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摘  要  为探讨德兴铜厂斑岩铜矿床成矿热液流体的来源 !作用范围 !时空演化及 ≤∏在热液流体中的行为和

迁移方向等重要问题 o对采集于该矿床南部不同蚀变程度的岩石进行了氧 !锶 !钕同位素分析 ∀结果表明 o虽然与

铜厂斑岩铜矿成矿过程有关的热液流体至少有 v种 o包括高温岩浆流体 !来自深部围岩的非岩浆流体和大气降水 o

但是起主导作用的是岩浆流体 ∀钕 !锶同位素在空间上的变化表明 o在成矿流体形成及演化过程中 o锶同位素值由

斑岩体内部向围岩接触带有规律地升高ks qzsx ψ s qzttl o指示了矿床是因热液流体将成矿元素从岩体内部迁移到

接触带附近富集而成的 o它符合斑岩铜矿的正岩浆模式 ∀而钕同位素则相对稳定 o可作为蚀变侵入体岩浆起源的

示踪剂 ∀
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  越来越多的研究表明 k≤¤µ·̈± ·̈¤̄ qo t|{{ ~

�̈¬·« ·̈¤̄ qot|{{ ~�²º ±̈¶·̈µ±ot||vl o热液流体对

斑岩矿床的成矿起着主导作用 o因为斑岩型矿床并

不是含异常高金属元素的岩体侵位后简单结晶的产

物 o而是热液流体经过对流循环 o将岩浆中的金属聚

集起来而成矿的 ∀在此 o如何有效地确定热液流体

的起源 !演化及迁移途径成了认识斑岩成矿过程的

关键 ∀然而 o目前尚无法获得原始岩浆的物质组成 o

而同位素示踪是探讨热液流体演化及其成矿过程的

一个有效途径 ∀

氧同位素组成反映了与成矿作用密切相关的热

液流体的状态及其演化过程 ∀在热液流体作用过程

中 o锶同位素的迁移行为与成矿元素如 ≤∏o�²等的

行为十分相似 o并且受岩浆流体的制约围岩中的锶

同位素也将发生类似的迁移作用k ⁄̈ °¤²̄² ·̈¤̄ qo

t|{u ~�²µ°¤± ·̈¤̄ qot|{v ~ � ∏¬½ ·̈¤̄ qot|{wl ∀因

此 o锶同位素组成的空间变化可用来指示携带成矿

元素的流体的迁移行为和方向 ∀钕同位素则相对稳

定 o可示踪岩浆及流体的起源 ∀如果这些放射成因

同位素组成是已知的 o而且不同来源的同位素组成

是可以区分的 o那么利用不同蚀变岩石中的同位素

组成就可以确定溶质的来源及携带溶质流体的迁移

途径了k⁄̈ °¤²̄² ·̈¤̄ qot|{u ~ƒ¤µ° µ̈ ·̈¤̄ qot|{wl ∀

德兴斑岩铜矿床具备探讨热液蚀变期间发生同

位素组成分异的 v 个基本条件k� ∏¬½ ·̈¤̄ qot|{w ~

�¯̄ ª̈µ̈ ·̈¤̄ qot|{sl }≠ 热液蚀变和成矿作用与 tyx

�¤期间侵入的斑岩岩浆活动直接相关 ~� 成矿后基

本没有发生明显的后生富集作用 ~≈ 侵入斑岩体和

上元古界浅变质千枚岩存在明显不同的锶 !钕同位

素组成 ∀本文以氧 !锶 !钕同位素为示踪剂 o探讨了

德兴斑岩铜矿成矿过程的热液流体来源 !演化途径

及 ≤∏等成矿元素在热液流体中的迁移方向和迁移程度∀

t  铜厂斑岩体p矿体地质特征

德兴斑岩铜矿田位于扬子地台内江南台隆的南

东边缘 o由铜厂 !富家坞 !朱砂红 v 个矿床构成 ∀矿

田内主要出露地层为上元古界九岭群九都组的浅变

质沉凝灰岩 !凝灰质千枚岩和绢云母千枚岩等 ∀铜

厂斑岩体呈岩株状 o地表出露面积约为s qz®°uk图
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图 t  铜厂斑岩铜矿床矿区地质简图及采样位置

ƒ¬ªqt  ⁄¬¤ªµ¤°°¤·¬¦ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ×²±ª¦«¤±ª³²µ³«¼µ¼ ≤∏§̈ ³²¶¬·¤±§¶¤°³̄¬±ª ²̄¦¤·¬²±¶º¬·«¬±·«̈ ²µ̈©¬̈ §̄

tl ∀主要铜矿体产于斑岩体顶部及浅部内外接触带

中 o空间形态呈倾向北西的空心筒状 o平面上呈环

形 o产状基本与斑岩岩株相一致 ∀矿体规模大 o形态

完整 o上接触带厚度稳定 o垂直延伸超过 t sss ° o矿

筒的最大外直径可达 u xss ° o未矿化空心核直径为

wss ∗ zss ° ∀斑岩中矿体的规模和矿化品位均小于

围岩中的铜矿体 o两者储量之比约为 tΒuk朱训等 o

t|{vl ∀铜矿体主要产于硅化 !绢云母化 !伊利石化

等叠加的蚀变带中 o铜品位大于 s qux h 的矿体主要

赋存于接触带附近 ∀铜矿体的主要赋存空间是因岩

浆侵入引发的岩石破裂强烈 !渗透性较好的接触带

附近 o它是热液流体强烈聚集和活动的中心k朱训

等 ot|{v ~郭新生等 ot|||l ∀发生矿化的同时还伴随

着强烈的热液蚀变 o热液蚀变类型与矿化强度呈一

定的对应关系 ∀矿化空间基本上与硅化p绢云母化

带k强蚀变l !伊利石k绿泥石l化k中等蚀变l带相吻

合 ∀斑岩体中下部钾长石化p黑云母化和围岩的晚

期绿泥石化p碳酸盐化带中矿化微弱 o不构成矿体 ∀

发育在铜厂斑岩体与围岩中的热液蚀变类型 !

