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青海共和县加当根斑岩铜矿床成矿流体特征及演化
!

于 淼#，丰成友!""，肖 晔!，刘建楠!，李大新!，李国臣!，马圣钞!

（#中国地质大学地球科学与资源学院，北京 #""";$；!中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""$9）

摘 要 加当根矿床是近几年新发现的研究程度较低的斑岩型铜矿床，文章对含矿斑岩、石英脉和绢英中的石

英岩开展了详细的流体包裹体特征及氢、氧同位素组成研究。该矿床流体包裹体类型丰富，以大量发育含子晶多相

包裹体为特征，子矿物种类多样，包括石盐、钾盐、石膏、黄铜矿、黄铁矿、赤铁矿等。石膏、赤铁矿的出现，暗示着岩浆

结晶早期处于氧化环境。成矿流体由来自岩浆的高温、高盐度流体和以天水成因为主的中<高温、低盐度流体!个端
员组分组成，高温、高盐度流体为主要载矿流体，形成温度#88">，!（.*?@&A）为$"B!;!B，其是在浅成条件下于
岩浆结晶的最后阶段从浅部岩浆中直接出溶形成的；中<高温、低盐度流体主要来源于天水或天水与晚期岩浆热液的
混合，温度主要集中在!!"!$=">，!（.*?@&A）$!"B。石英流体包裹体氢、氧同位素研究表明流体混合在卸载成矿
上的重要性，石英脉和绢英岩化阶段是含矿物质沉淀的主要阶段。脉石英的流体温度集中在!;"!88">，绢英岩化
蚀变石英中流体包裹体的均一温度介于!8"!$8">。
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近几年，在青海东昆仑地区发现并确认了多处

斑岩型矿床（点），如乌兰乌珠尔（佘宏全等，%&&H）、
鸭子沟（李世金等，%&&A#）、卡而却卡I区（李世金
等，%&&A7）、托克妥（李东生，%&&J）、加当根等，初步
构成了斑岩成矿带的雏形（丰成友等，%&&K），并引起
了广泛关注。加当根斑岩型铜矿床位于青海省共和

县南西的加当根地区，地处青藏高原鄂拉山中段北

坡，大地构造位置位于东昆仑造山带之祁漫塔格9都
兰造山亚带的东端（图J）。青海东部鄂拉山地区是
是中国重要的斑岩9矽卡岩成矿带（吴健辉等，

%&J&），矿带呈北西9南东向展布，矿化往往和矽卡岩
伴生，其为找矿的重要标志，如赛什塘铜矿、索拉沟

多金属矿、尕科合含铜银砷矿和什多龙铅锌矿（宋治

杰等，JKKL）。目前，正在进行的矿产勘查工作显示，
其进一步的找矿潜力较大。由于交通和自然条件因

素限制，该矿床的研究程度较低。本文在对加当根

矿床野外调研和地质特征描述的基础上，通过开展

含矿斑岩、石英脉和绢英岩中石英流体包裹体的岩

相学，显微测温，氢、氧同位素组成等研究，探讨了其

成矿流体形成的物理化学条件及其演化趋势。

J 区域成矿背景

青海鄂拉山地区位于南秦岭印支地槽西端海南

三叠纪次级沉积盆地西缘，分割柴达木与共和%个
盆地以及东昆仑、西秦岭%个近FM向造山带，是东
昆仑与西秦岭%个造山带的衔接转换部位（孙延贵，

JKKK；孙延贵等，%&&C）。西与柴达木地台哇洪山断
裂邻接，截切地台边缘的近FM向构造。研究表明，
鄂拉山构造岩浆活动带在晚古生代（石炭纪—二叠

纪）时期，在碰撞后伸展背景下形成裂陷盆地或小洋

盆，构成了布青山9阿尼玛卿古特提斯洋的分支洋
（张智勇等，%&&C），接受了L&&&至万余米厚的砂岩、
板岩组成的类复理石沉积，并向南与阿尼玛卿裂陷

连通形成三叉裂谷，在中9晚二叠世闭合。在鄂拉山

地区，下三叠统隆务河群和中三叠统最厚逾%&&&&
*，含多层滑塌堆积和外来灰岩块，并在中三叠统上
部出现火山9沉积岩，下段为变质基性凝灰岩、凝灰
质砂岩，夹细碧岩，上段为流纹质火山角砾凝灰岩、

