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延边闹枝铜金矿床的矿物流体包裹体特征

与成矿作用研究
!

门兰静，孙景贵""，陈 冬，陈 雷，梁树能，逄 伟，常 艳，张 朋，聂喜涛
（吉林大学地球科学学院，吉林 长春 #>""=#）

摘 要 闹枝铜金矿床是延边内生金铜矿集区内的典型矿床之一，矿体主要为含金黄铜矿黄铁矿石英脉型。

笔者运用显微测温、激光拉曼探针，对其矿物内的流体包裹体进行了系统研究。实验结果表明：! 流体包裹体的类

型主要为气液两相包裹体，其次为纯气相、富气相包裹体及纯液相包裹体，还有少量含子晶的多相包裹体；" 流体包

裹体的均一温度为#9"#$#"?，与黄铁绢英岩、石英;黄铁矿、石英;多金属硫化物及石英方解石脉$个矿化蚀变阶段

相对应的流体包裹体的均一温度分别为>9"#$#"?、!5"#>9"?、!#"#!5"?、#9"#!#"?；$流体包裹体的盐度

!（,@A)BC）为#D<$E#!"D5<E，%、&、’、(矿 化 阶 段 成 矿 流 体 的 盐 度 !（,@A)BC）分 别 为!D>5=E#9D9$:E、

!D!$E#:D=:E、#D<$E#!"D5<E和=D>E；) 流体包裹体的气体成分主要为F!2和A2!。结合前人的研究成果，

笔者进一步确定该矿床的成矿流体具有深源岩浆热流体性质，在流体上升过程中曾发生过弱的沸腾作用，并在硫化

物石英脉、多金属硫化物石英脉、方铅矿脉以及石英方解石脉形成过程中，伴有少量地下水或大气水的加入。
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闹枝铜金矿床是延边地区内生金铜矿集区内典型的浅

成中温热液铜金矿床之一（刘文达等，BCDE$；BCDE6；刘大瞻

等，BCDF；宋贵，BCDE；陈仁义等，BCCG；金顿镐，BCDF；赵源成，

BCDF）。该矿床自2H世纪FH年代发现以来，曾有学者对其矿

床成因进行过研究和讨论，将其作为斑岩型矿床（孟庆丽等，

2HHB；芮宗瑶等，BCCI；冯守忠，BCCE）、或浅成中温岩浆热液矿

床（苏凤霞等，2HHG；黄圭成，BCCF）来构建该区斑岩=浅成低温

热液金铜矿床的成矿模式，从而反映其成矿规律。笔者近期

对该矿床进行了实地考察，发现该矿床并不具备典型斑岩型

铜金矿床的特征，而更接近于浅成中温岩浆热液石英脉型铜

金矿床。因此，笔者对其进行了矿物流体包裹体的显微特征

和成分研究，并运用现代成矿理论（J-8$!$))&$’%$#K，2HHL）探

讨了该矿床成矿流体的起源、演化及成矿机制，以期为揭示该

矿床的成因提供科学依据。

B 成矿地质背景和矿床地质特征

闹枝铜金矿床位于吉林省延边自治州汪清县百草沟镇

南2HM*处，地处中国东北部陆缘、兴蒙造山带的东端，是一

个历经兴蒙、印支、燕山以及喜马拉雅造山运动的复合构造

区。区内出露的地层有下古生界青龙村群和五道沟群，以及

中生界屯田营组和金沟岭组火山岩、次火山岩；出露的侵入岩

主要为海西期花岗闪长岩和燕山期次安山岩；发育有近JN
向的中深层次的韧性变形带，以及叠加其上的JN 向、:O
向、:N向、:J向断裂构造。

该矿床是2H世纪FH年代发现的中型矿床。目前，该矿

区内已发现C条含金性较好的矿化蚀变带（图B），其中，以BH
号和C号矿脉最为发育（表B）。主要矿化类型为多金属硫化物

图B 闹枝铜金矿床地质简图

B—第四系；2—不整合接触；G—花岗闪长岩；E—金沟岭组火山岩；I—二长花岗岩；L—花岗闪长斑岩；

F—石英闪长岩；D—次安山岩；C—闪长玢岩；BH—矿脉及编号
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表! 闹枝铜金矿床!"号脉及#号脉矿体的特征

$%&’(! )*%+%,-(+./-.,/010+(2&03.(/01405!"%63#7(.6/，-*(4%08*.,099(+2:0’33(90/.-
!"号脉 #号脉

