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摘 要 流体包裹体的研究表明冬瓜山铜（金）矿床原生流体包裹体分为气液两相水溶液包裹体（"型）和含子
矿物多相水溶液包裹体（#型），以"型包裹体为主。同一矿物中多种类型包裹体共存，且均一温度相近、均一方式
不同，显示成矿过程中流体可能发生过沸腾作用。流体包裹体均一温度大致可分为6#9<9!8$;<8=、!!"<#!
6;9<!=和#7%<;!!%6<!=三个区间，对应流体密度和均一压力分别为"<9%!"<79>／?@6和（!#7!%%#）A#"82B、

"<%%!#<"9>／?@6和（!%!#7"）A#"82B、"<99!"<7%>／?@6和（#;!$9）A#"82B，盐度!（,BCD)E）峰值为#!F!#%F
和$"F!$9F。结合成矿流体的演化特征，对成矿过程进行了探讨，认为流体的不混溶是引起成矿物质沉淀富集成
矿的重要因素。
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冬瓜山铜（金）矿床是铜陵矿集区乃至长江中下

游成矿带的重要组成部分。矿体整体呈似层状产于

石炭系中M上统黄龙—船山组（E!PQ）地层中，受地层
层位、岩性、层间构造及岩体与围岩的接触带等控

制。由于其独特的地质特征，长期以来一直是研究

的焦点和热点，尤其是对矿床的成因认识至今仍存

在较大争议，有同生沉积热液叠加改造型（R?3)(9S，

!%%%；!%%/；周涛发等，!%%%；郭维民等，!%"%）、层控
矽卡岩型（常印佛等，"#1Q；"##"；’(-3)(9S，"###；

T(*3)(9S，!%%+）、喷流沉积型（顾连兴等，!%%!；徐
九华等，!%%0；徐文艺等，!%%0；李红阳等，!%%+）等观
点。前人对冬瓜山铜（金）矿床的地球化学（姜章平

等，!%%"；凌其聪等，!%%Q）、成矿物质来源（唐永成
等，"##1；李红阳等，!%%+；陆建军等，!%%1；刘经华
等，!%%#）、成岩成矿时代（刘经华等，!%%#；U?3)(9S，

!%%&）等进行了大量的研究，对矿床的成矿流体也做
了一些研究工作，徐兆文等（!%%&）认为成矿流体以
热液流体为主，并且发生了构造减压沸腾作用；邱士

东等（!%%/）认为从矽卡岩阶段经退化蚀变成矿阶段
到石英硫化物阶段，成矿流体的温度、盐度下降，EV!
（EW0）含量增高；徐晓春等（!%%1）通过NE’MT<分
析，认为本区成矿热液流体具有深源性，为矿质高度

富集的热液流体，早石英M硫化物阶段是热液流体成
矿的最佳时期。

流体包裹体的研究是获得成矿流体信息最直接

有效的途径（卢焕章等，"##%），因此，流体包裹体的
研究，对揭示成矿流体物理化学条件及其来源具有

十分重要的意义。本文在对冬瓜山矿床中流体包裹

体研究的基础上，对成矿流体来源及演化做了研究，

重点探讨了流体不混溶作用对成矿过程的制约。

" 成矿地质背景

冬瓜山铜（金）矿床位于扬子克拉通东北部，属

于下扬子台坳繁昌M贵池凹断褶皱带的一部分，产于
大通M顺安复式向斜次级构造———青山背斜的北东

段。矿区地层自泥盆系至上二叠统均有出露，其中

与成矿关系密切的主要为上泥盆统五通组（OQ!）石
英砂岩，中M上石炭统船山和黄龙组（E!PQ）碳酸盐
岩，下二叠统栖霞组（’""）灰岩夹硅质岩，其次有上
二叠统大隆组、下三叠统小凉亭组。印支期北东向

