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安徽沿江地区中生代原地和异地矽卡岩

岩浆一热液成矿作用

杜杨松¨，曹毅n，张智宇”，庞振山∞，李大鹏D
1)中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京，100083；

2)中国地质调查局发展研究中心，北京，100037

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r安徽沿江地区中生代岩浆矽卡岩及其矿床

的特征，并在此基础卜分析了区域中生代矽卡岩岩浆一热液成矿作用。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f}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，辉石全足钙铁辉

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W、F、Rb、Be、Fe，而亏损Al、Sr、Ba、Cu、Pb、Zn、Cr、

Co、Ni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

地矽骨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

伴牛。通过综合分析，认为原地矽卡岩和异地矽卡岩足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。
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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，1991；唐永

成等，1998)，揭示了矽卡岩矿床形成环境和成矿作

用的多样性(赵斌，1989；Meinert et a1．，2005)。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，1990；1992；Zhao et a1．，2003；

Markowski et a1．，2006；Karimzadeh，2010；Maher，

2010)，了解了成矿流体的性质及其演化过程(Zhou

et a1．，2007；Chang and Meinert，2008)。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，2008；Li et a1．，
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2008；翟裕生等，2009；毛景文等，2009)，建立了层控

矽卡岩矿床叠加成矿模式(顾连兴和徐克勤，1986；

常印佛等，1991；徐克勤等，1996)。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，1990；常印佛等，

1991；吴言昌等，1992)，提供了矽卡岩矿床的岩浆成

因证据(赵斌等，1995；唐永成等，1998；赵劲松等，

2008；Baker et a1．，2004)。

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，对矽卡岩岩浆一热液成矿作用虽然

也有所认识，但尚无较伞面的系统研究，没有提出矽

卡岩岩浆一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一热液成矿作用的

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一热液矿

床，是研究矽卡岩岩浆一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一热液矿床进行了

详细研究，并在此基础J二讨论了安徽沿江地区中生

代矽卡岩岩浆一热液成矿作用。

1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。

2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1)，构造E隶属由华北板块与扬子板块在T。一

J：发生陆一陆碰撞形成的大别造山带的前陆带。在

J。一K。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Fe—

Cu矿床(图1)。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。

2．1贵池市铜山铜矿

贵池市铜山铜矿地处安庆一池州铜铁金矿集区东

部(图1)，构造上位于贵池姥山背斜南翼。矿区丰要

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，

1997)。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，

1999)。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，

2010)，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2a)，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
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¨■*#-||∞*mⅡ|*自镕#№#n#*(*ⅢⅧr—mⅢm'‘Pd) “目“rI|∞镕mH女“"**“《*

“^"*r．m∞№)-【 *MtV 1冉l。II“＆；M镕*一s■m#

2 2铜陵市东狮子山铜矿

制陵市东斯f山铜矿地处铜陵一繁¨钢铁盒矿

柴噬两音B(图”．构造J：位1：古⋯背斜的自、南翼’。

’·矿化咒采密¨的壳幔同焙侵^岩为群“：长“长

岩．赋矿地从主罂为下一稿统南陵嘲川泥质条带灰

崧。冉浆砂K岩～解打二长闻长岩蜻蚶伴啦，总体

芏似层状和透镜状柑南陵湖组的联叫滑脱构造产

fIi．并≮地层同步镏钹。但两者接触界线截然．无交

代蚀变现霉．局部出现倦湾状熔蚀边．H接触带及韭

附近的大理辑打删硅帕重结品槎乜带c张敏贞和凌

其聪，1993{墟其聪和程惠兰，】998】。此外．修卡岩

一l|常出现由钢‘长石、方解石和石地等矿物蚍成的鞋

状体“及由长打、瞵从什和槲打等类似闪长崭的矿

铆组合(店束成等．19州)。这些现象厦映形成岩浆

砂R崭的接体是种“有较高温度和密座的粘椭岩

浆。

岩浆矽I、岩主受m石十酐^和透桦打组成．jl中

石榴打中瑶为钙铁棉fl，钙铁错榴“和钙锚榴“(丧

z)．常发行环带状缔}ii。张救贞和凌蕻J棼(1993)和

赵斌等(1995)在水矿区岩浆矽卡岩的右{{{『右巾发现

r m硅酸盐千矿物和气体纰成的不规9W牧熔融包斑

体．其均一温座为920～1 290t：(袅”．^明矽卡岩

巾的，I摇子打星山砂#岩岩浆冷却结品而成的。

矿体丰舞让脉状、似层状、避镜状和鞍状产干岩

浆砂卡岩巾。珂体与岩辈静卡岩璺渐变接触．但14

^理岩早截然接触。扶矽卡岩到大理岩存在明显的

矿化丹带，各带依扶为{{l粒钙铁铝榴石矽卡冉，泌染

状硫化物中；|li轧钙铁锹艄石砂#岩、斑点(块)壮观
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表2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(％)

