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[摘 要]分析了江苏省主要含矿花岗岩体的主元素、微量元素含量，所含黑云母的成分以及包裹 

体的类型等地球化学特征。结果表明它们大多属于岩浆花岗岩，且以I型花岗岩为主。成矿元素 cu、 

Pb、zn在 I型含矿花岗岩中普遍有一定程度的富集，其 中以 cu的富集程度最好；Cr、Co、Ni在此类岩体 

中含量亦较高。广泛发育多种包裹体，尤其是发育含子矿物多相包裹体是含矿花岗岩体的重要特征。 

指出应加强在宁镇中段某些I型花岗岩体中寻找 Cu多金属矿的工作。 
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江苏地区的岩浆活动，以燕山期最为强烈，在此 

期间的火山活动及形成的一系列火山岩、次火山岩 、 

侵入岩与我省许多金属矿床的形成密切相关。本文 

从地球化学的角度出发，以一些含矿花岗岩体(包 

括少量过渡性岩体)为例，讨论它们的特征及其与 

成矿的关系。 

1 花岗岩类岩石的地质特征 

江苏省花岗岩的分布大多受区域构造和断裂带 

的严格控制，具有明显的线状和带状分布特征，产出 

时代主要集中在燕山期。大多数地区的岩体呈岩 

基、岩株状产出，并伴有岩枝和岩脉，晚期岩体穿插 

早期岩体的现象极为普遍。同时，岩体与围岩的侵 

入接触关系清楚，与岩浆侵入活动相伴随的围岩蚀 

变、同化混染等现象十分普遍。特别是许多花岗岩 

与火山岩在时间和空间分布上具有一致性，岩性也 

有对应性。从岩石结构特征看，似斑状结构较为发 

育，其次为细一粗粒结构、斑状结构。少见交代结 

构，片麻状构造。综合花岗岩类岩石在地质产状、岩 

石结构、化学成分等方面所具有的共同特点，利用 R 

D Raju等(1972)提出的 Ca—Na—K原子重量百分 

比进行判别(图 1)，本省主要花岗岩的投影点大都 

密集分布在岩浆花岗岩的圈定范围内，因此，大多属 

于岩浆花岗岩。根据全省 149个岩体的岩石化学数 

据计算的碱度率 AR、里特曼指数盯以及皮科克指数 

CA表明：本省侵入岩主要属钙碱质岩系，部分为弱碱 

质岩系；大部分属正常系列，部分属铝过饱和系列。 

K／％ 50 Ca／％ 

图 1 江苏省主要花岗岩体的投影点分布图 

(据 RD Raju等，1972) 

2 含矿花岗岩体的化学成分及成因分类 

将江苏主要含矿花岗岩体的岩石化学分析数据 

(表 1)投影到Collins等(1982)的I型、S型、A型花 

岗岩的判别图上(图2)，结果表明：它们中大多数属 

于 I型花岗型，一部分属 A型花岗岩，少数属 S型 

花岗岩。 

各类型花岗岩体的岩石化学成分(‘1) ／％)平均 

值表现出如下特点，SiO2：A型>S型>I型； 203：I 
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注：括号内数字为样品数，氧化物比值无计量单位；测试单位：华东有色地勘局研究所，1988年。 

型 >S型 >A型；CaO：I型 >S型 >A型 ；K，0：S型 

>A型 >I型；Na20：I型 >A型>S型。总体看来， 

各岩体 A1 0，与 SiO 、CaO与SiO 的含量呈现出反 

消长的关系，A1 0 与 CaO的含量呈现出正消长的 

关系；K O／Na 0值，S型花岗岩明显高于 A型和 I 

型花岗岩。 

岩体的主要岩石化学特征参数见表 l。I型花 

岗岩体的里特曼组合指数除利国花岗闪长斑岩(叮 

>4)为碱性岩外，其余均小于 3．3。位于 1．48～ 

3．09，属钙碱性岩系；碱度率(AR)范围为 1．07～ 

2．78；分异指数(Di)范围为56．69～83．12。表明岩 

浆的分离结晶作用差异性较大；氧化率(Ox)范围为 

0．21～0．9o，跨度大，表明岩浆还原性由强至弱均 

有。A型花岗岩体的 叮位于 2．05～3．0。均小于 

3．3，为钙碱性岩系；AR值为 2．94～4．22；Di值为 

87．87～94．86，表明岩浆的分离结晶作用进行得较 

为彻底，花岗岩演化分异程度高；Ox值为 0．33～ 

0．75。S型花岗岩体 叮值为 2．12～3．29，均小于 

62 

图2 江苏主要含矿花岗岩体的分类投影 

(引 自Collins et a1．，1982) 

l—l型花岗岩；s—s型花岗岩；A—A型花岗岩 

3．3，为钙碱性岩系；AR值为 1．37～3．62；Di值为 

62．48～87．52；Ox值为0．22～0．41，低于中国黑云 

母花岗岩的平均值(0．80)及世界花岗岩的平均值 

(0．88)，表明岩浆还原性较强。石原舜三(1981)认 
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为 S型花岗岩岩源可能有含碳地层。 