褶皱、断裂构造与燕山期近南北向、近东西向、北北

东向断裂以及层间构造和节理，组成区内复杂的网

状构造格架（图"）。岩浆岩沿本区复杂的构造系统
侵入，浅部呈岩墙、岩枝状，其中与成矿关系密切的

为青山脚石英闪长（斑）岩岩体，岩体<WXNT’YM’J
年龄为（"Q&;&Z!;!）T(（徐晓春等，!%%1），岩石具
半自形粒状结构，斑状结构，块状构造，由斜长石、角

闪石、钾长石、石英以及少量的黑云母、榍石、磷灰

石、磁铁矿等组成。在其周围广泛发育接触变质及

热液蚀变，主要有石榴子石、透辉石、硅灰石、绿帘

石、阳起石等矽卡岩化，次为钾化、硅化、蛇纹石化、

碳酸盐化、硬石膏化、绿泥石化等。冬瓜山矿床内的

各种金属矿物的富集与矽卡岩化、蛇纹石化、硅化、

钾化有密切的联系。

冬瓜山主矿体产于青山背斜轴部及南东翼，受

地层层位、岩性、层间构造及接触构造等控制，赋存

于中、上石炭统黄龙M船山组层位中，其顶界跨栖霞
组的底部，北西翼矿体底界延至高骊山组顶部，总体

上呈似层状，其产状与围岩产状基本一致，走向

Q&[，分别向北西和南东倾斜，倾角"%!!&[。沿走向
与倾向均呈波状起伏，总趋势向北东倾伏，在岩体附

近矿体厚度增大，品位也随之变富。

本区矿石自然类型较复杂，根据矿石矿物组合，

矿石类型可分为含铜矽卡岩型矿石、含铜磁黄铁矿

矿石、含铜黄铁矿矿石、含铜磁铁矿矿石、含铜蛇纹

岩型矿石、含铜闪长玢岩型矿石等几类。另外，还有

少量含铜大理岩型矿石。除含铜闪长玢岩型矿石

外，各类型矿石之间均呈渐变关系，由黄铁矿、黄铜

矿、磁黄铁矿及蛇纹石组成的含铜蛇纹岩型矿石主

要赋存在矿体的中下部。主要金属矿物有黄铜矿、

磁黄铁矿、黄铁矿、磁铁矿，其次有闪锌矿、黝铜矿、
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! 研究结果

!"" 流体包裹体岩相学特征及分类
通过显微观察，在石榴子石、石英及方解石中发

现大量的原生流体包裹体，根据其室温下的相态特

征，可将这些原生流体包裹体分为气液两相水溶液

包裹体（!型）和含子矿物多相包裹体（"型）#大类，
二者均可分为#个亚类。

!型包裹体室温下由气相和液相组成，多为不
规则状，其次为椭圆形和圆形，大小变化较大，最大

的超过$%#&，最小的不足’#&，是矿区主要的包裹
体类型，约占所测包裹体的(%)，在石榴子石、石英
及方解石等矿物中均有分布（图$）。按照包裹体内
气泡所占体积的大小，可进一步分为：!*型（富气相
包裹体）和!+型（富液相包裹体）。!*型包裹体的
气相分数!’%)，加热后均一到气相；!+型包裹体
的气相分数约’)$!%)，加热后均一到液相。

"型包裹体主要分布于石榴子石和石英中，由
盐水溶液、子矿物和气泡组成，多为椭圆形，大小大

多数集中在,%$,’#&，气相分数为,%)$!%)，子
矿物最大的约’#&，主要为无色透明的石盐立方晶

体（图$）。按照包裹体中子矿物和气泡消失的先后
顺序，"型包裹体可进一步分为："*型（子矿物先消
失）和"+型（气泡先消失），其中"*型在本次所测
样品中占绝大多数。

!"# 流体包裹体显微测温
测试矿物为矽卡岩阶段的石榴子石、退化蚀变

成矿阶段的石英及石英-碳酸盐阶段的方解石，共测
试了.个样品（样品/01!-,!测试矿物为闪长玢岩
内的脉状石英），,%’个流体包裹体，其中，石榴子石
中!2个、石英中’%个、方解石中,3个。2’个流体
包裹体为水溶液包裹体，,%个为含子矿物包裹体，显
微测温结果见表#。
根据获得的均一温度及计算结果绘制了流体包

