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0 引 言 

【摘 要】 金厂箐金 (铜)矿床原生流体包裹体和流体 氢氧同位素的研究成果表明该矿床 

改造期早阶段 流体为 中温、中等盐度，形成于酸性和相对较还原环境的硫酸盐型热卤水。 

晚阶段流体为低温、低盐和相较于早阶段形成压力更低和更氧化环境的氯化物型热卤水。 

成矿流体水来源于(晚阶段 )或主要 来源于(早阶段 )雨水源地 下水，其 同成矿 时的原始雨 

水(占 O一一15．3‰)相比，氧 同位素组成要 重 1 2 、～1 7‰ ，是在水岩比(w／R)较小的条件 

下与围岩水岩反应进行 同位素交换的产物。 
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祥云金厂箐金(铜)矿床原属马厂箐铜矿床的一 

个矿段，一直作为斑岩型铜矿床的组成部分 ，是从 

1988年进行 1：100 00岩石土壤地球化学测量发现 

独立岩金矿体以后才作为金矿床或金(铜)矿床来对 

待的 。事实上，该金矿床无论是在空间产出、赋矿 

围岩、矿石矿物共生组合还是控矿因素等方面均与 

马厂箐斑岩型铜矿床存在较大差异，金的矿化甚至 

与有机质具有密切的成因联系，矿石中金的含量与 

有机质含量之间呈现显著的正相关关系，说明有机 

质在金厂箐金矿床的形成过程中起了重要作用 。 

是该地区有别于斑岩型铜矿床的一种新的矿床类 

型。然而，关于该矿床的地质研究却异常薄弱，除个 

别研究涉足矿床地球化学与成因l2 讨论外，基本是 

围绕矿石的选冶加工或利用来进行的l 3 ，严重影响 

．r对矿床形成机制的深入认识。如果能从流体包裹 

体的角度来阐明形成矿床的流体特征，进而探讨成 

矿流体来源的氢氧同位素限制，将弥补矿床研究的 
一 些空白。 

1 矿床地质背景 

金厂箐金(铜)矿床位于扬子准地台丽江台缘褶 

皱带南缘，洱海一红河断裂与程海一宾川断裂挟持的 

三角形地带，其东以程海一宾川断裂为界 ，北西以小 

金河一丽江断裂为界，南西则以洱海一红河断裂为界。 

矿体主要呈脉状产于奥陶系向阳组 (o )与泥盆系 

康廊组 (D 正)砂岩、粉砂岩、灰岩以及早期火成岩类 

岩石如煌斑岩、辉绿岩、二长斑岩等之断裂构造带或 

层间破碎带中(图1)，受构造、地层、岩石等的控制 

明显。矿石组构有脉状、网脉状 、浸染状 、细脉浸染 

状 、皮壳状和胶状等构造 ，半 自形、自形、它形、压碎、 

收稿 日期 ：2004—01—2l； 改回日期 ：2004—05—25 

作者简介：何明勤，男 ，37岁，副教授(博士后)，矿产普查与勘探专业．研究方向：矿床学与地球化学 ． 

①中国人民武装警察部队黄金第十三支队 ，西南有色地质勘查局地质研究所 ． 南祥金厂箐金矿床地质特征及找矿预测研究总结报告，l993 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


矿 物 岩 石 

图 1 金厂箐地区地质图(据中国人民武装警察部队黄金第十三支队1993年资料改编) 
Pp．二叠系玄武岩；Dlq．泥盆系青山组；Dt̂．泥盆系康郎组；()t_『】一．奥陶系向阳组第四段二亚段；Ol一 ．奥陶系向阳组第四段一亚 

段 ；Ol ．奥陶系向阳组第三段；Ⅱ7．斑状花岗岩；7 ．花岗斑岩；∈ ．(百英)正长斑岩；叶丌．(石英 )二长斑岩； ．辉绿岩 ；u．辉长岩； 

x．煌斑岩；F 断裂与编号 

Fig．1 Geological map of Jinchangqing area 

交代等结构。金属矿物主要有黄铁矿、毒砂、自然金、 次生包裹体，假次生包裹体特征也不明显 ，以原生包 

方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、斑铜矿、孔雀石、褐铁矿等， 裹体为主，普遍较为发育，数量较多，成群密集分布。 

