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江西德兴铜厂斑岩铜矿成矿物质来源的再认识
———来自流体包裹体的证据
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内容提要：本文从江西德兴斑岩铜矿铜厂矿床的流体包裹体研究出发，讨论了矿床成矿物质来源与矿床成因。

矿床中流体包裹体分为６类，即富液包裹体、富气包裹体、含石盐多相包裹体、含ＣＯ２多相包裹体以及熔体包裹体

和熔体－流体包裹体。富气包裹体、含石盐多相包裹体和熔体与熔体流体包裹体代表了成矿早期岩浆热液的特

征。在这些包裹体中发现黄铜矿等金属矿物，表明成矿金属主要源自岩浆。含石盐多相包裹体和富气包裹体与矿

体关系不甚密切，但其中所含有的金属矿物特别是黄铜矿，暗示早期来自岩浆的热液流体金属含量较高，形成于大

气降水与岩浆热液混合之前。成矿中晚期大气降水流体在冷却和稀释岩浆流体方面对于矿床的形成作出了一定

贡献，但是来自围岩的大气降水可能并没有向成矿体系提供大量金属。

关键词：流体包裹体；黄铜矿子矿物；成矿物质来源；德兴斑岩铜矿

　　斑岩铜矿床含有全球铜资源量的近一半和全球

铜年产量的一半以上。许多学者对此做过详细研

究，并讨论了这些矿床的显著特征和成因（Ｌｏｗｅｌｌ

ｅｔ ａｌ．，１９７０；Ｌｏｗｅｌｌ，１９７４；Ｎｉｅｌｓｅｎ， １９７６；

Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ，１９７８；ＭｃＭｉｌｌａｎｅｔａｌ．，１９８０；Ｔｉｔｌｅｙｅｔ

ａｌ．，１９８１；Ｂｅａｎｅｅｔａｌ．，１９８１；Ｂｏｄｎａｒ，１９９５；

Ｒｏｍｂａｃｈｅｔａｌ．，２００１；张!

会等，２００１，Ｒｕａｎｏｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｓｋｅｗｅｓｅｔａｌ．，２００３；Ｔａｒｋｉａｎｅｔａｌ．，

２００３；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，２００５）。德兴斑岩铜矿床是我国储

量最大的斑岩铜矿之一，一直是学者们研究的热点

（朱训等，１９８３；陈毓川等，１９８９；於崇文，１９９５；梁祥

济，１９９５；张理刚等，１９９６；张德会，１９９８；郭新生等，

１９９９；华仁民等，２０００；金章东等，２０００ａ，２０００ｂ，

２００２；朱金初等，２００２；钱鹏等，２００３；王强等，２００４；

姚春亮等，２００５）。根据稳定同位素和流体包裹体研

究（ＭｃＭｉｌｌａｎｅｔａｌ．，１９８０；Ｂｅａｎｅｅｔａｌ．，１９８１；朱训

等，１９８３；Ｂｏｄｎａｒ，１９９５；张理刚等，１９９６；张德会，

１９９８；郭新生等，１９９９；金章东等，２０００ａ，２０００ｂ，

２００２；Ｒｕａｎｏｅｔａｌ．，２００２；朱金初等，２００２；钱鹏

等，２００３；Ｓｋｅｗｅｓｅｔａｌ．，２００３；Ｔａｒｋｉａｎｅｔａｌ．，

２００３；姚春亮等，２００５），在斑岩铜矿床热液流体中

既有岩浆热液，又有非岩浆水存在，因此斑岩铜矿的

成因模式可以概括为两种端元模式：即岩浆热液－

正岩浆模式（ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ）和对

流 模 式 （ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ）（ＭｃＭｉｌｌａｎｅｔａｌ．，

１９８０）。大多数学者都赞同斑岩铜矿成矿作用经历

了早期岩浆热液阶段和晚期大气降水阶段，然而在

搬运和沉淀矿石的是早期岩浆热液还是晚期来自围

岩流体的认识上还存在争论，分歧也扩大到金属、Ｓ

以及其他组分的来源方面，争论的焦点集中在成矿

元素是源自结晶岩浆还是通过对流流体从围岩中萃

取的。一种论点认为成矿元素Ｃｕ源于围岩，论据

来自稳定同位素、热质输运数值模拟、流体包裹体以

及围岩成矿元素降低场等方面（Ｓｈｅｐｐａｒｄｅｔａｌ．，

１９６９，１９７１；Ｎｏｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９７７；Ｃａｔｈｌｅｓ，１９７７；

