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安徽铜陵大团山铜矿床层状矽卡岩矿体中辉钼矿

!"#$%年龄测定及其地质意义
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摘 要 安徽铜陵大团山铜矿床位于长江中下游铁铜成矿带中段，前人根据与成矿有关中酸性侵入岩的时代推测其形成于

燕山期。本文运用;2*<5同位素测年方法对大团山铜矿床层状矽卡岩型矿体中的辉钼矿进行了精确年龄测定，获得等时线年
龄"&#)"=’):>/，模式年龄变化在"&,)$""%$),>/之间。这组年龄数据和与成矿有关中酸性侵入岩的%$?@／&#?@同位素
年龄"&A),""&#),>/相吻合。作为中国东部中生代大规模成矿作用的产物，大团山铜矿床及铜陵地区铜硫（金）矿床的形
成与岩石圈构造体制大转换之地球动力学事件相耦合。
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长江中下游铁铜成矿带中段的铜陵地区，铜硫

（金）矿床密集分布，自西向东形成铜官山、狮子山、

凤凰山、新桥、沙滩角等矿田。前人对铜陵地区铜金

矿床的地质特征及其成因进行了大量研究，根据与

成矿有关中酸性侵入岩的关系推测其主要形成于燕

山期（常印佛等，"#,&，"##"；翟裕生等，"##’；黄许陈
等，"##&；唐永成等，"##,；凌其聪等，"##,）。本文挑
选狮子山矿田大团山铜矿床层状矽卡岩型矿体中的

辉钼矿进行;2*<5同位素精确测年，厘定铜矿床的

形成时代，进而探讨其成矿的地球动力学背景。

" 成矿地质特征
大团山铜矿床地处铜陵大通*顺安复向斜的次

级青山背斜北段东南翼，受区域性东西向基底构造

与北东向盖层构造的复合控制，为一中型隐伏铜矿

床。矿区及外围出露地层主要为中*下三叠统灰岩、
大理岩、白云岩、白云质大理岩及砂页岩、硅质岩等，

与成矿有关的侵入岩为燕山晚期花岗闪长岩及石英
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二长闪长岩、辉石二长闪长岩，岩体黑云母!"#$／
%&#$同位素年龄为’%&()!’%*()+,（吴才来等，
’&&-，.""%）。在侵入岩与围岩的接触带发育矽卡岩
化、角岩化及硅化等蚀变，接触构造和层间滑脱构造

控制了铜矿体的形态及空间分布（图’）。
该矿床属层矽卡岩型铜矿床。铜矿体主要呈似

层状、透镜状赋存于三叠系下统殷坑组底部条带状

矽卡岩和角岩互层中，钼矿体则多呈薄层状、透镜状

赋存于上二叠统大隆组硅质页岩、硅质岩、角岩及矽

卡岩中。矿石类型主要为含铜矽卡岩、含铜角岩及

含铜钼硅质（页）岩等。矿石矿物组合主要为黄铜

矿、磁黄铁矿、方黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿、石榴石、透

辉石、钙铁辉石、石英等。有用组分以铜为主，平均

品位为"(&!/；次为钼和金，平均品位分别为
"("%!/和"(!!0’"1-；伴生银、硫、铋、镓等有益组分。
成矿作用过程可分为矽卡岩期和石英1硫化物

图’ 大团山铜矿床及外围地质略图

234(’ 56787439,8:;6<9=>,?7@<=6A,<B,C:=,C97??6$
D6?7:3<,CD3<:,DE,96C<,$6,

’1第四系；.1下三叠统灰岩；%1下三叠统大理岩；!1中三叠统白云
岩；*1中三叠统白云石大理岩；-1角岩；F1矽卡岩；)1花岗闪长岩；

&1石英二长闪长岩；’"1辉石三长闪长岩；’’1花岗斑岩；’.1大理岩
化界线；’%1断裂；’!1采样钻孔及编号

’1GB,<6$C,$H:H:<6>；.183>6:<7C67@I7J6$K$3,::39；%1>,$L867@
I7J6$K$3,::39；!1D787:<7C67@+3DD86K$3,::39；*1D787>3<61>,$L867@
+3DD86K$3,::39；-1=7$C@68:；F1:;,$C；)14$,C7D37$3<6；&1MB,$<N>7CN71
D37$3<6；’"1?H$7N6C6>7CN7D37$3<6；’’14$,C3<61?7$?=H$H；’.1<=6

