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Abstract Luojiahe copper deposit is located in the Luojiahe tectonic-erosion window，southeastern of Zhongtiao rift. Cu-
mineralization occurs in the metamorphic volcanic-sediments of the Songjiashan Formation which is covered by Mesoproterozoic andesitic
rocks of the Xiyanghe Group. This paper focuses on the study of fluid inclusions in ore-bearing quartz veins which are intergrowth with
ore-body，to discuss the features of ore-forming fluids and the implications for Cu-mineralization. Based on systematically petrographic
observation，fluid inclusions are classified into five types by phases: Pure vapor inclusions ( I-type) ，pure aqueous inclusions ( II-
type) ，vapor-rich inclusions ( III-type) ，aqueous-rich inclusions ( IV-type) and daughter mineral-bearing inclusions ( V-type) . II-type
and IV-type inclusions are dominant in the upper orebody，and I-type and V-type inclusions are dominant in the lower orebody. The
coexistence of V-type with I-type inclusions shows the features of boiling assemblage. Microthermometry data indicates that there are
two different systems of CaCl2-NaCl-H2O system ( IVa1-type) and NaCl-H2O system ( IVa2-type) in the liquid-rich aqueous inclusions
( IVa types) ，corresponding to the upper quartz veins and the lower quartz veins. Both homogenization temperature ( Th ) and salinity of
the two types are different，indicating that the ore-forming fluids might originate from two different fluid sources. The Th of IVa1-type
range from 100℃ to 208℃ and salinities range from 10. 24% to 20. 45% NaCleqv. It is suggest that the fluid of IVa1-type is hot brine
derived from sea water. In contrary，the IVa2-type is from magmatic fluid，with Th of 151 ～ 306℃ and salinities of 3. 39% ～ 15. 07%
NaCleqv，respectively. Th and salinities of the V-type inclusions are in range of 175 ～ 300℃ and 30. 7% ～ 38. 16% NaCleqv. In this
regards，we can infer that hot brine and magmatic fluids have different influences to Cu-mineralization. The former extracted metal
elements from volcanic rocks，and then precipitated when loss of temperature and pressure. The later released metal elements by phase
separation. Laser-Ｒaman microspectroscopy analyses show that the vapour phase of the fluid inclusions is composed of H2O and a few
CO2. Ｒegarding the regional tectonic setting，fluids channel，mechanism and the features of ore-forming fluids，we conclude that the
Luojiahe Cu deposit is a volcanic-associated massive sulfide deposit of Precambrian.
Key words Fluid inclusions; Luojiahe copper deposit; Source of fluids; Convective circulation; Boiling

摘 要 落家河铜矿位于中条裂谷东南部的构造-剥蚀天窗内，矿体赋存于中元古界西阳河群安山岩覆盖区下部的宋家山
组沉积-火山变质岩系中。本文重点研究了不同空间位置与矿体共生的石英脉中的流体包裹体，以探讨落家河铜矿的成矿流
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体特征和成矿机制。系统的包裹体岩相学观察表明，落家河铜矿床流体包裹体类型按相态主要分为纯气相包裹体( I 型) 、纯
液相包裹体( II型) 、富气相的气液两相包裹体( III型) 、富液相的气液两相包裹体( IV型) 和含子矿物多相包裹体( V型) 五种
类型。矿体上部石英脉中主要为 II型和 IV型包裹体，矿体下部石英脉中主要为 V型和 I型包裹体，且两种包裹体紧密共存，
体现了沸腾包裹体组合的特征。显微测温结果显示，原生的富液相气液两相包裹体( IVa 型) 具有 CaCl2-NaCl-H2O 体系( IVa1
型) 和 NaCl-H2O体系( IVa2 型) 两种流体体系，其均一温度分别为 100 ～ 208℃和 151 ～ 306℃，盐度为 10. 2% ～ 20. 4% NaCleqv
和 3. 4% ～ 15. 1% NaCleqv，分别对应矿体上部和下部石英脉，显示出热卤水和岩浆热液两种不同的流体来源。V型包裹体的
均一温度为 175 ～ 300℃，盐度达 30. 7% ～ 38. 2% NaCleqv。研究结果显示，热卤水和岩浆热液的流体作用机制有所不同，前者
是古海水在花岗岩侵入体的驱动下形成对流循环并从火山岩中萃取金属元素形成的含矿热卤水。热卤水在沿断裂通道上升
过程中由于降温、减压使成矿物质沉淀; 后者主要是从岩浆中分离出的中温中盐度流体，它在到达断裂通道时由于压力骤降
发生流体沸腾作用，并产生矿质沉淀。激光拉曼探针分析显示，流体包裹体气相成分主要是水，含有少量 CO2。结合矿床形成
的构造背景、热液通道、驱动机制和成矿流体特征，作者认为落家河铜矿可能是一个前寒武纪海相火山成因块状硫化物矿床。
关键词 流体包裹体;落家河铜矿;流体来源; 对流循环; 沸腾作用
中图法分类号 P618. 41

