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内容提要：大坪金矿成矿可分为三个成矿阶段：早期成矿阶段（白钨矿石英脉）、主成矿阶段（团块状多金属硫

化物含金石英脉）和晚成矿阶段（碳酸盐石英脉）。本文利用显微测温和拉曼光谱分析了大坪矿脉的流体包裹体特

征，结果表明：流体包裹体基本由富液相ＣＯ２包裹体和不同ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比例的ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体组成，早阶段白

钨矿石英脉中同时富含富气相ＣＯ２包裹体，主成矿阶段团块状多金属硫化物金矿石中富液相ＣＯ２包裹体占明显优

势，只有晚成矿阶段碳酸盐石英脉中含有居次要地位的 Ｈ２Ｏ溶液包裹体。流体包裹体中气相组成基本为纯ＣＯ２，

早阶段者还含少量Ｎ２。早阶段ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的盐度为６．３７％～１４．６４％ＮａＣｌ，峰值９％～１０．５％ＮａＣｌ，均一

温度为２９９．４～４２３．７℃，峰值３２０～３８０℃，ＣＯ２包裹体密度为０．３５２～０．７９８ｇ／ｃｍ
３，多数在０．６４～０．７１ｇ／ｃｍ

３；主

成矿阶段的ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的盐度在３．７０％～１４．６４％ＮａＣｌ之间，峰值７．２％～９．０％ＮａＣｌ，均一温度２７９．０～

４０６．５℃之间，峰值３２０～３６０℃，ＣＯ２包裹体密度为０．５９１～０．８４３ｇ／ｃｍ
３，多数大于０．８ｇ／ｃｍ

３；晚成矿阶段ＣＯ２

Ｈ２Ｏ型包裹体的盐度为４．８０％～６．５４％ＮａＣｌ，均一温度为２８７．６～３３７．１℃。计算表明早阶段成矿压力约为１９０～

４４０ＭＰａ，主阶段成矿压力约为１３３．５～３４０．０ＭＰａ，相当的成矿深度为５．１～１２．９ｋｍ。这些特征揭示了该矿成矿

流体为近临界的高ＣＯ２（ＣＯ２≥Ｈ２Ｏ）的中低盐度的ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系流体，在成矿过程中基本不存在流体混合，

但发生了明显的沸腾和相分离作用。该矿是剪切带控制下的中深中温热液金矿，成矿作用主要是减压沸腾环境下

的快速沉淀。结合其它证据，作者认为该矿的成矿流体主体为深源的壳幔混合流体，而不是地壳浅部的大气降水、

岩浆水或其混合流体。金在高ＣＯ２的成矿流体中可能主要以硫氢络合物形式迁移，矿质沉淀主要与压力速降条件

下发生流体的相分离作用相关。

关键词：含金石英脉；ＣＯ２流体包裹体；相分离作用；大坪金矿

　　云南哀牢山金矿带是我国最重要的喜马拉雅期

金矿带，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产于闪长岩体

内的含金多金属硫化物热液石英脉型金矿。该金矿

自被发现以来，已有一些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

问题上仍存在争议，一般认为其成矿流体是在拉张

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），但作者通过

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；熊德信等，２００６ａ，２００６ｂ）。含金石英脉中的

包裹体保存了成矿流体的原始信息，但目前对该矿

的含金石英脉中的流体包裹体还缺乏较系统的研

究。本文利用显微测温和拉曼光谱对大坪含金石英

脉中的流体包裹体进行了观测，以期揭示该矿成矿

流体的特征和成矿物理化学条件。

１　矿床地质概况

大坪金矿床位于哀牢山金矿带南段，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１００ｋｍ２的桃家寨岩体占据，该岩体主要由闪长岩



图１　大坪金矿床地质简图 （据应汉龙，１９９８和

武警黄金部队第十三支队，１９９０?改编）

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｄａｐｉｎｇ ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹｉｎｇ，１９９８，ａｎｄ１３
ｔｈ Ｇｏｌｄ

ＤｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＡｒｍｅｄＰｏｌｉｃｅ

Ｆｏｒｃｅ，１９９０?）

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—中志留统白云岩、白云质灰岩；

４—下奥陶统中组砂岩夹板岩；５—下奥陶统下组；６—哀牢

山群阿龙组片岩和片麻岩；７—黑云二长花岗岩；８—二长

岩、石英二长岩；９—闪长岩、花岗闪长岩；１０—辉绿岩；

１１—含金石英脉及其代号；１２—背斜；１３—向斜

１—ＬｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＬａｏｊｉｎｇｚｈａｉＦｍ．ｏｆＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ；２—

Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｌｉｃｅｏｕｓ

ｓｈａｌｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＳｏｎｇｊｉａｚｈａｉＦｍ．ｏｆＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ；

３—ｄｏｌｏｓｔｏｎｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆ ＭｉｄｄｌｅＳｉｌｕｒｉａｎ；

４—ｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｌａｔｅｏｆＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ；

５—ｌｏｗｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ；６—ｇｎｅｉｓｓａｎｄ

ｓｃｈｉｓｔ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ； ７—ｂｉｏｔｉｔｅ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；８—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；

９—ｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｄｉａｂａｓｅ；１１—Ａｕｒｉｆｅｒｏｕｓ

ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒ；１２—Ａｎｔｉｃｌｉｎｅ；１３—ｓｙｎｃｌｉｎｅ

组成，其中侵入有喜马拉雅期的煌斑岩脉。闪长岩

原生色为暗绿色，主要矿物为斜长石（约占３５％～

７０％）和角闪石（约占１０％ ～２０％），次要矿物有黑

云母、碱性长石、石英，化学成分上属钙碱性岩系。

ＲｂＳｒ等时线法测得闪长岩的成岩年龄为４８１Ｍａ

左右，属于加里东期侵入岩（金世昌等，１９９４；胡云

中等，１９９５）。矿区北部外围出露有喜马拉雅－燕山

早期斜长花岗岩体。矿区东西两侧主要出露元古宙

哀牢山群、下奥陶统浅变质板岩及中泥盆统海相碎

屑岩和碳酸盐岩。岩体与地层呈断层接触。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。

矿床主要由数百条含金多金属硫化物石英矿脉

组成，它们绝大多数分布于桃家寨岩体内。矿脉多

数长约５００～１０００ｍ，宽多为数十厘米 。矿石矿

物主要由自然金、白钨矿和多种硫化物（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、白云石和绢云母等。前人利用

