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安徽庐枞盆地井边铜（金）矿床成矿特征

及控矿地质因素探讨
!

覃永军#，!，曾键年#，王思源#，陆建培#，杨梅珍#，陈津华#
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摘 要 井边矿床位于庐枞盆地中部，为中低温热液脉型铜（金）矿床。矿体沿断裂和构造破碎带呈陡倾脉状

产出。矿石构造主要为细（网）脉状、晶洞（簇）状，次为角砾状；矿石结构为交代和结晶作用形成的各种结构。黄铁矿

成分标型A’／-B、C)／（4D0E）、4／4)等比值特征显示成矿热液主要为中低温岩浆热液。黄铜矿单矿物、巴家滩岩浆岩
的稀土元素特征与盆地砖桥旋回火山<次火山岩的稀土元素特征总体类似，矿石稀土元素继承或保存了含矿岩浆岩
的源区信息。结合区域地质年代学资料以及矿体和正长斑岩脉均产于与火山<次火山安山玢岩相同的构造体系中等
现象，推测成矿热液可能来源于火山喷发之后的次火山<侵入岩的岩浆期后热液。断裂构造是控制井边矿床的重要
因素。本区构造与中国东部中生代新华夏体系一致，在区域南北左行对扭力场中，发生了强烈的断裂构造活动。

“应变菱形解析”显示：第一序次的-.向、-F向与第二序次-F向、.F向、--F向断裂共同控制矿床的产出。
井边矿化区的分布呈现出从虎栈—张榜总体沿-.?"G成带、-F@#"G成行的特点。
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庐枞（庐江+枞阳）火山岩盆地是长江中下游铁+
铜+金成矿带的一个重要矿集区，燕山期构造+岩浆活
动在庐枞盆地形成了丰富的金属矿产。根据地质+
地球化学特征、矿床成因和控矿地质条件等可将区

内具有工业规模的金属矿床划分为玢岩型矿床、沉

积+热液叠加改造型矿床、脉状热液型矿床和斑岩型
矿床R种类型（吴明安等，STTU；曾键年等!，STTV）。
脉状热液矿床可分为S期，均属于火山喷发后期或
间歇期的次火山+侵入岩浆热液成矿（曾键年等，

STTV!；STWT）。井边矿床为龙门院+砖桥火山喷发后
期次火山+侵入的第一期脉状热液矿床（徐兆文等，

WVVS），该期成矿规模较大；第二期脉状热液成矿主
要发生于整个火山喷发活动后期。

从古至今井边地区民间采铜（金）矿不断。ST世
纪VT年代，地勘单位对井边地区进行了铜矿工程普
查工作"，目前钱铺乡矿业开发公司开采该铜（金）

矿，以采铜为主，采金为附。近年来，在井边矿床西

北的巴家滩岩体中发现了铜矿化闪长质包体，暗示

深部可能存在潜在矿化岩浆作用（刘王君等，STTU）。
区域成矿规律显示井边+巴家滩地区可能是寻找沙
溪式斑岩型铜（金）矿的有利靶区（吴明安等，STTU）。
因此，对井边矿床的地质地球化学特征、矿床成因等

作进一步研究，分析总结该矿床和区域成矿规律，讨

论成岩成矿模式，为区域找矿提供参考依据显得尤

为重要。基于此，本文从成矿特征、黄铁矿成分标

型、成矿岩浆岩、控矿构造等方面对井边矿床进行了

研究。

W 区域地质背景

庐枞火山盆地位于下扬子断陷带内，地处扬子

板块北缘，接近华北与扬子两大板块的拼合带。盆

地总体轮廓呈耳壳状，面积约WTXS0/S，长轴方向
为>KRTY，大致呈北东向延伸（图W）（任启江等，

WVVX）。盆地边界受>K向、>KK向、>L 向和D>
向深大断裂控制。盆地内构造活动强烈，断裂构造

发育与边界断裂一致的深大断裂及近KL向和D>
向S组共轭断裂，构成了独特的网络状断裂构造体
系（吴明安等，STTU）。燕山期地球动力学环境主要
与全球南北作用力场兼具旋转的三大动力体制共同

作用有关（曾键年等，STTV!；STWT），在该动力学机制
作用下，盆地中生代地球动力学环境属于与俯冲作

用有关的大陆边缘火山弧环境（吴利仁等，WVZS），火
山弧后期可能演化成板内裂谷或过渡性质环境（任

启江等，WVVX；孙冶东等，WVVR），而G型花岗岩类的
形成标志着后碰撞环境的出现（曹毅等，STTZ）。
庐枞盆地中生代岩浆岩属于中国东部橄榄安粗

岩为主、高钾钙碱性岩系为次的火山+侵入岩浆作用
的一部分。盆地燕山期岩浆活动形成于软流圈上涌

+岩石圈拆沉的同一深部过程，可划分为源自地幔和

! 曾键年，等[STTV[长江中下游重要矿集区成矿地球动力学背景及构造+成矿响应（庐枞盆地STTZ年度阶段性报告）[中国地质大学（武

汉）地调院[

" 冶金部华东地质勘查局八一五队[WVVR[安徽枞阳虎栈铜矿普查报告[

\WV 矿 床 地 质 STWT年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 庐枞盆地地质简图（据曹毅等，"##$；任启江等，!%%&；吴明安等，"##’；周涛发等，"##$修编）
!—第四系；"—基底地层；(—浮山旋回（组）；&—双庙旋回（组）；)—砖桥旋回（组）；*—龙门院旋回（组）；’—正长质+二长质侵入岩；$—

铁矿床；%—铜矿床；!#—研究区；!!—实测及推测平移断层；!"—正断层；!(—逆断层；!—罗河+裴岗+练潭断裂；"—陈坡湖+黄姑闸+芜

湖县断裂；#—襄安镇+大通镇断裂；$—沿江断裂；%—黄屯+枞阳断裂；&—罗河+石门庵断裂；’—义津+官桥断裂；(—泥河+砖桥断

裂；)—砖桥+矾山断裂

,-./! 012345.2676.-48798:6;352<=>6?.@8A-?（96B-;-2B8;32CD862387/，"##$；E2?23/87，!%%&；F=2387/，"##’；

G56=2387/，"##$）
!—H=832C?8CI；"—@8A292?3；(—,6=A58?,6C983-6?；&—05=8?.9-86,6C983-6?；)—G5=8?J-86,6C983-6?；*—<6?.92?I=8?,6C983-6?；’—

