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长江中下游成矿带铜多金属矿床中灰泥丘的发现

及其意义'''以武山和冬瓜山铜矿为例
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&南京大学地球科学与工程学院内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室(南京(
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内容提要!通过对长江中下游成矿带中武山铜矿和冬瓜山铜矿层状硫化物矿体的详细研究(发现了大量具有

层圈状构造'层纹状构造或不规则同心环状构造的矿石$在前人研究基础上(经光薄片鉴定'扫描电镜观察和碳氧

同位素分析等(认为这类矿石在宏观构造上显示出类似于灰泥丘的孔洞系统(微观上又发现了细菌等微生物结构(

判断其属于一种矿化的灰泥丘$资料显示(灰泥丘产出的环境为陆坡相(水深明显大于台地相(并且灰泥丘与热水

喷流沉积成矿作用关系密切(在国内外许多热水喷流沉积成因矿床中均发现有灰泥丘$本文所研究的两个矿床中

灰泥丘构造矿石保存状况略有不同(冬瓜山铜矿灰泥丘构造矿石保留了大量显示原生热水喷流沉积成因的组构'

并发现细菌等微生物结构(碳
8

氧同位素组成也显示原始沉积特征#而武山铜矿灰泥丘构造矿石则显示出受热液改

造的矿石组构和碳
8

氧同位素组成特征(暂未发现细菌等微生物结构$冬瓜山和武山铜矿灰泥丘构造矿石的发现(

有力地佐证了长江中下游成矿带在海西期曾发生过热水喷流沉积成矿作用$

关键词!长江中下游#武山铜矿#冬瓜山铜矿#灰泥丘#热水喷流沉积成矿

!!

长江中下游地区是我国铁铜多金属矿床的重要

成矿区域(矿床以矿集区形式沿长江呈近东西
8

北东

向弧形展布(从西向东可划分为鄂东南'九瑞'安庆
8

贵池'庐枞'铜陵和宁芜
8

宁镇等几个大中型矿集区

%图
<

&$这些矿集区中(发育一系列受石炭系地层

控制的层状含铜多金属硫化物矿床(同时也发育与

燕山期岩浆岩有关的矽卡岩型或斑岩型矿床$对于

其中的层状含铜多金属硫化物矿床的成因(前人虽

进行了大量研究(但争论很大(目前存在着两种基本

观点(一种认为属于海西期热水喷流沉积成矿(后又

受到燕山期岩浆热液成矿的叠加和改造(即属于两

期成矿%顾连兴(

<BA?

(

<BA"

#顾连兴等(

<BA@

#董平

等(

<BB!

#徐克勤等(

<BB@

#崔彬等(

=CC=

#包家宝等(

=CC=

#丁昕等(

=CC!

#

9.2$,-2+&

(

<BB@

#

D7,-2+&

(

=CC"

#蒋少涌等(

=CCA

#陆建军等(

=CCA

#徐克勤等(

=CCB

#翟裕生等(

=CCB

#蒋少涌等(

=C<C

&#另一种观点

则认为是仅与燕山期岩浆作用有关的热液矿床(属

一期成矿%

'25,-2+&

(

<BBB

#毛景文等(

=CC?

#

=CCB

&$

两种观点争论的焦点问题是对层状矿体中矿石

的矿物成分'矿石组构以及矿石地球化学特征等方

面的解释以及石炭纪沉积作用对成矿贡献的理解$

本文以安徽冬瓜山铜矿和江西武山铜矿为例(通过

系统的光薄片镜下鉴定'扫描电镜观察以及碳氧稳

定同位素分析等工作(发现这两个矿床中具有层圈

状或层纹状组构特点的矿石类似于灰泥丘的组构特

点(推测它们有可能是一类矿化灰泥丘(只是后来又

遭受了不同程度燕山期岩浆热液成矿作用的改造$

本研究为佐证长江中下游成矿带海西期海底喷流沉

积
U

燕山期岩浆热液叠加成矿成因观点提供了新的

证据和观察角度$

<

!

区域成矿背景及矿床特征

翟裕生等%

<BB=

(

<BBB

&指出(长江中下游地区地

质构造复杂(经历了长期演化历史(在前中生代早期
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图
<

!

长江中下游成矿带主要矿集区和矿床分布略图%据周涛发等(

=CCA

&

#$

%

&<
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)*G2$5G,-2++)