裹体均一温度及盐度直方图（图’、图3）。
流体包裹体测温结果（表#、图’）表明，矽卡岩

阶段石榴子石包裹体均一温度较高，在!,(4($
’$.4’5之间，峰值为$$%$’#%5，平均值为$3#5；
退化蚀变成矿阶段的石英包裹体均一温度在##%$
!.(5之间，峰值为!#%$!3%5，平均值为!#’435；
石英-碳酸盐阶段方解石包裹体均一温度较低，在

,2.$#3!5之间，峰值为#%%$#$%5，平均值为

##25。表明随着成矿流体的演化，温度具逐渐降低

表# 冬瓜山铜（金）矿床内流体包裹体显微测温结果统计表

$%&’(# )*+,-./(,0-0(.,*+1%.%-22’3*1*4+’35*-45*4./(6-4773%5/%4+-88(,（7-’1）1(8-5*.

样号 寄主矿物 包裹体类型
冰点温度／5
（测试个数）

子矿物溶化温度／5
（测试个数）

均一温度／5
（测试个数）

!（6*789:）／)

/01,.-, 石榴子石

/01,.-# 石榴子石

/01’-,% 石榴子石

/01#-2 石英

/01!-,! 石英

/01$-,’ 石英

/01!-,# 方解石

!* ;."!$;,!"’（$） !.2",$$(#"!（$） ,%"2$,."!
!+ ;3"%$;,3（2） !(2"2$$2’（2） 2"#$,2"’
"* #(!$!’%（!） $’($’,#",（!） !3".$$#"$
!* ;3".（,） ’$."’（,） ,%",
!+ ;!"3$;2"3（,%） !,("($’##",（,%） ’"2$,!"’
"* !3%",（,） !’%%（,） $!"!$
!* ;.".$;,!"#（#） $%,"#$’%%（#） ,,"!$,.",
!+ ;’"’$;,,"#（2） !2%",$’%%（2） ("3$,’"#
"* !!("2（,） $32"#（,） $,"’
!* ;!"#$;("$（3） #(3"#$!.#"’（3） ’"!$,#"#
!+ ;’"’$;,#",（(） #!’"#$!3%",（(） ("3$,3",
"+ #$’"3（,） !$"$
!* ;%"($;,%",（,,） !%.$!.("#（,,） ,"$$,$"%
!+ ;#"3$;."#（’） !%,"2$!.#"#（’） $"!$,%".
"* !!#",（,） !$("3（,） $%"3
!* ;!"$$;,!",（’） !%."%$!’(",（’） ’"3$,."%
!+ ;!"($;2"(（2） #’("$$!#."3（2） 3"#$,!".
"* ,.!"’-#’!（#） #3’",$!!%（#） !$".$!%".
"+ !!’",（,） ##%",（,） $,"%
!+ ;’"#$;,#"3（,3） ,23".$#3!"#（,3） (",$,3"’
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上，冬瓜山矿区包裹体气相成分以!"#和$#"为
主，其次为少量的!"和$!%。对比石榴子石、石英
和方解石&种不同矿物中包裹体气相成分，发现在
石英包裹体中存在少量$"!"和$"!%，而石榴子石
和方解石中则为痕量或没有，且其他气体成分也是

以石英包裹体中含量最高。

液相成分中主要为$’"(、)’(、*(、+#",% 、$-,、

.,等，其中阳离子中$’"(含量最高，)’(含量次之，

*(含量最少；阴离子中+#",% 含量最高，$-,含量次
之，.,含量最少。

!/" 成矿流体的密度和压力
获得成矿流体的密度和压力的方法主要有：相

图投影法、数表法和公式计算法等。其中，数表法是

利用温度0盐度0密度关系数表来确定成矿流体密度
和均一压力的一种方法。本文采用刘斌等（1222）给
出的数表来估算成矿流体密度和均一压力，采用体

系为)’$-0!"#。
石榴子石中流体包裹体密度约3456!3425

7／89&，均一压力约"12:13;!661:13;<’；石英中
流体包裹体密度约3466!14357／89&，估算均一压
力约"6:13;!123:13;<’；方解石中流体包裹体密
度约3455!34267／89&，估算均一压力约1=:13;!
%5:13;<’。从数据可以看出，石英0碳酸盐阶段流
体的密度和均一压力变化不大，而在矽卡岩阶段和

