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摘 要 铜矿峪铜矿床位于中条山铜多金属成矿带，是目前中国最古老的斑岩型铜矿床之一。基于详尽的野

外地质调查，结合流体包裹体岩相学、显微测温、群包裹体成分和碳、氢、氧、硫同位素分析等研究，探讨铜矿峪铜矿

床成矿流体来源、性质及其演化和成矿物质来源。铜矿峪铜矿床的成矿阶段可划分为红钠化（石英-钠长石）阶段，

钾长石-石英阶段，石英-硫化物阶段，石英-碳酸盐阶段（石英-方解石-硫化物阶段和石英-铁白云石-硫化物阶段）和

碳酸盐阶段。流体包裹体类型主要有富液相气液两相包裹体（Ⅰ型）、含子晶包裹体（Ⅱ型）和 CO2 包裹体（Ⅲ型），

还有少量的富气相包裹体（Ⅳ型）和液相包裹体（Ⅴ型），成矿流体系统早期为中高温、高氧逸度、富 CO2 的岩浆热

液，中阶段经过流体沸腾、温度降低、氧逸度降低、CO2 逸失等过程演化为还原性流体，使得大量金属硫化物沉淀，最

后由于大气降水的不断加入和降温等过程，形成晚期的低温、中低氧逸度、低盐度、贫 CO2 的大气降水热液。氢、氧

同位素组成（δ18OH2O 值变化范围为 6.5‰~-1.10‰，δD 值变化范围为-99‰~-58‰）显示，从早阶段到晚阶段，成矿流

体从以原生岩浆水为主，到晚期大气降水为主。9 件硫化物样品 δ34S 值变化于 1.1‰~4.8‰，平均值为 2.44‰。表

明成矿物质具有深源的特征。
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Abstract

Located in the Zhongtiao Mountain copper metallogenic belt, the Tongkuangyu copper deposit is one of the

oldest porphyry Cu (Mo) deposits in China. Through detailed field geological survey and petrographic as well as
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microthermometric studies of fluid inclusions, the authors investigated the origin, characteristics and evolution of

ore-forming fluid and the source of ore-forming materials. The ore-forming process of the Tongkuangyu copper

deposit can be divided into five stages: red albitization (quartz-albite) stage, potash feldspar-quartz stage, quartz-

sulfide stage, quartz-carbonate stage (quartz-calcite-sulfide stage and quartz-sulfide-ankerite stage), and carbon‐

ate stage. Quartz and calcite associated with the mineralization contain abundant fluid inclusions. According to

the fluid inclusion compositions and the phases presented at room temperature, five different types of fluid inclu‐

sions were distinguished: liquid-vapor inclusion (Ⅰ-type), multi– phase inclusion (Ⅱ-type), aqueous-CO2 in‐

clusion (Ⅲ-type), vapor-rich or gas inclusion (Ⅳ type) and pure liquid inclusion (Ⅴ). Group inclusions compo‐

sition and H, O, S isotopes were used to study the origin, property and evolution of the ore-forming fluids as

well as ore-forming materials. On such a basis, the genesis of the Tongkuangyu copper deposit was revealed.

The ore-forming fluid was magmatic fluid with medium-high temperature, high oxygen fugacity, rich CO2 at the

early stage, whereas the middle stage fluids evolved into reducing fluids due to boiling, temperature decreasing,

dropping of oxygen fugacity, and escaping of CO2 and led to the precipitation of metal sulfide. With the addition

of atmospheric precipitation and cooling, metamorphic hydrothermal fluids with low temperature, medium-low

oxygen fugacity, low salinity, and poor - CO2 were formed. The isotope composition of oxyhydrogen-oxygen

(δ18OH2O values from -6.5‰ to -1.10‰, and δDVSMOW values from -99‰ to -58‰) shows that, from the early stage

of mineralization to the post-ore stage, the fluids were characterized by the evolution from mainly deep-sourced

fluids to the gradual addition of shallow-sourced meteoric water. 9 samples from the Tongkuangyu copper deposit

yielded a range of sulfur isotope values (1.1‰ to 4.8‰, 2.44‰ on average), and also suggest that the ore-forming

materials mainly came from deep region.

Key words: geochemistry, porphyry copper deposit, fluid inclusions, ore-forming fluid, Zhongtiao

Mountain

铜矿峪矿床位于山西省垣曲县北部，元头山高

山区的东南部（图 1），是中国大型铜矿床之一。多年

来，许多专家学者在此进行过大量和系统的科学研

究（《中条山铜矿地质》编写组，1978；芮宗瑶等，

1984；孙海田等，1990a；1990b；1995；冀树楷等，

1992；孙大中等，1991；陈平等，1996；薛克勤等，

2006；赵凤清，2006；苗培森等，2013；姜玉航等，

2013；张晗等，2013；崔春香等，2013，孙军刚等，

2014；2015)。关于铜矿峪铜矿床的成因，普遍认为

它是世界上最古老的斑岩型铜矿床（（2108±32）

Ma~（2129±28）Ma，陈文明等，1998；王植等，1957；

许庆林，2010；真允庆，1999），此外,还有沉积再生型

矿床(Hsieh, 1963)、气水热液喷气成因（孙海田等，

1990a）以及铁氧化物型矿床（周雄，2007）等观点。

成矿背景方面也存在不同的认识，如翟明国等

（2007）认为华北在新太古代末初步克拉通化之后，

在 2300~1950 Ma 之间经历基底拉伸-破裂作用；孙

大中等（1991；1992）和杨崇辉等（2011）认为为中条

山裂谷；陈兆衡等（2014）认为存在 2.2~2.1 Ga 的岩

浆活动，一些学者（杨崇辉等 2015；耿元生等 2003；

杜利林等，2012）认为该期岩浆活动具有岛弧性质，

可能与造山事件有关、古陆块活动大陆边缘，经历

了古元古代俯冲造山（2179 Ma）、造山后伸展（2142

Ma）等地质演化过程。对铜矿峪斑岩型铜矿床的

成矿流体，前人已作过大量详细的研究，已发表的

论著众多（李宁波等，2013；Jiang et al., 2014; 王键

等，2013），但由于地质环境复杂及各种条件的限

制，如在不同成矿阶段成矿流体是如何演化的及成

矿物质是如何沉淀和运移的；后期的区域变质、变

形，对矿石及其中流体包裹体有怎样的影响。本文

基于铜矿峪斑岩型铜矿成矿期次和成矿阶段的划

分及详细的薄片鉴定基础之上，将受到后期区域变

质和变形影响的包裹体（如形状不规则，同一包裹

体群里的气相分数变化较大的包裹体）进行了剔

除，选取不同成矿阶段石英和方解石脉中的代表性

流体包裹体进行显微测温、离子色谱分析及其碳、

氢、氧、硫同位素，厘定铜矿峪斑岩型铜矿床成矿系

统的温度、盐度及探讨成矿流体来源，尤其是地幔

流体参与成矿的程度，进而探讨了铜矿峪铜矿床流

体演化特征和成矿机理。
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图1 中条山地区区域地质略图（据《中条山铜矿地质》编写组，1978修改）

