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大兴安岭中段莲花山铜矿床成矿流体性质

与矿床成因研究
!

白令安，孙景贵""，孙庆龙，古阿雷，赵克强，门兰静
（吉林大学地球科学学院，吉林 长春 #5""6#）

摘 要 莲花山铜矿床产于中生代火山盆地隆坳转换部位，是大兴安岭中段铜多金属成矿带上的重要矿床之

一。根据野外观察与室内鉴定，将矿化过程从早到晚划分为7个阶段，分别为早期的黄铁矿;石英阶段、中期的石英;
硫化物阶段、中晚期的多金属硫化物阶段与末期的石英;碳酸盐阶段。研究表明，流体包裹体类型有纯气相、纯液相、
气液两相和含子晶多相包裹体，矿化早期7类包裹体均有发育，中、中晚与末期主要发育气液两相包裹体。从早到
晚，均一温度分别为57"!7!"=、!!"!5#"=、#7"!!""=、!#5"=。早期含子晶包裹体!（,>?@%A）为57B9C!
7:B8C，气液两相包裹体!（,>?@%A）为5B:9C!<B#9C，中、中晚期包裹体!（,>?@%A）变化于9B!9C!:B97C之间，
未测到末期的盐度。初步厘定早期中高温、高盐度、富?2!的氧化含矿流体“沸腾”，?2!逸出，演化为中阶段中温、
低盐度流体，DE值升高，黄铜矿、黄铁矿大量沉淀，中晚期大气降水开始混入，形成以方铅矿与闪锌矿为主的多金属
硫化物，末期流体成分则接近于循环天水；进而确定该矿床是与次火山岩相关的浅成热液高硫化型铜矿床。
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内蒙古莲花山铜矿床是上世纪八十年代初探明

的一座中型铜矿床，位于兴安盟突泉县北东?OP6
的九龙乡，矿床平均铜品位在O;Q=!R;?:=之间，
已探明铜储量R?;>万吨，伴生银金属量为?OO吨
（盛继福等，RSSS）。前人研究重点多集中在矿床地
质特征、地球化学特征、找矿模型、成矿年代及成矿

区带划分等方面，并取得了较为丰富的资料（段国正

等，RSST；刘光海等，RSS?；姚金炎等，RSSU；宋长春，

RSSU；盛继福等，RSSS；王京彬等，<OOO；郝立波等，

<OOR；肖丙建等，<OO>；白令安等，<OR<），但在成矿流
体方面进行的工作相对较少，且对矿床成因认识存

在多种观点，如火山角砾岩型、次火山热液型、斑岩

型与中高温热液脉型。本文在总结前人研究成果的

基础上，对该矿床代表性样品的流体包裹体进行了

详细研究，籍此对流体起源、演化与成矿机制进行探

讨，以期为深入研究矿床成因提供科学依据。

R 成矿地质背景

莲花山铜矿床是大兴安岭中段铜多金属成矿带

上的一个重要矿床，产于大板8乌兰浩特火山喷发带
的中北部，突泉中生代火山盆地野马次级隆起西南

缘，野马隆起和万宝坳陷交接部位靠近隆起一侧。

本区先后经历了西伯利亚板块和中朝古板块的相向

碰撞、增生、褶皱及隆起与古太平洋板块俯冲等多期

构造、岩浆演化，形成了莲花山铜矿、闹牛山铜矿、长

春岭铅锌矿等一系列铜、铅、锌、银等多金属矿床。

区域内广泛分布早二叠世大石寨组的安山岩、英安

质凝灰岩、凝灰质砂岩，局部可见沉积碎屑岩；中侏

罗世万宝组的安山质8英安质角砾岩、凝灰岩夹砂岩
以及早侏罗世满克头鄂博组的流纹质晶屑凝灰岩、

凝灰质砂岩、粉砂岩。

区内岩浆岩十分发育，主要为三叠纪、侏罗纪与

早白垩世的花岗岩类。其中，三叠纪花岗岩为碱长

花岗岩和花岗闪长斑岩，呈岩株状产出，代表性岩体

有查干岩体（<T:!<<:N0，葛文春等，<OO:）及莲花
山岩体（<?>N0，数据待发表）。侏罗纪与早白垩世
花岗岩，分布较为广泛，均呈巨大的岩基展布，前者

以大石寨岩体的花岗闪长岩为代表，结晶年龄为R><
!RQ:N0，后者岩性为花岗闪长岩和二长花岗岩，代
表岩体为青山与永和屯岩体，侵位年龄为R?O!R<:
N0（葛文春等，<OO:）。此外，还大量出露中性8中酸
性次火山岩，主要为闪长玢岩、英安岩等。区内构造

