
　第３５卷 第１０期
　２０１２年１０月

合肥 工 业 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）

ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＨＥＦＥＩ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ　ＯＦ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１０　
Ｏｃｔ．２０１２　

　　
收稿日期：２０１２－０３－０８；修回日期：２０１２－０５－２９
基金项目：国土资源部地质大调查资助项目（１２１２０１０８８１６１６）
作者简介：姚孝德（１９６４－），男，安徽望江人，安徽省地质调查院高级工程师．

Ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－５０６０．２０１２．１０．０２４

安徽沙溪式斑岩铜（金）
矿床地质地球化学特征及成因分析

姚孝德１，　陈　芳１，２，　王利民１，　孙明明１
（１．安徽省地质调查院，安徽 合肥　２３０００１；２．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京　１０００８３）

摘　要：沙溪斑岩铜（金）矿床位于庐枞火山岩盆地西北外围，处于郯庐断裂带内部。矿体主要产于燕山期的

石英闪长斑岩，次为黑云母石英闪长斑岩中。主要成矿期为岩浆期后热液期。蚀变分带自内向外：钠－更长石

化带—硬石膏－黑云母－钾硅酸盐化带—钾硅酸盐青磐岩化叠加带—石英绢云母化带—青磐岩化带，主要工业

矿体位于钾硅酸盐化带及其外侧。文章总结沙溪式斑岩铜（金）矿床地质地球化学特征，并对该类型铜（金）矿

床的成因进行了探讨。
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０　引　　言

庐江县沙溪地区位于长江中下游铜铁金成矿

带的中段，大别山隆起北部金寨—舒城火山岩带

的东南缘，庐江—枞阳中生代火山岩盆地的西北
缘，处于郯庐断裂带内部［１］，是安徽省斑岩型铜矿
的主要地区，该地区累计查明的铜资源储量占安
徽省累计查明铜资源储量的９．３１％。沙溪斑岩



型铜（金）矿主要由燕山早期ＳｉＯ２ 过饱和或微过
饱和碱钙－钙碱系列石英闪长斑岩、黑云母石英闪
长斑岩等中酸性斑岩侵入体（具复式岩体特征）控
制，侵入岩体在时间上和空间上对矿床（点）的分

布直接进行了定位，同时对矿液起阻挡作用的志
留系砂页岩对成矿也极为有利。沙溪铜（金）矿床
自南西至北东分布的矿段（点）有８处，如图１
所示［２－４］。

１．第四系沉积物　２．中－新生代红层　３．中生代火山岩　４．中生代碎屑岩　５．古生代碎屑岩　６．闪长岩类　７．浅成相闪长斑岩

８．含矿石英闪长斑岩－黑云母石英闪长斑岩　９．浅火山岩　１０．侵入角砾岩　１１．推测背斜轴　１２．次级向斜轴　１３．断层线

矿段或矿点：① 菖蒲山　② 龙头山　③ 断龙颈　④ 鼓架山　⑤ 铜泉山　⑥ 凤台山　⑦ 棋盘山　⑧ 八字口

图１　安徽沙溪铜（金）矿床构造－岩浆控矿地质略图

１　区域成矿背景

沙溪斑岩型铜（金）矿床位于长江中下游燕山
期ＣｕＦｅＡｕＡｇＰｂＺｎＣａ黄铁矿明矾石成矿带，庐
枞火山岩盆地的北缘，滁县—庐江构造岩浆岩带
西南部的庐江县沙溪地区，处于下扬子坳陷带，
庐枞火山－沉积盆地边缘隆起带，郯庐断裂带南东

侧、长江深断裂北西侧，燕山期北东向褶皱、断裂
带与近东西向构造带的复合部位，矿区位于巢
湖—潜山断陷盆地内的次级隆起，盛桥—菖蒲山
北东向复背斜的南西端。
据文献［５－１４］研究，庐枞陆相火山岩系形成

于晚侏罗世—早白垩世，构成庐枞火山岩盆地的
主体；庐枞火山岩盆地是一个以中侏罗统象山群
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陆相碎屑岩建造为基底，经燕山期早期运动而发
育起来的继承性火山岩盆地。喷发－喷溢物的最
大厚度达２　１０４．０７ｍ。伴随着火山岩浆活动，形
成了一系列与火山－次火山有关的矿床，这些矿床
包括铁、硫、铜、铅、锌、银、明矾石及硬石膏等矿
种。这些矿床在时间上主要集中在火山－岩浆活
动早期演化阶段的龙门院旋回和砖桥旋回，在空
间上主要沿盆地边缘、火山机构和断裂构造分布。
紧邻庐枞火山岩盆地的沙溪地区，其成矿母

