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摘 要 秋树湾铜钼矿是东秦岭钼矿带上典型的受斑岩体控制的矽卡岩9斑岩角砾岩筒复合型矿床，矿体赋存

于成矿母岩花岗岩及矽卡岩和角砾岩筒中。根据矿物共生组合、矿石组构、围岩蚀变及脉体的穿插关系，可划分为

早（"）、中（#）、晚（$）5个矿化期，再将"期细分为干矽卡岩9钾长石化9石英阶段（"#）、爆破角砾岩阶段（"!）、湿

矽卡岩阶段（"5）、磁铁矿阶段（"$）；#期分为斑岩型铜（钼）矿阶段（#;）和石英硫化物阶段（#<）；$期为方解石、重

晶石、石英阶段（$）。流体包裹体可划分为3型含子矿物多相包裹体、/型纯液相包裹体、=型含=2!三相包裹体、

>型气液两相包裹体、?型纯气相包裹体7种类型。按时间先后顺序，成矿流体的温度、盐度、氧化还原环境具有规

律性的演化特征。均一温度范围："期为!!!!$"6@，#期为#7!!5#7@，$期为##A!#8A@；盐度!（,B=)CD）："
期介于$E!F!56E7F，#期为5E5F!5$E8F，$期为$E!F!##EAF。激光拉曼光谱及群体包裹体成分分析结果

表明，第"期流体以G!2、=2!、=G$、G!3为主，表现为还原环境；第#期流体以G!2、=2!、,!、2!、32!H$ 、=)H、IH为

主，为氧化环境，暗示流体源于岩浆。流体包裹体岩相学及包裹体测温表明，流体由早期的高温、高盐度、含=2!的

G!2J,B=)J=2!体系的岩浆流体在成矿"期发生沸腾作用和相分离，伴随着流体沸腾、=2!逸失、温度下降、大气水的

加入、盐度下降等过程，导致大量金属硫化物沉淀。在成矿#、$期成矿体系趋于开放，流体存在大气降水混入，逐

渐演化为晚期的低盐度、中低温度、贫=2!的流体体系。G、2、3同位素结果表明有地幔流体参与成矿作用。
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秋树湾铜钼矿床位于东秦岭钼矿带，是一个矽

卡岩$斑岩角砾岩筒复合型矿床（朱华平等，8QQR；伏

雄，>MM@；张智慧等，>MMR；仁二峰，>MM]）。前人

曾对该矿床的地质特征和成矿时代进行过较详细的

研究，但对其成矿流体性质、演化的研究几乎为空

白。本文在野外地质调查及成矿期次和成矿阶段划

分的基础上，对秋树湾铜钼矿床中不同期次石英的

流体包裹体进行了岩相学、显微测温、包裹体成分分

析，及对石英、黑云母、硫化物分别测定了氢、氧、硫

同位素组成，以期为该类复合型矿床的研究提供数

据。

8 地质背景

秦岭造山带经过中元古代—古生代的长期演化

后，于中生代完成华北与华南古大陆板块之间的碰

撞造山作用后最终形成，自北向南分为华北克拉通

南缘、北秦岭造山带、秦岭地块和扬子克拉通北缘A
个构造单元。东秦岭钼矿带夹持于三宝断裂与商丹

断裂之间，限于前>个构造单元内（图8）。造山带内

结晶基底为太古代变质岩系，下部为太古界太华群

角闪相片麻岩，上部为浅变质片岩、碎屑岩夹碳酸盐

岩。区域性SJ$SJJ向的栾川断裂、朱夏断裂、商

丹断 裂 控 制 着 中 生 代 花 岗 岩 体 的 总 体 定 位，而

SJJ向断裂与S\向或近FS向断裂形成的格子

状构造的交错部位为含矿斑岩体的定位提供了空

间。区内华力西期的五朵山花岗岩呈岩基出露，燕

山期花岗岩呈岩株和岩枝产出。

秋树湾铜钼矿为秦岭造山带东段的一个中型铜

钼矿，产于河南省镇平县境内。矿区内的结晶基底

为一套太古宙变质岩系，自古至新分为郭庄组和雁

岭沟组。郭庄组下部为石榴云母石英片岩夹石英

岩、绿帘黑云斜长角闪片岩、透镜状大理岩、含碳质

石英岩；中部为斜长角闪片岩夹白云石英片岩、石英

岩及透镜状大理岩；上部为白云石英片岩、花岗片麻

岩、斜长角闪片岩、钠长角闪片岩夹石英岩、透镜状

大理岩，厚度大于RMM&。雁岭沟组下部为白云质大

理岩、矽线石片岩、薄层状大理岩；中部为含硅质条

带大理岩；上部为斜长角闪片岩、条带状白云质大理

岩、厚层状含石墨大理岩，厚度大于>MMM&。岩层

产状平均约为>8P̂!NP̂，其变质程度达到铁铝榴石$
角闪 石 相。矿 区 发 育 与 区 域 构 造 线 方 向 一 致 的

SJJ向 和 SJ 向 构 造 和 后 期 的 SS\向 断 裂。

前者为一多期活动的构造，早期表现为压扭性特征，
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图! 秋树湾地质略图（据裴先治等，"##$；秦臻等，"#!!）

