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摘 要 永平铜矿床是位于华南钱塘江一信江断裂坳陷带中的一个大型铜矿床
。

矿 区 内出露的岩浆岩主要有似斑状黑云

母花岗岩体和少量石英斑岩脉
,

黑云母花岗岩岩体 内及接触带发育斑岩型和矽卡岩型铜相鸽 多金属矿化
。

对岩体中黑云母

的 电子探针成分分析表明
,

似斑状黑云母花岗岩 中黑云母具有富镁贫铁高钦的特点
,

为 一 ,

含量

为 一 而石英斑岩脉中黑云母更加富镁贫铁
,

为 巧
,

含量为 一 。

黑云

母的化学组成表明花岗质岩装形成时的氧逸度很高
,

与长江中下游地区其他含铜花岗质岩体相吻合
。

永平花岗岩体遭受了

较强的热液蚀变作用
,

部分黑云母蚀变为绿泥石
。

石英斑岩中绿泥石具有富铁贫镁低钦的特征
,

二 。 一 。

一 ,

其形成温度为 一 ℃
。

而似斑状黑云母花岗岩 中绿泥石相对贫铁富镁高钦

科
, 一 ,

形成温度稍 高
,

为 一 ℃
,

与该矿床流体 包裹体研究获得的成矿 温度
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、
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,
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,
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℃ 基本吻合
。 一 一