L7BCD,$H7@>,$L863N,<37C；’%1@,B8<；’!1:,>?83C4L7$6=786

期。矽卡岩期包括以接触变质作用为主的早阶段和

以交代作用为主的晚阶段，分别形成硅灰石、透辉

石1钙铁辉石、钙铁榴石、方柱石组合和钙铝榴石、透
闪石、阳起石、磁铁矿、绿帘石组合。石英1硫化物期
亦分为两个阶段：早阶段形成的金属硫化物多呈浸

染状、不规则团块状及条带状分布于矽卡岩、角岩及

硅质（页）岩中，以磁黄铁矿和黄铜矿为主，并有辉钼

矿、黄铁矿、闪锌矿等，为主要成矿阶段；晚阶段则形

成石英1硫化物脉、含铜磁黄铁矿脉等含矿脉体。本
次测年样品即采自大隆组硅质（页）岩和角岩中形成

于早石英1硫化物阶段的浸染状辉钼矿。

. 样品采集、测试流程和分析结果

!"# 采样位置与样品特征
本次测年分析所用样品采自大团山铜矿床的

+7".号矿体（图.），采样钻孔OP.%’、OP%)’*所
属勘探线相距!"">。其中D<:OP.%’1’、.、%号样
品采自OP.%’孔-’F(-"!-’&(%">，岩性为灰绿色
灰褐色角岩夹矽卡岩，局部相间成条带状，黄铜矿、

磁黄铁矿、黄铁矿主要沿裂隙面或层面产出，辉钼矿

及部分黄铜矿则主要呈浸染状分布，经化学分析，

QB含量为"(’*/!"(%%/，+7含量为"("*/!
"(’"/；D<:OP%)’*—’、.、%号样品采自OP%)’*孔
-&"(’"!-&’(**>，岩性为灰色、深灰色硅质页岩
夹硅质岩，含浸染状磁黄铁矿、黄铁矿及少量黄铜矿

和辉钼矿，经化学分析，QB平均含量为"("&/，+7
平均含量为"(")/。样品经手标本观察、破碎、水
淘洗、电磁选、酒精淘洗、重液分离，最后在双目镜下

从’%件原始样品中挑选出-件辉钼矿样品用于
R61S:同位素年龄测定，样品纯度大于&)/。
!"! 实验条件及测试方法
测试在国家地质实验测试中心铼1锇同位素实

验室完成，具体过程为采用Q,$3B:管封闭溶样来分
解样品（杜安道等，’&&!；T=3$6H，’&&*）。
!"!"# 样品分解 准确称取待分析样品，通过长细
颈漏斗加入到Q,$3B:管（一种高硼厚壁大玻璃安瓿
瓶）底部，然后置于温度为摄氏U*"V至U)"V的
盛有液氮与乙醇混合溶液的保温杯中。经过一段时

间的冷却后，把准确称取的’)*R6和’&"S:混合稀释
剂加入到Q,$3B:管底部，再加入.毫升’">78／I
WQ8，-毫升’->78／IWXS%。当管底溶液冰冻凝固
后，用丙烷氧气火焰加热将Q,$3B:管封闭。待封闭
的Q,$3B:管回至室温后，放入不锈钢套管内，并置于
鼓风烘箱内，逐渐升温到.%"V，保温’"=。最后，
在Q,$3B:管底部冷冻的情况下打开，并用!">I水
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图! 大团山铜矿床!"线和"#线地质剖面图及采样位置（据安徽"!$地质队，$%%&，缩编）

’()*! +,-.-)(/0.12-3(.,0456071.(4)1-6(8(-4-389,:08;046904/-11,25,1-6(8（7-5(3(,532-789,"!$8,07-3<49;(，$%%&）
$=大理岩；!=矽卡岩；"=硅质（页）岩、角岩夹矽卡岩；>=砂页岩；?=花岗闪长岩；@=铜矿体；A=钼矿体；#=采样位置

