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从流体包裹体研究探讨金属矿床成矿条件

芮宗瑶  李荫清  王龙生  王义天
k中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvzl

摘  要  根据作者多年来对流体包裹体的研究成果 o参考了国内外的研究结论 o提出了一个新的成矿流体分类

方案 o并评述了我国若干典型金属矿床的研究状况 o由此探讨了金属矿床的形成机制 ∀
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  保存在流体包裹体中的流体主要为岩浆水 !变

质水 !地层水 !地热水 !萃取水 !≤ �u 和烃类等 o而且

它们是在热状态下被捕获于矿物的晶体缺陷和愈合

裂隙中的 ∀本文讨论的成矿流体比流体包裹体的研

究对象更广泛 o它将地质历史时期的各种成分的岩

浆 !挥发相 !热水 !河水 !湖水 !海水 !地下水和风化壳

中含有机质的地表水等也作为成矿流体 ∀因此 o这

里所说的成矿流体是与成矿有关的能流动的物质 ∀

在地质过程中的许多情况下 o固态岩石与液态

岩浆是可以转换的 ∀因此 o卢焕章kt||zl认为 o从统

计力学的观点看 o如果将晶体中的原子迁移到晶体

内的低应力或低能量区时 o就会产生结晶物质的流

动 o其表达式可以写作 }

§λ
§τ

� Εχ � κ# ¬̈³≈ φχk Τl #φδkΡl 

式中 λ为位移量 oτ为时间 oκ是常数 o应变率 Εχ

是温度 φχk Τl和应力 φδkΡl的函数 ∀由此可见 o在岩

石埋藏达到一定深度时 o固体岩石就可能变质变形 o

随后在矿物结晶水的参与下 o发生部分熔融 ∀从另

一方面来说 o地球深部由于发生热的扰动 o导致地幔

上涌 o上涌的镁铁质p超镁铁质岩浆与地壳下层同

熔 o发生壳幔物质交换 ∀这一系列的壳幔发展演化

过程 o都有成矿流体参与其中 ∀

岩石圈上部k绿岩之上l与水圈接触 o是水p岩反

应最活跃的地带 o也是流体包裹体记录岩浆水与天

水交换以及变质水 !地层水 !地热水和萃取水等最为

丰富的地带 ∀下面首先讨论成矿流体的分类 ∀

t  成矿流体分类

1 q1  镁铁质p超镁铁质岩浆

受岩石圈断裂控制 o镁铁质p超镁铁质岩浆产于

大洋中脊 !大陆裂谷 !贝尼奥夫带和转换断层带等地

带 o为地幔或大洋壳的样品 ∀岩浆的粘度k ϖ� ΛrΘo

ϖ为绝对粘度或运动粘度 oΛ为动力粘度 oΘ为密度l

和与硫化物岩浆的不混溶性制约着成矿作用 ∀尽管

许多学者描述过镁铁质p超镁铁质岩的热液蚀变 o但

是这种热液蚀变并未引起多少有用物质的聚集 o而

它们究竟是原生的还是次生的仍未有定论 ∀但成矿

发生于正岩浆过程中是毫无疑问的 ∀夏林圻kt|{sl

曾讨论过镁铁质p超镁铁质岩浆的钠和硫等挥发相

的富集对于我国西北地区阿尔卑斯型铬铁矿的聚集

有一定影响 ∀

1 q2  花岗质岩浆p挥发相p热水

花岗质岩浆作为壳幔演化的重要环节 o在岩石

学和矿石学研究方面受到高度重视 ∀低侵位和中侵

位的花岗质岩仅作为石材被利用 o而钨 !锡 !钼 !铋 !

锂 !铍 !铌 !钽 !稀有 !稀土 !铜 !铅 !锌 !铁等矿床通常

与高侵位花岗质岩有关 o且这些矿床主要产于高侵

位岩体顶部及其邻近围岩的钠硅酸盐岩 !钾硅酸盐

岩 !夕卡岩k铁 !镁 !钙和锰硅酸盐l和云英岩等交代

岩中 o可见花岗质岩浆晚期演化出来的挥发相 o在封

闭条件下由挥发相转变为热水的过程以及在开放条

件下加热天水参与活动的过程 o对于成矿物质的迁
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移富集是十分重要的 ∀对于与花岗质岩浆有关的矿

床来说 o尽管通过流体包裹体和同位素等研究可以

获取多种岩浆期信息 o但是大量的信息是岩浆期后

的 ∀也就是说 o成矿物质的富集在岩浆期已经开始

了 o但是大规模的矿质聚集是在岩浆期后热液过程

中实现的 ∀

1 q3  热水

在林格仑和艾孟斯时代 o热液矿床往往被打上

花岗质岩浆热液的标记 ∀热水可以与花岗质岩浆相

联系 o但是 o当远离花岗质岩体时 o通过流体包裹体

和同位素等研究手段 o往往捕捉不到它们 ~而热水产

出的地质环境往往决定了它的性质 o可见水p岩反应

起了决定作用 o特别是在温度较高的条件下 o这种反

应达到平衡 ∀现在可以列举出多种热水 o如海底火

山环境热水 !海底沉积环境热水 !陆相火山环境热

水 !克拉通碳酸岩盆地热水 !陆相盆地推覆带热水 !

盆地拆离带热水 !造山带韧性剪切带热水 !活化带韧

性剪切带热水等 o它们都有各自固有的特征 ∀这些

热水温度的上限达到 wvs ε 左右 o代表开放条件下含

盐热水的临界温度 o例如大洋中脊黑烟囱排放的热

水温度大约为 wvs ε ∀

1 q4  常温水

许多情况下 o成矿是在常温水中进行的 ∀例如

河床和海滨砂矿 o就是河水和海水的正堆积作用形

成的 ∀古代风化壳和现代风化壳的许多矿床 o如风

化壳型富铁矿 !铝矿 !镍矿 !钴矿 !稀有稀土矿和金矿

等 o都是在常温含有机质水的参与下 o将硅铝等无用

物质带走 o留下有用的物质富集起来的结果 ∀剥蚀

区或风化壳的许多矿质 o如铀 !铜 !钒和银等 o随地表

水带入盆地 o进而进入地下径流的水体 o当环境从氧

化态转变为还原态时k潜水面以下l o这些矿质则在

氧化p还原界面的还原带一侧沉积下来 o变成/ 矿卷0

形态的铀 !铜 !钒和银矿床等 ∀

u  若干典型矿床的流体包裹体研究

2 q1  与镁铁质p超镁铁质岩有关的矿床

无论是铬铁矿和钒钛磁铁矿矿石 o还是铜镍硫

化物矿石都是在镁铁质p超镁铁质岩浆中聚集的 o因

此它们属于正岩浆矿床 o代表地幔来源 ∀铬铁矿矿

石主要产于大洋壳蛇绿岩套下部的堆积岩浆房中 o

也有一部分产于沿大陆裂谷上侵的镁铁质p超镁铁

质堆积岩中 ∀钒钛磁铁矿矿石主要产于沿造山期后

拉张条件下的裂谷或断裂带侵位的镁铁质岩体中 ∀

铜p镍硫化物矿石成因较为复杂 o归结起来主要有 v

种 o即前寒武纪科马提岩浆作用成矿 !前寒武纪特殊

的大爆炸事件成矿和大陆边缘拉张条件下镁铁质p

超镁铁质岩浆深部熔离p浅成贯入成矿 ∀

流体包裹体研究 k � ²̈ §§̈µo t|{w ~夏林圻等 o

t||yl表明 o上地幔中的流体有两种赋存状态 o一类

是以自由流体相形式存在于地幔橄榄岩内的流体包

裹体和岩浆包裹体中 o另一类则溶解于地幔橄榄岩

内的部分熔融体和某些矿物中k如金云母 !角闪石 !