同位素综合研究表明
,

永平似斑状黑云母花岗岩具有变化较大且相对较高的 匀
, 值 一

一 刃和鲡 刁镬子
一叹打一 义好夕

,

友晚若石弄才穷卫时法泌泥价成刀牙在
。

而石并班
‘

若时枷阴 道
一

一 习
和战 砂值 一见 刃一 助均稍低于拟斑状黑云母花岗岩

,

反映其形成过程中慢源物质贡献相对较小
。

永平岩体的地壳

端元很可能就是该区中元古代基底地层重熔的产物
。

关键词 永平铜矿 花岗岩 壳慢混合
一 一

同位素

中图法分类号

引言

江西永平铜矿位于我国赣东北信江多金属成矿带中
,

是

一个以
一

为主
、

伴有
、 。 、 、

等有色金属矿产的大

型矿床
。

该矿床产出于靠近扬子与华夏板块晚元古代缝合

线—江山一绍兴断裂带 图
。

自二十世纪七十年代开

始
,

前人在永平矿区作了大量的工作
,

对矿区的岩浆活动
、

构

造地质条件
、

成矿控制因素
、

矿床成因等方面进行了大量深

人研究 林毅高
,

曾祥福
,

任建国
,

徐克

勤等
,

赵常胜
,

廖宗廷等
,

廖宗廷和刘金

水
, 。

研究表明永平铜矿主要存在两种不同类型的矿

化
,

一种是受石炭纪地层控制的层状矿体
,

另一种则是与花

岗质岩体有关的矽卡岩型或斑岩型矿化
。

这一矿化特征与

长江中下游地区许多铜多金属矿床 如城门山
、

武山等 的特

征基本一致
。

长期以来
,

对这两种矿化类型的成因存在较大

的争议 一种观点认为该矿床所有类型矿体均属于岩浆热

液成因
, ,

另一种观点则认为该矿床中

石炭纪地层中的层状矿体属于海西期海底热液喷流沉积形

成
,

之后的燕山期岩浆热液对原始的层状矿体有叠加改造作

用
,

同时形成了部分岩浆期后热液蚀变矽卡岩和 或斑岩型

矿体 徐克勤等
,

赵常胜
, , 。

尽

管两种不同观点的研究者均认为燕山期岩浆热液活动对该

区成矿
一

有重要意义
,

但从己发表的文献资料看
,

目前对矿区

内岩浆岩的研究程度还比较薄弱 丁听等
, 。

为此
,

本

文以永平铜矿区与成矿有关的花岗质岩体为研究对象
,

通过

系统的矿物化学
、

岩石主量元素和微量元素以及
一 一

同

位素地球化学研究
,

来探讨矿区内花岗质岩石的形成演化和

热液蚀变作用
。

矿区地质概况和研究样品

永平铜矿区位于钱塘江一信江断裂坳陷带南侧 图
。

矿区出露两套地层
,

基底地层为元古界双桥山群
,

是一套以

片岩
、

片麻岩为主的变质岩
,

在矿区范围内有混合岩化
,

与

上覆地层呈明显的角度不整合接触 矿区所见盖层为石炭

系和二叠系地层 包括中石炭统叶家湾组
、

上石炭统船山组
、

下二叠统茅 口组和下二叠统李家组
,

其中中石炭统地层由

泥质砂岩
、

页岩
、

碳酸盐岩和火山碎屑岩组成 上石炭统一

下二叠统地层以海相碳酸盐岩为主
。

叶家湾组在矿区内最

发育
,

是一套以浅海相为主的细碎屑岩一碳酸盐岩地层
,

是

主要的赋矿层位
,

根据沉积旋回和岩性可将其划分上
、

中
、

〔〔困】太古代
司早元古代代代代代代

皿皿〕中潇元古代代代 户户

〔〔二』早元古作晚古生代代代代代代代代代代代代代代匡匡』深大断裂裂
井

巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨
一一

杯杯杯撇撇
图 永平铜矿区域地质简图 据倪培等

,

改绘
一

长江中 卜游断裂坳陷带
, 一

钱塘江一信江断裂坳陷带

即 即
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,

下三段 下段为灰 白
、

灰黄色中厚层状石英砂岩
,

底部为砾

岩 中上段为深灰色厚层状灰岩
、

泥灰岩
、

凝灰质砂岩和页

岩
。

矿区含矿层位主要是中段
,

赋存有四个大型层状矿体
,

其含矿量 金属量 占全矿区的 以上
,

该段也是矽 卡岩

矿化产出的主要层位
。

矿区主要的侵人岩体为十字头一火

烧岗似斑状黑云母花岗岩体 图
,

出露面积 时
,

侵人

时间为燕山期
,

该岩体由南至北贯入于基底地层中
,

并切割

盖层和层状矿体 图 曾样福
,

廖宗廷等
,

廖

宗廷和刘金水
, 。

此外
,

矿区还出露大量石英斑岩脉
,

主要见于矿区西侧
,

呈北北东走向 图
, 。

本次研究中
,

在永平铜矿区采坑和地表露头采集了似斑

状黑云母花岗岩体和石英斑岩脉样品
。

似斑状黑云母花岗

