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粤西阳春盆地旗鼓岭铜多金属矿流体包裹体研究∗  
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摘 要:旗鼓岭铜多金属矿区是广东省有色金属地质局近年来发现的具有重要找矿前景的矽卡岩型铜钼

钨矿区.在对该矿区岩石样品进行镜下薄片和光片鉴定的基础上,对其流体包裹体进行了较为系统的研

究,结果表明:成矿前期矽卡岩阶段流体包裹体的均一温度变化范围为 302 ~401 ℃,盐度变化范围为

3.87%~13.72% NaCleqv;成矿早期石英-氧化物阶段流体包裹体的均一温度变化范围为 1 54~39 6 ℃,盐
度分布范围为 3.71%~7.71% NaCleqv;主成矿期石英-硫化物阶段的流体包裹体均一温度变化范围为

1 5 5~301 ℃,盐度变化范围为 1.24%~6.1 6% NaCleqv;成矿晚期碳酸盐阶段的流体包裹体均一温度变化

范围为 1 1 7~26 9 ℃,盐度变化范围为 0.88%~8.28% NaCleqv.主成矿阶段包裹体类型多种多样,L 型、V
型、C 型都发育,沸腾作用是该矿区金属矿物的主要沉淀机制.
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粤西阳春盆地是广东省重要的多金属成矿区之

一.盆地内发育有大量以 Cu,Fe,Pb,Zn,Ag,W,Sn
为主的多金属矿床,主要包括锡山钨锡矿床、石菉铜

钼矿床、天堂铜铅锌多金属矿床、鹦鹉岭多金属矿床

和南山崩坑-石屋铅锌铜锡矿床等在内的 50 余个

矿床(点)[1].前人对这些大中型矿床的成矿特征已

经做了较多的研究[1-1 1].旗鼓岭铜多金属矿是广东

省有色金属地质局近年来发现的具有重要找矿前景

的矽卡岩型铜钼钨矿区,据钻孔单孔显示铜多金属

矿化累计厚度达 1 20 余米,展现出良好的成矿前景.
本文对该矿区的流体包裹体展开研究,为该矽卡岩

型铜多金属矿的成矿阶段划分以及成因提供依据.

1 矿区地质背景

粤西阳春盆地在大地构造位置上处于东亚大陆

新华夏系第二隆起带的西南端,以吴川-四会深大断

裂为界的二级块体云开地块和粤中地块的交汇处

(图 1).区内岩浆活动频繁,从加里东期到喜马拉雅

期均有活动,岩性主要为中酸性-酸性岩,以及少量

偏基性的二长岩.区内的内生金属矿床成因与岩浆

活动密不可分,与成矿作用关系密切的岩体较集中

地分布在盆地两侧边缘地带的吴川-四会断裂带

内,并受北西向、东西向构造带的复合部位控制.
旗鼓岭矿区地表无岩体出露,矿区内出露的地

层主要有泥盆系、石炭系、侏罗系和第四系.其中泥

盆系和石炭系与矿化密切相关,是主要的控矿地层.
主要发育有北西、北东和近南北向的断裂,北西向断

裂与矿化蚀变密切相关,是主要的控矿构造.近南北

向的断裂发育时代晚于北西向断裂,区内地表矿体

受北西向断裂控制呈北西向及受后期近南北向断裂

的影响,略呈“S”型展布,如图 1 所示.从钻孔和地表

含矿岩性来看,矿化主要产于矽卡岩中,因此属于矽

卡岩型矿床.

2 样品的采集与分析

本次测试的样品主要采集于旗鼓岭矿区施工的
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1—第四系;2—侏罗系中统含砾石英砂岩及砂质砾岩夹粉砂岩;

3—石炭系中统黄龙组灰岩、白云质灰岩、白云岩;4—石炭系下

统测水组泥质粉砂岩;5—石炭系下统石蹬子组灰黑色灰岩、生

物碎屑灰岩、白云质灰岩;6—泥盆系中统帽子峰组长石石英砂

岩、页岩、泥质灰岩及粉砂岩;7—矿体及编号;8—矽卡岩;9—角

岩带;10—含矿石英脉;1 1—实测或推测断层;12—石英脉;13—

地质整合界线/不整合界线/推测界线;14—地名;15—工作区

图 1 旗鼓岭铜多金属矿矿区的地质图

F ig.1  Geological map of Qiguling copper polymetallic
ore district

ZK300 1 钻孔和 KD4 坑道中,在仔细观察岩矿石矿

物组成和脉体相互关系的基础上,依据成矿阶段分

别选取矿化石榴子石、透辉石矽卡岩(代表矽卡岩形

成阶段,ZK3001-1 5 1 6 样品)以及含石英、方解石脉

的矿石样品(代表成矿阶段,包括 ZK300 1-1 5 10、

ZK300 1-1 5 1 1、ZK300 1-1 5 1 2、QGL-KD4-1 502 共 4
个样品).

