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内容提要!西藏冈底斯成矿带上的驱龙巨型斑岩
(B=G2

矿床以发育大量的硬石膏为特征%详细的岩相学研

究发现!驱龙矿床不仅发育热液脉状的硬石膏'含矿斑岩中还产出岩浆成因硬石膏'这在国内系首次报道%观察表

明'在岩浆演化早期的花岗闪长岩$黑云母二长花岗岩中'岩浆硬石膏以矿物包体的形式产于斜长石$石英中&在主

成矿期的二长花岗斑岩$花岗闪长斑岩中'岩浆硬石膏以矿物包体产于斜长石斑晶中'局部以斑晶形式产出'并伴

有富
/

的磷灰石"

/,

"

含量为
%4##R

(

%488R

#$磁铁矿发育%后期热液活动也形成了大量的硬石膏
b

石英
c

硫化

物脉'是矿区主要的矿化类型之一%电子探针分析结果显示'后期的热液硬石膏与岩浆硬石膏相比'在微量成分上

明显富集
/N

"分别为
%4$8R

和
%4%"R

#'可能是由于在岩浆
=

热液演化过程中'

/N

的不相容性或者+以及粘土化蚀变

造成的%岩浆硬石膏以及与之共生的富
/

磷灰石的出现'明确指示驱龙矿床成矿岩浆具有富
/

$高氧逸度的特征&

同时也为研究
/

在斑岩型矿床岩浆演化过程中的状态$行为'提供了很好的研究对象%

关键词!岩浆硬石膏&磷灰石&富
/

岩浆&氧逸度&驱龙
(B=G2

矿床&冈底斯&西藏

大洋板块俯冲形成的岩浆弧"岛弧$陆缘弧#环

境和陆
=

陆碰撞形成的大陆碰撞带环境均是斑岩型

矿床产出的主要构造背景"侯增谦'

$%%8

&侯增谦等'

$%%&

#%尽管同一背景下形成的斑岩铜矿往往具有

相似的地质特征和成矿过程'但矿床的规模却相差

巨大'例如著名的南美安第斯斑岩成矿带'部分矿床

达到巨型矿床规模'而多数矿床则规模相对较小

"

(22U66Q?34

'
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#%这表明'巨型斑岩矿床的形

成往往受到某些特殊因素的约束"秦克章'

#&&"

#%

例如'北美的
<@D

E

A?>

矿区证实存在异常富
(B

的

岩浆活动"

(2N66Q?34

'
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#'智利的
+3)6D@6DQ6

矿床中发现了含有岩浆硬石膏的富
/

岩浆作用

"

/Q6ND6Q?34

'
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#等%

岩浆硬石膏是指从硅酸盐熔体中直接结晶的硬

石膏'在岩浆体系中与硅酸盐熔体达到平衡'具有典

型的岩浆成因%目前'仅在美国新墨西哥州的
/?DQ?

\@Q?

斑岩型
(B

矿床和智利的
+3)6D@6DQ6

斑岩型
(B=

G2

矿床中发现了岩浆硬石膏%对硬石膏
/

同位素的

进一步研究证实其为岩浆来源"

'BOmQ?Q6Q?34

'
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&

/Q6ND6Q?34

'
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#%岩浆硬石膏的发育'标志着含矿

岩浆具有富
/

$富水$高氧化性特征%迄今为止'岩浆

硬石膏及其富
/

$高氧化性岩浆系统主要见于岛弧或

陆缘弧背景"

-6T3@66Q?34

'
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#'与岩浆
=

热液矿床

"特别是斑岩型矿床#具有密切的成因关系%

驱龙矿床是冈底斯斑岩铜矿带内规模最大的斑

岩
(B=G2

矿床'其铜矿资源量超过藏东玉龙铜矿

"

;:%i#%

8

Q

#和江西铜厂铜矿"

:%%i#%

8

Q

#'位居全国

首位'达到世界级规模%在十余处斑岩型矿床构成的

冈底斯斑岩铜矿带'只有驱龙斑岩
(B=G2

矿床达到

巨型规模'暗示其形成必定受到某些特殊因素控制%

通过详细的岩相学工作'我们发现驱龙矿区中新世各

类侵入岩中均含有岩浆硬石膏'尤其是在成矿主

岩(((二长花岗斑岩和花岗闪长斑岩中更为普遍%

本文详细研究了岩浆硬石膏以及与之共生的磷灰石'

并与热液硬石膏进行了系统对比'证实驱龙巨型
(B=

G2

矿床成矿岩浆具有富
/

和高氧逸度特征'对巨型
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斑岩
(B=G2

矿床的形成起到了关键作用%

图
#

!

