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安徽铜陵冬瓜山大型铜矿：海底喷流一沉积

与矽卡岩化叠加复合成矿过程
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内容提要：冬瓜山铜矿是长江中下游成矿带铜陵矿集区内的一个大型铜矿。该矿床被惯称为矽卡岩型矿床，

但具明显的层控特征。主矿体呈层状、似层状，赋存于上石炭统碳酸盐建造与下伏E泥盆统砂岩建造的接触带附

近，主要由一系歹IJ层控块状含铜硫化物透镜体、含铜矽卡岩透镜体、磁铁矿矿囊以及层状含铜黄铁矿一蛇纹石矿席

组成。主矿体的底部为根植于上泥盆统砂岩建造内的层控脉状一网脉状矿，下部为层状含铜黄铁矿+蛇纹石矿席，

主体为块状含铜硫化物透镜体与上覆硬石膏层构成的三个硫化物一硫酸盐韵律单元。该“双层结构”特征总体类似

于VMS和SEDEx型矿床，但矿石结构构造表明，这些硫化物一硫酸盐沉积均不同程度地遭受了后期热液一变质作

用叠加改造。层控含铜矽卡岩通常发育于块状含铜硫化物透镜体之上，小型磁铁矿矿体或矿囊通常围绕陡倾的闪

长岩株零星分布。这两类矿化均与燕山期岩浆活动(约137Ma)和石英二长闪长岩株侵位密切相关。矿区可见两

种蚀变作用：石英一绢云母蚀变与矽卡岩蚀变。前者在下盘砂岩中形成似整合蚀变带，包裹层控网脉状矿，其成因可

解释为晚石炭世热液流体在海底之下砂岩透水层内发生侧向迁移、弥散排泄及金属卸载；后者由燕山期石英二长

闪长岩侵位引起，形成两类矽卡岩，其中，镁质矽卡岩发育在层状含铜黄铁矿一蛇纹石矿席，钙质矽卡岩形成层控含

铜矽卡岩透镜体。冬瓜山矿床80件硫化物样品的硫同位素834S组成介于0．5％o～8．8％o之间，伴生的硬石膏艿“S

介于14．8％o～20．5‰之间，暗示两者的热液S有不同的来源：弱变质的细粒层纹状硬石膏，硫同位素艿“S为20．

5‰，表明S来源于晚石炭世海水硫酸盐；弱变质的胶状细粒黄铁矿，艿34S变化于1．3％o～5．5％o之间，反映了热液S

来自于海水硫酸盐的生物还原；热变质的品质黄铁矿，硫同位素组成随结晶程度和颗粒大小的增加而升高(平均

8“S：4．4％o"---5．3‰一5．7‰)，暗示热液S可能部分来自矽卡岩一岩浆热液系统。冬瓜山矿床的矿化结构、矿体形

态、结构构造、流体包裹体特征以及热液蚀变带与铜矿体的空间分布表明，冬瓜山铜矿是两期成矿叠加复合的产

物：晚石炭世海底喷流一沉积作用，形成块状含铜硫化物矿化体，晚侏罗世岩浆侵位诱发矽卡岩一热液系统，叠加改造

早期块状含铜硫化物和硫酸盐，形成以矽卡岩铜矿为主体的叠合型矿床。

关键词：矽卡岩铜成矿作用,SEDEX型块状硫化物；热液叠加；扬子成矿带

矽卡岩型矿床广泛发育于各种地质构造背景，

包括岛弧(Kesler et a1．，1975)、大陆边缘弧

(Sawkins，1984)和造山带中(Meinert et a1．，

1997)。与全球范围的火山成因块状硫化物

(VMS)、喷流一沉积(SEDEX)及斑岩型矿床相比，多

数矽卡岩矿床规模相对较小，但也有例外。典型实

例首推印尼伊里安查亚的Ertsberg矿集区，产于澳

大利亚板块和印度一太平洋板块的结合带，区内已发

现7个铜一金矿床，铜储量达2570万吨(Meinert et

a1．，1997)。另一实例为长江中下游成矿带(常印佛

等，1991)，其中的铜陵矿集区狮子山矿田，已发现6

个铜(一金)矿床，铜储量达150万吨·。
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长江中下游成矿带之铜陵矿集区产于中生代陆

内环境，与燕山期高钾钙碱性岩浆作用密切相关。

冬瓜山铜矿是该区已知最大的矿床，矿石储量为

9360万吨，金属铜100万吨，硫1820万吨·。与区

内其他矽卡岩型铜矿不同，冬瓜山铜矿主体为层控

板状矿体，长1810m，宽560m，平均厚度32m，主要

由一系列的块状硫化物透镜体和层状体组成。对该

矿床的深入研究，对理解长江中下游成矿带铜矿床

成因及矿产勘查至关重要。本文结合以往研究资

料，综合分析了冬瓜山的地质特征、流体包裹体和稳

定同位素，系统讨论了矿床成因，建立了叠合成矿模

型。以此恭贺长期奋战在长江中下游成矿带和铜陵

矿集区的常印佛院士八十寿诞1

1 地质背景

铜陵矿集区狮子山矿田地处扬子克拉通(陆块)

和中朝克拉通(华北板块)接合带(图l，Pan

Yuanming et a1．，1999)，该带经历了长期复杂的地

质作用(表1)，至少已识别出三个主要事件：晚古生

代裂陷、中三叠世碰撞及侏罗一白垩纪陆内变形。由

四个不同的元古代变质基底和一个统一的早古生代

盖层构成的扬子克拉通(常印佛等，1996)，在晚古生

代经历了强烈的地壳伸展，沿扬子克拉通北缘形成

一条北东东向的裂谷带(常印佛等，1991)，其内首先

堆积了一套稳定的晚泥盆世陆相沉积，之后经历早

石炭世的区域隆升后，广泛沉积晚石炭世浅海相碳

酸盐岩，二叠纪海相灰岩、硅质岩和海陆交互相含煤

碎屑岩，以及早三叠世浅海相泥质岩和灰岩(表1)。

中一晚三叠世，扬子陆块向北飘移，并与华北板块碰

撞(Yin An et a1．，1993)，形成了以超高压变质岩为

标志的大别造山带(图1)(Ames et a1．，1993；Cong

Bolin et a1．，1994)。与此同时，北东东向的晚古生

代裂谷转型为前陆盆地，于中三叠世堆积了一套厚

约200一--700m的膏盐建造和碎屑岩建造，并于其后

发生大规模的褶皱一逆冲构造变形(图1)。中侏罗

世磨拉石沉积(常印佛等，1991)不整合覆盖于下伏

地层之上，表明该区在早一中侏罗世发生了大规模隆

升。晚侏罗世长英质岩浆的强烈喷发和侵位(峰期

年龄约为137Ma)表明，该区再次经历强烈的陆内

构造一岩浆活动。早白垩世双峰式火山一岩浆组合的

发育，标志着该区构造体制从挤压转向拉伸(常印佛

等，1991)。

袭1长江中下游成矿带主要构造事件及相关构造、岩浆和沉积相

Table 1 Maj卵tectomc e嘲b and msot=iated structure-magma and∞mm即妇ry fades jII tk L．腑II-i删e-Y狮gt臻metallogemc kit
地质年代 构造．岩浆事件 构造单元 构造-岩相特征 成矿作用

K． 陆相红色碎鹪岩建造
v^／、，一

北东向断裂系统形成；

K． 陆内伸展背景钾 扬子岩浆岩带和成矿带
埃达克质侵入岩 细脉状Au—Ag矿化

质岩浆作用 形成
双峰式火山岩 矽忙岩璎Cu．Au矿化

■^／、，p 斑岩型Fo．Cu矿化

J，
埃达克质中酸性侵入岩 黄铁矿矿化

中生代
安山质火I|I岩、燧石和硬石膏

o一、，、，‘v‘

J12 造山带隆起 火山一沉积盆地形成 陆相砰屑岩和磨拉石建造
■^／、～‘

华北板块与扬子板
人别造lJl带形成；前陆 大别超高压变质岩；前陆盆地浅

T2．j 荔地北尔向硝皱与断裂 海桕灰岩，n云岩、菱铁矿和硬
硬石膏．石盐沉积

块碰撞 块状硫化物矿化
系统形成 石膏

v’一一、，～‘

TI 莳陆盆地形成 浅海相碳酸盐岩
扬子陆块向北俯冲

P2 R海陆交瓦相含煤碎鹩岩和海相

占牛代
碳酸盐台地断块形成

P‘ 硅质岩；P，浅海相灰岩和硅质岩

扬子裂陷带地壳沉陷；
海相碳酸盐岩、碎屑岩’j块状硫 Scdex艰块状硫化物与

C2 把张与沉陷 化物、喷流沉积岩(铁碧玉、菱 层控刚脉状硫化物铜
碳酸盐台地形成

铁矿、剪晶石和硬“膏) 矿化

D， 扬了裂陷带形成 砂岩和粉砂岩

拗托槽分隔的陆块 浅海相碳酸盐岩、碎屑岩和少量
C．S 华南克拉通形成
聚合 非海相沉积岩

—、，^，、y‘

前寒武纪 变质基底形成 变质沉积．火IJI岩
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上述-个掏遗市件与二次主婴的成矿作用崭切

