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意义

赵晨辉１，王成辉１，赵如意２，刘善宝１，饶娇萍３，刘武生４，张熊４，蒋金昌４，李挺杰４

（１．自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京 １０００３７；
２．东华理工大学核资源与环境国家重点实验室，江西 南昌 ３３００１３；
３．中国地质大学（北京），北京 １０００８３；
４．广东省大宝山矿业有限公司，广东 韶关 ５１２１２７）

摘要：铜矿床类型以斑岩型和矽卡岩型为主，英安斑岩是斑岩型铜钼金成矿系统中普遍发育的岩石类型，

当发育良好的热液蚀变时即可作为找矿标志和成矿岩体。广东大宝山是华南目前最大的铜多金属矿，前人

研究表明该矿区英安斑岩既是铜多金属矿的成矿母岩，又是有利的赋矿围岩，但关于该矿区英安斑岩与成矿

的关系目前存在多种认识，随着近年来英安斑岩中厚大矿体的找矿突破，英安斑岩与成矿的关系再度成为关

注的焦点。本文在野外工作和室内分析的基础上，采用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）和电感耦合等离子体质谱
法（ＩＣＰ－ＭＳ）等技术测定大宝山英安斑岩样品中的铜、钨、硅、铝和钙等主次痕量元素的含量，重点研究了该
矿区英安斑岩的同位素、金属元素组成与蚀变特征，探讨蚀变与找矿方向的关系。结果表明：①铜元素含量
变化于１０７～６９０９μｇ／ｇ之间，与矿区采场铜矿石品位０．３％～０．５％一致，烧失量（ＬＯＩ）等可代表蚀变程度的
地球化学指标与铜存在正相关性；②热液蚀变在英安斑岩中广泛发育，由早到晚依次为钾硅酸盐化蚀变、青
磐岩化蚀变和绢英岩化蚀变；③各种蚀变中，绢英岩化蚀变中的铜含量要高出其他蚀变带２～５倍，表明绢英
岩化热液蚀变与铜矿化关系密切，是重要的找矿标志；④英安斑岩深部（２７０ｍ标高以下）蚀变强度没有减
弱，仍然具有很大的找矿潜力；此外，英安斑岩与侏罗系接触带以及岩体中的围岩捕掳体也是重要的找矿方

向，均可能赋存有矽卡岩型的富铜矿。

关键词：华南；大宝山；斑岩铜矿；英安斑岩；Ｘ射线荧光光谱法；电感耦合等离子体质谱法；主次痕量
元素；成矿时代

要点：

（１）ＸＲＦ和ＩＣＰ－ＭＳ测试结果指示铜矿化与晚阶段的绢英岩化关系密切。
（２）划分了新的矿区中南部英安斑岩蚀变分带。
（３）指出了大宝山矿区英安斑岩和粤北地层中的找矿方向。
中图分类号：Ｏ６２８；Ｏ６５７．３１；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

英安斑岩或英安岩，是斑岩型铜钼金成矿系统

中普遍发育的岩石类型，通常具有高钾钙碱性特征，

当发育良好的热液蚀变时即可作为找矿标志和成矿

岩体［１－４］。例如，南美阿根廷 Ｊｏｓｅｍａｒíａ超大型斑岩
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铜金矿床在２５Ｍａ有多期侵入体沿逆断层侵位并且
发育钾硅酸盐化蚀变、青磐岩化蚀变、绢英岩化和高

级泥化蚀变［５］；全球最大的斑岩型铜钼矿床 Ｅｌ
Ｔｅｎｉｅｎｔｅ中，铜的富集与晚期英安斑岩和英安岩侵
入早期镁铁质－中性杂岩体密切相关［６］；秘鲁南部

ＤｏｎＪａｖｉｅｒ大型铜钼矿床的筒状矿体主要赋存在绢
英岩化英安斑岩中［７］。ＸＲＦ、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ、Ｕ－Ｐｂ
年代学、Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析技术发展迅速，但我国
应用这些技术对英安斑岩的研究相对较弱且相对集

中在金矿等方面。如西秦岭格娄昂金矿区的含矿英

安斑岩源于古老地壳部分熔融，为成矿前岩浆活动

产物［８］；大兴安岭争光金矿的英安斑岩源于新生洋

壳的部分熔融［９］；江西相山铀矿的英安斑岩源于基

底变质岩的部分熔融［１０］。

华南地区是近百年来矿产开发强度和研究程度

较高的地区，形成了诸如赣南钨矿、桂北锡矿、湘南

铅锌矿等一大批矿集区［１１］。广东大宝山矿床是华

南目前最大的铜多金属矿，在地表氧化矿和浅部层

状、似层状矿体开采之后，矿山如何可持续发展，实

乃当务之急。位于氧化矿和层状、似层状矿体之下

的英安斑岩，也存在矿化，但以往认为品位偏低、矿

化不均匀而没有进行系统评价，也没有探明资源储

量。２０１４年以来，中国地质科学院矿产资源研究所
等单位对大宝山矿床英安斑岩进行了系统研究并取

得了找矿突破。该矿区出露的英安斑岩被认为是志

留纪高钾钙碱性系列的火山岩［１２－１４］。赵如意

等［１５－１６］（２０１９，２０２０）根据英安斑岩与上下盘围岩
接触关系及其接触带、围岩矿化蚀变特征，认为英安

斑岩既是铜多金属矿的成矿母岩，又是有利的赋矿

围岩。但关于该矿区英安斑岩与成矿的关系尚存在

较多争议［１７－２３］。

随着近年分析测试技术发展迅速［２４－２６］，更加贴

近野外工作，有助于解决重大科学问题。本文根据

英安斑岩不同蚀变带中主量元素与铜元素的关联特

征，应用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）和电感耦合等离
子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）等技术手段测定了大宝山英
安斑岩样品中的铜、硅、铝、钙等主次痕量元素，以及

