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Zhao HJ, M ao JW, X iang JF, Zhou ZH, W e i KT and K e YF1 20101 M ineralogy and Sr2Nd2Pb isotop ic compositions of

quartz d ior ite in Tonglushan deposit, Hube i Province1Acta Petrologica S inica, 26(3): 768- 784

Abstrac t  Tong lushan skarn Cu2Fe ( Au) depo sit is lo ca ted in thew esternm ost Daye district o fMYLRB1 A geochem ica l and Sr2Nd2
Pb isotopic studies w ere carried ou t for the Tonglushan quartz diorite, w hich is c losely re la ted to the depo sit1 The compositions of

p lag ioc lases show they are o ligoclase ( An= 21~ 31) 1 Amph ibo les belong tom agnesihornb lend, have character istics o f low T i ( < 012)
and h ighM g /(M g+ Fe) ( > 015) 1 MF va lues o f b io tites vary from 01 58 to 01 66, suggesting biotites areM g2riched1 The ro cks are

characterized by S iO2 and alka line com positions betw een 58186% and 67171% , and from 5167% to 9163% , respective ly, enr ichm ent

in light rare earth elem ents ( LREE) and la rge ion lithoph ile elem ents ( L ILE ), but re la tive dep le tion in Nb、Ta、T i elem ents1 They

have initial Nd (ENd ( t) = - 71 65 ~ - 31 44), Sr ( ( 87 Sr /86 Sr) i = 017055 ~ 017069 ) and Pb ( ( 206 Pb /204 Pb) i = 171 66 ~ 181 00,
( 207Pb /204Pb) i = 151 49~ 151 56, ( 208Pb /204Pb) i = 371 73~ 381 19) 1 Comparative analysis dem onstrates that Tong lushan and Y angx in

intrusions orig inated from hom o logous m agm a1 The m agm a w as from the enrich m antle of abou t 40km deep and at about 889e
tem pera ture1 Amph ibo les and b io tite the rmom eters estim ate m agm a crystallized at 650~ 800e and 500~ 630e temperatures, under

11 49kbar pressure, co rresponds to the em placem ent depth o f about 419km1 M agm a has a high oxygen fugac ity ( f o2 ) cond ition, in

favor of Cu, Fe and Au ore2form ing e lem ents into me lt, m ay be re lated to plate subduction1
K ey words  Quartz diorite; M inera l com position; Geochem ica l character istic; S r2Nd2Pb isotopic com pos ition; Tong lushan

摘  要   铜绿山是长江中下游鄂东南矿集区最重要的、大型夕卡岩型 Cu2Fe( Au)矿床。本文对该矿区中与成矿密切的石英闪

长岩进行了详细的矿物成分、地球化学及 Sr2Nd2Pb同位素研究。结果表明:岩石中斜长石主要为更长石 ( An= 21~ 31);角闪石

贫 T i( < 01 2),高 M g/( Mg+ Fe) ( > 015), 属于富镁角闪石; 而黑云母为镁质黑云母。岩石的地球化学具有高硅 ( 58186% ~

67171% ),富碱 ( Na2O + K2O= 5167% ~ 91 63% ), 富集轻稀土元素 ( LREE)和大离子亲石元素 ( L ILE ),并强亏损元素 Nb、Ta、T i等

特征。岩石的 ( 87 Sr /86 Sr) i为 017055~ 01 7069, ENd ( t)为 - 7165 ~ - 31 44; ( 206Pb /204 Pb) i = 171 66~ 18100, ( 207Pb /204Pb) i = 151 49
~ 15156, ( 208Pb /204Pb) i = 371 73~ 38119。矿物成分、地球化学和同位素特征说明,铜绿山岩体与阳新岩体为同源岩浆的产物, 源

区为深度大于 40km的富集地幔,经下地壳的混染及分离结晶作用形成。岩浆熔体形成的温度应大于 889e 。角闪石和黑云母
的温度计估算岩浆结晶温度分别为 650 ~ 800e 和 500 ~ 630e , 黑云母开始结晶温度略低于角闪石结晶结束温度, 压力为

1149kbar, 对应侵位深度约 41 9km。岩浆具有利于 Cu、Fe、Au等成矿元素进入熔体的条件,可能与板块俯冲作用相关。
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1 引言

