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内容提要：拿顿矿床位于多龙矿集区西南部，地处西藏成矿潜力巨大的班公湖－怒江成矿带上，目前该矿床的

勘查研究程度非常低，仅在地表圈定出一个铜金矿体，具有很大的找矿前景。本文对拿顿矿床的岩矿相学、流体包

裹体及地球化学特征进行了研究。矿床中主要蚀变矿物有高岭土、绢云母、绿帘石、方解石、白云石等，并存在银金

矿、辰砂、方铅矿、闪锌矿等特征金属矿物组合。斑晶与胶结物中的流体包裹体均一温度集中在２２２～３６０℃之间，

主要成分以 Ｈ２Ｏ为主，含有少量ＣＯ２，斑晶中包裹体的盐度为一组高盐度值（１８．３５％～２６．７％ＮａＣｌｅｑｖ．）和一组

低盐度值（０．１８％～１２．８５％ＮａＣｌｅｑｖ．），胶结物中包裹体盐度值较低，主要分布在１．６％～１２．５％ＮａＣｌｅｑｖ．区间

内，是在中低温、低盐度、氧化环境中形成，成矿流体受大气降水的影响较为明显。花岗闪长斑岩中ＳｉＯ２含量为

５５．９％～６５．６７％，平均值为６０．５２％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量为３．５４％～５．５６３％，平均值为４．８３％，属于高钾钙碱性系

列至钾玄岩系列。Ａ／ＣＮＫ值为１．６３～２．９３，平均值为２．６，反映原岩为过铝质岩石。花岗闪长斑岩中稀土总量

ΣＲＥＥ变化范围为２９．０９×１０－６～９８．７３×１０－６，整体上具轻微铕负异常（δＥｕ＝０．７～１．１２），不具铈异常（δＣｅ＝

０．８４～０．９９）；岩石富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ：Ｒｂ、Ｋ），亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ），具岛弧火山岩的

典型特征。矿床脉状黄铁矿中Ｃｏ／Ｎｉ比值为０．０５～８．５２３，平均值为４．２１９，为热液成因，脉状黄铁矿多与石英脉

共生，为后期热液作用阶段的产物。矿床中黄铁矿δ３４Ｓ值的分布范围为－４．５‰～０．７‰，平均值为－１．９５‰，黄铜

矿的δ３４Ｓ值为－７‰～－３．３‰，平均值为－５．４３‰，硫同位素δ３４Ｓ值偏小，且为负值，指示矿床中的硫受到了还原

硫的影响。矿床中赋矿岩体为花岗闪长斑岩，发育银金矿、辰砂等特征矿物组合，流体包裹体具有斑岩型铜（金）矿

床的中高温流体特征，据此判断矿床成因类型为低硫型浅成低温热液矿床叠加斑岩型铜（金）矿床。根据因子分

析，矿床最早期的成岩作用形成早期的中酸性岩体；矿床的成矿作用主要为热液铜金矿化作用，随后发生铅锌矿

化、磁铁矿化和钾化等作用，在成矿后期有含碳酸盐热液的侵入。

关键词：岩矿相学；低硫型浅成低温热液矿床；拿顿铜（金）矿床；西藏

　　多龙超大型铜金矿集区位于西藏阿里地区改则
县境内，地处班公湖－怒江成矿带西段，羌塘地块南
缘，大地构造位置处于羌塘－三江复合板片南缘超覆
地层单元之色哇陆缘坳陷中（Ｃｈｅｎ　Ｈｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。班公湖－怒江成矿带发育有西藏最具潜力的
斑岩型－浅成低温热液型铜金矿床的成矿系列，在该
成矿带上有一大批金、铜、铁、铬、铅等金属矿床（点）
产出，且具有成带成群分布的特点（Ｔａｎｇ　Ｊｕｘｉｎｇ　ｅｔ

ａｌ．，２０１４ｂ；Ｃｈｅｎ　Ｈｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。多龙（多
不杂－波龙）矿集区产出一系列斑岩型－浅成低温热
液型铜金矿床，主要包括地堡那木岗、拿顿、波龙、多
不杂、荣那、拿若、铁格隆、尕尔勤等矿床（图１ｃ）。
目前，矿集区内已勘查到的铜金属资源量超过１３００
×１０４　ｔ，金资源量超过４００ｔ（Ｓｏｎｇ　Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４；Ｌｉ　Ｘｉｎｇｋｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。从目前的勘查结
果看，多龙矿集区及其外围铜（金）多金属矿找矿远
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景可达２０００×１０４ｔ以上，已成为中国最具潜力的铜
矿战略资源储备开发基地（Ｃｈｅｎ　Ｈｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。前人对于多龙矿集区的研究工作主要集中
在多不杂、波龙等早期勘查的矿床，在矿床成因、勘
查模型、地质特征、同位素地球化学、成矿年代学等
方面取得重要成果（Ｓｈｅ　Ｈｏｎｇｑｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｘｉｎ　Ｈｏｎｇｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｌｉ　Ｙｕｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ，

２０１２ｂ；Ｚｈｕ　Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｗｕ　Ｄｅｘｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２），但对于拿顿铜（金）矿床的研究程度相
对较低。
研究认为在青藏高原也存在寻找浅成低温热液

矿床的巨大潜力（Ｑｉｎ　Ｋｅｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｔａｎｇ
Ｊｕｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４ｂ）。在世界范围内，浅成低温热
液矿床产出了许多的超大型矿床，世界上最大的十
个银矿床中有四个均为低硫型浅成低温热液型矿

床，其中包括世界上最大的银矿Ｃｅｒｒｏ　Ｒｉｃｏ－Ｐｏｔｏｓｉ
（银的储量为１１５０００ｔＡｇ）（Ｌａｚｎｉｃｋａ，２０１０）。但目
前在多龙矿集区仅确定铁格隆南（荣那）矿床为高硫
型浅成低温热液矿床（Ｔａｎｇ　Ｊｕｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４ａ），
这也是在多龙矿区发现的第一例超大型浅成低温热

液矿床，为下一步在多龙矿集区寻找该类型的矿床
提供了范例。前人依据“缺位找矿理论”，预测多龙
矿集区尕尔勤、地堡那木岗是浅成低温热液型铜金
矿床的进一步勘查评价区，色那、拿顿角砾岩筒是寻
找独立高硫化型浅成低温热液金矿床的重要靶区

（Ｔａｎｇ　Ｊｕｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４ｂ）。本文通过野外工作，
结合光学显微镜、扫描电镜观察、流体包裹体的研
究、主微量元素测试分析以及硫同位素的测试分析，
详细描述了拿顿铜（金）矿床的地质特征、岩矿相学
特征，研究了矿床的成矿物质来源，探究矿床成因和
成矿作用。本文的研究成果可为下一步的勘查工作
提供理论参考。

１　矿床地质

拿顿矿床位于多龙矿集区西南部，位于波龙矿
床和地堡那木岗矿床之间，距波龙矿床约３ｋｍ，距
离地堡那木岗矿床约６ｋｍ，大地构造位置处于班公
湖－怒江成矿带西段（图１ａ，ｃ）。班公湖－怒江成矿带
主要展布在班公湖－怒江缝合带北侧，该成矿带属于
特提斯－喜马拉雅成矿域，演化历史独特，具有多岛
弧碰撞造山的特征，是西藏地区继冈底斯成矿带之
后最具潜力的斑岩型－浅成低温热液型铜金矿成矿
带（Ｄｕａｎ　Ｚｈｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｔａｎｇ　Ｊｕｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４ｂ；Ｑｕ　Ｘｉａｏｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｃｕｉ　Ｎｉｎｇ　ｅｔ

ａｌ．，２０１６）。该成矿带横贯青藏高原，东西延伸长逾

２０００ｋｍ，羌塘地块位于该带的北侧，南侧为冈底斯
地块（Ｐａｎ　Ｇｕｉｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。
矿区出露的地层主要为下侏罗统曲色组一段

（Ｊ１ｑ１），下白垩统美日切组下段（Ｋ１ｍ１）及第四系（Ｑ）。
下侏罗统曲色组一段（Ｊ１ｑ１）为矿区主要地层，分布在
矿区中部及北部的大部分地区，岩性主要为深灰色粉
砂质板岩、长石石英砂岩，下白垩统美日切组下段
（Ｋ１ｍ１）分布在矿区西部及西北部，岩性为安山岩、安
山玢岩、安山质玄武岩；第四系分布在矿区南部，为
全新统冲洪积（Ｑｈｐａｌ），分布于山麓沟口，由松散砾
石、砂土组成，砾石磨圆度中等，分选差，大小
混杂?。
在矿区北部分布有近东西向断层，中部有北东

向的断层通过。北东向的断层南段走向约４５°，北
段走向约２５°，为一北西向倾斜的逆冲断层；东西向
展布的断层走向２６５°～２７５°，断层面北倾，倾角６５°，
构造破碎带宽约７０ｍ，断裂带内岩石普遍角砾岩化，
局部地段糜棱岩化，具压扭性断层特点，该断层为成
矿晚期的一条断层，将北东向断层错断，对矿体起破
坏作用。在两断层的交汇部位，含矿花岗闪长斑岩体
呈面状产出，是矿床成矿的有利部位，并可见强烈的
褐铁矿化（图１ｂ）。矿区中裂隙发育，主要含矿裂隙
分布在含矿斑岩和脆性围岩中，交错状网脉状裂隙很
发育，裂隙宽度一般２～５ｍｍ，延伸长度小于０．５～
２．０ｍ。裂隙呈密集平行分组交叉状出现，裂面平直。
主要充填物为含矿石英脉，其次为碳酸盐脉、硫酸盐
脉，再次为绿泥石脉、钾长石脉等；次要含矿裂隙为含
矿斑岩的原生冷缩裂隙，其裂面粗糙，宽度小于

２ｍｍ，延伸不大，产状零乱；无矿裂隙为成矿后的裂
隙，裂隙面平直，呈密集平行状出现，无细脉充填?。
矿区出露有花岗闪长斑岩、闪长玢岩、热液角砾

岩、长石石英砂岩、火山碎屑岩。与矿化相关的岩体
为花岗闪长斑岩，其呈略规则的椭圆形近东西向展
布，主要分布于矿区北部，与围岩呈侵入接触关系，
为主要成矿岩体。矿床的控矿因素主要是断裂构
造，矿（化）体位于断层交汇部位，而且矿床裂隙发
育，有利于含矿热液流通和金属矿物沉淀。目前在
地表初步圈定铜金矿体一个，矿体长约３００ｍ，宽约

１５０ｍ，面积约０．０４５ｋｍ２，在地表较为完整，向下则
形成明显的分支，形成数条细脉状矿体向下呈尖灭
趋势，使矿体形成一椭圆筒状体。矿体中平均铜品
位为０．７５％，伴生金平均品位１．４５ｇ／ｔ，估算（３３３＋
３３４）铜金属资源量２．１６×１０４ｔ；（３３３＋３３４）金资源

６６５１
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图１　拿顿矿床地质略图（据西藏地质矿产勘查开发局第五地质大队，２０１１改绘?）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｎｏ．５Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐａｒｔｙ，Ｔｉｂｅｔ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０?）
（ａ）—拿顿矿床大地构造位置示意图；（ｂ）—拿顿矿床地质图；（ｃ）—多龙矿集区矿床分布示意图；１—第四系（Ｑ）残坡积物；２—下白垩统美日

切组下段（Ｋ１ｍ１）安山岩、安山玢岩、安山质玄武岩；３—下侏罗统曲色组一段（Ｊ１ｑ１）深灰色粉砂质板岩、长石石英砂岩；４—花岗闪长斑岩；５—

热液角砾岩；６—闪长玢岩；７—蚀变安山岩；８—钻孔位置及其编号；９—实测／推断断层或破碎带；１０—地表强褐铁矿化范围；１１—地质界线；

１２—实测不整合地质界线；１３—３３３矿体；１４—３３４矿体

（ａ）—Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；（ｃ）—ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ

ｍａｐ　ｏｆ　Ｄｕｏｌｏｎｇ　ｏｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ；１—ｔａｌｕｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ（Ｑ）；２—ａｎｄｅｓｉｔｅ，ａｎｄｅｓｉｔｉｃ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ａｎｄｅｓｉｔｅ－ｂａｓａｌｔ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ

Ｍｅｉｒｉｑｉｅ　Ｆｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ（Ｋ１ｍ１）；３—ｄａｒｋ　ｇｒｅｙ　ｓｉｌｔｙ　ｓｌａｔｅ　ａｎｄ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｑｕａｒｔｚ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｆ　Ｑｕｓｅ　Ｆｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ（Ｊ１ｑ１）；

４—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；５—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｂｒｅｃｃｉａｓ；６—ｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；７—ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ａｎｄｅｓｉｔｅ；８—ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ；９—

ｍｅａｓｕｒｅｄ／ｄｅｄｕｃｅｄ　ｆａｕｌｔｓ　ｏｒ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ；１０—ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｌｉｍｏｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ；１１—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；１２—ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；１３—ｏｒｅ　ｂｏｄｉｅｓ　ｆｏｒ“３３３”；１４—ｏｒｅ　ｂｏｄｉｅｓ　ｆｏｒ“３３４”

量３．９８ｔ。目前矿区内的勘探程度还较低，具有很
大的找矿前景?。

２　样品与测试

２．１　样品采集
拿顿矿区正处于普查阶段，尚未开发，在野外对

矿区的样品采集以岩芯库采样为主。在西藏地勘局
第五 地 质 队 岩 芯 库 重 点 选 取 拿 顿 矿 床 钻 孔

ＮＤＺＫ０００１进行系统采样，采样间距控制在３～
１０ｍ不等。拿顿矿床钻孔 ＮＤＺＫ０００１开孔处坐标

为３２°４７′０５′′Ｎ，８３°２１′４５′′Ｅ，从孔深６ｍ至２０７ｍ共
计采样３９件。在矿区地表采集出露的矿石共计１８
件（编号 ＮＤ－１２－１～１８），采样位置为３２°４７′１０′′Ｎ，

８３°２１′５０′′Ｅ附近。对矿床的不同成矿期次的样品
进行了系统采集，在详细的野外和镜下观察鉴定的
基础上，开展了流体包裹体显微测温以及激光拉曼
光谱分析。

２．２　测试方法
（１）光学显微镜、扫描电镜鉴定：将岩矿石样品

送至廊坊科大矿物分选科技有限公司进行磨制，然
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后在光学显微镜下进行薄片的观察、鉴定和照相。
其中，重点进行金属矿物组合及蚀变矿物的观察。
扫描电子显微镜与电镜能谱分析：首先将样品进行
镀碳，然后通过电子显微镜对样品进行观察并进行
图像拍照，最后对选取的样品进行能谱分析。测试
单位为中国地质大学（武汉）；仪器型号为 ＬＥＯ－
４３５ＶＰ型扫描电子显微镜和ＬＩＮＫ－ＩＳＩＳ型Ｘ－射线
能谱仪；测试条件为２０ｋＶ，１００ｐＡ；执行标准为ＳＹ／

Ｔ５１６２－１９９７岩石样品扫描电子显微镜分析方法。
（２）流体包裹体冰点、均一温度测定及拉曼光谱

分析：流体包裹体的冰点、均一温度测试在中国地质
科学院矿产资源研究所（国土资源部成矿作用与资
源评 价 重 点 实 验 室）完 成，仪 器 型 号：Ｌｉｎｋａｍ
ＴＨＭＳ　Ｇ６００显微冷热台，测试温度范围－１９６～
＋５５０℃（±０．１℃）。激光拉曼光谱（ＬＲＭ）测试单
位：中国地质科学院矿产资源研究所（国土资源部成
矿作用与资源评价重点实验室）；仪器型号：Ｓｙｓｔｅｍ
２０００拉曼光谱仪，功率为 ２０ｍＷ，激光波长为

５１４５３ｎｍ，束 斑 直 径 １μｍ，扫 描 范 围 １００ ～
４５００ｃｍ－１，分辨率１～２ｃｍ－１。
激光拉曼光谱分析是对流体包裹体及其气相成

分进行测定最有效的分析方法之一，具有非破坏性
（Ｘｕ　Ｐｅｉｃａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｂｕｒｋｅ，２００１；Ｙａｍａｍｏｔｏ
ｅｔ　ａｌ．，２００２）。根据测试结果可以探讨成岩、成矿
流体以及岩浆的来源和源区组成。本次测试对矿床
的斑晶和胶结物中的流体包裹体分别进行了测试。

（３）主量、微量元素测试：将要进行测试分析的
样品磨碎至２００目，碎样时保证样品不受污染。依
据ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８－９３硅酸盐岩石化学分析方法测
定主、微元素量，测试仪器型号为飞利浦ＰＷ２４０４Ｘ
射线荧光光谱仪；微量元素和稀土元素测试采用

ＺＴ０２２３－２００１电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）方法

测试仪器为 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ（ＥｌｅｍｅｎｔＩ）。碎样单位为廊
坊市科大岩石矿物分选技术服务有限公司，主微量元
素测试单位为核工业地质研究院分析测试中心。

（４）黄铁矿原位微量元素测试：将光片中的黄铁
矿分为粒状黄铁矿和脉状黄铁矿，分别进行原位微
量元素测试。测试方法为激光剥蚀等离子质谱法，
使用仪器为Ｔｈｅｒｍｏ　ＥｌｅｍｅｎｔⅡ等离子质谱仪，激光
剥蚀系统为 Ｎｅｗ　Ｗａｖｅ　ＵＰ－２１３。测试单位为国家
地质实验测试中心。

（５）硫同位素测试：选取黄铁矿、黄铜矿等硫化
物矿物和硬石膏等硫酸盐矿物进行硫同位素的测

试。测试仪器为 ＭＡＴ２５１，采用Ｖ－ＣＤＴ国际标准，
分析精度好于±０．２‰。测试单位为核工业北京地
质研究院分析测试中心。

２．３　测试结果
扫描电镜鉴定结果见表１；矿床的流体包裹体

显微测温结果见表２，激光拉曼光谱分析结果见图

２；花岗闪长斑岩（７件）主微量元素测试结果及稀土
含量见表３；黄铁矿微量元素原位测试结果见表４；
矿床中硫同位素测试结果见表５。

３　岩矿相学特征

３．１　岩相学特征
拿顿矿区地表出露岩性以长石石英砂岩、火山

熔岩及火山碎屑岩为主（图３ａ～ｈ），地表岩性以强
烈氧化为特点，钻孔ＮＤＺＫ０００１的岩性以花岗闪长
斑岩、含角砾脉花岗闪长斑岩和石英砂岩为主，根据
钻孔样品鉴定结果，由浅部到深部依次为强烈硅化
的花岗闪长斑岩、含角砾花岗闪长斑岩、热液角砾
岩、长石石英砂岩。
地表硅化火山碎屑岩原岩为火山熔岩，具气孔

状构造，气孔孔径较大，约２～４ｍｍ，同时岩石遭受

表１　拿顿矿床钻孔样品扫描电镜分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｏｆ　ｄｒｉｌｌ　ｃｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ（％）

样号 Ｃｕ　 Ｆｅ　 Ｍｇ　 Ａｓ　 Ｂｉ　 Ｓ　 Ｏ 其他 分子式 矿物名

ＮＤＺＫ００１－１１

１２．７８　 ６７．０４　２０．１７ Ｃｕ２．１７Ｂｉ３．５７Ｓ７ 硫铋铜矿

５３　 ９．３９　 ２５．１９ Ｍｎ：１０．５１ Ｍｇ１．９６Ｃａ０．２４Ｍｎ０．９７Ｆｅ０．０９Ｏ８ 镁锰氧化物

３５．９４　４２．０２　 １９．６９　 ２．３５ Ｃｕ０．９１Ｆｅ１．２１Ｓ２ 黄铜矿

１８．６　 ６１．２４　２０．１６ Ｃｕ０．９３Ｂｉ０．９３Ｓ２ 硫铜铋矿

１．９５　 ７８．０３　２０．０２ （Ｃｕ０．０７，Ｂｉ０．７７）２Ｓ３ 辉铋矿

２．５６　 ８０．３５　 １７．０９ （Ｃｕ０．０６，Ｂｉ０．５４）２Ｏ３ 铋华

ＮＤＺＫ００１－１５　 ０．７２　 ０．８１　 ３．７７ Ａｕ：７８．９２；Ａｇ：１５．７８ （Ａｕ，Ｃｕ０．０３，Ｆｅ０．０４，Ａｇ０．３７）１．００ 银金矿

ＮＤＺＫ００１－３０

６３．０２　 ５．８６　 ２３．２５　 ７．８７ Ｃｕ２．０２Ｆｅ０．２１３Ｓ１．４７Ｏ 辉铜矿

３３．７３　２５．３２　 ３５．１３　 ５．８１ Ｃｕ０．９７Ｆｅ０．８３Ｓ２ 黄铜矿

２０．７１　 ８．５８　 ２４．５　 ２１．４５　 ６．３９ Ｐｂ：１８．３７ Ｃｕ１．４６Ｆｅ０．６９Ｂｉ０．５３Ｐｂ０．４０Ｓ３Ｏ１．７９ 铜铁硫化物

６．６１　 １．８７　 １４　 ６．８９ Ｐｂ：７０．６３ Ｐｂ０．７８Ｃｕ０．２４Ｆｅ０．０８ＳＯ０．９９ 方铅矿
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表２　拿顿矿床流体包裹体的均一温度、盐度、密度测试结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 寄主矿物 均一温度（℃） 冰点（℃） 盐度（％ＮａＣｌｅｑｖ．） 密度（ｇ／ｃｍ３）

斑晶

ＮＤ－６－１ 石英 ２９０～４１４ －８．４～－３．２　 ５．２６～１２．１６　 ０．６７～０．８３
ＮＤ－１７ 石英 ２５０～５５０ －２１．２～－０．８　 １．４～２３．１８　 ０．６２～１．００
ＮＤ－１８ 石英 ２１０～４２２ －１７．５～－２．６　 ４．３４～２０．６０　 ０．５６～１．０１
ＮＤ－２２ 石英 ２５８～４０３ －２６．８～－０．８　 １．４０～２６．６８　 ０．６７～１．０２
ＮＤ－２６ 石英 ２３２～４３０ －９．０～－０．１　 ０．１８～１２．８５　 ０．５０～０．９０
ＮＤ－３１ 石英 １６０～４０２ －２６．７～－０．２　 ０．３５～２６．６２　 ０．６９～１．０１

胶结物

ＮＤ－１０ 石英 ３０６～３６２ －７．０～－１．３　 ２．２４～１０．４９　 ０．６７～０．７８
ＮＤ－１４ 石英 ２６４～３９５ －１６．９～－１．２　 ２．０７～２０．１５　 ０．６１～０．９１
ＮＤ－１５ 石英 １８５～３６３ －５．９～－３．２　 ５．２６～９．０８　 ０．６９～０．９３
ＮＤ－２６ 石英 ３１８～５５０ －８．７～－４．９　 ７．７３～１２．５１　 ０．２８～０．８０
ＮＤ－２７ 石英 ２２２～３８６ －１０．６～－０．９　 １．５７～１４．５７　 ０．５９～０．８７

图２　拿顿矿床流体包裹体激光拉曼光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

后期热液淋滤，呈孔洞状硅化，孔径约０．１ｍｍ（图

３ｃ）；地表氧化类岩石在矿区广泛分布，原岩为砂岩
或部分出露的花岗闪长斑岩，岩石整体氧化呈褐红
色，具孔雀石化，可见后期石英脉（图３ｄ、ｅ）。
花岗闪长斑岩具碎斑结构和不等粒斑状结构

（图３ｆ），斑晶主要为斜长石、石英、钾长石以及少量

角闪石，基质成分由钾长石、斜长石、石英、黑云母及
副矿物磷灰石、锆石、金红石、磁铁矿等细小矿物组
成。石英斑晶呈粒状、碎斑状，为碎斑结构，粒径

０．５～１．５ｍｍ，含量约１０％～１５％（图４ａ、ｂ）。斜长
石斑晶为粒状、碎屑状，粒径０．５～１．５ｍｍ，含量约

２０％，可见环带结构、穿插双晶等，白云母化、绢云母
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表３　拿顿花岗闪长斑岩主量元素（％）、微量元素（×１０－６）

和稀土元素的含量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（％），ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎｄ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

