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摘  要 

紫金山金铜矿床是世界级的超大型矿床，具有上金下铜的分带特征，上部金矿已开采完毕，中下部铜矿

体尚未圈闭，开展流体包裹体均一温度测量对确定成矿的热源中心和找矿方向研究具有重要的指导意义。

本文在野外地质调查、流体包裹体样品采集、岩相学观察的基础上，对露天采矿场海拔560~580 m平台

与铜矿体共生的蚀变石英、明矾石开展了流体包裹体均一温度和冰点温度的测量，结果表明：流体包裹

体主要有液相包裹体、气相包裹体、CO2包裹体以及少量含子矿物多相包裹体4种类型；流体包裹体均一

温度范围为120.9℃~430.1℃，主要集中于160℃~220℃和360℃~380℃，显示具有2个成矿温度峰值，

可能暗示具有2次成矿作用；冰点温度−0.1℃~−13.0℃，对应盐度为0.18% NaCl eqv~16.89% NaCl eqv。
根据流体包裹体均一温度中较高温度峰值绘制的流体包裹体均一温度等值线图显示成矿热源来自矿区的

东南侧深部，并向南东方向倾伏，指示矿区东南侧深部仍具有较大的找矿前景。 
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Abstract 
The Zijinshan gold-copper deposit is a world-class super-large deposit with the zoning characte-
ristics of upper gold and lower copper. The upper gold deposit has been mined, and the middle 
and lower copper ore bodies have not yet been trapped. The homogenization temperature mea-
surement of fluid inclusions has important guiding significance for determining the heat source 
center and prospecting direction of mineralization. Based on field geological survey, fluid inclu-
sion sample collection and petrographic observation, the homogenization temperature and freez-
ing point temperature of fluid inclusions in altered quartz and alunite associated with copper ore 
bodies at an altitude of 560-580m in open-pit mining sites were measured. The results show that 
there are four types of fluid inclusions: liquid inclusions, gas inclusions, CO2 inclusions and a small 
amount of daughter mineral-bearing multiphase inclusions. The homogenization temperature 
range of fluid inclusions is 120.9℃~430.1℃, mainly concentrated in 160℃~220℃ and 360℃~380℃, 
showing two mineralization temperature peaks, which may imply two times mineralizations. The 
freezing point temperature was −0.1℃~−13.0℃, and the corresponding salinity was 0.18% NaCl 
eqv~16.89% NaCl eqv. The homogenization temperature contour map of fluid inclusions drawn 
according to the higher temperature peak in the homogenization temperature of fluid inclusions 
shows that the ore-forming heat source comes from the deep part of the southeast side of the 
mining area and is inclined to the southeast direction, indicating that the deep part of the south-
east side of the mining area still has great prospecting potential. 
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1. 引言 

紫金山金铜矿床位于福建省西部，是世界著名的高硫化型浅成低温热液矿床，累计探明金储量超过

316 t，铜储量超 242 万 t  [1]  [2]，是世界级的超大型矿床，具有“上金下铜”的垂直矿化分带 [1]  [2]  [3]  [4]。
金矿体主要赋存于海拔 650 m 以上的氧化带中，为次生富集型金矿床；铜矿体主要赋存于海拔 650 m 以

下的原生带中，为隐伏铜矿床。当前海拔 650 m 以上的金矿体已开采完毕，现阶段开采的是中下部的隐

伏铜矿体。目前在矿床中心部位勘探深度已达海拔−400 m，铜矿体尚未封闭，确定深部找矿方向和预测

深部是否存在斑岩型矿床是目前找矿勘查的核心任务之一。 
前人对紫金山金铜矿床流体包裹体开展了大量卓有成效的工作，陈景河、张德全等对紫金山金铜矿

床各蚀变带流体包裹体均一温度测定，获得温度范围介于 100℃~420℃，具有 3 个温度峰值代表早、中、

晚 3 期热液活动，热液性质由岩浆热液向次火山热液、热水溶液演化 [4]  [5]；辛秀等对紫金山金铜矿床明

矾石的流体包裹体均一温度测定，认为成矿流体以岩浆水为主，后期又大气降水的加入 [6]；黄宏祥等对

紫金山金铜矿床下部 XI 矿带的流体包裹体均一温度测定，认为成矿流体同时具有高硫化型低温热液矿床

和斑岩型矿床特征 [7]；Zhong et al.对紫金山金铜矿床海拔 500 m~−300 m 中下部矿化样品的流体包裹体均

一温度测定，认为成矿热源位于矿区东南部 [8]。上述研究显示紫金山金铜矿床成矿流体具有多期活动，
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成矿流体来源于岩浆热液，有的学者指出其热源可能来自矿区东南 [8]，其深部可能存在斑岩矿床 [7]。为

