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摘  要  为了详细刻画和深刻理解区域流体系统 文章在传统的地质填图方法基础上 针对流体活动性状及其

地质记录 提出了一套区域蚀变 流体填图方法程序 并在铜陵地区进行了示范性研究 取得了良好效果 ∀这套/ 蚀变

流体填图0的方法明确了流体填图的填图对象 填图单位划分理论依据 ) ) ) 流体同源性理论 制定了流体系统 流体

子系统 流体单元三级填图单元划分方案 ∀在铜陵地区建立了与成矿流体有关的 套流体系统 即海西期喷流沉积

流体系统 !燕山期岩浆流体系统 !燕山晚期中低温流体系统和燕山晚期繁昌火山流体系统 并划分出 个流体子系统

和 个流体单元 ∀通过/ 蚀变 流体填图0掌握了铜陵矿集区成矿流体的空间分布规律 阐述了不同流体系统的成矿

特征 ∀

关键词  地质学  蚀变 流体填图  流体系统  空间展布  成矿特征  铜陵矿集区

中国分类号 °        文献标识码

  地壳尺度的流体研究近年来成为美国和欧洲的研究热

点之一 对区域流体记录进行流体 蚀变填图已成为了解热液

流体系统和指导矿产勘查的重要手段 ∀目前国际通用的蚀变

流体填图方法主要有 种 ≠ 根据红外成像光谱 ∂ ≥

特征对应的不同蚀变矿物组合进行填图 同时在野外进行检

查 或使用便携式 ÷ 射线衍射光谱计进行验证 ∂

ƒ ∏ ≤

使用野外便携式短波红外光谱仪 ≥ • 或便携式

红外矿物分析仪 ° 进行野外快速蚀变填图 结合野

外地质观察 !岩石描述和 ÷ 射线衍射 !地球化学 !勘探分析数

据 !矿物学 !矿物成分和晶体测量学等进行综合分析 指导矿

产勘查 × ≈ 运用遥

感 ∞ ≥ °≥数据和高光谱遥感进行区域蚀变矿物 热液

蚀变 填图 同时进行地表验证

• × ∀此外 人们也在尝试

一些其他方法 如伽玛射线光谱测量和氧同位素等分析方法

进行区域蚀变晕填图 ∏ ∀这些方法技术为

野外快速鉴定细粒蚀变矿物和评估蚀变矿物集合体分布提

供了重要手段 但某些富有找矿标志性的岩石 如喷气岩 !热

液角砾岩 !化学沉积岩等 和区域脉体系统的空间分布则难以

在野外填定 多期次叠加的蚀变矿物集合体的时空关系也难

以很好限定 成矿有关的热液蚀变与其他地质事件 变质事

件 区域构造热事件 引起的蚀变难以准确区分 ∀

中国区域流体填图及流体系统的研究工作起步较晚 目

前尚处于探索阶段 ∀邓晋福等 从区域流体系统的思想

出发 依据火成岩组合和矿床组合标志 将铜陵 ≤∏ ∏ 成

矿区划分为 个岩浆 流体 成矿系统和 个亚系统 并概略

地识别出长江中下游铜铁成矿带 个岩浆 流体 成矿系统

董方浏等 !王勇等 则在云南三江地区巍山 ) 永

平一带开展了以流体包裹体为主要手段的 / 流体填图0尝试

通过对喜马拉雅主成矿期的成矿流体系统的初步研究 发现

不同成矿流体对矿床的产出有不同的控制作用 吕古贤等

!郭涛等 在山东玲珑 焦家式金矿和阜山金矿区

进行了构造变形岩相填图 !构造成矿及成矿流体构造物理化

学特征研究 ∀

为了详细刻画和深刻理解区域流体系统 笔者在传统的

地质填图方法基础上 针对流体活动性状及其地质记录 设计

了一套区域蚀变 流体填图方法程序 蒙义峰等 并在

铜陵矿集区进行了示范性研究 取得了良好效果 ∀

 蚀变 流体填图方法与示范

1 1  蚀变 流体填图方法

蚀变 流体填图是运用地质科学的先进理论和技术 对一
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定区域内流体活动留下的记录进行系统的观察与研究 并将

其真实地填绘于图面上 以阐明区域内流体记录的基本特征 !

