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安徽贵池铜山矽卡岩型铜矿床蚀变矿化分带特征

及其成因
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摘 要 铜山矽卡岩型铜矿床产于长江中下游铁铜成矿带中的安庆—贵池矿集区。研究区矽卡岩化与矿化发

生于碳酸盐岩地层与花岗闪长斑岩间的接触带中，蚀变及矿化具有水平与垂向分带特征。水平方向上，靠近岩体的

矽卡岩中石榴子石含量较高，远离岩体的矽卡岩中透辉石含量较高；靠近大理岩带发育钙铁辉石矽卡岩，远离大理

岩带的灰岩硅化较强。垂向上，从上到下依次为角岩带、钙质矽卡岩带和镁质矽卡岩带。矿物成分研究表明，靠近

岩体处氧化性较强，石榴子石的钙铁榴石端员含量高；铜多富集于含石英脉的岩体、距岩体略远的矽卡岩、角岩或大

理岩中，而锌多富集于硅化灰岩及远离岩体的矽卡岩中。研究表明，该矿床中蚀变矿化经历了进变期和退变期，包

括接触热变质阶段、进化交代阶段和早退化蚀变阶段、晚退化蚀变阶段。其中，大规模的黄铜矿化主要发生于早退

化蚀变阶段，且在岩浆演化晚期进一步富集于斑岩石英脉中。
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矽卡岩矿床是具有重要工业意义的矿床类型，

与之相关的矿产有铁、钨、铜、铅、锌、钼、银、金、铀、

稀土元素、氟、硼和锡（E%#+%."%"!&F，GHHI）。其中，

矽卡岩型铜矿床被认为是世界上最丰富的矽卡岩矿

床类 型（4!&!)!.#%"!&F，GHHJ），如 印 度 尼 西 亚 的

K."61%.)、秘鲁的*+"!0#+!，其矽卡岩铜资源量居全

球前列。矽卡岩矿床作为地学研究的热点始于GH
世纪JH年代对矽卡岩类型的划分，如反应矽卡岩

（L#,!&%，MNJN）、类矽卡岩（@(!.#>8$，MNOH）、交代矽卡

岩（P#%"!+%+，MNJG）。近年来，研究者对矽卡岩矿床

的岩石矿物组合、结构构造、元素地球化学、成岩成

矿年龄、流体包裹体等进行了大量研究（A#+)8’#%"
!&F，GHHH；Q!.#0<!,%(%"!&F，GHHG；4#81!+5%"!&F，

GHHR；@(85%"!&F，GHHI；梅燕雄等，GHHI；S.!0C
0!"#>8985&86%"!&F，GHHJ；@58%"!&F，GHHT；U!#%"
!&F，GHHT），认为多数矽卡岩包括一套较特殊的钙、

镁、铁、锰、铝硅酸盐矿物组合，记录了从岩浆、高温

气成热液到中低温热液交代作用的许多成因信息。

矽卡岩型矿床的成因类型（郑建民等，GHHO；程顺

波等，GHHT；王星等，GHHT；夏元法，MNNN）主要有

接触交代型、热液充填交代型、矿浆贯入型、层控型

等。另外，对接触交代型矽卡岩的演化过程存在多

种划 分 方 法（P%&&#+):%.?，MNTV；4!&!)!.#%"!&F，

GHHJ），常见的有矽卡岩期/石英硫化物期、气液期/热

液期、进化矽卡岩期/退化矽卡岩期等，进化矽卡岩

期/退化矽卡岩期是近年国际上使用较多的划分，更

能体现矽卡岩成岩成矿不同阶段的叠加性及物理化

学条件变化。目前，通过对矽卡岩岩相学的研究来

厘定成岩成矿阶段尚显不足，这限制了对矽卡岩型

矿床成因机制的认识和成矿预测。

长江中下游地区是中国铜（金）、铁矿产资源的

重要产地，其中多位一体的铜矿床是环太平洋成矿

带内 特 有 的 一 类 大 型、超 大 型 矿 床（马 振 东 等，

MNNO）。安徽铜山是长江中下游矽卡岩型铜铁成矿

带中的重要代表之一（李立平等，MNNV；W#5%"!&F，

GHHN），已有学者对其展开多方面的研究，如周余谔

等（MNNJ）、周曙光（GHHR）、俞沧海（GHHM）对铜山铜

矿床元素地球化学进行了较深入的研究，认为成矿

物质 来 源 具 有 多 源 性；俞 沧 海 等（MNNN）、周 余 谔

（MNNO）对铜山岩体演化与成矿的关系进行了研究；

王勇（GHHR）对铜山铜矿床构造控矿进行了论述；

X#5（MNNM）论述了矿床中多期次碳酸盐化蚀变作用

与成矿关系。这些研究显示出铜山矽卡岩型铜矿床

成矿过程的复合性与复杂性。然而，“该区含铜矽卡

岩在时间上是如何演化的，铜矿化于何时发生？水

平及垂向矽卡岩分带及矿化特征如何，黄铜矿更多

地富集于何处？”等问题尚未见有详细报道。本文针

对铜山铜矿床中含铜矽卡岩及其相关岩石开展岩相

学及矿物学研究，对比地表和深部矽卡岩分带特点，

不但有助于探讨该地区含铜矽卡岩的演化过程、形

成环境等问题，而且可为矽卡岩矿床成因类型研究

及勘察找矿提供必要的依据。

M 地质背景

铜山铜矿床位于安徽贵池境内，其大地构造位

置处于扬子板块北缘的下扬子坳陷褶皱带中的铜陵

/贵池复向斜西部姥山背斜南翼西段（图M!）（俞沧

海，GHHM）。矿区出露最老地层为志留系上统茅山

组，除第四系外，最新地层为三叠系下统扁担山组

（图M）。自北向南地层由老而新，层序较全，但由于

岩体侵入及断层构造破坏，也常造成部分地层缺失。

主要岩性特征为：泥盆系以下（包括泥盆系）为碎屑

岩（砂岩、砂页岩），泥盆系以上地层以碳酸盐岩类

为主。赋矿层位主要为石炭系黄龙组/船山组灰岩

和 二叠系栖霞组灰岩（周曙光，GHHR）。矿区近东西

HHHM 矿 床 地 质 GHMH年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!），主要矿石类型有含铜斑岩型、含铜矽卡岩型、含

