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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 
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(1中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 100083；2成都理工大学地球科学学院， 

四川 成都 610059；3四川省冶金地质勘查院，四川 成都 610051) 

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一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(I)和湿矽卡岩一磁铁矿阶段(1I)的成矿流体主要为岩浆水，晚期石英一硫化物阶 

段(Ⅲ)和碳酸盐阶段(Ⅳ)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 co2一I-I2O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I一Ⅱ一Ⅲ一Ⅳ阶段，气液水包裹体均一温度(520--430℃一430 

～ 340℃一250～190℃一190～130℃)呈现逐渐降低的趋势。在 工、Ⅱ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Ⅲ阶段的石英(少量Ⅱ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 002一H2O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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Immiscibility during mineralization of Yinan Au-Cu-Fe deposit，Shandong 

Province：Evidence from fluid inclusions and H-O isotopes 
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Abstract 

The Yinan skarn-type Au-Cu—Fe deposit OCCurS at the contact zone between the Yanshanian mtrusives and the  Neo-Archean- 

Cambrian sedimentary rOCks．Hydrogen an d oxygen isotopic geochemistry shows that the early ore-forming fluids of the anhydrous 

skarn stage(I)and the hydrous skarn—magnetite stage(II)were mainly derived from magrnatic water，whereas the late fluids of 

the quartz—sulfide stage(11I)and the carbonate stage(IV)Carrie mainly from magmatic water mixed with small amounts of meteoric 

water．Various types Of fluid inclusions，which include mainly vapor-or liquid—rich two-phase aqueous inclusions．daughter minerals- 
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bearing multiphase inclusions and o32一H2O inclusions，subordinately liquid inclusions and vapor inclusions
， an d minor melt inclusions， 

are present in minerals of different stages．The homogenization temperature of the aqueous fluid inclusions decreases from stage I 

(520--430℃)，through stage II(430--340℃)andⅢ(250--190℃)，to stage IV(190 1301；)．The(K)eXistence of melt inclu— 

sions with simultan eously trapped vapor-or liquid—rich two-phase aqueous inclusions and daughter minerals-bearing multiphase inclu— 

sions in garnet and epidote of stages 工and 1I suggests an immiscibility between silicate melt and hydrothermal fluid．In the quartz of 

stage 11I，the aqueous fluid inclusions with various vapor／liquid ratios(<10％ or>65％)commonly coexist with simultaneously 

trapped liquid inclusions，vapor inclusions，daughter minerals—bearing multiphase inclusions and a二)2一HiO inclusions，and different 

kinds of fluid inclusions have similar homogenization temperatures．This indicates that boiling extensively took place at stage Il1．It is 

thus suggestedthattwokindsofimmiscibilityoccurredintheprocessfrom rnagmatic crystallization anddifferentiationtohydrothermalininfir— 

alizationintheYmanoredeposit．The earlierimmiscibilitybetween silicatemeltandhydrothm mlfluidcausedthe escapeofore-tx~ringnuids 

froththemagma，whereasthelaterimmiscibilitybetweengasecals andliquid phases(bomng)resulted inAu-Cu-Femineralization． 

Key words．"geochemi stry，immiscibility，boiling，fluid inclusions，hydrogen and oxygen isotopes，Yinan Au—Cu—Fe deposit， 

Shandong 

在自然界中，与液态不混溶相关的成矿作用主要包括 3 

类：① 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 

(Naldrett，1989)；② 岩浆结晶作用晚期硅酸盐熔体与 H，O、 

toe、His等挥发组分不混溶分离，形成的含矿气水热液经交 

化 充填作用形成矿床(金明霞等，1999； mpOs et a1．，2002； 

Reyf，2004；Cesare et a1．，2007)；③ 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(Reed 

et a1．，1985；朱永峰，1999；Gu et a1．，2003；Calagari，2004)。 

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，2008a)，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2种液态不混 

