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摘  要  安徽铜陵地区的铜-金矿床是海底喷流沉积的块状硫化物矿床，经过燕山期岩浆热液的叠加改造而成

的产物。本文主要从两方面（海底喷流期以及燕山期）来探讨该区块状硫化物矿床的流体特征。结果表明，该区喷

流沉积期流体可与世界上大多数 SEDEX 块状硫化物矿床流体对比，而燕山期的热液流体却呈多阶段并常伴随沸腾

特征。这同样也表明，该区矿床成矿机制、流体作用的复杂性。 
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铜陵地区受中石炭统地层控制的铜-金矿床表现为多期成矿的特点。经过众多学者研究，该区矿床是海底喷流沉积的块

状硫化物矿层受燕山期岩浆岩热液改造和叠加的产物（徐克勤等，1978；顾连兴等，1986b）。前人在该区曾探讨过海底喷流

期块状硫化物矿床的流体特征，笔者也曾探讨过该区燕山期流体（Xiao et al., 2002）。但对形成该矿床的两时期的流体（海

底喷流期及燕山期改造流体）还未有系统的对比和阐述。 

1  矿床地质特征 

前人对铜陵地区矿床的研究论著颇丰，故在此我们不准备赘述该区的矿床地质特征。依据矿床的地质产状和矿化特征及

蚀变类型，把该区矿体分为三种类型：受海西期石炭纪地层控制的层状矿体，产于层状矿体底板的脉状矿体，经燕山期岩浆

热液叠加改造的叠加型矿体。在多种情况下，下部的脉状矿体很小，有的仅是脉状矿化，但在铜陵地区老庙基山、新桥牛山

和东乡，底板脉状矿化达到了工业价值。层状矿体和脉状矿体均为海西期喷流沉积而成的。 
1.1  层状矿体 

顾连兴等（Gu et al., 2000）对曾对该区中石炭世海底喷流沉积矿石的成矿流体作过初步探讨。我们所称的层状矿体主要

是指海底喷流沉积的块状硫化物矿体，有别于下盘的脉状矿体而言。 
前人提出的海相同生沉积含铜“矿坯层”（刘裕庆等，1991），实际上就属于层状矿体的一部分。层状矿体集中于中石炭

统黄龙组白云岩和三叠系下、中统的灰岩、白云岩层位。呈层状、似层状、透镜状产出。层状矿体的矿石类型主要有硫化物

-碳酸盐型和硫化物-硅质型。矿体中金属矿物有黄铁矿(胶状黄铁矿)、磁黄铁矿、黄铜矿。脉石矿物常见的有石英(玉髓)、碳

酸盐，另外还有硬石膏、重晶石等。 
层状矿体常受后期岩浆热液叠加改造，形成叠加矿体，在某些情况下，表现为同生沉积（为主）及叠加改造的特点。 

1.2  下盘脉状矿体（化） 

许多学者研究海底喷流的块状硫化物矿床时，发现在 MSD 矿床层状矿体的下盘围岩中，往往存在脉状矿化现象，有的

下盘矿化甚至已构成工业矿体。现代洋中脊钻探也证明下盘脉状矿化是 MSD 的重要特征（Robert et al., 1998），同样在铜陵
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地区 MSD 矿床中亦发现下盘脉状矿体（化）。 
在铜官山矿田老庙基山矿段，发现了产于层状矿体下盘五通组砂岩中的脉状铜矿体。脉状矿体主要为热液石英脉型，以