1—第四系；2—二叠系石英砂岩、页岩、薄层煤；3—奥陶系碳酸盐岩；4—中元古界芮城群洛峪口组砂砾岩、灰岩、白云岩；5—中元古界

崔庄组-水幽组紫红色碎屑岩；6—中元古界西阳河群安山岩、玄武安山岩；7—古元古界担山石群变质砾岩、石英岩；8—古元古界

担山石群陈家山组千枚岩；9—古元古界中条群吴家坪组石英岩；10—古元古界中条群温峪组蓝色片岩；11—古元古界中条群余

家山组白云质大理岩；12—古元古界中条群篦子沟组浅粒岩；13—古元古界中条群余元下组和龙峪组白云石大理岩

和千枚岩、片岩；14—新太古界绛县群宋家山组碎屑岩夹碳酸盐岩、基性火山岩；15—新太古界绛县群竖井组

变质火山岩；16—新太古界绛县群骆驼峰组绢云石英片岩；17—新太古界绛县群骆驼峰组石英岩；

18—中太古界涑水杂岩；19—元古界花岗岩；20—正/逆断层；21—地质界线；22—断层

Fig. 1 Regional geological sketch map of Zhongtiao Mountains（modified after Zhongtiao Copper Geological Group, 1978）

1—Quatenary; 2—Permian sandstone,shale and coal seam; 3—Ordovician carbonate; 4—Mesoproterozoic Ruicheng Group Luoyu Formation

dolomite, limestone and sandy conglomerate; 5—Mesoproterozoic Cuizhuang Formation - Shuiyou Formation clastic rock; 6—Mesoproterozoic

Xiyanghe Group andesite; 7—Paleoproterozoic Danshanshi Group metaconglomerate; 8—Paleoproterozoic Danshanshi Group Chenjiashan

Formation phyllite; 9—Pateoproterozoic Jiangxian Group Wujiaping Formation quartzite;10—Zhongtiao Group Wenyu Formation blue schist;

11—Paleoproterozoic Zhongtiao Group Yujiashan Formation dolomitic marble; 12—Paleoproterozoic Bizigou Group Bizigou Formation

granulite; 13—Paleoproterozoic Zhangtiao Group Yuyuanxia and Longyu Formation marble, schist and phyllite; 14—Paleoproterozoic

Jiangxian Group Songjiashan Formation clastic rocks intercalated with mafic volcanic rocks and carbonate; 15—Paleoproterozoic

Jiangxian Group Shujinggou Formation metavolcanic rock; 16—Paleoproterozoic Jiangxian Group Luotoufeng

Formation muscovite quartz shist; 17—Neoarchean Jiangxian Group Luotoufeng Formation quartzite;

18—Paleo-Mesoarchean gneiss plagioclase and magnetite quartzite; 19—Proterozoic granite;

20—Normal/thrust fault; 21—Geological boundary; 22—Fault
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1 区域和矿床地质概况

铜矿峪铜矿大地构造位置位于华北克拉通南

缘，秦岭造山带的北侧。铜矿峪铜矿区出露地层主

要有新太古界绛县群铜矿峪亚群骆驼峰组变质钠

长花岗斑岩及变质石英晶屑凝灰岩，及其上部的

由西井沟组和竖井沟组构成的变超钾质火山岩系

（图 2a）。矿区内构造以劈理和片理为主，表现为

构造角砾片岩带、强片理带及强劈理带。地层总

体走向呈北东向，倾向北西，倾角 40°~60°，劈理和

片理广泛发育，劈理、片理与层理平行或近于平

行。铜矿峪亚群为一倒转褶皱。北翼为正常翼，

南翼为倒转翼。矿区位于铜矿峪复式向斜的南

翼。矿区内岩浆岩有变酸性流纹岩及变基性火山

岩，见有变辉长辉绿岩呈岩席侵入。与斑岩型铜

矿关系密切的有花岗闪长斑岩（（2217±15）Ma；待

发表数据），二长花岗斑岩（（2148±39）Ma；待发表

数据）及石英斑岩（（2159±19）Ma；待发表数据）等，

还有不同方向的多种岩脉。

铜矿峪矿体产于变质花岗闪长 (斑)岩及变质

基性侵入岩中，围岩为绢英片岩及绢英岩，含矿岩

石与围岩多呈渐变关系（图 2b），一般中细粒结构

的岩石含矿好，粗斑状的岩石含矿贫。铜矿峪铜

矿床主要有 1、2、3、4、5 号五条矿体（图 2b）。其中

以 4、5 号矿体规模最大，产于变质钠长花岗斑岩

（（2122±12）Ma~（2217±15）Ma；Liu et al., 2016；笔者

待发表数据）内（图 3a~d）；1、2、3 号矿体规模较

小，主要赋存于变基性火山岩中（图 3）。矿化类

型主要有细脉浸染型和脉型 2种类型。金属矿物以

黄铜矿、黄铁矿为主，次为磁铁矿、赤铁矿和斑铜矿

等。脉石矿物以蚀变矿物为主，主要有石英、绢云

母、方解石、电气石、钠长石、绿泥石和黑云母等。

矿石结构多样，包括半自形-他形粒状结构、交代溶

蚀结构、固溶体分离结构和压碎结构等。构造主要

为浸染状、充填状、团块状构造（图 4a~h）。

铜矿峪斑岩型铜矿床发育有斑岩型矿床典型的

围岩蚀变：钠硅酸盐化、钾硅酸盐化（钾长石化和黑

云母化）、青磐岩化（绿泥石化和绿帘石化）、石英绢云

母化、泥化。深部的钾硅酸盐化通常被后期的石英绢

云母化叠加，少量被绿泥石化叠加，矿床内石英绢云

母化与泥化通常交叉在一起，在空间上很难分清楚，

可以统一合并为长石分解蚀变；蚀变在空间上具有一

定的分带性，从深到浅可以分为钠硅酸盐化、钾硅酸

盐化交代钠硅酸盐化、长石分解蚀变叠加钾硅酸盐

化、长石分解蚀变和高岭土化（孙军刚等，2014）。

图2 铜矿峪地区地质图（a）和主要矿脉剖面图（b）（据《中条山铜矿地质》编写组，1978修改）

1—古元古代变质基性火山岩；2—古元古代变质云母石英岩；3—绢云母石英片岩；4—电气石石英岩；5—蚀变斑岩体；

6—闪长岩脉；7—变辉绿岩；8—铜矿体；9—背斜褶皱；10—向斜褶皱；11—断层；12—钻孔位置；13—采样位置

Fig. 2 Geological map of Tongkuangyu area and geological section of the main ore veins

（modified after Zhongtiao Copper Geological Group, 1978）

1—Paleoproterozoic metamorphosed volcanic rock; 2—Paleoproterozoic metamorphosed mica-quartz rock;

3—Sericite quartz schist; 4—Tourmaline quartz rock; 5—Altered porphyry; 6—Diorite dike; 7—Metagabbro;

8—Cu orebody; 9—Anticline; 10—Syncline; 11—Fault, 12—Drill hole, 13—Sampling location
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铜矿峪铜矿床以浸染状和脉状矿化为特征，脉

