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摘　要　　四川省白玉县呷村银多金属矿床是我国著名的ＶＭＳ型矿床之一，该矿床由西矿带热液流体补给通道相的脉状网
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脉状矿化系统和东矿带的海底盆（洼）地卤水池喷气化学沉积系统组成。有热矿床紧邻呷村矿床的南部，实质上是呷村矿带
（体）的自然南延部分，具有相同的地质背景和成矿环境。本文分别对呷村西矿带、东矿带以及有热矿床进行了主成矿期石英

的流体包裹体测试和氢、氧同位素分析以及硫化物的硫同位素分析。显微测温结果显示，呷村矿床从西矿带到东矿带，即由

深部向浅部表现为成矿温度下降（２５８０～２０９８℃），流体的盐度略变小（４４２％ ～４１８％ ＮａＣｌｅｑｖ），而流体的密度增大
（０８１６～０８９４ｇ／ｃｍ３），并且有热矿床成矿流体特征（平均成矿温度为 ２４４３℃；平均盐度为 ４７１％ ＮａＣｌｅｑｖ；平均密度为
０８４１ｇ／ｃｍ３）与呷村西矿带流体特征更类似。显微激光拉曼光谱分析显示流体包裹体的液相成分主要为 Ｈ２Ｏ，气相成分为
Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｎ２以及ＣＨ４。氢、氧同位素研究显示，成矿流体为海水和岩浆水的混合流体。硫同位素分析结果表明，呷村西矿带

（δ３４Ｓ平均值为－３６５‰）与呷村东矿带的硫（δ３４Ｓ平均值为－０６８‰）和有热矿床（δ３４Ｓ平均值为 －３７４‰）的硫都由深部岩
浆提供，并且有热矿床与呷村西矿带的硫同位素特征更类似。成矿流体物理化学特征和同位素示踪结果表明，有热矿床目前

已知矿体可与呷村西矿带对比，暗示可能存在尚未发现的类似呷村东矿带的富矿体。呷村有热矿区的成矿机制为：在海水对
流的成矿模式下，由岩浆水和海水混合而成的成矿流体，携带来自岩浆来源的成矿物质，自下而上向上运移和循环，在热液补

给通道和海底发生淀积作用，形成脉状网脉状矿体和块状矿体。
关键词　　流体包裹体；稳定同位素地球化学；成矿流体；ＶＭＳ型矿床；呷村有热矿区
中图法分类号　　Ｐ５９５；Ｐ６１８５２

　　火山成因块状硫化物（ＶＭＳ）矿床是世界上 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ａｇ、Ａｕ等金属的主要来源之一。自 ２０世纪 ６０年代至今，
ＶＭＳ矿床始终是人们研究的热门课题（Ｆｒａｎｋｉｎｅｔａｌ，１９８１；
ＯｈｍｏｔｏａｎｄＳｋｉｎｎｅ，１９８３；Ｅｌｄｒｉｇｅｅｔａｌ，１９８３；Ｌｙｄｏｎ，１９８４，
１９８８；Ｈｕｍｐｈｒｉｓｅｔａｌ，１９９５），特别是 ＶＭＳ矿床的流体系统
一直是人们关注和争论的科学问题。关于 ＶＭＳ矿床的成矿
流体来源，Ｆｒａｎｋｉｎｅｔａｌ（１９８１）和Ｃａｔｈｌｅｓ（１９９３）认为成矿流
体及矿质源自高温海水与岩石的相互反应，而 Ｕｒａｂｅ（１９８７）
和ＨｅｄｅｎｑｕｉｓｔａｎｄＬｏｗｅｎｓｔｅｒｎ（１９９４）认为岩浆去气形成的富
金属组分的岩浆流体对热水成矿体系有较大的贡献。

ＯｈｍｏｔｏａｎｄＳｋｉｎｎｅｒ（１９８３）在研究日本黑矿时发现矿石流体
包裹体的δＤ、δ１８Ｏ值和盐度与正常海水非常接近，因而认为
海水为流体来源。但后来研究发现成矿流体的 δ１８Ｏ值普遍
为正高值，因此有学者认为是岩浆水的参与（余金杰等，

２０００）。ＶＭＳ矿床中硫酸盐矿物的硫同位素组成基本一致，
反映海水硫是硫酸盐矿物形成的主要来源。但 ＶＭＳ矿床中
硫化物的硫的来源一直存在争议，Ｓａｎｇｓｔｅｒ（１９６８）认为硫化
物中硫是海水硫酸盐的硫同位素分馏造成的；Ｏｈｍｏｔｏ（１９８３）
认为还原海水硫酸盐和岩浆硫是 ＶＭＳ矿床中硫的两种主
要来源，且岩浆硫可直接来源于岩浆喷气和从火山岩中淋

滤出来；Ｒｙｅ（１９８４）等研究认为硫化物的硫同位素值反映
以Ｈ２Ｓ为主要硫种的热液流体的 δ

３４Ｓ，Ｈ２Ｓ中的硫明显由
围岩中硫化物和海水硫酸盐提供。因此，ＶＭＳ矿床的成矿
流体和成矿物质来源等成矿流体系统特征需要进一步的

研究。

四川省白玉县呷村超大型银多金属矿床是我国著名的

ＶＭＳ型矿床之一。呷村矿床具有下部（西矿带）的热液流体
补给通道内的脉状网脉状矿化系统和上部（东矿带）的海底
盆（洼）地热卤水池喷气化学沉积系统组成的一个完整的
ＶＭＳ矿床成矿系统。呷村矿床与日本黑矿在成矿背景、矿体
特征、成矿模式等方面具有较大的相似性（傅德明和徐明基，

１９９６），因此呷村矿床属于黑矿型矿床。有热矿床紧邻呷村

矿床的南部，实质上是呷村矿带（体）的自然南延部分（图

１），目前处于勘探找矿阶段。前人对呷村矿床成矿流体进行
了大量研究（叶庆同，１９９１；侯增谦，１９９１；徐明基等，１９９３；别
风雷等，２０００；朱维光等，２０００；余金杰等，２０００；Ｈｏｕｅｔａｌ，
２００１；侯增谦等，２００３），认为成矿发生在中低温条件下，成
矿流体属以海水为主的混合流体，成矿物质主要来自火山活

动（叶庆同，１９９１），但成矿流体特征是否可以与日本黑矿类
比尚存在争议。另外，有热矿床的成矿流体系统至今尚未有

相关文献报道，其是否可与呷村矿床对比也存在争议。为

此，本文在前人研究的基础上，选取呷村有热矿区具有代表
性的主成矿期石英中流体包裹体进行显微测温、显微激光拉

曼光谱和氢氧同位素分析以及硫化物的硫同位素分析，用来

进行成矿流体和成矿物质来源的判断以及成矿机制的探讨，

将有热矿床和呷村矿床以及世界著名“黑矿”矿床的成矿流

体特征进行对比。希望能够深入对有热矿床的认识，为下一

步找矿提供资料，同时加深对 ＶＭＳ型矿床成矿流体系统的
认识。

１　区域地质概况

呷村有热银多金属矿区位于中国西部特提斯喜马拉雅
构造域东缘，松潘甘孜地槽褶皱系西部的玉树义敦优地槽
褶皱带中段（任纪舜等，１９８０；黄汲清和李春昱，１９８１；傅德明
和徐明基，１９９６）。玉树义敦优地槽褶皱带又称为义敦岛弧
带，是“三江”成矿带的重要组成部分，为有色及贵金属矿产

集中分布区（侯立玮等，１９９４）。
义敦岛弧带是喜马拉雅巨型造山带中的一个复合造山

带，先后经历早期成弧、弧间裂谷、晚期成弧和弧后扩张等过

程。义敦岛弧初始形成于晚三叠世卡尼晚期，形成于乡城地

区局部扩张而成的洋壳基地之上；之后岛弧的主体形成于晚

三叠世卡尼末期，由于俯冲造山作用在局限洋盆东缘的池中

一带形成以岛弧玄武岩和高镁安山岩为标志的初始岛弧。
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图１　呷村有热矿区４１００中段地质平面
图（据四川省地质矿产局 ４０３地质队，
１９９３①；四川鑫源矿业有限责任公司，
２０１０②修编）
１凝灰绢云千枚岩；２炭质板岩；３钙质炭质板

岩；４砂岩；５灰岩；６流纹岩；７条纹条带状流

纹质火山碎屑岩；８流纹质火山碎屑岩；９英安

质火山碎屑岩；１０安山岩；１１安山角砾岩；１２

（亚）段／层界线；１３预测断层；１４岩性界线；

１５铅锌矿体；１６银矿体；１７勘探线及编号
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３２２党院等：四川省白玉县呷村有热矿区成矿流体地球化学

