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摘要 研 究发现 四 川雪宝顶绿柱石
一

白钨矿 脉状矿床矿物包裹体存在多个流沐相
.

经

单包体激光拉曼光谱测试表明
,

除固相子 晶外
,

流体相 自中心 向外依次是气相 C 0 2
、

液

相 C O Z 、

贫水 C O : 液相和盐水溶液相
.

通过对流体 包裹体成分
、

C
,

0 和稀有气体 H e ,

A r

同位素示踪与测年研究
,

认为该矿床富含挥发组分的成矿流体主要来源 于岩浆期后热

液
,

成矿元 素富集受控于深成碱性岩浆活动与地壳物质混合作用
.

关键词 四相流体包裹体 稀有气体同位素 绿柱石
一

白钨矿脉状矿床 四川雪宝顶

雪宝顶 (海拔 5 5 8 8 m )是川西两大 (贡嘎山海拔 7 5 5 6 m )高峰之一 历来为国内
、

外登山探

险
、

科学考察胜地
.

尽管区域地质研究程度相对不高
,

但其蕴藏丰富
、

独特的矿产资源颇受关

注
,

是金
一

银贵金属
、

铜
一

铅
一

锌有色金属和钨
一

锡
一

铁稀有金属的成矿远景区
.

其典型即雪宝顶绿

柱石
一

白钨矿脉状矿床
.

该矿床位于四川省平武县境内
.

构造隶属扬子准地台西缘龙门山北段
、

平武虎牙关大断裂以西
、

雪宝顶育隆体以东的次级盘口 湾弯隆周缘
.

区域内构造运动频繁
,

岩

浆作用较强
.

矿产丰富 ; 除钨
、

锡
、

铜
、

铅
、

锌及金矿床外
,

其中雪宝顶绿柱石
一

白钨矿矿脉
,

以

白钨矿少见的完整晶形
、

瑰丽色彩及与之共生绿柱石罕见的特殊板状晶体形态而闻名于世 [`」
.

区内共叠系地层出露比较全
.

包括下三叠统菠茨沟组 (T 、 b )
、

中三叠统扎孕山组 (T Z z厂 上

三叠统侏楼组 (T 3 z h)
.

扎孕山组为一套由变质碎屑岩类夹碳酸盐岩组成的地层 是雪宝顶地区

钨
、

锡
、

被矿床的主要赋矿层
.

在区内厚度巨大
,

总厚 15 00 趁0 00 m
.

岩浆岩主要出露于雪宝

顶弯隆及其周缘
.

侵人体为白云母二长花岗闪长岩
.

主要由斜长石 (A
n

64
,

33 任 )
、

钾长石 (微斜

长石
,

12 % )
、

白云母 ( 20 % )
、

石英 (2 % )和电气石 (2 % 一 3 % )组成
,

副矿物见有磁铁矿
、

钦铁矿
、

错

石和磷灰石等 : 氧化物 5 10 : 5 8
.

0 6 % 一 6 9
.

20 %
,

A 12 O : 1 7
.

0 1% 一 2 1
.

8 4 %
,

K 2 0 4
.

3 % 一 5
.

83 % 和高含量

的 F `平均达 0
.

26 叹 )
`

eF
2 0 : 与 eF o 的平均含量分别为 0

.

36 铸 和 0
.

44 %; 碱量 ( K 2 0 十N a Z
O) 为

8
.

8 1% 一 1 1
.

19任
.

碱度率 ( A xZO 3 + C a o + N a ZO + K Z O )z`A 12 o 3+ C a O
一

N a Zo
一

K Z O )为 2
.

6 一 2
.

9 5
,

属于铝过

饱和的碱性系列
.

研究表明
.

该区岩浆活动与钨
、

锡
、

被矿床有着十分密切的成 因联系
.

w o 3 2 -

含量普遍较高
,

有的可达 0
.

03 % ~0
.

3呢
,

充分说明其完全可以成为白钨矿的含矿母岩
.

主要控

矿构造为雪宝顶复式背抖
,

矿区 即位于雪宝顶弯隆体南东侧 (图 1 )
.

矿 (体 )脉与侵人碱性花岗

20 01
一

04
一

23 收稿
.

2 00 1
一

0 7
一

2 8 收修改稿
*

国家自然科学基金 (批准号 : 4 9 87 30 19) 和国家重大基础研究 发展规划 ( G 】9 9 9 0 4 32 05 )资助项 目
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岩关系极为密切
,

沿裂隙和节理充填
,

其空间分布严格限于岩体及其围岩一定范围内
.