矿化强度均以岩体核部未蚀变斑岩为中心 o向岩体

南北方向呈环带状对称分布 o远离斑岩体矿化强度

逐渐减弱 o斑岩体中上部和接触带围岩都经受了强

烈的热液蚀变和矿化作用 ∀原岩内斜长石斑晶的破

坏程度及蚀变矿物的形成温度 !类型与含量是划分

蚀变带的主要依据 ∀自斑岩体核部到围岩按形成时

间和温度可划分为 w个热液蚀变带 }钾化带 !绢云母

p硅化带 !伊利石化带和绿泥石p碳酸盐化带 o后者叠

加前者 o形成了一个中心式多阶段复合矿化蚀变晕

圈 ∀其中 o钾长石化和黑云母化为成矿前热液蚀变 o

绿泥石p碳酸盐化为成矿后蚀变类型 o与铜矿化紧密

共生的是发生在成矿主期的硅化和绢云母化及成矿

晚期的伊利石化 ∀

u  样品制备与测试

在铜厂矿区采集了 tw 个岩石样品用于同位素

分析k图 tl ∀所有样品中 o除 × ≤pzw和 ×pvps|外 o其

他 tu个样品是在铜厂矿体南部 tts ∗ tws ° 剥采平

台上从斑岩体中心至围岩间 t ®°的范围k垂直蚀变

带l内采集的 ∀ ×pvps| 样品采自钻孔内地表下 uus

°处的微弱蚀变黑云母花岗闪长斑岩内 ∀ × ≤pzw 样

品采自矿区西约 u ®°处 o可代表基本未受斑岩体影

响的新鲜围岩 ∀所有样品都是经室内严格鉴定的新

鲜蚀变岩 o没有晚期的脉石矿物 ∀

氧同位素质谱分析样品的制备采用常规的 �µƒx

法 o在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重

点实验室内完成 ∀首先在真空条件下从 t{ °ª样品

中提取 �u o然后将得到的 �u 与热碳棒反应转换成
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≤ �u o再将收集到的 ≤ �u 在 � �×uxu 质谱仪上测

定t{ �rty � 同位素比值 o结果换算为 Δt{ �≥ � � • o测试

精度为ktΡl [ s qsu ϕ ∀锶 !钕同位素分析是在南京

大学现代分析中心的 ∂ �pvxw 质谱计上测定的 ∀锶

同位素测定的标准采用 ��≥|{z {z ≥µr{y ≥µ �

s qztsvts ? tukuΡl ∀钕同位素比值的测定采用质量

分馏作用幂定律标准化 o以美国 �¤�²̄ ¤̄ twv �§rtww �§

� s qxtt{yw ? |kuΡl为测定标准值 ∀同位素测定结

果列于表 t中 ∀

v  结果与讨论

3 .1  Σμ−Νδ 系统及 Νδ 的稳定性

从表 t中可以看出 o虽然靠近斑岩体接触界线

的绿泥石绢云母化斑岩twz ≥°rtww �§比值 !Ε�§ktyx

�¤l初始值略有变化k p s qzy ∗ p v qys o图 ul o但是

蚀变斑岩的 ≥° !�§浓度变化不大k表 tl ∀这是初始

≥° !�§浓度很低和twz≥° 半衰期长的缘故 o从而表

明 o在热液蚀变过程中钕同位素基本稳定 ∀它们之

间存在的细小变化可能是 ≥° !�§在流体迁移过程

中由分馏作用引起的k�¯̄ ª̈µ̈ ·̈¤̄ qot|{sl o也可能

是围岩 �§混染的结果k沈渭洲等 ot|||l ∀总之 o钕

同位素资料表明在流体作用期间 �§的活动性较小 ∀

�§的惰性可能是由下列两种情况造成的k�¯̄ ª̈µ̈ ·̈

¤̄ qot|{s ~≥²̄²°²± ·̈¤̄ qot|{|l }一是富集 � ∞∞的

副矿物k如褐帘石 !榍石等l在流体蚀变期间相对稳

定 ~二是 �§在热液流体中的溶解度非常低 ∀因此未

蚀变样品的Ε�§ktyx �¤l值k p t qs左右l可以看作

表 1  德兴铜厂斑岩铜矿氧 !锶 !钕同位素测定结果

Ταβλε 1  Οξψγεν , στροντιυμ ανδ νεοδψμιυμ ισοτοπιχ δατα φρομ τηε Τονγχηανγ πορπηψρψ χοππερ δεποσιτ , Δεξινγ

