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黑龙江省东宁县金厂金矿床角砾型铜金矿体

流体包裹体研究
!

门兰静，孙景贵，赵俊康，陈 雷，梁树能，逄 伟，陈 冬
（吉林大学地球科学院，吉林 长春 5<"";5）

摘 要 金厂金矿床是中国东部陆缘超大型热液金矿床之一，矿床主要由角砾型金矿体和铜金矿体构成。为

研究!种矿体的成矿流体来源、演化之间的联系，对铜金矿体中石英等矿物的流体包裹体进行了岩相学、显微测温和

单个包裹体气液相成分激光拉曼探针分析。研究表明：!流体包裹体类型有纯气相包裹体、气液两相（包括富气相）

包裹体、含子矿物多相包裹体和纯液相包裹体；"均一温度变化范围在!<"#;""=（";""=）之间，其中，钾长石:石

英:黄铁矿阶段、石英:黄铁矿阶段、石英:多金属硫化物阶段的温度分别为95"#;""=、>5"#95"=、!4"#>5"=；$
盐度!（*?@8%A）变化在!B94C#4<BD;C之间，可分为高温高盐度（<9BDDC#4<BD;C）、高温中高盐度（<#BD>C#
94B"DC）和高中温中低盐度（!B94C#5DB"9C）<类；%流体包裹体气相成分主要为E!1、@1!，少量*!、@>E;、E!；&
多相流体包裹体中的子矿物有石盐、钾盐、石膏、重晶石和黄铜矿等。这些特征揭示成矿流体为高氧化岩浆热液

（E!1:@1!:*?@8:21!F> 型）。结合前人对角砾岩型金矿体（5号）的流体包裹体研究，初步确定成矿流体的演化过程

为，来自幔源岩浆期后的热流体，上升到达地壳浅部发生隐爆、沸腾作用，形成低盐度和高盐度含矿流体后，伴随着

温度和压力的降低，流体结晶沉淀，形成角砾岩型铜金矿体。
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金厂铜金矿床自!A世纪+A年代发现以来，至今

