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摘 要 江西铜厂斑岩铜（钼金）矿床是德兴斑岩矿集区最大的矿床。文章根据铜厂矿床发育的钾硅酸盐化、

绢英岩化、青磐岩化蚀变组合特征，和已厘定的铜厂矿床脉体类型，选取代表不同蚀变9矿化阶段的石英、黑云母、绢
云母及绿泥石等，进行单矿物的;、2同位素测试。石英和黑云母单矿物2同位素，与石英、黑云母平衡流体的"#$2
值和"0值联合示踪结果显示，铜厂矿床早期%脉（不规则疙瘩状%#脉、石英9黑云母%!脉和石英9磁铁矿%6脉）和
中期<脉（矿物组合为石英9黄铁矿=黄铜矿>辉钼矿>斑铜矿）形成时，成矿热液均为岩浆流体来源，但<脉可能混
入了少量大气降水；晚期低温0脉和碳酸岩脉（#$"!!""?）的成矿热液全部为大气降水来源。斑晶黑云母平衡水
的"#$2和"0值变化范围较大表明，黑云母形成时的热液系统主要为岩浆水，局部受区域变质水和大气降水的混
染，也可能与少量黑云母斑晶受到后期绿泥石化、水云母化蚀变有关。绿泥石蚀变主要由岩浆流体作用形成，但混

入了一些大气降水，导致其"#$2值少量降低。绢云母平衡的水的"#$2值和"0值（6@8A和B#C@6A）表明，绢云母
是大气降水与千枚岩共同作用的结果。总体来说，铜厂矿床钾硅酸盐化、绿泥石化蚀变，以及钾硅酸盐化阶段形成

的%脉和<脉，均由岩浆流体作用引起，大气降水在绿泥石化阶段进入蚀变9矿化系统，而绢云母化、晚期低温0脉
和碳酸盐脉均是大气降水作用的产物。
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德兴斑岩铜（钼金）矿集区是中国东部大陆环境

最具代表性的大型斑岩型矿集区，成矿规模达到世

界级（朱训等，FPGQ；芮宗瑶等，FPGJ），该矿集区主要
由朱砂红、铜厂及富家坞Q个矿床组成。其中的铜
厂矿床，矿体规模最大，且以铜为主，自上世纪六七

十年代起，就已有露天开采至今已有QM多年的历
史。德兴矿床的地质特征、形成条件、成矿时代、动

力学背景研究程度相对较高，并取得了大量的成果

（朱训等，FPGQ；芮宗瑶等，FPGJ；叶德隆等，FPPR；王
强等，IMMJ；S’#$36’<T，IMMU；毛景文等，IMMM；V&’"
36’<T，FPPG；+&3#36’<T，IMMI；W536’<T，IMMQ；侯增
谦等，IMMR）。关于德兴矿床的成矿流体来源研究也
不少，从GM年代初开始，许多学者在德兴铜矿的研
究过程中不同程度地采用（氢）氧同位素方法对成矿

流体的来源进行判别，对德兴斑岩矿床成矿流体的

来源包括以大气降水为主、以岩浆水为主、或者两者

共同作用结果等Q种认识。岩浆.地下水混合来源
模式至今仍然占主导：周耀华等（FPGF）认为德兴斑
岩铜矿的成矿流体有部分水来自于深源的花岗闪长

质岩浆，又有地下水渗入与岩浆气液混合而形成含

矿热液；朱训等（FPGQ）指出德兴斑岩铜矿是由岩浆
晚期.期后热液流体多次成矿作用叠加而形成的浅
成热液铜矿床，成矿流体活动具有“正岩浆模式”与

“（地下水）对流模式”复合的特征，有早期岩浆水和

晚期地下水的双重来源；芮宗瑶等（FPGJ）也有类似
的结论；叶德隆等（FPPR）认为成矿早期热液流体主
要来自深部的岩浆水，至成矿后期，地下热水在成矿

流体中可能起着更重要的作用。但是一些研究者也

强调其中的地下水才是成矿流体的主要来源，季克

俭等（FPGP）根据德兴斑岩铜矿田外围铜的地球化学
场提出围岩为成矿作用提供了铜源，间接证明地下

水在成矿过程中的重要意义；梁祥济（FPPX）的实验
研究也得出类似的结果；张理刚等（FPPU）则认为铜
厂斑岩铜矿成矿流体是由大气降水渗入到深部被加

热，在QMMN以及S／YZM[X左右条件下与千枚岩、
花岗闪长斑岩发生水.岩交换而形成的。郭新生等
（FPPP）研究了德兴铜厂花岗闪长斑岩的氧同位素组
成特征在垂直方向上的变化规律，及蚀变作用对花