（×１０－６）ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ

样品号
ＮＤＺＫ０
００１－０５

ＮＤＺＫ０
００１－０６

ＮＤＺＫ０
００１－０７

ＮＤＺＫ０
００１－２９

ＮＤＺＫ０
００１－３１

ＮＤＺＫ０
００１－３３

ＮＤＺＫ０
００１－３４

ＳｉＯ２ ６３．８９　６８．６４　６６．１９　６５．９５　６１．１７　６３．２０　６１．４９
Ａｌ２Ｏ３ １９．６８　１５．８７　１８．９１　 １３．３　 １８．２１　１４．４７　１７．８４
Ｆｅ２Ｏ３ ７．９３　 ８．７９　 ７．３７　 １１．０５　 １０．２　 １４．１９　７．３４
ＭｇＯ　 ０．２９３　０．４０４　０．７１５　 １．８３　 １．８１　 １．２１　０．８１２
ＣａＯ　 ０．１０４　０．０９３　０．１０８　 ２．０　 ０．４５　 ０．４９　０．３２７
Ｎａ２Ｏ　 ０．１９３　０．１１９　０．０９７　 ０．１１　 ０．１０　 ０．２１　０．１０３
Ｋ２Ｏ　 ５．７２　 ５．２６　 ５．７　 ３．８　 ５．２９　 ３．７０　 ５．４６
ＭｎＯ　 １．２３　 ０．０５９　 ０．０６　 ０．８６　 １．８８　 １．３２　０．３４７
ＴｉＯ２ ０．６３　 ０．４８６　０．５８４　０．３９４　 ０．５５　 ０．７３４　０．５１３
Ｐ２Ｏ５ ０．１８４　０．１５６　０．１７５　０．１２１　 ０．２１　 ０．１９２　０．１４８
ＦｅＯ　 ０．１１　 ０．４０　 ０．４２　 ４．５０　 ５．８９　 ５．５８　 １．２７
Ｌａ　 １９．７　 １５．９　 １５．６　 １８．８　 １５．８　 ３．８３　 １２．４
Ｃｅ　 ３９．１　 ３１．８　 ２９　 ３７　 ２９．６　 ７．９４　 ２５．２
Ｐｒ　 ４．３３　 ３．９１　 ３．２６　 ４．３１　 ３．４９　 １．４　 ３．２１
Ｎｄ　 １７．２　 １５　 １２．３　 １６．１　 １３．８　 ６．０７　 １３．１
Ｓｍ　 ３．８５　 ３．０３　 ２．１７　 ３．１２　 ２．９　 １．４２　 ２．８５
Ｅｕ　 １．１７　 ０．８４２　０．４８４　０．８１２　 １．０３　 ０．４９　０．６９２
Ｇｄ　 ３．３２　 ２．６１　 ２．０２　 ２．６７　 ２．６３　 １．３２　 ２．５９
Ｔｂ　 ０．５６２　０．４３１　０．３３２　０．４１４　 ０．４９　 ０．３０５　０．５０７
Ｄｙ　 ３．２６　 ２．４９　 １．８８　 ２．１　 ２．９３　 ２．０２　 ３．２４
Ｈｏ　 ０．７２５　０．５７４　０．４３２　０．４４２　 ０．６４　 ０．４７　 ０．７３
Ｅｒ　 ２．２６　 １．８４　 １．３３　 １．３４　 １．９２　 １．４５　 ２．１８
Ｔｍ　 ０．３９９　０．３２６　０．２２６　０．２２７　０．３３７　０．２８４　０．３８４
Ｙｂ　 ２．４６　 ２．０２　 １．３６　 １．３６　 ２　 １．７８　 ２．３
Ｌｕ　 ０．３９４　０．３１８　０．２２８　０．２２４　０．３２９　０．３１４　０．３８２
Ｌｉ　 ４４．７　 ３９．９　 １６．４　 ３５．６　 １６．４　 １５．２　 ３．２２
Ｂｅ　 １．５４　 １．８１　 ０．８７７　 １．０３　 １．７４　 １．７２　 １．１９
Ｓｃ　 １３．５　 １１．６　 １３．１　 ８．５２　 １２．２　 １８　 １３．４
Ｖ　 １２７　 １０４　 １２１　 １１２　 １１７　 １６４　 １１８
Ｃｒ　 ４．４７　 ３．５８　 ５．２　 ７．０４　 ３．８４　 １７．５　 ９．０３
Ｃｏ　 ２５．５　 ５．６８　 ３．８８　 ２４　 ２６．２　 ３６．８　２４．．６
Ｎｉ　 ４．３９　 ３．４８　 １．４６　 ８．７１　 ８．９　 １７．７　 ６．４４
Ｃｕ　 ３０８９　 ２２０１　 １２９２　 １２８　 ２５．１　 ２８１３　 ４４２
Ａｕ　 ９．１３　 ２７７　 １２．７　 １０５　 ４．３３　 ２８．８　 １３．９
Ｚｎ　 ２９３　 １５８　 ５５．５　 １５６　 ７６０　 ６６１　 ６８．６
Ｇａ　 ２２．５　 １８．１　 ２６．１　 １５．５　 １９．８　 ２１．５　 ２２．２
Ｒｂ　 １７６　 １９１　 ２３２　 １３３　 ２２１　 １６９　 ２６５
Ｓｒ　 １３７　 ７４　 ２０．１　 ６１．１　 ３９．４　 ６７．３　 ３５．９
Ｙ　 １４　 １０．４　 １１．２　 １１．２　 １５．４　 １１．５　 １７．９
Ｎｂ　 ６．３４　 ５．０７　 ５．６１　 ４．４２　 ５．８　 ４．９１　 ４．４
Ｍｏ　 ０．５８８　０．７７９　 １．５　 ３．２７　 １．１４　 ０．８５７　０．８５８
Ｔａ　 ０．６７４　０．５１１　０．５７５　０．３５１　０．５８４　０．４２６　０．３３９
Ｗ　 ５．１４　 ６７．８　 １８．５　 １２．６　 ６．２１　 ２．２２　 ９．６
Ｒｅ　 ０．００７　０．００８　０．００６　０．０１５　０．０２５　０．０２６　０．０３
Ｔｌ　 ２．２１　 ２．１１　 ２．２８　 １．４６　 ２．３　 １．５５　 ２．２９
Ｐｂ　 ３０　 １３．５　 ８．８２　 １６．７　 １１．９　 １１９　 ８．５７
Ｂｉ　 ０．５８８　 １．３４　 ２．６６　 ２．８４　 １．０８　 ５．１５　 ３．９４
Ｔｈ　 ５．９　 ５．１９　 ５．１９　 ３．１６　 ５．４８　 ２．９８　 ２．４７
Ｕ　 １．３４　 １．４５　 １．３３　 ０．７９３　 ３．２６　 ０．９０８　１．１２

续表３

样品号
ＮＤＺＫ０

００１－０５

ＮＤＺＫ０

００１－０６

ＮＤＺＫ０

００１－０７

ＮＤＺＫ０

００１－２９

ＮＤＺＫ０

００１－３１

ＮＤＺＫ０

００１－３３

ＮＤＺＫ０

００１－３４
Ｚｒ　 １０７　 ８６．５　 ８４．７　 ６６．５　 １０１　 １２２　 １１５
Ｈｆ　 ３．４９　 ２．７１　 ２．８８　 １．９７　 ２．９２　 ３．４６　 ３．３７
Ｓｎ　 ３．５６　 ３．０５　 ３．７６　 ３．６５　 ３．３２　 ４．１３　 ３．２
Ｃｄ　 １．６８　 ０．１４１　０．０１８　０．１１９　０．７５５　０．６１９　１．８７
Ｉｎ　 ０．０８５　０．０８５　０．４９３　０．１７１　０．０７１　０．０３４　０．３２８
Ｓｂ　 ２．１７　 ８．５３　 １．５１　 ７．０６　 ０．５７７　 １５．４　 ７．７４
Ｃｓ　 １０．３　 ４．６５　 １１．４　 ４．６８　 ６．２９　 ８．５５　 １３．３
Ｂａ　 ７１８　 ５０９　 ４７４　 ９８４　 ３０４　 １９１　 ３６９

ΣＲＥＥ　 ９８．７　 ８１．０９　７０．６２　８８．９２　７７．９０　２９．０９　６９．７７
ＬＲＥＥ　 ８５．３５　７０．４８　６２．８１　８０．１４　６６．６２　２１．１５　５７．４５
ＨＲＥＥ　 １３．３８　１０．６１　 ７．８１　 ８．７８　 １１．２８　 ７．９４　１２．３１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６．３８　 ６．６４　 ８．０４　 ９．１３　 ５．９１　 ２．６６　 ４．６７
ＬａＮ／ＹｂＮ ５．７４　 ５．６５　 ８．２３　 ９．９２　 ５．６７　 １．５４　 ３．８７

δＥｕ　 ０．９８　 ０．８９　 ０．７０　 ０．８４　 １．１２　 １．０８　 ０．７６

δＣｅ　 ０．９９　 ０．９６　 ０．９５　 ０．９７　 ０．９４　 ０．８４　 ０．９６

化和泥化发育（图４ｆ、ｈ）。钾长石斑晶多为粒状，粒
径０．５～２ｍｍ，含量约５％～１０％，泥化和碳酸盐化
强烈，部分绿帘石化。角闪石斑晶为粒状，粒径约

０．５～３ｍｍ，含量约５％，可见六边形残余和角闪石
式解理，碳酸岩化和磁铁矿化发育（图４ｅ）
含角砾脉花岗闪长斑岩中含大量热液角砾脉、

石英脉及少量方解石脉（图３ｇ；图４ｄ），角砾成分为
花岗闪长斑岩岩屑，钻孔样品中可见的脉体宽度约３
～２０ｃｍ。金属矿化多伴随脉体发生，金属矿物以黄铁
矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿为主，含一定量斑铜矿、硫
铜铋矿、硫铋铜矿、磁铁矿、蓝辉铜矿、银金矿、自然金
等，辰砂多伴随石英脉发育，金属矿物含量约１０％～
２０％，该段内的石英脉多为他形石英（图４ｃ）。
热液角砾岩：岩石主体为花岗闪长斑岩与闪长

玢岩角砾，角砾大小约为１～５ｍｍ、胶结物多为石
英，且金属矿物多发育在石英胶结物中。金属矿物
主要为黄铜矿、斑铜矿、蓝辉铜矿和磁铁矿等（图

３ｅ；图４ｄ）。
长石石英砂岩具细粒结构，硅质胶结，含少量长

石，长石多已黏土化，可见少量黄铜矿、方铅矿化（图

３ｈ），金属矿物含量小于２％。

３．２　矿相学特征

３．２．１　蚀变矿物特征
根据显微镜观察结果，样品中主要的蚀变矿物

组合为高岭土、绢云母、绿泥石、绿帘石、方解石、白
云石等。根据蚀变矿物组合特征，可将钻孔自浅向
深分为硅化－泥化段和云母－碳酸盐化段。
硅化－泥化段的蚀变矿物组合主要为硅化、黏土

矿物、绿泥石、绿帘石、绢云母等。其中，硅化表现为

０７５１
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表４　拿顿矿床黄铁矿微量元素原位测试结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｉｎ　ｐｙｒｉｔｅｓ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