!—第四系；"—雁岭沟组上段；$—雁岭沟组下段；%—郭庄组；&—矽卡岩；’—花岗岩；(—花岗斑岩；)—石英斑岩；*—断裂；

!#—向斜；!!—研究区位置

+,-.! /0121-,342546178,49:;9<4=4>04
!—894?0>=4>@；"—A660>B4=2,=--19+1>54?,1=；$—C1<0>B4=2,=--19+1>54?,1=；%—/91D;94=-+1>54?,1=；&—EF4>=；’—/>4=,?0；

(—/>4=,?061>6;@>@；)—894>?D61>6;@>@；*—+492?；!#—E@=32,=0；!!—E?9G@4>04

后受印支晚期H燕山期伸展构造背景的影响（朱华平

等，!**)），表现为张性特征，倾向南西，倾角$&!
%&I，为该区主体构造，与成矿关系密切；后者为成矿

期后断裂，倾向JK，倾角%&!&&I，为逆冲推覆构

造，将南山钼矿段逆冲推覆于北山铜矿之上（图"）。

本区中部产出一轴向JKK的长轴状向斜构造，秋

树湾岩体沿本构造侵位。秋树湾岩体东西长约$##
5，南北宽约"##5，出露面积约#.#’5"，其主岩体

出露于矿区中部，与矿化关系密切的花岗斑岩为高

L4HE>花岗岩（秦臻等，"#!!），M0HN:年龄为!%’.%’

O4（郭保健等，"##’）。

" 矿床地质

!"# 矿体及矿石特征

秋树湾铜钼矿产于秋树湾斑岩体与太古界郭庄

组和雁岭沟组接触带的内外侧。按矿化类型可分为

"类，一种为斑岩型和矽卡岩型钼（铜）矿体，另一种

为角砾岩型铜（钼）矿体。按空间分布，钼矿体主要

产 于南山钼矿段，位于靠近秋树湾岩体与雁岭沟组
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图! 秋树湾铜钼矿南山钼矿段至北山铜矿段剖面图（据张智慧等，!""#）

$—太古界郭庄组片岩；!—太古界雁岭沟组大理岩；%—秋树湾岩体；&—震碎角砾岩；’—钼矿体；(—铜矿体；)—矽卡岩与震碎

角砾岩界线；#—断层

*+,-! ./010,+2314/25+067809:364;36901<=>/6?908/=102@50A/+4;3620BB/84/,9/65（375/8C;36,/531-，!""#）

$—D82;/36.?0E;?36,*08935+0642;+45；!—D82;/36F361+6,,0?*08935+06938=1/；%—G+?4;?H36B1?506；&—I;355/8/>=8/22+3；

’—J01<=>/6?908/=0><；(—K0BB/808/=0><；)—A0?6>38+/4074@386=8/22+336>4;355/8/>=8/22+3；#—*3?15

的内外接触带中以及捕虏体，在岩体内接触带形成

斑岩型矿体，在外接触带形成矽卡岩型矿体，捕虏体

均为矽卡岩型矿体。铜矿体主要产于北山铜矿段，

主要赋存于秋树湾岩体北侧北山中部的爆发角砾岩

筒中，在南山钼矿段的钼矿体之间夹有少量矽卡岩

型铜矿体。

秋树湾岩体与围岩的内、外接触带是矿区钼矿

体的主要赋存部位，主要分布于圆头山L东山间的向

斜部位及北山南坡中，习惯上称之为南山钼矿段。

其矿体类型主要受围岩岩性制约，当围岩为碳酸盐

岩时，形成矽卡岩型矿体；当围岩为片岩时则形成斑

岩型矿体。矿体密集，成带出现，矿体与围岩界线不

清，呈渐变关系，其产状受岩体侵入形态及构造形态

制约，矿体呈透镜体状和似层状。目前已圈定钼矿

体%"多个，矿体走向:M，倾向!!"!!&"N，倾角&"
!("N，最大延长#""9，沿倾向延伸约&""9，厚度$
!’’-)!9，矿体间间距不大，一般为$!’9，最大

间距为%"9。

在北山铜矿段已圈出)(个成群、带状产出的铜

矿体，主要赋存于爆破角砾岩筒的中L上部，矿体呈

扁豆状、似层状、透镜状。矿化范围与角砾岩筒（称

北山角砾岩）范围一致，角砾岩筒地表出露长约#""
9，宽约&""9，面积约"-%@9!。平面为一椭圆形，

剖面为一向南西倾斜的筒状，角砾大小悬殊，成分复

杂，分带较为明显，岩筒上部以大理岩角砾、黑云母

角闪片岩角砾、矽卡岩角砾为主，岩筒下部以石英角

砾、花岗斑岩角砾、晶屑及岩粉为主，胶结物成分主

要为矽卡岩矿物、大理岩粉末、岩屑、碳酸盐岩及黄

铁矿、黄铜矿等硫化物。岩筒边部及顶部角砾位移

不大，具可拼性，属震碎角砾岩（朱华平等，$OO#；伏

雄，!""%）。矿体地表出露长度一般大于$%"9，最长

达($"9，倾向延深最大达%#"9，一般为$’"!!’"
9，平均!!&9，矿体厚度一般为%!$"9，最薄为$
9!!99，最厚可达!)-"!9，平均厚度)-’9。平