长江中下游地区是中国一个重要的 Cu2Fe2Au2M o矿产

走廊 (毛景文等, 2009), 与成矿密切相关的是一套同时空发

育的早白垩世中酸性侵入岩,是中国东部晚中生代岩浆岩带

的重要组成部分。有关区内这些侵入岩的研究较多, 多认为

该套与成矿作用相关的侵入岩是壳幔物质混合过程的产物

(周涛发等, 2008),但是关于这些岩体的源区及成岩机制却

意见不一。王强等 ( 2004)认为这些早白垩世侵入岩为拆沉

的加厚下地壳部分熔融,在上升过程中与地幔橄榄岩发生交

代反应形成 (王强等, 2004; W ang et al1, 2006; 蒋少涌等,

2008),如铜山口花岗闪长斑岩, 武山花岗闪长斑岩等; 而唐

永成等 ( 1998)认为岩石为富集的岩石圈地幔部分熔融, 在上

升过程中经历了结晶分离及强烈的下地壳的混染作用, 如鄂

城和铁山花岗闪长岩 ( X ie et al1, 2008)。 L i et al1 ( 2008,

2009) 系统的研究了鄂东南地区侵入岩的年代学及岩石成

因, 认为岩体形成于被板片流体或熔体交代的富集地幔的部

分熔融, 形成的基性岩浆在上升过程中发生分离结晶作用。

鄂东南铁铜多金属矿集区位于长江中下游成矿带的最

西部, 是其重要的组成部分。矿集区内产有约 50多个规模

大小不等的斑岩2夕卡岩型矿床, 其中比较著名的大型矿床

有程潮 Fe矿床、铁山 Fe矿床和铜绿山 Cu2Fe( Au)矿床等

( X ie et al1, 2006)。这些矿床主要分布在岩体的边缘, 矿床

与岩体具有密切的时间、空间及成因上的耦合关系 ,构成了

与燕山期中酸性侵入岩有关的成矿序列 (周涛发等, 2000)。

铜绿山铜铁矿床是鄂东南地区典型的大型夕卡岩 Cu2Fe

( Au)矿床 (魏克涛等, 2007) , 相关岩体为铜绿山石英闪长

岩株。关于该岩体的研究资料, 多零星的出现在文献中, 如

X ie et al1 ( 2010)和 L i et al1 ( 2009)分别对岩体中锆石和榍

石开展了年代学研究; 刘治国 ( 2002)和杨志刚 ( 2007)简单

讨论了岩体与成矿的关系,而对于岩体的物质组成及源区特

征未见系统研究。作为成矿岩体,其研究对于揭示成矿物质

来源, 理解成矿的构造环境具有重要意义。本文通过对铜绿

山石英闪长岩的矿物学, 地球化学及 Sr2Nd2Pb同位素研究,

讨论岩体的源区特征及成岩方式,并侧重于研究岩体形成的

温压条件以及其对后来的矿化作用的有利因素,对比其与阳

新岩体在地球化学特征方面的差别。

2 地质背景及岩体特征

鄂东南地区以斑岩2夕卡岩型矿床的集中发育而著称,

有关该区的区域地质背景已在许多文献中做过详细论述,如

翟裕生等 ( 1992)和常印佛等 ( 1991)。需要强调的是, 根据

侵入体形成年龄及岩石类型,区内出露大面积的中生代岩浆

岩 (约占区内总面积的 21% )可划为两期: 早期侵位于 152 ~

134M a之间的辉长岩2闪长岩 2花岗闪长岩2石英闪长岩2花岗

闪长斑岩; 晚期侵位于 134 ~ 127M a的基性脉岩2石英二长

岩2花岗岩和火山岩 ( L i et al1, 2008; 周涛发等, 2008)。其

中, 早期岩浆岩多成为大型斑岩2夕卡岩矿床的成矿母岩,且

矿化金属元素组合多样, 包括 Cu2Fe, Cu2Au2M o, Cu2W 等 (谢

桂青等, 2009)。

铜绿山铜铁矿床位于湖北省大冶市, 是鄂东南矿集区内

最大的夕卡岩型铜铁矿床 (魏克涛等, 2007), 探明铜金属储

量 1121 4万吨,铁矿石储量 56811 9万吨,伴生金 68198吨和

银 602吨 (刘继顺等, 2007)。与成矿相关的铜绿山石英闪

长岩, 位于阳新岩体的西北端, 侵入三叠统大冶组碳酸盐岩

( Tdy1- 7 ) (图 1), 导致该组地层出露零星且显得杂乱无章,

部分呈捕虏体出露。岩株平面上东西长 4km,南北宽 315km,

呈不规则短轴状, 面积约 11km2, 其被后期呈北西2北西西走

向的钠长斑岩脉穿切 (图 1, 余元昌等, 1985)。在铜绿山岩

体与大理岩的接触带上除分布有铜绿山 Cu2Fe( Au)矿床外,

还产有鸡冠嘴 Cu( Au)矿床、桃花嘴 Cu( Fe, Au)矿床, 均受

NE向断裂控制 (图 1)。铜绿山岩体的锆石 SH IRM P年龄为

140 ? 2M a( X ie et al. , 2010), 属于区内两期岩浆活动的早期,

即侵位于 152~ 134M a的岩浆系列。辉钼矿的 Re2Os年龄

为 138M a(谢桂青等, 2009) ,成矿成岩时间近于同时 , 岩体

为成矿提供了主要物质 (付治国, 2002; 杨志刚, 2007)。

因此 ,铜绿山矿床与石英闪长岩具有时间、空间及成因的相

关性。

本文所研究的样品均采自鄂东南地质队的钻孔岩芯,为

保证样品新鲜无蚀变, 采样位置尽量远离矿体, 但部分样品

仍可见弱的蚀变作用。岩石样品为灰白 (图 2a)、灰黑色,中

细粒结构, 局部地区可见似斑状结构 (图 2b)。主要造岩矿

物为斜长石 ( 50% ~ 55% )、石英 ( 20% )、角闪石 ( 15% )、钾

长石 ( 10% )和少量黑云母, 黑云母多呈片状集合体充填 (图

2a, c, d),很少与角闪石共同出现在样品中。副矿物包括磁

铁矿、磷灰石和相对发育的榍石等。

3 矿物特征及化学成分

本文对铜绿山石英闪长岩的主要矿物进行了电子探针

成分分析, 分析工作在中国地质大学 (北京 )地学试验中心完

成, 电子探针试验仪器型号为 EPMA21600型, 电流为 18 @

10- 8A,电压为 15kV,束斑为 1Lm。

斜长石以基质和斑晶两种产状产出, 呈斑晶者约占斑晶

含量的 80% , 主要为自形2半自形斑状, 聚片双晶发育, 粒度

一般为 01 5~ 2mm。探针成分 (表 1)揭示斜长石的 S iO 2含量

介于 58163% ~ 651 73% , 牌号 An值多在 20166 ~ 30122之

间, 属于更长石 (奥长石 ), 少量蚀变为钠长石 ( An = 01 94 ~

71 01), 单个斜长石的边部比核部 An值明显降低, 但成分总

体变化不大, 核部 An值介于 241 08~ 30122, 边部介于 20166

~ 25111。所有测点中 45% 的测点含有 T iO2, 最高含量可达

11 06% (表 1)。
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图 1 铜绿山夕卡岩型 Cu2Fe( Au)矿床地质及石英闪长岩体分布图 (据余元昌等, 1985¹ )

12侏罗系中下统武昌组砂砾岩; 22三叠系中上统蒲圻群砂页岩; 32三叠系下统大冶群大理岩; 42石英闪长岩; 52钠长斑岩; 62矿体; 72断层; 82地层

界限; 92相变过渡线; 102不整合接触

F ig1 1 Geo logy and quartz dio rite stock o f the Tong lushan skan Cu2Fe( Au) depo sit

12Ju rassicWuch ang Form ation g luten ite; 22T riassic Puq iGroup sand sh ale; 32Triassic Daye Groupm arb le; 42Quartz diorite; 52A lbitophyre; 62O rebody;

72Fau lt; 82S trat igraph ic boundary; 92Phase tran sit ion line; 102U ncon form ity

表 1 铜绿山岩体斜长石化学组成 ( w t% )与端元计算表

Table 1  E lectron m icroprobe ana lyses ( w t% ), cation proportions and end m embers of the representative plagioclase from

Tong lushan deposit

样品

号

3102211 3103210 350222 30226 310228

1核 1边 2 3 1核 1边 2 3 4核 4边 5 1核 1边 1 2 3 2核 2边

S iO2 60175 60144 61104 59183 59133 62108 65173 64176 61122 61162 61117 58163 61184 60111 60114 59176 61121 60101

A l
2
O

3 24109 23124 23166 24142 24136 23124 21182 18154 23162 22179 23102 24162 23117 24124 24175 22188 23146 23150

CaO 5186 5170 5142 6137 6104 4186 1147 0120 5155 4192 5146 6171 4154 5177 6102 5147 5171 5124

Na2O 8161 9100 9136 8179 8150 9119 10133 3142 9130 9122 9126 8110 9137 8198 8192 8168 8164 9137

K 2O 0156 0160 0146 0127 0190 0173 0168 12157 0156 0183 0133 0170 0140 0131 0128 0150 0175 0144

T iO
2 0105 ) 0112 012 ) 0126 0117 1106 ) ) 0122 ) 0118 ) ) ) ) )

MnO ) ) 0112 ) ) ) ) ) ) 0101 ) ) 0124 012 ) ) 0124 0114

M gO ) ) ) 011 0126 ) 0102 ) 0104 0102 ) 0101 0106 ) ) 018 ) )

FeO 0133 0159 0127 ) 0133 0124 0121 0118 0121 0155 ) 013 ) ) 0124 1105 ) 0153

Sum 100125 99157 100145 99198 99172 100160 100143 100173 100150 99196 99146 99107 99180 99161 100135 99114 100101 99123

S i 2171 2173 2173 2168 2168 2176 2189 2198 2173 2177 2175 2166 2177 2170 2168 2174 2174 2172

A l 1127 1124 1125 1129 1130 1122 1113 1101 1124 1121 1122 1132 1122 1128 1130 1124 1124 1126

C a 0128 0128 0126 0131 0129 0123 0107 0101 0127 0124 0126 0133 0122 0128 0129 0127 0127 0125

Na 0175 0179 0181 0176 0174 0179 0188 0131 0180 0180 0181 0171 0181 0178 0177 0177 0175 0182

K 0103 0103 0103 0102 0105 0104 0104 0174 0103 0105 0102 0104 0102 0102 0102 0103 0104 0103

An 26151 25111 23166 28119 26185 21174 7101 0194 24108 21178 24115 30122 20166 25177 26176 25112 25168 23106

Ab 70148 71174 73195 70139 68138 74138 89113 28198 73102 73185 74111 66102 77117 72158 71176 72114 70131 74163

O r 3102 3115 2139 1142 4176 3189 3186 70108 2189 4137 1174 3175 2117 1165 1148 2173 4102 2131
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图 2 铜绿山石英闪长岩标本 ( a, b)及显微照片 ( c, d,

正交偏光 )

Am2角闪石; Pl2斜长石; B t2黑云母; K fs2钾长石

F ig1 2 Samp le ( a, b ) and m icroscope ( c, d, under

transm itted p lane2po lar ized light) photos o fTong lushan stock

Am2am ph ibole; Pl2p lagioclase; B t2b iot ite; Kfs2K2feldspar

图 3 铜绿山石英闪长岩的角闪石分类图 (底图据 Leake

et al1, 1997)

铜陵数据引自徐夕生等 ( 2004 ) ; 武山数据引自蒋少涌等

( 2008 ) ; 阳新数据引自薛怀民等 ( 2006)

F ig1 3 C lass ification o f am ph ibo les of Tong lushan qua rtz

d io rite ( afte rLeake et a l1, 1997)

Data of Tongling are from Xu et a l1 ( 2004) ; Wu shan from J iang e t

al1 ( 2008) ; Yangx in from Xue et a l1 ( 2006)

  角闪石的自形程度较好, 呈自形2半自形的长柱状或菱

形, 主要以基质矿物产出,含量为 8% ~ 10% ,粒度相差很大,

长度多介于 012~ 112mm,大者可达 2mm,呈长柱状的长宽比

为 3z 1~ 2z 1。单偏光下呈深绿色, 部分发生强度不等的绿

泥石化, 多沿解理析出含铁的金属矿物。探针成分揭示 (表

2),岩体中角闪石均为钙质角闪石, 按钙角闪石的分类

( L eake, 1997),则多数为镁普通闪石, 个别为阳起石 (图 3)。

它们均贫 T i( < 01 2),高 Mg /(M g+ Fe) ( > 015), 属于富镁角

闪石, 类似于铜陵花岗闪长岩中角闪石的成分 (徐夕生等,

2004), 指示 I型花岗岩的成因 ( Chappel and Wh ite, 1974;

W h ite and Chapper, 1983; C lem ents andW a l,l 1984), 部分颗

粒含有微量的 C r2O3 ( 0102% ~ 01 18% )。

黑云母的化学成分见表 3。黑云母含量较少, 约 3% ~

5% ,呈自形板片状放射状集合体充填于基质中 (图 2d), 多

发生弱的绿泥石化, 并析出不透明金属矿物。黑云母 SiO2

含量在 371 58% ~ 391 77%之间, 平均为 38175%。其 MF值

[ M g2+ /M g2+ + Fe2+ + Fe3+ ]变化介于 0158~ 01 66, 平均为

01 64,均小于 4, 而明显高于 S型花岗岩的 01 4(徐克勤等,

1989; 刘振声, 1994) ,属于镁质黑云母 ( Sun, 1992), A lÖ含

量低于 S型黑云母, 也指示其属于 I型花岗岩之黑云母

( Wha len and Chappe l,l 1988) , M gO含量变化在 14106% ~

17136%之间, 平均为 161 14% , 具有壳2幔过渡性质。 FeOT /

M gO比值在 0191~ 11 23, 与钙碱性花岗岩的平均值 ( 11 76)