%
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处于古扬子板块的东北缘(在中生代中晚期
8

新生代

为欧亚大陆板块内部的构造活动带$

区域地层由震旦系
8

第四系组成(大体上可划分

为震旦系
8

下三叠统海相沉积为主的岩系和中
8

新生

代陆相沉积及火山岩系$震旦系
8

下三叠统主要是

海相碳酸盐和碎屑岩沉积(夹有海陆交互相和少量

陆相沉积$早古生代(以贵池
8

常州断裂为界分为南

北两区(北区以浅海
8

滨海相碳酸盐沉积为主(南区

以深浅海相硅质
8

炭质岩和碎屑岩沉积为主(具有浊

流沉积特点$九瑞地区南临庐山(庐山地区为江南

古隆起的范围(江南古隆起的雏形形成于奥陶纪$

至志留纪南北沉积差异现象逐渐消失(全区几乎皆

为海相笔石页岩和碎屑岩沉积$加里东运动使全区

上升(普遍发育沉积间断(随后沉积的上泥盆统以碎

屑岩沉积为特征(假不整合在前泥盆系之上$石炭

系至下三叠统(除二叠纪梁山组为滨海相煤系外(其

余主要为浅海
8

滨海相碳酸盐沉积(间夹硅质岩$晚

古生代地层分布广泛(岩相较稳定(为本区内生铜多

金属矿床重要赋矿层位$中三叠统至第四系为板内

变形阶段的产物(主要由陆相火山喷发及火山沉积

物质组成$中上三叠统为海退型沉积系列(由蒸发

台地相白云岩和膏%盐&沉积向海陆交互相'沼泽相

过渡$下中侏罗统为内陆河湖相含煤碎屑沉积$中

侏罗世末期开始的燕山运动(形成了上侏罗统
8

下白

垩统的陆相火山岩系$晚白垩世至早第三纪为地

堑'半地堑式红色碎屑沉积'含膏盐沉积(局部地区

有微弱的中基性火山喷溢$

本区震旦系
8

三叠系地层变形强烈(导致在大别

地块和江南地块之间形成了巨大的弧形褶皱系统(

这个弧形褶皱系统(是长江中下游地区最重要的盖

层褶皱构造(它以九江为中心向南突出$西部鄂东

南地区(南侧由一系列走向
V\\8]\

向箱状'梳

状褶皱组成#北侧褶皱相对紧闭(伴生走向冲断裂(

区域性褶皱轴线偏转为
V\

走向$大别山突出体

南面的九江'黄梅等地(一系列
V\\

向褶皱逐渐

转向
]\

向$在九江'湖口以东地区转为
V]]

'

V]

向(褶皱带由互相平行斜列的褶皱束组成$此外(本

区还发育
V]]

向褶皱系统(在鄂东南地区表现明

!?"
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显%翟裕生等(

<BBB

&$区域断裂构造十分发育(时代

上越到后期(尤其在燕山晚期(断裂作用的强度和密

度也越大$按照规模(可分为岩石圈断裂'壳断裂'

盖层大断裂和一般断裂等四级$岩石圈断裂和壳断

裂对形成岩浆岩带和成矿带起主导作用(而盖层断

裂则起控制侵入岩体就位和矿田'矿床位置的重要

作用%翟裕生等(

<BBB

&$

在长江中下游地区岩浆岩主要以中生代岩浆活

动产物为主(主要发育有
>

种类型的中生代花岗质

岩石%毛景文等(

=CC?

#周涛发等(

=CCA

&!

#

与
N78

L78J)8#,

多金属矿化有关的高钾钙碱性侵入岩系

列(由辉长岩'闪长岩'石英闪长岩和花岗闪长岩等

组成(属于
M

型或磁铁矿型花岗质岩类%

9.)7,-

2+&

(

=CC"

&(部分学者称其为埃达克质岩石%张旗(

=CC<

&#

$

与玢岩铁矿有关的富钠钙碱性闪长岩类

%常印佛等(

<BB<

&或称为橄榄安粗岩系列%王德滋

等(

<BB@

&(包括辉石闪长玢岩'闪长玢岩及其相应的

喷出岩#

%

L

型花岗岩类(包括石英正长岩'正长岩'

石英二长岩'碱性花岗岩及相应的喷出岩%唐永成

等(

<BBA

#范裕等(

=CCA

&$

长江中下游成矿带内目前发现的铜多金属矿床

%点&计有
=CC

余处(由多个各具特点的矿集区组成

%图
<

&(其中(庐枞'宁芜矿集区主要位于断陷火山

盆地区%断凹区&(铜陵'安庆
8

贵池'九瑞'宁镇等矿

集区位于隆起区%断隆区&(鄂东南矿集区则具有断

隆区和断凹区的过渡性质%周涛发等(

=CCA

&$长江

中下游地区成岩成矿特色显著(除了前述存在两期

成矿或一期成矿争议的层状矿体外(主要为与燕山

期岩浆作用有关的(由矽卡岩型'斑岩型%玢岩型&和

热液脉型矿床组成的内生铜'铁'金成矿系列$

武山矿床(位于长江中下游成矿带九瑞矿集区

内(可分为南'北两个矿带$北矿带主要是产于泥盆

系五通组和石炭系黄龙组由碎屑岩向碳酸盐岩过渡

部位的层状含铜黄铁矿型铜矿体(南矿带则主要是

产于燕山期花岗闪长斑岩体与晚古生代碳酸盐岩接

触部位的矽卡岩型铜矿体$层状矿体受层间挤压断

裂带控制(呈似层状产出(与围岩地层产状基本一

致$其中矿石矿物以黄铁矿'黄铜矿'胶黄铁矿为

主(以及少量方铅矿'闪锌矿'辉铜矿等(脉石矿物以

石英'白云石'方解石和高岭石为主$矿石结构主要

有晶粒结构'填隙结构'压碎结构等#构造主要有块

状'浸染状'层纹状'条带状等$矽卡岩矿体金属矿

物以黄铁矿为主(其次为少量的黄铜矿'磁铁矿'方

铅矿'闪锌矿等(脉石矿物主要有石英'方解石和石

榴子石等$

冬瓜山矿床(位于长江中下游成矿带铜陵矿集

区内(发育层状含铜黄铁矿体'矽卡岩矿体和斑岩型

矿体三种类型$层状矿体产于石炭系黄龙组白云岩

与泥盆系五通组砂岩交界过渡部位(由厚薄不等的

大致平行的硫化物矿层所组成(与地层呈整合产出(

且同步褶曲$层状硫化物矿体之下的稠密浸染状和

细脉
8

网脉状矿体(赋存在泥盆系五通组砂岩中$

层状硫化物矿床的下部脉状矿体往往较小(主要为

广泛的脉状矿化(以及硅化和绢云母化$冬瓜山层

状矿体块状矿石主要有黄铁矿'胶黄铁矿'磁黄铁

矿'黄铜矿和磁铁矿组成(矿体有时与石膏或硬石膏

伴生$研究表明(矿体中硬石膏的
"

>?

O

值为
<?&AX

!

=C&!X

(与含矿围岩中硬石膏的
"

>?

O

值%

=C&!X

!

=<&@X

&相近(且均与晚古生代海底硫酸盐的

"

>?

O

值接近(这说明矿体和围岩中的硬石膏均为海

底沉积形成的(显示出矿床的沉积特征%陆建军等(

=CC>

(

=CCA

&$

=

!

典型层圈状和层纹状构造矿石特征

#&"

!

