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安徽五河地区岩浆岩及构造对金矿的控制作用
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摘要： 为研究五河地区金矿床与岩浆岩、构造之间的内在关系，通过重磁异常推断隐伏岩体的分布特征，研究岩
浆岩与金矿床的空间分布关系、成矿流体的同位素特征以及郯庐断裂带对金矿床的控制作用。 结果显示金矿床
大多位于已知岩体或隐伏岩体的边缘，区内各矿床的成矿流体相似，Ｈ－Ｏ同位素图解中石英样品点大部分落入
岩浆水范围，部分落入变质水范围。 岩浆岩为金矿成矿提供了重要的物质来源，岩浆的侵入引起了变质岩系的活
化，两者形成的混合流体为金元素的运移和富集提供了热源，在金矿和形成过程中活化了金元素，成矿流体沿主
干断裂的 ＮＮＥ—ＮＥ向次级断裂运移、富集、成矿。
关键词： 五河地区； 金矿； 岩浆岩； 成矿流体； 郯庐断裂带
中图分类号： Ｐ６１８．５１　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： ２０９５ －８７０６（２０２１）０３ －００３０ －１０　

收稿日期： ２０２０ －０５ －１１； 修订日期： ２０２０ －０６ －３０。
基金项目： 安徽省地质勘查基金“五河县荣渡—小溪集金及多金属矿整装勘查（编号 ２０１０ －２ －３４）”项目资助。
第一作者简介： 张家嘉（１９８７—），男，高级工程师，主要从事地质矿产勘查工作。 Ｅｍａｉｌ： １２５３１３６５６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

０　引言

五河地区位于郯庐断裂带与蚌埠隆起的交

汇部位，成矿地质条件优越。 该区大部分被第四
系覆盖，开展基础地质工作的难度大，对以往发
现的 ３ 个小型金矿床（长淮金矿、大巩山金矿和
西坂金矿）研究程度不够，关于该区金矿床的控
矿因素及成矿流体的来源尚有争议。 桑宝梁
等

［１］
认为金矿化与本区绿岩带和变质中基性岩

有着密切的关系； 董法先等［２］
根据长淮金矿包

裹体成分的 Ｈ －Ｏ 同位素研究认为五河地区成
矿流体与花岗质有关； 邱瑞龙等［３］

研究了蚌埠

地区花岗岩类的稀土元素和微量元素配分特征、
成矿元素组合等，认为金多金属矿化与同熔型花
岗岩类及同源花岗质脉岩具有亲缘关系。 近年
来，五河地区金矿勘查取得较大突破，先后发现
了河口中型金矿、天井湖小型金矿和方庵小型金

矿。 本文通过阐述该区隐伏岩体的物探异常特
征、岩浆岩与金矿床的空间关系、成矿流体同位
素特征以及郯庐断裂带对金矿床的控制作用，初
步探讨了深部岩浆和构造对金矿床的控制作用，
明确了该区的找矿方向，为下一步矿产勘查提供
了理论依据。

１　区域地质概况

五河地区位于安徽省蚌埠市东部，皖东北淮河
中下游，横跨淮河两岸，为平原及低丘地貌。 该区
处于华北陆块东南缘与秦岭—大别造山带的交汇

部位（图 １）［４］ ，郯庐断裂带从该区中部呈近南北向
穿过，西侧为徐淮地块蚌埠隆起，东侧为大别构造
带张八岭构造亚带

［５］ 。
五河地区位于华北地层区南缘，主要地层包

括前青白口纪变质基底、青白口纪至二叠纪沉积
盖层和白垩纪以来的陆相盆地沉积，第四系松散
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图 1　皖北构造纲要图［4］

Fig．1　Structure outline map of Western Anhui Province［4］

堆积广泛分布，厚度 １２０ ～１６０ ｍ。 近 ＥＷ 向的
蚌埠隆起带与 ＮＮＥ 向的郯庐断裂带构成了该区
基本构造格架，两者也控制着该区岩浆岩与矿床
点的空间分布（图 ２） ［２］ 。
蚌埠—凤阳—五河地区岩浆活动频繁，岩石