接近。

4 地球化学特征

样品磨碎至 200目后, 在国家地质实验测试中心进行主

量、微量元素的分析测试, 分析结果见表 4。除 FeO和烧失

量 ( LO I)采用标准湿化学分析外, 其它主量元素分析采用

XRF方法 ( X荧光光谱仪 3080E) , 分析精度为 5%。稀土和

微量元素采用 ICP2MS方法分析, 使用等离子质谱仪 ( ICP2

M S2Exce ll), 含量大于 10 @ 10- 6的元素的测试精度为 5% ,而

小于 10 @ 10- 6的元素精度为 10%。

样品的 S r、Nd、Pb同位素测试在核工业北京地质研究院

分析测试研究中心完成。 Sr2Nd的分析过程为: 称取 011 ~

01 2g粉末样品于低压密闭溶样罐中, 加入稀释剂, 用混合酸

( HF+ HNO3 + H ClO4 )溶解 24h。待样品完全溶解后 ,蒸干,

加入 6mo l/L的盐酸转为氯化物蒸干。用 015mo l/L的盐酸

溶液溶解, 离心分离, 清液栽入阳离子交换柱。然后用盐酸

溶液淋洗, 蒸干, 最后用 ISOPROBE2T热电离质谱计完成质

谱分析。 Sr同位素比值测定的内校正因子采用 86 Sr /88 Sr=

01 1194,标准测量结果: NBS987为 01 710250 ? 7。Nd同位素

比值采 用 146 Nd /144 Nd = 01 7219 校 正标 准测 量结 果:

SH INESTU为 01512118 ? 3(标准值为 01512110 )。 Pb同位

素的分析流程为:称取适量样品放入聚四氟乙烯坩埚中, 加

入氢氟酸中、高氯酸溶样。样品分解后, 将其蒸干, 再加入盐

酸溶解蒸干, 加入 NHB r溶液溶解样品进行铅的分离。然后,

将溶解的样品溶解倒入预先处理好的强碱性阴离子交换树

脂中进行铅的分离,依次用 NH Br和 NHC l溶液淋洗树脂,再

用 NHC l溶液解脱,最后,将解脱溶液蒸干, 用热表面电离质

谱法进行铅同位素测量, 对 1Lg的铅 208 Pb /206 Pb测量精度

[ 01 005%。
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表 2 铜绿山岩体部分角闪石电子探针分析结果 ( w t% )及阳离子数和端元组分

Table 2  E lectron m icroprobe analyses ( w t% ), cation proportions and end mem bers o f the representative amphob iles from

Tong lushan deposit

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S iO2 49123 49104 49154 44116 45173 45100 44104 49198 46131 4717

T iO2 0187 1105 1115 114 1161 1149 1162 0159 1152 1123

A l2O 3 4155 5123 4153 8116 6179 7131 8116 4191 6152 5186

FeO 14122 13193 13143 17138 16173 16177 16182 13192 15143 14161

MnO 0194 0178 1101 1101 0182 0154 0175 0131 0184 018

M gO 15106 1418 15132 12147 13122 12158 12111 14188 13134 13179

CaO 10188 11115 10164 10156 10154 10163 10177 11107 10164 11143

Na2O 1158 1159 1157 2126 2103 2169 2170 1130 2107 1158

K 2O 0141 0151 0133 0195 019 0179 1100 0158 0168 0168

Sum 97. 74 98. 08 97. 52 98. 35 98. 37 97. 8 97. 97 97. 54 97. 35 97. 68

基于 23个氧原子计算

S i 7124 7118 7126 6164 6182 6177 6164 7132 6193 7107

A lÔ 0176 0182 0174 1136 1118 1123 1136 0168 1107 0193

A lÖ 0103 0108 0105 0109 0102 0107 0109 0116 0108 0109

T i 0110 0112 0113 0116 0118 0117 0118 0107 0117 0114

Fe3+ 0147 0147 0153 0110 0122 0112 0106 0157 0131 0142

Fe2+ 1128 1123 1112 2108 1186 1199 2106 1114 1162 1139

M n 0112 0110 0113 0113 0110 0107 0110 0104 0111 0110

M g 3130 3123 3135 2180 2194 2182 2172 3125 2197 3105

C a 1171 1175 1167 1170 1169 1171 1174 1174 1171 1181

Na 0145 0145 0145 0166 0159 0178 0179 0137 0160 0145

K 0108 0110 0106 0118 0117 0115 0119 0111 0113 0113

Total 15153 15153 15147 15190 15178 15188 15194 15143 15169 15158

S i*T 7124 7118 7126 6164 6182 6177 6164 7132 6193 7107

A lT 0176 0182 0174 1136 1118 1123 1136 0168 1107 0193

A lC 0103 0108 0105 0109 0102 0107 0109 0116 0108 0109

Fe3+C 0147 0147 0153 0110 0122 0112 0106 0157 0131 0142

T iC 0110 0112 0113 0116 0118 0117 0118 0107 0117 0114

M gC 3130 3123 3135 2180 2194 2182 2172 3125 2197 3105

Fe2+C 1111 1110 0195 1186 1164 1183 1194 0196 1147 1131

Fe2+B 0117 0113 0117 0123 0123 0116 0112 0118 0115 0108

M nB 0112 0110 0113 0113 0110 0107 0110 0104 0111 0110

C aB 1171 1175 1167 1164 1167 1171 1174 1174 1171 1181

N aB ) 0102 0104 ) ) 0105 0104 0104 0104 0101

CaA 0101 0100 0100 0106 0102 0100 0100 0100 0100 0100

N aA 0145 0143 0141 0166 0159 0173 0175 0132 0156 0145

KA 0108 0110 0106 0118 0117 0115 0119 0111 0113 0113

  注: T、C、B、A分别表示角闪石结构式中 T、C、B、A位置. / ) 0表示低于检测值
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表 3 黑云母化学组成 ( w t% )与结构计算表

Table 3 Representa tive e lec tron m icroprobe ana ly sis ( w t% ) and structure fo rmu la o f biotites from Tong lushan deposit

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S iO2 39120 39177 38157 38146 39110 37169 39134 39137 38149 37158

T iO2 2156 2149 3115 3113 2121 2166 2164 2155 2160 4106

A l2O 3 11149 10196 11135 11109 12151 11169 11103 10156 10189 12152

FeO 15120 14196 16139 15147 16163 16115 15176 15185 16100 17182

MnO 0138 0151 0143 0147 0111 0116 ) ) 0109 0107

M gO 16156 16151 16156 15183 14190 16120 16169 16180 17136 14106

CaO ) 0105 ) ) ) 0116 0104 ) ) 0112

Na2O 0113 0112 0117 0105 0113 0108 0107 0103 ) 0127

K2O 8163 9110 9115 9180 9119 9163 9107 9131 8198 9171

Sum 94. 15 94. 47 95. 77 94. 30 94. 78 94. 42 94. 64 94. 47 94. 41 96. 21

基于 22个氧原子计算

S i 2196 2199 2189 2193 2195 2187 2196 2198 2192 2183

A lÔ 1102 0197 1100 1100 1105 1105 0198 0194 0197 1111

A lÖ 0100 0100 0100 0100 0106 0100 0100 0100 0100 0100

T i 0115 0114 0118 0118 0113 0115 0115 0115 0115 0123

Fe3+ 0119 0117 0112 0113 0118 0108 0116 0114 0112 0113

Fe2+ 0177 0177 0191 0186 0187 0195 0183 0186 0190 0199

M n 0102 0103 0103 0103 0101 0101 0100 0100 0101 0100

M g 1186 1185 1185 1180 1168 1184 1187 1189 1196 1158

C a 0100 0100 0100 0100 0100 0101 0100 0100 0100 0101

Na 0102 0102 0102 0101 0102 0101 0101 0100 0100 0104

K 0183 0187 0188 0195 0188 0194 0187 0190 0187 0193

T otal 7181 7183 7188 7187 7182 7192 7184 7186 7188 7187

MF 0165 0166 0164 0164 0161 0164 0165 0165 0166 0158

Fe3+ /

( Fe2+ + Fe3+ )
0119 0118 0112 0113 0117 0108 0116 0114 0111 0112

表 4 铜绿山石英闪长岩的主量 ( w t% )稀土及微量 ( @ 10- 6 )元素组成

Table 4 M ajor ( w t% ) and trace e lem en ts ( @ 10- 6 ) composition of the Tong lushan quartz d io rite

样品号 40428 10329 3503241 402226 104215 350224 3102211 TLS2 JGZ 85 JGZ 125

S iO2 58186 63140 63199 66195 62151 63165 62183 64131 67171 62151

T iO
2 0154 0154 0153 0139 0148 0150 0155 0170 0136 0155

A l2O 3 17116 16187 16166 15153 15184 16136 17107 17102 15183 17104

Fe2O 3 1128 1163 2150 1150 1181 1184 2120 2161 ) )

