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铜陵老鸦岭铜矿床流体包裹体 
特征与成矿作用 
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摘  要：老鸦岭铜矿床是安徽省铜陵冬瓜山矿田内的一个矽卡岩型矿床。矿体赋存于远离主接触带的下二叠统到

下三叠统大理岩地层中。原生成矿过程分为矽卡岩期的早矽卡岩阶段(A1)、晚矽卡岩阶段(A2)、氧化物阶段(A3)

和热液期的石英硫化物阶段(B1)、碳酸盐阶段(B2)。包裹体岩相学分析表明：石榴子石、透辉石、石英和方解石

中发育着气液两相包裹体(Ⅰ型)和含子矿物包裹体(Ⅱ型)。显微测温结果显示：早矽卡岩阶段，包裹体均一温度为

434~579 ℃或者＞600 ℃，盐度连续分布在 20.80%~56.70%，显示其成矿流体具有高温、高盐度的特征，体系处

于超高压环境；氧化物阶段，流体减压沸腾，最低沸腾温度为 298 ℃，包裹体具有不均一捕获特征，地下水的混

入导致盐度从 59.36%到 3.76%显著变化，由于处于开放体系，受静水压力影响，估算成矿压力范围为 16~37 MPa，

结合上覆地层的厚度判断成矿深度约为 1.6 km；石英硫化物阶段，包裹体均一温度集中于 250~350 ℃，盐度在

3.92%到 49.22%之间；碳酸盐阶段，包裹体均一温度为 160~193 ℃，盐度为 2.63%~4.39%，成矿流体显示出从高

温到低温、从高盐度到低盐度、从均一到不混溶分离的演化过程。基于以上研究，推断老鸦岭铜矿床的成矿流体

以高温、高盐度的岩浆流体为开端，在上侵和沿大隆组地层快速运移过程中逐渐演化，伴随沸腾作用和两次地下

水的混入，成矿流体温度、盐度、压力不断下降，最终在青山脚背斜轴部卸载成矿。 
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Abstract: The Laoyaling copper deposit, located at the Dongguashan mining area, Tongling, Anhui Province, China, is a 
skarn deposit. The orebodies are mainly located in the marble of the Lower Permain to the Lower Triassic strata, which is 
far from the contact zone. The primary ore-forming process is divided into skarn period and hydrothermal period. The 
former period can be subdivided into early skarn stage(A1), late skarn stage(A2) and oxide stage(A3), and the latter 
period can be subdivided into quartz sulfide stage(B1) and carbonate stage(B2). The characteristic of ore-forming fluids 
and mineralization were discussed by petrographical and micro thermometric data of the fluid inclusion. Two types of 
inclusions, gas-liquid two-phase aqueous inclusions (type Ⅰ) and aqueous inclusions with daughter mineral (type Ⅱ), are 
hosted in garnet, diopside, quartz and calcite. The inclusions of early skarn period homogenize at temperatures of 
434−579 ℃ or ＞600 ℃ and have salinities of 20.80%−56.70%, indicating that the ore-forming fluids in this stage have 

                                  
基金项目：国家“十一五”科技支撑计划资助项目(2006BAB01B07)；国家自然科学基金资助项目(41172297) 
收稿日期：2014-11-12；修订日期：2015-05-27 
通信作者：赖健清，教授，博士；电话：0731-88879330；E-mail: ljq@csu.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 10 月 

 

2872
 

the characteristics of high temperature, high salinity, and ultrahigh pressure. The oxide period, owing to the decrease of 

pressure, ore-forming fluids started to boil at the lowest temperature of 298 ℃, which shows the characteristics of 

heterogeneous capture of inclusions, and changes the salinity from 59.36% to 3.76% obviously by inburst of groud water. 

The system is affected by the hydrostatic pressure in the open system with metallogenic pressure changing from 16 MPa 

to 37 MPa, together with thickness of the overly strata, the metallogenic depth is deduced to be 1.6 km. The inclusions of 

quartz-sulfide period homogenizing at temperature of 250−350 ℃ have salinities of 3.92%−49.22%, and in carbonate 

period homogenizing at temperatures of 160−193 ℃, the inclusions have salinities of 2.64%−4.39%. The results 

demonstrates that the ore-forming fluids evolve from high-temperature to low-temperature, from high-salinity to 

low-salinity and from homogenization to immiscible separation. The ore-forming fluid is originated from different 

evolutional stages of the primitive fluids derived from the magmatic intrusion, and started with characteristics of high 

temperature and high salinity. The ore-forming components were precipitated in Qingshanjiao anticline due to twice 

boiling and fluid mixing as well as the decrease in salinity, temperature and pressure of the fluids. 