类型多样，较早的岩浆活动产物为新太古代蚌埠
期造山运动期间由区域性混合岩化、花岗岩化和
重熔岩浆作用形成的混合花岗岩体，并伴有伟晶
岩脉和花岗岩脉大量产出，受蚌埠旋回 ＥＷ 向褶
皱控制，主要岩性为蚌埠混合花岗岩。 燕山晚期
ＮＥ 向断裂导致区内中酸性小岩体侵入，多为不
足 １ ｋｍ２

的中酸性浅成岩体，受 ＮＮＥ 向断裂控制
并伴有超基性 －中性脉岩出现。 喜山期的次火
山岩体侵入郯庐断裂带内。 五河地区出露新太
古代蚌埠期庄子里岩体和燕山期女山岩体、山张
家岩墙及各类脉岩

［６］ 。

岩体名称： ①荆山； ②涂山； ③陶山； ④曹山； ⑤淮光； ⑥锥子山； ⑦西芦山； ⑧东庐山； ⑨老山； ⑩九华

山； 霸王城； 女山； 庄子里； 磨盘山

矿床名称： １．焦大郢铁矿； ２．城隍庙铁矿； ３．马头城铁矿； ４．施湖李铁矿； ５．东鲁山铁矿； ６．大王府铅锌

矿；７．江山铅锌矿； ８．中家山铅锌矿； ９．毛山金矿； １０．峰山李铁矿； １１．大巩山金矿； １２．西坂金矿； １３．河

口金矿； １４．长淮金矿； １５．方庵金矿； １６．天井湖金矿

图 2　蚌埠—五河地区岩体、矿床分布［2］

Fig．2　Distribution of rock masses and deposits in Bengbu －Wuhe area［2］

２　岩浆岩成岩时代

2．1　岩体年龄
（１）古元古代蚌埠期的代表性岩体为磨盘山岩体

和庄子里岩体。 杨德彬对庄子里岩体进行锆石 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ定年的结果为（２ １０４ ±２０） Ｍａ［７］ ；
郭素淑等对磨盘山岩体进行锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ －Ｐｂ
定年的结果为（２ ０５８ ±８） Ｍａ［８］ 。

（２）中生代燕山早期的代表性岩体为荆山岩体

·１３·
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和涂山岩体。 徐文良等［９］
对荆山岩体进行锆石

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ定年的结果为（１６０．２ ±１．３） Ｍａ； 王
水炯

［１０］
对荆山岩体进行锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ定年的

结果为（１６４．９ ±２．４） Ｍａ； 徐祥等［１１］
对荆山岩体进

行黑云母
４０Ａｒ／３９Ａｒ定年的结果为（１６２．８ ±０．３） Ｍａ。

（３）中生代燕山晚期岩体的形成时间可以划分
为两个阶段。 第一阶段为 １３０ Ｍａ 左右，主要有女
山、西芦山、老山、淮光等岩体； 第二阶段为 １２０ ～
１１０ Ｍａ，主要有曹山、锥子山、长淮卫等岩体［３］ 。
2．2　脉岩年龄

五河地区基性、超基性和中酸性脉岩非常发
育。 在大巩山一带广泛发育中酸性脉岩，此外在五
河地区各金矿床中也常见中酸性脉岩，以 ＮＮＥ 向
最为发育。 中酸性脉岩一般是燕山晚期产物。 基

性脉岩以煌斑岩为主，在长淮金矿、西坂金矿、天井
湖金矿及河口金矿的钻孔中均常见

［１２］ 。 煌斑岩
呈 ＮＮＥ向分布，有绿泥石化、碳酸盐化、黄铁矿化
３ 种类型。 李加好等［１３］

测定的西堌堆地区煌斑脉

岩锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为（１５６．１ ±８．２）Ｍａ，在误差
范围内与荆山岩体的成岩时代相近； 徐祥等［１１］

