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摘  要  雄村铜金矿是在西藏冈底斯中段新发现的一个矿床 o流体包裹体组成分析揭示该矿床成矿流体为富

含 ≤ �u !�u 和有机气体的 �¤np�np≤¤u np≤¯pp≥�u p
w p�≥pp≤ �u p

v 体系 o�¤r�!�¤r≤¤和 ≤¯p r≥�u p
w 摩尔比值分别为 t1x

∗ z1t !s1u ∗ u1t和 t1s ∗ u|1v ∀氢 !氧同位素分析显示 o成矿流体 Δt{ � 值范围为 p w1z ϕ ∗ n u1u ϕ oΔ⁄值范围为

p tsw ϕ ∗ p {u ϕ o表明成矿流体以大气水为主 o但岩浆流体可能也对矿床的形成起了重要作用 ∀硫化物硫同位素组

成也显示硫主要来自深源岩浆 o雄村矿床高盐度流体的形成可能与岩浆流体的低压不混溶密切相关 ∀高盐度流体

是雄村贱金属元素活化 !迁移的重要介质 ~地下水中高的有机质还原 ≥�u 是诱发贱金属沉淀成矿的重要机制 ∀有机

质还原 ≥�u 也为 �∏的活化 !迁移提供了介质和有利的还原环境 ∀雄村矿床的形成与岩浆流体和循环地下水共同作

用有关 o浅部稳定的热体制和高的有机质还原 ≥�u 机制是形成雄村矿床特殊蚀变矿化样式的重要原因 ∀
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约 zs ®°k图 tl ∀该矿床于 t||v年由西藏地质六队

在江西地质矿产局物化探大队圈出的水系沉积物异

常中发现 o并于 ussu 年 !ussv 年开展矿区普查 o目

前 o在约 s1w ®°u 范围内的 xs 个钻孔中控制 ≤∏储

量为 wz万吨k≤∏品位 � s1ww h l o�∏储量 {x吨k�∏

品位 � s1yx ªr·l o还在勘查之中 ∀因此 o对其深入开

展成因研究 o对于该矿进一步勘查和冈底斯中段同

类型矿床的寻找意义深远 ∀芮宗瑶等kusswl认为雄

村铜金矿属于浅成热液k ³̈¬·«̈µ°¤̄l矿床 o也有人认

为它不同于典型的浅成热液矿床kk �¤¼¥¤ ·̈¤̄ qo

t|{x ~ � ¤̈̄§ ·̈¤̄ qot|{z ~ • «¬·̈ ·̈¤̄ qot||xl o因此

对雄村矿床进一步开展成因研究 o具有重要的理论意
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义 ∀本文通过系统的流体包裹体分析和氢氧同位素

分析 o揭示了雄村矿床的成矿流体特征 o探讨了成矿

流体的来源 !演化以及雄村矿床可能的成矿机制 ∀

t  矿区地质

矿区出露的地层为旦狮庭组k�u∞l火山碎屑岩

和第四系更新统砾岩k图 ul ∀旦狮庭组为一套英安

质凝灰岩 !凝灰质砂岩及泥页岩 o其中英安质凝灰岩

蚀变强烈 o残留斜长石 !石英晶屑和少量玻屑和岩

屑 o是雄村铜金矿床的主要容矿围岩 ∀

矿区内发育有多期岩浆岩 o主要岩浆岩有黑云

母二长花岗岩 !闪长斑岩以及多种脉岩 ∀黑云母二

长花岗岩出露于矿区东北部 o侵入时代为古新世 o主

要矿物为钾长石 !斜长石 !石英 !黑云母和角闪石 o基

本无矿化 o仅在岩体边缘发现有少量孔雀石化 ∀闪

长斑岩出露于矿区西南部 o绿泥石化强烈 o偶见斜长

石残斑 o呈变余斑状结构 o基质为变余微晶结构 o岩

石仅在局部见有星点状黄铜矿 ∀

矿区脉岩极其发育 o包括酸性脉岩和基性脉岩

两类 o前者有花岗细晶岩和花岗斑岩 o后者为辉绿岩

和煌斑岩 ∀脉岩规模小 o产状陡立 o相互穿插 o其中

有花岗斑岩脉贯入到铜金矿体中 o并有矿化和蚀变 ∀

矿区断裂构造发育k图 ul o其中 ƒu !ƒv !ƒw与矿

化关系密切 oƒt和 ƒw 晚于成矿 ∀ ƒu 呈北西向从蚀

变矿化带北侧穿过 o形成 xs ∗ tss °宽的破碎带 ~ƒw

呈北西西向从蚀变矿化带中部贯穿 o是矿区主干断

裂 o形成 ws ∗ ys ° 宽的破碎带 ~ƒu 和 ƒw 总体倾向

均为北东 o倾角陡立且变化大 o在东部交汇 ~沿两断

裂分布的断层角砾岩和蚀变岩具片理化 o两断裂性

质均表现为先张后压 ∀ ƒu 和 ƒw 断裂及其派生的北

东向次级构造裂隙是矿区的主要控矿构造 ∀

u  蚀变矿化特征

雄村矿区与铜p金矿化关系密切的主要蚀变类

型有 }钾长石化k局部细脉状l !白云母化 !绢英岩化 !

