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摘 要 福建马坑矿床是一个大型层控矽卡岩型铁（钼）矿床，赋存于早白垩世莒舟:大洋花岗岩外接触带黄龙

组灰岩和林地组碎屑岩层间构造破碎带中。对不同成矿阶段的石榴子石、透辉石、角闪石、石英、方解石和萤石中流

体包裹体所进行的岩相学和显微测温研究表明，与成矿有关的包裹体类型主要有富气相水溶液包裹体、富液相水溶

液包裹体、含子矿物多相包裹体和少量富<3!包裹体，其中以富液相水溶液包裹体为主。气相组成均以<3!、=!3、

-!、3!为主，其次为<=%、<!=%、<!=;和少量<!=!，液相成分中阳离子以->?、@?和+A!?为主，其次为<>!?和少量

0)?，阴离子以43!B% 、CB、<*B为主，还含有少量D(B、-3B$ ，成矿流体应为=!3:-><*（->C）E<><*!（@<*）体系。矽卡

岩、退化蚀变、石英硫化物阶段均一温度分别为%;"!;""F、!;"!9%"F、#;"!%""F；盐度!（-><*GH）分别为（;I!
!%I、$!I!%%I），（%I!#;I、$;I!%%I）和"!%I。=、3、<、4同位素研究表明，矽卡岩期成矿流体主要是岩浆

水，晚期石英硫化物阶段混有不同程度的大气降水，流体中碳和硫来自深部或地幔，但也受到围岩等因素的影响。

岩浆热液的相分离及其与大气降水的混合作用可能是马坑铁（钼）矿床形成的主要原因。
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华南地区是东亚大陆边缘的重要组成部分，中

生代发生了大规模、多期次的岩浆活动，是中国东部

中生代大规模成矿或大爆发成矿最具代表性的区带

之一（毛景文等，MWWW；9JJL）。近年来，研究的焦点

逐渐集中于岩浆活动的动力学机制及相关的成矿作

用（ 毛 景 文 等，9JJA；9JJX；9JJY；9JJW"；9JJW;；

9JMM）。闽西南地区位于南岭成矿带东段与东南沿

海岩浆岩带的衔接处，是中生代太平洋板块与欧亚

板块相互作用的重要地区（赵希林等，9JJX；9JJY）。

区内中生代岩浆活动强烈，成矿地质条件优越，蕴藏

着众多金属矿床（点）（毛建仁等，9JJM；9JJ9；9JJD；

9JJA；9JJI）。马坑铁（钼）矿床是闽西南地区一个大

型磁铁矿矿床，位于福建省龙岩市东南M9S.处，于

MWLX年发现，现已查明铁矿储量约AZD亿吨，是华东

地区第一大铁矿床，钼矿储量约Y万吨。自9J世纪

XJ年代以来，众多学者对马坑铁矿床的岩石矿物组

合、控矿构造、流体包裹体、稀土元素、卤族元素、成

矿温压条件、成矿规律及成矿系列和矿区周边花岗

岩做了较多研究（刘裕庆等，MWXY；赵一鸣等，MWYJ"；

MWYJ;；MWYD；MWWJ；李萌清等，MWY9；梁祥济等，MWY9；

韩发等，MWYD；陈绪荣等，MWYL；刘劲鸿，MWWD；陈越

升，9JJ9；9JMJ；姜益丰，9JJX；9JJW；林朝霞，9JJY；张

承帅，9JMJ），但是对成矿流体的研究还不是很全面，

对矿床成因仍然存在分歧，有层控矽卡岩型、海相火

山沉积H热液改造型、陆源沉积H热液改造型、复合叠

生层状矿床之争。马坑矿业公司自MWWW年以来对

该矿床进行了大规模开采，为研究者观察地质现象

和采样提供了便利条件。基于此，本文通过对成矿

各阶段热液矿物的氢、氧、碳同位素和流体包裹体研

究，分析了马坑铁（钼）矿床成矿流体的来源，探讨了

成矿流体性质、演化规律及其成矿机制。

M 成矿地质背景

马坑矿区所处的大地构造位置是华夏古陆永

（安）H梅（县）晚古生代坳陷，其西侧、北侧均为武夷

隆起和闽北隆起，东侧是闽东中H新生代火山断陷带

（赵一鸣等，MWYD；韩发等，MWYD）。区内地层根据岩

性、岩相、成岩环境可分为D大岩系：" 前泥盆纪基

底岩系；# 晚泥盆世—中三叠世盖层岩系；$ 上三

叠统—第四系主要由陆相碎屑物及火山喷发和火山

沉积物组成（吴淦国等，9JJJ；毛建仁等，9JJM）。研

究区构造演化大致经历了A个阶段：" 晋宁期结晶

基底形成阶段（9IJJ!MJJJ7"）；# 加里东期变质褶

皱基底形成阶段（IXJ!AJJ7"）；$海西H印支期沉积

盖层形成阶段（DWJ!MWL7"）；% 燕山期大陆边缘活

动阶段（MWL!MJJ7"）。其中第四阶段基本上奠定了

现今的构造格局，即武夷隆起、闽北隆起，闽西南坳陷

以及闽东中H新生代火山断陷带（张达，MWWW；毛建仁

等，9JJ9；9JJD；9JJA；9JJI；毛景文等，9JJW"；9JJW;）。

本区内侵入岩以燕山期和印支期花岗岩为主，呈岩

基、岩株或岩床产出。区内已知铁矿床（点）共有数十

处，其中大型铁矿床M处（马坑）、中型铁矿床D处，铁

矿储量占福建全省的WLQ以上（赵一鸣等，MWWJ）。

9 矿床地质特征

马坑铁矿区内主要出露晚古生代地层，按其岩

性可分为D段：下段为粉砂岩、石英岩、凝灰质砂岩

组合，属于下石炭统林地组（!M!）顶部和上石炭统黄

JW9 矿 床 地 质 9JMD年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!型：气液包裹体（气相!液相），按不同的气

