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摘　要　　成矿流体高氧逸度是斑岩铜矿床模式的一个基本原则。虽然亚洲单个矿体储量最大的普朗铜矿床的成矿母
岩———普朗复式岩体具氧化性岩浆特点，但其矿物组合及流体成分却与还原性斑岩型铜金矿床一致：矿石中以发育大量磁黄

铁矿为特征，构成黄铜矿磁黄铁矿黄铁矿为主的矿物组合，不发育表征高氧逸度的原生磁铁矿和硫酸盐（硬石膏等）矿物；成
矿流体中含较多ＣＯ２、ＣＯ和ＣＨ４等还原性组分，氧逸度低于铁橄榄石磁铁矿石英缓冲剂。成矿流体中还原性组分可能来源
于普朗复式岩体周围的含碳质千枚岩或深部铁镁质岩浆。还原性流体中铜元素的溶解度比氧化性流体中的低，但金元素的

溶解度不受氧化还原条件的影响；而ＣＨ４可使ＳＯ２还原形成Ｓ
２－，为辉钼矿的形成提供物质基础；可能是导致普朗铜矿床 Ｃｕ

品位偏低而伴生大量Ａｕ、Ｍｏ矿化的主要原因之一。普朗铜矿床还原性特征的厘定有益于深入研究其矿床成因、乃至区域斑
岩型铜矿床成矿机制。
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１　引言

斑岩型矿床是世界上金属 Ｃｕ、Ｍｏ的主要来源和 Ａｕ的
重要来源（Ｋｅｓｌｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５；Ｐａｔｒｉｃｋａｎｄ

图１　中甸弧大地构造位置（ａ）和地质简图（ｂ）（据Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺｈｏｎｇｄｉａｎｉｓｌａｎｄａｒｃ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２０１１）

Ｍａｒｃｏ，２０１０），但对其成矿机制的认识却始终存在分歧
（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２００１；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１２）。
长期以来，成矿流体氧化程度较高是斑岩铜矿床模式的一个

基本原则（ＢｕｒｎｈａｍａｎｄＯｈｍｏｔｏ，１９８０；ＢｌｅｖｉｎａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，
１９９５），其证据主要来自于表征高氧逸度的原生磁铁矿、赤铁

矿和硬石膏的大量发育（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０），以及与氧化性Ｉ型花

岗岩或磁铁矿系列花岗岩的共生关系（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２００２，２０１０；

Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２；Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２）。与这种高氧化性流体系

统完全相反的是，近年的研究发现一些“不同寻常”的还原性

斑岩型铜金矿床，其成矿流体含较多的碳基等还原性物质，

氧逸度低于铁橄榄石磁铁矿石英氧缓冲剂，矿石中深成磁

黄铁矿的含量高，而缺乏原生赤铁矿、磁铁矿和硬石膏，在成

因上与还原性Ｉ型花岗岩类有关（Ｒｏｗｉｎｓ，１９９９，２０００）。

中甸普朗铜矿床是迄今亚洲单个矿体储量最大的斑岩

铜矿，其中铜约１６０万吨，伴生金约５４吨，钼约８５万吨（Ｌｉ
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ｅｔａｌ．，２０１１）。自１９９９年被发现以来，对该矿床已开展了大

量研究，积累了丰富资料。其中，对普朗复式岩体的研究表

明其具有高的Ｓｒ含量、富集大离子亲石元素、亏损高场强元

素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ）等特征（冷成彪等，２００７；任江波等，２０１１），为