硅化 !绿泥石化 !粘土化k高岭石化l !脉状碳酸盐k方

解石和菱铁矿l化等 ∀另外 o雄村矿区还出现黑云母

化 !黝帘石化 o以及石榴石k锰铝榴石l化 !透辉石化 !

阳起石化 !红柱石化 !堇青石化 !角岩化等 ∀

雄村铜金矿的蚀变矿化带k图 ul总体沿着 ƒu和

ƒw断裂呈北西向展布 o地表蚀变显示出分带性 o大

体上从硅化带向外 o依次出现绢英岩化带和绿泥石

图 u  雄村铜金矿床地质图
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化带 ~在垂向上 o硅化出现在绢英岩化带的顶部 ∀总

体上 o矿区硅化 !绢英岩化和绿泥石化最为强烈 o且

在空间上与铜 !金矿化密切伴生 ∀在矿体东南侧发

育较强的粘土化k高岭石化l o粘土化和脉状碳酸盐

化为矿化后期蚀变 o对矿体有破坏作用 ∀

铜 !金矿化主要呈脉状和浸染状 ∀矿化石英脉

多不规则 o脉宽从 s1x °° 到 tx ¦° o脉边缘常常与

蚀变围岩呈渐变过渡关系 ∀主要矿石矿物有黄铁

矿 !磁黄铁矿 !黄铜矿 !斑铜矿 !闪锌矿 !方铅矿 !自然

金 !银金矿等 ~主要脉石矿物为石英 !绢云母 !绿泥

石 !绿帘石 !重晶石 !硬石膏 !方解石 !菱铁矿 !粘土矿

物等 ∀根据矿物组合 !矿物特征以及脉体的产状和

穿插关系 o主要蚀变矿化组合从早到晚依次为 }

k ´l石英k粗粒lp白云母p黄铁矿k粗粒自形l o该

组合主要沿大的构造裂隙分布 o形成于铜矿化前期 ~

k µl石英p绢云母p黄铜矿p黄铁矿p斑铜矿p磁黄

铁矿p闪锌矿 o呈不规则脉状或浸染状 o石英和硫化

物为他形粒状 o颗粒细小 ~该组合是铜矿化阶段的主

要蚀变矿化组合 ~化学分析显示该阶段也有金矿化 o

但显微镜下目前未发现独立金矿物 ~

k ¶l石英p绿泥石p黄铁矿p磁黄铁矿p富铁闪锌

矿p黄铜矿p方铅矿p自然金p银金矿 o自然金和银金矿

主要呈团粒状产于黄铁矿中或与方铅矿伴生充填于

黄铁矿裂隙中 ~该组合主要呈脉状产出或作为热液

角砾岩的胶结物出现k角砾岩的角砾成分主要为含

浸染状硫化物的绢英岩化凝灰岩和早期石英脉l o是

金k银l多金属矿化阶段的主要蚀变矿化组合 ∀

v  流体包裹体特征

系统的流体包裹体岩相学观察和激光拉曼光谱

分析k徐文艺等 oussxl揭示 }雄村铜金矿床矿化石英

脉中的流体包裹体形状多不规则 o显示出低温成因

的特征k�²§±¤µ ·̈¤̄ qot|{x ~ ×∏µ±̈ µ ·̈¤̄ qousstl ~

根据组成和室温相关系 o流体包裹体可划分为 v 种

类型 o即富 ≤ �u !≤ �w !�u 的气体包裹体 !低盐度水溶

液包裹体和含子晶多相包裹体 o后两种包裹体也含

一定量的 ≤ �u !≤ �w 和 �u o表明 v种类型包裹体具同

源性 ~根据拉曼分析和子晶结晶习性 o含子晶多相包

裹体中的子晶主要有石盐 !钾盐 !石膏 !方解石 o以及

黄铁矿 !黄铜矿 !磁黄铁矿捕获晶 ∀流体包裹体显微

测温显示k徐文艺等 oussxl o铜矿化阶段k上述蚀变

矿化组合 µl均一温度范围为 tvy ∗ v{u ε k集中分布

区间为 txs ∗ uxs ε o峰值 tzs ε l o均一压力范围为

ku1vx ∗ wx1|ul ≅ tsx °¤o盐度 ωk�¤≤¯̈´l范围为

t1uv h ∗ vy1yt h o但盐度分布不连续 o即集中于

t1uv h ∗ tt1{t h !tx1xz h ∗ uu1{x h 和 u{1v h ∗

vy1yt h v个区间 ~金k银l多金属矿化阶段k上述蚀

变矿化组合 ¶l以中低盐度水溶液包裹体为主 o均一

温度范围为 tut ∗ uu| ε k峰值 txs ε l o均一压力范

围为kt1|w ∗ t|1s|l ≅ tsx °¤o盐度 ωk�¤≤¯̈´l范围

为 t1uv h ∗ ts1{y h ~总的来说 o铜矿化阶段均一温