岩中可见较大 一 的长石斑晶 图
,

黑云母呈

鳞片状晶体散布 图
,

个别样品中可见暗色基性包体
,

并见后期石英脉切割 图
。

一些样品有不同程度的热液

蚀变和矿化现象
,

如 发育黄铁矿一石英细脉 图
,

多期石英脉切割
,

脉边缘含磁铁矿和少许硫化物

图
。

花 岗岩 中黑 云 母发生 不 同程度 的绿 泥石化

图
一 。

石英斑岩中
,

石英呈烟灰色斑晶产出 图
,

边部见熔蚀现象 图
,

长石的绢云母化和碳酸盐化蚀变

作用发育 图
一 ,

局部可见白云母的膝折现象 图
。

图 永平铜矿矿区地质简图 据黄崇柯等
,

改绘
一

上二叠统龙潭组
, 一下二叠统李家组

。 一

上石炭

统船山组一下二叠统茅 口组
一

石炭统叶家湾组
一

混合岩
二下一似斑状黑云母花岗岩 二

一

石英斑岩 下二
一

花岗斑岩
一

含矿

黑上
一

矿体
一

实测逆断层及倾角
一

推测断层
一

实测地质

界线

即
,

分析测试方法

所有样品的主量元素
、

微量元素含量测定均在南京大学

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成
。

其中
,

主

量元素含量测定采用
一

分析法完成
,

微量元素测定采

用酸溶法
,

用 型高分辨等离子质谱
一

进行

测定
,

分析精度优于 高剑峰等
, 。

样品的
、

同位素分析测试在南京大学内生金属矿

床成矿机制研究国家重点实验室完成
。

将样品烘干后称取

图 永平矿区综合地质剖面示意图 据黄崇柯等
,

一

石炭统叶家湾组
一

混合岩 二下
一

似斑状黑云母花岗岩 二一石英斑岩
一

铜硫矿体
一

硫矿体
一

铁帽
一

钥矿休
一

含矿黑土
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图 永平铜矿区岩石样品手标本照片
一

弱蚀变的似斑状黑云母花岗岩
一

极弱蚀变的似斑状黑云母花岗岩
一

强蚀变的似斑状黑云母花岗岩
,

见一暗色包

体
。

有晚期石英脉切割花岗岩及暗色包体
一

弱蚀变的似斑状黑云母花岗岩
,

见晚期石英一硫化物脉 一 宽 切割花岗

岩
一

强蚀变的花岗岩
,

强硅化
、

多期石英脉切割
,

脉边缘含磁铁矿和少许硫化物
一

石英斑岩

脚
〕

,

完全溶解于 , 的混合酸中
,

采用
一

阳离子交换树脂分离提纯出 和
。

具体实验流

程已有文献叙述 蹼巍等
, 。

分离产物用 公司

的 竹 热电离质谱仪进行 和 的同位素比值测量
。

同位素比值分析精度优于
。

永平花岗岩中错石的 同位素分析在中国科学院地质

与地球物理研究所的原位激光探针 多

道电感藕合等离子质谱仪
一 一

上

完成
。

标准 和一颗标准错石 的 ” 丫
‘ , 比值分别 为 士 和 士

,

与文献报道的值在误差范围内相 同
,

。



注 凡 咭 岩石学报
,

图 永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩显微照片
一

为似斑状黑云母花岗岩
一

黑云母蚀变程度较弱
,

局部可见少量绿泥石
一

黑云母蚀变程度略强于图
,

蚀变沿解理缝发生
一

黑云母
蚀变程度较强

一

黑云母发生强烈蚀变
,

局部可见残余黑云母
一

为石英斑岩
一

石英斑晶
,

边部被熔蚀
一

白云母的膝折现象
一

白云

母的碳酸盐化
一

完全蚀变的长石颗粒
,

蚀变类型主要为碳酸盐化和绢云母化

脚 即 脚 甲 卿
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表 永平花岗岩中黑云母的电子探针成分分析结果

脚

样号 一 一
一

一
一 一 一 一

一 并

一 一

巾 ,

,

,

洲 《刃 《

,

一

一

创沉 刃 《洲 以又
,

〔洲 旧

洲洲〕 以只

十

《洲 旧
,

《又 以 创〕

一 , ,

一 ,

, 干 半
,

,

样品
、 、

为似斑状黑云母花岗岩
, 一 , , ,

为石英斑岩
幸

为全铁含量 和 为计算值 为末测定

表 永平花岗岩中绿泥石的电子探针成分分析结果

即 脚

样号
一 一 一

一 召
一

,

,

申 ,

,

,

卫 以 洲〕

〔洲〕 《
,
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续表

样号

’