电子自旋共振（ＥＳＲ）法估算了大坪金矿成矿年龄约

为５０Ｍａ（毕献武等，１９９６ａ），而作者等最近对大坪

金矿近矿绢英岩化蚀变岩中的绢云母等进行了

４０Ａｒ３９Ａｒ定年，得出其成矿年代为３３．７６Ｍａ（孙晓

明等，２００６ｄ），矿床详细地质特征参见胡云中等

（１９９５）。

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６

号和８号等主要含金石英脉的采矿坑道中，其近矿

围岩是蚀变闪长岩，围岩蚀变强烈，主要有硅化、绢

云母化、绿泥石化、绿帘石化和碳酸盐化，除石英外，

原岩造岩矿物仅余少量已强烈绢云母化的斜长石，

而石英中发育明显的波状消光和核幔构造，长石类

矿物主要出现膝折等构造，显示矿脉周围的岩体已

经过较强烈糜棱岩化。这些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。整体

脉宽一般在０．５ｍ左右，其中矿石带在延伸方向上

宽窄不一，一般在０．３ｍ左右。多金属硫化物带中

除黄铁矿外还大量出现黄铜矿和方铅矿；早期形成

的大颗粒黄铁矿呈压碎结构，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

粒状嵌布在石英颗粒中。在白钨矿石英脉中基本未

１４６第５期　　　　　　　　　　熊德信等：云南大坪韧性剪切带型金矿富ＣＯ２流体包裹体及其成矿意义



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。

因此这些金矿脉的矿物生成顺序从早到晚依次为：

白钨矿＋石英组合→石英＋少量黄铁矿组合（含金）

→自然金＋多金属硫化物＋石英组合（富金）→碳酸

盐＋（石英）组合。

根据野外和显微镜下观察，本文将该矿的成矿

划分为三个阶段：白钨矿石英脉阶段（Ⅰ）、硫化物石

英脉阶段（Ⅱ）和碳酸盐阶段（Ⅲ）。鉴于在黄铁矿石

英脉样品中亦常见早期形成的黄铁矿被后形成的黄

铜矿等硫化物交代，故将其与多硫化物带归并入硫

化物石英脉阶段（Ⅱ），且本文选择的阶段Ⅱ的样品

主要为团块状多金属硫化物型金矿石。

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ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＧ６００型冷热台

上完成，测温范围为－１９６．０～６００．０℃，测温精度为

０．１℃。一般升降温速率不超过１５℃／ｍｉｎ，临近相

变点时降为１℃／ｍｉｎ。测温前经人工合成ＣＯ２包裹

体、纯水包裹体和重铬酸钾进行了校正测定。此次

流体包裹体测定的矿物包括石英、白钨矿和方解石。

以测定ＣＯ２Ｈ２Ｏ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

犜ｈ，ＣＯ
２
时会发现犞ＣＯ

２
相在犔ＣＯ

２
相中移动，并且逐渐

变大，到－８５℃以下时犞ＣＯ
２
相突然变形或消失，记

下全结冰温度犜ｆ，ＣＯ
２
；回温到－５６．６℃以下三相点

犜ｍ，ＣＯ
２
时犞ＣＯ

２
相突然出现；升温到－１０℃以上即

犜ｍ，ｃｌａ时，突然出现犞ＣＯ
２
相回位或犔ＣＯ

２
相扩大，此时

ＣＯ２水合物分解；继续升温到犜ｈ，ＣＯ
２
时犔ＣＯ

２
和犞ＣＯ

２

相均一；再升温到包裹体完全均一温度犜ｈ。测温过

程中估算３１℃时包裹体中ＣＯ２ 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。

石英中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和中国科学院广州地球化学

研究所的 ＲａｎｉｓｈａｗＲＭ２０００型拉曼光谱仪上完

成，室温下测定，氩离子激光器（５１４ｎｍ），扫描功率

为１０ｍＷ，光谱计数时间２０ｓ，在０～４０００ｃｍ
－１范围

内进行初次扫描，再根据出现的特征谱峰缩小频率

范围进行第２和第３次扫描。

３　流体包裹体特征

３．１　白钨矿石英脉阶段（阶段）

石英主要是乳白色半自形－自形晶（切面为六

边形），粒度一般大于１ｍｍ；白钨矿多为黄褐色到褐

红色四方双锥状自形晶，粒度一般大于５ｍｍ。镜下

它们的透光性不强，可能的原因有：① 晶体内大量

发育较暗的ＣＯ２包裹体和细小石墨等固体包裹体；

② 晶体内发育较多的微裂隙，后期构造作用引起晶

体内部产生大量晶格位错。

该类石英脉中的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（自形）或椭圆形；大小不一，一般为５～

１２μｍ。包裹体类型主要有两种：ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹

体和纯ＣＯ２包裹体（图版１ａ），仅有极个别的原生水

溶液包裹体被发现；偶见包裹体内有子晶。

石英中ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体总量稍占优势（图

版１ａ），常温下其相态组成主要为犔ＣＯ
２
＋犔Ｈ

２
Ｏ＋

犞ＣＯ
２
，ＣＯ２气相以跳动的小气泡出现在液态ＣＯ２相

中，少数情况下不出现犞ＣＯ
２
相；其ＣＯ２体积一般为

３０％ ～ ＞９０％，多数４０％～８０％。纯ＣＯ２包裹体

多呈两相，分布较普遍，但很不均匀，局部以纯ＣＯ２

包裹体为主（图版１ｂ），据其气液比可分为两种类

型：富液相和和富气相ＣＯ２包裹体，以前者为主。镜

下观察，富液相ＣＯ２包裹体呈较暗的半透明色（图版

１ｂ），常温下一般可见到ＣＯ２气泡，冷热台测定结果

表明这类包裹体绝大部分为均一到液相，少数气泡

稍大者（常温下气相体积约大５０％）均一到气相，实

际上是富气相ＣＯ２包裹体。富气相ＣＯ２包裹体大多

数为单气相，一般整体呈暗灰色，中心较亮，边部较

暗，通常呈孤立状稀疏分布（图版１ｃ）。从相态组成

上看，两类ＣＯ２包裹体在相态组成上是渐变关系。

各种ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比例和相态的流体包裹体的出现，

表明该类石英脉形成时流体处于沸腾状态。

白钨矿中广泛出现不能透视的自形（负晶形）的

包裹体，常见它们沿着生长环带均匀分布。考虑到

白钨矿是矿脉中最早形成的矿物，形成于流体初步

进入断裂系统的阶段，流体可能因压力骤降发生了

强烈的沸腾作用，因此这些暗黑的包裹体可能主要

是纯气相包裹体（图版１ｄ）。仅有小部分原生包裹

体具有一定的透视性，冷热台实验结果表明它们以

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体为主，其中ＣＯ２相体积百分数一

般＞４０％；次为两相纯ＣＯ２包裹体（多数均一为气

相），因此比较而言，白钨矿比石英含有较多的纯气

相ＣＯ２包裹体。

部分矿物晶体中假次生包裹体较发育，常呈平

行的线状分布于单个石英或白钨矿晶体内部（图版

１ｅ），相比原生包裹体其外形很不规则，个体细小，

但其包裹体类型与原生包裹体基本一致。这反映了
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成矿过程中本区受到了较强的剪切作用。另外，无