武山铜矿层圈状构造矿石特征

本次共采集武山北矿带层状矿体中层圈状构造

矿石标本
<=

件(经过细致的光薄片鉴定(确认其矿

物组成'矿石组构如下!

%

<

&矿物组成$主要金属矿物为黄铁矿(黄铁

矿有两个世代#次要金属矿物包括黄铜矿(白铁矿(

极少量斑铜矿#非金属矿物主要由白云石和石英组

成$

%

=

&矿石构造$矿石主要构造为层圈状和纹层

状构造%图
=8

%

<

&(%

=

&&(次要构造则包括条带状%图

=8>

&'稠密浸染状'脉状构造等$

%

>

&矿石结构$矿石主要结构包括第一世代黄

铁矿被溶蚀而成的它形粒状结构%图
=8

%

?

&(%

<C

&&'

热液充填和交代形成的它形填隙结构和溶蚀结构

%图
=8

%

!

&(%

A

&&'脆性变形所形成压碎结构%图
=8

%

@

&(%

"

&&#次要结构包括!第二世代黄铁矿粗晶等自

形粒状结构%图
=8

%

<<

&(%

<=

&&'韧性变形所致的压

溶结构及压力影结构%图
=8

%

A

&(%

B

&&$矿石构造不

同(在结构上也有所区别(明显具层圈构造或纹层构

造的矿石(黄铁矿结构上多为他形粒状结构(且有溶

蚀结构(部分具韧性变形结构#条带状'脉状构造的

矿石(黄铁矿结构上多为自形粒状结构(且有晶形完

好的立方体粗晶%图
=8

%

<<

&(%

<=

&&(可能代表晚阶

段热液成因的第二世代黄铁矿$

@?"
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图
=

!

武山铜矿层圈状构造矿石主要矿石构造和结构图版

#$

%

&=

!

J2

`

)(4-(71-7(,4253-,d-7(,4)*-.,1$(17+2(47+*$3,)(,4*()G \74.25N73,

0

)4$-

%

<

&

!

%

>

&"光片照片(一小格代表实际
<GG

#%

<

&"层圈状构造矿石#%

=

&"层圈状构造矿石#%

>

&"条带状构造矿石#%

?

&

!

%

<=

&为反射单偏

光镜下照片(%

?

&"它形黄铁矿呈条带状排布#%

!

&"黄铜矿'斑铜矿溶蚀黄铁矿的溶蚀结构#%

@

&"黄铁矿压碎结构#%

"

&"黄铁矿压碎结构(

黄铜矿交代溶蚀黄铁矿#%

A

&"黄铜矿呈它形填隙结构或压溶结构#%

B

&"黄铁矿呈定向黄铁矿鱼#%

<C

&"黄铁矿呈溶蚀残斑#%

<<

&"立方体

自形黄铁矿#%

<=

&"立方体自形黄铁矿#矿物缩写!

'

/

"黄铁矿#

N1

0

"黄铜矿#

a5

"斑铜矿

%

<

&

!

%

>

&"

L(,

0

.)-)

%

(2

0

.4)*

0

)+$4.,34,1-$)54

(

2

%

($3G,254<GG

#%

<

&"

1$(17+2()(,4

#%

=

&"

1$(17+2()(,4

#%

>

&"

;253,3)(,4

#%

?

&

!

%

<=

&

2(,

0

.)-)G$1()

%

(2

0

.4753,((,*+,1-,3

0

)+2($I,3+$

%

.-

#%

?

&"

25.,3(2+

0/

($-,

#%

!

&"

1)(()4$)5-,d-7(,

(

1.2+1)

0/

($-,253;)(5$-,(,

0

+21,

0/

($-,

#

%

@

&"

1(74.-,d-7(,)*

0/

($-,

#%

"

&"

1(74.-,d-7(,)*

0/

($-,

(

1.2+1)

0/

($-,(,

0

+21,4

0/

($-,

#%

A

&"

$5-,(4,(-2+)(

0

(,447(,4)+7-$)5-,d-7(,)*

1.2+1)

0/

($-,

#%

B

&"

3,(,1-,3

0/

($-,*$4.

#%

<C

&"

(,4$372+4

0

)-)*

0/

($-,

#%

<<

&"

,7.,3(2+17;$1

0/

($-,

#%

<=

&"

,5.,3(2+17;$1

0/

($-,&

L;;(,:$2-$)54

!

'

/

"

0/

($-,

#

N1

0

"

N.2+1)

0/

($-,

#

a5

"

a)(5$-,

本次工作尚未发现确凿无疑的典型原生沉积成

因结构(可能是所采集标本遭受热液或变形改造的

程度较大所致$据翟裕生等%

<BB=

&描述(北矿带矿

体中除主要由含铜黄铁矿矿石组成外(还普遍存在
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块状和层纹状'条带状胶黄铁矿层(其层纹与上下地

层层理一致(厚
>

!

@1G

(沿着地层分布(产状异常稳

定(常见晶质黄铁矿交代'穿插或包裹胶黄铁矿的现

象$从上述描述来看(这种所谓胶黄铁矿型矿石可

能和本次工作所采集的层圈状构造矿石类似$翟裕

生等%

<BB=

&根据胶黄铁矿型矿石中各种黄铁矿的化

学成分'物性及硫同位素组成(将其划分为沉积成因

和热液成因两大类(并明确指出这类矿石中存在着

显微球粒状和次生加大边的结构(可代表原生沉积

成岩结构$由此可见(武山北矿带中层圈状构造矿

石中应该有部分黄铁矿属沉积成因的(只是本次工

作所采集样品当中未见到保存完好的反映沉积成因

的组构$

%

?

&矿物生成顺序$黄铁矿有两个世代(第一

世代黄铁矿主要呈它形(可能是在热液阶段被溶蚀

和变形改造#第二世代黄铁矿往往呈立方体自形晶(

在热液阶段还可出现白铁矿交代溶蚀早世代黄铁矿

的现象(随后最晚阶段的黄铜矿和斑铜矿可交代溶

蚀黄铁矿和白铁矿(因此矿物生成顺序从早到晚依

次为!第一世代黄铁矿%呈它形&

%

第二世代自形黄

铁矿
%

白铁矿
%

黄铜矿
U

斑铜矿$

#&#

!

