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安徽铜陵狮子山铜-金矿床流体多次沸腾 
及其与成矿的关系* 

肖新建  顾连兴**  倪  培 
(南京大学地球科学系, 南京大学成矿作用国家重点实验室, 南京 210093) 

摘要     安徽铜陵狮子山铜-金矿床有两种与岩浆热液有关的矿化类型 : 隐爆角砾岩型
和矽卡岩型. 矿床中的成矿流体至少发生过四次沸腾. 第一次发生于隐爆角砾岩阶段, 

熔体-流体包裹体温度高于 600℃ , 盐度超过 42%(质量百分比, 下同)NaCl equiv, 代表了
一种富水残浆; 第二次发生于矽卡岩化过程中, 流体温度为 422℃~472℃, 平均 458℃, 

盐度为 10.2%~45.1% NaCl equiv; 第三次发生于主成矿阶段 , 即石英-硫化物阶段 , 其流
体温度 337℃~439℃, 平均 390℃, 盐度 3%~30% NaCl equiv; 第四次发生于成矿晚阶段, 

流体温度低于 350℃, 平均 265℃, 盐度 2.1%~40.4% NaCl equiv. 氢、氧同位素测定表
明, 成矿流体主要来自岩浆. 

关键词    铜-金矿床  块状硫化物  流体  沸腾  安徽铜陵 

安徽省铜陵地区受中石炭世地层控制的铜-金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[1~3]. 改造和叠加不但使同生沉积矿层加大变富 , 而且在
燕山期花岗岩类的接触带内外形成了隐爆角砾岩型和矽卡岩型矿石 [1,4~6]. 作者等[7]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 , 但对燕山期叠加流体特征尚未研究 . 

此外, 国内外对于流体沸腾及其成矿效应已有大量论述. 芮宗瑶等[8]根据流体包裹体均一化时

的显著压力差异 , 推测有些斑岩型矿床中的成矿流体曾一度或几度出现过急剧减压 , 并认为

这种减压是通过沸腾来实现的 . 尽管如此, 有关成矿流体多次沸腾的现象仍鲜有论述. 本文通
过狮子山隐爆角砾岩型和矽卡岩型铜-金矿石流体包裹体特征的实例研究, 来论证燕山期叠加

流体的多次沸腾及其与成矿的关系.  

1  矿床地质 

1.1  矿区地质概述 
狮子山矿区地表和钻孔所见之地层主要为上泥盆统五通组至下三叠统塔山组的海相碎屑

岩-碳酸盐建造(图 1). 岩浆岩主要为燕山期闪长岩、石英闪长岩和石英二长闪长岩 . 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纪灰岩接触带上 , 属
矽卡岩型 [9]; 东狮子山矿石主要受石英二长闪长岩中的隐爆角砾岩筒控制 . 角砾岩筒呈漏斗状, 
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上部直径 150 m, 延深 500 m以上(图 2). 角
砾成分有石英二长闪长岩、石榴石矽卡岩、

及少量大理岩 . 角砾棱角明显 , 排列杂乱 , 

由石榴石矽卡岩胶结 . 岩筒向外侧过渡为强

烈矽卡岩化的石英二长闪长岩和大理岩 . 狮
子山岩体所侵入的地层最高层位为下三叠统

塔山组 . 根据上覆地层的厚度推算 , 其侵位

时的顶面深度约为 700~1000 m, 静岩压力约

为 18~26 MPa. 

1.2  矿石类型与成矿阶段 
根据成分和结构特征, 可将狮子山铜-

金矿石为分如下几类: 
(1) 隐爆角砾岩型矿石   产于东狮子山

隐爆角砾岩筒中(图 2). 矿体呈透镜状、囊状. 

脉石矿物以钙铁石榴石为特征, 仅含极少量
透辉石、阳起石、石英和碳酸盐 . 硫化物主

要为黄铜矿和黄铁矿 , 通常呈浸染状、斑点

状和团块状 , 与脉石矿物一起呈角砾的胶结

物产出, 也可交代角砾而散染于其中. 