Ｈ２Ｏ
＋、烧失量（ＬＯＩ）等，重点研究围岩蚀变与铜矿

化的关系，探讨矿区深部的找矿方向，拟为下一步找

矿提供依据。

１　地质背景
广东省大宝山矿床在区域上位于南岭纬向构造

成矿带中南段之粤北矿集区中部，北东向吴川—四

会深大断裂带内的北江新华夏断裂与近东西向大东

山—贵东构造岩浆岩带交汇处。矿区出露地层以古

生界为主，西北部出露寒武系下统高滩组（八村群）

浅变质砂岩和泥质板岩，与上覆中下泥盆统统桂头

群（老虎头组）砂砾岩、石英砂岩角度不整合接触。

中泥盆统东岗岭组（棋梓桥组）为块状、厚层状灰岩

夹粉砂岩，上泥盆统天子岭组以灰岩为主，泥盆系内

地层之间呈整合接触（图 １）。侏罗系下统金鸡组
（兰塘群）岩性为浅海相石英砂岩和泥岩。矿区范

围内出露的岩浆岩包括英安斑岩、花岗闪长岩斑岩

和少量基性岩脉。

大宝山矿区包括东部矿带、西部矿带、船肚矿

带、九曲岭矿带和鸡麻头矿带。东部矿带上部为褐

铁矿铁帽，于２０１７年底开采殆尽。下部东岗岭组下
段灰岩中赋存的块状、层状 －似层状铜铅锌矿富集
带，是矿区目前开采的主矿带。西部矿带位于大宝

山英安斑岩墙以西，以板状硫、铜铅锌矿化产出在侏

罗系金鸡组和大宝山英安斑岩之间的碎裂带内，矿

石内发育胶状黄铁矿。

大宝山英安斑岩岩墙出露岩体面积约１．５ｋｍ２，
具北深南浅的特征，倾斜产出在泥盆系和侏罗系之

间，倾角约６０°，岩墙中脉体陡倾，倾角６５°～７０°，野
外可见部分脉体近乎垂直产出在英安斑岩中。岩石

手标本以灰黑色为主，块状构造，斑状结构。

２　实验部分
２．１　实验样品

本研究采集了大宝山７个钻孔中的２３个英安
斑岩样品，这些样品已发生不同程度的热液蚀变，包

括绢英岩化（图 ２ａ）、钾长石化（图 ２ｂ）、黑云母化
（图２ｃ）、绿泥石化（图２ｃ）等。岩石手标本呈灰色、
灰绿色。斑状结构，斑晶含量１５％ ～２０％，基质含
量８０％～８５％。斑晶成分为石英和少量长石，未发
现玻屑和岩屑，未见大量棱角－次棱角斑晶或晶屑。
斑晶中包括石英（７５％左右）、长石（１８％左右）、黑
云母（５％左右）、辉石（２％左右）。
２．２　样品测量方法
　　样品分析测试工作在国家地质实验测试中心
完成。

２．２．１　Ｘ射线荧光光谱分析
本研究主要包括岩石全岩样品主量元素和Ｃｕ、

Ｗ元素的检测，旨在解决 Ｃｕ、Ｗ元素与主量元素及
烧失量的关系，进而指出蚀变类型与 Ｃｕ、Ｗ含量的
关系。
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图１　广东大宝山英安斑岩体蚀变地质特征及蚀变分带简图
Ｆｉｇ．１　ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＤａｂａｏｓｈａｎｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

主量元素通过 Ｘ射线荧光光谱仪（型号
ＰＷ４４００）进行测定。该仪器重现性好、测量速度快、
灵敏度高，能分析５Ｂ～９２Ｕ之间所有元素。主量元
素检测方法依据国家标准 ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８—２０１０。
样品可以是固体、粉末、熔融片、液体等，故本次分析

项目包括 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、
ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２。Ｘ射线荧光光谱仪实验过
程中首先打开交流稳压器电源，Ｘ射线管电压为
５０ｋＶ，电流为５０ｍＡ，然后打开水冷机电源，等待水冷
机进入制冷工作，检查光谱仪显示参数，设备真空度

小于１００Ｐａ，Ｐ１０气体流量０．８～１．５Ｌ／ｍｉｎ，打开仪器
高压开关，待仪器内部温度升至３０℃时，进行光管老
化。老化完成后，可使用仪器进行样品分析工作。

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３采用 Ｋα分析线，分别利用 ＰＥＴ、
ＳｂＩｎ分析晶体测定峰值和背景值，计数时间峰值
２０ｓ，背景值１０ｓ。ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２采用Ｋα分析
线，利用 ＬｉＦ（２００）分析晶体测定峰值和背景值。

ＣａＯ、Ｋ２Ｏ计数时间峰值２０ｓ，背景值 １０ｓ。ＭｎＯ计
数时间峰值 ４０ｓ，背景值 ２０ｓ。ＴｉＯ２计数时间峰值
４０ｓ，背景值１０ｓ。ＴＦｅ２Ｏ３采用 Ｌα分析线，利用 ＬｉＦ
（２００）分析晶体测定峰值和背景值，计数时间峰值
２０ｓ，背景值１０ｓ。ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ采用 Ｋα分析线，利用
ＴＡＰ分析晶体测定峰值和背景值，计数时间峰值均
为１００ｓ，背景值分别为４０ｓ、２０ｓ。Ｐ２Ｏ５采用Ｋα分析
线，利用Ｇｅ（１１１）分析晶体测定峰值和背景值，计数
时间峰值 ４０ｓ，背景值 １０ｓ。选择国家一级标准物
质，根据标准样品浓度给出（或人为设定）的浓度，

使用Ｘ射线荧光光谱仪分析软件校准并计算元素
的Ｘ射线荧光光谱强度测量值［２７］。

２．２．２　电感耦合等离子体质谱分析
铜元素通过Ｘ－Ｓｅｒｉｅｓ电感耦合等离子体质谱仪

（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）进行测定。该仪器具有高灵
敏度、干扰少、超痕量检测限、多元素同时分析等优点。

电感耦合等离子体质谱系统工作条件如下：射频功率

—０１９—
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ａ—绢英岩化英安斑岩；ｂ—钾长石化英安斑岩；ｃ—褪色蚀变，绢云母化叠加黑云母化英安斑岩（左－绢英岩化，右－黑云母化）；

ｄ—绿泥石化。

图２　英安斑岩岩石学特征
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

１３７５Ｗ，载气（Ｈｅ）流量１．０Ｌ／ｍｉｎ，辅助气（Ａｒ）流量０．８
Ｌ／ｍｉｎ，雾化气（Ａｒ）流量０．９Ｌ／ｍｉｎ，冷却气（Ａｒ）流量
１４．０Ｌ／ｍｉｎ，停留时间０．０１ｓ，数据采集模式：时间分辨
（ＴＲＭ），碰撞池模式：标准模式（ＳＴＤ）［２８］。铜作为微量
元素检测方法依据国家标准 ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０。
选择监测同位素４９Ｔｉ和内标元素１０３Ｒｈ，编制样品分析
表。在测定过程中，仪器点燃后至少稳定３０ｍｉｎ，期间
用含１ｎｇ／ｍＬ铍、钴、铟、铈、铀的调谐溶液进行仪器参
数最佳化调试，通过三通在线引入内标元素混合溶