相互关系和时空演化历史等 并应用流体示踪原理对流体的

性质 !成分 !时代及活动机制进行研究的一种方法 ∀

蚀变 流体填图的目的和实际意义是追踪流体系统的来

源 研究流体系统活动的时间序列 建立填图区的流体系统结

构 查清流体结构与成矿带的关系 厘定矿集区大规模构造

岩浆 流体 成矿体系中流体的来源 输导 汇聚系统及其时空

演化规律 揭示流体活动与成矿物质巨量聚集的耦合关系 并

探讨其与深部成矿源 运 储的关系 丰富和发展成矿理论 提

取流体蚀变矿化所包含的深部地质和含矿信息 建立寻找深

部隐伏矿的蚀变信息模型 开发用于探测深部地质特征 !物质

组成的流体 !蚀变 !地球化学等的理论及技术方法 通过预测

流体子系统 预测区内隐伏 !半隐伏矿床 体 为已知矿集区

深部及外围找矿和成矿潜力评价提供理论依据和科学思路 ∀

蚀变 流体填图着重实际资料的收集 适用于对各种流体

包括含矿 !不含矿流体 的地质调查研究工作和任何地区 ∀

由于流体活动与成矿作用密切相关 所以流体地质调查研究

工作目前首先在大型矿集区分布的地区开展 ∀同传统区域地

质填图方法相比 蚀变 流体填图方法不仅可以反映传统区调

填图中的地层 !构造和岩浆信息 而且还可以重点调查研究区

域内不同时期流体地质作用的产物 流体记录 查明流体的

性质 !特征 !成分 !来源 !时空分布和演化规律 为区域成矿和

找矿研究提供流体地质学的基础资料 ∀同传统流体地质研究

相比 除具有流体地质研究的内容 !方法和特点外 蚀变 流体

填图还从区域大尺度的范围对流体活动的记录进行野外识

别 !提取 !归并 确定其基本填图单元 具有可操作性和实用

性 ∀该方法克服了以往研究范围集中于点上 矿床 或局部地

区的局限性 将研究视野拓展到区域面上 通过流体示踪和测

年 建立区域流体活动的时空演化格架 ∀

蚀变 流体填图对流体在表壳 地表 活动留下的记录进

行系统的调查研究 作为一种区域流体地质调查研究方法 填

图对象和填图单位划分是流体填图的基本要素 流体填图的

填图对象是什么 如何对流体记录进行划分 !归并 并建立野

外可操作的基本填图单元 以及填图标志 !图面表达方式和填

图规范要求等都是值得探讨的问题 ∀由于篇幅有限 仅以铜

陵矿集区为例 对填图对象和填图单位划分作一简单介绍 其

他可见参考文献 蒙义峰等 ∀

1 2  矿集区蚀变 流体填图示范

 铜陵示范区

蚀变 流体填图研究区位于安徽省南部 地处长江中下游

南岸 包括铜陵市及其周围的南陵 !繁昌 !青阳县的部分地区

地理坐标东经 β χ ∗ β χ 北纬 β χ δ ∗ β χ δ

面积约 见本期第 页图 ∀

铜陵矿集区位于扬子准地台北东部的下扬子台褶带 经

历了活动 稳定 再活动的地质发展史 ∀前震旦纪为变质基底

形成阶段 ∀晋宁运动后进入盖层发育阶段 形成了巨厚的沉

积盖层 在区内出露有志留系和上泥盆统的碎屑岩 !中石炭统

下三叠统的海相碳酸盐岩和硅质岩及海陆交互相的含煤碎

屑岩 上二叠统龙潭组 期间受加里东和海西运动的影响 形

成了 ≥ ⁄ !⁄ ≤ 间及二叠系和下三叠统内多个平行不整合

面 其中在中石炭统底部发育一层 ≥∞⁄∞÷ 型块状黄铁矿层 ∀

中三叠世开始 本区再次转为活动区 ∀印支期受秦岭 大别陆

陆碰撞造山带的影响 本区为造山带前陆盆地南东缘的相对

隆起区 以挤压褶皱变形为特征 形成一系列 ∞向的不对

称褶皱 奠定了区域盖层基本构造格局 ∀燕山期以板内块断

活动为主体 并伴随强烈的岩浆活动 早中期形成了近东西向

展布的中酸性高碱富钾侵入岩带 晚期形成了北侧繁昌盆地

的火山岩建造 和南东侧宣 州 南 陵 盆地的红色陆

相碎屑岩建造 ∀ 区域性近东西向的铜陵 ) 戴家汇和近

南北向的新桥 ) 木镇隐伏断裂是本区基底深断裂 不仅影响

和控制着盖层褶皱和断裂的形成和发展 而且控制着燕山期

中酸性侵入岩的展布 成为重要的导岩 !控岩和导矿 !控矿构

造 控制着区内铜官山 !狮子山 !新桥等主要矿田 床 的分布

杨竹森等 本期第 页图 ∀

 蚀变 流体填图对象

蚀变 流体填图的具体任务就是将不同时期的流体活动

产物按一定的等级体制真实地填制于地质图面上 为成矿理

论和找矿预测研究提供区域流体活动序列 !活动机制等基础

地质资料 ∀因此 填图的主要对象就是流体活动的产物 即流

体记录 ∀铜陵矿集区流体活动遗留的地质记录主要有 种类

型 即蚀变岩 !充填脉体 !隐爆角砾岩 !热接触变质岩和化学沉

积岩 各类流体记录所包含的详细内容及形态特征见表 ∀

 蚀变 流体填图单位划分

流体既可沿裂隙流动充填 又可在岩石内扩散交代 还可

在地表喷出沉积 其活动产物往往与被交代的原岩性质有关

同一来源的流体常具有多种类型的活动形式和复杂多变的活

动产物 即同源流体可以具有不同类型和不同特征的流体记

录 ∀因此 根据流体演化同源性概念 可以对复杂的流体记录

进行划分 确定填图内容 归并填图对象 建立填图单位 ∀

以下是笔者制定出的蚀变 流体填图单位的三级等级体

制 即流体系统 流体子系统 流体单元 ∀

流体单元 是最小的流体填图单位 由一套具有相同

流体来源 !相似产出环境和同一时间演化特征的流体记录组

成 ∀根据流体记录的矿物成分和结构构造不同 可以在蚀变

体 记录 内分出不同的相带

流体子系统 为基本的流体填图单位 由多个在空间

上紧密相关 !在时间和流体来源上具有演化和亲缘关系的流

体单元组成

流体系统 为最高一级的流体填图单位 可包括一个

或多个在特定的地质历史发展阶段形成的流体单元 且这些

流体单元在成因上具有相似性或密切联系 在空间上分布于

同一个构造单元或构造 岩浆岩带内 ∀
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表 1  安徽铜陵矿集区流体记录特征一览表