度 !均一压力和盐度稍高于金k银l多金属矿化阶段 ∀

流体包裹体研究揭示雄村矿床成矿流体为一复

杂的不混溶体系 o其中至少存在 v种流体端员 o即富

≤ �u !≤ �w !�u 的气体端员 !低盐度水溶液端员和高

盐度水溶液端员k徐文艺等 oussxl ∀

w  流体包裹体组成分析

气相色谱分析 }分析仪器为日本 ≥«¬°¤§½∏

�≤usts气相色谱仪 o载气为 �¨~爆裂炉为澳大利亚

≥�∞公司产的热爆裂炉 o包裹体爆裂取样温度为

tss ∗ xss ε ∀分析样品为脉石英破碎至 s1v ∗ s1wx

°°后在双目镜下手选的石英单矿物 o样品在分析

前放入王水在 zs ∗ {s ε 时煮 v ∗ w «o然后用二次蒸

馏水超声波振荡淋洗 us次 o放入烘箱在 zs ∗ {s ε 下

烘 w ∗ x «∀载气和标准气体均来自国家标准物质研

究中心 ∀气相色谱及下述离子色谱分析均在中国地

质科学院矿产资源研究所流体包裹体实验室进行 ∀

气相色谱最低检出限为 tsp y ∀

分析显示k表 tl o雄村矿区矿化脉石英中流体包

裹体主要气体组成为 ≤ �u !�u !�u !≤ �w !≤u �u 和

≤u �y ~总的气体组成k不包括 �u� o摩尔分数 o下同l

占 w1u h ∗ tu1s h o个别k÷ ⁄ptyl可达到 v|1v h ~所

有分析样品均含有较高的 �u o个别k÷ ⁄ptyl可达到

vs1y h ~≤ �ur≤ �w 摩尔比值为 ts1u ∗ zuu1w ∀铜矿

化阶段脉石英中流体包裹体气体组成与金k银l多金

属矿化阶段脉石英k÷�vptyl中流体包裹体气体组成

基本一致 o但后者 ≤ �w 和 ≤u �y 含量显著高于前者 o

≤ �ur≤ �w 摩尔比值远低于前者 o≤ �w 含量是前者的

w倍以上 o显示出金k银l多金属矿化阶段成矿流体较

铜矿化阶段处于更为还原的环境 ∀

离子色谱分析 }分析仪器为日本 ≥«¬°¤§½∏ ��≤p

≥° ≥∏³̈µ离子色谱仪 o分析样品同前述气相色谱分

析 ∀样品经王水清洗 !二次蒸馏水淋洗和真空干燥
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表 1  雄村矿区脉石英中流体包裹体成分气相色谱分析结果

Ταβλε 1  ΓΧ βυλκ αναλψσεσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν ϖειν θυαρτζεσφρομ τηε Ξιονγχυν δεποσιτ

样品号ktl
ξk�lrts p w ξk�lr h

≤ �w ≤u �u ≤u �y ≤ �u �u� �u �u

ωk�u�l
kul

rts p y

≤ �ur

≤ �w
kvl

÷ ⁄psz vu|1z ut1 { v1u u1t |w1| s1u u1{ v{s1z yu1|

÷ ⁄ptx txv1z vt qs v qv u q| |t q{ s qu x qs uzy qx t|t qx

÷ ⁄pty z{ q{ ut qx 微量 x qz ys qz v qs vs qy yz qt zuu qw

÷ ÷pus wut q| v| q| | qx u qs |x qv s qt u qx uxy qx wz qx

÷�vpt uyt qx vw qw x qt w qt {{ qs s qw z qx xx| qs txx qt

÷�vptu vz{ qu xu qv y q{ u qs |x qs s qu u q{ vus qy xv qv

÷�vptykwl tyxw qu vz qw tv qu t qz |x q{ s qt u qv uy| qx ts qu

注 }ktl 取样位置参见图 u ~kul 指外标法获得的单位质量石英样中水量 ~kvl ≤ �ur≤ �w 为摩尔比 ~kwl 金k银l多金属矿化阶段石英脉 o其他