丰H笑①碰摊航s。dcx型铜饿J擅矿作用(岳史哲等

1993；+史斌等．I 994；卒史选等1 997；唐俊牛．

2000)．发育rfi擞纪裂谷环境．形j6【r觳个含铜块

状黄铁矿矿床．成矿年龄为313～928Ma(牍莲必

等I 986；谢光华等，1995)；◎碓}{c期右青硫化物成

矿怍，iI．主器发育干巾三叠世前陆盆地内(倪若水．

1995，HoIl Zeng clian et al_．2004)．③陆内刺矽卡岩

型钢金和铁成矿作用．往137+5Ma年选副成矿顶

峰．。o燕⋯期陆内tI，酸性性^体有关(李史达等

】997；唐水成等．1998)。这几起具打明显时代特征

的成矿事件密塑分^，往K}1．tlJ下游的7个年嗣矿柴

区(蝌1)．构成r著#的长江中F游成矿带(常印佛

等．)991．辅措生等-1992．1999．Pan Yuanming et

aI．1 999】。

2矿区地质

铜陵矿集区共冉180扯矿床和矿点．其中大型

盯眯2个、中喇科床19个和小唰矿床33个。冬瓜

“I丈喇铜矿所处的■rm矿口．魁铜陵矿拯区内煨
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大的矿¨{(围1)．发育6个制金矿珠《茬2)；结台以

让研究资料和作者盘地埘在．对矿区地质特征简迷

如下

2 J矿区地层

狮子山矿nI主婴包括¨个岩性单元：①厚约

14m的浅变质底部单儿．L要由泥盆系瓦通组砂

岩，糟砂岩和薄层撕岩组成．@厚约46～68m的碳

酸盐咀元，系矿区书群肯矿建造．击h石嵌统F郝白

云并、中部结晶灰岩(黄t垃组)．上部藏并(船山纽)组

成；@厚选362～550m的．盛系厚胺碳胜盐碎屑

岩单元．rj F供中靠擞境碳酸盐摧含接蚀．南下部浦

肯扶岩、中部硅磺岩和冉煤砂靠岩艟J。部硅质岩和

薄膨肌靠盟【成；④F中·叠挽il已血崭、肌岩和n嚣

艟肤岩坼儿．系奉K唯一出群地^的岩鬟(I目2。·)．

辫子山矿m机#{序列中．下打发缱地膳缺失．反

映本区在晚泥盆世术期出现局部抬升。上石炭统磺

酸盐单元底部沉积矧从矿区向外围由绑砾冉、页岩

变为碎删濉角砾岩。岩性p；‘度，鲇柑和成分阿快谜

坐化表明．该区d晚石皮『*为典型的1母J最碎屑流执

秘环境．曼生长断裂及断限盆地制约，

2 2矿区岩浆岩

矿K仪见燕山期侵人岩．地丧m诺而岳}约3kin。

(圈2)。它”J呈陡倾的岩株或岩脉侵^上述日个地

层单元。现已发现6个位人体．任他年龄舟十1 52 9

～135 8Mo(店永或等1998)；直径1I)0～300m、延

伸1000m的肯山脚岩体．与成矿戈景密¨。该岩体

周围分枝出众多小岩杖或岩脉．多卅娘，E硬打膏

层顺层位^。位入悼的】!婴冉棚为“樊叫K岩，“
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英二长闪长岩及辉石二长闪长岩。副矿物磁铁矿的

大量出现，表明侵入体属典型的I一型或磁铁矿系列

花岗岩(Ishihara，1981)。斜长石和辉石的成分反序

分带，表明岩浆在上侵过程或岩浆房中发生了混染

作用(Reid et a1．，1983；Zorpi et a1．，1991；Wilcox，

1999)。狄永军(2003)利用角闪石地质压力计

(Schmidt，1992)估算，两个岩体的角闪石结晶压力

分别为0．02～o．17GPa和0．30～O．46GPa，对应的

侵位深度分别为0．8～6．3km及11．1～16．9km。

与矿化有关的岩体主要为高钾钙碱性，富集大离子

不相容元素，亏损高场强元素，形成于陆内环境，但

遭受流体交代(Tatsumi，1983；1986)，岩浆起源于

加厚的下地壳(徐兆文等，2000；王强等，2003)

2．3矿区构造

构造重建及应力场分析表明，与古生代裂谷相

关的一系列东西向和南北向基底断裂，在中生代又

遭受到挤压、剪切及旋转等变形构造叠加(图1)。

青山背斜为“S”型褶皱群，长8km，宽22．5km，轴面

倾角35。～45。，控制了狮子山矿田的发育空间。背

斜核部为志留系一泥盆系沉积地层，两翼则为二叠

系一三叠系地层。一系列北东和北西向的断层交汇

部位，为燕山期侵入体及成矿热液系统提供了空间。

顺层断裂和层间拆离面是矿区最重要的控岩控矿构

造，可能为小型岩脉或岩席的侵位以及成矿流体的

迁移提供了通道。

2．4成矿作用

狮子山矿田的6个矿床，在平面上呈北东向展

布，集中分布在7km2范围内(图2b)，在垂向上产出

于几个不同层位。表2总结了狮子山矿田主要矿床

的基本地质特征，本文将其划分为四种矿床式：①块

状硫化物矿席型Cu矿床(如冬瓜山)，产于上石炭

统碳酸盐和上泥盆统砂岩接触带(唐永成等，1998)，

系早期块状硫化物与晚期矽卡岩矿化叠加复合产物

(曾普胜等，2005；陆建军等，2008)；②角砾状矽卡岩

筒型Cu矿床(如东狮子山)，产于矿区中部深达千

米的角砾状矽卡岩筒中，与闪长岩浆浅成侵位和流

体沸腾有关(凌其聪等，1998b；周涛发等，2000)；③

层控角岩型Cu—Mo矿床(如花树坡和老鸦岭)，产于

角岩化的二叠系硅质岩和黑色页岩中，受层间断裂

控制(陈帮国，2001)；④层矽卡岩型Cu-Pb-Zn矿床

(如西狮子山和大团山)，产于下三叠统地层中，与二

长闪长岩株侵位有关(杨学明等，1997；凌其聪等，

1998a；徐兆文等，2000)，矿体受层间断裂和拆离面

控制。

3冬瓜山矿床

冬瓜山矿床由140多个大小不等的矿体构成，

矿石总量达9360万吨，铜100万吨，其中，I号主矿

体占冬瓜山矿床总储量的98％·。

3．1产状和形态

冬瓜山为隐伏矿床，所有矿体均分布在海拔标高～745 1007m深处。主矿体呈层状一似层状，
分布面积约0．98 km2，与青山背斜褶皱轴面近于平

行，北东向延展。主矿体与上泥盆统五通组砂岩呈

似整合接触，并受上石炭统碳酸盐地层控制(图3、

4)。矿体因褶皱而呈扁平蘑菇状，长约1810m，平均

厚度34．2m。矿体西北翼平缓，倾向北西，倾角30。

～40。，向下延伸75～545m；东南翼倾向南东，倾角

35。～40。，向下延伸10～460m。尽管矿体部分被石

英二长闪长岩所吞噬，但其基本形态仍完好保存(图

3、4)。

冬瓜山主矿体外围发育若干小型“卫星”矿体，

包括块状黄铁矿体、含铜磁铁矿体及矽卡岩铜矿体。

块状黄铁矿体长200～300m，厚4～6m，为板状硫化

物矿席，或作为夹层赋存于主矿体中，或构成主矿体

的边缘相；矽卡岩铜矿体通常以1～4m厚的矿囊形

式沿岩株与围岩的接触带发育；而含铜磁铁矿体产

于岩株附近，并叠加在主矿体上(图4、9)。

3．2矿石类型及分带

主矿体由一系列的层控含铜黄铁矿一蛇纹石席

状体、块状硫化物透镜体、含铜矽卡岩透镜体和磁铁

矿矿囊组成(图5、10)。根据矿石矿物组成、结构构

造及其与含矿主岩的关系，将矿石类型从下至上分

为五类：①层控网脉状矿石，②纹层状含铜黄铁矿一

蛇纹石矿石，③块状含铜磁黄铁矿一黄铁矿矿石，④

含铜硬石膏矿石，⑤含铜磁铁矿一矽卡岩矿石。

(1)层控网脉状矿石：直接下伏于层状含铜黄铁

矿一蛇纹石矿席下方，赋存于下盘五通组砂岩中，与

蚀变砂岩内的半整合石英一绢云母蚀变带相伴产出

(图5、6)，构成层控网脉状矿带，与围岩没有明显边

界，只能通过铜品位分析才能划分，但矿石产出部位

通常伴有强烈的绿泥石化。网脉状矿带厚度变化于

0．7～7m之间，占冬瓜山矿体总厚度的l％左右。

网脉状矿带并不在下盘砂岩与闪长岩株的接触带出

现(图5)，尽管与岩株有关的辉钼矿一石英细脉有时

叠加其上。网脉状矿石主要为石英一硫化物细脉，由

黄铁矿(1．4％)、黄铜矿(1．2％)、石英、绢云母和少

量绿泥石及重晶石组成，特征与VMS型和Sedex
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型矿床的网脉状矿类似{1．amberl．1 976；IJar舭·