溶作用及其与成矿的关系。 

1 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 6 km的铜井和金场 

2个矿区组成(图1)。鲁西地区于太古宙一古元古代早期经 

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 ， 

1982；曹国权，1995；宋明春等，2001；侯贵廷等 ，2004)。 

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 NE向断裂(郯庐断裂带 

的分支断裂)与 NW 向盖层断裂 的复合部位上侵就位(邹为 

雷等，2001；朱光等，2002；沈远超等，2003；吴根耀等 ，2007；李 

进文等，2004)。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，1999；刘金友等，2002；徐贵忠等 ，2002)。 

2 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 

体与新太古界一寒武系地层的内外接触带(图 2)，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，2008b)。 

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 4．4 

km2(图 2a)。杂岩体西部以石英闪长岩为主，全岩 K— 年龄 

为 125．5 Ma(郑子恒等，1996)；东部主要为石英闪长玢岩，全 

岩 K—Ar年龄为 117．5 Ma(郑子恒等，1996)。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 

2b)。金场复式岩颈地表呈浑圆形，面积约 0．2 km2，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 

NE向延伸的哑铃形 ，面积约 0．1 km2，其全岩的 K—Ar年龄为 

121 Ma0
。 地球化学研究(顾雪祥等，2008b)表明，上述成矿 

杂岩体主要为钙碱性岩 ，在化学成分上具有 Meinert(1989； 

1998；2000)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[wFe203／w(Fez03+FeO)>0．5]、相对 

富硅质和碱质以及磁铁矿含量较高等。 

o 万天丰，郑子恒，郑宽喜．1992．铜井、金场矿田成矿规律与成矿预测研究报告．(内部资料) 
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图 1 鲁西地区地质构造简图(据李理等，2007修改) 

凹陷及断裂带名称：PY一平邑凹陷；ss一泗水凹陷；Dx_一大汶口一新泰凹陷；TL，一泰莱凹陷；HM一惠民凹陷；DY_一东营凹陷；zH一沾化 

凹陷；Cz一车镇凹陷；F1一丰沛断裂；F2一聊城 兰考断裂带；F3一齐河一广饶断裂带；F4一蒙山断层；F5一汶泗断层；F6一新泰一垛庄断 

层；F7一泰山一铜冶店断层 ； 一陈南断层； 一埕南断层 

Fig．1 Simplified geological—tectonic map of western Shandong Province(modified from Li et a1．，2007) 

Depressions and fault zones：PY— Pingyi depression；SS---Sishui depression；DX-- Dawenkou—Xintai depression；，I、I，__ rai1aj depression；}{f —一 

Huimin depression；DY-- Dongying depression；ZH-- Zhanhua depression；CZ-- Chezhen depression；Fl— Feng fault；F2-- Liaocheng—Lankao 

fault zone；F3一Qihe—Guangrao fault zone；F4--Mengshan fault；F5一Wensi fault；F6～xintai—Duozhuang fault；F7～ shan—Tongyedian fault； 

F8-- Chennan fault：F9——Enan fault 

矿区内地层有新太古界(新太古界一古元古界?)泰山岩 

群雁翎关组(mr3tY)、新元古界土门群佟家庄组(ztT)、寒武系 

下统长清群(∈ )和中一上统九龙群(∈ )，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2，图3)。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(∈ )、朱砂洞组(∈ )和馒头组 (∈ )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 

(∈jz)、崮山组(∈iG)、炒米店组(∈{c)和三山子组(∈is)，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<15。)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 8个含矿层位、14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一寒武系围岩中，其中 

太古宇基底不整合面上以及新元古代地层中产有 2层矿体， 

寒武系中产有6个含矿层、l2个矿体(图3)。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 200--300 m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 140--200 m，倾向延深 100～150 m；厚度 

变化大，平均变化 于 0．5～11．6 m。矿 体的平均品位：Au 

1～ 5g／t，Cu 0．5％～0．8％ ， 27％～33％ 。 
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图 2 沂南金铜铁矿床铜井(a)和金场(b)矿区地质简图(据顾雪祥等，2008b) 