将样 品 带 回 实 验 室 切 片,双 面 抛 光,制 成

0.2mm 的薄片,进行矿相学和岩相学研究,并选取

具有代表性的包裹体进行测试.在核工业北京地质

研究院分析测试中心使用 LINKAM THMS600 型

冷热台进行流体包裹体显微测温分析,可测定温度

范围为-196~+600 ℃,在-100~25 ℃范围内测

量精度为±0.1 ℃,在 2 5~400 ℃范围内测量精度

±1 ℃,在 400 ℃以上测量精度为±2 ℃.测温过程

中升温速率为 1 ~5 ℃/min,相转变温度附近的升

温速率降低为 0.4 ℃/min.测试时实验室温度和湿

度分别为 2 6 ℃和 50%,能够保证数据的准确可靠.

3 流体包裹体研究

3.1 流体包裹体岩相学

对样品薄片进行显微镜下观察,石英、方解石和

透辉石中的包裹体均较为发育,主要呈成群分布,部
分呈带状分布,石榴子石矿物内也可见少量包裹体

发育,如图 2(c)所示.根据室温条件下流体包裹体

岩相学特征将原生包裹体主要分为以下几类.
富液相包裹体(L 型):包裹体室温下为气液两

相(L+V),约占包裹体总数的 70%以上.包裹体主

要呈成群分布,部分呈带状分布,形态呈不规则状、
椭圆状或负晶形,呈无色透明、灰色,大小主要在5~
1 5 μm 之间,气液比主要在 0.1~0.3 之间,均一状

态为液相.这类包裹体在石英、方解石、透辉石、石榴

子石中都有发育.
富气相包裹体(V 型):包裹体室温下为气液两

相(L+V),约占包裹体总数的 5%左右.包裹体主

要呈成群分布,部分呈带状分布,形态呈不规则状、
椭圆状或者负晶形,呈无色透明,大小约 1 2 μm,气
液比主要为 0.65 左右,均一状态为气相.一般与 L
型包裹体相共生.

CO2-H 2 O 三 相 包 裹 体(C 型):主 要 由 液 态

CO2、气态 CO2 和水组成,约占石英包裹体总数的

20%左右,形态呈椭圆状或不规则形,呈灰色、深灰

色,大小主要在 6 ~ 12 μm 之间,气液比在 0.35 ~
0.45 之间,液相和气相成分主要为水.这类包裹体

主要发育在石英中,在别的矿物中没有发现.

3.2 流体包裹体显微测温分析

旗鼓岭铜多金属矿流体包裹体显微测温结果见

表 1 和图 3.由表 1 可知,所有矿物中包裹体的均一

温度变化范围较大,为 1 1 7~401 ℃,盐度变化范围

为 0.88%~13.72% NaCleqv.
透辉石中的包裹体代表矽卡岩阶段的流体特

征,其均一温度变化范围为 302~401 ℃;盐度变化

范围为 3.87%~13.72% NaCleqv.
石英中包裹体的均一温度变化范围为 1 2 9 ~

39 6 ℃,盐度变化范围为 1.24%~9.98%NaCleqv.
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图 2 旗鼓岭流体包裹体镜下特征

(a)石英中 CO2-H 2 O 三相包裹体(C 型);(b)石英中成群分布富液相包裹体(L 型)及 CO2-H 2 O 三相包裹体(C 型);(c)石榴

子石中富液相包裹体(L 型);(d)透辉石中富液相包裹体(L 型);(e)方解石中富液相包裹体(L);(f)石英中成群分布的富

液相包裹体(L 型)

F ig.2 Characteristics of Qiguling fluid inclusions under the microscope
(a)CO2-H 2 O three-phase inclusions in quartz (type C);(b)Rich fluid inclusions (type L)and CO2-H 2 O three-phase

inclusions (type C)in quartz;(c)Rich fluid inclusions in garnet (type L);(d)Rich fluid inclusions in diopside (type L);(e)

Rich fluid inclusions in calcite (type L);(f)Rich fluid inclusions in quartz (type L)

其中样品 ZK300 1-1 5 1 1 的石英包裹体代表石英-氧
化物阶段的流体特征,其均一温度变化范围为1 54~
39 6 ℃,盐度变化范围为 3.71%~7.71%NaCleqv;
样品 ZK300 1-1 5 1 2 和 QGL-KD4-1 502 的石英包裹

体代表石英-硫化物阶段的流体特征,其均一温度变

化范围为 1 5 5~301 ℃,盐度变化范围为 1.24%~
6.1 6%NaCleqv;样品 ZK300 1-1 5 10 的石英包裹体

代表碳酸盐阶段的流体特征,其均一温度变化范围

为 1 2 9 ~23 9 ℃,盐度变化范围为 6.3%~8.14%
NaCleqv.