①
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四川省地质矿产局４０３地质队．１９９３．四川省白玉县呷村银多金属矿区银矿勘探地质报告．内部资料
四川省鑫源矿业有限责任公司．２０１０．四川省白玉县有热铅锌矿风险勘查工作总结及２０１１年工作计划



随时间演化尤其是纵贯南北的义敦岛弧的形成，因不同地段

的基底地壳性质、压力状态、海底水深等差异，因而出现明显

的纵向分段性和差异性。其中北段的昌台岛弧显示张性岛

弧特征，经历了挤压隆升扩张断陷交替更迭的复杂演化历
史，横跨岛弧自东而西发育火山弧（外弧）、弧间裂谷、残留弧

（内弧）和弧后盆地等次级构造单元，造就了不同的成矿环

境，控制了不同的金属矿床组合。如昌台岛弧的弧间裂谷控

制了ＶＭＳ矿床的形成发育，勉戈弧后扩张盆地及其大量发
育的酸性长英质火山岩系控制了浅成低温热液矿床的形成

（ＵｙｅｄａａｎｄＫａｎａｍｏｒｉ，１９７９；徐明基等，１９９３；侯立玮等，
１９９４）。

进入晚三叠世瑞替期，陆弧强烈碰撞，于俯冲带西侧发
育同碰撞型花岗岩带，岛弧进入陆内汇聚阶段，结束义敦岛

弧演化历史（侯立玮等，１９９４）。
呷村矿床所在的昌台弧间裂谷形成于晚三叠世卡尼阶，

以发育双峰式火山岩组合、深水沉积序列和断陷盆地为特

征。在弧间裂谷内，发育四个空间分离、规模不等、深浅不一

的断陷盆地。ＶＭＳ矿床和矿点集中产于这四个断陷盆地中
（叶庆同等，１９９１；侯立玮等，１９９４）。

有热矿床紧邻呷村矿床的南部，实质上是呷村矿带（体）

的自然南延部分（图１），其间并无大断层分割，共同处于同
一断陷盆地中，具有相同的地质背景和成矿环境。

２　矿床地质特征

２１　矿区地层
呷村有热矿区出露的地层主要为上三叠统图姆沟组，

为一向西陡倾倒转的单斜地层，西部老，东部新。图姆沟组

第二段上亚段（Ｔ３ｔ２
２）为呷村有热矿区主要地层，以出现双

峰式火山岩组合为特征，可细分为３层：
第一层（Ｔ３ｔ２

２１）：出露于中西部地区。以灰黑色钙质碳

质板岩为主，偶夹砂岩和灰岩。

第二层（Ｔ３ｔ２
２２）：出露于中部地区。以中酸性酸性火山

熔岩、火山碎屑岩为主，顶部出现喷气沉积岩（重晶石岩、硅

质岩），矿体赋存于该层上部和顶部。下部以英安岩为主；中

部为英安流纹质集块（角砾）熔岩、流纹岩夹流纹英安质凝灰

岩；上部以条纹条带状流纹质凝灰岩（矿化）为主；顶部为块

状矿体与喷气沉积岩互层。往南至有热矿床，碳质板岩夹层

明显增多，具有明显的相变关系。

第三层（Ｔ３ｔ２
２３）：出露于东部地区。以较单一的灰黑色

钙质碳质板岩、碳质板岩为主。往南至有热厚度变小。

２２　含矿岩系

呷村矿床矿体产于图姆沟组第二段上亚段（Ｔ３ｔ２
２）双峰

式火山岩组合之钙碱性酸性火山岩系上部和顶部，并被白云

质灰岩和板岩整合覆盖。含矿岩系具有容矿火山岩系 ＋硫
化物矿体＋喷气岩化学沉积岩的“三位一体”特征。双峰式

火山岩组合由下部拉斑玄武岩系列的镁铁质火山岩和上部

钙碱性系列的长英质火山岩构成。镁铁质火山岩为玄武岩

和玄武英安岩。长英质火山岩包括英安质、英安流纹质、流

纹质熔岩和火山碎屑岩。喷气岩化学沉积岩与块状硫化物
矿体紧密共生，互层产出。喷气岩以重晶石为主，硅质岩和

碧玉岩次之。化学沉积岩以灰岩、白云岩为主，常与钙质碳

质板岩互层产出。

有热矿床目前发现的矿体产于上三叠统图姆沟组第二

段上亚段的第二岩性层（Ｔ３ｔ２
２２）上部流纹质火山碎屑岩中。

含矿岩系主要为一套流纹质火山碎屑岩，顶、底界均为灰黑

色钙质碳质板岩和灰岩。

２３　矿体特征

呷村矿床作为典型的 ＶＭＳ矿床，具有典型的 “双层结
构”样式。其中下部筒状脉状网脉状矿体主要由西矿带（下
部）组成；上部层状块状矿体由东矿带（上部）组成（图１）。
各矿带简要特征如下（表１）。

（１）西矿带：主要产于矿床西部英安流纹质火山碎屑岩
中，宽约６０～９０ｍ，矿体主要分布在北部６～１２线，以及南部
的７～１５线一带，呈透镜状断续分布。矿带向西陡倾，呈似
层状、透镜状平行火山碎屑熔岩产出，以银铅锌铜矿体为主，

夹小规模铅锌矿体。矿石以石英脉状（图２ａ）、条纹状、角砾
状构造为主。矿石矿物以黄铁矿、方铅矿、闪锌矿为主（图

２ｂ），次为黄铜矿、黝铜矿、磁黄铁矿；脉石矿物以石英、绢云
母为主，次为白云母和碳酸盐。蚀变上以强硅化和典型的黄

绿色富镁白云母化为特征；石英大脉发育，由西往东，厚度由

２～３ｍ逐渐变小为１０～２０ｃｍ。
（２）东矿带：主要产于流纹质火山碎屑岩顶部与钙质碳

质板岩的界面转换处，与喷气化学沉积岩（重晶石、硅质岩
和碳酸盐岩）共生。矿体顺层产出，向西陡倾，长可达８００ｍ
左右，宽可达２０ｍ，呈层状、似层状分布，延续性好；矿石以致
密块状（图２ｃ）、稠密浸染状、角砾状、条带状构造为主，矿石
矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、黝铜矿和黄铁矿（图

２ｄ），含量高，品位富，同时含有少量的石英和方解石。东矿
带是呷村矿床主要工业矿体赋存带。蚀变以碳酸盐化、钡冰

长石化和弱硅化为主，矿化石英脉不发育。

有热矿床目前发现的矿体产于上三叠统图姆沟组第二

段上亚段的第二岩性层（Ｔ３ｔ２
２）上部英安流纹质火山碎屑岩

中（图１）。初步控制矿带长约１１００ｍ，宽１００～２５０ｍ。矿带
南北走向，向西陡倾，倾角在４５°～６５°之间，呈似层状、透镜
状平行火山碎屑岩层产出，以铅锌矿化为主，但品位较低。

北部１９～３１线以脉状网脉状构造为主，蚀变类型主要有硅
化、黄绿色含镁白云母化和绢云母化。石英大脉发育，局部

宽达５～８ｍ，往东石英细脉发育。南部３９～５５线下部出现
典型的块状构造，局部角砾状构造、条带状构造和浸染状构

造。块状矿石以黄铁矿为主，次为方铅矿和闪锌矿（图２ｆ），
出现石英方解石孔洞，方铅矿闪锌矿黄铜矿黝铜矿呈环

４２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



图２　呷村有热矿区矿体、矿石特征
（ａ）呷村西矿带的石英脉状矿体；（ｂ）呷村西矿带矿石矿物以黄铁矿、方铅矿、闪锌矿为主（反射光）；（ｃ）呷村东矿带的致密块状矿石；

（ｄ）呷村东矿带矿石矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、黝铜矿和黄铁矿（反射光）；（ｅ）有热矿床ＺＫ３９０４手标本显示黄铁矿黄铜矿方

