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摘 要

龙门山铜多金属矿床位于扬子地块北缘下扬子台坳沿江断褶带

中段的月山岩体内以及岩体与围岩的接触带中，是长江中下游铜铁

成矿带重要矿床之一。在对区域地质背景、矿床地质特征、矿床地

球化学特征、成矿地质条件分析的基础上，开展了月山地区控矿因

素、成岩机制、矿床成因、成矿模式等方面的研究。论文的研究成

果与创新主要有以下几点：

l、通过对区域地质背景的分析，研究了矿床地质特征、矿体特

征、矿石特征，在此基础上，根据矿物共生组合关系，将龙门山铜

多金属矿床的成矿作用分为两期六阶段，即：矽卡岩期：早期矽卡

岩阶段(透辉石矽卡岩等)、晚期矽卡岩阶段(石榴子石矽卡岩、磁

铁矿)、氧化物阶段(钾长石、角闪石、黑云母等)；硫化物期：石

英阶段、硫化物阶段(黄铜矿、黄铁矿及少量的斑铜矿)和碳酸盐

阶段(碳酸盐矿物及少量的镜铁矿)。

2、根据矿区岩浆岩岩石化学特征、稀土元素和微量元素地球化

学特征，得出本区闪长岩类造岩元素K20／(K20+Na20)和

A1203／(CaO+Na20+K20)的指标值分别为0．39,-．．0．41和1．30"--I．37，

LREE／HREE为8．37,--．12．84，Sr的丰度较高，平均为881．31×10～，

最高达4840×10～，远高于上地壳值350×i0_6和下地壳值230×10

一，显示本区形成月山岩体的原始岩浆来源于上地幔，岩体具富钠、

钾的特征，同时富钙的特征也比较明显，其原因可能是岩浆上升时

遭受了地壳钙质混染，即地壳的同化混染作用。

3、探讨了地层、构造、岩浆岩以及围岩与成矿的关系，认为地

层提供了部分成矿物质；构造是本区成矿的必要因素，控制了岩浆

的侵位及其成矿岩体和矿体的形成和就位；燕山期岩浆岩是有利的

成矿母岩，是本区成矿物质的主要提供者；围岩及围岩裂隙是本区

成矿的重要条件，控制脉状矿体的产状与规模。

4、通过对矿床地质特征、地球化学特征、控矿因素以及成岩机

制的分析，认为龙门山铜多金属矿床的形成与燕山期中酸性岩浆侵

入活动有密切的关系；在综合研究本区成矿环境、岩浆来源、岩浆

演化机制的基础上，建立了同源多期多位一体的成岩、成矿模式，
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认为龙门山铜多金属矿床是以中酸性岩浆热液交代为主的脉状矽卡

岩型铜多金属矿床。

关键词矿床地球化学，成矿地质条件，成岩机制，矿床成因，安

徽龙门山铜多金属矿床
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ABSTRACT

Longmenshan copper-polymetallic deposit is located in Yueshan

rock mass which iS Iocated in the middle of broken fold belt in northern

margin of Yangtze block as well as between rock mass and hosting rock

contact strip，and this deposit is one of the most important deposits in

middle and lower Yangtze River of copper metallogenic belt．Based on

the analysis of the characteristics of geological background，geological

characteristic of deposit ore，geochemical of deposit and metallogenic

geologic condition，author researches on the ore—controlling factors，

rock-forming and mechanism，the genesis of deposit，metallogenic

pattern and etc．The main achievements are made硒follows：

1．Through the analysis of the regional geological background，

author researches the characteristics of deposit,orebody and ore，and

then divides the mineralization of Longmenshan copper deposit into two

stages and six phases by the relation of mineral paragenetic association，

namely：skarn stage：early skarn phase(diopside skam and etc)，terminal
skam phase(garnet skarn，magnetite)，oxide phase(potash feldspar,

hornblende，biotite and etc)；sulfide stage：quartz phase，sulfidic stage

(chalcopyrite，pyrite and bornite)and carbonate phase(carbonate

minerals and specularite)．

2．According to petrochemical characteristics of magmatic rocks，

trace elements and REE geochemiscal characteristics of Yuesahn mining

area,we draw the conclusion that the rock-forming elements of diorite

K20／(K20+Na20)and A1203／K2删aaO+CaO’S index value are 0．39～
O．4 1 and 1．30"--0．69 respectively,LREE／HREE is 8．37"--'1 2．84，Sr has

higher abundance，average 881．3 1×1 0曲，top to 4840x 10曲much higher

than the upper crust values of 350×1 0石and the lower crust values of

230×1 0由，and it display the initial magma root in upper mantle which

form the rock body of Yueshan，and rock body has the character of rich
kalium and natrium，aS well as the character of rich calcium is obvious，

consistent with that rock is rich in caleic mineral．The reason may be that

when the magma rises，it suffers from the crust calcic matter’s strong

III
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contamination，which iS called the crust’S assimilative hybridism．

3．This dissertation discusses the relation between stratum，structure，

magmatic rock,hosting rock and mineralization，recognizing that the

stratum offer part of the mineralized matter,the structure is the

necessary factor of intrinsic region mineralization，which controls the

intrusion of magma,the formation and location of minerogenetic rock

and ore．body．The magmatic rock of Yanshan stage is favorable matrices．

Wall rock and wall rock cranny is fundamental conditions of intrinsic

region mineralization，which controls the attitude and scale of vein

orebody．

4．By analyzing the characteristics of the ore deposit geologic and

geochemical，rock-forming mechanism and ore·controlling factors，

author considers that the formation of the Longmenshan copper deposit
has intimate relation with the intruder operations of the Yanshan stage

middle acidite magma．On the bases of the aggregate researching of

metallogenic environment，magma origin and magma evolving

mechanism，the rock-forming and metallogenic pattem that is

homologous multi．period has been established．Author consider the

Longmenshan deposits are vein skarn-type copper-polymetallic

deposits， which Metasomatism is intermediate—acid magmatic

hydrothermal mainly．

KEY WORDS geochemical characteristic，ore—controlling factors，

rock-forming and metallogenic mechanism，Ore deposit genesis，Anhui

Longmenshan copper-polymetallic deposit

IV
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0．1论文的选题

—^_I一·J-

刖 茜

月山地区为长江中下游铜铁成矿带的重要组成部分，区内矿产丰富，含有铜、

铁、铅锌、钼、金及非金属矿产等十多种矿种，已发现大型矿床一处，中小型矿

床十余处，矿点和矿化点60多处，它们均分布在月山矿区内或岩体与围岩的接

触带中。这些矿床的形成和定位以及成矿阶段、关键控矿因素受哪些因素控制等

问题还需进一步研究，为了深化这些问题，国家设立重点基础研究发展规划——

973计划课题“长江中下游地区及邻区花岗岩成矿系统”专题(编号：

2007CB41 1405卜—』安庆矿集区大型矿山深边部找矿方法评价及勘查模型研究”

子课题(编号：2007CB411405-2)。

本论文《安徽月山地区龙门山铜多金属矿床地质地球化学特征及成因分析》

就是结合导师的上述科研项目开展而选题。本次研究对丰富该区成矿理论以及指

导本区以后的找矿工作都具有重要的理论意义和实际意义。

0．2研究现状

0．2．1长江中下游成矿带

地质背景方面，长江中下游铜铁成矿带位于扬子克拉通北缘，秦岭一大别造

山带和华北克拉通之南。南缘为阳兴一常州大断裂，北侧以襄樊一广济大断裂以

及郯庐大断裂为界，是中国东部一个重要的Cu—Au—Fe—Mo成矿带，其巾矿

床以矿集区形式沿江呈近东西一北东向弧形展布，从西向东有鄂东南、九瑞、安

庆一贵池、月山、铜陵和宁芜一宁镇等几个大中型矿集区。东西向和北北东向两

组构造在成矿带内最发育，明显控制着燕山期岩浆活动和矿床分布，尤其是两组

构造的交汇部位n·别。长江中下游铜铁成矿带出露的地层有零星分散的前震旦纪

变质基底片麻岩夹斜长角闪片岩及少量的板岩、千枚岩和震旦纪碎屑岩、自云岩

和硅质岩，广泛发育有寒武纪至早三叠世的碳酸盐岩等沉积岩系及侏罗纪一自垩

纪陆相火山岩夹碎屑岩。其中石炭纪、二叠纪和早三叠世碳酸盐岩是Cu—Fe—Au

—Mo多金属矿化的最重要的围岩口1。

长江中下游铜、铁、金矿床密集区及其邻区现代地质构造的基本格局早在中

生代早期就已基本形成‰司。地球物理及大地测深资料解译哺·刚和分析结果显示，

该区的壳幔具明显层状结构，且在纵向和横向上都存在不均一性。该区在纵向上
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深部对应于地幔上隆带，且与升高磁场很吻合，而横向表现出的不均一性则是中

生代岩浆活动的反映。因此，在主成矿期燕山期，本区处于地幔上隆阶段并有大

量岩浆上升，铜、铁、金矿床的形成与本区壳幔结构特征及其演化密切相关Ⅲ。

成矿条件及控矿因素方面，该区地层与成矿关系的研究近年来的主要进展表

现在地层的地球化学特征及地层含矿性；岩性、岩相及古地理环境与矿化富集的

关系；“膏盐层”与铁、铜、硫、金成矿的关系等3个主要方面。对区域地层成

矿元素含量及各类岩石中化学元素的丰度及成矿元素组合的系统分析表明，铜主

要富集在二叠系大隆组的硅质岩、三叠系东马鞍山组(月山组)和南陵湖组及石炭

系黄龙组的碳酸盐岩中，金主要富集在三叠系碎屑岩、石炭系黄龙组底部碎屑岩

和志留系高家边组的泥页岩中。在成矿过程中，两类地层均与成矿热液发生水岩

作用，地层中部分硫及少量成矿物质进入热液体系参与成矿，但总体上，地层提

供大规模矿质的潜力不大。

常印佛H·副通过研究认为，不同期次和不同规模的构造形成了控制长江中下

游金属矿床矿集区及矿集区矿田、矿床乃至矿体的“立体网络构造系统”。本区

长期构造运动形成的深断裂(岩石圈断裂、壳断裂)、断块构造、滑脱推覆构造、

构造破碎带以及火山一侵入机构等构造具多期次、多性质和多方向的特征，构成

了长江中下游构造带的整体特征，其中断裂构造对成岩、成矿起主要控制作用。

区域上，长江深断裂破碎带H1或追踪大型断裂带哺1控制了岩浆岩的产生、演化以

及一系列重要矿体、矿床的形成，并导致矿化在空间分布上具不均匀性，铜、铁、

金矿床密集区明显地受近EW向和NWW向基底断裂(包括部分深断裂)控制，

二者与另一方向的断裂(包括盖层断裂)交汇处，控制着侵入体和铜、铁、金矿床

的分布‘"。

地球化学方面，谢建成阳1等通过研究表明，长江中下游成矿带含铜岩体∑REE

含量变化范围为85．84×10咱"-446．26×10。6，(La／Yb)N值为7．87"--63．8，稀土

配分图总体向右倾，LREE富集，HREE亏损但表现为平缓的曲线，无明显的Eu

异常，反应出本区具有同源岩浆的特点。本区具高n， Sr；低Cr，Ni等特征，

邢凤鸣呻1等通过研究也得出了同样的结论(高Sr，低Mg、Cr， Ni)。

长江中下游地区早期形成的花岗闪长岩一石英二长岩一辉石二长闪长岩一石英

闪长岩组合的‘0Ar／‰法年龄为133．4--一140．OMan0’11·1引，锆石SHRIMP年龄为
140．4---151．8Man纠司，相当于晚侏罗世晚期一早白垩世早期；火山岩盆地中火山

岩和锆石SHRIMP年龄为131±4---127+3Ma n"，相当于早白垩世晚期n引。

毛景文等利用ICP．MS方法测试16件辉相矿样品，得到模式年龄为134．7

±2．3"-'142．3±2．3 Ma(2 o)，平均138．8±2．3 Ma。其中，大团山铜矿区的

2
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5件样品的模式年龄更十分接近，分布范围为138．O±3．2～140．8±2．0 Ma，平

均139．3±2．6 Ma。Ludwig采用ISOPLOT软件n训对所获得的5件数据进行等时

线计算，得到等时线年龄为139．1±2．7Ma，初始Os为0．7±8．1(MSWD=0．29)。

所得到的等时线年龄与相应的模式年龄平均值几乎完全吻合。本次测定的年龄也

与相关岩体的黑云母40At／39Ar同位素年龄139．8～135．8Ma口_们相接近。

同位素地球化学的研究表明瞄¨，长江中下游岩带侵入体是来自地幔软流圈的

碱性岩浆同化古老地壳物质同时结晶分异的产物，这种碱性岩浆的主元素成份为

低硅高碱，它决定了本岩带侵入体的高碱性质；同位素组成的特点是e Nd(t)高，

盯St／酌Sr低，Sr含量也高，来自亏损地幔源区，同位素组成的制约要求被同化的

围岩相当古老，至少要老于目前出露在扬子地块上的上溪群以及未出露的扬子沉

积岩物源区，它很可能是大别群的下部，崆岭群及其相当岩系，或者同位素组成

上相当于华北泰山群的古老岩系。

岩浆来源方面，周涛发等口列认为形成月山地区岩浆岩的原始岩浆为蚀变的地

幔源区经部分熔融(13．14％～14．11％)形成的碱性橄榄玄武质岩浆，在其上升过

程中与中、上地壳岩石发生同化混染和结晶分异联合作用(AFC过程乜31)形成的，

李文达等乜钔、杨荣勇等(1993)亦持类似观点。陈江峰乜副、张理刚等瞳63根据Pb，

Sr，Nd，O同位素研究，否定了幔源岩浆结晶分异形成岩体的可能性，由此可见，

关于区内岩浆岩成因的认识迄今仍未有一致的结论。

成矿作用方面，成岩成矿地球化学研究结果表明燕山期岩浆活动与成矿作用

具有密切成因联系。该区燕山期侵入体岩浆结晶的水逸度、水压较低；定位浅、

结晶温度和氧逸度普遍偏高乜7儿2引，这有利于铜(铁)的成矿作用。本区含矿岩体岩

浆含水量普遍高于非含矿岩体，且含矿岩体岩浆生长系统常具“三层结构”(浅

部含矿小岩体、中深部岩浆(岩)柱和深部隐伏岩浆房(岩基))，此外，基于火成

岩石学、流体动力学、流变学、传热学和热力学等的计算和分析表明口儿271，岩浆

的某些动力学行为，如上升速度和对流状态以及冷却特点等与铜、铁、金成矿作

用具内在联系。翟裕生等㈣将长江中下游地区的成矿作用和成矿系列进行了详细

总结，提出燕山期成矿时代为170--一90Ma，矽卡岩型一斑岩型Cu．Mo．Au成矿亚

系列为170--一130Ma，矽卡岩型铁矿Fe及Fe．Cu成矿亚系列为160""120Ma，玢

岩铁矿成矿亚系列为130～90Ma。本次研究认为整个长江中下游地区

Cu—Mo-Au(Fe)矿床形成于134．7±2．2Ma--．143．7±1．6Ma之间。

成矿流体方面，流体包裹体及成矿物理化学条件研究表明，该区与海西期海

底喷流(热水)沉积有关的成矿流体是一种中低温、呈酸性(pH<7)、富含金属元

素(如Cu，Pb，Zn，Mn，Ba，K，Fe等)的还原性(因H2S含量较高)流体，而

3
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且CI和H2S含量及∞(H2S)／(I)(S04厶)比值明显高于正常海水，成矿流体为热

