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[摘 　要 ]龙脖河铜矿床流体包裹体和氢氧同位素研究表明其成矿流体总体上具中温、中高盐度和

中偏高密度特征。成矿溶液是高矿化度的 Na + - Ca2 +氯化物型 ,主要来源于岩浆水、地下热卤水、变质

水混合型。从火山沉积成矿期到热液改造成矿期成矿流体的温度、盐度、压力、密度逐渐降低 ,前者相对

于后者的成矿作用是为中性偏弱酸性环境 ,后者则酸性氧化性质更加明显 ,显示其氧化程度和开放程度

的增加。
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0　引言

龙脖河铜矿床位于云南省金平县 ,地理坐标 :东

经 103°20′30″～103°37′45″;北纬 22°46′30″～23°01′

00″,是哀牢山成矿带南段的一个重要矿床 ,近年来

找矿取得了新进展 ,已显示出大型铜矿远景。对该

矿床的地质研究工作除个别学者涉足矿床地球化学

和成因 [ 1 ]讨论外 ,对矿床形成机制和流体特征研究

显得不足。如果能从流体包裹体的角度来阐明矿床

流体特征和性质 ,将弥补该矿床研究的空白 ,对于矿

床成因研究具有重要的理论意义。

1　成矿地质背景

龙脖河铜矿床处于扬子板块与青藏滇板块交接

部位的缝合线上 ,南西为哀牢山变质地体 ,北东为个

旧 —右江盆岭区 ,其间夹持部位为红河裂陷槽 [ 2 ]。

红河裂陷槽是夹持于红河断裂和阿龙古 —龙山断裂

之间的狭长地堑盆地 ,其形成时间大致为三叠纪 —

古近纪。根据产出位置、含矿岩系性质与时代、岩石

组合、矿化类型等差异 ,龙脖河铜矿以红河断裂为

界 ,分为东西两个矿带 ,西矿带位于早元古代哀牢山

变质地体东缘 ,其岩石组合为各种变粒岩 - 角闪岩

-片麻岩 -片岩 ,矿体主要产于哀牢山群乌都坑组

黑云斜长变粒岩中 ,勘查程度较低 ;东矿带赋存于红

河裂陷槽内 ,其岩石组合为中基性火山岩 - 大理岩

-砂板岩 - 千枚岩 ,矿体主要赋存于一套三叠系

( ?)浅变质的中基性火山岩中 (图 1) ,勘查程度较

高。东矿带有 4种矿化类型 :变质火山 -热液型、热

水沉积型、构造破碎带型和基性火山岩型 ,金属矿物

主要有黄铜矿、斑铜矿 ,其次为黄铁矿、辉铜矿、磁铁

矿等 ;西矿带主要为沉积变质岩型 ,金属矿物主要有

黄铜矿、磁铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿等。

2　包裹体特征

211　包裹体一般特征

对该矿区两个矿带火山沉积和热液改造成矿期

进行了系统的岩矿石采样 ,挑选了 14件样品磨制成

两面抛光的光薄片做研究。经显微镜下观察表明 :

流体包裹体较为发育 ,数量极多 ,体积普遍较细小 ,

大多数样品流体包裹体大小为 1～10μm, ,最大仅

达 15～30μm。在石英中包裹体常呈成群密集分

布 ,在方解石中常沿结晶面呈散点状分布。按照室

温下的相态关系 ———最有用的包裹体分类方案 [ 3 ]

进行划分 ,矿区主要发育有下列 5种类型包裹体

(表 1、表 2) : ①液体包裹体 ,相态组合为液相 (L ) +

气相 (V )两相组成 ; ②纯液体包裹体 ,相态组合为单

相液体 (L )组合 ; ③气体包裹体 ,相态组合由气相

(V) +液相 (L )两相组成 ; ④含液体 CO2 多相包裹

体 ,相态组合由气体 CO2 相 (V CO2 ) +液体 CO2 相

(L CO2 ) +盐水溶液相 (L )三相组合 ; ⑤含 NaCl子
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图 1　龙脖河铜矿地质图

