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内容提要：通过财长江lfI下游成矿带中武山铜矿和冬瓜山铜矿层状硫化物矿体的详细研究，发现了大量具有

层圈状构造、层纹状构造或不规则同心环状构造的矿石。在前人研究基础上，经光薄片鉴定、扫描电镜观察和碳氧

同位素分析等，认为这类矿石在宏观构造上显示出类似于灰泥丘的孔洞系统，微观上又发现了细菌等微生物结构，

判断其属于一种矿化的灰泥丘。资料显示，灰泥丘产出的环境为陆坡相，水深明显大于台地相，并且灰泥丘与热水

喷流沉积成矿作用关系密切，在国内外许多热水喷流沉积成因矿床中均发现有灰泥丘。本文所研究的两个矿床中

灰泥丘构造矿石保存状况略有不同，冬瓜山铜矿灰泥丘构造矿石保留r大量显示原牛热水喷流沉积成因的组构、

并发现细菌等微生物结构，碳一氧同位素组成也显示原始沉积特征；而武山铜矿灰泥丘构造矿石则显示出受热液改

造的矿石组构和碳一氧问化素组成特征，暂未发现细菌等微牛物结构。冬瓜山和武山铜矿灰泥丘构造矿石的发现，

有力地佐证．厂长江中下游成矿带在海西期曾发生过热水喷流沉积成矿作用。
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长江中下游地区是我国铁铜多金属矿床的重要

成矿区域，矿床以矿集区形式沿长江呈近东西一北东

向弧形展布，从西向东可划分为鄂东南、九瑞、安庆一

贵池、庐枞、铜陵和宁芜一宁镇等几个大中型矿集区

(图1)。这些矿集区中，发育一系列受石炭系地层

控制的层状含铜多金属硫化物矿床，同时也发育与

燕山期岩浆岩有关的矽卡岩型或斑岩型矿床。对于

其中的层状含铜多金属硫化物矿床的成因，前人虽

进行了大量研究，但争论很大，目前存在着两种基本

观点，一种认为属于海西期热水喷流沉积成矿，后又

受到燕山期岩浆热液成矿的叠加和改造，即属于两

期成矿(顾连兴，1984，1987；顾连兴等，1986；董平

等，1995；徐克勤等，1996；崔彬等，2002；包家宝等，

2002；丁听等，2005；Zhai et a1．，1996；Gu et a1．，

2007；蒋少涌等，2008；陆建军等，2008；徐克勤等，

2009；翟裕生等，2009；蒋少涌等，2010)；另一种观点

则认为是仅与燕山期岩浆作用有关的热液矿床，属

一期成矿(Pan et a1．，1999；毛景文等，2004；2009)。

两种观点争论的焦点问题是对层状矿体中矿石

的矿物成分、矿石组构以及矿石地球化学特征等方

面的解释以及石炭纪沉积作用对成矿贡献的理解。

本文以安徽冬瓜山铜矿和江西武山铜矿为例，通过

系统的光薄片镜下鉴定、扫描电镜观察以及碳氧稳

定同位素分析等工作，发现这两个矿床中具有层圈

状或层纹状组构特点的矿石类似于灰泥丘的组构特

点，推测它们有可能是一类矿化灰泥丘，只是后来又

遭受了不同程度燕山期岩浆热液成矿作用的改造。

本研究为佐证长江中下游成矿带海西期海底喷流沉

积+燕山期岩浆热液叠加成矿成因观点提供了新的

证据和观察角度。

1 区域成矿背景及矿床特征

翟裕生等(1992，1999)指出，长江中下游地区地

质构造复杂，经历了长期演化历史，在前中生代早期
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图1 长江中F游成矿带主要矿集区和矿床分布略图(据周涛发等，2008)

Fig．1 Sketch map of main metallogenic provinces and deposits in the Middle and Lower Yangtze River

mineralization belt(after Zhou et a1．，2008)

