
 

内容提要 笔 者运用地 质异常理论 和方 法 ，对 长江 中 F游地 区沉积 、构造和 岩浆岩异 常 的 

类型 及特 征进行 了定性和定量分析 。研究结果表 明，沉积异常是导 致矿床层控性 的主要因素 ；地壳 

升降运动产生 的升 降异 常带 为戚 矿提供 了有利的 含矿 建造 构 造复杂度异 常控制 了铜铁 金矿床 的 

空间定位 和分带 ；中生代岩浆岩 的异常演化是铁 、铜元 素H 岩浆 中分 离 ．并 富集成矿 的必要地质过 

程f岩浆岩 的时空分布异常制约着铁铜叠矿带的时空结构；地质组合熵异常是反映多种地质因素 

组合的成矿有利程度的综合变量．可作为矿产定量预测的评价指标。 

地质撅  、构造或成因序 
合。 。地质异常分析就是从各种地质因素及其组合特征(几何、时间、空间和结构的特征)的变 

化胜出发 ，考查地质作用及其产物的异常特征 ，及其对矿产形成和时空分布的特殊影响。 

长江中下游地 区曾经历了长期复杂地质运动 它本身是欧亚大陆板块 内部的一个 巨型区 

域性地质异常一 进一步考查研究该地质异常内部的地质场结构 ，不难发现一系列次级地质异 

常 根据这些地质异常的性质及其形成的地质作用 ，可将其划分为沉积异常、构造异常和岩浆 

岩异常等几大类。它们对本区铁、铜 、金矿产的形成和分布起 了至关重要的制约作用 本文拟 

重点讨论地层、构造、岩浆岩及综合地质异常的时空分布及其控矿特征。 

1 地质背景 

长江中下游地 区地处华北地台与扬子地台之间的下扬子拗 陷带内。区内基底岩系具双层 

结构，下部是以大别群为代表的深变质岩系，上部是 宿松群、张八岭群为代表的浅变质岩系。 

盖层岩系由震旦系至第 四系组成，除中、下泥盆统缺失外 ．其它各时代地层基本 齐全 。 

区内构造主要是中生代 来多期构造运动形成的网格状断裂 、褶皱构造体系。褶皱构造大 

体分为两套系统 ：印支期的弧形褶皱系统和叠加于其上的燕 山期 NNE向的褶皱系统 。断裂构 

造有多组方向，时代上有多期性 ，尤其燕 山期断裂的强度和密度较大 按照断裂的规模和切割 

深度，又可将其分为岩石圈断裂、基底断裂(或称为壳断裂)、盖层大断裂和一般断裂等四级 ， 

它们纵横交错 ，构成一套复杂的断裂 网格。 

本区主要发育中生代燕山期壳幔同熔型岩浆岩 I。其中侵人岩沿狭长的长江河谷地带成 

带成群分布。而火山岩主要分布于沿江及 其两侧的中生代断陷火山岩盆地中。 

2 沉积异常 

注 ：本文得到国家毅墨博 l点基金项 目(编号 94 d9104)资助。 
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本区盖层中不同时代沉积岩岩石化学成分、性质、岩层厚度和岩性组合等变化较大，存在 