FeO 1131 1182 1175 1150 1176 2101 2123 0143 2194 3162

MnO 0111 0112 0112 0101 0114 0111 0113 0110 0109 0110

M gO 0123 1157 1145 1123 1125 1136 1171 0171 0192 0122

CaO 7101 4196 4155 3188 5183 4162 4194 6140 3101 5148

Na2O 4127 4190 4162 4143 4161 4178 4181 3133 4190 4168

K2O 5136 3128 2198 3159 3131 2180 2185 2134 3128 3139

P2O5 0124 0125 0125 0120 0124 0124 0128 0133 0115 0126

loi 3146 0155 0147 0126 1159 0166 0130 1148 0172 3135

T otal 99183 99189 99187 99147 99137 98193 99190 99176 99191 101120
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续表 4

Con tinoued Tab le 4

样品号 40428 10329 3503241 402226 104215 350224 3102211 TLS2 JGZ 85 JGZ 125

Na2O /K2O 0180 1149 1155 1123 1139 1171 1169 1142 1149 1138

A /CNK 1103 1128 1137 1131 1115 1134 1135 1141 1141 1126

Mg# 0109 0132 0127 0130 0127 0127 0129 0120 0124 0106

SC 515 713 713 519 617 617 810 619 810 1019

Rb 173 6310 8514 102 6914 8611 7914 8715 9917 8415

S r 720 852 898 741 756 949 945 969 775 877

Y 2016 1619 1614 1218 1415 1415 1712 1415 816 1410

Zr 199 2051 184 154 172 218 247 150 147 161

Nb 1712 1612 1515 1312 1416 1413 1416 1317 1018 1515

C s 1128 0172 1160 1149 0188 1132 1184 ) 1100 1171

B a 871 740 861 824 748 785 759 917 778 614

V 5719 7418 7719 61 6019 7318 8215 4713 5614 10110

Cr 3617 1610 1512 9167 1218 1211 1312 1215 5415 15410

C o 6124 7175 9101 6176 9100 8189 10110 7140 7176 7174

Cu 245 4118 12 2112 7412 914 1319 ) 2411 11116

Zn 4714 7113 5515 4219 5811 6811 6316 ) 11910 6317

M o 1712 1142 1120 1132 1154 1114 1135 ) ) )

La 3611 5019 5012 4016 4319 4914 50 4415 2517 3511

C e 4915 9111 9216 73 8918 88 93 8714 4412 6017

Pr 7139 10170 10120 7175 9137 9140 10160 9175 4158 6150

Nd 2712 3913 3718 2811 3413 3418 3918 3016 1513 2317

Sm 419 6141 6123 4174 5169 5177 6173 4184 2147 4100

Eu 1120 1166 1165 1124 1139 1147 1176 1142 0158 1110

Gd 4140 5102 4174 3165 4133 4140 5117 3196 1151 2176

Tb 0158 0160 0159 0146 0152 0154 0161 0154 0124 0145

Dy 3139 3127 3118 2139 2183 2180 3136 3122 1101 2103

H o 0163 0159 0158 0142 0149 0150 0160 0154 0120 0140

Er 1184 1166 1159 1120 1143 1138 1172 1124 0155 1110

Tm 0125 0123 0122 0117 0119 0118 0123 0116 0107 0114

Yb 1162 1150 1146 1116 1133 1127 1154 1125 0145 1101

Lu 0123 0123 0123 0118 012 0120 0124 0129 0107 0115

H f 5119 5128 4196 4129 4176 5183 6169 3155 1192 2184

Ta 1104 1103 1102 0180 0187 0179 0194 0191 0144 0167

Pb 1313 1617 1117 1019 1111 1413 1019 13 1417 1514

Th 9142 1013 1411 9153 9163 1111 9138 12110 5162 9101

U 2114 1193 2186 2100 2124 2136 2125 2165 1123 1117

E REE 139123 213117 211127 165106 195177 200111 215136 18917 96191 139110

LREE /HREE 9176 15127 15178 16114 16129 16176 14199 17131 22173 16130

DEu 0176 0185 0188 0187 0181 0185 0187 0199 0184 0195
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图 4 铜绿山石英闪长岩的 TAS ( a)和 K2O2S iO2图解 ( b)

图 a的成分区域引自 M idd lem ost ( 1994) ; 碱性和亚碱性分界线据 Irvin e and Baragar ( 1971) ; 阳新岩体数据引自 X ie e t al1 ( 2008) , Li et al1

( 2008 )和薛怀民等 ( 2006 )

F ig1 4 TAS c lassifica tion ( a) and K2O vs SiO2 ( b) d iag ram s of Tong lushan stock

Th e compos it ion s field ofF ig1 a are fromM idd lem ost ( 1994) ; the division betw een alk aline and sub2alkal ine is after Irvine and Baragar ( 1971) ; other

data after Xie et a l1 ( 2008 ) , L i et a l1 ( 2008) , Xu e e t al1 ( 2006 )

图 5 铜绿山岩体的 A /NK2A /CNK 图解

F ig1 5 A /NK versus A /CNK plot

41 1 主量及微量元素特征

铜绿山石英闪长岩样品的主量和微量元素含量列于表

4, 岩石的 S iO2 含量范围介于 58186% ~ 67171% , 平均

63167% , 含量差异较小。K2O+ Na2O含量范围为 51 67% ~

91 63% , Na2O含量一般大于 K2O, 碱质含量较高且以富钠为

主。TAS图解中,样品投点比较分散, 多落于亚碱性中的石

英二长岩范围内 (图 4a)。在 S iO2与 K2O图解上,样品点位

于高钾钙碱性范围 (图 4b)。A l
2
O

3
含量偏高, 变化于

15153% ~ 171 16%之间, A /CNK指数范围介于 0165~ 01 90,

A /NK介于 11 27~ 21 05, 指示岩石具有准铝质特征 (图 5 )。

M gO含量和 Mg# ( m o lar100 @M g/ (M g+ Fe)分别为 0122% ~

11 71%和 14~ 46;里特曼指数 ( R )除样品 40428偏高为 5185

外, 其余为 1151~ 31 34,平均为 21 80,与鄂东南地区岩浆岩平

均值 ( 2189)相近,属于钙碱性系列。从化学成分上看, 铜绿

山石英闪长岩样品具有高硅、低镁、富铝、富碱 (以钠为主 )的

特征。

样品的稀土总量介于 96191 @ 10- 6 ~ 213117 @ 10- 6 (平

均 1761 47 @ 10- 6 ),略高于地壳岩浆岩平均值 ( 164 @ 10- 6 )。

稀土元素球粒陨石标准化曲线上 (图 6a) , 除样品 JGZ85稀

土总量偏低, 落于其它曲线下方外, 其它样品稀土标准化曲

线重叠呈右倾模式。总体表现为 LREE 富集 ( 92183 @ 10- 6

~ 201189 @ 10- 6 ), 亏损 HREE( 41 08 @ 10- 6 ~ 13147 @ 10- 6 ),

轻重稀土分馏明显 ( LREE /HREE = 91 76 ~ 221 73), DEu范围

介于 0176~ 01 99,呈明显的负异常。在微量元素原始地幔标

准化蛛网图上 (图 6b), 岩体以强烈亏损高场强元素 Nb、Ta、

T i为显著特征, 富集 L ILE和强不相容元素 Rb、U、Th、K (图

6b)。采自鸡冠嘴矿区的两个铜绿山样品的 JGZ85 和

JGZ125相容元素 Cr的含量偏高, 分别为 541 5 @ 10- 6, 154 @

10- 6,其余含量值在 9167@ 10- 6 ~ 3617 @ 10- 6之间。岩石样

品强烈亏损 Y( 81 62 @ 10- 6 ~ 20160 @ 10- 6 ) , 并富集 Sr ( 720

@ 10- 6~ 969 @ 10- 6 )元素。

41 2 Sr、Nd同位素特征

表 5列出了铜绿山石英闪长岩的 Sr、Nd测试结果, 从表

可以看出, 铜绿山石英闪长岩的 ( 87 Sr /86 Sr) i = 01705501 ~

01 706873, 平均为 01 705863, ( 143Nd /144Nd) i = 01 512062 ~
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图 6 稀土元素球粒陨石标准化配分图 ( a)和微量元素标准化蛛网图 ( b)

球粒陨石值据 Anders and Grevesse( 1989) ; 原始地幔标准化值据 Sun andM cDonough ( 1989)

F ig1 6 Chondr ite2no rm alized pa tterns ( a) and pr im itivem antle2no rm alized patte rns o f Tong lushan qua rtz dior ite( b)

Th e chond rite REE values are from Anders andG revesse ( 1989) ; The prim itivem an tle values for norma lizations are from Sun andM cDonough ( 1989)

表 5 铜绿山岩体的 Sr2Nd同位素组成

Table 5 Sr2Nd isotop ic composition of Tong lushan quartz d io rite

样品号
147 Sm
144Nd

143Nd
144Nd

2R
143Nd
144Nd i

ENd ( t )
87Rb
86 S r

87 Sr
86 Sr

2R
87 S r
86 S r i

ESr ( t)

10329 01098587 01512321 01000010 01512231 24143 01213779 01706344 01000013 01705919 2120

3503241 01101060 01512374 01000013 01512281 - 3144 01274945 01706048 01000013 01705501 1161

402- 26 01101959 01512241 01000005 01512148 - 6105 01397966 01706333 01000014 01705541 1167

40428 01108888 01512198 01000005 01512098 - 7102 01694668 01707205 01000008 01705823 2107