一

礴
一 一

住

℃
一

℃
一

〕〕

《

一

‘

】

科

一

注 样品
、 、

为似斑状黑云母花岗岩
, 一 , , ,

为石英斑岩
‘

为全铁含量 ℃
一

据 公式计

算 石 ℃
一

据 公式计算 石
,

永平花岗岩中不同矿物的化学组成分析在南京大学内

生金属矿床成矿作用国家重点实验室利用
一

型电子探针完成
。

分析条件为离子流强度
,

加速 电

压
。

分析结果

矿物化学

对永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩样品中黑云母

和蚀变矿物绿泥石的的电子探针成分分析结果见表
, 。

永平似斑状黑云母花岗岩中的黑云母具有富镁贫铁高

钦的特点
,

为 一 ,

含量为
一 。

相比之下
,

永平石英斑岩脉中黑云母更加富镁贫

铁 为 一 ,

含量为
,

与似斑状黑云母花岗岩中 含量相当
。

将黑云

母成分数据投人 的分类图解 图 中
,

似斑状黑云母花岗岩中的黑云母主要投人黑云母区域
,

部分

靠近黑云母与金云母分类界线 而石英斑岩脉中黑云母主

要投人金云母区域
。

对黑云母电子探针分析结果
,

在

的
一 ’ 一

分类图解 图 上
,

所有

黑云母样品点都落人了 区
,

表明它们属于钙碱性花岗岩
。

在
, , ‘ 一

图解中 图
,

永平两类

岩石均落人华南同熔型花岗岩区域
。

无论是永平似斑状黑云母花岗岩还是石英斑岩样品中

均存在相当数量的绿泥石
,

它们是在热液蚀变过程中由黑云

母蚀变而来 图
。

似斑状黑云母花岗岩中绿泥石

比值为 一 ,

含量为 一 相

比之下
,

石英斑岩中绿泥石具有更高的 比值
一 和极低的 含 量 一 。

在

‘‘ 似斑状黑云母花岗岩岩
口口 石英斑岩岩

日日 一 浏护护
口 旧旧

︵盔洛︶、﹂

一 一

图 永平岩体黑云母分类图 据
,

即 邵

。 ,

绿泥石的分类图上 图
,

似斑状黑云母花岗

岩中绿泥石数据点投在斜绿泥石 区域内
,

而石

英斑岩中绿泥石投在铁叶绿泥石 区域内
。

主量元素及微量元素

永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩样品的主量元素

和微量元素测试结果见表
。

永平似斑状黑 云母 花岗岩具有高
、

高 吮 一 、

高

和低 一 、

低
、

低
, 一 的特征

,

刀 值为
一 。

永平石英斑岩样品的化学组成特征类似于似

斑状黑云母花岗岩
,

同样为高
, 一 、

高
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似斑状黑云母花岗岩
石英斑岩

似斑状黑云母花岗岩

石英斑岩

马

、。

七一 一。

川

︵‘二口盆﹂︶、︵。二﹂︶盆﹂

自,口东冉门‘目‘︸

沪乒
、 一‘‘ , 户 , 卜

· ·

生门工

‘﹄卫行““,砚叨,胜‘九叨

图 永平岩体中黑云母的
一 ’ 一

图解 据
一 ,

一

非碱性造山带
一

过铝
,

包括 型
一

钙碱性
,

等同于 型
一 ’ 一

即 脚
一 ,

图 永平岩体中绿泥石成分分类图解 据
,

群
,

‘‘ 似斑状黑云母花岗岩岩
华华南改造型花岗岩

口
石英斑岩岩

华华南同熔型花岗岩岩
▲▲ 卜

▲▲ 奋 万卜 一一

口口 口

口口 口口

在微量元素方面
,

永平似斑状黑云
一

母花岗岩和石英斑岩

均未表现出富集大离子亲石元素的特征
,

