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青海铜峪沟铜矿床成矿流体特征及矿床类型探讨
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摘要: 青海省铜峪沟铜矿床位于东昆仑东西向构造岩浆带与鄂拉山北西向构造岩浆带的复合部位。依
据矿物共生组合、交代与穿插关系可将铜峪沟铜矿成矿过程分为 3 个阶段: 矽卡岩阶段、石英—多金
属硫化物阶段及石英—方解石阶段。对不同阶段包裹体进行了包裹体岩相学、显微测温学和包裹体成
分分析。研究结果表明，流体包裹体主要为液相包裹体 ( L型) 、气相包裹体 ( G 型) 及含子矿物包
裹体 ( S型) 。其中矽卡岩阶段以含子矿物包裹体 ( 均一温度为 322℃ ～ ＞ 600℃，盐度为 32. 92% ～
＞ 73. 97% NaCleqv ) 和液相包裹体 ( 均一温度为 231℃ ～ ＞ 600℃，盐度为 10. 74% ～ 21. 68% NaCleqv )
为主。石英—多金属硫化物阶段以液相包裹体 ( 均一温度为 176℃ ～ 381℃，盐度为 2. 74% ～ 21. 96%
NaCleqv) 和气相包裹体 ( 均一温度为 127℃ ～ 419℃，盐度为 4. 49% ～ 8. 81% NaCleqv ) 为主。石英—
方解石阶段仅发育液相包裹体 ( 均一温度为 143℃ ～ 201℃，盐度为 5. 25% ～ 9. 21% NaCleqv ) 。计算得
到流体压力、密度变化范围分别为 0. 37 ～ 132. 2 MPa、0. 53 ～ 1. 17 g /cm3。成矿流体具有从高温高盐
度向低温低盐度的演化特征。矽卡岩阶段发生了流体的混合作用，石英—多金属硫化物阶段发生了流
体的减压沸腾作用导致了大量金属硫化物沉淀，成矿晚阶段流体可能来源于大气降水。分析认为，铜
峪沟铜矿为岩浆热液层矽卡岩矿床。
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Abstract: Tongyugou copper deposit is located at the intersection part between the eastern Kunlun E-W direc-
tion tectonic magmatic belt and Elashan N-W direction tectonic magmatic belt． On the basis of the mineral assem-
blage and metasomatic alteration intercalation，the process of ore-forming can be divided into three phases: skarn
stage，quartz-polymetallic sulfides stage and quartz-calcite stage． The results of petrographic，microthermometric
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and composition studies on the fuild inclusions show that Tongyugou copper deposit have three types of fluid inclu-
sions: aqueous inclusions ( type L) ，gas phase inclusions ( type G) and daughter mineral brine inclusions ( type
S) ． In skarn stage，fluid inclusions are characterized by mainly daughter mineral brine type with 322℃ ～ ＞600℃
in homogenization temperature and 32. 92% ～ ＞ 73. 97% in NaCl salinities，and aqueous inclusions type with
231℃ ～ ＞600℃ in homogenization temperature and 10. 74% ～21. 68% in NaCl salinities． In quarts-polymetallic
sulfides stage，fluid inclusions are aqueous type with 176℃ ～381℃ in homogenization temperature and 2. 74% ～
21. 96% in NaCl salinities，and gas phase inclusions type with 127℃ ～ 419℃ in homogenization temperature and
4. 49% ～ 8. 81% in NaCl salinities． Inclusions of the quartz-calcite stage only contain aqueous phase type with
143℃ ～ 201℃ in homogenization temperature and 5. 25% ～ 9. 21% in NaCl salinities． The calculation of fluid
pressure and density indicates that these values range from 0. 37 to 132. 2 MPa and from 0. 53 to 1. 17 g /cm3 ． The
ore-forming fluid is characterized by the evolution from the high to low in temperature and salinity． Fluid mixing oc-
curred in the skarn stage，quartz-polymetallic sulfides stage had a fluid decompression boiling resulted in great a-
mount of metal sulfide precipitation． The low temperature and low salinity aqueous phase inclusions of late mineral-
izaion stage may be derived from meteotic water． On the basis of features and the geological characteristics，the ge-
netic type of Tongyugou copper is defined as magmatic hydrothermal stratabound skarn deposit．

Key words: Tongyugou; fluid inclusions; magamatic hydrothermal; Qinghai

0 引言

鄂拉山铜多金属成矿带是青海省重要的铜矿集

区。区内有日龙沟大中型锡多金属矿床、铜峪沟大
型铜矿床、赛什塘中型铜矿床、尕科合铜银砷矿点
和拉届亥钼铜矿点，显示了区内巨大的找矿潜

力［1］。铜峪沟铜矿床位于青海省兴海县境内，发
现于 1958 年，是鄂拉山地区唯一经过详查且铜储
量规模超过 50 万 t 的大型铜矿床。关于铜峪沟铜
矿床的成因，目前仍存在争议。宋治杰等［2］认为
其为后期变质改造的热水沉积矿床; 张汉文［3，4］认

为铜峪沟铜矿床形成于陆缘裂陷盆地环境，矿床类

型介于 Sedex型和陆壳背景下的别子型之间而更接
近后者; 李东升等［5］、吴健辉等［6］认为铜峪沟、
赛什塘铜矿床属于矽卡岩型—斑岩型复合矿床，成
矿与晚印支期花岗岩有关。总的来说，铜峪沟铜矿
床的研究程度还很低，特别是流体特征、矿床成因
方面的研究较为薄弱。笔者拟通过详细的野外调查
和室内流体包裹体显微测温及 H--O 同位素分析，
揭示成矿流体的演化及矿床成因类型，为铜峪沟铜