均为铜矿化阶段石英脉 ∀

后 o放入爆裂炉 xss ε 爆裂 o用 �¬̄̄¬³∏µ̈ 纯水在超声

波振荡下淋洗 o直至淋洗液电导率前后无变化 o收集

淋洗液定容 o送入离子色谱仪进行分析 ∀阳离子最

低检出限为 tsp y o阴离子最低检出限为 tsp | ∀

分析显示k表 ul o雄村矿区矿化脉石英中流体包

裹体离子组成主要为 �¤n !�n !≤¤u n !≤¯p 和 ≥�u p
w o

含少量的 � ª
u n !ƒ p 和 �� p

v ∀由于阴离子分析所采

用的流动相为 �¤u≤ �v 溶液 o≤ �u p
v 和 �≤ � p

v 未做分

析 ∀因此 o雄村成矿流体应为 �¤np≤¤u np�np≤¯pp

≥�u p
w p�≥ pp≤ �u p

v 体系 o绝大部分 �≥p已以硫化物形

式从流体体系中沉淀出来 ∀

由于离子色谱分析样与上述气相色谱分析样均

为同一样的缩分样 o因此通过上述气相色谱分析 o用

外标法可以获得单位质量样品中所爆裂包裹体的水

量 o从而可以换算出包裹体溶液中的离子浓度 o计算

结果显示雄村矿区包裹体溶液总离子浓度为 z1x h

∗ wy1u h o单个包裹体显微测温获得的盐度

ωk�¤≤¯̈ ĺ范围为 t1uv h ∗ vy1yt h o两者均一致地

显示出雄村成矿流体盐度变化范围较大 o流体系统

较为复杂 o存在高盐度流体端员 ∀

在 �¤r�p≤ r̄≥�wk摩尔比l分布图k图 vl上 o雄村

矿区包裹体溶液组成与新西兰 • ¤¬µ¤®̈¬地热系统

k� §̈̈ ± ∏́¬¶·̈·¤̄ qot|{xl 以及特提斯 ) 欧亚成矿带

k×∞� �l k�¤±®²√¬¦ot||zl西段的罗马尼亚 ≤¤√±¬¦

和 ≥¤¶¤µ低硫化金多金属浅成热液矿床k�µ¤±¦̈¤ ·̈

¤̄ qoussul较为接近 o而与美国 ≥¤̄·²± ¶̈¤k�¨̄ª̈¶²±o

t|y{ ~ �¦�¬¥¥̈ ± ·̈¤̄ qo t|{zl以及海水kƒµ¤³̈ ·̈

¤̄ qot|{zl组成差别较大 o由此可看出 o雄村铜金矿

床主成矿阶段与海底成矿作用关系不大k有人提出

该矿床为中生代 ∂ � � ≥型矿床l ∀

x  氢 !氧同位素

5 q1  分析样品和分析方法

分析样品为雄村矿区脉石英 o氢同位素分析样

品为脉石英破碎至 s1v ∗ s1wx °° 后在双目镜下手

选的石英单矿物 o对于氧同位素分析 o手选后的石英

单矿物样品还需进一步研磨 ∀样品分析前经热盐酸

清洗 o以清除碳酸盐矿物 o然后用二次蒸馏水淋洗 o

放入真空干燥箱内在 tsx ε 烘干 ∀氢 !氧同位素分析

表 2  雄村矿区脉石英中流体包裹体液相成分离子色谱分析结果

Ταβλε 2  ΙΧ βυλκ αναλψσεσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν ϖειν θυαρτζ φρομ τηε Ξιονγχυν δεποσιτ

样号kul
ωk�lrts p yktl

�¤n �n � ª
u n ≤¤u n ƒ p ≤¯p �� p

v ≥�u p
w

�¤r�kvl �¤r≤¤kvl ≤¯p r≥�u p kvl
w 总离子浓度r h kwl

÷ ⁄psz z qz x qs t qy us qt s qt v| qv w q| ts qx u qy s qz ts qu t| qs

÷ ⁄ptx v qx u qw ts q{ s qt tv qy s qy tz qv u qy s qy u qt tw q|

÷ ⁄pty u q| t qx s qv ts qs s qt tt qz s qv vs q| v qv s qx t qs wy qu

÷ ÷pus x qv t qv w qv s qsv tt q{ s qu tx qw z qt u qt u qt tv qs

÷�vpt u q| u qv tu qs s qt tw qt s qz tv qw u qt s qw u q| z qx

÷�vptu x q{ y qz s qw z q{ s qu uz qu s qu u qx t qx t qv u| qv tv qz

÷�vpty v qu t qz s qz uy qt s qt { qx t qs y qt v qv s qu v q{ tx qs

ktl 单位质量石英样中离子含量 ~kul 取样位置参见图 u ~kvl 摩尔比 ~kwl 通过气相色谱分析获得单位质量样品中水量后换算出的包裹体溶

液中的离子浓度 ∀

zwu 第 ux卷  第 v期         徐文艺等 }西藏冈底斯中段雄村铜金矿床成矿流体特征与成因探讨           

 
 

 

 
 

 
 

 



