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层控夕卡岩及有关矿床形成过程的稀土元素行为
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摘"要""对安徽省冬瓜山层控夕卡岩型铜#金$矿床 中 穿 层 方 向 上 不 同 蚀 变 程 度 的 大 理 岩%顺 层 方 向 上 距 岩 体 远 近 不 同 但

垂向深度相近的块状石榴子石夕卡岩及其主矿物 石 榴 子 石%不 同 演 化 阶 段 的 石 英 及 矿 石 等 到 的DEE特 征 进 行 了 系 统 研 究&

结果显示’在穿层方向上"大理岩被交代 的 程 度 愈 深 其 稀 土 总 量#!DEE$愈 高"E?负 异 常 愈 显 著(尽 管"夕 卡 岩 全 岩 的DEE
分布模式与原岩#大理岩$相似"但前者的稀土总量#!DEE$远高于后者"且E?异常更为显著"显然不是继承原岩的DEE特征

所致"而是受控于其主矿物石榴子石的DEE特征"后者又由参与交代作用的岩浆热液DEE所决定(热液中的DEE具有缓和

右倾型分布模式%#DEE富集%较显著的E?负异常等基本特征(石榴子石晶体基本承袭了热液的DEE特征&DEE的空间变

化特征结合地层的构造特征可以揭示夕卡岩及相关矿体形成过程中流体的输运路径及输运方式&DEE的研究有助于深化对

层控夕卡岩及其相关矿床形成过程的认识&

关键词""DEE行为(流体地球化学(层控夕卡岩(冬瓜山)?#S?$矿床

中图法分类号""TU!V
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""有关夕 卡 岩 形 成 过 程 中 DEE的 行 为 已 有 了 不 少 的 研

究!部分研究显示夕卡岩形成过程DEE的变化很小或基 本

不变"&(?H(-+(.’#50#!7V5$W-;;@<J:.’#50#!77U$X-+.<C.’

#50#!77!%!相反#部 分 研 究 则 显 示 其 形 成 过 程 中 有 强 烈 的

DEE活动")@<+.’#50#!77!$Y-=;A<(;.’#50#!773$Z@(;+<9
.’#50#!77V和P*?HA-(:;.’#50#"222%!这 表 明#形 成 夕 卡 岩

的热液M岩石相互作用中DEE的 行 为 极 其 复 杂#需 要 开 展 更

多的研究!此外#已有的研究涉及的夕卡岩是岩浆侵入体与

碳酸盐地层通过 接 触 交 代 作 用 而 形 成 的 接 触 带 夕 卡 岩!在

中国长江中下游广泛 发 育 一 种 产 状 特 殊&被 称 为’层 控 夕 卡

岩(的类型"常印佛等#!7V4#!77!%#该 类 夕 卡 岩 发 育 的 规 模

巨大#一端与岩浆侵 入 体 相 接 触 或 紧 邻#而 另 一 端 则 远 离 岩

体深入地层#并与该区具重要经济价值的大型铜"金%矿床密

切相关!有关这一类夕卡岩形成过程的DEE行为特征未 见

报导!本文以冬瓜山层控夕卡岩型铜"金%矿床为例#讨论这

一特殊类型夕卡岩形成过程中的DEE行为特征!

!"地质概况

冬瓜山层控夕卡 岩 型 铜"金%矿 床 位 于 我 国 长 江 中 下 游

多金属成矿带铜陵矿区#是目前已发现的该类矿床中规模最

大的一个矿床#其地质特征兼具典型性和代表性"常印佛等#

!77!%!夕卡岩及相关矿体主要产于上石炭统黄龙组碳酸盐

")"@%中#夕卡 岩 体 呈 层 状 沿)"@地 层 分 布#产 状 与 地 层 一

致#延长超过4222="图!-%!矿区范围内有关的岩浆岩主要

有石英闪长岩和 辉 石 闪 长 岩!与 这 些 燕 山 期 侵 入 体 有 关 的

热变质作用和 交 代 作 用 涉 及 的 范 围 超 过"2I=""常 印 佛 等#

!77!%!然而#碳酸盐岩与侵入体接触带的夕卡岩并不 发 育!

相反地#顺)"@地层则发 育 规 模 巨 大 的’层 控 夕 卡 岩(#并 广

泛矿化而形成层控夕卡岩型铜"金%矿床!笔者通过对!"个

有代表性的探矿钻孔岩芯的详细观察#注意到冬瓜山层控夕

卡岩型铜"金%矿床内黄龙组")"@%上部厚层大理岩并未完全

夕卡岩化#可见到穿层方向上大理岩与夕卡岩之间呈渐变过

渡关系)未蚀变的大理岩几乎 全 部 由 方 解 石 组 成#受 蚀 变 的

大理岩由方解石&石榴子石和透辉石等组成!从块状夕卡岩

向外#大理岩被交代的程度递减#所含的石榴子石&透辉石等

夕卡岩矿 物 迅 速 减 少!此 外#宏 观 上 看 似 一 个 单 独 夕 卡 岩

体#实际上是由若干近于平行&似层状#厚度为1#!1=的次

一级小夕卡岩体群 构 成 的"凌 其 聪 等#"22"%!夕 卡 岩 体 主

要是石榴子石夕卡岩#石榴子石含量一般达到V1[以上#最

高可达71[以上#其次为透辉石及少量的石英&方解石&硫化

物和极少量的磷灰石等副矿物"凌其聪#!777%!

