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初论碰撞造山环境斑岩铜矿成矿模型
!

杨志明，侯增谦
（中国地质科学院地质研究所，北京 $"""9;）

摘 要 作为金属>?最主要来源的斑岩铜矿床主要产于岛弧及陆缘弧环境。基于大量弧环境斑岩铜矿床研
究而建立的经典斑岩铜矿成矿模型，在后来环太平洋成矿带斑岩型矿床的勘查中取得了重大突破，成为科学理论指

导矿床勘查的典范。然而，近年来国内矿床学家发现，除经典成矿模型所记录的岛弧及陆缘弧环境外，斑岩铜矿还

可产于碰撞造山带内，甚至产在陆内环境中。显然，这些斑岩铜矿的成因无法用经典的斑岩铜矿成矿模型解释。文

章从弧环境斑岩铜矿成矿模型的综述入手，通过对青藏高原斑岩铜矿床的成矿环境及构造控制、含矿斑岩起源、矿

床基本特征、成矿物质来源、金属富集机制以及成矿流体来源及演化等已有研究成果的综合分析，初步提出了碰撞

造山环境斑岩铜矿的成矿模型。该模型强调：" 碰撞造山环境斑岩铜矿含矿斑岩为强烈挤压构造背景下形成的埃
达克岩，岩浆起源于加厚的新生下地壳，板块断离或岩石圈拆沉诱发的软流圈物质上涌，以及斜向碰撞导致的挤压:
伸展的构造机制转换通常是引发岩浆源区发生部分熔融的外部条件；# 成矿金属的深部富集是因岩浆高氧逸度所
致，高氧逸度条件下，5主要以硫酸盐的形式溶解于岩浆之中，从而导致通常优先向硫化物分配的>?、1?等开始作
为不相容元素向硅酸盐熔浆中富集；$ 含矿斑岩的侵位既可受到因斜向碰撞诱发的大型走滑断裂系统的控制，也可
受到岩石圈拆沉诱发的大型张性断层的控制；而含矿斑岩的就位则受矿区尺度的构造控制，多组构造的交汇部位或

大型背斜的核部常是斑岩铜矿产出的重要位置；% 大型矿床，特别是超大型矿床下部通常存在岩浆房，岩浆房的流
体出溶是引发矿床大规模蚀变与矿化的根源；成矿金属与5均来自岩浆，与含矿斑岩可能具有相同的源区；& 矿床
整体上具有与弧环境类似的蚀变分带规律，从内向外依次为钾硅酸盐化、石英:绢云母、粘土化及青磐岩化；不过，因
碰撞造山带环境含矿斑岩相对富@，从而导致岩浆房或浅侵的岩株／岩枝中出溶的岩浆热液常具有比弧环境斑岩铜
矿床更高的@A／BA比值，从而诱发钾硅酸盐化蚀变的强烈发育；因钾硅酸盐化蚀变持续时间较长，铜钼矿化主要产
于该蚀变阶段，特别是以黑云母大量发育为特征的晚期钾硅酸盐化阶段；’ 成矿物质沉淀可能因成矿过程中温度、
压力、盐度、氧逸度、CB值等因素的变化所致，而这些因素的变化又直接或间接与高原的快速隆升与剥蚀有关。
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作为金属9-的最主要来源，A!、F-等金属的重要来源，
斑岩铜矿床在过去的百年中为世界提供了超过PQR的金属

9-，因此，斑岩铜矿一直吸引着工业界及科学界。最早对斑
岩铜矿的研究，可追溯到上世纪初期，S,%&!5$（TUQV）基于对
美国亚利桑那州W(&=$$“浸染状铜矿”的详细野外观察，提出
了浸染状铜矿化与斑岩体成因相关的学术思想，拉开了斑岩

铜矿研究的序幕。TUTX年，Y55!%&正式把这种常与斑岩体
有关的”浸染状铜矿”定名为斑岩铜矿（Y55!%&，TUTX）。随
后的半个多世纪，人们基于地质观察，建立了斑岩铜矿的成矿

模型，并在环太平洋带斑岩型矿床的勘查中实现了重大突破，

成为科学理论指导矿床勘查的典范（K$0$%G-(&’$’,1Z，

TUUX,；>$$0!".$’,1Z，NQQP）。经历了实践检验的斑岩铜矿成
矿模型被世界各国矿床学家及勘探学家广泛接受。然而，近

年来中国矿床学家研究发现，斑岩铜矿不仅可产于成矿模型

所记录的岛弧及陆缘弧环境中，还可以产于碰撞造山带中（如

在青藏高原；芮宗瑶等，TUXV；侯增谦等，NQQT；曲晓明等，

NQQT；K!-$’,1Z，NQQ[），甚至形成在陆内环境中（如在德兴；
朱训等，TUX[）。产于碰撞造山带及陆内环境的斑岩铜矿不能
用西方学者基于板块构造理论建立的经典斑岩铜矿成矿模

型来解释，因此，经典的斑岩铜矿成矿模型（\!C$11$’,1Z，

TU]Q）遇到了挑战。
实际上，对碰撞造山带内斑岩铜矿的研究，可追溯到

TU]V年，K!11(&’$"等（TU]V）通过对美国阿巴拉契亚这一古老
造山带内斑岩铜矿的研究，提出了石英二长岩型斑岩铜矿蚀

变<矿化模型，拓展了经典的斑岩铜矿成矿模型（\!C$11$’,1Z，

TU]Q）。然而，由于该造山带斑岩铜矿规模小、剥蚀深、形成时
代早，成矿地质背景因缺少精确放射性年代学的限定而含糊

不清，因此它并没引起太多的关注。青藏高原，这一形成时代

新、保存条件好、研究程度高的碰撞造山带，无疑为斑岩铜矿

成矿等理论创新提供了天然实验室。对青藏高原上的斑岩铜

矿研究，可追溯到上世纪XQ年代，中国学者通过对玉龙铜矿
带的研究，初步建立了矿床成矿模型（芮宗瑶等，TUXV；马鸿
文，TUUQ；唐仁鲤等，TUUP），但其独特的成矿构造背景并没有
引起太多的关注。近年来，随着冈底斯斑岩铜矿带的找矿突

破，特别是自侯增谦等（NQQT）、曲晓明等（NQQT）首次明确提出
该带，并指出该带具有第二个”玉龙斑岩铜矿带”的潜力以来，

科学界对斑岩铜矿的成矿地质背景给予了广泛关注。他们发

现，尽管这些斑岩铜矿床与弧环境产出者具有类似的蚀变、矿

化特征，但在岩浆起源、流体来源、金属来源等方面存在较大

的差异，用经典的斑岩铜矿模型难以解释（K!-$’,1Z，NQQU）。
同时，许多学者开始重新关注玉龙铜矿带，发现其成矿特征与

冈底斯斑岩铜矿带有许多相同之处，也不能用传统斑岩铜矿

成矿模式解释（K!-$’,1Z，NQQ[，NQQ]；\(,%#$’,1Z，NQQ̂；

_(,%#$’,1Z，NQQ̂）。因此，修正经典斑岩铜矿成矿模型势在
必行。本文拟通过对青藏高原斑岩铜矿已有研究成果的深入

分析，试图给出一个初步的碰撞造山型斑岩铜矿成矿模型。

显然，新模型的建立离不开对经典模型的深刻理解，因此，本

文在提出碰撞造山带型斑岩铜矿成矿模型之前，用少量篇幅

对经典的斑岩铜矿成矿模型作简要综述。

T 弧环境斑岩铜矿成矿模型

*Z* 分布及动力学背景

矿床分布 据统计，在世界范围内，U]R的大型<巨型斑
岩铜矿产于岩浆弧环境（I$""(2+$’,1Z，NQQQ）。岛弧环境的
经典成矿省主要分布于太平洋西岸，如印度尼西亚和菲律宾

岛弧（K$0$%G-(&’$’,1Z，TUUX=；9!!B$$’,1Z，NQQP）；而陆缘弧
环境的经典成矿省则主要分布于太平洋的东岸，如美国西南
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部的亚利桑那成矿省、墨西哥北部成矿省、智利北部成矿省和

智利中部成矿省等（!""#$$%&’(，)**+；,-./$0$%&’(，)**+）。
动力学背景 绝大多数斑岩铜矿沿岛弧或陆缘弧分布

的规律，促使人们建立了经典的、斑岩铜矿起源的板块构造模

型（,-’’-%"$，123)）。接着人们又发现，大型、超大型斑岩铜矿
常成群出现，表明产出斑岩铜矿的弧环境具有特殊的动力学

背景和（或）地壳结构。,-’’-%"$（1224）首先意识到汇聚板块
边缘的挤压构造背景对形成斑岩铜矿床的重要作用，并识别

出挤压环境有利于斑岩型矿床形成的一些关键因素，如：挤压

环境可有效地阻止岩浆直接穿过上地壳形成火山岩，从而形

成比伸展环境更大的浅部岩浆房；挤压环境的浅部岩浆房很

难喷发，从而促进了岩浆房的结晶分异，进而导致了挥发分的

饱和以及大规模岩浆热液的形成；挤压环境下很难发育陡立

的张性断裂，从而有效地限制了在岩浆房顶部形成岩株（枝）

的数量，有利于岩浆热液的聚集（5&6%$07&.$%&’(，)**+）。
最近，!""#$等（)**+）通过对世界主要斑岩铜矿带成矿背景
的综合研究，发现大洋板片的低角度俯冲非常有利于挤压背

景的形成。不过，尽管挤压背景为斑岩型矿床的形成提供了

非常有利的构造条件，但长期持续的挤压背景却不利于斑岩

型矿床的形成。已有的研究表明，斑岩矿床常形成于构造机

制转换阶段（,"’"7".，122*；,-’’-%"$，1223；8$00-9:$%&’(，

)***；;-9:&0<6，)**=；!""#$$%&’(，)**+），如由挤压向伸展
转换阶段（;-9:&0<6，)**=），俯冲角度变化过程中（>&7$6$%
&’(，1222），非常有利于斑岩型矿床的形成。