岩主要为燕山早期的中酸性侵入岩，岩性主要为
石英闪长斑岩和黑云母石英闪长斑岩。对矿液起
阻挡屏蔽作用的主要为志留系砂页岩。

２　矿床地质概况

２．１　地层
矿区岀露地层主要有：志留系下统高家边组

（Ｓ１ｇ）以页岩、粉砂质泥岩为主的浅海相碎屑岩；
志留系下统坟头组（Ｓ１ｆ）以砂岩、粉砂岩、石英砂
岩和泥质粉砂岩为主的海相碎屑岩和粉砂质泥

岩；泥盆系上统五通群（Ｄ３ｗ）以石英岩、石英砂岩
为主的碎屑岩及黏土质页岩；侏罗系中下统象山
群（钟山组Ｊ１ｚ、罗岭组Ｊ２ｌ）以石英砂岩、（泥质）粉
砂岩为主的陆相－河湖相碎屑岩；侏罗系上统火山
岩组（红花桥组）以（凝灰质）安山岩、（安山质）凝
灰岩为主的陆相火山岩及少量凝灰质粉砂岩；白
垩系下统杨湾组（Ｋ１ｙ）以砾岩、砂岩为主的红色砂
砾岩；第四系（Ｑ）砂砾及黏土。

２．２　构造
矿区所在构造位置，为一北东向块断隆起，由

下、中志留统砂页岩组成，两侧被下、中侏罗统石
英砂岩、砂页岩和泥质粉砂岩覆盖。区内构造运
动强烈，构造线方位主要包括近东西向、近南北向
及北北东向３组，发育有明显的构造角砾岩带、挤
压破碎带、侵入－接触破碎带及侵入－构造破碎带。
其中近东西向构造以印支期断裂为主，未见褶皱
构造；北东向构造由印支期盛桥—菖蒲山北东向
复背斜及与之伴生的北东向压性及压扭性走向断

裂、北西向或近东西向横张断裂组成；北北东向断
裂主要表现为燕山期压扭性断裂。不同方向的构
造复合部位，控制了区内岩浆的侵入活动。

２．３　岩浆岩
本区岩浆岩，为一套碱钙－钙碱系列同源不同

阶段的中酸性杂岩体。在下白垩统红层中有明显
的火山岩和闪长斑岩类砾石，并不整合超覆于中
下侏罗统地层之上，岩体全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄

为（１２７．９±１．６）Ｍａ，含矿岩体（包括石英闪长斑
岩和黑云母石英闪长斑岩）Ａｒ－Ａｒ法年龄为

１２３．６Ｍａ；不 含 矿 岩 体 Ａｒ－Ａｒ 法 年 龄 为

１２６．８Ｍａ，岩浆活动时间相当于晚侏罗－早白垩
世，属燕山早期。矿区主要含矿岩体为石英闪长
斑岩、其次为黑云母石英闪长斑岩。
喷出岩主要分布于矿区西北部，其他地段亦

见零星岀露。侵入体主体分布在沙溪河以南，向
北沿北东和北北东向构造带呈枝叉状撒开，侵入
体与围岩接触带形态复杂，呈岩株、岩枝、岩墙、岩
瘤状、岩漏斗状产出，包括中深成—浅成—超浅成
等不同地质环境的产物；侵位于浅成环境中的岩
体，压力的突变导致成矿流体的减压沸腾，为成矿
流体的不混溶分离，进而产生强烈矿化富集创造
了有利条件。

３　矿床地质特征

３．１　矿床组合分布、矿体及矿化分带特征

３．１．１　矿床组合及分布
沙溪铜（金）矿床自南东至北西由菖蒲山、龙头

山、断垄颈、鼓架山、铜泉山、凤台山、棋盘山、八字
口等矿段（点）组成，整体呈北东向展布。此外矿床
内尚有打银山铅锌矿点、福泉山黄铁矿矿点等。
矿床内的各矿段（点）均产于八家口—铜泉山

北北东向断裂带附近，矿带斜越北东向盛桥—菖
蒲山复背斜断续存在。铜泉山以北各矿段（点）均
产在复背斜的北西翼，其南的矿段（点）则赋存在
南东翼。矿体绝大部分产在北北东向断裂带的下
盘即南东盘。对不同矿段（点）而言，其产出条件
不完全相同，如铜泉山矿段位于北北东向断裂与
北东向复背斜的斜接复合部位；断龙颈矿段为２
条并列的北北东向断裂即八家口—铜泉山、沙湖
山—鼓架山断裂挟持地段，其南有近东西向断裂
通过；凤台山矿段主要产于北东向和次级北北西
向构造交汇部位。