矿床的研究提供借鉴。

1 区域地质背景

研究区位于东昆仑东西向构造岩浆带与鄂拉山

北西向构造岩浆带的复合部位 ( 图 1 ) 。该区早—

中三叠世在二叠纪碳酸盐台地基础上，发生了弧后

拉张裂陷，形成了巨厚陆源复理石沉积，混有二叠

纪外来岩块，晚期又发生双峰式火山喷发。沿昆中
断裂延至该区发现有晚三叠世埃达克岩分布［7］。
其控岩控矿表现出东西向与北西向构造复合特点。
区域上地层主要包括古元古界金水口岩群，石

炭系—中二叠统甘家组 ( CPg) ，下—中三叠统隆
务河群，下—中三叠统千枚岩、灰岩夹火山岩，上
三叠统鄂拉山组陆相火山岩，新近系贵德群红色砂

砾岩、泥岩及第四系。金水口岩群岩性主要为一套
混合岩、变粒岩、片麻岩、斜长角闪岩及大理岩。
甘家组 ( CPg) 为一套碎屑岩、碳酸盐岩组合。隆
务河群总体为一套下细上粗的碎屑岩，局部夹中、
基性火山岩。
区域构造以断裂为主，发育有北西向、东西向

及少量北东向、近南北向的断裂，其中近东西向、
北西向断裂与成矿关系密切。
区内岩浆岩大致可分为四期: 第一期侵入的是

闪长玢岩; 第二期侵入的有中—中细粒石英闪长
岩、细粒石英闪长岩、石英闪长玢岩和闪长玢岩;
第三期侵入的是斜长花岗斑岩; 第四期侵入的是花

岗斑岩、石英斑岩和细粒花岗岩。其中以第二次侵
入活动规模最大，形成了赛什塘复合岩体的主体—
石英闪长岩体，呈灰白色细粒半自形粒状结构，块

状构造，绢云母化、绿泥石化强烈。本区其他岩石
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1. 第四系上更新统冲洪积; 2. 第四系中更新统冰碛; 3. 新近系贵德群红色砂砾岩、泥岩; 4. 上三叠统鄂拉山组陆相火山岩; 5. 下—中三叠统千枚岩、灰

岩夹火山岩; 6. 下—中三叠统隆务河群; 7. 石炭系—中二叠统甘家组; 8. 古元古界金水口岩群; 9. 晚三叠世花岗闪长岩; 10. 晚三叠世英云闪长岩; 11.

晚三叠世石英闪长岩; 12. 早泥盆世花岗闪长岩; 13. 中酸性脉岩类: γπ. 花岗斑岩，ηγ. 二长花岗岩，γδ. 花岗闪长岩，δο. 石英闪长岩，δ. 闪长岩; 14.

基性脉岩: ν. 辉长岩脉，βμ. 辉绿玢岩; 15. 断裂; 16. 矿床及编号; 17. 岩层产状; 右上方示意图例: ZQD. 宗务隆—青海湖南山断裂; DWD. 丁字口—

乌兰断裂; WHD. 哇洪山—温泉断裂; KZD. 东昆中断裂; KND. 东昆南断裂; 点区为鄂拉山北西向构造岩浆带; 斜线区为东昆仑东西向构造岩岩浆带 .

图 1 铜峪沟铜矿区地质略图
Fig. 1 Sketch geological map of Tongyugou copper deposit

类型与石英闪长岩为同源演化的关系，其特征没有

大的区别①。

2 矿床地质

铜峪沟矿区出露地层主要为下二叠统中上部及

第四系，其中下二叠统为矿区主要含矿地层，主要

为一套变质砂岩、千枚岩、大理岩及中基性火
山岩。
矿区构造主要有褶皱和断裂构造两类，褶皱构

造主要为铜峪沟短轴背斜，其形态呈短轴状，轴向

近南北，两翼地层呈层圈状包围于核部四周，其翼

部次级褶皱较发育且对矿体形态及展布有一定影

响。矿区主要断裂为矿区西部北北西—近南北向的
尼琴—铜峪沟断裂带，以近南北向断层规模最大，
其余断层规模均较小，对矿体的分布控制作用不

明显。
矿区岩浆岩不发育，仅见几条规模很小的闪长

( 玢) 岩脉，其形成晚于成矿，只对矿体有轻微的

改造作用。
铜峪沟铜矿床矿体均为层状、似层状及透镜

状，与地层产状完全一致并同步褶皱。矿体常沿一
定层位尖灭，再现并呈多层位产出，层矽卡岩、变
质砂岩、碳酸盐及相邻界面上均有矿体产出。矿石
类型以层矽卡岩型和变质砂岩型 ( 图 2a、b ) 为
主。层矽卡岩型矿石主要由石榴石、透辉石及钾长
石等矿物组成，金属矿物呈条带状或浸染状分布其

中。变质砂岩型矿石即为矿化的硅质砂岩、粉砂
岩，其碎屑部分与正常砂岩相同，而胶结物主要为

变晶石英。常见矿石矿物主要为黄铜矿、斑铜矿及
黄铁矿，其次为方铅矿和闪锌矿，常见黄铜矿与斑

铜矿共生 ( 图 2c、d) 。矿石结构主要为碎屑结构、
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① 青海省地质调查院 . 1∶ 25 万“兴海幅”区域地质
调查报告 ［S］． 西宁: 青海省地质调查院，2005．
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粒状变晶结构和交代结构，矿石构造主要为层状构

