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铜陵矿集区浅层含矿岩浆输运网络与运移机制*

邓  军①②**  王庆飞①②  黄定华③   万  丽④  杨立强①②  高帮飞①② 

(① 中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室, 北京 100083; ② 中国地质大学岩石圈构造、深部过程 

及探测技术教育部重点实验室, 北京 100083; ③ 中国地质大学地球科学学院, 武汉 430074; ④ 广州大学数学 

与信息科学学院, 广州 510006) 

摘要    研究证实铜陵矿集区燕山期岩浆浅表侵入导致了大规模成矿作用, 成矿期区域中部-10 
km 处存在一个隐伏岩浆房, 成矿岩浆由此处产生并向上运移, 然浅层成矿岩浆输运网络与运移
机制这个与成矿作用密切相关问题的探索仍有待深入. 构造力学、分形统计和地质事实综合分析
表明北东向高角度褶皱相关断层及棋盘格状基底断裂系是岩浆由浅层岩浆房向盖层褶皱系输运

的主要通道, 褶皱核部的虚脱部位是岩浆主要就位空间. 因而, 上褶-下断的构造网络为浅层岩浆
的导流-定位系统. 多层结构地质体在变形过程中, 上部地层受下部地层顶托更趋于发生褶皱, 下
部地层承受上部地层的载荷易发生断裂, 当下部地层岩石力学强度高于上部时, 上褶-下断构造
组合的发育概率会更为增加. 由于存在导流网络, 浅部岩浆房顶部的富含挥发份岩浆以“岩脉式”
快速向表层输运, 定位于褶皱虚脱空间中, 并快速充填和改造就位空间; 岩浆顶部的挥发份物质
因压力骤降而发生隐爆, 引发多相流体不混溶以及大量成矿元素富集. 脉动式岩脉活动可能是导
致铜陵矿集区岩浆岩化学成分互有差异且时空上紧密伴生的主要因素.  
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铜陵矿集区是长江中下游成矿带重要的矿集区

之一, 其成矿作用与燕山期中酸性岩浆侵入有密切
成因联系[1~4]. 长期以来, 研究者对该区的构造体系
和侵入岩系从不同侧面做了大量工作, 取得了以下
丰富成果: (1) 精确测定了岩体的成分与年龄, 并对
岩体中多种类型包体进行了详细的岩石学研究[5~10]; 

(2) 对于岩浆表层就位过程中某些重要的物理化学作
用, 如隐爆作用、岩浆-夕卡岩浆分异作用, 进行了详
细的地质学和地球化学研究[11,12]; (3) 借助于深反射
地震剖面, 探测了区域深部结构, 并通过物理实验手
段重塑了盖层三维形变场[13~18]; (4) 利用数值模拟手
段, 通过对典型矿田钻孔勘探剖面的观测, 对浅表部
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分岩枝的空间形态做了初步调查[19].  

尽管如此, 与成矿作用密切相关的浅层含矿岩
浆输运网络及其运移机制的探索仍相对薄弱, 主要
体现在: (1) 限于地质观测的局限性, 对区域岩浆输
运通道尚未形成完整认识; (2) 地质剖面观测和理论
分析证实, 地壳内的岩浆输运主要包括底辟、岩脉、
中尺度渗流三种方式[10~22], 而铜陵地区鲜有可代表
岩浆输运过程的地质剖面被揭露, 从而使该研究多
集中于岩体就位过程, 而对岩浆输运方式的探索难
以入手.  本文利用分形统计、构造力学和地质事实
的综合分析确定了区域导流-定位构造网络模型, 并
对浅层含矿岩浆输运方式进行了理论判析.  