相分数可分为"种：!#型，气相分数"$%"&$%之

间，称为富气包裹体；!’型，气相分数小于"$%，称

为富液包裹体，主要见于石英磁铁矿、热液石英岩、

石英(辉钼矿脉和方解石中（图)*"+）。

结合各类包裹体特征及产出关系可以得出以下

规律：#型、$型包裹体主要形成于矽卡岩期，分布

于石榴子石、透辉石等矽卡岩矿物中，其中的原生三

相包裹体特征反映出初始成矿流体的高盐度特征。

!#型及部分#型包裹体形成于矽卡岩末期磁铁矿

形成阶段（退化蚀变阶段）及石英硫化物阶段早期，

!’型包裹体主要形成于石英硫化物阶段和退化蚀

变阶段。

!," 均一温度和盐度

在对各类包裹体特征进行了详细观察记录的基

础上，选择"-个典型包裹体片进行了显微测温分

析，具体见表.。流体包裹体显微测温工作在中国地

质 大 学（北 京）地 球 化 学 实 验 室 英 国 产 +/01#2
345678$$冷热台上进行，可测温范围为9.:8"
!8$$; ，测 量 精 度 在9.$$""&;范 围 内 为

<$=.;，"&"-$$;范围内为<$=&;，-$$;以上为

<.;。对$型包裹体测定了均一温度（!>）和子矿物

消失温度（!2?）；对!型包裹体测定了冰点温度（!2）

和均一温度（!>）。$型包裹体的盐度利用子矿物熔

化温度，在@#AB子矿物熔化温度与盐度换算表中查

出盐度（卢焕章等，"$$-）。!型包裹体的盐度（"）

通过4"C(@#AB体系盐度(冰点公式（DEF0#G，.::)）

获得：

"H$,$$!.,IJ!29$,$--"!2"!$,$$$&&I!2)

式中："为盐度〔#（@#ABKL）／%〕；!2为冰点温

度（;）。

测温结果见表.和图-。由测温结果（图-）可

见，矽卡岩阶段（阶段.）流体包裹体均一温度主要分

布于-8$"8$$;之间（$H&J），频率分布峰值为

8$$;，这表明矽卡岩阶段的流体温度有可能超过了

检测极限8$$;。退化蚀变阶段（阶段"）的均一温

度范围较广，集中在""$"&8$;（$H::）。退化蚀

变阶段的透辉石均一温度分布在"8$"&-$;（$H
I.）之 间，频 率 分 布 出 现 双 峰，分 别 为&$$;和

)J$;。角闪石和石英的均一温度分布都很分散，分

别分布于"8$"&$$;（$H."）之间和""$"--$;之

间（$H.8）。石英(硫化物阶段（阶段)）的石英、萤

石、方解石均一温度分布于.8$"-$$;之间（$H
"$J），频率分布峰值为"-$;。其中，石英的均一温

度分布于.8$"-$$;之间（$H.&8），峰值为"-$;；

萤石的均一温度分布于.8$")-$;（$H.J），峰值

为.J$;；方 解 石 的 均 一 温 度 分 布 于.8$""J$;
（$H)-），峰值为"-$;。

总的来说，马坑铁矿的流体包裹体盐度变化范

围较大，#（@#ABKL）从$,))%到--%，出现)个明显

的集中区，分别为!"%、8%".-%和)-%"--%。

矽卡岩阶段和退化蚀变阶段的部分样品含有子矿

物，所以盐度变化范围大，但是盐度分布趋势十分相

近。其中矽卡岩阶段包裹体盐度明显分为"个区

间，一个是8%".$%，另外一个是)"%"--%，但

是石榴子石和透辉石分别出现了一个盐度较高的值

（.:%和")%）。退化蚀变阶段也分为"个区间，-%
".8%及)8%"--%，透辉石出现"个盐度较高值

（""%，")%）。石英硫化物阶段盐度分布在$".8%
之间，偶见个别高盐度样品，其中萤石和方解石的盐

度都!"%，石英的盐度集中在$,.%".8%之间，峰

值出现在.%左右。

!,! 显微激光拉曼探针成分

流体包裹体原位激光拉曼探针分析在中国地质

大学（ 北 京 ）完 成，使 用 +*D4M(NO6+#’M*5
4MJ$$型显微激光拉曼光谱仪，光源为P#Q晶体倍

频固体激光器，激光波长为&)"02，功率为&$2R，

实验室温度为"&;，湿度为&$%。对.J个包裹体

片进行了分析，扫描波段范围.$$"-"$$S29.。

对气液两相包裹体进行的激光拉曼峰值扫描发

现，包裹体液相和气相成分主要为4"C（图&），特别

是石英硫化物阶段中的流体包裹体成分基本上是

水，可能是包裹体太小，激光拉曼分析效果不是很

好，没有发现AC"等其他成分。

!,# 包裹体群组分析

由于包裹体中大部分离子拉曼活性不强，拉曼

分析结果不是很理想，本文还选取了退化蚀变和石

英硫化物阶段的-个样品进行了流体包裹成分的气

相色谱和离子色谱分析。在国土资源部成矿作用与

资源评价重点实验室完成测试，气相色谱所用仪器为

7A("$.$型气相色谱仪，具体方法见杨丹等（"$$I）。

从表"中可以看出，这两个阶段流体包裹体液

相中气体组成均以4"C、AC"、@"、C" 为主，其次为

A4-、A"4-、A"48和少量A"4"。由表)可以看出，退

-:" 矿 床 地 质 "$.)年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 马坑铁矿流体包裹体均一温度和盐度直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$-),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0+/4’+5#/#(6)7753#4#/853’#)/’#/(-09+:0/$#*)/402)’#(

