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提要：小西南岔富金铜矿床是中国东部陆缘重要的热液矿床，由不同矿石品位和矿体特征的南山、北山两个矿段组

成，矿化形式分别为脉状、细脉浸染状。流体包裹体研究表明：北山矿段均一温度为120~ 470℃，Ⅰ矿化阶段流体盐

度为 10.1%~ 20.0% NaCl eqv，Ⅱ、Ⅲ矿化阶段盐度变化大，为 0.4% ~ 45.5% NaCl eqv，流体气相成分为 H2O、CO2、

CH4，少量N2。南山矿段均一温度为150~ 450℃，Ⅰ成矿阶段盐度为4.0% ~11.1% NaCl eqv，Ⅱ、Ⅲ矿化阶段盐度随

着温度降低盐度逐渐减小，气相成分主要是H2O、CO2、CH4；似斑状角闪花岗闪长岩石英内流体包裹体与南、北山矿

段流体显示相近的均一温度范围(150 ~ 510 °C)和气体成分，盐度4.9% ~ 11.5% NaCl eqv 与南山矿段Ⅰ成矿阶段流

体相似。流体包裹体的显微测温、氢氧同位素，稀有气体同位素和Pb同位素结果表明南山矿段的成矿过程为幔源

中低盐度流体在围岩裂隙中随着温度、压力降低以充填结晶作用为主而成矿；北山矿段成矿过程为幔源中低盐度流

体发生沸腾作用后，与地壳流体混合，随后成矿流体以交代方式成矿，晚阶段两个矿区在大气水的混入作用下, 北山

矿段形成胶黄铁矿石英脉，南山矿段形成纯硫化物脉；似斑状角闪花岗闪长岩内流体包裹体特征反映了初始含矿流

体属性，为中低盐度幔源岩浆热流体。
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Abstract：The Xiaoxinancha Au-rich Cu deposit is an important hydrothermal deposit in eastern China. The deposit includes two
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mines, known as the North mine (veinlet-dissemination type) and the South mine (vein type), which show different ore grades and

orebody characteristics. The total homogenization temperatures (Th,total) range from 120 to 470 ° C, and the salinities in the Ⅰ
mineralization stage and Ⅱ-Ⅲ mineralization stage are 10.1%-20.0% NaCl eqv and 0.4%-45.5% NaCl eqv, respectively, with the

gas composition consisting mainly of H2O, CO2, CH4 and N2 in the North mine. The South mine fluids yield Th,total of 150 to 450 °C,

salinities of 4.0%-11.1% NaCl eqv in the Ⅰmineralization stage, and the salinities in theⅡ-Ⅲ mineralization stage decrease with

the decreasing temperatures, and the main gas composition consists of H2O, CO2, and CH4. The quartz-hosted fluid inclusions in the

hornblende-granodiorite have homogenization temperatures of 150 to 510°C, and salinities of 4.9%-11.5% NaCl eqv, being similar

to those in the North and South mine. The authors hold that the North mine was formed by replacement of fluids which experienced

mixing with crustal fluids in the Wudaogou Group after the boiling, whereas the South mine was mainly formed through filling-
crystallization of the initial ore- forming fluids with the decreasing temperatures and pressures, and the ore- forming fluids that

involved the meteoric water in the mid-late stage produced melnikovite-quartz veins in the North mine and pure sulfide veins in

the South mine. The fluid inclusions in the hornblende- granodiorite possibly reveal initial ore- forming fluid signatures

characterized by low-moderate salinity and mantle-derived magmatic fluids.
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1 引 言

延边小西南岔富金铜矿床是中国东部陆缘重

要金铜矿床之一, 该矿床以香房河断裂为界分为南

山、北山两个矿段，矿化形式分别为脉状、细脉浸染

状，赋矿围岩为晚古生代浅变质岩和花岗闪长岩

体。自20世纪50年代末发现以来,曾有学者对其进

行过矿床地质、地球化学等方面研究（孙超，1994；

李荫清等，1995；芮宗瑶等，1995；孟庆丽等，2001；

周燕等，2004；赵宏光，2007；赵俊康等，2008；王可

勇等，2010），认为该矿床是“斑岩铜矿床”或“富金

斑岩铜矿床”。笔者研究发现：闪长玢岩脉与南、北

山两矿段密切伴生，局部可见侵入切割矿体现象；

矿区北端、西端呈岩柱状产出的花岗质杂岩（中细

粒黑云母二长花岗岩-中细粒黑云母花岗闪长岩-
似斑状角闪花岗闪长岩）Cu元素含量高并发育黄铁

矿化（孙景贵等，2009），其年代学数据与该矿床的

辉钼矿Re-Os年龄耦合（任云生等，2011），表明与

成矿有关的热事件为闪长玢岩与花岗质杂岩（孙景

贵等，2008a，b）（图1），但它们都不是矿体的直接赋

矿围岩，因此认为该矿床并非典型的斑岩型矿床，

为中高温岩浆热液富金铜矿床更合适（孙景贵等，

2009），两矿段的围岩蚀变、矿化类型基本相同，为

同一成矿作用的产物，但该类矿床的成矿流体、特

征及演化是否与斑岩型铜矿相同及南、北两矿段的

成矿机理是否相同，目前研究较少。本文通过对该

矿床不同矿化蚀变阶段的矿石和与成矿时空关系

密切的花岗质杂岩中石英内流体包裹体进行岩相

学、显微测温、单个流体包裹体的拉曼测试、同位素

等系统的对比研究，探讨该矿床的流体起源与演化

机理，以期为今后研究此类矿床的成因和成矿模式

提供范例。

2 成矿地质背景及矿床地质概况

延边地区位于中国东北吉林省东部，地处中亚

造山带（天山—兴蒙造山带）东端，夹持于佳木斯地

块、兴凯地块、华北板块之间（图 1），是一个经历古

亚洲洋演化和兴蒙造山对接、中生代古太平洋板块

俯冲以及新生代超壳断裂作用叠加的复合构造区

（孙景贵等，2006），因此该区岩浆活动强烈，内生热

液金铜矿床发育（图1）。区域出露的地层有晚古生

代海相火山-沉积岩系、中生代陆相火山-沉积岩

系、新近纪玄武岩和第四纪陆源碎屑沉积物（靳克，

2003）；侵入岩时代主要有晚二叠世（260~245 Ma）、
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三叠纪（225~200 Ma）、早侏罗世（190~180 Ma）、中

