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摘 � 要 : � 长江中下游成矿带的探明资源已开采殆尽, 深部找矿( - 500~ - 2 000 m)应是当务之

急。根据勘查与开采资料的综合研究, 该区的控矿条件可概括为: 岩石圈减薄事件是成矿作用的

重要前提,燕山期强烈的构造- 岩浆活动是区域成矿的主要关键, 地表断裂构造样式是深部构造

的响应,前陆盆地沉积建造是成矿作用的优越围岩条件,铁、铜矿床的岩浆岩蚀变特点明显不同,

埃达克质岩可视为找铜矿床的间接标志。对于今后深部找矿提出 4 个思路: � 火山岩盆地下部的

深部找矿思路; � 目标地层的深部找矿思路; � 复合类型矿床的深部找矿思路; �接触带� 多台阶�

的深部找矿思路。
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0 � 引言

长江中下游成矿带是我国东部铁、铜、金及多金

属矿产的重要基地, 素有�工业走廊�的美誉。经过

半个多世纪的勘查和开采,地表以下 500 m 范围内

的资源基本查明,区内不少中、小型矿山的保有储量

接近枯竭, 接替资源贫乏, 有的甚至面临关闭,形势

相当严峻。为了落实生产矿山的后续资源,保证长

三角经济区的持续发展,尽快开展已有成矿区带的

深部( - 500~ - 2 000 m)接替资源找矿是地质勘查

界的首要任务。

本文从概述区域成矿背景和归纳主要控矿条件

入手,运用新的成矿理论, 紧密联系实际, 分析深部

地质条件及控矿因素, 提出进一步找矿的思路和方

法,试图起到抛砖引玉的作用。不当之处, 在所难

免,诚恳欢迎批评指正。

1 � 区域地质成矿背景

长江中下游成矿带是指西自湖北武汉、东至江苏

苏州的长江流域两侧地区,全长约600 km,东距太平洋

板块俯冲带约400~ 700 km,为华北板块与扬子板块的

碰撞造山带之东南侧的扬子板块北部。本区西部紧邻

大别 � 苏鲁造山带,东连江南造山带,是我国东部中生

代构造―岩浆―成矿活动最活跃的地区之一。

本区从基底时代来看, 长江北岸为新太古代,

U- Pb法等时线年龄为 ( 2 509 � 34) M a, 被称为�皖

东式�基底;而长江以南的基底岩石 Sm-N d法年龄

为 1 995 Ma,称之为�董岭式�基底, 为古元古代造

山带, 两者之间存在明显的时间差距。从莫霍面分

布特征来看,大别、皖南、幕阜等山区为地幔拗陷区,

而鄱阳、嘉兴平原为幔隆区,沿江区域对应于莫霍面

上隆带(幔隆带)。现今莫霍面界面的轮廓是中、新



图 1� 长江中下游铁、铜成矿带幔根构造与矿产分布示意图(据文献[ 1, 2, 8, 24]修改)

Fig 1. Sketching map o f mant le- r ooted structur e and the dist ribution of m iner al r esources

of the ir on-copper belt in the m iddle and low er r eaches of the Yang tze R iver

1.铁 2.铜 3.铜铁 4.铜金 5.铜钨 6.铜钼 7.莫霍面深度/ km 8.大型 9.中型

10.钼 11.铜硫 12.金银 13.金硫 14.黄铁矿 15.多金属 16.橄榄安粗岩

17.侏罗- 白垩纪类埃达克岩 18.白垩纪 A 型花岗岩或类埃达克岩

19.浅成低温热液铜(金)矿床 20.斑岩型铜(金)矿床

21.成矿年龄/岩体年龄 22.结晶基底年龄

生代以来区域性断块下沉所导致的结果 [ 1, 2] ,也是继

承早期断裂构造的反映, 故称其为�再活化造山带�;

地震资料证实,长江断裂具有超壳断裂性质。不难

看出,长江中下游成矿带为通达地幔的岩石圈大尺

度不连续( discont inuities)断裂构造带 [ 3] (图 1)。

因为大别 � 苏鲁造山带和太平洋板块俯冲影响,

区域动力学特征表现为由挤压构造演化为伸展构造

环境,从而诱发壳幔物质混合交换,导致广泛的以壳

幔熔融成因的岩浆活动及其相关成矿作用,形成以透

岩浆热液矿床为主的夕卡岩- 斑岩型矿床系列。

2 � 主要控矿条件简述

为了开展深部找矿, 必须运用新的成矿理论,紧

密联系长江中下游成矿带的地质实际, 作者认为,长

江中下游成矿带为幔根构造控制其成矿作用[ 53]。

现将主要的控矿条件简述如下:

2. 1 � 岩石圈减薄事件是成矿作用的重要前提

扬子板块于三叠纪俯

冲至华北板块之下, 这也是

本区岩石圈减薄的最早时

限。燕山早期, 因为太平洋

板块 (伊泽纳崎板块) 向西

俯冲, 致使地壳大幅度增

厚。根据中生代玄武岩 �Nd

( t )值为+ 1. 4~ - 9. 75, 说

明来源于岩石圈地幔, 可以

推断中生代岩石圈厚度大

于 80 km[ 4] , 也是形成埃达

克质岩的地质条件之一, 若

以早- 中白垩世碱性玄武

岩 �Nd ( t ) 值为 + 3. 3 ~

+ 7. 4,平均值为 5. 77,其源

区为软流圈地幔, 对应地壳

厚度为 50~ 70 km
[ 5]
, 足以

表明在新生代本区岩石圈

( 30~ 50 km )已有所减薄;

而现在长江中下游地壳厚

度为 30~ 32 km, 又减薄了

10~ 20 km。另外, 从下扬

子地区发现中生代高镁火

山岩
[ 6]
完全可以证实岩石

圈减薄事件是因为下地壳

拆沉, 地温升高,导致软流圈岩浆上涌、底侵作用促

使下地壳熔融, 部分地壳丢失, 形成软流圈地幔与上

地壳直接接触
[ 7]

,这是本区大规模断裂构造- 岩浆

活动- 成矿作用事件的最根本原因之一。

2. 2 � 强烈的火山- 岩浆活动是区域成矿作用的主

要关键

近年来,本区已测定大量高精度成矿年龄资料,

阐明成矿时代具有突发性特点, 主要集中在晚侏罗

世 � 早白垩世。岩浆活动可分 3期: 早期为高钾钙

碱性花岗岩系列,
40
Ar/

39
Ar 法测定年龄为 139. 8~

135. 8 M a, 是由辉长岩- 闪长岩- 石英闪长岩- 花

岗闪长岩组成, 花岗岩类 K 2O 和 Sr 的质量分数较

高,相对富集 LILE(包括 Ba, T h, U, K, LREE, Sr) ,

HREE亏损, 贫 Y, 均属于 I型花岗岩(其中有 C 型

埃达克质岩) ,其成因为壳- 幔混合岩浆上升至地壳

浅部, 标志着一次重要的大陆生长事件[ 11] ; 中期(早

白垩世)为富钾钙碱性闪长岩类, 见有辉石闪长玢

岩、闪长玢岩及相应的火山岩, 利用 SHRIM P 法和

锆石 U-Pb法获得的大王山组年龄( 127 � 3) M a, 龙
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王山组火山岩年龄( 131 � 4) M a[ 12] ,多为粗安岩(或

橄榄安粗岩) ; 晚期(晚白垩世)主要为 A 型花岗岩

类,钾氩年龄为( 110 � 9. 7) Ma[ 13] , 岩性包括石英正

长岩、正长石、石英二长岩、碱性花岗岩和相应的火

山岩。

图 2� 长江中下游地区震旦纪-侏罗纪地层柱状图[20]

F ig . 2 � L itholog y and thickness of Sinian to Jur assic str ata

in the middle and lower reaches o f Yangtze Riv er

1.前陆盆地碎屑岩 2~ 5.被动陆缘岩系( 2.碳酸盐岩 3.石英砂岩 4.复理石 5.页岩和泥岩)

6.早三叠世被动陆缘岩系与中三叠世前陆盆地岩系未分

地层柱编号及位置见图 1

概括地讲, 本区中生代大规模岩浆活动主要有

两大岩石系列, 即高钾钙碱性花岗岩系列和亚碱性

- 碱性花岗岩(火山岩)系列。前者侵入时代较早,

为晚侏罗世- 早白垩世,与钾质钙碱性花岗岩类有

关的,以 Cu-M o-Au斑岩型- 夕卡岩型矿床为主;与

钠质钙碱性花岗岩类有关的, 以 Fe-Cu-Au 夕卡岩

型- 斑岩型矿床为主。在火山岩盆地内, 与中基性

火山岩- 次火山岩有关的,以玢岩型铁矿为主。据

谢桂青等[ 10] 研究, Fe-Cu-M o-Au矿床的成矿年龄为

137. 3~ 144. 9 Ma (表 1) , 而玢岩型铁矿稍晚, 约

( 122. 9 � 3) ~ ( 133. 9 � 0. 2) Ma,这与我国华北及邻

区中生代大规模成矿期的第二期及第三期相当
[ 14]
。

2. 3 � 浅部断裂构造样式是深部构造的响应

翟明国等( 2001)从苏鲁超高压变质带的分析,

认为华北胶辽陆块与扬子陆块的地表缝合线是在五

莲断裂一线 [ 15]。然而 Li ( 1994)根据南京以东为

EW向航磁负异常特征提出,在早- 中侏罗世,华南

陆块的上、下陆壳发生分离,上地壳向北仰冲,推移

至苏鲁超高压变质带北缘,下地壳则为俯冲, 在华北

陆壳岩石圈楔入, 认为南京 � 镇江一线为深部岩石
圈缝合线[ 16] 。Chun( 1999)对江苏

六合玄武岩地球化学研究, 认为华

北型岩石圈地幔并非扬子型
[ 17]