白云石 !菱镁矿 !方解石和磷灰石等l ∀根据夏林圻

等kt||yl的研究 o上地幔流体主要由 ≤ �u o�u � 和部

分 ≤ � o�u o�u o�u≥ o≥�u o以及碳氢化合物k如 ≤ �w o

≤u �y o≤v �{ o≤w �ts o≤x �tu o≤y �tw o≤u �w o≤v �y 等l o

≤¯oƒ o° o≥ 和碱k�¤o�l组成 ∀ φk�ul对上地幔流体

组成可能构成主要制约 o当 φk�ul接近 ± ƒ � k石英p

铁橄榄石p磁铁矿l时 o上地幔流体可能以 ≤ �up�u �

或以 ≤ �u 为主 ~自由流体可能主要出现于 zs ®° 以

上 ∀中国东部超镁铁质捕虏体中 ≤ �u 包裹体的 ≤ �u

密度为 t qtw ªr¦°
vk夏林圻等 ot||yl o世界各地超镁

铁质捕虏体中 ≤ �u 包裹体的 ≤ �u 密度变化于 s qzxy

∗ t qt{ ªr¦°
vk� ²̈ §§̈µot|{wl ∀

镁铁质p超镁铁质岩浆的挥发相对成矿的影响

可能微乎其微 ∀但夏林圻kt|{sl报道过我国西北地

区的纯橄榄岩中 ωk�¤u�l为 s qsy ≅ tsp v ∗ s qw ≅

tsp v和 ω≥ks qsy ≅ tsp v ∗ s quu ≅ tsp vl较高 o这种条

件有利于铬铁矿的富集 ∀

夏林圻kt|{sl报道了我国西北地区与铬铁矿有

关的超镁铁质岩浆的侵位温度为 t txs ∗ t uxs ε ∀

对于温度条件 o� ²̈ §§̈µkt|{wl曾设想大多数玄武质

火山作用包裹体的捕获温度大约为 t uss ε ∀

2 q2  伟晶岩型矿床

伟晶岩型矿床中包含有 �¬o�̈ o≥¦o� ¥o≠ o�¥o

�µo≤¶o�¤o≤¨o�©o×¤o• 和 ×«等元素 o是白云母 !陶

瓷长石 !稀有金属 !宝石和水晶矿产的重要来源 o也

是花岗质岩浆深侵位成矿的代表 ∀成矿深度为 x ∗

t| ®° o现已发现矿床的产出深度为 { ∗ tw ®° ∀

将伟晶岩矿床视为深侵位的证据为 }≠ 矿体与

角闪岩相p绿片岩相岩石共生 ~� 共生矿物中有锂辉

石和透锂长石等 ~≈ 流体包裹体的捕获压力大于

t xss ≅ tsx °¤k邹天人等 ot|{yl ∀

×∏µ±̈ µ等kt|ysl对伟晶岩矿床的形成过程作了

总结 o其主要内容见表 t ∀

wt                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

表 1  Τυρνερ等(1960)设想的伟晶岩演化阶段

Ταβλε 1  Εϖολυτιοναρψσταγεσ οφ πεγ μ ατιτε δεσιγνεδ βψ Τυρνερ ετ αλ.(1960)

×∏µ±̈ µ等的方案 相的划分 τr ε 主要特征矿物

岩浆阶段 硅酸盐熔体 n晶体

伟晶阶段 硅酸盐熔体 n 晶体 n 挥发相 {ss ∗ yss 褐帘石 !独居石 !钽铁矿 !铌铁矿 !沥青铀矿

气化阶段 晶体 n 挥发相 yss ∗ wss 电气石 !白云母 !绿柱石 !黄玉 !长石

热液阶段 晶体 n热水 wss ∗ tss 冰晶石 !氟碳酸盐 !硫化物 !沸石

  笔者与邹天人等多次讨论认为 o受围压控制从

硅酸盐熔融体中分离出挥发相形成过渡性岩浆和由

硅酸盐熔融体逐渐过渡为挥发相而缺少过渡性岩浆

的两种类型伟晶岩在自然界中可能都存在 ∀前者可

以阿尔泰 v 号伟晶岩脉为代表 o后者可以福建西坑

伟晶岩群为代表 ∀

新疆阿尔泰 v号伟晶岩脉有含 ≤ �u 的熔融包裹

体 !气液包裹体 !气体包裹体和 ≤ �u 包裹体 ∀李兆麟

等 Ο测得熔融包裹体的均一温度为 |vs ∗ t tws ε ∀

张恩世等 Π测得熔融包裹体的均一温度为 |vs ∗

t sys ε o邹天人等kt|{yl测得流体包裹体的均一温

度 }早期为 zxs ∗ yss ε o中期为 yxs ∗ xxs ε o晚期为

xxs ∗ xss ε ∀叶钠长石p锂辉石带k ∏带l的平均盐

度 ωk�¤≤¯̈ ĺ为 | qzz h oμ k≤ �ulr μ k�u�l之比值

为 s qu{ ~核部块状石英带的平均盐度 ωk�¤≤¯̈´l为

s qvx h oμ k≤ �ulr μ k�u�l之比值为 s qtt ∀ � ²̈ §§̈µ

kt|{wl曾报道伟晶岩中的高盐度包裹体 ωk�¤≤¯̈´l

为 wu h ∗ {w h o并报道流体包裹体中含氯化物较高

k ω≤¯ uus ≅ tsp vl ∀

张文淮等kt||vl估计伟晶岩的固相线为 w|s ∗

xws ε o由此可以认为花岗质岩浆在富水条件下凝固

的温度大大降低了 ∀例如杨岳清等kt|{zl测得福建

西坑伟晶岩矿床中流体包裹体的均一温度为 vys ∗

wus ε ∀

由于伟晶岩型矿床产出深度较大 o成矿演化是

在封闭条件下进行的 o故大多数研究者得出成矿流

体主要为岩浆水的结论 ∀大多数伟晶岩型矿床产于

造山带地壳重熔型花岗岩上部富含挥发相的富碱岩

体中 o其围岩达角闪岩相p绿片岩相 ∀例如新疆阿尔

泰v 号伟晶岩脉糖粒状钠长石带的初始锶值为

s qzxtu ? s qstw o该带磷灰石的{z ≥µr{y ≥µ比值为

s qzxuu o贫铷富锶 o证明属于地壳来源k邹天人等 o

t|{yl ∀

2 q3  大脉型钨矿床

该类矿床以江西西华山 !大吉山和漂塘等为代

表 o又称/ 五层楼0矿床 o即从花岗质岩体顶部到浅变

质围岩 o通常出现五个矿化层次 }尖灭带 ψ大脉带 ψ

薄脉带 ψ 细脉带 ψ 线脉带 o有时在花岗岩体的顶部

还有稀土金属 !铌和钽等富集 ∀

推测该类矿床的产出深度为 w ∗ { ®° o可以作

为花岗质岩浆成矿的中侵位代表 o其特征如下 }

≠ 西华山花岗岩的成岩压力估计为 t sss ≅ tsx

∗ t yss ≅ tsx °¤~� 主要矿体产于中等侵位深度的

复式岩体顶部与浅变质围岩中 ~≈ 围岩介于韧性变

形与脆性变形之间 ∀ 卢焕章等kt|zwl !曾庆丰等

kt|zxl !盛继福等kt|{xl和马秀娟kt|{{l曾对这类

矿床作过较详细的流体包裹体研究 o获得了大量资

料 ∀本类矿床有 w 类流体包裹体 o其中包括气液型

k气液体积比通常为 ts h ∗ vx h l !含 ≤ �u 型 !气体

型和少量含石盐子晶的多相包裹体 ∀

卢焕章等kt|zwl测得这类花岗岩似伟晶岩带的

流体包裹体均一温度为 yws ∗ wxx ε ∀ 吴永乐等

kt|{xl报道了江西西华山钨矿的含矿石英脉中流体

包裹体均一温度变化范围为 tus ∗ wvs ε o主要集中

于 tys ∗ uys ε ∀盛继福等kt|{xl测得西华山钨矿的

流体包裹体均一温度为 tvs ∗ wws ε o其中有两个峰

值 }uss ∗ uys ε 和 vss ∗ vws ε ~盐度 ωk�¤≤¯̈´l变化

于 t h ∗ ts h o其中早期流体的盐度kx h ∗ ts h l高

于晚期流体kt h ∗ x h l ∀吴永乐等kt|{xl报道了矿

脉上部ks ∗ {s °l的流体包裹体均一温度为 uvs ∗

vws ε o高于下部矿脉k{s ∗ txs °l的 uss ∗ vus ε ∀

马秀娟kt|{{l测得大吉山钨矿的流体包裹体均一温

度变化于 t{s ∗ vzs ε o盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ变化于 w h ∗

ts h ∀据吴永乐等kt|{xl资料 o西华山花岗岩为燕

山早期侵入体 ∀其晚期侵位岩体比早期侵位岩体中

的 ≤ �u 要富集得多 }第一期斑状中粒黑云母花岗岩

xt 第 uu卷  第 t期           芮宗瑶等 }从流体包裹体研究探讨金属矿床成矿条件             
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的 μ k≤ �ulr μ k�u�l为 s quyw ~第二期中粒黑云母花

