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摘　要：云南都龙锡锌多金属超大型矿床是我国重要的锡矿资源基地，伴生铅、银、铜、铁、铟和镉等组分。针对该矿床的成矿作用与

成因机制问题，以矿床脉石矿物为研究对象，开展了流体包裹体的离子色谱和气相色谱分析，查明了石英、方解石、萤石中流体包裹体

的气相和液相成分。结果表明，石英流体包裹体气相成分以ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ为主，其次为Ｎ２，方解石流体包裹体气相成分以ＣＯ２、Ｈ２Ｏ

和Ｎ２为主，含有少量Ｈ２；流体包裹体液相成分相对富Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－，Ｆ－含量相对较少。流体中的氮气可能来源于有机质和花岗岩

中含钾硅酸盐矿物的分解，ＣＯ２等气相成分可能参与成矿作用；成矿流体为富Ｃｌ－、贫Ｆ－的弱酸性、还原性溶液，可与金属矿物阳离子

结合形成络合物，有助于金属的迁移；矿床形成可能主要经历了两个阶段，早中期阶段的水—岩反应，中晚期阶段的天水混入和矿物

沉淀，成矿晚期矿床受岩浆热液叠加改造。
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　　地处中越边境的云南都龙锡锌多金属矿床，是我

国继个旧、大厂之后的又一重要锡多金属资源矿产

地［１２］。该矿床不仅金属锡储量可观，而且伴生大量

的有益组分，主要包括铅、铜、铁、银、铟和镉等，特别

是富含重要的战略性关键金属资源铟［３４］，长期以来

成为国内外矿床地质学界研究的热点和焦点。尽管

该矿床开采历史悠久，研究数据与工作成果也非常丰

富，但围绕该矿床的形成机制问题依然存在分歧和争

议，前人先后提出了岩浆热液成因、热水沉积成因、沉

积—变质—热液改造成因、多成因复成等多种不同观

点和认识［５１０］。毋庸置疑，矿床成因机制的模糊与不

明确，严重制约了成矿模型与找矿模型的建立，更阻

碍了矿床找矿勘查以及深边部资源的可持续

发展［２，１１］。

围绕都龙锡锌多金属矿床的成矿作用及其成因

机制问题，本研究重点针对该矿床的成矿流体特征及

其来源，开展了脉石矿物流体包裹体的气液相成分研

究，旨在解析成矿流体的基本特征，揭示流体演化过

程以及成矿作用机制，为深入探索矿床成因机制提供

新素材。

１　区域地质背景

云南都龙锡锌多金属矿床地处华南褶皱带西南

端，位于越北地块、扬子地块、哀牢山褶皱系等多个构

造单元的拼合部位［１２］，属于滇东南褶皱带老君山弯

隆构造的西南部（图１）。

区域出露地层以古生界为主，也出露新元古界、

中生界和新生界。区内构造较复杂，且断裂发育，以

马关—都龙断裂、文山—麻栗坡断裂为主。文山—麻

栗坡断裂总体走向呈北西向，向南东向延伸，具有多

期活动特点，第一次活动始于早泥盆世，第二次活动

始于早三叠世晚期，该断裂是一条长期间歇活动的断

裂，严格控制地层分布［１３］。马关—都龙断裂地处区

域西南侧，总体走向呈北北西向，该断裂第一次活动

始于早泥盆世，第二次活动始于早二叠世晚期，其中

晚二叠世和三叠纪活动最为剧烈，属长期活动的同沉

积断裂，严格控制矿体。区内岩浆岩活动比较强烈，

图１　云南都龙区域地质构造简图
［１２］
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具多期、多阶段特征，自古生代至新生代的各主要构