卤水乜t孤3¨。与燕山期中酸性岩浆侵入活动有关的矿床形成温度高，如安庆铜矿

及铜陵地区矽卡岩型矿床矽卡岩阶段的形成温度为475"一680℃，铁、铜主要矿

化阶段的温度分别为400-～600℃和220一-400"C，流体包裹体子晶发育，盐度高，

达29％一-45％，成矿溶液的CI’>F，Na+>K+和Ca：+>M矿+。这种高温、高盐度特

征性的流体成份指示早期热流体来源于岩浆分离作用形成的岩浆热液。成矿流体

在水岩作用的早期还可能发生沸腾作用口2·3引。本区稀土元素特征表明，形成安庆

及铜陵地区铜、铁、金矿床的各类矽卡岩及矿石的热流体属同一热液系统恤·3引，

原始热流体具轻、重稀土分异和无明显Eu异常，与月山岩体的稀土元素组成特

征完全一致。与岩浆熔体平衡的热液稀土元素组成模拟结果进一步证实，成矿热

流体来源于闪长质熔体的熔一流分离作用。王文斌等在1988年、刘裕庆于1991

年测试了该区层状含铜黄铁矿矿床的氢、氧同位素组成，结果显示此类矿床的成

矿流体主要是地层水(热卤水)和大气降水，并有部分海水、岩浆水混入。杨学明

等也得出了同样的结论口洲1。

矿床成因方面，常印佛H1等和翟裕生等嵋1皆从不同角度划分了该区金属矿床

的成矿系列，总体划分意见相近。根据成矿地质作用、矿床组合和矿床成因，本

区铜、铁、金矿床可划分为两个主要成矿系列：与海西期海底喷流(热水)沉积有

关的成矿系列和与燕山期中酸性岩浆侵入活动有关的成矿系列，前者指产于石炭

纪黄龙组底部的含铜黄铁矿矿体(床)、黄铁矿矿床、菱铁矿矿层：后者包括接

触交代型、斑岩型、隐爆角砾岩型和热液脉型4个成因类型，其中以接触交代型

为主，其次为斑岩型H1。在特定的地质条件下，上述两个成矿系列形成的矿床叠

加在一起，形成“三位一体”，或“多层楼”H^矧。

前人对长江中下游成矿带中的铜、铁、金矿床的成矿地质特征进行了大量研

究，这些矿床被认为是与花岗质岩石有关的矽卡岩一热液矿床眺·3L矧。随之，对于

矿床的形成过程及其与花岗岩的关系进行了广泛的研究口蛳1。Pan等(1999)陋“羽

将其总结为与花岗岩有关的斑岩一矽卡岩一层控矿床。

0．2．2月山矿田

地质特征方面，月山矿田位于扬子地台北缘下扬子台拗沿江断裂带中段。区

域地层出露齐全，由董岭群、寒武系至三叠系以及侏罗系至白垩系三个构造层组

成；矿田内出露的地层主要为二叠统龙潭组(P．)碳质板岩，中、下三叠统月山组

(T2y)和南陵湖组(T,n)灰岩及含膏盐地层，以及上三叠统铜头尖组(T3t)砂页岩，

矿区以南主要出露前三叠系。矿田内与铜成矿作用有关的为由闪长岩、石英二长

闪长岩和钾长闪长岩等组成的月山岩体啪1。
4
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成矿条件及控矿因素方面，地层是本区矽卡岩型矿床控矿的重要地质条件之

一。矿床的产出常与一定的地层层位有关，区内矽卡岩型矿化的形成与富集对沉

积地层具明显的选择性，三叠系的月山组及南陵湖组白云岩、灰岩和角砾状灰岩

是区内矽卡岩型矿床最重要的赋矿层位，其中与三叠统月山组层位相关的Fe、

Cu金属储量占全区内生金属矿床总储量的90％以上。地层不但作为矽卡岩型矿

床形成的重要外部地质条件，而且还为成矿提供了部分硫源和少量成矿物质。本

区控制作用明显表现在闪长质侵入体对矽卡岩型矿化局部富集的控制。地层的组

成、地球化学和物理化学性质对成矿具有重要的意义m1。

区内矽卡岩型矿床控矿构造比较复杂。本区庐江一怀宁隐伏断裂和总铺一月山

一独秀山隐伏断裂既是控岩构造的也是运矿构造。褶皱构造、断裂(裂隙)构造、

不整合面虚脱构造或层间构造、岩浆岩与围岩的接触带构造(包括捕掳体构造)

及屏蔽构造等是本区重要的容矿构造。接触带是本区最主要的控矿因素。

月山矿田岩浆活动与铜矿床之间有密切的成因联系，然而，矿床的最终形成

将主要取决于岩浆体系的形成与演化，矿质的迁移与富集、岩浆和流体之间的关

系以及成矿元素在岩浆与富水流体之间的分配㈨。

地球化学特征方面，周涛发㈣通过研究表明，月山矿田Si02含量变化较大，

在55．84％---68．43％之间，平均为61．35％。岩石富碱，总碱含量为5．34

％"--9．73％，Na20／K20变化较大，在1-ll～12．23之间，平均2．37。稀土

元素总量介于168．97---259．52之间，平均为206．07，(La／Yb)N的平均值为

31．80，8 Eu平均值为0．90。成矿元素Fe、Cu、Zn含量较低，相对于地幔

岩，过渡元素Sc、n、V具明显正异常，Cr、Co、Ni为负异常。

月山矿田内矽卡岩型矿床的硫同位素组成(634S)介于一11．25‰---+19．24‰

之间，极差达30．50‰；热液脉型矿床的634S介于+4．25‰～+8．70／00之间。矿田

内不同硫源的硫同位素组成差异很大：月山岩体在+3．50‰～+4．80‰之间，前三

叠系为主的碎屑地层为一16．7‰～一31．06‰，三叠系含膏盐碳酸盐地层为+25．37

‰"--+34．41‰。成矿热液体系硫同位素演化机理研究嘲1表明，岩浆热液在运移、

演化和矿床定位过程中，同时或相继与碎屑岩地层及含膏盐地层发生了水一岩作

用，交换了部分地层硫(图0．1)。计算显示，矿床中平均约有78％的硫来自岩浆

热液，22％的硫来自地层。铅同位素研究则表明月山矿田内金属成矿物质绝大部

分(90％±)来自于岩浆(岩)∞1皆显示了矿田内金属矿床与月山岩体之间密切的

成因联系m1。

成矿流体系统方面，安徽月山矿田成矿热流体氢氧同位素组成及可能演化机

理研究∞2。表明，与月山岩体有关的矽卡岩型矿床和热液脉型矿床的成矿热液以广



a．岩浆水(634S=3．5‰)与碎屑地层(∥S=．24‰)作用；

b_岩浆水(矿s=3．5‰)与含膏岩地层(94S=30％o)作用。

成岩一成矿作用方面，周涛发，岳书仓等随1通过对岩浆岩与铜铁矿床的时空

关系、岩浆岩成矿作用显示以及岩浆(岩)对矿床成矿物质来源的贡献等的分析和

研究，确定了成岩成矿关系、岩体成矿潜力及成矿作用过程等，认为月山地区流

体演化过程中发生了水一岩作用，为建立成矿模式和指导找矿提供新的思路。

对于月山地区的矿床成因类型，周涛发等b列通过研究认为，月山矿田矿床的

成矿物质主要来自闪长质岩浆，岩浆的熔一流分离作用是铜矿床的主要形成机制，

前人通过不同研究也提出了五种类型：①岩浆一热液型‘洲"；②层控矽卡岩型旧·刚；

③矿浆型m1；④块状硫化物型口。721；⑤成矿流体来源于三叠系碳酸盐类沉积岩夹

层中的石膏层型口引。

0．2．3龙门山铜多金属矿床

地质特征方面，龙门山铜多金属矿床位于月山岩体东枝，受北东向和近东西

向两组基底断裂控制，矿体主要赋存于月山岩体闪长岩中的三叠系碳酸盐岩地层

中，矿体形态总体呈透镜状。岩体全岩Rb—Sr等时线年龄为147MaH引，角闪石的

％∥∞时年龄为136Ma"51，属燕山期侵入岩体。

岩石化学特征方面，岩石化学成分mJ刀统计表明，岩体Si02含量在55．84％"-

68．43％之间，平均为61．35％，杨光树等"引也得到了相似的结论(SiO,含量在

56．33％---,64．69％之间，平均为59．22％)。里特曼指数(6)为1．9---,6．21，碱度率

AR为1．65"-'3．19，平均值为2．26。岩石富碱，总碱含量为5．34％---9．73％，
6
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Na20／K20变化较大，在I．Il～12．23之间，平均2．37，岩体在较富钠的背景上

富钾。

地球化学方面，稀土元素总量介于168．97～259．52之间，平均为206．07，

(La／Yb)n的平均值为31．80，6 Eu平均值为0．90哺引，于文修等也得到了同样的结

论((La／Yb)n值13．8"-'38．43之间，平均30．29，6Eu在0．77—0．95之间，平

均值为0．89，Ce值在0．98---I．05之间，平均0．99)口9。。过渡族元素Sc、Cr、

Co、Ni、Ti、V、Mn中，V、Ti、Co的富集系数大于l；其余元素的富集系数都

不大于I。过渡族元素啊、V具明显正异常，Cr、Ni为明显负异常H引。

岩浆来源方面，杨光树H砌认为月山岩体原始岩浆可能为亏损地幔一大陆地幔

橄榄岩(可能经历过交代作用)通过部分熔融形成的硅酸不饱和高钾碱性玄武岩，

周涛发等亦持相同的观点旧1。

成矿流体方面，根据热力学方法油1及月山岩体成分特征计算显示，月山岩体

闪长质岩浆开始结晶时熔体平均含水的质量分数为4．05％0，与世界同类岩浆含

水量哺¨相比属中等，根据Gustafson姐21对中酸性小侵入体岩浆上侵机制的研究结

果，月山岩体岩浆含水量特征将能保证岩浆在有利构造配合时快速上侵，导致岩

浆侵位深度浅，结晶温度高；同时，又能避免岩浆在浅成定位前过早出现水过饱

和而发生大规模水及所含成矿物质的分散与流失。深部岩浆房一方面通过中间岩

浆柱对浅部岩株岩浆的演化和结晶施加影响，延长其冷却时间，而且在浅部岩株

完全固结之后，深部岩浆仍在活动，熔一流分离作用仍在进行，深部岩浆房冷凝

释放的含矿岩浆水持续至浅部岩浆固结之后，这种作用方式有利于含矿岩浆热液

系统的形成和演化，有利于成矿。以上表明，月山岩体闪长质岩浆具备提供龙门

山铜多金属矿床形成所需的岩桨热液流体(主要是H20)的前提口刳。

岩体对成矿的关系，月山岩体闪长质岩浆的开放岩浆体系的性质和演化特点

哺引，对于该区岩浆热液系统的形成与演化、成矿物质在特定围岩和构造条件下的

迁移和聚集，以及矽卡岩型和热液型铜铁、金多金属矿床的形成都具有及其重要

的意义。

岩体成因方面，周涛发喁33等认为月山岩体深渊的碱性玄武质岩浆在特定的地

质背景下经结晶分异和同化混染作用形成的，杨光树盯明亦持相似的观点。

0．3主要研究内容

(1)在区域地质背景方面

主要从区域地层、区域构造、区域岩浆岩、区域矿产等方面进行研究分析。

(2)矿床地质特征方面

7
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主要从矿区地层、矿区构造、矿区岩浆岩、围岩蚀变等方面进行研究分析。

(3)矿体地质特征方面

主要从矿体形态、矿体规模、矿体产状、矿化分带方面进行研究分析。

(4)在矿石特征方面

主要从矿物组成、结构与构造方面进行研究分析。

(5)成矿阶段及成矿作用

在对矿物成份、结构与构造、岩石学特征分析的基础上，进行矿物生成顺序、

成矿阶段以及成矿作用综合分析，总结本区矿床的成矿阶段。

(6)矿床地球化学特征

通过对月山地区闪长岩类岩石化学特征、稀土元素、W、Mo等微量元素、

硫、氧同位素方面研究，总结其主要的成矿物质来源、成矿流体的演化、成矿作

用以及成矿有利地段。

(7)成矿地质条件分析

通过对本区地层、构造、岩浆岩以及围岩的分析，总结本区主要的成矿地质

条件及控矿因素。

(8)成岩机制及矿床成因

通过对本区成矿环境、岩浆的来源及岩浆的演化的研究，总结本区的成岩、

成矿机制，在认真分析成矿物质来源、成矿流体演化、成矿条件和成矿作用的基

础上，对龙门山铜多金属矿床的成因进行综合研究。

其中(5)、(6)、(7)、(8)是本论文着重研究的内容。

0．4主要研究方法

根据研究区的特点，结合野外地质调查及取样、典型剖面、典型矿体、典型

构造解剖、室内测试及数据处理、图件制作、相片编制；本次研究采用的方法主

要有地质综合分析法、岩石学研究分析法、地球化学研究法(微量元素、稀土元

素地球化学研究法、同位素地球化学研究法)。

0．5主要研究成果及认识

在前人研究基础上，通过野外和室内综合研究工作，对龙门山铜多金属矿床

的成矿作用、成矿阶段、矿床地球化学特征以及矿床成因、成矿过程、有利成矿

地段等进行全面深入的研究和分析。在此基础上发表3篇相关研究的学术论文，

并完成硕士学位论文，并得出以下几点认识：
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1、在对区域地质背景、矿床地质特征研究的基础上，综合分析了矿体特征、

矿石特征，根据矿物共生组合关系，可以将龙门山铜多金属矿床的成矿作用分为

两期六阶段：矽卡岩期(早期矽卡岩阶段、晚期矽卡岩阶段、氧化物阶段)，硫

化物期(石英阶段、硫化物阶段和碳酸盐阶段)。

2、根据本区岩浆岩岩石化学特征、稀土元素和微量元素地球化学特征，得

出本区闪长岩类造岩元素K20／(K20+NauO)和A1203／(CaO+Na20+K20)的指标值

分别为0．39""0．41和1．30--．．1．37，LREE／HREE为8．37～12．84，Sr的丰度较

高，平均为881．31×10叫，最高达4840×10～，远高于上地壳值350×10“和下

地壳值230×10～，显示本区形成月山岩体的原始岩浆来源于上地幔，岩体具富

钠、钾的特征，同时富钙的特征也比较明显，其原因可能是岩浆上升时遭受了地

壳钙质混染，即地壳的同化混染作用。

3、探讨了地层、构造、岩浆岩以及围岩与成矿的关系，认为地层提供了部

分成矿物质；构造是本区成矿的必要因素，控制了岩浆的侵位及其成矿岩体和矿

体的形成和就位；燕山期岩浆岩是有利的成矿母岩；围岩及围岩裂隙是本区成矿

的重要条件，控制脉状矿体的产状与规模。

4、在综合研究矿床地质特征、地球化学特征以及控矿因素的基础上，认为

龙门山铜多金属矿床的形成与燕山期中酸性岩浆侵入活动有密切的关系；在本区

成矿环境、岩浆来源、岩浆演化机制分析的基础上，建立了同源多期多位一体的

成岩、成矿模式。

9
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第一章区域地质背景

1．1大地构造位置及演化特征

安庆一月山地区位于扬子地台北缘下扬子台拗沿江断裂带中段(图1．1)，是

我国重要金属成矿带——长江中下游铜铁、金成矿带中的典型矿田之一H1。月山

地区地处几个大地构造单元的交汇部位，构造复杂，其中岩浆底群构造体系，NE

向庐江一怀宁隐伏断裂及东西向深断裂，控制了区域岩浆岩体及有关矿产的分布

[7t】

图1．1长江中下游成矿带地质简图(底图据翟裕生修改)