退化蚀变成矿阶段，流体密度、均一压力变化较大。

% 讨 论

"#$ 成矿流体来源及演化
氢、氧同位素测试结果（表 %）表明，石英

">?0+@#A为,=14;B!,5%43B，"15#!"#为%4;1B

!542=B；方解石">?0+@#A为,6342B!,=34=B，

"15#!"#为%4%1B!%421B。；与正常岩浆水"
15#值

（;4;B!24;B）和">值（,53B!,%3B）（+CDEF
E’GH，1256；!DHDIJKLMNDN’-/，122%）基本一致，表
明本区成矿流体主要来源于岩浆水，这与前人研究

结果一致（徐兆文等，"33;；瞿泓滢等，"311），但方解
石的"15#、">值稍低于石英的"15#、">值，暗示随
着成矿过程的进行，混入的大气降水逐渐增多。

冬瓜山铜（金）矿床矽卡岩阶段的石榴子石和退

化蚀变成矿阶段的石英中均发育气液两相和含子矿

物三相包裹体，在同一温度下，盐度分为高盐度和低

图= 冬瓜山矿区盐度—均一温度关系图

.L7/= +’-LILNOPDGMKMCQ9Q7DILR’NLQIND9EDG’NKGDHL’7G’9
QSS-KLHLI8-KMLQIMSGQ9NCD>QI77K’MC’IHDEQMLN

表" 冬瓜山铜（金）矿床氢、氧同位素组成分析结果

%&’()" *+,-./)0&0,.1+/)023.4.5266.75.3242.0.8

49):.0//;&39&06..5)-（/.(,）,)5.324

序号 矿物 ">?0+@#A／B "15#?0+@#A／B "15#!"#
／B

1 石英 ,=1/;3 13/"3 %/;1
" 石英 ,="/&3 11/%3 6/36
& 石英 ,5&/13 1&/;3 =/53
% 石英 ,5%/33 1%/23 5/2=
; 方解石 ,=3/=3 1"/13 %/21
6 方解石 ,63/23 1"/&3 %/%1

盐度"个区域（图=），成矿流体存在低盐度流体和高
盐度流体互相不混溶的演化趋势，说明矽卡岩阶段

与退化蚀变成矿阶段均发生了流体的不混溶作用。

由流体包裹体测温结果（表"）经计算得到，冬瓜
山铜（金）矿床自矽卡岩阶段经退化蚀变成矿阶段，

到石英0碳酸盐阶段，成矿温度平均值从%6"T!
&"6T!""2T，盐度!（)’$-DJ）平均值为1%46U !
1&4"U!1146U，压力平均值为&2=4=:13;<’!
11242:13;<’!"6:13;<’，均一温度、盐度及压力
随着成矿流体的演化具有逐渐降低的趋势，包裹体

类型由矽卡岩阶段和退化蚀变成矿阶段的各种类型

包裹体共存，到石英0碳酸盐阶段以富气相包裹体为
主。成矿流体由高盐度和低盐度以及富液相流体体

系逐渐演化为中低盐度的均一流体体系。

"#< 流体不混溶作用
流体的不混溶性是指在某一流体体系中共存两

种或更多种流体相的现象（VQDHHDG，122"；!’-NDGDN
’-/，"33%）。导致流体不混溶的原因主要为：# 原
始均匀流体由于遭受断裂构造，导致压力的突然变

化而引起不混溶（沸腾）作用；$ 原始高温、高压流
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体上升时与低温、低压流体相遇，使原始高温流体温