岛弧成分特征的板片熔融形成的埃达克质熔体侵位形成，氧

逸度较高，具氧化性斑岩型铜矿床相关侵入体的典型特征。

然而，我们最近的研究发现其矿物组合及流体成分与还原性

斑岩型铜金矿床的特征一致，而明显不同于氧化性斑岩型铜

金矿床。可见，普朗铜矿床为探讨还原性成矿流体与氧化性

含矿岩体的关系提供了天然的实验室，其矿床类型与成矿机

制仍需深入研究。为此，本文在系统阐述普朗铜矿床的矿石

矿物组合和成矿流体成分的基础上，对比分析其与还原性及

氧化性斑岩型铜矿床的异同，探讨还原性成矿流体与氧化性

含矿岩体的关系、以及Ｃｕ品位偏低而伴生富Ａｕ矿化的可能

原因，为深入研究普朗铜矿床、乃至区域斑岩铜矿床的成因

类型与成矿机制提供借鉴。

２　区域及矿床地质

普朗铜矿床位于义敦岛弧南端的中甸弧，该区是三江特

提斯成矿域最重要的斑岩矽卡岩型铜多金属矿产地之一

（邓军等，２０１１，２０１２），其东部和南部是甘孜理塘板块结合

带，西部是格咱断裂（图１）。

矿区内主要出露三叠系图姆沟组碎屑岩夹碳酸岩夹火

山岩，为一套火山沉积建造（图２）。普朗复式岩体侵入于图

姆沟组的砂板岩和安山岩中，不规则产出，ＮＷ 向展布。其

主要岩石类型为中酸性的石英二长斑岩、石英闪长玢岩、花

岗闪长斑岩，是多阶段岩浆的产物（李文昌等，２００９，２０１１；王

守旭等，２００８；尹静等，２０１０）。最早为大面积分布的石英闪

长玢岩，之后是复式岩体中心的石英二长斑岩及少量花岗闪

长斑岩；其单颗粒锆石 ＵＰｂ法年龄分别为２２１０±１０Ｍａ、

２１１８±０５Ｍａ和２０６３±０７Ｍａ（庞振山等，２００９）。

矿体顶、底板主要为石英二长斑岩，其次为石英闪长玢

岩、花岗闪长斑岩。矿体出露标高３８４３～４２９３ｍ，平面上呈

不规则ＮＷＷ向“多节葫芦”状展布（图２）。围岩蚀变主要

有钾化、硅化、绢云母化、青磐岩化和泥化，其中绢英岩化蚀

变较弱，延深和延长均较小，未形成大范围的蚀变带。硅化、

钾化、青磐岩化交替出现或钾化呈脉状发育于青磐岩化、绢

英岩化蚀变岩中形成叠加蚀变。

主要成矿元素为Ｃｕ，伴生Ｍｏ、Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ等多种有益

组分。矿体中 Ｃｕ品位总体较贫（品位 ０２％ ～０４％占

４６２％，大于２％的占 ０８％），且由中部（Ｃｕ品位 ０７％ ～

１０％）向四周逐渐变低。矿石中含金００１～０５７ｇ／ｔ，平均

０１３ｇ／ｔ。钼主要赋存于辉钼矿中，多产出于 ＫＴ１矿体的南、

北两侧（云南省地质调查院，２０１０）。

３　矿物组合

矿石结构、构造较为简单，以细脉状和浸染状构造为主，

角砾状构造、团块状构造仅局部可见。金属硫化物以黄铜

矿、黄铁矿和磁黄铁矿为主，以磁黄铁矿大量发育为特征，少

量辉钼矿、闪锌矿和方铅矿，极少量辉铜矿及斑铜矿（图３）。
非金属矿物有石英、长石、黑云母、角闪石、绢云母、绿泥石、

绿帘石和方解石等。依据野外及镜下观测结果，矿石中矿物

组合主要包括：①石英（方解石）黄铜矿磁黄铁矿黄铁矿
组合（图３ｂ），分布较广泛。黄铁矿一般量较少，大多情况下
（尤其是钾硅酸盐蚀变岩中）仅见黄铜矿磁黄铁矿组合（图
３ａ，ｄ，ｇ）。一些品位较高的矿石中可见方解石发育（图３ｃ），
晶形较好，与黄铜矿磁黄铁矿共生；②石英黄铜矿黄铁矿
组合，主要充填于各类裂隙脉中，在矿体内亦较为常见，在
钾化、绢英岩化蚀变带中主要见黄铜矿、黄铁矿浸染状共生；

③石英（方解石）黄铁矿辉钼矿组合，矿体内发育较少，局
部可见少量黄铜矿；④方解石黄铁矿组合，充填于一些较小
的矿化裂隙中，图３ｆ中可见黄铁矿交代磁黄铁矿及充填其裂
隙。

４　流体组成及其氧逸度

４１　样品及测试方法
研究样品主要采自普朗铜矿床最大、最具代表性的 ＫＴ１

号矿体中的平硐 ３９００至向外围延伸的钻孔 ＺＫ０１０４、
ＺＫ０４０３，采集了铜品位较好的黄铜矿磁黄铁矿石英脉（部
分含黄铁矿）矿石。

显微测温分析样品为石英脉包裹体片，在中国地质大学

（北京）地质过程与矿产资源国家重点实验室流体包裹体实

验室英国ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型冷热台上完成。仪器在１２０～
－７０℃测试精度为±０５℃，－７０～＋１００℃范围的测试精度
为±０２℃，大于１００℃时测试精度为 ±２℃。测试过程中采
用Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ（２００１）总结的冷冻加热法来记录相变温度点，
升温速率为０２～５℃／ｍｉｎ，含ＣＯ２包裹体相转变点附近的升
温速率为０２℃／ｍｉｎ，水溶液包裹体相变点附近的升温速率
为０２～０５℃／ｍｉｎ。