!(" 岩浆性质及起源

岩浆性质 与!?矿化有关的斑岩主要为中酸性的钙碱
性岩浆，其岩性变化于石英闪长岩@花岗岩之间（图1；5-60&，

)***）。其中，陆缘弧环境的含矿斑岩主要为钙碱性系列，少
量为高钾钙碱性系列，岩性以花岗闪长岩和石英二长岩为主

（,-./$0$%&’(，)**+）；而岛弧环境的含矿斑岩通常为典型钙
碱性系列，岩性以石英闪长岩为主，少数为花岗闪长岩、石英

二长岩（5-60&，)***）。除中酸性的钙碱性岩浆外，一些富金
的斑岩铜矿床，其形成还常与碱性岩有关，如正长岩等。

岩浆起源 因含矿斑岩常与俯冲带具有密切的时空关

系，过去，钙碱性岩浆常被认为是俯冲的大洋板片直接熔融的

产物（如,-’’-%"$，123)；A?0.:&7，1232），最近的研究表明，除
少数具有埃达克质亲和性的钙碱性岩浆为年轻大洋板片直

接熔融的产物外（B$C&.%$%&’(，122*；,&D".&$%&’(，122=；

E$&9"9#$%&’(，122F；5&0%-.，1222；G"/"<H-.6#-$%&’(，

)**1），绝大多数的钙碱性岩浆都是板片释放流体交代楔形地
幔部分熔融的产物（图)）。尽管有人认为弧环境下的这些中
酸性（主要为安山质）钙碱性岩浆可以由似 5I;A组分的玄
武质楔形地幔直接熔融产生（;-./J""<，1233；K0"L$$%&’(，

124M），但绝大多数研究者相信，要形成这些中酸性的钙碱性
岩浆，楔形地幔部分熔融产生的玄武质岩浆需要在下地壳下

部经历5N,O过程（5N,O，熔融、同化、存储、均一；O-’<0$%:
$%&’(，1244）。

图1 世界典型斑岩成矿省的含矿斑岩主要岩石类型
（据5-60&，)***）

P-/(1 5&-.0"9#%QR$6"C7-.$0&’-H&%-".@0$’&%$<R"0R:Q0-$6
-.%:$%QR-9&’R"0R:Q0Q7$%&’’"/$.-9R0"L-.9$6"C%:$J"0’<

（&C%$05-60&，)***）

!(# 金属富集及岩浆侵位过程

金属富集机制 在岩浆弧环境，通常的钙碱性岩浆之所

以具有成矿的潜力，大洋板片的脱水无疑是最为关键的过程，

该过程不仅把大量的水、硫、卤素、金属，以及亲流体的大离子

亲石元素（STSU）输送到地幔楔（V&%6?7-$%&’(，124M；B&L-<W
6".，122M；<$O""/$%&’(，)**1），同时还因O)I的大量加
入，使得楔形地幔熔融产生的岩浆常具有较高的氧逸度

（;-9:&0<6，)**=）。高氧逸度条件下，,则主要以硫酸盐的形
式溶解于岩浆之中（盐度约1X+Y，>?/"$%&’(，)**1），从而导
致通常优先向硫化物分配的!?、N?等开始作为不相容元素
向硅酸盐熔浆中富集（O&7’Q.$%&’(，124+；A"0.:"06%$%&’(，

124M；;-9:&0<6$%&’(，1221；;-9:&0<6，122+），这就是正常钙
碱性的弧岩浆常含有较高的亲铜元素（如!?、N?等）的原因。
岩浆的上升与侵位 通过5N,O过程，由楔形地幔部分

熔融产生的玄武质岩浆将会发生不断的演化，当演化的岩浆

具有比下地壳物质更小的密度时（如安山质岩浆），则会在浮

力作用下穿过地壳而上侵。针对岩浆在地壳中运移方式的争

议持续了近两个世纪，并一直延续至今，不过今天多数研究者

认为，在热的韧性下地壳范围内，岩浆多以底辟方式侵位；而

在相对较冷的中上地壳，岩浆则常以裂隙控制的岩墙扩展方

式上升为主（;-9:&0<6，)**=；)**+）。岩浆浮力本身足以促使
岩墙侵位，先存的地壳尺度的断裂系统常可为岩浆上升提供

更为有利的路径。所以，含矿斑岩常沿大规模的裂隙／断裂带

或线理带发育，特别是在走滑断裂系统产状变化部位

（;-9:&0<6$%&’(，)**1）。

!($ 流体出溶及金属分配

岩浆房的形成 因通过5N,O过程产生的安山质@英安
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图! 俯冲带及陆缘弧环境下含矿斑岩形成的深部过程（"#$%&’()，!**+；!**,）

-#./! 01122’3$1))(4’#5.6%173’8&6#35379:0)#58&.8&6#$&’$)166#5.)（"#$%&’()，!**+；!**,）

质岩浆的密度通常介于上地壳结晶基底及其上盖层岩石的

密度之间，岩浆上升到此位置后很难再通过浮力作用继续上

侵，常堆积成池，形成岩浆房（图+；,!;<8，0#==1)，>?;@；

"#$%&’()，!**+）。如深部岩浆供应充足，则岩浆房会一直保
持熔融，并不断以岩株、岩枝形态向外扩展。演化后期的富挥

发分、低密度岩浆常浅成侵位，形成次火山岩（图+；0&835，

>?;A；"#$%&’()，!**+）。
流体出溶 浅成侵位的长英质岩株或岩枝将会因上覆

压力减小而达到流体饱和；同时，深部的安山质B英安质岩浆
房也会因为这些岩株或岩枝上侵加速冷凝结晶，两者都会导

致岩浆流体的出溶。要想形成一个具有经济意义的矿床，必

须要求大量的流体出溶，且出溶的这些流体在尽可能小范围

的围岩中流动、反应，以增加矿化的强度（"#$%&’()，!**,）。
流体开始从岩浆中出溶时常以较小的气泡形式出现（:&5C
(1=&，>??>；>??@），尽管这些气泡的密度远小于岩浆，但因此
时岩浆较粘，以及结晶相的存在，气泡很难逃逸（:=33)，

!**>）。实际上，这些富流体的岩浆常对流上升至岩浆房或岩
株顶部（D%#53%&’&16&=/，>??,）；因岩浆的上升，必然导致压
力的相应降低，这些小的气泡则不断的扩大，并最终连在一

起，形成流体的外壳（E%#651F，>?@,；G4’5%&8，>?@?；H&’’#)

16&=/，!**I）。去气后的高密度岩浆将会下沉，留下空间以便
新鲜的、富流体的低密度岩浆再次注入，进而向外壳继续释放

新的流体和热，如此循环，直至岩浆完全固结（G4’5%&8，

>?@?；>??@；D%#53%&’&16&=/，>??,；>??@）。如果深部的岩浆
供应不足，富流体的顶盖将会不断的下移（G4’5%&8，>?@?）。
深部岩浆房流体的大量出溶，很好的解释了浅成侵位的岩株

（或岩枝）因体积小无法提供足够的流体和硫的问题，常被认

为是形成超大型斑岩型矿床必不可少的条件。同时，大量流

体出溶可有效的抽取深部钙碱性岩浆房中的金属组分（如

:4、J3、K4等），也很好的解释了浅成侵位的岩株（或岩枝）因
体积过小而无法提供足够金属的问题（:=33)，!**>）。
金属的分配 已有的研究表明，从岩浆中初始出溶的流

体性质与封闭压力（即岩浆侵位的深度）密切相关（:=#5116
&=/，>??>），流体的盐度随压力的增加而增大（L#=#5$16&=/，

>?@!），而:4的溶解度又随着流体盐度的增加而显著增大
（:&5(1=&16&=/，>?;I）。因此，较高的压力条件（通常压力!
>*;9&，即深度!I<8；:=#5116&=/，>??>；:=#51，>??,）非常有
利于流体出溶时:4向流体中富集。实验研究及地质观察表
明，从深部岩浆房（温度约@**M，压力!>N!O>*;9&）出溶的
流体通常是盐度〔!（P&:=1Q）〕为>*R左右的超临界流体
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图! 弧环境斑岩型矿床火山"岩浆系统的典型剖面（#$%&’()*，+,,!）

-$./! 0%&12’3$%%(4***1%3$453&(46.&’74(7&8(896":4(2$5.;4<%’54"7<6345$%*8*312$52’.2’3$%’(%*133$5.*（#$%&’()*，+,,!）

（04($(’=’513’</，>?@+；A$3B1(13’</，>?C@；9<$5113’</，

>??>；9<$51，>??D；#$%&’()*，+,,D）。随着上升减压，超临界
流体常常发生相分离，形成高盐度富液相及低盐度富气相流

体（E1)15F6$*313’</，>??G），且后者因压力降低会快速稀释
（E15<1813’</，>?HC）。通常认为，相分离后形成的高盐度液
相是金属96、I4等搬运的主要载体（9<$5113’</，>??>；

9<$51，>??D），不过，越来越多的证据表明，高压下低密度气相
对金属的搬运作用不可忽视（J4K15*31(513’</，>??>；E1$5L
($%&13’</，>??CM；N<($%&13’</，>???；O$<<$’2*"P451*13’</，

+,,+；E1$5($%&，+,,D），特别是当流体中富0时，96、Q6等金
属明显向低密度气相中富集（R’.’*1S$13’</，+,,C；Q6)T3’313
’</，+,,C）。

!/" 热液蚀变与矿化

!,多年前，J4K1<<和U6$<M1(3（>?H,）、0$<<$341（>?H!）等
人的杰出研究工作基本建立了弧环境斑岩铜矿床蚀变及矿

化特征的一般性框架（图!、图G）。!,多年来，尽管许多研究
者针对其他斑岩矿床又开展了大量细致的研究工作（如V’*3L
41，>?C!；W$<<1*，>?CH；W$<<1*13’</，>??+；E1)15F6$*313’</，

>??C；N<($%&13’</，+,,>’；+,,>M；A(4::133，+,,!），但对已有

的蚀变矿化模型并没有作太多的改动，只是针对细节做了少

许修补（如E’(($*13’</，+,,+）。
热液蚀变 依据矿物组合，常可将斑岩铜矿床蚀变（硅酸

盐矿物蚀变）分为G种主要类型，即钾硅酸盐化、绢英岩化、泥
化及青磐岩化（图G，J4K1<<13’</，>?H,），有时当绢英岩化和
泥化空间上难以区分时，常合并称为长石破坏蚀变（N<($%&13
’</，+,,>’）。
钾硅酸盐化常产于斑岩体中心或附近（图G），以钾长石"

