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摘  要  铜陵矿集区与铜 金 多金属 矿床有关的热液活动主要有两大体系 即与海西期海底喷流沉积有关的

热液体系和与矽卡岩矿化有关的燕山期岩浆热液体系 ∀查明这两类热液体系的流体包裹体特征对区域找矿和矿床

成因研究都有实际意义 ∀在包裹体岩相学研究基础上 应用 ≤° ≥ 技术和热爆提取方法 研究了新桥 !冬瓜山 !峙

门口 !铜官山 !朝山等矿床具代表性的热液石英中流体包裹体的微量元素 !稀土元素特征 ∀结果表明 两类热液体系

在流体包裹体特征上有较大的区别 在流体的微量元素和稀土元素特征方面也很不相同 ∀海底喷流沉积体系的热

液石英中流体包裹体与岩浆热液体系的相比 稀土总量较高 ∞∞ ∞∞比值较大 Δ∞∏不明显 且 • ≥

比值较高 反映流体中成矿物质的深源特征 × ! ≤ 大 低 也不同于岩浆热液体系 ∀
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  现代海底热液作用及多金属硫化物矿床的发现

≥ 不仅引起了世界各国对具有重要经

济价值的潜在金属资源战略上的关注 而且使矿床

地质学家对一些传统的成矿理论产生了质疑 试图

用现代海底正在发生的成矿作用现象来追溯古代块

状硫化物矿床的成矿过程 ≥ 侯

增谦等 ∏ 别

风雷等 ∀在控制海底热液成矿作用的诸多因

素中 热液和成矿物质的来源及循环模式是争论的

焦点之一 ∀本文试图运用日趋成熟的 ≤° ≥ 测定

流体包裹体稀土元素的方法 苏文超等 以安

徽铜陵矿集区典型的古海底块状硫化物矿床为例

探讨该区海底喷流沉积体系中的稀土元素和微量元

素特征 为了解热液和成矿物质的来源提供依据 ∀

 地质背景及研究现状

铜陵矿集区位于中国长江中下游铁铜 金 多金

属 大型成矿带内 是中国重要的铜 金 矿床产地之

一 ∀该区铜 金 多金属 矿床主要分为两大类型 即

产于石炭系黄龙组底部的层状铜 金 !硫 矿床和与

燕山期中酸性岩浆侵入活动有关的铜矿床 周涛发

等 ∀前者代表性的矿床有新桥 !冬瓜山等铜

金 硫矿床 ∀新桥大型铜金硫矿床位于铜陵 顺安东

西向构造带的南侧 舒家店背斜和大成山背斜倾没

端的交汇处 主矿体呈似层状产于上石炭统黄龙组

下部白云岩中 矿石类型以含铜黄铁矿及黄铁矿矿

石为主 ∀冬瓜山矿床也主要受黄龙组碳酸盐岩地层

控制 呈层状 !似层状分布 沿青山背斜轴部缓倾斜

产出 在主矿体周围和底部伴有脉状 !网脉状 浸染

状矿化 ∀矿石类型主要为含铜磁铁矿型 !含铜蛇纹

岩型等 ∀海西期 晚石炭世 喷流沉积成矿作用形成

了层状铜 金 !硫 矿床的主体 ∀来自地质 !地球化

学 !流体包裹体的证据支持了这一观点 谢华光等

周涛发等 ∀一些产于石炭系下

伏地层中的网脉状矿化 如冬瓜山 !峙门口上泥盆统

五通组石英 砂 岩中的硫化物石英脉 被认为是海

底喷流成矿作用形成的通道相的产物 杨竹森等

曾普胜等 ∀也有文章认为该类矿床与海

底喷流成矿作用无关 孟良义 黄志诚 ∀
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图  铜陵矿集区地质略图 据孙文珂等 底图修绘