体具有多样性、多期次的特征。通过对各种脉体穿

插关系的厘定确定了铜矿峪铜矿床矿化阶段如下：

（1）红钠化（石英-钠长石）阶段，最早形成的脉

体为石英-钠长石脉，主要产于深部的石英斑岩中，

脉中可见电气石、黑云母、黄铜矿、磁铁矿等矿物（图

5a、b）；

（2）钾长石-石英阶段，主要有 2种矿物组合：一

种为最早形成的脉体——钾长石细脉（图 5a、h），另

一种是石英-钾长石-硫化物脉（图5b、f、g）；

（3）石英-硫化物阶段共产出 3 种脉体，分别为

石英±硬石膏±黄铁矿脉（石英-黄铁矿亚阶段）、石

英±黄铁矿±黄铜矿±辉钼矿脉（石英-辉钼矿亚阶段）

和石英±黄铜矿±黄铁矿±斑铜矿脉（石英-斑铜矿亚

阶段）（图5c、e）；

（4）石英-碳酸盐阶段（石英-方解石-硫化物阶

段和石英-铁白云石-硫化物阶段）主要产出 3 种脉

体，分别为石英+方解石+黄铁矿脉、石英+方解石+

黄铜矿+黄铁矿脉和石英+方解石+黄铜矿+黄铁矿+

镜铁矿脉（图5g）；

（5）碳酸盐阶段主要产出方解石+黄铜矿+斑铜

矿脉和铁白云石+方解石脉2种脉体（图5i）。

2 样品及分析方法

本次对铜矿峪铜矿床石英-钾长石阶段、石英-硫

化物阶段、石英-方解石-硫化物阶段以及方解石-硫

化物阶段的石英、方解石和碳酸盐样品进行了流体

包裹体显微测温、单个包裹体激光拉曼成分分析和

群包裹体成分分析，采样位置见图 2a。分析工作在

自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室完成。

（1）流体包裹体显微测温：将样品磨制成厚度

为 0.25~0.3 mm的双面抛光薄片，对其中的热液矿物

石英进行流体包裹体岩相学和均一温度研究，均

一温度重现误差小于 2℃，冰点温度重现误差小

于 0.2℃，冷冻测温时，利用液氮对包裹体降温，

图3 铜矿峪铜矿床主要侵入岩特征

a. 花岗斑岩；b. 二长花岗斑岩；c. 石英斑岩；d. 石英二长斑岩

Pl—斜长石；Bt—黑云母；Q—石英；Kf—钾长石；Chl—绿泥石

Fig. 3 Characteristics of the major intrusive rocks in the Tongkuangyu porphyry deposit

a. Granite porphyry; b. Monzonite porphyry with albite, sericite and chlorite; c. Quartz porphyry

with feldspar, chlorite and sericite; d. Quartz monzonite porphyry

Pl—Plagioclase; Bt—Biotite; Q—Quartz; Kf—Feldspar; Chl—Chlorite
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图4 铜矿峪铜矿床矿石结构构造特征

a. 赤铁矿和黄铁矿交代黄铜矿；b. 黄铁矿交代黄铜矿；c. 叶片状辉钼矿；d. 斑铜矿交代黄铁矿和黄铜矿；e. 斑铜矿交代黄铜矿；
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f. 磁黄铁矿交代黄铜矿和黄铁矿；g. 磁黄铁矿交代黄铜矿和黄铁矿，黄铜矿交代黄铁矿；h. 柱状赤铁矿

Py—黄铁矿；Ccp—黄铜矿；Bn—斑铜矿；Po—磁黄铁矿；Mo—辉钼矿；Hem—赤铁矿

Fig. 4 Textural characteristics of ores in the Tongkuangyu Cu deposit

a Hematite and pyrite metasomatic chalcopyrite; b. Pyrite metasomatic chalcopyrite; c. Leaf-shaped molybdenite; d. Bornite

metasomatic pyrite and chalcopyrite; e. Bornite metasomatic chalcopyrite; f. Pyrrhotite metasomatic pyrite and chalcopyrite;

g. Pyrrhotite metasomatic pyrite and chalcopyrite; chalcopyrite metasomatic pyrite; h. Columnar hematite.

Py—Pyrite；Ccp—Chalcopyrite；Bn—Bornite；Po—Pyrrhotite；Mo—Molybdenite；Hem—Hematite

图5 铜矿峪铜矿各种脉体及其相互之间的切穿关系

a.石英-黄铜矿-黄铁矿脉、磁铁矿脉穿切钾长石细脉；b. 黄铜矿-黄铁矿-绢云母细脉穿切石英-黄铜矿-绿泥石细脉；c. 绢云母-绿泥石细脉穿切

黑云母脉，石膏细脉穿切绢云母-绿泥石细脉；d. 绿泥石-绢云母细脉穿切钾长石细脉；e. 绿泥石-绢云母细脉穿切石英-黄铜矿脉；f. 石英-黄铁

矿-黄铜矿脉穿切石英-钾长石-黄铜矿脉; g. 石英-方解石-镜铁矿细脉穿切石英-钾长石-黄铜矿-黄铁矿脉；h. 石英-黄铜矿-黄铁矿脉穿切

石英-钾长石-黄铜矿细脉，绿泥石细脉穿切石英-黄铜矿-黄铁矿脉和石英-钾长石-黄铜矿细脉；i. 铁白云石细脉穿切石英-磁铁矿脉

Q—石英；Py—黄铁矿；Ccp—黄铜矿；Ser—绢云母；Chl—绿泥石；Gy—石膏；Ep—绿帘石；

Cal—方解石；Spe—镜铁矿；Kf—钾长石；Bt—黑云母；Mt—磁铁矿

Fig. 5 Characteristics of various veins and the relationship between them in the Tongkuangyu porphyry deposit

a. Quartz-chalcopyrite-pyrite vein and magnetite vein cutting feldspar veinlet; b. Chalcopyrite-pyrite-sericite veinlet cutting quartz-chalcopyrite-chlo‐

rite veinlet; c. Sericite-chlorite veinlet cutting biotite vein, gypsum veinlet cutting sericite- chlorite veinlet; d. Chlorite-sericite veinlet cutting feldspar

veinlet; e. Chalcopyrite-sericite veinlet cutting quartz-chalcopyrite vein; f. Quartz-chalcopyrite-pyrite vein cutting quartz-feldspar-chalcopyri

te vein; g. Quartz-calcite-specular hematite vein cutting quartz-feldspar-chalcopyrite-pyrite vein; h. Quartz-chalcopyrite-pyrite

vein cutting quartz-feldspar-chalcopyrite veinlet, chlorite veinlet cutting quartz-chalcopyrite-pyrite vein

and quartz-feldspar-chalcopyrite veinlet; i. Ankerite veinlet cutting quartz- magnetite vein
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在温度下降过程中观察包裹体的变化，包裹体冷

