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安徽铜陵凤凰山铜矿床成矿流体特征研究
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内容提要：本文以凤凰山矽卡岩型铜矿床为例，通过对成矿流体特征研究以及碳、氢、氧、硫、铅同位素分析，探

讨成矿流体性质、成矿流体来源以及成矿物质来源。凤凰山铜矿床透辉石、石榴子石、石英和方解石中普遍发育流

体包裹体，其类型为液体包裹体、气体包裹体和 Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体。气液固相成分的激光拉曼探针分析，流体

包裹体液相以 Ｈ２Ｏ为主，气相以为ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、ＣＨ４为主。流体包裹体的均一温度和盐度显示成矿流体演化经

历了的３个不同阶段，反应了成矿流体从高温度、高盐度向低温度、低盐度的持续演化过程，与成矿作用阶段基本对

应，降温、流体沸腾是导致流体中巨量铜元素卸载的主要因素。石英和方解石中的氢、氧同位素组成表明成矿流体

以岩浆热液为主，成矿晚期混有少量大气降水。黄铁矿中的硫同位素（１．８‰～２．９‰）具有幔源硫的特征。方铅矿中

的铅同位素具有岩浆热液特征，表明凤凰山铜矿床中成矿元素来自上地幔。

关键词：流体包裹体；碳、氢、氧、铅稳定同位素；矽卡岩；凤凰山铜矿床；安徽

　　铜陵位于长江中下游中部，是中国最重要的有

色金属基地之一，绝大多数铜多金属矿床与燕山期

中酸性侵入岩有关。该矿集区地质矿产勘查和地质

科研工作都具有较长的历史，前人在矿床地质特征、

成矿作用、成矿预测和岩石地球化学特征、岩体演

化、成岩时代、成岩机制以及矿田构造、变形特征等

方面做了大量而深入的研究工作。邢凤鸣等

（１９９６ａ，ｂ）、唐永成等（１９９８）提出本区侵入岩应属幔

源高钾碱性玄武岩经 ＡＦＣ混合过程形成的高钾钙

碱性系列；王彦斌等（２００４）首次应用锆石ＳＨＲＩＭＰ

定年方法对与成矿有关的小铜官山主要侵入岩体进

行了年龄测定，认为幔源岩浆底侵作用的时间发生

在早白垩世（１３３～１４３Ｍａ）。关于矿床成因的研

究，郭文魁（１９５７，１９６３）、郭宗山（１９５７）根据铜陵矿

集区矿床与侵入岩体的时空关系，将其归为与中酸

性岩浆侵入活动有关的矽卡岩型矿床。凤凰山铜矿

床是铜陵矿集内最典型的矽卡岩型铜矿床之一，前

人对于凤凰山铜矿床其成矿流体的研究并不是很系

统、全面，本文以凤凰山铜矿床为例，重点研究了含

矿层位矽卡岩矿物、含硫化物石英脉、方解石脉中的

流体包裹体特征和石榴子石、石英、方解石的碳、氢、

氧稳定同位素组成以及黄铜矿、黄铁矿中的硫同位

素、方铅矿中的铅同位素组成，以期完善该区的成矿

流体研究，为矿床成因提供证据，对于将来找矿有指

导性意义。

１　地质背景

安徽铜陵地区是长江中下游成矿带上重要的

Ｃｕ—Ａｕ—Ｆｅ—Ｍｏ矿床富集区。该矿集区地处扬

子地块与华北地块之间的下扬子印支期隆褶带东南

部的马鞍山—贵池隆褶中段，其北西侧以郯庐断裂

带和襄樊—广济断裂带为界与大别地块、北淮阳褶

皱带和华北板块为邻，南侧为江南古陆、以东至—青

阳—广德为界，是一个相对独立的菱形隆起地块，地

质演化历经前南华纪基底形成阶段、南华纪—中三

叠世盖层形成阶段和晚三叠世—新生代的板内变形

阶段（翟裕生等，１９９２）。区内岩体呈岩株（铜官山、

凤凰山、新桥头）、岩床（瑶山、缪家）和岩墙（狮子山）

状沿铜陵—沙滩角东西向断裂岩浆带呈串状分布，

并形成与侵入岩相关的凤凰山、铜官山、狮子山、新

桥和沙滩角５大矿田。凤凰山矿田位于大别山造山

带与江南地块间下扬子台凹内贵池—繁昌褶皱断束

的中段，铜陵市东南约３５ｋｍ的新屋里岩体西侧，

东西向沙溪—铜陵基底隐伏断裂与凤凰山复式向斜

交汇部位。凤凰山、铁山头、宝山陶、仙人冲、清水

塘、江家冲铜矿床沿岩体接触带产出。本文研究区



图１凤凰山矿区地表地质图（３２１地质队?）
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凤凰山铜矿床是矿田内规模最大的铜矿床。