晚侏罗世（170~150 Ma）和早白垩世（130 Ma）（张艳

斌，2002）和早白垩世晚期花岗质杂岩（113~105

Ma）（孙景贵等，2008b）。

小西南岔矿床是中国东北部大型金铜矿床之

一，目前Au勘探储量为 31 t，Cu为8.8 M t。产在小

西南岔—烟筒砬子近南北向断裂体系的北段，矿区

内出露的地质体主要是五道沟群、晚二叠世辉长

岩-闪长岩-花岗闪长岩、早中侏罗世花岗闪长岩-
二长花岗岩和早白垩世花岗质杂岩等。已勘探圈

出 30余个矿体，以北东向香房河断裂为界分为南、

北两个矿段（图 2）。北山矿段由 2 个矿带组成（图

图1 延边小西南岔富金铜矿床的大地构造背景(a, b)及地质图(c)（据郑斗范等，1983）
1—新生代地层；2—中生代白垩系；3—中生代三叠系；4—晚古生代五道沟组；5—新生代玄武岩；6—中生代火山岩；7—早白垩世闪长玢岩;

8—早白垩世黑云母二长花岗岩;9—早白垩世中细粒黑云母花岗闪长岩; 10-早白垩世似斑状角闪花岗花岗闪长岩; 11—早侏罗世二长花岗

岩; 12—早侏罗世花岗闪长岩; 13—晚二叠世闪长岩; 14—晚二叠世辉长辉绿岩;15—性质不明断裂; 16—压扭性断裂; 17—张性断裂;

18—扭性断裂; 19—金铜矿床（点）;20—锆石样品采样点; F1—牡丹江断裂；F2—敦化—密山断裂；F3—伊通—依兰断裂；

F4—西拉木伦—长春断裂；F5—嫩江断裂；F6—塔源—喜桂图断裂

Fig.1 Tectonic settings (a,b) and geologic map (c) of the Xiaoxinancha gold-rich copper deposit, Yanbian（after Zheng et al.,1983）
1-Cenozoic strata; 2-Mesozoic Cretaceous; 3- Mesozoic Triassic; 4-Late Paleozoic Wudaogou Formation; 5-Neozoic basalt; 6-Mesozoic

volcanics; 7-Early-Cretaceous dioritic-porphyrite; 8- Early-Cretaceous biotite-monzogranite; 9-Early-Cretaceous medium-fine grained

biotite-granodiorite; 10- Early-Cretaceous porphyraceous hornblende-granodiorite; 11-Early-Jurassic monzogranite; 12-Early-Jurassic

granodiorite; 13-Late-Permian diorite; 14- Late-Permian gabbro-diabase; 15-Unknown fault; 16-Compressive-shear fault; 17-Tensional fault;

18-Shear fault; 19-Au-Cu deposit (ore spot); 20-Zircon sampling location; F1-Mudanjiang fault; F2-Dunhua-Mishan Fault; F3-Yitong-Yilan

fault; F4-Xilamulun-Changchun fault; F5-Nenjiang fault; F6-Tayuan-Xiguitu fault
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3a），与围岩界线不清楚，长度250 ~ 980 m，厚0.25~

21 m，向下延伸100 ~ 680 m，矿石的平均品位Cu为

0.21 %，Au为 0.97×10-6，产在小西南岔近南北向断

裂的北北西向次级断裂系内，以细脉浸染状构造为

主(图 4a), 赋矿岩石是晚二叠世闪长岩和晚古生代

五道沟群变质岩系(于介江等，2008), 矿石矿物主要

是黄铜矿（图4b）, 其次是磁黄铁矿、黄铁矿, 可见毒

砂、胶黄铁矿、斑铜矿、闪锌矿、方铅矿、自然金、银

金矿及磁铁矿等; 围岩蚀变类型主要是黑云母化、

阳起石化、透闪石化、绿帘石化、硅化及绢云母化，

矿石为细脉浸染状构造, 局部团块状构造, 间或出

现 5 ~30 cm 的硫化物石英脉和方解石脉（图 4a、

b）。南山矿段主要呈脉状（图3b），产在小西南岔近

南北向断裂内,有 7个矿体，长度为 600~1500 m，厚

度为 0.11 ~ 6.3 m，向下延伸>100~450 m，主要矿体

为11号脉，矿石的平均品位Cu为7.8%，Au为4.58×

10-6，赋矿围岩为晚二叠世闪长岩 (265 Ma)（孙景贵

等，2008a），围岩蚀变主要为钾化、黑云母化、绿泥

石化、绢云母化、硅化；矿石矿物主要是磁黄铁矿、

黄铁矿和黄铜矿，其次是闪锌矿、方铅矿、自然金、

银金矿等；矿石多呈脉状产出（图 4c、d），发育块状

构造(图 4e)，可见梳状、带状及晶洞构造等，伴生闪

长玢岩脉（图4d）。

依据野外地质和矿相学特征, 将该矿床的矿化

过程划分4个矿化阶段, 从早到晚依次为:

（Ⅰ）石英-贫硫化物阶段：该阶段在南山矿段

图2 小西南岔金铜矿床矿区地质图（据郑斗范等，1983修编）
1—古生代变质岩；2—石英闪长岩；3—花岗闪长岩；4—黑云母二长花岗岩；5—早白垩世细粒花岗岩；6—黑云母花岗闪长岩；

7—闪长玢岩-英安斑岩；8—矿脉及编号；9—断层；A-A’和 B-B’代表图3a和3b切面的位置

Fig. 2 Geological map of the Xiaoxinancha gold-rich copper deposit（after Zheng et al.,1983）
1-Paleozoic metamorphic rocks; 2-Quartz diorite; 3-Granodiorite; 4-Biotite-monogranite;

5-Early-Cretaceous fine-grained granite; 6-Biotite-granodrorite; 7-Diorite porphyrite-dacite porphyry; 8-Vein and its serial number;