冬瓜山铜矿层纹状"层圈状构造矿石特征

前人对冬瓜山铜矿层状矿体的矿石进行过大量

而细致的光薄片鉴定工作(本文在此不再重复(简要

总结主要认识如下!冬瓜山矿床中层状矿体中最典

型的矿石构造为层纹状构造(主要由硫化物矿物与

含硫化物的石英
8

碳酸盐等脉石矿物相互交替构成#

矿石形成后由于受到后期应力作用发生变形(层纹

状构造演变成揉皱状构造$胶状结构在层状黄铁矿

层中普遍存在$在胶黄铁矿中还保留同心圆状结构

%陆建军等(

=CC>

#

=CCA

&$

大量文献显示(冬瓜山铜矿层状矿体中层圈状

%同心圆状&'层纹状构造矿石中仍可见大量残留的

原生沉积组构(且海底热水喷流沉积的证据明显$

燕山期岩浆热液对层状矿体也进行了叠加和改造(

改变了矿石的结构构造和矿石成分%陆建军等(

=CCA

&(见黄铜矿交代黄铁矿变斑晶呈环斑结构或脉

状交代结构(交代磁黄铁矿呈交代假象结构或交代

残留结构等$

另外(冬瓜山铜矿中上部层状矿体及下部的细

脉'网脉状矿化蚀变的二元结构(被一些学者认为

与海底热水喷流沉积作用有成因联系%李红阳等(

=CC?

(

=CC@

&$因为层状矿体与下盘细脉'网脉状矿

化共生是块状硫化物矿床的标志性特征之一

%

#(25P+$5,-2+

(

<BA<

&$冬瓜山层状矿体与含铜蛇

纹石层伴生%曾普胜等(

=CC?

#

=CC!

&(曾普胜等研究

认为这些层状含铜蛇纹石层可能是由含硅'镁的热

水沉积岩在燕山期岩浆热液作用下转变而来$

>

!

碳氧同位素研究

!&"

!

武山铜矿层圈状构造矿石碳氧同位素研究

为了对比研究正常沉积的黄龙组碳酸盐和层圈

状构造矿石中白云石条带的成因联系(本次采集了

层圈状构造矿石中白云石和黄龙组中碳酸盐样品共

=@

件进行
N

'

Z

同位素研究(测试工作在南京大学

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成(

测试结果见表
<

$分析方法是常规磷酸法(通过微

钻提取的岩石样品磨成粉末后在烘箱中烘干(然后

装入
D24a,51.

反应装置中(在真空系统中于
"Cf

下与
<CCg

的正磷酸反应
=.

$获得的
NZ

=

气体在

#$55$

%

25[,+-2'+74E'

质谱仪上测
N

'

Z

同位素组

分$分析结果采用
'[a

标准(测试精度为
C&=X

$

图
>

!

武山铜矿黄龙组和层圈状矿石中

碳酸盐
N

'

Z

同位素组成

#$

%

&>

!

N2(;)5253 Zd

/%

,5$4)-)

0

$11)G

0

)4$-$)5)*

F725

%

+)5

%

#)(G2-$)512(;)52-,4253-.,1$(17+2(47+*$3,

)(,4$5\74.25N73,

0

)4$-

从表
<

和图
>

可知(

<@

件层圈状构造矿石中白

云石样品
"

<>

N

'a[

变化范围为
W?&<X

!

=&CX

(均值

为
C&=X

(而
<C

件黄龙组中白云岩样品
"

<>

N

'a[

变化

范围为
W<&<X

!

>&<X

(均值为
C&?X

(二者接近(

A?"
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大致相当于同时代海相碳酸盐碳%显生代海相碳酸

盐岩的
"

<>

N

值接近于
C

(平均为
C&!@K<&!!X

&$

<@

件层圈状构造矿石中白云石样品
"

<A

Z

'[a

变

化范围为
W<@&>X

!

W<>&=X

(均值为
W<!&CX

(经

换算后的
"

<A

Z

OJZ\

变化范围为
<?&<X

!

<"&>X

(平

均为
<!&?X

#而
<C

件黄龙组中白云石样品
"

<A

Z

'[a

变化范围为
W<>&?X

!

C&@X

(均值为
W@&"X

#

"

<A

Z

OJZ\

变化范围为
<"&<X

!

>C&>X

(平均为

=?&CX

(变化较大$

目前(学者们基本共识碳酸盐岩沉积之后的成

岩'变质和热液蚀变过程均可导致同位素分馏(通常

导致
"

<>

N

和
"

<A

Z

降低%

a255,(

(

<BB!

#

a255,(,-

2+&

(

<BBC

#

_21);4,5,-2+&

(

<BBB

#

R2

/

,-2+&

(

=CC>

#

蒋少涌(

<BA"

(

<BAA

#蒋少涌等(

<BB<

#陈衍景等(

=CCC

&(而且
"

<A

Z

相对于
"

<>

N

更易发生变化$

F734)5

%

<B""

&建议将
"

<A

Z

作为岩石遭受流体作用

的指示剂(

b,$I,(

%

<BA>

&认为低的
"

<A

Z

值指示原岩

与流体发生平衡反应(一些学者如
a255,(,-2+&

%

<BBC

&专门研究了碳酸盐岩
"

<A

Z

较
"

<>

N

更易变化

的原因(指出在开放体系中(当流体+岩石比值%

\

+

R

&很低时%

\

+

R

$

<C

&(方解石或碳酸盐矿物即能与

富水流体之间达到氧同位素分馏平衡(而碳同位素

分馏平衡则要求
\

+

R

高达
<C

>

(其原因是碳酸盐岩

碳含量高(可以缓冲流体作用引起的
"

<>

N

变化$

从表
<

和图
>

也可以看出(层圈状构造从内部

白云石条带到外部白云石条带以及到边部脉状白云

石的
"

<>

N

'[a

在同一标本中无明显差别(表明后期白

云石脉的碳和层圈状构造白云石条带中碳来源一

致$层圈状构造矿石和已知的正常海相灰岩的
N

'

Z

同位素值范围相比(存在着
"

<A

Z

'[a

的明显降低的

特征(可能是低
\

+

R

比值的流体作用引起%

a255,(

,-2+&

(

<BBC

&#而黄龙组碳酸盐岩大都落在正常海

相灰岩范围内$

表
"

!

