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安徽铜陵矿集区海西期喷流沉积流体系统时空结构
Ξ

杨竹森t  侯增谦t  蒙义峰t  曾普胜t  李红阳u  徐文艺t

田世洪t  王训诚v  姚孝德v  姜章平v

kt 中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvz ~u 石家庄经济学院资源环境工程系 o河北 石家庄  sxssvt ~

v 安徽省地质矿产局 vut地质队 o安徽 铜陵  uwwsvvl

摘  要  铜陵矿集区是长江中下游成矿带七大矿集区之一 o构造上经历了晚古生代的陆缘裂陷 !中三叠世的陆p

陆碰撞和侏罗纪 ) 白垩纪的陆内构造p岩浆活动 ∀晚石炭世的海底喷流沉积形成了广泛分布的块状硫化物 o除部分

构成块状硫化物矿床外 o还为燕山期中酸性岩浆活动形成的矽卡岩型矿床提供了部分硫和金属物质 ∀为了查明海

西期喷流沉积流体系统及其时空展布特征 o在铜陵矿集区内开展了以流体活动记录为对象的蚀变p流体填图工作 ∀

结果显示 o海西期喷流沉积流体系统不仅形成以块状硫化物为主体的喷流沉积记录 o而且在下伏岩系中遗留了区域

规模的流体蚀变记录 ∀以块状硫化物为主体的喷流沉积记录构成 v个喷流沉积旋回 o在垂向上和横向上均具有成分

和结构的分带性 ∀流体蚀变记录在上部构成顺层蚀变带 o在中部构成沿断裂和裂隙充填的石英p硫化物脉体群 o在下

部则构成半整合蚀变带 o表明喷流沉积流体系统由下渗的海水在下部半整合蚀变带形成储集区 o经高地热异常的加

热后 o沿中部脉体群向上迁移 o在进入顺层蚀变带后沿砂岩层向两侧扩散 o最后经同生断裂和裂隙向海底喷出 ∀块

状硫化物与蚀变岩 !喷流沉积旋回及硫化物硫同位素的空间展布特征 o显示区内存在 v 个受基底断裂控制的 �• •

向延伸的流体活动域 o包含 y个以上的流体储集区域 o每个流体储集区域之上发育多个流体上升中心和海底喷流中

心 ∀
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  在铜陵矿集区乃至整个长江中下游成矿带中 o

赋存于上石炭统底部的层状铜 !硫 !金矿床占据显著

的位置 o早已引起广大地学工作者的兴趣和关注 o并

进行了大量的研究工作 ∀但是对于这些矿床的成

因 o却产生了不同的认识 o至少有 v 种代表性观点 }

≠ 与燕山期岩浆活动有关的热液蚀变 !交代成因k郭

文魁 ot|xzl ~� 沉积矿胚层被燕山期岩浆活动叠加

改造成因k常印佛等 ot|{v ~刘裕庆等 ot|{w ~黄华盛

等 ot|{x ~温春齐等 ot||yl ~≈ 海底喷流沉积成因k顾

连兴等 ot|{y ~王文斌等 ot||w ~何金祥等 ot||xl ∀随

着研究的深入 o人们对存在早期矿胚层k大部分为层

状黄铁矿床l已取得了一定的共识 o认识到其对燕山

期岩浆活动形成大型铜矿床具有重要的控制作用 o

然而 o对这些/ 矿胚层0究竟是否为海底喷流沉积成

因仍存在较大争议 o对它们的地质特征及空间展布

形态缺乏明确的认识 o这势必影响到进一步的找矿

工作 ∀近期在铜陵矿集区开展的蚀变p流体填图 o以

流体活动产物k热水环境沉积岩 !蚀变岩和充填脉体

等流体记录l所反映的流体性状为线索 o对矿集区内

多期流体活动形成的复杂流体记录面貌进行筛分和

组合 o由流体记录 ψ流体单元 ψ流体系统 o逐步归纳

并填绘出 w 套流体系统 o即海西期喷流沉积流体系

统 !燕山期岩浆流体系统 !燕山期火山流体系统及燕

山晚期中低温热液流体系统k杨竹森等 oussu ~蒙义

峰等 oussvl ∀本文在此基础上 o重点对以形成上石

炭统底部块状黄铁矿层为特征的海西期喷流沉积流

体系统进行研究 o并总结其时空展布结构 ∀

Ξ 本文受国土资源部专项研究计划/ 大型矿集区深部精细结构与含矿信息0k编号 }usststsvl和国家自然科学基金重点项目k批准号 }

wsuvwsxtl联合资助

第一作者简介  杨竹森 o男 ot|yw年生 o博士 o副研究员 o从事矿床学 !地球化学研究工作 ∀

收稿日期 } usswpswpvs ~改回日期 } usswpszps{ ∀张绮玲编辑 ∀

 
 

 

 
 

 
 

 



t  海西期构造与石炭纪沉积

铜陵矿集区作为长江中下游成矿带七个重要矿

集区之一 o其构造演化历史和地质发育特征已有大

量论述k常印佛等 ot||t ~翟裕生等 ot||u ~储国正等 o

t||x ~李文达等 ot||z ~唐永成等 ot||{l ∀该矿集区

乃至整个成矿带历经了 v 个重要的构造演化阶段 o

即晚古生代的裂陷沉降阶段 o沉积了上泥盆统 ) 下

三叠统的海相碳酸盐岩 !硅质页岩和海陆交互相碎

屑岩夹煤层 ~中三叠世 ) 中侏罗世大别造山带的前

陆盆地阶段 o不仅接受了中三叠统含膏盐建造 o而且

使中三叠统以下地层发生 �∞向的强烈褶皱变形 ~

晚侏罗世 ) 早白垩世的构造岩浆活动阶段 o形成大

规模的岩浆岩带和火山岩盆地 ∀与之对应 o本区先

后经历了 v 次较大规模的热流体活动 }一为海西期

的区域性海底流体活动k顾连兴等 ot|{y ~杨竹森

等 oussul ~二为印支期大别碰撞造山带向前陆盆地

的大规模流体迁移k�²∏ ·̈¤̄ qousswl ~三为与燕山期

强烈的岩浆活动相伴的岩浆热液流体的蚀变交代

k周涛发等 ousst ~杨竹森等 oussul ∀其中海西期的

晚石炭世海底喷流活动 o除本身形成大规模的块状

硫化物矿床外 o还为燕山期岩浆流体的叠加成矿准

备了充分的物质条件 o显示其在长江中下游成矿带

中占有重要的位置 ∀

1 q1  海西期构造背景

大地构造研究和岩相古地理再造表明 o加里东

运动的板块汇聚和大陆增生 o首先使秦岭微板块和

北淮阳岛弧拼贴于华北板块南缘 o同时华夏板块也

与扬子板块碰撞对接 o之后 o华北板块和扬子板块沿

商丹p北淮阳断裂带碰撞对接 o构成统一的中国大陆

板块k陈宏明等 ot||wl ∀此时 o除南侧的钦k州lp防

k城l残余海槽外 o大部分地区隆起为陆 o造成早p中

泥盆世大范围的沉积缺失 ∀进入晚古生代 o由于扬

子板块和华夏板块基底固结晚 o断裂发育k图 t¤l o构

造稳定性差 o在地球动力学机制由挤压转变为拉张

时 o在海西期出现全方位的裂离k陈宏明等 ot||w ~殷

鸿福等 ot|||l ∀华北板块与扬子板块之间重新打

开 o形成中秦岭裂陷槽 ~扬子板块与华夏板块再次张

裂 o形成赣湘桂裂陷槽 ∀稍后k二叠纪l o下扬子地区

与中上扬子地区间也产生裂解 o构成相对独立的下

扬子地块k殷鸿福等 ot|||lk图 t¥l ∀长江中下游成

矿带在晚古生代即位于扬子板块北东侧的下扬子断

陷区与江南隆起区的过渡地带k图 t¦l o主要沿宿松p

丹阳断裂展布 ∀从上泥盆统滨海p陆相碎屑岩稳定

广布于下扬子断陷区及邻近的江南隆起区看 o裂陷

沉降当在泥盆纪后的石炭纪开始加剧 ∀早石炭世晚

期在江南隆起区北侧还出现了宣城p宜兴凹陷 o两者

间为宿松p铜陵p丹阳隆起 ~晚石炭世 o包括下扬子断

陷 !宣城p宜兴凹陷及其间的宿松p铜陵p丹阳隆起的

广大地区 o均处于沉陷地带 ∀

1 q2  石炭纪沉积地质

在石炭纪 o长江中下游成矿带为被动大陆边缘

的陆表海盆沉积 o陆源碎屑来自于南侧的江南古陆

东延部分k陈宏明等 ot||wl ∀沉积相和层序地层研

究k常印佛等 ot||t ~李双应等 ot||w¤~t||w¥~usss ~

洪天求等 ousss ~许正龙等 oussul表明 o下石炭统茨

山组为低水位体系域的三角洲相碎屑岩 o金陵组为

高水位体系域的碳酸盐岩 o两者构成晚古生代第一

次较大的海侵层序 ∀高骊山组碎屑岩分布于宿松p

铜陵p丹阳隆起带两侧的沉降区 o受断裂控制明显 o

北侧沉降区分布于宿松p丹阳断裂以北 o南侧分布于

江南断裂以南 ∀和州组碳酸盐岩和碎屑岩主要分布

在宿松p丹阳断裂以北 o南部因挤压隆升而缺失 ∀晚

石炭世初期 o早石炭世末的短期挤压转变为强烈拉

张 o长江中下游成矿带开始大规模沉陷 ∀上石炭统

黄龙组底砾岩为海侵体系域的产物 o向南广泛超覆

于江南古陆不同时代的地层之上 o其上的交代成因

白云岩含广海窄盐度生物组合k岳文浙等 ot||vl o为

高水位体系域的沉积 o分布范围更广阔 o构成石炭纪

最大一次海侵 o最大海泛面对应于底砾岩与白云岩

间的界面 ∀黄龙组上部灰岩和船山组灰岩为两次海

侵形成的台地相碳酸盐岩 o具有向浅滩化发展的特

征 ∀

铜陵矿集区位于宿松p铜陵p丹阳隆起带中段 o早

石炭世晚期隆升遭受剥蚀 o早石炭世沉积仅在局部

有残留 ∀晚石炭世初期 o逐渐夷平的隆起开始下沉 o

并随着大规模的海侵 o沉积了黄龙组和船山组的碳

酸盐岩 ∀黄龙组厚 ws ∗ ys ° o底部为厚约 s qt ∗ s qy

°的滨岸相砂砾岩 o向上为角砾状灰质白云岩和灰

质白云岩构成的 u 个韵律 o最上部为生物碎屑灰岩

和厚层藻灰岩构成的韵律 ∀船山组厚约 tx ∗ us ° o

由下部的生物碎屑灰岩和上部的核形石灰岩组成 ∀

值得注意的是 o在黄龙组底砾岩和其上的白云岩之

间 o发育有以黄铁矿为主的块状硫化物 o呈不连续似

层状 !透镜状和丘状展布 o其间常分布有黑色含锰泥
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图 t  华南晚古生代古地理及古构造图

¤q华南石炭纪古构造图k据陈宏明等 ot||w略改l ~¥q华南早二叠世古海洋复原图k图边度数为古经纬度lk据殷鸿福等 ot|||l ~¦q下扬子地块

海西期裂陷槽横剖面示意图k据陈宏明等 ot||wl ~≠ ) 嘉山p响水断裂 ~� ) 宿松p丹阳断裂 ~≈ ) 马金p乌镇断裂 ~… ) 萍乡p绍兴断裂 ~t ) 古

陆 ~u ) 内陆泥质组合 ~v ) 滨浅海砂泥质组合 ~w ) 浅海碳酸盐组合 ~x ) 浅海碳酸盐泥硅质组合 ~y ) 浅海泥质硅质组合 ~z ) 浅海泥灰质及火

山岩组合 ~{ ) 半深海砂泥质组合 ~| ) 半深海砂泥质及硅质组合 ~ts ) 半深海碳酸盐硅质组合 ~tt ) 盆地碎屑岩组合 ~tu ) 盆地砂泥质及硅

质组合 ~tv ) 盆地泥质硅质及火山岩组合

ƒ¬ªqt  °¤̄ ²̈ª̈ ²ªµ¤³«¬¦¤±§³¤̄ ²̈·̈¦·²±¬¦°¤³¶²© �̈²³¤̄ ²̈½²¬¦¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤

¤q ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶³¤̄ ²̈·̈¦·²±¬¦°¤³²©≥²∏·« ≤«¬±¤k°²§¬©¬̈§©µ²° ≤«̈ ± ·̈¤̄ qot||wl ~¥q∞¤µ̄¼ ° µ̈°¬¤± ³¤̄ ²̈p²¦̈¤±¬¦µ̈¦²±¶·µ∏¦·¬²± ²©≥²∏·« ≤«¬2

