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滇西北兰坪盆地金满脉状铜矿床成矿
流体特征及其成矿意义
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摘要：滇西北兰坪盆地西缘发育大量沉积岩容矿脉状铜多金属矿床，矿体的分布受逆冲推覆系统控

制，金满是其中储量最大、品位最高的铜矿床。成矿过程可分为３个阶段：成矿前（不含矿化石英－铁白云石

脉）、主成矿阶段（含铜硫化物石英脉）、晚成矿阶段（少硫化物方解石＋石英脉）。流体包裹体岩相学和显

微测温结果表明：成矿前和主成矿期石英中流体包裹体特征变化不大，成矿前和主成矿期石英中均存在３
种类型的包裹体，以水溶液包裹体为主，含ＣＯ２水溶液包裹体次之，富ＣＯ２包裹体较少出现。含ＣＯ２水溶

液包裹体测温结果也差别不大，均一温度都集中在２４０３２０℃，盐度（ｗ（ＮａＣｌ））集中在１％４％。水溶液包
裹体均一温度变化也不大，集中在１６０　２３０℃，明显低于含ＣＯ２水溶液包裹体；盐度却存在较大的变化，主

成矿期盐度变化范围明显较大，且峰值高于成矿前。晚成矿阶段则仅出现水溶液包裹体，均一温度和盐度

都明显降低，均一温度集中在１２０１８５℃，盐度集中在１．４％９．３％。结合其他证据，笔者认为金满铜矿床包

含两种不同性质的流体：深源流体，以中高温、中低盐度、富含ＣＯ２为特征；盆地卤水，以中低温、中高盐度、

贫ＣＯ２为特征。成矿过程中未发生明显的沸腾和相分离作用，深源流体和盆地卤水的混合可能是导致Ｃｕ
等成矿元素沉淀的重要机制。
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０　引言

“三江”中段兰坪盆地是一个典型的中—新生代
陆内盆地，在大地构造上属环特提斯构造域，是中国
著名的三江构造成矿带中一个重要组成部分［１－５］。
盆地中北部广泛发育一系列喜马拉雅期沉积岩容矿

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等贱金属矿床，包括中国最大的金顶Ｐｂ－
Ｚｎ矿床、河西—三山Ｃｕ－Ａｇ－Ｃｏ多金属矿化区、盆
地西缘的Ｃｕ多金属矿化带等［２］。兰坪盆地西缘存
在一系列脉状铜矿床（金满、连城等一系列铜矿床／
点），这些矿床显著区别于世界已知的各类沉积岩容
矿的贱金属矿床（多为Ｐｂ－Ｚｎ矿脉，独立的Ｃｕ矿脉
比较少见），显示出独特的成矿特征［２－７］。金满铜矿
床位于盆地西缘铜多金属矿化带上，是兰坪盆地储
量最大、品位最高的脉状铜矿床［２，７－１０］。
金满铜矿床和盆地内普遍存在的Ｐｂ－Ｚｎ矿床

在矿体产出形态、流体包裹体特征、同位素特征及成
矿时代上都存在较大的差异［５，１１－１５］。有关金满铜矿
床成矿流体研究，前人开展了大量深入研究，亦取得

了很多的进展，然而，对金满铜矿床成矿流体性质的
认识 分 歧 仍 较 大，争 论 主 要 集 中 在 盆 地 流
体［２，９，１６－１７］和与深部作用（隐伏岩浆活动、深部变质
作用，甚至幔源流体活动）有关的流体上［１４，１８－１９］。
成矿流体性质认识的分歧，导致矿床成因亦存在很
大争议，如改造成矿［９，２０］、喷流 （热水）沉积矿
床［１４，２１］和造山型铜矿床［２］。近年来的研究发现，金
满铜矿床主成矿期石英脉中存在大量富ＣＯ２流体
包裹体，这在整个兰坪盆地是具有十分特殊性的，不
属于典型的盆地流体系统［１４，２２－２６］。富ＣＯ２包裹体
的大量发现，为解决金满铜矿床成矿流体性质的争
论提供了一个理想窗口。
本文在充分收集和总结前人成果的基础上，对