图 v  雄村铜金矿床流体包裹体组成 �¤r�p≤ r̄≥�w

摩尔比值图

海水资料据 ƒµ¤³̈ 等kt|{zl o美国 ≥¤̄·²± ≥ ¤̈据 �¨̄ª̈ ¶²±kt|y{l和

�¦�¬¥¥̈ ± 等kt|{zl o新西兰 • ¤¬µ¤®̈¬地热系统据 � §̈̈ ± ∏́¬¶·等

kt|{xl o罗马尼亚 ≤¤√±¬¦和 ≥¤¶¤µ低硫化浅成热液矿床据 �µ¤±¦̈¤

等kussul

ƒ¬ªqv  �¤r�√ µ̈¶∏¶≤ r̄≥�wk°²̄¤µµ¤·¬²¶l §¬¤ªµ¤° ²©©̄∏¬§

¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ·«̈ ÷¬²±ª¦∏± ¦²³³̈µpª²̄§§̈ ³²¶¬·

� ©̈̈ µ̈±¦̈ ©̄∏¬§¶} ¶̈¤º¤·̈µkƒµ¤³̈ ·̈¤̄ qo t|{zl o·«̈ ≥¤̄·²± ≥ ¤̈o

�≥� k �¨̄ª̈ ¶²± o t|y{ ~ �¦�¬¥¥̈ ± ·̈¤̄ qo t|{zl o ·«̈ • ¤¬µ¤®̈¬

ª̈ ²·«̈ µ°¤̄ ¶¼¶·̈° o �̈ º � ¤̈̄¤±§k� §̈̈ ± ∏́¬¶·̈ ·¤̄ qot|{xl ¤±§·«̈

²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶²© ≤¤√±¬¦¤±§≥¤¶¤µ̄ ²ºp¶∏̄©¬§¤·¬²± ³̈¬·«̈µ°¤̄

§̈ ³²¶¬·¶o � ²°¤±¬¤k�µ¤±¦̈¤ ·̈¤̄ qoussul

在中国地质科学院矿产资源研究所稳定同位素实验

室进行 o石英氧同位素分析采用 �µƒx 法k≤ ¤̄¼·²± ·̈

¤̄ qot|yvl ~包裹体水氢同位素分析采用爆裂法取水 o

锌法制氢 o爆裂温度 xxs ε ∀ 质谱仪均为 � �×p

uxt∞� o氧同位素分析精度 ? s qu ϕ o氢同位素分析

精度 ? u ϕ ∀

5 q2  分析结果

雄村矿区石英氧同位素和包裹体水氢同位素分

析结果列于表 v ∀石英 Δt{ � 值范围为 n { qz ϕ ∗ n

ts qz ϕ o包裹体水 Δ⁄值范围为 p tsw ϕ ∗ p {u ϕ ~与

石英平衡的水的氧同位素组成根据包裹体均一温度

和石英p水氧同位素分馏方程 t sss ±̄Α石英p水 � v1wu

≅ tsy Τ p u p u q{yk张理刚 ot|{xl计算 o计算结果为

p w qz ϕ ∗ n u qu ϕ ∀在 Δ⁄pΔt{ � 组成图k图 wl上可

以看出 o雄村矿区成矿流体氢 !氧同位素组成落在雨

水线右侧 o与中国东部 w 个典型的浅成低温热液型

金或金p铜p银矿床k� ±̈ ·̈¤̄ qot||vl的成矿流体相

比 oΔ⁄水 略微偏低 o与黑龙江省团结沟热泉型k� ±̈ ·̈

¤̄ qot||vl或低硫化浅成热液型k华仁民等 oussul金

矿较为接近 ∀氢 !氧同位素组成反映出雄村成矿流

体以大气降水为主 o但不能排除岩浆水的参与 ∀

y  讨  论

雄村铜金矿床流体包裹体显示出较低的均一温

度k集中于 tus ∗ uxs ε l !均一压力kt q|w ≅ tsx ∗

wx q|u ≅ tsx°¤l以及 Δ⁄值k p tsw ϕ ∗ p {u ϕ l o类似

于浅成热液矿床 ∀但是雄村铜金矿床缺少典型浅成

热液矿床k�¤¼¥¤ ·̈¤̄ qot|{x ~ � ¤̈̄§ ·̈¤̄ qot|{z ~

• «¬·̈ ·̈¤̄ qot||xl的一些特征矿物 o譬如低硫化矿

床中的低有序度的冰长石 !高硫化矿床中硫砷铜矿 !

