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[摘摇 要]安庆铜矿是长江中下游成矿带中规模最大的铜铁矿床,其绝大部分矿体产在月山岩体与
三叠系灰岩的接触带上,矿体的产出位置及规模与接触带的特征密切相关。 本文通过三维模拟的方法
研究了岩体接触带的三维形态及其与安庆铜矿矿体空间定位的关系,认为:月山矿田的矿体分布极不均
匀,绝大部分矿体产在形态复杂、产状显著变化的岩体东枝南接触带;安庆铜矿的控矿接触带形态从东
到西具有阶梯状-阶梯状、舌状过渡-舌状的变化规律;阶梯状接触带的陡倾及由陡变缓的位置和舌状
接触带的尖端处是主要的成矿部位。 上述接触带控矿规律推测是区域构造应力场、岩体侵位、冷凝造成
的局部应力场以及成矿流体共同作用的结果。
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0摇 引言

安庆铜矿位于安徽省安庆市,是一个典型的与长
英质浅成岩体相关的矽卡岩型铜铁矿床,也是长江中
下游成矿带目前已发现矿床中规模最大的矿床。 其
最显著的特征是:已发现的矿体绝大部分都分布在月
山岩体的接触带上,且分布极其不均匀。 很明显,矿
体的空间定位及规模与接触带的特征是密切相关的。

前人对矽卡岩矿床的研究,多侧重于地球化学
方面(赵一鸣等,1986;毛景文等,1996;聂凤军等,
2007;王建中等,2008),部分学者进行了接触带控矿
的探讨,则主要涉及水-岩反应(刘亮明等,2008)、接
触带两侧的岩性变化(徐辉煌等,2006)及接触带的构
造特征(或形态特征)(徐辉煌等,2006;刘玉成,2006;
余君鹏等,2007),也有学者对安庆铜矿的接触带构造
进行了讨论(章传玲等,1994)。 然而,矽卡岩矿床接
触带形态方面的已有研究都局限于二维尺度,未见有
从三维形态研究接触带控矿的。 本文以安庆铜矿为
研究对象,主要通过三维形态模拟的方法研究安庆铜

矿的接触带形态特点及矿体的空间展布规律,并在此
基础上进行接触带控矿机制分析。

1摇 地质背景及矿床特征
1郾 1摇 地质背景

安庆铜矿床位于安徽省怀宁县月山镇,在板块
构造上位于大别山中生代碰撞造山带前陆缩短带江

北亚带安徽省境内中南段,长江中下游弧形成矿带
东翼。 这一区域的岩浆作用、成矿作用与中生代前
陆缩短带地壳的挤压(T3-J2)-伸展(K2-E) 机制密
切相关(董树文等,1993)。

控制安庆铜矿产出的岩浆岩是月山岩体。 月山
岩体地表出露形态呈十字交叉状,面积约 11km2,岩
体主要成分为闪长岩,次为石英闪长岩,属燕山早期
(董树文等,1993;陈江峰等,1991)(图 1)。

矿区出露地层主要为三叠系下统南陵湖组、中
统月山组、铜头尖组及下侏罗统磨山组,与成矿相关
的是月山组白云质大理岩(主要含矿层位)及南陵
湖组大理岩(有利的成矿围岩)。
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图 1摇 月山矿田地质略图(据安徽省 326 地质队淤修改)
Fig. 1摇 Sketch map showing geology of the Yueshan field (modified after 326 Geological Brigade, Anhui Province)
1-下侏罗统磨山组;2-中三叠统铜头尖组;3-中三叠统月山组; 4-下三叠统南陵湖组;5-闪长岩;6-矿体水平投影及编号; 7-断层

角砾岩;8-向斜;9-正断层;10-逆断层;11-性质不明断层;12-不整合界线;13-接触带倾向;14-0 线位置

1-Lower Jurassic Moshan Formation;2-Middle Triassic Tongtoujian Formation;3-Middle Triassic Yueshan Formation;4-Lower Triassic Nanlinghu