1 引言

中条山落家河铜矿是一个以铜为主，伴生有铁、钴、镍、
锌等多种组分的中型铜矿。该矿床是 20 世纪 60 年代末原

山西省冶金地质勘探公司 313 队在矿产普查中发现的。整

个矿区内广泛出露中元古界西阳河群安山岩，矿体主要赋存

在遭受剥蚀而出露地表的晚太古界绛县群宋家山组沉积-火
山变质岩系中。前人对落家河铜矿开展了较为系统的研究

工作( 李继英，1986; 真允庆和席增仁，1990; 真允庆等，1993;

Gu et al． ，1993) ，但对矿床成因的认识仍不够深入。李继英

( 1986) 通过矿区变质岩原岩恢复、黄铁矿硫同位素等研究，

认为落家河铜矿为火山沉积变质型层控矿床。真允庆等

( 1993) 从含矿岩系特征、岩浆活动和同位素地球化学等方面

对矿床成因进行了探讨，认为落家河铜矿是一个海底热液沉

积-变质改造铜矿床。到目前为止，对于该矿床的成矿过程

及矿床成因尚缺乏系统研究。成矿流体研究，对于揭示成矿

作用机制及矿床成因起着至关重要的作用( Ｒoedder，1984;

卢焕章，1997; 卢焕章等，2004) 。因此，系统地开展落家河铜

矿流体包裹体研究非常必要。前人对落家河铜矿石英中的

流体包裹体进行了显微测温和氢、氧同位素研究( 真允庆等，

1993) ，但主要侧重于对数据的统计，缺乏对成矿流体类型、
性质及作用机制的系统研究。本文对与落家河铜矿体相伴

生的石英脉中的流体包裹体进行了系统的岩相学观察、显微

测温研究，并对包裹体的成分进行了激光拉曼探针分析，详

细研究了成矿流体的类型及流体作用机制，为探讨落家河铜

矿成矿作用过程及矿床成因提供了依据。

2 区域地质概况

中条山位于华北克拉通南缘，古元古代晋豫活动带的南

部( 翟明国和彭澎，2007) ，是我国前寒武纪岩石发育的地区

之一，也是重要的铜资源集中区( 中条山铜矿地质编写组，

1978) 。目前，中条山地区已知铜矿床有 20 多个，其中特大

型矿床 1 个、中-大型矿床 5 个。前寒武纪成矿作用与克拉

通的形成与演化有密切关系，与前寒武纪构造事件一一对应

( 翟 明 国 和 彭 澎，2007; 翟 明 国，2010; Zhai and Santosh，

2013) 。区内断裂构造发育，以北东向和北西向两组基底断

裂为边界，形成“人字型”三叉裂谷。著名的铜矿峪铜矿、胡
家峪-篦子沟铜矿及落家河铜矿等区内的主要铜矿床均受控

于交叉的两个大型断裂( 图 1) 。该区燕山期断裂活动频繁，

在裂谷东南支的西阳河群安山岩中剥蚀出露了古元古界绛

县群宋家山组地层，并形成构造-剥蚀天窗，落家河铜矿即赋

存于该组地层中。

中条山地区前寒武系自下而上可分为: 新太古界涑水杂

岩，古元古界绛县群和中条群，中元古界担山石群和西阳河

群( 胡维兴和孙大中，1987; Sun et al． ，1990 ) 。涑水杂岩主

要出露于中条山主山脉西侧，北东向展布，主要由太古代

TTG 片麻岩组成。中条山中部地区主要出露绛县群和中条

群( 及担山石群) 。绛县群下部为以陆源碎屑沉积物为主的

横领关亚群，上部为以双峰式火山岩为主的铜矿峪亚群。在

绛县群和中条群之间存在着明显的不整合，为五台运动的结

果。中条群总体上为一套碎屑岩-泥质岩-碳酸盐岩的大海侵

层序。上述岩层均遭受中条运动 I 幕的低级区域变质作用

过程。在中条运动 II 幕，形成了以磨拉石建造为特征的担山

石群砾岩及石英岩，在此过程中伴随着地壳抬升、剥蚀、花岗

岩浆侵位及区域变质作用等一系列地质事件，标志着本区克

拉通化的终结( 孙大中等，1991 ) 。古元古代晚期开始，华北

克拉通与扬子克拉通碰撞挤压( 孙继源等，1995 ) ，产生了大