(2) 矽卡岩型矿石  在东狮子山产于隐

爆角砾岩筒外侧大理岩捕掳体附近 , 而在西

狮子山则产于侵入体与大理岩的接触带附近. 该类矿石的矽卡岩以透辉石为主 , 仅含少量石榴

石. 矿石矿物以黄铜矿和黄铁矿为主, 并含少量磁黄铁矿、闪锌矿、方黄铜矿和辉钼矿等. 在

手标本上和镜下普遍可见硫化物被石英、
碳酸盐等交代和切割. 

(3) 石英-硫化物型矿石   主要产于西

狮子山石英二长闪长岩体与大理岩的接触

带上 , 在东狮子山角砾岩筒外侧的团块状

矽卡岩中也可见及. 金属硫化物主要为黄
铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿和少量闪锌矿, 常

与石英和少量碳酸盐相伴 , 在矽卡岩中构

成较大的交代团块, 或呈细脉穿插.  

(4) 石英-碳酸盐型矿石   此类矿石主
要为穿插于矽卡岩或角砾岩筒中的硫化物 -

石英-碳酸盐脉 , 脉宽数毫米至数厘米 , 具

有开放裂隙充填特征 . 脉内硫化物主要为

黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等 , 多呈斑点或团

块嵌于粗晶石英和碳酸盐中.  

图 1  狮子山矿田 42线剖面图(据安徽省地质矿产
局 321队, 略改) 

1. 塔山组上段灰岩; 2. 塔山组中段灰岩; 3. 塔山组下段灰岩
和页岩; 4. 小凉亭组; 5. 大隆组硅质灰岩;  6. 龙潭组砂岩; 
7. 孤峰组硅质岩; 8. 栖霞组灰岩; 9. 黄龙、船山组灰岩; 10. 

高丽山组砂页岩; 11. 五通组砂页岩; 12. 矽卡岩; 13. 石英二

长闪长岩;14. 闪长斑岩; 15. 矿体 

图 2  东狮子山隐爆角砾岩筒控制的矿体群
(据文献[10], 略改) 

1. 大理岩; 2. 石英二长闪长岩; 3. 矽卡岩化石英二长
闪长岩; 4. 块状矽卡岩; 5. 角砾岩化石英二长闪长岩; 

6. 铜-金矿体 
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根据各种矿物的共生关系 , 可将狮子山矿床的成矿过程划分为四个阶段: 隐爆角砾岩阶
段、透辉石矽卡岩阶段、石英 -硫化物阶段和硫化物-石英-碳酸盐阶段. 主要的成矿作用发生在

石英-硫化物阶段.  

2  成矿流体研究 

2.1  实验技术 
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 . 冷冻

和均一温度测定误差分别为±0.1℃和±0.2℃. 尽可能地对同一包裹体进行加热和冷冻双重测

定.  

在接近相变温度时为避免包裹体过热, 先降低 1℃ , 然后以 0.2℃间隔递增, 并密切注意相

变情况 . 对同一包体进行两次以上测定以核查测温准确性及包裹体是否泄漏 . 盐度换算所用

公式为: 

 盐度 = 0.00 + 1.78X – 0.0442X2 + 0.000557X3, 

式中 X代表冰点绝对温度值[11]. 含子晶包裹体的盐度由子晶消失温度算得.  

2.2  包裹体类型 
狮子山矿床中不但有气-液两相包裹体, 含子晶包裹体 , 而且有熔体-流体包裹体 . 子晶有

石盐、钾盐和方解石等多种. 有的包裹体可含两个或更多子晶. 包裹体主要有四类, 其特征(表

1)如下:  

表 1  狮子山不同类型流体包裹体特征和温度、盐度测定数据 a) 

类型 主矿物 大小/? m 气液比 
/% 

T 冰/℃ 子晶 Th/℃ 盐度/% 
(NaCl equiv) 

样号 
沸腾 
期次 
测定数 

熔流体 石榴子石 10 ~ 44 15 ~ 80  + >600 42.0~ 56.2 M847, M846 1 7 
透辉石 31 65  ?? 422  M848 2 1 
石英 10 ~ 50 50 ~ 85 ?19.4 ~ ?9.2 ? 364 ~ 439 

(408) 
13.1 ~ 22.0 
(17.5) 

M841, M848 
M839 3 11 

方解石 15 ~ 38 50 ~ 75 ?9.4 ~ ?1.7 ? 364 ~ 405 
(393) 

3.1 ~ 13.3 
(6.7) 

