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摘　要:　文章在研究铜陵狮子山燕山期岩浆热液叠加矿床成矿流体的基础上,对比铜陵- 安庆

地区燕山期其他类型矿床的成矿流体,系统探讨了该区燕山期热液矿床成矿流体体系, 从夕卡岩

型、斑岩型、高温热液型至低温脉型矿床成矿流体的演化规律。认为成矿流体温度、盐度逐渐降低,

流体来源从单纯的岩浆来源变为岩浆与雨水的混合来源, 成矿流体沸腾作用随之减弱。这些典型

矿床基本代表了铜陵- 安庆地区燕山期热液成矿体系。
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　　铜陵- 安庆铜-金富集区是我国最重要的金属

成矿带之一(图 1)。区内铜、金(多金属)矿床主要有

两大类型: 一类是产于石炭系黄龙组底部的层状铜

(金)矿床,包括含铜黄铁矿矿床(体)、黄铁矿矿床和

菱铁矿矿层,如城门山Ⅳ矿带、武山北矿带、新桥、冬

瓜山等矿床,多呈层状、似层状产出,矿体规模较大,

矿体沿走向延长 500～3 000 m ,矿床为海底喷流的

块状硫化物矿层,多数经历了燕山期岩浆活动的叠

加与改造(顾连兴和徐克勤, 1986a, 1986b ) ; 另一类

与燕山期中酸性侵入岩有关, 主要成因类型有接触

图 1　长江中下游铁铜金矿床分布图

F ig . 1　The distribution of Fe-Cu-Au depo sits in the low er and middle reach of Yang tze r iv er
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交代型、斑岩型、隐爆角砾岩型和热液脉型, 典型矿