含铜网脉为特征，脉宽从不足 1 mm 至 20 mm 不等。矿体形态不规则，多受构造裂隙控制，呈细脉状、浸染状。脉状矿体

自层状矿体底界开始向下延伸达百余米，往下仍可能继续延伸。脉状矿体矿石矿物主要为黄铁矿、黄铜矿，少量辉钼矿、闪

锌矿和白钨矿。脉石矿物主要为石英、碳酸盐。 
我们注意到，层状矿石的金属成分与下盘矿化呈现同一性，即，以铜作为下盘主要金属成分的矿床，其层状矿石主要以

铜为主（Gu et al., 1993；肖新建等，2000）。 
1.3  叠加矿体 

铜陵地区石炭纪块状硫化物矿床均不同程度地经受了燕山期岩浆流体的叠加矿化作用。有的叠加矿化严重的往往改变了

块状硫化物原始特征，而成为叠加矿床或叠加改造矿床，如铜陵狮子山矿床。笔者曾专门探讨过这种叠加矿床的流体特性

（Xiao et al., 2002），故在此不准备重复说明，而以受叠加矿化影响并不太严重的叠加矿体为主，或至少可见层状矿体残余

的叠加矿体。 
叠加矿体往往产于侵入岩与灰岩的接触带，或顺层产出。矿石类型有多种，反映不同程度的叠加特点。金属矿物主要为

黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿，也有少量闪锌矿、磁铁矿、方黄铜矿等。脉石矿物在不同类型矿石中成分不同，有石榴子石、

透辉石、石英、碳酸盐等。矿石组构为块状构造、脉状构造、网脉状构造，交代溶蚀结构、交代充填结构等。 
叠加矿化作用包括喷流沉积矿石的热接触变质作用、岩浆热液叠加以及再活化成矿作用。其中在岩浆期后热液过程中，

侵入于块状硫化物矿床的岩浆及其热液对层状矿体的加大和富集起着重要作用（顾连兴，1986a, b）。 

2  成矿流体特征 

本次研究中，我们主要测定了小铜官山、宝山、马山、老庙基山、冬瓜山矿床的样品。流体包裹体在南京大学成矿作用

国家重点实验室 LinKam THMS600 冷热台上测定。 
盐度换算所用公式为：w（NaCl eq）= 0.00 ＋ 1.78X － 0.0442X2 ＋ 0.000557X3

式中 X 代表冰点温度绝对值（Bodnar, 1993）。含子晶包裹体的盐度由子晶消失温度算得。 
2.1  海西期 MSD 成矿流体（包括脉状矿与层状矿） 

块状硫化物矿床往往包括上部层状矿体及下部脉状矿化（矿体）两部分。然而，喷流沉积成矿期形成的层状矿体矿石致

密块状，通常不易找到可供实验室测定温度和成分的流体包裹体，在铜陵地区即使找到了，由于存在叠加矿化，其特征往往

也不能代表原始成矿流体的特征。与之不同的是，下部脉状矿体的透明矿物中往往会有大量流体包裹体存在，这些流体包裹

体是海底喷流沉积成矿期捕获的，可反映喷流沉积期的成矿流体特征。 
（1）喷流期上部层状矿体的成矿流体。在小铜官山层状矿体找到一块块状矿石标本（M811），其硫化物粒间的石英颗

粒中，发现有流体包裹体，包裹体大小 50 μm，富液相，均一温度 183.2℃，盐度w（NaCl eq）为 4.8%（图 1，图 2A）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  海西期喷流成矿流体温度盐度图  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  层状矿体和下盘脉状矿体（矿化）成

矿流体温度频率直方图  
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在大团山矿床一层状矿石标本（M868）的石英矿物中，发现大量的气液包裹体，流体包裹体均一温度为 265～399℃，

平均为 322℃，由于包裹体体积较小，冰点未能测出，没有盐度数据（图 2A）。 
（2）喷流期下盘脉状矿体的成矿流体。在冬瓜山、老庙基山层状矿下盘的砂岩中的石英-硫化物矿脉，均捕获有大量的

流体包裹体，该流体包裹体无子晶，均一温度范围是 189.6～395.4℃，平均均一温度为 295℃。盐度w（NaCleq）为 4.5%～

15.7%，平均盐度w（NaCleq）为 8.13%（图 1，图 2B）。 

我们对老庙基山下盘矿化的石英单矿物中的流体包裹体作了测定，其成分为K2O 0.51×10－6，Na2O 2.00×10－6，CaO  

0.18×10－6，MgO 0.04×10－6，Fe2O3  0.08×10－6，F－ 0.035×10－6，Cl－ 2.10×10－6，SO4
2－ 0.36×10－6，pH=4.38，表明其成

