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介绍大型矿集区的一种富集模式：多重圈闭等

温场模式———以铜陵狮子山矿田为例

储国正
安徽省地质矿产勘查局，合肥，２３０００１

内容提要：狮子山矿田是安徽铜陵地区乃至长江中下游地区重要的矿田之一。该矿田目前已探明铜、金等大

中小型矿床十多处，按赋存标高自下而上依次为：冬瓜山深部斑岩Ｃｕ、冬瓜山Ｃｕ、胡村Ｃｕ、花树坡Ｃｕ、大团山Ｃｕ

（Ａｕ）、老鸦岭Ｃｕ、东、西狮子Ｃｕ（Ａｕ）、鸡冠石Ａｇ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ，包村Ａｕ（Ｃｕ）、白芒山Ａｕ等矿床，达到大型超大

型规模，引起了国内外矿床地质学家的广泛关注。近年来又发现并勘查出几个独立岩金矿床，且在矿田深部１０００

多米处又发现了新的矿体，标志着该区找矿工作进入了一个新的阶段。多种矿床类型共存，铜矿与金矿配对，矿床

（体）呈多层产出，是矿田的显著特色。矿田内业已发现矽卡岩型、层控矽卡岩型、斑岩型、中低温热液型和风化—

淋滤型等矿床；既有以内生作用为主，又有以沉积作用为主的矿床，及二者的复合类型；铜、金可共生、伴生，也可形

成各自独立的矿床；自深部斑岩铜矿至Ｃ２＋３—Ｔ２ 中层状、脉状矿床，成矿垂深大。它们虽产于不同层位的地层中，

主要表现为“多层楼”成矿特点，但其产出受统一构造、岩浆岩等多重圈闭因素制约而构成的统一的等温的岩浆流

体成矿系统之中。在某种意义上说，狮子山矿田是铜陵地区乃至整个长江中下游成矿带的缩影和典型代表。因

此，开展狮子山铜、金矿田的岩浆流体成矿系统的研究，建立其颇具特色的成矿模式，能指导该区乃至长江中下游

地区的矿产勘查和开发，因而有着广阔的应用前景和实际意义。

关键词：狮子山矿田；等温场；多重圈闭；成矿系统；成矿模式

　　铜陵地区位于长江中下游铁铜金多金属成矿带

的中部，大地构造位置属于扬子板块北缘与华北板

块的结合部位，亦即是大别山造山带前陆盆地中的

次级隆起区（唐永成等，１９９８）。区内矿产资源丰

富，尤其是铜金硫矿的成矿地质条件优越，找矿潜力

较大，很长时期内被列为国家的重点找矿区之一。

铜陵地区周边被四条断裂所围限（刘文灿等，１９９６），

即北边以铜陵南陵东西向隐伏基底断裂为界与繁

昌火山岩盆地相接，南部为童埠木镇东西向断裂，

西以沿江断裂带为界与庐枞火山岩盆地隔江相望，

东以麻桥戴家汇断裂带与宣（城）南（陵）红色盆地

为邻，面积约１０００ｋｍ２（图１）。

狮子山矿田位于铜陵市东７ｋｍ 处，其面积约

２０ｋｍ２，是铜陵地区目前储量最大的铜金矿田。构

造位置上，处于区内铜陵市沙滩角东西向断裂构造

岩浆岩带与北东向顺安复向斜中青山次级背斜的交

汇部位，矿化发育于该背斜北段核部及其南东翼（储

国正，１９９１）。卷入北东向褶皱的地层为上泥盆统五

通组（Ｄ３狑）中三叠统（Ｔ２），岩性以碳酸盐岩、泥质

页岩、硅质岩及砂页岩为主。矿田内侵入岩非常发

育，多呈岩墙、岩枝产出，主要岩石以石英二长岩

（ηδＯ）、花岗闪长岩（γδ）为主，次为辉石二长闪长岩

及二长花岗斑岩脉（ηγπ），其中前二者主要形成铜

（金、银、铅、锌、硫、铁）矿化，而辉石二长闪长岩主要

形成金、硫（银、铅、锌）矿化。

狮子山矿田是铜陵地区乃至长江中下游地区重

要的矿田之一，矿田目前已探明铜矿等大中小型矿

床有十多处，铜资源储量超过２００多万吨，近年来又

发现并勘查出几个独立岩金矿床，且在矿田深部

１０００多米处又发现了新的矿体，是什么因素使得在

如此有限的空间范围内造成巨量成矿元素的富集，

形成如此多的矿床？因此有必要开展狮子山铜、金



http
://w

ww.ge
ojo

urn
als

.cn
/dzx

b/ch
/in

dex
.as

px

第５期　　　　储国正等：介绍大型矿集区的一种富集模式：多重圈闭等温场模式———以铜陵狮子山矿田为例

图１　铜陵地区地质构造网络控岩控矿示意图（据李东旭等，１９９０）

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｉｎｅｒａｌａｎｄｒｏｃｋｂｏｃｈｅｓｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇＡｒｅａ，

Ａｎｈｕｉ（ａｆｔｅｒＬｉＤｏｎｇｘｕｅｔａｌ．，１９９０）

１—二长花岗岩；２—花岗斑岩点；３—二长花岗斑岩；４—花岗闪长岩；５—花岗闪长斑岩；６—石英闪长岩；７—石英二长闪长岩；８—辉石二

长闪长岩煌；９—石英二长闪长岩；１０—辉长辉绿岩；１１—花岗斑岩脉；１２—二长花岗斑岩脉搏；１３—花岗闪长斑岩脉；１４—花岗闪长岩脉；

１５—背斜轴线；１６—向斜轴线；１７—推测基底断裂；１８—推测盖层断裂带；１９—推测大断裂；２０—实测推测断裂；２１—矿床、矿点

１—ｇｒａｎｏｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；２—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；３—ｇｒａｎｏｍｏｎｚｏｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；６—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｑｕａｒｔｚ

ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；８—ｐｙｒｏｘｅｎｅｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；９—ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｇａｂｂｒｏ—ｄｉａｂａｓｅ；１１—Ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｖｅｉｎ；１２—ｇｒａｎｏｍｏｎｚｏｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｖｅｉｎ；１３—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｖｅｉｎ；１４—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｖｅｉｎ；１５－ａｎｔｉｃｌｉｎａｌａｘｉｓ；１６—ｓｙｎｃｌｉｎａｌａｘｉｓ；１７—ｉｎｆｅｒｒｅｄｂａｓｅｍｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｓ；１８—ｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｃａｐｆｒａｃｔｕｒｅｓｚｏｎｅ；１９—ｉｎｆｅｒｒｅｄｌａｒｇｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ；２０—ｏｂｓｅｒｖｅｄ／ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ；２１—ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ、ｍｉｎｅｒａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

矿田主要控矿因素研究，建立其成矿模式，这既有理

论意义，又可以指导该区乃至长江中下游地区的矿

产勘查和开发工作。

１　地层控矿作用

铜陵地区地层岩性对成矿的控制作用主要表现

在以下三个方面：①是存在有原始沉积的含矿层，主

要是胶状黄铁矿层；②是有易被交代利于成矿的岩

性，如灰岩、白云岩，白云质灰岩；③发育有利于成矿

的岩性组合，如碎屑岩＋白云岩（灰岩）＋页岩，或是

碳酸盐岩＋硅质岩组合，造成易交代岩层和不易交

代透水层共有的环境。

１．１　原始沉积矿层对成矿的控制

区内冬瓜山矿床主要赋存于上石炭统黄龙组，

黄龙组岩性控矿作用极其重要。黄龙组以微晶白云

岩为主，局部见层纹状，含藻化石，并夹多层胶状黄

铁矿，菱铁矿层。值得注意的是冬瓜山见有层纹状

硬石膏层，而在同一层位成矿的铜官山亦可见石膏

化现象。原始沉积的黄铁矿层，无疑是硫铁矿体的

矿胚层，对铜金矿体而言，则起到重要的沉淀剂作

用，促使岩浆晚期后的含Ｃｕ、Ａｕ热液交代沉淀，形

成重要的铜、金矿体。原始沉积矿层在横向上可能

转变为菱铁矿，若受侵入变质改造可以形成磁铁矿

（或赤铁矿）矿床（常印佛等，１９８３）。

１．２　易于交代岩性的控矿作用

区内矿床以矽卡岩型占据主导地位，且具有明

显的层位控制特点，这与其中的岩性构成有着密切

的关系，如：石炭系、二叠系、下三叠统层位中主要为

３６８
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白云质灰岩、白云岩和泥质灰岩等。显然这些层位

岩石化学性质较活泼，易被交代，特别是镁质灰岩层

更有利于成矿。

１．３　有利岩性组合对成矿的控制

区内地层控矿的另一特点是有利的岩性组合对

成矿具有明显的控制作用。所谓有利的岩性组合是

指既有易于交代成矿的岩石，又有不易交代和不具

透水性岩石，两者组合则构成有利成矿层位。如泥

盆系五通组与石炭系黄龙、船山组砂岩、粉砂岩、粘

土质粉砂岩—黄铁矿、菱铁矿、胶黄铁矿层（白云

岩）、硬石膏—大理岩组合，形成有冬瓜山等铜（金）

矿床；二叠系下统栖霞组硅质岩—黄铁矿、铅锌矿—

含炭质页岩组合，形成有焦冲金矿；三叠系下统殷坑

组泥岩、钙质页岩—厚层灰岩组合，形成有大团山铜

金矿床等。以上有利成矿的岩石组合均具Ｃａ、Ｍｇ／

Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ组合，在岩浆热液作用下而产生物质的交

换，而不易交代的岩层则形成隔挡屏蔽层，而使热液

在其构成的夹层中运动，成矿物质发生沉淀，从而形

成了矽卡岩型铜金等矿床。

２　构造控岩控矿作用

２．１　岩体的构造控制

矿田
!