铅矿闪锌矿围绕石英方解石空洞呈带状分布；（ｆ）有热矿床块状矿石矿物以黄铁矿为主，次为方铅矿和闪锌矿（反射光）Ｐｙ黄铁矿；Ｃｃｐ

黄铜矿；Ｇｎ方铅矿；Ｓｐ闪锌矿；Ｔｅ黝铜矿；Ｑｚ石英；Ｃａｌ方解石
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（ａ）ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｏｒｅｂｏｄｙｆｒｏｍｗｅｓｔｏｒｅｂｅｌｔｏｆＧａｃｕｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）ｐｙｒｉｔｅ，ｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｅｔｃｍａｉｎｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｗｅｓｔｏｒｅｂｅｌｔｏｆＧａｃｕｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｃ）ｄｅｎｓｅｍａｓｓｉｖｅｏｒｅｆｒｏｍｅａｓｔｏｒｅｂｅｌｔｏｆＧａｃｕｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｄ）ｇａｌｅｎａ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅ

ｅｔｃｍａｉｎｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｅａｓｔｏｒｅｂｅｌｔｏｆＧａｃｕｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｅ）ｂａｎｄｅｄＰｙＣｃｐＧｎＳｐｏｒｅａｒｏｕｎｄＱｚＣａｌｖｅｉｎｃｌｕｍｐｆｒｏｍＺＫ３９０４

ｏｆＹｏｕｒｅｄｅｐｏｓｉｔ；（ｆ）ｐｙｒｉｔｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｆｒｏｍｍａｓｓｉｖｅｏｒｅｏｆＹｏｕｒｅｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｒｅｓｅｃｏｎｄ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）Ｐｙ

ｐｙｒｉｔｅ；Ｃｃｐｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｇｎｇａｌｅｎａ；Ｓｐｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｔｅｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ；Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅ

表１　呷村有热矿区各矿带简要特征一览表
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｏｒｅｂｅｌｔｉｎｔｈｅＧａｃｕｎＹｏｕｒｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

矿带 呷村西矿带（下矿带） 呷村东矿带（上矿带） 有热矿床

含矿岩系
粗粒火山碎屑岩带，主要为英安流纹质

角砾凝灰岩

细粒火山碎屑岩及喷气岩沉积岩带，
主要为凝灰绢云母千枚岩和重晶石、硅

质岩、灰岩

粗粒英安流纹质火山碎屑岩

蚀变特征
黄绿色含镁白云母化、硅化、绿泥石化；

石英大脉发育（单脉厚１０～２０ｃｍ） 钡冰长石化；石英脉不发育
硅化、绢云母化；石英大脉、石英细脉
网脉发育

矿化特征 铜铅锌银矿化 银铜铅锌矿化 铅锌矿化

矿石结构构造 脉状，次为角砾状 块状为主，次为纹层状、浸染状 块状、脉状网脉状构造为主

矿体特征 规模小，透镜状 规模大，层状 规模小，似层状，品位低

带状分布（图２ｅ）。蚀变除底部有硅化和绿泥石化以外，主
体不发育。上部出现脉状网脉状构造为主，蚀变类型主要
有硅化和绢云母化，且石英细脉网脉发育（表１）。

从矿体和蚀变特征来看，有热矿床的脉状矿体大致可与

呷村矿床的西矿带对比，块状矿体由于以黄铁矿为主，缺乏

喷气化学沉积岩，难以与呷村矿床东矿带直接对比。

３　样品采集和测试方法

为了确定呷村有热矿区的成矿流体特征和判断成矿物
质来源，以及将有热矿床与呷村矿床的东矿带和西矿带进行

对比，本次研究在野外剖面测制和观察的基础上，分别对呷

５２２党院等：四川省白玉县呷村有热矿区成矿流体地球化学



村矿床西矿带、东矿带，以及有热矿床主成矿期的矿石和石

英脉等样品进行采集。其中有热矿床样品采自岩芯，呷村东

西矿带样品采自坑道，主要为主成矿期的块状矿化硅化流纹

岩、含石英脉铅锌矿石、块状矿石、硅化矿化岩石、含石英脉

团包块状黄铁矿、强硅化浸染状团包状矿石以及硅化脉状
网脉状铅锌矿化流纹岩等。对样品中石英单矿物中的包裹

体进行了显微测温、显微激光拉曼光谱和氢、氧同位素分析，

对黄铁矿、方铅矿和闪锌矿等硫化物单矿物进行了硫同位素

分析。

将样品磨制成厚约０３ｍｍ双面抛光的包裹体片，利用
光学显微镜对其进行流体包裹体岩相学特征观察，然后选择

代表性包裹体进行流体包裹体显微激光拉曼光谱和显微测

温分析研究。显微激光拉曼光谱分析由核工业北京地质研

究院分析测试研究中心完成，单个流体包裹体的显微激光拉

曼光谱分析采用ＬＡＢＨＲＶＩＳＬａｂＲＡＭＨＲ８００研究级显微激
光拉曼光谱仪，激发波长为：λ＝５３２ｎｍ，扫描范围为 １００～
４２００ｃｍ－１。显微测温是在中国地质大学（北京）流体包裹体
实验室完成的。显微测温工作使用的仪器为英国产

ＬＩＮＫＡＭＴＨＭＳＧ６００冷热台，可测温范围为 －１９６～６００℃，
均一温度重现误差±１℃，冰点温度误差 ±０１℃。所用的显
微镜为ＯＬＭＰＵＳＢＸ５１型号光学显微镜，其放大倍数为１００
～８００倍，包裹体测定时选用的放大倍数为 ５００倍。在
－５６６℃、００℃和３７４１℃，系统用人造包裹体进行了校正。
冷冻测温时，利用液氮对包裹体降温，并观察包裹体变化，包

裹体冷冻后，缓慢升温，当接近相变点时，控制升温速率，使

之小于０５℃／ｍｉｎ，以准确记录它们的相转变温度。
石英中包裹体的氢、氧同位素和黄铁矿、方铅矿以及闪

锌矿中的硫同位素分析由核工业北京地质研究院分析测试

研究中心完成。首先，将野外采集的样品送至廊坊市诚信地

质服务部进行样品的分离和提纯，经手工进行逐级破碎、过

筛在双目镜下挑选 ４０～６０目、纯度 ＞９９％的单矿物样品。
氢、氧同位素测试所用仪器为 ＭＡＴ２５３，以 ＳＭＯＷ为标准，氧
同位素分析精度为±０２‰，氢同位素分析精度为 ±２‰。将
提纯的石英单矿物研磨至２００目左右，氧同位素分析方法为
ＢｒＦ５法（ＣｌａｙｔｏｎａｎｄＭａｙｅｄａ，１９６３）在５００～６００℃与ＢｒＦ５反
应１４ｈ，将反应生成的 Ｏ２与石墨反应转化为 ＣＯ２，然后进行
质谱同位素分析；氢同位素分析采用爆裂法，加热石英包裹

体样品使其爆裂，释放挥发分，提取水蒸气，然后在４００℃条
件下使水与锌反应产生氢气，再用液氮冷冻后，收集到有活

性炭的样品瓶中（Ｃｏｌｅｍａｎｅｔａｌ，１９８２），然后进行质谱同位
素分析。硫同位素分析：将挑纯后的单矿物样品和氧化亚铜

按一定比例在玛瑙钵里研磨至２００目左右，并混合均匀，在
真空达２０×１０－２Ｐａ状态下加热，进行氧化反应，生成二氧
化硫气体。真空条件下，用冷冻法收集二氧化硫气体，并用

Ｄｅｌｔａｖｐｌｕｓ气体同位素质谱仪分析硫同位素组成。测试结
果以ＣＤＴ标准，记为 δ３４ＳＶＣＤＴ。分析精度为 ±０２‰。硫化

物参考标准为 ＧＢＷ０４４１４、ＧＢＷ０４４１５硫化银标准，其 δ３４Ｓ

值分别为（－００７±０１３）‰和（２２１５±０１４）‰。

４　流体包裹体特征

４１　流体包裹体岩相学
显微镜下观察发现在石英中存在一些个体很小

（＜３μｍ），通常只含液相的包裹体，它们呈线状排布，穿过相
邻几个矿物颗粒边界。按照 Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９８４）和卢焕章等
（２００４）的划分方法，这些包裹体应归为次生包裹体，其成因
是由于矿床受自侏罗纪以来的变形和变质作用影响（Ｈｏｕｅｔ
ａｌ，２００１）。为了确定成矿流体的性质和状态，本文对石英
中原生的流体包裹体进行了详细研究。原生包裹体在石英

中主要呈群状、分散状、线状或孤立存在于矿物中，多具有规

则的形状，如椭圆形，圆形，柱状和多边形，偶见负晶形和不

规则状。包裹体大小为３～８μｍ，主要集中在４～６μｍ，个别
可达１０μｍ以上。根据室温下流体包裹体中各相态成分、比
例和组合关系，可将呷村有热矿区中的原生流体包裹体划
分为３个主要类型。