造、条纹条带状构造、脉状及团块状构造。
矿床围岩蚀变主要有层矽卡岩化、硅化、碳酸

盐化、绿泥—绿帘石化和绢云母化，其中层矽卡岩
化和硅化与矿化关系较为密切。层矽卡岩与正统矽
卡岩的矿物组成相同，但由于矿区内无岩体出露，

这种矽卡岩整合于地层层状产出，但规模和数量较

矿体大得多，它们有时与矿体重合，有时不构成矿

体，即轻微矿化矽卡岩。矿区内并没有较大规模的
硅质岩，代之出现的是较多富硅质的沉积岩，表现

为矿体及围岩地层中脉状或团块状小石英脉体和大

量硅质胶结的沉积岩，硅化蚀变具有一定的区域

特征。
根据矿物共生组合、矿石组构及脉体穿插关

系，可将流体成矿过程分为三个成矿阶段: ( 1 )
矽卡岩阶段: 标志性矿物组合为石榴石 +透辉石 +
绿泥石; ( 2 ) 石英—多金属硫化物阶段: 以石英
+多金属硫化物组合为标志，该阶段石英颗粒较
粗，常见硫化物包括黄铜矿、斑铜矿、黄铁矿、方
铅矿及闪锌矿; ( 3 ) 石英—方解石阶段: 发育石
英—方解石脉，脉体中基本不含硫化物。该类脉体
形成最晚，可切割早期脉体。

a. 变质砂岩型矿石及其穿切关系; b. 层矽卡岩矿石; c、d. 矿石中主要金属矿物组合 . 矿物缩写: Q. 石英; Cc. 方解石; Gn. 方铅矿; Sph. 闪锌矿; Cpy.

黄铜矿; Bn. 斑铜矿; Py. 黄铁矿 .

图 2 铜峪沟铜矿床矿石露头及显微照片
Fig. 2 Field photogrphs and photomicrographs of metallic mineral assemblage from Tongyugou copper deposit

3 流体包裹体研究

3. 1 样品特征和研究方法
本次铜峪沟铜矿床研究样品包括各成矿阶段打

块样品共计 9 件 ( 其中矽卡岩阶段 4 件，石英—多
金属硫化物阶段 4 件，石英—方解石阶段 1 件) ，
并对 8 件样品进行了显微测温研究。
流体包裹体测温在中国地质大学 ( 北京) 流
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体包裹体实验室进行，使用仪器为英国产的

Linkam THM600 冷热台，均一温度重现误差 ＜ 2℃，
冰点温度重现误差 ＜ 0. 2℃。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

－ 120℃时，缓慢升温，直至最后一块冰晶融化，
从而测得冰点温度 ( tm )

［8］。测定均一温度时，开
始的升温速度为 10℃ /min，当相态接近均一时，
降低升温速度，并及时记录均一温度。
流体包裹体的液相成分和气相成分均在核工业

北京地质研究院分析测试研究中心完成。测试液相
成分仪器为 DIONEX--500 离子色谱仪，仪器编号:
6319，相对湿度为 35%，温度 22℃。测试气相成
分检测器为 TCD，型号 PE. Clarus600，载气流速为
25 ml /min，载气压力为 100 kPa，室温 25℃，载气
Ar2，爆裂温度 550℃，爆裂时间为 5 min。

3. 2 包裹体岩相学
流体包裹体岩相学研究表明，铜峪沟铜矿床矽

卡岩阶段、石英—多金属硫化物阶段、石英—方解
石阶段脉石矿物中均发育有流体包裹体。这些包裹
体个体大小变化较大，以 3 ～ 17 μm 为主，包裹体
形态多样。根据室温条件下包裹体出现的相态及所
包含的透明子矿物，可将本矿区流体包裹体分为 3
种类型:

含子矿物多相包裹体 ( S 型 ) 由水溶液
( L) 、气泡 ( G) 、一个或多个子矿物 ( S) 组成。
子矿物多为透明立方体，应为食盐晶体。这类包裹
体多为不规则状、浑圆状及短棒状，大小集中在 3
～ 9 μm ( 图 3a) ，气相分数为 5% ～ 20%，主要在
石榴石、透辉石、绿泥石及石英等寄主矿物中发
育。加热时气泡先消失或子矿物先消失，大部分均
一到液相，少数包裹体均一到气相。

a，b. 含子矿物流体包裹体; c，d，f. 气相包裹体; e. 液相包裹体; G. 气相; L. 液相; S. 子矿物．

图 3 铜峪沟铜矿床流体包裹体显微照片
Fig. 3 Microphotographs of fluid inclusions from Tongyugou copper deposit
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气相包裹体 ( G 型) 由气液两相组成，但
以气相为主，气相分数达到 50%以上 ( 图 3c、3d、
3f) ，这类包裹体多为短棒状、水滴状及不规则状，
大小集中在 3 ～ 8 μm，少数达到 10 ～ 17 μm，主要
在石英—多金属硫化物阶段的石英中出现，在矽卡
岩阶段石榴石、透辉石等寄主矿物中也有少数此类
包裹体。加热时绝大多数包裹体向气相均一。
液相包裹体 ( L 型) 由气液两相组成，气

相分数在 50%以下，这类包裹体多为短棒状、混
圆状、水滴状及不规则状，大小集中在 3 ～ 10 μm，
少数达到 12 ～ 26 μm，在各个阶段所有寄主矿物中
均出现，加热时向液相均一 ( 图 3e) 。
3. 3 流体包裹体显微测温及盐度
本文对铜峪沟铜矿床各成矿阶段的流体包裹体