已探明的金储量达#A余吨#，该矿床还伴生一定储量

的铜资源。近年来，有关矿床成因和成矿模式已引起

国内矿床学家的关注，并有许多文章发表（金宝义等，

!AA!；李 高 生 等，!AA)；贾 国 志 等，!AA#；张 德 会 等，

!AA+；王永等，!AA$；陈锦荣，!AA!），但多数研究集中在

对角砾岩型金矿体（C号）的研究上，而对角砾岩型铜

金矿体的研究较薄弱，有关其成矿与角砾岩型金矿体

的关系还不是很清楚。为此，本文深入研究了铜金矿

体的流体包裹体的地质、地球化学特征，讨论了铜金

矿体的流体来源和成矿作用；与前人的角砾岩型金矿

体的研究成果（V89//.’(27&:W，C*?#）作对比，并借

鉴新近研究成果（I&:&6&85，!AA@），初步论证了铜金矿

体与金矿体之间的成因关系，为今后探讨矿床成因及

进一步建立成矿模式奠定了基础。

C 成矿地质背景和矿床地质概况

金厂铜金矿位于黑龙江省东部，地处兴蒙造山

带的东端（图C&），产于太平岭隆起与老黑山断陷的

交接带上。区内出露地层有基底岩系新元古界黄松

群中浅变质岩、中生代火山>沉积岩及第四纪陆源碎

屑岩系；侵入岩有印支晚期闪长岩、花岗闪长岩、粗

粒文像花岗岩、花岗岩等，浅成岩为花岗斑岩、闪长

玢岩等；断裂构造发育，有JX向、JQ 向、JM向、

XQ向@组，其中JX向和JQ向规模较大，它们明

显控制着金厂铜金矿体和金矿体的就位（图CO）。

目前，该矿床已经发现的角砾岩型矿体有+个，

即：半截沟（R>C）、高丽沟（R>A）、狍子沟（R>!）、八号硐

（R>?、R>$）和刑家沟（R>*），R>?、R>$、R>*、R>C、R>!号以及

半截沟环状断裂控制的脉群是主要的金矿体，R>A号

矿体和隐伏在半截沟角砾岩筒北东#AA/处深部的

层状、似层状C?号矿体是主要的铜金矿体，此外，还

有银金矿矿体（$号），产在放射状断裂内。空间上，

R>?、R>A、R>*、R>C沿八号硐>半截沟一线自西向东近等

间距分布（图CO）。

本文重点研究的R>A角砾岩筒铜金矿体位于高

丽沟东侧山顶，平面上呈半个椭圆形，整个椭圆形被

JQ向后期断裂错断，只留下西南侧半个矿体，长轴

为近MJ向，长轴长)A/，短轴长!A/左右，垂向上

呈筒状，是金厂矿区已知矿体中典型的隐爆角砾岩

型铜金矿体。角砾岩体产状为近MJ走向，东倾，倾

角?!%?#Y，向南东侧伏（图C-）。

在矿化阶段划分方面，前人已将金厂金矿分为

钾长石>石英>黄铁矿阶段、石英>黄铁矿阶段、石英>
多金属硫化物阶段和石英>方解石阶段（李高生等，

!AA)；朱成伟等，!AA)）。笔者根据野外矿床地质特

征和矿石光片的鉴定与分析，将铜金矿体（A号）分为

@个主要的成矿阶段：

（C）钾长石>石英>黄铁矿阶段 主要矿物组合

为阳起石、电气石、钾长石、石英和绿帘石等，其中黄

铁矿为粗粒自形>半自形晶，在蚀变围岩中呈浸染状

分布；

（!）石英>黄铁矿阶段 主要矿物组合为石英、

绢云母、绿泥石、黄铁矿等；石英为灰白色，黄铁矿为

自形晶，以形成充填状黄铁矿石英脉为特征；

# 张德会W!AA#W黑龙江金厂金矿岩体含矿性、矿床成因与成矿模式研究项目阶段性总结W武警黄金指挥部内部资料W
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图! 金厂大地构造纲要图（"）、矿区地质简图（#）及$号脉%&’(中段平面图（)）

图（"）和图（#）分别根据赵春荆等（!**+）和陈锦荣等（,$$,）修编

!—第四系；,—第三系；%—下侏罗统地层；&—印支期闪长岩；’—印支期文像花岗岩；+—印支期花岗岩；-—闪长玢岩；.—燕山期花岗斑

岩脉；*—燕山期闪长玢岩脉；!$—断层；!!—不整合界线；!,—矿脉及编号；!%—铜金矿；!&—银金矿；!’—金矿；!+—角砾岩体；

!-—角砾岩筒界线

/012! 3456)7("89:65)69;0)<5660;1<（"），159=91>（#）";?@92$0)7;91A"87>"6%&’(=5B5=（)）0;675C0;)7";19A5?0<6A0)6
（/012"";?/012#(9?0:05?:A9(D7"956"=2，!**+；E75;56"=2，,$$,，A5<85)60B5=>）

