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摘  要:  大团山石英闪长岩体位于安徽铜陵狮子山矿田内, 属于燕山期侵入岩。岩石的主量元

素分析结果表明: w ( SiO2 ) = 57. 5% ~ 64. 1% , w ( Na2O+ K 2O) = 6. 94% ~ 7. 71% , K2O/ Na2O=

0. 57~ 0. 97, 属于高钾碱钙性岩系;微量元素分析结果显示具有高 Ba, Sr, 低 Y, 亏损 Nb, T a和 T i

的特点 ;稀土元素球粒陨石标准化曲线显示轻稀土富集而重稀土亏损, Eu 负异常不明显。研究成

果表明 ,大团山石英闪长岩的形成环境类似于火山弧型花岗岩, 可能与富 Ba, Sr 的基性岩浆的底

侵作用有关,成岩物质主要来自于富集地幔, 在上升过程中受到了地壳物质混染。
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0  引言

狮子山矿田位于安徽铜陵市东郊, 是我国重要

的铜、金矿产基地之一。矿田内分布着不同规模的

层状铜、金、硫等矿床,大团山层状铜矿床就是其中

之一。为了进一步研究大团山铜矿成因,本文试图

通过岩石化学方法, 探讨大团山石英闪长岩成因及

与铜矿化的关系。

1  狮子山矿田地质概况

狮子山矿田处于扬子板块北缘,长江深大断裂

南部。矿田地表主要出露下、中三叠统;钻孔证实深

部发育上泥盆统 ) 上二叠统。褶皱构造主要为 NE

向青山背斜,断裂构造主要为近 SN 向、近 EW 向、

NE向、NW 向断裂及层间断裂。火成岩主要为燕

山期中酸性岩浆岩及晚期脉岩[ 1- 4] 。矿田内分布有

东西狮子山、大团山、老鸦岭、花树坡、冬瓜山层状铜

(金)矿床和包村、朝山、胡村金(铜)矿床,鸡冠石银

(金)矿床等。容矿层位以中石炭统黄龙组 ) 船山组
(包括上泥盆统五通组界面)最为重要, 其次为二叠

系上统大隆组、三叠系下统小凉亭组下部、三叠系下

统塔山组中上部等
[ 5- 8]
。

2  大团山石英闪长岩地质学及岩相学
特征

2. 1  地质特征
大团山石英闪长岩位于东西狮子山矿床的东南

方向, 大团山矿床的南部、西部和东部(图 1) , 呈半

封闭状包围矿床
[ 9]
。地表岩体出露的位置自 15线

向北, 至 23~ 25 线分为东西两支,平面上呈/ V0字

形。东支为岩体的主体, 沿 30b方向延伸,经西狮子

山东南坡至东狮子山南坡,呈近陡立的岩墙状产出,

出露长约 900 m ,最宽处达 200 m; 西支沿 315b方向

延伸, 在西风井附近与青山脚闪长岩体相接。大团



山岩体两侧为石英闪长斑岩, 西侧分布于 21 ~ 27

线,东侧在 23~ 31线间, 宽度为 60~ 90 m, 自地表

向下 80~ 130 m 逐渐消失。岩石主为深灰色、灰绿

色,地表风化较强烈,一般呈土黄色, 只有深部钻孔

和坑道才可见新鲜岩石。

  ¹  1992年安徽铜陵地质论文集。

图 1  安徽铜陵狮子山矿田地质简图

(据许胜和国和平 ¹ ,修改)

Fig . 1  Geo log ical sketch map o f the Shizishan o refield

in Tong ling , Anhui pr ovince

1.黄马青组 2.龙头山组 3. 分水岭组 4.南陵湖组 5. 塔山组 6.