处于古扬子板块的东北缘，在中生代中晚期一新生代

为欧亚大陆板块内部的构造活动带。

区域地层由震旦系一第四系组成，大体上可划分

为震邑系一下三叠统海相沉积为主的岩系和中一新生

代陆相沉积及火山岩系。震旦系一下三叠统主要是

海相碳酸盐和碎屑岩沉积，夹有海陆交互相和少量

陆相沉积。早古生代，以贵池一常州断裂为界分为南

北两区，北区以浅海一滨海相碳酸盐沉积为主，南区

以深浅海相硅质一炭质岩和碎屑岩沉积为主，具有浊

流沉积特点。九瑞地区南l临庐山，庐山地区为江南

古隆起的范围，江南古隆起的雏形形成于奥陶纪。

至志留纪南北沉积差异现象逐渐消失，全区几乎皆

为海相笔石页岩和碎屑岩沉积。加里东运动使全区

上升，普遍发育沉积问断，随后沉积的卜泥盆统以碎

屑岩沉积为特征，假不整合在前泥盆系之上。石炭

系笔下三叠统，除二叠纪梁山组为滨海相煤系外，其

余主要为浅海一滨海相碳酸盐沉积，问夹硅质岩。晚

古生代地层分布广泛，岩相较稳定，为本区内生铜多

金属矿床重要赋矿层位。中三叠统至第四系为板内

变形阶段的产物，主要由陆相火山喷发及火山沉积

物质组成。中上三叠统为海退型沉积系列，由蒸发

台地相白云岩和膏(盐)沉积向海陆交互相、沼泽相

过渡。下中侏罗统为内陆河湖相含煤碎屑沉积。中

侏罗世末期开始的燕山运动，形成了七侏罗统一下白

垩统的陆相火山岩系。晚白孚世至早第二纪为地

堑、半地堑式红色碎屑沉积、含膏盐沉积，局部地区

有微弱的中基性火山喷溢。

本区震旦系一三叠系地层变形强烈，导致在大别

地块和江南地块之间形成fr巨大的弧形褶皱系统，

这个弧形褶皱系统，是长江中F游地区最重要的盖

层褶皱构造，它以九江为中心向南突出。西部鄂东

南地区，南侧由一系列走向NWW—EW向箱状、梳

状褶皱组成；北侧褶皱相对紧闭，伴生走向冲断裂，

区域性褶皱轴线偏转为NW走向。大别山突出体

南面的九江、黄梅等地，一系列NWW向褶皱逐渐

转向EW向。在九江、湖口以东地区转为NEE、NE

向，褶皱带由互相平行斜列的褶皱束组成。此外，本

区还发育NEE向褶皱系统，在鄂东南地区表现明
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显(翟裕生等，1999)。区域断裂构造十分发育，时代