凤凰山铜矿床赋存于新屋里岩体与三叠系的和

龙山组、南陵湖组灰岩间的接触带上。矿区内出露

地层为志留系、泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系以及

第四系。志留系地层出露于矿区的西北部和东北

部，自下而上分别为高家边组、坟头组和茅山组。上

泥盆统五通组出露于矿区的西北部和东南部。石炭

系为滨海台地相碳酸盐岩沉积，与下伏地层呈假整

合接触，出露于凤凰山复式向斜两翼。二叠系自下

而上由栖霞组、孤峰组、龙潭组和大隆组组成。三叠

系出露于矿区中心部位，自下而上由下三叠统殷坑

组、和龙山组、南陵湖组和中三叠统东马鞍山组、月

山组组成，其中和龙山组和南陵湖组是主要的含矿

层位，和龙山组以灰岩、泥质岩和钙质页岩为主，南

陵湖组由灰岩、角砾状灰岩、生物碎屑灰岩夹白云质

灰岩和钙质页岩组成。新屋里复式向斜与近东西向

基底断裂交汇处控制新屋里岩体的侵位和矿田的形

成。矿区构造复杂，印支—燕山期经历多次的构造

变形，由北东向、北西向、北北东向３组主要断裂组

成，其中北西向断裂构造对矿床的局部富集有重要

的控制作用。翟裕生等（１９９２）认为凤凰山铜矿床主

要褶皱变动发生于印支旋回，燕山旋回则以岩浆活

动和断裂变动为主，形成矿区构造基本形态。新屋

里岩体是燕山晚期花岗质岩浆多次侵入形成的复式

岩体，受北东向褶皱构造及其相伴的北东向、北北东

向、北西向、北北西向断裂构造控制，出露面积近

１０ｋｍ２，是铜陵矿集区出露面积最大的岩体。主要

岩性为石英二长闪长岩（岩体边部）和花岗闪长岩

（岩体中部）。岩体岩性变化不大，岩体边部具斑状

结构，与二叠系至三叠系碳酸盐地层接触，并伴随较

强的钾化和黄铁矿化。石英二长闪长岩呈浅灰色，

不等粒结构，粒径０．５～１．５ｍｍ，主要矿物为斜长

石、石英、钾长石、角闪石、黑云母；副矿物为磷灰石、

榍石、锆石、磁铁矿等。花岗闪长岩呈灰色，略带肉

红色，块状构造，半自形粒状结构；主要矿物为斜长

石、钾长石、石英、角闪石、黑云母；副矿物为榍石、磷

灰石、锆石、磁铁矿等。受构造控制，岩体出现角砾

岩化，并在岩体中产生围岩捕虏体。

２　矿床地质特征

２．１　矿体地质特征

凤凰山铜矿床主要矿体４个，均赋存于侵入岩

与围岩接触带及其附近，其中Ⅱ号矿体规模最大，呈

不规则透镜状或薄板状。矿体与矽卡岩关系密切，

并受断裂和接触带的复合控制。近南北向的扩容性

构造具有多期次活动特征，形成角砾状矿石。Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ号矿体赋存于新屋里岩体与南陵湖组灰岩接

触带上，Ⅳ号矿体赋存于岩体与和龙山组灰岩接触

带上并受接触带控制。Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ号矿体断续相连，

其延伸方向自南而北由北西转向北东，略呈向西突

出的弧形。矿区内主矿体长３２１～９８６ｍ，控制平均

延深２３３～３５０ｍ，Ⅱ号矿体最大延深７００余米，矿

体厚度８．９～３５．２ｍ，矿体倾角陡至直立，总体向南

东侧伏。次要矿体和小矿体多数分布于主矿体近旁

的大理岩、矽卡岩及侵入岩中，矿体长度５０～２２０

ｍ，平均延深５０～１５６ｍ，厚度６．０～１２．０ｍ，矿体倾

角６５°～８５°
?（图１）。

图２安徽铜陵凤凰山铜矿床矿物生成顺序表

Ｆｉｇ．２Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

ｉｎｔｈｅＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎＣｕｄｅｐｏｓｉｔｏｆＴｏｎｇｌｉｎｇ，

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　矿石类型

按工业类型将凤凰山铜矿床矿石划分为７种类

型：块状含铜磁铁矿、赤铁矿型，块状含铜菱铁矿型，

角砾状矿石型，浸染状含铜石榴子石矽卡岩型，块状

含铜黄铁矿型，浸染状含铜花岗闪长岩型，浸染状含

铜大理岩型。含铜磁铁矿、赤铁矿型和含铜菱铁矿

型是主要的矿石类型。不同矿化类型在空间上分界

明显，并且与矿体的展布方向一致，呈扁平透镜状和

狭长带状。含铜磁铁矿、赤铁矿型矿石主要分布在

矿体核部，在Ⅱ号矿体中出现分枝复合现现象。含

铜菱铁矿型矿石围绕含铜磁铁矿、赤铁矿型矿石分
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表１　凤凰山铜矿床流体包裹体特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狋犺犲犉犲狀犵犺狌犪狀犵狊犺犪狀犆狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋

成矿期 样号 主矿物 采样位置 包裹体类型
长轴

（μｍ）

均一温度（℃） 盐度（％）

平均值 范围 平均值 范围

矽卡岩

阶段

石

英

—

硫

化

物

阶

段

碳

酸

盐

阶

段

ＦＨ１１２ 透辉石 ５５线采场 液体包裹体 ３～１２ ３４１．６４ ２９８～４１２（１４） ２１．７１ ２０．３７～２２．４４（３）

ＦＨ１１３ 透辉石 ５５线采场 液体包裹体 ７ ５８０．００ ５８０（１）

ＦＨ１１３ 石榴子石 ５５线采场 液体包裹体 ６～２０ ５４３．１７ ４４２～５９４（１８）

ＦＨ１０ 方解石
ＣＫ２８１２钻孔

（孔深３４０ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ４～２０ ２８２．２９ ２６８～３３７（７） ９．９５０ ９．４７０～１０．４９（６）

ＦＨ２０ 石英
ＣＫ２８１１钻孔

（孔深２４０ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ３～１２ ２５９．０８ ２１０～３０６（１２） ８．３６０ ６．７４０～９．２１０（９）