铜黄铁矿型和含铜大理岩型，其中，含铜矽卡岩与钙

碱性斑状火成侵入体相关（俞沧海等，!"""），并沿着

侵入岩与灰岩、硅质灰岩、泥质灰岩以及钙质页岩的

接触带产出。本文研究区位于前山矿段及前山南深

部勘察区（图!）。研究样品分别采自前山矿段露天

采场（图!#）及前山南矿段$%&!"’(钻孔中（图!）。

) 分析方法

矿物化学成分及电子背散射图像（*+,）由北京

大学电子探针室-./01!’’型电子探针仪以及中国

地质大学（北京）电子探针室,23/0!4’’型电子探

针完成，实验条件均为：加速电压!(56，束流!7
!’81/，束斑!!9。石榴子石及辉石化学式利用氧

原子计算法得到，其中，:;)<和:;=<的比值根据电

价平衡计算出。全岩成矿元素分析在河北区域地质

矿产调查研究所完成，岩石样品采用无污染玛瑙球

磨技术碎样至)’’目，使用 >:.0!!’*原子吸收分

光光度计通过火焰原子吸收法对全岩的?@、2#、$A
进行检测。

= 蚀变矿化分带特征

近矿围岩蚀变在空间上往往重叠，但具一定的

分带趋势。从中部岩体向外（图!#、图)），近北西向

总体上表现为：蚀变花岗闪长斑岩!钙铁辉石矽卡

岩（外矽卡岩）!大理岩!硅化大理岩化灰岩!强

硅化蚀变岩!硅化灰岩!灰岩；近北东向表现为：蚀

变花岗闪长斑岩!透辉石石榴子石矽卡岩!石榴子

石透辉石矽卡岩!透辉石石榴子石矽卡岩!石榴子

石矽卡岩!蚀变花岗闪长斑岩。从钻孔$%&!"’(
看，深部近矿围岩蚀变具有一定的垂向分带，从上至

下（图=）：" 云母0红柱石角岩!石英0石榴子石0硅

灰石角岩!硅化泥质灰岩；# 硅化灰岩!强硅化蚀

变岩!透辉石矽卡岩!石榴子石矽卡岩；$ 白云质

图) 前山矿段矽卡岩分带地质剖面图

:BCD) E;FGFCBHIGHJFKKK;HLBFAMFJNFAILBFAFMLO;K5IJAKBAPBIAKOIAFJ;#GFH5

)’’! 矿 床 地 质 )’!’年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$%&’(钻孔中矽卡岩分带柱状图

)*+,! -./0123*..45617849:4723*47483/0;<297;*7"#$%&’(=9*55/450

灰岩!白云质大理岩!含蛇纹石镁质矽卡岩!含黑

云母蛇纹石白云质大理岩!白云质大理岩!硅化白

云质灰岩!石英砂岩。

!," 岩相学特征

水平剖面矽卡岩产于铜山岩体和二叠系栖霞组

地层间。铜山岩体岩性为花岗闪长斑岩（图>2），斑

状结构，斑晶含量大于(’?，主要由斜长石、石英、黑

云母、角闪石等组成；基质主要由斜长石、钾长石、石

英及少量暗色矿物微粒组成。斜长石环带和聚片双

晶 发育，普遍具绢云母化；黑云母具绿泥石化；大多
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不与辉石共生，而独立组成石榴子石矽卡岩，在空间