类型Ⅰ———气液两相包裹体。该类型包裹体广泛出现
于呷村有热矿区，也是日本黑矿主要的包裹体类型（Ｕｒａｂｅ
ａｎｄＳａｔｏ，１９７８；卢焕章等，２００４）。根据包裹体相比率可划分
为液体包裹体（Ⅰａ）（图３ａ）和富气体包裹体（Ⅰｂ）（图３ｂ）；
按照气相成分又可分为以 Ｈ２Ｏ为主和以 ＣＯ２为主，在外观
上，前者的颜色一般较浅或者几乎完全无色，后者颜色相对

较深，呈棕褐色。液体包裹体是呷村有热矿区最主要的包
裹体类型，最为发育，大小多介于３～８μｍ，个别可达１０μｍ
以上，呈椭圆状、负晶形、近四边形或拉长状等不规则状，气

相占包裹体体积多为１０％～３０％，个别可达４０％，均一至液
相。富气体包裹体偶见于有热矿床和呷村西矿带，大小４～
６μｍ，多呈椭圆状，气相占包裹体体积 ６０％ ～７０％，均一至
液相。

类型Ⅱ———多相包裹体。含子矿物的包裹体偶见于有
热矿床，子矿物为石盐立方体（图３ｃ）。

类型Ⅲ———单相包裹体。这种类型包裹体又可分为纯
气相单相包裹体（Ⅲａ）和纯液相单相包裹体（Ⅲｂ）。这类包
裹体在有热矿床和呷村西矿带有少量出现，在石英中呈孤立

的包裹体存在。从外观上看，纯液相包裹体的颜色一般较浅

（图３ｅ），而纯气相包裹体的颜色较深（图３ｄ），一般为棕褐色
至黑色，大小为４～８μｍ。数量上，纯液相包裹体多于纯气相
包裹体。总体上看，Ⅲ类包裹体较少见。

本次实验所观察的包裹体类型与朱维光等（２０００）所划
分的类型较类似，与Ｈｏｕｅｔａｌ（２００１）所划分的包裹体类型
相比，本次采集的样品所含的包裹体含量较少且较小，未观

察到明显特征的ＣＯ２三相包裹体。

４２　流体包裹体均一温度、盐度和密度

由于本次采集的样品镜下观察发现其包裹体含量较少

６２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



表２　呷村有热矿区主成矿期石英中原生流体包裹体显微测温结果
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｏｆｍａｉｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｔｈｅＧａｃｕｎＹｏｕｒｅｏｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

矿带 样品号 样品名称 采样位置
测试

数目

均一温度（℃）

范围 平均

冰点

（℃）
盐度（ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ） 密度（ｇ／ｃｍ３）

范围 平均 范围 平均

呷村西

矿带

４１６０７Ａ 含石英脉铅

锌矿石

４１６０ｍ中段 ７线穿
脉西尽头

１４ ２１１９～
３０８６ ２５７４ ３２～

１５
２５７～
５２６ ３９６ ０７１５～

０８８９ ０８１４

４１００９Ｂ 硅化矿化块

状流纹岩

４１００ｍ中段 ９线穿
脉６～７导７ｍ处 １０ ２１３８～

３４９７ ２７７３ ３５～
１８

３０６～
５７１ ４２２ ０６４６～

０８８０ ０７８２

４１６０９Ａ 硅化矿化块

状流纹岩

４１６０ｍ中段 ９线穿
脉西矿带

７ ２０２５～
２８７９ ２３１６ ４５～

２６
４３４～
７１７ ５６３ ０８０３～

０８９７ ０８６７

呷村东

矿带

４１００９Ａ 块状矿体
４１００ｍ中段 ９线穿
脉１～２导４９ｍ处 １５ １６５４～

２２９６ ２００１ ４～２１ ３５５～
６４５ ４７６ ０８７８～

０９３８ ０９００

Ｇ１１４
强硅化浸染

状团包状矿
体

４０５０ｍ中段 ４线穿
脉３～４导３ｍ处 １４ １５３４～

２６１２ ２０４９ ３６～
０６

１０５～
５８６ ３８５ ０８１０～

０９３５ ０８８６

有热

矿床

ＪＣ１６ 含石英脉矿

石
ＺＫ３９０４，６１９ｍ １５ １８２５～

２９６２ ２３６４ ３２～
１２

２０７～
５２６ ３３１ ０７４３～

０９１０ ０８３９

ＪＣ１９ 含石英脉矿

石
ＺＫ３９０４，６２５ｍ １５ ２１０２～

３１７４ ２５７３ ４２～
２２

３７１～
６７４ ５０１ ０７２５～

０９０３ ０８２４

ＪＣ５７ 脉状矿石 ＺＫ３１０５，３１３ｍ ２０ ２０１９～
２９４ ２４０５ ４２～

２５
４１８～
６７４ ５５２ ０７８４～

０９０５ ０８５５

图３　呷村有热矿区流体包裹体特征
（ａ）石英中的液体包裹体（Ⅰａ型）；（ｂ）石英中的富气体包裹体（Ⅰｂ型）；（ｃ）石英中含石盐子矿物的三相包裹体（Ⅱ型）；（ｄ）石英中纯

气相包裹体（Ⅲａ型）；（ｅ）石英中纯液相包裹体（Ⅲｂ型）

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｃｕｎＹｏｕｒｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ
（ａ）ｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ（Ⅰａ）；（ｂ）ｇａｓｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ（Ⅰｂ）；（ｃ）ｈａｌｉｔｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ；（ｄ）

ｓｉｍｐｌｅｇａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ（Ⅲａ）；（ｅ）ｓｉｍｐｌｅｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ（Ⅲｂ）

且较小，三相包裹体无法准确鉴别和观察，为了测试结果的

准确可靠，本次显微测温主要选择了有热矿床和呷村东、西

矿带主成矿期的气液两相包裹体进行对比研究。在对各类

包裹体特征进行详细观察记录的基础上，选择典型的进行显

微测温分析。对类型Ⅰ包裹体测定冰点温度和均一温度，结
果见表２和图４。盐度值根据 Ｂｏｄｎａｒ（１９９３）关于 ＮａＣｌＨ２Ｏ
型包裹体盐度计算公式求得，密度值利用经验公式来求得

（刘斌和沈昆，１９９９）。

实验测定呷村矿床西矿带主成矿期石英中的原生包裹

体，均一温度为２０２５～３４９７℃，峰值为２２５～２５０℃，平均为

２５８０℃（表２、图４）；盐度范围为２５７％ ～７１７％ ＮａＣｌｅｑｖ，

峰值为４％ ～５％ ＮａＣｌｅｑｖ，平均为４４２％ ＮａＣｌｅｑｖ（表２、图

４）；密度范围为０６４６～０８９７ｇ／ｃｍ３，平均为０８１６ｇ／ｃｍ３（表

２）。

实验测定呷村矿床东矿带主成矿期石英中的原生包裹

体，均一温度为１５３４～２６１２℃，峰值为２００～２２５℃，平均为

２０９８℃（表２、图４）；盐度范围为１０５％ ～６４５％ ＮａＣｌｅｑｖ，

峰值为３％ ～６％ ＮａＣｌｅｑｖ，平均为４１８％ ＮａＣｌｅｑｖ（表２、图

４）；密度范围为０８１０～０９３８ｇ／ｃｍ３，平均为０８９４ｇ／ｃｍ３（表

２）。

实验测定有热矿床主成矿期石英中的原生包裹体，均一

温度范围为 １８２５～３１７４℃，峰值为 ２２５～２５０℃，平均为

７２２党院等：四川省白玉县呷村有热矿区成矿流体地球化学



图４　呷村有热矿区流体包裹体均一温度和盐度直方图
Ｆｉｇ．４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｆｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧａｃｕｎＹｏｕｒｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

２４４３℃（表２、图４）；盐度范围为２０７％ ～６７４％ ＮａＣｌｅｑｖ，

峰值为４％ ～５％ ＮａＣｌｅｑｖ，平均为４７１％ ＮａＣｌｅｑｖ（表２、图
４）；密度范围为０７２５～０９１０ｇ／ｃｍ３，平均为０８４１ｇ／ｃｍ３（表

２）。

本文所测的均一温度中，西矿带与 Ｈｏｕｅｔａｌ（２００１）所

测的值（２９９～３１９℃）相比较低，东矿带与其所测的值（１５０～

２５０℃）一致。本文所测的盐度与Ｈｏｕｅｔａｌ（２００１）所测的值

（４２％～２１３％ ＮａＣｌｅｑｖ）要低得多，而与日本黑矿石英中流

体的盐度（２１％ ～８４％ ＮａＣｌｅｑｖ）较一致（ＵｒａｂｅａｎｄＳａｔｏ，
１９７８）。本文所得的流体密度与朱维光等（２０００）所得的密度
值（０８７～０９３ｇ／ｃｍ３）以及叶庆同（１９９１）所得的密度值