液（铑和铼含量各１０ｎｇ／ｍＬ）。以标准空白溶液为
零点，一个或多个浓度水平的校准标准溶液建立标

准曲线，校准数据采集至少３次，取平均值。每批样
品测定时，同时测定实验室试剂空白溶液，同时分析

单元素干扰溶液，以获得干扰系数ｋ并进行校正。
２．２．３　其他分析

Ｈ２Ｏ
＋、ＣＯ２、ＬＯＩ、ＦｅＯ检测方法分别依据国家

标准 ＧＢ／Ｔ１４５０６．２—２０１０、ＮＹ／Ｔ８６—１９８８、ＧＢ／Ｔ
１４５０６．３４—２０１９、ＧＢ／Ｔ１４５０６．１４—２０１０。

３　测试结果与讨论
３．１　英安斑岩样品分析结果

大宝山英安斑岩中铜和硅、铝、钙等主次痕量元

素分析测定结果（表１）显示，不同蚀变类型及蚀变
程度的英安斑岩样品中，Ｃｕ元素含量变化于１０７～
６９０９μｇ／ｇ，Ｗ元素含量变化于 ８．７５～２３７．０μｇ／ｇ，
ＳｉＯ２含量变化于２５．７９％～７２．５３％，Ａｌ２Ｏ３含量变化
于３．２５％ ～２２．１０％，ＣａＯ含量变化于 ０．０５％ ～
３．３５％，ＴＦｅ２Ｏ３含量分布范围为２．６７％ ～４３．８６％，
ＦｅＯ含量变化于０．９０％ ～２０．３０％，Ｋ２Ｏ含量变化
于０．６６％ ～７．５３％，ＭｇＯ含量变化于 ０．３４％ ～
１．７２％。

样品中几乎不含 Ｎａ２Ｏ，大部分样品中的Ｎａ２Ｏ
含量低于检出限；Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２在英安斑岩中的含量
低，分别为０．０２％～０．１６％和０．１４％～０．７１％；ＣＯ２
含量变化于０．１７％ ～１．５０％；Ｈ２Ｏ

＋含量为０．６０％
～３．８０％；烧失量（ＬＯＩ）变化大，从 １．７４％到
２２．７５％。
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表１　大宝山英安斑岩中Ｃｕ等主次痕量元素测定结果
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｕａｎｄｏｔｈｅｒｍａｊｏｒ，ｍｉｎｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

蚀变类型 样品编号
Ｃｕ

（μｇ／ｇ）
Ｗ

（μｇ／ｇ）
ＳｉＯ２
（％）

Ａｌ２Ｏ３
（％）

ＣａＯ
（％）

ＴＦｅ２Ｏ３
（％）

ＦｅＯ
（％）

Ｋ２Ｏ
（％）

ＭｇＯ
（％）

ＭｎＯ
（％）

Ｎａ２Ｏ
（％）

Ｐ２Ｏ５
（％）

ＴｉＯ２
（％）

ＣＯ２
（％）

Ｈ２Ｏ＋

（％）
ＬＯＩ
（％）

弱蚀变

英安斑岩
ＺＫＢ５０２－３５７ ４５４ ８．７５ ６６．９ １４．７２ １．１６ ５．０７ ３．４８ ６．４１ １．５５ ０．０２ ０．３４ ０．１１ ０．４７ ０．５０ ２．００ ２．７７

ＺＫＢ１０１－１４１ ５４４９ ９４．２ ２５．７９ ３．２５ ０．１３ ４３．８６ ７．１３ ０．６６ ０．７７ ０．０４ ＜０．０１ ０．０５ ０．１５ １．５０ １．５２ ２２．７５
钾长石化

英安斑岩
ＺＫＢ５０２－１４２ １６５８ ３４．００ ７０．９２ １２．７８ ０．１１ ５．２３ １．５１ ４．５２ ０．８３ ０．０１ ＜０．０１ ０．０５ ０．４５ ０．１７ ２．１６ ４．６８
ＺＫＢ７０１－１４８ ３６８ ２４．６ ６７．４４ １５．０３ ０．３９ ４．１７ １．８３ ６．３５ １．７２ ０．０２ ＜０．０１ ０．１４ ０．５４ ０．３３ ２．４４ ３．７６
ＺＫＢ１１０１－２０３ ９７４ １２６．０ ６５．６２ １３．９０ １．４１ ６．３７ １．７２ ５．３９ １．３７ ０．０２ 　０．５７ ０．１１ ０．４６ ０．７５ １．４２ ４．１１
ＺＫＢ１１０１－２４４ １５６ ２３．３ ６７．８８ １５．００ ２．９９ ４．４２ ２．５１ ４．５５ １．３４ ０．０５ 　２．０１ ０．１１ ０．５０ ０．５０ ０．６０ １．７４

黑云母化

英安斑岩

ＺＫＢ７０１－２０１－１ ３６３ ４２．７ ６３．７４ １５．０６ １．１２ ７．２９ ２．９８ ４．８０ １．５９ ０．０５ ＜０．０１ ０．１５ ０．５４ ０．５８ ３．４８ ４．９９
ＺＫＢ７０１－２０１－２ ２５２ ８３．４ ６５．１４ １５．９２ １．１０ ５．９３ ４．３８ ４．９４ １．６４ ０．０８ ＜０．０１ ０．１６ ０．５４ ０．３３ ３．７２ ４．３４
ＺＫＢ９０２－１５９ １０７ ２３７．０ ６６．３９ １２．８４ １．４１ ７．１２ １．５６ ４．８０ １．２８ ０．０５ ＜０．０１ ０．０９ ０．４３ １．００ ２．１２ ５．４２
ＺＫＢ９０２－２１１ ４８３ ５４．５ ６６．２８ １４．９１ １．３２ ５．０３ １．６０ ６．７２ １．２７ ０．０２ 　０．５２ ０．１２ ０．５３ ０．８３ １．６０ ３．５９
ＺＫＢ９０２－３１０ １３７４ １１５ ６６．５９ １３．３９ ３．３５ ３．７４ ２．４１ ５．０４ １．１３ ０．０４ 　０．０９ ０．１２ ０．４８ １．５０ ２．１６ ３．７６
ＺＫＢ３０２－１８８ ３２５３ １９４．０ ７１．３９ １５．０３ ０．１７ ２．６７ ０．９０ ５．１４ １．０４ ０．０１ ＜０．０１ ０．１２ ０．４６ ０．２３ １．７０ ３．４７
ＺＫＢ３０２－１９７ ４７２ ２１．３ ６５．８６ １６．２２ ０．１７ ５．０５ １．１１ ５．４９ １．１７ ０．０１ ＜０．０１ ０．１１ ０．５５ ０．３３ ２．１６ ４．７４

