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广西镇龙山岩浆热液成矿系统
———来自成矿流体、成矿物质的证据
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摘要:镇龙山岩浆热液成矿系统位于广西“山字形构造”前弧一个较大的短轴背斜构成的穹窿中ꎬ矿床(点)主要赋存于寒

武系和泥盆系碎屑岩中ꎮ 为探讨各矿床(点)之间的成因联系ꎬ在野外调查的基础上ꎬ对典型矿床进行了流体包裹体测温、
激光拉曼及氢－氧－硫同位素研究ꎮ 研究结果表明ꎬ包裹体主要为水溶液、气液两相包裹体ꎬ且含 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 包裹体较多ꎬ
偶见含 ＮａＣｌ 子晶的包裹体ꎮ 高温矿床均一温度为 ３２０ ~ ３３９℃ꎬ盐度为 ８％ ~ ９％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎻ中温矿床均一温度为２８０ ~
２９９℃ꎬ盐度为 ７％ ~ ８％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎻ低温矿床均一温度为 １６０ ~ １７９℃ꎬ盐度为 ５％ ~ ６％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎮ 石英中流体包裹体

δＤＶ －ＳＭＯＷ集中在－５５‰ ~ －８０.１‰之间ꎬδ１８ ＯＶ－ＰＤＢ集中在－９.１‰ ~ －１８.８‰之间ꎬ氢－氧同位素图解主要落在岩浆水的范围内ꎬ
并有向大气降水偏移的趋势ꎬ表明上述矿床流体的主要来源可能是岩浆水ꎬ后期有大气降水的混入ꎮ 单矿物的硫同位素峰

值集中在－２‰ ~ ２‰之间ꎬ其中毒砂以正值为主ꎬ辉锑矿以负值为主ꎬ总体具有相对均一的硫源ꎬ说明硫化物中的硫均来自

岩浆ꎮ 上述研究表明ꎬ镇龙山地区矿床(点)分布具有明显的岩浆－热液成矿系统的分带特点ꎬ岩体及其边缘发育斑岩型高

温热液矿床ꎬ外围逐渐过渡到中温和中低温热液矿床ꎬ建立了镇龙山地区岩浆热液成矿系统的水平和垂直矿化分带模型ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｆｌｕｉｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｇｍａｔｉｃ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

　 　 成矿系统一直是矿床学领域研究的热点问题

(翟裕生ꎬ１９９９ꎻ２００７ꎻ２０２０ꎻ翟裕生等ꎬ２００８)ꎬ而斑

岩型矿床成矿系统或岩浆－热液矿床成矿系统长

期以来是岩石学、矿床学、流体作用等研究的热点

和重点ꎮ 自 Ｓｉｌｌｔｏｅ(１９９０ꎻ２０１０)和 Ｓｉｎｃｌａｉｒ(２００７)
提出斑岩成矿系统以来ꎬ越来越多的成矿系统相

继被发现(Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻＸｉｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻＺｈａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ａꎬｂ)ꎮ 斑岩或岩浆热

液成矿系统可以围绕岩体外延 ５ ~ １５ ｋｍ 的水平面

展布ꎬ垂向上有超过 ３ ｋｍ 的岩浆补给通道ꎬ并形

成一系列的元素分带ꎮ 不同学者从成矿时代

(Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｚｈａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)、成矿物质、成矿流体(Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＺｈａｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ王莹等ꎬ２０１９)等方面对不同的矿床

(田)进行研究ꎬ以验证成矿系统的存在ꎮ 大部分

矿床ꎬ尤其是岩浆－热液矿床的形成都离不开成矿

热液流体作用(王雪苹等ꎬ２０１４)ꎬ而流体包裹体是

研究成矿流体最直接的手段ꎬ保留了成矿演化各

阶段所捕获的古流体 ( Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ卢焕章ꎬ
２００９ꎻ卢焕章等ꎬ２０１６ꎻ倪培等ꎬ２０１４ꎻ２０２０)ꎮ 对矿

体和岩浆岩进行系统的碳、氢、氧、硫、铅等传统稳

定同位素测试ꎬ以此来示踪成岩成矿流体的来源

及其演化规律ꎬ并探讨成矿物质来源(李建威等ꎬ

２０２０ꎻ钟宏等ꎬ２０２１)ꎮ
近年的勘查工作发现ꎬ广西镇龙山地区围绕

岩体发育一系列的矿床(点) (图 １)ꎮ 自 １９５８ 年ꎬ
广西二七三地质队、第六地质队等在镇龙山地区

陆续开展地质填图、找矿工作ꎬ并对该地区的铅锌

矿、锑矿、铜矿等开展了矿产普查、详查、勘探工

作ꎮ 前人对该地区只进行了初步研究(李培喜等ꎬ
１９９３ꎻ李蔚铮等ꎬ１９９８ꎻ李建强等ꎬ２００８ꎻ李传华等ꎬ
２０１４ꎻ张武饰等ꎬ２０２０)ꎬ很多科学问题还有待回

答ꎬ如岩浆岩形成时间及成矿时代ꎬ成矿物质来

源、成矿流体演化ꎬ以及成矿机制和矿床模型均需

进一步研究ꎮ
笔者对研究区的典型矿床开展流体包裹体、激

光拉曼及氢－氧－硫同位素研究ꎬ探讨斑岩体与外围

金银铜铅锌矿的成矿流体特征ꎬ流体演化过程和成

矿物质来源ꎬ初步构建镇龙山岩浆热液成矿系统模

型ꎮ 通过成矿系统的验证和发现ꎬ为后续找矿工作

提供了强有力的线索和证据ꎮ

１　 区域地质背景

广西镇龙山是桂中与桂南的天然屏障ꎬ镇龙山

穹窿是广西“山字形构造”前弧弧顶区一个较大的

短轴背斜(杨志强等ꎬ２００４)ꎮ 广西镇龙山区位于
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图 １　 广西镇龙山地区地质简图及矿床(点)分布(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｐｎ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔ (ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ) ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａꎬＧｕａｎｇｘｉ

钦－杭成矿带南西段的大瑶山南西侧ꎬ介于大瑶山

凸起和大明山隆起之间ꎬ大黎－凭祥深大断裂纵贯

全区ꎮ 区内褶皱构造发育ꎬ断裂构造极发育ꎬ岩浆

活动较强ꎬ寒武系变质砂岩和泥盆系砂质岩中 Ａｕ、
Ａｇ 丰度普遍偏高(周永章等ꎬ２０１５ꎻ２０１７)ꎮ 发育与

岩浆活动有关的斑岩及岩浆－热液等多金属矿化ꎬ
是广西重要的成矿集中区(张武饰等ꎬ２０２０)ꎮ

研究区出露的地层主要为寒武系和泥盆系ꎮ
寒武系出露于背斜核部ꎬ可细分为小内冲组下段

( ｘ１)、小内冲组上段( ｘ２)、黄洞口组( ｈ)ꎬ为一

套类复理石建造的碎屑岩ꎮ 泥盆系有莲花山组

(Ｄ１ ｌ)、那高岭组(Ｄ１ ｎ)、郁江组(Ｄ１ ｙ)ꎬ为一套砂

岩、粉砂岩、页岩、泥灰岩组成的海进序列沉积岩ꎮ
泥盆系与下伏寒武系呈角度不整合接触ꎬ部分地段

呈断层接触ꎮ
研究区所处位置为穹窿核部ꎬ底层为寒武系浊

积碎屑岩建造ꎬ形成以东西向为主的褶皱基底ꎮ 盖

层为下泥盆统滨海相碎屑岩建造ꎬ两者呈角度不整

合接触ꎮ 断裂构造可分为近东西向、北北西向及北

西向 ３ 组ꎬ其中近东西向的 Ｆ１(长帽岭－羊角山)断
裂规模最大ꎬ长度大于 １８ ｋｍꎬ总体倾向 ２０５° ~
１９５°ꎬ倾角 ６０° ~ ８６°ꎬ破碎带宽 ５ ~ ３１ ｍꎮ 加里东期