卜燕山期中性、中酸性火山岩及次火山岩；2一燕山期中酸性、酸性火山岩；3一断层：4一燕山

期中酸性侵入岩；5一花岗岩；6一铜(铁)、金矿床和矿床密集区；F一滁州一湖州深断裂

长江中下游成矿带地质历史演化经历了3个不同阶段，即：前震旦纪基底发

育阶段、震旦纪一早三叠世盖层沉积阶段和中三叠世一新生代板内变形阶段H1。本

区地质历史演化经历记录了地壳的形成和发展由活动到相对稳定，再转向剧烈活

动所处的大地构造环境。构成了本区地表表层结构的褶皱变质基底岩系(I层)、

以海相沉积为主的盖层岩系(II层)和陆相红色碎屑岩和火山一侵入岩系(III层)
10



中南大学硕士学位论文 第‘章区域地质背景

等，就分别形成于上述3个阶段随别。地质地球物理及大地测量资料解译阳3’841和

分析结果还显示，包括月山地区在内的长江中下游区域壳幔具明显的层状结构，

可分为5层，除上述地壳表层的3层结构外，还有下地壳(IV层)和上地幔岩石

圈部分(V层)。其中壳一幔之间的莫霍面和岩石圈底部界面控制着巨大层圈的滑

移(拆离)运动和区域升降运动。前人大地测深资料表明，长江中下游地区的地

幔岩石圈厚度变化较大，且内部团块结构具冷热不均的特征，团块结构是由于刚

性层体被挤压破碎、软流圈物质沿裂隙上升且产生熔融而形成的。如在郯庐断裂

系、长江断裂带附近，电阻率很低，它与这些部位软流圈物质上涌，温度升高有

关。团块构造亦与浅部的Cu(Fe)、Mo、Au等金属矿化有密切关系，月山地区

正位于长江断裂带上和郯庐断裂系附近(图1．1)嘞1。

1．2区域地质

1．2．1区域地层

月山地区位于扬了地台北缘下扬了台拗沿江断裂带中段。区域地层出露齐

全，主要由三个构造层组成：前寒武系，寒武系至三叠系以及侏罗系至白垩系。

矿田内出露的地层主要有二叠系上统龙潭组(P1)碳质板岩和大隆组薄层硅质岩、

结核大理岩，三叠系中、下统月山组(T2y)含膏盐白云质灰岩地层和南陵湖组

(TIn)灰岩及大理岩，以及上三叠统铜头尖组(T3t)砂页岩和炭质页岩，矿区以南

主要出露前三叠系地层(图1．2)。月山岩体是矿区内与铜铁成矿作用有关的岩体，

主要由闪长岩类岩石组成。岩体形态受NE向和近EW向两组基底断裂及浅层次剥

离断层控制明显，为中浅成、中酸性一次性侵入的多枝状岩株，其侵入中心位于

岩体东支北侧，岩体出露面积11 km2口引，岩体全岩Rb—Sr等时线年龄为147．2

Ma嘶3，角闪石(I)(40Ar)／(1)(39Ar)年龄为136 Maml。

1．2．2区域构造及演化

安庆月山地区位于长江中下游中生代弧形前陆缩短带东翼狭窄地段，夹持于

大别山和江南古陆(刚性地块)之间。中生代期间，华北古陆和扬子古陆强烈碰撞，

扬子地块(江南古陆)向北俯冲于华北古陆和大别地块之下，变形盖层在大别山南

缘组成长江中下游前陆缩短带，其演化过程自中生代以来可分为两大阶段，即中

生代收缩阶段(T3一KI)和新生代扩张阶段(K2--N)。中生代收缩阶段是华北古陆与

扬子古陆碰撞的结果，在前陆带可划分为褶皱收缩阶段(T3一JI一2)和断裂收缩阶

段(J3一KI)。前者相当于印支运动，后者相当于燕山运动主幂，在褶皱收缩阶段

扬子古陆盖层从震旦系至中三叠统的整个层序全部卷入褶皱。构成前陆带的紧密

ll
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线性褶皱带。在月山地区形成一系列紧密的北东向褶皱带(董岭斜、百子山背斜

及其间的向斜构造)。褶皱作用持续到早中侏罗世，以山前盆地磨拉石相建造的

完成为结束标志。紧接其后以逆冲断层和较大规模的滑脱构造为特征的断裂作用

对褶皱带的强烈改造，导致了大规模的岩浆活动及相应的成矿作用懈1。

图1．2月山矿田地质略图及主要矿床(点)水平投影(据安徽326地质队修改)

卜月山岩体；2一地层；3一矿体水平投影；4一地质界线；5一断层；6一不整合；①一安庆铜矿床：

②一龙门山铜矿床；③一马头山矿床；④一铁铺岭矿床；⑤一刘家凹矿床：⑥一铜牛井矿床

不同形式、不同级次和不同规模的构造形成了长江中下游成矿带的铜、金(多

金属)矿床密集区及其中矿田、矿床乃至矿体的“立体网络构造系统Hh。长期构

造运动形成的多期、多性质和多方向的构造要素，包括岩石圈断裂和壳断裂、断

块构造、滑脱推覆构造以及火山一侵入机构等，构成了本区构造带的整体特征，

其中，断裂构造对成岩成矿的控制作用最明显。长江深断裂带H·州控制了整个地

区岩浆岩的发生、发展以及矿床和矿床密集区的形成(图1．1)，通常近EW向和

NWW向基底断裂控制矿床密集区，近EW向和NWW向基底断裂间或它们与

12
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NE向断裂的交汇处控制了岩浆岩侵入体和金属矿床的分布。由基底断裂转变形

成的同生断裂控制成矿流体系统作用的方式、强度和规模。不同规模的断裂、褶

皱作用与岩浆作用联合，控制了成矿热液系统的迁移、水岩作用及矿床定位嵋刭。

1．2．3区域岩浆岩

区内岩浆岩分布广泛，强烈的构造作用和岩浆活动有着密切的成冈联系，

伴随着构造作用的不同阶段，岩浆活动经历了发生、侵位、定位的顺次过程。燕

山早期的断裂活动和基底韧性剪切带以及伴随发生的上地幔楔的局部隆起，使上

地幔部分熔融创造了热力环境。月山地区岩浆侵入活为主要发生在燕山期，其中

闪长岩类岩体如月山岩体、总铺岩体等形成于燕山早期，Rb．Sr同位素年龄在

143,-一147Ma之间；花岗岩和碱性花岗岩体如洪镇岩体和大龙山岩体等的同位素

年龄在124"～132Ma之间，属燕山晚期产物。燕山早期的闪长岩类与铜、铁、钼、

金等矿化关系密切乜副。

矿区内分布有大、中、小型铜(铁)矿床6处，矿(化)点10余处，其中具有工

业价值的矿床集中分布于月山岩体的东支(图1．2)，产于岩体与三叠系地层接触

带中或岩体内部。铜矿床主要有两个类型：矽卡岩型铜矿床(如安庆铜矿床)和热

液脉型铜(铝)矿床(如铜牛井矿床)，构成了一个完整而连续的成矿系统。安庆铜

矿床金云母K．Ar年龄及铜牛井矿床辉铝矿的Re．Os年龄均为13lMa嘲1。

1．2．4区域矿产

月山地区为长江中下游铜、铁成矿带的重要组成部分。区内矿产丰富，含有

铜、铁、铅锌、铝、金及非金属矿产等十多种矿种，共有大型矿床一处，中小型

矿床十余处，矿点和矿化点60多处。著名矿床月山矿床、安庆矿床、铜牛井Cu

(Mo)矿床就产在月山矿体内或岩体与围岩的接触带中。



为薄层状大理岩为主，局部夹硅质条带和硅质、钙质和炭质结核。地层厚约为

175 m。

奥陶系总厚度为310 m，主要为滨海台地相碳酸盐岩沉积。下统仑山组由

下部的白云质大理岩段和上部的薄．中厚层大理岩段组成，白云质大理岩段的底

部为硅质层，是寒武系与奥陶系的分层标志，厚244 m；中统汤山组由泥质条带

大理岩和鲕状大理岩组成，底部见有钙质页岩夹泥质页岩，含腕足类化石碎片，

厚21-．49m：上统为汤头组和五峰组，前者为钙质页岩和瘤状大理岩，厚度2．8．5m，

后者由角岩或硅质板岩和黑色炭硅质页岩组成，厚度2．5-6．4m。

志留系 是本区广泛出露、古生界最为发育的地层，其下统高家边组厚

776m，为黑色页岩、千枚岩、板岩，含笔石化石，属浅海渴湖相沉积。中统坟头

组由黄绿色、灰绿色长石石英砂岩、石英砂岩、粉砂岩和砂质页岩等组成，含三

叶虫、瓣鳃类和腹足类等化石，该组地层属浅海陆棚相沉积，厚115m。本区缺

失志留系上统。

泥盆系本区仅发育上统五通组，以陆相岩沉积为主，其底部为石英砾岩，

下部为灰白色厚层石英岩，上部为石英砂岩和粉砂岩，厚30-94 m。与下伏地层

呈假整合接触。

石炭系总厚度159m，自下而上分为3个统，以滨海台地相碳酸盐沉积为主，

所含化石以蜒类为主。下统高丽山组局部出露，岩性为钙质砂岩夹页岩、泥灰岩和
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透镜体和不纯大理岩等，最大厚度5m，与下伏泥盆系呈平行不整合接触；中统为

黄龙组，为厚层碳酸岩沉积，下部为厚层自云岩夹硅质灰岩条带及白云石燧石条带，

上部为灰白色厚层结晶灰岩夹硅质条带，厚129 m，与下伏地层呈平行不整合接触；

上统船山组为厚层结晶灰岩、球状灰岩和粗晶大理岩，厚度为25m。

二叠系分为下统和上统，厚325～500m。下统由栖霞组和孤峰组组成，栖

霞组由碎屑岩、臭灰岩、燧石灰岩、硅质、结核大理岩等组成，所含化石以珊瑚

为主；孤峰组硅质层夹板岩、燧石层夹页岩，底部为含磷结核。

上统由龙潭组和大隆组组成，龙潭组为含煤碎屑岩沉积，主要岩性有石炭质

板岩、变质砂岩、砂岩、页岩夹煤层，见瓣鳃类、腕足类和大量植物化石；大隆

组主要为薄层硅质岩、燧石结核大理岩、硅质岩和燧石灰岩，含瓣鳃类、腕足类、

三叶虫、蜒类等化石。

三叠系区内三叠系发育，由上、中、下统组成，总厚度达2430m。

下统分殷坑组、和龙山组和南陵湖组，为浅海陆棚相至滨海台地相沉积，含

丰富的菊石、瓣鳃类和牙形刺类。其中，殷坑组以泥质页岩为主，下部夹薄层状

及透镜状钙质泥岩及灰岩；和龙山组以薄层灰岩和钙质页岩为主，下部为钙质页二

岩与薄层状条带状灰岩互层，向上灰岩增多；南陵湖组以灰岩和大理岩为主。

中统分为月山组(或东马鞍山组)和铜头尖组。其中，月山组为叶片状、薄层

状白云质灰岩、厚层状白云岩、含石膏假晶白云质灰岩、泥质粉砂岩、钙质粉砂

岩等。厚154m，属海陆交互相和渴湖相沉积：铜头尖组为巨厚的海陆交互相至

湖泊相沉积，总厚达1735m，岩性为紫红色砂岩、砂页岩夹含铜砂岩透镜体。中岢

统所含化石主要为瓣鳃类以及叶肢介、牙形刺和植物化石等。

上统拉犁尖组为陆相含煤沉积，由砂岩、粉砂岩、砂质页岩和炭质页岩等组

成。本组与下伏铜头尖组岩性渐变，与上覆地层呈不整合接触。

侏罗系为陆相盆地沉积，由下、中、上三统组成。沉积物以长石石英砂岩、

长石砂、粉砂岩、细砂岩、砂质页岩、炭质页岩夹煤层为特征，总厚度大于3000m。

下统武昌组厚650m，下部为石英砂岩、含砾砂岩，上部为砂质页岩夹煤层。中

统为自流井组，厚2166 m，由杂色砂岩、粉砂岩、砂质页岩夹长石石英砂岩组

成。上统为江镇组和汪公庙组，江镇组由下部粉砂岩、粗面质晶屑岩屑凝灰岩和

上部流纹岩、粗安岩、粗面岩、玄武岩组成，汪公庙组由粉砂岩凝灰质砾岩及砾

岩和砂岩互层组成。

白垩系 自晚侏罗系，由于燕山运动，导致了强烈的岩浆活动并且再在断陷

盆地中堆积了巨厚的陆相火山一沉积碎屑岩系，本区由下统的双庙组、浮山组、

杨湾组和上统的宣南组组成。下统岩性为粗安岩、粗面玄武岩、粗面质凝灰熔岩、

15



中南大学硕士学位论文 第二章矿区矿床地质特征

熔结凝灰岩及钙质粉砂岩、泥岩、砂岩等组成。上统厚6000 m以上，由紫红色

砂岩、砂砾岩和粉砂岩组成。

第三系至第四系为红层盆地，沉积了碎屑岩，底部为砾石层夹砂层和砂砾

层，向上过渡为红土、粘土、亚粘土及砂和砾石。

上述地层可分为3个构造层：第一构造层——董岭群，为砂泥质沉积、拉斑

玄武岩类的区域变质岩，原岩属优地槽产物，构成本区的基底；第二构造层——

寒武系至三叠系，包含的沉积建造有浅海相碳酸盐建造、砂页岩建造、海陆交互

相含煤建造、类复理石建造等，表明沉积环境稳定，属地台型稳定发展阶段的产

物：第三构造层——侏罗系与白垩系，由陆相碎屑岩建造、火山岩建造、红层建

造等岩系组成，为地台活化阶段的产物。

2．2矿区构造

2．2．1构造格局

本区经历了多旋回的构造发展过程，曾先后受区域大别隆起、江南古陆、沿

江断裂坳陷带和郯庐断裂系等不同程度的影响，本区构造具多期次、多阶段变形

叠加和多类型构造组合的特征，如伸展构造以及NE向、近EW向基底构造等，

构成本区构造格局的复杂景观(图2．1)池1。

图2．1安徽月山矿区地质简图(据周涛发修改)

1-N长岩；2一碱长闪长岩；3一岩相界线：4一矿床，5一断层；6一基地断裂；D-泥盆系：

D—c一泥盆系—石炭系；T-三叠系；J一侏罗系
16
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基底构造 由两组NE向和近EW向基底断裂构成，周涛发嵋21通过卫片解译