原生金以自然金为主，主要包裹于硫化物中，黄铁矿 但包裹体体积常常很细小 ，多数样品中包裹体大小 

和毒砂是金的主要载体矿物 。 为 1 m～ 10 m，包裹体类型也较单一，按照室温 

依据矿床的产出特点、成矿地质条件、空间分布 

关系、成矿地质背景和矿石类型、矿石物质成分 、矿 

物共生组合、矿石构造与结构、尤其矿石构造以及结 

合地质发展史对该区成矿作用全过程的分析，将金 

厂箐金矿床的形成划分为接触交代(成矿)期，改造 

(成矿)期和表生(成矿)期，其 中以改造(成矿)期最 

重要 ，因为它生成 了该金矿区原生独立金矿床的主 

体①。改造成矿期又可进一步划分为石英硫化物早 

阶段和方解石、白云石等碳酸盐硫化物晚阶段 ，本文 

主要对生成原生独立金矿床主体的改造(成矿)期成 

矿流体特征及流体来源进行研究。 

2 成矿流体包裹体特征 

2．1 流体包裹体一般特征 

通过对改造期 5件样品磨制成的光薄片的显微 

镜下观察，各样品的石英、方解石或白云石中未见到 

下的相态关系这一最有用的包裹体分类方案[5]，大 

部分样品仅发育液体包裹体和纯液体包裹体 ，气液 

比小，仅两个样品中发育有较少数量的气体包裹体 

(表 1)。 

2．1．1 纯液体 包裹体 是 5件样品中较为重要的 

包裹体类型之一，发育数量仅次于液体包裹体，成群 

密集分布。其包裹体均为单一盐水溶液相L，无气相 

存在。镜下包裹体常呈淡红色亮点，呈不规则状、圆 

形或椭圆形。包裹体大小 1 m～10 m，少数为 15 

m，占各类包裹体总数的 25 ～ 5O 。 

2．1．2 液体包裹体 是该区 5件样品石英、方解石 

或白云石中最为发育的一类包裹体 ，其分布最广 ，数 

量最多。包裹体由液相 L和气相 V组成 ，气相常呈 

黑色或褐红色圆点激烈跳动，气液比为 5 ～4O 。 

包裹体 1 m～10 m，少数可达 3O m～150 m，呈 

圆形、椭圆形、长条状或不规则状 ，占包裹体总数的 

5O 9／6～7O 9／6，成群或稀疏状分布。 
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2．1．3 气体 包裹体 相 态组 合 为 V+I ，仅 在 

MB1、MN18两个样品中零星分布。包裹体形态呈圆 

形、椭圆形，大小 5 m～10 m，含量可占各类包裹 

体总数的 5 ～10 。气液比一般为 6O ～9O 。 

2．1．4 含液体 CO。多相 包裹体 这类包裹体仅在 

MN18中见有 ，数量较少，呈零星分布，含量仅占各 

类包裹体总数的 5 ，(V㈣ +I )／i 多数为 3O 

～ 4O 。包裹体形态呈圆形、不规则状或长条状 ，大 

小 5 m～15 m。 

2．2 流体包裹体均一温度、盐度、密度与压力 

由于样品中气体包裹体不发育，因此对 5件样 

品中较发育的原生液体包裹体，采用均一法在浑江 

市光学仪器厂 T1350型热台上测定其均一温度，在 

400 C的温度范围内，误差±2 C。所有测定的液体包 

裹体都均一为液相 ，结果见表 2。采用冷冻法在哈尔 

滨市电工仪器厂 KBI 一1型显微半导体冷台上测定 

了其冷冻温度 ，至 一2O C范围，误差为士0．1 C，据 

H O—NaC1体 系冷冻温度(冰点 )与NaC1浓度的关 

系(Potter，1978) 换算获得 流体 的盐度结果也列 

于表 2。 

从测得的均一温度与盐度数据可以看出，不同 

矿物中的流体包裹体均一温度和盐度不同，与改造 

期成矿流体演化的不同阶段有关。其中，早阶段石英 

包裹体温度从 187 C～266‘C，平均温度从 215 C～ 

243 C；盐度 W(NaC1)／ 为 10．5～2O．3，平均盐度 

为12～15，具中温和中等盐度。晚阶段白云石、方解 

石中包裹体均一温度为 113 C～167 C，盐度 w(Na— 

C1)／ 为 4．7～10．4，平均盐度 6～9．2，具低温和低 

盐特点。整个改造期 5件样品平均温度从 135 C～ 

2,13 C，平均盐度从 6～15，表明改造期流体具 中低 

温和中低盐度特征。 

就 NaC1一H。O体系而言，利用流体包裹体均一 

表 1 金厂箐矿区流体包裹体特征 

Table 1 Characteristics of fluid inclusions from Jinchangqing ore district 

成矿期 成矿阶段 样号 测定矿物 包裹体类型及含量， I气液比／ l大小／ m l 相态组合 形态及分布 
I．液体包裹体 50 5～10 5～8 I +Y 圆形、椭圆形、不规则 MB