岗闪长斑岩全岩和单矿物氧同位素组成的影响，认

为大气降水演化为成矿热液是可能的。另一些研究
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者（金章东等，!"""；华仁民等，!"""；朱金初等，

!""!；钱鹏等，!""#）则提出了以岩浆水为主的观点，
他们在对铜厂矿床进行地质、蚀变矿物组合、流体包

裹体及$、%等同位素研究后，提出铜厂体系成矿金
属物质的“正岩浆来源”，认为成矿流体主要由岩浆

出溶的#种不混溶岩浆水构成的，然而在成矿晚阶
段有大气降水的加入。

上述大部分数据为赋矿岩体和围岩全岩的!&’%
值，少部分为斑岩体石英斑晶、长石、黑云母和绢云

母等单矿物的!&’%值，个别为石英、黑云母单矿物
的!(值。而经历了岩浆侵位、岩浆流体出溶、大气
降水（包括地下水、雨水）及封存水对流、区域热液蚀

变和大规模金属沉淀等一系列复杂成矿过程的德兴

斑岩矿床，其蚀变)矿化系统非常复杂，成矿热液的
来源肯定具有多元性和阶段性，上述全岩、单矿物

$)%同位素数据，是无法从成矿期次上详细示踪成
矿作用动态过程中蚀变)矿化热液来源。作者通过
系统的野外观测、详细的岩芯编录和全面的岩相学

研究，厘定了铜厂矿床的脉体类型和形成顺序，已识

别出德兴矿床*组脉体类型（成矿早期+脉、,脉、
晚期 (脉及成矿后期碳酸盐脉等）（潘小菲等，

!""-）。针对铜厂矿床岩浆结晶（黑云母斑晶）、钾硅
酸盐化（黑云母脉、磁铁矿脉）以及同期生成的热液

脉（+脉和,脉），将记录了岩浆阶段及向热液过渡
阶段的黑云母、石英、绢云母及绿泥石单矿物颗粒进

行分选挑纯，测试其$)%同位素组成，并将结果联合
投图，对比示踪铜厂斑岩矿床不同蚀变)矿化过程种
热液流体的来源及演化。

& 地质背景及矿床地质特征

德兴斑岩铜矿集区地处江西怀玉山的官帽山西

麓，矿区南部出露大面积大茅山花岗岩，构造上处于

由扬子陆块与华夏陆块碰撞拼合而成的华南板块内

部（图&.），属于扬子地块东南缘，赣东北深断裂旁
（图&.），是中国东部最大的斑岩型铜矿床（刘女后群
等，&-’*）。铜厂斑岩铜（钼金）矿床是德兴斑岩铜矿
集区#个矿床中储量最大的矿床，与朱砂红、富家坞
矿床呈北西向线性排列，间距小于/01，多数学者
将三者作为一个矿床（图&2）。邵克忠（&-3-）、朱训
等（&-’#）及刘女后群等（&-’*）根据岩芯编录结果，详
细研究了铜厂斑岩铜矿的蚀变矿物和蚀变分带情

况，认为德兴铜厂矿床的蚀变具有特征的、以接触带

为中心的蚀变分带模式，以石英)绢云母化和绿泥石)
伊利石)水云母化为主，早期的钾硅酸盐化岩体内部
发育（图!，朱训等，&-’#；$445.&6，&---），形成弱的
磁铁矿、黄铜矿、黄铁矿和辉钼矿化。最主要的78)
9:)+8矿体主要产于围岩之中，形成于石英)绢云母
化和绿泥石)伊利石)水云母化阶段。高风志（&--!）
按照斜长石斑晶环带保留、蚀变和暗色矿物（角闪石

和黑云母等）保存程度等，认为从外围向矿体中心方

向基本可以分为绿泥石)云母黏土化和绿泥石)黑云
母)钾长石化花岗闪长斑岩带、石英)绿泥石)绢云母
和绿泥石)碳酸盐)绢云母化花岗闪长斑岩带、石英绢
云母化花岗闪长斑岩和石英绢云母岩带，而围岩主

