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内容提要!在安徽沿江地区"既分布有大量接触交代成因和叠加复合成因的矽卡岩矿床"也分布有岩浆成因的

矽卡岩矿床%本文给出了不同类型岩浆矽卡岩及其矿床的定义"论述了安徽沿江地区中生代岩浆矽卡岩及其矿床

的特征"并在此基础上分析了区域中生代矽卡岩岩浆
"

热液成矿作用%根据矽卡岩岩浆就位位置的不同可将岩浆

矽卡岩分成原地矽卡岩和异地矽卡岩两类"相应地将岩浆矽卡岩矿床分成原地矽卡岩矿床和异地矽卡岩矿床两

类%两类矽卡岩及其矿床具有明显不同的特征%在地质产状上"原地矽卡岩岩体常与壳幔同熔岩浆侵入体紧密伴

生而分布在壳幔同熔岩浆侵入体与碳酸盐围岩的接触带上"在矽卡岩岩体边缘一般没有冷凝边和烘烤边"但常能

见到因同化混染作用不彻底而留下的围岩残留体#多已变质成角岩或大理岩$%与此明显不同的是"异地矽卡岩岩

体常分布在断裂带或地层虚脱带中"附近一般没有壳幔同熔岩浆侵入体与其紧密伴生"在矽卡岩岩体边缘一般有

冷凝边和烘烤边"有时能见到气孔构造以及石榴石或透辉石堆积岩"但见不到围岩残留体%同时"原地矽卡岩和异

地矽卡岩均具有明显的水平分带"但两者明显不同%原地矽卡岩的水平分带常表现为从侵入岩体经矽卡岩往碳酸

盐围岩方向依次出现侵入岩&同化混染侵入岩&富铁矽卡岩&富钙矽卡岩&同化混染碳酸盐岩和碳酸盐岩"反映同化

混染作用逐渐减弱"而异地矽卡岩的水平分带常表现为从矽卡岩体中央往两边依次出现中粗粒矽卡岩和中细粒矽

卡岩"反映随降温速度逐渐增加结晶速度逐渐降低%在矿物组成上"原地矽卡岩中的石榴石包含钙铁榴石&钙铁铝

榴石和钙铝榴石"辉石主要为透辉石和钙铁辉石"而异地矽卡岩中的石榴石几乎全是钙铁榴石"辉石全是钙铁辉

石%在地球化学方面"相对于原地矽卡岩"异地矽卡岩明显富集
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等元素%在岩相学上"原地矽卡岩和异地矽卡岩大多具有自形等粒结构"其中大多能见到熔融包裹体"但原

地矽卡岩中的石榴石和辉石更为自形且常发育良好环带"熔融包裹体的均一温度明显高于异地矽卡岩中熔融包裹

体的均一温度%在矿床类型上"原地矽卡岩可与铜矿床和铁矿床等各种矿床伴生"而异地矽卡岩一般只与铁矿床

伴生%通过综合分析"认为原地矽卡岩和异地矽卡岩是由矽卡岩岩浆分别在原地和异地发生冷却结晶作用形成

的"而原地矽卡岩矿床和异地矽卡岩矿床是由原地矽卡岩岩浆和异地矽卡岩岩浆发生熔离作用和结晶分异作用"

熔离出的矿浆和分异出的热液经过冷却结晶和交代蚀变作用形成的%

关键词!矽卡岩'岩浆
"

热液成矿作用'中生代'安徽沿江地区

!!

矽卡岩矿床分布广泛"种类繁多"成因复杂"一

直是矿床学研究的热点之一%近些年来"国内外对

矽卡岩矿床进行了广泛研究"在矽卡岩矿床成矿作

用研究方面取得了重要的新进展%

矽卡岩矿床多成因观点受到普遍重视"提出了

矽卡岩矿床的成因分类方案#常印佛等"

#::#

'唐永

成等"

#::1

$"揭示了矽卡岩矿床形成环境和成矿作

用的多样性#赵斌"

#:1:

'

F8A58>989,.)

"

EGG!

$%矽

卡岩矿床接触交代成矿理论得到进一步完善"认识

了矽卡岩矿床蚀变矿化分带的多样性和成矿过程的

复杂性#赵一鸣等"
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$"了解了成矿流体的性质及其演化过程#
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89,.)

"
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EGG1

$%矽卡岩矿

床复合叠加成矿理论得到进一步发展"查明了矽卡

岩矿床复合成矿过程#周涛发等"
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'
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EGG1

'翟裕生等"

EGG:

'毛景文等"

EGG:

$"建立了层控

矽卡岩矿床叠加成矿模式#顾连兴和徐克勤"

#:10

'

常印佛等"

#::#

'徐克勤等"

#::0

$%矽卡岩矿床的岩

浆成因观点受到广泛关注"发现了岩浆矽卡岩矿床

的典型实例#许国建和林新多"

#::G

'常印佛等"

#::#

'吴言昌等"

#::E

$"提供了矽卡岩矿床的岩浆成

因证据#赵斌等"

#::!

'唐永成等"

#::1

'赵劲松等"

EGG1

'

;,28>89,.)

"

EGG$

$%

由上可见"近些年来对矽卡岩矿床成矿作用的

研究主要集中在矽卡岩接触交代成矿作用和复合叠

加成矿作用方面"对矽卡岩岩浆
"

热液成矿作用虽然

也有所认识"但尚无较全面的系统研究"没有提出矽

卡岩岩浆
"

热液成矿作用的框架模型%这样一种模

型不仅有利于深化对矽卡岩岩浆
"

热液成矿作用的

认识"而且有利于指导寻找相关的矽卡岩矿床%

安徽沿江地区分布有大量矽卡岩岩浆
"

热液矿

床"是研究矽卡岩岩浆
"

热液成矿作用的理想基地%

本文对区内部分典型矽卡岩岩浆
"

热液矿床进行了

详细研究"并在此基础上讨论了安徽沿江地区中生

代矽卡岩岩浆
"

热液成矿作用%

#

!