绢英岩化

英安斑岩

ＺＫＢ５０２－１２０ ２１３８ ５０．８ ７２．５３ １３．３９ ０．０５ ４．０２ １．３８ ４．４２ ０．７４ ０．０１ ＜０．０１ ０．０２ ０．４６ ０．５０ １．６０ ４．０３
ＺＫＢ７０１－７０ ４９０９ ６４．３ ６８．５６ １４．６０ ０．０７ ３．６９ １．３２ ４．３５ １．０１ ０．０１ 　０．２４ ０．０６ ０．５０ ０．３３ ２．５４ ４．６４
ＺＫＢ９０２－８６ １７８５ ３３．８ ６８．０６ １６．６２ ０．０７ ３．７２ １．１５ ４．６０ ０．６３ ０．０１ ＜０．０１ ０．０５ ０．５３ ０．６７ ３．８０ ５．３３
ＺＫＢ５０２－４０１ ２２２５ １５５．０ ６６．６２ １４．１４ ０．９０ ５．８５ １．０８ ４．７９ ０．９３ ０．０２ ＜０．０１ ０．１３ ０．５３ ０．６７ １．８４ ５．５１

ＺＫＢ５０１－１－２５６－１ １３０１ ３５．１ ６６．５１ １４．１５ ０．２２ ６．６４ ３．５６ ７．３３ １．２０ ０．０１ ＜０．０１ ０．１１ ０．４８ ０．５５ １．３６ ３．２４
ＺＫＢ５０１－１－２５６－２ １２８９ ３７．７ ６６．２４ １４．０９ ０．２２ ６．６４ ３．９９ ７．３４ １．２０ ０．０１ ＜０．０１ ０．１１ ０．５１ ０．５０ １．４４ ３．４５

绿泥石化

英安斑岩

ＺＫＢ５０１－１－２６４ ６９０９ ２６．０ ７１．７４ ３．６６ ０．７０ １３．２７ ２．６２ １．１４ ０．３４ ０．０２ ＜０．０１ ０．０３ ０．１４ ０．６７ ０．６０ ７．１８
ＺＫＢ５０２－４５１ ８４３ ６８．６ ３５．９２ ２２．１０ ０．２５ ２３．９９ ２０．３０ ７．５３ １．５７ ０．０１ ＜０．０１ ０．１６ ０．７１ ０．５０ ２．５０ ７．０７
ＺＫＢ５０２－４５４－１ １２００ ８４．０ ６２．５９ １４．２０ ０．２３ １１．１３ ５．４２ ３．５７ １．７１ ０．０２ ＜０．０１ ０．１２ ０．５２ ０．５０ ３．２４ ５．５８
ＺＫＢ５０２－４５４－２ １２１２ ８９．７ ６２．５５ １４．２１ ０．２３ １１．０８ ５．２２ ３．５５ １．７０ ０．０２ ＜０．０１ ０．１２ ０．５２ ０．５０ ３．２２ ５．５１

３．２　铜和钨元素与烧失量关系
铜含量最小值（１０７μｇ／ｇ）出现在黑云母化蚀变

带中，最大值（６９０９μｇ／ｇ）出现在绿泥石化蚀变带
中。出现最大值的样品编号为ＺＫＢ５０１－１－２６４，其
中含有一条黄铜黄铁矿细脉，可能对铜含量存在偶

然影响。钨含量最小值（８．７５μｇ／ｇ）出现在弱蚀变
英安斑岩中，最大值（２３７．０μｇ／ｇ）出现在黑云母化
蚀变带中。烧失量可代表蚀变的强弱，即烧失量越

大蚀变越强。由表１测定结果可知，样品ＺＫＢ５０２－
３５７弱蚀变英安斑岩的 ＬＯＩ值最低，为２．７７％。钾
长石化、黑云母化、绢云母化和绿泥石化蚀变样品的

ＬＯＩ值均高于弱蚀变英安斑岩。样品 ＺＫＢ１０１－１４１
的ＬＯＩ值为２２．７５％，实际上也已经成为铁矿石而
不再是“英安斑岩”。由图３显示，绢英岩化和绿泥
石化蚀变带中的铜含量比钾长石化带和黑云母化带

要高，绢英岩化蚀变中的铜含量要比其他蚀变带高

出２～５倍，这表明绢英岩化热液蚀变与铜矿化关系
密切。由图４显示，绢英岩化和黑云母化蚀变带中
的钨含量比钾长石化带和绿泥石化带要高，钨与

ＬＯＩ含量存在正相关性。因此，寻找绢英岩化带也
就成为大宝山深部找矿的重要方向。

３．３　铜和钨元素与主量元素关系
表１测定结果显示，各类样品的ＳｉＯ２含量变化于

２５．７９％～７２．５３％，跨度大，尤以样品 ＺＫＢ１０１－１４１
和ＺＫＢ５０２－４５１最为特殊（ＳｉＯ２含量分别为２５．７９％
和３５．９２％）。实际上，这两个样品都是硫铁矿石。
其他样品的ＳｉＯ２含量变化于６２．５５％～７２．５３％，与英
安斑岩的正常含量接近。图３显示在ＳｉＯ２含量较高
的绢英岩化带中其铜含量较高，边界品位（２０００μｇ／ｇ）
以上铜与ＳｉＯ２含量存在正相关性。图４显示ＳｉＯ２含
量在６５％～６７％之间的绢英岩化带和黑云母化带中
其钨元素含量较高，在５０μｇ／ｇ以上钨与ＳｉＯ２含量存
在正相关性，与３．２节得出的结论一致。