根据矿床地质特征和矿物组合#区内夕卡岩及有关矿体

的形成经历了以 下 几 个 阶 段"凌 其 聪#!777%)"!%热 变 质 阶

段)黄龙组碳酸盐受热变质形 成 大 理 岩#主 要 是 方 解 石 等 碳

酸盐矿物经重结晶作用而变粗#同时也出现了少量的石榴子

石等硅酸盐矿物$""%夕 卡 岩 阶 段)热 液 交 代 大 理 岩 而 形 成

夕卡岩$"4%石英M硫化物阶段)热液演化成成矿流体并交代

夕卡岩矿物或充填于其中的裂隙形成石英M硫化物脉$"3%碳

酸盐阶段)热液演 化 的 末 期 充 填 于 夕 卡 岩 裂 隙 中 形 成 方 解

石脉!

图!""-%冬瓜山层控夕卡岩型铜"金%矿床地质剖面及顺层方向采样示意图$"B%穿层方向上蚀变大理岩采样

示意图#钻孔编号为)\]1V!!
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47!凌其聪等!层控夕卡岩及有关矿床形成过程的稀土元素行为 """以安徽冬瓜山矿床为例



""样品采集和分析方法

"0!"样品采集

样品主要从探矿钻孔岩芯中采取!图!-"!B#$在穿层方

向上从 夕 卡 岩 体 向 外 采 取 不 同 蚀 变 程 度 的 大 理 岩 样 品

!R!MR5#"样品间距为20"#203="外 部 样 品 间 距 适 当 加 宽$

在顺层方向上"从近岩体到远离岩体采取垂向深度相近的块

状夕卡岩样品!R8]!MR8]V#$接 触 带 附 近 岩 体 中 非 矿 化 石

英脉和部分石英M硫化物脉采自_542=中段探矿巷道内$

"0""分析方法

岩!矿#石样 品 的 主 量 元 素 用 湿 化 学 法 测 定$稀 土 及 微

量元素用$)TMW8法 测 定"详 细 测 样 方 法 及 过 程 见 文 献!’(

.’#50""222#$DEE含量测 试 精 度 好 于5["其 余 微 量 元 素

的精度优于!2[$主量元素%稀土及微量元素含量测定在中

国科学院地球化 学 研 究 所 矿 床 开 放 实 验 室 完 成$在 双 目 镜

下挑纯的石榴子石%石英单矿物经‘射线衍射法检验纯度高

于7V[$石榴子石矿物的 主 元 素 电 子 探 针 分 析 在 中 国 地 质

大学!武汉#测试鉴定中心完成$

4"结果

40!"稀土元素

在穿层方向上的DEE具 如 下 特 征&不 同 交 代 程 度 的 大

理岩样品DEE球粒 陨 石 标 准 化 分 布 模 式 相 似"均 为 缓 和 的

右倾型"#DEE富 集!图"-#$与 原 岩!)"@#相 比"稀 土 总 量

!!DEE#升高"且交代程度越深"其含量愈高!表!"图4#$轻

重稀土分异程 度 普 遍 提 高"原 岩!#-’aB#% 值 为502""而 受

蚀变大理的!#-’aB#% 值为502U至!203!$轻稀土内部的分

异则不如原岩显 著"原 岩 的!#-’8=#% 值 为U021"而 受 蚀 变

大理的!#-’8=#% 值 介 于4023与30U2之 间$E?均 表 现 为

负异常"蚀变大理岩 异 常 更 显 著!E?’E?! 值 原 岩 为2057"而

蚀变大理岩为2033至205"#"并 且 交 代 程 度 愈 深"负 异 常 愈

显著!表!"图"#$

在顺层方向上"夕卡岩全岩DEE的含量!!DEE#表现为

靠近岩体其值增大的趋势"但各样品的!DEE值差别并不太

大!表!#$DEE球 粒 陨 石 标 准 化 分 布 模 式 表 现 了 显 著 的 相

似性"均为DEE轻微富集的右倾型!图"B#$E?均为较显著

的负 异 常"除R8]!%R8]4样 品 之 外"夕 卡 岩 全 岩 的 轻 重 稀

土分异亦较明显"!#-’aB#% 值为5031至!"025"但分异程度

无空间规律性变化$轻稀土内部分异不明显$

从对应的夕卡岩样 品 中 挑 出 的 石 榴 子 石 单 矿 物 的DEE
总体特征与夕卡岩全岩的DEE特征相似!表""图">#$岩石

中DEE含量高则对应的石榴石单矿物样的DEE含 量 亦 高"