Ταβλε 1  Χηαραχτεριστιχσ οφ φλυιδ ρεχορδσιν Τονγλινγ ορε χονχεντρατιον αρεα

流体记录 流   体   记   录   特   征

蚀变岩

 矽卡岩化 呈环带状分布于岩体接触带及周围 矿物组成 石榴石 !透辉石 !透闪石 !阳起石 少量方解石 !石英 !绿帘石 局部富

集磁铁矿 !黄铜矿 !黄铁矿

 蛇纹石化 呈环带状和似层状分布于岩体接触带及周围 矿物组成 蛇纹石 !滑石 少量磁铁矿 !磁黄铁矿

 钾化 呈细脉状和浸染状分布于岩体中 矿物组成 钾长石为主 少量石英 !黄铜矿 !辉钼矿 局部富集黑云母

 硅化 浸染状 !网脉状 矿物组成 石英 少量绢云母 !方解石 !黄铁矿

 绢云母化 浸染状 矿物组成 绢云母 少量石英 !方解石和黄铁矿

 绿泥石化 浸染状 !网脉状 矿物组成 绿泥石 少量石英 !方解石和黄铁矿

 高岭石化 带状分布 矿物组成 高岭石 !迪开石 少量黄铁矿

 叶蜡石化 似层状分布 矿物组成 叶腊石 !绢云母 少量黄铁矿

 青磐岩化 面型分布于岩体中 矿物组成 方解石 !绿泥石 !石英 !黝帘石 少量黄铁矿

充填脉体

 矽卡岩脉 脉状 !透镜状 矿物组成 石榴石 !透辉石

 石英脉 脉状 矿物组成 石英 少量黄铁矿

 硫化物脉 脉状 !团块状 矿物组成 黄铁矿 !方铅矿 !闪锌矿 少量石英

 碳酸盐脉 脉状 矿物组成 方解石 !白云石 少量石英 !方铅矿 !闪锌矿

接触热变质岩

 大理岩化 分布于岩体周围 矿物组成 重结晶 !方解石 !白云石

 角岩化 分布于岩体外接触带 矿物组成 红柱石 !堇青石

隐爆角砾岩

 矽卡岩角砾岩 不规则筒状 矿物组成 胶结物以石榴石 !透辉石为主 少量方解石 !钾长石 !绿帘石 !黄铜矿

 碳酸盐角砾岩 不规则筒状 矿物组成 胶结物以方解石为主 少量黄铁矿 !石英和萤石

化学沉积岩

 块状硫化物 层状 矿物组成 黄铁矿 !胶黄铁矿 !黄铜矿 !方铅矿 !闪锌矿 少量石英 !碳酸盐

 硅质岩 层状 !透镜状 矿物组成 石英 少量黄铁矿 !菱铁矿 !菱锰矿

 菱铁矿岩 层状 !透镜状 矿物组成 菱铁矿 少量铁白云石 !方解石 !黄铁矿

 硬石膏岩 似层状 !透镜状 矿物组成 硬石膏 少量白云石

 重晶石岩 透镜状 矿物组成 重晶石 少量菱铁矿 !石英 !黄铁矿

 菱锰矿岩 层状 !透镜状 矿物组成 菱锰矿 少量方解石

 成矿流体系统划分及时空分布

铜陵矿集区自晋宁运动以来 经历了震旦纪 早三叠世的

盖层发育阶段 !中三叠世 中侏罗世碰撞造山前陆带的褶皱隆

起阶段 !晚侏罗世 早白垩世岩浆侵入与火山喷发阶段和晚白

垩世 第三纪的陆相红色盆地发育阶段 有多期不同特征的流

体活动 相应地遗留下了大量的地质记录 例如裂陷环境下的

块状硫化物沉积 挤压环境下的局限盆地膏盐堆积和裂隙充

填 挤压 拉张转换环境下的岩浆热液蚀变 以及伸展环境下

的开放裂隙充填蚀变等等 ∀ 通过对这些流体记录的详细研

究 对于铜陵矿集区所发育的各类流体记录 依据其交代穿切

关系 !产出状态 !矿物组合所反映的形成条件等 按照流体活

动同源演化性质 初步划分出 套与成矿有关的流体系统 其

中包括 个流体子系统 表 ∀

海西期喷流沉积流体系统  形成于晚石炭世 晚二叠世

以海底喷流 热水沉积为特征 在铜陵地区较为发育 并在长

江中下游一带广泛分布 包括 个子系统 ≠ 新桥子系统 发

育于晚石炭世 以形成黄龙组底部的黄铁矿型块状硫化物层

为特征 在新桥硫铁矿一带发育较典型 由喷流沉积单元和通

道单元组成 大通子系统 发育于早二叠世晚期 以形成孤

峰组内的硅质岩及菱锰矿岩为特征 在大通锰矿一带较典型

由热水沉积单元和通道单元组成 ≈ 老鸦岭子系统 发育于晚

二叠世晚期 以形成大隆组内的硅质岩及含钼硅质页岩为特

征 在老鸦岭一带较典型 由热水沉积单元和通道单元组成 ∀

燕山期岩浆流体系统  发育于晚侏罗世 早白垩世 与中

酸性岩浆侵入活动密切相关 在铜陵断块内十分发育 是铜陵

矿集区重要的成矿流体系统 包括 个流体子系统 ≠ 狮子山

子系统 以发育多种类型的矽卡岩为特征 在狮子山矿田最典

型 由浆矽卡岩单元 !接触交代矽卡岩单元 !层矽卡岩单元 !热

变质单元和热液单元组成 沙滩脚子系统 以中高温热液蚀

变及浸染状黄铜矿和辉钼矿化为特征 主要发育于岩体内 局

部使接触带附近的矽卡岩也受到蚀变交代 在沙滩脚矿区较

典型 主要由蚀变单元组成 ∀
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表 2  铜陵矿集区流体填图单元划分表