1981；Huu Zeagqian㈨a1．200l；使增谦等．2003)．
其成冈可以解释为．向上排泄的海底热水洫件，在穿

越孔隙度较高的碎坍岩麒时发生侧向流动弗卸载，

彤成儿有腊榨特征的嘲脉状矿化带(Lydoll，l 988．

La rge，1992)。

(2)纹雎状古锕黄铁矿蛇纹打矿f1：1^啭状件似

甓合覆盖于r蕊砂岩皿层控憾林状矿带之r·沿北东

方向延伸I 810m，覆盖皿g}约1km2(躅5～7)．平均厚

10．9m．r≈上矿体总厚度的32蚝。尽管泼矿席沿J匕

东方向带状展柘．但蛀示几个空科上分离的具有不

同厚度和A张的“挑秘”中0(图7h)。在北殷勘辕

线63～75之川的一个中心，空叫J’o l：血层控网脉

状玎化部位槲对应．在南段助搛线34—1 6之间被岩

株破坏的两个巾心．分别位j+下赶层控阿脉状矿化

部他的两。14；盘巾段⋯理的数十独立小cf|心，蟛状多

种多样(蹦7b)可能反映丁复杂的^许底地形。

该矿胼儿有明显的倒向和纵问相变：渊向上，由

中部禽铜黄铁矿蛇鼓百相向外_蜚为古铜黄铁矿滑

打蛇纹右棚膻型外的精柑蛇纹打帽．纵向Et向上

相变为块状醋黄铁矿黄铁矿透镜体．向F棚变为层

控嘲脉状矿带(醴6)。矿席具有多阶段叠加∞复茹：

矿物组合．t嚣F石矿钫为磁监铁矿(27％)、黄铁矿

f 4“)、黄铜矿(3“)，磷铁矿(3“)艘少艟闪锌矿，疗

黄铜矿、斑铜矿和辉钿矿．辟石矿物为镁矽卡岩绑合

(蛇纹石，滑石、斜硅镁石、粒硅镁石和橄揽行)，诅化

矽k岩纸台(透闪石、盘五母，碰石膏)-以及少情自

五石、石膏和石英，

(3)块状古铜磁黄铁矿黄铁矿矿打：为冬瓜山

矿眯的]．要矿石类辑．’^3个板状透镜体产出．约占

f．矿体矿耵的42“(幽6)。底鄙透镜休厚度变化在

0 9～30 7m，厚人薛位位十丰矿体巾段鞋于台铜茸

铁矿蛇纹石矿席之上。M州个透镜体的产出拱位不

稳定，菸至有缺失现象．且厚度减小(刚6)。每个透镜

体的l：部都氍盖有一层含硫化物的礁石膏层．其特征

与VMS矿眯的喷气岩类似(锕如．呷村VMS矿．候

坩谦等．1 119,5；Hou Zengqian el aI·2(}01)。

嘲7c显示丁块状古铜硫化物透镜体的厚度变

化．总体与含铜黄铁矿一蛇纹石盯脯的厚度变化规排

类似。靠两点值得注意：①块状硫化物透镜体的厚

度等值线显示，在冬瓜山附近艘阿址岩株穿切t袁明

块状古铜硫化物透镜体遭受r性人岩伴的破M、，②

块状硫化物透镜体的厚度中心化下含铜黄铁矿蛇

纹石矿席厚度中心的两删．窄州r与网脉状矿带位

置相对应(图5，7c)。

该娄矿石”f细分为岍个业娄．即块状含制磁越

铁矿和古铜曲铁矿矿石．总体上．块状含镪斌曲馈

矿矿石在规模上和晶他上均占E导地位．矿石矿物
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少量腔质黄铁矿、磁铁矿和^黄铜副．脉石矿物为钙

成砂1：岩矿物(打槲打、透辉石)、硬石膏、石英和铁

白云打。块状青铜黄铁矿矿石的矿物组合与含铜磁
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(4)含铜硬石膏矿石：通常呈较薄的不连续层或

小透镜体产出，构成块状硫化物透镜体的盖层，产出

在三个层位，与含铜矽卡岩透镜体密切相关，总厚度

占主矿体的3％，空间位置与含铜黄铁矿一蛇纹石矿

席相对应(图5)。矿石由两期矿物组合构成：早期

组合包括硬石膏(石膏)、石英、胶状细粒黄铁矿、菱

铁矿、赤铁矿和少量黄铜矿，后期组合为粗粒黄铁

矿、磁黄铁矿、黄铜矿和少量钙质矽卡岩矿物(石榴

石、透辉石、透闪石、方解石)。

(5)含铜磁铁矿一矽卡岩矿石：构成含铜矽卡岩

透镜体和含铜磁铁矿矿囊(占15％)。含铜矽卡岩

透镜体在空间上围绕岩株发育(图7d)，纵向上则集

中于三个含铜硬石膏透镜体发育层位(图6)。这种

层控性与两个因素有关：①原生硬石膏层位或透镜

体的发育，②在硬石膏内顺层侵入岩席的出现。这

些侵入岩席及含铜矽卡岩和硬石膏层，常常在块状

硫化物透镜体中呈不规则状的夹层或团块产出，沿

走向断续分布，与块状硫化物边界呈指状交叉。含

铜矽卡岩矿石由典型的钙质矽卡岩矿物和少量硫化

物(黄铁矿6％、黄铜矿3％、磁黄铁矿5％)组成。

含铜磁铁矿矿囊多数赋存于岩株和围岩(包括

块状硫化物)接触带附近(图5)，部分赋存于岩席侵

入层位，并与含铜矽卡岩伴生，局部逐渐过渡为块状

含铜磁黄铁矿。矿石矿物主要为磁铁矿(67％)，伴

有少量磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿，脉石矿物主要是

矽卡岩矿物。

3．3矿石组构

冬瓜山矿床矿石结构构造分为三种类型。第一

种为纹层状、碎屑状和砾状构造，胶状或草莓状结

构，由晚石炭世原生块状硫化物沉积而成。第二种

为斑状变晶和残余结构。第三种为交代结构，填隙

及脉状构造。后两种结构构造与侏罗纪岩浆活动有

关，第二种形成于进化热变质阶段，第三种形成于退

化热液蚀变阶段。

纹层状构造及层状构造(图8a)主要出现在含

铜黄铁矿一蛇纹石矿席中，单个纹层厚度介于1～

5mm之间，以矿石矿物和脉石矿物纹层交替出现为

特征。在多数情况下，金属纹层主要由细粒磁黄铁

矿、黄铁矿及少量黄铜矿和磁铁矿组成；脉石纹层主

要由蛇纹石和滑石构成。在局部，金属纹层可由胶

状黄铁矿和细粒黄铁矿组成，脉石纹层由白云石、菱

铁矿及少量硬石膏组成。这种纹层状构造在含有大

量胶状黄铁矿的块状硫化物矿石中也有保存，纹层

由胶状黄铁矿+黄铁矿+黄铜矿+方铅矿和石英+

黄铁矿+黄铜矿组成。在含铜黄铁矿一蛇纹石矿席

上部，纹层状矿石受挤压而发生强烈揉皱，金属纹层

在褶皱核部变厚(图8e)。

碎屑状和胶状构造通常出现于主矿体西缘，因

远离岩株，变质较弱而得以保存，对块状硫化物透镜

体的成因有重要指示意义。碎屑状构造的碎屑由形

态各异的晶质黄铁矿组成，基质由极细粒的黄铁矿、

黄铜矿和石英组成，主要出现在块状硫化物透镜体

的中部，其特征类似于VMS或Sedex型矿床的同

类矿石(Pisutha-Arnond et a1．，1983；Eldridge et

a1．，1983)。胶状构造由胶状黄铁矿及少量细粒黄

铁矿和黄铜矿组成，通常具有草莓状结构和环状构

造(图8b)，主要分布于块状黄铁矿透镜体边缘，可

以解释为开放环境下硫化物快速沉积的产物(王文

斌等，1994；李文达等，1997)。

砾状构造由直径为2～5mm的石英质细砾和

细粒黄铁矿胶结物组成，产于黄龙组含矿岩系的底

砾岩层中上部20～40cm范围，自下向上由黄铁矿

胶结的砾岩过渡到纹层状黄铁矿一蛇纹石或条带状

黄铁矿矿石，石英颗粒含量逐渐减少(图8f)。砾状

构造表明，由黄铁矿胶结的细砾岩层是晚石炭世海

侵快速沉积的产物。

斑状变晶和残余结构在靠近石英二长闪长岩株

的重结晶块状硫化物透镜体及黄铁矿一蛇纹石矿席

中非常发育。斑状变晶结构表现为：胶状黄铁矿发

生重结晶，形成粗粒自形黄铁矿和细粒半自形黄铁

矿边缘(图8c)；块状磁黄铁矿中变斑状的粗粒他形

黄铁矿集合体，外围被细粒黄铜矿集合体包裹。这

些粗粒黄铁矿集合体显示“三联点”构造，表明重结

晶达到热动力平衡。细粒黄铜矿镶边围绕粗粒黄铁

矿出现，表明金属铜在热变质过程中被释放出来，伴

随着黄铁矿结晶生长而淀积。残余结构表现为胶状

黄铁矿残余、磁黄铁矿中残留不规则黄铁矿(图8d)

