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摘 要 德兴铜矿是中国东部重要的大型斑岩铜矿，由朱砂红、铜厂和富家坞等7个矿床组成。在详细的野外

脉体填图基础上，文章把德兴铜厂斑岩铜矿的成矿脉体划分为0脉、?脉、2脉和@脉等9种类型。研究发现，0脉

的形成与钾化蚀变有关，脉体不规则且不连续，以粒状石英A钾长石A黑云母A磁铁矿A少量黄铁矿A少量黄铜矿

的矿物组合为特征；?脉的形成与钾质硅酸盐水解有关，脉体较规则且连续，以石英A辉钼矿A黄铜矿A黄铁矿的矿

物组合为特征，石英颗粒呈典型的梳状或长柱状对称于脉壁生长；2脉的形成与石英<绢云母化蚀变有关，以黄铁矿

A石英A黄铜矿的矿物组合为特征，脉壁发育绢云母晕；@脉的形成与碳酸盐化有关，以方解石A赤铁矿A黄铁矿

A黄铜矿的矿物组合为特征。这9种脉体分别记录了成矿流体演化至不同阶段，热液蚀变作用的特点及其与B(<+C
硫化物沉淀的关系。脉体的宽度<间距定量统计分析表明，脉体宽度（!）服从于幂次分布定律；脉体间距（"）服从于

负指数分布或介于对数正态分布与负指数分布之间。脉体宽度分维值#值（"D8#!#D7:）普遍"#，反映脉体系统的

连通性较差，矿化程度较弱。脉体间距变差系数$"值（"D98!"D8!）均##，说明脉体簇生聚集程度较低，矿化程度较

弱；处于脉体聚集中心的脉体，代表着热液流体运移的通道，制约着其他脉体的展布。
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斑岩型矿床是世界上N5、O-等金属的主要来

源，其成因研究一直受到矿床学界的高度关注。近

几十年来，对斑岩型铜钼矿床的研究较为深入，尤其

在岩石地球化学特征、蚀变<矿化特征、成矿物质来

源、成矿流体演化等方面取得了重要的研究成果

（R-’#))#!()S，HGTE；U53!(43-&#!()S，HGTJ；=-))%36
!#*，HGTL；V(3!-#，HGWI；;%))#3，HGWT；;%))#3#!()S，

HGGM；=#,#&85%3!#!()S，HGGW；X)*%+"#!()S，MEEH(；

MEEH1；Q*-44#!!，MEEI；Y##,-*44#!()S，MEEL(；

MEEL1）；而对与成矿作用相关的脉体的研究却相对

较少。O#/#*（HGZT）较早在美国[5!!#斑岩铜矿主成

矿阶 段 首 次 鉴 别 出 V;O 脉，随 后，U53!(43-&等

（HGTJ）把智利VHY()$(,-*斑岩铜矿中的脉体分为

?、[、;等I种类型，N)(*@于HGGI年增加了 O脉；

U53!(43-&等于HGGJ年增加了早期的黑云母脉（V[）

和N脉；O5&!#(&等（MEEE）在智利 O(*%+5&B(成矿

带的斑岩金矿中划分出了带状的石英网脉。然而，

上述成矿脉体的研究大多数仅限于脉体的矿物学特

征及其分类方面，而U*5#&等（MEHE）在美国[%&B"(0
N(&/-&斑岩铜钼金矿床成矿脉体分类的基础上，通

过统计各类脉体的产出状态，反演出矿床形成的应

力机制演化过程；随后，\#,0-&,等（MEHE）也在美国

[%&B"(0N(&/-&斑岩铜钼金矿床鉴别出黑云母脉、

V;O脉、?型石英脉、石英辉钼矿脉、石英绢云母黄

铁矿脉等J种脉体，并探讨了成矿流体演化与成矿

的关系。

德兴斑岩铜矿田由朱砂红、铜厂及富家坞I个

矿床组成，其中铜厂矿区的N5储量最大，?5和 O-
也有较大工业价值。从ME世纪WE年代开始，人们

对德兴斑岩铜矿床的地质特征（包括岩体地球化学

特征、控矿<导矿构造、围岩地层、蚀变<矿化特征）、成

矿流体起源、演化及沉淀机制、成矿物质来源、成矿

构造背景等进行了较为系统、详细的研究，并在某些

方面达成了一定的共识，如德兴含矿斑岩体的成岩

物质为壳<幔混合来源，成矿物质主要来自花岗闪长

斑岩岩体，少部分可能来自围岩，成矿流体除主要来

源于高温岩浆外，深部围岩的非岩浆流体和大气降

水也有不同比例的介入（朱训等，HGWI；芮宗瑶等，

HGWL；朱金初等，MEEM；金章东等，MEEM；钱鹏等，

MEEI；MEEZ），但在成岩成矿大地构造背景和含矿斑

岩成因等方面还存在很大的分歧（朱训等，HGWI；华

仁民等，MEEE；王强等，MEEL；侯增谦等，MEET；蒋

少涌等，MEEW）。与成矿脉体相关的研究相对较少

且大多集中于成矿脉体的矿物组合、地球化学等特

征。姚春亮等（MEEJ）通过对]H型和]M型石英脉

的地球化学对比，认为两种类型石英脉是由演化程

度不同的岩浆分异出的流体形成的，两期流体的矿

化特性不同。R%等（MEET）较早地对斑岩铜矿的脉体

进行了研究，并在德兴斑岩铜矿中鉴别出?、[、;和

=等L种类型脉体，这L种脉体分别代表了不同蚀

变和 矿 化 阶 段 及 铜 钼 硫 化 物 的 沉 淀。潘 小 菲 等

（MEEG）在德兴铜厂斑岩铜矿主成矿阶段鉴别出?
脉、[脉、;脉，并通过对不同类型脉体的流体包裹体

的研究推演出不同矿化蚀变阶段的成矿物理化学条

件与成矿流体的演化过程。关于脉体的几何特征定

量评价分析方面几乎没有人做工作。国外学者认为

斑岩铜矿脉体的几何特征遵循一定的统计分布规

律，并 对 成 矿 具 有 指 示 意 义（R-&B#!()S，HGWJ；
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!"#"$"%&，’(()；*+,%-"&,+，’((.；/01%"&,+2，

