
年
 矿  床  地  质
 ∞ ⁄∞° ≥ ×≥ 第 卷  第 期

文章编号

大厂锡多金属矿田铜坑 长坡矿床流体包裹体研究
Ξ

蔡明海 毛景文 梁  婷 黄惠兰
宜昌地质矿产研究所 湖北 宜昌  柳州华锡集团有限责任公司 广西 柳州  

中国地质科学院矿产资源研究所 北京  长安大学地质矿产系 陕西 西安  

摘  要  铜坑 长坡锡石硫化物矿床是桂西北大厂矿田中的一个超大型矿床 由浅部的脉状矿体和中 深部的层

状矿体组成 ∀文章应用显微测温和激光拉曼光谱分析对铜坑 长坡矿床进行了系统的流体包裹体参数和成分的测

试 ∀结果显示 铜坑 长坡矿床脉状和层状矿体的流体包裹体具有相同特征 包裹体的类型主要有 ≤ 型和 ≤

型 ∀ 个成矿阶段的均一温度分别为 ∗ ε ∗ ε 和 ∗ ε ∀早阶段 ! 阶段 成矿流体成

分主要为 ≤ 和 含少量 ≤ 和 ≥ 密度为 ∗ 盐度 ω ≤ 主要集中于 ∗ 晚阶

段 阶段 成矿流体成分主要为 且 ≤ 和 含量增加 密度为 ∗ 盐度 ω ≤ 主要

集中于 ∗ ∀流体包裹体特征和 ! !≥同位素组成共同表明 铜坑 长坡矿床脉状及层状矿体具有相同的

成矿物质来源和相同的成因 成矿作用与燕山期构造 !岩浆热事件有关 ∀基于 比值高和富 ≤ 流体的存在

认为在铜坑 长坡矿床成矿过程中有深部地幔流体的参与 ∀
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  广西南丹大厂锡多金属矿田是世界上最大的锡