$=702B.,；!=6C024；"=6(.(/0.(8,，6(.(/,-;6690.,，9-243,.6；>=604568-4,045690.,；?=)204-5(-2(8,；@=/-11,2-2,=B-5D；

A=7-.DB5,4;7-2,=B-5D；#=6071.(4)1-6(8(-4

将管中溶液转入蒸馏瓶中。

!"!"! 蒸馏分离锇 为满足仪器测量所要求的酸
度及消除E6E>水吸收液中的少量铼的干扰，锇的
蒸馏分两次进行。首先，于$&?F至$$&F蒸馏?&
7(4，用$&7G水吸收蒸出的E6E>，将蒸馏残液转
入?&7G小烧杯中待分离铼用。然后，将吸收液转
入已洗净的原蒸馏瓶中，再加入>&7G水进行第二
次蒸馏，蒸馏约$9左右。蒸出的E6E>用$&7G水
吸收后用于HIJ=KL测定E6同位素比值。
!"!"# 萃取分离$% 将第一次蒸馏残液置于电热
板上，加热至近干后，再加入少量水，加热至近干。

然后加入$&毫升?7-.／GM0EN，使其转为碱性介
质。略加热后取上清液倒入$!&7GO,3.-4分液漏
斗中，加入$&7G丙酮，萃取?7(4。静止分相后弃
去水相。再加!毫升?7-.／GM0EN溶液到分液漏
斗中，振荡!7(4，洗去丙酮相中的杂质，弃去水相。
将丙酮转到已加有!7G水的小玻璃烧杯中。在电
热板上?&F加热以蒸发丙酮，并加热溶液至近干
后加数滴浓硝酸，以除去残存的锇。最后，用数毫升

稀NME"溶解盐类并移至$&7G比色管中，调整溶
液硝酸浓度为!P。备HIJ=KL测定Q,同位素比
值。

!"!"& 质谱测定 采用美国OR<公司生产的OR<
JSTUI,..HIJ=KL（电感耦合等离子体质谱仪测定）

测定Q,同位素比值。采用美国’(4()04公司 NQ
HIJ=KL测定E6同位素比值。对于Q,：选择质量数
为$#?、$#A，用$%&监测E6。对于E6：选择质量数
为$#@、$#A、$##、$#%、$%&、$%!，用$#?监测Q,。
本实验全流程空白Q,约为$&1)，普通E6约

为$1)，大大小于所测样品中铼锇含量，因此，不会
影响实验中铼、锇含量的准确测定。

!"# 测试结果
大团山铜矿床@件辉钼矿样品的Q,=E6同位素

测试结果列于表$，获得模式年龄为$"#*&V"*!!
$>&*#V!*&K0，而且@个数据都十分接近。采用
HLEJGEO软件的模式$（G;5W()，$%%%）对所获得
的数据进行等时线计算，得到等时线年龄为$"%*$V
!*AK0（图"）。?件样品的Q,含量普遍较高，在
（$>%*#!$&&&）X$&=@之间，平均为?A&*#?X$&=@。

" 讨论与结论
铜陵地区铜硫（金）矿床以矽卡岩型为主，层状

矽卡岩矿体及层状块状硫化物矿体尤为发育，其多

赋存于石炭系、二叠系和三叠系以碳酸盐岩为主的

地层中，主要受层间界面控制。由于层状矿体的形

态以及具有一些同生沉积和交代成矿共有的特征，

一些学者提出为海底喷流沉积成矿之结果（阎学义

等，$%AA），推测成矿时代为海西=印支期。陆建军"

" 陆建军*!&&!*在“大规模成矿作用与大型矿集区预测”项目年终汇报会中的报告*

%!"第>期 梅燕雄等：安徽铜陵大团山铜矿床层状矽卡岩矿体中辉辉钼矿Q,=E6年龄测定及其地质意义
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表! 大团山铜矿床辉钼矿"#$%&’()*+同位素数据

,-./#! "#$%&’()*+0&1213045-2-1671/8.5#902#092:#;-2<-9&:-94133#=5#31&02

编号
样重 !"／!#·#$% %&’!"／!#·#$% %&’()／*#·#$% 模式年龄／+,
／# 测定值 -" 测定值 -" 测定值 -" 测定值 -"

./)01-2%$% 343%356 -7%43 -48 %754% %47 2&348 -4& %2643 -43

./)01-2%$- 343%386 -’&46 246 %’842 -48 5364- 24- %2646 -48

./)01-2%$2 343%378 %564& -4- 654- %45 -%642 %4& %2647 -47
./)012&%8$% 34335’ ’85 %8 5’54% 645 %36%45 &47 %2&43 24-
./)012&%8$- 343%377 6&%45 &47 7%746 845 %5-’4% %%4- %2&4’ -43
./)012&%8$2 3433%%2 %333 &48 7-&46 842 %5’745 %%4% %534& -43