褶皱发育ꎬ呈紧密的线状分布ꎬ走向近东西向ꎬ背斜

向斜轴线依次平行排列(图 １)ꎮ
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区域上分布的岩浆岩主要为白垩纪燕山晚期

岩浆岩ꎬ岩性主体为花岗斑岩、石英斑岩、隐爆角

砾岩ꎮ 花岗斑岩由马尿坑—长帽岭一带沿区域性

断裂带连续出露ꎬ呈带状分布ꎮ 在长帽岭北出露

有隐爆角砾岩和石英斑岩ꎮ 穹窿北部马尿坑－长

帽岭岩体ꎬ为燕山期的产物ꎬ沿北西西向断裂侵

　 　 　 　 　 图 ２　 知府山矿点地质平面图(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｎ ｏｆ Ｚｈｉｆｕｓｈａｎ ｍｉｎｅ ｓｉｔｅ

入ꎬ呈岩脉、岩株、岩墙等形式产出ꎬ岩性主要为

石英斑岩和花岗斑岩ꎮ 这些岩体与铅锌锑等矿

床的形成在成因和空间分布上都有十分密切的

关系ꎮ

２　 典型矿床(点)地质特征

２.１　 知府山多金属矿点

研究区出露地层主要为寒武系和泥盆系ꎮ 寒

武系主要为黄洞口组和小内冲组上段ꎬ泥盆系主要

为郁江组、那高岭组和莲花山组(图 ２)ꎮ 该矿区断

裂构造发育ꎮ 可分为近东西向、北北西向及北西向

３ 组ꎬ具有多期次活动特征ꎮ 研究区内有少量岩浆

岩出露ꎬ在 Ｆ１ 断裂可见 ２ 处石英斑岩脉充填ꎮ 知府

山铅锌锑多金属矿(床)点产于 Ｆ１ 区域断裂破碎带

内ꎬ与长帽岭斑岩铜矿为同一构造ꎬ破碎带近东西

向穿越研究区ꎬ宽 ５.０ ~ ３１.０ ｍꎬ往东部分地段被浮

土覆盖ꎮ 破碎带总体倾向南西ꎬ倾角 ７３° ~ ８０°ꎬ被硅

化压碎岩、构造角砾岩、霏细斑岩、花岗斑岩等岩石

充填ꎬ蚀变有硅化、黄铁矿化、电气石化、毒砂矿化

及锑、铅、锌矿化(图 ３)ꎮ 矿石矿物主要为辉锑矿、
方铅矿和闪锌矿ꎬ脉石矿物主要为石英、方解石ꎮ
２.２　 洗马塘金矿点

矿区出露地层为寒武系黄洞口组ꎬ下泥盆统莲

花山组ꎮ 寒武系与泥盆系呈角度不整合接触或断

层接触(图 ４)ꎮ
本区位于镇龙山复背斜之北翼边部ꎬ复背斜轴

向近于东西向ꎬ岩层走向多为北西向ꎬ倾向北东ꎬ倾
角一般为 ２０° ~ ４０°ꎮ 下泥盆统莲花山组褶曲不明显

或为开阔的波状挠曲ꎬ基本上属单斜层ꎮ 同时ꎬ本
区还位于狮子岭矿区南北向大断裂和长帽岭－镇龙

山东西向大断裂的交点ꎬ断裂构造发育ꎬ并有火成

岩活动ꎬ形成了许多矿化蚀变断裂带ꎮ 断裂根据走

向可分为 ２ 组:①近东西向的构造大断裂(即知府

山－镇龙山破碎带)ꎬ沿此构造中有次一级与其斜交

的派生裂隙ꎬ多呈北西向ꎻ②近南北向的

构造 断 裂ꎬ 在 镇 龙 山 顶 处 特 別 发 育

(图 ５)ꎮ
区内见淡白色、灰白色石英斑岩ꎬ风

化后被铁染成淡黄色ꎬ斑晶几乎等粒ꎬ斑
状结构ꎬ块状构造ꎮ 主要由微粒石英、斜
长石组成ꎬ斑晶多为他形晶ꎬ以石英为主ꎬ
大颗粒为自形或半自形ꎬ分布不均匀ꎮ 石

英风化面凸出ꎬ长石风化为高岭土ꎮ
矿化蚀变石英斑岩ꎬ颜色因含较多

电气石、毒砂、黄铁矿等矿物ꎬ呈灰色—
暗灰色ꎬ斑状结构ꎬ块状构造ꎬ一般在长

石、石英斑晶边缘被电气石交代ꎬ变为球

粒状或方形电气石几何体ꎮ 石英斑晶大

小不等ꎬ粒径在０.２５ ~ ２.２ ｍｍ 之间ꎻ毒砂

呈细小棱柱状晶粒ꎬ大小 ０.０４ ｍｍ×０.０９
ｍｍ ~ ０.１３ ｍｍ×０.２６ ｍｍ 之间ꎻ黄铁矿呈

细粒致密状几何体零星分布ꎬ边部往往

被毒砂交代呈不规则状ꎮ 蚀变石英斑岩

多发育于接触带ꎬ宽度不一ꎬ一般为０.５ ~
５ ｍꎮ 在裂隙中亦有蚀变现象ꎬ矿化蚀变

程度往外部递减ꎮ 毒砂矿脉主要矿物组
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图 ３　 知府山矿区 ０ 线勘探线剖面图(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｉｎｅ ０ ｉｎ Ｚｈｉｆｕｓｈａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ４　 洗马塘金矿地质平面图(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｍａｔａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

合为毒砂＋黄铁矿＋石英ꎮ 毒砂不含金ꎬ黄铁矿可

能是主要的载金矿物ꎮ 矿化以金银为主ꎬ主要赋

存在黄铁矿石英脉中ꎮ 高温毒砂不含金银ꎮ
２.３　 长帽岭－壮帽山铜矿点

矿区出露地层为寒武系小内冲组ꎬ下泥盆统莲

花山组ꎮ 寒武系与泥盆系呈角度不整合接触或断

层接触(图 ６)ꎮ 寒武系小内冲组主要分布于 Ｆ１断裂

以南一带ꎬ岩性主要为一套灰色—灰绿色中—厚层

状细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩及中—薄层泥岩组

合ꎬ局部夹不等粒砂岩ꎬ具类复理石沉积建造特点ꎬ
轻微变质ꎬ厚约 ６０１ ｍꎮ 下泥盆统莲花山组主要分

布于 Ｆ１断裂以北一带ꎬ按岩性组合分上、下 ２ 个岩

性段ꎮ 莲花山组下段(Ｄ１ ｌ１)分布于长帽山东侧、岩
性以紫灰色、紫红色中厚层状砂岩、长石石英砂岩
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　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 洗马塘金矿剖面(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｘｉｍａｔａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

为主ꎬ局部夹砾岩ꎬ底部为底砾岩ꎬ厚 ２３２ ｍꎮ 莲花

山组上段(Ｄ１ ｌ２)为紫红色厚—中厚层状泥岩夹粉砂

岩、砂岩ꎬ厚 ２４９ ｍꎮ
矿区构造主要为断裂构造ꎬ未见褶皱ꎮ 可分为

近东西向、北北西向和北西向 ３ 组ꎮ ①近东西向断

裂倾向南ꎬ倾角 ６０° ~ ８６°ꎬ属于压扭性逆冲断裂ꎮ 断

裂带由断层泥、构造角砾岩、压碎岩、石英脉、岩脉

等充填ꎬ并以岩脉充填为主ꎬ长帽岭石英斑岩、壮帽

山花岗斑岩即产于其中ꎮ 在东段蚀变破碎带中局

部具有锑矿化并形成矿体ꎮ 断裂切穿寒武系和泥

盆系ꎬ旁侧次一级构造发育ꎮ ②北北西向断裂是矿

区规模仅次于近东西向的断裂ꎬ也是主要的控岩控

矿构造ꎮ 与矿化关系较密切的为 Ｆ４ 断裂ꎬ该断裂带

由 ２ 条相距 ４０ ~ １５０ ｍ 的断层组成ꎬ走向 ３００° ~
３３５°ꎬ倾向西ꎬ局部倾向东ꎬ倾角 ７５° ~ ８８°ꎬ长 ９００ ~
１３５０ ｍꎮ ③北西向断裂主要有 Ｆ９、Ｆ１２ꎬ出露长度为

