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吉林六批叶沟金矿床流体包裹体研究 

张文博，侯树桓 
(吉林省有色金属地质勘查局，长春 130021) 

[摘 要]通过对金矿石石英内的原生、假次生包裹体的系统研究，查明流体包裹体主要是 NaC1一 

H O型，其次是 CO 型。测温结果显示成矿流体温度为 100℃ 一352℃；盐度 ( (NaC1))=0．88％ 一 

8．55％，密度为0，356—0．997g／cm ，估算成矿压力为48．83—71．29MPa，成矿深度为1．62—2．34km，属 

中深中温热液金矿床。成矿流体液相成分富含Na 、K 、C1一、SO 一及少量Mg“和F一；气相成分以H2O 

为主，其次是 CO2和少量的 CH 、C2H 、N2及微量的 H2S和 Ar。依据成矿流体 Na ／K =1．32、Na ／ 

(Ca“ +Mg“)=100．61以及矿床与侵入体的关系进行判定，成矿流体主要来源于初始混合岩浆水，并 

有变质水及大气降水叠加。 
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六批叶沟金矿床位于吉林省桦甸市境内的溜河 

地区，北距中外驰名的夹皮沟金矿仅 15km，其中心 

地理坐标为东经127。32 15”，北纬42。44 10”。该矿 

床产于中太古宙高级变质区，属受韧一脆性剪切带 

控制的蚀变岩型金矿床。文章从研究矿床流体包裹 

体入手，结合矿床地质特征，对区内成矿流体特征提 

出初步认识。 

1 矿床地质概况 

六批叶沟金矿床处于华北地台北缘东段槽台接 

合部台区内侧，区内花岗质岩石(TrG)占太古宇出 

露面积 80％以上，常见奥长花岗岩(2537Ma，锆石 U 
— Pb)̈J、英云闪长岩、花岗闪长岩以及二长花岗岩 

(2457Ma，锆石u—Pb)̈J、花岗岩、钾长花岗岩；其 

次是黑云(角闪)斜长片麻岩(2971bla，Rb—St)̈ 、 

黑云二 长 片麻 岩等。时代 最老 (3000Ma～ 

3400bla)̈J、规模较小、呈残块产出的表壳岩主要 

有：斜长角闪岩、角闪变粒岩、浅粒岩、暗色麻粒岩及 

角闪磁铁石英岩等。区内显生宙的盖层稀少，仅局 

部见下白垩世酸性熔结凝灰岩、砂砾岩及第四纪玄 

武岩等。以二长花岗岩(192Ma，锆石 u—Pb)̈ 为 

主的三叠纪花岗岩，呈岩株状产于矿区的北东部和 

南西侧。区域内构造发育，主要是NW、NE和EW等 
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方向不同、性状各异的各种断裂构造；尤其是 NW 向 

韧一脆性剪切构造带，它是夹皮沟金矿田主要控矿构 

造的南东延长部，也是矿区内最重要的控矿构造。 

六批叶沟蚀变岩型金矿床赋存于区域 NW 向 

韧一脆剪切带的南东段(图1)，矿体围岩主要是花 

岗质碎粒(斑)岩、碎粉岩、糜棱岩等构造岩类以及 

细粒(微晶)闪长岩、石英闪长岩、辉绿玢岩等中基 

性脉岩。矿床由9条金矿体组成，其产状与剪切构 

造带基本一致，走向320。～330。，倾向SW、倾角75。 
～ 85。；矿体地表延长数十米至数百米，水平厚度 

0．n～14．40m。矿体与围岩多为渐变关系，一般含 

Au(1．0～82．0)x 10一，主矿体平均品位 Au 8．27 

x10一，Ag 22．32 x 10一。主要含金矿物为银金矿 

和含银自然金 ，平均成色为769％o。矿石构造主要 

有浸染状、细脉网脉状、角砾状、块状等；常见晶质不 

等粒结构、压碎结构及交代结构等。矿化蚀变主要 

。有硅化、绢云母化、钾化、黄铁矿化、方铅矿化、黄铜 

矿化、绿泥石化、高岭土化、碳酸盐化等。依据金矿 

床矿物共生组合及生成顺序，从早到晚可划分为 

(I)石英一黄铁矿阶段、(Ⅱ)石英一多金属硫化物 

阶段、(Ⅲ)石英一碳酸盐阶段，金矿化主要集中在 

I、Ⅱ两个阶段。目前已在矿区大架矿段探获金资 

源量 8886kg(122b+2S22+333)，其中 2—1、2—2 
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号矿体占已探明资源量80％以上。继续勘查，有望 