并结合区域地质测量结果，确定了枞阳一头坡断裂(F1)、庐江一怀宁隐伏断裂

(F2)、牛集一独秀山断裂(F4)和菜子湖一总铺断层(F5)4条NE向断裂，其中枞

阳一头坡断裂和牛集一独秀山断裂构成本区亚构造单元(V级)的边界，断裂规模

较大，穿越多个V级构造单元，在浅部表现为构造破碎带和正断坳陷，其深部则

表现为强烈的柔性挤压变形；庐江一怀宁隐伏断裂为基底褶皱上隆时形成的深断

裂，控制了由月山岩体、五横岩体等组成的“庐江一怀宁岩浆岩带”的分布；位

于月山一总铺一独秀山一带(F3)的近EW向断裂主要控制月山和总铺岩体，以及大

龙山岩体南端在EW向上的分布。

伸展构造受区域性NEE向地幔隆起影响的伸展构造，在区域上主要表现

为地层缺失或变薄、或形成不同层次的剥离断层。如董岭群的基底剥离断层切穿

其上的寒武纪和奥陶纪地层，导致奥陶纪部分地层缺失，使董岭群与上覆地层直

接接触。区域出露的浅层次的剥离断层为总铺一月山成矿带的重要控矿构造之

一，产于下三叠统南陵湖组与中三叠统月山组之间哺别。

地表构造本区基底构造的多期次活动在地表上表现为断裂一褶皱组合，且

具多期次叠加和改造特征。早期的断裂构造多为导岩或导矿构造，而晚期的断裂

构造常破坏早期形成的岩体和矿体，但部分也可成为热液成矿系统演化晚期的容

岩、容矿构造嘞1。

2．2．2控矿构造

月山一总铺岩体受基底构造的近东西向剪切带控制。月山岩体在浅部就位时

显然是沿着两组具有共轭性质的断裂侵入的，一组为北东东，另一组为北北西。

因为岩体充填时所形成的流面、流线构造指示了北北东向侵位的动力方向，预示

岩体在深部向北东方向延伸的趋势。月山岩体严格受产于下三叠统之间的界面附

近先存断裂控制。中三叠统白云岩、膏岩层是前陆带区域性的滑覆面和冲断层带，

是岩浆侵位和成矿的有利场所口引。

从共轭剪断带对岩体的控制来看，其形成时间应早于燕山期。从该区构造发

展史可以得知，本区在印支期以前，地壳运动以垂直升降为主，不可能形成压剪

性构造。因此它的形成时间应为印支期的造山运动，即与本区北东向褶皱系的形

成时间一致，是北西．南东向应力场作用的产物旧1。

2．3矿区岩浆岩

本区岩浆岩带主要由沿NE向线性分布的严家老屋岩体和近EW向线性展布
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的总铺岩体、月山岩体组成。本区主要褶皱断裂带的展布方向与该岩浆岩带一致，

控制岩浆侵位的断裂为NE向及近EW向的基底断裂，表层断裂构造及层间虚脱

构造控制了岩浆岩体的空问形态口副。

月山岩体地表形态复杂，岩体东枝南北接触面产状均向北倾斜，倾角30。～

60。，呈南缓北陡的特点；东接触带围岩则呈舌状体深入岩体内。岩体北枝东西

接触面产状较陡，且都向围岩倾斜。岩体东枝亦呈NE方向，北枝延拓1000m消

失，西枝及西南枝仅延拓500m即已消失晒1。由此可见，控制岩浆活动的基底断

裂为北东向盯引。

月山岩体以西至独秀山、银珠山一带，地表见有中性脉岩和多金属矿脉，有

明显的矿化显示和热液活动迹象。这表明，无法排除西段存在隐伏岩体的可能。

月山岩体至总铺岩体一带的重力资料亦表明，存在着一个明显的东西向重力场分

界线，构成明显的东西向线性梯度带。这些资料说明东西向基底断裂的存在及其

对东西向岩浆岩展布的控制盯劓。

岩体的原生流动构造一流线、流面的产状主要受岩浆侵位方向及岩体与围岩

接触面产状控制，流线、流面在岩体边缘发育较好，显示了本区岩浆自北东向南

西方向贯入，并沿有利的浅部构造定位的过程。岩石节理、裂隙系统发育，主要

有NE、NW及近EW向三组，构造应力主要表现为张性和张剪性，反映了成岩

时区域构造应力的张性及张扭性特征。

月山岩体水平相带不明显，主要表现为近似垂向分带。在700 m深度以上，

岩石的流动构造发育，岩石类型主要为细粒闪长岩类，局部为(石英)二长闪长岩：

700 m以下，岩石流动构造基本消失，矿物粒径变粗，石英与钾长石含量增高，

岩石类型为中粒、中粗粒的石英闪长岩、钾长闪长岩等。两近似相带之间呈渐变

过渡的性质，显示了正常岩浆演化的岩石序列从中性向中酸性过渡嘲。

年代学研究表明，月山岩体的锆石SHRIMN年龄为133．2±3．7Ma旧1，闪长岩

矿物l曲．sr等时线年龄为137．6±1．2Ma㈨，角闪石40Ar／3‰年龄为135．6±
I．4Ma㈨；总铺岩体的Rb．Sr年龄为143Ma，K．Ar年龄为132Ma；五横岩体的

K．Ar年龄为129Ma心纠；另外，安庆铜矿床金云母K．Ar年龄和铜牛井矿床辉铝

矿Re．Os年龄测试结果均为131Ma左右汹1。因此，本区成岩和成矿时间基本一

致。

2．4矿体特征

2．4．1矿体地质特征

矿体不同中段的大致特征(图版I、II、Ⅲ)如下：

18



中南大学硕十学位论文 第二章矿区矿床地质特征

矿体赋存标高在一445 —535m之间，矿体呈透镜状，沿走向具分叉现象。

走向约70。～250。，倾向NNW，倾角45。～50。，沿走向长115m，倾向延

伸一般为80---90m，厚度平均约1 lm。

矿体赋存标高在一580～一610m之间，矿体呈透镜状，走向近东西，长约70m，

倾向北西，倾角30。±，倾向方向延长近55m。

-605m中段矿体呈透镜状，具分叉现象，局部膨胀。矿体在一605m水平处最

为膨大，呈东西向，达200×100m。矿体断面长轴方向转为北西向。矿体总体倾

向330。，倾角20。～30。，延伸长度约为300m。

赋存标高在一599～一635m之间，呈上小下大囊状，近乎直立。
‘

-635m以下部分，底界标高-665m，矿段在-635m平面上，呈椭圆形，长轴

方向为北西，向下沿北西尖灭。 ．

2．4．2矿石类型及矿物成份

本区矿物种类繁多，矿石可分以下几类：

矽卡岩型铜矿石：石榴子石矽卡岩型斑铜矿黄铜矿矿石、石榴子石透辉石矽

卡岩型磁铁黄铜矿矿石、石榴子石透辉石矽卡岩型磁铁矿黄铜矿矿石等，龙门山

矿体各中段均有产出。

矽卡岩型铁矿石：石榴子石矽卡岩型镜铁矿矿石、石榴子石矽卡岩型含铜磁

铁矿矿石、透辉石矽卡岩型含铜磁铁矿矿石等，多产于龙门山矿体一566中段。

矿石的金属矿物主要有黄铜矿与黄铁矿，次有磁铁矿、赤铁矿，少量及微量

辉钼矿、铜兰辉铜矿、斑铜矿、闪锌矿与褐铁矿等。非金属矿物主要有：石榴石、

透辉石、透闪石、阳起石、方柱石、硬石膏与碳酸盐矿物，次有斜长石、钠长石、

钾长石、普通角闪石、金云母、绿泥石、绿帘石、褐帘石、高岭石、石膏、石英

碳硅石等。常见矿物的平均含量为：黄铜矿6．45％、磁铁矿7．36％、斑铜矿0．26％、

赤铁矿2．06％、脉石矿物82．5％，其他1．39％，矿石的Cu平均品位0．9---1．2％。

2．4．3矿石结构及构造

矿石结构类型主要为它形粒状结构、它形一半自形晶结构、镶边结构、包含

结构和交代结构等。矿石构造主要以浸染状构造、脉状构造、块状构造为主(图

2．2)。

矿床铁矿石以块状构造为主，斑点状浸染状构造次之，铜矿石以浸染状、脉

状构造为主，条带状、角砾状、团块状次之。

1、矿石结构

(1)自形一半自形晶结构
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C．自形一半自形粒状结构的磁铁矿和黄铜矿 D．沿脉石矿物产出的磁铁矿形成镶边结构

E．包含黄铜矿颗粒的脉石矿物 F．呈细脉状产出的黄铜矿

图2．2龙门山矿床金属矿物的结构构造

(5)脉状及网脉状构造

金属矿物沿裂隙呈脉状或细脉状穿插于脉石中，或晚生成金属矿物(黄铜矿

等)穿插于早生成的金属矿物(磁铁矿等)裂隙中；常见黄铜矿、磁黄铁矿、黄

铁矿呈脉状、细脉状穿插于闪长岩裂隙或磁铁矿裂隙中，多半在脉状矿石旁侧发

育浸染状矿石，形成复合的细脉～浸染状构造。

2．5围岩蚀变

本区围岩蚀变强烈，早期蚀变类型主要矽卡岩化等，形成矽卡岩化的闪长岩

及矽卡岩化大理岩等。蚀变围绕矽卡岩型矿体分布，蚀变带内黄铁矿、黄铜矿、

磁铁矿和斑铜矿等金属矿化比较普遍。中期蚀变主要为绿泥石化、绿帘石化、碳

酸盐化、蛇纹石化和硅化等，主要形成脉状金属硫化物矿石。晚期的低温蚀变主

要为碳酸盐化、硅化、高岭土化及绿泥石化等。此外，本区也可见钾长石化、黑

云母化等蚀变。

本区蚀变强烈且蚀变范围大，这不仅反映了成矿热流体来源充足，也从一

个侧面揭示了月山岩体中构造裂隙相当发育。而且还充分显示了多期成矿作用的

典型特征。
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第三章矿床地球化学特征

3．1岩体地球化学特征

3．1．1岩石学特征

月山岩体闪长岩类多呈灰色、灰白色和灰绿色色调，岩石结构简单，一般为

中细粒或半自形不等粒状结构。造岩矿物以斜长石为主(50％"---65％)，钾长石

含量相对偏高(8％"--20％)，暗色矿物以角闪石为主(5％～15％)，且含有少量

的黑云母(≤3％)，局部可见极少量的辉石。石英含量变化较大，由闪长岩到蚀

变闪长岩依次增大(2％～15％)。副矿物含量较少，在5％以内，主要为磁铁矿、

黄铁矿和磷灰石，以它形不等粒状充填于主矿物和暗色矿物之间。

月山岩体中的斜长石以更长石、中长石为主，斜长石晶体大多呈自形一半自

形柱状或板状晶形，可见聚片双晶，偶见环带，发生不同程度的绢云母化、碳酸

盐化等蚀变，粒径一般在0．2mm---lmm之间，早期斜长石常被晚期矿物溶蚀交

代(图3．1．a)。

角闪石主要为普通角闪石，是本区岩石的主要暗色矿物，呈绿色或浅绿色，

多色性明显，为自形一半自形晶形，部分角闪石表面已转化为其他矿物(图

3．1-b)。

钾长石主要为正长石，多呈它形柱状晶形，可见卡式双晶，表面发生不同程

度的蚀变，粒径一般在0．1mm-～O．6mm之间，晶出时间比早期斜长石稍晚(图

3．1一c)。

石英呈它形粒状或不规则状晶形，波状消光，粒径一般在O．1mm--一O．5mm之

间，个别可达0．5ram以上，主要充填于早期矿物晶粒之间(图3．1-d)。

月山岩体岩石中的黑云母结晶较晚，晶形较好，棕色，解理清晰。

月山岩体岩石突出的特点是早期结晶的矿物(斜长石、角闪石等)粒度较大，

晚期结晶的矿物(石英)粒度较小，晚期矿物往往充填交代早期矿物，晚期矿物

交代晚期矿物，构成包含、交代结构(图3．1．e、f)。上述特点反映了岩浆结晶晚

期富水、富钾富硅的生成环境。

与月山岩体有关的矿化以矽卡岩型矿化为主。岩石类型主要有石榴子石矽卡

岩、透辉石矽卡岩、石榴子石透辉石矽卡岩、绿帘石石榴子石矽卡岩、绿帘石透

辉石矽卡岩、透辉石方柱石矽卡岩、蚀变矽卡岩等。
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图3．1-a发生蚀变的斜长石双晶明显

图3．1．c卡式双晶明显的柱状钾长石

图3．1-e包含结构

图3．1-b发生蚀变的角闪石

图3．1司石英沿其它矿物间隙充填

图3．1．f交代结构

3．1．2岩石化学特征

本次研究样品采自月山岩体部分钻孔以及本区闪长岩类岩石，均为新鲜未蚀
23
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变的闪长岩，全岩分析及岩石化学特征见表3-1，岩石化学成分分析结果显示，

闪长岩类的Si02含量在57．39％"-'59．21％之间，平均含量为58．37％，略高于中

国同类岩石的Si02平均含量57．39％(黎彤值，下同)，基本上属于硅酸弱饱和

的岩石。

岩石总碱含量(K20+Na20)为6．79％---7．77％，平均值为7．31％，较中国

正常闪长岩值(6．83％)高，Na20／K20值在1．46"-'1．63之间，平均值为1．54；

碱度率AR值在1．91"-'2．06之间，平均值为2．00，显示出岩体在较富钠的背景

上富钾。本区样品K20平均值为2．90％，Na20平均值为4．45％，K20<Na20，

为纳质岩石， K20／(K20+Na20)平均为0．40，与中国同类岩石相比，本区岩

石碱总量偏高：里特曼组合指数(o)值在2．87"'3．96之间变化，平均为3．50

(见表3一1)，除样品ZKA．2为2．87外，其余样品均大于3．3，基本上属碱性

岩。

图3．2 AR-Si02与碱度关系图

横坐标为AR，纵坐标为Si02

o(Si02)l

图3．3月山岩体闪长岩K20．Si02图解

结合岩体AR．Si02图解(图3．2)，所有样品投影点均落入钙碱性范围内，

但更靠近碱性区域，反映出岩体有从钙碱性岩系向碱性岩系方向演化的趋势。在

K20．Si02图解中(图3．3)，所有样品投影点均落入高钾钙碱性内，反映出月山

岩体比正常钙碱性闪长岩更富碱，以及岩浆向富碱方向演化的特征。此外，闪长

岩的CaO含量的平均值为5．28％，高于中国闪长岩平均值3．70％，说明月山岩

体富钙特征也很明显，与岩石中钙质矿物发育一致，其原因可能是岩浆上升时遭

受了强烈的地壳钙质混染，即地壳的同化混染作用。
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岩石富碱是包括本区在内的长江中下游地区岩浆岩的主要特征之一，与岩浆

岩的物质来源及区域壳幔物质成分特点有关。富碱特征一方面表明岩石形成于板

内环境而不大可能形成于活动大陆边缘岛弧环境；另一方面也表明碱质在区域成

矿作用中起了重要作用。

表3—1 岩浆岩全岩分析结果统计表(wxl0之)