３．１．２　矿体空间分布特征
工业铜矿体绝大部分产于岩体内，主要容矿岩

石为石英闪长斑岩、黑云母石英闪长斑岩，少量为
角闪闪长斑岩、侵入角砾岩（铜泉山）、闪长斑岩。
少部分矿体产于有关岩体近旁的砂页岩或捕掳体

中，其中以志留系中居多，其次为侏罗系地层。
矿体成群出现，分布较零散，矿体沿纵向延展

远远大于横向，呈明显拉长带状，矿体大小相差悬
殊，其中以铜泉山Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号矿体，断龙颈２５、

２６、３１号矿体和凤台山２５号矿体规模较大。沙
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溪矿床铜矿体产出特征大体有以下几种［１５－１６］：
（１）脉状铜矿体，产于中、下侏罗统石英砂岩

和泥质粉砂岩的北北东—南北向裂隙或层间裂隙
中，为含黄铜矿的黄铁矿－石英脉，Ｃｕ品位较低，
伴生Ａｕ少于１×１０－６。

（２）细脉浸染带或细脉浸染－含铜石英脉
（带）矿体，主要产于石英闪长斑岩及黑云母石英闪
长斑岩体上部蚀变带中，受北北东向裂隙带控制，
规模较小，含铜较高。铜泉山石英闪长斑岩中，

Ｃｕ多于１％，伴生Ａｕ为０．１×１０－６～０．５×１０－６。
（３）细脉浸染“钟状”矿体，产于斑岩体中呈

同心环（带）状的矿化蚀变带中心部位，埋藏较深，
为沙溪产于石英闪长斑岩体中的矿体，该类型矿
体为沙溪斑岩矿床的主矿体。细脉浸染状铜矿化
主要分布在钾硅酸盐化带及其外侧的钾硅酸盐

化－青磐岩化叠加带内，与硬石膏（化）密切共生。
含Ｃｕ　０．４４％～０．６８％，伴生金０．５×１０－６（最高

１×１０－６～２×１０－６）。
（４）矿体的产出特征除上述３种主要类型

外，还有受不同方向裂隙交织地段控制的小型脉
状－网脉状铜矿体和分布在铜矿化带之上围岩中
的含金黄铁矿－石英脉。
铜泉山矿段圈定矿体７７个，主矿体赋存标高

为－６５９～－２ｍ，矿体长３００～１　１００ｍ，假厚度

４．４０～１９７．６５ｍ，沿倾斜方向延伸７０～６８０ｍ；断
龙颈矿段共有矿体４２个，主矿体赋存标高为

－４５～－５５４ｍ，矿体长 ６００～８００ ｍ，假厚度

３．９７～１０５．９３ｍ，沿倾斜延伸３７～３８８ｍ；凤台山
矿段已圈定矿体６３个，主矿体赋存标高－２２２～
－８２３ｍ，矿体 长 约 ３００ ｍ，假 厚 度 ６０．７２～
２２７．３０ｍ，沿倾斜延伸３２７～６２６ｍ；龙头山矿段，
圈定矿体１６个，矿体较小品位不高。

３．１．３　矿化分带特征
沙溪斑岩铜（金）矿床具有良好的矿化分带，

从矿化中心向外依次为：磁铁矿、辉钼矿（少）－黄
铜矿、斑铜矿、辉铜矿－黄铜矿、斑铜矿、黝铜矿、黄
铁矿、自然金－黄铜矿、黄铁矿－黄铁矿、方铅矿、闪
锌矿；矿石中亦有较明显的矿石构造分带，即从矿
化中心至边缘，由浸染状—细脉状—脉状。主要
工业矿体位于钾硅酸盐化带及其外侧。
矿区氧化作用不发育，氧化带下限深度

０．９１～５２．９５ｍ不等，氧化矿物较少，局部地段淋
滤作用强烈，铜元素大量流失。零星见有次生富
集现象，表现为次生辉铜矿沿砂页岩的节理、裂隙
充填呈薄膜或细脉，少见浸染状辉铜矿；斑岩体因

风化作用岩性松软，其中有黏土矿物，铜元素呈离
子吸附状态，难以形成独立矿物。

３．２　矿石特征

３．２．１　矿石类型及矿物组合
矿石类型：自然类型为含铜斑岩型、含铜砂页

岩型、含铜角砾岩型；工业类型主要为硫化矿石，
少量氧化矿石、混合矿石。
矿物组合：主要金属矿物有黄铜矿、黄铁矿、

假象赤铁矿、褐铁矿；其次为斑铜矿、辉铜矿、磁铁
矿、辉钼矿、赤铁矿、菱铁矿，黄钾铁钒、沥青铜矿；
少量铜蓝、蓝辉铜矿，磁黄铁矿、银金矿、方铅矿、
闪锌矿、黝铜矿、镜铁矿、钛铁矿、金红石、绿松石、
孔雀石、蓝铜矿、软锰矿等。
脉石矿物主要有斜长石、石英、绢云母、碳酸

