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安徽冬瓜山矽卡岩铜矿石榴石成分特征

及其成因探讨
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摘 要：对安徽铜陵冬瓜山铜矿石榴石的地球化学特征进行了研究，并进行了成因探讨。野外调查及镜下观察发

现，冬瓜山铜矿石榴石分为两期形成，第"期石榴石环带发育，颜色较深，呈褐 棕黄色；第#期石榴石呈他形 半自形
穿切"期，颜色较浅，呈浅黄 蜡白色，具非均质性。石榴石主量、稀土元素的等离子光谱（,%:.&(:/;）分析结果显示
这两期石榴石有较大差别：第"期石榴石钙铁榴石组分含量较高，可达<6="6>，稀土元素配分模式为轻稀土元素富
集、)?正异常的右倾曲线；第#期石榴石则相对富铝，钙铝榴石组分含量达66=$@>，稀土元素配分模式为重稀土元
素略微富集、)?负异常的平缓曲线。这些特征表明，第"期石榴石为岩浆成因，形成于较氧化环境；第#期石榴石为
热液交代成因，形成于较还原环境。
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冬瓜山矽卡岩型铜矿床位于我国长江中下游多

金属成矿带铜陵矿集区，是该区已发现的该类矿床

中规模最大的一个矿床（常印佛等，8998）。前人对
其开展了大量的地质研究工作，包括矿床地质、地球

化学、矿物学等，并取得一系列成果（唐永成等，

899:）。尽管如此，对于其矿床的成矿机制仍有不同
认识，尤其对矽卡岩及矽卡岩型矿石的成因观点不

尽相同，主要分为传统的接触交代成因（凌其聪等，

;<<=）和近年来出现的岩浆成因（赵斌等，899>，

8999）等观点。在地质过程研究中，稀土元素被广泛
应用于地球化学示踪和年代学研究中，尤其是岩浆

作用过程，有关矿物的稀土元素行为已有大量资料

（褐帘石、磷灰石、锆石等），但对于石榴石的稀土元

素资料鲜少，而石榴石是矽卡岩的主要成分（?.2@.!
!"#$A，;<<:），因此，本文以冬瓜山铜矿中石榴石的
稀土元素地球化学分析为基础，结合前人关于其他

地区矽卡岩中石榴石稀土元素分析结果，探讨了冬

瓜山矽卡岩型铜矿石榴石中BCC的地球化学行为，
并进一步分析了石榴石成因。

8 矿床地质与矽卡岩特征

冬瓜山铜矿位于铜陵狮子山矿田北部青山背斜

核部和包村后山 青山CD向构造带之间的构造复
合交汇部位（图8）。矿区出露地层主要为中下三叠
统，主要褶皱构造为青山背斜，断裂构造以EF向为
主（邱士东等，;<<G）。矿区有关岩浆岩主要为石英
闪长岩和辉石闪长岩（徐晓春等，;<<9）。
钻孔揭露发现，矽卡岩及相关矿体主要产于上

石炭统黄龙组碳酸盐（H;%）中，矽卡岩体呈层状沿地
层分布，产状与地层一致，以石榴石矽卡岩为主，石

榴石含量一般达:>I以上，最高可达9>I，其次为
透辉石及少量石英、方解石、硫化物和极少量的磷灰

石等副矿物（凌其聪等，899:，;<<=）。

; 石榴石矿物学特征

本次研究样品采自JG=<中段K:线穿脉。手标
本观察，石榴石呈致密块状产出，深褐色至红褐色，

图8 安徽铜陵狮子山矿田地质地形图（该图引自D.)-
L’)-M"’!"#$A，;<<:）

N’-A8 ?"*1*-’%.1+.@*M&3"F3’O’23.)*!"M’"1#’)P*)-1’)-，

6)3$’7!*(’)%"（.M&"!D.)-L’)-M"’!"#$A，;<<:）
8—龙头山组；;—分水岭组；=—南陵湖组；K—塔山组；>—大理

岩；Q—闪长岩；G—石英闪长岩；:—花岗斑岩；9—辉石闪长岩；

8<—矽卡岩；88—铁帽；8;—地层界线；8=—断层；8K—矿床

8—R*)-&*$23.)N*!+.&’*)；;—N")23$’1’)-N*!+.&’*)；=—E.)S

1’)-3$N*!+.&’*)；K—P.23.)N*!+.&’*)；>—+.!T1"；Q—#’*!’&"；

G—U$.!&O#’*!’&"；:—-!.)’&"V@*!@3W!W；9—@W!*X")"#’*!’&"；8<—

24.!)；88—’!*)3.&；8;—2&!.&$+T*$)#.!W；8=—M.$1&；8K—*!"#"V

@*2’&

部分呈红黑色，他形 半自形粒状结构。

镜下观察，石榴石大致可分为两期：第!期石榴
石呈浅褐、黄褐色，环带结构发育（图;.、;T），粒径
大小不一，一般为;"K++，个别可达Q++，晶形不
完整，受后期蚀变严重，表面裂理发育，局部可见细