化蚀变阶段的透辉石样品中阳离子均以;+<、=<为

主，未检测出>+?<、9$?<，石英岩样品以>+?<为主，

其次是;+<、=<、9$?<；石英硫化物阶段的石英样

品中以>+?<为主，其次;+<、=<、9$?<，方解石样品

以;+<、9$?<为主，并且检测出少量@#<。退化蚀

变阶段的?个样品中阴离子以>5A、BC?A! 、"A为主，

还含有少量D*A、;CAE。石英硫化物阶段阴离子以

"A、>5A为主，BC?A! 和;CAE 出现明显下降。

!%" 流体包裹体的密度和压力

本文分别采用 98"5#/8)*软 件（D*)./0(+5%，
FGGH）进行计算，算得成矿流体密度在IJ!?!IJGE
$／8,E之间，矽卡岩阶段介于IJ!?!IJK$／8,E 之

间，退化蚀变阶段为IJH!IJKL$／8,E，石英M硫化物

阶段介于IJKE!IJGE$／8,E之间，与蒙库铁矿（杨

富全 等，?IIK）、山 东 沂 南 铁 金 矿（ 顾 雪 祥 等，

?IFI）和安庆矽卡岩铜矿（杨光树等，?IIK）等矽卡岩
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图! 马坑铁矿床流体包裹体的激光拉曼光谱图

"#$%! &’()*+’,’-(.)/0*’12234#5#-/34(#1-(
#-06)7’8)-$5).1(#0

型矿床的成矿流体密度相似，侧面说明它们的成矿流

体有一定的相似性（刘斌，9::;；刘斌等，;<=>；;<<<）。

由等容式（?15-’*，;<<@）进行压力估算，获得流

体包裹体压力范围在;:!;::7A’之间，其中矽卡岩

阶段在@:!;::7A’之间，对应静岩条件深度为;B!
!CB!8,，退化蚀变阶段（磁铁矿的形成阶段）压力范

围在C:!;::7A’之间，对应形成深度为;!C8,，

与梁祥济等（;<=9）通过实验模拟得出马坑铁矿成矿

压力（C:!!:7A’）吻合。石英硫化物阶段压力范围

在;:!C:7A’，对应形成深度在:B!!;8,。

@ 同位素

!%" 硫同位素

本次对采自马坑铁矿的辉钼矿进行硫同位素分

析，测试在中国地质科学院矿产资源研究所同位素

实验室进行，质谱仪型号为7DE9!;F7，测试精度

为G9H。由 表@可 知，马 坑 的 辉 钼 矿 的"C@I为

9BJH!JB>H。

!%# 碳同位素

对马坑铁矿的方解石样品开展碳、氧同位素分

析，测试在中国地质科学院矿产资源研究所同位素

实验室完成。分析均采用;::K 磷酸法，在9!L时，

样品与磷酸发生反应，将反应释放出来的MN9 在

7DE9!;、7DE9!9型质谱仪上进行碳、氧同位素测

定。";CMAO?为标准，";=N分别以AO?和I7NP为

标准。分析误差为G:B9H。计算";=NI7NP时，采用

"*#)5,’-等（;<>>）的公式：";=NI7NPQ;%C:=JR

";=NAO?SC:%=J。

分析结果列于表!中。马坑矿区方解石和大理

岩的";CMTUAO?变 化 范 围 在V>H到9BJH之 间，

";=NTUI7NP在@BJH!;!H之间。

表# 马坑铁矿床流体包裹体成分的气相色谱分析结果

$%&’(# )%*+,-./%0.1-%2,3+%4%’5*(*.66’73834+’7*3.4*6-./0,(9%:(41;(8(2.*30

样品号 采样位置 矿物名称 成矿阶段
!（?）／（#$／$）

MW@ M9W9SM9W@ M9WJ MN9 W9N N9 X9

7YU;> C::水平;=$ 透辉石 9 ;%9C; :%C:; 微量 ;99%;CC @<!%!>< <J%<C> @C;%;=!
7YUC C<:UCZ采场 石英岩 9 :%:<J :%:C! 微量 !=%<!> <=%!99 ;:%:<J @@%::<
7YUC: @9:水平=$ 石英 C :%;<J :%;J> 微量 ;:>%J@9 9>=%J@@ <%:9= @C%=<
7YU9:U9 C::水平;<$ 方解石 C :%;J ;%!>! 微量

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
V ;;>%@== >@%@== C@C%<9=

样品号 采样位置 矿物名称 成矿阶段
相对摩尔分数／K

MW@ M9W9SM9W@ M9WJ MN9 W9N N9 X9

7YU;> C::水平;=$ 透辉石 9 :%;!> :%:;; 微量 !%J== !J%C=J J%9:< C;%!@=
7YUC C<:UCZ采场 石英岩 9 :%:J< :%::> 微量 ;!%C<! J9%=@< C%J9J ;=%:!C
7YUC: @9:水平=$ 石英 C :%:J9 :%:;J 微量 ;9%CJ> >=%9:> ;%@9> >%<99
7YU9:U9 C::水平;<$ 方解石 C :%:@> :%;C= 微量 V C:%=;C ;:%<<= !=%::@

注：“V”表示低于检测限。

=<9 矿 床 地 质 9:;C年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 马坑铁矿床流体包裹体成分的离子色谱测定结果

"#$%&! ’()*+,(-#.(/,#0+1*#)#%23&3(44%5161)*%531()34,(-.+&7#8&)/9&6&0(31.

