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Abstract Stratiform copper deposit is a part of the Dahongshan iron—copper deposit in Yunnan Province，China．The period of 

mineralization in copper deposit could be divided into two main stages：deposition of stratiform barren copper ore body by volcanic 

exhalation in submarine environment；late stage fluid rebuilt former ore body and made it economic．In the present study，fluid— 

inclusion compositions of selected quartz—vein samples from the Dahongshan stratiformed copper deposit are addressed．Aqueous-rich 

(L+V)，daughter mineral—bearing(L+V+S)，pure CO2 fluid inclusions and a few CO2-beating three phase fluid inclusions have 
been found in these samples．Calculation indicates that the homogenization temperature．salinity and density range of saline fluid is 103 

— 456~(2
， 0．53％ ～59．76％ NaC1 equiv．and 0．80～1．45g／，cm ．The homogenization temperature range of liquid CO2 is一34．3— 

20．8~C indicating a density range of 0．77—1．09g／cm ． S values of sulfide range from 一0．6％0 to 10．9％0 suggesting that the sulfur 

in sulfide was derived from magma an d reduced sulfate in seawater．占”Cv
—

PDBof calcite is一5．6％0一一3．1％o，which meets well with 

613 C value of mantle(一5．0 ± 2‰ )and thus implies that part of carbon in fluid may came from mantle．According to equation of 

fractionation between calcite—water and quartz—water，the占 Ov
．

sMowvalue ofwater in the ore-form ing fluid is 一1．9％0～13．7％0，mainly 

identical to the range of volcanic rocks．On tIle basis of observation and microthemometry of fluid inclusions．geological characteristics 

of the ore body，lithofaeies and stable isotop feature，it’s suggested that the high—temperature，middle-hypersaline，CO2一rich fluid 

released from mantle，which was caused by regional therm al—dynamic metamorphism rebuilt the ore body and concentrated the ore— 

form ingmetals． 

Key words Dahongshan；Ore-forming fluid；Stratiform copper deposit；Volcanic—hosted massive sulfide(VHMS)deposit 

摘 要 云南大红山层状铜矿是大红山铁铜矿床的一部分。其成矿主要分为两个阶段：早期 火山喷流作用形成了层状铜 

矿矿胚，而后期热液对原先的矿胚进行了改造和富集。本文选取大红山层状铜矿 中石英脉型铜矿石石英样品系统地进行 了 

流体包裹体的研究，主要发现了富液相(L+V)、含子晶多相(L+S±V)和纯 CO 三类主要包裹体。显微测温结果表明，其 

均一温度在 103—456℃之间；盐度范围为0．53％～59．76％ NaC1 equiv．，密度为0．80～1．45g／am ；纯CO，包裹体均一温度 

为 一34．3—20．8~C，对应密度为0．77—1．09 g／am 。稳定同位素测定结果表明，硫化物 s分布范围为 一0．6％0～+10．9％。，表 

明岩浆硫和海水硫酸盐还原成因硫参与了早期成矿过程。方解石 cPDB值范围为一5．6％0～一3．1％o，与地幔碳同位素值 

(一5．0±2％0)完全吻合，暗示了热液中碳质有地幔来源。根据氧同位素方解石一水及石英．水之间的分馏方程，计算得到成矿 

流体中水的6 0 。 值在 一1．9％0—13．7％。之间，与火成岩 0范围(5％0～15％o)基本一致。根据矿体地质特征、岩相学、流 

体包裹体以及稳定同位素等方面的综合研究，本文认为在喷流沉积之后的挤压环境下，从地幔分异出来的高温、中．高盐度并 
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富含 CO：的流体和海水一起改造了原岩，形成了变质火山一沉积岩，并使原先的铜矿矿胚活化富集。 

关键词 云南大红山；成矿流体；层状铜矿；火山型块状硫化物矿床(VHMS) 

中图法分类号 P618．41 

1 引言 

云南大红山式铁铜矿是我国最重要的矿床类型之一(陈 

贤胜，1995)，自发现以来众多学者对其进行了研究。目前对 

该矿床的成因形成了较为一致的看法 ，即早期海底火山喷流 

作用形成了主要的矿体和矿胚，后期变质改造作用对早期矿 

体和矿胚进行了改造和富集(钱锦和和沈运仁 ，1990；陈贤 

胜，1995；王凯元 ，1996；钟昆明等，1999；秦德先等，2000)。 

前人一般将其归入 VHMS矿床范畴(侯增谦等 ，2003)，然而 

由于其独特的矿床地质特征，如围绕古海相变钠质火山岩出 

现了一系列不同成因而又有着密切联系的矿床，故被称为 

“大红山式”铁铜矿床(钱锦和和沈运仁，1990)。 

流体在海底火山喷流型矿床形成过程中有着重要的作 

用，是矿质沉淀、活化富集的重要介质。由于大红山矿床形 

成具有较长的历史，而且经历了后期至少两次的改造作用 

(陈贤胜，1995；王凯元，1996；曹德斌，1997；秦德先等， 

2000)，不同矿体和矿石在成因上有所差别。前人针对层状 

铜矿体中石英脉型铜矿的流体包裹体研究比较薄弱。本文 

选取 7件层状铜矿床中石英脉型铜矿石样品，对其中与铜矿 

石共生的石英进行流体包裹体研究，结合矿床地质特征、岩 

相学观察以及稳定同位素测试数据，本文提出了层状铜矿成 

矿流体和成矿过程的新认识。 

2 矿床地质概况 

大红山铁铜矿床位于云南省玉溪市新平县。大地构造 

位置处于康滇地轴南端西缘，介于红河深断裂与绿汁江深断 

裂所夹持的滇中台坳内。该矿床由一个大型富铁矿和一个 

大型富铜矿组成，产于前震旦系古海相火山岩中，为多个成 

因上互相联系的、基本上围绕同一火山一侵入活动中心产出 

的不同矿床组成，构成一个典型的古海底火山喷发一沉积成 

矿系列(钱锦和和沈运仁，1990)。 

矿区出露两套地层，盖层为晚三叠世干海子组及舍 资 

组，分布于矿区四周，基底地层由早元古代大红山群和太古 

宙底巴都组组成。区内与成矿关系最为密切的是曼岗河组 

中段和下段的次火山岩及火山岩(陈贤胜，1995)(图 1)。矿 

区基底大红山群主干构造为东西向，规模大、分布广、形成 

早，表现为一系列东西向褶皱、压性断裂和片理化带，如底巴 

都组背斜、大红山向斜和F，、F：断裂(秦德先等，2000)。 

大红山 I号铁铜矿带，赋存于大红山群曼岗河组第三岩 

性段中上部，系一套火山喷发一沉积变质的变钠质凝灰岩、 

石榴黑云片岩、石榴黑云白云石大理岩等交替叠置的含铁铜 

岩石。含矿层位稳定，矿化基本均匀，矿体呈层状 、似层状产 

出。I：矿体为含铁铜矿体，产于曼岗河组第三岩段(Pt。m ) 