活动相对较弱，主要发育有2V及2W向<组断裂，
其中，2W向断裂控制矿体的产出，倾向北东，倾角
在:OX!UOX之间，具有张扭性特征。

< 矿床地质特征

莲花山矿床总体受2W向断裂带控制，呈脉状、
透镜状产出，矿化带内一共圈出TO余条矿体，规模
大小不一，矿体主要产于闪长玢岩、斜长花岗斑岩、

英安质角砾岩及砾岩中，倾角由南向北逐渐增加，矿

化强度逐渐增强，矿体与围岩无明显界限，呈渐变关

系，按空间分布可分成北段、中段与南段T条大的矿
脉群（刘光海等，RSS?）。矿石类型可划分为黄铁矿
型、黄铜矿型和多金属硫化物型。矿石矿物主要有

黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿，次为方铅矿、闪锌矿、磁

黄铁矿、磁铁矿等，脉石矿物以石英为主，次为方解

石等。矿石结构主要为自形8半自形及他形粒状，构
造有浸染状、网脉状、条带状、团块状、块状与角砾状

等。
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图! 莲花山铜矿床地质简图（据段国正等，!""#）
!—中侏罗世万宝组；$—早侏罗世满克头鄂博组；#—早二叠世大石寨组；%—斜长花岗斑岩；&—英安岩；’—安山岩；(—英安质角砾岩；

)—安山质角砾岩；"—闪长玢岩；!*—矿体；!!—地质界线；!$—推测不整合界线；!#—国界；!%—断裂；!&—地名

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<,4=8>4584=?>@0:15,7（4;70AB>4=0742.，!""#）
!—C,@@20D>A455,3E4=F41+1A947,1=；$—G4A2HD>A455,3C4=6071>0F1+1A947,1=；#—G4A2HI0A9,4=B458,J84,+1A947,1=；%—I24-,132450-A4=,70

:1A:8HAH；&—B43,70；’—K=@05,70；(—B43,7,3FA033,4；)—K=@05,7,3FA033,4；"—B,1A,70:1A:8HA,70；!*—LA0F1@H；!!—/0121-,342F1>=@4AH；

!$—M=;0AA0@>=31=;1A9,7H；!#—N47,1=42F1>=@4A,05；!%—+4>27；!&—O,224-0

根据矿石的物质成分、共生组合、结构构造及产

出特征，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以下%个
成矿阶段：! 早期黄铁矿P石英阶段：常呈数厘米至
几十厘米宽的细脉、蜂窝状石英或隐爆角砾岩，主要

为浅灰色细粒他形石英、硅质角砾岩与少量的粗粒

半自形P他形黄铁矿、他形黄铜矿及条带状磁铁矿共
生（图$4、F、-，图#4）。" 中期石英P硫化物阶段：大
量发育深灰色P灰色胶状石英，黄铁矿、黄铜矿及少
量的磁黄铁矿呈浸染状分布于石英中，该阶段是铜

的主要成矿阶段（图$3，图#F）。# 中晚期多金属硫
化物阶段：闪锌矿、方铅矿、黄铜矿及黄铁矿相互穿

插，多呈细脉条带状产出，浸染状结构，偶见斑杂状

黄铜矿氧化物（图$@，图#3）。$ 末期石英P碳酸盐
阶段：灰白色P深褐色石英、蛋白石与方解石多呈细
脉状、网脉状穿插交代了前几个阶段的矿石或围岩，

发育少量自形或他形的黄铜矿或黄铁矿颗粒（图$0、

;，图#@）。
矿床围岩蚀变较强，而且普遍具有相互叠加现

象，主要蚀变有硅化、高岭土化、绿泥石化、绿帘石

化、碳酸盐化、电气石化及阳起石化，从矿体到围岩

大致可以划分为蜂窝状硅化带（图$-）!硅化Q阳起
石化Q电气石化带（图$3）!高岭土化Q绿帘石化Q
绿泥石化Q碳酸盐化Q石英带（图$0、;、8）。
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表! 莲花山铜矿床流体包裹体特征及参数
"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-#./0#)#1&+&)-233%4,/,.*%4-,2.-,.54#)+63)21+(&7,#.(4#-(#.’4/&02-,+

成矿阶段
包裹体类型

（测次）
大小／!! 气相分数／" !!，#$%／& !’／& "（()*+%,）／"

密度／

（-／$!.）
静水压力／

/0)
深度／1!

