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安徽铜陵冬瓜山矿床中磁黄铁矿矿石结构

特征及其成因意义
!

郭维民，陆建军""，章荣清，徐兆文
（南京大学成矿作用国家重点实验室，南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 !#""56）

摘 要 安徽铜陵冬瓜山矿床是长江中下游地区具有代表性的大型层状硫化物矿床，磁黄铁矿为矿床中的主

要硫化物矿物。该矿床主要由层状硫化物矿体组成，伴有矽卡岩型和斑岩型矿体。在层状矿体上部，磁黄铁矿主要

为块状构造，而层状矿体下部，磁黄铁矿多为层纹状、条带状构造，具有显著的沉积结构构造特征。野外地质观察及

室内矿相学研究表明，层状矿体中磁黄铁矿矿石遭受了强烈的变质作用及热液交代作用。进变质过程中形成的结

构主要为胶黄铁矿转变为黄铁矿以及进一步变质转变为磁黄铁矿、磁铁矿时形成的交代残留结构。退变质过程则

以磁黄铁矿的退火、黄铁矿变斑晶的生长和单纯六方磁黄铁矿的形成为特征。岩浆热液对单纯六方磁黄铁矿的交

代作用形成了单斜和六方磁黄铁矿的交生结构。这些结构特征表明层状矿体中的磁黄铁矿并不是岩浆热液成因，

而主要为石炭纪同生沉积胶黄铁矿、黄铁矿在燕山期岩浆侵入所引起的热变质作用下脱硫所形成，并在热变质作用

之后又受到岩浆热液的叠加交代。磁黄铁矿的结构特征显示冬瓜山矿床的形成经历了同生沉积、热变质、热液交代

等多个阶段，支持其为同生沉积=叠加改造型矿床。
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长江中、下游地区分布着一系列受石炭系控制