岗岩和含斑细粒二云母p黑云母花岗岩的 μ k≤ �ulr

μk�u�l为 s qt{v ~第三期斑状中细粒黑云母花岗岩

和含石榴石二云母花岗岩的 μ k≤ �ulr μ k�u�l分别

为 s qwwz和 s qzwy ∀由此可见 o在花岗质岩浆演化过

程中 o由较低侵位到较高侵位 o花岗质岩浆的

μ k≤ �ulr μ k�u�l比值逐渐升高 o亦即挥发组分逐

渐升高 ∀

吴永乐等kt|{xl认为西华山含钨花岗岩浆起源

于下陆壳的深熔 o随后上升岩浆又重熔了一定的上

陆壳物质 o初始锶值为 s qzty| o初熔温度k即固相线

温度l为 zus ∗ z{s ε ∀从卢焕章等kt|zwl报道的花

岗岩p似伟晶岩相的流体包裹体均一温度来看 o该类

花岗质岩浆的固相线温度应该低得多 ∀如果花岗质

岩浆析出挥发相的温度为 yws ε o那么 o固相线温度

应低于这一温度 ∀成矿从挥发相析出开始 o在相对

封闭的条件下 o经过钾质硅酸盐交代 !钠质硅酸盐交

代 !云英岩化等 o最终大量黑钨矿大脉形成于云英岩

化阶段 ∀

2 q4  夕卡岩型矿床

夕卡岩型矿床是一种重要的矿床类型 o已知矿

种有铁 !铜 !铅 !锌 !钨 !锡 !钼 !铋 !铍 !金 !铀 !钍 !稀

土 !硼等 o也是我国富铁 !富铜 !钨和锡等矿产的主要

来源k赵一鸣 oussul ∀该类矿床产出深度通常为 t qx

∗ y ®° o可以作为花岗质岩浆中高侵位成矿的代表 ∀

与该类矿床有关的花岗质岩浆具有明显的过渡岩浆

特征 o亦即中高侵位花岗质岩浆通过岩浆二次沸腾

分离出挥发相 o形成岩浆结晶相 !硅酸盐熔融相和挥

发相三相共存的局面 ∀通过详细的流体包裹体研究

可以实际圈定岩浆二次沸腾面的空间范围 o亦即气

体包裹体 !气液比相差悬殊的气液包裹体和多相包

裹体共存的范围 o有时这一范围与工业矿床的部位

十分吻合 ∀就流体包裹体的这些特征而言 o夕卡岩

型与斑岩型矿床是非常相似的 ∀

与夕卡岩型和斑岩型矿床构成鲜明对比的是 o

伟晶岩型和大脉型钨矿床可能产于较深的部位 o成

矿是在相对封闭的条件下进行的 o因此 o从花岗质岩

浆中分离出挥发相的过程可能是渐进的 ∀

虽然可以从花岗质岩体顶部 !伟晶岩的某些相

带k如阿尔泰 v号脉的锂辉石带l或黑钨矿大脉上部

发现相对富气相的包裹体和富 ≤ �u 的包裹体 o但是

岩浆二次沸腾的标志始终不如夕卡岩型和斑岩型矿

床那样明显 ∀

赵一鸣等kt||sl利用众多的资料对我国 tz 个

夕卡岩矿床的流体包裹体研究进行了总结 o其特征

可以归纳为 }

ktl 夕卡岩型矿床中普遍存在 x类流体包裹体 }

气液型包裹体k均一为液相l !气体包裹体k均一为气

相l !多相包裹体k含石盐 !钾石盐等子晶l !含 ≤ �u 包

裹体 !熔融包裹体k气相和玻璃质 o均一为熔融体l ∀

kul 与夕卡岩有关的矿物的流体包裹体均一温

度分别为 }铝透辉石 |sx ∗ t ssx ε o镁橄榄石 yxt ∗

zsu ε o硅灰石 xvs ∗ zvs ε o方柱石 x{s ∗ yxs ε o单

斜辉石 wss ∗ yxs ε o石榴石 vss ∗ ywu ε o符山石 uys

∗ wys ε o蔷薇辉石 u{s ∗ wss ε o闪石 uss ∗ xus ε o

萤石 tus ∗ wws ε o锡石 uys ∗ xws ε o白钨矿 t{s ∗

vus ε o闪锌矿 uws ∗ wss ε ∀由此说明 o从镁夕卡岩

ψ钙夕卡岩 ψ锰夕卡岩形成温度依次降低 ∀夕卡岩

型铁铜矿床的成矿温度主要集中于 t{s ∗ wss ε ∀

kvl 成矿流体的盐度 ωk�¤≤¯̈´l可划分出 v 个

范围 }低盐度区 t h ∗ ts h ~中盐度区 ts h ∗ uw h ~

高盐度区 vs h ∗ ys h ∀除挥发相外 o成矿流体的盐

度与温度呈正相关关系 o盐度在 �¤≤ p̄�u � 体系临界

线与 �¤≤¯饱和线之间变化 ∀

kwl 成矿流体中的主要阴离子 o亦即 ≤¯ppƒ pp

≥�w
u p系统与花岗质岩浆类型关系密切 ∀如果为同

熔型花岗质岩浆 o则 ≤¯p 占优势 o与铜 !钼 !金 !铁矿

化有关 ~如果为地壳重熔型岩浆 o则 ƒ p 和 ≥�w
u p 占

优势 o与钨 !锡矿化关系密切 ∀在成矿过程中 φk�ul

和 φk�u �l为重要的制约因素 o例如在 ≤ �up�u �p≤ �p

≤ �w 中 o成矿流体中 ≤ �u 或 ≤ �up�u 占优势 o而 ≤ �p

≤ �w 则微不足道 ∀

kxl 大多数矿床中都可以见到岩浆二次沸腾的

现象 ∀

从上述资料中不难发现 o与夕卡岩矿床有关的

花岗质岩浆可能在 t sss ∗ zss ε 时分离出独立的挥

发相k在高侵位环境中挥发相在岩浆中达到过饱

和l o挥发相与碳酸盐岩层发生交代作用 o则生成早

期夕卡岩 ∀当花岗质岩体顶壳固结后 o挥发相仍从

岩浆房中源源不断地上升 o许多角砾岩筒和密集破

裂面便是挥发相上升作用的佐证 ∀大约在 yss ∗

wss ε 时 o形成复杂夕卡岩 ∀

与铁 !铜 !钼 !金有关的夕卡岩矿床 o主要与同熔

型花岗质岩浆有关 o例如长江中下游夕卡岩型铁铜

矿带 o它们的初始锶比值为 s qzsxx ∗ s qzsy{ o代表源

岩以地幔为主 o有陆壳的混合k常印佛等 ot||tl ∀由
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于同熔型花岗质岩一般为中性和中酸性 o推测它们

的粘度相对较小 o上升速率相对较快 o因此常产生中

高侵位体 o同时成矿流体温度相对较高 ∀相反 o与

钨 !锡等有关的夕卡岩矿床 o主要与地壳重熔花岗岩

浆有关 o如华南的柿竹园等 o它们的初始锶值变化于

s qzs{{ ∗ s qzty{k毛景文等 ot||xl o代表地壳重熔结

果 ∀由于这类岩浆大多数为酸性 o岩浆粘度较大 o上

升速度较慢 o因此较少产生中高侵位体 o同时成矿流

体温度也相对较低 ∀

2 q5  斑岩型矿床

us世纪初 o斑岩型矿床仅指与花岗质高侵位岩

体有关的细脉浸染状铜和钼矿床 o现在已扩及到金 !

