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摘  要  铜陵矿集区与铜p金k多金属l矿床有关的热液活动主要有两大体系 o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 o应用 �≤°p� ≥ 技术和热爆提取方法 o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 o两类热液体系

在流体包裹体特征上有较大的区别 o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 o稀土总量较高 o�� ∞∞r� � ∞∞比值较大 oΔ∞∏不明显 o且 �²rk • n ≥±l

比值较高 o反映流体中成矿物质的深源特征 ~�¤r×¯!� ¥r≤¶大 o�µr�©低 o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

k≥¦²··ot|{xl o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 o而且使矿床

地质学家对一些传统的成矿理论产生了质疑 o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k≥ §̈º¬¦® ·̈¤̄ qot||y ~侯

增谦等 ot||y ~�̈¶̄ µ̈ot||z ~�∏·°¤± ·̈¤̄ qot||{ ~别

风雷等 ousssl ∀在控制海底热液成矿作用的诸多因

素中 o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 �≤°p� ≥ 测定

流体包裹体稀土元素的方法k苏文超等 ot||{l o以安

徽铜陵矿集区典型的古海底块状硫化物矿床为例 o

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 o为了解热液和成矿物质的来源提供依据 ∀

t  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p金k多金

属l大型成矿带内 o是中国重要的铜k金l矿床产地之

一 ∀该区铜p金k多金属l矿床主要分为两大类型 o即

产于石炭系黄龙组底部的层状铜k金 !硫l矿床和与

燕山期中酸性岩浆侵入活动有关的铜矿床k周涛发

等 ousss¤l ∀前者代表性的矿床有新桥 !冬瓜山等铜p

金p硫矿床 ∀新桥大型铜金硫矿床位于铜陵p顺安东

西向构造带的南侧 o舒家店背斜和大成山背斜倾没

端的交汇处 o主矿体呈似层状产于上石炭统黄龙组

下部白云岩中 o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 o呈层状 !似层状分布 o沿青山背斜轴部缓倾斜

产出 o在主矿体周围和底部伴有脉状 !网脉状p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k晚石炭世l喷流沉积成矿作用形成

了层状铜k金 !硫l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k谢华光等 o

t||x ~周涛发等 ousss¤~usss¥l ∀一些产于石炭系下

伏地层中的网脉状矿化 o如冬瓜山 !峙门口上泥盆统

五通组石英k砂l岩中的硫化物石英脉 o被认为是海

底喷流成矿作用形成的通道相的产物k杨竹森等 o

ussu ~曾普胜等 oussul ∀也有文章认为该类矿床与海

底喷流成矿作用无关k孟良义 ot||y ~黄志诚 ot|||l ∀
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图 t  铜陵矿集区地质略图k据孙文珂等 ot||w底图修绘l

t ) 花岗岩类 ~u ) 酸p中酸性岩类 ~v ) 中酸p中性岩类 ~w ) 志留系 ~x ) 泥盆系 ~y ) 石炭系p二叠系 ~z ) 三叠系 ~

{ ) 断裂 ~| ) 地质界线 ~ts ) 研究区
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{ ) ƒ¤∏̄·~| ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~ts ) ≥·∏§¼ ¤µ̈¤

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 o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k常印佛等 ot||t ~翟裕生等 ot||u ~黄许陈等 o

t||w ~储国正等 ot||x ~傅世昶 ot|||l ∀近年来提出

了流体系统的观点 k杨竹森等 oussu ~曾普胜等 o

ussul o其中与层状铜k金 !硫l矿床有关的流体系统

为海西期海底喷流p热水沉积流体系统 o与矽卡岩矿

化有关的为燕山期岩浆热液流体系统 ∀显然 o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 ∀

u  流体包裹体特征和测定方法

在层状铜p金p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 o这些石英中的流体包裹体

类型繁多 o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 o其原生包裹体类型主要为两相盐

水溶液包裹体 o均一温度kτ«l为 uuu ∗ vsv ε ∀冬瓜

山矿床泥盆系五通组石英k砂l岩中与硫化物共生的

脉状石英 o其原生包裹体类型主要有 v种 }两相盐水

溶液包裹体kτ« � utu ∗ vys ε l !含 �¤≤¯子矿物的高

盐度包裹体kτ«为 vsv ∗ vw{ ε o�¤≤¯子矿物消失温

度 τ° ut| qx ∗ uyu ε l和富 ≤ �u 包裹体kτ«为 vu{ ∗

wyx ε l ∀峙门口块状硫化物下部的网脉状石英中包

裹体非常小 o主要为盐水溶液包裹体k τ« 为 tzw ∗

utx ε l ∀铜官山矽卡岩内的晶洞石英或石英p硫化

物期的脉石英 o其中的盐水溶液包裹体均一温度为

uvt ∗ u|{ 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kτ« u|| ∗ wsy ε l o但 �¤≤¯