样品号 采样位置 矿物
成矿

阶段

!（!）／（!"／"）

#$% &’% (% )"*% +’*% ,- +.- !/- &0-1 20*-3
)(456 177水平58" 透辉石 * 7 9:*1 1:;6< - - <:98< 56:756 7:59* 5:136 57;:591
)(41 1;741=采场 石英岩 * 7 *:19* 7:918 *:<*1 69:*15 5:366 *:<39 7 7:<78 ;1:98<
)(417 3*7水平8" 石英 1 7 3:355 5:6<< *:576 59:*51 *3:569 1:981 7 7:55; 5:53
)(4*74* 177水平5;" 方解石 1 7:5*8 1:351 7 5:579 - <:366 *:53< 7:59; 7:86 -

注：“-”表示低于检测限。

表: 马坑铁矿矿石和围岩中辉钼矿的硫同位素值

"#$%&: ;5%45,13(.(0&#)#%23&3(4(,&3#)6<#%%,(*83

4,(-.+&7#8&)/9&6&0(31.

样号 硫化物产状 #132／>

)(*3 石榴子石透辉石矽卡岩内浸染状辉钼矿 *:9
)(69 石榴子石矽卡岩浸染状辉钼矿 9:6
)(*< 含浸染状辉钼矿磁铁矿石 1:7
)(66 石榴子石矽卡岩浸染状辉钼矿 <:*
)(8 含鳞片状辉钼矿褪色辉绿岩 1:*
)(98 石英岩内浸染状辉钼矿 1:9
)(<; 石榴子石矽卡岩含浸染状和石英脉型辉钼矿 1:5

表= 马坑铁矿床方解石碳、氧同位素组成

"#$%&= >#,$()#)6(?2/&)13(.(01**(-0(31.1()(4

*#%*1.&34,(-.+&7#8&)/9&6&0(31.

样号 样品描述 #51+?4@A!／> #580?42)0B／>

)(75 1;741=矿体内大理岩捕虏体 5:; <:3
)(7< 177水平*"内近矿大理岩 5 9:8
)(51 177水平56"内近矿大理岩 -3:9 3:9
)(*74* 177水平5;"石英方解石脉 -6 5<
)(194* 3*7副车场近矿大理岩 7:8 6:5
)(3* 3*7副车场远矿大理岩 -7:8 57:5
)(57* 177水平*5<"近矿大理岩 -7:1 9:6
)(55* 3*3东运输巷远矿条纹状大理岩 *:9 55:9

::! 氢、氧同位素

本文对马坑铁矿内的石英、方解石、磁铁矿进行

了氢、氧同位素分析，具体测试流程详见郑永飞等

（*777）。本次测试由中国地质科学院矿产资源研究

所同位素实验室完成，仪器为,$CC$C"’C)DE*<5
F) 质 谱 计。氢 和 氧 同 位 素 采 用 的 国 际 标 准 为

2)0B。氢同位素的分析精度为G*>，氧同位素

的分析精度为G7H*>。

矿床中代表不同成矿阶段热液矿物的氧同位素

组成和包裹体水的氢同位素组成测试结果见表9，根

据矿物与水的氧同位素平衡分馏方程和包裹体均一

温度计算获得成矿流体的氧同位素组成也列于表9，

计算所采用的方程式为：5777.C$石榴子石4水I5H**J
579"-*-1:67（!KLL$C"’ML’.:，5;6<），5777
.C$磁铁矿4水I*:88J579"-*-55:19（NOMC"，5;;1）、

5777.C$石英4水I1:18J579"-*-1:37（+.’PLKC，

5;6*），5777.C$方解石4水I*:68J579"-*-1:37（0’