’(((；/01%，3443；/055"&"&,+，344’；607"%&$"&
,+，’((8；’(((；905":-""&,+，344’；;5#%""&,+2，

344<）。

在野外脉体填图的基础上，本文通过对德兴铜

厂斑岩铜矿不同类型脉体的矿物组合、热液蚀变及

其与*1=90成矿作用的关系等方面的研究，划分了

德兴铜厂斑岩铜矿成矿脉体的类型，并利用分维学

原理及研究方法对约844条脉体进行统计，定量评

价了不同类型脉体的宽度特征、间距特征，探讨了成

矿脉体分布规律及其对*1=90成矿作用的指示意

义。

’ 区域地质背景

德兴斑岩铜矿位于赣东北深大断裂的北西侧，

该断裂是九岭地体和怀玉地体于新元古代时期的碰

撞拼合带。德兴地区的基本构造格架主要由赣东北

深大断裂带（由花桥构造杂岩带及茅桥蛇绿岩剪切

带组成）、乐安江深大断裂带以及泗洲庙复式向斜三

者构成（图’）。该区主要出露一套新元古界双桥山

群板状千枚岩、千枚岩和变质沉凝灰岩，少量水云母

板岩等浅变质岩。该区的岩浆活动相对来说比较简

单，主要集中在晋宁期和燕山期这3个阶段，前者以

超基性、基性、中基性侵入=喷出岩为主；后者则以中=
酸性侵入岩和火山碎屑岩为特色，岩石类型主要有

花岗闪长斑岩、石英闪长玢岩、石英斑岩、英安斑岩

和黑云母花岗岩等。伴随着燕山期大规模岩浆作

用，在德兴地区形成了3种不同类型、与岩浆岩有关

的矿床；一种是与花岗闪长斑岩有关的斑岩*1=90=
;1矿床；另一种是与陆相次火山岩有关的*1=;1=
>7=?5=;@（李晓峰等，34’3）。

德兴斑岩铜矿的形成主要与侏罗纪花岗闪长斑

岩〔锆石AB6C9>D=>7年龄为（’<’E)）9,，王强

等，344F〕有关，由铜厂、富家坞、朱砂红)个似筒状

岩株组成，出露面积分别为4G<)-H3、4G3-H3、4G4I

-H3，它们沿北西西（)44J）方向略呈左形侧列分布

（图3）。单个岩体均向北西方向倾伏，倾伏角F4!
<4J。)个岩体分别形成)个斑岩矿床。已探明*1
储量为8)39&，平均品位为4GF.K；90储量为38G<
9&，平均品位为4G4’K。

3 矿床地质概况

铜厂矿床位于德兴斑岩铜（钼）矿田的中部（图

3），铜厂斑岩铜矿床*1=90矿化主要与中侏罗世花

岗闪长斑岩密切相关。花岗闪长斑岩为斑状结构，

块状构造。斑晶主要为自形晶板状中长石，其次为

自形和半自形柱状普通角闪石、黑云母和板状钾长

石及少量的熔蚀浑圆状石英。基质呈微粒他形粒状

结构，主要由更长石、石英、钾长石及少量普通角闪

石和黑云母组成。副矿物主要是磁铁矿、磷灰石、金

红石、榍石、独居石、钛铁矿和锆石等。从早到晚，随

着岩浆=热液系统的演化，铜厂斑岩成矿系统可分为

F个热液蚀变带：钾化带、绿泥石=伊利石化带、石英=
绢云母化带和碳酸盐化带。主要铜矿体产于斑岩体

顶部及浅部内外接触带中，空间形态呈倾向北西的

空心筒状，平面上呈环形，产状基本与斑岩岩株相一

致。矿体规模大，形态完整，上接触带宽度稳定，垂

直延伸超过’444H，矿筒的最大外直径可达3.44
H，未矿化空心核直径为F44!<44H。斑岩中矿体

的规模和矿化品位均小于围岩中的铜矿体，两者储

量之比约为’L3（朱训等，’(8)）。铜厂铜矿脉石矿物

以石英、绢云母、绿泥石为主，其次为碳酸盐、硫酸盐

等；矿石矿物以黄铁矿最多，黄铜矿和辉钼矿次之，

再次之为砷黝铜矿和斑铜矿等。铜厂铜矿*1储量

.3F9&，品 位4GF.FK；90储 量’3G4F.9&，品 位

4G4’’FK；;1储量’8G(8&，品位4G’8M’4NI；;@储

量’3)8&，品位’G’<M’4NI。

) 脉体测量和数据分析

斑岩铜矿不同类型脉体宽度及间距具有一定的

统计分布规律，说明热液流体运移方向具有一定的

优选性，而非随机的（!05@"&,+2，’(8.；!"#"$"%&，

’(()；/01%"&,+2，’(((；/01%，3443）。相互连通的

裂隙系统的分布往往遵从某些统计分布规律，如幂

率分布规律、对数正态分布规律、负指数分布规律

（/055"&"&,+2，344’）。因此，脉体数理统计分析不

仅是了解脉体几何分布特征与脉体形成生长机制间

关系的有效途径（*+,%-"&,+2，’((.；607"%&$"&,+2，

’((8；’(((；905":-""&,+2，344’），而且可以说明斑

岩铜 矿 成 矿 作 用 过 程 中 裂 隙 系 统 扩 展 生 长 情 况

（O"+#""&,+2，’((’）。

I( 矿 床 地 质 34’3年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 江西德兴斑岩铜矿地质简图（据江西省有色地质勘查四队，!""#!修改）