了预测紫金山金铜矿床深部的找矿前景和找矿方向，确定成矿热源中心大致位置。本文通过对紫金山金

铜矿床 580 m、568 m、556 m、560 m、676 m 等露天采矿平台的流体包裹体样品采集、样品岩相学研究

和流体包裹体显微温度测量等工作，以绘制流体包裹体均一温度的高温峰值等值线图来揭示矿床成矿热

源中心和判断流体运移方向，预测深部找矿方向。 

2. 成矿地质背景 

紫金山金铜矿床位于我国东南部的华夏地块，构造位置位于福建西部的 NW 向上杭–云霄断裂带的

上杭火山盆地东北约 3 km (图 1)。 
矿区出露的地层主要包括早震旦世的楼子坝群、晚泥盆世的天瓦岽组和桃子坑组、早石炭世的林地

组、早白垩世的石帽山群，以及第四系等 [9]  [10]。矿区发育中晚侏罗世和早白垩世花岗岩，主要包括中

晚侏罗世的紫金山复式花岗岩体和才溪复式花岗岩体，早白垩世四坊花岗闪长岩体、罗卜岭花岗斑岩体、

花岗岩脉等；同时，矿区发育早白垩世的石帽山群火山岩，岩性以英安玢岩、隐爆角砾岩为特征 [11]。紫

金山矿区经历了自新元古代以来的多期次构造变形，矿床出露于宣和复式背斜的核部。 
 

 
Figure 1. Geological sketch of Zijinshan ore field  [5] 
图 1. 紫金山矿田地质简图 [5] 

3. 紫金山金铜矿床地质特征 

紫金山金铜矿床的矿体分为上部金矿带(约 650 m~1138 m)和下部铜矿带(< 650 m)。上部金矿带以金

矿体为主，由于铜矿物在浅成热液环境中易受风化作用的影响 [12]，上部带的铜矿石在表生过程中大多被

浸出 [13]，仅含金的氧化物形成了表生金矿体。相比之下，下部铜矿带的金品位低，无法圈定金矿体 [14]，
仅圈定出铜矿体。 
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下部铜矿带的铜矿体为隐伏矿体，自上而下为Ⅱ号矿化带、Ⅰ号矿化带、0 号矿化带、Ⅺ号矿化带等，

主要赋存于燕山早期的中细粒花岗岩和燕山晚期的隐爆角砾岩中。矿体在平面上自南西向北东斜列，脉

带呈北北东–南西西向展布，总体走向为 320˚，倾向北东。倾角在中浅部为 10˚~20˚，中深部多为 15˚~30˚。
在剖面上呈右行侧列分布，侧伏角约为 15˚~35˚。矿体主要分布于 27 线~16 线，长 1.2 km，宽 1.1 km，

展布面积为 1.32 km2，普遍具有走向长度小于倾向延深的特点 [15]。 
铜矿石矿物种类多样，根据前人研究统计可达 33 种 [16]，铜矿石中主要以硫化物为主，除黄铁矿外，

主要为铜的硫化物，包括蓝辉铜矿、铜蓝、硫砷铜矿、辉铜矿、斑铜矿等，非金属矿物主要为石英、长

石、地开石、明矾石、绢云母、黑云母、硬石膏、辉石等。铜矿石以他形–自形粒状结构、脉状、网脉

状、细脉浸染状构造为主，其次可见角砾状构造、斑杂状构造、块状构造等。 
围岩蚀变作用范围广、强度大，面积达数十平方千米，垂深超过 1500 m，主要蚀变类型有硅化、绢

云母化、地开石化、明矾石化。以火山通道相的英安斑岩为中心，向外或向下依次出现硅化带(石英 ± 蛋
白石，产金矿体)→明矾石化带(明矾石 + 石英 ± 地开石 ± 绢云母，产铜矿体)→地开石化带(地开石 + 
石英 ± 绢云母)→绢英岩化带(绢云母 + 石英)。金矿与硅化关系极为密切，而铜矿与明矾石化关系密

切 [16]。 

4. 测试方法及结果 

4.1. 样品采集与测试方法 

因紫金山金铜矿床与硅化、明矾石化关系密切，本次研究选择紫金山金铜矿床海拔 580 m、568 m、

556 m、560 m、676 m 的露天采矿平台采集了 14 件石英和 2 件明矾石流体包裹体样品，在室内磨制成流

体包裹体薄片，然后在显微镜下岩相学观察的基础上，开展流体包裹体均一温度和冰点温度的测量工作。 
流体包裹体岩相学观察及显微测温在福州大学紫金地质与矿业学院矿产资源研究中心实验室完成。