群体包裹体成分测试的样品为人工挑选的纯度大于

９９％的石英、方解石颗粒，粒度在０３～０８ｍｍ。样品挑选工
作由河北省区域地质矿产调查研究所实验室完成，包裹体中

气液相成分分析在中国科学院地质与地球物理研究所流体

包裹体研究实验室进行。气相成分测试仪器由日本 ＲＧ２０２
和瑞士安维公司生产的ＰｒｉｓｍａＴＭＱＭＳ２００型四极质谱仪完
成，分析室真空度小于 ６×１０－８ｍｂａ，测试质量范围为 １～
２００ａｍｕ。液相成分测试仪器为日本岛津公司 ＳｈｉｍａｄｚｕＨＩＣ
ＳＰＳｕｐｅｒ离子色谱仪完成，最低检出限阴离子为１×１０－９，阳
离子为１×１０－６。
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图２　普朗铜矿地质简图（据云南省地质调查院，２０１０①）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＰｕｌａｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

７１９３刘江涛等：中甸普朗还原性斑岩型铜矿床：矿物组合与流体组成约束

① 云南省地质调查院．２０１０．云南省迪庆普朗铜矿区勘探地质报告



表１　普朗铜矿床流体包裹体的气相成分分析结果（ｍｏｌ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＧａｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＰｕｌａｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｌ％）

样品号 矿物 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｏ２ Ｎ２ ＣＯ Ｃ２Ｈ２＋Ｃ２Ｈ４
ＰＤ３９００Ｂ０７ 石英 １７０１９ ０００３ １７９４４ ５４０１２ ０４１７ ２７６６ ９５４０ ００１３
ＰＤ３９００Ｂ１３ 方解石 １０１４ ０００２ １３０６７ ７５４１３ ０５７４ １０７９２ ０３５８ 微量

ＰＤ３９００Ｂ２９ 石英 １８７４８ ００１１ １３４６７ ５９６５２ ０１３３ １８７４ ７３２１ ００１４
ＺＫ０１０４Ｂ０５ 石英 ２３４７２ 微量 １１１５２ ５２２１５ ００３２ ５７６６ ９８６８ ００１７
ＺＫ０４０３Ｂ０２ 石英 ０７１２ ０００３ ２５０４４ ６８４８７ ０４２３ ４７６３ １４１０ ０００８
ＺＫ０４０３Ｂ０７ 石英 １０８３７ ０００８ ９６９３ ７１３４３ ００５９ ６７９１ ３０３３ ００３１

表２　普朗铜矿床流体包裹体液相成分测试结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＩｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＰｕｌａｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（×１０－６）

样品号 Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｆ－ Ｃｌ－ Ｂｒ－ ＮＯ３－ ＳＯ４２－

ＰＤ３９００Ｂ０７ ２３４４ ３５３２ ０６７５ １３３０ ０４１５ ４１９７ ００００ １４３６ １９６２
ＰＤ３９００Ｂ１３ ３４４１ ２２１７ ００４３ ２７６４０ ０４９７ ２２６４１ ００００ ２４２１ １９２０
ＰＤ３９００Ｂ２９ ５７６４ ４６９３ ０７７６ ３４７５ ０３２９ １１８７５ ００００ ００００ １２５４
ＺＫ０１０４Ｂ０５ ２０１９ ２８１９ １０７８ ２６０２ ０３６２ ５９５８ ０１３３ ２０７３ ０３３９
ＺＫ０４０３Ｂ０２ ４６９７ ５１５９ ０８４１ ６０３９ ０２３８ １３３８４ ００００ １９３１ １１５４
ＺＫ０４０３Ｂ０７ ３４１６ ５５６４ ２０４１ ４４９１ ０２０１ １２６６９ ００００ ２４４６ ０６３２

图３　普朗铜矿床金属矿物组合
（ａ）黄铜矿磁黄铁矿脉；（ｂ）团块状石英黄铁矿磁黄铁矿黄

铜矿矿化；（ｃ）斑铜矿黄铜矿磁黄铁矿矿石；（ｄ）黄铜矿与磁

黄铁矿共生，并充填于裂隙中；（ｅ）黄铜矿与磁黄铁矿共生，边

部发育较晚形成的闪锌矿；（ｆ）磁黄铁矿与黄铁矿共生，可见早

期形成的近圆状黄铁矿溶蚀残余；（ｇ）磁黄铁矿黄铜矿脉

Ｆｉｇ．３　ＯｒｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｕｌａｎｇ
ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