1一第四系；2一寒武系九龙群崮山组；3一寒武系九龙群张夏组；4一寒武系长清群馒头组；5一寒武系长清群朱砂洞组；6一闪长玢岩； 

7一石英闪长玢岩；8一二长花岗岩；9一花岗斑岩；10一角闪花岗斑岩；11一地质界线；12一断层及编号 

Fig．2 Simplified geologic~map of the Tongjing(a)and Jinchang(b)ore districts in the Yinan Au—Cu—Fe 

ore delmsit(after Gu et a1．，2008b) 

1-- Quaternary；2一Gushan Formation of Cambrian Jiulong Group；3-- Zhangxia Formation of Cambrian Jiulong Group；4--Mantou Formation 

of Cambrian Changqing Group；5--Zhushadong Formation of Cambrian Changqing Group；6--Dioritic porphyrite；7--Quartz dioritic porphyrite； 

8-- Mortzonitic granite；9一 Granitic porphyry；10-- Hornblende granitic porphyry；11-- Geological boundary；12一 Fau1t and its serial number 
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焦 地层系统 矿体赋 焦萋 岩 性 描 述 代号 
示意柱状图 代 I组 段 群 

ll Il 

：  

a ∈ lI lI 
f if 灰黑色中厚层状燧石结核白云岩夹泥质灰岩 

面 lI ll II I1 
子 b ∈lsb II II 灰黄色中薄层泥质白云岩，层状细晶白云岩，底部为竹叶状 

九 组 II II 白云岩 Il II 
J 

● I f 

∈ 。 l I I 
C J J J 灰黄色中厚层糖粒自云岩，局部夹灰岩透镜体． l I I 

龙 炒米 灰色薄层灰岩
、 竹叶状灰岩、鲕粒灰岩、生物碎屑灰岩。 

店组 (，c 。 +：+ 赋存有第六含矿层(601矿体) 

群 崮山 Ejg 弓 芦 ： ： 灰黄色薄层灰岩、疙瘩状灰岩，夹黄绿色页岩。赋存有 组 第五含矿层(501
、 502~ ：) 寒 

上灰岩殷 Cz J_1__{}__ 4 -+十+ 浅灰色中厚层鲕粒状灰岩。含藻灰岩、生物碎屑灰岩、 张 
夏 页岩段 Ejz 上]— + + ＼云斑状灰岩。赋存有第四含矿层(4O1矿体) 

组 下燕岩 ∈，： 亍I ＼黄绿色页岩夹薄层状或透镜状灰岩 

上 ＼厚层至巨厚层状鲕粒灰岩 、竹叶状灰岩 、云斑状灰岩夹生物 

页 ＼碎屑灰岩 
岩 Ecm 
段 J十 I 黄绿色页岩与薄层灰岩互层 

武 + 

馒 洪 I + 钙质长石石英砂岩
、 泥质细砂岩、泥质粉砂岩，顶底部为 + 

+ 砂质灰岩 头 河 Ecm 
+ 

+ 
+ 

+ 

长 组 段 

一 — + F二7 +十 下页 E
cru 十 暗紫色页岩，粉砂质页岩夹薄层灰岩、鲡粒灰岩 岩段 + 

+ 清 石店 灰岩夹泥质砂岩及鲕粒状灰岩和自云质灰岩
。 赋存有第三 

段 Ecm 
— —L——T ：+ + 含矿层 (301、302、303矿体 ) 

纪 一 一 1+十+ 

群 上灰 Ecz“ 一一一r --x、~一j+：+： 浅灰色薄层泥晶灰岩
、 鲕粒灰岩、砂屑灰岩 岩段 

～ 一 ：+：+ 
朱 I l +’+ 

一  一  一  I 十 + 

砂 丁家 ∈
cZd 1=-- ：+：十= 浅灰黄色泥灰岩

， 灰色白云岩 庄段 
] — L __T 

+ + 硐 I 1、++ 

组 余粮 Ec
z 

暗紫色粉砂质页岩、泥质粉砂岩夹薄层状或透镜状灰岩 
村段 ． ’ 

