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摘  要  大坪金矿区金矿石可分为 2 种类型：晚元古宙闪长岩岩体中者（a）和D2灰岩地层中者（b），其中

闪长岩岩体中金矿石可分为 4 个主要成矿期：白钨矿期（阶段Ia）、主成矿期（阶段IIa）、碳酸盐期（阶段IIIa）和

无矿期（阶段 aⅣ ）, 而灰岩地层中样品可分为 2 个期次：主成矿期（阶段IIb）和碳酸盐期（阶段IIIb）。本文利用

显微测温和拉曼光谱分析，对大坪金矿晚元古宙闪长岩岩体和D2灰岩地层中含金石英脉中的含CO2流体包裹体和

H-O同位素进行了研究, 结果显示：闪长岩岩体中金矿石主成矿阶段的包裹体中气相组成为CO2、N2和C2H4，盐度

w(NaCleq)为 4.80 % ~ 12.23 %，完全均一温度 290.6 ~ 460.1℃，而灰岩地层中主成矿阶段的包裹体气相组成为CO2

和CH4，盐度w(NaCleq)为 0.63 % ~ 8.66 %之间，均一温度 249.6 ~ 360.7 ℃。比较而言，灰岩中主成矿期金矿石流

体包裹体的均一温度和盐度均较闪长岩中者为低，而两者成矿流体的δD-δ18OH2O组成区别不大，均主要落在原生

岩浆流体和变质流体范围内，显示两者成矿流体来源基本一致，均主要来自下地壳和上地幔，但闪长岩中金矿成

矿早于灰岩中者。 
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Abstract 

Gold ores in the Daping gold deposit in Yunnan Province may be divided into two types: (a) Late Proterozoic 
diorite hosted; (b) Middle Devonian (D2) limestone hosted. Mineralization in the type a can be divided into four 
stages: scheelite stage( Ia), main metallogenic stage (IIa), carbonate stage (IIIa), and barren stage (IVa), while that 
in the b can only divided into two stages: main metallogenic stage (IIb) and carbonate stage (IIIb). In this study, 
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microthermometric measurement and Laser Raman analysis were performed for the CO2-bearing fluid inclusions 
in the auriferous quartz veins in Daping gold deposit, and their H-O isotopic compositions were also determinated. 
The results show that the gaseous phases of fluid inclusions in main metallogenic stage of diorite hosted gold ores 
(IIa) are composed mainly of CO2, N2 and C2H4, and the salinity w(NaCleq) and homogenization temperature th are 
4.80 % ~ 12.23 % and 290.6 ~ 460.1℃，while the gaseous phases of fluid inclusions in main metallogenic stage of 
limestone hosted gold ores (IIb) are composed mainly of CO2 and CH4, and the salinity and homogenization 
temperature are 0.63 % ~ 8.66 % and 249.6 ~ 360.7℃. Comparatively speaking, the Th and salinity in the type b 
ores are lower than those in type a, but δD-δ18OH2O compositions of ore-forming fluids in the two different type 
gold ores are nearly the same, both of them were projected in the fields of primary magmatic water and 
metamorphic fluid, suggesting that the ore-forming fluids in the different gold ores in the Daping mine might have 
derived from same source: lower crust and upper mantle. The gold mineralization in the diorite hosted ores may 
be earlier than the limestone hosted.     

Key words: geochemistry, CO2-bearing fluid inclusions, H-O isotopic composition, Cenozoic orogenic type 
gold deposit, Daping gold deposit, Ailaoshan gold belt 

 