) 花岗岩类 ) 酸 中酸性岩类 ) 中酸 中性岩类 ) 志留系 ) 泥盆系 ) 石炭系 二叠系 ) 三叠系

) 断裂 ) 地质界线 ) 研究区

ƒ  ≥ × √ ≥∏

) ) ) ⁄ ) ≥ ∏ ) ⁄ √ ) ≤ ∏ ° ) ×

) ƒ ∏ ) ∏ ) ≥ ∏

与燕山期中酸性岩浆侵入活动有关的矿床包括铜官

山 !朝山等接触交代型矿床 对该类矿床的控矿因

素 !成矿物质来源 !矿床成因等方面已积累了大量文

献 常印佛等 翟裕生等 黄许陈等

储国正等 傅世昶 ∀近年来提出

了流体系统的观点 杨竹森等 曾普胜等

其中与层状铜 金 !硫 矿床有关的流体系统

为海西期海底喷流 热水沉积流体系统 与矽卡岩矿

化有关的为燕山期岩浆热液流体系统 ∀显然 系统

的对比这两类流体地球化学特征对矿床成因研究和

区域找矿有重要意义 ∀

 流体包裹体特征和测定方法

在层状铜 金 硫矿床和接触交代型矿床内的各

种矿石中都有热液石英产出 ∀ 显微镜观测和

冷热台研究表明 这些石英中的流体包裹体

类型繁多 反映了不同的流体体系特点 ∀新桥铜金

硫矿床的块状黄铁矿中的火焰状石英脉 !角砾状黄

铁矿的胶结石英 其原生包裹体类型主要为两相盐

水溶液包裹体 均一温度 τ 为 ∗ ε ∀冬瓜

山矿床泥盆系五通组石英 砂 岩中与硫化物共生的

脉状石英 其原生包裹体类型主要有 种 两相盐水

溶液包裹体 τ ∗ ε !含 ≤ 子矿物的高

盐度包裹体 τ 为 ∗ ε ≤ 子矿物消失温

度 τ ∗ ε 和富 ≤ 包裹体 τ 为 ∗

ε ∀峙门口块状硫化物下部的网脉状石英中包

裹体非常小 主要为盐水溶液包裹体 τ 为 ∗

ε ∀铜官山矽卡岩内的晶洞石英或石英 硫化

物期的脉石英 其中的盐水溶液包裹体均一温度为

∗ ε ∀朝山金矿床石英硫化物期的石英包裹

体以盐水溶液包裹体为主 τ ∗ ε 但 ≤

子矿物的高盐度包裹体 τ ∗ ε 其中 τ

∗ ε 和富 ≤ 包裹体都有产出 ∀从包裹体

类型和均一温度来看 新桥和峙门口样品的包裹体

类型较单一些 τ 较低些 ∀

选择了代表性矿床的热液石英样品 表 应用

热爆提取技术和电感耦合等离子质谱 ≤° ≥ 方

法对包裹体中的微量元素 包括稀土元素 组成进行
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表 1  进行流体包裹体微量元素研究的样品特征

Ταβλε 1  Χηαραχτεριστιχσ οφ σαμ πλεσφορ στυδψινγ τραχε ελεμεντσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσ

矿床类型及样号 产地 产出特征 原生包裹体特征

海底喷流沉积成因的层状矿床

 ÷ ± ° 新桥硫铜金矿 含块状黄铁矿中的火焰状石英脉 τ 型 ∗ ε

 ÷ ± ° 新桥硫铜金矿 角砾状黄铁矿中的石英脉 τ 型 ∗ ε

 ⁄ 峙门口 块状硫化物下部的网脉状石英 ⁄ ω ≤ η ° γ τ 型 ∗ ε

 ⁄ 峙门口 块状硫化物下部的网脉状石英 ⁄ ω ° γ

 ⁄ 冬瓜山 线 ⁄ ω 石英岩中硫化物石英脉 τ 型 ∗ ε

 ⁄ 冬瓜山 线 ⁄ ω 石英砂岩中辉钼矿石英脉 τ 型 ∗ ε

接触交代型矿床

 × ≥ 铜官山铜矿 石英硫化物期的脉石英 τ 型 ∗ ε

 ÷ 铜官山铜矿 石榴石矽卡岩中的石英晶洞 τ 型 ∗ ε

 ≤ 朝山金矿 热液方解石 黄铁矿 石英脉中的中粗粒石英 τ ≤型 ∗ ε 其中 型 ∗ ε

 ≤ 朝山金矿 热液方解石 黄铁矿 石英脉中的中粗粒石英 τ 型 ∗ ε 其中 τ ∗ ε

τ ) 均一温度 τ ) ≤ 子晶溶化温度 型 ) 气液两相盐水溶液包裹体 型 ) 含 ≤ 子晶的多相包裹体 ≤ 型 ) 富 ≤ 包裹体

⁄ ω ) 地层代号 ∀测试仪器为 公司的 × ≥ 冷热台 包裹体测定数从 至大于 不等 ∀

了测定 ∀所测石英样品 ∗ 目 样重 左

右 样品纯度 ∀ 样品的预处理方法为 在

ε 爆裂释放一次以消除次生包裹体的影响 尔后

在 ε 爆裂 ∀爆裂的样品冷却后加 含

1 ω 为 ≅ 2的 溶液 超声震

荡 离心 溶液装入处理干净的小塑料瓶以备

测定微量元素用 ∀采用 ≤° ≥ 的方法 对石英流

体包裹体中的稀土元素进行了测试 ∀测试在核工业

地质测试研究中心进行 实验仪器为 ƒ ×

生产的 ∞ ∞ ∞ × 型等离子质谱仪 分辨率

ƒ功率 • ∀其它实验条件为 样品气流速

辅助气流速 冷却气流速

分析室真空 ≅ ° ∀实验仪器检

出限为 ≅ ∗ ≅ 同时采用膜去溶技

术富集元素浓度 数据精度可靠 ∀包裹体中气液相

成分分析在中科院地质与地球物理研究所进行 气

相成分分析仪器为日本真空技术株式会社的

四极质谱仪 液相成分分析仪器为日本岛津公司的

≤ 型离子色谱仪 仪器重复测定的精密度均为

朱和平等 ∀

 实验结果和讨论

3 1  稀土元素特征

由 ≤° ≥测定的脉石英流体包裹体微量元素

组成列于表 ∀虽然许多研究表明石英中的稀土元

素来自包裹体 但是包裹体的热爆状况对稀土元素

含量的影响是不可忽略的 ∀根据对热爆后样品进行

人工重砂光薄片的镜下观测 发现爆裂的包裹体主

要为分布于石英颗粒表面的较大包裹体 而位于样

品颗粒内部的包裹体基本上没有爆裂 ∀因此 分析

稀土元素特征时必须考虑到样品中爆裂的包裹体数

量对测试的影响 ∀利用四极质谱分析的包裹体水含

量求得单位包裹体水的 ∞∞含量 然后再用球粒陨

石标准化 表 可消除这种影响 ∀各种参数的特征

分析如下 ∀

不同流体体系的稀土元素总量差别很大 ∀

海底喷流热液体系的 2 ∞∞ 显著大于岩浆热液体系

接触交代 ∀经包裹体中水的校正和球粒陨石标准

化的稀土元素配分模式图 图 中 冬瓜山 ⁄

泥盆系五通组石英砂岩中硫化物石英脉 !峙门口

⁄ !⁄ 块状硫化物下部的网脉状石英及新桥

÷ ± ° 块状黄铁矿中的火焰状石英的 ∞∞曲线均

在上部位置 而铜官山和朝山的 ∞∞曲线则位于下

部 ∀

石英流体包裹体的轻 !重稀土分异程度差

别也较大 ∀冬瓜山 !峙门口和新桥角砾状硫化物中

石英的轻稀土 ∞∞明显富集 2 ∞∞ 2 ∞∞为

∗ ≠ 为 ∗ 在 ∞∞配

分模式图中 分布曲线呈明显的右倾之势 而铜官山

和朝山的 2 ∞∞ 2 ∞∞ 则为 ∗

≠ 为 ∗ ∀

轻 !重稀土内部分异程度很不同 ∀新桥 !铜

官山的轻稀土分馏程度 ≥ 大于重稀土的分

馏程度 ≠ ∀而冬瓜山 !峙门口的 ≥

小于 ≠ ∀总的来看 喷流体系的轻稀土内部
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表 2  铜陵地区各矿床中石英流体包裹体的稀土元素特征