达到大型金矿规模。 

图l 溜河一夹皮沟地区地质构造及金矿床分布简图 

l一新元古界色洛河岩群(变质碎屑岩、大理岩)；2一晚太古宙表 

壳岩；3一中太古宙表壳岩；4一三叠纪花岗岩；5一寒武纪花岗 

岩；6一震旦纪花岗岩；7一晚太古宙钾质花岗岩；8一晚太古宙长 

英质片麻岩；9一中太古宙长英质片麻岩；l0一糜棱岩带；1l一断 

裂(带 )；l2一金矿床、金矿点；l3一A、B区界线；A一夹皮沟地 

区；B一溜河地区 

2 流体包裹体研究 

2．1 样品采集及研究方法 

为探讨六批叶沟金矿成矿流体来源、物质成分 

及其演化规律，笔者选择矿区579m、571m、539m 3 

个中段以及ZK21(447m)、ZK30(97m)穿矿部位取 

样，8件样品分别取自2—1、2—2、2—5号等矿体 

内，上述新鲜原生样品涵盖了矿区热液期3个成矿 

阶段，样品具有良好的代表性。 

石英是矿石中最常见的透明矿物，它与金矿物 

紧密共生，发育较多的流体包裹体。按石英产出特 

征划分为早、中、晚3个阶段：I阶段发育早期烟灰 

色石英，Ⅱ阶段发育早期和中期(灰白色)石英，Ⅲ 

阶段发育晚期石英(呈乳白色及晶簇状)和方解石 

(细)脉。 

包裹体显微测温由中国科学院矿产资源所完 

成，测试仪器是法国产 CHAIXMECA显微冷热台， 

温度范围为一180oC一+600oC，精度 ±0．1 oC。气相 

成分分析所用仪器为日本产 RG202四级质谱仪。 

基本方法是利用群体包裹体热爆释放气体，收集气 

体进行测定，仪器精度<5％。液相成分分析采用国 

产苏晖9442型原子吸收光谱仪，美国DIONEX公司 

产2120i型离子色谱仪。主要工作方法是样品洗净 

后，经研磨或热爆水浸取，浸取液利用AAS、HPIC法 

测定阴、阳离子。 

2。2 流体包裹体类型及特征 

通过对样品薄片的观测 ，发现与金矿化密切相 

关的烟灰色石英晶粒中包裹体比较发育，单体较大， 

种类及数量也较多；而低品位金矿石中的石英呈灰 

白色，包裹体发育程度较差，种类、数量较少，个体较 

小，尤其是无矿乳白色的石英，仅见类型单一、个体 

很小的包裹体。依据石英包裹体室温下相态特征和 

化学组成，把包裹体归纳为以下几种类型： 

2．2．1 气液两相包裹体 

此类包裹体常温下呈液相和气相两相，且以液 

相为主。见于矿区各成矿阶段，但在早、中期(I、 

Ⅱ)矿化阶段较发育，约占包裹体总量80％以上，气 

液比在5％一40％之间，多数为10％一20％；其长轴 

在4—48I．zm，多数为6—18I．zm。包裹体形态多呈负 

晶状、浑圆状、椭圆状等，成群分布或沿晶粒内线状 

愈合裂隙分布；而成矿期后所形成的石英，一般仅见 

少量个体较小的气液两相包裹体，其形态常为椭圆 

状、圆粒状或不规则状，气液比为 1％ 一13％，多数 

为10％左右，其长轴为4—121．zm，多数在5—7I．zm 

之间，呈放射状或平行线状分布于石英中。 

2．2．2 CO，三相包裹体 

此类包裹体主要见于早期成矿阶段的石英晶体 

中，数量较少，约占包裹体总数的7％。 

CO 三相包裹体在室温下由CO (气相)+CO 

(液相)+(H 0+NaC1)(液相)组成。气液比在 

15％一85％之间，一般为20％ 一60％；其形态多为 

负晶状、椭圆状或浑圆状等，长轴一般为9—301．zm， 

多数在12—181．zm之间，常沿石英晶体内愈合裂隙 

分布。 

2．2．3 液相包裹体 

室温下为单一液相，数量较少，约占包裹体总数 

的10％。其大小、形状、分布状态等均与气液两相 

包裹体类似，但未作详细研究。 

2．2．4 气相包裹体 

属CO：型包裹体，常温下为单一气相，数量很 
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少，分布局限，仅见于少数高品位金矿石(即 I阶 