1  区域地质背景 
铜陵矿集区出露盖层主要由志留系至三叠系组

成, 其中下部泥盆系五通组石英砂岩力学强度最大, 
为变形过程中的能干层. 矿集区于印支-燕山期经历

了先压后剪的递进变形作用, 形成了盖层形变场的
主体格局, 其主要特征包括: (1) 三套NE向“S”型褶皱
组成了区域变形场的主体, 与褶皱相伴生的是两翼
顺层滑脱断层; (2) 由于盖层具多层结构, 背斜核部
上、下层位的变形存在差异, 形成了大量虚脱空间; (3) 
北西向断裂切割了早期的褶皱. 另外, 前人根据重磁
资料指出区域基底存在NS与WE向两组断    裂
[23](图 1).  

区域侵入岩可以划分为橄榄安粗岩系列和高钾

钙碱性系列, 橄榄安粗岩系列的岩石组合为辉石二
长闪长岩+二长闪长岩+石英二长岩, 岩石的里特曼
指数大于 4, 占全区侵入岩的 20%; 高钾钙碱性系列
侵入岩岩石组合为闪长岩+石英二长闪长岩+花岗闪
长岩, 岩石的里特曼指数小于 4, 占全区侵入岩的
80%, 为主要成矿岩体[5,6]. 从区域岩浆岩的岩相学及
氧化物含量特征可以看出, 成矿岩体在化学组成上
整体相似、细节存在差异. 稀土元素显示区域岩体具 

 

 
图 1  铜陵矿集区区域地质图 

据《安徽省铜陵地区地质图(1︰50000)》(安徽省地矿局三二一地质队, 1989)及野外观测编制 
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有同源演化的特点(图 2). 成矿岩浆富含挥发份, 具
有低密度、低黏度的特点. 通过对重要成矿岩体测年
结果的统计发现岩浆侵入时间比较集中, 主要分布
在 145~136 Ma之间. 多个不同成分、不同侵入时间
的岩体呈侵入接触关系.  

 
图 2  铜陵侵入岩稀土元素配分曲线 

1. 凤凰山花岗闪长岩; 2. 曹山辉石闪长岩; 3. 冬瓜山花岗闪长岩; 4. 
狮子山石英闪长岩; 5. 小铜官山石英闪长岩; 6. 朝山辉石闪长岩; 7. 

新桥头花岗闪长斑岩(数据引自王强[7]和常印佛等 1)) 

 
多方证据证实铜陵矿集区中部存在一隐伏岩株, 

一般认为该隐伏岩株于燕山期成矿岩浆活动时为一

浅层岩浆房, 主要证据包括: (1) 遥感图像线性解译
显示区域中部存在一大型放射状构造, 隐示了深部
隐伏岩株的存在; (2) 岩石包体资料显示在深度约为
8~12 km处存在一浅层隐伏岩浆房[8]; (3) 重磁异常辅
证了深部存在一隐伏岩株; (4) 深反射与高分辨率地
球物理探测剖面解释也显示了与上述证据相一致的

结果[16,17], 图 3为狮子山矿田内的深反射地震剖面和
浅层高精度地震反射剖面的合成图, 图中可以看出
在基底内部−10 km左右存在一岩株, 而上部盖层发
育一些小型岩体.  

矿集区包括新桥、狮子山、铜官山、凤凰山等四

个矿田, 矿田具有三个共性: 一是矿田内矿床与燕山
期岩浆及热液活动有密切成因联系, 岩浆是成矿元
素主要的供给者; 二是矿田大都分布于背斜或复合
背斜核部; 三是它们具有相似的成矿类型, 包括隐爆
角砾岩型、夕卡岩型、热液型等[24~26]. 

 
图 3  狮子山矿田下部隐伏岩株剖面图 

1. 基底; 2. 隐伏岩株; 3. 岩株界线; 4. 寒武系和奥陶系; 5. 志留系和
泥盆系; 6. 石炭系、二叠系与三叠系; 7. 第三系与第四系; 8. 浅层小岩

体(据吕庆田等[16,17]改编) 
 

