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摘 � 要 : � 安徽铜陵马山金铜硫矿床产于中石炭统黄龙组白云岩与灰岩地层之间, 主矿体呈层状。

矿石结构构造、成矿元素地层学分带、硫化物矿物微量元素地球化学和硫、铅同位素等特征表明,

该矿床是中石炭世海底喷流沉积的块状硫化物矿床,成矿后在燕山期又受到了石英闪长岩体的改

造和叠加。在长江中、下游断裂拗陷带中有许多硫化物矿床在成因上与马山相似。研究表明, 在

晚古生代,有一片洋壳拖着扬子板块往北向华北板块俯冲, 故这类矿床形成于扬子古陆北缘的被

动大陆边缘环境。
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0 � 前言

马山金铜硫矿床位于安徽省铜陵市郊、著名的铜

官山铜矿床的北东侧,目前正在进行井下开采。多年

来,已有众多学者对其作过研究[1- 3] ,但是关于其成因,

迄今仍有海底喷流沉积[ 4- 5]和岩浆热液之争。近年来,

作者对此矿床及其外围作了考察和研究,在此基础上

本文将进一步探讨其成因和成矿地质背景。

1 � 矿床地质概况

马山矿区位于长江中、下游断裂拗陷带铜陵后

印支隆起区铜官山背斜北东倾伏端。矿区出露志留

系 � 下三叠统(表 1) , 在中三叠世的印支期发生了

褶皱。含矿地层主要为中石炭统黄龙组白云岩段。

天鹅抱蛋岩体侵入于马山矿区北部(图 1) , 其

面积约 0. 8 km2 ,岩性主要为石英闪长岩, 钾氩法年

龄为 137 M a[ 6] ,应为燕山期产物。

矿区内除天鹅抱蛋岩体接触带附近的夕卡岩型

小型铜金矿体出露地表外,层状主矿体均隐伏于岩

体的东侧和南侧(图 1) ,其南侧从 23线经鹅头山和

黄狮涝山一直延伸到梅家山一带。在钻探工程的基

础上, 1985年算得主要有用元素储量: Au 储量 6. 3

t, 品位 w ( Au) = 10. 1 � 10- 6
; Cu储量 1. 0万 t, 品位

w( Cu) = 0. 13%; S 储量 807 万 t, 品位 w ( S) =

33. 5%。有害元素 w ( As)平均 4. 27% �。

矿石绝大部分呈块状构造,金属矿物主要为磁黄

铁矿、黄铁矿、胶黄铁矿和毒砂, 其次有黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿、白铁矿和磁铁矿等;硫化物矿石主要呈块

状构造,金主要以自然金和银金矿的颗粒散布于硫化

物矿石中。脉石矿物主要为石英和碳酸盐矿物。

2 � 硫化物矿体的沉积- 变质特征

2. 1 � 矿体的层控特征

马山矿区的矿化主要受中石炭统黄龙组下部海

相地层控制。硫化物主矿体呈层状, 整合于黄龙组

下段白云岩与灰岩之间, 沿地层走向延展达

2 000 m,沿倾斜延深 1 200 m 尚未终止, 并与围岩

同步褶皱(图 2)。层状矿体与上、下盘碳酸盐岩地

层界线清晰,缺乏明显的热液蚀变。

在马山矿区外围, 铜官山、冬瓜山、新桥等矿区



均受黄龙组下部地层控制。在铜官山背斜西翼, 从

松树山往南西经老庙基山、小铜官山、宝山至老山一

带,该层位的矿化连续达 2~ 3 km; 再往南西, 矿化

随白云岩层位被断层切错而潜匿;西至戴家冲一带,

五通组砂岩顶面上的铁帽连续展布又达 2~ 3 km,

戴家冲已露天开采黄龙组底部的层状硫化物矿体。

表 1 � 马山矿区地层表

T able 1 � Strat ig raphy of the Mashan depo sit

地层

系 统 组 符号
岩性描述 厚度( m)