以及磁铁矿中残留黄铁矿和磁黄铁矿。这些结构表

明，原生块状硫化物遭受燕山期构造一岩浆作用而发

生一系列进化热变质作用：胶状黄铁矿和细粒黄铁

矿的重结晶一黄铁矿向磁黄铁矿相变一磁黄铁矿向

磁铁矿相变。

交代结构及填隙和脉状构造一般出现在侵人体

的周围。本文所述的交代结构是指磁铁矿表面上的

溶蚀坑槽、黄铁矿中的残余磁铁矿、具菱铁矿假晶的

磁铁矿、具石榴石假晶的磁铁矿、黄铜矿和黄铁矿。

填隙构造是指黄铜矿或黄铁矿充填磁黄铁矿晶体间

隙，或黄铁矿、黄铜矿或磁黄铁矿充填石榴石和透辉
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石晶体间隙形成的一种构造。脉状构造包括黄铁

矿、黄铜矿、胶质黄铁矿、石英黄铁矿和方解石一方铅

矿一闪锌矿细脉在内的各种脉体，穿切各种类型铜矿

石。这些结构构造表明，在燕山期岩浆作用的晚期

存在一个退化热液蚀变作用。

3．4蚀变作用

冬瓜山矿床发育三期蚀变(图9)。早期蚀变与

晚石炭世喷流一沉积作用相关，第二和第三期蚀变则

受制于晚侏罗纪的矽卡岩一热液系统。

早期蚀变主要发育在矿床下盘的五通组砂岩建

造内，形成半整合石英一绢云母带，下伏于层状含铜

黄铁矿一蛇纹石矿席下部。蚀变有两种式样：①砂岩

层上部发育的均匀硅化，是似整合蚀变带中最重要

的蚀变类型，几乎所有岩石都蚀变为细粒石英、长

石、绢云母和Fe-Ti氧化物集合体；②较低层位发育

的石英和石英一硫化物细脉群，脉宽数毫米到数厘米

间变化，与地层层理平行或穿切。在部分区域，似整

合蚀变带中出现“补片”状绿泥石化，伴随的成矿作

用形成网脉状矿。

燕山期的岩浆侵位导致下盘五通组砂岩发生第

二期蚀变与热变质，形成黑云母一长石一红柱石一石英

角岩，同时使石炭系灰岩发生大理岩化。原乍细粒

和胶状黄铁矿重结晶形成粗粒黄铁矿，部分黄铁矿

热变质为磁黄铁矿及少量磁铁矿。上覆二叠系一三

叠系泥岩、页岩和钙质页岩也变质为颜色多样的细

粒钙质硅酸盐角岩，其矿物组合为黑云母、红柱石、

堇青石和石英、长石(图9)。

燕山期的岩浆热液流体系统导致含矿建造(上

石炭统碳酸盐建造)发生矽卡岩化，形成镁质矽卡岩

和钙质矽卡岩。前者发育在含矿建造下部，后者分

布于含矿建造上部。

镁质矽卡岩是层状含铜黄铁矿一蛇纹石矿席的

主要容矿岩石，矿物组合为细粒硅镁石、镁橄榄石、

蛇纹石、滑石及少量金云母和镁绿泥石。蛇纹石、滑

石及镁绿泥石是典型的退变热液矿物，其交代进变

矽卡岩矿物组合。蛇纹石主要以叶蛇纹石为主，纤

蛇纹石为辅。叶蛇纹石常常交代硅镁石、镁橄榄石

和透闪石。金云母交代透闪石和镁铁闪石，边缘则

被镁绿泥石(picroamesite)所交代。

钙质矽卡岩有两种产出形式：①与顺层(原生硬

石膏层)侵位的岩席相伴产出，进变矽帚岩矿物为粗

粒辉石和石榴石，单个矿物晶体长可达0．1～lcm，

最大可达10cm。石榴石的颜色从暗红棕到黄褐色，

与石榴石的成分及结晶时间相关。早期石榴石主要

是暗红棕色的钙铁榴石，边缘为钙铝榴石；晚期石榴

石主要是黄褐色钙铝榴石，具明显生长环带。辉石

主要由灰绿色的透辉石组成，含少量铁钙辉石。该

种矽卡岩富含硫化物，平均含量达15％，主要为磁

黄铁矿、黄铁矿和黄铜矿以及少量闪锌矿和辉钼矿，

另有磁铁矿、方解石、石英和少量硬石膏填充于钙质

硅酸盐矿物晶隙。②在块状硫化物透镜体中呈团块

产出，进变矽卡岩矿物主要为细粒石榴石和透辉石，

以脉石矿物与晶质矿石矿物(磁黄铁矿、黄铁矿和黄

铜矿)共生。

两种进变矽卡岩通常被退化矽卡岩所交代，矿

物组合以透闪石、阳起石、绿帘石、绿泥石、绢云母和

石英为特征，表现为石榴石边缘常被绿帘石、绿泥

石、方解石和石英集合体环绕，透辉石解理面或颗粒

边缘发乍退变，形成透闪石、阳起石、绿泥石、方解石

和石英组合(图9)。

总之，对矿石结构构造的观察和对蚀变矿物组

合的研究表明，冬瓜山矿床经历了一个长期复杂的

地质过程：从石炭纪喷流一沉积、经晚侏罗世热变质

作用到最后的矽膏岩热液成矿作用。燕山期矽卡岩

热液成矿作用对古生代块状硫化物叠加改造，形成

了复杂的多期叠加的矿物组合(图9)。

4流体包裹体特征

本文对流体包裹体进行了重点分析。流体包裹

体主要出现于含铜黄铁矿一蛇纹石矿石中的石英、矽

卡岩矿石中的石榴石和绿帘石以及黄铁矿一石英和

方解石一硫化物细脉中的石英和方解石中。本次研

究制备了50多件双面光片用于岩性观察，并选取其

中15件样品进行显微温度测试工作(表3)。

4．1流体包裹体性质

冬瓜山矿床的流体包裹体分原乍和次生两类。

次生包裹体见于石英和方解石中，通常个体极小(<

lffm)，单一液相，沿穿切矿物颗粒边界的裂隙线状

分布(Roedder，1984)。原生流体包裹体常沿石英和

石榴石的牛长环带分布，偶见其串状分布于方解石

和透辉石的某螳部位，包裹体形状规整，包括光滑球

状、长方形、透镜体、柱状和多边形，有时可观察到负

晶形原生流体包裹体(图10)。原生流体包裹体体

积通常较大(5～15肛m)，最大直径可达40“In，在主

矿物中旱离散状分布。根据冬瓜山的原生流体包裹

体室温下的岩相学特征和包裹体寄主矿物组合及结

构研究，将流体包裹体划分为三种类型。

I一型：气液两相包裹体。根据包裹体成分，将I一
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表3安徽铜陵冬瓜山铜矿床不同矿物组合的流体包裹体均一温度及盐度