此外"其轻重稀土分异"E?异常特征亦呈对应性变化$

40""主量元素和成矿元素

在穿层方向上"主量元素 具 如 下 特 征&越 靠 近 矿 体 样 品

8(b" 的含量越高"往外 则 迅 速 降 低!表!"图4#"这 与 岩 石 中

矿物组合的变化相 吻 合"即 越 靠 近 矿 体"大 理 岩 中 石 榴 子 石

等硅酸盐矿物含量越大$SH和 <̂的 含 量 呈 反 相 关 关 系"靠

近岩体SH相对较高而 <̂较低"反之亦然$但在交代更弱的

大理岩中则这种关系不明显"可能是因远处受热液的影响较

微弱所致$

在顺层方向上"夕卡岩的主量元素的变化趋势与穿层方

向上的情形类似&SH和 <̂的 含 量 呈 反 相 关 关 系"靠 近 岩 体

SH相对较高而 <̂较低"反 之 亦 然!表!"图3#$这 种 现 象 显

然与夕卡岩的主 矿 物 石 榴 子 石 的 成 分 变 化 特 征 有 关&在 顺

层方向上"靠近岩体 处 石 榴 子 石 以 钙 铝 榴 石 组 分 为 主!如 端

员组分计算结 果&+!钙 铁 榴 石 仅 占"V["而 钙 铝 榴 石 则 为

UU[#"而远离岩体则渐变为以钙铁榴石端员组分为主!端员

组分 计 算 结 果 &+V钙 铁 榴 石 高 达72["而 钙 铝 榴 石 仅 占

"[#$

主要成矿元素)?的含量在穿层和顺层方向上有相似的

变化趋势&在穿层 方 向 上"愈 靠 近 夕 卡 岩 体)?的 含 量 越 高

!表!"图4#$在 顺 层 方 向 上"越 靠 近 岩 体 )?的 含 量 越 高

!表!"图3#$

3"讨论

30!"热液的DEE特征

石英具稳定的架状型晶体结构"DEE不可能以类质同象

混 入 形 式 进 入 石 英 晶 格 中!刘 英 俊 等"!7V3#$D*::=-+
!!7V5#和%*C=-+等!!7V7#推 测 石 英 中 的DEE可 能 主 要 赋

存于其流体 包 裹 体 中$苏 文 超 等!!77V#的 研 究 证 实 了 这 一

认识$因 此"石 英 的 DEE特 征 可 以 代 表 其 沉 淀 时 流 体 的

DEE特征$

冬瓜山层控夕卡 岩 型 铜!金#矿 床 中 的 石 英 主 要 有 以 下

三种产状&岩体与 地 层 接 触 带 附 近 的 岩 体 中 的 无 矿 体 石 英

脉%散布于夕卡岩 主 矿 物 粒 间 的 粒 状 石 英 及 石 英 硫 化 物 脉$

通过详细的岩相学%矿物流体包裹体的气液相化学成分"氢%

氧%碳同位素及系统的温度%盐度测定证实"接触带附近岩体

中非矿化石英脉与夕 卡 岩 矿 物 粒 间 石 英 为 同 一 流 体 的 同 期

产物"其所代表的流体是与碳酸盐地层发生交代作用而形成

夕卡岩的流体$因 此"非 矿 化 石 英 脉 中 石 英 的 DEE特 征 可

代表夕卡岩期的流体DEE特征$而石英硫化物脉中的石 英

DEE则代表石英硫化物阶段的流体DEE特征$从表4可以

看出"夕卡岩阶段 与 石 英 硫 化 物 阶 段 的 流 体 的DEE特 征 非

常相似&它们的DEE球粒陨 石 标 准 化 分 布 模 式 为 缓 和 右 倾

型"轻稀土富集!图".#"E?具显著负异常"E?’E?! 值为2034
至2011$轻 重 稀 土 分 异 较 明 显"!#-’aB#% 值 为U041至

V04V"但轻稀土内部分异不明显$夕卡岩阶段与石英硫化物
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表!"蚀变大理岩!夕卡岩的主量元素"[#!稀土元素"!2_U#及成矿元素含量"!2_U$[#

N-BH<!"W-c*CM<H<=<+;"[#$DEE"!2_U#-+.)?"!2_U$[#>*+><+;C-;(*+:*G;@<-H;<C<.=-CBH<:-+.:I-C+:

R! R" R4 R3 R1 RU R5 )"@!U" R8]! R8]" R8]4 R8]3 R8]1 R8]U R8]5 R8]V

8(b" 340V5 3!0VU 450U! 44045 !302U 30V7 !071 2034 470VU 3!05V 320U7 330U3 3"073 32047 320"V 340!1

N(b" 2015 201" 201U 204U 2043 2044 204U 20!! "035 2034 20V 20"5 201" "0V5 20!3 2041

SH"b4 !50"3 !U0VU !!07" 504U 2075 20VV 20UV 20" !U0"V !107V !3011 !30U! 70U" 50!1 V012 U04

<̂b! !20!! !!0V7 !40U2 !1022 201! 20U1 207U 20UV 103V V0V 5011 V0"U !3044 !40U1 !102" !3053

W+b 2024 203! 203 204V 2023 2024 202" 2021 20"3 203V 20"2 2017 2043 20!V 20!" 20""

W,b "03 40V4 "0!2 !022 2054 2074 207! 2044 "0"7 "0U1 "044 4043 "071 40"V 20U5 3073

)-b "30"! ""0U" 420U 4V03 330!7 1207! 140U 1305V 4"013 "V07V 4"015 "5047 "V0UV 4!02V 430VU "7057

%-"b 20U 20VV 20"4 20"1 20U! 20V 2024 2021 20"V 204! 20"V 20"2 20"! 20"4 20"" 20!7

]"b 20"U 203" 20U! 2033 20"3 203! 2025 2023 20"3 20"U 20U! 2033 2025 203! 20!" 20"U

T"b1 202" 2024 202U 202" 2024 2024 202! 202! 2023 2021 2024 202" 2024 202" 2024 2024

)b" 2013 2015 "0!2 40"1 4V0!" 4707V 3!0!" 340"4

N*;-H 770V1 770V7 77057 770V4 770V3 770V3 7705! 7707! 7705" 7705" 770U! 7705U 770U7 770"U 7707U 77075

)? V3"037U330UU!770!V 13021 1"021 "20U" "!03! !5013 20"" 20!4 20!" 202V 202U 2024 2024 202!

#- "!073 !30"! U0!U 4044 "0!! "0!" !015 !0"1 "40V" "5034 4403! "U0"4 "3041 "10U3 "!047 ""011

)< 350!2 "V0!" !"0U3 U051 405! 30UU 405! "0!" 4V032 13053 1U037 1!04U 3V0V2 350V4 3V024 3403!