,

故支持郯庐断裂以东深部地缝合

线为长江流域一线模型。因受郯

庐断裂带左行走滑的影响, 向北移

动约 500 km
[ 18]

, 很明显南部在桐

城、庐江一带,它被拖曳呈 NE 向,

至南京以东转为 EW 走向。正因

为晚侏罗- 早白垩世期间相邻陆

块俯冲与太平洋板块俯冲的双重

地球动力学制约, 深大断裂为

NNE-NE 与 EW 向组成的构造网

络[ 19]。地表浅部燕山期火山- 岩

浆岩的分布无一不受两组棋盘格

子式构造样式控制[ 1] 。

2. 4 � 前陆盆地沉积建造是成矿作
用的优越围岩条件

从古地理、地史演变分析
[ 20]

,

长江中下游地区为前陆盆地,自古生代至三叠世,区

内地壳处于稳定状态。早古生代, 大致以崇阳 � 宜

城为界, 分为南、北两个沉积区,北区是以陆源浅海

―滨海相碳酸盐沉积为主,而南区是以陆源深海硅

质- 碳质岩和碎屑岩为主。南区地层厚度 3 400~ 8

100 m,北区厚2 940~ 6 200 m ,早古生代未发现明

显的岩浆活动。至志留纪末期, 全区地壳上升为陆

地。泥盆纪转变为陆表海盆, 地层厚度为 396 ~ 2

968 m,晚期为陆相碎屑沉积,假整合于下古生界之

上。石炭纪主要为陆表浅海台地相碳酸盐沉积, 唯

独铜陵 � 木镇 � 载家汇一带有海西期喷流沉积。二

叠纪继承了石炭纪沉积盆地的基本轮廓,并出现了

海滨- 海陆交替相沼泽含煤沉积。早三叠世则又为

浅海相碳酸盐沉积;中- 晚三叠世为海退沉积系列,

有台地相蒸发白云岩和膏盐沉积、海陆互替层、沼泽

相碎屑沉积。从本区各地的地层柱及地壳演化来看

(图 2) ,其中碳酸盐岩层占了绝大部分, 特别是三叠

纪含膏盐层,无疑为燕山期岩浆活动和透岩浆成矿

热液侵位提供了良好的成矿空间。如上所述, 本区

复理石沉积建造无疑为夕卡岩型- 斑岩型矿床的成

矿作用提供了不可缺少的地层条件。

演化至中生代,火山活动剧烈, 主要在沿江地带

的断陷盆地及其两侧的上叠式断陷盆地,沉积有侏

罗纪 � 白垩纪巨厚的陆相火山岩系,并有次火山岩

侵入, 产生玢岩型铁矿床及铜、硫、金(脉状)及非金
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属矿产。经喜山期运动造成了盆、山相间的格局。

