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山东沂南金铜铁矿床中的液态不混溶作用与成矿：

流体包裹体和氢氧同位素证据
!

顾雪祥#，刘 丽#，董树义#，!，章永梅#，李 科>，李葆华!

（#中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 #"""9>；!成都理工大学地球科学学院，
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摘 要 沂南矽卡岩型金铜铁矿床产于燕山期中酸性侵入岩与新太古界—寒武系地层接触带附近。氢、氧同

位素研究表明，早期干矽卡岩阶段（!）和湿矽卡岩:磁铁矿阶段（"）的成矿流体主要为岩浆水，晚期石英:硫化物阶

段（#）和碳酸盐阶段（$）的成矿流体则显示有大气降水混入的岩浆水特点。流体包裹体研究表明，成矿各阶段热

液矿物中的包裹体类型丰富，以气液两相盐水包裹体、含子晶多相包裹体和?1!@A!1包裹体为主，次为纯液相水包

裹体和纯气相水包裹体，偶见晶质熔融包裹体。由!"""#"$阶段，气液水包裹体均一温度（8!"%=>"B"=>"
%>="B"!8"%#4"B"#4"%#>"B）呈现逐渐降低的趋势。在!、"阶段的石榴子石和绿帘石中，晶质熔融包裹体

与同期次捕获的具不同气相分数的气液水包裹体及含子晶的多相包裹体共生，表明它们被捕获时是一种熔体与流

体共存的不混溶状态。在#阶段的石英（少量"阶段的绿帘石）中，常见气相充填度变化很大的气液水包裹体与同

期次捕获的纯液相水包裹体、纯气相水包裹体、含子晶的多相包裹体以及?1!:A!1包裹体共生，且共生的不同类型

包裹体均一温度相近，表明此阶段成矿流体曾发生过广泛的沸腾（不混溶）。因而认为，在沂南矿床由岩浆结晶分异

到热液成矿的整个演化过程中，可能先后经历了两种液态不混溶作用，早期岩浆熔融体与气液相流体的不混溶导致

含矿气水热液的析出，晚期气相与液相组分的不混溶（沸腾）则导致了金、铜、铁的沉淀。
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在自然界中，与液态不混溶相关的成矿作用主要包括C
类：& 岩浆熔融体的不混溶分离形成矿浆和硅酸盐熔浆，如