度降低，造成流体不混溶（沸腾）作用；! 不同组分
的加入或者流体成分的变化，也可引起流体的不混

溶分离（张文淮等，!""#；卢焕章等，$%%&）。
冬瓜山铜（金）矿床矽卡岩阶段的石榴子石和退

化蚀变成矿阶段的石英中均同时存在富气相包裹体

（"’型）、富液相包裹体（"(型）和含子矿物三相包
裹体（#’型和#(型）。其中，"’型包裹体气相体
积分数大于)%*，加热后均一至气相；"(型包裹体
气相体积分数为)*$+%*，加热后均一至液相；含
子矿物三相包裹体分为#’（加热子矿物先消失）型
和#(型（加热气泡先消失），二者气相体积分数为

!%*$+%*，加热均均一为液相。矽卡岩阶段"型
包裹体均一温度平均值为&)#,，#型包裹体均一温
度平均值为&--,；二者非常接近；退化蚀变成矿阶
段"型包裹体均一温度平均值为++#,，#型包裹体
均一温度平均值为+%#,；二者同样非常接近。由此
说明，在矽卡岩阶段和退化蚀变成矿阶段成矿流体

均发生了流体不混溶作用。./$从盐水溶液中分离
出来，成为独立的流体相，与盐水溶液共存（毛景文

等，$%%!）。由气、液相成分可知，退化蚀变成矿阶段

./$含量大于矽卡岩阶段，说明退化蚀变成矿阶段

流体不混溶作用相对强烈。

!0" 流体不混溶对成矿过程的制约
流体的不混溶（沸腾）作用可以使单一的流体发

生相分离，成为两相或多相不均匀流体，从而破坏了

体系原有的平衡状态，导致某些有用组分沉淀并富

集成矿，流体的沸腾作用是矿质从成矿流体中分离

的重要机制（1234435，!"-&；657882943:’;0，

!"-)；张德会，!""<；.2=3:’;0，$%%!；>’?38’993:
’;0，$%%+；陈衍景等，$%%<；@;3883:’;0，$%%-）。

>$/／./$比值常可以反映成矿作用的强度和成

矿有利程度（何明勤等，$%%&；傅晓明等，$%!%），其值
越小，成矿作用越强、对成矿越有利。本区矽卡岩阶

段>$/／./$比值在#A$-$$&A%#之间，平均值为

!)A!-；退化蚀变成矿阶段>$/／./$比值在$A"!$
)A)#之间，平均值为&A!!；石英B碳酸盐阶段>$/／

./$比值为#A<!。>$/／./$比值在退化蚀变成矿

阶段最小（表+），说明该阶段成矿作用强度最大，是
成矿的主要阶段；矽卡岩阶段、石英B碳酸盐阶段

>$/／./$比值较大，这两个阶段的成矿作用相对较

弱。矽卡岩阶段主要以生成矽卡岩矿物为主，石英B

碳酸盐阶段主要以生成石英、方解石和少量金属硫

化物为主，研究结果与矽卡岩型矿床的成矿作用特

征相吻合。

早期深部高温高压条件下，二氧化碳与含水热

液完全混溶，当运移到地壳浅部时，原始高温高压成

矿流体遭受构造活动，特别是断裂构造活动，使压力

骤然释放，温度也随之降低，导致流体向开放体系转

化，>$C溶解度增加，使>D和CE的浓度增加，导致
反应式（!）的反应向左进行，产生大量的./$（胡祥
昭等，$%%+）。二氧化碳从含水流体中大量分离出
来，引起含水流体与二氧化碳发生不混溶现象，导致