进行了详细的显微测温分析。显微测温分析获得三
个阶段包裹体数据共计 159 件 ( 表 1) 。
( 1) 矽卡岩 ( Sk ) 阶段的石榴石、透辉石、

绿泥石及石英中流体包裹体较为发育。主要为 L

型包裹体，其次为 S型包裹体及少量 G 包裹体。L
型包裹体均一至液相，此类包裹体完全均一温度变

化于 191℃ ～ ＞ 600℃，其盐度为 10. 74% ～
21. 68% NaCleqv ; S 型包裹体均一方式为气泡先消
失后子矿物消失，最终均一至液相，包裹体完全均

一温度变化于 322℃ ～ ＞ 600℃，其盐度为 32. 92%
～ ＞ 73. 97% NaCleqv。其中部分子矿物加热至
600℃仍未均一，其盐度估计远大于 73. 97%
NaCleqv。G型包裹体均一至气相，包裹体完全均一
温度变化于 340℃ ～ 576℃，其盐度为 8. 55% ～
21. 11% NaCleqv。
( 2) 石英—多金属硫化物阶段 ( Q--PM) 的石

英、绿帘石中流体包裹体较为发育。主要为 L 型
包裹体、G型气相包裹体及少量 S 型包裹体。L 型
包裹体均一至液相，此类包裹体完全均一温度变化

于 176℃ ～ 444℃，其盐度为 2. 74% ～ 21. 96% Na-
Cleqv ; G型包裹体均一至气相，包裹体完全均一温
度变化于 127℃ ～419℃，其盐度为 4. 49% ～8. 81%

表 1 铜峪沟铜矿床流体包裹体显微测温结果及参数
Table 1 Microthermometric data and relative parameters of fluid inclusions from Tongyugou copper deposit

矿物
成矿

阶段
样品数

包裹

体数

包 裹 体 特 征

类型 气相分数 /% 包体形态 大小 /μm
均一温度 /℃ 盐度 /%

石
榴
子
石

Sk 2

18 L 10 ～ 30 规则--不规则 2 × 4 ～ 10 × 26
231 ～ 260; 301 ～ 350;

350 ～ 484; ＞ 600
13. 94 ～ 21. 68

3 G 50 规则 6 × 10 ～ 10 × 17 372 ～ 404 8. 55 ～ 21. 11

4 S 5 ～ 10 规则--不规则 5 × 7 ～ 5 × 10 322 ～ 376; ＞ 600 32. 92; ＞ 73. 97

透
辉
石

Sk 3

18 L 5 ～ 30 规则--不规则 2 × 5 ～ 4 × 10
224 ～ 271; 303 ～ 349;

389 ～ 417

11. 14 ～ 13. 81;

32. 44 ～ 33. 09

2 G 50 规则 4 × 4 ～ 6 × 7 340; 368 8. 81; 9. 47

4 S 20 规则--不规则 3 × 4 ～ 3 × 9 407 ～ 492; ＞ 600 46. 69 ～ 56. 31; ＞ 73. 97

石
英

Sk 2

18 L 3 ～ 40 规则--不规则 1 × 4 ～ 4 × 8 191 ～ 426 10. 74 ～ 11. 71

1 G 60 规则 4 × 5 576

2 S 12 ～ 20 规则 3 × 4 ～ 3 × 6 492; ＞ 600 58. 68; ＞ 73. 97

Q--PM 3

24 L 5 ～ 40 规则--不规则 1 × 3 ～ 12 × 17 176 ～ 182; 230 ～ 381 2. 74 ～ 7. 31; 21. 96

19 G 50 ～ 70 规则 3 × 4 ～ 7 × 12 127 ～ 419 4. 49 ～ 8. 81

4 S 5 ～ 10 规则 3 × 3 ～ 4 × 6 386 ～ 422; ＞ 600 32. 39 ～ 49. 91; ＞ 73. 97

绿
泥
石

Sk 1
6 L 10 ～ 20 规则 1 × 3 ～ 4 × 6 231 ～ 313

6 S 10 ～ 15 规则 2 × 3 ～ 5 × 7 328 ～ 467 32. 92 ～ 55. 02

绿帘石 Q--PM 1 11 L 10 ～ 40 规则--不规则 2 × 4 ～ 4 × 10 226 ～ 444 12. 28 ～ 21. 96

方解石 Cc 1 19 L 5 ～ 10 规则 2 × 3 ～ 9 × 10 143 ～ 201 5. 25 ～ 9. 21
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( a) 矽卡岩阶段; ( b) 石英--多金属硫化物阶段; ( c) 方解石阶段; S. 含子矿物包裹体; L. 液相包裹体; G. 气相包裹体．

图 4 铜峪沟铜矿床均一温度、盐度直方图
Fig. 4 Histograms of homogenization temperatures and salinities of Tongyugou copper deposit

NaCleqv ; S型包裹体均一方式为气泡先消失后子矿
物消失，最终均一至液相，包裹体完全均一温度变

化于 386℃ ～ ＞ 600℃，其盐度为 32. 39% ～ ＞
73. 97% NaCleqv。其中部分子矿物加热至 600℃仍
未均一，其盐度估计远大于 73. 97% NaCleqv。
( 3) 方解石阶段 ( Cc) 的方解石中仅发育液

相包裹体。获得包裹体冰点温度介于 － 6. 0℃ ～ －
4. 0℃，完全均一温度变化于 143℃ ～ 201℃，集中
于 170℃ ～ 190℃。包裹体全部均一至液相 ( 图

4) 。包裹体盐度为 5. 25% ～9. 21% NaCleqv。
综上所述，矽卡岩阶段为中高温—高温、中—

高盐度流体; 石英—多金属硫化物阶段为中温—中
高温、中—低盐度流体; 方解石阶段为低温、低盐
度流体。随着成矿作用的进行，成矿流体从早期到
晚期温度和盐度有逐渐降低的趋势。
3. 4 包裹体密度、压力
各类型包裹体的流体密度，根据刘斌［9］推导