矽长岩及其矿床类型

岩浆矽卡岩"是指由矽卡岩岩浆冷却结晶作用

形成的石榴石和辉石等钙镁铁锰硅酸盐矿物组合"

相当于前人所称的)干矽卡岩*%

原地矽卡岩"是指在壳幔混源岩浆侵入碳酸盐围

岩发生同化混染作用形成矽卡岩岩浆后"矽卡岩岩浆

没有发生大的位移而在原地冷却结晶形成的矽卡岩%

异地矽卡岩"是指在壳幔混源岩浆侵入碳酸盐围

岩发生同化混染作用形成矽卡岩岩浆后"矽卡岩岩浆

发生大的位移而在异地冷却结晶形成的矽卡岩%

矽卡岩热液蚀变矿物组合"是指由矽卡岩岩浆

热液交代蚀变作用形成的透闪石&绿帘石和绿泥石

等含水钙镁铁锰硅酸盐矿物组合"相当于前人所称

的)湿矽卡岩*%

原地矽卡岩矿浆型矿床"是指在原地就位的矽

卡岩岩浆发生熔离作用形成矿浆后由矿浆冷却结晶

而形成的矿床%

异地矽卡岩矿浆型矿床"是指在异地就位的矽

卡岩岩浆发生熔离作用形成矿浆后由矿浆冷却结晶

形成的矿床%

原地矽卡岩#层控$热液型矿床"是指在原地就

位的矽卡岩岩浆发生结晶分异作用形成含矿热液后

由含矿热液交代早期形成的矽卡岩和+或碳酸盐地

层#包括矿源层$而形成的#层控$热液型矿床%

异地矽卡岩#层控$热液型矿床"是指在异地就

位的矽卡岩岩浆发生结晶分异作用形成含矿热液后

由含矿热液交代早期形成的矽卡岩和+或碳酸盐地

层#包括矿源层$而形成的#层控$热液型矿床%

E

!

典型矿床特征

安徽沿江地区位于长江中下游岩浆成矿带的中

部#图
#

$"构造上隶属由华北板块与扬子板块在
K

E

"

W

E

发生陆
"

陆碰撞形成的大别造山带的前陆带%在

W

&

"/

#

时期"该区形成了若干次级坳陷和隆起"其内

发育有大量的壳幔同熔侵入岩和相关的矽卡岩
X8"

-@

矿床#图
#

$%在池州市铜山铜矿"既分布有接触

交代成因和叠加复合成因的矽卡岩矿床"也分布有

可能属于岩浆成因的矽卡岩矿床%而在铜陵市东狮

子山铜矿和繁昌县桃冲铁矿"则分布有比较典型的

岩浆矽卡岩矿床%

考虑到先前已有许多研究者对区内接触交代和

叠加复合型矽卡岩矿床进行过深入研究"以下将重

点论述岩浆矽卡岩矿床的特征%

E)D

!

贵池市铜山铜矿

贵池市铜山铜矿地处安庆
"

池州铜铁金矿集区东

部#图
#

$"构造上位于贵池姥山背斜南翼%矿区主要

出露志留系至三叠系地层"主要赋矿层位为二叠系栖

霞组&石炭系船山组和黄龙组碳酸盐岩地层#周余谔"

#::'

$%区内与岩浆矽卡岩矿化关系最为密切的壳幔

同熔侵入岩为花岗闪长斑岩 #俞沧海和袁小明"

#:::

$%岩浆矽卡岩主要分布于花岗闪长斑岩与碳酸

盐围岩的接触带上"并具有明显的空间分带%从花岗

闪长斑岩经岩浆矽卡岩往碳酸盐岩方向依次为花岗

闪长斑岩&同化混染花岗闪长斑岩&富铁矽卡岩&富钙

矽卡岩&同化混染碳酸盐岩和碳酸盐岩#张智宇等"

EG#G

$"反映同化混染作用逐渐减弱%在靠近围岩的

矽卡岩中可见因岩浆同化混染作用不彻底而留下的

围岩残留体 #多已变质成角岩或大理岩$%

值得注意的是"在该矿床中岩浆矽卡岩与大理

岩是逐渐过渡的"二者之间没有明显的界线%同时"

在岩浆矽卡岩中除了发育岩浆成因的硅酸盐矿物

#石榴石和透辉石$外"还发育典型的热液矿物#绿帘

石&绿泥石&石英和方解石等$及硫化物矿物#黄铜矿

和黄铁矿等$#图
E,

$"这与通常所见的接触交代矽

卡岩相似%

与接触交代矽卡岩明显不同的是"此类矽卡岩

中发育具有环带结构的自形石榴石"其内分布有熔

GG'
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杜杨松等!安徽沿江地区中生代原地和异地矽卡岩岩浆
"

热液成矿作用

图
#

!

安徽沿江地区中生代侵入岩和典型矽卡岩矿床分布简图#据
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6
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融包裹体 #图
&,

$"熔融包裹体的均一温度为
'1:

!

1:G(

#表
#

$"表明铜山矽卡岩中的石榴石是矽卡岩

岩浆结晶的产物%同时"石榴石中不仅发育熔融包

裹体"还存在熔体
"

流体包裹体#图
&%

$和含石盐子

晶的流体包裹体#林新多"

#::1

$%从熔融包裹体到

熔体
"

流体包裹体"均一温度逐渐降低#表
#

$"反映

出由矽卡岩岩浆结晶分异并逐渐演化出岩浆期后热

液的完整过程%因此"铜山矿区岩浆矽卡岩与大理

岩的渐变接触关系以及矽卡岩中的热液矿物可能是

矽卡岩岩浆期后热液对碳酸盐地层和早期形成的矽

卡岩矿物交代蚀变的产物%

由以上论述可知"铜山岩浆矽卡岩是矽卡岩岩

浆通过冷却结晶作用形成的原地矽卡岩"矽卡岩岩

浆结晶分异晚期逐渐产生矽卡岩岩浆期后热液"这

些热液在原地交代早先形成的矽卡岩以及碳酸盐围

岩"导致矽卡岩岩浆热液蚀变和成矿作用"形成原地

矽卡岩#层控$热液型矿床%

表
D

!