9-faultA-A’and B-B’represent the location of the cross sections of Figs. 3a and 3b
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主要形成石英、钾长石，黑云母，金属矿物为少量的浸

染状磁铁矿、赤铁矿、黄铜矿、黄铁矿，在北山矿段的

花岗岩中出现浸染状辉钼矿，局部地段可见细脉状钼

矿化。（Ⅱ）浸染状硫化物或黄铁矿石英脉阶段：该阶

段北山矿段主要发育碎裂状、浸染状硫化物（图4g、

i），矿石矿物主要为黄铁矿、黄铜矿（<5%），呈浸染状

产出在硅化、绿泥石化等蚀变岩中，少量产在团块

状乳白色石英中；南山矿段此矿化阶段主要形成含

磁黄铁矿黄铁矿石英脉。（Ⅲ）纯硫化物或胶黄铁矿

石英脉阶段：纯硫化物在南山矿段发育明显；北山

矿段发育的硫化物脉主要为胶黄铁矿石英脉，在浸

染状硫化物蚀变岩裂隙中形成，偶见残留的高温石

图3 小西南岔矿床南、北山矿体剖面图
a —北山矿段主要为Ⅰ、Ⅱ两个主要富矿带，围岩为五道沟群和闪长岩；b—南山矿段主要为脉状矿体，围岩主要为闪长岩；

1—五道沟群；2—晚二叠闪长岩；3—早白垩世二长花岗岩；4-破碎蚀变带；5—闪长玢岩脉、英安斑岩脉；6—破碎带；7—坑道；8—矿脉及编号;

9—矿带及编号；10—勘探线

Fig.3 Cross section through orebodies at the Xiaoxinancha deposit
a-The North mine mainly consisting of two ore-rich zones, and the orebodies

delineated in terms of ore grade within the Wudaogou Group and diorite; b-The South mine occurring as veins hosted in diorite.

1-Wudaogou Group;2-Diorite in Late Permian; 3-Early Cretaceous monzogranite; 4-Altered fracturezone; 5-Diorite porphyrite or granodiorite

porphyry; 6-Fracture zone; 7-Tunnel; 8-Ore vein and its serial number; 9-Ore zone and its serial number; 10-Exploration lines
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图4 小西南岔矿床矿体产状及矿石矿物组成、结构特征照片
a—北山细脉浸染状矿体及晚期的石英方解石脉；b—北山脉状矿体；c—南山硫化物脉和含硫化物的石英脉；d—南山硫化物脉及伴生的闪长

玢岩；e—块状硫化物脉；f—石英方解石脉；g—北山矿段碎裂状黄铁矿、黄铜矿及砷黝铜矿；h—北山矿段少量黄铜矿与方铅矿、闪锌矿共生;

i—北山矿段浸染状的黄铁矿与黄铜矿; j—北山赤铁矿中包裹着银金矿; k—黄铁矿被石英脉充填；l—南山矿段黄铜矿和磁黄铁矿共生并沿着

裂隙充填早期黄铁矿；m—纯硫化物阶段闪锌矿交代早期黄铁矿，并与方铅矿、黄铜矿、磁黄铁矿共生; n—南山矿段磁黄铁矿中发育少量钾长

石，黑云母；矿物缩写：Py—黄铁矿; Ccp—黄铜矿; Hem—赤铁矿; Po—磁黄铁矿; Ga—方铅矿; Sp—闪锌矿;Tn—砷黝铜矿；Elc—银金矿；

Bt—黑云母; Kfs—钾长石

Fig.4 Photographs showing mode of occurrence and features of ore in the Xiaoxinancha deposit
a- Veinlet-dissemination; b-Vein orebodies; (c) Sulfide quartz vein within diorite; (d) Sulfide veins coexistent with breccia, showing diorite

porphyrite associated with mineralization; (e) Massive sulfide veins; (f) Quartz-calcite vein; g. Fragmented pyrite, chalcopyrite and tennantite;

h- Paragenesis of polymetallic sulfides; i-Disseminated pyrite and chalcopyrite; j- Electrum inclusion in hematite; k. Pyrite cut by quartz veins;

l. Pyrrhotite growing with chalcopyrite and filling fissures of pyrite; m. Minor galena and sphalerite aggregate in the pure sulfide stage (pyrite

metasomatized by sphalerite); n.-Feldspathization and biotitization in rocks developing pyrrhotite. a, b, g-j from the North mine; c-f, k-n from

the South mine. Abbreviations: Py- Pyrite; Ccp - Chalcopyrite; Hem- Hematite; Po- Pyrrhotite; Ga- Galena; Sp- Sphalerite; Tn-Tennantite;

Elc-Electrum; Bt- Biotite; Kfs-K-feldspar
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英。脉石矿物主要为呈脉状的灰白色的石英和绢