凝灰质砂板岩夹流纹岩，构成双峰式火山岩系（宋治

杰等，JKKL）。鄂拉山地区上三叠统中下部（虎达组
和德赫龙组）为造山带型陆相中心式喷发为主的石

英安山岩、流纹岩组成的火山岩系，上部（在日沟组）

以流纹质粗碎屑沉积岩为主，反映山体持续隆升时

出现的近缘山麓堆积。鄂拉山地区在晚三叠世期间

还有大量花岗岩类侵入，主要包括石英闪长岩、花岗

闪长岩9花岗岩%套岩石组合。晚三叠世火山岩和
花岗岩类为陆相高钾钙碱性9钾玄岩质或强过铝质
火成岩，它们是碰撞造山的产物（莫宣学等，%&&H）。
海南三叠纪盆地应经历了%次造山作用，在盆地内
部，特别是盆地西缘鄂拉山地区的陆壳明显地向南

逆冲，使前缘（赛什塘9日龙沟）地带甚至早元古代基
底岩系翻转在中三叠统之上，形成巨大的推覆岩席，

晚三叠世火山岩和花岗岩类侵入体反映了地壳俯冲

9滑脱作用诱发深部物质融熔形成的岩浆活动（宋治
杰等，JKKL）。区内主体发育鄂拉山断裂带，其为

NNM向右旋走滑活动断裂带，控制了鄂拉山的隆升
和构造变形（袁道阳等，%&&C）。

% 矿区地质

矿区出露地层简单，仅有古元古界达肯大坂岩

群片麻岩组（O!J!）、三叠系鄂拉山组火山岩段
（>D"D）和第四系（图J）。其中，以三叠系鄂拉山组陆
相火山岩夹海陆交互相碎屑岩为主，总体走向NM9
NNM向，倾向随褶皱构造的变化而改变，岩性包括
流纹岩、凝灰岩夹硅质岩及细砂岩。矿区断裂构造

发育，主要表现为NM向压扭性断层、NF向平移断
层、近FM向压扭性断层。早期NM向断裂控制着
含矿斑岩体的分布，近FM向和NM向断裂破碎带
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及裂隙为矿质沉淀提供了有利空间，已知铜矿体即

产于其中，近!"向和"#向平移断层为成矿后断
裂。侵入岩浆活动十分强烈，矿区内产有似斑状二

长花岗岩、花岗闪长斑岩、石英闪长岩等，具有浅成$
超浅成和高侵位等特点，通过深部钻孔揭露，可见花

岗闪长斑岩体普遍发育黄铁矿化和绢云母化，并呈

现自矿体中心向外的面状蚀变分带特点，即中部为

钾化和硅化，外侧为黄铁绢英岩化。

斑岩型铜矿化与花岗闪长斑岩密切相关，目前

在斑岩体内及其接触带和"%向破碎带中经槽探、
钻探工程揭露，圈定铜矿体&个、铜矿化体’个、钼
矿体’个、钼矿化体’个（均为盲矿体），矿体主要呈
脉状产出，矿石构造主要为细脉$浸染状，金属矿物
有黄铜矿、黄铁矿和辉钼矿等。

图( 加当根斑岩铜矿地质略图!

(—第四系；)—晚三叠世鄂拉山组；&—古元古界达肯大坂岩群；*—似斑状二长花岗岩；+—花岗闪长斑岩；,—石英闪长岩；’—断层；
-—矿点；.—加当根矿区位置
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& 流体包裹体研究

!2" 样品和流体包裹体测试方法
此次实验主要针对加当根含矿斑岩体和石英

脉，用于包裹体测温的包裹体寄主矿物均为石英，而

且不同样品中的石英反映了不同的热液地质环境。

其中，斑晶石英反映了岩浆热液冷凝时的温度，脉石

英反映了岩浆热液演化晚期残余流体相的温度，而

绢英岩化蚀变石英反映了流体与岩体之间的相互作

用。样品特征见表(。

表" 加当根斑岩铜矿床样品特征及代表性温度区间

#$%&’" ()$*+,’-$./,’0,’-’.*$*12’*’30’,$*+,’1.*’,.$&-
452$,1$%&’-$30&’-5,43*6’71$/$.88’.04,069,9/’04-1*

样号 岩性 温度区间 权重／M

=GJ$N) 含矿石英脉 )N)").’O -&
=GJ$N& 含矿石英脉 *&*"+)*O (NN
=GJ$N, 含矿石英脉 &N("**&O (NN
=GJ$N’ 浸染状黄铜矿化花岗闪长斑岩 &,N"+(NO ’+
=GJ$N- 绢英岩化蚀变花岗闪长斑岩 &)N"*.NO ’&
=GJ$(N 绢英岩化蚀变花岗闪长斑岩 ))-"&)NO (NN
=GJ$(( 花岗闪长斑岩 &,’"++.O ’+
=GJ$(* 石英脉 )NN"),NO (NN
=GJ$(+ 含矿石英脉 )NN"*)NO ’-
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流体包裹体测温在中国地质大学（北京）流体包

裹体实验室进行，使用仪器为英国产的 !"#$%&
’()*++冷热台，均一温度重现误差小于,-，冰点
温度重现误差小于+.,-。测冰点时，采用液氮对包
裹体迅速降温至过冷却，使流体相全部凝固，在温度