Ｅａｓｔｏｅ，１９７８；Ｎｏｒｔｏｎ，１９７８，１９８２，１９８４；季克俭

等，１９８９）；另一种论点认为 Ｃｕ 主要源自岩浆

（Ｂｕｒｎｈａｍ，１９７９；Ｂｕｒｎｈａｍｅｔａｌ．，１９８１；Ｒｏｍｂａｃｈ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｒｕａｎｏｅｔａｌ．，２００２；Ｓｋｅｗｅｓｅｔａｌ．，

２００３；钱鹏等，２００３；Ｔａｒｋｉａｎｅｔａｌ．，２００３；王强等，

２００４；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，２００５；姚春亮等，２００５）。争论在２０

世纪７０年代到８０年代初达到高峰。近年来，随着

成矿组分源自岩浆的证据逐渐增多（Ｒｏｍｂａｃｈｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｒｕａｎｏｅｔａｌ．，２００２；Ｓｋｅｗｅｓｅｔａｌ．，

２００３；钱鹏等，２００３；Ｔａｒｋｉａｎｅｔａｌ．，２００３；王强等，

２００４；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，２００５；姚春亮等，２００５），Ｃｕ主要



源自岩浆的观点逐渐占据上风。本文拟从流体包裹

体研究得出的证据，讨论江西德兴铜厂斑岩铜矿成

矿物质和成矿流体来源。

１　矿床地质地球化学特征

德兴斑岩铜矿位于扬子地台东南缘、赣东北深

断裂旁，由铜厂、富家坞和朱砂红３个矿床组成，区

内地层主要为中元古界双桥山群的变质沉凝灰岩与

绢云母千枚岩类。铜厂斑岩铜矿床主要与燕山期侵

位的花岗闪长斑岩有关。矿体大部分赋存于花岗闪

长斑岩主岩（株）体接触构造带两侧的强、中蚀变带

内。主矿体厚大，其下部及周围尚有较多的零星矿

体伴随产出。主矿体为一个沿北西方向作３０°～４０°

倾伏的不规则空心筒状体，规模巨大，形态比较完

整，连续性好，外边界比较规则，内边界及边缘地段

出现分支形态，较为复杂（图１）。

矿床具有多期次多阶段的成矿作用，分为３个

成矿期：岩浆晚期气液成矿期、岩浆期后热液成矿期

及表生成矿期。在花岗闪长斑岩结晶成岩晚期，发

生最早一次成矿作用。这时岩浆内部的残余气液温

度很高，在斑岩体内部产生不均匀的钾长石化、黑云

母化和钠长石化，伴随晶出少量细粒散染黄铁矿、黄

铜矿。局部地段尚可见到一些斑晶粗大的伟晶岩

脉，伴生少量磁铁矿。气液活动空间仅局限于斑岩

体内部，矿化强度微弱。就铜矿化而言，不足以构成

独立工业铜矿体。热液成矿期可划分为５个成矿阶

段，即：硅酸盐－硫化物－氧化物阶段、石英－硫化

物（氧化物）阶段、“纯”金属硫化物（氧化物）阶段、碳

酸盐—硫化物（氧化物）阶段和硫酸盐—硫化物阶段

（朱训等，１９８３）。

围岩蚀变作用具有多阶段性，早期以钾长石化

为主，中期以硅化、绢云母化和绿泥石化为主，晚期

以碳酸盐化和硫酸盐化为主。蚀变作用中心，从早

到晚由岩体内部逐渐向外推移，蚀变范围也随之扩

大。与一般斑岩铜矿以岩体内部为中心的分带模式

略有不同，为典型的弱“岩体中心式”＋强烈“接触带

中心式”式蚀变。矿床存在两种类型蚀变分带：大范

围的面型蚀变分带和局部的脉旁线型蚀变分带。据

蚀变矿物组合和不同蚀变类型强弱程度在空间上的

分布规律，矿区内面型蚀变分为６个蚀变带（朱训

等，１９８３）（表１）。