岩浆岩均为燕山期侵入。第一次是花岗

闪长岩（１３９Ｍａ）侵入，呈岩墙产出，浅部受到多方向

构造复合所控制，形态复杂，方向多变；第二次侵入

为辉石二长闪长岩（１３６Ｍａ），受 ＮＮＥ向构造伴生

的ＮＮＷ向张扭性断裂复合前期的Ｓ—Ｎ向和Ｅ—

Ｗ向构造所控制，平面上呈近Ｓ—Ｎ向转折追踪状，

剖面上呈向ＮＥ陡倾的岩墙产出；石英二长闪长岩

为第三次侵入（１３５Ｍａ），浅部呈岩墙—岩枝系产出，

受多方向构造复合所控制，而深部则明显受 ＮＮＥ

向构造控制，呈规模较大的岩墙产出，分布于３个

ＮＮＥ向构造带中，与成矿关系最为密切；最后一次

侵入的二长花岗斑岩脉，则多沿 ＮＷ 向断裂贯入，

破坏早期岩矿体，它的出现标志着成岩成矿作用的

结束。其分布具如下特征：①岩体展布 ＮＮＥ向成

带，Ｅ—Ｗ向成行、ＮＷ 向成列；②岩浆侵入顺序为

先主干构造，后伴生构造；③浅部形态复杂，方向各

异，规模较小；深部则形态简单，方向稳定，规模较

大；④岩体浅部侵位受多方向主干构造及其伴生构

造、派生构造及层间滑脱构造控制，而深部则主要赋

存于ＮＮＥ向及ＮＮＷ向断裂中（图２）。ＮＮＥ向构

造与先存构造的复合，沟通了深部岩浆源，成为本区

的主要岩浆通道。

２．２　矿床的构造控制

狮子山矿田位于北北东向构造带与北东向背

斜、东西向叠加褶皱和断裂带及南北向挤压构造带

的复合部位。矿田内矿床集中分布于两个ＮＮＥ向

构造带及其两侧，一为狮子山的铜（金）矿带，一为鸡

冠石多（贵）金属矿带。矿田Ｃｕ地球化学异常平面

上呈ＮＮＥ向展布，剖面上Ｃｕ的岩石地球化学异常

呈现远离ＮＮＥ向构造带逐渐降低的趋势，而各矿

床主要矿体及其Ｃｕ品位趋势图，均呈明显的ＮＮＥ

向。由此可说明，ＮＮＥ向构造是矿田的主要导矿构

造。矿液运移方向，据西狮子山矿床的上部矿体可

大致判断为：由断裂接触带构造→顺层滑脱构造→

裂隙构造→孔隙（储国正，１９９２）。主要储矿构造类

型有：

（１）褶皱构造：背斜核部常形成虚脱空间，是良

好的储矿构造。如白芒山背斜、西狮子山背斜、青山

背斜核部都直接控矿。当不同方向褶皱叠加时，更

利于矿液聚集。如花树坡、老鸦岭矿床受 ＮＥ向和

Ｅ—Ｗ 向褶皱叠加部位控制。

（２）断裂裂隙构造：岩体中张性断裂带常控制脉

状矿体群，延深较大。如鸡冠石、鸡冠山矿床受Ｅ—

Ｗ 向断裂控制。ＮＷ 向张性裂隙常控制晚期含铜

石英脉。

（３）侵入接触构造：断裂—接触带构造是储矿的

有利空间。如胡村矿床位于断裂—接触带构造中，

接触—圈闭构造常控制各矿床中的部分小矿体。

（４）隐爆角砾岩筒构造：角砾岩筒中原生、次生

裂隙发育，常充填不规则矿体群。如东狮子山矿床

Ｉ号矿体。

（５）顺层滑脱构造：这是矿田内最主要的储矿构

造。它不仅是矿液运移的良好通道，而且由于滑脱

构造上、下岩板（角岩）的屏蔽作用，使得矿液在此聚

集充填，并充分交代其间的碳酸盐岩，形成层位稳

定、延展深长、规模较大的层状—似层状矿体及不对

称的鞍状矿体。如冬瓜山、花树坡、老鸦岭、大团山、

西狮子山等矿床主矿体均赋存于滑脱构造中（储国

正等，１９９１）。

３　岩浆作用与成矿

关于本区侵入岩原生岩浆起源问题，许多学者

从岩石学特征，痕量元素及同位素特征等方面进行

了论述，认为其原生（始）岩浆起源于上地幔，是上地

幔岩局部熔融产生的（常印佛等，１９９１，唐永成等，

１９９８）。侵入岩中普遍出现的碳硅石也为原生岩浆

４６８
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图２　铜陵狮子山矿田构造纲要图（据储国正，１９９１）

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｌｉｎｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇＳｈｉｚｉｓｈａｎＭｉｎｅｆｉｅｌｄ（ａｆｔｅｒＣｈｕＧｕｏｚｈｅｎｇ，１９９１）

１—花岗闪长岩；２—石英二长闪长岩；３—花岗闪长斑岩；４—辉石二长闪长岩；５—二长花岗斑岩；６—北东向双峰褶皱轴；

７—东西向褶皱；８—东西向压性断裂；９—陡立岩层带；１０—南北向构造带；１１—北北东向构造带；１２—矿体边界

１—Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；２—Ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；３—Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４—Ｐｙｒｏｘｅｎｅｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；５—Ｇｒａｎｏｍｏｎｚｏｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；６—ＮＥｂｉｍｏｄａｌ

ｆｏｌｄｓａｘｉｓ；７—ＥＷｆｏｌｄｓ；８—ＥＷｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｓ；９—ｓｔｅｅｐｄｉｐｐｉｎｇｂｅｄｓｚｏｎｅ；１０—ＳＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；１１—ＮＮＥｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；１２—Ｏｒｅｂｏｄｙ

ｂｏｕｎｄａｒｙ
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起源于地球深部提供了证据。我们同意前人的看