云母，矿石矿物主要为磁黄铁矿、黄铜矿，黄铁矿，

少量方铅矿和闪锌矿（图4l~m），硫化物呈块状或团

块状产出，是南山矿段的主要成矿阶段。（Ⅳ）石英-
方解石阶段：主要形成方解石和石英脉，矿石矿物

中可见少量黄铁矿（0.1%），南、北矿段均发育。

3 实验方法及样品

3.1 流体包裹体研究

从不同类型和不同阶段的矿石样品中选择 10

个样品作切片准备流体包裹体研究。流体包裹体

研究的测试样品主要来自Ⅰ矿化阶段（Ⅱ-517-5、

Xn-6）、Ⅱ矿化阶段（I-542-5、I-580-5 、N11-
1A）、Ⅲ矿化阶段（I-580-6A-1，N1182）、Ⅳ矿化阶

段（I-580-6A-2、XNC-N24-1）的典型标本中的乳

白色、灰白色及灰色石英片，其中 I-580，I-542 和

II-517 分别采自小西南岔富金铜矿床北山矿区露

天开采场的 I号矿带 580 m、542 m标高和 II号矿带

517 m标高，Xn-6、N11-1A，N1182 和XNC-N24-1

分别采自南山矿段钾化蚀变岩、井下11号脉6、8中

段采掘面，24号脉6中段，以及矿田范围内与矿体伴

生的似斑状角闪花岗闪长岩（Jxnc-2）。

流体包裹体的显微测温在吉林大学地球科学院

“地质流体实验室”（LINKAMTHMS -600 型冷热台

(-196 ~ 600℃)完成, 冷热台采用液氮制冷，电炉丝

加热。接近于相变时的升温速率，对于完全均一温

度为1℃/min, 冰点为0.1℃/min。水成包裹体的盐度

通过Bodnar(1993)的NaCl-H2O体系的数据获得。

矿石中单个流体包裹体的激光拉曼成分测试

实验在南京大学地球科学系成矿作用国家重点实

验室(Renishaw RM 2000型激光拉曼探针)完成，似

斑状角闪花岗闪长岩石英中单个流体包裹体的激

光拉曼测试在北京核工业地质分析测试研究中心

（LABHR-VIS LabRAM HR 800型显微激光拉曼光

谱仪）完成。Renishaw RM 2000 型，实验条件为

514nm Ar+激光器，光谱计数时间为 10 s，每 cm-1全

波段一次取峰，激光束斑1 μm；LabRAM HR800型，

波长为 532 nm，Yag晶体倍频，固体激光器，激光束

斑≥1 μm, 扫描时间为10 s，扫描2次。

矿物流体包裹体的氢氧同位素测试在中国科

学院地质与地球物理研究所稳定同位素地球化学

实验室（北京）完成，实验仪器为MAT252气体质谱

测试，δ18O和δD均以SMOW标准报出，流体中δD分

析结果均优于5‰，δ18O分析结果优于2‰。矿物的

δ18O 分析过程为：（1）首先挑选不同矿化阶段的石

英，然后研磨至 200 μm，干燥后取样品 10~30 μm；

（2）于 550~700℃与 BrF5恒温反应获得氧气；（3）将

纯化后的氧气与碳棒逐级反应生成的CO2送至质谱

仪。石英矿物流体包裹体中氢同位素测试是通过

真空热爆法打开包裹体，分离获得水；将获得的水

与锌反应，获得可供质谱仪测试的氢气。

3.2 Pb同位素研究

铅同位素分析均由北京核工业地质分析测试

研究中心完成。

铅同位素的分析流程为：样品先用三酸分解,

然后用树脂交换法分离出铅, 蒸干后进行同位素测

定, 所用仪器为MAT-261 质谱仪, 分析精度对1 Lg

铅含量其 204 Pb/ 206 Pb 低于 0. 05%, 208Pb/ 206 Pb 不大

于 0.005% 。对国际标样NBS981的测试结果为: 208

Pb/206Pb=2.162189 ± 0.000027, 207Pb/206Pb=0.913626 ±

0.000059, 204Pb/206Pb=0.059201±0. 00015。

4 实验结果

4.1 流体包裹体的岩相学

室温条件下，对矿床不同矿化阶段矿石和似斑

状角闪花岗闪长岩石英内流体包裹体显微观察结

果显示，流体包裹体划分为 5类：气体包裹体（V）、

液相包裹体（L）、含子晶多相的包裹体（S）、含 CO2

三相包裹体（C）和熔融包裹体（M）。

南山、北山矿段不同矿化阶段包裹体的类型和

组合不同。南山矿段整个成矿阶段均以液体包裹

体为主，Ⅲ矿化阶段出现少量含CO2三相流体包裹

体。北山矿段主要为气体包裹体、液相包裹体和含

子晶多相的包裹体，明显特征是子晶矿物的种类和

数量众多。似斑状角闪花岗闪长岩内流体包裹体

主要为液体包裹体，还有气体包裹体、熔融包裹体、

含金属矿物的多相包裹体。

4.1.1 气体包裹体(V类)

该类包裹体包括室温下气液比大于 50%的气

液两相包裹体和纯气相包裹体（图5a），加热时均一

为气相。主要在北山矿段发育，其形态呈椭圆形或

不规则状，孤立或呈群带分布。该类型流体包裹体
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图5 小西南岔矿床流体包裹体显微特征图
（a～j, k~m, n~q分别来自北山、南山矿段, 似斑状角闪花岗闪长岩）

V—气体包裹体; RV—富气相包裹体; RL—富液相包裹体;L—液体包裹体

Fig.5 Photomicrographs of fluid inclusions of the Xiaoxinancha deposit
( a~j, k~m, n~q from the North mine, the South mine, and the hornblende-granodiorite, respectively )

V-Vapor fluid inclusion; RV-Vapor-rich two-phase inclusion; RL-Liquid-rich two-phase inclusion; L-Liquid fluid inclusion
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大小在6 ~15 μm，富气相包裹体大小可达20 μm；似

斑状角闪花岗闪长岩中还发育有富气相的两相包

裹体，大小在15 μm左右。

4.1.2含子晶多相的包裹体(S类)

该类流体包裹体在Ⅰ号矿带的580 m和Ⅱ号矿

带 517 m标高发育，多与富气相包裹体共存或孤立

分布（图5b），包裹体直径较大，粒径约20 μm。依据

物相特征，可细分为气相+金属子晶矿物包裹体

（Sa，子晶矿物为黄铜矿、赤铁矿等）(图5d，e)、气相+

透明子晶矿物的包裹体（Sb，子晶矿物为石盐、或钾

盐、或石膏、或重晶石或未知矿物）（图5f~i）和气相+

透明子晶+金属子晶包裹体（Sc，图5j）。其中：石膏

和重晶石多见于小西南岔富金铜矿床的北山矿段，

它们呈长条、长板状（d=6± μm）（图5g，h）；黄铜矿子

晶（d=1~2 μm）在小西南岔富金铜矿床的北山矿段

（图 5e，j）以及似斑状角闪花岗闪长岩中均产出；赤

铁矿子晶（d=1~2 μm）仅北山矿段发育（图5d）。

与南山矿段、似斑状角闪花岗岩相比，北山矿

段子矿物复杂多样，除了通过岩相学晶形特征及显

微测温已确定出的子晶矿物类型外，还有方解石、

硫酸盐、水合物以及其他的未知矿物（见后文拉曼

测试结果）。

4.1.3 液体包裹体（L类）

该类包裹体包括室温下气液比小于 50%的气

液两相包裹体和纯液相包裹体（图 5k，l），加热时均

一为液相。该类型南山矿段发育较多，气体充填度

主要为 10%~ 30%，大小为 5~10 μm；似斑状角闪花

岗闪长岩中该类包裹体大小为6 ~12 μm，气体充填

度为5% ~ 40%。

4.1.4 含CO2三相包裹体(C类)