如它们的
、

含

量均较低
,

但前者
一 一 一 ,

一 一 一。
一

略高于后者
一 一 一 ,

一。
一 一 一

表
。

这些岩石还均表现出

亏损 火 一。
一 一 一‘ 、 一 一

一 、 。 一 一 一
一

和高场强元素
一 , 、 一 , 一。

一

的特征 表
。

在原始地慢标准化蛛网图上
, 、 、 、 、

等元素呈现弱

的负异常 图
, ’丁样品的蚀变强弱无关

。

永平似斑状黑云母花岗岩的稀土总量
一“

一

相对偏低 图
,

轻 重稀 土 比值较 大
,

盯 、

为 一 ,

丫
‘

为 一 。

相 比

之下
,

石英斑岩的稀土总量 一
一“ 一 欠 一“ 稍

高 图
,

盯 、 比值变化不大 一 ,

而

叮
‘

稍低 一 。。

在稀土元素的球粒陨石标准化

配分图 匕 两类岩石各自表现出较一致的配分曲线 图
。

工几︸

﹄

一八

一

、﹂甸芝。芝︾乏

口
﹄,

一 一

图 永平岩体黑云母 彭
十 , 一

图解 据彭花明
,

修改

群 。, ‘ , 十 一

脚
。

,

一 、

高 一 和低
一 、

低 和低
。

,

刀 值为 一 。

这些样品具有较高的烧

失量
,

似斑状黑云母花岗岩样品 为 一 ,

石

英斑岩样品 为 一 , ‘了这些岩石样品遭受

了不同程度的蚀变作用相吻合
。

岩石的蚀变对主量元素含

量产生一定的影响
,

如岩石的高 含量可能与硅化有关
,

高 含量和高 可能与碳酸盐化有关
。

在这种情况下
,

我们就较难用上述岩石化学数据来进行岩石成因的探讨
。

错石
一

年龄和 同位素组成

我们曾对永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩中的错

石进行了离子探针
一

定年 丁听等
, ,

结果

表明两者的形成年龄相同
,

为 士 。

在似斑状黑云母花岗岩样品中
,

还存在一组少量数据显示较

为年轻的年龄
,

为 士 ,

我们认为这

组较年轻一些的年龄值可能反映 岩石受热液蚀变作用影

响造成这些错石中存在铅丢失的结果 ‘ ,

,

丁听等
, 。

本文对同一批错石进行了原位激光蚀样的
一 一

同位素分析
,

共计 个点
,

分析结果见表
。

其中似斑状



卿 比 岩石 学报
,

表 永平花岗岩主里元素含里《
、

微量及稀土元素含最
一“
分析结果

曲一
一‘ 。 。 即 脚

样号
一

一
一

,

《

烧失量

总量

,

,

,

,

刁

,

,

价 飞

,

艺
】五 、

,
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表 永平花岗岩中错石 同位素数据

群

分析点 叮 , ,

一

《

《 〕

《卫〕

,

〕〔减

拓

〔】

卫〕

《卫

,

士

一

一

一

刀

刁

一

一

一

刀

一

习

刀

刀

一

刀

习

一

习

刀

一

一

一

,

。,

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

样品 为似斑状黑云母花岗岩
, 一

为石英斑岩 计算
‘ ’ 初始值和 翻 值时

, ‘取 丁听等
, ’ 的衰变常数

采用
一 ” 一 ’ 现代球粒陨石的值采用

‘

即
’ 班

。。。 , , ’ “ ’ ,

班
, 一 。 ,

。 计算所用的现代亏损地慢的值为 ’