测

定的荆山岩体煌斑岩脉黑云母
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄为

（１３４．６ ±０．１） Ｍａ，与女山岩体成岩时代相近。
从形成时间上来看煌斑岩至少有两期，其侵入时
代应早于成矿时代。 在河口金矿的钻孔中可见基
性脉岩切穿西堌堆岩组的变质岩，局部地段可见
切过中酸性脉体（图 ３（ａ）），煌斑岩中发育花岗岩
包体（图 ３（ｂ）），推断基性脉岩的形成时间晚于
中酸性脉体。

（ａ） 煌斑岩切割花岗岩 （ｂ） 煌斑岩中见花岗岩包体
图 3　河口金矿 ZK2014钻孔煌斑岩与花岗岩岩心照片

Fig．3　Core photos of the lamprophyre and granite of ZK2014 drilling in Hekou gold deposit

３　脉岩的成矿作用

河口金矿中可见两种石英细脉切割蚀变煌斑

岩，一种为不含硫化物的石英脉（图 ４ （ ａ）、图 ４
（ｂ）），另一种为含黄铁矿的石英脉（图 ４（ｃ）、图 ４
（ｄ））； 在河口金矿和天井湖金矿钻孔中的矿体顶
底板附近往往有煌斑岩的存在（图 ４（ｅ）、图４（ ｆ）），
说明至少有一期煌斑岩的形成早于成矿期。

本文根据钻孔资料对脉岩的含金性进行了统

计，样品共计 １８１ 件，统计方法采用逐步迭代剔除
平均值的方法，加上 ３倍标准离差的高值含量后求
取元素平均值，统计结果见表 １。

花岗闪长斑岩中的 Ａｕ含量达 １２．６４ ×１０ －９，在
全区各地质单元中最高； 花岗斑岩中的 Ａｕ 含量达

８．４８ ×１０ －９，仅次于花岗闪长斑岩； 钾长花岗岩主
要分布在 ＺＫ７０１ 钻孔中 （即山张家岩墙），厚度
１０６．１９ ｍ，Ａｕ含量在全区脉岩中仅高于煌斑岩，但
其 Ｃｕ含量为全区各地质单元中最高，对 ＺＫ７０１ 钻
孔中的钾长花岗岩进行化学样分析，发现 Ｃｕ 矿化
较为普遍，含量多为 ０．１％ ～０．２％，是铜多金属成
矿的有利岩体，可以提供大量热液，促进西堌堆岩
组中 Ａｕ元素的迁移富集，是朱顶—山张家成矿带
形成金矿的重要控制条件之一。
野外观察发现大巩山一带发育有大量花岗质

脉岩，石英大脉常产于花岗质脉岩旁边，其空间展
布方向大体相似。 而本区金矿化大多直接叠加于
石英大脉之上，反映了金矿化与花岗岩类在空间上
存在着一定的联系。 据此推断花岗岩类是本区金
矿成矿的有利岩体。

·２３·
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（ａ） 不含硫化物的石英脉穿插煌斑岩 （ｂ） 不含硫化物的石英脉穿插绿泥石化的煌斑岩

（ｃ） 绢英岩化煌斑岩夹石英黄铁矿脉 （ｄ） 绿泥石化煌斑岩夹石英黄铁矿脉

（ｅ） 矿体顶板的煌斑岩 （ ｆ） 煌斑岩显微特征
图 4　河口金矿与天井湖金矿中矿体与煌斑岩显微照片和岩心照片

Fig．4　Microscopic and core photos of the ore body and lamprophyre in Hekou and Tianjinghu gold deposits