床如铜官山、沙溪铜矿、安庆铜矿、凤凰山、武山南矿

带、城门山Ⅰ、Ⅱ矿带、铜山及铜牛井、小庙山等矿

床,矿体的形态复杂,数量较多, 规模大小不一,多产

于岩体与围岩的接触带或岩体内部,或与断裂破碎

带有关。与此类矿床有关的侵入岩主要是燕山期花

岗闪长斑岩、石英闪长岩等。在特定的地质条件下,

两类矿床叠生,形成“三位一体”或“多层楼”(常印佛

等, 1991;周涛发和岳书仓, 2000)。

前人对该区海底喷流沉积的块状硫化物矿层研

究甚多, 认为大多块状硫化物矿层受燕山期岩浆热

液改造和叠加(徐克勤和朱金初, 1978; 富士谷等,

1980; 顾连兴和徐克勤, 1986a, 1986b) , 但对于燕山

期岩浆热液及不同类型矿床的热液成矿流体特征所

作的探讨并不多。笔者近几年对该区矿床的燕山期

成矿流体做过一些工作,得出一些有益的结果(肖新

建和倪培, 2000;肖新建等, 2002)。

为了对燕山期热液成矿流体进行系统的比较和

探讨, 以探求该地区燕山期不同矿床的成矿流体演

化关系和趋势, 我们选择的这些有代表性的矿床为

铜陵狮子山矿床、沙溪矿床、月山铜牛井矿床、小庙

山矿床等, 它们分别代表了夕卡岩型、斑岩型、高温

热液型和中低温热液型矿床 (赵斌, 1989; 邱检生,

1991, 1993;杨学明等, 1999; 唐永成等, 1998)。这些

矿床的分布位置见图 1。

1　狮子山矿床

1. 1　狮子山矿床简介

垂向上, 狮子山矿床深部的层状或层控的冬瓜

山矿床, 是产于石炭系黄龙组底部的块状硫化物矿

床,狮子山矿床产于冬瓜山矿田的近地表, 是铜陵地

区海底喷流沉积的块状硫化物矿层受燕山期岩浆热

液改造和叠加的产物(徐克勤和朱金初, 1978; 顾连

兴和徐克勤, 1986a, 1986b)。

狮子山矿床分为东、西狮子山两个矿段,西狮子

山矿段的矿石产于石英二长闪长岩与三叠系灰岩接

触带上,属夕卡岩型(赵斌, 1989) , 东狮子山矿段主

要受石英二长闪长岩中的隐爆角砾岩筒控制。狮子

山矿床的矿石类型有 4种, 代表了燕山期的 4个成

矿阶段,分别为隐爆角砾岩阶段、夕卡岩阶段、石英-

硫化物阶段、石英-碳酸盐阶段(肖新建等, 2002)。

1. 2　东、西狮子山燕山期成矿流体

1. 2. 1　沸腾的流体相特征

流体包裹体在南京大学成矿作用国家重点实验

室 LinKam T HMS 600冷热台上测定。所测数据及

其分布分别示于表 1和图 2。未能同时获取温度和盐

度数据的测定结果未投于图 2。

图 2　狮子山矿床流体包裹体

部分数据的温度-盐度图

Fig . 2　P lo t o f homogenization temperatur e ( T h)

against salinit y ( S ) of fluid inclusions

in Shizishan deposits, T ong ling

侵入体隐爆角砾岩胶结物中的石榴石以富含熔

体-流体包裹体为特征, 其温度和盐度最高, 7个包裹

体的温度均高于热台的可测上限( 600 ℃) , 2个盐度

值 w ( NaCl) eq分别为 42. 0%和 56. 2% ,在图 2中的

投影点位于Ⅰ区。

侵入体与大理岩接触带夕卡岩中的透辉石同时

含有富气相包裹体和富液相含子晶包裹体, 其温度和

盐度稍低, 变化范围也较小, 温度为 422～467℃, w

( NaCl) eq= 38. 0%～45. 1%。夕卡岩中的团斑状方解

石富含气相包裹体,均一化温度为 443. 3～472℃, 盐

度w ( NaCl ) eq= 10. 23%～10. 73%。两者的平均温度

为 458. 3℃。透辉石和方解石在图 2中投影于Ⅱ区。

石英-硫化物型矿石中的团块状或斑杂状方解

石和石英含有成群产出的富气相包裹体和富液相包

裹体。部分富液相包裹体含一颗或多颗子晶。包裹体

均一温度为 337. 3～438. 8℃, 平均 389. 6℃,盐度 w

( NaCl) eq= 3. 0%～30. 0%。投影点集中于Ⅲ区(图

2)。
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图 3　狮子山矿床流体后 3阶段温度/盐度频率直方图及趋势线

Fig. 3　F requency distr ibution diag r am of temperature and salinity at the last

three miner alization st ages in Shizishan deposit s

　　在晚阶段的石英-碳酸盐脉中,

普遍可见富气相包裹体与富液相

包裹体共存, 其均一温度为 147～

335. 8℃, 平均为 265℃, 盐度 w

( NaCl) eq= 2. 1%～40. 4%。投影点

散布于Ⅳ区(图 2)。

狮子山矿床的流体相特征与

成矿的 4阶段相应。后 3个阶段的

成矿流体温度频率直方图及盐度

频率直方图见图 3。

1. 2. 2　流体的碳、氢、氧同位素特

征

选取狮子山矿区石英-硫化物

脉中的石英单矿物, 对其包裹体流

体的氢、氧和碳同位素组成作了测

定(表 2)。测定工作在南京大学成

矿作用国家重点实验室 Mat 252

型质谱仪上完成, 分析误差不大于

0. 02% , 计算公式采用 Dx - Dy≈A

·10
6
·T

- 2
+ B, 其中 A = 3. 38, B

= - 3. 40( Clayton et al , 1972)。从

图 6可知, 5个数据的投影点基本上位于岩浆水区,

表明成矿流体主要为岩浆水,其他来源水影响甚微。

D( 13C)值(表 2)基本上位于 0值附近,表明碳主要来

自活化转移的沉积地层中的碳酸盐地层。

表 2　狮子山矿区石英及其包裹体流体的碳、氢、氧同位素组成

Table 2　Hydrogen, Carbon and oxygen isot ope compositions of Quar tz fluid inclusions in Shizishan deposit