!—FG"65A;"A>；,—H5A60"A>；%—I9J5AHA0"<<0)；&—K09A065；’—LA"870)；+—LA";065；-—LA";06589A87>A>；.—LA";06589A87>A065B50;；*—

K09A06589A87>A065B50;；!$—/"G=6；!!—M;)9;:9A(06>；!,—NA5B50;";?06<<5A0"=;G(#5A；!%—EGOPG?589<06；!&—P1OPG?589<06；!’—

L9=??589<06；!+—QA5))0"O6>859A5#9?>；!-—QA5))0"#9G;?"A>

（%）石英O多金属硫化物阶段 是成矿的主要阶

段，以形成黄铜矿、黄铁矿为主，少量方铅矿、闪锌

矿、辉锑矿、自然金以及银金矿等；它们呈脉状和网

脉产出；

（&）石英O方解石阶段 该阶段形成细脉状石英

脉、方解石脉以及方解石O石英脉。

上述&个阶段中，石英O方解石阶段不发育。

, 实验样品和实验方法

样品均取自高丽沟CO$号铜金矿体的以黄铜矿

化为主的多金属硫化物蚀变岩和含角砾黄铁矿化的

石英脉。继流体包裹体的岩相学显微观察后，对钾

长石O石英O黄铁矿阶段、石英O黄铁矿阶段、石英O多

金属硫化物阶段以及同一矿化阶段不同期次的!,
件测温片分别进行均一温度、冰点和成分等项数据

的采集。实验分别在吉林大学地球科学院地质流体

实验 室（I0;4"( HRS3O+$$型 冷 热 台，T!*+!
+$$U）和南京大学地球科学系成矿作用国家重点实

验室（V5;0<7"JVS,$$$型激光拉曼探针）完成。测

定前 对 流 体 包 裹 体 的 参 数 采 用 人 造 纯 R,N 及

!（@"E=5W）为,’X的R,NO@"E=包裹体（国际标样）

进行了系统校正，误差为Y$Z!U。测试时，当温度

小于%$U时，升温速率为!U／(0;；在,$$U以上，升

温速率为!$U／(0;；在相变化及冰点附近，升温速率

小于$Z,U／(0;。
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表! 金厂铜金矿床的代表性金铜矿体与金矿体特征对比

"#$%&! ’()*#+,-(.(/01#+#02&+,-2,0-$&23&&.24*,0#%’5675(+&$(84#.875(+&$(84,.21&9,.01#.:’56758&*(-,2
金铜矿体 金矿体

代表性矿体 高丽沟!"# 半截沟!"$
形态 筒状角砾岩体 筒状角砾岩体

围岩 闪长岩、闪长玢岩 文像花岗岩、蚀变花岗岩、闪长岩

角砾成分 闪长岩、闪长玢岩等 闪长岩、蚀变花岗岩、文像花岗岩等

矿石矿物组成 以黄铜矿为主，其次为黄铁矿，方铅矿，少量的闪锌矿、自

然金、银金矿等

主要为黄铁矿，其次黄铜矿、方铅矿、自然金、银金矿等

矿石类型 团块状黄铜矿硅化型、块状多金属硫化物型、角砾岩硅化

型、细脉浸染状黄铁矿型、条带状绿泥石化型等

角砾岩型、蚀变岩型、含石英黄铁矿脉型、多金属硫化物"
石英脉型

结构构造 以结晶结构为主，其次为碎裂结构、交代结构等；角砾状构

造、条带状构造、浸染状构造、脉状构造

结晶结构为主，角砾状构造、条带状构造、细脉浸染状构

造等

围岩蚀变类型 绿帘石、绿泥石、硅化、阳起石、电气石、碳酸盐等 电气石、钾长石、石英、绢云母、高岭石等

控矿构造 环形构造和断裂构造 环形构造和断裂构造

% 实验结果

;&! 流体包裹体类型和特征

对取自角砾岩型铜金矿体的各类样品进行流体

包裹体的显微观察，石英内部的流体包裹体（图’）最

清晰，既有沿晶带或随机分布的孤立原生包裹体，又

有沿裂隙分布的次生包裹体。从物理相态上，除气

液相包裹体、纯液相包裹体外，还出现大量含子矿物

的流体包裹体和纯气相包裹体，且含子矿物包裹体、

气相包裹体和气液相包裹体呈独立或群体分布，各

类型的特征描述如下。

（!）纯气相流体包裹体 该类型的流体包裹

体分布不均匀，以各种椭圆形孤立产出，个体大小(
"$(#)，约占流体包裹体总量的’#*；室温下为

+,’气态单相（据激光拉曼成分确定），呈灰黑色，

图’ 铜金矿体（#号）石英中包裹体的显微照片

-&纯气相包裹体；.&纯液相包裹体；/&含多个子晶（重晶石、硬石膏）的包裹体；0&含金属矿物子晶的包裹体（黄铜矿、磁铁矿？）；1"2&不

同气相百分数的包裹体（流体包裹体外见大量的电气石）；3&石盐与钾盐共存的包裹体；4&含两个气泡的包裹体

563&’ 76/89:49;938-:4<922=>606?/=><69?<6?@>-8;A289)B9&#+>"C>981.90D
-&E>81F9=-;6=12=>606?/=><69?；.&E>81=6@>602=>606?/=><69?；/&G->34;18)6?18-=<".1-86?32=>606?/=><69?（.-86;1，-?4D086;1）；0")1;-=0->34;18
)6?18-=<".1-86?32=>606?/=><69?（/4-=/9:8;6;1，)-3?1;6;1？）；1"2&5=>606?/=><69?<920622181?;013811<9226==（H6;4:=1?;62>=;9>8)-=6?1）；3&I-=6;1