序号 测点号 Ｆｅ　 Ｓ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ａｓ　 Ｓｅ　 Ａｇ　 Ａｕ　 Ｔｉ　 Ｐｂ　 Ｂｉ　 Ｓｂ　 Ｃｏ／Ｎｉ
１ ＮＤＺＫ０００１－７－１　５１１１２６　４７７０２４　２１０．１　４４．０４　５２７．３　７．５８２　３９７９　５６．１３　０．９９９　０．４００　１５．７７４　８４．６４　１．４０１　３３．６０　４．７７１
２ ＮＤＺＫ０００１－７－２　４８６０３６　５０５８６０　３．８５８　０．７２５　５０．５２　６７２．０　９６３．４　４９．２３　０．３９５　０．０５０　１４０３．４　１５３．７　１．３４５　１５．１３　５．３２１
３ ＮＤＺＫ０００１－７－３　４６１６２２　５１５１５３　３８７．１　１５．０４　２０．１７　２９．６６　２９０．５　８４．３３　１．１６２　０．０６３　７８１．８　２５４．０　４２．８２　１３．４５　２５．７３８
４＊ ＮＤＺＫ０００１－１０－１　４６４７５６　５３１８３８　０．２５６ ＤＢＬ　２４８．０　７．７７６　１６７３　１６．２４ ＤＢＬ　０．００５　１５．７６８　１．５４７　３．３５４ ＤＢＬ ＼
５＊ ＮＤＺＫ０００１－１０－２　４６９６１４　５２１０６２　８．０７７　２．０２１　４８．６７　３１．１１　３３８３　２７．４４　０．６０５　０．１４１　２７．３７２　７．９６６　１１．０５　０．６８８　３．９９７
６＊ ＮＤＺＫ０００１－１０－３　４９９２８６　４８５３７６　２１９２　 １７１９　４４６．２　１７６．２　３７７２　６０．２０　２．５４２　１．２１０　２３．９７６　２５０２　１．４４６　１４８．２　１．２７５
７ ＮＤＺＫ０００１－１０－４　５０２４５０　４７５６６８　１２１３　９５．４０　６３３７　１９．２６　１９８６　２０．１９　１２．３０　０．７１８　１５５１．６　１１２３　１２４．２　１２１．５　１２．７１５
８ ＮＤＺＫ０００１－１０－５　５６１５５９　４２１０５８　２３０．８　６５．９４　３７５８　２１．１５　７７１．８　２１．２５　５．１６８　０．３６９　２５４８．２　１１６１　４８．１９　９２．３３　３．５００
９ ＮＤＺＫ０００１－１０－６　５６７５３９　４１６３３６　１２０６　１３３．８　６８８２　４６．４２　１５８５　２３．３９　１０．４２　０．８０６　２４７．９８　１０２７　７４．７９　１０４．４　９．０１３
１０ ＮＤＺＫ０００１－１３－１　４９１８０４　４７６３９４　１４３０　７．９０４　９７９４　 ３５４９　１７３．２　７６．０６　７．１５７　０．１０３　１５．９７２　７．１１２　７．３９４　０．０５９　１８０．９２１
１１＊ ＮＤＺＫ０００１－１３－２　４６９４５４　５２９３１０　２５１．６　３８．０７　６９．１６　５．８９１　７１．４６　７４．７９ ＤＢＬ　０．０２５　２２．０９２　０．０４３　０．００２ ＤＢＬ　 ６．６０９
１２＊ ＮＤＺＫ０００１－１３－３　４９８２６５　４９４１０７　１０９６　１２８．６　７４．５１　２０．６５　２２５．７　５８．９７　０．４３３　０．０３３　５０．４５４　９．１３７　４．５９６　０．１８７　８．５２３
１３＊ ＮＤＺＫ０００１－１３－４　５０１２６５　４９２６８７　８．２２３　１６３．８　４３９９　６４．２７　８．１９４　７１．５３　４．４７１　０．０２０　１９．３８　３２．５３　１．１４４　０．２９８　０．０５０
１４ ＮＤＺＫ０００１－１３－５　５０９２１０　４７６３９４　１１０．８　１０２．３　３４２．１　８４５．７　１１０．８　６９．６３　０．４８６　０．００７　３５．６８８　１４．５６　２．８４１　０．１０４　１．０８３
１５ ＮＤＺＫ０００１－１３－６　４７３９６６　５０２４４３　１６９．０　８９．２９　２０６５３　２２．１６　１７．２６　６４．４９　６．４４０　０．０７９　３５．６７　３８．５１　２．８８３　０．１６２　１．８９３
１６ ＮＤＺＫ０００１－１８－１　５３３９０１　４６５４４１　２５５．０　１．４１２　４．０４１ ＤＢＬ　１７０．４　１２．５１ ＤＢＬ　０．０２１　１６．２７２　３．０５９　１．０４６　０．０７３　１８０．５９５
１７ ＮＤＺＫ０００１－１８－２　５１９９０７　４７８６２２　４２２．４　１．５６９　８．５６１　４．１８４　２１５．３　４１．２７ ＤＢＬ　０．００５　２１．１６８　３．１７８ ＤＢＬ　０．０５２　２６９．２１６
１８ ＮＤＺＫ０００１－１８－３　５００４９８　４６８０８６　１４１１　８．３６１　３９．７２　３７．０１　３７０．７　５．４５４　３．３２２　０．２７５　７８２．４　３３６．４　３．４５８　９．１９５　１６８．７６０
１９＊ ＮＤＺＫ０００１－２４－１　５１５５１１　４７１４４２　４８８．３　１４７．３　３３５９　４６．８７　１２．４７　１６．２５　０．５９６　０．０２２　１７．６２２　９．３１２　６．６６７　０．４９４　３．３１５
２０＊ ＮＤＺＫ０００１－２４－２　４７７８１１　５１６５７０　１０７．３　１５．１４　２３．３９　２２．８０　４５．３１　３２．５７　０．０４６ ＤＢＬ　７０．６８　１４．６０　３．０９６　０．０９４　７．０８７
２１＊ ＮＤＺＫ０００１－２４－３　５３００５０　４６６９１７　３９９．１　５８．２６　８６．５９　１１．０７　３．０２３　２４．１７　０．２８２　０．０３６　１４．８１４　５．６３７　８．１０３　０．０２４　６．８５０
２２ ＮＤＺＫ０００１－２４－４　４８８５１１　５０７９５２　２３４．２　３８．５７　１４．６４　５．３７２　２１．４２　４８．１４ ＤＢＬ　０．００９　２２．８７２　５．２６４　１０．７１ ＤＢＬ　 ６．０７２
２３ ＮＤＺＫ０００１－２４－５　５０４６０５　４６７２２１　４５７．１　１１０．９　５０５４　１０．４０　８７．５１　２３．０８　７．４２８　０．０５３　６９．０６　２．５１４　８．５７５　０．３２１　４．１２２
２４ ＮＤＺＫ０００１－２４－６　４８９８６３　４８８７５３　３９３．４　１２４．６　１８１１　４０．８７　１０．２０　１６．７３　５．９８９　０．０３５　２６６．３４　７．４７６　２７．０９　０．１１８　３．１５７
２５＊ ＮＤＺＫ０００１－２７－１　４６６８８０　５３２３０９　０．２２７ ＤＢＬ　２．８８７　５．４９８ ＤＢＬ　４７．４２　０．２１４ ＤＢＬ　１９．９７４　０．０２８　０．０２９ ＤＢＬ ＼
２６＊ ＮＤＺＫ０００１－２７－２　４７７６６７　５２０６２５　０．３５４　２．９２５　０．６５０　５．７０１　１．２９４　３８．６９ ＤＢＬ　０．０１８　２３．５５　１．００７　２．５５６　０．０５５　０．１２１
２７＊ ＮＤＺＫ０００１－２７－３　４６１６１３　５３７６０６　８．４８７　１．９４５　０．６４６　５５．８７ ＤＢＬ　２１．３５ ＤＢＬ　 ＤＢＬ　４３．３８　０．０１９　０．１３５　０．０４７　４．３６３
２８ ＮＤＺＫ０００１－２７－４　４９３２７１　４９１９７４　２６８．７　１１８．６　９．７３２　２１６．８　３６５．１　１９．９５　２．３３７　０．７２３　１９．６０２　１８．４５　６５．７６　０．４５６　２．２６６
２９ ＮＤＺＫ０００１－２７－５　４７３７０２　５１３２３１　３１０．６　５６．６０　８．９７３　２．３２５　７９．７７ ＤＢＬ　１．２５０　０．１０４　３８．９８２　２５．３６　５３．０２　０．６４０　５．４８８
３０ ＮＤＺＫ０００１－２７－６　４６９０２３　５２１１９１　２８２．４　８５．７６　７．６０５　１１．７３　４６２．１　１２．６８　０．２３４　０．１３６　６７３．８　１２．３４　２５．５０　０．３２６　３．２９３
３１ ＮＤＺＫ０００１－３１－１　４７５１８９　５２３８９２　８５．４８　１２．８２　４．６７６　９４．９０　５７．１３　４１．５１ ＤＢＬ　０．０２０　１９．８８４　０．２８６　０．４６８　０．０１４　６．６６８
３２ ＮＤＺＫ０００１－３１－２　４４９９１４　５４８２１８　３６７．６　４１．３６　２９．１１　１０．０５　２６．２０　２５．５０　０．２１１　０．０３７　３１．１７６　３．７２４　５．０８７ ＤＢＬ　 ８．８８８
３３ ＮＤＺＫ０００１－３１－３　４６１０６６　５３４２３３　１４５．３　５２．９２　４．７３８　１１．９６　２．７５３　０．８２５ ＤＢＬ　０．０３３　４３．８７８　４．２９１　６．９９４　０．０８８　２．７４６
３４ ＮＤＺＫ０００１－３４－１　４９９１５９　４８２５８０　２７８．１　９９．１４　６９５．３　２１０．８　６０．４７　３４．９６　２．９０１　０．１７３　７７．７６　１９．９５　３７．４７　０．０８４　２．８０５
３５ ＮＤＺＫ０００１－３４－２　４５９９５６　５２５４５３　５７８．６　１１２．１　８６８．５　１７．５７　１１２．４　１０２．４　２．３８６　０．０９９　１７９３．４　２５．９１　２９．７４　０．１６０　５．１６１
３６ ＮＤＺＫ０００１－３４－３　４７２６２８　５２３１８０　１７２．６　８４．５６　４４．６６　１０２．６　３３．２６　４９．２４　４．１１４　０．１０７　２７０．６６　１４．６３　１８．３１　０．１２９　２．０４１
３７ ＮＤＺＫ０００１－３４－４　４９６１１６　４７６４７１　３０３．４　９９．７９　３２４．０　６９．２２　４８．０３　１０．３７　０．７２７　０．１７７　９５２２．６　３１．１６　５８．１１　１．７２９　３．０４０
３８ ＮＤＺＫ０００１－３４－５　４３３１８２　５６４１１３　１６９．８　７７．２２　１１４．５　６．７５４　１５．６２　２４．６０　１．１２５　０．１７４　２７．４９２　４１．６８　３９．５４　０．４６２　２．１９９
３９ ＮＤＺＫ０００１－３４－６　５４２６９８　４５１６６９　１９９．１　１０７．１　１１．７５　６．２５７　２１．３３　１４．３６　０．６６０　０．０７９　１５４３．２　１２．３０　３０．６８　０．３６６　１．８５９
４０ ＮＤＺＫ０００１－３６－１　４９０６５２　５０８４１０　２９．４８　３１８．８　１２．３４　４．６５８　０．６０８　３７．７６　０．１８９　０．０２９　１６．５　４４．７８　６．６４０　０．０６０　０．０９２
４１ ＮＤＺＫ０００１－３６－２　５１２７２６　４８４４９１　０．９８７　９．０９４　１９０５　６．７６９　７．２６５　１４８．４　０．１０２　０．０７４　１４．８７４　０．９８１　０．８１０　０．０３９　０．１０９
４２ ＮＤＺＫ０００１－３６－３　５６６８４８　４３２４６５　１５．５９　１７０．７　６．７９７　３．６６４　０．１６１　１９．９２　０．０９６ ＤＢＬ　１８．５４　０．２５３　０．１４３　０．５７７　０．０９１
４３ ＮＤＺＫ０００１－３６－４　４０８７５７　４６６９０３　１２７．９　４１１．３　２３．２０　９．７０６　１５．０４　３０．３５　１．３８１ ＤＢＬ　４９０５．６　１０．０３　７．７１９　０．４００　０．３１１
４４ ＮＤＺＫ０００１－３６－５　４７３８１５　４９８８６９　１４９．４　１４９３　 １１０２　９．２６５　６．４６４　４６．００　２．９８２　０．０７１　１６９．４４　１８．７８　７．８１６　０．２８９　０．１００
４５ ＮＤＺＫ０００１－３６－６　５０９０１２　４７８１３８　４５３．３　１０６６　１２１．１　２７．１０　１０．８８　５２．１８　３．２５６　０．２１２　３７２７．８　１１．４４　１１．４０　０．５８８　０．４２５

注：ＤＢＬ为含量未达到仪器检测基准线，带＊的测点为脉状黄铁矿，其余为粒状黄铁矿。

多孔状残余硅化，钻孔浅部样品直至地表样品均发
育多孔状残余硅化。泥化则以高岭石、绿帘石为主
（图４ｇ）。
云母－碳酸盐化段的蚀变矿物组合主要为绢云

母、白云石、方解石、粘土矿物、石英。角闪石晶体及
钾长石的碳酸盐化在这一区段大量发育，同时角闪

石晶体也伴随着磁铁矿化，而斜长石晶体则大量绢
云母化。

３．２．２　金属矿物特征
根据显微镜观察和扫描电镜测试结果（表１，图

６），矿床中主要金属矿物有黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿、
蓝辉铜矿、磁铁矿、硫铜铋矿、硫铋铜矿、铋华、方铅