上也紧靠岩体，石榴子石为自形粒状（!!"#$%%），

裂隙发育，部分距岩体稍远的粒状石榴子石矽卡岩

（&’(")*"）具绿帘石化（图$+），晚期方解石沿石榴

子石裂隙选择性交代，伴生黄铜矿。石榴子石透辉

石矽卡岩距岩体较远（",-"!），细粒变晶结构。局

部见透辉石变斑晶及透辉石脉（图$.），反映了在细

粒透辉石产生后，富/0、’1的热液又通过渗滤交代

作用进一步生成透辉石，分布于岩石的张性裂隙中。

透闪石、绿帘石交代透辉石以假象存在，磁铁矿交代

透闪石（图$2），方解石呈细脉状交代磁铁矿或沿裂

隙充填，或呈团块状交代透辉石，并伴随有较多黄铜

矿、斑铜矿（图$3），偶见闪锌矿交代黄铜矿，指示闪

锌矿晚于黄铜矿产生。以上特征反映了铜矿化较多

出现于距岩体较远的富透辉石矽卡岩中，且与后期

方解石的产生密切相关。

距岩体更远的矽卡岩（",-!4）为北西向的钙

铁辉石矽卡岩，靠近大理岩带，主要由细粒钙铁辉石

变晶组成，有团块状玉髓交代钙铁辉石，另有钙铁辉

石脉沿张性裂隙渗滤充填（图$0），隐晶质玉髓脉沿

裂隙交代钙铁辉石，黄铜矿伴随玉髓产生。说明钙

铁辉石至少经历了!期，铜矿化与晚期低温热液相

关。钙铁辉石矽卡岩向外为大理岩（图$5），粗粒

结构（-6"!-67%%），具黄铜矿化、磁铁矿化。大理

岩带向外，大理岩化减弱，硅化增强，在硅化大理岩

化灰岩中（图$1），可见多期石英)方解石脉、褐铁矿

脉，并有磁铁矿伴生，偶见筛状黄铁矿、黄铜矿。更

远处有一断裂带（图!），灰岩中的微晶方解石几乎

完全被石英交代，形成强硅化蚀变岩（图$8），并有大

量黄铁矿伴生。断裂带向外，硅化减弱，可见硅化灰

岩中形成具有网脉角砾状（图$9）的石英)方解石，

石英呈细粒（-6--!%%），边缘有黄铁矿。最外带灰

岩（图$:）为泥晶结构，聚片双晶发育，偶见团块状

硅化及方解石脉充填，方解石微晶和石英中均有不

规则状闪锌矿和黄铁矿，反映了地层还原性较强，有

含;<、=2的硫化物。以上特征说明随着远离岩体，

灰岩的大理岩化减弱，磁铁矿、黄铜矿含量减少；断

裂带附近硅化增强，闪锌矿、黄铁矿较多出现于距大

理岩带较远的硅化灰岩中。

深部钻孔上部地层岩性为富>的泥质灰岩，经

变质后形成的云母红柱石角岩（图7?）为变余泥质

结构，变斑晶由红柱石组成，基质由钾长石、石英、黑

云母、碳质等组成。钾长石与红柱石共生，指示了高

温环 境，岩 体 侵 位 较 浅。 随 着 深 度 增 加（>(，

@7A(6$!%），白云母含量增加，红柱石菱形粒度变

小，一些呈放射状集合体（图7*），黑云母的绿泥石化

增强，并出现高岭土脉。黄铁矿、磁铁矿呈浸染状分

布于基质中。深度继续增加时（>$，@7BC6!(%），

出现石英)钙铝榴石)硅灰石角岩（图7+），网脉结构，

硅灰石呈放射状，晚期方解石交代钙铝榴石，并伴生

浸染状黄铁矿。硅化泥质灰岩（图7.）主要由石英

和泥质组成，张性裂隙发育，偶见黑云母脉，具绿泥

石化，伴生黄铁矿脉。反映了随着地层深度增加，原

岩中白云母含量增加，而石英减少；与岩体距离增

大，温度降低，接触热变质强度减弱，硅化、高岭土化

及绿泥石化等蚀变作用增强。

钻孔中部为钙质矽卡岩建造，硅化灰岩!强硅

化蚀变岩!透辉石矽卡岩!石榴子石矽卡岩，见（含

磷灰石），这一分带特征及副矿物磷灰石均能指示深

度增加时，温度增加，距岩体较近，与地表钙质矽卡

岩类似，但缺少粒状自形石榴子石矽卡岩。

钻孔下部为镁质矽卡岩建造。中间部位接触交

代作用较强，上、下两侧，地层岩石的白云岩化及硅

化较强（图"）。镁质矽卡岩（图72）为纤维交代结

构，主要由橄榄石、蛇纹石、白云石、黑云母等组成。

蛇纹石呈纤维叶片状交代橄榄石和磁铁矿呈孤岛状

或网格状，或以橄榄石假象存在。在含黑云母蛇纹

石白云质大理岩中（图73），黄铁矿交代蛇纹石或磁

铁矿，同时被黄铜矿交代。白云质大理岩中（图70），

沿粗大的白云石边界有黄铁矿脉，并被晚期白云石

脉切穿。在@4-"-%之下，白云质灰岩中（图75）

偶见硅化，并伴随有浸染 状 黄 铁 矿。石 英 砂 岩 中

（图71）石英边界弯曲呈紧密镶嵌结构，偶见黄铁矿。

由此可知，深度为4-4"!4-!-%和4!-"!4!-$%
时，围岩与侵入体较近，镁质矽卡岩发育，而在此深

度外围，距侵入体较远，温度较低，只发育白云岩或

硅化白云质灰岩。黄铁矿等硫化物与热液中白云石

或石英有关。

!#" 矿物学特征

在空间上，交代蚀变岩套有不同的矿物组合，各

矿物组合中典型矿物的化学成分在水平方向和垂向

上均有一定规律性。

石榴子石化学成分列于表4。地表浅部北东向

从中部岩体向外，石榴子石的!（D:!E"）和!（F1E!）

及G?E／=2E比值分别由46-BH、-6-$H、-6CB增加，

到IJ,-""处达到峰值，随后均分别降低至-6CCH、

$--4第!C卷 第7期 张智宇等：安徽贵池铜山矽卡岩型铜矿床蚀变矿化分带特征及其成因

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 矽卡岩中代表性石榴子石的化学成分

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/0&1-/#%/21(2*-,-2+*234#)+&,*-+*5#)+*

地表浅部 钻孔深部

!"#$%& !"#$%’ !"#$%% !"#$%( )*(%+,% )*$$-+,& .- .&% .&( .&-

!（/）／0
*12’ %3456 %-43& %54%3 %-4(7 %543- %-4$’ ($4(5 %6457 %746$ %54%-
812’ $4$- $4$3 $47’ $4$% $4$’ $4$$ $4’3 &4&3 $43& $4%$
9:’2% &4$7 &4(( (4(& &4-$ &4’( $466 ’’4’% &-4%6 &(436 34$&
;<’2% $4$$ $4$% $4$$ $4$3 $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$
=>2 %$4(- ’34&( ’(4$’ ’34(- %$47( %’4’7 &4$5 643% &&45’ ’’4-3
?@2 $43& $4-7 $435 $4-7 $4(- $43( $4-( $43& $4’- $4(-
?A2 $4$$ $4$( $4%7 $4$3 $4$- $4&% $4$$ $4&6 $4&& $4&6
;B2 ’647( %’4-- %&4’- %’4-( %&4’$ %$4%’ %(477 %’4%’ %%4%5 %&465
CB’2 &4$% $4$’ $4&% $4$( $4&’ $4&( $4$- $4$( $4%7 $4$$
.’2 $4$$ $ $4$$ $4$$ $4$$ $4$% $4$$ $4$$ $4$$ $4$$
C12 $4$$ $4$- $4$$ $4$% $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$
总和 6647- 634-’ 664$( 63455 &$&4-5 664-- 664-$ 664&’ &$$4$% 6747%