±¤k¤©·̈µ≠¬± ·̈¤̄ qot|||l ~¦q≤µ²¶¶¶̈¦·¬²± ²© � µ̈¦¼±¬¤± ©¤∏̄·̈§§̈ ³µ̈¶¶¬²±·µ²∏ª«¬± �²º µ̈≠¤±ª·½̈ °¤¶¶¬©k¤©·̈µ≤«̈ ± ·̈¤̄ qot||wl ~ ≠ ) �¬2

¤¶«¤±p÷¬¤±ª¶«∏¬©¤∏̄·~ � ) ≥∏¶²±ªp⁄¤±¼¤±ª©¤∏̄·~ ≈ ) �¤­¬±p• ∏½«̈ ± ©¤∏̄·~ … ) °¬±ª¬¬¤±ªp≥«¤²¬¬±ª©¤∏̄·~t ) � §̄ ¤̄±§~u ) �±̄¤±§ °∏§¶·²±̈ ~

v ) �¬√¤ª̈p¶«¤̄ ²̄º º¤·̈µ¶¤±§¶·²±̈ p°∏§¶·²±̈ ~w ) ≥«¤̄ ²̄º º¤·̈µ¦¤µ¥²±¤·̈ ~x ) ≥«¤̄ ²̄º º¤·̈µ¦¤µ¥²±¤·̈ o°∏§¶·²±̈ ¤±§¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®~y ) ≥«¤̄ ²̄º

º¤·̈µ°∏§¶·²±̈ ¤±§¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®~z ) ≥«¤̄ ²̄º º¤·̈µ °∏§¶·²±̈ o¦¤µ¥²±¤·̈ ¤±§ √²̄¦¤±¬¦µ²¦®~{ ) ≥¨°¬p¤¥¼¶°¤̄ ¶¤±§¶·²±̈ p°∏§¶·²±̈ ~| ) ≥¨°¬p

¤¥¼¶°¤̄ ¶¤±§¶·²±̈ p°∏§¶·²±̈ ¤±§¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®~ts ) ≥¨°¬p¤¥¼¶°¤̄ ¦¤µ¥²±¤·̈ ¤±§¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®~tt ) �¤¶¬± ¦̄¤¶·¬¦µ²¦®~tu ) �¤¶¬±¶¤±§¶·²±̈ p°∏§p

¶·²±̈ ¤±§¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®~tv ) �¤¶¬± °∏§¶·²±̈ o¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¤±§√²̄¦¤±¬¦µ²¦®

质岩 ∀这些块状硫化物和黑色泥岩所处的地层层

位 o对应于石炭纪最大一次海侵的最大海泛面位置 o

属于陆源碎屑贫乏环境下的产物 ∀

u  喷流沉积流体系统

在铜陵矿集区约 t sss ®°u 范围内进行蚀变p流

体填图 o通过对 t tvs 个点的野外观察及测量 o结合

对 u yss多块样品的矿物成分 !化学成分和流体包裹

体的分析 o从中筛分 !归纳出了海西期喷流沉积流体

系统k图 ul ∀该流体系统包括喷流沉积单元和区域

规模的热液蚀变单元 ∀喷流沉积单元形成的流体记

录赋存在上石炭统黄龙组底部 o而热液蚀变单元形

成的流体记录则主要分布于下伏的上泥盆统和志留

系碎屑岩系中 ∀前者代表流体系统在古海底的喷流

和成矿物质的沉积 o而后者代表流体系统下部的热

液储集层和向海底排泄的上升通道 o从中淋滤出的

成矿物质向海底运移k≥³²²±̈ µ ·̈¤̄ qot|zv ~≥®¬µµ²º

·̈¤̄ qot||w ~ �µ¤∏«¤µ· ·̈¤̄ qot||{ ~ �¤±±¬±ª·²± ·̈

¤̄ qousswl ∀

2 q1  海底喷流沉积单元

喷流沉积单元为流体系统向海底喷流和沉积的

部分 o以发育块状硫化物 !喷气岩 !热液角砾岩和热

水环境沉积岩等流体记录为特征 o其中以块状硫化

物最为发育 o构成喷流沉积单元的主体 ∀

ktl 块状硫化物
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图 u  铜陵矿集区海西期喷流沉积流体系统蚀变p流体地质图

t ) 马山 ~u ) 松树山 ~v ) 黄狮涝 ~w ) 铜官山 ~x ) 佘家涝 ~y ) 大倪村 ~z ) 碎石岭 ~{ ) 石耳山 ~| ) 戴家冲 ~ts ) 古松 ~tt ) 上徐 ~tu ) 中徐 ~

tv ) 章木山 ~tw ) 冬瓜山 ~tx ) 焦冲 ~ty ) 杨桃山 ~tz ) 五峰山 ~t{ ) 店门口 ~t| ) 峙门口 ~us ) 叶山铁矿 ~ut ) 叶山 ~uu ) 小涝 ~uv ) 筲箕涝 ~

uw ) 新桥 ~ux ) 朱冲 ~uy ) 大成山 ~uz ) 水竹岭 ~u{ ) 仰天宕 ~u| ) 亮石山 ~vs ) 大丁冲 ~vt ) 半山李家 ~vu ) 桃园 ~vv ) 神仙洞 ~vw ) 笠帽顶 ~

vx ) 高架山 ~vy ) 观音洞 ~vz ) 马鞍山 ~v{ ) 虾塘村 ~v| ) 西牛山 ~ws ) 戴公山 ~× �ƒ ) 铜陵p南陵断裂 ~× ⁄ƒ ) 铜陵p戴家汇断裂 ~⁄≠ ƒ ) 董家

店p丫山街断裂 ~× ≠ ƒ ) 童埠p烟墩铺断裂 ~≥× ƒ ) 狮子山p天屏山断裂 ~÷ � ƒ ) 新桥p木镇断裂 ~�⁄ƒ ) 桂村桥p戴家汇断裂

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³¶«²º¬±ª¶∏¥°¤µ¬±̈ ¬̈«¤̄¤·¬√¨¶̈§¬° ±̈·¶¤±§«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²± ²©·«̈ � µ̈¦¼±¬¤±

¬̈«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ©̄∏¬§¶¼¶·̈° ¬± ×²±ª̄¬±ª²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤

t ) �¤¶«¤±~ u ) ≥²±ª¶«∏¶«¤±~ v ) �∏¤±ª¶«¬̄¤²~ w ) ×²±ªª∏¤±¶«¤±~ x ) ≥«̈­¬¤̄¤²~ y ) ⁄¤±¬¦∏±~ z ) ≥∏¬¶«¬̄¬±ª~ { ) ≥«¬̈µ¶«¤±~ | ) ⁄¤¬­¬¤¦«²±ª~

ts ) �∏¶²±ª~tt ) ≥«¤±ª¬∏~tu ) �«²±ª¬∏~tv ) �«¤±ª°∏¶«¤±~tw ) ⁄²±ªª∏¤¶«¤± ~tx ) �¬¤²¦«²±ª~ty ) ≠¤±ª·¤²¶«¤±~tz ) • ∏©̈ ±ª¶«¤±~t{ )

⁄¬¤±° ±̈®²∏~ t| ) �«¬° ±̈®²∏~ us ) ≠¬̈¶«¤± ¬µ²± §̈ ³²¶¬·~ ut ) ≠¬̈¶«¤± ~ uu ) ÷¬¤²̄¤²~ uv ) ≥«¤²­¬̄¤²~ uw ) ÷¬± ¬́¤²~ ux ) �«∏¦«²±ª~ uy )

⁄¤¦«̈ ±ª¶«¤± ~uz ) ≥«∏¬½«∏̄¬±ª~u{ ) ≠¤±ª·¬¤±§¤±ª~u| ) �¬¤±ª¶«¬¶«¤±~vs ) ⁄¤§¬±ª¦«²±ª~vt ) �¤±¶«¤±̄¬­¬¤~vu ) ×¤²¼∏¤±~vv ) ≥«̈ ±¬¬¤±§²±ª~

vw ) �¬°¤²§¬±ª~ vx ) �¤²­¬¤¶«¤±~ vy ) �∏¤±¼¬±§²±ª~ vz ) �¤¤±¶«¤± ~ v{ ) ÷¬¤·¤±ª¦∏±~ v| ) ÷¬±¬∏¶«¤±~ ws ) ⁄¤¬ª²±ª¶«¤±~ × �ƒ ) ×²±ª̄¬±ªp

�¤±̄¬±ª©¤∏̄·~× ⁄ƒ ) ×²±ª̄¬±ªp⁄¤¬­¬¤«∏¬©¤∏̄·~⁄≠ ƒ ) ⁄²±ª­¬¤§¬¤±p≠¤¶«¤±­¬̈ ©¤∏̄·~× ≠ ƒ ) ×²±ª¥∏p≠¤±§∏±³∏©¤∏̄·~≥× ƒ ) ≥«¬½¬¶«¤±p×¬¤±³¬±ª¶«¤±

©¤∏̄·~ ÷ � ƒ ) ÷¬± ¬́¤²p� ∏½«̈ ± ©¤∏̄·~ �⁄ƒ ) �∏¬¦∏± ¬́¤²p⁄¤¬­¬¤«∏¬©¤∏̄·

  块状硫化物赋存于上石炭统黄龙组的底部 o与

上下地层整合接触 o至少在铜陵矿集区范围内的 ws

处k大部分为地表露头 o少数为矿床深部揭露l均有

分布k图 ul ∀在矿集区中部和东北部 o块状硫化物直

接覆盖于黄龙组底砾岩之上 o底砾岩也被硫化物胶

结 o并在观音洞 ) 戴公山一线的底砾岩之上形成含

石英砂砾的块状硫化物 o构成硫化物胶结底砾岩k含

砂砾块状硫化物lp块状硫化物组合 ∀在矿集区西北

部 o块状硫化物与底砾岩之间常发育一套较厚的纹

层状黄铁矿和白云质泥岩k燕山期岩浆活动改造为

纹层状磁黄铁矿蛇纹石滑石岩l o构成底砾岩p纹层

状黄铁矿白云质泥岩p块状硫化物组合 ∀在矿集区

西南部 o块状硫化物之下有一层较薄的黑色含黄铁

矿粉砂质页岩 o构成底砾岩p粉砂质页岩p块状硫化物

组合 ∀块状硫化物的规模在矿集区中部和西北部较

大 o呈似层状 o而在矿集区东北部和西南部较小 o呈

透镜状和丘状 ∀块状硫化物之上被黄龙组下部的白

云质灰岩和白云岩整合覆盖 ∀在观音洞 ) 戴公山一
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线的白云质灰岩中还含有 x h ∗ ts h的石英粗砂 ∀

块状硫化物的矿物组合以胶黄铁矿和各种粒度

的晶质黄铁矿为主 o另有少量黄铜矿 !方铅矿 !闪锌

矿 !辉铜矿和自然金 !银金矿等 o且具有明显的分带

性 ∀黄铜矿 !自然金和银金矿常呈星散状分布于块

状硫化物层的中下部 o而方铅矿 !闪锌矿和辉铜矿常

组成小规模的透镜体分布于块状硫化物层的上部 ∀

脉石矿物以石英为主 o少量蛋白石 !蒙脱石 !白云石 !

方解石 !菱铁矿和重晶石等 o它们的总含量不足

ts h o分布于黄铁矿间隙中 o或组成断续的条带 o局

部构成火焰状石英团块和石英细脉 ∀石英主要分布

在块状硫化物层的下部 o而其他脉石矿物主要分布

在块状硫化物层的上部 ∀在狮子山 ) 小铜官山一带

燕山期岩浆活动强烈 o块状硫化物常被改造为以磁黄

铁矿为主含少量磁铁矿 !黄铁矿 !黄铜矿等的矿物组

合 o其中常残留有胶黄铁矿重结晶形成的微细晶黄铁

矿集合体 o显示它被后期递进的热变质作用所改造 ∀

块状硫化物的结构构造多种多样 ∀常见的结构

有胶状结构 !含晶结构k胶黄铁矿中含粗晶黄铁矿l !

微晶结构 !中粗晶等粒结构和不等粒结构等 ~不常见

的结构有震碎结构 !含砂结构等 ∀常见的构造有块

状构造 !条纹p条带状构造 !同心环状构造 !不规则脉

状构造等 ~不常见的构造有球粒状构造 !丝瓜瓤状构

造和皮壳状构造 ∀结构构造在垂向和横向上均表现

出分带性 o这在新桥硫铁矿中最为明显 ∀垂向上 o下

部常见含晶结构 !微晶结构和块状构造 !不规则脉状

构造 ~中部以中粗晶等粒结构 !不等粒结构和块状构

造为主 ~上部主要为胶状结构 !微细晶结构和块状构

造 !条纹p条带状构造 !同心环状构造等 ∀横向上 o自

块状硫化物似层状 !透镜状或丘状体的中心向两侧 o

由中粗晶结构 !微细晶结构变为以胶状结构为主 o构

造上也由块状和网脉状构造 !条带状构造到以条纹

状构造为主 ∀这种结构构造上的分带性 o显示出块

状硫化物体的中部为流体向海底喷出的主要区域 o

使先堆积的硫化物中发育网脉状构造及重结晶形成

的不同粒晶质结构 o而周围则主要为沉积区域 o形成

以胶状结构和条纹 !条带状构造为主的硫化物 ∀胶

状黄铁矿中发育的球粒状构造k图 v¤l o可能反映其

海底沉积特征 ~而由松散的微细晶黄铁矿构成的丝

瓜瓤状核心及外围的同心环状构造 o可能代表喷出

的流体穿过胶状黄铁矿层时留下的痕迹 ∀

kul 喷气岩

喷气岩主要包括硅铁质岩 !菱铁矿岩 !重晶石岩

和硬石膏岩 o大部分产于块状硫化物层的上部 ∀硅

铁质岩在大多数块状硫化物产出地均有分布 o棕色 !