第 3岩性层中，主要围岩为黑云片岩，受岩性控制，呈层状 、 

似层状(局部为透镜状)，与 I 矿体平行产出。I 含铁铜 

矿体在成因上被划为火山喷发(喷气)一沉积变质含铁铜矿 

床(钱锦和和沈运仁，1990)。矿石中金属矿物以黄铜矿、磁 

铁矿为主，黄铁矿次之；脉石矿物主要为钠长石、石英、黑云 

母，次为方解石、石榴子石、绿泥石。矿石为细粒不等粒结 

构、交代残余结构及细脉、网脉交代结构，条带状构造或浸染 

状构造。富黄铜矿集合体多与石英脉或团粒密切共生。 

3 样品岩相学描述 

本文所选取的样品均来采 自大红山曼 岗河组三段 的 

I：号层状含铁铜矿体，矿石类型均为石英脉型。石英呈粗 

脉状、中一细脉状或团粒状 ，且均与黄铜矿共生，偶见团粒状 

白色或深肉红色方解石与黄铜矿、石英共生。 

石英脉所在围岩类型比较复杂，主要为(石榴)黑云母片 

岩、(石榴)白云石钠长石岩、白云石大理岩以及它们之间的 

过渡类型。 

黑云母片岩具细粒～极细粒结构，条纹状构造或块状构 

造。主要含有黑云母、钠长石和铁白云石三种脉石矿物，部 

分样品中含有较多石榴子石，少数样品中含有绿泥石或白云 

母。白云石钠长石岩显示极细粒结构、致密块状构造。一般 

不含或含少量黑云母，主要 由钠长石和铁 白云石组成，部分 

样品中石榴石含量较高。白云石大理岩具隐晶质一中粒结 

构、块状构造，主要矿物为铁白云石(>85％)，钠长石和黑云 

母含量较少。各类围岩岩石中金属矿物主要为黄铜矿、磁铁 

矿，偶见黄铁矿与黄铜矿共生。围岩中广泛发育铁铝榴石碎 

斑，石榴子石沿碎裂边缘常为绿泥石交代(图2 G—H)。薄片 

观察常发现钠长石和石英重结晶小颗粒集合体。 

样品中黄铜矿可分为两期：早期黄铜矿呈条纹状或稀 

疏浸染状、星点状，常见与磁铁矿共生(图2C，K—L)；晚期黄 

铜矿相对富集的多，与石英、方解石团粒或脉共生，呈 团粒 

状、面膜状(图2A．B，D—F)。 

4 流体包裹体研究 

4．1 流体包裹体显微特征 

根据室温条件下石英脉样品中流体包裹体的镜下分布 

特征，可将其分为原生包裹体 (P-~pe)和次生包裹体 

(S-type)两大类。其中次生包裹体主要为富液相和纯液相包 

裹体，切穿颗粒边界，大小一般为 2 m一6 m，少数可达 
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图 1 大红 山铁铜矿 床地 质 略 图 ( 据 云 南省地 质局 ，
1 9 7 0 简化修 改 )

④

1 - 第 四 系 ； 2 - 舍 资组 上 下 段石 英砂 岩夹 泥 岩 ；3 一 干 海子 组 页岩 、 泥 岩夹砂 岩 ；4 一 老厂 河 组 白云 石 大理 岩 ； 5 一 曼 岗河 组 白云 石 大 理 岩 、 自云 石 钠

长岩 、 黑 云 母 片岩 等 ； 6 - 红 山组 角 闪质 变钠质熔岩 等 ； 7 - 肥 味河 组 块状 自云 石 大理 岩 夹炭质板岩 ； 8 一 坡 头组 大理 岩 、 片岩 ； 9 ． 石 英钠 长斑 岩 ；

l O - 辉绿 辉 长 岩 ； 1 1 - 钠 长 片 理 化基 性 岩 ； 1 2 一 断层 ； 1 3 一 地 层 不 整 合界线 ； 14 一 层 状铜矿 体 赋存部位

F i g ． 1 T h e s k e t c h g e o l o g y m a p o f t h e D a h o n g s h a n i r o n - c o p p e r d e p o s i t ( m o d i f i e d f r o m Y u n n a n G e o l o gy B u r e a u ，
1 9 7 0 )

1 一 Qu ~ e m a r y ； 2 - Qu ota s a n d s t o n e i n t e r b e d d e d w i t h m u d s t o n e i n t h e u p p e r a n d l o w e r p a r t o f t h e S h e z i F o r m a t i o n ； 3 - S h a l e
，

m u d s t o n e i n t e r b e d d e d w i t h

m u d s t o n e o f t h e G a n h a i z i F o r m a t i o n ； 4 - D o l o m i t e m a r b l e o f t h e L a o c h a n g h e F o r m a t i o n ； 5 - D o l o m i t e m a r b l e ， d o l o m i t e a l b i t i t e an d b i o t i t e s c h i s t o f th e

M a n g a n g h e F o r m a t i o n ； 6 - M e t a m o r p h i c a m p h i b o l e — b e a r i n g s od i c l a v a of t h e H o n g s h a n F o rm a t i o n ： 7 - M a s s i v e d o l o m i t e m a r b l e i n t e r b e d d e d wi t h

c a r b o n a c e o u s s l a t e o f t h e F e i w e i b e F o rm a t i o n ； 8 - M a r b l e a n d s c h i s t o f t h e P o t o u F o rm a t i o n ； 9 - Qu a r t z a l b i t i t e ； 1 0 � - D i a b a s e g a b b r o ；1 1 - �A l b i t i z e d a n d

s c h i s t i c m a fi c r o c k ；1 2 一 F a u l t ； 1 3 一 S t r a t i g r a p h i c u n c o n f o rm a b l e b o u d a r y ； 1 4 一 P o s i t i o n of t h e s t r a t i f o r m c o p p e r o r e b o d y

1 0 斗m 。 根 据其相 态 特 征 及 显 微 测 温 结 果 ， 并 结 合激 光 拉 曼

光 谱特征 ， 可将原 生包裹体分为如下 几 类 ：

I 类气液 两 相 包 裹 体 ( L + V ) ， 主 要 为 富 液 相 包 裹 体

( L V
， 图 3 A ) ， 极 少 数 为 富气 相 ( V L ) 。 富液相 包 裹 体气 相 比

一 般为 5 ％ 一 2 5 ％ ，少 部分可 达 4 0 ％
， 主要 呈 椭 圆状 、 近 圆状 ，

长条状 等 。 长 轴 范 围为 5 tx m 一 15 px n
， 有 时 可 超 过 2 0 p e ra 。 富

气相包裹体极 少 发 现 ， 其 气相 比可 达 5 0 ％ 一 7 0 ％ 。 富液 相 包

裹体在各 类 石 英 脉 中最 为 发 育 ， 在 包 裹 体 中所 占 比 例 可 达

6 0 ％ 。

Ⅱ类含子 晶多相包裹体 ( L + S ± V ， 图 3 D - F ) ， 在含矿石

英脉 中分布较 为 普 遍 。 包 裹 体 长 轴 范 围为 5 lx m ～ 2 0 1x m
， 形

态 有椭 圆状 、 近 圆状 、 不 规 则状 等 。 含 气相 Ⅱ类 包 裹体 ( L +

V + s ) 气相 比为 5 ％ ～ 2 0 ％
， 个 别 可 达 3 0 ％ ～ 4 0 ％ 。 包 裹体

① 云 南省地 质局 ． 19 7 0 ． 中华人 民共 和 国 区 域 地 质 调查 报告 ( 1 ：2 0

万 ) 新平 幅
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图 2 手 标 本及 显 微 照 片

A ～ F ． 手标本照 片 。 A ． 面状 黄铜矿 ； B 与 方解 石共生 黄铜矿 ； c 一 条纹 状黄铜矿 ； D 一 产 于 石 英脉空 隙中黄铜矿 ； E - 与石英不 规则共生黄铜矿 ；

F 一 黑 云 母 钠长片岩 中石英脉 ； G ～ I ． 光薄片显 微照 片 ，
G

、
H 分别为单偏光 、 正 交偏光下 同一 视域照 片 ， 可 见石榴子 石 呈 碎斑 状 ， 沿 裂隙为绿 泥

石交代 ； I 一 钠长石 与方解石 共生 ； J 一 大 颗 粒钠 长 石 与 黑 云 母 ； K ～ L 一 早 期 黄铜 矿 与 磁 铁 矿 共 生 。 A b 一 斜 长 石 ； A n k 一 铁 白 云 石 ； C c 一 方解 石 ；