-?0<D=F6;1/91J6<;1?;2=>606?/=><69?；4&KH93-<.>..=1<".1-86?32=>606?/=><69?
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多为原生包裹体。

（!）气液两相流体包裹体 包裹体呈椭圆形、

负晶形和不规则形状，大小在!""##$之间，以%#
"%!#$为主，占包裹体总数的"!&左右；常温下可

分为以液相为主（气相百分数小于!#&）和富气相为

主的两相流体包裹体。富气相流体包裹体的气相百

分数大于’#&，占气液两相包裹体总数的(#&，加

热时液相不断缩小，均一为气相。总体上看，既有孤

立产出的原生包裹体，还有沿裂隙定向排列且穿过

相邻晶体的次生包裹体。

（$）含子晶的多相流体包裹体 该类型十分发

育，其含量占包裹体总量的"#&")#&。室温下为

液相、气相和子晶矿物，包裹体大小一般为*"%’

#$，个别的大于+##$，甚至达到"##$，气相百分数

为%#&左右，椭圆,半椭圆形。其内部子晶矿物有透

明的石盐、钾盐、石膏和重晶石等，其中，石盐呈淡绿

色的立方体，颗粒在+"!#$之间，钾盐多呈圆状，

石膏呈片状浑圆形，略带绿色（升温至’##-未达均

一）；不 透 明 子 晶 矿 物 除 黄 铜 矿（激 光 拉 曼 峰 值

+**."(/$0%）外，可能还含有磁铁矿、黄铁矿以及硅酸

盐等矿物，它们呈不规则状、浑圆形和三角形，粒度很

小，个别可达+#$。此外，一个流体包裹体内可含有

+""个大小为+")#$子晶矿物或存在%个子晶矿

物和+个气泡。因此，根据子晶的种类和组合可分为

含多子晶多相流体包裹体、含石盐子晶多相流体包裹

体和含不透明子矿物多相流体包裹体。

（%）纯液相流体包裹体 该类型较少，仅占包

体总数的!&左右（由于数量少，未冷冻），大小在)
"%##$之间，个别接近%!#$，长条形、椭圆形为

主，少数为不规则状。

!1" 流体包裹体均一温度和盐度

本次实验共测了%+#个单个流体包裹体，数据

显示铜金矿床的均一温度在+"#"’##-（由于使用

23456$789:,’##型的限制，有的流体包裹体未均

一）之间，具有较宽的变化范围和明显的)个温度区

间（图"）：第一区间温度为!%#"’##-（有的未均

一，均值为!’#-），含子晶多相包裹体为主，气相百

分数%#&"!#&，且以三相为主，石盐和钾盐子晶的

均一温度在+##"!!#-之间，石膏、重晶石子晶未均

一；第二区间为)%#"!%#-（均值为)!#-），由含子

晶多相包裹体和气液两相流体包裹体组成（气相百

分数%#&""#&），出现气相百分数!#&"(#&的

含子晶矿物的多相流体包裹体和气相百分数!#&"
(#&的两相流体包裹体；第三区间为+(#")%#-（均

图" 金厂#号铜金矿体流体包裹体均一温度直方图

%—气相百分数%#&""#&（两相）；+—气相百分数"#&"!#&（两相）；"—气相百分数%#&""#&（三相）；)—气相百分数"#&"!#&
（三相）；!—气相百分数!#&"(#&（两相）；’—气相百分数!#&"(#&（三相）

;3<1" 8=$=<>43?6@3=4@>$A>B6@CB>D3E@=<B6$=FFGC3H34/GCE3=4EFB=$I=1#JC,KC=B>L=HM34N34</D64<
%—O6EF3GG34<H><B>>%#&""#&（@P=,AD6E>）；+—O6EF3GG34<H><B>>"#&"!#&（@P=,AD6E>）；"—O6EF3GG34<H><B>>%#&""#&（@DB>>,AD6E>）；