造活动时期均有强度不等、类型不同的岩浆活动，包

括前寒武纪、加里东期、海西期、印支期、燕山期以及

喜山期，以燕山期酸性岩浆侵入为主，主要包括老君

山、个旧、薄竹山等岩体，伴随锡锌多金属矿床

产出［１４１５］。

２　矿床地质特征

都龙锡锌多金属矿床属锡石－硫化物矽卡岩型

矿床，通常分为辣子寨、五口硐、铜街、曼家寨和南当

厂五个矿段，主要赋矿地层为田蓬组［１６］。

３８
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　　矿区内矿体以隐伏矿体为主，整体呈南北展布，

主要为沿层产出，倾角为１０°～１５°。矿体形态多样，

主要呈似层状、条带状、透镜状等，少数为脉状，矿体

常出现分枝、复合、膨胀、收缩等现象。赋矿围岩主要

为大理岩夹少量白云岩和云母片岩，少量大理岩、片

岩残留体等。矿床金属矿物种类多样，以磁铁矿、磁

黄铁矿、锡石、闪锌矿、黄铜矿、方铅矿为主，少量黄铁

矿、斑铜矿、毒砂等。脉石矿物以方解石、石英、透闪

石、透辉石、绿泥石、绿帘石、绢云母和阳起石为主，少

量石榴子石、萤石等；矿石主要呈纹层状—条带状构

造、块状构造、片状—片麻状构造、斑点状—斑杂状构

造、浸染状构造以及脉状—网脉状构造等［１７］。

３　实验样品与测试方法

本次研究选取都龙锌锡多金属矿床中脉石矿物

样品２２件，包括石英７件、方解石１４件和萤石

１件，流体包裹体气液相成分分析由核工业北京地

质研究院分析测试研究中心承担。矿物流体包裹体

无机气相成分分析实验样品为２０件，测试仪器型号

为ＰＥ．Ｃｌａｒｕｓ６００；实验室温度为２５℃，包裹体的爆

裂条件为：石英５５０℃，方解石４５０℃，萤石４５０℃；

载气 Ａｒ２，流速２５ｍＬ／ｍｉｎ，压力１００ｋＰａ。包裹体

液相阴阳离子分析实验样品共２２件，测试仪器型号

为ＤＩＯＮＥＸ５００离子色谱仪；检测方法和依据为

ＤＺ／Ｔ００６４．２８—１９９３《地下水质检验方法离子色谱

法测定钾、钠、锂和铵》和ＤＺ／Ｔ００６４．５１—１９９３《地

下水质检验方法 离子色谱法测定氯离子、氟离子、

溴离子、硝酸根和硫酸根》；实验室温度为２５℃，相

对湿度２０％；包裹体的爆裂条件为石英５５０℃，方

解石４５０℃，萤石４５０℃，爆裂时间均为５ｍｉｎ。

４　分析结果

４１　流体包裹体气相组成

本次研究利用的样品为脉石矿物石英、方解

石和萤石，矿物流体包裹体气相组分测试结果显

示（见表１），石英中流体包裹体的 Ｈ２Ｏ（气相）为

１．９４×１０５～２．２５×１０
５

μＬ／ｇ，极差为０．３１×１０
５

μＬ／ｇ，

均值为２．０９×１０５μＬ／ｇ，变异系数犆犞＝０．０６５；各气

相成分的含量：Ｈ２为０．６７８～１．２７μＬ／ｇ，极差为

０．５９２μＬ／ｇ，均值为０．９６９μＬ／ｇ，变异系数犆犞＝

０．２１０；Ｎ２为１．８２～５．４３μＬ／ｇ，极差为３．６１μＬ／ｇ，

均值为２．８６１μＬ／ｇ，变异系数犆犞＝０．４８２；ＣＯ为

０．１６７～０．９５７μＬ／ｇ，极差为０．７９μＬ／ｇ，均值为

０．５３７μＬ／ｇ，变异系数犆犞＝０．６４３；ＣＨ４为０．２９６～

０．４６３μＬ／ｇ，极差为０．１６７μＬ／ｇ，均值为０．３７１μＬ／ｇ，

变异系数犆犞＝０．１７６；ＣＯ２为０．７８６～１０．９μＬ／ｇ，

极差为１０．１１４μＬ／ｇ，均值为５．０４５μＬ／ｇ，变异系数

犆犞＝０．６２７。

表１　都龙锡锌多金属矿床脉石矿物流体包裹体无机气相成分组成

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犻狀狅狉犵犪狀犻犮犵犪狊狆犺犪狊犲犻狀犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳犵犪狀犵狌犲犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀狋犺犲犇狌犾狅狀犵犛狀犣狀狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