武山铜矿黄龙组和层圈状矿石碳氧同位素分析结果

@->0%"

!

E-'>(*-*.(L

1)

%*,+(&(

C

%.-&-(47-'>(*-&%+4'(B&5%A3-*

)

0(*

)

N('B-&,(*-*.

&5%7,'730-'+304,.%('%+,*P3+5-*E3.%

C

(+,&

序号 样号 岩性 取样位置
"

<>

N

'a[

%

X

&

"

<A

Z

'a[

%

X

&

"

<A

Z

OJZ\

%

X

&

< CB\8<8<

同心圈构造黄铁矿化白云岩
W?&< W<!&< <!&>

= CB\8<8=

同心圈构造黄铁矿化白云岩 武山铜矿
W=@CG

中段层状矿体上部
W>&< W<@&> <?&<

> CB\8<8>

同心圈构造黄铁矿化白云岩
W>&< W<@&= <?&=

?

西
8<

采场
8<

紧密揉皱状黄铁矿化白云岩
<&C W<?&> <@&=

!

西
8<

采场
8=

紧密揉皱状黄铁矿化白云岩 武山铜矿西
8<

采场
C&? W<>&= <"&>

@

西
8<

采场
8>

紧密揉皱状黄铁矿化白云岩
<&C W<?&C <@&!

" CB\8=@8?8<

同心圈构造黄铁矿化白云岩
C&= W<@&C <?&?

A CB\8=@8?8=

同心圈构造黄铁矿化白云岩 武山铜矿坑道
W==CG

(

C&B W<!&A <?&@

B CB\8=@8?8>

同心圈构造黄铁矿化白云岩 东
?

采场%

W=>CG

&

?C

线
WC&< W<!&A <?&@

<C CB\8=@8?8?

同心圈构造黄铁矿化白云岩
C&" W<@&> <?&<

<<

西
8<

采场
<8<

条带状构造黄铁矿化白云岩
<&" W<?&B <!&!

<=

西
8<

采场
<8=

条带状构造黄铁矿化白云岩
<&= W<?&A <!&"

<>

西
8<

采场
=8<

同心圈构造黄铁矿化白云岩 武山铜矿西
8<

采场
<&" W<?&@ <!&B

<?

西
8<

采场
=8=

同心圈构造黄铁矿化白云岩
=&C W<?&? <@&<

<!

西
8<

采场
=8>

同心圈构造黄铁矿化白云岩
=&C W<>&B <@&@

<@ CB\O8

8

8=8<8<

碎裂状黄铁矿化白云岩 武山铜矿(具体不祥
<&? W<?&B <!&!

<" CB\O8

8

8=8<8=

黄龙组白云岩 武山铜矿(具体不祥
WC&! WB&@ =<&C

<A <C\O_8<

黄龙组白云岩
C&A WC&B >C&C

<B <C\O_8>8<

含砂屑灰岩
C&A W=&A =A&C

=C <C\O_8>8=

黄龙组砂屑灰岩 高丰镇乌石街黄龙组
C&" W> ="&A

=< <C\O_8?8<

黄龙组生物屑微晶灰岩
W<&< WB&= =<&?

== <C\O_8?8=

黄龙组生物屑微晶灰岩
W< WB&A =C&A

=> <CVD8!

黄龙组白云岩
C&B W"&" =>&C

=? <CVD8@

黄龙组白云岩 武山南港
9e<=C8<

黄龙组
>&< WC&@ >C&>

=! <CVD8"

黄龙组白云质灰岩
WC&< WB&B =C&"

=@ <CVD8A

黄龙组灰岩
C&@ W<>&? <"&<

!

注!

"

<A

Z

OJZ\

h<&C>CB<

"

<A

Z

'a[

U>C&B<

%据
N)

0

+,5,-2+&

(

<BA>

&

B?"
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冬瓜山铜矿碳氧同位素研究

李红阳等%

=CC@

&对冬瓜山铜矿层状矿体中矿石

进行过细致的碳氧同位素研究工作(主要成果如下!

%

<

&矿层顶板与胶黄铁矿互层的白云岩(

"

<A

Z

值介

于
U<@&A X

!

U=?&! X

(平均值为
U=C&@! X

(

"

<>

N

值介于
U=&C X

!

U=&= X

(平均值为
U=&<

X

(应属于正常海相碳酸盐沉积物的沉积成因#%

=

&

矿层顶板含矿硅质岩
"

<A

Z

值为
U<=&CX

(明显属

于热水沉积硅质岩的特点#%

>

&含铜块状层状硫化

物矿石中的菱铁矿(

"

<A

Z

值介于
U<<&@X

!

U<!&>

X

(平均值为
U<>&B" X

(

"

<>

N

值介于
W?&< X

!

U>&=X

(平均值为
W<&!>X

(主要反映同生沉积

和热液自交代的叠加#%

?

&矿层下部浸染状
8

脉状矿

矿化岩%矿&石中脉石英或全岩(

"

<A

Z

值介于
U<=&?

X

!