多金属矿田之一 ∀矿田内的工业矿床有铜坑 长坡

矿床 !巴里 !龙头山锡多金属矿床 西矿带 拉么锌

铜矿床 !茶山锑钨矿床 中矿带 和大福楼 !灰乐 !亢

马锡多金属矿床 东矿带 图 ∀其中 位于西矿带

的铜坑 长坡矿床中的锡矿石量约占整个矿田的

是矿田中规模最大 !特征最为典型的矿床 ∀

铜坑 长坡矿床开采历史悠久 民采活动始于南

宋前期 公元 年 年至 年期间 广西

有色地质勘探公司 地质队对铜坑 长坡矿床进

行了地质勘探 先期工作勘探到了浅部的脉状矿体

随后又发现了中 深部的 号和 号层状矿体 ∀铜

坑 长坡矿现已成为中国最大的锡矿山 叶绪孙等

∀半个多世纪以来 国内外众多学者对大厂锡

矿进行了研究 并对矿床成因进行了讨论 ∀关于上

部脉状矿体的成因 研究者们一致认为其与矿田中

部的龙箱盖岩体有关 但对于中 深部层状矿体的成

因则一直存在着岩浆热液型和海底热液喷流沉积型

陈毓川等 雷良奇 ƒ∏

韩发等 秦德先等 叶绪孙

等 • 蔡宏渊等 张国林

等 的争论 ∀大厂锡矿流体包裹体的研究资料

较为丰富 ƒ∏等 对大厂矿田的拉么矽卡岩型

锌铜矿和铜坑 长坡锡矿流体包裹体研究表明 前者

的成矿流体以高温 !高盐度为特征 ≤ 较少 后者

为中温 !中 低盐度流体 ≤ 占优势 ∀ 李荫清等

对包括大厂锡矿在内的南丹 河池锡多金属

成矿带进行了流体包裹体研究 认为带内成矿流体

主要有两种来源 一类为与黑云母花岗岩有关的岩

浆热流体 另一类为天水 ∀成矿早期以岩浆流体为

主 成矿晚期则以天水成分占主导 ∀近年来 ° √

等 在探讨东矿带黑色岩系对成矿贡献的同

时 对成矿的温度 !压力进行了研究 认为在主成矿

阶段 大福楼矿床的成矿温度高达 ε 灰乐矿的

成矿温度为 ∗ ε 亢马矿的成矿温度为

∗ ε ∀赵葵东等 对取自铜坑 长坡矿床

号层状矿体的 件黄铁矿样品进行了流体包裹体

! 同位素测试 指出成矿流体中有地幔流体的
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混入 ∀

由于受矿山揭露情况的制约 针对铜坑 长坡矿

床开展系统的对比研究尚不够深入 本文在以前较

系统的 ! 同位素研究基础上 蔡明海等

补充了不同产出类型矿体中的流体包裹体

的显微测温和拉曼激光光谱分析资料 同时分析了

矿石中黄铁矿的 ≥ 同位素组成 进一步探讨了成矿

流体的来源 尤其是深部地幔流体参与成矿的程度

为大厂锡矿的成因研究提供了新的资料 ∀

 地质背景

大厂矿田位于 • 向南丹 ) 河池 丹池 褶皱断

裂带的中段 ∀南丹 ) 河池褶皱断裂带属晚古生代右

江盆地 ∞侧的边界构造带 经历了晚古生代 ⁄ ≤

的张断凹陷和印支期 × 的褶皱作用 燕山期

的构造活动主要表现为拉张环境下的伸展剪切和断

块作用 并控制了同期岩体的侵位 陈洪德等

蔡明海等 ∀

大厂矿田的地层主要由泥盆系和石炭系一套碎

屑岩 硅质岩 碳酸盐岩组成 厚约 ∀岩性组

成自下而上为 中泥盆统纳标组黑色泥岩 !页岩 厚

约 中泥盆统罗富组粉砂岩 !泥岩夹泥质灰岩

厚约 上泥盆统榴江组硅质岩 含钙质结核 厚

∗ 上泥盆统五指山组 厚 ∗ 底

部为宽条带状灰岩 向上依次为细条带状硅质灰岩 !

/ 小扁豆0状灰岩和/ 大扁豆0状灰岩 上泥盆统同车

江组泥灰岩及底部黑色页岩 厚 ∗ 下石炭

统寺门组灰岩及底部黑色页岩 厚 ∗ 上石

炭统黄龙组粉砂岩 !页岩及底部的灰岩 厚 ∗

∀其中 榴江组和五指山组为最主要的赋矿层位 ∀

• 向的龙箱盖背斜和龙箱盖断裂以及与之相

平行的大厂背斜 !大厂断裂为矿田内的主干构造 ∀

背斜构造表现为 ∞翼平缓 !≥ • 翼陡立的不对称褶

皱 局部发生了倒转 总体向 • 倾伏 ∀ • 向的断

裂构造倾向 ∞ 产状上陡下缓 具有/ 犁式0逆冲断

裂特征 ∀重力测量资料表明 • 向断裂构造在地

壳各圈层界面上均有表现 其下切深度可能达到下

地壳或上地幔 蔡明海等 ∀

区内岩浆岩出露于矿田中部的龙箱盖地区 地

表分布面积仅 经钻孔和坑道揭露 地表出

露的小岩体向下成为一个巨大的隐伏岩珠 并延伸

图  大厂矿田地质图 据铜坑矿山内部资料改编

) 石炭系 ) 上泥盆统 ) 中泥盆统 ) 花岗岩 ) 花岗斑岩脉 ) 闪长玢岩脉 ) 地质界线 ) 断裂 ) 背斜轴 ) 向斜轴 ) 矿床

ƒ  ⁄ √ ×

) ≤ ∏ ) ⁄ √ ) ⁄ √ ) ) ) ⁄

) ∏ ) ƒ ∏ ) ) ≥ ) ⁄
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到了西矿带的巴里矿区和铜坑 长坡矿区深部 ∀龙

箱盖岩体由黑云母花岗岩 主体 和斑状黑云母花岗

岩 补体 组成 ∀黑云母花岗岩的 ≥ ≥ 初始值为

全岩 Δ 为 ϕ ∗ ϕ 属燕山期大陆

地壳熔融产生的 ≥ 型花岗岩 陈毓川等 ∀在

铜坑 长坡矿床的东西两侧发育有南北向的花岗斑

岩脉和闪长玢岩脉 分别被称之为/ 东岩墙0和/ 西岩

墙0 ∀据笔者最新测试的资料 另文发表 龙箱盖岩

体的主体岩性黑云母花岗岩中锆石 ≥ ° °

年龄为 ? Ρ 个点 ≥ • ⁄

斑状黑云母花岗岩中锆石 ≥ ° ° 年龄

为 ? Ρ 个点 ≥ • ⁄

花岗斑岩脉中锆石 ≥ ° ° 年龄为 ?

Ρ 个点 ≥ • ⁄ 闪长玢岩中

锆石 ≥ ° ° 年龄为 ? Ρ

个点 ≥ • ⁄ ∀测年资料表明 区内岩浆

岩形成时代均属燕山晚期 ∀

 铜坑 长坡矿床特征

铜坑 长坡矿床位于大厂背斜的 ∞翼 !大厂断

裂 ƒ 上盘 由 号 ! 号层状矿体和 号 !