的大型层状硫化物矿床。鉴于其重要的经济价值和

特殊的产状特征，该类矿床引起了众多研究者的关

注，但对于其成因问题长期以来仍存在争议。目前，

主要有两种代表性观点：!同生沉积7叠加改造成

因。这种观点认为矿床属于晚石炭世同生沉积所形

成的块状硫化物矿床，受到了燕山期花岗质岩浆及

其热液的叠加和改造（徐克勤等，@ABC；顾连兴等，

@ACD；翟裕生等，@AAE；李文达等，@AAB；F5#!(.G，

EHHH；EHHB(；I"%5#!(.G，EHHH；陆建军等，EHHJ8；

EHHC；曾普胜等，EHHK；EHHL）；"层控矽卡岩型。这

种观点认为矿床属于与燕山期花岗质岩浆活动有关

的层控矽卡岩型矿床，而石炭纪沉积作用仅仅形成

硫化物矿坯参与到岩浆热液成矿系统（常印佛等，

@ACJ；@AA@；唐永成等，@AAC；M(*#!(.G，@AAA；毛

景文等，EHHK；N(%#!(.G，EHHD）。这两种观点的分

歧主要在于对石炭纪同生沉积成矿作用和燕山期岩

浆热液成矿作用在矿床形成过程中的贡献有着不同

的理解。

安徽铜陵冬瓜山矿床是这类矿床的典型代表之

一，以往对于该矿床的研究在矿床地球化学、成矿流

体、同位素等方面已经积累了大量的数据（刘裕庆

等，@ACK；O5#!(.G，EHHJ(；陆建军等，EHHC；徐兆文

等，EHHL；EHHB；徐晓春等，EHHC(），但对矿床中硫化

物的结构构造特征涉及较少。磁黄铁矿为冬瓜山矿

床中最主要的硫化物矿物，由于对矿床成因的认识

不同，前人对矿床中的磁黄铁矿究竟是岩浆热液成

因（常印佛等，@AA@；唐永成等，@AAC），还是同生沉

积胶 黄 铁 矿、黄 铁 矿 的 热 变 质 成 因（曾 普 胜 等，

EHHL），也存在不同的看法。因此，对于磁黄铁矿成

因的认识是理解矿床形成的关键问题之一。本文在

野外考察以及矿石标本镜下研究基础上，从矿石结

构的角度探讨磁黄铁矿的成因，以期对矿床的形成

有进一步的认识。

@ 矿床地质特征

冬瓜山矿床位于铜陵矿集区狮子山矿田内，其

铜储量达AK万吨，平均品位@PH@Q；金储量EE吨，

平均品位HPEK+／!；硫（磁黄铁矿、黄铁矿）也为大型

规模，平均品位@APKJQ（黄崇柯等，EHH@；曾普胜

等，EHHL）。矿区内主要出露三叠系中、下统，上统

零星分布，深部经钻孔工程揭露可见二叠系、石炭系

和泥盆系上统。区内构造主要为北东向青山背斜和

近东西向、南北向、北北东向及北北西向断裂。这些

不同方向和性质的断裂相互交织形成复杂的网格状

格架，控制着狮子山矿田浅部岩墙7岩枝7岩床相互贯

通的岩浆侵入体系（唐永成等，@AAC）。矿区内岩浆

岩出露面积约JPHR’E，多为浅成7超浅成的小型侵

入体，呈岩墙或岩枝状，侵入于上泥盆统至中三叠统

之中，造成区内地层岩石广泛的大理岩化和角岩化。

与冬瓜山铜金矿床关系最密切的岩体为青山脚岩

体，该岩体分布于矿体的东南部，主要受北东向构造

控制，呈上窄下宽的岩墙状产出，岩性主要为石英闪

长（斑）岩，属于碱质偏高的钙碱性岩石（徐兆文等，

EHHH）。岩 体 的 黑 云 母 =&7=&坪 年 龄 为（@JLPCS
@P@）N(（吴才来等，@AAD），锆石TUVWNMX7M8年

龄为（@JLPLSEP@）N(（徐晓春等，EHHC8）。

矿床主要由层状硫化物矿体组成，伴有矽卡岩

型和斑岩型矿体（图@）。层状矿体赋存于晚泥盆世

砂岩、粉砂岩与晚石炭世船山组灰岩之间，在走向上

虽有厚薄的起伏变化，但与上、下层位均为整合接触

关系，整体沿青山背斜展布而呈宽缓的背斜状，层控

特征明显。层状矿体中矿石的结构构造以及矿物组

成在垂向上呈明显分层（图@）：上部含铜磁黄铁矿矿

体中（图E(），矿石多为块状构造，磁黄铁矿为主要金
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图! 冬瓜山矿床"#线地质剖面图（据安徽省地矿局$%!地质队!修改）

!—下二叠统栖霞组；%—上石炭统船山&黄龙组；$—上泥盆统五通组；’—石英闪长岩；"—含铜磁黄铁矿矿体；(—含铜蛇纹

石岩矿体；)—矽卡岩矿体；*—矿化石英闪长岩

+,-.! /0121-,3425036,174217-81."#09:21;46,172,701<6=0>17--?45=471;0@0:15,6（A1@,<,0@4<60;81.$%!）

/0121-,342B4;6C，D7=?,E?;04?1</0121-C47@F,70;42G051?;305
!—H1I0;B0;A,47J,9,4+1;A46,17；%—K::0;L4;M17,<0;1?5L=?475=47&N?47-217-+1;A46,17；$—K::0;&>0O17,47P?617-+1;A46,17；

’—J?4;6Q@,1;,60；"—L1::0;&M04;,7-:C;;=16,601;0M1@C；(—L1::0;&M04;,7-50;:076,701;0M1@C；)—RS4;71;0M1@C；*—F,70;42,Q0@
T?4;6Q@,1;,60