西藏驱龙斑岩
(B=G2

矿床地质图"据西藏巨龙铜业有限公司'
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:

(中新统二长花岗斑岩&
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驱龙斑岩
(B=G2

矿床地质

驱龙斑岩
(B=G2

矿床位于冈底斯中新世构造
=

岩浆带东段'区内地层包括活动大陆边缘环境的中侏

罗统叶巴组"

_

$-

#的一套英安质
=

流纹质火山岩$火山

碎屑沉积岩及碳酸盐岩等%中新世多期次中酸性岩

浆侵入到叶巴组地层中'从早到晚依次为!花岗闪长

岩"

#&4:b%48G?

'杨志明'

$%%!

#&黑云母二长花岗岩

"

#;4":b%48%G?

'王亮亮等'

$%%;

#&二长花岗斑岩

"

#94:!b%498G?

'芮宗瑶等'

$%%"

#&花岗闪长斑岩

"侵入黑云母二长花岗岩中'但未出露#"

#949b%4"

G?

'即
g

斑岩'杨志明'

$%%!

#&巨斑石英闪长玢岩

"

#:49b%4$G?

'杨志明'
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#&构成了一个复杂的浅

成岩浆杂岩系统"图
#

#%这些中新世岩石均具有埃

达克质岩石的地球化学特征"侯增谦等'

$%%8

&

S2B6Q

?34

'
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#%矿区范围内发育广泛的热液蚀变'形成了

国内迄今为止规模最为宏大的蚀变带"东西长
!U>

'

南北宽
8U>

#'面积约
"$U>

$

%以含矿斑岩体为中

心'发育呈中心环状对称蚀变或接触式对称蚀变分带

的特征"郑有业等'

$%%8

#%该蚀变分带特征与国内外

常见的斑岩型矿床基本相似"芮宗瑶等'

#&!8

&王之田

等'

#&&8

#%矿体呈半隐伏(隐伏状产出'主要赋存于

黑云母二长花岗岩$二长花岗斑岩$花岗闪长斑岩中

"图
#

#'矿化为典型的细脉浸染状$细脉状"肖波等'

$%%!

#&矿区以发育丰富的石英
b

磁铁矿
c

硬石膏
c

黄铜矿
c

黄铁矿
b

辉钼矿脉为特征%

驱龙巨型
(B=G2

矿床形成于中新世'辉钼矿

\6=,T

年龄介于
#;4!:

(

#:4!$ G?

"孟祥金等'

$%%"

&芮宗瑶等'

$%%"

&王亮亮等'

$%%;

#'形成于印度

板块与欧亚大陆碰撞造山的晚期阶段"侯增谦等'

$%%8

'

$%%;?

'

$%%;I

#%它以产出在大陆碰撞带环境

而显著区别于岛弧和陆缘弧环境的斑岩铜矿%有学

者强调其产于后碰撞地壳伸展阶段"侯增谦等'

#;!#
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矿床硬石膏发育情况
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(热液角砾岩中的硬石膏胶结物&
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硫化物脉"
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为手标本照片'
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为正交偏光#&
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(花岗闪长岩长石中包裹的硬石膏"
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为单
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#'另有学者则提出其产出在大陆碰撞

造山带由挤压向伸展转换的过渡背景"

d@D6Q?34

'

$%%:

#%斑岩型矿床往往倾向定位于挤压背景下或

挤压向伸展过渡的局部扩容部位"

)2TO?36Q?34

'

$%%#

&李金祥等'

$%%9

#%与此对应'约
#:

(

#" G?