ＦＨ４７ 石英
ＣＫ４０３水平孔

（孔深２２９ｍ，标高－４４０ｍ）
气体包裹体 ８ ３９９．００ ３９９（１） １３．０７ １３．０７

ＦＨ４７ 石英
ＣＫ４０３水平孔

（孔深２２９ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ３～１５ ３５６．１７ ２４０～３９９（２４） １８．２２ １２．２８～２１．６８（２０）

ＦＨ５６ 方解石
ＣＫ４０３水平孔

（孔深２２９ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ８～１２ ２４３．００ １８９～２９４（５） １．７７０ １．４００～２．５７０（５）

ＦＨ５６ 石英
ＣＫ４０３水平孔

（孔深２２９ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ４～１２ ３００．４６ ２３８～３３８（１３） ６．１７０ ５．２６０～６．８８０（１１）

ＦＨ６２ 石英
ＣＫ４０３水平孔

（孔深２２９ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ４～１２ ２０８．３３ １２０～３２３（１５） １１．４９ ５．８６０～２３．０５（７）

ＦＨ８０ 方解石
ＣＫ２８１４水平孔

（孔深１１８ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ３～１６ ２０４．１５ １０５～２８１（３３） １４．１６ １１．４６～１５．５７（１９）

ＦＨ８０ 方解石
ＣＫ２８１４水平孔

（孔深１１８ｍ，标高－４４０ｍ）

Ｈ２Ｏ—ＣＯ２

三相包裹体
６～１２ ２５８．００ ２５８ １５．０４ １５．０４

ＦＨ１１２ 石英 ５５线采场 液体包裹体 ４～１０ ２５８．８０ ２３４～３０１（５） １９．４９ １９．３７～１９．６（４）

ＦＨ１１３ 方解石 ５５线采场 液体包裹体 ４～１２ ３１３．３１ ２９８～３３０（１６） ６．８００ ６．４５０～７．３１０（１３）

ＦＨ１２０ 石英
ＣＫ３１１地表孔

（标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ４～１２ ２９６．６３ ２０８～３８０（３０） ９．５２０ ７．５９０～１７．０８（２３）

ＦＨ１４ 石英
ＣＫ２８１２钻孔

（孔深３４０ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ２～２０ １９６．４７ １４８～２９０（１３） １０．１５ ４．０３０～１５．９６（７）

ＦＨ１４ 方解石
ＣＫ２８１２钻孔

（孔深３４０ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ２～１０ １４５．２５ ９０～２４０（８） ９．９８０ ９．４７０～１０．３６（６）

ＦＨ２０ 石英
ＣＫ２８１１钻孔

（孔深２４０ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ２～５ １５５．２５ １２６～１８５（４） ５．６７０ ４．９６０～６．４５０（４）

ＦＨ２０ 方解石
ＣＫ２８１１钻孔

（孔深２４０ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ８ １０７．５０ １０７～１０８（２） １．５７０ １．４００～１．７４０（２）

ＦＨ４０ 方解石
ＣＫ３７２钻孔

（孔深３７０ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ８ １４８．３３ １４５～１５２（３） ３．０７０ ２．７４０～３．３９０（２）

ＦＨ５７ 方解石
ＣＫ４０３水平孔

（孔深２２９ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ６～２０ １９０．８０ １２３～２４７（１０） ２．９１０ １．４００～４．３４０（９）

ＦＨ６１ 方解石
ＣＫ４０３水平孔

（孔深２２９ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ６～２０ ２００．００ １７５～２２３（８） ７．０００ ５．２６０～８．６８０（８）

ＦＨ６１ 石英
ＣＫ４０３水平孔

（孔深２２９ｍ，标高－４４０ｍ）
液体包裹体 ８～１２ １８２．７１ １４３～２４６（７） １０．０４ ５．７１０～１６．７１（７）

ＦＨ８９ 石英 ＺＫ１１０１地表孔 液体包裹体 ４～１６ ２０４．００ １０２～２６８（１０） １４．３５ ４．０３０～２３．０５（７）

ＦＨ８９ 方解石 ＺＫ１１０１地表孔 液体包裹体 ３～１５ １３３．２０ ９５～１６８（５） ２．０３０ ０．３５０～３．７１０（２）

　　注：（　）中数据为包裹体个数。

布。黄铁矿型矿石在Ⅰ号矿体中分布于矿体边缘，

在Ⅱ号矿体中出现在核部。其它类型矿石多产于矿

体两侧。主要矿石矿物为黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿、

赤铁矿、斑铜矿、辉钼矿、菱铁矿、方铅矿、闪锌矿、辉

铜矿、赤铜矿、白铁矿，主要脉石矿物为方解石、石榴

子石、斜长石、钾长石、石英、角闪石、黑云母、白云

石、铁白云石、透辉石、绿泥石、绿帘石、透闪石—阳

起石，副矿物为榍石、磷灰石、锆石。主要蚀变为绿

泥石化、碳酸盐化、钾长石化。围岩具矽卡岩化、大

理岩化、碳酸盐化、钾长石化、黄铁矿化等蚀变。
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图３凤凰山铜矿床不同类型流体包裹体

Ｆｉｇ．３ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｔｈｅＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎＣｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—透辉石中液体包裹体；（ｂ）—石榴子石中液体包裹体；（ｃ）—方解石中液体包裹体；（ｄ）—石英中液体包裹体；

（ｅ）—石英中气体包裹体；（ｆ）—方解石中 Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体

（ａ）—ｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｄｉｏｐｓｉｄｅ；（ｂ）—ｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｇａｒｎｅｔ；（ｃ）—ｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃａｌｃｉｔｅ；（ｄ）—ｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ；