T3 h—三叠系上统火把冲组板岩、炭质板岩、砂岩 ; T2 g—三叠系中统个

旧组大理岩夹片岩、炭质板岩 ; T1β—三叠系下统细碧质凝灰岩、细碧—

角斑岩 ; Ptys—元古界瑶山群大理岩及糜棱岩 ; Ptal—元古界哀牢山群大

理岩、黑云斜长变粒岩及混合岩 ;ν—基性侵入岩 ;γ—花岗岩 ; 1—地质

界线 ; 2—断裂 ; 3—铜矿体 ; 4—铜矿点

矿物多相包裹体 ,为 L +V +N两种相态组合。

包裹体鉴定结果表明 :液体包裹体十分发育 ,分

布最广 ,数量最多 ,是最主要的包裹体类型 ,也是用

于测定成矿流体形成温度及成分、盐度的主要对象。

在两矿带不同矿石类型中 ,气体包裹体和液体包裹

体发育特征和规律具有明显差异。但根据其发育特

征及分布状态判断 ,均属原生包裹体 ,未见次生包裹

体 ,假次生包裹体特征也不明显。

212　包裹体均一温度及盐度

在 TRL - 02型冷热台、T1350热台上采用均一

法、冷冻法测定了其均一温度和盐度 (表 1、表 2)。

同时采用均一法测定了 LBH - 04、LBH - 17、LBH -

43、LBH - 54 4件样品石英中的含 NaCl子矿物包裹

体中 NaCl子矿物的溶解温度 ,并根据 H2O - NaCl

体系冷冻温度 (冰点 )与 NaCl浓度的关系 ( Potter,

1978) [ 4 ]获得相应的盐度 (表 1和表 2)。结合流体

包裹体发育特征 ,从获得的大量温度和盐度资料表

明 :东、西两矿带流体包裹体形成的温度及盐度也具

有明显的差异。

21211　矿带

3件基性火山岩型铜矿石样品中普遍发育气体

-纯气体包裹体及含液体 CO2 多相包裹体 ,气体成

分富含 CO2 等挥发性成分 ,包裹体内压较高 ,在加

温实验中包裹体常出现未均一就爆裂的现象 ,一般

加温到 243℃～270℃就有部分包裹体爆裂 ,出现爆

裂温度低于均一温度的现象 ,并且均一温度普遍随

气液比的增大而增高 ,含 NaCl子矿物包裹体中

NaCl子矿物溶解温度也普遍随气液比的增大而增

高 ,这种现象在 LBH - 43中表现最为突出 ,当含

NaCl子矿物包裹体的气液比较小时 , NaCl子矿物溶

解温度也比较低 , 其溶解温度一般在 168℃～

208℃,获得相应的盐度为 3013% ～32% NaCl,而气

液比较大时 , NaCl子矿物溶解温度为 259℃,获得相

应的盐度为 3416W T% NaCl。这 3件样品中流体包

裹体形成温度及溶液性质明显具中温 -高盐度特征

和中高温 -高盐度特征。在低温实验中 ,一般需在

- 75℃～ - 80℃盐水溶液才产生过冷却 ,溶液产生

褐黑色粗网格状 NaCl水合物 ,除了 LBH - 08方解

石中液体包裹体的初熔温度比较低 ( - 2615 ℃)外 ,

其余两件样品石英中液体包裹体的初熔温度为

- 1919℃～ - 2313℃,证明溶液性质仍以 NaCl -

H2 O体系为主 ,溶液性质仍较单一 ,这与样品中只

发育含 NaCl子矿物包裹体而不发育含 KCL子矿物

或同时含 NaCl、KCL子矿物等多相包裹体相吻合。

可见 ,这 3件样品成矿流体的形成温度及盐度均高

于该矿带中的其它样品 ,即火山沉积期的温度及盐

度均高于热液改造成矿期的温度及盐度。

21212　西矿带

两件条带状铜矿石样品均具低至中温、中等盐

度特征。在加温实验中 ,液体包裹体的均一温度虽

不高 ,但其镜下爆裂温度却比较高 ,如 LBH - 59石

英中液体包裹体需加温到 596℃时才有大量包裹体

爆裂 ,是由于流体中少 CO2 等挥发份而包裹体内压

小所造成爆裂温度偏高的现象。在低温实验中 ,这

两件样品中液体包裹体一般在 - 45℃～ - 50℃盐水

溶液就产生过冷却 ,气相消失 ,溶液产生褐红色细网

格状 NaCl水合物 ,获得其液体包裹体的初熔温度为

- 2017℃～ - 2311℃,证明溶液性质也主要以 NaCl

- H2 O体系为主。

213　成矿压力及流体密度

21311　成矿压力

压力是控制成矿作用过程最重要却难以准确获

得的参数之一 ,其估算方法较多 ,常用的有含 CO2

包裹体的等值线 (等比容 )法、含 CO2 包裹体浓度

法、气体包裹体压力测定法 [ 5 ]等 ,分别适用于含 CO2

包裹体、气成或沸腾条件。利用 Zhang等 ( 1987) [ 6 ]