左右'冈底斯中东段发生东西向伸展"冈底斯西段东

西向伸展则在约
#!G?

开始#'产生横跨冈底斯山

分布$近南北走向的正断层张性断裂作用"

(236>?D

6Q?34

'
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&

@̀33@?>T6Q?34

'
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&丁林等'

$%%;

#%

$

!

驱龙斑岩
(B=G2

矿床岩浆硬石膏

特征

!4#

!

硬石膏发育特征

驱龙矿区发育有丰富的热液硬石膏'主要以热

液隐爆角砾岩中的胶结物及各种硬石膏
b

石英
b

磁

铁矿
c

硫化物脉的形式产出%手标本上多为紫红色

"图
$'

$

<

$

(

#'偶见淡蓝色及无色透明'其中发育大

量呈负晶形"立方体#的气液两相包裹体%

此外'通过详细的岩相学观察'首次发现在驱龙

矿区中新世各类侵入岩中均发育有岩浆成因的硬石

膏'尤其在成矿主岩(((二长花岗斑岩和花岗闪长

斑岩中最为发育%驱龙矿区岩浆硬石膏的岩相学特

征是!显微镜下清楚地显示'一些新鲜的长石矿物颗

粒中含有硬石膏包体"图
$5

$

+

$

X

#&其次'岩浆成因

的硬石膏与岩石中的其他主要矿物均为原生相'与

石英$长石等矿物在同一空间同时结晶'呈平整接触

关系"图
$*

$

S

#&最典型的是在新鲜的花岗闪长斑

岩中'岩浆硬石膏以粒度不等"

%4$

(

:>>

#的斑晶

形式产出'伴生磷灰石在其边部或被包裹其中&斑晶

硬石膏的颗粒边界往往不平整'被基质硅酸盐溶蚀

呈港湾状"图
$.

$

_

$

K

#%这些特征与上文所述的美

国$智利两处斑岩铜矿床中的岩浆硬石膏完全一致'

因此可以确定驱龙矿区除发育热液硬石膏外'还的

确发育有岩浆硬石膏%

!4!

!

测试样品及分析方法

测试样品均采自驱龙矿床的钻孔岩芯'前后数

字分别代表所采样品对应的钻孔编号及深度%样品

dJK8%#=8"%

$

dJK"%#=#8$

为典型的硬石膏
b

石英

c

黄铜矿
c

黄铁矿脉'脉宽均
"

"7>

'硫化物主要分

布在脉边部'硬石膏双晶及解理发育'含脉岩石为中

等粘土化的黑云母二长花岗岩%样品
dJK!#$=

89$

$

dJK!#$=89"

为新鲜的花岗闪长斑岩"如图

$.

#'斑晶含量约为
8%R

'以自形(半自形奥长石(

中长石为主"

$:R

#'少量的黑云母"

#%R

#$石英

"

:R

#'偶见硬石膏斑晶&基质主要为钠长石和钾长

石&含少量"

#

:R

#星点状的磁铁矿$黄铁矿$黄铜

矿%背散射图像观察发现花岗闪长斑岩的长石斑晶

中包裹有岩浆硬石膏$磷灰石和黑云母"图
"'

#&岩

浆硬石膏斑晶与磷灰石$磁铁矿$黄铁矿共生&岩浆

硬石膏斑晶颗粒边部被溶蚀呈港湾状"图
"<

#%

本次测试采用中国科学院地质与地球物理研究

所电子探针实验室的
_g'=!#%%

型电子探针'测试

条件!加速电压为
#:U1

'束流为
#%D'

%选择上述

岩芯中典型的热液硬石膏和岩浆硬石膏及与之密切

共生的磷灰石为分析对象'以研究并比较驱龙矿床

中不同产状的硬石膏的差别及磷灰石的性质%

!4*

!