小含矿石英脉穿切。第#期石榴石呈脉状穿切!期
石榴石（图;"、;M），或生长在!期石榴石颗粒外缘
（;%），主要呈蜡白色，部分为浑圆状颗粒（图;#），粒
径可达<Y;++，具非均质性，正交镜下呈橘黄、深蓝

Q=; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第=8卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 冬瓜山铜矿矽卡岩中石榴石主量元素含量特征 !!／"

"#$%&! ’#()*&%&+&,-./),-&,-)01#*,&-.2,.3#*,0*)+-4&5),116#.4#,/)77&*8&7).2-

样品号
! "

# $ % & ’ ( # $ % &

)*+$ %’,%&& %(,-(. %(,$&& %’,/’0 %(,’.& %’,/// %0,-/. %(,$(’ %’,/%# %’,/%.
1*+$ -,--$ -,0.0 -,.’# -,--$ -,-’% -,-#- #,$#% -,-%( -,-$0 -,-0#
23$+% -,#./ $,00& $,..# -,#&# ’,.&% &,--$ .,(#( .,#(’ .,.(’ 0,0’0
45+ $.,%0’ $’,.$% $’,$0- $.,&#- $#,/(0 $&,’(# #(,.%- #.,0%( #.,#0( $-,$0$
67+ -,$/’ -,/-$ -,.#& -,$&0 -,%.’ -,$&& -,&./ -,&#- -,&%% -,&&’
68+ -,-#& -,-0$ -,-.- -,$0$ -,-%& -,-’$ -,-%/ -,-#. -,-#& -,-#/
9:+ %’,(-$ %%,&-/ %%,(.- %&,0(# %’,-// %’,-// %’,’0$ %(,%#$ %(,’-& %’,&%0
)* $,/$& $,/&# $,/&/ $,/($ $,/&& $,/$% $,/&/ $,/-’ $,.00 $,...
1* -,--- -,-&. -,-’$ -,--- -,--% -,--# -,-0% -,--$ -,--$ -,--&
23 -,-#. -,$(0 -,$0( -,-#& -,’’& -,%.% -,.-0 -,00# -,.%0 -,0%’
45%; #,/(% #,0&- #,0$- #,/’0 #,&0. #,((. #,##/ #,$’’ #,$#0 #,%%.
45$; -,--- -,-$# -,--- -,--- -,--- -,--- -,--- -,--- -,--- -,-$’
67 -,-$# -,-($ -,-’( -,-#0 -,-$( -,-#0 -,-%% -,-$. -,-$/ -,-%-
68 -,--$ -,--/ -,-#- -,-%% -,--& -,--( -,--’ -,--$ -,--$ -,--$
9: %,#’( $,/#/ $,/%0 %,-(. %,-$( %,-’& %,-%- %,##0 %,#%$ %,-’#
27< /$,(( .(,0$ .’,/$ /&,#& 0$,’’ .#,%$ ’&,0$ ’/,.& ’0,0$ (&,’’
=>? (,(& #-,$& ##,./ &,$& $(,&( #0,/& &&,-( %/,$# &#,$/ %%,(#
?@A5> -,0- %,-& $,$- #,($ -,// -,0& #,$$ -,/( -,/. #,.%

注：以#$个氧原子和.个阳离子为基础计算。

表9 冬瓜山铜矿矽卡岩中石榴石稀土元素含量特征 !!／#-B(

"#$%&9 :;;/),-&,-)01#*,&-.2,.3#*,0*)+-4&5),116#.4#,/)77&*8&7).2-

样品号
! "