多种类型的沉积异常 根据本区 目前 已探明的铁铜金多金属矿产储量在地层 中分布的统计资 

料，主要赋矿层位为石炭系、二叠系、下 中三叠统和下白垩统火山岩系 ，矿床分布表现出明显 

的“层控性”特点。这主要与下述几种沉积地层异常有关 

地层成矿元素的初始富集异常 据区内地层中主要成矿元素丰度的统计分析，Cu、Fe、 

Au等的浓集系数在一些反映区域构造运动 的地层构造面附近表现出明显的正异常 ，相应层 

位与主要赋矿层位基本一一致 。表 明构造运动和沉积环境的变化，引起了沉积岩层中某些化学元 

素的异常聚集 这种异常性聚集为中生代以后的热液成矿提供 了部分成矿物质 

地层化学性质异常 研究表明 ，长江 中下游地区内生金属 矿床对围岩岩性有一定 的选择 

性。几个主要赋矿层位或有含膏盐层存在 ，或发育有同生沉积的黄铁矿层。如中石炭统下部白 

云岩 中和下三叠统大冶群及中三叠统蒲圻群中含膏盐层 ；而中石炭统黄龙组 白云岩底部含黄 

铁矿层 。这些含有特殊组分和化学性质的岩层 ，对后期成矿热液 中铁 、铜元素的富集 、迁移 

和沉淀起 了十分重要的作用 。 

沉积间断面 沉积间断面是反映沉积环境变化的重要标志。其上下岩层的岩石物理性 质 

和化学性 质、结构构 造等往往有 比较大 的差异，当受区域构造应力作 用而被横向挤压或拉 伸 

时，间断面易发生滑脱剥离，形成褶皱虚脱空间及层 间破碎带 ，为含矿岩浆的侵位及矿床(体) 

就位提供十分有利的储岩储 矿空问。本 区盖层中主要沉积 间断面有 C。一D。W、P C 、P P 、 

T T 以及 J L等。其中以 C D W 和 T 一T 间断面最为重要 ．区内许 多中一大型铜、金、 

硫铁矿床的空间定位与之密切相关 。 

岩性组合异常 铁铜金热液矿床的形成条件往往有类似油气生储盖的特点，表现在矿床 

产出对地层岩性组合的依赖关系。笔者采用相对熵来定量表示这种关系。相对熵是信息论中 

度量信息量的一种综合变量．它反映复杂系统组成的相对不确定性，可用于表示地质变量组合 

特征 的复杂程度 。其计算公式如下 ： 

( ==1t2，⋯ ，n；，= 1．2，⋯ ，户) 

式中P为变量数， 为样本数，x．．为第i个样本第J个变量的值 将本区 1：5O万地质图以 15 

×15 km 为单元进行网格化 ，共划分 377个单元 ，取每个单元中不同岩性岩石的面积值 ，用相 

对墒的方法来求地层岩性组台相对熵 (简称岩性组合熵)，以反映地层岩性组台的复杂程度。设 

以所有单元 的地层岩性组合熵的平均值(一0．43)与标准差 (一0．22)之和为组合熵异常下限 ． 

则可圈出地层组台墒异常图(图 1)。由图可知 ，区内大多数大 中型铜金矿床位于异常范围之 

内t表明对于铜(金)矿床 ，尤其是大 型铜(金)矿床的形成 ，多种岩性组合是一个重要 的有利条 

件 这一规律与地质事实符合t例如 ，武山、城门山、铜官山、狮子山等大型、超大型铜(多金属) 

矿床都有十分有利的岩性组合。铁矿床对岩性组台的要求与铜金矿床不同，大 中型铁矿均在 

异常之外 ，说明其对岩性的要求较为单一。 

沉积 相异常带 本 区许多大型含铜黄铁矿型矿床都产在石炭纪威宁期黄龙组 白云岩段 

与底部碎屑岩段之 间，层位在区域上较稳定 ．矿体多呈层状 、似层状，产状与围岩一致 。经前人 

研究证实 ，该层位存在一个不连续的同生沉积黄铁矿层 ，是一个重要的矿源层 。控制此矿源 

层的主要困素是岩相古地理异常带 ：水下隆起潮坪相与拗陷浅海盆地相之间的过渡带。而该异 
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图 1 长江 中下游地区地层组台熵异常 图 