矿脉中

除含白钨矿
、

锡石和绿柱石以外
,

还有电气石
、

萤石
、

方解石等矿物
,

它们以不同的矿物组合

出现在不同的脉体中
,

还常见两种脉体的先后叠加现象
.

较早形成的 白云母长英质脉 (不含矿 )

边沿又叠加了白云母石英脉 (含白钨矿 )
,

主要产于碳酸盐岩层或钙质板岩中 ; 花岗岩体中的石

英脉及长英质脉虽然也比较多
,

但只有少数地段含矿
.

译译一
。 二京京京京
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图 1 雪宝顶矿区地质略图

三叠 系侏楼组板岩
、

片岩夹大理 岩透镜体 ;2
.

三叠系侏楼组大理岩 ;3
.

二长花岗岩 ; 4
.

矿脉产出地段 ; 5
.

主采区

我们对四川平武雪宝顶绿柱石
一

白钨矿矿床中的绿柱石
、

白钨矿
、

石英
、

方解石等矿物样

品
,

近 20 个包裹体片显微镜观察
、

描述
,

特别对新发现四相流体包裹体激光拉曼光谱单包体

(离子 )成分 (表 l) 以及均一法
、

冷冻法测定
,

获得了大量数据
,

为了解成矿作用的物理化学条件

提供 了重要依据
.

同时我们注意到近年来胡瑞忠等人 l2] 在研究云南金顶铅锌矿床
、

孙晓光等

人 3[] 研究广东长坑金银矿床 H e 一

A : 示踪体系时取得良好效果 ; 侯增谦等人 4[] 还为冲绳海槽热液

成矿系统提供了慢源 H e 的证据
.

在此借助于本矿床独特的多相流体包裹体
,

对其流体相 C
,

O
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为少见
,

在室温下仅含一个液相
,

其成分 C O : 和 H Z O
,

其次为 C H ; 和 O
一 ; (2 ) 气

一

液二相包裹体

( n )
.

在室温下这种包裹体中含有气
、

液两相
,

其充填度 90 % ~9 5%
.

液相成分以 c o : 和 H Zo

为主
,

含 C H 4 ,

CI
一

和 H S
一

; 气相成分以 C 0 2 ,

H 20
,

C H 4 和 N : 为主 ; (3 ) 子晶
一

气
一

液三相包裹体 ( 111 )
.

此类包裹体除含子矿物之外
,

其余相态特征与气液包裹体相同
.

子矿物无色透明
,

其形态呈浑

圆状
、

不规则状等 ; (4) 气
一

液
一

液三相包裹体 ( W )
.

这类包裹体中含有三相
,

气液成分主要为 c o Z ,

含少量 C H礴和 H Z;S 液相 C O : 中还含有少量 H Z ;S 液态 H Z O 中含有 C q
,

C H ; 和 C Z H 4 ; (5) 子晶
一

气
一

液
一

液 四相包裹体 ( V )
.

这种包裹体除含有子矿物外其他特征 与W类包裹体相同 ; ( 6) 气
一

液
-

液
一

液四相包裹体 ( U )
.

这类包裹体非常特殊
,

到 目前为止
,

在国内
、

外 尚未见到这种包裹体类

型的报道
.

由包裹体中心向外依次出现气相 c o :
、

液相 c o : 、

贫水 C O : 液相和盐水溶液相 (见

表 l)

2 成矿物理化学条件

.2 1 成矿温度

( l) 均一温度变化较大
,

从 147
一3 43 ℃

,

但主要集 中在 20 0一 3 10 ℃之间
,

应属中
一

低温范畴 ;

(2 ) 不同矿物的均一温度有一定差异
.

石英的均一温度变化范 围最宽
,

从 1 57 一3 43 ℃ ; 方解石

的均一温度数据比较分散 ( 14 7~ 2 9 9 ℃ ;) 绿柱石和白钨矿的均一温度数据较为集中
,

峰值最明

显
,

绿柱石为 2 30
一32 0 ℃

,

白钨矿为 2 00
一2 80 ℃ ; (3 ) 同种矿物中不同包裹体类型的均一温度也

不相同
.

一般来说
,

W类包裹体的均一温度高于同期形成的 n 类包裹体的均一温度
.

在绿柱石

中
,

引 个W类包裹体的平均均一温度为 28 8℃
,

37 个 n 类包裹体的均一温度平均值为 2 61 ℃ ; (4)

空间上由矿体向大理岩
,

矿脉大致具有钠长石
一

石英
一

白云母
一

锡石
一

绿柱石
一

白钨矿
一

萤石
一

水晶
-

磷灰石的矿物分带
,

矿物中的包裹体的平均均一温度大体上从 28 4 ℃ (石英 )一 2 66 ℃ (绿柱石 )一

23 4 ℃ (方解石 )升 23 2℃ (白钨矿 )逐渐降低 (表 2)
.