要是浅变质的泥质岩、沉凝灰岩和少量火山熔岩，以

及与火山旋迥相应的脉岩。到了本世纪初，对斑岩

型矿床的蚀变)矿化研究已经从最初的描述性认识
转变到半定量分析上，朱金初等（!""!）根据铜厂存
在的热液成因伊利石进行了热液活动范围估算，认

为铜厂矿床的热液流体活动在空间上分布在离接触

带不到!01的范围内。
近两年来，本课题组通过对铜厂矿区的部分平

台（;&"1、/1、!"1、#/1、/"1、</1及’"1等
几个正在开采的平台）进行了详细的大比例尺蚀变)
矿化填图，结果表明铜厂矿床与典型斑岩矿床经典

的蚀变类型（钾硅酸盐化、石英)绢云母化、泥化及青
磐岩化）（=:>4??45.&6，&-3"）相比，具有一定的可比
性：铜厂矿床存在多个蚀变)矿化阶段，分别为早期
的钾硅酸盐化蚀变和早期的+脉和,脉，中期绢云
母)石英蚀变和绿泥石)伊利石@绿帘石蚀变和(
脉，晚期的碳酸盐)硫酸盐)氧化物蚀变和赤铁矿脉，
偶见泥化蚀变（高岭土)伊利石蚀变）（潘小菲等，

!""-）。钾硅酸盐化蚀变，在矿区内发育极不均匀，
主要在矿区东部)东北部花岗闪长斑岩体与围岩接
触带附近呈补片状或零星状产出；在矿区西南部，斑

岩大部分与围岩直接接触而少见钾化，仅在斑岩与

围岩接触带内"A&""!A"1发生类似于烘烤边的角
岩化，发生角岩化的斑岩、板岩呈黑色，密度增大，少

数具有较强的磁性。钾硅酸盐化蚀变主要为钾长石

化、黑云母化和磁铁矿化，常形成钾长石团块、钾长

石)石英脉、钾长石)石英)黑云母脉或石英)磁铁矿脉
等（图#2、#B、#C），在这些脉体偶见少量黄铜矿、斑铜
矿，为弱蚀变)矿化期。
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图! 德兴斑岩铜（钼金）矿床大地构造背景图（据王强等修改，"##$）
%&"’(—元古代双桥山群浅变质岩；)’!—震旦系—寒武系火山’沉积岩；!—中生代花岗闪长岩；"—中生代英安斑岩；(—上侏罗统火山岩；

$—侏罗系—白垩系火山岩；*—背斜轴；+—断裂；,—斑岩矿床
-./0! 12/.34567&89:&985672&&.4/3;&<2=2>.4/:3??28@/36AA2?37.&（5;&28B54/2&560，"##$）

%&"’(—%83&283C3.:D<954/E.537<54F839?G2&5G38?<372A83:H；)’!—D.4.54’I5GJ8.54K36:54.:72A.G24&58L83:H；!—M273C3.:/8543A.8.&2；
"—M273C3.:A5:.&2?38?<L8L；(—N5&2O98577.:K36:54.:83:H；$—O98577.:54AI82&5:2397K36:54.:83:H；*—P4&.:6.425>.7；+—-596&；

,—%38?<L8LA2?37.&

" 样品特征和Q、R同位素测试方法

所有样品均采自铜厂矿区。黑云母斑晶样品采

自较新鲜的花岗闪长斑岩，黑云母斑晶自形，大小

#S!!#S*:G。绢云母样品采自绢云母’石英盐化的
角岩化花岗闪长斑岩。绿泥石样品采自绿泥石’伊
利石化花岗闪长斑岩。*个黑云母斑晶样品、!个绿
泥石脉样品和!个绢云母样品分别代表花岗闪长斑
岩未蚀变、发生绿泥石化和绢云母化蚀变的产物。

根据潘小菲等（"##T）确定的脉体类型，本次共采集
了+个围岩中不规则疙瘩状P脉的石英样品（图

(5），石英’黑云母大脉的$个石英样品和!个黑云母
（图(J），石英’磁铁矿脉的T个石英样品和,个磁铁
矿样品（图(:、(A）。围岩中疙瘩状石英脉、石英’黑
云母脉及石英’磁铁矿脉分别为P!、P"和P$脉，它
们在钾硅酸盐化过程中形成，代表了花岗闪长斑岩