法，对此不作进一步的论述。在此仅对目前出露地

表的中酸性岩浆的形成与成矿问题，进行一些讨论。

３．１　深部岩浆作用

上地幔岩局部熔融形成的富 Ｋ等不相容元素

及富 Ｈ２Ｏ的碱性玄武岩岩浆，其成分可能类似于宁

芜庐枞等地的碱性玄武岩辉长岩（富ＬＲＥＥ，Ｋ，Ｐ

等不相容元素及挥发分）。在玄武岩岩浆形成的同

时，发生了第一次Ｃｕ、Ａｕ等有用元素的萃取，使幔

源的Ｃｕ，Ａｕ等元素进入岩浆。原生玄武岩岩浆聚

集并上升形成岩浆池，并对下地壳下部的岩石发生

底侵（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ），使下地壳的岩石发生局部熔融

产生花岗岩岩浆，同时发生了第二次有用元素的萃

取，使下地壳中Ｃｕ、Ａｕ等有用元素进入岩浆，并发

生了壳幔相互作用，及有用元素的混合作用。富不

相容元素及挥发分的玄武岩岩浆以湍流的形式对花

岗质岩岩浆房进行再充填，并和花岗岩岩浆混合而

形成中酸性岩浆。在再充填的岩浆房中出现了稳定

的组成梯度和不稳定的温度梯度，因此导致了岩浆

房中双扩散对流作用的发生。经过了一个漫长的地

质时期，双扩散对流作用导致了岩浆房中的组成分

带和热分带，也就是形成了带状岩浆房。在岩浆房

上部是演化程度较高的花岗闪长岩岩浆，下部为辉

石二长闪长岩岩浆和石英二长闪长岩岩浆。在Ｊ３

结束前，研究区乃至中国东部处于一个挤压的构造

环境，Ｋ１时已从挤压的构造背景转化成拉张的构造

背景。由于构造应力的松弛诱发了岩浆的上升。在

大约１３９Ｍａ左右岩浆房上面的花岗闪长岩岩浆上

侵，形成了花岗闪长岩岩体；其后，在１３８～１３６Ｍａ

左右辉石二长闪长岩岩浆上侵，形成了辉石二长闪

长岩岩体；大约在１３５Ｍａ左右时，岩浆上侵形成石

英二长闪长岩岩体；因此，形成了“反序”的现象。在

地表我们看到随时间推移形成侵入岩的顺序是：花

岗闪长岩？辉石二长闪长岩？石英二长闪长岩。在

这些岩浆形成和演化过程的同时，发生了Ｃｕ、Ａｕ等

有用元素的萃取与混合作用，同位素的再平衡与均

一化，并且在这些岩浆上侵过程中，同时发生多次

Ｃｕ、Ａｕ等有用元素的萃取（邓晋福等，１９９６）。

３．２　岩浆岩分布特征

矿田以重高、磁高、低电阻为特征。地面重力场

呈以高值异常为中心的椭园状，覆盖了矽卡岩、角岩

分布区及已知矿床，说明重力异常是反映由多种地

质体引起的综合异常。

磁异常为一由三级异常叠加而成的复杂异常。

Ｉ级异常由２００～３００ｎＴ等值线圈定，呈南北向展布

的椭园状，该异常反映出矿田深部存在一个大岩株，

它是本矿田成矿所需热能和主要成矿物质的主要提

供者；ＩＩ级异常叠加在Ｉ级异常之上，分布于重力异

常梯级带部位，反映了受断裂控制的岩体分布情况；

ＩＩＩ级异常分布于岩体两侧，为浅部或地表含磁性矿

物的矿体所引起。

狮子山矿田岩浆岩发育，地表出露的侵入体多

达２０个，但规模均不大（面积０．１～０．２５ｋｍ
２），总面

积约３．０ｋｍ２，主要侵入于上泥盆统至下三叠统地层

之中，在岩体的边部顺层贯入围岩。这些岩体在浅

部（－１０００ｍ 以上）构成一个浅成超浅成相“树枝

状”、“蘑菇状”、大型网络状岩墙岩枝系，受矿田内网

络构造系统控制明显。主要岩石类型为石英二长闪

长（玢）岩、花岗闪长（斑）岩和辉石二长闪长岩，剥

蚀程度浅，封闭条件好；中深部（－１０００～－２０００ｍ）

为东西向、南北向、北东向的小岩体；深部（－２０００ｍ

以下）连成一个大岩体。伴随着岩浆的侵入作用，矽

卡岩化、角岩化、大理岩化普遍发育，且向深部其热

变质和蚀变范围也随之增大，这是矿田成矿的关键

因素，形成了与岩浆侵入作用有关的Ｃｕ、Ａｕ、Ｓ、

Ｆｅ、（Ｐｂ、Ｚｎ）、Ａｇ等矿床。

３．３　岩浆与成矿

大陆成矿的驱动力来自新生的热地幔物质注入

陆壳，它导致了大陆的“活化”，诱发岩浆流体活动，

萃取并迁移壳幔中有用金属元素进入地壳浅部成

矿。本区岩体Ｃｕ、Ａｕ成矿的专属性是岩石强烈蚀

变的条件下形成的，岩体蚀变空间表明了流体来自

深部。岩体类型和成矿元素有依赖关系。壳幔混合

型岩体伴生壳幔混合型流体和壳幔混合形成矿液，