即
, 。 , , ’ ’ 。 , ,

表 永平花岗岩
一

同位素组成
一

即 脚

样号
一“

一“

“

“ 口
,

一“

一

’ , 出 ,

。。

一

户,产

,

一 一 一 一 一 一 一 一 一

样品
、 、 、 、 、

为似斑状黑云母花岗岩
, 一 , ,

为石英斑岩 。 、 计算时 取 丁听等
, ,

现

代球粒陨石值采用 ’ ‘ , , ’

而
,

,

笔
, ‘。 为两阶段地慢亏损

模式
, ,

所用参数为 ’

耐
’ 。 , , ’ 少 ’ 。 , ’ ,

耐
, 曲

,



,

,

呀 岩石学报
,

么一 似斑状黑云母花岗岩

心 值在 一 到 一 之间
。

利用两阶段模式
、 ,

计算出的 同位素模式年龄
〕

为
一 ,

显示了较大的变化范围
。

相比之下
,

石英斑

岩的初始 , ‘ 值稍高
,

在 到 之间
, 二 、。

值稍低
,

在 一 到 一 之间
。

同位素模式年龄

为 一 。

馨裂程匹咀扮

日

图 永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩微量元素的

原始地慢标准化蛛网图 原始地慢数据引自
·

,

一

脚
,

一‘一 似斑状黑云母花岗岩
一 一 石英斑岩

冲经翼衡哈黛

图 永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩稀土元素

球粒陨石标准化曲线 球粒陨石值采用
,

一

即
,

黑云 母花 岗岩 中错 石 厂 ’ 初始值 在

之间
, 。卜 变化较大

,

在 一 一 之间
,

计

算的
。

值为 一 ,

而石英斑岩中错石
‘ “ ”,

初始值在 一 之间
, 。 变化在 一

一 之间
,

计算的 , 值为 一 。

讨论

花岗岩热液蚀变的温度及流体成分演化

野外及室内研究均表明
,

永平铜矿区似斑状黑云母花岗

岩体和石英斑岩脉均遭受了不同程度的热液蚀变作用
,

使得

岩体中黑云母发生绿泥石化
。

前人研究表明
,

通过对蚀变成

因绿泥石的成分分析
,

可以计
一

算获得热液蚀变作用温度
,

如
。 。 对 。 金 矿 床 中绿 泥 石 的研究

,

一 。 对
一

地热田中绿泥石

的研究
,

等对湘南芙蓉锡矿床中绿泥石的

研究均获得了 可靠的热液蚀变作用温度
。

本文分别采用

和 提出的绿泥石地质温度计

进行计算
,

两者计算结果大体相同
,

其中似斑状黑云母花岗

岩中绿泥石形成温度为 一 ℃
,

而石英斑岩中绿泥石

形成温度稍低
,

为 一 ℃ 表
。

我们曾对永平铜矿床

下盘脉状矿化的流体包裹体进行过系统研究
,

发现石英的均

一温度介于 一 ℃
,

流体盐度为 一 倪培

等
, 。

这一温度范围与似斑状黑云母花岗岩的绿泥石

化温度大体相当
。

而石英斑岩的绿泥石化则可能是在稍晚

更低温度下发生的
。

从绿泥石的化学组成看
,

它与寄主岩石中末蚀变矿物黑

云母的化学组成并不匹配
,

即在似斑状黑云母花岗岩中的黑

云母的 比值 一 明显高于石英斑岩

的 一 表
,

但绿泥石的 比值变化

则正好相反
,

石英斑岩中的高 一 ,

而似斑状黑云

母花岗岩中的低 一 表
。

这一变化特征与
。 。

报道的湘南芙蓉锡矿床中绿泥石化花岗

岩矿体中情况不同
,

在芙蓉锡矿中
,

蚀变产物绿泥石的

比值与未蚀变矿物黑云母和角闪石的

比值完全匹配
,

说明蚀变绿泥石成分受岩石原始成分的

控制 。 。 , 。

而永平铜矿的情况表明
,

蚀变绿

泥石成分并不受岩石原始成分的控制
,

而可能主要受蚀变流

体成分的制约
,

因此蚀变过程中体系应具有极高的水 岩比

值
,

从高温到低温演化过程中
,

蚀变流体越来越富铁贫镁
。

一

同位素组成

永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩的
、

同位素

分析结果见表
。

从表 中可以看出 永平似斑状黑云母花

岗岩 的初 始
, “ 值变化在 到 之 乍

,

花岗岩热液蚀变过程中不同元素的行为

为了了解不同主量元素行为受岩石蚀变的影响程度
,

我

们进行了主量元素相关性投图 图
。

结果表明
,

似斑状

黑云母花岗岩样品的 含量与某些主量元素仍存在一定

的线性相关性
,

即随 含量增高
, 、 。 、 十
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龟
声
么

石 了

气

三
。

。
建 二

‘ 」 点
▲口口

月‘卜仁曰“

︹竺盯

么奋

仪 们

图 永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩中主量元

素相关性图解

等
,

于津海等
,

杨小男等
, ,

可能反映了这

些组分在热液蚀变过程中的活动性并不强
,

它们仍主要受岩

浆演化程度和结晶分异过程所控制
。

但
、

和

与 之间无线性相关关系 图
,

这些元素在蚀变过程

中存在较大的活动性
。

样品中较低的 和较高的

和 含量可能表明斜长石己发生绢云母化和方解石化
。

同主量元素一样
,

热液蚀变作用也会影响岩石中微量元

素的含量变化
。

但一般认为高场强元素和稀土元素具有较

大的不活泼性
,

它们受热液蚀变的影响较弱
,

。

我们发现
,

在样品的 对微量元素相关图解中

图
,

与
、 、 、

之间仍存在一定的线性相关

性
,

说明这些微量元素的含量也可能仍主要受岩浆演化程

度和结晶分异过程所控制
。

从样品的稀土元素球粒陨石标

准化曲线 图 看
,

我们发现无论是蚀变较为强烈样品还

是蚀变较弱的样品
,

它们都表现出了一致的配分模式
,

表现

为轻稀土相对于重稀土富集的右倾分布特征
,

曲线左陡右缓

并显示弱的 负异常
。

这种十分一致的分配模式表明稀土

元素很可能受蚀变作用影响小
,

因此稀土元素数据应当还是

比较接近样品的实际值
,

能够反映岩浆结晶时岩石的稀土元

素组成
。

永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩的稀土配分曲线

与华南典型陆壳改造型花岗岩所具有的
“

海鸥型
”