0I2?-3-4+96?>6?-3-4-?3C=A-K2C641；$—LC6?B2:6A-3；%—D6::2CB2:6A-3；!#—03=BI8C28；!!—M28A=C2B8?B-?;2CC2B;8=73；!"—N6C987;8=73；

!(—O5C=A3;8=73；!—<=652+P2-.8?.+<-8?38?;8=73；"—D52?:-5=+Q=8?..=>8+F=5=;8=73；#—R-8?.8?>52?+S836?.>52?;8=73；$—T76?.
D58?.U-8?.E-K2C;8=73；%—Q=8?.3=?+G6?.I8?.;8=73；&—<=652+05-92?I8?;8=73；’—V-U-?+W=8?J-86;8=73；(—N-52+G5=8?J-86;8=73；

)—G5=8?J-86+,8?A58?;8=73

源自玄武质下地壳不同源区的分别属于橄榄安粗岩

系的火山+次火山+侵入岩和具有埃达克质特征的钙
碱性侵入岩"个岩浆系列（F8?.2387/，"##*；曾键
年等，"##%*；"#!#）。两类岩浆控制区内&类成矿

作用，橄榄安粗岩系为本区主要的岩浆类型，控制玢

岩型、沉积+热液叠加改造型和脉状热液型(类矿床
产出，埃达克质岩浆主要控制斑岩型铜矿的产出（曾

键年等，"##%*；"#!#）。

* 曾键年，等/"##%/长江中下游重要矿集区成矿地球动力学背景及构造+成矿响应（庐枞盆地"##$年度阶段性报告）/中国地质大学（武

汉）地调院/
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关于盆地火山岩的命名，于学员等（!"#!）命名
为安山岩，王德滋等（!""$）认为是以橄榄安粗岩为
主、高钾钙碱性岩系为次的橄榄安粗岩省，赵振华

（%&&’）认为存在橄榄玄粗岩。盆地火山岩沿火山盆
地边缘向中心呈同心椭圆状分布，从古到新依次划

分为龙门院、砖桥、双庙、浮山(个火山旋回（图!）。
龙门院)砖桥旋回组成早期喷发大旋回，双庙)浮山旋
回组成晚期喷发大旋回。龙门院)砖桥旋回以安粗
岩和玄武安粗岩为主，双庙旋回以粗玄岩和玄武安

粗岩为主，浮山旋回以粗面岩为主（刘洪等，%&&%），
同属富集地幔的交代地幔同源岩浆的产物（袁峰等，

%&&"）。

% 矿区地质

井边矿床位于盆地内部中偏东北部（图!），包括
井边张榜采区、虎栈采区。地层主要为砖桥火山岩

旋回上段（图%），岩性以次火山安山玢岩为主，其次

图% 井边矿床地质简图及“应变菱形解析法”图解（据安徽枞阳虎栈铜矿普查报告，!""(!修编）
!—第四纪；%—砖桥组安山质凝灰岩、含砾凝灰岩等；’—砖桥组安山玢岩；(—正长斑岩脉；*—次生石英岩；$—构造破碎及蚀变带；

+—断层及产状；#—地质界线；"—矿体（硅化脉）及编号（,-.!&&".!*&/位置在地表的投影）；!&—采样点（井口）位置示意

0123% 45678,269:9218;:/;<9=7,6>1?2@1;?89<<6A（29:B）B6<9C17（/9B1=16B;=76A4DAE6FG6<9A79=,60DH;?I9<<6AJ6<9C17
1?KDH9?2，L?,D1MA9E1?86，!""(）

!—ND;76A?;AF；%—L?B6C1718O6:B6B7D==，C,;AB7D==9=P,D;?Q1;909A/;719?；’—L?B6C1718<9A<,FA176C9=P,D;?Q1;909A/;719?；(—RA7,98:;C6
<9A<,FAFB156；*—4689?B;AFQD;7AH176；$—47AD87DA;:C,;776A6BH9?6;?B;:76A;719?@6:7；+—0;D:7；#—S69:9218;:@9D?B;AF；"—RA6@9BF

;?B17CC6A1;:?D/@6A；!&—4;/<:1?2C176（O6::,6;B）
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为凝灰岩及凝灰质粉砂岩，主要分布于矿区北西、北

东部，中部尚有零星分布，倾向北西，倾角!"!#"$，
多被安山玢岩包围。安山玢岩是矿区的主要矿化围

岩，呈北西向大面积展布。矿区构造以断裂为主，是

本区的重要控矿因素，为区域线性构造骨架之次级

或复活次级构造，发育%&向、’&向、%%&向#组
方向。%&向、’&向断裂常控制矿脉或矿化蚀变
带，是本区主要容矿构造。根据地表和井下测量，其

走向!("!#!"$之间，倾角多大于)"$，工程控制延深
大于!""*。其中 %& 向断裂多倾向北东，延长

+"""!+(""*，东西向断裂倾向不稳定，以北倾为
主，延长,""!+"""*。%%’向断裂规模较小，一
般控制斑岩脉带呈定向排列产出。矿区侵入岩主要

为正长斑岩脉，出露地表达十多条（图!），岩脉走向
在!,"!#-"$之间，多数走向#+"!#!"$，与矿体的走
向一致"（图+、!）。

# 矿床地质特征

!." 矿体特征
矿体主要呈脉状严格受断裂控制，分布在张榜

队（张榜采区）、虎栈大院（虎栈采区）。矿化蚀变带

多达数十条，含矿体+)条（图!）。主矿体延长(""
!!(""*，深+""!!("*，宽"/(!,/"*，少数宽
达+"*左右。图!显示，#号矿体、"、$号矿体东
段的走向为’&!0(!!)"$，"、$号矿体西段为

%&#+"$；%、&、’、(、!"、!#和!$号矿体的走向为

%&&!,"$左右；)、*和!%号矿体走向为%’#"!
-"$；!&、!’、!(和!)号矿体的总体走向为#+"$左右。
矿体倾向多数%’向或1&向，倾角0"!,($。多数
为隐伏矿体，地表仅表现为含铜矿化蚀变带或硅化