体侵位时岩浆流体出溶沉淀和引起钾硅酸盐化蚀变

的直接产物。而且P!脉代表了钾硅酸盐化早期岩
浆出溶流体进入围岩内所沉淀下来的产物，P"和

P$脉代表了钾硅酸盐化中期的蚀变产物。共采集
了!#个U脉的石英样品（图(2、(;），这!#个U脉样
品代表了在顶部岩体坍塌形成裂隙时岩浆流体进入

裂隙内因压力降低沉淀的产物，可能因裂隙开放而

受到外界围岩和大气降水的混染作用。

在进行单矿物石英、黑云母和磁铁矿挑选前，先

将石英’黑云母大脉、围岩中疙瘩状石英脉、U脉及石
英磁铁矿脉周围斑岩和围岩用切割机全部剔除，仅

剩余干净、高纯度的脉体；挑选黑云母斑晶时将其他

脉体全部切除。然后将切割下来的纯脉体和斑岩块

碎至$#!+#目，通过磁选—重液分选—稀QI6煮沸
溶蚀—立体显微镜下精选等步骤分选出单矿物。其

中石英和磁铁矿纯度高达TTSTV，黑云母、绿泥石和
绢云母的纯度达T*V。
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图! 铜厂矿床地质图（据朱训等，"#$%修改）
"—双桥山群杜村组下段变余沉凝灰岩、凝灰质千枚岩；!—石英闪长玢岩；%—花岗闪长斑岩；&—实、推测倒转背斜轴线；’—东西压性断

裂；(—北东向压扭性断裂；)—北西向压扭性断裂；$—张扭性断裂；#—爆破角砾岩；"*—弱蚀变千枚岩及变质沉凝灰岩；""—强烈蚀变

千枚岩及变质沉凝灰岩

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<1=-384=-:1>:8?>?@0:15,7（91@,;,0@4;70>A8B0742.，"#$%）
"—C02,377B;;,704=@7B;;4301B5:8?22,701;78021D0>909E0>1;FB3B=+1>947,1=，G>170>1H1,3I8B4=-J,41584=/>1B:；!—KB4>7H@,1>,70

:1>:8?>,70；%—/>4=1@,1>,70:1>:8?>?；&—LM,51;9045B>0@4=@,=;0>>0@>0N0>504=7,32,=0；’—OPQ7>0=@,=-319:>055,1=42;4B27；(—RPQ7>0=@,=-
319:>0551Q5804>;4B27；)—ROQ7>0=@,=-319:>0551Q5804>;4B27；$—<0=51Q5804>;4B27；#—S>?:710M:215,N0E>033,4；"*—O0462?4270>0@:8?22,70

4=@907491>:8,37B;;,70；""—T=70=502?4270>0@:8?22,704=@907491>:8,37B;;,70

U、V同位素测试均在中国地质科学院矿产资源
研究所稳定同位素实验室WL<Q!’%质谱仪上完成。
对硅酸盐样品的氧同位素分析采用传统的X>+’分
析方法（S24?71=0742.，"#(%），用X>+’与含氧矿物在
真空和高温条件下反应提取矿物氧，并与灼热电阻

———石墨棒燃烧转化成 SV! 气体，分析精度为

Y*Z![，相对标准为\QIWVO。选取&*!(*目的
纯净石英样品，在"’*]低温下真空去气&小时以
上，以彻底除去表面吸附水和次生包裹体水，然后在

&**]高温下爆裂取水（对黑云母、绿泥石和绢云母
矿物则采用火焰烧法取水），并与金属锌反应生成

U!，分析精度为Y![，相对标准为\QIWVO。

% 分析结果

本文所测试的!#件石英样品的U同位素和V
同位素结果（表"）表明，铜厂矿床围岩内疙瘩状石英
脉（L"）、石英Q黑云母大脉（L!）和石英Q磁铁矿脉

&’$ 矿 床 地 质 !*"!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 铜厂矿床"脉和#脉石英的$%&同位素特征
’()*+! $,-./0+1(1-/2,0+13/45/6787/16/9"%:+71(1-#%:+716/98;+’/103;(10<=（%>/%"=）5/.5;,.73-+5/678