TC 10!! 40U3 !044 !02" 20UU 2013 203V 20!V 3043 U05! 102V U0!1 U047 1021 10U3 3073

%. !V0U1 !!0UU 3012 40"7 "024 !0U3 !0U" 201U 4404" ""0!5 !104" ""07" "40!3 !705" ""047 !V04

8= 30"V "0!" 20V5 20U7 204! 20"7 204" 20!4 V0U! 10UV "035 30"1 301! 40V! 305" 40U

E? 2017 204! 20!3 20!4 202U 2025 2025 2023 !01V 2075 203U 20UV !02! 20U5 207! 20U"

&. 40V4 !0VV 2051 20U! 20"V 204! 20"U 20!1 70UV 304V 40U7 40U1 40UV 407V 407 "0V!

NB 201U 20"7 20!2 202V 2023 2023 2023 2023 !012 20U" 20UU 2037 203! 20U4 2015 204V

R9 402" !052 20V3 2034 20"3 20"7 20"1 20"4 V0!U 404" 3075 "0U4 "0!3 40V1 4027 !077

Q* 20U1 204! 20!U 20!2 2023 202U 2021 2021 !0U3 20U4 !0!7 201! !022 20VU 20U2 2032

EC !0UU 207! 201! 20"7 20!2 20!5 20!4 20!1 3021 !0U" 4047 !0"4 !03" "04" !0U5 !02U

N= 20"3 20!" 202V 2023 202" 202" 202" 2024 20U! 20"3 2014 20!7 203 2041 20"4 20!1

aB !01" 207" 2031 20"V 20!1 20!5 20!1 20!" 40"4 !077 4051 !05V !051 "04" !0V3 !0"U

#? 20"" 20!4 202V 2023 202" 2024 202" 202" 203V 20"5 201U 20"2 20"3 204! 20"4 20!U

! !27045 UU04" "V0U! !502V 7055 !203! V0U7 102U !4703"!42055!4!075!""0"5!!70"3!!5043!!10"!!2!0U4

E?#E?! 2033 2035 201" 20U2 20U! 205! 205" 2057 2014 2015 2035 201" 2053 201" 20U4 201V

!#-#8="% 40"" 30"" 3031 4023 30"V 30U2 4027 U021 !053 4023 V01! 40VV 4032 30"4 "0V1 4073

!#-#aB"% 7054 !203! 70"4 V02" 703V V03! 502U 502" 3075 70"7 U02! 7074 704V 5031 50V3 !"025

")?!$R!MR5及)!@中)?的含量单位为$!2_U%R8]!MR8]V中)?的含量单位为[&! ’̂<b!() 全铁 !̂ <"b4d <̂b"&

样品由中国科学院地球化学研究所测定*稀土及微量元素测试者$漆亮*主量元素测试者$李荪蓉*

17!凌其聪等!层控夕卡岩及有关矿床形成过程的稀土元素行为 """以安徽冬瓜山矿床为例



表""石榴子石主量元素!["和稀土元素含量!!2_U"

N-BH<""W-c*CM<H<=<+;!["-+.DEE!!2_U">*+><+;C-;(*+:(+,-C+<;:

取样岩石 R8]! R8]" R8]4 R8]3 R8]1 R8]U R8]5 R8]V

样品号 &+! &+" &+4 &+3 &+1 &+U &+5 &+V

8(b" 450UV 4V021 4507U 45032 4V0U! 4V0!4 45072 4V045

N(b" 2031 20U5 205V 2031 2045 203! 204V 20"V

SH"b4 !50"4 !3072 !U07U !30"2 !20"U 20U1 1025 20U7

<̂b! 7034 V037 5032 !40"3 !V04U "7013 "30!4 "V023

W+b 203V 2053 20"3 !057 20!4 202! 20U" 2011

W,b 20"3 20"V 20!4 204" 205V 203" 2013 201U

)-b 430!3 4U032 410U5 4!0U1 4!02U 420!U 4207V 4!0!"

%-"b 202U 20!2 20"7 20!" 204! 20"1 202" 2023

]"b 20!2 20!V 20"3 20!3 2025 20!1 2021 20""

T"b1 2021 2021 202U 202V 202" 2024 202U 2025

N*;-H 770VU 770VU 77054 77047 77075 77051 77051 77073

#- !V052 "301U !70V2 !10"" !!07" !!0V7 !!07" !022

)< 440V! 3!04U 410!2 4"03! 41074 440V2 41074 !0VU

TC 30"4 30V3 3041 1013 30"! 10!4 30"! 20"4

%. !V07V !5072 !50V2 "20!U !U0"5 !V0!2 !U0"5 2051

8= U041 4047 40V7 10VV "072 "012 "072 20!4

E? !03" 2014 2011 20VU 2015 203! 203U 2023

&. 5074 "0U" 403" "0U4 "0"2 "022 "0"2 20!1

NB !024 2031 2013 20"7 203! 20"5 203! 2024

R9 3072 "0"3 40!3 !05! !053 !0!2 !053 20"!

Q* 20V" 2013 20U" 2034 201" 2042 201" 2021

EC "04" !0!5 !0V3 205V !023 20U2 !023 20!"

N= 204" 20!7 20"U 20!2 20"! 2027 20"! 202"

aB !0V" !045 !05! 207V !022 20U5 !022 20!"