脉与构造蚀变带叠加"。以下仅对本次工作的"、

#、(、!&号矿体进行描述。

"号矿体：产于虎栈开采区，其矿体长约+-!"
*，延深!!"*，平均宽+/0+*，受北西向和近东西
向!组断裂复合控制，分为东、西!个矿段。东段矿
体长0""*，走向0(!,"$，向北倾，倾角)2!,($，平
均宽!/+)*，矿体在走向上产状稳定。西段矿体长

,!"*，走向!,(!#2($，向东倾，倾角)-!,($，平均
宽+/0,*。东、西!段矿体交汇处矿体明显贯通膨

大。

#号矿体：位于虎栈开采区，其长度大于)("*，
走向!)"!!,"$，呈脉状产出，北倾，倾角)2!,#$，其
宽度为"/(!+/!*，延深+,"*，未见底。脉壁宽大
光滑处一般矿化比较好。

(号矿体：位于虎栈开采区南部，其长度0+"*，
走向!)"!!,"$，呈脉状产出，向南倾，倾角)"!,"$，
平均宽度#/2*。

!&号矿体：位于张榜开采区，全长!(""*，主体
走向#+"$，向北倾，倾角)!!,!$，矿脉平均宽+/"0
*。矿体由南、北两部分组成，其走向#+"$，中间由
走向!,"$的矿脉连接，体现左行剪切特征，矿体产状
稳定。

!.# 矿石特征

#.!.+ 矿石矿物成分及产出状态
矿石中主要金属矿物为黄铜矿，次为黄铁矿、斑

铜矿等；金以裂隙金和包体金等形式伴生；氧化带一

般有孔雀石、褐铁矿等，鲜见自然铜；非金属矿物主

要为石英、长石，次为方解石和粘土矿物等。典型矿

物组合为石英3黄铜矿3黄铁矿。主要矿物产出状态：

图# 矿体三维示意图（图例同图!）

456.# 1789*:;57;8<993=5*9>?5@>:A=5:6<:*@B;89@<9
C@=D（A969>=?:?B@<456.!）

" 冶金部华东地质勘查局八一五队.+22-.安徽枞阳虎栈铜矿普查报告.
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图! 井边矿床!"号矿体矿石手标本素描图
"—浸染状黄铁矿化围岩角砾；#—石英$钾长石$赤铁矿脉；%—石
英$黄铁矿$黄铜矿脉；&—微细石英$碳酸盐网脉（示意）

’()*! +,-./01213-45678-42316.0-9(:);(5:
/177-3（)18<）<-714(.

"—=(44-6(:5.-< 7>3(.(?-< @58831/, 3A;;8-；#—BA53.?$71.540
2-8<4753$0-65.(.-C-(:；%—BA53.?$7>3(.(-$/058/17>3(.-C-(:；&—’(:-

DA53.?$/53;1:5.-4.1/,@13,

!*" 矿化期次及矿化阶段
井边矿床的成矿过程经历了岩浆热液和表生氧

化等#个矿化期。根据热液矿脉的穿插关系与矿物
共生组合等特点，将岩浆热液成矿期划分为&个阶
段（表"）。
（"）无矿石英岩化阶段（!） 在次火山安山玢
岩和火山岩地层中产出EF带的面状次生石英岩
化，常伴有弱的黄铁矿化。

（#）石英$钾长石$赤铁矿早阶段（"） 为成矿热
液沿着裂隙充填，在裂隙两壁形成，出现钾长石为特

征，由于温度迅速降低，在脉壁出现少量的赤铁矿细

脉。该阶段中少量黄铁矿颗粒呈细粒或者浸染状产

于石英脉中。

（%）石英$黄铁矿$黄铜矿主阶段（#） 该阶段
出现大量的黄铜矿，它们沿早期形成的脉继续充填

整个裂隙结构面，是成矿的主要阶段。金属硫化物

呈团块、细脉充填在早期或者同期的石英脉中；显微

结构中金属硫化物呈细脉浸染状、局部见团块状充

填于脉石矿物中，细粒黄铁矿充填于黄铜矿中。是

金伴生的主要阶段。

（&）石英$碳酸盐晚阶段（$） 少量石英、碳酸盐
脉填隙或者穿插切割早期的石英、黄铜矿脉；早阶段

的矿化围岩或矿化石英脉呈角砾被晚期石英$碳酸盐

表# 井边铜（金）矿床主要矿物生成顺序图表

$%&’(# )*+,%-.*/0(12(/3(*4,%5*+,./(+%’0./-6(7./8&.%/3*99(+（8*’:）:(9*0.-
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表! 本次研究样品信息表
"#$%&! ’()&*+,(-)#.*(+(,/#)0%&/1(%%&1.&2*+.3*//.425

采集地 !"#点号或其他 样号 样品名称 研究内容

张榜开采区!矿体
井口坐标：$%&’()*++,)-，.//0’+)*&1,(-（采样
深度井下/&&2至/(&2）

345/0 黄铜矿矿石 光片观察，黄铁矿电子探针

345/) 黄铜矿矿石
光片观察，黄铁矿电子探针，黄铜

矿稀土元素

345/6 黄铜矿矿石 光片观察，黄铜矿稀土元素

虎栈开采区"矿体 井口坐标：$%&’()*++,)-，.//0’+)*&1,(- 345%0 黄铜矿矿石 光片观察，黄铜矿稀土元素

345%1 黄铜矿矿石 光片观察

泥河矿床 37&0&/进尺深度/&812 9+) 辉石粗安玢岩 稀土元素测试

罗河矿床 37/+&)进尺深度/&(125/&6&2 $:7/5+ 辉石粗安玢岩 稀土元素测试

罗河矿床 措施井，;1(&2 <=5+% 辉石粗安玢岩 稀土元素测试

砖桥 $%/’&+*((,8-，.//0’+(*%/,/- &)<3&6 粗面安山岩 稀土元素测试

沙溪 $%/’&)*((,1-，.//0’/6*//,1- <=5+1 石英闪长斑岩 稀土元素测试

脉胶结。显微结构中见针状赤铁矿填隙在各种脉中。

8 矿床地球化学特征

6,7 研究样品信息
本次进行光片观察、黄铁矿电子探针、黄铜矿稀

土元素和岩浆岩稀土元素研究的样品信息见表+。

6,! 黄铁矿化学成分特征
手标本观察和显微鉴定显示存在%阶段黄铁

矿：围岩及其围岩角砾中星点状黄铁矿、石英5钾长石5
赤铁矿脉中细脉浸染状黄铁矿和石英5黄铁矿5黄铜矿
脉中的黄铁矿。选取石英5黄铁矿5黄铜矿主成矿阶段
的样品进行矿相学观测，可以发现+类黄铁矿：一类