黑云母"石英等蚀变矿物组合发育为特征。钾长石和石英既
可形成于成岩过程之中，也可作为脉体的充填组分，其中，钾

长石亦可为斜长石蚀变而成。次生黑云母常由岩浆黑云母、

角闪石等矿物蚀变而成，蚀变过程中，常释放少量的铁，形成

磁铁矿、黄铁矿和黄铜矿等含铁矿物。青磐岩化常与钾硅酸

盐化蚀变呈同心环状分布，但远离斑岩中心产出（图G），以绿
泥石"绿帘石"方解石等蚀变矿物组合发育为特征，硫化物不
发育。绢英岩化常叠加在钾硅酸盐蚀变与青磐岩化蚀变之间

（图G），以绢云母"石英"黄铁矿等蚀变矿物组合发育为特征，
蚀变过程中，原岩遭受强烈的淋滤，R’、9’、I.等元素被大量
带出，有时铝硅酸盐矿物被绢云母、石英等矿物完全替代。先
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图! 弧环境下斑岩铜矿床成矿模型（"#$%&&%’(&)，*+,-），其中(、.、/分别为蚀变、矿化及硫化物分带模式

012)! 3451/(&5#657464/#55%68%5#91’:#8%&1;:(2:(’1/(6/9%’’1;29（"#$%&&%’(&)，*+,-）)(，.，/1;81/(’%9/7%:(’1/
86($1;2#<(&’%6(’1#;=#;%9，:1;%6(&1=(’1#;=#;%9(;89>&<18%9=#;%9，6%95%/’1?%&4

存的铁镁质矿物，在蚀变过程释放大量的铁形成硫化物。泥

化常呈补丁状产出，受裂隙控制，依据成因可分为泥化和高级

泥化两种类型，前者以粘土类矿物（如高岭石、伊利石）蚀变为

特征，黄铁矿是该蚀变阶段的主要硫化物类型；后者以水铝石

@红柱石@明矾石蚀变矿物组合发育为特征，硫化物除黄铁矿
外，还常伴生有少量的黄铜矿、斑铜矿、硫砷铜矿及砷铜矿等。

钾硅酸盐化通常为最早的蚀变类型，其形成与出溶的高

温（!!A-B；C>9’(<9#;%’(&)，*+,A）岩浆热液有关。青磐岩
化同时或略晚于钾硅酸盐化蚀变，其形成通常也与岩浆热液

有关，只是同钾硅酸盐蚀变相比，水／岩比要小的多，不过，有

时青磐岩化的形成也可因加热的雨水所致（D6#<<%’’，E--F）。
绢英岩化通常认为是由低温、高盐度岩浆热液与雨水混合后

的流体蚀变导致（G%4;#&89%’(&)，*+HA；3(4&#6，*++,），其成
因一直争论不休，最近人们发现，绢英岩化也可直接由高温、

高盐度的岩浆热液引起（I(6619%’(&)，E--E）。引起泥化蚀变
的流体与引起绢英岩化蚀变的流体类似，只是该流体温度更

低，混入的雨水更多。不过，特别需要注意的是，引起高级泥

化的流体要复杂的多，既可以是由晚期因JKE水解反应加剧
而形成的酸性混合流体，也可以由超临界流体相分离后形成

的低盐度富气相形成（如I%8%;L>19’%’(&)，*++H(；*++H.）。
深成矿化 斑岩中的深成矿化既可产于斑岩体之中，也

可产于围岩之中，据"#$%&&等（*+,-）统计，约,-M矿床主要
产于岩体之中。因在较大范围内，金属的含量较为均一，所

以，斑岩中的深成矿化常被描述成”浸染状”。实际上，大部分

的这些所谓”浸染状”矿化均呈微裂隙控制的网脉状产出

（N196(，E---），据统计，斑岩型矿床中，超过+-M的深成矿化
呈脉体产出或位于裂隙附近（O%(;%%’(&)，*+H*）。研究显
示，深成矿化与热液蚀变密切相关，不可分割，其中的黄铁矿

是斑岩矿床中最为常见的硫化物。含铜矿物主要为黄铜矿，

以及少量的斑铜矿，有时还可见少量的辉铜矿、铜蓝等矿物，

不过，它们多是表生作用的产物。铜矿化主要产于钾硅酸盐

化带内（图!），但含铜硫化物的沉淀略晚于钾硅酸盐化，或形
成于钾硅酸盐化蚀变向绢英岩化蚀变转化阶段（"#$%&&%’
(&)，*+,-）。金属的沉淀是成矿物质溶解度降低及JKE发生
水解导致IEJ活动性增强的结果，而溶解度的降低可因温
度、压力、盐度、5I 值、氧逸度等多种因素的改变所致
（I%6=(6P7(;1%’(&)，*+++；G%8:#;8%’(&)，E--!；I%1;61/7，

E--A）。

E 碰撞造山环境斑岩铜矿

!)" 成矿环境与构造控制

成矿背景 早在*+H!，芮宗瑶等根据冈底斯火山@岩浆
弧内出现的少量斑岩铜矿矿化信息，以及该弧位于雅鲁藏布

江缝合带上盘的地质事实，推测冈底斯地区具有与安第斯斑

岩成矿省类似的构造背景，并预测该区可能成为很有找矿潜

力的斑岩铜矿带。马鸿文等（*++-）通过对玉龙铜矿带详细的
研究，提出它在成矿时为岛弧或古岛弧环境，该观点后来遭到

多数学者的反对，如吕伯西等（*++F）、张玉泉等（*++H）认为成
矿时区域应处于板内非造山环境。近年来，有关青藏高原演

化过程的众多研究进展（如Q1;%’(&)，E---；3(55#;;1%6%’
(&)，E--*；R7>;2%’(&)，E--A）以及针对青藏高原这两个斑
岩铜矿带开展的大量岩石地球化学及成岩、成矿年代学研究

（如S(;2%’(&)，E--*；I#>%’(&)，E--F；E--!；E--T；E--+；
侯增谦等，E--F(；芮宗瑶等，E--F；E--!；孟祥金等，E--F；

U>%’(&)，E--,），极大地提高了人们对高原上新生代产出的
这些斑岩铜矿构造背景的认识。青藏高原主体自北向南主要
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由松潘!甘孜!可可西里地体、羌塘地体和拉萨地体组成，相应
地被阿尼玛卿!昆仑!木孜塔格、金沙江、班公湖!怒江及雅鲁藏
布江"个缝合带所限制（图#，$%&’()*+，,---）。其中，玉龙
斑岩铜矿带及该带南北两侧延续,---余公里的其他新生代
斑岩铜矿带，处于金沙江缝合带与班公湖!怒江缝合带之间的
羌塘地体内；冈底斯斑岩铜矿带位于班公湖!怒江缝合带与雅
鲁藏布江缝合带之间的拉萨地体之中。由于金沙江洋的闭合

发生在侏罗纪之前（.)//0&&%’1，,--2），班公湖!怒江洋的闭
合发生在晚侏罗世—早白垩世（3)//’()*+，,--4）或中白垩
世（潘桂堂等，2556；,--"），玉龙带及其南北两侧斑岩铜矿带
形成时（"-!4-7)，809’()*+，,--4；,--:），区内显然已处
于后碰撞、甚至陆内环境。雅鲁藏布江缝合带的形成及印!亚
大陆初始碰撞时限近年来得到了很好的限制，越来越多的证

据表明应在:#7)（莫宣学等，,--4；王成善等，,--4；;%&<’(
)*+，,--#），甚至更早（6-7)，$%&’()*+，,---），那么，冈底斯
斑岩铜矿带形成时（2=!2,7)，809’()*+，,--">；,--5），距
新特提斯洋的闭合已有#-7)，区内显然不再是陆缘弧环境，

而处于碰撞后伸展环境（809’()*+，,--">）。
然而，并不是所有的造山带后碰撞阶段都能够形成斑岩

铜矿床，这表明青藏高原之所以能够形成如此之多的斑岩铜

矿一定有其特殊的地质背景。总结起来，该造山带容易形成

斑岩铜矿的#个关键因素可能是：" 长时间的挤压构造背
景，印!亚大陆的碰撞形成了世界上海拔最高的山脉、最广阔
的高原表明，印!亚大陆的碰撞挤压要比其他造山带更强，且
挤压背景跨越了高原新生代斑岩铜矿形成的整个过程，并一

直持续到现在。前已述及，弧环境中，挤压背景是形成斑岩铜

矿的最关键因素，长时间的挤压环境可有效地阻止岩浆直接

穿过上地壳喷发，从而可在上地壳深部形成大的岩浆房，并因

此促进岩浆的结晶分异和挥发分的过早饱和；可控制岩浆房

顶部形成岩株的数量，有利于热液的聚集；同时，挤压背景下

常发生快速的抬升与剥蚀，由此产生的减压作用可有效地促

进岩浆热液的出溶和运移等。无疑，青藏高原长时间的挤压

构造背景，造就了弧环境斑岩铜矿形成的构造条件。# 多期
的板片流体交代事件；青藏高原的斑岩铜矿多成狭长的带状

图# 青藏高原地质背景及其内斑岩铜矿床分布简图（据$%&’()*+，,---；809’()*+，,--4；,--5）

?%<+# @%A/*%B%’C<’0*0<%D)*A)/0B(E’F%&<E)%!.%>’()&010<’&（)B(’1$%&’()*+，,---；809’()*+，,--4；,--5），GE0H%&<(E’
*0D)(%0&0B(E’A)%&/01/EI1IJ9C’/0G%(G%&(E’D0**%G%0&K0&’
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紧沿古缝合带分布，表明这些斑岩铜矿的形成与大洋板片的

俯冲存在着某种关联；无论含矿斑岩来自新生的下地壳（!"#
$%&’(，)**+,；-#"$%&’(，)**.），还是来自俯冲改造的楔形
地幔（!"#$%&’(，)**/；-&"$%&’(，)**.），都无法否认其岩浆
源区曾被板片释放流体改造过。如玉龙带含矿斑岩的源区曾