／（μ犔·犵
－１）

ＳｅｒｉａｌＮｏ． ＳａｍｐｌｅＮｏ． Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

Ｈ２ Ｎ２ ＣＯ ＣＨ４ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ（Ｇａｓｐｈａｓｅ）

１ ＭＹ０６５ Ｑｕａｒｔｚ １．１０ ５．４３ ０．１６７ ０．３０６ ０．７８６ １．９４×１０５

２ ＭＹ１３４ Ｑｕａｒｔｚ ０．６７８ ４．０９ ０．２０７ ０．２９６ １０．９０ ２．０３×１０５

３ ＭＹ１７１ Ｑｕａｒｔｚ １．２７ １．８９ ０．１８０ ０．３６１ ３．０４ ２．３０×１０５

４ ＭＹ２０１ Ｑｕａｒｔｚ ０．７５６ ２．６５ ０．７４０ ０．４１５ ３．６９ ２．０５×１０５

５ ＭＹ２５３ Ｑｕａｒｔｚ １．０７ ２．０２ ０．８７９ ０．３２９ ６．２８ ２．１０×１０５

６ ＭＹ２５４ Ｑｕａｒｔｚ ０．９４０ １．８２ ０．６３０ ０．４２９ ５．４７ １．９８×１０５

７ ＭＹ３２２ Ｑｕａｒｔｚ ０．９７２ ２．１３ ０．９５７ ０．４６３ ５．１５ ２．２５×１０５

８ ＭＹ０６３ Ｃａｌｃｉｔｅ １．０４ ５．８２ ０．３０２ ０．３１３ ４．８８ ２．０７×１０５

９ ＭＹ０７１ Ｃａｌｃｉｔｅ １．１２ ４．９５ ０．３８７ ０．４１８ ５．３８ １．９６×１０５

１０ ＭＹ０８２ Ｃａｌｃｉｔｅ １．２０ ７．４４ ０．４０１ ０．３６７ ６．９１ ２．２５×１０５

１１ ＭＹ０８４ Ｃａｌｃｉｔｅ １．３５ ５．７９ ０．５４９ ０．５００ ６．０４ ２．１５×１０５

１２ ＭＹ０９１ Ｃａｌｃｉｔｅ １．２０ ７．３２ ０．５０６ ０．４１５ ４．１６ ２．２６×１０５

１３ ＭＹ１０１ Ｃａｌｃｉｔｅ １．２３ ７．０１ ０．２１３ ０．３１４ ４．４２ ２．２８×１０５

１４ ＭＹ１２２ Ｃａｌｃｉｔｅ １．０７ ７．５０ ０．２３７ ０．４１５ ４．８２ ２．３２×１０５

１５ ＭＹ１３５ Ｃａｌｃｉｔｅ １．０３ ８．２５ ０．０９６ ０．１４３ ５．７３ ２．５６×１０５

１６ ＭＹ１４１ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．９７９ ６．５２ ０．１７４ ０．２４９ ５．９０ ２．７３×１０５

１７ ＭＹ１６４ Ｃａｌｃｉｔｅ １．５０ ６．８４ ０．２６８ ０．２７４ ５．４１ ３．３３×１０５

１８ ＭＹ１７２ Ｃａｌｃｉｔｅ １．１９ ７．４７ ０．２６８ ０．３９１ ６．１８ ２．２１×１０５

１９ ＭＹ２３２ Ｃａｌｃｉｔｅ １．５２ ２．３７ ０．２１９ ０．５９１ ３．１５ １．４４×１０５

２０ ＭＹ３５１ Ｃａｌｃｉｔｅ １．２８ ９．７０ ０．２９０ ０．３５６ ５．５５ １．７５×１０５

４８
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　　方解石中流体包裹体的 Ｈ２Ｏ（气相）为１．４４×

