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　　摘要：庐枞盆地是长江中下游成矿带重要的矿集区之一，盆地内发育众多脉状铜矿床（点）。文章以井边地区

的张家店铜矿、井边铜矿、周洼铜矿和虎栈铜矿为研究对象，分析井边地区脉状铜矿成矿流体特征，探讨脉状铜矿

的成矿机制。研究表明：该区流体包裹体主要为气液两相包裹体，偶见纯液相包裹体和纯气相包裹体，流体系统为

Ｈ２ＯＮａＣｌ型。流体包裹体显微测温结果显示，成矿流体具有中温（２２０～２４０℃）、中低盐度（８ｗｔ％～２０ｗｔ％）、低

密度（０．８６～１．１６ｇ／ｃｍ
３）的特征，流体体系沸腾作用不强。岩浆热液与大气降水的混合作用使成矿物质在岩体及

围岩裂隙中析出、沉淀并富集成矿，形成受断裂控制的脉状铜矿床。
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　　庐枞盆地处于扬子地块北东缘长江中下游断

陷带内，西邻郯庐断裂带，是长江中下游成矿带重

要的矿集区［１２］，区内矿产资源丰富，主要有铁、硫、

明矾石、铜和硬石膏等［３］。近几年，庐枞地区开展了

系统的地质研究工作，在庐枞盆地岩浆岩时空格

架，地球化学特征及其源区、演化、深部过程以及盆

地内典型矿床研究等方面取得了重要进展［４１０］。值

得关注的是，作为盆地内重要矿化类型之一的脉状

铜矿床，其研究尚不深入，目前仅报道过个别矿床

的年代学和流体包裹体研究成果［１１１３］，这制约了对

脉状铜矿床成矿机制的深入研究。为了进一步认

识脉状铜矿床的成矿作用机制，开展成矿流体特征

研究尤为重要。

结合庐枞地区脉状铜矿矿化分布规律［１４］，选择

庐枞盆地井边地区张家店铜矿、井边铜矿、周洼铜

矿、虎栈铜矿为研究对象，结合井边地区 Ｈ、Ｏ、Ｃ和

Ｓ同位素研究成果，分析该区脉状铜矿成矿流体特

征及流体包裹体类型，探讨脉状铜矿的成矿机制，

为进一步研究脉状铜矿床的成矿过程提供依据。

１　区域地质背景

庐枞盆地是一个呈ＮＥ向展布的中生代火山岩

盆地（图１）。寒武系—奥陶系碳酸盐岩及碎屑岩主

要出露于庐枞火山岩盆地外围北部盛桥—东顾山

地区，志留系—中三叠系主要出露于盆地周边地

区。盆地主要为早白垩世陆相火山岩，由老到新分

别为４个火山喷发旋回形成的龙门院组、砖桥组、双

庙组和浮山组［１５］，呈半环形依次分布，每一火山喷

发旋回均以爆发相开始，以火山沉积相结束。

庐枞盆地构造活动强烈，主要有 ＮＥ向、ＮＷ

向、近ＳＮ向和ＥＷ向４个断裂，不同方向的断裂构

成了区内独特的网络状断裂体系，基底断裂带控制

庐枞盆地中生代构造、岩浆及成矿作用的系统格

架。庐枞盆地有大量侵入岩分布，可分为早、晚２

期：早期侵入岩主要为二长岩和闪长岩类，晚期侵

入岩可分为正长岩类和Ａ型花岗岩
［９］。
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庐枞盆地成矿作用主要集中在早白垩世［９］，按