冻后，缓慢升温，至冰晶完全融化，记录冰点

温度。

（2）氢同位素：将石英单矿物样品清洗、去除吸

附水和次生包裹体后，用加热爆裂法从样品中提取

原生流体包裹体中的 H2O，将 H2O 同 Zn 在 400℃条

件下反应 30 min制取H2，然后在质谱计上测定H2的

δD值，测试精度为3‰。

（3）氧同位素：石英氧同位素组成分析采用

BrF5法, 在质谱计上测定 δ18O值, 测试精度为0.2‰。

（4）硫同位素：将黄铁矿样品同 CuO、V2O5 混

合氧化剂在高温真空条件下进行反应制取 SO2,

然后在质谱计上测定 SO2 的 δ34S 值，测试精度

为±0.2%。

（5）流体包裹体成分分析：用于群体包裹体成

分的石英单矿物样品系在显微镜下挑选出的纯度大

于 99%、粒度为 40~60 目的石英颗粒。样品预处理

为：将石英样品装入烧杯，加入王水 30 ml、去离子水

20 ml，电热板 80~100℃保温 3 h，其间勤于搅拌，倾

去酸液，用去离子水洗涤样品，直到洗涤液电导与去

离子水电导一致，用去离子水浸泡过夜，定量滤纸过

滤后将试样于90~95℃烘干4 h，干燥后备用（杨丹等，

2007）。流体包裹体的离子色谱分析程序为称取适量

经过清洗的试样于瓷皿中，加盖置于马弗炉中，于

450~500℃下加热0.5 h，使包裹体充分爆裂，冷却后将

试样倒入石英烧杯中，加适量纯水，置于超声波清洗

器中，数分钟后取出，将溶液倒入样品管，如此4次，制

成大约30 ml溶液，继续浸取3次，制成空白溶液，将已

处理过的空白溶液及试样溶液进行测试。实验所用

仪器为Shimadzu HIC-SP Super型离子色谱仪。

3 流体包裹体的岩相学特征

根据铜矿峪铜矿床发育的流体包裹体在显微

镜下的特征将其分为原生包裹体和次生包裹体

（卢焕章等，2000）。该矿床的原生包裹体主要呈

孤立状分布，大小为 3~25 μm，主要分布于 10~15

μm 之间；次生包裹体大部分为 3~8 μm。因此实

验时尽量避开次生包裹体，选择原生包裹体进行

研究。

根据铜矿峪铜矿床的流体包裹体的显微镜下

特征，可将流体包裹体划分为以下 5 种类型：富液

相气液两相包裹体（Ⅰ型）、含子晶包裹体（Ⅱ型）

和 CO2 包裹体（Ⅲ型），此外还有少量的富气相包

裹体（Ⅳ型）和液相包裹体（Ⅴ型）(图 6，表 1)。

（1）Ⅰ型包裹体：主要为气液两相包裹体，也是

该矿床最主要的包裹体类型之一，大多数呈孤立状

分布，形态为圆形、椭圆形以及各种不规则状，大小

3~30 μm，气相分数 5%~30%，该种类型的包裹体广

泛分布于各个成矿阶段。

（2）Ⅱ型包裹体：显微镜下常见三相或多相的

包裹体，由气相（V）、液相（L）、一种或者多种子晶

（S）组成，子晶类型主要为NaCl、少量KCl，此外还有

少量的赤铁矿、黄铜矿等。该类包裹体主要呈孤立

状分布，大小 5~30 μm，气相分数 5%~20%。该类包

裹体主要发育于成矿早期阶段，在成矿晚期阶段则

发育较少。

（3）Ⅲ型包裹体：根据显微镜下 CO2 的不同产

状，将其划分为Ⅲa 型和Ⅲb 型。Ⅲa 型包裹体在室

温下由液相水溶液（L）、液相 CO2（LCO 2）和气相

CO2（VCO 2）组成的三相包裹体，而Ⅲb 型包裹体在

室温下由液相水溶液（L）和气相 CO2（VCO 2）组成

的两相包裹体，而当温度降到-78.5℃以下时可以

观察到固态 CO2 的结晶。Ⅲ型包裹体形态为圆

形、椭圆形或其他不规则状，大小一般为 5~8 μm，

气相分数 10%~70%。Ⅲ型包裹体在石英 -钾长石

阶段和石英-硫化物阶段均有分布，而在其他成矿

阶段则分布较少。

（4）Ⅳ型包裹体：Ⅳ型包裹体为富气相包裹体，

在室温下为气液两相或者为纯气相，气相分数可达

60%~70%，大小一般为 3~8 μm。该类型包裹体在石

英-钾长石阶段和石英-硫化物阶段均有分布，而在其

他成矿阶段则分布较少。

（5）Ⅴ型包裹体：Ⅴ型包裹体为液相包裹体，

大小一般为 3~8 μm。该类型包裹体主要在石英 -

方解石-硫化物阶段分布，其他阶段则很少发现。

4 流体包裹体显微测温及盐度研究

最早形成的红钠化（石英 -钠长石）阶段主要

Q—Quartz; Py—Pyrite; Cp—Chalcopyrite; Ser—Sericite; Chl—Chlorite; Gy—Gypsum; Ep—Epidote;

Cal—Calcite; Spe—Specular hematite; Kf—Feldspar; Bt—Biotite; Mt—Magnetite
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产于深部的石英斑岩中，包裹体很小，测温计相关

研究时无法观察到相关相变化特征，因此，本次测

温主要是对石英-钾长石阶段、石英-硫化物阶段、

石英 -方解石阶段和方解石 -硫化物阶段，详细结

果如下（图 7）。

4.1 石英-钾长石阶段

Ⅰ型包裹体是石英-钾长石阶段的重要的包裹

体类型，形态较为规则，大部分呈圆状、椭圆状以及

少量的不规则状。大小一般为 3~15 μm。气相分数

一般为 5%~25%。均一温度为 220~476℃，平均

323℃，都均一到液相。冰点温度为-12.5~-9.6℃。

利 用 Hall 等（1988）的 盐 度 计 算 公 式 ：w=0.00 +

1.78tm+0.0442t2m+0.000557t3m，可得对应盐度w(NaCleq)

为 14.15%~22.2%，平 均 为 20.3%；应 用 刘 斌 等

图6 铜矿峪铜矿床主成矿阶段代表性流体包裹体照片

a. 含石盐子晶的三相包裹体；b. 含多子晶的三相包裹体；c. 富气相包裹体和富液相包裹体共存；d. 气液两相包裹体和纯液相包裹体共存；

e. 气液两相包裹体和含食盐子晶三相包裹体共存；f. 含CO2三相包裹体和气液两相包裹体共存；g. 含赤铁矿子晶三相包裹体；h. 含食盐

子晶三相包裹体、富气相包裹体、气液相包裹体和纯液相包裹体共存，显示出沸腾现象；i. 富气相包裹体和富液相包裹体共存 .

VH2O—气相水；LH2O—液相水；VCO2—气相二氧化碳；LCO2—液相；H—石盐；S1、S2—浑圆状不透明矿物；Hem—赤铁矿

Fig. 6 Petrographic characteristics of fluid inclusions in quartz grains of the Tongkuangyu Cu deposit

a. Halite-bearing inclusions; b. Three-phase inclusions containing some daughter crystals; c. Two-phase vapor-rich inclusions, two-phase liquid-rich

inclusions; d. Gas inclusions, liquid-vapor inclusions; e. Liquid–vapor inclusions, halite-bearing inclusions; f. Three-phase CO2,

gas-liquid inclusion; g. Hematite-bearing inclusions; h. Halite-bearing inclusions, two-phase vapor-rich inclusions,

two-phase liquid-rich inclusions; i. Two-phase vapor-rich inclusions, two-phase liquid-rich inclusion

VH2O—Gas H2O; LH2O—Liquid H2O; VCO2—Gas CO2; LCO2—Liquid CO2; H —Salt;

S1,S2—Perfect circle opaque minerals; Hem—Hematite
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表1 铜矿峪铜矿床流体包裹体基本特征

Table 1 Basic characteristics of fluid inclusions of the Tongkuangyu Cu deposit

注：括号内数字为样品数。

成矿阶段

石英-钾长石阶段

石英硫化物阶段

石英-方解石-

硫化物阶段

方解石-硫化物阶段

包裹体

类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲb

Ⅳ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅲa

Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ

笼合物熔

化温度/℃

-8.6(1)

4.6(1)