3 含矿花岗岩体的微量元素特征 

江苏主要含矿花岗岩体的微量元素含量见表 

2。对比看来，具有如下主要特征。 

1)Cu、Pb、Zn的含量：与维氏(1962)世界酸性 

岩平均值比较，I型花岗岩相关元素的富集系数分 

另Ⅱ为 Cu 1．34～11．62，Pb 0．73～10．42，Zn 0．10～ 

3．87。Cu在所统计的 14个岩体中，最低含量为 

26．8×10一，最高含量为 232．4×10Ï，普遍有一定 

程度的富集。Pb在多数岩体中也有一定程度的富 

集。於崇文等(1987)根据前燕山期到燕山期成矿 

元素和矿化剂含量的统计规律认为花岗岩浆也是某 

些成矿元素的部分或重要供给者。因此，上述形成 

明显富集程度的 Cu元素与花岗岩体有关，或存在 

直接在花岗岩体中形成 Cu多金属矿(表2)的偏在 

性。如上述 I型花岗岩体中形成的安基山铜矿、伏 

牛山铜矿、九华山铜矿、土包山金铜矿等就是与花岗 

岩体有成因联系的矿床或矿化体。 

2)Cr、Co、Ni的含量：Cr、Co、Ni的含量较高具 

有指示成岩物质深源成因的作用。I型花岗岩体中 

Cr、Co、Ni的含量范围分别为 31．1～281．0×10一、 

8．7～28．6×10一。、5．6～63．4×10一。，与维 氏值 

(1962)相比，富集系数范围分别为 1．2～11．2、1．7 

～ 5．7，0．7～7．9；它们的平均含量分别为 138．1× 

10～、19．6 x10～、23．1×10一，与维氏值(1962)相 

比，富集系数平均值分别为 5．5、3．9、2．9，Cr、Co、Ni 

明显含量较高，表明岩浆来源较深。在不考虑样品 

数量的情况下，相对而言，A型、S型花岗岩体在上述 

深源成因指示元素的含量上未表现出明显的倾向性。 

表2 含矿花岗岩体微量元素含量表 ／10I6 

注：括号内数字为样品数；①发现有(一些或较多)含子矿物多相包体，②未发现或很少见含子矿物多相包体，③未做包体研究；测试单位， 

桂林矿产地质研究院，1988年。 

根据 Mg—Fe云母系列矿物种属划分的 值范 
4 含矿花岗岩体中黑云母的特征 围：铁叶云母

．
厂>0．85、 <0．12，铁黑云 ．厂值0．60 

4．1 黑云母的化学成分特征 ～0．85、M值0．12～0．60，黑云母厂值0．45～0．60、 

部分含矿岩体所含黑云母的化学成分见表 3。 值 0．60～1．12，镁黑云母．厂值 0．3～0．45、M值 
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1．12～2．0，金云母f<0．3、M>2．0。I型花岗岩体 