!—白垩系石溪组砂砾岩；$—侏罗系鹅湖岭组角砾岩；%—侏罗系林山组石英砂岩、泥页岩；&—寒武系河塘组硅质板岩、页岩；’—南华系

志堂组变余凝灰岩、板岩；#—新元古界登山群组凝灰质板岩、砂质板岩；(—新元古界双桥山下亚群千枚岩、泥砂质板岩；)—新元古界双桥

山上亚群千枚岩、板岩；"—中侏罗世花岗岩；!*—中侏罗世花岗闪长岩；!!—早侏罗世英安斑岩、石英斑岩；!$—古元古代辉石闪长岩；

!%—新元古代变细碧角斑岩；!&—新元古代超铁镁质岩；!’—新元古代变余角闪辉石岩；!#—剪切带；!(—断裂；!)—复式向斜；!"—金

矿脉；$*—矿床

+,-.! /0-,1234-0141-,534637189:0;0<,2-71=7:>=>51770=?071@,9，A,32-<,B=1C,250（61?,8,0?3890=D1.&
E0141-,534B3=9>18A,32-<,D1280==1F@E0141-,534G<741=39,12）

!—H=093501F@I:,<,+1=639,12@32?>512-4160=390；$—AF=3@@,5G:F4,2-+1=639,12J=055,3；%—AF=3@@,5K,2@:32+1=639,12LF3=9M
@32?@9120，@:340；&—H36J=,32N0932-+1=639,12@,4,5,1F@@4390，@:340；’—O:,932-+1=639,1218D32:F3@>@906J43@91P9F88，

@4390；#—D017=190=1M1,5;02-@:32+1=639,129F883501F@@4390，@32?>@4390；(—K1Q0=D017=190=M1,5I:F32-L,31@:32E=1F77:>4R
4,90，@:340；)—S770=D017=190=1M1,5I:F32-L,31@:32E=1F77:>44,90，3=021704,9,5@:340；"—T,??40PK390AF=3@@,5J,19,90-=32,90；

!*—T,??40AF=3@@,5-=321?,1=,90；!!—G3=4>AF=3@@,5?35,9071=7:>=>32?LF3=9M71=7:>=>；!$—B34017=190=1M1,57>=1<02,90?,1=R
,90；!%—D017=190=1M1,56093@7,4,90U0=3917:>=0；!&—D017=190=1M1,5F49=3638,5=15U；!’—D017=190=1M1,5J43@91P367:41,907>=1<02P

,90；!#—I:03=M120；!(—+3F49；!)—H1671@,90@>254,20；!"—E14?1=0C0,2@；$*—V=0?071@,9

! 江西省有色地质勘查四队.!""#.江西德兴市新营P花桥金矿概查地质报告.$&P$).内部资料.
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图! 德兴铜厂斑岩铜矿矿床地质图（据朱训等，"#$%修改）

&’()! *+,-,(’./-0/1,234+5,6(.4/6(1,714878.,11+79+1,:’3’6;+<’6(/7+/（0,9’2’+9/23+7=,734+/:3>’/6(<’*+,-,(’./-
*+6+7/-?/738，>’/6(<’@A7+/A,2*+,-,(8/69B’6+7/-C<1-,7/3’,6，!D"D）

!)" 脉体测量

本次成矿脉体统计测量工作主要围绕开采台阶

进行，共选取!D个测点，对露头岩石中不同矿物组

合石英E硫化物脉体、氧化物脉体进行产状测量，其

中除!、%、F、G、""号测点位于斑岩体内，其余测点均

分布在围岩千枚岩中（图%）。用相关软件对各个测

量点的脉体进行了赤平投影投图。另外，沿岩体中

心—内接触带—外接触带选取F个易于观测的露头

（"、!、%、"D、"F号点），对脉体进行一维数据的测量与

分析，利用近垂直于脉体产状的剖面线（参考线）对

脉体进行系统的研究和测量统计（图H），如：脉体产

状、宽度、充填物等，各露头点脉体统计数（!）范围值

为$%!%%$条，参考线长度为%I#G!!DIFD0，脉体

数量总计达$DD条（表"），用其所处的高程值命名测

量面（由于!F0测量面所处地形的限制，将其分成

两部分来测量统计）。

此外，本次工作还对发育于岩体和围岩中的节

理进行了测量。在正在开采的矿坑（图F）各级台阶

选取了"#个测点进行节理产状测量，测点应尽量围

绕花岗闪长岩岩体分布，每个点测HD!"DD个产状，

共计"G#D个。其中的"、F号测点在斑岩体内，其余

点均分布在围岩千枚岩中，所测节理均为无矿物填

充的干裂隙，并用相关软件作出了测量点的节理走

向玫瑰花图。

!)# 数据分析

前人研究表明：大部分裂隙和脉簇空间分布集

中，其脉体宽度（"）与聚集频度数（#5）对数图多

数呈幂率分布。对于线形横剖面而言，根据非线性

理论的分维理论和方法，测量尺度（"）与大于该尺

度的脉体总条数（#5）服从幂级定律（B.J/227+8+3
/-)，"##K；*’--+:1’++3/-)，"###；L697++3/-)，

!DDG）：

#"M$" N; （"）

将式"方程两侧同时进行对数化得：

-(#"M-($N%-(" （!）

式（"）、式（!）中：#5为脉体宽度!"的统计数

值；$为常量；"为脉体宽度；假定式（!）中-(#" 与

-("之间具有线性关系，% 则为一元线性回归直线

斜率（分维值），即可采用线性回归法确定% 值。%
这个数理参数与脉体宽度的分维特征密切相关，因

此，%可称为脉宽分维值，其值大小反映脉体宽度分

异程度。

$# 矿 床 地 质 !D"!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 脉体分维统计测量方法示意图

