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黑龙江省东部洋灰洞子铜矿床成矿机理：

矿化蚀变、流体包裹体和稳定同位素示踪
!

祝浚泉#，孙景贵#""，门兰静!，古阿雷#，陈延峻#，明 珠#，赵世峰#，闫 佳#
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摘 要 洋灰洞子铜矿床位于延边9东宁成矿带，兴凯9延边岩浆构造带北端。矿床发育在花岗闪长斑岩与三叠

系黄松群阎王殿组浅变质岩系接触带内侧的角砾岩带内，矿体多呈透镜状和脉状产出。矿床地质和岩相学特征研

究表明：围岩蚀变主要是黑云母化、绢云母化、硅化、绿泥石化、绿帘石化及碳酸盐化；蚀变分带特征明显，以岩体为

中心向外依次发育钾硅酸盐化带、绢英岩化带和青磐岩化带。矿石矿物主要是黄铜矿、黄铁矿和磁黄铁矿，其次是

毒砂、辉钼矿、闪锌矿、方铅矿等。成矿过程可初步划分为%个阶段，从早到晚依次为：（"）石英9黄铁矿9毒砂阶段；

（#）石英9磁黄铁矿9辉钼矿阶段；（$）石英9多金属硫化物阶段和（%）石英9碳酸盐阶段。流体包裹体类型有富液相

（=0）、富气相（=>）、纯液相（0）和纯气相（>）以及含子晶三相（4）包裹体；其中"阶段发育富液相包裹体；#阶段发

育富液相和含子矿物三相包裹体；$阶段发育气液两相、纯液相和纯气相以及少量含子晶三相包裹体，呈孤立和群

体分布；%阶段主要是富液相和纯液相包裹体。流体包裹体均一温度分别为68"!%#:?、6"%!6$8?、#:#!6#"?
和##$!#8@?，与划分的%个成矿阶段相对应。"、#阶段包裹体的!（-AB*CD）分别为%E$6F!#%E7!F和7E"@F
!#%E$6F；$阶段包裹体的!（-AB*CD）分布在#E:6F!#"E6:F和#6E%%F!#7E67F两个区间；%阶段包裹体的

!（-AB*CD）为"E8:F!@E"8F。早阶段包裹体气相成分主要为G!3，含少量B3!；主成矿阶段以G!3为主，含少量

BG%；晚阶段只有G!3；指示伴随着温度降低，成矿过程由含B3!的水盐体系逐渐演化为含BG%的水盐体系。结合

与成矿密切相关的花岗闪长斑岩的斑晶石英和各不同成矿阶段硫化物石英脉的石英G93同位素及矿石矿物2H同

位素特征，认为成矿流体来源于花岗质岩浆作用或是出溶流体，成矿物质来源于深部岩浆。成岩成矿过程经历了花

岗质岩浆上升侵位#流体出溶与含矿流体形成#隐爆作用#成矿流体与大气水混合等过程，并先后形成以黄铁矿

化为主的蚀变岩和以铜为主的多金属硫化物石英脉、石英9碳酸盐脉。综合研究认为洋灰洞子铜矿床属于斑岩型铜

矿床。
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洋灰洞子铜矿床位于敦密断裂东侧延边,东宁

成矿带的东宁矿集区东北部，毗邻于俄罗斯远东边

界。该矿床于[N世纪MN年代由黑龙江省有色金属

地质勘查局七\二队发现和勘探，当时勘探铜金属

量约YWS万吨，铜平均品位NWYOX%NWQOX（孟兆

贤，[NP[），近期的地质勘探表明，铜储量可达大型以

上，该矿床是一具有较大找矿潜力和经济价值的铜

矿床。

该矿床自发现以来，曾有学者对它的矿床地质

特征、地球化学、年代学、流体包裹体等方面进行过

研究，并提出该矿床为中高温热液交代型铜矿床

（孟 兆 贤，[NP[）或 为 斑 岩 型 铜 矿 床（王 秀 芝 等，

[NNO；杨增武等，[NNY；吕俊超等，[NPO）。为了进

一步确定其成因，为矿产勘查提供理论依据，作者

在从事东北地区内生金属成矿规律研究的过程中，

对该矿床开展了矿床地质、流体包裹体和稳定同位

素等方面的工作，以确定其成因。研究结果表明该

矿床应属于斑岩型铜矿床。

SSL 矿 床 地 质 [NPS年
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地层主要为黄松群杨木组和阎王殿组浅变质的火山