量西阳河群( 相当于熊耳群) 安山岩浆喷溢，广泛出露于中条

山中东部地区。
中条山地区的岩浆活动主要发生在古元古代，其中绛县

期火山喷发以钾质基性火山岩、石英斑岩、流纹岩、石英晶屑

凝灰岩为主，体现出双峰式火山岩组合特征; 中条期也喷发

有钾质基性火山岩，并有钙碱质斜长角闪岩产出。多期火山

喷发活动携带了大量的成矿元素，为区域成矿作用提供了丰
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图 1 中条山区域地质略图( 据孙大中和胡维兴，1993 修改)

I-涑水杂岩; II-绛县群; III-中条群; IV-西阳河群

Fig． 1 Geological sketch map of Zhongtiaoshan region ( modified after Sun and Hu，1993)

I-Sushui Complex; II-Jiangxian Group; III-Zhongtiao Group; IV-Xiyanghe Group

图 2 落家河铜矿地质略图( 据黄崇轲等，2001 修改)

Fig． 2 Geological sketch map of Luojiahe copper deposit ( modified after Huang et al． ，2001)

富的物质基础。

3 矿床地质特征

落家河铜矿区出露的地层主要有古元古界绛县群宋家

山组、中元古界西阳河群鸡蛋坪组，侵入岩主要为奥长花岗

岩和闪长岩。宋家山组地层出露于断裂形成的构造天窗内，

四周广泛出露西阳河群安山岩( 图 2a) 。宋家山组为一套沉

积-火山变质岩系，上部为变质陆源碎屑-碳酸盐建造，主要由

白云质大理岩、喷流角砾岩和绢云绿泥片岩组成; 下部以变

钠质基性火山岩为主，主要岩性为细碧岩、绿泥石片岩、石墨

绿泥石片岩夹绢云片岩等。铜矿体主要赋存于绿泥石片岩

和石墨绢云绿泥石片岩内( 图 2b) 。

落家河铜矿处于北西向展布的同善-落家河-王屋伸展构
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造带上。矿区断裂构造发育，主要由 3 组近平行的北西向断

层( F1、F2、F3 ) 组成，分别为铜里沟平移-逆断层、水出窑逆断

层和铜沟逆断层( 图 2a) 。这三条断层均属成矿后构造，对

铜矿层起到破坏作用。矿区主要出露的侵入岩体为呈岩株

状侵入的奥长花岗岩，部分地区有闪长岩脉侵入到绿泥石片

岩层中。奥长花岗岩中硅质交代和钾质交代均很发育，与围

岩接触界限清晰，为绛县期产物( Gu et al． ，1993; 孙继源等，

1995) 。
落家河铜矿由断裂分割为英子岭-落家河( I 矿带) 、杨树

坑( II 矿带) 、灰土凹( III 矿带) 三个矿带。其中 I、II 矿带原

为同一矿带，被 F1 断层错断分割。落家河铜矿床的赋矿岩

石主要为石墨绿泥石片岩，矿体主要呈北东向展布。矿体产

状与围岩基本一致，且具同步褶皱，层状、似层状产出。矿石

构造以细脉浸染状、条带状、脉状及团块状为主。矿石矿物

主要为黄铜矿和黄铁矿，还有少量斑铜矿、磁铁矿和赤铁矿

等; 氧化矿物有孔雀石、铜蓝、自然铜和褐铁矿; 脉石矿物有

绿泥石、绢云母、石英、方解石、石墨和电气石等。矿石矿物

组合有黄铜矿-黄铁矿、斑铜矿-磁铁矿-黄铜矿-黄铁矿等，具

明显分带性。矿区围岩蚀变发育，主要有硅化、碳酸盐化、石
墨化、绢云母化和绿泥石化等。

真允庆等( 1993) 测定矿石中硫化物的 Pb-Pb 等时线年

龄为 2368Ma，另据孙大中( 1993) 测定宋家山组( 赋矿地层)