# $ % & ’ ( # $ % &

C: $#,0&/ %(,%%/ #(,%$# &0,0-0 (,$/( ##,#’. -,((& -,/’% -,’’. -,.%$
95 $$,$0- ’’,.#0 ’&,-00 &.,%($ $&,-.0 $&,0.% &,-$’ ’,’&$ &,%%( (,#/.
D> #.,$$- 0#,#&& .(,$’’ %(,/#0 &#,.(- $.,##- /,%/( #0,0(/ #$,./$ #.,’#.
E< ##,0#$ .$,$-’ #-.,’(# $%,/’’ &/,&.0 %#,/’/ $-,$-/ %&,’&$ %%,$-. %&,(%0
)F ’,-(& ’0,-&& #-&,#(’ 0,0$& $(,.(’ $#,(#’ %&,$/’ ($,/&( ($,$%- &’,.$#
GH /&,$/’ (-,-&% /.,.00 %-,0#. &-,##’ %&,%.- #(,&-& $$,’## $(,#$$ %$,-(%
=< $,.0/ $/,%-’ 0$,#(’ /,#-’ ##,.(# (,#/’ %%,&.0 ’$,0%$ ’$,((. %(,/-(
1I $,$-0 $&,.(. ’/,/(# (,(.0 .,(0$ (,.-$ %$,%-# %&,#.- %0,’0/ $(,(.#
JK $,#&- $-,.0. ’$,’(- .,-&$ (,0/’ 0,.&0 $/,#(# $0,%#/ $.,#$. $$,-&/
L? $,’(- $-,-%- &-,.$$ .,$#& ’,&-/ ’,%’% $#,/$$ #(,’#/ #0,-$- #&,%0#
G> $,-$. $#,’0- &’,.%$ /,&-0 ’,0#0 ’,’(( $#,-00 #%,0-- #&,%%& #%,&##
1F $,%’’ $-,&-% &0,%0% .,&’# (,--& %,0-- #0,(#% #$,0/$ ##,.&/ /,#./
MI %,-.$ $’,-($ &&,’-$ .,(-0 &,#0. ’,’$$ #0,$(0 /,0%# .,(’/ 0,.’%
CH $,0%. $-,’$# %$,(&( (,%$0 %,%./ $,0(# #%,#&- /,0&- (,’.$ &,0&.
M &,%0$ $#,0./ &0,.0- #&,0$# 0,#&( 0,%.# $#,-&. #(,/#- #0,$$’ #&,&’0

!NGG #/0,(0$ ’(0,-#0 /##,/.0 $0&,/&# $&0,..# $-%,#%& $/$,-## %%0,..( %%%,%./ $.0,0%%
!C／!L 0,##& #,00& #,-’’ $,&’( %,#./ $,/0% -,&## -,0&’ -,0#. -,/$%
GH／GH $%,0&% #,%/# #,#$# %,(’# $,-0$ $,&0$ -,&.& -,%./ -,&’’ -,00’
95／95" #,##& #,-%/ #,-’& #,#&% #,--- #,$($ -,.-- -,’/$ -,(&’ -,(&#
（C:／)F）E &,$/’ -,(%0 -,#’0 (,#00 -,$%& -,’#( -,-#/ -,-#’ -,--/ -,-#.
（=<／MI）E -,/%& #,#(/ #,($$ #,-’. $,.%/ #,#$$ #,/%/ ’,&#/ (,-.% &,0--
（C:／MI）E 0,-’0 #,&’- -,%(0 ’,’&% #,’-0 $,-$# -,-%. -,-/. -,-(& -,#-(

注：球粒陨石标准化数据引自27<5>O和=>5P5OO（#/./）；GH／GH"Q$GHE／（)FE;=<E），95／95"Q$95E／（C:E;D>E）。
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图! 冬瓜山矽卡岩型铜矿石榴石端员组分图解

"#$%! &’()*)+*,-./$0,’*1-/,.)12*3.’$$40-20’-50,’
6.77*,(*7.-#1，8’24#9,.:#’6*

8’(—钙铁榴石；;,.—钙铝榴石；<12*,—9=,>?7*>8@)
镁铝榴石>锰铝榴石>铁铝榴石（下同）

8’(—0’(,0(#1*；;,.—$,.--4@0,；<12*,—7=,.7*>-7*--0,1#’*>

0@)0’(#’*（-0)*+*@.A）

BCDEFGH!BIDJCKH之间，8@B<!分布于KDCJCH!
LDIJ!H之间，对应钙铁榴石分子含量在GBDLLH!
EJDCJH之间，而钙铝榴石组分含量在JDBJH!
BFDJFH之间。第"期石榴石则相对靠近钙铝榴石
一端，全铁含量分布于CFDI!KH!BKDBGBH之间，

8@B<!含量在GDGLGH!IDIFLH之间，对应钙铁榴
石分子含量相应减少，分布于LJDGBH!FJDLLH之
间，钙铝榴石分子含量有所增加，分布于!!DFCH!
JJDKFH之间。两期石榴石中?#<B与M0<含量变化
不大，其中?#<B分布于!LD!JJH!!GDKEIH之间，

