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摘 要) 研究了安徽冬瓜山热液叠加改造型铜矿床流体包裹体地球化学特征"包裹体均一温度*
盐度*压力*成分*流体的 +!,!-和 -.同位素(!探讨了成矿流体的性质及其来源/认为该矿床是

在岩浆水和后期少量大气水的加入而形成的混合热液共同作用下!活化碳酸盐岩地层和石英闪长

岩中的铜等成矿元素!形成含矿热液!并以铜的氯络合物方式运移!在弱还原性条件下使原始沉积

矿胚层加厚变富/
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安徽省冬瓜山热液叠加改造型铜矿床是狮子山

矿田的一个深部矿床!它是古铜陵湾海相硫化物沉
积矿胚层受到燕山期岩浆叠加和改造的产物!岩浆
沿岩层间空隙贯入交代!使得原有沉积矿胚层加大
变富!而且在侵入体与灰岩的接触带上形成夕卡岩
型铜矿石!但矿体基本保持层状*似层状/容矿层位
主要是石炭系中上统黄龙7船山组"及其与泥盆系上
统五通组的沉积界面("图 $(/前人9$78:对狮子山矿田
浅部矿床已经作了一些研究!但对冬瓜山矿床的研
究却较少!特别是流体特征的研究鲜有报道/笔者通
过接触带夕卡岩各阶段石英中流体包裹体的地球化

学特征研究!探讨该矿床的成因!为今后在本区开展
深部找矿提供理论依据/

$ 矿床地质

;4; 矿床地质概述
狮子山矿区地表和钻孔所见地层主要为上泥盆

统五通组至第四系"图 $(!岩浆岩主要为燕山期石英
闪长岩*石英闪长斑岩/下二叠统大隆组*栖霞组和
中上石炭统黄龙7船山组为赋矿层位!尤其是中上石
炭统中所赋存的矿体规模最大!在区域上分布具有
一定的稳定性和延伸性!底板五通组砂岩中有含铜

图 ; 铜陵狮子山矿区 <=线剖面图"据文献92:修改(
>?@4$ ABCD?EFEG53H?FB?FAI?J?KILFCEMMBN

O?FB!PEF@H?F@
$4第四系 #4和龙山组 ’4殷坑组 54大隆组 84龙潭组 24孤
峰组 Q4栖霞组 34黄龙7船山组 &4五通组 $%4石英闪长岩

$$4大理岩 $#4角岩 $’4夕卡岩夹角岩 $54块状夕卡岩 $84
角砾状内夕卡岩 $24绢云母化带 $Q4钾化蚀变带 $34铜矿体
及编号 $&4铜矿体
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石英闪长岩矿体!侵入体与大理岩接触"形成夕卡岩
矿石"岩浆贯入中上石炭统层间空隙富集成矿!本次
研究是在#$%&’中段 ()线穿脉中侵入体与大理
岩的接触带上自东向西采样"根据上覆地层的厚度
推算"其侵位的顶面深度为 $%&*)+&’"静岩压力
约为 ,$-(*../01!
2-3 矿石类型和成矿阶段
根据矿床矿物组合和镜下特征"将接触带的铜

矿石分为以下 %类4
5,6夕卡岩型矿石4产于侵入体与大理岩的接

触带!其矿物组合主要有石榴石7透辉石7绿帘石和
石英"矿石矿物以黄铜矿和磁铁矿为主"含少量磁黄
铁矿等!在手标本和镜下可以看到细小石英颗粒充
填在石榴石7透辉石的间隙中"方解石脉切割硫化
物!镜下看到透辉石局部发生绿泥石化!

5.6石英8硫化物型矿石4主要产于石英闪长岩
与大理岩的接触带以及岩体内部!硫化物主要为黄
铁矿7黄铜矿7磁黄铁矿"赋存于石英脉中!

5%6石英8碳酸盐型矿石4呈脉状穿插于早期夕
卡岩中!脉宽数毫米至数厘米"脉内不含或含少量黄
铁矿7黄铜矿!

. 包裹体特征

夕卡岩各阶段矿物中的包裹体特征见表 ,!包裹
体类型主要以气液包裹体为主"大小为 9*,:-9
;’!部分包裹体含一个到多个子晶"个别子晶较大

5达 9;’6!所见子晶有石盐5钾盐67方解石7板状和
柱状非均质矿物!

