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摘  要  文章分析了安徽月山矿田夕卡岩型矿床形成过程中水岩作用的类型和特征 ∀估算和讨论了水岩作用

过程中的质量 体积变化和动力学问题 ∀结论认为 水岩作用对流体成矿系统中夕卡岩和蚀变矿化作用的发生 !发

展 成矿流体的形成 成矿物质的富集 矿床定位等具有重要意义 水岩作用的水岩比值 • 小于 夕卡岩和矿

化蚀变分带是开放体系一系列溶解沉淀波反应前锋发生水岩反应后矿物和元素组合的时空分离的结果 ∀
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  水岩作用是形成成矿流体的一个重要条件

ƒ 卢焕章 ∀水 流体

与矿物 !岩石的相互作用是近 年来地学领域的前

沿问题 ×

≥ 翟裕生 张荣华等

∀夕卡岩型矿床形成过程的水岩作用研究也

取得了很多重要成果 於崇文等

赵斌等 ∀安徽月山矿田是长江中

下游铜 !金成矿带中具典型特色的夕卡岩 热液型

铜 !金矿田 常印佛等 ∀本文在近年研究的基

础上 周涛发 周涛发等 重点讨

论该矿田夕卡岩型矿床形成过程中的水岩作用 为

建立矿田的夕卡岩 热液型铜 !金矿床成矿流体系统

的形成和演化模型提供依据 ∀

 矿床地质特征

月山矿田位于安徽省安庆市附近 图 ∀该区

中元古界至第四系地层出露齐全 ∀赋矿地层主要为

三叠系的月山组和南陵湖组 由白云岩 !灰岩 !角砾

状灰岩等组成 ∀月山岩体与铜 !金成矿作用关系密

切 周涛发 周涛发等 其岩性为闪长

岩 !石英二长闪长岩 !石英闪长岩等 ∀岩体受北东向

和近东西向两组基底断裂控制 ∀该矿田包括夕卡岩

型铜 ! 铁 !金矿床和热液脉型铜 ! 钼 !金矿床 它

们皆产于月山岩体与三叠系地层局部接触带或岩体

内部断裂 !裂隙系统中 图 ∀

夕卡岩型矿床是该矿田内 重要的矿床类型

已发现此类矿床 点 十余处 ∀矿床 点 均分布于闪

图  月山矿田地质简图
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长质岩体 月山岩体 与三叠系中 !下统月山组和南

陵湖组碳酸盐岩地层 或地层捕虏体 的接触带中

呈隐伏状态产出 ∀矿体赋存于夕卡岩体中 成矿有

利部位是岩体与地层接触面大幅度内凹处 岩体呈

舌状伸入碳酸盐岩层的外接触带及岩体内的地层捕

虏体中 ∀

安庆铜矿是月山矿田内 具代表性的夕卡岩型

矿床 ∀它位于月山岩体东枝前缘 沿闪长岩与大理

岩的舌状体接触带分布 其形态和产状严格受近东

西向断裂构造及接触面形态的控制 ∀矿床埋深在

∗ 之间 ∀矿床的矿石建造属接触交

代夕卡岩型铜 金 铁建造 矿石类型较多 主要有

磁铁矿型铜矿石 !夕卡岩型铜矿石 !磁铁矿石和膏榴

岩型矿石等 各类矿石在空间上表现出分带规律 外

接触带大理岩中常为磁铁矿型铜矿石和磁铁矿石

内接触带闪长岩中常为透辉石 !方柱石夕卡岩型铜

矿石或闪长岩型铜矿石 ∀ 矿化类型外带以铁 铜

金 矿化为主 内带以铜 金 矿化为主 ∀与之对应

夕卡岩呈明显的带状分布 相关岩石由外带向内带

依次为 大理岩 !石榴子石夕卡岩带 !透辉石石榴子

石夕卡岩带 !石榴子石透辉石夕卡岩带 !透闪石夕卡

岩带 !斜长石透辉石夕卡岩带 !透辉石方柱石夕卡岩

带和透辉石化闪长岩带 !闪长岩 ∀安庆铜矿围岩接

触交代及热液蚀变作用发育 热液交代蚀变具多期 !