云南哀牢山金矿带是中国最重要的喜马拉雅期金矿带之一，其中已发现多个大中型金矿。位于云南元

阳境内的大坪金矿是哀牢山金矿带中的主要含金多金属硫化物热液石英脉型金矿之一。该金矿自被发现以

来，已有不少学者对其成矿作用进行了研究，但在成矿物质来源和成矿流体的性质等关键问题上仍存在不

同看法，一般认为其成矿流体来源于拉张构造环境下的岩浆热液或深源流体与大气降水相混合的热液（毕

献武等，1996a；1996b；1997；1999；胡瑞忠等，1999；韩润生等，1994；1997），但最近的研究认为该

矿主要是沿剪切带上升的壳（下地壳）幔混合流体成矿（孙晓明等，2006a；2006b；2006c；2007；熊德信

等，2006a；2006b；2007a；2007b；Sun et al.，2009）。此外，前人的研究主要集中于闪长岩岩体中矿体成

矿特征，对于较晚发现的占大坪金矿较大部分的D2灰岩地层中石英脉样品的成矿流体还缺乏研究。本文在

前人工作基础上，主要对大坪金矿闪长岩岩体和灰岩地层中含金石英脉的流体包裹体和氢氧同位素进行研

究，以探讨该矿闪长岩岩体和灰岩地层中成矿流体和不同成矿阶段流体的特征。 

1  矿床地质概况 

大坪金矿区在大地构造上位于扬子准地台的丽江台缘褶皱带，三级构造单元为点苍山-哀牢山断褶束，

地质力学上属于青藏滇缅“歹”字型构造体系中部的东南段，与墨江金矿、镇源老王寨金矿、金平铜厂同

处于哀牢山深大断裂西侧的浅变质岩带内。矿床受哀牢山深大断裂的次级断裂——小寨金平断裂、小新街

断裂和三家河断裂所控制（图 1）。矿区约 60 ％被面积约 100 km2的桃家寨岩体占据，南部及外围零星出

露奥陶系、志留系、泥盆系的碎屑沉积岩和碳酸盐岩。桃家寨岩体主要由闪长岩组成，其中侵入有喜山期

的煌斑岩脉。由于受后期强烈构造运动的作用，多期次、多类型的浅色中酸性岩，煌斑岩脉侵入，致使闪

长岩体接触边部发生蚀变，局部较为强烈，故岩相分带不明显。闪长岩原生色为暗绿色，风化后呈砖红色，

具有全晶质半自形细-粗粒结构，块状构造，主要矿物成分为斜长石约占 25 % ~ 70 %，角闪石约占 10 % ~ 
20 %（局部达 50 %）；次要矿物为黑云母、碱性长石、石英；副矿物为钛铁矿、磷灰石、榍石、绿帘石、

黄铁矿等（大坪金矿普查报告，2006）。金世昌等用Rb-Sr等时线法测得闪长岩的成岩年龄为 481 Ma左右，

属于加里东期侵入岩（金世昌等，1994；胡云中等，1995）；但是，最近的研究表明，其年龄为晚元古代

（张燕等，2009）。矿区内断裂构造发育，其中小新街断裂呈北北西向贯穿闪长岩体，该断裂两侧的次一

级北西向断裂控制着含金石英脉的分布。 
矿区含矿灰岩主要属于中泥盆统（图 1），主要呈灰色，不规则似层状，其中含金矿脉长度约 1 000 m，
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厚度 0.14 ~ 2.55 m，平均为 0.75 m，矿体多呈不规则似层状分布。灰岩的主要矿物成分为方解石约占 10 % 
~ 60 %，绢云母约占 10 %，粘土矿物约占 5 % ~ 30 %；次要矿物为石英、黄铁矿等。 

矿床主要由数百条含金多金属硫化物石英矿脉组成，矿脉成带出现，且具薄而长的特点，矿脉多数长

约 200 ~ 1 500 m，厚度多为 0.2 ~ 0.8 m。矿脉由石英脉、少部分构造破碎蚀变闪长岩和蚀变破碎灰岩组成。

其中灰岩中的矿体形态均为不规则似层状。石英脉在断裂带中断续分布，尖灭再现，脉间距离一般小于 2 m，

有时被后期断层及煌斑岩脉错断，错距小，一般 1 ~ 2 m，局部大于 3 m。矿脉中的矿石一般都具挤压破碎

现象。脉与上下盘围岩接触附近有明显的滑动面和断层泥。闪长岩中的矿石矿物主要由自然金、白钨矿、

多种硫化物（黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、斑铜矿和闪锌矿等）组成，而脉石矿物主要为石英、方解石、白

