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安徽铜陵地区含磁黄铁矿
一

黄铜矿

角闪石巨晶的首次发现
`
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、
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,
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大田 3 0 5 7 64

摘要 对安徽铜陵曹 山中生代辉石 闪长汾岩中新发现 的含磁黄铁矿
一

黄铜矿的角闪石 巨晶进行 了

系统分析
.

岩相学和矿物学研究表明
,

巨晶角闪石 主要为镁绿钙闪石和韭闪石
,

具慢源角闪石 成

分特征
,

结晶于下地壳
.

磁黄铁矿
一

黄铜矿集合体多数呈圆柱状形态
,

在角闪石 巨 晶中呈平行 线

状
、

束状和散点状分布
,

成分上相对富 S 但特别贫 N i
,

是角 闪石 巨晶亚 固相重新平衡的出溶产物
.

巨晶中 F e o 和 N a2 0
,

M g o 的变化与硫化物的含量相关
.

该发现对区域岩浆
一

成矿作用机制及成矿

物质来源研究有重要启示
.

关键词 角闪石巨晶 磁黄铁矿
.

黄铜矿 安徽铜陵

自 s ha 印 和 w hi t e
分别在金刚石和地慢包体中

发现硫化物以后 〔̀
,

2〕
,

人们陆续对榴辉岩
、

尖晶石

二辉橄榄岩和玄武岩及矿物巨晶中的硫化物进行 了

研究 3[, 4〕
.

实验表 明 5[]
,

硫在玄武质硅酸盐熔体中

的溶解度受制 于硫氧 的逸度 fs
,

f 0 2 ,

尸
,

T 及熔

体中 F e o 的含量
.

我国东部新生代碱性玄武岩中的辉石巨晶数量

可观
,

并 含有较 多 的硫化 物〔“ 一 8]
,

黄婉康和 G uo

等 0[, `“ 〕对这些硫化物作了详细研究
,

并探讨 了其成

因
.

比较起来
,

角闪石巨晶数量较少
,

主要为镁 绿

钙闪石
、

含亚铁韭闪石和钦角闪石〔“ 一 “
,

川
,

且极 少

出现硫化物
.

国内外报道的巨晶绝大多数产于基性或超基性

岩中
.

对产于 中偏基性岩浆岩中的巨晶虽有报道
,

但未作深入研究 [ `“
,

` 3〕
.

笔者在对安徽铜陵曹山辉石

闪长粉岩的研究中
,

发现了含磁黄铁矿
一

黄铜矿的角

闪石 (及辉石 )巨晶
.

1 地质背景

安徽铜 陵地 区位于我国长江中
、

下游铜
一

铁
一

金

成矿带的中段
.

区内中生代岩浆活动强烈
,

发育了

一系 列具壳慢 混源特征的高钾富碱 中
一

酸性侵 入

岩 I `“
,

` 4〕
.

在这些侵入岩中产有种类丰富
、

数量可观

的岩石包体和矿物巨晶
.

曹山岩体位于铜陵狮子 山铜
、

金矿 田内
.

岩体

呈小岩枝状侵位于青山背斜北东段南东翼中
、

下三

叠统地层中
.

主要 由石英二长闪长岩和辉石二长闪

长岩组成
,

后者是 eF
,

C u
硫化物矿床的成矿母岩

之一
,

其边缘相岩石为辉石闪长粉岩
.

该岩体的形

成时代与毗邻的白芒山岩体 ( 1 37 M a ,

全岩 K
一

A r
稀

释法 〔’ ” )] 基本一致
.

所研究的巨晶样品都采 自曹山辉石 闪长粉岩
,

岩石呈暗灰绿色
,

具斑状 (多斑 )结构
.

斑晶成分主

要为斜长石 ( A n = 4 2 % 一 4 5 % )
、

辉石 ( 8 % 一 10 % )
,

次为角闪石 ( 4 % 一 5 % )
、

黑云母 ( 1 % 一 2 % )和钾长

石 (约 l % )及极少量的石英
.

基质 由以斜长石为主

的细
一

微晶矿物组成 副矿物有磁铁矿 ( 1 % 一 2 % )
、

磷灰石和少量绿 帘石
.