段)的石英晶体内，常见其与CO 三相包裹体相伴 

产出。但未作详细研究，其物理化学性质不明。 

2．3 流体包裹体显微测温及相关参数估计 

镜下观察六批叶沟金矿区8件薄片，在6件薄 

片的石英晶体内共测量 118个原生、假次生包裹体， 

其中气液两相包裹体 110个，CO 三相包裹体8个 

(其中有两个包裹体未测出CO：相均一于H：0的温 

度)。使用显微冷热台等仪器测定包裹体的相变温 

度，估算出成矿流体被捕获时的温度、盐度、密度、压 

力及成矿深度等。根据显微测温进行统计和计算(见 

表1)，总结矿区成矿流体物理化学条件特点如下： 

表1 六批叶沟金矿床成矿流体演化主要参数一览表 

1)显微测温统计结果(图2)显示，石英气液两 

相包裹体均一温度变化较大，最低为 100℃，最高为 

352℃，集中分布于180℃一300℃，大体显示出3个 

峰值范围，即360℃ 一300℃、300℃ 一180℃、180℃ 
一 100℃。上述3个峰值范围与矿区早、中、晚3个 

成矿阶段大体上相互对应。 

20 

籁 l5 

10 

5 

_ CO2三相包裹体 (主成矿期) 

图2 六批叶沟金矿床石英包裹体均一温度直方图 

2)CO 三相包裹体均一于水的温度为239．5℃ 
一 336℃，但主要集中于319℃一336℃，CO 部分均 

一 于液相的温度为17．1℃ 一28．4℃，均一到气相的 

温度为 29．1℃ 一31．3℃，在冷冻到 一57．6℃时，出 

现CO 三相点，略低于纯净CO 三相点(一56．6℃) 

温度，说明包裹体内除 CO 外，亦有少量的CH 、 

c H 、N 、H：S等挥发性气体组分。 

3)根据NaC1一H 0体系的盐度计算公式 J： 

S=1．78t一0．442t +0．000557t (式中：|s一盐度(∞ 

(NaC1))，单位％；f一冰点温度，单位℃)，求得六批 

叶沟金矿床成矿流体盐度变化范围为0．88％ 一 
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8．55％，但主要集中于5．11％一6．88％之间。 

4)大量气液两相包裹体的存在，表明该区流体 

主要是NaC1一H 0体系，而成矿早期 CO 三相包裹 

体的出现，则说明此区早期成矿阶段除NaC1一H：0 

体系外，尚存在 CO 一H 0一NaC1或 H 0一CO 体 

系的流体。 

根据包裹体测温数据及推算的盐度，利用刘斌 

等(1987)的经验公式：P=a+ +ct (a、b、C均为无 

量纲参数)计算出流体密度。结果(表 1)表明，六 

批叶沟金矿流体密度范围为0．356—0．997g／cm ， 

平均0．797g／cm 。 

5)运用邵洁连(1988)流体压力经验公式：P= 

Pot̂／to(Po=219+2620 W(NaC1)，to=374+920 

W(NaC1)，t ：均一温度，w(NaC1)：盐度)求得流体成 

矿期的压力为55．62—71．29MPa，成矿期后的压力 

为48．83MPa。若按静岩压力3．3km／10 Pa进行成 

矿深度估算，六批叶沟金矿床的成矿深度大致在 

1．62—2．34km之间。 

2．4 包裹体群气相成分测试结果 

由分析结果(表2)可以看出，流体包裹体气相 

成分以 H 0、CO 为主，含少量 CH 、C H 、N 及微 

量的H s和Ar。其中H：0的含量占绝对优势，CH 

等还原性气体种类少，含量低，导致氧化还原参数值 

(0．034—0．121)也较低；反映出成矿流体具有较弱 

的还原性。 

把成矿期与成矿期后包裹体气相成分进行比 
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测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所，陶恭益、陈伟才，2003。 