云石、绿泥石、绢云母等。前人对大坪金矿近矿绢英岩化蚀变岩中的绢云母等进行了40Ar-39Ar定年，得出

其成矿年代为 33.76 Ma（孙晓明等, 2006c）。灰岩中的金属矿物呈细脉状、浸染状、团块状分布于石英脉

中。矿石中金属矿物主要为褐铁矿，其次为孔雀石等，含量 1 % ~ 5 %；脉石成分以石英和蚀变破碎灰岩

为主，其中穿插有脉状的方解石和部分粘土矿物。矿床详细地质特征参见胡云中等（1995）和武警黄金部

队大坪矿区金矿普查报告（2006）。 

2  样品和分析方法 

本次研究的含金石英脉样品采集于大坪金矿 3 号、6 号、8 号、51 号和 52 号等主要含金石英脉的采矿

坑道中（图 1），其近矿围岩为蚀变闪长岩、蚀变破碎灰岩，围岩蚀变强烈，主要有硅化、绢云母化、绿泥

石化、绿帘石化、方解石化和铁白云石化。除石英外，原岩造岩矿物多数已经蚀变，其中的斜长石多数已

经明显的碎裂岩化，一些蚀变较轻的还保存了长石原有的晶型。而石英大部分受到韧性变形，发育明显的

波状消光和核幔构造，其间充填有很多方解石细脉。 

闪长岩中的金矿脉在矿物组成上具有明显的分带性，从矿脉中心到边部分别是团块状含金多金属硫化

物带（矿石带）→少量硫化物（主要为黄铁矿）含金石英脉带→含白钨矿石英脉带，另外有晚期方解石细

脉穿插于含金多硫化物带中。在白钨矿石英脉中基本未见碳酸盐，黄铁矿等硫化物很少，有时见白钨矿晶

体的微裂隙中充填有黄铁矿、黄铜矿和碳酸盐矿物。闪长岩中的多金属硫化物中除黄铁矿外还大量出现黄

铜矿、方铅矿和磁铁矿；形成于糜棱岩化之前的早期大颗粒的黄铁矿多呈压碎结构，沿碎裂面常被黄铜矿

和方铅矿交代，而同期形成的黄铁矿多呈细小它形粒状或浸染状嵌布在石英颗粒中。黄铜矿多呈星点状延

黄铁矿裂隙分布。其中在灰岩地层中的主成矿阶段，硫化物多呈团块状和浸染状分布于石英等矿物中，对

于晚期的石英脉中充填有大量的方解石和铁白云石等碳酸盐矿物。 

根据野外和显微镜下对矿化类型的观察，本文将该矿区的金矿石划分为 2 种类型：闪长岩中者和灰岩

中者，分别记为 a 和 b；其中闪长岩中金矿石又可划分为 4 个大期次：白钨矿期（阶段 Ia）、主成矿期（阶

段 IIa）、碳酸盐期（阶段 IIIa）和无矿期（阶段 aⅣ ），而灰岩矿段可分为 2 个期次：主成矿期（阶段 IIb）

和碳酸盐期（阶段 IIIb）。其中闪长岩岩体中的无矿期石英脉大部分被碳酸盐脉所充填，并发育有后期的反

倾石英脉，这些反倾石英脉和断层的产状基本一致，形成时间晚于主矿体，记为阶段 aⅣ 。 

流体包裹体显微测温在中山大学地球科学系流体包裹体实验室的Linkam THMSG600 型冷热台上完

成，测温范围为-196.0 ~ 600.0℃，测温精度为±0.1℃。升降温速率不超过 15℃/min，临近相变点时降为

1℃/min。测温前用纯CO2包裹体（熔点为-56.6ºC）、纯水（熔点为 0ºC）和重铬酸钾（熔点为 398ºC）对冷

热台进行了温度校正。 
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图1 大坪金矿区矿脉分布图（据应汉龙，1998和武警黄金部队第十支队，2005改编） 

1―中泥盆统老阱寨组灰岩; 2―中泥盆统宋家寨组碳泥质页岩夹硅质页岩及灰岩; 3―中泥盆统马鹿洞组微晶灰岩、白云质灰岩、白云岩夹角砾状灰岩、

板岩; 4―中志留统白云岩、白云质灰岩; 5―下奥陶统中组砂岩夹板岩; 6―下奥陶统下组; 7―哀牢山群阿龙组片岩和片麻岩; 8―黑云二长花岗岩;  

9-二长岩、石英二长岩; 10―闪长岩、花岗闪长岩; 11―煌斑岩; 12―含金石英脉及其代号; 13―背斜; 14―向斜; 15―推测断裂 

Fig.1 Distribution sketch of ore-veins in Daping gold deposits（modified after Ying, 1998，and 10th gold detachment of the Chinese 

People’s Armed Police Force，2005） 

1―Limestone of Laojingzhai Fm. of Middle Devonian; 2―Carbonaceous to argillaceous shale intercalated with siliceous shale and limestone of Songjiazhai 

Fm. of Middle Devonian; 3―Micritic limestone、dolomitic limestone、limestone and slate of Maludong Fm. of Middle Devonian; 4―Dolostone and dolomitic 

limestone of Middle Silurian; 5―Sandstone intercalated with slate of Lower Ordovician; 6―Lower formation of Lower Ordovician; 7―Gneiss and schist of 

Precambrian Ailaoshan Group; 8―Biotite monzonitic granite; 9―Monzonite and quartz monzonite; 10―Diorite and granodiorite; 11―Lamprophyre A; 

12―Auriferous quartz veins and their numbers; 13―Anticline; 14―Syncline; 15―Hypothetical fault 
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此次流体包裹体测定的矿物包括石英、铁白云石和方解石。以测定CO2-H2O型包裹体为例说明本次显

微测温需要测定的相变点：在室温下开始降温，在温度低于th,CO2时会发现VCO2相在LCO2相中移动，并且逐

渐变大，到-60℃以下时VCO2相突然变形或消失，记下全结冰温度tf,CO2；回温到-56.6℃以下三相点tm,CO2时

VCO2相突然出现；升温到-10℃以上即tm,cla时，突然出现VCO2相回位或LCO2相扩大，此时CO2水合物分解；

继续升温到th,CO2时LCO2和VCO2相均一；再升温到包裹体完全均一温度th。测温过程中估算 30℃时包裹体中

VCO2相的体积分数，用于计算包裹体的物化参数。最后，利用Flincor软件（Brown, 1989）计算成矿流体的

各项物化参数。 
单个流体包裹体的激光拉曼光谱分析主要在中山大学测试中心 Ranishaw RM2000 型拉曼光谱仪上完

成，室温下测定，氩离子激光器（514 nm），扫描功率为 20 Mw。 
将石英样品碎至 0.25 ~ 0.3 mm粒级，在双目镜下手选至纯度大于 99 %的样品 10 g。同位素测试由中

