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摘 要 斑岩铜矿是主要的铜资源，是矿床研究和勘查的重要目标。斑岩铜矿按其与板块构造的关系可分为 2

种: 俯冲带斑岩铜矿和碰撞造山带斑岩铜矿，它们在成矿流体方面有很多区别，其中较大的差别是碰撞造山带斑岩

铜矿的钾化蚀变带比俯冲带斑岩铜矿的钾化蚀变带强得多，且范围也相对较宽。文章简述了这 2 种斑岩矿床的主要

地质特征，着重从流体包裹体、蚀变作用和稳定同位素研究来探讨斑铜矿床成矿流体的主要特征，包括成矿流体的

成分、形成温度和压力，氢、氧、碳和硫稳定同位素组成。这两种类型的斑岩铜矿中主要发育 5 种包裹体: M 熔体包

裹体;Ⅰ液体包裹体;Ⅱ气体包裹体;Ⅲ含子矿物的多相包裹体和 CO2_H2O 包裹体。Ⅱ类和Ⅲ类包裹体常共存，且均

一温度相似，表明成矿流体经历了不混溶和沸腾作用。在Ⅲ类含子矿物的包裹体中发现了含金属硫化物( 黄铜矿、
黄铁矿) 和氧化物( 赤铁矿、磁铁矿) 子矿物。在斑岩金矿和碰撞造山带的斑岩铜矿中出现 CO2 _H2O 包裹体，在斑岩

的斑晶和一些早期石英脉的石英中可见到熔体包裹体以及熔体_流体包裹体，它们代表斑岩岩浆的样品，说明斑岩

铜矿的形成经历了岩浆和热液阶段。最近的研究表明，斑岩铜矿的初始流体是中等盐度和密度的岩浆流体。这种

流体在上升过程中因压力释放而发生沸腾，形成气体包裹体和含子矿物的高盐度包裹体。
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Abstract

Porphyry copper deposits are currently the largest source of copper ore． Porphyry copper deposits are formed
from hydrothermal fluids that originate from a voluminous magma chamber several kilometers below the deposit it-
self． Successive envelopes of hydrothermal alteration typically enclose a core of disseminated ore minerals followed
by stockwork and veins． According to the relationship between plate tectonics and mineralization，the deposits could
be divided into two types: deposits associated with convergent plate boundaries and deposits occur in collisional o-
rogeny setting． Understanding the behavior of Cu，Au and Mo in magmatic_hydrothermal systems is essential for
studying the development of a porphyry copper deposit． Porphyry copper deposits in subduction environment provide
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some of the best examples of the effects of fluid_assisted mass and energy transport in the Earth＇s crust． Much of our
understanding of the physical and chemical conditions attending magmatic_hydrothermal fluid flow in the porphyry
environment has come from fluid inclusion studies． During the earliest stage of magma crystallization，a liquid +
vapor zone exists immediately above the pluton． Copper transported in the original magmatic fluid would be parti-
tioned into the high salinity liquid and vapor phases． This higher density phase would flow downward along the side
of pluton，whereas the copper_vapor phase would move upwards into the shallower part． Above the liquid + vapor
zone，a small vapor + halite zone exists． Inclusion trapped here would be vapor_rich inclusions ( with occasional
halite) ． There are two types of magmatic and magmatic_hydrothermal phase inclusions: Silicate melt inclusion and
melt_fluid inclusion． Four types of fluid inclusions are found: liquid inclusion; vapor inclusion; daughter mineral
bearing inclusion and H2O_CO2 inclusion． Ｒecent researches are focused on the primary composition of ore_forming
fluid derived from the magma and copper transition by vapor or liquid phases．

Key words: geochemistry， porphyry copper deposit， ore_forming fluids， fluid inclusion， copper transition by
vapor phase

斑岩型矿床，按其成矿金属元素可分为斑岩 Cu
( ± Au，Mo，Ag，Ｒe，PGE) 、斑岩 Cu_Mo ( ± Au，Ag) 、
斑岩 Cu_Mo_Au( ± Ag) 、斑岩 Cu_Au( ± Ag，PGE) 、
斑岩 Au( ± Ag，Cu，Mo) 、斑岩 Mo( ±W，Sn) 、斑岩 W
_Mo( ± Bi，Sn) 、斑岩 Sn ( ± W，Mo，Ag，Bi，Cu，Zn，

In) 、斑岩 Sn_Ag ( ± W，Cu，Zn，Mo，Bi ) 和斑岩 Ag
( ± Au，Zn，Pb) 矿床等。由于斑岩型铜矿是铜资源

的主要矿床类型，长期以来是矿床研究和勘查的重

要目标。迄今为止，已探明的斑岩铜矿主要分布在

南美和北美西部大陆边缘、西南太平洋岛弧、中亚地

区以及特提斯东欧段的伊朗、巴基斯坦、中国西藏及

云南地区( Sinclair，1995; 侯增谦等，2009; 毕献武

等，1999; Sillitoe，2010; 毛景文等，2014; Adeli et al． ，

2015) 。斑岩型铜矿按其与板块构造的关系可分为 2
种: 聚合板块边界的斑岩铜矿和碰撞造山带中的斑

岩铜矿。本文主要论述这 2 种斑岩矿床的主要地质

特征，并着重于它们的成矿流体的特征和区别。特

别关注斑岩矿床的流体演化，即最早从斑岩岩浆中

分异出的流体的成分是什么? 它经过怎样的演化。
成矿流体中的 Cu、Mo、Au 等元素是以气相搬运还是

呈液相搬运? 在什么条件下形成斑岩矿床等。

1 大洋俯冲带斑岩铜矿基本地质特征

汇聚板块边界( 大洋俯冲带) 的斑岩铜矿，普遍

存在一个分带( 从中心到周边) : 从中心的侵入体到

矽卡岩，到交代的碳酸盐岩，再到赋存于沉积岩中的

金矿床，以及上覆的强到中等的浅成热液硫化物矿

床。斑岩体系呈一线状带，可达几百公里长，矿床分

布在这个带中。斑岩体系与下伏的侵入体密切相

关。侵入体位于下部 5 ～ 15 km 深处，它是岩浆房和

流体的供应源。它们形成了垂深大于 3 km 的岩枝、
岩墙以及与其相关的矿化。侵入体的上部，见喷出

地表的火山岩和角砾岩，一般火山作用是发生在斑

岩体系之前。通常有一些分散的岩枝侵入于斑岩的

顶板。斑岩体系一般可持续 10 Ma，而整个成矿作用

过程时间为 10 Ma 或更长的时段 ( Sillitoe，2010 ) 。
斑岩铜矿呈串状分布或受构造的控制。关于斑岩铜

矿的成矿和蚀变模式，Lowell 等( 1974 ) 曾作出详细

的模式( 图 1) 。
斑岩铜矿由深部岩浆房的上部岩钟状的岩浆侵

入而形成的斑岩岩体的控制。斑岩铜矿的蚀变和成

矿作用分布在几公里到几十公里的岩体和围岩中。
如果周围是碳酸盐岩，则形成矽卡岩 Cu_Au 矿床，往

外是 Zn_Pb 矿床或含 Au 矽卡岩，矽卡岩外是交代碳

酸盐岩中的 Cu 矿床和 Zn_Pb_Ag ± Au 矿床或赋存

于沉积岩中的浸染状金矿床; 如果围岩不是碳酸盐

岩，则矿化成带的现象较少见。斑岩体系通常是由

氧化的、富含 S、金属和挥发分的岩浆和流体所组成，

是高于 700℃ 的岩浆和热液冷却到 250℃ 的结果。
当温度下降时，造成下伏的岩浆房中的岩浆凝固，同

时压力从静岩压力向静水压力转换。当侵入体的岩

浆固结时，高温的热液产生出高盐度的液相和气相，

导致钾硅酸盐蚀变和矿化。最后温度降到 350℃以

下，热液变成一相，盐度逐渐降低，这时形成绢云母_绿

泥石化蚀变，也伴有矿化。斑岩体系外围的成矿作

用和蚀变也与这种热液有关。随着热液的演化，老 的蚀变被新的蚀变所代替。在低温和矿化作用的晚
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图 1 斑岩铜矿的成矿和蚀变模式( Lowell et al． ，1974)
Fig． 1 Mineralization and alteration mode of porphyry copper deposit( Lowell et al． ，1974)