Formation;5-diorite;6-horizontal projection and number of orebodies;7-fault breccia;8-syncline;9-normal fault;10-reverse fault;11-undetermined

fault;12-unconformable boundary;13-trend of contact zone;14-positon of section 0-0爷

摇 摇 矿区内的骨干构造有轴向 NNE至 NNW的褶皱
构造、近东西向的基本顺层的层滑断裂构造、走向
NW的断裂构造及走向近 SN 向的断裂构造四大构
造系统(图 1,图 2)。 褶皱构造系统和层滑断裂构
造系统产生于月山岩体侵位之前,NW 走向和近 SN
向的断裂构造系统的断裂活动则主要发生在岩体侵

位以后于。
1郾 2摇 矿床特征

安庆铜矿床位于月山岩体东枝南接触带,共有
40 余个矿体,都是隐伏矿体。 主矿体有三个:1 号、2
号和 2 号西矿体,由东向西一次展布(图 1)。

1 号矿体走向近东西,矿体西高东低,随接触带
向东侧伏,矿体中心厚度较大,两侧则逐渐变薄、尖

灭,为一稍具复杂变化的较大透镜状矿体,矿体内部
较为完整,连续延伸,形态稳定。 该矿体铜金属量
40 万吨,平均品位 1. 4% ,占整个安庆矿床总储量的
73% ,是安庆铜矿中规模最大的矿体。

2 号矿体走向近东西,矿体形态沿走向变化不
大。 在倾向上,其中心厚度较大,上部则渐趋变薄、
尖灭,下部矿体转弯,紧绕接触带发育,呈弯曲的透
镜状。 其铜金属储量 4. 3 万吨,平均品位 1. 3% ,占
矿床总储量的 8% ,矿体规模仅次于 1 号矿体。

2 号西矿体东高西低,向北西西侧伏,沿走向矿
体连续,倾向上矿体呈分叉复合自然尖灭,矿体中间
膨大,矿头收缩变薄尖灭,基本呈囊状,总体呈中间
厚两边薄的透镜体。 矿体规模比 2 号矿体小,其铜
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图 2摇 0 线地质剖面图(剖面位置见图 1)
Fig. 2摇 Cross section of survey line 0-0爷 (see Fig. 1 for location)

1-第四系;2-中三叠统铜头尖组;3-中三叠统月山组上段;4-中三叠统月山组中段;5-中三叠统月山组下段;6-下三叠统南陵湖组;7

-矽卡岩;8-闪长岩;9-透辉石化闪长岩;10-断层角砾岩;11-铁铜矿体;12-铜矿体;13-正断层; 14-钻孔

1-Quaternary;2-Middle Triassic Tongtoujian Formation;3-Upper segment of Middle Triassic Yueshan formation;4-Middle segment of Middle

Triassic Yueshan formation;5-Lower segment of Middle Triassic Yueshan formation;6-Lower Triassic Nanlinghu Formation;7-skarn;8-diorite; 9

-diopside-diorite;10-fault breccia;11-Fe-Cu orebodies;12-copper orebody;13-normal fault;14-drill holes
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金属量 3. 6 万吨,平均品位 1. 3% ,占矿床总储量的
7% 。

小矿体一般分布于主矿体旁侧、靠近内接触带
的闪长岩裂隙中。 如 3 号矿体即是产于闪长岩中的
脉状铜矿体,走向近南北,倾向西,倾角为 55毅 ~
60毅。 该矿体规模较小,其铜金属储量占矿总储量的
2% 。