Key words: fluid inclusion; ore-forming fluid; copper deposit; metallogenesis; skarn 
                      

 
冬瓜山矿田(前人所称的狮子山矿田)是铜陵地区

乃至长江中下游地区矿化蚀变作用持续时间较长、成

矿规模较大、研究程度较高的重要矿区。在近 5 km2

范围内铜矿体成群产出[1]，深部的冬瓜山矿床，中部

的花树坡矿床、大团山矿床，上部的老鸦岭矿床、西

狮子山矿床和浅部的东狮子山矿床沿接触带自下而上

呈阶梯状排列，形成了“多层楼”的矿床空间分布模

式[1−2]。在平面上，老鸦岭矿床在北端与冬瓜山矿床毗

邻，东北侧与大团山矿床、东狮子山矿床、西狮子山

矿床接壤。 
不同于其它矿床，老鸦岭铜矿床是一个远离接触

带产出的，以铜矿为主、伴生有金−钼的层控矽卡岩

型矿床，矿体多产于大理岩地层中[3−4]，有关此矿区的

研究鲜见报道。杨刚等[3]对矿床中含钼碳质页岩进行

Re-Os 同位素(ICP-MS 法)定年，发现其等时线年龄

(234.2±7.3 Ma)与地层沉积年龄相近；杨学明等(1997)[4]

对矿床内方铅矿和黄铁矿进行的微量元素测试，表明

两者受后期热液改造，已不具备沉积特征；而在成矿

流体方面，前人的研究几乎空白，制约了整个矿区成

矿流体特征与演化及成矿作用的系统研究。本文作者

通过对老鸦岭铜矿床内，不同深度、不同成矿阶段、

不同类型的包裹体进行岩相学和显微测温研究，查明

各阶段包裹体的基本类型，探讨成矿流体的来源、性

质、演化过程，为研究成矿作用提供依据。 
 

1  地质背景 
 

铜陵地区处于华南板块的东北缘，扬子板块和华

北板块的结合部[5−8]，大别造山带的前陆褶断带上(见
图 1)。区内复杂的演化过程可分为基底形成阶段、盖

层发育阶段和板内变形阶段[1, 9−11]。区域褶皱变形基底

由一套变质岩组成，可分为“江南型”和“江北型”，

铜陵矿集区的基底就处在这两类基底的分界线上[10]；

盖层发育阶段，区域上广泛发育浅海相碳酸盐岩沉积

建造[12]，受加里东运动和海西运动的影响，铜陵地区

在志留纪末期上升成陆，接受风化剥蚀，普遍缺失中

下泥盆统和下石炭统地层，在晚泥盆世重新接受沉积，

形成区域上了沉积间断面[11]；中侏罗世到晚白垩世，

燕山运动引发大规模的陆内构造−岩浆−成矿活动，壳

幔混合型中酸性岩浆侵位，形成了各种类型的矿床。

伴随着燕山运动，铜陵矿集区如今的主体面貌才慢慢

形成[11]。 
铜陵矿集区出露地层从志留系到第四系，岩性表

现为陆相砂岩→海相碳酸盐岩→陆相砂岩；区域构造

呈现多期、多时代、多层次和多性质的特点[13]；区域

岩浆活动十分强烈，侵入岩以中晚侏罗世−白垩纪的

中酸性岩为主，也可见喷出岩[1, 11−12]；矿集区内的主

要矿产有铜、铁、铅锌、金、硫、钼、钨、锑等[14]，

铜矿点众多而集中，矿床类型多样，以矽卡岩型和斑

岩型为主。 
冬瓜山矿田主要出露三叠系地层，岩性以灰岩和

白云岩为主(见图 2)，其中下三叠统在青山脚背斜轴部

发育大量矽卡岩、大理岩[13]。深部探矿工程还揭露泥

盆系五通组(D3w)，石炭系黄龙组(C2h)和船山组(C3c)，
二叠系栖霞组(P1q)、孤峰组(P1g)、龙潭组(P2l)和大隆

组(P2d)地层，地层间多为整合接触[14]。 
青山背斜是区内的主要褶皱构造，全长 22.5 km，

宽约 8 km，为一短轴不对称褶曲[1, 11−12, 14]；区内断裂

构造发育，可分为成矿前断裂和成矿后断裂[13]，与旁

侧派生裂隙形成特有的网格状构造系统，控制着矿区

内岩浆岩的分布和矿化作用。 



第 25 卷第 10 期                              徐方颖，等：铜陵老鸦岭铜矿床流体包裹体特征与成矿作用   

 

2873
 
 

 

图 1  铜陵矿区区域位置图[11](YCF：阳新−常州大断裂，XGF：襄樊−广济大断裂，TLF：郯城−庐江大断裂) 
Fig. 1  Regional geological map of Tongling district[11] (YCF: Yangxin-Changzhou fault; XGF: Xiangfan-Guangji fault; TLF: 
Tancheng-Lujiang fault) 
 

