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摘 要: 对德兴铜矿铜厂和富家坞花岗闪长斑岩样品的微量元素和稀土元素分配特征分析研究

表明, 铜厂和富家坞两个矿区的花岗闪长斑岩具有一致的来源, 两个斑岩体均由混有少量地壳物

质的地幔岩浆演化而来。结晶分异作用可能是岩浆演化的主要原因。
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对于德兴斑岩铜矿斑岩体成岩物质来源, 前人

已研究得出不同观点, 如:叶松
[ 1]
经研究指出, 岩浆

主要起源于深部地壳的基性 角闪石-辉长石 层,

在上升演化过程中同化混染了较多的上部地壳硅

铝层物质;朱训等 [ 2] 和芮宗瑶等 [ 3] 则认为, 德兴斑

岩铜矿花岗闪长斑岩岩体主要来自底侵的地幔岩

浆, 在成岩晚期与下地壳部分熔融混合。本文试图

利用微量元素分配特征对成岩物质来源作进一步

的探讨。

1 地质背景

德兴斑岩铜矿位于江南古陆东南缘与浙赣早古

生代坳陷带结合部, 其东南侧为赣东北深断裂, 隶属

于环太平洋成矿域西成矿带, 是赋存于大陆边缘断

裂-岩浆活动带中的典型斑岩铜矿床[ 4]。

德兴铜矿包括铜厂、富家坞、朱砂红 3 个矿区,

是我国已探明的规模最大的超大型斑岩型铜矿。关

于该矿床的成矿作用特征已有许多研究[ 2, 5-10]。与

该矿床成矿有密切空间和成因关系的侵入岩体为花

岗闪长斑岩,其同位素年龄为 157~ 170 M a
[ 11]
。主

岩体受 EW向褶皱构造带中的 NW 或 NWW 向横

张断裂构造控制。花岗闪长斑岩为块状构造, 全晶

质斑状结构。斑晶主要为自形晶板状中长石, 其次

为自形和半自形柱状普通角闪石、黑云母、板状钾长

石和石英。基质呈他形粒状结构,主要由更长石、石

英、钾长石及少量普通角闪石和黑云母组成。副矿

物主要是磁铁矿、磷灰石、榍石、钛铁矿和锆石等。

花岗闪长斑岩岩体围岩为中元古界双桥山群中

上部一套浅变质泥砂质和凝灰质千枚岩
[ 4]
。花岗闪

长斑岩体内部发育钾长石化、黑云母化、水云母化和

绿泥石化蚀变带;在接触带附近则发育硅化、绢云母

化、绿泥石化和碳酸盐化, 并伴有金属矿物多次沉

淀;远离接触带的围岩蚀变减弱, 形成绿泥石化-绢

云母化带[ 2, 4] 。

2 样品制备与测试

本文选择了铜厂与富家坞两矿区共 7个花岗闪

长斑岩样品进行测试分析,样品详细描述见表 1。

微量元素化学分析是在南京大学地球科学系内

生金属矿床成矿机制国家重点实验室利用等离子质

谱仪( HRICP-M S)完成的。实验精度为 5% ,误差小

于 10%。样品测试数据详见表 2,表 3。
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表 1 铜厂及富家坞花岗闪长斑岩样品镜下特征描述

Table 1 M icro scopic char acter istics of g ranodio rite-po rphy ry samples

样品编号 采样点 岩 性 主 要 特 征 描 述

DX0015 铜 厂 新鲜花岗闪长斑岩 斑晶为斜长石、黑云母、石英和少量角闪石,基质为长英质

DX0105 铜 厂 新鲜花岗闪长斑岩 斑晶为斜长石、黑云母、石英和少量角闪石,基质为长英质

DX0108 铜 厂 绢英岩化花岗闪长斑岩 斑晶为斜长石、黑云母、石英,变晶结构,中等程度蚀变,基质为绢英岩化,伴有矿化

DX0127 铜 厂 弱钾长石化花岗闪长斑岩 斑晶为斜长石、黑云母、石英,基质为长英质,弱钾长石化

DX0145 铜 厂 新鲜花岗闪长斑岩 斑晶为斜长石、黑云母、石英和少量角闪石,基质为长英质

FDX0138 富家坞 新鲜花岗闪长斑岩 斑晶为斜长石、黑云母、石英和少量角闪石,基质为长英质

FDX0139 富家坞 新鲜花岗闪长斑岩 斑晶为斜长石、黑云母、石英和少量角闪石,基质为长英质

表 2 德兴斑岩铜矿花岗闪长斑岩微量元素质量分数及特征值

T able 2 T race element compositions and character istics of g ranodior ite-porphy ries