（０７５２～０９３４ｇ／ｃｍ３）相吻合。

４３　流体包裹体的显微激光拉曼光谱分析

对呷村有热矿区典型的流体包裹体中气相和液相进行
了显微激光拉曼光谱峰值扫描，呷村有热矿区流体包裹体
激光拉曼光谱扫描结果显示出尖锐鲜明的特征峰值：液相成

分主要为Ｈ２Ｏ谱峰（３４３７ｃｍ
－１），气相成分的拉曼图谱显示

出气相 Ｈ２Ｏ谱峰（３４２８～３４３６ｃｍ
－１）、ＣＯ２谱峰（１２８５～

１３８８ｃｍ－１）、Ｎ２谱峰（２３２９ｃｍ
－１）和ＣＨ４谱峰（２９１７ｃｍ

－１）（图

５）。本次测试结果与 Ｈｏｕｅｔａｌ（２００１）所测的结果相比，未
发现明显的Ｈ２Ｓ和ＳＯ２谱峰。

８２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



图５　呷村有热矿区流体包裹体激光拉曼图谱
Ｆｉｇ．５　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｃｕｎＹｏｕｒｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

５　稳定同位素地球化学

为了探讨成矿流体和成矿物质来源，本次研究对呷村

东、西矿带和有热矿床的主成矿期的石英进行了氢、氧同位

素分析，对黄铁矿、方铅矿和闪锌矿等硫化物进行了硫同位

素分析，分析结果分别见表３、表４。

５１　氢氧同位素

由表３可见呷村西矿带样品中 δＤＶＳＭＯＷ变化范围为

－１３０６‰～－９０２‰，δ１８ＯＶＳＭＯＷ为１４７‰～１６３‰；呷村东
矿带样品中 δＤＶＳＭＯＷ变化范围为 －１２８１‰ ～－１２２５‰，

δ１８ＯＶＳＭＯＷ为１４８‰～１６‰；有热矿床样品中 δＤＶＳＭＯＷ变化范

围为－１３９８‰ ～－１１６７‰，δ１８ＯＶＳＭＯＷ为１４５‰ ～１５５‰。
本文所测的氧同位素值与余金杰等（２０００）所测的蚀变岩筒
中各种类型矿石的石英氧同位素值（１３７‰ ～１５２‰）相吻
合，显示成矿流体为高１８Ｏ的流体。利用石英水的氧同位素
平衡分馏方程 １０００ｌｎα＝３３８×１０６Ｔ－２ －３４０（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔ

ａｌ，１９７２）和相应样品中石英流体包裹体均一温度均值，计

算得呷村西矿带的 δ１８ＯＨ２Ｏ值为６４２‰ ～６８０‰；呷村东矿

带的δ１８ＯＨ２Ｏ值为３３０‰ ～５２６‰；有热矿床的 δ
１８ＯＨ２Ｏ值为

４４０‰～７７４‰。

５２　硫同位素

由表 ４可见，呷村西矿带 ６件黄铁矿 δ３４ＳＶＣＤＴ值介于

－５７‰～－０７‰，平均为 －３６７‰；５件闪锌矿 δ３４ＳＶＣＤＴ值
介于－６２‰～－１６‰，平均为 －３６２‰。呷村东矿带７件
黄铁矿δ３４ＳＶＣＤＴ值介于－０１‰～＋１３‰，平均为 ＋０４７‰；

５件方铅矿 δ３４ＳＶＣＤＴ值介于 －４５‰ －～１２‰，平均为

－２４‰；５件闪锌矿δ３４ＳＶＣＤＴ值介于－０８‰～＋０２‰，平均

为－０４２‰。有热矿床８件黄铁矿 δ３４ＳＶＣＤＴ值介于 －５８‰

～－１６‰，平均为 －３１３‰；６件方铅矿 δ３４ＳＶＣＤＴ值介于

－６２‰～－４４‰，平均为 －５４２‰；５件闪锌矿 δ３４ＳＶＣＤＴ值
介于－５‰ ～＋０１‰，平均为 －２７‰。本文所测的硫同位
素值与朱维光等（２００１）所测的呷村矿床中硫化物的 δ３４Ｓ值
（－４６０‰～＋３１０‰）接近。同时，朱维光等（２００１）还测试
了呷村矿床２件重晶石的δ３４Ｓ值，引用了叶庆同等（１９９２）的
８件重晶石，共１０件重晶石的δ３４Ｓ值介于＋１１７‰～＋２２５１‰

９２２党院等：四川省白玉县呷村有热矿区成矿流体地球化学



表３　呷村有热矿区氢、氧同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ３　ＨｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧａｃｕｎＹｏｕｒｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

矿带 样品号 样品名称 采样位置
测试

矿物

均一温度众

值均值（℃）
δ１８ＯＶＳＭＯＷ
（‰）

δＤＶＳＭＯＷ
（‰）

δ１８ＯＨ２Ｏ
（‰）

呷村西

矿带

４１６０７Ａ 含石英脉铅锌矿石 ４１６０ｍ中段７线穿脉西矿带

４１００９Ｃ 石英脉
４１００ｍ中段９线穿脉６～７导
７５ｍ处

４１６０９Ａ 硅化矿化块状流纹岩 ４１６０ｍ中段９线穿脉西矿带

４１００９Ｂ 硅化矿化块状流纹岩
４１００ｍ中段９线穿脉６～７导
７ｍ处

石英

２６４９ １４７ －１１１６ ６４２

２５２１ １５４ －１２９３ ６５５

２３１６ １６３ －１３０６ ６４３

２７１３ １４８ －９０２ ６８０

呷村东

矿带

４０５０１１Ａ 含石英脉铅锌矿石
４０５０ｍ中段 １１线穿脉 ２～３
导２７８ｍ处

Ｇ１１４ 强硅化浸染状团包状
矿石

４０５０ｍ中段４线穿脉３～４导
３ｍ处

４１００９Ａ 块状矿体
４１００ｍ中段９线穿脉１～２导
４９ｍ处

石英

２０３２ １４８ －１２２５ ３３０

２１５８ １６ －１２７５ ５２６

２００１ １５１ －１２８１ ３４１

有热

矿床

ＪＣ３４ 石英脉 ＺＫ３９０４，６６２ｍ

ＪＣ４３ 白色辉锑矿辰砂石英脉 ＺＫ３９Ａ０１，７３０ｍ

ＪＣ４５ 含石英脉矿石 ＺＫ１９０１，４６４ｍ

ＪＣ４８ 石英脉 ＺＫ１９０１，５０５ｍ

ＪＣ５７ 脉状矿石 ＺＫ３１０５，３１３ｍ

石英

２２７２ １４５ －１１８２ ４４０

２３０９ １５４ －１３９５ ５５０

２６７９ １４６ －１１７５ ６４５

２９８１ １４７ －１１６７ ７７４

２４０５ １５５ －１３９８ ６０９

之间。

６　讨论

６１　成矿流体来源
由于不同来源的流体具有不同的氢氧同位素组成特征

（张理刚，１９８５），因此可根据热液矿物流体包裹体中水的氢
氧同位素组成来判别成矿热液体系中水的来源（郑永飞等，

２０００）
呷村有热矿区主成矿期石英中流体包裹体显微测温分

析结果显示，呷村东、西两个矿带和有热矿床的流体性质具

有一定的规律性：呷村西矿带的流体温度（平均温度为

２５８０℃，峰值为２２５～２５０℃）与有热矿床的流体温度（平均
温度为２４４３℃，峰值为２２５～２５０℃）接近且温度较高，而呷
村东矿带的流体温度（平均温度为 ２０９８℃，峰值为 ２００～
２２５℃）明显降低；呷村西矿带的流体盐度（平均盐度为
４４２％ ＮａＣｌｅｑｖ，峰值为４％～５％ ＮａＣｌｅｑｖ）与有热矿床的流
体盐度（平均盐度为 ４７１％ ＮａＣｌｅｑｖ，峰值为 ４％ ～５％
ＮａＣｌｅｑｖ）接近，且略高于呷村东矿带的流体盐度（平均盐度
为４１８％ ＮａＣｌｅｑｖ，峰值为３％ ～６％ ＮａＣｌｅｑｖ）；呷村西矿带
的流体密度（平均密度为０８１６ｇ／ｃｍ３）和有热矿床的流体密
度（平均密度为０８４１ｇ／ｃｍ３）接近，且小于呷村东矿带的流
体密度（平均密度为０８９４ｇ／ｃｍ３）。总体上，从西矿带到东
矿带，即由深部向浅部表现为成矿温度下降，流体的盐度略