104215 01100270 01512229 01000010 01512137 - 6126 01265400 01706285 01000012 01705757 1197

350224 01100219 01512281 01000009 01512189 - 5124 01262301 01706032 01000011 01705510 1162

3102211 01102208 01512253 01000007 01512159 - 6110 01242914 01706023 01000012 01705540 1166
TLS2 01095604 01512204 01000013 01512116 - 6159 01261065 01706501 ) 01705981 2129

JGZ85 01097579 01512348 01000020 01512259 - 3181 01371926 01707613 01000027 01706873 3156

JGZ125 01102015 01512155 01000009 01512062 - 7165 01278561 01706738 01000028 01706184 2158

  注: ( 87 Sr /86 S r) 0CHUR = 017045, ( 87Rb / 86 S r) 0CHUR = 010827, ( 147 Sm /144Nd) 0CHUR = 011967, ( 143Nd / 144Nd) 0CHUR = 01512638; KRb = 1142@ 10- 11 /

a, KSm = 615@ 10- 12 / a, t= 140M a

01 512281, ENd ( t)变化于 - 31 44~ - 71 65,同位素组成范围较

小。已获得的阳新石英闪长岩的 S r、Nd同位素组成与铜绿

山岩体非常一致,分别是 ( 87 Sr /86 Sr) i介于 017058~ 017069,

而ENd ( t)变化于 - 3135~ - 81 50( X ie et al1, 2008; L i et al1,

2008, 2009)。综合前人的研究结果, 鄂东南地区侵入岩体

的 ( 87 Sr/86 Sr)
i
变化于 017054~ 01 7091, E

Nd
( t)变化于 - 3144

~ - 1215。而铜绿山与阳新岩体均位于该范围内,说明区内

早白垩世侵入岩具有一致的同位素特征。ENd ( t) 2(
87 Sr /

86 Sr) i图解上 (图 7a), 两岩体的样品点落在地幔趋势线范围

内, 明显远离扬子板块下地壳和年轻的大陆上地壳 ( Jahn et

al1, 1999)的同位素范围, 与大冶地区早白垩世火山岩的同

位素范围重叠, 且这些ENd ( t)值与 ( 87 S r/86 Sr) i值呈明显的

负相关关系 (图 7b)。

41 3 Pb同位素

根据样品的 Th、U和 Pb含量, 进行 Pb同位素比值的时

间校正计算 ( t = 140M a ), 校正后的数据与实测值几乎一致

(表 6) ,分别是 ( 206Pb /204Pb) i = 171 66~ 18100, ( 207Pb /204Pb) i

= 15149~ 15156, ( 208 Pb /204Pb)
i
= 371 73 ~ 38119, L值介于

91 29~ 9144。铜绿山岩体的 Pb同位素组成落于长江中下游

岩带含铜岩体的铅同位素比值范围内, 即 206Pb /204Pb= 17170

~ 18183, 207Pb /204 Pb = 15143~ 151 74, 208Pb/204 Pb = 37175 ~
38187(陈江峰等, 1994)。在 Zartm an and Doe的铅构造模式

图上 (图 8),经时间校正后的岩石铅同位素投点靠近上地幔

附近, 并沿零等时线 ( Geochron )分布。样品投点集中, 说明

岩石源区成分单一, 受到其它物质的混合可能或比例较少。
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图 7 铜绿山岩体的 Sr2Nd同位素图解

扬子上地壳和下地壳同位素范围引自 Jahn et al1 ( 1999) ; 庐枞和宁芜地区的玄武岩数据引自王元龙等 ( 2002) , 刘洪等 ( 2002) ; 阳新, 铜山

口, 鄂城, 铁山及大寺组火山岩数据引自 X ie et a l1 ( 2008) , 谢桂青等 ( 2006 ) , L i et a l1 ( 2009)

F ig1 7 Nd and Sr iso top ic compositions o f Tong lushan

Th e data areas ofYangtze upper cru st and low er crust com es from Jahn e ta l1 ( 1999) , the b asalt data ofLu zong and N ingw u from Wang et a l1 ( 2002 )

and L iu et al1 ( 2002) ; other data from X ie et a l1 ( 2006, 2008) and L ie t a l1 ( 2009 )

图 8 铜绿山石英闪长岩的 Pb同位素组成图解 (底图据 Zartm an and Doe, 1981)

长江中下游东段中生代中基性岩铅同位素数据来源闫峻等 ( 2003 )

F ig1 8 Pb isotop ic diagram s o f Tong lushan quartz d ior ite ( a fter Zartman and Doe, 1981)

O th er data from Y an et al1 ( 2003)

表 6 铜绿山石英闪长岩的铅同位素组成
Table 6 Pb isotopic com positions o f Tong lushan quartz d io rite

样品号 10329 3503241 402226 40428 104215 350224 3102211
206 Pb /204 Pb 171662 171928 181011 171816 171981 171809 171924

2R 01001 01001 01009 01002 01003 01002 01011
207 Pb /204 Pb 151493 151486 151564 151519 151514 151498 151517

2R 01001 01001 01007 01001 01002 01002 01009
208 Pb /204 Pb 37173 381029 381362 371949 381196 371908 381095

2R 01002 01001 01018 01003 01006 01004 01021
t(M a) 140 140 140 140 140 140 140

( 207Pb / 204Pb) t 151493 151486 151564 151519 151514 151498 151517
( 206Pb / 204Pb) t 171662 171928 181011 171816 171981 171809 171924
( 208Pb / 204Pb) t 371730 381029 381362 371949 381196 371908 381095

L 9130 9130 9126 9126 9126 9122 9117
X 36181 37115 35142 37131 36102 37119 34198

  ( 206 Pb /204 Pb ) t = ( 206 Pb / 204 Pb) 实测 - L ( eKt - 1 ), ( 207 Pb /204 Pb ) t = ( 207 Pb /204 Pb )实测 - L /137188 ( eKt - 1 ) , ( 208 Pb / 204 Pb ) t = ( 208 Pb /

204 Pb)实测 - X ( eKt - 1 ),式中 t为侵位年龄 140M a, K238U = 1155125@ 10- 10 /年, K235U = 918485@ 10- 10 /年, K232 Th= 419475@ 10- 11 /年
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表 7 阳新岩体与铜绿山岩体测年数据总结表

Table 7 Summ ary data abou t ages o f Yangx in and Tong lushan

stock

岩性 年龄 (M a) 测试方法 来源

阳新

第二期

中央相中粒

石英二长岩

边缘相细粒

石英二长岩

155

156

A r2Ar

K2A r

薛迪康,

1997

 
中央相中粒

石英二长岩
153~ 155 全岩 K2A r

苏欣栋等,

1994

石英二长岩 134 ? 2 SHRIM P U2Pb
薛怀民等,

2006

第三期 石英二长岩

石英二长岩

157

157

黑云母 K2A r

斜长石 K2A r

苏欣栋等,

1995

石英二长

闪长岩
136 角闪石 40A r239Ar

陈江峰等,

1993

阳新 石英闪长岩 13815 ? 215 SHRIMPU2Pb
L i et a l1,

2009

铜绿山 石英闪长岩 140 ? 2 SHRIM P U2Pb
X ie et a l. ,

2010

铜绿山 石英闪长岩 13610 ? 115 LA2ICP2M S(榍石 )
L i et a l1,

2009

铜绿山 矿石辉钼矿
13718~
13811

Re2Os
谢桂青等,

2006

铜绿山
矿石中

金云母
143~ 131 K2A r

翟裕生等,

1992

样品投点区与长江中下游中基性岩范围相近, 二者均具有从

EM Ñ 向 EM Ò 演化趋势, 但后者主要沿北半球参考线分布,

说明二者具有一定的联系但略有不同。闫俊等 ( 2003)指出

区长江中下游的中基性岩具有富集 Pb同位素特征,来源于

具有 EM Ñ 和 EM Ò 、并且以 EM Ò 为主要特征的岩石圈

地幔。

5 讨论

51 1 铜绿山与阳新岩体的关系

铜绿山岩体侵位于阳新岩体的西北端, 地表两岩体之间

的接触界线被第四系覆盖,无法直接判别两者之间的侵入关

系。时间上,已获得的阳新岩体的年龄值范围较大, 为 157 ~

138M a(表 7) ,铜绿山岩体精确的锆石 SHRIM P U2Pb年龄为

140 ? 2M a(表 7),因此, 两岩体侵位的时间近于同时, 那么二

者的地球化学特征是否不同?