M0<分布于!!DJKEH!!FDLKJH之间，N#<B、O’<
及O$<均含微量。
通过以上分析可知，冬瓜山铜矿石榴石为钙铁

榴石 钙铝榴石系列，其中第#期石榴石富铁而第"
期石榴石相对富铝。

!%" 石榴石稀土元素特征
由表B数据可见，冬瓜山铜矿石榴石的P&&含

量不均匀，两期石榴石P&&特征分别如下：
第#期石榴石稀土配分模式如图J示，为QP&&

富集、&4正异常的右倾曲线。稀土元素总量不均
匀，大部分落在CEGDFGBRCKSF!BGJDEJCRCKSF之
间，个别显著增至ECCDEIGRCKSF。!QP&&／!TP&&
比值大于C，分布在CDKLL!GDCCJ之间，表现为轻稀

土元素富集，Q0／U+比值分布在KD!FG!GDKLG之
间，基本大于C，其轻、重稀土元素分异程度较高。

Q0／?)比值在KDB!J!JDBEL之间，反映轻稀土元素
分异明显。;(／U+比值分布于KDE!J!BDI!E之间，
反映重稀土元素之间分异不明显。&4／&4"比值大
于C，表现为&4正异常，其比值大部分落在CDCBC!
!DFLC之间，个别增至B!DGJ!。M*异常不明显，M*／

M*"比值分布于C!CDBFB之间。

图J 冬瓜山铜矿第#期石榴石稀土元素配分曲线

"#$%J M2.’(,#1*V’.,)0@#W*(P&&7011*,’-./-10$*#
$0,’*1-#’-50,’/,.)12*3.’$$40-20’6.77*,(*7.-#1

第"期石榴石稀土元素配分模式如图L示，为

QP&&亏损、&4负异常的平缓右倾曲线，其P&&行
为与第#期石榴石有显著差别，!P&&含量较均匀，
分布于BIGDG!!RCKSF!!!GDIIFRCKSF之间。

QP&&／TP&&比值小于C，分布在KDJCC!KDEB!之
间，Q0／U+比值均小于C，分布在KDK!I!KDCKF之
间，反映其轻、重稀土元素分异程度较低。Q0／?)比
值较低，分布在KDKKE!KDKCE之间，说明QP&&分
异较小。;(／U+比值分布于CDE!E!FDKI!之间，反
映TP&&之间分异较第#期石榴石略为明显。&4
表现为负异常，&4／&4比值分布于KD!IE!KDGGL之
间。M*／M*"比值分布在KDLEB!KDIKK之间，M*异

图L 冬瓜山铜矿第"期石榴石稀土元素配分曲线

"#$%L M2.’(,#1*V’.,)0@#W*(P&&7011*,’-./-10$*"
$0,’*1-#’-50,’/,.)12*3.’$$40-20’6.77*,(*7.-#1

常不明显。
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通过以上分析及图示可知，冬瓜山铜矿两期石

榴石稀土元素配分模式不一致，第!期为轻稀土元
素富集、!"正异常的右倾模式，第"期为重稀土元
素富集、!"负异常的缓和右倾模式。

# 石榴石成因讨论

冬瓜山铜矿矽卡岩以石榴石矽卡岩为主，石榴

石含量一般为$%&#’$&，最高可达($&。因此，
矽卡岩的)!!配分模式受石榴石控制（徐晓春等，

*%%(）。冬瓜山铜矿两期石榴石)!!特征的显著差
异反映!、"两期石榴石的成因不尽相同。

!"# 第!期石榴石
前人通过对大冶 武山地区多个矿床矽卡岩中

石榴石的稀土元素地球化学研究，包括大冶+,矿
床、鸡冠嘴-"（."）矿床、铜录山."/+,（-"）矿床、龙
角山."（-"）矿床、鸡笼山（."）-"矿床等矿床（赵劲
松等，*%%0）以及长江中下游的江苏伏牛山."矿床、
安徽东狮子山."矿床、小铜官山."矿床等（唐永成
等，1((’；赵斌等，1(((），其)!!分布模式有两个显
著特点：一是2)!!富集的右倾分布模式，二是具