变小，而流体的密度增大，并且有热矿床成矿流体与呷村西

矿带流体特征更类似。

关于黑矿型矿床的流体特征国外进行过大量的研究

（Ｉｓｈｉｈａｒａ，１９７４），黑矿型矿床的下部网脉状矿石的流体包裹
体均一温度较高，而上部的块状矿石的均一温度明显低于下

部网脉状矿石（Ｙｏｓｈｉｄａ，１９７９；ＵｒａｂｅａｎｄＳａｔｏ，１９７８），与本
次所测的呷村西矿带（平均为２５８０℃）和有热矿床（平均为
２４４３℃）的流体温度高于呷村东矿带的流体温度（平均为
２０９８℃）的结果相吻合。由表２可以看出，本次得到所有样
品中流体的密度在 ０６４６～０９３８ｇ／ｃｍ３之间，与 Ｒｏｅｄｄｅｒ
（１９７６）综合以往研究资料认为的大多数岩浆热液流体密度
＜１００ｇ／ｃｍ３相当。对于ＶＭＳ型矿床，其成矿流体一般为简
单的盐水体系，盐度接近或略高于正常的海水盐度（Ｕｌｒｉｃｈ
ｅｔａｌ，２００２；Ｚａｗｅｔａｌ，２００３）。同样，包裹体资料表明黑矿
型矿床成矿流体的盐度（３％ ～６％ ＮａＣｌｅｑｖ）大致相当于海
水（Ｉｓｈｉｈａｒａ，１９７４；卢焕章等，２００４），即由块状矿和靠近块
状矿的网脉状矿的流体包裹体研究提供的热液盐度类似于

海水（２％～５％ ＮａＣｌｅｑｖ），同时有证据表明较深部的流体含
盐度比正常海水高，可达５７％ ～８４％ ＮａＣｌｅｑｖ（Ｕｒａｂｅａｎｄ
Ｓａｔｏ，１９７８），由于黑矿型矿床不存在沸腾迹象，并且大气水
是重要的稀释剂，因此如果没有其他来源，黑矿包裹体的盐

度应该低于海水盐度，盐度增高可以解释为少量岩浆水流体

的加入（卢焕章等，２００４），前人已经证明有一定规模的岩浆
水注入海底成矿热液系统 （ＵｒａｂｅａｎｄＭａｒｕｍｏ，１９９２；Ｙａｎｇ

０３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



表４　呷村有热矿区硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｏｆｔｈｅＧａｃｕｎＹｏｕｒｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

矿带 样品号 样品名称 采样位置 测试矿物 δ３４ＳＶＣＤＴ（‰）

呷村西

矿带

４１６０９Ａ 硅化矿化块状流纹岩 ４１６０ｍ中段９线穿脉西矿带 黄铁矿 －４９

４１６０１１Ａ 含石英脉铅锌矿石 ４１６０ｍ中段１１线穿脉西矿带 黄铁矿 －３６

４１６０７Ａ 含石英脉铅锌矿石 ４１６０ｍ中段７线穿脉西矿带 黄铁矿 －４１

４１００１１Ｃ 强硅化黄铁矿化流纹岩 ４１００ｍ中段１１线穿脉６～７导２０ｍ处 黄铁矿 －３

４１００１１Ｂ 灰色硅化脉状网脉状铅锌矿化流纹岩 ４１００ｍ中段１１线穿脉６～７导１０ｍ处 黄铁矿 －０７

４１００９Ｂ 硅化矿化块状流纹岩 ４１００ｍ中段９线穿脉６～７导７ｍ处 黄铁矿 －５７

４１６０９Ａ 硅化矿化块状流纹岩 ４１６０ｍ中段９线穿脉西矿带 闪锌矿 －４４

４１６０７Ａ 含石英脉铅锌矿石 ４１６０ｍ中段７线穿脉西矿带 闪锌矿 －６２

４１００１１Ｃ 强硅化黄铁矿化流纹岩 ４１００ｍ中段１１线穿脉６～７导２０ｍ处 闪锌矿 －１８

４１００１１Ｂ 灰色硅化脉状网脉状铅锌矿化流纹岩 ４１００ｍ中段１１线穿脉６～７导１０ｍ处 闪锌矿 －１６

４１００９Ｂ 硅化矿化块状流纹岩 ４１００ｍ中段９线穿脉６～７导７ｍ处 闪锌矿 －４１

呷村东

矿带

４１００１１Ａ 硅化流纹岩 ４１００ｍ中段１１线穿脉２～３导１２ｍ处 方铅矿 －１２
４０５０１１Ａ 含石英脉铅锌矿石 ４０５０中段１１线穿脉２～３导２７８ｍ处 方铅矿 －２４
４１６０５Ａ 块状矿石 ４１６０中段５线穿脉东矿体 方铅矿 －２４

４１００９Ａ 块状矿石 ４１００ｍ中段９线穿脉１～２导４９ｍ处 方铅矿 －１５
４０５０９Ａ 含石英脉铅锌矿石 ４０５０中段９线穿脉２～３导１３５ｍ处 方铅矿 －４５
４１００１１Ａ 硅化流纹岩 ４１００ｍ中段１１线穿脉２～３导１２ｍ处 黄铁矿 １３

４０５０１１Ａ 含石英脉铅锌矿石 ４０５０中段１１线穿脉２～３导２７８ｍ处 黄铁矿 ０４
Ｇ１１４ 强硅化浸染状团包状矿体 ４０５０中段４线穿脉３～４导３ｍ处 黄铁矿 －０１

４１００７Ａ 灰色块状硅化流纹岩 ４１００ｍ中段７线穿脉２～３导５ｍ处 黄铁矿 ０２
４１６０５Ａ 块状矿石 ４１６０中段５线穿脉东矿体 黄铁矿 ０１
４１００９Ａ 块状矿体 ４１００ｍ中段９线穿脉１～２导４９ｍ处 黄铁矿 １２

４０５０９Ａ 含石英脉铅锌矿石 ４０５０中段９线穿脉２～３导１３５ｍ处 黄铁矿 ０２
４０５０１１Ａ 含石英脉铅锌矿石 ４０５０中段１１线穿脉２～３导２７８ｍ处 闪锌矿 －０５

Ｇ１１４ 强硅化浸染状团包状矿体 ４０５０中段４线穿脉３～４导３ｍ处 闪锌矿 －０８
４１００７Ａ 灰色块状硅化流纹岩 ４１００ｍ中段７线穿脉２～３导５ｍ处 闪锌矿 ０２
４１６０５Ａ 块状矿石 ４１６０中段５线穿脉东矿体 闪锌矿 －０８

４０５０９Ａ 含石英脉铅锌矿石 ４０５０中段９线穿脉２～３导１３５ｍ处 闪锌矿 －０２

有热矿床

ＪＣ５３ 块状矿石 ＺＫ３９０２，７９７ｍ处 方铅矿 －５８
ＪＣ１８ 块状矿石 Ｚｋ３９０４，６２２ｍ处 方铅矿 －６２

ＪＣ５１ 块状矿石 ＺＫ３９０２，７６５ｍ处 方铅矿 －５４
ＪＣ３２ 含石英团包块状黄铁矿 Ｚｋ３９０４，６６０４ｍ处 方铅矿 －４６

ＪＣ４２ 脉状网脉状矿石 ＺＫ３９Ａ０１，６９６ｍ处 方铅矿 －６１
ＪＣ４５ 含石英脉矿石 ＺＫ１９０１，４６４ｍ处 方铅矿 －４４
ＪＣ５３ 块状矿石 ＺＫ３９０２，７９７ｍ处 闪锌矿 －５

ＪＣ５１ 块状矿石 ＺＫ３９０２，７６５ｍ处 闪锌矿 －２８
ＪＣ５７ 脉状矿石 ＺＫ３１０５，３１３ｍ处 闪锌矿 －３２
ＪＣ４２ 脉状网脉状矿石 ＺＫ３９Ａ０１，６９６ｍ处 闪锌矿 －２６