为微细粒状，呈自形、半自形，晶粒较粗大，显微镜下

主要为五角十二面体；另一类为立方体或立方体与五

角十二面体聚形。两类黄铁矿的颜色多为黄白色，与

石英细脉密切共生，少量与方解石、黄铜矿等伴生，其

含金性较好。在构造应力作用下，部分呈压碎型结

构。黄铁矿中金以裂隙金和包体金存在，微裂隙是储

金的最佳场所（钱让清等，+&&/）。挑选石英中的黄铁
矿颗粒（345/05/、345/05+，345/)5+、345/)5%）和黄铜
矿中的黄铁矿颗粒（34/05%、345/)5/），标记后进行电
子探针测试，结果见表%。
（/）主要成分 黄铁矿的!（#）为(+>%+?#

(+>11?，!（@A）为8(>6/?#81>8+?，接近黄铁矿
理论值〔!（#）B(%>8(?，!（@A）B81>((?，!（#）／

表8 庐枞脉状热液型94:;4矿床中黄铁矿电子探针成分特征
"#$%&8 "-#1&&%&)&+.13#-#1.&-*/.*1/(,05-*.&*+.3&<*+=$*#+1(00&-（=(%2）2&0(/*.

#CD2E

!（F）／? !（F）／/&;1

# @A GH $C GI JK #A FC JD JI FE #L JM !E ND

&,+16 &,+%( /1& //& //& /&& //& +&& /+& +(& +&& +%& )& +%& 6&

34/05/ (+,%+ 8(,61 /18& 8(& (0& ; ++& +()& 8(& +/%& ((& //(& %8& %/& 8+&
34/05+ (+,(% 8(,6/ 60& %%& 6%& ; ; +/(& %%& /&)& 1/& /1(& %+& %8& +%&
34/05% (+,(( 81,&) /11& 8(& 1&& /8& /0& +(1& (& /8/& 1/& /68& /6& 88& %1&
34/)5/ (+,11 81,%& 0/& /%& 11& ; +8& +&/& /%& ++6& 6+& /+%& %)& 86& +)&
34/)5+ (+,(6 81,8+ )%& %6& 1/& ; +&& ++(& /(& 6)& +)& /()& 8%& )1& ++&
34/)5% (+,80 81,+8 6)& +/& 01& ; %& +%&& +(& /((&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
01& /(+& /)& %/& +0&

#O@A #／@A #／#A／/&8 GH／$C JI／JD @A／（JKO#A）"（JI）／"（JD）
PB&,1(+O&,+11
〔"（JI）／"（JD）〕

34/05/ )6,/6 /,/8/ &,+%06 %,18 8,0% &,600 +,()& /,%8/
34/05+ )6,%8 /,/80 ; +,18 %,%& &,60+ /,6&0 /,/%%
34/05% )6,18 /,/8& &,%&)/ %,1) +6,+& &,600 /(,8%/ 8,0(0
34/)5/ )6,)1 /,/%0 &,+/)8 (,81 /0,(8 &,60) ),()0 %,+&(
34/)5+ )),&& /,/%% &,+1+) +,8( (,)% &,66% %,+80 /,(/1
34/)5% )6,0/ /,/%( /,08)& 8,+8 1,+& &,66/ %,%)% /,(((
注：电子探针分析实验在中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。实验仪器日本=.Q<厂家，型号=RJ56/&&。检测下限为
/&&S/&;1#/(&S/&;1。总量误差/&&T/,(?。
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!（!"）#$%$&’〕（斩是琴等，$(’)），且〔!（*+!"）#
(’%$’,!((%--,〕!(’,。
（.）微量元素 !（*"）和!（*）／!（*"）分别为

/%-0$-1/!.&0$-1/和-%..0$-&!-%/$0$-&（个
别$%20$-&）。!（34）为’(-0$-1)!..’-0
$-1)；!（34）／!（35）比值为/%/-!)%.-，均值为

6%-&，样品78$29/、78$(9$中的!（34）／!（35）比
值分别达到$2%6&、.’%.-。!（:;）为2$-0$-1)!
$))-0$-1)，均值为$$$20$-1)；!（<=）为$/-0
$-1)!&6-0$-1)，均值为/.60$-1)；!（:;）／

!（<=）比值为.%&&2!6%&).，均值为/%)’)。
（/）采样位置 黄铁矿中!（!"）／!（*+3>）值
与矿床形成深度有较好的相关性（:""#$%&’"?@AB，

$(’/；(%&)%#*%&’"?@AB，$(’)），相关系数为-%’2’，
成矿的深、中、浅部位对应的!（!"）／!（*+3>）值分
别为-%’&)、-%’)/和-%(.)（周学武等，.--6），井边
矿床的该值为-%’2.!-%’’/，表明采样位置属于矿

床的中偏浅部。另外，井边矿床的"（34）／"（35）值
为$%’-2!/%/(/，均值为.%26(。用该值计算的位
置深度级别C值〔C#-%)6.+-%.))"（34）／"（35）〕
为$%$/.’!$%66&6，均值为$%/’)，浅部、中部和深
部对应的C值分别为等于或小于$、.左右和/
（(%&)%#*%&’"?@AB，$(’)），井边矿床的C值也表明
样品采于矿床中偏浅部。

!B" 岩浆岩及井边矿床矿石稀土元素特征
矿区岩浆岩除砖桥旋回上段的火山（角砾）凝灰

岩和次火山安山玢岩外，矿区<D外围为砖桥旋回
晚期次火山9侵入岩浆活动形成的巴家滩复式岩体，
矿区内发育正长斑岩脉。以下将井边矿床黄铜矿单

矿物稀土元素特征与砖桥火山岩、砖桥旋回晚期的

次火山岩（覃永军等，.-$-）和巴家滩岩体的稀土元
素特征进行了对比（表&）。
从表&可以看出，巴家滩岩体、砖桥火山岩、砖

桥次火山岩的稀土元素总量（不含8）依次降低，略

表! 岩浆岩及井边矿床黄铁矿单矿物稀土元素特征（!#／$%&’）

()*+,! -../0)1)/2,13423/45651,4)78+,4615720,93:;*3):/588,1（;5+<）<,85432):<7);7)23/15/=4（!#／$%&’）