安徽沿江地区岩浆矽卡岩中石榴石内的

各类包裹体测温数据

!%7*#D

!

!#M

1

#&%3.&#M#%/.&#M#-30%3%,80288#&#-33

;1

#/,8

2-)*./2,-/C23"2-

'

%&-#38&,M M%

'

M%32)/@%&-/2-3"#A-".2

(#

'

M#-3,83"#$,C#&K%-

'

34#<#3%**,

'

#-2)L#*3

矿床 包裹体类型 均一温度#

(

$ 资料来源

东狮子山铜矿 熔融包裹体
:EG

!

:$1

凌其聪等"

#::1

##:!

!

#E:G

赵斌等"

#::!

流体包裹体
0'G

!

'!G

凌其聪等"

#::1

铜山铜矿 熔融包裹体
'1:

!

1:G

贾鹏飞"

EG##

"

流体包裹体
$!G

!

1GG

贾鹏飞"

EG##

"

桃冲铁矿 熔融包裹体
:&G

许建国和林新多"

#::G

熔体
"

流体包裹体
'&G

许建国和林新多"

#::G

流体包裹体
$GG

!

$1G

本文

#G'
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图
E

!

安徽沿江地区岩浆矽卡岩照片

XA

6

)E

!

TO<9<

6

>,

Z

OB<P3,

6

3,9AQB2,>5BP><39O8I5O@AB8

6

3859<P9O8J<̀ 8>4,5

6

9R8F89,..<

6

85AQ;8.9

#

,

$(自形粒状石榴石被绿帘石交代"晚期方解石沿石榴石裂隙充填#铜山铜矿"单偏光$'#

%

$(发育环带结构的钙铁榴石#桃冲铁矿"正交

偏光$'#

Q"=

$(岩浆矽卡岩与大理岩接触带上的冷凝边和烘烤边#桃冲铁矿$'#

8

$(钙铁辉石矽卡岩呈网脉状穿入大理岩#桃冲铁矿$'#

P

$(

钙铁榴石被方解石和石英交代#桃冲铁矿$'

I5=

(钙铁榴石'

-Q

(方解石'

-Q

Z

(黄铜矿'

L9

(石榴石'

7=

(钙铁辉石'

F%

(大理岩'

F9

(磁

铁矿'

^

(石英'

C

Z

8

(镜铁矿

#

,

$(

M8

Z

.,Q83859<P8@O8=>,.,5=

6

>,5@.,>

6

,>589%

U

8

Z

A=<98,5=PA..A5

6

<P.,98Q,.QA98A59<P>,Q9@>8B<P

6

,>589

#

K<5

6

BO,5Q<

ZZ

8>=8

Z

<BA9

"

Z

.,58

Z

<.,>

$'#

%

$(

,5=>,=A98 À9OQ.8,><

Z

9AQ,.,5=Q<3

Z

<BA9A<5,.R<5A5

6

#

K,<QO<5

6

A><5=8

Z

<BA9

"

Q><BB8=

Z

<.,>B

$'#

Q"=

$(

QOA..8=,5=%,2A5

6

%<>=8>BA59O8Q<59,Q9R<58%89̀8853,

6

3,9AQB2,>5,5=3,>%.8

#

K,<QO<5

6

A><5=8

Z

<BA9

$'#

8

$(

B9<Q2̀ <>2O8=85%8>

6

A98B2,>5Q@99A5

6

,Q><BB

3,>%.8

#

K,<QO<5

6

A><5=8

Z

<BA9

$'#

P

$(

>8

Z

.,Q83859<P,5=>,=A98%

U

B

Z

8Q@.,>A98

"

?

@,>9R

"

,5=Q,.QA98

#

K,<QO<5

6

A><5=8

Z

<BA9

"

Z

.,58

Z

<.,>

$'

I5=

(

,5=>,=A98

'

-Q

(

Q,.QA98

'

-Q

Z

(

QO,.Q<

ZU

>A98

'

L9

(

6

,>589

'

7=

(

O8=85%8>

6

A98

'

F%

(

3,>%.8

'

F9

(

3,

6

589A98

'

^

(

?

@,>9R

'

C

Z

8

(

B

Z

8Q@.,>A98

EG'
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"

热液成矿作用

图
&

!

安徽沿江地区岩浆矽卡岩中石榴石内的各类包裹体显微照片

XA

6

)&

!

TO<9<

6

>,

Z

OB<P=APP8>8599

UZ

8B<PA5Q.@BA<5B À9OA5

6

,>589P><33,

6

3,9AQB2,>5B

A59O8I5O@AC8

6

3859<P9O8J<̀ 8>4,5

6

9R8F89,..<

6

85AQ;8.9

#

,

!

%

$(石榴石中的熔融包裹体和熔体
"

流体包裹体#铜山铜矿"单偏光$'#

Q

!

=

$(石榴石中的熔融包裹体和流体包裹体

#桃冲铁矿"单偏光$'

J

(液相'

_

(气相'

7

(石盐'

F

(熔体'

C

(晶质体

#

,

!

%

$(

F8.9,5=3,

6

3,"P.@A=A5Q.@BA<5B À9OA5

6

,>589

#

K<5

6

BO,5Q<

ZZ

8>=8

Z

<BA9

"

Z

.,58

Z

<.,>

$'#

Q

!