多阶段的特点 ∀围岩蚀变类型按时间大致可划分为

早 !中 !晚 期 ∀早期蚀变主要为方柱石化 !透辉石

化 !石榴子石化 !钠长石化 !绿帘石化 !透闪石 阳起

石化等 和夕卡岩阶段相当 中期蚀变主要为绿帘石

化 !绿泥石化 !硅化 !碳酸盐化等 与石英 硫化物阶

段相当 晚期蚀变主要为碳酸盐化 !硅化 !泥化 !绢云

母化 !绿泥石化等 ∀其中 早期蚀变常在矿体周围强

烈发育 远离矿体 蚀变强度逐渐减弱 ∀蚀变规模与

矿化规模成正比 ∀

根据矿物共生组合分析 将安庆铜矿的矿化 蚀

变作用分为两期五个阶段 夕卡岩期 包括早期夕卡

岩阶段 !磁铁矿阶段和脉状夕卡岩阶段 石英 硫化

物期 包括石英 硫化物阶段和石英 碳酸盐阶段 ∀

 水岩作用的质量 体积变化

211  水岩作用的主量元素成分变化

根据月山矿田夕卡岩型矿床蚀变岩及其原岩的

元素相对质量分数 周涛发 和水岩作用过程

中蚀变岩石的质量和体积变化关系原理

ωι
μ

μ
ωι ϖ ωι

式中 ωι 为蚀变岩中 ι 元素的质量分数 ωι 为原岩

中 ι元素的质量分数 μ 为原岩质量 μ 为蚀变岩

质量 ∃ ωι ∃ μ ι μ ∀选取元素 × ! 作为蚀变过

程中的惰性组分 在 ωι ωι 图解上通过原点和惰性

组分点的斜率即为 Κ 值 表 同时计算了蚀变过

程中各组分的得失 ∀结果表明 在透辉石化 !方柱石

化等高温蚀变过程中 ≤ 被大量带入 迁入量可达

∗ ∀ 被 少 量 带 入 迁 入 量

∗ ∀ 既有迁入 也有迁出 但量不

大 ∀ ƒ ! ! 大量迁出 迁出量分别为 ∗

! ∗ 和 ∗ ∀

≥ 少量迁出 在中低温蚀变过程中 ≤ 在泥化与硅

化蚀变过程中表现为迁出 迁出量分别为 !

而在碳酸盐化中表现为大量迁入 迁入量

达 也表现出少量迁入或迁出 而 ≥ !ƒ !

! ! 则大量迁出 不同蚀变类型中 迁出量不

同 从高温蚀变到低温蚀变过程中 岩石中的 ≥ !

元素始终表现为迁出 ≥ 迁入到热液中 有利于提高

∏的溶解度及金呈硅酸络合物形式进行迁移 ƒ !

! 等金属元素被大量迁入到热液中去 对成矿

系统中成矿物质的进一步富集具有一定意义 元

素迁入量与迁出量基本相等 × 元素无迁入 !迁出或

微量迁出 可以看作惰性组份 而 则表现出迁出

≤ 迁入迁出情况比较复杂 ∀蚀变过程中 热液中的

! 质量分数增大 有利于向成矿方向发展

∀因此 月山岩体闪长质岩石的蚀变

过程有利于成矿流体的形成和成矿的发生 ∀

212  夕卡岩形成过程中稀土元素的变化

稀土元素地球化学特征研究 ≠∏

周涛发 表明 由闪长岩 ψ 内夕卡岩或矿石 ψ

外夕卡岩或矿石 ψ 大理岩 稀土元素总量表现为逐

渐降低的趋势 ∀若与各自原岩相比 内夕卡岩带稀

土元素总量低于原岩 闪长岩 外夕卡岩带稀土总

量高于原岩 大理岩 ∀导致这种差异的原因可能是

稀土元素的带出与带入 即流体与闪长岩水岩反应

过程中 闪长岩中的稀土元素向流体中转移且两者

达到了平衡 流体与大理岩水岩反应过程中 流体中

的稀土元素向大理岩的交代产物中转移和沉淀 ∀夕

卡岩和夕卡岩型矿石的稀土元素配分模型总体上类
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表 1  月山岩体不同类型蚀变岩石体积增量

Ταβλε 1  ς ολυμε ϖαριατιονσ οφ ροχκσ αφτερ αλτερατιον οφ διοριτεσιν Ψυσηαν ιντρυσιον