表 2 雪宝顶绿柱石
一

白钨矿矿床均一温度测定结果
“ ’

序号 样 号 包裹体类型 测定包裹体个数 实测均一温 度范围 /下 平均值 /℃

只。。,ó,4044909444
O八倪On气ù亡、气、气、、j, ,,、ùIQ八,j,̀,ó,一,一,一,一、乙气二,ú,ù,̀ ,̀2311071010311010101093228卜“n11uW11WW1111un

6

7

8

9

l 0

l 1

l 2

13

X D 0 7 B Z

X B D 0 1

X B D 0 3

X B D O 4

X B D 0 5

X B L K】5

X B D 0 6

X B D 0 7

X B D 0 8

X B D 0 9

X B D 10

X D 09 B Z

X D月H B 6

主矿物

绿柱石

绿柱石

绿柱石

绿柱石

绿柱石

白钨矿

白钨矿

白钨矿

白钨矿

白钨矿

白钨矿

石 英

方解石

2 6 5 一3 1 5

2 3 9~ 2 7 9

2 7 2 ~ 3 0 5

2 0 6一 2 7 9

2 】9一 2 8 5

16 4 ~ 3 0 3

2 0()
~ 2 5 9

2 0 0 一2 5 2

2 00
~ 2 5 9

2 12~ 2 5 9

19 3~ 2 3 2

1 5 7 ~ 3 4 3

14 7~ 2 9 9

aj 样品测试在南京大学内生矿床成矿机制国家开放实验室和成都理工大学 包裹体室完成

.2 2 成矿压力

用 C O : 密度法分别测定了绿柱石和白钨矿的形成压力 (表 3)
.

测定结果表明
,

矿床的形成

压力为 巧
.

2~2 7
.

4 M aP
,

脉状矿体以静水压力 (98 M P盯k m) 估算成矿深度为 0
.

16 司
.

28 k m
,

故认
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为雪宝顶矿床属于浅成矿床
.

其中
,

绿柱石的形成压力 (变化范围 巧 2 一 2 6
.

3 M aP
,

平均 18
.

8

M aP )比白钨矿的形成压力 (范围 巧
.

2 一27
.

4 M aP
,

平均 21
.

1 M aP )略低
.

二者温压差异可能与其

产出部位有关
,

绿柱石主要产于岩体内接触带
,

而白钨矿主要产于围岩裂隙系统中
.

表 3 雪宝顶绿柱石
一

白钨矿矿床 C O
:

密度法测定结果
“ ,

序号 样号

6é气,工X B D 0 1

X B D 0 3

X B D ( ) 5

X B D 0 6

X B D 0 7

主矿物

绿 柱石

绿柱 石

绿 柱石

日 钨矿

白钨矿

测定包裹体个数 实测压 力范围 / M aP 平均 值z、 I P a

19
.

3一 2 6
.

3

1 5 2一 1 9 8

l了 2一 1 9 3

2 2 3~ 2 6 3

1 5 2一 2 7 4

2 1
.

2

1 7 1

1 8 2

2 4 5

1甲
.

9

a) 样品测试在南京大学内生矿床成矿机制国家开放实验室 和 成都理下 大学 包裹体室完成

.2 3 流体盐度

目前包裹体研究中通常以相当于 N a CI 的重量百分比来表示盐水溶液的浓度 (盐 度 )
.

从获

得的盐度资料 (表 4) 来看
,

雪宝顶绿柱石
一

白钨矿矿床成矿流体的盐度具有以下特征
: (l )实测盐

度变化范 围为 1
.

03 % 一巧
.

0 % (N a cl )
,

但 90 % 以上的数据低于 10( % (N ac l))
,

故成矿流体属于低

盐度的 N a CI
一

c q
一

H 2 0 体系 ; (2 )各种矿物的包裹体盐度差别不大
,

特别是绿柱石
、

白钨矿的盐

度基本一致
,

主要分布在 3 % ~6 % (N
a cl )之间 ; (3 )空间上 自岩体向大理岩

,

矿物中的包裹体流

体平均盐度 (% (N
a
CI )) 从 5

.

9 (石英 )一 5
.

0( 绿柱石 )一 4
.

5( 方解石 )一 3
.

5 (白钨矿 )
.

显示出逐渐降低

的变化趋势
,

即从岩浆岩体向大理岩地层方向
,

流体盐度有降低趋势
.