from Dex ing po rphyr y copper deposit w B / 10
- 6

元素 DX0015 DX0105 DX0108 DX0127 DX0145 FDX0138 FDX0139

Li 37. 547 51. 039 81. 566 48. 791 59. 316 51. 909 46. 928

Be 1. 302 1. 207 1. 262 1. 429 1. 366 1. 157 1. 324

Sc 8. 597 9. 953 10. 455 11. 399 12. 850 9. 179 8. 982

Ti 2614. 061 2508. 841 2784. 561 2712. 694 3267. 94 2709. 668 2846. 414

V 90. 948 112. 323 125. 973 120. 406 129. 327 97. 193 104. 844

Mn 275. 132 273. 378 462. 528 184. 121 172. 226 269. 449 216. 089

Co 9. 152 11. 492 11. 221 8. 697 10. 499 7. 762 7. 647

Cu 6735. 138 2495. 105 1709. 358 3476. 919 3940. 692 1730. 777 2533. 598

Ga 19. 214 21. 565 23. 423 18. 029 20. 238 21. 541 21. 302

Rb 83. 263 89. 390 121. 523 110. 262 77. 306 69. 503 57. 683

Sr 586. 107 230. 989 152. 378 15241. 87 667. 723 569. 629 587. 593

Y 9. 435 7. 255 8. 186 11. 819 14. 290 8. 363 11. 786

Zr 160. 109 151. 557 123. 882 112. 118 148. 447 131. 316 192. 988

Nb 8. 545 7. 445 8. 760 9. 888 9. 436 9. 658 9. 358

Sn 1. 175 1. 240 1. 291 1. 217 1. 482 0. 827 0. 853

C s 13. 718 31. 932 36. 389 38. 797 29. 203 5. 875 5. 899

Ba 1504. 573 1173. 072 290. 8765 3081. 886 1166. 425 1297. 749 1312. 298

H f 4. 051 3. 699 2. 807 3. 054 3. 872 3. 642 4. 566

T a 0. 747 0. 613 0. 664 0. 851 0. 753 0. 862 0. 768

Pb 20. 609 13. 305 5. 924 10. 976 13. 021 13. 805 18. 594

Bi 0. 570 0. 221 0. 046 0. 121 0. 100 0. 067 0. 112

Th 16. 333 15. 048 14. 113 18. 913 13. 635 17. 370 15. 168

U 3. 255 1. 301 1. 016 2. 820 1. 499 2. 851 2. 695

Zr/ Hf 39. 522 40. 966 44. 428 36. 710 38. 331 36. 055 42. 266

Nb/ T a 11. 430 12. 137 13. 188 11. 611 12. 530 11. 202 12. 181
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表 3 铜厂和富家坞花岗闪长斑岩稀土元素质量分数及特征值

Table 3 REE compositions o f Tongchang and Fujiaw u gr anodior ite-po rphyr y w B / 10- 6

