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九瑞矿集区城门山斑岩型钼铜矿床 

流体包裹体研究 
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内容提要：城门山钼铜矿床位于江西省九江市，是一座铜、硫、钼、铁、锌，金、银等多矿种大型综合性矿床，由矽 

卡岩型矿床、块状硫化物型矿床和斑岩型矿床组成。本文对其斑岩型钼铜矿床中的成矿岩体(石英斑岩)斑晶石英 

和三个阶段热液石英中的流体包裹体系统开展了包裹体岩相学、激光拉曼探针(LRM)、显微测温研究。根据产状 

和岩相学特征识别出的三个阶段热液石英从早到晚分别为：与辉钼矿伴生的不规则细脉状石英(I阶段)、与黄铁 

矿和黄铜矿伴生的网状脉石英(11阶段)以及与黄铁矿和零星黄铜矿伴生的平直粗脉型石英(NI阶段)。岩相学观 

测和激光拉曼探针分析显示，矿区石英中流体包裹体可划分为富液相(I型)、含子晶(1I型)、富气相(UI型)、纯气 

相(IV型)和富二氧化碳(V型)五种类型，其中Ⅱ型包裹体中子矿物复杂，主要有石盐、钾盐、方解石 、硬石膏、黄铁 

矿、黄铜矿、斑铜矿等子矿物，反映出成矿流体组成复杂，岩浆分异出的热液流体中可能含大量成矿元素，原始斑岩 

岩浆可能是重要成矿物质来源，与前人同位素资料相吻合 。三阶段脉石英中流体包裹体显微测温结果为：I阶段 

均一温度范围 310~486~C，盐度范围Ew(NaCleq．)]6．2 ～41．7％；Ⅱ阶段均一温度范围 251～489"C，盐度范围 

[vo(NaCleq．)]1．2 ～46．9％；gI阶段均一温度范围 209～386℃，盐度范围Ew(NaCleq．)]10．4 ～45．7 。斑晶 

石英中流体包裹体密集，关系复杂，总体均一温度范围为 230～590℃，盐度范围为Ew(NaCleq．)]ll 9 ～47．4％， 

可能反映了多阶段流体叠加特征。流体包裹体岩相学特征和测温结果揭示，斑岩钼铜矿成矿流体演化过程中发生 

过多次沸腾 ，沸腾可能是导致矿质沉淀的主要因素。根据 I阶段沸腾包裹体群估算的成矿深度约 1．3kin，显示该 

区 140Ma成矿以来剥蚀作用不强，指示该区存在较好的矿床保存条件。 
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江西城 门山铜钼矿床位于江西省九江市南西约 

16km处，属九江县城门山乡管辖。其大地构造位 

置处于扬子地台东北缘瑞昌一九江断褶带、长山一城 

门湖背斜的北翼东段近倾伏端处，是长江中下游铜 

硫铁成 矿 带 的重要 组成 部分 。该矿 床经 1961～ 

1969年详勘 和 1975～1980年再次勘探 ，显示为 一 

座以铜、硫为主的，共生钼、铁、锌，伴生金、银等多种 

有价值元素的大型综合性矿床，由矽卡岩型矿床、块 

状硫化物型矿床和斑岩型矿床组成。该矿床 自 

1958年发现以来，前人在矿床地质特征、地质年代 

学、同位素、矿床成因等方面做了较详细的工作(黄 

恩邦等，1990；常印佛等，1991；王忠玲，1991；孟 良 

义 ，1996；吴 良士 等 ，1997；贾 伟 ，1999；罗 建 安， 

2003，2006；罗建安等，2007；潘灿军等，2007；谭辉 

跃等，2009)，但在成矿流体方面的研究相对薄弱。 

黄恩邦等(1990)、王忠玲(1991)曾对含矿石英做了 

少量的测温研究；赵劲松等(2003)对城门山矿床矽 

卡岩中石榴子石熔融包裹体成分进行了研究。斑岩 

型铜(钼)矿床长期以来一直是矿床学家的研究重 

点，城门山矿床中的斑岩型钼铜矿床作为长江中下 

游成矿带不多的斑岩型矿床代表，对其深入开展研 

究，对于认识长江中下游成矿带成矿作用和成矿带 

的进一步深入找矿都有重要意义。流体包裹体研究 

是确定斑岩铜矿成矿流体物理化学性质、探讨其成 

矿作用 的主要手段 之一 (Roedder，1984；Candela 

et a1．，1986；Heinrich et a1．，1999；Ulrich et a1．， 

2001；陈衍景等 ，2007)，本文以城 门山斑岩型钼铜 

矿床不同阶段石英中的流体包裹体为研究对象，对 
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Ⅲ型：富气相水溶液包裹体(V+ L)(图 5中 a、 