面上矿体约呈$!"N方向展布，倾向!!"!!&"N，倾角

%"!&"N。矿体间间距不大，一般为’!$"9，最小为

$9，最大为&"9。矿体膨胀收缩分枝复合现象较

为明显，但沿走向连续性较好。矽卡岩型铜矿体产

于南山钼矿段的矽卡岩中，矿体产状与钼矿体基本

一致（图!），厚度不大，一般为"-$!$9。
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南山钼矿段主要为硫化矿石；北山铜矿段的主

要矿石类型为角砾岩型铜矿石、铜（锌）矿石及钼

（铜）矿石。主要的金属矿物为辉钼矿、黄铜矿，其次

为黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿及方铅矿等；非金属矿

物主要为透辉石、石榴子石、石英、黑云母，其次为长

石、绿帘石、方解石、角闪石、绢云母等。矿石一般具

他形鳞片结构、自形片状结构，块状、浸染状、细脉浸

染状、角砾状构造。

!"! 矿化蚀变和成矿阶段划分

平面上，以岩体为中心，矿化和蚀变呈同心环状

的水平分带式分布（伏雄，!""#）。根据矿石矿物组

合，自内向外矿化依次为：$%（&’）矿化带—&’（$%）

矿化带—&’矿化带—()、*+、,-矿化带。岩体及其

外接触带为钼矿化，形成钼核，钼矿化带之外为钼和

铜的过渡带，角砾岩筒则为铜矿化带，()、*+、,-矿

化在外围的钻孔中见到，但连续性较差。剖面上铜

矿体多产于角砾岩筒上部北侧，在角砾岩筒下部偏

南侧出现钼矿体，表明在受后期逆冲推覆作用前矿

体在垂向上有上铜下钼的分带特征（图!）。矿区的

热液蚀变强烈，但整体上也呈现出分带现象。在秋

树湾岩体内部发育石英核及强烈的石英.钾长石化，

内、外接触带形成石英绢云母，外接触带形成矽卡岩

化，再往外为青磐岩化，青磐岩化地段有()、*+、,-
矿化。

空间上，秋树湾铜钼矿的矿体形态与秋树湾岩

体关系密切，矿化均为同一岩浆作用的结果，在花岗

斑岩中产出斑岩型钼矿体，在花岗斑岩与大理岩接

触带中产出矽卡岩型钼（铜）矿体，在捕虏体中产出

钼（铜）矿体，在爆破角砾岩筒中产出铜（钼）矿体，均

属同一成矿系列，即典型的矽卡岩.斑岩角砾岩筒复

合型矿床。斑岩型矿化与矽卡岩型矿化为两个近乎

平行的成矿过程。根据矿物共生组合关系、矿石组

构、围岩蚀变类型、主要矿物及脉体间的穿插关系

（包含关系、溶蚀关系）等（图#,!#/），可划分为早、

中、晚#个成矿期。

（0）早期为高温蚀变.矽卡岩期（"），矿质未发

生大规模沉淀，仅有少量他形的磁黄铁矿、磁铁矿、

黄铁矿、辉钼矿等矿化，为主成矿期的前奏。可分

为：干矽卡岩.钾长石化、无矿石英阶段（"0）：在岩

浆侵位的同时，由于高温的富含挥发分的透岩浆流

体的作用（赵一鸣等，011"），新生的不透明、油脂光

泽石英，肉红色钾长石大量增加，并在与碳酸盐岩接

触带上形成石榴子石、硅灰石、透辉石等干矽卡岩矿

物。爆破角砾岩阶段（"!）：由于挥发分的大量聚

集，致使在岩浆顶部岩层压力大于岩浆爆破应力的

条件下发生了爆破作用，形成爆破角砾岩筒，以岩浆

爆破中心（北山）环带分布的爆破岩粉带、爆破角砾

岩带和震碎带。湿矽卡岩阶段（"#）：在爆破减压、

挥发分逃逸的同时，气水热液对早期矽卡岩进行交

代，大量的阳起石、透辉石、角闪石等含水矽卡岩矿

物形成并胶结早期的爆破角砾。磁铁矿阶段（"2）：

由于温度降低，气水热液不再全部进入硅酸盐矿物

晶格，阳离子主要与氧结合。

（!）中期为硫化物沉淀期（#），是本矿床的主

成矿期，包括!个平行的矿化阶段：斑岩型铜（钼）矿

阶段（#)）和石英硫化物阶段（#3）。由于温、压等条

件变化为适合硫化物大规模沉淀的环境，含矿流体

沿接触带或裂隙交代充填，并对爆破角砾岩和构造

角砾岩进行胶结和交代，形成石英.钾长石.硫化物网

脉、石英.硫化物网脉、石英.硫化物.方解石网脉等斑

岩型矿化，以及浸染状、脉状石英.透辉石（绿帘石、石

榴子石）.硫化物矿化。此阶段辉钼矿大多呈自形片状

产出，黄铜矿、黄铁矿呈半自形.他形粒状产出，石英呈

他形粒状，深烟灰色、油脂光泽。

（#）晚期为方解石.重晶石.石英期（$），矿化进

入尾声，矿化表现为沿早成裂隙和孔洞充填，主要有

方解石、重晶石、石英以及少量的黄铁矿、黄铜矿、方

铅矿等矿物。方解石主要呈晶形完好的菱面体或粒

状产出，与白色、透明度较高的、晶形较好的石英和

粒状重晶石共生，方解石.石英脉多呈脉状沿裂隙充

填（图#4）。

# 流体包裹体

#"$ 样品采集及测试方法

用于流体包裹体测试的样品分别采自于秋树湾

矿床南山钼矿!!"中段和北山铜矿的!5"中段、!6"
中段，包括含矿岩体、矿石、蚀变围岩及石英核。本

次共磨制了25块包裹体片，先进行流体包裹体岩相

学观察，鉴定不同阶段包裹体，划分包裹体类型，然

后选择代表性的包裹体进行单颗粒激光拉曼光谱分

析，并对不同成矿阶段的样品破碎至7"目，在显微

镜下手工挑纯至118以上，进行群体包裹体成分分

析。
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（!）含子矿物多相包裹体（"型），呈椭圆形或不