岩石化学分析结果显示为中

偏基性 的碱性岩 ( iS q = 52
.

86 %
,

N a2 0 = 3
.

95 %
,

K Z O = 2
.

5 4 % )
.

2 0 0 1
一

1 1
一

17 收稿
,

2 0 0 2
一

0 3一 3 收修改稿
二

国家自然科学基金 (批准号
: 4 0 1 3 30 20

,

4 98 7 2 0 2 5 )
、

国家重大基础研究发展规划 (批准号
:

G 19 9 9 0 4 32 0 6) 及韩国科学与工 程基金 (批准

号
:

K O s E F
一

2 00 0 5
一

1 3 1
一

0 3
一

0 2 )联合资助项 目

E
一

m
a i l : q i n x i n l o n g @ S i n a

.

c o rn



瓦炙并乎选展 第 : 2卷 第 “ 期 2 020 年 “ 月
8 3 5

2 角闪石巨晶特征

角闪石巨晶呈棕褐色
一

褐色
,

多数为柱状
.

大小

一般在 0
.

s c m 又 0
.

S C m 一 1
.

4 。 m x 3
.

1 。 m
,

个别达

5
.

I c m 义 10
.

2 c m
.

巨晶都呈单体产出
,

未见连晶现

象
.

根据国际矿物协会角闪石小组委员会提 出的分

类命名方案 〔” 〕
,

曹山角闪石巨晶的类型主要为镁绿

钙闪石和韭 闪石
,

个别为含亚铁韭闪石 (表 1 )
.

所

有巨晶均具慢源角闪石成分特征 (图 1) [ `“ 1
,

反映它

们是在高压下形成的 〔“ 〕
.

表 1 曹山角闪石巨晶的电子探针分析结果及阳离子系数
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注
:

带
,

号者不含硫化物
; F eO 为全铁含量

.

角闪石 巨晶成分由中国地质大学电子探针实验室 JC X A
一
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分析

人
:
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,
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,

蔷薇辉石
,

方解石
,

钠长石
,

透长石
,

磷灰石作标样
;

co o
,

NI O 为

1 0 0 % 元素标样
;
分析误差 士 2 %

加宜二

` 、 `

M

w (川
2
0

3

) / %

图 1 角闪石的 iT 仇
·
A叭0 3

图解〔’ ` 1

C 为壳源
; M C 为壳慢混源

; M 为慢源
; w 为质量分数

从成分上看
,

曹山角闪石巨晶与我国东部新生

代碱性玄武岩中的角闪石巨晶类似 [ 6一 “
,

`7了
,

主要氧

化物含量与广东麒麟的角闪石巨晶更为接近
,

但相

对富 5 10 2 ,

M g O 而贫 T iq
,

1A
2 O 3

.

值得注意的是
,

曹山辉石闪长纷岩的角闪石斑

晶有镁绿钙闪石和含亚铁韭 闪石两种 (表 2 )
.

镁绿

钙闪石斑晶一般呈不规则多边形
一

三角形
,

是同类型

巨晶的碎块或 蚀变残 留物
,

占角 闪石斑晶总量 的

5 % 一 1 0 %
.

含亚铁韭 闪石斑晶具菱形和长柱状两

种晶形
,

其主要氧化物含量 稳定
,

iT o : 和 eF o 普

遍高于 巨晶角闪石
,

但这类斑晶中未见硫化物
.

显然
,

角闪石 巨晶和含亚铁韭闪石斑 晶是在不

同的物理化学条件下结晶的
,

巨晶结晶时的硫逸度

和氧逸度更高
.
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表 2曹山辉石闪长粉岩角闪石斑晶的电子探针分析结果
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5 10 2 ,

T io Z ,

习 2 0 3 ,

e r Z o 3 ,

F e o
,

M n o
,

M gO
,

e a o
,

N a Z o
,

K Z o 分别由正

长石
,

金红石
,

斜长石
,

cr
Z
氏

,

eF
Z O 3 ,

M n O
,

橄榄石
,

硅灰石
,

钠长石
,

正长石作标样
;
分析误差 土 2 %

3 磁黄铁矿
·

黄铜矿特征

曹山角闪石巨晶中的磁黄铁矿
一

黄铜矿 (主要是磁

黄铁矿 )集合体大多呈圆柱状
,

也有呈球粒状者
.