号 ! 号层面矿脉以及众多的穿层裂隙矿脉所组成 ∀

脉状矿体和层状矿体在空间上的分布有规律 图

由下往上依次为 ≠ 号层状矿体 产于最下部榴江

组硅质岩中 由大量 ∞向微细脉 !网脉和顺层矿化

条带组成 矿体长 向下延伸 平均厚

ω≥ 平均 号层状矿体 位于 号

矿体之上的五指山组细条带状硅质灰岩中 由大量

∞向小裂隙脉和顺层矿化条带组成 矿体长

向下延伸 平均厚 ω≥ 平均 ∀

在五指山组不同岩性界面附近的顺层滑脱破碎带中

分别产出有 号 ! 号及 号层面矿脉 ≈ 细脉带

型矿体 分布在 号矿体之上同车江组泥灰岩和五

指山组上部的扁豆灰岩之中 由大量 ∞向细脉构

成密集的脉群 单脉厚 ∗ 矿脉密度为 ∗

条 米 ∀矿石平均 ω≥ …大脉型矿体 赋

存在同车江组泥灰岩和五指山组上部的扁豆灰岩之

中 在矿区约有 多条 矿脉沿 ∞向延伸 陡倾

斜 ∀单脉厚 ∗ 矿石平均 ω≥ ∀

铜坑 长坡矿床的矿物组成复杂 主要矿石矿物

图  铜坑 长坡矿床剖面图 据铜坑矿山内部资料改编

) 上泥盆统泥灰岩 ) 上泥盆统大扁豆灰岩 ) 上泥盆统小扁豆灰岩 ) 上泥盆统硅质灰岩 ) 上泥盆统条带灰岩 ) 上泥盆统硅质岩

) 中泥盆统黑色页岩 ) 大厂断层 ) 大脉型矿体 ) 细脉带型矿体及编号 ) 层状矿体及编号 ) 层面脉型矿体及编号

ƒ  × ≤ √ ×

) ⁄ √ ) ⁄ √ ) ⁄ √ ) ⁄ √ ∏

) ⁄ √ ) ⁄ √ ) ⁄ √ ) ⁄ ∏ )

√ ) ∂ ∏ ) ≥ ∏ ) √ ∏
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有锡石 !磁黄铁矿 !黄铁矿 !毒砂 !闪锌矿和硫盐矿物