&M$.ML’.:，5;9;）。

由测试结果可知，石榴子石、石英、方解石包裹

体 中 的#AQ*0值 范 围 为-36>%-83>，平 均

-63>，其中矽卡岩阶段（5）的石榴子石的#AQ*0值

为-<1>，退 化 蚀 变 阶 段（*）的#AQ*0值 集 中 在

-83>%-;*H;>之间，仅一个样品为-<6H1>（韩

发等，5;81），石英硫化物阶段（1）的#AQ*0为-36>
%-99>。磁铁矿的氧同位素值变化范围较小，集

中在7H<>%*H*>，石榴子石和石英的氧同位素值

变化范围为3H1>%8H8>，根据矿物与水的氧同位

素平衡分馏方程计算所得值为-<H3<>%9H56>，

平均-7H5>，其中矽卡岩阶段的#0Q*0为9H56>，

退化蚀变阶段的#0Q*0为*H*<>，石英硫化物阶段

的#0Q*0为-5H16>%-<H3<>。马坑铁矿的<个

磁铁矿样品的#0矿物集中在7H<>%*H*>。

< 流体演化和成矿机制

=:@ 成矿流体性质

流体包裹体研究表明，马坑矿床中发育丰富的

原生流体包裹体和少量次生包裹体，这些包裹体反

映了成矿流体的基本特征。石榴子石、透辉石、石英

和方解石中主要发育气液两相包裹体，还发育部分

含子矿物三相包裹体、纯气体包裹体、气体包裹体。

包裹体激光拉曼探针和色谱分析表明，气体组成均

以+0*、Q*0、&*、0*为主，其次为+Q3、+*Q3、+*Q9
和少量+*Q*，液相成分中阳离子以&’%、(%和)"*%

为主，其次为+’*%和少量#$%，阴离子以20*-3 、,-、

;;*第1*卷 第*期 张承帅等：福建马坑矽卡岩型铁（钼）矿床流体包裹体特征及成矿机制研究

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 马坑铁矿床氢氧同位素组成

"#$%&! ’()*&+#+,-),./*&+01/2/304,#2#/52-&6#7&+*8&,&3/102

样号 采样位置 矿石类型 矿物 !!矿物／" !!#$!
／" !%#$!

／" !／&

’()) *++水平)," 石英岩 石英 -.* $.$/ 0-1 *$/
’(*) 1$+水平-" 石英脉 石英 2.3 0).*, 022 $2/
’(2- 含辉钼矿石英岩 石英 -.- 0).3* 0// $)2
’(1- **+水平," 石英脉 石英 2., 0/.1/ 01, )3*
’(1+ 1$+副车场剖面 石榴子石磁铁矿 石榴子石 1.* 2.), 0/* /11
’(+$ *3+4*5采场 石榴子石透辉石磁铁矿 磁铁矿 $.$
’(+2 *++水平$" 石榴子石透辉石磁铁矿 磁铁矿 ).1
’(*2 1$+副车场 透辉石磁铁矿 磁铁矿 ).*
’())2 $1$运输主巷顶部 透辉石磁铁矿 磁铁矿 +./
’())- *2+水平)1" 透辉石磁铁矿 磁铁矿 ).*
%5+2 三坑村山头采石场 花岗岩 磁铁矿 $.)