的 NaCl - H2 O体系的 P - T等容式以及 B rown等
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表 1　龙脖河铜矿区东矿带流体包裹体特征

样品
编号

岩矿石与
采样位置

测定
矿物

类型
含量

/%
气液比

/%
大小
/μm

均一温度 /℃ 盐度 /W t%NaCl

范 围 平 均 范 围 平 均
初溶

温度 /℃
NaCl子矿物
溶解温度 /℃

LBH - 03 大理岩型铜矿石 /
新卡矿段 PD - 2

方解石
Ⅰ 75 5～15 6～10 164～210 186 3. 9～7. 1 5. 5 - 20. 3

Ⅱ 25 0 1～5

LBH - 04 构造破碎带
型铜矿石 /龙达
矿段 2号沟 石英

Ⅰ 60 10～40 10～20 177～265 232 9. 6～13. 6 11. 5 - 19. 9

Ⅱ 20 0 5～8

Ⅲ 6 60～70 3～10

Ⅳ 4 40～60 6～10

Ⅴ 10 10～15 5～10 32. 7～36. 9 35. 2 223～293

LBH - 08 基性火山岩
型铜矿石 /龙
达矿段达沟河

18号勘探线

方解石

Ⅰ 65 5～30 8～15 203～274 240 9. 4～14. 4 11. 6 - 26. 5

Ⅱ 20 0 1～6

Ⅲ 10 60～80 3～10

Ⅳ 5 40～70 5～10

LBH - 17方解石 -石英 - 斑
铜矿致密块
状矿石 /龙达
矿段 9号沟

石英

Ⅰ 60 10～40 6～25 238～284 256 12～17. 5 14. 7 - 23. 3

Ⅱ 20 0 1～10

Ⅲ 10 70～100 3～15

Ⅳ 5 40～70 3～14

Ⅴ 5 10～15 5～15 33. 8 33. 8 245

LBH - 37 Ⅰ - Ⅰ′剖面
/绿帘石化

基性火山岩 石英

Ⅰ 70 5～10 6～8 179～231 205 3. 4～6. 6 4. 8

Ⅱ 20 0 1～6

Ⅲ 7 60～80 3～10

Ⅳ 2 40～60 3～10

Ⅴ 1 10～15 5～10

LBH - 39 Ⅰ - Ⅰ′剖面 /基性
火山岩中的方

解石脉
方解石

Ⅰ 70 5～20 6～10 167～220 194 2. 4～5. 5 4. 1

Ⅱ 30 0 1～8

LBH - 42 Ⅰ - Ⅰ′剖面 /
基性火山
角砾岩 方解石

Ⅰ 70 5～20 6～10 201～275 228 3. 2～6. 4 4. 9

Ⅱ 15 0 1～5

Ⅲ 10 60～100 3～8

Ⅳ 5 40～60 3～10

LBH - 43 Ⅰ - Ⅰ′剖面 /
基性火山岩
型铜矿石 石英

Ⅰ 60 10～40 8～30 194～282 237 10. 3～21. 5 15. 9 - 20. 8

Ⅱ 15 0 3～8

Ⅲ 10 70～100 5～15

Ⅳ 5 40～70 6～10

Ⅴ 10 0～15 5～20 30. 3～34. 6 32 168～259

LBH - 45 Ⅰ - Ⅰ′剖面 /硅
化大理岩

方解石
Ⅰ 60 5～10 6～10 136～181 159 2. 2～5. 6 4. 4

Ⅱ 40 0 1～8

LBH - 51 Ⅰ - Ⅰ′剖面 /
含方解石脉的
基性火山岩 方解石

Ⅰ 70 5～20 6～10 221～259 233 4. 4～6. 5 5. 3 - 21. 5

Ⅱ 20 0 1～6

Ⅲ 7 60～90 5～8

Ⅳ 3 40～70 3～10

　　注 : Ⅰ—液体包裹体 , Ⅱ—纯液体包裹体 , Ⅲ—气体包裹体 , Ⅳ—含液体 CO2 包裹体 , Ⅴ—含 NaCl子矿物包裹体. 测试单位 :昆明理工大
学国土资源工程学院实验室 , 2006。