"#$%! &’()*+*,-./01#2$.1*2$’.3)-3.241#2’

此外，脉体间距统计测量是通过统计脉体间距

大小（!）与脉体聚集频度数（"!）来定性评价脉体

系统 的 空 间 分 布 规 律 的 有 效 方 法（5.66#-’(.1%，

7887；9#11’-0#’’(.1%，788:），其中"-是指相邻脉体

距离大于阈值! 的数量，脉体间距变差（异）系数

（3*’,,#3#’2(*,;.6#.(#*2）#;是目前最简单及有效的

评价阈值（!<）裂缝或脉体聚集发育程度的定量评

价方 式 之 一（=*>’(.1%，78??；9#11’-0#’’(.1%，

7888；@AA7）：

#;B!$／"-
式中：!-为相邻脉体间距的标准偏差；"-为平均间

距。运用数理统计法计算出各剖面的#;，#;主要定

量描述 从 反 簇 生 稀 松（.2(#31C-(’6#2$）到 簇 生 聚 集

（31C-(’6#2$）过程脉体发育的空间分布特征，其值大

小反映脉体聚集发育程度。

! 成矿脉体类型和数据分析结果

!%" 成矿脉体的类型

!%7%7 脉体的分类

根据9C-(.,-*2等（78DE）和F#等（@AAD）关于脉

体分类的原则，在野外观察的基础上，大致将铜厂斑

岩铜矿系统中各类脉体划分为!种脉型，即G脉、H
脉、I脉、5脉（图?），各类脉体的基本特征（包括脉

体形态、脉体宽度、矿物组合、结构构造等）如下：

G脉（图?.）是指发育在岩体内部及顶端的早期

石英脉、钾长石脉。G脉往往呈不规则状且连续性

差，边界不清晰，主要产于矿床深部。其矿物组合一

般为：粒状石英J钾长石J黑云母J磁铁矿J少量

黄铜矿J少量黄铁矿。根据脉体的矿物组合、结构

构造、产出位置等特征，G脉可划分为以下亚类：石

英（钾长石）大脉、钾长石脉、含有少量浸染状黄铁矿

（黄铜矿）石英脉、含磁铁矿细小中心线石英脉。其

中含有少量黄铁矿（黄铜矿）的石英脉常常切穿石英

脉，而且含有少量黄铁矿（黄铜矿）的石英脉之间也

相互穿切，可分辨出:期，且从早期至晚期，脉体宽

度呈现出递增的趋势。

H脉（图?K、3、+、’）是指切穿G脉且早于I脉形

成的与=C4&*矿化密切相关的石英铜钼硫化物脉

体，其形成与钾质硅酸盐矿物水解有关。H脉属于

过渡型脉，即脉体矿物由以硅酸盐矿物为主逐渐向

以金属硫化物矿物为主过渡转变，脉体较规则且连

续，脉壁平直，主要产于岩体内部和内接触带围岩

中。其矿物组合一般为：石英J辉钼矿J黄铜矿J黄

AA7 矿 床 地 质 @A7@年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 德兴铜厂斑岩铜矿节理走向玫瑰花图

"#$%! &’()*#+$,+-((.’/#0$(1,#2)(’31.)4’#01(#01.)5’0$6.+0$7’,8.9,9:’88),;)8’(#1，;)<#0$

铁矿。根据脉体的矿物组合、结构构造、产出位置等

特征，=脉可划分为以下亚类：黄铜矿辉钼（黄铁）矿

石英脉、辉钼矿黄铜（黄铁）矿脉、（石英）黄铜矿脉、

（石英黄铁）辉钼矿脉。=脉脉体宽度可达到>!?
6-，石英颗粒较粗大，半自形至自形，呈典型的梳状

或长柱状对称于脉壁生长，脉体边界平直，黄铜矿、

辉钼矿相对于黄铁矿较发育，呈（断续）脉状分布在

脉体的中心部位或边缘部位或呈浸染状分布。

;脉（图@3、$）是指切穿A脉、=脉的黄铁矿脉、

石英黄铁矿脉，其形成与石英B绢云母化B绿泥石化有

关。;脉较规则且连续，脉体宽度变化范围大，CD>
!E6-，但以细脉为主，主要产在内外触带的围岩

中，脉体局部被方解石脉切穿，常发育绢云母晕，呈

网脉状产出。其矿物组合一般为：黄铁矿F石英F
少量黄铜矿。该脉中石英颗粒较粗且较少，达到CD>
!CD?6-，半自形到他形，大多蚀变为绢云母、绿泥

石；黄铁矿含量明显增多，呈细脉状，黄铜矿含量较

少，呈稀疏浸染状分布。而且脉中的钾长石、铁镁质

矿物已遭受强烈破坏，完全被云母和石英所取代。

G脉（图@.）是指切穿;脉的碳酸盐硫化物氧

化物脉。G脉延伸较远且较宽，在岩体内部及内外

接触带围岩中均有分布。矿物组合一般为：方解石

F赤铁矿F黄铁矿F镜铁矿F黄铜矿F重晶石。根

据脉体的矿物组合、结构构造、产出位置等特征，G
脉可划分为以下亚类：方解石（石英）大脉、（辉钼黄

铜黄铁）赤铁矿碳酸盐脉、（石英）赤铁矿脉。其中，

黄铁矿呈浸染状或脉状产出于碳酸盐脉的边界或中

心，颗粒较粗，自形至半自形，黄铜矿呈浸染状产出，

颗粒半自形至他形，充填在黄铁矿颗粒之间；（石英

黄铜黄铁）赤铁矿脉脉体宽度从CD!!?6-不等，赤

铁矿颗粒呈豆状至他形。

H%>%? 脉体产状展布特征

鉴于铜厂斑岩铜矿床A、=、;、G脉形成于不同

的 蚀变矿化阶段，其在矿床的分布及产状亦有所不

>C>第E>卷 第>期 王翠云等：德兴铜厂斑岩铜矿脉体类型、分布规律及其对成矿的指示意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