下降过程中观察包裹体变化，当温度降至/0,+-，
缓慢升温，直至最后一块冰晶融化，从而测得冰点温

度（!&）（刘斌等，0111）。根据234#%5（0116）总结的
盐度7冰点关系表，可查得单一液相和单一气相包裹
体盐度的近似值（卢焕章等，,++8）。而含子晶包裹
体盐度根据9%:;7(,<体系和=:;79%:;7(,<体系
查表或计算求得（刘斌等，0111）。测定均一温度时，
开始的升温速度为0+-／&"#。当相态接近均一时，
降低升温速度，并及时记录均一温度。利用均一温

度和盐度，根据公式计算包裹体的密度。

!>" 流体包裹体岩相学
加当根斑岩铜矿中，斑晶石英、脉石英和硅化绢

英岩中石英的流体包裹体均较发育。尤其是斑晶石

英和早期硅化形成的脉石英，流体包裹体最为丰富，

种类最为多样，而以斑晶石英中含子晶包裹体最为

发育，并且可见含不透明子矿物包裹体，其次为绢英

岩化蚀变石英，而含矿石英脉中的流体包裹体相对

较少，并且含子晶包裹体很少见（图,）。本次研究以
原生包裹体为主，包裹体形态多样，有负晶型、椭圆

形、菱形、正方形、矩形、梯形、三角形和各种不规则

形状。个体大小变化较大，以?!,+"&为主。从相
态看，有气相、液相和含子矿物多相包裹体等。

根据室温条件下包裹体出现的相态以及透明子

矿物种类（一些难以确定的不透明子矿物未作为分

类依据）（@";$"#A3#，,++0），可将本矿区流体包裹体
分为B种类型：
（0）C型，为气相包裹体（图,D、E），由气液两相
组成，但以气相为主，有时还含有一个不透明子矿

物，气相分数达到*+F以上，加热时向气相均一。不
透明子矿物的出现，也说明了气相包裹体是由气液

不混溶形成的（234#%5DG%;>，0116）。
（,）!型，为液相包裹体（图,4、;），由气液两相
组成，气相分数在?+F以下，加热时向液相均一，有
时可观察到包裹体含一个不透明子矿物。

（6）C(%型，为含子矿物气相包裹体（图,"），气
相分数在*+F以上，含有一个透明子矿物。透明子
矿物为立方体，应为石盐。加热时盐晶先消失，最后

向气相均一。该类包裹体较特殊，系在高温下"#!

临界等容线处捕获的（@";$"#A3#，,++0）。
（8）!(%型，为气相H液相H石盐I赤铁矿I
其他不透明子矿物组成（图,J、K），气相分数小于

6+F，加热时向液相均一，一般盐晶先消失，少数气
泡先消失。只有很少量包裹体中含有赤铁矿和不透

明子矿物，且加热时不能均一。

（?）!(%<GL型，为气相H液相H石盐H其他透
明子矿物（图,M），气相分数小于6+F，加热时向液相
均一，一般石盐先消失，部分透明子矿物加热到

?*+-时未见消失，只有少部分会均一。
（*）!(%NO型，为气相H液相H石盐H钾盐I
赤铁矿I其他不透明子矿物（图,%、P、Q）。加热时，
一般是钾盐先消失，然后是石盐和气泡，但有些包裹

体是气泡先消失，然后是钾盐，最后是石盐。

（B）!(%NO<GL型，为气相H液相H石盐H钾盐

I其他透明子矿物I赤铁矿I其他不透明子矿物组
成（图,L、&、#、3）。包裹体含有多个子矿物，除石
盐、钾盐外，还含有一个或多个其他透明子矿物，种

类难以确定。

以上包裹体中，以C型、!型最为常见，其次为

!(%型、!(%NO型，而C(%、!(%<GL、!(%NO<GL型
最少。最常见透明子矿物为石盐和钾盐，其次为一

些其他透明子矿物，如石膏等。石膏的出现暗示着

流体处于氧化环境。含子晶的包裹体经常和低密度

的气相包裹体共存（图,$），这种组合被认为是气液
分离的结果，也是岩浆热液演化固有的一部分（(D#R
;DODG%;>，01BS）。然而该组合也有可能是从原始岩
浆中直接出溶形成（234#%5，011?）。
不透明子矿物主要为赤铁矿、黄铁矿和黄铜矿，

镜下还观察到一些六边形暗色不透明矿物（图,T），
赤铁矿这种不透明子矿物的出现证明了流体氧逸度

较高，溶解UD的能力较强。而且更多证据表明UD
是这种溶液的主要成分，经常与=、9%和少量:%共
存于溶液中（V%#$"#DG%;>，011,；@";$"#A3#DG%;>，