成矿作用时间与类型大致分为龙门院旋回与火山

热液作用有关的Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ成矿系列，如岳山铅锌

矿床；砖桥旋回与火山—潜火山岩活动有关的玢岩

型铁矿，如泥河铁矿、罗河铁矿等；砖桥旋回与潜火

山热液活动有关的脉状铜矿床，如井边铜矿、石门

庵铜矿等；与正长岩类岩有关的ＦｅＣｕＵ 成矿系

列，如马口铁矿、３４铀矿等
［１６］。

１．第四系；２．早白垩世杨湾组；３．早白垩世浮山组；４．早白垩世双庙组；５．早白垩世砖桥组；６．早白垩世龙门院组／毛坦厂

组；７．中—晚侏罗世罗岭组—钟山组；８．三叠系—二叠系；９．泥盆系—石炭系；１０．寒武系—志留系；１１．青白口系—震旦

系；１２．闪长斑（玢）岩；１３．石英正长岩；１４．正长岩；１５．二长岩；１６．粗安斑岩；１７．铁矿床（点）／硫铁矿床（点）；１８．铜矿床

（点）／铅锌矿床（点）；１９．明矾石矿床（点）；２０．研究区范围。

图１　庐枞地区区域地质矿产简图（据１∶２０万地质矿产图修编）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＬｕｊｉａｎｇＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ１∶２０００００ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｐ）

２　地质特征

脉状铜金矿床（点）位于庐枞盆地中心部位、隆

起构造或火山机构内，具有经济价值的脉状铜（金）

矿床（点）几乎全部产于龙门院旋回与砖桥旋回火

山岩中（井边、朱家凹），也有部分延向盆地边缘（天

头山）。矿体主要呈脉状、网脉状，多受断层或断层

破碎带控制，部分矿体受放射状原生火山断裂或裂

隙控制。

张家店铜矿床位于庐江县双庙村附近，矿脉产

于早白垩世双庙组第二岩性段粗安岩粗面玄武质

凝灰熔岩中，受走向３５７°的张扭性破碎带控制。该

矿床有１个主矿脉，矿化体呈脉状，走向近南北，倾

向东，倾角７０°，长５０ｍ，宽２～４．７ｍ。矿石矿物为

黄铜矿、褐铁矿等，脉石矿物主要为石英，次为方解

石等，矿石呈浸染状、斑点状、块状构造，含铜量为

１．８％～５．０２％，伴生金。

井边铜矿床位于枞阳县井边地区，矿体产于早
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白垩世砖桥组第一岩性段粗安岩及次火山岩辉石