期，可能有地下水和雨水的加入。
大洋板片广泛发育的转换断层易被海水交代。

当俯冲到大陆或岛弧之下时有利于形成含矿岩浆。
而在大陆不同构造单元的结合部位，俯冲板片易于

撕裂，也是矿化形成的重要场所。由于板片俯冲将

大量海水及海底沉积物( 包括硫酸盐) 携带进入软流

圈。俯冲板片脱水导致交代作用和软流圈地幔楔的

部分熔融被认为是弧岩浆形成的主要过程。这种高

氧化度和富含挥发组分的基性岩浆在下地壳经历了

MASH 过程和分异演化，逐渐形成中酸性含矿岩浆，

这种岩浆密度较小，沿断裂带上升到浅部定位和成

矿( 毛景文等，2014 ) 。目前关注的焦点是成矿物质

来自于大陆内部的壳幔反应产物 ( 包括新生下地

壳) ，还是来自俯冲板片残留重熔形成的交代岩石

圈。近年来，微区技术( 包括 LA_ICP_MS 技术) 可获

取斑岩矿床流体包裹体的主量、微量、稀土元素含量

以及同位素组成，可测定岩浆硫化物与硅酸盐熔体

包裹体的硫含量，确定了中酸性岩浆中的硫来源于

下部的镁铁质岩浆。微区分析技术的另外一个重要

应用是验证元素在不同相态之间的分配，已报道了

Cu、Au、Pb、Zn、Mo 等多个元素在熔体、气相、流体间的

分馏系数，支持了 Cu 可由气相运移的观点等( Audetat
et al． ，2010; Harris et al． ，2003; Student et al． ，2004) 。

弧环境下斑岩铜矿床的成矿模型，分为蚀变、矿
化及硫化物分带模式( 图 1 ) 。蚀变过程中，释放了

大量的铁形成硫化物。钾硅酸盐化通常为最早的蚀

变类型，其形成与出溶的高温岩浆热液有关。青磐

岩化略晚于钾硅酸盐化蚀变，其形成通常也与岩浆

热液有关，只是同钾硅酸盐蚀变相比，水 /岩比要小

得多。有时青磐岩化的形成也可因加热的雨水所

致。绢英岩化通常被认为是由低温、高盐度岩浆热

液与雨水混合后的流体蚀变所形成。最近研究发

现，绢英岩化也可直接由高温、高盐度的岩浆热液引

起。引起泥化蚀变的流体与引起绢英岩化蚀变的流

体类似，只是该流体温度更低，混入的雨水更多。特

别需要注意的是，引起高级泥化的流体要复杂的多，

既可以是由晚期因水解反应而形成的酸性混合流

体，也可以由超临界流体相分离后形成的低盐度富

气相流体形成。蚀变和矿化既可产于斑岩中，也可

产于围岩中。黄铁矿是斑岩矿床中最为常见的硫化

物。含铜矿物主要为黄铜矿，少量的斑铜矿，有时还

可见少量的辉铜矿、铜蓝等，后者多是表生作用的产

物。铜矿化主要产于钾硅酸盐化带和绢云母化带

内，但含铜硫化物的沉淀略晚于钾硅酸盐化，可能形

成于钾硅酸盐化蚀变向绢英岩化蚀变的转化阶段。
金属的沉淀是成矿物质溶解度降低及发生水解作用

的结果，而溶解度的降低可因温度、压力、盐度、pH
值、氧逸度等多种因素的改变所致。美国犹他州的

Bingham 斑岩铜矿、亚利桑那州的 Cyprus Sierrita 斑

岩铜矿( 图 2) 和阿根廷的 Bajo de la Alumbrera 斑岩

铜矿是大洋俯冲带斑岩铜矿的典型例子。1999 年，

卢焕章曾对北美的 Ｒay、Cyprus Sierrita 和 Silver Bell
三个斑岩矿床进行了地质考察 ( 图 2 ) ，并对印尼

Grasberg 斑岩 Cu_Au 矿床、加拿大 Duparquet 斑岩矿

床进行了流体包裹体研究( 图 2、3) 。
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图 2 美国亚利桑那州的 Cyprus Sierrita 斑岩铜矿( 摄于 1999 年)
a． Cyprus Sierrita 斑岩铜矿( 1999) ; b． 采场( 1999) ，最深部距地表约 2 km; c． Cyprus Sierrita 斑岩铜矿的矿脉;

d． 矿脉( 图 c) 剖开后，见到黄铜矿和石英

Fig． 2 Cyprus Sierrita porphyry copper deposit，Arizona，US( Photos taken in 1999)
a． Enter gate of Cyprus Sierrita porphyry deposit; b． Open pit，about 2 km in deep; c． Stock ore veins of Cyprus Sierrita porphyry

copper deposit; d． Cross section of the ore vein，see chalcopyrite and quartz

2 碰撞造山带斑岩铜矿基本地质特征

碰撞造山带的斑岩铜矿不仅分布在中国西藏、
新疆和内蒙古，而且分布在蒙古、伊朗、巴基斯坦和

保加利亚等。申萍等( 2015) 详述了中亚成矿域斑岩

铜矿床的基本特征。侯增谦等( 2009) 通过对青藏高

原斑岩铜矿床的成矿环境及构造控制、含矿斑岩起

源、矿床基本特征、成矿物质来源、金属富集机制、成
矿流体来源及演化等研究成果的综合分析，提出了

碰撞造山环境斑岩铜矿的成矿模型。这种斑岩以高

钾为特征并显示出埃达克岩的地球化学特性( 侯增

谦等，2005) 。成矿金属的深部富集是因岩浆高氧逸

度所致。在高氧逸度条件下，主要以硫酸盐的形式

溶解于岩浆之中。硫化物等作为不相容元素向硅酸

盐熔浆中富集。大型矿床，特别是超大型矿床下部

通常存在岩浆房，岩浆房的流体出溶是引发矿床大

规模蚀变与矿化的根源。成矿金属、硫均来自岩浆。
矿床整体上具有与弧环境类似的蚀变分带规律，从

内向外依次为钾硅酸盐化、石英_绢云母化、黏土化

及青磐岩化。由于碰撞造山带的含矿斑岩相对富

K，从而导致岩浆房或岩株 /岩枝中出溶的岩浆热液

常具有比弧环境的斑岩铜矿床更高的 K /H 比值，造

成钾硅酸盐化蚀变的强烈发育。而且钾化蚀变持续

时间较长，铜、钼矿化主要产于该蚀变阶段，特别是

以黑云母大量发育为特征的晚期钾硅酸盐化阶段。
成矿物质沉淀可能因成矿过程中温度、压力、盐度、
氧逸度、pH 值等因素的变化所致，而这些因素的变

化又直接或间接与高原的快速隆升与剥蚀有关( 杨

志明等，2009b) 。过去十多年中，埃达克岩与斑岩铜

矿的研究推动了中国对大陆斑岩铜矿的深入探索。
埃达克岩富 K 可能是玄武岩底侵到加厚的陆壳的底

部，导致下地壳麻粒岩部分熔融的结果。与来自俯

冲洋壳板片重熔的埃达克岩相似，埃达克岩有利于

成矿的关键因素与埃达克岩形成时角闪石转变为石

榴子石的脱水作用有关。而水能萃取出在地幔和基

性岩中富集的金属元素。侯增谦等( 2007; 2009 ) 把

造山带的斑岩铜矿分为后碰撞、后造山和非造山3种类
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图 3 Grasberg 斑岩 Cu_Au 矿床的包裹体( 卢焕章，2000; 卢焕章等，2015)

a． 石英斑晶中的熔体包裹体; b． 含金属子矿物的流体包裹体，红色为赤铁矿，黑色为黄铜矿，下同; c． 含石盐和钾盐子矿物的包裹体;

d． 沸腾包裹体群。照片长度为 250 μm

Fig． 3 Fluid inclusions in Grasberg porphyry copper_gold deposit( Lu，2000; Lu et al． ，2015)

a． Melt inclusion in quartz phenocryst; b． Metal daughter mineral_bearing fluid inclusions，red one is hematite，black is chalcopyrite;

c． Halite and sylvite daughter minerals_bearing fluid inclusion; d． High salinity fluid inclusion co_existent with gas_rich

fluid inclusions． Length of photo，250 μm

型，并提出大陆斑岩铜矿模式图，其核心是成岩成矿

物质与俯冲板片无关，而是与来自新生下地壳或由于

软流圈上侵导致壳幔相互作用所产生的熔浆有关。

3 俯冲带斑岩铜矿的成矿流体

对于俯冲带斑岩铜矿的成矿流体和流体包裹

体，美 国 地 质 调 查 所 的 Ｒoedder ( 1971 ) 和 Nash
( 1976) 做过开创性的研究。
3． 1 流体包裹体的类型、均一温度及盐度