Table 3 Homogenization temperature and salinity data of fluid inclusions in different mineral assemblages

at the Dongguashan Cu deposit-Tongling，Anhui

包裹体 寄生 均一 均一温度(℃) 盐度(％NaCI)
阶段 样品 矿体 产状

类型⋯⋯ 矿物 状态 范嗣’ 均值 范围’ 均值

D87552—1 黄铁矿一蛇纹石铜矿 11 石英 液相 214～278(10) 234 1．2～7．3(4) 3．8

喷流沉
D79051-21 网脉 石英脉 11 石英 液相 173～307(6) 247

积阶段
D87552—6 状矿 石英一黄铁矿脉 Il 石英 液相 212～266(7) 244

D73052—12 含铜矽K岩 II 透辉打 液相 461～530(11) 505 38．8～55．9(9) 45．0

D73052一19 含铜矽卡岩 n 石榴石 液相 261～412(7) 337 37．1～42．0(3) 39．9

D73052—19 含铜矽卡岩 Il 6糨6 液相 231～261(2) 246

D73054—3 1 主 块状磁黄铁矿 II 石英 液相 234～315(5) 276 33．5～38．9(5) 35．6

D73054—31 矿 块状磁黄铁矿 11 行英 液相 284(1) 284

D73054—31 体 块状磁黄铁矿 11 石榴石 液相 330～464(3) 380

D7905 1-9 矽卡岩 II 透辉石 液相 415～435(4) 423 35．3～43．1(7) 39．1

D79051—9 矽膏岩 Il 透辉石 液相 309～310(3) 3lO

D7905卜9 矽卡岩 11 石榴石 液相 Z10～322(1I) 237

矽譬岩热
D79051 22—1 石英黄铁矿脉 ll 石英 液相 288～30l(2) 295 36．9～37．8(2) 37．4

液阶段
D7905卜22—1 下盘 石英脉 ll 石英 液相 141～206(14) 168

D87552—4 围岩 石英脉 12 石英 气相 328～333(4) 33l

D87552．．5．-1 中脉 石英脉 12 石英 气相 320～368(6) 338

I)87552—5—1 体 石英脉 12 石英 液相 260～273(11) 267

D87552—16 石英一黄铁矿脉 II 石英 液相 303～346(9) 314 32．9～35．5(5) 34．4

D87552—18 石英黄铁矿方解石脉 1I 石英 液相 249～403(8) 325 31．8～44．9(7) 38．1

D87552-19—1 岩体 石英脉 12 石英 液相 142～360(7) 243 20．3～20．4(4) 20．4

TL一63 内脉 方解行脉 Il 方解石 液相 288～288(2) 288 36．8～36．9(2) 36．9

TL一63 体 方解石脉 12 方解石 液相 219～286(5) 245 18．0～19．9(4) 19．2

注：11气液两相包裹体，上要为H20；12一气液两相包裹体，主要为C02；II一多相包裹体。’括号内为样品数。

型流体包裹体划分为两个亚类，即I。以H：o为主的

气液比介于10％～30％的包裹体(图lOa、b)和I。以

CO。为主的气液比在60％～80％之间的包裹体(图

lOc、d)。I型包裹体分布非常广泛，出现在任何矿

化带中。其中，I。以H：O为主的流体包裹体主要分

布于块状硫化物透镜体、含铜矽卡岩透镜体和下伏

层控网脉状矿带中。I：以CO：为主的流体包裹体则

主要赋存于穿切底盘砂岩和产于二长闪长岩岩株的

石英脉和方解石脉中。从包裹体形状看，前者为无

色气泡，均一到液相时没有发生变化，而后者在偶尔

均一到气相时总是呈棕色气泡。两种哑相包裹体以

离散或独立包裹体赋存于石英(图10b～d)和方解

石中，直径变化在5～15弘m；I，型流体包裹体则仅

出现于石榴石(图lOa)和透辉石中，直径变化在4～

25“m之间。

Il一型：多相包裹体。II一型包裹体足第■种分布

最广的流体包裹体，广泛分布于矽卡岩和块状硫化

物透镜体，以及穿切底盘砂岩和二长闪长岩岩株的

石英脉和方解石脉中。根据包裹体中子矿物组成，

将II一型流体包裹体分为两个亚类：①含石盐子矿物

的包裹体(图10e)，②含硫化物(图10f、g)及石盐子

矿物的包裹体(图lOh)。

两弧类包裹体的分布非常不均衡。含石盐子矿

物的包裹体，主要赋存于石英和方解石中(即下盘砂

岩和二长闪长岩株中的石英一黄铁矿脉和方解石脉)

以及石榴石、透辉石和石英中(矽卡岩和块状硫化物

透镜体)，石盐立方体通常在气相和液相均一化之前

就已溶解。含硫化物子矿物包裹体主要出现于含铜

矽卡岩和块状硫化物透镜体中的透辉石、石榴石和

石英中，少许发育于下盘砂岩的石英一黄铁矿脉的石

英中，硫化物呈四面体(图109)、立方体或球状，主

要组分可能是黄铜矿和黄铁矿。另外，在透辉石中

的II一型包裹体中还观察到菱面体形的碳酸盐矿物

(白云石?)(图10h)，在350℃的温度下没有发生溶

解。

III-型：液态单相包裹体。液态包裹体主要赋存

于呈脉状的石英和方解石中，这两类脉体位于下盘

的砂岩和二长闪长岩株之中。与其他类型的包裹体

相比，III-型包裹体非常少，且呈不规则状。
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矿物 晚行旋世喷流沉积期 晚侏罗世热变质期
晚侏罗f【上矽卡岩热液期

I 11 Ill lV V

打英

长石

绢云母

绿泥石

h讯矗

铁白云石

菱铁矿

蕈晶石

行膏

硬石膏

黄铁矿

胶黄铁矿

黄铜矿

片铅矿

闪锌矿

黑云母

红十}石

摹青石

磁黄铁矿

磁铁矿

赤铁矿

钙铁榴石

钙铝榴右

透辉石

钙铁辉石

镁橄榄石

斜硅镁石

粒硅镁石

叶蛇纹石

纤蛇纹石

镁铝蛇纹石

滑行

透闪石

镁铁闪石

IjH起白．

绿帘行

金云母

辉钼矿

方黄铜矿

斑铜矿

镁绿泥石

图9 安徽铜陵冬瓜山矿床矿物共生组合和结晶顺序图

Fig．9 Chart showing the paragenetic association and crystallizing order of minerals in

Dongguashan deposit，Tongling，Anhui

I一早期矽卡岩阶段；Il一晚期矽卡岩阶段；III氧化物阶段；IV一硫化物阶段；V一石英一方解矗阶段

I—Early stage of skarn；II—Late stage of skarn；Ill--Oxide stage；IV Sulfide stage；V—Quartz-calcite stage

4．2显微测温分析

显微测温分析在Chaixmeca冷热台上进行，测

量温度介于一180～600℃之间，使用CO。

(一56．6。C)的三相点和纯水的冰点温度(0．O"C)进
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行校准来保证测量精度。温度测量精度在冰点误差

(o．2℃)和加热误差(2"C)之内是町重复的。

(1)流体包裹体的均一温度：图lla展示了丰矿

体和穿切下盘砂岩和-二长闪长岩株脉体中的流体包

裹体均一温度(T。)变化范围。在主矿体之含铜矽

卡岩内，透辉石和石榴石的流体包裹体均一温度要

高于块状硫化物透镜体中石英的流体包裹体均一温

度，特别足透辉石中多相包裹体具有最高的均一温

度。透辉石、石榴石和石英中的多相包裹体均一温

度分别在415～530℃之间(平均337℃)、261～

412℃(平均337℃)和234～315℃(平均276℃)，气

液两相包裹体的均一温度分别为309～310℃(平均

310。C)、210～464℃(平均265℃)和284℃。在黄铁

矿一蛇纹右矿石中的石英流体包裹体均一温度变化

范围较窄，214～278℃(平均234℃)，可能代表r喷

流沉积流体的温度。本文采集下盘砂岩(包括层控

网脉型矿)中石英脉和石英一黄铁矿脉内的样品7

个，对石英中71个流体包裹体均一温度进行分析，

Tn一频度图解(图1lb)显示多峰式特征，其中气液两

相包裹体均一温度变化较大，介于141～368℃之间

(平均247"C)，多相包裹体均一温度较高，介于249

～403℃之间(317℃)。对_二长闪长岩岩株中石英和

方解石中的流体包裹体，均一温度分别为142～

360℃(平均243℃)和219～288℃(平均257℃)。

(2)流体包裹体盐度：对不同类型包裹体，采用

不同的方法进行计算。对多相包裹体，根据石盐晶

体的终熔温度，利用Hall et a1．(1988)的盐度换算

公式进行计算；对气液两相包裹体，根据冰点温度并

使用Bodnar(1993)公式计算；对于含C0：笼状物的

流体包裹体，则采用Bozzo et a1．(1973)的公式进行

计算。在冬瓜山铜矿，不同矿化带的流体包裹体

(NaCl)盐度变化范围较大，介于1．2％～55．9 oA之

间(表3，图11c)。在主矿体的含铜矽卡岩中，透辉

石的流体包裹体盐度最高，达到35．3％～55．9％，

而黄铁矿一蛇纹石矿席中石英的流体包裹体盐度最

低，为1．2％～7．3％(平均3．8％)，与正常海水盐度

(3．5％)相近。与底盘石英(+硫化物)脉和方解石

脉有关的石英和方解石中流体包裹体的盐度介于

18．0％～44．9％之问。

5 硫同位素

刘裕庆等(1984)报道了冬瓜山16个钻孑L中71

件样品的硫同位素测定结果，本次研究对21件样品

进行了追加分析，结果见表4和图12。现将几个莺

要的事实总结如下：

(1)与硫化物伴牛的硬石膏，硫同位素834S介

于14．8％o～20．5％o之间，平均为16．5‰。其中层状

硬石膏的舻4S为20．5‰，粗粒晶质硬石膏的艿34S

为14．8‰(表4，图12)。

表4安徽铜陵冬瓜山铜矿床硫化物和硫酸盐

的S同位素数据

Table 4 Sulfur isotopic data of sulfides and sultate from the

1)ongguashan Cu deoosit，Tongling，Anhu|

数 ∥S范围 ∥S平均
层位 矿石类型 矿物

龟 (％。) 值(‰)