采样位置 样 号 岩  性  描  述 ≥° �§ twz≥°rtww�§ twv�§rtww�§k ? uΡl Ε�§

钻 孔 ×pvps| 弱蚀变黑云母斑岩 { q{ut xx q{| s qs|xwy s qtuv|t ? t{ p u qy|

岩体中心 ×ptpts 角闪石黑云母斑岩 y q||v w{ qux s qs{zy{ s qxtwxw ? tw p t qu|

¿
¿|

× ≤pty 弱蚀变黑云母斑岩 v qxv| uu qyw s qs|wxz s qxtu{| ? ty p s qzy

× ≤putz 钾长石化黑云母化斑岩 v qstu us qxz s qs{{yt s qxtuwzv ? uw p s q|w

× ≤puty 钾长石化黑云母化k绢云母化l斑岩 t quts { qstw s qs|tvw s qxtuwsy ? uu p u qvt

× ≤pz{ 绢云母化硅化k绿泥石化碳酸盐化l斑岩 u qv{t tw qsx s qtssws s qxtuvzy ? tx p v qs{

× ≤py{ 硅化绢云母化k碳酸盐化l斑岩 v qvy{ t| qtu s qtsx|s s qxtuv|w ? uu p u q{x

接触带 × ≤pyw 绿泥石化绢云母化斑岩 p p p p p

¿
¿|

× ≤p{v 绢云母化绿泥石化碳酸盐化斑岩 w qtxv ux q|y s qs|yvu s qxtuvxx ? t| p v qwt

× ≤ptx 绿泥石化绢云母化硅化斑岩 p p p p p

× ≤p{t 绢云母化硅化绿泥石化碳酸盐化斑岩 u qwx| tx qtz s qs|{sx s qxtuvwz ? t{ p v qys

× ≤pzs 硅化千枚岩 p p p p p

× ≤pzu 绿泥石化千枚岩 p p p p p

围岩 × ≤pzw 浅变质千枚岩 p p p p p

采样位置 样 号 � ¥ ≥µ {z� ¥r{y≥µ {z≥µr{y≥µk ? uΡl k{z≥µr{y≥µl¬ Ε≥µ 迁入 ≥µr h Δt{�r ϕ ω≤∏r h

钻 孔 ×pvps| |z qt{ tvt{ qs s qutz s qzs{x| ? u s qzs{s| xv qy wu { qtz s qsvsu

岩体中心 ×ptpts zw qux yv{ qu s qvwu s qzsx{y ? w s qzsxs{ ts qz s y q{| s qssvz

¿
¿|

× ≤pty zu qvu zvw qv s quz{ s qzszt| ? | s qzsyxy vt qz ut { qyu s qssw{

× ≤putz tty qzs uys qv t qvty s qzs{vx ? u s qzsxvv tv qy v z qsu s qtsuv

× ≤puty ttu qws zux qy s qwxy s qzs{xt ? v s qzszwy ww qx vv z qtx s qtssz

× ≤pz{ tz| qws vvz qx t qxvx s qzttv{ ? w s qzsz|s w| qv v| | q{{ s qttzs

× ≤py{ tux qts {w| qz s qwuw s qzs|xv ? y s qzs{xz ys qt w| z qzx s qsuwz

接触带 × ≤pyw zv qus t|| qz t qsxx s qzttvt ? | s qzs{|u yv qx xw z qy{ s qsvsu

¿
¿|

× ≤p{v uss qzs twt q{ w qs|w s qzt{yu ? { s qzs|vv yy q| x| y qwz s qsvsy

× ≤ptx {z qvw xw qu w qy|z s qzt|{t ? v s qzs|ty yy qt xz z qzs s qtz{s

× ≤p{t twt qys vu qv tu q{|s s qzwstv ? w s qzts|u z| qt {u { qs| s qwxvu

× ≤pzs uu| qvs wz q| tv q|{s s qzwvuu ? y s qzttxt p p ts z qw| s qvwtt

× ≤pzu ty qxt u{w q| s qtyw s qzttyu ? | s qzttuw p p tw { qut s qsstv

围岩 × ≤pzw ws qtu usu qv s qxxu s qztvw{ ? y s qztuuv p s ts qsx s qsts|

注 } ≠ 计算公式 }Ε�§ktyx �¤l � ≈ktwv �§rtww �§l·岩石rktwv �§rtww �§l·陨石 p t  ≅ tsw o ktwv �§rtww �§l陨石 � s qxtuyv{ oktwz ≥°rtww �§l陨石 �

s qt|yz ~ � Ε≥µktyx �¤l � ≈k{z≥µr{y≥µl·岩石rk{z≥µr{y≥µl·陨石 p t  ≅ tsw ok{z≥µr{y≥µl陨石 � s qzswx ok{z � ¥r{y≥µl陨石 � s qs{uz ~≈ / p0为未测 ∀
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图 v  铜厂花岗闪长斑岩的 Ε�§和 Ε≥µ图

两条斜线内为/ 地幔系列0的 Ε�§和 Ε≥µ组成k⁄̈ ³¤²̄² ·̈¤̄ qot|z|l ∀双桥山群岩 Ε�§和 Ι≥µ组成来自沈渭洲等 ot|||

其中 ×ptpts o× ≤putz两个样品的 Ε�§和 Ε≥µ值落在地幔系列内

ƒ¬ªqv  × «̈ Ε�§¤±§Ε≥µ√¤̄∏̈¶²© ×²±ª¦«¤±ªªµ¤±²§¬²µ¬·̈p³²µ³«¼µ¼

图 u  铜厂斑岩铜矿床蚀变岩石锶 !钕同位素

空间变化示意图

ƒ¬ªqu  ≥®̈ ·¦« °¤³¶«²º¬±ª¶³¤·¬¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²©¥²·« ≥µ¤±§