样号及岩性（矿石） E@ :" FG <H *I J4 KH LM CN O; JG

巴家滩

岩体

砖桥火

山9次火
山岩

井边

矿床

$"，闪长质包体 )/B/- $.2B- $&B.- 6.B) (B.& $B(- 2B&- $B-2 6B&$ $B-$ .B(2
."，闪长质包体 )-B&- $.6B- $&B$- 66B-- (B’& .B6( ’B$- $B$$ 6B62 $B-$ .B2&
/"，闪长质包体 &2B’- $-$B- $$B)- &&B2- ’B2/ $B&( 2B-’ $B-( 6B&2 $B-/ /B-.
&"，辉石二长岩 6(B.- $.$B- $/B/- &(B.- ’B’2 $B’$ 2B$- $B-& 6B/$ $B-- .B(/

2"，含英辉石二长岩 &’B’- $-.B- $$B&- &.B(- 2B’$ $B’- )B$& -B(- &B)6 -B’) .B&/
-(E7-’，粗面安山岩 6(B-- $-2B- $$B&- &$B)- )B(. $B6( )B2. -B’/ /B)’ -B2& .B$&
D.(，辉石粗安玢岩 &$B&$ $--B( $.B($ &’B-& ’B&) $B2/ )B’’ $B-. )B/6 $B$- .B($
<OP$9.，辉石粗安玢岩 &6B/. 2’B& (B-( /.B/) 6B’/ $B/( &B’( -B)’ /B)( -B2& .B-.
EQ./，辉石粗安玢岩 /(B$- 2$B2 ’B6$ /.B6( )B$’ $B&& 6B/) -B22 &B$& -B’2 .B6)
789/2，黄铜矿单矿物 -B-( -B$) -B-. -B-) -B-$ -B--& -B-$ -B--. -B-$ -B--/ -B--(
789$’，黄铜矿单矿物 -B62 $B&- -B$( -B&$ -B$- -B-. -B-’ -B-$ -B-2 -B-. -B-&
789$(，黄铜矿单矿物 $B&2 $B&’ -B.- -B’6 -B$2 -B-. -B-’ -B-$ -B-) -B-

###############################################################
$ -B-&

样号及岩性（矿石） LI 8M E4 8 +RJJ
ERJJ／
ORJJ$

E@<／

8M<$
E@<／

*I<$
KH<／

8M<$
,J4$ ,:"$

巴家滩

岩体

砖桥火

山9次火
山岩

井边

矿床

$"，闪长质包体 -B&. .B’& -B&$ .’B6- .’(B’ $.B&) $)B-- 2B6’ .B’2 -B)’ $B--
."，闪长质包体 -B&& .B’( -B&) .2B/- .’(B/ $$B() $&B(( )B2( /B-’ -B’) $B-$
/"，闪长质包体 -B&. .B’& -B&$ .’B6- ./)B2 $-B-’ $.B-2 )B-) .B2& -B6) $B-.
&"，辉石二长岩 -B/’ .B/2 -B// .$B’2 .2/B’ $.B/’ $2B(. 2B/( /B.( -B)2 $B-$

2"，含英辉石二长岩 -B/’ .B66 -B/( .)B/$ .//B- $$B2/ $/B2/ )B(. .B)6 -B22 $B-.
-(E7-’，粗面安山岩 -B// .B.’ -B// ..B-- .&&B6 $/B/& $’B6) (B&& /B.& -B2- -B(6
D.(，辉石粗安玢岩 -B&’ .B(/ -B&’ .)B)/ ./6B) (B)& $-B$& 6B&. .B6’ -B)2 $B-)
<OP$9.，辉石粗安玢岩 -B/$ $B(2 -B/$ $2B2/ $’2B- $$B’- $)B6- ’B)- .B2/ -B22 -B’(
EQ./，辉石粗安玢岩 -B&. .B2/ -B&2 .$B22 $2)B’ (B.$ $-B.2 2B-- .B$) -B26 -B(.
789/2，黄铜矿单矿物 -B--. -B-$. -B--. -B.2 -B&- )B/’ 6B&’ (B() -B(. -B(6 -B(/
789$’，黄铜矿单矿物 -B-$ -B-& -B-$ $B&( .B(’ (B)& $-B.. )B/$ .B.- -B)) $B-6
789$(，黄铜矿单矿物 -B-$ -B-& -B-$ $B$/ &B&6 $)B$. .)B/) (B62 .B.- -B&) -B6’

注：样品测试由国土资源部中南矿产资源监督测试中心同位素地球化学研究所完成；"来自刘王君等，.--2；$单位为$。
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低于世界花岗质岩石稀土元素平均含量（!"#$
%#&’，王之田等，%""%），明显高于上地壳和下地壳的
稀土元素总量（分别为%(’)($%#&’、’’)"$%#&’，

*+,-./01+-2，%"34）。轻、重稀土元素的比值基本一
致。5和56含量基本相当。7+8／568和7+8／9:8
比值分别显示较强的轻稀土元素富集和分馏，而

;<8／568比值表明无明显的重稀土元素分馏，无明
显的=>、?0异常。稀土元素配分模式（图’+、’6）总
体呈右倾型式，重稀土元素配分模式较为平坦。

黄铜矿单矿物的稀土元素总量（不含5）较低
（表(），轻、重稀土元素比值比岩浆岩的变化范围较
大，但均值相近。除7+8／568比值变化范围较岩浆
岩大外，7+8／9:8和;<8／568比值的变化、均值都
与岩浆岩相似，显示较强的轻稀土元素富集，以及不