U<?&CX

(

"

<A

Z

值明显低于正常沉积岩(解释

为热液对沉积岩强烈蚀变矿化可能比较合理$总

之(冬瓜山铜矿床氧'碳同位素组成具有海底热水喷

流沉积成因矿床的特点(而且对应于矿床的双层结

构(从下部浸染状
8

脉状矿化岩%矿&石到上部层状

块状硫化物矿石至矿层顶板含矿硅质岩(

"

<A

Z

值逐

渐增高(垂向演化明显$相比武山铜矿层状矿体中

层圈状构造矿石的碳氧同位素组成仅反映强烈热液

改造结果不同(冬瓜山铜矿中层状矿体矿石的碳氧

同位素组成仍能显示出明显的海底热水喷流沉积成

因特点$

?

!

扫描电镜研究

K&"

!

冬瓜山铜矿层圈状构造矿石扫描电镜研究

扫描电镜研究对象为冬瓜山铜矿同心环纹构造

矿石$通过对样品的扫描电镜观察(发现存在两类

同心环纹(一类纹层由黄铁矿构成(另一类微层由富

含碳氧镁硅的矿物构成$能谱分析显示黄铁矿微层

含高的碳和硫(富含碳氧镁硅的微层中发现哑铃状(

球状和瘤状似细菌结构%图
?

&$

上述研究表明环纹可能是细菌构成的菌席(黄

铁矿可能是还原条件下的杆状菌席所构成(含镁硅

的矿物的菌席可能是相对氧化条件下滋生的菌席所

构成$两种化学环境的反复构成了两种纹层的交

替$由于环状纹层不具趋光方向性(说明这些细菌

可能属化能细菌$细菌的造岩作用反映了微生物对

含矿建造形成过程中所起的作用$可见(前人认为

可能是)自组织*形成的环纹也许实际上是一类由细

菌形成的叠层构造$

K&#

!

武山铜矿层圈状构造矿石扫描电镜研究

通过对武山铜矿层圈状构造矿石进行扫描电镜

分析(还未能发现细菌等微生物证据(可能是因为其

遭受了强烈的后期热液改造(使得原生同生沉积的

矿物'组构(同时也包括细菌等微生物均难以寻觅$

!

!

灰泥丘构造矿石的发现和意义

Q&"

!

灰泥丘概念及其典型特点

灰泥丘是碳酸盐岩建隆%

;7$+387

0

&一种类型$

它区别于无脊椎动物形成的礁体(灰泥丘是依靠微

生物(例如菌藻类的作用而建造起来的$灰泥丘和

一般的生物礁一样具有抗浪作用(突出于海底形成

正地形#一般生物礁的建造骨架是无脊椎动物骨骼(

如珊瑚(层孔虫(牡蛎#而灰泥丘的骨架系统是由叠

层石(凝块石等构成$叠层石和凝块石由于存在菌

藻类(所以具有海底早期固化作用(得以建造骨架$

灰泥丘从前寒武纪到现在海底都有存在$

微观上(灰泥丘基本由泥状碳酸盐沉积物组成(

即
G734-)5,

%泥岩&(

Q21P4-)5,

%泥晶灰岩&和少量

的
0

21P4-)5,

%泥粒灰岩&$许多灰泥丘由微生物岩

G$1();$)+$-,4

构成的骨架支撑(封闭孔洞中充填亮

晶方解石(开放孔洞中常充填有砂屑(生物屑(或有

时被特定的生物栖息$由于微生物的作用灰泥丘成

岩+石化迅速(可以抗浪$组成灰泥丘的泥晶灰岩由

非常纯的碳酸盐组成(它们甚至可以在粘土质海底

上生长%

J)5-

/

(

<BB!

&$

通常灰泥丘主要发育于各类斜坡相环境(典型

元古代灰泥丘的两翼具有
>Ci

!

?Ci

的坡度$灰泥丘

的规模并无限制$例如爱尔兰的早石炭世的华索蒂

类型的丘高
<CCCG

(面积达
>CCCCPG

=

%

6,,4

(

=CC@

&(

小型灰泥丘可以是微型丘的水平$

灰泥丘的丘核相可以分出格架系统和孔洞系统

两个部分$丘核相位于丘的中心部位$灰泥丘的丘

核上面可以存在顶脊粘结岩相(顶脊粘结岩相含丰

富的藻类化石$这些藻类起粘结作用$丘核的侧翼

为侧翼相(侧翼相发育碎屑流沉积(可见各种大小不

等的砾石或砂构成的塌积沉积$

典型的灰泥丘是华索蒂类型的灰泥丘%

6,,4,-

2+&

(

<BB!

#

=CC@

&(除华索蒂丘以外(也存在冷水珊

瑚丘(叠层石丘(凝块石丘等类型$典型的灰泥丘的

丘核相中可以见到斑马构造'层状晶洞构造等$确

定灰泥丘的存在有
?

个标志!

#

灰泥丘紧临台地的

斜坡相(为碳酸盐岩发育区#

$

灰泥丘的周围是丘间

相沉积(往往是较深水的斜坡相泥岩或灰岩#

%

丘核

C!"



http
://w

ww.ge
ojo

urn
als

.cn
/dzx

b/ch
/in

dex
.as

px

第
!

期
!!!

蒋少涌等!长江中下游成矿带铜多金属矿床中灰泥丘的发现及其意义"""以武山和冬瓜山铜矿为例

图
?

!

冬瓜山铜矿同心环状构造矿石扫描电镜显微照片(并与意大利三叠系叠层石中的细菌对比

#$

%

&?

!

O1255$5

%

,+,1-()5G$1()41)

0

,

%

O]J

&

0

.)-)G$1()

%

(2

0

.4)*1$(17+2(47+*$3,)(,4$5[)5

%%

724.25

N73,

0

)4$-

(

1)G

0

2($5

%

Q$-.;21-,($2$5Y($244$14-()G2-)+$-,4$5M-2+

/

%

<

&%

=

&"同心环纹和环纹中间的孔洞系统#%

>

&"瘤状细菌#%

?

&"意大利三叠系叠层石中的细菌%据
',(($,-2+&

(

=CC"

&#

%

!