下灰 ∈
c： ； 灰色薄层泥晶灰岩、纹层状灰岩，砂屑灰岩、含藻灰岩。 岩段 赋存有第二含矿层(20l、202、203矿体) 

李 群 麓蠢 底部浅灰黄色中粒长石石英砂岩、含砾砂岩(砾石为灰岩 官 C-cl 碎块)，中上部紫红色钙质泥岩、页岩夹细砂岩及薄层灰岩。 
组 赋存有第一含矿层 (101、1O2矿体 ) 

— — = +； ；； 

．

’

． 

+ 
．

+ 

下部为灰白色中细粒砂岩、含砾砂岩，中上部为灰黄、 新 
土 佟 灰紫红色页岩夹薄层状灰岩。其中上部赋存有一含矿 

兀 门 家 层 (矿体 Ⅱ)
． 与新太古代地层的不整合面赋存有矿 古 

群 庄 Ztt 体 I 
代 组 

菇 
新 泰 雁 

斜长角闪岩、角闪变粒岩、花岗片麻岩等 太 山 翎 
古 岩 关 Ar3 

代 群 组 

图 3 沂南金铜铁矿床中地层与矿体赋存关系示意图 

Fig．3 Sketch geological map showing the relationship between strata and ore bodies in the Yinan Au—．Cu．．Fe ore deposit 
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矿石中主要金属矿物有 自然金、黄铜矿、黄铁矿、斑铜矿 、 

磁铁矿、镜铁矿 ，非金属矿物主要为石榴子石、透辉石、绿泥 

石、绿帘石、石英、方解石等(图 4)。矿石结构以粒状的 自形 

晶、半 自形 晶、他形晶结构为主，次为交代残余结构、包含结 

构、骸晶结构、假象结构、压碎结构等。矿石构造主要有块状、 

浸染状、脉状一网脉状、条带状和角砾状构造等 ，其中角砾状构 

造在本矿床中普遍发育，表现为 早期形成的矽卡岩矿物和磁 

铁矿等通常破碎并被后期的石英、硫化物胶结，而后者破碎后 

又往往被更晚期的石英 、方解石等所胶结 (图 4C、4D、4E)。 

在铜井矿区堆金山矿段的岩体边部，局部还见有隐爆角砾岩 

型金铜矿石。根据矿物共生组合和脉体间的穿插关系，成矿 

大致可分为 4个阶段，即干矽卡岩阶段(I，石榴子石 十透辉 

石)、湿矽卡岩一磁铁矿阶段(Ⅱ，绿帘石 +磁铁矿 +镜铁矿 ± 

透闪石 ±阳起石 ±石英 )、石英一硫化物阶段(Ⅲ，石英 +黄铜 

图 4 沂南金铜铁矿床中的典型矿石和矿物共生组合 
A．条带状石榴子石一绿帘石一磁铁矿矿石，坑道掌子面；B．含金磁铁矿一黄铜矿矿石；C 石榴子石一磁铁矿矿石破碎并被黄铜矿胶结，晚期又 

被方解石脉穿插；D．磁铁矿破碎呈角砾并被石英、方解石胶结，两者又被晚期的方解石细脉穿插；E 角砾状石英一黄铜矿矿石；F．自然金 

呈他形粒状产于黄铁矿边部或黄铁矿与石英颗粒之间，反光镜下，单偏光．矿物代号 ：Gr～石榴子石；Ep一绿帘石；Mt-_一磁铁矿；Cp)一黄 

铜矿；P 一黄铁矿；Au一自然金；Qr 石英；(’al一方解石 

Fig．4 Typical ores and mineral associations in the Yinan Au—Cu—F_e ore detxxsit 

A．Banded garnet—epidote—magnetite ore，tunnel face；B Au—bearing magnetite—chalcopyrite ore；C Fractured garnet—magnetite ore cemented by 