冰点温度/℃

-10.2~-12.5(26)

-19.6~-20(2)

-9.2~-19.1(12)

-5.6~-20.6(41)

-0.4~-5.6(36)

CO2部分均一

温度/℃

27.8（1）

28.4(1)

子晶熔化

温度/℃

272.4~500 (8)

199~345 (25)

187.7~450 (16)

完全均一

温度/℃

220~475（26）

266~421 (8)

341（1）

391~500 (2)

143~252 (25)

160~285（12）

325（1）

166~333（41）

152~308 (16)

166~358（36）

w(NaCleq)/%

14.15~22.38

36.85~59.76

21.1

22.10~22.38

31.95~42.98

13.07~21.75

9.59

8.68~21.68

31.19~37.71

0.7~8.68

密度/（g/cm3）

0.73~1.02

1.15~1.20

0.78

0.69~0.83

1.12~1.20

0.92~1.03

0.7

0.82~1.06

1.09~1.16

0.83~0.98

（1987）的经验公式求得流体密度为 0.73~0.94 g/

cm3，平均为 0.89 g/cm3。

Ⅱ型包裹体在室温下可见子晶、气相、液相三

相。子晶主要为 NaCl，形态为立方体、负晶形或不

规则，大小为 3~12 μm，气相百分数为 5%~15%，气、

液相均为无色。在显微测温过程中，包裹体一般气

泡先消失，子矿物后消失，这说明溶液为过饱和。包

裹体的均一温度为 217~420℃，平均为319℃。NaCl

子矿物消失温度为272~359℃，平均322℃；还有5个子

晶在温度升至500℃以上包裹体发生爆裂时仍未融化，

推测其子晶矿物可能为KCl、CaCl2或赤铁矿。Ⅱ类包

裹体的盐度可通过子晶融化温度（t）换算（Hall et al.,

1988），公式为：wNaCl＝26.242＋4.928×10-3t＋1.420×

10-4t2-2.330×10-7t3＋4.129×10-10t4＋6.295×10-13t5-
0.967×10-15t6＋1.112×10-18t7，[0.1℃≤t≤801℃]。盐度

w(NaCleq)为 38.06%~59.76%，平均为 48.24%；流体密

度为1.09~1.20 g/cm3，平均为1.15 g/cm3。

Ⅲb 型包裹体在室温下由液相水溶液（L）和气

相 CO2（VCO2）组成的两相包裹体，而当温度降到 -

130℃时可以观察到固态 CO2的结晶。在石英钾长

石阶段，Ⅲb 型包裹体较少，只观察到一个此类包

裹体。其大小为 3~7 μm，常温下其气相分数为

70%；其三相点温度-58.2℃，低于纯 CO2 的三相点

温度（-57℃），表明其含碳相除了CO2外，还含有其

他挥发分，完全均一温度为341℃。

Ⅳ型包裹体形态一般为规则或负晶形，大小 3~

10 μm，数量较少，在石英中孤立出现，包裹体较小，

温度未测试，可认为其为原生包裹体。

4.2 石英-硫化物阶段

Ⅱ型包裹体是石英硫化物阶段重要的包裹体类

型，形态较为规则，大部分呈圆形、椭圆形以及少量

的不规则状。大小一般为 3~20 μm。气相分数一般

为 5%~20%。在显微测温过程中，大部分包裹体气

泡先消失，子矿物后消失。包裹体的均一温度为

143~252℃，平均为 179℃。子矿物消失温度为 199~

348℃，平均为 244℃。另外有一个包裹体的气泡消

失温度为 203℃，子晶消失温度为 202℃，两者温度

基本相同。求得盐度 w(NaCleq)为 31.95%~42.98%，

平均为 35.02%；流体密度为 1.12~1.20 g/cm3，平均为

1.17 g/cm3。

Ⅰ型包裹体在石英硫化物阶段也比较发育，呈

圆状、椭圆状及其他不规则状，大小一般为 2~23

μm。气相分数一般为 5%~15%。均一温度为 160~

285℃，平均为 207℃。冰点温度为为-19.1~-9.2℃，

平 均 为 - 14℃ 。 求 得 盐 度 w(NaCleq) 为 13.07%~

21.75%，平均为17.91%；流体密度为0.95~1.02 g/cm3，

平均为1.00 g/cm3。

Ⅲa型包裹体在石英硫化物阶段发育较少，由液

相水溶液（L）、液相 CO2（LCO2）和气相 CO2（VCO2）组

成的三相包裹体。其大小为 7~8 μm，常温下其气相

分数为 70%；其三相点温度-57.8℃，完全均一温度

为325℃。

4.3 石英-方解石-硫化物阶段

石英-方解石-硫化物阶段的包裹体类型主要有
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图7 铜矿峪铜矿床流体均一温度与盐度直方图

Fig. 7 The histograms of homogenization temperature and salinity at the every stage of the Tongkuangyu Cu deposit
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Ⅰ型包裹体和Ⅱ型包裹体。

Ⅰ型包裹体大小一般为 3~30 μm。气相分数一

般为 5%~30%。均一温度为 166~339℃，平均为

218.4℃。冰点为-20.6~-5.6℃，平均为-11.8℃。求

得盐度w(NaCleq)为 8.9%~22.8%，平均为 15.5%；流体

密度为0.80~1.06 g/cm3，平均为0.96 g/cm3。

Ⅱ型包裹体大小一般为 5~30 μm。气相分数为

5%~20%。在显微测温过程中，大部分包裹体气泡

先消失，而后子矿物后消失。包裹体的气泡消失温

度为 152~308℃。子矿物消失温度为 188~294℃。

一个包裹体的子晶在大于 450℃还没有融化，另外 2

个多子晶包裹体，有的子晶在 300℃消失，有的在

450℃还没有融化，推测其子晶矿物可能为 KCl 或

CaCl2。

Ⅴ型包裹体在该阶段也有分布，呈负晶形、次圆

形或不规则状，大小一般为3~8 μm。

4.4 方解石-硫化物阶段

方解石-硫化物阶段的包裹体类型主要有Ⅰ型

包裹体，此外还有少量的Ⅱ型包裹体、Ⅳ型包裹体和

Ⅴ型包裹体。

Ⅰ型包裹体大小一般为 3~20 μm。气相分数一

般为 5%~30%。均一温度为 148~354℃，平均为

195℃。冰点温度为-5.8~-0.4℃，平均为-3.4℃。盐

度w(NaCleq)为 0.7%~8.95%，平均为 5.39%；流体密度

为0.65~0.98 g/cm3，平均为0.87 g/cm3。

观测到一个Ⅱ型包裹体，包裹体的气相消失温

度为 229℃，子矿物消失温度为 281℃，求得盐度

w(NaCleq)为 37.47%；流体密度为 1.15 g/cm3。还有 2

个包裹体子晶在大于 500℃时仍然未消失，推测其子

晶矿物可能为CaCl2。

观测到一个Ⅳ型包裹体，大小为 5~8 μm，均一

温度为 358℃，冰点为-3.4℃，求得盐度 w(NaCleq)