K沉积岩系，该群原定为新元古代地层（黑龙江省地

质矿产局，%77B），最新年代学研究结果显示其为三

叠纪地层（郝文丽等，56%D）；下二叠统双桥子组为滨

浅海相或海陆交互相泥质岩K碎屑岩及中酸性火山

岩建造（吕俊超等，56%?；杨钦等，56%?）；中生代地层

主要为下侏罗统绥芬河组中基性熔岩K火山碎屑岩

建造 和 新 生 界 船 底 山 组 基 性 火 山 岩（吕 俊 超 等，

56%?）。区内侵入岩主要为中G晚三叠世（56%!55H
R-，X4’)-,$，56%%；鲁 颖 淮 等，5667；赵 院 冬 等，

5667）和早侏罗世（%H7!566R-，X4’)-,$，56%%；

孟兆贤，56%5；吕长禄等，56%5）中酸性侵入岩。构造

主要是双桥子复式向斜和阎王殿复式背斜以及TLK
TTL向、TX向、近3T向和LX向断裂，并以TLK
TTL向如二道河K绥阳断裂和共和K双桥子断裂最为

发育。洋灰洞子铜矿床则发育TLKTTL向断裂体

系或阎王殿背斜中段轴部（图%<）。

5 矿床地质特征

矿区出露的地层主要为黄松群阎王殿组浅变质

岩系，主要岩性为碳质绢云母千枚岩、绢云黑云石英

片岩和钠长阳起片岩等。侵入岩主要为印支晚期—

燕山期花岗闪长岩、花岗闪长斑岩以及煌斑岩等，前

者呈岩株状产出在矿区东侧，花岗闪长斑岩呈小岩

脉群产出在矿区西南侧，与矿化密切相关（图5-）。

此外，矿区发育少量角砾岩，分为隐爆角砾岩和

构造角砾岩两类；前者在成矿过程中由隐爆作用形

成，角砾成分主要为绢云母千枚岩、花岗闪长斑岩和

早期形成的石英脉，主要分布在花岗闪长斑岩体与

围岩接触部位（图5<）；后者在断层等构造作用过程

中形成，角砾成分主要为绢云母千枚岩，主要分布在

蚀变千枚岩围岩中（图5<）。构造除北东阎王殿复式

背斜外，还发育TL向断裂，明显切割阎王殿复式背

斜，两者的交汇部位是含矿花岗闪长斑岩体的定位

部位（王秀芝等，566?）。

地质勘探工作揭示，该矿床由%F条矿体组成，

多赋存在花岗闪长斑岩与黄松群阎王殿组浅变质系

之间接触带内侧的角砾岩带内，呈透镜状和脉状产

出（图5<），矿体主要特征详见表%。

矿石多呈团块状和浸染状构造，其次为稀疏浸

染状及角砾状构造（图B-!1）；发育他形K半自形粒

状结构、交代残余结构、固溶体分离结构、骸晶结构

等（图B#!"）。金属矿物主要是黄铜矿、黄铁矿和磁