Table 2 EMPA analyses(％)for garnet from magmatic skarns in the Anhui Segment of the Lower Yangtze Metallogenic Belt

矿床 东狮子山铜矿’ 铜山铜矿 桃冲铁矿

样品编号 DS0l DS02 Ds03 DS04 TS01 TS02 TS03 TS04 TS05 TS06 TC01 TC02 TC03 TC04

Si02 37．09 37．04 37．06 38．24 35．61 35．48 40．47 39．78 38．90 37．35 35．43 34．89 34．36 33．56

Ti()2 0．01 0．00 0．79 O．46 0．06 0．03 0．26 1．16 0．61 0．30 0．00 0．00 0．00 O．OO

A1203 5．54 6．72 7．90 10．39 1．44 1．50 2Z．23 15．39 14．69 6．01 0．07 0．11 0．78 0．11

FeO 21．62 20．17 19．95 15．39 26．14 26．45 1．07 9．63 11．72 22．56 28．85 28．74 28．19 28．13

MnO 0．13 0．41 O．34 O．23 O．58 O．58 0．54 0．61 0．25 O．45 O．29 0．31 0．31 0．25

MgO 0．04 0．01 1．00 0．17 0．04 0．06 0．00 O．19 0．11 0．19 0．01 0．03 0．0l 0．03

CaO 34．23 34．59 32．76 35．08 32．55 32．54 34．88 32．32 33．37 31．97 35．29 35．87 36．25 37．87

K20 0．01 0．0Z O．01 0．01 0．00 O．OO 0．00 0．00 0．00 0。00 0．00 0．00 0．00 0．00

Na20 0．01 0．03 O．Ol 0．04 0．02 O．04 0．05 0．04 0．38 O．00 0．00 0．01 0．00 0．00

总和 98．80 99．20 100．10 100．01 96．52 96．77 99．50 99．12 100．03 98．83 99．94 99．97 99．91 99．94

Si 3．01 2．99 2．95 3．OO 3．01 2．99 3．05 3．07 3．02 3．02 2．93 2．89 2．85 2．8l

Ti 0．00 0．00 0．05 0，03 0．00 0．00 O．Ol 0．07 0．04 O．02 0．00 0．00 0．00 0．00

Al 0．53 0．64 0．74 O．96 O．14 O．15 1．97 L哇0 1-34 O．57 0．01 0．01 0．08 0．01

Fe3+ 1．46 1．36 1．26 1．01 1．85 1．85 0．00 0．50 0．62 1．40 1．99 1．99 1．96 1．97

Fe2+ 0．00 0．00 0．07 O．00 0．00 O．01 0．07 0．12 O．14 0．13 O．00 0．00 0．00 0．00

Mn 0．01 O．03 0．02 O．02 0．04 0．04 0．03 0．04 O．02 0．03 O．02 0．02 0．02 0．02

Mg 0．00 0．00 O．12 O．02 0．01 O．01 0．00 O．02 0．01 O．OZ 0．00 0．00 0．00 0．00

Ca 2．97 2．99 2．79 2．95 2．95 2．94 2．8l 2．68 2．78 2．77 3．12 3．19 3．22 3．39

And 73．44 67．61 62．98 50．76 92．56 92．55 O．OO 26．41 31．56 70．91 95．04 93．05 90．4Z 86．43

Gro 26．02 31．42 30．07 48．06 5．88 5．38 95．10 67．25 62．66 22．88 4．Z6 6．15 8．88 12．94

Pyralspite 0．54 0．97 6．95 1J 18 0．00 0．00 3．44 6．34 5．78 6．21 0．69 0．79 0．70 0．63

And为钙铁榴石，(；ro为钙铝榴石，Pyralspite为铝榴石；*数据米源于凌其聪等(1998)；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EPMA-1600型电子探钊‘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I，A