规模

长 !"$"% &’"%
宽 "()!!$% "(*!$+!%
深 大于*’"% 大于$""%

产状

走向 ,- .-
倾向倾角 西段$""!$&’/，倾角’"!0"/；东段$&’!$*’/，倾角0"!0’/ 倾向!)"!!#"/；倾角0"!+"/

围岩 主要为花岗闪长岩、次安山岩及金沟岭组火山岩 花岗闪长岩

矿石矿物 主要为黄铁矿、黄铜矿，其次为方铅矿、辉铜矿等 主要为黄铁矿、黄铜矿、方铅矿，其次为闪锌

矿、黝铜矿、斑铜矿、辉铜矿
围岩蚀变 硅化、绢云母化，少量钾长石化 绿泥石化、绿帘石化、高岭土化

结构构造 自形1半自形结构、压碎结构、溶蚀交代残余结构、他形填隙结构；

条带状构造、块状构造

他形粒状结构、填隙结构、固溶体溶离结构、

骸晶状结构；斑杂状构造、条带状构造

矿石类型 以条带状黄铜矿石英脉型为主，其次是团块状多硫化物脉型

以及细脉浸染状硫化物蚀变岩型

细脉浸染状硫化物蚀变岩型、条带状硫化物

石英脉型

容矿构造 ,-向断裂和次级断裂 ,-向断裂和次级断裂

石英脉型，石英脉呈不规则状赋存在花岗闪长岩及次火山岩

的破碎蚀变带中。蚀变类型有硅化、高岭土化、绢云母化、绿

泥石化、碳酸盐化等。

根据野外脉体穿插关系等地质特征，以及对矿石光片的

鉴定和分析，结合前人资料，将该矿床的成矿作用划分为热液

期和表生期。热液期可进一步划分为*个成矿阶段：第"阶

段，为黄铁绢英岩阶段，矿物共生组合为磁铁矿（残留）2石英

2绢云母2黄铁矿，黄铁矿为自形，颗粒粗大，颜色为亮黄色；

第#阶段，为石英1黄铁矿阶段，矿物共生组合为石英、黄铁

矿、黄铜矿（图$3）、少量方铅矿及自然金（图$4）；第$阶段，

为石英1多金属硫化物阶段，主要矿物为石英（呈烟灰色）、黄

铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿（图$5）、黝铜矿、碲金银矿及斑

铜矿、辉铜矿（图$5）等，是金铜的主要矿化阶段；第%阶段，

为石英方解石脉阶段，主要形成方解石、石英和少量黄铁矿。

$ 样品和实验方法

样品为采自!"号脉)中段（样品号,6!"1)）的黄铜黄铁

矿石英脉（图$7）、*中段的多金属硫化物石英脉（样品号

,6!"1*）（图$8）、#号脉*中段的团块状黄铁矿石英脉（样品

号,6#1*）（图$9）、含角砾的绿泥石化黄铁矿石英脉（样品号

,61:&1$）（图$;、<）及方铅矿石中的石英脉（样品号,61:&1!）

（图$=）。共完成!"件样品的测温（均一温度、冰点和成分）

工作，以及!’件单个流体包裹体样品的激光拉曼探针分析。

显微测温工作在吉林大学地球科学学院地质流体实验

室完成，所使用的仪器为>4?@=%A5%B10""型冷热台（C!#0!
0""D）。测定前，应用人造纯E$F及!（,=GH8I）为$’J的

E$F1,=GH包裹体（国际标样），对流体包裹体的参数进行了系

统校正，误差为K"L!D。测试期间，当温度小于&"D时，升

温速 率 为!D／%4?，当 温 度 为$""D以 上 时，升 温 速 率 为

!"D／%4?，在相变化及冰点附近，升温速率小于"L$D／%4?。

单个流体包裹体的拉曼成分测试分别在南京大学地球科

学系成矿作用国家重点实验（M8?4B5=NMO$"""型激光拉曼

探针）和北京核工业地质分析测试研究中心（>PQEM1R:S
>PQMPOEM)""型显微激光拉曼光谱仪）完成。M8?4B5=N
MO$"""型仪器的实验条件为：’!*?%PT2激光器，光谱计