P2 黑色页岩 黄铁矿 2 —21．O～一24．0 22．5

C2 门云质大理岩 晶质黄铁矿 1 6．2～6．2 6．2

(=z 硬石膏岩 硬打膏 8 14．8～Z0．5 16．5

Cz 硬石膏一黄铁矿 黄铁矿 9 4．O～7．7 5．6

伤 块状含铜硫化物 胶黄铁矿 2 1．3～5．5 3．4

c2 块状含铜硫化物 晶质黄铁矿 ll 1．5～7．0 5．0

【二2 块状含铜硫化物 磁黄铁矿 15 0．5～7．O 4．9

Q 块状含铜硫化物 黄铜矿 IO 3．8～6．6 4．7

(二2 块状含铜硫化物 闪锌矿 1 4．Z～4．2 4．2

c2 块状含铜硫化物 五镪带 1 3．O～3．0 3．0

(汤 硫化物一蛇纹石 黄铁矿 3 Z．7～8．5 5．9

Q 硫化物蛇纹石 磁黄铁矿 3 4．7～6．5 5．5

(五 铜矽膏岩 磁黄铁矿 4 3．9～6．3 4．9

c2 铜矽卡岩 黄铁矿 4 3．8～6．7 4．8

(五 铜矽卡岩 黄铜矿 5 3．4～6．6 4．6

c2 铜矽卡岩 辉钼矿 l 5．7～5．7 5．7

【乞 铜磁铁矿 黄铁矿 1 4．O～4．0 4．0

Q 小规则细脉 胶质黄铁矿 l 5．9～5．9 5．9

D3 硫化物一石英细脉 黄铁矿 3 6．5～8．8 7．3

岩体 右萸二长闪长岩 黄铁矿 6 4．4～7．0 5．8

注：数据来源：刘裕庆等(1984)和本次研究。

(2)来自主矿体的7l件硫化物样品的舻4 S介

于0．5％o～8．5‰，平均为4．95％o，显著高于矿区二

叠系黑色页岩中黄铁矿的艿34 S(一21．0％0～

一24．o‰)，但与燕山期石英-二长闪长岩体中的黄铁

矿(4．4‰～7．0‰)相比，834 S值接近或稍轻(图

12)。

(3)与细粒硬石膏(艿“S：20．5％o)伴生的纹层状

胶状黄铁矿，产生了最小的∥S值(3．4％0)。在下

二叠统灰岩中。方解石一石英一硫化物中的不规则胶

状黄铁矿，则具有明显不同的8MS(5．9％o)(表4)。

(4)硫化物结构构造和黄铁矿的艿34S之间有着

明显的相关关系。总体上，细粒黄铁矿的舻4S值较

低，变化范围小(3．8‰～6．7‰)；晶质黄铁矿的艿34S

值居中，变化范围较宽(1．5‰～7．o‰)；粗粒黄铁矿

834 S较高，变化范围较宽(2．7‰～8．5‰)(图12)。
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图1l 安徽铜陵冬瓜山矿床流体包裹体均r·温度和盐度图

Fig．1 1 Charts showing homogenization temperature and salinity of fluid inclusions i。n

Dongguashan deposit，Tongling，Anhui

(a)不同矿化带中流体包裹体均一温度和盐度变化范围；(b) 下盘砂岩内石英脉和石英一黄铁矿脉中石英的

流体包裹体均一温度直方网；(c)一石榴石、透辉石、石英和方解石的流体包裹体均一温度一盐度图

(a)一Variation ranges of homogenization temperature and salinity of fluid inclusions in different mineralization zones；(b)一Frequency

diagram of homogenization temperatures of fluid inclusions in quartz associated with quartz veins and quartz—pyrite veins in footwall

sandstone；(el Homogenization temperature—salinity diagram of fluid inclusions in garnet，diopside，quartz and calcite

834S平均值随着结晶程度从胶状黄铁矿(3．4‰)、细

粒黄铁矿(4．6％0)、晶质黄铁矿(5．0％o)到粗粒黄铁

矿(5．7‰)逐渐升高。

冬瓜山铜矿硫同位素艿34S组成可分为三组：①

一21‰～--24‰(硫化物)，②3‰～6 o(硫化物)，③

16士4‰(硫酸盐)。

艿34S呈负值的硫化物：矿区二叠纪黑色页岩中

黄铁矿的艿34S呈负值，表明硫化物为海水硫酸盐通

过细菌还原的产物(Anderson et a1．，1998)。黑色

页岩与二叠纪硅质岩的密切关系说明，黄铁矿是在

海底开放环境下快速沉积形成的。黄铁矿艿34S负

值表明，细菌引起的分异作用使黄铁矿的海水硫酸

盐S源强烈还原，艿34S降低了34‰～36‰，这在开

放系统是一种典型的自然过程(Fisher et a1．，

1987)。

重834 S的硫酸盐：硬石膏834 S值为14‰～

体

体

爨

襄

体

乜

体

包

袅

相

袅

相

包

．．

包

．一

桕

液

梢

液

多

气

多

气r●●●‘●●，～r●●●(●●【

石

石

辉

榴

透

什

了体体夜霆戗体包袱丧桕：匕，．液棚液气多气，●●●●f1●●【

自

英

解

仃

方

，●●●●●●J(1●●●●●●L

窜善要

{PL、绺蛇M
m矿中“跌仃Ⅲ垃∥m

■

万方数据



678 地质学报

黑色页岩(P：J内的黄铁矿

人理辑(C：)内的黄铁矿

上矿体

硬钉啬

胶状藏铁矿

细柠黄铁矿

中细粒黄铁矿

粗托黄铁矿

磁黄铁矿

黄铜矿

闪锌矿

方铋矿

辉铜矿

伞部硫化物矿物

砂者(D，)内脉体中的螽铁矿

石英：K闪K岩内的黄铁矿
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图12 安徽铜陵冬瓜山矿床硫化物和硫酸盐硫同位素组成图(数据来自刘裕庆等，1984和本次研究)

Fig．1 2 Sulfur isotope compositions of different sulfides and sulfate in Dongguashan deposit，Tongling，

Anhui(data from Liu et a1．，1984，and this study)

22‰，为典型的石炭纪海水硫酸盐的特征值

(Claypool et a1．，1980)，这意味着同期海水硫酸盐

是冬瓜山硬石膏的主要硫源。对铜陵矿集区海西期

海底喷流一沉积矿床(如新桥、峙门口、桃园和水竹

岭)中重晶石硫同位素研究也得出了类似的认识，这

些矿床中重晶石艿34S值范围与硬石膏大致相同，介

于14．1％0～22．8％o(杨竹森等，2004)。硬石膏834S

值变化较大的原因可能与晚侏罗世矽卡岩一热液系

统叠加改造过程有关。与胶状黄铁矿相伴产出的细

粒硬石膏的834S值(20．5‰)，则可能代表了铜陵地

区晚石炭世海水硫酸盐的834S值。

正艿34S值的硫化物：冬瓜山矿床硫化物具有相

对较重的834S值，排除了生物硫来源的可能性。然

而，硫化物834S值出现两个峰值：块状硫化物矿石

中的胶状黄铁矿和细粒黄铁矿峰值为4．2％0，块状

硫化物矿石和含铜矽卡岩中的粗粒晶质黄铁矿峰值

为5．7‰。这暗示冬瓜山地区热液硫可能有两种不

同来源。

胶状黄铁矿和细粒黄铁矿的扩S与许多VMS

型和SEDEX型矿的铲4 S值(Sangster，1976；Large，

1981)t}常相近，表明海底热液系统中的热液组分

H。S与金属共同迁移。粗粒晶质黄铁矿的硫源则不

能简单地归结于热液组分，因为该∥S值明显高于相

关火成岩的铲4S值(2．35‰；黄许陈等，1994)。可能

的解释是，早期形成的硫化物一硬石膏中的硫在晚侏

罗世热液活动中被淋滤释放，并与岩浆硫混合。伴随

着岩株的侵位及岩浆水的出溶，热液交代作用使早期

形成的硫化物发生脱硫作用(曾普胜等，2005)。这一

解释与冬瓜山矿床黄铁矿护4S的空间分布以及硫化

物一硫酸盐相的空间变化是相吻合的(见下)。

图13显示了冬瓜山矿床黄铁矿∥S均值的变化

趋势(刘裕庆等，1984)。以58号勘探线为界，黄铁矿

834S等值线在空间上围绕两个相对独立的侵入体分

布，从岩株向外，∥S均值约从6‰减低至40／00(图

13)。沿58号勘探线，黄铁矿扩S值最低，而硬石膏

矽S值最高。这种变化趋势清晰表明，燕山期岩浆活

动驱动的矽卡岩一热液系统叠加在早期形成的块状硫

化物之上。正是这种叠加作用，可能导致了硬石膏
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(及石膏)舯溶解和黄铁矿的脱硫作川．从而使砂F