４２　流体包裹体组成

从普朗铜矿床典型代表性样品的流体包裹体气相群体

成分分析结果（表 １）中可以看出，该矿床的气相成分以
Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４ 和 ＣＯ 为 主。Ｈ２Ｏ 含 量 最 高 者 可 达
７５４１３ｍｏｌ％，平均含量为 ６３３５４ｍｏｌ％；ＣＯ２含量最高为

２５０４４×１０－６ｍｏｌ％，平均含量为 １５０６１ｍｏｌ％；ＣＨ４含量亦
相对较高，最高为２３４７２ｍｏｌ％，平均为１１８００ｍｏｌ％；ＣＯ平
均含量为５４２２ｍｏｌ％；均含有少量 Ｃ２Ｈ２＋Ｃ２Ｈ４。液相成分

（表２）中阴离子以Ｃｌ－为主，含量为４１９７×１０－６～２２６４１×
１０－６，平均为１１７８７×１０－６，集中于１１８７５×１０－６～１３３８４
×１０－６之间；其次为 ＮＯ３－和极少量 ＳＯ４

２－，前者集中于

１９３１×１０－６～２４４６×１０－６之间，平均值为２０６１×１０－６，后
者集中于０６３２×１０－６～１９６２×１０－６之间，平均值为１２１０
×１０－６。阳离子以 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋为主，含少量的 Ｍｇ２＋。其
中Ｋ＋含量为２２１７×１０－６～５５６４×１０－６，平均为５３３１×
１０－６，Ｎａ＋含量为２０１９×１０－６～５７６４×１０－６，平均为３６１４
×１０－６。其中Ｎａ＋／Ｋ＋大多小于１。

４３　氧逸度的计算

由上述数据可知，普朗铜矿床成矿流体中含较多的

ＣＯ２、ＣＯ和ＣＨ４等碳基成分，属 Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２ＣＨ４体系，且
满足以下两个条件：在成岩成矿过程中，流体处于斑岩岩浆
流体系统的封闭体系，气、液、固态建立了动态平衡；在高温

高压下，包裹体中主要成分为氢、氧、碳及其化合物和含盐的

水溶液，这些物质相互反应而建立了化学平衡。符合 ＮＥＴ
２０Ｃ＃的流体包裹体成分、物理化学参数计算程序的地球化
学热力学计算原理（王真光和王莉娟，２０１１）。根据冷热台上
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表３　普朗铜矿床流体包裹体的氧逸度计算结果
Ｔａｂｌｅ３　ＯｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＰｕｌａｎｇｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 矿物
均一温度

（℃）
均一压力

（１０５Ｐａ）
ｆＯ２

ＰＤ３９００Ｂ０７ 石英 ３４２ ２１５ １０－３４

ＰＤ３９００Ｂ１３ 方解石 ２２３ １５０ １０－４３

ＰＤ３９００Ｂ２９ 石英 ４００ ２８３ １０－３５

ＺＫ０１０４Ｂ０５ 石英 ３２５ ２７４ １０－３９

ＺＫ０４０３Ｂ０２ 石英 ２４８ １４４ １０－４８

ＺＫ０４０３Ｂ０７ 石英 ３５３ ２３５ １０－３９

测定的６个样品中两相包裹体测定的均一温度及压力，并取
其平均值，在计算程序中输入试样编号、成矿温度、成矿压

力、液相成分及气相成分含量，可得其氧逸度值（表３）。

５　讨论

５１　普朗铜矿床的还原性特征

５１１　矿物组合

与当今大陆边缘、西南太平洋岛弧带产出的一系列氧化

性斑岩型矿床如菲律宾马林杜克岛的锡帕莱矿床、巴布亚新

表４　普朗铜矿床与氧化性斑岩型矿床及还原性斑岩型矿床特征对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰｕｌａｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ

类型 相关侵入体 矿化样式 蚀变类型 金属矿物及金属组合 成矿流体ＰＴＸ

氧化性斑

岩型矿床

氧化的 Ｉ型花岗岩
或 磁 铁 矿 系 列 花

岗岩

脉状、网脉状、角砾

状，硫化物裂隙充填

浸染

钾化，绢英岩化，青

磐岩化（硅化、泥化、

碳酸盐化）

黄铜矿、黄铁矿（磁铁矿、辉钼

矿、闪锌矿、方铅矿、自然金）Ｃｕ
ＭｏＡｕ（ＡｇＰｂＺｎＢｉＴｅＷ）

Ｈ２ＯＮａＣｌＫＣｌ
２００～７００℃

还原性斑

岩型矿床

含 钛 铁 矿 还 原 性

Ｉ型

脉状、网脉状、角砾

状，硫化物裂隙充填

浸染，磁黄铁矿脉

钾化，绢英岩化，青

磐岩化（泥化、碳酸

盐化）

黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿（辉钼

矿、闪锌矿、方铅矿、自然金）Ｃｕ
ＭｏＡｕ（ＡｇＰｂＺｎＢｉＴｅＷ）

Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２ＣＨ４
１４０～６１０℃
５０～２００ＭＰａ

普朗斑岩

型铜矿床
氧化性Ｉ型

脉状、网脉状，硫化

物裂隙充填浸染，磁

黄铁矿脉

钾化，硅化，绢英岩

化，青磐岩化、泥化

黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿（闪锌

矿、方铅矿、自然金）

Ｃｕ（ＭｏＡｕ）

Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２ＣＨ４
１５０～４６０℃

图４　硫化铁和氧化铁在ＴｌｇｆＯ２图上的平衡关系（据黄
民智等，１９８３）
区间Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别代表了不同温度、氧逸度条件下的矿物组合；
两条虚线指示普朗铜矿床中磁黄铁矿黄铁矿的组合（区间Ⅰ）
在其形成温度范围内（ｘ轴）对应的氧逸度对数值（ｙ轴）区间
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｅｒｒｉｃｔｈｅｓｕｌｐｈｉｄｅａｎｄｆｅｒｒｉｃ
ｏｘｉｄｅｏｎｔｈｅＴｌｇｆＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＨｕａｎｇｅｔａｌ．，１９８３）

几内亚的奥科特迪矿床等相比（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００５；Ｋｉｒｓｃｈ，
２００７），还原性斑岩型矿床中磁黄铁矿与其它金属硫化物的
共生组合是区别于氧化性斑岩型矿床的重要地质特征

（Ｒｏｗｉｎｓ，２０００）。
普朗铜矿床中金属矿物以黄铜矿磁黄铁矿黄铁矿为

主，与还原性斑岩型矿床一致（表４），而不发育在相对较高
的氧化性含矿流体作用下形成的表征高氧逸度的原生磁铁

矿和硫酸盐（硬石膏等）矿物。图４为根据磁黄铁矿与黄铁
矿＋磁铁矿以及磁铁矿与赤铁矿两组平衡热力学关系制成
的温度氧逸度图解（黄民智等，１９８３），其中区间Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分
别代表了不同矿物组合的温度区间。对普朗铜矿床中大量

发育的磁黄铁矿而言，其形成绝对温度集中于２２３～４００℃
（表３），对应稳定区间在Ⅰ区，ｌｇｆＯ２值集中于 －４３～－３２，并
随温度的增高而加大，反映了成矿时的还原环境（杨立强等，

２０１１ａ，ｂ；邓军等，２０１０ａ，ｂ，２０１３）。
在ＣｕＦｅＳＯ组合变化的逸度ｐＨ图解中可见（图５），

普朗铜矿床中发育的磁黄铁矿黄铁矿黄铜矿的组合分布在

Ⅵ区域，对应氧逸度的对数值约为 －４１～－３９，与图４中 Ｔ
ｌｇｆＯ２图解所得出的氧逸度对数值（－４３～－３２）较为吻合，表
明普朗铜矿成矿流体的还原性特征。而还原性斑岩型矿床

中成矿流体较低的氧逸度使得Ｃｕ的搬运较高氧逸度条件下
更为困难（Ｒｏｗｉｎｓ，２０００），在中等含盐度（５％ＮａＣｌｅｑｖ）、相对
还原、单相热液流体在３００～７００℃之间和０５～２ｋｂ下，铜的
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图５　ＣｕＦｅＳＯ组合变化的逸度ｐＨ图解（据 Ｈｅｍｌｅｙ
ａｎｄＭｅｙｅｒ，１９６７）
区间Ⅰ～Ⅵ表征在一定的硫逸度、氧逸度及ｐＨ条件下所形成氧

化物相、硫化物组合的关系；区域Ⅵ表示了普朗铜矿床中发育的

磁黄铁矿黄铁矿黄铜矿的组合，虚线在ｘ轴上的投影指示其氧

逸度对数值范围

Ｆｉｇ．５　ＦｕｇａｃｉｔｙｐＨ ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＨｅｍｌｅｙａｎｄＭｅｙｅｒ，
１９６７）