属矿物，次为黄铁矿，黄铜矿，磁铁矿。脉石矿物主

要有石榴子石、透辉石、透闪石等钙质矽卡岩矿物；

下部含铜蛇纹石岩矿体中，矿石具标志沉积特征的

条带状、层纹状构造（图%M），主要由硫化物层（磁黄

铁矿、黄铁矿、黄铜矿）与脉石矿物层（蛇纹石、滑

石、斜硅镁石等）相互交替分布构成。矿床中的矽卡

岩型矿体主要围绕岩体分布，远离岩体的少见。斑

岩型 矿 体 则 主 要 出 现 在 岩 体 深 部（ 唐 永 成 等，

!UU*）。这些岩浆热液成因的含铜矽卡岩型矿石以

及矿化石英闪长岩中，硫化物多呈浸染状、脉状、网

脉状分布。

% 实验方法

用于观察磁黄铁矿结构构造的矿石光片在反射

镜下进行观察后，再用磁性胶体浸润，继续观察单斜

和六方磁黄铁矿的交生特征。磁性胶体（其配制方

法见L;,4-0642.，!U*!；顾连兴，!U*U）为一种含有

黑色磁铁矿微粒的胶体。由于单斜磁黄铁矿磁性较

强，因此在磁性胶体浸润后能吸附更多的磁铁矿微

粒而使其反射率比六方磁黄铁矿显著降低。该法具

有快速、反差大、易控制等优点。同时，该法与传统

的铬酸浸蚀法所得的结果一致（顾连兴等，!U**）。

V射线粉晶衍射的对比研究也证明了该法结果的可

靠性（顾连兴等，!UU"）。

$ 层状矿体中磁黄铁矿的结构特征

!." 进变质结构

胶黄铁矿为矿床中最早形成的金属矿物，仅仅

分布于层状矿体边部远离岩体的部位。胶黄铁矿往

往沿裂隙或脱胶裂纹发生重结晶转变为黄铁矿，形

成从胶黄铁矿到微晶黄铁矿、细晶黄铁矿的递变（图

%3）。黄铁矿进一步变质则可以形成磁黄铁矿。在

光片中，可以观察到黄铁矿被磁黄铁矿交代所形成

的港湾状、孤岛状等交代残留结构（图%@）。磁铁矿

在层状矿体中主要围绕岩体分布，普遍以交代磁黄

铁矿、黄铁矿的形式出现（图%0、%<），局部磁黄铁矿、

黄铁矿可全部被磁铁矿替代而形成磁铁矿矿石。这

些交代结构显示出，在冬瓜山层状矿体中，+0&R&W系

! 安徽地矿局$%!地质队.!U*".冬瓜山铜矿床详查地质报告.
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晶（图!"、#$）不均匀分布。这些黄铁矿斑晶大多自