矿区侵入岩以燕山期花岗闪长岩、石英二长闪长

岩、辉石二长闪长岩为主，多呈岩株、岩墙、岩枝状

等小侵入体产出，在不同水平面上相互沟通，构成浅

成相侵入岩系[13]。 
 

2  矿体地质特征 
 

老鸦岭铜矿床是一个远离主接触带赋存于围岩中

的矽卡岩型矿床[15]，由 100 多个小矿体组成，严格限

制在下二叠统到下三叠统地层内，呈多层产出。矿体

位于青山背斜的轴部，其产状和形态变化受褶皱影  
响[4]，轴部产状平稳，NW和SE翼产状分别为50°~80°、
10°~30°，与地层产状一致[4]。 

矿体总体走向为NNE-NE向，一般的矿体呈层状、

似层状和透镜体状展布，沿走向延伸 400 m 左右，斜

深 150~300 m。D-1 矿体为最大的主矿体，向东侧伏，

存在局部收缩和膨胀现象[3−4]，沿走向延伸 1117 m，

宽 100~600 m，厚 1.4~40 m(平均 7.8 m)，平均含铜

1.57%[4]。 
燕山期岩浆侵入作用造成了矿区内较大范围的围

岩(接触)热变质，使上石炭统－二叠统的地层变质为

矽卡岩、大理岩、白云质大理岩，矿体就产在远离侵

入岩体的大理岩地层中。与成矿密切相关的蚀变作用

还有硅化、碳酸盐化、绿泥石化、绿帘石化等。 
矿石中主要金属矿物有磁铁矿、黄铜矿、磁黄铁

矿、黄铁矿，可见少量闪锌矿、方铅矿。非金属矿物

有石榴石、透辉石、普通角闪石、透闪石、阳起石、

黑云母、绿帘石、绿泥石、白云母、石英、长石、方

解石等。 
矿石结构主要有自形−半自形粒状结构、交代残

余结构、固溶体分离结构、填隙结构、反应边结构；

构造主要有块状构造、(网)脉状构造、浸染状构造、

角砾状构造。 
根据矿脉穿插关系及矿物组合、矿石结构特征，

结合前人的研究成果，老鸦岭矿床的原生成矿过程可

划分为矽卡岩期(A)和热液期(B)。矽卡岩期又可细分

为早矽卡岩阶段(A1)、晚矽卡岩阶段(A2)和氧化物阶

段(A3)；热液期分为石英−硫化物阶段(B1)和碳酸盐阶

段(B2)。 
矽卡岩期：主要形成石榴子石(图 3(a))、透辉石、

透闪石(见图 3(b))、绿帘石等矽卡岩矿物，晚矽卡岩

阶段和氧化物阶段，分别以出现磁铁矿和石英(见图

3(c)和(d))为特征。 
热液期：石英硫化物阶段出现大量的金属硫化物，

可见黄铜矿(见图 3(c)和(d))、磁黄铁矿(见图 3(c)和 
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图 2  冬瓜山矿区地质简图[1](1—第四系；2—中三叠统；3—下三叠统；4—角岩；5—花岗闪长岩；6—石英二长闪长岩；       
7—辉石二长闪长岩；8—花岗斑岩；9—地层界线；10—接触变质界线；11—断裂；12—矿床) 
Fig. 2  Geologic map of Dongguashan deposit (modified from Ref.[1]) (1—Quaternary; 2—Middle Triassic; 3—Lower Triassic;   
4—Hornfels; 5—Granodiorite; 6—Quartz monzodiorite; 7—Pyroxene monzodiorite; 8—Granite porphyry; 9—Stratigraphic 
boundary; 10—Contact metamorphism boundary; 11—Fault; 12—Orebody) 
 
(d))、黄铁矿(见图 3(d))填隙交代早期磁铁矿，也可见

少量的方铅矿、闪锌矿，非金属矿物以石英为主，少

数含方解石；碳酸盐阶段出现大量的方解石，矿化减

弱，只生成少量星点状的黄铁矿生成。 
 

3  流体包裹体特征 
 
3.1  包裹体岩相学特征 

选择不同中段及钻孔中的 13 件代表性样品磨制

成双面抛光的测温片，厚度约 60~80 μm，样品特征见

表 1。在透/反射显微镜下进行包裹体岩相特征研究，

并确定显微测温对象。岩相学研究表明：在两个成矿

期 A1、A3、B1、B2 这 4 个成矿阶段的石榴子石、透

辉石、石英和方解石中发现流体包裹体。根据室温

(20 ℃)下的包裹体形态，可细分为气液两相包裹体(Ⅰ
型)、含子矿物包裹体(Ⅱ型)两类。其中Ⅱ型包裹体主

要出现于 A1、A3、B1 阶段的石榴子石和石英中。 
Ⅰ型包裹体：室温下由电解质水溶液和气泡构成。

按其均一特征又可分为Ⅰa 型(富液相水溶液包裹体) 
和Ⅰb 型包裹体(富气相水溶液包裹体)。Ⅰa 型包裹体

发育在石榴子石(A1 阶段)、透辉石(A1 阶段)、石英 
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图 3  老鸦岭矿床主要矿物及其交生关系显微特征：(a) 石榴子石的自形晶结构，颗粒间充填碳酸盐矿物；(b)透闪石的自形

晶结构；(c) 黄铜矿交代溶蚀磁铁矿；(d) 黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿共生，黄铜矿和黄铁矿被磁黄铁矿呈岛弧状交代       