４５０ ~ １０００ ｍꎬ破碎带宽 ２ ~ １２ ｍꎬ走向 ２８５° ~ ３００°ꎬ
倾向南西或北东ꎬ倾角 ７０° ~ ７５°ꎬ由构造角砾岩及

压碎岩组成ꎮ 蚀变以硅化、褐铁矿化、电气石化

为主ꎮ
矿区岩浆岩主要为长帽岭岩株和壮帽山岩株ꎮ

长帽岭岩株分布在主峰长帽岭一带ꎬ产于近东西向

Ｆ１断裂和北北西向 Ｆ４ 断裂的复合部位ꎬ呈不规则状

分布ꎬ面积约 ０.２ ｋｍ２ꎮ 岩体主要由花岗斑岩组成ꎬ
岩石呈灰色或肉红色ꎬ斑状结构ꎬ块状构造ꎮ 斑晶

成分主要为长石(钾长石为主)、石
英、黑云母ꎻ基质成分为长石(斜长

石为主)、石英及少量电气石、锆石、
钛铁矿、金红石、磷灰石等ꎮ 岩体边

部具有较强的硅化和浸染状(局部

微细脉状)黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、
毒砂等矿化ꎮ 围岩主要为小内冲组

砂岩、泥岩ꎬ北部为莲花山组石英砂

岩ꎮ 壮帽山岩株是斑岩型铜矿的主

要靶区ꎮ 岩体分布于长帽岭岩株北

侧的壮帽岭一带ꎬ产于 Ｆ１ 断裂与 Ｆ４

断裂的复合部位ꎬ主要受 Ｆ４ 断裂控

制ꎬ呈不规则状分布ꎬ长约 ８００ ｍꎬ
宽 １００ ~ ６５０ ｍꎬ面积约 ０.２２ ｋｍ２ꎬ为
矿区的主要岩体ꎮ 岩体垂直向上呈

岩筒ꎬ与围岩接触面呈不规则状ꎬ界
面较陡ꎬ围岩主要为莲花山组石英

砂岩ꎬ并具有强烈蚀变作用ꎮ 岩体由内向外ꎬ岩性依

次为花岗斑岩→隐爆角砾岩→震碎角砾岩(图 ７)ꎮ
２.４　 那歪金银矿床

矿区出露地层有寒武系黄洞口组和小内冲组

(图 ８)ꎮ
矿区断裂构造主要为近南北向断裂ꎬ其次为北

西向断裂ꎮ 近南北向断裂(以矿体代号命名)主要

有 Ｆ６、Ｆ７、Ｆ８ 三条ꎬ为本区主要容矿控矿构造ꎮ 其中

Ｆ６ 断裂带倾向为 ７１° ~ ８１°ꎬ长度大于 ３ ｋｍ(图 ９)ꎮ
Ｆ６、Ｆ７、Ｆ８ 号断裂是矿区的主要赋矿断裂ꎮ 矿区内

未见有岩浆岩出露分布ꎮ 矿体产于构造破碎带中ꎬ
矿石为硅化压碎岩、构造角砾岩ꎮ 具压碎状结构ꎬ
块状构造、蜂窝状构造ꎮ 矿石具褐铁矿化、铅锌矿

化、黄铁矿化、硅化ꎬ局部毒砂矿化ꎮ 矿物成分主要

为石英、粘土类矿物等ꎬ金属矿物有褐铁矿、黄铁

矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等ꎮ 根据矿石的结构构

造及矿物成分组合ꎬ矿石的自然类型有浸染状压碎

岩型、细脉浸染状压碎岩型及块状角砾岩型(主要

为铅锌矿石)ꎮ 矿石的工业类型有金银矿石、含砷

金银矿石及铅锌银矿石ꎮ
２.５　 大帽山和三灶山银铅锌矿点

大帽山矿区出露地层有寒武系黄洞口组、下泥

盆统莲花山组、那高岭组、郁江组等ꎮ
大帽山矿区褶皱构造不发育ꎬ岩层总体倾向

北ꎬ为一单斜构造ꎮ 岩层倾角一般小于 ３０°ꎮ 主要
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图 ６　 长帽岭－壮帽山铜矿地质平面图(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈａｎｇｍａｏｌｉｎｇ－Ｚｈｕａｎｇｍａｏｓｈａｎ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

出露基底为莲花山组、那高岭组与郁江组ꎮ 岩性主

要为砂岩、泥岩(图 １０)ꎮ
矿区断裂构造主要为近南北向断裂ꎬ其次为北

西向断裂ꎮ 近南北向断裂主要有 Ｆ１０、Ｆ２２、Ｆ２３、Ｆ２４、
Ｆ２５五条ꎬ北西走向断裂主要有 Ｆ２０、Ｆ２１两条ꎮ 断裂倾

向东或北东ꎬ倾角 ７０° ~ ８５°ꎬ破碎带宽 ０.５ ~ ５.１２ ｍꎬ

具膨胀缩小特征ꎮ 断裂岩性为角砾岩、糜棱岩等ꎬ
断面略具舒缓波状ꎬ局部发育斜向擦痕ꎬ上、下盘接

触面局部可见炭化断层泥ꎮ 近南北向断裂是本区

主要导矿、容矿断层ꎬ铅锌矿体主要赋存于该组断

裂内(图 １１)ꎮ
大帽山矿区未见岩浆岩出露ꎬ而见于矿区外围
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图 ７　 壮帽山铜矿勘探线剖面图(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. ７　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｚｈｕａｎｇｍａｏｓｈａｎ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

马尿坑—长帽岭一带ꎬ沿羊角山－长帽岭断层侵入ꎬ
呈岩枝、岩脉、岩墙产出ꎬ是燕山晚期岩浆活动的产

物(９６ Ｍａꎬ资料未发表)ꎮ 岩性主要为石英斑岩

(λπ５
３ａ)和花岗斑岩(γπ５

３ａ)ꎮ 岩体及岩体接触带具

电气石化、硅化、黄铁矿化、角岩化等蚀变ꎬ具浅成、
超浅成酸性岩侵入特征ꎮ 大帽山矿区大致圈定了 ２
个铅锌矿(化)体ꎬ编号分别为⑩、􀃊􀁊􀁗ꎮ 矿体赋存于

近南北走向断层中ꎬ呈脉状、透镜状产出ꎻ均呈近南

北走向ꎬ倾向东ꎬ倾角较陡ꎮ 无论在走向上还是倾

向上ꎬ矿体都具有膨胀收缩现象ꎮ 在倾向上ꎬ矿体

呈舒缓波状延展ꎮ 赋矿岩性主要为硅化构造角砾

岩ꎬ铅锌矿与热液石英关系密切ꎮ

２.６　 大吾铜矿点

矿区出露地层有寒武系小内冲组、黄洞口组及

下泥盆统莲花山组、第四系(图 １２)ꎮ
矿区位于镇龙山穹窿南西翼ꎬ地层总体走向为

近东西向ꎬ总体倾向北或北东ꎬ偶有倾向南或南东

(次级褶皱)ꎬ倾角 １０° ~ ６７°ꎬ多为宽缓褶曲(图 １３)ꎮ
区内见有多条断裂构造发育ꎬ走向主要呈北西西

向ꎬ偶见近南北向次级小断层ꎮ 矿区内未见有岩浆

岩出露ꎮ
大吾铜矿点为铜多金属矿床ꎬ矿体主要产于 Ｉ

号含矿断裂破碎带中ꎬ其次为旁侧的 ＩＩＩ、ＩＶ 号含矿

断裂破碎带ꎬ并严格受断裂破碎带控制ꎬ呈脉状、透
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图 ８　 那歪金银矿地质平面图