金满铜矿床各成矿阶段石英／方解石样品进行了详
细的岩相学观察和显微测温工作，探讨了金满铜矿
床成矿流体的性质、来源及演化，同时深入探讨了本
矿床Ｃｕ等成矿元素的沉淀机制，以期为认识金满
铜矿床成因提供新的资料。
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１　成矿地质背景

兰坪盆地是一个典型的中—新生代陆内盆地，
大地构造上处于特提斯与环太平洋两大巨型构造域

的结合部位，位于阿尔卑斯—喜马拉雅巨型构造带
东段弧形转弯处（即青藏高原东缘），受到印度板块
和欧亚板块相互作用的影响，地质构造活动复杂。
滇西“三江”地区包括怒江、澜沧江和金沙江—哀牢
山３条板块缝合线，兰坪盆地是处在澜沧江与金沙
江—哀牢山缝合线之间的一个微板块，即昌都—思
茅微板块，其东侧与扬子板块相接，西侧与藏滇板块
毗邻［１，１９］。以盆地东、西边缘金沙江—哀牢山断裂
和澜沧江断裂及盆地中轴断裂为主的盆地断裂系统

控制了盆地的构造演化。
兰坪盆地内部主要出露中—新生界，古生界仅

在盆地边缘有少量出露［１３，１５］。兰坪盆地的新生代
岩浆岩多分布于盆地的边缘，其最显著的特点是受
澜沧江和金沙江—哀牢山等断裂控制［２，７］。盆地内
部只在南部永平、巍山一带出露有水云、卓潘、莲花
山等碱性岩体，岩体的成岩年龄为６８２３Ｍａ［１，２７－２８］。
虽然张成江等［２７］根据航磁资料、重力测量及遥感资
料，曾推测兰坪盆地中北部沿兰坪—思茅断裂存在
一巨大的隐伏岩浆系统，但盆地中北部至今没有新
生代岩浆活动的报道。
兰坪盆地自形成以来，经历了复杂的构造演化

过程，主要经历了特提斯、印度－亚洲碰撞两大构造
演化事件，形成特提斯、碰撞造山两大成矿系
统［１－２，２９］。受印度－亚洲大陆对接碰撞（始于６５Ｍａ
左右）的影响，盆地两侧的中生代地层作为构造岩
片，由盆地两侧向中央推进，推覆于古近系之上，形
成近平行的东、西两大逆冲推覆构造系统，在盆地内
形成一系列的推覆体和飞来峰，控制着盆地内Ｐｂ－
Ｚｎ－Ａｇ－Ｃｕ多金属矿床的分布（图１）［２，３０－３１］。东部逆
冲推覆构造控制了盆地东缘的Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ－Ｃｕ多金
属矿床，主要包括金顶Ｐｂ－Ｚｎ矿床、河西—三山Ｐｂ－
Ｚｎ－Ａｇ－Ｃｕ多金属成矿带及一系列小型Ｐｂ－Ｚｎ矿床
（点）；西部逆冲推覆构造则控制了盆地西缘的Ｃｕ－
Ａｇ（Ｐｂ－Ｚｎ）多金属矿床，主要包括白秧坪、富隆厂、
金满、连城、科登涧等Ｃｕ多金属矿床。

２　矿床地质特征

金满铜矿床紧靠澜沧江深大断裂，是西矿带规
模最大的、品位最高的Ｃｕ矿床，拥有产量大于２０

万ｔ的Ｃｕ，平均品位为２．６％［３，９］。矿区内断裂和褶
皱非常发育，主要构造为金满—连城复式倒转背斜，
背斜轴向为ＮＮＥ向，并伴有一系列近ＳＮ向、倾向

Ｗ 的逆断层（图２）［２］。矿区广泛出露有中侏罗统花
开佐组（Ｊ２ｈ）和上侏罗统坝注路组（Ｊ３ｂ）。花开佐组
为浅绿灰色、灰白色长石石英砂岩夹绢云母板岩、钙
质板岩，局部夹白云岩，为矿区主要赋矿层位；上侏
罗统坝注路组主要为紫红色绢云母板岩夹数层薄至

中厚层砂岩［９－１０］。
矿体主要产出在中侏罗统花开佐组中，特别是

花开佐组上段（Ｊ２ｈ２）。矿体主要分布在次级背斜的
层间破碎带和轴部附近的张裂隙中［２，９］。按照矿体
的产出特征可将其大致分为两类：一类产于花开佐
组上段上部（Ｊ２ｈ２２）与下部（Ｊ２ｈ２１）之间砂岩与泥岩
接触界面及其附近的层间断裂破碎带中，其规模大、
品位高、稳定性好，呈带状、似层状或大脉状产出，如