M848 3 5 
富气相 

方解石     459 ~ 472 
(461) 

10.2 ~ 11.1 
(10.6) 

M841 2 5 

石英 10 ~ 56 15 ~ 45 ?2.7 ~ ?12.2 ? 337 ~ 408 
(376) 

4.5 ~ 16.1 
(10.2) 

M839 3 21 

方解石 13 ~ 31 30 ~ 40   394 ~ 410 
(402) 

 M841 3 2 

石英 5 ~ 63 10 ~ 25 ?4.1 ~ ?7.2 ? 196 ~ 336 
(244) 

6.6 ~ 10.7 
(9.0) 

M842, M840 
M849, M847 4 6 

富液相
无子晶 

方解石 19 ~ 31 5 ~ 45 ?1.2 ~ ?21.5 
(?8.9) 

? 148 ~ 333 
(238) 

2.1 ~ 23.4 
(11.2) 

M840, M842 
M845, M848 4 12 

透辉石 8 ~ 25 15 ~ 40  + 450 ~ 468 
(460) 

38.0 ~ 45.1 
(40.4) 

M843 2 10 

石英 19 ~31 25 ~ 30  + 427 ~ 428 29.0 ~ 30.0 M844 3 2 
方解石 19 ~ 53 10 ~ 20  + 244 ~ 334 

(302) 
31.4 ~ 40.4 
(34.5) 

M840 4 11 

富液相
含子晶 
石英 6 ~ 25 15 ~ 25  + 269 ~ 294 

(281) 
25.2 ~ 32.9 
(29.1) 

M849 4 4 

a) 括号中为均值, +  表示含子晶, ??表示无子晶 

(1) 熔流体包裹体   仅产在隐爆角砾岩的胶结物石榴石中 , 为硅酸盐与水溶液共存的包

裹体, 大小 10~45 ? m, 孤立分布, 外形不规则, 气泡欠圆, 子晶有多颗, 有的不均一消光, 气
相比例 15%~80%不等, 达 600℃尚不均一(图 3(a)).  
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图 3  不同类型包裹体特征 

(a) 产于石榴子石中的熔流体包裹体, 可见气相(气泡)与水溶液及硅酸盐子晶及玻璃质, 标本 M846, 单偏光; (b) 石英中富
气相包裹体(气相 50%~85%)与富液相包裹体共存, 标本 M858, 单偏光; (c) 石英中富液相无子晶包裹体, 标本 M839, 单偏
光; (d) 团斑状方解石中富液相无子晶包裹体, 标本 M841, 单偏光; (e) 透辉石中富液相有子晶包裹体, 标本 M843, 单偏光; 
(f) 方解石中富液相有子晶与无子晶包裹体共存, 标本 M840, 正交偏光. Gn, 石榴石; Qz, 石英; Cal, 方解石; Di, 透辉石; V, 

气相; L, 液相; G, 玻璃质; D, 子晶 

(2) 富气相包裹体   由气相+液相组成, 气相占 50%~85%或更多(图 3(b)), 大小 10~50 ? m, 

主要产于石英-硫化物脉的石英和碳酸盐中 , 少数产于透辉石、阳起石和石榴石中 , 或矽卡岩

型矿石的团斑状方解石和石英中 . 这类包裹体常与富液相包裹体呈群簇分布 , 均一温度一般

在 350℃以上, 高者可达 472℃.  

(3) 富液相无子晶包裹体   由气相+液相组成 , 其中气相体积超过液相 , 其颜色较浅 , 形
态不规则 , 大小 10~55 ? m不等 . 据主矿物产状可分两类: 一类产于石英-硫化物脉的石英或团
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斑状方解石中, 并与富气相包裹体成群分布, 其均一温度较高 , 为 350℃~420℃(图 3(c), (d)); 

另一类产于石英-碳酸盐脉的石英和方解石中 , 常与含子晶包裹体共存 , 其均一温度一般低于

350℃(图 3(e)). 