子矿物的高盐度包裹体k τ« uzz ∗ wtz ε o其中 τ°

uwz ∗ uzv ε l和富 ≤ �u 包裹体都有产出 ∀从包裹体

类型和均一温度来看 o新桥和峙门口样品的包裹体

类型较单一些 oτ«较低些 ∀

选择了代表性矿床的热液石英样品k表 tl o应用

热爆提取技术和电感耦合等离子质谱k�≤°p� ≥l方

法对包裹体中的微量元素k包括稀土元素l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

 ÷ ± °pw 新桥硫铜金矿 含块状黄铁矿中的火焰状石英脉 τ«}� 型 ouv{ ∗ vsv ε

 ÷ ± °pu| 新桥硫铜金矿 角砾状黄铁矿中的石英脉 τ«}� 型 ouuu ∗ u|s ε

 ⁄tzupv 峙门口 块状硫化物下部的网脉状石英 o⁄v ωrk≤u ηl°t γ τ«}� 型 otzx ∗ uw| qw ε

 ⁄tzzpt 峙门口 块状硫化物下部的网脉状石英 o⁄v ωr°t γ

 ⁄{zxpxup| 冬瓜山 p{zx° xu线 ⁄v ω 石英岩中硫化物石英脉 o τ«}� 型 outu ∗ vxt ε

 ⁄{zxpxupt|pu 冬瓜山 p{zx° xu线 ⁄v ω 石英砂岩中辉钼矿石英脉 τ«}� 型 outx ∗ vys ε

接触交代型矿床

 × �≥pw 铜官山铜矿 石英硫化物期的脉石英 τ«}� 型 ouwx ∗ u|{ ε

 ÷�ptupu 铜官山铜矿 石榴石矽卡岩中的石英晶洞 τ«}� 型 ouvt ∗ uz{ ε

 ≤tuspt|pw 朝山金矿 热液方解石p黄铁矿p石英脉中的中粗粒石英 τ«}� n ≤型 ou|| ∗ wsy ε k其中 �型 ovu| ∗ wsy ε l

 ≤tuspt|px 朝山金矿 热液方解石p黄铁矿p石英脉中的中粗粒石英 τ«}�型 uzz ∗ wtz ε k其中 τ° uwz ∗ uzv ε l

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 ≤ �u 包裹体 ~

⁄v ω ) 地层代号 ∀测试仪器为 �¬±®¤°公司的 × � � ≥yss冷热台 o包裹体测定数从 ts至大于 us不等 ∀

了测定 ∀所测石英样品 n ys ∗ p ws 目 o样重 x ª左

右 o样品纯度 � || h ∀ 样品的预处理方法为 }在

tss ε 爆裂释放一次以消除次生包裹体的影响 o尔后

在 xss ε 爆裂 tx °¬±∀爆裂的样品冷却后加 v °̄ 含

� «1 ωk� «l为 t ≅ tsp |2的 x h ���v 溶液 o超声震

荡 ts °¬±o离心 o溶液装入处理干净的小塑料瓶以备

测定微量元素用 ∀采用 �≤°p� ≥ 的方法 o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 o实验仪器为 ƒ¬±±¬ª¤± � �×