曲线 徐

克勤等
,

明显不同
,

而更加类似于杨小男等
、

毛

建仁等 和邱检生等 报道的长江中下游
、

闽西

南和粤东等地具壳慢混合成因的花岗质岩石
。

︵竺门之

曾

▲‘

︹‘又︸工

图 永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩中 与

高场强元素
, , ,

相关性图解 图例同图
, , ,

即 邵

、

和 、含量具有降低趋势
,

这一趋势与华南和长

江中下游地区许多花岗岩的成分演化趋势相同 例如
,

王强

花岗岩形成时的温度和氧逸度

前人研究表明
,

利用花岗岩中铁镁硅酸盐矿物中
, ‘ 、

,

的含量可以估测岩浆结晶时的氧逸度条件
, , ‘ , 。

由

于在电子探针分析过程中
,

我们只能获得矿物的全铁含量
,

因此
,

本文采用郑巧荣 的过剩氧方法计算了黑云母

中的二价铁和三价铁
,

结果表明
,

似斑状黑云母花岗岩中黑

云母的
, 十 , , 比值为 一 ,

而石英斑岩

中黑云母的 , , 十 ,

比值更高
,

达 一

表
,

说明这些岩石形成于比较氧化的岩浆环境中
。

将计

算结果投点于
, 一 , 一 ‘

三元图解中 图
,

无论

是似斑状黑云母花岗岩体还是石英斑岩脉样品点均落在
一

缓冲剂线之上
,

显示了成岩过程的高氧逸度环

境
。

在该图中
,

我们也投人了徐夕生等 和楼亚儿和杜

杨松 分析的长江中下游地区铜官山
、

繁昌一铜陵花岗

质岩石中黑云母的数据
,

它们 与永平的数据一致
,

均落在
一

缓冲剂线之上
,

显示出极高的氧逸度环境
。

这

些岩体均与当地的铜多金属成矿作用有一定成因联系
,

说明

高氧逸度有利于铜的成矿
。

前人研究业 己证明
,

只有当岩浆

熔融源区呈现高氧逸度时
,

赋存在源区岩浆硫化物中的
、

等成矿元素才能随硫化物的氧化而富集到岩浆熔体中
,
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,

。。

召飞
。
▲ 永平似斑状黑云母花岗岩
口 永平石英斑岩
米 铜官山岩体
。 铜陵

一
繁昌岩体

乙刃 根据全岩如 。值计算的 ￡

二习 永平岩体中错石的 ￡

戴昭址

「矿

·

“军少 ·

图 永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩中黑云母
‘ 一

凡
, 十 一

三元图解 据
,

其中铜官山黑云母数据引自徐夕生等 铜陵一繁昌黑云

母数据引自楼亚儿和杜杨松
一 一

即
,

。小 , 盛一曰听“一曰吟泣 , 曰写连
· 一 一 · · 。

日

图 巧 永平岩体 场
。

直方图
一

根据全岩如 值计算的 。 直方图
一

永平岩体中错石的 。 直

方图
·

群 ‘ 。 即 邵

有利于随后随岩浆演化和 侵
、

等成矿物质从熔体中

释放而发生的大规模成矿作用
,

, 。

例如
,

在西南太平洋岛弧区与富碱铁镁质一

中酸性侵人体有关的超大型斑岩一浅成低温热液型金 铜

矿床的形成过程中岩浆的高氧逸度就起了十分重要的作用
, 。

如何获取花岗岩形成时的温压条件是一项十分棘手的

工作
。

前人曾利用错石饱和温度计算
,

,

错石的钦温度计
, ,

以及磷

灰石
、

金红石和长石等温度计
。 ,

。 ,

成功获得花岗岩的形成温度
。

错石饱和

温度可近似代表花岗质岩石近液相线的温度
,

所以
,

作者用

币 提出的错石饱和温度计计算
,

得

到永平似斑状黑云母花岗岩的错石饱和温度为 一 ℃
。

域表现出了极好的一致性
,

这也从一个侧面进一步说明样品

的 同位素组成受到蚀变作用的影响较小
。

因此我们可以

采用 同位素测试结果来探讨岩石的成因
。

从样品的

同位素与 图解上可以看出 图
,

两者之间具有明显

的相关性
。

由于 可以作为蚀变强度大小的一个标志
,

所

以上述现象说明随着蚀变作用的增强
,

岩石的 , “

值升

高
,

这表明作用于岩石的流体具有高盯 的特点
。

然

而
,

样品的初始
, 比值与烧失量之间的相关性并不明

显
,

并且随着烧失量的升高
,

初始 比值始终较为恒

定
,

这也说明了样品的初始
“ 比值很可能还是比较接

近于新鲜样品的初始
, 比值

。

花岗岩的成因

虽然永平花岗岩遭受 了较强的蚀变作用
,

但由于错石具

有较强的抗蚀变的能力
,

因此错石中记录的 同位素组成

仍能够准确可靠的记录岩浆结晶时的 同位素信息
。

上文

讨论过样品的稀土元素受蚀变作用影响较小
,

因此
,

作为中

稀土元素的 元素
,

其同位素组成受到的影响也是相当微

弱的
。

用样品的 二 按 提出的相关

性公式 鞠 火称 进行计算
,

可以获得全岩样品

的 。 值
。

我们将这些计算获得的 。