被金沙江洋板片释放流体交代过（邓万明等，0112；张玉泉
等，)***；!"#$%&’(，)**/；34&56$%&’(，)**7），冈底斯带含
矿斑岩的源区曾被新特提斯洋板片释放流体交代过（!"#$%
&’(，)**+,；-&"$%&’(，)**.；-#"$%&’(，)**.）。这种交代
把大量的!)8、9、卤素、金属以及亲流体的大离子亲石元素
（:;:<）直接或间接输送到岩浆源区（=&%>#?4$%&’(，0127；

@&A4B>"5，0117；B$!""6$%&’(，)**0），使源区熔融产生的岩
浆具有含矿性。! 斜向的陆C陆碰撞；与弧环境类似，印C亚大
陆之间的斜向碰撞可产生大量平行或斜交造山带的走滑断

裂系统，以及由此引发的各种褶皱、走滑拉分盆地等，它们在

深部或浅部控制了含矿斑岩的上侵或就位。" 多期次的软
流圈上涌；无论是因大规模岩石圈拆沉（=#D5$D$%&’(，

0117），还是因板块断离（E4’’4&?>$%&’(，)**0；)**+），人们都
把青藏高原腹地及东缘深部出现的软流圈上涌，引入含矿斑

岩的成因模型中。上涌的软流圈物质或是含矿斑岩源区物质

部分熔融的热源（!"#$%&’(，)**+,；-&"$%&’(，)**.；34&56$%
&’(，)**7），或直接提供了热源兼成矿物质（侯增谦等，)**+；

)**.）。# 挤压C伸展构造机制的多次转换；弧环境下的斑岩
铜矿床，常形成于俯冲角度变化（3&?$>$%&’(，0111）或大洋
板片密度增大后的下拉、回转（F4GH&DB>，)**/）等事件诱发的
挤压构造体系向伸展构造机制转化阶段（9"’"?"5，011*；94’I
’4%"$，011.；J$DD4GH$%&’(，)***；F4GH&DB>，)**/；K""L$$%
&’(，)**M）。尽管青藏高原新生代以来的构造背景主体为挤
压，但短时间的构造机制转换时有发生，即使在主碰撞阶段

（MM$M*N&；侯增谦等，)**7），青藏高原的)次重要的斑岩
铜矿成矿事件均是伴随着区内)次重要的构造机制转化而形
成：玉龙铜矿带形成对应区内构造机制从压扭向张扭转化阶

段，而冈底斯斑岩铜矿带的形成则对应区内构造机制从挤压

向伸展转化阶段；诱发构造机制转换的因素可能有碰撞速率

的变化（参考KH#56$%&’(，)**M）、深部动力学过程（如岩石
圈拆沉、板片断离；=#D5$D$%&’(，0117；E4’’4&?>$%&’(，)**0；

)**+）等。判断其他造山带是否能够发育大型斑岩铜矿带，上
述M个方面的成矿背景可作参考。
构造控制 弧环境下，因斜向俯冲诱发的平行于弧的大

型走滑断裂系统是岛弧或陆缘弧发育的最显著的区域构造

单元，同时也是控制含矿斑岩上侵及斑岩铜矿就位的最主要

因素（F4GH&DB>，)**/）。而在碰撞造山带中，情况显得有些复
杂，除因斜向碰撞使板块逃逸而诱发的大型走滑系统外

（=&OO"554$D$%&’(，)**0），碰撞造山带（如青藏高原）还常因
吸收巨大的挤压应力应变发育大型逆冲系统、褶皱系统（P45
$%&’(，)***）以及后碰撞阶段由岩石圈拆沉或板块断离诱发
的正断层系统（K"’$?&5$%&’(，011M；Q’4>54#L$%&’(，)**0），

它们单独或联合从不同深度控制了造山带内斑岩铜矿的分

布。如青藏高原东缘，北自纳日贡玛带（杨志明等，)**2,），经
玉龙铜矿带，南至云南大理的诸多斑岩铜矿床，其含矿岩浆上

侵过程中都受控于斜交碰撞造山带的走滑断层系统（参考

!"#$%&’(，)**/；侯增谦等，)**+&；:4&56$%&’(，)**7）。尽
管多数学者认为，发育于02$0/N&的南北向正断层系统与
此前发育的<E向的逆冲推覆系统的交汇部位，是控制冈底
斯带含矿斑岩侵位的有利通道（侯增谦等，)**0；)**+&；!"#
$%&’(，)**+,；-&"$%&’(，)**.）；但冈底斯斑岩铜矿带狭长的
空间分布特征表明，9R向正断层与<E向逆冲推覆的交汇
部位更可能是冈底斯带含矿斑岩就位的有利部位（!"#$%
&’(，)**1），而非斑岩上侵的有利通道，这是因为<E向逆冲
推覆系统仅在上地壳浅部（!ML?，参考P45$%&’(，)***）发
育，无法沟通到下地壳。除此之外，大型褶皱系统，特别是背

斜核部的虚脱部位，常是大型斑岩铜矿床就位的有利空间，如

藏东的玉龙铜矿（芮宗瑶等，012+）和冈底斯的驱龙铜矿（杨志
明等，)**2&）。

!(! 含矿岩浆起源

含矿斑岩的类型及性质 大量的岩石学、岩石地球化学

研究表明（芮宗瑶等，012+；唐仁鲤等，011M；曲晓明等，

)**0；侯增谦等，)**/,，)**+&；-&"$%&’(，)**/；)**.；!"#
$%&’(，)**+,，)**1；S#$%&’(，)**+；杨志明等，)**2,），尽
管因矿化类型不同其含矿斑岩岩性略有差异外，青藏高原与

新生代矿化有关的斑岩主要为中酸性岩浆，岩性变化于花岗

闪长岩C二长花岗岩C花岗岩（图7T），与陆缘弧环境含矿斑岩
较为类似（N4>D&，)***）。其中，与K#CN"矿化（冈底斯带）有
关的斑岩主要为二长花岗斑岩，少数为花岗闪长斑岩、石英二

长斑岩及花岗斑岩（曲晓明等，)**0；!"#$%&’(，)**+,），闪
长玢岩脉尽管有时可以见到，但多为成矿后斑岩，如驱龙、冲

江等矿床（杨志明等，)**2&；P&56$%&’(，)**1）。与K#CN"C
T#矿化（玉龙带）有关的斑岩主要为二长花岗斑岩C二长斑
岩，如玉龙铜矿床（芮宗瑶等，012+；唐仁鲤等，011M）；少量
为正长花岗斑岩，如马拉松多（!"#$%&’(，)**/）。而与K#C
T#矿化有关的斑岩则明显与K#CN"CT#不同，主要为正长斑
岩，如北衙、姚安等。尽管针对斑岩 N"CK#矿化系统的研究
相对较弱，但已有的研究表明，其含矿斑岩主要为花岗质，尽

管成矿后闪长玢岩脉在某些矿床可以见到，如纳日贡玛（杨志

明等，)**2,）。
地球化学上，除与K#CT#矿化有关的正长斑岩外，青藏

高原新生代其他的含矿斑岩除具有:;:<（如F,、Q&、J）富
集、!9U<（如R,、=&、=4）亏损等与典型弧花岗岩类似的地球
化学特征外（图.），还具有高9D、低P、高:&／P,比值、<#负
异常不明显的特征，显示出埃达克岩的亲和性（侯增谦，

)**/,，)**+&；-&"$%&’(，)**/；!"#$%&’(，)**+,；S#$%
&’(，)**+；杨志明等，)**2,）。相比之下，弧环境的含矿斑
岩，除少数为埃达克岩外（8V&DW#5$%&’(，)**0），绝大多数为
正常的钙碱性岩浆，两者存在明显差异。另外，与弧环境含矿

))M 矿 床 地 质 )**1年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 青藏高原典型斑岩铜矿带含矿斑岩的（"#$%&’#$）()*$#（+）和)*$#("#$图解（,）（冈底斯斑岩带数据引自-./01
’23，#4456，7’.01’23，#448，7/.01’23，#448，杨志明，#449:；玉龙铜矿带数据引自-./01’23，#44;，侯增谦等，#445’，
<*’=>01’23，#44!；纳日贡玛带数据引自杨志明等，#4496；云南带数据引自?/01’23，#448，部分转引自侯增谦等，#445）
@*>3! A2.1B.C（"#$%&’#$）D0EB/B)*$#（+）’=:"#$D0EB/B)*$#（,）C.EF*=0E’2*G’1*.=(E02’10:H.EHIJE*0BCE.FK*=>I’*(L*M
601’=H2’10’/（:’1’.C7’=>:0B06021CE.F-./01’23，#4456，7’.01’23，#448，7/.01’23，#448，N’=>，#449:；:’1’.CN/2.=>
6021CE.F-./01’23，#44;，#445’；<*’=>01’23，#44!；:’1’.C&’E*>.=>F’6021CE.FN’=>01’23，#4496；:’1’.C,0*J’:0H.B*1

CE.F?/01’23，#448，-./01’23，#4456）

斑岩以及典型的埃达克岩相比〔!（"#$）!;O；参考

P*QI’E:B，#448〕，青藏高原上的这些含矿斑岩还相对富"，属
高钾钙碱性系列(钾玄岩系列（图!,，侯增谦等，#44;6；-./
01’23，#4456）。
岩浆起源 与R/(S.(+/矿化有关的含矿斑岩的地球化

学特征促使人们对青藏高原上的岩浆源区特征作如下限定：

斑岩高)E、无T/异常，暗示源区不含或残留相无斜长石；岩
石UPTT富集、-PTT亏损，UVUT富集、-)@T亏损，表明源
区直接或间接经历过板片流体交代，且残留相为角闪石%石
榴石%辉石组合（7’.01’23，#44;；侯增谦等，#44;6；-./01
’23，#4456；K/01’23，#445）。结合岩石高)E／N比值的特
征，以及岩石中发现的角闪岩、石榴石角闪岩及榴辉岩包体，

多数研究者推测角闪榴辉岩或石榴石角闪岩可能是含矿斑

岩的理想源岩（侯增谦等，#44;6；#445’；7’.01’23，#44;；

K/01’23，#445）。不过，俯冲的洋壳及加厚下地壳经历相应
的变质作用均可形成角闪榴辉岩或石榴石角闪岩（W0C’=101
’23，XYY4；RI/=>01’23，#44;；-./01’23，#4456）。因此，俯
冲洋壳或残留洋壳的部分熔融（7’.01’23，#44;；K/01’23，