等 脉石矿物主要有石英 !方解石等 ∀脉状矿体 包

括层面脉 与层状矿体的矿物组成基本相同 但脉状

矿体中硫盐矿物和闪锌矿含量较高 而层状矿体则

以磁黄铁矿 !黄铁矿为主 ∀根据野外观察和室内矿

相学研究 铜坑 长坡矿床的成矿作用可分为 个阶

段 !锡石 硫化物 以黄铁矿 !磁黄铁矿为主 电气

石 石英阶段 !锡石 硫化物 以闪锌矿为主 硫盐

石英阶段 !硫化物 少量 硫盐 少量 石英 少

量 方解石阶段 ∀其中 和 为主要成矿阶段 ∀

 流体包裹体研究

对取自铜坑 长坡矿区脉状 包括层面脉 和层

状矿体的 件矿石样品进行了光 !薄片的观察和显

微测温实验 并选择其中的 件样品进行了单个包

裹体的激光拉曼光谱分析 ∀显微测温实验在宜昌地

质矿产研究所完成 测试仪器为经校准的

× 冷热台 可测温度范围为 ε ∗ ε

冷冻数据和加热数据精度分别为 ? ε 和 ? ε ∀

激光拉曼光谱在中国地质科学院矿产资源研究所完

成 采用英国 公司生产的 型激光

共焦显微拉曼光谱仪 实验条件为 激光器 激光

波长 激光功率 • 分辨率 ∗

扫描范围 ∗ 倍物镜

最小激光光斑直径 Λ 实验室温度 ε 相对湿

度 ∀

3 1  流体包裹体类型和特征

石英是矿石中最主要的透明矿物 它与锡石紧

密共生 ∀石英中发育有大量的流体包裹体 它们多

为形态规则的原生或假次生包裹体 ∀按流体包裹体

在室温下的物理相态和化学组成 将包裹体分为

≤ 型和 ≤ 型 ∀

≤ 型包裹体

以含有较多的 ≤ 为特征 它们在 ! 成矿阶

段的石英中普遍发育 ∀包裹体形态一般较规则 为

负晶形 !长方形和多边形 呈小群状自由分布或与

≤ 型包裹体混合分布 包裹体长轴 ∗

Λ 多为 ∗ Λ ∀按室温下包裹体的相数 这类

包裹体可以分为三相型 和两相型 并以

三相型为主 两相型包裹体比较少见 ∀

型包裹体 图 ! 由 ! ≤ 和 ∂ ≤

相组成 ≤ 相的体积分数为 ∗ ∀加热时

均一于 ≤ 者称富 ≤ 包裹体 均一于 者 称

为富 包裹体 ∀

型包裹体 图 ≤ !⁄ 由 !∂ ≤ 两相组

成 ≤ 相的体积分数为 ∗ 在加热过程中

同样出现均一于 ≤ 和均一于 的两种情况 ∀

≤ 型包裹体

此类包裹体主要由 ≤ 和 组成 可分为

单相型 !两相型 和多相型 ∀

型包裹体由液相水 组成 主要在 阶

段石英矿物中发育 包裹体呈长方形 !菱形和多边形

自由分布或沿石英矿物微裂隙分布 但不穿过矿物

边界 ∀包裹体大小相差悬殊 小者长轴仅 Λ

大者长轴可达 Λ ∀

型包裹体 图 ∞ 由液相水 和气相水

∂ 两相组成 是 ≤ 型包裹体最主要的类

型 在上述 个矿化阶段石英矿物中均有发育 形态

为负晶形 !多边形和椭圆形 呈小群状集中分布或与

其他类型包裹体混合分布 包裹体长轴 ∗ Λ
多为 ∗ Λ 气相百分数为 ∗ 多为

∗ ∀

型含 ≤ 子晶多相包裹体 图 ƒ 包裹体

内除气 !液两相外 尚有固相子晶 气相一般占包裹

体体积的 ∗ 子矿物主要为浅绿色的石盐

子晶 具立方体 !长方形晶形 体积与包裹体中气相

体积接近 ∀该类包裹体比较少见 主要在 和 矿

化阶段的石英矿物中发育 常与 ≤ 型包裹体共生

包裹体长轴约 ∗ Λ 多为 ∗ Λ ∀

3 2  流体包裹体的显微测温和相关参数

≤ 型包裹体

对 件样品 件取自层状矿体 件为脉状矿

体 中的 个 ≤ 型包裹体样品进行了详细的显微

测量 有关数据列于表 ∀

固相 ≤ 熔化温度为 ∗ ε 比纯

≤ 的三相点 ε 略低 表

明有少量 ≤ 等成分存在 ⁄ ∀ ≤

笼形水合物熔化温度 τ 为 ∗ ε 应用

等 的公式进行盐度计算 铜坑 长坡矿区

≤ 型包裹体水溶液的盐度 ω ≤ 为 ∗

主要为 ∗ 表 ∀

≤ 的部分均一温度为 ∗ ε ∀其中

个均一到气相 个均一到液相 图 ∀用 ≤

均一温度和包裹体的完全均一温度在纯≤ 气 !液
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图  铜坑 长坡矿床包裹体类型

! ) 三相 ≤ 型包裹体 ≤ !⁄ ) 两相 ≤ 型包裹体 ∞ ) 两相 ≤ 型包裹体 ƒ ) 多相含子晶包裹体

ƒ  ƒ ∏ ∏ × ≤

) × ≤ ∏ ∏ ≤ ⁄ ) × ≤ ∏ ∏ ∞ ) ×

≤ ∏ ∏ ƒ ) ° ∏ ∏ ∏ ∏

图  ≤ 包裹体部分均一温度直方图

ƒ  
∏ τ ≤ ≤ ∏

相均一时的温度 密度参数表 刘斌等 上求得

相应包裹体 ≤ 相的密度 ∀如表 所示 ≤ 相密

度分为两组 ≠ 低密度组 Θ为 ∗

高密度组 Θ为 ∗ ∀

共获得了 个 ≤ 型包裹体的完全均一温度

数据 其中均一于 溶液的富水包裹体 个 均

一温度范围为 ∗ ε 集中于 ∗ ε 均

一于 ≤ 相的富 ≤ 相包裹体 个 均一温度为

∗ ε 图 ∀富 ≤ 和富 两组包裹体的

均一温度基本一致 表明这些包裹体是在大致相同

的温度下捕获的 ∀

应用完全均一温度和求得的盐度数据 在 ≤

体系参数表 刘斌等 中查得相应包裹体

水溶液的密度为 ∗ 表 ∀
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表 1  铜坑−长坡矿床 ΧΟ2 型包裹体参数