上越到后期，尤其在燕山晚期，断裂作用的强度和密

度也越大。按照规模，可分为岩石圈断裂、壳断裂、

盖层大断裂和一般断裂等四级。岩石圈断裂和壳断

裂对形成岩浆岩带和成矿带起主导作用，而盖层断

裂则起控制侵入岩体就位和矿田、矿床位置的重要

作用(翟裕生等，1999)。

在长江中下游地区岩浆岩主要以中生代岩浆活

动产物为主，主要发育有3种类型的中生代花岗质

岩石(毛景文等，2004；周涛发等，2008)：①与Cu—

Au-Mo—Fe多金属矿化有关的高钾钙碱性侵入岩系

列，由辉长岩、闪长岩，石英闪长岩和花岗闪长岩等

组成，属于I型或磁铁矿型花岗质岩类(Zhou et

a1．，2007)，部分学者称其为埃达克质岩石(张旗，

2001)；②与玢岩铁矿有关的富钠钙碱性闪长岩类

(常印佛等，1991)或称为橄榄安粗岩系列(王德滋

等，1996)，包括辉石闪长玢岩、闪长玢岩及其相应的

喷出岩；③A型花岗岩类，包括石英正长岩、正长岩、

石英二长岩、碱性花岗岩及相应的喷出岩(唐永成

等，1998；范裕等，2008)。

长江中下游成矿带内目前发现的铜多金属矿床

(点)计有200余处，由多个各具特点的矿集区组成

(图1)，其中，庐枞、宁芜矿集区主要位于断陷火山

盆地区(断凹区)，铜陵、安庆一贵池、九瑞、宁镇等矿

集区位于隆起区(断隆区)，鄂东南矿集区则具有断

隆区和断凹区的过渡性质(周涛发等，2008)。长江

中下游地区成岩成矿特色显著，除了前述存在两期

成矿或一期成矿争议的层状矿体外，主要为与燕山

期岩浆作用有关的，由矽卡岩型、斑岩型(玢岩型)和

热液脉型矿床组成的内生铜、铁、金成矿系列。

武山矿床，位于长江中下游成矿带九瑞矿集区

内，可分为南、北两个矿带。北矿带主要是产于泥盆

系五通组和石炭系黄龙组由碎屑岩向碳酸盐岩过渡

部位的层状含铜黄铁矿型铜矿体，南矿带则主要是

产于燕山期花岗闪长斑岩体与晚古生代碳酸盐岩接

触部位的矽卡岩型铜矿体。层状矿体受层间挤压断

裂带控制，呈似层状产出，与围岩地层产状基本一

致。其中矿石矿物以黄铁矿、黄铜矿、胶黄铁矿为

主，以及少量方铅矿、闪锌矿、辉铜矿等，脉石矿物以

石英、白云石、方解石和高岭石为主。矿石结构主要

有晶粒结构、填隙结构、压碎结构等；构造主要有块

状、浸染状、层纹状、条带状等。矽卡岩矿体金属矿

物以黄铁矿为主，其次为少量的黄铜矿、磁铁矿、方

铅矿、闪锌矿等，脉石矿物主要有石英、方解石和石

榴子石等。

冬瓜山矿床，位于长江中下游成矿带铜陵矿集

区内，发育层状含铜黄铁矿体、矽卡岩矿体和斑岩型

矿体三种类型。层状矿体产于石炭系黄龙组白云岩

与泥盆系五通组砂岩交界过渡部位，由厚薄不等的

大致平行的硫化物矿层所组成，与地层呈整合产出，

且同步褶曲。层状硫化物矿体之下的稠密浸染状和

细脉一网脉状矿体，赋存在泥盆系五通组砂岩中。

层状硫化物矿床的下部脉状矿体往往较小，主要为

广泛的脉状矿化，以及硅化和绢云母化。冬瓜山层

状矿体块状矿石主要有黄铁矿、胶黄铁矿、磁黄铁

矿、黄铜矿和磁铁矿组成，矿体有时与石膏或硬石膏

伴生。研究表明，矿体中硬石膏的834S值为14．8‰

～20．5‰，与含矿围岩中硬石膏的扩S值(20．5‰

～21．6‰)相近，且均与晚古生代海底硫酸盐的

艿34S值接近，这说明矿体和围岩中的硬石膏均为海

底沉积形成的，显示出矿床的沉积特征(陆建军等，

2003，2008)。

2典型层圈状和层纹状构造矿石特征

2．1武山铜矿层圈状构造矿石特征

本次共采集武山北矿带层状矿体中层圈状构造

矿石标本12件，经过细致的光薄片鉴定，确认其矿

物组成、矿石组构如下：

(1)矿物组成。主要金属矿物为黄铁矿，黄铁

矿有两个世代；次要金属矿物包括黄铜矿，白铁矿，

极少量斑铜矿；非金属矿物主要由白云石和石英组

成。

(2)矿石构造。矿石主要构造为层圈状和纹层

状构造(图2一(1)，(2))，次要构造则包括条带状(图

2—3)、稠密浸染状、脉状构造等。

(3)矿石结构。矿石丰要结构包括第一世代黄

铁矿被溶蚀而成的它形粒状结构(图2一(4)，(10))、

热液充填和交代形成的它形填隙结构和溶蚀结构

(图2一(5)，(8))、脆性变形所形成压碎结构(图2一

(6)，(7))；次要结构包括：第二世代黄铁矿粗晶等自

形粒状结构(图2-(11)，(12))、韧性变形所致的压

溶结构及压力影结构(图2-(8)，(9))。矿石构造不

同，在结构卜也有所区别，明显具层圈构造或纹层构

造的矿石，黄铁矿结构上多为他形粒状结构，且有溶

蚀结构，部分具韧性变形结构；条带状、脉状构造的

矿石，黄铁矿结构上多为自形粒状结构，且有晶形完

好的立方体粗晶(图2-(11)，(12))，可能代表晚阶

段热液成因的第一二世代黄铁矿。
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程度较人昕致。据楹{l}乍等(1 992)描述，北矿带科
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圆禳一函鳓
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块状和层纹状、条带状胶黄铁矿层，其层纹与上下地