ICP-MS上完成。

化物一透辉石一钙铁铝辉石矽卡岩、细粒硫化物一透辉

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，旱现出岩浆熔

离刑矿床中常出现的典型海绵陨铁结构。另外，张

叔贞和凌其聪(1993)发现本矿区矽卡岩岩石的微量

元素、稀卜元素特征与矿体具有高度一致性，表明两

者具有同源性。以卜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。

由以上论述町知，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

矿体与矽卡岩旱渐变接触，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。

2．3繁昌县桃冲铁矿

桃冲铁矿地处铜陵一繁昌铁铜金矿集区东北部

(图1)，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2)，其中钙铁榴石含量超过80％，且发育良好的

环带结构(图2b)。矽卡岩与碳酸盐围岩的接触边

界清楚截然(图2c)，接触面多呈港湾状，在矽卡岩

与大理岩接触带上町见冷凝边和烘烤边(图2c—d)。

从中部矽膏岩往两边围岩依次出现中粗粒矽卡岩一

中细粒矽卡岩一碳酸盐围岩，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2e)，有

时在矽卡岩中能见到气孑L状构造和由钾长石和石英

组成的伟晶岩囊(许建国等，1990)。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，1998)，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町能有隐伏岩体
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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

铁矿以及微鼍黄铁矿和黄铜矿；脉石矿物主要为钙

铁榴石、钙铁辉石、方解石和石英。在矿区一57m

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一致密块状钙铁榴石矽卡

岩一钙铁辉石矽卡岩一矿化矽卡岩一放射状矿体一

致密块状矿体一栖霞组大理岩。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2f)，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970℃，许建国等，1990)、熔体一流体包

裹体和含石盐子晶的流体包裹体(图3c-d)，其均一

温度逐渐降低(表1)，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

伴生的脉状一网脉状和／或层状一似层状矿体，属于异

地矽卡岩(层控)热液型矿床。

3原地和异地矽卡岩岩浆一热液成矿

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，接响虫面多呈港湾状，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800℃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一中细

粒矽卡岩一碳酸盐围岩，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一结晶实验

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，1996；唐永成等，1998)。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2和表3)。造成矿

物学差异的原因可能与Al、Fe等元素的地球化学

特征有关，Al在熔体中起着形成网格，增强聚合程

度的作用，而Fe起着减弱熔体聚合程度的作用。

因此，富Fe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，熔体一流体包裹体和含子晶流体包裹
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表3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(％)

Table 3 EMPA analyses(％)for l"jI-oxellle frommtic skarns in the Anhui Segment of the Lower Yangtze Metallogenie Belt
矿床 东狮子山铜矿’ 铜山铜矿 桃冲铁矿