盐、钾长石、黑云母、绿泥石、硬石膏，其次为绿帘
石、磷灰石、重晶石、锆石、榍石、褐帘石、高岭土，
少量电气石、透辉石、萤石、黄玉等。
铜泉山矿段矿石的主要矿物组合为：硬石膏－黄

铜矿－石英、黄铜矿－斑铜矿－石英、黄铁矿－黄铜矿－石
英、辉钼矿－黄铜矿－石英、黄铜矿－磁铁矿－石英。

３．２．２　矿石结构构造
矿石结构主要有自形—半自形晶结构、他形

晶结构、固溶体分离结构、压碎斑状结构、交代残
余结构等；其余为包含结构、叶片状－鳞片状结构
等。矿石构造以细脉浸染状构造为主，浸染状和
细脉状构造次之。

３．３　围岩蚀变

３．３．１　蚀变类型及主要蚀变矿物特征
矿床主要的蚀变类型有：钾长石化、黑云母

化、硬石膏化、硅化、白云母化、绢云母－水云母－伊
利石化、绿泥石化、绿帘石化、钠长石化、碳酸盐
化，此外还可见少量的阳起石化、石膏化、高岭石
化、磷灰石化、沸石化等。
区内钾长石的形成大致可划分为２个世代，

早期钾长石是岩浆晚期自变质阶段形成的，钾长
石呈镶嵌状、云雾状交代斜长石，岩浆期后热液阶
段形成的钾长石多与石英、硬石膏等一起组成脉
状体，本区钾长石化总体不很发育，分布也不均
匀。硬石膏是本区有别于其他斑岩型铜矿的特征
性蚀变矿物，主要分布在矿床深部的钾硅酸盐化
带中，其主要产状为呈单一的硬石膏细脉或与石
英、钾长石、碳酸盐等组成复脉，此外还可见硬石
膏交代斜长石斑晶及钾长石变斑晶，呈多种形式
与其他蚀变矿物组合。绢云母多以鳞片状集合体
交代斜长石斑晶出现，其化学成分具富镁特征，
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ｗ（ＭｇＯ）均在２％以上，深色矿物蚀变形成的绢
云母与长石类矿物蚀变形成的绢云母具不同的特

征，前者贫硅富铁镁，后者则相对富硅贫铁镁，另
外，其与中国其他斑岩铜矿绢云母的化学成分相
比，ｗ（Ｋ２Ｏ）偏低，沙溪地区绢云母ｗ（Ｋ２Ｏ）为

７．５％ ～９．０％，中 国 其 他 斑 岩 铜 矿 绢 云 母

ｗ（Ｋ２Ｏ）多在１０％以上［１７－２０］。绿泥石分布范围
广，延续时间长，几乎贯通于各个蚀变带，其交代的
主要产状有：交代暗色矿物的绿泥石颜色较深，折
光率相对为高；交代长石类矿物的绿泥石颜色较
淡，常呈面状分布，折光率相对为低；脉状绿泥石，
本区绿泥石均属镁铁绿泥石（ｆ＝２５％～７５％），从
深部到浅部，绿泥石ＳｉＯ２、ＣａＯ含量逐渐升高，而

Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ含量逐渐降低。钠长石本区含量
虽然不多，但分布广泛，在早期蚀变阶段，钠长石主
要呈粒状或不规则集合体交代原岩，并见钠长石呈
微细脉交代斜长石，在晚期蚀变阶段则可见钠长石
与绿泥石、绿帘石、硫化物共生。