方解石中的包裹体代表碳酸盐阶段流体特征,
其均一温度变化范围为 1 1 7~26 9 ℃,盐度变化范围

为 0.88%~8.28%NaCleqv.
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表 1 旗鼓岭矿区流体包裹体温度-盐度数据表

Tab le 1 Temperature-sal i n i ty data of flu id i nc lus ions in the Qigu l i ng area

样 号 赋存矿物 测温包裹体类型 测点数/个 均一温度/℃ 盐度 w(NaCl)/%

ZK300 1-1 5 10 石英 富液包裹体 24 1 2 9~23 9 6.3~8.14

ZK300 1-1 5 1 1
石英 富液包裹体 1 8 1 54~39 6 3.71~7.1 7

方解石 富液包裹体 3 1 3 9~1 6 7 4.96~7.02

ZK300 1-1 5 1 2 石英
H 2 O-CO2三相包裹体 6 22 6~285 1.24~1.64

富液包裹体 22 1 5 5~301 1.42~6.1 6

ZK300 1-1 5 1 6
方解石 富液包裹体 1 8 1 1 7~1 6 6 2.2~8.28

透辉石 富液包裹体 8 302~401 3.87~13.72

QGL-KD4-1 502
石英 富液包裹体 7 1 40~249 3.89~9.98

方解石 富液包裹体 8 1 2 7~26 9 0.88~8

图 3 旗鼓岭流体包裹体盐度和均一温度的直方图

F ig.3 Salinity and uniform temperature histogram of Qiguling fluid inclusions

4 讨 论

根据镜下薄片和光片鉴定结果,旗鼓岭铜多金

属矿的流体成矿过程可划分为 4 个阶段,即矽卡岩

阶段、石英-氧化物阶段、石英-硫化物阶段和碳酸盐

阶段,其中主成矿期为石英-硫化物阶段.参照镜下

矿物共生组合并结合显微测温结果,样品中的透辉

石、石英、方解石的流体包裹体分别代表了不同成矿

阶段的产物.其中透辉石包裹体代表早期矽卡岩阶

段的流体特征,石英中的包裹体代表成矿期石英-氧
化物阶段和石英-硫化物阶段的成矿流体特征,方解

石中的包裹体则代表晚期碳酸盐阶段的流体特征.
在不同温度下测得的旗鼓岭矿区流体包裹体的

盐度和均一温度散点图如图 4 所示.由图 4 可知,不
同阶段流体包裹体的均一温度明显不同,盐度差别

也很大.透辉石中流体温度最高,总体温度均高于

300 ℃,反映成矿前期矽卡岩化作用是在高温环境

中进行的,其盐度变化范围也最大,为 3.87%~13.
72% NaCleqv,均属于低盐度流体.流体包裹体类型

主要为富液相包裹体.成矿期石英脉极其发育,石
英-氧化物和石英-硫化物阶段的石英脉体穿插前期

的蚀变矽卡岩和围岩,石英流体包裹体在各成矿阶

段均有发育,其均一温度和盐度区别也大.均一温度

变化范围为 1 2 9~39 6 ℃,总体上反映成矿阶段是在

中高温的环境中进行的,盐度变化范围为 1.24%~
9.98% NaCleqv.包裹体类型也多种多样,L 型、V
型、C 型都发育.成矿晚期发育方解石脉,其流体温
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度和盐度都是相对最低的.均一温度变化范围为

1 1 7~26 9 ℃,总体上反映成矿晚期主要为低温环

境,盐度变化范围为 0.88%~8.28% NaCleqv.从
透辉石→石英脉→方解石,其流体包裹体的温度逐

渐下降,反映随着成矿作用的进行,从成矿前期至晚

期成矿温度不断降低.而盐度的变化不太明显,均为

低盐度流体.