表 4 雪宝顶绿柱石
一

白钨矿矿床盐度测定结果
“ `

序号 徉 号 包 裹体类型 测定 包裹体个数 实测盐度范围 /件 ( N a
a } 平均值 /件 ( N a CI )

X D 0 7 B Z

X B D O 3

X B D 0 4

X B D U S

X B D OS

X B D 0 6

X B D 0 7

X B D 0 9

X B D 0 9

X B D 1 0

X B D 10

X D 0 9 B Z

誉

4

5

6

7

8

9

1 0

1 1

1 2

主矿物

绿柱石

绿柱石

绿柱石

绿柱石

自钨矿

白钨可

白钨矿

白钨矿

白钨矿

自钨矿

白钨矿

石 英

2
.

5 一 1 1
.

4

2 6 】~ 4 3 2

3 1 9
门一毒

.

8 7

3 3 8~ 7 4 8

3
.

4 ~ 15 0

2刀 3 、 .

4
.

87

4 69 ~ 6
.

6 3

1
.

03 ~ 1 8 3

1
.

7 3
声

碑
.

1 7

3
.

2 1 ~ 5 99

3
.

0 0

1 3~ 1 3 3

6
.

5

3
.

4 5

4 0 9

5
.

8 8

7 6

3
.

5 2

5
.

3 2

1 4 3

3 0 9

4
.

5 1

3 0 0

5 9

剐 样品测试在南京大学内生矿床成矿机制 闰家 开放实验室 和成都理 工 人学包裹体室完成

3 同位素示踪与测年

3
·

1 H e ,

A r 同位素组成

为更深人探讨该 区成矿流体 (挥发份矿化剂 )来源
,

我们分析了主要矿物绿柱石
、

白钨矿
、

石英包裹体的稀有气体同位素组成 (表 5)
.

结果表明尽管 H e 浓度变化很大 ( ( 67
.

8礴 1 11 ) x

10
一 7 e m , 29 (s T P ) )

,

但 H e 同位素组成较为均
一 ,

’ H e z4 H e 变化范围由 ( 1
.

9 1 土 0
.

0 2 ) x 10一 8

到 9
.

6 土

0
.

6)
x 10书

,

基本上在 l 个数量级水平上
.

石英和白钨矿的
’ H e/

4 H e 比值在误差范围内与典型地
.
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壳物质理论值 ( 2x 10
一 8 )吻合

,

而不同于原始地慢 (l
.

2 x l o
一 “

)ls ]
,

说明它们的 H e 组分主要来源于

U 和 T h 元素的放射性衰变
.

放射成因 H e 可能源 自矿物结晶时 U 和 T h 元素原地放射性衰变和

从成矿流体捕获两个过程
,

由于石英之类矿物放射性元素含量很低
,

不可能产生大量的
4 H c ,

同时放射性衰变将破坏晶体结构
,

由此形成的 H e
更易扩散和迁移 6IJ

.

因此石英的 H e 组分可能

主要是结 晶时从外界 (成矿流体 )捕获的放射成因 H e ,

即石英包裹体中
’ H e户H e 比值反映成矿流

体具有壳源特征
.

绿柱石包裹体中
3 H e尸H e 比值高于白钨矿近 l 个数量级

,

可能表明流体演化

早晚性质的变化
,

以及不 同来源流体混合比例与矿物析出的先后顺序
.

地球上所有 ’ S A ; 和 ’ 6 A ;
都是原始的

,

而 4 O A r 则属放射成因
.

地球大气的
’ “ A r3/ 8 A : 比值为

5
.

35
4 o A ar/ 6 A : 为 2 95

.

6[ , }
.

从表 5 可见
,

石英样品的 ’ 6 A rs/ 8 A : 比值与大气值吻合良好
.

与陨石

捕获组分也非常一致 (5
.

30
一 5 3 5)

,

而
落

()rt r/, 6 A: 比值远高于大气
,

反映了地壳放射性 成因
“ O A r

的加人
,

如果纯放射性成因 A :
组分的

4 O
rA 户A r 〕 10 00 18]

,

根据两端员混合模式
,

至少有 40 % 的

A r 是放射成因的
.

表 5 雪宝顶气体同位素成分测试结果
“ ’

样品号

X b D 0 1

X b D 0 5

X b D 0 6

样品名

绿柱石

石 英

白钨矿

H e尸H

4 H e / e m 3
.

( S T P )

4`] ^ r z3 6 A r 4 o A r z 38 A r 飞 6 A r z 3民 A r

(9
.

6 士 0
.