论石英还是白钨矿中均出现少量“卡脖子”状包裹

体，其两端分别赋存有独立的ＣＯ２相或ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ

相，表明此阶段形成的矿物曾发生过一定的重结晶

作用；在阶段Ⅱ形成的矿物中仅见极个别此类包裹

体，因此阶段Ⅰ的这类包裹体可能形成于主矿物结

晶晚期或硫化物阶段，其组成已不能代表成矿流体，

但能说明主矿物在结晶后曾遭受过应力作用（卢焕

章等，２００４）。

３．２　硫化物石英脉阶段（阶段Ⅱ）

本阶段的石英多呈烟灰色，结晶程度较差，不规

则粒状，粒度约在０．２５ｍｍ左右。其中石英可分为

两类，一类是不含或仅含少量硫化物的块状石英，一

类是与团块状硫化物嵌生的石英。镜下观察，该阶

段的石英中流体包裹体非常发育，多为椭圆形，次为

负晶形，在矿物中多呈面状密集分布；在块状石英中

的流体包裹体一般小于１０μｍ，但是与硫化物嵌生

的石英，其流体包裹体较大，最大可达２０μｍ。

阶段Ⅱ石英中流体包裹体主要是富液相ＣＯ２和

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体，仅发现很少的富气相ＣＯ２包

裹体和水溶液包裹体。整体来看，这两类包裹体的

数量大致相当，但二者分布明显不均匀。富液相

ＣＯ２包裹体在硫化物附近的石英颗粒中较为集中，

这些石英中的包裹体大多以富液相ＣＯ２包裹体为

主，有的几乎全部是富液相ＣＯ２包裹体，其相态组成

为犔ＣＯ
２
±犞ＣＯ

２
，在单个石英晶体中可见到它们沿石

英生长环带定向排列（图版１ｆ）。但在块状石英中

一般以ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体为主（次为液态ＣＯ２包

裹体），其相态组成为犔ＣＯ
２
＋犔Ｈ

２
Ｏ（±犞ＣＯ

２
），ＣＯ２／

Ｈ２Ｏ比变化大，ＣＯ２体积一般３０％～９０％，多数

４０％～７０％（图版１ｇ）。

将阶段Ⅱ与阶段Ⅰ的流体包裹体对比可见：前

者富液相ＣＯ２包裹体明显比后者增多，表明在主成

矿阶段成矿流体发生了明显的液态不混溶作用，即

从相对均一的原始成矿流体中分异出两种不相混溶

的流体：富水的 ＣＯ２Ｈ２Ｏ 型流体和富 ＣＯ２流体；

ＣＯ２包裹体的分布与硫化物的分布有一定的关联

性。

３．３　碳酸盐（石英）脉阶段（阶段Ⅲ）

该类脉体宽数厘米至数厘米左右，主要以微脉

或网脉形式穿切团块状硫化物带，局部呈团块状。

主要组成矿物为方解石，少量石英和黄铁矿，方解石

发育明显的菱形解理。此阶段流体包裹体很稀少，

以ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体为主，其ＣＯ２相体积一般小

于５０％，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比变化范围很小；次为水溶液包

裹体，可有ＣＯ２小气泡；形态多为柱状或不规则状；

其长轴一般在８μｍ以下；但在同世代的黄铁矿周围

的方解石中，其流体包裹基本为ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹

体，且ＣＯ２体积可达到５０％（图版１ｈ）。

以上观察表明，本区含金石英脉中的早成矿阶

段和主成矿阶段形成的包裹体均以ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包

裹体和纯ＣＯ２包裹体为主，而很少发现水溶液包裹

体，即便是晚期碳酸盐阶段仍存在大量的ＣＯ２Ｈ２Ｏ

型包裹体，这些均表明本区成矿流体是一种富含

ＣＯ２的流体。

４　测定结果和讨论

４．１　显微测温

４．１．１　白钨矿石英脉阶段（阶段Ⅰ）

　　本阶段的ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体和液态ＣＯ２包裹

体的ＣＯ２相在－８２．５～－１０５．０℃之间凝固（全结冰

温度）；回温时ＣＯ２固相的最后熔化温度（三相点）位

于－５６．６～ －５８．５℃ 之间，多数为 －５６．６～

－５７．０℃；其中白钨矿中的包裹体全结冰温度位于

－９５．２～－１０５．０℃，其ＣＯ２的三相点位于－５６．６～

－５８．５℃；石英中的包裹体全结冰温度位于－８２．５

～－９８．９．０℃，其 ＣＯ２的三相点位于－５６．６～

－５８．４℃（图２ａ）。但有少数包裹体的气相在降温

到－１９２℃以下时仍不能转化为干冰。上述结果表

明这些包裹体中的气相组成基本为纯ＣＯ２，少数包

裹体可能含有一定量的Ｎ２等低三相点的气体。值

得注意的是，白钨矿中的包裹体全结冰温度和三相

点整体略低于石英中的包裹体，并且相对石英白钨

矿中有较大比例的ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体，其气相在

实验条件下不能转化为干冰，这些反映了在最早形

成的矿物———白钨矿中的包裹体气相组成较复杂，

可能含有相对多的挥发份。另外，本次实验也尝试

测定了大量纯气相包裹体，但在升降温过程中很难

观察到相变，不能获取可靠的相变数据。

本阶段的两相纯ＣＯ２包裹体的均一温度在１７．６

～３０．２℃之间，绝大部分在２５℃以上，一般均一到

液相，少数均一到气相（接近临界温度）。限于包裹

体的透视性，本文只测出了两例白钨矿中的两相纯

ＣＯ２包裹体的均一温度，它们分别均一到气相和液

相（图２ｂ）。ＣＯ２Ｈ２Ｏ 型包裹体的 ＣＯ２均一温度

２１．７～３１．０℃，一般均一到液相，其中白钨矿２６．１

～３１．０℃（有三例均一到气相），石英２１．７～２９．６℃

（图２ｃ）。本阶段大部分ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体在约
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图２　大坪金矿流体包裹体测温结果

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｄａｔａｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＤａｐｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—各阶段流体包裹体的三相点；（ｂ）—阶段ⅠＣＯ２包裹体的均一温度；（ｃ）—阶段ⅠＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的ＣＯ２部分均一温度；（ｄ）—阶

段ⅠＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的ＣＯ２水合物分解温度；（ｅ）—阶段Ⅰ ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的全均一温度；（ｆ）—阶段Ⅱ ＣＯ２包裹体的均一温度；

（ｇ）—阶段ⅡＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的ＣＯ２部分均一温度；（ｈ）—阶段Ⅱ ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的ＣＯ２水合物分解温度；（ｉ）—阶段Ⅱ ＣＯ２Ｈ２Ｏ

型包裹体的全均一温度

（ａ）—ＣＯ２ｔｒｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｓｔａｇｅｓ；（ｂ）—ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｓｔａｇｅⅠ；（ｃ）—ＣＯ２

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣＯ２Ｈ２ＯｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｓｔａｇｅⅠ；（ｄ）—ＣＯ２ｃｌａｔｈｒａｔｅｓｄｉｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｓｔａｇｅⅠ；（ｅ）—

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣＯ２Ｈ２ＯｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｓｔａｇｅⅠ；（ｆ）—ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｓｔａｇｅⅡ；

（ｇ）—ＣＯ２ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣＯ２Ｈ２ＯｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｓｔａｇｅⅡ；（ｈ）—ＣＯ２ｃｌａｔｈｒａｔｅｓｄｉｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｓｔａｇｅⅡ；

（ｉ）—ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣＯ２Ｈ２ＯｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｓｔａｇｅⅡ

３００℃以上时未均一就已爆裂，它们主要是直径较大

的包裹体和ＣＯ２体积百分数较大（一般大于６０％）

的包裹体；而能够测得全均一温度的包裹体主要是

直径较小的包裹体和ＣＯ２体积百分数较小的包裹体

（阶段Ⅱ类似），测得全均一温度在２９９．４～４２３．７℃

之间，峰值３２０～３８０℃，其中３４０～３６０℃出现频率

最高（图２ｅ），绝大部分包裹体均一到ＣＯ２相，只有

少数包裹体均一到 Ｈ２Ｏ相。

ＣＯ２Ｈ２Ｏ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０．８～６．６℃之间，峰值

４．０～５．０℃（图２ｄ）；相应地包裹体的盐度在６．３７％

～１４．６４％ＮａＣｌ，峰值９％～１０．５％ＮａＣｌ。

测试中仅发现个别原生水溶液包裹体，测得其

冰的初熔温度在－１９℃左右，表明成矿流体属ＣＯ２
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ＮａＣｌＨ２Ｏ体系；测得２个冰点值分别为－３．５℃和