层层理一致，厚3～6em，沿着地层分布，产状异常稳

定，常见晶质黄铁矿交代、穿插或包裹胶黄铁矿的现

象。从上述描述来看，这种所谓胶黄铁矿型矿石可

能和本次工作所采集的层圈状构造矿石类似。翟裕

生等(1992)根据胶黄铁矿型矿石中各种黄铁矿的化

学成分、物性及硫同位素组成，将其划分为沉积成因

和热液成因两大类，并明确指出这类矿石中存在着

显微球粒状和次生加大边的结构，可代表原生沉积

成岩结构。由此可见，武山北矿带中层圈状构造矿

石中应该有部分黄铁矿属沉积成因的，只足本次工

作所采集样品当中未见到保存完好的反映沉积成因

的组构。

(4)矿物生成顺序。黄铁矿有两个世代，第一

世代黄铁矿主要旱它形，可能是在热液阶段被溶蚀

和变形改造；第二世代黄铁矿往往呈立方体自形晶，

在热液阶段还町出现白铁矿交代溶蚀早世代黄铁矿

的现象，随后最晚阶段的黄铜矿和斑铜矿可交代溶

蚀黄铁矿和白铁矿，因此矿物生成顺序从早到晚依

次为：第一世代黄铁矿(呈它形)一第二世代自形黄

铁矿一白铁矿一黄铜矿+斑铜矿。

2．2冬瓜山铜矿层纹状、层圈状构造矿石特征

前人对冬瓜山铜矿层状矿体的矿石进行过大量

而细致的光薄片鉴定工作，本文在此不再莺复，简要

总结主要认识如下：冬瓜山矿床中层状矿体中最典

型的矿石构造为层纹状构造，主要由硫化物矿物与

含硫化物的石英一碳酸盐等脉石矿物相互交替构成；

矿石形成后由于受到后期应力作用发生变形，层纹

状构造演变成揉皱状构造。胶状结构在层状黄铁矿

层中普遍存在。在胶黄铁矿中还保留同心圆状结构

(陆建军等，2003；2008)。

大量文献显示，冬瓜山铜矿层状矿体中层圈状

(同心圆状)、层纹状构造矿石中仍可见大鼍残留的

原生沉积组构，且海底热水喷流沉积的证据明显。

燕山期岩浆热液对层状矿体也进行了叠加和改造，

改变了矿石的结构构造和矿石成分(陆建军等，

2008)，见黄铜矿交代黄铁矿变斑晶旱环斑结构或脉

状交代结构，交代磁黄铁矿呈交代假象结构或交代

残留结构等。

另外，冬瓜山铜矿中上部层状矿体及下部的细

脉、网脉状矿化蚀变的二元结构，被一些学者认为

与海底热水喷流沉积作用有成因联系(李红阳等，

2004，2006)。因为层状矿体与下盘细脉、网脉状矿

化共生是块状硫化物矿床的标志性特征之一

(Franklin et al，1981)。冬瓜山层状矿体与含铜蛇

纹石层伴生(曾酱胜等，2004；2005)，曾普胜等研究

认为这些层状含铜蛇纹石层可能是由含硅、镁的热

水沉积岩在燕山期岩浆热液作用F转变而来。

3碳氧同位素研究

3．1武山铜矿层圈状构造矿石碳氧同位素研究

为了对比研究正常沉积的黄龙组碳酸盐和层圈

状构造矿石中白云石条带的成因联系，本次采集了

层圈状构造矿石中自云石和黄龙组中碳酸盐样品共

26件进行C、0同位素研究，测试工作在南京大学

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验摩完成，

测试结果见表1。分析方法是常规磷酸法，通过微

钻提取的岩石样品磨成粉末后在烘箱中烘干，然后

装入Gas Bench反应装置中，在真空系统中于70℃

下与i00％的正磷酸反应2h。获得的CO。气体在

Finnigan Delta Plus XP质谱仪上测C、0同位素组

分。分析结果采用PDB标准，测试精度为0．2％0。
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图3武山铜矿黄龙组和层圈状矿石中

碳酸盐c、()同位索组成

Fig．3 Carbon and Oxygen isotopic composition of

Huanglong Formation carbonates and the circular sulfide

ores in Wushan Cu deposit

从表l和图3可知，16件层圈状构造矿石中白

云石样品6”CPBD变化范围为一4．1‰～2．0‰，均值

为0．2％0，而10件黄龙组中自云岩样品613CPBD变化

范围为一1．1‰～3．1‰，均值为0．4‰，二者接近，
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大致相当于同时代海相碳酸盐碳(显生代海相碳酸

盐岩的8”C值接近于0，平均为0．56士1．55‰)。

16件层圈状构造矿石中自云石样品8180PDB变

化范围为一16．3‰～一13．Z％o，均值为一15．0％o，经

换算后的8180sMow变化范围为14．1％o～17．3‰，平

均为15．4％0；而10件黄龙组中白云石样品818 oPDB

变化范围为一13．4‰～0．6‰，均值为一6．7‰；

艿180。M0w变化范围为17．1％o～30．3‰，平均为

24．O％o，变化较大。

目前，学者们基本共识碳酸盐岩沉积之后的成

岩、变质和热液蚀变过程均可导敛同位素分馏，通常

导致8”C和818 0降低(Banner，1995；Banner et

a1．，1990；Jacobsen et a1．，1999；Ray et a1．，2003；

蒋少涌，1987，1988；蒋少涌等，1991；陈衍景等，

2000)，而且艿18 O相对于813 C更易发生变化。

Hudson(1977)建议将8180作为岩石遭受流体作用

的指示剂，Veizer(1983)认为低的8180值指示原岩

与流体发生平衡反应，一些学者如Banner et a1．

(1990)专门研究了碳酸盐岩8180较艿13C更易变化

的原因，指出在开放体系中，当流体／岩石比值(w／

R)很低时(W／R<IO)，方解石或碳酸盐矿物即能与

富水流体之间达到氧同位素分馏平衡，而碳同位素

分馏平衡则要求W／R高达103，其原因是碳酸盐岩

碳含量高，可以缓冲流体作用引起的占13C变化。

从表l和图3也可以看出，层圈状构造从内部

白云石条带到外部白云石条带以及到边部脉状白云

石的613C，DB在同一标本中无明显差别，表明后期白

云石脉的碳和层圈状构造白云石条带中碳来源一

致。层圈状构造矿石和已知的正常海相灰岩的C、

0同位素值范围相比，存在着艿”0，u。的明显降低的

特征，可能是低W／R比值的流体作用引起(Banner

et aL，1990)；而黄龙组碳酸盐岩大都落在正常海

相灰岩范围内。

表1武山铜矿黄龙组和层圈状矿石碳氧同位素分析结果

Table 1 Carbon and oxygen isotope data of carbonates from the Ituanglong Formation and

the circular sulfide olt'es in Wushan Cu deposit

序号 样号 岩性 取样位置 813CPH【】(‰) 818()PBD(‰) 8180sM()w(‰)