表 1　五河地区钻孔中脉岩金元素丰度统计
Tab．1　Statistics of gold element abundance in

vein rocks of the drillings in Wuhe area

岩性 样品数

金元素丰度

平均值／
１０ －９

均方差／
１０ －９

变异系

数／％

剔除不合

格样品后

的样品数

花岗斑岩 ２１ 妹８ 汉．４８ １１  ．９０ １４０ �２０  
花岗闪长斑岩 ４７ 妹１２ 汉．６４ １８  ．１８ １４４ �４６  
正长岩 １２ 妹３ 汉．２０ ４  ．４９ １４１ �１２  
闪长岩 ２１ 妹２ 汉．６５ ２  ．１２ ８０ �１９  
钾长花岗岩 ４５ 妹１ 汉．２６ ０  ．７４ ５９ �４３  
煌斑岩 ３５ 妹１ 汉．１８ ０  ．５４ ４６ �３０  

４　重磁异常特征及推断解释

4．1　重力异常
高精度重磁测量在划分不同地质体界面、区域

构造及推断隐伏岩体方面具有较好的效果。 五河

地区地层以朱顶—石门山断裂（Ｆ２ ）为界，以东为古

沛盆地，盆地沉积厚度＞５ ０００ ｍ［１１］ ，出露白垩系红

层； 以西为太古宙五河岩群。 根据重、磁、电综合

异常并结合区域地质概况，推断该区的断裂系统

（图 ５）西部地层以 Ｆ６ 断裂为界，以北完全被第四

系覆盖，覆盖层厚度 １２０ ～１６０ ｍ，以南为半出露区，

覆盖层厚度＜１０ ｍ。
根据五河地区岩石物性资料，白垩系红层平均

密度 ２ ４７０ ｋｇ／ｍ３ ，而太古宙五河岩群平均密度

２ ７８０ ｋｇ／ｍ３ ，２ 套地层有明显的密度差异［１４］ 。 五

河地区布格重力异常图上显示东侧的布格重力场

值高于西侧（图 ５）。

·３３·
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图 5　五河地区布格重力异常图
Fig．5　Bouguer gravity anomaly map of Wuhe area

　　为解释这一反常现象，本文对布格重力异常进
行了精细处理，采用不同的搜索半径求取布格重力
异常垂向二阶导数。 重力异常垂向二阶导数对局
部重力异常有较好的突出作用，能够更清楚地突出
剩余重力异常中的局部重力高或重力低，揭示剩余
重力异常中一些被掩盖的局部异常信息（图 ６）。

从布格重力异常二阶导数等值线平面图（图 ６）
可发现该区存在一系列重力低值带，沿朱顶—石门
山断裂分布 ４个近 ＳＮ向重力低，推测由朱顶—石门
山深大断裂形成的地层凹陷引起。 通过穿过该断裂
的 ＮＷ—ＳＥ向可控源电法剖面可知，近朱顶—石
门山断裂处的白垩系沉积明显比西部更厚。

·４３·
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图 6　五河地区布格重力异常二阶导数（R＝1．5 km）等值线平面图
Fig．6　Second derivative contour map of Bouguer gravity anomaly（R＝1．5 km） in Wuhe area

　　在新生代，古沛盆地的大规模次火山岩侵入
受 ＮＷ向断裂控制，与西部 ３ 个 ＮＷ 向重力低值
带 Ｙ３、Ｙ４ 和 Ｙ５相对应。 这些次火山岩在磁异常图
上反映更明显，表现为 ＮＷ 向的串珠状异常带
（图 ７）。

区内出露燕山期女山岩体（Ｙ１）和蚌埠期庄子
里岩体（Ｙ２，又称玉皇山岩体），出露面积分别为
３．５ ｋｍ２

和 ２ ｋｍ２ ，主要岩性为钾长花岗岩。 根据西
坂金矿周围揭露的施工钻孔及地表出露的脉岩，推

测在山张家一带沿朱顶—石门山断裂东侧有一条
沿 ＮＮＥ 向展布的岩墙，即前文所述 ＺＫ７０１ 钻孔中
厚 １０６．１９ ｍ的钾长花岗岩。
女山岩体和庄子里岩体围岩均为太古宙五河