国国家地质测试中心同位素实验室MAT 253 EM型质谱计上完成。流体包裹体H同位素用爆裂法取水，锌法

制氢；石英氧同位素用BrF5法；H、O同位素采用MAT 251EM质谱计测定，采用的国际标准为SMOW，H
同位素分析精度为±2 ‰，O同位素分析精度为±0.2 ‰。根据石英中流体包裹体的均一温度和矿物-水氧同

位素方程，计算出流体的δ18OH2O值。流体的均一温度为其峰值，石英与水的氧同位素平衡公式采用δQ-H2O＝

3.38×106/T2-3.4（Clayton, 1972）。 

3  流体包裹体研究 

3.1  白钨矿石英脉阶段（阶段 Ia） 
该类石英显乳白色，油脂光泽，半自形-自形晶，粒径一般大于 1 mm。该类石英脉原生流体包裹体非

常发育，多呈面状分布或沿石英生长环带分布，少数呈孤立状；多呈负晶形、椭圆形和不规则形状；大小

不一，一般为 5~12 μm。包裹体类型主要为CO2-H2O型三相包裹体（图 2a），仅见极个别的原生水溶液包裹

体。均一温度在 299.4 ~ 423.7℃之间，峰值 320 ~ 380℃（图 3a），其中 340 ~ 360℃出现频率最高，包裹体

的盐度w（NaCleq）在 6.37 % ~ 14.64 %之间，峰值 9 % ~ 10.5 %（熊德信等，2007）。该阶段的包裹体的气

相组成基本为纯CO2，少数包裹体含有一定量的N2（熊德信等，2007）。 
3.2  主成矿阶段 
3.2.1 闪长岩岩体中样品（阶段 IIa） 

该类石英多呈白色或烟灰色，结晶程度稍差，不规则粒状，粒径一般为 0.5 mm×2.5 mm。该类石英脉

中的原生流体包裹体非常发育，多呈不规则状成群分布；大小不一，一般为 2 ~ 20 μm，多数集中在 6 ~ 10μm，

包裹体类型主要为纯气态CO2包裹体、CO2-H2O型三相包裹体和两相包裹体（图 2b、2c），仅见极个别的原

生水溶液包裹体。CO2-H2O型包裹体中CO2体积一般为 20 % ~ 80 %。此外，限于包裹体的透视性，本文选

用测温的包裹体多为CO2-H2O型三相包裹体。 
本阶段CO2-H2O型包裹体的三相点为-59.2 ~ -55.4℃，多集中于-56.4 ~ -57.4℃（图 3b）。CO2包裹体的

均一温度在 23.6 ~ -30.8℃，多数集中于 24 ~ 28℃（图 3c），基本上都均一为液相。CO2-H2O型包裹体在降

温过程中均形成CO2水合物，测得其分解温度在 2.7 ~ 7.7℃之间，峰值 4.0 ~ 5.0℃（图 3d）；相应地包裹体

的盐度w(NaCleq)在 4.80 % ~ 12.23 %之间，峰值 9 % ~ 10.5 %；测得全均一温度 290.6 ~ 460.1℃，峰值 320 ~ 
340℃和 390 ~ 400℃（图 3e），基本上都均一为CO2相。计算其密度为 0.53 ~ 0.77 g/cm3，峰值 0.68 ~ 0.72 
g/cm3。 

拉曼光谱分析结果表明，该阶段的包裹体的气相组成基本为纯CO2，少数包裹体含有一定量的N2和C2H4

（图 4a）。 
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图 2 大坪金矿石英脉中的流体包裹体.  

a．阶段Ia中的CO2-H2O型包裹体；b. 阶段IIa中的CO2-H2O型包裹体；c. 阶段IIa中的延石英裂隙分布的包裹体；d. 阶段IIb中的CO2-H2O型包裹体；e. 