&"哑铃状细菌#%

@

&"球状细菌

%

<

&%

=

&"

N2:$-$,44

/

4-,G$5-.,1,5-,()*.)G)1,5-($12531$(17+2(+2G$52

#%

>

&"

5)37+2(;21-,($2

#%

?

&"

a21-,($2$5Y($244$1

4-()G2-)+$-,4$5M-2+

/

%

2*-,(',(($,-2+&

(

=CC"

&#%

!

&"

37G;;,++84.2

0

,3;21-,($2

#%

@

&"

G$1()1)1174

<!"
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地
!

质
!

学
!

报
=C<<

年

相可以见到叠层石'凝块石'斑马构造'层状晶洞构

造#

&

丘侧翼发育垮塌砾岩或其他碎屑流沉积$如

果是若干灰泥丘长在一起(可以组合成灰泥丘复合

体$

Q&#

!

灰泥丘和热水喷流沉积成矿作用的关系

灰泥丘通常产出在紧临台地的斜坡相(为碳酸

盐岩发育区(不过(灰泥丘也可发育于较深水区$

'(2--

%

<BB!

&曾系统地描述了深水灰泥丘的起源'生

物学及其演化(其中不乏产于坡前相%

*)(,4+)

0

&和深

水礁相%

3,,

0

(,,*

&的深水灰泥丘$灰泥丘与热水喷

流沉积作用的关系研究鲜有报道(但从仅有的少数

文献来看(深水的灰泥丘可能在形成环境上更容易

接近热水喷流沉积成矿的环境(例如爱尔兰华索蒂

%

\27+4)(-$25

&灰泥丘就属于深水灰泥丘(其中就发

现有草莓状黄铁矿富集(

6,,4

等%

<BB!

&认为其形成

是由细菌还原硫酸盐而沉淀的(并提出了一个模式

来解释该灰泥丘的形成过程(即形成过程包括表面

过程和埋藏过程(表面过程形成灰泥丘(随后被埋藏

进入埋藏过程(此时(在一些原生和次生的孔洞中充

填胶结物(该过程又可分为
LaN[

四阶段(其中
N

阶段中由于细菌还原硫酸盐而有草莓状黄铁矿沉

淀$

图
!

!

爱尔兰下石炭统华索蒂灰泥丘中的
Y

/

52

%

.

铅锌矿勘探线剖面图%据
R$,3,+

(

<BAC

&

#$

%

&!D,)+)

%

$12+

0

()*$+,-.()7

%

.-.,)(,;)3$,4)*Y

/

52

%

.';8953,

0

)4$-$56)Q,(N2(;)5$*,()74

\27+4)(-$25;25P+$G,4-)5,$5M(,+253

%

2*-,(R$,3,+

(

<BAC

&

<

"残余氧化矿体#

=

"原生矿体#

>

"铁质层#

?

"华索蒂灰岩%灰泥丘&%

6=

&#

!

"过渡带%

6=

+

6>

&#

@

"下部泥灰岩%

6>

&#

"

"

NL6'

灰岩%

6<

&#

A

"古老红色砂岩#

B

"北
Y

/

52

%

.

断裂

<

"

R,4$372+)(,

#

=

"

0

($G2(

/

)(,

#

>

"

$()5*)(G2-$)5

#

?

"

\27+4)(-$25;25P+$G,4-)5,

%

6=

&#

!

"

-(254$-$)5I)5,

%

6=

+

6>

&#

@

"

+)Q,(G733

/

+$G,4-)5,

%

6>

&#

"

"

NL6'+$G,4-)5,

#

A

"

)+3(,342534-)5,

#

B

"

5)(-.-

/

52

%

.*27+-

真正显示灰泥丘和热水喷流沉积成矿有紧密联

系的例子可见
R$,3,+

%

<BAC

&报道的发育于爱尔兰早

石炭世华索蒂灰泥丘中的
Y

/

52

%

.

铅锌矿%图
!

&$

R$,3,+

%

<BAC

&研究表明(在
Y

/

52

%

.

铅锌矿床中(矿

体的赋矿围岩就是华索蒂灰岩%华索蒂灰泥丘&(含

矿热液通道位于
]\

向
Y

/

25

%

.

断裂北侧(碳酸盐

和生物礁等组成的灰泥丘形成环境是造成矿石沉淀

的环境(垂死的生物和细菌原地所致的还原环境是

造成矿石沉淀的主要原因(其中硫化物矿石和铁质

层是热水喷流成因的(主要矿体的矿化是发生于同

沉积到成岩阶段(在成岩作用早期可能遭受了弱的

蚀变$

夏学惠%

=CC<

&通过对燕辽成矿带内的产于元古

宙地层中的高板河式块状硫化物矿床的研究(发现

黄铁矿叠层石呈丘堆状分布在矿体中(可能也属于

本文所述的一种矿化灰泥丘$燕辽成矿带中高板河

式矿床产在元古宙高于庄组碳酸盐岩沉积期形成的

受同生断裂控制的次级断陷盆地中(呈线形展布$

这种成矿环境与长江中下游成矿带具有一定的相似

性$据夏学惠报道(黄铁矿叠层石呈小型丘堆状分

布在含矿地层及硫化物矿体中(丘堆长轴一般
>

!

=?G

(长轴方向与地层走向一致$依据黄铁矿叠层

石的形态特点(可细分为
!

种类型(即波纹状'柱状'

锥状'肾状和鲕状$经扫描电镜观察(在高板河式块

状硫化物矿床发现了类似于现代海底热泉喷口处的

丝状体细菌(均已黄铁矿化(经过激光拉曼光谱测

=!"
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试发现还保留少量有机质%冯军等(

=CC"

&$

冯军等%

=CCA

&报道了冲绳海槽伊平屋海洼海底

黑烟囱样品中存在保留完好的矿化丝状微生物化

石(有四种不同类型的丝状体(可能是硫或者铁氧化

化能自养细菌和真菌矿化而成$对这些微生物矿化

过程的研究表明(它们经历了不同阶段的矿化(形成

的矿物与热液成分以及微生物种类有关$这些微生

物在海底热液成矿作用中起着重要的作用$

由此笔者推测(与微生物和细菌有关的灰泥丘

尤其是深水灰泥丘可能与热水喷流沉积成矿作用关

系密切(灰泥丘能作为热水喷流沉积成矿的重要证

据之一$

Q&!