Cp y
一 黄铜矿 ； G t - 石 榴子石 ； M t 一 磁铁矿 ； Qz 一 石英

F i g ． 2 H a n d — s p e c i m e n s a n d m i c r o g r a p h s o f r o c k s a m p l e s

A ～ F - P h o t o g r a p h s o f h a n d s p e c i m e n s ． A — S u rf a c e - t y p e c h al e o p y r i t e ； B - C h a l c o p y r i t e i n t e r gr o w n w i t h c a l c i t e ； C - S c h l i e r i c e h a l e o p y r i t e ； D — C h a l c o p y r i t e

i n p o r e s o f q u a r t z v e i n ： E — C h a l c o p y r i t e i n t e r gr o w n w i t h i r r e g u l a r q u a r t z ； F - Qu a r t z v e i n i n b i o t i t e � a l b i t e s c h i s t ； G ～ I - P h o t o g r a p h s o f t h i n s e c t i o n s
，

G
，

H a r e t h e p h o t o gr a p h s o f t h e s a m e o p t i c al fi e l d i n p l a i n l i g h t a n d c r o s s e d p o l a r s
． g a r n e t s w e r e b r o k e n a n d a l t e r e d t o c h l o ri t e i n fi s s u r e ； I - A l b i t e

i n t e r g r o w n w i t h c al c i t e ： J - C o r a s e —

gr a i n e d a l b i t e a n d b i o t i t e ； K ～ L - E a r l y
� s t a g e c h a l e o p y r i t e i n t e r gr o w n w i t h m a g n e t i t e ． A b - al b i t e ； A n k — a n k e r i t e ；

C c
— c a l c i t e ； C p y

— c h al c o p y r i t e ； G t —

g a r n e t ； M t — M a g n i t i t e ； Qz —

q u a r t z

�
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图 3 包 裹体显 微 照 片

A ～ B ． 富液相 包 裹体 ； c ． 次 生 富液相 和 液 相 包 裹 体 ； D ～ F - 含 子 晶多相 包 裹体 ； G 一 纯 液相 C 0 2 包 裹体 ； H ～ I 一 不 同温度 下 同 一 视 域 纯 液 相

C 0
2 ； J — I 类 和 Ⅱ类包裹 体 比较靠近 ； K — � 个 视域 下 三 类包 裹体 ； L - 略低 于 室 温 下 含 C 0 2 三 相包裹体 ； U n k n o w n - 未知透 明子 矿 物

F i g ． 3 M i c r o g r a p h s o f fl u i d i n c l u s i o n s i n q u a r t z v e i n s

A ～ B — A q u e o u s — ri c h fl u i d i n c l u s i o n ： C - S e c o n d a r y a q u e o u s — ri c h a n d p u r e a q u e o u s l i q u i d fl u i d i n c l u s i o n ； D ～ F - D a u 【g h t e r m i n e r a l — b e a ti n g fl u i d

i n c l u s i o n ； G — P u r e l i q u i d C 0 2
fl u i d i n c l u s i o n ； H ～ I - P u r e l i q u i d C 0 2 o f t h e s a m e o p t i c fi e l d a t d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e ； J - C l o s e d i s t ri b u t e d I — t y p e a n d

1I - t y p e fl u i d i n c l u s i o n ； K � T h r e e t y p e s o f fl u i d i n c l u s i o n i n o n e o p t i c fi e l d ； C 0
2

t h r e e p h a s e — b e a r i n g fl u i d i n c l u s i o n a t t h e t e m p e r a t u r e s l i g h t l y l o w e r

t h a n h o u s e t e m p e r a t u r e ； U n k n o w n — u n k n o w n tr a n s p a r e n t d a u g h t e r m i n e r a l

中所 含子 晶数 目不 等 ， 多 数含 1 ～ 3 个 子 晶 ， 少 数包 裹 体 含 3

个 以 上 子 晶 。 子 晶种类 主要 为石 盐 ， 其 次 为 方 解 石 以 及 一 种

出现 较普遍 的未 知透 明矿 物等 。 石 盐 子 晶 晶形 较 好 ， 呈 立 方

体状 ， 根 据其 大 小 可 分 为 A 、
B 两 类 ： A 类石 盐 子 晶较 小 ， 长

轴为 1 ． 5 p , m ～ 3 p． m
， 多 显 淡 绿 色 调 ( 图 3 F ) ； B 类 子 晶较 大 ，

长轴为 3 斗m ～ 7 斗m ( 图 3 D ) 。 方解 石 子 晶 多 呈 近 圆状 ， 等 轴

状 ， 长 轴大小 为 2 “m ～ 6 p ． m ( 图 3 E ) ； 未 知 透 明 子 矿 物 多 呈

板 条状 ， 有 时呈 近 圆状或不 规则状 ， 长轴大小 为 4 lx m 一 8 ¨m 。

Ⅲ类包 裹体为纯 C O
： 包 裹 体 ( 图 3 G - I ) ， 多呈 透 镜 状 ， 近

圆状 或菱状 ， 单个 或 群 体 出现 ， 大 小 多 为 4 ¨m ～ 12 1．z m
， 有 时

可 达 2 0 lx m 。 常温 下 一 般 呈 纯 液 相 ， 少 数 此 类 包 裹 体 在 略低

于 室 温 ( 10 — 2 0 ℃ ) 条件 下 ， 呈 显 明显 的两 相 ( L + V ) ， 可 见 气

?
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均 ⋯

温 度 ( ℃ )

A c t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 9 )

冰 点温 度 ( ℃ )

图 4 I 类 和 Ⅱ类包 裹体均 一 温 度直方 图 ( a ) ； I 类 包裹体 冰点 温 度 直 方 图 ( b )

F i g ． 4 H i s t o g r a m o f h o m o g e n i z a t i o n t e m p e r a t u r e s o f t yp e — I a n d ty p e - II fl u i d i n c l u s i o n s ( a ) ； H i s t o gr a m o f i c e m e l t i n g t e m p e r a t u r e s

0 f I ty p e fl u i d i n c l u s i o n s ( b )

泡跳 动 ， 稍加温 气 泡 消失 ( 图 3 G ) 。

Ⅳ类含 C O
： 三 相 包 裹 体 ( 图 3 L ) ， 分 布 极 少 ， 仅 发 现 3

个 。 c 0 ： 相 所 占 比 例 不 等 ，
c 0

： 气 液 两 相 所 占相 比 十 分 接

近 。 大小为 7 Ix m ～ 2 0 Ix m
， 呈 透 镜状 或长条状 。

V 类 纯 液相水 溶 液包裹 体 ， 在 部分样 品 中分布较 多 。 其

边 界较 细 ， 色调 极 淡 ， 多呈 长 条状 ， 未做详细研 究 。

4 ． 2 流 体 包裹体 的均 一 温 度 、 盐 度及 密度

流 体包 裹 体 的测 温 工 作 是 在 中 国科 学 院矿 床 地 球 化 学

国家重点 实验 室 的流 体 包 裹 体 室 完 成 ， 测 试 仪 器 为 L i n k a m

T H M S G 6 0 0 型 冷热 台 ， 测 温 范 围为 一 19 6 ～ 6 0 0 ℃
， 冷 冻 数据

和加热数据精度分 别 为 ± 0 ． I
'