阶段IIb中广泛分布的CO2-H2O型包裹体；f. 阶段IIIa中的CO2-H2O型包裹体；g. 阶段IIIb中的CO2-H2O型包裹体；h. 阶段 aⅣ 中的H2O溶液包裹体 

                          Fig. 2  Fluid inclusions in auriferous quartz veins in Daping gold deposit.  

a. the CO2-H2O inclusions at stag Ia; b. the CO2-H2O inclusions at stage IIa; c. the CO2-H2O inclusions at stage IIa; d. the CO2-H2O inclusions at stage IIb; e. 

the CO2-H2O inclusions at stage IIb; f. the CO2-H2O inclusions at stage IIIa; g. the CO2-H2O inclusions at stage IIIb; h. the H2O inclusions at stage aⅣ  
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图 3 大坪金矿流体包裹体测温结果  

a. 阶段Ia包裹体的全均一温度(据熊德信等，2007)；b. 主成矿阶段流体包裹体的三相点；c. 主成矿阶段CO2-H2O型包裹体的均一温度；d. 主成矿阶

段CO2-H2O型包裹体的CO2水合物分解温度；e. 主成矿阶段CO2-H2O型包裹体的全均一温度；f. 阶段IIIa(据熊德信等，2007)和阶段IIIb包裹体的全均

一温度；g. 阶段 aⅣ 中H2O溶液包裹体的盐度；h. 阶段 a HⅣ 2O溶液包裹体的均一温度 

Fig.3  Histograms showing the microthermometry data of the fluid inclusions in Daping gold deposit 
a. Homogenization temperatures of the CO2-H2O inclusions at stag Ia; b. CO2 triple points of the fluid inclusions at stage IIa and IIb; c. CO2 homogenization 

temperatures of the CO2-H2O inclusions at stage IIa and IIb; d. CO2 clathrates disolution temperatures at stage IIa and IIb; e. Homogenization temperatures of 

the CO2-H2O inclusions at stag IIa and IIb; f. Homogenization temperatures of the CO2-H2O inclusions at stag IIIa and stage IIIb; g. Salinities of the H2O 

inclusions at stage aⅣ ; h. homogenization temperatures of the H2O inclusions at stage aⅣ  
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3.2.2 灰岩地层中样品（阶段 IIb） 
该阶段的石英略带黄色，多分布于黄铁矿

的晶隙中。该阶段的包裹体以CO2-H2O型三相

和两相包裹体（图 2d、2e）为主，仅发现个别

原生水溶液包裹体。CO2-H2O型包裹体中CO2

体积一般为 20 % ~ 80 %，所测包裹体多数CO2

体积小于 50 %。 

图 4 大坪金矿含金石英脉中流体包裹体气相组分拉曼光谱 
a. 阶段IIa含N2和C2H4的CO2包裹体(样品 07302)；b. 阶段IIb含CH4的CO2包裹体

(样品 07348)；c. 阶段IIIb CO2包裹体（样品 07355） 

Fig.4  Laser Raman spectra of gases in fluid inclusions in the 
auriferous veins from Daping gold deposit 

a. N2-C2H4-bearing CO2 inclusions in stage IIa (sample 07302); b. CH4-bearing CO2 

inclusions in stageIIb (sample 07348) ; c. CO2 inclusions in stage IIIb (sample 07355)

此阶段CO2相的三相点为-56.4 ~ -57.7℃，

多数都在-57℃以下（图 3b），测温过程中发现

有个别包裹体的全结冰温度低于-110℃。所有

包裹体的CO2相均一成液相，其中CO2包裹体

的均一温度在 26.5 ~ -30.1℃，峰值 28 ~ 29℃
（图 3c）；水合物分解温度为 5.4 ~ 8.8℃，峰

值 7.5 ~ 8℃（图 3d）；盐度w(NaCleq)为 0.63 % 
~ 8.66 %之间，峰值 4.5 % ~ 5.5 %；密度 0.654 
~ 0.9345 g/cm3，峰值 0.62 ~ 0.68 g/cm3。全均

一温度 249.6 ~ 360.7℃，峰值 290 ~ 320℃（图

3e）。 
拉曼光谱分析显示，该阶段的包裹体的气

相组成基本为纯CO2，少数包裹体含有一定量

的CH4（图 4b）。 
3.2.3 碳酸盐阶段（III） 

该阶段石英呈淡黄白色，常与方解石、白

云石共生，很少有金属矿物，含金性差。该类

脉体阶段IIIa和阶段IIIb的石英脉和石英脉中

的包裹体具有相似的性质。石英脉宽数mm至

数cm左右，主要以微脉或网脉形式穿切硫化

物，局部呈团块状。主要组成矿物为方解石，

少量石英、铁白云石和黄铁矿，方解石发育明

显的菱形解理。此阶段流体包裹体很稀少，以

CO2-H2O型包裹体（图 2f、2g）为主，其CO2相

体积一般小于 50 %；此外还含少量水溶液包裹

体；形态多为不规则状；其长轴一般在 6 μm
以下。鉴于包裹体的透视性，本文只测出了一

些包裹体的全均一温度，阶段IIIa均一温度

300~330.1℃，峰值 310℃；阶段IIIb的均一温

度 260.6~343.3℃，峰值 260~270℃（图 3f）。 
拉曼光谱分析结果表明，该阶段的包裹体

的气相组成基本为纯CO2，没有检测到其他气

体（图 4c）。 
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3.3  无矿期（阶段 aⅣ ） 

图 5 大坪金矿流体包裹体的均一温度与盐度关系图 
Fig.5  Diagram of homogenization temperature vs. salinity of fluid 