的经验公式 ρ = a + bTh + cT
2
h ( a，b，c 均为无量纲
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参数，均由盐度换算而来) ，求得包裹体的密度，

并参考 NaCl--H2O 体系 P--T 相图［10］，获得各阶段
成矿流体的压力值。
矽卡岩阶段 ( Sk) 含子矿物包裹体密度介于

1. 06 ～ 1. 17 g /cm3，液相包裹体密度介于 0. 85 ～
1. 06 g /cm3，气相包裹体密度介于 0. 61 ～ 0. 75 g /
cm3。包裹体捕获压力介于 18. 6 ～ 132. 2 MPa。石
英—多金属硫化物阶段 ( Q--PM) 密度介于 0. 53 ～
1. 09 g /cm3，其中气相包裹体密度介于 0. 53 ～ 0. 73
g /cm3，液相包裹体密度介于 0. 63 ～ 0. 94 g /cm3，

含子矿物包裹体密度为 1. 06 ～ 1. 09 g /cm3。包裹体
捕获压力介于 0. 99 ～ 30. 9 MPa。方解石阶段密度
介于 0. 93 ～ 0. 98 g /cm3，包裹体捕获压力介于

0. 37 ～ 1. 29 MPa。利用静水压力计算出各个阶段的

成矿深度: 矽卡岩阶段介于 2. 83 ～ 5. 65 km，平均
4. 4 km; 石英—多金属硫化物阶段介于 1. 41 ～
3. 27 km，平均 1. 9 km; 方解石阶段 ( Cc ) 介于
0. 05 ～ 0. 14 km，平均 0. 11 km。总体上矽卡岩阶
段流体属于中高密度流体，石英—多金属硫化物阶
段及方解石阶段属于中低密度流体。由于石英—多
金属硫化物阶段出现大量的气相包裹体，导致其密

度偏低。
3. 5 流体包裹体成分
3. 5. 1 液相成分分析
成矿流体阳离子均以 Na +、Ca2 + 为主，K +、

Mg2 +含量偏低。阴离子中以 SO2 －
4 和 Cl －为主，F －

次之，NO3 －甚微或未检出 ( 表 2 ) 。成矿流体主要
属于 Na + － Ca2 + － SO2 －

4 － Cl －型。

表 2 铜峪沟铜矿床流体包裹体液相成分统计表
Table 2 Aqueous composition in fluid inclusions of Tongyugou copper deposit

样号
成矿

阶段
F － Cl － NO －

3 SO2 －
4 Na + K + Mg2 + Ca2 + Na + / K + F － /Cl －

X( Cl － ) /

X( SO2 －
4 )

数据

来源

12TYG04 Sk 3. 997 13. 42 0. 284 14. 24 9. 894 3. 575 0. 29 2. 157 2. 77 0. 30 0. 94

12TYG08 Q--PM 3. 551 6. 915 / 117. 4 7. 928 1. 24 0. 64 10. 08 6. 39 0. 51 0. 06 本文 ( ug /g)

12TYG01 Q--PM 1. 227 3. 687 0. 153 18. 28 4. 657 0. 683 0. 78 6. 389 6. 81 0. 33 0. 20

变质砂岩中与黄铜矿

共生的石英

2. 92 12. 94 / 1. 08 10. 16 5. 95 0. 74 4. 9 1. 71 0. 23 11. 98

8. 77 43. 51 / 3. 23 20. 33 4. 76 0. 78 6. 57 4. 27 0. 20 13. 47

层矽卡岩中与黄铜矿

共生的方解石

53. 44 16. 46 / 1. 08 7. 24 14. 13 1. 76 43. 7 0. 51 3. 25 15. 24

25. 89 22. 34 / 4. 31 6. 27 6. 14 1. 72 3575 1. 02 1. 16 5. 18

黄填才

( 1990)

( mg /10g)

注: /表示未检出

根据 Ｒoedder［11］的研究，流体包裹体液相成分
摩尔比值 X ( Na + ) /X ( K + ) ＜ 2 且 X ( Na + ) /
X ( Ca2 + + Mg2 + ) ＞ 4 是典型的岩浆或变质热液，
X ( Na + ) /X ( K + ) ＞ 2 且 X ( Na + ) /X ( Ca2 +

+ Mg2 + ) ＜ 1. 5 属于热卤水。经计算铜峪沟铜矿床
矽卡岩阶段 X ( Na + ) /X ( K + ) 和 X ( Na + ) /X
( Ca2 + + Mg2 + ) 比值分别为 2. 77 和 4. 04，既有岩
浆水，又有热卤水的特征。而石英—多金属硫化物
阶段的包裹体成分 X ( Na + ) /X ( K + ) 为 6. 39 ～
6. 81，X ( Na + ) /X ( Ca2 + + Mg2 + ) 为 0. 65 ～
0. 74，主要表现为热卤水的特征。X ( F － ) /
( Cl － ) 较小时常反映成矿为地下热卤水或大气降
水成因［12］，本地区 X ( F － ) / ( Cl － ) 值为 0. 05

～ 0. 42，表现为地下卤水的特征。溶液中 SO2 －
4 代

表了流体包裹体中所有含硫化物相，如 S2 －、HS －

和 SO2 －
4 等，成矿流体中高的 SO2 －

4 浓度是岩浆水

存在的有效证据［13］，铜峪沟铜矿床各阶段 SO2 －
4 的

含量均较高 ( 14. 24 ～ 117. 4 ) ，又表现出岩浆水
特征。
3. 5. 2 气相成分分析
铜峪沟铜矿床成矿热液气相成分表现为 H2O ＞

CO2 ＞ H2 ＞ CH4 ＞ N2 ＞ CO; 主要气相成分为 H2O。
深源岩浆水或变质水 X ( N2 ) /X ( Ar) 的比值一
般 ＞ 200［14，15］。铜峪沟铜矿 N2 含量很低，Ar 气含
量低于检出限，在一定程度上反映出了岩浆水的