(Grt—石榴子石；Tr—透闪石；Mag—磁铁矿；Ccp—黄铜矿；Po—磁黄铁矿；Py—黄铁矿) 

Fig. 3  Microphotographs of minerals in Laoyaling deposit: (a) Garnet filled with carbonate minerals; (b) Crystal structure of 

plagioclase; (c) Magnetite replaced by chalcopyrite and chalcopyrite replaced by pyrrhotite; (d) Coexistence of chalcopyrite and 

pyrrhotite and pyrite, chalcopyrite and pyrite replaced by pyrrhotite (Grt—Garnet; Tr—Tremolite; Mag—Magnetite; Py—Pyrite;  

Ccp—Chalcopyrite; Po—Pyrrhotite; Py—Pyrite) 

 
表 1  样品采样位置及特征 

Table 1  Locations and characteristics of samples 

Stage Sample No. Location Description 

A1 

52-2-2 −520 m 中段 粗粒石榴子石矽卡岩 

DK38A-40 DK38A-1 钻孔 矽卡岩化岩体，可见石榴子石、透辉石等矽卡岩矿物 

46-5-1 −460 m 中段 矽卡岩型矿石，石榴子石中含浸染状黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿 

A3 
DK38A-7 DK38A-1 钻孔 石英脉 

DK38A-25 DK38A-1 钻孔 矽卡岩化的闪长岩体 

B1 

ZK31A-1 ZK31A-1 钻孔 含磁黄铁矿、黄铜矿的石英脉 

49-4 −490 m 中段 含石英脉的矿体 

ZK19-1 ZK19-1 钻孔 含黄铜矿的石英脉 

DK38A-62 DK38A-1 钻孔 弱矿化的矽卡岩 

46-4-2 −460 m 中段 含黄铜矿的矿体 

64-1-2 −640 m 中段 含黄铁矿的石英脉 

64-2-3 −640 m 中段 粗粒石榴子石中夹石英脉 

B2 D003-2 地表 石英脉中可见黄铁矿 
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(A3、B1、B2 阶段)和方解石(A3、B1 阶段)中，以椭

圆形和不规则为主，通常个体不大，直径一般小于 8.5 
μm，气相比为 20%~60%(见图 4(a))，升温后均一为液

相；Ⅰb 型包裹体发育在石英(A3、B1 阶段)、方解石

(A3 阶段)样品中，为不规则、椭圆形和近四边形，直

径最大可达 12.0 μm，气相比 50%~90%(见图 4(b))，
升温均一为气相。 

Ⅱ型包裹体：室温下由盐水溶液、气泡和子矿物

构成的三相包裹体，多呈椭圆形和不规则状，直径一

般小于 8.0 μm，个别达到 21.8 μm，气相比在 25%左

右，并与Ⅰb 型包裹体共生(见图 4(c)和(d))。大多数子

矿物为 1.0~1.4 μm 的无色透明石盐立方晶体。根据升

温时子矿物和气泡的消失情况，将其分为两个亚类：

Ⅱa 型包裹体在升温过程中子矿物先消失，然后气泡

消失达到气液均一；Ⅱb 型包裹体在升温过程中气泡

先消失，而后子矿物熔化达到均一。 

 
3.2  包裹体显微测温方法 

包裹体显微测温工作在中南大学有色金属成矿预 

测教育部重点实验室完成，测试所用仪器为 Linkam 
THMS−600 型地质用冷热台，测温范围在−196~600 ℃
之间，经标准人工包裹体校准，−196~30 ℃范围内精

度为±0.1 ℃，30~600 ℃范围内为±1 ℃。设置温度变

化速率一般为 10~30 ℃/min，在相变点附近，按需要

设置为 0.1~1 ℃/min。 

通过显微冷热台测定了水溶液包裹体的冻结温度

Tf、冰的初始熔化温度 Ti、冰的最终熔化温度 i
mT 、子

矿物熔化温度 S
mT 和气液均一温度 Th。利用 BROWN 

(1989)[16]的 FLINCOR 计算机程序，采用 BROWN 和

LAMB(1989)[17]等式计算出流体包裹体的盐度、密度、

均一压力等参数。 
 
3.3  包裹体显微测温结果 

本研究工作对 13 件样品进行冷冻法和均一法测

温工作，共测得 150 个主要类型的流体包裹体，包括

Ⅰa 型包裹体 117 个、Ⅰb 型包裹体 8 个、Ⅱa 型包裹

体 11 个、Ⅱb 型包裹体 14 个，测试及计算结果按照

不同的成矿阶段及包裹体组合类型统计如表 2，并分别

制作了均一温度和盐度统计直方图(见图 5(a) 和(b))。 
 

 
图 4  老鸦岭铜矿床流体包裹体显微照片：(a) 方解石中的富液相包裹体；(b) 石英中富气相包裹体；(c) 石英中富气相、含

子矿物包裹体共存；(d) 石英中的含子矿物包裹体 (L—水溶液液相；V—气相；S—子矿物相) 