黑棕色 o由微细粒针铁矿 !赤铁矿和石英组成k表 tl o

呈透镜状和筒状 ∀透镜状硅铁质岩呈致密块状和纹

层状k如戴家冲l ∀筒状硅铁质岩主要见于新桥 o垂

直穿切块状硫化物层 o在上部呈蘑菇盖状覆于黑色

页岩之上 o其上被含黄铁矿泥岩层所覆盖 ∀筒状硅

铁质岩内部呈多孔状和炉渣状k图 v¥l o相互联通的

孔道壁上覆盖一层铁硅质玻璃 o在玻璃质层上局部

生长白色方解石晶体 o暗示这些孔道可能为流体上

升的通道k�¤̄²ª̈µ²³²∏̄²¶ ·̈¤̄ qot|{vl ∀菱铁矿岩

主要分布于新桥 !冬瓜山 !小铜官山p松树山和五峰

山等中西部地带 o呈透镜状 !似脉状 !不规则团块状

产出 ∀透镜状菱铁矿岩以致密块状为主 o局部见纹

层状和鲕状构造 ~似脉状或不规则团块状菱铁矿岩

呈海绵状和皮壳状k图 v¦l o化学成分中含少量锰k表

tl ∀重晶石岩主要分布于新桥 !水竹岭 !峙门口 !桃

园和笠帽顶p山斟旺等中东部地带 o呈条带状 !透镜

状产于块状硫化物层的中上部k图 v§l o或呈似层状

与块状硫化物同层位单独产出k如笠帽顶p山斟旺l ∀

硬石膏岩主要见于冬瓜山 o呈透镜状和似层状分布

于块状硫化物层的上部 o后期常被岩浆活动形成的

矽卡岩所交代 o但残留的条纹条带状构造仍指示其

可能为喷流时期的产物 ∀

kvl 热液角砾岩

热液角砾岩主要见于水竹岭 !新桥p牛山 !观音

洞和桃园等地 o各地具有不同的特征 ∀水竹岭一带

的热液角砾岩呈似层状位于块状硫化物层的上部 o

棱角状的角砾以黄铁矿为主 o有少量砂岩和重晶石

岩角砾被胶状黄铁矿和石英胶结k图 v l̈ ∀新桥p牛

山一带的热液角砾岩呈透镜状产于块状硫化物层的

中部 o大小混杂的黄铁矿角砾为胶黄铁矿所胶结 ∀

观音洞和桃园两地的热液角砾岩呈囊状产于块状硫

化物层的下部 o在观音洞表现为块状硫化物中含石

英质细砾 o而在桃园则为块状硫化物原地碎裂成可

拼性强的角砾 o角砾间充填各种形态的黄铁矿碎屑 o

再被微细晶黄铁矿和石英胶结 ∀这些热液角砾岩 o

除了新桥p牛山可能为海底黑烟囱倒塌破碎堆积形

成外 o其余三地均与较浅水环境下kvss ° 左右l海

底喷流的气液爆破有关 o爆破引起的垮塌堆积和震

碎作用分别是形成水竹岭和桃园热液角砾岩的原

因 o而观音洞块状硫化物中所含石英细砾也与爆破

有关 o爆破将黄龙组底砾岩中的砾石带至海底 ∀
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图 v  铜陵矿集区喷流沉积流体记录的结构构造

¤q胶状黄铁矿k≤p°¼l层中的球粒状构造 o后期的黄铁矿k°¼l和方铅矿k�¤l沿收缩裂隙充填交代 o冬瓜山铜矿床 o反光镜照片 ~¥q硅铁质岩

kƒ l̈中大量孔洞k∂²¬§l构成的多孔状构造 o新桥硫铁矿床 o露头照片 ~¦q菱铁矿岩中菱铁矿k≥¬l与大量孔隙k ∂²¬§l构成的海绵状构造 o新桥

硫铁矿床 o正交镜照片 ~§q块状黄铁矿k°¼l中的重晶石k�¤l条带 o峙门口硫铁矿床 o标本照片 ~̈ q黄铁矿k°¼l和砂岩k≥¤±§l角砾被胶状黄铁

矿k≤p°¼l胶结构成的角砾状构造 o水竹岭硫铁矿床 o标本照片 ~©q硫化物k≥∏̄lk黄铁矿和磁黄铁矿l与蛇纹石和滑石k≥ µ̈n ×¤l构成的纹层状

构造 o冬瓜山铜矿床 o光片扫描

ƒ¬ªqv  ≥·µ∏¦·∏µ̈¶²© ¬̈«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ̈¦²µ§¶¬± ×²±ª̄¬±ª²µ̈ ¦²±¦̈±·¤·¬²± ¤µ̈¤

¤q°«²·²°¬¦µ²ªµ¤³«²©¶³«̈ µ∏̄¬·¬¦¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¦²̄ ²̄©²µ° ³¼µ¬·̈ k≤p°¼l o©¬̄̄ §̈ º¬·«¤±§µ̈³̄¤¦̈§¥¼ ³¼µ¬·̈ k°¼l ¤±§ª¤̄ ±̈¤k�¤l ¤̄²±ª¶«µ¬±®¤ª̈

¦µ¤¦®¶o¬±·«̈ ⁄²±ªª∏¤¶«¤± ≤∏§̈ ³²¶¬·~¥q°«²·²ªµ¤³«²©©̈µµ²¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®kƒ l̈ º¬·«√ ¶̈¬¦∏̄¤µk∂²¬§l ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬±·«̈ ÷¬± ¬́¤²³¼µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·~¦q

°«²·²°¬¦µ²ªµ¤³«²©¶¬§̈µ¬·̈ º¬·«¶³²±ª¼ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¦²°³²¶̈§²©¶¬§̈µ¬·̈ k≥¬l ¤±§ ²̄·¶²©³²µ̈¶¬±·«̈ ÷¬± ¬́¤²³¼µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·~§q°«²·²ªµ¤³«²©¥¤µ¬·̈

k�¤l ¥¤±§¶¬± °¤¶¶¬√¨³¼µ¬·̈ k°¼l¬±·«̈ �«¬° ±̈®²∏³¼µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·~¨q°«²·²ªµ¤³«²©³¼µ¬·̈ ¤±§¶¤±§¶·²±̈ ¥µ̈¦¦¬¤¦̈ ° ±̈·̈§¥¼¦²̄ ²̄©²µ° ³¼µ¬·̈ k≤p

°¼l ¬±·«̈ ≥«∏¬½«∏̄¬±ª³¼µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·~©q≤²°³∏·̈µ¶¦¤± ²©¶∏̄©¬§̈ k≥∏̄l ¤̄°¬±¤̈ k¦²°³²¶̈§°¤¬±̄ ¼ ²©³¼µ¬·̈ ¤±§³¼µµ«²·¬·̈l¬±·̈µ¥̈ §̈ §º¬·«¶̈µ³̈ ±p

·¬±̈ ¤±§·¤̄¦k≥ µ̈n ×¤l ¬±·«̈ ⁄²±ªª∏¤¶«¤± ≤∏§̈ ³²¶¬·
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表 1  铜陵矿集区海西期喷气岩的化学成分

Ταβλε 1  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ εξηαλιτεσιν Τονγλινγ ορε χονχεντρατιον αρεα

喷气岩 样品号
ω�r h

≥¬�u � ū �v ×¬�u ƒ ü �v ƒ �̈ ≤¤� � ª� � ±� �u� �¤u� °u�x �u�
p �u�

n 烧失量 总量

硅铁质岩

⁄tzzpv ty qv{ t qvx s qsw y{ qtw s qyy s qtx s qsv s qsx s qsy s qts s qtv t qz| ts q{s tu qzv || q{u

÷ ± °ptzpt tu qxy | qw{ s qsx yw qss s quw s qts s qyv t qtv s qsz s qs| s qty t qzt tt qsv tt qyy tss qtz

÷ ± °puspu { q{s v qty s qsy zu qss t q{| s qv| s quw s qtz s qtx s qts s qty t qux tt qss tu qx{ || qzs

÷ ± °puu w qvw s qvv s qs{ zs qus | qvy s q|{ s q|| tu qxx s qsw s qtv s qs| s qy{ t qux s qss tss qtv

÷ ± ° µp{pt x qsw u qwx s qtw xu qzy tx qws s qw{ s qtu u qxx s qxt s qtw s qus s qvz y q{t t{ qsy || qxy

÷ ± ° ¶p|pt ts qtw t q{w s qts y{ qyt s qsu s q{s s qtz x qwy s qzt s qs| s qtu t qxv | qvt tt quv || qu|

÷ ± ° ¶ptspt w q{s t qzu s qsw zz qv| s qts s qts u qwz s qzv s qtx s qs| s qt{ t qvu tt qz{ tu qxt tss qu{

÷ ± ° ¶pttpt y q{u s qwx s qsu z{ qyy s qsx s qsx t qxt t qst s qty s qs| s qtx s qxs ts quv ts q{s || qzz

÷ ± ° ¶ptzpu ts qx{ t qtt s qsx zv qvv t qvz s qus t qy| s qs{ s qus s qs| s qt| s qzv | qyu ts qyy || qxx

菱铁矿岩

÷ ± °ptv t q{u s qzv s qsw ts qvw wy qts t qvv s q|| v qsu s qsz s qts s qtu s quu s qvz vs qtt || q|s

÷ ± °pt| t q|u t qsw s qsw ts qxt wx qsx u qwx s qt{ v qx| s qs| s qs{ s qts s qw| s qzs u| qz{ || q{w

÷ ± °puw u qzy t q|w s qsy z quw wv qzy t qxu u q{| v q{x s quu s qtv s qsz s qvw s qzx vs qw{ || qz|

÷ ± ° ¶pypt t quy s qwx s qsu tv qwu wv qxy t q{s s qs| w qxw s qsx s qsy s qts s qvw t qvy u| qw| || qy|

 由河北省地矿局廊坊实验室分析 ∀

  kwl 热水环境沉积岩

与喷流沉积相关的热水环境沉积岩主要有纹层

状黄铁矿白云质泥岩和含锰泥岩 ∀纹层状黄铁矿白

云质泥岩分布于矿集区中部和西北部的新桥 ) 冬瓜

山 ) 小铜官山一带 o呈似层状产于块状黄铁矿层之

下 o由黄铁矿纹层和白云质泥岩纹层相间排列构成 o

受燕山期岩浆活动的影响 o常变为纹层状硫化物蛇

纹石k滑石l岩k图 v©l ∀含锰泥岩分布于块状硫化物

的周围 o在牛山西南侧最发育 o厚达 t °左右 ∀

2 q2  底板流体蚀变单元

底板流体蚀变单元位于块状硫化物层之下的上

泥盆统和志留系碎屑岩中 o为流体系统在底板岩系

中循环对流和向上运移的通道 o以发育区域规模的

流体蚀变为特征 o形成大范围展布的蚀变带和脉体

群k图 ul ∀

在上泥盆统五通组砂岩中 o流体沿孔隙度较大

的砂岩层扩散和交代 o并沿顺层和切层的网状裂隙

充填 o构成总体呈似层状展布的蚀变带 o与地层整合

产出 ∀流体蚀变和充填过程大致可分为 v 个阶段 }

≠ 层状蚀变阶段 o在五通组中下部的石英砂岩层中

以硅化为主 o绢云母化次之 o并伴有浸染状黄铁矿

化 o而在五通组上部的粉砂岩层中以绢云母化和叶

蜡石化为主 o伴有不均匀的微细粒胶状黄铁矿化 o构

成云雾状 !豆状 !枝管状等不同形态的黄铁矿集合

体 ∀蚀变强度在上部有块状黄铁矿层产出地段相对

较高 o构成分布范围远远超出块状硫化物层的强硅

化和黄铁矿化区域 o向外围蚀变强度减弱 o绢云母化

逐渐占据主导地位 ∀在新桥一带 o强硅化和黄铁矿

化区域内还伴有绿泥石化 o呈小规模筒状展布 o并见

有微量电气石交代石英砂粒 ∀ � 黄铁矿脉阶段 o在

强蚀变区域内形成大量穿切顺层蚀变岩的黄铁矿细

脉 o充填于切层和层间裂隙内 o构成黄铁矿网脉带 ∀

它们主要由中粗晶黄铁矿组成 o晶隙间充填少量细

粒石英和绿泥石集合体 ∀黄铁矿脉的密度在块状硫

化物层的下部较大 o向外围迅速减小 ∀黄铁矿脉的

宽度一般小于 u ¦° o个别可达 x ¦° o但在牛山发育

一条长约 tss ° o上部宽 u ∗ w ° !下部窄为近 t °的

黄铁矿大脉 o呈北西向展布 o脉体垂直穿切五通组砂

岩 o向上与块状硫化物层相连 ∀脉体的成分主要为

黄铁矿 o少数较宽脉体中含少量石英 ∀在桃园一带 o

紧邻块状硫化物层的个别较宽的黄铁矿脉体中含有

黄龙组底砾岩中的石英质细砾 o显然为未固结的砾

石沿喷流过程中气液爆破产生的裂隙倒贯形成 ∀ ≈

石英脉阶段 o少量的石英细脉分布于强蚀变区内 ∀

石英细脉常叠加在较宽的黄铁矿脉体中 o少数呈单

脉切割黄铁矿细脉 ∀脉体中常含少量黄铁矿 o个别

脉体中含重晶石 ∀

在志留系碎屑岩中 o流体主要沿断裂和裂隙充

填 o构成切层的脉体群 o并在断裂穿切长石砂岩k中

志留统l地段形成较宽的蚀变带 o近断裂处以硅化和
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浸染状黄铁矿化为主 o远断裂处以绢云母化为主 ∀