Ταβλε 2  Χηαραχτεριστιχσ οφ ραρε εαρτη ελεμεντσιν φλυιδ ινχλυσιονσ οφ θυαρτζ φρομ ϖαριουσ δεποσιτσ, Τονγλινγ διστριχτ

÷ ± ° ÷ ± ° × ≥ ÷ ≤ ≤ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

ω

≤

°

≥

∞∏

×

⁄

∞

×

≠

∏

2 ∞∞

∞∞ ∞∞ 3

流体 球粒陨石 经包裹体水和球粒陨石元素丰度标准化 ω

≤

°

≥

∞∏

×

⁄

∞

×

≠

∏

≠ 3

≥ 3

≠ 3

Δ∞∏

注 由中国科学院地质与地球物理研究所和核工业部北京地质测试研究中心测试 测试人朱和平等 3 单位为 ∀

分异小 而岩浆热液体系的分异大 重稀土内部分异

程度 在喷流体系和岩浆热液体系中相差不大 ∀

海底喷流沉积体系的 Δ∞∏异常不明显 ∀虽

然从数值上看 新桥 !冬瓜山和峙门口的网脉状硫

化物石英脉表现为弱的 Δ∞∏负异常 但在配分模式

图中这种趋势不清晰 ∀这一现象与 ∂ ≥ 矿床的

Δ∞∏正异常有较大区别 别风雷等 ∀铜官山

和朝山的样品则表现为明显的 Δ∞∏正异常 图 ∀

3 2  微量元素特征

对稀土元素之外的其他微量元素也考虑了爆裂

包裹体数量的影响 采用单位包裹体水的微量元素

含量并用中国陆壳的元素丰度 黎彤 对其进

行标准化 获得的主要结果见表 ∀

将表 中数据作成微量元素特征曲线图 图

结果表明流体中富集的元素 标准化值大于 有

!≤ !≥ 而大多数元素的标准化值小于 ∀因此

不宜用它们比较两类流体体系的差别 而用元素之

间的比值来探讨海底喷流沉积流体体系和岩浆热液

体系的不同 ∀

不同于 • !≥ 为典型的深源元素 刘英
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图  铜陵地区矿床石英的流体包裹体稀土元素配分模式图

ƒ  ≤ ∞∞ ∏ ∏ ∏ √ ∏ ×

表 3  铜陵地区各矿床石英中流体包裹体的微量元素特征(经中国陆壳元素丰度标准化)

Ταβλε 3  Χηαραχτεριστιχσ οφ τραχε ελεμεντσιν φλυιδ ινχλυσιονσ οφ θυαρτζ φρομ ϖαριουσ δεποσιτσ, Τονγλινγ διστριχτ

(Νορμ αλιζεδ βψελεμεντ αβυνδανχε οφ Χηινα Χοντινενταλ Χρυστ)

流体 中国陆壳 ÷ ± ° ÷ ± ° × ≥ ÷ ≤ ≤ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

≥

×

∂

≤

≤

≥

≠

≤

≥

≥

≤

×

•

×

×

• 3

≤ 3

3

× 3

× 3

× • ≥ 3

≥ 3

• ≥ 3

≤ ≥ 3

 注 委托中国科学院地质与地球物理研究所和核工业部北京地质测试研究中心测试 测试人朱和平等 3 单位为 ∀
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图  铜陵地区矿床石英中流体包裹体的微量元素特征曲线图