#445；#448），加厚下地壳（RI/=>01’23，#44;）或新生下地壳
的部分熔融，以及板片起源熔体交代的上地幔的部分熔融等

模式均被用来解释含矿斑岩的成因。

尽管斑岩侵位时所处的晚碰撞或后碰撞背景可以直接

排除某些与之不符的成因模式，如俯冲洋壳或残留洋壳部分

熔融模式，不过，大量的)E(&:(A6同位素数据（邓万明等，

XYY9’，XYY96；-./01’23，#4456；K/01’23，#445；芮宗瑶等，

#44!；<*’=>01’23，#44!；杨志明等，#4496）为解决上述争议提
供了非常有效的约束。含矿斑岩较大的!&:（"）（Z[Z!\X#）
及（98)E／9!)E）#（4[84Z!4[84Y）的变化范围，以及在#48A6／
#45A6(#4!A6／#45A6图解中呈现出近乎垂直的矩阵，使其处于亏
损地幔与藏北钾质熔岩和藏南超钾质岩的演化曲线上（图

9’），显示出二元或多元混合的特征；但其亏损端员比地幔橄
榄岩部分熔融产生的弧岩浆（林子宗典中组，图9’）要亏损的
多，表明岩浆源区有大量亏损地幔组分的加入，同时可排除加

厚的古老下地壳的部分熔融模型（RI/=>01’23，#44;）和板片
起源熔体交代的上地幔的部分熔融（7’.01’23，#448）。据
此，-./等（#4456）及侯增谦等（#445’）提出软流圈上涌诱发
的新生下地壳的部分熔融可能是青藏高原新生代含矿斑岩的

主要形成机制。该模式强调：" 榴辉岩化的下地壳并非古老
的下地壳，而是碰撞前俯冲阶段楔形地幔部分熔融后底侵到

下地壳下部后形成的新生下地壳（-./01’23，#4456）或壳幔
过渡带（邓万明等，XYY9’；XYY96）；# 岩石的亏损端员为软流
圈物质，富集端员为钾质或超钾质融浆，具体的混合比例因地

区不同差异较大，冈底斯带斑岩形成时富集端员组分混入较

多，玉龙及纳日贡玛带相对较低（图96）；$ 钾质、超钾质融浆
的混入是这些斑岩相对富"的主要原因。与R/(+/矿化有
关的正长斑岩，并不具有埃达克岩的亲和性，显然不能用上述

;#Z第#9卷 第Z期 杨志明等：初论碰撞造山环境斑岩铜矿成矿模型

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 青藏高原典型斑岩铜矿带含矿斑岩!"#$／!%#$&’()*+／’((*+（,）及-."/0／-.(/0&-.%/0／-.(/0（0）图解
冈底斯斑岩带数据引自12345,67，-..(，8,245,67，-.."，83245,67，-.."，杨志明，-..!+；玉龙铜矿带数据引自12345,67，-..)，

侯增谦等，-..(，9:,;<45,67，-..%；纳日贡玛带数据引自杨志明等，-..!0；北衙数据引自=345,67，-.."

>:<7! !"#$／!%#$?4$@3@’()*+／’((*++:,<$,A（B）,;+-."/0／-.(/0?4$@3@-.%/0／-.(/0+:,<$,A（C）@D2E:;<
:@252F:G@:<;,53$4@2HA:;4$,6:I,5:2;&$46,54+F2$FDJ$:4@H$2AK:;<D,:&L:045,;F6,54,3

+,5,2H8,;<+4@40465H$2A12345,67，-..(，8,245,67，-.."，83245,67，-.."，M,;<，-..!+；+,5,2HM362;<0465H$2A12345,67，

-..)，-..(；9:,;<45,67，-..%；+,5,2H*,$:<2;<A,0465H$2AM,;<45,67，-..!0；+,5,2HC4:J,+4F2@:5H$2A=345,67，-.."

代的火山岩、碎屑岩（L:564J，’NN)）。青藏高原的新生代斑岩
铜矿围岩相对简单，主要有-种岩性：! 浅海相砂质泥岩、砂
板岩夹灰岩，主要分布于青藏高原东缘及冈底斯甲马、驱龙等

斑岩铜矿区；" 弧花岗岩及少量弧火山岩，主要分布于冈底
斯斑岩铜矿区；另外还有少量的玄武岩，如纳日贡玛。需要强

调的是，高原上超大型矿床似乎与灰岩有一定的亲和性，如高

原新生代产出的-个超大型斑岩铜矿床玉龙和驱龙，以及大
型矿床甲马，其围岩均有灰岩。

伴生金属 O2、B3、B<通常是弧环境斑岩铜矿床重要的
副产品，产于青藏高原碰撞造山带上新生代的这些斑岩铜矿

床也不例外。除个别矿床 O2品位较高外（如马拉松多，

.P’(Q；12345,67，-..)），其余矿床伴生O2品位多变化于

.P.)Q#.P.(Q之间，与南美斑岩铜矿带接近（平均.P.)Q，

RD:5445,67，’N!’），高于北美斑岩铜矿带（平均.P.’-Q，

O:@$,，-...）。除北衙（平均(P%%S’.T%；薛传东等，-..!）及
玉龙（.P)US’.T%；12345,67，-..)）外，其余矿床伴生金含量
多小于.P.US’.T%，低于全球斑岩铜矿中B3含量的平均值
（.P.US’.T%，O:@$,，-...）。北衙之所以富B3，可以从其岩
浆性质不同（正长斑岩）来解释；而玉龙铜矿含矿斑岩与该带其

他斑岩铜矿类似，却富B3，原因目前尚不清楚。除此之外，青
藏高原上的新生代的这些斑岩铜矿床外围常伴随热液脉状或

矽卡岩/0&V;矿化，特别是在冈底斯地区。
热液蚀变 热液蚀变主要受控于)方面因素，即流体性

质、围岩成分及水岩比（#44+2$HH45,67，-..U），其中，在斑岩矿
床中，流体的性质主要决定于岩浆组分。青藏高原与陆缘弧

环境具类似围岩条件及含矿斑岩组分（花岗闪长岩&石英二长
岩），决定了其具有与陆缘弧环境斑岩铜矿床相似的热液蚀变

特征，这被过去与现在大量矿床的蚀变填图所证实。青藏高

原的斑岩铜矿床基本遵循斑岩铜矿经典的蚀变分带模型

（W2E46645,67，’N".），以含矿斑岩为核心，呈环状蚀变分带，
由内到外依次为钾硅酸盐化带、石英&绢云母化、泥化、青磐岩
化带（芮宗瑶等，’N!(；唐仁鲤等，’NNU；12345,67，-..)；孟
祥金等，-..(；郑有业等，-..(；杨志明等，-..U,；-..U0；

-..!,；M,;<45,67，-..N）。不过，含矿斑岩相对高X的地球
化学特征，使青藏高原新生代斑岩铜矿床中钾交代蚀变更强

烈。青藏高原新生代含矿斑岩主要为高钾钙碱性&钾玄岩系
列，显然具有比弧环境含矿斑岩更高的X-Y含量，因此，从岩

浆中出溶的流体也相应具有更高的XZ／1Z比值，从而使蚀
变沿高XZ／1Z比值的路径演化（图N，路径B）：高温阶段形成
钾长石Z黑云母蚀变组合（钾硅酸盐化）；随温度降低，逐渐向
青磐岩化及白云母（绢云母）蚀变过渡，最后形成中级粘土化。

深成矿化 深成矿化作用是青藏高原新生代斑岩铜矿成
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图! 斑岩铜矿床蚀变矿物稳定范围温度"（#$／%$）图解
（据%&’(&)&*+(,，-!./；%&0&12345*&*+(,，-!!6+；

7&&089::&*+(,，;<<=修改）
线>近似代表青藏高原新生代斑岩铜矿床热液蚀变演化的

一般路径

?4@,! 7*+A4(4*)8:+(*&9+*481’41&9+(BC+9+B*&945*4B58:D89DC)9)
B8DD&90&D854*5+5+:31B*4818:*C&’8(+99+*48（#／%）+10*&’E
D&9+*39&（’804:4&0:98’%&’(&)&*+(,，-!./；%&0&12345*&*+(,，

-!!6+；7&&089::&*+(,，;<<=）
F41&>1&+9()9&D9&5&1*5*C&&G8(3*481+9)D+*C8:H&18I84BD89DC)9)

H30&D854*541J41@C+4"K4A&*+1D(+*&+3

矿学研究中较薄弱的一个环节，尽管目前可利用的资料尚难

刻划出矿化的精细过程，但基本揭示了一般性的矿化规律。

斑岩中的深成矿化既可产在斑岩体中，也可产在围岩之中；统

计显示，弧环境下多产于围岩中，而青藏高原新生代的这些斑

岩铜矿则主要产于斑岩体中。值得注意的是：! 几个超大型
矿床，如驱龙、甲马，其铜矿化则主要产于围岩之中；" 具有
重要经济意义的富矿体也主要产于围岩中，特别是由灰岩交

代而成的矽卡岩中，如驱龙的知不拉、甲马及玉龙等（%83&*
+(,，;<<L；杨志明等，;<<6+；M+1@&*+(,，;<<!）。深成矿化
主要以脉状、细脉状产出，关于驱龙铜矿的详细研究发现，此

前所谓的“浸染状”矿化其实也是一种微细脉状。黄铁矿化是

各矿床中最为常见的硫化物，而含铜矿物则主要为黄铜矿，特

别是在冈底斯带各斑岩铜矿床；有时还可见少量的斑铜矿、辉

铜矿、铜蓝等，特别当矿床高级泥化发育时，比如玉龙铜矿

（%83&*+(,，;<<N）。含钼矿物主要为辉钼矿，多数矿床地表
可见由淋滤而形成的铁钼华。铜矿化既可形成于钾硅酸盐化

阶段，也可形成于石英"绢云母化阶段，通过对几个超大型矿
床的详细解剖发现，大量的铜矿化可能形成于钾硅酸盐化阶

段（%83&*+(,，;<<N；杨志明等，;<<6+；M+1@&*+(,，;<<!），
特别是钾硅酸盐化阶段晚期黑云母化阶段，两者之间紧密的

空间分布特征就是证明（图-<），而石英"绢云母化阶段的铜
矿化主要是金属再迁移的结果。钼矿化常以特征的板状脉的

形式产出，形成于钾硅酸盐化向石英"绢云母化转化阶段（杨
志明等，;<<6+；M+1@&*+(,，;<<!）。空间上，矿化具有一定的
分带性，从研究程度较高的玉龙、驱龙铜矿带来看，斑岩体内