闪长岩 7.石英闪长岩 8.花岗斑岩 9. 花岗闪长岩 10.辉石闪长

岩 11.大理岩 12. 夕卡岩 13.铁帽 14.铜矿化 15.断层 16.地层

界线 17.研究区范围

2. 2  岩相学特征
镜下观察, 大团山石英闪长岩主要矿物为斜长

石、角闪石、石英及少量黑云母、辉石和钾长石,副矿

物主要为榍石、磷灰石、磁铁矿、锆石、钛铁矿等。岩

石主要为全晶质半自形粒状结构、斑状结构, 块状构

造。斑晶主要为斜长石、角闪石及少量辉石, 基质呈

显晶质,主要成分为斜长石、角闪石、石英、黑云母、

辉石和钾长石等。斜长石主要为中长石( An= 40~

55) , 半自形柱状、板柱状,粒径多为 1. 0~ 1. 9 mm,

含量 45%~ 55%, 环带构造明显,且多为韵律环带;

角闪石主要为褐绿色,半自形- 自形柱状、长柱状,

含量 10% ~ 15%; 黑云母呈片状 ( 0. 4 mm @ 0. 2

mm) , 含量 3%~ 5%;石英多呈细粒状,粒径一般小

于 0. 1 mm, 含量 5% ~ 8%;辉石呈半自形- 自形柱

状,含量 2% ~ 5% ;钾长石主为正长石, 多呈细小的

他形粒状。围岩蚀变主要有钾化、硅化、碳酸盐化,

局部可见微弱的绿帘石化、绢云母化。

3  岩石化学特征

3. 1  样品采集和分析

样品主要采自大团山铜矿- 520和- 580中段主

巷道,手工挑选后磨制成薄片,经显微镜观察筛选后的

样品粉碎至 200目,用于岩石化学分析。硅酸盐全分

析由南京大学现代分析中心X射线荧光光谱仪(XRF)

完成,微量元素分析由南京大学内生金属矿床成矿机

制研究国家重点实验室 ICP-MS完成。

3. 2  主量元素

大团山石英闪长岩主量元素中, w ( SiO2 ) =

57. 5% ~ 64. 1% , w ( K2O) = 2. 65%~ 3. 69%, K2O/

Na2O= 0. 57 ~ 0. 97, w ( K 2O+ Na2O) = 6. 94% ~

7. 71% ,平均 7. 34%, Na2O > K 2O, 但 K 2O 的质量

分数最高可达 3. 69%(表 1)。K 2O- SiO 2 图解投影

点主要落在高钾钙- 碱性系列范围(图 2) , 说明大

团山石英闪长岩属于高钾钙- 碱性岩系列。

图 2  大团山石英闪长岩 K2O- SiO2 图解

(据 Rickw ood, 1989)

F ig . 2  K2O- SiO2 diag ram o f Datuanshan

quartz dior ite
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  主量元素 Harker 图解显示, 随着 SiO2 的增加,

T iO2 , FeO,Fe2O3 , MnO和 P2O5 的质量分数逐渐减小,

CaO质量分数逐步增大; T iO2 和 P2O5 质量分数的持

续下降反映了富含 Ti和 P 的矿物(如磷灰石、钛铁矿

和榍石等)的分异。Al2O3 , Na2O和 K2O的质量分数则

未出现明显的变化,这反映在钙- 碱性系列火成岩中

分离矿物相的数量很大,单个矿物相的进入或移出可

能不足以影响熔体总的化学成分, 所以在协变图解中

没有表现出特征的变化规律
[ 10]
。

图 3  大团山石英闪长岩球粒陨石标准化蜘蛛图解

F ig . 3  Chondrite- no rmalized spider gr ams o f

the Datuanshan quartz dior ite

3. 2  微量元素

大团山石英闪长岩 Ba, Sr, Rb, T h 等大离子亲

石元素( L ILE)的质量分数偏高, 而 Nb, T a 和 Y 等

高场强元素( HFSE )的质量分数偏低(表 1)。在球

粒陨石标准化蜘蛛图上(图 3) , Rb, K, Zr, T b等元

素出现峰值, Nb, Ta, T i等元素出现谷值。在( La/

Yb) N - D( Eu)图解(图 4)中, 投影点全部落在壳幔

型范围,指示大团山石英闪长岩成岩物质主要来源

于上地幔,但有一定地壳物质的混染[ 11]。在 Ce/ Yb

- Eu/ Yb关系图(图 5)上,投影点呈线性分布,说明

岩浆演化过程中有外来物质的加入, 成岩过程可能

以混合作用为主。其中外来物质的加入可能是在地

幔部分熔融过程中, 或者是在岩浆上侵过程中[ 12]。

成矿元素则以富 Au, Ag, Cu, Pb, Zn 和 Mn 为特

征
[ 13]