粗安玢岩中。主要矿体赋存部位受 ＮＷ 向张扭性

断裂控制，尤以ＮＷ向与ＥＷ向断裂交汇处矿脉较

富集。矿体呈脉状、不连续透镜状，具有分枝复合、

膨缩现象，走向２８０°～３１０°，倾向ＳＷ，倾角近直立，

由４个矿化带１１条大小不等的矿脉组成，１号矿脉

长５４０ｍ，平均厚２．７ｍ，延深２４８ｍ；８号矿脉长

３４０ｍ，平均厚２．２ｍ，延深２４１ｍ，其余矿脉规模较

小。矿石矿物以黄铜矿为主，次有辉钼矿和孔雀石

等；脉石矿物为石英、方解石、重晶石和萤石。矿石

呈细脉状、浸染状、块状、角砾状构造，平均含铜量

为１．２５％。

周洼铜矿床位于庐江县与枞阳县交界井边地

区偏北部，矿脉产于早白垩世砖桥组第一岩性段粗

安岩中，受走向２９０°～３００°的张扭性断裂控制。该

矿床有矿化带６条，大小矿脉２２条，走向２８０°～

３０５°，脉长１６．７～５００ｍ，宽０．０１～２ｍ。主矿脉１

条，长１２０ｍ，平均厚４．１６ｍ。矿石矿物为黄铜矿、

斑铜矿、黄铁矿和辉铜矿等；脉石矿物主要为石英、

方解石和重晶石等，矿石呈细脉状、浸染状、角砾

状、块状构造，含铜量为０．０２％～３．１４％。

虎栈铜矿床位于庐江县与枞阳县交界井边地

区西侧，矿脉产于早白垩世砖桥组第一岩性段粗安

岩中，沿走向３１５°的张扭性破碎带控制。矿体呈脉

状，产状４５°∠７５°，矿化带长约９００ｍ，宽数十米，其

间含铜石英脉３条，长＜１５０ｍ，宽０．７ｍ。矿石矿

物为黄铜矿、黄铁矿和孔雀石等；脉石矿物主要为

石英，矿石主要呈细脉状、浸染状构造，含铜量约为

０．２％～０．３％。

３　成矿流体特征

３１　样品采集

选择庐枞盆地井边地区张家店铜矿、井边铜

矿、周洼铜矿和虎栈铜矿为研究对象，样品以采坑

内取样为主（表１），主要为井边地区脉状铜矿床主

成矿期与金属硫化物共生的石英和方解石。将样

品磨制成双面抛光的薄片，在镜下进行岩相学观

察，区分原生包裹体和次生包裹体，划分包裹体类

型，选取具有代表性的原生包裹体开展显微测温

工作。

３２　测试方法

包裹体显微测温分析在合肥工业大学流体包

裹体实验室完成，仪器为ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型冷

热台，冷热台温度为－１９５～６００℃，冷冻温度和均

一温度精度分别为±０．１℃和±１．０℃；测试前利

用人工合成包裹体标准样对冷热台进行温度校正。

包裹体测试过程中，升温及降温速率控制在（１～１０

℃）／ｍｉｎ以内，相变点附近控制在（０．２～１℃）／ｍｉｎ

以内。

表１　脉状铜矿样品特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲狏犲犻狀狋狔狆犲犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋狊

矿床名称 成矿阶段 围岩蚀变 测试矿物

张家店铜矿
石 英—碳 酸

盐—硫化物

赋矿围岩为双庙组粗

安岩，发育黄铜矿化、

方解石化、黄铁矿化等

方 解 石

（２）

井边铜矿
石英—

硫化物

赋矿围岩为砖桥组粗

安岩，发育黄铜矿化、

重晶石化、黄铁矿化、

硅化、菱铁矿化等，局

部见含铜石英脉

石英（６）

周洼铜矿
石英—

硫化物

赋矿围岩为砖桥组粗

安岩，发育黄铜矿化、

重晶石化、硅化等

石英（２）

虎栈铜矿
石英—

硫化物

赋矿围岩为砖桥组粗

安岩，发育黄铜矿化、

重晶石化、硅化等

石英（３）

　　注：括号内数字为样品数。

３３　流体包裹体特征

岩相学研究表明，本次研究的流体包裹体主要

发育在石英脉和方解石中，既有原生包裹体，也有

次生包裹体，贯穿成矿全过程；流体包裹体数量不

多，个体较小，多呈孤立分布。假次生及次生包裹

体主要沿裂隙呈线性分布，多为负晶形，假次生包

裹体主要以水溶液包裹体和气液包裹体为主。根

据室温下的相态特征和组成，原生包裹体可分为气

液两相包裹体（Ⅰ型）、纯气相包裹体（Ⅱ型）和纯液

相包裹体（Ⅲ型）３类。

井边铜矿床原生包裹体类型以气液两相包裹

体（Ⅰ型）为主（图２ａ），占包裹体总数的９８％以上，

偶见纯气相包裹体（Ⅱ型）和纯液相包裹体（Ⅲ型）。

常孤立随机分布，个体偏小，大者达４μｍ×６μｍ，

小者仅１μｍ×２μｍ，形态各异，一般多为椭圆形，个

别呈长条形。室温下，气液两相包裹体（Ⅰ型）可见

气相和液相，以液相为主，气液比变化范围为５％～

２０％，绝大多数集中在１０％～１５％之间。显微测温

时，绝大多数气液两相包裹体均一为液相。纯气相

包裹体（Ⅱ型）呈黑色圆状孤立分布，室温下仅见单

８１１
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ａ．井边铜矿纯液相包裹体与气液两相包裹体共生于同一结晶平面；ｂ．井边铜矿纯气相包裹体与气液两相包裹体共生于同