３．３．２　蚀变岩石类型
本区蚀变岩石自内向外可归结为５大类：
（１）钠－更长石蚀变岩。在斑岩铜矿最深部

位常发育有钠－钙交代蚀变带，表现为钾长石常被
钠－更长石交代，而原生黑云母常为阳起石交代。

（２）硬石膏－黑云母－钾硅酸盐化蚀变岩。由
原岩经钾交代形成，其标型矿物为硬石膏、黑云母

和钾长石，常叠加后期蚀变。
（３）钾硅酸盐－青磐岩化叠加蚀变岩。此类

蚀变岩钾长石和硬石膏含量大大减少，而青磐岩
化矿物组合则甚为发育，与浅部青磐岩化蚀变岩
的区别在于存有少量的钾长石和硬石膏。

（４）石英绢云母化蚀变岩。主要蚀变矿物组
合为石英＋绢云母＋白云母＋水云母＋伊利石＋
碳酸盐。

（５）青磐岩化蚀变岩。特征性蚀变矿物组合
为绿泥石＋绿帘石＋碳酸盐＋钠长石＋黄铁矿。
其中，硬石膏－黑云母－钾硅酸盐化蚀变岩，以

ｗ（Ｋ２Ｏ）较高为特征；钾硅酸盐－青磐岩化叠加蚀
变岩，ｗ（Ｎａ２Ｏ）较高，平均为５．０８％，离差相对微
小；石英绢云母化蚀变岩，以ｗ（ＳｉＯ２）、ｗ（Ｋ２Ｏ）
偏高为特征，ｗ（ＦｅＯ）、ｗ（ＭｇＯ）最低；青磐岩化蚀
变岩，具高钠低钾特点，ｗ（ＭｎＯ）在本蚀变岩中较
高，说明锰有趋向于浅部蚀变带富集的趋势。矿
区蚀变岩主要岩石化学组分在热液蚀变体系中的

变化趋势，见文献［３］。

３．３．３　蚀变分带
上述蚀变岩石在空间上的分布格局即构成蚀

变分带，由内向外蚀变分带为：钠－更长石化带Ⅰ，
硬石膏－黑云母－钾硅酸盐化带Ⅱ，钾硅酸盐－青磐
岩化叠加带Ⅲ，石英－绢云母化带Ⅳ，青磐岩化带

Ⅴ，如图２所示。

１．地质体界线　２．蚀变带界线　３．矿体　４．闪长岩（δ）　５．石英闪长斑岩（Ｑδπ）　６．砂页岩　７．侵入角砾岩（Ｂｒδπ）

Ｓ—志留系　Ｊ１＋２ｘ—侏罗系中、下统　Ｃｐ—黄铜矿　Ｐｙ—黄铁矿　Ｍｔ—磁铁矿　Ｂｎ—斑铜矿　Ｍｏｔ—辉钼矿

图２　安徽沙溪式斑岩型铜（金）矿床蚀变分带模式图
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　　区内蚀变作用广泛发育，主要为热液蚀变作
用，具有微弱岩体自变质作用和热力变质作用。
热液蚀变带总体走向北东—北北东向，具线型蚀
变特征，展布受矿区构造控制。蚀变强度以北北
东向主断裂为中心，向两侧渐弱且具不对称分布
特点。区内仅含矿岩体石英闪长斑岩和黑云母石
英闪长斑岩有较清晰蚀变分带，两岩体蚀变特征
基本一致，但后者蚀变规模较小，强度较弱。
沙溪铜（金）矿床蚀变分带模式与藏东玉龙斑

岩铜矿［２１］、云南普朗斑岩铜矿［２２］、新疆准噶尔斑
岩铜矿［２３］等相比，具有如下特征：

（１）不存在泥化带。
（２）石英绢云母化和钾长石化总体较弱。
（３）钠－更长石化强。
（４）青磐岩化强，分布范围广，在钾硅酸盐化

带外围发育钾硅酸盐－青磐岩化叠加带。
（５）矿化主要集中在钾硅酸盐化带中而不在

石英－绢云母化带。
（６）辉钼矿少见，Ｍｏ／Ｃｕ极低，伴生有一定

的金矿化。
上述特征反映出本区蚀变分带模式接近于闪

长岩蚀变分带模式，但又有自身的特点［３］。

３．４　矿化阶段及分布
本矿床的成矿过程可划分为岩浆期、热液期、

表生期等３个成矿期，其中热液期可细分为２个
成矿阶段，即石英－硫化物阶段、碳酸盐－黄铁矿
阶段。

３．４．１　岩浆期
由于温度较高（３５０℃以上）的热流体具较强

的渗透扩散能力，发生广泛的蚀变作用；主要表现
为发育了较明显的钾长石化以及黑云母化和石英

钾长石化作用，所形成的蚀变岩石分布在同心环
（带）状蚀变带的核部或中心，同时形成了磁铁矿
及极少量的金属硫化物。

３．４．２　热液期
热液期是该矿床的主要成矿时期。分为如下

２个阶段：
（１）石英－硫化物阶段。早期形成少量磁铁

矿和较多硫化物，硫化物以黄铁矿为主，另有微量
辉钼矿。大量含铜矿物（黄铜矿、斑铜矿）沉淀于

３５０～１５０℃的温度范围内，其形成晚于磁铁矿、
辉钼矿，最早生成的黄铜矿与硬石膏共生，是本矿
床铜矿化的重要特点之一。伴生的金主要以自然
金的形式呈显微、次显微状赋存于黄铜矿、黄铁矿
和斑铜矿中，其形成与铜矿化同期或偏晚，金含量