Ταβλε 1  Μιχροτηερμ ομετριχ δατα οφ ΧΟ2− τψπεινχλυσιονσιν θυαρτζ φρομ τηε Τονγκενγ−Χηανγπο δεποσιτ

样品

编号

矿体

产状

τ ≤

ε

τ

ε

τ ≤ ε τ ε

∂ ψ ψ ∂ ≤

ω ≤ Θ #

≤ 总

Υ ≤
ξ ≤ ξ ξ ≤

× 层状

× 脉状

× 层状

× 层状

× 脉状

× 层状

× 脉状

× 层状

× 层状

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 层状

⁄≤ 脉状

⁄≤ 层状

注 τ ≤ 为固相 ≤ 熔化温度 τ 为笼形物熔化温度 τ ≤ 为 ≤ 相部分均一温度 τ 为完全均一温度 Υ ≤ 为 ≤ 部分均一时

的体积分数 ξ ≤ !ξ 和 ξ ≤ 分别为 ≤ 包裹体中 ≤ ! 和 ≤ 的摩尔分数 ∂ ) 气相 ) 液相 ∀
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图  ≤ 型包裹体完全均一温度直方图

ƒ  

∏ τ ≤ ∏

  ≤ 型包裹体的总密度应考虑 ≤ 和 ≤

两部分之和 采用刘斌等 公式计算

Θ Υ ≤ #Θ ≤ 1 Υ ≤ 2#Θ

式中 Θ 为流体总密度 Υ ≤ 为

≤ 部分均一时 ≤ 相的体积分数 Θ ≤ 为 ≤

部分均一时 ≤ 相的密度 Θ 为 ≤ 部分均一时水

溶液的密度 ∀计算得出 ≤ 型包裹体中流体的总密

度为 ∗ ∀其中富 包裹体为

∗ 富 ≤ 包裹体为 ∗

表 ∀

ξ ≤ 值采用刘斌等 公式计算

ξ ≤ 1 ν ≤ ≤ ν ≤ 2

1 ν ≤ ≤ ν ≤ ν ν ≤ 2

式中 ξ ≤ 为包裹体中 ≤ 的摩尔分数

ν ≤ ≤ 为富 ≤ 相中 ≤ 物质的量 ν ≤

富水相中 ≤ 物质的量 ν 为富水相中

物质的量 ν ≤ 为富 ≤ 相中 物质的量 ∀

计算求得本区 ≤ 型包裹体中的 ξ ≤ 为

∗ 其中脉状矿体的 ξ ≤ 为 ∗

层状矿体为 ∗ 表 ∀

ξ ≤ 应用下列公式 刘斌等 计算

ξ ≤ ξ ≤ 1 ξ ≤ 2

ξ ≤ ω 1 ω

ω 2

式中 ξ ≤ 为水溶液中 ≤ 的摩尔分数

ω 为包裹体水溶液的盐度 ∀计算求得 ≤ 型包裹

体中 ≤ 的总摩尔分数 ξ ≤ 为 ∗

其中脉状的矿体 ξ ≤ 为 ∗ 层状矿

体为 ∗ 表 ∀

≤ 型包裹体中 的摩尔分数 ξ 由公

式 ξ ξ ≤ ξ ≤ 获得 结果为

∗ 其中脉状矿体的 ξ 为 ∗

层状矿体为 ∗ 表 ∀

综上所述 铜坑 长坡矿区脉状矿体和层状矿体

的 ≤ 型包裹体 ! 具有相同的特征 均一为

液相的包裹体的完全均一温度为 ∗ ε 主要

为 ∗ ε 均一到气相的包裹体为 ∗

ε ∀流体盐度 ω ≤ 为 ∗

主要为 ∗ 流体的总密度为 ∗

其中富 包裹体为 ∗

富 ≤ 包裹体为 ∗ ξ ≤ 为

∗ 主要为 ∗ ∀

≤ 型包裹体

区内 件样品 个取自层状矿体 个取自

脉状矿体 中的 个两相 ≤ 型包裹体和

个含子晶多相 ≤ 型包裹体被详细观测 ∀两

相 ≤ 型包裹体的初熔温度为 ε 冰点

温度等有关数据列于表 ∀

共获得 个两相 ≤ 包裹体 和

个含 ≤ 子晶多相包裹体 的测温数据 图

均一于液相的均一温度范围为 ∗ ε 均一到

气相的均一温度范围为 ∗ ε ∀

将铜坑 长坡矿床各类包裹体的均一温度值进

行统计 图 ∀从直方图中可以看出 ≠ 均一温度明

显呈现 个温度段 高温段集中于 ∗ ε 中温

段集中于 ∗ ε 低温段集中于 ∗ ε

它们分别对应于区内 ! ! 三个成矿阶段 高

温段和中温段包裹体类型多样 各类包裹体均有发

育 低温段包裹体类型简单 主要为 ≤ 包裹

图  各类包裹体均一温度直方图

ƒ  ∏

τ ∏
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表 2  铜坑−长坡矿床 ΝαΧλ−Η2 Ο型包裹体参数