6 ) x 1 0
一 洲

( 6 , 士 0
.

1 )
x 一。一 R

( 1 9 1 士 0
.

0 2 ) x 1 0
一 8

4 1 1 l x l o
-

2 3一
x

10
一 ’

6 7
.

8 x l 0
-

毒〔 ]A r z e m 3
·

( S T P )

量太 多

1 5 5 9 士 8

3 5 1 士 l

82 9 3 士 10 5

20 3 6 土 3 1 6

5
.

3 士 0
.

1

, S A : 微量

a) 国家国土资源部矿床地质研究 所测试
,

M I 1 2 O l lG 惰性气 体同位素 质谱仪 (乌克兰 )

3
.

2 C
,

0 同位素

由表 6 可知
,

雪宝顶矿床中热液矿物流体包裹体 c o : 的 c 同位素占” c 值变化范围很小
,

从

一5
.

94 % 。

到一4 9 8% 。 ,

极差仅 0
.

9 6% 。 ,

平均值
一5

.

43 % 。
.

热液矿物流体包裹体 。 同位素占
’ 3 o s M o w

值变化范围从 11
.

7 5%。

到 14
.

20 % ` ,

极差 2
.

4 5 %。 ,

平均 1 2
.

5 0 % `
.

表 6 雪宝顶矿物流体包裹体 C
,

0 同位素 (P D B) 测试结果
“ ’

样品编 号

X D 02 B I

X D 05 B I

X D 0 8 B Z

X D 0 9 B Z

夕 ’ e e o
、

/任
。 。 z骆:

占’ 吕。 , / % 。 口 z % 。

夕“ o 。
,

夕骆
。 ( s M o w ) b ’

备注

,工,工,],]、ó,ù,一,一00000000

……

00000000
,一,̀,ù,一气艺,一,一,ó00000000

..

…

00000000

X b D 0 1

X b D 0 3

X b D 0 6

X b D 0 8

一 5
.

9 1

一 5
.

6 9

一5
.

3 2

一 5
.

9 4

一 5
.

5 1

一 5
.

0 9

一 5
.

0 0

一4
.

9 8

一 1 8 0 0

一 1 8
.

17

一 1 7
.

5 6

一 1 8
.

5 6

一 1 8 5 2

一 16
.

1 1

一 18
.

1 1

一 17 0 9

1 2 30

1 2
.

1 5

12 7 5

11
.

7 5

石 英

石 英

石 英

石 英

绿 柱石

绿 柱石

白钨 矿

白钨矿

a) 中国科学院地质与地球物理研究所测试
,

质谱仪 M A T
.

2 52
b ) 占’ 吕0 0 2 。 计算结果据 1

000
In a o H Z。 = 3

.

38 x 10 6厂 2一3
.

4 0

B a m e s lg] 认为
,

由平均地慢岩石部分熔融所形成的岩浆碳之占
` ’ c 值大多在卜 5 土 2) % 。

的狭

窄范围之内
.

据此对 比雪宝顶矿床矿物流体包裹体
,

c o Z的占’ 3 c 平均值为一 5
.

43 骗
,

显然不 同于

海相碳酸盐岩石的 C 同位素组成 (( .0 56
土 1

.

55 %)
。

)
,

更不同于变化较大的淡水成因的碳酸盐 c

同位素
,

而与岩浆成因 C 同位素组成 ( (
一 5

.

1 士 1
.

4 %) 司
、

火成碳酸岩白云石的 c 同位素组成 (( 一 5

士 0
.

7) % 。
)

、

地慢岩石部分熔融所形成的岩浆 c 同位素组成 《一 5 土 2) %c )十分相近
.

故认为该矿床

含矿流体中的碳可能主要来 自深部 (属深源内生 )C
,

与岩浆活动有关
.
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n 泪H H
等人 [9] 对火成碳酸岩中白云石样品测试的 。 同位素占

’ “ o 值变化范 围从 8
.

2% `

到

11
.

3% 。
,

平均 (9
.

34
士 1

.

1 1%)
。

.

而围岩中方解石的 。 同位素咨
’ 8 0 值变化范围从 20

.

8% `

到 21
.

8呢。

平均 (21
.

13 士 .0 52 )%
。 ; 火成岩的 。 同位素的组成因岩石类型不同而异

,

就其总的变化范围来

说
,

占 ’ “ O 值一般为 5% 。 一 1 3% 。 ,

大多数碳酸岩占
’ 8 0 值为 6% 。

~9 %。
,

与火成岩接近
,

而比沉积碳酸

盐的占’ ` 0 要低得多
.