0118）。虽然高盐度卤水被认为是金属运移的主要
相态，但对于一些特殊的金属在低密度流体中运移

也是可能的。W;5"QL等（0111）使用激光烧蚀X:Y7
)N技术，显示了Z[和:[等金属元素在气液两相
体系中优先选择进入气相，这也是这些金属元素分

流和优先进入上覆浅成低温热液区的机理。

!>! 包裹体均一温度
流体包裹体显微测温结果（表,）表明，加当根

*60 矿 床 地 质 ,+06年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 加当根斑岩铜钼矿流体包裹体显微照片

"#$%! &#’()*+),)$(-*+.)//01#2#3’01.#)3.#3,+45#-2-3$$43*)(*+6(6’)**4(24*).#,

斑岩铜矿包裹体均一温度变化范围大，介于7!8!
9:8;（9:8;为仪器测温上限）及高于9:8;（图<-），大
致集中在7=8!!=8;、!=8!<>8;、<>8!>!8;和>!8!
9:8;及高于9:8;，各区间峰值分别为!!8;、<88;、

<:8;、!9:8;，显示出热液活动具有多阶段的特点。

不同产状石英中包裹体的均一温度变化较大

（图<?、’、2），斑晶石英集中在<!8!>>8;、>>8!
9:8;和!9:8;；脉石英集中在7=8!!=8;、!=8!
>>8;；绢英岩化蚀变石英均一温度集中在!>8!
<>8;、>!8!>=8;。

@<7第<!卷 第7期 于 淼等：青海共和县加当根斑岩铜矿床成矿流体特征及演化

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 加当根斑岩铜矿不同类型流体包裹体均一温度分布直方图
"—气相；#—液相；$%—石盐；&’—钾盐；()*—未知透明子矿物

+,-.! $,/)0-1%2/*03,4-*020-54,6%),04)52751%)8159,/)1,:8),04;019,;;5154))’75/0;;<8,9,4=<8/,04/
,4)*5>,%9%4--547017*’1’=077519570/,)

"—"%701；#—#,?8,9；$%—$%<,)5；&’—&’<@,)5；()*—A4B4034)1%4/7%154)2,451%</

!." 包裹体盐度
该矿床含子矿物包裹体均含有石盐子晶，同时

部分含有钾盐子晶和其他透明子矿物，其他透明子

矿物主要为红钾铁盐、石膏等，说明流体可能属于

C%D<EFD<ED%&(GE$H(多组分体系，但主要成分为

C%D<和 FD<。由于缺乏成熟的 C%D<EFD<ED%&(GE
$H(多组分体系盐度估计方法，因此，在进行盐度和
压力计算时，仍然采用C%D<E$H(和C%D<EFD<E$H(
体系资料处理。对于C%D<EFD<E$H(体系盐度根据
石盐和钾盐的溶解温度计算获得（I059951，JKLM；

&)514515)%<.，JKNN）。对于未见到钾盐的C%D<E$H(
体系包裹体盐度，通过查表（刘斌等，JKKK）获得。计
算结果见表H和图G。
图G%显示，全部流体包裹体!（C%D<5?）变化范

围在JOMPQ!NHOMMQ之间。其中，石英斑晶内包裹
体的!（C%D<5?）最高，分布范围最大，介于JOMPQ!
NHQ，集中在!MQ!RMQ和!RMQ（图G:）；绢英岩
化蚀变石英的包裹体!（C%D<5?）分布较分散，主要集
中在!MQ!GMQ和GRQ!PMQ（图G9）；脉石英包裹
体!（C%D<5?）集中于M!HMQ（图G=）。含石盐不含
钾盐的包裹体!（C%D<5?）在!MO!RQ!PPOGQ之间，

而按C%D<EFD<E$H(体系测得的既含石盐又含钾盐
的包裹体!（C%D<5?）值较高（RNQ!NHQ），其中，

C%D<的!（C%D<5?）在 HLQ !RJQ 之间，FD<的

!（C%D<5?）在JRQ!!RQ之间。从 C%D<EFD<E$H(
体系三角图解（图R）可见，钾盐的最高溶解温度达到

G!MS，这么高的钾盐溶解温度与 T495%@081HP
C01)*斑岩D8EU8矿床（$5,)*51/%’5)%<O，JKKR）以及
西藏多不杂斑岩D8EU8矿床（李光明等，HMML）相似，
这些极端的值指示出真实的流体温度，说明这些多