明矾石以及 �¶!×¨化合物等 ~也缺少一些特征的矿

物结构 o譬如皮壳状结构 !玉髓质石英以及叶片状方

解石等 ∀这些反映低温或快速降温的特征矿物和矿

物结构的缺少 o表明在雄村矿床成矿期间 o其浅部地

壳具有稳定的热体制 o并且成矿体系具有高的渗透

性 o使得其成矿流体的温压变化和流体动力学条件

变化远没有经典浅成热液矿床那么显著k⁄²±ª ·̈

¤̄ qot||x ~≤ ¬̄±̈ ·̈¤̄ qot||ul ∀尽管雄村矿床的一

些特征 o如强烈的绢英岩化 !绿泥石化 o缺少高级泥

质蚀变 o富 �± !°¥o且矿化严格受 �• 向断层控制 o

显示其类似于低硫化矿床 ~但是雄村矿床富硫化物 o

主要矿化组合为 ≤∏p�∏o成矿流体具有高盐度 o缺少

典型的低温矿物结构 o这些特征揭示出雄村矿床与

岩体和岩浆流体存在着内在的紧密关系k≥¬̄̄¬·²̈ o

t||v ~t||x ~�̈«°¤±± ·̈¤̄ qot|||l ∀ ±¬±等kussxl

分析得到雄村矿床硫化物 Δvw ≥≤⁄×值除一个样品为

p x q| ϕ 外 o其他为s ∗ t qw ϕ o也显示出矿化≥很可能

表 3  雄村铜金矿床脉石英氢 !氧同位素分析结果

Ταβλε 3  Οξψγεν ανδ ηψδρογεν ισοτοπιχ αναλψσεσ οφ ϖειν θυαρτζ φρομ τηε Ξιονγχυν δεποσιτ

÷ ⁄psz 3 ÷ ⁄ptx 3 ÷ ⁄pty 3 ÷ ÷pus 3 ÷�vpst 3 ÷�vptu 3 ÷�vpty 3

样品平均均一温度r ε ut| q{ uuy q| tyz q{ t|| qx u{v qy t{{ qs tzy qw

Δt{ � ∂p≥ � � • o石英r ϕ | qx ts qz ts qs { qz ts qw ts qw ts qx

Δt{�水r ϕ p t qz p s qt p w qz p v qz u qu p u q{ p v qy

Δ⁄∂p≥� � • o水r ϕ p {u p |u p {{ p |z p tst p |{ p tsw

3 取样位置参见图 u ∀
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图 w  雄村矿床成矿流体氢氧同位素组成图

西藏和中国雨水线据沈渭洲kt|{zl o西藏现代地热水资料据张理

刚kt|{xl o火山喷气资料据 �¬ªª̈ ±¥¤¦«kt||ul o长英质初始岩浆水

资料据 ×¤¼̄ ²µkt||ul o团结沟 !铜井 !东溪及紫金山等浅成热液矿

床资料据 � ±̈ 等kt||vl

ƒ¬ªqw  � ¤̈¶∏µ̈§Δ⁄ √¤̄∏̈¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶√ µ̈¶∏¶¦¤̄¦∏2

¤̄·̈§Δt{ � �
u
� √¤̄∏̈¶²©√ ¬̈± ∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ ÷¬²±ª¦∏± ¦²³p

³̈µpª²̄§§̈ ³²¶¬·

� ©̈̈ µ̈±¦̈ §¤·¤}·«̈ ³µ̈¶̈±·§¤¼ ° ·̈̈²µ¬¦ º¤·̈µ ¬̄±̈ ¶²© ×¬¥̈·¤±§

≤«¬±¤k≥«̈ ± o t|{zl o·«̈ ¬¶²·²³¬¦¶¬ª±¤·∏µ̈¶²© °²§̈µ± ª̈ ²·«̈ µ°¤̄

©̄∏¬§¶²© ×¬¥̈·k�«¤±ªot|{xl ō ²ºp¶¤̄¬±¬·¼ √¤³²µ§¬¶¦«¤µª̈ ©µ²° √²̄2

¦¤±¬¦©∏°¤µ²̄ ¶̈k�¬ªª̈ ±¥¤¦«ot||ul o·«̈ º¤·̈µ¬±¬·¬¤̄ ¼̄ §¬¶¶²̄√ §̈¬±

©̈ ¶̄¬¦ °¨̄·¶ k ×¤¼̄ ²µo t||ul o �¬­¬±¶«¤± «¬ª«p¶∏̄©¬§¤·¬²± ³̈¬·«̈µ°¤̄

�∏p≤∏§̈ ³²¶¬·o×²±ª­¬± ²̄ºp¶∏̄©¬§¤·¬²± ³̈¬·«̈µ°¤̄ �∏p≤∏p�ª§̈ ³²¶¬·o

⁄²±ª¬¬̄ ²ºp¶∏̄©¬§¤·¬²± ³̈¬·«̈µ°¤̄ �∏§̈ ³²¶¬·¤±§ ×∏¤±­¬̈ª²∏ ²̄ºp¶∏̄p

©¬§¤·¬²± ³̈¬·«̈µ°¤̄ �∏§̈ ³²¶¬·o≤«¬±¤k� ±̈ ·̈¤̄ qot||vl

主要来自深源岩浆 o部分来自地层 ∀

近年来 o越来越多的研究发现 o低硫化浅成热液

矿床成矿流体尽管以大气降水为主 o但成矿过程中

存在岩浆流体 o而且对成矿起了很重要的作用k≥¬°2

°²±¶ot||x ~ ≥³µ¼ ·̈¤̄ qo t||y ~ � §̄̈µ·²± ·̈¤̄ qo

usss ~�µ¤±¦̈¤ ·̈¤̄ qoussul ∀雄村矿床氢 !氧同位

素组成k图 wl显示成矿流体以大气降水为主 o但显著

不同于以大气降水为主的西藏现代地热水k张理刚 o

t|{xl o氢 !氧同位素组成相对雨水线显著右偏 o岩浆

流体的参与不能排除 o而且很可能对成矿非常关键 ∀

雄村矿区高盐度流体的形成一方面与低压流体相分

离或不混溶有关 o另一方面同岩浆流体的贡献密不

可分 ∀高盐度流体的形成对于雄村矿床的 ≤∏!�± !