E 和 ± 2 ℃ 。 冰 点测 定 时 ， 升

温 速 度 由开 始 时的 l O
~

C ／m i n 渐 次 降低 为 5
~

C ／ra i n 、 3
~

C ／m i n
，

接近 相 变点时 的升温 速 率减小 到 0 ． 5
~

C ／m i n 。 均 一 温 度测 定

时 ， 开 始时 的升温 速 率达 2 0 ~ ／m i n
， 接 近 相 变 时 ，升温 速 率降

低 到 2
~

C ／m i n 。

I 类 气液两 相包 裹体 当其 冰 点 大 于 一 2 1 ． 2 ℃ 时 ， 其 盐 度

可 根 据 流 体包 裹 体 的 冰 点 与 盐 度 方 程 ( 卢 焕 章 等 ，
2 0 0 4 ) 求

得 ； 当冰点小 于 一 2 1 ． 2 ℃ 时 ， 其 盐 度 可 根 据 L i n k a m T H M S G

6 0 0 型 冷热 台配 带 的 P V T X 计算 软件 获 得 ； Ⅱ类 含 子 晶 多相

包裹体的盐 度值可 以 根 据 子 晶的熔融 消失温 度 求得 ( 卢 焕 章

等 ，
2 0 0 4 ) 。 I 类 、 Ⅱ类 和 Ⅲ 类 包 裹 体 的 流 体 密 度 ， 可 根 据 刘

斌 和沈 昆 ( 1 9 9 9 ) 推导 的公 式计算获得 。 实验结果 和 盐 度 、 密

度计算结 果 如表 1 。

4 ． 2 ． 1 I 类 气 液 两 相 包裹体

在 冷冻过程 中 ， 大多数包 裹体在 高于 一 1 0 0
~

C 冻结 ， 少 数

在 降温 至 一 15 & C 时仍 未见 冻结 现 象 。 回温 后 测 得 初 熔 温 度

在 一 1 ． 5 一 一 4 3
~

C 之 间 ， 主要 集 中在 一 2 1 一 一 2 5 ％
， 表 明其 流

体体系 以 N a C l 一 H
2 0 为 主 ， 可 能 含 有 K

’

、 C a
“

、 M g
“

、 F e
”

等

其 它 阳 离 子 。 冰 点 温 度 测 得 范 围 为 一 0 ． 3 一 一 2 3 ． 5
~

C

( 图 4 h ) ， 对 应 盐 度 范 围为 0 ． 5 3 ％ 一 2 4 ． 5 9 ％ N a C l e q u i v ． 。 均

一 温 度 范 围在 10 3 ～ 3 6 8 cC 之 问 ， 主 要 集 中在 1 2 0 ～ 2 6 0
~

(2 和

2 8 0 ～ 3 6 8
~

C 两 个温 度 区 间 ( 图 4 a ) 。 经 计算 其 密度 为 0 ． 8 0 ～

1 ． 1 6 g ／e m
’

。

4 ． 2 ． 2 Ⅱ类 含 子 晶 多相 包裹 体

测 温 时将 此 类包 裹 体 直 接 加 热 。 含 气泡 Ⅱ类 包 裹 体 体

气相 溶解 温 度范 围为 1 1 9 ～ 3 8 0
~

C
， 包裹体均通 过 气泡 先溶 解

石 盐 后 熔 化 而 均 一 至 液 相 。 经 准 确测 定 的石 盐 子 晶融 化 温

度 范 围为 1 8 2 ～ 4 5 6
~
{2

， 对 应 盐 度 和 密 度 分 别 为 ： 3 1 ． 2 ％ ～

5 9 ． 7 6 ％ N a C l e q u i v ． 和 1 ． 1 4 ～ 1 ． 4 5 g ／c m
’

。 A 类 石 盐 子 晶 均

一 温 度 多小 于 2 5 0
0

C
， 而 B 类 石 盐 子 晶 多 大 于 3 0 & C 。 由于

较多大颗粒石 盐 子 晶加 热至 4 5 0 ～ 5 0 0
~

C 左 右 ，体积 未 明显 变

小 ， 仅 晶体边 缘 变 圆 ， 故 未 能 准 确 测 定 其熔 化 温 度 。 所 以 此

类 包裹体 的实际 均 一 温 度 上 限 比所 测 温 度 更 高 。 除 石 盐 子

晶外 ， 其它子 矿物 ( 方 解 石 、 未 知 透 明矿 物 等 ) 在 加 热 至 3 0 0

～ 5 0 0 ℃ 均 未发 现 明显 变化 。

4 ． 2 ． 3 nl 类 纯 C O ， 包 裹 体

降温 过 程 中包 裹 体 发 生 一 系 列 变 化 ： 温 度 达 到 一 3 0 ～

2 0 ℃ ( 正 值 ) 时 ， 液 相 包 裹 体 中弹 出 气 泡 ， 气 相 比 约 为 10 ％ ，

继 续 降温 至 约 一 7 6 ～ 一 8 4
'

E 时包 裹 体冻 结 ， 部 分 包 裹 体 冻 结

温 度低 至 一 9 0 ～ 一 9 5 ％ 左 右 。 回 温 加 热 后 测 得 三 相 点 温 度

为 一 6 2 ． 5 ～ 一 5 5 ． 8 ℃
， 表 明部 分 包 裹 体 含 有 少 量 C H

。 、 N
： 及

轻烃类等其它 气 相 成 分 ， 与 激 光拉 曼 结 果 一 致 。 继 续 加 温 ，

测 得其部分 均 一 温 度为 一 3 4 ． 3 ～ 2 0 ． 8 ℃ ( 图 5 ) 。 经 计算 ， 其

密度 范 围 为 0 ． 7 7 ～ 1 ． 0 9 ∥c m
。

， 分 为 高 密 度 ( 0 ． 9 2 ～ 1 ． 0 9

g ／e m
’

) 和低 密度 ( 0 ． 7 7 — 0 ． 8 3 ∥c m
’

) 两 个 区 间 。

4 ． 3 流 体 包 裹体 的激 光 拉 曼探针 分 析

单个 包 裹体 的激 光 拉 曼探 针 成分 分 析是 在 中 国科学 院

2 O 8 6 4 2 O

∞ 踮 ∞ 龋 如 协 m
0 0
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表 1 大 红 山层 状 铜 矿床 包 裹体 显 微 测 温 结 果

T a b l e 1 M i c r o t h e r m o m e t r i e d a t a o f f l u i d i n c l u s i o n s i n q u a ~ z v e i n s o f t h e D a h o n g s h a n s t r a t i f o r m c o p p e r d e p o s i t

2 0 5 1

样 号 类型 嚣鼢
T h ／r h ，

(
o

C )

T
m c 0 2

( ℃ )

T h c 0 2

(
o

C )

t

( ℃ )

2 3 ． 4

— 5 ( 5

一。 。

(
o

C )

L m l

( ℃ )

盐 度 密度

( w t ％ N a C l ) ( g／c m
。

)

H S _0 6 14 B

H S - 0 6 15

H S ．0 6 1 5 B

H S 旬6 2 1

H S 旬 6 2 2 B

H S - 0 6 3 2 B

H S - 0 6 3 8

2 5

7

7 0

4 0

3 5

2 5

3 0

3 5

3 5

9 0

10

6 0

4 0

8 0

1 5

5

5 0

4 5

14 2 ～

2 5 6 ( 1 2 )

1 8 3 ～

2 3 7 ( 2 )

16 0 ～

2 8 7 ( 1 8

1 5 6 ～

3 4 0 ( 1 2

1 3 2 ～

1 8 0 ( 9 )

14 1 ～

2 0 0 ( 6 )

1 0 3 ～

1 9 6 ( 9 )

1 1 9 ( 1 )