注：质谱测量仪器为美国9:**:#,*公司生产的+;<-7-带有负离子转换装置的负离子热表面电离质谱仪；!"、()含量误差包括稀释剂
和样品的称量误差、稀释剂标定误差和质谱测定误差。年龄误差包括稀释剂标定误差、质谱测定误差和%&’!"衰变常数的不确定度。

图2 大团山铜矿床辉钼矿!"$()同位素等时线图#

9:#42 !"$():)=>?@=*=AB=CDE."*:/":*
/?"F,/G,*)?,*>=HH"@."H=):/

通过对铜陵冬瓜山铜矿床层状铜矿体中的黄铜矿进

行铜同位素测试，发现铜来自燕山期的花岗质岩浆

系统，但也认为矿石中的硫可能部分为同生沉积。

常印佛等（%6&2，%66%）、唐永成等（%66&）认为在以燕
山期岩浆流体为主的成矿过程中，原同生沉积的硫

化物和膏盐参与到成矿系统。本次工作通过对大团

山铜矿床层状矽卡岩型矿体的精确测年，表明铜钼

成矿作用发生于%264%I-4’+,，相当于早白垩世。
其锇同位素初始值为零清楚地反映出成矿作用发生

时没有原始%&’()存在和普通锇加入到同位素体系，
所有的%&’()都是经过放射性蜕变而形成。与此相
反，在贵州黄家湾寒武纪底部黑色页岩中的层状钼

镍矿含有53J$83J的普通锇，后者是典型的海底
喷流型矿床（毛景文等，-33%），可能暗示出层状矽卡
岩为交代作用而不是海底喷气作用的产物。另外，

大团山铜矿床7件辉钼矿样品的铼含量高达
%564&$%33343!#／#，表明与成矿有关岩体是壳幔
同熔作用之结果，正如邓晋福（%666）所建议的壳幔
强烈相互作用是当时成岩成矿的大环境。

无论是同生喷流沉积成矿与燕山期岩浆流体成

矿的叠合，还是以燕山期岩浆流体成矿为主导、同

生沉积硫化物和膏盐参与到成矿系统，都表明燕山

期成矿的重要性。翟裕生等（%66-）将长江中下游地
区的成矿作用和成矿系列进行了详细总结，提出燕

山期成矿时代为%’3$63+,，矽卡岩型$斑岩型KG$
+=$;G成矿亚系列为%’3$%23+,，矽卡岩型9"及
9"$KG成矿亚系列为%73$%-3+,，玢岩铁矿成矿
亚系列为%23$63+,。本次研究测定的等时线年
龄可能代表铜陵地区乃至整个长江中下游地区KG$
+=$;G成矿的爆发期，与吴良士等（%66’）对九瑞地
区城门山铜矿床中辉钼矿的!"$()模式年龄测试数
据%55$%26+,基本吻合。此外，本次测定的等时
线年龄也与相关岩体的黑云母53;@／26;@同位素年
龄%264&$%284&+,（吴才来等，%667）很好地吻合
在一起，暗示出二者的成因联系。余金杰等（-33-）
通过对宁芜地区玢岩铁矿中钠长石的53;@／26;@法
精确测年，获得%--46I34-$%-546I342+,数
据，表明玢岩铁矿的形成晚于铜（钼金）矿床。

毛景文等（-332）提出，扬子克拉通北缘的长江
中下游成矿带与华北克拉通在中生代时的成矿地球

动力学背景基本一致，中生代大爆发成矿分别出现

在%63$%73+,、%53$%28+,和%-3+,左右，它
们所对应的地球动力学背景分别为碰撞造山过程、

构造体制大转折和岩石圈大规模拆沉作用。本次工

作获得的大团山铜矿床层状矽卡岩型矿体中辉钼矿

%264%I-4’+,的!"$()等时线年龄数据及相关同
位素资料表明，大团山铜矿床及铜陵地区铜硫（金）

# 等时线计算采用LM(NO(<软件（OG.P:#，%666），%&’!"和%&’()的相对误差均为-J（-"）
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矿床主要形成于燕山期，它们是中国东部中生代大

规模成矿作用的产物，可能与当时的岩石圈构造体

制大转换之地球动力学事件相耦合。
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