1 09W—-1—1 同心圈构造黄铁矿化白云岩 一4．1 一15．1 15．3

2 09W—l一2 同心圈构造黄铁矿化自云岩 武山铜矿一260m中段层状矿体E部 —3．1 一16．3 14．1

3 09W一1 3 同心罔构造黄铁矿化白云岩 —3．1 16．2 14．2

4 西一1采场一1 紧密揉皱状黄铁矿化自西岩 1．0 一1 4．3 16．Z

5 两一l采场一2 紧密揉皱状黄铁矿化白云岩 武山铜矿西一l采场 O．4 -13．2 17．3

6 西一l采场一3 紧密揉皱状黄铁矿化白云岩 1．O 一14．o 16．5

7 09W 26—4一l 同心罔构造黄铁矿化白云岩 o．2 16．0 14．4

8 09W一26—4—2 同心tit构造黄铁矿化亡1西岩 武山铜矿坑道一220m， o．9 —15．8 14．6

9 09W一26—4—3 同心罔构造黄铁矿化白云岩 东4采场(一230m)40线 —0．1 ，15．8 14．6

10 ogw一26—4—4 同心幽构造黄铁矿化n厶岩 0．7 一16．3 14．1

ll 西一1采场1—1 条带状构造黄铁矿化白云岩 1．7 _t14．9 15．5

12 西一1采场l一2 条带状构造黄铁矿化白云岩 1．2 —14．8 15．7

13 阿一1采场2一l 同心圈构造黄铁矿化白云岩 武山铜矿西一1采场 1．7 —14．6 15．9

14 西一1采场2-2 同心圈构造黄铁矿化白云岩 2．0 —14．4 16．1

15 西1采场2-3 同心圈构造黄铁矿化白云岩 2．0 —13．9 16．6

16 09WS-Ⅱ一2-1—1 碎裂状黄铁矿化白云岩 武山铜矿，具体不祥 1-4 —14．9 15．5

17 09WS 11—2一卜2 黄龙组白云岩 武山铜矿，具体小祥 一0．5 9．6 21．0

18 10WSJ一1 黄龙组自云岩 0．8 一o．9 30．0

19 10WSJ一3一l 含砂屑厌岩 O．8 —2．8 28．O

20 lOWSJ一3—2 黄龙组砂屑灰岩 高丰镇乌石街黄龙组 0．7 —3 27．8

21 l oWSJ一4—1 黄龙组生物屑微晶灰岩 —1．1 —9．2 21．4

22 1 oWSJ一4—2 黄龙组生物屑微晶灰岩 —1 —9．8 20．8

23 10NG一5 黄龙组白云岩 0．9 —7．7 23．0

24 10N(}6 黄龙组白云岩 武山南港ZKl20—1黄龙组 3．1 —0．6 30．3

25 10NG一7 黄龙组白云质灰岩 —0．1 —9．9 ZO．7

26 10N(}8 黄龙组灰岩 0．6 一13．4 17．1

注：8180sMow—l-030918180PlI【J+30．9l(据Coplen et a1．，1983)
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3．2冬瓜山铜矿碳氧同位素研究

李红阳等(2006)对冬瓜山铜矿层状矿体中矿石

进行过细致的碳氧同位素研究工作，主要成果如下：

(1)矿层顶板与胶黄铁矿互层的白云岩，∥0值介

于+16．8‰～+24．5‰，平均值为+20．65‰，

艿13C值介于+2．0‰～+2．2‰，平均值为+2．1

‰，应属于正常海相碳酸盐沉积物的沉积成因；(2)