岩群的高密度地层。 利用已知地质信息及大比例
尺重磁数据对五河地区进行三维重磁场反演，得出
女山岩体和庄子里岩体在三维重力异常中显示为

负值区。 提取区内类似区域，推测区内隐伏岩体位
置在 Ｙ６—Ｙ１１区域。

·５３·
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4．2　磁异常特征及推断解释
该区以 Ｆ２ 、Ｆ３ 断裂为界可划分为 ３ 个特征不

同的磁场区： Ｆ３ 断裂以东的高磁背景异常区、中

部大巩山东—朱顶—杨庵子低缓磁场区（Ｆ２—Ｆ３

断裂之间）、西部荣渡—团山李低磁背景高磁异常区
（图７）。

图 7　五河地区地磁化极ΔT异常（附断裂体系）
Fig．7　ΔT anomaly map of geomagnetic poles in Wuhe area （with fault system）

　　东部高磁背景异常区在高磁背景上叠加了
ＮＷ向展布的 ７条平行排列的串珠状异常带，根据
地表出露的安山岩推测该区存在火山沉积岩，ＮＷ

向的串珠状异常带是次火山岩的反映。
中部低缓磁场区部分落入重力场低值区，即沿

朱顶—石门山断裂分布 ４ 个近 ＳＮ 向重力低区，这

·６３·

万方数据



一10 0

一IS0

一1 00

—80

∞

o

髦 一Qo
o

一寸0

一S0

0

QJ80＼淡o

1 0 S0 S2

第 ３期 张家嘉，等：　安徽五河地区岩浆岩及构造对金矿的控制作用

一磁场特征不同于西部剧烈升降的条带状异常区，
两种磁场特征反映的是地下不同磁性的地质体，该
地段的低缓负磁场应是五河岩群之上覆盖有较厚

的白垩系和第四系盖层所致，这与重力异常的推断
解释具有一致性。

西部低磁背景高磁异常区，在负磁场背景上叠
加了 ＮＮＥ和 ＮＥ 向的强磁带状异常。 综合分析负
磁场背景场与五河地区重力场值降低的现象，本文
认为在太古宙地层下存在低密度和弱磁性的中酸

性岩浆房。 Ｆ１２断裂以北的高磁异常区其上叠加有

４条 ＮＥ向的异常带，中间被磁场低值带所分割，整
个磁场向 ＮＥ向撒开，向 ＳＷ 向收缩。 以长淮金矿
为中心的 ＮＥ 向条带状高磁异常区集中反映了近
ＥＷ向的蚌埠隆起在朱顶—石门山断裂和五河—红
心铺断裂之间被牵引挤压形成的 ＮＥ 向复背斜的
形态，该异常区内 ＮＥ 和 ＮＮＥ 向局部异常较多，荣
渡—方庵—杨庵子一带为磁异常相对低值区，表明
次级断裂非常发育，目前仅该区就发现了 ４ 个中小
型金矿床。 Ｆ１２—Ｆ７ 断裂之间的低缓正负磁异常区

排列杂乱，推测是由于 ＮＥ 向断裂中暗色矿物增
多、磁性变强所致。 大巩山—女山的正磁异常区形
态不规律，个别磁异常强度大、梯度陡，局部强磁异
常与已出露的蛇纹岩分布区相吻合，推测应是沿断
裂构造侵入的基性或超基性岩的反映。 女山以南
的磁异常区总体与庄子里岩体及其花岗岩体吻合，
推测高磁异常为含磁性的老地层，低磁异常为花岗
岩体的反映，区内两处已知的岩体物探表现出重低
磁低的特点。

从该区金矿床空间分布看，绝大部分金矿床
（点）位于已知岩体或推测隐伏岩体的边缘。 隐伏
岩体在磁异常图上大部分表现为低磁异常区，但在
Ｙ６、Ｙ７及 Ｙ８的 ＮＷ侧表现为高磁背景叠加低缓磁
异常区，如前文所述可能是岩浆热液沿次级断裂侵
入，岩浆中所含的硫化物在一定的物理化学条件下
沉淀富集成矿，这很好地解释了为何在该区
１０ ｋｍ２