, 其中 w ( Cu) = 87 @ 10
- 6
~ 219 @ 10

- 6
, 高于维

氏值( 35 @ 10- 6 )。Sr 和 Ba 的质量分数高, Nb, T a

呈负异常,指示大团山石英闪长岩具有岛弧火山岩

和大陆壳岩石的特征 [ 14]。从微量元素特征来看, 岩

浆可能是由地幔部分熔融下地壳并发生分离结晶作

用形成的[ 15] 。

表 1 大团山石英闪长岩的主要元素和微量元素化学组成

T able 1 Major element and trace element

composit ion of Datuanshan intrusions

样号 D1 D2 D3 D4 D6 D21

SiO 2 63. 27 62. 46 64. 10 58. 38 59. 78 57. 50

T iO2 0. 61 0. 67 0. 60 0. 79 0. 81 0. 77

Al2O3 16. 51 17. 15 16. 57 17. 27 17. 05 16. 43

Fe2O3 0. 56 1. 07 1. 52 3. 22 3. 46 2. 97

FeO 1. 54 1. 54 1. 39 3. 08 3. 18 3. 16

MnO 0. 05 0. 07 0. 04 0. 10 0. 10 0. 08

MgO 1. 59 2. 07 1. 76 1. 91 2. 28 1. 57

CaO 6. 31 6. 42 6. 22 5. 96 5. 58 5. 81

Na2O 3. 82 4. 35 4. 26 4. 54 4. 61 3. 91

K 2O 3. 69 3. 36 2. 68 2. 79 2. 65 3. 37

P2O 5 0. 25 0. 28 0. 26 0. 35 0. 37 0. 34

LOI 1. 26 1. 41 0. 73 1. 08 0. 79 2. 01

T otal 99. 46 100. 85 100. 13 99. 47 100. 66 97. 92

V 87. 07 90. 72 80. 22 110. 8 113. 8 109. 2

Co 10. 78 10. 66 12. 74 15. 53 12. 03 25. 69

Rb 109. 1 100. 8 66. 46 66. 60 71. 68 94. 45

Sr 720. 3 753. 1 723. 3 866. 2 853. 6 1308. 0

Y 17. 58 16. 00 18. 23 20. 23 20. 07 19. 81

Zr 227. 1 221. 7 217. 4 267. 6 275. 8 257. 6

Nb 14. 94 12. 84 15. 11 18. 28 17. 46 17. 93

Ba 683. 1 649. 1 588. 9 855. 0 840. 6 1040. 5

Hf 5. 04 4. 79 4. 61 5. 34 5. 33 5. 08

Ta 1. 10 0. 82 1. 05 1. 17 1. 09 1. 08

T h 9. 51 6. 77 8. 67 9. 25 9. 03 9. 11

U 1. 94 1. 48 2. 23 1. 99 2. 29 2. 17

La 39. 50 37. 46 41. 22 51. 12 53. 52 51. 09

Ce 71. 99 70. 36 75. 18 90. 20 93. 49 93. 68

Pr 8. 47 8. 12 8. 58 10. 41 10. 64 10. 57

Nd 30. 80 31. 64 31. 24 38. 48 37. 84 38. 63

Sm 5. 23 5. 59 5. 28 6. 11 6. 49 6. 37

Eu 1. 49 1. 50 1. 49 1. 80 1. 91 1. 77

Gd 4. 66 4. 70 4. 68 5. 48 5. 48 5. 39

T b 0. 61 0. 53 0. 56 0. 62 0. 61 0. 63

Dy 3. 33 3. 17 3. 38 3. 79 3. 69 3. 64

H o 0. 66 0. 61 0. 69 0. 74 0. 74 0. 74

Er 1. 97 1. 71 1. 99 2. 12 2. 11 2. 10

Tm 0. 29 0. 23 0. 28 0. 30 0. 31 0. 30

Yb 1. 78 1. 45 1. 77 1. 94 2. 05 1. 87

Lu 0. 29 0. 23 0. 28 0. 34 0. 29 0. 30

2REE 171. 05 167. 32 176. 62 213. 48 219. 16 217. 09

LREE / HREE 11. 59 12. 25 11. 96 12. 92 13. 34 13. 50

( La/ Yb) N 15. 03 17. 52 15. 70 17. 78 17. 66 18. 43

D( E u) 0. 92 0. 89 0. 92 0. 95 0. 98 0. 92

  测试单位:南京大学现代分析中心 XRF 实验室,南京大学内生

金属矿成矿机制研究国家重点实验室。

量的单位:主元素为 w B / % ,微量元素和稀土元素为 w B / 10
- 6。
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图 4  大团山石英闪长岩的( La/ Yb) N- D(Eu)关系图