1 2 5 —

2 4 3 ( 2 9 )

1 2 5 ～

1 8 5 ( 8 )

1 2 5 ～

3 6 5 ( 3 0 )

2 6 7 ( 1 )

1 1 5 ～

3 6 8 ( 5 2 )

1 19 ～

3 8 0 ( 4 4 )

一 6 2 ． 5 ～

一 5 5 ． 8 ( 7 )

一 5 8 ． 6 ～

- 5 6 ． 5 ( 7 )

一 6 0 ～

一 5 6 ． 1 ( 5 )

一 5 7 ～

一 5 6 ( 2 )

Ⅲ 5
— 5

-

8

6

． 4

1

(

~

4 )

一 15 ． 2 ～

一 0 ． 2 ( 1 3 )

一 2 5 ． 7 ～

2 0 ． 8 ( 1 5 )

一 3 4 ． 3 ～

一 4 ． 1 ( 4 )

一 2 0 ． 3 ～

一 2 ． 2 ( 2 )

一 1 3 ． 3 ～

1 ． 6 ( 4 )

一 2 3 ～

一 1 6 ． 4 ( 5 )

一 1 7 ． 1 ～

一 3 1 ( 5 )

一 1 6 ～

一 0 ． 9 ( 4 )

一 1 7 ． 5 一

一 4 ． 8 ( 5 )

一 2 3 ． 1 一

一 7 ． 5 ( 5 )

篡
．

5

5

f 5 )

-

_ 2 3 ( 2 )

— ． 3 7 ～

一 1 ． 5 ( 2 1 )

一 2 3 ～

一 0 ． 3 ( 1 3 )

一 2 3 ． 5 ～ 一 2 1 ． 2 ～

一 2 1 ． 6 ( 14 ) 一 3 ( 1 3 )

— ． 4 3 ～

1 4 ． 9 ( 2 0 )

一 2 3 ． 5 ～

- 9 ． 1 ( 1 3 )

1 9 2 ～

4 3 0 ( 4 )

3 0 4 —

4 0 0 ( 6 )

2 3 7 —

4 5 6 ( 1 1 )

1 8 2 ～

4 3 7 ( 2 8 )

1 ． 5 7 ～

19 ． 4 5

7 ． 5 9 ～

2 0 ． 6 0

3 1 ． 4 8 ～

5 0 ． 8 5

1 1 ． 1 0 ～

2 1 ． 0 4

3 8 ． 4 8 ～

4 7 ． 4 6

2 4 ． 2 8 ( 2 )

0 ． 5 3 ～

2 4 ． 2 8

3 3 ． 8 9 ～

5 4 ． 0 l

4 ． 9 6 ～

2 3 ． 1 8

1 ． 2 2 ～

2 4 ． 5 9

3 1 ． 0 l ～

5 1 ． 6 8

O ． 8 0 ～

1 ． 0 5

0 ． 8 l ～

1 ． 0 9

1 ． 2 0 ～

1 ． 4 5

O ． 8 6 ～

1 ． 0 8

0 ． 9 4 。

1 ． 0 3

O ． 8 7 ～

1 ． 1 1

1 ． 0 0 ～

1 ． 2 7

0 ． 9 2 ～

1 ． 0 0

注 ： 括 号 内数字表示 测 试 数 。 n 、 T h 。 分 别代表 I 类包裹 体均 一 温 度 和 1／类包裹体气泡溶解温 度 ； T
c 0 2

代表 Ⅲ类纯 液相 C O z 包裹体均 一 温

度 ； t 代表 I 类 包裹 体初熔 温度 或 Ⅲ类 纯 液相 c 0 2 包裹 体三 相 点 温 度 ； T i 。。 代表冰点温度 ； T
m Ⅲ l 代表石 盐 子 晶熔化温度 。 所 占比例

代表该类包裹体 占这 三 类包裹体总数 的大致 比例

8

7

6

— 5

七

螽 n

鞲 3

2

1

0

- 3 8 � 3 4 - 3 0 - 2 6 - 2 2 一 18 一 14 一 10 — 6 ， 2 2 6 10 14 J 8 2 2

纯 液 相 C 0 2 均 ⋯ ’

温 度 (℃ )

图 5 Ⅲ类包裹体均 一 温 度直方 图

F i g ． 5 H i s t o g r a m o f h o m o g e n i z a t i o n t e m p e r a t u r e s of t y p e 一 Ⅲ

i n c l u s i o n s

矿床地 球 化 学 国家重 点实验室 的激 光 拉 曼 光 谱 实验 室 完成 。

测 试 仪器 为 R e n i s h a w 公 司生 产 的 I n V i a R e fl e x 型 显 微共焦激

光 拉 曼 光 谱 仪 ， 光 源 为 S p e c t r a — P h y s i c s 氩 离 子 激 光 器 ， 波 长

5 14 n m
，激 光 功 率 2 0 ro W

， 空 间分 辨 率 为 1 仙m ～ 2 1x m
， 积 分 时

间一 般为 3 0 s
， 局 部 测 试 积 分 时 间适 当延 长 ，

10 0 — 4 0 0 0 c m
。

全 波段 一 次取谱 。

分析结果 表 明 ，各类 包 裹体 的液相成分主要 为 }{，O 。 I类

富液相包裹体气相成分主要是 H
2

0 ( 图 6 a ) ，少数包裹体 中含有

少 量 C 0
2 ( 图 6 b ) 。 极少 数富液相和 富气相包裹体气相 中发现有

N
2 、

C H , 及 其它轻烃类气体( 图 6 f ) 。 Ⅱ类含子 晶多相包裹体气相

成 分 为 H
：

0
， 方 解 石 子 晶 在 波 谱 10 84 c m

。

左 右 出 现 峰 值

( 图 6 d ) ，分布较多的未知透 明矿物具有典型 的拉曼峰 ： 在 3 5 5 3

或 3 5 7 6 c m
。

出现 峰值 ， 主 峰两 侧有 锯 齿状 次 峰 出现 ( 图 6 e ) 。
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图 6 流体包裹体不 同相 的激光拉曼光谱

” 富液相包裹体 的气相成分主要 为 H 2 0 ； b - 富液相 包裹体 的气相成分主要 为 H
：

0 和少 量 的 C 0
2 ； c 一 纯 液相 C 0 2 ； d - 方解石 子 晶 ； e - 未 知透 明

子 矿物 ； f - 富液相 包裹体 中的气相 成分 ， 主要 为 C H
4 ，

C 0 2 和 H
2 0

F i g ． 6 L a s e r R a m a n s p e c t r a f o r v a r i o u s p h a s e s o f fl u i d i n c l u s i o n s

a - T h e g a s c o m p o n e n t s o f a q u e o u s — r i c h fl u i d i n c l u s i o n s a l e m a i n l y H 2 O ； b - T h e g a s c o m p o n e n t s of a q u e o u s — r i c h fl u i d i n c l u s i o n s a r e m a j o r H 2
0 a n d

m i n o r C 0
2 ； c ．P u r e l i q u i d C 0 2 ； d - C a l c i t e d a u g h t e r m i n e r a l ； e — U n k n o w n t r a n s p a r e n t d a u g h t e r m i n e r al ； f - T h e g a s c o m p o n e n t s o f a q u e o u s - r i c h fl u i d