ƒ  ≤ ∏ ∏ ∏ √ ∏ ×

俊等 • ≥ 比值可反映物质来源的

深浅 ∀地幔流体包裹体的微量元素研究表明 显

著地富集于地幔流体中 徐九华等 ∀若流体

中 • ≥ 高 则指示成矿物质的深源特征 ∀

冬瓜山硫化物石英脉和峙门口网脉状石英具有很高

的 • ≥ 比值 反映了海底喷流成矿作用深

源热液的特征 图 ∀朝山金矿方解石黄铁矿矿石

中的中粗粒石英和铜官山石榴石矽卡岩的石英晶洞

的 • ≥ 比值较低 反映了岩浆热液演化的

结果 因为石英硫化物期是与矽卡岩化有关的矿化

晚期的产物 ∀

和 × 都是热液作用中低温下富集的分

散元素 ∀ 常以类质同像存在于闪锌矿中 在 °

!≤∏ 块状硫化物矿床的闪锌矿中富集 而 ×

由于其大离子半径 表现出亲石和亲硫的双重特性

一方面与碱金属在早期阶段集中于含钾矿物中 另

图  流体包裹体的微量元素比值特征

• ≥ ) × 图 ) ≤ 图 图中 为喷流沉积体系 为岩浆热液体系

ƒ  ⁄ ∏ ∏

⁄ • ≥ ) × ⁄ ) ≤ ) ≥∏ ¬

) ∏
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一方面在热液作用的 ƒ !° !≤∏! 等硫化物中富

集 ∀因此 × 比值可以反映海底喷流块状硫化

物矿床和矽卡岩 热液矿床流体中微量元素特征的

区别 ∀新桥硫铁矿床块状黄铁矿中火焰状石英脉

角砾状黄铁矿中石英脉 及冬瓜山硫化物石英脉和

峙门口网脉状石英 其中的包裹体中都不富集

但 × 比值却比铜官山和朝山的对应值要高得

多 反映了两类流体体系的不同 ∀

和 都是稀有分散元素 但它们在热液

作用的性状上有差异 在气液作用早期富集 而

则在晚期富集 因此 比值在不同地质体中

有差异 ∀ 和 ≤ 是与 密切共存的稀碱元素

≤ 比值从超基性岩到酸性岩急剧增加 也是有意义

的地球化学指示标志 ∀将 ≤ 比值综合作

图 两类热液体系明显分布在不同区域 图 ∀代

表岩浆热液体系的铜官山 !朝山等矿床的脉石英

较大 而 ≤ 较小 代表海底喷流热液体系的

峙门口 !新桥和冬瓜山硫化物矿床的 较小 但

≤ 较大 ∀

3 3  海底喷流沉积体系的流体特征

根据铜陵矿集区不同类型流体体系的包裹体气

液相成分分析结果作图 Ο 图 海底喷流沉积体系

与岩浆热液体系有较大不同 ∀新桥 !冬瓜山 !峙门口

等样品分布在 ≤ 较高而

ƒ ≤ ≥ 较低的范围 即图 的右下方 ∀

而铜官山 !朝山 !马山等样品却分布在

≤ 较低而 ƒ ≤ ≥ 较高的范

围 ∀这与海水具有较高的 ! 和 ≥ 而岩浆

热液体系具有较高的挥发分 ƒ !≤ 一致 虽然海水

中也具有 ≤ 和 但与矽卡岩化有关的岩浆

热液相比 可能要低得多 ∀

虽然从流体包裹体类型和均一温度来看 所研

究的两个热液体系的石英样品没有截然的差别 但

是从包裹体的稀土元素 !微量元素特征和液相常量

成分来看 它们的差别还是比较明显的 ∀

 结论

与岩浆热液体系相比 铜陵海底喷流沉积

体系的热液石英中流体包裹体的 2 ∞∞ 较高

∞∞ ∞∞ 较大 Δ∞∏不明显 ∀流体包裹体的稀

土元素特征与液相成分特点相结合 可以区分海底

喷流沉积和岩浆热液这两类不同的热液体系 ∀

图  铜陵地区石英种包裹体液相成分 ƒ ≤ ≥ ! ≤ 分布图

) 与喷流沉积有关的矿床 ) 与岩浆热液有关的矿床

ƒ  ° ƒ ≤ ≥ √ ∏ ≤ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ×

) ⁄ ∏ ¬ ) ⁄ ∏
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  流体包裹体的微量元素特征表明 铜陵矿

集区海底喷流沉积体系具有较高的 • ≥ 比

值 反映出流体中成矿物质的深源特征 ∀海底喷流

沉积体系还具有 × 高 ≤ 大 而 低的

特点 ∀

Ρεφερενχεσ

ƒ ≥ ∏ ± ° ∏

√ √ ≈ ≤ ∏ √ ×

∗ ≤ ∞
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