同（图!）。其中"脉主要分布于岩体内部及其内接

触带，优势方位不明显，倾角介于#$!%$&。’脉主

要分布于内接触带，优势方位也不太明显，走向主要

呈近()*))+向，以向西倾为主，向东倾次之，倾角

均较陡（,$!%$&）。-脉主要分布于内外接触带，产

状较紊乱。.脉分布范围较广，从岩体—内接触带

—外 接 触 带 均 可 见，存 在 一 定 的 优 势 方 位，即 呈

))/—()向展布，倾向西为主，倾向))+次之，倾

角介于0$!1$&。

铜厂斑岩铜矿各类脉体的产出深度存在着一定

规律性，其中"脉产出深度最大，次为’脉、-脉、.
脉；各类脉体发育密度及产状也随产出部位不同而

变化，外接触带内脉体发育密度大于内接触带且产

状较混乱；岩体附近脉体的走向与岩体界线夹角（,$
!%$&）均较大，且在水平方向上（岩体!围岩）及垂

直方向上（矿床深部!浅部），倾角值呈现出逐渐变

缓的趋势，脉体宽度也呈现逐渐变大的趋势。

0232! 脉体宽度特征

铜厂各测量面露头脉体宽度（!）与聚集频度数

（"!）对数图普遍呈幂率分布规律（图4），除3156
测量面的幂率分布相关系数##78"$9%，仅为$915，

其余各测量面的##78普遍较高，均#$9%。数理统计

脉体宽度分维值$ 普遍$3，总体介于$9%3!39!5
之间。值得注意的是，鉴于各测量面所处地段岩性

有所不同（其中356测量面与316测量面位于花

岗闪长岩岩体中，其余!条测量面均位于绢云母千

枚岩中），普遍具有$围岩$$花岗闪长岩 的趋势。由矿

床深部至浅部，$ 值具有逐渐减小的趋势。为了进

一步了解脉体的宽度特征，本文还计算出与各类脉

体相对应的$值，由表#可知："脉及-脉的$ 值

普遍$3，.脉的$值则普遍"3。

02320 脉体间距特征

铜厂各测量面脉体间距（%）与脉体聚集频度数

（"%）对数图普遍呈现负指数分布规律或介于负指

数分布与对数正态分布规律之间（图1）。岩体内部

的356测量面脉体"%&%对数图分布规律不明显，

介于幂率分布、负指数分布与对数正态分布三者之

间；316测量面脉体"%&%对数图则较显著，呈负指

数分布规律。接触带附近的06测量面脉体"%&%
对数图呈显著的负指数分布规律；#56*3测量面脉

体"%&%对数图介于对数正态分布规律与负指数分

布两者之间；#56*#测量面脉体"%&%对数图则呈显

著的对数正态分布规律。

铜厂各测量面露头脉体间距变差系数’:均小

于3，总体分布在$90%!$9%#。值得注意的是，岩体

内部的356测量面及316测量面脉体变差系数

’:较接近3；位于绢云母千枚岩中的06测量面、#5
6*3测量面、#56*#测量面的脉体变差系数’:则普

遍为$9,。’:值在横向上（岩体—内接触带—外接

触带）及垂向上（矿床深部—浅部），具有逐渐减小的

趋势且’:花岗闪长岩$’:围岩。

!2" 裂隙系统

铜厂斑岩铜矿成矿前后经历了多期构造运动及

岩浆侵位活动，多种方向、多种成因的裂隙沿斑岩体

接触带密集分布，呈网状交织，且裂隙产状随产出部

位不同而变化。如图5所示，岩体边缘的裂隙带优

势方位不明显，矿床南面稍远离岩体的内接触带的

裂隙主要呈近()向展布，向西倾；矿床东面远离岩

体的外接触带裂隙带主要呈近)/向展布，向(/
倾；矿床北面外接触带的裂隙因受西源岭褶皱构造

运动的影响，产状较为混乱。铜厂裂隙构造主要有!
种类型：" 与区域断裂系统有关的裂隙：与区域性

断裂伴生的裂隙构造普遍发育密度较大的有#组：

一组走向近南北，倾向西为主，倾向东次之，是北东

向压扭性断裂的剪切裂隙；另一组走向北北西，倾向

以南南西为主，是北北东向压扭性断裂的剪切裂隙。

# 与地层褶皱局部应力场有关的裂隙：一是沿片理

破裂而成的片理间张裂隙，二是走向与片理走向直

交或斜交的张扭性裂隙。$ 与岩浆活动及成岩作

用有关的裂隙：中酸性岩浆上侵过程中，由于岩浆的

冷凝和收缩并经对流冷却产生热机械能，进而使大

面积地壳岩石产生破裂裂隙。

表" #、$、%、&脉脉体宽度分维值!数据表

’()*+" ,-(./(*012+34153!56#，$，%，&7+13413/8+
’539.8(39:5-:8;-;.5::+-0+:541/，%+<139

测量面 "脉 ’脉 -脉 .脉

06 323%# ; 320$, $2,%4
356 ; ; $2%40 323$,
316 ; ; ; $21#4
#56*3 ; ; $2,43 $24%4
#56*# 32#4% ; 32$,! $21!,
3156 ; ; 32!5! ;