f)。包裹体气相 百分 比范 围以在 55 ～75 之间 

为主 ，少数在 75 ～90 之间。在斑 晶石英 、I和 

Ⅱ阶段石英中十分发育，Ⅲ阶段中未见。个体变化 

较大，一般在 5~25／xm之间，以负晶和椭圆形为主， 

多成群分布。在斑晶石英、I和 Ⅱ阶段石英 中Ⅲ型 

包裹体与 I型、Ⅱ型包裹体紧密共生。 

Ⅳ型：纯气相包裹体(V)，在斑晶石英中成群分 

布，I阶段中见少量分布，个体较大，一般在 10～ 

20／xm之间 ，以负晶和椭 圆形为主(图 5a)。 

V型：富二氧化碳包裹体 (CO。 。，+ CO。 ，+ 

L)，仅在斑 晶石英 中发 现 1个此类型包裹体 ，该包 

裹体 中含石盐子晶(图 5e)。 

总体上 ，从斑 晶石英到各阶段脉石英，越早形成 

的石英，其包裹体丰度越高、类型越复杂。 

2．2 激光拉曼探针分析 

为了解流体包裹体的成分特征，在中国地质科 

学院矿产资源研究所成矿流体实验室进行了激光拉 

曼探 针 (LRM)分 析，测试 仪 器 为英 国 Renishaw一 

2000型 显微 共 焦 激光 拉 曼 光谱 仪，激 光功 率 

20mW，激发波长 514nm，激光最小束斑 1／xm，光谱 

分辨率为 1～2cm～。对 城门山斑岩钼铜矿床石英 

斑岩中斑晶石英和 工～ Ⅲ阶段石英脉 中 I型 、Ⅱ型 、 

Ⅲ型、Ⅳ型共 90个包裹体均进行了详细的拉曼探针 

研究 ，拉曼探针分析结果如下 (图 6)。 

拉曼探针分析发现城门山矿床石英中包裹体成 

分复杂，斑晶石英中包裹体气相成分有 ：硫化氢 、二 

氧化碳 、少量水 ；液相成分主要为水 ，含碳酸根 、碳酸 

氢根、子矿物除常见的镜下易识别的石盐和钾盐外， 

拉曼探针识别出硬石膏、方解石 、黄铁矿 、黄铜矿 和 

斑铜矿 ，还有部分黑色不透 明子矿物拉曼探 针未鉴 

定出，推测可能也为硫化物 。 工阶段包裹体气相成 

分主要为水 ，含少量二氧化碳 ；液相成分 主要 为水 ， 

含碳酸根 、碳酸氢根 ，少量硫酸根 ；子矿物有石盐、钾 

盐、黄铁矿、黄铜矿。Ⅱ阶段包裹体气相主要为水， 

含少量二氧化碳；液相成分 主要 为水 ，含少量碳 酸 

根 ；子矿物为石盐。 Ⅲ阶段包裹体气相和液相成分 

为盐水溶液 ，子矿物为石盐。 

2．3 流体包裹体显微测温 

城门山铜钼矿床流体包裹体显微测温在中国地 

质科学院矿产资源研究所 实验室完成 ，测试仪器为 

Linkam THMSG 600型显 微 冷 热 台，温 度 范 围 
一

196～+600℃ ，≤30℃时测试精度为±0．1℃，> 

30℃时测试精度为±1℃。本文主要针对那些产出 

较为孤立或随机分布 的包 裹体进行测 温 ；对 于 I、 

Ⅱ、Ⅲ阶段石英 ，该类包裹体属于最有可能反映相应 

成矿阶段流体特征 的“原生”包裹体，不排除可能卷 

入次生包裹体 ，毕竟当前 尚没有绝对的或更为有效 

的原生包裹体判别标准；对于斑晶石英，由于受到多 

阶段流体改造，其中的包裹体丰度高、类型复杂，理 

清其中的包裹体世代较为困难，所测试包裹体可能 

涉及多个世代 。测试结果列于表 1，其 中 I型、Ⅱ型 

包裹体加热后都均一到液相 ，Ⅲ型包裹体加热后均 

一 到气相 。对于 I型 、Ⅲ型包裹体和 Ⅱ型 中含石盐 

子矿物包裹体的盐度、密度和均一压力估算均采用 

NaCt—H2 O体系、由 FLINCOR软件 (Brown，1989； 

Brown et a1．，1989)计算得到 ；对于同时含有石盐和 

钾盐子矿物的 Ⅱ型包裹体 ，其 中 NaC1和 KC1含量 

通过这两种子 晶的溶解温度在 NaC1一KC1一H O三元 

体系相图(图 7)上的投点来近似估算。 

工阶段：综合该阶段石英中包裹体测温结果(表 

1，图8b)，流体包裹体均一温度范围为310~490℃， 

集 中 在 390 ～ 450℃ 之 间 ；盐 度 范 围 为 

Ew(NaCleq．)]6 ～42 ；密度范围为 0．44～1．16 

g／cm。；均一压力范围为 9．4～57．7MPa。其 中 工型 

包裹体均一温度范围为 314～486。C；盐度范围为 

Ew(NaCleq．)]7．1 ～13．5 ；Ⅱ型包裹体均一温 

度范围为 310～462℃；盐度范围为[ (NaCleq．)] 