断裂包括北东向和北西向两组 o北东向断裂较平直 o

如店门口北侧的西峰牌一带 o断裂带内早期充填硫

化物p石英 o晚期充填石英p硫化物 o形成宽 ts ∗ ys

¦°的复合脉带 o切割旁侧的蚀变带 ∀早期脉体以黄

铁矿为主 o石英次之 o含少量毒砂和黄铜矿 ~晚期脉

体主要为石英 o含少量黄铁矿 !方铅矿 !辉铜矿和方

解石等 ∀北西向断裂产状不规则 o构成较宽的角砾

岩带 o如戴公山断裂 o角砾间隙被黄铁矿和石英充

填 ∀此外 o在断裂不发育地段 o主要形成由黄铁矿细

脉构成的网脉带 o如水竹岭一带 o黄铁矿网脉带垂向

延伸达 vss多米 ∀

在志留系碎屑岩的底部 o即下志留统高家边组

页岩的下部 o流体活动引起强烈的硅化和黄铁矿化 o

形成与地层半整合的似层状蚀变壳 o主要出露于矿

集区西南角永村桥背斜核部的蛤蟆岭一带 o范围约

t qv ≅ u qs ®°u o厚度 vs ∗ xs ° ∀强烈的硅化将高家

边组页岩改造成似碧玉岩 o由微细粒石英组成 o含有

浸染状分布的黄铁矿 o个别地段富集达 vs h o构成似

碧玉岩中的黄铁矿富集囊 ∀似层状的硅化壳中部发

育近东西向的角砾岩带 o似碧玉岩角砾间隙充填黄

铁矿和石英 o局部形成石英晶洞 ∀钻探揭露证实 o硅

化壳之下为上奥陶统灰岩 o其中除发育少量方解石

细脉外 o没有发生硅化和黄铁矿化 o证明流体的蚀变

作用发生在志留系与奥陶系界面之上 ∀

上述不同层位的流体蚀变带和充填脉体群 o因

各地剥蚀程度不同而常呈相对孤立的分布 o但它们

在空间上是紧密相关的 o这在蛤蟆岭 ) 西峰牌 ) 店

门口一带最为明显k图 w¤l ∀该地带由志留系底部的

半整合似层状蚀变带k蛤蟆岭l o经过中上志留统中

沿断裂充填的脉体群k西峰牌l o到上泥盆统的顺层

蚀变带k店门口l o最后形成块状硫化物 o构成一个完

整的喷流沉积流体系统的流体运移路径 ∀各层位的

流体蚀变带和充填脉体群不仅在空间上相互关联 o

而且在蚀变类型和矿物组成上还具有相似性k均以

硅化和黄铁矿化为主 o仅在中上部伴有绢云母化和

少量绿泥石化l o流体包裹体的成分也相似k徐九华

等 ousswl o进一步说明它们为同一个流体系统在不

同层位上的活动产物 ∀据此将底板流体蚀变单元的

蚀变结构概括为 }上部为顺层蚀变带 o中部为切层脉

图 w  铜陵矿集区海西期喷流沉积流体系统底板蚀变结构图

¤q施家冲一带流体蚀变分布图 ~¥q蚀变结构模式图 ~± ) 第四系 ~�u ) 上白垩统陆相砂砾岩 ~° ) ×t ) 二叠系 ) 下三叠统海相碳酸盐岩 !

硅质岩和海陆交互相含煤层碎屑岩 ~≤u ) 上石炭统碳酸盐岩 ~⁄v ) 上泥盆统砂岩和粉砂岩 ~≥v ) 上志留统粉砂岩和页岩 ~

≥u ) 中志留统砂岩和粉砂岩 ~≥t ) 下志留统页岩和粉砂岩 ~�v ) 上奥陶统碳酸盐岩

ƒ¬ªqw  �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²±¶¬±·«̈ ¥¤¶̈ ° ±̈·¶·µ¤·¤²©·«̈ � µ̈¦¼±¬¤± ¬̈«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ©̄∏¬§¶¼¶·̈°

¬±·«̈ ×²±ª̄¬±ª²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤

¤q⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²± ¬± ·«̈ √¬¦¬±¬·¼ ²© ≥«¬­¬¤¦«²±ª~¥q ≥®̈ ·¦« °¤³¶«²º¬±ª·«̈ °²§̈¯ ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²± ¶·µ∏¦·∏µ̈ ~

± ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~�u ) �³³̈µ≤µ̈·¤¦̈²∏¶±²±p°¤µ¬±̈ ©¤¦¬̈¶ª̄∏·̈±¬·̈ ~°p×t ) ° µ̈°¬¤±p�²º µ̈×µ¬¤¶¶¬¦°¤µ¬±̈ ¦¤µ¥²±¤·̈ o¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦® ¤±§ °¤µ¬±̈ p

±²±p°¤µ¬±̈ ©¤¦¬̈¶¦̄¤¶·¬¦µ²¦® º¬·«¦²¤̄ ¥̈ §¶~≤u ) �³³̈µ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¦¤µ¥²±¤·̈ ~⁄v ) �³³̈µ⁄̈ √²±¬¤±¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¶¬̄·¶·²±̈ ~≥v ) �³³̈µ≥¬̄∏µ¬p

¤± ¶¬̄·¶·²±̈ ¤±§¶«¤̄¨~≥u ) �¬§§̄¨≥¬̄∏µ¬¤± ¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¶¬̄·¶·²±̈ ~≥t ) �²º µ̈≥¬̄∏µ¬¤± ¶«¤̄¨¤±§¶¬̄·¶·²±̈ ~ �v ) �³³̈µ�µ§²√¬¦¬¤± ¦¤µ¥²±¤·̈
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体群 o下部为半整合似层状蚀变带k图 w¥l ∀这一蚀

变结构反映了循环的热流体因高家边组页岩的屏

蔽 o在志留系与奥陶系界面附近形成流体储集区域 o

并发生强烈的似层状硅化和黄铁矿化 ~储存的热流

体沿同生断裂向上运移 o并与下渗的海水混合 o在断

裂和裂隙中形成脉体群 ~上升的热流体进入五通组

砂岩层时 o因渗透率突然增大而向两侧迅速扩散 o形

成上部顺层蚀变带 ∀

2 q3  硫同位素组成

海西期喷流沉积形成的重晶石 !硬石膏 !块状黄

铁矿及黄铁矿脉等的硫同位素分析结果k表 u !vl显

示 }

ktl 硫酸盐的 Δvw≥ 值范围为 tt qu ϕ ∗ uu q{ ϕ o

平均值为 t{ qu ϕ o与 ≥¤±ª¶·̈µkt|zyl统计的石炭纪

海水硫同位素组成一致 o反映喷流沉积形成的硫酸

盐主要为海水硫来源 ∀

kul 以黄铁矿为主的硫化物 Δvw≥ 值分布范围较

宽 o为 p vt q{ ϕ ∗ us qs ϕ o但绝大多数样品分布在

t ϕ ∗ z ϕ 之间 o众数值为w qs ϕ o其与硫酸盐的Δvw≥

表 2  铜陵矿集区海西期喷流沉积硫酸盐的硫同位素组成

Ταβλε 2  Δ34Σ δατα οφ συλφατεσ οφ τηε Ηερχψνιαν εξηαλατιϖε−

σεδιμενταρψσψστεμ ιν Τονγλινγ ορε χονχεντρατιον αρεα

产状及地点 样品号 矿物 Δvw≥∂ ≤⁄×r ϕ

块状黄铁矿层中上部

 冬瓜山 ⁄zvsxwpuwpt 硬石膏 tx qv

 新桥 ÷ ±tpx 硬石膏 tt qu

 新桥 ÷ ±yuvpx 重晶石 ty qu

 桃园 × ≠tsuwpw 重晶石 ty qs

 峙门口 ⁄tzup{ 重晶石 tw qt

 峙门口 ⁄tzuptu 重晶石 ty qz

 峙门口 ⁄tzupx 重晶石 t{ q|

 水竹岭 ≥��°pxpt 重晶石 t| q|

块状黄铁矿丘状体外围

 山堪旺 ⁄zwwpu 重晶石 uu q{

 山堪旺 ⁄zwzpt 重晶石 uu q{

 虾塘村 ⁄z|{pu 重晶石 uu qx

底板岩系中脉体

 新桥头 ⁄ytspv 重晶石 us q|

 低岭 ⁄tszspu 重晶石 t{ q{

块状黄铁矿次生风化带

 戴家冲 ⁄�≤tsuvptpu 石膏 { qw

中国地质科学院矿产资源研究所同位素开放实验室分析 o仪器为

ƒ¬±±¬ª¤± � �× uxu 质谱仪 o分析精度 � s qx h ∀

表 3  铜陵矿集区喷流沉积硫化物(以黄铁矿为主)的硫同位素组成

Ταβλε 3  Δ34Σ δατα οφ συλφιδεσ (μ αινλψ πψριτε) οφ τηε Ηερχψνιαν εξηαλατιϖε−σεδιμενταρψσψστεμ ιν Τονγλινγ ορε χονχεντρατιον αρεα

地  点
Δvw≥r ϕ

范围 平均值
地  点

Δvw≥r ϕ

范围 平均值
地  点

Δvw≥r ϕ

范围 平均值

小铜官山 p w qw ∗ w q|kxl 3 u qv 蛤蟆岭 | qs ∗ | q|kul | qx 水竹岭 p t q{ ∗ y qwktzl v qx

铜官山选厂 z qw ∗ z qzkul z qy 西峰牌 { qv ∗ ts qtkvl | qv 仰天宕 p u| qz ∗ p { qskul p t{ q|

马山 p u q{ ∗ { qskxl x qs 杨西冲 p w qzktl p w qz 朱冲南 x qsktl x qs

五松硫铁矿 y q|ktl y q| 峙门口 v qx ∗ y q{kxl y qu 丁冲 p t qxktl p t qx

大倪村 x qyktl x qy 峙门口 vu f井 y qzktl y qz 桃园 p v qv ∗ y qykvl t q{

戴家冲 x q{ ∗ y qskul x q| 峙门口后山 w q{ ∗ x q|kul x qw 桃园西坡 w qs ∗ w qwkul w qu

古松铁矿 x qzktl x qz 新桥 p vt q{ ∗ y qxkxzl u qw 舒家店 w q{ ∗ z qwkul y qt

上徐 z qvktl z qv 牛山 p u qz ∗ w qskwl t q| 李家冲 w qxktl w qx

中徐 v qvktl v qv 小涝 u qz ∗ z qukul x qs 缪家 x qsktl x qs

冬瓜山 s qx ∗ { qxktvl w qz 雷家湖 us qsktl us qs 肖家柏 v qyktl v qy

五峰山 x qs ∗ x qzkul x qw 观音洞 p v qv ∗ p s qukvl p t qy 黑子坑 v q| ∗ x qxkvl w qy

杨桃山 w qzktl w qz 王家村 w qtktl w qt 虾塘村 p uv qsktl p uv qs

 3 括号内为样品数 ~分析单位 !仪器及精度同表 u ∀

平均值相差约 tw qu ϕ o与 ≥¤±ª¶·̈µkt|zyl统计的非

火山环境喷气沉积块状硫化物矿床的硫同位素组成

比同时代海水硫同位素组成平均低 tv q| ϕ 相吻合 o

说明铜陵矿集区海西期喷流系统形成的黄铁矿 o其

硫主要来源于循环海水硫的无机还原 ∀

kvl 以黄铁矿为主的硫化物的 Δvw≥ 值在矿集区

东部的桂山一带呈现负高值 o在丁桥p丫山p董家店p

朱村一带出现北西向展布的负值带 o其周缘分布有 v

个 Δvw≥正高值区k图 xl o反映在桂山及丁桥p丫山p董

家店p朱村两地存在硫的生物还原作用 o且桂山一带

位于地势较高的开放环境 o丁桥p丫山p董家店p朱村

一带处于盆地内相对隆起区 o而 v 个 Δvw≥ 正高值区

对应于受同生断裂控制的相对封闭的小盆地 o表明

喷流沉积作用主要发生在这些小盆地内 ∀
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图 x  铜陵矿集区海西期喷流沉积流体系统的黄铁矿硫同位素等值线图