第四系

三叠系

二叠系

石炭系

泥盆系

志留系

下统

上统

下统

上统

中统

上统

上统

近代堆积

殷坑组

大隆组

龙潭组

孤峰组

栖霞组

船山组

黄龙组

五通组

寨山组

Q

T1 y

P2d

P2l

P1g

P1 q

C3c

C2 h

D3w

S3 z

黏土、砂、砾石 0~ 20

灰绿色钙质页岩、泥岩夹薄层灰岩 67~ 148

硅质页岩夹灰岩 27~ 52

页岩夹砂岩、顶部夹碳质页岩 60~ 90

硅质页岩夹含锰灰岩 20~ 30

深灰色至灰黑色沥青质灰岩,上部含燧石结核 180~ 260

厚层灰岩、具球状构造的灰岩 1020

上段:块状灰岩;下段:厚层白云岩,顶部硫化物矿层含 Au, Cu 7~ 20

上段:泥质粉砂岩、细砂岩;下段:石英砂岩夹砾岩 102

厚层砂岩夹粉砂岩、页岩 303

图 1 � 马山矿区地质平面图

(含铁硫化物矿物相分带)

F ig . 1� Geolog ical plan of t he Mashan deposit w ith

mineral zoning of t he iron sulphides

1.第四系 2.青龙组页岩和灰岩 3.栖霞组灰岩和孤峰组硅质灰岩

4.黄龙组- 船山组灰岩、白云岩 5.五通组上段页岩和砂岩

6.五通组下段砂岩 7.地质界线 8.地表铅锌矿体

9.石英闪长岩 10.矿物分带界线;

矿物分带: po.磁黄铁矿带 po+ py.磁黄铁矿+ 黄铁矿带

py.黄铁矿带 gn+ sp.方铅矿+ 闪锌矿+ 黄铁矿带

图 2 � 马山矿区 37 线剖面图

F ig . 2 � Geology o f Pro file 37 acr oss

the Mashan depo sit

1.栖霞组灰岩 2.黄龙组- 船山组灰岩 3.黄龙组底部白云岩

4.五通组砂页岩 5.硫化物矿体 6.钻孔及编号

2. 2 � 金属的地层学垂直分带
按照岩浆热液的传统观念, 垂直分带是指金属

含量随所处深度不同有规律地变化所形成的分带,

即所谓深度垂直分带。斑岩铜矿的矿化和蚀变垂直

分带[ 7] 以及江西银山矿区深部为铜而浅部为铅锌的

分带
[ 8]
即是深度垂直分带的典型例子。然而, 马山
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图 3� 马山矿区 37 线钻孔 Cu和 Pb+ Zn原生晕柱状图(据华东冶金地质 812 队资料整理)

F ig. 3� Cu and Pb+ Zn content s o f ro ck chips f rom drill ho les on P rofile 37 acro ss the Mashan depo sit