编号 蚀变分类 蚀变岩石类型 浓度线斜率 Κ 蚀变岩石体积增量 ∃ς

高温蚀变 透辉石化闪长岩

高温蚀变 方柱石化闪长岩

中低温蚀变 硅化闪长岩

中低温蚀变 碳酸盐化闪长岩

中低温蚀变 泥化闪长岩

似于闪长岩体的稀土元素配分模型 如负铕异常相

似 均为小的负异常 轻稀土元素富集 而和大理岩

的稀土配分模型区别很大 ∀通常 交代成因夕卡岩

∞∞分配模型主要受到岩体 !碳酸盐地层及流体中

∞∞丰度和分配行为控制 由于中酸性岩体中的

∞∞丰度一般比碳酸盐地层中的高几倍至几个数量

级 所以如果是同一类型热液流体作用于岩体 则交

代成因夕卡岩中 ∞∞ 分布几乎完全承袭岩体中

∞∞分布模式 ∀因此 夕卡岩 !夕卡岩型矿石和闪长

岩体的 ∞∞配分模型的一致性 反映了与之有关的

热液流体应属同一种类型 ∀研究还显示 由石榴子

石组成的夕卡岩全岩的 ∞∞ 配分模型与石榴子石

单矿物的配分模型相似 赵斌 说明控制岩石

中稀土元素丰度和配分模型的主要因素包括其组成

矿物的种类 !质量分数及其热液性质 ∀

稀土元素总量从内带到外带有规律地减少 ≠∏

周涛发 夕卡岩中石榴子石以富

集轻稀土为特征及夕卡岩 !矿石与闪长岩体的配分

模型总体的一致性 说明夕卡岩是由岩浆热液为主

要流体的水岩作用形成的 安庆铜矿的夕卡岩属于

接触交代成因 ∀

213  岩体水岩作用后的体积变化

岩石成分变化与体积变化的密切关系 可以应

用成分变化来计算水岩作用后岩石体积变化 ∀通过

改进 等浓度法 用微量元素计算体积变

化 ∃ς

χι
χι ∃ς

其中 χι χι 为等浓度线的斜率 ∃ς 表示扩容

∃ς 表示体积亏损 ∃ς 表示体积不变 ∀月山

岩体在各种蚀变过程中的体积变化计算结果如表

所示 ∀结果表明 高温蚀变后 体积有微小的扩大

不到 ∀因此在高温条件下 闪长岩体发生蚀变后

体积变化可忽略不计 而中低温蚀变后 除碳酸盐化

闪长岩体积几乎无变化外 其他两种蚀变闪长岩发

生了明显的扩容 体积增量超过了 ∀中低温条

件下 扩容的结果可能为岩体内矿质的沉淀提供了

一定的场所 ∀

 水岩作用动力学

311  流体性质与水岩作用的流体动力学参数

蚀变矿化是含矿热液对岩石进行交代反应的产

物 ∀在水岩反应过程中 热液交代已固结的闪长质

岩石和围岩 不仅使岩石成分变异 流体本身成分亦

发生变化 ∀前文的蚀变带地球化学研究表明 矿化

蚀变后的流体将逐渐富集 ! !≥ !≤ !

而其中的 !× 元素浓度基本未变 ∀流体包

裹体成分研究 周涛发等 表明 热液流体中

≤ 离子浓度大于 ƒ 离子浓度 ≤ 是重要的金属络合

物配位体 ∀ 安庆铜矿夕卡岩阶段的成矿流体中

≥ 浓度较高 ω ≥ ω ƒ ≤

表明硫的水溶物种在成矿物质的迁移搬运过程中亦

起了较为重要的作用 ∀流体包裹体液相成分中阳离

子主要为 ! !≤ ! 且

≤ ≤ ƒ ≤

当流体中离子浓度大小顺序按上述排列时 流

体成分对成矿特别有利 ∀流体中离子

组合类型为 ≤ ≥ ≤ 型 ∀流体包

裹体气相成分均以 和 ≤ 为主 不含 且

ω ≤ ω 比值非常小 还原参数中等 ∀

成矿热液的动力学参数是指一些表示热液物理

特征的参量 例如成矿热液的密度 !粘度系数 !扩散

系数 !比热容 !热膨胀系数等 它们对定量讨论水岩

作用和成矿作用动力学过程具有重要意义 ∀利用所

测定的包裹体成分资料 周涛发等 依据成矿

流体的 ≤ 的水溶液模型 和

理论公式 ƒ 於崇文 计算得

月山矿田中各成矿阶段的热液的流体动力学参数

表 ∀
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表 2  月山矿田夕卡岩型矿床热液流体的动力学参数