中所含黑云母除盱眙岩体的f=0．49、M=0．89，利 

国岩体的．厂=0．45、M=1．08，被判定为黑云母外；其 

余6个花岗岩体所含黑云母的／为 0．33～0．40、M 

为 1．27～1．76，均属镁黑云母，与一般认为I型花岗 

岩所含黑云母为镁黑云母的观点相一致。在 A型 

花岗岩体中，施山岩体所含黑云母的f=0．34、M= 

1．66，被判定为镁黑云母；苏州岩体所含黑云母的／ 

= 0．83，M=0．13，被判定为铁黑云母；其余三个岩 

体所含黑云母 的．厂为 0．53～0．57、M 为 0．64～ 

0．77，被判定为黑云母。 

4．2 黑云母的微量元素特征 

根据江苏省部分含矿花岗岩体中黑云母的微量 

元素含量平均值(表4)来看，I型花岗岩中黑云母所 

含 Cr、Ni、Co、V、Ba均高于 A型花岗岩黑云母中的 

含量，而后者黑云母中Cu、Pb、Zn、Mn的含量都明显 

高于前者。众所周知，Cr、Ni、Co、V属亲铁族元素， 

与Fe、Mg等元素的晶体化学性质相似，常与之形成 

类质同像系列。这类元素相对富集于上地幔或硅镁 

层和地壳下部，在超基性、基性岩中丰 度较高，并随 

岩浆酸度的增加而降低。因此，根据上述微量元素 

在黑云母中的相对丰度，作者认为本省 I型花岗岩 

体的形成物质可能主要来源于上地幔或硅镁层的岩 

浆，并混有硅铝层地壳重熔物质。这与前面在讨论 

几类花岗岩体化学成分的特征时所得出的I型花岗 

岩体的深源物质成因相一致。而 A型花岗岩体的 

组成物质的幔源成分少于 I型花岗岩体的，且在上 

侵过程中溶人了相当的地壳物质。反映了 A型花 

岗岩可能都是造山期后构造——岩浆活动的产物 

(Eby，1992；wha]en eta]．，1987)。 

表3 部分含矿花岗岩体中黑云母的主要化学成分及相关参数表 ∞ ／％ 

注：f=(Fe +Fe )／(Fe +Fe +Mg+Ti)，M=Mg2 ／(Fe +Fez )；测试单位，桂林矿产地质研究院，1988年。 

表4 部分含矿花岗岩体中黑云母的微量元素含量 ∞ ／10 

测试单位：桂林矿产地质研究院。1988年。 
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5 含矿花岗岩体包裹体的特征及其找矿指 

示意义 

5．1 包裹体的特征 

矿物中包裹体是成岩成矿作用过程中保留下来 

的封闭体系，其类型与矿化流体的成分和性质有密 

切的关系，特别是含子矿物包裹体的出现不仅反映 

了岩体的形成条件，而且对评价岩体的含矿性具有 

一 定的意义。通过对全省主要含矿花岗岩体中石英 

的包裹体的特征进行分析研究，总结出以下几点规 

律。 

1)同一晶体中常有气相、液相或含子矿物多相 

等几种不同类型的包裹体共存(图3)。含子矿物多 

相包裹体跟气相包裹体共存的现象比较普遍，几乎 

在所有发育含子矿物多相包裹体的岩体中都存在着 

气相包裹体。它们有时同呈较好的六方(双锥)形 

并作定向排列分布，有时子矿物存在气相包裹体中， 

形成一种特殊类型的含子矿物气相包裹体，这种子 

矿物相和气相的密切关系说明两者的溶液具有同一 

来源。 

2)气相包裹体：不规则、浑圆、椭圆、六边形，大 

小5～32 m，在石英中常与含子矿物包裹体共存， 

与裂隙关系不大，显示原生性质。该类包裹体数量 

较少，由气体与液体组成，气体占60％ ～100％，气 

液比大者近于纯气相包裹体。气体常呈圆形、椭圆 

形气泡，与液体界线较宽。液体无色透明，有时略带 

橙黄、褐色等色调。 

3)液相包裹体：由液体与气体组成，大小 5～ 

38 m，数量较多，常成群或沿裂隙分布，显次生性 

质，形态多为不规则。气液、液体均无色透明，二者 

界线细而清晰，气体多呈圆形，气液比30％ ～5％。 

图3 苏州花岗岩包裹体照片(860倍) 