ƒ¬ªqx  ≤²±·²∏µ°¤³²©¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ ²©³¼µ¬·̈¶©²µ° §̈¥¼·«̈ � µ̈¦¼±¬¤± ¬̈«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¶¼¶·̈°

¬± ×²±ª̄¬±ª²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤

v  喷流沉积流体系统的时空结构

峙门口一带 x件块状黄铁矿样品的 � p̈�¶同位

素等时线年龄为kvsv ? vvl �¤k蒙义峰等 ousswl o与

谢华光等kt||xl所测新桥块状黄铁矿的 � ¥p≥µ等时

线年龄1kvtv qu ? vu qzl �¤2相吻合 o证明这些块状

硫化物由晚石炭世早期的喷流沉积形成 ∀由于喷流

沉积发生在黄龙组沉积的最大海泛时期 o其对应的

时限为 vtu qx ∗ vsz qx �¤k李儒峰等 ot||zl o说明喷

流沉积持续的时间间隔较短 o应在 x �¤之内 ∀虽然

喷流沉积持续的时间较短 o但在时空上仍然表现出

巨大的变化 ∀

3 q1  喷流沉积旋回

海底喷流沉积单元形成的流体记录 o在垂向上

可识别出 v 个完整的喷流沉积旋回 o以新桥一带最

为典型k图 yl ∀每个喷流沉积旋回的下部为块状硫

化物组合 o中部为含黄铁矿 !水蛋白石结核的纹层状

泥岩与透镜状黄铁矿组合 o上部为菱铁矿岩 !硅铁质

岩组合 o构成块状硫化物 ψ 含黄铁矿泥岩 ψ 菱铁矿

和硅铁质岩的喷流沉积序列 ∀

对比矿集区不同地点的喷流沉积流体记录可以

发现 o中东部的观音洞 !桃园 !小涝和虾塘村等地与

新桥一带相比 o仅发育一层块状硫化物 o直接与底部

的石英细砾岩层相接 o并胶结石英细砾岩 o与新桥的

第一喷流沉积旋回相当k图 yl ∀矿集区西部的冬瓜

山 !小铜官山 !马山 !戴家冲和五峰山等地 o在底部的

石英细砾岩之上发育一套厚度不等的纹层状黄铁矿

白云质泥岩 o尤其是在冬瓜山 !小铜官山和马山一带

最为明显 o经后期岩浆热变质形成厚度较大的纹层

状硫化物k主要为磁黄铁矿l和蛇纹石 !滑石岩k图

yl o在冬瓜山可见其上被白云质大理岩所覆盖 o表明

这套纹层状黄铁矿泥质岩与新桥的第一喷流沉积旋

回相当 o其上的两层块状硫化物及硬石膏岩分属于

第二和第三喷流沉积旋回 ∀

上述喷流沉积记录的发育特征反映铜陵矿集区

西部与东部存在着较大的差别 o在石英细砾岩沉积

之后 o东部即发生强烈的喷流沉积活动 o而西部经历

了相对宁静环境下的流体汇聚和化学沉积活动后 o

才开始大规模的喷流沉积 ∀两区之间大致以新桥p

木镇基底断裂为界 o显示近南北向的基底断裂对喷

流沉积活动的控制 ∀

3 q2  喷流沉积旋回的空间展布

根据矿集区内不同地点的喷流沉积特征 o初步
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图 y  铜陵矿集区海西期喷流沉积旋回的柱状对比图

´ !µ和 ¶分别为喷流沉积旋回 ´ !µ和 ¶
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确定了 v 次喷流沉积旋回的空间展布范围k图 zl ∀

第一喷流沉积旋回主要展布于铜陵县p南陵县及铜

陵市p戴家汇两条近东西向的基底断裂所夹持的槽

状地带 o以及新桥p木镇近南北向基底断裂控制的沉

降盆地内 ∀当时的海底古地形受新桥p木镇基底断

裂控制 o呈现东高西低的特征 ∀在中东部高地 o以喷

流沉积为主 o多处形成块状硫化物 o并伴有强烈的气

液爆破 o反映此时尚未达到最大海泛时期 o海水深度

图 z  铜陵矿集区海西期喷流沉积旋回空间展布图
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相对较浅 o没有超越流体的临界压力 ∀在西部低地 o

中东部喷出的流体部分向低洼处汇聚成热卤水池 o

于宁静环境下沉积了冬瓜山 ) 小铜官山一带的纹层

状黄铁矿白云质泥岩 ∀因此 o第一喷流沉积旋回呈

现中东部以强烈喷流沉积为主 o西部以热卤水沉积

为主的特征 ∀在喷流作用渐趋减弱的间歇期 o东部

一带被快速沉积的含砂砾厚层白云质灰岩所掩埋 o

新桥p木镇近南北向断裂地带发育角砾状白云岩 o而

西部仍处于盆地状态 o局部接收热卤水环境下的白

云质灰岩沉积 ∀

第二喷流沉积旋回主要发育在新桥 ) 木镇一线

以西的广大区域内 o大致呈南北向展布 o受近东西向

的铜陵市p戴家汇和近南北向的新桥p木镇基底断裂

控制 ∀近东西向的童埠p烟墩辅和近南北向的狮子

山p天屏山基底断裂以及北西向的同生断裂也成为

流体运移和上升的通道 ∀喷流沉积活动呈现自东向

西 !由北到南的迁移趋势 ∀第一喷流旋回相当强烈

的新桥一带 o在第二喷流旋回中强度和规模减小 o而

第一旋回以热卤水池沉淀为特征的冬瓜山 ) 小铜官

山一带 o在第二喷流旋回却发育大规模的喷流作用 o

流体活动向南扩展 o超出第一喷流旋回的范围 o并在

峙门口一带于黑色页岩层之上形成较大规模的块状

黄铁矿层 ∀

第三喷流沉积旋回的流体活动强度和范围显著

减小 o局限于铜官山p冬瓜山 !新桥和峙门口 v 个区

域 o反映喷流沉积流体系统的演化趋向终结 ∀

3 q3  喷流沉积中心及流体迁移

由于块状硫化物是流体系统在海底喷流沉积的

产物 o其位置即为古流体系统向海底喷流的中心及

附近 o其中包含多个喷口 o共同形成块状硫化物丘状

体 !透镜体或似层状体 ∀位于同一个顺层蚀变区域

之上的一个或多个海底喷流中心 o其流体来源于同

一个五通组砂岩中的流体扩散区域 ∀五通组砂岩中

的流体扩散区域通过其下的脉体群提供流体 o脉体

群向下的汇聚部位即为流体上升的通道 ∀流体上升

通道为下部储集的流体向上运移的通道 o相邻的流

体上升中心源于同一个流体储集区域 o即志留系与

奥陶系界面附近的半整合似层状蚀变区域 ∀因此 o

喷流沉积流体系统在垂向上具有逐级分枝的变化 o自

下向上 o由流体储集区域 ψ流体上升中心 ψ海底喷流

中心 o流体逐级分流扩散 o最终呈多中心向海底喷流 ∀

依据流体迁移模式 o结合蚀变p流体填图展示的

流体记录分布特征 o初步确定了铜陵矿集区内的海

底喷流中心 !流体上升中心和流体储集区域k图 {l ∀

图 {  铜陵矿集区海西期喷流沉积流体系统的喷流中心和流体迁移展布图
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尽管受剥蚀程度的影响 o石炭系内应当还有一些隐

伏的海底喷流中心 o另有一些海底喷流中心可能已

被剥蚀掉了 o但仍可看出海底喷流中心具有群集分

布的特征 ∀群集区内底板蚀变强烈 o群集区之间常

被蚀变作用不发育的地段所分隔 ∀一个群集区内常

发育多个流体上升中心 o其下部可能对应一个流体

储集区域 ∀多个流体储集区域组成一个范围更大的

流体活动域 ∀在铜陵矿集区内主要存在 v 个流体活

动域 o自南西向北东呈雁行排列 o且流体活动域的范

围依次减小k图 {l ∀

流体活动域主要受东西和南北向两组基底断裂

的控制 o且向西侧 o南北向基底断裂的控制作用增

强 o使流体活动域由东西向南转弯 ∀流体储集区域

受两组基底断裂及北西向同生断裂的交汇部位控

制 o而流体上升中心主要分布于同生断裂和基底断

裂的两侧 o显示北西向同生断裂也对流体上升的通

道具有一定的控制作用 ∀海底喷流中心的分布主要

与五通组砂岩中的小断裂或裂隙带有关 ∀

w  喷流沉积机制和环境讨论

铜陵矿集区内发育的块状硫化物层直接覆于黄

龙组底砾岩之上 o且上部被一套白云岩和灰质白云

岩所覆盖 o这使得块状硫化物层的海底喷流沉积成

因问题 o因缺乏驱动机制和较深水海盆环境的证据

而长期受到争议 ∀随着研究工作的不断深入 o大量

资料显示 o铜陵矿集区在晚石炭世初期曾经存在较

高的古地温异常和水深较大的海盆环境 o这对于海

底喷流沉积作用的发生和块状硫化物矿层的形成是

十分有利的 ∀

4 q1  石炭纪古地温场与喷流沉积机制

地层中牙形石的色变指数 ≤ ��k¦²̄²µ¤̄·̈µ±¤·¬²±

¬±§̈ ¬l值可反映岩石经受的最高变质温度 o成为度量

古地温的灵敏指标k∞³¶·̈¬±ot|zz ~� ­̈̈ ¥¬¤± ·̈¤̄ qo

t|{z ~≥¤±ª¶·̈µ ·̈¤̄ qot||wl ∀根据王志浩等kt||yl

和祁玉平等kussul的研究 o寒武系 ) 志留系中牙形

石的 ≤ ��值在长江中下游沿江一带出现 v ∗ x 级的

较高值 o向江北大丰 ) 滨海一带降为 t ∗ v o而石炭系

) 下三叠统中牙形石的 ≤ ��值普遍较低 o大部分在

t ∗ u之间 o只在少数区域如安庆 !铜陵 !南京和江阴

等地出现大于 v级的较高值k图 |l ∀究其原因 o石炭

系 ) 下三叠统中牙形石 ≤ ��值较高的区域均对应于

燕山期岩浆活动强烈的区域 o特别是在安庆地区表

现更为突出 o岩浆活动带来的局部热变质应是造成

≤ ��值增高的主要原因 ∀然而 o寒武系 ) 志留系中

牙形石≤ ��的高值区即使扣除燕山期岩浆活动的影

图 |  长江中下游地区牙形石色变指数k≤ ��l分布图k据王志浩等 ot||y ~祁玉平等 oussu资料编制l

¤q寒武系 ) 志留系中牙形石 ≤ ��值分布图 ~¥q石炭系 ) 下三叠统中牙形石 ≤ ��值分布图

ƒ¬ªq|  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¦²±²§²±·¦²̄²µ¤̄·̈µ¤·¬²±¬±§̈ ¬̈ ¶k≤ ��l ¬±·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈≠¤±ª·½̈ ¤µ̈¤

k⁄¤·¤©µ²° • ¤±ª ·̈¤̄ qot||y ¤±§ ±¬ ·̈¤̄ qoussul

¤q⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¦²±²§²±·≤ ��¬± ≤¤°¥µ¬¤±p≥¬̄∏µ¬¤± ~¥q⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¦²±²§²±·≤ ��¬± ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶p�²º µ̈×µ¬¤¶¶¬¦

v|u 第 uv卷  第 v期          杨竹森等 }安徽铜陵矿集区海西期喷流沉积流体系统时空结构           

 
 

 

 
 

 
 

 