铜镍硫化物与硅酸盐熔浆的不混溶可形成铜镍硫化物矿床

（T#*1$"++，FGUG）；’ 岩浆结晶作用晚期硅酸盐熔体与643、

234、64S等挥发组分不混溶分离，形成的含矿气水热液经交

代5充填作用形成矿床（金明霞等，FGGG；2#(,0."+#*V，4AA4；

W"8;，4AAB；2".#$""+#*V，4AAX）；( 各种成因的含矿气水热液

由于减压沸腾而发生相分离，导致成矿物质的沉淀富集（W""1
"+#*V，FGU@；朱永峰，FGGG；Y)"+#*V，4AAC；2#*#’#$%，4AAB）。

氢、氧同位素和流体包裹体常常记录了这些矿床中成矿流体来

源、演化以及液态不混溶成矿作用过程的许多微观信息。

山东沂南金铜铁矿床是鲁西地区矽卡岩型金多金属矿

床的典型代表，也是一个接替资源面临严重危机的老矿山。

近年来，在该矿区深边部的找矿勘查虽取得了重要进展（顾雪

祥等，4AAU#），但有关该矿床的基础研究仍较为薄弱，从而制

约了对成矿规律和控矿因素的深入认识。本文通过对成矿各

阶段热液矿物的氢、氧同位素和流体包裹体研究，分析了沂南

金铜铁矿床的成矿流体来源，探讨了矿床中的4种液态不混

溶作用及其与成矿的关系。

F 区域地质背景

沂南金铜铁矿床位于华北板块东南缘沂沭断裂带（郯庐

断裂带中段）西侧的鲁西地区，由相距约NO(的铜井和金场

4个矿区组成（图F）。鲁西地区于太古宙—古元古代早期经

历了沉积、变质、混合岩化、岩浆活动、上隆固结、陆核生成等

一系列地质作用过程，形成基底岩石，随后上升、剥蚀，缺失了

古元古代晚期至中元古代沉积，形成不整合面。新元古代早

期，泰山陆核发生纵张，形成沂沭海峡，沉积了新元古代至古

生代地层，构成不整合面之上的盖层（山东省地质矿产局，

FGU4；曹国权，FGG@；宋明春等，4AAF；侯贵廷等，4AAB）。

燕山期，鲁西地区发生了广泛的构造岩浆活动。受太平

洋板块向欧亚板块俯冲的影响，郯庐断裂带发生大规模左行

走滑拉张，诱发深源的中酸性岩浆沿TZ向断裂（郯庐断裂带

的分支断裂）与T[向盖层断裂的复合部位上侵就位（邹为

雷等，4AAF；朱光等，4AA4；沈远超等，4AAC；吴根耀等，4AAX；李

进文等，4AAB）。鲁西地区的矽卡岩型、热液交代型和隐爆角

砾岩型金多金属矿床与该时期的中酸性岩浆活动有关（徐金

方等，FGGG；刘金友等，4AA4；徐贵忠等，4AA4）。

4 矿床地质特征

沂南金铜铁矿床产于铜井和金场两个燕山期中酸性杂岩

体与新太古界—寒武系地层的内外接触带（图4），受岩浆岩、

地层岩性以及构造的复合控制，显示出典型矽卡岩矿床的特

点（顾雪祥等，4AAU!）。

铜井杂岩体（铜井矿区）呈岩株状产出，其边缘有似层状

或舌状岩床侵入围岩中，地表形态不规则，出露面积约为B\B
O(4（图4#）。杂岩体西部以石英闪长岩为主，全岩]5Q$年龄

为F4@\@ #̂（郑子恒等，FGGN）；东部主要为石英闪长玢岩，全

岩]5Q$年龄为FFX\@ #̂（郑子恒等，FGGN）。金场杂岩体（金

场矿区）由复式岩颈和岩枝组成，西部为金场复式岩颈，东部

为冶官墓岩枝，杂岩体周围分布有环状、放射状岩脉群（图

4!）。金场复式岩颈地表呈浑圆形，面积约A\4O(4，中心为

斑状中细粒二长花岗岩，周边镶有花岗斑岩环，再向外则过渡

为岩脉和岩墙。冶官墓岩枝主要由花岗斑岩组成，地表呈

TZ向延伸的哑铃形，面积约A\FO(4，其全岩的]5Q$年龄为

F4F #̂)。地球化学研究（顾雪祥等，4AAU!）表明，上述成矿

杂岩体主要为钙碱性岩，在化学成分上具有 "̂%&"$+（FGUG；

FGGU；4AAA）所定义的与氧化型含金矽卡岩有关的侵入岩特

点，即氧化系数较高〔!R"43C／!（R"43C_R"3）"A\@〕、相对

富硅质和碱质以及磁铁矿含量较高等。

) 万天丰，郑子恒，郑宽喜VFGG4V铜井、金场矿田成矿规律与成矿预测研究报告V（内部资料）V
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图! 鲁西地区地质构造简图（据李理等，"##$修改）

凹陷及断裂带名称：%&—平邑凹陷；’’—泗水凹陷；()—大汶口*新泰凹陷；+,—泰莱凹陷；-.—惠民凹陷；(&—东营凹陷；/-—沾化

凹陷；0/—车镇凹陷；1!—丰沛断裂；1"—聊城*兰考断裂带；12—齐河*广饶断裂带；13—蒙山断层；14—汶泗断层；15—新泰*垛庄断

层；1$—泰山*铜冶店断层；16—陈南断层；17—埕南断层
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>CK=DLAE?；12—O8I?*PKCE9HCA>CK=DLAE?；13—.?E9GICE>CK=D；14—Q?EG8>CK=D；15—)8EDC8*(KALIKCE9>CK=D；1$—+C8GICE*+AE9M?@8CE>CK=D；