锡 !钨 !铅锌 !稀有 !稀土和铀等矿种 ∀实际上 o斑岩

型矿床可以作为花岗质岩浆高侵位体成矿的代表 o

其成矿流体演化和流体包裹体的许多特征都与夕卡

岩型矿床非常相似 ∀芮宗瑶等kt|{wl总结了斑岩铜

k钼l矿床的流体包裹体研究成果 o可以归结为 }

ktl 根据流体包裹体在垂直剖面上的分布 o将

流体包裹体组合分成 w种 o≠ 顶部围岩组合 }气体包

裹体和气液包裹体 ~� 斑岩体上部组合 }以气体包裹

体 !气液包裹体和多相包裹体为主 o有时亦能见到含

≤ �u 包裹体 ~≈ 斑岩体中部组合 }以气液包裹体和多

相包裹体为主 o气相包裹体和含 ≤ �u 包裹体大大减

少 ~…斑岩体下部组合 }以气液包裹体和多相包裹体

为主 ∀

kul 流体包裹体均一温度的上限随着侵位高度

的降低而下降 ∀例如西藏马拉松多 o侵位深度为 s qx

∗ t ®° o斑岩体全岩矿化 o流体包裹体均一温度 t{s

∗ |{s ε ~西藏玉龙 o侵位深度 u qx ∗ v ®° o斑岩体矿

化约占 urv o围岩矿化约占 trv o流体包裹体均一温

度 t{s ∗ zxs ε ~江西德兴 o侵位深度 v ∗ w ®° o斑岩

体矿化约占 trv o围岩矿化约占 urv o流体包裹体均

一温度 tss ∗ yss ε ~黑龙江多宝山 o侵入深度 w ∗ y

®° o斑岩体矿化约占 ts h o围岩矿化约占 |s h o流体

包裹体均一温度 tss ∗ xus ε ∀

斑岩铜矿主要金属矿物的沉积温度为 }黄铁矿

wxs ∗ txs ε o辉钼矿 wus ∗ uxs ε o黄铜矿 vxs ∗

uxs ε o斑铜矿 vxs ∗ uxs ε ∀

kvl 气液包裹体的盐度 ωk�¤≤¯̈´l为 u h ∗

uv h o多相包裹体为 vs h ∗ yw h ∀

kwl 流体包裹体的沸腾特征特别明显 o许多情

况下沸腾包裹体分布空间与工业矿体部位十分吻

合 ∀

kxl 根据稳定同位素研究结果 o早期成矿流体

以岩浆水为主 o晚期流体以天水为主 ∀早期成矿流

体的挥发相跨两个阶段 }岩浆期kzss ∗ |xs ε l和岩

浆期后的临界p超临界流体相kwus ∗ zss ε l ∀挥发

相成分主要为 }岩浆水 o�≤¯o�ƒ o≤ �u o°u�x o�¤≤¯o

�≤¯o≥�u o≤ � o≤ �w 和 �等 ∀

从花岗质高侵位岩浆房分馏出来的挥发相k图

tl具有很强的交代能力 o它们与已固结的斑岩或已

结晶的斑晶反应 o形成钾硅酸盐交代岩k黑云母化和

钾长石化l o有时也形成钠硅酸盐交代岩k例如新疆

土屋的钠长石化l ~它们与冷却的围岩反应 o则形成

钾硅酸盐角岩k交代岩l ∀挥发相中 �≤¯o�ƒ 等酸性

组分与钾钠硅酸盐矿物反应则有大量的 �¤≤¯o�≤¯

等溶于成矿流体 o从而形成高盐度流体 ∀在天水的

掺和下 o成矿流体的盐度逐渐降低 ∀在斑岩型矿床

成矿体系中 o硅酸盐结晶相 !硅酸盐熔融相和挥发相

三相并存 o矿质优先分配于挥发相中k芮宗瑶等 o

t|{wl o矿化和蚀变均随挥发相的演化而形成 o这就

是斑岩矿床的矿化体总是与蚀变体相伴随的原因 ∀

与斑岩型矿床有关的花岗质岩浆岩几乎包括了

所有类型的花岗质岩石 ∀同熔型花岗质岩石与铜 !

钼 !铁p铜等斑岩型矿床有关 o如江西德兴铜矿 o花岗

闪长斑岩的初始锶值为 s qzsvk芮宗瑶等 ot|{wl ~地

壳重熔型花岗质岩石与锡 !钨等斑岩型矿床有关 o如

广东银岩锡矿 o� ∞∞模式与华南花岗岩的/ ∂ 0字模

式一致k谢奕汉等 ot|{{l ~碱性花岗质岩石与铜 !钼 !

金等斑岩型矿床有关 o如西藏玉龙铜矿 o二长花岗斑

岩的初始锶值为 s qzsyy ? s qssstk马鸿文 ot||sl ~地

幔型花岗质岩与铜 !钼等斑岩型矿床有关 o如新疆土

屋铜矿 o斜长花岗斑岩的初始锶值为 s qzsvu ?

s qssvuk芮宗瑶等 oussul ∀

2 q6  海相火山岩中的块状硫化物矿床

该类矿床产于前寒武纪 !古生代和中新生代造

山带变质火山岩中 o在大洋中脊k塞浦路斯型l !海沟

k别子型l !岛弧k白银厂型l和弧后盆地k黑矿型l等

构造环境中都有该类矿床产出 ∀

大多数研究k≥¤±ª¶·̈µot|zu ~�∏·¦«¬±¶²±ot|zv ~

≥¤·²ot|zul认为 o该类矿床的成矿机制是回灌的海水

受到海底火山机构和浅成岩浆房的加热 o形成对流

循环系统 o然后萃取围岩中的矿质 o沿海底断裂排放

出来 o在排放口附近k补给带l和海底洼地等形成浸
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图 t  斑岩铜矿成矿流体演化图k芮宗瑶等 ot||x¤l