雪宝顶矿物流体包裹体的 。 同位素组成 (S M o w ) 咨
’ 8 0 平均值为 12

.

50 % `
.

明显低于海相灰岩的占
’ “ 0 值 (22 % 。 一

30 %。

尸
,

也低于淡水灰岩的占
’ ` o 值( 18% 。 一25 % 。

)
,

而与火成

岩浆碳酸岩的 。 同位素组成 (6 %c
一 10% `

)相近
.

.3 3 4

0A rls
g A r 测年及其等时线年龄

据 四川省区域地质志资料 ( 199 1 )
,

雪宝顶花岗岩体黑云母样品 K
一

A : 法同位素年龄值为

2 44 M
a

,

以此代表成岩年龄
,

与区域印支晚期的岩浆活动时代吻合
.

我们采用石英的
4 O A r/, g A r

快 中子活化法定年研究
.

以解决雪宝顶矿床的成矿时代
,

测试结果 (表 7 )获得其坪年龄 为

( 191
.

84 7 士 0
.

6 8 5) M a
.

在石英
4 O A rz/

g

iA 定年技术中
,

当坪年龄是由 3 个加热阶段以上的数据点

构成时
,

还可以就该组数据进行等时线年龄计算
.

因为本文所测数据是在同一个样品完成
,

所

以满足等时线计算样品同源
、

同时并具化学封闭性条件的要求 【’ 。 }
.

鉴于
“

马鞍型
”

年龄谱即

过剩 A r( 低温相在流体包裹体中
,

通常在 4 00 一7 0 0 ℃之间析出 ; 高温相在石英晶体中
,

一般

4 8 6 9 17

T = 19 1
.

8 4 7土 0
.

6 8 5
P

T 二 18 6
.

9 0 2 二 0 15 4

尸 / A = 3 0 5 8 1 1士 7 5 5
.

B = 8月5 5 士 0
.

16
r = 0

.

9 9 9 5 1

764611458305152--l

óV是ó了
ù,

40
Qn,4勺ùù、。八,工

4
,、à,̀,4

。芝一粱吩卿óV三七了
à,

, 56

…
, U L es es es es二 es es es es es

~

l es es es es es l es

U I U Z U j U 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 90 10 0 0 6 12 1 8 2 4 30 3 6 4 2 4 8 5 4
3 ,

rA 析出百分数

图 3 雪宝顶石英
4 O

A r3/
” A :

年龄谱及等值线年龄

39
A r / 36

A r

表 7 雪宝顶石英
布o A r3/

9 A r

快中子活化法定年数据
“ ,

加热

阶段

加热温度

/飞;

产 A r /

l , A r } m

5 9 4 89

4 7
.

5 4 1

18
.

3 4 4

16 0 82

】4 1 2 4

1 5
.

9 18

35
.

2 6 0

4 5
.

6 20

54
.

5 0 5

62
.

3 6 6

A r
,

A r )二

A r 厂

A r ) m

` , A r一 /m o l

( x 1 0
一 1 2 }

, 9 A r k /件 视年龄 /M a 士 ! `产咐户均

lO

4 6 0

6 4 0

76 0

85 0

9 30

1 00 0

】1 { H)

120 0

13 5 ( )

1 55 0

0 1 5 3 3

0
.

】2 0 2

0
.

0 3 0 8

0
.

0 2 3 4

0
.

0 1 6 9

0 0 2 2 5

0 0 8 0 9

0
.

】0 5 8

0 12 6 1

0
.

1 4 5 2

0
.

7 4 9 9

0 6 10 2

0
.

2 4 6 5

0
.

20 9 0

0
.

1 76 7

。
.

4 1 8 2

0
.

4 9 0 6

0
.

5 54 3

0
.

64 3 9

0
.

5 28 3

0
.

2 2 6 3

0
.

1 8

0
.

0 6 】7

0
.

0 5 2 6

0
.

0 4 9 0

0
.

0 86 1

0
.

1 3 8 7

0
.

】6 7 9

0 】89 2

0
.

】3 9 8

0 3 1 8

0 4 2 4

0
.

7 14

0
.

7 9 3

1
.

2 3

0
.

6 1 9

0 4 0 1

0 3 18

0 2 5 7

0
.

2 16

( 4戈) A r
’

/

3 , A r k ) 士 I J

1 4
.

4 4 土 2
.

8

1 2
.

2 1 土 1
.

8

9
.

2 6 土 0
.

3

9
.

19 土 0
.

2

9 13 七 0 2

9
.

3 2 土 0
.

2

l !
.

4 7 土 1
.

0

1 4
.

5 1 土 1
.