chalcopyrite and penetrated by later calcite veins；D．Magnetite fractured and cemented by quartz and calcite，which were both penetrated by later 

calcite veinlets；E．Brecciated quartz—chalcopyrite ore；F．Anhedral native gold at the edge of pyrite or between pyrite and quartz，reflected light， 

plainlight Gt--Gamet，E~ Epidote，M~ Magnetite，Cpy--Chalcopyrite，P广 Pyrite，Au—NatiVe gold，Qz—Quartz，Cal--Calcite 
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矿 +黄铁矿 +自然金(绿泥石)和碳酸盐(Ⅳ，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)3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 200～300 m 

或者更远。 

3 流体包裹体和氢、氧同位素特征 

3．1 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 Linkam THMS600型冷热台，技术参 

数为：铂 电阻传感器，测温范 围 一196～60012，温度显示 

0．01℃，控制稳定温度 ±0．01℃，光孔直径 1．3 inIn，样品轴 

向移动 16 ml'n，加热／冷冻速率 0．01～130"(2／rnin。仪器标定 

采用标准物质(KNO3、K2frO3、C~314以及人工配制的 NaC1标 

准溶液)，400*(2时相对于标准物质误差为 ±2℃ ，一22℃时误 

差为 ±0．1℃。在加热或冷冻过程 中设置的控温速率一般为 

20℃／rain，在相变点附近速率一般<4℃／rain。 

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 Finnigan MAq253型质谱 

仪。矿物的氧同位素分析采用 BrF5法(Clayton，1963)；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 

550~2。氢、氧同位素分析精度分别为 ±27oo和 ±0．2700，分析 

结果均以SMOW为标准。 

3．2 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(I)、湿矽卡岩一磁铁矿阶段(Ⅱ)、石英一硫化物 

阶段(11／)和碳酸盐阶段(1V)的产物。 

各类热液矿物中的流体包裹体个体较小，一般为 5～10 

tan，最小者<1 tan，最大为25～30 tan。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(25℃) 

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CO2一H2O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 5)。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 1％--75％，一般为 5％--35％。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5％～10％，固体子矿物所占体积一般为3％--20％。子矿 

物分透明和不透明2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(．NacJ)；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。Co2一 

0包裹体多 由气相 co2、液相 032和液相水溶液三相组 

成，co2占包裹体总体积的10％～90％，其中以气相CO2为 

主。品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60012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(I阶 

段)中以气液 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(Ⅱ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(NaC1)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Ⅲ阶段，多呈团块状、脉状与黄铜矿、黄铁矿等金属硫化 

物共生，Ⅱ和Ⅳ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。Ⅲ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、co2一H2O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 

Ⅱ阶段石英中偶见晶质熔融包裹体。在Ⅲ阶段石英单矿物的 

镜下同一视域中，气相分数变化很大(<10％或>65％)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(Ⅳ阶段)中主要为气液水 

包裹体 ，次为纯液相水包裹体。 

3．3 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 1和图 6。 工阶段石 

榴子石中气液水包裹体的均一温度变化于 427～547℃，多数 

为430--520℃，平均47812。Ⅱ阶段绿帘石中包裹体的均一 

温度变化于 290～438℃，大多为 340～430℃，平均 367℃。 

Ⅲ阶段石英中包裹体的均一温度变化于 130 335℃，多数为 

190--250℃，平均 215℃。Ⅳ阶段方解石中包裹体 的均一温 

度变化于 102～268℃，多数为 130～190℃ ，平均 163℃。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 NaC1子晶包裹 

体的融化温度获得了包裹体的盐度(表 1，图6)。在冷冻一升 

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 
一 31．2～ 一27．512，低于纯 NaCI-H2O体系标准低 共熔 点 

