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摘 要 观山铜铅金矿矿石中含有?种类型的流体包裹体：（!）纯液相水溶液包裹体；（"）富液相气液两相水

溶液包裹体；（#）富气相气液两相水溶液包裹体；（$）纯气相包裹体。它们的气相分数变化较大，显示成矿过程中可

能发生过沸腾作用。流体包裹体的显微测温结果显示，成 矿 流 体 的 冰 点 温 度 为@"A>B%@?A7B，流 体 盐 度

!（.CD:*E）变化范围为"A?#F%7A>GF，均一温度为$>>%>"?B，对应流体密度为"A7"%"AG#H／&I>。同位素测定

显示成矿流体的氢氧同位素组成分别为&3水J@#$A"K% @G"A"K，&$#%水J"A$K%!A>K，说明成矿流体主要为

大气降水，但在矿体深部可能有少量岩浆水的加入。热液方解石碳同位素&$>D方解石J@$A!K%!AGK，显示其中的

D主要来源于流体对流循环过程中对基底岩石中碳酸盐地层的溶解。综合成矿地质特征、成矿流体的证据与围岩蚀

变类型，初步推断观山铜铅金矿为高硫型浅成低温热液金属矿床，沸腾作用可能是引起矿质发生沉淀富集成矿的重

要因素之一。
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76()*3$)
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观山铜铅金矿位于江苏省南京市溧水县晶桥