岩热液系统J L有相对较高的铲1S前。

6讨论

冬瓜⋯矿眯的成凶立众说纷纭． 衅作者认

为．浚矿床足燕山期长英质岩浆作用诱发的矽卡岩

搏液作用产物(Pan Yuanming elaLal 】999)；电有学

者提出．泼矿球是矽卡岩成矿作川枉加打炭纪硫化

物硫醴盐的综☆结果(曾许胜锋．2Ⅲ)5，陆建军等．

2008)。xf r硫化物J醺胜盐时成矿的贞献与作用尚
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有不同的看法。安徽地质矿产局321地质队(1995)

认为，它们仪是晚石炭世的成岩岩层，在冬瓜山矿床

形成中的作用有限。相反，杨竹森等(2002)认为，喷

流一沉积成因的块状硫化物一硫酸盐在冬瓜山成矿中

起着主导作用。判断矽卡岩成矿与叠合成矿相对重

要性的关键依据是：①硫化物一硫酸盐的成因及规

模，②铜介入形成丰矿体的时间和方式。由于矿区

在燕山期发生强烈的矽卡岩一热液活动，硫化物一硫

酸盐成冈线索遭到破坏，因此，需要对黄龙组与下伏

五通组间分布的块状硫化物进行区域对比和综合分

析，从而获得新线索。

6．1 块状硫化物与膏盐建造的成因

在冬瓜山，几乎所有的块状硫化物透镜体和黄

铁矿一蛇纹石矿席均似整合覆盖于F盘网脉状矿化

带之上，并被上石炭统碳酸盐建造整合覆盖，主矿体

显示明显的层控特征(图6)。这些“双层”结构特征

也广泛地见于在铜陵矿集区其它块状硫化物矿床和

矿点(HOU Zengqian et a1．，2007；杨竹森等，2004)。

网脉状矿带根植于下盘五通组砂岩岩系，并被半整

合的石英一绢云母蚀变带包裹，十分类似于某些典型

的VMS和Sedex型矿床(Lambert，1976；Franklin

et a1．，1981；Large，1992；Hou Zengqian et a1．，

2001；侯增谦等，2003)。这些矿床特征暗示，冬瓜山

块状硫化物透镜体很可能是海西期海底热液活动的

产物。

含铜黄铁矿一蛇纹石矿席尽管具有镁质矽卡岩

矿物组合，但仍然残留了快速沉积的结构构造特征，

如软沉积变形、胶状黄铁矿纹理、铁硫化物中的白云

石和石膏纹层等。详细的岩相学观察表明，纹层状

黄铁矿主要为胶状结构和草莓状结构，黄铁矿草莓

局部集聚形成集合体。这蝗结构证据表明，含铜黄

铁矿一蛇纹石矿席的原生矿物组合为硫化物+石膏

+白云石+粘土，显示海底喷气岩的矿物组合特征

(Franklin et a1．，1981；Hou Zengqian et a1．，2001；

杨竹森等，2004)。受晚侏罗世岩浆活动引起的热变

质和热液交代作用影响，这些原生矿物集合体最终

转变成现今的夕卡岩矿物组合。例如，热变质作用

使部分石膏发生脱水形成硬石膏；细粒黄铁矿通过

下列反应形成磁黄铁矿：

2FeS2=2FeS+Sz

细粒白云石部分蚀变形成蛇纹石一滑石一镁橄榄

石组合，反应公式如下：

3CaMg(C03)2+4Si02+H20—

M93[Si。O。。](OH)2+3CaC03+3C02

2M93 ESit010](oH)2+2H20—

M96Csi40lo](oH)8+4Si02

5M93[Si4 010](OH)2+6CaC03+4Si02—

3Ca2M95 ESi8022](oH)2+6C02+2H20

Ca2M95 Esi8 022](OH)2+11CaMg(C03)2=

8M92 Esi04]+13CaC03+9C02+H20

图7展示了含铜黄铁矿一蛇纹石矿席及上覆含

铜块状硫化物透镜体的空间分布及厚度变化。黄铁

矿一蛇纹石矿席广泛出现于整个主矿体的底部，但其

厚度变化显示，它们主要堆积于三个沉积洼陷部位，

围绕下盘网脉状矿分布。这暗示，海底热液流体穿

过下盘渗透性砂岩建造时形成以网脉状为代表的热

液补给带(feeder zone)，由补给带向上排泄的热流

体进入海底后流向低洼部位并沉积形成纹层状黄铁

矿+石膏+白云石层，即黄铁矿一蛇纹石矿席(图

14)。含铜块状硫化物透镜体的空间分布类似于黄

铁矿～蛇纹石矿席的分布，但富集中心偏离后者的沉

积中心(图7b、c)，表明块状硫化物透镜体主要分布

于晚石炭世海底热液喷口附近(图14a)。

在冬瓜山，单个原生硬石膏透镜体通常覆于块

状硫化物透镜体之上，形成一套完整的硫化物一硫酸

盐组合单元，并在含矿岩系(C。)内重复出现三次

(图6)，显示典型的韵律旋回特征。类似的韵律单

元广泛发育于VMS型和SEDEX型矿区(Franklin

et a1．，1981；Large，1992；Hou Zengqian et a1．，

2001)。四川呷村黑矿型矿床就是一个典型实例，该

矿床发育五套硫化物一硫酸盐单元，其成因归结于晚

三叠世热液流体向海底的周期性排泄和硫化物一硫

酸盐的旋回式沉积(Hou Zengqian et a1．，2001；侯

增谦等，1995；2004)。这种硫化物一硫酸盐单元也见

于铜陵矿集区其他SEDEX型矿床(HOU Zengqian

et a1．，2007；杨竹森等，2004)，但由于氧化一还原状

态变化，硫酸盐单元显示一定的相变。在冬瓜山，硫

酸盐相主要为硬石膏(石膏)及少量菱铁矿，在其他

地区，硬石膏则被菱铁矿层(新桥，铜官山、水竹岭

矿)、重晶石透镜体(峙门口、新桥、桃园矿)、碧玉或

燧石层(新桥)所取代。

6．2两期金属铜参与成矿

冬瓜山矿体的一个显著特征是，层控块状硫化

物和含铜矽卡岩透镜体赋存于三个不同的层位(图

6)，空间上通常与含铜硬石膏透镜体和众多岩席(岩

脉)伴生。含铜硬石膏透镜体的原岩，为海西期喷

流一沉积形成的原生石膏，其与众多岩脉或岩席共

生，表明膏盐层为燕山期岩浆顺层侵位提供了薄弱
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。晚侏掣II砂#岩-热渡过程成铜”得到大量碰

据佐证。①晚抹罗世砂}岩热液活动形成狮n『|
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打“lm块”战’补j：”(1q 5)．城存'‘辣抛“化。朴片”

内。托这牲铜日打“团块”t}I．细杖竹锕矿勺细粒*

万方数据



682 地质学报

铁矿交织生长，表明含铜流体可能在热液补给带卸

载，形成细粒黄铜矿一黄铁矿。

(3)冬瓜山主矿体中铜和硫含量等值线被岩株

切割·。铜和硫的含量并没有出现向岩株与围岩接

触带系统增加的趋势。相反，铜最富集区域位于主

矿体的中心部位，而非沿岩株分布，这表明铜是先于

岩株侵位进入块状硫化物中的。

(4)区域对比表明，石炭纪海底热液活动导致了

部分块状含铜黄铁矿的形成。在峙门口矿区，缺失

燕山期岩浆活动，块状硫化物矿体中含有少量黄铜

矿，矿化体铜平均品位达0．25％·，黄铁矿Re—Os同

位素等时线年龄为303 Ma(蒙义峰等，2004)，表明

铜成矿作用发生于石炭纪海底喷流一沉积期。在新

桥矿区，黄铜矿以小丘状赋存于块状黄铁矿矿席的

底部，局部形成富黄铜矿透镜体。这种现象类似于

日本黑矿矿床中的黄矿(Urabe et a1．，1978；

Ohmoto et a1．，1983；Urabe，1987)。尽管燕山期侵

入活动吞噬了新桥部分块状黄铁矿矿体，但却没有

发育矽卡岩型矿体，反映岩浆热液蚀变作用相对较

弱，没有强烈发育铜矿化。块状硫化物矿石U—Pb

年龄和Rb-Sr等值线年龄分别为321 Ma(顾连兴

等，1986)和313．2士32．7Ma(谢光华等，1995)，暗

示新桥矿区铜矿化发生在石炭纪。

尽管冬瓜山矿床存在明显的两期成矿，但两阶

段过程对铜矿的贡献问题一直备受争议。原因之一

就是无法对海西期喷流沉积型块状硫化物透镜体及

硫化物一石膏一白云石层(变质成黄铁矿一蛇纹石矿席)