Ταβλε 2  Δψναμιχ παραμετερσ οφ ηψδροτηρμ αλσολυτιον ιν σκαρν ορε δεποσιτσ οφ τηε Ψυεσηαν ορεφιελδ

成矿阶段 Η ε
ω ≤ 粘度

° # ≅
热导率

• #
定压比热容

# #
热膨胀系数

#

夕卡岩阶段

磁铁矿阶段

石英 硫化物阶段

石英 碳酸盐阶段

  注 表中温度为校正后的均一温度平均值 ∀

312  水岩体系中岩石物理性质

1 1  地层岩石的渗透率和孔隙率

月山矿田三叠系各类岩石的孔隙率和渗透率实

验测试结果表明 水岩反应体系中 灰岩孔隙率和渗

透率较低 不利于流体渗透输送 白云岩孔隙率和渗

透率相对较高 孔隙率一般为 ∗ 渗

透率属中等强度 为 因此 白云岩有利于成矿

流体渗滤 !运移 并伴随着水 岩石反应而产生交代

蚀变带 该过程中 由于流体物化条件发生变化 促

使矿质沉淀 成为矿床的主要赋矿岩石 ∀

1 1  岩石的力学性质

对安庆铜矿 中段的闪长岩和大理岩的力

学实验 Ο结果表明 月山岩体闪长岩比大理岩有更高

的弹性模量 Ε 和抗压强度值 Φ 其中 闪长岩的

Ε值为 ≅ Φ值为 大

理岩的 Ε 为 ≅ Φ为

闪长岩比大理岩有更高的弹刚性 但两者都在低弹

性体范围内1 Ε ∗ ≅ 2 ∀在区域构

造应力场作用下 大理岩更易裂碎或形成角砾岩 闪

长质岩石发生塑性变形或产生微裂隙 ∀接触带大理

岩中大量裂隙的产生 更有利于大规模的流体渗透

和物质的迁移 也会促使大气降水与岩浆热液相混

合 ∀在闪长质岩石变形的过程中矿物的重结晶作用

会导致矿物的细粒化 这也提高了岩石的孔隙度和

渗透率 从而有利于周围的流体进入变形区 并且在

压力梯度作用下沿矿物颗粒边界渗透和扩散 导致

相关的一系列水岩作用的发生 ∀

因此 三叠系月山组白云岩大的渗透率 !孔隙率

及接触带附近闪长质岩石和大理岩力学性质的差异

均能促使大规模的成矿流体的运移 在接触带附近

的两类岩石物理性质均有利于水岩作用和成矿作用

的发生 ∀

313  多孔介质水岩反应体系中流体的运动方式

水 岩反应体系中化学反应 终趋于平衡 使得

流体的成分不再随时间而变化 因而流体失去反应

活性 而只有保持反应活性的流体在成矿过程中可

以携带矿质离开源区参与成矿 ∀因此 流体中物质

迁移的发生必须限定在一定的时间即临界驻留时间

之内 於崇文等 ∀流体在孔隙系统中流动 其

临界驻留时间可由下式求出

τ
Θ≥ ΧΒΘ

ΡΓ Β
   

式中 ΘΣ 为溶液中元素平衡浓度 Ρ 为反应固相的

离解速率 Γ为反应矿物在岩石中的体积比 Χ为矿

物颗粒粒径 Β为岩石孔隙率 ∀临界驻留时间常以

岩石中的 !≤ 等常量组分计算 於崇文等

∀依据该原理 以体系中的微量组分铜元素为

例来近似计算其在热液中的驻留时间 ∀据区域地质

和矿床地质资料 周涛发 矿化蚀变岩石的 Β
为 ∗ 黄铜矿在矿石中占 即

Γ 统计表明 黄铜矿的粒径多半在

左右 在 Η ε 时的成矿流体中铜的溶解度

μ Ε ≤∏可由热力学方法确定 为几种主要络合物浓度

之和 μ 2 ≤∏ Υ μ ≤∏≤ μ ≤∏≤ μ ≤∏≤ μ ≤∏≤ 周

涛发等 计算表明流体中铜元素浓度 μ 2 ≤∏为

∀另据潭凯旋等 实验得出黄铜

矿的溶解速率常数 Η

ε 因此 黄铜矿在 Η ε 时的溶解速率常数

# ∀把以上数值代入 式 计算得出

流体中铜元素的临界驻留时间 τ ∗

≅ ∗ ∀

成矿流体中成矿元素的扩散作用是一种重要的

质量迁移方式 当流体内组分浓度不均匀时 该元素

在浓度梯度的驱动下 将自高浓度处向低浓度处迁
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移 产生物质传递 ∀在流体饱和孔隙介质中 物质迁