１７５１



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

表５　拿顿矿床ＮＤＺＫ０００１钻孔样品硫同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｏｆ　ＮＤＺＫ０００１

ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样号 矿物 ３４ＳＶ－ＣＤＴ（‰） 深度（ｍ）

１ ＮＤＺＫ０００１－０８
２ ＮＤＺＫ０００１－０９
３ ＮＤＺＫ０００１－１０
４ ＮＤＺＫ０００１－１１
５ ＮＤＺＫ０００１－１２
６ ＮＤＺＫ０００１－１３
７ ＮＤＺＫ０００１－１４
８ ＮＤＺＫ０００１－１６
９ ＮＤＺＫ０００１－２０
１０ ＮＤＺＫ０００１－２２
１１ ＮＤＺＫ０００１－２５
１２ ＮＤＺＫ０００１－２７
１３ ＮＤＺＫ０００１－２９

黄铜矿

－６．１　 ２７．７
－５．２　 ３０．５
－６．６　 ３１．３
－７．０　 ３４．４
－５．２　 ３６．６
－６．３　 ３８．７
－６．０　 ３９．５
－３．９　 ４２．２
－３．３　 ５２．８
－５．５　 ５６．４
－４．６　 ７５．８
－４．６　 ７７．０
－６．２　 ８０．５

１４ ＮＤＺＫ０００１－０８
１５ ＮＤＺＫ０００１－０９
１６ ＮＤＺＫ０００１－１０
１７ ＮＤＺＫ０００１－１１
１８ ＮＤＺＫ０００１－１２
１９ ＮＤＺＫ０００１－１４
２０ ＮＤＺＫ０００１－１５
２１ ＮＤＺＫ０００１－１６
２２ ＮＤＺＫ０００１－２０
２３ ＮＤＺＫ０００１－２２
２４ ＮＤＺＫ０００１－２３
２５ ＮＤＺＫ０００１－２４
２６ ＮＤＺＫ０００１－２５
２７ ＮＤＺＫ０００１－２７
２８ ＮＤＺＫ０００１－２９
２９ ＮＤＺＫ０００１－３４

黄铁矿

－４．３　 ２７．７
－２．２　 ３０．５
－４．５　 ３１．３
－２．４　 ３４．４
－３．０　 ３６．６
－２．７　 ３９．５
－２．７　 ４０．１
０．４　 ４２．２
０．０　 ５２．８
－２．４　 ５６．４
０．２　 ６３．８
－３．７　 ７２．５
－１．６　 ７５．８
－１．６　 ７７．０
－１．４　 ８０．５
０．７　 １４４

３０ ＮＤＺＫ０００１－１３ 辉鉍矿 －７．１　 ３８．７
３１ ＮＤＺＫ０００１－１５ 斑铜矿 －４．５　 ４０．１

矿、银金矿、辰砂、菱铁矿等（图５ａ～ｈ）。部分主要
金属矿物特征如下。
黄铁矿：钻孔中的黄铁矿根据产出位置可分为

浸染状和脉状。浸染状黄铁矿粒径小、含量少，其粒
径多小于１００μｍ，含量约５％，多与少量的黄铜矿、
方铅矿和闪锌矿等共生（图５ａ、ｄ、ｇ）。脉状黄铁矿
多与脉状黄铜矿共生，粒径多大于１００μｍ，与黄铜
矿、斑铜矿、硫铋铜矿和硫铜铋矿等矿物共生（图

５ｂ、ｅ、ｆ）。
黄铜矿：铜黄色，多为脉状产出（图５ｂ），偶见不

规则粒状黄铜矿。

硫铋铜矿（Ｃｕ３ＢｉＳ３；Ｗｉｔｔｉｃｈｅｎｉｔｅ）：米白色至灰
白色，呈黄铜矿的包体形式产出，边缘被硫铜铋矿
（ＣｕＢｉＳ２）交代，中间被蓝辉铜矿切割（图５ｅ）。

闪锌矿：不规则粒状，灰褐色至深灰色，粒径１０

～１００μｍ，多与黄铁矿及方铅矿共生（图５ｄ、ｇ），整

个钻孔样品中闪锌矿含量远多于方铅矿。

银金矿（Ｅｌｅｃｔｒｕｍ）：细脉状产于石英脉中（图

６ａ）。

辰砂（Ｃｉｎｎａｂａｒ）：产于石英脉中，他形脉状，强
透光（锥光）下呈鲜红色（图５ｃ）。

根据金属矿物组合，可将钻孔自浅向深分为黄
铁矿－磁铁矿段和黄铁矿－硫化物段：黄铁矿－磁铁矿
段范围约在钻孔３０ｍ及以上部分，金属矿物主要以
磁铁矿、黄铁矿、方铅矿和闪锌矿为主，该段磁铁矿
主要为角闪石斑晶磁铁矿化而成，而黄铁矿、方铅矿
和闪锌矿均粒径较小，且含量极少，总体上该段内金
属矿物含量小于５％，随着深度增加，金属矿物含量
逐渐增加；黄铁矿－硫化物段的范围约在钻孔３０～
１５５ｍ之间，金属矿物以硫化物矿物为主，主要金属
矿物有黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、硫铜铋矿、

硫铋铜矿、斑铜矿、蓝辉铜矿、辉铋矿、铋华、辰砂等，

该段金属矿物含量显著增加，约５％～２０％，是矿床
主要矿化部分。

４　流体包裹体

流体作为化学物质和传输的载体积极地参与了

各种地球化学过程，对矿床的形成起着至关重要的
作用，大部分金属热液矿床都是在地质流体中形成
的（Ｌｕ　Ｈｕａｎｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。流体包裹体是成
岩成矿溶液在矿物结晶生长的过程中被捕获在矿物

晶体缺陷里至今还在主矿物中完好封存并与主矿物

有着相界限的那一部分物质，它的来源、运移和物质
卸载反映了整个成矿过程。

４．１　流体包裹体种类
根据室温下流体包裹体的物理相态不同，按Ｌｕ

Ｈｕａｎｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）的分类方案将其分为原生
包裹体和次生包裹体。拿顿矿床中原生包裹体主要
呈孤立状分布，次生包裹体可见卡脖子现象，一般沿
裂隙呈条带状分布。根据室温下流体包裹体特征和
冷冻过程中相态变化特征可划分为三种主要类型：
气液包裹体（Ｉ型）、含子晶包裹体（ＩＩ型）和气相包
裹体（ＩＩＩ型）。其中，Ｉ型包裹体为水溶液包裹体，即
在室温下含气相 Ｈ２Ｏ（ＶＨ２Ｏ）和液相水溶液（Ｌ）的
两相包裹体，这也是矿床中最主要的包裹体类型，原
生和次生包裹体均有。ＩＩ型包裹体室温下可见三
相或多相，即气相（Ｖ）、液相（Ｌ）、一种或多种子晶
（Ｓ），包裹体呈孤立状分布，属于原生包裹体。ＩＩＩ型
包裹体为富气相包裹体，此类包裹体数量较多，室温
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图３　拿顿矿床样品标本照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—拿顿矿床地貌；（ｂ）—闪长玢岩；（ｃ）—地表多孔状硅化火山碎屑岩；（ｄ）—地表氧化矿石（含孔雀石化和石英脉）；

（ｅ）—热液角砾岩；（ｆ）—碎斑结构花岗闪长斑岩；（ｇ）—花岗闪长斑岩中的角砾脉；（ｈ）—长石石英砂岩

（ａ）—Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）—ｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ）—ｐｏｒｏｕｓ　ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ　ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ；

（ｄ）—ｏｘｉｄｅ　ｏｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ（ｉｎｃｌｕｄｅ　ｐｅａｃｏｃｋ　ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎ）；（ｅ）—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｂｒｅｃｃｉａ；

（ｆ）—ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｇ）—ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ　ｖｅｉｎ　ｉｎ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｈ）—ｆｅｌｄｓｐａｒ－ｑｕａｒｔｚ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
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图４　拿顿矿床标本显微镜下照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—花岗闪长斑岩的石英碎斑晶；（ｂ）—花岗闪长斑岩的不等粒斑状结构；（ｃ）—他形石英；（ｄ）—热液角砾岩；（ｅ）—碳酸盐（Ｃｂｎ）化和磁

铁矿（Ｍａｇ）化角闪石斑晶；（ｆ）—被溶蚀的长石斑晶绢云母（Ｓｒｔ）化；（ｇ）—高岭石化（Ｋａｏ）和长石斑晶绿帘石化（Ｅｐ）；（ｈ）—斜长石（Ｐｌ）的

残余环带结构和绢云母（Ｓｒｔ）化

（ａ）—Ｑｕａｒｔｚ　ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）—ｉｎｅｑｕｉｇｒａｎｕｌａｒ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ）—ａｎｈｅｄｒａｌ

ｑｕａｒｔｚ；（ｄ）—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｂｒｅｃｃｉａ；（ｅ）—ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ （Ｃｂｎ）－ｍａｇｎｅｔｉｔｅ （Ｍａｇ）ａｍｐｈｉｂｏｌｅ　ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ；（ｆ）—ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ （Ｓｒｔ）ｆｏｒ

ｃｏｒｒｏｄｅｄ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ；（ｇ）—ｋａｏｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ（Ｋａｏ）ａｎｄ　ｅｐｉｄｏｔｉｚａｔｉｏｎ（Ｅｐ）ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ；（ｈ）—ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｚｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｍｕｓｃｏｖｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ）
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图５　拿顿矿床标本显微镜下金属矿物照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—磁铁矿化（Ｍａｇ）；（ｂ）—黄铜矿（Ｃｐｐ）和黄铁矿（Ｐｙ）脉，蓝辉铜矿（Ｄｇ）充填；（ｃ）—强透光（锥光）下呈鲜红色的辰砂（Ｃｉｎ）；（ｄ）—黄铁矿

（Ｐｙ）中的包裹金（Ａｕ），闪锌矿（Ｓｐ）；（ｅ）—硫铜铋矿（Ｅｍｐ）和硫铋铜矿（Ｗｉｔ）；（ｆ）—黄铜矿（Ｃｐｐ）中出溶黄铁矿（Ｐｙ）及斑铜矿（Ｂｎ）；（ｇ）—黄

铁矿（Ｐｙ）、方铅矿（Ｇｎ）和闪锌矿（Ｓｐ）；（ｈ）—菱铁矿（Ｓｄ）

（ａ）—Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ（Ｍａｇ）；（ｂ）—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｐｐ）ａｎｄ　ｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ）ｖｅｉｎ，ｄｉｇｅｎｉｔｅ（Ｄｇ）ｆｉｌｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅｍ；（ｃ）—ｃｉｎｎａｂａｒ（Ｃｉｎ）ｓｈｏｗｓ　ｂｒｉｇｈｔ　ｒｅｄ

ｉｎ　ｓｔｒｏｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；（ｄ）—ｇｏｌｄ（Ａｕ）ｉｎ　ｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ），ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（Ｓｐ）；（ｅ）—ｅｍｐｌｅｃｔｉｔｅ（Ｅｍｐ）ａｎｄ　ｗｉｔｔｉｃｈｅｎｉｔｅ（Ｗｉｔ）；（ｆ）—ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ）ａｎｄ　ｂｏｒｎｉｔｅ（Ｂｎ）ｉｎ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｐｐ）；（ｇ）—ｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ），ｇａｌｅｎａ（Ｇｎ）ａｎｄ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（Ｓｐ）；（ｈ）—ｓｉｄｅｒｉｔｅ（Ｓｄ）

５７５１



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图６　拿顿矿床部分矿物扫描电镜照片及能谱图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ＳＥＭ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—扫描电镜下银金矿（Ｅｌｅ）测点；（ｂ）—黄铁矿（Ｐｙ）中的包裹金（Ａｕ）

（ｃ）—硫铜铋矿（Ｅｍｐ）扫描电镜能谱图；（ｄ）—硫铋铜矿（Ｗｉｔ）扫描电镜能谱图

（ａ）—Ｓｕｒｖｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｕｍ（Ｅｌｅ）ｉｎ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）；（ｂ）—ｇｏｌｄ（Ａｕ）ｉｎ　ｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ）；