16—0I?EECE>CK=D；17—RECE>CK=D

矿区内地层有新太古界（新太古界—古元古界？）泰山岩

群雁翎关组（SH2D&）、新元古界土门群佟家庄组（/D+）、寒武系

下统长清群（!B）和中*上统九龙群（!T），其中太古宇雁翎关

组为结晶基底，新元古界和寒武系构成盖层，两者之间为角度

不整合（图"，图2）。太古宇基底岩石主要为花岗片麻岩、斜

长角闪岩、角闪变粒岩等，由一套钙镁铁质火山沉积岩系经中

高级区域变质作用形成。新元古界土门群佟家庄组为一套浅

海相沉积，底部为灰白色中细粒砂岩、含砾砂岩，中*上部为灰

黄、灰紫色页岩夹薄层泥灰岩。寒武系长清群自下而上由李

官组（!B,）、朱砂洞组（!B/）和馒头组（!B.）组成，主要为一

套细碎屑岩、钙质泥岩、页岩与薄层泥灰岩、鲕粒灰岩、砂屑灰

岩、白云质灰岩的互层；寒武系九龙群自下而上包括张夏组

（!T/）、崮山组（!TP）、炒米店组（!T0）和三山子组（!T’），岩性

以薄层灰岩、竹叶状灰岩、鲕粒灰岩、生物碎屑灰岩和泥质白云

岩为主，局部夹页岩。不整合面之上的各组地层，以燕山期中

酸性杂岩体为中心向四周缓倾斜（倾角"!4U）展布；远离岩体，

地层产状趋于水平，显示出由岩浆侵位引起的穹隆构造特点。

矿床中共有6个含矿层位、!3层矿体，均产于燕山期中

酸性杂岩体接触带及其外侧新元古界—寒武系围岩中，其中

太古宇基底不整合面上以及新元古代地层中产有"层矿体，

寒武系中产有5个含矿层、!"个矿体（图2）。矿体的产出受

控于岩体接触带构造以及新太古界—寒武系围岩中的构造薄

弱带（不整合面、层间破碎带、滑脱带）以及顺层侵入的岩床或

岩舌，在距接触带"##!2##;的范围内围绕岩体呈环带状产

出。矿体形态复杂，多呈似层状、扁豆状、透镜状、囊状或不规

则状；一般走向延长!3#!"##;，倾向延深!##!!4#;；厚度

变化大，平 均 变 化 于#V4!!!V5;。矿 体 的 平 均 品 位：SK
!!49／D，0K#V4W!#V6W，+1?"$W!22W。
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图! 沂南金铜铁矿床铜井（"）和金场（#）矿区地质简图（据顾雪祥等，!$$%#）

&—第四系；!—寒武系九龙群崮山组；’—寒武系九龙群张夏组；(—寒武系长清群馒头组；)—寒武系长清群朱砂洞组；*—闪长玢岩；

+—石英闪长玢岩；%—二长花岗岩；,—花岗斑岩；&$—角闪花岗斑岩；&&—地质界线；&!—断层及编号
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8@67638A.:（"5:6@GD6:"40，!$$%#）
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图! 沂南金铜铁矿床中地层与矿体赋存关系示意图

"#$%! &’()*+$(,-,$#*.-/.01+,2#3$)+(4(-.)#,31+#05()2((31)4.)..36,4(5,6#(1#3)+(7#3.389:;9:"(,4(6(0,1#)
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矿!黄铁矿!自然金（绿泥石）和碳酸盐（!，方解石"石英）