1.黄龙组灰岩 2.黄龙组白云岩 3.五通组砂岩、粉砂岩 4.硫化物矿体

矿区的金属分带却发生于赋矿地层层位由老到新的

方向上,顾连兴等( 1994)称之为地层学垂直分带。

作者根据矿区原生晕光谱分析数据绘制了 37

线 3个钻孔(图 1,图 2)在主矿层附近的 Cu, Pb, Zn

含量变化图(图 3)。

这 3个钻孔中的 Cu, Pb, Zn虽未构成独立的工

业矿体,但 Pb, Zn富集于较上层位, 而 Cu富集于较

下层位。这种 Pb, Zn 在上而 Cu在下的地层学垂直

分带特征在许多海底喷流块状硫化物矿床中也有大

量存在的,以往普遍认为其成因与不同金属的幕式

喷流或沉积分异有关 ( Larg e, 1977; Solomon,

1977;顾连兴等, 1984) ,而近年来则认为与海底环境

的带状提炼( zone ref ining)有关[ 9- 10] 。

2. 3 � 矿石结构构造
马山层状矿体中的硫化物矿石以块状构造为

主,但反映沉积层理的层纹状构造也不鲜见。层纹

通常由白云石、蛇纹石与硫化物(磁黄铁矿或黄铁

矿)相间而成,层纹受揉皱后便形成揉皱状构造(图

4A)。当揉皱状矿石中的硫化物微层为黄铁矿时,

这种微层常被拉断而成石香肠构造, 表明揉皱作用

发生于黄铁矿的脆性状态之下。在铜陵地区的铜官

山、冬瓜山和新桥等矿区的相同层位均可见到这种

层纹- 揉皱状矿石。

在马山矿区及其外围, 黄铁矿的胶状结构十分

普遍。除有些切割块状硫化物矿石的脉状胶黄铁矿

为后期热液产物外, 相当数量的块状胶黄铁矿反映

了矿石的沉积成因。块状胶黄铁矿在马山层状矿体

南部黄狮涝山以南地区广泛发育。与铜陵松树山、

新桥和江西武山、永平、东乡等矿区松软易碎的胶黄

铁矿不同的是, 马山矿区块状胶黄铁矿矿石致密坚

硬,这是因为矿石中含大量硅质之故。不过, 马山的

胶黄铁矿矿石也比晶质矿石容易氧化, 氧化后生成

大量无色透明的针状硫酸盐(俗称盐霜)。在显微镜

下,胶黄铁矿矿石中也可见到同心环状和放射状收

缩裂纹。胶黄铁矿常见于海底喷流沉积矿床中, 在

现代洋脊热水沉积物中也广泛分布, 并被认为是喷

硫热液与海水混合过程中硫化物快速沉淀的产

物[ 11]。

2. 4 � 矿物共生顺序

对于矿石结构构造的详细研究表明, 在马山矿

床层状矿体中, Fe-S-O系矿物的典型共生顺序不是

热液矿床中从高温到低温的沉淀顺序, 而主要是从

低温到高温的变质反应顺序。

块状胶黄铁矿是矿区最早形成的金属矿物, 而

黄铁矿则是其重结晶的产物。黄铁矿的变晶生长可

在胶黄铁矿基质中形成斑点状变晶集合体或立方体

自形变斑晶(图 4B)。当变晶生长沿着后期裂隙发

生时可造成黄铁矿对块状胶黄铁矿的脉状或网脉状

穿插。胶黄铁矿中的斑状变晶结构在现代洋脊热水

沉积物中也有报导( Xu and Scot t , 2005)。关于黄

铁矿变斑晶的生长机制, 文献
[ 12- 13]

中已作过充分的

论述。
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图 4� 马山矿区层状矿体矿石结构构造

F ig. 4� Ore tex tures and structures in the str atifo rm o rebody of the Mashan deposit

Col.胶黄铁矿 hm.赤铁矿 m t.磁铁矿 po.磁黄铁矿 py.黄铁矿

A.由碳酸盐、蛇纹石与磁黄铁矿相间而成的揉皱状矿石光面 B.胶黄铁矿中的立方体黄铁矿自形� 变晶� ,平面反射光

C.同一个磁黄铁矿晶体被磁铁矿切割成光性连续的若干颗粒,平面反射光

D.磁黄铁矿被磁铁矿和黄铁矿的后成合晶交代,后期赤铁矿又交代磁铁矿,平面反射光

� � 作为马山层状矿体的重要矿石矿物,磁黄铁矿

多为黄铁矿的变质产物,黄铁矿被磁黄铁矿脉穿插

或被磁黄铁矿交代成港湾状, 乃至骸晶状等结构十

分普遍。在变质强烈之处,黄铁矿可全部被磁黄铁

矿替代而形成块状磁黄铁矿矿石。顾连兴等

( 1988)
[ 14]
曾研究过该矿区磁黄铁矿的内部结构特

征,发现多数磁黄铁矿颗粒为单斜与六方变体的交

生体,交生体的结构又可分为两种类型: �单斜磁黄

铁矿呈叶片状均匀分布于六方磁黄铁矿基质之中;