部主要为辉钼矿$黄铜矿组合（图-<H），向外转变为黄铜矿

$黄铁矿，最外围通常为脉状方铅矿$闪锌矿组合（%83&*

图-< 驱龙铜矿典型剖面蚀变分带及该剖面H3、O8分布
等值线图，显示蚀变与矿化的关系

（据M+1@&*+(,，;<<!修改）
?4@,-< >(*&9+*481I81&5+1089&"@9+0&045*94A3*48141J3E
(81@，5C8P41@*C&9&(+*4815C4DA&*P&&1+(*&9+*481+10’41&9"

+(4I+*481（+:*&9M+1@&*+(,，;<<!）

+(,，;<<L；M+1@&*+(,，;<<!）。

.;= 矿 床 地 质 ;<<!年

 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 成矿物质来源与金属富集机制

成矿金属来源 因具有与"#、$%类似的地球化学性质，

&’同位素是用来示踪斑岩铜矿成矿金属来源及演化历史的
有效手段。大量数据表明，无论是冈底斯斑岩铜矿带，还是玉

龙斑岩铜矿带，其矿石硫化物的&’同位素组成显示出与含
矿斑岩非常好的一致性（图((），呈陡立矩阵处在亏损地幔与
钾质、超钾质岩演化线上。如果接受&’具有与"#类似的来
源，至少可以得出以下结论：! 成矿金属具有与含矿斑岩一
样的源区；" 上地壳尺度的热液循环萃取对金属的来源贡献
不大。

)的来源 与其他元素异常相比，)异常是斑岩铜矿床

图(( 青藏高原新生代斑岩铜矿硫化物的*+,&’／*+-&’.
*+/&’／*+-&’图解（以冈底斯斑岩铜矿带为例，数据引自0#

1234!，*++-；*++/）。
其中：!—甲马矿区含矿斑岩；"—甲马矿区矿石硫化物；#—

拉抗俄矿区含矿斑岩；$—厅宫矿区含矿斑岩；%—南木矿区含

矿斑岩；&—南木矿区矿石硫化物；’—冲江矿区含矿斑岩；

5—冲江矿区矿石硫化物；(—洞嘎矿区含矿斑岩；)—洞嘎矿

区矿石硫化物

678!(( *+,&’／*+-&’91:;#;*+/&’／*+-&’<738:3=>?2@1
"1%>A>7B>:1.’13:7%8C>:C@D:71;3%<>:1;#4?7<1;7%07%8@37.

E7’123%C43213#（3?21:0#1234!，*++-；*++/）
!—F:1.’13:7%8C>:C@D:D7%2@1G73=3>:1<7;2:7B2；"—F:1;#4?7<1;

7%2@1G73=3>:1<7;2:7B2；#—F:1.’13:7%8C>:C@D:D7%2@1H3I1%8’1

>:1<7;2:7B2；$—F:1.’13:7%8C>:C@D:D7%2@1E7%88>%8>:1<7;2:7B2；

%—F:1.’13:7%8C>:C@D:D7%2@1J3%=#>:1<7;2:7B2；&—F:1;#4K

?7<1;7%2@1J3%=#>:1<7;27B2；’—F:1.’13:7%8C>:C@D:D7%2@1

"@>%8L73%8>:1<7;2:7B2；5—F:1;#4?7<1;7%2@1"@>%8L73%8>:1<7;K

2:7B2；(—F:1.’13:7%8C>:C@D:D7%2@1M>%883>:1<7;2:7B2；)—F:1

;#4?7<1;7%2@1M>%883<7;2:7B2

最显著的一个特征。因此，了解)的来源可以：! 查明斑岩
系统的物质平衡及演化过程；"间接约束成矿金属的来源

（N1<1%O#7;21234!，(PPQ3）。本次及前人针对青藏高原新生
代斑岩矿床含矿斑岩、硫酸盐及硫化物中)同位素的大量研
究结果表明：! 各矿床含矿斑岩与矿石硫化物具有类似的

#R-)同位素组成，主要变化于S-T+U$5*T+U，平均为

S(T+V；" 硫酸盐（主要是硬石膏）具有较富的#R-)同位素
组成，常介于(+U$(WU之间（图(*；0#1234!，*++-；佘宏
全等，*++W；孟祥金等，*++,；杨志明，未发表数据）。尽管多
数人依据矿石硫化物与含矿斑岩具有近乎相同、且接近地幔

的#R-)同位素组成，推测大部分)来自岩浆，并且来自下地壳
或上地幔（0#1234!，*++-；*++/；佘宏全等，*++W；孟祥金等，

*++,）。然而，一个重要的问题不可忽视：硫化物与含矿斑岩
具有类似的#R-)同位素组成，能否说明硫化物中的)就来自
斑岩岩浆呢？显然，答案是否定的。这是因为，高原上与成矿

有关的这些埃达克岩，常具有非常高的氧逸度（H73%81234!，

*++,），从而导致从岩浆中出溶的初始流体也具有非常高的氧
逸度，驱龙铜矿中岩浆热液过渡阶段形成的X)E（X%7<7:1BK
27>%34)>47<7?7B327>%E1Y2#:1，单向固结结构）石英包裹体中出现
大量硬石膏子矿物（杨志明等，*++QB），也证实了这一点。而
高氧逸度时，初始岩浆流体中的)常以)F*S- 的形式存在，而

非)*S，即初始岩浆流体应具有较高的)F*S- ／N*)比值。因

此，埃达克质斑岩岩浆#R-)*)值应该更接近硫酸盐的#R-)值，
而非硫化物，这已被国外多个斑岩铜矿带的调查所证实，如智

利成矿带含矿斑岩#R-)介于*T*U$PT(U，菲律宾成矿带
含矿斑岩#R-)介于QT*U$PTWU，远大于矿床硫化物的#R-)
值（)3;3I71234!，(PQ-）。6714<等（*++W）对美国经典斑岩铜矿

图(* 青藏高原新生代斑岩铜矿床含矿斑岩、硫酸盐及硫
化物中)同位素组成（数据引自0#1234!，*++-；*++/；佘
宏全等，*++W；孟祥金等，*++,；Z3%81234!，*++P；杨志

明，未刊资料）

678!(* )7;>2>C7BB>=C>;727>%;>?>:1.’13:7%8C>:C@D:71;，

;#4?321;3%<;#4?7<1;?:>="1%>A>7BC>:C@D:D"#<1C>;72;7%
07%8@37.E7’123%C43213#（<323?:>=0#1234!，*++-，*++/；

)@11234!，*++W；[1%81234!，*++,；Z3%81234!，*++P；

Z3%8#%C#’47;@1<<323）

———\#221矿床的详细)同位素研究进一步证实了该观点：直
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接从岩浆中出溶的流体!!"#!#值介于$%&!’"$%&(’之

间，比硫化物的!!"#值高)’"$%’。因此，青藏高原硫化
物的!!"#值并不能代表埃达克质岩浆的#同位素组成；反观
之，含矿斑岩之所以具有与硫化物近似的!!"#值，可能因为
所做的含矿斑岩中的含#矿物更可能是后期矿化形成的硫化
物，而不能真正代表埃达克岩的!!"#值。由于缺少单个矿床

#同位素的系统研究，青藏高原斑岩铜矿初始岩浆流体的#
同位素组成目前尚难精细厘定，但依据物质平衡，应介于%"
$%’ 之间，并且更靠近$%’（*+,-./+01，2%%(）。如此富集
的#同位素，要求青藏高原斑岩铜矿的#源有大量富集组分
的加入，是下地壳组分的混染还是大洋沉积物的间接交代，目

前尚不清楚。

金属富集机制 岩浆弧环境，正常钙碱性的弧岩浆之所

以具有较高的34、56、74等成矿元素含量，要归功于岩浆的
高氧逸度（参考89:;+<=>，2%%!）。高氧逸度条件下，#则主要
以硫酸盐的形式溶解于岩浆之中（约$&)?，@4-6./+01，

2%%$），从而导致通常优先向硫化物分配的34、74等开始作
为不相容元素向硅酸盐熔浆中富集（A+B0C,./+01，$(D)；

E6<,;6<>/./+01，$(DF；89:;+<=>./+01，$(($；$(()）。青藏高
原与成矿有关的埃达克岩具有较高的氧逸度已被最近的许

多工作证实，如#许多矿床早期的矿化为高氧逸度下的斑铜
矿G黄铜矿组合，早期脉石矿物中出现大量硬石膏，如玉龙和
驱龙铜矿；$岩浆热液过渡阶段形成的H#I石英，其内包裹
体中见有大量硬石膏子矿物（杨志明等，2%%D:）。两者均表
明初始岩浆热液具有较高的氧逸度，并暗示成矿斑岩也具有

较高的氧逸度。J9+,-等（2%%F）最近的工作，无疑对人们理
解青藏高原含矿斑岩的金属富集机制大有帮助，研究发现，含

矿斑岩锆石具有较高的3.FG／3."G比值，说明成矿的斑岩岩
浆具有较高的氧逸度；同时，含矿斑岩锆石的3.FG／3."G比值
明显高于非矿斑岩（J9+,-./+01，2%%F），暗示高氧逸度条件可
能是斑岩岩浆富含金属的重要原因。如果该认识正确，那么

弧环境下成矿金属富集机制似乎也可以解释青藏高原新生

代斑岩铜矿床金属富集的原因。

!1" 成矿流体来源与演化

成矿流体的来源 长期以来，人们对于青藏高原新生代

斑岩铜矿成矿流体的来源认识主要建立在大量流体包裹体

测温的基础之上。李荫清等（$(D$）的研究工作是这方面的经
典之作，她通过对玉龙铜矿不同蚀变阶段脉石矿物（主要为石

英）中的流体包裹体研究，发现引起早期钾硅酸盐化蚀变的流

体主要有2种类型：一种是低密度超临界流体；一种为高盐度
流体，两者均具有非常高的温度，介于"2%"K%%L之间；依据
流体较高的温度，李荫清等（$(D$）推测超临界流体可能为直
接从岩浆房出溶的蒸汽缕，而高盐度流体可能为蒸汽缕冷凝