矿溶液具有偏酸性和富氯、富钠的特征。 

2.2  叠加成矿流体特征 

小铜官山叠加矿体矿石矿物中含丰富的流体包裹体，矿石主要有 3 种类型，夕卡岩型矿石，石英-硫化物型矿石，石英-

碳酸盐型矿石,分别代表了叠加成矿流体的 3 个演化阶段; ① 夕卡岩型矿石中流体包裹体均一温度为 435～508℃，平均为

474.6℃；盐度w（NaCleq）为 14％～15.5％（图 3、4）；② 石英-硫化物（简示为Qz-Sf，以下同）矿石中流体包裹体均一温

度为 289～ 452.5℃，平均为 362.5℃；盐度w（NaCleq）为 6％～15.5％，平均盐度w（NaCleq）为 11.5％ (图 3、4)；③ 石

英-碳酸盐（简示为Qz-Car，以下同）矿石中的流体包裹体均一温度为 126～231.5℃，平均为 188℃；盐度w（NaCleq）为 12.05

％～26.44％，平均w（NaCleq）为 16.1％（图 3、4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  燕山期叠加矿体流体温度/盐度频率直方图 

 

图 3  燕山期叠加矿体流体温度盐度投点图 

宝山矿床的标本为石榴石+方解石+黄铁矿斑杂状矿石，包裹体主矿物为石榴石，流体均一温度为 495～544.3℃，平均

为 510℃ ，盐度w（NaCleq）为 4.8％～56.1％（图 3）。 

在马山矿床中，在白云岩中产出的黄铁矿方解石脉，为后期叠加或再活化成因，在方解石中产有大量的气液流体包裹体，

包裹体均一温度为 110～347℃，平均为 207℃；盐度w（NaCleq）为 4％～10.4％，平均w（NaCleq）为 6.34％（图 3）。 

3  讨论与结论 

由上所述，铜陵地区矿床经历了海西期海底喷流沉积成矿以及燕山期（岩浆）热液叠加改造成矿作用。喷流期的流体温

度为 183.2～399℃，温度峰值集中于 250～300℃之间，盐度w（NaCleq）在 4.5％～15.7％.之间（图 1、2）。这与某些具有代

表性的Sedex矿床的 140～280℃的成矿温度区间和 225℃左右峰值基本相似但稍有差异（Gardner and Hutcheon, 1985; Samson 

and Russell, 1987），主要表现为该区矿床成矿流体温度稍高。Badham认为，矿化温度超过 150℃的Sedex型矿床是十分罕见

的（Badham, 1981），但实际上并非如此，Russell（1983）提出的海底热液对流核模式可以成功地解释许多Sedex矿床成矿温

度高达 300℃以上的事实，这也可说明，铜陵地区矿床与世界上大多数Sedex矿床的喷流期成矿温度相一致。 
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在经历了海底喷流沉积成矿作用形成 Sedex 矿床后，燕山期的（岩浆）热液流体又对铜陵地区的块状硫化物矿床进行了

叠加和改造。叠加流体分数个成矿阶段，夕卡岩阶段温度范围为 435～508℃，平均为 474.6℃；石英-硫化物阶段，温度为

289～452.5℃，平均为 362.5℃；石英-碳酸盐阶段温度为 126～231.5℃，平均为 188℃（图 3）。这一连续表现形式反映了叠

加成矿流体演化过程。 

小铜官山矿床缺乏高盐度值（w（NaCleq）>30％），这或许是小铜官山矿床沸腾作用不明显所致，也或许是在笔者实验

室中未能找到效果良好的包裹体。而在与小铜官山矿床处同一矿田的宝山矿床中，却见同温区内高盐度包裹体与低盐度包裹

体同时存在，这反映的是沸腾作用的迹象（图 3）。马山矿床的流体是最晚期的叠加或再活化流体，温度盐度均较上面矿床

叠加流体低（图 3）。 

综上所述，铜陵地区矿床早期的喷流期（即同生沉积成矿过程）与世界上大多数 SEDEX 矿床类似，在成矿温度盐度、

流体成分上均有一致性；而后期叠加成矿流体，在不同矿床沸腾强度不同，流体演化总体上呈高温到低温，高盐度到低盐度

的系列。这同样表明该区矿床成矿作用的多阶段、多样化特点。 
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