�单斜磁黄铁矿沿六方磁黄铁矿的颗粒边界或晶内
裂隙分布。现在看来,均匀分布的叶片状单斜变体

是由黄铁矿变质而成的六方磁黄铁矿在冷却过程中

出溶的产物,而沿裂隙分布的单斜变体则是六方磁

黄铁矿受后期富硫热液交代而成
[ 15]
。

马山矿区磁铁矿的形成晚于黄铁矿和磁黄铁

矿。在光片中常可见到黄铁矿和磁黄铁矿被磁铁矿

穿插, 或被磁铁矿交代成港湾状、不规则状(图 4C)。

磁黄铁矿被磁铁矿交代成若干个光性连续的孤岛的

现象也不鲜见(图 4C) ,这些孤岛在正交偏光下呈现

同时消光。当硫逸度和氧逸度均较高时,磁黄铁矿

可被磁铁矿与黄铁矿的后成合晶交代(图 4D)。

表 2 � 马山矿区不同产出状态磁铁矿

单矿物微量元素特征

Table 2 � T race element analy ses fo r magnetite separates

in var ious modes o f occurrences f rom the Mashan depo sit

磁铁矿

产出状态
标本号

T i V Cr

w B / 10- 6

层状矿体

中的变晶

M454 1457 129 17

M503 1638 59 19

M614 1465 71 35

M679 1539 69 20

M615 1490 61 30

平均 1518 78 24

岩体中的

副矿物

M601( 1) 3063 1431 374

M601( 2) 3098 1441 375

M602 3364 1624 206

平均 3175 1498 318

� 测试单位:江苏冶金地质研究所 ICP-AAS测定。

� � 我们将层状矿体中变晶磁铁矿与马山石英闪长

岩体中的副矿物磁铁矿分别作了微量元素分析,由表

2可知,两种磁铁矿的微量元素特征显然有别。与岩

313第 25卷 � 第 4期 邵毅等:安徽铜陵马山层控金铜硫矿床成因



体中的副矿物磁铁矿相比,层状矿体中磁铁矿变晶的

V, Ti, Cr的含量甚低,反映其物质来源与岩体关系较

疏而与层状矿体中的沉积硫化物密切相关。

综上所述, 马山矿床中 Fe-S-O系主要金属矿物

的生成顺序是胶黄铁矿�黄铁矿�磁黄铁矿 �磁铁

矿。这一顺序代表了沉积硫化物从低温到高温变质

反应的过程。

2. 5 � 铁矿物相的变质分带

马山矿区铁的不同矿物相围绕侵入体呈带状分

布。如图 1所示, 自岩体往南依次为磁黄铁矿带�磁
黄铁矿、黄铁矿带�黄铁矿带。在黄铁矿带的南部还

存在大量胶黄铁矿,而磁铁矿仅在岩体的接触带附近

的少数钻孔中见到。前已阐明,马山矿区 Fe-S-O系矿

物的共生顺序是由低温到高温的变质顺序,故矿区的

这种分带是沉积成因胶黄铁矿和黄铁矿在岩体热力作

用下发生不同程度接触变质而造成的变质分带。

3 � 成矿物质来源的地球化学特征

3. 1 � 微量元素特征

( 1) As。Goldschm idt ( 1954) [ 16] 早已注意到, 热

液产物中 As 含量较高而正常海相沉积物中的 As

含量均极低。在马山矿区, As 主要产在毒砂中, 其

次在硫化物中以替代硫的形式赋存。金矿体中 As

平均高达 3. 9%, 硫矿体中高达 1. 23% � ,表明马山

矿区的 As并非正常海相沉积物, 而可能是海底热

液注入水盆地后的产物。作者将 37线(图 2)各钻

孔全部矿心分析数据对于所代表的矿心长度进行加

权平均后得到每个钻孔矿石中 As和 Au 质量分数

的加权平均值, 并据此制作了该剖面的 As, Au质量

分数变化图(图 5)。由图中可知, 该剖面远离石英

闪长岩体的部位 As, A u质量分数要比靠近岩体的

部位高得多。这似乎表明, As, Au本来就是层状矿

体的富集组分, 在燕山期岩浆热液改造过程中,两种

元素发生了同步的再活化。

图 5 � 马山矿区第 37线各钻孔矿心

As, Au质量分数加权平均值变化图

F ig. 5� Var iation o f weighted averages o f As and Au

for or es fr om different drill co res on Profile 37

of the Mashan depo sit

横坐标表示各钻孔见矿部位与CK3706之间的水平距离

� � ( 2) Se。硒在马山矿区主要赋存在硫化物中,未

发现其独立矿物。作者选取矿石中的硫化物单矿物

作了 S, As, Se和 Te含量分析(表3)。由表3可知,

马山矿区硫化物的 Se 质量分数均甚低, 仅为 10- 6

量级; S/ Se 比值变化于 44 425~ 255 000 之间。黄

铁矿和磁黄铁矿的 S/ Se比值平均值分别为 174 394

和 108 938。

表 3 � 马山矿区黄铁矿和磁黄铁矿单矿物 S, A s, Se, T e的质量分数

Table 3 � Analyses of S, A s, Se and T e fo r py rite and py rrho tite sepa rates from the Mashan deposit

矿物 标本号 标本类型
w B / %

S As Se T e

计算值 平均值

S/ S e

黄
铁
矿

M652 块状黄铁矿- 磁黄铁矿 50. 40 0. 57 0. 0002 0. 00021 252000

B3 块状黄铁矿- 磁黄铁矿 52. 54 0. 0012 0. 0008 0. 0016 65675

M650 块状黄铁矿 51. 00 0. 16 0. 0002 0. 00008 255000

M661 黄铁矿化白云岩 49. 96 2. 55 0. 0004 0. 00088 124900

174394

磁黄 B3 块状黄铁矿- 磁黄铁矿 35. 54 0. 0012 0. 0008 0. 0010 44425

铁矿 M652 块状黄铁矿- 磁黄铁矿 34. 69 0. 172 0. 0002 0. 00011 173450
108938

� 测试单位:桂林冶金地质研究所。

� � Go ldschmidt ( 1954)早已发现, 与海相硫酸盐有 关的沉积成因黄铁矿,其 S/ Se比值在 200 000 � ;而
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深源热液成因的黄铁矿, 其 S/ Se 比值可低至10 000