Ｃｕ、Ａｕ等有用元素来自地幔，他们与壳幔混合型

岩体相伴生。构造薄弱带是构造活动频繁，多次岩

浆侵入，脉岩活动、多次成矿流体叠加的地方，是矿

床定位的最佳场所。

本矿田的矿化在时空和成因上与岩浆作用密切

相关，岩浆岩是区内铜、金矿床形成的主要控制因

素。岩浆岩对成矿的控制，主要表现在以下几个方

面。

３．３．１　矿化与岩浆岩空间分布关系

本区铜金矿床，无论是赋存于正接触带上，还是

赋存于一定的层位中，在平面上矽卡岩矿石明显地

围绕岩体分布，形成形态复杂的含铜金矽卡岩矿体。

且多数矿床显示近岩体富厚，远岩体贫薄的趋势。

冬瓜山矿床矿体铜品位三次趋势面出现的富集中

６６８
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心，正好处于岩体的前缘。即使是层控矽卡岩型矿

床，多数也有岩浆岩侵位。

岩浆岩与矿床的空间关系，主要有共生、叠生、

伴生三种配置形式。共生即矿床与岩体形成于同一

空间，前者是后者的一部分，两者界线呈渐变关系。

如冬瓜山深部斑岩铜矿；叠生即矿床叠置于岩体之

上，产于岩体与围岩的接触构造带内，如胡村接触交

代型矿床；伴生即矿床产在侵入岩体附近或外围地

层中，热液交代充填型层状和脉状矿床多属此类，

如老鸦岭矿床，这种矿床虽距岩体有一定距离，但仍

处在岩体侵位时所营造的利于成矿的热动力环境之

中。

３．３．２　矿化与岩浆岩时间上的关系

总体说来，岩浆岩和与之有关的矿床在形成时

间上是基本一致的。岩浆岩的时代分布特点，也就

决定了与其有关的矿床的时代分布特点。大量资料

表明，本区岩浆岩成岩期为燕山期，主要成矿期也与

之相当。也就是说，主要内生矿床无论其矿质来源

的复杂性如何，其成矿作用及矿床就位期都严格地

与岩浆活动期一致。岩浆岩与矿床之间，在形成时

间上的具体关系主要有：同时生成，准同时生成和稍

晚生成。同时生成的主要为伴随岩浆岩成矿过程形

成的矿浆型铜、金矿（体）；准同时生成是指萌发于岩

浆成岩晚期并延续至岩浆晚期的成矿作用形成的矿

床，主要为斑岩型铜金矿床；晚于岩浆生成的，是本

区的主体，包括几乎所有不同矿种不同组合的岩浆

晚期热液交代充填型矿床和沉积热液叠加改造型

矿床。

３．３．３　成矿与岩浆岩的成因关系

岩浆岩与矿床的成因联系是成岩成矿关系的内

在原因。岩浆作用是驱动成矿元素迁移富集和控制

铜、金矿化的主导作用，岩浆岩的含矿性和成矿专属

性是不同矿种或成矿元素组合矿床形成的决定性因

素。岩浆岩与矿床的成因联系主要表现在岩浆岩中

成矿元素的丰度，不同岩石类型的成矿专属性以及

岩体形成的热动力条件对金属富集和分带的制约

等。

本区一般含矿岩体Ｃｕ、Ａｕ元素丰度均较高，

Ｃｕ达４０×１０－６～１００×１０
－６，Ａｕ达４×１０－９～１０×

１０－９。从岩浆岩中包体的微量元素来看，碱性系列

中角闪石、辉石堆积岩包体中的金丰度为０．０１４７×

１０－６～０．０３６９×１０
－６，比其它类型０．００６４×１０－６高

２～５倍，且为深源，说明金主要来自碱性系列的深

源；而铜的丰度以高钾钙碱性系列中的微粒闪长质

混杂岩包体最高（１６０４．４２×１０－６），反映了岩浆混合

作用对Ｃｕ的富集起了积极作用。

不同岩浆岩系列控制不同成矿系列。区内高钾

钙碱性系列岩体形成Ｃｕ（Ｓ、Ｆｅ、Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ）矿

化，而碱性系列则形成Ａｕ、Ｓ（Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ）矿化。当

两种系列的含矿岩体共生混溶形成杂岩体时，则矿

化强度增大，成矿远景更好。

随着热力学条件的不同，成矿元素多围绕岩体

呈现出一定的分带，一般随着距岩体由近到远表现

为Ｃｕ、Ｍｏ→Ｃｕ（Ａｕ）→Ｃｕ、Ａｕ→Ａｕ、Ｃｕ→Ａｇ、Ａｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ。矿田次生晕也表现出成矿元素与岩浆岩间