较，除H，0略有上升之外，其余 6种气相组分均呈 

下降态势，这种现象表明，随着流体内的化学反应不 

断进行，温度、压力等物理、化学条件也在不断变化， 

气相组分或参与化学反应，或逃逸，因而导致其含量 

降低。而气相H 0在成矿期后略有增加，也符合热 

液矿床的成矿规律。 

2．5 包裹体群液相成分测试结果 

测试结果(表3)表明，包裹体液相成分以Na 、 

K 、CI一、so4一为主，其次为 Mg̈ 、F一，而 ca 仅为 

痕量，未检测出NO；、PO]一、Br一等。说明成矿流体 

属富含 Na 、K 、CI一、so4一及少量 Mg̈ 、F一的热水 

表3 六批叶沟金矿床流体包裹体液相成分分析结果及特征值 ∞。／10 

注：NO；、PO4一、Br一分析结果全部为⋯0’；测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所，陶恭益、陈伟才，2003。 

溶液，具有较强的溶解成矿物质的能力。 

氯离子含量占阴离子总量的78％ 一91％，表明 

成矿流体中的络合物是以金氯络合物为主；而成矿 

期后流体 Na 、cl一、sO 一呈上升趋势，K 、Mg̈ 、 

F一呈下降态势，是成矿流体运移过程中，由于物理、 

化学条件的改变，使金络合物离解的结果，矿体中常 

见的金与黄铁矿、多金属硫化物等共生，并有钾化、 

绢云母化等蚀变现象，则是上述特点最佳的诠释。 

3 问题讨论 

气液包裹体是成矿流体遗留并保存至今的样 

品，因此它是探讨成矿流体来源、物质成分、运移、卸 

载等成矿机理最直接的证据。尽管此次研究流体包 

裹体的数量有限，获取的成矿流体信息未必能全面 

地反映出六批叶沟金矿成矿机理，但对于探讨该区 

成矿流体基本特征，仍具有十分重要的意义。 

3．1 成矿流体的基本特征 

六批叶沟金矿床中的石英包裹体，以气、液两相 

占绝大多数，虽然见有少量的CO 三相包裹体和极 

少数的气、液单相包裹体，但未见含子矿物的包裹 

体；虽然矿区包裹体成分比较复杂，但均以H 0为 

主，其余组分含量较低，表明矿床的形成是以热液作 

用为主。 

六批叶沟金矿床成矿温度变化较大，为 100℃ 
一 352℃。石英 一黄铁矿阶段(I)均一温度为 300 
— 352℃，石英 一多金属硫化物阶段(Ⅱ)均一温度 

为 180℃ 一300℃，石英一碳酸盐阶段(Ⅲ)均一温度 

为100℃一180℃。在成矿作用早期阶段(I)，含矿 

流体以低密度(0．356—0．940g／em )为特征；在成 

矿中期阶段(Ⅱ)，流体密度为0．734—0．979g／em ； 

流体演化至晚期阶段 (Ⅲ)，其密度为 0．892— 

0．997g／em (表 1)。显示出成矿流体从早期至晚 

期，随着温度逐渐降低，密度总体上呈增大态势，但 

流体盐度变化规律不明显，呈现早、晚阶段(I、Ⅲ) 

盐度较高，中期阶段(Ⅱ)盐度略低，可能是成矿中 

期阶段有大气降水混人所致。 

3．2 成矿流体的来源 

3．2．1 流体成分的特征比值 

流体包裹体液相成分主要是 Na 、K 、Mg̈ 、 

CI一、SO 一和F一，气相成分主要是 H 0、CO 等，按 

Roedder(1972)等一些学者用成矿热液中的某些组 

分含量及比值来判定成矿流体的来源及成因，认为 

岩浆热液的 Na ／K 一般 <1，现在大多数学者认为 

<2、Na ／(cä +Mg̈ )>4时为典型岩浆成因；而 

Na ／K >2、<10，Na ／(Ca +Mg )>1．5、<4 

时，可能为改造型热液(以大气降水为主) j。六批 
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叶沟金矿床矿石石英包裹体 Na ／K 均值为1．32， 