inclusions in Daping gold deposit 

本阶段的石英呈烟灰色，结晶程度较

低，不规则粒状，粒径较小，0.25 mm左右，

多同蚀变矿物共生。本阶段的包裹体以气

液两相（气相体积为 20 %左右）水溶液包

裹体为主，多呈不规则状，大小 2 ~ 20 μm

不等，多数在 8 ~ 10 μm，大者可达 20 μm，

很多呈线状延石英裂隙分布（图 2h）。此类

包裹体冰点温度介于-20.2 ~ -10.3 ℃之间，

相对应的流体盐度w(NaCleq)为 14.26 % ~ 

22.49 %，峰值在 17 ~ 19（图 3g）。均一温

度为 228.2 ~ 320℃，峰值主要在 230 ~ 

270℃（图 2h）；流体密度为 0.885 ~ 0.999 

g/cm3。 

 
 

 
图 6 大坪金矿石英脉流体δD-δ18O同位素组成图 

（图中不同成因水的δD-δ18O同位素组成据Sheppard, 1986; 卡林型金矿范围据Field et.al., 1985） 

Fig. 6  Plot of δD and δ18O for ore fluids from the Daping gold deposit  
Magmatic, metamorphic, and organic (e.g., devolatilization of organic matter in sediments) water fields after Sheppard, 1986; fields for Nevada Carlin 

deposits after Field et.al., 1985 

4  成矿流体δD-δ18O同位素组成 

大坪金矿石英脉中流体包裹体δD-δ18O同位素分析结果见表 1. 在δD-δ18O图上, 多数大坪样品落在原

始岩浆水和变质水之间（图 6），其中晚成矿阶段的样品落在变质水内。 
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表 1 大坪金矿石英脉石英中流体包裹体δD-δ18O同位素组成 

Table 1  δD-δ18O Compositions of fluid inclusions in quartz Vein of Daping Gold deposits 

样品号 采样位置 样品性质 th/℃ δ18OV-SMOW/‰ δDV-SMOW/‰ δ18OH2O/‰ 阶 段 数据来源 

04114 6 号矿体 石英脉 346.14 11.8 -81 6.38 

04130 8 号矿体 含白钨矿石英脉 316.39 12.4 -80 6.07 
阶段 Ia  

04116 6 号矿体 富硫化物石英脉 333.38 10.6 -74 4.81 

04120 8 号矿体 硫化物石英脉 350.37 12.8 -62 7.50 

07302 富铜金矿石 350.62 12.2 -85 6.91 

07303 富铜金矿石 355.25 12.0 -83 6.84 

07305 富铜金矿石 326.4 12.6 -76 6.59 

07306 硫化物石英脉 376.61 12.2 -60 7.59 

07307 硫化物石英脉 296.13 12.7 -87 5.66 

07310 

900 平硐 

掌子面 

 含金石英脉 370.78 11.3 -68 6.54 

阶段 IIa  

07346 51 号矿体 293.2 11.5 -75 4.36 

07347 52 号矿体 

含硫化物石英脉 

 311.87 13.3 -70 6.82 

07353 马店村后山 含金石英脉 274.09 12.9 -73 5.01 

阶段 IIb  

04107 6 号矿体 硫化物石英脉 312.08 10.5 -73 4.03 阶段 IIIa 

07355 马店村后山 浸染状矿脉 309.21 13.1 -67 6.53 阶段 IIIb 

07319 248.86 11.4 -75 2.39 

07320 

900 平硐 

掌子面 

 

反倾石英脉 

 240.64 13.8 -78 4.39 

阶段 aⅣ   

本文 

Y-2 5 号脉 少硫化物石英 260 12.3 -41 3.30   

Y-24 24 号脉 少硫化物石英 264 12.1 -49 3.28   

李定谋等，

2000  

V1-1 1 号矿体 石英黄铁矿 260 12.1 -113 3.10 

V1-6 1 号矿体 石英 260 13.3 -70 4.3 

V8-A[6] 8 号矿体 石英黄铁矿 270 12.7 -108 4.14 

V9-4[7] 9 号矿体 石英、黄铁矿 270 14.1 -72 5.54 

V9-5[8] 9 号矿体 石英、方铅矿 270 13.5 -75 4.94 

V23-1[3] 23 号矿体 石英 258.57 13.1 -64 4.04 

V23-3[9] 23 号矿体 石英、黄铁矿 258.57 14.3 -89 5.24 

V23-5[10] 23 号矿体 石英、方铅矿 258.57 13.5 -101 4.44 

V5-1[11] 5 号矿体 石英、黄铁矿 284.4 13.3 -75 5.32 

SBT-1[5]  石英、黄铁矿 284.4 13.0 -90 5.02 

SBT-2[12]   石英、黄铁矿 284.4 12.8 -76 2.90 

  