图 4 旗鼓岭流体包裹体盐度和均一温度的散点图

F ig.4 Scatter plot of salinity and uniform temperature in
Qiguling fluid inclusions

根据旗鼓岭矿区的矿物共生组合,矽卡岩阶段

早期主要生成无水矿物透辉石-石榴子石矽卡岩组

合和硅灰石-石榴子石矽卡岩组合,晚期开始出现阳

起石、绿帘石等含水硅酸盐矿物,形成透闪石-阳起

石-绿帘石-绿泥石-石榴子石-磁黄铁矿-磁铁矿矿物

组合,偶见有萤石、方铅矿、黄铁矿等.透辉石中的流

体包裹体研究表明,矽卡岩阶段流体均一温度变化

范围为 302~401 ℃.流体类型主要为富液相包裹

体,属 H 2O-NaCl 体系,其中未见富液相和富气相包

裹体共生现象,表明该阶段流体未发生明显的沸腾

作用[12].在矽卡岩阶段晚期形成有磁铁矿,表明这

一阶段的流体具有较高氧逸度,其流体表现出高温、
高氧逸度的特性.因此该成矿阶段流体中 S2-活度较

低,不利于硫化物沉淀,此阶段的系统矿化较为微

弱[1 3],代表了成矿前期的流体特征.
石英-氧化物阶段的矿物组合为磁铁矿-磁黄铁

矿-黄铁矿-石英,是交代成矿前期的矽卡岩矿物.该
阶段流体包裹体均一温度变化范围为 1 54~39 6 ℃,
盐度变化范围为 3.71%~7.71% NaCleqv,主要是

石英和磁铁矿共生,此外含有少量黄铁矿和磁黄铁

矿.此阶段说明成矿早期的流体特征为中高温、高氧

逸度.在此成矿阶段的开始,生成的磁铁矿交代矽卡

岩期的石榴子石和透辉石,随着氧的不断消耗,流体

从氧化环境过渡到氧化还原环境,开始出现了黄铁

矿等矿物,进入到石英-硫化物阶段.
石英-硫化物阶段的矿物组合主要为石英-白钨

矿-黄铁矿、石英-黄铁矿-黄铜矿、石英-方铅矿和石

英-辉钼矿,该阶段大量的金属矿物沉淀成矿,白钨

矿、黄铜矿、方铅矿等硫化物和石英一起沿断裂构造

及其旁侧形成脉状、团块状的蚀变带,是铜钨钼等金

属矿物成矿的主要时期.在镜下观察,该阶段的流体

中可见富液相、富气相和三相包裹体共生现象,同时

生成的黄铁矿和黄铜矿局部受到强烈的挤压呈破碎

团块状,表明这一阶段发生了强烈的沸腾作用.该阶

段石英流体包裹体的均一温度变化范围为 1 5 5 ~
301 ℃,盐度变化范围为 1.42%~6.1 6% NaCleqv;

C 型包裹体的均一温度变化范围为 22 6~285 ℃,盐
度变化范围为 1.24%~ 1.64% NaCleqv,流体为

CO2-H 2O-NaCl 体系,反映主成矿阶段为中温低盐

度的特性.随着流体不断向地表运移,流体由封闭系

统变为开放系统,压力骤降,发生沸腾作用,大量的

CO2等酸性气体流失,流体 pH 增大[14].白钨矿大量

沉淀成矿,表明钨在流体中是以钨杂多酸的形式存

在[12].流体酸性的减弱使钨的稳定性下降,开始分

解沉淀,S2-浓度随之升高.Cu 和 Pb 溶解度比 Mo
小,开始和还原硫反应沉淀形成黄铜矿和方铅矿.随
着流体中 Cu 和 Pb 等因沉淀而浓度不断降低,Mo
开始与剩余的还原硫反应,沉淀形成辉钼矿.随着辉