Fig．1 The anoma[y map 0f strata combination entropy in the 

m iddle-- [ower reaches 0f the Yangtze R er 

l一 中一 大型戢 矿庳 1 2 小型铁矿库一3 中 大 型铜 盘矿床 

4一小型铜 盘矿庳 }5 异常范围 

1一 La ⋯ d⋯ iron deposil；：一 t l iron depositj 3-- [arg~ medium 

Cu Au deposit：4——⋯ I1 Cu—Au deposit：5 attoma[y bouttdary 

常带明显受生长断裂控制 生 

长断裂不仅控制其两侧相带的 

展布、沉积厚度和海底古地貌 ． 

形成岩相变化异常带 ，而且其 

本身就是海底火 山喷 发、喷气 

和含矿热流体上升 的通 道，有 

明显地热异常，同时也是 地球 

化学和水文学上 的障壁 系统 。 

与此有关 的黄铁矿层断续分布 

与生长断裂的火山喷发或喷流 

口的空间位置有关n 

3 构造异常 

地壳升降演化异常 加里 

东 、海西 和 印支 3个旋 回．构 

造运动 以升 降振荡为主 ．这种 

振荡运动的异常变化不仅控制 

了区域构造格 局、沉积古地理 

环境和岩相分带以及沉积层厚 

度 ，而且对成矿作 用的发生也 

有 明显影 响 笔 者在 前 述 的 

l：50万长江中下游网格化地质图上 ，根据各单元不同构造(亚)层中不同时代(系)的沉积地层 

厚度，采用地壳升 降系数法 妇求 出相应构造旋回的地壳升降系数(G)，并以升降系数平均值为 

异常下限，作出异常等值线图。结果发现 ，地壳升降过渡带或沉降异常地带对成矿作用有特殊 

意义．这些异常地带实际上是地壳变化强烈的地段 。例如海西旋回，地壳总体北升南降．在 中部 

形成由若干沉降中心及水下隆起组成的升降过渡带，与此旋回有关的同生沉积铜金成矿系列 

主要分布于该过渡带中(图 2)；印支旋 回，本区地壳南北两侧抬升 ，中部沿江一带大幅沉降．形 

成了巨厚浅海碳酸盐相建造 ，其内丰富的成矿物质和有利的赋矿条件为后期成矿奠定 了基础。 

后期赋矿的含膏盐建造主要分布于东西两个沉降异常中心(图 3)。 

构造复杂度异常 构造是铁铜金矿床形成的主导控矿因素。以各级断裂和褶皱构造为主 

体构成的带状网格构造系统，直接控制了不同层次岩浆一成矿带的形成和展布 网格构造中的 

致矿异常部位主要是结点及其附近 ，大多数已知铁或铜金矿田均受网格结点的制约。而网格结 

点实际上是多种构造因素的复合部位 为了定量地表述出构造诸 因素组合异常对成矿 的影响， 

本文构置了构造复杂度综合变量 具体计算方法是 ，先在 1：50万网格化地质图上 ，取每个单 

元 中断裂 的条数 、总长度 、断裂交点数、褶皱轴条数及褶皱与断裂交点数等 5个统计变量，列成 

变量值表 ，对所有变量进行均一 化，并以下式计算构造复杂度 ： 

一 ∑q ( 一1．2，⋯，P；k—l，2，⋯． ) 
f l 

式中 C 为第 k个单元的构造复杂度 ，P为变量数 ，％ 为第 个单元第 z个变量取值 。以构造复 
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图 2 长江中下游地区海西旋回升降系数异常图 