阳离子系数

*1 %4$$$ %4$&$ %4$(6 ’466- %4$(( ’4765 %4$-6 %4&$7 %4$$6 %4$%(
81 $4$$- $4$$- $4$(6 $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$&( $4$5$ $4$%5 $4$’$
9: $4&$7 $4&(’ $4$(’ $4&-’ $4&&5 $4$65 &467’ &4(&7 &4%($ $4-53
;< $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$
=>%D ’4$’6 &47%7 &4(&’ &47%7 &47’’ ’4&%( $4$$$ $4’’6 $43’( &4%’3
=>’D $4$(6 $4$&$ $4’’- $4$%$ $4’3& $4$66 $4$37 $4($$ $4&%( $4’$3
?@ $4$(( $4$(& $4$(( $4$(& $4$’6 $4$(- $4$%3 $4$(’ $4$&6 $4$’6
?A $4$$$ $4$$- $4$(( $4$$- $4$$- $4$&3 $4$$$ $4$’% $4$&( $4$’(
;B ’43$7 ’46(( ’45%$ ’46(( ’4366 ’4375 ’47’5 ’45$( ’4535 ’457$
CB $4&35 $4$$$ $4$’$ $4$&$ $4$&6 $4$’’ $4$$6 $4$$6 $4$-3 $4$$$
. $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$% $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$
C1 $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$

总和 74$&$ 5466- 543&- 74$&- 54663 74$$$ 5466- 74$$% 74$$$ 5466-

9:E &47& $4$$ $4$$ $4$$ (465 ’465 ’4%’ $4$$ (4-5 $45(
#F< $4$$ $4&5 &43$ $4&5 $4&5 $4-3 $4$$ $46% $4(7 $47(
*G> &43% &4%7 &43$ &4%5 &4$& &4-6 &4’% &45$ $43- &4$’

#F<B:HG1I> %4(( &4-- %4’$ &4-( 34&- -4&’ %4-- ’43% -45$ ’43$
9@J 634-3 6’47$ 53463 6’4%% 6%47- 6(477 $4$$ &%46’ %&46$ 36436
K<L $4$$ -43- &647( 34&% $4$$ $4$$ 634(- 7%4(- 3’4(& ’545’

注：#F<B:HG1I>（铝榴石）为9:E、#F<和*G>三种矿物含量总和。其中，9:E为铁铝榴石（9:EB@J1@>），#F<为镁铝榴石（#F<LG>），*G>为锰铝榴

石（*G>HHB<I1@>）；9@J为钙铁榴石（9@J<BJ1I>），K<L为钙铝榴石（K<LHHM:B<）。

石外，其余均为N1（透辉石端员）含量较高的透辉石

（图7,）。地表浅部矽卡岩带中透辉石的!（9:’2%）

由$O(&0递增，到!"#$%’时达到峰值$O7’0，随后

降低至$O&50，与石榴子石中!（9:’2%）的变化规律

基本一致。

646 成矿元素与硫化物成分特征

矽卡岩及其相关岩石的全岩成矿元素分析结果

列于表%。地表浅部，!（;M）在灰岩及硅化灰岩中

为$O$$%0!$O$$50；在大理岩化灰岩或大理岩中

含量稍高为$O$7’0!$O67-0；在蚀变花岗闪长斑

岩中较高，尤其是含石英脉的斑岩，可高达$O670；

在矽卡岩中，!（;M）也高，可达$O5(-0。北东向矽

卡岩带中，"#$%%为;M含量变化拐点，与石榴子石

的=>2变化规律一致。P@较多地富集于灰岩、硅化

灰岩或矽卡岩中，而在大理岩或斑岩中较贫。钻孔

深部，;M主要富集于放射状红柱石角岩（.(）以及

含蛇纹石镁质矽卡岩中，!（;M）最高可达$O--50。

金属硫化物随着产出状态的不同，成分上呈现

出变化（表(）。闪锌矿中P@普遍低于理想成分质量

值（35O&$0），但*高于理想成分质量值（%’O6$0）。

矽卡岩中闪锌矿的!（P@）平均为3$O($0，高于地

层灰岩中闪锌矿的P@含量（平均-&O%%0），且前者

=>含量高于后者。黄铁矿中*低于理想成分理论

值（-%O(-0），除强硅化蚀变岩外的碳酸盐岩石中，黄

7$$& 矿 床 地 质 ’$&$年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 水平矽卡岩带中石榴子石化学成分变化图（"）和垂

向矽卡岩带中石榴子石化学成分变化图（#）

$%&’! (%"&)"*+,)-./*%-"0-,*1,2%3%,42,+3./&")4/32
+),*.,)%5,43"026")45,4/（"）"477%"&)"*+,)3./-./*%-"0
-,*1,2%3%,42,+3./&")4/32+),*8/)3%-"026")45,4/（#）