矿层顶板含矿硅质岩艿”o值为+12．0‰，明显属

于热水沉积硅质岩的特点；(3)含铜块状层状硫化

物矿石中的菱铁矿，艿180值介于+11．6‰～+15．3

‰，平均值为+13．97‰，艿13C值介于一4．1‰～

+3．2‰，平均值为一1．53‰，主要反映同生沉积

和热液自交代的叠加；(4)矿层下部浸染状一脉状矿

矿化岩(矿)石中脉石英或全岩，8180值介于+12．4

‰～+14．0‰，8180值明显低于正常沉积岩，解释

为热液对沉积岩强烈蚀变矿化可能比较合理。总

之，冬瓜山铜矿床氧、碳同位素组成具有海底热水喷

流沉积成因矿床的特点，而且对应于矿床的双层结

构，从下部浸染状一脉状矿化岩(矿)石到上部层状

块状硫化物矿石至矿层顶板含矿硅质岩，艿”0值逐

渐增高，垂向演化明显。相比武山铜矿层状矿体中

层圈状构造矿石的碳氧同位素组成仅反映强烈热液

改造结果不同，冬瓜山铜矿中层状矿体矿石的碳氧

同位素组成仍能显示出明显的海底热水喷流沉积成

因特点。

4扫描电镜研究

4．1冬瓜山铜矿层圉状构造矿石扫描电镜研究

扫描电镜研究对象为冬瓜山铜矿同心环纹构造

矿石。通过对样品的扫描电镜观察，发现存在两类

同心环纹，一类纹层由黄铁矿构成，另一类微层由富

含碳氧镁硅的矿物构成。能谱分析显示黄铁矿微层

含高的碳和硫，富含碳氧镁硅的微层中发现哑铃状，

球状和瘤状似细菌结构(图4)。

上述研究表明环纹可能足细菌构成的菌席，黄

铁矿可能是还原条件下的杆状菌席所构成，含镁硅

的矿物的菌席可能是相对氧化条件下滋生的菌席所

构成。两种化学环境的反复构成了两种纹层的交

替。由于环状纹层不具趋光方向性，说明这些细菌

可能属化能细菌。细菌的造岩作用反映了微生物对

含矿建造形成过程中所起的作用。可见，前人认为

可能是“自组织”形成的环纹也许实际上是一类由细

菌形成的叠层构造。

4．2武山铜矿层圈状构造矿石扫描电镜研究

通过对武山铜矿层圈状构造矿石进行扫描电镜

分析，还未能发现细菌等微生物证据，可能是因为其

遭受了强烈的后期热液改造，使得原生同生沉积的

矿物、组构，同时也包括细菌等微生物均难以寻觅。

5灰泥丘构造矿石的发现和意义

5．1灰泥丘概念及其典型特点

灰泥丘是碳酸盐岩建隆(build—up)一种类型。

它区别于无脊椎动物形成的礁体，灰泥丘是依靠微

生物，例如菌藻类的作用而建造起来的。灰泥丘和

一般的生物礁一样具有抗浪作用，突出于海底形成

正地形；一般生物礁的建造骨架是无脊椎动物骨骼，

如珊瑚，层孑L虫，牡蛎；而灰泥丘的骨架系统是由叠

层石。凝块石等构成。叠层石和凝块石由于存在菌

藻类，所以具有海底早期固化作用，得以建造骨架。

灰泥丘从前寒武纪到现在海底都有存在。

微观上，灰泥丘摹本由泥状碳酸盐沉积物组成，

即mudstone(泥岩)，wackstone(泥晶灰岩)和少量

的packstone(泥粒灰岩)。许多灰泥丘由微生物岩

microbiolites构成的骨架支撑，封闭孔洞中充填亮

晶方解石，开放孑L洞中常充填有砂屑，生物屑，或有

时被特定的生物柄息。由于微生物的作用灰泥丘成

岩／石化迅速，可以抗浪。组成灰泥丘的泥晶灰岩由

非常纯的碳酸盐组成，它们甚至可以在粘上质海底

上生长(Monty，1995)。

通常灰泥丘主要发育于各类斜坡相环境，典型

元古代灰泥丘的两翼具有30。～40。的坡度。灰泥丘

的规模并无限制。例如爱尔兰的早石炭世的华索蒂

类型的丘高1000m，面积达30000km2(Lees，2006)，

小型灰泥丘可以是微型丘的水平。

灰泥丘的丘核相町以分出格架系统和孔洞系统

两个部分。丘核相位于丘的中心部位。灰泥丘的丘

核上面可以存在顶脊粘结岩相，顶脊粘结岩相含丰

富的藻类化石。这些藻类起粘结作用。丘核的侧翼

为侧翼相，侧翼相发育碎屑流沉积，可见各种大小不

等的砾石或砂构成的塌积沉积。

典型的灰泥丘是华索蒂类型的灰泥丘(Lees et

a1．，1995；2006)，除华索蒂丘以外，也存在冷水珊

瑚丘，叠层石丘，凝块石丘等类型。典型的灰泥丘的

丘核相中可以见到斑马构造、层状晶洞构造等。确

定灰泥丘的存在有4个标志：①灰泥丘紧临台地的

斜坡相，为碳酸盐岩发育区；②灰泥丘的周围是丘间

相沉积，往往是较深水的斜坡相泥岩或灰岩；③丘核
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橱一Ⅱu见剐牦雎“、凝块，-、崭叶构盐层状一址洞竹