(一20_8℃)，说 明热液流体 中除 Na 外，还含有一定量的 

K 、ca2 、M 等阳离子成分(卢焕章等，2004)。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 
一

21．1～一19．8℃、一13．5～一4．012和一11．8～一1．212，根 

据Potter等(1978)的冰点温度一盐度计算公式获得盐度 

砌(Na( )分另0为22．2％～23．1％、6．5％～17．3％和2．1％ 
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图 5 沂南金铜铁矿床中流体包裹体主要类型 

A 石英中气液水两相包裹体与纯液相水包裹体、纯气相水包裹体共生；B 石英中含 ac1子晶的三相包裹体；c．石英中含不同子晶的多 

相包裹体；D 绿帘石中含两种子晶的多相包裹体；E 石英中的() 一H2O包裹体和纯液相水包裹体；F 石英中的c()2一H2O包裹体、不同 

气相分数的气液水两相包裹体及纯液相水包裹体；G．石英中的(x)2一H2O包裹体、气液水两相包裹体和纯液相水包裹体；H 石英中晶质熔 

融包裹体与含 NaCI子晶多相包裹体、不同气相分数的气液水包裹体及纯气相水包裹体共生．V (厂 气相水，L卜Lo一液相水， 

v(u一气相 C02，L 一液相 co2，H—Nacl子晶，Ht一赤铁矿子晶， y 黄铜矿子晶 

Fig．5 Typical fluid inclusions in the Yinan Au—Cu—Fe deposit 

A．Coexistence of vapor—liquid two-phase inclusions with liquid inclusions and vapor inclusions in quartz；B．NaCI crystal bearing three—phase inclu— 

sion~in quartz；C．Multiphasc inclusions with diffcrent daughter mineral8 in quartz；D．Multiphasc inclusiona with two kind5 of daughter minerals 

in epidote；E (’(]2一H20 inclusions and liquid inclusions in quartz；F．coe—H2O inclusions，two—phase inclusions with various vapo r／liquid ratios， 

and liquid inclusions in quartz；G co2 H2O inclusions，vapor—liquid two>phase inclusions and liquid inclusions in qua~z；H Coexistence of melt in— 

clusions with NaCI crystal—bearing multiphase inclusions in quartz，two-phase inclusions with various vapor／liquid ratios，and vapor inclusions． 

Vtgo-- Vapor H2O，L}~
,o--Liquid H2O，V VapOr CO2，L【I】̂一 quid(：()2，H NaCl crystal，kit--Hematite crystal，Cpy~Chalcopyrite crystal 

～ 15．8％，平均值分别为 22．7％、11．5％和 9．1％(表 1)。 

含 Naa子晶包裹体在石英中普遍发育，在石榴子石和绿帘石 

中偶见。根据 NaCI子晶的消失温度，利用 Hall等(1988)的 

盐度计算公式获得石榴子石中 1个含 NaC1子晶包裹体的盐 

度w(NaC1 )为 56．7％，绿帘石中 2个含 NaCI子晶包裹体的 

盐度为52．2％～53．5％(平均52．9％)，石英中16个含NaC1子 
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注：V L为气液水两相盐水包裹体， L为含石盐子晶的多相包裹体，S-V—c02为032一H2O三相包裹体；I一干矽卡岩阶段，Ⅱ一湿矽卡岩 
一 磁铁矿阶段，Ⅲ一石英一硫化物阶段，Ⅳ一碳酸盐阶段。 
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图 6 沂南金铜铁矿床流体包裹体均一温度(A)、子晶熔化温度(C)和盐度(B、D)频数直方图 