样品号
石英的

!!"#$／%
平衡&’#的!!"#
计算值(／%

包裹体&’#的

!)*／%
样品特征 采用温度+／,

)-./01 23. "3! 45/ 围岩中疙瘩状石英脉（1!） "66
)-5/0!7 232 "37 47" 围岩中疙瘩状石英脉（1!） "66
)-5/0’6 !637 23/ 47. 围岩中疙瘩状石英脉（1!） "66
)-5/0.’ !636 "3" 455 围岩中疙瘩状石英脉（1!） "66
)-!’/0!2 235 "38 4"7 围岩中疙瘩状石英脉（1!） "66
)-!’/0.7 23. "3! 457 围岩中疙瘩状石英脉（1!） "66
)-/0!. 235 "38 47. 石英0黑云母大脉（1’） "66
)-/0!.0’ 23. "3! 45" 石英0黑云母大脉（1’） "66
)-./0’/ 23! 732 456 石英0黑云母大脉（1’） "66
)-./0.! !63. 23! 45. 石英0黑云母大脉（1’） "66
)-./0!8 23/ "3. 475 石英0磁铁矿脉（18） "66
)-"60! "37 73/ 452 石英0磁铁矿脉（18） "66
)-"60.（!） "37 73/ 452 石英0磁铁矿脉（18） "66
)-"60.（’） "32 737 472 石英0磁铁矿脉（18） "66
)-"608 23’ "36 477 石英0磁铁矿脉（18） "66
)-"607 23! 732 47! 石英0磁铁矿脉（18） "66
)-"60!! "3" 735 478 石英0磁铁矿脉（18） "66
)-2/0! 23! 732 47" 石英0磁铁矿脉（18） "66
)-2/0. 236 73" 47" 石英0磁铁矿脉（18） "66
)-/07 !636 73/ 47" 9脉 //6
)-./06! 237 73’ 455 9脉 //6
)-./0’5 !63’ 737 47. 9脉 //6
)-5/06’ 237 73’ 458 9脉 //6
)-5/06" 23" 73. 47! 9脉 //6
)-5/0.2 !637 "3’ 478 9脉 //6
)-5/085 !636 73/ 475 9脉 //6
)-"60/ 236 53/ 47’ 9脉 //6
)-!’/0!. !63. 73" 472 9脉 //6
)-!’/0!/ !63/ "36 478 9脉 //6
注：上角标$3!!"#和!)均为相对于国际标准:0;<#=之值；(3平衡水的!!"#根据石英的!!"#值以及分馏方程式!6.>?"石英0水@838"A
!65!4’48377A!6.／!B!C7!（郑永飞等，’666）计算而得；*3平衡&’#的!!"#值由石英的!!"#测定值和分馏方程式!6.>?"石英D水@.C6/A
!65!4’4’C62计算而得；+3温度见潘小菲等，’662。

铜厂矿床花岗闪长斑岩黑云母斑晶、蚀变斑岩

的绿泥石和绢云母的&、#同位素测试结果见表’。
较新鲜斑岩的/个黑云母斑晶样品的!!"#值为

’C5%#8C2%，!)值为4/8%#472%。!个绢云
母化斑岩内的绢云母!!"#和!)值为5C!%和

4/.%。一个石英0黑云母大脉中黑云母的!!"#和

!)值为’C"%和47’%。根据铜厂矿床1脉测得均
一温度566#"66,，推测花岗闪长斑岩斑晶结晶温
度为"66,。取)脉包裹体测定的最高温度.7/,
（均一温度./6#.7/,，潘小菲等，’662）代替绿泥石
化和绢云母化蚀变温度。运用郑永飞等（’666）创建
的黑云母0水之间的氧同位素平衡分馏方程式及绿
泥石0水之间的氧同位素平衡分馏方程式（表’），分
别计算出与黑云母、绿泥石平衡的水的!!"#值。绢

云母0水之间的直接分馏方程式由伊利石0水之间的
氧同位素平衡分馏方程式替代进行计算和绢云母平

衡水的!!"#值。利用石英0绢云母平衡对方程式
（!6.>?"石英D绢云母@’C’6A!65!4’46C5，9EFFG?H$，

!27.）与石英0水平衡方程式联合推算的绢云母0水平
衡分馏方程式（!6.>?"石英D水@’C’"A!65!4’48C77
A!6.／!B’C.）所计算的结果一致。与黑云母和绢
云母平衡的水的!)值则运用表’注释中的方程式
分别计算出。计算结果列于表’。

8 讨 论

测试分析结果表明，1!、1’脉和18脉石英的

!!"#值（分别为2C.%#!6C7%、2C!%#!6C.%和
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表! 铜厂矿床黑云母、绿泥石及绢云母"、#同位素特征
$%&’(! ")*+,-(.%.*,/)-(.0,12,3454,.3,6&4,545(，07’,+45(%.*3(+4045(,657($,.-07%.-89（:;,:<9）2,+27)+40*(2,345