(4) 富液相含子晶包裹体   由气相+液相+子晶组成, 气相常不足 20%. 子晶可有多颗, 主

要为石盐和钾盐. 大小 10 ~  40 ? m, 外形不规则 . 该类包裹体也有两种产态 : 一种产在矽卡岩
的透辉石、阳起石和石英中, 并在石英中与富气相包裹体、富液相无子晶包裹体相伴成群(图

3(e)), 均一温度高达 467.8℃; 另一种产于石英-碳酸盐脉的石英、方解石中, 与富液相无子晶

包裹体共存(图 3(f)), 均一温度一般低于 350℃, 个别可达 395℃.  

2.3  温度、盐度和压力 
所测数据及其分布分别示于表 1 和图 4. 

未能同时获取温度和盐度数据的测定结果未

投于图 4.  

侵入体隐爆角砾岩基质中的石榴石以富

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℃), 两个盐度值分别为 42.0% Na Cl equiv

和 56.2% NaCl equiv, 在图 4中的投影点位于Ⅰ

区.  

侵入体与大理岩接触带矽卡岩中的透辉
石同时含有富气相包裹体和富液相含子晶包裹

体, 其温度和盐度低于石榴石, 分别为 422℃ ~  

467℃和 38.0% ~ 45.1% NaCl equiv. 矽卡岩中

的团斑状方解石富含气相包裹体, 均匀化温度为 443℃ ~ 472℃ , 盐度为 10.2%~ 10.7% NaCl 

equiv. 两种矿物包裹体的平均温度为 458℃, 在图 4中投影于Ⅱ区.  

石英-硫化物型矿石中的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℃ ~ 439℃ , 平均 390℃ , 

盐度为 3.0% ~ 30.0% NaCl equiv. 投影点集中于图 4Ⅲ区.  

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 148℃ ~ 335.8℃, 平均为 265℃, 盐度变化于 2.1% ~ 40.4% NaCl equiv. 投影点散布于图 4Ⅳ区.  

在已知四个阶段温度和盐度的基础上, 按照 Souriaajan[12]方程 , 估算出隐爆角砾岩、矽卡

岩、石英-硫化物和石英-碳酸盐阶段的流体压力分别为>60 MPa, 50 MPa, 30 MPa和 23 MPa.  

根据不同矿石类型中包裹体的组合、温度和盐度特征并结合地质产状, 可以推测狮子山矿

床的成矿过程包括了成矿流体的四次沸腾 . 第一次发生在隐爆角砾岩形成过程中 , 沸腾的温
度超过 600℃ , 其结果形成了石榴石内盐度极高的包裹体. 第二次发生在矽卡岩化过程中, 使

均一温度相近的富气相与富液相含子晶包裹体共存于透辉石中. 第三、第四次沸腾分别发生在

石英-硫化物和石英-碳酸盐阶段 . 这两个阶段的石英和方解石中富含气相的低盐度包体与富

含液相的高盐度包体成群簇共生并在相近温度下均匀化的特征, 是沸腾曾经发生的证据.  

 

图 4  流体包裹体部分数据温度盐度投影图 
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2.4  流体氢氧同位素组成 
我们选取石英-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??x  – ??y ≈A·106·T ?2
 + B, 其中 A  = 3.38, B  = ? 3.40[13]. 从图 5

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. ? 13C值(表 2)基本上位于 0值附近, 表明碳主要来自被岩浆同化的碳酸盐地层.  

表 2  石英及其包裹体流体的氢、氧、碳同位素组成(‰) 
标本号 M944 M953 M949 M858 M946 

样品所属成矿阶段 

                                                                            

石英-硫化物阶段 

                                                                                                       

石英-碳酸盐阶段 

                                                       

包裹体温度/℃  332.5 378.5 322.3 297.9 390.4 
 ??18O 石英,  SMOW 12.41 12.71 12.12 12.73 12.87 
测定值 ? D 流体, SMOW ?67.0 ?69.5 ?73.9 ?67.3 ?66.5 

 ?  13C 流体, PDB ?2.89 4.97 0.94 ?0.68 ?2.95 
??18O 水计算值 6.59 8.59 8.15 5.98 5.76 

3  讨论和结论 
由上文描述可知 , 狮子山矿床成矿流体的

温度和盐度均有较大的变化范围 . 隐爆角砾岩

阶段的均匀化温度超过 600℃ , 盐度高达 56.2% 

NaCl equiv. 迄今为止的大量研究表明, 斑岩型
和矽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[15~19]. 狮子山矿床流体的氢、

氧同位素组成基本上落于岩浆水区, 表明成矿

流体也来自岩浆 . 岩浆流体在岩体顶部冷凝壳

下方的超压聚集则是造成造成隐爆的动力[20,21]. 