�§¬¶²·²³̈¶¬± ¤̄·̈µ̈§µ²¦®¶©µ²° ·«̈ ×²±ª¦«¤±ª§̈ ³²¶¬·

是斑岩在蚀变前的同位素组成近似值 o而钕同位素

可以作为蚀变侵入岩体岩浆起源的可靠指示剂 ∀

3 .2  Ρβ−Σρ体系与 Σρ的迁移

与 ≥° !�§不同 o蚀变岩的 � ¥!≥µ含量 !k{z ≥µr
{y≥µl¬存在明显差别 ∀未蚀变浅变质千枚岩的k{z≥µr

{y≥µl¬均比新鲜斑岩的高k表 tl ∀在斑岩体与围岩

接触带的附近 o蚀变斑岩和围岩的k{z≥µr{y≥µl¬值随

着铜矿化的增强而逐渐增大k图 ul o浅变质千枚岩的

k{z≥µr{y≥µl¬逐渐接近斑岩的组成 ∀蚀变斑岩和围岩

的k{z≥µr{y≥µl¬呈两种相反的变化趋势 }从斑岩体内

部到接触带 o蚀变斑岩的k{z≥µr{y≥µl¬呈总体增加的

趋势 ~而蚀变围岩则明显地随着接近斑岩体由

s qztuuv降低到 s qzttxtk表 tl ∀与弱蚀变带相比 o

接触带附近强绢云母化 !硅化带的蚀变岩 ≥µ含量

kvu ≅ tsp y ∗ w{ ≅ tsp yl明显降低 ∀季克俭等kt|{|l

所得的围岩{z≥µr{y≥µ比值在空间上也有类似的变化

趋势 ∀

判别原始岩浆起源及演化的一个有用工具是

Ε�§pΕ≥µ图k图 vl ∀由图 v可见 o铜厂斑岩的 Ε�§和 Ε≥µ

都落在第 ·象限内 o钕同位素组成的变化较小 o而锶

同位素组成的变化幅度较大 o且蚀变越强 oΕ�§越小 o

Ε≥µ越大 ∀但是 o弱蚀变的角闪石黑云母花岗闪长斑

岩k×ptptsl和钾长石黑云母化斑岩k× ≤putzl两个样

品的 Ε�§和 Ε≥µ值则落在 / 地幔系列0内k⁄̈ ³¤²̄² ·̈

¤̄ qot|z|lk图 vl o显示铜厂岩浆的壳p幔混合成因 ∀

通过与区域内分布的中p新元古代时期双桥山群基

底变质岩k沈渭洲等 ot|||l �§模式年龄kt qt ∗

t qz�¤l !Ε�§值k p y q{ ∗ p t qyl和 Ι≥µ值ks qzsyv ∗

s qztuul及地幔 ≥µ!�§组成kΕ�§ � p x ∗ x oΙ≥µ �

s qzsw ? s qsu o⁄̈ ³¤²̄² ·̈¤̄ qot|z|l对比 o可以推测

铜厂斑岩可能是由基底变质岩与部分地幔组分混合

熔融形成的 ∀
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那么 o对于没有经历后期岩浆侵入和次生富集