移的特征距离 ξ 可以用一个简化的式子来计算

ƒ

ξ Υ Β # Δφ# τ    

式中 Β为孔隙率 Δφ 为扩散系数 τ为物质迁移持续

时间 临界驻留时间 ∀对于热液中以络合物形式迁

移的元素 根据离子独立移动定律 其极限离子当量

电导可以认为是组成离子的极限离子当量电导之

和 计算的安庆铜矿成矿流体中几种主要铜 !金的络

合物分别在 ε 和 ε 时的扩散系数如表 所

示 ∀

将临界驻留时间 τ !多孔介质的空隙率 Β及络合

物物种的扩散系数 Δφ 值带入 式 可计算在成矿

主阶段 ε ! ε 时 ≤∏! ∏的络合物在流体中

迁移的可能距离 ξ ∀计算结果表明 由扩散作用所

引的 ≤∏! ∏元素迁移距离均小于 表 ∀

若离子的扩散系数较小 可忽略不计时 多孔介

质中流体的流动可视为纯渗滤作用 ∀在线性等温线

的纯渗滤作用中 渗滤距离 Ζφ 可由下式表示

ƒ

Ζφ Β # ϖ # τ    

式中 Β为孔隙率 ϖ为达西渗透速率 τ为物质迁移

持续时间 ∀

把 Β ∗ ϖ ≅ τ

∗ ≅ 代入上式 可计算出成矿

元素铜 !金在流体中由于纯渗滤作用引起的迁移距

离大约为 ∗ 明显大于 即远远大

于由扩散作用所引起的物质迁移距离 ∀

根据矿床地质资料 安庆铜矿 号矿体 大厚

度 小厚度 厚度平均 号矿体

一般厚 ∗ 大厚度 平均厚 而

其余小矿体厚度很小 均小于 ∀矿体的厚薄应

与成矿时流体中成矿元素迁移能力有关 ∀在接触带

附近 若成矿元素迁移距离远 则形成矿体的厚度

大 若元素迁移能力差 则形成矿体的厚度薄 ∀ 号

和 号矿体的平均厚度均大于 说明成矿元素

铜 !金的迁移机制不应为扩散作用 但渗滤作用引起

铜 !金元素迁移的距离可达 ∗ 故形成

夕卡岩型矿床主矿体的成矿元素铜 !金在流体中的

主要迁移方式为渗滤作用 ∀而形成其它小矿体的成

矿元素在流体中的主要迁移方式可能为扩散作用 ∀

因此 夕卡岩型矿床水岩作用过程中 若水岩体

系中成矿元素的主要迁移方式为渗滤作用 则形成

大规模的主矿体 若成矿流体中的铜 !金等金属元素

以扩散作用作为其迁移的主要方式 则形成一些规

模小的矿体 ∀水岩体系中金属元素以渗滤作用迁移

是本区形成大型矿体的必要条件 ∀

314  水岩作用的化学和动力学过程

以上研究表明 月山矿田的夕卡岩和相关蚀变

岩石矿石主要是以渗滤交代作用为主形成的 水岩

作用和成矿的流体为岩浆水和部分大气降水的混合

周涛发等 ∀由熔流分离作用产生的流体在

上移的过程中 与接触带附近的闪长岩体发生水岩

反应 使闪长岩体在高温下发生方柱石化 !透辉石化

和钠长石化 形成内交代蚀变带 在外接触带围岩

中 白云岩的孔隙度大于灰岩 因此流体优先进入白

云岩的裂隙中 和白云岩发生交代反应并生成透辉

石 !石榴子石 ∀由于夕卡岩的形成是水 岩作用逐渐

地向两侧扩展而取得自身的赋存空间 而不是裂隙

通道形成一定宽度后再进行充填的 因此 相当数量

的流体也能与孔隙度小的灰岩发生交代反应 ∀

夕卡岩矿物成分和夕卡岩化学组成受原岩化学

成分 !介质 值 !氧化 还原条件 !温度及压力等因

素的综合影响 ∀安庆铜矿床夕卡岩阶段的介质环境

为偏碱 中性条件 周涛发等 围岩为中酸性

岩浆岩 闪长岩 和白云质灰岩 根据赵斌 对

夕卡岩形成的物化条件实验研究 这种环境下形成

的夕卡岩矿物应以钙铁榴石和透辉石为主 这与实

表 3  金属络合物在 300 ε 和 250 ε 下的扩散系数和迁移距离

Ταβλε 3  Διφφυσιον παραμετερσ ανδ τρανσπορτ διστανχε οφ μεταλλιχ χομ πλεξεσ ατ 300 ε ανδ 250 ε