明显的轻重稀土元素分馏特征。稀土元素配分模式

（图’@）总体也与岩浆岩相似，呈右倾型式，重稀土元
素配分模式较为平坦。

!2! 成矿物质来源的地球化学制约
黄铁矿成分标型在金或铜（金）矿床的应用广泛

且较为成熟（A/+-B+C01+-2，%"D"；!""#$%&’01+-2，

%"3E；斩是琴等，%"3’；栾世伟等，%"3D；邵洁涟，

%"33；周学武等，!##4），能反映矿床成因和物质来源
的一些信息。

不同成因类型的黄铁矿中的!（9）／!（F0）值不
尽相同，沉积成因黄铁矿中的铁和硫的含量与理论

值相近或硫的含量略多，多金属矿床中亏硫（周学武

等，!##4），中低温热液矿床亏9、亏F0（斩是琴等，

%"3’），井边矿床黄铁矿表现亏9、亏F0，且9／F0
（%)%EE(%)%(D）比值显示出明显亏硫趋势，反映出
与沉积成因相差较大而接近中低温热液矿床的特

征。

90往往呈类质同象替代9而进入黄铁矿晶格
中。井边矿床中黄铁矿的该值与沉积成因的明显不

同〔!（90）：#2!$%#&’(!$%#&’，!（9）／!（90）比
值!E$%#(〕，与一般岩浆热液矿床中的范围一致
〔!（90）!!$%#&’，!（9）／!（90）"%24$%#(〕（邵洁
涟，%"33），反映出岩浆成因的信息。
由于?.、8B与F0同为)族元素，它们替代F0

进入到黄铁矿晶格中，!（?.）、!（8B）、!（?.）／

!（8B）等特征值能反映成矿物质来源及成矿过程、
矿化富集机制（斩是琴等，%"3’），但是其替代程度因
不同成因而存在差异（陈光远等，%"33）。?.的亲铁
性大于8B，8B倾向富集在岩浆早期结晶形成的矿物

图’ 井边矿床岩浆岩及黄铜矿单矿物稀土元素球粒陨石
标准化分布型式图（?%球粒陨石据9>G01+-2，%"3"）
（H）—侵入期次；数据来源：#—刘王君等，!##D

FBI2’ ?J.G</B10KG./:+-BL0<M==N+110/GO.P:+I:+1B@/.@QO
+G<OBGI-0:BG0/+-.P@J+-@.N,/B10.P1J0RBGI6B+G<0N.OB1
（H）—91+I0.PBGS+OB.G；T+1+9.>/@0：#—7B>R01+-2，!##D

中，而?.则富集在岩浆晚期矿物中，使得岩浆热液

!（?.）／!（8B）!%。因此，岩浆热液成因的黄铁矿
中?.含量较高，且!（?.）／!（8B）值明显大于%。
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据此，国内外一些学者研究给出了沉积成因、岩浆热

液成因和火山成因的黄铁矿的!（!"）／!（#$）比值
分别为小于%、小于%和大于%&（蔡元吉等，%’’’；

()*+$*,-*+.，%’/’）。井边矿床黄铁矿的 !（!"）／

!（#$）比值显著大于%，属于岩浆热液成因；但远小
于%&，表明不太可能是火山热液成因。对比浙江八
宝山火山热液金矿床（%012）、辽宁五龙岩浆热液金
矿床（%0%1）、豫西超浅成火山斑岩金矿床（1034）和
湖南七宝山接触交代金矿床（’0&5）的黄铁矿

!（!"）／!（#$）值（周学武等，4&&3），也说明井边矿
床属于岩浆热液成因。

!（67）／!（68）比值也可以反映矿床成因的信
息（栾世伟等，%’5/），岩浆热液金矿床中黄铁矿含金
较高，一般!（67）／!（68）!&03；火山岩型、构造破
碎带蚀变岩型和沉积变质热液交代型及各类伴生金

矿床中黄铁矿的!（67）／!（68）比值多数"&.3。
井边矿床!（67）／!（68）比值为202&!904&，反映
其属于岩浆热液型铜（金）矿床。而黄铜矿中的黄铁

矿颗粒（:;%/<2、:;%’<%）中的!（67）／!（68）比值
极高，可能是黄铜矿中的金带进黄铁矿；同时造成

"（67）／"（68）比值异常。
已有人运用矿石单矿物的稀土元素特征研究矿

床成因。其中，磁铁矿运用最早也较成熟（聂凤军，

%’/9）。近年来，也有用闪锌矿、方解石和方铅矿等
矿物的稀土元素特征作尝试的（李厚民等，4&&’）。
从表2和图9可以看出，井边矿床黄铜矿的=>>特
征继承或保存了含矿岩浆岩的源区信息，矿物的

=>>总量明显较含矿岩浆岩的低，配分模式与相应
岩浆岩的基本一致，表明成矿作用与岩浆流体关系

密切。

综上所述，黄铁矿成分标型、黄铜矿稀土元素特

征共同显示井边矿床（矿代区）的成矿热液来源于岩

浆分异。且热液来源于火山岩喷气的可能性较小，

可能来自火山后期的次火山<侵入岩浆岩热液。

3 控矿地质因素探讨

井边矿区出露的火山岩地层为砖桥旋回上段。

控制井边矿床的地质因素包括岩浆岩和构造。

!." 岩浆岩
井边矿床属于中低温岩浆热液矿床，矿区外围

?>方向出露的黄梅尖6型花岗岩的锆石@<AB年龄
为（%4903C40%）D*（范裕等，4&&5）。庐枞火山喷发
在%4/D*左右结束（周涛发等，4&&5），盆地内该类

6型花岗岩（%49!%41D*）形成于喷发之后。根据
基础地质特征，有人认为井边矿床的形成与盆地内

的第一期脉状热液成矿作用有关（徐兆文等，%’’4），
其锆石 @<AB年龄为%2&!%4’ D*（曾键年等，

4&&’"），由此判断，成矿岩浆热液不可能来自黄梅尖
岩体。

矿区西北边缘出露的巴家滩岩体的锆石@<AB
和黑云母6)<6)年龄分别为（%2203C&09）D*和
（%4’0%C&03）D*（刘王君，4&&3）；表明该岩体属于砖
桥旋回〔锆石@<AB：%21.%C%.9D*〕与双庙旋回〔锆
石@<AB：（%2&03C&05）D*〕间歇期岩浆侵入的产物。
另外，砖桥火山岩、次火山岩和巴家滩岩体的稀土元