26．8 ～41．7 ，该类包裹体中有少量同时含石盐 

和钾盐子晶，测得钾盐子晶包裹体溶解温度范 围为 

58．8～104℃ ，估算含 (KC1)17．1 ～20．1 ；Ⅲ 

型包裹体均一温度范围为 391～462℃；盐度范围为 

l训(NaCleq．)6．2 ～14．2 。 

Ⅱ阶段 ：综合该阶段石英 中包裹体测温结果 (表 

1，图8c)，流体包裹体均一温度范围为250~490℃，集 

中在 370--450~C之间；盐度范围为Ew(NaCleq．)1o 9／6 

～ 48 ；密度范围为 0．38～1．21g／cm。；均一压力范围 

为 3．6--53．7MPa。其中工型包裹体均一温度范围为 

251～454~C；盐 度范 围为 [ (NaCleq．)]1．2 ～ 

l1．1 9／6；Ⅱ型包裹体均一温度范围为 253~489℃；盐度 

范围为Ew(NaCleq．)]28．5 ～46．9 9／6；III型包裹体均 
一

温 度 范 围 为 394～ 477℃ ；盐 度 范 围 为 

1 w(NaCleq．)l4．7 ～11．8 。 

Ⅲ阶段：综合该阶段石英中包裹体测温结果(表 

1，图 8d)，流体包裹体均一温度范围为 210～390℃， 

集中在 350～390~C；盐度范 围为 [叫(NaCleq．)] 

10 ～46 ；密度范 围 0．68～1．22g／cm。；均一压力 

范 围1．5～23．5MPa。其中 I型包裹体均一温度范 
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图 6 九瑞矿集区城门山斑岩型矿床流体包裹体激光拉曼分析 

Fig．6 Raman probe analyses of fluid inclusions from the Chengmenshan porphyry deposit in Jiujiang Ruichang District 

(a)～(d)--CM08—3 3，斑晶石英中包裹体，(a)一气相含二氧化碳和硫化氢，液相为盐水溶液；(b)一硬石膏子矿物；(c)一黄铁矿子矿物；(d) 

方解石子矿物 ；(e) cMO8—2，斑 晶石英 中包裹体 ，含斑铜矿子矿物 ；(f)一cM08 3—2，斑晶石 英中包裹体 ，含 黄铜矿子矿物 ；(g) CMO8—3—3，斑 

晶石英中包裹体，气相含水和少量二氧化碳，液相为盐水溶液，含碳酸根；(h)一cMO8—3—1，I阶段石英脉中包裹体，气相含水和少量二氧化碳， 

液相为盐水溶液，含硫酸根；(i) CM08—3—3，斑晶石英中包裹体，气相含水，液相为盐水溶液，含碳酸根和碳酸氢根；(j)一CMO8—3—1，I阶段石 

英脉中包裹体 ，气相含水，液相为盐水溶液；V～气相；L一液相；H z0一水；A 硬石膏；Py一黄铁矿；cc 方解石；Bron 斑铜矿；cp 黄铜矿 

(a)～ (d)一 CM08—3—3，fluid inclusions of porphyritic quartz，(a)一 gas：carbon dioxide and hydrogen sulfide，liquidoid：brine solution；(b) 

anhydrite daughter mineral；(c) pyrite daughter mineral；(d) calcite daughter mineral；(e)一 CMO8—2，fluid inclusions of porphyritic quartz 

including bronite daughter mineral；(f)一 CM08—3—2，fluid inclusions of porphyritic quartz including chalcopyrite daughter mineral；(g)一 CMO8 

3-3，fluid inclusions of porphyritic quartz，gas：a few carbon dioxide and brine solution，liquidoid：brine solution，include carbonate；(h)一 

CM08—3—1，fluid inclusions of stage I，gas：brine solution and a few carbon dioxide，liquidoid：brine solution including sulfate；(i)一 CMO8—3—3， 

fluid inclusions of porphyritic quartz，gas：a few brine solution，liquidoid：brine solution including carbonate and bicarbonate；(j) CMO8—3—1， 

fluid inclusions of quartz veins of stage I；gas-- brine solution，liquidoid：brine solution；V gas；L一 1iquid；H 2 O wa r；A anhydrite；Py— 

pyrite；Cc-- calcite；Bron-- bronite；Cp-- chalcopyrite 

表 1 九瑞矿集 区城 门山斑岩钼铜 矿床流体包裹体显微测 温结果 

Table 1 Microthermometric data of fluid inclusions from the Chengmenshan porphyry deposit in jiujiang-Ruichang District 

包裹体 冰点 气泡消失 NaCI溶解 KCl溶解 盐度范围 密度 均一压力 
期／阶段 主矿物 个数 类型 

f℃1 温度(℃) 温度(℃) 温度(℃) ([wenaCleq．)】％) (g／cm ) (MPa) 