(1989)对该 P - T等容式的修正式 [ 7 ] ,由均一温度

和盐度计算求得各样品均一压力值 ,代表了该区成

矿压力的最低值。文章采用低 - 中等盐度 NaCl -

H2 O体系的包裹体压力测定法和 CO2 包裹体压力

测定法 (表 3)。由于缺乏其它独立的地质温度计 ,

因而难以从 NaCl - H2 O体系的 P - T - X相图或 P

- T等容式获得真正的成矿压力值或捕获压力。但

从所得到的均一压力数据仍可反映出成矿作用从早

阶段到晚阶段是一个压力逐步降低的开放过程。

1) 东矿带 10件样品中方解石、石英的形成压

力为 436 ×105 ～725 ×105 Pa,明显具中高压力特征 ,

但其中 LBH - 45方解石的形成压力最低 ,仅 436 ×

10
5

Pa,具低等压力特征。东矿带由早阶段的 725 ×

10
5

Pa～702 ×10
5

Pa (平均 714 ×10
5

Pa)下降到晚阶

段的 684 ×105 Pa～506 ×105 Pa (平均 608 ×105 Pa)。

2) 西矿带 4件样品中石英的形成压力为 564 ×

10
5 ～751 ×10

5
Pa,也明显具中高压力特征。西矿带
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表 2　龙脖河铜矿区西矿带流体包裹体特征

样 品
编 号

岩矿石与
采样位置

测 定
矿 物

类型
含量

/%
气液比

/%
大 小

/μm

均一温度 /℃ 盐度 /W t%NaCl

范 围 平 均 范 围 平 均
初溶

温度 /℃
NaCl子矿物
溶解温度 /℃

LBH - 54 Ⅰ - Ⅰ′剖面
/乌都坑组

第四段黑云斜
长变粒岩

石英

Ⅰ 60 10～40 8～30 216～266 241 14. 8～21. 1 17. 9 - 19. 1

Ⅱ 20 0 1～8

Ⅲ 13 70～100 3～15

Ⅳ 5 60～70 3～10

Ⅴ 2 10～15 5～10 34. 5 34. 5 256

LBH - 59 Ⅰ - Ⅰ′剖面 /网
脉状铜矿石

石英
Ⅰ 70 10～15 6～10 188～261 225 6～8 6. 8 - 20. 7

Ⅱ 30 0 1～8

LBH - 61 Ⅰ - Ⅰ′剖面 /条
带状铜矿石

石英

Ⅰ 70 5～15 6～10 177～215 195 5. 6～8. 9 7. 1 - 23. 1

Ⅱ 25 0 1～8

Ⅲ 5 60～100 6～10

Ⅴ 5 0～15 5～15 31. 5～32. 8 32. 1 194～238

LBH - 64 Ⅰ - Ⅰ′剖面 /乌都
坑组第八段硅
化大理岩

石英

Ⅰ 75 5～20 6～10 205～249 225 6. 1～8. 8 7. 5

Ⅱ 20 0 1～8

Ⅲ 5 60～70 6～10

　　备注 : Ⅰ———液体包裹体 , Ⅱ———纯液体包裹体 , Ⅲ———气体包裹体 , Ⅳ———含液体 CO2 包裹体 , Ⅴ———含 NaCl子矿物包裹体. 测试单位 :
昆明理工大学国土资源工程学院实验室 , 2006。

表 3　龙脖河铜矿区液体包裹体均一压力和流体密度

矿带 样品编号 测 定 矿 物 密度范围 /ρ 平均密度 /ρ 成矿压力 /105 Pa

东矿带 LBH - 03 方解石 0. 900 - 0. 911 0. 906 544

LBH - 04 石英 0. 904 - 0. 927 0. 914 684

LBH - 08 方解石 0. 884 - 0. 926 0. 907 702

LBH - 17 石英 0. 916 - 0. 924 0. 921 725

LBH - 37 石英 0. 875 - 0. 894 0. 885 582

LBH - 39 方解石 0. 871 - 0. 897 0. 884 506

LBH - 42 方解石 0. 847 - 0. 863 0. 856 637

LBH - 43 石英 0. 943 - 0. 955 0. 951 714

LBH - 45 方解石 0. 905 - 0. 929 0. 917 436

LBH - 51 方解石 0. 835 - 0. 873 0. 855 633

西矿带 LBH - 54 石英 0. 935 - 0. 979 0. 966 751

LBH - 59 石英 0. 852 - 0. 907 0. 881 651

LBH - 61 石英 0. 901 - 0. 920 0. 913 564

LBH - 64 石英 0. 870 - 0. 894 0. 882 617

　　