阶段。

与成矿作用有关的围岩蚀变发育，主要有热接触变质（角

岩化、大理岩化）、接触双交代（矽卡岩化）和热液蚀变（硅化、

绿泥石化、碳酸盐化、钾长石化、钠长石化、绢云母化、石膏化

等）#类，广泛分布于杂岩体与围岩接触带及其附近层间破碎

带和不整合面的上、下，蚀变范围距接触带可达$%%"#%%&
或者更远。

# 流体包裹体和氢、氧同位素特征

!’" 样品采集和分析方法

本文测试分析样品均采自沂南矿床的坑道掌子面和钻

孔岩芯，采样时尽量选取不同成矿阶段的代表性样品。包裹

体岩相学观察和显微测温在成都理工大学包裹体实验室完

成，使用仪器为英国产()*+,&-./01%%型冷热台，技术参

数为：铂 电 阻 传 感 器，测 温 范 围2341"1%%5，温 度 显 示

%6%35，控制稳定温度 "%6%35，光孔直径36#&&，样品轴

向移动31&&，加热／冷冻速率%6%3"3#%5／&)*。仪器标定

采用标准物质（789#、7$:;9#、::<=以及人工配制的8,:<标

准溶液），=%%5时相对于标准物质误差为"$5，2$$5时误

差为"%635。在加热或冷冻过程中设置的控温速率一般为

$%5／&)*，在相变点附近速率一般!=5／&)*。

氢、氧同位素分析在中国地质科学院矿产资源研究所稳

定同位素实验室完成，所用仪器为>)**)?,*/@-$A#型质谱

仪。矿物的氧同位素分析采用B;>A法（:<,CDE*，341#）；包裹

体水的氢同位素分析采用爆裂法取水、锌法制氢，爆裂温度为

AA%5。氢、氧同位素分析精度分别为"$F和"%6$F，分析

结果均以0/9G为标准。

!#$ 包裹体岩相学特征

可供岩相学观察和显微测温的流体包裹体寄主矿物主

要为石榴子石、绿帘石、石英和方解石，它们大致分别代表了

干矽卡岩阶段（#）、湿矽卡岩H磁铁矿阶段（$）、石英H硫化物

阶段（%）和碳酸盐阶段（!）的产物。

各类热液矿物中的流体包裹体个体较小，一般为A"3%

&&，最小者!3&&，最大为$A"#%&&。包裹体形态多样，有

负晶形、椭圆形、方形、长条形及不规则状等。按室温（$A5）

下的成分相态特征，包裹体类型主要有气液两相盐水包裹体、

含子晶多相包裹体和:9$H.$9包裹体，次为纯液相水包裹体

和纯气相水包裹体，偶见晶质熔融包裹体（图A）。气液水包

裹体分布最广，室温下由气相水和液相水两相组成，气相分数

变化于3I"JAI，一般为AI"#AI。含子晶的多相包裹体

主要由气相水、液相水和固相子晶组成，其中气相所占体积多

为AI"3%I，固体子矿物所占体积一般为#I"$%I。子矿

物分透明和不透明$类，透明子矿物呈立方体状，棱角分明，

从其镜下特征判断主要成分为石盐（8,:<）；不透明子矿物多

为浑圆状，颜色以黑色为主，次为红色，根据镜下特征推测黑

色者可能为磁铁矿或黄铜矿，红色者可能为赤铁矿。:9$H
.$9包裹体多由气相:9$、液相:9$ 和液相水溶液三相组

成，:9$占包裹体总体积的3%I"4%I，其中以气相:9$为

主。晶质熔融包裹体偶见于石榴子石、绿帘石和石英中，由多

个长英质子矿物和气泡组成，子矿物在正交偏光镜下的干涉色

与寄主矿物明显不同，加温至1%%5仍不见相态变化。本次观

测的各类矿物中均以原生包裹体为主，多为呈星散状分布的负

晶形或椭圆形；局部见少量沿愈合裂隙排列的次生包裹体，多

呈长条形或不规则状，且主要为气液水包裹体或纯液相水包裹

体。以下测试分析和讨论的对象均为各类原生包裹体。

不同热液矿物中包裹体的类型和组合特征有着一定差

异，反映了不同成矿阶段流体的演化特征。石榴子石（#阶

段）中以气液两相盐水包裹体和含子晶多相包裹体为主，偶见

晶质熔融包裹体和纯液相水包裹体。绿帘石（$阶段）中以气

液水包裹体和含不透明子晶多相包裹体为主，次为含透明子

晶（8,:<）多相包裹体，偶见纯气相水包裹体和晶质熔融包裹

体，有时见不同类型包裹体在同一视域中共生。石英最主要

见于%阶段，多呈团块状、脉状与黄铜矿、黄铁矿等金属硫化

物共生，$和!阶段的石英少见且因粒度细小而难以开展包

裹体的岩相学和显微测温工作。%阶段石英中发育各种类型

包裹体，包括气液水包裹体、含子晶多相包裹体、:9$H.$9包

裹体、纯液相水包裹体和纯气相水包裹体，在与绿帘石共生的

$阶段石英中偶见晶质熔融包裹体。在%阶段石英单矿物的

镜下同一视域中，气相分数变化很大（!3%I或"1AI）的气

液水包裹体与其他各类包裹体的共生现象十分普遍，显示出

流体的沸腾（不混溶）特征。方解石（!阶段）中主要为气液水

包裹体，次为纯液相水包裹体。

!’! 包裹体均一温度和盐度

本次研究重点对不同成矿阶段热液矿物中的原生气液水

包裹体进行了均一温度测定，结果见表3和图1。#阶段石

榴子石中气液水包裹体的均一温度变化于=$J"A=J5，多数

为=#%"A$%5，平均=JK5。$阶段绿帘石中包裹体的均一

温度变化于$4%"=#K5，大多为#=%"=#%5，平均#1J5。

%阶段石英中包裹体的均一温度变化于3#%"##A5，多数为

34%"$A%5，平均$3A5。!阶段方解石中包裹体的均一温

度变化于3%$"$1K5，多数为3#%"34%5，平均31#5。可

见，随着成矿作用的进行，成矿流体的温度逐渐降低。

通过测定气液水包裹体的冰点温度和含8,:<子晶包裹

体的融化温度获得了包裹体的盐度（表3，图1）。在冷冻H升

温过程中，观察到少量气液水包裹体的初熔现象，初熔温度为

2#36$"2$J6A5，低 于 纯 8,:<H.$9体 系 标 准 低 共 熔 点

（2$%6K5），说明热液流体中除 8,!外，还含有一定量的

7!、:,$!、/?$!等阳离子成分（卢焕章等，$%%=）。绿帘石、石

英、方解 石 中 气 液 水 包 裹 体 的 冰 点 温 度 变 化 区 间 分 别 为

2$363"2346K5、23#6A"2=6%5和2336K"236$5，根

据LEDDM;等（34JK）的 冰 点 温 度H盐 度 计 算 公 式 获 得 盐 度

!（8,:<MN）分别为$$6$I"$#63I、16AI"3J6#I和$63I
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表! 沂南金铜铁矿床流体包裹体温度和盐度测定结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()#/01#%(/(,20#,#+33%4(0(/)%41(+/13*+.,-&5(/#/6478479&+*&0&:+1(,
寄主矿物／

成矿阶段

包裹体

类型

均一温度（!!／"） 冰点温度（!#$%／"） &’()子晶熔化温度（!*／"） 盐度"（&’()%+）／,
范围（测定数） 均值 范围（测定数） 均值 范围（测定数） 均值 范围（测定数） 均值

石榴子石／!