生产的 ∞�∞� ∞�× 型等离子质谱仪 o分辨率 vss o

� ƒ功率 t qux ®• ∀其它实验条件为 }样品气流速

t qsw �r°¬±o辅助气流速 s q|y �r°¬±o冷却气流速

tw qs �r°¬±o分析室真空 y ≅ tsp y °¤∀实验仪器检

出限为 ± ≅ tsp tu ∗ s q± ≅ tsp tu o同时采用膜去溶技

术富集元素浓度 o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 o气

相成分分析仪器为日本真空技术株式会社的 � �usu

四极质谱仪 o液相成分分析仪器为日本岛津公司的

��≤py� 型离子色谱仪 o仪器重复测定的精密度均为

� x h k朱和平等 ousstl ∀

v  实验结果和讨论

3 q1  稀土元素特征

由 �≤°p� ≥测定的脉石英流体包裹体微量元素

组成列于表 u ∀虽然许多研究表明石英中的稀土元

素来自包裹体 o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 o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 o而位于样

品颗粒内部的包裹体基本上没有爆裂 ∀因此 o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 o然后再用球粒陨

石标准化k表 ul o可消除这种影响 ∀各种参数的特征

分析如下 ∀

ktl 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

k接触交代l ∀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k图 ul中 o冬瓜山k⁄{zxl

泥盆系五通组石英砂岩中硫化物石英脉 !峙门口

k⁄tzu !⁄tzzl块状硫化物下部的网脉状石英及新桥

k÷ ± °l块状黄铁矿中的火焰状石英的 � ∞∞曲线均

在上部位置 o而铜官山和朝山的 � ∞∞曲线则位于下

部 ∀

kul 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 o2�� ∞∞r2 � � ∞∞为

z qy| ∗ y| q|| ok�¤r≠¥l�为 x qzv ∗ {xu q| o在 � ∞∞配

分模式图中 o分布曲线呈明显的右倾之势 ~而铜官山

和朝山的 2�� ∞∞r2 � � ∞∞ 则为 u qxw ∗ z qtu ok�¤r

≠¥l�为 s q|u ∗ w qz| ∀

kvl 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k�¤r≥°l�大于重稀土的分

馏程度k�§r≠¥l�∀而冬瓜山 !峙门口的k�¤r≥°l�

小于k�§r≠¥l�∀总的来看 o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

÷ ± °pw ÷ ± °pu| × �≥pw ÷�ptupu ≤tuspt|pw ≤tuspt|px ⁄tzupv ⁄tzzpt ⁄{zxpxup| ⁄{zxpxupt|pu

ω�rts
p |

�¤ | q||t uz qzxu s qtts s q|x{ s q{|t s quwu v qwtu yts qs|t ux qyvw tx q|w{

≤¨ us q{xy xs qtw| s qt|u t qwtv t q{y| s qwvx | qz{x ty|s q{u yx qxuy vx qxu{

°µ u qzzt w qt{| s qsu{ s qtwy s quwv s qsx| t qxwv t|v qsus z qxsv w qtz{

�§ ts qx{z tt qutz s qts| s qv|{ t qvtt s qux| z qxz| yxy q{yx u| qttu tx qysw

≥° u qx{w t qx|t s qsvy s qsy| s qxuu s qszz u qt{s tst quxy x q{|| v qswu

∞∏ s qzyw s qvvt s qst| s qsxt s qxvu s qsyy s qvwz tw q|ws t qus{ t qswu

�§ v q|xw t qsw| s qsxu s qsx{ s qyu{ s qs{w t quzw vz qyvy w qtx| u qu{z

×¥ s qzxx s qtvu s qss{ s qstv s qs{{ s qsty s qtxt u quzy s qv|{ s quxz

⁄¼ x qtzv s qywv s qsxx s qs|s s qwzu s qs|z s qz|x w q|wu t qztw t qtuy

�² t quts s qttu s qstv s qsuv s qszy s qsus s qtww s qwy| s quxx s qt{w

∞µ v qxts s qu{| s qsvz s qs{u s qt{x s qszs s qwsw s qz|v s qx{u s qwtw

× ° s qxyu s qswy s qssx s qsty s qsuw s qstz s qsxy s qs{z s qszu s qsxw

≠¥ w qsuy s qu|v s qst{ s qtt| s qtww s qtxx s qvxv s qwux s qwws s qvs{

�∏ s qyt| s qswx s qssx s qsuz s qsuy s qsvw s qsxv s qsxs s qsyt s qswu

2 � ∞∞ yz qvy |z q{w s qy{z v qwy z qst t qyv u{ qs{ vvtv qyz twu qxy {s qst

�� ∞∞r� � ∞∞ 3 u qwst vy qxt| u qxww z qtut v quy{ u qvsz z qy{{ y| q||s tz qxyu ty qtu|