安庆铜矿的矿石类型主要是含铜磁铁矿、含铜
矽卡岩及含铜闪长岩。 矿石金属矿物以黄铜矿、磁
铁矿为主,次为磁黄铁矿、黄铁矿;脉石矿物以石榴
石、透辉石为主,其次为方解石、角闪石、钾长石、斜
长石、方柱石等;矿石构造主要为浸染状,其次为细
脉状及团块状。 含铜磁铁矿体与围岩间的界线分
明,而矽卡岩型矿化和闪长岩型矿化主要发生在岩
石裂隙化带和破损带中,并伴随有强烈的围岩蚀变。

2摇 三维形态模拟方法

三维形态模拟是进行矿床研究的一种新方法,
用该方法构建地质体的三维模型,可以直观、清楚地
表示地质体的形态、产状以及不同地质体之间的位
置关系,是辅助研究者进行矿床分析的有力工具。

对地质领域而言,三维形态模拟方法有显式模
拟和隐式模拟两种。 显式模拟是根据工程所揭露的
点数据,先在二维尺度由对应点构线,再在三维尺度
由线构面,从而形成地质体的面模型,或对面模型进
行填充,建立三维实体模型;隐式模拟即通过已有采
样点数据,确定分布函数,然后通过函数由已知推未
知,将不完备的样品数据通过空间插值获得完备的
样品数据,然后再通过三维曲面、实体构建算法自动
生成三维可视模型。 本文采用显式方法进行矿体及
接触带的三维形态模拟。
2郾 1摇 软件平台及构模方法

本文将 AutoCAD与 GOCAD软件相结合来构建
接触带及矿体的三维曲面模型。 AutoCAD是目前世
界上应用最广的 CAD 软件,具有完善的图形绘制、
编辑功能,可进行多种图形格式转换,具有较强的数
据交换能力。 GOCAD 是主要用于地质领域的三维
可视化建模软件,在地质工程、地球物理勘探、矿业
开发和水利工程中均有广泛的应用。

在不区分准 3D和真 3D的前提下,空间构模方
法可以分为面模型、体模型和混合模型 3 大类构模
体系(吴立新等,2003)。 本文采用断面-不规则三

图 3摇 矿体及岩体接触带模型构建流程图
Fig. 3摇 Flow chart of model construction for ore

bodies and intrusion contact zone

角网法对安庆铜矿矿体及接触带进行三维形态模

拟,属面模型构模法。
2郾 2摇 数据来源及构模流程

构建模型所用数据包括:勘探线剖面图、中段平
面图、岩体等深线图及局部接触带剖面图。 平、剖面
图是由工程所揭露的点数据联结绘制的,包含的是
矿体范围的地质界限信息,覆盖范围小,准确度高,
做为构建矿体的数据来源;岩体等深线图是根据物
探等深数据绘制的,覆盖整个月山矿田,但准确度较
差,用来构建月山岩体的整体轮廓;局部接触带剖面
图是由 EH4 数据推测而来的,覆盖范围为安庆铜矿
南深部区域的接触带,精确度高于岩体等深线,用于
岩体局部形态的修正。 将上述所有曲面对象在同一
三维场景中显示,得到安庆铜矿矿体及接触带形态
的三维模型(图 3,图 4)。

3摇 接触带控矿规律分析
通过对比矿体产出位置与岩体接触带的空间关

系,有如下发现:
(1) 月山矿田的矿体分布极不均匀,绝大部分

产在岩体东枝南接触带。
从平面上看,月山矿田的矿体集中定位于两处

(图 1):岩体东枝东端的安庆铜矿和岩体东枝、北枝
交叉处的龙门山铜矿床。 安庆铜矿是整个矿田中唯
一一个达到大型规模的矿床,其铜铁储量大大超过
矿田内其它矿床铜铁储量的总和,三维模型清楚地
显示该矿床产在岩体东枝南接触带的内凹部位;龙
门山铜矿在空间上位于安庆铜矿西侧的岩体内、接
触带内凹部位前端,和安庆铜矿一样沿着岩体东枝
南接触带产出(图 5);而岩体其余部位只有零星小
矿体或无矿。
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图 4摇 安庆铜矿接触带及矿体形态三维模型
Fig . 4摇 3D geometry of the contact zone and ore bodies in the Anqing copper deposit

a-岩体及矿体 3 维形态及分布; b-A-A爷线剖面图, 剖面位置见图 a; c-B-B爷线剖面图, 剖面位置见图 a
a-3D morphology and distribution of pluton and orebodies; b-A-A爷 cross section, the location of which is shown in

figure a; c-B-B爷 cross section, the location of which is shown in figure a

图 5摇 龙门山铜矿与接触带空间关系示意图
Fig. 5摇 Sketch showing the spatial relationship between the