镇。自.4LM年被发现以来，对该矿区的地质矿产勘

探及开发工作一直在进行中。据现有的资料分析

（周金城等，.44N；夏嘉生，.44L），该矿区及其外围都

有较好的找矿前景。本文将从观山铜铅金矿的成矿

流体包裹体特征与成矿流体稳定同位素地球化学两

方面入手，结合相关资料对其成矿流体的地球化学

特征进行了讨论，旨在为本区今后的工作提供部分

资料。

. 区域成矿地质背景

矿区位于江苏省溧水县晶桥镇与白马镇交界

处，距溧水县城.OF>。该区大地构造上隶属于扬

子准地台下扬子沿江（古生代—三叠纪）坳陷带，处

于江南古陆的北东边缘，是一个以断裂为界的菱形

火山岩凹陷区，其西有方山=小丹阳断裂，东有茅山

西侧断裂，北有南京=湖熟断裂，南有小丹阳=双牌石

断裂。区内出露自志留系高家边组至侏罗系西横山

组一套完整的沉积岩系，构成了本区的基底，其上部

不整 合 覆 盖 着 白 垩 系 龙 王 山 组（P.!）、云 合 山 组

（P."）、大王山组（P.#）和甲山组（P.$）的火山岩。

火山岩系之上不整合覆盖着白垩系葛村组及红层

（浦口组和赤山组）。新第三纪局部有玄武岩。次火

山岩（包括火山=侵入体）是各旋回火山活动特定阶

段的产物，与火山岩具有时间、空间、物质组分和岩

浆源“四同”的特点。常见的次火山岩为充填于火山

机构的火山颈相岩石，由闪长岩、闪长玢岩、钾质（石

英）粗安斑岩、正长斑岩、英安斑岩和石英斑岩等组

成#。

5 矿区地质特征

观山铜铅金矿处于新桥=白马断裂与马鞍山=李

巷断裂的交汇点，观山古火山之中心部位。整个火

山通道被粗安质次火山岩侵入充填，其形态与该次

火山岩的形态基本一致，呈向南西倾斜收缩的喇叭

状。火山颈四周为早白垩系大王山组丘虎山旋回

（P..）和观山旋回（P5.）之粗安质=粗面质火山岩，距火

山通道较近处的火山岩多为粗安质集块角砾岩，而

距离较远的多为粗安质凝灰角砾岩、粗安岩。成矿

岩体为白垩系次火山岩=斑岩，呈岩颈及岩脉状产

出，与大致同期侵位的闪长岩类存在过渡关系。矿

床围岩是侏罗纪=白垩纪浅成岩体及其爆发角砾岩，

也可以是成矿前的其他围岩。矿体定位与产出于火

山通道外侧的裂隙带中，呈近平行=平行的脉体或脉

带，矿脉沿走向和倾向长度可达数百米，铜含量一般

在.Q左右。成矿作用以充填和交代为主，呈细脉、

复脉分布。矿脉均分布在粗安斑岩次火山岩体的边

缘，在地表表现为重晶石赤铁矿铁帽，在平面上大致

呈三角形（或近环形），每条矿脉的产状均与粗安斑

岩接触面一致，向“三角形”（近环形）的中心倾斜。

各矿脉长短不一，倾角陡，厚度变化较大，矿化不均

匀。浅部矿体膨大收缩、分枝复合现象明显，平行小

矿体也较多；到深部矿体渐趋稳定，形态较规则，厚

度变化较小。有用组份的分布具分带性。在平面

上，自北西向南东铜矿带过渡到铅铜混合矿带，再过

渡到铅矿带；在垂直方向上，地表的铜铅金混合矿向

深部过渡为铜矿。北部矿体的金含量高于南部，形

成金共生矿体或独立矿体。矿脉长数十米至数百米，
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最长达!"#$%，宽一般&!#%，最大达’$%，倾角

较大，一般在#$!"$(。剖面上可见多个平行矿体，

各矿体大致呈侧列式排列，其间距一般为!$!&#%
左右。规模较大的矿脉为一号、二号、六号，其中：一

号脉，长!"#$%，走向近东西，倾向北，由&条断续

的主矿体和!$个小矿体组成，以铜矿为主；二号脉，

长)$$%，走向北东，倾向南东，由一个主矿体和!’
个小铜矿体组成。主矿体旁侧有数条扁豆状的小矿

脉，呈大致平行于主矿体的雁列式排列，并组成约’$
%宽的矿带；六号脉，长!’#$%，走向北西，倾向南

西，倾角*$(左右，呈舒缓波状弯曲伸展。该矿脉分

为北西和南东两矿段，北西矿段为铜铅金混合矿，南

东矿段为铅（锌）矿"（图!）。

矿化以铜铅锌硫化物+碳酸盐（石英、重晶石）组

合为主，矿体原生带的主要金属矿物为黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿，次为斑铜矿、辉铜矿，并伴生黄铁矿、赤

铁矿等。在氧化带上述矿物被氧化形成褐铁矿、软

锰矿、孔雀石、铜蓝及铅矾等次生矿物，在地表形成

“铁帽”。脉石矿物以菱铁矿为主，次为重晶石、石英

及方解石。矿石的结构多为微粒、细粒，地表可见胶

状。

矿体的围岩蚀变有&期：早期蚀变类型有绢云母

化、硅化、黄铁矿化、菱铁矿化；后期有绿帘石化、高岭

石化、碳酸盐化、重晶石化及赤铁矿化。蚀变分带较

明显，略呈对称的带状，由矿体向两侧依次为菱铁矿

化、重晶石化、黄铁矿化、硅化、高岭石化和绢云母化。

图! 江苏省溧水县观山铜多金属矿床综合地质图（据华东有色地质矿产勘查开发院改编，&$$#）
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! 样品及分析方法

本研 究 所 用 样 品 采 自 观 山 铜 铅 金 矿 六 号 脉

"#$%&’和"#’!&$钻孔中不同位置主成矿期的矿

脉。样品围岩为粗安斑岩，其中主要矿石矿物为黄

铜矿、方铅矿、闪锌矿、斑铜矿、辉铜矿、铜蓝和黄铁

矿，而主要脉石矿物为方解石和重晶石。主要对其

中的方解石，包括少量重晶石中的流体包裹体进行

了观 测。 显 微 测 温 在 中 山 大 学 地 球 科 学 系 的

()*+,-./0123&&型冷热台上进行，测温前用纯

45’包裹体（熔点为673839）、纯水（熔点为&9）和

重铬酸钾（熔点为!:;9）对冷热台进行了温度校正。

冰点温度测定精度为<&8$9，均一温度测定精度为

<’9。根据显微测温结果用=>)*?@A软件（BA@C*，

$:;:）计算流体包裹体的各种物理化学参数，并利用

2D@+)E软件（路远发，’&&F）进行数据处理。

单个流体包裹体的激光拉曼光谱分析主要在中

国科学院广州地球化学研究所的G,)*HI,CG0’&&&
型拉曼光谱仪上完成，室温下测定，氩离子激光器

（7$F*-），扫描功率为$&-J，光谱计数时间为’&
H，在&!F&&&?-6$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’次和第!次扫