由于剥蚀和多年的开采，目前所见的蚀变分带

已经变为４个带，由岩体内向接触带向外分为：Ⅰ中

等蚀变绿泥石伊利石化斑岩带；Ⅱ强蚀变硅化绢

表１　铜厂矿床蚀变分带表

犜犪犫犾犲１　犃犾狋犲狉犪狋犻狅狀犫犲犾狋犻狀犜狅狀犵犮犺犪狀犵犱犲狆狅狊犻狋

云母化斑岩和浅变质岩带；Ⅲ中等蚀变硅化伊利

石绢云母化浅变质岩带；Ⅳ弱蚀变硅化绢云母化

绿泥石化浅变质岩带。

２　流体包裹体

２．１　样品采集及制备

本次研究在铜厂矿区的露天采场进行，主要采

集不同方位、不同台阶（包括３６５ｍ、３０５ｍ、２４５ｍ、

１８５ｍ、１７０ｍ、１２５ｍ、１１０ｍ、９５ｍ、６５ｍ、５０ｍ台阶）、不

同蚀变带，包括斑岩体、接触带附近和围岩中的含矿

石英脉，含石英斑晶的花岗闪长斑岩以及矿体中的

碳酸盐脉和硫化物脉的样品。共采集样品１７８个，

用于分析研究的样品７４个。对这些样品切片、磨

片，制成两面抛光的测温片。同时还磨制了一些光

片和薄片。

２．２　流体包裹体类型

镜下观察可见，不论是在斑岩斑晶中和石英脉

中，还是在矿床各种矿脉的石英或方解石等矿物中，

流体包裹体都很发育。在Ｄ６５、Ｄ９５、Ｄ１１０、Ｄ１８５平台

（斑岩体内或接触带）尤其发育。包裹体呈面状或线

状沿晶体的生长面理方向分布，为原生或假次生包裹

体，极少数为次生包裹体。大小一般１～２０μｍ，形状

有椭圆形、负晶形及其他形态。根据流体包裹体充填

度、主要相组成、均一方式等，可以将石英中包裹体分

为４种类型：富液包裹体（Ⅰ型）、富气包裹体（Ⅱ型）、含

子矿物多相包裹体（Ⅲ型）和含ＣＯ２多相包裹体（Ⅳ型）

（图版１１～４）。

（１）富液包裹体（Ⅰ型）：充填度６５％～９５％，由

气相和液相组成，热台上加热均一为液相。大小为

１～２０μｍ。呈椭圆形、负晶形和他形等。此类包裹

体数量较多，占流体包裹体总量的７０％以上。

（２）富气包裹体（Ⅱ型）：以气相为主，充填度在

３０％～６０％之间，部分达１０％。热台上加热时均一

为气相。大小４～１０μｍ，为他形和椭圆形等。富气

包裹体占流体包裹体总量约１０％。

（３）含子矿物多相包裹体（Ⅲ型）：由气相、液相

和固相组成。常见各种子矿物，如立方体的石盐、浑
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图１　江西德兴铜厂斑岩铜矿地质及取样点图（据德兴铜矿地测部）
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ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｌｅｒｎａｔｉｏｎｂｅｌｔ；１４—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ；●—ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｇａｓｒｉｃｈ，ｂｅａｒｉｎｇｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐｙｒｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
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圆状钾盐以及不透明和形态各异的各种金属矿物。