早阶段（"） 2 .#3 34#54
早阶段（"） 67278（9） :4#;< :4#.< .9=#=:> .=?<#=3?5 :?49#:?45 .>?5#.3?3 .?>5#.?33
早阶段（"） 672（9） 3#:< :4#.4 @;?.#@=?< .=:#=4: .?3<#9?:< 4?>4#4?>= ;>?5#.9?: ;?>5#.?9:
中阶段（$） 672（.;） 3#:< :4#.4 @.?;#@=?; ;;.#.4< <?;<#>?9; 4?9>#4?33 ;:?=#;<?9 ;?:=#;?<9
中晚阶段（%） 672（:<） >#:4 :4#.4 @.?5#@<?< :=5#;44 >?;5#3?.= 4?5:#4?5< :9?.#:9?3 :?9.#:?93
晚阶段（&） 672（;） >#3 :4#.4 ::9#:;:

;类：’透明子矿物，大小为;#=!!，呈立方体状，
加热消失，主要为石盐等；(不透明子矿物，大小为

;#=!!，呈圆状，加热至<<4&未均一，拉曼光谱测
定可能为A%.B=或A%;8#B=。

8?8 流体包裹体显微测温、压力与成矿深度估算
与成矿相关的硫化物石英脉中流体包裹体测温

结果显示，均一温度在::9#=:>&之间，可划分为=
个温度区间，分别与=个成矿阶段相对应（图<)）；

"（()*+%,）一般为<C;<"#3C:="，个别含子晶包
裹体的"（()*+%,）较高，集中在.=C<"#=3C5"之
间（图<D、$）。黄铁矿E石英阶段，流体包裹体主要为6
72型与67278型，均一温度范围为.=4#=;4&。

图< 莲花山铜矿床各成矿阶段石英包裹体均一温度（)）、盐度（D）直方图及盐度E均一温度关系图（$）（底图据FGHI)J，:53.）

A#-?< K#LMG-J)!GN’G!G-%I#O)M#GIM%!P%J)MQJ%L（)），L)+#I#MR（D）)IHL)+#I#MRS%JLQL’G!G-%I#O)M#GIM%!P%J)MQJ%L（$）GN
N+Q#H#I$+QL#GIL#I,Q)JMOGNS)J#GQLGJ%ENGJ!#I-LM)-%L#IM’%6#)I’Q)L’)I*QH%PGL#M（D)L%!)P)NM%JFGHI)J，:53.）
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其中，!"#型包裹体，采用$%&&等（’())）的盐度公
式，计算!（*%+&,-）为./)01!2/’01；!"#"3型
包裹体多数子晶矿物后消失，部分子晶矿物先消失，

根据456789::（’((’）的盐度公式，计算!（*%+&,-）为

.;/01!;)/(1。石英<硫化物阶段，包裹体为!"
#型，均一温度为==>!.’>?，!（*%+&,-）为0/=01
!@/0)1。多金属硫化物阶段，均为!"#型包裹
体，均一温度为’;>!=>>?，!（*%+&,-）为@/=(1!
)/0;1。石英<碳酸盐阶段，仅获得了=个数据，均
一温度区间约为’.>?，未测得盐度。
基于A9BB,C（’(2)）与$%&&等（’())）的经验公式

对气液两相包裹体的捕获压力进行了估算，获得早

阶段、中阶段和中晚阶段流体包裹体捕获压力分别

为=@/(!.2/’DA%、=’/;!=0/2DA%、’2/.!’2/)
DA%，对含子晶三相包裹体按456789::（’((’）公式估
算的捕获压力为.@/(!.2/)DA%。一般认为沸腾
期或沸腾期后，流体系统处于静岩压力与静水压力

