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摘 要： 文章在概略综述铜陵矿集区地质背景的基础上，着重介绍了近年来该区矿床勘查的新成果和地质科学研究

的新进展，提出了尚待进一步加强研究的科学问题，旨在为该区今后找矿实践和理论研究提供有益参考和启示。
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0  引言

安徽铜陵是长江中下游成矿带中的一个重要的

铜金多金属矿集区，面积约1000km 2，周边被4条

深大断裂围限而呈近似菱形，南北分别以东西向隐

伏断裂为界，东西分别以北北东向断裂带与中–新

生代盆地相邻。该区成矿地质条件优越，找矿潜力

巨大，很长时期内一直被列为国家的重点找矿区之

一。近年来，随着国家危机矿山接替资源找矿和新

一轮国土资源大调查等项目的实施，矿床勘查取得

了新的突破。与此同时，该区成矿作用及相关的岩

浆作用等基础地质研究亦取得了新的进展。本文着

重介绍了近年来该区矿床勘查取得的新发现和科学

研究取得的新认识，并针对该区矿床勘查和成矿理

论研究现状，提出了尚待进一步深入研究的科学问

题，以期为该区找矿实践和理论研究提供有益的参

考和启示。

1  区域地质背景

铜陵矿集区大地构造上位于扬子克拉通北缘与

华北克拉通的结合部位，大别造山带前陆盆地中的

次级隆起区。唐永成等（1998）认为该区属下扬子

台坳中的贵池—繁昌凹断褶皱束的一部分。铜陵矿

集区大地构造演化经历了活动（基底形成）–稳定

（盖层发育）–再活动（板内变形）3个发展演化阶

段（Ma and Ge, 1989; 王鸿祯等，1996），分别为前

震旦纪基底形成发展阶段、震旦纪—早三叠世稳定

的盖层发育阶段、中—晚三叠世至新生代碰撞造山

及造山后板内变形阶段。

铜陵矿集区出露的地层主要为志留系至第四

系，累计厚度在4500m以上。志留系主要为深海—

浅海相的页岩和砂岩；泥盆系中统和下统缺失，上

统五通组为内陆盆地相的砂岩、细砂岩和粉砂岩；

二叠系至三叠系下统上部南陵湖组，除下二叠统栖

霞组下部及上二叠统龙潭组为海陆交互相含煤砂页

岩外，其余均为海相灰岩、泥质灰岩和硅质岩等；

中三叠统下部东马鞍山组主要为泻湖相的含膏盐白

云岩、白云质灰岩夹少量灰岩等；中三叠统中部月

山组至古近纪大通组均为陆相的砾岩、砂岩、细砂

岩、粉砂质页岩。

铜陵矿集区岩浆活动强烈，广泛发育燕山期中

酸性侵入岩，全区出露大小岩体共有76个，面积有

70km2，主要集中分布于铜官山、狮子山、新桥、凤

凰山、沙滩角等地区，受东西向铜陵—戴家汇基底

断裂带控制，空间上构成近东西向的岩浆岩带。侵

入岩岩石类型主要有石英二长闪长岩、辉石二长闪

长岩、花岗闪长岩和花岗闪长斑岩等。

2  矿床勘查进展

安徽铜陵以铜都著称于世，铜矿的采冶历史可

以上溯到3000多年前的西周时期，唐宋明清各朝代

铜矿的开采和冶炼长盛不衰，古采坑、老矿窿、
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古炼渣等遍布铜官山、狮子山、新桥、凤凰山等矿