一个包裹体中常含１～２个不同子矿物。充填度总

体较大，在７０％～９５％之间。大小２～１５μｍ。此

类包裹体普遍存在于含矿石英脉中，占包裹体总数

约２０％。

（４）含ＣＯ２多相包裹体（Ⅳ型）：由盐水溶液相

（ＬＷ）、液相ＣＯ２（ＬＣＯ
２
）和气相ＣＯ２（ＶＣＯ

２
）组成。充

填度６０％～９５％，大小３～１２μｍ。此类包裹体数

量少，约占总量的１％～２％。

石英脉中包裹体十分发育，包裹体主要为Ⅰ型，次

为Ⅱ型和Ⅲ型，少见Ⅳ型包裹体。包裹体成群分布，或

单独分布。大多数为原生包裹体，１～２０μｍ。呈负晶

形、椭圆形及不规则形态。花岗闪长斑岩石英斑晶

中，流体包裹体也很发育，主要类型为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ

型，特别是Ⅲ型含子晶的多相包裹体明显增多。以原

生包裹体为主，１～２０μｍ。多呈负晶形。

２．３　显微测温结果

对铜厂斑岩铜矿与成矿有关的花岗闪长斑岩石

英斑晶和含矿石英脉中的包裹体进行系统测温研

究。实验在中国地质大学（北京）流体包裹体实验室

进行，使用的仪器是英国的ＬｉｎｋａｍＴＨ６００显微冷

热台，本次测试的精确度为±１℃ （仪器本身精度为

±０．１℃）。

获得均一温度及冷冻温度数据１１００多个，其中

均一温度数据７８１个，冰点温度和石盐子矿物熔化

温度数据３４３个，以及一些二氧化碳部分均一和完

全均一温度数据。查表得出盐度数据（卢焕章等，

２００４）。图２、３为花岗闪长斑岩石英斑晶、含矿石英

脉和无矿石英晶簇中流体包裹体均一温度和盐度分

布直方图。图４、５是矿床中不同类型包裹体均一温

度和盐度分布直方图。由此可以清晰地看出，矿床

中流体包裹体均一温度变化范围较宽，从９０～

６９５℃，盐度变化范围也较大，从０．５％～７６％。

（１）斑岩石英斑晶中的流体包裹体均一温度和

盐度变化范围较宽。可以分为３组：① 高温高盐度

流体，盐度 ＞３５％，均一温度 （狋ｈ，下同）５００～

６６０℃；② 中高温高盐度流体，盐度＞３５％，狋ｈ２６０～

４６０℃；③ 低温低盐度流体，盐度３．５％～２５％，

狋ｈ１００～２６０℃。据研究美国西南部斑岩铜矿中的流

体包裹体分为３类：① 盐度＞３０％的超高盐度流体

（ｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ），狋ｈ＞６５０℃；② 高盐度流体，盐度＞

３０％，狋ｈ３５０～５５０℃，包裹体通过石盐溶解而最终均

一；③ 低盐度流体，盐度＜２０％，在＜４５０℃温度下

通过气泡消失而均一（Ｍｉｓｒａ，２０００）。铜厂斑岩铜矿

图２　铜厂斑岩铜矿不同产状流体包裹体

均一温度直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｉｎＴｏｎｇｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

成矿流体中，超高盐度包裹体与高盐度包裹体之间

的均一温度间隔不够明显（Ｍｉｓｒａ，２０００），具有一定

的连续性。均一温度２６０～４６０℃的中高盐度流体

可能是从超高盐度流体通过温度压力的降低逐渐演

化而来。即高温高盐度和中高温高盐度流体都可能
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图３　铜厂斑岩铜矿不同产状流体包裹体盐度直方图

Ｆｉｇ．３　Ｓａｌｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｉｎＴｏｎｇｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

代表了岩浆热液的组成。低温低盐度流体包裹体可

能是高盐度流体通过石盐的沉淀或分离而成，或者

代表了岩浆热液与大气降水混合的产物。

（２）斑岩和千枚岩中的含矿石英脉。均一温度

区间为１００～４００℃，高温部分与斑岩斑晶中的高温

流体温度部分重叠，处于峰值的１４０～３００℃的中低

温部分与斑晶中低温低流体部分吻合。斑岩和千枚

岩中的石英脉是主要矿化阶段即石英硫化物和金

属硫化物阶段的产物，沉淀金属的流体主要为１４０

～３００℃的流体，同时具有较低的集中在０．５％～

２５％的盐度。

图４　铜厂斑岩铜矿不同类型流体包裹体

均一温度直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｉｎＴｏｎｇｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