岩浆流体盐度本来就高 , 隐爆造成的急剧减压

沸腾 [22~24], 使残留液相的盐度又得到进一步提

高, 从而加速了流体的演化和成矿作用的进行.  

隐爆角砾岩基质中的钙铁石榴石以熔体流

体包裹体为特征, 其均一化温度均超过了热台的上限温度 600℃ , 表明流体的实际捕获温度已
接近或达到了富水花岗质熔体的固相线温度 [25,26]. 因而 , 本文作者赞成某些研究者的意

见[27~29], 作为包裹体主晶的这类石榴石是残余岩浆直接结晶的产物.  

与隐爆角砾岩中的石榴石相比 , 产在侵入体与大理岩围岩或其捕掳体接触部位的以透辉

石为主的矽卡岩, 其中的透辉石内未见熔体流体包裹体, 包裹体的温度和盐度稍低, 其值分别
为 422℃ ~ 472℃(平均为 458℃)和 10.2% ~  45.1% NaCl equiv . 包裹体温度显著低于岩浆温度, 

表明这种矽卡岩不是岩浆结晶的 , 而是高温流体交代大理岩的产物 . 透辉石中富气相及富液

相含子晶包裹体 , 以及同一标本团斑状方解石中富气相包裹体的存在 , 表明在矽卡岩化过程

中也发生过沸腾.  

关于沸腾促进流体中金属沉淀的机制 , 文献中已有大量论述 [22,23,30]. 在石英-硫化物阶段

图 5  石英内流体包裹体水的? 18O-? D图解
(仿文献[14]) 
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所发生的第三次沸腾, 使成矿溶液温度降低、H2 S 和 CO2 大量逸失, 并使溶质发生显著浓缩, 

从而导致了石英、碳酸盐和硫化物的沉淀, 构成了狮子山矿床的主要成矿阶段. 沸腾产物的大

量孔隙充填和交代成因的石英-硫化物细脉和团块 , 表明此时的高温流体仍具有较高的能量 , 

因而具有较强的渗透性和化学反应能力 . 这次沸腾的发生可能同大理岩在矽卡岩化过程中出

现大量自由空间和所造成的压力释放有关. 据研究 , 1克分子方解石被 1克分子透辉石替代时 , 

可在岩石中产生 3.88 cm3的自由空间[31].  

从上文算得的流体压力参数可知 , 前三次沸腾是在流体压力显著大于静岩压力的基础上

发生的, 而到了石英 -碳酸盐阶段 , 流体压力虽然已降到与围压相近, 但倘遇构造减压, 则仍可

发生沸腾 . 第四次沸腾的产物主要为含少量硫化物的石英-碳酸盐脉 . 这些脉宽度多为数毫米

至数厘米, 边界清晰 , 表明其形成受到扩容裂隙控制. 这些扩容裂隙的产生, 可能主要与岩体
冷却过程中的体积收缩, 或者与后期的区域构造运动有关 . 正是这种扩容裂隙所造成的减压

激发了第四次沸腾. 同时, 扩容裂隙的存在使流体中的气相更容易逸失, 从而使该阶段形成的

石英和碳酸盐中缺乏与富液相包裹体共存的富气相包裹体 , 而占优势的是富液相无子晶包裹

体(代表中-低盐度)和富液相含子晶包裹体(代表高盐度). 也是由于气相的快速逸失, 使残留液

相的盐度急剧增高 , 有些包裹体的盐度甚至超过石英-硫化物阶段 . 这种高盐度流体具有淋滤
先存矿石中金属的能力, 因此脉中的部分矿质可能是早阶段矿石的淋滤产物.  

总之 , 狮子山矿区的热液流体主要属于岩浆来源 . 这些流体在岩浆晚期和期后的多次沸

腾, 或加速了成矿过程, 或直接导致了矿质的沉淀, 对铜-金成矿有着重要意义. 也正是由于这

类流体所携矿质的叠加 , 造成了铜陵地区中石炭世块状硫化物矿层与燕山期隐爆角砾岩型和
矽卡岩型矿床共存的现象.  
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