一结晶平面；ｃ．张家店铜矿方解石内气液两相包裹体；ｄ．张家店铜矿纯气相包裹体与气液两相包裹体共生于同一结晶平

面；ｅ．虎栈铜矿纯液相包裹体与气液两相包裹体共生于同一结晶平面；ｆ．周洼铜矿气液两相包裹体；Ｖ．气相；Ｌ．液相。

图２　脉状铜矿流体包裹体显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

一的气相态（图２ｂ），数量极少，与气液包裹体共生

于同一结晶平面，包裹体个体不大（２μｍ×３μｍ～

３μｍ×３μｍ）。纯液相包裹体（Ⅲ型）呈亮白色椭圆

状，室温下仅见单一液相态，数量极少，常与气液包

裹体共生于同一结晶面（图２ａ），个体不大（２μｍ×

３μｍ～２μｍ×４μｍ）。

张家店铜矿床原生包裹体类型以气液两相包

裹体（Ⅰ型）为主（图２ｃ），占包裹体总数的９９％以

上，偶见纯气相包裹体（Ⅱ型）。常孤立随机分布，其

个体偏小，大者可达３μｍ×４μｍ，小者仅为１μｍ×

２μｍ，一般多为椭圆形，个别呈长条形。室温下，气

液两相包裹体（Ⅰ型）可见气相和液相，以液相为

主，气液比变化范围为５％～１５％，绝大多数集中在

５％～１０％之间；显微测温时，绝大多数气液两相包

裹体均一为液相。纯气相包裹体（Ⅱ型）呈黑色圆

状孤立分布，室温下仅见单一的气相态（图２ｄ），数

量极少，与气液包裹体共生于生于同一结晶平面，

个体不大（１μｍ×３μｍ）。

虎栈铜矿床原生包裹体类型以气液两相包裹

体（Ⅰ型）为主，占包裹体总数的９７％以上，偶见纯

液相包裹体（Ⅲ型）。常孤立随机分布，其个体偏

小，大者达５μｍ×８μｍ，小者仅１μｍ×２μｍ，形态

各异，一般多为椭圆形，个别呈长条形。室温下，气

液两相包裹体（Ⅰ型）可见气相和液相，以液相为

主，气液比变化范围为５％～１５％，绝大多数集中在

５％～１０％之间；在显微测温时，绝大多数气液两相

包裹体均一为液相。纯液相包裹体（Ⅲ型）呈亮白

色椭圆状，室温下仅见单一液相态，数量极少，常与

气液包裹体共生于同一结晶面（图２ｅ），且个体不大

（２μｍ×３μｍ）。

周洼铜矿床原生包裹体类型主要为气液两相

包裹体（Ⅰ型），室温下可见气相和液相（图２ｆ），以

液相为主。常孤立随机分布，其个体偏小，大者可

达５μｍ×８μｍ，小者仅１μｍ×２μｍ，形态多为椭

圆形，个别呈长条形。气液比变化范围为５％～

１５％，绝大多数集中在５％～１０％之间；在显微测温

时，绝大多数气液两相包裹体均一为液相。

值得注意的是，纯气相包裹体和纯液相包裹个

体较小，呈椭圆状、孤立状分布于石英和方解石中，

可见Ⅱ型和Ⅲ型包裹体与Ⅰ型包裹体共生于同一

个结晶面，说明它们近似于同时捕获。

３４　流体包裹体显微测温

在流体包裹体岩相学研究的基础上，选取原生

包裹体开展均一温度测量和盐度计算。均一温度
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通过冷热台直接测定，获得张家店铜矿区成矿期石