I 43 一1．2～ 9 9 233～51l 1．9～13．8 0-34—0．90 2．6～69．6 

IIl 56 291-543 165~400 3O．6~47．4 1．08~1．16 7．1～83．1 

斑 晶石英 NaCl 

II 2 34 361～5l9 299～377 88～174 30
．
8～38．5，KCl 

l7_3～21．9 III 69 
． 2～ 15．1 387～572 0．05．．-0．67 23．8～85．3 3

．2～18．7 

I 19 —4．5～一9．6 314～486 7．1～13．5 0．4％0．81 l3．5～55．7 

II1 16 310-462 118～342 30．6～41．7 1．0％ 1．16 9．4～47．6 

I阶段 脉石英 NaCl 26
．8-30．8， 

II 2 8 3l2～425 116～298 58．8～l04 
KC1 17．1-20．1 

III 26 ．3．9～一1O．2 39l~462 6．2～14．2 0．44～0．69 24-8—46．6 

I 18 —1～7．5 25l~454 1．2～l1．1 O_39～O．9l 3．6—44．5 

II阶段 脉石英 IIl l6 253～489 118～395 28．5-46．9 1．O9～1．2l 3．8～46．0 

III 25 —2．9-一8．1 394~477 4．7～l1．8 O_38一O．64 25．6～53．7 

I 7 —6．1～一11．8 2O9～386 l0．4-15．8 0．68—0．95 1．5～23．5 

III阶段 脉石英 
IIl 15 235～374 25O～381 34．7～45．7 1．09~1．22 2．7～2O．7 

围为 209～ 386℃；盐 度 范 围 为 [叫(NaCleq．)] 

1O．4 ～15．8 ；Ⅱ型包裹体均一温度范围为 235 
～ 374℃；盐 度 范 围 为 [ (NaCleq．)]34．7 ～ 

45．7 ，该类型包裹体中部分石盐子晶溶解温度高 

于气液均一温度，所捕获的流体可能属于过饱和溶 

液(Calagari，2004；Hezarkhani，2006)。 

斑晶石英：斑晶石英中流体包裹体均一温度范 

围很宽(230~ 590℃)(表 1，图 8a)，显示了斑晶石 

英中流体包裹体多世代特征，我们尝试根据包裹体 

测温结果并结合包裹体岩相学特征，对其中的包裹 

体世代进行解析。如图 9所示 ，我们大致可识别出 

从早到晚四个世代(A、B、C、D)包裹体，其中A世代 

包裹体以富气相为特征，包裹体气相百分比范围在 

70 ～85 之 间，均一温度在 554～>560℃；B世 

代比A世代形成稍晚，也以富气相为特征，包裹体 

气相百分 比范 围在 6O ～75 之 间 ，均一温 度在 
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505～508℃；C世代包裹体以含石盐(或石盐+钾 

盐)子 晶为主，均一温度在 355～393℃；D世代以富 

液相为特征，包裹体气相百分比范围在 15 ～30 

之间，均一温度在 272～283℃。对 比 I～Ⅲ阶段脉 

石英中包裹体测温结果(均一温度范围<490℃)，推 

测斑晶石英中均一温度>500℃的包裹体可能是从 

大量 金属 淀积 前 的早 期 流体 中捕获 的 ，而 230～ 

490℃的包裹体可能是在金属淀积期间捕获的。 

图 7 九瑞矿集区城门山斑岩钼铜矿床斑晶石英和 I阶 

段脉石英中Ⅱ2型包裹体的NaCl—KC1一H 0组成图解(底 

图据刘斌等，1999) 

Fig．7 NaC1一KC1一H2 0 compositions of type一1I 2 fluid 

inclusions in stage—I quartz and porphyritic quartz of the 

Chengmenshan porphyry deposit in Ji~iang—Ruichang 

District(after Liu Bin et a1．，1999) 