Fig. 4  Microphotographs of fluid inclusions in Laoyaling deposit: (a) Liquid-rich aqueous inclusion in calcite crystal; (b) 

Vapor-rich aqueous inclusion in quartz; (c) Vapor-rich aqueous inclusion and inclusion with daughter mineral in quartz; (d) Aqueous 

inclusion with daughter mineral in quartz (L—Liquid phase; V—Vapor phase; S—Daughter mineral) 
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图 5 不同阶段包裹体的均一温度和盐度 

Fig. 5  Homogenization temperature and salinities of fluid inclusions at different mineralization stages 

 

3.3.1  矽卡岩期流体包裹体特征 

A1 阶段：包裹体发育在石榴子石和透辉石中，类

型以Ⅰa 型为主，偶可见Ⅱa 型和Ⅱb 型。Ⅰa 型包裹

体：除 4 个包裹体的气液均一温度超过冷热台测量温

度的上限 600 ℃外，其余均一温度在 459~560 ℃(平均

温度 519 ℃)，盐度为 20.80%~23.15%(平均值为

20.76%(质量分数))，均一压力在 46~125 MPa，流体密

度为 0.561~0.735 g/cm3；Ⅱa 型包裹体升温后子矿物

先熔化，熔化温度为 424~477 ℃(平均温度 462 ℃)，

反映流体盐度为 51.20%~56.70%(平均 54.78%)，而后

气泡消失，温度在 434℃~494℃(平均 473℃)，均一压

力介于 37~104 MPa 之间，流体密度为 1.101 ~1.134 

g/cm3；Ⅱb 型包裹体只在石榴子石中测得一组数据，

升温后气泡先消失，气液均一温度为 531 ℃，而后子

矿物熔化，熔化温度为 579 ℃，反应流体盐度为

70.93%，按照子矿物熔化温度计算的均一压力为 365 

MPa，流体密度为 1.331 g/cm3。 

A3 阶段：包裹体发育在石英和方解石中，富液相

(Ⅰa 型、Ⅱ型)和富气相(Ⅰb 型)包裹体共存，气相比

连续变化，为不均一捕获包裹体组合特征。Ⅰa 型包

裹体的均一温度为 3 2 8 ~ 5 3 2  ℃，盐度介于

3.76%~21.38%，均一压力为 10~80 MPa，流体密度为

0.546~0.904 g/cm3；Ⅰb 型包裹体的均一为气相，均一

温度为 409~445 ℃，盐度介于 16.61%~19.11%之间，

均一压力为 30~42 MPa，流体密度为 0.750~0.851 

g/cm3；Ⅱa 型包裹体升温后子矿物先熔化，其温度介

于 296~310 ℃，反映流体盐度为 37.86%~38.95%，而

后气泡消失，气液均一温度为 298~344 ℃，均一压力 

为 16~37 MPa，流体密度为 1.088~1.092 g/cm3；Ⅱb
型包裹体升温后气泡先消失，气液均一温度为

267~465 ℃ ， 而 后 子 矿 物 熔 化 ， 其 温 度 介 于

475~497 ℃，反映流体盐度为 56.33%~59.36%，均一

压力为 337~579 MPa，流体密度为 1.152~1.335 g/cm3。 
3.3.2  热液期流体包裹体特征 

B1 阶段：包裹体发育在石英和方解石中，仍以Ⅰa
型包裹体为主，Ⅱb 型包裹体次之，偶而可见Ⅰb 型、

Ⅱa 型 包 裹 体 。 Ⅰa 型 包 裹 体 的 均 一 温 度 为

253~468 ℃，盐度介于 3.92%~23.15%，均一压力为

4~50 MPa，流体密度为 0.558~0.938 g/cm3；Ⅰb 型包

裹体只测得两组数据，且均一温度的值相差较大，分

别为 469 ℃和 392 ℃，盐度分别为 11.94%和 8.79%，

均一压力分别为 50 MPa 和 25 MPa，流体密度分别为

0.515 g/cm3 和 0.637 g/cm3；Ⅱa 型包裹体的数量较上

阶段减少，也只测得两组数据：升温后子矿物先熔化，

温度分别为 329 ℃和 279 ℃，反应流体盐度分别为

40.53%和 36.63%，而后气泡消失，气液均一温度分别

为 412 ℃和 474 ℃，均一压力分别为 16 MPa 和 36 
MPa，流体密度分别为 1.085 g/cm3和 1.095 g/cm3；Ⅱb
型包裹体升温后气泡先消失，气液均一温度介于

248~329 ℃，而后子矿物熔化，温度为 368~416 ℃，

反应流体密度为44.12%~49.22%，均一压力为220~360 
MPa，流体密度为 1.182~1.241 g/cm3。 

B2 阶段：仅采集一个石英样品，且包裹体发育很

少 ， 只 测 得 3 组 Ⅰa 型 包 裹 体 均 一 温 度 为

161~193 ℃(平均 180 ℃)，盐度介于 2.63%~12.29%(平
均值为 6.44%)之间，均一压力在 0.6~0.11 MPa，流体

密度为 0.905~0.967 g/cm3。 
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表 2 流体包裹体显微测温结果统计表 