数时间为!"B，每9%C!全波段一次取峰，激光束斑!&%。

>=;MPOEM)""型仪器的实验条件为：波长’&$?%，U=3晶

体倍频，固体激光器，激光束斑!!&%，扫描时间为!"B，扫描

$次。

& 实验结果

;(! 流体包裹体的类型和特征

本次研究以#、$阶段矿石中石英内的流体包裹体为研

究对象。首先，将上述矿石样品制成双面抛光的包裹体光薄

片（共!"余件）。然后，在光学显微镜下观察，以确定不同阶

段、不同类型包裹体的特点。流体包裹体薄片的岩相学观察

显示：石英内的流体包裹体（图&）最清晰；既有沿晶带分布或

孤立散乱分布的原生包裹体，又有沿裂隙分布的假次生、次生

包裹体；在物相学上，除纯气相包裹体、气液相包裹体、纯液相

包裹体外，还有少量含透明子矿物及微量含金属子矿物（可能

是黄铜矿）的流体包裹体。本文主要研究原生流体包裹体，其

特征分述如下。

纯气相流体包裹体（R）

主要分布在!"号脉*中段和)中段的硫化物石英脉内。

单个包裹体呈近圆形、椭圆形，大小为$!!"&%，约占流体包

裹体总数的’J（图&=，8）。其中，直径大者，沿石英的晶带孤

立分布，直径小者，则成群呈带状分布在石英内部的愈合裂隙

中。室温时为单一气相。
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图! 闹枝铜金矿床石英中流体包裹体均一温度直方图

"#为不同样品的均一温度直方图；$#为所有样品全部数据的均一温度直方图

%&’#! ()*)’+,&-".&),.+*/+0".10+2&3.)’0"*)4451&6&,7513&),3&,81"0.-40)*.2+9")-2&7)//+0:’)566+/)3&.
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图! 闹枝铜金矿床流体包裹体盐度"均一温度图

#$%&! ’()$*$+,-./0102343%.*$5(+$3*+.46./(+1/.73/
7)1$8$*9)10$3*07/34+2.:(352$9366./"%3)88.630$+

第;和第<温度区间主要为气液两相包裹体，其气体充填度

为=>?!@>?；第A温度区间为气液两相包裹体，其气体充

填度主要为=!?!<!?。

盐度

本次研究所获的冰点温度范围主要为B=!B!C@D，少

数为B=!CA!B=ED。根据所测得的<=组冰点温度数据，采

用F())（=GEE）及 H$092377（=GG=）的 盐 度 公 式，求 得 盐 度

!（:(I).J）为=CKA?!;>CGK?，第"、#、$矿化阶段分别为

;C<G@?!!C!AE?、;C;A?!EC@E?和=CKA?!ECA=?，第

%矿化阶段只获得=个数据@C<?（图!）。获得了第#阶段

末第$阶段初的几个高盐度数据，为=ECG@?!;>CGK?。图

!显示，第"矿化阶段的盐度介于第#与第$阶段之间，且在

第#与第$阶段之间出现高盐度与低盐度共存的现象。

!&! 流体包裹体的成分

流体包裹体被喻为成矿溶液的原始样品，可作为解译成

矿作用的密码（L(6*$M.+()&，;>>;），其数据可用来反演古流

体系统的演化特征（范宏瑞等，;>>=）。

本次研究的激光拉曼分析结果表明：含角砾的绿泥石化

黄铁矿石英脉（:5"N<";）中气液两相包裹体内的气体成分以

IO;和F;O为主（图@(，P）；黄铜黄铁矿石英脉（:5=>"E）中气

液两相流体包裹体内的气相成分以F;O为主（图@8，峰值为

<A;=C!94B=）、含 有 少 量 的 IO;（ 图@.，峰 值 为=<EECA

94B=）；而多金属硫化物石英脉（:5=>"A）（图@%、2，峰值为

<A;EC=94B=和<A<EC@94B=）、团块状黄铁矿石英脉（:5G"