在斑岩型矿床中，钾长石、黑云母和石英既可以

是造岩矿物，也可以是后期热液形成的，因此，在斑

岩型矿床中研究包裹体应注意主矿物的成因。前期

的研究表明，斑岩铜矿中含有 5 种类型的包裹体，包

括 M 熔体包裹体、Ⅰ液体包裹体、Ⅱ气体包裹体、Ⅲ
含多个子矿物( 石盐、钾盐和硬石膏等) 包裹体、Ⅳ
H2O_CO2 包裹体。在含子矿物( 石盐、钾盐和硬石

膏等) 的包裹体中发现了含金属硫化物( 黄铜矿、黄
铁矿) 和氧化物( 赤铁矿、磁铁矿) 子矿物。表 1 列出

了与俯冲板块有关的斑岩铜矿的流体包裹体资料。
Grasberg 斑岩 Cu_Au 矿床中见到的包裹体包括熔体

包裹体( 图 3a) 、含子矿物的多相包裹体( 图 3b、c、
d) 、气体包裹体( 图 3c) 和含黄铜矿、赤铁矿等金属

子矿物的包裹体( 图 3c、d) ，并存在沸腾包裹体群

( Ⅰ、Ⅱ类包裹体) 。这与大多数俯冲带的斑岩铜矿

中所见到的包裹体类型( 表 1) 一致。
按照 Nash( 1976) 的总结，俯冲带斑岩铜矿流体

包裹体的盐度可以分为 2 组: 一组盐度w( NaCleq ) 为

2% ～ 20%，均一温度 200 ～ 400℃，是从液相包裹体

和部分 气 体 包 裹 体 得 出 的 结 果; 另 一 组 的 盐 度

w( NaCleq ) 为 27% ～80%，均一温度 300 ～ 800℃，代

表了含子矿物包裹体和部分气体包裹体 ( 表 1、图

4) 。Heinrich 等( 2005) 也发现存在 2 种不同的盐度

( 图 4) ，其范围与 Nash( 1976) 所总结的相似。
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表 1 与板块俯冲有关的斑岩铜矿的流体包裹体特征

Table 1 Fluid inclusions in porphyry copper deposits related to the subducting plate

斑岩矿床 主矿物 包裹体类型 th /℃ w( NaCleq ) /% 资料来源

Ajo 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 2 ～ 20 Nash，1976
Bagdad 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ 233 ～ 373 2 ～ 20 Nash，1976
Bibee 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅲ Nash，1976
Christmas 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅲ， Nash，1976
Copper Basin 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 350 ～ 440 2 ～ 20 Nash，1976
Esperanza 石英斑晶 Ⅰ，Ⅲ Nash，1976
Inspiration 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Mineral park 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 230 ～ 450 Nash，1976
Mission 脉石英 Ⅰ，Ⅲ Nash，1976
Morenci 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Poston Butte 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Ｒay 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 260 ～ 480 本文

Sacaton 脉石英 Ⅰ，Ⅲ Nash，1976
San Manuel 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ Nash，1976
Sierrita 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ 本文

Twin Buttes 脉石英 Ⅰ，Ⅲ， Nash，1976
Copper Canyon 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ 300 ～ 400 Nash，1976
Ely 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Yerington 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ Nash，1976
Chino 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Bingham 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 300 ～ 725 Ｒoedder，1971
Butte，Mont 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ 275 ～ 335 Ｒoedder，1971
Catheart 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Ｒoedder，1971
El Salvador 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Breccia pipe 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
La Caridad 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Bethlehem 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅲ Nash，1976
Valley Copper 脉石英、石英斑晶 Ⅰ Nash，1976
Helecho 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Sapo Alegre 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Saindak 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash 1976
Mt． Fubilan 脉石英 Ⅰ，Ⅲ Nash，1976
OK Tedi 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Koloula 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Nash，1976
Grasberg 脉石英、石英斑晶 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ 350 ～ 700; 300 ～ 770 5 ～ 26; ＞ 70 卢焕章，2000
Bajo de la Alumbrera 脉石英、石英斑晶 M，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 10 ～ 20 38 ～ 66 Harris et al． ，2003
Elatsite 脉石英、石英斑晶 M，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Stefanova et al． ，2014
Baguio 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Cooke et al． ，2011
Morococha 脉石英 Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ Catchpole et al． ，2015
El Teniente 脉石英 Ⅰ，Ⅱ Klemm et al． ，2007
Gaspiche 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ， Sillitor et al． ，2013
Bajo de la Alumbrera 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Ulrich et al． ，2001
Ｒed Mountain 脉石英、石英斑晶 M，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Student et al． ，2004
Panguna 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 350 ～ 700 26 ～ 76 Eastoe，1978
Tiamaro 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Garza et al． ，2006
Ｒefugio 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Muntean et al． ，2000
Questa 脉石英、石英斑晶 M，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Audetat，2010
Hauraki 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Barry，1982
Duparquet 脉石英、石英斑晶 M，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 本文

Altar 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Maydagan et al． ，2015

注: M—熔体包裹体; Ⅰ—液体包裹体; Ⅱ—气体包裹体; Ⅲ—含子矿物多相包裹体; Ⅳ—含 CO2 ( + CH4 ) 包裹体。
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图 4 斑岩铜矿的盐度( a． 据 Nash，1976; b． 据 Heinrich et al． ，2005)

左边为 Nash( 1976) 作的统计结果; 右边为 Heinrich 等( 2005) 得出的数据，两者相似，均为高盐度和低盐度两类。Nash 认为高盐度和高温部

分的数据来自含子矿物( NaCl) 包裹体( Ⅲ型) ，相对低盐度的数据来自水溶液包裹体( Ⅰ型) 和气体包裹体( Ⅱ型) ，图中的虚线为室温下溶

液中 NaCl 的饱和线。Heinrich 等( 2005) 认为图中高盐度部分是高盐度的盐水，低盐度部分为低到中盐度的流体，这种流体可能是高盐度的流

体与天水和地下水混合的结果

Fig． 4 The fluid inclusion salinity of the porphyry copper deposits( a． after Nash，1976; b． after Heinrich et al． ，2005)

3． 2 流体包裹体的分布

现以阿根廷的 Bajo de la Alumbrera 斑岩矿床和

美国犹他州的 Bingham 斑岩铜矿为例，来说明流体

包裹体在斑岩中的分布。
阿根廷的 Bajo de la Alumbrera 斑岩矿床位于俯

冲板块的火山盆地中，中间是斑岩，两边为矿体和蚀

变带( Ulrich et al． ，2001; Guilbert et al． ，1985; Prof-
fett，2001; Harris et al． ，2003; 图 5a ～ c，表 1、2) 。对

Bajo de la Alumbrera 斑岩 Cu_Au 矿进行的包裹体研

究( 表 3) 结果表明，存在 5 种包裹体: 熔体包裹体、
熔体_盐包裹体、高盐度多相子矿物包裹体、气相包

裹体和气_液相包裹体。Ulrich 等( 2001 ) 采用 LA_
ICP_MS 方法对流体和熔体包裹体进行了分析测定，

并进行了氢、氧同位素分析。图 5d 中列出了 Cu、
Pb、Zn、Fe、Br 的含量和 Cu /Zn、Fe /Cu、Fe /Pb、Fe /
Zn、K /Ca、Zn /Br 和 Pb /Br 比值。在蚀变斑岩的核

部，发育有磁铁矿石英脉( 无矿化) ，在这种脉的石英

中见到熔体包裹体、含盐_熔体包裹体和高盐度的含

多相子矿物包裹体，它们的均一温度大于 750℃，压

力大于 1 × 105 Pa，这些包裹体代表了原始的岩浆和

岩浆热液。在含多相子矿物包裹体中，含有大量的

NaCl、KCl 和 FeCl2，盐度w( NaCleq ) 为 50% ～ 60%，

并且含有 0. 33%的 Cu 和 0. 55 g / t 的 Au。当岩浆和

热液冷却和分异时，热液流体分出一个气相，这时

Cu 相 对 更 易 富 集 在 气 相。但 对 整 个 成 矿 作

用来说，气相富集Cu的作用还是很小的，因为气相占

表 2 Bajo de la Alumbrera 斑岩铜矿床的包裹体特征
Table 2 Fluid inclusions in Bajo de la Alumbrera porphyry copper deposit

包裹体 组成 特征

MIA 富含挥发分的熔体包裹体 硅酸盐晶体 + 盐 + 气相 ± 黄铜矿和磁铁
矿 ± 玻璃

斑晶中的原生包裹体，与多相子矿物包裹体和气体包裹体
共存。这类组合除见于斑晶外，也见于呈梳状结构的石
英中，这时的 MIA 只与含子矿物的包裹体共存

MIB 硅酸盐熔体包裹体 硅酸盐晶体 + 气相 ± 不透明矿物和玻璃 常呈孤立状分布于石英斑晶中

Ⅲ含子矿物多相包裹体 石盐，钾盐，硬石膏，液相和气相 ± 黄铜矿
± 磁铁矿 ± 赤铁矿

Ⅲ类流体包裹体见于石英斑晶和梳状石英中，原生或次生，
常见于钾化蚀变阶段，并与气体包裹体共存

Ⅱ 气体包裹体 气相 + 液相 ± 子矿物，以气相为主 在一些斑晶中见到，常与含子矿物多相包裹体共存，比含
子矿物多相包裹体少

Ⅰ 气液包裹体 气相 + 液相，以液相为主 少量，常为次生，个别原生

注: 据 Harris et al． ，2003; Ulrich et al． ，2001 资料综合。
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表 3 Bajo de la Alumbrera 斑岩矿床中单个流体包裹体 LA_ICP_MS 分析结果( 据 Ulrich et al． ，2001 资料综合)
Table 3 Metal amounts in single and boiling fluid inclusions by LA_ICP_MS method，Bajo de la Alumbrera porphyry deposit