(据邵拥军等, 2003)

F ig . 4  ( L a/ Yb) N - D( Eu) diag ram o f

Datuanshan quar tz dio rit e

图 5  大团山石英闪长岩 Ce/ Yb- Eu/ Yb关系图

(据邵拥军等, 2003)

Fig . 5  Ce/ Yb- Eu/ Yb diag ram o f Datuanshan

quartz dior ite

3. 3  稀土元素特征
大团山石英闪长岩稀土总量E REE= 167. 32 @

10
- 6
~ 219. 16 @ 10

- 6
(表 1) ,平均 194. 12 @ 10

- 6
;轻

重稀土比值 LREE/ HREE= 11. 59 ~ 13. 50, 平均

12. 59; ( La/ Yb ) N = 15. 03 ~ 18. 43, 平均17. 02;

D( Eu) = 0. 89~ 0. 98, 平均 0. 93。稀土总量偏高可

能与岩石中辉石相对富集有一定关系, 在中酸性岩

浆体系中, 岩浆的结晶分异作用可能引起辉石富

集, 从而导致岩体稀土总量升高[ 16] ; 轻重稀土及

( La/ Yb) N 比值高说明轻稀土元素与重稀土元素分

馏较明显。球粒陨石标准化的稀土元素配分模式

(图 6)显示, 配分曲线呈现右倾平滑趋势, 表现出轻

稀土明显富集而重稀土明显亏损, 也反映出轻重稀

土分馏明显; D( Eu)值具有轻微负铕异常, 说明大团

山石英闪长岩分异演化不强。

图 6 大团山石英闪长岩稀土元素配分模式

Fig. 6  REE patterns for t he Datuanshan quart z dior ite

4  讨论

4. 1  大团山石英闪长岩形成的构造环境
在 R1- R2判别图解上[ 17] (图 7) , 大团山石英

闪长岩和铜陵地区与热液叠加改造型铜矿有关的岩

浆岩的投影点主要落在后碰撞隆升范围,说明大团

山与狮子山、青山脚、铜官山形成于相同的构造环

境[ 10, 18]。一般来讲,高钾钙碱性列岩浆常与碰撞后

或造山后阶段强烈的壳- 幔相互作用有关,且其中

部分的中酸性岩浆为幔源岩浆在底侵作用下, 地壳

和幔源岩浆共同作用的结果[ 19, 20]。

图 7 侵入岩形成构造环境的主量元素

R1- R2 因子判别图(据 Bat chelo r 等, 1985)

F ig. 7 R1 vs R2 plot of majo r elements for

tect onic discr imination

铜官山、狮子山数据据翟裕生,青山脚数据据黄顺生
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4. 2  大团山石英闪长岩成因

前人曾对铜陵地区侵入岩的成因做过大量研

究,取得许多研究成果[ 10, 14, 16, 21]。王元龙等认为铜

陵地区中生代中酸性高钾钙碱性岩可能是加厚的下

地壳底部基性岩部分熔融的产物, 也可能是由于幔

源岩浆与下地壳物质混合程度不同引起源区成分不

同形成的,不太可能是分离结晶作用或地壳混染的

结果
[ 22]