样品号 单矿物
!!"#矿物计算
值$／%

!&矿物$／%
平衡’(#的!!"#
计算值)／%

平衡’(#的

!&计算值*／%
样品特征 采用温度+／,

&-./011 黑云母 (2. 3/4 /2! 31(25 较新鲜斑岩 "66
&-./044 黑云母 427 357 524 3/525 较新鲜斑岩 "66
&-./0/1 黑云母 42. 3.! 52! 31725 较新鲜斑岩 "66
&-./0/. 黑云母 12" 3.7 .21 34525 较新鲜斑岩 "66
&-7/0. 黑云母 12! 3." /2. 34.25 较新鲜斑岩 "66
-809: 黑云母 /24. 3"( "26 3.625 斑岩体中伟晶岩脉+ "66
-80.!9: 黑云母 /241 357 "26 3/525 花岗闪长斑岩斑晶+ "66
&-./0/6 绿泥石 42! 3." /2" 3.52" 绿泥石化斑岩 15/
&-;0! 绢云母 .2! 3/1 .2/ 3!724 绢英岩化角岩化斑岩 15/
&-"601（(） 片状黑云母 (2" 35( /21 3!"2/ 石英0大片状黑云母脉 "66
注：上角标$2!!"#和!&均为相对于国际标准<0=>#?之值。
)2平衡水的!!"#根据黑云母的!!"#值以及分馏方程式!61@A"黑云母0水B12"4C!6.!3(3"D5.C!61／!E(D4.、绿泥石0水之间的氧同
位素平衡分馏方程式!61@A"绿泥石0水B1275C!6.!3(3"D!7C!61／!E(D1.，和伊利石0水之间的氧同位素平衡分馏方程式!61@A"伊利石0水B
4D!4C!6.!3(35D1.C!61／!E(D(!，（郑永飞等，(666）计算而得。其中绢云母以伊利石0水代替。

*2平衡水的!&根据黑云母的!&值以及分馏方程式!61@A"黑云母0水B3(!D1C!6.!3(3(D"（=FGFHI:JK$@2，!75.）；和白云母0水之间的
’同位素平衡分馏方程式!61@A"白云母0水B3((D!C!6.!3(3(2"（=FGFHI:JK$@2，!75.）计算而得。其中绢云母以白云母0水代替。
+2数据来朱金初等，(66(。

"D5%#7D/%，平均值分别为 7D"%、7D.% 和

7D6L）随着时间演化，呈略微降低的趋势，但是降低
幅度小于!%。总体来说，本次测得的所有脉体石英
单矿物的!!"#值，与郭新生等（"D4%#7D"%，平均
值7D!%，!777）、朱金初等（5D11%#7D77%，平均值

"255%，(66(）和刘女后群等（!7"4）、朱训等（!7"1）
（"D(%#!6D6%，平均值7D/%，!7"1）测得的花岗闪
长斑岩中石英单矿物（斑晶和基质）的!!"#值基本
一致。利用M脉测定的流体包裹体均一温度值（"66
#.66,，取"66,）和#同位素分馏方程式计算出
与石英平衡水的#同位素!!"#值分别为5D(%#
"D.%、5D6%#"D(%和.D.%#5D4%，平均值分别
为5D5%、5D/%和.D7L，也具有随着时间演化平衡
水的!!"#值呈略微降低的趋势。相比之下，三类脉
体的!&值（3./%#3"5%、3.6%#351%和

3.7%#35"%）变化幅度较大（"D.%），没有依次
降低的趋势，平均值分别为：35(D5%、3..%和

354D.%。将计算所得平衡水的!!"#值与测试所
得!&值联合投图后发现，除了一个石英0黑云母脉
体的数据落入了围岩地层蚀变千枚岩的区域，三类

脉体平衡水的!!"#值与!&值基本落入了岩浆水的
范围；与M脉石英共生的一个黑云母样品的!!"#值
与!&值也落入了岩浆水区域，而且所有与石英和黑
云母平衡水与张理刚等（!77.）确定的初始岩浆水非
常接近，仅!!"#值发生了!!D/%的偏离（图4）。因

此，本次测试的三类M（M!、M(和M4）脉基本代表了
与花岗闪长斑岩体原生石英形成的流体来源，即M
脉为原始岩浆流体出溶的结果。

9脉石英!!"#值非常集中，7D6%#!6D/%，与

M!脉石英的!!"#值近乎一致。按分馏方程式计算
出4/6,条件下平衡水的!!"#值为/D1%#5D6%，
平均值.D1%。将该平衡水!!"#值与测定的!&值
联合投图结果显示，9脉也完全落入了岩浆水区域。
与M!、M(和M4脉相比，流体包裹体的!&值类似，但
平衡水的!!"#值却降低了约!D4%，也低于围岩千枚
岩和赋矿岩体的!!"#值，表明该值不可能与围岩或
岩体单元发生#同位素交换作用，只有低于原始岩浆
水!!"#值的大气降水等的混入，才能使9脉的!!"#
值有所降低，可能指示了成矿热液主要为岩浆流体，

仅混入了极少量大气降水的混合来源。

将刘女后群等（!7"4）、朱训等（!7"1）和张理刚等
（!77.）测定的.个金属硫化物脉体石英发育包裹体
的!&值与计算的平衡水!!"#值投入!!"#0!&图
解，所有数据点均落入了大气降水一侧（图4），其计
算时所采用的温度也非常低（(6/,），与笔者测定的