( after Ulrich et al． ，2001)

包裹体类型 th /℃ w( NaCleq ) /%
w( B) /% w( B) /10 － 6

Na K Fe Cu Au Mo Ag

含不透明子矿物的流体包裹体 600 ～ 771 38 ～ 53 5 ～ 11 5 ～ 7 9 ～ 13 0． 01 ～ 0． 03 ＜ 2 30 ～ 140 10 ～ 20
含多相子矿物的流体包裹体 488 ～ 671 37 ～ 71 11 ～ 25 5 ～ 14 7 ～ 22 0． 01 ～ 0． 4 0． 3 ～ 0． 8 30 ～ 120 10 ～ 20

沸腾流体包裹体群 470 ～ 600 53 ～ 66 10 ～ 12 7 ～ 13 10 ～ 22 0． 1 ～ 0． 5 NA 70 ～ 220 2 ～ 20
注: NA． 未测定; 沸腾流体包裹体群指含石盐子矿物和气体包裹体。

图 5 阿根廷 Bajo de la Alumbrera 斑岩铜矿地质和流体包裹体( 据 Ulrich et al． ，2001; Guilbert et al． ，1985; Proffett，
2001; Harris et al． ，2003 资料综合)

a． Bajo de la Alumbrera 斑岩铜矿的全貌，这张图是 Guilbert 等( 1985) 出版的“矿床地质_The Geology of ore deposits"一书的封面，盆地中间突
出的部分是斑岩，周围是安山岩; b． Bajo de la Alumbrera 斑岩铜矿的地质图，Bajo de la Alumbrer 有 6 期斑岩，与矿有关的是早期 P3 斑岩和
石英眼斑岩; c． Bajo de la Alumbrera 斑岩铜矿的 A_A＇地质剖面图，示蚀变和矿化。从剖面上看在斑岩的两边有 2 个铜矿体( ＞ 0． 5% Cu) ，
并存在 3 个成矿和蚀变阶段: 第一阶段为钾硅酸盐化，交代角闪石，黑云母和黄铜矿; 第二阶段为中到低的黑云母 + 绿泥石( + 伊利石) 蚀
变 ，选择交代角闪石，黑云母和黄铜矿; 第三阶段为中到强的伊利石( + 绿泥石 + 石英 + 黄铁矿) 蚀变，加上中等的绿泥石( + 透辉石 + 赤铁
矿) 蚀变; d． Bajo de la Alumbrera 斑岩铜矿的两组包裹体，LA_ICP_MS 分析得出的包裹体中 Cu、Pb、Zn、Fe、Br 值及其元素比值，表明 Cu 主要

在第一组的气体包裹体中富集
Fig． 5 Bajo de la Alumbrera porphyry copper deposit，Argentina ( modified after Ulrich et al． ，2001; Guilbert et al． ，1985;

Proffett，2001; Harris et al． ，2003)
a． Cover page of The Geology of Ore Geology ( Guilbert et al． ，1985) ; b． Geological map of Bajo de la Alumbrera ( Proffett，2001) ． There are 6 por-
phyry phases，only P3 porphyry and Quartz eye porphyry with mineralization; including post mineralization porphyry; NW porphyry; Late P3 porphyry;
Quartz eye porphyry; Early P3 porphyry; Los Amarillos porphyry and igneous breccia; P2 porphyry; NE porphyry and andesite volcanic and volcani-
classic rocks; c． A_A＇ cross section ( Proffett，2001) ; there are two ore bodies ( ＞ 0． 5% Cu) and three alteration stages． Stage 1: 1． 1． Strong mag-
nate_quartz ( chlorite_illite_rutile ) veining overprinting previous K_feldspar alteration; 1． 2 Strong K_feldspar ( biotite_magnetite_quartz) alteration;
1． 3． Moderate K_feldspar ( biotite_magnetite_quartz) alteration and 1． 4． Weak biotite ( K_feldspar_magnite_quartz_chlorite_rultile_apatite_illilite)
alteration． Selective replacement hornblende_biotite_chalcopyrite． Stage 2: Weak to moderate biotite_chlorite_illite alteration，Selective replacement
hornblende_biotite_chalcopyrite． and Stage 3: 3． 1． Moderate to strong illite ( chlorite_quartz_pyrite) alteration; 3． 2 Weak to moderate chlorite ( epi-
dote_hematite) alteration，selective replacement hornblende_biotite_chalcopyrite_plagioclase． d． Cu，Pb，Zn，Fe，Br amounts and ratio in group

1 ＆2 fluid inclusions analyzed by LA_ICP_MS method，indicating Cu is concentrated in gas and daughter mineral_bearing inclusions ( Harris et al． ，2005)
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整个流体比例相对较小。450℃时，形成钾长石化蚀

变，这时，Cu 和 Au 均达不到过饱和状态。温度进一

步下降，伴随绢云母化蚀变沉淀出 Cu 和 Au。也就是

说，Cu 和 Au 沉淀时( 沉淀出黄铜矿和自然金) 温度范

围为 400 ～305℃，低于这个温度，Cu 在流体中的浓度

大大降低( 降低一个数量级，达到 0. 07% )。盐度也下

降，但不像 Au 的浓度那样成比例的下降。
Ｒoedder ( 1971) 对美国犹他州的 Bingham 斑岩

铜矿床进行了流体包裹体的研究，发现了气液两相

包裹体、含石盐等子矿物包裹体和气体包裹体。到

2010 年，Bingham 斑岩铜矿床已下采到垂深 1600 m
处，Landtwing 等( 2010 ) 在此深度，观察到无矿的石

英脉位于钾化蚀变带的深部。在这种位于矿体核部

的石英中的原生流体包裹体具有中等密度( 大约为

0. 6 g /cm3 ) ，盐度w( NaCleq ) 为 7%，并含有相当量的

Na、K、Fe 和 Cu( 含微量 CO2 ) 。Landtwing 等( 2010 )

在 Bingham 斑岩铜矿发现有 4 种类型的包裹体( 图

6) : 中等密度的气液包裹体、气体包裹体、含子矿物

包裹体和含黄铜矿子矿物包裹体。从该矿顶部( 海

拔 2200 m) 到深部，流体包裹体的类型不相同: 2200
～ 800 m 主要为气体包裹体、含子矿物包裹体和含黄

铜矿子矿物包裹体; Cu_Au 富矿带位于 2200 ～ 1500

m，边上的 Cu 带从 2200 m 延深至 300 m。从 1000 m
往下到目前开采面( 0 m) ，主要分布中等密度的包裹

体，这种包裹体的w( Cu) 从 0. 15%到 0. 70%，w( Au)

从 0. 15 × 10 －6到 1 × 10 －6。
Landtwing 等( 2010) 认为这种中等密度的含 Cu

和 Au 包裹体代表从斑岩岩浆分异出的初始岩浆热

液。随着温度、压力变化，流体发生相分离。Cu 则

由气相搬运，在目前矿体的顶部沉淀出 Cu_Au 矿体。
在沉淀过程中，压力从 600 × 105 Pa 降到 150 × 105

Pa。Landtwing 等( 2005; 2010 ) 在 Bingham 斑岩铜矿

床最深部的斑岩岩枝、铜金矿带的含矿和不含矿石

英脉以及蚀变带采集了样品，对这些处于矿体深部

的样品研究结果表明，在斑岩岩枝的石英中和一部

分石英脉中发育熔体包裹体和流体包裹体。在无矿

的但脉体密集的钾硅酸盐蚀变带中的流体包裹体具

有中等密度( 大约为 0. 6 g /cm3 ) ，盐度w( NaCleq ) 为

7%，LA_ICP_MS 分析表明，有相近含量的 Fe、Na 和

K，还有少量 CO2。这种流体包裹体的均一温度 ＞
500℃，压力 ＞ 800 × 105Pa。而富含 Cu_Au 的矿体位

于 矿 体 的 顶 部，在 富 矿 体 中 见 到 低 密 度

( 0. 2g / cm3 ) 的气体包裹体，与其共存的是高盐度

图 6 美国犹他州 Bingham 斑岩铜矿剖面图( Landtwing et al． ，2010; Williams_Jones et al． ，2005)