－８．０℃，对应盐度值５．７１％ＮａＣｌ和 １１．７０％

ＮａＣｌ，均在ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的盐度范围内；测得

３个全均一温度３１８．６℃、３４６．８℃、４０８．７℃，均在

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的均一温度范围内。

由以 上 测 定 数 据 （犜ｈ，ＣＯ
２
、犜ｍ，ｃｌａ、３１℃ 时

犞ＣＯ
２
％）计算本阶段ＣＯ２包裹体的密度为０．３５２～

０．７９８ｇ／ｃｍ
３，多数在０．６４～０．７１ｇ／ｃｍ

３，其中小于临

界密度（０．４６ｇ／ｃｍ
３）者为均一成气相。ＣＯ２Ｈ２Ｏ型

包裹体的密度为０．６８１～１．０４２ｇ／ｃｍ
３。按峰值均一

温度中值３５０℃计算，成矿压力为１３１．７～５５１．８

ＭＰａ（ｎ＝７８），波动范围较大，其中小于１９０ＭＰａ和

大于４４０ＭＰａ的数据总量＜１０％，其它数据大小呈

连续变化，因此建议参考值１９０～４４０ＭＰａ，均值

２９０ＭＰａ。按红河断裂带上地壳平均密度２．７ｇ／ｃｍ
３

（郝天珧等，２００５）计算（阶段Ⅱ同），成矿压力相当于

成矿深度７．２～１６．６ｋｍ，平均１１．０ｋｍ。

４．１．２　硫化物石英脉阶段（阶段Ⅱ）

此阶段包裹体的ＣＯ２相的三相点为－５６．５～－

５７．７℃，大多数为－５７℃以下（图２ａ），未发现包裹

体不能进入冷冻状态的情形，表明本阶段包裹体之

气相组分基本上为纯ＣＯ２。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１２．４～

３０．１℃之间，密度０．５９１～０．８４３ｇ／ｃｍ
３；均一温度峰

值１３～１７℃（图２ｆ），即多数包裹体密度大于０．８ｇ／

ｃｍ３。

ＣＯ２Ｈ２Ｏ 型包裹体的 ＣＯ２均一温度７．９～

３１．０℃，范围较宽，但绝大多数接近于临界温度（图

２ｇ）；ＣＯ２水合物融化温度０．８～８．１℃，峰值５．０～

６．０℃（图２ｈ），对应包裹体的盐度在３．７０％～

１４．６４％ＮａＣｌ之间，盐度峰值７．２％～９．０％ＮａＣｌ

之间；计算其体系密度为０．５６２～１．０２８ｇ／ｃｍ
３。

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的全均一温度在２７９．０～

４０６．５℃之间（绝大多数均一到ＣＯ２相），峰值３２０～

３６０℃，其中３４０～３６０℃出现频率最高，与阶段Ｉ的

包裹体类似（图２ｉ）。但所测包裹体中有约１／２数量

的包裹体未均一就已爆裂，不能得到其全均一温度。

实验过程中仅发现个别原生的水溶液包裹体，

其初熔温度为－２０．５℃左右，表明其内流体为

ＮａＣｌＨ２Ｏ体系；测得一个冰点值为－１．３℃，对应

盐度为 ２．２４％ＮａＣｌ；两个均一温度值分别为

２９３．５℃和３４２．１℃，均在ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的均

一温度范围内。

按以上ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体测定数据，若取峰

值均一温度３５０℃，用Ｆｌｉｎｃｏｒ软件（Ｂｒｏｗｎ，１９８９）计

算本阶段成矿压力为１３３．５～４９７．４ｍｐａ（ｎ＝３６），

其中大于３４０ＭＰａ数据仅有４个，其它数据大小呈

连续变化，建议参考值１３３．５～３４０．０ＭＰａ，均值

２５０ＭＰａ，相当于成矿深度５．１～１２．９ｋｍ，平均９．４

ｋｍ。

４．１．３　碳酸盐（石英）脉阶段（阶段Ⅲ）

本阶段的包裹体普遍较小，冷台实验时不易观

察到相变现象，只测得很少的ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体

的完整的相变数据。测得１３个包裹体三相点数据

在－５６．６～－５７．３℃，表明这些包裹体中气相组分

为纯ＣＯ２；７个ＣＯ２水合物融化温度数据在６．５～

７．５℃之间，对应盐度４．８０％～６．５４％ＮａＣｌ，均低于

阶段Ⅱ的盐度值，且数值非常平均，表明此阶段流体

成分较均一。９个包裹体全均一温度数据（含水溶

液包裹体）在２８７．６～３３７．１℃之间，峰值在３００℃

左右，与阶段Ⅱ的峰值温度差为５０℃左右，远大于

前两个阶段的峰值温度差，表明晚期碳酸盐阶段可

能经历了稍长的降温过程。

４．２　拉曼光谱测定

本次研究主要选择了阶段Ⅰ石英中纯气相包裹体

和低冷冻点或三相点的ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的气相成

分进行了大量拉曼光谱分析，而阶段Ⅱ的包裹体的三

相点均接近纯ＣＯ２的三相点，因此对阶段Ⅱ的包裹体

只作了少量分析。分析结果表明，阶段Ⅰ包裹体的激

光拉曼光谱多在１２８３ｃｍ－１和１３８７ｃｍ－１出现明显谱

峰，显示其气相组分基本为纯ＣＯ２（图３ａ），部分包裹

体在２３２７ｃｍ－１处出现明显谱峰，显示其中含少量的

Ｎ２（图３ｂ）。大量测试均未在大坪金矿样品中检测出

ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ等气体；阶段Ⅱ的包裹体中气相组分基

本为纯ＣＯ２，未检测出其它气体。这些结果均与冷台

实验结果相一致。

４．３　讨论

４．３．１　成矿流体的特征

　　以上分析结果表明，大坪金矿团块状硫化物型

含金石英脉中在主成矿和早成矿阶段的流体包裹体

基本上只有ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体和纯ＣＯ２包裹体两

种类型，成矿流体是以ＣＯ２为主（ＣＯ２≥Ｈ２Ｏ）的低

到中等盐度的ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系的流体，早期成

矿流体中还含有少量的 Ｎ２等气体，而只有极少的

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。

如前文所述，本区矿石中同一石英晶体中出现
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图３　大坪金矿含金石英脉中流体包裹体气相

组分拉曼光谱

Ｆｉｇ．３　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｓｅｓｉｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅａｕｒｉｆｅｒｏｕｓｖｅｉｎｓｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—阶段Ｉ纯气相包裹体（样品０４１３０ｊ）；（ｂ）—阶段Ｉ含 Ｎ２的

ＣＯ２包裹体（样品０４１３０ｄ）

（ａ）—ｐｕｒｅｇａｓｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅＩ（ｓａｍｐｌｅ０４１３０ｊ）；（ｂ）—

Ｎ２ｂｅａｒｉｎｇＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅＩ，ｗｉｔｈＮ２ ｐｅａｋａｔ２３２７

ｃｍ－１（ｓａｍｐｌｅ０４１３０ｄ）

富液态ＣＯ２包裹体、富气态ＣＯ２包裹体和ＣＯ２Ｈ２Ｏ

型包裹体，且ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的充填度呈现较

大的变化，这是典型的相分离现象（卢焕章等，２００４；

Ｄｉａｍｏｎｄ，２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９）。同时ＣＯ２Ｈ２Ｏ

型包裹体的盐度虽然有明显的峰值，但整体呈现较

大的变化范围，这也通常被认为是相分离作用的结

果（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２００１）。在犜犡ＣＯ
２
关系图上（图４），

大坪ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体的犡 ＣＯ
２
值呈现较大的变化，

且犜ｈ犡ＣＯ
２
投点多数落在相应的不混溶曲线附近，

反映了这些包裹体捕获于不混溶体系中。根据矿脉

中基本不出现水溶液包裹体，并且犡 ＣＯ
２
＜０．１的包

裹体也很少，相分离作用形成的含水相主体为ＣＯ２

Ｈ２Ｏ型流体，而少纯水溶液相流体，这一方面说明

母液ＣＯ２含量高，同时说明成矿流体的相分离作用

仅发生部分不混溶，相分离作用发生于矿脉形成过

程中，而主成矿期的富液相ＣＯ２包裹体比早成矿阶

段明显增多可能是成矿流体的相分离作用不断进行

图４　大坪金矿ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体的犜ｈ犡ＣＯ
２
关系图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎＣＯ２ｏｆＣＯ２Ｈ２Ｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ

Ｄａｐｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

底图据ＢｏｗｅｒｓａｎｄＨｅｌｇｅｓｏｎ（１９８３）修改，其中３００ＭＰａ临界线

为作者外推的临界线，以与本区流体包裹体的主体捕获压力相

一致。犡ＣＯ
２
值用Ｆｌｉｎｃｏｒ（Ｂｒｏｗｎ，１９８９）软件计算。犜ｈ（ＣＯ

２
）：

均一为ＣＯ２相；犜ｈ（Ｈ
２
Ｏ）：均一为 Ｈ２Ｏ相

Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓａｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢｏｗｅｒｓａｎｄ Ｈｅｌｇｅｓｏｎ

（１９８３），ｂｕｔｔｈｅ３００ＭＰａｃｕｒｖｅｉｓｐｒｅｓｕｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｋｎｏｗ

ｃｕｒｖｅｓ．犜ｈ（ＣＯ
２
）：ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏＣＯ２ ｐｈａｓｅ；

犜ｈ（Ｈ
２
Ｏ）：ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏＨ２Ｏｐｈａｓｅ

的结果。图４显示的大坪ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体的犡ＣＯ
２

值主体为０．１～０．５，绝大多数均一为ＣＯ２相；如果

再将同期形成的大量纯ＣＯ２包裹体的ＣＯ２计入成矿

流体组成，则本区两阶段的成矿流体组成应该是

犡ＣＯ
２
大于犡Ｈ

２
Ｏ。一般造山带型金矿（或剪切带金

矿、中温热液金矿），其成矿流体的组成中ＣＯ２＜Ｈ２

Ｏ（Ｍｕｍｍｅｔａｌ．，１９９７），如加拿大太古宙绿岩带中

金矿 （卢焕章等，２００４）、塞拉利昂苏拉绿岩带

Ｙｉｒｉｓｅｎ金矿（Ｂａｒｒｉｅｅｔａｌ．，１９９９）、印度 Ｗｙｎａｄ金

矿（ＢｉｎｕＬａｌｅｔａｌ．，２００３）、山东三山岛金矿（Ｆａｎｅｔ

ａｌ．，２００３）、小秦岭金矿（王英兰等，１９９４；范宏瑞

等，２０００）以及广东河台金矿（翟伟，２００３?）等等，这

些矿床均存在相分离作用，但是其流体包裹体都以

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体或水溶液包裹体为主，通常富含

水溶液包裹体，而纯ＣＯ２包裹体较少。本区成矿流

体中ＣＯ２含量明显高于上述矿床，近似但低于加纳

Ａｓｈａｎｔｉ金矿带金矿（Ｍｕｍｍｅｔａｌ．，１９９７）和巴西
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ＦＭＰ金矿（Ｘａｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９９９）的成矿流体，此二矿