2  岩浆表层输运网络 

2.1  岩浆输运通道与定位空间 

由于分维值可以作为统计对象空间发育程度的

一种表征量 [ 27], 而多种对象空间发育程度的依存关
系可以进一步反映它们之间的成因联系, 所以为了
解区域岩浆在盖层的分布状态及其受控机制, 本文
开展了分形统计研究. 作者把矿集区划分为 35 个正
方形单元(图 4), 每个单元左上、右下两边呈北东向, 
与地层走向平行, 同时把单元面积定为 25 km2, 以便
使一个或两单元的都能够基本覆盖一个矿田, 如狮
子山矿田在单元 30 中, 铜官山矿田在单元 34 中, 新
桥矿田在单元 21, 22中, 凤凰山矿田在单元 11, 12中
(图 4). 利用盒子维的计算方法 [27,28], 计算单元内部
的岩体(图 4(a))、矿点(图 4(c))、断裂、北东向顺层滑
脱断裂和北西向断裂(图 4(b))的分维值(表 1). 单元
(图 4(d))的五个对象的分维值计算表明它们普遍具有
简单分形的特点. 将计算所得的分维值, 通过SPSS 

                     
1) 常印佛, 裴荣富, 侯增谦, 等. 国土资源部“十五”专项研究《大型矿集区地壳深部结构与成矿信息》报告, 2003 
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图 4  铜陵矿集区单元分维计算 

(a) 岩体; (b) 断裂; (c) 矿点; (d) 狮子山矿田单元中的断裂、岩体、矿点分维值计算(地质事实证实本区的硫铁矿、金矿、铅锌矿等为岩浆热液成
因, 地表出露的褐铁矿是由硫铁矿风化而成, 底部即为原生的硫铁矿, 因此, 这些矿点均被列入统计范围之内) 

 
软件, 进行了R型聚类分析(图 5). 分析结果发现, 矿
点分布与岩体分布密切相关; 而岩浆分布与北西向
走滑断层和北东向顺层滑脱断层间没有明显相关关

系. 北东向顺层滑脱断层倾角较缓, 不具有沟通深浅
流体的能力; 而北西向走滑断层倾角虽陡, 具备输运
流体的空间条件, 但其为岩浆侵入后期发育的构造, 
局部地质观测也证实了该观点. 三维构造模拟实验
发现在地层褶皱的同时, 褶皱核部发育一组北东向
展布的高角度逆冲断层, 该组断层具备输运流体的
时空条件. 如前所述, 含矿岩浆主要分布于褶皱的核
部, 暗示褶皱核部高角度逆冲断层为岩浆浅层输运
的主要通道; 作者在狮子山矿田和新桥矿田等典型
矿田钻孔剖面中, 发现岩浆多沿褶皱核部北东向逆
断层向下延伸(图 6), 进一步验证了上述推断. 其它
区域研究也证实逆断层具有导流的功能 [29,30]. 相对
于北东向顺层滑脱, 该组断裂发育较少, 且多于盖层

下部发育, 同时又受岩浆改造, 因而在地表难以识别, 
只在矿区钻孔剖面图上有不同程度的显示. 

在先压后剪的早期阶段, 北西向挤压作用也易
使早期形成的基底断裂再次活动而成为成矿岩浆由

基底向盖层输运的通道. 因此在基底上部和盖层下
部, 由深部东西与南北向断裂和与褶皱相关的逆冲
断裂组成了一个导流网络, 控制了岩浆的输运. 岩体
发育于基底断裂与背斜枢纽的相交部位, 且浅层岩
体多呈北东向展布证实了该结论.  

导流的北东向逆冲断裂多刺穿褶皱核部的虚脱

空间, 后者成为岩体就位的主要场所. 当岩浆侵入到
盖层后, 沿褶皱核部的逆冲断裂向上输运, 虚脱空间
为断裂上的压力最低处. 成为岩浆就位的理想场所,
分形统计结果表明岩浆分布与北东向顺层滑脱断裂

空间联系不甚密切, 说明多数岩浆就位于褶皱核部 
后, 释放热液, 并较快冷却, 导致岩浆粘度增大, 没 
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表 1  铜陵矿集区单元盒子维数列表 