描。

样品的碳、氢、氧同位素分析由中国国家地质测

试中心同位素实验室完成。将样品碎至&8’!&8!
--粒级，在双目镜下挑选，使纯度大于::K的样品

达7L。流体包裹体氢同位素用爆裂法取水，锌法制

氢；氧同位素用BA=7法；方解石的碳同位素用$&&K
磷酸法。氢、氧、碳同位素采用0M.’7$N0质谱计

测定，氢、氧同位素采用的国际标准为105J，碳同

位素采用国际标准为OPB。碳、氧同位素分析精度

为<&8’Q，氢同位素分析精度为<’Q。根据方解

石中流体包裹体的均一温度和矿物R水氧同位素方

程，计算出流体的"$;5水 值。流体的均一温度取其

平均值，方解石与水的氧同位素平衡公式采用以下

公式（5’SD)>DE,>T，$:3:）：#方解石6水U’8%;V$&3／

!’6!8!:。

F 流体包裹体特征及显微测温

经过镜下显微分析观察，流体包裹体主要分布

在方解石当中，少数分布在重晶石中（样品&%&$!）。

包裹体多为原生或假次生，呈孤立或成群状分布在

方解石与重晶石颗粒中；少部分呈次生包裹体，沿穿

切方解石颗粒的裂隙分布。流体包裹体形态、大小

各异，呈椭圆形、近圆形、长柱形、不规则形等，直径

介于7!F&$-之间。根据气相分数可以把它们分

成F类（图’）：%纯液相水溶液包裹体，室温下为单

一气相，不出现气相；&富液相气液两相水溶液包裹

体，在 室 温 下 为 液 相 与 气 相 两 相，气 相 分 数 小 于

7&K；’富气相气液两相水溶液包裹体，在室温下为

液相与气相两相，气相分数大于7&K；(纯气相包裹

体，室温下为单一气相，不出现液相。重晶石颗粒中

的一些纯气相包裹体，颜色呈深黑，激光拉曼原位测

试谱图上在’:$3?-6$处出现峰值（图!），为4/F
峰，表明它们是4/F包裹体。

在显微冷热台上对富液相气液两相水溶液包裹

体的冰点温度（"-）和气W液均一温度（"I）分别进行测

定，测温结果表明：方解石中原生包裹体的冰点温度

为6&8:9!6F8%9，流体盐度#（S,4>DX）变化范

围为$8F:K!%8!:K，均一温度为$%3!!&F9，计

算得到的流体密度为&8%&!&8:;L／?-!。方解石中

次生包裹体的冰点温度为6&8!!6!8F9，流体盐

度#（S,4>DX）变化范围为&8F;K!78F%K，均一温

度为$!!!’&’9，计算得到的流体密度为&8;%!
&8:!L／?-!。

对方解石中富气相气液两相包裹体进行测定表

明：冰点温度为6’8;!6!839，流体盐度#（S,W
4>DX）变 化 范 围 为F877K!78%;K，均 一 温 度 为

’&;9!’’!9，计算得到的流体密度为&8;%!&8:&
L／?-!。4/F包裹体在冷热台上均一温度为6$!&!
6$!39。

从直方图（图F、图7）上可以看到，方解石中原

生包裹体的均一温度与盐度峰值明显地比次生包裹

体要高，而重晶石中包裹体的均一温度与盐度分布

则比较平均。对比来看，)类原生包裹体与*类包

裹体的均一温度与冰点温度都较为相近。)类富液

相气液两相包裹体与*类富气相气液两相包裹体同

时出现（图’P、’N），并且它们分别均一为液相或气

相状态时的全均一温度相近（’$&!’$79），表明流

体可能发生过沸腾作用。

7 稳定同位素地球化学

稳定同位素地球化学特征对于成矿流体和成矿

;&3 矿 床 地 质 ’&&;年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 观山铜铅金矿床方解石与重晶石中的流体包裹体显微照片（常温，单偏光）