多

数矿物排列较规则
,

主要的排列方式有以下 3 种
:

( 1) 平行线形排列
:

磁黄铁矿
一

黄铜矿集合体呈圆柱

状
,

柱体两端呈弧形或半圆形
,

直径约 0
.

01 ~
,

长

度在 0
.

05 一 0
.

4
~

.

矿物沿长轴方向呈线形断续延

伸
,

彼此间近于平行排列
,

线距在 0
.

02 一 0
.

04 ~
,

最大达 0
.

2 ~ (图版 I
一

A )
.

( 2) 束状排列
:

磁黄铁矿
一

黄铜矿集合体呈短柱状
一

球粒状
,

矿物颗粒边缘光

滑
,

粒径大多在 0
.

0 04 ~
x 0

.

0 06 ~ 一 0
.

006 ~
又

0
.

01 5~
,

少数小于 0
.

0 03 ~
火 0

.

0 04 ~
.

矿物沿

长轴方向呈线状
一

弧线状点阵式排列
,

组合成束状
,

其末 端 的 颗 粒往 往变 大 呈 椭球 状
,

粒 径 可达

0
·

0 15 nmr
K O

.

0 30 mm
士 (图版 I

一

B )
.

( 3 ) 散点状
:

磁

黄铁矿
一

黄铜矿呈球粒状
一

短柱状及不规则状
,

矿物粒

度变化 较大
,

粒 径 在 0
.

OO 8
rnrn

火 0
.

02 0 mrn
一

0
·

01 5 ~
火 0

.

08 0
~

.

矿物呈散点状分布于主晶的

一定区域内
,

局部较集中(图版 I
一

)C
.

黄铜矿在硫化物中的含量 < 10 %
,

通常有两种赋

存形式
:

( 1) 呈不规则状嵌布于磁黄铁矿内或环绕在

其四周
,

粒径小于 0
.

0 05 ~
x o

.

05 ~
; ( 2) 呈独立

的柱状或球粒状体
,

粒径在 0
.

0 08 ~
又 0

.

10 ~ 以

下
,

部分颗粒内嵌布细条带状磁黄铁矿
.

反射光下
,

黄铜矿与磁黄铁矿差别明显
,

两者不混溶
.

表 3 曹山角闪石 (及辉石 )巨晶中磁黄铁矿电子探针分析结果

测 试 点

C S
一

1
一

l
一

1

C S
一

1
一

1
一

4

C S
一

2
一

1
一

2

C S
,

7
一

2
一

2

C S
一

1
一

2
一

1
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一

1
一

3
一

4
关

C S
一
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一

1
一

1
斧
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一

7
一

3
一

1
关
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一
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一

1
一

1
赞

C S
一

3
一
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一

3
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一

3
一

2
一
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F e
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sA S e T e A u

gA S b

3 9
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.

0 7
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6 3 9

0 6 2

3 7 1
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.
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.

8 7
.

0 1
.

8 1
.

1 8 2
.

5 8 0
.

2 4 5

,

3 1 2
.

5 6 4

0
.

0 0

0
.

2 0

0
.

0 1

0
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0
.
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0
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0
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0
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.
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0
.

4 4

0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.

0 12

0
.

0 3

0
.

0 4

0
.

16

0
.

3 5

0
.

0 0

0
、

0 0

0
、

0 0 0

0
、

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 0 3

0
.

0 0

0
.

0 0

w / %

总和

10 0
.

0 1

10 0
.

0 1

10 0
.

0 0

1 0 0
.

0 1

1 0 1
.

10 1

1 0 1
.

4 8 9

1 0 0
.

6 7 9

1 0 0
.

1 06

10 1
.

1 26
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.

0 2

10 0
.

0 1
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曹山角闪石《及辉石 )巨晶中黄铜矿电子探针分析结果

测 试 点

C S
一

l
一

1
一

3

C S
一

1
一

2
一

2

C S
一

1
一

3
一

2

C S
一

2
一

l
一

4

C S
一

7
一

1
一

2

C S
一

7
一

3
一

2
关

C S
一

9
一

1
一

2
关

C S
一

3
一

2
一

2
关

F e

oC
N i C u Z n

sA eS A u S b 总和

3 4
.