7

] 7
.

4 4 上 2
.

4

1 9
.

69 土 3
.

1

6 0 0

8 0 2

】3
`

5 0

1 4
.

9 9

23
.

2 7

11
.

7 0

7
.

5 8

6 00

4 8 6

4刀 7

2 9 2
.

5 8 土 5 3
.

5 4

2 5 0 2 7 上 2 9 58

19 3
.

0 2 土 3
.

4 5

19 1
.

5 7 土 2 6 4

1 9 0
.

2 8 土 2
.

0 2

19 4
.

0 7 土 2 62

2 3 6
.

1 6 土 15
.

4 2

2 9 3 8 6 土 3 1 6 1

34 7 7 3 上 5 2 6 3

3 8 8
一

0 5 土 7 6
.

06
a ) 中国科学院地质与地球物理研究听 A r

一

A「法定年实验室测 试
.

R G A
一

10 气体源质谱计 (英国 v S S 公 司 )

b ) 兄二 5 5 4 3
x 一。

一 l 咬) / a
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10 0 0 ℃ 以后析 出 )影响地质年龄的真实性
,

所以取年龄谱中最小视年龄代表矿物的结晶年龄
.

等时线年龄为 ( 186
.

9 02 土 0
.

154 ) M a( 图 3) 与坪年龄一致
,

属燕 山早期产物
,

亦即表明矿物结 晶

溶液形成于岩浆期 ( 224 M a )
,

成矿热液活动 主要发生在岩浆期后 ( 186
一 192 M a )

.

4 讨论

(l ) 经研究发现控制矿床 (田 )的是雪宝顶弯隆体构造
,

与我们在龙门山
一

锦屏山造山带南

段研究富磅弯隆体构造类似 t” 1
.

由于区域大规模深断裂及扬子西缘上地慢慢坡带活动
,

深成

作用为成矿提供了动力
、

热源
、

挥发组分和部分金属元素
,

导致地壳上 部物质的活化与重组

这是影响元素聚集或分散的内动力条件
.

成矿系统中普遍发育的钠长石化
、

电气石化
、

无机碳

(石墨化 )等深成流体蚀变现象
.

表明雪宝顶绿柱石
一

白钨矿脉状矿床成矿作用具有深源与壳源

物质`流体 )与能量的交换特征
.

( 2) 热液矿物中多相流体包裹体经激光拉曼光谱单包体成分测试
,

表明成矿流体富含挥

发组分
,

盐度一般低于 10 % (N
a cl )

,

属于低盐度富含 c o : 的热水溶液
.

从岩浆岩体向大理岩地

层方向
,

流体温度
、

盐度都有降低趋势
,

说明成矿热液的运移能量可能来 自于岩浆岩体
,

大量

烃类存在可能预示后期地壳来源流体的参与
.

而矿物流体包裹体中发现罕见的四相流体包裹

体
,

由中心向外依次出现 c O Z
,

气
、

液
、

贫水液相和盐水溶液
,

说明流体状态可能经历气
一

气液
-

液 相演 化 和不 混溶 体系的 复杂过 程
.

均一 测温 主要范 围在 2 0 0 一3 10 ℃
,

计算 成矿 深 度

0
.

16 司
.

28 k m 之间
,

属于中
、

低温浅成热液矿床
.

(3 ) 流体包裹体 H e
,

c
,

0 同位素示踪结果说明深成流体参与了成矿作用
,

并与围岩系统溶

液组分混合
,

石英和白钨矿的
’ H e/

4 H e 比值说明它们的 H e 组分主要来源于 U 和 T h 元素的放

射性衰变
,

反映成矿流体具有壳源特征
.

绿柱石包裹体中
’ H e尸H e 比值高

,

表明流体演化早晚

性质的变化
,

以及来源流体混合比例不同与矿物析出的顺序 (绿柱石先于白钨矿 )
.

矿物流体包裹体 c o : c 同位素 (占 ’ 〕 c % t

平均值为
一5

.

4 3 )与岩浆成因卜5
.

1 士 1 4) 和火成碳酸

岩白云石的 c 同位素组成卜 5 士 0
.

7) 以及地慢岩石部分熔融所形成的岩浆 c 同位素组成卜5 士 2 )

十分相近
.

故认为成矿流体 中的 c 可能是 区 内深成活动的产物
.

0 同位素组成 (占` “ 0 %t 平均值

12
.

5 0) 与火成岩浆碳酸岩的 。 同位素组成 (占’ ` o % `

值为 6 一 10 )相近
,

故认为雪宝顶矿床的 。 同位

素组成具有深源热液及其蚀变作用特征
.