“;”示未统计计算。
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图! 脉体宽度（!）与聚集频度数（"!）对数图

（"）#$%测量面；（&）#’(%)*测量面；（+）#*(%测量面；（,）#’(%)’测量面；（-）#*.%测量面；（/）#*.(%测量面

#为幂率分布规律分维值；$’01为幂率分布规律相关系数

234#! 564)16401676/78-+9%91"73:-;6<%"13=-,/<->9-;+?"@6/:-3;A:-<A9A78-783+B;-AA+1"AA-A!/6<
,3//-<-;7A+";)13;-A3;@6;4+8";4

（"）#$%A+";)13;-；（&）#’(%)*A+";)13;-；（+）#*(%A+";)13;-；（,）#’(%)’A+";)13;-；（-）#*.%A+";)13;-；（/）#*.(%A+";)13;-
#3A78-/<"+7"1,3%-;A36;，$’013A78-+6<<-1"736;+6-//3+3-;7&-7C--;78-<"C";,78-6<-73+"106C-<1"C,"7"/6<78-06C-<)1"C,3A7<3&9736;6;-

$D* 矿 床 地 质 ’D*’年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 脉体间距（!）与聚集频度数（""）对数图

（#）$%&测量面；（’）$()&*+测量面；（,）$+)&测量面；（-）$()&*(测量面；（.）$+!&测量面；（/）$+!)&测量面

012$! 342*54265474/78.,9&95#71:.;4<&#51=.-/<.>9.;,?""4/:.1;":.<"9"78."6#,1;2,5#""."!/4<-1//.<.;7
",#;*51;."1;@4;2,8#;2

（#）$%&",#;*51;.；（’）$()&*+",#;*51;.；（,）$+)&",#;*51;.；（-）$()&*(",#;*51;.；（.）$+!&",#;*51;.；（/）$+!)&",#;*51;.
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! 讨 论