在南黄海盆地并有苏北油田分布, 可能是与新生代

玄武质岩浆活动有关。

2. 5 � 控制铁、铜矿床的岩浆岩具有明显区别

本区与铁、铜矿床相关的岩浆岩具有明显的差

别。铁矿是与钠化(钠长石化)有关, 铜矿则与钾化

(钾长石化、黑云母化)有关。现将与矿化关系密切

的闪长岩类 An-Ab-Or-H 2O 体系和 Q-Ab-Or-H 2O

体系绘于图 3。从演化趋势得知, 与铁矿有关的富

钠闪长岩均集中在图 3a的近 Ab端点区域内,显示

富钠长石的特征,其温度约为 650 � , 含水较高( >

2%)。在相对密封条件下, 富钠的中基性岩浆中富

含蒸气和超临界水, 因此提高了水压( P水 ) , 故使岩

浆的固相线温度急剧下降 (图 3a) , 有利于分异作

用,促进了磁铁矿在岩浆中的分离。残余岩浆中钠

组分显著增加, 或者与透岩浆热液中富铁成分有关。

可作为矿浆―热液型铁矿床的重要指示性标志[ 2]。

与铜矿有关的高钾闪长岩类岩石, 其成分投影

点集中分布在富碱长石和石英的区域内(图 3b) , 可

能是由于加入了含水钾硅铝质成分, 引起不平衡演

化有关。随着这一不平衡演变,在相对封闭条件下,

水分增高, 提高了水压( P水 ) , 温度急剧下降。如武

山花岗闪长岩的初熔温度 775~ 930 � ,延长了岩浆
结晶路线, 有利于充分地分异,促进了分散在岩浆中

的 Cu和其他成矿元素运移至成矿热液中, 有利于

铜质沉淀成矿
[ 2]
。

图 3 � 与铁矿有关的富钠闪长岩类和与铜矿系列有关的高钾闪长岩类的

An- Ab- Or- H2O及 Or- Ab-Q- H2O演化趋势(根据文献[ 2]综合)

Fig . 3 � The An-Ab-Or-H2O ( a, a ') and the Or-Ab-Q-H 2O ( b , b ') plots show ing different evo lutionar y tr ends for

Na- rich dio rite r elated to iron deposits and high-K dior ite related to copper deposits

a图和 a'图: � 宁芜地区岩体 � 鄂东南地区岩体 � 宁镇地区岩体 �安庆地区岩体

b及 b'图中: � 赣西北地区岩体 �安徽沿江地区岩体 �鄂东南地区岩体 �宁镇地区岩体 �岩体演化趋势线

1.闪长岩 2.石英闪长岩 3.花岗闪长岩 4.二长岩 5.石英二长岩 6.正长岩 7.花岗岩 8.粗面岩

b图中 A- B, C-D为武山岩体岩浆演化趋势线

2. 6 � 埃达克质岩可视为找铜的间接标志

本区赋存的斑岩铜矿床与花岗闪长斑岩在时空

上密切相关, 其化学成分列于表 1, 有下列几点特

征
[ 21- 24]

:

( 1) w ( SiO 2 ) = 58. 80%~ 65. 81%, 为中酸性浅

成相岩浆岩,属于高钾钙碱性岩石系列,其中殷祖花

岗闪长岩为无矿岩体, 但 w ( SiO 2 ) 变化不大

( 62. 28% ~ 64. 53% )。

( 2) w ( Al2O 3 )较高( 14. 45% ~ 17. 45%) , 高Sr,

w ( Sr) > 400 � 10- 6 ( 490 � 10- 6 ~ 1491 � 10- 6 ) , 高

Na2O/ K2O 比值 ( 1. 02 ~ 3. 54 ) , 高 Sr/ Y 比值

( 11. 52~ 99)。唯独殷祖岩体的 Sr / Y 比值( 39~

46)变化不大。

( 3)低 Y( w ( Y) = 7. 5 � 10- 6~ 13. 57 � 10- 6 )、

低 Yb( w ( Yb) = 0. 8 � 10- 6 ~ 1. 73 � 10- 6 )。而无矿

的殷祖岩体中 Y和 Yb变化甚小( w ( Y) = 13. 31 �

10
- 6
~ 15. 93 � 10- 6

, w ( Yb) = 1. 3 � 10- 6
~ 1. 47 �

10- 6 )。

( 4) Eu 为弱异常( �Eu为 0. 75~ 1. 11) , REE 强

亏损, 具有惊人的相似性。

( 5)不相容元素( Nb, Ta, T i) , 亲石元素如 Pb,

Ba, T h, La, Ge, Sr 和 Nb呈富集状态。

( 6) Mg # 并不高( 48. 54~ 52) , 无矿殷祖岩体

Mg
#
更低( 37~ 41) ,这种低 Mg

#
富钾, 可能是因下

地壳底侵玄武岩部分熔融或拆沉- 熔融幔壳的原

因,为钾熔体的混合分异作用和混染过程的反映。
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表 1 � 长江中下游斑岩铜矿容矿斑岩的岩石地球化学主要参数及地质年龄[ 21- 24]

Table1� T he analytic r esults o f majo r and t race element s and chronolo gy for po rphyr y copper deposits

in the middle and lower reaches o f the Yangtze Riv er

序号 矿床(岩体) 主要容矿斑岩
w B / %

S iO2 Al 2O 3

Na2O/ K 2O Mg#
w B/ 10

- 6

S r

1 沙溪铜矿[ 20] 石英闪长斑岩( 4) 58. 86~ 61 14. 45~ 17. 45 1. 14~ 3. 54 42~ 52 490~ 1491

2 封山洞铜矿[ 21] 花岗闪长斑岩( 2) 64. 19~ 65. 57 14. 94 1. 02~ 1. 06 50~ 52 626~ 686

3 安基山铜山[ 22] 花岗闪长斑岩( 3) 64. 89~ 65. 12 14. 84~ 15. 6 1. 47~ 1. 72 38. 54 822~ 972