响 o仍然在沿江地区存在一个高值带 o特别是在安庆

) 宁国一带更为醒目k图 |¤l ∀高值带 w ∗ x 级的牙

形石 ≤ ��值对应于 vss ε 左右的古地温k� ­̈̈ ¥¬¤± ·̈

¤̄ qot|{zl o这基本可以排除成岩期埋藏增温所致的

可能性 o说明沿江地区曾经存在一古地温增高的异

常带 ∀由于沿江地带寒武系 ) 志留系没有发生区域

变质 o因此这个古地温增高的异常带应当发育在石

炭系沉积时期 o即在拉张断陷背景下 o陆壳减薄 o热

流值增高 o沿深断裂带k基底断裂l形成古地温异常 ∀

由寒武系 ) 志留系中牙形石 ≤ ��的高值kw ∗ xl区分

布特征k图 |¤l可以看出 o在沿江古地温异常带上出

现多个高温区域 o如安庆p宁国 !巢湖 !南京 !扬州等

地 o铜陵矿集区即位于安庆p宁国古地温高值区的中

段北侧 ∀

铜陵矿集区石炭纪时的高地温异常 o为晚石炭

世初期的海底喷流沉积作用提供了驱动机制 ∀沿基

底深断裂分布的高热流值 o在其附近形成高地温异

常区 ∀异常区内封存的建造水和下渗的海水被加

热 o沿同生断裂或薄弱部位向上迁移并喷出海底 o同

时外围下渗的海水沿志留系碎屑岩系中的透水层向

高地温异常区运移补充 o构成受高地温异常驱动的

流体循环系统 ∀在这一循环系统中 o由于下志留统

上部页岩层的屏蔽 o沿其下部细砂岩和粉砂岩层 o在

志留系与奥陶系界面附近常形成流体储集区域 o并

驱动上部的流体循环 ∀下渗的海水被加热过程中 o

≥�u p
w 还原为 �≥ p o同时被加热的海水从流经的围岩

中萃取成矿物质 o并携带至上部向海底喷出 ∀喷出

的流体与海水混合 o成矿物质快速沉淀 o形成以黄铁

矿为主 o含少量黄铜矿 !辉铜矿 !方铅矿和闪锌矿的

块状硫化物矿层 ∀

4 q2  晚石炭世海盆环境与块状硫化物矿床的形成

晚石炭世初期是下扬子地区在石炭纪的最大一

次海侵时期 o海平面的迅速上升 o很快淹没了除江南

古陆少部分地区外的整个下扬子及华南区k岳文浙

等 ot||vl ∀在早石炭世末期基本夷平的地形上 o首

先接受了黄龙组底部的一套厚度不大的滨岸相砾岩

和砂砾岩沉积 o并向南侧的江南古陆超覆 o同时北侧

巢湖 ) 南京一带发育的碳酸盐岩台地也向南扩展 o

结果在早石炭世为隆起带k宿松p铜陵p丹阳隆起l的

位置于晚石炭世初期却成为水深较大的盆地k图

tsl ∀根据滩面坡度与海滩沉积物粒度之间的关系 o

当时南侧海滩的坡度为 xβ ∗ {βk李双应等 ot||w¤l o

由此

图 ts  长江中下游地区晚石炭世初期海平面快速上升

及沉积环境变迁示意图k据岳文浙等 ot||vl
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推算自海岸线向北 u ®° o海水深度即可达 tzx ∗ u{t

° ∀由于黄龙组底部砾岩分布区的南界距离盆地中

部超过 ws ®° o因此有理由认为盆地中部的海水深

度达到 vss ∗ xss ° 或更深 ∀鉴于江南古陆大部分

地区被海水淹没 o陆源碎屑供应断源 o盆地内处于沉

积物缺乏的状态 ∀铜陵矿集区此时恰好位于较深水

盆地的中部 o除南侧峙门口一带沉积有薄层黑色页

岩外 o大部分地区处于沉积物贫乏的宁静还原环境 ∀

在这一较深水的宁静还原环境下 o受高地温异常驱

动的海底喷流沉积作用得以形成层位稳定 !厚度较

大的块状硫化物矿层 ∀

由于块状硫化物矿层之上覆盖的白云岩和灰质

白云岩中含有广海窄盐度生物化石 k岳文浙等 o

t||vl o在铜陵矿集区绿岭乡北西侧黄龙组下部的灰

质白云岩中也见有单体珊瑚和海百合茎化石 o证明

其为广海台地相碳酸盐发生白云岩化的产物 ∀这套

碳酸盐中夹有角砾状灰岩透镜体 o显示台地斜坡相

快速堆积的特征 o表明当海浸达顶峰之后 o海平面停

止上升 o北侧的碳酸盐台地向南方的侧向扩展速度

加快 o盆地中海底喷流沉积作用形成的块状硫化物

矿层被快速掩埋而得以保存成为矿床 ∀

x  结  论

ktl 铜陵矿集区乃至整个长江中下游成矿带 o

在晚石炭世初期拉张裂陷的背景下 o普遍发育受高

地温异常驱动的喷流沉积流体系统 o喷流沉积活动

发生在黄龙组沉积的最大海泛时期 o持续时间 x �¤

左右 ∀

kul 喷流沉积流体系统不仅在海底形成以块状

硫化物为主体的喷流沉积记录 o而且在底板岩系中

记录了区域规模的流体蚀变 o构成上部为顺层蚀变

带 !中部为切层脉体群 !下部为半整合蚀变带的立体

蚀变体系 ∀

w|u                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



kvl 喷流沉积过程包含 v个喷流沉积旋回 o每个

旋回构成一个由块状硫化物 ψ含黄铁矿泥岩 ψ菱铁

矿和硅铁质岩的喷流沉积序列 ∀v 个喷流沉积旋回

的空间展布 o显示喷流沉积活动自东向西 !由北到南

的发展演化历程 o其中矿集区西北部为 v 个喷流沉

积旋回的叠加区 ∀

kwl 流体的迁移呈现自下向上逐级分枝的模

式 o即由下部的流体储集区域 ψ 中部的流体上升中

心 ψ上部的海底喷流中心 o流体逐级分流扩散 o并与

越来越多的下渗海水混合 ∀空间上 o流体储集区域

受基底断裂和同生断裂的交汇部位控制 o流体上升

中心主要分布于同生断裂两侧 o海底喷流中心主要

与五通组砂岩中的小断裂和裂隙带有关 ∀

Ρεφερενχεσ

�µ¤∏«¤µ·≤ • o�µ²√ ¶̈⁄�¤±§ � ²µ¤±·° qt||{ q� ª̈¬²±¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²±¶¼¶2

·̈°¶¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·« √²̄¦¤±²ª̈ ±¬¦ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤·

°¤±²µ¤°¤o°¬̄¥¤µ¤o • ¶̈·̈µ± �∏¶·µ¤̄¬¤≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qo|vkvl }

u|u ∗ vsu q

≤«¤±ª ≠ ƒ ¤±§ �¬∏ ÷ � q t|{v q �± ¶·µ¤·¤p¥²∏±§¶®¤µ± §̈ ³²¶¬·¶≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouktl }ttkus k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«¤±ª ≠ ƒ o�¬∏ ÷ ° ¤±§ • ∏ ≠ ≤ qt||t q ×«̈ ¦²³³̈µp¬µ²± ¥̈ ·̄²©·«̈

�¬§§̄¨¤±§ �²º µ̈ � ¤̈¦«̈ ¶ ²© ·«̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ vz| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± � � o • ∏ ÷ � o�«¤±ª ≠ o ·̈¤̄ qt||w q≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¬̄·«²©¤¦¬̈¶o

³¤̄ ²̈ª̈ ²ªµ¤³«¼ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ tuw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«∏ � � o �∏¤±ª ÷ ≤ o�«¤±ª ≤ � o ·̈¤̄ qt||x q⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ ²µ̈p

¦²±·µ²̄ ©¤¦·²µ¶²©·«̈ ×²±ª̄¬±ª¤µ̈¤o �±«∏¬≈�  q � ²̈̄²ª¼ ²© �±«∏¬o

xktl }wz ∗ x{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

∞³¶·̈¬± � � q t|zz q ≤²±²§²±·¦²̄²µ¤̄·̈µ±¤·¬²± p �± ¬±§̈ ¬ ·² ²µª¤±¬¦

° ·̈¤°²µ³«¬¶°≈�  q � q ≥ q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈ °µ²©̈¶¶¬²±¤̄ °¤³̈µo

||x }t ∗ uz q

�∏� ÷ ¤±§ ÷∏ � ± qt|{y q �± ·«̈ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¶∏¥°¤µ¬±̈ °¤¶¶¬√¨

¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ²̄º µ̈µ̈¤¦«̈ ¶²©·«̈ ≤«¤±ª­¬¤±ª k ≠¤±ª·½̈ l

�¬√ µ̈≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤oyskul }tzy ∗ t{{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² • �qt|xz q �± ª̈ ±̈ ¶¬¶²©¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¬± ×²±ªª∏¤±¶«¤± o�±«∏¬

≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ovzkvl }vtz ∗ vuu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¨� ÷ o ÷∏ � ± o �∏ �÷ o ·̈¤̄ qt||x q ≤²±·µ¤¶·²©¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©

°¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¥̈·º¨̈ ± �¤±̄¬±ª¤±§ ²̄º µ̈≠¤±ª·½̈ §¬¶·µ¬¦·¶

≈�  q�q �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ k�¤·∏µ¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶l ovtkwl }yux ∗ yvw

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²±ª × ± o�¬≥ ≠ ¤±§ �∏ ≠ ± qusss q×«̈ ¶·∏§¼ ²©¶̈ ∏́̈ ±¦̈ ¶·µ¤·¬ªµ¤2

³«¼ ²© ∏³³̈µ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¶̈µ¬̈¶¬± ·«̈ ¤µ̈¤ ²© ×²±ª̄¬±ªo �±«∏¬

≈�  q�q � ©̈̈¬ �±¬√ q × ¦̈«±²̄²ª¼ ouvkvl }u|| ∗ vsv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²∏� ± o≠¤±ª� ≥ o�¬≠ ± o ·̈¤̄ qussw q�¤µª̈p¶¦¤̄¨°¬ªµ¤·¬²±²©©̄∏¬§¶·²2

º¤µ§©²µ̈ ¤̄±§ ¥¤¶¬±¶§∏µ¬±ª¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ²µ²ª̈ ±¼} √̈¬§̈±¦̈ ©µ²° ×µ¬¤¶¶¬¦

¤±«¼§µ²¦®¶̈ ∏́̈±¦̈¶¤±§µ̈ª¬²±¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²±¬±·«̈ °¬§§̄ p̈̄²º µ̈≠¤±ª·½̈

¤µ̈¤≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤oz{ktl }usv ∗ uus q

�∏¤±ª � ≥ o≥«¬± � o≤∏¬�o ·̈¤̄ qt|{x q ×«̈ ²µ¬ª¬± ¤±§·«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄

¤¶¶̈ °¥̄¤ª̈ ©̈ ¤·∏µ̈ ²©·«̈ ×²±ªª∏±¶«¤± ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·≈�  q �¬±̈ µ¤̄

⁄̈ ³²¶¬·¶owkul }tv ∗ uu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤̄²ª̈µ²³²∏̄²¶¤±§ ≥¦²··≥ ⁄q t|{v q �¬±̈ µ¤̄²ª¼ ¤±§ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

·∏©©¤¦̈²∏¶ ¬̈«¤̄¬·̈¶k·̈·¶∏¶̈®¬̈¬l ²© ·«̈ ƒ∏®¤½¤º¤ °¬±̈ o �∏µ²®²

§¬¶·µ¬¦·o�¤³¤±≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo � ²± qx }wtu ∗ wvu q

�¬� ƒ o�¬∏� ° ¤±§�«¤² ≤ �qt||z q ≤²µµ̈ ¤̄·¬²± ²© ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶§̈ 2

³²¶¬·¬²±¤̄ ¶̈ ∏́̈ ±¦̈¶²± ·«̈ ≠¤±ª·½̈ °̄ ¤·̈ º¬·« ²·«̈µ¶²± ¤ ª̄²¥¤̄

¶¦¤̄ ≈̈�  q �¦·¤≥ §̈¬° ±̈·²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤otxkvl }uv ∗ u{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≥ ≠ ¤±§ �¬± ƒ ± q t||w¤q ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶³¤̄ ²̈ªµ¤³«¼ ¬± ·«̈ ²̄º µ̈

≠¤±ª·½̈ ¥¤¶¬±≈�  q�q � ©̈̈¬�±¬√ q × ¦̈«±²̄²ª¼ otzkvl }tyz ∗ tzw

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≥ ≠ ¤±§�¬± ƒ ± qt||w¥q≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶³̈·µ²ªµ¤³«¬¦©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§§̈ 2

³²¶¬·¬²±¤̄ ©¤¦¬̈¶²©·«̈ ²̄º µ̈≠¤±ª·½̈ ¥¤¶¬±≈�  q� ²̈̄²ª¼ ²© �±«∏¬ow

kvl }vy ∗ wz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≥ ≠ o�¬± ƒ ± o �∏¤±ª ± ≥ o ·̈¤̄ qqusss q≥·∏§¼ ²©·«̈ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶

¶̈ ∏́̈ ±¦̈ ¶·µ¤·¤¤±§ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ ²̄º µ̈≠¤±ª·½̈ ¥¤¶¬±≈�  q� ²̈̄²2

ª¼ ²© �±«∏¬otskwl }uwt ∗ uwz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬ • ⁄o • ¤±ª • � ¤±§ƒ¤± � ≠ qt||z q ƒ²µ°¬±ª¦²±§¬·¬²±¶²© ≤∏kp

�∏l §̈ ³²¶¬·¦²±¦̈±·µ¤·̈§ §¬¶·µ¬¦·¶¤±§ ³²·̈±·¬¤̄ ³²¶¶¬¥¬̄¬·¼ ²© ª¬¤±·

§̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈≈�  q ∂ ²̄¦¤±²̄²ª¼ i

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ous }t ∗ tvt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏≠ ± o�¬∏� �o¤±§≠¤±ª≤ ÷ qt|{w q≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ¶·∏§¬̈¶²©·«̈ ⁄²±ª2