  

葛良胜等，

2007 

*其中 04107、04114、04116、04120 和 04130 计算所用的 T 值来自熊德信等，2007。 

5  讨  论 

5.1  成矿流体特征 
大坪金矿闪长岩岩体石英脉中早期成矿流体中多数为CO2≥H2O, 而主成矿阶段和晚成矿阶段中的

流体包裹体CO2＜H2O，特别是最后的无矿期主要以H2O溶液包裹体为主。而对于灰岩地层石英脉中的流
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体包裹体大多都是CO2＜H2O。关于高CO2的流体，一般有以下几种可能的来源：幔源、下地壳中高级变

质流体（麻粒岩相、榴辉岩相等）和岩浆热液（Diamond，2001；Wilkinson，2001；Andersen et al.,1997；
Xafier et al.,1999；Ertan et al.,1999；Lowenstern，2001）。单从流体成分看还不能具体确定本区高CO2的

成矿流体的来源，但至少可以确定不大可能有大量大气降水的加入。曾有学者认为大坪金矿的成矿流体

可能主要为花岗岩浆热液、大气降水构成的混合热液与闪长岩发生水/岩反应而形成的改造热液（韩润生

等，1997；金世昌等，1994），但缺乏确切的岩浆热液的证据，而矿脉中广泛分布的白钨矿的微量元素组

成不具备岩浆热液成因的白钨矿的特征（孙晓明等，2006c）。对比显示，本区闪长岩岩体中的成矿流体

可能主体为深源流体，而与矿区外围出露的斜长花岗岩体等中酸性侵入岩不大可能有直接联系；而灰岩

地层中样品的包裹体组成类似于一些与非深源的岩浆热液有关的中温热液金矿，如山东三山岛金矿、广

东河台金矿以及新疆乔尕山金矿（李兆麟等，2001）等，这些矿床的成矿流体均是CO2＜H2O，而区别于

与深源的变质-岩浆热液有关的矿床，如巴西FMP金矿（成矿流体CO2>>H2O）。 
以上分析表明，大坪金矿闪长岩岩体和灰岩地层主成矿阶段石英脉中的流体包裹体基本上只有

CO2-H2O型包裹体和纯CO2包裹体 2 种类型，成矿流体是以CO2和CO2-H2O型包裹体为主的低到中等盐度的

CO2-H2O-NaCl体系的流体，早期成矿流体中还含有少量的N2等气体（熊德信等，2007a），主成矿阶段的流

体中含有N2、C2H4和CH4等气体，只有极少的原生水溶液包裹体，表明在成矿过程中不存在大量循环地下

水或大气降水参与成矿。晚成矿阶段的包裹体以CO2-H2O型为主，气相组成基本为纯CO2，基本不含其他

气体。而无矿期的石英脉中的包裹体以水溶液包裹体为主，水溶液包裹体的均一温度比主成矿阶段包裹体

的均一温度明显偏低。从成矿早期到主成矿期到成矿晚期再到无矿期，流体包裹体的均一温度呈下降的趋

势。 
闪长岩中主成矿阶段石英脉中包裹体的均一温度、密度、盐度都分别高于灰岩主成矿阶段石英脉中的

包裹体（图 5），可能说明闪长岩中的矿体形成略早于灰岩中。而根据Flincor软件（Brown, 1989）计算出的

包裹体盐度w(NaCleq)整体上变化范围较大（0.63 % ~ 12.23 %），这也同熊德信等（2007a）的测试结果相吻

合。Wilkinson（2001）认为这通常可以作为相分离作用的证据。另外，同熊德信等（2007a）的测试结果

不同的是, 这次样品的流体包裹体含有较多的CO2-H2O型包裹体，且CO2的体积变化比较大（20 % ~ 80 %），

特别是灰岩地层中的流体组成中部分包裹体的CO2＜H2O，这同典型的造山型金矿（或剪切带金矿、中温

热液金矿），如加拿大太古宙绿岩带中金矿（卢焕章等，2004）、广东河台金矿（翟伟，2003））非常相似。 
在均一温度与盐度关系图上（图 5），阶段 IIa 和阶段 IIb 的投点均有一个明显密集区，不同成矿阶段