区。近代中国国力衰败，虽有张景明、叶良辅、孟

宪民、孙建初、谢家荣等先后在该区开展地质和矿

产调查，但矿产资源勘查工作未能深入进行。1938

年日寇侵华，铜陵沦陷，日本八幡钢铁所和华中矿

业公司在铜官山开采铁矿石，并在老庙基山施工钻

孔和开凿平巷，采掘铜矿石（中国矿床发现史·安徽

卷编委会，1996）。新中国成立后，铜陵矿集区的

矿产资源勘查、开采和冶炼进入了新时代，经过地

矿321地质队、冶金812地质队、803地质队、铜陵有

色金属公司地质队等单位以及一大批专业技术人员

数十年艰苦卓绝的努力，铜陵矿集区现已发现金属

矿产地308处，集中分布于铜官山、狮子山、新桥、

凤凰山、沙滩脚5个矿田，其中大型矿产地10处，中

型矿产地44处，探明铜金属资源量大于400×104t，

金大于100t，还有大量的银、铅、锌、钼、铁等金属

资源（吴才来等，2010）。

进入21世纪，随着我国改革开放以来社会经济

的快速发展和国力的日渐增强，同时也由于部分矿

山资源面临枯竭的现实，国家和地方政府不断加大

政策支持、资金投入和工作力度，先后开展了危机

矿山接替资源找矿和新一轮国土资源大调查等项

目，地质找矿取得一系列重大突破。铜陵矿集区在

这一轮找矿勘查中也取得了重大突破和重要进展，

在矿集区沙滩脚矿田发现了姚家岭大型锌金多金属

矿床，在狮子山矿田发现了胡村南铜钼矿床、长龙

山铜硫矿床和刺山金矿床，在铜官山、新桥、凤凰

山矿田深部和外围也有新的找矿成果，或发现了新

的矿体，或扩大了矿体延伸。其中姚家岭锌金多金

属矿床和胡村南铜钼矿床的发现不仅具有重要的社

会经济价值，而且具有非常重要的地质理论意义。

2.1 姚家岭锌金多金属矿床

姚家岭锌金多金属矿床位于铜陵矿集区东部的

沙滩脚矿田，是近年来在长江中下游铜铁硫金成矿

带中新发现的一个大型矿床。该矿床于2002年由安

徽省国土资源厅批准立项普查，2004年成功发现厚

大的铅、锌、铜矿体。经华东冶金地质勘查局812地

质队历时8年的勘查，共施工钻探54孔，投入钻探工

作量46289m，控制矿带长1600m、宽500~800m，圈

定铜金矿体18个，铅锌银矿体70个，金矿体1个，硫

矿体7个，获得金属资源量分别为：锌117.41×104t，

平均品位3.64%；金32t，平均品位5.02g/t；铅

20.42×104t，平均品位2.09%；铜13.3×104t，平均品

位 0.89%；银367.07t，平均品位132.8g/t。另有伴生

金19t，伴生银586t，锌和金达大型规模，铅、铜、

银均达中型规模（蒋其胜等，2008）。

姚家岭矿床位于铜陵隆起与繁昌坳陷的交界

处。矿区褶皱构造为戴公山背斜，北西翼地层倒

转；断裂构造发育，主要有北东向、北西向和近南

北向3组。矿区出露地层主要为志留系上统茅山组、

泥盆系上统五通组、石炭系中上统船山组、二叠系

下统栖霞组、三叠系下统殷坑组和和龙山组、白垩

系下统蝌蚪山组、上统宣南组。志留系至泥盆系五

通组是以海退为特征的半深海相笔石页岩和内陆盆

地相碎屑岩，石炭系黄龙组至三叠系铜头尖组为滨

海-浅海相碳酸盐岩交互半深海硅质岩和海陆交互相

碎屑岩，白垩系为陆相碎屑岩夹火山碎屑岩。矿区

岩浆岩发育，出露沙滩脚花岗闪长岩体和小青塘花

岗闪长斑岩体及花岗斑岩脉，北部出露大片白垩系

蝌蚪山旋回流纹岩、安山岩和玄武岩。沙滩脚花岗

闪长岩体位于矿区西部，平面上呈半圆状，面积约

5.5km2，岩体蚀变较强，周边形成多处小型铜矿点，

伴生金、银等。小青塘岩体平面上呈向南微突出的

月牙状，长约2km，宽300~500m，面积约0.75km2。

岩体南缘接触带倾向南，倾角较陡，北缘接触带倾

向北，倾角略缓，超覆在二叠系下统栖霞灰岩之

上。岩石发育较强的高岭石化、钾长石化、绿泥石

化和黄铁矿化，地表见“火烧皮”现象。

姚家岭矿床即与小青塘花岗闪长斑岩密切相

关，矿床赋存于小青塘花岗闪长斑体内，矿体产于

隐爆角砾岩带中的角砾状斑岩和栖霞组大理岩捕掳

体上下接触带及层间裂隙中。矿床围岩蚀变主要有

硅化、高岭石化、碳酸盐化、绿泥石化、阳起石化

等。矿体主要呈透镜状和脉状，矿石具半自形–他形

粒状结构，块状、稠密浸染状和稀疏浸染状构造。

矿石矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、黄铁

矿，少量磁铁矿，金主要以他形粒状和树枝状自然

金分布于黄铁矿和黄铜矿的晶隙中。脉石矿物主要

有石英、方解石，其次为长石、阳起石等。根据矿

床地质特征，蒋其胜等（2008）认为该矿床是与燕

山期斑岩侵入体密切相关的浅成热液充填交代-斑岩

型矿床，并认为该矿床的发现突破了铜陵矿集区矽

卡岩型、层控叠加改造型两个传统的成矿模式。

2.2 胡村南铜钼矿床

胡村南铜钼矿床位于狮子山矿田胡村铜矿床的

南部，构造上处在青山背斜北东段的南东翼或朱村

向斜的北西翼。矿区发育近南北向、北北西向和北

北东向断裂，平面上呈“Y”字形，控制了胡村花岗
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闪长岩体和陈家冲花岗闪长岩体的分布。胡村花岗