作用的铜厂斑岩体系来说 o锶同位素的变化是什么

机制引起的呢 �是蚀变作用之前斑岩本身的化学成

分和同位素组成的不均一还是在流体作用期间 � ¥o

≥µ的活化迁移 � 这两种可能是很容易加以区别的 ∀

我们已经知道铜厂斑岩 � ¥p≥µ同位素等时线年龄约

为 tyx �¤o因此 o如果在流体蚀变作用过程中斑岩

没有发生过同位素迁移 o那么所有样品在图 w 中应

该构成一条直线 o且与 tyx �¤等时线相重合 ∀

图 w  德兴铜厂花岗闪长斑岩的{z≥µr{y≥µp{z � ¥r{y≥µ相

关变化图

tyx �¤等时线根据 �̈¬·«等kt|{sl作法和陈毓川等

kt|{|l数据

ƒ¬ªqw  {z≥µr{y≥µ√ µ̈¶∏¶{z � ¥r{y≥µ§¬¤ªµ¤° ²© ×²±ª¦«¤±ª

ªµ¤±²§¬²µ¬·̈p³²µ³«¼µ¼

tyx �¤¬¶²¦«µ²± ©µ²° §¤·¤²© �̈¬·« ·̈¤̄ qot|{s ¤±§

≤«̈ ±ª ·̈¤̄ qot|{|

由图 w可知 o蚀变岩石的同位素比值没有落在

tyx �¤等时线上 o蚀变越强偏离越远 o说明在热液

流体作用期间斑岩体系的 � ¥p≥µ系统曾开放 o因而

有外来放射成因 ≥µ的干扰k计算得到的等时线年龄

为 ys �¤o与岩浆侵入时代相差太大 o也不可能为热

液蚀变年龄 o显然没有意义l ∀由此可见 o蚀变矿化

斑岩的 � ¥o≥µ浓度和{z≥µr{y≥µ比值的变化不能被结

晶后的放射衰变原理解释 o它们并不是由矿化蚀变

之前岩石的化学成分和同位素组成不均匀引起的 o

而是在流体循环作用下与富放射成因 ≥µ的流体发

生差异性部分交换的结果k ⁄̈ ³¤²̄² ·̈¤̄ qo t|{u ~

�²µ°¤± ·̈¤̄ qot|{v ~ ƒ¤µ° µ̈ ·̈¤̄ qot|{wl ∀同样 o

蚀变浅变质千枚岩的k{z≥µr{y≥µl¬值比外围新鲜围岩

的ks qztuuvl低k表 tl o表明在热液流体作用期间围

岩的 � ¥p≥µ体系也发生过开放 ∀由蚀变斑岩的 � ¥o

≥µ浓度和k{z≥µr{y≥µl¬比值的变化来看 o其 � ¥p≥µ系

统同时在两种作用下发生过开放 }一是与流体中的

放射成因 ≥µ进行过交换 o并且流体应具有高k{z≥µr
{y≥µl¬的性质 ~二是 � ¥和 ≥µ的分异作用 o造成 � ¥r

≥µ比值的变化 ∀

3 .3  成矿流体的氧同位素组成和演化

前人根据流体氢 !氧同位素资料 o认为德兴斑岩

铜矿的形成主要是岩浆流体和大气降水两种流体作

用的结果k朱训等 ot|{v ~季克俭等 ot|{| ~张理刚等 o

t||yl o相应的成矿过程也有正岩浆模式和地下水对

流模式两种观点 ∀但是有关的研究只局限于铜厂斑

岩铜矿床地表及上部的一般特征k郭新生等 ot||| ~

张理刚等 ot||yl o缺少系统的 !纵向的对比研究 ∀同

时 o斑岩铜矿成矿流体的/ 两源论0似乎过于简单化 o

如 �²º °¤± 等kt|{zl在对美国犹他州 �¬±ª«¤° 斑岩

铜矿的研究中 o发现成矿流体除岩浆流体和大气降

水外 o还含有高 ) 中等盐度的岩浆流体和构造层间

水组分 ∀

与区域新鲜浅变质千枚岩kΔt{ � � tu qv ϕ o张理

刚等 ot||yl相比 o德兴斑岩铜矿矿区外围浅变质千

枚岩新鲜样品的 Δt{ � 值有所降低 o且蚀变强度越

大 oΔt{ � 值越小k表 tl ∀不论蚀变类型与蚀变强弱 o

浅部斑岩的 Δt{ � 值总体比深部的高k图 xl ∀这种空

间变化趋势可能由两种机制引起 }一为不同温度下

热液流体与岩石在蚀变过程中发生同位素交换 ~二

为岩浆结晶分异 ∀然而 o后者往往只造成原岩 Δt{ �

值较小幅度的变化k×¤¼̄ ²µot|y{ ~ �²µ°¤± ·̈¤̄ qo

t||tl ∀ 铜厂蚀变斑岩 Δt{ � 值变化区间很大 o为

x qwv ϕ ∗ ts q{y ϕ ∀并且 o与其原始岩浆的 Δt{ �≥ � � •

值k约为 { qvy ϕ o表 t 及张理刚等 ot||yl相比 o斑岩

全岩 Δt{ � 值在纵向上可归为 v 个不同的区段k图

xl }≠ 标高 s ∗ {s °之间 o样品接近原始岩浆t{ �值 ~

� 标高 {s ° 以上 o经受不同类型蚀变的斑岩样品

Δt{ � 值变化区间很大 o相对于原始岩浆来说 o既有富

集t{ �的 o也有亏损t{ � 的 ~≈ 标高 s ° 以下 o未蚀变

或弱蚀变斑岩样品的 Δt{ � 值均一 o相对原始岩浆组

成均亏损t{ � oΔt{ � 集中在 y q{ ϕ ? s qx ϕ 范围内k图

xl ∀铜厂成矿体系中富集t{ � 和亏损t{ � 的岩石共

存的现象显然不是简单的雨水p热液交换的结果 ∀

因为在与低t{ � 的大气降水k初始 Δt{ � �
u
�约为 p z ϕ

∗ p tw ϕ l的交换作用过程中 o蚀变岩石和矿物都将

比原始岩浆相对亏损t{ � o这将导致低 Δt{ � 值的蚀变
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图 x  铜厂花岗闪长斑岩和浅变质千枚岩全岩 Δt{ � 值随

深度变化图

数据来自朱训等kt|{vl o季克俭等kt|{|l o张理刚等

kt||yl o郭新生等kt|||l和本研究

ƒ¬ªqx  ∂¤µ¬¤·¬²± ²© º«²̄ p̈µ²¦® ²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²±¶