的密集区对应的均一温度和盐度均与各阶段的均一温度峰值、盐度峰值一致，因此它们分别可以代表各阶

段的成矿流体的一般特征。对比显示，从闪长岩岩体主成矿流体到灰岩地层中主成矿阶段，流体的盐度呈

逐渐下降的趋势，如果符合单一成矿流体的演化特征，则说明灰岩地层中主成矿流体形成时间晚于闪长岩

岩体主成矿阶段的成矿流体。 
5.2  成矿流体 p-t 条件 

本次测试的主要是CO2-H2O型包裹体，所以用CO2-H2O体系来表征流体包裹体的p-t范围。阶段IIb与阶

段IIa相比，CO2-H2O型包裹体均一温度和成矿压力都有明显下降。在阶段IIa出现大量含N2和C2H4的CO2包

裹体，阶段IIIa则不出现此类包裹体；与此相似的是阶段IIb出现含CH4的CO2包裹体，阶段IIIb则不出现此

类包裹体；表明成矿作用是在减压沸腾的环境中进行的快速沉淀的过程。阶段IIa体系的平均密度为 0.85 
g/cm3，阶段IIb体系的平均密度为 0.86 g/cm3。按以上CO2-H2O型包裹体测定数据，用Flincor软件（Brown，
1989）计算阶段IIa成矿压力为 116.8 ~ 446.0 MPa，均值 254.6 MPa，按红河断裂带上地壳平均密度 2.7 g/cm3

（郝天珧等，2005）计算（阶段IIb同），相当于成矿深度 4.4 ~ 16.9 km，平均 9.6 km。计算阶段IIb成矿压

力为 105.0 ~ 411.7 MPa，均值 264.6 MPa，相当于成矿深度 4.0 ~ 15.6 km，平均 10.0 km。 
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所以，从 2 个主成矿阶段（阶段 IIa 和阶段 IIb）的包裹体均一温度和计算的成矿压力看，该矿是中深

中温热液矿床。 
5.3  δD-δ18O同位素组成 

前人对大坪金矿成矿流体的氢氧同位素也进行了一些研究。李定谋等的研究表明，大坪金矿含金石英

脉流体δD变化范围是-113 ‰ ~ -70 ‰；δ18OH2O的变化范围是 3.1 ‰ ~ 4.3 ‰（李定谋等，2000）；葛良胜等

的研究表明含金石英脉流体δD变化范围是-113 ‰ ~ -64 ‰；δ18OH2O的变化范围是 2.9 ‰ ~ 5.54 ‰（葛良胜

等，2007）（表 1）。本次的研究显示，闪长岩岩体中金矿石δ18OH2O值为 2.39 ‰ ~ 7.59 ‰，δD值为-85 ‰ ~ -60 
‰；灰岩地层中金矿石δ18OH2O值为 4.36 ‰ ~ 6.82 ‰，δD值为-75 ‰ ~ -67 ‰。对照大坪金矿不同阶段样品

及其在δD-δ18O图上的投点发现，早阶段和主成矿阶段以及成矿后期的氢氧同位素变化不大，基本上都落在

岩浆水和变质水附近，接近传统造山型金矿的范围（图 6）。 同时，大坪金矿不同成矿阶段成矿流体氧同

位素组成变化较小，不同围岩中氧同位素也没有太大差别，没有明显的同一体系热液经长期演化后氧同位

素向大气降水线漂移的现象，这也同前人的研究相吻合。 
熊德信等（2006b）在含金石英脉中发现了高结晶度石墨微粒，说明了下地壳麻粒岩相变质流体在该

区金矿成矿过程中起到了重要作用。他们还对大坪金矿的白钨矿流体包裹体的惰性气体和 Re-Os 同位素组

成进行了研究，认为该区成矿流体主体是深源壳幔混合流体，其中壳源组分主要来自于下地壳，而非地壳

浅部的大气降水、岩浆水或它们的混合流体，其形成机制可能与本区强烈的壳幔作用有关（熊德信等，

2006a；2007a；孙晓明等，2006a；2006b；2006c；2007a；2007b）。本文的研究结果再次证实，本区新生

代强烈的壳幔相互作用对金的成矿起到重要控制作用。 

6  结  论 

（1）大坪金矿脉的流体包裹体基本由液态CO2包裹体和CO2-H2O型包裹体组成，早成矿阶段白钨矿石

英脉中同时富含气相CO2包裹体，闪长岩和灰岩主成矿阶段的成矿流体是以CO2和CO2-H2O型包裹体为主的

低到中等盐度的CO2-H2O-NaCl体系的流体，早期成矿流体中还含有少量的N2等气体，主成矿阶段的流体中

含有N2、C2H4和CH4等气体，只有极少的原生水溶液包裹体；晚成矿阶段的包裹体以CO2-H2O型为主，气

相组成基本为纯CO2。而无矿期的石英脉中的包裹体以水溶液包裹体为主。 
（2）该矿的早成矿阶段和主成矿阶段的原始流体可能主要来源于下地壳变质流体，同时有地幔流体

的加入。闪长岩中金矿脉和灰岩中的成矿流体组成基本一致，但前者成矿早于后者。 
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