的范围内发现了多处中小型金矿床。

５　深部岩浆岩、构造及金矿床之间的关系

郯庐断裂带在早白垩世至古近纪进入拉张

期，沿主干断裂周围形成了一系列断陷盆地，在此
期间岩浆活动频繁，岩浆侵入基底地层，部分岩体出

露地表。 花岗岩开始侵入的时间可能为（１２４．２ ±
６．２） Ｍａ，这也是郯庐断裂作用拉张期活动的时
间

［１５］ ，陈宣华等［１６］
根据钾长石

４０Ａｒ／３９Ａｒ 方法测定
的肥东桥头集花岗岩体年龄为（１０２．９ ±３．５） Ｍａ，
反映了郯庐断裂带平移运动的就位时间。 而蚌埠
隆起及其次级构造位于郯庐断裂带以西，为近 ＥＷ
向的构造，在郯庐断裂带的左行平移运动时期构造
方向逐渐转变为 ＮＥ向和 ＮＮＥ向。
从区域上看，蚌埠隆起带和郯庐断裂带控制了

五河地区岩浆岩的产出形态和矿床点的空间分布

（图 ２）。 五河地区南部的女山岩体和庄子里岩体
走向呈 ＮＥＥ 向，至大巩山一带出露的脉岩走向多
呈 ＮＥ向，再往北钻孔中的脉岩走向呈 ＮＮＥ 向，岩
浆岩走向的变化反映了郯庐断裂的左行平移作用。
郯庐主干断裂之间发育了一系列的次级断裂，走向
以 ＮＥ向和 ＮＮＥ向为主，这些次级断裂是重要的容
矿构造，五河地区发现的金矿床多为构造控矿，断
裂构造走向 ４０°～６５°，倾向南东； 容矿构造具有雁
行排列的特征，河口金矿—长淮金矿—方庵金矿
（东区）为同一组构造控矿，天井湖金矿和方庵金矿
（西区）为另一组构造控矿，这些构造呈弧形并凸向
ＳＥ，推测受郯庐断裂带左行压扭应力作用而形成。
此外，前人对长淮金矿、西坂金矿、大巩山金矿、

河口金矿等五河地区金矿的成矿流体进行了 Ｈ －Ｏ
同位素研究

［１ －３，１７ －２０］ 。 测试结果具有一致性，不同矿
区的样品点投图比较集中，说明区内矿床具有相似的
成矿流体。 本文综合上述研究成果编制 δ１８Ｏ－δＤ关
系图（图 ８），结果显示大部分样品点落在了岩浆水
的范围内，少数样品落在变质水的范围内，表明成
矿流体主要来源于岩浆水，部分来自变质水。

图 8　五河地区成矿流体 δ18O －δD关系［19 －20］

Fig．8　δ18O －δD plot of ore-forming
fluids in Wuhe area［19 －20］

·７３·
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６　结论

（１）五河地区存在中酸性的隐伏岩体，已知岩
体及推测岩体与金矿床在空间上具有关联性，大部
分矿床或矿点位于岩体边缘。

（２）Ｈ－Ｏ同位素研究表明岩浆作用引起了中
深变质岩系的活化，两者混合后形成的混合流体沿
着一系列的 ＮＮＥ—ＮＥ 向次级断裂侵入，为金矿的
运移和富集提供了重要热源，含矿流体沿次级断裂
运移、富集、成矿。 该区下一步找矿方向是寻找中
酸性隐伏岩体周边的 ＮＮＥ—ＮＥ向次级断裂。
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The control effect of magmatic rocks and structures on
the gold deposits in Wuhe area of Anhui Province

ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｊｉａ， ＧＵ Ｄａｎｉａｎ， ＤＵ Ｄｏｎｇｘｕ
（Institute of Exploration Technology of Anhui Province， Anhui Hefei ２３００３１， China）
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