标本号 M944 M 953 M949 M858 M 946

样品所属成矿阶段 石英-硫化物阶段 石英-碳酸盐阶段

测

定

值

包裹体温度(℃) 332. 5 378. 5 322. 3 297. 9 390. 4

D( 18O石英, SMOW) 12. 41 12. 71 12. 12 12. 73 12. 87

D( D流体, SMOW) - 67. 0 - 69. 5 - 73. 9 - 67. 3 - 66. 5

D( 13C流体, P DB ) - 2. 89 4. 97 0. 94 - 0. 68 - 2. 95

D( 18O水)计算结果 6. 59 8. 59 8. 15 5. 98 5. 76

2　沙溪斑岩型铜矿床

2. 1　地质特征简介

沙溪铜矿位于安徽省庐江县城南 9 km 处、合肥

- 铜陵公路东侧(图 1) , 其成因、演化和分布与斑岩

体密切相关,明显受郯庐断裂带及次级构造控制, 属

于中生代的斑岩型铜矿床(邱检生, 1991, 1993;徐文

艺¹ , 1997)。

石英闪长斑岩是沙溪矿区主要含矿岩体。矿石

矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、斑铜矿、磁铁矿,还有少

量辉钼矿及表生矿物褐铁矿、孔雀石等。

沙溪矿区主矿化岩体蚀变强烈, 蚀变矿物有钾

长石、钠长石、黑云母、硬石膏、绿帘石、绿泥石、石

英、绢云母、水云母、碳酸盐等, 还有少量的阳起石。

矿化蚀变分带由内向外, 由深到浅为钾化带, 钾化-

青磐岩化带, 石英-绢云母化带,青磐岩化带(任启江

等, 1991)。

2. 2　成矿流体特征

2. 2. 1　流体包裹体特征

沙溪矿区与矿化有关的各期石英脉中原生流体
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包裹体发育, 大致可分为 3类(徐文艺
¹
, 1997) :

¹ 多相包裹体: 由气相+ 液相+ 子矿物组成, 有

的含多颗子矿物;

º 富液相包裹体: 无子矿物, 气体体积分数<

50%,均一时为液相;

» 富气相包裹体: 无子矿物, 气体体积分数>

50%,均一时为气相。

2. 2. 2流体的温度、盐度

沙溪斑岩型矿床的流体温度范围较宽, 可分为

高温区和中低温区, 高温区峰值在 380℃左右, 中低

温区峰值在 170℃左右(图 4,图 5)。流体盐度也分布

于两个区间,高盐度区间 w ( NaCl ) eq大于 40% ,低盐

度区 w ( NaCl ) eq小于 20%(图 4, 图 5)。沙溪流体发

生过沸腾作用, 沸腾温度在 300～400℃之间(徐文

艺¹ , 1997)。

2. 2. 3　流体碳、氢、氧同位素

对沙溪矿床主成矿阶段与成矿后阶段的石英单

矿物测氧同位素组成, 得 D( 18O石英 )值范围为 7. 99×

10- 3～12. 52×10- 3,平均值为 10. 52×10- 3, 所计算

图 4　不同矿床的温度-盐度散点图

F ig . 4　P lo t o f homogenization temperatur e ( T h)