!"" 脉体矿物组合特征及其成矿流体演化过程指

示意义

在岩浆#热液转换之初直至成矿作用的结束，自

始至终伴随着脉状岩墙、热液角砾岩、含矿（或非含

矿）脉体的形成和发育。这些脉体中所含的矿石矿

物量代表了大量热液流体的局部渗滤作用结果，因

此，脉体矿物组合特征、结构构造、形态、所处的位置

以及密度和排列方向等提供了岩浆#热液转换过程

及其之后成矿流体的组成和运移的时空演化的重要

信息。依据本次调查的各类脉体的基本特征，可有

效地推演该铜矿床蚀变与矿化过程中流体的演化过

程：成矿早期，斑岩尚未固结完全，在韧性环境下，近

岩浆的高温和岩石静压条件下形成了不规则形状或

边界不清晰的无矿或贫矿的$脉，该阶段发生大规

模的钾长石化甚至磁铁矿化；成矿中期，各类斑岩已

经基本固结，发生绿泥石#伊利石化，在水压致裂作

用下，岩体顶部围岩大规模裂隙发育，形成了以石英

梳状对称生长、黄铁矿或黄铜矿为中心线生长的特

征性含辉钼矿的%脉；成矿中晚期，发生大规模的水

解作用，岩石普遍发生石英#绢云母化，形成大量以

黄铁矿、石英组合为特征的&脉；成矿晚期，碳酸盐

热液蚀变作用发育，主要形成了以赤铁矿’黄铜矿

’方解石矿物组合为特征的(脉。

!"# 脉体宽度特征及成矿指示意义

脉体宽度分维值! 值的大小反映了脉体的聚

集程度及其宽度分异性强弱程度（)*+,--./0/1,2"，

3445；6722/897//1,2"，3444；%:;;/1/1,2"，<==3）。

研究表明：!!3时，表明脉体的宽度大小分异较明

显，其充填的构造具有较大的、非线形的开放空间，

或有较大的流体压力，裂隙被挤开和发展，流体因而

具有极高的活动能力，进入裂隙并发生沉淀；!>3
时，表明脉体的宽度比较均一，具有单一的、很小的

开放空间，未形成裂隙贯通的网络系统；而!"3
时，多表明有孤立或单一方向的裂隙系统，以细脉或

低开度裂隙充填发育为主。铜厂斑岩铜矿脉体系统

!值普遍"3，总体处于=?43!3?@!，表明该脉体系

统总体上具有孤立或单一方向性，脉体宽度分异性

弱，以细脉发育为主。

据统计，不同种类脉体的! 值也有所差异，其

中$脉及&脉的!值普遍"3，表明$脉与&脉呈

孤立或单一方向的裂隙系统，脉体宽度分异性弱，以

细脉或低开度裂隙充填发育为主；而(脉的!值普

遍!3，表明(脉脉体宽度分异性强，脉体间连通性

好。鉴于各类脉体产出深度各异，$脉产出深度最

深，其次是%脉、&脉、(脉，铜厂斑岩铜矿床由深部

至浅部，脉体宽度分异性逐渐增强，呈现水压致裂作

用下形成的脉体系统展布的特征，即脉体系统以孤

立单一方向的脉体为主逐渐转变为以产状紊乱、宽

度分异性强的脉体为主。

!"<"3 脉体宽度特征与脉体生长扩展机制

$;A./等（<==B）在对罗马尼亚的C:87,D:7/;7斑

岩铜矿脉体进行研究分析时提出：自然界中，脉体宽

度数据具幂率分布特征的裂缝系统的扩展生长主要

有<种模型解释机制：随机模型（81:*E,817*F:A/28）

和渗流模型（9/.*:2,17:;*2G81/.F:A/28）。在这<种模

型中，脉体宽度分维值!直接反映出脉体系统的形

成与演化过程。其中随机模型强调介质层中脉体以

恒定的速率聚集生长，并且其平均聚集生长可能与

裂缝系统结构大小具有一定对应关系。基于这种脉

体生长模型，):;/*H/等（<==3）提出! 值的大小取

决于脉体聚集速率"和脉体生长速率!，即!>
"（"／!），且高聚集生长速率"会产生高值!，而恒

定的生长速率!则会产生低值!。而渗流模型则强

调脉体聚集生长在不同的条件环境或阶段具有不同

的特征，生长速率与脉体大小成比例。二者主要区

别在于脉体网络系统中连通性通道存在性的问题，

尤其是对于粗大脉体（相对于细脉）更易于连通，从

而形成连通网络系统。

众所周知，斑岩铜矿系统中从成矿早期至成矿

晚期，从矿床深部至浅部，各类脉体的形成环境逐渐

由韧#脆性向脆性转换。早期$脉形成于韧#脆性环

境，斑岩体尚未完全固结，随着岩体的冷却，晚期的

&脉形成于静水压力和脆性环境。早期脉体往往被

后期脆性特征占优势的水压致裂作用所产生的脉体

叠加。斑岩铜矿系统后期所呈现的脉体宽度特征反

映水压致裂机制对矿床脉体系统的控制作用，在水

压致裂机制下形成的脉体系统具有高聚集生长速

率，脉体的密度及聚集程度普遍较高（(/A/;IG781/1
,2"，344J；%:A;,./1,2"，344!）。因此，斑岩型矿床

脉体系统相对于其他类型的热液矿床具有更大的!
值且普遍由细脉组成（K,;A/.8:;/1,2"，344J；L:E;M
81:;/1,2"，3445；)*+,--./0/1,2"，3445；C:N/.18/1
,2"，3444；O:.7P,，3444；):;/*H//1,2"，<==3）。
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这与本次调查研究中德兴铜厂斑岩铜矿脉体系统!
值均大于!，脉体密度普遍大于!"条／#，甚至高达