矿物成分方面, 薛怀民等 ( 2006)报道阳新石英闪长岩的

斜长石主要为中长石 ( An = 33~ 40), 而本文测得铜绿山岩

体的斜长石的牌号略低 ( 21~ 30 ), 以更长石为主。此外, 两

岩体的角闪石和黑云母成分基本没有差别 (图 3)。角闪石

均具有贫 T i( < 01 2),高 Mg /(M g+ Fe) ( > 015), 属于富镁角

闪石 (图 3);黑云母为镁质黑云母, MF值指示其与 I型花岗

岩的黑云母一致, 而不同于 S型花岗岩。成分与铜陵地区侵

入岩角闪石及黑云母非常相近 (表 1,表 2)。

从岩石的化学成分上看,两岩体具有非常相近的化学组

成, 具有高硅、低镁、富铝、富碱准铝质特征 (图 5 ), 属于 I型

钙碱性花岗岩。H arker图解中各氧化物与 SiO2变化趋势一

致。稀土元素标准化曲线相互平行或重叠, 呈右倾模式,

LREE富集, 亏损 HREE, 轻重稀土分馏明显, 一致的铕的负

异常 (图 6a)。微量元素强烈亏损高场强元素 Nb、Ta、T i为

显著特征, 富集 L ILE和强不相容元素 Rb、U、Th、K(图 6b)。

铜绿山岩体的初始 87 Sr /86 Sr比值为 017055 ~ 017069, ENd ( t)

为 - 71 65 ~ - 3144, 而阳新岩体的 ( 87 Sr /86 Sr) i介于 01 7058

~ 01 7069, 而 ENd ( t)变化于 - 8150 ~ - 3135 ( X ie et al1,

2008; L i et al1, 2008, 2009) ,二者同位素组成一致。因此,

铜绿山石英闪长岩与阳新石英闪长岩无论在矿物化学, 地球

化学和同位素化学方面没有显示明显的差别 ,可能为同源岩

浆的产物。

51 2 源区特征及成岩方式

作为成矿岩体,有关鄂东南地区大面积的侵入岩的源区

研究较少, 主要存在以下两种观点: ( 1)与 Cu2Au成矿作用密

切相关燕山期侵入岩为下地壳部分熔融形成 ,源区发生强烈

的壳幔相互作用 (张旗等, 2001; 王强等, 2004; 蒋少涌等,

2008); ( 2)岩石为富集岩石圈地幔部分熔融形成的玄武质岩

浆经 AFC过程进一步演化的产物 (唐永成等, 1998; 陈江峰

等, 2005; L i et al1, 2008; X ie et al1, 2008)。从文中所获得

的地球化学及同位素数据, 综合其它方面的资料, 本文认为

铜绿山石英闪长岩源区可能为富集地幔,证据如下:

( 1)从图 7可以看出, 铜绿山、阳新岩体甚至鄂东南地区

早白垩世中酸性侵入岩的 S r、Nd同位素组成与大冶、庐枞和

宁芜地区同时代的基性岩相近, 且它们 EN d ( t)值与 ( 87 Sr /

86 Sr) i值呈一致的明显的负相关关系 (图 7b) ,而这些基性岩

源区被认为是富集地幔 ( Yan et a l1, 2008)。

( 2)铜绿山石英闪长岩的铅同位素组成均一, 在 Zartm an

and Doe的铅构造模式图上 (图 8), 投点相对集中的分布地

幔线附近, 并与区内基性岩的铅同位素组成接近, 样品点接

近于 DMM, 且呈明显的从 DMM向富集地幔Ò 演化趋势 (图

8)。在 Sr2Nd2Pb图解上也反映了同样的信息 (图 9)。

( 3)矿物学证据,铜绿山岩体的角闪石 M g# ( M g /( M g+

Fe) )值范围为 01 69~ 0174, 而据谢应雯 ( 1990)认为, 幔源型

花岗岩的 M g#大于 01 7, 壳源及壳幔混源的角闪石 M g#分别

为小于 01 5和介于 01 7~ 015之间,在 T iO2 2A l2O3图解上,角

闪石成分落入壳幔混源区 (图 10)。此外, 典型的幔源黑云
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图 9 铜绿山石英闪长岩的 Sr2Nd2Pb同位素图解 (底图

据 Z ind le r and H art, 1986)

F ig1 9 The p lo t o f Sr2Nd2Pb iso topes of Tong lushan quartz

d io rite ( afte r Z indler and H art, 1986)

图 10 角闪石的 T iO2 2A l2O3物源判别图解 (底图据陈光

远等, 1993)

F ig1 10  T iO22A l2O3 discr im ina tion d iagram of am ph ibo le

( after Chen et al1, 1993)

母中的 MgO > 15% , 而壳源黑云母中的 MgO含量则 < 6%

(李胜荣等, 2006), 而铜绿山岩体中黑云母的 MgO变化在

14106% ~ 161 69% , 说明其属于壳幔来源 , 与阳新岩体的壳

幔来源镁质黑云母一致 (薛怀民等, 2006)。

( 4)产于石英闪长岩与三叠纪碳酸盐接触带上的铜绿山

铜铁矿床的辉钼矿中含有较高的的 Re元素 ( 176 @ 10- 6 ~

665 @ 10- 6 )含量 ( X ie et al1, 2008),说明存在地幔流体参与

矿床的形成 ( Ste in et al1, 1997; M ao et al1, 1999),且研究认

为铜绿山岩体为夕卡岩矿床提供了主要的成矿物质 (刘治

国, 2002; 杨志刚, 2007)。

( 5)铜绿山矿床中硫化物的 D34 S 值为 ( - 41 9j ~

81 7j , n= 20, 另文发表 ), 位于地幔来源硫同位素值范围内

( - 3j ~ 7j , Ohm o to, 1986; Ohomo to and Go ldhaber,

1997)。

近几年, 锆石铪同位素分析被广泛的用于岩浆源区研

究。蒋少涌 ( 2008)获得九瑞矿集区内武山铜矿相关的花岗

闪长斑岩的 (EH f ) = - 21 1~ - 710, L i et al1 ( 2008)获得鄂东

南地区铜山口矿床相关的花岗闪长岩 ( EH f ) = - 313 ~

- 71 6, 较小的负值暗示它们不太可能直接来自下地壳 (下地

壳的 E
H f
值更低 ), 可能源于富集地幔并混入部分地壳物质,

放射性成因 Pb同位素含量相对基性岩偏低 (图 8)说明可能

混染了较多的下地壳物质。X ie et al1 ( 2008)用 Sr2Nd同位

素模拟计算得出约 5% ~ 30%的下地壳物质参与了阳新岩体

岩浆的形成。铜绿山岩体稀土元素配分曲线 (图 6a)显示了

明显亏损 HREE和 Y, 而富集 Sr, Eu弱异常特征, 暗示了其

源区残留石榴子石, 而斜长石很少或没有 ( Defan t and

D rumm ond, 1990; A therton and Pe tford, 1993)。

通常, 富集地幔不可能直接熔出花岗岩质岩浆, 而一般

是碱性玄武质岩浆, 这种岩浆通过演化才能生成偏酸性岩

浆。从表 4可以看出, 铜绿山岩体的 MgO含量很低 ( 0122%

~ 11 57% ), 与鄂东南地区其它侵入岩 (程潮, 铁山, 鄂城 )的

M gO含量 ( 01 09% ~ 3146% ) ( X ie et al1, 2008; L i et al1,

2009)相似, 同时氧化物 FeOT、M gO、C aO、T iO2与 S iO 2呈负相

关性, 说明存在镁铁质矿物的分离结晶作用。此外, 标准化

曲线中 Eu (DEu= 01 76~ 0199)和 Ba呈明显的负异常,而 Sr

具正异常, 说明存在少量斜长石的分离结晶作用。因此, 地

壳混染和分离结晶作用可能导致幔源碱质玄武质岩浆演化

成中酸性岩浆。

51 3 岩浆形成和成岩的温压条件

51 311 岩浆形成的温压条件

Sy lvester ( 1998)提出花岗岩的 A l
2
O

3
/T iO

2
比值可作为

源区部分熔融温度的指示剂,当岩石的 A l2O 3 /T iO2 > 100时,

部分熔融温度 < 875e , 当岩石的 A l2O3 /T iO2 < 100时, 部分

熔融程度 > 875e , 铜绿山石英闪长岩的 A l2O3 /T iO2介于

1818~ 391 8之间,说明其形成温度较高 ( > 875e )。因锆石

在酸性岩浆中晶出的时间较早,所以锆石饱和温度应略小于

岩浆形成的温度, 而高于其它矿物的结晶温度。本文采用

W atson( 1979)得出的锆石溶解度2饱和温度计算锆石晶出的

温度为 855~ 921e ,平均为 889e ( n = 10), 推算铜绿山岩体

的形成温度至少为 889e 。

玄武质岩浆的熔融实验表明,在大于 110GPa的条件下

熔融残留物中将出现石榴石子石, 但是只有在大于 11 2GPa

(相当于地壳 40km处 )的条件下熔体才能够与残留石榴子
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石平衡, 且熔体强烈亏损 HREE与 Y ( Sen and Dunn, 1994;