特征。
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表 3 铜峪沟铜矿床流体包裹体气相成分统计表
Table 3 Gas composition in inclusions of Tongyugou copper deposit

/10 －6

样品编号 阶段 单矿物 H2 N2 CO CH4 CO2 H2O ( 气相) 数据来源

12TYG01 Q--PM 单矿物石英 0. 210 9 0. 159 4 0. 137 5 0. 189 1 0. 21 423 300

12TYG08 Q--PM 单矿物石英 0. 250 8 0. 205 6 0. 150 5 0. 308 0. 907 2 85 450

12TYG04 Sk 单矿物透辉石 0. 200 5 0. 063 7 0. 070 9 0. 113 0. 205 5 95 160

本文

4 H--O同位素研究

铜峪沟铜矿床从矽卡岩阶段到后期方解石阶段

δDV － SMOW值介于 － 137. 4 × 10 －3 ～ － 122. 9 × 10 －3、
－ 122. 7 × 10 －3 ～ － 110. 2 × 10 －3、 － 134. 6 × 10 －3

～ － 120. 1 × 10 －3 ; OV － SMOW值介于 6. 5 × 10 －3 ～
14. 0 × 10 －3、13. 4 × 10 －3 ～ 13. 9 × 10 －3、10. 8 ×

10 －3 ～ 13. 8 × 10 －3。根据矿物与水之间氧同位素平
衡交换分馏方程［16，17］，通过计算获得各个阶段

δOH2O值分别为 6. 970 × 10 －3 ～ 10. 284 × 10 －3、
7. 025 × 10 －3 ～ 7. 654 × 10 －3、0. 271 × 10 －3 ～
－ 2. 729 × 10 －3。从矽卡岩阶段到方解石阶段，其
δOH2O值有明显降低的趋势。

表 4 铜峪沟铜矿流体包裹体 H--O同位素组成
Table 4 Hydrogen and oxygen of fluid inclusions in Tongyugou copper deposit

/10 －3

阶段 样品号 矿物 δDV － SMOW δOV － SMOW T /℃ δOH2O

Sk

12TYG04 石榴石 － 122. 9 8. 7 402. 83 9. 899

12TYG05 石榴石 － 123. 9 9. 5 352. 08 10. 284

12TYG06 石榴石 － 137. 4 6. 5 320. 95 6. 970

12TYG09 石英 － 137. 3 14. 0 334. 25 8. 238

Q － PM

12TYG01 石英 － 122. 7 13. 4 322. 55 7. 275

12TYG03 石英 － 110. 2 13. 9 318. 79 7. 654

12TYG08 石英 － 113. 8 13. 8 303. 20 7. 025

Cc
12TYG07 方解石 － 120. 1 13. 8 179. 68 0. 271

12TYG07 方解石 － 134. 6 10. 8 173. 68 － 2. 729

注: Sk. 矽卡岩阶段; Q--PM. 石英多金属硫化物阶段; Cc. 方解石阶段 .

5 讨论

5. 1 成矿流体特征、来源与演化
铜峪沟铜矿床矽卡岩阶段石榴石、透辉石及绿

泥石中含 NaCl子晶包裹体在加热过程中大部分均
为气泡先消失，之后通过 NaCl子晶熔化达到均一，
表明当时成矿流体为相对于 NaCl 的不饱和流体。
其均一温度介于 234℃ ～ 492℃，集中于 400℃ ～
492℃，部 分 ＞ 600℃，盐 度 介 于 32. 39% ～
56. 31% NaCleqv，部分 ＞ 70% NaCleqv ; 液相包裹体
温度介于 121℃ ～ 484℃，集中于 200℃ ～ 450℃，

盐度介于 10. 74% ～ 21. 68% NaCleqv ; 气相包裹体
均一温度介于 340℃ ～ 576℃，盐度介于 8. 55% ～
21. 11% NaCleqv。显示出矽卡岩阶段成矿流体具有
高盐度与中—低盐度共存的中—高温流体的特点。
石英—多金属硫化物阶段液相包裹体均一温度介于
106℃ ～ 444℃，集中于 230℃ ～ 400℃，盐度介于
2. 74% ～ 21. 96% NaCleqv，分别集中 2. 74% ～
7. 31% NaCleqv，12. 28 ～ 21. 96% NaCleqv ; 气相包
裹体均一温度介于 127℃ ～419℃，集中于 300℃ ～
400℃，盐度介于 4. 49% ～8. 81% NaCleqv ; 含 NaCl
子矿物包裹体均一温度介于 386℃ ～ 422℃，并有
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一颗 ＞ 600℃，盐度介于 32. 39% ～ 49. 91% Na-
Cleqv，显示该阶段成矿流体具有高盐度与低盐度共
存的中温—中高温流体。方解石阶段液相包裹体均
一温度介于 143℃ ～ 201℃，盐度介于 5. 25% ～
9. 21% NaCleqv，显示为低温、低盐度流体。各个
阶段成矿流体密度、压力分别介于 0. 61 ～ 1. 17g /
cm3、38. 62 ～ 132. 2 MPa，0. 53 ～ 0. 94 g /cm3、7. 2
～ 30. 9 MPa 和 0. 93 ～ 0. 98 g /cm3、0. 51 ～ 1. 28
MPa。
关于铜峪沟铜矿床的成矿流体来源，田生