地层 Ｒb-Sr 等时线年龄为 2394 ± 26Ma，奥长花岗岩锆石 U-
Pb 等时线年龄为 2485 ± 1Ma。野外观察显示，宋家山组上覆

的西阳河群安山岩对落家河铜矿顶部进行了再次加热，在接

触面形成了自然铜。孙大中( 1991) 对西阳河群进行了系统

测年，认为其结晶年龄为 1. 83Ga。因此，落家河铜矿的成矿

时代应为古元古代早期，奥长花岗岩的侵入与成矿作用有密

切关系。

4 流体包裹体岩相学及显微测温研究

本次研究的样品主要采自落家河铜矿 II 矿带的含黄铜

矿、黄铁矿石英脉。其中采自矿体上部的含矿石英脉样品 3
件，采自矿体底部的含矿石英脉样品 6 件。首先将样品磨制

成 0. 2mm 厚的双面抛光薄片，进行仔细的矿相学和流体包

裹体岩相学观察，然后选择有代表性的薄片进行系统的包裹

体显微测温研究和激光拉曼探针分析。
显微测温研究在中国科学院广州地球化学研究所矿物

学与成矿学重点实验室采用英国产 Linkam MDS 600 型冷热

台完成。仪器经过人工合成流体包裹体标准样品的标定，测

定温度范围为 － 196 ～ 600℃，在 － 100 ～ 25℃ 范围内测量精

度为 ± 0. 1℃，25 ～ 400℃ 范 围 内 为 ± 1℃，400℃ 以 上 为

± 2℃。在流体包裹体测试过程中，升温速率一般为 0. 2 ～
5℃ /min，水溶液包裹体在接近冰点时升温速率降至 0. 1℃ /
min，在接近均一温度时升温速率降至 0. 2 ～ 0. 5℃ /min，以准