绿帘石／"

石英／#

方解石／$

-./ 012%302（11） 024
5.-./ 022（6） 022 3782（6） 3782
-./ 19:%0;4（;:） ;72 <1686%<6984（1）<1:83 1181%1;86（1） 1182
5.-./ 00:%031（1） 007 318:%3;83（1） 3189
-./ 6;:%;;3（04） 163 <6;83% <08:（67）<48: 783%628;（67） 6683
5.-./ ;31%04:（67） 0:; 0187%3286（67） 048:

(=1.-./
完全均一温度

176%;::（7） 147
(=1部分均一温度

1380%198;（3） 1784
笼合物熔化温度

082%789（3） 384 389%980（3） 486

-./ 6:1%174（09） 67; <6684% <681（61）<786 186%6384（61） 986
注：-./为气液水两相盐水包裹体，5.-./为含石盐子晶的多相包裹体，5.-.(=1为(=1.>1=三相包裹体；!—干矽卡岩阶段，"—湿矽卡岩

.磁铁矿阶段，#—石英.硫化物阶段，$—碳酸盐阶段。

图7 沂南金铜铁矿床流体包裹体均一温度（?）、子晶熔化温度（(）和盐度（@、A）频数直方图

B#C87 >#DEFCG’*D!FH#IC!F*FC%I#J’E#FIE%*K%G’ELG%D（?），*%)EE%*K%G’ELG%DFMN’LC!E%G*#I%G’)!’)#E%（(）’IN
D’)#I#E#%D（@、A）FMM)L#N#I$)LD#FIDMGF*E!%O#I’I?L.(L.B%FG%N%KFD#E

晶包裹体的盐度"（&’()%+）为01P7,%32P6,（平均04P:,；

表6）。值得注意的是，含&’()子晶的多相包裹体在加热过

程中均为气泡先消失，然后&’()子晶消失达到均一，而且

&’()子晶融化温度（!*）均高于共生的气液水包裹体的均一

温度（!!，表6），这表明这些含子晶的多相包裹体捕获的是一

种相对于&’()过饱和的溶液（&’()子晶Q盐水溶液；(’)’R
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!"#$，%&&’），其捕获温度应相当于共生的气液水包裹体的均

一温度（!(）。

此外，石英中含)*%+,%*三相包裹体在冷冻到-./0%
!-.1023时出现)*%三相点，略低于纯)*% 三相点温度

（-.4043），表明包裹体中除含)*%外，可能还有),’、,%5
等挥发性组分。温度逐渐升高，获得)*%笼合物的融化温度

为’01!4063；温度继续升高，)*%气液两相部分均一到气

相，部分均一温度为%.0’!%6073（表2）。根据)*%笼合物

熔化温度和盐度的关系（)899$:;，2616），获得此类包裹体盐度

"（<")9=>）为.06?!60’?，平均为/02?，与根据石英中气

液水包裹体冰点温度计算获得的盐度值大致相当（表2）。

!@" 氢、氧同位素组成

矿床中代表不同成矿阶段热液矿物的氧同位素组成和

包裹体水的氢同位素组成测试结果见表%，根据矿物与水的

氧同位素平衡分馏方程和包裹体均一温度计算获得成矿流

体的氧同位素组成也列于表%，计算所采用的方程式为：" 镜

铁 矿+水：2&&&9:#A&01.B2&4#-%-/0&（*’<=$9=C"9@，

2644）；$ 石榴子石D水：2&&&9:#A202’B2&4#-%-701&（卢

武长 等，26/%）；% 磁 铁 矿D水：2&&&9:#A%0//B2&4#-%-
22074（郑 永 飞 等，%&&&）；& 方 解 石D水：2&&&9:#A%01/B
2&4#-%-%0/6（*’<=$9=C"90，2646）。表%中石榴子石、石英、

方解石的形成温度为同一样品中该矿物气液水包裹体均一

温度的平均值，磁铁矿、镜铁矿的形成温度取样品中与其共生

的绿帘石气液水包裹体均一温度的平均值。

’ 讨 论

"@# 成矿流体来源

沂南金铜铁矿床中不同阶段热液矿物的氢、氧同位素资

料提供了成矿流体来源及其演化的重要信息。代表干矽卡岩

阶段（’）的2个石榴子石样品的(2/*,%*值（40/E）和(F,%*
值（-17E）位 于 正 常 岩 浆 水（(2/*.0.E ! 60&E，(F
-/&E!-’&E；G"H98#，261’）范围内（图1）。湿矽卡岩D磁

铁矿阶段（)）的磁铁矿和镜铁矿氢、氧同位素组成变化较大，

(2/*,%*值 除 一 个 样 品 为2204E外，其 余7个 样 品 变 化 于

106E!/07E，总体也具岩浆水特征；(F,%*值偏低且变化较

大，为-22%E!-/%E，与张理刚（26/.）定义的金+铜和铁+
钴系列 花 岗 岩 类 初 始 混 合 岩 浆 水 的 氢 氧 同 位 素 组 成（(F
-22&E!-4.E，(2/*40&E!60&E）相似，表明此阶段成