１０５～３．３３×１０
５

μＬ／ｇ，极差为１．８９×１０
５

μＬ／ｇ，均值

为２．２５５×１０５　μＬ／ｇ，变异系数犆犞＝０．２０４；各气相

成分的含量：Ｈ２为 ０．９７９～１．５２μＬ／ｇ，极差为

０．５４１μＬ／ｇ，均值为１．２０８μＬ／ｇ，变异系数犆犞＝

０．１３０；Ｎ２为２．３７～９．７０μＬ／ｇ，极差为７．３３μＬ／ｇ，

均值为６．６９１μＬ／ｇ，变异系数犆犞＝０．２６３；ＣＯ为

０．０９６～０．５４９μＬ／ｇ，极差为０．４５３μＬ／ｇ，均值为

０．３０１μＬ／ｇ，变异系数犆犞＝０．４３０；ＣＨ４为０．１４３～

０．５９１μＬ／ｇ，极差为０．４４８μＬ／ｇ，均值为０．３６５μＬ／ｇ，变

异系数犆犞＝０．３１１；ＣＯ２为３．１５～６．９１μＬ／ｇ，极差为

３．７６μＬ／ｇ，均值为５．２７２μＬ／ｇ，变异系数犆犞＝０．１８７。

４２　流体包裹体液相组成

根据流体包裹体液相阴阳离子分析测试结

果（见表２），石英流体包裹体液相成分中 Ｃｌ－的

含量范围变化大，为２．２５～４１．５μｇ／ｇ，其中最高

含量为４１．５μｇ／ｇ；ＳＯ
２－
４ 的含量范围变化大，为

２．２９～３０．４μｇ／ｇ，其中最高含量为３０．４μｇ／ｇ；

Ｎａ＋的含量范围为２．３０～１４．８μｇ／ｇ；Ｃａ
２＋ 的含

量范围为２．７０～１３．０μｇ／ｇ。

表２　都龙锡锌多金属矿床脉石矿物流体包裹体液相阴阳离子组成

犜犪犫犾犲２　犔犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犵犪狀犵狌犲犿犻狀犲狉犪犾狊狅犳狋犺犲犇狌犾狅狀犵犛狀犣狀狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

／（μ犵·犵
－１）

Ｓｅｒｉａｌ

Ｎｏ．

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．
Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

１ ＭＹ０６５ Ｑｕａｒｔｚ ０．４６７ ２．５４ ２．６４ ２．２９ １１．１０ １４．３０ ２．９３ ２．８５

２ ＭＹ１３４ Ｑｕａｒｔｚ １．４８０ ４１．５０ ４．３８ ３０．４０ ２．７０ ３．２６

３ ＭＹ１７１ Ｑｕａｒｔｚ ０．６５０ ５．４４ ３．２５ ５．９２ ２．７６ ３．３２

４ ＭＹ２０１ Ｑｕａｒｔｚ ０．６４７ ４．９１ ３．２０ ５．４３ １４．８０ ４．６０ ５．１３ １３．００

５ ＭＹ２５３ Ｑｕａｒｔｚ ０．６８８ ５．１３ ４．５０ ３．６４ ４．６４ ４．３６

６ ＭＹ２５４ Ｑｕａｒｔｚ ０．３９５ ２．２５ ２．３０ ２．７０

７ ＭＹ３２２ Ｑｕａｒｔｚ ０．４７２ ２．４３ ２．４０ ２．８８

８ ＭＹ０６３ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．４７６ ２．６２ ２．６４ ３．１８

９ ＭＹ０７１ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．５３４ ５．５４ ３．１３ ３．８７ ９．６８ ３．９３ ３．６５ ６．４１

１０ ＭＹ０８２ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．８２５ ４．７５ ４．３２ ５．８７ ３６．７０ ４．８４ ４．８４ ４．９９

１１ ＭＹ０８４ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．６１０ ３．３５ ３．３７ ３．６１ ３２．５０ ４．００ ４．０２ ４．５５

１２ ＭＹ０９１ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．７０５ ３．８９ ３．６６ ４．２４ ３０．６０ ４．２１ ４．２２ ４．３０

１３ ＭＹ１０１ Ｃａｌｃｉｔｅ ２．０２０ ８．１８ ５．５３ １４．００ ４．６４ ４．９３ ５．０２ ４．８２

１４ ＭＹ１２２ Ｃａｌｃｉｔｅ １．４２０ ５．２１ ４．７３ １０．５０ ３．００ ３．６０

１５ ＭＹ１３５ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．８９８ ３．６３ ３．７７ ４．５８ ３．２６ ４．２６ ３．９３