铁矿的$/含量普遍低于斑岩或矽卡岩中黄铁矿中

的$/。黄铜矿中9:和;分别低于理想成分值（9:
<=>?@A；;<=>BCA），而 $/ 高 于 理 想 成 分 值

（<D>?CA）。斑岩晚期石英脉中的黄铜矿比伴随斑

晶或基质矿物蚀变而产生的黄铜矿更富9:，与成矿

元素分析结果一致。以上反映了岩体和矽卡岩中硫

化物的金属元素含量普遍高于地层中相应金属元素

的含量，指示了成矿物质更多地来源于岩浆流体，且

9:在岩浆演化晚期形成的流体中更富集。

= 讨 论

含铜矽卡岩的形成是一动态过程，岩石中化学

反 应和矿物组合常取决于侵入岩的特征、交代性流

体的成分及总体温压状态（E%30/F，GB!<；H:%0#/)3/3
"0’，GB!=）。早期变质作用和交代作用发生于相对

高温条件，随后温度下降，岩浆流体演化，物相分离，

发生退化蚀变作用（I/%4/)3/3"0’，CDD<）。岩石矿

物 组合及显微结构显示矽卡岩中矿物交代现象明

图J 石榴子石（"）和辉石（#）的三端员组分投点图

其中，KF)"021%3/—铝榴石，为铁铝榴石（L0*"47%4/）、镁铝榴石（KFM

),1/）和锰铝榴石（;1/22")3%4/）之和；H),—钙铝榴石（H),22:0")）；

L47—钙铁榴石（L47)"7%3/）；N,—钙锰辉石（N,."442/4%3/）；(%—透

辉石（(%,12%7/）；O7—钙铁辉石（O/7/4#/)&%3/）

$%&’J E/)4")F10,32,+&")4/32（"）"471F),P/4/2（#）

显，存在若干交代蚀变相，指示铜山矽卡岩的演化经

历了由高温向低温的变化。时间上，由进变期过渡

到退变期。进变期具体包括接触热变质阶段和进化

交代阶段；退变期包括早退化蚀变阶段和晚退化蚀

变 阶段。另外，空间上，铜山矽卡岩具有显著分带特

征，主要表现在矽卡岩带中与侵入体距离不同的岩

石中典型矿物组合以及单矿物主元素含量的变化

上。这些空间分带特征能反映流体演化、围岩成分、

温度变化以及氧化还原环境、形成深度（I/%4/)3/3
"0’，CDD?），并能帮助选定找矿靶区。水平及垂向分

BDDG第CB卷 第@期 张智宇等：安徽贵池铜山矽卡岩型铜矿床蚀变矿化分带特征及其成因

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 矽卡岩中代表性辉石的化学成分

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/0&1-/#%/21(2*-,-2+*23(4)25&+&-+*6#)+*

地表浅部 钻孔深部

!"#$%& !"#$’& ()$$*+,% !"#$’% !"#$’* -&% -&.

!（/）／0
)12% .&3$$ .4345 ..346 .*3*$ .’355 ..3’* .43&7
812% $3$6 $3$5 $3$$ $3$. $3$$ $3&6 $3$$
9:%2’ $3’& $3*& $3*’ $35% $3&7 $3*6 $3.’
;<2 &4366 $3$$ %3*. $34* %34& $37. $3&.
=>%2’ $3$$ $3$$ $3$$ $3$& $3$* $3$$ $3$$
?@2 %374 $3$% $3*’ $3$4 $37. $3$$ $3&$
A12 $3$$ $3$$ $3$$ $3$$ $3$$ $3$$ $3$$
?B2 73$7 &63$* &73*’ &73&& &.374 &53.5 &534&
=C2 %&35’ %*3&$ %’34* %43*. %43&5 %’364 %*3’’
AC%2 $3&’ $3$$ $3$’ $3$7 $3$4 $3$$ $3&*
-%2 $3$$ $3$5 $3$$ $3$$ $3$& $3$$ $3$$
总和 &$$3&5 &$$3*& &$$3&$ 6634& 663*4 663’& &$$3$’

阳离子系数

8)1 &3667 %3$’% %3$%. &3676 &365* %3$&& %3$%’
89: $3$$’ $3$$$ $3$$$ $3$%& $3$$7 $3$$$ $3$$$
8;<’D $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$$5 $3$$$ $3$$$
9:?& $3$&& $3$&7 $3$&5 $3$&* $3$$$ $3$%& $3$%%
81?& $3$$’ $3$$% $3$$$ $3$$& $3$$$ $3$$. $3$$$
;<’D ?& $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$&$ $3$&6 $3$$$ $3$$$
;<%D ?& $3..4 $3$$$ $3$’7 $3$&$ $3$.’ $3$$$ $3$$$
=>?& $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$$& $3$$$ $3$$$
?B?& $3*&’ $365& $36*. $36%5 $354. $367* $3675
A1?& $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$$$
?B?% $3$$$ $3$’7 $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$’’ $3$%&
;<%D ?% $3$$$ $3$$$ $3$’5 $3$$$ $3$$$ $3$%’ $3$$.
?@?% $3$6% $3$$& $3$&’ $3$$% $3$%’ $3$$$ $3$$’
=C?% $36&4 $36%4 $36%& &3$’& &3$’’ $36’’ $36’6
AC?% $3$&$ $3$$$ $3$$% $3$$. $3$$* $3$$$ $3$&$
-?% $3$$$ $3$$* $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$$$ $3$$$
总和 *3$$$ ’3664 *3$$$ *3$$$ *3$$$ *3$$$ *3$$$

E1 ’’36$ 663.6 6*37’ 643%$ 6$3.& &$$3$$ 65346
FG ..34$ $3$$ ’37. &3$$ .3%6 $3$$ $3$$
HI 63%$ $3$5 &3’% $3%$ %3’$ $3$$ $3’$
8JKL $3’$ $3$$ $3$$ %3&$ &3.$ $3$$ $3$$
HGD9< &3$$ $3’’ $3%$ $3.$ $3*$ $3$$ &3$&

注：E1为透辉石（E1IMJ1G<）；FG为钙铁辉石（F<G<@,<>B1N<）；HI为钙锰辉石（HILC@@J<@1N<）；8JKL为契尔马克分子；HG为硬玉（HCG<1N<）；9<为霓

石（9<B1>1@<）。

带成因模式如图6所示。

738 接触热变质阶段

接触热变质阶段伴随于初始花岗闪长质岩浆的

侵位。在浅部靠近岩体处，岩浆中的热流使均一的

微晶钙质灰岩地层重结晶形成大理岩（图.L），远离

岩体的地层由于温度略低，只发生局部大理岩化

（图.1）；在深部，岩浆热流使富-泥质灰岩热变质产

生云母+红柱石角岩（图4C、4,）以及由细粒的富9:

贫;<的石榴子石、石英、硅灰石 组 成 的 角 岩（图

4K），并使深部均一的富?B碳酸盐重结晶为白云质

大理岩（图4B）。深度增加时，红柱石由柱状变为放

射状集合体，反映了随着远离岩体，温度略低，热变

质程度减弱。变质矿物红柱石的产生伴随脱水反

应 ，可能会有地层中金属元素的活化并转移至含水

流体中。角岩中石榴子石、硅灰石等硅酸盐的产生

可伴随着脱碳反应，导致体积收缩而形成微裂隙；另

$&$& 矿 床 地 质 %$&$年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 代表性岩石中成矿元素的含量

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/0+,&+,010)&210)3-+4&%&3&+,*-+)0/5*

样号 岩性
!（!）／"

#$ %& ’(
浅部研究区

!%))* 团块状硅化灰岩 )+))* )+), )+))*
!%))- 角砾网脉状硅化灰岩 )+))* )+))* )+)./
!%),) 强硅化蚀变岩 )+))* )+))0 )+),
!%),, 大理岩化灰岩 )+)/. )+))1 )+))*
!%),. 硅化大理岩化灰岩 )+))* )+))- )+),*
!%),- 灰岩 )+))- )+), )+))*
!%),/ 大理岩 )+0/2 )+))- )+))-
!%),0 大理岩化灰岩 )+20- )+))0 )+)3-
!%).) 大理岩 )+).3 )+), )+))/
!%).* 蚀变花岗闪长斑岩（不含石英脉） )+)/. )+))1 )+))-
!%).2 蚀变花岗闪长斑岩（不含石英脉） )+).0 )+))1 )+))1
!%).- 蚀变花岗闪长斑岩（含石英脉） )+22/ )+))1 )+))-
!%)./ 蚀变花岗闪长斑岩（含石英脉） )+.*2 )+))1 )+))2
!%)*) 蚀变花岗闪长斑岩（含石英脉） )+0/ )+))1 )+))0
!%)*, 透辉石石榴子石矽卡岩 )+-12 )+))1 )+)..
!%)*. 石榴子石透辉石矽卡岩 )+.*3 )+))2 )+))/
!%)** 透辉石石榴子石矽卡岩 )+),* )+))3 )+),/
!%)*1 透辉石石榴子石矽卡岩 )+,*2 )+))3 )+),

钻孔深部

4. 云母红柱石角岩（柱状红柱石） )+))* )+))1 )+).*
4* 云母红柱石角岩（放射状红柱石） )+)*- )+))2 )+))-
42 石英5石榴子石5硅灰石角岩 )+))1 )+))- )+),.
4- 硅化泥质灰岩 )+))3 )+))3 )+).-
4,) 硅化灰岩 )+)), )+))3 )+))1
4,, 强硅化蚀变岩 )+)). )+))* )+))1
4,. 透辉石矽卡岩 )+)). )+))* )+))*
4,* 石榴子石矽卡岩 )+)), )+))2 )+))-
4,2 石榴子石矽卡岩 )+)), )+), )+))-
4,3 白云质灰岩 )+)), )+), )+))2
4,- 白云质大理岩 )+)), )+),, )+))2
4,/ 含蛇纹石镁质矽卡岩 )+),2 )+))3 )+)13
4,0 含蛇纹石镁质矽卡岩 )+)1/ )+))2 )+,*1
4.) 含蛇纹石镁质矽卡岩 )+22- )+))3 )+,)0
4., 白云质灰岩 )+))1 )+))0 )+).0
4.. 白云质灰岩 )+))* )+))3 )+)*
4.* 白云质大理岩 )+1/* )+))3 )+)/*
4.2 硅化白云质灰岩 )+),, )+))2 )+),,
4.3 石英砂岩 )+))1 )+))1 )+),3

外，上侵岩浆产生向上压力及其演化产生高温流体

相也会造成水压致裂（678(79:7:;<+，.))2）。后期

含矿流体可通过渗滤作用沿着裂隙充填于大理岩和

角岩中。

6+7 进化交代阶段

进化交代阶段可能开始于岩浆固结与结晶时

期。铜山矿区矽卡岩型矿石成矿物质主要来源于岩

浆（周曙光，.))*），岩浆结晶伴随富挥发性组分的

出溶，金属元素和氯从熔体中分离（#;(=7<;7:;<+，

,002；>?8(@?;9;7:;<+，,002；A7=7B$8(C:7:;<+，

,00/），形成含矿热液，随着岩浆进一步结晶，含矿热

液也将在未完全固结的斑岩岩株中演化、增加，并与

,,),第.0卷 第3期 张智宇等：安徽贵池铜山矽卡岩型铜矿床蚀变矿化分带特征及其成因

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 岩石中代表性硫化物的化学成分

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/0&1-/#%/21(2*-,-2+*23*4%3-5&*-+)2/6*

样号 岩性 寄主矿物 硫化物
!（!）／"