钼矿开始生成,沸腾作用变得微弱,对成矿作用的影

响也逐渐消失.辉钼矿主要以脉状的形式充填于近

水平的早期矽卡岩带裂隙中,表明流体的动力也逐

渐降低.综合来看,成矿早期流体具有较高的氧逸

度,成矿晚期氧逸度逐渐减小.
碳酸盐阶段代表了成矿晚期的产物,主要形成

方解石、硬石膏和石英等脉体.该脉体延伸不远,切
穿石英-硫化物阶段生成的矿脉.方解石中的流体包

裹体代表这一阶段的流体特征,其流体包裹体的类

型均为富液相型,为 H 2O-NaCl 体系,均一温度分布

范围为 1 1 7~26 9 ℃,总体上为低温环境,盐度分布

范围为 0.88%~8.28% NaCleqv.这一阶段成矿流

体动力不足,矿质沉淀基本结束.随着硫酸盐矿物的

形成,流体显示出大气降水的特征,流体成矿作用

结束.
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5 结 论

在对旗鼓岭铜多金属矿进行详细的镜下薄片和

光片鉴定的基础上,对该矿区成矿各阶段的代表性

矿物透辉石、石英和方解石的流体包裹体进行了较

为系统的研究,得到如下结论:
(1)矽卡岩阶段透辉石中包裹体的均一温度变

化范围为 302~401 ℃,盐度变化范围为 3.87%~
13.72% NaCleqv,反映成矿前期的流体具有高温低

盐度的特征.该阶段主要发生交代作用,形成矽卡岩

矿物.
(2)石英-氧化物阶段流体包裹体均一温度变化

范围为 1 54 ~ 39 6 ℃,盐度变化范围为 3.71%~
7.71% NaCleqv,反映成矿早期流体具有中高温、高
氧、低 pH 等特性,生成磁铁矿等氧化矿物.

(3)石英-硫化物阶段是旗鼓岭铜多金属矿的主

成矿期,该阶段的流体包裹体均一温度变化范围为

1 5 5 ~ 301 ℃,盐度变化范围为 1.24%~ 6.1 6%
NaCleqv,反映主成矿阶段具有中温、低盐度、低氧、
高 pH 等特征.包裹体类型也多种多样,L 型、V 型、

C 型都发育,反映沸腾作用是金属矿物的主要沉淀

机制.
(4)碳酸盐阶段的流体包裹体均一温度变化范

围为 1 1 7 ~ 26 9 ℃,盐 度 变 化 范 围 为 0.88% ~
8.28% NaCleqv,反映成矿晚期为低温、低盐度的特

征.此阶段碳酸盐矿物与硫酸盐矿物共生,显示成矿

晚期流体有大气降水加入.
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Study on fluid inclusions of Qiguling copper polymetallic ore
in Yangchun basin of western Guangdong province

ZHANG Long,CHEN Youliang,LIANG Jiashan,PENG Boyang,LIU Kun
College of Earth Sciences,Chengdu University of Technology,Chengdu 6 1 005 9,China

Abstract:The Qiguling copper polymetallic ore has important prospects for prospecting of skarn Cu-Mo-W
is found in recent years by Non-ferrous Metal Geological Bureau of Guangdong Province.In this paper,a
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Research on the influence factors of ammonia nitrogen determination
in an industrial wastewater

WU Hongyan,LI Bo,XIAO Feiyan,ZHANG Lili
Guangdong Institute of Resources Comprehensive Utilization,State Key Laboratories of Rare Metals Separation and
Comprehensive Utilization,Guangdong Provincial Key Laboratory of Mineral Resources Deve lopment and
Comprehensive Utilization,Guangzhou 5 1 0 6 50,China

Abstract:There are many interference factors in the process of ammonia nitrogen determination,which will
affect the accuracy of the results.Nessler’s reagent colorimetric method has been adopted to determinate
the ammonia nitrogen content in waste water,and the conditions such as water storage time,sample
pretreatment method,pH value,reaction temperature,coloration time and so on were analyzed.Test results
show thatit’s necessary to deal with the waste water on time.After pretreatment by distillation,good
accuracy and repeatability of ammonia nitrogen determination can be obtained under the optimum
conditions of the pH value is 9-9.5,the reaction temperature is 20 ℃,and the color reaction time is 1 5 min.
Key words:nessler’s reagent colorimetric method;ammonia nitrogen determination;industrial wastewater;

ifactors 
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detailed examination of the rock specimen in the mine area is carried out under the microscope.The fluid
inclusions were systematically studied.The results show that the homogenization temperature of the fluid
inclusions in the early stage of the metallogenic stage is in the range of 302-401 ℃ and the salinities are in
the range of 3.87%-13.72% NaCleqv.The average temperature range of fluid inclusions in quartz-oxide
stage during the early mineralization ranged from 1 54 ℃ to 3 9 6 ℃,and the salinity ranged from 3.71% to
7.71% NaCleqv. During the main mineralization, the fluid inclusions in the quartz-sulfide phase
homogenized.The range of variation is from 1 5 5 ℃ to 30 1 ℃,and the range of salinity is from 1.24% to
6.1 6% NaCleqv.The homogenization temperature range of fluid inclusions in the late stage of carbonate
mineralization ranges from 1 1 7 ℃ to 2 6 9 ℃,and the salinity ranges from 0.88% to 8.28% NaCleqv.
During the main mineralization,the types of inclusions are diverse.L type,V type and C type are all
developed.Boiling is the main precipitation mechanism of metal minerals in this ore district.
Key words:fluid inclusions;skarn;Yangchun basin;Qiguling copper polymetallic ore
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