流体包裹体中纯ＣＯ２包裹体占绝对优势，即成矿流

体的ＣＯ２Ｈ２Ｏ，其气相组分与本矿包裹体类似，基

本为纯ＣＯ２，含少量Ｎ２和ＣＨ４。如此，本区存在高

ＣＯ２的成矿流体及其相分离作用必然引发以下问

题：① 它的来源？② 矿质在高ＣＯ２的流体中的迁

移形式？③ 金的沉淀机制？

在均一温度与盐度关系图上（图５），阶段Ⅰ和

阶段Ⅱ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，从早期到

晚期成矿流体的温度和盐度呈温和下降的趋势，符

合单一成矿流体的演化特征。而那些在成矿期存在

流体混合特征的金矿如塞拉利昂苏拉绿岩带

Ｙｉｒｉｓｅｎ金矿（Ｂａｒｒｉｅｅｔａｌ．，１９９９）、西澳大利亚纳沃

日金矿（范宏瑞等，２００１），或其它类型的金属矿床如

华南下寒武统铂多金属矿（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４），其

流体包裹体一般存在双峰式的盐度或均一温度。另

外需要考虑的是本区ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体和纯ＣＯ２

包裹体是否分别来自于参与混合的ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ

体系的流体和 ＣＯ２流体？这样的实例见于巴西

ＦＭＰ金矿（Ｘａｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９９９），其ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包

裹体的密度（或充填度）具有非常狭窄的变化范围，

不显示相分离作用的特征，但是大坪流体包裹体显

示清晰的相分离特征。因此我们认为大坪金矿初始

成矿流体是单一的ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系的流体，基

本不存在流体混合，但是在成矿过程中发生了相分

离。与前期研究结论“早期成矿流体是相对均一的

体系”一致（熊德信等，２００６ａ）。

４．３．２　成矿流体犘犜条件

一般认为，在不混溶包裹体群中，最富ＣＯ２的包

裹体和最富 Ｈ２Ｏ的包裹体原先分别捕获了均匀的

富ＣＯ２和富Ｈ２Ｏ流体，它们的均一温度代表了捕获

温度；而具有中间ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值的包裹体是从不

混溶的ＣＯ２Ｈ２Ｏ流体中同时捕获了ＣＯ２相和 Ｈ２Ｏ

相的包裹体，因此实测得到较高的均一温度，并不代

表真正的捕获温度（卢焕章等，２００４；Ｄｉａｍｏｎｄ，

２００１）。但对于大坪金矿，由于相分离作用形成的含

水相主体为ＣＯ２Ｈ２Ｏ型流体，因此ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包

裹体可能同时捕获了富水的 ＣＯ２Ｈ２Ｏ 流体和纯

ＣＯ２流体，但也可能只捕获了相分离作用形成的

ＣＯ２Ｈ２Ｏ流体，这部分包裹体应也具有中间ＣＯ２／

Ｈ２Ｏ比值，其均一温度代表真正的捕获温度，并且

图５　大坪金矿流体包裹体的均一温度与盐度关系图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．

ｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＤａｐｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

代表同期流体包裹体的主体捕获温度；而最富 Ｈ２Ｏ

的包裹体，其流体则是相分离作用较彻底的产物，其

均一温度则可能更适于作为同期包裹体捕获温度下

限。考虑到本区成矿流体具有较高的犡ＣＯ
２
，而本文

所获得的均一温度数据主要来自于犡ＣＯ
２
较低的包

裹体，这些均一温度具有明显的峰值，如图４，峰值

温度（３５０℃左右）时犡ＣＯ
２
从０．１到０．４，这其中应包

含捕获于上述均一流体的包裹体，而那些捕获了两

相的包裹体则相对而言应具有相对高的犡ＣＯ
２
，例如

那些在加热时未均一即爆裂的体积百分数大于

６０％，即犡 ＣＯ
２
约大于０．３的包裹体；同时考虑到碳

酸盐阶段（Ⅲ）的流体包裹体应捕获于温度较低的相

对均一的流体中，但是其均一温度达到３３７．１℃，因

此本文所测出的阶段Ⅰ和阶段Ⅱ的包裹体均一温度

峰值（３５０℃）应接近于主体捕获温度。本文按

３５０℃计算两阶段的包裹体的捕获压力，但按常理，

阶段Ｉ的成矿温度应略高于阶段Ⅱ，这样阶段Ⅰ的

压力计算值低于实际压力值，并且由均一温度计算

的ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体的压力值也只代表流体包裹体

的最低捕获压力，尽管如此，我们认为这些压力计算

值不失其参考意义。

图６给出了本次研究得出的大坪流体包裹体的

犘犜 范围。图６是在Ｄｉａｍｏｎｄ（２００１）给出的犡ＣＯ
２

＝０．６，犡Ｈ
２
Ｏ＝０．４的ＣＯ２Ｈ２Ｏ体系的犘犜 相图基

础上修改而成。由于盐类的加入只是扩大该体系的

不混溶区域（ＢｏｗｅｒｓａｎｄＨｅｌｇｅｓｏｎ．１９８３；Ｂａｒｒｉｅｅｔ

ａｌ．，１９９９），因此本区以 ＣＯ２为主的较低盐度的
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图６　大坪金矿流体包裹体犘犜 条件示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ犘犜ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｅｎｔｒａｐｐｅｄｉｎＤａｐｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

相图据犡ＣＯ
２
＝０．６，犡Ｈ

２
Ｏ＝０．４的ＣＯ２Ｈ２Ｏ体系的犘

犜相图（Ｄｉａｍｏｎｄ，２００１）修改；ＣＯ２等容线据卢焕章等，

２００４。ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体阴影部分压力范围为计算

值，温度范围为峰值均一温度范围，虚线范围为实测均

一温度范围。ＣＯ２包裹体范围为其密度投影

Ｔｈｅ犘犜ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｆｔｅｒＤｉａｍｏｎｄ

（２００１）ａｎｄｂａｓｅｄｏｎ犘犜 ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｌｕｉｄｗｉｔｈ犡ＣＯ
２
＝０．６ａｎｄ犡Ｈ