60

34
.

57

34
.

5 0

3 4
.

74

3 5
.

35

3 4
.

98 8

3 6
.

34 0

3 5 7 8 5

2 9
.

7 1

3 0
.

4 4

3 0
.
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2 9
.

8 0

3 2 8 4

3 1
.

1 82

3 0
.

3 8 4

3 0
.

1 6 6

0
.

2 7

0 0 7

0
.

0 0

0
.
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0
.

0 0

0 0 3 8

0
.

0 2 5

0
.

0 2 4

0
.

2 3

0
.

0 0

0
.

0 6

0
.

0 4

0
.

0 6

0 0 5 3

0
.

0 0 0

0
.

0 0 6

3 3
.

4 4

3 3
.

7 5

3 3
,
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33
.

9 2

3 1
.

1 2

32
.

4 0 9

33
.

4 2 5

3 2 9 4 4
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0
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0
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0
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0
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0
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4 1

0
.

4 6

0 2 0

0
.
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0 0 0
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.
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0
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0
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曹山角闪石 (及辉石 )巨晶中磁黄铁矿
、

黄铜矿分子式 续表

磁磁 黄 铁 矿 分 子 式式 黄 铜 矿 分 子 式式

FFF oe s 6 5o N io oo 5 4A u o oo o 2A g o oo o 3S bo oo 1 1A
s o oo ls S

e o oo 16 T
e o o o o 4S o 99 6 111 C u o ; s o 3 F e o ; s 5 5 C 0 0 0o 4 2 N i 0 003 6 A g 0 0 019 S b 0 0 01 4A甸 o og l s e 0 0 0 47 T

e 0 00一 4岛 9 5 4777

FFF
e o 5 46 2 C 0 0 0o Zs N i o o o3 5 C u o o o 59 Z n o o 1 z 5

gA
o oo 2s S bo o o 23

sA
o o o 13 S

e o oo , ;;; C u o 4s 、 S F e o 49 s 6

0C
0 0o z z A g 0 0 0o Z A , 〕 o o s 5 S e 0 00 5 3黝 95 6 111

TTT e o 00 04 5 0 99 4555 C u o 4 7, 3 F e o 49 7, N i o o oo 9 Z n o o o3 6 A g o o oo 2 S b o o o2 3 A s0 o o 92 S e o oo 23 T e o o o3 2 S o 9 85 333

FFF e o 8 o 94 C o o oo o 1 N i o o o 39 C u o oo z l A g o o o3 2 S e o o oo 1 0S 9 99 999 C u o 48 7 z F e0 4 8 7o

oC
o oo l s N i o o oo 6 Z n o oo 13 S bo o o 27 A s o oo 9 3 S e0 oo 1s T e o o oo 3 0S 9 s s 666
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sA
0 0 0o s T e 0 00 o 6 S o 9 9s。。

FFF e o s s o 5 C吻 oo 2 l N i o o o l 3 C u o oo o 1 Z n o oo o l A s o o oo l S e o o oo 2场 9 9 9777 C u o 46 74 F e o 5 l 17

OC
o oo oo N i o o oo s A g o o oo 1S z o oo ooo

FFF e o s 5 57 C 。 〔 oo 28 N i 0 0 0o 3 S e 0 0 0 o ZT e 0 00 o Z S o 99 9 777 C u o
.

4 o 4l F e o 4 s o 1

oC
o o o o4 A g o oo o4 S l oo oooo

FFF e o s 6 33 C 0 0 0o l , N
l 0 0 0 1z A u 0 0 0o 6 S e 0 0 0o Z S o 99 9777 C u o 46 4 4 F e0 4 s 3s

OC
o oo o 4 N i o o oo z

gA
o o o z 9 A s0 o o o l S e o oo o 2 T e o o oo 1

0S
9 9 9666

FFF e0 8 4 35 C o0 00 2: N i 0 0 02 3 C u 0 00 o Z Z n 0 00 o Z

sA
0 0 0o l岛 9 99 99999
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注
:

带
*

号者为波谱分析样品
; c s

一

3
一

2 为辉石巨晶
;
样品成分

:

(能谱 )测试单位和条件同表 1
.