o 斑晶石英中包裹体}△一 I阶段中包裹体 

。一Fluid inclusions in quartz phenocrysts； 

△一 fluid inclusions in stage I quartz 

2．4 成矿压力和深度估算 

表 1中列出了城门山斑岩钼铜矿床不同产状石 

英中不同类型包裹体由均一温度和盐度估算出的均 
一 压力。通常均一压力只能反映包裹体捕获压力的 

可能下限值，但在流体不混溶或沸腾过程中捕获的 

流体包裹体的均一压力可代表捕获压力(Roedder， 

1984；Shepherd et a1．，1985；张文淮等 ，1993)。城 

门山斑岩钼铜矿流体包裹体测温结果(图 10)显示 

流体演化过程中存在沸腾或不混溶，由图 10可看出 

斑晶石英和 I、II阶段石英 中许 多均一 温度相近的 

流体包裹体的盐度沿着等温线分布在临界曲线的两 

侧。沸腾或不混溶作用在流体包裹体岩相学特征上 

也可得到佐证，如 图 5中(a)和(b)(斑 晶石英)、图 5 

中(f)(II阶段石英)和图 11(I阶段石英)，不同充填 

度的包裹体、均一到气相和均一到液相包裹体密切 

伴生。由图 1O可看出，斑晶石英中沿 500℃等温线 

分布的“沸腾”流体包裹体，其捕获压在 45MPa～ 

60MPa之间，如果按静岩压(26MPa／km)估算，深 

度约 1．7～2．3km。图 11为 工阶段 (辉钼矿 主矿化 

阶段)沸腾包裹体群及其显微测温数据，这些均一到 

液相和均一到气相的包裹体均一温度都非常接近 

(418~421℃、均值和众值均为 420℃)，获得均一温 

度(捕获温度)在 420℃左右时流体体系压力为32．9 

MPa(图 11中 8个数据平均)，考虑到该阶段脉体的 

产状主要是不规则细脉(宽 1～3mm)，流体体系承 

受的压力应接近静岩压，按静岩压估算深度约为1．3 

km 。 

城门山矿化石英斑岩主要侵位于城门山背斜北 

翼二叠系和下三叠统地层 中(图 1)，上覆地层主要 

为下三叠统大冶组 ，在九瑞地区大冶组最大厚度为 

1196m(赣西北地质大队，1981o)，如果考虑到褶皱 

后岩层倾斜 ，上覆岩层垂向最大视厚度约为2．4kin， 

与由斑晶石英中 500℃左右均一 的“沸腾”流体包裹 

体估算的捕获深度(1．7～2．3km)较为接近。考虑 

到城 门山矿区隐爆角砾岩和斑晶石英碎裂现象发育 

(赣西北地质大队 ，1981o)，在岩浆侵位及稍后的一 

段时期内上覆岩层可能出现滑塌减薄，当演化到 

Mo大量淀积时 ，由 I阶段“沸腾”包裹体估算 出的深 

度为 1．3km或略深，此深度应是合理深度。通过上 

述分析 ，加之 由图 10估算得 到的深度相对较 为可 

靠，1．3km或略深应与该阶段实际 Mo成矿深度较 

为接近。城门山矿区探 、采工程揭示 钼矿体赋存标 

高为一70m 以下 ，本文估算 出的钼矿化深度为 1．3 

km或略深 ，由此推算 自钼矿化 (140Ma左右)以来 

该区剥蚀了 1km左右，城门山地 区在斑岩 Mo(Cu) 

矿形成后剥蚀作用不强 。 

3 讨论 

3．1 成矿物质来源 

城门山斑岩 Mo(Cu)矿床流体包裹体研究揭 

示 ，斑 晶石英和 I阶段石英 中发育大量高温、高盐度 

包裹体 ，其 中不少包裹体含黄铜矿 、斑铜矿和黄铁矿 

等子矿物(图 6中 e、e和 f)。对于斑岩铜矿，高温 

(>400~C)、高盐度(Ew(NaCleq．)]>30 )流体一 

般认为来源于岩浆热液 (Diamond et a1．，1990； 

Heinrich et a1．，1992)，高盐度流体包裹体中的黄 

铜矿子矿 物 说 明这种 流 体可 能 与铜 的搬运 有 关 

(Roedder，1984)。城门山斑岩 Mo(Cu)矿高温 、高 
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图 9 九瑞矿集区城门山斑岩钼铜矿床斑晶石英中不同世代包裹体示意图，样号为 CM08—2；A、B、C、D～包裹体形成世代 

Fig．9 Sketch map showing different stages of fluid inclusions in the quartz phenocrysts from the Chengmenshan Mo(Cu) 

deposit in Jiujiang—Ruichang District，sample number is CM08—2；A，B，C and D indicating stage sequence of fluid inclusions 