3 石英 I
A．纯液体包裹体 50 0 1～lO I 状，成群密集分布 

I．液体包裹体 6O 10～30 3～20 I +Y 长条状
、 不规则状 、圆 

IA．纯液体包裹体 25 0 1～10 L 形或 椭 圆形 及 负晶 早阶段 MN
18 石英 形

，成群密集分布 II
． 气体包裹体 10 60～90 5～10 V+I 

IV．含液体 CO2包裹体 5 30～40 5～15 Vco。+Lco，+I 不规则状、长条状 、圆 

改造 I．液体包裹体 60 10～2O 1～10 I +V 形或椭 圆表，成群分 
M儿9 石英 布 

Î．纯液体包裹体 10 0 1～10 L 不规则状
、长条状 、圆 

I．液体包裹体 7o 5～40 3～15 L+V 形或椭圆形、负晶形， 
MBl 方解石 Î．纯液体包裹体 25 0 1～2O I 成群或不均匀分布 

晚阶段 II．气体包裹体 5 70～90 5～lO V+I 长条状 、椭圆形、液滴 

I．液体包裹体 50 5～1 0 1～8 L+V 状 ，成群密集分布 
MJ8 白云石 I

A．纯液体包裹体 5O 0 1～8 L 

表 2 金厂箐矿区液体包裹体均一温度、盐度、流体密度及均一压力 

Table 2 Homogeneous temperature，salinity，density and homogeneous pressure of ore—forming of fluid inclusions 

from Jinchangqing ore district 

样号 

M B3 

M N18 

M儿9 

M B1 

MJ8 

冷冻法盐度测定结果 w(NaC1)／％ 

液比／％l大小Ip-hi J测定数 l范围 I平均 
l0～ l5 8～ 1 0 10 ll～ l2．6 l2 

l5～30 1 0～ 20 13 l0．5～ 2O．3 l5 

l0～ 15 6～ 8 l0 l2～ l5．3 l4 

l0～20 8～ 10 8 4．7～ 6．8 6 

5～ l0 6～ 8 10 7．8～ l0．4 9．2 

密度 

／(g·cm 。) 