素特征十分相似，可能属于同源岩浆演化不同阶段

的产物。稀土元素特征反映岩浆岩演化的顺序可能

为：砖桥旋回火山岩#次火山岩#巴家滩岩体。成
矿与砖桥火山岩的时间间隔大概在1D*以上，且中
间存在弱矿化的次火山安山玢岩。黄铁矿的成分标

型表明，成矿热液也不可能来自砖桥火山喷发时期，

而可能来自次火山岩、巴家滩岩体或同期次的类似

岩体。

目前盆地内由橄榄安粗岩系控制的玢岩型、沉

积热液叠加改造型、脉状热液型2类矿床均与火山
喷发期后的次火山<侵入岩有关。如罗河、泥河的玢
岩铁矿在砖桥旋回之后的次火山辉石粗安玢岩中成

矿（覃永军等，4&%&）；龙桥的沉积热液叠加改造型铁
矿的成矿年龄为%2&09D*（段超等，4&&’），其岩浆
热液可能与形成玢岩型矿床的次火山岩热液相似

（曾键年等，4&&’"）。井边矿区砖桥上段次火山岩发
生了稀疏浸染状的矿化，巴家滩岩体发育大面积铜、

铅、锌次生晕异常（冶金部华东地质勘查局八一五

队，%’’1#），表明砖桥旋回后期的次火山<侵入岩的
含矿性高。因此，成矿岩浆热液可能来源于次火山<
侵入岩。矿体和正长斑岩脉共同产出于次火山安山

玢岩的构造破碎蚀变带中，受相同构造体系控制。

" 曾键年，等.4&&’.长江中下游重要矿集区成矿地球动力学背景及构造<成矿响应（庐枞盆地4&&5年度阶段性报告）.中国地质大学（武

汉）地调院.

# 冶金部华东地质勘查局八一五队.%’’1.安徽枞阳虎栈铜矿普查报告.
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前人推测正长斑岩脉是巴家滩杂岩体晚期的产物，

因为井边矿床的黄铜矿与巴家滩岩体中铜矿化较高

的早期闪长质包体的稀土元素特征和配分模式一

致，因此，成矿热液可能来源于巴家滩岩体，同时也

暗示井边地区深部可能存在与巴家滩类似的侵入

岩。

!!" 控矿构造
在区域构造应力场的持续作用下，地质体发生

破碎总是有规律的。例如在里德尔剪切应力场中，

!与剪应力的交角为内摩擦角的一半（!／"#$%&），

!’与!呈共轭剪切关系，共轭角""#()&。经过对中
国东部中生代华夏运动地区的研究，王思源（$**)；

$**+；")),#）总结出该区内摩擦角一半（!／"）平均为

$)&左右，共轭剪切角（""）约为-)&左右，进而建立了
新华夏体系“应变菱形解析法”（图-）。
（$）在南北向（$,)$+()&）左行对扭力场中，形
成第一序次直扭体系结构面：%.$为//0+%)&的
扭!扭张性（对应里德尔剪切1）结构面，与南北剪应
力的交角!／"#$)&；&."与.$共轭，为/00",)&的
扭!扭张!扭压性结构面；’.+为.$与."追踪形
成的/0+$)&的张!张扭性追踪结构面；(.2为

/32)&的压!压扭性结构面。
（"）在持续应力的作用下，形成第二序次构造体
系结构面，该体系是以第一序次结构面为边界条件

形成的扭力场。在实际破碎过程中，不是所有的结

构面都发育或者发育程度一致，往往是以某几个结

构面为主。

应用“应变菱形解析法”解析庐枞盆地燕山期的

构造，表现为（图$、图-）：% /3（2%&）向断裂（.2结
构面）为盆地的基底主干断裂，对盆地起到明显的控

制作用。由于该结构面前期以挤压力为主，形成了

大规模的褶皱。盆地内的基底隆起带（凤凰山4杨桥4
黄屯4龙桥4罗河4义津桥）是该结构面的表现，它控制
区内地层的空间分布，以及盆地的基底构造格架和

岩浆活动，主导盆地的形成和演化，制约盆地内区域

成矿规律。& 近30（",)&）向基底断裂（."结构
面），该组断裂将盆地基底隆起带切割，产生右行错

位，受其影响，晚期侵入岩体呈东西向展布，如罗河4
石门庵基底断裂控制了罗河4巴家滩岩体的侵入。

’近./（+%)&）向（.$结构面）与30（",)&）向结构

图- 扭力场的持续作用引起的结构面及其转变
（据王思源，")),#）

567!- .89:;8:9<=>=<?@;A<?7@BC:@8D>9D=D?7@C<;86D?
DE8A@8D9B6D?E6@=C（<E8@90<?7，")),）

面共轭，以左行剪切为主。( /0（+$)&）向断裂（.+
结构面）是由.$和."共轭结构面追踪形成的，其共
轭断裂交汇处形成构造薄弱带，是火山喷发、岩浆侵

入以及成矿作用发生的最佳地段。盆地第一序次结

构面以.2、.$ 为主，.+ 次之。另外，据徐兆文等
（$**"）统计，盆地内热液脉状矿体走向玫瑰花图（图

,），也与“应变菱形”分析一致。
将该方法进一步应用到井边矿床矿化区域，表

现为以第一序次为主导、第二序次叠加复合的特征：

% 矿区西南部至北东部是岩脉、矿体、断裂和构造
蚀变带的主要分布区域，表明该区以第一序次结构

面为主导，其中的.2结构面控制着本区构造带的展
布；& 矿区内构造蚀变带、矿体和岩脉的单条走向
均分布在/0—//0向的区间，是因为该区间在解
析图上属于扭张4张扭性质的结构面组成的区域，有
利于热液活动。’/00向矿体对应解析图上的."
和$$."结构面（$$."：表示以第“$”序次的“.$”结构面为

# 王思源!")),!构造解构!内部资料!
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图! 热液型"#矿脉走向统计玫瑰图（据徐兆文等，

$%%&修改）

’()*! +,-,(.,(/-012.34(-)1-526.,1(73.2689412,8315-0
"#:3(;.（524(6(34-6,31<#3,-0*，$%%&）