;邢凤鸣等认为本区的高钾钙碱型系列侵入

岩是亏损地幔岩浆同化下地壳,并通过 AFC混合机

制形成的产物[ 23] ;杜杨松、吴才来等的研究表明, 岩

浆的形成过程中存在幔源岩浆和壳源岩浆的混合作

用[ 13, 16] ; 近来有研究者认为铜陵地区侵入岩为埃达

克质岩
[ 22]
。

铜陵地区与热液改造型铜矿有关的岩浆岩形成

于燕山中晚期, 属于高钾碱钙性岩系,具有高 Ba,高

Sr,低 Y,亏损 Nb, T a 和 Ti的特点; 轻稀土富集而

重稀土亏损, Eu 负异常不明显等特点, 说明该区初

始岩浆属于深成同熔型,即由下地壳或上地幔物质

经部分熔融所形成
[ 16]
。N d-Sr 同位素分析表明, (

87

Sr/ 86Sr) i 和( 143Nd/ 144Nd) i- ( 87Nd/ 86Nd) i 值分别

为 0. 7062~ 0. 7101和 0. 5116~ 0. 5121,接近 EM Ñ

型富集, (
87
Nd/

86
Nd) i 与(

143
Nd/

144
Nd) i 呈负相关,

表明来自 EM Ñ和下地壳的两种成分岩浆的混合作

用,其中下地壳物质的加入量约为 70% [ 10]。在早白

垩世,中国东部的构造环境在太平洋板块大规模的

构造转折事件的驱使下,由挤压环境逐渐向伸展环

境转变[ 24] ,在长江中下游地区形成了伸展- 拉张构

造环境,同时,幔源的富 Ba, Sr 基性岩浆侵位到下地

壳底部, 使围岩受到烘烤, 并进一步发生熔融,形成

了花岗质岩浆
[ 25]

; 有时,幔源的基性岩浆自身也会

作为端元组分与地壳共同熔融 [ 26] ,于是又产生出了

巨量的岩浆。大团山石英闪长岩岩石化学特征以及

形成构造环境与铜陵地区大多数岩体相似,故推测

大团山石英闪长岩同样来自 EM Ñ和下地壳的两种

成分岩浆的混合作用。

4. 3  石英闪长岩与层状铜矿化的关系
虽然人们对铜陵地区层状铜矿床成因持有不同

观点[ 1, 18, 27- 32] ,但对燕山期岩浆成矿作用争议并不

多。吴才来等运用黑云母
40
Ar-

39
Ar 年龄法, 测得狮

子山矿田内岩浆岩年龄为 139. 8~ 135. 8 M a[ 33] ; 梅

燕雄等通过辉钼矿 Re-Os年龄法, 测得大团山层状

夕卡岩矿体中辉钼矿形成时代为 139. 1 M a[ 6] ; Xu

et al运用 Rb-Sr 年龄法, 测得冬瓜山含矿石英中流

体包裹体形成时代为 134 M a
[ 34]