由早阶段的 751 ×105 Pa下降到晚阶段的 564 ×

105 Pa (平均 646 ×105 Pa)。

21312　流体密度

就 NaCl - H2 O体系而言 ,利用流体包裹体均一

法温度与冷冻法盐度根据温度 - 盐度 - 密度图、

Bodnar ( 1983 ) 或 B ischoff等 ( 1991 ) 的 Τ - ω - ρ

图 [ 8 ]可以求得均一到液相体系的液体相密度 ,也可

以查压力 -温度 - 浓度 - 密度表 [ 9 ]获得密度资料 ,

但总体上 ,上述不同图解或查表法所获得的数值较

接近。对各样品方解石、石英中发育的液体包裹体

采用均一法和冷冻法同时测定其均一温度和盐度 ,

利用盐度 - 均化温度 - 密度 (ρ)关系图 ,获得各样

品的流体密度 (ρ) (表 3)。由表 3可知该矿区的成

矿流体主要为中温 -中高盐度和中偏高密度流体。

3　包裹体成分

包裹体被喻为成矿溶液的原始样品 ,它可以作

为译解成矿作用的密码 [ 10 ]
,其数据被用来确定流体

系统演化的特征 [ 11 ]。通过破碎、分离和选纯东矿带

火山沉积成矿期与火山热液改造成矿期同金属硫化

物共生的石英单矿物 ,对其进行包裹体气液相成分

分析以反演成矿溶液性状。由于矿物中的流体包裹

体主要为原生包裹体 ,因而其包裹体流体的液相和

气相成分基本反映了成矿流体的化学组成。据表 4

可知 ,不论是火山沉积成矿期还是火山热液改造成

矿期 , 其成矿溶液性质应是含 K
+ 、Na

+ 、Ca
2 + 、

Mg
2 + 、L i

+ 、F
- 、Cl

- 、SO
2 -
4 等的复杂成分盐水溶液 ,

含较多液态 CO2。Na+ /K+ = 4138 ～9133, Na+ /
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(Ca2 + +Mg2 + ) = 0161～1196,为层控热液 (岩浆、地

层、变质水混合型 ) ; F
-

/Cl
-

= 01004～0101,亦可能

有热卤水成分。一般岩浆热液多为酸性 - 强酸性 ,

Na
+

/K
+小于 2, Na

+
/ ( Ca

2 +
+ Mg

2 + )大于 4;热卤

水 : Na
+

/K
+

> 10, Na
+

/ (Ca
2 +

+Mg
2 + )小于 115;混

合层控热液 : Na+ /K+小于 10, Na+ / ( Ca2 + +Mg2 + )