滕 ZKA一2 ZKA一8 ZKA．1l WH．6．4 ZP．6．1
中国花岗闪 中国石英闪

成分及参数 ＼ 闪长岩 闪。长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 长岩平均值 长岩平均值

SiO， 59．05 57．74 57．59 58．25 59．21 57．39 60．51

Ti02 0．79 0．8 0．78 0．79 O．79 O．89 0．73

．A1203 16．3 16．73 16．52 17．46 16．61 16．42 16．70

全铁 5．88 6．01 6．1 6．23 5．59 3．10 2．84

MnO 0．09 O．1 0．1l 0．1l 0．09 O．18 O．14

MgO 3．37 3．25 2．98 2．68 2．68 3．77 2．54

CaO 5．42 5．57 5．47 4．97 4．97 5．58 4．68

Na，O 4．32 4．44 4．45 4．6l 4．44 4．26 3．68

K，O 2．65 2．88 2．85 3．16 2．94 2．57 2．65

P205 0．422 0．45 0．424 0．429 0．39l 0．37 0．46

Cr203 0．0l O．0l O．0l 0．0l O．0l

S幻 0．18 0．2 0．19 0．18 O．17

BaO 0．14 O．15 0．13 0．13 O．12

LOl 1．04 1．23 O．72 0．79 0．69

总景 99．662 99．56 98．324 99．799 98．70l

K20+Na20 6．79 7．32 7．30 7．77 7．38

K20／(K20+Na20) 0．39 0．39 O．39 0．41 O．40

A1203／(CaO+Na20 1．33 1．30 1．30 1．37 1．34

+K20)

AR 1．9l 1．98 2．00 2．06 2．04

Na20／K20 1．63 1．54 1．56 1．46 1．51

T 15．16 15．49 15．47 16．27 15．41

o 2．87 3．64 3．65 3．96 3．36

注：中国花岗闪长岩和石英闪长岩平均值都据黎彤，测试单位：中国广州澳实矿物实验室．

碱度率：AR=A1203+CaO+(K20+Na20)／A1203+CaO一(K20+Na20)

3．1．3稀土元素特征

成矿岩体稀土元素含量见表3．2，从配分图中(图3．4)可以看出整体曲线基

本重叠，均向右倾，轻稀土较陡，重稀土趋于平缓，显示本区稀土配分属轻稀土

富集型。稀土总量(∑I也E)都处在221．38×10击"-299．87×10。6这个范闱之内，

平均值为264．20×10石，低于世界花岗质岩石的稀土元素平均含量(292×10’6)。

轻稀土总量(LREE)变化范围为197．67×10缶"-278．20×10石，平均为237．94
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x 10。6；重稀土总量(HREE)变化范围为21．67X 10币～29．09×10吨，平均为26．26

×10击；轻重稀土比值(LREE／HREE)介于8．22"-'12．84之间，平均为9．22，

变化较小，但其比值远大于1，轻稀土相对富集强烈，表明地壳物质参与了矽卡

岩的成岩作用。

(Ce／Yb)N值大部分在15．26"---26．42之间，平均为18．85，均远大于1，属

稀土富集型；(La／Sm)N值范围为4．46"--6．22，平均为5．24，轻稀土分馏程度不

是很高；(Gd厂Yb)N值范同为2．06"--'3．41，平均为2．98，小于(La／Sm)N平均值，

重稀土分馏程度较低，衰减速度比轻稀土慢。铕异常(SEu)值，均在0．64"-'0．90

之间，平均为0．82，接近陨石值，整体铕谷不明显，属无铕负异常型(正常型)；

铈异常(SCe)值，变化范围为0．81--一0．85，平均为O．84，数值变化较小，铈谷

不明显，属铈弱亏损型，反映了表层风化作用对岩石的影响较小。

本区岩石HREE明显亏损，(La／Yb)N比值偏高，从而排除了月山矿区闪长

岩类源于麻粒相组成的下地壳不分熔融的可能性，亦非完全上地壳源的产物。

经赫尔曼球粒陨石值标准化后作出岩石的稀土元素配分曲线(图3．4)，反

映出如下规律：

(1)配分曲线均向右倾，轻稀土部分相对较陡，重稀土趋于平缓，显示本

区稀土配分属轻稀土富集型，且轻稀土的分馏程度比重稀土高。

(2)钾长闪长岩岩体的配分曲线几乎重合在一起，表明本区岩体具有同源

性。

1000．00

100．00

烬
隧
巢
衢

棼ag
10．00

1．00

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

图3．4月山岩体闪长岩类稀土元素配分图
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表3-2 月山岩体闪长岩类稀土元素含量及特征表(wt 10“)

＼
＼样品 LMS-530-4 LMS．575．1 ZKA．2 ZKA．8 ZKA．11

平均值
参数＼＼ 钾长闪长岩 钾长闪长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩

＼
La 197．50 223．75 149．38 176．25 171．88

Ce 124．47 140．43 98．94 118．62 117．02

Pr 102．92 121．67 84．58 104．58 102．50

Nd 68．17 85．67 64．83 81．17 78．17

Sm 31．75 36．65 31．10 39．50 37．45

Eu 19．45 17．40 21．92 26．99 26．03

Gd 16．77 18．13 17．84 21．65 20．61

n 11．60 10．60 11．80 14．80 13．80

Dy 8．84 7．00 8．00 lO．13 9．71

HO 7．12 5．48 6．30 7．81 7．40

Er 7．90 5．90 6．48 7．81 7．43

Tm 6．97 4．55 4．85 5．76 5．76

Yb 8．16 5．32 5．63 6．89 6．58

Lu 7．74 4．84 5．16 6．13 5．81

Y 8．21 5．3l 6．07 7．45 7．24

LREE 241．22 278．20 197．67 239．02 233．59 237．94

HREE 28．82 21．67 23．71 29．09 28．0l 26．26

∑REE 270．04 299．87 221．38 268．11 261．60 264．20

LREE，HREE 8．37 12．84 8．34 8．22 8．34 9．22

5 Eu 0．80 O．64 0．90 O．88 0．90 0．82

6 Ce 0．83 0．8l 0．85 0．84 0．85 0．84

(Ce／Yb) 15．26 26．42 17．57 17．20 17．79 18．85

(LaZVb) 24．21 42．09 26．52 25．56 26．13 28．90

(La／Sm) 6．22 6．1l 4．80 4．46 4．59 5．24

(Gd／Yb) 2．06 3．4l 3．17 3．14 3．13 2．98

Ce，Yb 75．48 130．69 86．92 85．11 88．00 93．24

Eu／、伯 2．38 1．26 1．50 1．50 1．52 1．63

La／Sm 9．95 9．77 7．68 7．14 7．34 8．38

Lan，b 40．77 70．89 44．67 43．05 44．00 48．68

测试单位：中国广州澳实矿物实验室，2008．

3．1．4微量元素特征

微量元素测试结果表明(表3—3)，月山岩体新鲜闪长岩类岩石中高温元素w、

Bi，低温元素Hg、Sb、Ag较为富集，平均值分别为10X 10。5、1．2X 10。5、2X 10吨、

lX 10q、2×10。6、0．2×10{，均高于维氏值；从表3-4中可以看出，本区Cu、
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Fe、Mg、Ca含量较低，分别为3．02×10{、1．704×10。2、4．42×10一、9．42X 10q，

低于维氏值：另外V、Ti、cr、Co、Ni均低于维氏值。

本区Sr的丰度变化较大，最高达4840×10～，远高于上地壳值350×10-6

和下地壳值230X 10一，因此月山岩体不可能是地壳岩石深熔或重熔的产物。表

明月山岩体可能来源于高钾富碱的地幔岩浆。但也有Sr丰度较低者，为91．9×

10一，表明原始岩浆在上侵过程中可能受到不同程度的地壳混染。

表3-3月山岩体闪长岩类微量元素统计表(w×10巧)=弋 W Mo Bi Pb Zn Hg Sb

LMS．530．4 钾长闪长岩 lO l 2 8 22 l 2

LMS．575．1 钾长闪长岩 10 l 2 2 2 l 2

ZKA．2 闪长岩 lO l 2 3 22 l 2

ZKA．8 闪长岩 lO l 2 4 25 l 2

ZKA．1l 闪长岩 10 2 2 lO 35 l 2

平均值 10．oo 1．2 2．00 5．4 21．20 1．oo 2．00

维氏值 l l 1．1 16 83 O．08 l

～～署～． Ag V Ti Cr Co Ni Mn

LMS．530-4 钾长闪长岩 O．2 56 1300 7 6 4 208

LMS．575．1 钾长闪长岩 O．2 lO 100 5 l l 4l

ZKA．2 闪长岩 O．2 66 1500 29 6 ll 175

ZKA．8 闪长岩 O．2 88 1700 25 7 10 20l

ZKA—ll 闪长岩 0．2 64 200Io 12 9 9 299

平均值 O．20 56．80 1320 15．60 5．80 6．00 184．80

维氏值 O．07 90 4500 83 18 58 100lo

测试单位：中国广州澳实矿物实验室，2008．

表3-4月山岩体闪长岩类Cu、Fe、Ca，Mg统计表(w×10‘6)i、、＼三 CU Fe Ca Mg

131S-530-4 钾长闪长岩 63 20400 11700 5000

131S-575-1 钾长闪长岩 13 4100 4400 1100

ZKA一 2闪长岩 48 18500 9800 4800

Zl(A一8 闪长岩 16 22300 11400 5200

ZKA—ll 闪长岩 11 19900 9800 6000

平均值 30．20 17040 9420 4420

维氏值 47 46500 29600 18700

测试单位：中国广州澳实矿物实验室，2008．
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3．1．5同位素地球化学

月山岩体氧同位素(6 180为7．55‰～11．85‰，平均值为9．51‰，明显高于

中性岩6 180值(5．4％o～7．5％0阳¨))啪1特征表明，本系列岩石属Taylor阳21划分的

正常花岗岩类(6 180=+6‰～+10‰)。月山岩浆水中随着成矿流体的运移及成

矿的进行，可能有地层封存水的混入或人气降水的加入，发生了水一岩作用，在

此过程中，同时也伴随有陆壳物质不断的与成矿流体发生混溶，成矿流体与地壳

发牛了同化混染作用，即经历了AFC过程。

硫同位素研究曲31(6 34S变化范围为-1 1．3％o～+19．2％0)表明，月山地区硫

同位素分布较离散，这反映了月山地区硫源并非是单一的，单一的硫源不会导致

矿床硫同位素组成发生较大范围的变化，因此，本区至少存在两种或两种以上的

硫源，两种或两种以上硫源的混合才是导致矿床硫同位素组成变化的主导原因，

不同来源(含硫)的热液混合形成混合硫。硫源的复杂性反映了矿床形成和定位

过程中，围岩以及构造条件对成矿热液系统的演化具深刻的影响，同时也表明了

成矿流体在断裂上侵及演化的过程中与地壳发生了同化混染。

3．2矿体地球化学特征

3．2．1矿体稀土元素特征

龙门山矿体稀土元素特征见表3-5，从龙门山矿体稀土元素配分图中可以看

出整体曲线均向右倾，轻稀土部分相对较陡，重稀土趋于平缓，显示本区稀土配

分属轻稀土富集型，并从曲线图可以看出轻稀土分馏较为明显。

经赫尔曼球粒陨石值标准化后作出岩石的稀土元素配分曲线(图3．5)和表

格(表3-5)，反映出如下规律：

(1)配分曲线均向右倾，轻稀土部分相对较陡，重稀土趋于平缓，显示

本区稀土配分属轻稀土富集型，且轻稀土的分馏程度比重稀土高特别是围岩较为

明显。

(2)矿体中的矽卡岩的配分曲线与较纯的岩体有一定程度的差别，但基本

趋势相同，表明本区矿体具有相同的岩浆来源和一致的岩浆演化途径。
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图3．5龙门山矿床稀土元素配分图

(3)从配分曲线图中可以看出矿石LMS-530—5、LMS一530—12更靠近岩体；

从表格中也可以看出：岩体一蚀变岩一矽卡岩一矿石一围岩的∑REE值的大小以

及LREE／HREE比值大小变化范围较大，但总体来说，无论是∑REE值，还是

LREE／HREE比值，矿石的数值相对来说与岩体、蚀变岩接近，因为此处为矽卡

岩型矿床，由此判断此矿化带内接触带更有利于成矿。

3．2．2矿体微量元素特征

龙门山矿床微量元素特征见表3-6。除了新鲜岩体以及样品LMS530-7绿泥

石化高岭土化硅化蚀变岩以外，其他样品Cu、Fe、Mo、Pb等元素含量高于维氏

值，表明岩浆在上侵或沉积过程中受到混染作用不强烈，Th明显高于维氏值，

根据Brown ct al(1984)口们在研究岛弧花岗岩类岩石的地球化学特征与岩浆来源

时指出，来自幔源的火成岩选择性地富集Th，而且一般贫Rb、Ba，推知本区岩

浆可能来源于深部的上地幔。岩浆在演化的过程中主要经历了一定程度的分异，

部分地壳组分的加入(同化混染)可能是引起本岩体岩石微量元素含量变化的另

一个原因。
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测试结果表明，矿石中高温元素W、Mo、Bi，中温元素Cu，低温元素

Hg、Sb、Ag以及V、Fe、Mn高于维氏值，表明高中低温元素富集，并受到岩

浆热液的物质迁移的影响。矽卡岩中高温元素W、Bi以及低温元素Hg、Ag、

Sb以及Mo、Cu、含量较高，平均值分别为l×101、2×10’6、1×10吨、0．55×

10’6、2x 10。6、2．5×10{、3．72X 10一，高于维氏值；其中Fe、Mg的含量为4．39

×10吨、1．345x 10吨低于维氏值，从表中可以看出岩体和矽卡岩Cu和Fe的含量

分别是3．8X 10一一3．724×10’3和1．225X 10吒一9．685×10吨，可以看到Cu、Fe

在矽卡岩中比较富集，其中Pb、 Zn、Hg、 Ag等中低温元素含量变化不大。

围岩W、Mo、Bi、Hg、Mn含量高于维氏值，Mg含量为1．94X 10吨大大高

于其他岩石。整体来观察可以发现蚀变岩、矽卡岩、矿石中Cu、Fe较为富集，

成矿元素相对富集于矿石和蚀变岩中；岩体、蚀变岩、矽卡岩、矿石、围岩中

Cu、Fe、Mn、Zn、Pb分别为：3．8X 10。5—1．65×10一一3．72X 10～一8．19×10咱

---9．5X 10．6：1．23×10．2----4．39 X 10．2—9．67×10-2—7．21×10_2—2．76×10．2；1．24

×10．1一1．04×10～一1．28×lO-3—1．0×10-3—1．46×10一：1．2×10_5—2．2×10-5

--．-9．5×10_6—7．67×10_6—2．0X 10．5：5X 10．6—4．5X 10畸一6．5×10-5—4X 10_6—5

×10吒，说明靠近岩体的内接触带相对来说更有利于成矿，地壳的混染作用对成

矿也有一定的影响，表明在成矿过程中有多种物质来源。

3l
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中南大学硕士学位论文 第四章月山地区成矿地质条件分析