"#方解石中的富液相气液两相水溶液包裹体（样品$%$&’）；(#方解石中纯液相水溶液包裹体（样品$%$’)）；*#方解石中沿裂隙分布的次

生包裹体（样品$%$’)）；+#方解石中的富气相气液两相水溶液包裹体（样品$%$&’）；,#重晶石中各种气液相比例的包裹体共存（样品

$%$&’）；-#重晶石中的纯气相*.)包裹体（样品$%$&’）

-/0#! 1/234564740385694::;</=/>2;<9/4>9/>28;2/7?8>=@83/7?/>76?A<8>0968>*<BC@B"<=?549/7（5;8/>54;83/D?=;/067）

"#E/F</=B3/267G4B5689?:;</=/>2;<9/4>9/>28;2/7?（98H5;?$%$&’）；(#E/F</=8F<?4<9/>2;<9/4>9/>28;2/7?（98H5;?$%$’)）；*#I?24>=83J:;</=/>K

2;<9/4>98;4>0:/99<3?9/>28;2/7?（98H5;?$%$’)）；+#A89B3/267G4B5689?:;</=/>2;<9/4>9/>28;2/7?（98H5;?$%$&’）；,#*4?L/97?>2?4::;</=/>2;<B

9/4>9G/76=/::?3?>7M8543／;/F</=387/49/>@83/7?（98H5;?$%$&’）；-#C<3?089?4<9*.):;</=/>2;<9/4>9/>@83/7?（98H5;?$%$&’）

物质的来源、成矿机制有极其重要的意义，本次研究

对观山铜、铅、金矿床方解石中流体包裹体进行了

氢、氧、碳同位素分析，分析结果见表&。可见N件样

品中流体包裹体水的!+水 为OP&Q$R"OS$Q$R，

!&PT方解石为&$Q&R"&NQNR。根据方解石与水的氧

同位素平衡公式计算的成矿流体的!&PT水 为$Q&R
"!Q’R。样品的!&’*方解石为O&Q!R"!QSR。

S$U第!%卷 第N期 梁业恒等：江苏观山铜铅金矿床成矿流体地球化学和成因

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 观山矿床重晶石中"#$包裹体的激光拉曼光谱谱图

图中峰值%&’()*+’代表"#$

,-./! 0123451*16273)849.41*9:"#$-6);<2-962

-6=14-83:49*8>3?<162>16"<@A=@B<C3792-8

图$ 观山矿床方解石与重晶石中流体包裹体均一

温度直方图

,-./$ #-289.41*2>9D-6.>9*9.36-E18-9683*73418<43（!>）

9::;<-C-6);<2-962-6)1;)-8316C=14-83:49*8>3
?<162>16"<@A=@B<C3792-8

图F 观山矿床方解石与重晶石中流体包裹体盐度直方图

,-./F #-289.41*9:21;-6-8-329::;<-C-6);<2-962-6
)1;)-8316C=14-83:49*8>3?<162>16"<@A=@B<C3792-8

( 讨 论

从显微测温结果来看，流体包裹体均一温度较

低，介于’!!G!!H$G之间，峰值区间位于’(HG!
%%HG；盐 度 也 偏 低，"（I1";3J）介 于 HK$LM !
NK!&M之间，峰值为!KFM!FKHM。纯液相、富气

相、富液相水溶液包裹体与纯气相流体包裹体在同

一矿物中共存，其中富气相与富液相两个端员的水

溶液包裹体，具有大致相近的均一温度，富气的端员

均一到气相，富液的端员均一到液相，初步推断沸腾

作用可能是引起矿质发生沉淀富集成矿的因素之一

（593CC34，’&L$）。沸腾作用使溶液中的溶质发生过

饱和富集沉淀，同时在非均匀介质环境条件下，捕获

各种气相比例不一的包裹体，且气液相比例变化大。

夏嘉生（’&&F）的研究显示，观山铜铅金矿成矿

流体的"’LO水 值为HKNFP!’HKLHP，其中地表及

浅 部矿体中的"’LO水 值为HKNFP!$K(&P，贫’LO，

表! 观山铜铅金矿床方解石碳氢氧同位素分析结果表

"#$%&! ’#($)*，+,-().&*#*-)/,.&*01)2)3044)53)1020)*)64#%402&6()52+&78#*1+#*’89:$9;8-&3)102