4 铜山口铜矿[ 24] 花岗闪长斑岩( 8) 65~ 65. 81 14. 79~ 15. 23 1. 09~ 1. 30 46~ 50 869~ 1048

5 殷祖岩体[ 24] 花岗闪长岩(无矿) ( 6) 63. 48~ 64. 53 16. 01~ 16. 63 1. 35~ 1. 56 37~ 41 519~ 662

序号
w B / 10- 6

Y Yb
S r/ Y La/ Yb Eu/ E u﹡ 87 Sr/ 86S r 年龄/ M a

1 9~ 17 0. 8~ 1. 73 28. 8~ 16. 57 11. 52~ 16. 37 0. 72~ 1. 13 0. 7052 126. 8 � 1. 0

2 11. 23~ 13. 57 1. 04~ 1. 13 50. 6~ - 55. 7 22. 55~ 28. 6 0. 92~ 0. 98 0. 7069 130

3 7. 5~ 10. 4 0. 8~ 1. 06 51. 3~ 120 28. 69~ 31. 21 1. 03- ~ 1. 15 106~ 123

4 10. 57~ 12. 86 0. 99~ 1. 15 67- 99 29~ 46 0. 99~ 1. 03 0. 706~ 0. 7062 150

5 13. 31- 15. 93 1. 30~ 1. 47 39~ 46 16~ 24 0. 90~ 0. 99 0. 7065~ 0. 7079 150

图 4 � 鄂东南地区侵入岩的 Sr/ Y- Y 和( La/ Lb) N- YbN 图解
[ 25]

(底图据 Defant and Drummond, 1990)

F ig . 4 � Sr/ Y ver sus Y V ( La/ Yb) N-YbN diag ram fo r Late

Meso zo ic gr anitoids from the Sout heast H ubei P ro vince

� � ( 7)强亏损 HREE 与Y 的中酸性火成岩是研究

熔体与地幔橄榄岩相互作用的岩石�探针� [ 25]。从

图 4可见,鄂东南和长江中下游一样,并非全是埃达

克质岩,而是与岛弧型岩浆岩共生。再从全区中酸

性岩的 �Nd ( t ) -
87
Sr/

86
Sr 图解(图 5)可以得知, 投影

点均在斜线两侧,与南扬子区地壳成因显然不同,是

与下地壳的拆沉作用成因有关。本区强烈亏损

HREE的埃达克质岩是在增厚的下地壳与地幔(橄

榄岩)熔融, f ( O2 )增高,角闪岩向橄榄岩发生转变,

角闪岩脱水, 释放出流体有利于铜 (金 ) 物质运

移
[ 26]
。由上述含矿与无矿岩石的对比可见, 二者虽

有很多相似,但亦有不同之处,而且识别埃达克质岩

主要根据岩石化学成分。现在寻找斑岩型铜矿的野

外宏观找矿标志主要依靠蚀变分带的特征,所以本

文支持将研究埃达克质岩作为间接的找矿标志
[ 27]
。

3 � 几种深部找矿思路的探讨

� � 综上所述,长江中下游成矿带的铁、铜、金及多

金属矿床均与晚侏罗世- 早白垩世的中酸性富钾钙

碱性或钙碱性岩浆的活动有关, 应属于透岩浆成矿

流体系列的热液矿床。基于这一矿床学理论为前提

研究深部找矿问题。

3. 1 � 火山盆地下部的深部找矿思路

本区自东至西, 有长荡湖、溧阳、句容、溧水、上

党、扬中、宁芜、繁昌、滁县、庐枞、怀宁及金牛盆地。

这些盆地多属于走滑- 伸展型盆地。其形成与深部

过程存在着明显的必然联系和耦合关系。盆地内火

山岩的年龄为( 127 � 3) ~ ( 131 � 4) Ma,最近已知宁

183第 24卷 � 第 3期 真允庆等:长江中下游成矿带深部找矿思路探讨



图 5 � 长江中下游晚中生代岩浆岩的 �Nd ( t) -
87Sr/ 86Sr图解

(据邢凤鸣等, 1996)

Fig . 5 � The �Nd ( t) - 87 Sr/ 86 Sr diag ram

o f late Mesozoic magmatic r ocks in the middle

and low er reaches of the Yang tze River

图 6� 铜陵矿集区海西期喷流沉积旋回空间展布图

(据文献[ 35] ,略加修改)