规则形，大小一般#!$"%，子矿物主要为石盐（图

&’）及其他未知子矿物（图&(）。主要产于高温蚀变

)矽卡岩期（#）和硫化物沉淀期（$）的石英中。

（*）纯液相包裹体（+型），包裹体呈透明状，数

量少，呈椭圆形和圆形，大小一般,!!-"%。主要

产出 于 方 解 石)重 晶 石)石 英 期（%）的 石 英 中（图

&.）。

（/）含.0*三相包裹体（.型），呈椭圆或不规

则形（图&1），一般为#!/-"%，约占包裹体总数的

!-2。.型包裹体在室温下呈现/相，即液相盐水

溶液（’3）4气相.0*（.5）4液相.0*（.6），加热时

均一至液相.0*，少量为临界均一。主要产于高温

蚀变)矽卡岩期（#）的石英中。

（&）气液两相包裹体（7型），由气相和液相盐

水溶液组成，加热后均一为液相或有向液相均一的

趋势（图&8、图&9、图&:））。根据气相分数和均一

方式可进一步分为*个亚型：

富液两相包裹体（7+型），富液相水溶液包裹

体），气相分数为#2!&-2，呈不规则形、椭圆形或

多边形，长轴长为/!!$"%，数量最多，孤立或列状

分布（图&8），一般均一成水溶液相，极少量均一为

气相。此类包裹体在成矿各期各阶段的石英、方解

石和石榴子石中均有出现。

富气 相 水 溶 液 包 裹 体（7:型），气 相 分 数 为

;-2!,-2，呈椭圆形、不规则形、负晶形，长轴长&
!!#"%，孤立分布，该类包裹体均一成液相。主要

产出于 高 温 蚀 变)矽 卡 岩 期（#）和 硫 化 物 沉 淀 期

（$）的石英中。

（#）纯气相包裹体（:型），包裹体呈暗灰色，呈

圆形、椭圆形，一般#!!*"%，孤立分布，主要产出

于高温蚀变)矽卡岩期（#）（图&<）的石英中。

!"! 温度、盐度、密度及拉曼光谱测试结果

各成矿阶段的原生包裹体的温度、盐度、密度等

测试结果见表!，各阶段中各类包裹体的特征分述如

下：

（!）干矽卡岩)钾长石化、无矿石英阶段（#!）的

包裹体中气相分数变化较大，为!-2!,-2不等。

石英中的"型包裹体子矿物主要为石盐及未知

不透明子矿物，由于不透明子矿物颗粒较小，拉曼光

谱未测出其成分。加热包裹体的过程中，气泡先于

石盐子晶消失，气泡消失温度为!##!*!#=，石盐消

失温度为!,#!*>$=，包裹体均一到液相，完全均一

温度为*>!!*$/=，根据子矿物消失温度，计算盐度

!（?@.6A3）为/!B;2!/;B#2。

#!阶段的石英中的7型包裹体气相分数约为

!-2!,-2，测得其冰点温度为C!;B#!C/B;=，

对应盐度!（?@.6A3）为#B$2!!,B$2，完全均一温

度集中于***!/;,=，密度为-B,>!!B-#DBE%C/，

均一为液相。镜下可见同一石英颗粒的极小区域内

富气相和富液相包裹体具有相似的均一温度，且盐度

相差很大，指示流体沸腾现象的存在。

#!阶段的石榴子石中的富液相的 7 型包裹

体，气相分数为!-2!##2，冰点温度为C!-B!!
C*B;=，对应盐度!（?@.6A3）为&B*2!!&B!2；完

全均 一 温 度 为/->!/&#=，密 度 为-B>>!-B,>
DBE%C/，均一为液相。

.型包裹体冷冻后回温过程中测得.0*固相初

熔温度为C#$B$!C#;B/=，与纯.0* 三相点（C
#;B;=）有一定差别，激光拉曼光谱显示，其成分除

.0*外，还有<*"和.<&（图#’）。获得的笼合物消

失温 度 为 *B/!#B$=，对 应 水 溶 液 相 的 盐 度

!（?@.6A3）为>B>2!!*B$2；完全均一温度为*,#

!/!*=，均一至气相；计算获得流体密度变 化 于

-B>&!-B$$DBE%C/之间。

#!阶段的石英中的:型包裹体激光拉曼光谱

显示其主要成分为<*0、.0*和.<&（图#.）。

（*）爆破角砾岩阶段（#*）的石英中主要可见

7型包裹体，气相分数为!*2!;-2，均一温度为

*$*!&-;=，盐度!（?@.6A3）为;B#2!!!B!2，密

度为-B>>!-B,;DBE%C/。同一视域下可见气相分

数相差较大的包裹体，但均一温度基本一致（/>#!
/,*=），为沸腾作用特征。激拉曼光谱显示其包裹

体的气相成分为.0*和<*0。

（/）湿矽卡岩阶段（#/）的石英主要为 7型包

裹体，气相分数为!-2!&#2，均一温度为!$,!
/*#=，盐度!（?@.6A3）为&B*2!!-B;2，密度为

-B>>!-B,,DBE%C/。激光拉曼光谱显示的气相成

分为<*0和.0*（图#(）。

（&）磁铁矿阶段（#&）为7型包裹体，气相分数

为>2!*$2，均 一 温 度 为**,!*,>=，盐 度

!（?@.6A3）为/B!2!$B*2，密 度 为-B>>!-B,,

DBE%C/。激光拉曼光谱显示其包裹体的气相成分为

<*0和.0*（图#1）。
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表! 秋树湾铜钼矿包裹体温度、盐度和密度值