against salinit y ( S) of fluid inclusions

fo r differ ent depo sits

出的与之平衡的水的 D( 18OH
2
O ) = - 4. 71×10

- 3
～

5. 52×10
- 3
, 其中主成矿阶段的 D( 18OH

2
O ) = 3. 51×

10
- 3
～ 5. 52× 10

- 3
, 成矿后阶段的 D( 1 8OH

2
O ) =

- 4. 71×10
- 3
～- 1. 71×10

- 3
; 石英中流体包裹体

水的 D( D)值范围为- 82. 4×10
- 3
～- 59. 8×10

- 3

(图 6) ; 流体包裹体中的 CO 2 的 D( 13C )值范围为

- 2. 66×10- 3～- 6. 53×10- 3 , 平均值为- 3. 41×

10- 3 ,显示与深源碳关系密切。很明显, 沙溪矿床流

体为岩浆来源( Xu Zhaow en, et al, 1999)。

3　月山铜牛井高温脉型铜钼矿床

3. 1　地质特征简介

铜牛井矿床位于安庆市北 24 km 处, 经纬度为

东经 116°54′,北纬 30°36′(图 1)。矿床主要为裂隙充

填石英脉型铜钼矿(杨学明等, 1999)。矿体呈脉状,

产在月山闪长岩岩体内近 EW 向的构造破碎带中,

延长 700余米。月山闪长岩体为燕山早期的中酸性

小岩体, 呈舌状侵入到上三叠统铜头尖组紫色粉砂

岩、页岩中。

矿化石英脉中的金属矿物主要有黄铜矿、辉钼

矿和斑铜矿,少量磁铁矿、辉铜矿和赤铁矿。脉石矿

物主要为石英, 并有少量方解石、白云石、阳起石、绿

泥石和高岭石。矿石中有用组分铜和钼的平均品位

分别为 w ( Cu) = 1. 33% , w ( Mo ) = 0. 07%(三二六

地质队º , 1988)。

3. 2　成矿流体特征

对月山矿床与矿化有关的各期次石英的流体包

裹体进行测试,得均一温度变化范围为 134～511℃,

平均为 345℃。盐度范围 w ( NaCl ) eq= 20%～52% ,

平均为 38. 3%(图4,图 5)。月山矿床在- 10 m 中段

部位发现有大量的沸腾包裹体群,表明成矿流体发

生过沸腾作用¹。该矿床没有更详细的氢、氧和碳同

位素组成数据。

4　小庙山中低温脉型金矿床

4. 1　地质特征简介

小庙山金矿位于安徽省滁州市北西 50 km 处,

¹ 徐文艺.安徽沙溪斑岩铜(金)矿床成矿机制及有关流体-岩石作用过程数值计算研究(南京大学博士学位论文) . 1997.

º 安徽省地矿局三二六地质队.安徽怀宁月山铜牛井铜矿东部普查地质报告. 1988.
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图 5　狮子山、沙溪、月山、小庙山矿床成矿流体温度/盐度频度直方图