（３）斑岩中的无矿石英晶簇。代表了成矿后的

热液。均一温度１２０～２６０℃，盐度为２．７％～４．８％

（一个含石盐子晶的包裹体除外），平均为３．８２％。

低温低盐度流体可能是以大气降水为主的岩浆热液

与大气降水混合流体。

（４）不同类型包裹体的均一温度和盐度特征。

①矿床整体包裹体温度、盐度测试数据。据图４、５，

气液两相的富液包裹体均一温度１００～４４０℃，峰值

为１２０～３８０℃，盐度０．５％～２３％。峰值温度和盐

度与斑岩和千枚岩中石英脉的流体包裹体特征一

致，表明形成石英脉的流体主要为气液两相水溶流

体。富气和含石盐子矿物包裹体均一温度范围相

近，但是富气包裹体均一温度和盐度基本为一群，均

一温度２８０～５００℃，盐度５％～２５％。含石盐子矿

物多相包裹体均一温度和盐度可以分为两群，其中

均一温度２５０～５８０℃的包裹体大致可以与均一温
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图５　铜厂斑岩铜矿不同类型流体包裹体盐度直方图

Ｆｉｇ．５　Ｓａｌｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｉｎＴｏｎｇｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

图６　花岗闪长斑岩石英中流体包裹体

均一温度直方图

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｉｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图７　花岗闪长斑岩石英中流体包裹体盐度直方图

Ｆｉｇ．７　Ｓａｌｉｎｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎｑｕａｒｔｚｉｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

度２８０～５００℃的富气包裹体特征相似。此外还有

一个均一温度＞６００℃，盐度＞３０％～７６％的流体，

相当于前述的超高盐度流体（Ｍｉｓｒａ，２０００）。②花岗

闪长斑岩石英中流体包裹体均一温度和盐度。如图

６、７，含石盐子矿物多相包裹体与富气包裹体和富液

包裹体明显分为两群，考虑到富气包裹体均一温度

一般容易被低估（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４），因此含石盐子矿

物包裹体与高温富气包裹体形成温度接近，处在

３８０～５８０℃区间，但是二者的盐度相差较大，暗示岩

浆流体在演化过程中发生过沸腾或不混溶作用。富

气包裹体代表了高温岩浆流体在等温降压下水饱和

沸腾或不混溶分离出的低盐度流体。③热液成矿期

的成矿早、中和晚阶段包裹体的均一温度。如图８，

这３个阶段分别代表硅酸盐硫化物阶段、石英绢

图８　铜厂斑岩铜矿成矿早、中、晚阶段

流体包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｅａｒｌｙ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｒｓｔａｇｅ

图９　德兴斑岩铜矿床含石盐多相包裹体

气液均一温度与石盐溶解温度相图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｈａｌｉｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＴｏｎｇｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ
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图１０　硅酸盐包裹体显微照片

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

云母硫化物阶段和碳酸盐硫化物阶段（朱训等，

１９８３），从早到晚均一温度降低。成矿主阶段石英绢

云母硫化物阶段成矿意义最大，成矿温度从１００～

６２０℃，主要成矿温度区间１５０～４００℃。相当于前人

划分高中温热液阶段。整个矿床成矿期流体包裹体

均一温度直方图具有向左偏斜的分布特征。由于少

量富气包裹体与富液包裹体同时圈闭将会降低包裹

体总密度而引起均一温度的高温部分产生拖尾造成

偏态分布，因此这种偏态分布可能暗示包裹体产生过

非均一圈闭，即成矿流体曾经发生过沸腾作用

（Ｂｒｏｗｎ，１９９８）。左偏斜的直方图在浅成热液矿床中

是一种规律而不是异常，表明铜厂斑岩铜矿的成矿流

体特征与浅成热液矿床特征有一定的相似性（Ｂｏｄｎａｒ，
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图１１　激光拉曼光谱分析