闪长岩体长700m，宽500m，出露面积0.35km2，呈

不规则小岩株状由南向北侵入，南深北浅，向北逐

渐过渡为花岗闪长斑岩，边缘有不规则岩枝伸入围

岩，锆石SHRIMP U-Pb年龄为140.0±2.6Ma（徐晓春

等，2008a）和141.6±3.5Ma（吴才来等，2008）。

陈家冲岩体位于胡村岩体南东400m处，出露面积约

为0.15km2，钻孔揭露其在深部与胡村岩体贯通。

地表出露地层为三叠系中统分水岭组，由于岩浆侵

入，地层中的石灰岩变质成大理岩，钙质及泥质页

岩、粉砂质岩石变质成角岩。岩体周边及其围岩发

育不同程度的接触交代变质作用。热液蚀变以硅

化、绿泥石化、碳酸盐化、绿帘石化为主，其次为

黄铁矿化、赤铁矿化、高岭石化。

胡村铜矿床是早先业已发现的铜矿床，发育于

地表以下300~600m深度，为矽卡岩型。矿体赋存

于岩体与三叠系下统和龙山组和南陵湖组围岩的接

触带上，剖面上呈不规则透镜状或凹凸不平的薄板

状，平面上为不完整的环状。矿体在岩体接触带的

弧形转弯处以及剖面上陡缓变化处常常厚度增大，

铜品位变富。主矿体长400m，延深约400m。自岩

体向外依次发育矽卡岩化花岗闪长岩→内矽卡岩→

块状矽卡岩→层状矽卡岩→大理岩或角岩。热液蚀

变主要有矽卡岩化、绿泥石化、碳酸盐化、绿帘石

化。主要矿石矿物有黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿，

次为辉钼矿、闪锌矿、方铅矿、白铁矿，少量毒

砂、金银矿、辉铋矿、蓝辉铜矿、穆磁铁矿等。铜

金属资源量7.56×104t，平均品位1.13%，伴生元素有

S、A u、A g、C o、M o、B i、S e、T e、I n和 G a。矿石

具自形-半自形或他形粒状结构和交代结构，脉状、

浸染状构造。

胡村南铜钼矿床隐伏于地表以下1000m深度以

下，主要有发育于二叠系栖霞组地层中和发育于胡

村花岗闪长岩体及其接触带中的两类矿体，有些层

间矿体与接触带矿体在剖面上连成一体。根据初步

勘探结果，发育于二叠系栖霞组地层中的矿体形态

较简单，呈层状或似层状产出，厚度较稳定，具收

缩、膨胀、分枝现象，矿化以铜为主，部分层位发

育钼矿化。矿体产状与围岩产状基本一致，走向

30º，倾向120°，倾角20°~35°。初步控制矿体长

700m，宽400m。矿体赋存标高-1060~-1550m（安徽

省地质矿产勘查局321地质队，2009）。矿化蚀变类

型和矿石矿物组合与北侧浅部的胡村铜矿床基本一

致。

发育于花岗闪长岩体内部及其接触带中的矿体

在不同部位矿化表现不同：岩体南西侧和北东侧邻

近接触带处以铜矿化为主，往北东方向的岩体内部

逐渐转为单一钼矿化。矿体呈透镜状，走向北东

30°，倾向南东，倾角40°~55°。现已控制走向

长度700m，埋藏标高-840~-1750m。铜矿体见矿厚

度6.30~19.40m，品位0.54%~0.69%；铜矿化主要

呈细粒浸染状产出，矿石矿物主要为黄铜矿、黄铁

矿、磁黄铁矿、辉钼矿等。钼矿体最大见矿厚度

116.71m，品位0.069%~0.107%（安徽省地质矿产勘

查局321地质队，2009）。钼矿化主要呈细脉浸染状

产出，并均与细粒石英一起构成细脉和网脉穿插于

花岗闪长岩中，有时石英辉钼矿脉在钾长石脉中呈

梳状生长。脉体较细，一般1~5mm，个别1~2cm。矿

石矿物主要为辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿。赋矿花岗

闪长岩体发育钾长石化、黑云母化、云英岩化、硅

化、绢云母化、绿帘石化等，分带不明显。

综上可见，胡村南铜钼矿床发育于花岗闪长岩

体内及其接触带围岩中，成矿与花岗闪长岩具有密

切的成因联系。矿床在围岩地层及接触带中发育矽

卡岩类蚀变矿物组合，产出矽卡岩型矿石，而在花

岗闪长岩体中发育斑岩型蚀变和矿化，产出细脉浸

染状矿石。因此，该矿床属于斑岩-矽卡岩型矿床

（徐晓春等，2011a）。

3  地质研究进展

铜陵矿集区是长江中下游成矿带中成矿地质条

件优越、找矿潜力巨大的铜金多金属矿集区，对于

该区成矿地质背景、控矿地质因素、成矿作用机

制、矿床成因类型等一直是地质学家尤其是矿床地

质学家们关注的热点和重点。近二十多年的科学研

究日益深入，成果亦日益丰富。

3.1 深部结构与浅部构造

根据地质和地球物理资料，铜陵矿集区所处下

扬子地区的区域壳幔岩石圈具有明显的层圈结构，

目前倾向于划分为6大构造层，自下而上依次为岩石

圈地幔、下地壳硅镁层、中地壳深变质岩系、上地

壳浅变质岩系、海相古生界–下三叠统和陆相中–新

生界，其间有6个重要的滑移（拆离）面和3个均衡

调节层（陈沪生，1988，1993；翟裕生等，1992，

1999；唐永成等，1998）。区域航磁和重力等地球

物理资料显示，现在的大别山、幕阜山和皖南等地

对应于莫霍面沉降区，表现为地壳的明显增厚，

最厚达36.5km，而铜陵、九瑞、鄂东南等沿江构
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造–岩浆–成矿带对应于莫霍面隆升区，最小深度为