5.56%；流体密度为0.66 g/cm3。

Ⅴ型包裹体在该阶段也有少量分布，呈负晶形、

次圆形或不规则状，大小一般为4~10 μm。

5 流体包裹体主要成分分析

3 件石英包裹体和 4 件碳酸盐包裹体气相和液

相成分色谱分析样品分别采自铜矿峪铜矿不同成矿

阶段，其中石英Ⅰ采自花岗斑岩体内的石英-钾长石

硫化物脉，石英Ⅱ采自石英-硫化物脉，石英Ⅲ和方

解石Ⅲ采自石英-方解石-硫化物脉，方解石Ⅳ采自方

解石-硫化物脉，白云石Ⅴ采自碳酸盐脉。流体包裹

体成分分析结果表明，铜矿峪铜矿床成矿流体，气相

成分以 N2、H2O、CO2 和 O2 为主，少量 C2H2 和 C2H4，

还有微量的 CH4；液相成分中阳离子主要有 Ca2+、

Na+、K+、Mg2+。（CH4+C2H6+C2H2+C2H4）/CO2比值通

常可以作为还原参数来判断成矿流体的还原程度

（陈小丹，2012），从表 2可知，从石英-钾长石-硫化物

阶段到石英-硫化物阶段，再到石英-方解石-硫化物

阶段，（CH4+C2H6+C2H2+C2H4）/CO2比值依次降低，

而从石英-方解石-硫化物阶段到方解石-硫化物阶

段，（CH4+C2H6+C2H2+C2H4）/CO2比值有所升高，反

映了在成矿过程中成矿流体的环境先由相对氧化的

环境向相对还原的环境转变，而后再向相对氧化的

环境转变。另外，表 2 还显示：① 在成矿过程中有

CO2 的逸失；② 在成矿过程中 Cl-含量先增高再降

低，说明盐度在成矿过程中先升高再降低。

对石英多金属硫化物阶段的石英气、液相成分

进行了系统测试。从表中可知，液相成分中含有阳

离子 Ca2+、K+和 Na+及少量 Mg2+，其中 Na+/K+比值>

1，Cl-/F-比值>1，说明成矿溶液相对富 Na+、Cl-；常见

的阴离子有Cl-、SO
-4
2 、F-，以Cl-为主，次为SO

2 -
4 ；在气

相组分中，包裹体以 H2O 和 CO2为主，其次为 N2和

O2，还含有少量的CH4、C2H2+C2H4、C2H6等。通常流

体中 Na+/K+比值<2，表明流体为壳源，Na+/K+比值>

10的流体为幔源（Roedder, 1972；卢焕章等，1990；张

德会等，1998），铜矿峪铜矿的 Na+/K+比值介于 1.1~

2.6 之间，因此其来源主要为地壳来源，但是有幔源

物质的加入。由表 2 可知，成矿流体含有一定量的

CH4，说明流体处于相对还原条件（据石英霞等，

2009），系统的还原性有利于硫化物的大量沉积。

6 稳定同位素特征

6.1 氢、氧同位素组成

所选样品分别取自不同成矿阶段的 7 件石英

样品进行氢、氧同位素分析，详见表 3。δ18O 值用

Fridman（1977）的 平 衡 方 程 δ18OV-SMOW=1.03086

δ18OV-PDB+30.86 换算为 SMOW 标准，分析结果见表

3。石英-钾长石-硫化物阶段中石英的 δ18OV-SMOW值

为 12.2‰~12.6‰，平均为 12.4‰；与石英平衡的流体

δ 18OH2O 值 为 6.1‰~6.5‰，平 均 为 6.3‰；δD 值

为-99‰~-92‰，平均为-95.5‰。石英-硫化物阶段

石 英 的 δ18Ov-SMOW 值 为 12.1‰~12.5‰，平 均 为
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表2 铜矿峪铜矿床流体包裹体成分

Table 2 The composition of fluid inclusion of the Tongkuangyu Cu deposit

原编号

5147-4

D10

5147-13

4s’-11

D9

D5

5147-5

原编号

5147-4

D10

5147-13

4s’-11

D9

D5

5147-5

矿物名称

石英（Ⅰ）

石英（Ⅱ）

石英（Ⅲ）

方解石（Ⅲ）

方解石（Ⅳ）

方解石（Ⅳ）

白云石（Ⅴ）

矿物名称

石英（Ⅰ）

石英（Ⅱ）

石英（Ⅲ）

方解石（Ⅲ）

方解石（Ⅳ）

方解石（Ⅳ）

白云石（Ⅴ）

w(阴阳离子)/（μg/g）

Na+

49.90

32.05

5.74

99.77

63.93

16.95

42.93

w(气相成分)/ (μg/g)