Longmenshan copper deposit and the contact zone
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摇 摇 接触带形态应是造成上述矿体分布不均匀的一
个重要因素,因为岩体不同部位其成分虽然有所变
化,存在闪长岩、石英闪长岩、二长闪长岩等差别
(周涛发等,2005),但整个岩体都为闪长岩类岩石,
其岩性并无本质不同,不足以因岩性差异造成成矿
的巨大反差;而接触带形态的复杂程度在成矿和未
成矿部位则存在很大差异:岩体东枝南接触带形态
复杂,岩垄、岩凹构造发育,接触面起伏多变,接触带
其它部位多呈平缓延伸,变化不大。 从整个矿田来
看,复杂接触带对应于大规模成矿位置,应是控制矿
体形成的重要因素。

(2) 岩体东枝南接触带虽形态复杂,但并非处
处成矿,矿体只产在局部地段。

岩体东枝南接触带上产出的即为安庆铜矿,在
其东段(图 4b),矿体产在接触带陡倾及由陡倾向缓
倾转折的部位,转折部位的矿体较陡倾处有所增厚;
西段(图 4c),矿体产在接触带由北倾向南倾的转折
处,而在接触面的其余部位未见矿。 有矿和无矿部
位具有如下共同点:岩体岩性相同,均为闪长岩;围
岩相同,都为三叠系灰岩;接触带上都有矽卡岩产
出。 而其最大不同之处是成矿位置接触带产状的显
著变化,这种变化必然通过一定的方式影响成矿过
程并引起矿体就位。

(3) 安庆铜矿的控矿接触带形态沿走向方向具
有一定的变化规律。

接触带东段的剖面形态为阶梯状,总体倾向南
-南东,由浅到深呈现陡倾-缓倾-陡倾的变化趋势,
主要控制 1 号矿体;西段接触带在剖面上呈舌状形
态,即围岩呈舌状体插入岩体,-500m 以上接触带
倾向北,从-500m 向深部接触带反转南倾,该接触
带控制 2 号西矿体;中间地段为两种接触带的过渡
类型,浅部为舌状接触带,往深部延伸变为缓倾-陡
倾的阶梯状接触带,主要控制 2 号矿体,矿体赋存于
舌状体的前端及由舌状体向阶梯状过渡的缓倾部

位。

4摇 接触带控矿机制分析

对于安庆铜矿的形成,已有研究从岩浆演化
(周涛发等,1997)、流体运移(周涛发等,2001)、水
岩作用(周涛发等,2002)方面进行了解释。 我们认
为:出现上述接触带控矿规律的主要原因是区域构
造应力场、岩体侵位、冷凝造成的局部应力场以及成

矿流体共同作用的结果。
(1) 区域构造应力场的影响:月山矿田受中生

代前陆缩短带地壳的挤压-伸展机制的影响,月山
岩体在侵位、基本固化以后,区域地壳运动由逆冲转
为伸展(刘亮明等,2008)。 由于闪长岩、灰岩物理
特性的差异,在拉张应力场作用下,岩体与围岩沿二
者的接触界面发生拆离扩容,且陡倾界面显然比缓
倾部位更易于在张应力下形成大的扩容空间,因此
阶梯状接触带的陡倾部位成为了容纳矿体的最有利