= 115～5
[ 9 ]。因此 ,成矿溶液应属于岩浆热液、热卤

水、混合层控热液形成的富钠的 Na
+

- Ca
2 +氯化物

型混合热液。包裹体气相成分简单 ,主要是 H2 O、

CO2、N2、CO,且 H2 O >N2 > CO2 > CO , H2 O具绝对优

势 (表 5 )。H2 O /CO2 比值在火山沉积成矿期为

215186,小于火山热液改造成矿期 H2 O /CO2 的比值

622136,可能表明火山沉积成矿期成矿作用更为剧

烈 ,这与实际地质情况是吻合的。因为 , H2 O /CO2

的比值的大小常可以反映成矿作用的强度和有利程

度 ,其值越小 ,成矿作用的强度越强、成矿越有利。

在流体包裹体的气体成分如 H2 O、CO2、CO等之间

存在各种化学反应 ,假定它们在包裹体被捕获时都

达到了平衡 ,这样就可以利用各气体成分之间的平

衡反应求 pH、Eh等物化数据 [ 9 ]。文章计算出的早

期火山沉积成矿期与后期火山热液改造成矿期流体

pH值分别为 612 和 619, Eh 值分别为 - 0166和

- 0178 (表 5)。可见 ,火山沉积成矿期相对于火山

热液改造成矿期是为中性偏弱酸性更还原的环境条

件 ,而晚期则酸性氧化性质更加明显 ,预示成矿作用

开放性程度的增加。铜属弱碱性或两性元素 ,在酸

性环境易活化 ,碱性环境而沉淀 ,成矿溶液在地下深

部高温时偏酸性 ,随着含矿流体上涌 ,温压降低 ,地

球化学障及其他条件的迭加 ,如在浅部当含矿溶液

与地层中的碳质层有机质产生的 H2 S和岩浆水中

的 S
2 - 相遇时 ,可使溶液中的铜金属离子卸载还原

形成金属硫化物。

表 4　龙脖河铜矿区包裹体液相成分及相关参数 ωB /10 - 6

样号 采样位置 矿化类型 分析矿物 K + Na + Ca2 + Mg2 + L i+ F - Cl - SO2 -
4

L I10 龙达矿段达
沟河 18 号
勘探线

层状、似 层
状基性火山
岩型铜矿石

石英 0. 24 2. 24 1. 125 0. 018 0. 013 0. 039 3. 929 0. 051

Ⅲ1
龙达矿段 2
号沟

脉状、网 脉
状火山岩型
矿石

石英 0. 217 0. 95 1. 275 0. 292 0. 005 0. 006 1. 515 0. 021

样号 采样位置 矿化类型 分析矿物
Ca2 +

/Na +

Mg2 +

/Na +

L i+

/Na +

F -

/Cl -

SO2 -
4

/Cl -

Na +

/ K +

Na +

/ (Ca2 + +Mg2 )
矿化度

L I10 龙达矿段达
沟河 18 号
勘探线

层状、似 层
状基性火山
岩型矿石

石英 0. 502 0. 008 0. 006 0. 01 0. 013 9. 3 1. 96 251. 0

Ⅲ1
龙达矿段 2
号沟

脉状、网 脉
状火山岩型
矿石

石英 1. 34 0. 006 0. 005 0. 004 0. 014 4. 4 0. 61 137. 3

　　

表 5　龙脖河铜矿区包裹体气相成分及相关参数 ωB /103

样号 采样位置 矿化类型 分析矿物 CO2 CO CH4 H2 N2 H2O LgfCO2 LgfCO

L I10 龙达矿段达
沟河 18号
勘探线

层状、似层状
基性火山岩型
铜矿石

石英 166. 0 72. 9 34. 9 15. 9 550. 1 35833. 3 0. 08 - 0. 17

Ⅲ1
龙达矿段 2号
沟

脉状、网脉状
火山岩型铜矿
石

石英 97. 3 91. 1 39. 3 26. 8 310. 9 60555. 6 - 0. 36 - 0. 29

样号 采样位置 矿化类型 分析矿物 LgfCH4 LgfH2 LgfH2O LgfN2 fS2 fO2 pH (CO2 法 ) Eh

L I10 龙达矿段达沟
河 18 号勘探
线

层状、似层状
基性火山岩型
铜矿石

石英 - 0. 51 - 0. 84 1. 69 0. 71 1. 99 ×10 - 13 5 ×10 - 42 6. 2 - 0. 66

Ⅲ1
龙达矿段 2号
沟

脉状、网脉状
火山岩型铜矿
石

石英 - 0. 67 - 0. 84 1. 58 0. 23 1. 58 ×10 - 12 2. 5 ×10 - 39 6. 9 - 0. 78
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4　成矿流体来源