Fig．2 The anomaly map of the crustal uplift— 

subsidence coefficient during the Hercynian cyck 

in the middle lower reaches of the Yangtze River 

1 异常范 围；2 铜 矿床；3 盒矿床 

Anomaty boundary；2--copper deposit}3 ld deposit 

图3 长江中下游地区印支旋回升降系数异常图 

rig．3 The anomaly map 0f the crustal uplift— 

subsidence coefficient during the lndosinian cycle 

in the middle lower reaches of the Yangtze River 

1 异常范围 ：2 大 中型铁 矿床}3一小型铁矿床 

l A ly boundary；2 large medium iron depoNt； 

3 8】l】rDn deposit 

杂度 的平均值(一4)和标准差(一3)之和为异常下限(一7)，作出构造复杂度异常分带及矿床分 

布图(图 4) 由图可知，大多数铁矿床分布于低值异常区(7～10)．少部分甚至位于异常区外 ， 

而大多数 中一大型铜(金)矿床 

则分 布于 中一 高值 区，这说 明 

多种构造因素的复合与叠加， 

对铜多金 属的控 制比较 明显， 

而对铁矿床 的影响较小 。因而 

构造复杂度异常分带在 定程 

度上控制 了铁矿床和铜多金属 

矿床的分带 。同时，这种分带受 

深大 断裂 的制约，常具有一定 

方 向性。”j。 

4 岩浆岩异常 

所有的岩浆侵人体或火山 

岩系 ．均 与周围环境有 明显差 

异 ．故 可将 其视为 种显式地 

质异常。已有的研究表明，这种 

地质异常是奉区成矿的必要条 

件之 。 

4．1 岩浆岩序 列的异常演化 

本 区 印支 期末一燕 山期 

岩 浆岩主要属壳 一幔 同熔 型 

图 4 长江 中下游 地区断裂构造复杂度异常 图 

Fig 4 The anomaly map 0f structure complexity 

jn the middle——】0wer~aches 0f the Yangtze R】 rer 

1 大 中型铁 矿；2 小型铁矿 {3一大 中型锕矿；4 小型铜矿 { 

j 低异 常区(7～10)；B 中异 常区(10～13)；卜一高异 常区>13) 

1 La ge— medium iron deposit；2⋯ U iron deposit{3 large medium 

copper deport；4一 all copper depos~}5一 】c．wer anomaly(?～ 10)} 

6 med LL帆 anomaly(10～13)}卜 h Lgh anomaly(>13) 
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(I型)岩浆岩系列-i 。其岩石化学成分相当于中性岩石 ，与戴里平均火成岩成分相 比，显示出 

低硅高碱的异常特征。常印佛等将该岩浆岩系列划分为两个岩浆岩演化序列 虽然两者有 

不同类型的岩石共生组合，但它们与成矿有关的岩石共生组合均是富碱的闪长岩类 一般地． 

形成闪长岩类的中基性或中性岩浆在分离结晶演化过程 中．随着钙铁镁 (铝)硅酸盐矿物的晶 

出，其碱硅质组分向着钠铝硅酸盐、钾铝硅酸盐和硅氧三组分 的低熔共结一超熔线共结方向演 

化，这是正常的演化过程。但本区同熔型岩浆却出现了碱硅异常演化趋势：①第一岩浆岩序列 

闪长岩类 出现钾硅异常演化，即随镁铁钙(铝)硅酸盐岩矿物 的结 晶分离 ，岩浆组分 向钾铝硅酸 

盐+硅氧的二组分低熔一超熔线共结演化 表现为岩浆演化晚期 出现正长细晶岩脉 ，并在岩浆 

气液期发生强烈钾硅质蚀变 这种异常演化 ，可能与幔源碱性玄武质母岩浆同化混染了地壳 中 

富钾铝硅酸盐岩石有关，或与高位岩浆房中富碱胜岩浆混熔有关，随着岩浆的分离结晶，残余 

岩浆中钾硅组分相对富集，它们对于铜、钼等离子的聚合形式、分异和迁移富集有重要影响。特 

别是最终从岩浆中分离进入岩浆期后热液的钾硅质组分，通过交代岩浆岩．可使大量铜(钼)析 

出富集 ．在有利部位沉淀形成矿床。② 第二岩浆岩序列富钠硅闪长岩类 ，包括 以中胜 中酸性 

岩石为主和以中基性岩石为主的两种岩石组合 ，它们分别产 出于两种不 同的地质构造环境 ，岩 

体地质特征上有差异 但它们成岩过程 中出现的钠硅质异常演化趋势却相似 ，表现为钠长石与 

石英 的低熔共结或超熔线共 结 在此 岩浆 岩序列 中．从 早至 晚，岩石化学成分 中的 Na：O和 

SiO!含量逐渐增加，且 Na 0增幅较大，基性组分显著递碱，特别是铁质含量与Na 0呈强烈负 

鬟 

哥 
囊 

瞢 
囊 

瞢 
董 

一  
一  

．

． 

年特(MB) 