(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｗａｉ Ａｕ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ

镜状、扁豆状产出ꎮ 矿体产状与断裂破碎带产状基

本一致ꎬ近地表倾向北及北东ꎬ倾角 ４５° ~ ８９°ꎬ深部

局部倾向南及南西ꎬ倾角 ５５° ~ ８０°ꎮ 含矿断裂破碎

带的顶、底板围岩为:寒武系小内冲组泥质粉砂夹

含炭泥岩ꎬ或为泥盆系莲花山组石英砂岩ꎮ 矿体直

接顶、底板围岩则为硅化构造角砾岩、含炭质压碎

岩等ꎮ 矿体沿 Ｉ 号含矿断裂破碎带断续分布ꎬ其厚

度、品位沿走向及倾向变化较大ꎬ有尖灭再现、分支

复合、膨大收缩现象ꎮ 膨大部位厚度达 ５.６２ ｍꎬ狭
小部位仅 ０.５８ ｍꎮ

３　 样品采集与测试方法

在广西镇龙山各典型矿床的不同中段系统采

集了不同成矿阶段的典型样品ꎬ并在详细的野外和

镜下观察的基础上ꎬ选取与成矿有关的热液石英和

方解石进行成矿阶段划分ꎬ并开展了流体包裹体测

温、激光拉曼光谱分析及氢－氧－硫同位素测试ꎮ
流体包裹体气相成分的激光拉曼光谱分析、测

温工作及氢氧同位素测试均在核工业北京地质研

究院分析测试中心完成ꎮ 激光拉曼分析仪器为

ＬＡＢＨＲ－ＶＩＳꎬ型号为 ＬａｂＲＡＭＨＲ８００ 研究级显微

激光拉曼光谱仪ꎬ使用 Ｙａｇ 晶体倍频固体激光器ꎬ
波长为 ５３２ ｎｍꎬ扫描范围为 １００ ~ ４２００ ｃｍ－１ꎮ 包裹

体测温工作分析仪器为 ＬＩＮＫＡＭ ＴＨＭＳ６００ 型冷热

台(编号 ７０３５)ꎬ检测方法和依据为 ＥＪ / Ｔ １１０５—
１９９９ꎮ δ１８ Ｏ 测定采用 ＢｒＦ５ 方法获得 Ｏ２ꎬ转变为

ＣＯ２后在质谱仪上分析获得氢氧同位素组成ꎬ再经

标准计算得到石英 δ１８Ｏꎬ分析精度为±０.２％ ꎮ δＤ 测

定采用高真空热爆法取水、锌还原法制氢ꎬ在质谱

仪上分析得到氢同位素组成ꎬ通过标准计算ꎬ得到

包裹体 δＤＨ２Ｏꎬ分析精度为±２％ ꎮ
本次采集了镇龙山地区各典型矿床的矿石样

品ꎬ挑取其中的金属硫化物单矿物ꎬ制备样品用于

硫同位素测试ꎮ 镇龙山地区的硫化物组合主要为

黄铜矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、辉锑矿和毒砂ꎬ
矿物组合较简单且硫酸盐矿物很少见ꎮ 本次硫同

位素测试工作在北京核工业地质分析测试研究中

心完成ꎮ 首先将样品破碎ꎬ挑选出硫化物单矿物

并粉碎至 ４０ ~ ８０ 目ꎬ在双目镜下挑纯至纯度 ９５％
以上ꎬ再磨至 ２００ 目以下ꎮ 测定数据采用国家硫

同位素标准(Ａｇ２ Ｓ) ＧＢＷ －４４１４( δ３４ Ｓ ＝ －０.０７‰)
和 ＧＢＷ－４４１５ ( δ３４ Ｓ ＝ ２２. １５‰) 校正ꎬ测量误差

为±０.２‰ꎮ

４　 分析结果

４.１　 流体包裹体

４.１.１　 流体包裹体岩相学

显微岩相学观察发现ꎬ镇龙山地区各矿床的包

裹体主要为气液包裹体ꎬ且含 ＣＯ２和 ＣＨ４包裹体较

多ꎬ偶见含 ＮａＣｌ 子晶的包裹体ꎮ 根据包裹体在室

温下(２５℃、５０％ 湿度)的物理相态特征和化学成分
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图 ９　 那歪金银矿矿体剖面图(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. ９　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｗａｉ Ａｕ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 １０　 大帽山矿点地质平面图(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. １０　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｄａｍａｏｓｈａｎ ｏｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
Ｄ１ ｌ２—下泥盆统莲花山组上段ꎻＤ１ ｌ—下泥盆统莲花山组下段ꎻ ｈ—黄洞口组

(Ｂｏｄｎａｒꎬ１９８３)ꎬ将流体包裹体分为 ３ 类(图 １４)ꎮ
Ⅰ型:富液包裹体ꎬ呈透明无色—浅灰色ꎬ由气

液两相组成ꎬ极少见透明无色的纯液包裹体ꎮ 包裹

体大小多数小于 ８ μｍꎬ少数可达 １０ μｍꎬ气液比在

５％ ~ ３０％ 之间ꎬ可呈带状ꎬ部分成群、孤立分布ꎮ
Ⅱ型:富气包裹体ꎬ呈灰色—深灰色ꎬ多呈气液
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图 １１　 大帽山银铅锌矿剖面图

(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. １１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｄａｍａｏｓｈａｎ Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 １２　 大吾铜矿地质平面图

(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. １２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｄａｗｕ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 １３　 大吾铜矿矿体剖面图(据广西壮族自治区二七三地质队ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. １３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｄａｗｕ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ
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两相ꎬ偶见深灰色—黑色的气相包裹体ꎮ 包裹体大

小多数为 ３ ~ ８ μｍꎬ气液比在 ８０％ 以上ꎬ多为不规则

形态ꎬ常见群状或孤立状分布ꎮ 该类型包裹体远少

于富液相包裹体ꎮ
Ⅲ型:含子晶多相包裹体ꎬ呈灰色—深灰色ꎬ由气－

液－固三相组成ꎬ包裹体中基本只含有一个子晶ꎬ子晶

多呈立方体ꎬ沿包裹体壁分布ꎮ 该类型包裹体发育最少ꎮ
４.１.２　 激光拉曼

首先选取一些具有代表性的富液和富气包裹

体进行激光拉曼测试ꎬ再进行测温工作ꎬ以确保包

裹体在测温之前不受破坏ꎮ 结果显示ꎬ包裹体中的

气相成分主要为 ＣＯ２(谱峰位置 １２７７ ~ １３８４ ｃｍ－１)、
ＣＨ４(谱峰位置 ２９１１ ~ ２９１４ ｃｍ－１)、Ｈ２ Ｏ(谱峰位置

３３９３ ｃｍ－１、３４４１ ｃｍ－１)(图 １５)ꎮ
４.１.３　 显微测温

将激光拉曼测试完的样品进行测温处理ꎬ在冷

热台下ꎬ可以发现ꎬⅠ型富液包裹体在镜下较多见ꎬ
也获得最多的实验数据ꎻⅡ型富气包裹体在本次实

验获得数据较少ꎻⅢ型含子晶包裹体在壮帽山样品

中多见ꎬ本次实验获得几例子晶熔化温度ꎮ
镇龙山地区各典型矿床的流体包裹体显微

测温结果详见表 １ 和图 １６、图 １７ꎮ 其中Ⅰ型包

裹体的盐度和Ⅲ型包裹体的子晶熔化温度换算

均根据 Ｂｏｄｎａｒ( １９９３)给出的冰点温度－盐度关

系表查出ꎮ
大吾铜矿ꎬ测得的均为Ⅰ型富液包裹体ꎬ均一温

度区间为 ８８ ~ １６０℃ꎬ盐度区间为 ４.４９％ ~ １１. ３４％
ＮａＣｌ ｅｑｖꎬ冰点温度区间为－７.７ ~ －２.７℃ꎮ

大帽山铅锌矿ꎬ测得的均为Ⅰ型富液包裹体ꎬ
均一温度区间为 ８９ ~ ２７７℃ꎬ盐度区间为 ３.３９％ ~
１６.０５％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎬ冰点温度区间为－１２.１ ~ －２.０℃ꎮ