溶解度低１～２个数量级（Ｈｅｍｌｅｙ，１９９２），而 Ａｕ基本不受氧
逸度的影响，可能这是导致普朗铜矿中 Ｃｕ平均品位较低而
Ａｕ相对来说较高一些的原因。

５１２　流体组成

大量研究表明（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２００２，２０１０；Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２；
Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２），斑岩型矿床成矿流体主要为高氧逸度、高盐
度热液流体，在合适的成矿温度下，它们的氧逸度（ｆＯ２）一般
在镍绿镍矿（ＮＮＯ）和赤铁矿磁铁矿（ＨＭ）氧缓冲剂之间变
化。成矿流体挥发份物质主要为 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｃｌ

－、Ｆ－和 Ｓ
（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１１），这也正是绝大部分斑岩型矿床在
热液演化后期阶段均可发现表征高氧逸度的磁铁矿化和赤

铁矿化以及硬石膏化的原因。而还原性斑岩铜矿形成于相

对还原的热液流体中，氧逸度低于铁橄榄石磁铁矿石英氧
缓冲剂（ＦＭＱ）（Ｒｏｗｉｎｓ，２０００）。

普朗铜矿床成矿流体中含大量 ＣＯ２、ＣＯ和 ＣＨ４等碳基
成分，属Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２ＣＨ４体系（表１），表明了其与传统氧
化性斑岩型矿床不同的特征，而与还原性斑岩型矿床的流体

成分相似（表４）。根据测温及氧逸度计算结果（表 ３），其
ｌｇｆＯ２集中于 －３４～－４８之间，与矿物组合推测结果几近一

图６　ＣＯ２ＣＨ４及常见矿物缓冲线氧逸度温度图解（据

ＴａｋａｇｉａｎｄＴｓｕｋｉｍｕｒａ，１９９７）
ＨＭ为赤铁矿磁铁矿缓冲线；ＦＭＱ为铁橄榄石磁铁矿石英缓

冲线；ＡＭＱ为普通辉石磁铁矿石英缓冲线；灰色区域为 ＣＯ２

ＣＨ４缓冲线分布区间；黑点为测试及计算结果的投影

Ｆｉｇ．６　 ＴｈｅｆＯ２Ｔｄｉａｇｒａｍ ｏｆＣＯ２ＣＨ４ ａｎｄｃｏｍｍｏｎ

ｍｉｎｅｒａｌｓｂｕｆｆｅｒｌｉｎｅｓ（ａｆｔｅｒＴａｋａｇｉａｎｄＴｓｕｋｉｍｕｒａ，１９９７）

致。此外，在ＣＯ２ＣＨ４及常见矿物缓冲线氧逸度温度图解
上（图６），可以看到其氧逸度低于铁橄榄石磁铁矿石英
（ＦＭＱ）缓冲剂，与还原性斑岩型矿床一致。在成矿过程中，
ＣＨ４在特定化学物理阶段与 ＳＯ２发生反应，形成 Ｈ２Ｓ和
ＣＯ２，从而抑制了硫酸盐矿物的形成，可以看出流体中的ＣＨ４
与ＳＯ２反应形成的 ＣＯ２与 Ｓ

２－，前者使矿体中发育方解石，

后者则是形成辉钼矿的重要离子（徐文刚和张德会，２０１２；
Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００６，２０１０ｂ），这或许为普朗铜矿中伴生大量钼
矿化的原因。

５２　氧化性岩浆与还原性流体关系

岛弧带内俯冲板片熔融形成的埃达克质岩浆普遍具有

高的氧逸度（Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；王强等，２００８），岩浆上升进入富
金属地幔楔时，将会导致地幔橄榄岩氧逸度增高，从而释放

Ｃｕ、Ａｕ等元素到岩浆中，以络合物的形式随着岩浆一起迁移
（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ，ｂ，２００９；唐功建等，
２００９），最终在地壳浅部有利位置形成矿床。通常认为在高
氧逸度条件下，岩浆中的硫绝大多数以 ＳＯ４

２－和 ＳＯ２形式溶
解在硅酸盐熔体中，Ｃｕ和 Ａｕ为亲硫元素，岩浆结晶分异过
程中如果 Ｓ２－大量存在就会导致 Ｃｕ、Ａｕ硫化物过饱和而过
早沉淀，不利于残余岩浆中二者的富集和晚阶段含矿岩浆流

体的形成，因而不利于矿床的形成（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３；Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２００４）。