Ταβλε 2  Μιχροτηερμ ομετριχ δατα οφ τωο−πηασε ΝαΧλ−Η2 Ο τψπεινχλυσιονσιν θυαρτζ φρομ τηε Τονγκενγ−Χηανγπο δεποσιτ

样品编号 矿体产状 τ ε
τ ε

∂ ψ ψ ∂
ω ≤ Θ # Υ

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 层状

× 脉状

× 脉状

× 层状

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 层状

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 脉状

× 层状

× 层状

× 层状

⁄≤ 层状

⁄≤ 层状

⁄≤ 层状

⁄≤ 层状

⁄≤ 层状

注 τ ) 冰点温度 τ ) 完全均一温度 ∂ ) 气相 ) 液相 Υ ) 气相百分数 ∀

体 因而低温段的包裹体可能主要为成矿作用晚期

从单一的 ≤ 溶液中捕获的 ∀

两相 ≤ 包裹体 的盐度利用冰点

表 在 ≤ 体系冷冻温度 盐度参数表 刘斌

等 中查得 ∀ 盐度 ω ≤ 为 ∗

集中于 ∗ 表 与前述的 ≤ 型

包裹体水溶液的盐度基本一致 ∀含子晶多相包裹体

的盐度则根据石盐子晶矿物溶解温度在 ≤ 子矿

物熔化温度 盐度换算表 刘斌等 中求得 为

∗ ∀

密度的估算是利用均一温度和盐度值在 ≤

溶液的压力 温度 浓度 密度关系表 刘斌等

中求得 ∀ 两相 ≤ 包裹体的密度为

∗ 表 含子晶多相 ≤

包裹体的密度为 ∗ ∀

由于 ≤ ≤ ≤ 型和 ≤ ≤ 型

包裹体极其少见 本次仅进行了初略的观察 ∀ ≤

≤ ≤ 型和 ≤ ≤ 型包裹体在室温

时呈气 !液两相 以液相为主 它们在快速冷冻至

ε 或 ε 时气泡突然消失 升温至 ε

时 ≤ ≤ # 熔化消失 升温至 ε 时 ≤ #

熔化消失 ∀共测得 个 ≤ ≤ ≤ 型

和 ≤ ≤ 型包裹体的完全均一温度值 变

化范围主要集中于 ∗ ε 之间 对应于上述的

低温段 表明这两类包裹体主要是在成矿晚期被捕

获的 ∀

3 3  流体包裹体激光拉曼光谱分析

在显微测温实验的基础上 选择 个 ≤ 型和
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个 ≤ 型包裹体进行了激光拉曼探针成分