稀土元素 DX0105 DX0127 DX0145 DX0015 DX0108 FDX0139 FDX0138

La 13. 246 27. 074 31. 924 26. 341 13. 298 35. 724 31. 322

Ce 23. 845 44. 741 60. 723 43. 931 24. 821 59. 150 49. 536

Pr 2. 920 5. 085 6. 450 4. 669 2. 827 6. 569 5. 259

Nd 10. 964 17. 221 23. 778 16. 904 10. 690 22. 933 18. 231

Sm 1. 868 3. 041 4. 039 2. 810 2. 022 4. 029 2. 863

Eu 0. 618 0. 983 1. 026 0. 864 0. 542 1. 026 0. 949

Gd 1. 763 3. 031 3. 630 2. 474 1. 677 3. 300 2. 681

Tb 0. 184 0. 299 0. 389 0. 245 0. 183 0. 359 0. 266

Dy 1. 173 1. 985 2. 51 1. 642 1. 250 2. 275 1. 688

H o 0. 249 0. 424 0. 551 0. 359 0. 28 0. 487 0. 329

Er 0. 692 1. 117 1. 419 0. 947 0. 708 1. 296 0. 917

Tm 0. 093 0. 158 0. 202 0. 129 0. 093 0. 178 0. 136

Yb 0. 624 0. 994 1. 257 0. 833 0. 587 1. 084 0. 800

Lu 0. 091 0. 14 0. 189 0. 126 0. 073 0. 180 0. 113

REE 58. 337 106. 30 138. 09 102. 28 59. 06 138. 60 115. 09

LREE/ HREE 10. 974 12. 041 12. 603 14. 132 11. 165 14. 123 15. 612

Eu/ Sm 0. 330 0. 323 0. 253 0. 307 0. 268 0. 254 0. 331

Sm/ Nd 0. 170 0. 176 0. 169 0. 166 0. 189 0. 175 0. 157

( Eu) 1. 035 0. 988 0. 811 0. 989 0. 883 0. 842 1. 041

3 微量元素地球化学

表 2为德兴斑岩铜矿花岗闪长斑岩微量元素质

量分数及特征值表。将表中数据采用Wood等
[ 12]
的

原始地幔数据进行标准化,作微量元素分布蛛网图

(图 1) ,横坐标元素采用 T hompson [ 13]按元素分配系

数大小排列的顺序。

图 1中,铜厂和富家坞花岗闪长斑岩微量元素

配分模式总体趋势一致,呈右倾。以 Ba, Rb, Th, U

等大离子亲石元素( L ILE)富集, Yb, Y 含量较低,大

部分样品出现明显的 Ba, T h 正异常为特征。因此,

铜厂和富家坞花岗闪长斑岩物源相同, 且主要来自

富集大离子亲石元素的原始地幔[ 14, 15] 。

高场强元素( HFSE)在岩石风化、蚀变和变质过

程中一般不发生迁移, 而且对分离结晶和同化混染

作用的反应不灵敏, 故能利用高场强元素研究源区

性质。铜厂样品 Zr/ H f范围为 36. 71~ 44. 43, 平均

为 39. 93; Nb/ T a比值范围为 11. 43~ 13. 19,平均为

图 1 铜厂和富家坞花岗闪长斑岩微量

元素分布蛛网图

F ig . 1 Cobw eb par tterns of tr ace element fo r Tongchang

and Fujiaw u gr anodior ite-porphyr ies

12. 18。富家坞样品 Zr/ H f 范围为 36. 06~ 42. 27,

平均为 39. 16; Nb/ T a比值范围为 11. 20~ 12. 18,平

均为11. 69。两矿区 Zr/ H f和 Nb/ T a比值的差别不
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大, 说明铜厂花岗闪长斑岩和富家坞花岗闪长斑岩

可能由同一源区岩浆演化而来。由源岩浆演化而来

的正常花岗岩中 Zr/ H f比值为 33~ 40, Nb/ Ta 约为

11[ 16-18] , 与本文研究矿区的花岗闪长斑岩 Zr/ H f ,

Nb/ Ta比值极为相近, 表明铜厂和富家坞花岗闪长

斑岩可能是由幔源岩浆演化而来的。

上地幔中 Nb丰度为 6 10- 6 ,地壳中 Nb丰度

为 19 10- 6 [ 19] 。本文花岗闪长斑岩中 w ( Nb) =

7. 44 10
- 6

~ 9. 65 10
- 6

,平均为 9. 01 10
- 6
。此

平均值比地壳中的 Nb丰度低得多,与上地幔中 Nb

丰度非常接近。这说明花岗闪长斑岩具有地幔岩浆

的特征。但在图 1中出现 Nb元素的负异常,说明斑

岩成岩过程也受其他因素的影响。Jahn
[ 20]
研究认

为, Nb 的负异常通常是典型陆壳岩石的标志。因

此,斑岩体中 Nb元素出现相对负异常, 可能是由于

岩浆演化过程中有地壳物质的混入。

微量元素分配特征显示, 德兴铜矿铜厂和富家

坞矿区花岗闪长斑岩具有一致的来源, 即两斑岩体

均由混有少量地壳物质的地幔岩浆演化而来。

4 稀土元素地球化学

稀土元素具有十分相似的化学和物理性质, 在

自然界中它们常以类质同象的形式共同赋存于某些

矿物中,在地质、地球化学过程中, 它们通常不会发

生分异作用。稀土元素地球化学在火成岩岩石学研

究中具有重要的作用。它主要根据稀土元素的配分

特征来解决岩石成因等地质问题, 其基本原理是利

用稀土元素的可迁移性, 研究其对稀土元素组成分

配的影响, 并用以示踪地质和地球化学性质与演化

行为[ 21-24] 。

对于德兴铜矿稀土元素, 前人已做了详细研究:

朱金初等
[ 25]
研究指出,铜厂斑岩体 ( Eu)变化复杂,

斑岩体深部出现正异常, 此与岩浆结晶分异机制正

相反。金章东 [ 7] 研究 ( Eu)值变化特征时指出, 铜

厂斑岩体内 REE 配分方式的变化绝不是单一岩浆

分异结晶作用的结果。本文对德兴铜矿铜厂和富家

坞矿区的花岗闪长斑岩样品进行了稀土元素测试

(表 3) , 以求进一步认识两矿区花岗闪长斑岩物质来

源和成岩方式。

表 3为铜厂和富家坞花岗闪长斑岩稀土元素质

量分数及特征值, 根据表中数据作出稀土元素分布

蛛网图(图 2)。稀土元素标准化采用 [ 26]球粒陨石数

据。

图 2 铜厂和富家坞花岗闪长斑岩稀土

元素分布蛛网图

F ig . 2 REE patterns fo r Tongchang and Fujiawu

g ranodior ite-porphy rys

由表 3和图 2可知, 稀土元素总量( REE)较

高,为 58. 337 10
- 6
~ 138. 60 10

- 6
。轻/重稀土比

值( LREE/ HREE) :铜厂为 10. 974~ 14. 132,平均为

12. 183;富家坞为 14. 123~ 15. 612, 平均为 14. 868,

轻/重稀土强烈分馏,轻稀土元素相对富集, 重稀土

元素相对亏损, 属轻稀土富集型。 ( Eu) = 0. 810~

1. 041,没有明显的 Eu异常。

铜厂样品和富家坞稀土元素配分曲线极其相

似,且呈右倾。Eu/ Sm 比值:铜厂为 0. 253~ 0. 330,

平均为 0. 296; 富家坞为 0. 254 ~ 0. 331, 平均为

0. 293。Sm/ Nd比值:铜厂为 0. 166~ 0. 189, 平均为

0. 174;富家坞为 0. 157~ 0. 175, 平均为 0. 166。Eu/

Sm , Sm/ Nd比值相当接近。这些特征说明铜厂矿区

和富家坞矿区花岗闪长斑岩可能是由同一岩浆源演

化而来。

稀土元素总量较高, 轻稀土富集, 重稀土亏损,

轻/重稀土强烈分馏等特征指示了在深部花岗闪长

斑岩结晶成岩过程中,角闪石、含氟磷灰石、榍石及

少量褐帘石等矿物优先结晶。这也暗示了铜厂和富

家坞花岗闪长斑岩可能由深部岩浆结晶分异而来,

且源区可能存在角闪石的残余, 与镜下观察到的花

岗闪长斑岩中存在角闪石斑晶的现象相吻合。蛛网

图中没有出现明显 Eu异常,可能是由于地壳物质的

混入[ 27, 28] 所致。

总之, 这些特征说明了铜厂和富家坞花岗闪长

斑岩可能为深部岩浆结晶分异而来, 在成岩过程中
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可能有地壳物质的混染。

5 结论

通过对德兴铜矿铜厂和富家坞矿区花岗闪长斑

岩的微量元素和稀土元素研究, 我们认为, 德兴铜矿

铜厂岩体与富家坞岩体具有一致来源, 即两斑岩体

均由混有少量地壳物质的地幔岩浆演化而来。结晶

分异作用可能是岩浆演化的主要原因。
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Abstract: Stream sediment survey at scale of 1/ 50000 show s an dominant Ag-Pb-Cu high temperatur e ele-

ment combinat ion in Zhaiao area in the w est H enan province; secondary helo survy Cu-Ag-B-i Sb medium-

high temperature combinat ion at Wangou ( 1/ 10000) . Geophysical survey show s w ide r ange, planar anom-

alies w ith both high resistivity and charg eability . The integrated analy sis o f the above leads to a conclusion

that the Zhaiao ar ea is potent ial fo r porphy ric copper ore prospect ing , Z4 is the ex tension o f the deep po r-

phyric ore thus a good targ et fo r further exploration.
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Abstract: In this paper, the characteristics of t race elements and rare earth elements of the g ranodiorite-

por phyry f rom the Dexing copper ore dist rict are studied. T he conclusion can be reached that the g rano-

diorite po rphyr y o f T ongchang and Fujiaw u o re- f ield have the same orig in. The Tongchang and Fujiaw u

granodior ite po rphyr y are all derived f rom the magma o f the primit iv e mant le, and cotaminated by the cr us-

tal material, and may be fo rmed mainly by cry stalization different iat ion.
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Abstract: Niujuan silv er deposit is an important independent deposit in N orth Hebei. T he stat istical ana-l

y sis of it s pr imary halo indicates that all the m inor elements are log-no rmally distr ibuted, and the element

asso ciation ar e Au+ Ag+ Cu+ Pb+ Zn+ M n+ As; Bi+ Hg ; M o+ Bi. T he head elements and tail elements

overlapped together in the hanging w all of ore-body , w hich indicates that there is ex cellent miner alizat ion

in the deep par ts under 1150m prof ile.
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