图中 � o�χ和 �δ为岩浆期捕获的熔融包裹体 ~�为岩浆期捕获的气相包裹体 ~≤ 为高气相含 �¤≤¯子晶多相包裹体 ~�χ和 �δ为在岩浆

固相线之下捕获的气相包裹体 o有时含 ≤ �u o为成矿流体减压沸腾的结果 ~⁄和 ∞为多相包裹体 ~ƒ 和 �为气液包裹体 o

为天水大量掺和的结果
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染状和层状p层纹状矿体 ∀

由于从大洋到陆缘 o海相火山岩的岩石类型从

基性p超基性 ψ 基性 ψ 基性p中性p酸性 ψ 酸性变化 o

矿石建造也随之而改变 o从铜p锌k钴 !镍l ψ 铜p锌 ψ

铜p锌p铅 ψ锌p铅k铜l ∀

刘斌kt|{ul较详细地研究了白银厂的流体包裹

体 o识别出了气液包裹体 !含 ≤ �u 包裹体 !气相包裹

体和多相包裹体 o测定出气液包裹体的均一温度为

tus ∗ v{s ε o盐度 ωk�¤≤¯̈´l为 y qt h ∗ ty qu h ~多

相包 裹 体 的 均 一 温 度 为 u{s ∗ wvs ε o盐 度

ωk�¤≤¯̈ ĺ为 wv h ∗ xy h ~气相包裹体的均一温度

为 vzs ∗ wxs ε ∀由此推测浅成岩浆房可能对成矿有

影响 o并导致了气相包裹体和多相包裹体的出现 ∀

陈毓川等kt||yl认为新疆阿舍勒的喷气p沉积

期成矿温度为 {s ∗ vts ε o盐度 ωk�¤≤¯̈´l为 t qu h

∗ tu qw h ∀变质改造期和热液叠加期成矿温度为 |s

∗ xws ε ∀

徐明基等kt||vl估算四川呷村中部脉状p网脉

状矿带的流体压力为 tws ≅ tsx ∗ utx ≅ tsx °¤o相当

于海水深 t wss ∗ u txs ° ∀

对该类矿床由流体包裹体记录的成矿流体参数

应该区分对待 ∀其中补给带系统的细脉浸染状和角

砾状矿石中的流体包裹体可能代表喷气排放时的物

理化学条件 o而层状p层纹状矿石中的流体包裹体可

能是变质变形和后来热液改造时期生成的 o因为 o在

作为海底系统喷气沉积生成的层状p层纹状金属软

泥中 o很难想像会有流体包裹体被捕获于其中 ∀

�¤̄¤³¤ª²¶扩张中心 !东太平洋中脊 utβ�!�∏¤¼2

°¤¶盆地 !�∏¤± §̈ ƒ∏¦¤南部海岭 !东太平洋中脊 tt

∗ tvβ�!南部大西洋海岭和红海大西洋 µ号海渊等

海底热液温度变化于 yu qv ∗ wss ε o水深 t xwu ∗

v yxs °k∂²± ⁄¤°° ot||sl o这些数据与该类矿床的

流体包裹体研究结果是比较接近的 ∀

2 q7  海相沉积岩中的块状硫化物矿床

该类矿床通常又被称为/ ≥ §̈̈ ¬0型矿床 o主要产

于被动大陆边缘海湾含泥质的细碎屑岩中 o受拉张

断裂系统控制 o尤其集中于中元古代和泥盆纪等时

期 ∀我国的狼山 ) 渣尔泰山和秦岭地区盛产该类矿

床 ∀由于上述两地区含矿岩石已变质变形 o流体包

裹体受到成矿后叠加改造的影响 o很难反映喷气沉

积时期的情况 o故在此采用加拿大塞尔温盆地 ×²°

矿床的流体包裹体研究成果 ∀该矿床一方面变质变

形较轻 o同时笔者和 ≥¤±ª¶·̈µo�¼§̈ ±等合作研究过

该矿床 ∀
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加拿大 ×²°矿床为中上泥盆统 ∞¤µ±群黑碎屑

岩系中的重晶石铅锌银矿床 o产于加拿大育空

k≠∏®²±l地区的塞尔温盆地 ∀该盆地受北美克拉通

西北边缘深断裂带的控制 o从元古代到三叠纪均有

沉积 ∀该盆地的喷气沉积矿床涉及寒武系 !志留系 !

泥盆系和石炭系 o分别由 �±√¬̄矿化区 ! �¤¦°¬̄̄¤±

³¤¶¶矿化区 !�²º¤µ§¶³¤¶¶矿化区和 �¤·¤ª¤矿化区

作为代表 ∀

×²° 矿床可以作为 �²º¤µ§¶³¤¶¶矿化区的代

表 ∀该矿床中可供流体包裹体研究的矿物有铁白云

石 !石英 !重晶石和闪锌矿等 o流体包裹体类型主要

为气液包裹体k气液体积比为 u h ∗ vx h l和含 ≤ �u

包裹 体 o均 一 温 度 变 化 于 t{s ∗ vtv ε o盐 度

ωk�¤≤¯̈ ĺ变化于 u q| h ∗ { q{ h ~补给带的含 ≤ �u

包裹体均一温度变化于 usy ∗ vt| ε ~≤ �u 相均一温

度变化于 tx qx ∗ uy q{ ε o盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ变化于 t h