Rapp, 1999)。上已述及, 形成铜绿山岩体的源区残留石榴

石子, 因此,大致可以估算铜绿山岩体的岩浆形成的压力至

少为 11 2GPa, 对应深度至少为 40km (王强等, 2004)。如果

取陆下 18km ~ 32km 为硅镁层下地壳范围 (杜杨松等,

2004), 那么 40km深正对应于上地幔, 与前文所得到的岩石

为地幔来源相符。

51 312 矿物结晶时的温压计算

本文利用 Em st et al1 ( 1998)角闪石的 A l和 T i地质温

度计估算角闪石的结晶温度范围为 650~ 800e , 而采用黑云

母的 T i2M g/ (M g+ Fe)温度图解, 获得岩体的结晶温度变化

于 500~ 630e 之间 (图 11)。显微镜下没有观察到角闪石包

裹黑云母的现象, 同时黑云母的化学成分说明其没有发生后

期交代蚀变, 因此,黑云母结晶温度低于角闪石的结晶温度,

推测其开始结晶时间晚于角闪石结晶结束的时间。根据

Schm idt( 1992)的压力计算公式计算的角闪石的压力范围为

01 72~ 3187kbar(平均为 11 49kbar), 相当于 2137~ 12178km

深度 (平均为 419km ), 估算的侵位深度最小值与磁法和重力

资料推算岩体的侵位深度为 21 4km相近。杜杨松 ( 2004)报

道铜陵地区花岗闪长岩的侵位深度为 4km (压力为

11 2GPa)。

图 11 黑云母的 T i2M g /(M g+ Fe)温度图解 (据 H enry et

al1, 2005)

F ig1 11  T i2M g/( M g + Fe ) geothemom etry diag ram o f

b io tite ( a fterH enry et a l1, 2005)

51 4 岩体对成矿作用的指示

铜绿山石英闪长岩地球化学特征属于钙碱质 I型花岗

岩, 具准铝质特征, 与世界上多数夕卡岩铜矿相关岩体的地

球化学特征一致 (M e inert et al1, 2005), 可见, 此类型花岗岩

具有形成斑岩2夕卡岩型矿床的有利条件。多数人倾向认为

斑岩型铜矿床 Cu、Fe、Au是岩浆来源,而在岩浆中金属元素

的来源可能包括富集的地幔锲、俯冲的板片和地壳 ( S illitoe,

图 12 花岗岩及与花岗岩相关矿床的氧逸度2温度关系

图解 (据 Pe tr C^ernÖ et al. , 2005)

F ig1 12 Oxygen fugacity2tem pera ture relationships for

gran ites and igneous2re lated m ineral deposits ( afte r Petr

C
^
e rnÖ et al. , 2005)

Shown are th e redox f ield s for I2and S2type gran ites ( H2h emat ite;

M2m agn et ite; Q2quartz, F2fayalite; Po2pyrrhotite; Py2pyrite)

1972; P lank and Langmu ir, 1993; M c Inner et al1, 1999;

M aughan et a l1, 2002)。无论成矿物质是哪种单一或混合来

源, 都必须具有成矿物质进入岩浆的条件。

铜绿山岩体来自富集地幔的部分熔融, H am lyn and

Keays ( 1986)指出地幔部分熔融超过 > 25%才能使硫化物完

全进入熔体, 也只有这样熔出的岩浆才是 S不饱和的岩浆,

在岩浆演化过程中才不会丢失 Cu、Fe、Au元素 ( W yborn and

Sun, 1994)。铜绿山岩体具有明显的 Nb2Ta负异常, 而 L i et

al. ( 2009)指出这在鄂东南地区岩体中非常普遍, 并解释 Nb2

Ta异常是岩浆与俯冲相关的熔体或流体发生交代作用的反

应 (Mu ller and G roves, 1995)。如果板片来源的流体或者熔

体在交代地幔锲的过程中有 S的带入, 这样的地幔锲部分熔

融的程度将很容易达到 40% 而溶解所有地幔的硫化物

( M�tr ich et al1, 1999), 从而形成 S不饱和的富含成矿元素

的岩浆 (李祥金等, 2006)。

地幔熔融形成岩浆具有高氧逸度特征可能是金属进入

岩浆熔体的最主要机制之一 ( S illtoe et al1, 1997), 氧逸度影

响熔体中硫的含量和种类、流体与熔体的分异程度和相关夕

卡岩的金属含量 ( S im on et al1, 2003; M e irent, 2005 ), 同时

控制矿物的成分及稳定性 ( E inaud i et al1, 2003) ,相对于其
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图 13 铜绿山石英闪长岩黑云母的 Fe3+ 2Fe2+ 2Mg2+ 三

元图解 (底图W ones and Eugster, 1965)

F ig1 13 Fe3+ 2Fe2+ 2M g2+ plot o f b io tites from Tong lushan

quartz d ior ite ( a fterWones and Eugster, 1965)

它矿化金属元素 (如W, Sn等 ), Cu矿化相关的岩体往往具

有较高的氧逸度 (如图 12)。铜绿山石英闪长岩中副矿物出

现原生榍石, 磁铁矿,及富镁黑云母,这些共生矿物组合需要

的最小氧逸度是 log( f o
2
) > N iN iO + 1( Carm ichae,l 1991) ,说

明形成岩体的岩浆在相对氧化的条件下形成, 与斑岩型铜矿

一致 ( D illes, 1987; W ones, 1989; Streck and D illes, 1998)。

铜绿山石英闪长岩全岩的 Fe2O3 / ( F eO + Fe2O3 )值为 0147 ~

01 85,平均为 01 55,大于 01 40(M e inert et al1, 2005)。将黑云

母成分投点于 Fe3+ 2Fe2+ 2M g三元图解中, 样品点落于 N2NO

缓冲线之上 (图 13) ,此外, 黑云母的 Fe3+ /( F e3+ + Fe2+ )比

值为 01 08~ 0119(表 3),这些都显示了矿物形成于高的氧逸

度环境, 与长江中下游其他地区 (如铜官山、繁昌2铜陵、武

山 )岩浆岩中黑云母的研究结果相吻合 (徐夕生等, 2004; 楼

亚儿等, 2006; 蒋少涌等, 2008)。高氧逸度在岩浆结晶早

期阻止了亲硫元素 ( Cu、M o)进入到硅酸盐矿物相中, 使其作

为不相容元素富集在流体相中, 为后续的 Cu矿化创造条件

( L i et al1, 2008)。

岩浆中高氧逸度, Nb、Ta、T i的负异常均与俯冲板片来源

的流体或熔体相关, 因此,可以推论岩浆活动及其相关的 Cu2

Au成矿作用与古太平洋板块俯冲及其演化过程存在联系

(汪洋等, 2004)。毛景文 ( 2009)解释长江中下游成矿带的

成岩成矿环境可能是古太平洋板块或 Izanag i板块向欧亚大

陆俯冲过程中, 由于俯冲板片撕裂, 导致软流圈沿裂开处上

涌, 而发生强烈的壳幔相互作用。

6 结论

通过对铜绿山石英闪长岩的详细的矿物成分, 地球化学

及 Sr2Nd2Pb同位素研究, 得出如下结论:

( 1)矿物成分分析表明, 铜绿山岩体的斜长石主要为更

长石, 牌号 ( An= 21~ 31); 角闪石属于钙质闪石中的富镁角

闪石, 而黑云母为镁质黑云母, 指示其为 I型钙碱性花岗岩

黑云母, 而不同于 S型花岗岩的黑云母成分。

( 2)岩石具有高硅,富碱, 钙碱性,准铝质特征; 微量元素

富集稀土元素 ( LREE )和大离子亲石元素 ( L ILE), 强亏损

Nb、Ta、T i等元素。岩石的初始 87 Sr /86 Sr比值为 017055 ~

01 7069, EN d ( t)为 - 71 65 ~ - 31 44; 结合 Pb同位素特征, 说

明岩浆源区可能为富集地幔,经下地壳的混染及分离结晶作

用形成岩体。

( 3)利用矿物成分推算岩浆源区压力大于 112Gpa, 对应

深度大于 40km, 锆石温度计估算岩浆形成的温度为约

889e 。角闪石和黑云母的温度计估算岩浆结晶温度分别为

650~ 800e 和 500 ~ 630e 之间, 压力为 11 49kbar, 对应侵位

深度约 419km。形成铜绿山石英闪长岩的岩浆具有高的氧

逸度, 有利于地幔中 Cu、Au等成矿元素进入熔体。
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提出了许多宝贵意见,特此感谢。

References

Anders E and GrevesseN1 19891 Abundan ces of th e elem ents: M eteoritic

and solar1 Geoch im1 Cosmoch im1 A cta, 53: 197- 214

A th ertonMP and Petford N1 19931 Generation of sodium2rich magm as

from n ew ly underp lated basalt ic crust1 Natu re, 362: 144- 146

Carm ichael ISE1 19911 The redox states of bas ic and s ilicic m agmas: A

reflection of th eir source regions1 Contrib1 M ineral Petrol1, 106:

129- 141

Chang YF, L iuXP andWu CY1 19911 Th eC opper2Iron Belt of the Low er

andM idd le R each es of the Chang jiang R iver1 B eijing: Geo l1 Pub1
H ouse, 1- 363 ( in C h inese)

Chen GY, Sun DS, Zhou XR et al1 19931 Gen et icM ineralogy and G old

M ineralization of Guojia ling Granod iorites from Eastern Shandong,

C h ina1 B eijing: Ch ina Un ivers ity of Geos icen ce P ress, 1 - 131 ( in

C h inese)
Chen JF, Zhou TX, Xing FM, Xu X, L iXM andXu LH1 19931 Isotopic

geochem istry of copper2bearing rocks from M idd le2Low er A rea of

Yangtze1 The Study of Isotop ic Geochem istry1 H angzhou: Zhejiang

Un iversity P ress, 229- 314 ( in Ch inese)