#? 2042 20!7 20"3 20!! 20!4 20!2 20!4 202"

! !2"074 !2!041 740"U V50!2 57021 5U07U 5V073 3054

E?!E?! 20U! 201" 2031 201V 20UU 2013 2013 20V5

"#-!8=#% !0V1 301U 40"2 !0U4 "017 "077 "017 30V3

"#-!aB#% U074 !"027 50V! !2035 V023 !!07U V023 10U"

" <̂b!$ 全铁"̂ <"b4d <̂b#样品的稀土及微量元素由中国科学院地球化学研究所测定%测试者&漆亮’

主量元素由中国地质大学测试中心电子探针室测定%测试者&刘惠芳’

阶段的流体的DEE特征相似%暗示后者是由前者演化而 成%

两者具同源性%这一点与用其它地球化学手段研究而得出的

结论相吻合"凌其聪%!777#’

30""夕卡岩DEE模式的成因

控制岩石中DEE的丰度和分布模式的主要因素是其 组

成矿物的种类及含 量’为 了 查 明 夕 卡 岩 富 集#DEE及 其 分

布模式的成因%对夕卡岩中的主矿物石榴子石的主量元素及

DEE进行了分析’从表!("可 以 看 出%石 榴 子 石DEE含 量

高对应的夕卡岩 全 岩DEE含 量 亦 高%并 且 其 轻 重 稀 土 分 异

特征(E?异常特征等亦相匹配%结合石榴子石 的 含 量 占 夕 卡

岩矿物组成的绝大部分%可认为夕卡岩全岩的DEE特征受
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表4"矿石!石英!方解石和闪长岩的稀土元素含量"!2_U#

N-BH<4"W-c*CM<H<=<+;"[#-+.DEE"!2_U#>*+><+;C-;(*+:(+*C<:$K?-C;L$>-H>(;<-+.>-H>(;<

采样位置 \]1V!5 \]1V!! \]1V2 \]1V!2 _542中段 _542中段 \]1V!5 \]1V!! \]1V2 \]1V!2 综合! _542中段!

样品号 bC<! bC<" bC<4 bC<3 ’L! ’L" ’L4 ’L3 ’L1 ’LU )>!4" 石 英 闪 长 岩!""

#- 10"V "01" !04! !0!V !03" !03V !0!4 20V5 20U! 20U7 "104" 310U4

)< !204! 30VU 40"3 "03U "0"4 "034 !031 !045 2074 2055 1!017 V10U3

TC !02U 20UV 2041 2041 20"1 20"U 20!3 20!3 20!2 20!2 U024 70U3

%. 304" "04V !032 !01! !0!4 2077 20U1 201" 2032 2031 "30UV 4301V

8= 20U5 2014 203U 204V 2041 204" 20!5 20!5 20!! 20!! 1045 U015

E? 20!3 20!" 20!! 202V 2025 2021 2024 2024 2024 202" !0V! !0U3

&. 20U" 20U1 201! 203 2034 2043 20"4 20!7 20"1 20!V 3012 301V

NB 202V 20!1 2027 2027 202V 202V 2023 2023 2023 2024 20U1 2052

R9 204U !0!" 2031 2035 2047 2012 20!5 20"5 2044 20!5 4034 4077

Q* 202V 20"1 20!! 20!2 20!2 20!4 2023 2021 2025 2023 2017 20U7

EC 20" 20U1 20"4 20"U 20"3 204" 20!" 20!" 20"" 20!2 !035 !0VU

N= 2024 20!! 2024 2023 2024 2021 202" 202" 2023 202! 20!7 204"

aB 20"4 20U" 20!V 20"4 20!" 20!4 20!" 2025 202U 202U !0"7 !0V7

#? 2023 2025 2024 2024 202" 2024 202" 202! 202" 202! 20!5 2042

! "403" !305! V012 501V U0VU 50!! 3044 40V5 40"! "053 !"5027 !7V023

E?#E?! 20U1 20U" 20U7 20U" 2011 203U 203U 201! 2014 2034 !0!2 20V3

!#-#8="% 307U "077 !057 !071 "011 "07! 30!V 40"" 4037 4071 "075 !051

!#-#aB"% !103V "053 307! 403U 507V 50UV U041 V04V U0V1 5051 !40"4 10!V

"bC<!_3$夕卡岩型矿石%’L!_"$非矿化石英脉中的石英%’L4_U$石英硫化物脉中的石英%)>$方解石脉中的方解石&

! 三个样品分别采自钻孔$\]1V!1%\]1V!!和\]1V!2’石英闪长岩的原始数据引自凌其聪博士论文!凌其聪%!777"&

石榴子石的控制&

那么%石榴子石 的 DEE特 征 又 是 受 何 因 素 控 制 呢&研

究表明!SH.<C;*+.’#50!7V2’Q?=F@C(:%!7V3’)@<+%.’#50

!77""%夕卡岩形成 过 程DEE的 重 新 分 配 受 三 个 因 素 控 制$

!!"原岩中的DEE浓 度’!""流 体 相 的DEE浓 度’!4"DEE
寄主的次生矿物相在蚀变作用中释放DEE的能力&

在热变质阶段%体系处于相对封闭状态%流体#岩石比 值

较低%因此%流体对岩石体系的DEE影响很小&就冬 瓜 山 层

控夕卡岩型铜!金"矿床的石炭系碳酸盐地层而言%在热变质

形成大理岩阶段%其产物的DEE丰度及DEE模式特征主要

受控于原岩!)"@"&在 冬 瓜 山 层 控 夕 卡 岩 型 铜!金"矿 床 中%

夕卡岩全岩的DEE分布模式曲线特征尽管与原岩的特征较

相似%但二 者 在 DEE总 量(轻 重 稀 土 分 异 程 度!!#-#aB"%
值"(E?异常特征 等 方 面 差 异 很 大%显 然%夕 卡 岩 的 DEE特