&脉晚期峰值温度（!"6#(66,）非常一致，他们所
测试的样品可能为&脉和含金属硫化物碳酸盐脉
体。相应地，其’、#同位素值指示了铜厂矿床晚阶
段&脉和碳酸盐脉体形成时的成矿流体来源，即为
大气降水。
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图! 铜厂矿床成矿流体组成及水"岩交换
氢氧同位素演化关系

测试值均来自本文和朱金初等（#$$#）。%&’为大气降水线。水／

岩演化线引自张理刚等（())*），其中(和#实线为大气降水和花

岗闪长斑岩在+$$,和!-$,条件下以不同.／&比值的大气降水

演化线；+和!为大气降水和千枚岩在#-$,和+$$,条件下以不

同.／&比值大气降水演化线；-和*虚线为岩浆水与花岗闪长斑

岩在+$$,和!-$,条件下以不同.／&比值岩浆水演化线。初始

岩浆水!(/0值取/1$2，!3值取45$2；中生代大气降水!(/0值

取4/1-2，!3值取4*$2

6789! :;<=07>?@?A7BB?CA?>7@7?<>?D?EF"D?EC7<8DGH7=
;<=@IF7EFJ?GH@7?<;GEFG;@7?<7<K;@FE"E?BLFMBI;<8F>N>@FC

D?EO?<8BI;<8PH（%?"QH）A?EAINEN=FA?>7@
QGG=;@;;EFDE?C@I7>@FM@;<=RIHF@;G9（#$$#）9%&’7>CF@F?E7B

K;@FEG7<F9.;@FE／E?BLFJ?GH@7?<G7<F7>DE?CRI;<8F@;G9（())*）9

0D@IFC，EF;GG7<F(;<=#;EFFJ?GJF=CF@F?E7BK;@FEG7<FD?ECF@F?E7B

K;@FEK7@I8E;<?=7?E7@FA?EAINEN;@+$$,;<=!-$,，EF>AFB@7JFGN；

=;>IF=G7<F>+;<=!;EFFJ?GJF=CF@F?E7BK;@FEG7<F>?DC;8C;@7BK;S

@FED?ECF@F?E7BK;@FEK7@IAINGG7@F;@#-$,;<=+$$,，EF>AFB@7JFS

GN；=?@@F=G7<F>-;<=*;EFFJ?GJF=C;8C;@7BK;@FEG7<F>D?EC;8C;@7B

K;@FEK7@I8E;<?=7?E7@FA?EAINEN;@+$$,;<=!-$,，EF>AFB@7JFGN9

!(/0;<=!3J;GHF>?D7<7@7;GC;8C;@7BK;@FE;EF/1$2;<=45$2；

;<=!(/0;<=!3J;GHF>?D%F>?T?7BCF@F?E7BK;@FE;EF4/1-2;<=

4*$2

本文测试-个黑云母斑晶样品的!(/0值为
#1*2"!1)(2，类似于朱金初等（#$$#）测得的黑云
母斑晶的!(/0值（-1!+2）和斑岩体伟晶岩脉黑云
母值（-1!*2），但与石英斑晶的!(/0值（/1#2"
($2，数据来源于郭新生等，()))；朱金初等，#$$#；
刘女后群等，()/!；朱训等，()/+）相比，差了#"+1/
倍。尽管高温条件下黑云母和石英对(/0的分馏差

异性使石英中富集相对多的(/0，但是如此大的差异
性很可能指示了黑云母受到了更多外界低(/0单元
的影响，比如大气降水。事实上，黑云母与石英相

比，矿物"水表面反应的氧同位素交换速率前者比后
者高了近+个数量级，而矿物"水反应对中，重氧偏
向于进入流体（郑永飞等，#$$$）。因此，较低黑云母
氧同位素值可能预示了黑云母接受了少量低(/0单
元如大气降水的氧同位素交换作用。根据平衡分馏