Ｆｉｇ．１１　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓ

１９８５）。这与矿床形成深度２～４ｋｍ的推断大致吻

合。④矿床含石盐多相包裹体气液均一温度与石盐

溶解温度相图。据图９，绝大多数Ⅲ型含石盐子矿

物多相包裹体中石盐的熔化温度高于气液均一温

度，即含石盐多相包裹体绝大多数是通过石盐熔化

最终均一，并且气液包裹体的均一温度大多小于

４５０℃，由此推断超高盐度流体可能代表了斑岩在结

晶过程中出溶最早的与残余熔体相平衡的高温高盐

度流体（Ｃｌｉｎｅｅｔａｌ．，１９９５；张德会等，２００３）。

３　讨论与结论

此次研究在花岗闪长斑岩石英斑晶中发现了熔

体和熔体流体包裹体。熔体包裹体为晶质硅酸盐

物质，以硅酸盐矿物为主，颜色较浅，称为浅色硅酸

盐熔体包裹体，少部分为含黑色金属物质的硅酸盐

矿物或金属矿物熔体包裹体（图１０）。熔体包裹体

固相主要由硅酸盐玻璃和结晶物质构成，未见气泡。

通过激光拉曼光谱初步鉴定（图１１ａｇ），浅色结晶

物质主要为蛇纹石、方柱石、绿泥石、云母、金红石等

矿物，暗色或浅红色矿物可能为赤铁矿、纤铁矿、钛

磁铁矿、尖晶石以及黄铜矿或墨铜矿等含铁铜的金

属矿物。熔体流体包裹体主要由固相＋液相（ＬＨ
２
Ｏ

２０％～５０％）＋气相（ＶＨ
２
Ｏ）构成。一般呈不规则

状，粒径５～２０μｍ。固相为硅酸盐玻璃，还有金属

矿物（图版Ⅰ７、８），可能为黄铜矿。熔体流体包裹

体为德兴斑岩铜矿岩浆热液过渡体系不混熔流体的

存在提供了直接地质证据。

在矿脉石英的多个含石盐子矿物多相包裹体中
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发现三角形的不透明矿物，与Ｂｏｄｎａｒ（１９９５）所展示