"#$%&! "&’(&)#*+)&，,#%-.-*/#.00&.,-*/122%+-0-.3%+,-1.,-.*4&5-+,4+6#.1)&0&(1,-*

样号
成矿

阶段

类

型
主矿物及测点

长轴长

／!!

气相分数

／"

!!，#$%

／&

!!，$’()*

／&

!!，+,-

／&
!!，.／& !*／&

"（/(+’%0）

／"
!／（1／$!2）

34567／ "7 . 石英（777） 8#72 79#-: 7;:#-8<-87#-<2（=） 27>?#2?>: 7>7:#7>-9
3456-／ "7 @ 石英（72） :#7A 79#;9B7?>:#B2>? ---#2?;（=） :><#7;>< 9>;8#7>9:
34562／ "7 + 石英（2） 8#2; -:#:: ->2#:><B:<><#B:?>2 -;:#27-（=，C）8>8#7->< 9>8A#9><<
3.767: "7 @ 石榴子石（72） 8#-9 79#::B79>7#B->? 298#2A:（=） A>-#7A>7 9>88#9>;8
+D29A6:／ "- @ 石英（7-） :#78 7-#?9B8>:#BA>7 -<-#A9?（=） ?>:#77>7 9>88#9>;?
3.767;／ "2 @ 石英（7?） 8#7< 79#A:B8>7#B->? 7<;#2-:（=） A>-#79>? 9>88#9>;;
3.-6?／ "A @ 石英（7A） 8#7< 8#-< B:>2#B7>; --;#-;8（=） 2>7#<>- 9>88#9>;;
3.-6<／ $E @ 石英（A:） 8#-? 79#2:B2>:#B->9 7:-#27:（=） 2>2#:>? 9>87#9>;:
3.-679／ $E . 石英（7?） :#7- 79#29 -9-#-:- 7<:#27- 2->9#2A>< 7>9;#7>7<

3.-677／3.768 $F @ 石英（A<） A#-7 7-#:9B79>7#B2>; 7:<#-<;（=） ?>-#7A>7 9><A#9>;8
3.-679／ % @ 石英（<;） ;#-? ?#-? B:>A#B->? 77;#7<;（=） A>-#<>A 9>;A#9>;<
3.A62 % = 石英（:） ;#79 B<>-#B7>- ->9#77>;

图: 秋树湾铜钼矿流体包裹体激光拉曼图谱

G>"期+型包裹体中的气相成分；H>石英硫化物阶段气相成分；+>"期的纯气相包裹体中的气相成分；

I>%期@型包裹体的气相成分

J#1>: =(F%KL(!(MFN%$)K(OPP’Q#R#M$’QF#OMFOP)*%3#QF*QS(M+Q（TO）R%NOF#)
G>U(F$O!NOF#)#OMOP+6)VN%#M$’QF#OMFOP"N%K#OR；H>U(F$O!NOF#)#OM#M0Q(K)WFQ’P#R%N%K#OR；+>XQK%1(F#M$’QF#OMFOP"N%K#OR；

I>U(F$O!NOF#)#OMOP@6)VN%#M$’QF#OMFOP0Q(K)WOP)*%’()%%N%K#OR
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（!）硫化物沉淀期（!）的石英中存在"型包裹

体和#型包裹体。斑岩型铜钼矿化阶段（!$）的石

英中发育大量的 " 型包裹体和少量#型包裹体。

"型包裹体中气相所占比例集中于%&’"(!’，获

得冰点温度为)(*!")+*&,，对应盐度 !（-./
0123）为(*(’"!*4’；激光拉曼光谱显示气相成分

主要为056和07+。加热过程中包裹体主要均一至

液相，见少量均一至气相，均一温度为%!+"(%!,，

集中 于+!&,左 右，获 得 流 体 密 度 为&*8%"&*9!
:*;<)(；#型包裹体呈孤立状分布，气相所占比例一

般为%&’"(&’，子矿物主要为石盐，石盐消失温度

为+&+"+!+,，计算盐度 !（-.0123）为(+*&’"
(6*=’。石英硫化物阶段（!>）的包裹体为 "型包

裹体，气相分数%+’"!&’，冰点温度为)%&*%"
)(*9,，对应盐度!（-.0123）为4*+’"%6*%’，激

光拉曼光谱显示其气相成分主要为5+7和07+，加

热时均一为液相或有向液相均一的趋势，均一温度

为%!="+=9,。

（4）方解石?重晶石?石英期（#）的 "型包裹体

气相分数为4’"+4’，包裹体全部均一至液相，均

一温度为%%9"%=9,，冰点温度为)!*6")+*4,，

对应盐度!（-.0123）为6*+’"=*6’，密度为&*96
"&*9=:*;<)(。@型包裹体的冻结温度为)6!,
")!8,，冰点温度为)=*+,")%*+,，换算成盐