Ταβλε 2  Διϖισιον οφ φλυιδ μ αππινγ υνιτσιν Τονγλινγ ορε χονχεντρατιον αρεα

流体系统 !子系统及单元 流体记录特征 地质年代

燕山晚期中低温热液流体系统

 鸡冠石子系统

  充填单元 由石英 硫化物脉构成 硫化物中以黄铁矿为主 并有少量毒砂 !黝铜矿等 早白垩世

  蚀变单元 以硅化和高岭石化为主 并伴有浸染状黄铁矿化 ∀硅化常靠近脉体一侧 宽度较小

而高岭石化远离脉体 宽度较大

早白垩世

燕山晚期繁昌火山流体系统

 蝌科山子系统 以中低温热液蚀变和脉体充填为特征的流体记录 包括火山岩系内沿断裂发育的硅

化带和沿微裂隙发育的胶状黄铁矿细脉与蛋白石细脉等

早白垩世

燕山期岩浆流体系统

 沙滩脚子系统

  蚀变单元 主要见于岩体及其附近 由硅化 !钾化 !绢云母化和青磐岩化等蚀变岩组成 显示一定

的分带性 中部以硅化和钾化为主 常伴有浸染状黄铜矿和辉钼矿化 向外渐变为

绢云母化和青磐岩化

晚侏罗 早白垩世

 狮子山子系统

  爆破角砾岩单元 由碳酸盐胶结的爆破角砾岩筒组成 分布于岩体的周围 ∀ 这一流体单元主要见于凤

凰山岩体周围 角砾成分以大理岩为主 并有矽卡岩 !磁铁矿 !黄铜矿 !石英 黄铁矿

和方铅矿 !闪锌矿等角砾

  浆矽卡岩单元 由岩浆矽卡岩构成 以隐爆角砾岩筒 !脉体和伟晶质团块等形式产于岩体接触带及附

近的岩浆岩体和地层内 由石榴石矽卡岩 !透辉石矽卡岩及透辉石石榴石矽卡岩等

组成

晚侏罗世

  接触交代矽卡岩单元 产于岩体接触带内 由交代型矽卡岩和矽卡岩化岩石组成 矽卡岩的矿物成分复杂

可显示成分分带 如石榴石带 !透辉石带 !硅灰石带等

晚侏罗世

  层矽卡岩单元 产于岩体接触带的外侧 常距岩体较远 由保留层理构造或沿层间裂隙形成的条带状

矽卡岩组成 矿物成分有石榴石 !透辉石 !透闪石等

晚侏罗世

  接触变质单元 由岩体周围的地层经热变质形成的大理岩和角岩组成 晚侏罗世

  热液单元 产于岩体接触带及附近 由浸染状黄铜矿 !石英 黄铁矿脉及多金属硫化物 石英 方解

石脉等组成 常叠加于各类矽卡岩单元之上

晚侏罗世

海西期喷流沉积流体系统

 老鸦岭子系统

  热水沉积单元 由大隆组内的化学沉积岩组成 包括层状展布的硅质岩及中上部所夹的含钼硅质页

岩层

晚二叠世晚期

  通道单元 不甚发育 主要见于下伏龙潭组煤系地层中 由硅质结核和细脉组成 晚二叠世晚期

 大通子系统

  热水沉积单元 由孤峰组内的化学沉积岩组成 包括层状展布的硅质岩及底部所夹的菱锰矿岩层 早二叠世晚期

  通道单元 发育程度较差 主要由栖霞组灰岩中发育的菱锰矿脉和交代生物碎屑灰岩的硅质条

带组成

早二叠世晚期

 新桥子系统

  喷流沉积单元 由黄龙组底部发育的化学沉积岩组成 包括以黄铁矿为主的块状硫化物层 !铁碧玉

岩 !菱铁矿岩 !重晶石岩 !硬石膏岩等

晚石炭世早期

  通道单元 由下伏上泥盆统 志留系碎屑岩中发育的蚀变体和充填脉体构成 蚀变体主要为大范

围分布的硅化 !绢云母化 !叶蜡石化岩石以及不同规模的呈筒状分布的绿泥石化岩

石 充填脉体主要为发育于蚀变体中的大量黄铁矿网脉 !石英 黄铁矿脉和胶状黄

铁矿结核

晚石炭世早期

  燕山晚期繁昌火山流体系统  发育于晚侏罗世 早白垩

世 与富碱中酸性火山喷发活动密切相关 分布于繁昌火山岩

盆地南侧与铜陵矿集区北侧的交接地带 仅划分出蝌蚪山子

系统 ∀在繁昌盆地南部的火山岩系中 发育以中低温热液蚀

变和脉体充填为特征的流体记录 包括火山岩系内沿断裂发

育的硅化带和沿微裂隙发育的胶状黄铁矿细脉与蛋白石细

脉等 以蝌蚪山东边最发育 ∀在铜陵矿集区北部的三叠系及

以前的地层中 该套流体系统主要表现为沿破火山机构的放

射状及环状断裂充填的脉体记录 包括石英 镜铁矿脉 !石英

黄铁矿 方铅矿 闪锌矿脉及方解石 方铅矿 闪锌矿脉等 并在

局部地段形成以阳起石为主的蚀变岩带 ∀

燕山晚期中低温热液流体系统  主要表现为沿开放的张

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



性断裂活动的中低温热液 常伴生有金银矿化 分布于铜陵断

块西北部 以鸡冠石银金矿最典型 仅划分出鸡冠石流体子系

统 由沿断裂裂隙分布的充填单元和两侧围岩中的蚀变单元

组成 ∀

 蚀变 流体填图结果 流体系统空间展布

特征

3 1  海西期喷流沉积流体系统

海西期喷流沉积流体系统包括新桥 !大通和老鸦岭 个

子系统 均呈现面状展布特征 但在具体分布范围和分布形式

上各具特色 ∀

 新桥喷流沉积子系统

新桥喷流沉积子系统包括喷流沉积单元和通道单元两

部分 喷流沉积单元产出于上石炭统黄龙组底部 而通道单元

则分布于志留系 上泥盆统地层中 ∀详细的蚀变流体填图和

矿床 点 调查研究发现 新桥喷流沉积子系统的流体记录主

要分布在戴家汇 ) 丫山一线的西北侧 呈面型集群状分布 ∀

依据流体记录的发育程度及流体记录的组成和结构构造特

征 大致可分为铜官山 ) 冬瓜山 !新桥 ) 半山李家 !五峰山 )