¬±·«̈ ×²±ª¦«¤±ª²µ̈©¬̈ §̄ º¬·« §̈ ³·«

侵入岩大量存在于大陆壳内的热液体系中k×¤¼̄ ²µo

t|y{ ~≥«̈ ³³¤µ§ ·̈¤̄ qo t|ztl ∀ 因此 o铜厂矿床全

岩t{� 值的空间变化特征必然与受温度 !水r岩比和

水p岩交换过程控制的不同热液流体环境有关 ∀

在热液流体作用过程中 o花岗质岩石与流体之

间的t{ � 配分关系为 }

tsv ±̄Β� Α ≅ tsyr Τu n Β ≅ tsvr Τ n Χ ktl,

其中 Α � y qxz| oΒ � { qy{z oΧ� p v q|{ ∀根据ktl计

算 o在 uss ∗ uxs ε 之间的岩浆水与岩石交换后蚀变

岩石的 Δt{ � 值接近于原始岩浆组成 o即 ∃ Υ { qvy ∀

流体包裹体资料表明 o在此温度下铜厂成矿体系处

于成矿作用的晚期阶段 o并已有大气降水参与k金章

东等 ousssl ∀由于热液流体由下至上运移 o最后聚

集在由于岩浆侵入造成的破碎带中 o充分的水p岩交

换必然使岩石与流体之间达到氧同位素交换平衡 o

标高 s ∗ {s ° 之间的斑岩样品的 Δt{ � 值基本接近

原始岩浆初始值k图 xl o且与斑岩体中上部强矿化部

位相吻合k朱训等 ot|{vl ∀因而此区段可推断为各

种热液流体聚集并强烈活动的空间 o不但可能达到

水p岩同位素交换平衡 o而且由于流体间的混合作用

导致成矿流体物理化学状态改变 o从而发生锶同位

素卸载和沉淀成矿作用 ∀

而低于标高 s ° 以下的深部的未r弱蚀变花岗

闪长斑岩则相对亏损t{ �k∃ � { qvyl o并且 Δt{ � 值十

分均一 o集中在 y q{ ϕ ? s qx ϕ k图 xl o比岩浆原始

Δt{ �值低 t qx ϕ 左右 ∀这是在更高温度下k � vss ε l

斑岩p流体之间发生的氧同位素交换造成的 ∀那么 o

深部花岗闪长斑岩如此氧同位素的变化是不是大气

降水作用的结果呢 �

在高温k � vss ε l条件下沿亚固相线进行的热

液蚀变是以 μ水r μ岩石 � t qs 为特征的k×¤¼̄ ²µ ·̈

¤̄ qot|z|l ∀如果只考虑温度对氧同位素的影响 o假

设矿区中生代雨水的 Δt{ � 值为 p z ϕ ∗ p tu ϕ k张

理刚等 ot||yl o那么大气降水的同位素交换作用可

使斑岩的 Δt{ � 值降低 x ϕ ∗ ts ϕ k ×¤¼̄ ²µ ·̈¤̄ qo

t|z|l o而不是均一地降低 t qx ϕ 左右 ∀根据ktl可

知 o温度越高 o岩石将越亏损t{ � o而流体越富集t{ � ∀

因此 o铜厂深部斑岩氧同位素的降低不可能是大气

降水流体作用的结果 ∀

这里要求在岩浆侵入体的深部有一种比雨水更

富集初始t{ � 的热液流体与斑岩发生交换 o因为只有

这样才能造成深部斑岩普遍偏低 !但降低幅度只有

t qx ϕ 左右的 Δt{ � 值的变化 ∀

一种可能就是初始 Δt{ � 值为 s左右的海水 ∀海

水与雨水的最大差别在于它和原始岩浆的 Δt{ � 值

相差较小 o为 { ϕ 左右k雨水与后者之差为 tx ϕ ∗

us ϕ l ∀在较高的温度条件下 o火成岩及围岩与海水

发生热液交换后将亏损t{ �k×¤¼̄ ²µot|y{ ~ ×¤¼̄ ²µ ·̈

¤̄ qot|z|l ∀但是热液流体低的负 Δ⁄值k张理刚等 o

t||yl和铜厂斑岩体侵入时所处的古陆边缘地质环

境k朱训等 ot|{v ~陈毓川等 ot|{|lk地表水为雨水l

表明德兴斑岩铜矿的成矿流体不可能为纯海水 ∀

另一种可能就是来自围岩中的非岩浆源流体 o

如起源于雨水和r或海水的建造水 ∀在富t{ � 和高

k{z≥µr{y≥µl¬ks qztuuvl比值的中元古代围岩中 o长时

间的成岩 !变质作用过程中发生的同位素交换完全

可以形成这种比雨水更富集初始t{ � 的流体k�²µ2

°¤± ·̈¤̄ qot||tl ∀这种高k{z≥µr{y≥µl¬的非岩浆源

流体初始 Δt{ � 值可以在 p s qx ϕ ∗ n s qx ϕ 之间 ∀

它是在岩浆侵入的早期从深部沿接触带进入岩体

的 ∀经过高温k � vss ε l !低 μ水r μ岩k � t qsl环境

下的同位素交换 o岩石发生中等蚀变及 Δt{ � 均一降

低至 n y q{ ϕ o而非岩浆流体本身的 Δt{ � 值可以增

大到 n u ϕ ∗ n | ϕ ∀
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在浅部 o金属沉淀后的低t{ � 的混合热液流体发