矿流体仍主要为岩浆水，但不排除有少量天水混入的可能性。

根据张理刚（26/.）的定义，初始混合岩浆水是指受地表水（大

气降水、海水等）循环作用影响过的地壳物质，经熔融作用形

成的混合岩浆所分泌出的岩浆水。初始混合岩浆水通过对已

冷凝固化的或亚凝固状态的岩石发生蚀变作用（伴随着同位

素交换作用），形成含矿的再平衡混合岩浆水热液（张理刚，

26/.）。与初始混合岩浆水相比，再平衡混合岩浆水通常富

F，因此从初始和再平衡混合岩浆热液中沉淀的磁铁矿与镜

铁矿的(F,%*值有较大的变化范围。至石英+硫化物阶段（*）

和碳酸盐阶段（+），成矿流体的(F,%*值（-/1E!-41E）

仍具岩浆水特征，但(2/*,%*值（-%06E!-&0’E）明显偏

低，显示出具“(2/*漂移”的大气降水成矿热液特征，表明此

阶段的成矿流体为岩浆水与大气降水的混合热液。

沂南矿床中热液矿物氢、氧同位素组成的上述特点，从一

个侧面反映了矽卡岩矿床成矿过程的复杂性，但与国内外典

型矽卡岩型铜金矿床成矿流体早期以岩浆水为主，晚期有大

气降水混入的总体规律一致（表%，图1）。美国I9J(8#:金矿

床早期矽卡 岩 阶 段 成 矿 流 体 的(2/*,%*值 变 化 于104E!

2%06E，(F,%*值变化于-47E!-.’E（K8LM":=C"9@，26/.）；

表$ 沂南金铜铁矿床中热液矿物的氢、氧同位素组成（%&’(）

)*+,-$ ./0123-4*4025/3-46728296::2;927686247（%&’(）2<=/0128=-1;*,;64-1*,7<12;8=->64*4?@AB@AC-21-0-92768
样品号或矿床 矿物／成矿阶段 (2/*矿物／E (F,%*

／E (2/*,%*
／E !／3 数据来源

NO24+6 石榴子石／’ .@’ -17 4@/ ’7& 本文

N52&+2% 磁铁矿／) ’@4 -2&1 /@7 7’&
PQ%/&+K2 磁铁矿／) ’@4 -22% /@& 77&
NO24+6 镜铁矿／) %@% -/% 1@6 7&&
N52&+% 镜铁矿／) 4@& -/’ 22@4 %6&

本文

. 石英／* /@2 -/1 -&@’ %4& 邱检生等，2664
N52&+2& 方解石／+ 2&@.. -1% -%@6 2’&
52&+/ 方解石／+ 2%@1& -41 -%@’ 2%&

本文

安徽铜陵马山金硫矿床 石英／* -46!-4% 4@6!2&@1 7/& 田世洪等，%&&1

铜陵小铜官山铜金矿床

石榴子石等矿物／’ 1@&!2.@’ -.&! -2&/ .@2!2&@1 %4&!1%&
磁铁矿／) 4@4!/@’ 27@.!2.@6 7.&!’&&

石英、方解石／* 2’@4!21@’ -.’! -47 %@&!.@2 2.&!%’1
方解石／+ 27@’!27@. -11 &@/!&@6 2.&

田世洪等，%&&.

美国I9J(8#:金矿床 矽卡岩／’，) -47! -.’ 1@4!2%@6 .%. K8LM":=C"9@，26/.
美国)8RR=#)":H8:铜金矿床 石英／* 22@7!2.@2 -2&%!-14 %@1!6@% %/&!76. K"CS(=9T=#，2611

注：方解石样品由核工业北京地质研究院分析测试研究中心测定，其他样品由中国地质科学院矿产资源研究所测定；!为包裹体均一温度的

平均值。
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图! 沂南金铜铁矿床成矿流体氢、氧同位素组成

正常岩浆水和变质水的同位素组成据"#$%&’（()!*），雨水线据

+’#,-（().(）；小铜官山铜金矿床据田世洪等（/001）；铜陵马山金

矿床据田世洪等（/00!）；+&223’+#4$&4铜金矿床据5#6783%93’
（()!!）；:%;8&’4金矿床据5&<=#4等（()>1）

?,-@! A%&6&B!CD3’EFE!(>GB&’&’3HB&’=,4-B%F,9E,4
683I,4#4JFH+FH?3&’3932&E,6

KE&6&2,77&=2&E,6,&4E&B=#-=#6,7#49=36#=&’28,7<#63’E#B63’"#$L
%&’（()!*），=363&’,7<#63’%,43#B63’+’#,-（().(），683M,#&6&4-L
-F#4E8#4+FHJF&’3932&E,6#B63’",#436#%@（/001），683N#E8#4JF
&’3932&E,6,4"&4-%,4-#B63’",#436#%@（/00!），683+&223’+#4$&4
+FHJF&’3932&E,6#B63’5#6783%93’（()!!），#49683:%;8&’4JF&’3