30~31km。常印佛等（1991）、唐永成等（1998）认

为安徽沿江地区壳下存在一条平面上作喇叭形的地

幔隆起带，其展布范围和延伸方向与沿江构造岩浆

岩带基本一致。吴言昌等（1999）认为，虽然该地

幔隆起带主要是现代地球物理场的反映，但这种两

两对应的关系不能完全视为偶然的巧合，而是本区

地质发展和演变的产物。这一地幔隆起带与区域构

造–岩浆–成矿带的基本吻合反映了其可能是区内成

岩成矿带形成的主导控制因素。常印佛等（1996）

认为扬子克拉通与大别山前陆褶断带具有统一的盖

层，但具有两个性质不同的基底，分别为江南型和

江北型（董树文等，19 9 3；邢凤鸣等，19 9 3；涂

荫玖等，2001），其分界线可能位于铜陵隆起的下

方。深地震反射探测、高分辨率地震反射探测和首

波层析成像研究表明，铜陵矿集区地壳总体上呈

双层结构特征（吕庆田等，2004），下地壳表现为

“层状”强反射，上地壳则为“透明”反射，“层

状”强反射可能是岩浆强烈底侵作用的结果。反射

叠加剖面显示以丁桥镇–戴家汇断裂为界，南北具有

不同的地壳结构和变形特征以及不同的地壳构造活

动特征，反映扬子克拉通与前陆褶断带在盖层形成

之前存在不同的演化历史和地壳结构。

铜陵矿集区发育不同期次、不同性质和不同方

向的构造，它们相互复合组成复杂的网络状构造系

统（常印佛等，1991；翟裕生等，1992；刘文灿，

1 9 9 6；李锦轶，2 0 0 1；李进文，2 0 0 4；邓军等，

2006；Deng et al., 2011）。这个系统主要分为2个层

次：一是基底断裂，二是盖层构造。基底断裂主要

有近东西向、北东向和南北向3组。这些断裂一般认

为经历了长期的演化历史，印支期或印支期前即已

形成，中生代又有活动。盖层构造以印支期“S”形

北东向展布的褶皱构造为主（李东旭等，1989），

同时伴有强烈的层间滑脱构造（储国正等，1991；

邓 军等，2004，2006），对岩浆就位与矿化分布

具有重要的控制作用，而燕山期近东西向、北北东

向、近南北向和北西向断裂构造规模一般较小。宏

观上区内近东西向和南北向基底构造及其与盖层构

造的交汇部位控制着成岩成矿作用，尤其以近东西

向的铜陵—戴家汇隐伏断裂带最为重要，直接控制

了该区岩浆活动和成矿作用，矿集区内各类侵入岩

体和几个较大的铜金矿田或矿床如铜官山、新桥、

狮子山等均位于该构造—岩浆带上的格子构造交汇

点及其附近。

3.2 岩浆作用与深部过程

铜陵矿集区广泛发育燕山期侵入岩。区域上岩

体分布与矿田分布一致，沿铜陵-戴家汇隐伏断裂成

群展布，形成一条近东西向宽约10km、长40km 的

构造–岩浆–成矿带（常印佛等，1991；吴才来等，

2003）。单个岩体的空间展布方向大致与区域构造

线一致，呈北东-北北东向分布，地表出露形态多呈

椭圆形或长椭圆形，长轴方向主要为北东向。岩体

主要呈小岩株、岩墙状，其次为岩床、岩枝及岩脉

状侵入于地层之中，边部常顺层贯入围岩。岩体规

模多为小型，单个岩体出露面积一般为0.5~5km2，

大者达10km2，小者不到0.1km2。铜陵矿集区的侵入

体空间分带明显：浅部（-1000m以上）构成一个浅

成-超浅成相“树枝状”或网络状岩墙-岩枝系，中深

部（-1000~-2000m）岩体主要呈东西向、南北向和

北东向展布，深部（-2000m以下）据航磁异常资料

推测岩体连成一片，即在铜陵隆起下面可能存在一

个巨大的中酸性岩基（常印佛等，1991；储国正，

2003）。区内侵入岩的岩石类型多样，以中酸性为

主，岩性主要为石英二长闪长岩（δηο）、石英

闪长岩（δο）、花岗闪长岩（γδ）、花岗闪长

斑岩（γδπ）、二长花岗斑岩（ηγπ）等；

也有一些中基性侵入体，岩性为辉石二长闪长岩

（δην）、辉长岩（ν）和辉长辉绿岩（νβ）

等（邢凤鸣等，1996，1999；唐永成等，1998；秦

新龙，2007），也有学者将部分侵入体命名为石英

二长岩（ηο）、石英二长斑岩（ηοπ）、辉

石 二 长 岩（ η ν ）、二 长 岩（ η ）（ 吴 才 来 等 ，

200 3；吴淦国等，200 8）。部分侵入体中发育辉

长质岩石包体及辉石和角闪石巨晶及其堆积岩包体

（周珣若等，1993；杜杨松等，1997；2004a, b）。

包括铜陵矿集区在内的长江中下游成矿带燕山

期岩浆岩为扬子式花岗岩（谢家荣，1963）、同熔

系列花岗岩（徐克勤等，1982；毛建仁等，1990；

常印佛等，1991），也有学者划归I 型或磁铁矿型

花岗质岩类（Pei et al., 1995; Xie et al., 2008）。多

数学者认为矿集区内的侵入岩属高钾钙碱性系列

（邢凤鸣等，1996；唐永成等，1998；徐晓春等，

2009），也有学者将区内侵入岩划分为高钾钙碱性

系列和橄榄安粗岩系列（或橄榄玄粗质系列）2类

（周珣若等，19 9 3；王 强等，20 0 3；吴才来等，

2003；2010）。近年来还有研究者认为铜陵地区存

在埃达克质的岩石（张旗等，2001）。

对于岩浆岩的形成时代，前人在上个世纪80年
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代及以前应用包括K-Ar、Rb-Sr和U-Pb等方法获得

同位素年龄为87~185.8Ma，最老年龄和最轻年龄

相差约100Ma，且部分分析结果未给出原始分析数

据和测试误差，个别样品甚至具体测试对象也不很

明确，使人难以对数据的可靠性进行判断。随后

的40Ar/39Ar定年方法获得了部分侵入体的同位素年

龄在135.8~139.8Ma之间（Chen et al., 1985; 周泰禧

等，1987；吴才来等，1996），但这些年龄应解释

为侵入体冷却至角闪石或黑云母对Ar封闭时的年

龄。近几年来广泛采用了高精度SHRIMP和LA–ICP 

MS锆石U-Pb同位素年代学方法获得侵入岩的年龄

为132~152Ma，主要集中于135~146Ma之间（徐夕

生等，2004；王彦斌等，2004a, b, c; Di et al., 2005; 