注：空格表示未测或未知，!／&表示对应包裹体片包裹体平均均一温度。

670为主，还含有少量890、:!0*。退化蚀变阶段的

样品检测出较高6;$<，说明在退化蚀变时期出现钙

质交代残余，#型包裹体中可能存在6;67$的子晶，

同时，由于透辉石内含有较高的(<，也可能出现含

钾盐类子晶的包裹体。石英硫化物阶段伴随着硫化

物的沉淀，=!$01 和:!0* 出现了明显下降。

将测温结果投影到包裹体均一温度4盐度关系

图（图2）上可发现，马坑铁矿三个阶段（阶段)、$、*）

矿物组合的盐度和温度存在相关性。矽卡岩阶段

（阶段)）的含包裹体矿物为石榴子石和透辉石，包裹

体较小，长轴范围在1$$+%>，流体包裹体类型较

全，在同一个视域下，可见#型、&型、’;和’?型

共存（图*@），均一温度分布于12+$2++&之间，盐

度范围变化大，分为中低盐度和高盐度两部分，前者

"（:;67AB）变化于2C$$1C，后者变化于*$C$
11C，此次测试在石榴子石和透辉石包裹体中未发

现含6!$包裹体，成矿流体密度在+D1$$+D-E／F>*

之间。而李萌清等（)3-$）测得石榴子石的包裹体温

度集中在/++$,2+&，个别可达-*+&。退化蚀变

阶段的包裹体主要为’;和’?，也含有&型包裹体，

均一温度分布在$2+$/1+&，出现$个峰值（/++&
和*-+&），盐度也与矽卡岩阶段类似，也分为两部

分，一个是1C$)2C，另外一个是*2C$11C，流

体密度+D/$+D-,E／F>*，稍微增大。总体上，矽卡

岩和退化蚀变早期阶段成矿流体物理化学性质变化

不大，属于高4中温、高4中盐度、中等密度流体。这种

形成于岩浆和热液作用过渡阶段的富含挥发分的高

盐度热流体萃取和携带金属的能力很强，常常是随

后发生的矽卡岩矿化系统中热液和金属的主要贡献

者（’AGHAIAI;7.，$++/；顾雪祥等，$+)+）。退化蚀变

阶段晚期流体包裹体类型主要为’;型及部分’?
型，均一温度范围为1$+$*++&，盐度"（:;67AB）为

-C$)2C。李萌清等（)3-$）用爆裂法测得1$个磁

铁矿的爆裂温度在1+/$$$+&之间，石英磁铁矿中

石英的爆 裂 温 度 在*1/$*,+&之 间，说 明1$+$
*++&之间是发生磁铁矿化的主要阶段。石英硫化

物阶段流体包裹体的流体密度为+D-*$+D3*E／

F>*，温度和盐度也出现$个峰值。少量早期的包裹

体类型为’?型和’;型，均一温度范围为*++$
1++&，盐度"（:;67AB）为1C$-C，与退化蚀变阶

段包裹体性质相似，显示了流体演化的持续性，从退

化蚀变到石英硫化物阶段流体温度和盐度持续稳定

降低。晚期石英硫化物阶段流体包裹体类型主要为

’?型，均 一 温 度 和 盐 度 都 很 低，分 别 为)2+$
*++&、+$1C，表明在成矿晚期有大量大气降水介

入，成矿流体被大大稀释，此时成矿也趋于结束。

综上所述，马坑铁矿具有多阶段成矿的特点，流

体包裹体以气液两相包裹体为主，6!$和有机质包

裹体极少，主成矿期成矿流体的温度和盐度均较高，

与国内外典型的矽卡岩型矿床的成矿流体特征相似

（赵一鸣等，)33+；杨富全等，$++-；杨光树等，$++-；

顾雪祥等，$+)+；JKHLAI;7.，$++3），明显不同于喷

流沉积型矿床（MG7NGHLKH，$+)+；OPAAI;7.，$++,）。

9.: 成矿流体来源

/.$.) 氢、氧同位素示踪

本文和韩发等（)3-*）、赵一鸣等（)3-*）测定的

#、!同位素数据为研究成矿流体来源及其演化提供

了重要信息。代表矽卡岩阶段（阶段)）的一个石榴

++* 矿 床 地 质 $+)*年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 马坑铁矿阶段"!#矽卡岩矿物流体包裹体均一温度$盐度相关图

%&’(! )*+*’,-&./0&*-0,+1,2/032,45,24344/6&-&0&,4*7763&8&-9634&*-472*+:0/’,4"!#4;/2-+&-,2/64&-0<,=/;,-’
%,8,1*4&0

子石样品的"">?)@?值（!A"BC）和"D值（EF#C）位

于正常岩浆水（FC!GC，EFHC!E>FC）范围内

（李荫清"G>@）。退化蚀变阶段（阶段@）的磁铁矿和

石英的氢、氧同位素组成变化较大，"D值总体上偏

低，除一个透辉石为EFBA#C外，其余集中在E>IC
!EG@AGC之间，可能有少量低"D值的大气降水或

围岩中建造水混入，降低了"D值，"">?)@?变化范围

较大，分布在"AIC!""AGC之间（韩发等，"G>#），从

图B可以看出此阶段的样品呈近水平展布，可能是

部分初始岩浆热液来自与富"">?大理岩之间进行

了水岩反应（同时伴随着同位素交换作用），形成含

矿的再平衡混合岩浆热液。与初始混合岩浆水相

比，再平衡混合岩浆热液表现出富"">?的特征，因此

磁铁矿氧同位素的变化范围较宽。至石英硫化物阶

段（阶段#），成矿流体的"D值（EIBC!E!!C）仍

具岩浆水特征，但"">?值（EFAFC!E"AIC）明显

偏低，"">?值向“雨水线”方向漂移，表明此阶段的成

矿流体明显混有大气降水。

热液矿物氢、氧同位素和磁铁矿氧同位素组成

的上述特点，显示马坑铁多金属矿床的成矿流体早

期以岩浆水为主，晚期有大气降水混入，与国内典型

矽卡岩型铁多金属矿床的总规律一致（顾雪祥等，

@H"H；田世洪等，@HHF）。

F("(@ 碳、氧同位素示踪

结合本文和韩发等（"G>#）的测试数据可知，马

坑铁 矿 的 大 理 岩 的 ""#JKDL 为 "C !!A!GC，

"">?:=?M为FAH>C!""A!C，与正常的海相沉积灰岩

图B 马坑铁矿床"D$"">?)@?图解

（底图据:<,11/28，"G>!）

%&’(B "D5,2434"">?)@?8&/’2/+*70<,=/;,-’%,

8,1*4&0（/70,2:<,11/28，"G>!）

值（""#JKDLNE"C!@C，"">?:=?MN@HC!@IC）相

比略有不同，它的""#JKDL值稍微偏高，而"">?:=?M值

明显亏损，说明在成矿流体交代原岩的过程中，低

"">?、高""#J值的流体不断与围岩发生同位素交换，

从而使原岩的"">?值减小，""#J值增加，进而推断

这些流体可能有低"">?的天水参与，且不同程度受

到方解石结晶分异作用的影响。

方解石脉和方解石磁铁矿的""#J为E@A"BC!
EBC（韩发等，"G>#），且变化范围较小，与许多热液

矿床中形成的碳酸盐类似（刘家军等，@HHI），与海相
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碳酸盐的!!"#值（$!%"&%，’())*+,(+，!--"）相

差较大，而与地幔的!!"#值（$.%/&%，0(12,，

!--3）较接近。方解石的!!456758值为9:&4%"
!&:;.%（韩发等，!-4"），与地幔氧同位素值（.:3%
/;:"%，<=>)(?，!-39）相比，变化范围明显偏大。