黄铁矿，其次为毒砂、辉钼矿、闪锌矿、方铅矿等；脉

石矿物主要有石英、黑云母、斜长石、绢（白）云母和

碳酸盐矿物等。围岩蚀变主要为黑云母化、绢云母

化、硅化、绿泥石化、绿帘石化及碳酸盐化，并以岩体

为中心向外依次发育钾硅酸盐化带、绢英岩化带和

青磐岩化带（图5-）。根据矿脉穿插关系、矿石构造

和结构及矿物共生关系，将洋灰洞子铜矿床内生成

矿过程分为?个成矿阶段：石英K黄铁矿K毒砂阶段

（"）、石英K磁黄铁矿K辉钼矿阶段（#）、石英K多金属

硫化物阶段（$）和石英K碳酸盐阶段（%）。早阶段

主要形成浅灰白色粗粒他形粒状石英和少量中粗粒

自形K半自形黄铁矿和毒砂；第二阶段发育大量乳白

色玉髓状石英和呈稀疏浸染状分布磁黄铁矿、辉钼

矿等；主成矿阶段形成了大量的黄铜矿、闪锌矿和方

铅矿等，呈团块状和浸染状分布，并伴有大量烟灰色

石英形成；成矿晚阶段主要形成石英和碳酸盐，少量

黄铁矿等硫化物。

B 流体包裹体研究

!$" 实验样品和方法

流体包裹体实验样品采集自洋灰洞子铜矿床中

MFB 矿 床 地 质 56%F年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



矿化主要是黄铁矿、磁铁矿、磁黄铁矿、毒砂、辉钼矿

以及硫酸盐矿物等；而成矿阶段为中温、碱性、还原、

中等盐度或低盐度和高盐度共生的流体，对应蚀变

主要是绢英岩化、硅化，矿化主要为黄铁矿、黄铜矿、

闪锌矿、方铅矿等；而成矿晚阶段转化为低温、弱酸

性、弱还原流体（张德会，!""#）。因此，热液铜矿床

的早阶段成矿流体普遍具有岩浆流体性质。

洋灰洞子铜矿床地质特征和流体包裹体研究表

明：早阶段（!、"）的蚀变类型主要是黑云母化、硅

化，矿化主要为黄铁矿、毒砂和磁黄铁矿、辉钼矿，反

映早阶段流体呈现高温、碱性、中强还原性质；主成

矿阶段（#）主要是绢英岩化、硅化，矿化为黄铜矿、

闪锌矿和方铅矿等，揭示流体性质为中温、中酸性、

强还原流体性质；而晚阶段（$）为硅化、碳酸盐化和

少量黄铁矿化，反映成矿流体为低温、弱酸性、弱还

原流体属性。

从流体包裹体的研究结果来看：成矿早期（!、

"）流体性质相似（图$），均一温度在%&’%’!#(之

间、!（)*+,-.）为’/$%0%!’/$%0、密度为&/1$%
&/234／56%，气相成分以738为主，同时含少量+83
和微量+7’，说明该阶段流体属于高温、中低盐度、