Fig． 6 Cross section of Bingham porphyry copper deposit，Utah( Landtwing et al． ，2010; Williams_Jones et al． ，2005)
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( w( NaCleq ) ＞ 45% ) 包裹体，表明发生了相分离。中

密度的流体分为低密度的气体和高盐度的流体，这

时的压力已下降到( 200 ± 100) × 105Pa。Cu 在气相

和液相中的比例为 9∶ 1，即 Cu 在气相中，并且是气

相中主要的阳离子( 1. 5% ) 。计算表明，95% 的 Cu
是由气相搬运而沉淀成矿体的。斑铜矿、黄铜矿和

自然金是在一个较窄的温度范围内( 430 ～ 350℃ ) 形

成的，沉淀在早期被退化的石英脉的空隙和孔隙中。
相对于中心的富 Cu_Au 矿体，在其周围或外边的 Cu
矿带中，发育中密度的流体包裹体( 与最深部的流体

包裹体相似) 。对流体包裹体进行了分析并进行质

量平衡计算，表明在这个富 Cu 贫 Au 的矿带中，其流

体包裹体的密度还是很高，而相分离产生出的卤水

的盐度( w( NaCleq ) ＜ 36% ) 比中心部分的高盐度包

裹体的盐度稍低。说明在周围或外边的 Cu 矿带中，

流体经历了低度的相分离，这可能是它处于比中心

区稍高的温度和压力条件下之故。Cu 主要沉淀在

其周围或外边的 Cu 矿带中，而 Cu_Au 则集中于中

心的气体带( Vapor plume) ，这与以前获得的资料是

一致的，流体中金属的沉淀主要归因于压力的下降，

特别是压力和温度的同时下降。除了压力、温度和

相分离外，岩浆热液中金属硫络合物的溶解度在岩

浆到热液的演化中也是十分重要的。
3． 3 流体包裹体的 LA_ICP_MS 分析

新的显微分析技术可以对单个流体包裹体进行

成分分析，包括 K、Na、Ｒb、Cs、Li、Si、Pb、Cu、Zn、Fe 等

元素( Student et al． ，2004 ) 。Maydagan 等( 2015 ) 对

阿根廷的 Altar 斑岩 Cu_Mo_Au 矿床首先进行了阴

极射线荧光分析，确定整个矿区有 4 种石英脉( 按时

间先后为 A、B、C、D) ，这是基于用阴极射线荧光对

石英的结构分析和微量元素的分析而确定的。A 脉

是由 Qz( 石英) + CPY( 黄铜矿) + Py( 黄铁矿) 组成。
B 脉由 Qz + Mo( 辉钼矿) 组成。C 脉由 Qz + Chl( 绿

泥石) + Ｒut( 金红石) + Hem( 赤铁矿) 组成。D 脉由

Qz + Py + Mus( 白云母) + Tur ( 电气石) 组成。分出

了这 4 种先后形成的石英脉，然后对不同脉中的石

英进行取样，对石英中的流体包裹体进行岩相学和

测温学的研究，发现有 3 类流体包裹体，即Ⅰ、Ⅱ和

Ⅲ类包裹体。研究发现，从 6. 8 ～ 6． 0 km 深处分出

的岩浆热液是一个低盐度的流体，处于低于盐水和

气相固溶线的范围内。它的温度在 670 ～ 730℃，压

力为( 1. 6 ～ 1. 8) × 108 Pa，也就是 A 脉形成的条件，

黄铜矿开始沉淀出来。随着温度、压力的下降，形成

B 脉和 辉 钼 矿，这 时 t = 510 ～ 540℃ ; p = ( 800 ～
1000) × 105 Pa。温度、压力继续下降，形成 C 脉，p =
( 200 ～ 350) × 105 Pa，t = 425 ～ 370℃。到 D 脉时可

见 到 硫 酸 盐 矿 物，这 时 的 t = 250 ～ 280℃，

p = ( 20 ～ 150) × 105 Pa。在最上部的浅成热液矿床，

其矿物和细脉是叠加在斑岩的脉体上，它的形成条

件是 t ＜ 230℃ ; p ＜ 100 × 105 Pa。这个例子完整地说

明了斑岩 Cu 矿成矿流体的演化过程，以及在不同阶

段成矿流体的特征。
3． 4 Cu 和 Au 在成矿流体中的状态

Student 等( 2004) 对单个流体包裹体进行 LA_
ICP_MS 分析，结果表明单个流体包裹体中有 K、Na、
B、Pb、Cs、Ｒb 和 Li。Harris 等( 2003) 用 PIXE ( proton
induced X_rag emission) 方法测定单个流体包裹体的

Cu、Cl( 图 7) ，表明 Cu 大部分分布在气相中，也有一

部分在液相和硫化物子矿物中。Davidson 等( 2005)

对 A 和 B 两个流体包裹体的 PIXE 分析结果( 图 8 )

显示，包裹体 A 的 Cu 分布在液相中，包裹体 B 的 Cu
分布在气相中。另外，从图 9 中可以看到，在岩浆热

液中，Cu 的络合物是 CuCl2，logCuCl2 可达 6 ×10 －6，且

在 400℃是稳定的。整个岩浆_热液体系从 500℃开始

温度下降，大约 400℃，到了黄铜矿的饱和点，开始沉

淀出黄铜矿，这个沉淀过程一直可延续至 300℃。黄

铜矿的溶解度随着温度发生变化( 图 9) 。
斑岩铜矿是在地壳的岩浆房分异出的成矿流体

中形成的，它的矿体呈矿壳状( 图 1) ，矿壳是由垂直

扩张的含矿网脉带所组成，形成于上升的流体造成

的由水力破碎的岩石中。Weis 等( 2012 ) 的数字模

拟表明，由岩浆热液驱动的动力学渗透可以形成一

个金属沉淀稳定的前缘。这个前缘位于因静岩压力

使热的岩浆热液上升和由于流体静压力使较冷的大

气降水的对流处。定向的热平移和水平的冷却之间

的平衡，控制了斑岩矿床的性状: 包括大小、形状和

矿石的级别。斑岩体系中流体的演化，不仅影响斑

岩型矿床，而且涉及以后的浅成热液矿床、斑岩 Cu_
Au 矿的化学矿化作用和矿化品位，以及低盐度富 S
的岩浆热液和流体密度的演变。

4 碰撞造山带斑岩铜矿的成矿流体

斑岩型矿床成矿流体初始为高温、高氧逸度、高
S、富金属的岩浆热液。由浅成侵位的长英质岩浆房

在 应力松弛环境下出溶而来，晚期有天水或地下水
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图 7 单个流体包裹体的 PIXE 测定( Harris et al． ，2003)
图中 a 显示单个流体包裹体。右边各个图显示其对应的 Cl、K、Mn、Ca、Fe、Cu、Zn 元素的含量，蓝色代表含量低，黄色代表含量高

Fig． 7 PIXE analysis of single fluid inclusion( Harris et al． ，2003)

图 8 两个单个流体包裹体中 Cu，Pb，Zn，Fe，Ba 和 Mn 的 PIXE 测定( Davidson et al． ，2005)
Fig． 8 PIXE analysis of Cu，Pb，Zn，Fe，Ba and Mn of two single fluid inclusions( Davidson et al． ，2005)

不同程度地混入。Cu、Mo、Pb、Zn 通常沉淀于流体相

分离和流体沸腾过程中，而 Au 则主要沉淀于岩浆_
热液过渡阶段。在碰撞造山带的斑岩铜矿中主要有

4 种类型流体包裹体:Ⅰ液体包裹体;Ⅱ气体包裹体;

Ⅲ含子矿物多相包裹体; CO2 _H2O 包裹体( 表 1，图

10) ，还可见到熔体包裹体( M) 。H2O_CO2 ( CH4 ) 包

裹体多见于还原型斑岩矿床和金矿床。
4． 1 成矿流体来源

长期以来，人们对于青藏高原新生代斑岩铜矿

成矿流体的认识主要建立在大量流体包裹体研究的
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图 9 黄铜矿溶解度随温度的变化( Barnes，1997)
Fig． 9 Chalcopyrite solubility with temperature

changes( Barnes，1997)