盐度包裹体显示了岩浆热液特征，包裹体中的含铜 

子矿物指示岩浆热液中携带了大量成矿物质，城门 

山斑岩岩浆可能是重要的成矿物质来源。 

流体包裹体揭示城门山斑岩型钼(铜)矿床的成 

矿流体与成矿金属在来源上与斑岩有关，这也与前 

人对该矿床开展的大量同位素和微量元素研究结果 

是一致的。黄恩邦等(1990)和王忠玲(1991)曾对石 

英斑岩中的斑晶石英和矿化脉石英开展 了氢、氧同 

位素分析，获得其 中包裹体水 Dn sM0w值为一 

65go～一1O2‰，由石英氧同位素和分馏方程计算出 

MO ㈨ 值为 6．96‰～l2．71‰，他们认为氢、氧 

同位素特征与岩浆水类似。在硫同位素方面，黄恩 

邦等(1990)、王忠玲(1991)、罗建安等(2007)对城门 

山斑岩型矿床中的黄铁矿进行分析，得到黄铁矿 

s 。 值为+0．9‰～+5．3％o，他们认为硫来 自地 

壳深部或上地幔，与岩浆岩同源。另外，黄恩邦等 

(1990)和王忠玲(1991)还对城门山斑岩型矿床中黄 

铁矿进行了微量元素分析，结果显示 Co／N~比值均 

大于 1，他们认为成矿物质源于上地幔或下地壳，与 

岩浆热液成矿作用有关。 

3．2 流体性质 

(1)流体包裹体岩相学、激光拉曼和显微测温分 

析研究揭示城 门山斑岩钼铜矿不同成矿阶段的流体 

特征如下 。 

① 斑晶石英中包裹体类型多样 ，有 工型、Ⅱ型、 

Ⅲ型、Ⅳ型、V型，其中Ⅱ型包裹体中子矿物有石盐、 

钾盐、黄铁矿、斑铜矿、黄铜矿、硬石膏等，表明成矿 

流体中富含 Na、K、Ca、Fe、Cu、S等元素，包裹体气 

相成分中有 H O、CO。、H S，液相成分 主要为 Hz0， 

含 C 2一。说明流体成分体系复杂，流体体系可能 

属复杂的 NaC1一KC1±FeC1 ±CaC1 +H。0多元体 

系。测温结果 显示存 在 490～> 590℃ (图 8a、图 

10)高温流体，其盐度范围分布在I-w(NaCleq．)]3 

～ 39 之间，揭示早期流体以高温、盐度范围宽为特 
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通过上述分析可以看出，从斑晶石英到Ⅲ阶段 