Table 2  Micro-thermometric data of fluid inclusions in Laoyaling deposit 

Stage Sample No. Type Size range/μm V/T range(20 ℃)/% tm-ice/℃ th-s/℃ th/℃ Salinity/% 

A1 

52-2-2 

Ⅰa 2.9~6.4 12~45 −26.2~−7.6  
481~600 or 

＞600 
21.66~23.15

Ⅱa 9.3~21.8 10~25  424~477 434~494 51.20~56.70

Ⅱb 5.1 60  579 531 70.93 

DK38A-40 Ⅰa 3.3 15 −20.6  459 22.76 

46-5-1 Ⅰa 4.0~7.2 15~50 −21.9~−17.8  ＞600 20.80~23.15

A3 
DK38A-7 

Ⅰa 2.5~10.4 15~70 −18.2~−0.5  347~480 3.76~21.09 

Ⅰb 2.7~12 50~70 −15.6~−2.6  409~445(g) 16.61~19.11

Ⅱa 2.7~5.9 10~50  296~310 298~344 37.86~38.95

Ⅱb 2.8~5.5 15~50  475~497 267~465 56.33~59.36

DK38A-25 Ⅰa 3.2~7.8 20~30 −18.6~−12.4  328~532 16.33~21.38

B1 

49-4 

Ⅰa 2.2~6.4 15~55 −19.9~−5.9  286~380 9.05~22.29 

Ⅰb 5.3 80 −8.2  469(g) 11.94 

Ⅱa 3.0~4.1 25  279~329 412~474 36.61~40.53

Ⅱb 3.0~7.8 5~40  368~416 248~329 44.12~49.22

ZK19-1 Ⅰa 2.5~4.1 15~35 −9.5~−7.4  413~468 10.98~13.41

ZK31A-1 
Ⅰa 1.6~7.5 18~50 −11.6~−0.7  274~334 3.92~14.36 

Ⅰb 3.4 60 −5.7  392(g) 8.79 

DK38A-62 Ⅰa 3.3~11.1 15~50 −23.0~−10.1  300~390 14.05~23.15

46-4-2 Ⅰa 2.3~5.2 15~70 −12.8~−2.6  257~386 4.23~16.70 

64-1-2 Ⅰa 2.2~2.7 20~40 −8.7~−4.5  253~293 7.11~12.52 

64-2-3 Ⅰa 2.7 20 −7.1  320 10.61 

B2 D003-2 Ⅰa 1.7~3.8 5~15 −8.5~−1.6  161~193 2.63~12.29 

Notes: g means inclusions homogenization to gas phase, else homogenization to liquid phase. Size: Inclusion size; V/T: Ratio of 
vapor phase and total phases at 20 ℃; tm-ice: Final melting temperature of ice; th-s: Homogenization temperature of daughter mineral; 
th: Homogenization temperature. 

 
 

4  分析与讨论 
 

本次工作共获得老鸦岭铜矿床的 129 组气液均一

温度−盐度数据对，其中 A1 阶段包裹体 11 组，A3 阶

段包裹体 44 组，B1 阶段包裹体 71 组，B3 阶段包裹

体 3 组，绘制 A3、B1 阶段完全均一温度−盐度关系图

(见图 6)。不同成矿阶段的流体包裹体类型、均一温度、

盐度等具有一定的差异，反映了成矿流体的演化规律。 
 
4.1  成矿流体特征及其演化 

A1 阶段。流体总体属于高温、中高盐度的流体，

这种流体的形成机制，有研究者[18−23]将其概括为两

种：1) 由中酸性岩浆分异出的高盐度独立流体；2) 由

中低盐度热液通过液态不混溶作用或减压沸腾而来。

第二种情况下，成矿流体中的包裹体应以含子矿物包

裹体和富气相包裹体密切共生为特点。本研究中，A1
阶段为高盐度含子矿物包裹体(Ⅱ型)和中高盐度富液

相包裹体(Ⅰa 型)共存，缺乏富气相包裹体(Ⅰb 型)。
因此，A1 阶段成矿流体来源于岩浆期后残余溶液，均

一温度为 4 3 4 ~ 5 7 9  ℃或者＞6 0 0  ℃，盐度为

22.76%~23.15%和 51.20%~56.70%两群。考虑到盐度

大于 23%可能存在水石盐或准稳态超饱和溶液[24]，无

法测出真实的盐度，故认为流体的盐度还是连续变化

的，A1 阶段的流体呈高温、高盐度的特征。由于不存

在沸腾作用，包裹体的气液均一温度代表流体温度的

下限[25]，成矿温度展现从高温(＞600 ℃)开始自然降温

的过程。一个Ⅱb 型包裹体估算的流体压力达 365 
MPa，大大超出了矿床上覆地层 1.5~2.2 km[1]所对应的 
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图 6  A3 和 B1 阶段包裹体完全均一温度−盐度关系图 