此类型的流体包裹体不发育，仅在南山11号矿

脉中见到（图5 m），形态为椭圆形，直径为12 μm左

右，CO2相占总体积的20% ~50%。实验获得CO2相

有两种均一方式，或气相均一或液相均一。

4.1.5 熔融包裹体 (M类)

该类型包裹体在似斑状角闪花岗闪长岩发现(图

5q)，为孤立的原生包裹体，由气相+玻璃质±结晶质±

黄铜矿组成，形态不规则，大小在20 ~ 30 μm。

4.2 显微测温结果

冷冻过程中南山、北山矿段均未见CO2笼形物

出现，但南山矿段成矿晚阶段发现少量的室温下呈

现CO2三相的包裹体，初熔温度小于-56.6 ℃，CO2

相部分均一温度16.7 ~ 29.1℃，完全均一温度220 ~

280℃。气液两相包裹体的冰点，北山矿段为-0.2

~ -16.7 ℃，南山矿段为-0.2 ~ -13.3℃；北山矿段含

子矿物包裹体中子矿物的熔化温度为 211.7 ~

385.3 ℃（表1）。

北山、南山矿段的样品测试过程共获得 230余

个单个流体包裹体的均一温度数据。综合南山、北

山矿段获得整个矿床Ⅰ~Ⅳ矿化阶段的均一温度

（图6）。

北山矿段Ⅰ矿化阶段流体包裹体的类型主要

为富液相两相包裹体，其充填度为10% ~ 45%，少量

的富气相包裹体的充填度为 60%，冰点为 -6.7~

-16.7 ℃，盐度为 10.1%~20% NaCl eqv。Ⅱ矿化阶

段流体包裹体的类型为富气相、富液相及含子矿物

多相包裹体，富气相、富液相包裹体的充填度分别

为60%~90%，10%~45%，冰点为-0.2~-30.4℃，含子

矿物多相包裹体的石盐消失温度为226.9~ 385.3℃，

盐度为0.4 %~ 45.5% NaCl eqv。Ⅲ矿化阶段为富液

相包裹体，少量的含子矿物多相包裹体，冰点为-
1.1 ~-16.6℃，多相包裹体的石盐消失温度为211.7~

305.4℃，Ⅲ矿化阶段的盐度 1.9% ~ 38.2 % NaCl

eqv。Ⅱ、Ⅲ矿化阶段含子晶多相包裹体石盐子矿物

早于或晚于或与气泡近同时均一（图 7），具有明显

的高盐流体和低盐流体共存的特征（图 8a）。Ⅳ矿

化阶段为富液相包裹体，冰点为-0.9 ~ -2.5℃，盐度

为1.6% ~ 4.2% NaCl eqv。

南山矿段Ⅰ~Ⅳ矿化阶段主要为液体包裹体和

少量气体包裹体，其盐度分别为 4.0%~11.1% NaCl

eqv、0.4%~17.2% NaCl eqv、1.6%~11.9% NaCl eqv、

1.6%~4.8% NaCl eqv，成矿过程中，随着温度降低而

盐度呈变小趋势（图8a）。南山Ⅲ矿化阶段还发现少

量含CO2的三相包裹体，其气体充填度为10%~35%，

加热时均一温度为220~280℃，均一为液相。

图 6显示，北山矿段主成矿阶段均一温度集中

在 300~390℃，南山矿段主成矿阶段的均一温度集

中在 260~330℃，对比来看南山矿段主成矿阶段均

一温度、盐度相对低（图6），推测北山矿段可能发生

了沸腾作用。

似斑状角闪花岗闪长岩流体包裹体类型主要

为液体包裹体、少量的气体包裹体，均一温度范围
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为 150~ 510℃，温度峰值不明显（图 6c）。其中：在

150~ 330℃的气液两相包裹体主要为液相包裹体；

330~ 510℃为富气相的流体包裹体，气体充填度较

高为60%~ 90%，它们与含黄铜矿的富气相、纯气相

包裹体共存，其高温的富气相包裹体显示为临界包

裹体。似斑状角闪花岗闪长岩所代表的岩浆热液

期的含矿流体盐度为 4.9% ~11.5% NaCl eqv（图

8b），与南山矿段早矿化阶段流体盐度范围基本一

致，因此，与岩浆热液作用有关的初始含矿流体应

是中低盐度的高温富含Cu元素的热流体。

图 6b2、6b3和图 8a显示北山矿段主成矿阶段从

240~400℃都存在低盐和高盐的流体包裹体，说明

图6 小西南岔富金铜矿床流体包裹体的均一温度（℃）直方图
（a1~a4 来自南山；b1~b4 来自北山；c为似斑状角闪花岗闪长岩）

1—液体包裹体；2—气体包裹体；3—含CO2的三相包裹体；4—含子晶矿物的多相包裹体

Fig.6 Homogenization temperature histogram of fluid inclusions of the Xiaoxinancha gold-copper deposit
( a1-a4 from the North mine; b1-b4 from the South mine; c-from hornblende-granodiorite )

1-Liquid-rich inclusion; 2-Vapor-rich inclusion; 3-CO2-bearing three phase inclusion; 4-Daughter mineral-bearing polyphase inclusion
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流体发生了沸腾作用（Roedder,1984），且沸腾作用