j 燕山期岩辈同位素年龄分布凝率图 

Fig．5 The frequency distribution map of the 

isotopic age data of the Yanshanlan period 

a 所有岩颦 岩序列 lb 第一岩装岩 序列 l 

c 第 二岩浆岩序刊 

a Al【magt~ tite sequence；b the first m~grnatite 

sequence the~econd magmmfte sequence 

相关关系。表明在成岩过程 中，随着 Na O的增加 ， 

铁质(Fe。0 +FeO)逐渐从岩浆中分熔或分离出来 ， 

促使铁矿浆和含铁热液流体的形成 。对于铁矿床的 

形成有十分重要的作用 。 

由此 可见，正常岩浆 的异常演化是促使成 矿物 

质从岩浆 中分离 ，并富集成矿的必要的地质过程。 

4．2 岩浆岩的时空结构异常 

时间分布异常 中生代岩浆活动的时间跨度 比 

较大 ，据 100余个岩体 中测定的 120个 同位素年龄 

数据 ，最早为 210 Ma，最晚为 60 Ma 但岩浆侵人和 

喷发活动的时间分布是极不均匀的。由岩体同位素 

年龄数据统计频率分布图(图 5)，可 以看出，燕山中 

晚期 (1 60～ 1O0 Ma)的 岩 浆 活 动 频 率 最 高 ，占 

84．4 ，是岩浆活动异常高时期 而燕山早期和晚期 

末是岩浆活动低潮期。不同岩浆岩序列 的异常高峰 

期也有一定差异，第一岩浆岩序列的高峰期在晚侏 

罗 世(160～120 Ma)，第 二岩 浆岩序列的高峰期为 

早 白垩世(140～100 Ma)。本区主要铁铜金矿床的 

形成时问总体上与燕山期岩浆成岩异常高峰期一 

致 。 

空间分布异常 中生代岩浆岩空间分布也是极 

不均匀的。各类侵入体和火山岩受深大断裂及网格 
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状断裂构造异常的控制，而成带、成群产出。根据侵入岩与火山岩的集 中范围和构造环境 ，可将 