�u� ots p v t qz{t t q|y{ s qtty s qyts u qtxw s qxx{ t qtyy t qs{s s qxs| t quwx

k流体r球粒陨石l 经包裹体水和球粒陨石元素丰度标准化k ω�rts
p yl

�¤ tz qxv ww qsz u q|x w q|t t qu| t qvx | qtx tzyx qzs txz quz ws qsv

≤¨ tu qwy uz qtt t qzy u qwz s q|u s q{v { q|v tyyx q{z tvy q{y vs qvy

°µ tu q|z tz qzw t q|| u qss s q|w s q{{ tt qsv tw{| qy{ tuu qzx uz q|z

�§ | q|t | qxs t qxy t qs| t qst s qzz ts q{w tstv q|t |x quy us q{|

≥° z quy w qsw t qxx s qxy t qut s qy| | qvx wy{ q{{ xz q|t tu quu

∞∏ x q{{ u qvs u quu t qtx v qv{ t qyu w qsz t{| qxx vu qw| tt qwz

�§ z qty t qzu t qwy s qvt s q|w s qw| v qxv ttu qww uy qvw x q|v

×¥ { qw{ t qvw t qv{ s qwu s q{u s qxy u qx| wu qty tx qyt w qtu

⁄¼ tv q{v t qxy u quw s qzs t qsw s q{v v qux ut qz| ty qsu w qvt

�² | qvt s qz{ t qxv s qxu s qw{ s qw{ t qzs x q|y y q{z u qsv

∞µ | qv{ s qzs t qxv s qyw s qwt s qys t qyx v qxs x qww t qx|

× ° | qxz s qzs t qvx s qz{ s qvv s q|v t qwy u qwv w quz t qvt

≠¥ tt q|s s qz{ s q{w t qsv s qvx t qwz t qys u qsz w qxw t qvs

�∏ tt qut s qzw t qvv t qws s qv{ t q|y t qwz t qw| v q{x t qs|

k�¤r≠¥l�
3 t qwz xy qux v qxv w qz| v qyy s q|u x qzv {xu q|s vw qyt vs qz|

k�¤r≥°l�
3 u qwu ts q|s t q|s { qzv t qsz t q|y s q|{ v qzz u qzu v qu{

k�§r≠¥l�
3 s qys u qt| t qzw s qvs u qyz s qvv u qut xw qvt x q{s w qxy

Δ∞∏ s q{u s q{s t qw{ u qyx v qtw u qzx s qyv s qyx s qzz t quy

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 o测试人朱和平等 ~ 3 }单位为 t ∀

分异小 o而岩浆热液体系的分异大 ~重稀土内部分异

程度 o在喷流体系和岩浆热液体系中相差不大 ∀

kwl 海底喷流沉积体系的 Δ∞∏异常不明显 ∀虽

然从数值上看 o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 o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k别风雷等 ousssl ∀铜官山

和朝山的样品则表现为明显的 Δ∞∏正异常k图 ul ∀

3 q2  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 o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k黎彤 ot|{{l对其进

行标准化 o获得的主要结果见表 v ∀

ktl 将表 v中数据作成微量元素特征曲线图k图

vl o结果表明流体中富集的元素k标准化值大于 tl有

�²!≤§!≥¥o而大多数元素的标准化值小于 t ∀因此

不宜用它们比较两类流体体系的差别 o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 ∀

kul �²不同于 • !≥± o为典型的深源元素k刘英

zwv 第 uv卷  第 v期      徐九华等 }安徽铜陵矿集区海底喷流沉积体系的流体包裹体微量元素对比         

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  铜陵地区矿床石英的流体包裹体稀土元素配分模式图

ƒ¬ªqu  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½©µ²° √¤µ¬²∏¶§̈ ³²¶¬·¶o ×²±ª̄¬±ª§¬¶·µ¬¦·

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r中国陆壳 ort ÷ ± °pw ÷ ± °pu| × �≥pw ÷�ptupu ≤tuspt|pw ≤tuspt|px ⁄tzupv ⁄tzzpt ⁄{zxpxup| ⁄{zxpxupt|pu