(4 )
4

0A rs/ ” A : 法测年结果 (( 186
.

9 02
土 0

.

15 4) M a )表明成矿作用或成矿流体沉淀发生在燕山

早期
,

即矿物结晶形成于岩浆作用 (2 2 4 M a) 后期
.

雪宝顶绿柱石
一

白钨矿脉状矿床富挥发分成矿流体研究表明
,

区域含矿流体的形成 (即碱

性岩浆与围岩物质能量交换作用 )可能发生于印支晚期扬子西缘上地慢慢坡带活跃
,

随造 山隆

升
,

射气作用带给盆地慢源富挥发分 (如 C 0 2
)和部分成矿元素的流体

,

通过盆地边缘虎牙关同

生断层与沉积埋藏流体混合交换 (以占 ’ 8 0 组成为示踪标志 )
,

其化学活性
、

溶解能力都大为增

加
,

溶解盆地内大面积岩石的有用物质和沉积物中金属元素并活化转人流体
,

形成多源成矿

流体
.

随后成矿流体充填
一

沉淀作用 (元素聚集就位 )发生在燕山早期
,

水平减压导致的断裂破

碎带形成并受侧向持续动力影响的推覆构造 [” }
,

使之富 。 和大气 H e 及 A ; 随大气降水渗人
,

流

体循构造排泄
、

沉淀导致矿 (床 )体就位
,

在龙门山形成独特的钨 (锡 )被稀有金属脉状矿床
.
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研究和野外考察
,

作者在此一并致谢
.

参 考 文 献

6

7

8

9

10

1、

1 2

林金 辉
.

曹志敏
.

李佑国
.

等 雪宝顶绿柱石的谱学研究
.

岩石矿物学杂志
,

20 0 0
,

1 9 ( 4 ) : 367 一 37 5
.

胡瑞忠
.

钟 宏
,

叶造军
,

等
.

金顶超大型铅
一

锌矿床氦
、

氮同位素地球 化学 中国科学
,

D 辑
.

1 9 98
,

28 ( 2) : 2 0 8一 2 13

孙晓明
`

N or m an D 1
.

孙 凯
.

等
.

粤中长坑金银矿成矿
一

流体 N :
一

A r
一

H e 示踪体系及来源 中国科学
.

D 辑
.

1 9 9 9
.

2 , ( 3 ):

24 0 一 24 6

侯增谦
.

李延河
.

艾水德
.

等
.

冲绳海槽活动热水成矿 系统的氦同位素组成 鳗源氦证据
.

中国科学
.

D 辑
.

! 99 9
.

2 9叹2) :

1 5 5~ 】6 2

L u Pt o n J E eT rr e s t r i a l i n e rt g a s e s : I s o t o P e t r a e e r s t u d一e s a n d e l u e , t o P r l m o r d l a l e o m Po n e n t s i n th e M a n t l e A m R e v E a rt h

Pl a n e t S e l
.

1 9 8 3
,

1 1 : 3 7 1礴 1 4

H o n d a 、 t
.

E x P e r l m e n t a l 、 t u d 一e s o f H e a n d A r d e g a s s l n g d u ir n g r o e k fr a e r u r一n g E a rt h p l a n e r s e i L e r t
,

19 8 2
.

5 9 : 8 3 一 89

王先彬
.

稀有气体同位 素地球化学和宇宙化学
.

北京 : 科学 出版社
.

1 9 86 7 7一 8 9

o z z rn a
M

,

P o d o s e k F A
.

N o bl e G a s G e o e h e m i s t ry L o n d o n : C a m bir d g e U n l v e r s i t y P r e s s
.

19 8 3
.

] 27 一 14 7

B a r n e s H L
.

G e o e h e m i s try o f H y d r o t h e
rm

a l O r e D e P o s i r s S e e o n d E d l t一o n
.

N e w Yo
r k : J o h n W i ly & S o n s

.

1 9 7 9

桑海清
.

王松山
.

胡世玲
,

等
.

石英的
4

0A r3/ 9 A : 定年方法 及 A ; 同位素质谱分析
.

质谱学报
,

] 994
,

. 5 (2 ) : ! 7 ~ 27

曹志敏
.

温春齐
.

李保华
.

等 首例独立筛矿床成 因探讨
.

中国科学
.

B 辑
.

19 95
,

2 5( 句 :

以 7~6 54

骆耀南
.

俞如龙
,

侯立玮
.

等
,

龙门山
一

锦屏山陆 内造山带
.

成都 : 四 川科技出版社
.

19 92 1 0 ~ 3 5