（ｅ）—ｇａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ；（ｆ）—ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＨ２Ｏ—ＣＯ２ｉｎｃａｌｃｉｔｅ
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表２　凤凰山铜矿床流体包裹体显微激光拉曼光谱分析报告

犜犪犫犾犲２　犔犪狊犲狉犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犪狀犪犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犉犲狀犵犺狌犪狀犵狊犺犪狀

犆狌犱犲狆狅狊犻狋犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

样号 包裹体镜下特征 赋存矿物 测点位置 成分

ＦＨ１０１ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ

ＦＨ１０２ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２

ＦＨ２０１ 气相包裹体 石英 气相 ＣＯ２、Ｎ２、ＣＨ４

ＦＨ２０２ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２、ＣＨ４

ＦＨ２０３ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２、ＣＨ４

ＦＨ２０４ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２、ＣＨ４

ＦＨ４７１ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２

ＦＨ５６１ 液体包裹体 方解石 气相 ＣＯ２

ＦＨ５６２ 液体包裹体 方解石 气相 ＣＯ２

ＦＨ５６３ 液体包裹体 方解石 气相 ＣＯ２

ＦＨ５７１ 液体包裹体 方解石 气相 ＣＯ２

ＦＨ６１１ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２

ＦＨ６１２ Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体 石英 气相 ＣＯ２

ＦＨ６２１ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２

ＦＨ６２２ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２

ＦＨ８０１ 液体包裹体 方解石 气相 ＣＯ２

ＦＨ８０２ 液体包裹体 方解石 气相 ＣＯ２

ＦＨ８０３ Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体 方解石 气相 ＣＯ２

ＦＨ８９１ 液体包裹体 石英 气相 Ａｓ４Ｓ４

ＦＨ１１３１ 液体包裹体 石榴子石 气相 ＣＯ２

ＦＨ１１３２ 液体包裹体 方解石 气相 ＣＯ２

ＦＨ１２０１ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２、ＣＨ４

ＦＨ１２０２ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２

ＦＨ１２０３ 液体包裹体 石英 气相 ＣＯ２，ＣＨ４

２．３　成矿阶段划分及矿物组合

凤凰山铜矿床是以接触交代为主的矽卡岩型矿

床，矿石类型复杂，矽卡岩化发育，以含铜矽卡岩矿

石广泛发育为特征，在岩体与大理岩和白云质大理

岩（白云岩）接触带上，形成不同类型的矽卡岩。就

其空间分布和原岩岩性可分为内矽卡岩带与外矽卡

岩带两类。内矽卡岩带是由石英二长闪长岩经矽卡

岩化作用形成，岩性为矽卡岩化石英二长闪长岩。

外矽卡岩带主要发育于岩体与围岩接触带的碳酸盐

地层内，视围岩岩性及交代程度，可划分为块状细—

中粒石榴子石矽卡岩、块状致密—细粒石榴子石矽

卡岩、条带状细—中粒石榴子石矽卡岩、条带状致

密—细粒石榴子石矽卡岩。根据岩相学特征、矿石

结构构造、围岩蚀变、矿物共生组合以及穿插关系，

凤凰山铜矿床演化过程可划分为３个阶段：矽卡岩

阶段、石英—硫化物阶段、碳酸盐阶段。矽卡岩阶段

主要形成由石榴子石和辉石组成的矽卡岩。矿石矿

物（黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿、斑铜矿、辉钼矿）多数集

中在矽卡岩阶段晚期和石英—硫化物阶段形成。赤

铁矿、方铅矿和闪锌矿主要集中在石英—硫化物阶

段和碳酸盐阶段。方解石和石英主要集

中在石英—硫化物阶段和碳酸盐阶段

（图２）。

３　流体包裹体研究

３．１　流体包裹体岩相学特征

根据样品中流体包裹体在室温时的

相态特征划分为液体包裹体、气体包裹

体和 Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体３种类型

（表１，图３）。

液体包裹体是各类寄主矿物中的主

要包裹体类型，室温下由气相和液相组

成，加热后均一成液相。矽卡岩阶段透

辉石和石榴子石中流体包裹体长轴长分

别为３～１２μｍ和６～２０μｍ；石英—硫化

物阶段石英和方解石中流体包裹长轴长

分别为３～１５μｍ和４～２０μｍ；碳酸盐阶

段石英和方解石中流体包裹体长轴长分

别为２～２０μｍ和２～２０μｍ。

气体包裹体室温下由气相和液相组

成，以气相为主，气相颜色普遍较深，加

热后一般均一到气相，主要出现在石

英—硫化物阶段的石英中，石英中流体

包裹体长轴长为８μｍ。

Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体室温下从包裹体中心向

外由气相ＣＯ２、液相ＣＯ２和盐水溶液组成，气相ＣＯ２

和液相ＣＯ２在低于３１．１℃的某个温度下均一成单

一的 ＣＯ２相（即 ＣＯ２的部分均一温度），偶尔在

３１．１℃下发生临界均一。流体包裹体主要发育在石

英—硫化物阶段的方解石中，流体包裹体长轴长为

６～１２μｍ。

３．２　流体包裹体显微测温分析方法及结果

流体包裹体测温工作在核工业北京地质研究院

分析测试研究中心完成。首先在显微镜下划分包裹

体类型并选出适合测温的包裹体，然后采用英国产

ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＧ６００冷热台进行测温，可测温范围

为－１９６～＋６００℃，精度为±０．１℃。

本次研究矽卡岩阶段透辉石中液体包裹体的盐

度高达２０．３７％～２２．４４％，均一温度为２９８～５８０

℃；石榴子石中液体包裹体的均一温度为４４２～５９４

℃。石英—硫化物阶段方解石中液体包裹体的盐度

为１．４００％～１５．５７％，均一温度为１０５～３９９℃；方

解石中 Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体的盐度为１５．０４％，

均一温度为２５８℃；石英中液体包裹体的盐度为
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图４激光拉曼光谱分析