玉［18］通过研究矿床与赛什塘—日龙沟矿田岩浆岩
的关系，认为成矿流体为岩浆后期热液，成矿物质

主要来源于深部岩浆。本文的流体包裹体研究表
明，铜峪沟铜矿床矽卡岩阶段、石英—多金属硫化
物阶段均发育有含子矿物水溶液包裹体，此类包裹

体以中高温、高温、高盐度为特征。总体而言，高
盐度、高温的含子晶包裹体是岩浆热液的标志［19］。
铜峪沟铜矿床这类高盐度、高温的含子晶包裹体特
征不同于变质热液中包裹体中温、富 CO2 特征，

亦不同于地层热水中包裹体低温、低盐度特征，显
示其可能为岩浆热液。方解石阶段仅发育水溶液包
裹体，成矿流体以中、低温、低盐度为特征。

图 5 铜峪沟铜矿床成矿流体 δD--δ18OH2O同位素图解

Fig. 5 δD versus δ18 OH2O for ore forming fluids from

Tongyugou copper deposit

氢氧同位素图解 ( 图 5) 表明，矽卡岩阶段和
石英硫化物阶段的投点都位于原生岩浆水的正下

方，部分投点接近于张理刚［20］所提出的初始混合

岩浆水，且矽卡岩阶段的 δD 值明显低于石英—多
金属硫化物阶段，表明矽卡岩阶段可能混入了低

δD值热液。从矽卡岩阶段到后期的方解石阶段，
δ18OH2O有持续降低的趋势，方解石阶段有明显的向

大气降水线“漂移”的趋势，说明后期有大气降
水的参与。
综上所述，铜峪沟铜矿床不同阶段流体包裹体

的特征反映了流体的演化规律。从成矿早期矽卡岩
阶段到晚期方解石阶段，成矿流体的温度、盐度及
压力均显示为逐渐降低的趋势，表明了成矿流体演

化的连续性。早阶段成矿流体显示为岩浆热液，晚
阶段有大气降水混入。
5. 2 流体的混合作用、沸腾作用与成矿
研究表明，简单的冷却并不是金属沉淀的最有

效机制，而流体的沸腾和混合机制对成矿物质的沉

淀富集显得尤为重要［21，22］。流体的沸腾作用广泛
发生于斑岩型铜钼矿床、矽卡岩矿床、浅成热液矿
床及脉状多金属等矿床中，并被认为是这些矿床金

属物质沉淀富集的主要机理［23，24］。

图 6 铜峪沟铜矿床均一温度--盐度双变量协变图
Fig. 6 Homogenization temperature versus salinities of

fluid inclusions of Tongyugou copper deposit

流体包裹体均一温度—盐度双变量关系图解可
以有效地判别流体的演化趋势。研究表明，在流体
混合过程中捕获的流体包裹体其均一温度与盐度在

一定程度上均表现为正相关的关系，而在流体沸腾

或相分离过程中捕获的流体包裹体的均一温度与盐

度呈现负相关性［25］。铜峪沟铜矿床流体演化图解
( 图 6) 表明矽卡岩阶段的包裹体温度和盐度明显
呈正相关，显示在该阶段存在成矿流体的混合作

用。从前述的矽卡岩阶段的石榴石包裹体中液相成
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分来看，其 X ( Na + ) /X ( K + ) ＞ 2 且 X ( Na + ) /X
( Ca2 + + Mg2 + ) ＞ 4，X ( F － ) / ( Cl － ) 值低，并含有
较高浓度的 SO2 －

4 ，也说明了该阶段既表现出岩浆

热液的特征，又有地层热卤水的特征，可能为高

温、高盐度的岩浆热液与低温低盐度的地层水的混
合流体。
石英—多金属硫化物阶段包裹体温度和盐度明

显呈正相关，表明该阶段曾发生了流体沸腾作用。
该阶段流体包裹体的特征也为发生沸腾作用提供了

有力的证据: ①石英—多金属硫化物阶段同一寄主
矿物中气液两相、气相包裹体、少量 NaCl 子晶包
裹体共存 ( 沸腾包裹体群) ，其气相分数变化范围

很大 ( 5% ～ 70% ) ，多种类型包裹体共生于同一
结晶面上，应为同时捕获，是含矿热液流体自超临

界状态向临界点转化时压力骤然降低的结果，是流

体沸腾的典型标志［21］。对比矽卡岩阶段 ( 18. 62
～ 132. 2 MPa) 和石英—多金属硫化物阶段 ( 7. 2
～ 30. 9 MPa) 的流体压力，说明石英—多金属硫
化物阶段的减压作用十分明显。②液相包裹体均一
温度集中于 328℃ ～ 382℃，气相包裹体均一温度
集中于 352℃ ～ 413℃，包裹体盐度值分别集中于
12. 28% ～ 21. 96% NaCleqv、2. 74% ～ 7. 31% Na-
Cleqv。该阶段出现少量含 NaCl 子晶包裹体，均一
温度介于 386℃ ～ 422℃，盐度介于 32. 39% ～
49. 91% NaCleqv，表明它们是从不同性质的流体中
捕获的。以上证据充分表明石英—多金属硫化物阶
段发生了流体的减压沸腾作用。