分析结果

电子探针结果"表
#

#揭示!岩浆硬石膏与热液硬

石膏的主量元素"

(?,

$

/,

"

#含量相同'微量元素

"

H

$

,

:

$

/@,

$

$

(6

$

,

"

$

^

$

,

"

等#的含量一致'其中
GD,

$

<?,

$

X

$

(3

等多低于仪器检出限%但是岩浆硬石膏中

/N,

的含量为
%4%%R

(

%4##R

'平均为
%4%"R

&热液

硬石膏中
/N,

的含量为
%4#%R

(

%48#R

'平均为

%4$8R

%与岩浆硬石膏密切共生的磷灰石属于氟磷

";!#
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图
"
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西藏驱龙斑岩
(B=G2

矿床中花岗闪长斑岩

中岩浆硬石膏的背散射图像

X@

E

4"

!

<?7UT7?QQ6N6O=6367QN2D@>?

E

6T2Z>?

E

>?Q@7

?DA

[

ON@Q6@D

E

N?D2O@2N@Q6

W

2N

W

A

[

N

[

ZN2>dB32D

E

'

)@I6Q

'

(长石斑晶中包裹的硬石膏$磷灰石及黑云母'样品
dJK!#$=

89"

采自
!#$

孔
89">

处&

<

(斑晶硬石膏边部的磷灰石$磁铁

矿$黄铁矿'样品
dJK!#$=89$

采自
!#$

孔
89$>

处&

'D

(硬石

膏&

'

W

(磷灰石&

H3?

E

(斜长石&

KZ

(钾长石&

'I

(钠长石&

<@

(

黑云母&

H

[

(黄铁矿&

GQ

(磁铁矿

'

(

G?

E

>?Q@7?DA

[

ON@Q6@D73BT@2D@D

W

3?

E

@273?T6

'

P@QA?

W

?Q@Q6?DO

I@2Q@Q6

'

T?>

W

36dJK!#$=89"

&

<

(

>?

E

>?Q@7?DA

[

ON@Q6

W

A6D27N

[

TQ

?DO73BTQ6NT2Z?

W

?Q@Q6

'

>?

E

D6Q@Q6

'

W[

N@Q6

'

T?>

W

36dJK!#$=89$

&

'D

(

?DA

[

ON@Q6

&

'

W

(

?

W

?Q@Q6

&

H3?

E

(

W

3?

E

@273?T6

&

KZ

(

K=Z63OT

W

?N

&

'I

(

?3I@Q6

&

<@

(

I@2Q@Q6

&

H

[

(

W[

N@Q6

&

GQ

(

>?

E

D6Q@Q6

灰石
(?

:

"

H,

8

#

"

X

'含少量的
(3

和
/@,

$

$

GD,

$

<?,

'而

^

$

,

"

$

/N,

多低于检出限&氟磷灰石中
(?

主要是被

(6

不完全类质同象替代'

/,

$j

8

替代
H,

"j

8

'为主要的

微量元素'含量为
%4##R

(

%488R

%

"

!

讨论

*"#

!

硬石膏的
>3Q

和磷灰石的
>Q

*

含量

造成上述热液硬石膏相对于岩浆硬石膏具有高

含量
/N,

"图
8

#的原因可能是!

"

/N

$c与
(?

$c的晶

体化学性质相似'

/N

以类质同象替代硬石膏中的

(?

&

#

/N

为不相容元素'当流体从岩浆体系中出溶

时'

/N

倾向于进入流体相&

$

在岩浆结晶过程中'

/N

可置换
(?

进入斜长石'但在热液交代蚀变过程中'

随着斜长石的粘土化$绢云母化'

(?

被大量带出'

/N

图
8

!

西藏驱龙斑岩
(B=G2

矿床中不同类型

硬石膏中的
/N,

含量

X@

E

48

!

/N,2Z>?

E

>?Q@7?DOA

[

ON2QA6N>?3?DA

[

ON@Q6

ZN2>dB32D

EW

2N

W

A

[

N

[

(B=G2O6

W

2T@Q

'

)@I6Q

也随之带出而进入流体%后两种因素单独或共同作

用'造成驱龙矿区内热液硬石膏中
/N

含量比岩浆硬

石膏明显增加%在经历强粘土化蚀变交代后'驱龙

矿区内同一岩性的岩石"黑云母二长花岗岩#

/N

含

量从
&:%i#%

j;

(

#%%%i#%

j;降至
8#:i#%

j;

'