形呈等轴形态，有时聚集而呈团块状，大小从%&&
到’(&不等，部分可达到%’(&。矿相显微镜下，黄

铁矿斑晶与磁黄铁矿的接触边界大都平直，两者之

间缺乏明显的交代结构，呈共生平衡状态。但在黄

铁矿斑晶内却可见有零散的、具有平直或弧形边界

的磁黄铁矿包裹体（图#$），显示出其形成要稍晚于

磁黄铁矿。这些特征表明黄铁矿斑晶并不是进变质

过程中的残留斑晶，也不是黄铁矿重结晶的产物，而

是退变质过程中所形成的变斑晶。类似的黄铁矿自

形变斑晶在国内外许多变质块状硫化物矿床中十分

常见，退变质阶段的变晶生长被认为是形成这种黄

铁矿变斑晶的一种重要机制，而变晶生长过程中所

需的硫可能来自于磁黄铁矿退变质降温过程中的脱

硫作用（)*++,-*-."/0，%123；4*"56-."/0，%11#；顾

连兴等，!778）。

用磁性胶体法对光片进行镜下观察，显示层状

矿体中磁黄铁矿主要为单纯的六方磁黄铁矿（9:+）

（图#(），而在近岩体部位可以出现以单斜与六方紧

密交生为主的磁黄铁矿（图#;、#-）。层状矿体中单

纯六方磁黄铁矿的出现可能主要是由于磁黄铁矿经

历过显著退火变质作用的缘故。通常认为磁黄铁矿

只有在<’7=以上退火才会显著，而黄铁矿的退火温

度要在’’7=以上（>"*?@"//-."/0，%123；AB-."/0，

!773$），这一温度远高于单斜磁黄铁矿的稳定上限

!’<=（C5??5D-."/0，%12!）。六方磁黄铁矿在高温

条件下（!!’<=）缓慢冷却会使磁黄铁矿有足够的

时间出溶黄铁矿，形成黄铁矿变斑晶，在过剩的硫完

全以黄铁矿出溶后，温度下降将不能再出溶单斜磁

黄铁矿，从而形成单纯的六方磁黄铁矿；但如果为高

温时的快速降温，六方磁黄铁矿中多余的硫未能以

黄铁矿的形式完全出溶，那么当温度下降到!’<=以

下，将会有单斜磁黄铁矿的出溶，形成单斜与六方磁

黄铁矿交生体（E*D+/;，%18!；FBD;-."/0，%137；

AB-."/0，%118）。所以，对于变质块状硫化物矿床中

经历过强烈变质和重结晶作用的磁黄铁矿，往往都

为单纯的六方磁黄铁矿，缺乏单斜磁黄铁矿出溶体

（G(+..-."/0，%133；AB-."/0，%11!；%118；!773$）。

相反，冬瓜山矿床中岩浆热液成因的矽卡岩型矿石

（图#H）以及同一矿田内的大团山层控夕卡岩型铜矿

床（黄民智等，%12#）中，未经退火的磁黄铁矿通常

为单斜与六方磁黄铁矿的交生体，缺少单纯六方磁

黄铁矿 。

!0! 磁黄铁矿的交生结构

层状矿体中单斜与六方磁黄铁矿的交生体主要

分布在近岩体部位，大都为单斜磁黄铁矿交代单纯

六方磁黄铁矿所形成：在交代较弱的样品中，单斜磁

黄铁矿主要呈斑点、团块或树枝状分布在六方磁黄

铁矿颗粒边缘或裂隙旁侧，形成不规则交生（图#(）；

交代强烈时，六方磁黄铁矿则往往被单斜磁黄铁矿

交代呈不规则残留状（图!;），部分样品中，六方磁

黄铁矿可完全转变为单斜与六方磁黄铁矿的交生体

（图#-）。目前，对于硫化物矿床中单斜与六方磁黄

铁矿的交生体主要有!种成因：六方磁黄铁矿的出

溶以及富硫和／或高氧逸度热液流体与六方磁黄铁

矿的反应（顾连兴等，!778）。在出溶成因的交生体

中，单斜磁黄铁矿主要受六方磁黄铁矿结晶方位控

制，呈大致平行的叶片状产在六方磁黄铁矿基质中，

而在流体与六方磁黄铁矿反应形成的交生体中，单

斜磁黄铁矿则主要受裂隙或六方磁黄铁矿颗粒边界

控制（顾连兴等，!778）。冬瓜山层状矿体中单斜磁

黄铁矿与六方磁黄铁矿交生体的结构特点与流体交

代所形成的交生体特征相同，并且主要分布在近岩

体的部位，因此，其形成可能主要与岩浆热液的叠加

交代有关。类似交代成因的交生体在铜陵天马山矿

床（顾连兴等，%122）、福建大田前锋和梅仙矿床（周

兵等，%112），辽宁红透山矿床（AB-."/0，!773$）以

及挪威加里东期块状硫化物矿床（AB-."/0，%118）

等许多硫化物矿床中都曾有发现。在冬瓜山层状矿

体部分交代强烈的样品中，单斜与六方磁黄铁矿的

交生体形态类似于出溶成因的交生体（图#-），单斜

磁黄铁矿与六方磁黄铁矿大致呈平行的叶片状。但

两者在单斜磁黄铁矿与六方磁黄铁矿的比例上却有

着明显的差别：在出溶成因的交生体中（顾连兴，

%122；AB-."/0，%118；何金祥等，%118；周兵等，

%112），单斜磁黄铁矿I六方磁黄铁矿在%I%!%I%’
之间，以六方磁黄铁矿为主，单斜磁黄铁矿分布在六

方磁黄铁矿基质之中；相反，在冬瓜山层状矿体中交

代成因的交生体中，单斜磁黄铁矿I六方磁黄铁矿多

在%I%!<I%之间，以单斜磁黄铁矿为主。

< 磁黄铁矿的成因及意义

由于冬瓜山矿床层状矿体中发育大量矽卡岩矿

物，且与燕山期石英闪长岩体密切伴生，显示出岩浆

热液成矿的特点。因此，许多研究者认为矿床属于
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与燕山期岩浆活动有关的层控矽卡岩型矿床，而成