三灶山矿ꎬ测得的均为Ⅰ型富液包裹体ꎬ均一

温度区间为 ７８ ~ １８２℃ꎬ盐度区间为 ３.３９％ ~ ６.７４％
ＮａＣｌ ｅｑｖꎬ冰点温度区间为－４.２ ~ －２.０℃ꎮ

知府山多金属矿ꎬⅠ型富液包裹体ꎬ均一温度

区间为 １５９ ~ ３７１℃ꎬ盐度区间为 ５. １１％ ~ １２. ５１％
ＮａＣｌ ｅｑｖꎬ冰点温度区间为－８.７ ~ －３.１℃ꎻⅡ型富气包

裹体ꎬ均一温度区间为 ３１６~３７２℃ꎬ盐度区间为 ３.０６％ ~
３.８７％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎬ冰点温度区间为－２.３ ~ －１.８℃ꎮ

洗马塘金矿ꎬⅠ型富液包裹体ꎬ均一温度区间

为 １４４ ~ ２６３℃ꎬ盐度区间为 １.２３％ ~ １７.４３％ ＮａＣｌ
ｅｑｖꎬ冰点温度区间为－１３.６ ~ －０.７℃ꎻⅡ型富气包裹

体ꎬ均一温度区间为 ３８０ ~ ４１９℃ꎬ 盐度区间为

６.０１％ ~ ７. ３１％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎬ冰点温度区间为－４. ６ ~
－３.７℃ꎮ

壮帽山铜矿ꎬⅠ型富液包裹体ꎬ均一温度区间

为 ２２５ ~ ３５７℃ꎬ盐度区间为 ５. ７１％ ~ ７. ０２％ ＮａＣｌ
ｅｑｖꎬ冰点温度区间为－４.４ ~ －３.５℃ꎻⅡ型富气包裹

体ꎬ均一温度区间为 ２４３ ~ ３２２℃ꎬ 盐度区间为

４.３４％ ~ ４.８％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎬ冰点温度区间为 －２. ９ ~
－２.６℃ꎻⅢ型含子晶多相包裹体ꎬ均一温度区间为

２７０ ~ ３８３℃ꎬ石盐熔化温度区间为 １３０ ~ １８０℃ꎬ盐度

区间为 ４.１８％ ~ ３０.７％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎮ
４.２　 氢－氧同位素

本次测试主要选用了镇龙山地区 ７ 个代表性矿

床(点)中与成矿有关的石英脉样品ꎬ实验结果详见

表 １　 镇龙山地区各矿床包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ

矿床 包裹体类型 Ｔｍꎬｉｃｅ / ℃ Ｔｈ / ℃ ＴＭ / ℃ 盐度 / ％ ＮａＣｌ ｅｑｖ

大帽山(ｎ ＝８８) Ⅰ －６.４ ~ －２.６ １３８ ~ ２６３ ４.３４ ~ ９.７３

大吾(ｎ ＝５７) Ⅰ －７.７ ~ －２.７ ８８ ~ １６０ ４.４９ ~ １１.３４

那歪(ｎ ＝３５) Ⅰ －１２.１ ~ －２.０ ８９ ~ ２７７ ３.３９ ~ １６.０５

三灶山(ｎ ＝２３) Ⅰ －４.２ ~ －２.０ ７８ ~ １８２ ３.３９ ~ ６.７４

知府山

(ｎ ＝１２１)

Ⅰ －８.７ ~ －３.１ １５９ ~ ３７１ ５.１１ ~ １２.５１

Ⅱ －２.３ ~ －１.８ ３１６ ~ ３７２ ３.０６ ~ ３.８７

洗马塘(ｎ ＝６９)
Ⅰ －１３.６ ~ －０.７ １４４ ~ ２６３ １.２３ ~ １７.４３

Ⅱ －４.６ ~ －３.７ ３８０ ~ ４１９ ６.０１ ~ ７.３１

壮帽山(ｎ ＝３６)
Ⅰ －４.４ ~ －３.５ ２２５ ~ ３５７ ５.７１ ~ ７.０２
Ⅱ －２.９ ~ －２.６ ２４３ ~ ３２２ ４.３４ ~ ４.８
Ⅲ ２７０ ~ ３８３ １３０ ~ １８０ ４.１８ ~ ３０.７

　 　 　 　 　 　 　 注:Ｔｍꎬｉｃｅ—冰点温度ꎻＴｈ—均一温度ꎻＴＭ—子晶熔化温度
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图 １４　 镇龙山地区各矿床包裹体显微照片

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ
Ｌ—液相ꎻＶ—气相ꎻＳ—固相

图 １５　 镇龙山地区各矿床包裹体激光拉曼图谱

Ｆｉｇ. １５　 Ｌａｓｅｒ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ

表 ２ꎮ 流体中 δ１８ ＯＨ２Ｏ 值据矿物中流体包裹体的均

一温度和矿物－水的氧同位素分馏方程计算求得

(Ｃｌａｙｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７２)ꎬ石英与水之间氧同位素分馏

方程采用 １０００ｌｎα 石英－水 ＝３.３８×１０６ / Ｔ２ －３.４ꎬ方

解石与水之间氧同位素分馏方程采用 １０００ｌｎα 方解

石－水＝２.７８×１０６ / Ｔ２ －２.８９(Ｏ'Ｎｅｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６９)ꎬ式
中:Ｔ(Ｋ) ＝ ２７３.１５＋ｔ (℃)ꎬｔ 为均一温度ꎮ 均一温

度采用各矿床成矿阶段的平均温度ꎮ 结合包裹体
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图 １６　 镇龙山地区各矿床包裹体均一温度及盐度直方图(其一)
Ｆｉｇ. １６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ (１)

均一温度处理后进行 δ１ ８ Ｏ－δＤ 同位素投图(图 １８)ꎬ
镇龙山区域各矿床的 δＤ 值介于－８０.１‰~ －５５.０‰
之间ꎬδＯＨ２Ｏ值介于 ０.３‰ ~ １２.８‰之间ꎬ成矿流体大

多集中在岩浆热液区间ꎬ且有混合大气降水的趋

势ꎮ 知府山和壮帽山 δＯＨ２Ｏ 的值偏大ꎬ可能是由于

成矿温度高、蚀变较强造成的ꎮ
４.３　 硫同位素

镇龙山地区典型矿床的硫化物硫同位素测试

结果详见表 ３ꎮ 由硫同位素直方图(图 １９)可见ꎬ大
帽山银铅锌矿的 δ３４ Ｓ 范围为－１.５‰ ~ －０.７‰ꎬ大吾

铜矿为－６‰~ －４.８‰ꎬ大帽山铅锌矿床为－０.６‰ ~

２.７‰ꎬ三灶山矿为 － ０. ６‰ ~ － ０. ３‰ꎬ 知府山为

－０.７‰~ ５.２‰ꎬ洗马塘为 ０. １‰ ~ ２‰ꎬ壮帽山为

０‰~ １.５‰ꎬ大多符合塔式分布ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 成矿物理化学条件

一般而言ꎬ金属矿物的沉淀方式有 ４ 种:流体混

合、流体沸腾、流体不混溶、自然冷却ꎮ 其中流体沸

腾和流体不混溶现象广泛存在于各类矿床中

(Ｓｏｌｌｉｔｏｅꎬ２０１０ꎻ简伟等ꎬ２０１０ꎻ卢焕章ꎬ２０１１)ꎮ 镇龙

山各矿床Ⅰ、Ⅲ型包裹体全部均一至液相ꎬⅡ型包
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图 １７　 镇龙山地区各矿床包裹体均一温度及盐度直方图(其二)
Ｆｉｇ. １７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ (２)
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表 ２　 镇龙山地区各矿床氢－氧同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ

序号
样品

原号
矿物

检测结果

δＤＶ －ＳＭＯＷ

/ ‰

δＯＶ －ＰＤＢ

/ ‰

δＯＶ －ＳＭＯＷ

/ ‰

Ｔｈ

/ ℃

δＯＨ２Ｏ

/ ‰

１ ＤＺＴＫ－１ 石英 －７６.１ －１４.４ １６ ２２０ ５.５

２ ＤＷ－２ 石英 －５９.６ －１３.８ １６.７ １４０ ０.３

３ ＤＷ－５ 石英 －６１.４ －１３.５ １７ １４０ ０.６

４ ＬＧ－１３ 石英 －７５.６ －１２.６ １７.９ １４０ １.５

５ ＬＧ－１６ 石英 －６５.９ －１１.７ １８.９ １４０ ２.５

６ ＯＹ－４ 石英 －７０.６ －９.９ ２０.７ １６０ ６.１

７ ＯＹ－５ 石英 －６９ －９.１ ２１.５ １６０ ６.９

８ ＯＹ－６ 石英 －６４.４ －１２.２ １８.３ １６０ ３.７

９ ＺＦＳ－２２ 石英 －５５ －１３.１ １７.４ ３４０ １１.８

１０ ＺＦＳ－２４ 石英 －５６ －１４.４ １６ ３４０ １０.４

１１ ＺＦＳ－２５ 石英 －５８.７ －１３.６ １６.９ ３４０ １１.３

１２ ＸＭＴ－２ 石英 －７０.４ －１６.４ １４ ２００ ２.３

１３ ＸＭＴ－６ 石英 －６２.２ －１３.８ １６.７ ２００ ５.０

１４ ＸＭＴ－７ 石英 －６７.３ －１１.１ １９.４ ２００ ７.７

１５ ＸＭＴ－１０ 石英 －６８.６ －１４.７ １５.７ ２００ ４.０

１６ ＸＭＴ－１１ 石英 －６６.２ －１４.９ １５.６ ２００ ３.９

１７ ＸＭＴ－１２ 石英 －６４.８ －１４.１ １６.３ ２００ ４.６

１８ ＺＭＳ－２ 石英 －７４.５ －１６.６ １３.８ ３６０ ８.８

１９ ＺＭＳ－４ 石英 －８０.１ －１８.８ １１.６ ３６０ ６.６

２０ ＺＭＳ－５ 石英 －７５.４ －１３.７ １６.８ ３６０ １１.８

２１ ＺＭＳ－６ 石英 －７３.２ －１２.７ １７.８ ３６０ １２.８

裹体则全部均一至气相ꎮ 包裹体的气体组分

主要为 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｈ２ Ｏꎮ 在流体包裹体组

合中ꎬ富液、富气和含子晶的高盐度流体包裹

体同时存在于同一视域内(图 １４－ｆ)ꎬ且这 ３
类包裹体的均一温度近一致ꎬ表明在成矿过

程中发生了流体沸腾作用ꎬ这是岩浆热液矿

床中较常见的现象ꎬ可能是导致矿质沉淀的

因素之一(刘晓菲等ꎬ２０１３)ꎮ
知府山样品在野外和室内镜下鉴定区分

出了高温—中温—低温带ꎬ野外调查发现围

绕岩体向外呈现磁黄铁矿－黄铜矿－铅锌矿－
辉锑矿的分带ꎮ 显微测温发现ꎬ其液相包裹

体的均一温度呈现较明显的 ３ 个峰值ꎬ分别

为:高温区间 ３２０~３３９℃ꎬ对应的高频盐度区间

为 ８％ ~ ９％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎻ中温区间２８０ ~ ２９９℃ꎬ
图 １８　 δ１８ Ｏ－δＤ 同位素图解(据 Ｔａｙｌｏｒꎬ１９７４) 　 　 　 　

Ｆｉｇ. １８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ δ１８ Ｏ－δＤ ｉｓｏｔｏｐｅｓ　 　 　 　
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表 ３　 镇龙山地区各矿床硫同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ

序号 样品原号 岩性 / 矿物 δ３４ ＳＶ－ＣＤＴ / ‰ 序号 样品原号 岩性 / 矿物 δ３４ ＳＶ－ＣＤＴ / ‰

１ ＤＺＴＫ－１ 黄铜矿 －１.４ １９ ＺＦＳ－２５ 闪锌矿 ４.７

２ ＤＺＴＫ－４ 黄铜矿 －１.５ ２０ ＺＦＳ－２５ 方铅矿 ３.４

３ ＤＺＴＫ－７ 黄铜矿 －０.７ ２１ ＸＭＴ－２ 毒砂 ０.８

４ ＤＷ－１ 方铅矿 －６ ２２ ＸＭＴ－６ 黄铁矿 １.１

５ ＤＷ－５ 黄铜矿 ４.８ ２３ ＸＭＴ－７ 黄铁矿 １.２

６ ＬＧ－１ 黄铁矿 １.４ ２４ ＸＭＴ－９ 黄铁矿 ０.１

７ ＬＧ－１ 辉锑矿 －０.６ ２５ ＸＭＴ－９ 毒砂 ０.７

８ ＬＧ－１１ 黄铁矿 ２.３ ２６ ＸＭＴ－１０ 黄铁矿 ０.８

９ ＬＧ－１３ 黄铁矿 ２.４ ２７ ＸＭＴ－１１ 黄铁矿 １.９

１０ ＬＧ－１６ 黄铁矿 ２.７ ２８ ＸＭＴ－１１ 毒砂 ０.７

１１ ＯＹ－４ 辉锑矿 －０.６ ２９ ＸＭＴ－１２ 黄铁矿 ２

１２ ＯＹ－５ 辉锑矿 －０.３ ３０ ＸＭＴ－１２ 毒砂 ０.６

１３ ＯＹ－６ 辉锑矿 －０.５ ３１ ＺＭＳ－２ 毒砂 １.４

１４ ＺＦＳ－１７ 辉锑矿 －０.７ ３２ ＺＭＳ－３ 黄铁矿 ０

１５ ＺＦＳ－２２ 闪锌矿 ５.２ ３３ ＺＭＳ－３ 毒砂 １.５

１６ ＺＦＳ－２２ 方铅矿 １.６ ３４ ＺＭＳ－４ 黄铁矿 ０.７

１７ ＺＦＳ－２４ 闪锌矿 ４.１ ３５ ＺＭＳ－４ 毒砂 １.５

１８ ＺＦＳ－２４ 方铅矿 ２.６ ３６ ＺＭＳ－５ 毒砂 ０.２

图 １９　 镇龙山地区各矿床硫化物硫同位素组成直方图

Ｆｉｇ. １９　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ

对应的高频盐度区间为 ７％ ~ ８％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎻ低温区

间 １６０ ~ １７９℃ꎬ对应的高频盐度区间为 ５％ ~ ６％
ＮａＣｌ ｅｑｖꎮ 以上结果表明ꎬ随着均一温度区间的降

低ꎬ盐度区间也有所降低ꎮ 距离岩体的远近与均一

温度和盐度成负相关ꎬ即距离岩体越远ꎬ均一温度

和盐度越低ꎮ 研究区北部的壮帽山、洗马塘等矿
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床ꎬ流体包裹体的均一温度峰值区间存在差异ꎬ大
致表现为在该区以出露岩体为中心向外依次呈现