l一气相；2一液相；3一含盐类矿物子晶的多相包裹体； 

子矿物；V—气体；L_一液体 

4)含子矿物多相包裹体：由一个或一个以上的 

子矿物、气体及液体组成。其形态不规则，大小 5～ 

25 m。子矿物有正方形、长方形等，多为无色透明 

的可溶性钠盐或钾盐，有时可见黑色不透明子矿物 

(金属矿物、黑云母)，子矿物占包裹体的比例为5％ 

～ 60％。液体无色透明，气体呈圆形气泡，气液比为 

5％ ～60％ 。 

5．2 找矿指示意义 
一 般认为，包裹体捕获的溶液为纯水或含盐的 

盐水体系。盐水体系可以携带各种元素，包裹体中 

含盐子矿物的出现，标志着原始热液是过饱和盐水 

溶液。而气相包裹体则代表与多相的含子矿物包裹 

体的溶液共存的蒸汽。高盐度的热液是把某些元素 

从岩浆体中萃取出来的最佳溶剂和理想携带者。因 

此，岩浆的盐度高低及氯离子的浓度大小，与成矿作 

用有着密切关系。含矿岩体包裹体成分复杂，富含 

挥发份(包括 CO )，盐度高，常出现具子矿物多相 

包裹体⋯。本文的研究结果亦表明，含子矿物的多 

相包裹体和含矿岩体的关系是很密切的，全省的主 

要已知含矿岩体中即广泛发育含子矿物的多相包裹 

体(表 2)。如含铁的冶山石英闪长岩、韦岗石英二 

长岩等；含铜的安基山花岗闪长斑岩、伏牛山斑状石 

英闪长岩、铜山石英闪长岩等；含钨钼的谏壁花岗岩 

等。这些与根据岩石化学和微量元素资料对岩体成 

矿性的判别相呼应。 

综合包裹体的研究成果，其对岩体含矿性的指 

示意义如下： 

1)全省岩体中包裹体发育(指种类、数量多，粒 

度大，分布广泛等方面)的地区，都是找矿的有望岩 

区，特别对寻找铜和有色金属矿种更为有利。而一 

些包裹体较不发育的岩区，矿产则相对贫乏。 

2)全省大多数含矿岩体内都有含子矿物多相 

包裹体，无论在铜矿或是铁矿的成矿岩体中都不例 

外。据此，本文认为可以围绕西银坑一东道花岗闪 

长斑岩、象山一焦山石英二长岩、五庄一洪水宕斑状 

花岗闪长岩等岩体找铜，围绕明觉石英闪长岩找铅、 

锌。 

6 找矿方向 

综合对江苏主要含矿花岗岩体的成因类型、岩 

石化学成分、微量元素及包裹体特征的研究，结合江 

苏已知矿产的分布，应着重加强以下几个方面的找 

矿。 

1)在中酸性岩体分布的地区，重点是寻找与 I 
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型花岗岩体有关的 Cu多金属矿床。 

2)由已知含矿花岗岩体的特征，特别是根据成 

矿元素背景值高、包裹体广泛发育且常见含 NaCl子 

矿物多相包裹体等条件，认为宁镇中段是寻找与中 

酸性花岗岩体有关的斑岩型和夕卡岩型 Cu矿的远 

景区。 

3)根据已知含矿花岗岩体的综合判别结果，结 

合区域构造、地层分布特点，由趋势面分析(图4)进 

一 步圈出包括西银坑一东道花 岗闪长斑岩、王庄一 

洪水宕斑状花岗闪长岩等含 Cu矿(化)体在内的成 

矿有利地带。该地带在地质上属一向斜轴部，呈东 

西向展布，其深部应有接触带存在，是寻找 Cu多金 

属矿的有利部位。 
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图4一a 宁镇中段 Cu三次趋势面残差图(F=1．65) 图4一b 宁镇中段 Cu四次趋势面残差图(F=1．5) 

GEoC腿 M ICAL FEATURES AND PRoSPECTD G FoR M_A 

oRE—BEAlUNG GRANIToII)S JIANGSU PRo、 NCE 

CHEN Xiao—hua 

(№ ng Forest Police College，Nanfing 210046) 

Abstract：Major and trace elements，biotite composition，and inclusion types of main ore—bearing granitoids in Jiangsu province has been investiga- 

ted．The results show that the most granitoids are belong to magmafic granites，and dominated by I type granite．Ore—forming elements such as Cu，Pb， 

and Zn are generally enriched to a certain extent in I type granites，in which Cu is the most．Content of Cr，Co and Ni is comparatively higher in I type 

granites．Well—developed inclusions，especially the multi—phase inclusions with daughter minerals，ale a key feature for Ore—bearing granitoids．It is 

pointed out that Cu polymetallic prospecting should be strengthened in some I type granitoids in the middle parts of Nanjing—Zhengjiang area． 

Key words：ore —bearing granite masses，geochemi stry，inclusions，Jiangsu Province 
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圭 国际地质大会与国际地科联合并 圭 r上 
工 工 

士 刚刚结束的第32届国际地质大会做出机构调整决定，国际地质大会与国际地科联两会合并。此士 

：5：后，国际地质大会将是国际地科联管理之下的全球地学论坛，不再作为单独的机构运作。 ：}： 

合并形成了新的理事会和新的章程。我国代表张宏仁就是新机构产生后当选的国际地科联主席。王 
合并后的国际地科联组织成员单位有所调整，但仍然属于非政府和非营利机构。 

T 据介绍，国际地质大会诞生于1878年，每隔3—4年组织一届，截至2004年，共召开了32届大会。芊 

国际地科联成立于1961年3月10日，是一个国际性、非政府、非政治、非营利的组织。秘书处设在 

：}：挪威。与国际教科文组织、国际科学联合会合作开展科学研究项目，自1972年已组织450项科研项目；车 

工每4年举办一次国际地质大会。出版物《地质幕》为季刊，自1996年起，在中国主办。 
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