与铜呈强烈正相关关系。脉石矿物以绢云母、石
英、细脉钾长石为主。

（２）碳酸盐－黄铁矿阶段。主要形成矿物有
碳酸盐、石英、绿泥石、绢云母（水云母）、高岭土；
金属硫化物较少，以黄铁矿为主，成矿温度约

２００～１５０℃，铜矿化微弱。

３．４．３　表生期
矿区内局部因发生氧化淋滤作用，见有次生

富集现象。
本矿床的主要成矿阶段在岩浆晚期和热液

期。金属硫化物在岩浆晚期开始分异沉淀，到热
液期石英－硫化物阶段大量聚集。

４　成矿条件及矿床成因探讨

４．１　成矿物理化学条件

４．１．１　岩石化学特征
（１）岩浆岩的岩石化学特点具有如下规律：

① 本区岩浆岩绝大部分为正常系列，少数为铝过
饱和系列、过碱性或弱碱性岩石，ＳｉＯ２ 过饱和或
微过饱和岩石，其中主要含矿岩体石英闪长斑岩

ＳｉＯ２ 含量及Ｑ值较戴里同类岩石明显偏低，是国
内大中型斑岩型铜矿床容矿岩体偏中性的典型

代表；② 大部分岩体碱质含量偏高，主要及次要
含矿岩体石英闪长斑岩和黑云母石英闪长斑岩中

ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）分别为６．９０％和６．５９％，均属钙
碱系 列，较 戴 里 同 类 岩 石 分 别 高 １．４３％ 和

１．１２％，ａ值分别高３．８９和２．９５，ｎ值分别高

１１．８３和５．７４；本区岩体Ｎａ２Ｏ大于Ｋ２Ｏ，ｎ值一
般７０左右，最高达８９．６，含矿石英闪长斑岩ｎ值
平均为８０．６３，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ亦明显偏高；③ 石英
闪长斑岩、黑云母石英闪长斑岩具有良好的含矿
性；富碱、低硅反映了岩浆具较低的黏度、液相线
温度和较高的 Ｈ＋、碱离子活度，从而有利于含铜
成矿流体从岩浆中分离出来。

（２）地层含矿性。矿区地层中Ｃｕ的含量变
化范围较大，侏罗系及志留系坟头组中Ｃｕ含量
明显偏低，且低于维氏值（５７×１０－６），而志留系高
家边组Ｃｕ含量则高于维氏值；由此可见，高家边
组对成矿是有利的，可能为铜矿化富集提供部分
成矿物质。然而，近矿围岩中，侏罗系和高家边组
的铜含量基本上与背景值一致，但坟头组却比背
景值低，仅为９×１０－６。按坟头组蚀变范围计算
则有近２×１０－４　ｔ铜被带出，与矿床所拥有的铜储
量相比，微不足道；可见地层中的铜对成矿的贡献
是微小的。
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４．１．２　同位素特征
（１）硫同位素特征。金属硫化物中δ３４　Ｓ值为

－０．２７８％～＋０．３８０％，算术平均值为＋０．１６２％，３２Ｓ／３４Ｓ
变化范围为２２．１４～２２．２８，平均２２．１８３，接近陨
石硫，说明本区成岩成矿物质来源于上地幔或者
地壳 深 部。硬 石 膏 中 δ３４　Ｓ 为 ＋０．９４８％ ～
＋１．０７３％，３２Ｓ／３４Ｓ　２１．９８４～２２．０１１，表明成矿过
程中有岩石圈硫源的参与。

（２）氧同位素特征。矿石中石英的氧同位素
组成平均为１．００５％（δ１８　ＯＳＭＯＷ），经计算达到平衡
水的δ１８　Ｏ为０．３５１％～０．５５２％，与岩浆水接近。

４．１．３　成矿流体
燕山期来源于上地幔或地壳深部分异出的

中—中酸性岩浆是成矿物质的主要来源，成矿流
体以岩浆期后热液为主，混入少量地下水，为含钾
和二氧化硅较高的流体。

４．１．４　成矿物理化学条件
根据部分矿物的测温结果得岩浆晚期至石英

硫化物阶段的成矿温度为１９０～３５５℃，属中温偏
高。石英、黄铜矿、黄铁矿各矿物爆裂温度分别为

１９０～３５５℃、２６５℃、２２０℃。
就整个矿床而言，显示出从高温（磁铁矿－黄

铜矿、斑铜矿组合）至中低温（铜、铅、锌、重晶石
脉，含铜黄铁矿－碳酸盐脉）的成矿特点；根据不同
矿物组合的空间分布，可以看出随深度增加，成矿
温度有增高的趋势。沙溪矿床主要成矿温度接近
或稍高于我国典型斑岩铜矿床的温度。据南京大
学地球科学系内生金属矿床成矿作用重点实验室