CH4

0.04

0.07

0.07

0.11

0.10

0.13

0.13

K+

20.88

12.07

5.29

71.15

55.82

6.82

25.82

C2H2+ C2H4

0.11

0.24

0.19

0.22

0.22

0.26

0.25

Mg2+

1.37

0.81

0.62

34.23

32.44

4.62

129.90

C2H6

0

0

0

0

0

0

0

CO2

144.97

367.30

308.07

500.06

393.56

375.35

584.31

Ca2+

50.12

29.83

26.76

245.53

228.85

80.59

382.59

H2O

197.05

406.78

323.70

377.91

473.96

439.56

409.23

F-

0.16

0.07

0.07

0.64

0.21

0.87

3.46

Cl-

142.93

73.99

29.84

253.05

184.44

75.62

316.80

O2

124.58

133.54

167.06

89.62

137.56

131.75

207.89

SO
2 -
4

7.75

3.72

3.53

239.11

81.19

56.18

1287.07

N2

602.62

684.73

848.07

519.17

724.01

710.08

1143.85

K+/Na+

0.42

0.38

0.92

0.71

0.87

0.40

0.60

CO

8.33

12.74

nd

14.09

12.27

16.65

nd

Na+/（Mg2++Ca2+）

0.97

1.05

0.21

0.36

0.24

0.20

0.08

CO2/H2O

0.74

0.90

0.95

1.32

0.83

0.85

1.43

（CH4+C2H6+C2H2+C2H4）/CO2

0.00099

0.00082

0.00085

0.00065

0.00080

0.00103

0.00064

Cl-/SO
2 -
4

18.43

19.87

8.46

1.06

2.27

1.35

0.25

表3 铜矿峪铜矿床成矿流体的氢、氧同位素特征

Table 3 Oxygen and hydrogen isotope composition of the Tongkuangyu Cu deposit

注：δ18O 石英-水值采用公式1000lnα=-3.31+3.34×106/t2(Clayton et al., 1972)计算。

原样号

4S-15

4143-2

5S-9

4S’-3

S5-6

4S-4

D8

矿脉组成

石英钾长石硫化物脉

石英钾长石硫化物脉

石英硫化物脉

石英硫化物脉

石英硫化物脉

石英方解石硫化物脉

石英方解石硫化物脉

成矿阶段

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ

测试矿物

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

δ18OV-SMOW/‰

12.2

12.6

12.5

12.1

12.3

13.5

12.4

δ18O 石英-水/‰

6.10

6.50

2.20

1.81

2.01

-0.02

-1.10

δDV-SMOW/‰

-92

-99

-51

-58

-56

-71

-58

t/℃

325

325

225

225

225

175

175

12.3‰；与石英平衡的流体 δ18OH2O 值为 1.81‰~

2.20‰，平均为 2.01‰；δD 为-58‰~-51‰，平均

为 - 55‰。 石 英 - 方 解 - 石 硫 化 物 阶 段 石 英 的

δ18Ov-SMOW值为 12.4‰~13.5‰，平均为 12.95‰；与石

英平衡的流体 δ18OH2O值为-1.10‰~-0.02‰，平均为

0.56‰；δD值为-71‰~-58‰，平均为-64.5‰。

对照不同阶段样品及其在图中的投点发现（图

8），成矿早期阶段样品的投点靠近岩浆水区域；主成

矿阶段样品的投点主要集中在原始岩浆水的左侧；

而成矿后阶段，样品投点向雨水线偏移。这可能是

由于岩浆水与大气水的混合造成了氢、氧同位素组

成向大气水线的“漂移”，而且混入的大气水愈多，

“漂移”愈强烈（张理刚，1985）。晚阶段矿的氢同位

素值要比早阶段的低，可能是因为晚阶段的流体包

裹体中次生包裹体比较多。

上述特征表明，成矿后阶段流体中有氢同位素

组成变化较大的流体加入，从而在很大程度上改变

了原始流体的成分和物理化学参数，主成矿前阶段、

主成矿阶段和成矿后阶段的流体有各自的特点。从

图8中还可以看出，随着成矿作用的进行，从主成矿早

阶段→主成矿阶段→成矿晚阶段，成矿温度逐渐降

低，氢、氧同位素组成也逐渐向大气雨水线靠近（图
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8），说明随着成矿作用的进行，大气水的加入越来越

多，导致流体不断被稀释，温度不断降低，流体中的铜

大量沉淀。主成矿阶段成矿流体为岩浆水和大气降

水的混合，而成矿后阶段，大气降水的混入则更多，

主要为大气降水。

6.2 硫同位素组成

选取主成矿阶段石英黄铁矿黄铜矿脉的 3件黄

铁矿和 2件黄铜矿样品，石英黄铜矿脉的 4件黄铜矿

样品进行了硫同位素分析，详见表4。

测试结果如图（9a）所示，9件硫化物样品 δ34S值

变化于 1.1‰~4.8‰，平均值为 2.44‰。其中黄铁矿

的 δ34S值变化于 2.2‰~4.8‰，平均值为 3.57‰；黄铜

矿的 δ34S 值变化于 1.1‰~3‰，平均值为 1.88‰。根

据不同储库硫化物硫分布图（图 9b）可以判断，矿

物的 S 可能主要来源于岩浆硫。徐文炘等（1995）

通过对铜矿峪铜矿床中硫化物中的硫同位素研

究，估算出铜矿峪铜矿 δ34S∑S 值约为+10‰，这比

岩浆来源的总硫 δ34S∑S（0~5‰）高，表明在成矿过

程中有外来硫加入。张理刚（1985）认为共生硫化

物的 δ34S 值按硫酸盐、辉钼矿、黄铁矿、磁黄铁矿

和闪锌矿、黄铜矿、方铅矿的顺序依次递减，而铜

矿峪铜矿床黄铁矿的 δ34S 值普遍大于黄铜矿的

δ34S 值，这说明该矿床的主要硫化物沉淀于同一

物理化学条件体系之中，且不同矿物之间的硫同

位素分馏基本达到了平衡。研究表明，硫化物的

δ34S 总是低于流体系统中总硫的初始 δ34S，铜矿

峪铜矿床的硫化物的 δ34S 均为正值，因而初始流

体系统的 δ34S 应该有较高的正值。如此正值的硫

不可能仅仅只来源于有机硫（δ34S 为很低的负

值）、地幔硫或岩浆硫（δ34S=0~2‰）或者沉积硫酸

盐（海相沉积物或蒸发岩）（通常为较大的正值），

而是不同的硫源（如地幔或岩浆硫，甚至有机硫）

的混合、再平衡作用所致。

7 讨 论

7.1 成矿流体性质及来源

石英-钾长石阶段包裹体主要有富液相包裹体

和含子矿物包裹体，另外还有少量富气相包裹体和

富 CO2 包裹体。该阶段虽然有少量的富气相包裹

图8 铜矿峪铜矿床成矿流体 δD -δ18OH2O图解

(Rollinson,1993；Taylor,1974; 张理刚, 1985)

Fig. 8 δD -δ18OH2O diagram of ore-forming fluids

in the Tongkuangyu Cu deposit

(after Rollinson, 1993; Taylor, 1974; Zhang, 1985)

图9 铜矿峪铜矿床硫同位素组成直方图（a）和储库图（b，底图据郑永飞等，2000）

Fig. 9 The histogram of δ34S（a）and repository diagram（b, base map after Zheng et al., 2000）

of frequencies of sulfur in various types of deposits
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体，但基本呈孤立状态，不与含子矿物的包裹体共