ª∏¤¶«¤±¦²³³̈µ§̈³²¶¬·¬± ×²±ª̄¬±ª ³µ̈©̈¦·∏µ̈ o�±«∏¬°µ²√¬±¦̈≈�  q�∏̄2

¯̈·¬± ²©·«̈ �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄

≥¦¬̈±¦̈¶oktl }zs ∗ tst k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ª ≠ ƒ o �²∏� ± o ≠¤±ª � ≥ o ·̈¤̄ qussv q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²©·«̈ ¤̄·̈µ2

¤·¬²±p©̄∏¬§ °¤³³¬±ª ° ·̈«²§¬± ×²±ª̄¬±ªµ̈ª¬²± o�±«∏¬°µ²√¬±¦̈≈�  q

∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶otsktl }tsx ∗ tts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ª ≠ ƒ o ≠¤±ª � ≥ o� ±̈ª ° ≥ o ·̈¤̄ qussw q × ±̈·¤·¬√¨·̈°³²µ¤̄ ¦²±2

¶·µ¤¬±·¶ ²© ²µ̈p©²µ°¬±ª ©̄∏¬§ ¶¼¶·̈°¶ ¬± ×²±ª̄¬±ª ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

³µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouvkvl }uzt ∗ u{s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬≠ ° ¤±§ �«∏ ≠ � q ussu q ≤²±²§²±·¦²̄²µ¤̄·̈µ¤·¬²± ¬±§̈ ¬ k≤ ��l

°¤³¶²© ≤¤°¥µ¬¤±·«µ²∏ª« ×µ¬¤¶¶¬¦©µ²°·«̈ ²̄º µ̈≠¤±ª·½̈ µ̈ª¬²±¬±

�¬¤±ª¶∏o∞q ≤«¬±¤ ¤±§·«̈¬µ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶≈�  q �¦·¤ �¬¦µ²³¤̄¤̈ ²±2

·²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ot|ktl }yv ∗ zx q

� ­̈̈ ¥¬¤± ∂ � o �¤µµ¬¶� � ¤±§ �∏̈ ¥±̈ µ�≥ qt|{z q ≤²±²§²±·¦²̄²µ¤±§

·̈¬·∏µ¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²±~ ¤± ¬±§̈ ¬ ·² µ̈ª¬²±¤̄ ° ·̈¤°²µ³«¬¶° o ¦²±·¤¦·

° ·̈¤°²µ³«¬¶° o¤±§«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²±≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥²¦¬̈·¼

²© � ° µ̈¬¦¤ �∏̄¯̈·¬± o||kwl }wzt ∗ wz| q

≥¤±ª¶·̈µ⁄ ƒ qt|zy q≥∏̄³«∏µ¤±§¯̈ ¤§¬¶²·²³̈¶¬± ¶·µ¤·¤p¥²∏±§ §̈ ³²¶¬·¶

≈�  q�± } • ²̄© �� o §̈q �¤±§¥²²® ²©¶·µ¤·¤p¥²∏±§¤±§¶·µ¤·¬©²µ°

²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶u ≈≤  q � °¶·̈µ§¤° } ∞̄ ¶̈√¬̈µqut| ∗ uyy q

≥¤±ª¶·̈µ⁄ ƒ o �²º ¤̄± � ≥ ¤±§ �¦≤µ¤¦®̈ ± � ⁄qt||w q ×«̈ µ°¤̄ ¦²°2

³¤µ¬¶²± ²© °¬¶¶¬¶¶¬³³¬√¤̄¯̈ ¼p·¼³̈ ¯̈ ¤§p½¬±¦ §̈ ³²¶¬·¶¤±§·«̈¬µ«²¶·

x|u 第 uv卷  第 v期          杨竹森等 }安徽铜陵矿集区海西期喷流沉积流体系统时空结构           

 
 

 

 
 

 
 

 



µ²¦®¶∏¶¬±ª ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§¦²±²§²±·¦²̄²µ¤̄·̈µ¤·¬²± ¬±§̈ ¬ §¤·¤

≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo{|kvl }w|v ∗ xtw q

≥®¬µµ²º � � ¤±§ƒµ¤±®̄¬±� � qt||w q≥¬̄¬¦¬©¬¦¤·¬²± ¤±§° ·̈¤̄ ¯̈ ¤¦«¬±ª¬±

¶̈ °¬¦²±©²µ°¤¥̄¨¤̄·̈µ¤·¬²± ¥̈ ±̈ ¤·«·«̈ ≤«¬¶̈¯ �¤®̈ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈

§̈ ³²¶¬·o≥±²º �¤®̈ o �¤±¬·²¥¤≈�  q∞¦²± q� ²̈̄ qo{|ktl }vt ∗ xs q

≥³²²±̈ µ∞ × ≤ ¤±§ƒ¼©̈ • ≥ qt|zv q≥∏¥p¶̈¤p©̄²²µ° ·̈¤°²µ³«¬¶° o«̈ ¤·

¤±§ °¤¶¶·µ¤±¶©̈µ≈�  q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² �¬±̈ µ¤̄²ª¼ ¤±§ ° ·̈µ²̄²ª¼ o

wukwl }u{z ∗ vsw q

×¤±ª ≠ ≤ o • ∏ ≠ ≤ o ≤«∏ � � o ·̈¤̄ qt||{ q � ²̈̄²ª¼ ²©¦²³³̈µpª²̄§³²̄¼2

° ·̈¤̄̄¬¦§̈³²¶¬·¶¬± ·«̈ �̄ ²±ªp≤«¤±ª­¬¤±ª¤µ̈¤²© �±«∏¬°µ²√¬±¦̈≈ �   q

�̈¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q�²∏¶̈ qt ∗ vxt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª • � o�¬ • ⁄o⁄²±ª ° o ·̈¤̄ qt||w q × «̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©¦∏³µ¬©̈µ²∏¶

³¼µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·o °¬§§̄ p̈̄²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ ¤µ̈¤o ¤̈¶·≤«¬±¤≈�  q ∂ ²̄2

¦¤±²̄²ª¼ i �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶otxkul }ux ∗ vw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª � � o�¤̈ ¶̈ ° ±̈± �ƒ o�¤±̈ � � o ·̈¤̄ qt||y q≤²±²§²±·¦²̄²µ¤̄2

·̈µ¤·¬²±¬±§̈ ¬ k≤ ��l °¤³¶²© �µ§²√¬¦¬¤± ·«µ²∏ª« ×µ¬¤¶¶¬¦µ²¦®¶¬±

¦̈±·µ¤̄ ¤±§ ±²µ·« ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ �¬¦µ²³¤̄¤̈ ²±·²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o tv

kul }tyt ∗ t|w q

• ±̈ ≤ ± o �∏¤±ª � ≥ o¤±§�¬∏� �qt||y q �µ̈ ©¤¥µ¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©

¦²³³̈µp¬µ²± §̈ ³²¶¬·¶¬± ×²±ª̄¬±ª §¬¶·µ¬¦·o �±«∏¬o ≤«¬±¤≈�  q �q

≤«̈ ±ª§∏�±¶·¬·∏·̈ ²© × ¦̈«±²̄²ª¼ ouvkul }tz ∗ tx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬̈ � � o • ¤±ª • �o¤±§�¬• ⁄qt||x q×«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§° ·̈¤̄̄ ²ª̈ ±̈ ·¬¦ 2̈

³²¦«²© ÷¬±́ ¬¤² ≤∏p≥ §̈³²¶¬·o �±«∏¬≈�  q ∂ ²̄¦¤±²̄²ª¼ i �¬±̈ µ¤̄ � 2̈

¶²∏µ¦̈¶otykul }tst ∗ tsz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏� � o ÷¬̈ ≠ �o �²∏� ± o ·̈¤̄ qussw q ×µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏2

¶¬²±¶²©¶∏¥°¤µ¬±̈ ¬̈«¤̄¤·¬²±p¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±¶¼¶·̈°¬± ×²±ª̄¬±ª ° ·̈2

¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouvkvl }vww ∗ vxu k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏� �¤±§�«¤¬� �qussu q≥΅ ∏̈ ±¦̈ ¶·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦§¬√¬¶¬²± ²©·«̈ ≥¬±¬2

¤±p�¬§§̄¨ ×µ¬¤¶¶¬¦ °¤µ¬±̈ ¶·µ¤·¤¬± ·«̈ �²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ ¤µ̈¤ ²©·«̈

�¬¤±ª¶∏p�±«∏¬½²±̈ ≈�  q≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ � ²̈̄²ª¼ ¤±§× ·̈«¼¤± � ²̈̄²ª¼ o

uukul }yw ∗ y| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª� ≥ o �²∏� ± o � ±̈ª ≠ ƒ o ·̈¤̄ qussu q � ª̈¬²±¤̄p¶¦¤̄¨©̄∏¬§¶¼¶2

·̈° ¤±§¬·¶ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ×²±ª̄¬±ª ²µ̈p¦̄∏¶·̈µp¤µ̈¤o �±«∏¬≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outk≥∏³³ql }ts{s ∗ ts{uk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¬± � ƒ o • ∏≥ �o⁄∏ ≠ ≥ o ·̈¤̄ qt||| q≥²∏·« ≤«¬±¤§̈©¬±̈ §¤¶³¤µ·²©

× ·̈«¼¤± ¤µ¦«¬³̈ ¤̄ª¬¦²¦̈¤± ¶¼¶·̈°≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ ouwktl }t ∗

tu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠∏̈ • � o ≠¨ � � o • ¬̈� ≠ o ·̈¤̄ q t||v q ≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§

¶·µ¤·¤¥²∏±§ °¤¶¶¬√¨¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶²© ¤̄·̈ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶ • ¬̈±¬±ª

¤ª̈ ¬± ·«̈ °¬§§̄¨¤±§ ²̄º µ̈ ≠¤±ª·½̈ µ̈¤¦«̈ ¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ tyv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤¬≠ ≥ o ≠¤²≥ � o�¬± ÷ ⁄o ·̈¤̄ qt||u q� ª̈¬²±¤̄ ° ·̈¤̄̄ ²ª̈ ±¼ ²©ƒ p̈≤∏kp

�∏l §̈³²¶¬·¶¬± ·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√̈ µ≈ �   q �̈¬­¬±ª} � ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ uvxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«²∏ × ƒ o ≠∏¤± ƒ o ≠ ∏̈ ≥ ≤ o ·̈¤̄ qusss q × º² ¶̈µ¬̈¶²©¦²³³̈µpª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ �¬§§̄¨¤±§�²º µ̈� ¤̈¦«̈ ¶²©·«̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈¤µ̈¤

k� �� ≠ �l ¤±§·«̈ «¼§µ²ª̈ ± o²¬¼ª̈ ± o¶∏̄©∏µ¤±§¯̈ ¤§¬¶²·²³̈¶²©

·«̈¬µ²µ̈p©²µ°¬±ª «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶≈�  q ≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤ k≥ 2̈

µ¬̈¶⁄l owvk≥∏³³ql }us| ∗ ut{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