i n c l u s i o n s a l e m a i n l y C H 4 ，
C 0 2 a n d H 2 O



吴 孔 文 等 ： 云 南 大 红 山 层 状 铜 矿 床 成 矿 流 体 研 究

Ⅲ类包裹体在 1 2 8 2 和 1 3 8 8 e m
“

处 分 别 出 现 次 峰 和 主 峰 ， 表

明其组 分为纯 C 0 ： ( 图 6 c ) 。 部分包 裹 体在 2 9 1 6 c m
。

处 出现

峰值 ， 表 明其 中含 有 C H
。 ， 这 与显 微 测 温 结果 是 一 致 的 。

5 稳定同位素

5 ． 1 硫 同位 素

挑选 了 3 1 件硫化 物样 品做 护
。

S 分 析 ， 包 括 2 7 件 黄铜 矿

和 4 件 黄 铁 矿 样 品 ， 其 中黄 铜 矿 包 括 2 件 早 期 条 纹 状 和 2 5

件后 期 富集 型 黄铜 矿 。 测 定 结 果 如 表 2 及 图 7 。 可 以 发 现 ，

硫化 物 矿 S 值 变 化 范 围 为 一 0 ． 6 ％。 一 + 1 0 ． 9 ％o
， 主 要 集 中在

+ 5 ． 0 ％o
～ + 1 0 ． 9 ％o 之 问 ， 只 有 两个 样 品 的 矿 S 值位 于 0 ％o 附

近 。 早 晚两 期 黄铜矿 6
3 4

S 值没 有 明显 的分馏 ， 表 明后 期 硫 化

物 可 能继 承 了早 期 硫 化 物 的硫 同位 素特征 。

6

之 - I o l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l l 12

d
3 4

S ％0

图 7 硫化物 占
M

S 值直方 图

F ig．7 H i s t o g r a m o f ∥ s v a l u e o f s u lfi d e

表 2 大 红 山铜矿 石 样 品 硫化 物 扩 S 测 试 结 果

T a b l e 2 护
。
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测 试 者 ： 中 国 地 质 科 学 院 矿 产 资 源 研 究 所 ； 实 验 仪 器 ：

l~I A T2 5 1 E N 质谱仪 ； 分析 方 法 ： 硫 化 物 矿 样 以 C u 2 0 做 氧 化 剂

制样 ； 分析精密度 ： ± 0 ． 2 ％n C p y
一 黄铜矿 ； P y

- 黄铁矿

2 0 5 3

硫 化 物 占
”

S 值 明显 高 于 岩 浆硫 、 幔 源 硫 ， 与现 代 海 底 喷

流沉 积 矿床硫 化 物 6
”

S 范 围类 似 ( 曾志 刚 等 ，
2 0 0 0 ； 侯 增 谦

等 ，
2 0 0 3 ) 。 前人 的研 究 表 明 V H M S 矿 床 可 能 的硫 源 有 三 种

( O h m o t o
，

19 9 6 ) ： ① 海 水 硫 酸盐 还 原 硫 ， 与 同期 海 水 硫 酸 盐

护
。

s 值有大 约 1 7 ％。的差 异 ( 侯增 谦 等 ，
2 0 0 3 ) ，

6
”

S 值 为 2 0 ‰

的海 水硫 酸盐 经 过 无 机 还 原 作 用 ， 其 6
”

S 值 主 要 在 5 ％。
一

1 5 ‰ 之 间 ( Oh m o t o a n d R y e
，

1 9 7 9 ) ； ② 岩浆硫 或 幔 源 硫 ，

一 般

认 为接 近 0 ％。 ； ③ 生 物 成 因 硫 或 地 层 硫 ， 以 较 负值 为 特 征 。

显 然本次测定 的硫 化物原 始硫 源 应 该 主 要 来 自岩 浆硫 ， 此 外

有 海 水硫 酸盐 的 贡 献 ； 而 后 期 硫 化 物 基 本 继 承 了 原 来 的 硫

源 ， 并在热液演 化活 动 中进 一 步 富集重 硫 。

黄铜矿 与黄铁 矿共 生 样 品 中黄 铁 矿 护
。

S 值 大 于 黄铜 矿

矿 s 值 ， 可 以 认 为其硫 同位素达 到 平衡 。 应 用 公 式 可 计 算其

平 衡 温 度 ： 1 0 0 0 1n c ~ = 0 ． 4 5 ( 10
。

／，r z ) ( O h m o t o a n d R y e
，

1 9 7 9 ) ， 求得 三 个 平 衡 温 度 分 别 为 2 2 7
~

C
，

2 9 4
~

C 和 3 9 8
~

C
， 与

包 裹体测 温 的结果 一 致 。

5 ． 2 方解 石 碳氧 同位 素 及 石 英氧 同位 素

选 取 8 件与石 英 、 黄铜 矿 共 生 的 方 解 石 样 品 做 占
”

C 和

6
1 8

0 值分析 ， 分 析 结 果 如 表 3 。 其 6
”

C 值 范 围 为 一 5 ． 6 ％。
～

一 3 ． 1 ％o
， 与地 幔碳 同位 素值 ( 一 5 ． 0 ± 2 ％o ) 完全 吻合 。 扩 O

值范 围为 1 2 ． 4 ％。
～ 1 5 ． 5 ％o

， 热 液 中 H
， O 的 占

”
O 值 可 以 根 据

方 解 石 一 水 氧 同位 素分馏 方程 求 出 ( O
’

N e i l e t a 1．
，

1 9 6 9 ) 。

1 0 0 0 l n c ~ 解 石 一 水
= 2 ． 7 8 x 1 0

。

／r 一 3 ． 3 9

根 据 包 裹 体测 温 结 果 和 硫 化 物 形 成 温 度 ， 选 取 2 0 0
~

C
、

4 5 6
~

C 值来计 算热 液 中 H
：

O 的 6
”

O 值 ， 计算结果 表 明 6
”

O 值

在 3 ． 4 ‰ ～ 1 3 ． 7 ％。之 间 ( 表 3 ) 。

另 外选 取 r 3 件与黄铜 矿共生 石 英做 6
”

O 值分析 ， 测试

结果 表 3 。 根 据 石 英 一 水 氧 同位 素分 馏 方 程 ( C l a y t o n e t a 1．

，

1 9 7 2 ) ：

10 0 0 l n a
石英 -水

= 3 ． 3 8 × 1 0
‘

／严 一 2 ． 9

根 据 包 裹 体 测 温 结 果 以 及 公 式 的 适 用 范 围 ( 2 0 0 ～

5 0 0
~

C ) ， 选 取 2 0 0
~

C 和 4 5 6 ℃ 两 个 温 度 值来 计 算 热 液 中 H
：O

的氧 同位素值 ， 计 算 结 果 表 明 流 体 体 系 中 6
”

O 值 范 围 为 一

1 ． 9 ‰ 一 1 0 ． 6 ％o ( 表 3 ) 。

综 合方解 石 一 水和 石 英 一 水 氧 同位 素计 算 结果 ， 可 以 发 现

成矿 流体 占
”

O 值范 围为 一 1 ． 9 ‰ 一 1 3 ． 7 ‰ ， 与火 山 岩 6
“

O 值

范 围 ( 5 ％。
～ 15 ‰ ) 基 本 一 致 。

6 流体性质 、 来源及成矿机理

6 ． 1 流体 特 征

以上 分 析结果 表 明 ， 层 状 铜 矿 体 中主 要 存在 三 种 流 体体

系 ： ① 中一 低 盐 度 H
：O ． N a C l 流 体 ， 盐 度 范 围 为 0 ． 5 3 ％ ～

2 4 ． 5 9 ％ N a C l e q u i v ．
， 密度 为 0 ． 8 0 ～ 1 ． 1 6 �g ／c m

。

； ②高盐 度 高

密度 H
2

0 — N a C l ± C a C l
2 流体 ， 盐 度为 3 1 ． 2 ％ 一 > 5 9 ． 7 6 ％

5 4 3 2
●

O

一牛一薅 嚣
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，

2 4 ( 9 )

