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摘  要  凤凰山铜（金）矿床产于燕山晚期花岗闪长岩及石英二长闪长斑岩与三叠系碳酸盐岩的接触带，先

后包括矽卡岩型和斑岩型两期矿化，并可细分为 9 个成矿阶段。矿石中广泛出现角砾状和细脉状、网脉状构造。

流体包裹体特征及显微冷热台测温资料表明，成矿流体存在过沸腾和局部超高压等现象。两个成矿期都经历了从

高温高盐度向低温低盐度的转变，成矿溶液的主要成分也由钾钠型变成了钠钙型。来源于岩浆热液的早期含矿流

体与来自围岩的地下水热液的混合可以解释成矿流体的这种演化。 
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凤凰山铜（金）矿位于安徽省铜陵市东南部，新屋里复式岩体的西南接触带，是凤凰山矿田中规模最

大的铜金多金属矿床。矿体主要赋存于燕山晚期花岗闪长岩与三叠系碳酸盐岩接触带附近的矽卡岩中，在

矿区南部新发现与石英二长闪长斑岩有关的斑岩型矿化。角砾状和细脉浸染状是该矿的两个重要的矿石构

造类型，反映了成矿流体的隐爆作用和液压致裂的特征。本文通过地质及矿物流体包裹体特征的分析，探

讨成矿流体特征及其演化。 

1  矿区地质背景 

凤凰山铜（金）矿位于长江中下游铜铁成矿带中段的铜陵矿集区（常印佛等，1991；Pan et al.1999）。
大地构造位置属扬子板块与华北板块的结合部位，受区域性的扬子深大断裂带的控制。矿区内出露地层主

要为下三叠统和龙山组灰岩、南陵湖组灰岩、以及中三叠统月山组白云质灰岩、白云岩。岩浆活动以燕山

晚期的花岗闪长岩、石英二长闪长斑岩侵入为主，主要出露为新屋里岩体及一些小型脉岩。新屋里岩体沿

北东向延伸的复式向斜的核部侵入，呈近等轴状，出露面积约 10 km2。围绕岩体分布有凤凰山、江家冲、

清水塘、仙人冲、铁山头和宝山陶等铜矿床，共同构成凤凰山矿田（图 1）。矿区内断裂构造复杂, 主要为

与褶皱轴向平行的 NE 向断层，其次为一些晚期的 NW 向、NNW 向断层。 
凤凰山矿床产于花岗闪长岩与中下三叠统不纯碳酸盐岩的接触带，岩体超覆于地层之上，使碳酸盐岩
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广泛变质形成大理岩及钙质矽卡岩。矿床的主要成因类型为矽卡岩型，晚期叠加与石英二长闪长斑岩有关

的斑岩型矿化，主要矿石矿物为磁铁矿、菱铁矿、黄铜矿和斑铜矿等。 
 

 

图 1  凤凰山矿田地质略图 

1－中三叠统月山组白云岩和白云质灰岩；2－中下三叠统灰岩，局部钙质页岩、白云岩；3－二叠系；4－中上石炭统； 

5－上泥盆统；6－志留系；7－花岗闪长岩；8－花岗闪长斑岩；9－石英二长闪长斑岩；10－断层；11－矿体或铁帽；12－铜（金）矿床 

2  成矿过程及矿物组合特征 

矿区出现的 2 种成因类型分别与花岗闪长岩和石英二长闪长斑岩有关，前者所形成的矽卡岩被后者穿

插，说明石英二长闪长斑岩晚于花岗闪长岩，两种矿化类型分别代表矽卡岩型和斑岩型两期成矿作用。矽

卡岩型矿化发育于花岗闪长岩体与三叠系碳酸盐岩的接触带，根据矿脉和矿物的交切关系，可细分为干矽

卡岩阶段（A1）、湿矽卡岩阶段（A2）、磁铁矿阶段（A3）、菱铁矿-硫化物阶段（A4）及硫化物-碳酸盐阶

段（A5）等 5 个成矿阶段。斑岩型矿化发育于后期的石英二长闪长斑岩体或与之接触的先期矽卡岩中，可

细分为石英绿泥石阶段（B1）、石榴子石阶段（B2）、石英硫化物阶段（B3）及碳酸盐阶段（B4）等 4 个

成矿阶段。各阶段的矿物组合、生成顺序及主要构造特征见图 2。 
两期成矿作用都形成分布广泛的角砾状和细脉状、网脉状构造。细脉一般呈不规则弯曲状，多见分叉，

以张性为主；角砾以棱角状为主，具可拼性，大小混杂，未见明显的压扁或定向排列。上述特征与液压致

裂和隐爆作用形成的裂隙及角砾岩特征相仿（李建威等，1997）。 

3  成矿流体特征 

在两个成矿期 7 个阶段的石榴子石（A1 和 B2）、石英（A4、A5、B1、B3 和 B4）和方解石（A1、A5
和 B3）中发现了各种类型的流体包裹体。利用普通显微镜观察了包裹体的特征，显微热台测定了包裹体

的均一温度，并通过水溶液包裹体的冰点温度、冰的初熔温度、二氧化碳笼合物的融化温度、石盐及钾盐

的熔化温度的测定，确定了流体类型，根据 Brown（1989）的 FLINCOR 计算机程序，采用 Brown 等（1989）
的等式计算了水溶液的盐度和压力（表 1）。 