（ｃ）—ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｅｍｐｌｅｃｔｉｔｅ（Ｅｍｐ）ｕｎｄｅｒ　ＳＥＭ；（ｄ）—ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｗｉｔｔｉｃｈｅｎｉｔｅ（Ｗｉｔ）ｕｎｄｅｒ　ＳＥＭ

为气液两相或纯气相，气液比通常大于７０％，呈孤
立状分布。
将矿床中流体包裹体按斑晶和胶结物进行划

分。石英斑晶中的流体包裹体发育较好，发育大量
的Ｉ型包裹体及少量的ＩＩ型包裹体。前者多数呈椭
圆形，大小５～２６μｍ之间，以１５～１８μｍ为主，气液
比范围为１５％～６０％，主要分布在２０％～３０％之
间，ＩＩ型包裹体大小约１０μｍ，气液比约２５％；胶结
物中发育的流体包裹体较斑晶良好，大小４～３６μｍ
均有，以１０～２０μｍ为主，气液比分布在１０％～５０％
之间，多数为２０％～３０％（图７）。

４．２　流体包裹体的特征

对矿床流体包裹体显微测温结果见表２，并据
此做出流体包裹体均一温度直方图（图８）和盐度直
方图（图９）。斑晶中的Ｉ型包裹体的均一温度范围
为１６０℃至５５０℃，主要分布在１６０～３２０℃和３２０～
４４０℃两个温度区间，极少数流体包裹体的均一温度
达到５５０℃。冰点温度范围为－２６．８℃至－０．１℃，

据冰点温度计算得到成矿流体的盐度范围为０．２％

～２６．７％ＮａＣｌｅｑｖ．，主要分布在０．１８％～１２．８５％
ＮａＣｌｅｑｖ．和１８．３５％～２６．７％ＮａＣｌｅｑｖ．两个盐度
区间。据显微测温结果，由流体包裹体密度公式
（Ｌｉｕ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）计算得出Ｉ型包裹体的密度
为０．５０～１．０２ｇ／ｃｍ３。

胶结物中的Ｉ型包裹体的均一温度范围为

１８５℃至５５０℃，主要分布在１８５～３２０℃和３２０～
３９８℃两个温度区间，极少数流体包裹体的均一温度
也达 到 ５５０℃。冰 点 温 度 范 围 为 －１６．９℃ 至

－０．９℃，根据冰点温度计算得到成矿流体的盐度范
围为１．６％～２０．１％ＮａＣｌｅｑｖ．，主要分布在１．６％～
１２．５％ＮａＣｌｅｑｖ．区间内，少数分布在１７．２５％～
２０．１５％ＮａＣｌｅｑｖ．区间内。据显微测温结果，由流
体包裹体密度公式（Ｌｉｕ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）计算得出

Ｉ型包裹体的密度为０．２８～０．９３ｇ／ｃｍ３。

从流体包裹体显微激光拉曼光谱图（图２）中可
以看出矿床中流体包裹体的主要成分以 Ｈ２Ｏ为主
含有少量ＣＯ２。据其他研究者对多龙矿集区流体包
裹体的研究，多龙矿集区的其它矿床中（以多不杂和
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图７　拿顿矿床流体包裹体照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—ＮＤ－２６（石英斑晶）；（ｂ）—ＮＤ－２６（石英斑晶）；（ｃ）—ＮＤ－３１（石英斑晶）；（ｄ）—ＮＤ－３１（石英斑晶）；（ｅ）—ＮＤ－１５（胶结物）；

（ｆ）—ＮＤ－２６（胶结物）；（ｇ）—ＮＤ－２６（胶结物）；（ｈ）—ＮＤ－２７（胶结物）

（ａ）—ＮＤ－２６（ｑｕａｒｔｚ　ｐｈａｎｅｒｏｃｒｙｓｔ）；（ｂ）—ＮＤ－２６（ｑｕａｒｔｚ　ｐｈａｎｅｒｏｃｒｙｓｔ）；（ｃ）—ＮＤ－３１（ｑｕａｒｔｚ　ｐｈａｎｅｒｏｃｒｙｓｔ）；

（ｄ）—ＮＤ－３１（ｑｕａｒｔｚ　ｐｈａｎｅｒｏｃｒｙｓｔ）；（ｅ）—ＮＤ－１５（ｂｉｎｄｅｒ）；（ｆ）—ＮＤ－２６（ｂｉｎｄｅｒ）；（ｇ）—ＮＤ－２６（ｂｉｎｄｅｒ）；（ｈ）—ＮＤ－２７（ｂｉｎｄｅｒ）
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图８　拿顿矿床石英Ｖ－Ｌ流体包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｖ－Ｌ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｆｒｏｍ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

图９　拿顿矿床石英Ｖ－Ｌ流体包裹体盐度直方图

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｆ　Ｖ－Ｌ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｆｒｏｍ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

波龙矿床为代表）的流体包裹体的气相成分以 Ｈ２Ｏ
和 ＣＯ２ 为 主 （Ｓｈｅ　Ｈｏｎｇｑｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｉ
Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７Ｈｅ　Ｙａｎｇｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３，

２０１４），并含有 ＣＨ４、Ｃ４Ｈ６、Ｎ２和 Ｈ２Ｓ等成分（Ｌü
Ｌｉｎａ，２０１２；Ｓｕｎ　Ｚｈｅｎｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。拿顿矿床
中流体包裹体成分相对单一，与多龙矿集区其他矿
床中的包裹体成分具有一定的差异。

４．３　流体包裹体形成环境
从测试结果来看，矿床石英斑晶中的流体包裹

体的均一温度主要分布在１６０～３２０℃和３２０～
４４０℃两个温度区间，胶结物中的流体包裹体的均一
温度主要分布在１８５～３２０℃和３２０～３９８℃两个温
度区间，结合图８来看，斑晶和胶结物中流体包裹体
均一温度集中在２２２～３６０℃，说明其主要形成于中
低温的环境中；由图９可以看出，胶结物中Ｉ型包裹
体盐 度 值 较 低，主 要 分 布 在 １．６％ ～１２．５％
ＮａＣｌｅｑｖ．区间内，而斑晶中Ｉ型包裹体的盐度为一
组高盐度值（１８．３５％～２６．７％ＮａＣｌｅｑｖ．）和一组低
盐度值（０．１８％～１２．８５％ＮａＣｌｅｑｖ．），这可能是由
于高盐度的岩浆来源流体与低盐度的大气降水不均

匀混合而成（Ｙａｎｇ　Ｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
石英斑晶中的包裹体类型主要是水溶液包裹体

（Ｉ型），在室温下含气相 Ｈ２Ｏ（ＶＨ２Ｏ）和液相水溶
液，并含有少量含子晶包裹体（ＩＩ型），包裹体的主要
成分以Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 为主，ＣＯ２ 含量相对较少，主成分
与多龙矿集区中其他矿床的流体包裹体基本相同，通
过对比，应形成于一种氧化环境（Ｇｏｌｄｆａｒｂ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５），这说明成矿流体具有氧化特点，可能是由氧化
状态较高的岛弧岩浆演化而成（Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）。
综上所述，矿床中的流体包裹体是在中低温、低

盐度、氧化环境中形成的，成矿流体受到大气降水的
影响。

５　矿床地球化学特征

在拿顿矿床钻孔 ＮＤＺＫ０００１选取典型岩石样
品，进行主、微量元素测量，探究其地球化学特征。
对钻孔样品中的黄铁矿进行原位微量元素的测定，
探究黄铁矿的成因。对钻孔中的黄铁矿、黄铜矿及
硬石膏进行硫同位素测量，探究其硫的来源。将钻
孔主、微量化学分析结果进行旋转正交因子分析，分
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图１０　拿顿花岗闪长斑岩的ＴＡＳ图（ａ）和Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２图解（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　ＴＡＳ（ａ）ａｎｄ　Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｆｒｏｍ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
１—橄榄辉长岩；２ａ—碱性辉长岩；２ｂ—亚碱性辉长岩；３—辉长闪长岩；４—闪长岩；５—花岗闪长岩；６—花岗岩；７—硅英岩；８—二长辉长岩；９—

二长闪长岩；１０—二长岩；１１—石英二长岩；１２—正长岩；１３—副长石辉长岩；１４—副长石二长闪长岩；１５—副长石二长正长岩；１６—副长正长

岩；１７—副长深成岩；１８—霓方钠岩／磷霞岩／粗白榴岩

１—Ｏｌｉｖｉｎｅ　ｇａｂｂｒｏ；２ａ—ａｌｋａｌｉｎｅ　ｇａｂｂｒｏ；２ｂ—ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ　ｇａｂｂｒｏ；３—ｇａｂｂｒｏ　ｄｉｏｒｉｔｅ；４—ｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｇｒａｎｉｔｅ；７—ｑｕａｒｔｚｏｌｉｔｅ；８—

ｍｏｎｚｏｇａｂｂｒｏ；９—ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１１—ｑｕａｒｔｚ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１２—ｓｙｅｎｉｔｅ；１３—ｆｏｉｄｉｔｅ　ｇａｂｂｒｏ；１４—ｆｏｉｄｉｔｅ　ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１５—ｆｏｉｄｉｔｅ

ｍｏｎｚｏｓｙｅｎｉｔｅ；１６—ｆｏｉｄｉｔｅ　ｓｙｅｎｉｔｅ；１７—ｆｏｉｄｉｔｅ　ｐｌｕｔｏｎｉｃ　ｒｏｃｋ；１８—ｔａｗｉｔｅ／ｕｒｔｉｔｅ／ｉｔａｌｉｔｅ

图１１　拿顿花岗闪长斑岩的稀土元素标准化分布型式图（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ

析矿床的成矿作用。

５．１　主量元素特征
选取不含角砾，且蚀变和矿化程度较小的花岗

闪长斑岩共计 ７ 件样品进行了主量元素测量
（ＮＤＺＫ０００１－５～７；ＮＤＺＫ０００１－２９、３１、３３、３４），测试
结果见表３。这七件样品的ＳｉＯ２含量为５５．９％～
６５．６７％，平均值为６０．５２％；Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 含量为

３．５４％～５．５６３％，平均值为４．８３％；ＴＡＳ图（图

１０，ａ）显示岩石落在亚碱性区域；从图１０ｂ看，岩石
落在高钾钙碱性系列至钾玄岩系列之间；样品中Ａ／

ＣＮＫ值为１．６３～２．９３，平均值为２．６，反映原岩为
过铝质岩石。

５．２　微量和稀土元素特征
花岗闪长斑岩中微量元素测试结果和稀土元素

含量见表３。从图１１ａ可以看出，花岗闪长斑岩中

的稀土元素分布整体上为平缓的右倾分布。稀土总
量ΣＲＥＥ变化范围为２９．０９×１０－６～９８．７３×１０－６，
平均值为７３．７３×１０－６。轻重稀土比值 ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ变化范围为２．６６～９．１３，平均值为６．２０，轻
重稀土轻微分异，轻稀土轻微富集。花岗闪长斑岩
的δＥｕ变化范围为０．７～１．１２，平均值为０．９１，整体
上具轻微铕负异常；δＣｅ变化范围为０．８４～０．９９，平
均值为０．９４，整体上不具铈异常。
从图１１ｂ可以看出，拿顿花岗闪长斑岩整体上

富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ：Ｒｂ、Ｋ），亏损 Ｎｂ、Ｔａ、

Ｐ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ），具有岛弧火山岩的典
型特征。

５．３　黄铁矿微量元素特征
本文对拿顿钻孔 ＮＤＺＫ０００１的样品进行黄铁

矿原位微量元素的测量。样品中的黄铁矿分为两
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类，一类为浸染状的粒状黄铁矿，另一类为脉状矿化
的黄铁矿。从测试结果看（表４），粒状黄铁矿的

Ｃｏ、Ｎｉ含量均大于仪器测量下限。Ｃｏ的含量为

０．９８７×１０－６～１４３０×１０－６，平均值为３６５．８２×
１０－６；Ｎｉ的含量为０．７２５×１０－６～１０６６×１０－６，平均
值为 １５９．２９４×１０－６；Ｃｏ／Ｎｉ比 值 为 ０．０９１～
２６９．２１６，平均值为２８．０１３。脉状黄铁矿的测试结
果中，Ｃｏ的含量均大于仪器测量下限，而有两个测
点的Ｎｉ含量低于仪器测量下限。从结果看，Ｃｏ的
含量为 ０．２５７×１０－６ ～２１９２×１０－６，平均值为