一直持续，其中，沸腾作用最强烈温度大约为

350℃。

4.3 矿物流体包裹体的气相成分

对小西南岔矿床矿石和似斑状角闪花岗闪长

岩中石英内不同矿化阶段的纯气相、含子晶多相和

气液两相中的气相成分激光拉曼测试结果得出：北

山矿段主成矿阶段原生纯气相及含黄铜矿子矿物

的单个流体包裹体的气体成分以H2O和CO2为主，

含少量的N2和CH4（图 9a，b），晚阶段则是以H2O为

主，少量CO2（图 9c）；南山矿段的纯气相、含子矿物

及气液两相包裹体均显示成矿阶段气体成分为CO2

和H2O，少量CH4（图9d~f）；蚀变似斑状角闪花岗闪

长岩的原生包裹体的气相成分则是H2与CO2、H2O

和N2共存（图 9g，h），而N2与H2、H2O，CO2和CH4共

存（图9h~j），即：主要成分为CO2和H2O，少量的H2、

N2 和 CH4，次生包裹体则是以 CO2 和 H2O 为主（图

9k，l）。北山矿段多相流体包裹体中子晶的类型拉

曼测试显示有黄铜矿、方解石、芒硝、硬石膏等（图

9m ~ r）。

4.4 氢—氧同位素

本文测试了样品中石英、方解石中的氧同位素及

其氢同位素组成，样品的岩性及特征见表2。根据公

式 1000lnα石英-水 = 3.38×106 T −2 −3.40 (Clayton et al.,

1972)、1000lnα方解石-水 = 2.78×106 T −2−2.89和获得相应

的石英中流体包裹体均一温度, 将石英、方解石中氧

同位素换算为交换平衡的成矿流体中的氧同位素。

结合前人资料，初步得到南山矿段的石英、方解石中

δ18OH2O 值变化范围在 -2.8‰~ 6.1‰ ，δD值为-130‰

图7 小西南岔矿床含石盐子晶的流体包裹体气相消失均一
对石盐消失均一图解（Th(l-v)=Ts(NaCl) 线 源自Shepherd et al.,

1985）
Fig.7 Liquid-vapor homogenization temperature [TH(l-v)]

versus halite dissolution temperature for halite-bearing fluid
inclusion at the Xiaoxinancha deposit (Th(l-v) =Ts(NaCl) line after

Shepherd et al., 1985)

图8 小西南岔矿床石英内流体包裹体均一温度与盐度图解
双箭头所连接的椭圆内的包裹体具有几乎相同的盐度范围，代表成矿前流体

Fig.8 Salinity versus Th (L-V) illustrating the distribution pattern data points relative to the NaCl saturation and critical curves
from Ahmad and Rose (Ahmad et al., 1980)
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图9 小西南岔矿床典型流体包裹体的激光拉曼成分图
Fig.9 Result of Laser Raman analysis results of vapor and liquid phases in fluid inclusions of the Xiaoxinancha deposit
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~-46‰；北山矿段的石英、方解石中δ18O H2O 值为-

10.4 ‰~+3.8 ‰，δD值为 -92‰~-38 ‰；花岗质杂岩

的δ18O H2O 值为+6.50‰~+6.63‰，δD 值为-106‰~

-110‰。相比之下，南山矿段的δ18O、δD值偏高，主

成矿阶段的δ18O、δD值接近岩浆水或长英质岩浆，

磁黄铁矿石英脉中的数据点落在岩浆水区，成矿晚

阶段演化则是以δD明显降低或热液充填结晶作用

特征（图10）；北山矿段主成矿阶段的δ18O、δD接近岩

浆水，向晚阶段演化则是以δ18O降低明显或演化晚期

具有地下水混入的演化特征（图10）。

4.5 Pb同位素

对小西南岔矿床南山、北山矿段矿石中黄铁矿

等金属矿物进行了 Pb 同位素测试（表 3）。北山
206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb 的 范 围 分 别 为

18.3189~18.3770, 15.5660~15.590，38.184~ 38.3131，

南 山 相 应 的 Pb 同 位 素 比 值 分 别 为 18.2275~

18.3178, 15.5555~15.5612, 38.1318~38.2233，比北山

略低。铅同位素构造模式图（图11a）上显示北山数

据点落在了下地壳范围内，南山落在下地壳与

MORB的交线上，图 11b显示南山落在了造山带的

线上，北山的数据有偏向下地壳和上地壳的倾向，

说明南山、北山矿段成矿物质基本为同源的，显示

壳幔混合的特征。

5 讨 论

5.1 成矿流体组成与起源

近年来，随着对斑岩型（金）铜矿床的研究使得

人们更倾向于中高温岩浆热液（铜）金矿床的早期

成矿流体为高盐度流体(Ulrich et al., 2001)。但是，

典型岩浆流体的盐度为+ 5% ~ + 10 % NaCl eqv

(Burnham et al.,1979; Cline et al., 1994; Hedenquist

表2 小西南岔富金铜矿床流体包裹体内氢氧同位素成分特征
Table 2 Compositions of oxygen and hydrogen isotopes of fluid inclusions from Xiaoxinancha gold-copper deposit

注：标注*的数据为引用吴尚全(1986)；标注#数据来自李荫清(1995)。

图10 小西南岔矿床矿物中δD-δ18O图解
Fig.10 Oxygen and hydrogen isotope compositions of water in

equilibrium with hydrothermal minerals from the
Xiaoxinancha deposit
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et al., 1994；何 鹏等，2013；解洪晶等，2016)，并且一

些中高温岩浆热液矿床和斑岩型铜矿床深部流体

包裹体研究结果显示初始岩浆热流体为中等密度

的盐度小于 12% NaCl eqv 的单相流体(Redmond et

al., 2004; Rusk et al., 2004, 2008; 李文昌等，2011)，

因而中高温岩浆热液（铜）金矿床的初始成矿流体

可能是高盐热流体，也可能是低盐度岩浆热流体。

流体包裹体的测温结果表明，小西南岔富金铜

矿床Ⅰ矿化阶段流体包裹体的均一温度大于

400℃，计算获得南山矿段Ⅰ矿化阶段的流体包裹

体盐度为4.0 %~ 11.1% NaCl eqv，接近临界流体（图

8a）。与成矿同期的似斑状角闪花岗闪长岩的富气

相的流体包裹体的均一温度在 400℃~530℃，盐度

为4.9%~ 11.5% NaCl eqv。流体包裹体内发现了石

膏、赤铁矿等矿物，因此表明小西南岔富金铜矿床初

始含矿流体为低盐度的高温高氧化的岩浆热流体。

流体包裹体的气相和子晶成分一定程度上了

反映了成矿流体的组成。本文南山、北山矿段的流

体包裹体的气体成分均以CO2，H2O为主，含少量的

CH4，但北山还含有少量N2（图 9a、b）。因此，南、北

矿段捕获的流体均为具有C-H-O体系的岩浆热流

体体系 (刘丛强等，2001；Giggenbach et al., 1997;