的交替阶段，从而导致各阶段的压力相差悬殊，但本

次实验获得的数据变化区间较小，并且压力小于0>
DA%，因此，成矿期流体应该属于静水压力体系，假
设水的密度为’/>E／7F.，则指示该矿床的成矿深度
为’/2.!./))GF。

!H" 流体包裹体激光拉曼光谱分析
本次研究选取了纯气相与含子晶三相包裹体进

行激光拉曼光谱分析，结果表明，石英中纯气相的孤

立原生包裹体成分为+I=，在拉曼图谱中出现明显
的’=)(和’.(=峰（图@7）；含子晶三相包裹体气相
成分以+I=为主（图@%，’=)2和’.))峰），含少量

+$;（图@%，=(’(峰），透明子矿物多为石盐、钾盐等，
不透明子晶矿物为J,.I;（图@K，@0>峰）或J,=35I;
（图@L，)’(和);=峰）。这两类包裹体成分均具有
初始流体的特征。

; 讨 论

"H# 成矿流体的性质
上述流体包裹体显微测温结果表明，莲花山铜

矿床的成矿流体系统从早期到晚期发生了一系列变

化：早期发育纯+I=、含+I=子晶多相中高温、高盐
度包裹体与气液两相中温、低盐度包裹体；中期和中

晚期（主成矿阶段）以发育$=I<*%+&流体包裹体为

特征，显示中低温（’;>!.’>?）、低!（*%+&,-）

（0/=01!)/0;1）、低密度（>/@’!’/>E／7F.）的特
点；末期演化为低温、低盐度流体。

图@ 莲花山铜矿床主成矿阶段石英脉流体包裹体的激光拉曼光谱

J5EH@ M%F%N6O,7BC9679OP9:5N7&Q659N65N-Q%CBR:C9FB8,!5%N8Q%68%N+QK,O965B

@0=’ 矿 床 地 质 =>’=年

 
 

 

 
 

 
 

 



整体而言，莲花山铜矿床的初始含矿流体应为

高氧化性岩浆流体，中期和中晚期!"#逃逸，流体由
氧化转化为还原，晚期流体接近于循环天水。

!$" 流体演化
姚金炎等（%&&’）的研究结果表明，莲花山矿床

的铜矿化与西侧广泛发育的隐爆角砾岩关系密切，

而该矿床早阶段成矿阶段中纯气相、气液两相及含

子晶多相包裹体共存，且均一温度大体一致（纯气相

包裹体除外），表明早期成矿流体发生了强烈的“沸

腾”（张德会，%&&(），并导致岩体隐爆。
分析认为，岩浆房分离出的岩浆上升侵位过程

中，部分脱气结晶形成阳起石与电气石等矿物，当温

度降低至约)**+，压力下降为,-./0左右时，流
体达到临界值并发生沸腾，同时冲破顶部围岩，形成

角砾岩，并导致了!"#的大量逃逸，流体分离为高盐
度与低盐度#个端员，磁铁矿等含氧矿物的结晶，结
果造成12值上升，还原性硫浓度增加（!3454607$，

#**’），从而使得!8等金属初步具备了卸载的条件。
中期随着岩浆的逐渐上升，温压进一步降低，使

得流体的还原性逐步增强，9#:的浓度在,%*+时开
始达到生成硫化物的高峰，根据;<05=（%&&,）以方铅
矿为例的研究成果（/>9?#2??#!7:!/>!7#?
2#9），此时形成大量的黄铜矿、黄铁矿和磁黄铁矿等
硫化物；中晚期随着大气降水的混入，当温度下降到

#**+以下时，开始出现闪锌矿、方铅矿等低温矿物，
伴生少量的黄铜矿、黄铁矿等。

末期流体的温度、盐度等逐步接近循环天水，段

国正等（%&&,）的资料显示，末期石英中!%@"为

:@A,B"*A#B，!C在:&@B":%)&B之间，反映
成矿流体中明显有天水的混入，此时成矿物质也基

本消耗殆尽，仅在局部卸载微量的黄铁矿等，成矿作

用结束。

!#$ 矿床成因类型
前人对莲花山铜矿床的成因存在多种认识，徐

公愉（%&@,）认为，莲花山、闹牛山等邻区的铜矿是与
中酸性次火山岩有关的高中温斑岩型矿床；刘光海

等（%&&)）称其属成矿物质来源于深部岩浆热液的中
偏高温热液铜矿床；姚金炎等（%&&’）认为，其具有次
火山岩型铜矿的特征；而王京彬等（#***）则将其归
为斑岩D热液脉型。综合矿床地质特征与流体包裹
体研究，莲花山铜矿床具有如下基本特征：