已有研究表明（冷成彪等，２００７；任江波等，２０１１），普朗

０２９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（１１）



表５　普朗复式岩体Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ与Ｒｂ／Ｓｒ数据
Ｔａｂｌｅ５　ＤａｔａｏｆＦｅ２Ｏ３／ＦｅＯａｎｄＲｂ／Ｓｒ

样品号 岩体名称 Ｆｅ２Ｏ３（ｗｔ％） ＦｅＯ（ｗｔ％） Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ Ｒｂ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） Ｒｂ／Ｓｒ 参考文献

ＹＳ１ 石英二长斑岩 １．０７ ２．１７ ０．４９ １４５ ４９９ ０．２９
ＹＳ２ 石英二长斑岩 １．５９ ２．７５ ０．５８ １２６ ６０６ ０．２１
ＹＳ３ 石英二长斑岩 ４．４７ ２．２８ １．９６ １５１ ４７８ ０．３２
ＹＳ４ 石英二长斑岩 ２．１４ ２．８４ ０．７５ ２１０ ２４４ ０．８６
ＹＳ５ 石英二长斑岩 ０．９ ２．１７ ０．４１ １６８ ５３６ ０．３１
ＹＳ１０ 花岗闪长斑岩 ０．０９ １．６ ０．０６ １１４ ６８６ ０．１７
ＹＳ１１ 花岗闪长斑岩 １．０７ ３．２７ ０．３３ １５４ ７５２ ０．２０
ＹＳ１２ 石英二长斑岩 ０．５４ ３．３６ ０．１６ １４９ ６０６ ０．２５
ＹＳ１３ 石英二长斑岩 ０．０１ ０．７２ ０．０１ ６３ ８０１ ０．０８
ＹＳ１４ 石英闪长玢岩 ０．５２ ３．５５ ０．１５ １４０ ８４５ ０．１７
ＹＳ１５ 石英闪长玢岩 １．３２ ３．９５ ０．３３ ７５ ７１４ ０．１１
ＹＳ１６ 石英闪长玢岩 ０．８４ ３．５２ ０．２４ ８２ ８１３ ０．１０

尹静等，２０１０

Ｄ４ 石英闪长玢岩 ２．２４ ２．２１ １．０１ １０２．９ ９８１．６ ０．１０
Ｄ５ 石英闪长玢岩 １．６５ １．７６ ０．９４ １８７．５ ６９１．７ ０．２７
Ｄ８ 石英闪长玢岩 １．２３ １．２４ ０．９９ ４８．１ ７３６．２ ０．０７
Ｄ９ 石英闪长玢岩 １．５６ ２．３２ ０．６７ １００．４ １１７６ ０．０９
ＤＹＳ２１ 石英二长斑岩 １．８２ １．９９ ０．９１ １５６．８ ７０４．６ ０．２２
ＤＹＳ３６ 石英二长斑岩 １．７７ １．７６ １．０１ １４９．９ ４６４．１ ０．３２

庞振山等，２００９

铜矿床的成矿母岩———普朗复式岩体产出于岛弧环境，为埃

达克质熔体侵位形成，具较高氧逸度，与氧化性斑岩型铜矿

床的相关侵入体的特征相符，从而判定其成矿环境具氧化

性。但根据对矿物组合及流体组成的分析，主要金属矿物形

成时应为一个还原的环境。在还原性斑岩矿床中，亦有呈氧

化性特征的磁铁矿系列岩体产出（加拿大 Ｍａｄｅｌｅｉｎｅ及
Ｒｏｓｓｌａｎ；Ｒｏｗｉｎｓ，２０００），氧化性的岩浆在成矿演化过程中亦
可形成还原性的ＨＳ－、Ｓ３－离子（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１３），可见氧化
性岩体与还原性斑岩型矿床的形成互不矛盾。

铁的价态常被作为氧逸度高低的指标，从自然铁（Ｆｅ）、
方铁矿（ＦｅＯ）、磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）到赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３），其形成介
质的氧逸度逐渐升高。在一定温压条件下的含水体系中，如

果存在或形成含某元素不同价态的两种固体矿物，那么该体

系的氧逸度就可由该两种固体矿物确定了（杨立强等，２０１０；
Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００７，２００９）。对岩浆中 Ｆｅ３＋Ｆｅ２＋平衡的研究，
可以获得有关氧逸度变化的信息。将普朗复式岩体的

Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、Ｒｂ、Ｓｒ实验数据（表５）投影到 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯＲｂ／Ｓｒ
图解上（图７），可见投影点大部分落于ＣｕＡｕ及ＣｕＭｏ矿化
重叠的区域，表明普朗铜矿床 Ｒｂ／Ｓｒ集中于０１～０５，岩体
结晶分异程度中等；Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ集中于０６～１２，岩浆氧逸
度倾向于中等偏高；表征普朗复式岩体总体呈氧化性岛弧型

岩浆的特征。

普朗复式岩体的成岩母岩浆具氧化性，那么这种含 ＣＨ４
的还原性成矿流体从何而来？研究表明还原性 Ｉ型花岗岩
在其演化过程中经历了含碳沉积岩地层的混染，从含碳地层

中萃取并获得了以碳质为主的还原性物质，ＣＨ４是外源的，
而Ｓ、Ｃｕ、Ｍｏ和 Ａｕ等成矿物质是由岩体自身携带的

图７　岩浆氧化性及结晶分异程度与矿化类型的关系
（据Ｂｌｅｖｉｎ，２００４）
虚线区域代表了 Ｃｕ、Ａｕ、Ｍｏ、Ｗ、Ｓｎ成矿元素组合；黑点为表５

的投影

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＢｌｅｖｉｎ，２００４）

（Ｒｏｗｉｎｓ，１９９９，２０００；ＡｇｕｅａｎｄＢｒｉｍｈａｌｌ，１９８８）。大洋板块俯
冲过程中由于 Ｈ２密度较低，在俯冲过程早期可能逸失，而
ＣＨ４得以保留下来；当俯冲的大洋地壳在深部发生脱水熔融
时，橄榄石蛇纹石化产生的ＣＨ４随部分熔融物质进入到地幔
楔中，参与地幔楔的部分熔融以及后续岩浆过程，从而导致

由这一过程形成的岩浆含有较多的ＣＨ４，既其来源于深部超
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铁镁质熔体；同时ＣＨ４作为还原剂，抑制了ＳＯ２的歧化反应，
使硬石膏等矿物难以形成（徐文刚等，２０１１）。普朗复式岩体
与上三叠统图姆沟组接触带西南侧为英安质火山熔岩，东北

侧为互层状产出的黑色粉砂质千枚岩、黑色泥质千枚岩和浅

灰色砂泥质板岩，表明其有机质含量较高，可能为还原性流

体提供了部分碳质成分。此外，岩体中存在大量微粒镁铁质

包体，可能是岩浆混合作用的表现（曹殿华等，２００９），暗示普
朗复式岩体底部可能发育基性岩浆，具备为成矿岩浆提供

ＣＨ４的条件。

６　结论

普朗铜矿床中金属硫化物以黄铜矿磁黄铁矿黄铁矿为
主，不发育表征高氧逸度的原生磁铁矿和硫酸盐（硬石膏等）

矿物，成矿流体含ＣＯ２、ＣＯ和 ＣＨ４等碳基成分，为还原性流
体，氧逸度低于铁橄榄石磁铁矿石英（ＦＭＱ）缓冲剂，与还
原性斑岩型铜矿特征相一致。但其成矿岩体并非还原性，

Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ表明其具氧逸度属中等偏高，其 ＣＨ４可能来自于
普朗复式岩体周围含碳质的地层或深部铁镁质岩浆。ＣＨ４
作为一种还原性物质，可能使ＳＯ２还原形成Ｓ

２－，从而抑制了

硬石膏等硫酸盐矿物的形成，同时使得 Ｃｕ的运移较高氧逸
度条件下更为困难，而对 Ａｕ的搬运则影响不大，Ｓ２－则为形
成辉钼矿的重要离子。普朗铜矿床这种特殊的还原性流体

较好的解释了矿体中 Ｃｕ品位偏低且伴生大量 Ａｕ、Ｍｏ的矿
化特征，为深入研究其矿床成因和义敦岛弧带斑岩铜矿床的

成矿机制提供了借鉴。

论文初步探讨了普朗铜矿床的还原性特征，但其岩浆侵

位→流体出溶→元素富集的成矿作用过程及相应的动力学
机制，以及这种还原性特征的成因、在矿化各个阶段的演化

等仍有待于深入研究。

致谢　　野外工作得到云南省地质调查局李文昌高级工程
师、云南黄金股份有限公司和中华高级工程师、云南迪庆有

色金属有限责任公司刘华武总工和刘建生高级工程师大力

支持和帮助；室内工作得到了中国地质大学北京赵凯博士、

孟健寅博士、孙诺博士、高雪本科生的帮助；测试工作得到了

中国科学院地质与地球物理研究所流体包裹体研究实验室

朱和平老师的指导和协助；谨此一并致谢。
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