表 2 夕卡岩各阶段流体包裹体特征

<1=>?, @A1B1CD?BEFDECFGHH>IEJEKC>IFEGKEKL1BEGIFFM1BKFD1N?F

矿化阶段 主矿物 大小5;’6 填充度5O6 均一温度5P6 形 状 包裹体类型及特征

夕卡岩 石英 )*,. (&*9+ .%$*(9. 负晶形7不规则
包裹体数量较少")+O包裹体含子晶"
孤立分布

石英8硫化物 石英 ,&*,:-9 %+*)+ ..+*(.& 椭圆形7负晶形
包裹体数量较多"以气液包裹体为主"
少数包裹体中有 Q1@>子晶的出现

石英8碳酸盐 石英 9*,+ ++*$+ ,(&*.$% 椭圆形 包裹体数量较多"为气液包裹体

包裹体温度与盐度的测定及压力和密度的估

算!在南京大学成矿作用国家重点实验室采用

REKS1’<T/U9&&对各阶段石英中的包裹体进行
均一温度法测温和冷冻法测盐度"冷冻和均一温度
测定误差分别为V&-,P和V.P"结果见表 ."并据
所获数据绘制包裹体均一温度直方图5图 .6!

表 3 夕卡岩各阶段流体包裹体的

温度7盐度7密度和压力表

<1=>?. <?’W?B1DIB?"F1>EKEDX"J?KFEDX1KJWB?FFIB?

GHH>IEJEKC>IFEGKFHGBL1BE?JFM1BKFD1N?

成矿阶段
温 度

5P6

盐 度

5Y5Q1@>6?Z[O6

密 度

5N[C’%6

压 力

5/016

样品

数

夕卡岩
.%$*(9.
平均 %:+

,9-+*+.-%
平均 %%

&-)*,-.
平均 ,-&.

,+-(*%&-.
平均 .&-)

(

石英8
硫化物

..+*(.&
平均 %9$

,,-)*%%-9
平均 ,$-.

&-9*,-,
平均 &-$+

,&-.*.%-&
平均 ,$-9

,%

石英8
碳酸盐

,(&*.$%
平均 .&+

$-)*.%-)
平均 :-9

&-(*&-$.
平均 &-9

.-+*:-.
平均 9-.

.

图 3 夕卡岩各阶段流体包裹体均一温度直方图

\EN-. TEFDGNB1’GHAG’GN?KGIFD?’W?B1DIB?GH

H>IEJEKC>IFEGKHGBJEHH?B?KDFM1BKFD1N?

由表 .和图 .可见4在夕卡岩阶段"包裹体均一

温度为 .%$*(9.P"平均为 %:+P"集中在 %$+*
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!"#$之间%在石英&硫化物阶段’包裹体均一温度为

""#(!")$’平均为 *+,$’主要在 *#)(!))$之

间%而石英&碳酸盐阶段’包裹体均一温度为 -!)(

",*$’平均为 ")#$’主要介于 -#)(""#$之间’对

早期的矿化有一定的叠加改造作用.盐度换算公

式/,0为123456789:);))<-;,+=>#>?@);)!*>!"?"

<);)))#",,>?*’式中 23456789为溶液中 4567的

质量分数’?为冰点绝对温度值’含子晶包裹体盐度

是由 4567子矿物消失温度@盐度表/>0查得.

根据包裹体的温度和盐度图/>0估算出成矿流体

密度和成矿压力’结果如表 "’由表可见’在夕卡岩阶

段’成矿流体的盐度 2345678AB:-+;#C(#";*C’
这与其他地区夕卡岩高盐度流体特征一致/=’-)0’密度

为 );>(-;"DEFG*’成矿压力为 -#;!(*);"HI5’
平均为 ");>HI5%在石英&硫化物阶段流体压力平

均为 -,;+HI5’相当于静岩压力%而在石英&碳酸盐

阶段流体压力平均为 +;"HI5’流体压力体系可能

由静岩压力转换成静水压力.