还原的+839)*+,9738体系；主成矿阶段（#）的均一

温度在!#!%%!&(之间，!（)*+,-.）分布在!/#%0
%!&/%#0和!%/’’0%!1/%10两个区间、密度为

&/#3%&/"#4／56%，与早阶段相比+83含量明显降

低、+7’含量增加（石英霞等，3&&"）（图#*%5），并含

钾盐和黄铜矿子晶矿物，说明该阶段成矿流体为中

温、强还原、中低盐度共存的（)*:;）+,97389+7’
不混溶体系；晚阶段（$）均一温度介于!!$%!2"(、

!（)*+,-.）为&/2#0%"/&20，密度为&/"!%&/"2

4／56%，气相成分只检测出738，属低温、低盐度、高

密度)*+,9738体系。

氢9氧同位素地球化学特征揭示，早阶段（!）石

英与矿区花岗闪长斑岩斑晶石英的798同位素均显

示岩浆水特点（8<6=>=，!"2$；?<-@@*AB，!"2$）；主

成矿阶段（#）和成矿晚阶段（$）呈现岩浆水与大气

降水混合特征，即发生了明显的“氧漂移”，暗示大气

降水的不断加入（图"）。

综上所述，洋灰洞子铜矿床的成矿流体来自矿

区与成矿密切的花岗闪长斑岩，目前虽没发现熔融

包裹体或出溶包裹体；但从已有分析可知成矿过程

至少经历：（!）高温、酸性、氧化流体出溶与聚集、上

升作用阶段；（"）高温、碱性、中强还原流体作用阶

段；（#）中温、中酸性、强还原流体不混溶作用阶段

和（$）低温、弱酸性流体作用阶段。整个成矿过程

以降温、减压、+83逐渐逸出、氧化9还原和大气水不

断的加入实现整个矿床的成矿元素卸载与富集。

!C" 成矿元素迁移、卸载机理与成矿地质过程

前人大量的研究表明，在高温条件下，铜在流体

中主要以氯络合物（［+D+,3］E等）+D+,E3 等）形式运

移，且+,E含量越高，+D溶解度越大；在低温、低盐度

或富?的条件下，+D易与?形成络合物而优先富集

于气相中（孟祥金等，3&&1；芮宗瑶等，3&&%；7-FGH
AF5<，3&&#）。导致+D从流体中沉淀出来的因素主

要为温度、压力、@7值、氧逸度、流体中+,E的浓度

等（I--B->*,C，3&&$；7-J*AK<*GF->*,C，!"""），而

温度降低是+D从流体中沉淀的主要因素（LFD->
*,C，3&&1；7-J*AK<*GF->*,C，!"""）。当成矿流体处

于较高的温压条件下，特别是处于临界9超临界状态

时，铜的络合物相对具有较高的稳定性，但是随着温

度降低和流体的减压沸腾，络合物的稳定性会遭受

破坏，从 而 促 使 金 属 硫 化 物 的 淀 积（芮 宗 瑶 等，

!"2’）。因此，造成金属沉淀的主要机制为：降温冷

却、减压沸腾、围岩交代和流体混合等。

洋灰洞子铜矿流体包裹体岩相学及显微测温研

究显示：在#阶段同一石英颗粒内，M型纯气相包裹

体与气相分数连续变化的 N型气液两相包裹体共

存（图’O、K），且不同气相分数（!10%2&0）的 NM
亚型和NL亚型包裹体的均一温度相近，然而盐度

相差较大（图$），且均一方式不同；表明成矿流体在

主成矿阶段发生了一定程度的不混溶或沸腾作用

（I=-BB-A，!"2’；卢焕章等，3&&’；褚少雄等，3&!&）。

但本阶段!（)*+,-.）不高（!/#%0%!1/%10），与流

体沸腾的特征不同，可能是由于较高温成矿流体与

冷的大气降水相遇，受温度和压力瞬间变化的影响

而发生沸腾，捕获的包裹体只保存了富气相或富液

相包裹体，缺少?型高盐度包裹体（刘斌等，!"""；邱

楠生等，3&&!）。这与前述氢9氧同位素研究结果一

致，即早阶段高温成矿流体演化到主成矿阶段时与

冷的古大气降水发生混合作用。

在成矿地质过程方面，鉴于花岗闪长斑岩与成

矿具有密切的空间关系（图%）、成矿早阶段流体包裹

体性质和氢9氧同位素等特征与花岗闪长斑岩具有

明显的同源性；结合成岩成矿时代，其成岩成矿作用

过程可划分：& 花岗质岩浆上侵位；’ 花岗闪长斑

岩发生流体出溶与含矿流体形成；( 当成矿流体库

$#% 矿 床 地 质 3&!$年

 
 

 

 
 

 
 

 