３７９．９９３×１０－６；Ｎｉ的含量为１．９４５×１０－６～１７１９×
１０－６，平均值为２２７．７０６×１０－６；Ｃｏ／Ｎｉ比值为０．０５
～８．５２３，平均值为４．２１９。
粒状黄铁矿中Ａｕ有两个测点小于仪器测量下

限，其余测点的Ａｕ含量为０．００５×１０－６～０．８０６×
１０－６，平均值为０．１７×１０－６；脉状黄铁矿中有两个
测点的Ａｕ含量小于仪器测量下限，其余测点的Ａｕ
含量为 １．２９４×１０－６ ～３７７２×１０－６，平均值为

９１９．５５×１０－６。总体上看，脉状黄铁矿具有更好的
含金性。

５．４　硫同位素特征
矿床的硫同位素分析结果见表５，由统计结果

和硫同位素δ３４ＳＶ－ＣＤ　Ｔ分布特征（图１２）可以看出，黄
铁矿δ３４ＳＶ－ＣＤ　Ｔ值的分布范围为－４．５‰～０．７‰，平
均值为－１．９５‰，黄铜矿的值为－７‰～－３．３‰，平
均值为－５．４３‰。样品中３４Ｓ富集程度为黄铁矿＞
黄铜矿＞斑铜矿＞辉铋矿，这说明矿物是在硫同位
素达到分馏平衡的条件下结晶的（Ｓｈａｎ　Ｌｉａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００９）。

图１２　拿顿矿床硫同位素分布频率直方图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

从硫同位素测试结果可看出（表５），δ３４　Ｓ相对
富集区段约为２０～１００ｍ区段，在该区段内金属硫
化物矿化强烈。因此在２０～５０ｍ区段内，取１０ｍ为

区间间隔，将每个区间内的黄铜矿和黄铁矿分别进
行算数平均，并统计频数（表６）。

表６　拿顿矿床硫同位素纵向变化统计表

Ｔａｂｌｅ　６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ
ｉｓｏｔｏｐｅ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

钻孔区间（ｍ） 黄铜矿δ３４Ｓ（‰）（频数） 黄铁矿δ３４Ｓ（‰）（频数）

２０～３０ －６．１（１） －４．３（１）

３０～４０ －６．０５（６） －２．９６（５）

４０～５０ －３．９（１） －１．１５（２）

５０～６０ －４．４（２） －１．２（２）

６０～７０　 ０．２（１）

７０～８０ －４．６（２） －２．３（３）

８０～９０ －６．２（１） －１．４（１）

　　从表６可以看出，钻孔中黄铜矿硫同位素δ３４Ｓ
值从２０ｍ开始向下逐渐增加，至４０～５０ｍ区间达到
极大值，自５０ｍ向下逐渐减小，整体上具有中间大
两端小的特点。黄铁矿硫同位素δ３４Ｓ值从２０ｍ开
始向下逐渐增加，至６０～７０ｍ区间达到极大值，随
后向下减小，虽然在８０ｍ处有减小，但总体上仍然
具有中间大两端小的特点。钻孔中金属硫化物的硫
同位素δ３４Ｓ值在纵向上呈现出“中间大两端小”的
特点，这与多宝山斑岩型铜矿的“中间小两端大”的
特点（Ｆｅｎｇ　Ｊｉａｎｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）相反。

６　讨论

６．１　物质来源
根据流体包裹体的显微测温结果，拿顿矿床中

存在均一温度高达４００～５５０℃流体包裹体，其盐度
也相对较高（表２，图８），是在成矿流体从岩浆中直
接出溶时形成的（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２）。在岩浆
的驱动下，原始成矿流体继续上升，温度下降并分离
出了气相包裹体，这一过程中在石英斑晶和胶结物
中形成的流体包裹体的均一温度和盐度都较高（分
别为３２０～４４０℃和１８．３５％～２６．７％ＮａＣｌｅｑｖ．）。
高温、高盐度的成矿流体在此过程中形成了大量的
磁铁矿以及部分金属硫化物的沉淀，为拿顿矿床的
形成提供初始流体来源。
随着温度进一步降低和分离出的包裹体聚集，

流体发生周期性的沸腾，释放出大量的硫与金属离
子，导致了铜、金的沉淀（Ｓｈｅ　Ｈｏｎｇｑｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｌｉ　Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６，２００７）。随着矿
床中富气相包裹体的不断聚集，压力逐渐增大，富气
相包裹体发生了液化，最终形成热液角砾岩，随后又
有大量大气降水加入，流体的温度下降，导致了成矿
物质沉淀。在此过程，矿床中热液角砾岩的胶结物
和石英斑晶中的流体包裹体的均一温度集中在２２２
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～３６０℃，盐度集中在０．１８％～１２．８５％ＮａＣｌｅｑｖ．
（图８，图９）。一般认为中低温度、低盐度流体属天
水来源或天水与岩浆水的混合产物，而以天水成因
为主，以液相包裹体为代表（Ｓｈｅ　Ｈｏｎｇｑｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６），所以在这一阶段大气降水对成矿流体有较大
影响。随着大气降水的大量加入，低温、低盐度流体
的温度逐渐降低，成矿元素也已基本沉淀完成。
对矿集区内其他矿床（拿若、色那、尕尔勤、波

龙、多不杂）的硫同位素研究结果显示多龙矿集区金
属硫化物的δ３４Ｓ值的分布在－２．２‰～６．２‰之间，
总体较为集中，呈现双峰塔式分布，主要为深源岩浆
硫，硫的来源与地幔更为密切（ＬüＬｉｎａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１，ＬüＬｉｎａ，２０１２；Ｇｕｏ　Ｓｈｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。在
这些斑岩型矿床中的斑岩中Ｓ与Ｃｕ的含量有明显
的正向相关性，暗示 Ｓ 和 Ｃｕ可能为同一来源
（Ｉｓｈｉｈａｒａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。从本文的测试结果看，拿
顿矿 床 中 黄 铁 矿 的 硫 同 位 素 δ３４　Ｓ 平 均 值 为

－１．９５‰，黄 铜 矿 的 硫 同 位 素 δ３４　Ｓ 平 均 值 为

－５．４３‰（表５），对比矿集区其他矿床金属硫化物
的结果可以看出，拿顿矿床硫同位素δ３４　Ｓ值偏小，
且为负值，指示矿床中的硫受到了还原硫的影响
（Ｓｈａｎ　Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），其来源接近地幔硫。

６．２　矿床成因
拿顿矿床闪长玢岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为１１６．６

±１．３Ｍａ（Ｌｖ　Ｌｉｎａ，２０１２），多不杂斑岩铜矿床的成
矿年龄为 １１８～１２０Ｍａ（Ｚｈｕ　Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５ｂ），波龙斑岩铜矿床的成矿年龄为 １１８～
１１９Ｍａ（Ｚｈｕ　Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），地堡那木岗斑
岩铜矿含矿斑岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为１２２±２．５Ｍａ
（Ｌｉｎ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），总体上多龙矿集区内的成
岩－成矿年龄集中在１１８～１２２Ｍａ之间（Ｇｕｏ　Ｓｈｕｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），反应了拿顿矿床与多
龙矿集区的岩浆侵位－成矿在非常相近的时期形成。
对多龙矿集区（地堡那木岗、波龙、多不杂、拿若、铁
格龙和尕尔勤６个矿床）内与成矿有关的岩浆岩进
行的主微量地球化学特征及Ｐｂ－Ｓｒ－Ｎｄ同位素研究
表明，矿集区内与成矿有关的岩浆岩整体上具高钾、
铝过饱和的特点，属于高钾钙碱性—钾玄岩系列，而
微量元素特征则显示矿集区内岩浆岩整体上富集大

离子亲石元素（ＬＩＬＥ：Ｒｂ、Ｋ 等），而亏损高场强元
素（ＨＦＳＥ：Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ），结合Ｐｂ－Ｓｒ－Ｎｄ同位素
的特征及前人对斑怒带演化的研究，认为矿集区的
成矿背景为增生杂岩上的岛弧环境（Ｆｕ　Ｊｉａｊｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｚｈｕ　Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ，２０１５ｂ；Ｗｅｉ

Ｓｈａｏｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７ａ，２０１７ｂ；Ｈｕａｎｇ　Ｈａｎｘｉａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。
从地球化学特征来看（表３；图１０ａ，ｂ；图１１ｂ），

拿顿矿床的花岗闪长斑岩与多龙矿集区其他矿床中

与成矿有关的岩浆岩具有较为一致的地球化学特

征，结合年代学证据，可以看出，拿顿矿床的花岗闪
长斑岩与矿集区内其他矿床与成矿有关的岩浆岩为

同一构造岩浆活动的产物，均形成于增生杂岩上的
岛弧环境。

图１３　拿顿矿床黄铁矿Ｃｏ－Ｎｉ成因图解

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｃｏ－Ｎｉ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｉｎ　Ｎａｄｕｎ　ｐｙｒｉｔｅｓ
Ⅰ、Ⅱ—沉积和沉积改造区；Ⅲ、Ⅳ—为岩浆和热液区

Ⅰ，Ⅱ—Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ；

Ⅲ，Ⅳ—ｍａｇｍａ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｒｅａ

黄铁矿中的Ｃｏ／Ｎｉ比值是判断黄铁矿成因的
重要指标，沉积型黄铁矿Ｃｏ、Ｎｉ含量较低，为Ｃｏ／

Ｎｉ＜１，热液成因型黄铁矿Ｃｏ、Ｎｉ含量及Ｃｏ／Ｎｉ比
值变化较大，为１．１７＜Ｃｏ／Ｎｉ＜５，而火山喷气块状
硫化物矿床则以５＜Ｃｏ／Ｎｉ＜５０为特点（Ｂａｊｗａｈ　ｅｔ
ａｌ．，１９８７）。拿顿矿床中粒状黄铁矿Ｃｏ／Ｎｉ比值为

０．０９１～２６９．２１６，平均值为２８．０１３，具有火山喷气
成因的特点。脉状黄铁矿 Ｃｏ／Ｎｉ比值为０．０５～
８．５２３，平均值为４．２１９，表明其为热液成因，脉状黄
铁矿多与石英脉共生，因此脉状黄铁矿为后期热液
作用阶段的产物（图１３）。
有研究认为拿顿矿床的成因类型为高硫型浅成

低温 热 液 矿 床 （Ｌｉ　Ｊｉｎｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｌｉ
Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。本文通
过岩矿相学研究，发现拿顿矿床中存在银金矿、辰
砂、方铅矿、闪锌矿等低硫型浅成低温热液矿床的典
型矿物组合（图５ｃ、ｄ、ｇ；图６ａ）；对流体包裹体的研
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究结果表明拿顿矿床的成矿温度较低（图８），大气
降水对成岩成矿过程有较明显的影响；黄铁矿微量
元素测试结果显示矿床中黄铁矿具热液成因的特

点；硫同位素测试结果显示矿床中δ３４　Ｓ值偏小，受
到还原硫的影响，结合成矿背景并从其他方面与典
型的低硫型浅成低温热液矿床进行对比（表７），认
为拿顿矿床属于低硫型浅成低温热液矿床。对流体
包裹体测温结果显示，石英斑晶与胶结物中流体包
裹体均一温度集中在２２２～３６０℃之间，部分流体包
裹体的均一温度较高（分别为３２０～４４０℃和３２０～
３９８℃），这明显高于世界上一些典型的浅成低温热
液矿床的形成温度 （１６０～２７０℃，最高不超过

３００℃）（Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３；Ｇｅｍｍｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），这些高温流体包裹体
应是在矿床成岩阶段从深部高温岩浆中分离出来，
然后被捕虏在石英斑晶中。这一原因可能是因为在
矿床的深部存在斑岩型的成矿体（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）。拿顿矿床赋矿岩体为花岗闪长斑岩，流体包
裹体的特点与多龙矿集区中荣那高硫型浅成低温热