Ｆｉｇ．４ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）—液体包裹体；（ｂ）—气体包裹体；（ｃ）—Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体

（ａ）—ｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｂ）—ｇａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｃ）—ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＨ２Ｏ—ＣＯ２

５．２６０％～１９．６０％，均一温度为２１０～３９９℃；石英

中气体包裹体的盐度为１３．７０％，均一温度为３９９

℃。碳酸盐阶段石英中液体包裹体的盐度为

４．０３０％～２３．０５％，均一温度为１２６～２９０℃；方解

石中液体包裹体的盐度为０．３５０％～１０．３６％，均一

温度为９０～２４０℃（表１）。

３．３　流体包裹体成分

单个包裹体成分气、液、固相分析是在核工业北

京地质研究院分析测试研究中心完成的，测试仪器

为ＬＡＢＨＲＶＩＳＬａｂＲＡＭ ＨＲ８００研究级显微激光

拉曼光谱仪。本次主要对石榴子石矽卡岩、含矿石

英脉和含矿方解石脉中的各类流体包裹体进行气、

液、固相成分的激光拉曼探针分析（表２），部分图谱

如图４所示。分析结果表明，能谱图中除主矿物石

榴子石、石英和方解石的峰值外，还显示有明显的

ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、ＣＨ４、Ａｓ４Ｓ４峰值，流体包裹体液相以

Ｈ２Ｏ为主，气相以ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、ＣＨ４主。

４　硫、铅同位素分析方法及结果

硫、铅同位素分析在国土资源部同位素地质重

点实验室完成。硫化物矿样以Ｃｕ２Ｏ作为氧化剂制

备ＳＯ２，硫同位素测试采用 ＭＡＴ２５３型质谱计，分

析精度为±０．２‰。铅同位素分析首先将样品破碎

至６０目，手工挑选方铅矿颗粒，然后碎至２００目，采

用ＨＦ＋ＨＮＯ３法溶样，样品铅含量在ＩＣＰＭＳ（ＵＫ

Ｐｌａｓｍａｑｕａｒｄ３）（误差５％）上测定。

硫同 位 素 分 析 结 果 见 表 ３，δ
３４ＳＶＣＤＴ 值 为

－５．１‰～５．２‰，测试对象除样品ＦＨ４９为矿石中

的黄铜矿外，其他主要是大理岩和矿石中的黄铁矿。

矿石中δ
３４ＳＶＣＤＴ值为－５．１‰～５．２‰，围岩（大理岩）

中δ
３４Ｓ值为２．０‰～３．４‰。

铅 同 位 素 测 试 结 果 为，ＦＨ４８ 方 铅 矿：

狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）＝２．０８４７４‰，狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）

＝０．８４３３６７‰，狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝１８．５３１２‰，

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝１５．６２８６‰，狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）

＝３８．６３２７‰；ＦＨ１００方铅矿：狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）＝

２．０８０６９‰，狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ） ＝ ０．８４１４５６‰，

狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝１８．５６３８‰，狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）

＝１５．６２０６‰，狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝３８．６２６‰。

图５凤凰山铜矿床流体包裹体

均一温度直方图

Ｆｉｇ． ５ Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ

ＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎＣｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
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表３　凤凰山铜矿床硫同位素组成

犜犪犫犾犲．３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犲狅犳

狋犺犲犉犲狀犵犺狌犪狀犵狊犺犪狀犆狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋

样号 岩、矿石 测试对象 δ３４ＳＶＣＤＴ（‰）

ＦＨ１５ 大理岩 黄铁矿 ２．０

ＦＨ１８ 大理岩 黄铁矿 ３．４

ＦＨ７０ 大理岩 黄铁矿 ２．４

ＦＨ４８ 矿石 黄铁矿 ３．３

ＦＨ４９ 矿石 黄铜矿 ５．２

ＦＨ５６ 矿石 黄铁矿 ４．４

ＦＨ７４ 矿石 黄铁矿 ２．０

ＦＨ８４ 矿石 黄铁矿 －３．３

ＦＨ８９ 矿石 黄铁矿 １．８

ＦＨ９１ 矿石 黄铁矿 ２．２

ＦＨ９８ 矿石 黄铁矿 ２．５

ＦＨ１００ 矿石 黄铁矿 －５．１

ＦＨ１１９ 矿石 黄铁矿 ２．１

ＦＨ１２１ 矿石 黄铁矿 ２．４

ＦＨ１２２ 矿石 黄铁矿 ２．９

ＦＨ１２６ 矿石 黄铁矿 ０．８

ＦＨ１３３ 矿石 黄铁矿 ３．３

图６凤凰山铜矿床流体包裹体均一温度—盐度关系图

Ｆｉｇ．６Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｔｈｅＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎＣｕ

ｄｅｐｏｓｉｔ

５　讨论

５．１　成矿流体性质

流体包裹体作为研究包裹体各种性质及其相互

关系的工具，为成岩成矿过程提供物理化学和热力

学条件数据，是探讨地质作用地球化学和演化历史

的重要方法（卢焕章等，２００４）。凤凰山铜矿床矽卡

岩阶段透辉石和石榴子石中发育的液体包裹体，形

成时温度高，在５６０℃出现峰值，成矿体系为高温度

（４８８℃）、高盐度体系（２１．７１％）（表１，图５ａ），均一

温度与盐度相关图上（图６），盐度基本不随均一温

度变化而变化。石英—硫化物阶段石英中发育的液

体包裹体、气体包裹体和方解石中发育的液体包裹

体、Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体，均一温度在２６０℃出现

峰值（表１，图５ｂ），该阶段成矿流体为中低温度

（２８１℃）、中低盐度体系（１１．１７％）。石英和方解石

中低盐度包裹体与高盐度包裹体群簇共生，并在相

近温度下均匀化的特征，反映了该阶段可能发生了

沸腾作用。流体作为成矿载体，随着盐度的降低，有

成矿物质沉淀堆积。从矽卡岩高温度高盐度阶段到

石英—硫化物中低温度中低盐度阶段，盐度迅速降

低，会有大量成矿物质沉淀，该阶段为成矿的主要阶

段。碳酸盐阶段石英和方解石中发育的液体包裹

体，均一温度在１２０℃出现峰值（表１，图５ｃ），成矿

流体为低温度（１６６℃）、低盐度体系（６．６７６％），该阶

段盐度随温度升高而升高，说明在低温度、低盐度时

有大气降水参与，在高温度高盐度时有岩浆水参与。

流体包裹体温度—盐度相关图显示（图６），透辉石、

石榴子石、石英和方解石中的流体包裹体分别集中

于３个区，其流体包裹体的温度和盐度区间代表着

成矿流体演化的３个不同阶段。

５．２　成矿流体来源

凤凰山铜矿床碳、氢、氧同位素测试结果列于表

２。成矿期热液流体的δ
１３ＣＶＰＤＢ主要集中在－２．６‰

～１３．３‰，δＤＶＳＭＯＷ 主要集中在－９２‰～－２２‰，

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ为９．２‰～１８．３‰。利用Ｃｌａｙｔｏｎ（１９７２）

的石英与水的同位素平衡方程：δ
１８Ｏ石英－δ

１８ＯＨ
２
Ｏ≈

３．３８×１０６×犜－２－３．４，Ｏ’Ｎｅｉｌｅｔａｌ．（１９６９）的方解

石与水的同位素平衡方程：δ
１８Ｏ方解石 －δ

１８ＯＨ
２
Ｏ≈

２．７８×１０６×犜－２－３．４，Ｂｏｔｔｉｎｇａｅｔａｌ．（１９７５）的石

榴子石与水的同位素平衡方程：δ
１８Ｏ石榴子石－δ

１８ＯＨ
２
Ｏ

≈１．２２×１０
６×犜－２－３．７，获得δ

１８ＯＨ
２
Ｏ为１．２８‰～

１０．８４‰。矽卡岩阶段δＤＶＳＭＯＷ为－７０‰，δ
１８ＯＶＳＭＯＷ

为９．２‰，δ
１８ＯＨ

２
Ｏ为１０．８４‰；石英—硫化物阶段的

δ
１３Ｃ为 －２．６‰ ～１３．３‰，δＤＶＳＭＯＷ 为 －９２‰ ～

－２２‰，δ
１８ＯＶＳＭＯＷ 为１３．４‰～１８．３‰，δ

１８ＯＨ
２
Ｏ为

１．２８‰～８．０２‰（瞿泓滢等，２０１０ａ）。

成矿流体作为迁移成矿元素的介质，是研究矿

床成因的关键。热液方解石中的碳、氧同位素组成

是示踪成矿流体来源的有效手段（郑永飞等，２０００）。

成矿热液中碳主要有３方面来源：①地幔射气或岩

浆来源。地幔射气和岩浆来源的碳同位素组成

δ
１３ＣＶＰＤＢ变化范围分别为－５‰～－２‰ 和－９‰～

－３‰（Ｔａｙｌｏｒ，１９８６）；②沉积岩中碳酸盐岩的脱气

或含盐卤水与泥质岩相互作用，这种来源的碳同位

素组成具有重碳同位素的特征，δ
１３ＣＶＰＤＢ变化范围为

－２‰～＋３‰，海相碳酸盐δ
１３ＣＶＰＤＢ大多数稳定在

０‰左右（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９８０）；③各种岩石中的有机

８５ 地　质　论　评 ２０１１年



碳，有机碳一般富集１２Ｃ，因而碳同位素组成很低，

δ
１３ＣＶＰＤＢ变化范围为－３０‰～－１５‰，平均为－２２‰

（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２）。凤 凰 山 铜 矿 床 成 矿 流 体 的

δ
１３ＣＶＰＤＢ为－２．６‰～＋２．９‰，可能来自被岩浆同

化的原始地层中沉积碳酸盐。矿床碳、氧同位素组

成较为稳定，δ
１３ＣＶＰＤＢ—δ

１８ＯＶＳＭＯＷ图（图７）中碳、氧

同位素落在海相碳酸盐溶解作用所形成的范围内，

指示成矿流体中的碳主要来自围岩，碳酸盐岩围岩

在成矿过程中发生了溶解作用。水是成矿流体的基

本组分，形成矿床的成矿流体可能来自大气降水、海

水、初生水、岩浆水、封存水（包括深成热卤水和油田

水）（陈骏等，２００４，韩吟文等，２００３），成矿流体的氢

氧同位素组成是区分不同来源水的重要示踪剂。矿

床成 矿 期 流 体δＤＶＳＭＯＷ 主 要 集 中 在 －９２‰ ～

－６３‰，计算获得δ
１８ＯＨ

２
Ｏ为１．９３‰～１０．８９‰，投影

至δＤＶＳＭＯＷ—δ
１８ＯＨ

２
Ｏ图中（图８），分析结果显示投影

点大部分落在岩浆水范围内，说明成矿流体以岩浆

水为主，成矿晚期方解石中的流体都具有大气降水

发生氧漂移后的特性，即大气降水与岩石进行水—

岩反应的特征，从成矿早期流体到成矿期后流体，其

氧同位素组成变化范围变大，说明伴随成矿作用的

持续，可能在成矿晚期混有一定量的大气降水。

图７凤凰山铜矿成矿流体δ
１３ＣＶＰＤＢ—δ