本 区岩浆岩带划分为若干个巨大 的岩段 (岩浆岩分 布异常区段 )：鄂东南段 ，阳新 九(江)瑞 

(昌)段 ，庐江～怀宁段、铜陵 南陵段 、贵池段 ．宁芜(南京一芜湖)段 、宁镇 (南京 镇江)段和 

苏州段。其中阳新 九瑞、铜陵 南陵、宁镇 3个岩段的特征相近，它们都由众多的中小型中融 

l生侵入体组成 ，均呈近东西 向分布，无火山岩系 ，同属第一岩浆岩系列。与之有关的矿床类型以 

夕卡岩型和斑岩型铜多金属矿床为主。由西 向东 ，这 3个岩段相问出现 ，中间隔有火山岩盘地 ： 

鄂 东南、庐江一怀 宁、宁芜等 3个岩段特征相 近，均由中 大型 中基 中酸性侵人岩 和火山岩 

系组成，沿 NE NEE向展布 。它们同属第二岩浆岩系列 ，与之有关 的矿床类型主要是夕卡岩 

型和玢岩型铁矿床 。这 3个岩段也相问排布 另外，各岩段相邻部位还常形成过渡性岩浆岩序 

列，即具有第一 、二成岩序列的某些特征 ，形成一些过渡性矿床．侧如鄂东南与阳新 九瑞岩段 

的邻接区一带，形成了铜录 山、铁山等大型铁铜多金属矿床。 

j 综合地质异常 

由上述分 析可 知，各类 地 

质异常对矿床在物质组成 、时 

空分布和演化等不 同方面产生 

控制作用 。但实际的成矿过程 

中，各类地质异常并不是孤立 

的，而 是 相互 作 用、相 互 制 约 

的。因此，研究综合地质异常与 

成矿 的关系尤为重要 。 

为定量地表示综合地质异 

常．本文构置了地质组合墒 ．它 

反映 一定范围内地质结构的变 

异程度 对地质组合熵的计算． 

仍以前述 1： 0万网格化地质 

图为基础．取地质 变量 22个， 

采用相对熵公式来计算 。经过 

计算 ，求出 了各单元的地质组 

图 6 长江中下游地区综合地质异常(地质组合熵)图 

Fig．6 The BI3OHiBb map of geological combination entropy 

in the middle--lower reaches of the Yangtze River 

1一 铁矿床 }2一 铜矿床；3 异常范围 

1一lro玎deposit：2 copper deposit}3-- anomaly boundary 

台熵值．以单元组合熵的算术平均值(一0．1】)与标准差(一0．14)之和为异常下限(0．25)．圈出 

的熵异常如 图6所示 由图可知，鄂东 九瑞地区的异常范围较大 ，呈北西向展布．这与该 区构 

造 岩浆 矿化带基本吻台 。而铜陵 繁昌 、马鞍 山、句容等地异常，沿 NE向呈串珠状分布 ， 

基本与几个控制铜铁金成矿带的褶断隆起 区相吻合。将已知的铜、铁 、金矿床投到该异常图上， 

可看出，绝大部分中 大型矿床位于异常内。由此可见，本区内生铁铜金矿床主要产出于地质 

结构的异常地段 ，换言之 ，地质结构的变异程度对于成矿有重要控制作用 。因此 ，地质组台熵异 

常是反映多种地质因素组合的成矿有利程度的综合变量，可作为矿产定量预测的评价指标 

6 结语 

地质异常是反映一类客观地质宴体的物质场 ，具有类似于物理场的某些特性．如强度和广 
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度性 。许多情况下，它表现为在正常地质背景场中，场强数值超过某一临界值 (异 常下限)的异 

常场空间，因而具有可度量的三维空间规模 、形状和方向性。内生金属矿床主要产出于地质结 

构异 常地段，因此 ．研究地质异常及其控矿特征 ．对实现基础地质研究成果的定量化和 矿产定 

量预测有重要现实意义 
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Geological Anomaly and M ineralization in the M iddle Lower 

Reaches of the Yangtze River 

Lti Xinbiao，Zhao Pengda and Yao Shuzhen 

tFacu o Eamh ⋯  ，China Um~ ity j Geos~em*s-Wuh~m-Hube~·450074) 

Abstract 

In this paper the authors apply the theory and  method of geological anomaly to the qualita— 

rive and quantitative analyses of types and features of geological anomalies in the middle lower 

reaches of the Yangtze River．and discuss the time—space relations between Fe—Cu—Au deposits 

and  various types of geological anomalies．The results demonstrate that the sedimentary anomaly 

is a major factor leading to the formation of stratabound deposits；the central anomaly zone of up— 

lift and subsidence controlled by crustal uplift and subsidence suppfied favourable space and ore— 

forming material for deposits：the anomalies of structures complexity controlled zoning and spatial 

localization of deposits；the anomalous evolution of M esozoic magmatite was a necessary geologi— 

cal process for mineralization and enrichment of ore—forming elements{the time—space distribution 

of Fe Cu Au deposits was restricted by the anomalies of space—time distribution of magmatic 

rock；and the anomaly of geological combination entropy，one integrated variab~ expressing the 

favourable degree of mineralization of various kinds of geological factors，can be used as an evalu 

ation indicator of mineral quantitative prognosis． 

Key words： geological anomaly：Fe—Cu—Au deposit；time—space distribution of ore de— 

posits；quantitative prognosis；middle lower reaches of the Yangtze River 

作 者 简 介 

吕新彪 ，男 ，1 962年生 1985年毕业于武汉地质学院，l997年获博士学位。现为副教授，主 

要从事矿床学和矿产定量预测研究工作 。通讯地址：430074，湖北武昌喻家山中国地质大学资 

源学院 电话 ：(027)7481946。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