络合物
扩散系数 ε 时

# ≅
迁移距离 络合物

扩散系数 ε 时

# ≅
迁移距离

≤∏≤ ∗ ∏ ≥ ≥ ∗

≤∏≤ ∗ ∏ ≥ ∗

≤∏≤ ∗ ∏ ≥ ∗

≤∏≤ ≤ ∗ ∏ ≥ ∗

  注 在计算金元素迁移距离时 临界驻留时间以铜元素的临界驻留时间代替 ∀
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际情况是相符的 ∀安庆铜矿夕卡岩阶段矿物中的流

体包裹体液相成分中 的浓度为

周涛发 表明在发生熔 流分离过程后的岩

浆热液中 镁的浓度应大于 且随着闪长

质岩体的蚀变 其中的部分镁也进入到流体中 因此

在接触带的流体是较富镁的 ∀中酸

性闪长质岩石 !多孔的白云质灰岩 !较富 偏碱中

性流体共同制约着外带夕卡岩中的矿物成分 ∀

月山矿田蚀变分带和矿化分带是成矿流体在多

孔岩石中流动时与岩石之间发生水岩作用的结果

热液蚀变矿化分带实质上是一种/ 输运 反应问题0

於崇文等 ∀月山矿田夕卡岩型矿床成矿流

体中组分主要输运方式为渗滤作用 且流体相和固

体相之间的作用主要为溶解 沉淀作用 阳离子的交

换 吸附作用是次要的 因此 夕卡岩型矿床中夕卡

岩的分带是一种渗滤交代分带 ∀流体在多孔介质中

不断流动的过程是流体和岩石中化学组成的浓度不

断发生改变的过程 这种化学组成的浓度改变称为

/ 化学波0 又称/ 溶解 沉淀波0 於崇文

等 ∀月山矿田中的矿化蚀变分带实质上是溶

解 沉淀波在可渗透介质中的形成和传播的结果 ∀

在接触带附近月山岩体一侧 由于入注的流体和下

渗的大气降水混合 造成入注成矿溶液 多组分耦合

系统 中多种相干溶质发生浓度变化 即产生非相干

波 扰动 ∀非相干波分解成若干相干波 波中所有

化学物种的浓度以同一速度移动 相干波 交代前

锋 在从月山岩体一侧 下游 向围岩一侧方向 上

游 运移的过程中 其速度递减 并以常速移动 ∀当

扰动的流体发生水岩作用时 流体相中不发生化学

反应的物种如铜的氯化物络合物可以无阻碍地通过

多孔岩石 这时流体相中氯化物的浓度变化形成了

/ 盐度波0 它在下游的 前方以入注流体的比速传

播 但反应物物种的移动随着从月山岩体一侧向接

触带方向上的化学反应程度的逐渐增强而受到愈来

愈大的阻碍 从而在盐度波之后形成了一系列速度

递降的溶解 沉淀波 相干波 比速 直至下游的

后方出现以入注流体初始成分的浓度变化所形成

的溶解波 并以 低的速度传播 ∀在盐度波和溶解

波之间所形成的各种溶解 沉淀波随着反应前锋的

运移 分别沉淀出各种主要的夕卡岩矿物 在/ 盐度

波0后面依次沉淀出的矿物为石榴子石 !辉石 !透闪

石 !斜长石 !方柱石及透辉石 各夕卡岩矿物生成反

应方程式分别如下

 ≤ ≤ ≥ ψ ≤ ≥ ≤ {

 ≤ ≤ ƒ ≥ ψ ≤ ƒ ≥ ≤ {

 ≤ ≤ ƒ ≥ ψ ≤ ƒ ≥ ≤ {

 ≤ ≤ ≤ ≥ ψ ≤ ≥

≤ {

 ≤ ≥ ψ ≤ ≥

≤

 ≤ ≥ ≤ ≤ ≥ ψ

  ≤ ≥ ≤ ≥ ≤ {

 ≤ ≤ ≤ ≥ ψ ≤ ƒ ≥ ≤ {

溶解 沉淀波运移速度不同反映了在水岩反应

前锋的运移速度不同 整个夕卡岩带中各个分带序

列随着交代前锋的移动而逐渐地按比例地发展和扩

大 但在同一交代前锋中物种 分子 !离子 速度落后

于浓度速度 波速 且物种速度在同一方向上彼此

相伴并以同速行进 从而导致了同一分带序列中特

定的矿物和元素组合 ∀因此 从月山岩体一侧向接