Ｉ号主矿体（图２ｂ）［９］。Ｉ号主矿体长１　３５０ｍ，厚

１１５ｍ，平均厚度８．２ｍ，延深３５０ｍ，走向北东２５°，
倾向北西，倾角为７０°８５°，局部直立或微弱倒转，金
属铜的品位为０．６５％１２．０２％，平均品位２．５８％，平
均含银２１．９ｇ／ｔ。另一类赋存于花开佐组上段上部
砂岩或砂岩夹泥岩的裂隙、断裂或劈理带中，呈脉
状，主矿体以外的所有矿体均赋存于该部位。该类
矿体的规模较小、品位低、稳定性差，也称为细脉型
矿体。
矿床围岩蚀变以中低温蚀变类型为主，主要有

硅化、方解石化、重晶石化和菱铁矿化等，主要形成
硅化岩石及大量含矿石英脉、方解石脉，这些脉体厚
度变化较大，几毫米到几十厘米均有出现（图３ａ、ｂ、

ｃ）。矿石矿物主要以黝铜矿、砷黝铜矿、黄铜矿、斑
铜矿、辉锑矿等铜、锑硫化物为主；脉石矿物有重晶
石、石英、方解石、铁白云石等。矿石构造多为浸染
状、块状、角砾状、脉状、网脉状等。结构以充填、交
代及半自形粒状结构为主，有的矿石中还出现生物
结构，如黄铁矿、黄铜矿和斑铜矿的草莓结构和木质
结构［９，３２］。
据矿床矿化形式、矿物共生组合和矿脉穿插关

系，金满铜矿床成矿作用可分为成矿前、主成矿期、
成矿后３个阶段。３个阶段的矿物组合（图３）分别
是：１）石英＋铁白云石＋少量黄铜矿＋黝铜矿＋少
量黄铁矿；２）主成矿期石英＋方解石＋大量黄铜矿、
斑铜矿、黝铜矿＋少量砷黄铁矿；３）成矿后石英＋方
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１．第四系沉积物；２．始新统砂岩、泥岩；３．古新统砂岩；４．白垩系砂岩、粉砂岩；５．侏罗系泥岩、砂岩；６．三叠系碎屑岩、灰岩；７．中—上三叠

统泥页岩；８．三叠系变质岩；９．石炭系—二叠系安山岩、玄武质安山岩；１０．岩浆岩；１１．雪龙山变质岩；１２．逆断层；１３．正断层；１４．断层（性

质不明）；１５．走滑断层；１６．矿床；１７．城镇；１８．剖面。①匡力底断裂；②四十里箐断裂；③富隆厂断裂；④华昌山断裂；⑤水磨房断裂；⑥营

盘断裂；⑦大山箐断裂。据文献［２］修改。

图１　兰坪盆地中北部地质特征及矿产分布图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ－ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｌａｎｐｉｎｇ　ｂａｓｉｎ

解石＋少量黄铜矿、斑铜矿、铜蓝及黄铁矿［１３］。成矿
后的表生氧化作用形成了褐铁矿、铜蓝等次生矿物。

３　典型矿床流体包裹体地球化学

系统采集了金满铜矿床成矿流体包裹体研究样

品３０余件。将各成矿阶段样品磨制成厚度约为

０．１ｍｍ双面剖光的薄片进行岩相学和流体包裹体

观察，然后挑选有代表性的包裹体样品进行显微测
温和激光拉曼光谱分析。流体包裹体的测温工作在
中国科学院矿床地球化学国家重点实验室的流体包

裹体室完成，测试仪器为Ｌｉｎｋａｍ　ＴＨＭＳＧ　６００型
冷热台，测温范围为－１９６６００℃，冷冻数据（５０℃
以下）和加热数据（１００℃以上）精度分别为±０．２℃
和±２℃［３３］。单个包裹体的激光拉曼探针成分分
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析在中国科学院矿床地球化学国家重点实验室的激