石英脉，包裹体类型逐渐减少，成分逐渐变简单，温 

度逐渐降低，盐度总体变化不明显，反映出岩浆热液 

呈连续的演化趋势 。 

(2)激光拉曼分析显示大部分 工型、Ⅱ型、Ⅲ型 

包裹体中均含 CO 成分，表明 cO。是城门山斑岩钼 

铜矿床的成矿流体的重要组分，但镜下观察和激光 

拉曼探针分析也揭示流体中 CO 含量从早到晚有 明 

显变化，富二氧化碳类型包裹体(V型)仅出现在斑 

晶石英中。拉曼探针分析显示包裹体中气相成分从 

早到晚变化为 ：以 CO。和 H。S为主 (图 6a)一少量 

CO 和少量 H O(图 6g)一少量 H。O(图 6i)一较多 

H o(图 6j)；液相成分变化：少量 H O(图 6a)一较 

多 H。O 和 CO；一(图 6g)一 较 多 H：O、CO；一和 

HCO；-(图 6i)一较多 H O(图 6j)。从包裹体中气 

相和液相成分变化分析得 出：包裹体 中 CO。成分含 

量逐渐减少 ，H。O含量逐渐增 多，表明 CO 含量 的 

变化和 H O含量的变化均 与成矿有 着密切联 系。 

其中 H O成分可能在岩浆结晶过程中分异出来， 

Roedder(1992)指出岩浆结晶过程 中，达到水过饱和 

状态并发生流体相 出溶作用的早 晚，对斑岩铜矿的 

形成有很大的影响。在封闭体系内，cO。、HCO3和 

cO；一的相对含量随pH值的变化而变化，低 pH值 

条件下，cO 占主要部分，在中等 pH值范围内，主 

要为 HcO ，高 pH值范围内，主要为 cOi～(郭锦 

宝，1997)。从上述分析得出，流体演化过程中 pH 

值逐渐升高，由酸性流体向碱性流体过渡。流体的 

不混溶导致 cO 相分离作用也是导致成矿的一个关 

键 因素(Phillips et a1．，2004)，因为流体 中 CO。等挥 

发分的逃逸或部分在水中溶解，流体中 cO 含量逐 

渐降低，一方面使流体浓缩甚至过饱和，促使钼、铜 

等成矿物质沉淀，另一方面造成流体 pH值升高、氧 

化性 降低 或 还 原 性 增 强 (Chen Yanjing et a1．， 

2006)，并使流体内部的温度和压力急骤降低，最终 

导致流体内金属络合物分解，从而使矿质沉淀成矿。 

3．3 流体演化过程 

流体包裹体研究揭示了城门山斑岩钼(铜)矿床 

的流体演化过程 (图 9)如下。 

(1)斑晶石英中部分包裹体均一温度在 500～ 

590℃之间 ，少 量 Ⅲ型包裹体 均一 温度大 于 600℃ 

(测温仪上限 600℃)，这些高温流体包裹体反映了 

城门山斑岩 Mo(Cu)矿成矿系统的较早期流体特 

征，该阶段可能属于岩浆一热液过渡阶段(流体温度 

可达 600℃以上)。这些高温流体包裹体类型复杂， 

有 I型、Ⅱ型、Ⅲ型 、Ⅳ型 、V型等 5种类型包裹体 ， 

可能与石英斑岩岩浆侵位过程中爆发导致压力释放 

所引起的流体沸腾或相分离作用有关；其中富二氧 

化碳、含石盐子晶V型包裹体指示早期流体含二氧 

化碳 、富挥发分和高盐度特征 ，Ⅱ型、Ⅲ型包裹体含 

黄铜矿、斑铜矿 、黄铁矿等硫 化物子矿物，从另外一 

个方面反映了岩浆分异出热液流体 中含大量的成矿 

元素。Barton(1996)认为 ，由于结 晶分异作用导致 

金属和挥发组分富集 ，对金属元素的矿化具有重要 

贡献。此阶段，热液流体开始发生以钾长石化蚀变 

为特征的热液蚀变作用，这种蚀变有助于分散于造 

岩矿物和副矿物中的钼元素在钾交代过程中析离出 

来，并与来自地壳深部的热液液体携带含 Mo络合 

物向上运移 ，形成含矿热液 。 

(2)I阶段石英中包裹体主体均一温度在 390 
～ 460℃之问，流体发生沸腾(图 11)，钾长石化蚀变 

普遍发育 ，该阶段石英捕获了大量含钾盐 子晶包裹 

体。前人研究认为岩浆水在早期钾化阶段占主导地 

位 (Ulrich et a1．， 2001；Harris et a1．， 2002； 

Calagari，2003)，是造成斑岩矿床核部特征的钾蚀变 

的原因(Roedder，1984)。黄恩邦等(1990)对城门山 

斑岩体 Na O／K O比值与中国同酸度的Na O／K 0 

比值对比研究 ，得出岩石 中钠、钾 的增长率 为负值 ， 

认为岩体贫钠富钾 ，属亲硫性岩浆 ，主要与 Cu、Mo 

等亲硫元素矿化有关。工阶段广泛发育钾长石化作 

用，并出现流体沸腾，沸腾作用促进成矿流体冷却和 

大量二氧化碳等气体逃逸，破坏原有的平衡状态，引 

起含钼络合物的不稳定，有利于辉钼矿的大量沉淀 

成矿。 

(3)1I阶段包裹体主体均一温度在 370～440℃ 

之间。此 阶段 以网脉状铜矿化为特征 ，可能与水压 

致裂导致 的角砾岩化有关。在经常发生角砾岩化作 

用的浅成侵入环境 中，压力波动较大，这种压力变化 

部分是 由于石英在裂 隙中沉淀，使角砾岩渗透性降 

低 ，从而导致 内压增加 ，结果又造成新的角砾岩化作 

用 (Roedder，1984)。这一作用过程往往造成斑岩 

顶部的盖层 破裂 ，热液 流体再 次发生 沸腾 (Cline， 

2003；Heinrich，2007)，前人研究表明铜主要以 HS 

络合 物 的 形 式 和 Cl一离 子 络 合 物 的 形 式 迁 移 

(Heinrich et a1．，2004；Heinrich，2007)，影响铜沉 

淀的因素主要包括成矿流体 中氯 的浓度、温度 以及 

流体的酸碱度等三个方面(Reed et a1．，2006)。根 

据上述分析，流体中CO。等挥发分的逃逸，导致成矿 

流体 pH值的升高，并使流体内部的温度和压力急 
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骤降低，最终导致流体内金属络合物的分解，从而使 

黄铜矿沉淀成矿。 

(4)Ⅲ阶段包裹体主体均一温度在 360～390℃ 

之间。随着含矿热液继续演化 ，通过对流循环与 围 

岩发生渗滤交换作用，形成了黄铁绢英岩化等蚀变。 

石英脉呈平直生长 ，反映 了该阶段石英 脉发育在张 

裂隙伸展环境下。该阶段流体包裹体主要为 I型、 

Ⅱ型，无Ⅲ型包裹体，部分 Ⅱ型包裹体石盐的溶解温 

度大于气一液均一温度 ，表明捕获的流体盐度是过饱 

和的(Calagari，2004；Hezarkhani，2006)。Ⅱ类包裹 

体既有从不饱和溶液 中捕获的，也有从过饱 和溶液 

中捕获的，可能是由于在伸展环境下，温压急骤降 

低 ，导致了流体过饱和 ，从而进一步造成铁铜硫化物 

沉淀 。 

3．4 流体沸腾作用对成矿的贡献 

城门山斑岩型钼(铜)矿流体包裹体岩相学特征 

(图 5中 a、b和 f、图 11)及其测温结果(图 1O、图 l1) 