ＪＣ４５ 含石英脉矿石 ＺＫ１９０１，４６４ｍ处 闪锌矿 ０１
ＪＣ５３ 块状矿石 ＺＫ３９０２，７９７ｍ处 黄铁矿 －４

ＪＣ１８ 块状矿石 Ｚｋ３９０４，６２２ｍ处 黄铁矿 －５８
ＪＣ５１ 块状矿石 ＺＫ３９０２，７６５ｍ处 黄铁矿 －１６
ＪＣ２１ 块状矿石 ＺＫ３９０４，６２７５ｍ处 黄铁矿 －２３

ＪＣ３２ 含石英团包块状黄铁矿 Ｚｋ３９０４，６６０４ｍ处 黄铁矿 －２２
ＪＣ５７ 脉状矿石 ＺＫ３１０５，３１３ｍ处 黄铁矿 －３８
ＪＣ４２ 脉状网脉状矿石 ＺＫ３９Ａ０１，６９６ｍ处 黄铁矿 －１６

ＪＣ４５ 含石英脉矿石 ＺＫ１９０１，４６４ｍ处 黄铁矿 －３７

１３２党院等：四川省白玉县呷村有热矿区成矿流体地球化学



图６　呷村有热矿区石英的δＤδ１８ＯＨ２Ｏ图解

Ｆｉｇ．６　δＤｖｓδ１８ＯＨ２ＯｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｃｕｎ

Ｙｏｕｒｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

ａｎｄＳｃｏｔｔ，１９９６；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００１），所以这与本次所测的呷
村有热矿区的流体盐度特征一致，推测流体来源为海水与
岩浆水的混合流体。同时该矿床的流体盐度从深部到浅部

并未大幅度的降低，而是基本保持在３％ ～６％ ＮａＣｌｅｑｖ，该
特征与ＶｉｓｕｔａｎｄＨｉｒｏｓｈｉ（１９８３）研究日本Ｋｏｋｕｒｉｋｕ地区黑矿
型块状硫化物矿床时发现该地区四个矿床的成矿盐度基本

不随成矿温度的变化而变化的特征一致。上述可见，本次所

测的呷村有热矿区的主成矿期的流体包裹体特征与国外典
型黑矿型矿床成矿流体特征相吻合，所以更进一步证明呷

村有热矿区为典型的黑矿型矿床。
呷村西矿带石英包裹体水的 δＤＶＳＭＯＷ值变化范围为

－１３０６‰～－９０２‰，平均为 －１１５４‰，极差为４０４‰；呷
村东矿带石英包裹体水的 δＤＶＳＭＯＷ值变化范围为 －１２８１‰
～－１２２５‰，平均为 －１２６０‰，极差为５６‰；有热矿床石
英包 裹 体 水 的 δＤＶＳＭＯＷ 值 变 化 范 围 为 －１３９８‰ ～
－１１６７‰，平均值为 －１２６３‰，极差为２３１‰。计算获得
呷村西矿带的 δ１８ＯＨ２Ｏ值介于 ６４２‰ ～６８０‰，平均为

６５５‰，极差为０３８‰；呷村东矿带的 δ１８ＯＨ２Ｏ值介于３３０‰

～５２６‰，平均为３９９‰，极差为１９６‰；有热矿床的δ１８ＯＨ２Ｏ
值介于４４０‰～７７４‰，平均为６０４‰，极差为３３４‰。从
矿物包裹体水的氢、氧同位素组成图解（图６）中，可以看出
呷村东、西矿带和有热矿床的样品均位于原生岩浆水的下

方。由之前分析，呷村有热矿区成矿流体应为海水和岩浆
水的混合流体。之所以所有样品投图落在岩浆水的下方，主

要是由于主成矿期δＤ强烈亏损造成。陈衍景和张莉（２００８）
认为，在主成矿期大量硫化物沉淀时，流体中 ＨＳ－或 Ｈ２Ｓ的

Ｈ＋被Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋、Ａｇ＋等阳离子置换出来，并加
入到流体水中，如反应式：Ｐｂ２＋ ＋２ＯＨ－ ＋Ｈ２Ｓ→ＰｂＳ（沉淀）

＋２Ｈ２Ｏ。因此，所测的主成矿期矿物包裹体水的 δＤ实际包

含了被金属离子从 ＨＳ－和 Ｈ２Ｓ中置换出来的氢元素。而

ＨＳ－和Ｈ２Ｓ相对于水而强烈亏损 Ｄ，因此，来自 ＨＳ
－和 Ｈ２Ｓ

的Ｈ＋的加入，即使数量很少，也可导致流体系统中 δＤ强烈
亏损。呷村西矿带和有热矿床样品的 δ１８ＯＨ２Ｏ值基本在原生

岩浆水的范围内，而呷村东矿带样品的δ１８ＯＨ２Ｏ值较其他样品
更低，略低于原生岩浆水的范围，这与东矿带靠近海底，可能

与海水加入量增大有关。因此，我们认为呷村有热矿区的
成矿流体为岩浆水和海水的混合流体。稳定同位素和流体

包裹体资料指示蚀变岩筒（流体向海底运移的通道）及其上

部的块状矿体成矿流体的 Ｈ、Ｏ组成接近海水（δ１８Ｏ≈０）。
然而，由表 ３可见呷村有热矿区的 δ１８Ｏ值介于 １４５‰ ～
１６３‰，余金杰等（２０００）研究认为，呷村矿床高１８Ｏ流体很可
能为岩浆流体和海水的混合流体。岩浆与海水的混合使得

混合流体δ１８Ｏ值升高，δＤ值较低（相对海水而言）。同时，
海水同高δ１８Ｏ长英质火山岩在高温、低 ｍ水／ｍ岩石条件下，能

够形成高δ１８Ｏ流体（余金杰等，２０００）。
综上所述，我们认为呷村有热矿区的成矿流体为岩浆

水和海水的混合流体，呷村有热矿区的主成矿期的流体包
裹体特征与国外典型黑矿型矿床成矿流体特征类似，并且有

热矿床的成矿流体可和呷村西矿带成矿流体特征更类似。

６２　成矿物质来源

硫在各种金属矿床中广泛存在，是不同成因类型矿床硫

化物矿石的主要组成元素之一，通过硫同位素组成的研究，

可以帮助了解和判断成矿物质来源（Ｏｈｍｏｔｏ，１９８６）。
测试结果表明，呷村西矿带１１件硫化物样品的δ３４ＳＶＣＤＴ

值介于 －６２‰ ～－０７‰，极差为５５‰，平均为 －３６５‰，
直方图显示塔式分布特点（表４、图７）；呷村矿床东矿带１７
件硫化物样品的 δ３４ＳＶＣＤＴ值介于 －４５‰ ～＋１３‰，极差为
５８‰，平均为－０６８‰，直方图也显示塔式分布特点（表４、
图７）；有热矿床１９件硫化物样品的 δ３４ＳＶＣＤＴ值介于 －６２‰
～＋０１‰，极差为６３‰，平均为 －３７４‰（表４、图７）。由
此可见有热矿床与呷村西矿带的 δ３４ＳＶＣＤＴ均值比较接近，表
明有热矿体可与呷村西矿带对比，与野外观察结果吻合。

呷村矿床总共包括 １３件黄铁矿，其 δ３４Ｓ值平均为
－１４４‰；１０件闪锌矿，其δ３４Ｓ值平均为 －２０２‰；５件方铅
矿，其δ３４Ｓ值平均为－２４‰，硫化物的δ３４Ｓ值呈黄铁矿＞闪
锌矿＞方铅矿，表明呷村矿床的硫化物基本上达到了硫同位
素分馏平衡（郑永飞和陈江峰，２０００），该结论与朱维光等
（２００１）所获结论一致。就呷村有热矿区总体而言，总共２１
件黄铁矿，其 δ３４Ｓ值平均为 －２０８‰；１５件闪锌矿，其 δ３４Ｓ
值平均为－２２５‰；１１件方铅矿，其δ３４Ｓ值平均为－４０５‰。
同样，硫化物的δ３４Ｓ值呈黄铁矿 ＞闪锌矿 ＞方铅矿，表明呷
村有热矿区的硫化物基本上达到了硫同位素分馏平衡。

前人研究（Ｒｙｅｅｔａｌ，１９８４；贾群子，１９９６）表明，火山成
因块状硫化物矿床（ＶＭＳ）的硫有两个主要来源，即岩浆硫和

２３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



图７　呷村有热矿区矿石硫化物硫同位素组成频率直方图
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海水硫酸盐。δ３４ＳΣＳ接近零值的矿床其硫为火成来源，包括
岩浆释放的硫和热液从火成岩中淋滤出来的硫，硫化物的同