相包裹体是在岩浆阶段捕获的。

结合脉石英和绢英岩化蚀变石英流体盐度和均

一温度（峰值分别为!PMS和GGMS），可以推测引起
蚀变的流体在向外运移时，与低盐度的天水混合，导

致流体温度降低，成矿物质沉淀。世界上大多数斑岩

铜矿的主要成矿温度区间一般认为是!MM!GMMS，加
当根铜矿流体温度集中在HNM!GNMS，表明脉石英和
绢英岩化阶段是成矿物质沉淀的主要阶段。

!#$ 包裹体密度、压力及成矿深度
根据成矿流体温度及盐度在C%D<溶液密度表

（李兆麟，JKNN）中求出成矿流体的密度（表!）。斑晶
石英的密度介于MOGP!JOHM-／=2!，峰值为MOP-／=2!、

N!J 矿 床 地 质 HMJ!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 加当根斑岩铜矿流体包裹体盐度分布直方图
"—气相；#—液相；$%—石盐；&’—钾盐；()*—未知透明子矿物

+,-.! $,/)0-1%2/*03,4-/%5,4,)’6,/)1,78),049016,99:1:4))’;:/09958,6,4<58/,04/,4)*:=,%6%4--:4
;01;*’1’<0;;:16:;0/,)

"—"%;01；#—#,>8,6；$%—$%5,):；&’—&’5?,):；()*—@4A4034)1%4/;%1:4)2,4:1%5/

图B 加当根斑岩铜矿含石盐和钾盐包裹体成分在C%D5EFD5E$G(体系投影图（底图据H0:66:1，IJKL；卢焕章等，GLL!；

李光明等，GLLK；佘宏全等，GLLM7；$:,)*:1/%’:)%5.，IJJB）

+,-.B N10O:<),04/09958,6,4<58/,04/3,)*70)**%5,):%46/’5?,):6%8-*):12,4:1%5/,4C%D5EFD5E$G(/’/):2
（%9):1H0:66:1，IJKL；#8:)%5.，GLL!；#,:)%5.，GLLK；&*::)%5.，GLLM7；$:,)*:1/%’:)%5.，IJJB）

I!I第PG卷 第I期 于 淼等：青海共和县加当根斑岩铜矿床成矿流体特征及演化

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 加当根斑岩铜矿流体包裹体密度分布直方图
"#$%! &#’()$*+,’-).#/$01/’#(20#’(*#34(#)/)5564#0#/764’#)/’#/(-18#+0+/$$1/9)*9-2*27)991*019)’#(

表! 加当根斑岩铜矿流体包裹体密度、压力和均一
温度统计表

"#$%&! ’()(*&+,-#.,(+.&)/&0#.10&，/0&2210&#+33&+2,.4
(55%1,3,+6%12,(+2,+.7&8,#3#+**&+3&/(2,.

矿物 包裹体类型 密度／（$／7,:） 压力／;<+ 均一温度／=
斑晶石英

> ?%!: @@%A :B?
C ?%D!!?%EF @A%@!ED%@ D?D!FD!
>&+ ?%!!G%@? G@%F!F? :B!!F:?
>&+H(- ?%FF!?%AG GB%:!!? DG!!FF!

蚀变石英

>&+ G%?!!G%G@ !!:E%F :??!FG?
C ?%!!?%EB :@%G!:F%D D:?!DD?

>&+H(- ?%ED!?%EA @D%!!@!%E DDF!DF!
C&+ G%?F A :@B

脉石英

> ?%ED GG :@?
C ?%!@!?%EB GE%F!@E%F :!D!D?!
>&+ ?%AG!G%@? F!:!%E :?G!F:G
>&+H(- ?%B!G%G: G:%:!@B%: @A?!D!B

矿区全部

> ?%!:!?%ED GG!@@%A :@?!:B?
C ?%D!!?%EB GE%F!ED%@ :!D!F:?
>&+ ?%!!G%@? !!:E%F :??!F:G
>&+H(- ?%FF!G%@ G:%:!!? :A?!FF!

?IA$／7,:和GIG$／7,:；脉石英密度介于?I!@!
GI@?$／7,:，峰值为?IE$／7,:和GI?$／7,:，绢英岩
化蚀变石英密度介于?I!!GIG@$／7,:，峰值为?IE
$／7,:和GI?$／7,:（图!）。
对于斑岩型矿床，如给定沸腾包裹体组合的温

度及盐度数据，矿床形成时的压力可精确估计

（J)1001*1(+6%，GAB?）。但是本次研究未见到大量
沸腾包裹体现象。不过前人的研究发现，呈临界或

假临界均一的包裹体，其形成常被限定在较小的温

压范围内，包裹体被捕获时的压力也可近似估计

（K6#/11(+6%，GAAD）。本次测压包裹体均属于L+K6M
&@H体系，因此，压力估算时参考了L+K6M&@H体系
实验数据（N*#1’/1*1(+6%，@??E）。在L+K6M&@H体系