/N

被带出而加入到流体相中'使得流体中
/N

含量显著

提高%同时流体包裹体的研究揭示'热液硬石膏中

原生气
=

液两相包裹体'气相消失的均一温度为
$$:

(

8%%a

'粘土化就主要发生在该温度区间"

)@Q36

[

6Q?34

'

#&!#

#'也印证了这种可能%

.>?@

"

$%%$

'

$%%8

#曾分析过斑岩型矿床中含矿

与不含矿岩体中磷灰石的
/,

"

含量'指出其中含矿

的中酸性岩体磷灰石
/,

"

含量一般大于
%4#R

'而不

含矿的中酸性岩体磷灰石
/,

"

含量一般低于
%4#R

%

驱龙矿床的磷灰石中
/,

"

含量为
%4##R

(

%488R

'

平均为
%4$%R

'明显大于江西铜厂斑岩铜矿中岩浆

期磷灰石的
/,

"

含量
%4#%R

'也略大于其主成矿期

的
%4#!R

"姚春亮等'

$%%9

#%影响磷灰石
/,

"

含量

的主要因素是岩浆体系的硫逸度$氧逸度'以及压力

"

.>?@

'

$%%$

#%在氧化条件下'随着岩浆体系中氧

逸度的增加'磷灰石
/,

"

含量也增加%驱龙矿床中

与岩浆硬石膏共生的这种富
/

磷灰石同样表明其母

岩浆具有富
/

$高氧逸度$富挥发分的特征%同时'

由于硬石膏的沉淀需要大量的
(?

'因而造成驱龙矿

床中各种中新世侵入岩中的斜长石牌号普遍偏低

"

'D

!

8%

#'普遍为中(奥长石%

*"!

!

驱龙斑岩
$%&'(

矿床中岩浆硬石膏的意义

实验研究表明硫在硅酸盐熔体中的溶解行为与

其氧化状态紧密相关'主要以硫化物"还原态
/

$j

#

和硫酸盐类"氧化态
/,

$j

8

#的形式存在'硫在熔体中

8;!#
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#$

期 肖波等!西藏驱龙巨型斑岩
(B=G2

矿床的富
/

$高氧化性含矿岩浆(((来自岩浆成因硬石膏的证据

表
#

!

西藏驱龙斑岩
$%&'(

矿床硬石膏"磷灰石电子探针数据#

Z

%

M<.=8#

!

N=8A;3(0B:A3(

4

3(.8<0<=

6

989

#

Z

%

(?<05

6

D3:;8<0D<

4

<;:;8?3(B

U

%=(0

14

(3

4

5

6

3

6

$%&'(D8

4

(9:;

$

>(%;5830M:.8;

岩浆硬石膏

分析元素
dJK!#$=89$ dJK!#$=89"

(?, 8#4#$ 8%4;8 8%48% 8%4;! 8#4%" 8%4$! 8%4#; 8%4$# 8%4"" 8#4#: "&4&# 8%48: "&4!" "&4&$ "&4&!

/,

"

:&4;% :!49# :&4;$ :&4!% :!4&# :&4;9 :!4&# :&4:; :&4#" :!4#8 :!48" :&4%8 :!4;$ :!4%& :!488

H

$

,

:

%4%: %4%9 %4%9 %4#% %4%# %4#" %4%$ %4%9 %4%9 %4%9 %4$$ %4%9 %4%& %4$! %4""

/@,

$

%4%9 %4%% %4%" %4%% %4%# %4%: %4%$ %4%$ %4%! %4%# %4%# %4%" %4%# %4%8 %4%%

(6

$

,

"

%4%8 %4%8 %4%% %4## %4%% %4#% %4%% %4%: %4%% %4%: %4#: %4#: %4#" %4#% %4$#

^

$

,

"

%4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%%

GD, %4%% %4%% %4%% %4%# %4%% %4%# %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%# %4%# %4%%

<?, %4%% %4%% %4%$ %4%$ %4%# %4%% %4%% %4%% %4%; %4%% %4%! %4%% %4%% %4%% %4%%

/N, %4%! %4%$ %4%$ %4%# %4%8 %4%" %4%; %4%% %4## %4%% %4%% %4%9 %4%$ %4%% %4%%

X %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%$ %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%%