峙门口 !桃园 ) 戴公山 个分布区 代表喷流沉积相对集中的

个流体活动域 ∀每个流体活动域中 都发育多个流体活动

中心 且流体活动形式略有不同 图 ∀

铜官山 ) 冬瓜山流体活动域 呈近东西向展布 包括冬瓜

图  铜陵矿集区成矿流体系统分布图

) 三叠系 第四系碳酸岩 !碎屑岩和火山岩 ) 二叠系碳酸岩 !硅质岩和页岩 ) 上石炭统碳酸盐岩 ) 上泥盆统碎屑岩 ) 志留系碎屑

岩 ) 闪长岩体 ) 矽卡岩化 ) 粘土化 ) 云母化 ) 绿泥石化 ) 钾化 ) 硅化 ) 碳酸盐化 ) 透辉石蚀变 ) 大理岩

化 ) 海西期喷流沉积流体蚀变岩 ) 实测断层 ) 岩浆流体系统流体域界线 ) 喷流沉积流体系统流体域界线 ) 中低温热液

流体系统流体域界线 ) 火山热液流体系统流体域界线 ) 海西期喷流沉积块状硫化物产出地

ƒ  ⁄ ∏ ∏ ×

) × ±∏ ∏ ) ° ) ≤ ∏

) ⁄ √ ) ≥ ∏ ) ⁄ ) ≥ ) ) ) ≤ 2

) ° ) ≥ ) ≤ ) ⁄ ) ) ƒ ∏ ¬2

) ∏ ∏ ) ƒ ∏ ∏ ∏ ) ƒ ∏ ∏ ¬

∏ ) ƒ ∏ ∏ ∏ ∏ ) ƒ ∏ ∏ √

∏ ) √ ∏ ¬
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山 !小铜官山 ) 松树山 !马山 !佘家涝 !戴家冲 !佘家村 !碎石

岭 !中徐 !章木山等多个喷流沉积活动中心 形成与地层整合

的似层状 !长透镜状的黄铁矿型块状硫化物层 其中冬瓜山和

小铜官山 ) 松树山 个活动中心的流体活动规模和强度最

大 形成的块状黄铁矿层厚 ∗ 最厚可达 冬瓜

山 长近 宽达 ∀该流体活动域的最大特点是

在黄铁矿型块状硫化物层的下部发育一套纹层状的含硫化

物蛇纹石岩层 显示喷流沉积处于水体相对宁静的环境 ∀

新桥 ) 半山李家流体活动域 呈近南北向展布 包括新桥

) 牛山 !高架山 !猪家山观音洞 !水竹岭 !亮石山 !寨山 !半山李

家 !茂工山等喷流沉积中心 形成上石炭统底部的似层状和长

透镜状黄铁矿型块状硫化物层 以及上泥盆统 志留系碎屑岩

中呈大面积分布的黄铁矿细网脉和顺层硅化 !绢云母化 !叶蜡

石化等蚀变产物 ∀其中以新桥 ) 牛山和高架山两个活动中心

的规模和强度最大 形成的块状黄铁矿层长达 宽约

厚 ∗ ∀该流体活动域的最大特点是喷流沉积

单元中常发育黄铁矿角砾被黄铁矿再胶结的角砾状构造黄

铁矿层 并在喷流沉积单元的上部发育角砾状白云岩 如水竹

岭 或含砾白云岩 如观音洞 显示斜坡带垮塌堆积的形成环

境 ∀

五峰山 ) 峙门口流体活动域 呈近南北向展布 包括五峰

山 !蛤蟆岭 !店门口 !峙门口等流体活动中心 形成黄龙组底部

呈透镜状展布的黄铁矿型块状硫化物层 并在志留系 上泥盆

统中形成大面积的层状硅化 !绢云母化蚀变和石英 硫化物

脉 ∀该流体活动域的特点是在块状硫化物层的下部发育一层

厚 ∗ 的灰黑色粉砂质粘土岩 并在硫化物层中发育较

多的重晶石 ∀

桃园 ) 戴公山流体活动域 呈近东西向展布 包括桃园 !