A）（图@$，峰值为<AE>CE94B=）及方铅矿石中石英脉（:5"N<"
=）（图@9）内气液两相包裹体的气相成分几乎全部为F;O。

这显示了成矿流体从早期以F;O和IO;为主，经IO;逐渐

减少，直到成矿后期主要为F;O的演化过程。

A 讨 论

"&# 流体性质与起源

前人曾对闹枝铜金矿床进行过’、QP、F、O等同位素及石

英内流体包裹体的研究（表;）。黄圭成（=GGK）依据’/、’、O
和F同位素及流体包裹体的成分（#／I)比值和:(／R比值），

认为其成矿流体来源于上地幔或深部地壳，属于与岩浆有关

的热液矿床。芮宗瑶等（=GG!）和孟庆丽等（;>>=）依据’/、’、

O、F、I和QP同位素研究，也认为其成矿流体为深部或幔源

岩浆热液。苏凤霞等（;>><）依据黄铁矿I3／:$比值及&<A’
均值和极差，认为其为火山岩浆热液成因。

本文研究（图A和图!）表明，硫化物石英脉中流体包裹

体的 均 一 温 度 范 围 为=!>!A=>D，主 成 矿 阶 段 为;=>!
<@>D，显示为中高温属性。图!显示出早期（第"矿化阶段）

成矿流体的盐度!（:(I).J）为;C<G@?!!C!AE?，为中低盐

度。流体包裹体的激光拉曼分析（图@）表明，早期成矿流体

的气体成分以F;O和IO;为主，与中温热液金矿床的特征一

致（S(-/3%.*.0.+()&，=GG!），暗示其为地幔来源（刘丛强等，

;>>=）；后期以水为主，揭示有大气水的加入，与O、F同位素

研究结果相一致（梁俊红等，;>><）。而流体包裹体的岩相学

研究表明，流体包裹体中含有少量的未知子矿物和金属子矿

物，可能显示其为岩浆来源（李金祥等，;>>@）。此外，该矿床

的成矿时代为早白垩世（孟庆丽等，;>>=），当时，该地区处于

俯冲环境，佐证了其流体具有源自岩浆的属性。

铜金矿床的流体包裹体研究表明，流体可能有<种来源：

’ 大气水／火山源；( 浅成的岩浆源；) 变质来源（F(00(*.+
()&，;>>>）。

根据本文研究，结合前人研究成果，笔者认为，闹枝铜金

矿床成矿流体的来源具有上地幔或下地壳岩浆源的属性，因

此，可将该矿床归为斑岩型与浅成低温热液型之间的过渡类

型，即中温岩浆热液矿床。

"&$ 流体演化与成矿作用

在流体演化成矿方面，H1/*2(4等（=GKG）曾提出，含矿流

体／初始水溶液的盐度!（:(I).J）为*?!;>? ，在!E>>!
=>>>D和!>!=!>SQ(条件下，常发生不混溶或流体沸腾作

用，分离出一种低盐度的气相和高盐度的液相；沸腾作用可导

致金属沉淀，其主要原因是挥发分的逸失（8.%(00$*%），特别是

IO;和F;O的逸失。

矿石结构、流体包裹体的物相及流体包裹体的均一方式

等均表明，闹枝铜金矿床的成矿流体曾发生过弱沸腾作用。

例如：矿石中见有角砾（图;7）；就流体包裹体的物相而言，孤

立包裹体与群体包裹体共生（图<），富气相的包裹体均一为

气相，富液相的包裹体均一为液相；在第#和第$矿化阶段，

主要为气液两相包裹体，其气体充填度变化较大，可从=>?
到@>?；在相同的均一温度区间内，流体的盐度差别很大（图

!）（T3.88./，=GEA）。
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图! 闹枝铜金矿床石英内流体包裹体气相成分的激光拉曼光谱

"#$%! &’(’)*+,-./0$/’(*01123#4#)-23*#0)*#)53’/.61/0(.7,8’067#-0++,/9$0244,+0*#.

表! 闹枝铜金矿床的流体研究现状

"#$%&! ’&(&#)*+(,-.#-,/0/0/)&12/)3,042%.,5(/2-+&6#/7+,*/88&)14/%55&8/(,-
资料来源 研究内容 研究结果

黄圭成（:;;<） 次火山岩的=/同位素，黄铁矿和闪锌矿的=同位素，石

英单矿物的>同位素及流体包裹体的?同位素，流

体包裹体的成分（"／@2比值，8’／A比值）

B<=/／B!=/CDE<DFGH；:D个!FG=均值为HEDD;I；!:B>水

为JKED:I"GEKFI，!L均值为J:D!E:HKI；均值：

"／@2C:EKB，8’／ACDE!;D

芮宗瑶等（:;;K） 次火山岩的=/同位素 B<=/／B!=/初始值为DE<DF!DK
孟庆丽等（HDD:） 稳定同位素（=、>、?及晚期方解石的@和方铅矿的MN） !FG=为J:EKI"OHEBI；!:B>水 均值为JGE<I"GE!BI，

!L均值为J:D:EBFI；!:F@值为JFI"<EKI；HD!MN／
HDGMN为:BEFKK，HD<MN／HDGMN为:KEKKK，HDBMN／HDGMN为

FBEHFF
苏凤霞等（HDDF） 黄铁矿的@0／8#比值 @0／8#比值为H":D，均值为KEGK（岩浆成因的比值为:"K）

黄铁矿!FG=均值及极差 !FG=值为:EBG:I"HEGFHI，极差为DEK;:
冯守忠（:;;G） 稳定同位素（=，>，?）特征 !FG=为J:%KI"OH%BI，!L均值为J;GI，!:B>水 均值为