的研究可知，沙溪铜（金）矿床早期成矿阶段的温
度变化范围在４４０～５２９℃之间，峰值４６０℃，盐
度以ＮａＣｌｅｑｕｉｖ的质量分数计，为５２％～５８％；
主成矿阶段温度范围２８０～４２０℃，峰值３７０℃，
盐度集中分布在２个区域，分别为４１％～５２％和

９％～１７％；晚期成矿阶段为１１０～２６０℃，峰值

１７０℃，盐度为８％～２４％。

４．２　矿床成因探讨
沙溪斑岩铜（金）矿床矿体的形成与斑岩体有

密切的关系，矿化作用与岩浆活动在时间上和空
间上具成因联系，有８２％以上的工业矿体产于斑
岩体中（含矿岩体主要为石英闪长斑岩、其次为黑
云母石英闪长斑岩），其余矿体多数产于岩体与砂
页岩的接触带附近或岩体内围岩捕掳体中。含矿
岩体规模巨大，岩体顶盖以志留系高家边组及坟
头组为主，其次为侏罗纪早中世紫红色碎屑岩系。
上述岩石化学特征及同位素特征表明，成矿

热液及成矿物质主要来源于上地幔或者地壳深部

的岩浆体系，而该区的闪长岩从其产生到演化的
特征上来看，都是有利于大型乃至超大型斑岩矿
床的形成［２］。
研究标明，沙溪斑岩型铜（金）矿床内部的成

矿流体内压力聚集至大于１００ＭＰａ时，引起斑岩
体顶部爆破［２４］，沙溪矿区浅部广泛分布的隐爆角
砾岩就是如此。斑岩体的爆破作用产生大量构造
裂隙，从而导致体系开放，使成矿流体发生多次减
压沸腾，进而导致矿质的沉淀［２］。期间形成大量
气液包裹体和多相包裹体，当然，也有相当部分包
裹体是在体系相对封闭条件下形成的。沙溪斑岩
铜（金）矿的形成深度不超过２ｋｍ［２４］。
沙溪铜（金）矿床成矿流体在演化过程中发生

的流体不混溶分离作用，使含矿岩体中原本均一
的成矿流体，不混溶地分离为富气相的低盐度流
体（气相）和富液相的高盐度成矿流体。由于在高
盐度流体中金属元素溶解度增高，大大增加了流
体中成矿元素的含量，这种流体的密度较大，易于
集中在矿化带中心或深部，而富气相的流体则易
于分散到矿化带上部或外围，从而导致沙溪矿床
矿化富集中心集中在深部，而其上部和外围则鲜
有矿体形成。
大量同位素年龄数据表明，形成该斑岩铜

（金）矿的沙溪石英闪长斑岩侵入的年龄多分布在

１００～１５０Ｍａ之间［２４］，即沙溪矿床的形成年龄是
在白垩纪末期。而这个时期的郯庐断裂带主要受
到来自华北板块与印度板块较强的活动影响而处

于性质转化时期，即从晚侏罗世之前的左行平移
为主而转变成晚侏罗世之后—早白垩世早期的压
扭—引张的性质，早白垩世晚期至第三纪以来引
张的特点，从而有利于全区岩浆的上升入侵及沙
溪斑岩铜（金）矿的形成。这与我国燕山期对斑岩
铜矿具有特殊的重要意义相一致，也与世界大型
斑岩铜矿床形成的时代相一致。
矿区位于秦岭纬向构造带南支东延部分北淮

阳“山”字型构造前弧东翼与新华夏构造体系的复
合部位；介于北淮阳安山－流纹粗面岩火山岩带和
庐枞安山－粗面岩火山岩盆地之间，前者伴随

ＮＷＷ 向构造的产生而产生，后者受 ＮＥ向断陷
盆地控制。矿区西北部福泉山及东部、南部沿下
拐一带火山岩可能属于郯庐断裂火山岩带的组成

部分。这些陆相火山岩建造均形成于晚侏罗—早
白垩世，与区域广泛的燕山期侵入活动有密切的
亲缘关系。
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沙溪斑岩铜（金）矿形成受到郯庐断裂活动的
控制，全矿区的次级控矿构造与郯庐断裂有关。
成矿的同生构造如矿区主要的容矿构造———