后的产物。同理，她依据与绢云母化蚀变同期的石英，其内的

包裹体仍具有很高的温度（2D%""2%L）和盐度，推测引起石
英M绢云母化的流体可能仍为岩浆热液；而引起晚期泥化的流
体因具有较低的温度（$2%"2D%L），可能为岩浆热液与雨水

混合的产物。近年来，针对青藏高原的其他斑岩铜矿床，特别

是对冈底斯带斑岩铜矿床的流体包裹体研究，也得到了类似

的结果（张绮玲等，2%%!；杨志明等，2%%)+；2%%)N；2%%F；谢
玉玲等，2%%)；2%%F），但却大大拓展了原有的认识：# 从深
部岩浆房出溶的流体既可以是超临界流体，也可以是低密度

富气相G高盐度富液相组合，具体为哪种类型，主要取决于流
体出溶时的压力（杨志明等，2%%)N）；$ 引起钾硅酸盐化的流
体通常为高盐度流体，部分为低密度气相，但超临界流体并不

多见，且高盐度流体并不是超临界蒸汽缕冷凝的产物，而是其

穿过O+30MA2P体系溶离线后相分离的产物；% 引起绢英岩
化的流体通常是低盐度流体，而非高盐度流体。尽管温度可

以变化较大，但常小于!)%L，表明该流体中可能已经混入了
大量的雨水（杨志明等，2%%)+；2%%)N；2%%F；2%%D=；谢玉玲
等，2%%)；2%%F）。
然而，通过流体包裹体研究限定成矿流体来源毕竟是间

接的。如果岩浆仅作为一个热机而没有提供流体，那么经对

流循环加热的建造水完全可以具有高温、高盐度的特征，如引

起美国7,,5+>6,矿床深部钾硅酸盐化两侧的高温钠M钙硅
酸盐化蚀变，就是高温、高盐度的建造水所引起的（#..=6<QQ./
+01，2%%)；2%%D）。因此，仅据流体的温度、盐度来推断青藏高
原新生代斑岩铜矿成矿流体的来源是不够的。最近针对驱龙

铜矿的研究，使这种状况得以改善。研究发现：#大量岩浆M
热液过渡过程地质记录，如显微晶洞构造、单向固结结构（图

$!）、脉状岩枝（R.9,=9S.）等，表明引起斑岩早期蚀变与矿化
的成矿流体的确直接来自含矿斑岩的出溶，而这种流体出溶

不仅可在浅成侵位的岩株中出现，也可在斑岩下部的岩浆房

中发生（杨志明等，2%%D+；*+,-./+01，2%%(）；$针对含羟基
蚀变矿物AMP同位素的研究发现，引起钾硅酸盐化的流体为
高温的岩浆热液，既可以是低密度富气相，也可以是高盐度液

相，且后者的T值更小（图$"）；引起青磐岩化的流体是混入
少量大气降水的岩浆高温气相；引起石英M绢云母化的流体是
岩浆热液与大气降水混合的产物，而非单独的岩浆热液（图

$"）。
成矿流体的演化 受初始岩浆流体的性质、水岩比、围岩

成分等因素的影响，不同斑岩铜矿床成矿流体演化路径可能

有所不同。近年来对青藏高原新生代大量斑岩铜矿床成矿流

体的研究，基本勾画出了碰撞造山带斑岩铜矿成矿流体演化

的基本轨迹。

引起早期蚀变与成矿的流体为来自岩浆的高温热液（!"
))%L，图$)），它们既可以从浅位的岩株或岩枝中出溶，也可
直接从深部岩浆房出溶，形成超大型矿床则主要靠后一种，如

冈底斯的驱龙矿床（杨志明，2%%D+）和藏东的玉龙矿床（李荫
清等，$(D$；A64./+01，2%%K）。流体的类型主要受出溶时的
物理化学条件制约，从浅位岩株或岩枝（#!SB）中出溶的流
体可能直接为不混溶的低密度气相G高盐度液相（如驱龙U
斑岩出溶；杨志明，2%%D+；*+,-./+01，2%%(）；而从深部岩浆
房（"!SB）出溶的流体通常为单相超临界流体〔"（O+30.V）
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图!" 驱龙铜矿中发现的单向固结结构（#$%）（&），是岩浆出溶事件的最好记录。’为阴极发光照片，显示石英清晰的生
长环带，且生长环带的前进方向均指向二长花岗斑岩，(、)为’局部放大，石英颗粒的生长环带呈近六边形，表明该颗石英

可能为高温（!*+",）!石英（据杨志明等，-../0）
1234!" 52067807920（&）:;<0:=>7<7?@A2;B80B;0B（(C，’")）2A:3B87D=>B#;2<26B0=27;:?$7?2<2D20:=27;%BE=@6B（#$%）

<2807FB6B<2;G@?7;3，8>7H2;3<28=2;0=2FB07;0B;=620367H=>I7;B8（(，)），>BE:37;:?367H=>D76A8（(）:;<6B8769=27;7DJ@:6=I
（(，)）2;=>B#$%（:D=B6K:;3B=:?4，-../0）

图!L 驱龙铜矿与各期蚀变有关流体的#)M#!/N模式图
（杨志明，-..O），雨水通常会因在流动过程中发生水岩反
应造成氧同位素偏移（PB<B;J@28=B=:?4，!OOL）

1234!L )MN287=792007A9782=27;7D>Q<67=>B6A:?D?@2<8:8R
8702:=B<H2=><2DDB6B;=:?=B6:=27;82;G@?7;3，%2SB=（A7<2D2B<
D67AK:;3B=:?4，-../<）4%>BAB=B7620H:=B62887AB=2AB8

NM8>2D=B<（PB<B;J@28=B=:?4，!OOL）

*T"!-T，李荫清等，!O/!；杨志明，-../0；图!*〕，当流体上
升穿过溶离线时发生相分离，形成低密度气相U高盐度液相
（图!*）；且低密度气相常因浮力大，上升快，单独引发斑岩系
统早期的蚀变与矿化，特别是斑岩上部系统的早期蚀变与矿

化，而不需要高盐度液相的参与，如玉龙斑岩体顶部的黑云母

化与之有关（P7@B=:?4，-..+）。因造山带环境产出的含矿斑
岩普遍高V，出溶的流体常具有比弧环境斑岩更高的VU／PU

比值，从而引发造山带环境斑岩铜矿常形成持续时间长、蚀变

规模大的钾硅酸盐化。

与此同时，岩浆出溶的高温流体，除在斑岩体中心形成钾

硅酸盐化蚀变外，不可避免地向斑岩体周围扩散，特别是低密

度气相。扩散过程中，因流体流动的路径增大，流体温度、盐

度明显降低〔约"*."L..,，!（W:(?BJ）*T；杨志明，

-../<〕，水岩比相应减少，此时蚀变由钾硅酸盐化转变为青磐
岩化。因该蚀变过程中水岩比较小，蚀变矿物组合及蚀变强

度受围岩影响明显：当围岩铁镁质矿物较多时，蚀变组合中绿

泥石较发育，如纳日贡玛；如围岩中基性斜长石含量较高，蚀

变组合中绿帘石、方解石则较发育，如驱龙；而当围岩以酸性

岩或砂泥岩为主时，则青磐岩化强度明显减弱，如玉龙带及冈

底斯带多数斑岩铜矿床。

钾硅酸盐化阶段，成矿流体可能经历了多次沸腾事件，特

别是体系从静岩向静水的转化过程中。该过程中，成矿流体

的温度通常是降低的（L/.""L.,，杨志明等，-..*S；P7@B=

O-*第-/卷 第*期 杨志明等：初论碰撞造山环境斑岩铜矿成矿模型

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 青藏高原新生代斑岩铜矿成矿流体演化路径
#为深部岩浆房出溶的超临界流体；$、%分别为超临界流体相分

离后形成的低密度富气相和高盐度富液相。虚线表示成矿流体演

化路径，阴影表示引起各期蚀变的流体温度、压力范围

&’()!" &*+’,-./*+0’/123452067/8%-1/9/’:5/356434%+
,-5/7’07’1;’1(62’<=’>-0215*20-2+

#’77+5-3:3’0’:2*8*+’,8/3?-,>4-@7/*+0’/1/8,--5?2(?2:62?>-3；

$21,%?-213-75-:0’.-*4*/A<,-17’04(27<3’:65627-21,6’(6<72*’1’04
*’B+’,<3’:65627-8/3?-,280-306-832:0’/120’/1/806-7+5-3:3’0’:2*8*+’,

5627-)C276*’1-7’(1’8’-706--./*+0’/12345206/806-/3-<8/3?’1(8*+D

’,，A6-3-27762,/A-,52303-53-7-1070-?5-320+3-21,53-77+3-321(-7

/806-8*+’,7062023/+7-2*0-320’/1/8.23’/+7702(-7

2*)，EFFG），但流体盐度有时可能会局部升高，如引起玉龙铜
矿晚期钾硅酸盐化的流体盐度!（H2%*-B）可达""I（J/+-0
2*)，EFFG）。但总体上，经历了多次压力体制转化的成矿流
体，其盐度因大气降水的加入而逐渐降低，这被石英<绢云母
阶段大量包裹体的测温所证实（杨志明等，EFF"2；EFF">；

EFFK；EFFL,；谢玉玲等，EFF"；EFFK）。引起石英<绢云母化
的流体，其盐度!（H2%*-B）通常小于!FI，温度低于M"FN
（张绮玲等，EFFM；杨志明等，EFF"2；EFF">；EFFK；谢玉玲等，

EFFK；杨志明，EFFL,），为岩浆水和大气降水混合的产物，尽管
少数矿床中的石英<绢云母化可由高盐度的岩浆热液引起，如
玉龙（J/+-02*)，EFFG）。石英<绢云母蚀变的晚期阶段，流体
体系温度逐渐衰减，当小于EFFN时，开始发生水解反应，各
种长石（包括早期钾硅酸盐化阶段形成的钾长石）发生粘土化