Na ／(can+Mg̈ )均值为100．61，表明该矿床属 

岩浆热液成因范畴。而 CO ／H 0摩尔比值较低 

(0．027～0．048)，也显示出岩浆热液的特征 。推 

测成矿流体可能主要来源于初始混合岩浆水，并发 

展成 再 平 衡 混 合 岩 浆 水 j。但 流 体 盐 度 

( (NaC1))较低，平均值为5．2l％，尤其 W4样品， 

石英包裹体盐度平均值仅为 2．39％(大多数在 

0．88％～2．07％之间)，且流体中富含有机质(CH ， 

c H )及 N 等，反映出矿区成矿阶段曾有相当数量 

的大气降水混入含矿流体中。 

综上所述，笔者认为该区成矿流体主要来源于 

初始混合岩浆水 J，并有变质水和大气降水叠加。 

3．2．2 岩浆岩与金矿床形成的内在联系 

六批叶沟金矿床北东2km处的二长花岗岩株 

(三叠纪花岗岩)形成时间是 192Ma(锆石 u—Pb 

法)̈J，而金矿床测年(绢云母加Ar一 Ar)结果为t。 

= (190．28±0．30)Ma j，显示出成岩成矿时代的一 

致性。且五道溜河序列岩石与矿区金矿石稀土元素 

含量都很低(∑REE<100 X 10 )，同属轻稀土富 

集，重稀土亏损型，8Eu均显示为负异常(8 矿石= 

0．60～0．90，8 EI】岩石=0．56～0．74)；二者具有相似或 

较一致的稀土元素特征。矿石硫同位素变化范围较 

小( S=2．6％e一5．2％。)，说明矿石硫同位素组成 

比较均一，应属同岩浆源或酸性侵入岩范围(格里 

年科，1980)；五道溜河序列的三叠纪花岗岩中Ag 

元素含量高达0．23 X 10～，是该类岩石正常含量的 

4．16倍，这很可能是金矿床含银较多(Ag平均含量 

为22．32 X 10 )的主要原因。依据上述结果判断， 

五道溜河序列岩浆岩演化至晚期阶段，为六批叶沟 

金矿床的形成提供了大量的热源、水源和丰富的物 

质来源。 

4 结 论 

此次流体包裹体的测试结果，不可能完全满足 

对六批叶沟金矿床成矿流体特征研究的需要，笔者 

仅据现有研究成果，初步得出以下结论： 

1)六批叶沟金矿是产于韧一脆性剪切带内的 

蚀变岩型金矿床，矿石包裹体类型主要是 NaC1一 

H 0(气液两相)型和少量 CO 型。成矿早期(I) 

CO 三相包裹体较多，成矿中期(Ⅱ)很少，至成矿 

晚期(Ⅲ)，不但无 CO 型包裹体，而且 NaC1一H O 

型包裹体也是数量少、发育程度较差。 

2)成矿流体液相成分富含Na 、K 、C1一、SO 一 

及少量的 Mgn和 F一，气相成分以 H O为主，其次 

是 CO ，并含一定量的 CH 、C H 及 N 等，且具有 

低 盐 度 (0．88％ ～8．55％)、低 密 度 (0．307 ～ 

0．997g／cm )、中低压力(48．83～71．29MPa)和弱还 

原性等特点。 

3)成矿作用由早期阶段至晚期阶段是一个连 

续变化的过程，成矿温度由高至低 (360℃ ～300℃ 

oo℃～180℃_l80℃～100℃)，与矿床的3个成 

矿阶段大体上相互对应，主要成矿温度在300℃ ～ 

180℃左右，估算成矿深度在 1．62～2．34km之问， 

属中深中温 热液金矿床。 

4)成矿流体主要来源于初始混合岩浆水，逐渐 

演变成再平衡混合岩浆水，但是在热液活动期间有 

变质水和大气降水叠加。 
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FLUID D CLUSIONS D THE LⅡJPIYEGOU GOLD DEPOSIT．JⅡ IN 

ZHANG Wen—be，HOU Shu—huan 

(Jilin Bureau ofNonferrous Geology Survey，Changchun 130021) 

Abstract：Based on systenratie observation on primary，pseudo—secondary inclusions in quartz in the Liupiyegou gold deposit，fluid inclusions are 

mainly NaC1一H2 O type，and less C02 type．Miemthermometfic measurements show that temperature of ore—forming fluids is 100*C ～352~C，salinity 0． 

88％ -8．55％，and density 0．356～O．997 g／cm3．Estimatedmineralizing pressurefife48．83～71．29MPawithmineralizing depth1．62～2．34km．The de— 

posit belongs to middletemperature and middle depth hydrothennal gold one．Liquid composition of ore—formingfluids is fiehen in Na ，K ，C1一，sol 

and few Mg and F一．Gas composition is mainly H2O，then C02，some CH4，C2H6 and N2，and less H2S and Ar．According to that Na ／K is 1．32 
and(Ca2 +Mg2 )is 100．61，it is concluded that ore—forming fluids ealue from initial magma water，and with mixed metamorphic and meteoritic water． 

Key words：ore —forming fluid，fluid inclusion，Liupiyegou gold deposit，Jilin 
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