=

$(

38.9,5=P.@A=A5Q.@BA<5B

À9OA5

6

,>589

#

K,<QO<5

6

A><5=8

Z

<BA9

"

Z

.,58

Z

<.,>

$'

J

(

.A

?

@A=

'

_

(

[<

Z

<@>

'

7

(

O,.A98

'

F

(

38.9

'

C

(

Q>

U

B9,.

E)E

!

铜陵市东狮子山铜矿

铜陵市东狮子山铜矿地处铜陵
"

繁昌铜铁金矿

集区西部#图
#

$"构造上位于青山背斜的东南翼#

%

与矿化关系密切的壳幔同熔侵入岩为辉石二长闪长

岩"赋矿地层主要为下三叠统南陵湖组泥质条带灰

岩%岩浆矽卡岩与辉石二长闪长岩紧密伴生"总体

呈似层状和透镜状沿南陵湖组的层间滑脱构造产

出"并与地层同步褶皱%但两者接触界线截然"无交

代蚀变现象"局部出现港湾状熔蚀边"且接触带及其

附近的大理岩有明显的重结晶褪色带#张叔贞和凌

其聪"

#::&

'凌其聪和程惠兰"

#::1

$%此外"矽卡岩

中常出现由钾长石&方解石和石英等矿物组成的囊

状体以及由长石&磷灰石和榍石等类似闪长岩的矿

物组合#唐永成等"

#::1

$%这些现象反映形成岩浆

矽卡岩的熔体是一种具有较高温度和密度的粘稠岩

浆%

岩浆矽卡岩主要由石榴石和透辉石组成"其中

石榴石主要为钙铁榴石&钙铁铝榴石和钙铝榴石#表

E

$"常发育环带状结构%张叔贞和凌其聪#

#::&

$和

赵斌等#

#::!

$在本矿区岩浆矽卡岩的石榴石中发现

了由硅酸盐子矿物和气体组成的不规则状熔融包裹

体"其均一温度为
:EG

!

#E:G(

#表
#

$"表明矽卡岩

中的石榴子石是由矽卡岩岩浆冷却结晶而成的%

矿体主要呈脉状&似层状&透镜状和鞍状产于岩

浆矽卡岩中%矿体与岩浆矽卡岩呈渐变接触"但与

大理岩呈截然接触%从矽卡岩到大理岩存在明显的

矿化分带"各带依次为粗粒钙铁铝榴石矽卡岩&浸染

状硫化物
"

中粗粒钙铁铝榴石矽卡岩&斑点#块$状硫

&G'
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表
E

!

安徽沿江地区岩浆矽卡岩中石榴子石的电子探针分析结果%

N

&

!%7*#E

!

5<JA%-%*

;

/#/

%

N

&

8,&

'

%&-#38&,MM%

'

M%32)/@%&-/2-3"#A-".2(#

'

M#-3,83"#$,C#&K%-

'

34#<#3%**,

'

#-2)L#*3

矿床 东狮子山铜矿$ 铜山铜矿 桃冲铁矿

样品编号
HCG# HCGE HCG& HCG$ KCG# KCGE KCG& KCG$ KCG! KCG0 K-G# K-GE K-G& K-G$

CAD

E

&')G: &')G$ &')G0 &1)E$ &!)0# &!)$1 $G)$' &:)'1 &1):G &')&! &!)$& &$)1: &$)&0 &&)!0

KAD

E

G)G# G)GG G)': G)$0 G)G0 G)G& G)E0 #)#0 G)0# G)&G G)GG G)GG G)GG G)GG

I.

E

D

&

!)!$ 0)'E '):G #G)&: #)$$ #)!G EE)E& #!)&: #$)0: 0)G# G)G' G)## G)'1 G)##

X8D E#)0E EG)#' #:):! #!)&: E0)#$ E0)$! #)G' :)0& ##)'E EE)!0 E1)1! E1)'$ E1)#: E1)#&

F5D G)#& G)$# G)&$ G)E& G)!1 G)!1 G)!$ G)0# G)E! G)$! G)E: G)&# G)&# G)E!

F

6

D G)G$ G)G# #)GG G)#' G)G$ G)G0 G)GG G)#: G)## G)#: G)G# G)G& G)G# G)G&

-,D &$)E& &$)!: &E)'0 &!)G1 &E)!! &E)!$ &$)11 &E)&E &&)&' &#):' &!)E: &!)1' &0)E! &')1'

/

E

D G)G# G)GE G)G# G)G# G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG

+,

E

D G)G# G)G& G)G# G)G$ G)GE G)G$ G)G! G)G$ G)&1 G)GG G)GG G)G# G)GG G)GG

总和
:1)1G ::)EG #GG)#G #GG)G# :0)!E :0)'' ::)!G ::)#E #GG)G& :1)1& ::):$ ::):' ::):# ::):$

CA &)G# E):: E):! &)GG &)G# E):: &)G! &)G' &)GE &)GE E):& E)1: E)1! E)1#

KA G)GG G)GG G)G! G)G& G)GG G)GG G)G# G)G' G)G$ G)GE G)GG G)GG G)GG G)GG

I. G)!& G)0$ G)'$ G):0 G)#$ G)#! #):' #)$G #)&$ G)!' G)G# G)G# G)G1 G)G#

X8

&g

#)$0 #)&0 #)E0 #)G# #)1! #)1! G)GG G)!G G)0E #)$G #):: #):: #):0 #):'

X8

Eg

G)GG G)GG G)G' G)GG G)GG G)G# G)G' G)#E G)#$ G)#& G)GG G)GG G)GG G)GG

F5 G)G# G)G& G)GE G)GE G)G$ G)G$ G)G& G)G$ G)GE G)G& G)GE G)GE G)GE G)GE

F

6

G)GG G)GG G)#E G)GE G)G# G)G# G)GG G)GE G)G# G)GE G)GG G)GG G)GG G)GG

-, E):' E):: E)': E):! E):! E):$ E)1# E)01 E)'1 E)'' &)#E &)#: &)EE &)&:

I5= '&)$$ 0')0# 0E):1 !G)'0 :E)!0 :E)!! G)GG E0)$# &#)!0 'G):# :!)G$ :&)G! :G)$E 10)$&

L>< E0)GE &#)$E &G)G' $1)G0 !)11 !)&1 :!)#G 0')E! 0E)00 EE)11 $)E0 0)#! 1)11 #E):$

T

U

>,.B

Z

A98 G)!$ G):' 0):! #)#1 G)GG G)GG &)$$ 0)&$ !)'1 0)E# G)0: G)': G)'G G)0&

I5=

为钙铁榴石"

L><

为钙铝榴石"

T

U

>,.B

Z

A98

为铝榴石'

$

数据来源于凌其聪等#

#::1

$'其它数据来自本文'铜山铜矿样品分析在中国地质大

学#北京$地学实验中心
YTFI"#0GG

型电子探针上完成'桃冲铁矿样品分析在中国地质大学#武汉$地质过程与矿产资源国家重点实验室
JI"

V-T"FC

上完成%

化物
"

透辉石
"

钙铁铝辉石矽卡岩&细粒硫化物
"

透辉

石矽卡岩和大理岩%矿石中矽卡岩矿物自形程度

高"并被晚期结晶的硫化物矿物胶结"呈现出岩浆熔

离型矿床中常出现的典型海绵陨铁结构%另外"张

叔贞和凌其聪#

#::&

$发现本矿区矽卡岩岩石的微量

元素&稀土元素特征与矿体具有高度一致性"表明两

者具有同源性%以上特征反映出东狮子山铜矿体是

由富含矿质的高温高密度矽卡岩岩浆经熔离作用和

冷凝结晶形成的产物%

由以上论述可知"东狮子山铜矿中的矽卡岩具

有明显的岩浆岩特征"且多产于辉石二长闪长岩附

近"属于原地矽卡岩'脉状&似层状和透镜状硫化物

矿体与矽卡岩呈渐变接触"硫化物具有典型海绵陨

铁结构"表明该矿体可能是原地富铜矽卡岩岩浆发

生熔离作用形成硫化物矿浆后由硫化物矿浆冷却结

晶形成的"属于原地矽卡岩矿浆型矿床%

E)F

!

繁昌县桃冲铁矿

桃冲铁矿地处铜陵
"

繁昌铁铜金矿集区东北部

#图
#

$"矿体严格受地层控制"并与矽卡岩密切伴

生%同时"矽卡岩和矿体远离岩浆岩体"在本区具有

典型意义%矿区出露的岩浆岩主要为燕山晚期脉

岩"它们集中分布于矿区的东部和中部"且均切穿矿

体"与矿化无直接成因关系%矿区主要出露志留系

到三叠系地层%矽卡岩体主要呈似层状产于黄龙组

白云质大理岩与栖霞组大理岩之间的层间断裂带

内%岩浆矽卡岩主要由钙铁榴石和钙铁辉石组成

#表
E

$"其中钙铁榴石含量超过
1G*

"且发育良好的

环带结构#图
E%

$%矽卡岩与碳酸盐围岩的接触边

界清楚截然#图
EQ

$"接触面多呈港湾状"在矽卡岩

与大理岩接触带上可见冷凝边和烘烤边#图
EQ"=

$%

从中部矽卡岩往两边围岩依次出现中粗粒矽卡岩
"

中细粒矽卡岩
"

碳酸盐围岩"反映随降温速度逐渐增

加结晶速度逐渐降低%在部分地段见到矽卡岩沿断

裂贯入"或呈细脉和网脉状穿入大理岩#图
E8

$"有

时在矽卡岩中能见到气孔状构造和由钾长石和石英

组成的伟晶岩囊#许建国等"

#::G

$%这些现象都不

可能通过热液交代或充填作用形成"而在岩浆侵入

围岩时却常常出现#凌其聪等"

#::1

$"表明矽卡岩可

能是由高温高密度岩浆冷却结晶形成的%另外"虽

然地球物理和钻孔资料显示其深部可能有隐伏岩体

$G'
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"

热液成矿作用

存在"但矿区内未见矽卡岩与侵入体接触"表明桃冲

铁矿区矽卡岩岩浆形成后发生过远距离迁移"属于

异地矽卡岩%

主矿体的产状与矽卡岩体基本相同"呈似层状

和透镜状分布于栖霞组大理岩与致密块状石榴石矽

卡岩之间/

%矿石矿物主要为镜铁矿"另有少量磁

铁矿以及微量黄铁矿和黄铜矿'脉石矿物主要为钙

铁榴石&钙铁辉石&方解石和石英%在矿区
c!'3

中段"从矿体底板至顶板显示出明显的矿化分带特

征!黄龙组白云质大理岩
"

致密块状钙铁榴石矽卡

岩
"

钙铁辉石矽卡岩
"

矿化矽卡岩
"

放射状矿体
"

致密块状矿体
"

栖霞组大理岩%其中"矿体与栖霞

组大理岩呈突变接触"界线鲜明"而与矽卡岩呈渐变

关系"自底板向顶板方向"矿化逐渐增强'矿化矽卡

岩中可见镜铁矿嵌生于钙铁辉石颗粒间隙和解理缝

隙中"相互之间无交代蚀变现象"构成较典型的亚共

结结构'这些特征表明该矿体可能是富铁矽卡岩岩

浆在异地就位后发生熔离作用形成铁矿浆后由铁矿

浆冷却结晶形成的"属于异地矽卡岩矿浆型矿床%

另外"在矿区部分地段可见到钙铁榴石和钙铁

辉石等矽卡岩矿物被晚期的方解石和石英交代"并

伴有氧化物#如磁铁矿等$和极少量硫化物#如黄铁

矿和黄铜矿等$的形成#图
EP

$"显示出热液交代蚀

变特征%与此同时"在石榴石中发育熔融包裹体#均

一温度可达
:'G(

"许建国等"

#::G

$&熔体
"

流体包

裹体和含石盐子晶的流体包裹体#图
&Q"=

$"其均一

温度逐渐降低#表
#

$"表明成矿流体可能是矽卡岩

岩浆发生结晶分异作用形成的含矿热液%因此"桃

冲矿区中这套矽卡岩岩浆热液蚀变矿物组合及与其

伴生的脉状
"

网脉状和+或层状
"

似层状矿体"属于异

地矽卡岩#层控$热液型矿床%

&

!