造；①丘侧骝发什均煳砾崧或其他碎屑流沉积。如

*是若十厌泥丘长枉一起．町“组台成脏泥丘复合

体。

5 2灰泥丘和热水唾藏沆祝或矿作用的美系

灰抛丘通常产出在紧临台地舯斜坡相．为碳酸

盐抖发育Ⅸ．不过．版泥丘也tlf艟肯J‘较辣承K．

P川I(1 9931曾系统地拙进丁踩水肛泥斤的起诉、生

物学及片演化．jl巾不王J“丁坡阿相“oreslop)和深

水礁#lfdt,ep reef)的深承耿泥丘。肌滋丘+o搏水喷

流沉e{作用的j∈系研究鲜有报道．但从仪打的少数

文献来看深水帕灰抛丘l|r能在蜉成环境上业容易

接近热水喷流观秘成目的环境鲥如爱尔14牛索带

(Waulsortianl葳抛丘就埘J：谦水灰抛丘，n巾就发

脱冉草雄状黄铁矿衍集I删s等(1995)认为就彤成
足m细荫逆矩硫酸盐咖机谜的．井提jl：r 十幔止

米解释诚肤泥疙的彤成过程．邸形成i=f秤包捕裘而

过挫和埋藏过枞．袅咖过科形成肌泥丘．随后诎蜱ji蓖

进^埋藏过拦．此时．柞一些砸生和次生的彳L嗣中光

填胶结物．该垃程X町分为ARCI)删阶段．其中C

阶段巾由十绑卣还艇硫艘盐卅宥革辞状黄铁矿玑

淀。

真j1：R示灰栊丘和搏水喷流玑#!成矿有蜻密联

系的例r可见Riede](1980)j眭道的发育干爱尔jIiI．

石崴}It 4#索一蒋艘抛丘’I‘的’['ynagh锵锌矿(瑚j)。

Riedel(1 98010}究占剜，存]'ynagh锵钾矿眯中．矿

体的赋日m岩就是o#索蒂灰岩(华索蒂灰泥丘)+古

矿热液通道佗J=Ew向Tyangh断裂北侧碳醴盐

和生物礁辞组成的灰泥丘形成环境尼造成矿石沉淀

的环境．垂死舯生物和细越原地所毁的迁朦环境是

造成矿石沉淀的j-要原田，肚q-硫化物矿石和铁质

J#足热水嘤流成心的．t舅矿体的矿化足发牛r同

沉积到成靳阶段．n战料作川-4卿可能地受r弱的

蚀变。

夏学搬(2001)越过xt燕搓成科带内的产下兀占

宙地层中的南长河式块状硫化物日睐的研究．发现

赞铁矿叠屈，l生丘堆状分布在日体中．可能也届于

奉空所述的，种矿化肌泥丘。I№iI成可惜巾高极河

式矿昧产在儿古宙高J。庀组碳麟盐岩沉积期形成的

量旧啦断裂托制的扶绒断峨盆地巾．坚线形腥*，。

选种成矿环境々长江巾r游成矿带县打定的棚1e【

性；捌复学惠_|li道，黄铁矿叠越冉。^小删丘堆状丹

舢杠卉玎地J#厦硫化物矿体-}J．丘堆K轴一般3～

2dm，K轴方向00地层止向致。依埘黄铁F叠壕

石的形态特点．可细分为5种类型．即波绽状m状，
锥状、肾状和鲥状。羟扫描电镜坦察．在高扳河式块

状硫化物矿床发现了类似J‘现{℃海底热泉喷口处的

挣状体细荫，均L前铁矿化．经址激光拉曼光{}}测

目j爱尔9 F“*‰*女***t十∞Tynagh镕钟FmⅨ＆Ⅲ日H(*Riedd 19¨)

Fig 5 Geo]ogical profilethoughA⋯rI∞d㈣of Ty“agh Pb 2n deposilinI⋯r(a rhnlfen¨J5
waulsorT舯bank Iim”tonc in I rcland(alter RicdeJ 1980'

＆☆Hnp*t2 H+I r№，3镕mH一{*☆**#{**t)IL2j一。ⅡⅡ∞¨{“”；s F4*A☆“j)