２
Ｏ＝０．４．ＣＯ２ｉｓｏｃｈｏｒｅｓ

ａｆｔｅｒＬｕｅｔａｌ．（２００４）．ＴｈｅｓｈａｄｅｂｏｘｅｓｏｆＣＯ２Ｈ２Ｏ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅｉｒ ｐｅａｋ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｔｒａｐｐｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｆｌｉｎｃｏｒｐｒｏｇｒａｍ （Ｂｒｏｗｎ，１９８９），ａｎｄｔｈｅｂｏｘｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．ＴｈｅｓｈａｄｅｂｏｘｅｓｏｆＣＯ２

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ的流体可近似用该ＣＯ２Ｈ２Ｏ体系

来表征。

从两阶段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。图６显示，阶段Ⅱ与

阶段Ⅰ相比，ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体均一温度比较接

近，成矿压力则有明显下降，结合在阶段Ⅰ出现大量

含Ｎ２的ＣＯ２包裹体，到阶段Ⅱ则基本上不出现这类

包裹体，表明Ｎ２及部分ＣＯ２已在阶段Ⅰ的沸腾作用

过程中扩散，成矿作用是在减压沸腾的环境中进行

的快速沉淀的过程。类似本区成矿流体的部分不混

溶过程很可能就与这种快速沉淀过程有关，因为如

果流体沉淀时间足够长，则流体温度下降也应明显，

同时相分离作用进行得较为彻底，流体应该演化为

由水溶液相和ＣＯ２相组成的不混溶流体，反映在流

体包裹体特征上即水溶液包裹体也常见。图６亦显

示阶段Ⅱ的ＣＯ２包裹体密度明显高于阶段Ⅰ，反映

其捕获压力又相对较高，这与ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体

的压力计算结果相矛盾，作者认为这种矛盾与两阶

段成矿流体的内外压力平衡条件差异有关（见后

文）。

图６亦显示大坪金矿流体包裹体具有大范围变

化的密度和捕获压力，这是一般活动剪切带背景下

形成的金矿所具有的特征（Ｍｕｍｍｅｔａｌ．，１９９７；

Ｘａｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９９９；ＢｉｎｕＬａｌｅｔａｌ．，２００３）。另外，

时常在同一颗阶段Ⅱ的石英晶体中，出现一群密集

的形态类似的均一温度、密度相差很大的原生ＣＯ２

包裹体（例如犜ｈＣＯ
２
＝２９．８℃和犜ｈＣＯ

２
＝１３．５℃的

ＣＯ２包裹体共存）。在该石英晶体中没有证据表明

这些包裹体的密度差异与“卡脖子作用”（ｎｅｃｋｉｎｇ

ｄｏｗｎ）有关，很可能它们是先后捕获于同一石英晶

体中（Ｄｉａｍｏｎｄ，２００１），并且在短暂的捕获间隙时间

内由于剪切应力强度的脉动，这些包裹体的捕获压

力有了较大的变化（Ｘａｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。

另外，一个明显的现象是，阶段Ⅰ的ＣＯ２包裹体

的密度未落入相应的ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的压力范

围，而阶段Ⅱ的ＣＯ２包裹体的密度主体（大于０．８ｇ／

ｃｍ３）则落入相应的ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的下限压力

范围。一般在平衡的成矿体系中，不同类型的的流

体包裹体的密度或压力在犘犜 相图上应该落入同

一压力范围或落入它们的等容线交叉的范围，因此

可利用不同类型流体包裹体的等容线交叉来确定成

矿压力（Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｍｕｍｍｅｔａｌ．，１９９７；

Ｂａｒｒｉｅｅｔａｌ．，１９９９；Ｘａｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９９９），由此看来，

本区阶段Ⅰ的ＣＯ２包裹体和ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体可

能不是捕获于平衡的体系中。一些学者认为与剪切

带有关的金矿，其单相ＣＯ２包裹体可能经历了捕获

后的体积变化和ＣＯ２的再平衡，因此它们的等容线

不能限定成矿流体的压力范围（Ｍｕｍｍｅｔａｌ．，

１９９７；Ｘａｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９９９；ＢｉｎｕＬａｌｅｔａｌ．，２００３）。

由于“卡脖子”状包裹体的存在，本区部分ＣＯ２包裹

体亦可能经历了捕获后ＣＯ２的再平衡，但这不能解

释阶段Ⅰ的ＣＯ２包裹体的的密度整体脱离由ＣＯ２

Ｈ２Ｏ型包裹体确定的压力范围，特别是两阶段ＣＯ２
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包裹体密度的差异。基于本区减压沸腾的成矿环

境，作者认为这种差异可能与两阶段成矿流体的内

外压力平衡条件有关。

如图６，设想初始成矿流体位于接近临界曲线

的一点Ａ，其温度略高于早阶段包裹体均一温度上

限，即高于４２３．７℃；其压力应高于本文计算的早阶

段成矿压力上轨，约高于５５０ＭＰａ。当初始成矿流

体进入容矿裂隙或者裂隙扩张的阶段，流体内压大

于围压，体积急剧膨胀，压力急剧下降（图中 ＡＣ方

向），成矿流体产生强烈沸腾，分离出以ＣＯ２为主的

蒸汽相，这些蒸汽相在快速逃逸过程中被主矿物捕

获成为低密度的ＣＯ２包裹体；由于流体的内外压不

平衡，这些ＣＯ２包裹体的密度（或者内压）主要受围

压控制，而同时形成的ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的内压

则受流体内压控制，则可能造成两类包裹体的内压

的差异。当流体充满整个裂隙系统或裂隙相对稳定

时，流体体积不变，内压约等于围压，这时成矿流体

的犘犜 条件将沿着等容线温和下降（图中 ＡＢ方

向），流体将相对缓慢地析出ＣＯ２，并分离成富水的

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型流体和液态ＣＯ２流体，形成ＣＯ２Ｈ２Ｏ

型包裹体和ＣＯ２包裹体；由于流体内外压的平衡，这

两类同时捕获的包裹体的内压应该是一致的，以这

种方式捕获的ＣＯ２包裹体具有相对高的密度。实际

上在剪切应力和成矿流体的共同作用下，成矿裂隙

不断扩张，成矿流体不断充填，则上述两条路径可以

同时进行，也可以交替进行，这样形成的ＣＯ２包裹体

的密度是变化的。因此作者认为阶段Ⅰ成矿流体的

犘犜 条件主要以ＡＣ的方式下降，即白钨矿石英脉

形成于裂隙扩张阶段；而阶段Ⅱ成矿流体的犘犜 条

件主要以ＡＢ的方式下降，即金矿化主要形成于裂

隙相对稳定的阶段，这样，尽管阶段Ⅰ的流体压力较

高，但形成的ＣＯ２包裹体比阶段Ⅱ ＣＯ２包裹体具有

较低的密度。

４．３．３　流体的来源

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（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９９３；Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｍｕｍｍｅｔａｌ．，１９９７；ＥｒｔａｎＩＥｅｔａｌ．，