空间,从而为规模最大的 1 号矿体定位于此提供了
先决条件。

(2) 岩体侵位、冷凝的影响:前人对于月山岩体
的侵位方式有 3 种不同认识:淤 岩体沿多个通道呈

多期性侵入(阎桂林等,1990);于 侵位中心位于岩

体中部,沿地表构造层向四周贯入(邱瑞龙,1992);
盂 侵位中心位于岩体东枝东北侧,由 NE 向 SW 方
向上侵(章传玲等,1994),这三种观点实际都难以
解释岩体及其构造背景所表现出来的特征。 我们认
为岩体应该是受逆冲-褶皱构造系统中断坪上的断
展褶皱控制而由南向北侵位的,这样不但岩体的南
部要比北部固结晚,岩浆后期的热液趋于在南部富
集,而且由于南部围岩中正断层的发育使南部接触
带的形态变得比北部复杂,复杂的形态造成应力的
局部集中,进一步导致该处的岩石破裂扩容,从而为
成矿热液的汇聚和矿石沉淀创造空间。 另外,岩体
在侵位后的冷凝收缩,亦对储矿空间的释放有一定
贡献。

(3) 成矿流体的作用:成矿流体包括热液流体
和成矿物质。 月山矿田的热液流体主要来源于岩浆
水,其次为大气降水;成矿物质主要来源于闪长质岩
浆,岩浆的熔-流分离作用是成矿物质获取的主要
机制。 由岩体侵位带来的成矿流体于岩体内及岩体
边部发生运移,一方面向岩体东枝南接触带上的扩
容空间贯入,另一方面流体向上运移过程中与大气
水发生混合,受控于减压沸腾机制及不同来源流体
的物质交换作用,成矿物质不断沉淀、富集并最终形
成矿体(Zhou et al. , 2007)。

5摇 结论

月山矿田的矿体分布极不均匀,绝大部分位于
形态复杂的岩体东枝南接触带;在岩体东枝南带上,
矿体产出受接触带产状变化的控制;阶梯状和舌状
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接触带是安庆铜矿典型的控矿接触带类型,沿接触
带走向方向二者呈渐变过渡;阶梯状接触带的陡倾
及由陡变缓的位置和舌状接触带的尖端处是主要的

成矿部位。 区域构造应力场、岩体侵位、冷凝造成的
局部应力场以及成矿流体的共同作用是造成上述接

触带控矿规律的原因。
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Three-Dimensional Geometry of the Contact Zone in the Anqing Copper Deposit,
Anhui Province and Its Ore-Controlling Mechanism

ZHAO Yi-lai,LIU Liang-ming,CAI Ai-liang,ZOU Chen
(Computational Geosciences Research Centre,Central South University,Changsha摇 410083)

Abstract:The Anqing copper deposit is the biggest copper-iron deposit in the lower-middle Yangtze metallogenic belt. Most orebodies of this deposit

lie in the contact zone between Yueshan intrusion and the Triasssic limestone. The position and scale of ore bodies are closely related to the characteristics

of the contact zone. Studies on the three-dimensional geometry of the contact zone and its relation to controlling on ore bodies of the deposit are performed

based on three-dimensional simulation in this paper. Results show that the ore bodies of the Yueshan field are distributed much unevenly;of which most

are located in the southern contact zones of the eastern intrusion branch which is complicated in shape and highly various in occurrence. In the Anqing de鄄

posit,the shapes of ore-controlling contact zone are characterized by step,step-tongue transition,and tongue from the east to the west. The steep position

and the position turning from steep to gentle in step-shaped contact zone and the tip of the tongue-like zone are the major sites of mineralization. It is in鄄

ferred that the interaction of the regional tectonic stress field,local stress field arose from pluton intruding and cooling and fluid flow resulted in the above

mentioned ore-controlling regularities of the contact zone.

Key words:contact zone,orebody,three-dimensional geometry,simulation,ore-controlling mechanism,Anqing copper deposit
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