位素组成反映了成矿流体δ３４ＳΣＳ；δ
３４Ｓ值近于２０‰的矿床，硫

来自大洋水和海水蒸发盐，重晶石δ３４Ｓ可代表海水硫酸盐的

δ３４ＳΣＳ。前人资料表明呷村矿床矿石硫化物硫同位素具有明
显的塔式分布特征，峰值为０‰或略偏向负值，且硫化物间基
本上达到了硫同位素分馏平衡，说明硫化物的硫源主要为岩

浆来源（徐明基等，１９９３；朱维光等，２００１）。本次实验测试结
果显示，呷村有热矿区（４７件硫化物的 δ３４Ｓ平均值为
－２５９‰）的热液中总 δ３４Ｓ值接近幔源硫（０±３‰，Ｈｏｅｆｓ，
１９９７），表明呷村有热矿区成矿流体中的硫来自深部岩浆。
朱维光等（２００１）和叶庆同等（１９９２）所测的重晶石硫同位素
组成（＋１１７‰～＋２２５１‰）与三叠系海水硫酸盐的δ３４Ｓ组
成（＋１２‰～＋１７‰）接近（Ｃｌａｙｐｏｏｌｅｔａｌ，１９８０），表明重晶
石的硫直接来源于热液喷发地点的同期海水。综上，我们认

为呷村有热矿区大部分的硫来自深部岩浆，部分来自海水
硫酸盐，本次实验结果与前人研究所获得的结论一致（徐明

基等，１９９３；朱维光等，２００１）。

６３　成矿机制探讨

有热矿床位于呷村特大型银多金属矿床的南端同一层

位上，其矿床成矿条件、成矿模式与呷村银多金属矿床类似。

迄今为止，前人对呷村矿床成因的认识比较一致，认为是产

于义敦岛弧带弧间裂谷盆地内的海相火山喷流沉积块状硫

化物矿床（徐明基，１９９３；侯立玮，１９９４；李佑国和侯增谦，
２００１）。

综合前人研究以及本文分析结果，概括呷村有热矿区
的成矿机制如下：上三叠世，义敦岛弧带内断陷盆地发生海

底火山喷流活动。呷村矿床成矿作用发生于以“双峰”式火

山活动为标志的岛弧作用时期，即上三叠统呷村旋回的流纹

质火山活动末期。由于成矿热液密度（０６４６～０９３８ｇ／ｃｍ３）
小于海水为其上升并不断与海水混合提供了条件（朱维光

图８　呷村矿床成矿模式图（据侯立玮等，１９９４）
①岩浆房（残余热气集中）；②绿泥石化带；③绿泥石绢云母

化带；④绢云母硅化带；⑤绢云母硅化钡冰长石化碳酸盐化

带；⑥火山岩冷凝界面发育“枕砾”，部分地段为“硅壳”；⑦块

状硫化物矿层；⑧重晶石层；⑨硅质层；⑩白云岩（化学沉积成

因）；λ流纹质火山岩带；ξλ英安流纹质火山岩带

Ｆｉｇ．８　ＡｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＧａｃｕｎｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ
Ｈｏｕｅｔａｌ，１９９４）
①ｍａｇｍａ ｃｈａｍｂｅｒ （ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈｏｔｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ）； ②

ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ③ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ④

ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ⑤ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｈｙａｌｏｐｈａｎｅｃａｒｂｏｎａｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ⑥“ｐｉｌｌｏｗ ｇｒａｖｅｌ” ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ

ｖｏｌｃａｎｉｃｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｐａｒｔｌｙｉｓ“ｓｉｌｃｒｅｔｅ”；⑦ｍａｓｓｉｖｅ

ｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂｅｄ；⑧ｂａｒｉｔｅｌａｙｅｒ；⑨ｓｉｌｉｃｒｅｔｅ；⑩ｄｏｌｏｍｉｔｅ（ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｉｇｉｎ）；λｒｈｙｏｌｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｚｏｎｅ；ξλｄａｃｉｔｉｃ

ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｚｏｎｅ

等，２０００），在普遍适用于ＶＭＳ矿床的海水对流成矿模式（图
８）下，由岩浆水和下渗加热的海水混合而成的成矿流体，携

３３２党院等：四川省白玉县呷村有热矿区成矿流体地球化学



带来自岩浆热液的硫等成矿物质，在下部岩浆体（热机）驱动

下，沿火山通道或火山机构的裂隙系统依次地向上运移和循

环（侯增谦，１９９１）。在上升的过程中，由于成矿热液与围岩
不断进行物质交换以及下渗海水的大量加入等原因，成矿流

体的温度不断下降。当温度降至２２５～２５０℃左右，盐度为
４％～５％ ＮａＣｌｅｑｖ左右，密度为０６４６～０９１０ｇ／ｃｍ３时，在呷
村西矿带和有热矿床地区，金属离子溶解度迅速下降，黄铁

矿、方铅矿、闪锌矿以及黄铜矿、黝铜矿等硫化物大量沉淀，

表现为热液流体在火山热液通道中以充填交代的形式成矿，

形成脉状网脉状矿体，可能由深部岩浆携带来的ＣＯ２、Ｎ２和
ＣＨ４不断挥发逸出，所以包裹体中挥发性组分除含量最高的
Ｈ２Ｏ外还含有ＣＯ２、Ｎ２和 ＣＨ４气体。随着成矿流体继续向
上运移和循环，由于海水加入量更大，成矿流体性质不断变

化，即由下到上成矿流体的温度降低、盐度降低和密度增大，

当温度降低至 ２００～２２５℃左右，盐度略降低至 ３％ ～６％
ＮａＣｌｅｑｖ，密度上升至０８１０～０９３８ｇ／ｃｍ３范围时，在东矿带
方铅矿、闪锌矿以及黄铜矿、黝铜矿和黄铁矿等硫化物沉淀，

即为含矿火山热液冲破盖层喷出海底后，胶结了部分火山角

砾，在火山口附近形成角砾状矿体，含矿热液一部分在角砾

状矿体上部及两侧沉积形成层状矿体，另一部分与盆地中海

水混合形成成矿卤水池，成矿物质在一定物理化学条件下析

出并沉积形成块状硫化物矿体和喷气化学沉积岩。在此过
程中ＣＯ２、Ｎ２和ＣＨ４气体继续挥发逸出，表现为流体包裹体
中含有ＣＯ２、Ｎ２和 ＣＨ４气体。呷村矿床的成矿作用是一个
连续统一的过程，脉状网脉状矿体和块状矿体处于同一热
液系统中，为成矿流体在不同环境（沉积洼地、热液通道）下

的沉积产物（余金杰等，２０００）。

７　结论

（１）流体包裹体分析结果显示，呷村矿床从西矿带到东
矿带，即由深部向浅部表现为成矿温度下降，流体的盐度略

变小，而流体的密度增大。总体上盐度接近或略高于海水盐

度，可能为岩浆流体的加入所导致。呷村有热矿区的成矿
流体为岩浆水和海水的混合流体，主成矿期的流体包裹体特

征与国外典型黑矿型矿床成矿流体特征可比较，并且有热矿

床的成矿流体与呷村西矿带成矿流体特征类似。硫同位素

分析结果表明，呷村有热矿区中大多数的硫来源于深部岩
浆，部分来自海水硫酸盐，并且有热矿床和呷村西矿带的硫

同位素特征类似。成矿流体物理化学特征和同位素示踪结

果表明，有热矿床目前已知矿体可与呷村西矿带对比，暗示

有热矿床可能存在尚未发现的类似于呷村东矿带的富矿体。

（２）呷村有热矿区是海相火山喷流沉积块状硫化物矿
床，在海水对流的成矿模式下，由岩浆水和海水混合而成的

成矿流体，携带来自岩浆热液的成矿物质，自下而上向上运

移和循环，在热液补给通道和海底发生淀积作用，形成脉状
网脉状矿体和块状矿体。

致谢　　本文研究工作得到了四川鑫源矿业有限责任公司
骆风鸣董事长、苗爱民总经理的大力支持，野外工作得到王

康、高扬、吴学龙、庞叶辉、罗资等同志，以及四川省地矿局

４０３地质队的配合和帮助；实验阶段得到了中国地质大学
（北京）流体包裹体实验室诸惠燕老师和张鹤老师的帮助；在
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