光拉曼光谱实验室完成，测试仪器为 Ｒｅｎｉｓｈａｗ公
司生产的ＩｎＶｉａ　Ｒｅｆｌｅｘ型显微共焦激光拉曼光谱
仪，光源为 Ｓｐｅｃｔｒａ－Ｐｈｙｓｉｃｓ氢离子激光器，波长

５１４ｎｍ，激光功率２０ｍＷ，空间分辨率为１２μｍ，积
分时间一般为３０ｓ，局部测试积分时间适当延长，

１００４　０００ｃｍ－１全波段一次取谱。

３．１　流体包裹体岩相学
金满铜矿床不同阶段石英／方解石脉中存在大

量的包裹体，既有原生成因，又有次生成因。次生包
裹体多沿矿物裂隙成线状分布，形态多不规则，本次
研究中予以剔除。
根据流体包裹体在室温下的相态特征和气相组

成，可将流体包裹体划分为３种主要类型：１）水溶液
包裹体（Ａ型），成矿各阶段均有出现，包裹体大小变
化较大，直径为６４０μｍ，形态多样，常见的有椭圆
形、负晶形和不规则形等。其在室温下由气液两相
构成，气液比多集中在１０％２０％（图４ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、

ｆ）。２）含ＣＯ２水溶液包裹体（Ｂ型），此类包裹体主
要出现在金满铜矿床的早中阶段，直径为６３５μｍ，
多呈椭圆状和负晶形，包裹体多孤立分布，少数在硫

化物周围密集成群分布。按室温下包裹体相数，这
类包裹体可以分为三相型（Ｂ－１）和两相型（Ｂ－２）。包
裹体中ＣＯ２相（ＬＣＯ２＋ＶＣＯ２）所占比例差别较大，可
变化于２０％７０％（图４ｂ、ｄ）。３）富／纯ＣＯ２包裹体
（Ｃ型），包裹体只出现ＣＯ２相，水溶液相不可见或极
少。此类包裹体也主要出现在金满矿床的早中阶
段，个体为１０３６μｍ，多呈椭圆状和负晶形，多呈孤
立状分布（图４ａ、ｃ）。金满铜矿床成矿前和主成矿
期石英脉中发育有 Ａ、Ｂ、Ｃ型３类包裹体，以 Ａ型
包裹体为主、Ｂ型包裹体次之、Ｃ型包裹体偶有出现
（图４ａ、ｂ、ｃ、ｄ）；成矿后石英／方解石主要发育有 Ａ
型包裹体，多沿方解石解理生长，Ｂ型和Ｃ型包裹体
极少出现（图４ｅ、ｆ）。

３．２　流体包裹体显微测温结果
在对流体包裹体进行详细的岩相学观察和包裹

体分类的基础上，选择具代表性的流体包裹体开展
显微测温工作。通过对包裹体的冷冻、回温和加热，
测得 固 体 ＣＯ２ 熔 化 温 度 （Ｔｍ，ＣＯ２）、冰 点 温 度
（Ｔｍ，ｉｃｅ）、ＣＯ２笼合物完全熔化温度（Ｔｍ，ｃｌａ）、部分均
一温度（Ｔｈ，ＣＯ２）以及完全均一温度（Ｔｈ）。

１．第四系沉积物；２．上侏罗统坝注路组（Ｊ３ｂ）绢云母板岩；３．中侏罗统花开佐组上段上部（Ｊ２ｈ２２）砂岩；４．花开佐组上段下部（Ｊ２ｈ２１）钙

质板岩；５．背斜轴部；６．倒转地层；７．断层；８．推测断层；９．钻孔；１０．勘探线；１１．矿体及编号。据文献［９］修编。

图２　金满－连城矿床地质简图（ａ）和金满矿区１５线勘探剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｍａｎ　ａｎｄ　Ｌｉａｎｃｈｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａ）ａｎｄ　ａ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｏｒｅｂｏｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｍａｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）
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ａ．主成矿期硫化物石英－白云石脉切割早期石英－铁白云石脉；ｂ．含黄铜矿石英脉；ｃ．含黄铜矿石英脉充填在早期碎裂状石英脉中；ｄ．斑铜

矿交代早期黝铜矿石英脉；ｅ．黄铜矿沿方解石裂隙充填；ｆ．主成矿期硫化物石英脉切割早阶段不含矿石英脉。

图３　金满铜矿床矿物组合手标本及镜下照片

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｎｎｅｄ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｍａｎ　ｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ

　　对于水溶液包裹体，根据测得的冰点温度，在
Ｂｏｄｎａｒ［３４］冰点与盐度关系表上就可以查得其盐度；
含ＣＯ２ 水 溶 液 包 裹 体 的 盐 度 计 算，则 是 根 据
Ｒｏｅｄｄｅｒ［３４］给出的笼合物熔化温度和盐度关系表中
查得。本次，笔者在前人数据的基础上，重点对该矿
床成矿早中阶段石英中流体包裹体进行了较系统的

测温工作，各阶段显微测温结果简要列于表１。
各阶段测温情况分述如下：

１）成矿前石英脉中存在３种类型的包裹体，以
水溶液包裹体为主，其次是含ＣＯ２水溶液包裹体，
纯／富ＣＯ２包裹体偶有出现。含ＣＯ２水溶液包裹体
可以分为三相型（Ｂ－１）和两相型（Ｂ－２）。实验测得固
相ＣＯ２的熔化温度为－５７．１－５６．８℃，与纯ＣＯ２的
三相点温度（－５６．６℃）［３４］基本相同，表明此类包裹
体气相组成基本为ＣＯ２，其他挥发组分的加入不明
显。
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ａ．水溶液包裹体（Ａ型）、含ＣＯ２水溶液包裹体（Ｂ型）和少量富ＣＯ２包裹体（Ｃ型）分布在石英颗粒中；ｂ．水溶液包裹体（Ａ型）与含ＣＯ２水

溶液包裹体共存于与黄铜矿密切共生的石英颗粒中；ｃ．水溶液包裹体和少量富ＣＯ２包裹体（Ｃ型）分布在与黄铜矿密切共生的石英颗粒

中；ｄ．含ＣＯ２水溶液包裹体和少量水溶液包裹体分布在石英颗粒中；ｅ．水溶液包裹体（Ａ型）群体生长在成矿晚期石英颗粒中；ｆ．成矿晚

期方解石中群状分布的水溶液包裹体（Ａ型）。

图４　金满铜矿床脉石矿物中包裹体照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ａｔ　２５℃ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｍａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

表１　兰坪盆地金满铜矿床流体包裹体显微测温数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｔｙｐｅｓａｎｄ　ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｍａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

寄主矿物 包裹体类型 Ｔｍ，ＣＯ２／℃ Ｔｍ，ｃｌａ／℃ Ｔｈ，ＣＯ２／℃ Ｔｈ／℃ Ｔｍ，ｉｃｅ／℃ ｗ（ＮａＣｌ）／％

成矿前石英 Ａ型 １４３２３６ －１４．３－１．８　 ３．１１８．０

Ｂ型 －５７．１－５６．８　 ７．８９．６　 ２１．８３０．１　 ２２４３３４　 ０．８４．３

Ｃ型 ２０．８２９．７

主成矿期石英 Ａ型 １１６２３９ －２０．５－２．３　 ４．１２２．８

Ｂ型 －５７．８－５６．７　 ７．６９．８　 ２２．１３０．１　 ２１７３２７　 ０．４４．６

Ｃ型 ２１．８２９．６

成矿后石英／方解石 Ａ型 １２０１８５ －６．１－０．８　 １．４９．３
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　　ＣＯ２笼合物熔化温度为７．８９．６℃，对应的盐度
为０．８％４．３％（表１）。ＣＯ２部分均一温度为２１．８３０．１
℃，大部分均一到液相；完全均一温度为２２４３３４℃。
水溶液包裹体冷冻法测得冰点温度为－１４．３－

１．８℃，对应的盐度为３．１％１８．０％；包裹体大多完全
均一至液相，完全均一温度为１４３２３６℃。冷冻回温
过程中，少数包裹体显示较低的共结点温度（－３７－
２８℃），表明成矿流体可能存在别的流体体系参与。

２）主成矿期石英脉中也存在３种类型的包裹
体，但含ＣＯ２水溶液包裹体和富ＣＯ２包裹体明显减
少，以水溶液包裹体为主。
水溶液包裹体冷冻法测得冰点温度为－２０．５－