Fig．6 Histogram showing homogenization temperatures(A)，melt temperatures of daughter mineral halite(C)and 

salinities(B、D)of fluid inclusions from the Yinan Au-Cu-Fe ore deposit 

晶包裹体的盐度叫(Nac1eq)为42．6％～57．1％(平均48．0％； 

表 1)。值得注意的是，含NaC1子晶的多相包裹体在加热过 

程中均为气泡先消失，然后 NaC1子晶消失达到均一 ，而且 

NaC1子晶融化温度(t )均高于共生的气液水包裹体的均一 

温度(th，表 1)，这表明这些含子晶的多相包裹体捕获的是一 

种相对于 NaC1过饱和的溶液(NaC1子晶 +盐水溶液；Cala一 

＼籁 
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gari，2004)，其捕获温度应相当于共生的气液水包裹体的均 
一 温度(th)。 

此外，石英中含 c02一H2O三相包裹体在冷冻到 58．2 
～ 一 57．1℃时出现 C02三相点，略低于纯 co2三相点温度 

(一56．6℃)，表明包裹体 中除含 cch外，可能还有 CH4、H，s 

等挥发性组分。温度逐渐升高，获得 O32笼合物的融化温度 

为 4．7～6．9℃ ；温度继续升高，C02气液两相部分均一到气 

相，部分均一温度为 25．4～29．3℃(表 1)。根据 0O2笼合物 

熔化温度和盐度的关系(Collins，1979)，获得此类包裹体盐度 

w(NaCl~)为 5．9％～9．4％，平均为 8．1％，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 1)。 

3．4 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 2，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 2，计算所采用的方程式为：① 镜 

铁矿一水：10001n“=0．75×100T_。一8．0(0’Nell et a1．， 

1966)；② 石榴子石一水：1000 lna=1．14×10 T 一3．70(卢 

武长等，1982)；③ 磁铁矿一水 ：1000 lna=2．88×10 T一 一 

11．36(郑永飞等，2000)；④ 方解 石一水 ：1000 lna=2．78× 

10 T_。2．89(0’Neil et a1．，1969)。表 2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。 

4 讨 论 

4．1 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(I)的 1个石榴子石样品的 0 otl~(6．8‰)和 61=ho 

值( 73％)位 于正 常岩 浆水 (8坞O 5．5‰ ～ 9．0％0，泐 

80％o 一40‰；Taylor，1974)范围内(图 7)。湿矽卡岩一磁 

铁矿阶段(Ⅱ)的磁铁矿和镜铁矿氢、氧同位素组成变化较大， 

8180n()值 除一个样 品为 11．6‰外，其余 3个样 品变 化于 

7．9‰～8．3‰，总体也具岩浆水特征；江ho值偏低且变化较 

大，为 一112‰～一82‰，与张理刚(1985)定义的金一铜和铁一 

钴系列花 岗岩类初始 混合岩浆水 的氢氧同位 素组成 (8D 
一 110‰ ～ 65‰ ，8墙O 6

．0‰～9．0‰)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(1985)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， 

1985)。与初始混合岩浆水相比，再平衡混合岩浆水通常富 

D，因此从初始和再平衡混合岩浆热液中沉淀的磁铁矿与镜 

铁矿的江h0值有较大的变化范围。至石英一硫化物阶段(Ⅲ) 

和碳酸盐阶段(1V)，成矿流体的8D o值( 879oo～一67％o) 

仍具岩浆水特征，但 oRn值 (一2．9‰ ～ 0．4‰)明显偏 

低 ，显示出具“ 0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 2，图 7)。美国Elkhom金矿 

床早期矽卡岩阶段成矿流体 的 。 。值变化于 7．6‰ ～ 

12．9％o，61= O值变化于 63‰～一54‰(B。ⅥT】an et a1．，1985)； 

表 2 沂南金铜铁矿床中热液矿物的氢、氧同位素组成(SMOW) 

Table 2 Hydrogen and oxygen isotopic compositions(SMOW)
—

o
—

f
—

h
— —

ydrothermal mine
—

rals from the Yinan
—

Au-Cu-Fe ore deposit 

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；t为包裹体均一温度的 

平均值。 
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图 7 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 Taylor(1974)，雨水线据 