°¥等贱金属成矿元素的活化和输运极其重要 ∀

雄村矿床的成矿流体为一富含 ≤ �u !≤ �w 和 �u

的不混溶体系 o至少存在 v 种流体端员 o即富 ≤ �u !

≤ �w !�u 的气体端员 !低盐度水溶液端员和高盐度水

溶液端员 o类似于巴布亚新几内亚 ° µ̈ª̈µ¤金矿床

k�¬¦«¤µ§¶ ·̈¤̄ qot||zl和希腊的 � ¼̄°³¬¤¶°¥p�±p�∏p

�ª矿床k�¬̄¬¤¶ ·̈¤̄ qot||yl o后 u个矿床与岩浆流体

的作用关系密切 ∀大量 ≤ �u !�u !≤ �w 等不混溶气体

的分离可有效地降温增压 o有利于金属硫化物的沉

淀k≤ ¤̄µ® ·̈¤̄ qot||s ~ �¬¦«¤µ§¶ ·̈¤̄ qot||zl ∀

雄村矿床成矿流体组成分析显示为 �¤np�np

≤¤u np≤¯pp≥�u p
w p�≥ pp≤ �u p

v 体系 o其 �¤r�!≤ r̄≥�w

摩尔比特征以及氢 !氧同位素特征与海水和热卤水

显著不同 o表明雄村矿床主成矿阶段与海底喷流作

用无关 ∀成矿流体体系富 ≤¤u n 和 ≤ �u o但雄村矿区

铜金矿化伴生碳酸盐矿物却很少 ~另一方面雄村矿

区又缺少强酸性蚀变 ) ) ) 高级泥化和反映强酸性淋

滤的多孔或晶洞状石英 ∀这些证据表明雄村成矿流

体属于弱酸性体系 ∀雄村矿区大量出现的黄铁矿p

磁黄铁矿p铁闪锌矿组合 !钾长石p白云母p绢云母组

合以及黄铁矿p绿泥石组合 o揭示出雄村铜金矿床的

φ(�
u
l !α k¶ul和 ³� 值等物理化学条件更接近于低硫

化浅成热液体系k� ¤̈̄§ ·̈¤̄ qot|{zl ∀

气相色谱和拉曼光谱分析揭示雄村矿床成矿流

体富含有机气体 o大量有机气体还原 ≥�u 生成 �u≥ o

从而在较大程度上抑制了 ≥�u 自身歧化反应生成

�u≥和 �u≥�w o导致在雄村成矿系统难以形成强酸

性环境 o从而使得雄村矿床虽然同岩浆流体关系密

切 o但其成矿流体的物理化学条件更接近于低硫化

浅成热液体系 o而不出现强酸性蚀变 ) ) ) 高级泥化 ∀

高有机气体含量是形成雄村矿床独特蚀变矿化特征

的一个重要原因 ∀

雄村矿床铜矿化阶段和金k银l多金属矿化阶段

均含有较高的有机气体 o但晚期金k银l多金属矿化

阶段有机气体含量显著高于早期铜矿化阶段 o表明

成矿体系在有机物将 ≥�u 还原生成 �u≥ !导致金属

硫化物大量沉淀后 o仍然存在有机物的不断供给 o这

种机制揭示有机物很可能源于循环地下水 ∀

有机气体对于雄村矿床的铜金矿化发挥了重要

作用 ∀一方面 o大量有机气体还原 ≥�u 生成 �u≥ 或

�≥ p o促进了金属硫化物的沉淀 ~另一方面 o有机气

体持续还原 ≥�u o使得体系 �≥ p 浓度维持在一个较

高的水平 o并形成一个稳定还原环境 o有利于循环热

液体系以 �∏的硫氢络合物形式活化迁移 �∏∀
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综上所述 o雄村矿床成矿流体特征揭示雄村矿