!"正异常现象，这是岩浆成因矽卡岩的)!!特征。
并且，在多数这类矿床矽卡岩的石榴石中均发现熔

融包裹体，测其均一温度范围在0$%#1%0%3之间，
而熔融包裹体是判断岩浆成因矽卡岩的直接证据之

一（凌其聪等，1((’）。冬瓜山铜矿第!期石榴石

)!!配分曲线与上述岩浆成因矽卡岩)!!配分曲
线一致，并且前人在冬瓜山铜矿矽卡岩的石榴石中

亦观察到熔融包裹体，测其均一温度分别达到(*%#
(#’3（凌其聪等，1((’）和11*%#1*(%3（赵斌等，

1(($），这些特征表明!期石榴石可能为岩浆成因。
此外岩浆成因矽卡岩中石榴石环带结构十分发育

（凌其聪等，1((’），这与!期石榴石特征十分吻合，
也为其岩浆成因提供了直接证据。

天然岩石中的石榴石以富集4)!!分布模式为
特征，但在富.5的石榴石中2)!!含量增加。这表
明，石榴石中八配位的.5*6离子半径（!7%81*%
9:）因与具有八配位的大多数2)!!的离子半径相
近而易于进行类质同像置换，但25;6（!7%81*<
9:）和.,;6（!7%81**9:）离子半径比.5*6离子
半径大，它们之间难以进行类质同像置换，因而导致

石榴石中25、.,亏损，从而形成石榴石2)!!富集
的折线型)!!分布模式（赵斌等，1(((）。

!=$ 第"期石榴石
接触交代型矽卡岩的石榴石稀土配分模式多为

!"亏损、2)!!富集的直线型分布，如西藏甲马铜多
金属矿床（冯孝良等，*%%1）。但我国湖南柿竹园（陈
骏等，1((#）、云南打磨山（韩松等，1((;）等交代成因
矽卡岩中石榴石以!"负异常、4)!!富集的平缓曲
线为特征。此外，在东蒙地区黄岗梁+,（>9）、浩布
高+,（>9）/?@、A9、-B（."）这两个矿床的接触交代型
晚期石榴石的)!!地球化学研究中（肖成东等，

*%%*），亦呈现相似特征。这表明，接触交代型石榴
石稀土元素配分曲线有两种特征：一是2)!!富集、

!"负异常的直线型分布；二是4)!!富集、!"负异
常的平缓曲线。它们的共同点是具!"负异常。冬
瓜山铜矿第"期石榴石)!!分布曲线与第二种特
征相同，说明其可能为接触交代成因。

C5DE5F等（*%%’）通过对.FGH9I,H,J金矿床矽
卡岩中石榴石的)!!研究，认为富铝的石榴石一般
会富集4)!!，而2)!!相对亏损；富铁的石榴石

!)!!相对较低，并且2)!!富集，4)!!亏损。他
还通过热力学解释了钙铝榴石富集4)!!的分布模
式，4)!!优先与钙铝榴石结合，而2)!!优先与钙
铁榴石结合（C5DE5F"#$%=，*%%$，*%%’）。这可以解
释冬瓜山铜矿第!期富铁石榴石2)!!富集、第"
期富铝石榴石4)!!富集的特点。

!"% &’异常
两期石榴石!"异常现象反映其形成环境的变

化。第!期石榴石具!"正异常，说明矽卡岩在比较
高温、氧化的条件下形成，!"以!";6形式赋存于石
榴石中，这是岩浆矽卡岩形成的必备条件之一。其

原因是因为形成矽卡岩的初始岩浆富含!";6，八面
体配位的!";6离子半径（!7%811$9:）与石榴石晶
格中八面体配位的.5*6离子半径相近，易于进行类
质同像置换，从而导致!"正异常。而八配位的

!"*6离子半径（!7%81;;9:）大于石榴石晶格中八
配位的.5*6，不利于进行类置同像置换，从而导致
石榴石中!"亏损。第"期石榴石具!"负异常，表
明!"以!"*6状态存在，于还原条件下进入石榴石
中（赵斌等，1(((；赵劲松等，*%%0；徐晓春等，*%%(）。
此外，前人通过实验研究表明，在较氧化环境下

生成的石榴石富钙铁榴石分子，而还原条件下生成

的石榴石更富含钙铝榴石组分（C"DK5LDG9，1(0#；赵
斌等，1(’;）。冬瓜山铜矿第!期石榴石钙铁榴石组
分高达(#81#&，而第"期石榴石钙铝榴石组分达

%#* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第;1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!!"#$%，这充分说明第!期石榴石形成环境较氧
化，而第"期石榴石形成环境相对还原，与&’异常
现象一致。

( 结论

（)）冬瓜山铜矿!期石榴石为岩浆成因，"期
石榴石为接触交代成因。

（*）!期石榴石富铁质，其+&&配分曲线呈右
倾&’正异常，形成环境较氧化；"期石榴石相对富
铝，+&&配分曲线呈平缓右倾&’负异常，其形成环
境较还原。
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