２．３℃，对应的盐度为４．１％２２．８％；包裹体多均一至
液相，完全均一温度为１１６２３９℃。与成矿前石英脉
相比，水溶液包裹体均一温度变化不明显，但盐度的
分布范围明显变大。
含ＣＯ２水溶液包裹体亦可分为三相型（Ｂ－１）和

两相型（Ｂ－２）。实验测得固相ＣＯ２的熔化温度为－
５７．８－５６．７℃，表明此类包裹体气相组成基本为

ＣＯ２。显微测温结果表明，ＣＯ２笼合物熔化温度为

７．６９．８℃，对应的盐度为０．４％４．６％。ＣＯ２部分均
一温度为２２．１３０．１℃，大部分均一到液相；完全均
一温度为２１７３２７ ℃。与成矿前石英脉相比，含

ＣＯ２水溶液包裹体显微测温数据变化不明显。

３）成矿后的石英／方解石脉中仅发育有水溶液
包裹体，多呈气液两相，含 ＣＯ２包裹体鲜有出现。
流体包裹体完全均一温度为１２０１８５℃，多在１５０℃
左右，对应的盐度为１．４％９．３％，包裹体密度为０．
９２０．９７ｇ／ｃｍ３［９］。
测温结果（图５）表明，随着成矿作用的进行，各

阶段脉石中流体包裹体特征表现出一定的变化规

律。从早阶段到中阶段（图４、５）：流体包裹体类型
变化不大，成矿前和主成矿期石英中均存在３种类
型的包裹体，以水溶液包裹体为主，含ＣＯ２水溶液
包裹体次之，纯ＣＯ２包裹体较少出现；含ＣＯ２水溶
液包裹体测温数据变化不大，均一温度都集中在

２　４　０　３　２　０℃，盐度集中在１％４％；水溶液包裹体

图５　金满铜矿床流体包裹体均一温度及盐度图解
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均一温度变化也不大，集中在１６０２３０℃，明显低于
含ＣＯ２水溶液包裹体。盐度存在较大的变化，主成
矿期盐度变化范围明显较大，且峰值高于成矿前。
从主成矿阶段到晚阶段均一温度和盐度则都明显降

低，显示出大气降水的特点。

４　讨论

４．１　成矿流体特征、来源及指示意义
前人曾对兰坪盆地Ｐｂ－Ｚｎ多金属矿床的成矿

流体特征进行过一些研究，积累了大量的数据。兰
坪盆地Ｐｂ－Ｚｎ多金属矿床成矿流体整体是一种中
低温（集中在１００２５０℃）、中高盐（集中在１０．０％１８．
０％）、贫ＣＯ２的流体，结合Ｃ、Ｈ、Ｏ等同位素的特征
表明，成矿流体主要是源于大气降水的盆地卤水体
系［２－３，５，９，３５－３７］。
金满脉状铜矿床流体包裹体研究表明，成矿流

体整体上是一种中高温、中低盐度、极富ＣＯ２的流
体。成矿早、中阶段，出现大量富ＣＯ２包裹体，这在
整个兰坪盆地是十分罕见的，不属于典型的盆地流
体系统。尽管单从流体成分还不能具体确定金满脉
状铜矿床中富ＣＯ２流体的来源［１４，２６，３８］，但至少可以
确定不大可能是大气降水主导的盆地流体，不属于
典型的盆地流体系统［１４，２６，３８－３９］。
研究表明，这种富ＣＯ２流体常见于造山型矿床

和与岩浆岩有关的矿床中［１４，２２－２６，３８－４２］。关于这种富

ＣＯ２流体，一般认为有以下几种可能的来源：幔源流
体、下地壳中高级变质流体、岩浆热液或碳酸盐地层
的分解［１４，２２－２６，３３，３８－４２］。金满铜矿床除接触带附近较
小的范围内发生了接触变质作用外，其他地区均未
发生强烈的变质作用，事实上整个兰坪盆地自其形
成以来，都没发生过强烈的变质作用，盆地内亦没有
同期变质岩的出露，因此区内这种富含ＣＯ２的成矿
流体是变质成因的可能性较小。前人对 Ｈ、Ｏ的研
究表明［３，９，１３，１８，４３］，金满铜矿床成矿流体的δＤ值
为－１１０‰－５１‰，对应的流体δ１８　Ｏ值为２．２‰９．
５‰，显示出岩浆水／变质水和大气降水混合的特征。
金满铜矿床主成矿期硫化物的 Ｈｅ、Ａｒ同位素的研
究表明，根部带成矿流体主要为地壳流体和饱和大
气水的混合，没有明显的地幔流体成分混入［４３］，从
而有效地排除了地幔流体作为这种富ＣＯ２流体主
要来源的可能。同时，王光辉［１０］通过对盆地西缘铜
矿床矿石矿物铅同位素组成、盆地上地壳沉积岩铅
及盆地上地幔的铅同位素组成的对比研究，也指出