样品号 DS01 DS02 DS03 馏1 TS02 珊7 TS06 TCOl TC02 TC03 TC04

Si02 53．44 53．32 53．33 54．40 53．88 55．34 56．17 48．48 47．38 47．12 39．48

TiOz 0．Ol 0．01 0．01 O．05 0．00 O．19 0．00 0．00 0．01 0．00 0．00

Alz03 O．11 0．40 0．40 0．82 0．17 0．49 0．53 0．56 0．80 0．61 14．03

Cr203 O．01 O．04 0．00 O．00

Fe0 5．53 9．92 7．11 0．64 2．61 0．75 0．15 23．50 26．89 26．04 22．Z4

Mn0 0．66 0．60 O．72 O．06 0．75 O．00 0．10 0．61 1．06 O．89 0．17

Mgo 14．63 11．96 13．84 17．11 15．76 18．58 18．61 3．06 1．04 1．57 1．87

Ca0 25．34 24．39 24．59 26．45 26．18 23．96 24．33 22．25 21．64 22．51 21．49

Na20 O．09 0．18 0．15 O．07 O．06 0．00 0．14 1．4l 1．08 1．16 0．0Z

Kz0 0．01 0．02 0．00 O．OO O．01 0．00 0．00 O．OO 0．OO 0．00 0．01

总和 99．82 100．80 100．15 99．61 99．46 99．31 100．03 99．86 99．90 99．90 99．32

Si 1．99 2．00 1．99 1．98 1．99 2．00 2．01 1．97 1．96 1．94 1．60

Al(IV) O．OO 0．00 O．0l 0．02 0．00 0．00 0．00 0．00 O．OO 0．00 0．40

Al(Vi) 0．00 0．01 0．00 0．02 0．00 0．02 0．02 0．00 0．00 0．00 0．27

Ti 0．00 0．00 O．00 O．OO 0．00 O．01 0．00 O．OO 0．00 0．00 0．00

Cr 0．00 0．00 0．00 0．00 O．00 0．00 O．00 0．00 O．00 0．00 O．OO

Fe3+ 0．04 0．01 O．03 0．01 O．03 0．00 0．00 O．22 0．ZO O．26 0．21

Fe2+ 0．13 0．30 0．19 0．01 O．05 0．02 0．00 0．56 0．71 O．62 0．53

Mn 0．02 0．02 0．02 0．00 0．02 0．00 0．00 0．02 0．04 0．03 0．01

Mg 0．81 0．67 0．77 O．93 O．87 1．00 0．99 0．18 0．06 0．10 0．11

Ca 1．01 0．98 O．98 1．03 1．04 O．93 0．93 O．97 0．96 1．00 0．93

Na 0．01 0．01 0．01 0．00 0．OO 0．00 0．01 0．11 O．09 O．09 0．OO

K 0．00 0．OO 0．OO 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．OO

Di 83．61 66．55 77．31 98．25 91．47 97．78 98．29 21．05 7．09 11．48 17．23

Hd 13．58 30．25 19．31 1．03 5．60 2．22 0．45 63．95 79．23 73．79 81．68

Jo 2．14 1．90 2．29 0．20 2．47 0．00 0．30 2．37 4．12 3．68 0．88

Jd+Ae 0．67 1．30 1．09 0．52 0．45 0．00 O．96 12．63 9．56 11．04 0．22

注：Di为透辉石，Hd为钙铁辉石，Jo为钙锰辉石。Jd为硬玉，Ae为霓石；*数据来源于凌其聪等(1998)；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EPMA-1600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LA—ICP-MS上完成。

体，且其均一温度逐渐降低(表1)。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W、F、Rb、Be、Fe，而亏损Sr、Ba、

Cu、Pb、Zn、Cr、Co、Ni、Al等元素(表4)。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，F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一热液成矿作用。

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145 Ma)和造山后

(大致开始于125 Ma)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。

万方数据



第5期 杜杨松等：安徽沿江地区中生代原地和异地矽卡岩岩浆一热液成矿作用 707

表4安徽沿江地区岩浆矽卡岩主■元素(％)、微量元素(ps／g)分析结果

Table 4 Whole-rock analyses of major oxides(％)and trace elements{pg／g)of magmatic skarD$in the Anhui
t

Segment of the Lower Yangtze Metallogenic Belt

矿床 东狮子山铜矿。 铜山铜矿 桃冲铁矿

样品编号 DSll DSl2 DSl3 DSl4 TSll T’$12 TSl3 TCll TCl2 TCl3 TCl4

Si02 38．93 38．64 35．OO 39．25 38．10 42．32 37．02 29．82 27．70 27．11 28．75

A120z 12．6l 13．75 0．80 12．35 2．52 4．65 2．97 0．47 <O．1 O．11 O．02

TFezOs 12．43 7．74 22．90 9．2l 30．67 Z．82 15．84 27．05 24．60 30．02 25．00

FeO 1．35 1．34 1．29 1．74 O．40 O．42 1．Ol 0．34

MgO 0．80 2．10 0．15 1．86 12．74 Z．34 1．82 O．22 1_09 O．30 0．15

CaO 31．35 32．49 32．46 31．62 13．88 26．42 31．80 32．27 31．79 32．23 32．43

Be O．20 0．31 O．12 0．87 22．43 4．23 4．07

Ba 137．50 79．70 13．40 245．20 12．31 16．43 8．69 <5 9．10 8．60 14．10

Sr 155．30 73．60 24．00 78．00 54．77 102．60 56．70 31．20 129．70 49．10 51．70

Rb 0．66 6．78 0．56 <5 2．80 <5 <5

Bi O．72 2．6l 0．09 O．05 O．09 0．06

W 9．54 11．85 163．47 8．47 110．77 38．83 116．49 3Z．47

Mo 1．14 52。28 1．05 8Z．96 O．51 0．68 2．23 0．31

Sn 2．20 2．20 14．00 10．00 6．57 8．90 81．22 1．31 1．42 1．23 3．31

Co 11．10 1Z．50 4．90 4．30 63．72 5．95 12．41 O．8Z O．78 0．82 1．31

Cr 28．00 30．80 40．00 30．00 14．60 11．90 15．70 15．90

Ni 19．50 20．40 4．00 11．00 6．37 7．97 6．42 9．50

V 19．80 36．70 33．90 68．00 74．20 32．89 23．27 13．40 21．20 8．20 13．40

Cu 681．1 88．2 1600．0 1400．0 5827．00 106．40 939．80 1．89 Z．75 1．87 2．31

Pb 13．30 6．90 2．00 4．90 6．09 13．19 8．00 1．22 1．35 0．96 2．06

Zn 89．50 57．90 76．00 79．00 9．52 8．90 12．50 11．46

F 1376．4 896．9 511．6 1424．9 4947．3 2488．4 3507．3 2595．6

*数据来源于唐永成等。1998。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x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x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4a)。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4b)。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)。