基础上。李荫清等( 1981) 通过对玉龙铜矿不同蚀变

阶段的石英中的流体包裹体研究，发现引起早期钾

硅酸盐化蚀变的流体主要有 2 种类型: 一种是低密

度超临界流体; 另一种为高盐度流体。两者均具有

非常高的温度，介于 420 ～ 700℃ 之间。与绢云母化

蚀 变同期的石英，其中的包裹体仍具有较高的温度

( 280 ～ 420℃ ) 和盐度。李荫清等( 1981) 推测引起石

英_绢云母化的流体可能仍为岩浆热液; 而引起晚期

泥化的流体，因具有较低的温度( 120 ～ 280℃ ) ，可能

为岩浆热液与雨水混合的产物。近年来，针对青藏

高原的其他斑岩铜矿床，特别是对冈底斯带斑岩铜

矿床的流体包裹体研究 ( 杨志明等，2005a; 2005b;

2008; 2009a; 谢 玉 玲 等，2005; 2009; 张 绮 玲 等，

2003) ，大 大 拓 展 了 原 有 的 认 识，这 些 研 究 表 明:

① 从深部岩浆房出溶的流体既可以是超临界流体，

也可以是低密度富气相 + 高盐度富液相组合，具体

为哪种类型，主要取决于流体出溶时的压力( 杨志明

等，2005) ; ② 引起钾硅酸盐化的流体通常为高盐度

流体，部分为低密度气相，但超临界流体并不多见，

且高盐度流体并不是超临界蒸汽冷凝的产物，而是

相分离的产物;③ 引起绢英岩化的流体通常是低盐

度流体，而非高盐度流体。温度常小于 350℃，表明

该流体中可能已经混入了大量的雨水 ( 杨志明等，

2005a; 2005b; 2008 ; 谢玉玲等，2005 ; 2006 ) 。最近针

图 10 驱龙斑岩铜矿早期石英脉中的流体包裹体( 杨志明等，2009a)
早期石英脉中的原生包裹体类型以Ⅰ类为主，见Ⅱ、Ⅲ 类包裹体。H 为子矿物，包括黄铜矿、硬石膏、石盐、钾盐等
Fig． 10 Fluid inclusions in the earlyquartz vein of Qulong porphyry copper deposit ( Yang et al． ，2009a)
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对驱龙铜矿的研究，发现存在大量从岩浆到热液过

渡过程的地质现象，如显微晶洞构造、梳状结构、脉

状岩枝等，表明引起斑岩早期蚀变与矿化的成矿流

体的确直接来自含矿斑岩，而这种岩浆流体不仅可

在浅成侵位的岩株中出现，也可在斑岩下部的岩浆

房中 发 生 ( 杨 志 明 等，2005a; 2005b ) 。杨 志 明 等

( 2005a) 认为引起钾硅酸盐化的流体为高温的岩浆

热液，既可以是低密度富气相，也可以是高盐度液

相; 引起青磐岩化的流体是混入少量大气降水的岩

浆高温气相; 引起石英_绢云母化的流体是岩浆热液

与大气降水混合的产物，而非单一的岩浆热液。
4． 2 碰撞造山带斑岩铜矿成矿流体的演化

成矿流体的演化受初始岩浆流体的性质、水岩

比、围岩成分等因素的影响，不同斑岩铜矿床成矿流

体演化路径可能有所不同。但近年来对青藏高原新

生代大量斑岩铜矿床成矿流体的研究，基本勾画出

了碰撞造山带斑岩铜矿成矿流体演化的基本轨迹

( 图 11 和表 4) 。
引起早期蚀变与成矿的流体是来自岩浆的高温

热液( t ＞ 550℃ ) ，它们既可以从浅位的岩株或岩枝

中出溶，也可直接从深部岩浆房出溶，形成超大型矿

床则主要靠后一种，如冈底斯的驱龙矿床( 杨志明，

图 11 碰撞造山带的斑岩铜矿的成矿模式

( 侯增谦等，2009)

Fig． 11 Mineralization and alteration mode of
continental collision orogenic belt porphyry copper deposit

( Hou et al． ，2009)

表 4 碰撞造山带的斑岩铜矿的流体包裹体特征
Table 4 Fluid inclusions in porphyry copper deposit of

continental collision orogenic belt

斑岩 主矿物 包裹体类型 参考文献

伊朗 Donlin 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ Ebert et al． ，2003
伊朗 Daralu 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ Salehian et al． ，2010
西藏恰功 脉石英、石英斑晶 M，Ⅱ，Ⅲ 谢玉玲等，2009
西藏南木 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 张绮玲等，2003
西藏厅宫 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 杨志明等，2005a
西藏朱布 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 李淼等，2015

西藏铁格隆南 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 杨超等，2014
西藏驱龙 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 杨志明等，2009a

新疆包古图 脉石英 Ⅰ，Ⅳ 申萍等，2015
伊朗 Haftcheshmeh 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ Adeli et al． ，2015

伊朗 Sungun 脉石英 Ⅰ，Ⅲ Catagan，2004
云南哈播 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 祝向平等，2012
云南普朗 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ Wang et al． ，2007

内蒙古乌努格土山 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ 李诺等，2007
云南马厂箐 脉石英、石英斑晶 M，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 王蝶等，2011

西藏玉龙 脉石英、磷灰石 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ 李荫清等，1981
西藏达布 脉石英 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ， 王艺云等，2015