笠帽顶 !牡丹山 !戴公山 !虾蟆塘等活动中心 形成黄龙组底部

透镜状的黄铁矿型块状硫化物层和硅质岩层 并在上泥盆统

中形成层状硅化和绢云母化蚀变 ∀该流体活动域的特点是喷

流沉积单元中层状硅质岩较发育而块状硫化物层的发育规

模较小 并在硫化物层中发育有较多的重晶石 ∀

新桥喷流沉积子系统分布于受近东西向和近南北向基

底断裂控制的/ 丁0字形裂陷盆地中 呈近东西向展布的铜官

山 ) 冬瓜山和桃园 ) 戴公山流体活动域受控于近东西向的

铜陵 ) 戴家汇基底断裂 而近南北向展布的新桥 ) 半山李家

流体活动域主要受近南北向的顺安 ) 木镇基底断裂控制 五

峰山 ) 峙门口流体活动域夹持于近南北向的铜陵 ) 童埠和

狮子山 ) 天屏山两条基底断裂之间 ∀各流体活动域中的喷流

沉积中心受盖层中的同生断裂控制 流体活动规模和强度较

大的喷流沉积中心 如小铜官山 ) 松树山 !冬瓜山和新桥 ) 牛

山 均位于与近东西向和近南北向两组基底断裂交汇部位相

对应的范围内 ∀在各喷流沉积中心处堆积席状或丘状块状硫

化物层及透镜状硬石膏 !菱铁矿 !重晶石和铁碧玉岩 !硅质岩

向外围块状硫化物层等逐渐减薄尖灭 远离喷流中心仅形成

一层很薄的含锰粉砂质粘土岩 ∀由各流体活动域喷流沉积的

堆积特征 可判断铜官山 ) 冬瓜山流体活动域位于水体较深

的盆地中心部位 新桥 ) 半山李家流体活动域处于盆地南东

侧的斜坡地带 桃园 ) 戴公山流体活动域分布在盆地东延部

分的水体较浅部位 而五峰山 ) 峙门口流体活动域位于盆地

向南延伸的槽状地带 ∀

 大通热水沉积子系统

大通热水沉积子系统包括相对发育的热水沉积单元和发

育较差的通道单元 热水沉积单元形成下二叠统上部的孤峰

组硅质岩及所夹的菱锰矿岩 硅质岩呈稳定的层状广布于铜

陵矿集区 但其厚度及产出环境在西部和东部略有不同 ∀青

阳山 ) 牛山一带发育的硅质岩层厚达 向东和向西分

别减薄至 和 ∀青阳山 ) 牛山一线以东除发育硅质

岩层外 其上部被厚约 的生物碎屑灰岩所覆盖 而该线

以西仅发育硅质岩层 并在下部夹一层厚 ∗ 的菱

锰矿层 ∀上述特征显示热水活动主要受近南北向的顺安 ) 木

镇基底断裂控制 沿该断裂形成青阳山 ) 牛山一带较厚的硅

质岩沉积 同时使西部始终处于沉降盆地环境 而东部则由盆

地逐步演变为碳酸盐岩台地环境 ∀

 老鸦岭热水沉积子系统

老鸦岭热水沉积子系统主要由热水沉积单元构成 通道

单元发育较差 ∀热水沉积单元形成上二叠统上部的大隆组硅

质岩及所夹的含钼硅质页岩 它们呈稳定的层状广布于铜陵

矿集区 ∀该套硅质岩同样在青阳山 ) 牛山一带厚度较大 可

达 余米 向东西两侧减薄至 余米 显示出顺安 ) 木镇基

底断裂对热水活动的控制作用 ∀

3 2  燕山期岩浆流体系统

铜陵矿集区在燕山中晚期发生大规模的岩浆侵入活动

由此引发了一套岩浆热源驱动的以岩浆期后热液占主导的流

体系统 ∀与岩浆活动的不同阶段相对应 该套流体系统包括

早期的狮子山子系统和晚期的沙滩脚子系统 图 ∀

 狮子山子系统

狮子山子系统与燕山中期的辉石二长闪长岩 !石英二长

闪长岩等的侵入活动密切相关 流体以侵入岩体为中心 沿岩

体接触带活动 形成一套独具特色的浆矽卡岩 !层矽卡岩及接

触交代矽卡岩 !接触变质岩等流体记录 围绕岩体呈环带式分

布 ∀相邻的多个岩体构成一个相对独立的流体活动域 在矿

集区范围内发育有铜官山 !狮子山 !焦冲 !严冲 !五贵桥 !矶头

山 !舒家店和沙滩脚等主要的流体活动域 其中以铜官山和狮

子山 个流体活动域规模较大 而以狮子山流体活动域最典

型 ∀

狮子山流体活动域位于青山背斜北东端 分布有狮子山 !

大团山 !老鸦岭 !胡村 !乌栗山 !鸡冠山 !白芒山 !包村 !龙塘湖 !

龟山 !小金山 !笠帽山等小侵入体 ∀各岩体之间的碳酸盐地层

受岩浆释放的热能作用发生大理岩化 构成一个规模巨大的

半环形接触热变质晕圈 沿青山背斜呈北东向展布 ∀在各岩

体的接触带部位 有块状的接触交代矽卡岩围绕岩体断续分

布 并有条带状层矽卡岩在接触带外侧的下三叠统和龙山组
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层位中呈面型分布 ∀在东狮子山一带 产出有北东向展布的