的吨位和品位进行评估。晚侏罗世矽卡岩成矿作用

的叠加，肯定提升了冬瓜山矿床的吨位和品位。如

果矽卡岩和磁铁矿矿石的吨位可以确认，通过对冬

瓜山矿床矿石吨位和原生铜的成分进行估算，可以

定量分析喷流一沉积过程的成铜贡献。假定石炭纪

矿体的体积不因后期叠加而改变，铜品位在0．25％，

那么，海西期海底热液系统对冬瓜山铜矿的贡献大

致在18％．然而，夕卡岩化阶段沉淀了部分金属硫

化物(陆建军等，2008)，势必增大了早期矿体的体

积，也即，矽卡岩成矿作用扩大了早期矿体的规模。

假定早期矿体的吨位增加20％，那么，海底喷流一沉

积过程对冬瓜山矿床的贡献率将减低至15％。

6．3冬瓜山矿床的成矿模式

综上所述，本文提出冬瓜山铜矿的“叠合成矿模

式”，即，石炭纪海底喷流一沉积块状硫化物与晚侏罗

世矽卡岩铜成矿作用叠加复合，是冬瓜山矿床的形

成机制(图14)。

在晚石炭世，强烈的海底热液活动在铜陵地区

形成了一系列含铜块状硫化物透镜体(Hou

Zengqian et a1．，2007；杨竹森等，2004)。狮子山矿

田，海底热液系统受近东西向和南北向基底断裂控

制，集中出现于东北向延伸的石炭纪盆地内，喷流一

沉积中心受石炭纪盆地内的小型凹陷控制(图

14a)。于海底之下对流循环的热液流体，在渗透性

较好的下盘碎屑岩系内发生侧向运移、弥散式排泄

和广泛卸载，形成半整合的石英一绢云母蚀变带和伴

生的网脉状矿化带。排泄人海的热液流体发生喷

流一沉积，在海底首先形成纹层状含铜硫化物一石膏一

白云石薄层，其特征类似于日本冲绳地槽的Ihaya

热液区的喷气沉积岩，后者由方解石、菱锰矿、白云

石、菱铁矿、非晶硅石、石膏、硬石膏以及少量硫化物

(如方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿等)组成

(Kimu'ra et a1．，1989；侯增谦等，2003)。在热液喷

口附近，形成一系列断续分布的块状硫化物透镜体，

整合覆盖于硫化物一石膏一白云石薄层之上。随着热

液系统温度衰减，热液喷流一沉积形成低温硬石膏

(石膏)透镜体，分布于块状硫化物透镜体边缘(图

14a)。其总体特征类似于澳大利亚寒武纪

Rosebery VMS矿床(Huston，1988)。

当封存于海底之下的热液流体不断集聚能量、

流体内压周期性地超过静岩压力时，流体系统则发

生多幕式排泄(Hunt，1990)，导致硫化物与硫酸盐

在海底旋回式沉积，形成了三个硫化物一硫酸盐韵律

单元，构成冬瓜山矿床主矿体雏形。

燕山期中酸性岩浆的浅成侵位及其派生的变

质一热液系统，对冬瓜山石炭纪喷流一沉积型块状硫

化物产生三种不同形式的叠合作用。①岩株侵入含

矿建造并破坏喷流一沉积型块状硫化物透镜体。根

据块状硫化物空间分布和岩株断面规模(图3、4、

14c)，估计约15％～20％的块状硫化物及相关喷气

沉积岩被岩株吞噬。②岩体侵位诱发的热变质作

用，使原生块状硫化物透镜体发生重新活化，胶状和

细粒黄铁矿重结晶为粗粒黄铁矿，部分转变成磁黄

铁矿和少量磁铁矿；与菱铁矿共生的石膏经脱水作

用形成硬石膏。块状硫化物透镜体中的铜也被活

化，作为黄铜矿重新淀积，与磁黄铁矿和黄铁矿伴

生。③发育矽卡岩热液系统，叠加于早期喷流一沉积

系统之上，使冬瓜山矿床最终成形。矽卡岩一热液系

统使喷流一沉积成因的硫化物一硫酸盐薄层转变成黄

铁矿一蛇纹石矿席，块状硫化物透镜体转变成重结晶

的金属硫化物(磁黄铁矿、黄铁矿和黄铜矿等)和钙
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质矽卡岩夹石，与陡倾岩株相连的众多岩席或岩脉

沿硬石膏层顺层侵位，并发生矽卡岩化，在冬瓜山产

生三个层控含铜矽卡岩层位(图14b)。

冬瓜山矿床与矽卡岩化有关的成矿流体以高温

(平均为437℃)、高盐度(平均44．4％NaCI)和富

NaCI—KCI为特征，很可能源自浅部长英质岩浆房(6

～8km)。其盐度却远高于岩浆结晶出溶的流体

(6％～8％)(Yang K H et a1．，1994；Bodnar，

1995)，反映流体向上迁移过程中发生相分离

(Hedenquist et a1．，1998)，形成不混溶的低盐度气

相与高盐度流体相。由于SO：和HCI大量进入低

盐度气相(Candela et a1．，1995)，因此，高盐度相中

S0：浓度显著减小，可能抑制了进化矽卡岩阶段的

成矿作用(Meinert et a1．，1997)。进入退化蚀变阶

段，成矿流体的温度(平均273℃)和盐度(平均

26．4％NaCl)明显减低，流体广泛交代早阶段进化

矽卡岩，形成退化矽卡岩，并沉淀新的含铜金属硫化

物，形成矽卡岩铜矿。
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Abstract

The Dongguashan deposit in the Shizishan district，eastern China，is a large mineralized copper system

within the Middle-Lower Yangtze metallogenic belt，which occurs in an intra—continental environment，and

underwent a prolonged geologic history from Late Paleozoic continental rifting，through Middle Triassic

continent—continent collision，to Jurassic—Cretaceous intra-continental deformation and magmatism．The

main orebody occurs as a stratabound tabular system at the boundary between Upper Carboniferous

carbonates and an underlying Upper Devonian sandstone sequence．It mainly consists of massive Cu sulfide

lenses，stratiform Cu skarns，1aminated Cu pyrite—serpentine sheet，and small anhydrite lenses．The

laminated Cu pyrite—serpentine sheet is generally underlain by stratabound stringer Cu ore lenses in the

Devonian footwall sandstone，whereas massive Cu sulfide lenses and overlying anhydrite layers(1enses)

comprise three rhythmic sulfide-sulfate units in the main orebody．The stratiform Cu skarns commonly

overlie the massive Cu sulfide lenses and are associated with sills that intruded along anhydrite layers in the

host sequence，whereas small satellite magnetite orebodies commonly surround the steeply plunging quartz

monzodioritic stocks(～137Ma)．There are two main styles of alteration：subconcordant quartz-sericite

alteration in the sandstone footwall；and prograde and retrograde skarn alteration，with associated Cu—Fe

mineralization，related to intrusion of quartz monzodioritic stocks．The first style of alteration generally

envelopes the stringer Cu ore lenses，and probably reflects diffusive discharge of submarine hydrothermal

fluids during the Late Carboniferous．The second alteration style is expressed as①magnesian skarn in the

laminated Cu pyrite—serpentine sheet，and②calcareous skarn widely occurring as stratiform Cu skarn

bodies．The prograde mineral assemblages(mainly garnet and diopside)of both skarns were commonly

metasomatized by tremolite，actinolite，chlorite，epidote，calcite and quartz during retrograde skarn

alteration．Eighty sulfide samples from the deposit yielded a range of艿“S values from 0．5％0 to 8．8％o，

whereas associated anhydrites yielded占“S values varying between 14．8％0 and 20．5％0，implying two

separated sources for hydrothermal sulfur at Dongguashan．There is a striking correlation between texture

and艿34 S values of pyrites and anhydrites．The laminated。fine-grained anhydrites have a heavi e．r 834 S value

(20．5％0)than those of coarse—grained anhydrites(14．8％o)，suggesting a source derived from the

bacteriogenic reduction of Late Carboniferous seawater sulfate．Colloform and fine-grained pyrites have a

relatively low 834S(1．3％0～5．5‰)，whereas crystalline pyrites exhibit an increase in 834 S(av．4．4％o·

5．3％0·5．7％o)with increasing grain size．Sulfide textures，fluid inclusions，and the spatial distribution of

alteration zones and Cu orebodies indicate that the Dongguashan deposit is a two—stage overprinting

mineralized Cu system，in which the early—formed massive Cu sulfides and overlying sulfate caps，that was

produced by Late Carboniferous sedimentary-exhalative processes，were overprinted by Late Jurassic skarn

Cu mineralization．

Key words：skarn Cu mineralization，sedex-type massive sulfides，hydrothermal overprinting，the

Yangtze metallogenic belt，east China
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