注: Ⅰ—液体包裹体; Ⅱ—气体包裹体; Ⅲ—含子矿物多相包裹
体; Ⅳ—含 CO2 ( ± CH4 ) 包裹体; M—熔体包裹体。

2008) 和藏东的玉龙矿床( 李荫清等，1981) 。流体的

类型主要受出溶时的物理化学条件制约，从浅位岩

株或岩枝中出溶的流体可能直接为不混溶的低密度

气相和高盐度液相( 如驱龙斑岩，杨志明等，2008 ) 。
而从深部岩浆房出溶的流体通常为单相超临界流体

( 李荫清等，1981 ) ，当流体上升时发生相分离，形成

低密度气相和高盐度液相，且低密度气相常因浮力

大，上升快，单独引发斑岩系统早期的蚀变与矿化，

特别是斑岩上部系统的早期蚀变与矿化，而不需要

高盐度热液的参与，从而引发造山带环境斑岩铜矿

常形成持续时间较长、蚀变规模大的钾硅酸盐化。
与此同时，岩浆出溶的高温流体，除在斑岩体中

心形成钾硅酸盐化蚀变外，不可避免地向斑岩体周

围扩散，特别是低密度气相。扩散过程中，因流体流

动的路径增大，流体温度、盐度明显降低; 水岩比相

应减少，此时蚀变由钾硅酸盐化转变为青磐岩化。
因该蚀变过程中水岩比较小，蚀变矿物组合及蚀变

强度受围岩影响明显: 当围岩铁镁质矿物较多时，蚀

变组合中绿泥石较发育( 如纳日贡玛矿床) 。如果围

岩中基性斜长石含量较高，蚀变组合中绿帘石、方解

石则较发育( 如驱龙矿床，杨志明等，2008 ) 。而当

围岩以酸性岩或砂泥岩为主时，则青磐岩化强度明

显减弱( 如玉龙及冈底斯带多数斑岩铜矿床，侯增谦

等，2009) 。钾硅酸盐化阶段，成矿流体可能经历了

549第 35 卷 第 5 期 卢焕章等: 斑岩铜 ( 钼_ 金) 矿床的成矿流体



多次沸腾事件，特别是体系从静岩向静水压力的转

化过程中，成矿流体的温度通常是降低的( 杨志明

等，2008) 。
4． 3 碰撞造山环境斑岩铜矿成矿模型

青藏高原新生代斑岩铜矿成矿流体演化涉及到

其初始流体。这种流体可为深部岩浆房出溶的超临

界流体，在上升过程中，相分离后形成低密度富气相

和高盐度富液相。杨志明等( 2009b) 对青藏高原新

生代多个斑岩铜矿床的研究表明，一个斑岩铜矿能

否形成，很大程度上依赖于岩浆中金属的利用率，即

金属在出溶过程中挥发分中的分配情况以及出溶流

体的演化历史等。因缺少单个流体包裹体成分的分

析，目前对流体出溶过程中的金属分配情况限于定

性评价，主要通过反演引起主要矿化的流体演化路

径来查明流体出溶过程中的金属分配情况。研究结

果表明，直接出溶或经相分离形成的低密度气相和

高盐度液相均可迁移金属。当低密度气相和高盐度

液相的分离发生在低压条件下，Cu 则主要向高盐度

液相中聚集，冈底斯带多个斑岩铜矿床是通过这个

机制聚集金属的，如南木( 张绮玲等，2003) 、厅宫( 杨

志明等，2005a) 、冲江( 谢玉玲等，2006) 斑岩铜矿床。
而当低密度气相和高盐度液相的分离发生在高压条

件下，则 Cu 既可以向气相富集，也可向液相迁移，如

玉龙铜矿( 李荫清等，1981 ) 。几个超大型矿床的精

细解剖表明，青藏高原斑岩铜矿最早期的蚀变以钾

长石化的小规模发育为特征，此时流体的温度多接

近于花岗岩固相线的温度( 约 800℃ ) ，并具有较高

的氧逸度。随出溶流体的不断积聚，钾长石化蚀变

的范围逐渐增加，强度逐渐增大。一些矿床中出现

的不规则的石英_钾长石脉是此时流体活动的产物，

热液黑云母也在此时形成( 图 11 ) 。流体包裹体研

究表明，此时流体的温度多介于 300 ～ 500℃之间( 杨

志明等，2005a; 2005b; 2009a; 谢玉玲等，2005) ，盐度

变化范围较大。此时流体中成矿元素的溶解度很

高，成矿物质无法有效卸载。许多矿床在晚期的钾

硅酸盐化带，黑云母明显增多，甚至有些矿床可在钾

长石化周围形成一个黑云母化带( 如驱龙，杨志明

等，2009b) ，大量硬石膏、黄铜矿沉淀，特别是浸染

状、不连续微细脉状 Cu 矿化，大多形成于此阶段。
当出溶的挥发分聚集到一定体积，斑岩体顶部及周

围的岩石难以承受流体内部巨大的压力时，会形成

连通的裂隙，流体沿张性裂隙充填形成绝大多数斑

岩铜矿中边界平直的石英_硬石膏_黄铜矿_辉钼矿

脉。流体包裹体研究表明，形成矿脉的流体依然是

岩浆热液，但其温度及压力均具有较大的变化范围，

表明流体压力发生了从静岩条件向静水条件的转变

( 杨志明，2009a) 。尽管围岩蚀变此时不太发育( 多

数矿脉无蚀变晕，仅有白色褪色晕) ，但流体引起的

围岩蚀变既可见到钾硅酸盐化蚀变，也可见到石英_
绢云母蚀变，明显处于钾硅酸盐化蚀变向长石分解

蚀变转换的阶段。青藏高原绝大多数新生代斑岩铜

矿中矿化主要形成于该阶段，晚期的蚀变以长石分

解蚀变为特征，主要蚀变矿物为石英、绢云母、绿泥

石、伊利石和高岭石( 杨志明等，2009a) 。与蚀变有

关的石英、黄铁矿、辉钼矿、黄铜矿及石膏为该阶段

流体活动的记录。流体一般处于静水压力条件下，

温度多在 300 ～ 400℃。晚期蚀变阶段也有 Cu 矿化

的产生，特别是石英_绢云母_绿泥石化阶段，是该蚀

变阶段最重要的一种矿化形式。王蝶等( 2011) 对斑

岩铜矿的熔体包裹体、熔体_流体包裹体和流体包裹

体岩相学研究，找到了岩浆分异出流体的直接证据:

在早期熔体_矿物共存的岩浆阶段，可发现高温熔体

包裹体出现于斑晶矿物( 如石英及副矿物) 中心或中

心偏边部呈带状产出; 在熔体_矿物_流体共存的岩

浆_流体阶段，则表现为斑晶矿物中的熔体包裹体与

流体包裹体共存，或出现熔体_流体包裹体; 在岩浆

完全固结后的热液阶段，则只能够观察到石英脉中

的流体包裹体。
对青藏高原多个新生代斑岩铜矿的典型解剖表

明，成矿过程中温度、压力、盐度、氧逸度、pH 值等因

素的变化均可导致金属沉淀( 杨志明等，2008; 王艺

云等，2015) 。如多数学者强调成矿流体系统因减压

导致的多次沸腾，是成矿物质沉淀的主要原因( 张绮

玲等，2003; 谢玉玲等，2009 ) ; 而另外一些学者强调

大气降水混合导致的成矿流体盐度降低可能也是成

矿物质沉淀的一个重要机制( 李荫清等，1981) ，特别

是裂 隙 控 制 的 高 品 位 矿 体，如 玉 龙。杨 志 明 等

( 2008) 通过对驱龙铜矿床的详细研究发现，成矿物

质的沉淀常受多个因素控制，早期 Cu 的大规模沉淀

可能与压力的降低及流体中 S 的减少有关，晚期 Cu
的沉淀则可能与温度的降低有关。实际上，金属沉

淀机制从根本上取决于金属在流体中的迁移方式，

如以络合物的形式迁移( 高盐度流体) ，温度降低则

是其沉淀的最重要机制; 如发生相分离，压力变化则

是金属沉淀的最重要机制。
杨志明等( 2009a; 2009b) 对冈底斯带最大的驱
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龙斑岩铜矿的岩浆_热液过程形成的各类脉体的详

细的流体包裹体研究以及不同蚀变阶段蚀变矿物的

H、O 同位素研究发现，引起矿床早期蚀变的钾硅酸

盐化与矿化的流体并非通常认为的高盐度岩浆热

液，而是直接从岩浆房出溶的中等盐度( w( NaCleq )
约 9% ) 、高温( 550 ～ 650℃ ) 的气相流体。早期蚀变

及矿化是形成于约 100 × 105 Pa 的压力条件下。但

Cu 品位低的矿床，成矿物质的沉淀并非温度降低的

结果，而是因压力降低及气相中 Cu 大量减少所致。
总之，驱龙斑岩铜矿的成矿作用与低密度气相有关，

其蚀变和矿化特征及成矿过程与高盐度流体引发的

斑岩矿床类型有一些区别。
王艺云等( 2015) 用流体包裹体的方法对西藏达

布斑岩型铜钼矿床的金属沉淀机制进行了探讨，通

过详细的显微镜下鉴定，发现 Cu、Mo 矿化阶段的流

体包裹体类型均以液相( Ⅰ) 型为主，但 Cu 矿化阶段

的气相( Ⅱ型) 包裹体明显较 Mo 矿化阶段多，而含

子矿物( Ⅲ型) 包裹体较少。Cu、Mo 矿化石英脉中，

常见Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型流体包裹体共存的现象 ( 表

4) ，且它们的均一温度范围非常接近，说明成矿流体

经历了不混溶作用，使得高盐度流体与低密度气相

流体发生分离。
单个流体包裹体激光拉曼光谱测试显 示，在

Cu、Mo 矿化阶段的气相包裹体中均检测到 CO2 和

H2O 的特征峰，而在 Mo 矿化阶段的气相包裹体仅检

测到 CH4 特征峰，说明 Mo 矿化阶段的流体还原性

更强。不仅如此，对单个流体包裹体进行 PIXE 研究

显示( Harriset al． ，2003; Davidson et al． ，2005) ，Cu、
Au 等金属主要富集于流体包裹体气相中( 图 7、图

8) ，因此，Cu、Au 可能呈气相运移。

5 斑岩铜矿的稳定同素和黄铜矿溶解

度研究

关于斑岩铜矿的稳定同素工作，前人已作了详

细的研究( Dilles et al． ，1992; Calagan，2003; Simon et
al． ，2008; Mirnejad et al． ，2010; Shen et al． ，2012;

Parsapoor et al． ，2014; 王 国 瑞 等，2014 ) 。John 等

( 1992) 对美国内华达卅的 Ann_Mason 斑岩铜矿和

其下的 Yerington 斑岩做过详细的氢、氧同位素研

究，结果列于表 5。
结果表明，从斑岩岩浆流体的出溶到钾化蚀变，

铜 矿化主要与岩浆流体有关。后期阶段的蚀变表

表 5 美国内华达卅的 Ann_Mason 斑岩铜矿的蚀变带和斑
岩的氢、氧同位素( John et al． ，1992)

Table 5 Hydrogen and oxygen stable isotope of Yerington
porphyry and Ann_Mason porphyry copper deposit( John

et al． ，1992)

斑岩和蚀变 δ18OH2O /‰ δD/‰ 深度 /km

新鲜的 Yerington
斑岩

6． 7 ～7． 0
( 全岩)

－88 ～ －85
( 黑云母)

6． 0

青磐岩化蚀变 6． 2 ～7． 2 －92 ～ －82

钾化蚀变 6． 5 ～8． 4 －96 ～ －68 3． 5

钠_钙长石蚀变 5． 7 ～8． 4 －90 ～ －67 3 ～6

钠长石_绿泥石蚀变 9． 8 ～10． 4 －85 ～ －79 1 ～4

绢云母化蚀变 9． 8 ～10． 4 －61 1 ～2

明，除岩浆流体外，还有非岩浆的流体包括深部的高

盐度流体和大气降水的加入。Simon 等( 2008 ) 对北

美 9 个斑岩铜矿的钾化蚀变带进行了 δ18OH2O、δD 和

δ13 C 的 测 定。测 得 黑 云 母 的 δD 值 为 － 96‰ ～
－ 90‰; δ18 OH2O 值 为 3. 9‰ ～ 7. 3‰; δ13 C 值 为