932&E,6#B63’5&<=#436#%@（()>1）

铜陵马山金硫矿床石英H硫化物阶段包裹体水的!(>GO/G值为

.P)Q"(0P!Q，!CO/G值 为R.)Q"R./Q（田 世 洪 等，

/00!），表明上述两个矿床在形成矽卡岩和矿体时的热液主

要为岩浆水，没有或含很少量的大气降水。铜陵小铜官山铜

金矿床成矿流体的!(>GO/G值由早期矽卡岩形成时的1P(Q

"(0P!Q降为晚期石英H硫化物和碳酸盐沉淀时的0P>Q"
1P(Q，表明早期以岩浆水为主，晚期大气降水的比例逐渐增

大（田世洪等，/001）。美国+&223’+#4$&4铜金矿床中石英

包裹 体 水 的 氢、氧 同 位 素 组 成（!(>G/P!Q")P/Q，!C
R(0/Q"R!.Q），则显示含矿流体很可能是与部分大气降

水相混合的岩浆水（5#6783%93’，()!!）。

!"# 液态不混溶作用与成矿

熔融包裹体是被各类岩浆岩矿物在其生长期间捕获的

岩浆珠滴（硅酸盐熔融体），随着寄主矿物冷却，它们或淬火

凝结成玻璃，或进一步结晶析出硅酸盐子矿物和流体相（固

相和气相）。在沂南金铜铁矿床矽卡岩期形成的石榴子石和

绿帘石中（偶见于石英中），见有由固相长英质和气相组成的

熔融包裹体，在加温至.00S仍未见相态的变化，表明它们是

在高温的岩浆熔融体中捕获的。有趣的是，这些熔融包裹体

常与具不同气相分数的气液水包裹体及含子晶的多相包裹

体在同一矿物晶体内，甚至在同一微小的视域内共生（图

1O），而且没有任何岩相学证据显示它们是不同期次捕获的，

这说明捕获时是一种熔体与流体共存的不混溶状态。在矽

卡岩期后的石英H硫化物阶段和碳酸盐阶段均未见有熔融包

裹体出现。以上事实进一步暗示了成矿与岩浆作用的成因

联系，成矿流体来自于岩浆分泌的气水热液，成岩成矿经历

了由岩浆熔融体!熔体T流体!流体的演化过程。通常认

为，在岩浆演化过程中，随着硅酸盐矿物的晶出和温度压力

的降低，挥发分／硅酸盐熔浆的比率逐渐增高，并当岩浆中的

挥发分达过饱和时便发生液态不混溶，形成独立的富含挥发

分和高盐度的热流体以及残余的硅酸盐熔融体，此时结晶的

矿物可同时捕获流体和熔融体两相。研究表明，这种发生于

岩浆和热液作用过渡阶段的液态不混溶所形成的富含挥发

分的高盐度热流体，具有很强的携带金属的能力（C#D,9E&436
#%P，/00(），它们往往是随后发生的矽卡岩和（或）斑岩型矿

化系统中热液和金属的主要贡献者（+#493%#，()>)；5&94#’，

())1；O3934UF,E636#%@，()))；V#=3436E;$36#%@，()))；

N3,43’636#%@，())!；/00W）。

在沂南金铜铁矿床中还广泛存在着另一种液态不混溶

作用。如前所述，在#阶段的绿帘石和$阶段的石英中均见

有沸腾包裹体，在石英中尤为普遍发育。在矿物的同一视域

中，经常见有气相充填度变化很大（从"(0X到#.1X）的气

液水包裹体与纯液相水包裹体、纯气相水包裹体、含子晶的

多相包裹体以及+G/HO/G包裹体等不同类型的包裹体共生，

岩相学观察表明它们是同期次捕获的原生包裹体，而且共生

的不同气相分数盐水包裹体与+G/HO/G包裹体的均一温度

相近，但气液水包裹体与共生的含子晶多相包裹体的盐度差

别甚大〔绿泥石中!（Y#+%3U）分别变化于//P/X"/WP(X和

1/P0X"1WP1X，石 英 中 !（Y#+%3U）分 别 变 化 于.P1X"
(!PWX和*/P.X"1!P(X〕，表明它们是在两种性质不同的

流体中捕获的，即一种为较低盐度、较低密度流体，另一种为

高盐度、高密度流体，这是流体沸腾（不混溶）的直接证据（卢

焕章等，/00*）。有时，在一些气相分数中等（*0X".0X）的

气液两相包裹体中，当温度加热到*00S以上时气泡都没有

明显变化，说明它们是在沸腾状态下的不均匀流体相（液相

T气相）中捕获的。岩相学观察和显微测温表明，沸腾作用

发生的温度区间较宽，变化于*W0"(W0S，但主要集中在石

英H硫化物大量沉淀的/>0"()0S区间。

作为天然流体不混溶作用的主要方式之一，成矿流体的

沸腾被认为是许多热液矿床金属沉淀富集的重要机制（Z&9L
93’，()>*；Z33936#%@，()>1；[&-#4，()))；I#&，/00(；\8&F
36#%@，/001；沈昆等，/000；/00(；ZF#4&36#%@，/00/；]F36
#%@，/00W；+#%#-#’,，/00*）。由于沸腾过程中气相O/G以及