(3 %4%# %4%% %4%% %4%% %4%# %4%8 %4%# %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%$ %4%# %4%#

)2Q?3 #%%4&: &&48& #%%4#;#%%49"#%%4%$#%%4"% &&4#9 &&4&% &&499 &&48$ &!49& &&4!# &!49" &!48: &!4&;

热液硬石膏

分析元素
dJK8%#=8"% dJK"%#=#8$

(?, 8%4"# 8%4#& "&4&! 8%4"% 8%4#: "&4&; "&4:# "&49$ "&4&: 8%4#9 8%4:# 8%4#& 8%4%9 8%48: 8%4"8

/,

"

:&49; ;%4#9 :!4!9 :!4&# :&4:; :!4;$ :&4%9 :&49: ;%4$$ :&4#! :&48; :&4!9 :&4;" :&49$ :&4#8

H

$

,

:

%4%" %4%: %4%; %4%9 %4#; %4## %4%: %4%! %4%8 %4%$ %4%8 %4%: %4%% %4%$ %4%"

/@,

$

%4%8 %4%8 %4%" %4%" %4%% %4%# %4%$ %4%% %4%% %4%# %4%$ %4%% %4%$ %4%$ %4%%

(6

$

,

"

%4%% %4%9 %4%% %4%; %4#; %4%% %4%: %4%% %4%% %4%9 %4%# %4%; %4%% %4%: %4%%

^

$

,

"

%4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%%

GD, %4%% %4%% %4%# %4%% %4%% %4%% %4%% %4%$ %4%% %4%$ %4%$ %4%$ %4%% %4%# %4%%

<?, %4%% %4%% %4#% %4%% %4%" %4%: %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%8 %4%%

/N, %4#% %4$# %4#! %4#: %4#& %4$9 %4"8 %48# %4"8 %4"8 %4$% %4"" %4$$ %4#: %4##

X %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%$ %4%% %4%$ %4%# %4%%

(3 %4%# %4%% %4%# %4%% %4%% %4%% %4%% %4%" %4%% %4%# %4%$ %4%# %4%% %4%$ %4%%

)2Q?3 #%%4$:#%%49" &&4$8 &&4:$ #%%4$8 &&4%# &&4%8 &&4&& #%%4:; &&4!% #%%4$9#%%4:" &&4&; #%%489 &&4;$

与岩浆硬石膏共生的磷灰石

分析元素
dJK!#$=89$ dJK!#$=89"

(?, :84"; :84#; :"4!; :"48" :"48! :"4&; :"4:! :"4:% :"4;8 :"4$& :"4:; :$4&% :"4$9 :"4$; :"4%#

/,

"

%4#" %4"! %4## %4#9 %4#; %4$; %4#8 %488 %4#& %4$9 %4## %4#; %4#" %4$# %4#"

H

$

,

:

8$4%9 8$4%9 8$4;" 8"49% 8"4#9 8$4$: 8"4%# 8"4:9 8"4&# 8"498 884#8 8"49: 8$4&; 8"4&: 8"488

/@,

$

%4#: %4#! %4#: %4%& %4## %4#& %4## %4#8 %4#! %4#" %4%8 %4#: %4$" %4%! %4#"

(6

$

,

"

%4#% %4#& %4%& %4#8 %4#8 %4#! %4#9 %4$: %4#! %4$# %4#! %4$% %4$$ %4#8 %4$%

^

$

,

"

%4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%%

GD, %4$% %4#9 %4#& %4#8 %4#9 %4#% %4$" %4#! %4#& %4#8 %4#9 %4$# %4#; %4#8 %4$%

<?, %4%% %4%% %4%8 %4%8 %4%% %4%" %4%% %4%% %4%% %4%% %4## %4%: %4%% %4%% %4%%

/N, %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%% %4%%

X "4$$ "4#$ "4%; "4$" "4#8 "4$& "4"% "4$: "4:8 "4;! "4"& "489 "4"% "4$$ "4"8

(3 %4"% %4"% %4"# %4#9 %4$: %4#! %4": %4$& %4$$ %4%& %4$9 %4$% %4"# %4$: %4"9

)2Q?3 &&4## &&4$% &&4%9 &&49$ &&4$" &&4%$ &&48# #%%4#&#%%4:% &&4&& #%%48! &&4:9 &&4#$ &&4!8 &&4""

!