原地和异地矽卡岩岩浆
"

热液成矿

作用

!!

从前述资料来看"矿区中的岩浆矽卡岩呈侵入

产状"与围岩呈截然接触"接触面多呈港湾状"有时

有冷凝边&气孔构造和围岩残留体"镜下观察一般具

自形等粒结构"常能见到发育良好环带的自形石榴

石和辉石"其中大多能见到熔融包裹体"包裹体的均

一温度多在
1GG(

以上%与此明显不同的是"接触

交代矽卡岩与岩体和碳酸盐围岩逐渐过渡"界线不

明显"没有冷凝边和气孔构造"镜下观察一般具交代

结构"石榴石和辉石呈它形且不发育环带"其中只有

气液包裹体而没有熔融包裹体%此外"虽然原地矽

卡岩的空间分带与接触交代矽卡岩类似"但异地矽

卡岩的空间分带与接触交代矽卡岩明显不同"从中

部矽卡岩往两边围岩依次出现中粗粒矽卡岩
"

中细

粒矽卡岩
"

碳酸盐围岩"反映出矽卡岩岩浆侵入碳酸

盐围岩后的冷却结晶过程%

前人在高温高压条件下完成的熔融
"

结晶实验

研究表明"中酸性岩浆岩在高温条件下同化富钙围

岩"经熔离和冷却结晶作用可以产生富钙矽卡岩岩

浆及矿浆#吴言昌等"

#::0

'唐永成等"

#::1

$%该实

验结果为矽卡岩的岩浆成因提供了另一方面的证

据%

对前述不同矿区岩浆矽卡岩及其矿化产物进行

综合对比后发现"原地矽卡岩及有关矿床与异地矽

卡岩及有关矿床在地质产状&矿物组成&包裹体&地

球化学和矿床类型等方面存在着明显的差异%

在地质产状上"原地矽卡岩岩体常与壳幔同熔

岩浆侵入体紧密伴生"分布在壳幔同熔岩浆侵入体

与碳酸盐围岩的接触带上"在矽卡岩岩体边缘一般

没有冷凝边和烘烤边"但常能见到因同化混染作用

不彻底而留下的围岩残留体#多已变质成角岩或大

理岩$%与此明显不同的是"异地矽卡岩岩体常分布

在断裂带或地层虚脱带中"附近一般没有壳幔同熔

岩浆侵入体与其紧密伴生"在矽卡岩岩体边缘一般

有冷凝边和烘烤边"有时能见到气孔构造以及石榴

石或透辉石堆积岩"但见不到围岩残留体%同时"原

地矽卡岩和异地矽卡岩均具有明显的水平分带"但

两者明显不同%原地矽卡岩的水平分带常表现为从

侵入岩体经矽卡岩往碳酸盐围岩方向依次出现侵入

岩&同化混染侵入岩&富铁矽卡岩&富钙矽卡岩&同化

混染碳酸盐岩和碳酸盐岩"反映同化混染作用逐渐

减弱"而异地矽卡岩的水平分带常表现为从矽卡岩

体中央往两边依次出现中粗粒矽卡岩和中细粒矽卡

岩"反映随降温速度逐渐增加结晶速度逐渐降低%

在矿物组成上"虽然原地和异地矽卡岩均由石

榴石和辉石组成"但原地矽卡岩中的石榴石包含钙

铁榴石&钙铁铝榴石和钙铝榴石"辉石主要为透辉石

和钙铁辉石"而异地矽卡岩中的石榴石几乎全是钙

铁榴石"辉石全是钙铁辉石#表
E

和表
&

$%造成矿

物学差异的原因可能与
I.

&

X8

等元素的地球化学

特征有关"

I.

在熔体中起着形成网格"增强聚合程

度的作用"而
X8

起着减弱熔体聚合程度的作用%

因此"富
X8

的熔体更有利于迁移%

在包裹体方面"虽然原地和异地矽卡岩中均含

有熔融包裹体&熔体
"

流体包裹体和含子晶流体包裹

!G'
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表
F

!

安徽沿江地区岩浆矽卡岩中代表性辉石的电子探针分析结果%

N

&

!%7*#F

!

5<JA%-%*

;

/#/

%

N

&

8,&

1;

&,9#-#8&,MM%

'

M%32)/@%&-/2-3"#A-".2(#

'

M#-3,83"#$,C#&K%-

'

34#<#3%**,

'

#-2)L#*3

矿床 东狮子山铜矿$ 铜山铜矿 桃冲铁矿

样品号
HCG# HCGE HCG& KCG# KCGE KCG' KCG0 K-G# K-GE K-G& K-G$

CAD

E

!&)$$ !&)&E !&)&& !$)$G !&)11 !!)&$ !0)#' $1)$1 $')&1 $')#E &:)$1

KAD

E

G)G# G)G# G)G# G)G! G)GG G)#: G)GG G)GG G)G# G)GG G)GG

I.