!

冬瓜山铜矿和武山铜矿灰泥丘状构造矿石的

发现

!!

从前人资料和本文研究来看(在冬瓜山铜矿和

武山铜矿的层状矿体中均存在大量层圈状'层纹状

或同心环状矿石(在宏观构造上类似于灰泥丘的孔

洞系统(因此笔者推测其可能属于一种灰泥丘%下文

将该类型矿石称为)灰泥丘构造矿石*(简称)灰泥

丘*&$

经过系统光薄片鉴定之后发现(冬瓜山铜矿灰

泥丘构造矿石保留了大量明显的同生沉积+热水喷

流沉积成因的组构%陆建军等(

=CCA

&#而武山铜矿该

类矿石目前观察到的同生沉积组构并不典型(不过

翟裕生等%

<BB=

&的研究表明(在胶黄铁矿型矿石中

可以见到反映同生沉积成因的显微球粒状和次生加

大边的结构$

进一步碳氧同位素分析结果显示冬瓜山铜矿灰

泥丘构造矿石为海底热水喷流沉积成因(而武山铜

矿该类型矿石则更多显示为热液改造的结果$

扫描电镜分析发现(冬瓜山铜矿灰泥丘构造矿

石存在两类同心环纹(一类纹层由黄铁矿构成(另一

类纹层由富含碳氧镁硅的矿物构成(发现了哑铃状(

球状和瘤状细菌$可见(该类型矿石是微生物成因(

可以判断其属于灰泥丘$尽管武山铜矿灰泥丘构造

矿石中目前还未能发现细菌等微生物(但是其宏观

构造特点和冬瓜山铜矿灰泥丘矿石特点接近(推测

其也是灰泥丘(只不过目前所采样品由于后期热液

改造强烈(所以灰泥丘中原生沉积组构以及微生物

均被改造得面目全非了(难以发现$

总之(冬瓜山铜矿和武山铜矿中灰泥丘的确认

和发现(表明在长江中下游成矿带黄龙组沉积时的

海西期(存在着利于灰泥丘生长的斜坡环境(其深度

可能要比一般的碳酸盐台地深$从前述灰泥丘和热

水喷流沉积成矿作用的密切关系(可以推断(灰泥丘

生长的斜坡环境(同样可以是热水喷流沉积成矿作

用易于发生的环境(二者可能同时发生(形成灰泥丘

构造矿石$因此(本文结果进一步支持长江中下游

成矿带铜多金属矿床层状矿体成因类型属于海西期

喷流沉积成矿
8

燕山期热液叠加的观点$

Q&K

!

灰泥丘构造矿石的后期改造

前述研究表明(灰泥丘构造矿石是海西期沉积

成因(后因印支期变形作用以及燕山期岩浆热液作

用的改造(往往矿石中原生沉积组构特点会受到不

同程度的后期改造(冬瓜山和武山铜矿两个矿床中

灰泥丘构造矿石受改造程度不一样(前者受改造较

弱(后者受改造强烈$

冬瓜山矿床中层状矿体中灰泥丘构造矿石以层

纹状构造为主(另有少量层圈状%同心圆状&构造$

前人研究表明(该类型矿石虽然后期也受热液和变

形作用的改造(但改造有限(矿石中仍可见大量残留

的原生沉积组构(其碳氧同位素组成仍是反映海底

热水喷流沉积特点(细菌等微生物也都得以完好保

存$

武山铜矿灰泥丘构造矿石则以层圈状构造为

主(少量稠密浸染状构造和脉状构造等(矿石结构主

要包括反映热液后期充填和交代所致的它形粒状结

构'溶蚀结构'它形填隙结构以及韧性变形所致的压

溶结构及压力影结构$碳氧同位素组成上则是反映

明显受到后期热液改造的特点(同时扫描电镜分析

也未能发现残留的细菌等微生物结构$

可见(灰泥丘构造矿石的后期改造(会给识别灰

泥丘带来难度(从而影响人们对其成因的认识$

@

!

结论

%

<

&在前人研究基础上(经光薄片鉴定'扫描电

镜观察和碳氧同位素分析等认为(长江中下游成矿

带中的武山铜矿和冬瓜山铜矿层状矿体中层圈状构

造'层纹状构造或同心环状构造矿石在宏观构造特

征上显示出类似于灰泥丘的孔洞系统(微观上发现

了细菌等微生物结构(可判断其属于一种矿化的灰

泥丘$

%

=

&冬瓜山铜矿灰泥丘构造矿石保留了大量显

示原生热水喷流沉积成因的组构特点和碳氧同位素

组成特征(而武山铜矿灰泥丘构造矿石则显示出强

烈受热液改造的矿石组构和碳氧同位素组成特征$

%

>

&扫描电镜分析结果显示冬瓜山铜矿灰泥丘

构造矿石中有哑铃状'球状和瘤状细菌(其应为微生

>!"
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物成因岩#而武山铜矿灰泥丘构造矿石由于后期热

液改造严重(目前我们还未找见细菌等微生物结构$

%

?

&资料显示(灰泥丘和热水喷流沉积成矿作用

关系密切(可视为热水喷流沉积成矿的重要证据之

一$冬瓜山和武山铜矿灰泥丘构造矿石的发现(佐

证了长江中下游成矿带在海西期曾发生过热水喷流

沉积成矿作用$

致谢!本文研究过程中得到了常印佛院土'翟

裕生院士等的大力支持和悉心指导$适逢常印佛院

土
AC

华诞之际(谨以此文表示祝贺和感激$
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