单元编号 北东向断裂 北西向断裂 断裂 矿点 岩体

1 1.20 0.80 1.29 0.00 0.00

2 1.36 1.25 1.47 0.00 0.00

3 1.24 1.28 1.44 0.00 0.45

4 1.35 1.37 1.53 0.00 1.21

5 1.15 1.09 1.20 0.82 1.68

6 1.30 1.34 1.51 0.62 1.64

7 1.26 1.34 1.50 0.81 1.39

8 1.29 1.25 1.47 0.88 1.75

9 1.10 1.35 1.50 0.00 0.79

10 1.25 1.05 1.39 0.00 0.56

11 0.91 0.38 0.95 0.00 0.88

12 1.11 0.38 1.25 0.00 0.00

13 1.23 0.18 1.26 0.00 0.00

14 1.12 0.85 1.18 0.00 1.05

15 1.12 0.93 1.15 0.26 0.00

16 0.79 1.43 1.47 1.05 1.06

17 0.63 1.22 1.25 0.92 1.71

18 0.46 1.00 1.05 0.78 1.85

19 1.16 1.56 1.60 0.71 1.26

20 0.47 0.83 1.00 0.26 0.91

21 0.71 1.00 1.06 0.43 1.11

22 0.96 0.94 1.26 0.47 1.19

23 0.52 0.93 0.94 0.53 1.79

24 0.00 0.87 0.87 0.00 0.00

25 0.00 0.76 0.76 0.00 0.00

26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

27 0.00 0.83 0.83 0.47 0.77

28 1.10 1.43 1.45 0.43 0.61

29 0.38 1.14 1.13 0.41 0.91

30 0.94 1.18 1.28 1.20 1.50

31 0.89 1.10 1.14 0.64 1.44

32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

33 1.20 1.21 1.39 0.00 1.57

34 1.17 1.36 1.46 1.17 1.76

35 1.05 1.08 1.27 0.00 0.00

区域 1.10 1.16 1.39 0.61 1.38

 

有再沿滑脱断裂继续输运, 分异出的岩浆热液继续
沿滑脱断裂输运, 形成矿体.  

综上, 在铜陵矿集区的基底上部和盖层下部, 由
东西向、南北向的棋盘格状基底断裂系和北东向逆冲

断裂组成一个岩浆导流系统; 在盖层上部, 由于地层
变形的差异, 而在褶皱核部形成大量虚脱空间, 成为
岩浆就位的主要场所. 上褶下断的构造组合构成了 

 

图 5  单元分形维数 R型聚类分析 
 
矿集区浅层岩浆输运－就位网络(图 7).  

2.2  多层结构地质体中输运-定位构造网络 

多层结构地质体在纵弯变形过程中很有可能发

育“上褶下断”的构造组合. 由于多层结构模型的变形

机制在一定程度上相似于双层模型, 所以可以先从

分析双层模型的变形特征入手. 如图 8 所示, 双层模

型受到水平挤压作用(图 8(a)). 由于下部层位的顶托, 

上部层位易发生褶皱(图 8(b), (d)); 与上部层位相反, 

下部层位受到上部的负载 , 更易发生断裂(图 8(c), 

(e)). 因而, 由于所处层位的不同, 上下部分会产生

不同的变形行为. 由于上下层位的运动有所差异, 导

致虚脱空间与层间滑脱断层发育; 而当上下层位的

力学性质差异较大, 或者两者之间存在薄弱层时, 虚

脱空间发育的几率增加. 与双层结构模型类似, 在多

层结构模型中, 由于下部层位所受的负荷远比上部

地层大, 所以其亦比上部地层更易发生断裂, 同时上

部地层比下部下层位更易发育褶皱, 在层间滑移面

存在的情况下, 褶皱发育的可能性增加. 由于上部地

层褶皱规模比下部地层的大, 核部虚脱空间发育的

几率及程度随之增加 . 在多层结构地质体的变形  

场中, 褶皱幅度向深部逐步降低. 在褶皱系的下部, 

岩石变形一般以垂向加厚和断裂为主, 该组断裂对

应于铜陵地区的基底断裂. 另外, 随着纵弯作用不断

加剧, 在褶皱系底部靠近枢纽的局部位置, 由于应力

值超出岩石的屈服应力, 而发生破裂, 该破裂自下向

上逐步扩展, 成为褶皱相关断裂, 其对应于矿集区中

的北东向高角度逆冲断层. 当上部地层的强度弱于

下部地层时, “上褶下断”构造系发育的几率进一步提

高. 多层模型变形的物理实验证实了该理论分析的

结论[14,30].  
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图 6  铜陵矿集区狮子山矿田联合剖面图 