度!（-.0123）为+*&’"%%*9’。激光拉曼光谱显

示包裹体的气相成分主要为5+7，还有极少量07+。

!"# 群体流体包裹体成分分析

为确定本区成矿流体的初始成分，笔者对本矿

床湿矽卡岩期（$(）、斑岩型矿化阶段（!$）、石英硫

化物阶段（!>）的群体包裹体进行了成分分析。气相

成分结果（表+）表 明，秋 树 湾 铜 钼 矿 成 矿 流 体 为

5+7，07+、-+和7+，其次为07，056。07+／5+7比

值&*(6"!*!+，变化较大，表明成矿构造环境差异较

大。含7+，说明成矿环境为氧化环境。液相成分

（表(）表明，阴离子以#7+)6 、01)、A)为主，含少量的

-7)(，阳 离 子 以 -.B、CB、0.+B 为 主，含 少 量 的

D:+B。% 大量的#7+)6 存在，表明流体在成矿期处

于高度氧化状态（高氧逸度）。&EF2GG2H等（%9=&）

认为，-.B／CB比值可作为判别热液来源的一个标

志，即岩浆热液-.B／CB比值一般小于%，与沉积或

地下热卤水有关的矿床-.B／CB比值较高。本区湿

矽卡岩阶段（$(）-.B／CB比值为(*48，而硫化物沉

淀期（!$，!>）的-.B／CB比值均小于%。’ 与$型

花岗岩有关的热液矿床具有较低的A)／01)比值，与

#型花岗岩有关的热液矿床具有较高的A)／01)比

值，本矿床流体包裹体从湿矽卡岩期至硫化物沉淀

期A)／01)比值均小于%，从早至晚其比值递增，与

实际吻合，表明本矿床的成矿流体源于岩浆流体且

与I型花岗斑岩岩浆期后热液有关，并逐渐混入了

其他性质的流体。

表$ 秋树湾矿床包裹体气相成分

%&’()$*&+,-./-0)01+-22(34540,(3+4-0+4016)743+638&093:;-5)/-+41

样品编号 寄主矿物 成矿阶段
!（J）／%&)4

5+7 -+ 7+ 07+ 07 0+5+B0+56 056 0+54

K%?%! 石榴子石 $( (6+*(( !4*9& %+*++ %%!*9! ／ &*&9 &*!+ ／

K%?+& 石英 !> %(+*4% +!=*6+ !6*94 8(+*++ !(*(! &*%% &*(4 ／

K%?8 石英 !> %!4*!6 6+*+! 8*86 %6+*88 +9*49 &*+6 &*!% &*&(
K%?%9 石英 !$ +%(*%( =9*%% %9*+% %4%*+% (%*&6 &*6& &*+4 &*&6

表! 秋树湾矿床包裹体液相成分

%&’()! <=3)-3+,-./-0)01+-22(34540,(3+4-0+4016)743+638&093:;-5)/-+41

样品

编号

矿物

名称

成矿

阶段

!（J）／%&)4

A) 01) #7+)6 -7)( -7)+ JH) -.B CB D:+B 0.+B @LB -.B／CBA)／01)

K%?%!石榴子石 $( &*+% %&*(8 +6=*66 &*&9 & & %6*4( (*99 8*!& +4!*(9 & (*48 &*&+
K%?+& 石英 !$ %*&! +*(6 %(*(6 &*%4 & & 6*&8 4*98 &*8( 4*(! & &*!9 &*6!
K%?8 石英 !$ %*4& +*&+ 6*6( &*&= & & (*+8 4*+9 &*6& +*+= & &*!+ &*89
K%?%9 石英 !$ &*=! 8*%4 (*6& &*6% & & 6*=+ !*4! &*9& %%*&9 & &*=4 &*%+

+(( 矿 床 地 质 +&%+年

 
 

 

 
 

 
 

 