（%）莲花山铜矿床的大地构造位置属于松嫩地
块的中南部，盛继福等（%&&&）测得斜长花岗斑岩的

锆石D铅等时线年龄为%’%A@.0，从而认为其成矿与
太平洋板块俯冲相关。但笔者获得的数据显示，斜

长花岗斑岩的锆石ED/>谐和年龄为（#)(A@F#A)）

.0（数据待发表），根据古亚洲洋的闭合时间（"#-*

.0，G84607$，#*%%），该矿床明显形成于古亚洲洋
闭合后的陆缘火山D深成岩活动机制下。
（#）矿区广泛发育安山岩及闪长玢岩、英安岩
等次火山岩，深部穿插斜长花岗斑岩脉，并在矿区北

部发现了与隐伏的斜长花岗斑岩相关的陈台斑岩型

铜矿床。

（,）成矿早期的矿物组合以黄铁矿为特征，多
出现在细粒石英脉、蜂窝状或矿渣状石英与隐爆角

砾岩中，主要蚀变为硅化、电气石化和阳起石化。中

期为石英D黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿。中晚期以方
铅矿、闪锌矿、黄铜矿与黄铁矿穿插为标志，两期金

属矿物充填在胶状石英脉中，蚀变为高岭土化、绿帘

石化与绿泥石化等。末期仅发育少量自形或他形的

黄铁矿及黄铜矿，蚀变多为含晶簇的石英脉及方解

石等碳酸盐化。

（)）主成矿阶段的成矿流体温度范围在%-*"
,*-+之间，!（H0!74I）介于-A#-J"@A,)J，静水
压力为%(A,"#-A(./0，成矿深度为%A(,",A@@
KL，属于较为典型的中低温、低盐度浅成低温热液
矿床。

尽管目前莲花山铜矿床中没有发现明矾石或迪

开石，但上述其他特征与国内外典型高硫化型矿床

（MN530L，%&@’；OPPQ>0=，%&&-；24R45I8Q=64607$，

#***）基本一致，指示该矿床具有与陆缘火山活动密
切相关的中低温、低盐度、高氧化的高硫化型矿床特

征。

- 结 论

（%）莲花山铜矿床主成矿阶段硫化物石英脉中
的包裹体类型为纯气相、纯液相、气液两相和含子晶

多相包裹体，早期)类均有发育，中期、中晚期与末
期主要发育气液两相包裹体。

（#）矿床黄铁矿D石英阶段、石英D硫化物阶段、
多金属硫化物阶段和石英D碳酸盐阶段的均一温度
分别为：,)*")#*+、##*",%*+、%)*"#**+、

"%,*+，!（H0!74I）变化为 ,A@-J ")@A&J、

-A#-J"’A-@J和’A#&J"@A-)J，未测得末期阶
段的盐度。矿化主要发生在中期阶段和中晚期阶

(-#%第,%卷 第’期 白令安等：大兴安岭中段莲花山铜矿床成矿流体性质与矿床成因研究

 
 

 

 
 

 
 

 



段。

（!）成矿流体由早阶段中高温、高盐度、高氧化
和富"#$的岩浆热液“沸腾”，并造成"#$逸出，演
化为中阶段中温、低盐度流体，%&值升高，黄铜矿、
黄铁矿大量沉淀；中晚阶段大气降水开始混入，形成

方铅矿与闪锌矿等其他硫化物；末期则接近于循环

天水。

（’）莲花山铜矿地质与流体包裹体特征与典型
的浅成热液高硫化型基本一致，属于与次火山岩有

关的高硫化型铜矿床。

志 谢 野外工作得到了莲花山铜矿赵宝地质

师的大力帮助，流体包裹体测试得到吉林大学地球

科学学院流体实验室王力、王琳琳老师及北京核工

业地质研究所张敏老师的帮助，在此表示衷心感谢！
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