Craig(1961)；小铜官山铜金矿床据田世洪等(2005)；铜陵马山金 

矿床据田世洪等(2007)；Copper Canyon铜金矿床据 Batchelder 

(1977)；Elkhom金矿床据 Bowman等(1985) 

Fig．7 Plot Of 313 versus艿 O for ore-formingfluidsin 

theYinanAu-Cu-Feore deposit 

Isotopic compositions of magrnatic and metamorphic waters after Tay— 

lor(1974)，meteoric water line after Craig(1961)，the Xiaotong— 

guanshan Cu—Au ore deposit after Tian et a1．(2005)．the Mashan Au 

ore deposit in Tongling after Tian et a1．(2007)，the Copper Canyon 

Cu—Au ore deposit after Batchdder(1977)，and the Elkhom Au ore 

deposit after Bowman et a1．(1985) 

铜陵马山金硫矿床石英一硫化物阶段包裹体水的 o}Lo值为 

6．9％。～10．7‰，泐H 0值 为 一69％o～ 一62‰ (田世 洪等， 

2007)，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 8180 。值 由早期矽卡岩形成时的 5．1‰ 

～ 10．7‰降为晚期石英一硫化物和碳酸盐沉淀时的 0．8‰～ 

5．1‰，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，2005)。美国 Copper Canyon铜金矿床 中石英 

包裹体 水 的氢、氧 同位 素组 成 ( 0 2．7‰ ～9．2％o，319 
— 102％o 一76％0)，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(Batchdder，1977)。 

4。2 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600℃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 

5H)，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 

卡岩期后的石英一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 

了由岩浆熔融体一熔体 +流体一流体的演化过程。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，挥发分脏 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(Davidson et 

a1．，2001)，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(Candda，1989；Bodn&r， 

1995；Hedenquist et a1．，1999 ；Kamenetsky et a1．，1999； 

Meinert et a1．，1997；2003)。 

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 Ⅱ阶段的绿帘石和Ⅲ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≤10％到>65％)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COe—H2O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 COe—HiO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 础(Nac1e口)分别变化于 22．2％～23．1％和 

52．0％～53．5％，石英 中 W(NaCl )分别变化于 6．5％～ 

17．3％和 42．6％～57．1％]，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，2004)。有时，在一些气相分数中等(40％～60％)的 

气液两相包裹体中，当温度加热到400℃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 

+气相)中捕获的。岩相学观察和显微测温表明，沸腾作用 

发生的温度区问较宽，变化于 430～130℃，但主要集中在石 

英一硫化物大量沉淀的280--190℃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(Rod— 

der，1984；Reed et a1．，1985；Logan，1999；Yao，2001；Zhou 

et a1．，2005；沈昆等，2000；2001；Ruano et a1．，2002；Gu et 

a1．，2003；C~agari，2004)。由于沸腾过程中气相 H2o以及 

H，S、O92、HC1等酸性组分从原先均匀的流体相中不断逸出， 

导致流体的 pH值升高、温度降低、盐度增高。pH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(Reed et 

a1．，1985)： 



矿 床 地 质 2010 

3Fe2 +4H2O--~Fe304(磁铁矿)+6H 十 H2 

F +Cuz +2HS一一 CuFese(黄铜矿)+2H 

Fe2 +2HS — FeS2(黄铁矿)+2H 

Au(HS)~+H +0．5Hz—A“(自然金)+2H2S 

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(hydrofracturing)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一 

磁铁矿阶段(11)以及石英一硫化物阶段(Ⅲ)，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4C、4D、4E、4F)，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(Cala— 

gaff，2004)。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(Naa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 

形成的构造空问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。 

5 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 

界一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(I)和湿矽卡岩一磁铁矿阶段(Ⅱ) 

的成矿流体主要来自于岩浆水，晚期石英一硫化物阶段(Ⅲ)和 

碳酸盐阶段(Ⅳ)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 60年暨 80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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