张 达等，2006；杜杨松，2007；杨小男等，2007；

吴才来等，2008，2010；谢建成等，2008；徐晓春

等，2008b；吴淦国等，2008；瞿泓滢等，2010）。

锆石SHRIMP定年结果还表明，同一个岩体中不同

的锆石具有不同的年龄，年龄相差一般为10Ma左右

（吴才来等，2008）。因此，铜陵矿集区岩浆活动

时代为晚侏罗世，岩浆活动持续时间为10~15Ma。

对于矿田岩浆岩的时序及演化，常印佛等

（1991）研究认为狮子山矿田岩浆岩为逆演化序

列。储国正（2003）根据狮子山矿田岩浆岩体野外

接触关系，认为其相互穿插，难分早晚。李进文

（2004）研究认为，狮子山矿田岩浆岩的侵位时序

由早到晚为：辉石二长闪长岩→石英二长闪长岩→

花岗闪长岩，即所谓的正常演化序列。吴淦国等

（2008）根据SHRIMP锆石U–Pb年龄分析结果认

为，铜陵地区侵入岩从老至新依次出现石英二长斑

岩→辉石二长岩→二长岩→花岗闪长岩→石英二长

闪长岩，不同岩性的侵入岩具不同的结晶年龄可

能说明了铜陵地区侵入岩经历了深部岩浆的演化过

程。徐晓春等（2008a）根据同位素地质年代学结合

岩石主量元素和微量元素地球化学研究认为，偏酸

性的花岗闪长岩和偏基性岩的辉石二长闪长岩侵位

较早，相对中性的石英二长闪长岩形成较晚，岩浆

演化不同于鲍文反应序列，其成因可能是岩浆聚集

到岩浆房中以后，在滞留的过程中发生了一定程度

的分离结晶作用（亦或伴有熔离分异作用），但仍

呈流体状态、尚未固结，成分上显示了一定的带状

分布，并先后与构造运动引发的裂隙相沟通，随机

地上升侵位冷凝结晶所致。同位素年代学研究也显

示本区燕山期地壳深部热活动频繁，表现在岩浆活

动方式是脉动式侵位的（吴才来等，2008）。

对于岩浆岩的成岩物质来源及形成动力学机

制，杨学明等（1988）和杜杨松等（1997）认为属

古老下地壳深变质岩熔融形成的花岗岩质岩石，

在深部形成深位岩浆房，由于深部岩浆房的不断

积聚和分异，在浅部形成浅位岩浆房。常印佛等

（1 9 9 1）认为其原生（始）岩浆来源于上地幔，

是上地幔局部熔融产生的。邓晋福等（1 9 9 2，

20 0 1）、陈江峰等（199 3）认为是由幔壳岩浆混

合或幔源岩浆经过AFC过程形成的，但古老的地壳

物质起了重要的作用。邢凤鸣等(1996)、唐永成等

（1998）从Sr–Nd同位素的角度分析也认为本区侵入

岩成因属于AFC过程，幔源高钾碱性玄武岩岩浆同

化下地壳，同时伴随结晶分异。张旗等（2001）认

为该区中生代期间存在加厚的地壳，侵入岩是由古

老的扬子下地壳熔融形成的。王强等（2003）认为

铜陵地区SiO2＞55%的高钾钙碱性系列岩石与埃达克

岩有许多类似地球化学特征，可能由幔源岩浆与玄

武质下地壳熔融形成的埃达克质岩浆混合形成，来

自地幔的橄榄玄粗质岩浆底侵可能为下地壳熔融提

供了热量。狄永军等（2005）认为该区岩浆岩是幔

源玄武岩岩浆、正长岩岩浆和花岗岩岩浆3端元岩浆

混合形成的。高庚等（2006）认为其为壳幔岩浆混

合的产物，成岩物质起源于扬子下地壳与富集岩石

圈地幔的部分熔融。锆石阴极发光照片及SHRIMP

和LA–ICP MS同位素年龄分析表明，多数侵入岩中

均发育继承性锆石核，说明地壳部分熔融在该区侵

入岩形成过程中起了重要作用（吴淦国等，2008；

杨小男等，20 0 8；吴才来等，20 1 0）。杜杨松等

（2010）根据侵入岩中镁铁质团块和角闪石堆积

晶、微粒闪长质包体、寄主岩中的辉石和角闪石内

的硫化物-氧化物包裹体研究认为，铜陵地区侵入岩

的原生岩浆为起源于上地幔到下地壳范围内的碱性

玄武质岩浆，随着岩浆上侵及结晶温度和深度的降

低，在中-上地壳范围内受到地壳物质混染的程度逐

渐增大。综合以上研究观点可见，对于该区侵入岩

的成因主要有以下3种认识：（1）由幔壳岩浆混合

或幔源岩浆经过AFC过程形成，但古老的地壳物质起

了重要的作用；（2）岩石圈地幔部分熔融形成的玄

武质岩浆在上升过程中经历了AFC过程，新生地幔物

质在岩石中占主导地位；（3）由古老的扬子下地壳

熔融形成。

对 于 岩 浆 岩 成 岩 构 造 背 景 ，常 印 佛 等

（1991）、唐永成等（1998）强调地幔上隆和长江

断裂带的控制作用。翟裕生等（1992）认为该区中
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生代位于板内断块岩浆活动带。董树文等（1993）