)—O6EF3GG34<H><B>>"#&"!#&（@DB>>,AD6E>）；!—O6EF3GG34<H><B>>!#&"(#&（@P=,AD6E>）；’—O6EF3GG34<H><B>>!#&"(#&
（@DB>>,AD6E>）
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值为!"#$），气液两相包裹体为主（气相百分数为

%#&!"#&），少量含子晶矿物的多相流体包裹体

（气相百分数%#&!!#&）；第四区间均一温度’!#
!’(#$，为气液两相包裹体，气相百分数%#&!
!#&（此温度区间在图!表现不明显）。

在盐度方面，根据卢焕章等（’##)）发表的文献，

用本次测得的石盐溶化温度以及冰点温度数据（"!
组），计算出盐度 !（*+,-./）为’0"(&!(!012&。

从盐度与温度关系，可分为高温高盐度〔（!（*+,-./）

!"011&!(!012&〕、高 温 中 高 盐 度〔!（*+,-./）

!301)&!"(0#1&〕和 高 中 温 低 盐 度〔!（*+,-./）

’0"(&!%10#"&〕!类（图)、"）。图"清晰的显示

图) 铜金矿体（#号）石英中流体包裹体盐度直方图

4567) 859:;6<+=9>;?5@69+-5@5:A;BB-C5D5@E-C95;@95@
/C+<:FB<;=*;7#,CGHC;<.I;DA

出富气相与富液相包裹体的均一温度十分接近，但

盐度相差较大，反映流体曾经发生过气、液两相分离

作用（J;.DD.<，%13)）。

!7! 流体包裹体成分

选择各类（纯气相、气液两相、含子晶的多相流

体包裹体）不同温度阶段的典型包裹体，进行了气相

成分及子晶激光拉曼探针分析（图2）。对于早期高温

图" #号脉铜金矿体包裹体盐度G均一温度图

4567" K+-5@5:AL.<9C9>;=;6.@5F+:5;@:.=M.<+:C<.B;<B-C5D
N@E-C95;@9B<;=*;7#,CGHC;<.I;DA

图2 #号铜金矿体石英中流体包裹体的激光拉曼光谱

I0图中不透明子晶的激光拉曼光谱；+!B7流体包裹体的气相成分激光拉曼光谱

45672 J+=+@9M.E:<;6<+=9;BB-C5D5@E-C95;@95@/C+<:FB<;=*;7#HCG,C;<.I;DA
+!B9>;?J+=+@9M.E:<;6<+=9;B6+9E;=M;@.@:9;BB-C5D5@E-C95;@9，+@DB567I9>;?96+9E;=M;@.@:9;B;M+/C.D+C6>:.<=5@.<+-9
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的流体包裹体，测试了纯气相的包裹体及含子晶包