矿物质主要来自于岩浆（常印佛等，!""!；#$%&’
$()，!"""；毛景文等，*++,；-$.&’$()，*++/）。然

而，层状矿体中磁黄铁矿的结构构造特征却并不支

持矿床的这一成因模式。首先，层状矿体中磁黄铁

矿以单纯六方磁黄铁矿为主，只是在近岩体部位才

由于岩浆热液的交代作用形成单斜与六方磁黄铁矿

交生体。然而，岩浆热液成因矽卡岩型矿石中的磁

黄铁矿则都为单斜与六方磁黄铁矿的交生体。因

此，单纯六方磁黄铁矿的形成可能与岩浆热液并无

联系。其次，岩浆热液成因观点认为磁黄铁矿主要

形成于石英0硫化物阶段，其成矿温度在1++!,++2
之间（凌其聪等，*++*；徐兆文等，*++3）。但与之

矛盾的是，层状矿体中磁黄铁矿退火平衡结构及黄

铁矿自形变斑晶的发育表明，磁黄铁矿及黄铁矿的

退火温度在33+2以上（-$456$((&’$()，!"78；9:&’
$()，*++8;），远高于石英0硫化物阶段的成矿温度。

第三，层状矿体中<&0=0>系矿物生成顺序是从低温

到高温的变质反应顺序，不同于一般矽卡岩型矿床

中从高温到低温的热液沉淀顺序。第四，层状矿体

中磁黄铁矿具块状及层纹状、条带状结构构造特征，

并在垂向上呈明显的分层，这种显著的沉积特征很难

用岩浆热液成因模式解释。因此，层状矿体中的磁黄

铁矿并不是单纯的岩浆热液成因，说明冬瓜山矿床不

仅仅是与岩浆热液有关的层控矽卡岩型矿床。

冬瓜山矿床层状矿体具有典型的同生沉积成矿

特点，包括层状的矿体形态、矿体与围岩界限截然、

赋矿层位为碎屑岩与碳酸盐岩层的过渡部位、块状

及层纹状矿石结构构造、简单的金属矿物组合、区域

上可对比的热水沉积岩等（陆建军等，*++8；李红阳

等，*++,；曾 普 胜 等，*++3），与=?@?A 型 矿 床

（-..4&&’$()，!"7/；BCD.%，*+++）特征极其相似。

对于这一类型的层状硫化物矿床，徐克勤等（!"87）、

顾连兴等（!"7/）提出其属于石炭纪海底喷流沉积形

成的块状硫化物矿床，受到燕山期岩浆及其热液作

用的叠加改造而加厚变富。E6.:等（*+++）、曾普胜

等（*++3）通过系统的稳定同位素研究和详细的野外

地质调查则认为，冬瓜山矿床是石炭纪同生沉积成

矿作用与燕山期岩浆成矿作用复合的产物，并提出

这两种成矿作用的叠加是铜陵地区形成大型0超大

型铜（金）矿床的前提条件之一。

对于冬瓜山层状矿体中磁黄铁矿的成因，陆建

军等（*++1;）、曾普胜等（*++3）等认为块状硫化物矿

床中的胶黄铁矿、黄铁矿，在燕山期岩浆侵入所引起

的热变质作用下脱硫也会形成磁黄铁矿。本文研究

中，层状矿体中胶黄铁矿重结晶形成黄铁矿、黄铁矿

被磁黄铁矿交代以及磁黄铁矿被磁铁矿交代等现象

为磁黄铁矿的这一热变质成因提供了最为直接的证

据。这一成因模式也可以很好地解释磁黄铁矿的沉

积和退变质结构特征：磁黄铁矿的沉积结构特征可

能是继承于石炭纪同生沉积成因的胶黄铁矿、黄铁

矿，而磁黄铁矿退火平衡结构的发育，黄铁矿变斑晶

的生长以及单纯六方磁黄铁矿的形成，则可能是由

于矿区岩浆侵入所引起的持续温度场作用（曾普胜

等，*++3）使磁黄铁矿在形成后又经历了缓慢的冷

却过程。层状矿体近岩体部位单斜与六方磁黄铁矿

交生体的形成则表明，在经历强烈变质作用之后，磁

黄铁矿又受到了岩浆热液的叠加交代作用。另外，

在光片中还可以观察到磁黄铁矿被后期的黄铁矿脉

穿插（图1F）以及被蛇纹石所交代（图16）等具典型

热液成因特征的结构构造。陆建军等（*++7）的研究

也发现，由于岩浆热液的叠加，冬瓜山矿床层状矿体

中的磁黄铁矿普遍被黄铜矿交代。这些结构特征都

显示出层状矿体中的磁黄铁矿受到了后期岩浆热液

的叠加交代。

因此，层状矿体中磁黄铁矿兼有沉积、变质、热

液交代的结构特征，表明其并不是单纯的岩浆热液

成因，而主要为同生沉积块状硫化物矿床中的胶黄

铁矿、黄铁矿，在燕山期岩浆侵入所引起的热变质作

用下脱硫所形成，并在变质作用之后又被岩浆热液

所交代。同时，磁黄铁矿的结构特征也为我们提供

了另一种途径来理解这类矿床的成矿机理，显示出

矿床的形成经历了同生沉积、热变质、热液交代等多

个阶段，为矿床的同生沉积0叠加改造成因模式提供

了一个新的证据。
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王训诚教授级高级工程师在野外工作中给予了诸多

帮助；顾连兴教授热情地指导了本文的研究；论文评
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