碳、氧同位素的这种分布形式可能有两种解释：一是

流体与围岩之间的水岩反应（刘家军等，&;;9）；二是

#5&的脱气作用（郑永飞等，&;;;）。如果碳、氧同位

素的水平分布形式是由#5&的脱气作用所致，则因

热液流体一般以0&5为主，#5&的脱气对流体氧同

位素组成的影响并不明显，而对碳同位素组成的影

响是显著的，此时形成的方解石的碳同位素组成变

化也应显著。显然，这与研究区的实际情况不符。

另外，在显微镜下和显微激光拉曼探针也未发现

#5&包裹体存在的迹象。因此，#5&的脱气作用不

应是影响方解石等碳酸盐矿物沉淀的主要因素。在

热液流体中，方解石的溶解度随压力的降低而降低，

随温 度 的 降 低 而 升 高（@=?+1,，!--3；刘 家 军 等，

&;;9），但是封闭体系中单纯冷却不能使方解石从热

液流体中沉淀，故认为方解石脉和方解石磁铁矿中

方解石的沉淀应主要是由水A岩反应和温度降低耦

合作用所致。

!B" 硫的物质来源

结合本文和刘裕庆等（!-34）、韩发等（!-4"）的测

试数 据 可 知，马 坑 矿 床 的!"96变 化 范 围 较 宽

（$!3:-%"9:4%），平均值$!:-%，明显不同于陨石

硫和地幔硫变化范围，反映其成矿物质具有混合来

源，但是矿体、矽卡岩、辉绿岩、石英A辉钼矿脉内的硫

化物的同位素比值十分稳定，变化范围较窄，与陨石

硫的（!%"&:"%）相近。从测试矿物来看，辉钼矿的

!"96均为正值（表9），平均9:3!%，磁黄铁矿的!"96
均为正值，平均&:3!%，闪锌矿的!"96也均为正值，平

均!:C-%，说明它们是岩浆热液沉淀的产物，为岩浆

硫源。而黄铁矿变化范围较大，!"96值从$!3:-%"
9:3-%，平均$":.;%，显示硫来源的多样性，马坑矿

区远矿围岩（例如D!!粉砂岩及D!"灰岩中）的浸染

状黄铁矿!"96变化范围较大，从$!3:-%"$-%，韩

发等（!-4"）认为这种!"96具有较大负值的黄铁矿是

与生物还原作用有关的沉积硫。矿石内浸染状或脉

状的黄铁矿的!"96大多集中在$!:C%"9:3-%之

间，显示岩浆硫源，但是也有部分花岗岩、褪色辉绿

岩、透辉石磁铁矿和石英磁铁矿中的黄铁矿!"96向负

值方向偏离，分布于$4%"$":.%之间，表明其混入

了沉积硫，可能受到还原性的建造水的影响，表现出

经过叠加改造的混合硫的特征。

对闽西南地区主要铁矿床硫同位素数据（图4）

统计后发现，一些小型铁矿床（如湖洋、洛阳等）硫同

位素变化范围极小，且基本都在幔源硫变化范围内，

说明其成矿物质主要来自地幔，基本不受地壳混染；

较大规模的铁矿床（如马坑、阳山等），它们的!"96变

化区间相对于地幔平均的!"96变化范围（;"9%，

6=E=*1F=)B，!-49；G>,1?，!-4C）更宽，表现出经过改造

的混合硫的特征，同时也暗示了其铁质的多源性。

总的来说，马坑铁矿床的的硫主要来自深源地

幔，部分硫化物不同程度混染了围岩中沉积成因的

硫。

!B# 成矿作用

.B9B! 高盐度成矿流体成因

马坑铁矿床普遍发育高温蚀变矿物组合，如透

辉石化、石榴石子化、硅化、钾长石化、钙蔷薇辉石化

等，在矽卡岩和退化蚀变阶段矿物内部分包裹体表

现出了高温、高盐度流体的特征。李萌清等（!-4&）

通过研究也认为早期阶段成矿流体温度可达3;;"
9&;H，主要为气态，但也存在部分高盐度的液体流

体。在 岩 浆 温 度 条 件（中 酸 性 岩 浆 一 般 为3;;"
-;;H）下产生，岩浆房中的中酸性岩浆通过一定程

度的结晶分异作用，使岩浆中的挥发分过饱和，从而

造 成流体相和熔体相的不混溶作用。因此马坑矽卡

图4 闽西南主要铁矿床中硫同位素值

（除马坑的辉钼矿数据外其他引自刘裕庆等，!-34）

I*JB4 6K)2K?*,(F(L*MN=)K1,(2O=P(?*?(+Q1L(,*F,
*+,(KFRS1,F1?+IKP*=+（Q=F=1TM1LF2(?O()>UQ1+*F1

(27=E1+J=2F1?V*K1F=)B，!-34）
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岩的早期成矿流体可能不是简单热水溶液，而更类