磁黄铁矿和黄铜矿分别由黄铁矿和黄铜

矿作标样
;

co
,

iN
,

A
s ,

se
,

T e
,

A u
,

A g 为 1 0 0 % 元素标样
; s b

,

z n
分别由辉锑矿和闪锌矿作标样

;
探针灵敏度 二 0

.

01 %
.

(波谱 )测

试单位和条件同表 2
.

磁黄铁矿
,

黄铜矿和 z n
分别由黄铁矿

,

黄铜矿和闪锌矿作标样
;

co
,

iN 为 100 % 元素标样
;

sA
,

se
,

T e
,

( A u ,

掩 )
,

sb 则分别由人工合成的 eF sA
Z

,

c us
e ,

P bT e
,

( A u
一

掩 )
,

gA s bs
:
作标样

;
分析误差 士 2 %

与 国 内 外 辉 石 等 巨 晶 中 硫 化 物 成 分 相

比 [’, 7
,

”
,

`“ 〕
,

曹山角闪石 (及辉石 )巨晶中的磁黄铁矿

和黄铜矿相对 富 S
,

但微量 元素含量偏低 (表 3 )
,

尤其贫 N i
,

其含量仅为前者的 1 / 4 0 一 14/
,

最高不

超过 0
.

5 %
.

辉石巨晶中铁硫化物成分 已接近黄铁

矿
.

此外
,

个别角闪石巨晶的硫化物柱体中偶见短

柱状方铅矿 ( P b 8 4
.

6 6 %
,

5 13
.

0 5 %
,

A S 0
.

2 1 %
,

F e 0
.

8 3 %
,

C o 0
.

6 0 %
,

T e 0
.

5 %
,

S b 0
.

15 %
,

C d

0
.

0 2 % )
.

角闪石 巨晶中规则排列的磁黄铁矿
一

黄铜矿集合

体
,

延伸方 向往往呈一定角度与 ( 1 1 0) 解理面斜交

(轴线与解理面法线夹角在 5
’

一 75
。

)
,

而不沿解理

缝分布
,

矿物颗粒 (包括散点状分布的硫化物 )间无

平行的微裂隙 ; 延伸长度一般不超过 1
.

s m m
,

严

格限制在晶体内 ; 而且
,

在一个巨晶中常发育数组

不同方向
、

不同方式排列的磁黄铁矿
一

黄铜矿 (图版

I
一

D )
.

相反
,

寄主岩中只散布黄铁矿
、

磁铁矿及少

量黄铁矿脉
.

种种特征表明
,

巨晶中的硫化物来源

于矿物本身
,

是 巨 晶亚 固相重新平衡 的出溶产物
,

而不是后期成矿热液交代的结果
.

量也相应较 高
,

且随 eF O 的升高
,

N aZ O
,

M g O 含

量降低
,

尤其是 N a2 0 降幅较大
.

(2 ) 除个别 样品

外
,

含硫化物的角闪石巨晶中 F e O 含量普遍高于不

含硫化物的 巨晶
,

且两者相 比
,

同样具有 eF O 上

升
,

而 N a2 0
,

M g o 下 降之特征
.

由此可 见
,

F e O

稍高而 N a2 0
,

M g O 略低是含硫化物角闪石巨晶的

成分特征之一
,

这与我国东部含硫化物辉石巨晶的

成分特征类似 9j[
.

4 巨晶成分与硫化物的关系

当巨晶中含有硫化物
,

特别是硫化物的含量较

高时 (0
.

5 % 一 1
.

5 % )
,

硫化物对巨晶中主元素含量

有较大 影 响
.

结合 巨 晶 电子 探针分 析结 果 发现
:

( 1) 巨晶中硫化物含量较高时
,

对应主晶中 F e O 含

5 讨论

利用 H d z
的角闪石温度计 [ `“ 」和赵海玲所作角

闪石的 51 0 :
与压力关系图解

` )
,

计算出角闪石 巨晶

结晶时的温度在 8 85 一 9 7 0℃ 之间
,

压力为 0
.

5 7 4 一

0
.

8 0 7 G P a ,

换算成深度 ( 0
,

1 G P a 、 3
.

3 k m ) 在

18
.

94一 2 6
.

6 3 k m
.