４　英安斑岩的找矿意义
４．１　英安斑岩年代学研究

前人曾用不同的同位素定年方法（Ｋ－Ａｒ稀释
法、全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线法、单颗粒锆石 Ｕ－Ｐｂ法以
及ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ法）对大宝山次火山岩
体进行年代学研究，但定年结果存在争议（表２），争
论焦点为加里东期［１２－１４，２３］和燕山期［１５－１６，３１－３２，３５，３７］。

大 宝山矿区确实存在大量４２０～４５０ＭａＵ－Ｐｂ
—２１９—
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图３　铜元素与烧失量、二氧化硅的关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｐｐｅｒｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈＬＯＩａｎｄＳｉＯ２

图４　钨元素与烧失量、二氧化硅的关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｕｎｇｓｔｅｎｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈＬＯＩａｎｄＳｉＯ２

表２　矿区及其外围英安斑岩年龄数据及其测试方法
Ｔａｂｌｅ２　Ａｇｅｄａｔａｏｆｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｉｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

岩体 岩石 测试矿物 分析对象 技术手段 年龄（Ｍａ） 数据来源

丘坝岩体

英安斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４２９．６±１．６ ［１５］
英安斑岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ ＩＣＰ－ＭＳ １９５．５±１１ ［２９］
英安斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４５８．６±３．８ ［３０］

英安流纹熔岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４３４．１±４．４ ［１２］
英安岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４３７．３±２．１ ［１３］
英安岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４４２±２．２ ［１４］

九曲岭岩体

英安岩 锆石 单颗粒稀释法 － ４４１±１９ ［１８］
英安岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ ＩＣＰ－ＭＳ １３５．３±５．７ ［２９］
英安岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ １７４．６±１．５ ［３１］

流纹质凝灰熔岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４３６．４±４．１ ［１２］
英安岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＳＨＲＩＭＰ ４３７．１±２．３ ［１３］
英安岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４３９．４±２．７ ［１４］

大宝山

英安斑岩墙

英安斑岩 全岩 Ｋ－Ａｒ ＩＣＰ－ＭＳ １６３～１６６ ［３２］
英安斑岩 全岩 Ｋ－Ａｒ ＩＣＰ－ＭＳ １７７ ［３３］

强蚀变英安斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ １５４ ［３０］
强蚀变英安斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４１８．８ ［３０］
英安斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４３１．５±０．１２ ［３４］
英安斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４２７±０．８７ ［３４］
英安岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＳＨＲＩＭＰ ４３９．１±３．６ ［１３］
英安岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４３９．３±３．２ ［１４］

徐屋岩体
流纹斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ４２６．９±２．２ ［３５］
英安斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ＳＨＲＩＭＰ ４４１．２±４．２ ［３６］
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同位素年龄，该时期为华南巨量过铝质陆内花岗岩浆

结晶的顶峰期［３８］，但是野外观察到该次火山岩侵入

泥盆纪和侏罗纪地层。因此，英安斑岩的成岩时代可

能为燕山期，大量古生代锆石为华南大规模褶皱变形

与隆升造山期的产物［３８］。值得指出的是，吴川—韶

关断裂带及其两侧，多经历小型次火山－火山活动，
成群出现次火山－火山岩墙、岩筒或爆破角烁岩筒，
这种侵入到喷溢的陆相次火山－火山活动顺序，与从
喷发到侵入的海底火山活动顺序恰好相反［３９］。

矿床形成过程中矿区热液活动频繁，考虑到

Ｋ－Ａｒ定年和 Ｒｂ－Ｓｒ定年封闭温度一般低于
４００℃，后期变质热液会不同程度地破坏封闭体系，
如造成体系内Ａｒ丢失。因此，上述两种方法很难获
得燕山期前花岗岩类的精确定年数据，得出的测年

结果不能准确代表岩体年龄，可能接近晚期热液活

动的时间。单颗粒锆石测年方法存在局限性，测得

年龄可能不具准确性。

随着实验技术的发展，２０１０年之后获得的微区
锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄精确度较高。除 Ｗａｎｇ等
（２０１１）［２０］报道的大宝山花岗闪长斑岩年龄为１７５．８
±１．５Ｍａ和船肚岩体年龄为１７５．０±１．７Ｍａ外，其
余的年龄多数集中于 １６２～１６８Ｍａ之间［１３，２０，３１，３５］。

经讨论，原作者认为略偏高的年龄结果与当时标样

测年不准确有关，是由系统产生的误差所致。若考

虑约４％的不确定度［４０］，矿区大宝山花岗闪长斑岩

和船肚岩体的时代应该是相同的，为１６２～１６８Ｍａ。
结合花岗闪长斑岩侵入英安斑岩，所以英安斑岩侵

位在１６８Ｍａ之前。矿区西部花岗闪长斑岩并未与
层状矿床（东部矿带）的围岩中泥盆统接触，不具备

成为层状矿床成矿岩体的有利条件。此外，据最近

国际地层表数据，中泥盆统时限为 ３８２．７～３９３．３
Ｍａ，成矿发生在成岩之后，也表明层状矿床的成矿
岩体英安斑岩侵位在中泥盆统之后，并非志留纪。

结合九曲岭岩体与大宝山英安斑岩岩墙深部互相连

接［３２，４１］，认为１７４．６±１．５Ｍａ［３１］可大致代表大宝山
英安斑岩的侵位时间。

此外，英安斑岩于次火山岩相，火山活动过程中

锆石往往来不及结晶而含量偏低。目前所见的锆石

可能是早古生代第一次岩浆活动的结晶产物，由于

其稳定性而残留下来，长石、石英、云母则被交代而

形成新的矿物组合，此时全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄实
际上代表的是交代岩的形成时间，即燕山早期。

４．２　蚀变与矿化分带性特征
前人认为，大宝山矿区与船肚花岗闪长斑岩有

关的斑岩型钼矿床的围岩蚀变，以侵入岩体为中心

向外蚀变类型包括钾长石 －黑云母化、伊利石 －白
云母化、石英－绢云母化、绿泥石－绿帘石碳酸盐化
等４个蚀变带［４２－４３］。权立诚［４４］（２０１５）在大宝山矿
区进行了构造蚀变研究，建立矿区南部采场排土沟