高温、中温、低温的变化ꎬ盐度区间略有变化ꎬ但仍

集中在 ５％ ~ ９％ ＮａＣｌ ｅｑｖ 区间ꎬ体现了岩体对矿床

形成和分布的控制作用ꎮ 研究区南部的大吾铜矿

等大体上表现出同样的特征ꎬ在未查明该地区是否

有隐伏岩体控制成矿作用之前ꎬ暂且认为是北部的

岩浆热液成矿系统的远端效应ꎮ
５.２　 成矿流体物质来源

氢氧同位素示踪成矿流体来源作为一种成熟

的方法来研究热液矿床地球化学ꎬ能够将不同源区

的流体区分开来 ( Ｈｏｅｆｓꎬ １９９７ꎻ郑永飞等ꎬ ２０００ꎻ
Ｐｉｒａｊｎｏꎬ２００９)ꎮ 基于此ꎬ笔者对镇龙山地区的那歪、
大吾、大帽山、三灶山、知府山、洗马塘、壮帽山等矿

床进行了氢氧同位素测定分析ꎬ并依据包裹体测温

数据对分析结果进行处理ꎬ绘制 δ１８ Ｏ－δＤ 同位素图

解(图 １８)ꎮ 结果显示ꎬ大吾、大帽山、三灶山和洗马

塘矿床的样品主要落在岩浆水的范围内ꎬ并有向大

气降水偏移的趋势ꎬ表明上述矿床的流体主要来源

是岩浆水ꎬ后期有大气降水的混入ꎮ 而知府山和壮

帽山矿床ꎬ除岩浆水外还有一定变质水的加入ꎬ推
测可能由于距离岩体较近ꎬ在温度较高的岩体侵入

时ꎬ重新活化形成部分变质水加入ꎮ
硫化物是岩浆热液矿床的主要产出形式ꎬ通过

对硫化物的硫同位素组成进行分析ꎬ可以解决成矿

物质来源问题( Ｏｈｍｏｔｏꎬ１９７２ꎻ１９７９)ꎮ 硫化物中

硫同位素的变化是分馏作用导致的ꎬ主要受温度

或氧化还原反应影响ꎬ能为研究矿床成因和成矿

环境提供依据ꎮ 因此ꎬ对比不同地质体中硫化物

的硫同位素ꎬ可以有效示踪成矿物质来源ꎮ 镇龙

山地区矿床的硫化物组合主要为磁黄铁矿、黄铜

矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、辉锑矿和毒砂ꎬ矿物

组合较简单且硫酸盐矿物很少见ꎬ这种硫化物组

合特征说明主成矿期成矿流体为还原性ꎬ成矿流

体中硫可能主要以 ＨＳ－、Ｓ２－等形式存在ꎬ反映成矿

热液中不同价态的硫之间及不同成矿阶段的硫同

位素分馏都较弱ꎮ 同时ꎬ从上述硫化物中硫同位

素组成看ꎬ硫化物间的硫同位素基本达到平衡ꎬ结
合本次研究区未见硫酸盐矿物的事实ꎬ硫化物的

δ３４Ｓ 可以代表成矿热液的总硫同位素组成ꎬ故矿床

中几种与矿化密切相关的硫化物硫同位素组成也

基本代表了成矿物质的硫同位素组成 ( Ｓａｋａｉꎬ

１９６８ꎻＲｏｂｅｒｔꎬ１９７４ꎻ郑永飞等ꎬ２０００)ꎮ 研究区各

矿床 (点) δ３４ Ｓ 峰值基本在 －２‰ ~ ２‰ 之间 (图

１９)ꎬ几乎都在零值附近ꎬ与幔源硫 (０ ±３‰)范围

基本一致ꎬ说明硫化物中的硫均来自幔源岩浆

(图 ２０)ꎬ具有相对均一的硫源ꎮ 综上所述ꎬ本区

所研究的矿床成矿过程中的 Ｓ 元素主要来自于岩

浆岩ꎮ 这与邻区大平天山岩浆热液成矿系统中硫

同位素来源一致(陈港等ꎬ２０２０)ꎮ 延伸至广西桂

东地区(东部的宝山铜矿和大黎钼矿)(蒋兴洲等ꎬ
２０１６ꎻ李忠阳等ꎬ２０１９)ꎬ在该时期均存在同一来源

的矿床(点)ꎬ表明这一期活动在区域成矿中有重

要贡献ꎬ为找矿指导提供了有力指导ꎮ
５.３　 成矿模型

白垩纪晚期ꎬ大瑶山岩浆活动受太平板块俯冲

影响ꎬ形成了华南陆内伸展的构造背景ꎬ并复活了

一系列北东向区域大断裂ꎬ加厚地壳拆沉和大规模

岩石圈伸展形成了一系列与岩浆岩有关的矿床

(Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ毕诗健等ꎬ２０１５)ꎮ 镇龙山地区岩

体均形成于晚白垩世早期(约 ９３ Ｍａꎬ未发表数据)ꎮ
花岗质岩浆沿北西西向大断裂侵入至近地表的浅

成环境ꎬ由于富含大量的挥发分(如 Ｂ 等元素)ꎬ常
常形成隐爆角砾岩ꎬ如长帽岭－壮帽山产出的隐爆

角砾岩ꎬ岩体发生明显的电气石化ꎬ甚至岩体附近

的热液石英脉也含电气石ꎮ
富含挥发分和成矿物质的岩浆热液沿着次级

断裂交代和充填ꎬ大断裂构造及其次级构造为含矿

热液提供了流动通道与沉淀场所ꎬ在岩体及其边缘

图 ２０　 镇龙山地区各矿床硫化物硫同位素

组成分布图(据 Ｈｏｅｆｓꎬ１９９７)

Ｆｉｇ. ２０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ
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形成高温铜金矿床ꎬ具有斑岩型矿床的基本特征ꎬ
发育强烈的电气石化和硅化ꎮ 岩体和围岩发育明

显的黄铜矿化ꎬ以浸染状和脉状矿化为主ꎬ矿物组

合为黄铁矿＋黄铜矿＋毒砂＋磁黄铁矿ꎬ硫化物以粗

大的粒状毒砂为主ꎬ但也含少量的磁黄铁矿、黄铜

矿和闪锌矿ꎬ表现为明显的高温矿物组合ꎮ 其形成

原因与知府山岩体、长帽岭岩体和洗马塘岩体都是

富液相和气相的非均匀体系相关ꎬ在岩体及成矿早

阶段的部分颗粒中发现 Ｌ、Ｖ 和 Ｓ 型包裹体共存ꎬ测
温发现其均一温度彼此接近(３２０ ~ ３３９℃)ꎬ结合富

气相包裹体均一至气相ꎬ富液相包裹体均一至液相

的现象表明ꎬ成矿流体可能是由于压力释放和温度

降低引起原来的均匀流体发生沸腾作用ꎮ 综上ꎬ岩
浆流体在上升过程中经历了沸腾和流体不混溶作

用ꎬ这 ２ 种作用直接导致流体的相分离ꎬ从而导致

Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｈ２Ｏ 等酸性挥发分的逸出ꎬ而这些

酸性挥发分的逸出能有效提高流体的 ｐＨ 值ꎬ降低

矿物在热液流体中的溶解度ꎬ从而促进黄铜矿、闪
锌矿、方铅矿、毒砂等矿石矿物在主成矿阶段的

沉淀ꎮ
远离岩体ꎬ沿断层充填ꎬ逐渐形成中温银铅锌

矿床和低温锑银热液脉状矿床ꎮ 中温矿床矿化以

硅化为特征ꎬ如知府山、壮帽山、洗马塘等岩体外围

的矿点ꎬ其矿石出现少量电气石化ꎬ晚期出现碳酸

盐脉ꎮ 硫化物以闪锌矿和方铅矿为主ꎬ含有较多的

乳滴状细小黄铜矿(黄铜矿“病毒”)ꎻ少量方铅矿ꎬ
但出现高温的黄铜矿和毒砂矿物ꎬ显示高温向中温

过渡的特征ꎮ 低温矿床的矿物组合出现辉锑矿、重
晶石和菱铁矿ꎬ针状和矛状毒砂ꎬ(辉)硫锑铅矿ꎮ
通过对三灶山的样品分析发现ꎬ矿物组合具有分带

性ꎬ中间为黄铁矿和闪锌矿ꎬ往外依次为毒砂ꎬ最外

为(辉)硫锑铅矿ꎬ暗示结晶温度越来越低ꎬ并且存

在低温针状毒砂ꎮ

图 ２１　 镇龙山地区矿床模型

Ｆｉｇ. ２１　 Ｄｅｐｏｓｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｌｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ

通过流体包裹体测试发现ꎬ远离岩体的流体包

裹体均一温度峰值区间存在差异ꎬ大致表现为在该

区以出露岩体为中心向外依次呈现高温、中温、低
温的变化ꎬ其液相包裹体的均一温度也表现出较明

显的 ３ 个峰值ꎬ对应的高频盐度区间也相应发生变

化ꎮ 即随着均一温度区间的降低ꎬ盐度区间也有所

降低ꎬ体现了岩体对矿床形成和分布的控制作用ꎮ
那歪、大吾、大帽山、三灶山及知府山、洗马塘、

壮帽山等矿床的成矿流体的主要来源可能是岩浆

水ꎬ后期可能有大气降水的混入ꎻ知府山和壮帽山

矿床ꎬ除岩浆水外还有一定变质水的加入ꎬ低温热

液矿床已经有明显的大气水加入ꎬ出现辉锑矿、针
状毒砂、重晶石、菱铁矿等典型低温矿物组合ꎮ 氢－
氧同位素和硫同位素组成均反映成矿流体和成矿

物质来源于岩浆岩ꎮ
因此ꎬ镇龙山矿田的矿床均为与燕山晚期岩浆

热液系统有关的矿床ꎮ 最主要的控矿因素为岩体

和断裂构造ꎬ这与祝新友(２０１０)认为湖南黄沙坪的

岩浆－热液系统受北北西向断裂控制一致ꎮ 矿床的

硫源均来自幔源岩浆ꎬ成矿流体主要来自岩浆ꎬ大
气降水和变质水混合沿断裂破碎带下渗过程中ꎬ活
化基底地层中的部分成矿元素(主要为 Ｐｂ、Ｚｎ)ꎬ参
与岩浆热液活动ꎮ 平面上围绕岩体ꎬ总体显示出由

高温元素(Ｃｕ－Ａｕ)到低温元素(Ａｕ、Ｓｂ)的分带特

点ꎮ 因此ꎬ笔者提出镇龙山矿床分带模型:(次火山

岩)斑岩型金铜矿－中温热液型银铅锌矿－低温热液

型锑矿模型(图 ２１)ꎮ
高温矿化带以铜金矿化为主ꎬ发育粗大的粒状

毒砂(不含金)ꎬ强烈的电气石化、硅化和绢云母化ꎬ
出现大量的隐爆角砾岩ꎬ矿物组合为黄铁矿＋黄铜

矿＋粗粒毒砂＋磁黄铁矿等高温矿物组合ꎬ甚至形成

独立的毒砂矿床(如洗马塘)ꎮ 浸染状、细脉状构造
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发育ꎬ剪节理两侧热液蚀变晕分带发育ꎬ具有斑岩

型矿床的基本特点ꎮ 典型矿点如知府山内带的铜

矿化、长帽岭－壮帽山铜金矿点、洗马塘金矿点等ꎮ
在邻区的大平天山地区ꎬ前人已经发现类似的现象

(陈懋弘等ꎬ２０１６ꎻ２０１９ꎻ葛锐ꎬ２０１９)ꎮ 纵观整个钦

杭成矿带ꎬ从北东到南西ꎬ发育多个类似的岩浆热

液成矿系统ꎬ如德兴成矿系统(Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)、湖
南宝山铜多金属和水口山铜多金属矿床成矿系统

(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ秦锦华等ꎬ２０２０)、圆珠顶铜钼多

金属矿床系统(陈懋弘等ꎬ２０１５)及最近在大瑶山发

现的大平天山、镇龙山和一些亟待验证的岩浆热液

成矿系统ꎮ 这些成矿系统的验证和发现ꎬ为后续找

矿工作提供了强有力的线索和证据ꎮ
中温矿化带以寒武系中的脉状银铅锌矿化为

主ꎬ硅化强烈ꎬ以切层石英脉为主ꎬ顺层的矽卡岩型

为辅ꎮ 矿物组合主要为方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿ꎬ也
常见高温(毒砂、磁黄铁矿)或低温(辉锑矿)矿物ꎮ
一般沿近南北向、北东向或北西向断层破碎带发

育ꎬ断层两侧多表现为分带性ꎬ中间为硅化矿化断

层角砾岩和碎裂岩ꎬ两侧常有劈理化、透镜体化现

象ꎬ指示断层的长期活动性ꎬ为典型的热液脉状矿

床ꎮ 典型矿点有知府山岩体外围银铅锌矿化、长帽

岭－壮帽山金矿化、洗马塘外围铅锌矿化、那歪金银

矿床等ꎮ
低温矿化带以锑(银铅锌)矿化为主ꎬ细粒针状

毒砂发育ꎬ碳酸盐化为主ꎬ石英－白云石－方解石脉发

育ꎬ矿物组合为辉锑矿＋含银硫锑铅矿＋针状毒砂＋闪
锌矿＋黄铁矿＋重晶石＋菱铁矿等低温矿物组合ꎬ且
具有分带性ꎬ核部为黄铁矿和闪锌矿ꎬ向外为毒砂

和石英ꎬ最外为硫锑铅矿ꎮ 典型矿点如大帽山、三
灶山锑银铅锌矿床等ꎮ

由于本次对南部矿区研究较少ꎬ暂将大吾铜矿

定为远接触带低温热液型矿床ꎬ以铅锌铜矿化为

主ꎬ可以划分为 ２ 个成矿阶段ꎬ主成矿阶段为石英＋
黄铜矿＋方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿ꎬ是主要的矿石沉

淀阶段ꎬ成矿晚阶段为白云石(方解石)＋黄铁矿＋石
英ꎬ矿物组合十分简单ꎬ切割关系清楚ꎮ 特别是出

现斑铜矿ꎬ目前尚不能判断是原生还是次生矿物ꎬ
有待今后研究ꎮ

６　 结　 论

(１)流体包裹体分析显示ꎬ广西镇龙山各矿床

(点)的成矿温度和盐度围绕斑岩体呈现向外围逐

渐减小的趋势ꎬ符合岩浆热液成矿系统的特点ꎮ
(２)氢氧同位素测试结果显示ꎬ广西镇龙山地

区高温矿床成矿流体来源于岩浆水ꎬ低温矿床向大

气降水方向漂移ꎻ硫同位素指示成矿物质来源于岩

浆ꎮ 综合说明这些矿床均为岩浆热液矿床ꎮ
(３)广西镇龙山地区北部矿床(点)分布具有明

显的岩浆－热液成矿系统的分带特点ꎬ岩体及其边

缘发育斑岩型－高温热液矿床ꎬ外围逐渐过渡到中

温和中低温热液矿床ꎬ以此构建了镇龙山岩浆热液

成矿系统模型ꎮ
致谢:野外工作期间得到广西贵港各矿业公司

的大力支持ꎬ审稿专家提出很多建设性意见ꎬ在此

一并表示感谢ꎮ
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