∗ ts qy h ∀层状p层纹状矿石中的流体包裹体与变

质变形时期形成的石英脉 !重晶石脉和碳酸盐脉关

系密切 o可能主要反映了变质变形时期的信息 ∀该

类矿石的流体包裹体均一温度为 zw qx ∗ uzy ε o盐度

ωk�¤≤¯̈ ĺ变化于 t qz h ∗ ts qx h ∀ ×²° 矿床的流

体包裹体具有排放特征 o由于排放时失去了一部分

气体 o故均一温度与盐度呈反比关系 ∀

加拿大 ×²° 矿床的铅同位素组成具单阶段演

化特征 o铅来自上地壳 o模式年龄为 wss �¤o与围岩

时代接近 ∀

无论是海相火山岩块状硫化物矿床还是海相沉

积岩中的块状硫化物矿床 o虽均为喷流沉积型矿床 o

但又集后生和同生于一体 ∀从补给带的矿体来看 o

它们具典型的后生矿床的特征 o如矿石为细脉浸染

状或角砾状 o有一系列热液蚀变 o矿体交切围岩等 ~

但从海底系统的层状p层纹状矿体来看 o它们又具有

典型的同生矿床特征 o如矿石为块状p层纹状 o无热

液蚀变 o矿体与岩层为顺层关系等 ∀

2 q8  密西西比河谷型k � ∂ ×l矿床

矿床产于克拉通大型碳酸盐岩盆地的边缘 o受

盆地边缘的生长断裂和礁灰岩相控制 o成矿金属以

铅锌为主 ∀

� ²̈ §§̈µkt|{wl对该矿床的流体包裹体研究结

果作了总结 }≠ 成矿温度为 txs ε 左右 ~� ³� � z qx ~

≈ 闪锌矿含以下组分k ω�rts
p yl }�¤n xzt ss o�n

u zss ~≤¤u n t{sss o� ª
u n u wss o≤¯p tuw yss o≥�w

u p �

v vss o�w�z
u p tsz o总盐度 us{ sss o�u� z|u sssk其

中包括 ≤ �w {ssl ~…密度大于 t qs ªr¦°
v ∀

≥√ µ̈­̈ ±¶®¼kt|{wl提出油田卤水所含的主要元

素 !盐度 !Δ⁄和 Δt{ � 等均与密西西比河谷型铅锌矿

床的成矿流体十分相近 ∀

芮宗瑶等kt||tl将我国辽宁关门山铅锌矿床归

为密西西比河谷型 o该矿床的流体包裹体主要有 v

类 }液相包裹体 !气液包裹体和含 ≤ �u 包裹体 ∀除液

相包裹体未作详细研究外 o已对其他两类包裹体作

了较详细的研究 ∀石英中流体包裹体的均一温度变

化于 {z ∗ vus ε o热流体由下部地层进入赋矿空间 ~

白云石中流体包裹体的均一温度主要集中于 tzs ∗

uys ε ~闪锌矿中流体包裹体的均一温度范围为 |s ∗

uws ε o明显集中于 tss ∗ txs ε ∀其中闪锌矿中流体

包裹体的均一温度与 � ²̈ §§̈µkt|{wl确定的密西西

比河谷卤水温度是完全一致的 ∀

辽宁关门山铅锌矿床的石英和白云石中流体包

裹体盐度 ωk�¤≤¯̈´l变化于 t| h ∗ uv h o闪锌矿中

流体包裹体的盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ变化于 { h ∗ t| h o这

也与密西西比河谷的油气卤水比较一致 ∀

辽宁关门山铅锌矿床流体包裹体的液相阳离子

主要由 �¤n o�n o≤¤u n和少量 � ª
u n组成 ∀阴离子主

要为 ≤¯p和少量 ≥�w
u p及 ƒ p ∀溶液的离子百分含量

相对丰度为 ≤¯p � �¤n � �n � � ª
u n o这与 � ²̈ §§̈µ

kt|{wl确定的顺序不谋而合 ∀

该矿床流体包裹体的流体密度测定为 s q|x ∗

t qsx ªr¦°
v o也与密西西比河谷型矿床较接近 ∀

辽宁关门山铅锌矿床产于泛河凹陷的中p上元

古代沉积岩层中 ∀该套地层总厚达 | zus ° o底部为

碎屑岩相 o下部为粘土质岩相 o中上部以碳酸盐 !泥

质岩夹细碧岩为主 ∀铅锌矿化产于中部高于庄组的

盆地边缘生长断裂中 o并与礁灰岩相有一定的关系 ∀

这套近万米厚的沉积岩层 o仅以地温增温率来计算 o

也可达 vss ε 左右 ∀在此温压条件下 o沉积盆地底部

碎屑岩中埋藏的/ �0型铅及相关成矿元素活化起来 ~

同时也使沉积物中的有机质热裂解 o生成油气卤水 o

带动有关成矿金属在压力释放条件下 o向盆地边缘

的生长断裂和礁灰岩相中转移 o当遇到较冷的含

�u≥的另一种流体时 o矿质则聚集起来形成矿床 ∀

2 q9  兰坪盆地型矿床

本文将密西西比河谷型矿床归为海相碳酸盐盆

地演化的热卤水铅锌矿床 o而将兰坪盆地型矿床归

为陆相碎屑岩p火山岩盆地演化的热卤水铅锌p铜银p

铜矿床 ∀
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兰坪盆地经过了 v个阶段的演化 }印支期裂谷 !

燕山期拗陷盆地和喜马拉雅期走滑拉分盆地 ∀三叠

纪时期 o盆地东西两侧的深大断裂带控制了大规模

中酸性火山岩的喷发 o其南段三叠纪火山岩厚度大

于x sss ° ∀印支期以来 o兰坪盆地可能埋藏了厚达

tt ®°的沉积p火山物质 o这是盆地热卤水对流循环

的物质基础 ∀在盆地热卤水的萃取下 o矿质随热流

体在第三纪时期沿推覆 !热隆升和其他断裂构造上

升排放出来 o从而形成金顶铅锌矿床 !白秧坪银铜钴

矿床 !白洋厂铜银多金属矿床和金满铜矿床等 ∀

根据薛春纪等kusssl的研究 o云南金顶等矿床

的流体包裹体主要为液相包裹体 !气液包裹体 !≤ �u

包裹体和含烃类包裹体等 ∀其中气液包裹体均一温

度为 t{s ∗ vxs ε o盐度 ω k �¤≤¯̈´l为 y qs h ∗

tz qs h ~成矿晚期含矿天青石的流体包裹体均一温

度为 tts ∗ t{s ε o盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ为 x qz h ∗ | qx h ∀

值得注意的是 o兰坪盆地属于地质年代较新的沉积

盆地 o沉积物中的有机质经热裂解而转化为烃类k油

气l参与成矿作用 ∀在流体包裹体中至少存在 w 种

烃类 }≤ �up烃类 !≤ �up烃p�u� !≤ �up烃类p�u≥和 ≤ �up

烃类p�u �p�u≥ o烃类主要包括 ≤ �w o≤u �u o≤u �w o

≤u �y o≤v �y o≤v �{ 和 ≤y �y 等 ∀

由此可见 o尽管兰坪盆地作为中新生代海陆过

渡相和陆相碎屑岩p火山岩盆地而与前寒武纪古生

代海相碳酸盐盆地具有一定的差别 o但是 o成矿热卤

水都是在盆地演化过程中逐渐发展形成的 ∀

最近 o对兰坪盆地的矿床学研究获得了许多幔

源特征的信息k尹汉辉等 ot||s ~薛春纪 ousssl ∀其

实兰坪盆地两侧的澜沧江深断裂与金沙江深断裂始

终控制着盆地的发展和演化 o同时三叠纪近 u sss ∗

x sss °厚的火山岩层 o在成矿流体的水p岩反应中

不可能不提供许多深源物质信息 ∀

2 q10  浅成热液矿床

该类矿床又称为热泉型矿床 o其成矿或多或少

地受陆相火山岩盆地的控制 ∀成矿过程中 o下降的

天水受到火山机构或浅成岩浆房的加热 o萃取基底

岩石和火山岩中的矿质 o然后重新上升排放 o而矿质

则在排放通道中或排放口附近的岩层中聚集 o形成

浅成热液矿床 ∀这类矿床是金 !银 !铅锌 !锑 !汞和铜

等矿种的重要来源 ∀

� ²̈ §§̈µkt|{wl统计的内华达州 !科罗拉多州 !

墨西哥 !秘鲁和裴济岛等地的浅成热液矿床的流体

包裹体研究结果为 }均一温度ys ∗ vxs ε o大多数矿

床为 txs ∗ uzs ε ~盐度 ωk�¤≤¯̈´l为 t h ∗ tv q{ h o

大多数为 t h ∗ y h ~多数矿脉顶部都见沸腾现象 o证

明成矿是在开放条件下完成的 ∀由于沸腾期间大量

≤ �u 的散逸 o使盐度与温度呈反比关系k� §̈̈ ± ∏́¬¶·

·̈¤̄ qot|{x o芮宗瑶等 ot||x¤l o其斜率的大小 o很可

能与气体的散逸速度和温度下降的速率有关k图 ul ∀

图 u描绘了斑岩型p浅成热液型矿床和浅成热

液型矿床的成矿流体演化趋势线 ∀其中小西南岔和

闹枝代表斑岩型p浅成热液型过渡性矿床k芮宗瑶

等 ot||x¤l o它们具有 v 种成矿流体演化线 }≠ 成矿

温度与高盐度流体呈正相关关系k图 u 中 tpt 和 up

tl o代表从岩浆房分离出来的酸性挥发相与钾钠硅

酸盐矿物反应 o有大量 �¤≤¯o�≤¯等盐类溶于成矿流

体 ~� 成矿温度与低盐度p中盐度流体呈正相关关系

k图 u中 tpu和 upul o代表淋滤的天水受浅成岩浆房

加热的结果 ~≈ 成矿温度与低盐度流体呈负相关关

系k图 u中 tpv和 upvl o代表成矿流体在排放过程中

有气体散逸 o使成矿流体在温度下降时盐度反而稍

增 ∀京希p伊尔曼德金矿床虽然为浅成热液型矿床 o

但可以看到火山机构或浅岩浆房对于淋滤天水有加

热的作用k图 u中 vpul o同时也可以看到成矿流体的

排放k图 u 中 vpvl ∀五凤和刺猬沟金矿床k芮宗瑶

等 ot||x¤l只能看到成矿流体的排放特征k图 u中 wp

v和 xpvl ∀

图 u  斑岩型p浅成热液型矿床和浅成热液型矿床

的成矿流体演化趋势图
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2 q11  变质细碎屑岩型金矿床