# $% &’ () *+ (, -% ./ #’ 01 总和

230445 灰岩 方解石微晶 闪锌矿 6678947:9;67<64764 47;5 947==47>9 ;4474=
2304;5 硅化大理岩化灰岩 晚期石英 闪锌矿 667<84788;5748 4766 9;7>>4765 474= 4784;447;>
?#44:@15 透辉石矽卡岩 黄铜矿 闪锌矿 6579447;9 67;> 47;4 4769 ;76:<57:<476< 4756 ;447<<
A;9 石榴子石矽卡岩 晚期方解石 闪锌矿 66794474: <7<5 474= 475; 47:<9=76:474: 4765 887<;
230445 灰岩 方解石微晶 黄铁矿 967;6 :<7;> 47<< 4755 ;447;=
230446 硅化灰岩 晚期石英 黄铁矿 95745 :978<47;; 47;< ;79< 887=;
2304;4 强硅化蚀变岩 晚期石英 黄铁矿 9675< :>7>4 4745 ;4478=
2304;5 硅化大理岩化灰岩 晚期方解石 黄铁矿 :=7=5 :97=5 475: <7;4 4766 ;4;76;
2304;5 硅化大理岩化灰岩 晚期石英 黄铁矿 :>74< ::74;4766 474= >79< 47:9 887:8
2304;> 灰岩 方解石微晶 黄铁矿 957;8474;:<7<<47;5 4764 474> 88769
230459 蚀变花岗闪长斑岩 石英基质 黄铁矿 957=8 :97<547=< 474= 47;= 887<6
230456 蚀变花岗闪长斑岩 斜长石斑晶 黄铁矿 9675=47;=:<7:8 47>9 47;= 47;; ;44788
23045> 蚀变花岗闪长斑岩 晚期石英脉 黄铁矿 9;78< :<78<4756 887;9
?#:6@16 石榴子石矽卡岩 晚期方解石 黄铁矿 95744 :<76:47<> 47:> 4754 887<=
A;9 石榴子石矽卡岩 晚期石英 黄铁矿 9;76; :<7=9476; 47<: 4766 887::
230459 蚀变花岗闪长斑岩 斜长石斑晶 黄铜矿 6:7594748657>:47;> 667=9 ;4;7;4
230456 蚀变花岗闪长斑岩 石英基质 黄铜矿 6:76:47;<6;7>8 474>667=5 474; 4745 ;4475;
230459 蚀变花岗闪长斑岩 晚期石英脉 黄铜矿 6:744 657544766 6:765 47;8 ;4;74:
?#44:@15 透辉石矽卡岩 晚期方解石 黄铜矿 6:7>6474;6;79>474< 6:785 ;4;758
?#:6@16 石榴子石矽卡岩 晚期方解石 黄铜矿 6:749 6;79>47;; 474:6:755 4754 ;447;8

围岩发生交代反应。富&’（钙铁榴石、钙铁辉石）

或富$B（透辉石、富镁橄榄石）的无水硅酸盐变晶

说明了大量溶解组分（&’、$B）被交代性热液带进

了矽卡岩体系中。如深部含黑云母蛇纹石白云质大

理岩（图<C）可能是富&’、$B的热液进化交代热变

质阶段形成的白云质大理岩后又经历退化蚀变形成

的。矽卡岩中透辉石交代钙铁榴石（图9D）反映了

透辉石较石榴子石形成略晚。大部分石榴子石、辉

石在形成时可通过脱碳反应（刘悟辉等，544<）或流

体压力而产生张性裂隙，岩浆演化产生的流体可携

带&’、#+、$B等离子进一步渗滤于细粒辉石矽卡岩

裂隙中，产生透辉石脉或钙铁辉石脉（图9E、9B）。

大多数矽卡岩型铜矿床形成于强氧化性的侵入

体与 强 还 原 性 的 地 层 接 触 带 间（F+%D,E+’GDH7，

;8=;），矽卡岩体系中，(D、.H、I+、$%常较多地富集

于还原性较强的环境中，而&’较多地富集于氧化性

较强的环境中（JKL+D+’GDH7，;886；*+K)H’/K,’GDH7，

;88=）。在地表研究区靠近岩体处（图8D），氧化性

较强，容易形成富&’6M的钙铁榴石矽卡岩，由于流体

中$BJ组分的活动性强于&’，故流体可以携带更

多的$B到距岩体稍远的地层中发生接触交代反

应，形 成 富 透 辉 石 的 矽 卡 岩。在 剖 面 中 部（样 品

230466），远离两侧岩体，氧化性降低，故出现石榴子

石成分变化拐点，(D／&’比值、.H、I+、$%含量均达

到最高，而&’含量最低；透辉石的.H在远离两侧岩

体处（230465）也达到最高。由于外矽卡岩带更靠

近地层，还原性较强，容易形成富&’5M的钙铁辉石矽

卡岩（23045;，外矽卡岩）。钻孔中部（图81），由下

至上，与岩体距离增大，氧化性减弱，由石榴子石矽

卡岩变为透辉石矽卡岩，且石榴子石中的&’含量递

减，.H递增。透辉石矽卡岩带之上温度降低，进化交

代作用减弱。钻孔下部出 现 石 炭 系 地 层，由 于 富

$B，在靠近岩体处能通过进化交代作用产生富镁橄

榄石矽卡岩，而远离岩体处温度相对较低，只能形成

白云质大理岩或硅化白云质灰岩。

!77 早退化蚀变阶段

在与斑岩铜矿相关的含铜矽卡岩中，强烈的早

期退化蚀变作用常常叠加在前阶段产生的无水硅酸

盐上，并对其交代（NDO’/，;8><；$’+%’PG，;885）。

具体表现为随着岩浆结晶，温度降低，岩浆演化分离

出的富&’、#+、$B的流体交代早期无水硅酸盐高温

物相，产生大量含水硅酸盐，如绿帘石（图9K、9’）、

透矿闪石（图9’）、蛇纹石（图<’、<C）等）和氧化物

（如磁铁矿和石英）；此外，流体可使地层中碳酸盐岩

发生硅化（图9H、图<E、<L），尤其在断裂带，受大气

降 水影响，温度较低，硅化充分。流体还可使花岗闪

5;4; 矿 床 地 质 54;4年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 水平方向（"）及垂向（#）分带成因模式图