ＮＮＥ向的复式背斜及导矿构造、断裂都与郯庐断
裂活动有关。郯庐断裂的主干断裂在矿区西部通
过。矿区东部濒临庐枞火山岩盆地，该盆地位于
莫霍面陡倾变化面的斜坡地带，其西侧莫霍面深
度约３５～４０ｋｍ，东侧长江深断裂一线约３０ｋｍ。
沙溪斑岩铜（金）矿区位于２个环形构造的交接部
位［２］：大环形构造即为庐枞火山岩盆地，同时又是
该矿区周围火山岩组成的小环形构造的交接部

位，这是国内外乃至超大型斑岩型铜矿形成的另
一有利条件。
总之，本区的成矿时间为燕山早期，成矿物质

来源于上地幔或者地壳深部，成矿作用是在斑岩
上侵时，由减压（爆破、沸腾）、减温或化学差异所
引起的统一成矿过程。次级隆起和坳陷带的结合
部位所发育的北西西向、北北东向深大断裂及其
旁侧次级断裂，与北东向断裂的交汇部位提供了
理想的成岩成矿环境，矿体的形成受爆破作用形
成的岩石裂隙发育程度、围岩层理和层间裂隙以
及捕掳体构造的制约和控制。象山群与下伏地层
间的断层接触，为构造薄弱部位，导致岩浆的贯
入，形成间接控矿条件，见有小矿体产出。岩体形
成以后在岩体内产生的构造裂隙及冷凝成岩时的

原生裂隙，成为直接的运矿通道和储矿场所；在多
组断裂的交汇部位矿化富集程度较高。

５　结束语

沙溪式斑岩铜（金）矿主要找矿标志如下：
（１）构造标志。大陆板块钙碱性岩浆活动强

烈的边缘火山岩浆深成弧及岛弧，深大断裂带附
近；象山群（钟山组Ｊ１ｚ、罗岭组Ｊ２ｌ）与下伏地层间
的断层接触带，不同方向断裂的交汇部位；岩体中
裂隙带密集发育部位；矿化角砾岩及含铜石英脉
发育部位。

（２）岩浆岩标志。具复式岩体特点的中酸性
石英闪长斑岩和黑云母石英闪长斑岩体；在矿体
的顶部和两侧往往存在较多的晚期脉岩，岩脉也
可以作为找矿的间接标志。

（３）围岩蚀变标志。蚀变带的范围越大对成
矿越有利，钾硅酸盐化与成矿关系最为密切；钾质
蚀变带及钾质蚀变与青盘岩化叠加带是金属矿物

主要的富集空间。
（４）地表找矿标志。淋滤帽，矿化斑岩由于

硫化物氧化分解，产生亚硫酸根离子，使溶液呈酸
性，对周围岩石起褪色漂白作用，形成具星点状流
失孔或被褐铁矿替代的淋滤帽，ｗ（Ｃｕ）平均在

２００×１０－６左右，其周围也有明显的较高的铜值，
形成地化异常环绕在矿床周围。在有褐铁矿、赤
铁矿的地方褪色岩石又叠加了黄褐、紫、灰白等杂
色，构成区别于其他无矿岩石的独特色调。

（５）植物标志。找铜矿的植物群常有铜草、
海州香薷、石竹、蝇子草、酸模等。
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的，鉴定出其中的５种组分，包括棕榈酸（ａ）、硬脂
酸（ｂ）、油酸（ｃ）、亚油酸（ｄ）、亚麻酸（ｅ），如图４所
示，其百分比分别为２９．８６％、３．７３％、２４．０７％、

３８．２２％ 和１．３４％。黄秋葵籽油脂富含不饱和脂
肪酸，达 到 ６３．６３％，单 不 饱 和 脂 肪 酸 达 到

２４．０７％，多不饱和脂肪酸达到３９．５６％。

图４　黄秋葵籽油脂ＧＣ－ＭＳ图谱

３　结　　论

用石油醚为提取剂，本文采用响应曲面法分
析的实验结果表明，黄秋葵油脂提取率依赖于液
料比、温度和提取时间以及这３个因素之间的交
互作用。本文建立多项式回归模型来分析实验结
果，得出最佳条件为：提取时间１４４．４２１ｍｉｎ、液
料比７．３９８∶１（ｍＬ／ｇ）、提取温度６５．３℃。该条
件下种子油脂提取率的预测值为１５．７２％，然后
通过ＧＣ－ＭＳ组分分析得出黄秋葵籽油脂富含不
饱和脂肪酸达到６３．６３％，单不饱和脂肪酸达到

２４．０７％，多不饱和脂肪酸达到３９．５６％。
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