图 J 夕卡岩各阶段流体包裹体均一温度与盐度K密度和压力关系图

LMD;* NOGODAPAOQRSAGTAU5SQUAVRR57MPMSW’XAPRMSW5PXTUARRQUAT7OS

同时由图 *可见’从成矿早期到晚期’随着成矿

的温度和压力的逐渐降低’流体的盐度和密度也有

降低的趋势’可能是雨水混入导致成矿流体稀释的

结果.

* 成矿流体的性质

J;Y 成矿流体的气相成分
表 *为成矿主K晚阶段包裹体气相成分’主要是

N"Z’6Z"’6N!’在石英&碳酸盐阶段 6Z"质量分数

急剧增高’流体氧逸度较小’说明成矿晚阶段流体体

系处于弱还原环境.

J;[ 成矿流体的液相成分
由表 !可见’石英&硫化物阶段流体的阳离子以

\<’45<为主’阴离子以 67@为主’石英&碳酸盐阶段

流体的阳离子以 65"<’45<’\<为主’阴离子以 67@’

N6Z*@为主.从石英&硫化物阶段到石英&碳酸盐阶

段’成矿流体中9Z!"@含量升高’L@的变化不明显’

TN也稍微升高’HD"<含量也增大’表现为岩石产生

绿泥石化.67@在成矿主阶段含量相对较高’23L@8E

2367@8比值远小于 -’说明 6Q主要以铜的氯络合物

如/6Q67!0"@’/6Q67"0@等形式搬运’我们的成矿模

拟实验结果也佐证这一点.到了成矿晚阶段’由于

65"<的加入’并且不断消耗流体中的 6Z"’从而形成

大量方解石脉.此外’流体中富 45<’2345<8E2
3\<8:#;+(>;*’2345<8E2365"<<HD"<8:!;!

(!;=’]OAXXAU/--0认为’这种成矿流体是以岩浆为主

的层控热液.同时有 \<的大量出现’说明钾化作用

对成矿有利’这与野外K镜下观察到的普遍钾长石化

相吻合.由上述可知’成矿流体富碱345<’\<8和

67@’9Z!"@热液’在其作用下’致使围岩中的铜元素

活化转移并形成氯的络合物搬运’在合适的环境下’
铜等成矿物质分解并沉积富集成矿.地质产状指示

了冬瓜山热液叠加改造型铜矿产于石英闪长斑岩附

近的地层虚脱部位’表明二者在成因和空间上的联

系.
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表 ! 成矿主"晚阶段流体包裹体气相成分

#$%&’( )$*+,-.,*/0/,1,22&3/4/1+&3*/,1*,205’-$/1$14&$0’,6’*0$7’*

成矿阶段 矿 物
气 相 成 分 89:;<=>?@

ABC DCB DC DAE AB &7F8DCB@ &7F8CB@

石英G硫化物 石 英
HI<JBE <K<J? =JK= <JKK =J<? ><I BJEK
<=<=JE <H?JE <JBK BJ<< =J<L ><L BJL(

石英G碳酸盐 石 英
<=K=JI B<IJB <JB= BJ(E =J<L ><L BJKB
<B<<JE BLLJL <JK= (JIE =JBB ><H BJKK

注M中国地调局地质矿产研究所李桃叶采用气相色谱法分析N

表 O 成矿主"晚阶段流体包裹体液相成分

#$%&’E P/Q3/4+,-.,*/0/,1,22&3/4/1+&3*/,1*,205’-$/1$14&$0’,6’*0$7’*
成矿

阶段

液相成分89:;<=>?@

RS T$S D$BS U7BS P/S V> D&> WCEB> ADC(>
.A X5

还原

参数 Y
T$
R

T$
D$SU7

V
D&

石英G
硫化物

<<JL EEJ( <EJK =J?H =J==K =J(K LKJE <JK= <EJ< ?JL >=JIK =J=KI ?J( EJHB =J==L
<EJ< E=J? <=J( <J=K =J=<K =J(? LKJ< BJK= <EJ< ?JL >=JLI =J=? EJH EJKE =J==L

石英G
碳酸盐

<KJI K<JL <HJE =JIL =J==K =J(K H?JB <JIK BIJ= ?JH >=JL( =J=KI KJ? EJ(K =J==I
<EJK I<J? BEJ< BJ== =J==K =JE< <B= KJ= BLJB IJ= >=JII =J=?< LJ( EJKE =J==?