据安徽省地矿局 321队, 1990 

 

3  岩浆输运模式 
岩浆的三种主要输运方式特征各异, “底辟”模式

长期存在, 指岩浆房在地壳中整体向上输运. 而近期
研究表明, “岩脉式”和“中尺度渗流式”则是更为合理
的岩浆输运方式. “岩脉式”是指岩浆及其顶部挥发份
物质在弹性介质中以一种类似于“水压致裂”的方式
沿预先存在的构造薄弱面向上快速运动.  

构造研究证实浅部岩浆房和地表岩体之间存在

一个导流网络, 那么岩浆是通过何种方式从浅部岩
浆房经预先存在的断裂系最后输运到盖层呢? 以下
几个基本地质事实证实浅部岩浆输运方式为“岩脉
式”: (1) 隐爆角砾岩筒(胶结物为长英质岩浆)在岩体
上部的普遍发育说明在侵入过程中岩浆顶部存在挥

发份物质; (2) 岩浆热液矿床的广泛分布进一步显示
岩浆内部挥发份含量高, 粘度较低; (3) 盖层岩系的
温度和压力较低, 因而在短时间的应力作用下会表
现出较强的弹性; (4) 现存的隐伏岩株说明岩浆房中 
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图 7  铜陵矿集区岩浆输运-定位网络 
1. 韧性变形区域; 2. 褶皱相关断裂; 3. 南北向与东西向深断裂; 4. 褶
皱系. Ⅰ. 地壳下部韧性变形区, Ⅱ. 在基底上部和盖层下部, 由深部
东西与南北向基底断裂和盖层褶皱相关断裂组成一导流系统; Ⅲ. 在
盖层褶皱的中上部, 岩体沿褶皱相关断裂及核部虚脱空间组成的导流-

定位系统活动 

 

 

图 8  双层结构地质体变形示意图 
(a) 双层结构模型受力分析图; (b) 上部层位受力分析图; (c) 下部层位
受力分析图; (d) 上部层位形变图示, 上部层位以褶皱变形为主, 当褶
皱程度较大时, 会于褶皱核部产生逆冲断层为褶皱相关断裂; (e) 下部
层位形变图示, 除有垂直增厚外, 还发育断层(于脆性变形区)或者形

成构造薄弱带(于韧性变形区) 
 

仍残存部分岩浆, 没有全部被输运到浅表, 岩浆房比
部分熔融的介质更易产生岩脉[31], 预先存在的构造

网络也极大提高了岩脉产生的概率; (5) 岩体附近大
范围热变质岩的发育及岩体内部存在的大量围岩包

体等多种现象表明岩浆是被快速输运到浅表, 此过
程中高温和高能的岩浆对围岩进行了改造; (6) 岩浆
侵位时间比较集中, 多数矿田(如狮子山、新桥矿田 
等)中的岩体距隐伏岩浆房的水平距离较小(一般小于
5 km), 符合岩脉活动的特征; (7) 地表存在大量岩脉, 
虽然多数岩脉被认为是岩体浅层就位后从其中分异

而出的, 但这从侧面说明了本区岩浆存在以“岩脉式”
输运的可能性; (8) 地球物理资料只在浅部地壳的几
个特定深度解译出了隐伏岩体, 没有发现浅层隐伏
岩体整体连续向上输运(“底辟式”)的迹象, 亦从反面
印证了岩浆的“岩脉式”输运机制; (9) 矿集区勘探剖
面中的岩体形态部分呈现岩脉状, 以狮子山矿田为
例, 联合剖面图显示岩体就位于复背斜的核部, 46线
和 54 线的勘探剖面图可以看出岩体细长, 呈现出岩
脉的形态(图 6).  