液矿床中的高温流体包裹体特征相似（Ｙａｎｇ　Ｃｈａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｓｕｎ　Ｚｈｅｎｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），具有斑岩型矿
床的中高温流体的特征，这表明拿顿矿床成因类型不
是单一的低硫型浅成低温热液矿床，可能为低硫型
浅成低温热液矿床叠加斑岩型铜（金）矿床。

表７　拿顿矿床特征与典型低硫型浅成低温热液矿床对比表

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｌｏｗ－ｓｕｌｆｕｒ　ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔ

矿床 典型低硫型浅成低温热液矿床地质特征 拿顿矿床

深度 浅（＜３００ｍ） 深（３００～８００ｍ）

寄主岩石 次火山岩，火山碎屑岩、沉积岩 次火山岩，火山碎屑岩，沉积岩 花岗闪长斑岩

矿化形式 岩脉、脉群、网脉状、浸染状 岩脉、角砾岩、浸染状 浸染状、脉状、交代状
矿石结构 细条带状、壳状构造、角砾状 粗条带状 浸染状

蚀变矿物 明矾石、高岭石等黏土矿物 黏土矿物、绢云母、碳酸盐、钒云母、萤石 硅化、白云母化、绢云母化、碳酸岩化，泥化

脉石矿物 玉髓、冰长石
石英、碳酸盐、蔷薇辉石、绢云母、冰长石、

重晶石、硬石膏、赤铁矿、绿泥石

石英，方解石，白云石、硬石膏、菱铁矿和

隐晶质碳酸岩矿物等

金属矿物
辰砂、辉锑矿、黄铁矿／白铁矿、砷黄铁

矿、金－银硒化物、磁黄铁矿、闪锌矿

黄铁矿、银金矿、闪锌矿、方铅矿、

黄铜矿、黝铜矿／砷黝铜矿

黄铜矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、斑铜矿、

硫铋铜矿、硫铋铜矿、银金矿、辰砂
矿化金属 Ａｕ－Ａｇ－Ａｓ－Ｓｂ－Ｓｅ－Ｈｇ－Ｔｌ　 Ａｇ－Ａｕ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｂａ－Ｍｎ－Ｓｅ　 Ａｕ－Ｃｕ
显著特征 硅华，玉髓平伏状 邻近高硫矿石的中等硫化脉体 具多孔状硅化

流体特征 ＜０．１％ＮａＣｌｅｑｖ．，富含气体 ３％～１０％ＮａＣｌｅｑｖ．
斑晶：０．２％～２６．７％ ＮａＣｌｅｑｖ．；

胶结物：１．６％～２０．１％ ＮａＣｌｅｑｖ．
形成温度 ＜２２０℃ ２２０～２８０℃ １８５～３９５℃

注：典型矿床据Ｃｏｏｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｊｉａｎｇ　Ｓｉｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｓｉｍｍｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｚｈａｎｇ　Ｙｕａｎｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｄｕ　Ｂ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｋｏｌｏｖａ

ｅｔ　ａｌ．，２０１５整理。

６．３　成矿作用
选取钻孔ＮＤＺＫ０００１的３８件样品进行主微量

元素的旋转正交处理和因子分析计算（表８）。当取

７个因子时，方差贡献累积百分比达８１．２２５％，代表
了成岩成矿过程中超过８１％的信息，可以反映矿区
发生的主要地质事件。各因子及其主成分如下。

Ｆ１因子主成分为 Ｔｂ－Ｅｕ－Ｓｍ－Ｇｄ－Ｄｙ－Ｈｏ－Ｙ－Ｅｒ－
Ｎｄ－Ｃｅ－Ｔｍ－Ｙｂ－Ｐｒ－Ｌｕ－Ｌａ－Ｃｏ－Ｃｄ，为稀土元素 （Ｐｍ
除外）和Ｃｏ，代表最早期的成岩作用，即岩浆作用形
成早期的中酸性岩体，Ｃｏ有可能类质同象存在于早
期的辉石或橄榄石中；Ｆ２因子主成分为Ｃｒ－Ｎｉ－Ｎｂ－
Ｔａ－Ｚｒ－Ｔｈ－Ｈｆ－ＴｉＯ２－Ｕ－Ｂｅ－Ｌａ－Ｒｅ－｜ＭｎＯ｜－Ｐｒ－Ｇａ－｜Ｃｕ
｜，为稀土元素Ｌａ，碱土元素 Ｎｂ、Ｔａ，稀有元素 Ｈｆ，
也应该代表早期的成岩作用；Ｆ３因子主成分为Ｓｃ－
Ｖ－Ｃｓ－｜ＳｉＯ２｜－Ａｌ２Ｏ３－Ｇａ－｜Ａｕ｜－｜Ｂｉ｜－｜Ｗ｜－ＴｉＯ２－Ｌｕ－
Ｂｅ－Ｎａ２Ｏ－｜Ｃｕ｜－Ｃｏ－｜Ｍｏ｜－｜Ｉｎ｜，由于矿区成矿元素

表８　拿顿矿床成矿作用因子分析的因子主成分特征

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎａｄｕｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

因子

初始特征值

因子主成分
方差贡献

百分比（％）

方差累积贡献

百分比（％）

Ｆ１
Ｔｂ－Ｅｕ－Ｓｍ－Ｇｄ－Ｄｙ－Ｈｏ－Ｙ－Ｅｒ－Ｎｄ－

Ｃｅ－Ｔｍ－Ｙｂ－Ｐｒ－Ｌｕ－Ｌａ－Ｃｏ－Ｃｄ
３５．０４５　 ３５．０４５

Ｆ２
Ｃｒ－Ｎｉ－Ｎｂ－Ｔａ－Ｚｒ－Ｔｈ－Ｈｆ－ＴｉＯ２－Ｕ－

Ｂｅ－Ｌａ－Ｒｅ－｜ＭｎＯ｜－Ｐｒ－Ｇａ－｜Ｃｕ｜
１３．６８３　 ４８．７２８

Ｆ３

Ｓｃ－Ｖ－Ｃｓ－｜ＳｉＯ２｜－Ａｌ２Ｏ３－Ｇａ－｜Ａｕ｜－

｜Ｂｉ｜－｜Ｗ｜－ＴｉＯ２－Ｌｕ－Ｂｅ－Ｎａ２Ｏ－

｜Ｃｕ｜－Ｃｏ－｜Ｍｏ｜－｜Ｉｎ｜

１０．３７５　 ５９．１０３

Ｆ４ ｜Ｆｅ２Ｏ３｜－Ｓｒ－Ｐ２Ｏ５－Ｂａ－Ｌｉ－｜Ｉｎ｜－｜Ｍｏ｜ ６．８７２　 ６５．９７５
Ｆ５ ｜Ｔｌ｜－｜Ｒｂ｜－｜Ｋ２Ｏ｜－Ｌｉ－Ｂｉ－｜Ｕ｜－Ｓｎ　 ６．３５５　 ７２．３３
Ｆ６ Ｚｎ－ＭｎＯ－Ｓｂ－Ｃｄ－Ｐｂ－ＦｅＯ－Ｆｅ２Ｏ３－Ｃｕ　 ５．７９６　 ７８．１２６
Ｆ７ ＭｇＯ－ＣａＯ－Ｓｎ－｜ＳｉＯ２｜－ＦｅＯ－｜Ｎａ２Ｏ｜ ３．０９９　 ８１．２２５

主要为Ｃｕ、Ａｕ，这一组合代表热液成矿阶段，成矿
作用与ＳｉＯ２流体有关，与样品中观察到的矿化作用
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主要与热液石英脉有关相印证；Ｃｕ、Ａｕ矿化与Ｂｉ
的相关性较好，与镜下观察到大量与黄铜矿共生的
硫铋铜矿和硫铜铋矿相印证，代表热液铜金矿化作
用；Ｆ４因子主成分为｜Ｆｅ２Ｏ３｜－Ｓｒ－Ｐ２Ｏ５－Ｂａ－Ｌｉ－｜Ｉｎ｜－｜
Ｍｏ｜，代表了铅锌矿化和磁铁矿化阶段，发生磁铁矿
化蚀变，并伴随一定的流体活动；Ｆ５因子主成分为｜
Ｔｌ｜－｜Ｒｂ｜－｜Ｋ２Ｏ｜－Ｌｉ－Ｂｉ－｜Ｕ｜－Ｓｎ，代表了钾化作用；

Ｆ６因子主成分为 Ｚｎ－ＭｎＯ－Ｓｂ－Ｃｄ－Ｐｂ－ＦｅＯ－Ｆｅ２Ｏ３－
Ｃｕ，为Ｆｅ、Ｃｕ等元素的进一步富集与叠加；Ｆ７因子
主成分为 ＭｇＯ－ＣａＯ－Ｓｎ－｜ＳｉＯ２｜－ＦｅＯ－｜Ｎａ２Ｏ｜，代表
含碳酸盐热液的侵入，形成方解石及白云石脉，同时
伴随一定的磁铁矿化。
根据以上研究，可以初步将拿顿矿床的成矿过

程总结如下：
（１）岩浆侵位：来自岩浆房的花岗闪长质岩浆侵

入于地壳浅部，在早期安山岩岩筒处，由于温度压力
的急剧减小，侵入岩浆形成了花岗闪长斑岩，并伴随
一定程度矿化，由于金属活性的差异，含铜金属在深
部先沉淀，到达此处时金属矿物以黄铁矿、黄铜矿
为主；

（２）热液成矿：含矿热液沿断裂构造侵入，并携
带早期的花岗闪长斑岩形成角砾，大量黄铜矿和黄
铁矿在此沉淀，形成拿顿矿床的主要矿化区段；随后
含碳酸盐热液也沿断裂构造侵入，并形成了菱铁矿、
辰砂等矿化。

７　结论
（１）矿床赋矿岩体为花岗闪长斑岩。由蚀变矿

物组合特征，将钻孔自浅向深分为硅化－泥化段和云
母－碳酸盐化段。由金属矿物组合，将钻孔自浅向深
分为黄铁矿－磁铁矿段和黄铁矿－硫化物段，矿床中
存在银金矿、辰砂、方铅矿、闪锌矿等低硫型浅成低
温热液矿床的特征矿物组合。

（２）矿床中斑晶与胶结物中的流体包裹体均一
温度集中在２２２～３６０℃之间，主要成分以 Ｈ２Ｏ和

ＣＯ２为主，胶结物中包裹体的盐度较低，斑晶中包裹
体的盐度相对较高，是在中低温、低盐度、氧化环境
中形成，大气降水对成岩成矿过程有较明显的影响。
矿床中岩石具有岛弧火山岩的典型特征。黄铁矿

δ３４Ｓ值的分布范围为－４．５‰～０．７‰，平均值为

－１．９５‰，黄铜矿δ３４　Ｓ值为－７‰～－３．３‰，平均
值为－５．４３‰，硫同位素δ３４Ｓ值偏小，且为负值，显
示矿床中的硫受到还原硫的影响。

（３）矿床成因类型不是单一的低硫型浅成低温

热液矿床，为低硫型浅成低温热液矿床叠加斑岩型
铜（金）矿床。矿床的成矿过程主要有岩浆侵位和热
液成矿两个阶段。矿床最早期的成岩作用形成早期
的中酸性岩体；在热液成矿阶段，成矿作用与ＳｉＯ２
流体有关，随后发生铅锌矿化、磁铁矿化和钾化等作
用，在成矿后期有含碳酸盐热液的侵入。
致谢：野外工作期间，得到西藏地质勘查局第五

地质大队李玉昌高级工程师的支持和协助，并提供
了相关的勘探资料；手标本照片和镜下薄片的鉴定
得到了中国地质科学院矿产资源研究所沙俊生工程

师、刘妍副研究员的指导和帮助；室内实验工作得到
中国地质科学院矿产资源研究所陈伟十工程师、核
工业北京地质研究院刘牧工程师以及中国石油勘探

研究院朱德生高级工程师的帮助，在此一并致以衷
心的感谢！

注　　释

? 西藏自治区地质矿产勘查开发局第五地质大队．２０１１．西藏自治

区改则县多不杂西（拿顿）拿顿矿区金铜矿普查地质报告．

? 陈玉禄，张宽忠，徐天德．２００５．中华人民共和国区域地质调查

报告１∶２５００００物玛幅．四川省地质调查院．

? 西藏自治区地质矿产勘查开发局第五地质大队．２０１０．西藏自治

区改则县多不杂铜矿２００９年度普查报告．
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