Fig. 6  Relationship of homogenization temperatures−salinities of fluid inclusions at A3(a) and B1(b) stages 

 
静岩压力为 43~59 MPa(取大陆岩石平均密度值 2.70 
g/cm3)，说明 A1 阶段存在超高压的环境。 

A3 阶段。流体从高温、高盐度开始演化。最初出

现的Ⅱb型包裹体反映NaCl饱和水溶液被矿物捕获的

过程，水溶液的温度高达 475~497 ℃，盐度高达

56.33%~59.36%，估算的最低压力值达到 337~579 
MPa。但这种饱和溶液很快被不饱和流体所取代，留

下Ⅱa 型包裹体，并与Ⅰb 型富气相包裹体共存，反映

高盐度流体的沸腾现象[26]。沸腾流体的盐度(37.86~ 
38.95%)已明显低于沸腾前流体的盐度，说明流体沸腾

的同时混入了低盐溶液。按照Ⅱa 和Ⅰb 型包裹体的最

低均一温度估算的沸腾发生的温度为 298 ℃，压力也

降到 16 MPa。随着低盐流体的不断混入，流体的盐度

不断降低，但仍维持沸腾状态。 
B1 阶段。该阶段仍以高温、高盐度的流体为开端。

含子矿物包裹体以Ⅱb 型为主，盐度为 44.12%~ 
49.22%、完全均一温度(子矿物熔化温度)为 368~   
416 ℃，计算的均一压力值在 220~359 MPa 之间，暗

示着 B1 阶段的流体同样存在局部超高压。该阶段测

得两个Ⅰb 型富气相包裹体，可能反映出现短暂的沸

腾现象。但这种现象很快就被稍低温度 (集中于

250~350℃之间 )和盐度 (3.92%~23.15%)的流体所取

代，可能说明初期的超高压造成了液压致裂引起压力

的骤降和流体沸腾，同时引起低盐度地下水的大量涌

入，降低了温度和盐度，并压制了流体的沸腾。 
B2 阶段，即碳酸盐阶段。伴随成矿流体中金属离

子的卸载，成矿进入末期，流体温度、盐度降低到

161~193℃和 2.63%~4.39%，显然已演化为中低温、低

盐度流体。 
 
4.2  温度、压力与深度估算 

卢焕章等[25]认为：从均匀流体中捕获的包裹体的

均一温度、压力仅能代表流体温度、压力的下限，需

进行压力校正；而当流体发生沸腾作用时，流体内、

外压相等，包裹体的均一温度、压力即为成矿的温度

和压力，无需校正。 
如前所述，A3 阶段，Ⅱb 型包裹体的估算最低压

力值(337~579 MPa)反映了此阶段以超高压为开端，压

力超过岩石抗张强度，液压致裂导致流体减压沸腾。

此后，流体处于开放体系，存在沸腾特征，沸腾温度

为 298~344 ℃，压力为 16~37 MPa，利用下限 16 MPa
计算静水压力深度最小值为 1.6 km，取大陆岩石平均

密度值 2.70 g/cm3，以 37 MPa 压力上限计算静岩压力

深度最大值为 1.4 km，表明流体处于静水压力和静岩

压力共存的体系，结合成矿时，上覆岩层厚度为

1.5~2.2 km[1]，判断成矿深度约为 1.6 km，为中浅成环

境。 
矿床成矿深度在 1.6 km 左右，总体上属中浅成环

境，其均一温度的压力校正值较小，一般可以直接近

似地作为成矿温度的下限[27]。A1 阶段，包裹体的估

算压力值较大，表明体系处于超高压环境，均一温度

为 434~579 ℃或者＞600 ℃，一个Ⅱb 型包裹体子矿

物熔化温度为 579 ℃，表明主矿物石榴子石形成的温

度至少大于 579 ℃，不排除超过 600 ℃的可能，表明

此阶段是一个从高温(＞600 ℃)自然降温至中高温

(434 ℃)的过程；B1 阶段，成矿环境同样以中高温
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(368~416 ℃)、高压(220~359 MPa)为开端，伴随短暂