Fig . 2　F requency dist ribution diagr am of t emperatur e and salinity of or e

fluids in Shizishan, Shax i, Yueshan and Xiaomiaoshan deposits

郯庐断裂带东侧, 为断裂破碎带中

的石英脉型小型金矿(图 1)。矿石

可分为角砾状和细脉状矿石。矿物

组合为自然金(少量) -黄铁矿-黄铜

矿-方铅矿-石英。与矿化有关的围

岩蚀变为硅化、绿泥石化、绢云母

化,高岭土化和黄铁矿化。

矿石金平均品位 w ( Au ) =

5. 01×10- 6, 金赋存于黄铁矿和黄

铜矿中,呈包体和填隙状产出。

4. 2　流体特征

4. 2. 1　流体的温度与盐度

小庙山矿床与矿化有关的石

英富含原生流体包裹体,通过测试

原生流体包裹体, 得成矿流体均一

温度变化范围为 120～380℃,平均

为 238℃。盐度 w ( NaCl ) eq= 0. 7%

～16. 5% (图 4, 图 5) (毛鸿丽等,

2001)。

4. 2. 2　氢、氧同位素特征

4个石英单矿物氧同位素组成

D( 18O SMOW) = 6. 61×10- 3～9. 36×

10
- 3
, 所计算得到 D( 18 OH

2
O ) =

- 2. 31×10
- 3
～2. 36×10

- 3
; 包裹

体水的值 D( DH
2
O ) = - 51. 2×10- 3

～- 45. 9×10- 3 (图 6) (毛鸿丽等,

2001)。表明小庙山金矿床的成矿

流体主要为大气降水。

5　不同类型矿床的流体

特征对比

5. 1　温度和盐度

狮子山与沙溪、铜牛井和小庙

山矿床的流体温度-盐度散点图和温度/盐度频率直

方图分别示于图 4和图 5。

5. 2　流体的碳、氢、氧同位素特征

我们将狮子山、沙溪、小庙山矿的 H, O 同位素

投点于图 6中。

6　结论与讨论

对于狮子山矿床,在图 2中,Ⅰ区表示为狮子山

矿床的第 1成矿阶段, 其熔流体包裹体代表了一种

富水的残浆。Ⅱ区表示为第 2成矿阶段,该阶段的夕

卡岩不是岩浆结晶成因, 而是高温流体交代大理岩

的产物,有证据表明该阶段发生了流体的沸腾作用。

Ⅲ区表示为第 3成矿阶段, 为狮子山矿床主成矿阶

段, 流体沸腾作用强烈, 同时,所测的氢、氧及碳同位

素组成的样品也取自该成矿阶段的的矿石。Ⅳ区表

示为第 4成矿阶段,其沸腾作用可能与构造活动有

关。狮子山矿床燕山期 4个成矿阶段,分别代表了成

矿热液的 4次沸腾作用, 关于沸腾作用的讨论请参
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图 6　狮子山沙溪小庙山流体包裹体

水氢氧同位素组成

(据 T aylor, 1979)

Fig . 6　P lo t o f hydr ogen and oxygen iso tope

compositions o f fluid inclusions fo rm Shizishan, Shax i,

Yueshan and X iaomiao shan depo sits

( O rig inated from Taylor , 1979)

见笔者另一篇论文(肖新建等, 2002) , 在此不再赘

述。

从狮子山矿床的成矿流体温度、盐度数据可见,

狮子山矿床成矿时发生了至少 4次流体沸腾作用,

对于石英-硫化物阶段这一主成矿阶段, 紧随接触交

代夕卡岩化成矿, 沸腾最强烈,且对成矿贡献最大。

图 5为各矿床成矿流体的温度/盐度频度图。从

总体上来看, 狮子山矿床成矿温度集中于 350～

450℃, 盐度区间呈现双峰模式, 且高盐度峰值与低

盐度峰值之差较大,反映了狮子山矿床总体沸腾强

度较大。沙溪斑岩型矿床成矿流体温度区间有 150～

250℃和 350～400℃两个峰,分别代表了成矿后与主

成矿阶段的峰值区间,该矿床流体盐度也有两端元

模式,且高盐度峰值与低盐度峰值之差较大,反映了

沙溪矿床流体沸腾强度很大, 强度基本与狮子山矿

床处于同一水平, 只是主成矿温度稍微降低。月山铜

牛井矿床成矿流体温度集中在 300～400℃,比沙溪

矿床的又稍降低, 盐度 w ( NaCl) eq峰值主要在 36%

～44%之间,图 5中虽不见显著的双峰模式,但存在

一不容忽视的低盐度端元 w ( NaCl) eq= 20%～24%

之间。铜牛井矿床的流体沸腾在温度上及沸腾强度

上均比沙溪矿床要低。对于小庙山矿床,其成矿流体

温度明显比前述矿床低得多, 盐度的双端元也很明

显, 但两端元盐度峰值之差较前述矿床的均小,沸腾

强度也低很多,沸腾对成矿的贡献亦降低。

从图 6 中, 狮子山矿床的 5个数据基本落于岩

浆水区,表明在狮子山矿床燕山期成矿过程中,主成

矿阶段的流体主要来源是岩浆流体,而且似乎比沙

溪矿床的岩浆流体更偏岩浆成分,即混入的雨水成

分更少。

迄今为止的大量研究表明, 斑岩型和夕卡岩型

矿床中广泛存在的高盐度流体均属演化的岩浆流体

( Ahmad and Rose, 1980; Quan et al. , 1987;