该类矿床可以作为变质热液矿床的代表 o它们

包括活化带和造山带的金矿床 o成矿常常与韧性剪

切带相伴生 o并经过较复杂的演化 }沉积阶段形成矿

源层 ~区域变质阶段重新组合改造矿源层 o使金脱离

碳质和粘土质吸附 o大大提高了活化率k王秀璋等 o

t||xl ~成矿作用发生于区域变质作用之后 o在经过

构造岩浆活化或造山带的变质变形后 o金发生富集 ∀

由于金的富集常常伴生韧性剪切作用 o如广东

河台 !江西金山 !陕西八卦庙 !辽宁猫岭等成矿流体

可能涉及的深度达 us ®°k王秀璋等 ot||xl o这样混

合岩化 !花岗岩化和煌斑岩脉侵位等深部机制在本

类矿床中都能见到 ∀

广东河台金矿硅化千糜岩矿石中石英流体包裹

体的均一温度变化于 uus ∗ vss ε o平均 uys ε ~含金

石英脉中流体包裹体的均一温度变化于 uss ∗

vss ε o平均 uxs ε ∀从成矿早期到成矿晚期 o金与

�¤n o�n o≤¯p和 ƒ p含量均有增加 o且成矿溶液中的

离子含量具有 �¤n � �n 和 ≤¯p � ƒ p 的特点k王鹤年

等 ot|{|l ∀

v  结  语

本文概述了 tt类矿床的流体包裹体研究情况 o

给出了这些矿床成矿条件的梗概 ∀其中缺乏与常温

水有关的矿床 o因为这些矿床缺乏流体包裹体的研

究记录 o或只记录了成矿之后的流体包裹体特征 ∀

有关镁铁质p超镁铁质岩浆矿床的流体包裹体

的研究成果中有很大一部分是有关 ≤ �u 包裹体的 o

那么 ≤ �u 相与成矿究竟有何关系 �一时还难以说清

楚 ∀在许多镁铁质p超镁铁质岩浆矿床中可以看到

一些受挥发相和热水相作用的特征 o但这种作用多

半为成矿后的 ∀

本文概述了 w 类与花岗质岩浆p挥发相p热水有

关的矿床 o虽然矿质沉淀是在挥发相p热水相活动期

间发生的 o但是矿质来源和矿质迁移不能不归结为

花岗质岩浆的高位演化 o因为几乎所有矿体都集中

于花岗质高位体的顶部和附近围岩中 ∀

本文概叙了 y 类与热水有关的矿床 o这些矿床

无论是同生的还是后生的 o均是热水萃取有关地质

环境的岩石 o矿质在增温增压条件下迁移 o在减温减

压时聚集 o或在热水携带矿质迁移过程中其强度参

数 τ oπ o³� oφk�ul oφk≥ul oφk�u �l oφk≤ �ul等突然

改变而沉积的 ∀
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¬± �¤¬¼¬±¦«¤±ª≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ox{kul }tyx ∗ tzv k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � � o≥«¬� ÷ o ≠∏≤ � o ·̈¤̄ qt|zw q ⁄̈ ·̈µ°¬±¤·¬²± ²©·«̈ ·̈°³̈µ¤2

·∏µ̈ ²©²µ̈ ©²µ°¤·¬²± ¤±§§¬ª̈ ±̈ ¶¬¶²©¤§̈ ³²¶¬·©µ²° ¶²∏·«̈µ± ≤«¬±¤

≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤o kvl }twx ∗ txy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏ � � qt||z q �µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} �̈ ¬­¬±ª ≥¦¬q i × ¦̈«q

°µ̈¶¶quts³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q−

�¤ � • qt||s q° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©ªµ¤±¬·̈¶¬± ≠∏̄²±ª³²µ2

³«¼µ¼ ¦²³³̈µ ¥̈ ·̄o ×¬¥̈·≈ �   q • ∏«¤±} ≤«¬±¤ �±¬√ q � ²̈¶¦¬q

°µ̈¶¶qtx{³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤ ÷ �qt|{{ q� ¶·∏§¼ ²±·«̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¬±¦̄∏¶¬²±¶²©·«̈ ⁄¤­¬¶«¤±

·∏±ª¶·̈± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q�± }�¬≠ ± o ·̈¤̄ q §̈ q �³³̄¬¦¤·¬²± ²©

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¤±§ ³̈·µ²̄²ª¼≈ ≤  q �̈ ¬­¬±ª} �̈ ¬­¬±ª

≥¦¬q i × ¦̈«q°µ̈¶¶qyw ∗ ttu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o�¬� ≠ ¤±§° ¬̈� ƒ qt||x q �§p≥µ¬¶²·²³¬¦¤±§³̈·µ²ª̈ ±̈ ·¬¦

¶·∏§¬̈¶²©·«̈ ±¬¤±̄¬¶«¤± ªµ¤±¬·̈ ¶·²¦®o �∏±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¬±2

µ̈¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o twkvl } uvy ∗ uwu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

� ²̈ §§̈µ∞q t|{w q � √̈¬̈ º¶¬± °¬±̈ µ¤̄²ª¼ o ∂ ²̄ q tu } ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±

≈ �   q �¬¦«¬ª¤±}�²²®≤µ¤©·̈µ¶o�±¦q≤«̈ ¶̄̈¤qyww³q

� ∏¬� ≠ o �∏¤±ª ≤ �o ±¬� � o ·̈¤̄ qt|{w q°²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µk°²̄¼¥2

§̈ ±∏°l§̈ ³²¶¬·¶²© ≤«¬±¤ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ qvxs³

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

� ∏¬� ≠ o�¬�o • ¤±ª�≥ qt||t q × «̈ �∏¤±° ±̈¶«¤± ¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·}

¬·¶¥¤¶¬± ¥µ¬±̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶¤±§¯̈ ¤§¬¶²·²³¬¦·¤µª̈·¬±ª≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qus{³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤2

µ¼l q

� ∏¬� ≠ o�¬≠ ± qt||x q≥·∏§¼ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¬± °¬±̈ µ¤̄¶≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qutv ∗ uwtk ¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°2

°¤µ¼l q

� ∏¬� ≠ o�¬∏ ≠ �o • ¤±ª �≥ o ·̈¤̄ qussu q × «̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄

tu 第 uu卷  第 t期           芮宗瑶等 }从流体包裹体研究探讨金属矿床成矿条件             



 
 

 

 
 

 
 

 

¤±§¬·¶·̈¦·²±¬¦©µ¤° º̈²µ® ²© ∞¤¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤± ¬± ÷¬±ª­¬¤±ª≈�  q

�¦·¤� ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ozyktl }{v ∗ |w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

� ∏¬� ≠ o �«¤±ª � × o • ¤±ª �≥ o ·̈¤̄ qt||x q × «̈ °∏̄·¬³̄¨ ° ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±¬¦ °²§̈¯ ²© ·«̈ ³²µ³«¼µ¼p̈ ³¬·«̈µ°¤̄ ¦²³³̈µpª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬±

∞¤¶·̈µ± �¬̄¬± ¤±§ � ¬̈̄²±ª­¬¤±ª≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otwkul }tzw

∗ t{wk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ∏¬� ≠ o �¬≠ ± o • ¤±ª �≥ o ·̈¤̄ qussu q °µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ §¬¶¦∏¶¶¬²± ²±

²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¤±§ ±̈µ¬¦«° ±̈·¶¼¶·̈° ²© ° ·̈¤̄ ¬̄¦ °¬±̈ µ¤̄¶≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o ut ktl } {v ∗ |s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

≥¤±ª¶·̈µ⁄ ƒ qt|zu q°µ̈¦¤°¥µ¬¤± √²̄¦¤±²ª̈ ±¬¦°¤¶¶¬√¨§̈ ³²¶¬·¶¬±¦¤±¤2

§¤}¤µ̈√¬̈ º≈�  q � ²̈̄ q≥∏µ√ q≤¤± qozu ∗ uu }ww q

≥¤·² × qt|zu q�̈ «¤√¬²∏µ¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª¶²̄∏·¬²±¬± ¶̈¤ º¤·̈µ≈�  q �¬±q

� ²̈̄ qouu }vt ∗ wu q

≥«̈ ±ª�ƒ o�¬≠ ⁄¤±§�̈ ¯��o ·̈¤̄ qt||x q� ¶·∏§¼ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ÷¬«∏¤¶«¤±·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·≈�  q�∏̄¯q·«̈

�±¶·¬·∏·̈²© �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o ≤ ��≥ o kul } wu ∗ ytk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥√ µ̈­̈ ±¶®¼ ⁄ � q t|{w q �¬̄ ©¬̈ §̄ ¥µ¬±̈ ¶¤¶²µ̈p©²µ°¬±ª ¶²̄∏·¬²±¶≈�  q

∞¦²±q � ²̈̄ qoz| }uv ∗ vz q

×∏µ±̈ µƒ �¤±§ ∂ µ̈«²²ª̈ ± �qt|ys q�ª±̈ ²∏¶¤±§ ° ·̈¤°²µ³«¬¦³̈·µ²̄²ª¼

≈ �   qu±§ §̈¬·¬²±q �̈ º ≠²µ®} �¦�µ¤ºp�¬̄̄ �²²® ≤²qv{z ∗ v{{ q

∂²± ⁄¤°° ��qt||s q ≥ ¤̈©̄²²µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤¦·¬√¬·¼ } �̄¤¦® ¶°²®̈ µ

¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§¦«¬°±̈ ¼¶≈�  q�±± q � √̈ q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·≥¦¬qotzv ∗

usw q

• ¤±ª � �o �«¤±ª � � o ⁄¤¬� � o ·̈¤̄ q t|{| q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈

� ·̈¤¬ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± ·«̈ ¤̄·̈µ̈§ °¼̄ ²±¬·̈ ½²±̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ 2

³²¶¬·¶o{kul }yt ∗ zt q

• ¤±ª ÷ � o ≤«̈ ±ª� ° o�¬¤±ª � ≠ o ·̈¤̄ qt||x q ×«µ̈ p̈¶·¤ª̈ ° ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±¬¦ °²§̈¯ ©²µª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶²© ° ·̈¤°²µ³«²¶̈§ ©¬±̈ p¦̄¤¶·¬¦µ²¦®

·¼³̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o twkwl } vuu ∗ vu{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ∏ ≠ �o � ¬̈≠ • o�¬∏ ° ≤ o ·̈¤̄ qt|{x q � ²̈̄²ª¼ ²©·«̈ ÷¬«∏¤¶«¤±

·∏±ª¶·̈± ²µ̈ ©¬̈ §̄ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q vtz³ k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬¤�± o÷¬¤� ≤ o÷∏÷ ≠ qt||y q×«̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶o°¤ª°¤·¬¦¬±¦̄∏2

¶¬²±¶¤±§ª̄¤¶¶̈¶¬± °¤±·̄̈ ³̈ µ¬§²·¬·̈ ¬̈ ±²̄¬·«¶≈�  q�± }⁄∏�× o ·̈

¤̄ q §̈q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶¤±§¤¶·«̈ ±²¶³«̈ µ̈ k¤¶·«̈ ±²2

¬̄·«¶l≈≤   quvs ∗ uztk ¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬¤�± qt|{s q �±·«̈ ²µ¬ª¬± ²©¤̄³¬±̈ p·¼³̈ ¦«µ²°¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± �²µ·«

• ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q�∏̄̄ q·«̈ ÷¬. ¤±�±¶·¬·∏·̈©² � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ2

¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤ ��≥ o≥ µ̈¬̈¶÷ qtkul }ux ∗ v|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

÷¬̈ ≠ � o �«¤² � o �¬� � o ·̈¤̄ qt|{{ q °«¼¶¬¦¤̄p¦«̈ °¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶

¤±§ °¤·̈µ¬¤̄ ¶²∏µ¦̈¶©²µ °¬±̈ µ¤̄ ½̄¤·¬²± ²©·«̈ ≠¬±¼¤± ³²µ³«¼µ¼ ·¬±

§̈ ³²¶¬·≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o zkvl } wu ∗ w|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏ � �oƒ∏⁄ � o≠¬± ≠ � o ·̈¤̄ qt||v q×«̈ �¤¦∏±¶¬̄√ µ̈p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦

§̈ ³²¶¬·¬± ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q ≤«̈ ±ª§∏} ≤«̈ ±ª§∏ ≥¦¬q i

× ¦̈«q°µ̈¶¶qtyw³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ l q

÷∏̈ ≤ �qusss q ≥·∏§¬̈¶²± ·«̈ × √̈·¬¤µ¼ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶¬± �¤±³¬±ª

¥¤¶¬±o ≠∏±±¤±≈⁄  q ×∏·²µ}≤«̈ ± ≠ ≤ q �̈ ¬­¬±ª}≤ ��≥ q

≠¤±ª ≠ ± o �¬≠ ÷ o �∏² ≠ ± o ·̈¤̄ q t|{z q � ²¦®p©²µ°¬±ª ¤±§²µ̈p

©²µ°¬±ª¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ÷¬®̈ ±ª ªµ¤±¬·¬¦³̈ ª°¤·¬·̈¶¬± ƒ∏­¬¤±

°µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶oykvl }ts ∗ ut q

≠¬± � � oƒ¤± • � ¤±§�¬± � qt||s q ⁄̈ ³̈³µ²¦̈¶¶̈¶¤±§ °¤±·̄̈ ¦µ∏¶·

¦²°³²∏±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ·«̈ √̈²̄∏·¬²± ²© ·«̈ �¤±³¬±p≥¬°¤²

� ¶̈²½²¬¦p≤ ±̈²½²¬¦⁄¬º¤¥¤¶¬±¬± • ¶̈·̈µ± ≠∏±±¤±o≤«¬±¤≈�  q� ²̈2

·̈¦·²±¬¦ ·̈� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦otwkul }ttv ∗ tuwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ª ± ƒ ¤±§ ≠¤±ª � �qt||x q°µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²± ·«̈ ©²µ°¬±ª·̈°2

³̈ µ¤·∏µ̈ ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·©µ²° ·«̈ �¤±̄¬±ªµ¤±ª̈ o

≥²∏·« ≤«¬±¤≈�  q≥¦¬̈±·¬¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤okul }tyy ∗ t{sk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª • � ¤±§ ≤«̈ ± � ≠ q t||v q � ²̈̄²ª¼ ²© ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶≈ �   q

• ∏«¤± }°µ̈¶¶²© ≤«¬±¤ �±¬√ q � ²̈¶¦¬quwy³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤² ≠ � o �¬± • • o �¬≤ ≥ o ·̈¤̄ q t||s q ≥®¤µ± §̈ ³²¶¬·¶²© ≤«¬±¤

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ qtxw³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤² ≠ � q ussu q ≥²°¨ ±̈ º ¬°³²µ·¤±·¤§√¤±¦̈¶¬± ¶·∏§¼ ²© ¶®¤µ±

§̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outkul }ttv ∗ tusk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²∏ × � o�«¤±ª ÷ � o�¬¤ ƒ ≠ o ·̈¤̄ qt|{y q ×«̈ �µ¬ª¬± ²© �²qv ³̈ ª2

°¤·¬·̈¬± � ·̄¤¼¶«¤± o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶oxkwl }vw ∗

w{ q
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地质科学院西安地质矿产研究所分刊 otkul }ux ∗ v| q

谢奕汉 o赵  瑞 o李若梅 o等 qt|{{ q银岩斑岩锡矿成矿物理化学条

件及成矿物质来源≈�  q矿床地质 ozkvl }wu ∗ w| q

徐明基 o付德明 o尹裕民 o等 qt||v q四川呷村银多金属矿床≈ �   q

成都 }成都科学技术出版社 qtyw q

薛春纪 qusss q云南兰坪盆地第三纪成矿系列研究≈⁄ 1博士后出站

报告2 q导师 }陈毓川 q北京 }中国地质科学院 q

杨岳清 o倪云祥 o郭永泉 o等 qt|{z q福建西坑花岗伟晶岩成岩成矿

特征≈�  q矿床地质 oykvl }ts ∗ ut q

尹汉辉 o范蔚茗 o林  舸 qt||s q云南兰坪p思茅盆地演化的深部因

素及幔p壳复合成矿作用≈�  q大地构造与成矿学 otwkul }ttv ∗

tuw q

曾庆丰 o杨柏林 qt|zx q南岭热液型钨矿k主要矿区l成矿温度及分析

≈�  q地质科学 okul }tty ∗ t{s q

张文淮 o陈紫英 qt||v q流体包裹体地质学≈ �   q武汉 }中国地质大

学出版社 quwy q

赵一鸣 o林文蔚 o毕承思 o等 qt||s q中国夕卡岩矿床≈ �   q北京 }地

质出版社 qvxw q

赵一鸣 qussu q夕卡岩矿床研究的某些重要新进展≈�  q矿床地质 o

utkul }ttv ∗ tus q

邹天人 o张相宸 o贾富义 o等 qt|{y q论阿尔泰 v号伟晶岩脉的成因

≈�  q矿床地质 oxkwl }vw ∗ w{ q
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