注!

%4%%

表示低于检出限%

的溶解度主要取决于氧逸度
!,

$

$硫逸度
!/

$

和
,

$j在

熔体中的行为&在
!,

$

"

00,

时'硫酸盐"如硬石膏#

而不是硫化物是稳定的含硫岩浆相"

(?NN2336Q?34

'

#&!9

&

-BAN

'

#&&%

#%

(B

$

G2

为亲硫元素'在岩浆中易

进入硫化物相中'在硫化物达到饱和的岩浆中具相容

性'在硫化物未达到饱和的岩浆中则不具相容性

"

_B

E

26Q?34

'

#&&&

#%从以
/

$j为主向以
/,

$j

8

为主的

"

&%R

#的转变发生在
32

E!,

$

为
00,j#

和
00,c#4

:

之间$而不取决于熔体化学
<

$

"

的绝对值"

G?QQA6PT

6Q?34

'

#&&&

#%在低氧逸度条件下'

/

只能以
/

$j形式

存在于岩浆中'

/

$j 在硅酸盐熔体中溶解度低

"

.TA@A?N?

'

#&&!

#'因而在低氧逸度条件下结晶分异的

岩浆易达到还原硫饱和'硫化物得以析出%如果岩浆

经历早期硫化物分离'那么大部分
(B

$

G2

$

'B

进入

早期堆晶岩中的硫化物相中'而难以进入晚期岩浆热

液流体中'从而不利于硫化物的富集成矿%在较高氧

:;!#
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质
!
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!

报
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年

逸度条件下'

/

主要以
/,

$j

8

和
/,

$

存在于岩浆中'氧

化态的
/

在岩浆中溶解度很大"朱永峰'

#&&!

&张德会

等'

$%%#

&

_B

E

2

'

$%%&

#%

_B

E

2

等"

$%%:

#实验测定了与

硫化物或硫酸盐共存的玄武质熔体中的硫含量'结果

表明饱和硫酸盐熔体的玄武质熔体中所测得
/

含量

高于饱和硫化物的玄武质熔体的
#%

倍'说明氧化的

地幔源部分熔融将产生与硫化物饱和源区有关的富

硫和亲铜元素及亲石元素的岩浆'这样的岩浆具有较

高的成矿潜力%同时这类岩浆不易达到
/

饱和'即使

/

饱和也只能形成不含
(B

$

G2

等成矿元素的硬石膏

矿物%在硫化物未达到饱和的情况下'

(B

$

G2

在岩

浆中具不相容性'结晶分异作用可使
(B

$

G2

在残余

相中富集'当岩浆中流体达到饱和时'富集的
(B

$

G2

等成矿元素进入岩浆热液流体中'有利于形成岩浆热

液型矿床%

本文仅讨论驱龙矿床成矿母岩浆的氧化还原特

征'暂不涉及其岩石地球化学特征%巨型岩浆热液

型铜矿床的形成可能需要一期体积巨大的岩浆

"

(322T

'

$%%#

&

/Q6ND6Q?34

'

$%%:

#'或者是几期成分

各异的岩浆"

(3?NU

'

#&&"

&

,

[

?NCnD6Q?34

'

$%%#

#'

或二者兼备%对于前者'需要深部具有巨大的岩浆

房作为成矿物质$流体及热的来源&而后者'则并不

需要巨大的深部岩浆房%含矿斑岩体较大'可能意

味着成矿系统的能量$规模较大'热液对流循环的规

模和强度较大$持续时间较长%蚀变范围大'则反映

热液来源充足"秦克章'

#&&"

&王之田等'

#&&8

#%斑

岩铜矿中有丰富的热液磁铁矿和硬石膏表明其含矿

母岩是高氧化态的
.

型磁铁矿系列"

.TA@A?N?

'

#&&!