英碳酸盐硫化物阶段流体包裹体的均一温度为

１９１．１～２４４．７℃，主要集中于２００～２４０℃之间（图

３ａ）。井边铜矿区成矿期石英硫化物阶段流体包裹

体均温度为２０３．１～３０４．７℃，主要集中于２２０～

２６０℃之间（图３ｂ）。虎栈铜矿区成矿期石英硫化

物阶段流体包裹体的均一温度为１８９～３２８℃，主要

集中于２２０～２４０℃之间（图３ｃ）。周洼铜矿区成矿

期石英硫化物阶段流体包裹体均一温度１９１．６～

２５１．１℃，主要集中于２２０～２６０℃之间（图３ｄ）。可

见，脉状铜矿的成矿流体均一温度主要集中于

２２０～２４０℃，属中温流体体系。

图３　流体包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　流体包裹体岩相学特征显示，包裹体类型以气

液两相包裹体为主，且流体包裹体的气液比范围较

小，绝大多数集中在１０％～１５％之间，偶见纯气相

包裹体和纯液相包裹体。冷冻—升温过程中仅观

测到少数包裹体初熔，多数初熔温度 低 于 纯

Ｈ２ＯＮａＣｌ溶液共结点温度（－２０．８℃），反映流体

中除Ｎａ＋外，还可能存在微量的Ｋ＋和Ｃａ２＋等阳离

子［１７１８］，这与脉状铜矿成矿流体液相成分以 Ｎａ＋、

Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 为主［１９］的结论一致。因此，本文将

流体包裹体近似为Ｈ２ＯＮａＣｌ型流体体系。

根据Ｈ２ＯＮａＣｌ型包裹体冷冻法冰点与盐度关

系［２０２１］，计算获得张家店铜矿区成矿期石英碳酸盐

硫化物阶段流体包裹体盐度ω（ＮａＣｌｅｑ）为６．５８ｗｔ％～

１０．７４ｗｔ％，且主要集中于７ｗｔ％～１０ｗｔ％之间（图

４ａ）。井边铜矿区成矿期石英硫化物阶段的流体包

裹体盐度ω（ＮａＣｌｅｑ）为８．６７ｗｔ％～１８．８７ｗｔ％，主

要集中于１７ｗｔ％～１９ｗｔ％之间（图４ｂ）。虎栈铜

矿区成矿期石英硫化物阶段流体包裹体盐度

ω（ＮａＣｌｅｑ）为９．７３ｗｔ％～２２．３７ｗｔ％，主要集中于

９ｗｔ％～１９ｗｔ％（图４ｃ）。周洼铜矿区成矿期石英

硫化 物 阶 段 流 体 包 裹 体 盐 度 ω （ＮａＣｌｅｑ）为

８．９４ｗｔ％～１３．３３ ｗｔ％，主 要 集 中 于９ｗｔ％～

１２ｗｔ％之间（图４ｄ），进一步说明该区成矿流体属

于中低盐度流体体系。

根据 Ｈ２ＯＮａＣｌ型包裹体密度公式
［２０］，计算获

得张家店铜矿区成矿期石英碳酸盐硫化物阶段流

体包裹体的密度约为０．８７～０．９３ｇ／ｃｍ
３，周洼铜矿

区成矿期石英硫化物阶段流体包裹体密度为
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图４　流体包裹体盐度直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

０．８８～０．９４ｇ／ｃｍ
３，井边铜矿区成矿期石英硫化物

阶段流体包裹体密度为０．８５～１．００ｇ／ｃｍ
３，虎栈铜

矿区成矿期石英硫化物阶段流体包裹体密度为

０．８６～１．１６ｇ／ｃｍ
３，均属于低密度流体体系。

４　讨　论

４１　流体性质与成矿

前人对该区部分代表性矿床开展流体包裹体

显微测温工作，如杀虎台铜矿床成矿流体的均一温

度集中于１７０～２６０℃
［１３］，天头山铜矿床成矿流体

均一 温 度 集 中 于 １７０～２４５ ℃ （平 均 温 度 为

２０７．６℃），盘洼铜矿床成矿流体的均一温度集中于

１７５～２７０℃（平均温度为２２３℃），巴家滩铜矿床成

矿流体的均一温度集中于２１５～２７５℃（平均温度为

２４５℃）
［１４］，白柳铜矿床成矿流体的均一温度集中

于２１２～３４７℃
［１７］，与本次流体包裹体显微测温结

果（成矿流体均一温度集中于２１０～２４０℃）基本一

致。结合本次流体包裹体岩相学特征和显微测温

结果（表２），认为庐枞盆地井边地区脉状铜矿的成

矿流体属于中温中低盐度低密度 Ｈ２ＯＮａＣｌ型流

体体系。

流体包裹体岩相学特征显示，脉状铜矿床偶

见共生于同一结晶平面的气液两相包裹体和纯气

相包裹体（图２ｂ，图２ｄ），以及共生于同一结晶平

面的气液两相包裹体和纯液相包裹体（图２ａ，图

２ｅ）。此外，镜下并未观察到这些不同类型的包裹

体之间具有交叉和切割关系，而且也没有见到包

裹体颈缩现象，表明这些流体包裹体应是大致同

时形成的。杀虎台铜矿、天头山铜矿和盘洼铜矿

的成矿流体中偶见含子矿物多相包裹体［１３１４］，符

合不混溶流体的特征，表明它们捕获于某种不均

匀的流体［２２］，这种现象可能是由单一流体不混溶

而产生的相分离作用所致，说明寄主矿物在形成

时同时捕获了２种不同类型的流体。野外调研未

见水力热液角砾岩（即爆破角砾岩）和脉状充填角

砾岩，包裹体的盐度变化范围为６．５８ｗｔ％～

２２．３７ｗｔ％，均一温度为１８９～３２８℃，包裹体气液

比变化范围５％～２０％，说明流体体系可能经历了

微弱的不混溶沸腾作用。
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表２　脉状铜矿流体包裹体显微测温结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犻犮狉狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犳狉狅犿狏犲犻狀狋狔狆犲犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋狊

矿床名称 测试矿物
冰晶消失温度／

℃

均一温度／℃ 盐度／ｗｔ％ＮａＣｌｅｑ

范围 集中区间 范围 集中区间

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

张家店铜矿 方解石 －４．１～－７．２ １９１．１～２４４．７ ２００～２４０ ６．５８～１０．７４ ７～１０ ０．８７～０．９３

周洼铜矿 石英 －５．８～－９．４ １９１．６～２５１．１ ２２０～２６０ ８．９４～１３．３３ ９～１２ ０．８８～０．９４

井边铜矿 石英 －５．６～－１５．１ ２０３．１～３０４．７ ２２０～２６０ ８．６７～１８．８７ １７～１９ ０．８５～１．００

虎栈铜矿 石英 －６．４～－１９．６ １８９～３２８ ２２０～２４０ ９．７３～２２．３７ ９～１９ ０．８６～１．０１

杀虎台铜矿［１３］ 石英 －１９．４～－４．４ １２７～２９０ １７０～２６０ ７．０２～２１．９６ １１～１９

４２　流体来源

研究表明［１４，１７］，井边地区脉状铜矿δＤ值介于

－８８．０１‰～－６４．９６‰之间，平均值为－７５．７３‰。

多数样品 δＤ 值为正常岩浆水范围（－８０‰ ～

－５０‰）
［２３］，说明成矿流体原始流体来自岩浆。井

边地区脉矿铜矿δ
１８ＯＳＭＯＷ值介于－５．６１‰～３．８７‰

之间，平均值为－０．４７‰，偏离岩浆水１８
δＯＳＭＯＷ变化

范围（５．５‰～９．５‰）
［２３］。在δＤδ

１８ＯＳＭＯＷ 图解中

（图５），样品落在岩浆水下方及左侧，即岩浆水与大

气降水过渡区域，构成微弱的线性趋势。δ
１８ＯＳＭＯＷ

值偏离正常岩浆水值，发生明显“氧漂移”，可能由

于大气降水加入，造成氧同位素向大气降水漂移，

与成矿流体具有大气降水特征、偏离正常岩浆水区

域的赣南淘锡坑钨矿床（δＤ值为－７７‰～－４５‰，

δ
１８ＯＳＭＯＷ值为－３．１‰～１．２‰）

［２４］类似。

井边地区脉状铜矿 δ
１３Ｃ（ＰＤＢ）为－３．４２‰ ～

－１３．８０‰，平均值为－８．４０‰，接近岩浆来源的

δ
１３Ｃ（ＰＤＢ）值（－９‰～－３‰）；δ

１８ＯＳＭＯＷ为０．４１‰～

２．０６‰，平均值为１．０６‰，低于岩浆成因流体的

δ
１８ＯＳＭＯＷ值（５．０‰～１０．５‰）

［２３］。在ＣＯ同位素相

关图解中（图６），样品主要落在岩浆—地幔源区及

其左侧，主要受大气降水的影响，成矿流体具有深

部岩浆特征。

井边地区脉状铜矿δ
３４Ｓ ＶＣＤＴ为－９．２８‰～

３．４３‰，平均值为－５．１１‰，具有岩浆来源矿床硫

同位素特征，Ｓ、Ｐｂ同位素特征显示成矿物质是多来

源的［１４，１７］。野外调研发现，井边地区脉状铜矿发育

明显的重晶石化，重晶石化是流体混合作用的重要

标志［２７］。研究表明，Ｃｕ在流体中的含量与温度呈

正相关［２８］，成矿流体在岩浆上升侵位中受岩浆流体

和大气降水的混合作用，对成矿流体产生稀释，温

度降低，导致成矿物质的溶解度降低，含矿热液系

图５　井边地区脉状铜矿成矿流体 ＨＯ同位素相关图

（底图据文献［２５］）

Ｆｉｇ．５　ＨＯｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＪｉｎｇｂｉａｎａｒｅａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ［２５］）