生水p岩反应 o如晚期绿泥石化p碳酸盐化普遍叠加在

其他早期蚀变带上 o蚀变斑岩和蚀变千枚岩样品

Δt{ �值变化区间很大 o可能与浅部强烈的碳酸盐化

有关 ~斜长石在温度降低到 txs ∗ uss ε 时还蚀变形

成绿泥石化 ∀雨水和岩浆岩之间存在的大的 Δt{ �

值差势必造成蚀变岩石亏损t{ � ∀与蚀变千枚岩中

绿泥石平衡的 Δt{ � �
u
�值为 p w q{y ϕ o反映了大气降

水的特征 o它是由大气降水参与的晚期热液流体蚀

变的产物 ∀因此浅部斑岩样品 Δt{ � 值存在较大的

变化区间kx qwv ϕ ∗ tv qt ϕ l o它是多种交换反应后

的综合反映 o即所谓的 / 同位素老化0 k¬¶²·²³¬¦¤ª2

¬±ªl ∀

因此 o铜厂斑岩体系在成矿过程中至少存在 v

种不同来源的热液流体 o包括高温岩浆流体 !来自深

部围岩的非岩浆流体和大气降水 ∀铜厂斑岩中t{ �

富集与亏损共存的现象就是这 v种不同来源的热液

流体在不同温度和水r岩比环境下与岩石发生交换

反应造成的 ∀

3 .4  放射成因 Σρ对成矿元素迁移的示踪

在流体势作用下 o热液流体由深部向浅部 !由内

部向接触带运移 ∀随着热液流体的向上及侧向运

移 o热液流体最终聚集到斑岩体顶部和上盘接触带

上 o并造成强烈矿化和蚀变 ∀蚀变花岗闪长斑岩的

k{z≥µr{y≥µl¬比值从斑岩体内部向接触带的逐渐增高

正是由这种热液流体作用造成的 o并且这种热液流

体应相对富放射成因 ≥µk⁄̈ ³¤²̄² ·̈¤̄ qot|{u ~ �¯̄ 2̈

ªµ̈ ·̈¤̄ qot|{sl ∀上述氧同位素资料已表明 o在岩

浆上侵过程中 o有一种来自围岩 !富放射成因 ≥µ的

非岩浆源流体从深部加入岩浆流体中 o形成混合热

液流体向上运移 ∀随后与富含铜的岩浆不混溶流体

相混合 o最后聚集于上接触带部位并与携带少量放

射成因 ≥µ和贫t{ � 的大气降水相混合 ∀由于流体混

合后物理p化学性质的改变 o在上接触带发生了强烈

的矿化和蚀变作用 o这里也必然是热液流体中富放

射成因 ≥µ的卸载最多的空间 o从而造成了从斑岩体

内部到接触带 o随着矿化程度的增强 ok{z≥µr{y≥µl¬比

值逐渐增大k图 ul ∀这也就是为什么靠近接触带的

蚀变围岩比外围浅变质千枚岩{z≥µr{y≥µ初始比值相

对低的原因 ∀反之 o也证实了来自围岩的非岩浆源

流体的参与作用 ∀

在此 o利用斑岩和千枚岩在蚀变作用前的同位

素组成估算值 o可以大致地计算出一定体积的蚀变

岩石内 ≥µ发生迁移的相对比例 ∀计算中 o采用基本

未蚀变的角闪石黑云母花岗闪长斑岩k×ptptsl和新

鲜千枚岩k× ≤pzwl的k{z≥µr{y≥µl¬作为端员同位素组

成 ∀结果表明 o在靠近斑岩岩株中心的钾长石化p黑

云母化蚀变带中有 v h ∗ vv h的放射成因 ≥µ是迁移

进来的 o而在硅化p绢云母化等蚀变带中有 v| h ∗

x| h o在接触带最高可达 {u h 的迁移量k表 tl ∀从

斑岩体内部向接触带 o放射成因 ≥µ的迁移距离可达

xss ∗ zss ° ∀与之相对 o在靠近接触带的数米范围

内绿泥石化硅化千枚岩只有 ts h ∗ tw h的放射成因

≥µ发生迁移 o表明在浅部循环的大气降水向接触带

运移过程中也可能携带了一部分 ≥µ进入岩体 o并造

成了浅部岩石的贫t{ � ∀但与岩浆水和深部非岩浆

流体作用相比 o大气降水造成的迁移量要小得多 o下

部围岩则可能会有更大的{z≥µ迁移量 ∀因此 o发生

了强烈热液蚀变的斑岩中 Ε≥µ值增大k图 vl o这主要

是来自围岩的非岩浆流体由深部进入岩体并与岩石

发生交换造成的 ∀

虽然 ≤∏和放射成因 ≥µ均是随混合热液流体一

道由深部向浅部及侧向k接触带l迁移 o并与岩石发

生交换后沉淀的 o但是 o与主要来自岩浆本身的成矿

元素 ≤∏不同 o放射成因 ≥µ是由非岩浆热液流体从

深部进入富放射成因 ≥µ的围岩而带入斑岩体系的 ∀

由此可见 o锶同位素可成为推测或确定古热液流体

体系活动及示踪成矿元素迁移的有效手段 ∀

当然 o模拟放射成因 ≥µ在流体中的迁移机理

k包括扩散p渗透p裂隙流l和它的迁移时间 o仅仅依靠

现有的资料是远远不够的 ∀因为这类模式是时间p

空间p矿物p流体配分系数的综合函数 o它需要具体的

流体中主要元素及微量元素的浓度 !流体的流速 !水

p岩交换程度 !岩石的渗透率和孔隙度等参数 ∀ 其

中 o最重要的是要确定在放射成因 ≥µ发生迁移的过

程中混合热液流体与大气降水热液之间的相对比

例 o但是上述氧同位素资料表明大气降水主要与浅

成岩石发生交换反应 o并不起主导作用 ∀因此 o放射

成因 ≥µ的迁移行为主要是通过中 !高温的混合热液

流体完成的 o这可以作为建立 ≥µ迁移模式的一个重

要限制条件 ∀

w  结  论

根据流体动力学原理 o在一个由正在冷凝结晶

的浅成筒状岩体和水饱和围岩组成的热流体体系
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中 o在较深部位的相同标高处 o热流体将因比重差异