E

D

&

G)## G)$G G)$G G)1E G)#' G)$: G)!& G)!0 G)1G G)0# #$)G&

->

E

D

&

G)G# G)G$ G)GG G)GG

X8D !)!& :):E ')## G)0$ E)0# G)'! G)#! E&)!G E0)1: E0)G$ EE)E$

F5D G)00 G)0G G)'E G)G0 G)'! G)GG G)#G G)0# #)G0 G)1: G)#'

F

6

D #$)0& ##):0 #&)1$ #')## #!)'0 #1)!1 #1)0# &)G0 #)G$ #)!' #)1'

-,D E!)&$ E$)&: E$)!: E0)$! E0)#1 E&):0 E$)&& EE)E! E#)0$ EE)!# E#)$:

+,

E

D G)G: G)#1 G)#! G)G' G)G0 G)GG G)#$ #)$# #)G1 #)#0 G)GE

/

E

D G)G# G)GE G)GG G)GG G)G# G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)G#

总和
::)1E #GG)1G #GG)#! ::)0# ::)$0 ::)&# #GG)G& ::)10 ::):G ::):G ::)&E

CA #):: E)GG #):: #):1 #):: E)GG E)G# #):' #):0 #):$ #)0G

I.

#

0

$

G)GG G)GG G)G# G)GE G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)$G

I.

#

1

$

G)GG G)G# G)GG G)GE G)GG G)GE G)GE G)GG G)GG G)GG G)E'

KA G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)G# G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG

-> G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG

X8

&g

G)G$ G)G# G)G& G)G# G)G& G)GG G)GG G)EE G)EG G)E0 G)E#

X8

Eg

G)#& G)&G G)#: G)G# G)G! G)GE G)GG G)!0 G)'# G)0E G)!&

F5 G)GE G)GE G)GE G)GG G)GE G)GG G)GG G)GE G)G$ G)G& G)G#

F

6

G)1# G)0' G)'' G):& G)1' #)GG G):: G)#1 G)G0 G)#G G)##

-, #)G# G):1 G):1 #)G& #)G$ G):& G):& G):' G):0 #)GG G):&

+, G)G# G)G# G)G# G)GG G)GG G)GG G)G# G)## G)G: G)G: G)GG

/ G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG G)GG

HA 1&)0# 00)!! '')&# :1)E! :#)$' :')'1 :1)E: E#)G! ')G: ##)$1 #')E&

7= #&)!1 &G)E! #:)&# #)G& !)0G E)EE G)$! 0&):! ':)E& '&)': 1#)01

W< E)#$ #):G E)E: G)EG E)$' G)GG G)&G E)&' $)#E &)01 G)11

W=gI8 G)0' #)&G #)G: G)!E G)$! G)GG G):0 #E)0& :)!0 ##)G$ G)EE

!

注!

HA

为透辉石"

7=

为钙铁辉石"

W<

为钙锰辉石"

W=

为硬玉"

I8

为霓石'

$

数据来源于凌其聪等#

#::1

$'其它数据来自本文%铜山铜矿样品

分析在中国地质大学#北京$地学实验中心
YTFI"#0GG

型电子探针上完成'桃冲铁矿样品分析在中国地质大学#武汉$地质过程与矿产资源国

家重点实验室
JI"V-T"FC

上完成%

体"且其均一温度逐渐降低#表
#

$%但原地矽卡岩

中的包裹体的均一温度明显高于异地矽卡岩中同类

型包裹体的均一温度%这种差异可能是随着迁移距

离的增加"温度逐渐降低的结果%

在地球化学方面"相对于原地矽卡岩"异地矽卡

岩及矿石明显富集
]

&

X

&

M%

&

;8

&

X8

"而亏损
C>

&

;,

&

-@

&

T%

&

N5

&

->

&

-<

&

+A

&

I.

等元素#表
$

$%造成地球

化学差异的原因也可能与元素的地球化学特征有

关"例如"

X

元素含量的增加"可使熔体中水的溶解

度明显增加"从而降低熔浆的结晶温度"有利于熔体

的迁移%

在矿床类型上"原地矽卡岩可与铜矿床和铁矿

床等各种矿床伴生"而异地矽卡岩一般只与铁矿床

伴生%

根据前述典型矿床资料"可以初步分析本区中

生代原地和异地矽卡岩岩浆
"

热液成矿作用%

在中生代"安徽沿江地区经历了碰撞后时期的

岩石圈伸展减薄作用和造山后时期的岩石圈拆沉作

用"引发了碰撞后#大致开始于
#$!F,

$和造山后

#大致开始于
#E!F,

$大规模幔源岩浆底侵作用%

底侵的幔源岩浆通过一系列岩浆作用过程形成富含

成矿物质的壳幔同熔岩浆%这类富含成矿物质的壳

幔同熔岩浆侵位后发生结晶分异作用"导致岩浆热

液活动和斑岩型蚀变"形成大量斑岩型矿床"如铜山

铜矿中的斑岩铜矿以及沙溪斑岩铜矿等%

壳幔同熔岩浆侵位后与古生代碳酸盐围岩发生

同化混染作用就形成矽卡岩岩浆%受构造扰动的影

响"矽卡岩岩浆在形成后可以与硅酸盐岩浆发生混合

作用%在矽卡岩岩浆冷却结晶过程中"后期补充的矽

卡岩岩浆或硅酸盐岩浆也可以与早期尚未完全固结

的早期矽卡岩岩浆发生混合作用%这种混合作用可

以使矽卡岩具有十分复杂的结构构造和矿物组合%

0G'
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杜杨松等!安徽沿江地区中生代原地和异地矽卡岩岩浆
"

热液成矿作用

表
G

!

安徽沿江地区岩浆矽卡岩主量元素%

N

&'微量元素%

!

'

(

'

&分析结果

!%7*#G

!

O",*#:&,)@%-%*

;

/#/,8M%

P

,&,920#/

%

N

&

%-03&%)##*#M#-3/

%

!