矽卡岩角砾岩筒 系岩浆演化产生的矽卡岩稀岩浆发生隐爆

侵位所形成 ∀上列流体记录的分布特征显示 该流体活动域

受岩浆侵位产生的大范围热异常的驱动 以岩浆期后热液为

主导的流体沿岩体接触带和构造薄弱部位活动 构成一个枝

叉状的流体活动网络 推测向深部逐步合并到同一个岩浆房 ∀

其他流体活动域与狮子山流体活动域相似 均表现为在

大范围接触热变质晕圈内于岩体接触带部位点 矽卡岩等

流体记录 主要呈北东向分布 ∀纵观各流体活动域的空间展

布形式 显示受基底断裂和盖层构造联合控制的特征 ∀近东

西向的铜陵 ) 戴家汇基底断裂 控制着主要的流体活动域 铜

官山 !狮子山 !矶头山 !舒家店和沙滩脚 呈东西向带状展布

且大部分流体活动域位于与近南北向基底断裂交汇部位 ∀北

东 南西向的盖层褶皱控制着单个流体活动域呈北东向产出

并使部分流体活动域呈北东 南西向排列 如狮子山 !焦冲 !严

冲 !五贵桥流体活动域沿青山背斜呈北东 南西向串珠状分

布 ∀因此 近东西向基底断裂控制流体深部上升的通道 北东

南西向的盖层背斜控制流体浅部活动范围 ∀

 沙滩脚子系统

沙滩脚子系统包括硅化 !钾化 !绢云母化 !青磐岩化蚀变

岩和碳酸盐胶结的隐爆角砾岩筒等流体记录 呈点状分布于

燕山中晚期的中酸性侵入岩体内及附近 叠加于早期的矽卡

岩和大理岩带之上 主要见于沙滩脚 !凤凰山 !冬瓜山 !金口

岭 !枣树岭等地 ∀区域蚀变 流体记录分布特征为 沙滩脚一

带主要分布于沙滩脚岩体的西侧 呈近南北向展布于沙滩脚

) 塌里牧一线 使岩体发生强烈的钾长石化 !硅化 早期的矽

卡岩发生强烈的绢英岩化 !绿泥石化和青磐岩化 并产生网脉

浸染状的黄铜矿和辉钼矿化 凤凰山一带主要分布于凤凰山

岩体的西南侧 表现为岩体以线型为主的强烈钾长石化 !硅化

和以面型为主的绢云母化 !青磐岩化 并伴随网脉状的辉钼矿

化 在岩体接触带部位及外侧的大理岩带上叠加隐爆角砾岩

筒 冬瓜山一带主要见于深部的岩体及周围五通组砂岩中 发

育强烈的钾长石化 !黑云母化 !硅化 !绢云母化及网脉状黄铜

矿化和辉钼矿化 金口岭一带叠加于金口岭岩体南东部的接

触带两侧 使岩体和矽卡岩发生钾长石化 !绢云母化 !绿泥石

化和网脉状黄铜矿 !辉钼矿化 枣树岭一带主要在三叠系地层

中形成方解石胶结的隐爆角砾岩筒 ∀

3 3  燕山晚期繁昌火山流体系统

繁昌盆地燕山晚期大规模火山喷发活动引发了一套与

火山机构相关的流体系统 产生的独特流体记录分布于火山

盆地及与之相邻的铜陵矿集区东北部 ∀按流体记录的产出特

征及分布情况 可分为蝌蚪山和叶山两个流体活动域 ∀

蝌蚪山流体活动域 分布于繁昌盆地南端的蝌蚪山东侧

羊殖场和北侧歪歪山 ) 八分村一带 呈半环状围绕蝌蚪山火

山口展布 ∀羊殖场一带表现为下白垩统蝌蚪山组流纹岩中沿

构造裂隙充填的胶黄铁矿和蛋白石细网脉 显示火山活动晚

期低温热液充填的特征 ∀歪歪山 ) 八分村一带表现为中三叠

统铜头尖组碎屑岩和上侏罗统中分村组流纹岩的面型硅化

显示火山活动晚期低温热液蚀变特征 ∀因此 蝌蚪山流体活

动域为火山活动晚期的低温热液活动场所 主要分布于浅部

层位的火山岩系中 ∀

叶山流体活动域 分布于铜陵矿集区东北部的叶山 ) 小

涝一带 以沿狮山破火山机构的放射状和环状断裂充填为特

征 ∀叶山 ) 小涝一线位于五通组与黄龙组层间裂隙的放射状

断裂上 在叶山 ) 叶山工区段主要形成黑色阳起石岩 !块状镜

铁矿及石英 镜铁矿脉和团块 而在小涝一带表现为石英 镜

铁矿脉交代穿切早期的块状黄铁矿 显示强氧化性质的火山

流体对海西期喷流沉积黄铁矿层的叠加改造 且自东向西改

造程度逐渐减弱 ∀叶山工区 ) 独山和金银山 ) 小涝均位于北

北西向的环状断裂上 沿断裂发育阳起石岩和石英 镜铁矿

脉 后期形成方解石 方铅矿 闪锌矿脉和团块 显示早期氧化

性质向后期还原性质的转变 ∀因此 叶山流体活动域为火山

活动早中期的高温氧化热液 中低温还原热液的活动场所 主

要分布于下部层位的盖层沉积岩系中 ∀

3 4  燕山晚期中低温热液流体系统

燕山晚期中低温热液流体系统主要分布在矿集区中西部

的潘冲 ) 棋子冲 !鸡冠石 !包村及马山等地 沿近南北向和近

东西向断裂分布 ∀在潘冲 ) 棋子冲一带 多条近南北向张性

断裂穿切燕山晚期的花岗斑岩脉 沿断裂充填石英 黄铁矿

脉 并使两侧的花岗斑岩发生硅化和绢云母化蚀变 ∀在鸡冠

石一带 沿穿切岩体的东西向断裂充填石英 多金属硫化物

脉 并使两侧的闪长岩发生硅化和高岭石化蚀变 ∀在包村一

带 近南北向张性断裂切割包村岩体及接触带部位的矽卡岩

带 沿断裂充填石英 黄铁矿脉 !含硫盐石英脉和胶状黄铁矿

脉 并发生弱的绿泥石化蚀变 ∀在马山一带 近南北向张性断

裂切穿天马山岩体及接触带的矽卡岩带 并被石英 黄铁矿

脉 !方解石 石英 多金属硫化物脉充填 脉侧产生绿泥石化和

碳酸盐化蚀变 ∀因此 燕山晚期中低温热液流体系统主要表

现为沿近南北向和近东西向张性断裂的充填 空间上呈线状

展布 ∀

 流体系统成矿特征

铜陵矿集区不同时期的流体系统具有不同的成矿特征

表 ∀

海西期喷流沉积流体系统主要形成与地层整合的层状矿

床 包括新桥子系统的含铜金黄铁矿型块状硫化物矿床 !大通

子系统的层状锰矿床和老鸦岭子系统的层状钼矿床 ∀燕山期

岩浆流体系统形成岩体接触带及附近的矽卡岩型铜金矿床和

斑岩型铜钼矿床 并在远离岩体的围岩中形成脉状铅锌矿点 ∀

燕山晚期繁昌火山流体系统形成镜铁矿型铁矿床和脉状铅锌

矿床 并在火山岩层中形成黄铁矿矿化点 ∀燕山晚期中低温

热液流体系统主要形成沿断裂充填的脉状金银矿床 ∀此外

不同流体系统间存在叠加改造成矿作用 如燕山期岩浆流体
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表 3  铜陵矿集区流体系统成矿特征表