O/̂ 、+G/、O+%等酸性组分从原先均匀的流体相中不断逸出，

导致流体的2O值升高、温度降低、盐度增高。2O值的升高

和温度的降低促使金属络合物分解，导致金属氧化物（磁铁

矿）、硫化物（黄铜矿、黄铁矿）以及自然金的沉淀（Z33936
#%@，()>1）：
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!"#$%%&’$(!"#!(&（磁铁矿）%)’%%’$
"#$%%*+$%%$’,-!*+"#,$（黄铜矿）%$’%

"#$%%$’,-!"#,$（黄铁矿）%$’%

.+（’,）-$%’%%/01’$!.+（自然金）%$’$,
在本矿床绿帘石和石英的沸腾包裹体群中，含不透明子

矿物（磁铁矿、黄铜矿等）多相包裹体的大量出现，显示沸腾

是导致金属矿物沉淀的主要机制。通常认为，流体的沸腾主

要是由于压力的突然降低（静岩压力转化为静水压力）造成

的，而这种压力的快速释放则要么与断裂作用有关，要么是

由于流体的压力大于上覆岩石的抗破裂强度而导致的水力

压裂作用（234567589:+5;<=）所引起。因此，除出现大量沸腾包

裹体群的微观地质标志外，沸腾成矿的宏观地质标志是，矿

石中往往发育大量的角砾状构造。在沂南矿床的湿矽卡岩>
磁铁矿阶段（!）以及石英>硫化物阶段（"），常见早期形成的

矽卡岩矿物和磁铁矿等破碎成角砾并为后期的石英、黄铜

矿、黄铁矿等胶结，而后者破碎后又往往被更晚期的石英、方

解石等矿物所胶结（图&*、&?、&@、&"），同时在岩体边部局部

地段还发育有隐爆角砾岩型矿石，这些均是沸腾成矿的重要

表征。

沂南金铜铁矿床中多期次角砾状构造矿石的发育以及

沸腾的温度区间较宽，暗示了沸腾作用可能多次发生（*8A8B
=85;，$//&）。在每次沸腾作用之初，矿物中捕获的流体包裹

体盐度相对较低（C8*A不饱和溶液），但随着沸腾作用的进

行，残余流体的盐度不断增高，矿物中捕获的多为富含石盐

子晶的多相包裹体。由于矿物的大量沉淀，断裂或水力压裂

形成的构造空间逐渐被沉淀的石英和硫化物等所充填，后续

上升的流体通道被堵塞，流体由静水压力逐渐转化为静岩压

力，沸腾作用停止。此后，随着流体内压的不断增高，当新一

轮构造破碎发生时，沸腾作用便可能再次发生。

综合以上分析认为，在沂南金铜铁矿床由岩浆结晶分异

到热液成矿的整个演化过程中，可能先后经历了两种不同的

液态不混溶作用，早期岩浆熔融体与气液相流体的不混溶导

致含矿气水热液的析出，晚期气相与液相组分的不混溶（沸

腾）则导致了金铜铁的沉淀富集。

1 结 论

沂南金铜铁矿床为产于燕山期中酸性侵入岩与新太古

界—寒武系地层接触带上的矽卡岩型矿床。氢、氧同位素研

究表明，早期干矽卡岩阶段（#）和湿矽卡岩>磁铁矿阶段（!）

的成矿流体主要来自于岩浆水，晚期石英>硫化物阶段（"）和

碳酸盐阶段（$）的成矿流体则显示有大气降水混入的岩浆

水特点。流体包裹体研究表明，早期矽卡岩矿物形成时为一

种硅酸盐熔体与气液相流体共存的不混溶状态，这种不混溶

直接导致含矿气水热液从岩浆体系中析出，并为后期热液成

矿奠定了物质基础；晚期热液成矿阶段，成矿流体发生了以

气、液相分离为主要标志的不混溶（沸腾）作用，且这种减压

沸腾可能多次重复发生，从而导致了金铜铁的大量沉淀富

集。

志 谢 感谢审稿人和编辑部的建设性意见。本项研

究得到了翟裕生先生的悉心指导与帮助，值此翟先生从事地

质工作)/年暨D/寿辰之际，谨以此文献给尊敬的翟先生，

真诚感谢他多年来的言传身教和精心提携，衷心祝愿他健康

长寿、阖家幸福！
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