从围岩向岩体方向做侧向流动 ~在岩体范围内 o垂直

方向的压力梯度驱使热流体自下而上运移 ~而在浅

部 o由于爆破裂隙作用和压力的骤然下降 o热流体会

向岩体的上部和侧上部的减压带运移 ∀在包含斑岩

铜矿体在内的水平剖面上 o则表现为热流体从岩体

中心向侧部接触带的迁移 o并造成强烈矿化和蚀变 o

其成矿物质主要来源于岩浆本身 o即斑岩铜矿的正

岩浆成因模式 ∀

与德兴斑岩铜矿成矿过程有关的热液流体至少

有 v种 o包括高温岩浆流体 !来自深部围岩的非岩浆

流体和大气降水 ∀在热液流体活动过程中 o≥µ有显

著活动性而 �§活动性较小 ∀锶同位素空间变化表

明 o在流体循环期间 ≥µo≤∏的主要迁移方向为从岩

株中心向接触带 o并向外进入围岩 ∀由于闪锌矿和

方铅矿具有比黄铜矿低得多的沉淀温度 o因此 ≤∏矿

体外围的 °¥o�±矿化晕k金章东等 ousssl也进一步

暗示了热液流体及其成矿元素的迁移方向 ∀与其他

斑岩铜矿一样 o铜厂斑岩铜矿床在围岩中的金属储

量比斑岩体中的要大得多k两者之比为 uΒt o朱训等 o

t|{vl o而蚀变斑岩的铜品位从斑岩体内部到接触带

也逐渐增大ks qssw{ h ψs qwxvu h lk表 tl o这些都与

形成斑岩铜矿的正岩浆成因模式相一致 ∀锶同位素

研究可成为推测或确定古热液流体体系活动及成矿

元素迁移踪迹的有效手段 ∀然而 o并非所有的矿化

斑岩都能分辨出锶同位素的迁移变化 o因为在许多

情况下矿化和未矿化的侵入体也具有一样的同位素

组成kƒ¤µ° µ̈ ·̈¤̄ qot|{wl o如我国多宝山斑岩铜矿

区 !�µ¬½²±¤南部地区矿化花岗闪长岩体的锶同位素

组成都是均匀的kƒ¤µ° µ̈ ·̈¤̄ qot|{w ~芮宗瑶等 o

t|{wl ∀

Ρεφερενχεσ

�¯̄ ª̈µ̈ � �¤±§�·«°¤± ⁄ �qt|{s q�§p≥µ¬¶²·²³¬¦µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¬± ªµ¤±¬2

·²¬§µ²¦®¶¤±§¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·§̈ √¨̄²³° ±̈·}¤¦«̈ °¬¦¤̄ ¤³³µ²¤¦«·²

²µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q �¤·∏µ̈ ou{y }vvx ∗ vwt q

�²º °¤± � � o°¤µµ¼ • × o�µ²³³ • ° o ·̈¤̄ qt|{z q ≤«̈ °¬¦¤̄ ¤±§¬¶²2

·²³¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶²̄∏·¬²±¶¤·�¬±ª«¤° o �·¤« ≈�  q

∞¦²±q � ²̈̄ qo{u }v|x ∗ wu{ q

≤¤µ·̈± � �o � µ̈¤ª«·¼ ∞ ° o • ¤̄®̈ µ� � o ·̈¤̄ qt|{{ q ≤¼¦̄¬¦§̈ √¨̄²³2

° ±̈·²©¬ª±̈ ²∏¶©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§·«̈¬µµ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³·² «¬ª«p·̈°³̈µ¤·∏µ̈

«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¬± ·«̈ � ±̈§̈µ¶²± ³²µ³«¼µ¼ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ 2

³²¶¬·o≤²̄²µ¤§² ≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo{v }uyy ∗ u|y q
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×¤¼̄ ²µ� ° �µqt|y{ q ×«̈ ²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¬ª±̈ ²∏¶µ²¦®¶

≈�  q≤²±·µ¬¥q �¬±̈ µ¤̄ q° ·̈µ²̄ qot| }t ∗ zt q

×¤¼̄ ²µ� ° �µ¤±§ƒ²µ̈¶·̈µ� • qt|z| q�± ²¬¼ª̈ ± ¤±§«¼§µ²ª̈ ±¬¶²·²³̈

¶·∏§¼ ²©·«̈ ≥®¤̈µª¤¤µ§¬±·µ∏¶¬²±¤±§¬·¶¦²∏±·µ¼µ²¦®¶}� §̈¶¦µ¬³·¬²±
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·¬√¨̄¼ ¶·¤¥̄¨§∏µ¬±ª·«̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§pµ²¦®¬±·̈µ¤¦·¬²±o¤±§«̈ ±¦̈ ¦¤± ¶̈µ√¨¤¶¤·µ¤¦̈µ©²µ°¤ª°¤·¬¦²µ¬ª¬±

²©²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o � o ≥µo �§¬¶²·²³̈¶o ²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶o «¼§µ²p

·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§o·µ¤¦̈µ

|wv 第 ut卷  第 w期          金章东等 }德兴斑岩铜矿成矿过程的氧 ! 锶 ! 钕同位素证据          

 
 

 

 
 

 
 

 