不同温度、压力、盐度和密度的流体相混合，
可以引起流体的沸腾。大量研究表明［26--29］，热液
体系发生显著的沸腾作用可使得热液体系的相平衡

发生显著的改变，相态的变化可促使热液中金属络

合物发生分解，从而造成大量金属硫化物沉淀形成

金属矿物。铜峪沟铜矿床早期矽卡岩阶段发生了流
体的混合作用，进而导致了在石英—多金属硫化物
阶段发生了流体的减压沸腾作用，从而使大量的金

属硫化物在此阶段形成，即铜峪沟铜矿床石英—多
金属硫化物阶段为主成矿阶段。
5. 3 矿床成因类型探讨
成矿流体的性质和活动规律是判别矿床成因、

揭示矿体规律的重要依据，流体包裹体是判别矿床

类型的关键性依据［19］。通过对铜峪沟铜矿床与典
型岩浆热液接触交代矽卡岩矿床和典型热水喷流沉

积矿床包裹体特征进行对比表明 ( 表 5) ，铜峪沟
铜矿床成矿流体均一温度、盐度、成矿深度与芮宗
瑶等［30］、陈衍景等［19］所总结的典型岩浆热液接触
交代矽卡岩矿床流体特征十分接近，而与典型的热

水沉积矿床的流体特征则有很大差别。铜峪沟铜矿
床与典型矽卡岩矿床相类似主要表现在: ①铜峪沟
铜矿床石英—多金属硫化物阶段成矿流体发生了减
压沸腾作用导致大量金属硫化物的沉淀，与矽卡岩

型矿床中往往出现岩浆的二次沸腾作用［30］的现象

是一致的。②铜峪沟铜矿床与典型的岩浆热液接触
交代矽卡岩矿床在成矿流体温度、盐度演变特征上
也具有相似性，即早阶段成矿流体温度高、盐度

表 5 铜峪沟铜矿床包裹体特征与典型矽卡岩矿床、热水沉积矿床对比表
Table 5 Comparison of inclusion characteristics between Tongyugou copper deposit and typical skarn，

hydrothermal sedimentary deposits

包裹体类型 均一温度集中范围 /℃ 盐度集中范围 /% NaCleqv 成矿深度 /km 资料来源

铜峪沟铜矿床

液相包裹体

气相包裹体

含子晶包裹体

230 ～ 500，

少数 ＞ 600

Cc: 5. 25 ～ 9. 21

Q--PM : 8. 81 ～ 21. 96

Sk: 21. 68 ～ 58. 68

0. 05 ～ 0. 14

1. 41 ～ 3. 27

2. 83 ～ 5. 65
本文

典型岩浆热液接触

交代矽卡岩矿床

液相包裹体

气相包裹体

含子晶包裹体

CO2 包裹体

熔融包裹体

250 ～ 650
低盐度区: 1 ～ 10

中盐度区: 10 ～ 24

高盐度区: 30 ～ 60

1 ～ 6

典型热水沉积矿床 液相包裹体 100 ～ 350 3. 5 ～ 15 1 ～ 2

芮宗瑶等 ［30］

陈衍景等 ［19］
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高，晚阶段成矿流体温度低、盐度低。③从铜峪沟
铜矿床的氧同位素特征来看，代表层矽卡岩典型矿

物组合中石榴石的 δOV － SMOW值介于 6. 5 × 10 －3 ～

9. 5 × 10 －3，这与正常岩浆水的 δOV － SMOW值介于

5. 5 × 10 －3 ～ 9. 5 × 10 －3的特征比较类似［31］，说明

层矽卡岩继承了岩浆热液的属性，即层矽卡岩的形

成与岩浆热液密切相关。因此，笔者通过对铜峪沟
铜矿床的流体包裹体及氢氧同位素研究认为，该矿

床为岩浆热液层矽卡岩矿床。
矽卡岩型矿床形成通常与岩体侵位带来的热液

活动密切相关，其成矿时代大致与岩体侵位时代相

同［32，33］。近年研究发现鄂拉山地区的赛什塘铜矿
床、铜峪沟铜矿床、尕科合铜银砷矿点和拉届亥钼
铜矿点的形成与区内的三叠纪石英闪长岩、闪长玢
岩、斜长花岗斑岩及石英斑岩等花岗质岩浆活动密
切相关［34］。在铜峪沟铜矿床东南 8 km的赛什塘铜
矿为矽卡岩、斑岩复合矿床［5］，铜峪沟、赛什塘
铜矿有着相似的大地构造和地球化学背景。地球化
学研究结果表明，鄂拉山构造岩浆岩带花岗质岩石

属于钙碱性—高钾钙碱性—钾玄岩系列岩石组合，
具有典型俯冲带岛弧花岗岩相一致的岩石地球化学

特征和壳幔混合源区特征，成矿时代为 205 ～ 234
Ma［35，36］，这暗示了铜峪沟铜矿床的形成可能与区
域上中—晚三叠世岩浆活动有关。

6 结论

( 1) 铜峪沟铜矿床各成矿阶段发育的包裹体
类型有含子矿物多相包裹体 ( S ) 、气相包裹体
( G) 和液相包裹体 ( L) 。根据镜下特征显示，多
相包裹体中的子矿物主要为 NaCl晶体。
( 2) 随着成矿流体的演化和成矿作用的进行，

从早期矽卡岩阶段到晚期石英—方解石阶段，成矿
流体的温度、盐度、密度有明显降低的趋势。
( 3) 成矿流体为 Na + － Ca2 + － SO2 －

4 － Cl －型，
主要为岩浆热液和地层水的混合流体。矽卡岩阶段
成矿流体发生了混合作用，石英—多金属硫化物阶
段成矿流体发生了减压沸腾作用，导致了多金属硫

化物在此阶段大量沉淀。
( 4) 矿床地质及成矿流体特征表明，铜峪沟

铜矿床为岩浆热液型层矽卡岩矿床，铜峪沟铜矿床

的形成可能与中—晚三叠世岩浆活动有关。
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