'

(

'

&

,8M%

'

M%32)/@%&-/2-3"#A-".2

(#

'

M#-3,83"#$,C#&K%-

'

34#<#3%**,

'

#-2)L#*3

矿床 东狮子山铜矿$ 铜山铜矿 桃冲铁矿

样品编号
HC## HC#E HC#& HC#$ KC## KC#E KC#& K-## K-#E K-#& K-#$

CAD

E

&1):& &1)0$ &!)GG &:)E! &1)#G $E)&E &')GE E:)1E E')'G E')## E1)'!

I.

E

D

&

#E)0# #&)'! G)1G #E)&! E)!E $)0! E):' G)$'

%

G)# G)## G)GE

KX8

E

D

&

#E)$& ')'$ EE):G :)E# &G)0' E)1E #!)1$ E')G! E$)0G &G)GE E!)GG

X8D #)&! #)&$ #)E: #)'$ G)$G G)$E #)G# G)&$

F

6

D G)1G E)#G G)#! #)10 #E)'$ E)&$ #)1E G)EE #)G: G)&G G)#!

-,D &#)&! &E)$: &E)$0 &#)0E #&)11 E0)$E &#)1G &E)E' &#)': &E)E& &E)$&

;8 G)EG G)&# G)#E G)1' EE)$& $)E& $)G'

;, #&')!G ':)'G #&)$G E$!)EG #E)&# #0)$& 1)0:

%

! :)#G 1)0G #$)#G

C> #!!)&G '&)0G E$)GG '1)GG !$)'' #GE)0G !0)'G &#)EG #E:)'G $:)#G !#)'G

M% G)00 0)'1 G)!0

%

! E)1G

%

!

%

!

;A G)'E E)0# G)G: G)G! G)G: G)G0

] :)!$ ##)1! #0&)$' 1)$' ##G)'' &1)1& ##0)$: &E)$'

F< #)#$ !E)E1 #)G! 1E):0 G)!# G)01 E)E& G)&#

C5 E)EG E)EG #$)GG #G)GG 0)!' 1):G 1#)EE #)&# #)$E #)E& &)&#

-< ##)#G #E)!G $):G $)&G 0&)'E !):! #E)$# G)1E G)'1 G)1E #)&#

-> E1)GG &G)1G $G)GG &G)GG #$)0G ##):G #!)'G #!):G

+A #:)!G EG)$G $)GG ##)GG 0)&' '):' 0)$E :)!G

_ #:)1G &0)'G &&):G 01)GG '$)EG &E)1: E&)E' #&)$G E#)EG 1)EG #&)$G

-@ 01#)# 11)E #0GG)G #$GG)G !1E')GG #G0)$G :&:)1G #)1: E)'! #)1' E)&#

T% #&)&G 0):G E)GG $):G 0)G: #&)#: 1)GG #)EE #)&! G):0 E)G0

N5 1:)!G !'):G '0)GG ':)GG :)!E 1):G #E)!G ##)$0

X #&'0)$ 1:0): !##)0 #$E$): $:$')& E$10)$ &!G')& E!:!)0

$

数据来源于唐永成等"

#::1

"其它来自本文'铜山铜矿样品分析在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室完成"主&微量元素分别采

用
a

射线荧光熔片法和等离子体质谱法进行分析'桃冲铁矿样品分析在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所完成"主&微量元素分

别采用
a

射线荧光光谱法和等离子体质谱法进行分析
)

!!

矽卡岩岩浆可以在原地就位"通过熔离作用可

以形成矿浆"通过冷却结晶作用可以形成原地矽卡

岩#如铜山铜矿和东狮子山铜矿等矿区的矽卡岩"与

侵入岩共生$"通过结晶分异作用可以形成矽卡岩岩

浆热液#图
$,

$%由岩浆熔离作用形成的矿浆冷却

结晶就形成原地矽卡岩矿浆型矿床#如东狮子山铜

矿等$%由矽卡岩岩浆结晶分异作用形成的矽卡岩

岩浆热液交代早先形成的矽卡岩以及碳酸盐围岩和

#或$矿源层"导致矽卡岩岩浆热液蚀变和成矿作用"

形成原地矽卡岩#层控$热液型矿床#如铜山铜矿

等$%

矽卡岩岩浆也可以发生远距离迁移而在异地就

位"通过熔离作用可以形成矿浆"通过冷却结晶形成

异地矽卡岩#如安徽桃冲铁矿的矽卡岩"不与侵入岩

共生$"通过结晶分异作用可以形成矽卡岩岩浆热液

#图
$%

$%由岩浆熔离作用形成的矿浆冷却结晶就

形成异地矽卡岩矿浆型矿床#如桃冲铁矿的部分矿

体$%由矽卡岩岩浆结晶分异作用形成的矽卡岩岩

浆热液交代早先形成的矽卡岩以及碳酸盐围岩和

#或$矿源层"导致矽卡岩岩浆热液蚀变和成矿作用"

形成异地矽卡岩#层控$热液型矿床#如桃冲铁矿的

其它矿体$%

$

!

结论

#

#

$在安徽沿江地区"既分布有大量接触交代

成因和叠加复合成因的矽卡岩及其矿床"也分布有

岩浆成因的矽卡岩及其矿床%

#

E

$岩浆矽卡岩具有岩浆岩的典型特征"与接

触交代矽卡岩明显不同%

#

&

$根据矽卡岩岩浆就位位置的不同可将岩浆

矽卡岩分成原地矽卡岩和异地矽卡岩两类"并将岩

浆矽卡岩矿床分成原地矽卡岩矿床和异地矽卡岩矿

床两大类%两类矽卡岩及其矿床具有明显不同的特

征%

#

$

$原地矽卡岩矿床和异地矽卡岩矿床是由矽

卡岩岩浆在原地和异地发生熔离作用和结晶分异作

'G'
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杜杨松等!安徽沿江地区中生代原地和异地矽卡岩岩浆
"

热液成矿作用
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