１６ ＭＹ１４１ Ｃａｌｃｉｔｅ １．７８０ ６．７０ ３．７０ ７．８８ ８．２０ ４．３７ ４．３４ ２１．９０

１７ ＭＹ１６４ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．９８８ ４．５２ ３．５８ ４．３６ ８．１２ ４．４３ ４．８４ ２９．４０

１８ ＭＹ１７２ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．５６８ ４．０１ ２．７６ ３．３７ ２．２９ ２．７９

１９ ＭＹ２３２ Ｃａｌｃｉｔｅ ３．０５０ １６．００ ４．３０ １２．５０ ３．００ ３．６４

２０ ＭＹ３５１ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．８８６ ７．１１ ３．６０ ６．７４ ６．９９ ４．２３ ４．０３ ２０．２０

２１ ＭＹ３６３ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．７００ ５．３０ ３．０５ ５．５４ ８．５４ ３．５９ ３．９２ ２３．３０

２２ ＭＹ１６５ Ｆｌｕｏｒｉｔｅ ３．９１０ ５．９３ ４．２３ ９．８４ １７．４ ５．０４ ４．７７ ２８．４０

　　方解石流体包裹体液相成分中 Ｎａ
＋的含量范

围变化大，最高含量为 ３６．７μｇ／ｇ，含量范围为

２．２９～３６．７μｇ／ｇ；Ｃａ
２＋的含量范围变化大，最高含

量达２９．４μｇ／ｇ，含量范围为２．７９～２９．４μｇ／ｇ；Ｃｌ
－

的含量范围为２．６２～１６．０μｇ／ｇ，ＳＯ
２－
４ 的含量范围

为 ３．３７ ～ １４．０ μｇ／ｇ，ＮＯ
－
３ 的 含 量 范 围 为

２．７６～５．５３μｇ／ｇ。不难发现，石英中流体包裹体液

相成分相对富 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－，部分石英流体包裹

体中ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 、Ｋ

＋、Ｍｇ
２＋的含量也较多，Ｆ－含量

相对较少；方解石流体包裹体液相成分中相对富

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ ，且大部分样品的Ｋ

＋、

Ｍｇ
２＋含量也较高，Ｆ－的含量也相对较少。

萤石流体包裹体液相成分分析仅有一个样

品，从测试结果来看，各种离子含量普遍较高，且

阳离子含量Ｃａ２＋＞Ｎａ
＋
＞Ｋ

＋
＞Ｍｇ

２＋，阴离子含

量ＳＯ２－４ ＞Ｃｌ
－
＞ ＮＯ

－
３ ＞Ｆ

－。

５　讨论

５１　成矿流体来源

根据矿物流体包裹体无机气相成分分析结果

（图２和图３），石英流体包裹体气相成分以ＣＯ２和

Ｈ２Ｏ为主，其次为Ｎ２，含有少量 Ｈ２，以及微量ＣＨ４

和ＣＯ，ＣＯ２的最高含量为１０．９μＬ／ｇ，Ｎ２的最高含

量为５．４３μＬ／ｇ，Ｈ２的最高含量为１．２７μＬ／ｇ；方解

５８
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图２　都龙锡锌多金属矿床石英流体包裹体无机气相

成分对比图

犉犻犵２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狅狉犵犪狀犻犮犵犪狊狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳

犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狇狌犪狉狋狕狅犳狋犺犲犇狌犾狅狀犵犛狀犣狀狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮

狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

图３　都龙锡锌多金属矿床方解石流体包裹体

无机气相成分对比图

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狅狉犵犪狀犻犮犵犪狊狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳

犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犮犪犾犮犻狋犲狅犳狋犺犲犇狌犾狅狀犵犛狀犣狀狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮

狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

石流体包裹体气相成分以ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和Ｎ２为主，含

有少量Ｈ２，以及微量ＣＨ４和ＣＯ，ＣＯ２的最高含量为

６．９１μＬ／ｇ，Ｎ２的最高含量为９．７μＬ／ｇ，Ｈ２的最高

含量为１．５２μＬ／ｇ，液相成分以 Ｈ２Ｏ为主，暗示矿

床 形 成 过 程 中 可 能 受 含 ＣＯ２ 流 体 的 影 响。

ＫＲＥＵＬＥＮ等
［１８］提出了Ｎ２的三种可能来源：１）深

部源区，产自深层位（地幔）释放；２）有机质分解；３）含

钾硅酸盐（黑云母、钾长石）分解。都龙矿床岩体为复

式岩体，岩性为花岗岩，围岩蚀变以矽卡岩化、云英岩

化、绿泥石化、硅化为主［１９］，岩体的云英岩化过程中

长石的分解表明一部分氮气可能来源于花岗岩中含

钾硅酸盐矿物的分解。因此，流体中的氮气可能来源

于有机质分解和花岗岩中含钾硅酸盐矿物的分解。

通常而言，岩浆热液中Ｎａ＋／Ｋ＋值一般小于１，

而与沉积或地下水有关岩浆热液中 Ｎａ＋／Ｋ＋值大

于１。从表３可以看出，Ｆ－／Ｃｌ－均小于１，石英流体

包裹体中的Ｆ－／Ｃｌ－值介于０．０４～０．１９，方解石中

流体包裹体的Ｆ－／Ｃｌ－值范围为０．１０～０．２７，石英

流体包裹体中的Ｎａ＋／Ｋ＋介于０．７８～３．２２，方解石

中流体包裹体的 Ｎａ＋／Ｋ＋介于０．９４～８．１３。可以

看出，大部分样品 Ｎａ＋／Ｋ＋大于１，而Ｆ－／Ｃｌ－值均

小于１，表明成矿流体富Ｋ＋、富Ｃｌ－、贫Ｆ－，该区成

矿流体具有岩浆热液特性，为弱酸性、较还原性溶

液，ＣＯ２等气相成分可能参与成矿作用。

表３　都龙锡锌多金属矿床脉石矿物流体包裹体液相成分组成

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犻狀犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳

犵犪狀犵狌犲犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀狋犺犲犇狌犾狅狀犵犛狀犣狀狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

ＳｅｒｉａｌＮｏ． ＳａｍｐｌｅＮｏ． Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｒａｔｉｏ

Ｆ－／Ｃｌ－ Ｎａ＋／Ｋ＋

１ ＭＹ０６５ Ｑｕａｒｔｚ ０．１８ ０．７８

２ ＭＹ１３４ Ｑｕａｒｔｚ ０．０４ ／

３ ＭＹ１７１ Ｑｕａｒｔｚ ０．１２ ／

４ ＭＹ２０１ Ｑｕａｒｔｚ ０．１３ ３．２２

５ ＭＹ２５３ Ｑｕａｒｔｚ ０．１３ ／

６ ＭＹ２５４ Ｑｕａｒｔｚ ０．１８ ／

７ ＭＹ３２２ Ｑｕａｒｔｚ ０．１９ ／

８ ＭＹ０６３ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．１８ ／

９ ＭＹ０７１ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．１０ ２．４６

１０ ＭＹ０８２ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．１７ ７．５８

１１ ＭＹ０８４ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．１８ ８．１３

１２ ＭＹ０９１ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．１８ ７．２７

１３ ＭＹ１０１ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．２５ ０．９４

１４ ＭＹ１２２ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．２７ ／

１５ ＭＹ１３５ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．２５ ／

１６ ＭＹ１４１ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．２７ １．８８

１７ ＭＹ１６４ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．２２ １．８３

１８ ＭＹ１７２ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．１４ ／

１９ ＭＹ２３２ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．１９ ／

２０ ＭＹ３５１ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．１２ １．６５

２１ ＭＹ３６３ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．１３ ２．３８

２２ ＭＹ１６５ Ｆｌｕｏｒｉｔｅ ０．６６ ３．４５

５２　矿床成因机制

根据流体包裹体成分分析结果，液相成分相对

富含Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－，Ｆ－的含量相对较少（图４和

图５）。一般阳离子Ｎａ＋＞Ｃａ
２＋
＞Ｍｇ

２＋
＞Ｋ

＋，阴离

子Ｃｌ－＞ＳＯ
２－
４ ＞ＮＯ

－
３ ＞Ｆ

－。综合来看，成矿流体

为Ｈ２ＯＣＯ２ＮａＣｌ溶液及ＳＯ
２－
４ 性质的Ｎａ质溶液，

为富含 ＣＯ２、Ｎ２、Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ、Ｎａ
＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、

ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 的弱酸性、较还原性溶液。流体包裹体

６８
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气相成分以ＣＯ２和Ｈ２Ｏ为主，其次为Ｎ２，含有少量

Ｈ２，以及微量ＣＨ４和ＣＯ，液相成分以 Ｈ２Ｏ为主。

流体中的氮气可能来源于有机质分解和花岗岩中含

Ｋ硅酸盐矿物的分解。ＣＯ２、Ｎ２等气相成分可能与

有机质热降解物参与成矿有关。这种富Ｃｌ－、贫Ｆ－

的弱酸性、还原性溶液，可与都龙锡锌矿床的主要金

属矿物阳离子结合，以络合物的形式进行运移。

图４　都龙锡锌多金属矿床石英流体包裹体液相阴阳离子

对比图

犉犻犵４　犔犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犻狅狀犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狇狌犪狉狋狕

犻狀狋犺犲犇狌犾狅狀犵犛狀犣狀狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

图５　都龙锡锌多金属矿床方解石流体包裹体液相阴阳离子

对比图

犉犻犵５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犾狌犻犱狆犺犪狊犲犪狀犻狅狀犪狀犱犮犪狋犻狅狀狅犳犳犾狌犻犱

犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犮犪犾犮犻狋犲狅犳狋犺犲犇狌犾狅狀犵犛狀犣狀狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮

狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋

都龙矿床的矿化主要与矿区的矽卡岩化有

关［２０］，在成矿早期，老君山花岗岩岩浆热液释放出

的偏酸性含矿流体，于运移过程中与田蓬组碳酸盐

岩围岩发生水－岩反应，形成矽卡岩矿物，并伴有矽

卡岩化、绿泥石化和绿帘石化等围岩蚀变。伴随流

体演化以及天水的大量加入，形成混合流体，成矿流

体温度显著下降，导致矿物大量沉淀。由于不同矿

物的析出温度不同，导致了不同时期的不同矿物沉

淀，形成了按温度划分的矿化分带现象。成矿晚期

阶段，流体以大气降水为主。因而，水—岩交代反应

以及天水的加入是促成成矿作用的重要因素，且决

定着矿化富集程度以及矿化分带现象。

总体来看，该矿区金属矿物沉淀机制体现为：１）

成矿早中期阶段，成矿流体运移过程中与田蓬组碳

酸盐岩围岩发生水—岩反应，形成大规模层状矽卡

岩，导致矿质沉淀；２）成矿中晚期阶段，天水大量加

入，中期以混合流体为主，晚期以大气降水为主，随

着成矿流体温度显著下降以及压力降低，导致低温

矿物大量沉淀［２１］，且伴有碳酸盐化。都龙锡锌多金

属矿床是与岩浆热液活动密切相关的矽卡岩型矿

床，成矿晚期矿床受岩浆热液叠加改造。

６　结论

１）石英中流体包裹体气相成分以ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ

为主，方解石流体包裹体气相成分以ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和

Ｎ２为主；脉石矿物流体包裹体液相成分相对富

Ｎａ＋、Ｃａ２＋和Ｃｌ－，Ｆ－含量相对较少。

２）成矿流体为富 Ｃｌ－、贫Ｆ－的弱酸性、还原性

溶液，成矿过程流体中的Ｃｌ－等阴离子通过与金属

阳离子结合形成络合物，从而进一步促进了成矿元

素的活化与迁移。

３）矿床形成可能经历了早中期阶段的水－岩反

应以及中晚期阶段的天水混入与矿物沉淀；成矿作

用与岩浆热液活动联系紧密，成矿晚期岩浆热液对

矿床叠加改造显著。
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