认为大别山前陆挤压环境控制该区的成岩成矿作

用。邢凤鸣等（1999）提出该区的成岩成矿构造背

景为板内裂谷带。陈衍景等（2004）认为该区的成

岩成矿作用发生于华北和扬子陆块碰撞过程中的

挤压-伸展转换期。Mao et al.（2006）认为大别造

山带的演化造就了长江中下游地区深部近东西向

的地幔隆起背景，并对燕山期成岩成矿起控制作

用。很多学者认为该区岩浆作用受控于陆内造山、

地幔上隆、玄武岩浆底侵及拆沉作用（张旗等，

2001；王强等，2003；狄永军等，2005）。张国伟

等（2011）认为中国东部东西向的陆壳强烈挤压收

缩性的陆内造山带显然非为西太平洋板块作用所

致，同时也不是同期的鄂霍茨克洋关闭碰撞造山板

块作用远程效应所为，可能是非板块动力的陆内中

新生代华北与华南等不同陆块间长期的从深部到浅

层的相互作用的陆内动力学作用所导致。但长期以

来很多学者仍然强调古太平洋板块（Izanaqi板块）

西向（或北西向）运动对该区的影响（吴利仁等，

1982；Jahn et al., 1990; 邓晋福等，1992；Maruyama 

et al., 1997; 杜旭东等，2000；Zhou and Li, 2000; 张

旗等，2001；王强等，2001；朱光等，2003；汪洋

等，2004；杨晓勇，2008；Wang et al., 2011）。一

些学者分别尝试用多板块汇聚与岩石圈拆沉（董树

文等，2007）、平板（flat-slab）俯冲（Li and Li, 

2007）、板片窗（Sun et al., 2007）等模式解释包括

铜陵矿集区、长江中下游成矿带乃至整个中国东部

的构造-岩浆作用。吴淦国等（2008）认为，T3末期

扬子陆块与华北陆块完成拼合，铜陵地区进入新的

挤压造山运动期，即进入了太平洋动力学体系。J2–J3

期间，随着Izanagi 板块向欧亚板块之下俯冲，该

区受到的北西向挤压作用，形成北东向褶皱，并导

致地壳增厚。在地壳下部形成高密度的榴辉岩相岩

石，造成深部岩石圈地幔及下地壳拆沉，诱使热的

软流圈物质上涌，减压熔融产生的玄武质岩浆，发

生底侵作用，并引起下地壳受热熔融产生花岗质岩

浆，这些岩浆经过不同的作用过程最终沿深大断裂

上侵，形成不同岩性的侵入岩体。

3.3 成矿作用与成矿模式

铜陵矿集区铜金多金属矿床的成矿物质来源及

成矿作用机制已有很多学者开展了大量深入的研

究。矿床地质及微量元素、稀土元素、同位素及流

体包裹体地球化学研究表明，岩浆作用是矿床形成

的主导控制因素，铜、金、钼等成矿金属元素有岩

浆和地层两个来源，但以前者为主，矿床是岩浆分

异热液携带和淋滤围岩而富集而成（黄许陈等，

1994；王训成等，2000；凌其聪，2002；储国正，

2003；田世洪等，2004；Xu et al., 2006; 陆三明等，

2 0 0 7）。杜杨松等（1 9 9 7）、邓晋福（2 0 0 2）从

岩浆岩岩石包体和成矿流体等不同角度进行了研

究，均认为岩浆提供了大部分的成矿物质。秦新龙

（2002）通过对花岗闪长岩中的角闪石堆晶研究，

证实了燕山期侵入岩在原始岩浆中已含有一定量的

Cu、S和F等成矿物质。肖新建等（200 2）研究发

现，东狮子山隐爆角砾岩型和西狮子山矽卡岩型矿

床的成矿流体为高温、高盐度流体，均来源于岩浆

热液，并且流体的沸腾对成矿起到了重要作用。陆

建军等（2003）通过对铜陵冬瓜山铜矿床层状铜矿

体中的黄铜矿进行铜的同位素测试，发现铜来自燕

山期的花岗质岩浆系统，但也认为矿石中的硫可能

部分为同生沉积。徐兆文等（2005）通过对冬瓜山

矿床石英闪长斑岩中的石英斑晶和矽卡岩矿物中的

流体包裹体显微测温及流体氢氧同位素研究认为，

早期矽卡岩的形成可能涉及高温岩浆流体过程。李

进文（2006）、徐晓春等（2008b）通过对铜陵矿集

区狮子山矿田成矿流体地球化学的系统研究认为成

矿流体源自岩浆流体，经历了从高温、高盐度向中

温、中低盐度的持续演化过程，在演化过程中有一

定比例的大气降水或地下水的参与，降温、减压、

流体沸腾是导致流体中巨量成矿金属元素卸载的主

要因素。成矿流体中的铜和金以络合物形式存在，

络合物类型和溶解度的差异及其对物理化学条件变

化作出的响应不同，铜在较高温度及偏酸性条件下

即开始沉淀，而金则在较低温度和弱碱性条件下开

始沉淀，因而导致铜和金的时空分离（徐晓春等，

2011b）。

铜陵矿集区的矿床成因问题长期存在争议。郭

宗山（1957）、郭文魁（1957，1963）对铜官山等

矿床的研究认为，这些矿床是与花岗岩有关的矽卡

岩-热液矿床。随着沉积地层中的块状硫化物矿体

的发现，海相沉积或火山沉积蒸发成矿的同生成因

模式正式提出，如孟宪民（1963）对该区石炭纪

黄龙灰岩底部的层状–似层状矿提出了同生成因观

点。徐克勤等（1978）提出海相沉积叠加中生代热

液改造的观点。王道华等（1987）提出海底喷流沉

积矿床的成因观点。喻钢等（2004）对老鸦岭层状

钼矿床进行铅同位素研究表明，含矿黑色页岩可能

具沉积成因，因而认为老鸦岭钼矿床是同生沉积型
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矿床，与燕山期岩浆活动无关。很多学者赞成海西