触带方向移动的交代反应前锋以递减的常速移动

特定的矿物和岩石组合不断地出现 形成了夕卡岩

的分带 ∀根据溶解 沉淀波依次沉淀出的矿物 月山

矿田夕卡岩型矿床从岩体一侧到围岩一侧 从内到

外 将会出现以下几个分带序列 图 代表

下游的闪长岩 ! ! ! ! ! 和 分别代表

透辉石化闪长岩带 !透辉石方柱石夕卡岩带 !斜长石

透辉石夕卡岩带 !透闪石夕卡岩带 !石榴子石辉石夕

卡岩带 !辉石石榴子石夕卡岩带和石榴子石夕卡岩

带 ∀这 个带构成了本矿田夕卡岩型矿床交代分带

的时空结构 ∀矿床中夕卡岩的分带实际上是矿物和

元素组合的时空分离的结果 是流体的渗滤速度 !流

体相内的均相反应速率 !流体 岩石 水 岩 间多相反

应速度 !溶解 沉淀波的波速和物种速度等因素综合

效应的反映 ∀

根据同位素平衡交换模式 × !热液

化学模式和月山矿田夕卡岩型矿床的地质地球化学

研究结果 计算的夕卡岩型矿床形成的水岩比值

• 小于 ∀ 利用热平衡交换模式 ≤

计算表明 夕卡岩型矿床形成过程中的水岩交

换并不是在封闭体系中进行的 而是在开放体系中

完成的 ∀随水 岩反应的发生和发展 流体中的组分

浓度变化速率非常大 流体中组分浓度随流体的演

化而不断的发生改变 在时间和空间上会存在巨大

的差异 ∀浓度梯度进一步促使流体流动并与岩石发

生交代反应 ∀
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图  月山矿田夕卡岩型矿床溶解 沉淀波及分带示意图

据 修改

图中箭头方向表示分带的顺序由岩体一侧向围岩一侧发展

∗ 表示整个夕卡岩带中具有特定元素组合的各个分带序

列 ∀ Ξ 代表无量纲空间距离 τ 代表无量纲时间

ƒ  ≥ ∏

√

≠∏

 主要结论

月山矿田夕卡岩型矿床形成过程中 月山

岩体经历了由高温至低温交代蚀变的水岩作用过

程 热液中 ≥ ! !ƒ ! ! 等元素浓度增加 水岩

作用对成矿流体的形成及成矿系统中成矿物质的进

一步富集具有重要意义 为成矿作用的发生提供了

有利条件 ∀

夕卡岩是由岩浆热液为主的流体成矿系统

的水岩作用引起的 安庆铜矿的夕卡岩属于接触交

代成因 ∀闪长岩体在发生高温蚀变后体积变化不

大 发生中低温蚀变后 除碳酸盐化外 岩石发生了

明显的扩容 后者为矿床定位提供了部分空间 ∀

月山矿田的三叠系月山组地层及闪长质岩

石的岩石物理性质的差异能促使大规模的成矿流体

运移 并在接触带附近发生水岩作用和成矿作用 ∀

水岩体系中成矿元素的主要迁移方式为渗滤作用

这也是大型主矿体形成的必要条件 ∀

矿床中夕卡岩和矿化蚀变的分带是矿物和

元素组合的时空分离的结果 是流体的渗滤速度 !流

体相内的均相反应速率 !流体 岩石 水 岩 间多相反

应速度 !溶解 沉淀波的波速等因素综合效应的反

映 ∀水岩比值 • 小于 且水岩反应是在开

放体系中进行的 ∀水岩体系中 组分的浓度梯度可

促使流体流动以及水岩反应的进一步发生 ∀

Ρεφερενχεσ

≈ 2

• ≥ ∗

≥ ≥ ≥ • 2

∏ √ ¬ ∏

≈ ≤ ∞ ∗

≤ ≠ ƒ ∏ ÷ ° • ∏ ≠ ≤ ×

≠ √ ≈ °∏ 2

∏ ≤ ∗ ≤

≤ ∞ × ∏ ∏ ∏

∏ ≈ ≤ ∗

≤ ∞ × °

≈ √ ∗

ƒ ⁄ ∏ ∏ 2

∏

° ∏ ≈ ∗

ƒ ≤ • ≥ ∏

∏ ≈ •

≠ ≥ ≈≤

≤ ∏ • ∗

ƒ • ≥ ° × ƒ ∏ ∞ .