~ 20 000。马山矿区的数值介于两种类型黄铁矿之

间,表明矿区的 Se以及与 Se 行为相似的硫可能兼

具深源热液和海水硫酸盐两种来源。

( 3) Co 和 Ni。Co/ Ni< 1并且离散度较小的黄

铁矿属于沉积成因, 而 Co / Ni> 1并且离散度较大

的黄铁矿属于岩浆热液或海底喷流成因,这规律已

被普遍接受 [ 17- 18]。在马山矿区未发现 Co 和 Ni的

独立矿物, 黄铜矿和闪锌矿的量也很少,故 Co 和 Ni

主要以固溶体形式赋存于铁硫化物矿物中。作者挑

选了马山层状矿体中的黄铁矿和磁黄铁单矿物矿样

品,分别作了 Co, Ni分析(表 4) , 所获结果黄铁矿的

Co / Ni比值离散度较大, 平均高达 12. 6, 单个样品

的最高值达 37. 5,表明这些具有沉积特征的黄铁矿

不是正常的海相沉积,而是海底喷流产物。

Lo ftus-H ills and Solomon( 1967)
[ 19]
指出,当黄

铁矿与磁黄铁矿共存时, Co 趋于进入黄铁矿的晶格

而 Ni 进入 磁黄 铁矿。Cambel and Jarkovsky

( 1968) [ 20]和 Cook ( 1993) [ 21] 的研究都得出结论, 在

变质过程中, Ni在磁黄铁矿中富集而 Co 在黄铁矿

中富集。在表4中,马山黄铁矿 Co 的质量分数极高

(平均 215. 8 � 10- 6
) , Co/ N i比值达 12. 6,而马山磁

黄铁矿 Co 的质量分数平均值仅为 27. 5 � 10- 6 , Co/

Ni比值降至 2. 9。由此可见, 马山的 Co, Ni在两种

硫化物中的分配与 Cambel and Jarkovsky( 1968)和

Cook( 1993)在研究变质块状硫化物矿床时所得出

的结论完全一致, 表明黄铁矿在转变为磁黄铁矿的

过程中发生了 Co, Ni的再分配。

3. 2 � 同位素组成

3. 2. 1 � 硫同位素组成
根据本课题组样品(表 5)及前人测定数据, 我

们绘制了马山矿区 �( 34 S)分布频率直方图(图 6)。

由图 6可知,主矿层硫化物的 �(
34
S)呈塔式分布,表

明矿层中的硫主要为深部来源, 或者在热液进入海

底之前经历了较为充分的均一化作用。其同位素具

有一定的正值, 表明部分硫可能来自海水硫酸盐的

无机还原。此外, 作者在紧靠矿体底板的五通组砂

岩中采了 2个团块状黄铁矿样品,其 �( 34 S)值分别

为- 35. 36 � 10- 3和- 38. 57 � 10- 3 , 表明生物硫在

局部地段可能也有一定的贡献。

表 4� 马山矿区黄铁矿和磁黄铁矿单矿物 Co , N i的质量分数

Table 4 � Analyses of Co and N i fo r py rite and py rrho tite separ ates from the Mashan deposit