$%&’! (%"&)"*+,)-./&/0/-%1*,2"3,+.,)%4,0-"34,0%0&（"）"025/)-%1"34,0%0&（#）

长斑岩发生绢云母化、黑云母化、硅化（图6#），以上

流体交代过程的同时可有黄铁矿形成。当温度继续

降低时，流体中的78、90、:;<、7=;等组分进入体系

中，产生硫化物、碳酸盐，它们既可交代斑岩中的矿

物（图6"），形成含铜斑岩，也可选择性交代早期矽

卡岩矿物（图>+、>&、图?+），形成含铜矽卡岩。黄铜

@ABA第;!卷 第?期 张智宇等：安徽贵池铜山矽卡岩型铜矿床蚀变矿化分带特征及其成因

 
 

 

 
 

 
 

 



矿、斑铜矿多伴随于岩体或矽卡岩中矿物蚀变产生，

而在碳酸盐建造（除大理岩化岩石外）中较少出现，

这与成矿元素分析结果相一致。矽卡岩中闪锌矿交

代黄铜矿（图!"）反映了闪锌矿产生的温度较后者

低，时间上略晚。值得注意的是，铜山矿区地层属

铜、铅、锌高丰度地球化学背景区（俞沧海，#$$%），

主要赋矿层位为二叠系栖霞组和石炭系船山组、黄

龙组，为印支期前正常的浅海&滨海沉积（周曙光，

#$$’），故泥晶灰岩方解石微晶中的闪锌矿、黄铁矿

（图!(）及深部石英砂岩中的黄铁矿（图)*）可能是

浅海相喷流成因（唐俊华，#$$$），与岩浆流体无关。

水平剖面（图+,）距岩体较远的矽卡岩带温度

相对较低，故在空间上，在距岩体较远的透辉石石榴

子石矽卡岩（-.$$/&0#、!1$’/）中，辉石和石榴子

石明显被透闪石（图!2）和绿泥石交代（图!0），且

有大量黄铜矿、闪锌矿沉淀（图!"）；而在近岩体部

位的矽卡岩中（-.$$!&0%），含水硅酸盐含量较少，

铜含量降低。说明随着远离岩体，温度降低，有利于

矽卡岩典型矿物的退化蚀变以及晚期金属硫化物的

沉淀。在碳酸盐岩建造中，随着靠近大理岩，由于温

度增加，氧化性增强，故原生磁铁矿、褐铁矿含量增

加，而闪锌矿等硫化物减少；远离大理岩带的地层，

由于温度较低，仅能受岩浆演化晚期流体影响而产

生团块状硅化、碳酸盐化蚀变（图!*），强硅化蚀变岩

带中金属硫化物较多（图!3），指示了断裂构造为硅

化、矿化创造了有利的空间条件，灰岩可完全硅化蚀

变为含黄铁矿交代石英岩（!1$%$）。

钻孔上部，在含放射状红柱石角岩中45含量最

大，说明45较多地富集于距岩体及地层均稍远的部

位（图+0、图’，)6/7!#8）。钻孔中部，地层为钙质

灰岩，远离岩体部位温度较低，硅化显著。钻孔下部

距岩体略远处，温度稍低，含橄榄石镁质矽卡岩可退

化蚀变为蛇纹石镁质矽卡岩，且磁铁矿、黄铜矿交代

显著（图)2）；距岩体更远的部位温度较低，仅产生

白云岩（图)9）、硅化白云质灰岩（图):）等，黄铜矿

含量降低。

!7! 晚退化蚀变阶段

晚期退化蚀变阶段表现为斑岩和矽卡岩中持续

的水压致裂作用和低温热液 活 动 过 程（4,(,9,;*，

#$$/）。流体产生的多期水压致裂作用使富石英&黄

铁矿&黄铜矿相的热液渗滤于花岗闪长斑岩的裂隙

中形成含矿热液脉（图/<），且成矿元素与硫化物成

分分别指示含热液脉的斑岩矿石中45品位更高，热

液脉中的黄铜矿更富集45。另外，斑岩中的云母及

矽卡岩中前期形成的硅酸盐矿物被低温矿物（如绿

泥石、方解石、赤铁矿、白云石、粘土等）交代（图/0、

/=、图!0、!=、图)"），大量富方解石或白云石质流体

沿矽卡岩裂隙充填。方解石、赤铁矿的大量出现指

示矽卡岩系统晚期酸性和氧化性均增强。

由此可见，铜矿化主要发生于早退化蚀变阶段

的后期，形成含铜矽卡岩及含铜斑岩，并在晚退化蚀

变阶段进一步富集，形成斑岩中的含铜热液脉。

! 结 论

（%）铜山铜矿床产于氧化性较强的岩体与还原

性较强的碳酸盐地层之间。水平方向，距岩体较近

的灰岩可发生大理岩化，矽卡岩带多为富钙铁榴石

的矽卡岩；距岩体较远的灰岩多发生硅化，矽卡岩带

多为富透辉石或钙铁辉石的矽卡岩。退化蚀变及铜

矿化多富集于距岩体较远的富辉石矽卡岩带及大理

岩带。垂向上，上部为接触热变质带，中部及下部为

矽卡岩带，分别为钙质矽卡岩带和镁质矽卡岩带。

铜矿化主要富集于距岩体较远的云母红柱石角岩带

和深部含蛇纹石镁质矽卡岩带。

（#）铜山含铜矽卡岩经历了进变期和退变期。

进变期包括接触热变质阶段和进化交代阶段；退变

期包括早退化蚀变阶段和晚退化蚀变阶段。铜矿化

主要产生于早退化蚀变阶段的后期，且在晚退化蚀

变阶段进一步富集于斑岩低温热液脉中。

志 谢 在野外考察和样品采集中，李品杰、徐

刚给予了很大协助与支持；本文实验分析工作得到

了舒桂明、王长秋、尹京武、郝金华、陈华等的帮助；

两位匿名审稿人认真细致地审阅了本文，并提出宝

贵修改意见，在此一并深表感谢！
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