!"#和!"$图解（图E）上，求得的脉石英包裹体最低
捕获压力为F!:!IE;<+，若采用@E;<+／O,的静
岩压力，则对应的捕获时的古深度约为GBF!G:FA
,，若采用G?;<+／O,的静水压力，则捕获时的古深
度为F??!:!E?,，而斑晶石英中包裹体最低捕获压
力为G@IF!EDI@;<+，对应的静岩压力捕获深度为

D!:!@EDB,，静水压力捕获深度为G@F?!ED@?,。

D 氢、氧同位素地球化学

加当根斑岩型矿床氢、氧同位素测试结果见表D。
含矿石英脉中，"NCMP;HQ值介于RGG!S!RG@!S（平
均RG@@S），"GBH石英介于@I!S!!IES（平均FI?S）；
黄铁矿化硅化花岗闪长斑岩中石英的"NCMP;HQ值为

RG:@S!RGDFS（平均RG:ES），"GBH石英为?IAS!
DIES（平均@IBS）。
在成矿流体"NM"GBH&@H关系图（图B）上，数据点全

部落在"NTRGGES!RGDFS、"GBH&@HTRAID?S!
RGI!!S区间内，远离变质水及岩浆水区域，更加靠
近大气降水范围。氧同位素变化较大，具明显的

“"GBH飘移”现象，反映出其为大气降水与岩石中的
氧同位素发生不同程度交换的结果（尹观等，@??A）。

@DG 矿 床 地 质 @?G:年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 加当根斑岩铜矿含石盐包裹体在"#$%&’()体系!"#"$投影图

#*最低捕获压力&温度图解和不同包裹体演化路线（根据+,-./01.，2333；’141/5-06717#%*，2338；9#:1.17#%*，(;;<；

=114,.>>17#%*，(;;?；张德会等，(;22）；@*最低捕获压力&盐度图解（卢焕章等，(;;A）

+0B*! !"#"$CD#6140#B.#E,>>%-040/F%-60,/6G07DD#%0714#-BD71.E0/1.#%60/"#$%&’()6H671E
#*I670E#714C.166-.1&71EC1.#7-.140#B.#E#/41J,%-70,/C#7D6,>40>>1.1/7>%-040/F%-60,/7HC16（#>71.+,-./01.，2333；’141/5-06717#%*，2338；

9#:1.17#%*，(;;<；=114,.>>17#%*，(;;?；KD#/B17#%*，(;22）；@*I670E#714C.166-.1&6#%0/07H40#B.#E（#>71.L-17#%*，(;;A）

据M#H%,.（23!A）研究，斑岩型铜钼矿床的成矿溶液
大多数同时并存(种热液系统，矿床中心以岩浆热
液为主，往外大气降水热液占主导地位。在岩浆结

晶作用晚期，斑岩株顶部形成了岩浆热液系统，与此

同时，岩株外部的地下水或地层卤水受岩株热的影

响发生对流循环，从而形成了雨水热液系统。随着

时间的推移，岩株逐渐冷却，内部岩浆热液系统逐渐

消失，外部对流循环的雨水热液系统渐渐朝内推进，

并叠加到内部热液系统的蚀变岩石上，造成局部泥

化带或黄铁绢英岩化带超覆在新鲜的侵入体之上，

导致28)亏损。正如玉龙和加当根矿化蚀变岩体内
石英一样，表现出明显的28)亏损。
通过对比国内驱龙、玉龙、德兴、土屋大型铜

（钼）斑岩矿床含矿石英脉中的氢、氧同位素组成，总

体上与加当根斑岩型矿床具有相似的特征，都显示

出与大气降水混合导致“!28)飘移”现象，但加当根
矿床的数据点要比其他矿床的数据点更加靠近雨水

线，!28)偏移量较大。这可能与岩浆演化晚期，热液
系统以雨水热液系统为主，从而导致蚀变岩体和矿

化石英脉内均显示出较大的!28)偏移量。

? 讨 论

在"#$%&’()体系均一温度（#D）和盐度双变量
图解（图3）上可见，含石盐子晶包裹体沿氯化钠饱和
线分布，部分跨越了氯化钠饱和线，富气相和富液相

包裹体主要分布在中&低盐度靠近临界曲线区域。
投影点分为明显的高温、高盐度流体和中&高温、低
盐度流体(个组分单元。高温、高盐度流体为主要
成矿流体，其形成温度!AA;N，%（"#$%15）为<;O
"8(O，平均达到A!P<O"Q!P?O。对于高温、高盐
度流体的成因有很多解释（R,1441.17#%*，238;；

$%0/117#%*，233A；KD#/B17#%*，(;;!），其产生的机理
可能有<种：# 直接在岩浆高温下产生；$ 通过液
相不混溶作用形成（沸腾作用）；% 在岩浆结晶的最
后阶段从浅部岩浆直接出溶（9,4/#.，233A）。本次
的研究结果更偏向于第<种情况，因为出溶水的盐
度是随着岩浆结晶进行时的压力以及结晶进程而