标本号 标本类型 分析矿物
w B / 10

- 6

Co Ni
C o/ Ni比值

M 650 块状黄铁矿矿石 黄铁矿 340. 0 28. 0 12. 1

M 661 黄铁矿化白云岩 黄铁矿 45. 0 20. 0 2. 3

M 803 戴冲铁帽中块状黄铁矿 黄铁矿 32. 0 11. 0 2. 9

M 411 块状磁黄铁矿- 黄铁矿矿石 黄铁矿 23. 0 5. 0 4. 6

M 651 块状磁黄铁矿- 黄铁矿矿石 黄铁矿 637. 0 17. 0 37. 5

M 652 块状磁黄铁矿- 黄铁矿矿石 黄铁矿 208. 0 25. 0 8. 3

B3( 2) 块状磁黄铁矿- 黄铁矿矿石 黄铁矿 399. 0 13. 0 30. 7

M626( a) 块状磁黄铁矿- 黄铁矿矿石 黄铁矿 43. 0 18. 0 2. 4

黄铁矿平均值 215. 8 17. 1 12. 6

M 421 块状磁黄铁矿- 黄铁矿- 磁铁矿矿石 磁黄铁矿 21. 5 18. 0 1. 2

M 666 块状磁黄铁矿- 黄铁矿矿石 磁黄铁矿 45. 0 11. 0 4. 1

M 474 磁黄铁矿化白云岩 磁黄铁矿 22. 0 10. 0 2. 2

M 483 块状磁黄铁矿矿石 磁黄铁矿 32. 0 10. 0 3. 2

M 409 块状磁黄铁矿矿石 磁黄铁矿 22. 0 7. 0 3. 1

M 415 白云石与磁黄铁矿互层矿石 磁黄铁矿 21. 0 8. 0 2. 6

M 411 白云石与磁黄铁矿互层矿石 磁黄铁矿 28. 0 6. 0 4. 7

M 651 白云石与磁黄铁矿互层矿石 磁黄铁矿 25. 0 10. 0 2. 5

M 652 白云石与磁黄铁矿互层矿石 磁黄铁矿 28. 0 9. 0 3. 1

B3( 2) 白云石与磁黄铁矿互层矿石 磁黄铁矿 30. 0 12. 0 2. 5

磁黄铁矿平均值 27. 5 10. 1 2. 9

� 测试单位:江苏冶金地质研究所 ICP-AAS测定(报告编号: T 83-034)。
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表 5 � 马山矿区硫化物硫同位素测定数据

Table 5 � Analyses o f sulphur iso tope composition for

sulphide miner als fr om the Mashan depo sit

样品号 样品名称 �( 34S ) / 10- 3 硫化物产出状态

M415 磁黄铁矿 4. 01 与白云石相间的层纹状磁黄铁矿

M474 磁黄铁矿 3. 66 白云岩中的花斑状磁黄铁矿

B3-2 磁黄铁矿 5. 61 块状磁黄铁矿- 黄铁矿矿石

B3-2 黄铁矿 5. 61 块状磁黄铁矿- 黄铁矿矿石

M493 黄铁矿 8. 72 白云岩中浸染状黄铁矿

M661 黄铁矿 6. 99 白云岩中花斑状黄铁矿

M804 黄铁矿 4. 71 铁帽中的块状黄铁矿

M803 黄铁矿 7. 47 铁帽中的块状黄铁矿

M483 黄铁矿 7. 7* 块状磁黄铁矿- 黄铁矿矿石

M411 黄铁矿 9. 9* 块状磁黄铁矿- 黄铁矿矿石

M433 黄铁矿 6. 57 底板粉砂岩中黄铁矿团块

M725 黄铁矿 - 35. 36 底板粉砂岩中黄铁矿团块

M724 黄铁矿 - 38. 57 底板粉砂岩中黄铁矿团块

M625 黄铁矿 10. 6* 块状铅锌黄铁矿矿石

M625 方铅矿 7. 2* 块状铅锌黄铁矿矿石

M486 方铅矿 1. 79 块状铅锌黄铁矿矿石

M486 闪锌矿 4. 94 块状铅锌黄铁矿矿石

� 说明:标有* 的数据系吉林冶金地质研究所测定,其余为南京大学

地球科学系同位素实验室测定。

图 6� 马山矿区硫化物硫同位素组成直方图

Fig. 6 � Sulphur isotope histog r amme fo r sulphide

m iner als fr om the Mashan deposit

3. 2. 2 � 铅同位素组成

作者测定了马山矿区不同类型矿石中方铅矿单

矿物样品的铅同位素组成。由表 6 可知, 样品

M486的放射性成因的铅含量最低, 其 �( 34 S)也最

接近于 0值,可能表明该样品是受地壳物质污染最

小的样品。样品 M486的单阶段模式年龄( 321 M a)