根据唐永成等对本区中生代地

壳层 圈 的划分 13[ 〕
,

本 区 的下 地 壳 深 度 为 18 一

3 2 k m
.

可见
,

巨晶角闪石结晶于下地壳
.

与我国东部角闪石 巨晶形成时的温
、

压 ( T 为

7 5 0 一 9 5 0℃
,

尸 为 0
.

5 5 一 1
.

1 G P a ) 相 比 [8 ]
,

曹山

角闪石巨晶的结晶温度与华南地区的相当
,

而压力

是最小的
,

但变化范围最大
.

已有的研究表明仁̀3, ` 4了
,

长江 中
、

下游地区
,

特

别是安徽铜陵地 区与硫化物矿床有关的中生代岩浆

岩
,

具有壳慢混源成分特征 (部分岩体中慢源物质

成分含量在 14
.

3 % 一 39
.

1 % )
,

其形成过程与慢源

碱性玄武岩浆的活动和演化关系密切
.

周殉若等则

1) 赵海玲
.

广东普宁县麒麟上地慢岩包体及其寄主玄武岩的研究
,

中国地质大学 (北京 )
,

硕士学位论文
,

19 8 3
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认为 [̀ 2〕
,

铜陵地区岩浆岩中的矿物巨晶是由侵入下

地壳的玄武质岩浆结晶分异形成的
.

可见
,

结晶于

下地壳的角闪石巨晶在慢源岩浆的活动和演化过程

中会被携带至近地表 ; 由于温度和压力的下降
,

导

致巨晶中所含的硫化物固溶体因亚 固相重新平衡而

出溶
.

本区角闪石 (及辉石 )巨晶中磁黄铁矿
、

黄铜矿

等硫化物的发现表明
,

此类巨晶的母岩浆中溶解了

一定数量的硫
,

局部硫的含量相当高
.

根据巨晶中

硫 化 物 的 含 量
,

参 照 M ys en 等 所 做 的 硫 在

e a M g s i Zo 6 和 N叭15 13 0 8 硅酸盐熔体中的溶解度实

验得出的结果 [` 9〕
,

计算得出岩浆中所溶解的硫最多

可达 0
.

5 % 士
.

硫在角闪石 (及辉石 )成分硅酸盐熔

体中的溶解和析出
,

正是与此类岩浆有关的硫化物

矿床形成过程的缩影
.

因此
,

对铜陵地 区角闪石 巨

晶及其所含硫化物的进一步研究可以深入 了解本区

下地壳中硫的地球化学行为
,

也必将为探讨区内中

生代壳慢岩浆演化
、

铁铜硫化物矿床的成矿作用及

其物质来源提供新的信息
.

当然
,

与含磁黄铁矿
一

黄铜矿角闪石巨晶有关的

问题还很多
,

如磁黄铁矿
一

黄铜矿呈圆柱状形态的成

因
、

与角闪石巨晶的微结构关系
,

亚固相出溶过程
,

包括与角闪石 巨晶成因有关的玄武质岩浆的演化过

程
、

侵位时代及其与区域成岩作用和成矿演化过程的

相互关系等
,

都是值得今后进一步研究的课题
.
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秦新龙
,

等
:

安徽铜陵地 区含磁黄铁矿一黄铜矿角闪石巨晶的首次发现 图版 I

A 角闪石巨况
.
中平行线形排列的磁黄铁矿

一
黄铜矿

(红色圈内为单个黄铜矿
,

绿色圈内为黄铜矿嵌布

」飞磁黄铁矿中或环绕在其四周
,

其他的照片同此 )

(单偏光
,

样品 号
: C S

一
1
一

2)

吃袭给泛 三̀攀毅 !翻碑路峥翰举 . 娜脚娜甲. . . . 曰耳耳 .
B 角闪石 巨晶中束状排列的磁黄铁矿

一
黄铜矿

(单偏光
,

样品号
: C S

一

1
一

3)

C 角闪石 巨晶巾散点状分布的磁黄铁矿
一
黄铜袱

(单偏光
,

样品号
二 c s

一

2)

D 角闪石 巨况 中不同方向
、

不同方式排列的磁黄

铁矿
一
黄铜矿 (单偏光

,

样品号
: C S

一

7)