确记录相转变过程。

4. 1 流体包裹体岩相学

系统的岩相学观察表明，落家河铜矿的含矿石英脉中含

有多种类型的流体包裹体。根据 Ｒoedder ( 1984) 提出的流

体包裹体在室温下的相态分类方案，将落家河铜矿流体包裹

体划分为 5 种类型( 图 3) ，现分述如下。
I 型: 纯气相包裹体，呈单一气相，大小 3 ～ 15μm，形态以

椭圆状为主，长条状及不规则状包裹体也有产出( 图 3c) 。
该类包裹体较为常见，分散分布于主矿物内，为原生包裹体。

II 型: 纯液相包裹体，呈单一液相，大小 1 ～ 26μm，呈长

条状、扁圆状及不规则状，数量很多。此类包裹体常成群出

现在石英中，与 I 型包裹体共存，为原生包裹体( 图 3b) 。
III 型: 富气相水溶液包裹体，气相成分占包裹体总体积

50%以上，大小 1 ～ 21μm，主要呈椭圆状，数量较少，呈孤立

状分布，为原生包裹体( 图 3a) 。
IV 型: 富液相水溶液包裹体，液相成分占包裹体总体积

50%以上，此类包裹体在石英中分布最广、数量最多。按包

裹体成因类型( 卢焕章等，2004) 又可细分为原生富液相水溶

液包裹体( IVa 型) 和次生富液相水溶液包裹体 ( IVb 型) 。
IVa 型: 气液比变化于 10% ～ 30%，大小为 6 ～ 25μm，以扁圆

状为主，长条状、方形及不规则状均有产出。该类包裹体为

最常见的包裹体类型，孤立分布、成群分布均可观察到，为原

生包裹体( 图 3b) 。IVb 型: 此类包裹体大小为 1 ～ 10μm，主

要集中在 5 μm 以下，分布非常规律，密集排列成线状穿插不

同石英颗粒，数量极多，为典型的次生包裹体( 图 3h) 。
V 型: 含子矿物多相包裹体，气液比为 8% ～ 25%，大小

3 ～ 25μm，主要集中在 10 ～ 15μm，呈椭圆状、长条状，孤立或

成群分布。子矿物主要为石盐，其次为钾盐和方解石，还有

部分为红褐色未知子矿物( 图 3d) 。子矿物在包裹体中多数

单个出现，但部分包裹体中存在多个子矿物( 图 3e) ，表明成

矿流体具有高盐度特征。岩相学研究表明，含子矿物三相包

裹体与纯气相包裹体( I 型) 联系紧密，常同时出现在同一视

域( 图 3f，g) ，体现了沸腾包裹体组合的特征，暗示成矿流体

可能发生了相分离过程。
岩相学观察结果显示，矿体上部的含矿石英脉中的流

体包裹体主要以 II 型和 IV 型为主，未见到 I 型、III 型和 V 型

包裹体; 矿体底部的含矿石英脉主要以 V 型包裹体和 I 型包

裹体为主，此外还有一定量 IV 型包裹体和少量 III 型包裹

体，I 型和 V 型包裹体共存暗示流体可能经历过沸腾作用。
由此可见，矿体不同空间位置的含矿石英脉中流体包裹体特

征有明显区别。

4. 2 流体包裹体显微测温研究

在详细的岩相学观察基础上，重点对( III 型) 富气相气

液两相包裹体、( IVa 型) 富液相气液两相包裹体和( V 型) 含

子矿物多相包裹体进行了显微测温研究。测温结果显示( 表

1) ，III 型包裹体的初始熔化温度为 － 21. 2℃，为 NaCl-H2O
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图 3 落家河铜矿流体包裹体显微照片

( a) -富气相水溶液包裹体( III 型) ; ( b) -富液相水溶液包裹体( IVa1 型) 和纯液相包裹体( II 型) ; ( c) -纯气相包裹体( I 型) ( 不同焦平面) 和

富液相水溶液包裹体( IVa2 型) ; ( d) -含未知子矿物的多相包裹体( V 型) ; ( e) -含石盐子矿物包裹体( V 型) ; ( f) -纯气相包裹体( I 型) 与含

子矿物多相包裹体( V 型) 共存( 不同焦平面) ; ( g) -I 型包裹体与 V 型包裹体和 IVa1 型包裹体共存; ( h) -IVb 型包裹体呈线状排列 . S-子矿

物; L-液相; V-气相

Fig． 3 Photomicrographs of fluid inclusions in the Luojiahe copper deposit
( a) -vapor-rich aqueous fluid inclusions ( III-type ) ; ( b ) -liquid-rich aqueous fluid inclusions ( IVa1-type ) and pure aqueous fluid inclusions

( II-type) ; ( c) -pure vapor inclusions( I-type) and liquid-rich aqueous fluid inclusions( IVa2-type) ; ( d) -mutiple phases inclusions with unknown

daughter mineral ( V-type) ; ( e) -mutiple phases inclusions with halite daughter minerals ( V-type) ; ( f) -pure vapor phase inclusions ( I-type) coexist

with the daughter mineral-bearing inclusions ( V-type) ; ( g) -I-type inclusions coexist with the V-type inclusions and IVa1-type inclusions; ( h) -IVb-

type inclusions arrange linearly. S-daughter mineral; L-liquid phase; V-vapor phase
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图 4 石英中流体包裹体均一温度( a) 和盐度( b) 直方图

Fig． 4 Histogram of homogenization temperature ( a) and salinity ( b) for fluid inclusions in quartz

表 1 落家河铜矿流体包裹体显微测温结果

Table 1 Microthermometric data of fluid inclusions of the
Luojiahe copper deposit

包裹体类型
包裹体数
( 个数)

均一温度
( ℃ )

盐度
( wt% NaCleqv)

III 型 2 400 ～ 449 6. 45
IVa1 型 28 100 ～ 208 10. 2 ～ 20. 4
IVa2 型 17 151 ～ 306 3. 4 ～ 15. 1
V 型 20 175 ～ 300 30. 7 ～ 38. 2

流体体系，盐度在 6. 45% NaCleqv 左右。IVa 型包裹体的初

熔温度有 － 52℃ 和 － 21. 2℃ 两种，分别代表了 CaCl2-NaCl-
H2O 三元流体体系和 NaCl-H2O 二元流体体系( 后文称前者

为 IVa1 型包裹体，后者为 IVa2 型包裹体) 。从空间位置来

看，IVa1 型包裹体均位于矿体上部的含矿石英脉中，而 IVa2
型包裹体位于矿体底部靠近奥长花岗岩的含矿石英脉中，暗

示该类包裹体可能具有不同的流体来源。将冰点温度测定

结果换算成流体的盐度( Hall et al． ，1988 ) 显示，IVa1 型和

IVa2 型包裹体的盐度范围分别为 10. 2% ～ 20. 4% NaCleqv

和 3. 4% ～ 15. 1% NaCleqv。V 型包裹体的石盐子晶融化温

度测定结果显示，其盐度区间为 30. 7% ～ 38. 2% NaCleqv
( 图 4b) 。

在升温过程中，发现 V 型含盐类子矿物三相包裹体均表

现为气泡先消失、子晶后消失，最后均一至液相的特征，其均

一温度区间为 175 ～ 300℃ ( 主要集中在 240 ～ 280℃ ) ; III 型

包裹体的均一温度为 400 ～ 449℃ ; IVa1 型和 IVa2 型包裹体

的均一温度区间分别为 100 ～ 208℃和 151 ～ 306℃ ( 图 4a) 。

5 激光拉曼探针分析

单个流体包裹体的激光拉曼探针分析在中国科学院地

质与地球物 理 研 究 所 流 体 包 裹 体 实 验 室 用 法 国 HOＲIBA
Scientific 生产的 LabＲam HＲ800 可见显微共焦拉曼光谱仪完