Lowenstern, 2001)。北山矿段捕获的含子晶多相包

裹体的子晶种类有石盐、钾盐、石膏、重晶石和黄铜

矿、赤铁矿以及硫酸盐、水合物和方解石等，流体包

裹体子晶的种类表明，北山矿段比南山矿段应有更

复杂的流体组成。矿石中Pb同位素表明南山、北山

矿段的成矿物质均为壳幔混合 (图11)。

氢、氧同位素组成表明南山、北山矿段的早矿

化阶段的流体接近初始岩浆水或长英质岩浆（图

10）。孙景贵等（2007）对小西南岔富金铜矿床矿物

流体包裹的稀有气体同位素研究表明，南山矿段流

体可能有来自地幔/软流圈流体的参与（图 12a, b），

而北山矿段的流体具有与南山同源的幔源流体受

到地壳流体强烈混合作用的特征（图 12c, d），而这

地壳流体的加入可能导致了北山矿段出现复杂的

子晶矿物。

似斑状角闪花岗闪长岩石英斑晶中流体包裹

体含有H2，解释可能为岩石圈地幔遭受古太平洋俯

冲板片提供流体交代所致(张铭杰等，2008)，这种推

表3 小西南岔矿床硫化物普通铅同位素组成
Table 3 The Pb isotope Composition of sulfides from the Xiaoxinancha deposit

图11 小西南岔矿床Pb同位素构造模式（底图据Zartman et al., 1981）
Fig.11 Plumbotectonic model for the Xiaoxinancha deposit (after Zartman et al., 1981)
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测与矿石矿物、闪长玢岩、花岗杂岩（似斑状角闪花

岗闪长岩岩浆、黑云母花岗闪长岩、黑云母二长花

岗岩）的Sr-Nd-Pb同位素结果所反映的岩浆源区

和性质基本一致（Men et al., 2011）。

5.2 含矿流体沉淀机制

流体不混溶或沸腾作用已被证明是许多大型

富金斑岩铜矿床甚至是中高温热液铜金矿床形成

的主要机制(Rodder,1971)。不混溶作用通过一定程

度的减压和降温过程可以发生；而沸腾作用则是通

过减压和升温过程产生。按照Ramboz et al.(1982)

提出的不混溶标准，本文研究的小西南岔富金铜矿

床北山矿段在成矿过程中发生了流体沸腾作用，成

矿晚阶段南山矿段可能也发生了局部的流体不混

溶作用，主要依据概括为:（1）北山矿段纯气相、连续

不同气液比的气液两相包裹体共存（图5a），含子晶

的高盐与富含CO2包裹体共存（图5b）;（2）北山矿段

同一视域内，水成包裹体存在三种均一方式，即：以

液相均一为主、少量的气相均一和临界均一，且具

有相似的均一温度（图5a’，a）；（3）相同的均一温度

范围内（350~390℃），盐度差别很大 (图8) (Roedder,

1984)；（4）流体包裹体拉曼测试显示气相中含有较

高的CO2（图9a，b）和方解石子晶矿物（图9o），成矿

热液中富H2O和贫CO2端元共存，具有H2O-CO2流

体体系分离而来的特征；（5）初始成矿流体的盐度

为介于沸腾引起的高盐度与低盐度成矿流体之间

（图8a）。

显微测温结果显示主成矿阶段北山矿段比南山

矿段温度高，而同位素结果表明南山、北山矿段成矿

图12 流体包裹体的 40Ar*/4He-3He/4He(a), 36Ar/3He-3He/4He(b), 2 0Ne/22Ne-3He/4He
(c)和 40Ar/36Ar-3He/4He (d)图解(孙景贵等，2007)

1—黄铁矿; 2—磁黄铁矿; 3—黄铜矿; 空心图例代表北山，实心图例表示南山

c,d 图解显示了流体的混合模型, 假定MORB源区的上、下地幔的值如下：(20Ne/22Ne)UM =12.5, (R/Ra) UM = 8.8，(20Ne/22Ne)LM = 12.5,

(R/Ra) LM =30; r =(22Ne /4He)A/(22Ne /4He)UM/LM, 且 r 范围为 0.1 ~10

Fig.12 Diagrams of 3He/4He ratios vs. 40Ar*/4He (a), 3He/4He vs.36Ar/3He ratios (b), 3He/4He vs. 20Ne/22Ne (c) and vs.
40Ar/36Ar (d)（after Sun et al., 2007）

1-Pyrite; 2-Pyrrhotite; 3-Chalcopyrite; hollow graphs represent the North mine; solid graphs represent the South mine;

Fig.12c and Fig.12d show the binary mixing model in the fluid inclusions. Assuming that the upper mantle (UM) and the lower mantle (LM) of the

MORB source region have (20Ne/22Ne)UM =12.5, (R/Ra) UM = 8.8 and (20Ne/22Ne)LM = 12.5, (R/Ra) LM of 30, respectively; r = (22Ne /4He)A/(22Ne /4He)UN/LM,

and r ranges from 0.1 to 10
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流体是同源的，但北山矿段成矿流体中有地壳流体