F ig. 6� Distribution map of the H ercynian

exha lativ e- sedimentary cycles in Tong ling or e area

1.二叠系- 第四系碳酸盐岩、碎屑岩和火山岩 2.上石炭统碳酸盐岩 3.上泥盆统碎屑岩 4.志

留系碎屑岩 5.海西期喷流沉积块状硫化物产出地 6.海西期喷流沉积流体蚀变岩 7. 喷流沉

积旋回� 8.喷流沉积旋回� 9.喷流沉积旋回� 10.断裂 11.同沉积断裂 12.推测基底断裂

13.燕山期花岗岩

芜盆地中玢岩铁矿成矿年龄

122. 9 Ma,晚于山岭区的夕卡岩-

斑岩型铁铜矿床 ( 139. 3� 144. 9

Ma) ,而且上述中新生代火山盆地

均有区域性断裂通过,有利于岩浆

的活动。火山岩盆地的基岩多半为

古生界,具备成矿的地质条件,因此

目前可视为深部找矿的�处女地�。

陈毓川和 Ishihara 不约而同地强

调,在宁芜 � 庐枞火山盆地下部可

能找到铜陵式铜、金矿床[ 8]。

3. 2 � 目标地层的深部找矿思路

显而易见,本区所赋存的金属

矿床皆与透岩浆流体成矿作用有

关。也就是说深部成矿流体在上

升迁移过程中, 如遇碳酸盐岩或富

钙质围岩时,经双交代作用或矿浆

流体充填, 即可形成夕卡岩型或玢

岩型铁、铜矿床。以往勘查和开采

的矿床的围岩多半为上古生界-

中生界,即所谓的�二龙、二王�(黄

龙组( C2-3 )、青龙组( T 1 q)的碳酸盐

岩和龙王山组( J3 l )与火王山组( J3d)的含钙火山岩)

地层占很大的比例,勘探深度较浅(大部为- 800 m

以内)。真允庆等( 2008)在研究�郯庐断裂南段构造

演化与邻区成矿(藏)作用�时认为, 鲁西成矿带的莱

芜钢铁沟辉石闪长岩的
40
Ar/

39
Ar 等时线年龄为

( 132. 8 � 0. 3) M a,江苏利国铁矿闪长玢岩的年龄为

( 131. 1 � 3. 4) M a, 而且毗邻的滁县夕卡岩铜矿、江

苏六合冶山铁矿的岩浆岩皆为燕山期火成岩, 其围

岩分别为寒武系和震旦系碳酸盐岩
�
。而本区下古

生界中虽已发现有矿化现象(常印佛等, 1991) ,但勘

探程度很低,故深部还存在找矿潜力。正如毛景文

等( 2003)所提出�长江中下游成矿带的地球动力学

与华北克拉通基本一致�, 因此在深部寻找�邯邢式

铁矿�或�滁县式铜矿�完全是有可能的。

3. 3 � 复合类型矿床的深部找矿思路

铜矿矿集区内,很多夕卡岩铜矿床(如松树山、

冬瓜山、新桥、时门口)主要产在石炭纪黄龙组碳酸

盐岩与燕山期花岗闪长岩的接触带,即所谓�层控型
夕卡岩矿床� (常印佛等 1983) , 其中块状硫化物主

要由黄铁矿、胶黄铁矿组成,黄铜矿呈浸染状分布在

矿层下部, 上部见有方铅矿、闪锌矿与辉铜矿, 发育

有铁硅质岩、菱铁矿岩、重晶石岩和硬石膏岩等典型
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喷流(气)岩。块状黄铁矿的 Re-Os 法同位素等时

线年龄为 ( 303 � 33) Ma
[ 31]

, Rb-Sr 法等时线年龄

( 313. 2 � 32. 7) M a[ 32] , 而黄龙组灰岩的形成时限为

312. 5~ 307. 5 M a
[ 33]

,由此得知,喷流成矿的时限很

短,仅为 5 Ma[ 34, 35]。

本区海西期喷流沉积旋回以新桥一带最为典

型,可划分 3个完整的喷流沉积旋回:下部为块状硫

化物组合;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,上部为菱铁矿和硅铁质

岩组合,构成块状硫化物 �含黄铁矿泥岩 �菱铁矿

和硅铁质岩喷流沉积序列(图 6)。杨竹森等( 2004)