第四章月山地区成矿地质条件分析

4．1地层与成矿的关系

4．1．1地层岩石的性质

取三叠系各地层的岩石样品作做渗透实验，实验结果如表4一l嘲。

表4一l三叠系地层岩石孔隙率、渗透率测定结果表

地层 岩石类型 样品数 孔隙率(％) 渗透率(％)

T3l 砂岩 l 9．95 0．198

T2t 粉砂岩、含铜页岩 2 11．98 12．70 0．148 0．732

T2y1 白云岩、砂质灰岩 3 14．74 12．9l 7．7 O．7 l 0．793 0．748

T2y2 岩溶角砾岩 2 0．80 6．06 0．99 0．118

T2y3 钙质粉砂岩 l 7．86 O．199

Tin 灰岩 2 0．48 O．92 0．76 0．123

Tih 灰岩 2 1．27 1．88 0．313 O．313

注：资料据326地质队

从表中可以看出：

(1)灰岩的孔隙率及渗透率较低，不利于成矿流体的渗透及运输，是有利

的围岩条件。

(2)白云岩的孔隙率范围在7．7％～14．74％，渗透率为0．7％以上，孔隙率

及渗透率相对较高，有利于成矿流体的渗透及运移，并伴随着成矿流体与岩石发

生接触交代反应而产生蚀变带，在此过程中，由于成矿流体的物理、化学条件发

生变化以及砂岩、页岩的阻挡，矿物质在一定的地层内发生沉淀，形成一定的赋

矿层位。

由于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，当

然也可能促使大气降水渗透到闪长岩体一侧与深部来源的岩浆热液相混合；在本

区岩石变形的过程中必有矿物的重结晶作用的发生，因此，将导致矿物的细粒化

脚1，这也能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层，

并且在压力梯度作用下沿矿物颗粒边界渗透和扩散而迁移。

综上所述，三叠系月山组白云岩大的渗透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，因此，在接触带附近的两

类岩石物理性质均有利于成矿作用的发生。
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4．1．2地层的含矿性

区内地层化学元素浓集系数(足)列于表4．2中，分析表明，区内地层常量

元素的含量与岩石类型(岩性)和沉积环境有关，但各类岩石中Na、K含量偏

低，除砂页岩外，碳酸盐类岩石的Na、K含量大多低于地球碳酸岩类标准Na、

K含量(co(Na)=O．4％，∞(K)=O．27％)，且浓集系数均低于l；铜头尖组

含铜砂岩、殷坑组灰岩、泥页岩及部分前寒武纪地层如大隆组和孤峰组等成矿元

素Cu、Pb含量较高，浓集系数大于l，月山组、南陵湖组等地层中成矿元素Cu、

Pb、Zn含量偏低；除铜头山组以外，其他地层中Au的含量均很低，浓集系数

小于l。殷坑组及前三叠纪地层的大隆组、孤峰组S含量高，浓集系数达5～19．57。

石炭纪地层的Na、K、S及成矿元素丰度都很低随羽。

表4-2月山地区地层常量元素，成矿元素丰度值(c)化学浓集系数(肋

地层 岩性 Si Al Fe Mg Ca Na K S CU Pb Zn Au

铜头尖 含铜眇 C 30．34 7．89 3．50 1．89 1．14 0．59 2．27 0．02 346．34 13．00 97．25 11．07

组(T2t) 石 k 1．08 0．96 1．50 0．46 0．27 O．25 1．09 0．43 6．30 1．04 I．39 2．57

紫色砂 C 21．64 4．89 2．65 1．33 12．8l 0．76 1．25 0．012 6．29 15．68 84．22 2．62

74-j- k 0．77 0．59 1．14 0．32 3．09 0．32 0．60 0．26 0．1I 1．25 1．20 0．61

月山组 杂色砂 C 15．07 3．68 2．87 4．15 15．10 0．17 O．98 O．02 8．68 4．62 53．85 1．7l

(T2y) 岩 k 0．54 0．45 1．23 1．00 3．64 0．07 0．47 0．43 0．16 0．37 0．77 0．40

角砾状 C 2．28 0．78 2．45 8．35 23．99 0．04 0．23 0．03 lO．08 14．17 44．27 1．47

灰岩 k 0．08 0．09 1．05 2．0l 5．78 0．02 0．11 0．64 0．18 1．13 0．63 0．34

白云岩 C 1．94 0．44 1．26 9．9l 21．95 0．06 0．22 0．04 6．4I 12．27 33．52 1．69

k 0．07 0．05 0．54 2．39 5．29 0．03 0．1l 0．85 0．12 0．98 0．48 0．39

南陵湖 灰岩 C 16．46 0．43 0．41 1．25 36．01 0．15 0．14 0．05 6．38 23．23 45．8 4 0．96

组(T111) k O．511 0．05 0．18 0．30 8．68 0．06 0．07 1．06 O．12 1．86 O．65 0．22

和龙山 灰旨 C 1．78 1．45 1．44 45．60 0．34 0．60 16．14 24．90 22．99 1．79

组 k 0．22 O．62 0．35 10．99 0．14 0．29 O．29 1．99 ‘0．33 0．42

(TIh)

殷坑组 灰岩、 C 1．65 4．69 2．27 18．94 0．49 2．48 0．235 60．00 19．50 2．50

(Tly) 瓣 k 0．20 2．01 0．55 4．56 0．21 1．19 5．oo 1．09 1．56 0．04

大隆组 钙质页 C 15．82 2．60 2．09 1．47 19．44 0．42 0．73 0．49 180．00 46．08 21．83 0．50

(P2d) 岩、灰 k O．56 0．32 0．90 0．35 4．68 0．18 O．35 lO．43 3．27 3．68 0．3l 0．12

岩

龙潭组 砂岩、 C 27．62 5．69 6．5l 1．00 I．76 0．92 1．51 0．57 125．00 27．56 28．56 0．40

(P20 页岩 k 0．98 0．69 2．79 0．24 0．42 0．39 0．72 12．3l 2．22 2．20 0．4l 0．09

孤峰组 硅质页 C 32．60 0．50 1．75 0．68 3．93 0．04 0．58 0．92 23．00 27．44 23．10 1．80

(Plg) 岩 k 1．16 O．18 O．75 0．16 O．95 O．02 0．28 19．57 O．42 2．20 O．33 O．42

船山组 菩睹 C 0．57 0．13 0．20 0．31 37．86 0．096 0．25 0．02 14．60 27．25 39．60 1．05

(C3e) k O．02 0．02 0．09 0．07 9．12 0．04 0．12 0．43 O．27 2．18 0．57 0．24
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地层 岩性 Si Al Fe Mg Ca Na K S Cu Pb Zn Au

黄龙组 白云质 C O．28 O．14 0．76 12．48 21．49 0．09 0．08 0．06 19．67 11．O l 36．95 1．18

(C2h) 灰岩 k 0．Ol O．02 0．33 3．Ol 5．18 0．04 0．04 I．28 0．36 0．88 0．53 0．27

角砾状 C 0．97 0．30 0．6l 9．88 25．39 0．09 0 0．04

汐甚白 k 0．03 0．04 0．26 2．38 6．12 0．04 0 0．86

云岩

高丽山 钙丽 C 23．63 0．55 1．88 2．77 13．06 0．07 0 0．02

组(CIg) 觌睹 k 0．84 0．07 0．8l 1．16 3．15 n03 0 0．43

克拉克值② 28．15 8．23 2．33 4．15 4．15 2．36 2．09 0．047 55．00 12．50 70．oo 4．3

沉积岩中含量③ 23．80 lO．45 1．30 2．50 2．53 0．66 2．25 0．103 57．00 20．00 80．oo 1．O

C的计量单位：常量元素及s为lO～，Cu．Pl，Zn为10"6，Au为lO‘9：②、③据维诺格拉多夫(1962)、

Taylor(1964)和Augustithis(1983)。资料据安徽省地矿局326地质队(1990)及周涛发。

地层是本区内生金属矿床形成的重要地质条件之一，区内矿化围绕岩体某一

部分呈有规律的分带性，且接触带中矿体的产出常与一定地层层位有关，三叠系

月山组和南陵湖组白云岩、灰岩和角砾状灰岩是月山地区的主要赋矿地层，因此

地层的组成、地球化学和物理化学性质对成矿具有重要意义嘞1。

地层对成矿作用主要表现为以其有利的岩性(碳酸盐岩是接触交代矿床形成

最有利的岩性)、岩性突变面(钙硅界面是构造薄弱面，有利于矿液的运移和矿

质的沉淀)和隔挡屏蔽效应对成矿起控制作用，另外地层还能为成矿提供部分成

矿物质。

4．2构造与成矿的关系

地质构造与成矿的关系主要表现为控岩和控矿两个方面。

4．2．1构造对矿田的控制

I．褶皱构造控矿

区内褶皱以中小型为主，它们的形态和产状对矿体的沉淀、富集以及形状影

响较大。如刘家大排铁矿直接受小型背斜的控制，矿体产于一个顶垂体组成的背

斜与高钾闪长岩的接触带附近(图4．1)。安庆铜矿床也受控于西马鞍山倒转背斜，

规模较大的I号矿体就产于倒转背斜的转折端层间虚脱带中。
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日3

图4．1 刘家大排铁矿露采坑剖示图(-te章传玲，1990)

l·中三叠统角砾状大理岩；2．闪长岩：3．铁矿体

圜1巨卫i
囝2
圆3

图4．2 马头山矿体联合剖面示意图(据安徽省326地质队)

2．接触带构造控矿

接触带控矿是矽卡岩型矿床的最重要的控矿构造，在月山矿田也是如此，矿

体主要产于舌状接触带前缘，呈倒卧的“U”字形(图4．2)。

39
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3．近南北向剪切带控矿

在区域重磁场上显示了近南北向剪切带对月山岩体的影响，北东一南西向构

造岩浆带的航磁异常发生扭曲，这些扭曲部位正与矿床、矿点的密集分布部位相

吻合。表明了本区成矿与深层次的剪切作用有密切的关系口劓。

4．2．2构造对岩体的控制

构造的控岩作用对于矽卡岩型矿床来说显得尤为重要，其作用主要表现在作

为控制深部岩浆上侵通道的导岩构造和作为岩体就位的容岩构造。

1．导岩构造

该区存在一组印支期形成的近东西、近南北向的共轭剪裂带，它不但控制了

月山岩体的形态，而且也是控制月山岩体自深部母岩浆房上侵的导岩构造。岩浆

在内力或压应力作用下，以主动或被动的方式自北东向南西方向沿基底断裂带上

侵，在浅部由于压力逐渐减小，沿断裂带呈四支状侵入就位，在有利的场所沉淀

成矿。

2．容岩构造

岩体的形态证实，共轭剪裂带不但是岩体的导岩构造，而且也是重要的容岩

构造。除此之外，研究认为月山岩体更重要的容岩构造应该是发育于中下三叠统

之间的层间虚脱构造。

由于共轭剪裂带的存在，限制了百子山背斜的发育，其北东倾没端地层也呈

近东西展布，是构造应力最易释放部位；而月山组白云岩和角砾状灰岩含有大量

的薄层石膏，在一定物化条件下，容易发生溶解和流变形成构造软弱。因此，在

印支期区域北西一南东压应力场作用下，导致中下三叠统层间滑动和虚脱，为月

山岩体(东枝)就位提供了有利构造条件，为重要的容岩构造呻1。

3．导矿容矿构造

野外观察和地球物理构造分析，月山矿田总体基本格架以北东向褶皱和近东

西，近南北向基底剪切带复合的构造型式组成。

月山岩体东枝和北枝的流动方向分别为北北西向和北北东向，严格受产于下

三叠统之间的界面附近先存断裂控制。中三叠统白云岩、膏岩层是前陆带区域性

的滑覆面和冲断层带，是岩浆侵位和成矿物质聚集、沉淀的有利场所，构成本区

良好的导矿、容矿构造。
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4．3岩浆岩与成矿的关系

4．3．1岩浆岩与矿化的空间关系

月山地区位于扬子地台北缘下扬子台拗沿江断裂带中段，区内与铜铁成矿作

用有关的岩体主要为闪长质岩体，如月山岩体、总铺岩体和五横岩体，其分布和

产出特征主要受北东向、近东西向基底断裂及浅层次剥离断层控制。区内具工业

价值的矿床基本上分布于月山岩体的东枝和北枝～带。月山岩体内或接触带中分

布的矽卡岩型矿床(如安庆铜矿床、龙门山铜矿床等)和热液脉型矿床(如铜牛

并矿床)构成了一个完整而连续的成矿系统；在总铺岩体和五横岩体内或接触带

附近分布有众多的热液脉型Cu、(S)、Pb、Zn、Au矿(化)点，如总铺岩体的

菜瓜山矿点和五横岩体的严家老屋矿点等，总铺岩体中亦分布一些矽卡岩型铁、

(铜)矿点。矿床的成矿温度常随岩体的侵位由中心向外而呈现出由高温向中低

温变化的特征，体现了岩体对成矿热源和物源的空间控制作用，而且矿化的局部

富集作用也受岩体控制，以上闪长岩体和矿床密切的空间关系指示岩浆活动与成

矿作用有密切关系陇1。

4．3．2岩浆岩与矿化的时间关系

已有月山岩体测年数据表明本区成矿母岩的成岩年龄为：138Ma(Ar一时

法)口射、147 Ma(Rb—Sr法)[97]o安庆铜矿矽卡岩型铁矿中金云母K—Ar法测

定同位素年龄为13IMa嘲1，铜牛井铜钼矿床辉钼矿的(>s／Re值测算成矿年龄亦

为13IMa啪1。因此，成岩和成矿时间基本一致，成矿热液体系的形成与岩浆的演

化有密切的关系，并与区域构造和区域成矿年代相符。

大量的事实表明，岩浆活动的成岩作用和岩浆期后热液作用对矿床的形成起

主导性控制作用，控制着矿化的时空分布。

4．4围岩与成矿的关系

围岩岩性是决定矽卡岩及矽卡岩矿床形成的重要条件，它不仅影响成矿物质

的沉淀，同时也影响成矿作用的方式、矿体规模及矿石的物质成分。三叠系殷坑

组泥质页岩夹薄层状及透镜状钙质泥岩及灰岩，和龙山组的薄层灰岩和钙质页

岩。这种薄层状、不纯的灰岩和物理化学性质有明显差异的页岩等互层时，常常

是富矿赋存的有利场所，因为这些性质不同的岩石之间有薄弱的应力界面，受构

造影响时易沿岩层间应力薄弱面破碎，便于含矿热液的运移，并因化学性质不同，

4l
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有利于发生交代作用成矿。

碳酸盐类岩石的孔隙度会随着其与岩浆岩在矽卡岩化的过程的进行而不断

增大，渗透性进而增加，高渗透性的矽卡岩在成矿过程中起着矿液通道和储矿的

作用。围岩的层理、节理、裂隙以及层间破碎带对矿化富集及矿体的产状、形态

也有重要的影响(图4．3)，由于这些冈素的存在，在远离侵入体的围岩中，甚至

也能形成较大的矿体。

本区围岩之所以能成为矿床形成不可缺少的条件之一，是因为本区围岩物理

性质较脆，易形成大规模的层间破碎带和裂隙，利于岩浆运移、沉淀，更有利于

岩浆热液与围岩之间进行接触反应，从而形成脉状矿体，因此，本区围岩与成矿

的关系主要表现为：围岩中存在大量的层间破碎带和裂隙为含矿热液提供运输通

道以及沉淀的空间，且与含矿热液发生物质交换，为矿体的形成提供部分成矿物

质。

目1
匿丝雪2隧：垒；：：：垒；I‘

圆a
囡4
匡刁5

图4．3月山地区围岩层间破碎带控矿示意图

卜石灰岩； 2一层间破碎带； 3一矽卡岩； 4一页岩； 5一矿体
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第五章岩体成岩机制与矿床成因分析