早期矽卡岩矿物的退化蚀变作用、矿化的产生和矿

物质的沉淀（FG;;G’8HBI293H3:’;0，!"-"；.2=3:’;0，

$%%!；>’?38’993:’;0，$%%+）。由于反应式（!）的
向左进行，消耗了大量的 >D，残留的大量CE与

.7$D和J3$D结合生成黄铜矿及黄铁矿等。

./$D>$/!>$./+!>DD〔>./+］E!$>DD./$E+ （!）

&C/$D&>$/K+>$C/&D>$CK+>C/E&D>$CD+>D （$）

中三叠世—新生代为本区构造演化的板内变形

阶段，形成了本区以北东向C型褶皱群及不同层次
和规模的层间滑脱构造为主体的基本构造格局；燕

山运动使区内地层以块断变形为主，并伴随大规模

的断裂活动，从而引发了强烈而广泛的中酸性岩浆

热液活动。成矿作用早期，岩浆分异出均一的高温

岩浆热液，当岩浆热液沿断裂上升，进入石炭系黄龙

组和船山组地层之间的层间滑脱构造带时，压力的

突然降低，导致原始高温均一流体发生不混溶分离

（沸腾作用），形成低浓度相和高浓度相流体，有时甚

至可以出现含子矿物的流体包裹体（张文淮等，

!""#）。这种不均一流体随之被由接触交代作用过
程中生成的石榴子石等矽卡岩矿物所捕获。随着成

矿流体的演化，早期生成的矽卡岩矿物发生退变质

作用，分解出大量铁质，在高温条件下生成磁铁矿

（徐兆文等，$%%)）。在此过程中，成矿流体的压力及
温度快速下降，加之外界流体的混入，成矿流体成分

发生改变，成矿流体再次发生不混溶（沸腾），E-)%
8中段##线矿体局部可见围岩及岩体角砾被晚期
方解石胶结，角砾呈棱角状，这也是流体沸腾的重要

表征。流体的沸腾引起./$、>$/等挥发分的逸失，
成矿流体L>值升高，承载成矿物质的络合物的稳定
性遭受破坏，矿质溶解度也大大降低，从而促使金属

-&# 矿 床 地 质 $%!&年

 
 

 

 
 

 
 

 



硫化物在有利的构造位置大量淀积成矿（芮宗瑶等，

!"#$；李富春等，!"""；谢玉玲等，%&&’）。另外，岩浆
热液由高温向低温演化过程中，反应式（%）向右发生
反应生成(%)（刘学龙等，%&!%），加之岩浆热液中残
留的大量(%)，与*+%,、-.%,发生反应生成大量的
黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿等金属硫化物，进一步导

致矿质的沉淀。早阶段镁质矽卡岩矿物的退化蚀变

作用，生成大量的蛇纹石、透闪石、绿帘石、滑石等脉

石矿物，形成蛇纹石、滑石、黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁

矿组合，在特定的环境及部位经自组织作用形成具

有纹层状或曲卷状构造的矿石（毛景文等，%&&"）。
到石英/碳酸盐阶段，外界流体混入显著增加，成矿
流体的温度进一步降低，成矿流体系统逐渐冷却，只

有少量的(%)与*+%,、-.%,发生反应，生成少量金
属硫化物，成矿过程逐渐结束，该阶段方解石大量生

成，石英次之。由此可见，矽卡岩阶段和退化蚀变成

矿阶段是本区的主要成矿阶段，石英/碳酸盐阶段只
是对矽卡岩阶段和退化蚀变阶段的成矿作用起到了

一定程度的叠加富集作用。

’ 结 论

（!）冬瓜山铜（金）矿床原生流体包裹体分为气
液两相水溶液包裹体（!型）和含子矿物多相水溶液
包裹体（"型）等%类，以气液两相水溶液包裹体（!
型）为主，多种类型包裹体共存；流体包裹体气相成

分以(%0、-0%为主，液相成分以-1%,，21,、)0%3$ 、

-43为主，其中阳离子中-1%,含量最高，21,含量次
之，5,含量最少；阴离子中)0%3$ 含量最高，-43含量
次之，*3含量最少。
（%）由流体包裹体测温结果可知，冬瓜山矿床
成矿作用从早到晚，成矿温度、流体的盐度、密度和

压力均呈现出降低的趋势，符合矽卡岩矿床成矿过

程中物理化学条件的变化趋势。

（6）携带成矿物质的成矿流体在矽卡岩阶段、
退化蚀变成矿阶段发生不混溶（沸腾）作用，引起了

成矿元素在有利的空间部位沉淀并富集成矿。
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