样品号 采样位置 "’!"AQR／P "QSTOU／P "’LO方解石@STOU／P "’LO水+STOU／P

HNH’! VW’NH%，’LN*处 +’/% +L% ’H/’ %/’
HNH!% VW’NH%，$$N*处 %/& +LN ’%/( H/’
HNH!$ VW’NH%，$N’*处 %/N +L’ ’!/’ %/!
HNH!N VW’NH%，F$L*处 H/! +&H ’%/’ ’/!
HNH(’ VW%!H’，$FH*处 ’/& +LF ’F/F H/N

H’( 矿 床 地 质 %HHL年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 成矿流体氢氧同位素组成图（据"#$#%&’()*
#*+,-，.//0）

1(2-! 34#56748(%26,’($978:7)(*(7%76;<$472#%+%$
7=<2#%()7*7:#)（+6*#4"#$#%&’()*#*+,-，.//0）

热液基本来自大气降水，而深部矿体和蚀变围岩中

的!.>3水 值较高，为?@/>A".B@>A，已进入岩浆水

的范畴，因此观山矿床中成矿热液主要是大气降

水，但矿体深部有岩浆水参与。

本次稳定同位素研究显示，方解石氢氧同位素

为!C水DE>.@BA"E/B@BA，!.>3水DB@.A"
F@GA（平均值.@GA），在!.>35!C投影图（图!）上位

于大气降水和岩浆水的区域之间。考虑到本地区中

生代大气降水的氧同位素组成!.>3水 为E>A（张理

刚，./>/），而本次研究的!.>3水 均为正值（平均值为

.@GA）。假设观山成矿流体全部由大气降水组成，

则相应的!.>3水 值必然为负值。成矿流体!.>3水 值

升高的主要原因有F：#深部有岩浆水的参入；$大

气降水与次火山岩围岩进行水岩交换，导致氧同位

素向岩浆水区域发生漂移。考虑到部分流体包裹体

具有较高的盐度，同时H’FI和JKFI等贱金属离子需

要与较多的H,E形成络合物而进行运移和富集，单

纯的大气降水显然无法提供较多的H,E，因此，不能

排除该矿成矿流体中含有少量岩浆水。

矿石 中 方 解 石 的 碳 同 位 素 分 析 结 果 表 明，

!.GH方解石D E.@FA "F@/A，!.GH方解石 平 均 为

.@GA，与"7#6)（FBB0）确定的海相碳酸盐碳同位素

范围（平均EGA"FA）基本一致。因此，方解石中

的碳可能来自构成本区基底的志留系高家边组至侏

罗系西横山组一套完整的碳酸盐类沉积岩系。大气

降水在下渗和加热对流过程中，溶解基底地层中的

碳酸盐类，并将其带到粗安质次火山岩体裂隙中，形

成金属硫化物5碳酸盐矿脉。

综合上述成矿流体证据，本文推断观山铜铅金

矿成矿类型为浅成低温热液金属矿床，与前人所认

为的火山热液型相符。同时考虑到其中大量出现贱

金属硫化物与重晶石，在蚀变矿物中大量出现高岭

石等粘土矿物，并且成矿流体中可能有岩浆水的参

与，因此该矿应属于典型的高硫型浅成低温热液金

属矿床。

L 结 论

观山铜铅金矿方解石中发现了0种类型的流体

包裹体，它们的气相分数变化较大，显示成矿过程

中曾发生过沸腾作用。流体包裹体的显微测温结果

显示，成矿流体的均一温度及盐度均较低。同位素

测定显 示 成 矿 流 体 的 氢 氧 同 位 素 组 成 为：!C水D
E>.@BA" E/B@BA，!.>3水DB-.A"F-GA，说明

成矿流体主要由大气降水组成，但在深部可能有岩

浆水的加入。方解石碳同位素显示成矿流体中的H
来源于基底岩石中的碳酸盐地层。综合成矿流体的

证据与围岩蚀变类型，推断观山铜铅金矿为高硫型

浅成低温热液金属矿床。沸腾作用可能是引起矿质

发生沉淀富集成矿的主要因素之一。

志 谢 江苏有色金属华东地质勘查局叶水泉

教授级高工给予了大力的帮助。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

英老师的支持，中国国家地质测试中心同位素实验

室万德芳老师在同位素测定中给予了支持，在此一

并表示感谢！
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