流体包裹体显微测温采用的是英国产 THMSG-600 (LINKAM)型冷热台，用液氮进行冷却，测温范围：

−196℃~600℃；温度精度和稳定性：0.01℃；光孔直径：1.3 mm；样品 X，Y 轴向移动：16 mm 样品加

热直径：22 mm；加热/冷冻速率：0.01~150℃/min。 

4.2. 测试结果 

4.2.1. 流体包裹体岩相学 
紫金山金铜矿床下部铜矿体流体包裹体的寄主矿物主要为石英和明矾石。通过显微镜下对石英和明

矾石流体包裹体的观察，发现石英中发育大量的流体包裹体，而明矾石中流体包裹体粒度和数量均较少。

根据 Roedder  [17]和卢焕章 [18]等提出的室温下流体包裹体相态分类准则，紫金山金铜矿床下部铜矿体的

原生包裹体划分为 4 种类型(图 2)。 
液相包裹体(L 型)：该类包裹体大部分呈椭圆形、近圆形、不规则形状和负晶形等，直径大小大多数

为 7~12 μm，少数直径可达到 25 μm，气体整体占比 5%~30% (图 2(a))，升温时均一到液相。 
气相包裹体(V 型)：该类包裹体主要呈椭圆状和次椭圆状，直径大小一般为 5~25 μm，气相整体占比

70%~90% (图 2(c))，升温时均一至气相。 
CO2 包裹体(C 型)：C 型包裹体是两相 CO2 + H2O 系统，仅在明矾石样品中有少量分布，具有“双眼

皮”结构，呈椭圆形、负晶体或不规则形状，大小一般 5~25 μm。大多数 CO2 相体积为 60%~90% (图 2(b))，
加热后均一化为气体；而少量 CO2 相小于 40%，加热后均一为液体。偶见纯 CO2 包裹体(PC 型) (图 2(b))，
呈椭圆形形状，直径大小约为 7 μm。 

含子矿物多相包裹体(S 型)：是指含子矿物的流体包裹体，由一种或多种子矿物组成，其中子矿物包
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括透明子矿物(图 2(c、d))以及不透明子矿物(图 2(e、f))，形状一般呈椭圆形或者负晶形，大小一般为 5~20 
μm，主要分布于明矾石中。 

 

 
Figure 2. Microscopic photos of fluid inclusions in the Zijinshan copper ore body 
图 2. 紫金山铜矿体流体包裹体显微照片 

(a)液相包裹体；(b)具“双眼皮”结构的 CO2 包裹体；(c、d)含透明子矿物包裹体；(e、f)含不透

明子矿物包裹体。缩写：LH2O：H2O 液体；VH2O：H2O 蒸气；VCO2：CO2 蒸气；LCO2：CO2 液体；

Tr：透明的子矿物；Op：不透明子矿物。 

4.2.2. 流体包裹体均一温度与盐度 
本次研究共测量了 538 个流体包裹体，获得 538 个均一温度和冰点温度，测试结果见表 1 和图 3。 
气液两相包裹体用冷冻法测温来计算流体包裹体的盐度 [18]，计算公式如下： 

2 30. 00 1. 78 0. 044 2 0. 000 557m m mt t tω = + − +  

式中：ω为盐度，单位%；tm 为冰点下降温度，单位℃，即所测冰点的绝对值。 
CO2 包裹体由所测笼合物熔化温度，利用 Roedder  [17]的经验公式来计算流体包裹体的盐度： 

2
NaCl 15.52022 1.02342 0.05286 T Tω = − −  
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式中：ωNaCl 为水溶液中 NaCl 的质量百分数，T 为 CO2 笼形物的熔化温度(℃)，它的应用范围为−9.60℃ ≤ 
T ≤ + 100℃。 

L 型：均一温度变化范围为 129.87℃~430.14℃，主要温度集中在 160℃~220℃和 360℃~380℃ (图
3(A))；盐度范围在 0.18% NaCl eqv~16.9% NaCl eqv；平均盐度为 4.23% NaCl eqv (图 3(B))。 

V 型：均一温度变化范围为 135.74℃~410.44℃，主要温度集中在 180℃~220℃和 300℃~320℃ (图
3(A))；盐度范围在 2.16% NaCl eqv~13.83% NaCl eqv；平均盐度为 5.98% NaCl eqv (图 3(B))。 