5．1岩体的成岩机制

5．1．1岩浆来源

微量元素含量特征表明(见第三章表3-4)，Th明显高于维氏值，根据Brown

ct aI．m】在研究岛弧花岗岩类岩石的地球化学特征与岩浆来源时指出，来自幔源的

火成岩选择性地富集n，而且一般贫Rb、Ba，推知本区岩浆可能来源于深部的

上地幔。另外V、T、cr、Co、Ni含量略低于维氏值，表明原始岩浆来源于上地

幔，且可能经受了地壳的混染。

5．1．2成岩环境与源岩

戈蒂尼指数(．【)是用以反映火山岩形成的构造环境的重要参数，根据lg

T与lg o作图可以划分火山岩形成的构造单元。在戈蒂尼指数(T)与里特曼

指数(o)对数值的关系图(见图5．1)上，所有的样品点均落入B区，靠近C

区，表明本区岩体形成环境在岛弧及活动大陆边缘区，或为大陆边缘活动带向大

陆内断块过渡的环境。

岩浆花岗岩类岩石根据其源岩一般分为I型和S型花岗岩两类阳1

(Chappell，hite，1974)；I型花岗岩为未经风化的火成岩熔融形成的岩浆产

物，S型花岗岩为经过风化的沉积岩熔融而成的岩浆产物。从岩石化学上看，I

型花岗岩类含钠量高，其酸性岩类一般>3．2％，中酸性一中性岩类一般>2．2％，而S

型花岗岩类含钠量较低，一般<3．2％，本区的岩石含钠量均大于3．2％。在Na20

一K20关系图上(见图5．2)，本区所有样品均落入I型花岗岩类区域，说明本

区成矿岩体应属I型花岗岩。

月山岩体在区域上属于安徽沿江岩浆岩带内带中酸性侵入岩，从前文论述

可以看出，总体岩石学、岩石化学特征与安徽沿江乃至长江中下游地区基本一致，

都具富碱、富钙和高锶等特点，显示了岩浆的同源性及相似性。在K20一Si02图解

(见第三章)中落入高钾钙碱性岩系列，以及月山地区中酸性侵入岩具接近大陆

碱性玄武岩的超高Sr丰度，这些综合特征说明本区侵入岩原始岩浆可能是来自

上地幔的碱性玄武岩浆，且受到了地壳的混染。
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5．1．3岩浆的演化特征

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 IC

I．o

图5．2月山岩体Na20-K：O关系图

长江中下游铜铁多金属成矿带经历了多期次多旋回的地质发展过程，月山地

区也不例外，从前文对成岩环境的分析可知，进入燕山期以后，该区构造环境为

岛弧及活动大陆边缘区，或为大陆边缘活动带向大陆内断块过渡区，因此，岩浆

的形成、演化及成矿过程是在张性或向张性过渡的地球动力学背景之下进行的。

在区域地质背景下，月山地区岩浆的演化主要经历了以下几个阶段：

第一阶段：原始岩浆形成阶段，即上地幔碱性玄武质岩浆形成期。该阶段主

要发生在深部上地幔隆起部位，上地幔局部隆起和地壳的扩张运动导致上地幔局

部压力减小，使地幔中的挥发份、碱质成份以及一些亲地幔的金属元素被释放出

来，且不断向地幔隆起部位聚集，出现物质交换过程，导致地幔物质熔点降低，

产生部分熔融形成上地幔碱性玄武岩浆，构成月山地区的原始岩浆。

第二阶段：原始岩浆演化阶段。原始岩浆形成后，在深部高压力作用下，沿

着不同方位的深大断裂上侵，在上侵过程中，随着温度的降低原始岩浆发生结晶
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分异作用，同时，地壳中的一些组份(特别是～些含水物质)也混入上升侵位的

岩浆之中，形成闪长质岩浆。

第三阶段：热液流体阶段。在深部压力作用下，岩浆沿着基底断裂及薄弱部

位继续上侵，随着岩浆与地壳之间同化混染作用的进行，岩浆从周围地层中萃取

淋滤出部分成矿物质，因此，岩浆中矿化剂、成矿物质的含量逐渐增多，加之大

气降水的混入，岩浆逐渐形成富含铜、铁等多种金属成矿元素的热液流体。热液

流体在运移的过程中，在有利的构造位置沉积下来，并且与围岩发生接触交代、

渗滤交代作用，形成矽卡岩型铜铁多金属矿床。

上述月山地区岩浆演化的三个阶段模式图概括如图5．3。

图5．3月山地区岩浆演化模式示意图

(据周涛发修改)
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明，月山岩体的原始岩浆为起源于上地幔的碱性玄武岩浆，属同

造山期后隆起型，即加里东I型n删(Pitcher,1979)。区域构造控岩

控岩构造主要为印支期北东东向和北北西向的共轭断裂构造，由

的成岩机制作如下探讨。

西一南东向应力场的作用下，造山运动异常强烈，诱发了前印支

一步活动，便产生北东东向和北北西向的共轭断裂构造。来自上

岩浆(硅酸弱饱和岩浆)沿基底断裂上侵，当其上侵到地壳深处

时，由于同化硅质围岩，原始岩浆组分重新调整，经分离结晶出

使残余岩浆变成富Si02的熔融体。随着熔融体继续上侵，在上

岩浆房构成了月山地区统一的深部岩基。在燕山期北北东向左旋

身热气球膨胀机制的联合控制下岩浆进一步上升，在浅地表形成

小岩株。由于同化钙质围岩(主要是灰岩和白云质灰岩)，使岩浆组分不断的进

行调整，产生了强烈脱硅和液态不混溶分离结晶作用，在其作用下在石灰岩层中

沿断裂或沿岩株接触带形成外矽卡岩，而在热液进入的岩株部分就形成了内矽卡

岩。随着较低温的大气降水逐渐混入，导致岩株的绢云母化、矽卡岩和角岩的退

化蚀变以及主要构造线和灰岩层理发生硫化物．硅质．碳酸盐的交代作用。其成岩

机制属典型的AFC(分离结晶和地壳岩石的同化混染联合作用)混合，且经历

了两次不同性质和发育特征的AFC混合：即深部岩浆房中的硅质同化混染和分

离结晶和高位岩浆房中的钙质同化混染和分离结晶机制。

5．2成矿过程

月山地区位于扬子地台北缘下扬子台拗沿江断裂带中段，地区地处几个大地

构造单元的交汇部位，曾先后受区域上大别隆起、江南古陆、沿江断裂坳陷带和

郯庐断裂系等不同程度的影响，伸展构造、收缩构造、岩浆底辟构造体系以及

NE向、近Ew向基底构造等多期次变形的叠加和多类型构造的组合。

伴随着岩浆的演化，成矿过程也随之进行，成矿过程主要经历了下四个阶段：

第一阶段：主要发生在岩浆演化的第一阶段，燕山早期的断裂和基底韧性剪

切带的活动以及伴随发生的上地幔的局部隆起，使地幔的挥发份、碱质以及一些
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亲地幔的金属元素被释放出来向地幔隆起部位聚集，出现物质交换过程，产生部

分熔融形成富含铜、铁等元素的原始岩浆。

第二阶段：原始岩浆沿着基地断裂上侵过程中，发生结晶分异并与地壳物质

发生同化混染作用，形成闪长质岩浆，随着结晶作用的进行，水热流体逐渐释出，

并引起侵入体的水裂作用，随着地壳中组份的加入，便形成岩浆热液，岩浆热液

沿断裂或接触带上升，在围岩中沿断层、断裂裂隙或接触带发牛渗滤交代形成外

矽卡岩，在侵入体或与其互层的角岩中形成内矽卡岩。在矽卡岩矿物生成的晚期

阶段，磁铁矿和硫化物开始沉淀，生成磁铁矿和少量的金属硫化物。

第三阶段：在矽卡岩形成作用结束以后，随着后续岩浆的进一步上侵，矽卡

岩矿物便开始了热液蚀变改造和侵入岩造岩矿物的水解作用，在裂隙或接触带部

位，由于降温、局部氧化还原反应或在大理岩接触带上的中和作用，硫化物开始

沉淀，形成大量的金属硫化物矿体，且矿体具有明显的叠加、改造现象。

第四阶段：随着热液的运移及大气降水的加入，热液流体系统逐渐冷却，金

属矿物逐步停止生成。

上述第二、三阶段是本区铜铁多金属矿床成矿的主要阶段。

本区岩浆活动过程中，由于存在有利的构造环境，再加上岩体具有强大的热

动力，使周围储存在地壳中的地下水受热，并混入到岩浆热液中去，使地层中的

成矿物质活化(主要是铁和铜，其次钼和银)，且不断向流体中迁移最终在岩体

接触带附近形成多个阶段叠加的铜铁矽卡岩型富矿体。由于后期流体系统温度的

降低，岩浆活动减弱、规模变小，叠加的矿化作用并不强烈，因而保留原有的矿

化类型特征。在分析成矿过程的基础上，可以推测月山地区铜铁多金属矿床的成

矿演化模式为：岩浆初始就位时铜铁等元素的初步富集．岩浆热液运移过程中各

种金属矿物的沉淀、叠加．系统冷却过程中少量金属矿物的牛成。其成矿机制演

化模式如图5．4。
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／彳彳一、

图5．4安徽月山地区成矿演化模式图

卜碳酸盐相；2一混合岩相；3一含矿矽卡岩；4一矿体；5一断层；6一闪长岩

5．3矿床成因分析

5．3．1大地构造环境

从大地构造环境来看，安庆一月山地区地处几个大地构造单元的交汇部位，

曾先后受区域上大别隆起、江南古陆、沿江断裂坳陷带和郯庐断裂系等不同程度

的影响，伸展构造、收缩构造、岩浆底辟构造体系以及NE向、近EW向基底构

造等多期次变形的叠加和多类型构造的组合，具有形成矽卡岩型铜铁多金属矿床

的人地构造环境。

日目囫固
囫
圈
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5．3．2成矿物质来源

1．矿质来源

月山地区的主要成矿金属Cu、Fe主要来源于岩浆，少量来源于围岩地层中。

其主要依据有：

(1)矿床与岩体的亲缘关系

矿床产于侵入岩体的前端，矿体受严格受断裂或接触带控制，说明了二者之

间具有成因上的亲缘关系。成矿是成岩的继续，由前文论述可知，本区成矿岩体

为深源成因，富含成矿元素Cu、Fe的深源岩浆是成矿作用充足的矿质来源。

(2)矿床地球化学特征依据

从对矿床地球化学特征分析可知，矿石的微量元素特征、稀土配分模式特征，

都证明了矿质Cu、Fe具有深源的特点，但也不排除有部分成矿物质来自于地层，

尤其是成矿晚期阶段，混入的外来物质有所增加。从矿床的近矿围岩地球化学研

究结果看，有一定的份额外来物质参与了成矿。

2．硫源

表5-l列出了本区各种可能的硫源的硫同位素组成n毗’，从表中可看出不同岩

性岩石硫同位素组成差异很大，闪长岩类的6 34S在+3．5～+4．8‰之间，前三叠

系为主的碎屑沉积岩的6 34S在16．7～．31．06‰之间，三叠系含膏盐的碳酸盐地层

的6弘S在+25．37,-．一34．41‰之间，可见单一硫源不可能形成本矿床成矿热液系统

的硫同位组成，两种或两种以上硫源的混合才是导致矿床硫同位素组成变化的主

要原因，多种硫源混合参与了成矿。

表5-1 月山地区成矿可能硫源的硫同位素组成

硫 源 测试对象 6鞘Sgo

月山岩体 全岩 3．50--．-4．80

月山组粉砂质大理岩 全岩 26．10

月山组膏盐层 硬石膏 25．37～34．41

殷坑组钙质页岩 黄铁矿 一17．9l

银珠山Zk261沉积地层 黄铁矿 一16．70"-一1 7．80

银珠山沉积地层中石英黄铁矿脉 黄铁矿 3．40

殷坑一一大隆一孤峰组黑色页岩 全岩 一17．90～一31．06

铜头尖组钙质粉砂岩 黄铁矿 4．99～9．62

注：资料来源：安徽省地矿局326地质队、合肥工业大学
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物质。

2．地层和围岩条件

从控矿因素来看，区内矿床的产出与一定的地层层位有关，三叠系月山组和

南陵湖组白云岩、灰岩和角砾状灰岩是月山地区的主要赋矿地层。本区围岩以碳

酸盐岩为主，主要为不纯的石灰岩和大理岩，围岩岩性是决定矽卡岩及矽卡岩矿

床形成的重要条件，它不仅影响成矿物质的沉淀，同时也影响成矿作用方式、矿

体规模及矽卡岩和矿石的物质成分。本区围岩化学性质活泼，容易分解，物理性

质较脆，特别是硅化后容易破裂而产生裂隙，渗透性增强，有利于含矿溶液流通，

且在有利位置被交代形成矽卡岩型矿床。

5．3．4成矿方式

本区主要的成矿方式主要表现在交代和充填两个方面。在岩浆热液岩裂隙上

升的过程中，深部活性组份被带到上部，打破岩石之间原有的化学平衡状态，是

岩浆热液与围岩之间发生交代作用，在接触带部位生成矽卡岩和矽卡岩矿体。随

着岩浆热液的上升，地壳组份及大气降水的加入，导致温度、压力及其他因素的

变化，部分岩浆热液未与围岩间发生明显的化学反应和物质的相互交换，而是成

矿物质直接充填在围岩的裂隙或空洞中，形成脉状矿体。
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5．3．5成矿阶段及成矿作用