床形成于一个具有稳定热体制和高渗透性的浅部环

境 o这一体制与岩浆活动密切相关 ∀岩浆流体发生

不混溶 o形成高盐度流体活化迁移贱金属 ~同时 o岩

浆活动驱动地下水循环 o循环地下水携带大量有机

质与上升岩浆流体混合 o还原 ≥�u o导致金属硫化物

沉淀成矿 ~携带有机质的循环地下水不断补充 o还原

≥�u o使得体系 �≥ p浓度维持在一个较高水平 o从而

使得 �∏不断地被活化迁移出来 o随着温度压力的进

一步降低 o�∏沉淀成矿 ∀

雄村矿床成矿系统较为复杂 o目前对于矿区长

达 u ®°的矿化带的深部情况尚知之不多 o对于其成

因的研究还需要进一步深入 ∀

z  结  论

流体包裹体组成分析揭示雄村铜金矿床成矿流

体为富含 ≤ �u !�u 和有机气体的 �¤np�np≤¤u np

≤¯pp≥�u p
w p�≥pp≤ �u p

v 体系 ~氢 !氧 !硫同位素组成揭

示成矿流体以大气水为主 o但岩浆流体可能对雄村

矿床的形成起了重要作用 ~地下水中高的有机质还

原 ≥�u 是诱发贱金属沉淀成矿的重要机制 o有机质

还原 ≥�u 也为 �∏的活化 !迁移提供了介质和有利的

还原环境 ∀雄村矿床不同于典型的高硫化和低硫化

浅成热液矿床 o它与岩浆流体和循环地下水共同作

用有关 o浅部稳定的热体制和有机质还原 ≥�u 机制

是形成雄村矿床特殊蚀变矿化样式的重要原因 ∀
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≥³µ¼ ° � o°¤µ̈§̈¶ � � o ƒ²µ¶·̈µƒ o ×µ∏¦®̄¨� ≥ ¤±§ ≤«¤§º¬¦® × � q

t||y q ∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ¤ ª̈ ±̈ ·¬¦ ¬̄±® ¥̈·º¨̈ ± ª²̄§p¶¬̄√ µ̈·̈̄ ∏̄µ¬§̈ ¤±§

³²µ³«¼µ¼p°²̄¼¥§̈ ±∏° °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤··«̈ �²̄ §̈ ± ≥∏±̄¬ª«·§̈ ³²¶¬·o

• «¬·̈«¤̄¯o � ²±·¤±¤pƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§¬¶²·²³̈ ¶·∏§¬̈¶≈�  q ∞¦²±q

� ²̈̄ qo|t }xsz ∗ xuy q

×¤¼̄ ²µ� ∞qt||u q ⁄̈ ª¤¶¶¬±ª²© �u� ©µ²° µ«¼²̄¬·̈ °¤ª°¤§∏µ¬±ª µ̈∏³2

·¬²± ¤±§¶«¤̄ ²̄º ¬±·µ∏¶¬²± o¤±§·«̈ ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²© °¤ª°¤·¬¦

º¤·̈µ¬± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶≈�  q�¤³¤± � ²̈̄ q ≥∏µ√ q � ³̈qouz| }

t|s ∗ t|w q

×∏µ±̈ µ • o�¬¦«¤µ§¶�o�̈¶¥¬··�o � ∏̈ «̄ ±̈¥¤¦«¶�¤±§�¬¦½²®�qusst q

°µ²·̈µ²½²¬¦ ²̄ºp¶∏̄©¬§¤·¬²± ³̈¬·«̈µ°¤̄ �∏p�ª °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ·«̈

� ¤̄¯̈ µ¼ �¤®̈ ¤µ̈¤o �∏±¤√∏·o ≤¤±¤§¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovy

kxl }wwu ∗ wxz q

• «¬·̈ � ≤ ¤±§ � §̈̈ ± ∏́¬¶·� • q t||x q ∞³¬·«̈µ°¤̄ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶}

≥·¼̄ ¶̈o¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ ¬̈³̄²µ¤·¬²±≈�  q≥∞� o �̈ º¶̄ ·̈·̈µouv }|

∗ tv q

÷∏ • ≠ o ±∏ ÷ � o �²∏ � ± o ≤«̈ ± • ≥ o ≠¤±ª � ≥ ¤±§ ≤∏¬ ≠ � q

ussx q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¶·∏§¬̈¶²©·«̈ ÷¬²±ª¦∏± ¦²³³̈µpª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬±

¦̈±·µ¤̄ �¤±ª§̈ ¶̈ o ×¬¥̈·≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ·̈ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤o uw

kwl }vst ∗ vtsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¬± � ¤±§ �¤µµ¬¶²± × � qusss q � ²̈̄²ª¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ �¬°¤̄¤¼¤±p

×¬¥̈·¤± ²µ²ª̈ ±≈�  q�q �±± q � √̈ q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q ≥¦¬qou{ }utt ∗

u{s q

�«¤±ª�� qt|{x q ×«̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²©·«̈ ¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ·² ª̈ ²̄²ª¼ } ×«̈

«¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²© ° ·̈¤̄ ¤¦·¬√¤·¬²± ¤±§¬·. ¶³µ²¶³̈¦·¬±ª

≈ �   q ÷¬. ¤±}≥«¤¤±¬¬≥¦¬q i × ¦̈«± q°∏¥q �²∏¶̈ quw ∗ vtk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q
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