图６　井边地区脉状铜矿成矿流体ＣＯ同位素相关图

（底图据文献［２６］）

Ｆｉｇ．６　ＣＯｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＪｉｎｇｂｉａｎａｒｅａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ［２６］）
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统不稳定，造成大量成矿物质析出、沉淀、富集成

矿。可见，流体的混合作用对脉状铜矿的形成具有

重要作用。

综上所述，庐枞盆地井边地区脉状铜矿床的Ｃ、

Ｈ、Ｏ、Ｓ同位素组成显示其成矿流体以岩浆水为主，

大气降水参与。同时，井边地区包裹体类型以气液

两相包裹体居多，说明流体体系可能为开放状态，

流体包裹体气相成分中含有甲烷等烃类［１４，１７］，可能

指示存在深源流体。

４３　脉状铜矿成矿过程

晚侏罗世—早白垩世，庐枞地区区域构造环境

由挤压向伸展转换，壳幔相互作用强烈，并发生岩

石圈地幔拆沉，下地壳和上涌地幔部分熔融，引发

大规模中酸性岩浆侵入［４］。砖桥旋回末期至双庙旋

回，橄榄玄粗质岩浆沿盆地基底断裂上升侵位，形

成浅表火山次火山岩，从岩浆熔体中溶出部分岩浆

流体。

膏盐层是庐枞盆地基底的组成部分［２９］，富含大

量Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 等，使出溶的流体富含

Ｃｌ－，进一步促使Ｃｌ－进入流体形成富Ｃｌ－ 卤水流

体。Ｃｕ在流体中主要以稳定Ｃｌ络合物存在
［３０］，络

合物随流体迁移、富集，这种富Ｃｌ－卤水流体有利于

萃取围岩中的Ｃｕ。岩浆沿基底断裂上侵，同化混染

基底地层（ＳＴ）（图７），在岩浆热效应作用驱动下，

不断提供矿化剂元素，随流体发生迁移、富集。基

底断裂和火山构造活动使该区火山岩层（Ｋ１犾—

Ｋ１犳）产生大量破碎带和断裂带，提高岩石的渗透

率，具有大气来源的地下水沿裂隙向下渗透，深部

岩浆热源驱动具有大气降水来源的地下水沿浅表

断裂及火山原生断裂运移循环，增强萃取成矿物质

的能力，成矿元素随地下水迁移、富集，形成含矿

热液。

当大量地下水与岩浆热液发生混合时，对成矿

流体产生稀释，温度降低，使成矿流体中Ｃｌ－浓度下

降、ｐＨ 值增大，改变了流体体系的物理化学条件，

破坏含矿体系原有的平衡状态，促使铜氯络合物离

解［２７］，造成大量铜等硫化物析出、沉淀，在岩体（ξ＋

η＋ταπ）及火山岩（（Ｋ１犾—Ｋ１犳））裂隙中富集成矿，

形成受断裂控制的脉状铜矿床。

５　结　论

（１）井边地区脉状铜矿床的包裹体类型主要为

１．白垩纪龙门院旋回至浮山旋回火山岩；２．侏罗纪磨山

组和罗岭组；３．志留系—三叠系；４．正长岩—二长岩类；

５．粗安斑岩；６．断裂；７．脉状铜矿床。

图７　脉状铜矿床成矿模式图（据文献［３１］修改）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｏｆｖｅｉｎｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｆｔｅｒ［３１］）

气液两相包裹体，偶见纯液相包裹体和纯气相包裹

体，流体系统属于Ｈ２ＯＮａＣｌ型系。

（２）井边地区脉状铜矿床流体体系具有中温

（２２０～２４０℃）、中低盐度（８ｗｔ％～２０ｗｔ％）、低密

度（０．８６～１．１６ｇ／ｃｍ
３）的特征，流体体系沸腾作用

不强，成矿流体以大气降水为主，有不同比例的岩

浆水参与。

（３）砖桥旋回末期至双庙旋回，岩浆热液与大

气降水发生混合作用，成矿物质在岩体及围岩的裂

隙中析出、沉淀，富集成矿，形成受断裂控制的脉状

铜矿床。
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