内压大于外压的情况下，发生流体库破裂，在黄松群

接触内带发生强烈隐爆作用；! 在相对开放状态

下，伴随着成矿流体逐渐降温与大气水的不断加入，

先后发生以交代作用为主的矿化蚀变、伴随着流体

弱不混溶作用的充填为主的以铜为主的多金属成矿

作用，最后以晚阶段石英!碳酸盐的形成结束成矿全

部过程。

!"" 矿床成因类型

洋灰洞子铜矿床自发现以来，已有学者对其成

因类型进行论证，主要有#种观点：斑岩型（王秀芝

等，#$$%；杨增武等，#$$&；吕俊超等，#$’%）和中高温

热液交代型（孟兆贤，#$’#）。前人对该矿床成因的

判断多建立在矿床地质特征的基础上，而缺乏系统

的成矿流体来源、性质和成矿物质来源等方面的对

比研究。本文通过详实的矿床地质、流体包裹体和

稳定同位素等方面研究，同时综合对比国内外同类

矿床的研究成果（表&），认为洋灰洞子铜矿床应属于

斑岩型铜矿床，主要依据如下：

（’）与成矿密切相关的花岗闪长斑岩形成于

（#$’(#)’(*）+,"（#$%(%)#(-）+,（吕俊超等，

#$’%），具有钙碱性埃达克质特征，形成于与环太平

洋板块俯冲有关的活动大陆边缘环境。

（#）围岩蚀变主要为黑云母化、硅化、绢云母

化、绿泥石化、绿帘石化和碳酸盐化等，面状蚀变分

带特征明显，以岩体为中心向外依次发育钾硅酸盐

化带、绢英岩化带和青磐岩化带；矿石构造以团块状

和浸染状为主，与典型斑岩型铜矿蚀变及矿化特征

（./012213,2"，’4*$；562263/1，’4*7）一致；

（7）洋灰洞子铜矿主要发育气液两相、纯液相

和纯气相包裹体，可见少量含硫化物或钾盐子晶多

相包裹体。均一温度介于’’8"%’*9，!（:,;21<）

为%(87="’&(7&=，包裹体气相成分主要为>#?，

含少量;?#和;>%。与典型斑岩型铜矿床相比，缺

乏高盐度含石盐子晶多相包裹体，主要原因有#个：

# 成矿流体在较高温度下与冷的大气降水相遇，受

温度和压力瞬间变化的影响而发生沸腾，使得捕获

的 包裹体只保存了富气相或富液相包裹体，缺少高

盐度含石盐子晶多相包裹体；$ 受目前开采程度所

限，本文测试样品采自浅部团块状矿石，不排除深部

存在高盐度流体的可能性。总的来说，洋灰洞子铜

矿成矿流体特征与典型斑岩型铜矿床基本一致，至

于究竟是何种原因导致矿床缺乏高盐度含子晶包裹

体，还有待进一步研究。

（%）成矿物质来源于深部岩浆；成矿流体来源

于花岗质岩浆或出溶流体，成矿中晚阶段有大气降

水的混入，与典型斑岩型铜矿床一致。

表! 洋灰洞子铜矿床与典型斑岩型铜矿床特征一览表

#$%&’! ()$*$+,’*-.,-+./0,)’1$23)4-5/236-+/77’*5’7/.-,$25,87-+$&7/*7)8*8+/77’*5’7/.-,
项目 斑岩型铜矿床 洋灰洞子铜矿床