显示在流体演化早期(>500℃)和成矿 I、II阶段流 

体经历过沸腾或不混溶过程。在流体演化早期(> 

500℃)，沸腾有效地促成了高温、高盐度流体的形 

成，而高温、高盐度流体具有很强的金属元素携带能 

力(Diamond et a1．，1990；Heinrich et a1．，1992)， 

从而使成矿元素有效地从岩浆中分离出来。流体沸 

腾也是导致成矿物质从热液中沉淀 的最重要机制之 

一 (卢焕章等，2004；陈衍景等，2007)，城门山携带了 

大量成矿元素的流体在 工阶段钾长石化蚀变作用和 

Ⅱ阶段角砾岩化作用期间发生强烈沸腾，流体的相 

分离导致挥发分的大量逸失，一方面促使体系压力、 

温度快速降低，另一方面也使流体进一步浓缩甚至 

过饱和，另外大量酸性组分被带走(到气相中)使得 

液相 pH值增大 、氧化性降低或 还原性增 强 (Chen 

Yanjing et a1．，2006)，这些因素最终导致流体 内金 

属络合物分解和硫化物溶解度的降低，从而使 Mo、 

Cu、Fe的硫化物沉淀成矿 。多阶段沸腾是城 门山斑 

岩钼(铜)矿成矿流体演化过程 中的一个显著特征， 

矿区富 CO 包裹体(V型)的不发育(仅在斑晶石英 

中偶尔见到)印证 了沸腾作用强烈 ，沸腾作用在城门 

山斑岩钼(铜)矿成矿过程中发挥了重要作用。 

4 结论 

(1)岩相学研究显示城门山斑岩钼(铜)矿床各 

阶段石英中流体包裹体可划分为富液相(I型)、含 

子晶(1I型)、富气相(Ill型)、纯气相(IV型)和富二氧 

化碳(V型)五类，包裹体类型从早到晚逐渐减少，流 

体成分由 NaC1一KC1-+-FeC1 --+CaCIz+Hz O复杂多 

元体系向以 NaC1一H。O为主的盐水体系过渡。 

(2)激光拉曼探针分析发现包裹体含黄铁矿、黄 

铜矿、斑铜矿等子矿物，反映了成矿流体组成复杂， 

结合前人 同位素 研究结 果 (成 矿流 体主要 为岩浆 

水)，推测岩浆分异出热液流体中可能含大量成矿元 

素，原始斑岩岩浆可能是重要的成矿物质来源。 

(3)发育在钾长石化蚀变带内的与辉钼矿共生 

的脉石英(工阶段)中流体包裹体均一温度范围为 

310~486℃，盐度为[w(NaCleq．)16．2 ～41．7 ； 

与液压致裂角砾岩化有关的网状脉石英(II阶段)中 

流体包裹体 均一 温度范 围为 251～489℃，盐 度为 

Ew(NaCleq．)]1．2 ～46．9 0A；分布在绢英岩化带、 

形成于张裂隙中的平直脉石英(Ⅲ阶段)中的流体包 

裹体 均 一 温 度 范 围 为 209～ 386℃，盐 度 为 

[训(NaCleq．)]1O．4 ～45．7 o／I；流体包裹体岩相学 

特征和显微测温结果揭示成矿流体演化过程中曾多 

次出现沸腾，多阶段沸腾作用是导致矿质沉淀的主 

要 因素。 

(4)根据沸腾包裹体压力和圈闭深度估算结果 

推断，自城门山斑岩钼铜矿形成(140Ma)以来该地 

区剥蚀作用不强，显示九瑞矿集区具有有利的矿床 

保存条件 ，指示在九瑞矿集 区进一步的深 边部找矿 

不应忽略浅成矿床 。 

注 释 

O 江西省赣西北地质大队．1981．城门山矿区铜矿详细勘探地质报 

告． 
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Fluid inclusion Study of the Chengmenshan Porphyry M o—Cu 

Deposit in the Jiuj iang-Ruichang District 

WEN Chunhua ’ ，XU Wenyi”，ZHONG Hong”，LO Qingtian”，YANG Zhusen ， 

YANG Dan ，TIAN Shihong”，LIU Yingchao。 

1)State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyd ， 

550002；2)Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，100049；3) [nstitute of Mineral ResourcP ， 

Chinese Academy of Geological Sciences，Bei ing，100037 

Abstract 

The Chengmenshan Cu—Mo deposit，located near the Jiujiang city，Jiangxi Province，is a large 

comprehensive deposit，which is enriched in ore—forming elements of Cu，S，M o，Fe，Zn，Au and Ag
． The 

deposit is composed of skarn一， massive sulfide— and porphyry—type ore bodies． Petrographic， 

microthermometric and Laser Raman Probe studies have been carried out on fluid inclusions(FI)in various 

kinds of quartz from the Chengmenshan deposit．Five types of fluid inclusions including liquid—rich fluid 

inclusions(FI)(I)，daughter mineral—bearing FI(II)，gas—rich FI (III)，pure gas FI(IV)and carbon 

dioxide—rich (V)，respectively，have been observed．The daughter minerals mainly include halite，sylvite， 

calcite，anhydrite，pyrite，chalcopyrite and bornite， suggesting that the original magma was important 

material source of the deposit．This is consistent with the stable isotopic results of previous researchers
． 

Three mineralization stages were recognized in the Chengmenshan porphyry deposit
． Quartz—molybdenite 

mineralization stage(stage I)is associated with K—feldspar alteration．The fluid inclusions of stage I are 

characterized by high temperatures(310～486℃)and low to high salinity([叫(NaCleq．)]6．2V0～41． 

7 )．Stockwork quartz—pyrite mineralization(stage II)may be related to hydraulic brecciation．The fluid 

inclusions of stage II exhibit medium to high temperatures(251～ 489。C)and low to high salinity([让' 

(NaCleq．)]1．2 ～46．9 )．The straight filling vein—style quartz—pyrite mineralization(stage III) 

developed in phyllic zone may occur in an extensional environment
． The fluid inclusions of stage III have 

medium temperatures(209～386~C)and medium to high salinity(I-w(NaCleq．)]1O．4V0～45．7 )．From 

early to late stages，the temperature of mineralization gradually decreased，showing that it is a continuous 

evolutionary sequence．Boiling had already occurred several times during ore—forming evolution and may be 

the dominated factor for metal precipitation． 

Key words：Jiujiang—Ruichang；Chengmenshan；porphyry deposit；Cu—Mo；fluid inclusions 