认为铜陵矿集区是受基底断裂和同生断裂交汇部位

控制,成矿流体上升、运移主要分布在同生断裂的两

侧, 而海底喷流中心是与五通组砂岩的裂隙有

关
[ 35]
。真允庆( 1991)对海底热液成矿作用的研究

认为,除了查明按不同矿物组成的喷流沉积建造之

外,更要重视对海底火口网脉状及角砾岩筒型的成

矿
[ 36]
。因此燕山期成矿与海西期喷流中心的叠合

部位可能是成矿的最佳部位, 如铜官山 � 狮子山一

带,因基底隐伏断裂发育,加之燕山期岩浆岩剧烈活

动,是深部找矿的有利地段。

依此类推, 本区夕卡岩型与斑岩型矿床亦为同

一成矿系列,两者常为共生或伴生关系,因此对深部

找矿具有很重要的指导意义。

3. 4 � 接触带�多台阶�的深部找矿思路

以往曾有人提出�长江中下游成矿带多层楼�的

成矿模式,与本文所述之接触带�多台阶�深部找矿
思路是大同小异。一般说来, 高温的岩浆在上升、运

移过程中, 会对不同岩性围岩进行熔融、吞噬,常在

页岩与碳酸盐岩互层处、地层不整合或假整合面附

近形成凸凹不平的形态。真允庆[ 37, 38] 曾形象地将

与成矿有关的小岩体称为�塔松状闪长岩岩株�, 实
际就是意味着成矿接触带的�多台阶�形态。近年湖

北大冶铁矿运用综合研究信息进行了深钻验证, 在

所谓�第三台阶�发现了厚大的铁矿体(储量在1 200

万 t以上) , 按此找矿实例, 又对程潮、泽林 � 程潮、

金山店及灵乡等铁矿进行了找矿预测, 打开新的找

矿思路, 证实在老矿山深部具有良好的找矿前

景[ 39]。

4 � 开展深部找矿的几点建议

近年来,对长江中下游成矿带的深部找矿已引

起国内矿床学家及勘探界专家的高度重视,提出了

很多值得重视的建议和预测, 获得了大量的研究成

果,这些都是很珍贵的信息。现对今后开展深部找

矿工作提出几点建议,以供参考。

4. 1 � 深部找矿的矿床学依据
金属矿产资源的形成与聚集是地球深部物质与

能量交换及其深层动力过程的产物, 岩石圈和软流

圈系统与成矿环境密切相关
[ 40]
。不言而喻, 本区的

成矿背景是处于华北与扬子板块碰撞的活动造山带

构造背景。由于地壳岩石圈大尺度减薄、燕山期突

发性大灾变、壳幔混合形成 �型岩浆岩, 进而引起成

矿作用大爆发等地质事件,皆是深部找矿的理论基

础。

无庸置疑, 长江中下游成矿带的金属矿床皆为

岩浆期后热液矿床系列, 是以夕卡岩- 斑岩型矿床

为主。据顾连兴等
[ 41]
及肖新建等

[ 42]
研究,成矿流体

在早期均以高温( > 450 � )、高盐度 ( w ( N aCl ) >

45%)流体为特征; 晚期有一定数量的雨水渗入, 流

体均呈沸腾状态, 并携带铁、铜、金物质至地壳浅部

卸载成矿就位。从地球化学原理分析, 铁、铜、金等

金属元素归根结底是来自深部地核及地幔。也就是

罗照华等( 2004)提出的透岩浆流体成矿作用, 其成

矿流体主要来自深部的独立流体系统, 亦是岩浆快

速上升侵位的动力,故有利于形成斑岩型矿床,如岩

浆较慢速侵位, 往往形成夕卡岩型、甚至远程热液型

矿床。

很明显,本区很多金属矿床的接触围岩, 皆与碳

酸盐岩密切相关,常伴有夕卡岩。在大冶铁矿床、鸡

冠咀金(铜)矿床、铜汞山铜(金)矿床、龙角山铜矿

床、铜山口铜(金 )矿床、铁子山铁矿床、封山洞铜

(金)矿床、李家湾铜(金)矿床、鸡笼山金(铜)矿床、

武山铜钼(金)矿床、城门山铜(金)矿床、安徽铜山铜

(金)矿床, 以及江苏玢岩型梅山铁矿均发现钙铁石

榴石、阳起石和透辉石等夕卡岩矿物。这些夕卡岩

矿物中,除含有气- 液包裹体(均一温度 580~ 675

� )外,还有熔融包裹体(均一温度 890~ 1 115 � ) ;
前者可能为双交代产物, 后者则是�岩浆成因夕卡

岩�的直接证据,是因下地壳中有较多含羟基矿物与

上地幔物质熔融有关。无疑为深部找矿提供了强有

力的理论证据[ 45] 。

4. 2 � 深部找矿工作方法的建议
当今深部找矿应遵循�攻深找盲、探边摸底�的

方针。建议可分两步:首先在区域内通过对重力场、

地电场、地磁场、人工源地震勘探物理场观测进行反
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演与物理- 数字模拟 [ 40] ,结合区域性深穿透地球化

学勘查(运用金属元素活动态提取法( MOMEO)和

动态地球气微金属测量法( NAMEG)等)探测资料,

建立区域(或矿集区)的构造成矿模型, 其目的有二:

一是优选找矿靶区, 二是了解深部地壳结构, 即火山

岩盆地下部的岩性分布、构造特征,以便布置深部找

矿方法。

其次,目前对铜陵矿集区已取得很多高科技、高

精度的研究成果。如运用深地震反射剖面研究初步

了解复杂地壳结构形态[ 44] , 对狮子山金属矿地震反

射研究结果,不仅探测黄龙灰岩与五通组接触层的

深度和展布,为隐伏矿预测提供依据,而且查明奥陶

系灰岩顶面 (约 3 km ) 和其底面形态表现为背

斜
[ 45]

, 为预测寻找�邯邢式铁矿�提供了线索; 对我

国东部�第二富集带�寻找层控矿床具有潜在的应用

价值
[ 46]

;再如,采用铜陵矿集区遥感蚀变异常分析

方法[ 47] ,与海西期喷流沉积旋回空间分布特点(图

6)、燕山期中酸性岩浆岩分布特征进行对比研究,获

得深部找矿的信息,而且与地表蚀变- 流体填图对

比,并划分 4个流体系统、7 个流体子系统、18个流

体单元,优选出铜官山、狮子山 � 五贵桥、凤凰山 �
沙滩脚及舒家店 4 个流体活动中心区[ 48] ; 另外, 毛

政利等( 2008) [ 49] 对铜陵凤凰山提出多元地学信息

预测方法,综合集成并利用具有较强的非线性拟合

功能的 BP 人工神经网络,建立多元综合集成的成

矿预测。凡此种种均为深部找矿提出极其珍贵的依

据,这里就不再一一列举。总之,采用�专家系统�在
综合建立�四维�成矿模式的指引下, 将会取得事半

功倍的找矿效果。

因为本区处在城市建筑与工业矿山密集,铁路、

高压线纵横干扰,无疑会影响物、化探的地质解释和

找矿信息,为此建议推广铜录山铜矿运用 CSAMT

(可控源音频大地电磁法) 及 EH4( M T、AMT 和

CSAMT 三种电法仪器结合体, 属于可控源与天然

场源相结合的一种电磁测深系统)已取得良好效果

的找矿经验
[ 50]

,以及在大冶运用小波频谱分析寻找

深部铁矿的找矿方法 [ 51]。

5 � 结束语

从成矿学理论、地质勘查、采矿实践和科研的成

果分析,证明长江中下游成矿带深部找矿是具有很

大潜力的。现今所提出的各种深部找矿思路, 仅是

战略性预测,关键还在于如何运用具有针对性的综

合方法和科学手段去验证,促使深部找矿有所突破。

因此非常有必要开展新一轮的区域找矿战略选区研

究,同时开展以深部评价理论和技术方法为重点的

综合性研究工作 [ 52]。
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DISCUSSIONONDEEP OREPROSPECTING IN THE MIDDLE AND LOWER

REACHES OF YANGTZE RIVER MINERALIZATION BELT
ZHEN Yun-qing

1, 2, 3
, DING Me-i hua

1, 2
, DAI Bao-zhang

4
, YUAN Jie

1, 2
, HUA Lin-bao

1, 4, 5

LI Zhong-hua
1, 2, 4

, ZHAO L-i fang
1, 2
, HAO Hong- lei

1, 2
, CHEN Guo-heng

1, 2

( 1. Easter n China Geological & M ining Or ganiz ation f or N on-f er r ous M etals in J iangs u
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Abstract: � T he proven miner al r esources above elevation of - 500~ - 2000m at the ore belt of middle and

low er Yang tze river have almost been exhausted and is urg ent the o re pro specting to depth in the belt.

Comprehensive study on geo logical explorat ion and m ining for more than latest half century show s that

the ore control factor s are as fo llow s: lithosphere thinning that is the prerequisite of mineralizat ion;

st rong Yanshanian ( J3-K2- 3 ) tectonic-magmatic act ivit ies that ar e the key to regional miner alizat ion; sur-

facial f ractural pattern that is expr ession of the deep st ructural act ivity; sedimentary format ions in fo re-

land basin that is favo rable ho st ro cks of or e depo sit ; various w all ro ck alterat ion pat terns of Fe, Cu ore

depo sit s of w hich adakite is the indirect mark fo r Cu ore prospect ing. Four philosophical ideas for further

pro spect ing target depth are pointed out : ( 1) to depth beneath of v olcanic basins, ( 2) to depth of the tar-

get st rata, ( 3) to depth of the complex ore deposit s, ( 4) to depth of the mult i- stepped contact zones.

Key Words: � Yanshanian tectonic-magmat ic act iv ity; iron, copper skar n- porphy ry- type depo sit , ; deep

ore prospect ing, ; miner alizat ion belt of the middle and low er reaches o f Yangtze River
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