$%&$’条／#的结果相一致。

(&$&$ 脉体宽度分维值!与成矿作用

脉体宽度分维值! 反映了矿床脉体系统连通

性的好坏，直接影响矿液的渗流速率及矿化速率，从

而间接地影响并反映脉体矿化强弱程度（)*+,-./0+
-1*2&，!334；506-.1/-1*2&，!33’；!333）。矿化程度

强的脉体通常以较低的!／"比率生长，矿化程度弱

的脉体则相反（70+-89--1*2&，$""!），且孤立的脉

体相对于贯通性的脉体脉长与脉厚均较小（506-.1/
-1*2&，!33’）。因此，低! 值表明裂隙系统连通性

好，有利于含矿流体的渗流扩散，矿化程度强；高!
值则表明裂隙系统连通性差，不利于热液流体的运

移，矿化程度弱。铜厂各测量面的!值均大于!，表

明脉体系统连通性较差，矿化程度总体较弱，这正反

映了斑岩铜矿床普遍为细脉浸染型成矿且矿石品位

低的特征。

!&" 脉体间距特征及成矿指示意义

变差（异）系数": 能定量描述从反簇生稀松

（*+1;82</1-.;+=）到簇生聚集（82</1-.;+=）过程脉体发

育的空间分布特征（>0?-1*2&，!3@@；A;22-/B;--1
*2&，!333；$""!；C+,.--1*2&，$""%）。":!!，为脉

体簇生聚集发育，流体活动性强；":"!，为脉体反簇

生稀松发育，流体活动性弱；严格按照等距分布的脉

体其标准偏差为"，因此，":D"。对于簇生聚集发

育特征的脉体，伴随流体活动新生脉体优先发育于

早期脉体附近；反之，具反簇生稀松发育特征的脉

体，新生脉体的发育具有更大的随机性。一般来说，

#$%$对数图服从幂率分布特征的脉体系统，其":
值会随着脉体宽度门限值的增大而逐渐减小，说明

细脉相对于粗脉来说更易聚集发育。

铜厂各测量面露头脉体间距变差系数":均小

于!，总体分布在"E43!"E3$，反映了脉体系统总体

上具有非聚集或发散的空间几何特征，表明脉体反

簇生聚集发育，流体活动性弱，新生脉体的发育具有

更大的随机性，主要为孤立或单一方向裂隙充填，未

形成连通性网络裂隙系统，脉体空间发育性较差。

其中位于花岗闪长岩岩体内部的!(#测量面及!’
#测量面脉体变差系数":较接近!，反映了剖面露

头呈随机展布特征，不显典型聚集发育特征；其余F
条位于绢云母千枚岩中的测量面脉体变差系数":
普遍为"E@，基本呈非聚集或发散空间分布特征。综

合德兴铜厂各测量面脉体间距特征可知：":值整体

上具有":绢云母千枚岩"":花岗闪长岩 趋势，反映了发育

于岩体中的脉体较围岩更具簇生聚集发育的特征；

":在横向上（岩体—内接触带—外接触带）及垂向

上（深—浅），总体具有逐渐减小的趋势，表现出伴随

脉体空间分布总体由随机分布特征向发散分布特征

转变的过程，古流体活动能力具有逐渐增强的趋势。

(&F&! 脉体间距特征与脉体生长扩展机制

如上文所述，斑岩铜矿脉体系统所呈现的脉体

间距特征也可反映出水压致裂机制对矿床脉体系统

的控制作用，即斑岩型矿床中晚期脉体更倾向于在

早期脉体附近聚集生长。因此，传统的斑岩体中由

水压致裂作用形成的脉体系统一般具有":!!的簇

生聚集发育特征。值得注意的是，流体压力对于矿

床深部脉体系统的影响远大于浅部。因此，不同深

度的脉体系统的簇生聚集发育程度是有所不同的。

在斑岩系统中，矿床深部的脉体系统的簇生聚集发

育程度远高于浅部的脉体系统。铜厂斑岩铜矿床各

剖面的变差系数":均"!，表现出脉体的反簇生聚

集发育，新生脉体的发育具有更大的随机性，这与斑

岩铜矿脉体系统的":!!存在一定差异，推测可能

是铜厂斑岩铜矿床剥蚀程度较大造成的。

(&F&$ 脉体间距特征与成矿作用

矿液流体运移方向具有一定的优选性，而非随

机的（G0+=-1*2&，!3’(）。处于簇生聚集中心位置

的脉体普遍较宽，代表着热液流体运移的主干道，制

约着其他脉体系统的展布（H.*1IJ*;1--1*2&，$""!）。

K;29;+/0+等（!33@）曾提出脉体的簇生聚集与C<沉

淀之间存在一定关系，脉体簇生聚集程度越高，矿化

作用越明显。因此，脉体的簇生聚集程度与矿化强

弱程度密切相关，":值越高，脉体越簇生聚集，脉体

矿化程度越强。

!&# 脉体定向与不同尺度应力场的制约

近几十年来，关于斑岩型铜矿中脉体的成因观

点主要有F种：第一种观点认为区域应力作用产生

各种裂隙，热液流体充填到裂隙中而形成脉体；第二

种观点认为斑岩体侵位导致围岩中形成同心环状和

放射状裂隙，流体充填到裂隙中而形成脉体；第三种

观点则认为脉体的形成主要与斑岩体系的演化相

关。随着斑岩体系的演化，热胀冷缩效应、岩浆二次

沸腾作用和孔隙流体差异热膨胀产生各种脉体，其

中水压致裂作用是其主要形成机制（高合明，!334；

!33(）。

%"!第F!卷 第!期 王翠云等：德兴铜厂斑岩铜矿脉体类型、分布规律及其对成矿的指示意义

 
 

 

 
 

 
 

 



脉体定向和演化特征往往受其形成时所处的应

力场控制，展现了区域构造应力场和岩浆侵位所产

生的应力场综合叠加的效果。在不同部位（岩体内

部、内接触带、外接触带）、不同阶段，这两种不同尺

度应力场对脉体系统所起的控制作用也会有主次之

分。铜厂斑岩铜矿床脉体十分丰富，且其分布与产

状均具有一定规律。在斑岩体顶部脉体最发育；在

强蚀变带中脉体较发育；在弱蚀变带中脉体较少；不

同阶段脉体形成的机制是不一样的，早期的!脉是

韧脆性环境下形成的剪切破裂隙，分布在斑岩体内

部或内接触带，围绕斑岩体大致呈放射状或同心圆

状展布，主要由岩浆上侵所造成的差异应力形成的；

晚期的"脉和#脉在水压致裂机制下形成，主要沿

内外接触带分布且产状较为混乱，缺乏一定的规律

性，主要是斑岩体的侵位及区域性构造应力综合作

用的结果。

$ 结 论

（%）德兴铜厂斑岩铜矿的脉体类型丰富，根据

斑岩铜矿矿化和蚀变特征及矿物组合特征，将它们

划分为!、&、"、#脉。!脉的形成与钾化蚀变有关，

且往往呈不规则状且连续性差，边界不清晰，铜铁金

属硫化物极少见，矿化主要是磁铁矿化；&脉的形成

与钾质硅酸盐的水解有关，脉体形态较规则且连续，

以发育辉钼矿、黄铜矿为特征，石英颗粒呈典型的梳

状或长柱状对称于脉壁生长；"脉的形成与石英绢

云母化’绿泥石化有关，以富含黄铁矿及出现绢云母

晕为特征；#脉的形成则与晚期碳酸盐化有关，以含

赤铁矿、方解石为特征。这(种脉体分别记录了成

矿流体演化到不同阶段时，热液蚀变作用和)*’+,
硫化物沉淀的关系。

（-）德兴铜厂斑岩铜矿脉体宽度（!）数据服从

幂次分布定律，脉体宽度分维值" 总体在./0%!
%/12，且不同脉体的" 值也有所差异，其中!脉及

"脉"值普遍!%，而#脉的"值普遍"%。由矿床

深部至浅部，脉体系统以孤立单一方向的脉体为主

逐渐转变为以产状紊乱、宽度分异性强的脉体为主。

"值反映的是矿床脉体系统连通性的好坏，与矿液

的渗流速率及矿化速率有关，间接地指示了脉体矿

化强弱程度，铜厂的" 值较大，表示脉体系统的连

通性较差，矿化程度较弱。

（1）脉体间距（#）数据则服从负指数分布定律

或介于对数正态分布与负指数分布定律之间，脉体

间距变差系数$3总体位于./(0!./0-，均小于%，

表明脉体反簇生聚集发育，流体活动性弱，新生脉体

的发育具有更大的随机性。

（(）铜厂斑岩铜矿床脉体系统的分布与产状具

有一定的规律。早期的!脉和&脉主要分布于斑岩

体内部及内接触带附近，围绕斑岩体呈放射状或同

心圆状展布，脉体的形成与演化主要由岩浆上侵所

造成的差异应力形成的；晚期的"脉产状则较混乱，

主要是区域构造应力场和岩浆侵位所产生的应力场

综合叠加的结果。

志 谢 在野外地质调查过程中，得到了江西

铜业集团地勘公司侯晓东总经理、蒋松坤副总经理、

德兴铜矿程乐晃总工程师和地质科胡保根主任的大

力支持，在此深表感谢。
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