成。光源为 532nm 氩激光器，输出功率为 44mW，计数时间

为 10s，每 1cm －1 ( 波数) 计数 1 次，100 ～ 4000cm －1 全波段一

次取峰，激光束斑大小约为 1μm，光谱分辨率 0. 65cm －1，测

试之前使用单晶硅片对拉曼光谱进行校正，经校正使单晶硅

片的拉曼位移对应 520. 7cm －1。
激光拉曼探针分析表明，不同类型的流体包裹体的气相

成分均显示出水的明显的包络峰。证明流体包裹体的气相

成分主要为水( 图 5a-c) ，部分包裹体的气相成分中含有少量

CO2 ( 图 5a) 。另外，拉曼光谱数据显示 V 型包裹体中存在方

解石子矿物( 图 5d) 。

6 讨论

6. 1 成矿流体的性质

落家河铜矿床与成矿有关的含铜石英脉原生流体包裹

体的均一温度范围较大，从 100℃变化到 449℃，表现出三个

峰值，矿体上部和矿体底部的石英脉中的流体包裹体类型和

均一温度有明显区别，暗示成矿流体可能具有多种来源。
气液两相包裹体的初熔温度测定结果显示，IVa 型包裹

体具有 CaCl2-NaCl-H2O 体系和 NaCl-H2O 体系两种不同类型

的流体体系，均一温度、盐度数据进一步证实了两种体系包

裹体的差 异 性，前 者 ( IVa1 型) 的 均 一 温 度 集 中 在 100 ～
208℃，盐度为 10. 2% ～ 20. 4% NaCleqv; 后者( IVa2 型) 均一

温度为 151 ～ 306℃，盐度为 3. 4% ～ 15. 1% NaCleqv。海底

热液成矿作用及古海水研究显示，前寒武纪的海水的盐度明

显高于显生宙的海水，更高的盐度更有利于成矿金属元素的

搬运( Huston et al． ，2010) 。IVa1 型包裹体很可能是下渗过

程中被加热的海水从围岩中萃取了成矿金属元素后形成的

低温中盐度热卤水( Franklin et al． ，1981; Ohmoto，1996) 。
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图 5 落家河铜矿石英中流体包裹体的激光拉曼光谱

( a) -IVa2 型包裹体，气相成分主要为 H2O，少数含有 CO2 ; ( b) -V 型包裹体，气相成分为 H2O; ( c) -III 型包裹体，气相成分为 H2O; ( d) -V 型

包裹体，子矿物成分为方解石 . Qtz-石英; Cal-方解石

Fig． 5 Laser Ｒaman spectra for the fluid inclusions in quartz from the Luojiahe copper deposit
( a) -IVa2-type inclusions，the vapor phase is main of H2O，a few inclusions contain CO2 ; ( b) -V-type inclusions，the vapor phase is H2O; ( c) -III-

type inclusions，the vapor phase is H2O; ( d) -V-type inclusions，the daughter mineral is calcite. Qtz-quartz; Cal-calcite