方程计算出5个包裹体水的!(/0值为-1(2"
/1$2。黑云母的!3值变化幅度较大，4-!2"
4/#2，与黑云母斑晶平衡的水的!3计算值为

4+#152"4*$152。通过!3"!(/0图解显示，5个
黑云母斑晶样品跨度非常大，从千枚岩、岩浆水一直

向上延伸进入变质水区域，但大部分落入岩浆水区

域，表明黑云母斑晶形成时的热液系统主要为岩浆

水，局部受区域变质水和大气降水的混染（图!），也
可能与少量黑云母斑晶受到后期绿泥石化、水云母

化蚀变有关。

将(个绿泥石脉样品和(个绢云母样品计算所
得平衡水的!3和!(/0值投点至!3"!(/0图解（图

!），与绿泥石平衡的水的!(/0值在岩浆水边缘，向
大气降水区域发生轻度偏离，类似低!(/0值的黑云
母斑晶，可能指示绿泥石化蚀变主体由岩浆水引起，

但是混染了少量大气降水；而绢云母样品的!(/0值
极低，进入非岩浆水和变质水区域，恰好落在#-$,
温度下大气降水"千枚岩的演化曲线上，指示该绢云
母形成时流体内羟基中的:为大气降水与千枚岩共
同来源，这与该样品原岩为斑岩与板岩接触带形成

的角岩一致。事实上，关于斑岩矿床绢英岩化蚀变

热液来源一直是人们争论的焦点（6?E=F@;G1，()55；

U;>@?F，()5/）。由于经典的蚀变"矿化模式得到广泛
认同，加之很多斑岩铜矿内从钾化向绢英岩化转换

时确实发现成矿流体的性质发生了较大的转变

（VF;<FF@;G9，())-），人们广泛地接受绢英岩化是大
气降水稀释了岩浆流体形成的观点（:F<GFNF@;G9，

()5/）。然而，WI7<?I;E;等（())5）提出了另外一个
设想，认为岩浆房出溶的岩浆流体直接冷凝通过钾

交代作用形成了绢英岩化（:F=F<XH7>@F@;G9，())/）。
只测得了(个绢云母样品，但是其!(/0和!3值
（*1(2和4-+2）与经典的蚀变"矿化模式所认为绢
英岩化由大气降水作用引起的结果一致，而与近年

来其他研究者（:;EE7>F@;G9，#$$#；YH>;L;ZFF@;G9，

())$；:F=F<XH7>@F@;G9，())/；&7BI;E=>F@;G9，
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!""#）认为绢英岩化由岩浆水在温度衰减下形成的
研究结果并不一致，此结果可能有$个原因，一是德
兴铜厂斑岩矿床的绢英岩化蚀变由大气降水渗透进

入蚀变系统的结果，另一方面，也可能是本次测试所

选绢云母样品并非绢英岩化蚀变阶段形成，而是后

期大气降水渗透进入蚀变系统的结果。

% 结 论

（!）钾硅酸盐阶段的早期&脉（&!、&$和&’
脉）和晚期(脉单矿物石英、黑云母的)、*同位素
结果显示，蚀变和成矿热液均为岩浆流体来源，但(
脉稍低的!!#*可能混入了少量大气降水的作用。
低温（!#+"$++,）晚期-脉和碳酸岩脉的!!#*值
和!-值指示了其全部为大气降水来源。
（$）与斑晶黑云母平衡水的!!#*和!-值表
明，黑云母形成时的热液系统主要为岩浆水，局部受

区域变质水和大气降水的混染（图’），也可能与少量
黑云母斑晶受到后期绿泥石化、水云母化蚀变有关。

绿泥石蚀变主要由岩浆流体作用引起，但是还是混

入了一些大气降水的原因导致其!!#*值发生了少
量降低。与绢云母平衡水的!!#*值和!-值（./%0
和1!"/’0）表明，绢云母化蚀变由大气降水与千枚
岩共同作用形成的产物。

（2）蚀变3矿化系统流体演化特征。铜厂矿床钾
硅酸盐化、绿泥石化蚀变以及所形成的&脉和(脉，
均由岩浆流体作用引起，大气降水仅在绿泥石化阶

段开始进入蚀变3矿化系统，绢云母化、晚期低温-
脉和碳酸盐脉均是大气降水作用的产物。虽然未对

中高温（2%+"24%,）-脉进行)、*同位素测试，但
是根据经典的斑岩型矿床成矿模式（5678998:;9<，

!"4+），以及测得的绿泥石化（主要为岩浆水，混入少
量大气降水），可以推测它是大气降水和岩浆水的混

合对流作用的产物。关于不同的-脉形成时岩浆水
和大气降水所占比例不能确定。

志 谢 野外期间得到了江西铜业股份有限公

司德兴铜矿地测中心全体工作人员的大力帮助；)3
*同位素测试分析过程中得到了中国地质科学院矿
产资源研究所田世洪研究员、罗旭荣研究员的指导

和帮助；侯增谦研究员、审稿人和编辑对文章的撰写

提出了非常有建设性的修改建议和意见，在此表示

最真挚的感谢。
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