7 CAI p^#Ii¨；*l‘IE“＆$#+9 n ynaghⅫ#
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试发现还保留少量有机质(冯军等，2007)。

冯军等(2008)报道了冲绳海槽伊平屋海洼海底

黑烟囱样品中存在保留完好的矿化丝状微生物化

石，有四种不同类型的丝状体，可能是硫或者铁氧化

化能自养细菌和真菌矿化而成。对这些微生物矿化

过程的研究表明，它们经历了不同阶段的矿化，形成

的矿物与热液成分以及微生物种类有关。这些微生

物在海底热液成矿作用中起着重要的作用。

由此笔者推测，与微生物和细菌有关的灰泥丘

尤其是深水灰泥丘可能与热水喷流沉积成矿作用关

系密切，灰泥丘能作为热水喷流沉积成矿的重要证

据之一。

5．3冬瓜山铜矿和武山铜矿灰泥丘状构造矿石的

发现

从前人资料和本文研究来看，在冬瓜山铜矿和

武山铜矿的层状矿体中均存在大量层圈状、层纹状

或同心环状矿石，在宏观构造上类似于灰泥丘的孔

洞系统，因此笔者推测其可能属于一种灰泥丘(下文

将该类型矿石称为“灰泥丘构造矿石”，简称“灰泥

丘”)。

经过系统光薄片鉴定之后发现，冬瓜山铜矿灰

泥丘构造矿石保留了大量明显的同生沉积／热水喷

流沉积成因的组构(陆建军等，2008)；而武山铜矿该

类矿石目前观察到的同生沉积组构并不典型，不过

翟裕生等(1992)的研究表明，在胶黄铁矿型矿石中

可以见到反映同生沉积成因的显微球粒状和次生加

大边的结构。

进一步碳氧同位素分析结果显示冬瓜山铜矿灰

泥丘构造矿石为海底热水喷流沉积成因，而武山铜

矿该类型矿石则更多显示为热液改造的结果。

扫描电镜分析发现，冬瓜山铜矿灰泥丘构造矿

石存在两类同心环纹，一类纹层由黄铁矿构成，另一

类纹层由富含碳氧镁硅的矿物构成，发现了哑铃状，

球状和瘤状细菌。可见，该类型矿石是微生物成因，

可以判断其属于灰泥丘。尽管武山铜矿灰泥丘构造

矿石中目前还未能发现细菌等微生物，但是其宏观

构造特点和冬瓜山铜矿灰泥丘矿石特点接近，推测

其也是灰泥丘，只不过目前所采样品由于后期热液

改造强烈，所以灰泥丘中原生沉积组构以及微生物

均被改造得面目全非了，难以发现。

总之，冬瓜山铜矿和武山铜矿中灰泥丘的确认

和发现，表明在长江中下游成矿带黄龙组沉积时的

海西期，存在着利于灰泥丘生长的斜坡环境，其深度

可能要比一般的碳酸盐台地深。从前述灰泥丘和热

水喷流沉积成矿作用的密切关系，可以推断，灰泥丘

生长的斜坡环境，同样可以是热水喷流沉积成矿作

用易于发生的环境，二者可能同时发生，形成灰泥丘

构造矿石。因此，本文结果进一步支持长江中下游

成矿带铜多金属矿床层状矿体成因类型属于海西期

喷流沉积成矿一燕山期热液叠加的观点。

5．4灰泥丘构造矿石的后期改造

前述研究表明，灰泥丘构造矿石是海西期沉积

成因，后因印支期变形作用以及燕山期岩浆热液作

用的改造，往往矿石中原生沉积组构特点会受到不

同程度的后期改造，冬瓜山和武山铜矿两个矿床中

灰泥丘构造矿石受改造程度不一样，前者受改造较

弱，后者受改造强烈。

冬瓜山矿床中层状矿体中灰泥丘构造矿石以层

纹状构造为主，另有少量层圈状(同心圆状)构造。

前人研究表明，该类型矿石虽然后期也受热液和变

形作用的改造，但改造有限，矿石中仍可见大量残留

的原生沉积组构，其碳氧同位素组成仍是反映海底

热水喷流沉积特点，细菌等微生物也都得以完好保

存。

武山铜矿灰泥丘构造矿石则以层圈状构造为

主，少量稠密浸染状构造和脉状构造等，矿石结构主

要包括反映热液后期充填和交代所致的它形粒状结

构、溶蚀结构、它形填隙结构以及韧性变形所致的压

溶结构及压力影结构。碳氧同位素组成上则是反映

明显受到后期热液改造的特点，同时扫描电镜分析

也未能发现残留的细菌等微生物结构。

可见，灰泥丘构造矿石的后期改造，会给识别灰

泥丘带来难度，从而影响人们对其成因的认识。

6结论

(1)在前人研究基础上，经光薄片鉴定、扫描电

镜观察和碳氧同位素分析等认为，长江中下游成矿

带中的武山铜矿和冬瓜山铜矿层状矿体中层圈状构

造、层纹状构造或同心环状构造矿石在宏观构造特

征上显示出类似于灰泥丘的孔洞系统，微观上发现

了细菌等微生物结构，可判断其属于一种矿化的灰

泥丘。

(2)冬瓜山铜矿灰泥丘构造矿石保留了大量显

示原生热水喷流沉积成因的组构特点和碳氧同位素

组成特征，而武山铜矿灰泥丘构造矿石则显示出强

烈受热液改造的矿石组构和碳氧同位素组成特征。

(3)扫描电镜分析结果显示冬瓜山铜矿灰泥丘

构造矿石中有哑铃状、球状和瘤状细菌，其应为微生
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物成因岩；而武山铜矿灰泥丘构造矿石由于后期热

液改造严重，目前我们还未找见细菌等微生物结构。

(4)资料显示，灰泥丘和热水喷流沉积成矿作用

关系密切，可视为热水喷流沉积成矿的重要证据之

一。冬瓜山和武山铜矿灰泥丘构造矿石的发现，佐

证了长江中下游成矿带在海西期曾发生过热水喷流

沉积成矿作用。

致谢：本文研究过程中得到了常印佛院土、翟

裕生院士等的大力支持和悉心指导。适逢常印佛院

土80华诞之际，谨以此文表示祝贺和感激。
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Discovery and Significance of Carbonate Mud Mounds from Cu-polymetallic

Deposits in the Middle and Lower Yangtze Metallogenic Belt：

Examples from the Wushan and Dongguashan Deposits
JIANG Shaoyong"．DING Qingfen91’∞，YANG Shuiyuan”，ZHU Ziyong"，

SUN Mingzhi"。SUN Yan”，BIAN Lizen91’

1)State Key Laboratory for Mineral Deposits Research，Department of Earth Sciences，Nanjing University'

Nanjing，210093；2)College of Earth Science，Jilin University，Changchun，130061

Abstract

Bedded suIfide orebodies occur in the Wushan and Dongguashan Cu deposits in the Middle and Lower

Yangtze mineralization belt．In this study，we found a typical circular or laminated texture in the bedded

sulfide ores．Based on microscopic observation of thin sections of the ore samples，carbon and oxygen

isotopic analysis。and scanning electron microscope(SEM)observation，we suggested that this type of

sulfide ores belongs to a mineralized kind of carbonate mud mound．The macroscopic structures of these

sulfide ores are quite similar to those of cavities system of typical carbonate mud mounds，and there are

als0 bac：teria structures found in some of the ore samples with SEM analysis．Previous studies show that

the carbonate mud mound generally develops in a slope setting with water depth deeper than platform．It is

also shown that the occurrence of carbonate mud mound has a close relationship with sea—floor

hydrothermal exhalative ore—forming processes．The conservation conditions of the carbonate mud mounds

in the tWO copper deposits are different，in the Dongguashan Cu deposit a lot of primary exhalative

sedimentary textures are preserved，bacteria structures are found，and the carbon-oxygen isotopic

compositions show primary sedimentary characteristics，while those in the Wushan Cu deposit show

hydrothermal altered／overprinted textures，and no bacteria structures have been found SO far，the carbon-

oxygen isotopic compositions also indicate a hydrothermal reworking．In summary，the discoveries of

carbonate mud mounds structure sulfide ores in the Wushan and Dongguashan Cu deposits provide new

evidence for the Hercynian sedimentary hydrothermal—exhalative mineralization in the Middle and Lower

Yangtze metallogenie belt．

Key words：Middle and Lower Yangtze metallogenic belt；Wushan Cu deposit)Dongguashan Cu

deposit；Carbonate mud mounds；Sedimentary hydrothermal—exhalative；mineralization
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