成矿流体是矿床、尤其是热液矿床形成时最主

要的含矿介质 ,在矿质的活化、迁移和沉淀过程中起

着极重要的作用。然而 ,有关热液流体的来源、流体

中矿质携带的方式以及热液流体本身复杂的物理化

学状态等都存在较多争论。因此 ,搞清热液流体的

来源对于深入了解成矿作用机制 ,查明矿床成因 ,总

结成矿规律等具有十分重要的意义。一般认为 ,热

液成矿流体水的来源不同 [ 12 ]
,且具体矿床应有其主

要来源 ,而氢氧同位素用于推断热液流体来源及路

径被证明是极有用的 [ 13 ]。挑选出东矿带火山沉积

成矿期与火山热液改造成矿期同金属硫化物共生的

石英单矿物 ,做矿物氧同位素和包裹体水氢同位素

分析。石英氧同位素采用常规 B rF5法 ,而氢同位素

则使用爆裂法取包裹体水 , 锌法制氢 , 结果用

MAT251EM质谱计测定 ,其中氧同位素测试精度为

±012‰,氢同位素精度为 ±2‰,测试结果列于表

6。可以看出 ,无论是火山沉积成矿期还是火山热液

改造成矿期 ,其流体 δD 值均小 ,不同于正常岩浆

水 [ 14 ]、海水和变质水 [ 15 ]的δD范围 ,表明这 3种水

都不可能是流体水的主要来源。岩浆水 :δD =

- 48‰～ - 80‰,δ18
O = + 6‰～ + 9‰;变质水 :δD

= - 20‰～ - 65‰,δ18
O = + 5‰～ + 25‰。δD值

为 - 7513‰～ - 7710‰,相当于岩浆水范围 ( - 80～

- 40) ;氧同位素δ18 O值为 12128‰～16122‰,相当

于变质水范围 (8～16)。采用样品矿物氧同位素分

析数据和矿物形成温度 ,利用矿物 - 水体系平衡分

馏公式 1000 lnα石英 -水 = 3138 ×10
6Τ- 2

- 3140
[ 16 ]

,计

算出与矿物同位素交换达到平衡时的成矿流体氢、

氧同位素组成 ,也列于表 6,δ18 OH2O
为 3125‰～

7116‰,平均值为 5120,相当于再生水、岩浆水 (3～

25) , 且与岩浆水低限 [ 17 ] (4‰～7‰;张理刚 , 1985)

一致 ,另外热卤水的δ18
OH2O

值为 - 1183‰

～ + 6193‰。将其结果投影在 δD—δ18 O 图解 (图

2)上分别落入原始岩浆水及接近岩浆水的地下热

水区。表明成矿溶液主要来源于岩浆水、地下热卤

水、变质水混合型。

图 2　不同成因水的同位素组成简图

( Sheppard, 1977)

5　结论

1) 在两矿带不同矿石类型中 ,包裹体发育特征

和规律具有明显差异 ;其流体包裹体形成的温度及

盐度也具有明显的差异。火山沉积成矿期的温度及

盐度均高于热液改造成矿期的温度及盐度。

2) 从火山沉积成矿期到热液改造成矿期成矿

流体的温度、盐度逐渐降低 ,成矿压力逐渐降低 ,密

度逐渐减少 ,总体上 ,具中温、中高盐度和中偏高密

度特征。

3) 东矿带成矿溶液是高矿化度的 Na
+

- Ca
2 +

氯化物型 ,其主要来源于岩浆水、地下热卤水、变质

水混合型。

4) 火山沉积成矿期相对于热液改造成矿期的

成矿作用是中性偏弱酸性更还原的环境条件 ,而后

者则酸性氧化性质更加明显 ,显示其氧化程度和开

放程度的增加。

表 6　龙脖河铜矿区氢氧同位素组成

矿石名称 分析矿物 δD /‰ ( SMOW ) δ18O /‰ ( SMOW )
δ18OH2O /‰

计算值
成矿温度

黄铜矿、黄铁矿石英脉 石英 - 77. 0 16. 22 7. 16 258℃

含黄铜矿石英脉 石英 - 75. 3 12. 28 3. 25 294℃
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O RE - FO RM I NG FL U ID S O F THE LO NGBO HE CO PPER

D EPO S IT I N J I NP I NG, Y UNNAN

CU I Yin - liang1 , J IANG Shun - de2 , CHEN Yao - guang1

(1. Yunnan B ureau of N onferrous M eta ls Geology, Kunm ing　650051;

2. Geological Institu te, Yunnan U niversity, Kunm ing　650091)

Abstract:Based on analyses of p rimary fluid inclusions, hydrogen and oxygen isotopes, it was considered that ore - form ing fluids in the Longbohe

copper deposit are typ ical high - degree m ineralizing Na + - Ca2 + chloride type with intermediate temperature, intermediate - high salinity and interme2

diate - high density. The fluids are mainly originated from m ixed magmatic, underground thermal brine and metamorphic water. From volcanogenic sedi2

mentary metallogenic epoch to hydrothermal metallogenic epoch, temperature, salinity, p ressure density of the fluids gradually dropped. O re - form ing

p rocess of volcanogenic sedimentary metallogenic epoch was neutral to weak acidic environment comparing with hydrothermal metallogenic epoch, the later

period was more obviously an acidic and oxidized condition, and disp layed increase of its oxidized and open degree.

Key words: ore - form ing fluid, hydrogen and oxygen isotope, ore - form ing fluid origin, Longbohe copper deposit, J inp ing, Yunnan p rovince
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