似于一种岩浆!热液过渡性流体，即不混溶流体（林

新多等，"#$#；吴言昌，"##%；赵斌等，"##&）。这种流

体在上升侵位过程中，沿着层间空隙（滑脱空间）贯

入!渗透、交代，生成石榴子石和透辉石等早期矽卡

岩矿物。随着矽卡岩的大量形成，到了退化蚀变阶

段，也就是成矿流体早期阶段，以热液作用起主导作

用，其温度低于岩浆流体的温度，富含挥发组分的成

矿热液，已有研究表明，在透辉石形成过程中，岩石

中会产生一定的自由空间造成压力释放，可使矽卡

岩化过程中部分地段发生沸腾作用（’()*(+,，"##$；

’()*(+,(,-./，"##0；%111；%11&）。由于沸腾过程中

气相2%3以及43%、24.、2%5等酸性组分从原先均

匀的流体相中不断逸出，导致流体的62值升高、温

度降低、盐度增高。62值的升高和温度的降低促使

金属络合物分解，使得部分矽卡岩矿物发生退变质

作用，导致金属氧化物（磁铁矿）、硫化物（闪锌矿、黄

铁矿、方铅矿）的沉淀（顾雪祥等，%1"1）。通过显微

镜观察包裹体岩相学特征时发现，在矽卡岩和退化

蚀变阶段的矿物中能见到含子晶包裹体、气液包裹

体和纯气体包裹体在同一视域出现，许多不同盐度

伴生产出的包裹体具有相近均一温度值，应为沸腾

包裹体，表明它们是在两种性质不同的流体中捕获

的，即一种为中低盐度、较低密度流体，另一种为高

盐度、高密度流体，这是流体沸腾（不混溶）的直接证

据（卢焕章等，%117）。在石英包裹体中，也发现少量

气相分数变化很大（从&8!918）的气液水包裹体

与纯液相水包裹体、纯气相水包裹体等不同类型的

包裹体共生，偶见含子晶的三相包裹体，石英脉内包

裹体!（:-4.(;）分别变化于$8!"&8和1/&<8!
&8，个别可达<&8，可能是断裂作用在局部造成减

压沸腾所致。

除出现沸腾包裹体群的微观地质标志外，沸腾

成矿的宏观地质标志是矿石中发育大量的角砾状构

造。在马坑矿床的退化蚀变阶段以及石英!硫化物

阶段，常见早期形成的矽卡岩矿物破碎成角砾并为

磁铁矿胶结充填于张性裂隙，而后者破碎后又往往

被更晚期的石英、方解石等矿物所胶结，在一些断裂

带附近还能发现叶片状方解石，说明构造应力场由

挤压转变为伸展。这些均是沸腾成矿的重要表征，

同时也暗示了沸腾作用可能多次发生。综合以上分

析认为，在马坑铁（钼）矿床由岩浆结晶分异到热液

成矿的整个演化过程中，可能先后经历了两种不同

的液态不混溶作用，因此表明成矿过程中成矿流体

（局部）可能发生过多次流体沸腾作用（李萌清等，

"#$%）。

限于此次研究所采样品集中在矿体上部，无法

判定沸腾作用是不是在整个成矿过程广泛存在，但

是对高盐度流体的形成和铁、钼等成矿物质的沉淀

具有一定的意义。沸腾作用导致马坑矿床金属矿物

沉淀的机制仍需进一步研究。

&/7/% 成矿模型

流体包裹体和同位素的研究揭示了马坑铁矿成

矿流体形成演化过程和矿质沉淀机制如图#所示。

早白垩世时，闽西南地区处于岩石圈伸展减薄

的背景之下（毛景文等，%11$；%1""），岩浆活动强烈。

"<&’-古太平洋板块的转向造成了本区政和!大浦

断裂重新活化拉张。当花岗岩质岩浆沿有利构造部

位上侵时，岩浆体系自身的结晶分异作用（=>4）可

促使大量挥发性组分（43%、>、4.、2%3、5)3%、?%3
等）在岩浆房顶部或旁侧发生富集作用，进而形成含

矿岩浆热液流体，初始阶段它们部分呈气态，温度高

达011@，盐度!（:-4.(;）在<8!%78（图#=）（李

萌清等，"#$%）。莒舟!大洋花岗岩呈锅底形包围有

利围岩（图#A），促成石英角岩和大理岩的形成。不

混溶作用造成了流体相的分离，从而产生出高盐度、

较高黏度的液相流体和大量中低盐度的气液两相流

体（周振华等，%1""）（图#4）。矽卡岩阶段和退化蚀

变阶段的成矿流体富含:-B、?B、53%C7 、>C、4.C等

离子，为2%3!:-4.（:->）!4-4.%（?4.）体系，因此它

们携带和淋滤铁镁质的能力很强。下石炭统林地组

碎屑岩出现大规模的渗滤交代作用，淋滤出一些铁

镁质，造成部分角岩向热液石英岩转变，这一认识可

从野外观察和模拟实验得到证实（梁祥济等，"#$%；

%11%）。实验研究证明，流体中的铁、钼等金属元素

在高温下（!<11@）主要以氯的络合物形式存在和

运移。在成矿流体运移过程中，不断与围岩发生复

杂的水!岩反应，透辉石、石榴子石等矿物首先结晶，

形成了早期矽卡岩矿物；同时，流体中除进一步富集

了以络合物形式运移的金属元素外，还带进了淋滤

自地层的铁镁质。此时流体的温度、氧逸度及62值

不断发生变化，到一定程度，成矿流体体系的化学平

衡被打破，溶液中>(的氯化物络合物发生水解，优

先从流体中分离出来，以磁铁矿的形式在层间构造

面等有利的构造位置大量沉淀，形成了主要铁矿体。

因 为主矿体下盘为林地组碎屑岩，所以形成了较多
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!"#、$#和%&’#为主，其次为("’#和少量)*#，阴

离子以+,’-. 、/-、(0-为主，还含有少量12-、!,-3 ，

成矿流体应为4’,5!"(0（!"/）6("(0’（$(0）体系。

（’）马坑铁矿矽卡岩阶段均一温度分布于.78
!7889之间，盐度!（!"(0:;）集中于（7<!’.<）

和（3’<!..<）两个区间。退化蚀变阶段的包裹体

均一温度分布在’78!=.89，盐度分布于（.<!
>7<）和（37<!..<）之间。石英5硫化物阶段的均

一温度分布于>78!.889之间，盐度集中在8!
.<。

（3）硫同位素特征表明硫主要来自深源地幔，

部分硫化物不同程度混染了围岩中沉积成因硫。

碳、氢、氧同位素示踪表明，成矿流体主要为岩浆水，

后期存在大气降水混合和岩浆期后热液叠加成矿作

用。岩浆热液的相分离及其与大气降水的混合作用

可能是马坑铁（钼）矿形成的主要原因。

志 谢 野外工作期间得到了马坑矿业任浩、

王金祥和刘武刚工程师的大力帮助，室内工作得到

了中国地质科学院矿产资源研究所谢桂青、叶会寿

研究员和中国地质大学地球化学实验室诸慧燕老师

的指导和帮助，在此一并表示感谢。
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