岩浆组合 中酸性的钙碱性岩浆系列，岩性为石英闪长岩!石英二长

岩!花岗闪长岩!花岗岩，多具有埃达克岩地球化学特征；

主要形成与板块俯冲有关的岛弧或陆缘弧环境

钙碱性埃达克质花岗闪长斑岩；形成于与板框俯冲有关的

活动大陆边缘环境

矿石构造 主要为细脉浸染状，常有浸染状、（细）脉状、条带状、角砾

状、块状和团块状

团块状、浸染状构造为主，其次为细脉浸染状及角砾状构

造等

金属矿物 主要为黄铁矿、黄铜矿和辉钼矿，少量斑铜矿、方铅矿、闪

锌矿、磁黄铁矿、毒砂、磁铁矿、自然金等。

主要为黄铜矿、黄铁矿和磁黄铁矿，其次为毒砂、辉钼矿、

闪锌矿、方铅矿等

脉石矿物 钾长石、斜长石、黑云母、绢（白）云母、绿泥石、绿帘石、高

岭土、蒙脱石、方解石等

主要为石英、黑云母、斜长石、绢（白）云母、绿泥石、绿帘

石、碳酸盐矿物等

围岩蚀变特征 钾化、黑云母化、绢云母化、硅化、绿泥石化、绿帘石化等。

面状蚀变分带特征明显，以岩体为中心向围岩依次为：

钾化带!绢英岩化带!泥化带!青磐岩化带

黑云母化、绢云母化、硅化、绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化

等。面状蚀变分带特征明显，以岩体为中心向外依次

为：钾硅酸岩化带!绢英岩化带!青磐岩化带

成矿流体特征 各类包裹体均发育，子矿物类型丰富，发育特征的沸腾包

裹体群；包裹体均一温度宽泛（一般介于#&$"-$$9），

集中在7$$"%&$9，盐度一般具有低盐度（#="#&=）

和中高盐度（7$="8$=）两个区间；气相成分主要为

>#?和;?#，含少量;>%、:#、>#5、>#等

主要发育气液两相、纯液相和纯气相包裹体，可见少量含

钾盐或硫化物子晶多相包裹体，缺乏含石盐子晶多相包裹

体；均 一 温 度 ’’8"%’*9，!（:,;21<）为 %(87= "
’&(7&=，气相成分主要为>#?，含少量;?#和;>%

成 矿 流 体 及 成

矿物质来源

成矿流体主要为岩浆水，一般在成矿晚期不同程度的混合

天水；成矿物质主要来自岩浆

成矿流体来自岩浆水，中晚阶段混有大气降水，成矿物质

来自深部岩浆

**7第7&卷 第#期 祝浚泉等：黑龙江省东部洋灰洞子铜矿床成矿机理：矿化蚀变、流体包裹体和稳定同位素示踪

 
 

 

 
 

 
 

 



综上所述，洋灰洞子铜矿床为斑岩型铜矿床。

! 结 论

（"）洋灰洞子铜矿床发育在花岗闪长斑岩与黄

松群阎王殿组浅变质岩系之间接触带内侧的角砾岩

带内，矿体多呈透镜状和脉状产出。矿化过程初步

划分为#个阶段：（!）石英$黄铁矿$毒砂阶段、（"）

石英$磁黄铁矿$辉钼矿阶段、（#）石英$多金属硫化

物阶段和（$）石英$碳酸盐阶段。

（%）流体包裹体研究表明，洋灰洞子铜矿流体

包裹体类型有富液相（&’）、富气相（&(）、纯液相

（’）和纯气相（(）以及含子晶三相（)）包裹体。#个

成矿 阶 段 的 均 一 温 度 分 别 为*+,%#"-.、*,#%
*!+.、"-"%*",.和""!%"+/.。其中，!、"阶段

包裹 体 !（012345）分 别 为#6!*7%"#68%7和

86,/7%"#6!*7，#阶段!（012345）分布在"6-*7
%",6*-7和"*6##7%"86*87两个区间；$阶段

!（012345）为,6+-7%/6,+7。

（*）矿物9、:、)和;<同位素研究表明，成矿流

体来源于花岗闪长质岩浆或是出溶流体的结果，成

矿物质来源于深部岩浆。成岩成矿过程经历了花岗

质岩浆上升侵位!流体出溶与含矿流体形成!隐爆

作用!成矿流体与大气水混合等过程，并先后形成

以黄铁矿化为主的蚀变岩、以铜为主的多金属硫化

物石英脉和石英$碳酸盐脉。

（#）洋灰洞子铜矿床地质特征、流体包裹体地

球化学、稳定同位素和成矿构造背景等方面与斑岩

型铜矿床基本一致，指示洋灰洞子铜矿床属于斑岩

型铜矿床。

志 谢 在流体包裹体及铅同位素测试过程中

得到了北京核工业地质分析测试研究中心给予的支

持和帮助；在氢、氧同位素测试方面得到了中国地质

科学院矿产资源研究所给予的支持和帮助；审稿专

家和编辑部老师对文章的修改提出了宝贵意见，在

此一并志以诚挚的感谢！
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