南侧剖面蚀变矿化分带和北部４７线典型蚀变剖面，
在此基础上，总结了蚀变剖面的成矿元素分布特征，

完成对矿区构造蚀变图的修编工作。蒋金昌

（２０１８）依据矿区勘查资料，指出矿区东部矿带（采
场）围岩蚀变的空间分布特征，蚀变类型为一套矽

卡岩化蚀变［４５］。总之，前人研究集中于大宝山矿区

船肚斑岩型钼矿和东部矿带的围岩蚀变。

英安斑岩东部围岩蚀变由近到远依次为：矽卡

岩化（角岩化）→大理岩化→大理岩化灰岩。西部
围岩蚀变矿化由近到远依次为：铜硫矿化（外接触

带）→硅化（角岩化、矽卡岩化）→弱硅化。东部矽
卡岩化发育，矽卡岩往往含有少量角岩；西部角岩化

较矽卡岩化发育，且角岩中往往发育斑点状矽卡岩。

硅化作用导致原岩的砂状结构几乎被隐晶结构所

替代。

值得指出的是，大宝山英安斑岩热液蚀变分带

发育，具有一定规律性，同时发育褪色蚀变。英安斑

岩浅部到深部蚀变分带依次为（图１）：氧化带→高
岭土化英安斑岩→绢英岩化英安斑岩→钾长石化英
安斑岩→黑云母化英安斑岩→绿泥石化英安斑岩。
蚀变与矿化是密切相关的，英安斑岩蚀变带中铜矿

化等级：绢英岩化＞黑云母化＞绿泥石化；钨矿化等
级：黑云母化 ＞绿泥石化 ＞绢英岩化（钨矿化零星
出现），钨矿化与矿区花岗闪长斑岩有关；铅锌矿化

等级：绢英岩化＞黑云母化、绿泥石化；磁黄铁矿化
等级：绿泥石化＞黑云母化，钾长石化带不出现磁黄
铁矿化。这也表明铜矿化与钨矿化对应的成矿作用

可能不一样，铜和钨在大宝山矿区的共伴生，很可能

是燕山晚期与燕山早期叠加成矿的结果。

４．３　下一步找矿方向
从矿区平面、剖面蚀变矿化分带图（图１）可看

出，构造展布和英安斑岩分布共同控制了矿区蚀变

和矿化分带。矿田尺度的主要控矿要素为区域性推

覆构造，次要控矿要素为英安斑岩。英安斑岩体实

际上也是“容矿地质体”。泥盆系桂头群、英安斑
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岩、侏罗系金鸡组中发育相同产状的黄铜黄铁矿脉，

并且金鸡组中可见右行构造裂隙被后期硫化物充填

（图５）。因此，右行压扭性构造在英安斑岩侵位之
后或同时发生，形成一组产状为３０５°∠６５°的优选
性裂隙。矿区早期勘查工作显示７１号勘探线中东
部矿带层状矿体在与英安斑岩接触部位，矿体边界

截然，引发众多疑问。若将英安斑岩网脉状厚大矿

体与层状矿体联系在一起，则该问题可得到合理解

释。因此，成矿热液可能是沿这一组裂隙进入英安

斑岩和中泥盆统，与中泥盆统碳酸盐岩反应产生矽

卡岩化蚀变，形成层状铜铅锌矿床。值得注意的是，

英安斑岩中脉体发育程度与铜品位直接相关，脉体

发育程度为：绢英岩化带 ＞钾硅酸盐化带 ＞绿泥石
化带，因此绢英岩化带中铜品位较高。

图５　大宝山英安斑岩与围岩中硫化物脉体特征
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｉｎｓｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｉｔｓｈｏｓｔｒｏｃｋｓ

通过上述分析，本项目组可获知下一步勘查方

向应侧重于斑岩型矿床找矿思路。大宝山多金属矿

自２００８年开展危机矿山工作，２００９年探明钼矿为
大型规模［３１］，２０１６年新增铜预测资源量 ２０．６万
吨［４６］。２０１８年发现大宝山英安斑岩岩墙中厚大铜
矿体，随即探明其规模可达大型。２０２０年找矿方向
仍然集中在大宝山英安斑岩，采区数据显示英安斑

岩的铜品位非常稳定，约０．３％ ～０．５％，均可达到
工业利用价值。

在综合分析成矿过程的基础上，本次工作提出

除英安斑岩岩体外，以下三个方面也是今后找矿勘

查工作需要注意的。

（１）最新勘查资料显示，Ｂ５勘探线中英安斑岩
内部存在泥盆系灰岩的捕掳体，含有高品位的浸染

状、块状铜硫矿石（图１）。中酸性岩体中的灰岩捕
掳体往往会形成高品位的矿石，值得高度关注。

（２）岩心编录表明，英安斑岩与侏罗系之间普
遍存在块状或稀疏浸染状矿石，矿山也称为外接触

带，其深部的容矿空间亟待探索。总体上，外接触带

具有很好的找矿潜力，但因为构造十分发育，可能对

外接触带矿体产生破坏作用，导致矿体错失或移位

的现象，这也是下一步找矿过程中需要注意的。

（３）在东岗岭组灰岩与桂头群砂岩的岩性渐变
面（即硅钙界面），是层状矿体发育的有利位置，可

作为找矿的重点方向。这一点对于在粤北开展区域

找矿具有重要的现实意义。

５　结论
本文通过采用ＸＲＦ和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测试分析

和野外工作研究，认为大宝山矿区及其外围的中酸

性岩体可能属于一个完整的斑岩型成矿系统，推覆

构造为主要的导岩导矿构造。沿着推覆构造侵入的

英安斑岩是非常重要的容矿地质体，蚀变强烈并且

具有良好的分带性，由浅到深，其蚀变分带为：氧化

带→高岭土化英安斑岩→绢英岩化英安斑岩→钾硅
酸盐化英安斑岩→绿泥石化英安斑岩。不同蚀变带
的铜矿化强度明显不同。英安斑岩的地球化学特征

显示，主量元素的变化与铜的富集程度密切相关，烧

失量（ＬＯＩ）等可代表蚀变程度的地球化学指标与
铜、钨含量存在正相关性。其中，绢英岩化蚀变带中

铜含量最高，可作为今后找矿的主要目标。

根据矿山勘查结果，至２０２０年１１月底，大宝山
矿区的勘查深度推进到２７０ｍ高程，钻探结果显示
英安斑岩及其与围岩侏罗系的接触带仍存在良好的

铜矿化。值得一提的是，矿山已同意２０２１年进一步
开展钻探以验证这一科学找矿预测的结果。
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ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０２０，５０（７）：
８６５－８８６．