边界条件形成第二序次的+&结构面，其他表达方式
类似）。如!号矿体和"号矿体的东段走向为

=>>&?@A方向，对应$&+&结构面；#、$、%、&、!"、

!#和!$号矿体的走向为B>&!@A方向，对应+&结构
面；’=B向矿体对应+C和$$+C结构面，如(、)和

!%号矿体走向为=BD@*C@A。+=>向矿体对应+D
结构面，如!&和!’号矿体，以及由!(、!$和!)号矿体
组成的整体走向，该组结构面属于张性追踪断裂；

, 斑岩脉整体呈$C+D结构面方向展部，但单脉体现
为$C+&结构面方向，表现出整体由个别追踪形成的特
点。

综上所述，控制井边矿床成矿岩体的构造属于

第一序次结构面，在=B向构造被B>向构造切割
的部位最有利于成矿岩体的侵位。第一序次=B向
结构面同时控制矿区内构造带的展布方向，而构造

的个体走向受第一序次与第二序次结构面形成的扭

张E张扭性结构面控制。因此，井边矿床的构造控制
规律为=BC@A成带和=>D$@A成行。寻找靶区或远
景区应该在=BC@A带上或者两侧平行的特定位置；
追寻矿体应该沿=>向。

F 成矿背景模式

庐枞盆地存在&类岩浆，一类为埃达克质岩，主
要分布于沙溪地区和盆地深部，沙溪岩体侵位的锆

石GEHI年龄为$DFJ@*$D&JFK-（>-;)3,-0*，

&@@F；杨晓勇等，&@@F），发生斑岩型成矿作用。另一
类为组成盆地主体的橄榄安粗岩系火山E次火山岩。
橄榄安粗岩的喷发时间为$DL*$&?K-（锆石GEHI
法），又分为&个旋回：$DL*$DDK-和$D$*$&?K-
（周涛发等，&@@!）。而次火山E侵入岩主要发生于盆
地火山活动的间隙期，如罗河E泥河辉石粗安玢岩侵
位的锆石GEHI年龄为$DDJD*$D&J!K-（覃永军
等，&@$@），龙桥地区潜伏的正长岩类锆石GEHI年龄
为$D$J$K-（段超，&@@%），拔茅山和雨坛的正长岩
类的锆石GEHI年龄为$&%JLK-左右（曾键年等，

&@$@），巴家滩岩体的侵位的锆石 GEHI年龄为

$DDJL*$&%J$K-（刘王君，&@@L），该类次火山E侵入岩
主要控制玢岩型、沉积热液叠加改造型和脉状热液

矿床的产出。井边矿床属于早期火山喷发旋回后期

的次火山E侵入岩成矿。
区域上，中国东部中生代在&@@*$F@K-、$C@

K-左右和$D@*$$@K-时三个动力学背景下，分别
对应碰撞造山过程、构造体制大转折和岩石圈大规

模拆沉作用地质事件（毛景文等，&@@C）。庐枞盆地
燕山期岩浆E成矿作用的地球动力学背景主要处于
中国东部$C@K-左右的构造体制大转折和$D@K-
左右的岩石圈大规模拆沉两大地质事件。进一步研

究，认为其构造体制转折和岩石圈大规模拆沉的时

间在$DLK-左右（覃永军等，&@$@）。因此，推测井
边矿床的成矿背景模式如图%。
（$）$DLK-之前，庐枞盆地的构造体制以晚期
拉张作用为主导；在深部，长期底侵于下地壳的软流

圈物质与下地壳发生物质同熔作用，形成控制斑岩

型成矿作用的埃达克质岩浆活动；在地表，形成了控

制盆地基本格架和盆地发育、演化的区域性深大断

裂。

（&）$DLJ@*$DDJ@K-间，庐枞处于拉张减薄阶
段（-$）。在继续发生埃达克质岩浆作用的同时，大
量的软流圈玄武质岩浆上侵、喷出形成盆地早期大

规模的火山喷发（龙门院E砖桥旋回）。该时期井边
地区的深部可能发生与埃达克质岩浆类似的岩浆活

动。

（D）$DDJ@*$D$K-时期，庐枞处于拉张减薄拆
沉阶段（-&）。早期火山喷发（砖桥旋回）期后残留
的岩浆继续上侵，在井边矿区地表形成次火山安山

玢岩，在井边=>部的巴家滩和推测的井边深部发
生稍晚于次火山安山玢岩的岩浆活动，形成辉石二
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图! 井边铜（金）成矿背景模式示意图

"#$%! &’()*+,-./0/1(20/1,#3$4())#3$,/5(6/0)+(7#3$8#-3*/..(1（$/65）5(./4#)

长岩和闪长岩类侵入体。该类侵入岩的后期岩浆分

异形成正长斑岩脉和含矿的硅化石英脉，发生矿化

作用。

9 结 论

（:）井边矿床属于中低温热液脉型铜（金）矿
床。矿体受断裂控制明显，脉壁光滑与围岩界线清

楚。矿石成分单一，矿石组构及矿石类型反映热液

受断裂构造控制；黄铁矿成分标型也显示中2低温岩
浆热液成因；黄铜矿稀土元素特征继承或保存了含

矿岩浆岩的源区信息，反映成矿热液为岩浆热液。

（;）矿区内的岩浆岩属于同源岩浆演化不同阶
段的产物，控矿岩浆岩属于砖桥火山岩后期的次火

山2侵入岩。岩浆期后热液沿断裂构造充填交代成
矿。

（<）断裂构造是控制井边成矿的重要地质因
素。本区构造与中国东部中生代新华夏体系一致，

在区域南北左行直扭主力场中，发生了旋扭作用，产

生了强烈的第二序次断裂构造活动。“应变菱形解

析”显示，新华夏南北左行对扭主力场，形成的第一

序次的=>向（&?结构面）、=@向（&<结构面）断裂
构造，其左行对扭，又生成第二序次=@向（:?&;、:?&<
结构面）、>@ 向（:?&;结构面）、==@ 向（:?&<、:?&:结
构面）的破裂面。第二序次局部叠加复合第一序次

破裂共同控制了矿床产出。于是，井边矿化区总体

呈现 =>?AB成带，而虎栈、张榜两采区各自以

=@<:AB成行的特点。
（?）!（"(）／!（&CD4）、"（DE）／"（D$）特征值
表明采集的研究样品形成深度属于中浅层环境

（F:AA!F:GA,），即目前工程控制的是矿体中浅部
位。

志 谢 野外工作期间曾得到井边矿产开发公

司的帮助和支持，资料收集得到安徽省地质资料馆

张明霞工程师和其他工作人员的帮助，论文审稿专

家提出了建设性意见，在此表示衷心的感谢！
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