&

d@D6Q?34

'

#&&!

#%驱龙矿床的二长花岗斑岩体出

露面积仅为
%48:U>

$

'由于其东侧被第四纪坡积物

所覆盖'推测其实际面积约为
#U>

$

%因此要形成

如此宏大面积的蚀变和巨量的成矿物质堆积'其母

岩浆性质一定有其特殊性%

驱龙矿床中岩浆硬石膏以及与之共生的富
/

磷

灰石的出现明确指示其成矿母岩浆具有富
/

$高氧

逸度的特征%实验岩石学证实!任何成分的硅酸盐

岩浆只要含有足够多的
/

'在氧逸度大于
0@=0@,

缓

冲剂
32

E

%4:

个单位的情况下都可以有硬石膏的结

晶"

(?NN2336Q?34
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'
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'
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/7?@336Q
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(36>6DQ66Q?34
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#%针对驱龙矿

床花岗闪长斑岩中硬石膏斑晶和黄铁矿共生'根据

_B

E

2

"

$%%&

#的实验结果'推测其
!,

$

h

(

XGd

(

hc

$4%!

"

(

XGd

(

为硫酸盐和硫化物同时达到饱和的

氧逸度值#'表明驱龙的成矿母岩浆具有很高的氧化

状态&正是由于其成矿母岩浆具有高的氧逸度$富
/

等特征才形成了驱龙斑岩
(B=G2

矿床中的岩浆硬

石膏%后期存在大量的热液硬石膏'暗示该矿床中

成矿流体较早的从岩浆体系中出溶%热液流体较早

的出溶'对于成矿是十分有利的'例如西藏班公湖带

上的多不杂富
'B

斑岩型
(B

矿床"李金祥等'

$%%;

&

李光明等'

$%%9

#%

8

!

结论

在西藏冈底斯带上'中新世岩浆活动频繁'形成

了世界著名的冈底斯斑岩铜矿带%在该带所含的十

余处斑岩型矿床中'只有驱龙斑岩
(B=G2

矿床达到

了巨型规模'暗示其形成必定受到某些特殊因素控

制%

"

#

#驱龙矿区内'成矿早期的花岗闪长岩$黑云

母二长花岗岩'主成矿期的二长花岗斑岩$花岗闪长

斑岩中'均发育有不同产状的岩浆硬石膏'并往往有

富
/

磷灰石与之共生%

"

$

#岩浆成因硬石膏及富
/

磷灰石的出现'表明

驱龙矿床的成矿母岩浆具有富
/

$高氧逸度特征'

/

在该岩浆体系中存在氧化态的
/,

$j

8

形式%这种富

/

$高氧逸度的岩浆具有很大的携带
(B

$

G2

等成矿

元素的潜力'系岩浆运载巨量成矿物质的必要条件%

"

"

#在这种高氧化性的岩浆体系中'还原态的

"

/

$j

#硫化物相不易达到饱和'即不会形成大量与硅

酸盐熔体不混溶的硫化物相或硫化物沉淀'也就不

会造成硅酸盐熔体中成矿元素
(B

$

G2

等的亏损&

从而在岩浆演化后期成矿流体出溶时'大量的成矿

物质进入流体相'随着热液冷却和沸腾富集成矿%

驱龙矿床中后期普遍发育的热液硬石膏和磁铁矿'

表明其成矿流体继承了这种富
/

$高氧逸度的特征%

"

8

#产出在板块汇聚边缘的经典的巨型斑岩矿

床'其高氧化性岩浆来源于受俯冲沉积物熔体交代

的地幔源区部分熔融产生的高氧化性的玄武质岩浆

进而底侵导致地壳熔融而形成的较酸性岩浆%驱龙

矿区赋矿围岩普遍含有岩浆硬石膏表明在碰撞造山

带背景下同样也能产生像俯冲消减带那样高氧化性

的岩浆'这为深入理解青藏高原陆
=

陆碰撞造山带深

部壳幔相互作用及地质流体的性质提供了很好的素

材%这一特征也为西藏冈底斯成矿带上其他地区找

矿勘探提供有力的参考和借鉴%
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