［３］　 ＳｉｌｌｉｔｏｅＲＨ．Ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１０５：３－４１．

［４］　 王登红，陈振宇，黄凡，等．南岭岩浆岩成矿专属性及
相关问题探讨［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１４，３８（２）：
２３０－２３８．
ＷａｎｇＤＨ，ＣｈｅｎＺＹ，ＨｕａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１４，３８（２）：２３０－２３８．

［５］　 ＳｉｌｌｉｔｏｅＲＨ，ＤｅｖｉｎｅＦＡＭ，ＳａｎｇｕｉｎｅｔｔｉＭＩ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｏｆｔｈｅＪｏｓｅｍａｒíａｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ：
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｕｒｉａｌｉｎｔｗｏｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ［Ｊ］．
ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，１１４：４０７－４２５．

［６］　 ＣａｎｎｅｌｌＪ，ＤａｖｉｄＣ，ＷａｌｓｈｅＪＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ－Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００５，１００：９７９－１００３．

［７］　 吴斌，方针，叶震超．ＤｏｎＪａｖｉｅｒ斑岩型铜钼矿床地质
特征［Ｊ］．矿床地质，２０１３，３２（６）：１１５９－１１７０．
ＷｕＢ，ＦａｎｇＺ，ＹｅＺＣ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｏｎ
Ｊａｖｉｅｒｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０１３，３２（６）：１１５９－１１７０．

［８］　 黄雅琪，邱昆峰，于皓丞，等．西秦岭格娄昂金矿床赋
矿斑岩岩石成因及其地质意义［Ｊ］．岩石学报，２０２０，
３６（５）：１５６７－１５８５．

ＨｕａｎｇＹＱ，ＱｉｕＫＦ，ＹｕＨＣ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｏｒｅ
－ｈｏｓｔｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＧｅｌｏｕａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｅｓｔ
Ｑｉｎｌｉｎｇａｎｄ ｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，３６（５）：１５６７－１５８５．

［９］　 车合伟，周振华，马星华，等．大兴安岭北段争光金矿
英安斑岩地球化学特征、锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄及 Ｈｆ同位
素组成［Ｊ］．地质学报，２０１５，８９（８）：１４１７－１４８６．
ＣｈｅＨ Ｗ，ＺｈｏｕＺＨ，ＭａＸＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｚｉｒｃｏｎｓＵ－ＰｂａｇｅｓａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｆｒｏｍＺｈｅｎｇｇｕａｎｇＡｕ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，８９（８）：１４１７－１４８６．

［１０］　杨水源，蒋少涌，姜耀辉，等．江西相山流纹英安岩和
流纹英安斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学和 Ｈｆ同位素组成
及其地质意义［Ｊ］．中国科学（地球科学），２０１０，
４０（８）：９５３－９６９．
ＹａｎｇＳＹ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＪｉａｎｇＹＨ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｈｙｏｄａｃｉｔｅａｎｄｒｈｙｏｄａｃｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｓｈａｎｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｆｉｅｌｄ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１０，４０
（８）：９５３－９６９．

［１１］　王登红．对华南矿产资源深部探测若干问题的探
讨———以若干超大型矿床深部找矿突破为例［Ｊ］．
中国地质，２０１６，４３（５）：１５８５－１５９８．
ＷａｎｇＤＨ．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ
ｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１６，４３（５）：１５８５－１５９８．

［１２］　伍静，王广强，梁华英，等．粤北大宝山矿区加里东期
火山岩的厘定及其地质意义［Ｊ］．岩石学报，２０１４，３０
（４）：１１４５－１１５４．
ＷｕＪ，ＷａｎｇＧＱ，ＬｉａｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｉｎｔｈｅＤａｂａｏｓｈａｎｏｒｅ－ｆｉｅｌｄｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３０（４）：
１１４５－１１５４．

［１３］　ＷａｎｇＬ，ＪｉｎＸＢ，ＸｕＤＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏ－
ｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄＮｄ－Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎ
ｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＤａｂａｏｓｈａｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＳｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，５４：１５１８－１５３４．

［１４］　ＳｕＳＱ，ＱｉｎＫＺ，ＬｉＧＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｇｅｏ－ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥａｒｌｙＳｉｌｕｒｉａｎｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂａｏｓｈａｎ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，５４：３２８６－
３３０３．

［１５］　赵如意，陈毓川，王登红，等．粤北大宝山矿区次英安斑
岩与铜多金属矿之间关系研究［Ｊ］．大地构造与成矿
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学，２０１９，４３（１）：１２３－１４０．
ＺｈａｏＲＹ，ＣｈｅｎＹＣ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｕ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｄａｃｉｔｅｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，
２０１９，４３（１）：１２３－１４０．

［１６］　赵如意，王登红，王要武，等．广东省大宝山斑岩型铜
矿床勘查突破及其区域找矿意义［Ｊ］．地质学报，
２０２０，９４（１）：２０４－２１６．
ＺｈａｏＲＹ，ＷａｎｇＤＨ，ＷａｎｇＹＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＤａｏｂａｏｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，９４（１）：２０４－２１６．

［１７］　王要武，王登红，刘战庆，等．广东大宝山矿田船肚钼
钨铜矿床的地质特征、成矿规律与找矿方向［Ｊ］．矿
床地质，２０１９，３８（１）：２１１－２２５．
ＷａｎｇＹＷ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＺＱ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｏｆＣｈｕａｎｄｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
Ｄａｂａｏｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０１９，３８（１）：２１１－２２５．

［１８］　葛朝华，韩发．广东大宝山矿床喷气 －沉积成因地质
地球化学特征［Ｍ］．北京：北京科学技术出版社，
１９８７：１－１１１．
ＧｅＣＨ，ＨａｎＦ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｅｘｈａｌａｔｉｖｅ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｂａｏｓｈａｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８７：１－１１１．

［１９］　傅晓明，张德贤，戴塔根，等．不同成因类型矿化中黄
铁矿微量元素地球化学记录———以广东大宝山多金

属矿床为例［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１８，４２（３）：
５０５－５１９．
ＦｕＸＭ，ＺｈａｎｇＤＸ，ＤａｉＴＧ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄ
ｏｆｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍ ｄｉｖｅｒｓｅｄｅｐｏｓｉｔｓ—Ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＤａｂａｏｓｈａｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ，
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１８，４２
（３）：５０５－５１９．