附中文参考文献

常印佛 o刘学圭 qt|{v q关于层控式矽卡岩型矿床≈�  q矿床地质 ou

ktl }tt ∗ us q

常印佛 o刘湘培 o吴言昌 qt||t q长江中下游铜铁成矿带≈ �   q北京 }

地质出版社 qt ∗ vz| q

陈宏明 o吴祥和 o张  瑛 o等 qt||w q中国南方石炭纪岩相古地理与

成矿作用≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ tuw q

储国正 o黄许陈 o张成火 o等 qt||x q安徽铜陵地区成矿控制因素的

探讨≈�  q安徽地质 oxktl }wz ∗ x{ q

顾连兴 o徐克勤 qt|{y q论长江中下游中石炭世海底块状硫化物矿床

≈�  q地质学报 oyskul }tzy ∗ t{{ q

郭文魁 qt|xz q论安徽铜官山铜矿成因≈�  q地质学报 ovzkvl }vtz ∗ vuu q

何金祥 o徐克勤 o顾连兴 o等 qt||x q南岭与下扬子区块状硫化物矿

床特征的对比≈�  q南京大学学报 ovtkwl }yux ∗ yvw q

洪天求 o李双应 o胡永强 qusss q安徽铜陵地区石炭系层序地层研究

≈�  q合肥工业大学学报k自然科学版l ouvkvl }u|| ∗ vsv q

黄华盛 o师其政 o崔  彬 o等 qt|{x q铜官山铜矿床的组合特征及成

因≈�  q矿床地质 owkul }tvkuu q

李儒峰 o刘本培 o赵澄林 qt||z q扬子板块石炭纪沉积层序及其全球

性对比研究≈�  q沉积学报 otxkvl }uv ∗ u{ q

李双应 o金福全 qt||w¤q下扬子盆地石炭纪的古地理≈�  q合肥工业

大学学报k自然科学版l otzkvl }tyz ∗ tzw q

李双应 o金福全 qt||w¥q下扬子盆地石炭纪的岩石学特征及沉积相

≈�  q安徽地质 owkvl }vy ∗ wz q

李双应 o金福全 o黄其胜 o等 qusss q下扬子盆地石炭纪层序地层研

究及盆地演化≈�  q安徽地质 otskwl }uwt ∗ uwz q

李文达 o王文斌 o范洪源 o等 qt||z q长江中下游铜k金l矿床密集区

形成条件与超大型矿床存在的可能性≈�  q火山地质与矿产 o

us }t ∗ tvt q

刘裕庆 o刘兆廉 o杨成兴 qt|{w q铜陵地区冬瓜山铜矿的稳定同位素

研究≈�  q中国地质科学院矿床地质研究所所刊 oktl }zsktst q

蒙义峰 o侯增谦 o杨竹森 o等 qussv q安徽铜陵地区蚀变 ∗ 流体填图

方法的探讨≈�  q地学前缘 otsktl }tsx ∗ tts q

蒙义峰 o杨竹森 o曾普胜 o等 qussw q铜陵矿集区成矿流体系统时限

的初步厘定≈�  q矿床地质 ouvkvl }uzt ∗ u{s q

唐永成 o吴言昌 o储国正 o等 qt||{ q安徽沿江地区铜金多金属矿床

地质≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ vxt q

王文斌 o李文达 o董  平 o等 qt||w q论长江中下游地区含铜黄铁矿

型矿床成因≈�  q火山地质与成矿 otxkul }ux ∗ vw q

温春齐 o黄华盛 o刘兆廉 qt||y q铜陵地区石炭系铁铜矿床的矿石组

构组分特征≈�  q成都理工学院学报 ouvkul }¿z ∗ tx q

谢华光 o王文斌 o李文达 qt||x q安徽新桥铜硫矿床成矿时代及成矿

物质来源≈�  q火山地质与矿产 otykul }tst ∗ tsz q

徐九华 o谢玉玲 o侯增谦 o等 qussw q安徽铜陵矿集区海底喷流沉积

体系的流体包裹体微量元素对比≈�  q矿床地质 ouvkvl }vww ∗

vxu q

许正龙 o翟爱军 qussu q苏皖下扬子区震旦纪 ) 中三叠世海相层序地

层≈�  q沉积与特提斯地质 ouukul }yw ∗ y| q

杨竹森 o侯增谦 o蒙义峰 o等 qussu q安徽铜陵矿集区流体系统与成

y|u                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



矿≈�  q矿床地质 out k增刊l }ts{s ∗ ts{u q

殷鸿福 o吴顺宝 o杜远生 o等 qt||| q华南是特提斯多岛洋体系的一

部分≈�  q地球科学 ouwktl }t ∗ tu q

岳文浙 o业治铮 o魏乃颐 o等 qt||v q长江中下游威宁期沉积地质与

块状硫化物矿床≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ tyv q

翟裕生 o姚书振 o林新多 o等 qt||u q长江中下游地区铁铜k金l成矿

规律≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ uvx q

周涛发 o岳书仓 o袁  峰 o等 qusst q长江中下游两个系列铜 !金矿

床及其成矿流体系统的氢 !氧 !硫 !铅同位素研究≈�  q中国科学

k⁄辑l ovsk增刊l }tuu ∗ tu{ q

Σπατιαλ−Τεμ ποραλ Στρυχτυρεσ οφ Ηερχψνιαν Εξηαλιτιϖε−Σεδιμενταρψ Φλυιδ Σψστεμ

ιν Τονγλινγ Ορε Χονχεντρατιον Αρεα , Ανηυι Προϖινχε

≠¤±ª �«∏¶̈±t o �²∏� ±̈ª́¬¤±t o � ±̈ª ≠¬©̈ ±ª
t o� ±̈ª °∏¶«̈ ±ª

t o�¬�²±ª¼¤±ª
u o ÷∏ • ±̈¼¬

t o

×¬¤± ≥«¬«²±ª
t o • ¤±ª ÷∏±¦«̈ ±ª

v o ≠¤² ÷¬¤²§̈ v ¤±§�¬¤±ª �«¤±ª³¬±ª
v

kt �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o ≤«¬±¤~u ≥«¬­¬¤½«∏¤±ª

�±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© ∞¦²±²°¬¦¶o≥«¬­¬¤½«∏¤±ªsxssvt o � ¥̈̈¬o≤«¬±¤~v �²qvut � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤µ·¼ o �±«∏¬�∏µ̈¤∏

²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o ×²±ª̄¬±ªuwwsvv o �±«∏¬o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×²±ª̄¬±ª¤µ̈¤o²±̈ ²©·«̈ z ²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤¶¬±·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈≠¤±ª·½̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄²© ¤̈¶·2

µ̈± ≤«¬±¤o«¤¶·̈¦·²±¬¦¤̄ ¼̄ ∏±§̈µª²±̈ ¤ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ «¬¶·²µ¼©µ²° �¤·̈ °¤̄ ²̈½²¬¦¦²±·¬±̈ ±·¤̄ µ¬©·¬±ª·«µ²∏ª« �¬§§̄¨

×µ¬¤¶¶¬¦¦²±·¬±̈ ±·p¦²±·¬±̈ ±·¦²̄ ¬̄¶¬²± ·² �∏µ¤¶¶¬¦p≤µ̈·¤¦̈²∏¶¬±·µ¤p¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ·̈¦·²±²p°¤ª°¤·¬¦¤¦·¬√¤·¬²±q ×«̈

≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¶̈§¬° ±̈·¤µ¼p̈ ¬«¤̄¤·¬√¨³µ²¦̈¶¶̈¶¬±·«̈ ¤µ̈¤³µ²§∏¦̈§º¬§̈¶³µ̈¤§°¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈¶vsv ∗ vut �¤¬±

¤ª̈ o º«¬¦«o¬±¤§§¬·¬²±·²©²µ°¬±ª¶²°¨≤∏p¥̈ ¤µ¬±ª °¤¶¶¬√¨³¼µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶o°¤¬±̄ ¼ ³µ²√¬§̈§¦²±¶¬§̈µ¤¥̄¨¶∏̄©∏µ

¤±§ ° ·̈¤̄¶©²µ¶®¤µ± ≤∏ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·«·«̈ ≠¤±¶«¤±¬¤± ©̈ ¶̄¬¦¬±·µ∏¶¬²±¶q

×²∏±§̈µ¶·¤±§·«̈ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¶∏¥°¤µ¬±̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈° o·«̈ ¤∏·«²µ¶¦«²¶̈ ¤¥²∏·tsss ®°u ¬±

×²±ª̄¬±ª§¬¶·µ¬¦·©²µª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ©̄∏¬§ °¤³³¬±ªq ×«̈ ·«¬¦®©²²·º¤̄¯¶̈ ∏́̈ ±¦̈¶¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·«·«̈ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈

©²µ°¤·¬²± º µ̈̈ º¬§̈ ¼̄ ¤̄·̈µ̈§q×«¬¶«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²±¬¶¦²±¶¬§̈µ̈§·²µ̈©̄ ¦̈··«̈ ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨«¼§µ²·«̈µ°¤̄

©̄∏¬§©̄²º ¤¶¶²¦¬¤·̈§º¬·«�¤·̈ °¤̄ ²̈½²¬¦¦µ∏¶·¤̄ µ¬©·¬±ª¤±§¶∏¥¶¬§̈ ±¦̈ q×«̈ µ̈ ²¦¦∏µµ̈§·«µ̈¨«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ2

¤·¬²±·¼³̈¶o¬q̈ qo §̈ ³̈p̄ √̈¨̄ ¶̈ °¬¦²±©²µ°¤¥̄¨ ¶¬̄¬¦¬©¬¦¤·¬²± k≥tl o©µ¤¦·∏µ̈p¦²±·µ²̄¯̈ § ∏́¤µ·½p¶∏̄©¬§̈ ¤̄·̈µ¤·¬²±

k≥upvl o¤±§∏³³̈µp̄ √̈¨̄ ¦²±¦²µ§¤±· ∏́¤µ·½p¶̈µ¬¦¬·̈p¦«̄²µ¬·̈ ¤̄·̈µ¤·¬²± k⁄vl o·«∏¶©²µ°¬±ª §¬¶·¬±¦·½²±̈ ¶¬± ·«̈

°¤³³̈ §¤µ̈¤q≤²°³¤µ¬¶²±¶º¬·« °²§̈µ± ª̈ ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶¶∏ªª̈¶··«¤··«̈ ¶̈ °¬¦²±©²µ°¤¥̄¨¶¬̄¬¦¬©¬¦¤·¬²± ½²±̈

«¤¶µ̈¦²µ§̈§¤¶∏¥p¶̈¤©̄²²µ¤́ ∏¬©̈µº¬·«·«̈ °²¶·³µ²§∏¦·¬√¨«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§©̄²º q ×«̈ ©µ¤¦·∏µ̈p¦²±·µ²̄¯̈ §

∏́¤µ·½p¶∏̄©¬§̈ ¤̄·̈µ¤·¬²± ©²µ° §̈·µ¤±¶ªµ̈¶¶¬√¨½²±̈ ¶o º«¬¦« ¬̄®̈ ¼̄ ¬±§¬¦¤·̈ ·«̈ ∏³©̄²º ³¤·« ²© «¬ª«p©̄∏¬ ©̄∏¬§¶

©µ²° ·«̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤́ ∏¬©̈µq ×«̈ ¤̄·̈µ¤̄ ½²±¤·¬²± ²©·«̈ ¦²±¦²µ§¤±·¤̄·̈µ¤·¬²± ½²±̈ ¶¤±§¬·¶µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ º¬·«

²√ µ̈̄¼¬±ª °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ ¯̈ ±¶̈¶¶∏ªª̈¶··«̈ ¤̄·̈µ¤̄ ©̄²º ¤±§§¬©©∏¶¬√¨§¬¶¦«¤µª¬±ª²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¶¬± ·«̈

³̈µ° ¤̈¥̄¨¶¤±§¶·²±̈ ¶̈ ∏́̈ ±¦̈ qv ¤̄µª̈p¤±§tw ° §̈¬∏°p¶°¤̄¯¶¬½̈ § °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¤¶º¨̄¯¤¶uv °¤¶¶¬√¨

¶∏̄©¬§̈ ²µ̈ ¶³²·¶ º µ̈̈ °¤³³̈ §¬± §̈·¤¬̄ ¶² ¤¶·² µ̈√ ¤̈̄ µ̈ª¬²±¤̄ ¶·µ¤·¤¥²∏±§¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶q ×«̈ ¤¶¶²¦¬¤·̈§ ¬̈2

«¤̄¬·̈ ¤±§¦«̈ °¬¦¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶¬±¦̄∏§̈ ktl ¤±«¼§µ¬·̈p¥¤µ¬·̈ okul ­¤¶³̈µp¦«̈µ·okvl � ªpµ¬¦« °∏§¶·²±̈ p

³¼µ¬·̈ ¶«¤̄¨okwl ¥¤µ¬·̈ ¯̈ ±¶̈¶okxl ¶¬§̈µ¬·̈pƒ p̈¥̈ ¤µ¬±ª§²̄²°¬·̈ o¤±§kyl � ±pµ¬¦«¶«¤̄ p̈°∏§¶·²±̈ o º«¬¦«∏¶∏2

¤̄ ¼̄ ¦²°³µ¬¶̈ ·«µ̈¨¶∏̄©¬§̈p̈ ¬«¤̄¬·̈ ¦¼¦̄¬¦∏±¬·¶¬±·«¬¶§¬¶·µ¬¦·q

×«̈ ¶³¤·¬¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©·«̈ ¶̈ ¤̄·̈µ¤·¬²± ½²±̈ ¶¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§°¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈¶¤±§ ¬̈«¤̄¬·̈¶o·²ª̈·«̈µº¬·«

µ̈ª¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¬± Δvw≥ ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ³¼µ¬·̈ o¶∏ªª̈¶·¶·«µ̈¨�• • p̈ ¬·̈±§¬±ª©̄∏¬§©̄²º §²°¤¬±¶¦²°³µ¬¶¬±ª

¶̈√ µ̈¤̄ ©̄∏¬§§²°¤¬±¶o¦²±·µ²̄¯̈ §¥¼·«̈ ¥¤¶̈ ° ±̈·©¤∏̄·¶¤±§¶¼±§̈ ³²¶¬·¬²±¤̄ ©¤∏̄·¶q∞¤¦«©̄∏¬§§²°¤¬± ¤³³̈ ¤µ¶·²

¦²±¶¬¶·¤·̄ ¤̈¶·²©·º²∏³©̄²º ½²±̈ ¶o º¬·« ¶̈·¬°¤·̈§µ¤±ª̈ ²©¤¥²∏·x ∗ { ®° ¬±·«̈ °¤³³̈ §¤µ̈¤q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²̄²ª¼ o ¬̈«¤̄¤·¬√ p̈¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ©̄∏¬§¶¼¶·̈° o °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈¶oµ̈ª¬²±¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²±o×²±ª̄¬±ªo

�¬§§̄ p̈�²º µ̈≠¤±ª·½̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄

z|u 第 uv卷  第 v期          杨竹森等 }安徽铜陵矿集区海西期喷流沉积流体系统时空结构           

 
 

 

 
 

 
 

 