; 这些都充分证实

燕山期岩浆在铜陵地区层状铜矿成矿作用中的地

位。尽管大团山石英闪长岩研究不多(尤其是与铜

矿化的关系) ,但它确实与燕山期岩浆作用存在一定

的关系。本次通过岩石化学的研究, 证实了大团山

石英闪长岩具有与铜陵地区燕山中晚期中酸性岩浆

岩相同的特征, 推测它们形成于同一个构造环境,来

自于同一个源区。大团山层状铜矿赋存于上二叠统

大隆组 ) 下三叠统塔山组之中,矿体主要呈似层状、

透镜状;矿石类型主要为含铜夕卡岩型、含铜角岩

型、含铜磁黄铁矿型、含铜硅质岩型、含铜钼硅质

(页) 岩型等; 主要矿石矿物为磁黄铁矿、黄铁矿、黄

铜矿、辉钼矿, 次为方黄铜矿、闪锌矿、方铅矿; 矿石

结构主要为自形晶结构、半自形- 他形粒状结构、固

溶体分离结构、交代结构, 矿石构造主要为条带状构

造、浸染状构造、脉状- 网脉状构造; 这些特征都标

志着大团山层状铜矿与热液作用密切相关。大团山

石英闪长岩与大团山层状铜矿紧密共生,在接触带

附近的岩体中存在弱铜矿化, 所以说大团山层状铜

矿的成矿热源应来自于燕山期石英闪长岩浆。杜杨

松等研究证实大团山石英闪长岩成矿元素质量分数

偏高, 其中 w ( Cu)平均值高出维氏值( 35 @ 10- 6 ) 3

倍以上;并通过铜陵地区流体包裹体的研究, 肯定了

本区各种变质岩的(残余)包体是深部变质基底熔融

后残余下来的碎块, 而有关矿床的成矿物质部分来

自赋矿地层,部分来自变质岩(残余)包体所表征的

深部变质基底
[ 13]
。肖新建等通过狮子山矿田成矿

流体研究, 证实早期的流体具有类似于岩浆的性质,

在侵入体与碳酸盐岩的接触带上, 形成了早期夕卡

岩;随着岩浆岩的结晶分异,岩浆演化为后期的热液

体系; 成矿气液萃取了围岩中的成矿元素,叠加在原

始沉积矿胚层上,使原始沉积矿胚层品位提高,规模

扩大; 后期构造和流体多次作用进一步加速了叠加

成矿[ 35] 。以上研究都表明大团山层状铜矿床的形

成与燕山期石英闪长岩密切相关。
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THE GEOLOGICAL-GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS AND GENESIS

OF THE XIAOSHIMEN SILVER-GOLD DEPOSIT, HEBEI PROVINCE
GONG Ling-lan, XI Xiao-shuang, HU Xiang-zhao

( School of Geoscience and Envir onmental Engineer ing o f Central

South Univercity , Changsha 410083, China)

Abstract:  The Xiaoshimen silver-gold deposit is a deposit new ly discovered which located in southw est

of the Xiaosig ou po rphyr y copper- mo lybdenum deposit . The ore body is in vein or lens. The silver-gold

mineralizat ions are mainly controlled by NNE faults, and connected w ith the Xiao sigou magamat ic body

and ivernite. M ineral assemblage is mainly medium- low- temperature mineral. T he or e- forming tempera-

tures ar e in the range o f 240-365 e . F luid inclusion studies indicate that the or e- forming f luid is rich in su-l

fur, and has higher K + , NH +
4 , Ca2+ , Na+ content. T he o re- fo rming f luid is mainly composed of magmatic

w ater. Sulfur isotopic results indicate that sulfur of the deposit come fr om the magmat ic system. REE in-

vest ig ations also show that the ore- forming materials or ig inate fr om ivernite and the Xiaosigou magamatic

body, and lead-zinc o re maybe part ly come from the st ratum. According to these data, the Xiao shimen si-l

v er-go ld depo sit can be deduced to be a medium-low-temper ature hydrothermal deposit .

Key Words:  Xiaoshimen silver-go ld deposit ; g eo logical characterist ics; sulfur isotopec; REE, deposit gen-

esis; Hebei province
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PETROCHEMICAL CHARACTERISTICS AND DISCUSSION

ON THE GENESIS OF THEDATUANSHANQUARTZ DIORITE

IN TONGLING AREA, ANHUI PROVINCE
WANG Yun-jian

1
, LIU Jing-hua

2
, XU Zhao- wen

1
, FANG Chang-quan
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, YANG Xiao-nan
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, ZHANG Jun
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, LI Ha-i yong
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(1. T he S tate K ey L abo rator y of M ineral Depos it Research , D ep ar tment of Ear th Sciences , Nanj ing Univ er sity ,

N anj ing 210093, China; 2. Dongg uashan Copp er M ine of Tong du Co . , L td. , T ongling 244031, A nhui, China)

Abstract:  Datuanshan quar tz diorite, which is located in Shizishan or ef ield, Tong ling area, Anhui Prov-

ince, belongs to high K calc- alkali series intr uded in late Yanshanian period. T he analy zing results o f major

elements show that the content of SiO 2 is f rom 57. 5% to 64. 1% , Na2O + K 2O from 6. 94% to 7. 71%,

and K 2O/ Na2O from 0. 57 to 0. 97. The analy zing results of t race elements show that the content has the

character of high Ba, Sr, low Y and a deplet ion Nb, Ta, T i; The chondrite no rmalized pat terns of rare earth

elements r ev eals a depletion of light rare earth and enrichment of heavy one. DEu show s lit t le negat ive ab-

norm ity . A ll these studies indicate that the o rigin environment of Datuanshan int rusion is similar to vo-l

canic arc gr anite and related to the underplat ing of the maf ic igneous rocks w hich are rich in Ba and Sr.

The sour ce materials is f rom enriched mant le and w as contaminated by the crustal material during the as-

cending pr ocess.

Key Words:  petrochemistr y; discussion on the genesis; quartz diorite; Datuanshan copper deposit ; T on-

g ling , Anhui prov ince
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