Roedder, 1992; Xu Zhaow en et al. , 1999; 卢焕章,

2000)。沙溪斑岩型矿床流体的氢、氧同位素组成分

两部分(图 6) , 其中主成矿阶段的流体氢、氧同位素

组成落于岩浆水区或近岩浆水区,表明其主成矿阶

段的流体为岩浆来源。而成矿后阶段的流体氢氧同

位素组成落于雨水区, 反映成矿后沙溪矿床混入了

一定量的雨水参与作用。最近有学者对斑岩铜金矿

床、高硫低温热液型铜金矿床和低硫金-(银-铅-锌-

铜)矿床进行研究, 发现这几类矿床往往具有密切的

时空关系,有的基本上属于同一个成矿系列( Arribas

A Jr et al . , 1995)。月山铜牛井矿床虽没有氢氧同位

素组成数据, 但铜牛井矿床与其他矿床在时空背景

上相一致, 成矿流体温度盐度上亦有连续特征,故可

认为是一个体系。作为这一体系低温区的矿床,小庙

山金矿床氢氧同位素组成在图 6中投点于雨水区,

没有显示出含岩浆成分的特征。故在铜陵- 安庆地

区各不同矿床成矿流体体系演化趋势, 从成分上来

讲, 是从单纯岩浆热液来源变为岩浆水与雨水混合

来源,至极缺乏岩浆成分。

由上所述, 我们认为:铜陵狮子山矿床的燕山期

流体发生过 4次沸腾, 沸腾对矿质的沉淀具有重要

意义。该区不同类型的燕山期热液矿石,从狮子山的

角砾岩型和夕卡岩型铜矿石,经沙溪斑岩型铜矿石,

到月山的侵入体内中-高温热液含铜石英大脉, 再到

小庙山远离岩体的中低温热液金矿脉, 成矿流体的

盐度不断降低, 沸腾强度呈不断降低的趋势,沸腾对

于成矿的作用也不断减弱。成矿流体的来源从单纯

的岩浆来源变为岩浆水与雨水的混合来源, 直至缺

乏岩浆成分。

致谢:沈昆老师在测试工作中给予了指导,陈培

荣老师慷慨的提供部分月山矿床的流体资料, 陈肇

博研究员在论文撰写过程中给予了悉心指导, 特致

谢忱!
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STUDIES ON THE FLUID FEATURES OF VARIOUS TYPES OF

HYDROTHERMAL DEPOSITS IN TONGLING-ANQING

REGION, ANHUI PROVINCE
XIAO Xin-jian

1
, NI Pei

2
, GU Lian-xing

2
, LI zi-ying
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( 1. Beij ing Research Institute of U ranium Geology , Beij ing 100029, China;

2. Ear th S cience dep ar tment of N anj ing Univers ity , S tate K ey Lab. of Endogenic Metallic D eposits,

Nanj ing Univ er sity , Nanj ing 210093, China)

Abstract: 　There ar e lots of M eso zoic hydrothermal copper -gold deposits in T ongling-Anqing region,

Anhui pro vince. Copper -gold depo sit s studied in this paper include tho se at Shizishan, Shax i, Yueshan,

and Xiaomiaoshan. A sy stemat ic change has been discovered in fluid featur es o f various types of

hydr othermal copper -gold deposit s in this region. Fr om the Crypto-explosive-breccia-type at Shizishan,

161第 18卷　第 3期　　　　　　　　　肖新建等:铜陵- 安庆地区若干热液矿床成矿流体研究



thr ough the phorphy ry-type at Shax i and the high-temperature vein-type at Yueshan to the m iddle-low er

temperature vein-type at Xiaomiaoshan, fluids decrease in salinit iy and temperature, and the source of

fluids evo lves from simply magmat ic to m ixed magmatic and meteoric. Contribut ion of f luid boiling to or e

fo rmat ion also decreases in this dist rict . Such discoveries is very benef icial to further theory studies and

pr ospect ing in this dist rict .

Key words: 　 Tong ling-Anqing region; M esozoic; Hydrothermal deposit s; systemat ic change; f luid

boiling ; Anhui pro vince
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