KEB<I

需要指出的是，本文所研究的闹枝矿床与其他典型的发

生过沸腾作用的矿床的不同之处，在于未曾发现典型的石盐

或钾盐子矿物，但野外观察和实验数据均显示其确实发生过

沸腾作用，因此，笔者认为其发生过弱沸腾作用。

在不同的矿化阶段，流体包裹体的均一温度、盐度和气体

成分的变化（图!）及矿物共生组合的改变，都揭示了流体在G
个矿化阶段的演化过程。

第#矿化阶段 与石英O黄铁矿O绢云母共生组合（黄

铁绢英岩化）相对应，成矿流体具有如下特征：流体包裹体类

型为少量含未均一子矿物的富气相的包裹体，其均一温度为

DKH 矿 床 地 质 HD:D年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#!$%#&，盐度!（’()*+,）为-.!/01!"."$21，流体的气

体成分主要为3-4和)4-。

第"矿化阶段 主要为石英5黄铁矿5黄铜矿，流体包

裹体的均一温度为-/#!!"#&，富气相、气液两相及富液相

的包裹体共存。图"显示，!-#!!"#&区间的盐度比第#矿

化阶段略有升高，为".201!6.#-1；在!-#!-/#&温度区

间出现了0.!1!2.021及-.-$1!$./01-个!（’()*+,）

区间。这都显示出开始发生沸腾作用，)4-和3-4等的逸失

使流体由弱酸性和氧化性质转变为弱碱性和还原性质，黄铜

矿、黄铁矿及部分金沉淀，形成了含金黄铁矿硫化物石英脉。

第$矿化阶段 在-"#!-/#&温度条件下，流体继续沸

腾，盐度!（’()*+,）为%.6$1!-#./61，明显是低盐度流体

与高盐度流体共存（图"）；在-"#&左右，以气体充填度降低

的气 液 两 相 包 裹 体 为 主（图$），大 气 水 的 混 入 使 流 体 的

!（’()*+,）降低为-."61!$./01（图"），方铅矿、闪锌矿等

多金属硫化物石英脉形成，金在多金属硫化物石英脉内大量

沉淀（3+7897:;+<(*=，%//-；%///；><+?;(8+<(*=，%//"）。

第%矿化阶段 以石英5方解石为主。流体包裹体以富

液相及纯液相包裹体为主，其均一温度为%"#!-%#&，气体

成分主要为3-4，流体的盐度、矿化度及?3值均降低。矿化

进入尾声，温度、压力大为降低，@5、’(5、)(-5、AB-5、)%C

等趋近于贫乏，而且，随着距地表越近，)4-（3)4C!）加入量增

大，导致方解石大量产出，并形成一套石英、黄铁矿及少量绿

泥石等的典型低温矿物组合，从而不再有利于DE及金属硫

化物的沉淀。

" 结 论

综上所述，可得出如下结论：

（%）闹枝铜金矿床可分出$个矿化阶段，即黄铁绢英岩

阶段、石英F黄铁矿阶段、石英F多金属硫化物阶段和石英方解

石脉阶段，其流体包裹体的均一温度为%"#!$%#&，主成矿

（第"、$）阶段的温度为-%#!!"#&。

（-）硫化物石英脉中流体包裹体的类型主要为气液两

相，有少量含未知透明子矿物及硫化物子矿物的包裹体。

（!）第#矿化阶段流体的盐度!（’()*+,）为-.!/01!
"."$21，主成矿阶段出现高盐度〔!（’()*+,）为-#./61!
0.!1〕流体与低盐度〔!（’()*+,）为%.6$1!$./01〕流体共

存。

（$）成矿流体为源于上地幔或下地壳深源的中高温、中

低盐度、气体成分以3-4和)4-为主的岩浆热液，后期则有

大气水的加入。

（"）在成矿作用过程中，成矿流体发生的弱沸腾作用是

前期金铜沉淀的主要机制，沸腾的温度区间为-"#!!-#&；

大气水的加入使流体的盐度降低，是后期金和多金属硫化物

沉淀的主要原因。

志 谢 在流体包裹体测温和成分测定过程中，笔者得

到吉林大学地球科学学院地质流体实验室王力老师、南京大

学成矿作用国家重点实验室倪培教授、研究生王宪刚等以及

北京核工业地质研究所张敏的诸多帮助，在此表示衷心感谢！
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