盆地西缘铜矿床成矿过程中无地幔物质的加入。金
满矿床的δ３４　Ｓ值变化较大，为－１７．９‰１６．３‰，整
体上呈现出零值附近的塔式分布［１，３，９－１０，１３，１８－１９］。
前人对该矿床硫同位素组成的地质解释存在很大的

分歧，考虑到δＳ值零值附近的塔式分布的特征，Ｊｉ
等［１８］和赵海滨［１３］认为主要是深部地幔／岩浆来源；
李峰［９］则认为硫化物δＤ值变化较大，应代表多种
硫源混合的结果。综合Ｓ同位素和成矿流体特征，
赵海滨［１３］认为金满铜矿床中Ｓ主要为深源硫，同时
有盆地围岩地层硫的加入，从而导致其硫化物具有
跨度极大的δＳ值。
另外，兰坪盆地边缘发育有大量喜马拉雅期碱

性岩体，形成时代为６８２３Ｍａ（长石、云母、锆石和全
岩的Ｋ－Ａｒ、Ｒｂ－Ｓｒ、Ｕ－Ｐｂ年龄），盆地内部在南部永
平、巍山一带也出露有少量碱性岩体，这些岩体的成
岩年龄为５５２３Ｍａ［１，２７－２８］，这与金满铜矿床的成矿
时代（５６４８Ｍａ）十分一致，二者显示出一定的内在
联系。虽然盆地中北部至今尚无岩浆活动的报道，
但张成江等［２７］及薛春纪等［１］都曾推测盆地中北部

应该存在一个巨大的隐伏岩浆系统。综合流体包裹
体特征及 Ｈ、Ｏ、Ｓ、Ｈｅ、Ａｒ同位素的研究，笔者推测
金满铜矿床中高温、中低盐度、富ＣＯ２的流体可能
与盆地隐伏壳源岩浆活动有关，但目前仍缺乏直接
证据，尚需进一步探讨。同时，也不能排除富ＣＯ２
流体是来源于盆地基底变质岩系局部发生动力变质

作用而形成的变质流体的可能性［２，５］，故笔者将这
种富ＣＯ２的流体称为深源流体，但它应该可以作为
在兰坪盆地内寻找脉状铜矿床的标志之一。
显然金满铜矿床成矿流体又与典型的岩浆热液

（高温、高盐度、富ＣＯ２）不同，成矿早、中阶段石英
脉中主要包括Ａ型、Ｂ型包裹体，且局部可见Ａ型、

Ｂ型和Ｃ型包裹体密切共生，Ａ型均一温度集中为

１６０２３０℃，Ｂ型含ＣＯ２水溶液包裹体集中在２４０３２０
℃，两类包裹体均一温度数据几乎没有重叠区域。
在均一温度－盐度图解（图６）中，Ａ型包裹体表现为
中低温、中高盐度；Ｂ型包裹体则刚好相反，表现为
中高温、极低盐度（集中在３％以内），这一现象较难
用流体的不混溶作用来解释（沸腾作用），而应该是
低盐度、中高温、富ＣＯ２流体和中高盐度、中低温、

贫ＣＯ２流体混合的结果［１４，２５，３８－３９］。考虑到兰坪盆
地广泛发育有中低温、高盐度的盆地卤水系统，我们
推测这种中高盐度ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ流体可能与盆地广泛
存在的盆地流体系统有关，而和富ＣＯ２流体不存在
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图６　金满铜矿床流体包裹体均一温度－盐度图解
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ｔｈｅ　Ｊｉｎｍａｎ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ

成因上的联系。
综上，金满脉状铜矿床成矿过程中主要存在２

种性质流体参与：深源流体（中高温、低盐度、富

ＣＯ２流体），在整个兰坪盆地相对罕见，可能是盆地
内部寻找中高温矿床的标志之一；２盆地卤水（中低
温、中高盐度、贫ＣＯ２流体），相当于兰坪盆地成矿
作用的背景流体。

４．２　成矿流体演化及矿质沉淀机制
金属从各种流体中沉淀形成矿床的机制历来是

矿床学研究的重要问题，也是当前成矿流体地球化
学研究的热点。卢焕章［３８］指出，单纯的冷却可能不
是矿质沉淀的最有效机制，压力降低也并不一定引
起矿物溶解度减小与沉淀。近年来，成矿流体的沸
腾和混合机制对成矿物质沉淀的意义正越来越为人

们所认识［１４－１５，２２，２４，２６，３８，４２］。

综合前面对流体包裹体的研究，并结合前人工
作，认为金满脉状铜矿床中流体的不混溶现象不明
显，成矿前和主成矿期石英中虽然也存在３类包裹
体密切共生的现象，但Ａ型和Ｂ型包裹体均一温度
存在一个系统的差别，代表两种不同成因的流体（浅
源盆地卤水和深源流体）。在均一温度－盐度图解
（图６）中，Ａ型和Ｂ型包裹体数据具有一定的相关
性，两者呈缓倾的斜曲线，斜率为负值。这种变化趋
势反映了浅源盆地卤水（中低温、中高盐度、贫ＣＯ２
流体）和深源流体（中高温、低盐度、富ＣＯ２流体）发

生了混合作用［３８－４０］。

据此，我们推测金满脉状铜矿床主要的成矿机
制是向上运移的深源流体与向下运移的盆地卤水的

混合（图７），深源流体可能沿深大断裂向上运移，浅
源盆地卤水可能源于向下的大气降水和地层建造

水，两种流体的混合导致成矿流体物理化学性质的
改变，进而导致了部分矿质的沉淀。这个模式能够
很好地解释为什么该矿床成矿前和主成矿期石英中

水溶液包裹体和含ＣＯ２包裹体常常共生在一起，并
没有明显的相互穿插关系，应该是同一期的捕获的
产物；但两类包裹体的均一温度却存在明显的差别，
又表现出应是从两种无成因联系的流体中获捕的。
同时，也能较好地解释金满铜的δ３４Ｓ值跨度极大，
但又整体上呈现出零值附近塔式分布的特征。另
外，李峰和甫为民［９］都曾指出，晚期较多大气降水沿
裂隙渗入与成矿流体发生了混合，同样导致成矿流
体物理化学性质的改变，进而导致了部分矿质的沉
淀。

图７　金满铜矿床成矿作用示意图
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ｄｅｐｏｓｉｔ

５　结论

１）金满脉状铜矿床成矿前和主成矿期石英中均
存在３种类型的包裹体：以水溶液包裹体为主、含

ＣＯ２水溶液包裹体次之、纯ＣＯ２包裹体较少出现。
含ＣＯ２水溶液包裹体测温数据变化不大，均一温度
都集中在２４０３２０℃，盐度集中在１％４％；水溶液包
裹体均一温度变化也不大，集中在１６０　２３０℃，明显
低于含 ＣＯ２水溶液包裹体；盐度却存在较大的变
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化，主成矿期盐度变化范围明显较大，且峰值高于成
矿前。晚成矿阶段则仅出现水溶液包裹体，均一温
度和盐度则都明显降低，均一温度都集中在１２０１８５
℃，盐度集中在１．４％９．３％。

２）金满脉状铜矿床包含２种不同性质的流体：

①深源流体，以中高温、中低盐度、富含 ＣＯ２为特
征；②盆地卤水，以中低温、中高盐度、贫ＣＯ２为特
征。

３）综合流体包裹体地球化学的研究成果，并结
合前人关于成矿元素分带特征和同位素方面的研

究，认为金满脉状铜矿床成矿过程中未发生明显的
沸腾和相分离作用，深源流体和盆地卤水的混合可
能是导致Ｃｕ等成矿元素沉淀的重要机制。另外，
成矿晚期可能存在大气降水的参与。
致谢：在云南野外地质考察期间，三江铜业相关

人士给予了大力支持，在此表示衷心感谢。
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