�¬ s qtsu s qwvy s q|zu s q|zx s qxvu u qtuz t qtxt u q{uz s qx|{ t quwz

�̈ s qtts s qszv s quw| s qszz s qstw s qsss s qsv{ s qtuv s qtyz s qs|{

≥¦ s qu|z s qs{t s qsst s qssst s qssx s qssz s qsxx s quux s quxu s qswz

×¬ s qsst s qssu s qsst s qssv s qssx s qssv s qsss s qssu s qss{ s qssu

∂ s qvuv s quwv s qsuy s qts| s qswu s qsws s qvvz u qu|y s qu{{ s qsv{

≤µ s qtyz s qusu s qxuv s qsvt s qsts s qsvw s qtxt t qs{z s qsys s qss|

≤² s qwyx s qs|w x qzuy s quzv s qsv| s qvvs s qtt{ v qyus tv qvx| s qyv{

�¬ s qvyu s qu|w y q{ts s qsuy s qssss s qsyt s qtzv s qwuu v qwuw s quz{

�¤ s qyxz u qtz{ s qsss s qsyy s qssss s qv|z s qz{y t qyt{ s qtsv s qt{s

� ¥ s quwv s qt{y s qux| s qusy s q{zv s qvxs s qsz{ s qv|z s qyxw s qww|

≥µ s qswy s qsyz s quyt s qw{u s qzzy s quvy s qvsy z q|st t q{zu t qswx

≠ s qx|s s qsxt s qtsz s qswv s qsvv s qsvy s qtx| s qws{ s qwwt s qtuy

�µ s qsws s qssx s qstw s qsts s qssv s qssy s qssu s qssw s qstu s qssu

�¥ s qsst s qsst s qssx s qssx s qssu s qssv s qsst s qsst s qssu s qsst

� ² v{ qsyx v{ q{{y t{ q{|t s q{{| z quws v qwv| vt qttx z| qxs uv| qzu ts|u q{

≤§ x{ qtxt uws qzy uu qwx y qvyx ws qx{x w| q|vw | qu{y zu|| qz yv qxz tv qux

≥± s qx{| tx qyvs | qtw| s qtxv s qs{| y qztt s quwt s qxu| s qvyw s qsss

≥¥ uz qvv yv qvt tus q{w tw{ q|s txx q|x wux qu| uz qzz wwvy q{ {{s q{s z qswx

≤¶ s qx{{ s qvu| tv qw{s x q{s{ u| qsty tu qt|s s qxt{ t q{sw x qv|| x qwzv

�¤ s qsww s qsty s qsus s qtwx s qtsw s qsww s qsty u qyxz s qtuu s qutt

�© s qtu| s qsu{ s qsvs s qsvs s qstx s qstz s qss{ s qst| s qsxs s qstu

×¤ s qss{ s qstv s qtwx s qsyt s qstw s qtsy s qsts s qsxy s qszu s qst{

• s qwst w qvyv s qyvy s qwzw { qtzx s qut{ s qs|v s qwx{ v qw{z u qszy

×¯ u qyws u qwwy vsu qvz| t qwzw w qzsw v qt|w ux qsww ut q{{{ v q{x| u qsx|

×« s qx|{ s quvu s qsyt s qsu{ s qst| s qsux s qswy | qtsz u qtxw s q|uw

� w qvwv { qv|t u qzzw s qyyu s qwvx s qszs v qvys w q{yw t q|zv s quw|

� ²r • 3 z| qt| z qwv uw qzy t qxy s qzw tv qtw uz| q|w tww qys xz qu{ wv{ qxy

� ¥r≤¶3 ww quy ys qzs u qsy v q{s v quu v qs{ ty qsw uv qx{ tu q|z { qz|

�µr�©3 | qyx x qy{ tw qvz ts qvu y q{u tt qv| z q|w z qtu z qut w quu

�¤r×¯3 { qty u| qt| s qss t qwy s qss w qs{ t qsv u qwu s q{z u q{y

�¥r×¤3 s qzz| s qxsw s qvvx s q{y| t qsxx s quyt s qxsy s qtwx s qvsy s qwux

k�¥n ×¤lrk • n ≥±l 3 s qsty s qsst s qstz s quu{ s qssx s qstz s qsww s qsy{ s qsvv s qst{