分析 ∀ 个包裹体分析结果表明 同类型包裹体的

成分基本相同 ∀其中 三相 ≤ 包裹体 型 的

气相组分以 ≤ 为主 具有较高的 ∗ 峰值

和次峰值 少量的 ≤ ! ≥ 图

! 液相组分主要为 和微量的 ≤ ∗

图 ! ∀两相 ≤ 包裹体 型

的气相组分以 ≤ 为主 较高的 峰值和次峰值

少量的 ≤ 图 液相组分以

为主 微量 ≤ 图 ∀两相 ≤ 包裹

体 型 气相和液相均以 为主 图 ! ∀

单个包裹体激光拉曼成分指示成矿早期 主成

矿阶段 普遍发育的 ≤ 型包裹体 流体中含有较多

的 ≤ 表明 ≤ 是矿床成矿流体的重要组分 ∀

3 4  硫同位素

尽管丁悌平等 !ƒ∏等 !陈毓川等

!° √ 等 发表了大厂矿田各矿床中

大量的硫同位素数据 但是为了保证研究资料的系

统性 本次对前期已获得 ! 同位素数据的研究

样品进行了黄铁矿硫同位素测试 ∀ 个样品的分析

结果为 脉状矿体 Δ ≥介于 ϕ ∗ ϕ 之间

层状矿体 Δ ≥ 介于 ϕ ∗ ϕ 之间 两者的

硫同位素组成基本一致 这与陈毓川等 测试

资料相吻合 表明脉状矿体与层状矿体的硫源也基

本相同 ∀铜坑 长坡矿区矿石中黄铁矿硫同位素组

成与龙箱盖黑云母花岗岩的硫同位素组成 Δ ≥ 为

ϕ ∗ ϕ 基本一致 ƒ∏ 指

示岩浆提供了部分成矿物质 ∀

 问题讨论

4 1  成矿流体特征

铜坑 长坡矿床流体包裹体研究表明 区内层状

矿体和脉状矿体中的流体包裹体具有相同特征 ∀成

矿早阶段 和 成矿阶段 普遍发育 ≤ 型包裹

体 这类包裹体中 ≤ 的体积分数变化较大 介于

∗ 之间 构成了一个连续的变化系列 ∀与

其共生的包裹体组合有两相 ≤ 包裹体和含

子晶的多相包裹体 它们均为同成矿阶段的原生包

裹体 ∀ 型富 ≤ 包裹体均一于 ≤ 相 均一温

度为 ∗ ε 富 包裹体均一于 ≤

相 均一温度范围为 ∗ ε 集中于 ∗

ε ∀这两种充填度相差很大的包裹体具有相近

的均一温度 而且它们的均一压力也基本相同 李荫

清等 与 和张文淮等 文

献中描述成矿流体不混溶的特征相一致 表明成矿

早阶段 ≤ 和 ≤ 可能产生了不混溶作用

使成矿流体由均匀相成为非均匀相 ∀与 型包裹

体共生的 型多相包裹体 型包裹体的均一温

度为 ∗ ε 集中于 ∗ ε 表明成矿流

体在早期的成矿过程中产生了特殊的不混溶 即流

体的沸腾作用 ∀铜坑 长坡矿床的锡石主要在成矿

早阶段沉淀 丁悌平等 李荫清等 由此

可以认为 成矿流体的沸腾作用可能是导致区内锡

石沉淀最可能的原因 ∀

铜坑 长坡矿床 和 成矿阶段的富 ≤ 包裹

体和富 包裹体是 ≤ 和 ≤ 的不混溶包

裹体组合 是成矿过程中从不混溶的 ≤ 低盐水溶

液中捕获的 它们的均一温度可以代表这些包裹体

的捕获温度 亦即成矿温度 ∀因此 本区各成矿阶段

温度为 成矿阶段为 ∗ ε 成矿阶段为

∗ ε 成矿阶段为 ∗ ε ∀由此可见

铜坑 长坡矿床成矿作用由早阶段至晚阶段是一个

连续的变化过程 成矿温度由高到低 ∀

流体包裹体参数和成分分析结果表明 铜坑 长

坡矿床的成矿早阶段 和 阶段 流体成分主要为

≤ 和 ≤ 含少量 ≤ 和 ≥ 流体中 ≤

的摩尔百分数为 ∗ 流体的总密度为

∗ 有一定的变化范围 盐度 ω ≤

∗ ∀成矿晚阶段 阶段 的流体成

分主要为 ≤ 流体的密度为 ∗

盐度 ω ≤ 为 ∗ ∀在成矿

流体的演化过程中 流体组成发生了较大的变化 但

流体盐度变化不明显 ∀

4 2  成矿流体来源

铜坑 长坡矿床脉状矿体和层状矿体成矿流体

包裹体特征以及 ! !≥ 同位素组成相同 表明它

们具有相同的成矿流体来源 ∀在成矿的早阶段 出

现了大量中 低盐度富 ≤ 的流体包裹体 关于这种

流体的来源主要有岩浆成因

∏ ≤

• !变质成因

和地幔流体来源 √

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图  包裹体激光拉曼分析结果

) 型包裹体气相组分 ) 型包裹体液相组分 ) 型包裹体气相组分 ) 型包裹体液相组分

) 型包裹体气相组分 ) 型包裹体液相组分

ƒ  × ∏ ∏ ∏

√ × ∏ ∏ × ∏ √ ∏

× ∏ √ √ ∏ × ∏ √

毛景文等 的解

释 ∀

大厂矿田及其所处的南丹 河池成矿带发育的

一套晚古生界 中生界的碎屑岩 硅质岩 碳酸盐岩组

合 除龙箱盖岩体接触带附近较小的范围内发生了

接触变质作用外 其他地区均未发生任何变质作用

因此区内富 ≤ 流体不可能是变质成因 ∀研究表

明 φ 对上地幔流体组成可能构成主要制约 当

φ 接近 ± ƒ 石英 铁橄榄石 磁铁矿 缓冲线

时 上地幔流体可能以 ≤ ! 为主 芮宗瑶等

铜坑 长坡矿区的锡矿化发生于 φ 接近于

± ƒ 缓冲线的范围 ƒ∏ 早阶段的 ≤
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型包裹体成分亦以 ≤ ! 为主 在组成上与上地