生，而且与含子矿物多相包裹体的均一温度差别较

大。因此，石英-钾长石阶段的包裹体不可能通过流

体的沸腾作用或者不混溶作用形成，而是由岩浆热

液演化形成。那么这 2种岩相特征相似但盐度相差

悬殊的不同类型的包裹体是如何形成的，有 2 种可

能：一种可能是这 2 种包裹体是同时捕获的。根

据 Fournier（1999）提出的模型，含子矿物的高盐度

包裹体是由卤水经过脆 -韧性转换带从深部岩浆

系统零星注入以低盐度包裹体为代表的上部热液

系统而形成的；另一种可能就是 2 种包裹体并非

同时期形成的，它们代表了热液系统演化的不同

阶段。该阶段的 2 件石英样品做氢、氧同位素分

析，以 325℃来计算铜矿峪铜矿床与该种石英矿物

平衡的流体的氧同位素组成，δ18OH 2O 落入岩浆水

范围，氢同位素也位于岩浆水范围下方稍许。另

外，铜矿峪铜矿床的 3 件黄铁矿的 δ34S 值为 2.2‰~

4.8‰，平均为 3.7‰，比较接近岩浆硫（4‰；Taylor,

1974）的值，将该阶段的流体解释为岩浆流体为主

导是比较合理的，表明石英-钾长石阶段存在中-高温

的岩浆流体。

石英-硫化物阶段的包裹体主要有含子矿物包

裹体和富液相包裹体，另外还有少量的富 CO2包裹

体。含子矿物包裹体一般气泡先消失，而后子矿物

后消失。此阶段含子矿物的包裹体和富液相包裹体

在同一石英中共存（图 6e），并且具有相似的均一温

度，这是典型的流体不混溶作用或沸腾作用的特征

（李光明等，2007；卢焕章等，2004）。另外，在本阶

段，较高盐度的包裹体与低盐度的包裹体共存，而且

它们具有相似的均一温度，这也说明成矿流体发生

了不混溶作用或沸腾作用。该阶段流体的氢、氧同

位素在 δ18OH2O-δD图（图 8）中，所有样品基本位于岩

浆水和雨水线中间，向雨水线靠近，说明随着成矿热

液的演化，大气水参与成矿的成分越来越多，并与岩

浆热液发生混合，成矿流体的温度、盐度逐渐下降，

大量硫化物相继沉淀。

石英-方解石-硫化物阶段的包裹体主要有富液

相包裹体和含子矿物包裹体。该阶段流体的氢、氧

同位素特征显示，成矿流体中大气水的比例越来越

高，成矿流体不断被稀释/冷却，包裹体的均一温度

和盐度也逐渐降低。

总之，铜矿峪铜矿床成矿流体从早到晚发生了

一系列有规律的变化：温度逐渐降低，从石英-钾长

石阶段 319.4~340.6℃，到石英 -硫化物阶段 207.4~

244.2℃，到石英-方解石-硫化物阶段 208.8~237.1℃，

再到方解石-硫化物阶段 148.4~194.8℃；盐度逐渐降

低，w(NaCleq)从石英-钾长石阶段 14.15%~59.76%，到

石英-硫化物阶段 13.07%~35.02%，到石英-方解石-

硫化物阶段 8.68%~22.78%，再到方解石 -硫化物阶

段 0.7%~8.95%；流体中 CO2 的含量逐渐降低，在石

英-钾长石阶段、石英硫化物阶段可观察到含 CO2

的三相包裹体，而在石英-方解石-硫化物阶段、方

解石 -硫化物阶段却未发现富含 CO2 的三相包裹

体，指示成矿流体由富 CO2、高盐度的成矿流体演

化为贫 CO2、低盐度的成矿流体。早阶段的成矿

流体富含 CO2，包裹体中含有赤铁矿、钾盐等子矿

物，矿物组合中含磁铁矿等而硫化物较少，表明早

阶段成矿流体中的氧逸度较高；中阶段的成矿流

体 CO2 含量降低，大量硫化物沉淀，指示成矿流体

的氧逸度较低；晚阶段的 CO2 含量降低，也有较多

的硫化物沉淀，说明该阶段的氧逸度中等。结合

流体包裹体氢、氧同位素研究成果，认为铜矿峪铜

矿床的成矿流体由早阶段的岩浆热液向晚阶段的

大气降水热液演化（图10）。

7.2 流体演化与成矿

铜矿峪铜矿成矿流体系统由早期的中高温、高

氧逸度、富 CO2 的岩浆热液，经过中阶段的流体沸

腾、温度降低、氧逸度较低、CO2逸失等过程演化为

还原性流体，导致大量金属硫化物的沉淀，再通过大

气降水的不断加入和降温等过程，形成晚期的低温、

中低氧逸度、低盐度、贫CO2的大气降水热液。成矿

样品号

4S-8

5S-10

4S-6

5S-9

5S-10

D8

5147-16

5S-21

D9

成矿阶段

Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

矿化特征

石英黄铁矿黄铜矿脉

石英黄铁矿黄铜矿脉

石英黄铁矿黄铜矿脉

石英黄铁矿黄铜矿脉

石英黄铁矿黄铜矿脉

石英黄铜矿脉

石英黄铜矿脉

石英黄铜矿脉

石英黄铜矿脉

样品名称

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

δ34SV-CDT/‰

4.8

2.2

3.7

1.3

1.7

3.0

1.6

2.6

1.1

表4 铜矿峪铜矿床的硫同位素特征

Table 4 Sulfur isotope composition
of the Tongkuangyu Cu deposit
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流体的这些有规律的变化必然导致成矿过程和围岩

蚀变规律性的演化，具体过程如下：

成矿早期，成矿流体主要为岩浆热液，成矿热液

具有高温、高氧逸度、富 CO2等特征，这种热液对活

化（氧化）、萃取围岩中的Mo、Cu等成矿元素非常有

利，从而使早期的成矿流体中富集大量的高价态的

成矿元素。随着温度逐渐降低，这种流体导致钠长

石、钾长石、黑云母、磁铁矿、赤铁矿等矿物的形成，

常表现为“碱交代”或者石英-钾长石阶段，也就是常

见的“钾化带”（胡受奚等，2002），其包裹体中常常能

见到赤铁矿等子矿物，也可见含CO2的三相包裹体。

该阶段由于氧逸度和 CO2含量较高，导致成矿流体

中S2-的活度较低，从而不利于硫化物的沉淀，因次该

阶段没有大量硫化物的出现。

成矿早期的蚀变，会使成矿流体系统发生一系

列的变化：① 流体系统的热量和溶质发生消耗；

②流体的温度降低，盐度降低；③由于早期发生“碱

交代”作用，流体中的 OH-离子大量消耗，H+活度增

加，从而使流体的酸性程度增高；④ 流体系统中的

SiO
2 -
3 大量消耗，使流体的粘度较低，渗透能力增强，

流体携带金属的能力也增强；⑤由于围岩中Fe的作

用（Heinrich，2005），流体中的氧逸度降低，从而导致

黄铜矿等硫化物的沉淀；⑥ H+和 CO2活度增高，导

致 2H++CO
2 -
3 →H2O+CO2，从而导致 CO2的逸出。成

矿流体发生上述的一系列变化就会导致在早期的

“碱交代”之后，流体发生沸腾，CO2逸失，大量硫化

物开始沉淀，伴随着这些过程，成矿流体就会发生广

泛的“酸交代”（胡受奚等，2002），因此在该阶段发生

硅化、绢云母、绿泥石化等蚀变，同时也沉淀硫化物，

进而形成大量细脉浸染状的黄铜矿、黄铁矿。

成矿流体的沸腾作用使围岩产生裂隙甚至破

裂，从而为流体的循环打开了通道。斑岩中岩浆-热

液系统的高温富气相流体不断上升、喷气，同时封存

于围岩中的较低温度、较高密度的流体-大气降水

热液也不断的进入岩浆-热液系统，并被斑岩岩浆

系统加热并上升，从而形成流体的对流循环系统，

在斑岩体或者其附近发生冷、热 2 种流体的混合，

从而导致大量多金属硫化物沉淀并以细脉浸染状

充填于裂隙中。前人（朱训等，1983；孟祥金等，

2005；武广等，2009）研究表明，铜在流体中主要以

CuCl
-
2 等氯的络合物的形式存在和迁移，且 Cu 的

溶解度与 Cl 的浓度成正比，当温度、压力、酸度、

盐度降低时，就会有利于黄铜矿等硫化物的沉淀

和析出。该阶段为铜矿峪铜矿床的主要成矿阶

段，黄铜矿、斑铜矿、黄铁矿等硫化物在该阶段大

量形成。黄铜矿等硫化物的大规模形成，常伴随

着绢英岩化、绿泥石化等蚀变。

成矿晚阶段，随着地下水不断加入，并加入到成

矿流体的对流循环系统之中，由斑岩岩浆带来的热

能不断消耗，成矿流体的氧逸度、酸度不断增高，而

其温度、盐度和CO2的含量不断降低，初始的岩浆流

体中大气降水的成分越来越多，直到最后被大气降

水热液所替代。在晚阶段，仅有少量硫化物的形成，

围岩蚀变主要以绢云母化、硅化、碳酸盐化、高岭土

化等，以酸性淋滤为特征。

8 结 论

（1）通过本次的成矿流体研究可以看出，铜矿

峪铜矿床具有典型斑岩铜矿的成矿流体特征。成矿

流体系统由早期的中高温、高氧逸度、富CO2的岩浆

热液，经过中阶段的流体沸腾、温度降低、氧逸度较

低、CO2逸失等过程演化为还原性流体，导致大量金

属硫化物的沉淀，再通过大气降水的不断加入和降

温等过程，形成晚期的低温、中低氧逸度、低盐度、贫

CO2的大气降水热液。

（2）氢、氧同位素特征显示，在成矿的早期阶

段，成矿流体以原生岩浆水为主，随着成矿演化，在

成矿晚阶段，大气降水混入的比例则越来越多。硫

同位素特征显示成矿物质具有深源的特征。

图10 流体包裹体均一温度和盐度相关关系

（底图据Bodnar，1983）

Fig. 10 Homogenization temperature-salinity diagram

of fluid inclusions（after Bodnar et al., 1983）
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