的混入，因此推测北山矿段沸腾作用后，成矿流体与

地壳流体发生了混合。南山矿段灰色石英脉中

（N1182）存在少量的均一温度为 220 ~ 280℃的含

CO2三相流体包裹体且野外发现角砾状硫化物石英

脉，暗含流体发生了相的分离, 但尚未发现更多的不

混溶作用特征，可能不混溶作用发生在局部。

5.3 含矿流体演化与矿体的形成

从理论上讲，岩浆热液流体演化成矿过程多种因

素导致成矿物质的结晶沉淀，如：流体沸腾，水岩反

应, 流体冷却, 压力降低以及外界流体的加入等。就

小西南岔矿床而言，沸腾作用是导致北山矿段形成浸

染状矿体主要机制；南山矿段的硫化物石英脉和纯硫

化物脉形成过程应是幔源的含矿流体，伴随温度、压

力降低，以充填结晶作用为主形成脉状矿体。

前文显示初始流体为高温高氧化低盐度的岩

浆热流体，在流体包裹体的岩相学和矿石矿物的显

微观察中都发现了磁铁矿和赤铁矿，说明早期矿化

时的氧逸度高于△FMQ +2，甚至到了约△FMQ +

4，这与世界范围内斑岩型铜矿的高氧逸度一致(

Sun et al., 2013)。因此岩浆中的硫是以硫酸盐的形

式存在，如我们在本矿床发现了石膏、重晶石等，那

么硫如何从硫酸盐转化为成矿阶段的硫化物的

呢？在岩浆演化过程中降低氧逸度原则上有以下

几种方法(Sun et al., 2015, 2017)：①氧化气体（CO2、

SO3）的去气作用；②还原的围岩的同化作用；③硫

酸盐被其他元素还原,如磁铁矿甚至赤铁矿的结

晶。本文流体包裹体的岩相学和激光拉曼成分测

试表明南山矿段成矿流体从早期高氧化转变为还

原流体的机制主要为磁铁矿和赤铁矿的结晶，北山

矿段可能还有去气作用和围岩的同化作用。具体

反应方程式如下：

SO4
2-+ 8FeO = 4Fe2O3 + S2- (Sun et al.,2004);

SO4
2-+ 12FeO = 4Fe3O4 + S2-

在成矿热液中还可以形成热液赤铁矿，如流体

包裹体内发现了赤铁矿，反应式应为如下：

SO4
2-+ 8Fe2+ + 8H2O = 4Fe2O3 + S2-+16H+

因此所有硫酸盐的还原作用产生了S2-，而热液

赤铁矿的形成降低了pH值，因此形成黄铁矿、黄铜

矿等硫化物。

结合矿床地质特征，初步确立成矿过程含矿流

体演化，南山、北山矿段Ⅰ、Ⅱ阶段成矿过程流体演

化不同，Ⅲ阶段、Ⅳ阶段基本相同，具体如下：

5.3.1南山矿段

Ⅰ阶段：含矿流体库形成后，区域发生张扭性

断裂作用（小西南岔断裂），幔源低盐度的高温高氧

化含矿流体沿着断裂上升，伴随着以钾长石，黑云

母，磁铁矿等矿物的结晶作用，流体开始向还原流

体转变，少量自形的黄铁矿形成，南山矿段形成石

英-贫硫化物脉。

Ⅱ阶段：含矿流体上升，贯入到南山矿段晚二

叠世闪长岩中的断裂中，伴随围岩的同化作用，成

矿流体的还原性增加，流体结晶充填形成磁黄铁矿

石英脉、含黄铁矿的磁黄铁矿黄铜矿石英脉。

5.3.2北山矿段

Ⅰ阶段：幔源的低盐度高温热液含矿流体库形

成后，由于减压发生沸腾作用 (Marianne et al.,

2005)，而后与五道沟群内的地壳流体混合，流体转

变为中等盐度的弱还原流体，在花岗岩裂隙中首先

少量的辉钼矿呈浸染状、团块状，或细脉状产出。

Ⅱ阶段：沸腾作用持续进行，到350℃±，沸腾作

用最强，压力持续降低，含矿流体中黄铁矿、磁黄铁

矿，黄铜矿及自然金开始结晶沉淀，伴随流体与围

岩不断反应，流体的还原性增强，北山矿段形成浸

染状黄铁矿、细脉状黄铁矿黄铜矿脉低品位（Cu为

0.21%，Au为0.97×10-6）富金铜矿体。

5.3.3 南山、北山矿段

Ⅲ阶段：流体上升到近地表，大气水在南、北山

矿段加入，可能引发局部不混溶作用，胶黄铁矿、银

金矿、方铅矿、闪锌矿等形成，北山矿段因此在细脉

浸染状矿体裂隙中充填形成石英脉以及胶黄铁矿

石英脉，南山矿段因此而形成的富矿流体在原来硫

化物脉的基础上沉淀成高品位（Cu=7.8%，Au=

4.58×10-6）纯硫化物脉的富金铜矿体。

Ⅳ阶段：南、北山矿段的含矿流体演化晚期，成

矿元素几乎全部沉淀，在南、北山矿段分别沉淀结

晶形成石英方解石脉，标志整个成矿过程的结束。

6 结 论

本文通过对延边小西南岔富金铜矿床和同期

似斑状角闪花岗闪长岩的矿物流体包裹体和氢氧

同位素、Pb同位素的系统研究，结合稀有气体同位
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素研究成果初步得到如下几点结论：

（1）小西南岔富金铜矿床为中高温岩浆热液富

金细脉浸染型与硫化物石英脉复合型铜矿床，非典

型的斑岩型铜矿床。

（2）小西南岔矿床初始含矿流体的温度为400~

470℃，盐度 4.0%~11.1% NaCl eqv，气体成分为CO2

和H2O，少量的N2和CH4，流体包裹体内子晶矿物发

育石膏，赤铁矿等，与似斑状角闪花岗闪长岩内流

体包裹体的特征基本一致，为高温高氧化的岩浆热

流体。

（3）南山、北山矿段初始含矿流体与地幔活动有

关，但北山矿段早阶段成矿流体有地壳流体的混入。

（4）北山矿段早阶段成矿流体盐度、主成矿阶

段均一温度均比南山矿段略高，成矿过程中盐度变

化大，两个矿段成矿机制不同：北山矿段细脉浸染

型的矿体是中高温的低盐度幔源流体由于减压发

生沸腾作用，之后进入五道沟群的裂隙中与地壳流

体发生混合作用，以交代方式成矿；而南山矿段脉

状矿体则是中高温低盐度成矿流体贯入晚二叠世

闪长岩中的断裂中，伴随成矿流体的温度、压力降

低，流体以充填作用为主结晶、沉淀作用形成。成

矿中晚阶段大气水的加入，引发的局部不混溶作用

导致分别在北、南山裂隙中形成胶黄铁矿石英脉和

纯硫化物脉。

致谢：笔者在流体包裹体测温和成分测定过程

中，得到吉林大学地球科学学院地质流体实验室王

力老师和北京核工业地质研究所张敏研究员的大

力协助；在论文修改过程中，得到评审专家所提出

的宝贵意见，在此，一并表示衷心的感谢!
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