O．945 

O．942 

0．932 

0．972 

0．997 

法温度与冷冻法盐度根据温度一盐度一密度图、Bod— 

nar(1983)或 Bischoff等(1991)的 7’一【t卜p图_7 可以 

求得均一到液相体系的液体相密度，也可以查压力一 

温度一浓度一密度表【8 获得密度资料 。总体上，上述不 

同图解或查表法所获得的数值较接近。表 2列出的 

是应用均一温度平均值、冷冻盐度平均值和内插法 

得到的密度数据。可见，各样品密度值全在 0．9 g／ 

cm。以上，但又都在 1 g／cm。以下，是一种中等密度 

的流体。而且，早阶段石英流体的密度为 0．932 g／ 

CWI。～0．945 g／cm。、平均 0．940 g／cm。，低于晚阶段 

白云石或方解石的流体密度 0．972 g／cm。或 0．997 

g／cm。。反映出改造期成矿流体的密度随流体演化 

的进行而升高。 

压力是控制成矿作用过程最重要却难以准确获 

一 一 3 3 o o 

一 一 

一 
一一一一̈  ̈

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


矿 物 岩 石 2004 

得的参数之一，其估算方法较多，常用的有含 CO。 

包裹体的等值线(等比容)法、含 CO 包裹体浓度 

法、气体包裹体压力测定法[g 等，分别适用于含CO： 

包裹体、气成或沸腾条件。鉴于金厂箐金矿区5件样 

品中仅有一件样品的矿物中发育有少量含液体 CO 

包裹体，因而成矿压力的测定不适用含CO 包裹体 

的压力测定法，同时在金厂箐金矿区也未见到沸腾 

包裹体的特征，因而成矿压力的测定主要根据中低 

盐度 NaC1一H O体系的压力估算法。采用 Zhang等 

(1987)_l 的 NaC1一H O体系的 P一丁等容式以 及 

Brown等(1989)对该 P一丁等容式的修正式[1 ，由 

均一温度和盐度计算求得各样品均一压力值(表 

2)，代表了该区成矿压力的最低值。由于缺乏其它独 

立的地质温度计，因而难以从 NaC1一H O体系的P一 

丁一 相图或 P一丁等容式获得真正的成矿压力值或 

捕获压力。但从所得到的均一压力数据仍可反映出 

成矿作用从早阶段到晚阶段是一个压力逐步降低的 

开放过程 ，由早阶段的 1．758 MPa~3．126 MPa(平 

均 2．65 MPa)下降到晚阶段的 0．450 MPa～0．453 

M Pa。 

3 成矿流体包裹体成分 

包裹体被喻为成矿溶液的原始样品，它可以作 

为译解成矿作用的密码[1 ，其数据被用来确定流体 

系统演化的特征[1 。通过破碎、分离和选纯改造成 

矿期早阶段与晚阶段同金属硫化物共生的石英及白 

云石单矿物，对其进行包裹体气液相成分分析以反 

演成矿溶液性状。由于矿物中的流体包裹体主要为 

原生包裹体，因而其包裹体流体的液相和气相成分 

基本反映了成矿流体的化学组成。 

从金厂箐矿区包裹体液相成分分析结果(表 3) 

表 3 金厂箐矿区包裹体液相成分及相关参数 

Table 3 Composition and correlative parameters of liquid phase of the fluid inclusions from Jinchangqing ore district 

液相成分／10 气相成分／(10 mol·g一 ) 样号 N
a ／K SO ／cr F ／【、l H2o／co2 pH R 

Na+J K+lCa g l F I Cl— () H20 I COz l CH I CO l Nz 
M B3 0．96 6．15 一 一 l_33 l_86 3．24 0．16 1．74 0．72 32．477 l_276 0．000 0．060 0．000 25．45 5．13 0．07 

MJ8 7．13 1．3O 一 一 o．1O 9．86 — 5．48 近于 o o．o1 14．397 1．723 o．000 0．010 0．000 8．36 5．14 0．01 

分 析单位 ：原地 质科学 院 矿床地 质研 究所 

可以看出：(1)金厂箐不论是早阶段石英还是晚阶段 

白云石成矿，其成矿溶液均是含 Na ，K ，F ，C1， 

S0 一等的复杂成分盐水溶液；(2)根据前述包裹体 

均一温度和盐度测定数据 ，改造期成矿溶液盐度平 

均为 6％～15％，属卤水(含盐度或总矿化度>5 9／6) 