IVa2 型包裹体常与 V 型含子矿物包裹体及 I 型纯气相

包裹体共存在一起，其均一温度范围与 V 型包裹体相近。V

型含子矿物包裹体和 I 型纯气相包裹体共存在同一视域内，

体现了高盐度高密度和低盐度低密度两个端员的特征。虽

然无法测定 I 型纯气相包裹体的均一温度，但普遍出现的这

一组合仍能体现沸腾条件下捕获的特点，同时出现的 IVa2

型气液两相包裹体均一温度与 V 型包裹体相近，体现了不均

一捕获的特征，指示中温中盐度的岩浆热液发生了沸腾作

用。使其分离成中温较高盐度的液相( V 型包裹体) 和中温

低盐度的气相( I 型包裹体) ，同时残留有部分中温中盐度的

岩浆流体( IVa2 型) 。

对于 III 型富气相水溶液包裹体，其均一温度范围为 400
～ 449℃，盐度为 6. 45% NaCleqv 左右，代表高温富气相的流

体端员。Henley and McNabbm ( 1978) 在研究斑岩铜矿时首

次提出了 水 蒸 气 柱 迁 移 成 矿 元 素 的 观 点，Yang and Scott
( 2002) 指出岩浆去气作用是导致岩浆流体参与海底热液成

矿作用的主要机制。侯增谦等( 2003 ) 对我国甘肃白银厂矿

床和四川呷村矿床两个典型的海相火山成因块状硫化物矿

床进行了系统的流体包裹体研究，并详细地划分了参与海底

热液成矿作用的流体端员。其所划分的高温富气流体端员

的流体包裹体盐度和均一温度特征与落家河 III 型包裹体的

特征相似，均为高温中等盐度的富气相气液两相包裹体。由

此可见，III 型包裹体可能是一种由于岩浆去气作用而产生

的岩浆气流。

6. 2 成矿流体的来源

海底热液成矿作用的流体来源一直是人们关注的科学

问 题 ( Bradshaw et al． ，2008; Skirrow and Franklin，1994;

Yang and Scott，2005; Hou et al． ，2008) 。早期提出的热液

淋滤作用模型认为，在下渗过程中受到岩浆房加热的海水与

岩 石 发 生 水-岩 反 应，促 使 成 矿 元 素 富 集 于 热 卤 水 中

( Franklin et al． ，1981) 。Ohmoto et al． ( 1983 ) 在研究日本黑

矿矿石的流体包裹体过程中，发现其 δD、δ18 O 和盐度与正常

海水十分接近，认为成矿流体来源于海水。海水受深部岩浆
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房驱动进行对流循环，从火山岩中获取了金属元素( 刘亮明