Ταβλε 3  Μεταλλογενιχ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε φλυιδ σψστεμ ιν Τονγλινγ ορε χονχεντρατιον αρεα

流体系统 矿床类型 产出特征 矿床 点

燕山晚期中低温热液流体系统

∏! 矿床 沿断裂脉状产出 鸡冠石 !包村 !龙塘湖 !马山 !潘冲 矿点

燕山晚期繁昌火山流体系统

镜铁矿型 ƒ 矿床 沿层间似层状产出 叶山 !叶山工区 !小涝

° ! 矿床 沿断裂脉状产出 独山 !小涝 !狮峰村

黄铁矿型 ≥矿点 沿裂隙网脉状产出 羊殖场

燕山期岩浆流体系统

 沙滩脚子系统 斑岩型 ≤∏! 矿床 点状分布于岩体内 沙滩脚 !塌里牧 !冬瓜山深部

 狮子山子系统 矽卡岩型 ≤∏矿床 围绕岩体分布 东狮子山 !西狮子山 !花树坡 !大团山 !老鸦岭 !胡村 !小铜官山 !
老庙基山 !老山 !宝山 !金口岭 !笔山 !铜山涝 !龙池井

矽卡岩型 ∏矿床 围绕岩体分布 朝山 !小金山 !鸡冠山 !焦冲

° ! 矿点 脉状分布于岩体外侧 胡村南 !老坟山 !笋山 !严冲南

海西期喷流沉积流体系统

 老鸦岭子系统 矿床 层状与地层整合产出 老鸦岭

 大通子系统 矿床 层状与地层整合产出 大通

 新桥子系统 含 ≤∏! ∏块状黄铁
矿矿床 地表为铁
帽型金矿

层状与地层整合产出 新桥 ) 牛山 !高架山 !水竹岭 !亮石山 !半山李家 !峙门口 !店门
口 !五峰山 !冬瓜山 !马山 !松树山 !黄狮涝 !碎石岭 !中徐 !章木
山 !戴家冲 !桃园 !观音洞 !虾蟆塘 !戴公山

系统对海西期喷流沉积流体系统的叠加改造形成冬瓜山 !马

山等叠加改造型铜矿床 燕山晚期繁昌火山流体系统对海西

期喷流沉积流体系统的叠加改造形成叶山 ) 小涝一带的镜

铁矿型铁矿床 ∀从成矿的规模看 海西期喷流沉积流体系统

和燕山期岩浆流体系统是矿集区内两套重要的成矿流体系

统 形成区内主要的大中型矿床 并显示出区域分带性 ∀海西

期喷流沉积流体系统形成的黄铁矿型块状硫化物矿床 分布

于近东西向的铜陵 ) 戴家汇和童埠 ) 木镇基底断裂附近者

含铜较高 分布于两基底断裂之间者含铅锌较高 ∀燕山期岩

浆流体系统在各流体活动域中部形成矽卡岩型铜矿床 向外

形成矽卡岩型金矿床 再向外到大理岩化晕圈外侧产出脉状

铅锌矿床 点 这在狮子山流体活动域最明显 ∀此外 自狮子

山 ψ焦冲 ψ严冲 各流体活动域的主要矿种由 ≤∏! ∏ψ ∏!

° ψ ° 变化 同样显示靠近近东西向的铜陵 ) 戴家汇

基底断裂处铜成矿比例高 远离基底断裂处铅锌成矿比例高 ∀

 讨论与结论

综合上述可见 该蚀变 流体填图 着重于实际资料的收

集 同传统区域地质填图方法相比 蚀变 流体填图方法不仅

反映了传统区调填图中的地层 !构造和岩浆信息 而且重点调

查了研究区域不同时期流体地质作用的产物 流体记录 查

明流体的性质 !特征 !成分 !来源 !时空分布和演化规律 为区

域成矿和找矿研究提供了流体地质学的基础资料 ∀同传统流

体地质研究相比 除具有流体地质研究的内容 !方法和特点

外 蚀变 流体填图从区域大尺度的范围对流体活动的记录进

行野外识别 !提取 !归并 !确定其基本填图单元 具有可操作性

和实用性 ∀该方法克服了以往研究范围集中于点上 矿床 或

局部地区的局限性 将研究视野拓展到区域面上 通过流体示

踪和测年 建立区域流体活动的空间演化格架 ∀

这套/ 蚀变 流体填图0的方法 明确了流体填图的填图对

象 填图单位划分理论依据 ) ) ) 流体同源性理论 制定了流体

系统 流体子系统 流体单元三级填图单元划分方案 在铜陵

矿集区建立了与成矿流体有关的 套流体系统 即海西期喷

流沉积流体系统 !燕山期岩浆流体系统 !燕山期中低温流体系

统和燕山晚期繁昌火山流体系统 划分出 个流体子系统 通

过/ 蚀变 流体填图0掌握了铜陵矿集区成矿流体的空间分布

规律 阐述了不同流体系统的成矿特征 ∀
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工程师等的大力支持和帮助 三二一地质队牟立品队长 !许
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术部刘宏勋部长 !宋刚工程师 !高茂生工程师等 虎山金矿的
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