征并非继承自原岩&而且%大理岩DEE总量很低%故 交 代 作

用形成的夕卡岩中的DEE大部分由流体带入%因而%其DEE
特征应主要受流体DEE特征的控制&

夕 卡 岩 阶 段 流 体 作 用 于 大 理 岩 而 形 成 的 新 矿 物 主 要 是

石榴 子 石&在 石 榴 子 石 晶 体 结 构 中%具 八 次 配 位 的)-"d 的

离子半 径 为D)-"d e20!"2+=%与 同 样 具 八 次 配 位 的#DEE
离子半径相近!赵爱醒等%!771"%因而%#DEE相对于 QDEE
更易于以类质同 像 置 换)-"d 的 形 式 进 入 晶 格%这 可 能 是 部

分石榴子石样品!&+"(&+3和&+U"较 强 烈 富 集 轻 稀 土 的 主

要原因%因为%这 些 样 品 的 轻 重 稀 土 分 异 要 比 流 体 强 得 多&

而其余样品的DEE特征与流体的DEE特征很相 似%可 能 主

要受流体DEE特征的控制&

由于E?的可变价性%热液中E?的地球化学行为要比其

它DEE更难预测%因此%对 热 液 矿 物 中E?异 常 的 解 释 还 很

不一致&)?HH<C-+.&C-G!!7V3"提出%次生矿物中E?异常或

者由矿物沉淀过程中DEE的分异作用或是由矿物沉淀出来

的溶液本身已具E?异常&以热力学计算为基础%8A<Cc<+:I9
!!7V3"指出%在大多数热液和变质作 用 条 件 下%E?在 流 体 中

应为 二 价%多 数 矿 物 或 优 先 吸 纳 E?"d 或 排 斥 E?"d%因 此

E?"d 能相对于其它DEE发生分异&然而%)C<::<9!!7V5"在

解释SCC-+夕卡岩矿物的E?异常时%更注重于溶液的 氧 化M
还原条件&冬瓜山层控夕卡岩型铜!金"矿床的主

57!凌其聪等!层控夕卡岩及有关矿床形成过程的稀土元素行为 """以安徽冬瓜山矿床为例



图""!-"穿 层 方 向 上 蚀 变 大 理 岩 及 原 岩DEE球 粒 陨 石

标准化分布 模 式#!B"顺 层 方 向 上 夕 卡 岩 全 岩 及 闪 长 岩

!’R"的DEE球粒陨石标准化分布模式#!>"顺 层 方 向 上

石榴子石的DEE球粒陨石标准化分布模式#!."矿石$不

同阶段石英和方解石DEE球粒陨石 标 准 化 分 布 模 式%球

粒陨石稀土元素数据引用P*9+;*+!!7V3"

(̂,0""!-")@*+.C(;<M+*C=-H(L<.DEEF-;;<C+:*G-H;<C<.

-+.GC<:@=-CBH<:->C*::;@<:;C-;-0!B"DEEF-;;<C+*G

:I-C+.(:;C(B?;(*+-H*+,;@<:;C-;-0!>"DEEF-;;<C+:*G

,-C+<;:.(:;C(B?;<-H*+,;@<:;C-;-0!."DEEF-;;<C+:*G

*C<:&>-H>(;<-+.=?H;(:;-,<:K?-C;L

图4"穿层方向上蚀变大理岩的DEE$̂<b$SH"b4 和)?
含量的变化趋势

(̂,04"EA*H?;(*+*GDEE&̂<b&SH"b4-+.)?(+-H;<C<.

=-CBH<:->C*::;@<:;C-;-

图3"顺 层 方 向 上 夕 卡 岩 的8(b"$SH"b4$̂<b$DEE和

)?含量的变化趋势

(̂,03"EA*H?;(*+*G8(b"&SH"b4&̂<b&DEE&-+.)?(+

:I-C+:.(:;C(B?;(*+-H*+,;@<:;C-;-

要夕卡岩矿物石榴子 石 均 表 现 为 较 明 显 的E?负 异 常&夕 卡

岩本身亦为负异 常%上 文 的 研 究 表 明&石 榴 子 石 的 DEE特

征主要 受 流 体DEE特 征 的 影 响&本 矿 床 流 体 的DEE具E?
的负异常特征%因此&石 榴 子 石 的E?负 异 常 应 主 要 由 流 体

的特征所致%此外&流体演化到最后阶段的产物方解石具有

互补性的E?正异常!表4"&所以 流 体DEE分 异 作 用 亦 可 能

产生一定的影响%这 与 本 矿 床 的 流 体 具 有 弱 还 原 性 质 相 吻

合!凌其聪&!777"%

值得指出的 是&据 Z@(;+<9等!!77V"和 赵 斌 等 !!777"

的研究结果&夕卡岩及石榴子石的DEE既有QDEE富集型&

又有#DEE富集 型&还 有 折 线 型%这 些 不 同 的DEE特 征 有

的可用晶体化学 控 制 来 解 释&有 的 可 用DEE的 分 异 作 用 来
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解释!而有的则 是 多 种 因 素 联 合 作 用 的 结 果"这 表 明!DEE
在地质作用过程中尤 其 是 有 流 体 参 与 的 地 质 作 用 过 程 中 其

行为极其复杂"冬瓜 山 层 控 夕 卡 岩 型 铜#金$矿 床 的 夕 卡 岩

及其主要矿 物 石 榴 子 石 DEE的 特 征 之 所 以 表 现 得 相 对 单

一!可能 与 本 区 流 体 作 用 过 程 中 矿 物 组 合 变 化 较 为 简 单

有关"

304"DEE的来源及夕卡岩DEE特征的成因意义

上文的讨 论 清 晰 地 表 明!热 液 的 DEE是 影 响 夕 卡 岩

DEE特征的根本因素"刘裕庆等 #!7V3$对冬瓜山层控夕卡

岩型铜#金$矿床的进行了系统的 Q%b%)%8C同位素的研究!