� ²r≥±3 vt qxw t qut t qst u q{w v| qzt s qux yv qts zv qu| vut quy tvysvvu

� ²rk • n ≥±l 3 uu qxy t qsw s q|z t qst s qzu s qux xt qw| w{ qyw w{ qyt wv{ qwu

k≤²n �¬lrk≥µn �¤l 3 s qysx s qvxs u q|yz s qsuw s qssu s qszw s qsyu s qsus s qwxy s qswv

 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 o测试人朱和平等 ~3 }单位为 t ∀
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图 v  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¬ªqv  ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²© ∏́¤µ·½©µ²° √¤µ¬²∏¶§̈ ³²¶¬·¶o ×²±ª̄¬±ª§¬¶·µ¬¦·

俊等 ot|{zl o�²rk • n ≥±l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 o�²显

著地富集于地幔流体中k徐九华等 oussvl ∀若流体

中 �²rk • n ≥±l高 o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 �²rk • n ≥±l比值 o反映了海底喷流成矿作用深

源热液的特征k图 w¤l ∀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 �²rk • n ≥±l比值较低 o反映了岩浆热液演化的

结果 o因为石英硫化物期是与矽卡岩化有关的矿化

晚期的产物 ∀

kvl �¤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 o在 °¥p

�± !≤∏p�± 块状硫化物矿床的闪锌矿中富集 o而 ×¯

由于其大离子半径 o表现出亲石和亲硫的双重特性 o

一方面与碱金属在早期阶段集中于含钾矿物中 o另

图 w  流体包裹体的微量元素比值特征

¤q � ²rk • n ≥±l ) �¤r×¯图 ~¥q�µr�©) � ¥r≤¶图 k图中 ´为喷流沉积体系 ~ µ为岩浆热液体系l

ƒ¬ªqw  ⁄¬¤ªµ¤°¶¶«²º¬±ª¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·µ¤·¬²¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

¤q⁄¬¤ªµ¤° ²© � ²rk • n ≥±l ) �¤r×¯~¥q⁄¬¤ªµ¤° ²© �µr�©) � ¥r≤¶k ´ ) ≥∏¥°¤µ¬±̈ ¬̈«¤̄¤·¬²±p¶̈§¬° ±̈·¤·¬²± ¶¼¶·̈° ~

µ ) �¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶¼¶·̈°l
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一方面在热液作用的 ƒ¨!°¥!≤∏!�¬等硫化物中富

集 ∀因此 o�¤r×¯比值可以反映海底喷流块状硫化

物矿床和矽卡岩p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 o

角砾状黄铁矿中石英脉 o及冬瓜山硫化物石英脉和

峙门口网脉状石英 o其中的包裹体中都不富集 �¤o

但 �¤r×¯比值却比铜官山和朝山的对应值要高得

多 o反映了两类流体体系的不同 ∀

kwl �µ和 �©都是稀有分散元素 o但它们在热液

作用的性状上有差异 o�µ在气液作用早期富集 o而

�©则在晚期富集 o因此 �µr�©比值在不同地质体中

有差异 ∀ � ¥和 ≤¶是与 �密切共存的稀碱元素 o� ¥r

≤¶比值从超基性岩到酸性岩急剧增加 o也是有意义

的地球化学指示标志 ∀将 �µr�©p� ¥r≤¶比值综合作

图 o两类热液体系明显分布在不同区域k图 w¥l ∀代

表岩浆热液体系的铜官山 !朝山等矿床的脉石英 �µr

�©较大 o而 � ¥r≤¶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 �µr�©较小 o但

� ¥r≤¶较大 ∀

3 q3  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 Οk图 xl o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k�n n �¤n lrk≤¤u n n � ª
u n l较高而

kƒ p n ≤¯p lr≥�u p
w 较低的范围 o即图 x 的右下方 ∀

而铜官山 !朝山 !马山等样品却分布在k�n n �¤n lr

k≤¤u n n � ª
u n l较低而kƒ p n ≤¯p lr≥�u p

w 较高的范

围 ∀这与海水具有较高的 �n !�¤n 和 ≥�u p
w 而岩浆

热液体系具有较高的挥发分 ƒ p !≤¯p 一致 o虽然海水

中也具有 ≤¤u n 和 � ª
u n o但与矽卡岩化有关的岩浆

热液相比 o可能要低得多 ∀

虽然从流体包裹体类型和均一温度来看 o所研

究的两个热液体系的石英样品没有截然的差别 o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 o它们的差别还是比较明显的 ∀