A1 阶段包裹体气液比变化大，存在富液和富气两个端员，前者含石盐及钾盐子矿物，后者常不含子

矿物；均一温度范围大，且两端元最低值相近。这是一种典型的热液沸腾特征，最低温度（448ºC）代表

包裹体的捕获温度(Roedder et al. 1980；Diamond, 2003；卢焕章等，2004)。按照这一温度计算的捕获压力
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为 42.3 MPa，接近成矿时的静岩压力（据上覆地层厚度估算，常印佛等，1991）。流体类型是 K+Na 型，

盐度 w（NaCleq）达 40%以上（表 1）。A4 和 A5 阶段流体的盐度、温度大大降低，流体成分发生变化，成

为 Na+Ca 型（表 1）。 
 

 
图 2  凤凰山铜（金）矿床成矿期与成矿阶段 

表 1  流体包裹体特征及均一温度、盐度和估算压力表 

成矿

阶段 
主矿物 包裹体特征 均一温度/ºC  流体类型 盐度 w(NaCleq)/% 

流体压力估

算/MPa 

A1 Grn+Cc 液相、气相水溶液包裹体，含石盐、钾盐及不透

明子矿物，气液比 12%~90% 

448~ >600(103) NaCl+KCl 41.4~71.5(64) 42.3 

A4 Qz 液相水溶液包裹体，气液比 10%~%40% 222~325(11) NaCl+CaCl2 11.7~18.5(14)  

A5 Qz+Cc 液相水溶液包裹体，气液比 4%~40% 75~250(18) 

{122~218} 

NaCl+CaCl2 4.7~12.4(14)  

B1 Qz 液相水溶液包裹体，含石盐及不透明子矿物，气

液比 4%~14% 

377~482(9)  

51~357(10)  

NaCl (+KCl) 45.0~57.4(10) 132~>652 

B2 Grn 液相水溶液包裹体，含石盐及不透明子矿物，气

液比 6%~32% 

250~435(12) NaCl (+KCl) 33.0~38.7(11)  

Qz+Cc 液相水溶液包裹体，气液比 8%~45% 112~ >500 (29) 

{196~306} 

3.4~27.2(19)  B3 

Qz 二氧化碳-水溶液包裹体，碳质相占 25%~100%，

含方解石、苏打石和不透明子矿物 

224~ >500(29) 

NaCl+CaCl2+

CO2 

4.6~21.3(23) 12.0~41.1 

B4 Cc 液相、气相水溶液包裹体，气液比 5%~95% 131~ >255(22) 

{162~247} 

NaCl+CaCl2 3.4~10.7(9)  

注： 小括号中为测定数，大括号中为数据集中的范围； 为完全均一温度，即石盐熔化温度； 为气液均一温度，B1 阶段石英中包裹体的气液均

一温度低于石盐熔化温度。Grn—石榴子石；Qz—石英；Cc—方解石。 

B1 阶段流体也具有高温（>377ºC）和高盐度 w（NaCleq）为 45%～57%的特点，系岩浆期后热液。由

于气液相均一温度低于石盐熔化温度，取石盐熔化温度作为最低捕获温度，对应的最低捕获压力达 132 
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MPa，大大高于静岩压力。B2 阶段温度和盐度略为降低，但到 B3 和 B4 阶段，温度和盐度大大降低，成

分也发生变化，成为 Na+Ca 型流体，其中在 B3 阶段还出现大量的 CO2相。 

4  讨论及结论 

矽卡岩型和斑岩型矿化中广泛出现的液压致裂角砾岩和含矿细脉说明成矿流体内部压力大大高于围

压。A1 阶段的包裹体具有沸腾流体的特征，计算出的压力值 42.3 MPa（表 1）相当于 1.5 km 上覆岩层的

静岩压力，而本区成矿时的上覆地层累积厚度仅 900 m，因此流体压力有可能代表静岩压力或高于静岩压

力，存在局部的超高压。随后的 A2 阶段和 A5 阶段都出现角砾状构造，尤其是 A5 阶段，大规模的角砾岩

化和不规则裂隙表明流体压力超过了岩石的抗张强度，出现液压致裂现象。B1 阶段测到了非常高的瞬时

高压（132~大于 652 MPa，见表 1），大大高于静岩压力，并造成岩石的隐爆和碎裂。上述两期成矿作用都

是以流体压力积聚和超高压为开端，以岩石碎裂为高潮，并在角砾空隙和裂隙空间中沉淀出矿石矿物。 
从流体成分来看，两期成矿作用都是从高温和高盐度的 Na+K 型流体开始，代表岩浆热液来源。这种热液

形成的包裹体中普遍含有金属子矿物，可能说明具有很高的含矿性，是成矿物质的主要来源。随后，流体

温度、盐度降低，成分由 Na+K 型向 Na+Ca 型转变。这种变化无法用单纯的热液冷却来解释，可能反映低

温低盐度地下水的掺入或（和）热液与围岩之间的水岩反应。主要成矿阶段 A4、A5 和 B3 都以温度、盐

度大大降低和流体成分发生显著变化为特征，表明流体成分及物理化学条件的变化是矿石矿物沉淀的重要

原因。 
综上所述，凤凰山铜（金）矿床的两期成矿作用具有相似的流体特征及演化。由于成矿深度较小，围

压不大，岩浆期后热液快速沸腾并造成局部超高压，导致广泛的液压致裂和隐爆作用。这种作用可能为地

下水的加入提供了通道，并提供了水岩反应及矿物沉淀的空间。岩浆热液与地下水热液的混合，造成了成

矿热液温度、盐度的迅速降低及成分的突变，使主要来源于岩浆热液的成矿物质得以集中成矿。 
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