∏ ≈ ∞ √ ∏

× ∏ .

∏ ≈ ∞ ∗

≤ ∏ • ° ×

∏ ∏ 2

∏ √ ∏

≈ ≤ ∗

∏ √ √ ∏

∏ ≈ ∞ ∗

≤ ⁄ ƒ ∏ 2

≈ ≥ ∗

⁄ ≥ ∞ × ≤ × ≤ ∏ 2

≠∏ ∏ ∏ 2

≈ ∞ ∗

∏ ∏ ≈ ≥ × 2

°∏ ∏ ∗ ≤

≥ ∂ ƒ ∏ ≈ ƒ

∞ ≥ ∗

≥ ≤ ≤ ∏ ∏2

∏

√

≈ ≥ ∗

× ÷ ⁄ √ 2

≤ ∏ ≈ ∏ ≤ ≥
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∗ ≤ ∞

× ° •

≈ ≥

× ƒ ∏ ≈ ≤

∏

≠∏ ≤ • ≤ ≠ ⁄

≈ • ∏ °∏ ∏ ≤ √

∗ ≤

≠∏≤ • ≤ ≠ ⁄

≈ °∏ ∏ ∗ ≤

≠∏ ≥ ≤ ∏ × ƒ ∞∞ 2

≠∏ ∏ ° √ ≤ ≈

° ±∏ ⁄

≥ ∏ ≈ ≤ ≥ . ∂ ∏ ∏ ∗

≠ ≥ ∏ ≈ ƒ ∞

≥ ∗ ≤ ∞

∏≥ × ≤ ∏

≈ ≥ °∏ ∏ ∗

≤

≥ ∏ ≤ ∞∞ 2

∏ ≤∏ ∏ ≤∏ƒ ∏ ƒ

≠ √ ≈

∗ ≤ ∞

× ≥ ° ∞¬ ∏ 2

≈ ∗

≤ ∞

∏ × ƒ ≠∏ ≥ ≤ 2

≠∏ ∏≈ ⁄ ∗

≤ ∞

∏ × ƒ ∏ ÷ ⁄ ≠∏ ƒ ≤ ¬

2

∏ ≠∏ ∏ √ ≈

° ≥ ∗ ≤ ∞

∏× ƒ × ƒ ≤∏

≠∏ ∏ √ ∏ ° ⁄ ≈⁄

√ × ≤ ∗ ≤

∞
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的迁移形式和沉淀的物理化学条件 ≈ 岩石学报

∗

周涛发 安徽月山地区闪长岩类及铜矿床的地球化学研究

≈⁄ 导师 岳书仓 合肥 合肥工业大学

热液矿床地球化学≈ 北京 地质出版社

∗
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按学科分类的显示度5矿床地质6在地学类期刊中排名第五

  据/ 科学时报0 年 月 日报道 由中国科

学院自然科学编辑研究会承担 !中国科学引文数据

库协助完成的/ 自然科学学术期刊评价指标体系0研

究项目通过评审 ∀该项研究是以中国自然科学学术

期刊为评价对象 经大量研究 结合中国学术期刊实

际情况 对一些现有评价指标做了必要 !合理的修

正 经大样本统计分析以及反复验证和试用完成的 ∀

评价体系包括 个系列 ! 项水平 ! 个层次和 项

评价指标 ∀强调了指标测定内容与学术质量的相关

性 ∀运用 个文献计量指标 根据中国科学引文数

据库 年的数据 经加权统计和综合计算后 得

到我国自然科学学术期刊按学科分类的显示度排

序 5矿床地质6在地学类期刊的排名为第 名 表

∀

表 1  地学类期刊显示度排名表

期刊名称 位次

地球物理学报

第四纪研究

地质学报

地理学报

矿床地质

岩石学报

地质论评

地学前缘

地球化学

气象学报

 第 卷  第 期          周涛发等 安徽月山矿田夕卡岩型矿床形成的水岩作用             

 
 

 

 
 

 
 

 