w  结论

ktl 与岩浆热液体系相比 o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 o

�� ∞∞r� � ∞∞ 较大 oΔ∞∏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 o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 x  铜陵地区石英种包裹体液相成分kƒ p n ≤¯p lr≥�u p
w !k�n n �¤n lrk≤¤u n n � ª

u n l分布图

´ ) 与喷流沉积有关的矿床 ~µ ) 与岩浆热液有关的矿床

ƒ¬ªqx  °̄²·²©kƒp n ≤̄ p lr≥�upw √̈ µ¶∏¶k�n n �¤nlrk≤¤un n �ª
un l ©²µ¤́ ∏̈²∏¶³«¤¶̈ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½©µ²° ×²±ª̄¬±ª §¬¶·µ¬¦·

´ ) ⁄̈ ³²¶¬·¶µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ ¶∏¥°¤µ¬±̈ ¬̈«¤̄¤·¬²±p¶̈§¬° ±̈·¤·¬²± ¶¼¶·̈° ~ µ ) ⁄̈ ³²¶¬·¶µ̈ ¤̄·̈§·² °¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶
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  kul 流体包裹体的微量元素特征表明 o铜陵矿

集区海底喷流沉积体系具有较高的 �²rk • n ≥±l比

值 o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 �¤r×¯高 o� ¥r≤¶大 o而 �µr�©低的

特点 ∀

Ρεφερενχεσ

�¬̈ ƒ �o�¬≥ � o �²∏� ± o ·̈¤̄ qusss q°²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¤·

°²µ§̈µ± ¶̈¤©̄²²µ}�± ²√ µ̈√¬̈ º≈�  q�q≤«̈ ±ª§∏ �±¬√ q× ¦̈«±²̄²ª¼ o

uzkwl }vvx ∗ vwu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«¤±ª ≠ ƒ o�¬∏ ÷ ° ¤±§ • ∏ ≠ ≤ qt||t q ×«̈ ¦²³³̈µp¬µ²± ¥̈ ·̄²©·«̈

�¬§§̄¨¤±§�²º µ̈µ̈¤¦«̈ ¶²©·«̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ vz|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«∏� � o �∏¤±ª ÷ ≤ ¤±§�«¤±ª≤ � qt||x q⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ ²µ̈p¦²±2

·µ²̄ ©¤¦·²µ¶¬± ×²±ª̄¬±ª¤µ̈¤o �±«∏¬≈�  q � ²̈̄²ª¼ ²© �±«∏¬oxktl }

wz ∗ x{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

∞¤¶·²̈ ≤ � ¤±§ �∏¶·¬± � � q t||y q ∂ ²̄¦¤±²ª̈ ±¬¦ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈2

³²¶¬·¶¤±§ ¤±²¬¬¤¬± ·«̈ °«¤±̈ µ²½²¬¦²¦̈¤±¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄²ª¼ � 2̈

√¬̈ º ots }tz| ∗ t|z q

ƒ∏≥ ≤ qt||| q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ̈§¬¦·¬²±

¬± ≤«¤²¶«¤± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o ×²±ª̄¬±ª≈�  q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² � ²̈̄²ª¼

¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶� ¶̈̈¤µ¦«otwkul }y| ∗ zw q

�²∏� ± ¤±§ � ² ÷ ÷ qt||y q×«̈ ³µ̈¶̈±·¤±§©∏·∏µ̈ ¬±√ ¶̈·¬ª¤·¬²± ²©·«̈

°²µ§̈µ± ¶̈¤ ©̄²²µ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ³µ²¦̈¶¶̈¶ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±≈�  q

∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶ovkvpwl }uyv ∗ uzv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª÷ ≤ o ≤«∏ � � o �«²∏�o ·̈¤̄ q t||w q � §¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ·«̈ µ̈2

¶²∏µ¦̈¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄ ¤±§²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª©̄∏¬§²©·«̈ ×²±ª̄¬±ª
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¶·µ¤¦·l q

�̈¶̄ µ̈≥ ∞ qt||z q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©¦²±√ µ̈ª̈ ±·°¤µª¬±¶}≥¨̄ ¦̈·2
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