裹体中的气相成分和子晶成分。图!显示，高温纯

气相的孤立原生包裹体，成分为"#$（图!%，"#$峰

值&$’()*+&，&,’-)*+&），代表了初始流体（第一

矿化阶段的后期）；高温含透明子晶的包裹体，其透

明子晶为重晶石、硬石膏等，而气相成分以水为主，

还有少量的"./!、0$（图!1），而高温含不透明子晶

的包 裹 体，其 子 晶 为 黄 铜 矿（图!2，峰 值$’’3,(
)*+&），而气相主要为/$#和少量"#$（图!)；第二

矿化阶段）；气相百分数低的两相包裹体以/$#（图

!4，峰值,..(3’)*+&）为主，其次是"#$（图!4，峰

值&,’’35)*+&；第三矿化阶段）；气相百分数稍高

的包 裹 体 气 相 成 分 为 /$#（图!6，峰 值,..(3’
)*+&；第四矿化阶段），该类包裹体稍小，一般沿裂隙

分布。

. 讨 论

!7" 流体起源和性质

有关金厂铜金矿床金矿体的流体包裹体研究，

前人已作了大量工作，现将一些成果汇集于表$。从

表$可知，流体包裹体的类型除纯气体、富气体、纯

液相和含子矿物多相包裹体外，可能还有熔8流包裹

体以及含有机物的包裹体（王永等，$99(），确定的子

晶矿物有石盐、钾盐、石膏、重晶石、黄铜矿等。群体

包裹体的液相成分为 :;、01;、"1$;、<=$;、>+、

"?+、@#$+. 等离子，气相成分主要是"#$、"/.，少量

的/$和0$（贾国志等，$995）。单个流体包裹体的

气相成分有/$#、@#$、"/.、"./!、"!/!、#$、0#+, 、

"#$、/$@、"#$+,（王永等，$99(）。从含有石膏、重晶

石及黄铜矿子晶矿物的角度分析，其初始含矿流体

应为高氧化岩浆流体。气相成分主要是"#$和水，

也表明初始含矿流体为高氧化流体（赫英等，$99&），

被还原后形成硫化物和自然金、银金矿等。

张德会等（&--’）在综合了国内外一些矿床的流

体包裹体参数后认为，较高的盐度（!,9A）和高!
（:;）／!（01;）比值（!&）（贾国志等，$995；朱成伟

等，$99,）可能是确定成矿流体源自岩浆的主要证据

之一。BC%4DEFC（&--$）认为初期流体在.59G以上、

盐度高达59A!!9A、富含@#$+. 的高温高盐度高

氧化的流体，为幔源岩浆。从早期包裹体的气相成

分看，该矿床初期流体富"#$及少量的0$、"./!，表

明流体来源于地幔（夏林圻等，&--!）。另外，朱成伟

等（$99,）和贾国志等（$995）测定的硫同位素组成

",.@均值为$3.$H，具有深源硫或岩浆硫同位素组

成的特征。

表# 金厂金矿体、铜金矿体与典型斑岩铜矿的流体包裹体对比

$%&’(# )*+,%-./*0*11’2.3.04’2/.*0/&(56((07*’3*-(&*38，4*,,(-97*’3*-(&*38%0358,.4%’,*-,:8-84*,,(-3(,*/.5