恰与赋矿地层地质年代(中石炭世)相一致(从另一

个侧面佐证了矿床的沉积成因)。以此样为起点,将

表 6中 7个方铅矿样品加以线性回归后所得的直线

斜率 R= 0. 177(图 7) ,表明这些样品是以 M486为

代表的深源正常铅受到207 Pb/ 206 Pb 比值平均为

0. 177的异常铅不同程度混染后的产物。根据 R

值,按照 Faure( 1986)
[ 22]
的公式所算的瞬时增长和

连续增长模式年龄为 1 600 M a。

图 7� 马山矿区铅同位素单阶段模式年龄分布图

Fig. 7� Dist ribution o f sing le- stag e lead isotope

model ages for Mashan deposit

� � 在 Doe 和 Zartman ( 1979) [ 23] 的铅同位素演化

图(图 8)上,马山矿区的矿石铅样品点均落在造山

带增长曲线附近,与日本黑矿位置相近, 表明其中的

铅兼具地幔和大陆地壳两种来源。

4 � 矿床成因和成矿地质环境

综上所述, 马山矿床的多种特征表明,以块状矿

石为主的层状主矿体是海相沉积作用的产物, 并且

其成矿物质不是来自陆源,而是来自中石炭世海底

喷流热液。按照 Franklin et al ( 1981) [ 24] 的定义,该

矿床可被称为块状硫化物矿床。不过,该矿床在中

生代又受到了燕山期天鹅抱蛋石英闪长岩体的改造

和叠加。改造和叠加主要表现为: � 层状矿体发生

热接触变质,造成了前述的矿石从低温到高温的变

质反应共生顺序和铁矿物相的变质分带; � 在岩浆

热液作用下,沉积矿质发生再活化, 并在有利地段重
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新富集; � 岩浆热液带来的矿质叠加于层状矿体之 上,在接触带附近形成了少量夕卡岩型矿石。

表 6 � 马山矿区方铅矿样品铅同位素测定数据和单阶段模式年龄计算结果

T able 6 � Ana lyses of lead iso tope composition f or g alena

fr om the Mashan depo sit w ith calculation results of sing le- stage model ag es

样品号 206 Pb/ 204 Pb 207Pb / 204 Pb 208Pb / 204Pb 模式年龄/ Ma 取样位置 样品描述

M681 18. 294 15. 534 38. 23 155 CK2601/ 246 m 铅锌矿化白云岩

M676 18. 273 15. 554 38. 273 210 梅家山地表 铁帽中的方铅矿团块

M726 18. 471 15. 542 38. 193 50 CK2401/ 223 m 块状硫化物矿石中的方铅矿

M625 18. 475 15. 554 38. 232 61 CK2501/ 353. 8 m 块状铅锌黄铁矿矿石

M504 180. 204 15. 53 38. 205 231 CK3308/ 582. 2 m 花斑状铅锌矿化白云岩

M486 18. 033 15. 502 38. 139 321 CK3701/ 356. 7 m 块状铅锌黄铁矿矿石

M630 18. 377 15. 665 38. 528 299 CK2501/ 370. 5 m 块状方铅矿矿石

测试单位:宜昌地质矿产研究所,计算所用参数为: a0= 9. 307, b0 = 10. 294, T = 4 430 Ma。

图 8 � Doe and Zartman ( 1979)铅同位素演化图

F ig . 8� Distribution o f lead isotope com positions

on the evo lution diag ram of Doe and Zar tman ( 1979)

fo r the Mashan depo sit

1.大洋玄武岩 2.日本黑矿 3. 塞浦路斯含铜黄铁矿 4.马山方铅

矿 a.地幔增长曲线 b.造山带增长曲线 c.大陆壳增长曲线

� � 在长江中、下游范围内,与马山矿床特征和成因

相似的还有铜陵地区的铜官山、新桥和冬瓜山,九江

地区的武山和城门山等矿床。在新桥和武山矿床,

含矿层位中已分别发现了中石炭世海相火山

岩
[ 25- 26]

, 因此, 这类矿床的海底喷流成矿作用可能

与区域火山- 岩浆活动和地热异常有着密切联系。

徐克勤等( 1978)和 Gu Lianx ing 等( 1993)将长

江中、下游晚古生代的地质环境确定为具有陆壳基

底的断裂拗陷带, 但是该断裂拗陷带究竟位于大陆

内部还是大陆边缘, 这一问题尚在探讨之中。最近

20年的研究进展表明,大别- 苏鲁榴辉岩带代表了

华北与华南两个大陆板块三叠纪时期的碰撞带, 这

两个大陆之间在晚古生代时期曾有一个向北俯冲的

大洋, 而南大别的宿松群和苏北的海洲群等前寒武

纪岩系不过是碰撞(印支运动)过程中被推覆上来的

扬子大陆基底而已[ 27- 29]。由此可见,长江中、下游

断裂拗陷带在石炭纪成矿时应当处于被动陆缘环

境,而中三叠世以后的黄马青组和象山群以碎屑岩

为主的地层则属于前陆盆地沉积。前人早已认识

到,被动陆缘也可发生火山活动[ 30- 31] , 并可形成块

状硫化物矿床
[ 32]