由于岩浆房中产生岩脉后, 内部挥发份含量减
少导致压力降低, 这一方面阻止了岩脉继续活动, 另
一方面会激励岩浆房中岩浆不断分异而生成新的挥

发份物质, 随着挥发份的增多, 岩浆房中的压力不断
加大, 最终导致了新一轮“岩脉”的产生, 所以岩脉活
动可能具有脉动式或者间隙式的特点; 由于岩浆房
处于不断分异过程中, 所以每轮向上输运的岩浆的
成分都会稍有区别; 另外, 后期岩脉很可能会继续沿
前一次岩脉的活动通道向上输运. 因而“脉动”式的岩
脉活动可能是导致铜陵矿集区多种岩性相近的岩体

空间上与时间上均紧密伴生的重要原因(图 9).  
由于运移速度较快, 岩浆就位后不但会很快地

填满褶皱核部虚脱空间, 并在很大程度上对就位空
间进行改造. 在此过程中, 岩浆顶部的挥发份物质会
由于压力骤降而发生隐爆, 形成隐爆角砾岩; 随后岩
浆进一步分异出夕卡岩浆、岩浆硫化物、岩浆热液等

多相流体[32], 后者沿褶皱核部虚脱空间附近的顺层
滑脱断层活动, 形成多金属硫化物矿床. 现代矿床学
研究也证实多相流体不混溶会导致成矿元素大量聚

集[33].  
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图 9  铜陵矿集区浅层岩浆就位过程 

(a) 上褶-下断导流-定位构造网络形成; (b) 富含挥发份岩浆沿基底断裂以“岩脉”式(dyking)向上输运; (c) 岩浆顶部的高压气液使逆冲断层张开, 
岩浆在压力梯度场的作用下, 就位于褶皱核部虚脱空间, 并于顶部形成隐爆角砾岩; (d) 高温岩浆使围岩变质, 形成矽卡岩、大理岩和角岩; 后期
岩浆热液沿褶皱核部虚脱空间附近的顺层滑脱断层活动, 形成多金属硫化物矿床; 1. 地层; 2. 基底浅变质岩; 3. 浅层岩体; 4.隐爆角砾岩; 5. 岩浆

房及岩脉; 6. 浅层断裂; 7. 基底断裂; 8. 热液矿体; 9. 矽卡岩矿体; 10. 虚脱空间 

 

4  结论 
(1) 铜陵矿集区浅层岩浆的导流-定位系统为“上

褶下断”的构造网络. 由于多层结构地质体在变形过
程中, 上部地层受下部地层顶托趋于发生褶皱, 下部
地层承受上部地层的载荷更易发生断裂, 当下部岩
石强度高于上部时(如铜陵矿集区浅部地壳), 网络发
育的概率会有很大程度的提高.  

(2) 由于导流网络的存在及岩浆房中较高的挥
发份含量, 浅层岩浆最有可能以“岩脉式”向上输运, 
即岩浆及其顶部的挥发份物质以一种类似于“水压致
裂”的方式沿预先存在的断裂向上快速运动, 最终就
位于褶皱核部虚脱空间, 岩浆定位后导致了多相流
体不混溶及大量成矿元素聚集. 而“脉动式”的岩脉活
动可能是导致铜陵矿集区岩浆岩化学成分互有差异

且时空上紧密伴生的主要原因.  
(3) 本文使用了分形统计的方法对岩浆输运通

道进行了推断. 该方法可以定义为, 计算诸研究对象
时空分布的分维值, 再将分维值视为变量进行统计
学分析, 继而可以推断研究对象间的某些内在联系. 
本文中分形统计所得结论与其他各项分析结果相吻

合, 证实该新方法的尝试是成功的.  
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