注M中国地调局地质矿产研究所李桃叶采用原子吸收光谱法和光度分析法分析N

E 稳定同位素特征

OJZ 碳"氢"氧同位素
挑选了主"晚成矿阶段的石英分析其氢"氧和碳

同位素组成[测试结果见表 K[通过换算出的 \
8<LC@水值[投影到图 E上发现[主矿阶段点都落在岩
浆水区[表明主成矿阶段的流体来源于岩浆水[岩浆
水的形成可能是中酸性岩浆侵入所带来[因此流体中

图 O 冬瓜山热液叠加改造型铜矿流体氢"
氧同位素组成分布图8据文献]<(̂修改@

V/7JE D$0’7,6_,2A[C/*,0,.’+,-.,*/0/,1,2
‘,1773$*5$15_46,05’6-$&&_6’a,6b’4+,..’64’.,*/0

空心圆代表石英G碳酸盐阶段c
实心圆代表石英G硫化物阶段

的RS很可能是来源于岩浆N晚期的投影点向雨水线

漂移[可能在成矿晚阶段[有少量天水的加入N研究
表明这种富钾的岩浆水与天水混合而成的混合水作

用于地层岩石和岩体时[很容易活化出铜等成矿元
素富集成矿N\8<(D@d><JE(e<=>(f=JIe<=>([表
明碳主要来自于被岩浆同化的碳酸盐地层N

表 g 流体包裹体的氢"氧"碳同位素组成89:;<=>(@

#$%&’K A[C[D/*,0,.’+,-.,*/0/,1,22&3/4/1+&3*/,1

成矿

阶段
样号
测定

矿物

\8<(D@流体

8h‘:@

\8‘@石英

8WUCi@
\8<(‘@流体

8h‘:@
\8<LC@水

石英>
硫化物

R( 石英 =J<L >?IJH <<JLB KJH=
RE 石英 >=JE( >IBJH <EJ<= IJL=
R? 石英 =J<< >?=JB <BJ=< ?J?I
W<=GB 石英 ><JE( >??J= <BJK= ?JHL
W<(G< 石英 >=JEH >KHJH <BJ=H IJ?<
W<(GB 石英 ><J=E >I<J( <<JK( ?J=K
RB 石英 =J?? >?IJI <BJ<B KJ<B

石英>
碳酸盐

WK 石英 <JIB >KKJ= <=J(L EJ<B
W<B 石英 >=JLL >KHJ( <<JB( EJLK
W<< 石英 > >??JB <BJEL KJKE
W<E 石英 > >?BJI <=JE( EJLE

注M由南京大学内生金属成矿机制重点实验室黄耀生分析N>为

未检测出N成矿热液的 \8<LC@水同位素采用石英G水平衡方

程]<B̂计算获得M\石英G\水j(J(Le<=?k#>B>(JE=

OJl 铜同位素
分析不同类型矿石黄铜矿中铜同位素]<Ê[\

8?KD3@d=J(Ee<=>Ef=JILe<=>E[平均为 =JK<e
<=>E[前人]<K̂在对比单质铜"碳酸盐中铜"与岩浆热
液有关黄铜矿的铜同位素特征时[认为黄铜矿具有
这种铜同位素特征是岩浆来源的铜在地层中得以富
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集的结果!

" 讨论与结论

综上所述#通过对冬瓜山热液叠加改造铜矿床
包裹体的研究#可以得出以下认识$

%&’本矿床初始热液是富钾中酸性岩浆水#在晚
期由于天水的加入形成混合流体!

%(’混合流体在与地层和岩体发生作用时#对其
中的铜等成矿元素有活化转移能力和较高的溶解能

力#有利于形成含铜热液!
%)’由于含铜的热液中富 *+,#因此铜很可能是

以其氯络合物的形式搬运#在运移的过程中#由于物
理化学条件的改变#铜在岩体附近和地层界面的屏
蔽环境中沉淀成矿!
致谢$安徽省狮子山铜矿的陈邦国高工在野外

工作中给予了大力的支持#陈培荣教授热情指导本
文的研究#作者在此谨致谢忱!
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