! 氢、氧、硫同位素组成

本矿床的氢、氧、硫同位素测定在中国地质科学

院矿产资源研究所同位素地质开放研究实验室完

成。包体中"用爆裂法取水，锌法制氢，质谱计型

号：#$%&’()#，采 用 国 际*#+,，分 析 精 度-
&.；!/0+采用123’法，质谱计型号 #$%&’()#，

采用 国 际 标 准*#+,，计 算 公 式，!/0+样4*#+,5
（!/0+样6参7/8(）／（!/0+样6参7/8(）（!/0+样6*#+,

7/8(）6/8(，分析精度-&.。硫同位素利用9:;<=4
>:=等（/?@’）方法把*+&从黄铁矿中分离，用于硫同

位素分析，精度-&.。

"、+同位素测定结果（表!）表明：" 秋树湾铜

（钼）矿的石英中的!/0+值为?A&.#/8A’?.，!B
值分布在6!8A/?.#6?!.，显示出岩浆流体特

征；$ 黑云母中的!/0+值为CAC/.#@A/&.，!B

值分布在6!’A&!.#6’0AC/.，为地幔流体范围。

% 黑云母中的!/0+值均小于/8.，说明其成因类

型与D型花岗岩有关。

硫同位素结果（表’）表明：" 硫化物中的!(!*
值分布在68A/.#CA&&.之间，平均/A0(.，显示

出深源的特征；$ 不同硫化物的!(!*存在一定差

异。其 中，!(!*黄铁矿 变 化 范 围 较 大，!(!*辉钼矿!
!(!*黄铜矿!!(!*磁黄铁矿。这表明，辉钼矿与黄铜矿之

间的硫同位素分馏基本达到平衡，而黄铁矿与其他

硫化物的硫同位素分馏尚未完全达到平衡。% 黄

铁矿中的!(!*有离开深源硫向负值或向正值漂移

的趋势，这说明有少量地层来源硫的加入。

’ 讨 论

!"# 成矿流体性质及演化

综上所述，秋树湾铜钼矿属较复杂的成矿流体

表$ 秋树湾铜（钼）矿氢、氧同位素组成

%&’()$ *，&+,-./0102.34&1.0/.+15)6.7/578&+97:;0,)20/.1
样品号 矿物 !B／. !/0+／. !/0+"&+

／. 均一温度／E 资料来源

F/G/? 石英 6@C ?A& &A8 (8’ 本文

F/G&8 石英 600 ?A@ &A( (88 本文

F/G@ 石英 6?! ?A0 &A? (/’ 本文

FCG/ 石英 6C0A’0 ?A00 &A’ (88 仁二峰，&88@
F? 石英 6!8A/? /8A&/ &A0 (88 仁二峰，&88@
F& 石英 6!CA?! ?A’/ /AC &0’ 仁二峰，&88@
F( 石英 6’!A’? /8A’? &AC &0’ 仁二峰，&88@
F0 黑云母 6!’A&! CAC/ (’8 张智慧等，&880
F// 黑云母 6’0AC/ @A/& (’8 张智慧等，&880

注：水的氧同位素计算公式为：/888H=&石英4水5(A(0I/8C／!&6&A?8（JHKLM:=NMKHA/?@&）。

表! 秋树湾铜（钼）矿硫同位素组成

%&’()! <./0102.34&1.0/.+15)6.7/578&+
97:;0,)20/.1

样品号 矿物 !(!*／. 资料来源

F?G& 黄铁矿 68A/ 本文

JO(8!G’ 黄铁矿 7/A’& 本文

JO(8!GC 黄铁矿 7/A’& 本文

JO(8!G@ 黄铁矿 78A0( 仁二峰，&88@
JO(/’/8G/ 黄铁矿 7/A?@ 仁二峰，&88@
JO(/’/8G/& 黄铁矿 7/AC( 仁二峰，&88@

F( 黄铁矿 7CA&& 仁二峰，&88@
F? 磁黄铁矿 7(A(C 仁二峰，&88@
F! 磁黄铁矿 7&A(& 仁二峰，&88@
F/ 辉钼矿 78A&’ 仁二峰，&88@
F& 黄铜矿 78A0’ 仁二峰，&88@
F&G/ 黄铜矿 7/A’C 仁二峰，&88@

系统。流体气相成分为"&+、J+&、J"!、"&*、P&、+&；

PKJH及未确定子矿物发育，指示溶液中盐度较高。

因此，本区的成矿流体属于高温高盐度、富"&+、富

J+&流体，从流体盐度的分布情况（图C）看来，成矿

流体不是一种均一的流体，包裹体的盐度高值大大

高于正常海水的盐度，而低值却低于海水的盐度，基

本上可以排除海水及海相卤水的来源。

按时间顺序，流体演化也反映出良好的规律性。

从早到晚，均一温度逐渐降低，早期为/’’#!8CE，

集中 于&88#!88E，平 均(’0E；中 期 为/’&#
(/’E，集中于/’8#(88E，平均&’CE；晚期为//?
#/0?E，集中于/88#&88E，平均/C’E。盐度逐

渐 降低，早期"（PKJHNQ）为!A&R#(CA’R，平均

(((第(/卷 第&期 秦 臻等：东秦岭秋树湾铜钼矿流体包裹体和稳定同位素特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 秋树湾铜钼矿流体包裹体均一温度及盐度直方图

"#$%! &#’()$*+,’)-.),)$/0#1+(#)0(/,2/*+(3*/+04’+5#0#(6-)*-53#4#0753’#)0’#0(./8#3’.39+0)*/4/2)’#(