4结论

(1)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。

(2)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。

(3)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。

(4)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
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Magmatic—Hydrothermal Mineralization

in the Anhui Segment of the Lower Yangtze Metallogenic Belt

DU Yangsong”，CAO Yi"，ZHANG ZhiyuD，PANG Zhenshan2’，LI Dapen91’

1)State Key Laboratory of Geological Process and Mineral Resources，China University of Geosciences，
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Abstract

In the Anhui segment of the Lower Yangtze metallogenic belt are distributed not only fl great number

of contact metasomatic and superimposed and composite skarn deposits，but also some magmatic skarn

deposits．Definitions are given for different magmatic skarns and associated deposits，and discussions are

held on the characteristics of Mesozoic magmatic skarns and associated deposits in the area，with a focus on

an analysis of Mesozoic skarn magmatic—hydrothermal mineralization．Based on emplacement location of

skarn magma。magmatic skarn can be divided into in-situ skarn and external skarn，and magmatic skarn

deposit correspondingly into in-situ skarn deposit and external skarn deposit．Characteristics are evidently

different between the two skarns and associated deposits．Geologically，an in-situ skarn body is closely

associated with a crust—mantle syntactic magmatic intrusion and OCCURS in the contact belt between the

intrusion and carbonate wall rock．This in-situ skarn body generally has no chilled or optalic border but

contains residuals of wall rock at its margin．These xenoliths were formed by incomplete assimilation of

crust-mantle syntactic magma with the wall rock and mostly metamorphosed as hornfels or marble．In

contrast，an external skarn body is not associated with a crust-mantle syntactic magmatic intrusion and

generally located in fault belt or detachment belt within strata．This external skarn body often has a chilled

or optalic border，vesicular structure and garnet or pyroxene cumulate，but contains no residuals of wall
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rock at its margin．In addition，clear horizontal zoning occurs in both of the in-situ and external skarn

bodies，but their style of zoning is evidently different．Granitoid，hybrid granitoid，rich—Fe skarn，rich-Ca

skarn,hybrid carbonate，and carbonate occur in order from crust—mantle syntactic magmatic intrUSion

through in-situ skarn body to carbonate wall rock，indicating gradual weakening of assimilation and

contamination．In contrast，lithologies from the centre tO the margin of external skarn body vary from

medium4coarse-grained skarn to medium—fine-grained skarn，showing gradual decreasing of crystallization

speed with gradual increasing of temperature lowing speed．Mineralogically，in the in-situ skarn，garnet

includes andradite，gralmandite and grossular，and pyroxene does diopside and hedenbergite．In contrast，

in the external skarn，garnet is almost andradite，and pyroxene is all hedenbergite．Geochemically，

compared with the in-situ skarn，the external skarn is evidently rich in W，F，Rb，Be and Fe，but poor in

AI，Sr,Ba，Cu，Pb，Zn，Cr，Co and Ni． Petrographically，both of the in-situ and external skarns have

automorphic granular texture and mostly contain melt inclusions．However，compared with those in the in—

situ skarn，garnet and pyroxene in the external skarn are more automorphic and have better zonal

structure，and melt inclusions indicate evidently lower homogenization temperature．In ore deposit，the in-

situ skarn is associated with various deposits such as copper and iron ones，while the external skarn with

only iron deposit．A comprehensive analysis is consistent with formation of the in—situ and external skarns

by cooling and crystallization of the in situ and external skarn magmas，and supports formation of deposits

associated with the in-situ and external skarns by cooling and crystallization of the ore pulp formed through

liquation of the skarn magmas and by alteration and replacement of the hydrothermal solution formed

through crystalline differentiation of the skarn magmas．

Key words：skarn；magmatie-hydrothermal mineralization；Mesozoic；Anhui segment of the Lower

Yangtze metallogenic belt
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