１８ＯＶＳＭＯＷ

Ｆｉｇ．７Ｈｙｄｒｏｇｅｎ—ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄａｔｔｈｅＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ

ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

５．３　成矿物质来源

凤凰山铜矿床围岩和矿石中硫化物的δ
３４Ｓ值为

－５．１‰～５．２‰，均小于１０‰，除ＦＨ８４和ＦＨ１００

两件样品δ
３４Ｓ值为负，其他样品δ

３４Ｓ值为０．８‰～

５．２‰（表３），表明硫同位素的均一化程度较高，且

硫的来源相对单一。Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎｅｔａｌ．（１９９０）认为

图８凤凰山铜矿床成矿流体δＤＶＳＭＯＷ－δ
１８ＯＨ

２
Ｏ图解

Ｆｉｇ．８Ｈｙｄｒｏｇｅｎ—ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄａｔｔｈｅＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

幔源硫δ
３４Ｓ值约为０±３‰，本区矿体中硫同位素值

集中于１．８‰～２．９‰（７件样品），具有岩浆来源的

特征，为幔源硫，表明硫来源于地幔。

铅同位素组成可作为地壳演化信息及古陆壳活

动的证据，Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．（１９８１，１９８８）提出“铅构造

模式”可以探索壳源和幔源之间铅同位素关系。本

文得到凤凰山矽卡岩型铜矿床矿体中铅同位素平均

值狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝１８．５５‰，狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）

＝１５．６３‰，狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝３８．６３‰，与铜陵冬

瓜山铜矿床层状矿体石英—黄铁矿—黄铜矿矿石中

硫化物铅同位素组成、岩体单矿物铅同位素组成、层

状含铜磁黄铁矿中磁黄铁矿铅同位素组成、含铜矽

卡岩中硫化物铅同位素组成进行对比。冬瓜山铜矿

床层状矿体石英—黄铁矿—黄铜矿矿石中硫化物铅

同 位 素 组 成 狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝ １８．２４‰ ～

１８．３６‰，狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝１５．６０‰～１５．６３‰，

狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝３８．５４‰～３８．９８‰；层状含铜

磁黄铁矿中磁黄 铁矿铅同 位素 组成狀（２０６Ｐｂ）／

狀（２０４Ｐｂ）＝１８．４９‰～１８．８０‰，狀（
２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝

１５．６６‰～１５．７０‰，狀（
２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝３８．４２‰～

３８．５５‰；含 铜 矽卡岩 中 硫 化 物 铅 同 位 素 组 成

狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝１８．１５‰～１８．２０‰，狀（
２０７Ｐｂ）／

狀（２０４Ｐｂ）＝１５．６８‰～１５．７８‰，狀（
２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）＝

３８．５６‰～３８．８７‰。在Ｚａｒｔｍａｎ铅同位素构造模

式图中（图９），凤凰山矿体中铅同位素组成与冬瓜

山铜矿床层状矿体石英—黄铁矿—黄铜矿矿石中硫

化物铅同位素组成以及冬瓜山岩体单矿物铅同位素

组成相近，均投在地幔区，说明成矿期流体中相当一

部分铅来自岩浆，且为幔源。而冬瓜山层状含铜磁

黄铁矿中磁黄铁矿铅同位素组成和含铜矽卡岩中硫
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化物铅同位素组成接近，放射性铅含量较高，主要保

留了上地壳铅同位素组成特征，与本区铅同位素组

成截然不同。

图９凤凰山与冬瓜山铜矿床矿石铅同位素构造模式图

（冬瓜山铜矿床各种矿石铅同位素数据来自徐兆文等，

２００７）

Ｆｉｇ．９Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｏｆｔｈｅＦｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎａｎｄＤｏｎｇｇｕａｓｈａｎＣｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

（ＴｈｅｏｒｅｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕａｓｈａｎＣｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔａｒｅｆｒｏｍＸｕＺｈａｏｗｅｎｅｔａｌ．，２００７）