蚀变，斑岩热液系统基本结束。

需要特别强调的是，钾硅酸盐化晚期因沸腾形成的低密

度气相亦可直接沿裂隙上升。因该过程的冷凝浓缩，流体酸

度增加，而流体与围岩的相互作用则形成高级粘土化，如玉龙

铜矿（J/+-02*)，EFFG）。

!)" 成矿过程再造

金属的聚集 青藏高原新生代多个斑岩铜矿床的研究

表明，一个斑岩铜矿能否形成，很大程度上依赖于岩浆中金属

的利用率，即金属在出溶过程中向挥发分中的分配情况以及

出溶流体的演化历史等（杨志明等，EFFL2）。因缺少单个流体
包裹体成分的O#<P%Q<RS或QPTU分析，目前对流体出溶过
程中的金属分配情况限于定性评价。主要通过反演引起主要

矿化的流体演化路径来查明流体出溶过程中的金属分配情

况。调查的结果表明，直接出溶或经相分离形成的低密度气

相和高盐度液相均可迁移金属。当低密度气相和高盐度液相

的分离发生在低压条件下，%+则主要向高盐度液相中聚集，
冈底斯带多个斑岩铜矿床是通过这个机制聚集金属的，如南

木（张绮玲等，EFFM）、厅宫（杨志明等，EFF">）、冲江（谢玉玲
等，EFFK）等。而当低密度气相和高盐度液相的分离发生在高
压条件下，则%+既可以向富气相富集，也可向富液相迁移，
如玉龙铜矿（李荫清等，!VL!；J/+-02*)，EFFG）。
早期蚀变与矿化 随着深部岩浆房及含矿斑岩中岩浆流

体的不断出溶，大量金属的不断聚集，早期围岩蚀变与矿化相

伴而生。几个超大型矿床的精细解剖表明，青藏高原斑岩铜

矿最早期的蚀变以钾长石化的小规模发育为特征，此时流体

的温度多高于花岗岩固相线的温度（约KG"N），并具有较高
的氧逸度和SWE／JES比值。随出溶流体的不断积聚，钾长石
化蚀变的范围逐渐增加，强度逐渐增大；一些矿床中出现的不

规则石英<钾长石#脉是此时流体活动的产物，当然不排除黑
云母在此时形成，如玉龙铜矿（J/+-02*)，EFFG）；流体包裹体
研究表明，此时流体的温度多介于XFF!""FN之间（杨志明
等，EFF"2；EFF">；谢玉玲等，EFFK；J/+-02*)，EFFG；杨志
明，EFFL2），盐度变化范围较大（图!"）。但仅见极少量的浸
染状%+、R/矿化表明，此时流体中成矿元素的溶解度很高，
成矿物质无法有效卸载。许多矿床晚期的钾硅酸盐化黑云母

明显增多，甚至有些矿床可在钾长石化周围形成一个黑云母

化带（如驱龙，图!F2；杨志明，EFFL,）。此时流体温度介于

M"F!XG"N之间（杨志明，EFFL,），大量硬石膏、黄铜矿得以沉
淀，特别是浸染状、不连续微细脉状%+矿化，大多形成于此
阶段；R/矿化此时也开始发生沉淀，但规模不大。
转换阶段蚀变与矿化 当出溶的挥发分聚集到一定体

积，斑岩体顶部及周围的岩石难以承受流体内部巨大的压力

时，大规模连通的裂隙会突然发生，流体沿张性裂隙充填形成

$脉（Y+70287/1-02*)，!VG"）。绝大多数斑岩铜矿中边界平直
的石英<硬石膏<黄铜矿<辉钼矿脉是该事件的主要地质记录。
流体包裹体研究表明，沉淀$脉的流体依然是岩浆热液，但
其温度（!EGF!"L"N）及压力（!EF!LFRQ2）均具有较大
的变化范围，表明流体压力发生了从静岩条件向静水条件转

变（杨志明，EFFL,）。尽管围岩蚀变此时不太发育（多数典型

$脉无蚀变晕，仅有白色褪色晕），但流体引起的围岩蚀变既
可见到钾硅酸盐化蚀变，也可见到石英<绢云母蚀变，明显处
于钾硅酸盐化蚀变向长石分解蚀变转换的阶段。青藏高原绝

大多数新生代斑岩铜矿中的 R/矿化主要形成于该阶段，同
时还伴有大量%+矿化的形成。不过，无矿的青磐岩化也多

FM" 矿 床 地 质 EFFV年

 
 

 

 
 

 
 

 



形成于该阶段（杨志明，!""#$）。
晚期蚀变与矿化 晚期的蚀变以长石分解蚀变为特征，

主要蚀变矿物为石英%绢云母%绿泥石%伊利石%高岭石（芮宗瑶
等，&’#(；)*+,-./0，!""1；杨志明，!""#$），与蚀变有关的
石英%黄铁矿、辉钼矿2黄铁矿2黄铜矿、黄铜矿%黄铁矿2硬
石膏3脉（4+5-.65*7,-./0，&’18）及石膏脉为该阶段流体活
动的记录。流体一般处于静水压力条件下，温度多在9""!
("":。晚期蚀变阶段也有;+、<*矿化的产生，特别是石英%
绢云母%绿泥石化阶段，是该蚀变阶段最重要的一种;+矿化
形式，如玉龙铜矿（)*+,-./0，!""1）。该阶段;+矿化是因溶
解、迁移钾硅酸盐化阶段的含铜矿物？还是流体一直保持较

高的;+溶解度，直至现阶段发生沉淀？目前尚不清楚。
成矿物质沉淀机制 青藏高原多个新生代斑岩铜矿的

典型解剖发现，成矿过程中温度、压力、盐度、氧逸度、=)值等
因素的变化均可导致金属沉淀（杨志明等，!""8.；!""8>；

!""?；谢玉玲等，!""8；!""?；)*+,-./0，!""1；杨志明，

!""#$）。如多数学者强调成矿流体系统因减压导致的的多次
沸腾，是成矿物质沉淀的主要原因（张绮玲等，!""9；谢玉玲
等，!""8；!""?）；而另外一些学者强调大气降水混合导致的成
矿流体盐度降低可能也是成矿物质沉淀的一个重要机制（李

荫清等，&’#&），特别是裂隙控制的高品位矿体，如玉龙（)*+
,-./0，!""1）。杨志明（!""#$）通过驱龙铜矿床的详细研究发
现，成矿物质的沉淀常受多个因素控制，早期;+的大规模沉
淀可能与压力的降低及流体中@的减少有关，晚期;+的沉
淀则可能与温度的降低有关。实际上，金属沉淀机制从根本

上取决于;+在流体中的迁移方式，如;+以;/络合物的形式
迁移（高盐度流体），温度降低则是其沉淀的最重要机制；如

;+以)@络合物的形式迁移（低密度气相），压力变化则是金
属沉淀的最重要机制。

9 碰撞造山环境斑岩铜矿成矿模型

对青藏高原一系列新生代斑岩铜矿床的研究，允许笔者

提出碰撞造山环境斑岩铜矿如下的成矿模型：

（&）成矿斑岩为强烈挤压构造背景下形成的高A埃达克
岩，岩浆可能起源于加厚的新生下地壳，岩浆源区直接或间接

经历了板片流体的交代；板块断离或岩石圈拆沉诱发的软流

圈物质上涌，以及斜向碰撞导致的挤压%伸展的构造机制转换
通常是引发岩浆源区发生部分熔融的外部条件；

（!）成矿金属的深部富集是因岩浆高氧逸度所致；高氧
逸度条件下，@主要以硫酸盐的形式溶解于岩浆之中，从而导
致通常优先向硫化物分配的;+、B+等开始作为不相容元素
向硅酸盐熔浆中富集；

（9）含矿斑岩的侵位既可受因斜向碰撞诱发的大型走滑
断裂系统的控制，也可受岩石圈拆沉诱发的大型张性断层控

制；而含矿斑岩的就位则受矿区尺度的构造控制，多组构造的

交汇部位或大型背斜的核部常是斑岩铜矿产出的重要位置；

图&? 碰撞造山带斑岩铜矿成矿模型
B为斑岩铜矿蚀变%矿化系统的一般模型；在某些超大型斑岩铜矿

下部，常发育深部岩浆房（C）（据杨志明等，!""#.；D.7E,-

./0，!""’修改）

FGE0&? HI,/GJG7.IK=*I=LKIK;+$,=*5G-J*$,/G7-L,M*//G%
5G*7./*I*E,75,--G7E

BG5E,7,I./GN,$J*$,/*6-L,./-,I.-G*7%JG7,I./GN.-G*75K5-,JG7-L,

=*I=LKIKM*==,I$,=*5G-；7,O,I-L,/,55，$,,=J.EJ.ML.J>,I5.I,

M*JJ*7/K$,O,/*=,$+7$,I5*J,5+=,I/.IE,=*I=LKIKM*==,I$,=*5G-5
（C）（J*$G6G,$6I*JD.7E,-./0，!""#.；!""’）

（(）大型矿床，特别是超大型矿床下部（8!?PJ）通常存
在深部岩浆房，岩浆房的流体出溶是引发矿床大规模蚀变与

矿化的根源（图&?）；成矿金属与@均来自岩浆，与含矿斑岩
可能具有相同的源区；

（8）矿床整体上具有与弧环境类似的蚀变分带规律，从
内向外依次为钾硅酸盐化、石英%绢云母、粘土化及青磐岩化
（图&?）；因碰撞造山带环境含矿斑岩相对富A，从而导致岩
浆房或浅侵的岩株或岩枝中出溶的岩浆热液常具有比弧环境

斑岩铜矿床更高的AQ／)Q比值，从而诱发钾硅酸盐化蚀变
的强烈发育（图&?）；因钾硅酸盐化蚀变持续时间较长，铜钼
矿化主要产于该蚀变阶段，特别是以黑云母大量发育为特征

的晚期钾硅酸盐化阶段；

（?）成矿物质沉淀可能由成矿过程中温度、压力、盐度、
氧逸度、=)值等因素的变化所致，而这些因素的变化又直接
或间接与高原的快速隆升与剥蚀有关。

志 谢 感谢中国地质科学院矿产资源研究所曲晓明研

究员、中国冶金地质总局矿产资源研究院徐庆生研究员认真

读完冗长的手稿，并提出了大量的宝贵意见。
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