范围[1 ，均一温度平均 215 C～261 C，故系热 卤 

水(温度 50 C～300 C)[1 ；(3)与现代富含重金属水 

溶液化学成分[1 ]相 比，两阶段成矿流体的 Na ， 

K ，cl一等的含量均较低；(4)早阶段石英流体阳离 

子 中 Na 浓度小 于 K 浓度，Na ／K 比(0．16)较 

小，不同于 Na ／K >1的密西西 比河谷型矿床流 

体[1 ，而与 Na ／K 一般小于 1的岩浆热液矿床有 

些相似[8]，反映早阶段矿床的形成可能与岩浆热液 

有一定关系，考虑到邻近马厂箐地区斑岩类岩石广 

泛产出的地质事实 ，这种可能性是完全存在的。早阶 

段流体阴离子中S0 >cl>F ，SO 。／C1重量 

比(1．74)大于0．155或 0．14较高，故其成矿热卤水 

当是富钾 的硫酸盐型热 卤水[1 ；(5)晚 阶段 白云 

石流体中 Na >K ，Na ／K 比(5．48)较大，不同 

于岩浆热液型矿床而与卤水成因的密西西比河谷型 

矿床流体[173更接近，同样显示其可能是卤水成因。 

段则酸性氧化性质更加明显 ，预示成矿作用开放性 

阴离子中 Cl>F >SO ，F一／c1一比(0．O1)远小 

于 1。进一步证实了其地下热卤水成因[8]，且 S0 一／ 

cl近于0，故这种热卤水应是富钠的氯化物型热卤 

水[1 。包裹体气相成分简单，主要是 H 0、c0 和 

CO．且 H O>CO。>CO(表 3)。H 0具绝对优势 ，在 

两阶段成矿中分别占摩尔总数的 98．3％和 95．3％。 

H O／CO 值成矿早阶段为 25．45，大于成矿晚阶段 

H：()和CO 的比值 8．36，可能表明晚阶段成矿作用 

更为剧烈，这与实际地质情况是吻合的。因为 ，H 0／ 

CO。值的大小常可以反映成矿作用的强度和有利程 

度，其值越小，成矿作用的强度越强、成矿越有利，如 

前苏联萨冬斯克多金属矿床和一个未命名的水晶矿 

床向着有经济意义的矿巢方向其值减小(陈银汉， 

1981)、-。 

在流体包裹体的气体成分如 H O，CO ，CO等 

之间存在各种化学反应，假定他们在包裹体被捕获 

时都达到了平衡，这样就可以利用各气体成分之间 

的平衡反应求出pH[8]、氧化还原参数R[2o3等物化数 

据。计算出的改造期早阶段与晚阶段流体 pH值分 

别为 5．13和 5．14，R为 0．07和 0．01(表 3)。可见， 

早阶段相对于晚阶段是酸性更还原的条件 ，而晚阶 

程度的增加。 
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4 成矿流体来源 

热液流体是矿床、尤其是热液矿床形成时最主 

要的含矿介质，在矿质的活化、迁移和沉淀过程中起 

着极重要的作用。然而，有关热液流体的来源、流体 

中矿质携带的方式以及热液流体本身复杂的物理化 

学状态等，都存在较多争论。因此，搞清热液流体的 

来源对于深入了解成矿作用机制，查明矿床成因，总 

结成矿规律等具十分重要的意义。一般认为，热液成 

矿流体水的来源不同 ，且具体矿床应有其主要来 

源，而氢氧同位素用于推断热液流体来源及路径被 

证明是极有用的 。 

挑选出成矿早 阶段的石英硫化物型和晚阶段 

方解石 、白云石等碳酸盐硫化物型金矿石样 品中的 

脉石单矿物石英及 白云石，作矿物氧同位素和包裹 

体水氢同位素分析。石英氧 同位素采用常规 BrF 

法 ，白云石氧同位素采用 1()() 磷酸法 ，而氢同位素 

则使用爆裂法取包裹体水，锌法制氢，结果用 

MAT251EM质谱计测定。其中，氧同位素测试精度 

为±0．2‰，氢同位素精度为±2‰，测试结果列于表 

4。可以看出，无论是早阶段还是晚阶段，其流体 8D 

表 4 金厂，l|矿区氢、氯同位素组成 

Table 4 Components of hydrogen and oxygen isotopes 

from Jinchangqing ore district 

成 成矿 测定 分析结果／％ 『计算结果／ 序 样号 矿 
阶段 矿物 8DfSM()w) 8 0fSM()W S ()“2O

‘sM( w 
号 期 

l MB3 一l35 11．3 1．52 早阶段 石英 
—

93．6 lO．65 1．35 

3 改 l2．4 —2．36 
4 造 晚阶段 白云石 l2．1 ～2．66 
5 l2．1 — 2．66 

6 MJ8 一lO9 l4．1 ～3．12 

注 ：分 析 者 ：原 地 质科 学 院矿 床 地质 研 究所 ；2～5据 中 国人 民武 装 

警察部队黄金第十三支队等(1993) 

值均小，为一135％。～ 一93．6‰和一1O9‰，远低于 

正常岩浆水l2 、海水和变质水l2副的 8D范围，表明这 

三种水都不可能是流体水的主要来源。然而，这种低 

8D值的流体与滇西地区温泉水的8D值(一l13‰至 

一 8O．8‰) 却较相近，反映雨水源地下水才应该 

是形成矿床流体水的主要来源。结合前述流体化学 

成分分析(表 4)，早阶段石英流体 Na一／K 一0．16、 

富 K ，其成矿流体水中应有岩浆水的混入，但这种 

混入对流体水总的氢氧同位素组成影响较小，说明 
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Abstract： Based on the study of primary fluid inclusions，hydrogen and oxygen isotopes，it was 

considered that the early stage ore—forming fluid from Jinchangqing gold(copper)ore deposits was 

sulfate hot brine characteristic of intermediate temperature and salinity originated from the late 

stage ore—forming fluid under acidic and more reductive environment．However·the late stage 

ore—forming fluid was a sort of low temparature and salinity chloride hot brine originated from a 

lower pressure，acidic and more oxidative environment．The ore fluids were from (the late stage) 

or mainly from (the early stage)meteoric ground water which had a heavier oxygen tsotope com— 

position(12‰～17％0)than the original rain water(a1 8O= 一15．3‰)formed during the gold min- 

eralization．It was resulted from the exchange o{oxygen lsotopes during the reaction between ore— 

forming fluid water and wallrock under a lower water／rock ratio． 
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