, 但是,迄今为止被确定为被动陆

缘环境的矿床仍为数不多。因此,长江中、下游断裂

拗陷带内中石炭世海底喷流块状硫化物矿床的确

定,为国内外提供了一个产在被动陆缘环境的这类

矿床的实例。

5 � 结论

马山金铜硫矿床为中石炭世海底喷流沉积的块

状硫化物矿床, 至中生代又受到了燕山期岩浆- 热

液的改造和叠加。在中石炭世喷流沉积成矿时期,

长江中、下游断裂拗陷带处于扬子古陆北缘的被动

大陆边缘环境, 因此马山矿床可以作为被动陆缘块

状硫化物矿床的一个实例。

注释:
� 安徽冶金地质勘探公司 812队. 马山金 (硫)矿床评价地质报告.

合肥:华东冶金地质勘查局, 1985.
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形式赋存在石英- 硫化物中; 热液活动晚期, 温度进

一步下降,溶液中的碳酸钙达到过饱和,在部分地段

出现碳酸盐化, 标志着热液活动的结束。
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GEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SAIDU GOLD DEPOSIT IN HABAHE

COUNTY OF XINJIANG AUTOMOMOUS REGION
MI Deng-jiag, SU Da-yong, ZOU Cun-hai, TANGXiao- dong

( X inj iang Geological P rosp ecting Institute of China Metallurgical geological

B ur eau, �r�mq i 830006, China)

Abstract: � Saidu gold deposit is located in back arc basin at south mar gin of the w est A ltaishan mountain

w ith favorable metallogenic backg round. M aerkakuli fault is the o re-control st ructur e. T he gold depo sit

occur s in marine gr eyw acke of M iddle Carbonifer ous Altai Formation. In the prospect are developed seric-

it izat ion, chlorit ization, silicificat ion, pyrit ization, limonit ization and malachit izat ion. T he w all rock alter-

at ion intensity is propor tion to the deformat ion intensity. Isotopic analysis show s that the o re fluid is a

mixture of meteo ric, magmat ic and metamorphic w ater and sulfur f rom deep crust. Geochemically, U pper

sub- fo rmat ion of Altai Fo rmat ion is the source bed. T he gold depo sit is a medium-low temperature one

controlled by duct ile shear zone.

Key Words: � Saidu go ld deposit; geolo gical character ist ics; ductile shear zone; genesis of the deposit;

Xinjiang
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GENESIS OF THE MASHAN Au-Cu-S DEPOSIT,

TONGLING, ANHUI PROVINCE
SHAOYi

1
, ZHANG Zun-zhong

1
, WU Chang-zhi

2
, LI A-i ju

1
, GU Lian-xing

1, 2

( 1. Eas t China M ineral Exp loration and Dev elo pment Bureau f or N on-Fer r ous Metals , N anj ing 210007,

China; 2. D ep ar tment of Ear th Sciences , Nanj ing Univ er sity , Nanj ing 210093, China)

Abstract: � T he main ore body of M ashan go ld-copper-sulphur depo sit in Tong ling , Anhui Prov ince is in

st rat iform occurring betw een the do lomite and limestone of the M iddle Carboniferous Huanglong Forma-

t ion. Ore tex tures and st ructures, st rat igraphical zoning of ore- form ing elements, t race element geochem-

ist ry of sulphide minerals, and sulphur and lead isotopes indicate that it is a Carbonifer ous Sedex massive

sulphide deposit that w as exposed to rew orking and overprint ing of Yanshanian quartz diorite intr usion. A

number of sulphide deposit s are similar genet ically to the deposit in the low er Yangtze fault depression

zone. In late Palaeozoic, an oceanic crust , w ith the Yangtze plate being anchor ed on its southern side,

w as subducting no rthw ards beneath the No rth China plate. It fo llow s that these deposit s w ere or ig inally

fo rmed on the passive cont inental marg in no rth to the Yang tze plate.

Key Words: � submarine exhalat ion; massive sulphide deposit ; M ashan Au- Cu-S depo sit ; Anhui prov ince
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