凌其聪 #!777$对矿物流体包裹体的温度%盐 度 及 流 体 的 Q%

b%)同位素开展了研究"这些研究结果表明!形成冬瓜山层

控夕卡岩型铜#金$矿 床 的 夕 卡 岩 及 其 铜 矿 体 的 流 体 以 岩 浆

成因为主"此外!夕 卡 岩 全 岩%夕 卡 岩 型 矿 石%热 液 的 DEE
基本特征与 相 关 的 岩 浆 岩 体 的 DEE也 存 在 一 定 的 相 似 性

#表4!图"B$"结 合 夕 卡 岩 的DEE表 现 出 从 近 岩 体 到 远 离

岩体具规律性变 化 特 征 及 原 岩DEE丰 度 很 低 等 方 面!可 推

论冬瓜山层控 夕 卡 岩 型 铜#金$矿 床 的DEE主 要 来 自 岩 体!

是在岩浆演化的后期进入岩浆热液体系"

关于冬瓜山层控 夕 卡 岩 型 铜#金$矿 床 的 夕 卡 岩 及 铜 矿

床的成因有不同的观点"常印佛等#!7V4!!77!$提 出 层 控 式

夕卡岩的成因模式"刘裕庆 等#!7V3$提 出 沉 积M热 液 叠 加 改

造的多期多 阶 段 层 控 矿 床 成 矿 模 式"岳 文 浙 等#!774$和 周

涛发等#"222$提出受断裂控制的海底喷气或热泉成矿模式"

吴言昌 #!77"$和赵斌等 #!777$提出其中的夕卡岩及矿床是

岩浆成因"T-+等#!777$根 据 其 野 外 产 状 及 同 位 素 特 征 提

出是碳酸盐交代 成 因"本 文 的 研 究 显 示!夕 卡 岩 的 DEE特

征与大理岩被交代的程度呈对应规律性变化"并且!夕卡岩

的主矿物石榴 子 石 以 富 集 轻 稀 土 型 这 是 典 型 的&交 代 成 因

型’的 DEE 模 式#&C<::<9!!7V5(]-;*(!7V7(赵 斌 等!

!777$"因此!DEE特征亦 反 映 了 夕 卡 岩 及 其 相 关 矿 体 的 交

代成因"这一结论与 冬 瓜 山 层 控 夕 卡 岩 型 铜#金$矿 床 的 以

下特征相吻合)#!$夕卡岩型矿 石 与 非 矿 夕 卡 岩 是 一 种 渐 变

的过渡关系!只能通过 化 学 分 析)?的 品 位 之 后 才 能 圈 定 界

线"换言之!夕卡岩的矿 与 非 矿 的 区 别 在 于 两 者)?含 量 的

高低"#"$黄铜矿主 要 呈 交 代 夕 卡 岩 主 矿 物 的 形 式 出 现#凌

其聪!!777$"

另外!夕卡岩DEE特征在空间上的变化!结合地 层 具 有

多层层间滑脱构造或层间断裂的特征!尚可揭示夕卡岩及相

关矿 体 形 成 过 程 中 流 体 的 输 运 路 径 及 输 运 方 式##(+,!

"22"$)顺层方向上!由于层 间 断 裂 或 顺 层 滑 脱 构 造 的 存 在!

流体以较快速的平 流 和 动 力 弥 散 作 用 为 主!DEE随 流 体 输

运!因此!流体与大 理 岩 交 代 作 用 而 形 成 的 块 状 夕 卡 岩 中 的

DEE含量总体差异不大!导 致 顺 层 方 向 上!从 近 岩 体 到 远 离

岩体 垂 向 深 度 相 近 的 夕 卡 岩 样 品DEE的 含 量 相 差 不 大#表

!$(穿层方向上以缓慢的渗滤 扩 散 交 代 作 用 为 主!流 体 输 运

过程中伴随发生的交代作用使DEE有充分时间进入新形成

的矿物#主要是石榴子石$!流体中的DEE含量逐渐降低!导

致穿层方向上!蚀 变 大 理 岩DEE含 量 从 近 夕 卡 岩 体 向 外 逐

渐降低"

1"结论

#!$冬瓜山层控夕卡岩及其相关的矿床是由大理岩受多

期多阶段热液的渗滤交代作用而形成"夕卡岩的DEE基 本

特征受控于其主 矿 物 石 榴 子 石 的DEE特 征!后 者 又 由 参 与

交代作用的 岩 浆 热 液DEE所 决 定"#"$参 与 反 应 的 热 液 中

DEE具有缓和右倾型分布模式%#DEE富集%较强烈的E?负

异常等基本特征"石榴子石晶体基本承袭了热液的DEE特

征"#4$DEE的空间变化特征结合地层的构造特征还可以揭

示夕卡岩及相关矿体 形 成 过 程 中 流 体 的 输 运 路 径 及 输 运 方

式"DEE的研究亦有助于 阐 明 层 控 夕 卡 岩 及 其 相 关 矿 体 的

成因"