的沸腾现象和大量地下水的混入，包裹体均一温度下

降至 250~350 ℃，可代表本阶段磁黄铁矿、黄铁矿、

黄铜矿的形成温度；B2 阶段，包裹体均一温度为

161~193 ℃，均一压力在 0.6~0.11 MPa，反应了方解

石和少量星点状黄铁矿的形成条件。 
 
4.3  成矿作用分析 

老鸦岭铜矿床经历了两期成矿作用。早矽卡岩阶

段，高盐度含子矿物包裹体(Ⅱ型)和中高盐度富液相

包裹体(Ⅰa 型)共存，缺乏富气相包裹体(Ⅰb 型)，表

明成矿流体来源于岩浆期后残余溶液，均一温度跨度

较大(434~570 或者＞600 ℃)，盐度在 22.76%~56.70%
连续分布，pH 介于 5.81~5.96[1]，处于超高压环境，这

些都不利于 Cu 的沉淀，使其随成矿流体在以氯络合

物(CuCl2−、CuCl3
2−)的形式迁移，含量可达到十分之

几到千分之几[28]。在此过程中，围岩发生强烈的矽卡

岩化，生成石榴子石、透辉石等矽卡岩矿物。在氧化

物阶段，流体从高温、高盐度开始演化，并发生相分

离，发育成富气相包裹体(Ⅰb 型)，Ⅰb 型和Ⅱa 型共

存，反映了高盐度流体的沸腾现象，同时，低盐度流

体的混入使成矿流体的温度、盐度呈现下降趋势，为

成矿期矿石矿物的沉淀提供有利的物理化学条件。 
在岩浆驱动力和构造应力的双重影响下，携带大

量成矿物质的成矿流体运移至青山背斜轴部发生滞

留。石英硫化物阶段，同样以高盐度、高温的流体为

开端，早期的超高压超过岩石的抗张强度，出现液压

致裂现象，富气相包裹体(Ⅰb 型)数量明显下降，反应

流体可能出现短暂的沸腾，伴随着低盐度地下水的混

入，流体物理化学条件迅速发生变化，温度和盐度下

降(见图 6)，密度反而有所升高(0.558~1.241 g/cm3，平

均值为 0.832 g/cm3→0.544 g/cm3~1.335 g/cm3，平均

0.850 g/cm3)，这些都有利于 Cu 和 Fe 的沉淀[29]，从早

到晚析出磁黄铁矿+黄铁矿、磁黄铁矿+黄铁矿+黄铜

矿、黄铜矿+黄铁矿等共生组合[4]，并形成层状主矿体

(D1、D2、D3)。 
主要赋矿层位二叠系大隆组地层是一套灰岩，下

部龙潭组和上部小凉亭组地层为硅质岩和粉砂岩，硅

质岩层易受热液交代，形成坚硬致密的顶、底板，含

矿热液就沿着相对透水层−大隆组地层运移，这种“钙

硅交界面”，是一种构造薄弱面，为矿质的运移和矿石

矿物的沉淀提供了场所。 
综上所述，老鸦岭铜矿床经历了两期成矿作用，

均以流体压力聚集和超高压为开端[30]，高压超过岩石

抗张强度，出现液压致裂现象，导致 A3 阶段流体减

压沸腾。从流体温度来看，两期成矿作用都从高温、

高盐度的流体开始，早期流体来自岩浆热液，伴随着

两次地下水的渗入和沸腾作用，B1 阶段的流体温度和

盐度均远低于沸腾前流体(A1 阶段流体)的，表明流体

物理化学条件的变化是矿石矿物沉淀的重要原因[30]。 
 

5  结论 
 

1) 老鸦岭铜矿床是冬瓜山矿田的一个矽卡岩型

矿床，矿体主要产于远离主接触带的大理岩地层中，

矿床原生成矿过程分为矽卡岩期的早矽卡岩阶段

(A1)、晚矽卡岩阶段(A2)、氧化物阶段(A3)和热液期

的石英硫化物阶段(B1)、碳酸盐阶段(B2)。 
2) 老鸦岭矿床的石榴子石、透辉石、石英和方解

石中，发育着富液相水溶液包裹体(Ⅰa 型)、富气相水

溶液包裹体(Ⅰb 型)、含子矿物的水溶液包裹体(Ⅱ型)。
II 型包裹体，根据升温时子矿物和气泡的消失情况，

可分为Ⅱa 型包裹体(在升温过程中子矿物先消失)、
Ⅱb 型包裹体(在升温过程中气泡先消失)。 

3) A1 阶段(早矽卡岩阶段)，包裹体均一温度为

434~579 ℃或者＞600 ℃，盐度在 20.80%~56.70%之间

连续分布，为高温、高盐度流体；A1 阶段的超高压导

致围岩破裂，压力降低使 A3 阶段(氧化物阶段)流体沸

腾，最低沸腾温度为 298 ℃，包裹体有不均一捕获特

征，少量地下水的混入导致盐度变化显著，范围为

3.76%~59.36%，均值为 23.18%，属中等盐度。估算

成矿压力范围为 16~37 MPa，成矿深度 1.6 km 为中浅

成环境；B1 阶段，包裹体均一温度集中于 250~350 ℃，

盐度较 A3 阶段有所下降，为 3.92%~49.22%，；B2 阶

段，包裹体均一温度为 161~193 ℃，盐度为

2.63%~4.39%，已演化为低温、低盐度流体。 
4) 老鸦岭铜矿床经历了两期成矿作用，均以超高

压为开端，当压力超过岩石抗张强度时，就出现液压

致裂现象。成矿流体在早期有高温、高盐度的特征，

属岩浆流体，在岩浆驱动力和构造应力的双重影响下，

沿大隆组地层快速运移，伴随着两次地下水的渗入和

沸腾现象，流体温度、盐度大幅度下降，最终在青山

脚背斜轴部卸载成矿。 
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