表 3 大 红 山层 状铜 矿 方解 石 6
”

C ． 6
”

0 值 和 石 英 8
18

0 值 测 定 结 果 及 成矿 流 体 占
”

0 值 计 算结 果

T a b l e 3 占
’’

C a n d 6
”

O r e s u l t s o f c a l c i t e ． 6
TM

0 r e s u l t s o f q u a r t z a n d o r e f o r m i n g fl u i d s i n t h e D a h o n g s h a n s t r a t i f o r m c o p p e r d e p o s i t

测试 者 ： 中国地 质科学院矿产资源研 究所 ； 实验仪器 ： M A T 2 5 3 E M 质谱仪 ； 分析方法 ： 方解石 分析采用 1 0 0 ％ 磷酸法 ， 石 英分析采用 B r F
5

法 ； 分析精密度 ： ± 0 ． 2 ‰

赫 j f!=(％N a C I e q u i v ． )

图 8 包 裹体均 一 温 度 - 盐 度 关 系 图

F i g ． 8 H o m o g e n i z a t i o n t e m p e r a t u r e s V S ． s a l i n i t i e s o f fl u i d

i n c l u s i o n s

N a C I e q u i v ．
， 密度 为 1 ． 1 4 ～ 1 ． 4 5 g ／c m

’

( 图 8 ) ； ③ 纯 C 0
2 流

体 ， 流体密度为 0 ． 7 7 ～ 1 ． 0 9 g ／c m
’

。 均 一 温 度 在 1 0 0 ～ 4 5 6
~

C

之 间 ， 主要 集 中在 1 5 0 ～ 2 6 0 ℃ 和 2 6 0 ～ 4 5 6 ％ 两 个 温 度 区 问

( 图 3 a ) 。

高密度 纯 C O ： 的存 在 昭 示 了 流 体 捕 获 时 极 高 的 压 力 。

根 据其 密度范 围 ( 0 ． 7 7 ～ 1 ． 0 9 g ／c m
’

) 和 流 体体 系 的温 度 范 围

( 2 6 0 — 4 5 6
~

C ) 在 纯 C O
： 体 系 的 P - T 相 图 ( 卢 焕 章 等 ，

2 0 0 4 )