:;%:<，中 期 !（=+>5/?）为:%:<!:@%A<，平 均

BC%:<，晚 期 !（=+>5/?）为@%B<!;;%D<，平 均

E%A<。早期发育F型、G型、H型和>型包裹体，中

期发育F型、G型和>型包裹体，晚期仅发育G型

包裹体，说明从早到晚，盐度及>IB含量逐渐降低。

早期流体中富含&BF和>&@，晚期流体中富含IB，

说明本区成矿环境从早到晚表现为还原环境向氧化

环境转变。矿石中普遍发育后期形成的网脉状、细

脉状构造穿插早期形成的浸染状矿化（见图:J），说

明含矿热液成矿方式由渗滤交代转变为沿岩浆冷凝

结晶收缩而派生的张性裂隙贯入充填，指示早期的

含矿热液来源于岩浆。

部分学者认为，源自大陆地壳的部分熔融斑岩

型成矿系统的流体中会贫&BI、=+、>5而高K、"；由

富碳酸盐地层的陆壳熔融所产生的流体会贫&BI、

>5、=+，富"、K、>IB（陈衍景等，BLLD）。岩浆弧区斑

岩矿床成矿流体富&BI和=+>5（卢焕章等，BLL@）。

鱼翅岭、金堆城、南泥湖等与秋树湾铜钼矿同期产出

的斑岩矿床的成矿流体亦含大量的=+>5M>IB组分，

但同时也富&BI。陆缘弧环境下产出的矿床如：内

蒙古白乃庙铜金钼矿、黑龙江铜山铜钼矿、多宝山铜

钼矿 等 也 为 富 =+>5M>IBM&BI 体 系（ 杨 永 飞 等，

BLLD+；BLLDN；李诺等，BLLD；李文 博 等，BLLE）。

因此笔者认为，富碳酸盐地层的陆壳熔融并不是流

体包裹体中富含>IB的唯一解释。近年来由于探测

技术的迅速发展，对各类地质体的>IB含量和赋存

状态有了越来越深刻的了解，特别是在幔源包体中

通常发现了大量>IB包裹体存在，地幔流体中的交

代流体或熔体被普遍认为是以富>IB为特征（O+)
/(+5P，BLLA）。秋树湾斑岩体侵位于;@L!;@!O+，

为本区的成矿母岩，岩体具高F#、Q+、F*，富碱、K，低

O$、>+等特点，属高Q+MF*花岗岩（秦臻等，BL;;）。
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!、"、#同位素表明，成矿流体来源较深，黑云母!、

"同位素指示有地幔流体参与。秋树湾高$%&#’花

岗岩的存在加之成矿流体和!、"、#同位素所具有

的幔源特征，暗示该区在晚侏罗世—早白垩世发生

过壳 幔 物 质 的 混 合 作 用，这 与 毛 景 文 等（()))；

*++,）的研究结果一致。

!"# 矿体定位及矿质沉淀机制

虽然侵位深度对斑岩体的矿床定位有一定影响

（+-,左右定位于斑岩体中，(-,!*./定位于围岩

中），但由于秋树湾铜钼矿属斑岩成矿系统中的矽卡

岩0斑岩角砾岩筒复合型矿床类型，所以笔者认为，

秋树湾岩体的侵位深度可能并不是决定矿体空间定

位的唯一因素。杨永飞等（*+((）认为，1"*／!*"比

值在成矿流体中越高，矿化在斑岩中所占的比例越

高；同时，围岩性质对斑岩成矿系统的矿体定位也有

一定影响，当围岩为碳酸盐岩时，成矿热液可与地层

发生强烈的物质交换，矿质大量卸载，发生矽卡岩型

矿化。秋树湾岩体定位于浅成环境，1"*／!*"比值

变化较大，在围岩为碳酸盐岩时主要发生矽卡岩化，

在围岩为黑云母片岩时，则主要发生斑岩型矿化。

前人认为，斑岩型矿床中伴有的角砾状地质体

和角砾岩筒对原生矿的富集起着重要作用，是一种

特殊的斑岩型矿化类型，尤其是浅成0半浅成角砾岩

筒构造对斑岩型矿床具有明显的控制作用（陈雪等，

*+(+）。刘家远（*++(）总结出岩浆的隐蔽爆破作用

是在特定的构造0岩浆条件下，发生在近地表的一种

特殊的岩浆作用，也可称作地下火山作用，其直接产

物是与爆破角砾岩伴生的一整套隐爆碎屑岩类爆破

角砾岩及震碎角砾岩。目前对含矿角砾岩筒的热液

矿床成矿元素沉淀富集机制的解释有以下几种：流

体沸腾和混合、岩浆热液沸腾爆破和潜水岩浆爆发

火山作用（!23245678929%:-，());；陆三明等，*++,）。

显然本区可排除最后一种机制。

1"*的存在不仅可以增加氯和水在岩浆流体中

的溶解度，有利于金属元素的运移（芮宗瑶等，()<;；

=2>892’29%:-，())<）。铜、钼等金属离子的迁移主

要以络合物形式，高温、高压、临界0超临界状态流体

条件，络合物相对稳定，有利于矿质富集和迁移；降

温及减压沸腾可致络合物体系失稳，硫化物沉淀。

秋树湾铜钼矿的初始矿液为深源岩浆分异出的

高温、高盐度、富1"*流体，这种热液在封闭（还原）

环境中不断积聚，产生不混溶或沸腾现象，并使热液

压力大于上覆岩层的静压力，发生爆破作用，而爆破

后的减压使流体再次沸腾，形成一个较为开放的环

境，成矿环境因此也由原来的还原环境转变为氧化

环境，加之中后期不断的混入地下水或者其他温度

和盐度均较低的热液，导致成矿流体的温度、盐度不

断下降，矿质大量沉淀。因此，流体的多次沸腾、岩

浆热液的爆破沸腾是秋树湾铜钼矿床矿质沉淀的重

要机制。

? 结 论

（(）秋树湾铜钼矿的初始成矿流体为深源岩浆

分异出的高温、高 盐、富1"* 的 !*"0@%1:01"* 流

体，中后期由于爆破作用以及其他流体的加入，使温

度、压力逐渐降低，而致沸腾，矿质沉淀。

（*）岩浆侵位深度、围岩岩性及爆破作用对本

区矿体的定位均起到了至关重要的作用。

（A）初始成矿流体包裹体成分和氢、氧、硫同位

素组成暗示秋树湾铜钼矿的成矿流体中有地幔流体

参与。
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