从前述矿床地质特征可知，本区矿体产于岩体与围岩碳酸盐岩的接触带上，

具有矽卡岩矿床的典型矿物组合和结构构造，尤其是以硫化物矿物组合为主所构

成的矿体的形成与接触交代作用关系密切，因此，从整个矿床的矿化来说，本区

主要的成矿作用主要有双交代作用、渗滤交代作用、角砾岩化作用以及退化蚀变

作用。

在岩浆就位后的结晶晚期，岩浆内部逐渐聚集含矿的挥发性物质，在岩体冷

凝收缩、破裂而引起外压力减小的条件下，挥发性物质发生蒸馏作用变成气体离

开岩浆，随着温度不断下降，发生凝集而成为汽水溶液。在中深构造环境下，汽

水溶液进入岩体在与碳酸盐岩的接触带部位流动，溶液以及原接触带石灰岩的粒

间溶液的平衡状态被打破，便发生以双交代作用为主、渗滤交代作用为辅的接触

反应。使原来两种岩石中的组分发生相对的扩散交代，石灰岩分解为CaO、C02，

CaO向岩浆岩中扩散，而岩浆岩中的Si02等物质向石灰岩扩散，于是便在接触

带处形成矽卡岩，C02呈气态逸出。接触交代作用发生于接触带主矿体上部，在

温度缓慢下降的条件下，由于原岩成分差异导致矽卡岩表现出一定程度的分带

性。

在本区矿体特征的分析的基础上，根据矿物组合特征可以将龙门山铜多金属

矿床的成矿作用分为以下两期六阶段(龙门山铜多金属矿床矿物生成顺序见表

5·2)：

(1)矽卡岩期

1)早期矽卡岩阶段：为矽卡岩的主要形成阶段，主要矿物组合为石榴子石、

透辉石、方柱石、矽线石等。同阶段形成的矿物还有斜长石、钾长石等。

2)晚期矽卡岩阶段：矿物为磁铁矿，为铁的主要矿化阶段。同阶段形成的

矿物还有绿帘石、透闪石以及阳起石等。

3)氧化物阶段：矿物组合主要为少量的黑云母及石英等；金属矿物有少量

的磁铁矿等。

(2)硫化物期

1)石英阶段：该阶段Si02不再生成矽卡岩矿物，而是生成石英，并有其他

非金属矿物如绿泥石、绢云母、少量碳酸盐矿物等生成。

2)硫化物阶段：为铜、铁的主要成矿阶段，生成的金属矿物有黄铜矿、黄

铁矿、雌黄铁矿及少量的斑铜矿和辉钼矿等；非金属矿物有绿泥石等。

3)碳酸盐阶段：本期金属矿化减弱，形成的金属矿物有少量的镜铁矿；非

金属矿物主要为碳酸盐矿物及少量的高岭石。

5I
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5．3．6矿石类型

本区矿石类型复杂，非金属矿物主要有石英、斜长石、钾长石、普通角闪石、

石榴子石、透辉石、绿帘石、透闪石、阳起石、方柱石、蛇纹石、矽线石与碳酸

盐矿物，次有钠长石、金云母、绿泥石、褐帘石、高岭石、石膏、碳硅石等。金

属矿物以氧化物和硫化物为主，主要有黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿、方铅矿、闪锌

矿、斑铜矿、辉钼矿等。

矿石结构构造多种多样，矿石结构类型主要有它形粒状结构、它形一半自形

晶结构、镶边结构、包含结构和交代结构等；矿石构造主要有浸染状构造、脉状

构造、块状构造等。这些矿石的物质成分和结构构造都是矽卡岩矿床具有的特点。

5．3．7控矿因素

(1)中酸性岩浆岩：本区矿床的形成与岩体充分演化分异有关。在岩浆由

碱性玄武质原始岩浆向闪长岩质演化过程中，大量的Cu、Fe、Mo、Pb、Zn等

成矿元素不断向流体中富集，并且随着岩浆演化和与同岩间的交代，逐渐形成矽

卡岩型铜铁多金属矿体。

(2)围岩条件：本区围岩岩性主要有三叠系殷坑组泥质页岩夹薄层状及透

镜状钙质泥岩及灰岩，和龙山组的薄层灰岩和钙质页岩。这些性质不同的岩石之

间，受构造影响时易岩沿薄弱的应力界面产生层间应破碎，便于含矿热液的运移、

沉淀。矿床形成与水热液蚀变关系最为密切，蚀变愈强烈，愈有利于富集成矿。

矿区内广泛发育多种热液蚀变，为富集成矿提供了有利的条件。

围岩经过角岩化以后，岩石变得致密，渗透性差，成为矿液运移的阻隔层，

对成矿富集有利，常成为矿体的屏蔽层。而围岩经过大理岩化后孔隙度增大，渗

透性好，成为矿液渗透的通道和易于交代成矿的有利围岩。

(3)隔挡层：泥盆系上统五通组D3W厚层石英砂岩为矿液运移的隔挡层，

为本区矿体的生成提供屏蔽层。

(4)控矿断裂：基底断裂的多次活动导致岩浆的侵入、演化分异，是重要

的导岩导矿构造，对于矿床的形成起决定性的作用。月山岩体东枝和北枝的流动

方向分别为北北西和北北东，严格受产于下三叠统之间的界面附近先存断裂控

制。中三叠统白云岩、膏岩层是前陆带区域性的滑覆面和冲断层带，是岩浆侵位

和成矿的有利场所，为岩体侵入提供通道和空间。

(5)接触带：本区可见简单接触带、断裂接触矽卡岩带(控制龙门山矿体、

安庆铜矿体)、层间破碎矽卡岩带、“舌状体”构造(控制龙门山矿体、马头山矿

体)、接触一圈闭构造(控制透镜体状矿体，本区各中段均可见)、多因素复合矽
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卡岩带以及波状起伏界面(包括超覆构造、凹部构造、不规则界面等)。这些接

触带控制着矿体的产状和规模，尤其是接触带凹陷部位对成矿十分有利，因为凹

陷部位一般断裂裂隙发育，围岩易破碎，矿液易于集中，并能在有利的部位与围

岩进行充分的交代作用而成矿。此外在接触带的断裂交错部位、与不同岩性接触

部位以及早期岩脉和断裂发育部位等都是矿化的有利部位，也是矿体(尤其是脉

状矿体)的有利产出部位。

5．3．8矿床成因

综合以上分析不难看出，本区有利的地层、构造、岩浆岩和围岩条件，具有

形成矽卡岩铜多金属矿床的巨大潜力，对龙门山铜多金属矿床中各成矿阶段的矽

卡岩、岩体等的微量元素、稀土元素及同位素分析研究结果表明，本区成矿温度

为中低温，成矿物质来源具多元性，主体来源于深部岩浆，具高温、高盐度和富

CH4等还原性挥发分的特征。同时，受地壳同化混染作用也比较明显，部分地壳

物质也参与了成矿，虽然也有地层中封存水及大气降水的加入，但岩浆水在流体

成矿过程中仍占主导地位。

由以上对大地构造环境、成矿物质来源、成矿条件、成矿方式和成矿作用以

及控矿因素的分析，可以得出龙门山铜多金属矿床为以中酸性岩浆热液充填交代

为主的脉状矽卡岩型铜多金属矿床。

综合考虑以上各种因素的相互配置，组合控矿形式，龙门山铜多金属矿床可

以用以下模式图来说明(图5．5)。

固-圈2囫3团4
图5．5安徽月山地区龙门山铜多金属矿床成矿综合模式图

卜石灰岩； 2一闪长岩类岩石；3一断裂： 4一矿体
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第六章结论

本论文主要依托导师承担的课题国家973项目：“华南陆块陆内成矿作用：

背景与过程”项目(编号：2007CB411400)的子课题“安庆矿集区大型矿山深边部

找矿方法评价及勘查模型研究”(编号：2007CB411405—2)而进行。以矽卡岩型

矿床成因理论为基础，以龙门山铜多金属矿床成矿条件、控矿因素、稀土元素以

及微量元素、同位素等方面的研究为切入点，结合对区域成岩成矿环境、岩浆演

化的分析，总结了本区成岩、成矿机理以及矿床成因。论文取得的认识丰要有以

下几点：

1、矿区内的成矿作用主要有双交代作用、渗滤交代作用、角砾岩化作用以

及退化蚀变作用。根据对矿物共生组合的分析，将本区的成矿作用分为两期六阶

段，即：矽卡岩期：早期矽卡岩阶段(透辉石矽卡岩等)、晚期矽卡岩阶段(石

榴子石矽卡岩、磁铁矿)、氧化物阶段(钾长石、角闪石、黑云母等)；硫化物期：

石英阶段、硫化物阶段(黄铜矿、黄铁矿及少量的斑铜矿)和碳酸盐阶段(碳酸

盐矿物及少量的镜铁矿)。

2、根据矿区岩浆岩岩石化学特征、稀土元素和微量元素地球化学特征，得

出本区闪长岩类造岩元素K20／(K20+Na20)和A1203／(CaO+Na20+K20)的指标值

分别为0．39"-0．41和1．30～1．37，LREE／HREE为8．37,--,12．84，Sr的丰度较高，

平均为881．31×lO一，最高达4840×10一，远高于上地壳值350×10-6和下地壳

值230×10一，显示本区岩体具富钠、钾的特征，同时富钙的特征也比较明显，

其原因可能是岩浆上升时遭受了地壳钙质混染，即地壳的同化混染作用。

3、地层对成矿作用主要表现为其有利的岩性(碳酸盐岩是接触交代矿床形

成最有利的岩性)和隔挡作用(厚大的泥盆系五通组石英砂岩)。

4、结合本区地层、构造及围岩条件，认为本区主要成矿地段为岩体内部的

裂隙、断裂、层间滑脱构造、层间破碎带及复合接触带控矿构造。

5、岩浆活动为本区的成岩、成矿作用提供了成矿物质、成矿流体和热能。

岩浆岩不但控制着矿化的发育程度，而且还控制着矿化的分布。但围岩对本区矿

床的形成起着必不可少的条件。

6、在综合研究本区成矿环境、岩浆来源、岩浆演化机制的基础上，建立了

同源多期多位一体的成岩、成矿模式，认为龙门山铜多金属矿床为以中酸性岩浆

热液交代为主的脉状矽卡岩型铜多金属矿床。



中南大学硕士学位论文 图版I

图版I

I一1

I一3

I一5

I一7

I一2

I一4

I-6

I一8



中南大学硕十学位论文 图版II

II一3

II一5

II一7

57

lI一4

II娟

II一8



中南大学硕士学位论文 图版ⅡI

图版III

III-I

Ⅲ一3

Ⅲ一2

Ⅲ一4



中南大学硕十学位论文

Ⅳ一l

∥一一啊
豁

●

Ⅳ一3

IV-5

IV一7

图版Ⅳ

_1
吨

目

F蔼

IV-2

Ⅳ一4

’一 4

：∥、置，
；‰

篷t

．●

图版Ⅳ

1 3 4 5 6 7 8 9}I】1 2 J - 一 ， ’

霉：'．
雾·

毽j。i器
豁夕：≈§、

IV-6

●％

?j∥≯≮l
jjj 1|．，一：一?吲》
·．≮3{．．一 。．、+：，

Ⅳ一8

’
。户自

6 7翟

，，霉h土

一‘

鸭



矿-530中段矿体79线穿脉中。

I一5：透辉石蚀变闪长岩，一条宽约30～45cm钾长石脉穿插于其中，局部见钾长闪长

岩的，龙门山铜矿-575中段矿体2#穿脉。

I一6：碳酸盐化强烈的蚀变闪长岩岩体，岩体中见规模不等的网脉状和大脉状方解石脉，

龙门山铜矿-575中段矿体2#穿脉。

I一7：被碳酸盐(以方解石脉为主)胶结的透镜状磁铁矿矿体，龙门山铜矿-575中段

矿体2#穿脉。

I-8：碳酸盐化斑铜黄铜磁铁矿矿化石榴子石矽卡岩，龙门山铜矿一575中段矿体2#穿

脉。

II-1：蚀变闪长岩，见宽约30～40cm钾长石脉穿插于其中，龙门山铜矿一605中段矿体

3#S-6采场。

II-2：钠长石化闪长岩，方解石脉发育，龙门山铜矿一605中段矿体3#S-6采场。

11-3：岩体与磁铁矿的接触部位，为蚀变闪长岩构造应力带，受应力影响岩体发生破碎，

被碳酸盐胶结，同时沿应力裂隙填充的碳酸盐出现一些小的柔皱，龙门山铜矿一605中段矿

体3#S-6采场。

II一4：石榴子石透辉石矽卡岩与磁铁矿的接触带，后期发育的方解石细脉穿插二者。磁

铁矿中含有绿帘石矽卡岩残余，而石榴子透辉石矽卡岩中可见磁体矿的角砾，说明绿帘石矽

卡岩形成比磁铁矿要早，磁铁矿比石榴子石矽卡岩的形成要早，同时也证明了矿床的形成过

程中存在多期的矽卡岩化，龙门山铜矿一605中段矿体3#S-6采场。

II一5：蚀变闪长岩中，见一条宽约40cm大理岩方解石脉沿裂隙充填于其中，此类碳酸

盐脉在岩体中极为常见和发育，规模不等，龙门山铜矿一635中段矿体运输大巷中。
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II-6：蚀变闪长岩中，方解石脉沿裂隙充填于其中，被后期的构造错断，龙门山铜矿一635

中段矿体运输大巷中。

Ⅱ一7：褐铁矿化透辉石绿泥石蚀变闪长岩中的白色结晶颗粒较大自形晶方解石团块，在

方解石团块中还可见细碳酸盐脉穿插，表明矿体有多期的碳酸盐化，龙门山铜矿-635中段

矿体运输大巷中。

II-8：见透辉石绿泥石矽卡岩角砾(可能存在磁铁矿角砾)及方解石细脉的石榴子石矽

卡岩，及矿体中存在至少两期矽卡岩化；根据相互穿插关系，矿物的生成顺序从早到晚依次

为透辉石绿泥石矽卡岩(磁铁矿)一石榴子石矽卡岩一方解石。龙门山铜矿-635中段矿体运

输大巷中。

Ⅲ一l：闪长岩岩体构造发育的部位，该处的闪长岩发生了一定的变形，使得填充于裂隙

中的方解石脉也随之产生变形，同时胶结了一些由于构造应力造成的破碎的闪长岩角砾，局

部可见团包状的黄铜矿化。龙门山铜矿-680中段矿体l#采场。

Ⅲ一2：蚀变岩体，，同时胶结了一些由于构造应力造成的破碎的闪长岩角砾，局部可见

团包状的黄铜矿化。龙门山铜矿-680中段矿体I#采场。

m一3：规模巨大的黄铁矿黄铜矿化方解石团块，黄铁矿黄铜矿在方解石中呈致密团块状，

方解石白色，少量紫色；粗颗粒菱形自形晶。龙门山铜矿-680中段矿体7#硐。

III-4：黄铁矿黄铜矿化方解石团块。黄铁矿黄铜矿在方解石表面呈浸染状，方解石白色，

少量紫色；粗颗粒菱形自形晶。龙门山铜矿喝80中段矿体7#硐。

Ⅳ一l：块状构造，样品LMS一530—2，致密块状磁铁矿矿石，龙门山铜矿-530中段矿体，

F点南15米处(从斜井上拐弯处)。

IV-2：浸染状构造，样品LMS一566—4a，致密块状透辉石矽卡岩型含铜磁铁矿矿石，龙

门山铜矿--575m2#穿电钯道。

IV-3：浸染状构造，样品LMS一575-8，石榴子石透辉石矽卡岩型磁铁黄铜矿矿石，龙门

山铜矿--575m 2#穿脉。

Ⅳ_4：斑点状构造，样品LMS一575—5，黄铜矿化石榴子石透辉石矽卡岩，龙门山铜矿一

575m 2并穿脉。

Ⅳ一5：脉状状构造，样品LMS一680-Ib，镜铁矿矿石，龙门山铜矿-680中段矿体1#采

场。

Ⅳ一6：脉状状构造，样品LMS-635-2，透辉石矽卡岩型磁铁矿矿石，龙门山铜矿一635

中段运输大巷中．

IV-7：网脉状脉状状构造，样品TNJ—l，网脉状辉钼矿黄铜矿矿石，月山铜牛井。

Ⅳ一8；网脉状脉状状构造，样品NXW-2，斑铜矿黄铜矿矿石，月山牛形坞。

6l
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