C 型：固态 CO2 的熔化温度介于−60.4℃~−57.4℃，比 CO2 的三相点要低，说明 CO2 包裹体中还有其

他成分。包裹体均一温度在 145.15℃~316.48℃，主要集中在 160℃~180℃ (图 3(A))；盐度范围在 0.8% NaCl 
eqv~14.3% NaCl eqv，平均盐度为 7.4% NaCl eqv (图 3(B))。 

 

 
Figure 3. The histogram of homogenization temperatures (A) and salinity histogram (B) of fluid inclusion in Zijin-
shan copper orebody 
图 3. 紫金山铜矿体流体包裹体均一温度直方图(A)和盐度直方图(B) 

L——液相包裹体；V——气相包裹体；C——CO2 包裹体 
 

Table 1. Measurement results of homogenization temperature and salinity of fluid inclusions in Zijinshan copper ore body 
表 1. 紫金山铜矿体流体包裹体均一温度、盐度测量结果 

矿物 样品编号 测点数 大小/μm 
冰点/℃ 均一温度/℃ w (NaCl) (%) 

范围 均值 范围 均值 范围 均值 

石英 HL01 34 3.0~11.7 −12.3~−0.3 −4.9 130.11~359.15 235.71 0.53~16.24 9.13 

石英 HL02 40 6.0~18.2 −9.7~−0.2 −3.3 129.87~372.14 205.79 0.35~13.62 5.17 

石英 HL04 37 4.4~11.6 −6.1~−0.4 −2.4 136.14~385.65 258.24 0.71~9.34 3.94 

石英 HL06 45 4.8~13.4 −8.7~−0.2 −2.3 139.78~365.21 239.19 0.35~12.51 3.73 

石英 HL08 31 4.3~13.4 −3.8~−0.1 −0.9 178.15~360.14 232.89 0.18~6.16 1.56 

石英 HL10 34 5.5~11.6 −4.6~−0.7 −2.3 168.54~278.14 217.78 1.23~7.31 3.86 

石英 HL12 29 4.2~17.3 −6.3~−0.1 −1.7 145.89~430.14 249.48 0.18~9.60 2.89 

石英 HL13 34 6.1~23.4 −5.7~−0.3 −2.6 167.54~410.33 276.23 0.53~8.81 4.20 

石英 HL14 29 5.7~12.3 −9.3~−0.1 −2.8 153.12~401.24 279.41 0.18~13.07 4.78 

石英 HL15 30 4.8~16.7 −9.2~−0.1 −3.0 143.12~401.25 243.31 0.18~12.96 4.60 

石英 HL16 33 5.2~9.5 −10.1~−0.2 −2.7 132.15~404.67 254.39 0.35~14.04 4.28 
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续表 

明矾石 HL17 31 6.3~13.6 −7.9~−0.1 −2.7 134.25~398.14 228.25 0.18~11.58 4.31 

石英 HL18 36 6.3~13.1 −10.7~−0.2 −3.1 156.33~368.11 224.45 0.35~14.67 4.99 

明矾石 HL19 31 5.2~12.4 −10.9~−0.2 −3.2 145.14~415.14 231.37 0.35~14.87 4.89 

石英 HL20 33 5.4~13.8 −13.0~−0.2 −3.0 142.71~410.44 228.19 0.35~16.89 4.67 

石英 HL21 33 5.8~19.7 −9.3~−0.2 −2.4 142.22~400.34 248.97 0.35~13.18 3.93 
 
由于本次研究未测定含子晶的 S 型包裹体均一温度和盐度数据，前人 [7]  [8]获得了少量含子晶的 S

型包裹体均一温度为 213℃~393℃、盐度为 32.5% NaCl eqv~46.7% NaCl eqv。可见紫金山金铜矿床流体

的盐度以中低盐度为主，少量为高盐度，具有中低盐度与高盐度流体共生的特征。 
从图 3(A)可以看出，紫金山金铜矿床铜矿体流体包裹体均一温度主要集中在 160℃~220℃、

360℃~380℃这 2 个温度区间，具有中低温和高温成矿流体叠加的特点。 

5. 流体包裹体均一温度空间分布特征及地质意义 

陈景河对紫金山金铜矿床各蚀变带流体包裹体均一温度测定，获得温度范围介于 100℃~420℃，并

具有 120℃~140℃、220℃~240℃和 380℃~400℃三个温度峰值，认为矿床热液成矿具多期叠加特征 [3]。
张德全等对紫金山金铜矿床获得温度范围介于 120℃~400℃：上部含金硅化带和明矾石化带的流体包裹

体均一温度测定，获得温度范围介于 120℃~284℃，并具有 140℃~160℃、180℃~200℃和 220℃~240℃
三个温度峰值；而下部的绢英岩化带的流体包裹体均一温度测定，获得温度范围介于 220℃~400℃，并