的关系，ＣｕＡｕ异常位置均与狮子山和包村岩体相

对应，且围绕岩体出现分带，反映这些元素与岩浆岩

之间有着某种内在联系。

以上充分说明，矿田主要与岩浆作用有关的铜、

金多金属矿床，其形成都统一于中生代燕山期强烈

的构造—岩浆活动热事件中。矿床的形成，就其多

数而言，通常都晚于岩浆岩；

其产出部位，无论是在岩体内，或是在岩体与围

岩接触带部位，或在围岩中，均被包络在岩体形成时

生成的热晕圈之内。岩浆活动是成矿的内因，岩浆

岩是成矿母岩，成矿元素铜、金主要来自深部岩浆。

４　矽卡岩的控矿意义

矿田内不同成因的矽卡岩，彼此间有显著差异，

由于各自拥有的成矿作用不同，所形成的矿床也明

显不同。

层间反应交代矽卡岩与成矿的关系以层间产出

的层间反应交代矽卡岩和层间渗滤交代矽卡岩为主

岩，经受了与岩浆晚期后含矿热液或与造矽卡岩溶

液有关的含矿热液顺层活动所发生的交代充填成

矿作用，形成了各种矿床。矿床主要发育在矽卡岩

中，主要呈层状、似层状和透镜状，与围岩多呈整合

接触，且呈多层产出。部分矿床可远离接触带作顺

层延展；矿石主要呈浸染状和细脉浸染状，有时为

致密块状。由矿化中心向外，金属分带现象明显。

含有同生沉积矿层（胚）时，具有受（热）变质和热液

交代充填矿床的双重特点，并在区域上与特定的含

矿层位有关。这类矿床在矿田内占十分重要的位

置，尤其是层控（式）矽卡岩型，常可达大中型规模。

接触交代矽卡岩与成矿的关系以接触（扩散渗

滤）交代矽卡岩为主岩，成矿溶液是造矽卡岩溶液的

继续和发展，随着阶段性演变，分别在不同阶段发生

金属矿化富集，从而形成了不同矿物组合和成矿特

７６８
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点的各种矿床。矽卡岩体受控于接触构造带，通常

具有较明显的矿物分带现象，与围岩常呈渐变过渡

关系。矿体主要赋存于矽卡岩中，亦可出现于围岩，

矿化富集地段主要受构造裂隙控制。矿体的形态、

产状复杂多变，呈脉状、不规则状、透镜状和囊状等。

矿体与主岩和／或围岩多呈渐变过渡关系；矿石的组

成往往十分复杂，矿化结构、构造图案也十分复杂多

样。这类矿床在本矿田占有较重要的位置，以中、小

型规模为主。

浆矽卡岩与成矿的关系主要是伴随矽卡岩成岩

过程中及成岩晚期残余气液活动而发生的不同成矿

作用所形成的不同矿床。其特点为：矽卡岩体具有

类似于小侵入体产出的特点，与围岩多呈突变接触，

常引起围岩的热变质。矿体产于矽卡岩中，或矽卡

岩体本身即是矿体。矿石多呈块状、包晶块状和填

隙浸染状，品位往往较高，常形成富矿石或特富矿

石；矿石中成矿元素组合为ＣｕＦｅＺｎＣｏＮｉＡｕＡｇ

（Ｍｏ）及ＰｔＰｄ。这是其鲜明特色，是区别于接触交

代矽卡岩矿床的显著标志之一。这类矿床中铜（金）

矿床规模小而不甚重要，但常是富矿和特富矿（吴言

昌等，１９９８）。

５　温度与成矿

从全矿田各矿床的矿物中流体包裹体均一温度

来看，表现出两个特征：

一是不同成矿阶段其均一温度有显著差异，矽

卡岩阶段的均一温度变化范围为４００～４６０℃，峰值

为４４０℃，早期石英硫化物的均一温度变化范围为

３００～４３０℃，峰值为３８０℃；晚期石英硫化物的均

一温度变化范围为１８０～３２０℃，峰值为２４０℃，碳酸

盐阶段的均一温度变化范围为１０５～２４０℃，其峰值

１８０℃。反映随着成矿作用的进行，温度逐渐降低；

矿物流体包裹体均一温度多阶段变化范围及其峰

值，同时也反映了本矿田成矿作用过程的多期多阶

段性。

二是除鸡冠石、白芒山等少数浅部矿床外，同一

成矿阶段，位于不同深度的不同矿床的流体包裹体

均一温度不随其深度的变化而显示显著变化；同时

在同一矿床中从近岩体到远离岩体不同部位，流体

包裹体的均一温度变化也不大。据凌其聪（２００２）对

冬瓜山矿床的研究，将采自同一矿体不同深度石英

硫化物脉的流体包裹体均一温度数据进行统计对

比，结果也发现从矿体的深部（－１０００ｍ）到浅部

（－６００ｍ）均一温度的峰值并未显示明显的差异；并

且，自近岩体处到远离岩体也不呈现明显的变化，矿

体不同位置的均一温度大致相同；同时不同成矿阶

段成矿温度间有一定的重叠交叉。这表明成矿流体

的输运过程基本上是一种近等温的迁移过程。其原

因可能是，矿田岩浆热能供给充分，顺层滑脱构造发

育且发育多层屏蔽层，使得岩浆所供给的热量得以

保存，不易散失，长时间地预热、烘烤岩层，使得矿田

内整个岩块趋于等温状态（我们称之为等温场），加

之构造应力作用和岩浆热力的驱动力配合顺层滑脱

构造发育的开放空间，成矿流体能快速向远处输运，

在近等温的状态下成矿物质发生沉淀所致，且不同

成矿阶段成矿温度的重叠交叉表明等温状态持续时

间较长，使得成矿物质有时间充分沉淀。

纵观整个矿田矿物流体包裹体均一温度，虽略

有差异，但总体具有类似特征，说明矿田中各矿床形

成于一个统一的成矿系统，温度大致相同，从而构成

了等温场。等温场的形成是岩浆热液在上述地层、

构造、岩浆岩和矽卡岩等多重因素控制和围限的空

间内温度不易散失，使得这一空间内温度大致相同。

成矿元素在这一近等温的空间范围内发生沉淀，从

而造成巨量元素的聚集，形成大型超大型矿床。由

此说明，等温场是形成区内矿床的必要条件，而等温

状态持续较长时间是矿质充分沉淀，造成巨量成矿

元素聚集，形成内生大型—超大型矿床，的先决条

件。

６　多重圈闭等温场模式

狮子山矿田内矿床众多，主要有冬瓜山铜矿床、

胡村铜矿床、花树坡铜矿床、老鸦岭铜（钼）矿床、大

团山铜（金）矿床、西狮子山铜矿床、东狮子山铜矿

床、大铜塘铜矿床、鸡冠山铁（金、硫）矿床、南洪冲、

曹山硫铁矿床、包村金矿床、白芒山金矿床、鸡冠石

银（金）多金属矿床及观音山、乌栗山等矿点（图３）。

这些矿床分别赋存于上石炭统（Ｃ２＋３）中三叠统

（Ｔ２）之间不同地层中，主矿体多呈层状似层状产

出，矿床具多层位的特点，在空间上构成“多层楼”分

布特色。

（１）矿田受深部诸多因素制约。地幔隆起，董岭

式基底组成、地壳内部“三层结构”的岩浆房等，并由

长江深断裂串通起来，成为本矿田产出的深部制约

因素。

（２）有利的岩性层位和不同的岩性组合，是形成

多层矿化的必要条件，为矿床形成提供构造化学空

间。如含胶黄铁矿层的白云岩为成矿提供了化学空

８６８
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第５期　　　　储国正等：介绍大型矿集区的一种富集模式：多重圈闭等温场模式———以铜陵狮子山矿田为例