［２０］　ＷａｎｇＬ，ＨｕＭＧ，ＹａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｕ－ＰｂａｎｄＲｅ－Ｏｓ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＤａｂａｏｓｈａｎ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，４３：４０－４９．

［２１］　ＨｕａｎｇＷＴ，ＬｉａｎｇＨＹ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｒ－
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定年的准确度：多实验室对比分析［Ｊ］．中国科学
（地球科学），２０１５，４５（９）：１２９４－１３０３．
ＬｉＸＨ，ＬｉｕＸＭ，ＬｉｕＹＳ，ｅｔａｌ．ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＬＡ－
ＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ：Ａｎｉｎｔｅｒ－
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１５，４５（９）：１２９４－１３０３．

［４１］　王磊，胡明安，杨振，等．粤北大宝山矿区花岗闪长斑
岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄及其地质意义
［Ｊ］．地球科学———中国地质大学学报，２０１０，３５（２）：
１７５－１８５．
ＷａｎｇＬ，ＨｕＭＡ，ＹａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｚｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｉｎ Ｄａｂａｏｓｈａｎ
ｐｏｌｕｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，ＮｏｒｔｈＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ—Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３５（２）：１７５－１８５．

［４２］　魏振伟．广东省大宝山斑岩型钼矿床围岩蚀变特征
［Ｊ］．甘肃科技，２００７，２３（９）：１０３－１０４．
ＷｅｉＺ Ｗ．Ｗａｌｌｒｏｃｋ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＤａｂａｏｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２３
（９）：１０３－１０４．

［４３］　王兰根，王要武．大宝山矿区铜硫矿体矿石类型与围
岩蚀变的关系［Ｊ］．南方金属，２０１２（６）：３１－３３．
ＷａｎｇＬＧ，ＷａｎｇＹＷ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｃｋ
ｔｙｐｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒ－ｓｕｌｆｕｒｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｗａｌｌ－
ｒｏｃｋａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｔＤａｂａｏｓｈａｎｍｉｎｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｅｒｎＭｅｔａｌｓ，
２０１２（６）：３１－３３．

［４４］　权立诚．广东大宝山铜钼多金属矿床构造蚀变调查

—８１９—
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与找矿预测［Ｄ］．北京：中国地质科学院，２０１２．
ＱｕａｎＬＣ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃ－ａｌｔｅｒｅａｔｉｏｎＤａｂａｏｓｈａｎ
ｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｏｒｅ－ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２．

［４５］　蒋金昌，魏东，高桂山．浅谈大宝山围岩蚀变与成矿
的关系［Ｊ］．南方金属，２０１８（４）：３４－３６．
ＪｉａｎｇＪＣ，ＷｅｉＤ，ＧａｏＧＳ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＤａｂａｏｓｈａｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｅｒｎＭｅｔａｌｓ，２０１８
（４）：３４－３６．

［４６］　应立娟，王登红，李超，等．广东大宝山北部层状矿体
硫化物Ｒｅ－Ｏｓ测年及指示［Ｊ］．地学前缘，２０１７，２４
（５）：３１－３８．
ＹｉｎｇＬＪ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅ－Ｏｓｄａｔｉｎｇｏｆ
ｓｕｌｆｉｄｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｏｒｅｂｏｄｙｉｎＤａｂａｏｓｈａｎ，
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ ｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１７，２４（５）：３１－３８．

ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｌｔｅｒａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤａｃｉｔｅＰｏｒｐｈｙｒｙ，
ａｎｄＴｈｅｉｒＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅＤａｂａｏｓｈａｎＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔｏｆ
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＯＣｈｅｎ－ｈｕｉ１，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ－ｈｕｉ１，ＺＨＡＯＲｕ－ｙｉ２，ＬＩＵＳｈａｎ－ｂａｏ１，ＲＡＯＪｉａｏ－ｐｉｎｇ３，
ＬＩＵＷｕ－ｓｈｅｎｇ４，ＺＨＡＮＧＸｉｏｎｇ４，ＪＩＡＮＧＪｉｎ－ｃｈａｎｇ４，ＬＩＴｉｎｇ－ｊｉｅ４

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ
３３００１３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
４．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＤａｂａｏｓｈａｎＭｉｎｉｎｇＣｏ．，ＬＴＤ，Ｓｈａｏｇｕａｎ５１２１２７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＸＲＦａｎｄＩＣＰ－ＭＳｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｌａｔｅ－ｓｔａｇｅｑｕａｒｔｚ

ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ．
（２）Ｔｈｅｎｅｗｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅａｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．
（３）ＴｈｅｎｅｗｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｓｔｒａｔａｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

—９１９—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓａｒｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｓｋａｒｎｔｙｐｅｓ．Ｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｓａｒｏｃｋｔｙｐｅ
ｃｏｍｍｏｎｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ－Ｍｏ－Ａｕｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｏｃｋｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｍａｒｋｅｒｃｌｕｅｆｏｒｏｒｅ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇａｎｄｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｒｏｃｋｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｗｅｌｌ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅＤａｂａｏｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅ
ｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｓｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｅｎｔｒｏｃｋ，ｂｕｔａｌｓｏａｆａｖｏｒａｂｌｅｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇｗａｌｌ
ｒｏｃｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｄｅｂａｔｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓ
ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ．Ｗｉｔｈｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｆｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒｍｅｄｉｕｍａｎｄｌａｒｇｅｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｈａｓｏｎｃｅａｇａｉｎｂｅｃｏｍｅａｃｏｎｃｅｒｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｄａｂａｏｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｗｏｒｋａｎｄｉｎｄｏｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＸＲＦ）ａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＭＳ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｏｐｐｅｒ，ｔｕｎｇｓｔｅｎ，ｓｉｌｉｃｏｎ，ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄ
ｃａｌｃｉｕｍｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１０７ｔｏ６９０９μｇ／ｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅｇｒａｄｅｏｆ
０．３％－０．５％ ｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ．ＴｈｅＬＯＩａｎｄｏｔｈｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｈａｔｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ
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