<A2第<(卷 第2期 于 淼等：青海共和县加当根斑岩铜矿床成矿流体特征及演化

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 不同斑岩铜矿氢、氧同位素组成对比表

"#$%&! ’()*#+,-(.(/012+(3&.#.2(413&.,-(5(*&-$&56&&.2,//&+&.5*(+*01+12&*(-,5-
矿床 样号 岩性 矿物 !!"#$%&’／( !)*&石英／( !)*&+,&

／( !／-

加当根

玉龙

（芮宗瑶等，

).*/）

德兴

（郭国章等，

)../）

驱龙

（佘宏全，

,0012）

土屋

（刘敏等，

,00.）

3!405 含矿石英脉 石英 6),5 78. 6/877 ,50
3!40/ 含矿石英脉 石英 6))9 78* 6/8)/ ,/0
3!407 含矿石英脉 石英 6))1 187 67890 ,00
3!401 含矿石英脉 石英 6),1 /81 6/8*7 ,70
3!409 矿化硅化蚀变斑岩 蚀变石英 6)5, ,8. 6)811 /00
3!4)0 矿化硅化蚀变斑岩 蚀变石英 6)57 /89 658/7 ,*0
3!4)5 矿化硅化蚀变斑岩 蚀变石英 6)/7 08. 65811 /00
3!4)/ 含矿石英脉 石英 6),7 ,8* 6.8/0 ,00
3!4)7 含矿石英脉 石英 6),5 ,81 678)1 ,.0
3!4)1 含矿石英脉 石英 6),7 189 658,/ ,/0
玉,.#, 绢英岩化斑岩 石英 6)00 *8* )85* 5,0
玉,.#5 绢英岩化斑岩 石英 6)0, *8, 0817 5)1
%9#5,7 绢英岩化斑岩 石英 6.7 )085 589. 570
%*#5.) 绢英岩化斑岩 石英 6.* 985 08*) 570
’’#, 含矿石英脉 石英 675 )187 *8*, ,*0
’’#5 含矿石英脉 石英 61, )185 *817 ,*0
’’#/ 含矿石英脉 石英 6/1 )18. .8.. 500
0,)#, 矿化岩体 石英 67, *87 ,817 550

:;#/0. 石英脉 石英 69) .8, ,85) 500

:;#/). 石英脉 石英 69* ))8, /85) 500

507#5#< 含矿石英脉 石英 611 .8/ 678) )10
507#5#, 含矿石英脉 石英 61* ),85 6,8, )10
507#5#5 含矿石英脉 石英 61. )08* 6)8/ ).0
507#,#< 含矿石英脉 石英 61. ))80 6)8, ).0
507#,#, 含矿石英脉 石英 690 )08. 6)85 ).0

注：分馏方程)000<="石英#水>585*?)01"6,6,8.0（@<2ABC=DB2<8，).9,）。

图* 不同斑岩铜（钼）矿!!#!)*&+,&图解

EFG8* !!HI8!)*&+,&JF2GK2LF=JFMMDKD=B

NCKNOAKAJDNCIFBI

图. 加当根斑岩铜钼矿流体包裹体均一温度

#盐度双变量图解

EFG8. !P#（Q2@<DR）NO2IDJF2GK2LCMM<SFJF=T<SIFC=I

F=BOD3F2J2=GGD=NCKNOAKATCNNDKJDNCIFB
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变化的。在!""#$%压力下，自岩浆中出溶的流体
初始!（&%’()*）相当于+",，随结晶作用的进行，流
体盐度降低；而在-"#$%压力下，最初出溶的流体
盐度最低，随结晶作用的进行，在岩浆结晶结束时盐

的质量分数高达-",!.",（’(/0))1%(2，344+；张
德会等，!""3）。通过计算，加当根高温、高盐度流体
最低捕获压力最大值为."#$%，而出溶流体无法达
到这么高的盐度，因此高温、高盐度流体是在岩浆演