上 投影 ， 可 以得 到其大致 压 力范 围为 0 ． 5 — 4 ． 9 k b 。

Ⅱ类包裹 体 中 B 类石 盐 子 晶熔 化 温 度 大 大 高 于 气 泡 的

溶解 温度 说 明其 被捕 获时是 过饱 和 流 体 ， 而 子 晶大 小 不 一 以

及偶尔 出现 的捕 获 晶说 明 了流体捕获 时 的非均 匀状 态 ( 杨 志

明等 ，
2 0 0 5 ) 。 Ⅲ类 纯 液 相 C O

： 包 裹体 的 大 量 出现 以 及 少 量

含 C O
： 三 相 包裹体 的存 在 说 明 原 始 成 矿 流 体 中存 在 富 C O ：

流 体端元 ，不 同样 品 中或 多个共 生 的此 类包 裹体 的均 一 温 度

差 异较 大也 说 明流 体 捕 获 时 的非 均 匀 状 态 。 在 包 裹 体 观 察

中发 现 C O
： 流体 与含子 晶包 裹体 一 般相距 甚 远 ，并且 极 少 发

现 含 C O
： 三 相 和 含 C O

： 富液相 包裹体 的存 在 ，说 明 C O
：与盐

水溶液 的彻 底不 混 溶或基 本 未发 生 混 合 。 因此 ， 流 体被 捕 获

时是 极不 均匀 的 ， 过 饱 和 高盐 度 流 体 、 C O
： 流 体 和 中- 低 盐 度

三 种流体 同时被捕 获 。

前人 的研 究表 明现 代 海 底 热 液 成 矿 区 和 古 代 V H M S 矿

床流 体的温度 范 围 一 般 为 2 0 0 — 4 0 0 ％
， 盐 度 范 围多接近 或 略

高于 海水 ( 侯 增 谦 等 ，
2 0 0 3 ； K e s l e r

，
2 0 0 5 ) ， 如 日本 冲绳 海 槽

J A D E 地 区 盐 度 范 围 为 3 ． 7 ％ ～ 7 ． 5 ％ N a C I e q u i v ． ( 侯 增 谦

等 ，
2 0 0 3 ) ； 古 巴 E I Co b r e 矿床 为 1 ． 9 ％ ～ 6 ． 0 ％ N a C l e q u i v ．

( C a z a n a s e t a 1．
，

2 0 0 3 ) ； 澳 大 利 亚 M t C h a l m e r s ( Z a w e t a 1．
，

2 0 0 3 ) 和 M t M o r g a n 矿 床 ( U l r i c h e t a 1．
，

2 0 0 2 ) 盐 度 主 要 集 中

范 围分别 为 5 ％ ～ 1 0 ． 5 ％ N a C l e q u i v ． 和 0 ． 5 ％ ～ 3 ． 0 ％ N a Cl

e q u i v ．

。 大红 山层 状铜矿 流体体系盐 度远 远 高 出典 型 的现 代

海 底热 液 成 矿 区 和 古代 V H M S 矿 床 ， 而 本 文所 发 现 的纯 液 相

C O
： 流体 的出现 更 是 同类 矿 床较 为 罕 见 的 。 在 一 些 同类 矿

床 中出现 的富 C O
： 包 裹体 一 般 以 C O

： 两 相 或三 相形 式存 在 ，

如 呷村 矿 床 ( 侯 增 谦 等 ，
2 0 0 3 ) 、 新 疆 阿 舍 勒 矿 床 ( 常 海 亮 ，

1 9 9 7 ) ； 也 有 矿 床 中存在 与 C O
： 两 相 或 三 相包 裹 体 共 生 的少

数单相 C O： 包 裹 体 ， 如 甘 肃 白银 厂 矿 床 ( 侯 增 谦 等 ，
2 0 0 3 ) 。

大红 山层 状 铜 矿 流 体 体 系 中极 高 盐 度 、 中低 盐 度 和 纯 液 相

C O
。 流体 的共存说 明 了其成 矿 流 体 的独特 性 质 ， 暗示 了其流

体 的来 源 或形 成 机 理 有 别 于 典 型 的海 底 火 山 喷流 块 状 硫 化

物矿 床 。
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6．2 流体来源及其与成矿的关系 

6．2．1 流体来源 

一 般认为高盐度包裹体可能的成因有三种，①岩浆成 

因，包括早期在岩浆温度下从岩浆房直接分异出溶的超临界 

流体和晚期岩浆浅侵位过程中从残浆出溶的流体；②中-低 

盐度流体通过不混溶作用发生相分离形成，③通过与膏盐层 

作用溶解形成(张德会等，2003；Cline，2003；Kesler，2005)。 

本区Ⅱ类包裹体均一温度大大高于低温卤水，显然可以排除 

第三种成因；而包裹体观察并未发现富气相包裹体与含子 

晶高盐度包裹体共存，表明流体体系高盐度流体并非由不混 

溶作用形成。张德会等(2001)和杨志明等(2005)认为这种 

极高盐度的流体可能由岩浆出溶形成，而这种成因与海底火 

山喷流的成矿地质环境较为吻合。越来越多的研究 

(Ohmoto，1996；侯增谦等，2001，2003；Ulrich et a1．，2002)也 

已表明海底火山喷流矿床的成矿作用中有岩浆热液的参与。 

前人对高级变质作用、造山带型金矿以及其它类型矿床 

中富CO：流体体系的探讨表明纯CO 流体来源可能包括地 

幔脱气成因(毛景文等，2005；徐九华等，2005；Xue et a1．， 

2006；Cuney et a1．，2007)、碳酸质岩石脱碳成因(Marziano et 

a1．，2007；Santosh and Omori，2008)或有机质氧化形成(董永 

胜和卢良兆，2002；Moura，2005)；而其形成机制则可以归结 

为CO2-H：O体系中 H O的流失(薛春纪等，2002；Sarkar et 

a1．，2003；Cuney et a1．，2007)或 CO2体系和H2O ±NaC1体 

系的不混溶(Prokof’ev et a1．，2006)。本文碳同位素证据表 

明碳质流体可能有地幔来源；氧同位素数据也表明流体与 

火山岩的相似性，这些都说明流体有可能源于地幔岩浆。富 

液相包裹体在寄主矿物中广泛存在，而且石英脉所在围岩也 

未出现干矿物组合，相反存在大量的黑云母，这表明本区的 

纯液态CO 并非由CO：-H：O体系中H：O的流失形成。 

高盐度流体与富CO 流体的同时出现则相当复杂(Fu et 

a1．，2003)。Kelley and Frtlh-Green(2001)对印度洋脊的大洋 

钻探样品中流体包裹体研究发现了富含 CO 、CH 流体体系 

和高盐度流体(达50％NaClequiv．)，并认为其均为海底玄武 

岩浆出溶形成。这表明由岩浆出溶含 CO 和中一高盐度流体 

是可能的。徐启东(1998)对大红山岩群变质火山岩类的研 

究认为其原岩为拉斑玄武岩类，并具有形成于洋中脊环境的 

地球化学性质。故而本区高盐度和含 CO：流体可能为海底 

玄武岩浆出溶形成。 

综上所述，大红山脉状矿石石英中流体中CO 流体和高 

盐度流体可能来源于海底幔源岩浆房的流体出溶。I类包 

裹体表现出由低盐度到高盐度的过渡现象则极有可能是岩 

浆源中-高盐度流体与海水混合所致，而液相水溶液包裹体 

在部分样品中的存在说明海水可能是流体的来源之一。 

6．2．2 流体与成矿关系 

大红山层状铜矿的成矿作用一般被划分为两个阶段： 

火山喷流形成了矿胚和后期改造富气形成了富矿体(陈贤 
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胜，1995；秦德先等，2000)。笔者也赞同这种观点。通过岩 

相学和样品手标本观察，本文认为该成矿流体体系严格意义 

上应属于改造成矿流体，证据如下： 

(1)矿石样品中存在明显不同的两期黄铜矿，早期黄铜 

矿呈条纹状或星点状，常见与磁铁矿共生，产于围岩 中；而 

晚期黄铜矿集合体主要与石英方解石脉或团粒共生。两期 

黄铜矿 s值基本一致暗示了后期黄铜矿继承了早期硫同 

位素特点。 

(2)与热液矿床中热液脉型矿石不同的是，黄铜矿并非 

严格地产于石英脉壁两侧或夹于其中间，而是呈各种产状产 

于石英脉或方解石脉周围(图2)。 

6．3 变质火山一沉积岩的形成与流体成矿作用 

本区变质火山一沉积岩的成因存在两种观点：①海底 

火山喷发沉积后遭受 了多期区域变质作用 (陈贤胜，1995； 

王凯元，1996；秦德先等，2000)；②海底火山喷发沉积之后 

遭受了海底热液蚀变改造和区域变质改造的叠加(徐启东， 

1998；钟昆明和颜以彬，1999)。本文岩相学观察表明各类 

岩石中普遍发育碎斑状石榴子石，电子探针分析表明其为铁 

铝榴石，暗示 了其形成于中级 区域变质条件 (赵珊茸等， 

20o0)，并在后期遭受动力作用而碎裂。曹德斌(1997)通过 

对大红山岩群中变质矿物的研究认为，其经历了早期中压动 

热变质作用(1709～1900Ma， ：500~C，P =5kb±)和晚 

期区域低温动力变质作用(706～897Ma)。因此，可以肯定 

的是大红山火山岩在喷发后期遭受了至少两期的区域变质 

作用。然而，由于火山岩喷发于海底，所以其不可避免与海 

水发生交代作用。钟昆明和颜以彬(1999)通过研究发现这 

类岩石表现出 K，Rb，Sr，Ba等大离子亲石元素的亏损和 Ce 

的亏损，认为这是原岩经受海底热液蚀变改造而成。 

本文流体包裹体研究认为成矿流体由来自地幔岩浆的 

高温含 CO 高盐度流体与低盐度流体混合形成；硫同位素 

亦表明矿石硫源来 自岩浆与海水；氧同位素数据说明成矿 

流体来 自火成岩。这些证据均表明本区蚀变改造中有岩浆 

流体和海水流体的参与。这说明了变钠质火山一次火山岩 

的形成可能源于幔源岩浆热液与海水所组成热液的蚀变作 

用。然而，纯液态 CO 流体所指示的高压环境是海底火山喷 

流时海水深度达不到的，但其与早期区域动力变质作用峰期 

的压力值(5．Okb)基本一致，暗示了流体蚀变改造原岩可能 

与区域挤压及热动力变质发生在同期。而岩石中钠长石、方 

解石与铁铝榴石的广泛共生也证明了这一观点。 

鉴于此，笔者提出了大红山变质火山岩及矿床的形成模 

式，包括三个过程： 

(1)海底火山喷流作用形成了原始的火山岩堆积和贫铜 

矿胚。 

(2)火山喷流作用后 ，构造环境由拉张转为挤压。由于 

地层暂时未被抬升，地幔岩浆流体与海水组成的混合流体大 

规模地改造原岩，形成变钠质火山岩。同时流体将原先的矿 
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胚富集形成了层状铜矿。在中高压的环境下，发生变质作用 

形成铁铝榴石，纯液态 c0 流体被捕获。 

(3)后期区域低温动力变质作用 ，石榴子晶体在火山岩 

中属于刚性体故而发生脆性变形，而其它矿物则可能发生部 

分的重结晶作用。 

7 结论 

(1)大红山铜矿床中主要存在三种类型包裹体：气液两 

相水溶液包裹体、含子晶多相包裹体和高密度纯 CO 液相， 

此外还含有少量的CO，三相包裹体和纯液相水溶液包裹体。 

流体体系温度范围为 103～456℃；盐度范 围为 0．53％ ～ 

59．76％ NaC1 equiv．；纯 CO2密度范围为0．77～1．09g／cm 。 

(2)硫同位素特征表明，晚期硫化物基本继承了早期硫 

化物的硫同位素特征。而早期硫化物形成的硫源来 自海水 

硫酸盐的还原和岩浆热液。碳同位素特征表明流体中碳质 

有地幔来源。 

(3)海底火山喷流沉积以后 ，构造环境由拉张变为挤压， 

来自地幔的高温、中-高盐度含CO：流体和海水渗透改造原 

岩，并对早先形成的铜矿胚进行改造和富集。铜矿改造富集 

成矿温度范围在200—400~C之问。由于温度降低，压力波动 

较大，流体在高压条件下分异出过饱和高盐度流体和纯CO 

流体，部分高盐度流体与海水混合形成了中．低盐度流体。 

致谢 在野外工作中得到了大红山铜矿各级领导和工程 

师的大力帮助；室内样品测试得到了秦朝建助理研究员和 

李晓彪助理研究员的帮助；成文过程 中受到了苏文超副研 

究员的启发；沈能平博士和武丽艳博士对本文提出了宝贵 

的意见；特约主编范宏瑞研究员和两位审稿人对本文修改 

提出很多建设性意见；表示衷心的感谢! 
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