图３　狮子山矿田主要矿体分布图（据３２１队）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＭａｉｎＯｒｅｂｏｄｙｉｎＳｈｉｚｉｓｈａｎＭｉｎｅｆｉｅｌｄ

（ａ）—矿体水平投影图；（ｂ）—矿体垂直纵投影图

（ａ）—Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；（ｂ）—ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｅｗｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓ

间，形成层状矿化；条带状泥质灰岩泥灰岩提供了构

造化学空间，形成多层似层状矿化；碎屑岩为成矿

提供构造空间，形成网脉状矿化。

（３）矿田受区域性深断裂控制，处于东西向和南

北向基底深断裂的交汇部位。盖层的北东向青山背

斜，北北东向、南北向、东西向、北西向和多层滑脱构

造等多种构造的复合，为岩浆和流体运移提供了构

造空间，控制了岩浆和矿床（体）的就位。矿田内的

构造具有明显的分带现象，由深至浅为：层间滑脱构

造→接触带构造→角砾岩筒构造→断裂、裂隙构造。

不同构造控制了相应的岩、矿体形态。

（４）矿床受同熔型高钾钙碱性、碱性中性—中酸

性岩控制，岩体呈深源中浅成相，浅处呈“有根”的小

岩株及岩墙—岩枝状出现，深部存在大岩体，供给矿

田成矿所需的热能，烘烤矿田内由十分发育的层间

裂隙及垂向网格状断裂所割切成的并被岩枝岩墙

围限的相对封闭的岩块，使其预热，为后继的成矿作

用提供了一个等温场，并能持续较长时间，使得矿质

有较充分的时间沉淀；同时岩浆岩还提供成矿所需

的主要成矿物质，使成矿作用与成岩作用紧密相连，

具体表现为石英二长闪长岩—花岗闪长岩与铜（金）

矿床密切相关，而辉石二长闪长岩与金（铜）矿床具

成因联系，当不同岩石相交汇时形成铜、金叠加的矿

化。这是形成本矿田众多矿床的关键因素。

（５）矿化类型在垂向上存在明显分带现象，从深

部→浅部：斑岩型（冬瓜山深部）→层控矽卡岩型（冬

瓜山）→层间式矽卡岩型（花树坡、大团山、老鸦岭、

西狮子山）→角砾岩筒式裂隙式矽卡岩型（东狮子

山）→中低温热液型（鸡冠石）→铁帽。

（６）矿化也存在明显分带现象，自下而上为：Ｃｕ

（伴生 Ａｕ）（如冬瓜山等）→Ｃｕ、Ａｕ（如大团山）→

Ａｕ、Ｃｕ（如包村）→Ａｕ（如白芒山）；自矿田中心向

外为：Ｃｕ（Ａｕ）→Ｃｕ、Ａｕ→Ａｕ（Ｃｕ）→Ａｇ、Ａｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ。

（７）矿田内除鸡冠石、白芒山等少数浅部矿床

外，同一成矿阶段，位于不同深度的不同矿床的流体

包裹体均一温度不随其深度的变化而发生较大变

化；同时在同一矿床中从近岩体到远离岩体不同部

位，流体包裹体的均一温度变化也不大。这表明成

矿流体的输运过程其本上是一种近等温的迁移过

程。

（８）依据同位素研究资料，矿田内Ｃｕ、Ａｕ成矿

９６８
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图４　狮子山矿田成矿系统模式图

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｏｆＳｈｉｚｉｓｈａｎＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

１—中三叠统；２—下三叠统；３—中二叠统；４—下二叠统；５—黄龙、船山组；６—五通组；７—志留系；８—灰岩；９—砂岩；１０—花岗闪长岩；

１１—石英二长闪长岩；１２—辉石二长闪长岩；１３—隐爆角砾岩；１４—层间矽卡岩；１５—块状矽卡岩；１６—层控矽卡岩矿床；１７—层间式矽卡岩

矿床；１８—接触式矽卡岩矿床；１９—角砾岩筒式矽卡岩矿床；２０—中低温热液型矿床；２１—斑岩型矿床；２２—黄铁矿；２３—钼矿；２４—铁帽；

２５—成矿流体；２６—地层水、天水；２７—岩浆热液；２８—成矿元素迁移方向；２９—大理岩；３０—角岩；３１—矽卡岩；３２—青盘岩化带；３３—

绢云母化带；３４—钾化带；３５—硅化带（石英核）；３６—蚀变带界线；３７—层间裂隙

１—ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｐｅｒｉｏｄ；２—ｌｏｗ Ｔｒｉａｓｓｉｃｐｅｒｉｏｄ；３—ｍｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ；４—ｌｏｗＰｅｒｍｉａｎ；５—Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ，ＣｈｕａｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—

Ｗｕｔｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７—Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｐｅｒｉｏｄ；８—Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；９—Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；１０—Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１１—ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１２—Ｐｒｙｏｘｅｎｅ

ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１３—Ｍｅｓｏｔｈｅｒｍａｌｂｒｅｃｃｉａ；１４—ｉｎｔｅｒｂｅｄｅｄｓｋａｒｎ；１５—ｍａｓｓｉｖｅｓｋａｒｎ；１６—ｌａｙｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔｅ；１７—ｉｎｔｅｒｂｅｄｅｄｓｋａｒｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｅ；１８—ｃｏｎｔａｃｔｓｋａｒｎｏｒｅ；１９—ｂｒｅｃｃｉａｂａｒｒｅｌｓｋａｒｎｏｒｅ；２０—ｍｉｄｄｌｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｅ；２１—Ｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｅ；２２—Ｐｙｒｉｔｅ；２３—ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅ；２４—ｉｒｏｎｃａｐ；２５—ｍｉｎｅｒａｌｆｌｕｉｄ；２６—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｄｗａｔｅｒ，Ｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒ；２７—Ｍａｇｍａ

ｍｅｓｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｏｗ；２８—ＭｉｇｒａｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ；２９—Ｍａｒｂｌｅ；３０—ｔａｃｏｎｉｔｅ；３１—Ｓｋａｒｎ；３２—ＱｉｎｇｐａｎＬｉｔｈｉｆｙｉｎｇ

Ｂｅｌｔ；３３—Ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ；３４—Ｋａｌｉｕｍｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ；３５—ｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｂｅｌｔ；３６—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ；３７—ｃｒａｃｋｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌａｙｅｒｓ

０７８



http
://w

ww.ge
ojo

urn
als

.cn
/dzx

b/ch
/in

dex
.as

px
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物质主要来自岩浆，少部分来自地层。

（９）成矿流体主要是岩浆水与地下水混合而成

的属ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２体系的热流体。岩浆房和浅部

定位的岩体释放出大量流体，被岩浆流体加热的地

壳（深部变质基底）也可能释放出变质流体，同时与

加热的大气降水一起汇入到这个巨大的系统中，变

成了一个多来源、成份复杂、物理化学条件较均一的

统一的成矿流体系统（储国正，２００３），因而成为区内

最佳的成矿流体系统。

（９）铜、金主要呈氯的络合物和硫的络合物形式

迁移。金的沉淀作用主要有减压沸腾、不混溶和流

体混合等作用。铜、金从成矿流体中分离的原因是

温度的降低，ＰＨ、Ｅｈ的变化及络合物形式的转变等

（储国正，１９９９）。

（１０）围岩变质、交代蚀变作用有大理岩化、角岩

化、矽卡岩化、黑云母化、钾长石化、绿泥石化、碳酸

盐化、黄铁绢英岩化。成矿主矿化期为石英硫化物

阶段早、晚阶段，早期以交代为主，晚期表现为热液

充填为主。

（１１）矿田的主要成矿时代为燕山期，大致为

１４０～１３５Ｍａ。金可分为两期矿化：即与辉石二长闪

长岩有关的独立金矿床，和作为Ｃｕ的伴生元素形

成晚于铜矿化；铜矿也可分早、晚两期矿化，早期与

花岗闪长岩有关，晚期与石英二长闪长岩有关。

矿田内不同类型的矿床不管其成矿物质来源如

何，成矿作用不同，以及地质特征的差异，其矿床的

最终形成是在燕山期统一的岩浆流体成矿系统中

形成的，而多重圈闭构成的等温场是形成内生大型

矿床的先决条件。可将其比喻为蒸笼，深部岩体犹

如锅炉，不断供给成矿所需的热能，使由地层、构造、

岩枝、矽卡岩等围限的相对封闭的岩块形成等温场

（“蒸笼”）；岩浆似沸水提供流体和成矿物质，并与地

层水混合形成统一的成矿流体系统（沸水、蒸气）；赋

矿地层好象一摞摞“笼屉”，为成矿提供地球化学空

间；构造恰似笼屉隔板中的缝隙，为岩浆和成矿流体

提供通道；多层矿床（体）似为一层层蒸熟的蒸制品。

因此将其形象地称为“蒸笼”模式（图４）。这一模式

是对该区原“多层楼”模式（黄许陈等，１９９３）

的继承和发展，既体现了原模式的特征（矿体空

间展布特征—静态的），同时赋予其动态含意—沸腾

的“蒸笼”；另外该模式同“多位一体”（武山、城门山、

铜官山）模式，接触交代模式（大冶、铜录山、安庆月

山）一起构成长江中下游地区铜金矿床的典型模式。

７　结论

（１）探讨了成矿物质来源和流体来源及其性质。

成矿物质总体为多来源，但以岩浆来源为主。流体

早期以岩浆水为主，晚期有大量地层水加入，并发生

较为充分的混合，形成统一的岩浆流体系统。

（２）通过流体包裹体温度研究，揭示了各成矿阶

段均一温度在矿田空间范围内是近乎等温的。矿田

均一温度表现出两个特征：一是不同成矿阶段，温度

既有显著差异又有部分重叠。矽卡岩阶段（４００～

４６０℃）、石英硫化物早阶段（３００～４３０℃）、石英硫

化物晚阶段（１８０～３２０℃）和碳酸盐阶段（１０５～

２４０℃）；二是除少数浅部矿床外，不同深度的矿床相

同成矿阶段的温度未显示显著变化，同一矿体距岩

体远近不同部位温度相差不大，明确提出其所处环

境为等温环境（等温场）。

（３）等温场的是岩浆热液在地层、构造、岩浆岩

和矽卡岩等多重因素控制和围限的空间内温度不易

散失，使得这一空间内温度大致相同所形成。

（４）矿田内不同类型的矿床不管其成矿物质来

源如何，成矿作用不同，以及地质特征的差异，其矿

床的最终形成是在燕山期统一的岩浆流体成矿系

统中形成的，而多重圈闭构成的等温场是形成内生

大型矿床关键因素。

（５）成矿元素长时间在等温场中发生沉淀，从而

造成巨量元素的聚集，形成大型超大型矿床。等温

场是形成区内矿床的必要条件，而等温状态持续时

间是矿质充分沉淀，造成巨量成矿元素聚集，形成内

生大型—超大型矿床的先决条件。

值此常印佛院士从事地质工作６０周年，又逢其

八十华诞之际，作为他的学生，谨以此文表示热烈的

祝贺！衷心祝愿常印佛先生健康长寿！
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