期海底喷流沉积叠加燕山期的岩浆热液改造的成因

观点（富士谷等，1977；徐克勤等，1978；顾连兴

等，1986a, b；岳文浙等，1993；王文斌等，1994；

胡欢等，20 0 1；王训诚等，20 0 2，2 0 0 7；肖新建

等，2002；曾普胜等，2002；陆建军，2003；徐九

华等，2004；杨竹森等，2004；李红阳等，2004，

2008；Gu et al., 2007），认为除了矽卡岩矿体之

外，在泥盆系与石炭系之间以及石炭系、二叠系和

三叠系内或其间发育诸多层状和似层状矿体，一些

矿床或矿体显示出某些同生的层纹状构造和同生角

砾岩，发育胶状黄铁矿、菱铁矿层等等，因而提出

这些矿床的成因经历了两次成矿作用，第一次是石

炭纪中期的海底喷流作用形成了块状硫化物矿床，

第二次是燕山期岩浆侵入，岩浆热液交代围岩形成

矽卡岩型矿床，同时岩浆热液对已形成的块状硫化

物矿体进行叠加改造，进一步富集成矿。常印佛等

（1983，1991）发现这些层状矿尽管有同生矿床的

某些特征，但总是出现于中生代花岗岩体周围，而

且与矽卡岩–斑岩矿体密切共生，因而建议为层控矽

卡岩型矿床。也有很多学者认为包括铜陵矿集区在

内的中国东部中生代大规模成矿作用是燕山期岩浆

活动的产物，成矿与岩浆活动及其热液作用密切相

关（翟裕生等，1992，1995，1996； Pan and Dong, 

1999; 邢凤鸣等，1999；Xu et al., 2001；邓晋福

等，200 2；王元龙等，200 4，毛景文等，200 5），

并提出了广义矽卡岩型-斑岩型-热液型矿床成矿模

式（唐永成等，1998）和斑岩–矽卡岩型成矿模式

（毛景文等，2009）。铜陵矿集区发育于泥盆系和

石炭系不整合界面上的黄铁矿层和菱铁矿层可能属

于正常沉积成岩阶段形成的（常印佛等，1991；藏

文栓等，2007），但也有学者认为是后期热液活动

充填岩石和矿石孔隙并改造岩矿石的产物（李学

军，2006）。矿床氢-氧、硫和铅同位素组分显示

曾经历过均一化过程，主要表现为岩浆热液的产物

（Pan and Dong, 1999；Lu et al., 2007）。徐晓春等

（2010）根据硫同位素地球化学研究认为，铜陵矿

集区冬瓜山矿床与Sedex型和VHMS矿床不同而与斑

岩型矿床相似，虽然硫同位素组成特征显示区域沉

积岩的成岩过程中经历了明显的海水沉积作用和细

菌还原作用，但矿床矿石没有保存海西期沉积成矿

的硫同位素证据。周涛发等（2010）根据新桥矿床

黄铁矿的岩相学和原位LA-ICP MS微量元素分析认

为，胶状黄铁矿可能形成于前人提出的晚古生代海

底沉积或喷流沉积环境，而细粒他形黄铁矿和中粗

粒自形黄铁矿形成于中生代构造变形–热液叠加改

造的过渡环境及热液环境，成矿物质Cu、Pb、Zn、

Au、Ag等主要来自燕山期岩浆侵入作用形成的热液

成矿系统。倪培等（2010）研究新桥铜金硫矿床底

板五通组砂岩中发育的网脉状矿化，发现其中石英

中有气液两相和含子晶多相流体包裹体，并具高温

高盐度特征，显示岩浆热液作用的特点。因此，燕

山期岩浆热液成矿作用占主导地位，改造甚至重置

了海西期的沉积作用及成矿。

关于矿床的成矿时代，目前获取的同位素地

质年龄数据差异较大。顾连兴（1986a）测得新桥

块状硫化物矿石的U–Pb法同位素年龄为321Ma，

与含矿地层中–上石炭统地层的沉积年龄相当；谢

华光等（1995）也获得铜陵新桥矿床层状矿体的

铷–锶等时线年龄为（313.2 ±32.7）Ma；徐文艺等

（2004）对采自铜陵矿集区南部的峙门口块状硫化

物矿床中的黄铁矿样品进行了Re–Os 同位素测年，

得出Re–Os 同位素等时线年龄为（303±33）Ma，

因而认为矿床主要由海西期沉积成矿作用组成；杨

刚等（2004）对狮子山矿田老鸦岭矿床中二叠系大

隆组含钼黑色页岩进行了Re-Os 同位素（ICP-MS）

定年，测得等时线年龄为234.2±7.3 Ma，认为老鸦

岭钼矿床是同生沉积型矿床，与燕山期岩浆活动无

关。但王彦斌等（2004d）用Rb-Sr等时线法测得新

桥铜金矿床黄铁矿的同位素年龄为112.6±7.8Ma，

并对谢光华等（1995）的数据应用ISOPLOT (2.10

版)重新计算得到313±93Ma，ISr=0.7103±0.0012，

MSW D = 1 0 2，年龄误差较大，年龄拟合的MSWD值

亦过大，因而认为其不具有定年意义，不足以说明

其形成于中晚石炭世。谢建成（2009）测得新桥黄

铁矿的Re-Os年龄为126±11Ma，显示矿床主成矿期

为燕山晚期。毛景文（2004）、梅燕雄等（2005）

对长江中下游若干矿床辉钼矿样品（包括大团山铜

矿床的5件样品）进行Re-Os同位素测年，发现大团

山铜矿床的辉钼矿模式年龄平均为139.3±2.6Ma，等

时线年龄为139.1±2.7 Ma，即形成于燕山期，暗示

了燕山期成矿的重要性，同时认为长江中下游地区

铜金矿床为中生代第二期大规模成矿作用的产物。

陆三明（2007）对狮子山矿田冬瓜山矿床层状硫化

物石英脉和矽卡岩两类不同矿石类型中的辉钼矿进

行了Re-Os年龄测定，得到模式年龄为139.1Ma和

139.4Ma，与矿田岩浆岩的成岩年龄接近，显示成岩

与成矿密切的成因联系。郭维民（2010）在条带状
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含铜蛇纹石矿石中获得了31 颗碎屑锆石，其中最年