１９９９；Ｘａｖｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ，２００１；

Ｄｉａｍｏｎｄ，２００１； Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉ ｅｔ ａｌ．，２００１；

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，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（Ｍｕｍｍｅｔａｌ．，

１９９７；Ｘａｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９９９），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，１９９４，１９９７），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（熊德

信等，２００６ａ）。许多与非深源的岩浆热液有关的中

温热液金矿，如前述山东三山岛金矿、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，而与深源的变质岩浆

热液有关的巴西ＦＭＰ金矿，其成矿流体则ＣＯ２＞

＞Ｈ２Ｏ。对比显示，本区成矿流体主体为深源流体，

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。目前的研究表明已有不少可

靠的证据可确定本区成矿流体的来源：白钨矿流体

包裹体的惰性气体同位素组成显示该矿成矿流体主

要由深源地幔流体和地壳流体组成，其中基本不含

大气饱和水（孙晓明等，２００６ａ）；含金石英脉中硫化

物及其共生石英的 Ｈｅ、Ａｒ同位素组成显示该矿成

矿流体具有壳幔混合的特点（胡瑞忠等，１９９９）；白

钨矿的ＳｒＮｄ同位素组成显示本区原始成矿流体

主要来自下地壳，但不排除有幔源物质加入（熊德信

等，２００６ａ）；同时在含白钨矿石英脉中大量麻粒岩相

石墨包裹体的存在可作为下地壳麻粒岩相变质流体

参与成矿的直接证据（熊德信等，２００６ｂ）。综合以

上证据和含金石英脉中流体包裹体的特征可以确定

本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。

４．３．４　矿质的迁移与沉淀

金在成矿热液中的迁移形式主要有：硫氢络合

物（主要为Ａｕ（ＨＳ）２－）、氯化物络合物（ＡｕＣｌ２－）或

ＡｕＨ３ＳｉＯ４等可溶配合物（毛华海等，１９９７），以及胶

态金（Ｈｅｒｒｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ．，１９９３）。由于早阶段石英脉

中大量石墨的存在（熊德信等，２００６ｂ）及白钨矿的

稀土元素特征（熊德信等，２００６ａ）均表明原始成矿流

体为还原性的流体，金在本区成矿流体中的迁移形

式可能主要为硫氢络合物，而不可能为氯化物络合

物或ＡｕＨ３ＳｉＯ４（樊文玲等，１９９５；毛华海等，１９９７；

ＢｉｎｕＬａｌｅｔａｌ．，２００３）。从前文可知，大坪金矿应是

产于压力下降的脆－韧性剪切带中的中深中温热液

床，Ｈｅｒｒｉｎｇｔｏｎ等（１９９３）认为对于此类矿床胶态金

可能是金的重要迁移形式，认为硅胶能使金胶粒稳

定，这是在金矿脉的垂向上金的总体品位一致的原
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因，本文目前还没有获取这方面的证据，是否存在这

种迁移形式还需进一步研究。

大量金的沉淀富集与成矿流体物理化学条件的

变化有关，如成矿流体的降温冷却引起成矿溶液的

过饱和、成矿流体与围岩的相互反应、流体上升过程

中压力降低引起的流体不混溶作用以及不同流体的

混合（Ｍｉｋｕｃｋｉ，１９９８）。从前文可知，大坪金矿在成

矿过程中基本不存在流体混合，流体的犘犜 条件变

化主要表现为流体压力的快速下降，含金硫化物的

分布与纯ＣＯ２包裹体的分布有密切关系，而野外观

察和详细的研究（熊德信等，２００６ａ）表明成矿流体与

围岩的水／岩反应在金矿脉形成前就已发生，因此大

坪金矿在成矿过程中流体的物化条件的改变主要表

现为压力的快速下降而引起的相分离作用（不混溶

作用）。在相分离作用过程中，由于母液中ＣＯ２的析

出，所有的盐类和成矿物质（包括金的络合物）均集

中于含水相，造成成矿物质的过饱和（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，

２００１），而与金的硫氢络合物稳定性相关的 Ｈ２Ｓ则

可能在早阶段的沸腾作用过程中大量扩散，从而引

起主成矿阶段金的硫氢络合物分解和 Ａｕ０的沉淀

（Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９）。可见成矿流体的相分离作用是

本区金沉淀的最可能的控制因素。

５　结论

（１）大坪金矿脉的流体包裹体基本由液态ＣＯ２

包裹体和ＣＯ２Ｈ２Ｏ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，主成矿阶

段团块状多金属硫化物型金矿石中液态ＣＯ２包裹体

占明显优势，只有晚成矿阶段碳酸盐石英脉中含有

居于次要地位的水溶液包裹体；其气相组成基本为

纯ＣＯ２，早阶段包裹体还含有少量Ｎ２。表明本区成

矿流体是近临界的高ＣＯ２的ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系

的流体，具明显的沸腾和相分离作用特征。

（２）显微测温结果表明本区成矿流体具有中低

盐度，中深中温热液特点，同时其流体包裹体具有

大范围变化的盐度、密度和捕获压力，显示活动剪切

带背景下形成的金矿所具有的特征；从早到晚成矿

流体的盐度、均一温度温和下降，表明在成矿过程中

基本不存在流体混合；而压力下降明显，表明本区成

矿作用是一种压力释放下的快速沉淀的过程；早成

矿阶段和主成矿阶段ＣＯ２包裹体密度差异以及ＣＯ２

包裹体和ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的压力不平衡性反映

了成矿过程中流体的压力平衡条件的变化。这些均

表明该矿是剪切带型控制下的中深中温热液金矿，

成矿作用主要是减压沸腾环境下的快速沉淀过程。

（３）该矿的成矿流体主体为深源的壳幔混合流

体，而不是地壳浅部的大气降水、岩浆水或它们的混

合流体；金在本区高ＣＯ２的成矿流体中可能主要以

硫氢络合物形式迁移，金的沉淀主要与压力速降的

条件下发生流体的相分离作用相关。

致谢：本次研究野外工作得到云南元阳大坪金

矿地质科的大力支持，矿区资料的收集工作得到云

南省地质调查院、云南省地质矿产勘查开发局、武警

黄金部队第十三支队的大力帮助，激光拉曼光谱分

析工作得到中科院地球化学研究所拉曼光谱实验室

王英老师和中山大学现代测试中心陈健老师的支持

和指导，论文写作和数据解释中得到山东省地质科

学研究院沈昆老师的精心指导，在此一并谨表谢
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