的斑岩铜矿流体包裹体中黄铜矿子晶的形态完全相

同。经激光拉曼光谱分析定为黄铜矿 （图版Ⅰ５，

６）。岩相学观察表明，在许多同时形成的包裹体中

黄铜矿普遍存在，并且具有一致的相比例（图版Ⅰ

５，６），证实黄铜矿确实是子矿物而不是被圈闭的固

体。这一方面表明成矿金属主要源自硅酸盐岩浆熔

融体，另一方面也表明成矿溶液中不仅含有金属元

素，并且金属元素浓度较高已经达到了过饱和程度。

斑岩铜矿流体包裹体研究表明，矿床核部含有

特征的流体包裹体集合体，即含子矿物包裹体、富气

包裹体和黄铜矿子矿物包裹体。美国尤它州

ＢｉｎｇｈａｍＣａｎｙｏｎ含石盐包裹体赋存的范围与矿床

中铜矿化范围十分吻合（Ｂｏｄｎａｒ，１９９５）。这些含石

盐包裹体、富气包裹体和含黄铜矿包裹体可以用来

指导找矿勘探。美国西南部许多拉拉米期侵入体中

也常发现石盐包裹体和富气包裹体共生，但是这些

侵入体仅有微弱矿化甚至根本没有矿化。而含矿侵

入体中不仅有石盐包裹体和富气包裹体，而且还有

含黄铜矿子矿物的包裹体，表明流体肯定携带了铜

等成矿元素，这样的侵入岩体极有可能具有经济型

矿化（Ｒｏｅｄｄｅｒｅｔａｌ．，１９９７）。铜厂斑岩铜矿流体包

裹体中发现的黄铜矿子矿物对于岩体的含矿性评价

和指导找矿都具有重要的理论和实际意义。

关于德兴斑岩铜矿矿床成因模式方面还存在不

同的认识，主要是成矿物质和成矿流体是源自围岩

（季克俭等，１９８９；梁祥济，１９９５；张理刚等，１９９６）还

是来自岩浆（金章东等，１９９８，２０００ａ，２０００ｂ，２００２；朱

金初等，２００２；钱鹏等，２００３；王强等，２００４；姚春亮

等，２００５）的争论。

铜厂斑岩铜矿流体包裹体研究表明：①绝大多数

Ⅲ型含子盐子矿物多相包裹体是通过石盐熔化而最

终均一，推断这种超高盐度流体可能代表了斑岩在结

晶过程中出溶最早与残余熔体相平衡的高温高盐度

流体（Ｃｌｉｎｅｅｔａｌ．，１９９５）；②铜厂斑岩铜矿超高盐度与

高盐度包裹体之间的均一温度具有一定连续性。盐

度＞３５％、均一温度５００～６６０℃的高温高盐度流体和

盐度＞３５％、均一温度２５０～４６０℃的中高温高盐度流

体都可能是由岩浆热液演化而来；③岩浆热液在演化

过程中可能曾经发生过沸腾或不混熔作用。

对许多斑岩铜矿岩浆或早期包裹体的研究表明，

早期流体搬运了相对数量的金属元素，即使许多矿床

中早期流体并没有与矿化伴生。相反，对晚期黄铜矿

脉中包裹体的分析表明，其金属含量低于同步辐射Ｘ

射线荧光光谱（ＳＸＲＦ）的检测限，虽然不能计算金属

的浓度，但将早期含石盐包裹体光谱与晚期的低盐度

包裹体光谱对比清楚地表明，较晚的包裹体几乎不含

金属。这一结论并不奇怪，这是由于这些包裹体在岩

浆－大气降水混合过渡阶段沉淀了所搬运的大多数

金属，因此这些包裹体代表了冷却和被大气降水大量

稀释的岩浆热液的特征（Ｂｏｄｎａｒ，１９９５）。

铜厂斑岩铜矿含黄铜矿子矿物主要出现在石英

斑晶熔融包裹体、含石盐多相包裹体以及少量富气包

裹体中，表明主要成矿元素源于岩浆热液。空间上这

些包裹体主要分布于岩体内的中等蚀变绿泥石伊利

石化斑岩带和接触带外侧的中等蚀变硅化伊利石

绢云母化浅变质岩带内，部分分布在强蚀变硅化绢

云母化斑岩浅变质岩带内（图１）。含金属矿物的包

裹体部分处在矿体内，部分不在矿体内。表明含金属

的高盐度多相包裹体确实与矿石的沉淀在空间上不

够完全吻合。在成因上，含石盐子矿物多相包裹体和

富气包裹体与富液包裹体明显分为两群，含石盐子矿

物多相包裹体和富气包裹体形成温度３８０～５８０℃，斑

岩和千枚岩中的矿化石英脉的形成温度为１４０～

３００℃，并且盐度较低。主成矿阶段在形成温度上低

于超高盐度高温和高盐度高温流体的温度。在富液

两相包裹体中未发现黄铜矿等金属矿物，表明成矿流

体金属含量较低，这是因为这些包裹体所代表的成矿

流体在岩浆大气降水过渡阶段沉淀了它们所携带的

大部分金属元素。而晚期石英晶簇沉淀代表的流体

可能主要为以大气降水为主的流体。

Ｈａｎｓｏｎ（１９９５，１９９６）通过数值模拟揭示了接触

变质作用的流体动力学。预测随时间推移，伴随渗

透率增大和深度减小，流体流动体系从静岩流体压

力和内部产生的流体向外排出的机制，转到以静水

流体压力和外来流体的循环为主的机制。侵入体约

在侵位后２００ｋａ时间完成结晶，冷却至背景温度需

要约１０００ｋａ。在岩浆结晶初期，岩浆流体的释放与

较低渗透率（≤１０
－１８ｍ２）耦合，显著增大了侵入体附

近和近地表流体的压力。流体压力增大和深部流体

的注入足以克服和抑制由热浮力驱动的流体循环趋

势。从侵入体旁侧流出的高比例岩浆流体也通过阻

止集中的热液蒸气羽的形成而抑制了浅部热液循环

体系的形成。到侵位后１００ｋａ时，当渗透率为

１０－１７ｍ２时，随着冷却和其后岩石的破裂，流体压力

迅速降低至静水压力值，浅部发生岩浆水、变质水和

大气降水的复杂混合作用。研究结果解释了与侵入

体有关的热液矿床为什么早期主要为岩浆热液，而
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晚期则有大气降水加入并形成对流循环的问题。

结合前述可以得出结论，虽然铜厂斑岩铜矿成

矿早期石英斑晶和含石盐多相包裹体与矿体关系不

甚密切，但是其中所含有的金属矿物特别是黄铜矿，

却暗示早期来自岩浆的热液流体金属含量较高，并

且形成于大气降水与岩浆热液混合之前。来自围岩

的大气降水流体在冷却和稀释岩浆流体方面对于矿

床的形成作出了一定贡献，但是来自围岩的大气降

水可能并没有向成矿体系提供大量金属。

致谢：野外工作得到德兴铜矿地测部孙信芽高

工和戴犹方工程师的帮助，在此致以衷心的感谢！
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