等，1997) 。然而，随着包裹体研究的发展，越来越多的证据

表明岩 浆 流 体 参 与 了 海 底 热 液 成 矿 作 用 ( Munhá et al． ，

1986; Yang and Scott，2006) 。Yang and Scott( 1996) 对西太平

洋 Manus 弧后盆地的现代海底热液系统中的熔体包裹体进

行了系统研究，发现包裹体的气相成分中存在高浓度的氯化

物和硫化物，为岩浆流体参与海底热液成矿作用提供了直接

证据。
落家河铜矿含铜石英脉的流体包裹体研究显示，均一温

度和盐度变化范围较大。不同的流体类型暗示成矿流体可

能具有多种来源。Bischoff and Dickson( 1975) 将海水和玄武

岩在 200℃、500bar 的条件下共同放置 4752h，结果显示海水

的成分从原始的 Na-Mg-SO4-Cl 体系转变为 Na-Ca-Cl 体系，

而且 Cu 和 Ni 进入了海水溶液中，证实了在较高的温度条件

下海水可以萃取火山岩中的金属元素。落家河铜矿赋矿围

岩的原岩恢复结果表明，赋矿围岩为角斑质火山碎屑岩和细

碧质凝灰岩夹泥、砂、钙质正常沉积物，属火山-沉积岩建造

( 李继英，1986) 。由此可见，代表中低温中盐度流体的 IVa1
型包裹体很可能来源于海水，海水被较深部的岩浆房加热并

萃取了火 山-沉 积 岩 系 中 的 金 属 元 素，从 而 形 成 了 CaCl2-
NaCl-H2O 体系的含矿热卤水。

夏林圻等( 1985) 在白银厂矿床石英钠长斑岩和石英角

斑岩的石英斑晶中发现了中高温高盐度的流体包裹体，这些

流体包裹体常以显微裂隙与脱玻化岩浆包裹体相连。侯增

谦等( 2003) 在白银厂和呷村矿床下伏不整合脉状-网脉状带

内发现了大量的含子晶多相包裹体和部分高温气液两相包

裹体，证实了浅位岩浆房可以分离出高温岩浆流体。值得注

意的是，落家河铜矿 V 型包裹体的均一温度和盐度范围与白

银厂和呷村矿床的含子晶多相包裹体非常相近。对落家河

铜矿底部花岗质侵入体的微量元素分析显示，花岗岩中铜的

含量主要集中在 619 × 10 －6 ～ 728 × 10 －6的区间内( 未发表数

据) ，显示出了较高的铜含量。因此，矿体底部奥长花岗岩侵

入体也可能为落家河铜矿的形成提供了流体和成矿物质

来源。
真允庆等( 1993) 对落家河铜矿矿体中的石英、方解石脉

进行了 H-O 同位素分析，结果显示介质水的变化区域较大，

也表明流体具有多源性。其 δ18 OH2O 分析数据主要集中在 －
3. 00‰ ～ + 2. 36‰和 + 4. 00‰ ～ + 8. 4‰两个区段。前者代

表了来源于古海水的成矿热卤水，而后者的正高值与美国

Blue Hill 矿床、加拿大 KiddCreek 矿床等前寒武纪 VMS 矿床

的 δ18OH2O值极为接近( Beaty and Taylor 1982; Munhá et al． ，

1986) ，基本位于岩浆水的范畴。
综上所述，代表中低温中盐度流体的 IVa1 型包裹体主

要捕获自古海水，代表中温高盐度流体的 V 型包裹体则捕获

了岩浆热液。

6. 3 流体作用机制及矿床成因讨论

前已述及，落家河铜矿成矿流体主要有海水和岩浆水两

个端员。根据流体包裹体研究结果，作者认为两者具有不同

的流体作用机制。海水下渗过程中受到下部岩浆房的热驱

动形成了稳定长期的对流循环，在经过火山岩时发生了流

体-岩石反应，萃取了火山岩中的金属元素，形成了 CaCl2-
NaCl-H2O 体系的含矿热卤水。这种热的、高盐度流体在进

入断裂裂隙时，温度降低、压力减小，改变了体系的物理化学

平衡条件，导致成矿金属元素卸载并在较浅部沉淀成矿。下

部岩浆房活动过程中，分离出部分中高温中盐度的含矿岩浆

流体，这种较高温度的流体在运移至断裂通道时由于压力骤

降发生了沸腾作用( Burnham，1979; Pichavant et al． ，1982 ) ，

分离成高盐度的液相和低盐度的气相，同时伴随着成矿元素

在较深部沉淀。
落家河铜矿床形成于华北克拉通南缘的中条古元古代

裂谷中，构造环境属于裂谷控制的拉张环境。矿区位于中条

三叉裂谷东南支的王屋-落家河-同善伸展构造断裂带内，断

裂构造发育，为成矿热液的运移提供了有利通道。原岩恢复

结果表明，赋矿岩石为一套细碧角斑岩建造，是典型的 VMS
型矿床容矿岩石。铜矿体下部有多期次的花岗质岩浆侵入

活动，为海水对流循环系统提供了驱动力，同时也提供了部

分岩浆热液和成矿物质。通过流体包裹体特征的对比分析，

发现落家河铜矿的成矿流体特征与国内外许多典型 VMS 矿

床有很多相似之处。从构造环境、热液通道、驱动机制和成

矿流体特征四个方面来看，笔者认为落家河铜矿可能是一个

前寒武纪海相火山成因块状硫化物矿床。

7 结论

( 1) 落家河铜矿的初始成矿流体主要有两种，即来源于

海水的含矿热卤水和从同期的花岗质岩浆中分离出的岩浆

热液。IVa1 型包裹体初熔温度为 － 52℃，均一温度范围在

100 ～ 208℃之间，盐度为 10. 2% ～ 20. 4% NaCleqv，是 CaCl2-
NaCl-H2O 体系的中低温中盐度流体，体现了海水来源的热

卤水特征。IVa2 型和 V 型包裹体为 NaCl-H2O 体系，均一温

度分别为 151 ～ 306℃和 175 ～ 300℃，盐度范围分别为 3. 4%
～ 15. 1% NaCleqv 和 30. 7% ～ 38. 2% NaCleqv，具有岩浆热

液特征。
( 2) 不同来源的两种流体的流体作用机制有所不同。热

卤水( IVa1 型包裹体) 在下部岩浆活动的驱动下形成长期稳

定的对流循环，并从火山岩中萃取了成矿金属元素，通过断

裂通道上升，在降温、减压的条件下发生矿石的沉淀堆积。
从岩浆中分离出来的中温中盐度流体( IVa2 型包裹体) 在上

升至断裂通道处由于压力骤降导致气相成分逸失并形成中

温高盐度流体( V 型包裹体) ，表明流体发生了沸腾作用，伴

随着成矿元素的卸载。
( 3) 综合成矿构造环境、热液运移通道、驱动机制和成矿

流体特征以及与典型 VMS 型矿床的对比，作者认为落家河铜

矿床很可能是一个前寒武纪海相火山成因块状硫化物矿床。
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