轻的21 颗锆石206Pb/238U 年龄集中在310.1~ 323.9Ma 

之间。这些锆石都呈自形短柱状，发育震荡环带，

绝大部分Th/U 比值都大于0.5，为岩浆成因。因而

认为这些锆石可能是来源于同时期的岩浆活动，在

海底喷流沉积成矿过程中混入并保存在层状硫化物

矿体之中，其加权平均年龄318.3±2.6Ma 代表着同

生沉积成矿年龄。新桥块状硫化物矿床层状硫化物

矿体底板五通组砂岩脉状矿化中的黄铁矿Re-Os 同

位素定年，得到187Re-187Os等时线年龄为319 ±13Ma

（MSWD=16），显示为同生沉积成矿年龄，并与冬

瓜山矿床条带状含铜蛇纹石矿石中碎屑锆石年龄一

致（郭维民，2010）。总之，不同学者对铜陵矿集

区所测得的同位素地质年龄存在巨大差异，其中海

西期的同位素地质年龄值相差较大，误差一般也较

大，可靠性有待进一步确认，是否存在海西期海底

喷流沉积或同生沉积仍有待探索。

4  有待进一步研究的科学问题

铜陵矿集区的地质勘查和科学研究程度均较

高，但是，随着地质理论和测试技术的发展以及找

矿工作的新要求，需要新的地质理论支持以进一步

开拓思路，深化找矿勘查和地质研究。除了上述取

得的重大找矿成果和研究进展以外，仍有诸多尚未

达成一致观点和不甚明确的地质问题亟待开展深入

系统的科学研究：

（1）在对华北克拉通破坏和华南大陆再造研究

的基础上，进一步认识矿集区、长江中下游乃至中

国东部燕山期岩浆作用的地球动力学背景，明确区

域中生代构造体制和机制及其转换对成岩成矿的控

制和影响，探索岩浆作用的深部动力学过程与浅部

成矿响应。

（2）重视对矿集区乃至我国华南地区晚古生代

尤其是中-晚石炭世沉积古地理环境的深入了解，进

一步找寻海西期与海底喷流或同生沉积有关的火山

活动及同生断裂活动等有力地质证据，全面论证海

西期区域沉积地质背景，准确厘定海西期沉积事件

及其对成矿作用的贡献。

（ 3 ）系 统 了 解 矿 集 区 铜 、金 、铅 、锌 、银 、

金、钼多金属矿床的时空分布特征及其控制因素，

深入探索成矿物质来源及其与岩浆起源和演化的关

系、成矿物质富集和沉淀与成矿流体迁移和演化的

关系、矿床定位与构造的配置关系等，进一步明确

成矿的主导控制因素，为找矿勘查提供有益信息。

总之，尽管以往在铜陵矿集区的地质找矿和科

学研究获得了丰硕的成果，但仍存在诸多有待探索

和深化的科学问题。因此，有必要针对这些重要地

质问题，运用现代测试技术和新的成岩成矿理论，

开展成矿带、矿集区、矿田、矿床等不同尺度的成

岩成矿作用地质地球化学研究，探索矿集区成岩成

矿的宏观地球动力学背景、深部地球动力学过程、

浅部富集沉淀就位机制等，丰富成岩成矿理论。同

时，大量的勘查资料和研究成果以及新的找矿成就

表明，该区仍具有较大的资源潜力，进一步深入开

展地质科学研究，不仅能丰富成岩成矿理论研究成

果，而且将为有效地认识区域成矿规律、扩大找矿

远景、寻找矿山接替资源等提供科学依据。

谨以此文祝贺常印佛院士80华诞!
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LATEST PROGRESS IN ORE DEPOSIT EXPLORATION 

AND GEOLOGICAL RESEARCH IN THE TONGLING 

ORE CONCENTRATION AREA, ANHUI
XU Xiao-chun 1,  LOU Jin-wei  1,  2,  LIANG Jian-feng 1,  XIAO Qiu-xiang 1,  ZHANG Zan-zan 1,

 LIU Qin-neng 1,  WANG Ping 1

(1 School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei, Anhui 230009; 2. Public Geological 

Survey Management Center of Anhui Province, Hefei, Anhui 230001, China)

Abstract :   On the basis  of  a  summary on geological  set t ing of  the Tongling ore concentrat ion area,  this  paper 

placed emphasis  on introduction of  progress made in ore deposi t  explorat ion and geoscient if ic  research in the 

area in recent years,  put forward some scientific issues awaiting further efforts to solve, aiming to be a help to 

ore prospecting and theoretical study of the area in the future.

Keywords :  latest  progress;  ore deposit  exploration; geological research; metallogeny; magmatism; Tongling ore 

concentration area