幔流体基本相同 其 ξ ≤ 变化于 ∗ 且 ξ

≤ 大于 的包裹体占该类包裹体的 这

与矿田中部拉么矽卡岩型锌铜矿 陆壳熔融岩浆流

体为主 同类型包裹体中 ξ ≤ ∗ 李荫清

等 有明显差别 ∀ ƒ∏等 研究资料也表

明 与岩体有关的拉么矽卡岩型锌铜矿的成矿流体

以高温 !高盐度 !≤ 较少为特征 ∀而铜坑 长坡矿

床以中温 !中 低盐度 !富 ≤ 流体占优势 ∀上述资

料表明区内富 ≤ 的流体可能来源于深源地幔或地

幔组分与陆壳熔融岩浆流体的混合 成矿早阶段亦

即主成矿阶段 地幔流体参与了成矿作用 ∀

区内 • 向大厂断层的影响深度可以达到下地

壳或上地幔 蔡明海等 这也为深源的地幔

流体参与成矿作用提供了地质条件 ∀正如 同

位素测试结果那样 蔡明海等 比值

介于 ∗ 之间 明显高于地壳流体 ∗

比值为 ∗ 介于地壳流

体与地幔值之间 ∀因此 高 比值 !富 ≤ 流体

共同指示出铜坑 长坡矿区有地幔流体显著参与了

成矿作用 ∀

在铜坑 长坡矿床成矿的晚阶段 流体中 ≤ 含

量显著减少 流体组分主要为 ≤ 和 且出现

了少量的 ≤ ≤ ≤ 和 ≤ ≤ 型包

裹体 流体中高 ≤ ! 含量是地下水参与成矿

的重要证据 季克俭等 ∀区内成矿晚阶段成

矿流体中地下水成分显著增加 ∀

4 3  成岩 !成矿时代的一致性

• 等 通过对铜坑 长坡矿床 号层

状矿体的石英进行常规 快中子活化测定

获得石英的坪年龄 ? 等时线年龄

? 反等时线年龄 ?

蔡明海等通过对铜坑 长坡矿床 号矿体及亢

马矿床中石英流体包裹体的 ≥ 测年 分别获得

? 另文发表 这些成矿年龄数据与

上述的龙箱盖黑云母花岗岩的成岩年龄 ?

基本一致 表明区内成岩与成矿是同一构

造 热事件的产物 岩体不仅为成矿提供了热源 还

提供了部分成矿物质来源 ∀

 主要结论

铜坑 长坡矿床脉状矿体和层状矿体中的流体

包裹体具有相同的特征 包裹体类型主要有 ≤ 型

和 ≤ 型 ∀成矿早阶段 和 阶段 以 ≤

型和 ≤ 型包裹体为主 成矿晚阶段 阶段

以 ≤ 型为主并发育有少量 ≤ ≤ ≤

型和 ≤ ≤ 型包裹体 ∀早阶段成矿流体

成分主要为 ≤ 和 ≤ 含少量 ≤ 和 ≥

晚阶段 阶段 成矿流体成分主要为 ≤ 且

≤ 和 含量增加 ∀成矿作用由早阶段至晚阶

段是一个连续的变化过程 成矿温度由高到低

∗ ε ψ ∗ ε ψ ∗ ε 流体组成发

生了较大的变化 但流体盐度变化不大 ∀

流体包裹体特征以及 ! 和 ≥同位素组成共

同表明 铜坑 长坡矿床脉状矿体和层状矿体具有相

同的成矿物质来源 是同一成矿作用的产物 ∀

铜坑 长坡矿床与龙箱盖岩体是同构造热事件

的产物 岩体不仅提供了成矿的热源 同时还提供了

部分成矿物质 高 比值和富 ≤ 流体共同

指示铜坑 长坡矿床在成矿过程中地幔流体显著参

与了成矿作用 ∀但在成矿的晚阶段 地下水成分明

显的加入到成矿流体中 ∀

致  谢  黄惠明 !吴德成 !韦可利一同参加了野

外地质调查 范宏瑞博士对本文的初稿进行了认真

的审阅 提出了一系列建设性的意见和建议 在此一

并表示最真挚的谢意 ∀
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