－ 5. 9‰ ～ － 2. 6‰，表明钾化时的流体为岩浆成因。
Mirnejad 等( 2010 ) 研究伊朗的 Kerman 斑岩铜矿时

发现，在内生作用时，δ65Cu 值为 0. 23‰ ～ 0. 79‰; 到

表生作用时，δ65 Cu 值为 2. 52‰ ～ 4. 82‰; 而到了氧

化淋滤的斑岩顶部，δ65 Cu 值为 － 6. 0‰ ～ － 1. 0‰。
Shen 等( 2011) 测得中国包古图斑岩铜矿的 δ34 S 值

为 － 0. 24‰ ～ 0. 40‰，δD 值 为 － 98‰ ～ － 74‰，

δ18OH2O值为 1. 14‰ ～ 1. 74‰。稳定同位素表明，斑

岩铜矿的初始流体和 Cu 成矿阶段主要是岩浆热液，

后期阶段有深部的高盐度热液和大气降水的加入。
王国瑞等( 2014) 测得内蒙古曹四夭钼矿床石英_辉

钼矿阶段和石英_辉钼矿_黄铁矿阶段成矿热液的

δ18O 值介于4. 1‰ ～ 7. 5‰，δDV_SMOW值为 － 96. 0‰ ～
－ 76. 9‰; 石英_方解石_黄铁矿阶段成矿热液的 δ18

O 值 介 于 － 2. 9‰ ～ － 0. 5‰，δDV_SMOW 值 介 于
－ 112. 2‰ ～ － 77. 7‰，表明钼成矿阶段的流体主要

来自岩浆水，而石英_方解石_黄铁矿阶段则有明显

的大气降水注入。石英_辉钼矿阶段和石英_辉钼矿
_黄铁矿阶段的流体均为不混溶流体，流体的多次沸

腾和氧逸度的降低是矿质沉淀的主要机制。斑岩铜

矿是在地壳的岩浆房分异出的成矿流体中形成的。
Cu 的溶解度随温度而变化，在温度约为 400 ℃时开

始饱和; 在 450℃，Cu 的溶解度为 100 000 × 10 －6，而

到 300℃，Cu 的溶解度为 1 × 10 －6 ( Barnes，1997) 。

6 斑岩铜矿的成矿流体特征及成矿模式

关于斑岩铜矿成矿流体的来源，大部分学者认
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为来自岩浆，少部分学者认为来自地幔，因为地幔流

体含有 6% 的 H2O，200 × 10 －6的 Cu。地幔岩浆与流

纹英安质岩浆在地壳混合，产生出富含硫化物的岩

浆( Halter et al． ，2005 ) ，Cu、Au 分异到含硫化物的

岩浆中，使 Cu 和 Au 在其中的浓度分别达到 n ×
10 －2和 n × 10 －4 ( 对 Cu 来说可能富集达10 000倍) 。
在岩浆房的下部，其中的硫化物和 Cu、Au 从基性岩

浆中分出来，在斑岩体系中形成 Cu、Au 矿体。对于

斑岩矿床的初始岩浆流体，学界存在不同的看法。
谢玉玲等( 2009) 认为是一个具有高温、高压和高盐

度的热液，除含 K、Na、Ca、Cl、Sr、Ｒb 外，还含有大量

的成矿金属。Stefanova 等( 2014) 认为班岩矿床的初

始岩浆流体是中等盐度、高压和高温的流体，含有成

矿金属，在冷却和压力释放过程中发生相分离，分异

成气相和高盐度的流体相。
关于 Cu、Au 是否呈气相运移，争论的焦点在于

矿石中沉淀出的 Cu、Au，100% 全是由气相搬运的?

还是 90% 由气相搬运的? 还是只有 10% 是由气相

搬运的( 卢焕章等，2015; Nadeau et al． ，2013 ) ，以及

以什么形式搬运? 问题又回到包裹体岩相学。同一

世代( 即 Cu、Au 矿化阶段) 的液相、气相和含子矿物

的包裹体，它们各占多少，用 PIXE 或 LA_ICP_MS 方

法测得气体、液相和含子矿物的包裹体气相及液相

中 Cu、Au 的含量，根据测定包裹体样品中 Cu、Au 的

含量和各类包裹体的多少，进行质量平衡计算，这样

可以得出呈气相或呈液相搬运的 Cu 和 Au 的含量。
研究结果表明，有人认为 90% 的 Cu 呈气相搬运，有

人认为只有 10% 的 Cu 呈气相搬运。前者因为气体

包裹体占绝大多数，而且单个气体包裹体中含 Cu 可

达百分之几。图 12 是 Maydagan 等( 2015) 总结的斑

岩 Cu 矿的成矿模式图。图中显示，斑岩岩浆侵入，

挥发分在岩浆房的顶部集中出溶岩浆热液，形成矿

体和蚀变带。蚀变和矿化应在 300 ～ 500℃ 的范围

内，并且伴随有沸腾作用。在成矿作用的晚期有地

下水和天水的加入，如果围岩是碳酸盐岩，则可能形

成矽卡岩 Cu 矿，往上则可形成浅成热液矿床。

7 结 论

( 1) 俯冲带和碰撞造山带的斑岩铜矿在蚀变和

成矿流体方面有一些不同。区别较大的是碰撞造山

带的铜矿的钾化蚀变要比俯冲带的斑岩铜矿的钾化

蚀变要强得多，且范围也较大，其成矿流体更富含 K。

图 12 斑岩铜矿的岩浆作用、流体出溶和蚀变及成矿模

式图( Maydagan et al． ，2015)

Fig． 12 Metallogenic model of porphyry copper deposits for
magmatism，fluid exsolusion and alteration( Maydagan et al． ，

2015 )

( 2) 这两种类型的斑岩铜矿中有 5 种包裹体: M
熔体包裹体; Ⅰ液体包裹体; Ⅱ气体包裹体; Ⅲ含子

矿物的多相包裹体和ⅣCO2_H2O 包裹体。两种斑岩

铜矿的成矿流体很相似。其中Ⅱ类和Ⅲ类包裹体常

在一起分布，且均一温度相似，表明成矿流体经历了

不混溶和沸腾。在斑岩金矿中 CO2 含量较高，存在

富含 CO2 和 CO2 _H2O 包裹体。碰撞造山带的斑岩

铜矿中也见 CO2_H2O 包裹体，但比斑岩金矿中少。
( 3) 在斑岩的斑晶和一些石英脉的早期石英中

可见到熔体包裹体及熔体_流体包裹体。这类包裹

体代表斑岩岩浆的样品。斑晶中出现熔体包裹体及

熔体_流体包裹体，说明斑岩铜矿的形成经历了岩浆

和热液阶段。石英脉的早期石英中的熔体包裹体及

熔体_流体包裹体，说明斑岩铜矿的热液来自斑岩。
( 4) 关于斑岩铜矿的初始流体是高盐度的还是
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低盐度的岩浆热液? 最近的研究表明，特别对斑岩

开采底部的斑岩中的流体包裹体研究表明，是一种

气、液两相的包裹体，初始流体是一种中等盐度和密

度的岩浆流体。这种流体在上升过程中因压力释放

而发生沸腾，产生盐度不同的两种流体，形成气体包

裹体和含子矿物的高盐度包裹体。
( 5) 斑岩 Cu_Au 矿床的矿化作用和矿体品位，

取决于低中盐度的富 S、富金属的岩浆热液。而热液

中的 Cu 和 Au 的浓度又受流体中的 S 络合物的浓度

所控制。斑 岩 Au 矿 床 ( 即 高 Au /Cu 比 的 斑 岩 矿

床) ，是在高温和低流体压力条件下形成的; 而斑岩

Cu_Mo 矿床( 一种贫 Au 的矿体) ，是在低_中盐度的

近临界流体，或在两相流体，或在高流体压力的流体

相中形成。
( 6) 铜在岩浆热液中的迁移形式，很多研究者

倾向于呈气相搬运。自然界中 Cu 有好几个络合物:

CuCl2、CuCl 和 CuHS 等。Cu 在气相中的存在形式是

什么? 一个硕大的斑岩铜矿，100% 的 Cu 是由气相

搬运? 90%的 Cu 是由气相搬运? 或者只有 10% 的

Cu 是由气相搬运? 这需要定量计算。
( 7) 斑岩铜矿的初始成矿流体是否开始只分异

出一种流体，还是有几种流体? 斑岩体系是一次活

动还是多次活动，活动的时间有多长? 有人认为可

能不止一种流体。斑岩铜矿中有很多的蚀变作用，

表明流体与岩石有很多交代作用，这些作用中元素

的进入和带出的平衡计算对了解成矿流体的成分十

分重要。另外，在研究斑岩铜矿的成矿流体时，要把

矿床地质、矿物化学、蚀变类型和流体包裹体结合起

来，方能得出好的成果。
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