具有 260℃~300℃、320℃~360℃二个温度峰值 [5]。辛秀等对紫金山金铜矿床明矾石的流体包裹体均一温

度测定，获得温度范围介于 126.4℃~373.5℃，并具有 120℃~140℃、220℃~240℃和 320℃~360℃三个温

度峰值 [6]。黄宏祥等对紫金山金铜矿床下部 XI 矿带的流体包裹体均一温度测定，获得温度范围介于

186.4℃~397.7℃并具有 200℃~260℃和 300℃~360℃二个温度峰值 [7]。Zhong et al.对紫金山金铜矿床海拔

500 m~−300 m 的坑内钻孔 DZK702、DZK801、DZK1202 共 3 个钻孔不同深度的流体包裹体均一温度测

定，获得温度范围介于 158℃~458℃并具有 260℃~280℃的温度峰值。本次研究对紫金山金铜矿床下部铜

矿体中海拔 580 m、568 m、556 m、560 m 等露天采矿平台采集的 16 件流体包裹体样品获得均一温度范

围 120.9℃~430.1℃，主要集中于 160℃~220℃和 360℃~380℃，与前人研究结果接近 [3]  [5]  [6]  [7]  [8]，
说明该成矿流体属于中低温和中高温叠加成矿的特征。 

从图 4 中各样品的均一温度直方图中可以看出来，大部分样品中的流体包裹体都经历了 2 期热液流

体活动：早期热液流体包裹体均一温度较高，晚期热液流体包裹体均一温度较低，说明晚期有大气降水

的稀释作用，盐度也有降低的趋势。依据不同样品均一温度直方图中相对高温的峰值温度，绘制了矿区

约 580 m 水平面的成矿流体均一温度等值线图(图 4)，显示该水平面上高温等值线呈 NW-SE 走向，具有

中心温度相对较高两侧温度相对较低、东南部为高温区(未封闭)的特征，暗示成矿热源中心位于矿区东南

侧，成矿流体由矿区东南部的高温位置向西北的低温方向运移。 
将约 580 m 水平面的成矿流体均一温度等值线图(图 4)逆时针旋转 45˚后与 Zhong et al  [8]沿 135˚方向

编绘的 500 m 至−300 m 的流体包裹体均一温度等值线图组合为平面–剖面等值线图(图 5)，从图中可以

看出热源中心位于矿区东南方向的深部，并具有向东南倾伏的特征，暗示紫金山金铜矿床的成矿流体和

热源来自矿区东南侧深部，成矿流体由矿区东南部深部的高温位置向西北的浅部的低温方向运移，根据

前人研究成果流体为岩浆流体与天水的混合 [7]  [8]，指示热源中心位置可能是花岗斑岩体赋存位置，还具

有寻找斑岩型矿床的可能，因此，通过流体包裹体均一温度等值线图确定的热源中心位置和成矿流体运

移方向，对深部成矿预测和找矿勘查具有重要指示意义。 
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Figure 4. The homogenization temperature contour map of fluid inclusions in Zijinshan copper ore body at about 580 m 
horizontal plane 
图 4. 紫金山铜矿体约 580 m 水平面流体包裹体均一温度等温线图 

 

 
Figure 5. The homogenization temperature contour map of fluid inclusions in about 580 m horizontal plane of Zijinshan 
copper ore body and the homogenization temperature contour profile of fluid inclusions along 135˚ direction (compiled ac-
cording to this study and literature  [8]) 
图 5. 紫金山铜矿体约 580 m 水平面流体包裹体均一温度等温线图和沿 135˚方向流体包裹体均一温度等温线剖面图

(据本次研究及文献 [8]编绘) 
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6. 结论 

1) 紫金山金铜矿床下部铜矿体主成矿阶段流体包裹体有液相包裹体、气相包裹体、CO2 包裹体和少

量含子矿物多相包裹体共 4 种类型，成矿流体属于简单的 NaCl-H2O 溶液体系为主。 
2) 流体包裹体显微测温显示，紫金山金铜矿床下部铜矿体的流体包裹体均一温度范围为

120.9℃~430.1℃，主要集中在 160℃~220℃和 360℃~380℃这二个温度区间，具有中高温热液和中低温热

液叠加成矿的特点。 
3) 根据流体包裹体均一温度中较高温度峰值绘制的流体包裹体均一温度等值线图指示成矿热源来

自紫金山金铜矿床的东南侧深部，表明矿区东南侧深部仍具有较好的找矿前景。 
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