致谢""安徽4"!地 质 队 允 许 我 们 详 细 观 察 了 那 些 保

存良好%十分珍贵的 钻 孔 岩 芯 和 原 始 地 质 编 录 资 料!并 允 许

我们系统采样"黄许陈%许发友和姜章平高工对野外地质工

作给予指导!狮子山铜矿地测科全体同仁对井下采样鼎力相

助"两位审稿专家提出了有益的修改意见!使论文质量得到

提高"借此诚致谢意"
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G*CbC< Ĥ?(.NC-+:F*C;(+ Ĉ->;?C<.D*>I:$S)-:<8;?.9*+

bC<MG*C=(+, TC*><::<: *G ;@< 8;C-;-B*?+. 8I-C+ )*FF<C

R<F*:(;:(+)@(+-0$WSSFFH0W-;@0Y0#U5!4"$!_"2

#(?aMY#)-*#MW-+.#(\M#.’#50!7V30EH<=<+;:,<*>@<=(:;C90

N@<T?BH(:@(+,Q*?:<*G8>(<+><#P<(c(+,$U_"!1

#(?aMb##(?\M#-+.a-+,)M‘0!7V308;-BH<(:*;*F<:;?.(<:*G;@<

R*+,,?-:@-+>*FF<C.<F*:(;(+ N*+,H(+,FC<G<>;?C<#S+@?(

FC*A(+><0P?HH<;(+*G;@<$+:;(;?<*GW(+<C-HR<F*:(;:#)@(+<:<

S>-.<=9*G&<*H*,(>-H8>(<+><:0%*0!$52_!2!

%*C=-+R$#]9H<TD-+.P-C*+)0!7V70S+-H9:(:*G;C-><<

H<=<+;:(+>H?.(+,C-C<<-C;@<H<=<+;:(+GH?(.(+>H?:(*+H(K?(.0

E>*+0&<*H0#V3$!U"_!UU

T-+a#R*+,T0!7770N@<H*J<C)@-+,c(-+,!a-+,;L(%a-+,;L<

D(A<C"=<;-HH*,<+(>B<H;#<-:;><+;C-H)@(+-$(+;C?:(*+M-+.

J-HHC*>IM@*:;<.)?M̂<MS?#W*#\+TB#S,.<F*:(;:0bC<

&<*H0D<A0!1$!55_"3"

’(##Q?Y-+.&C<,*(C<R)0"2220R<;<C=(+-;(*+*G;C-><<H<=<+;:

(+,C-+(;<:B9(+.?>;(A<H9>*?FH<.FH-:=-=-:::F<>;C*=<;C90

N-H-+;-#1!$125_1!4

D*::=-+&D#Z<(6:R-+.Z-::<CB?C,&Y0!7V50DB#8C#%.-+.

8=>*+><+;C-;(*+(+K?-C;L0&<*>@(=0)*:=*>@(=0S>;-#1!$

"4"1_"4"7

8A<Cc<+:I9R S0!7V30E?C*F(?=<K?(H(BC(-(+-K?<*?::*H?;(*+0

E-C;@TH-+<;08>(0#<;;0#U5$52_5V

8?ZM)#’(#-+.Q?DM\@0<;>0!77V0R<;<C=(+-;(*+*GC-C<<-C;@

<H<=<+;:(+ GH?(. (+>H?:(*+: B9 $)TMW80)@(+<:< 8>(<+><

P?HH<;(+#34!!2"$!273_!27V

Z?aM)0!77"0R(:>?::(*+*+;@<=-,=-;(>:I-C+$S+<JG*?+.

;9F<*G:I-C+0S+@?(&<*H*,9#"!!"$!"_"U!(+)@(+<:<J(;@

E+,H(:@-B:;C->;"

\@-*SM‘0S+.T-+NMQ0!77"0)@<=(:;C9*G)C9:;-H:0T?BH(:@(+,

@*?:<*G)@(+-/+(A<C:(;9*G&<*:>(<+><-:#Z?@-+#FF0!V10
!(+)@(+<:<"

\@-*P#\@-*YM8-+.#(?QM)0!7770DEE,<*>@<=(:;C9G*CA<(+

>-H>-C<*?::I-C+:GC*=:*=<(C*+M>*FF<C!,*H.".<F*:(;:-H*+,

;@<W(..H<M#*J<CD<->@<:*G;@<a-+,;L<D(A<C0&<*>@(=(>-#

"V$!!4_!"1!(+)@(+<:<J(;@E+,H(:@-B:;C->;"

附中文参考文献

常印佛#刘学圭0!7V40关于 层 控 式 夕 卡 岩 型 矿 床_ 以 安 徽 省 内 下

扬子坳陷中一些矿床为例0矿床地质0"!!"$V_!5
常印佛#刘湘培和吴言 昌0!77!0长 江 中 下 游 铜 铁 成 矿 带&地 质 出

版社#北京$!_!1V
凌其聪0!7770层控夕 卡 岩 型 铜!金"矿 床 的 成 矿 作 用 动 力 学 研 究0

中国地质大学博士学位论文#武汉$4"_41
刘英俊#曹励明#李兆麟等0!7V30元素地球化学0科学出版社#北

京$U_"!1
刘裕庆#刘兆廉和杨成兴0!7V30铜陵地区冬瓜山铜矿的稳定同位素

研究&中国科学院矿床地质研究所所刊#年第!号$52_!2!
苏文超#漆亮#胡瑞忠等0!77V0流体包裹体中稀土元素的$)T_W8

分析研究0科学通报#34!!2"$!273_!27V
岳文浙和业治铮0!7740长江中下 游 威 宁 期 沉 积 地 质 与 块 状 硫 化 物

矿床0地质出版社#北京$7_!"U
赵爱醒#潘铁 虹0!7710矿 物 晶 体 化 学0中 国 地 质 大 学 出 版 社!武

汉"$!V1
赵斌#赵劲松和刘海臣0!7770长 江 中 下 游 地 区 若 干)?!S?"’)?_

<̂!S?"和 <̂矿床中钙质夕卡 岩 的 稀 土 元 素 地 球 化 学0地 球 化

学#"V!""$!!4_!"1
周涛发"2220长江中下游两个系列铜金矿床0中国科学R辑#X*H0

42!增刊"$!"3

22" 96’#@.’&%5%:36#*3236#"岩石学报 "224#!7!!"