高丽沟I89号角砾岩

铜金矿体

（本文）

&’号隐伏脉状铜金矿体

J:9.钻孔

（王永等，$99(）

J:9.钻孔

（张德会等，$99!）

半截沟I8&号角砾岩

筒金矿体

（李高生等，$99,）

典型斑岩铜矿

（驭龙、冲江铜矿）

（孟祥金等，$995）

类型 纯气相、气液两相、纯

液相、含子晶的多相

流体包裹体

纯气 体、富 气 体、富

液相 和 含 子 矿 物

多 相、熔8流 包 裹

体以 及 有 机 包 裹

体

富液 相、富 气 相、含

"#$多相、含石盐

子 晶 多 相、流 体8
熔裹体、熔体包裹

体

纯液相盐水包裹体、气液

相盐水裹包体、气相包

裹体以及含"#$包裹

体、有机包裹体

气 相 包 裹 体，液 相 包 裹

体，含子晶的三相流体

包裹体

均一温度 $,9!!99G $59!5-9G $!9!!$9G ’.!-(G
$’,!,9(G

&-&!559G

盐度 $75(A!,57--A
,57--A!(,7-!A

97,5A!’79A
,,7$A!(97,,A

5A!$9A
,9A!!5A

57.&A!-7!A &7-&A!&(79(A
$5A!($A

气体成分 /$#、"#$、0$、"./!等 /$#、"#$、@#$、"/.、

#$、"#、/$@等

/$#、"#$、@#$、"/.、

#$、"#、/$@等

/$#、"#$、"/.、#$、"#、

/$

以/$#、"#$为主

子晶矿物 石盐、钾盐、石膏、黄铜

矿、电 气 石、磁 铁 矿

（？）、黄铁矿（？）和硅

酸盐矿物等

石盐、黄铜矿及黄铁

矿

黄铜矿及黄铁矿 石盐、钾盐子矿物为主，

少量呈针状、柱状矿物

石盐、钾盐、石膏、黄铜矿

及黄铁矿
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!!" 流体演化与成矿作用

大多数金矿床的流体包裹体研究表明，热水与

"#$不混溶系统对于成矿是重要的（李荫清，%&&’；

"()*+,--，%&&.；毛景文等，$//%）。在较高压力和温

度条件下，"#$ 溶解于热水中，一旦接近开放系统

（如沸腾或不混溶），由于压力和温度急剧降低，独立

相"#$便会从热水中分离出来，由于一部分气体被

排放，会 使 热 水 中 的 盐 度 略 有 增 高（芮 宗 瑶 等，

%&&.）。

金厂铜金矿体的矿石具有典型的热液充填角砾

岩构造特征，反映该矿床形成时曾发生沸腾作用；在

大致一致的均一温度区间，流体包裹体的气相百分

数不 同，这 也 证 明 了 流 体 发 生 过 沸 腾（张 文 淮，

$//’）。通过对铜金矿脉流体包裹体的研究，结合前

人对金矿体的研究成果，初步确定金厂矿区流体的

演化过程为：来自地幔的高温高氧化的岩浆热流体，

在成矿初期，为0$#1"#$12("-13#$4’ 均一的混溶流

体，成矿元素以相对稳定态赋存于混溶流体中，金及

其他金属元素不易沉淀，矿物组合上表现为黄铁矿

等硫化物少，而石英、钾长石等较多，并结晶大量的

电气石；岩浆流体沿裂隙不断上升，当到达地壳浅部

发生隐爆沸腾作用，温度、压力的下降，形成不混溶

流体（567))89:,;(-!，%&<.），出 现 气 相 百 分 数

=/>!./>的含子晶的多相流体包裹体、气相百分

数较高的两相流体包裹体（./>!?/>）和气相百分

数较低的两相流体包裹体（%/>!=/>），流体包裹

体中黄铜矿及石膏子晶变少，成矿流体中"7、@,离

子含量降低，3#$4’ 转变为3$4，黄铜矿沉淀，流体由

氧化环 境 向 还 原 环 境 转 化，金 沉 淀（A8;8B,;(-!，

%&&.）下来，在矿物组合上表现为石英1多金属硫化

物，为成矿的主要阶段，形成铜金角砾岩体。

流体包裹体的成分（图C）显示，后期流体包裹体

的0$#增多，"#$减少，%号金矿体的盐度较/号铜

金矿体盐度小（表$）（李高生等，$//=），推测为后期

大气水的加入又一次导致了金的大量沉淀，这是形

成角砾岩金矿的主要原因（0,D96DEF,;(-!，%&&$；

%&&&；张德会，%&&?；3;,*F(9,;(-!，%&&.）。因此，

金矿体和铜金矿体是流体演化到不同阶段的产物。

. 结 论

综上所述，可以得到以下结论。

金厂铜金矿体钾长石1石英1黄铁矿阶段、石英1

黄铁矿阶段、石英1多金属硫化物阶段的均一温度

$?/!C//G，主成矿阶段的均一温度$?/!’%/G
（均值为=./G）；

成矿流体具有来自幔源岩浆属性，成矿早期含

矿流体为高氧化、高盐度（=.H&&>!?=H&C>）流体

（0$#1"#$12("-13#$4’ 型）；

早期含矿流体隐爆、沸腾作用是角砾岩铜金矿

体形成的主要机制，而代表沸腾前锋时，以气相为主

的流体与大气水的混合，可能是角砾岩型金矿体形

成的主要原因。

致 谢 在流体包裹体测温工作中得到吉林大

学地球科学学院地质流体实验室王力老师的指导和

帮助；激光拉曼成分在南京大学成矿作用国家重点

实验室倪培老师及研究生王宪刚的大力协助下完

成；在论文评审阶段，矿床地质编辑部对论文进行了

修改，并提出了宝贵意见。在此表示衷心的感谢！

#$%$&$’($)
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IO6DE(!S76!T!KD9,6(-，（’）：&&=!&’<!

U76,(78OV,8-8NW(9:KD9,6(-L,J876E,J8O0,D-89NXD(9NY68BD9E,!
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*FW6WE8**,6:,*8JD;(;379N79，S(J;1IP(6+(D:X(9，\6(9［T］!T!
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