Chen JF, Zhou TX, X ing FM, XuX and Xu LH1 19941 Pb, Sr and Nd

isotope characteristics of copp er2bearing rocks from M idd le2Low er

area of Yangtze1 A cta Geoscien tia S in ica, 1 - 2: 111 - 116 ( in

C h inese w ith E nglish abs tract)

Chen JF, Yu G, Yang G and Yang SH1 20051 A geochron lolog ical

fram ew ork of Late M esozoic m agm at ism and m etallogenesis in the

Low er Y angtze valley, Anhu i Province1 G eology ofAnhu ,i 15 ( 3 ):

11( in Ch inese w ith English ab stract)

C lem en ts JD andW allV J1 19841 O rigin and evolu tion of a peralum inous

s ilicic ign im brite su ite: Th e V iolet T own Volcan ics1 Con trib1
M ineral1 Petrol1, 88: 354- 371

D efan tM J and D rumm ond M S1 19901 Derivat ion of som e m odem arc
m agm as by m elting of young subdu cted lithosphere1 Nature, 347:

662- 665

D illes JH1 19871 Petrology of th eY erington bathol ith, Nevada: E viden ce

for evolu tion of porphyry copper ore f lu id1 Econom ic Geology, 82:

781赵海杰等: 湖北铜绿山矿床石英闪长岩的矿物学及 Sr2Nd2Pb同位素特征



1750- 1789

Du YS, Q ing XL and T ian SH1 20041M esozoic magm atic to hydrotherm al
process in the Tongguanshan ore f ield, Tong ling, Anhu i Province,

C h ina: Ev idence from xenol iths and th eir h osts1 Acta Petrologica

S in ica, 20 ( 2) : 339- 350 ( in Ch inese w ith E nglish ab stract)

E inaud iMT, H edenqu ist JW and Inan E1 20031 Su lfidat ion state of

hyd rotherm al f lu ids: The porphyry2epitherm al tran sition and beyond1
Society ofE conom ic Geologists Special Pub licat ion, 10: 317- 391

E rn stWG and L iu J1 19981 Experim en tal phase2equ ilibrium study ofA l2
and T i2con tent of calcic am ph ibo le in MORB2A sem iquan titat ive

therm obarom eter1 Am ericanM ineralogist, 83: 952- 969
H am lyn PR and Keays RR1 19861 Su lfur saturat ion and second2staged

m elts: App licat ion to the Bu shveld platinum m etal d epos its1
E conom ic Geology, 81: 1431- 1445

H enry DJ, Gu idott iCV and Thom son JA1 20051 Th eT i satu ration su rface

for low2to m ed ium p ressure m etapelit ic b iot ites: Imp lications for

geotherm om etry and T i2subst itu tion m echan ism s1 Am1 M ineral1,
90: 316- 328

Irvine TN and BaragarWRA1 19711 A gu ide to the chem ical classification

of th e common volcan ic rock s1 C anad ian Jou rnal ofE arth, 8: 512-

548
Jahn BM, Wu FY, Lo CH and Tsai CH1 19991 C ru st2m ant le in teraction

induced by deep subduction of the con tinental crust: Geochem ical

and Sr2Nd isotop ic evid ence from post2collisional m af ic2u ltram afic

in trusions of th e northern Dab ie com plex, cen tral C h ina1 Chem1
Geol1, 157: 119- 146

J iang SY, L iL, Zhu B, D ing X, J iang YH, Gu LX and N i B1 20081
Geochem ical and Sr2Nd2H f isotop ic com pos itions of granod iorite from

the Wu shan copper depos it, Jiangxi Provin ce and their imp licat ions

for petrogenesis1 Acta Petrologica S in ica, 24 ( 8 ) : 1679- 1690 ( in

C h inese w ith E ng lish abs tract)
L eake BE, Woolley AR and A rps CES1 19971 Nom en clatu re of

am ph iboles: Report of the sub comm ittee on amph iboles of th e

In ternat iona lM ineralog icalA ssociat ion, comm ission on n ew m in eral

and m ineral nam es1 Am ericanM ineralogist, 82: 1019- 1037

L i JW, Zhao XF, Zhou MF, M a CQ, Zorano SDS and Vasconcelos P1
20081 Origin of the Tongsh ankou porphyry2skarn C u2Mo depos it,

eastern Y angtze craton, E astern Ch ina: Geochronolog ica,l

geoch em ica,l and Sr2Nd2H f isotop ic constraints1 M in eral Deposita,

43: 315- 336

L i JW, Zhao XF, ZhouMF, M a CQ, Zorano SDSou za and Vasconcelos
P1 20091 LateM esozoic m agm at ism from the Daye region, eas tern

C h ina: U2Pb ages, petrogenesis, and geodynam ic im pl icat ions1
C on trib1 M in eralPetrol1, 157: 383- 409

L i JX, Q in KZ and L i GM1 20061 Basic ch aracteristics of gold2rich
porphyry copper depos its and their ore sou rces and evo lving p rocesses

of h igh ox idation m agma and ore2form ing flu id1 Acta Petrologica

S in ica, 22 ( 3) : 678- 688 ( in Ch inese w ith E nglish ab stract)

L i SR, Sun L and Zhang HF1 20061 M agm a m ix ing gen es is of th eQushu i

co llisional gran itoids, T ibet, Ch ina: E viden ces from genetic
m ineralogy1 Acta Petrologica S in ica, 22 ( 4) : 884- 894( in Ch inese

w ith Eng lish abstract)

L iu H, Q iu JS, Lu QH, Xu XS, L ing WL and Wang DZ1 20021
Petrogen es is of theM esozoic potash2rich volcan ic rock s in th e Lu zong

basin, Anhu i Province1 Geochem ica, 31 ( 2) : 129- 140 ( in Ch inese

w ith Eng lish abstract)

L iu JS, M a G and Shu GL1 20051 D iscovery of cryptoexp losive breccia

typ e Cu ( Au) orebodies in Tonglush an skarn type C u2Fe depos it of

Hub eiProvin ce and ore2searching vista1 M in eral Depos its, 24( 5 ):

527- 536( in Ch in ese w ith Eng lish abstract)
L iu ZG1 20021 Th e geolog ica l feature and th e relation of ore2form at ion to

m agm as of the Tong lushan C u2Fe deposit1 Geology of Chem ical

M inerals, 24( 4 ) : 207- 214( in Ch in ese)

L iu ZS and Wang JM1 19941 Geo logy and Geochem istry of Gran ites in

Sou thern T ibetan Plateau1 Chengdu: S ichuan Science and

T echon logy Press, 1- 133 ( in Ch inese)

LouYE andDu YS1 20061 Characterist ics and genesis of b iotites from th e

M esozoic intru sive rock s in the Fanchang2Tongl ing area, Anhu i

Prov ince1 A ctaM ineral S in ica, 26 ( 2 ): 175- 180 ( in Ch in ese w ith

E nglish ab stract)
M ao JW, Zhang ZC, Zhang ZH and DuAD1 19991 Re2Os isotop ic dating

ofm olybden ites in the X iaol iugou W (M o) deposit in the northern

Q ilian m oun tains and its geological sign if icance1 G eoch im1
C osm och im1 Acta, 63: 1815- 1818

M ao JW, Shao Y J, X ie GQ, Zhang JD and Ch eng YC1 20091 M in eral

deposit m od el for porphyry2skarn po lym etallic copper depos its in
Tongling ore den se d ist rict of M idd le2Low er Yangtze V alley

m etallogen ic belt1 M in eral deposits, 28( 2 ) : 109- 119 ( in Ch in ese

w ith Eng lish abstract)

M aughan DT, Keith JD, Ch rist ian sen EH and H attoriK1 20021 M afic

alk aline m agmas associated w ith the B ingham porphyry Cu2Au

deposit, U tah, USA1 M ineralium Deposita, 37: 14- 37

M cInner B IA, M cB ride JS, E van s N J, Lam bert DD and And rew AS1
19991 Osm ium isotop e constra ints on ore m etal recycling in

subdu ct ion zon es1 S cience, 286: 512- 516

M einert LD, D ipp le GM and N icolescu S1 20051 W old Skarn D epos its1
E con om ic Geo logy 100th Ann iversary Volum e, 299- 336

M�trichN, S chiano P, C locch iatt iR andM au ry RC1 19991 T ran sfer of

su lfur in subduction sett ings: An exam ple from Batan Is land ( Luzon
volcan ic arc, Ph il ippin es ) 1 Earth and Planetary S cien ce Let ters,

167: 1- 14

M idd lem ost EAK1 19941 N am ing m aterials in the m agma / ign eous rock

system1 E arth S cien ce Rev iew s, 37: 215- 224

M u ller D and Groves D I1 19951 Potassic Ign eous Rock s and A ssociated

Gold2Copp erM ineralization. Berlin: Springer2V erlage: 1 - 210

Ohm oto H1 19861 S tab le isotop e geochem istry of ore depos its1 R eview s in
M ineralogy, 16: 491- 559

Ohm oto H and Goldhab er MB1 19971 Su lfur and carb on isotopes1 In:

BarnesH L ( ed1 )1 Geochem istry ofH ydrotherma lOre Deposits1 3rd

ed it ion1 New York: W iley, 517- 611
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