化晚期分异出的。中高温、低盐度流体主要来源于

天水或天水与晚期岩浆热液的混合，温度主要集中

在!!"!5."6，!（&%’()*）!!",。
加当根岩体斑晶石英中液相包裹体非常丰富

（"!",），说明在岩浆结晶早期阶段，岩浆体已达到
水饱和状态，从而大量成矿元素进入熔体相而相对

富集，而非进入结晶相中趋于分散。随着达到水饱

和的熔体从深部上升，压力降低，导致水溶液的出溶

（7/88)09%:;，344<），从而形成熔体相、结晶相和流体
相。成矿元素是否在热液中富集，取决于它们在这5
个相中的分配系数。岩浆中氯的含量决定了铜在流

=熔体系中的分配系数，因此，出溶水溶液的盐度越
高，其携带成矿金属元素的能力就越强。所以，从残

余熔体相中出溶的高温、高盐度流体是主成矿流体。

加当根斑岩型矿床金属元素沉淀机制复杂，温

度降低、压力降低、水岩反应和流体混合等因素都可

能起作用，但是主要影响因素还应是温度降低和流

体混合，其机理都是使成矿流体温度迅速降低，导致

成矿物质的溶解度降低而沉淀（卢焕章等，!""+），至
于压力降低和水岩反应影响不是很大。压力降低导

致原始均匀流体减压沸腾，造成大量酸性组分气体

逸出，从而使流体>?值增大，有利于成矿物质沉淀
（@A/00)B，34<4）。通过对本矿床的研究，加当根斑岩
体显示有流体沸腾作用的发生，而流体沸腾作用最

容易发生在封闭系统（静岩压力）向开放系统（静水

压力）转换时的压力下降地段，从而导致’C!等酸性
气体含量急剧降低。此外，如果相分离是等焓过程

而不是等温过程，则有利于液相温度降低而使成矿

物质过饱和而沉淀富集（DBEFFG0H)1%(2，34I-）。
流体与围岩之间的水岩反应的特点是流体跨越水临

界态（5<+6、!!#$%），同时也会经过低浓度&%’(=
?!C流体的临界态。实际观测到的大多数热液矿
床，都是在跨越&%’(溶液临界线，在水的临界点附
近产生矿石沉淀。从图<%中可以看出，包裹体沿

!（&%’()*）为-,溶液临界等容线分布，在!（&%’()*）

为"的流体临界点附近处矿石沉淀。
多数研究认为，大多数热液矿床形成于地壳上

部-AF范围内，流体压力为静水压力，而含矿岩浆
侵位的深度一般限定了矿床总深度的下限（张德会

等，!"33）。@))HGBJJ等（!""-）总结了斑岩矿床的成
矿深度一般为3!.AF，最大形成深度达4AF（美国

KE11)斑岩铜矿）。加当根斑岩矿床形成于开放环
境，流体压力应为静水压力，最小成矿古深度为.""
!5<-"F，成矿古深度上限为355"!<+!"F。L)HM
FG0H等（!""+）总结出了美国K/08;%F斑岩铜矿成
矿流体的演化过程：在约5N-AF的古深度，即目前
矿体下部约3-""F的深处，岩浆分离出临界流体，
单相岩浆流体上升至约!N-AF的古深度交切两相
线，产生高盐度液体（或卤水），并与蒸气相分离，卤

水和蒸气继续上升形成具有钾化蚀变晕边的多世代

无矿石英脉，从+""6下降是富铜=铁硫化物矿化形
成的主要阶段，成矿深度小于3AF。图<%中箭头指
向推测为加当根斑岩矿床岩浆热液流体的"#$演化
趋势，从图中可以看出，加当根斑岩矿床与K/08;%F
斑岩矿床有相似的成矿流体演化过程。从图<9中
可以推测，沿箭头%指向，包裹体均一温度无明显变
化，但最低捕获压力随盐度升高而逐渐降低，笔者能

否可以大胆推测，斑岩体在上升侵位过程中，有大量

地壳物质混入，导致流体盐度升高，这也和镜下观察

的含石膏包裹体大量出现有关。而沿箭头9指向的
包裹体压力、温度变化不大，但盐度急剧降低，说明

在流体循环过程中有雨水的混入。

. 结 论

（3）加当根斑岩铜矿以发育含子晶（石盐、钾
盐、石膏、黄铜矿、黄铁矿、赤铁矿等）多相流体包裹

体为特征，赤铁矿、石膏子晶大量出现表明岩浆结晶

早期为氧化环境。

（!）成矿流体由来自岩浆的高温、高盐度流体
和以天水为主的中=高温、低盐度流体!个端员组分
组成。前者为主要载矿流体，形成温度"++"6，

!（&%’()*）为5",!I!,，是在浅成条件下于岩浆
结晶的最后阶段从浅部岩浆中直接出溶形成；后者

主要来源于天水或天水与晚期岩浆热液的混合，温

度主要集中在!!"!5."6，!（&%’()*）!!",。
（5）成矿物质沉淀富集与多种因素有关，但石
英流体包裹体氢、氧同位素研究表明，卸载成矿主要
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是由高温、高盐度流体与中!低温、低盐度流体混合
而致，造成“!"#$飘移”现象明显。
（%）石英脉和绢英岩化阶段是含矿物质沉淀的
主要阶段，脉石英的流体温度集中在&#’"%%’(，绢
英岩化蚀变石英中流体包裹体的均一温度介于&%’
")%’(。
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2GA第R0卷 第A期 于 淼等：青海共和县加当根斑岩铜矿床成矿流体特征及演化

 
 

 

 
 

 
 

 