５．４　成矿作用探讨

毛景文等（２００９）研究表明铜陵矿集区是长江中

下游在１４０Ｍａ左右时限成矿的代表性地区，以

Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ—Ｓ矿 化 组 合 为 特 点。翟 裕 生 等

（１９９２）认为长江中下游地区岩浆通过２种方式控制

成矿：①提供矿质和成矿流体，在岩浆及其流体的分

异演化过程中成矿；②原有矿层（或矿源层）受岩浆

的热能和热液叠加改造而形成层控矿床或层控矽卡

岩矿床等。

晚侏罗世—早白垩世，区域构造环境由挤压向

伸展转换，壳幔相互作用强烈，并发生下地壳或岩石

圈地幔拆沉，下地壳和上涌地幔部分熔融，从而引发

大规模中酸性岩浆侵入，同时分异形成丰富的地质

流体，为凤凰山铜矿床形成提供了重要的构造环境。

新屋里岩体是一个由花岗质岩浆多次涌动侵入

形成的复式岩体，形成于燕山晚期，主要岩性为石英

二长闪长岩和花岗闪长岩。处于边缘相的石英二长

闪长岩和中间相的花岗闪长岩呈渐变接触关系，岩

体自边缘向中心分异演化，形成典型的复式岩体。

侵入岩均以富碱、高钾、贫镁为特征，属于高钾钙碱

性系列侵入体。石英二长闪长岩和花岗闪长岩岩体

是控制区内铜矿的最主要因素，与成矿有关的侵入

岩Ｃｕ含量一般高于或远高于中酸性岩维氏值（２０

×１０－６～３５×１０
－６），新屋里岩体石英二长闪长岩

Ｃｕ含量平均值为２７３．４×１０－６（瞿泓滢等，２０１０ｂ），

远远大于中酸性岩维氏值，显示出明显的富集性，与

成矿关系密切。岩浆岩的形态对矿化富集有一定的

控制作用，矿体分布于岩体与大理岩的接触带上，接

触带的产状与复杂程度直接决定着矿体的规模，成

岩成矿前的断裂构造带受岩浆侵入时发生流变褶

皱、韧性剪切与脆性破裂作用，为含矿热液流体沉淀

富集形成了良好的空间条件，沿接触带内凹以及流

变褶皱部位是形成富矿体的有利地段。矽卡岩化和

大理岩化广泛发育，显示了岩体与围岩强烈的交代

作用，是矽卡岩型矿床的典型标志。矿体的空间分

布受构造变形—岩浆侵入高温高压作用的双重控

制，矿化作用是多期次的，经历了从高温矽卡岩阶段

到中低温热液阶段并以岩浆热液为主的复合型成矿

作用，矿体形态及成矿富集明显受接触带和构造带

制约。

徐克勤等（１９８２）研究表明铜陵矿集区岩浆岩来

自于深源，为壳幔同熔的产物。张达等（２００６）用锆

石ＵＰｂ法测得凤凰山花岗闪长岩年龄为１４４．２±

２．３Ｍａ，毛景文等（２００９）通过对铜陵矿集区典型矿

床的辉钼矿ＲｅＯｓ、ＯｓＯｓ和云母类的４０Ａｒ３９Ａｒ系

统测年，获得成矿时代为１４１．７±２．５～１３６．９±２．２

Ｍａ，说明两者为同时期产物。新屋里岩体稀土元素

（邵拥军，２００２；邵拥军等，２００３ａ，２００３ｂ，２００７）和矿

体同位素地球化学特征均明显地反映出成矿流体与

侵入岩的亲缘性。氢、氧同位素组成表明，早期成矿

流体来源于岩浆，在成矿流体演化过程中有一定比

例的大气降水或地下水参与。硫、铅同位素组成亦

明显显示出成矿流体具有岩浆热液物质来源特征并

与侵入岩同源，成矿期流体中的硫和铅均来自上地

幔。成矿流体经历了从高温度、高盐度向低温度、低

盐度的持续演化过程，与成矿作用阶段基本对应，降

温、流体沸腾是导致流体中巨量铜元素卸载的主要

因素。一定深度的岩浆房的流体补充也是非常重要

的，新屋里岩体是铜陵矿集区内出露面积最大的岩

体，仅靠浅部规模较小的侵入岩提供成矿流体和矿

质是很难完成的。新屋里岩体岩浆活动与铜矿的形

成具有密切的时间、空间和成因联系。

６　结论

凤凰山矽卡岩型铜矿床透辉石、石榴子石、石英

和方解石中普遍发育流体包裹体，其类型为液体包

０６ 地　质　论　评 ２０１１年



裹体、气体包裹体和Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体。

该矿床矽卡岩阶段透辉石和石榴子石中发育液

体包裹体，在５６０℃出现峰值，成矿流体属高温度

（４８８℃）、高盐度体系（２１．７１％）。石英—硫化物阶

段石英中发育液体包裹体和气体包裹体，方解石中

发育液体包裹体和 Ｈ２Ｏ—ＣＯ２三相包裹体，均一温

度在 ２６０℃ 出 现 峰 值，成 矿 流 体 属 中 低 温 度

（２８１℃）、中低盐度体系（１１％）。碳酸盐阶段石英和

方解石中发育液体包裹体，均一温度在１２０℃出现

峰值，成矿流体属低温度（１６６℃）、低盐度体系

（６．６７６％）。

透辉石、石榴子石、石英和方解石中的流体包裹

体分别集中于３个区，其流体包裹体的温度和盐度

区间代表着成矿流体演化的３个不同阶段。成矿流

体经历了从高温度、高盐度向低温度、低盐度的持续

演化过程，与成矿作用阶段基本对应，降温、流体沸

腾是导致流体中巨量铜元素卸载的主要因素。

石榴子石矽卡岩、含矿石英脉和含矿方解石脉

中的各类流体包裹体气液固相成分激光拉曼探针分

析，液相中以 Ｈ２Ｏ为主，气相中以ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、

ＣＨ４为主。

氢、氧同位素组成表明成矿流体以岩浆水为主，

可以在成矿晚期混有少量大气降水。硫同位素值

δ
３４ＳＶＣＤＴ为１．８‰～２．９‰，具岩浆来源的特征，为幔

源硫，表明硫来自地幔。铅同位素组成显示该区铅

具有岩浆热液物质来源特征，表明成矿期流体中的

铅来自上地幔。
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