。

值与实测的样

品错石的 。。 值进行比较 图
,

发现两者数据集中区

二二 ⋯⋯
▲ 似斑状黑云毋花岗岩

吕

’
‘

测试值

石英斑岩盯 ’ 测 试值值

似斑状黑云母花岗署污’, 初始值值
一一 口 石英斑岩 初始值 一一

▲▲ ▲▲

““ 口口

‘‘

▲ 八 八 八八

合合 言 。 。。

图 永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩的
, “

和 吕 材 、 图解

。 , “ 吕, 扩 ‘

即 『
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一 一

同位素制约

蕊蕊蕊

⋯⋯
▲▲▲ 似斑状黑云母花岗岩

户户户 “ 石英斑岩岩

补补补碱
咖

一一一一一一太太太太古代片麻岩翌鉴鉴

匡匡匡匡震同

逻句

, 二

图 永平似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩

“ 图解
一

德兴地区中侏罗世与铜矿有关的埃达克质岩石
一

扬子地块

东部晚侏罗世
一

白要纪时期由拆沉下地壳形成的与铜
一

金有关的

埃达克质岩石
一

扬子地块东部及大别地区白奎纪时期又增厚

下地壳形成且与铜
一

金无关的埃达克质岩石 据资锋等
,

元古代及太古代数据引自 。

。、 , “

一

一 一 一

一 一

,

,

对错石的 同位素分析显示
,

永平石英斑岩的 匀
,

值 一

一 相对较低
,

同时它的 值 一

一 也相对较低
,

与前人报道的华南壳源型花岗岩的

同位素组成大体一致 沈渭洲等
,

凌洪飞等
,

,

王丽娟等
, 。

相比之下
,

永平似斑状黑云

母花岗岩错石的 值相对较高
,

且变化较大 一

一 全岩的 二 值 一

一 也较石英斑岩

的高
,

这种特征表明其岩浆具有明显的壳慢混合的特征
。

岩

浆岩的高‘ 「 值理论上可以通过两种方式形成
,

其一为起

源于年轻地壳物质的部分熔融
,

其二是形成过程中有不同比

例的地慢物质的加入
。

由于本区基地岩石的 模式年龄不

倾向于年轻基底地壳的存在 陈江峰等
, ,

所 以样品
‘, ” ,

初始值高于 以及其接近 。的 。 值显

示了永平似斑状黑云母花岗岩形成过程中有地慢组分的加

人
。

这一情况类似于华南其他一些发生过壳慢相互作用的

花岗质岩体 汪相等
,

于津海等
, 。

在 。
。

,

图解 图 中
,

永平似斑状黑云母花岗岩和石

英斑岩样品数据点均位于第 象限
,

并呈明显的负相关关

系
,

显示了壳
一

慢混合的成因特征
,

且似斑状黑云母花岗岩中

慢源物质的比例明显较高
。

与赣东北地区其它发生过壳慢混合作用的花岗质岩体

相比
,

如德兴花岗闪长斑岩 。 为 一 一 ,

模式

年龄为 一 王强等
, ,

永平样品的 二
、

值显得较低
,

模式年龄也偏老
,

这可能反映了两者在花岗

岩源区岩浆混合比例和混合形式的不同
,

上述特征也反映了

永平花岗岩源区地慢组分的加入是有限的
。

在图 中我们

可看出
,

永平花岗岩体与扬子地块东部与
、

有关的花岗

质岩体和德兴斑岩铜矿斑岩体一道
,

均位于由地慢端元和该

区元古代地壳端元构成的混合线上
,

其中永平似斑状黑云母

花岗岩的数据位于扬子地块东部与
、

有关的花岗质岩

体右侧 资锋等
, ,

而石英斑岩具有更富集的
、

同

位素组成
,

说明其地慢组分比例大大低于德兴和扬子地块东

部的含矿花岗质岩体
。

上述同位素方面的证据也进一步支持了长江中下游地

区花岗岩成岩的观点 如陈江峰等
,

杨小男等
,

资锋等
, ,

即长江中下游燕山期花岗岩源岩具有明显

的壳慢混合性质
,

地壳端员是 饰 和 二
。「

负值很高的岩石
。

大量研究表明
, ,

,

王强等
, ,

华南地区在早
一

中侏罗世发育

了较为广泛的伸展型岩浆活动与成矿作用
,

暗示该阶段华南

为一伸展的动力学背景
,

本区花岗岩就形成于该伸展的地质

背景之下
。

在这种拉张的构造环境下
,

十分有利于慢源的基

性岩浆侵位于下地壳底部
,

对地壳进行热烘烤
,

导致地壳熔

融形成花岗质岩浆
, ,

或是其自身作为其中的

端元组分和地壳发生共同熔融
, ,

成为

本研究区中生代岩浆活动的重要来源
。

在大地构造位置上
,

永平铜矿区靠近赣东北深断裂带上
,

该断裂切人地壳深部甚

至上地慢
,

因此在永平岩体的形成过程中
,

地慢物质直接参

与的可能性是存在的 沈渭洲等
, 。

结论

永平铜矿床产于华南钱塘江一信江断裂坳陷带中
,

本文

研究了矿区内与铜矿化关系密切的似斑状黑云母花岗岩和

石英斑岩样品的岩石化学
、

矿物学和
一 一

同位素地球化

学
,

得出如下主要结论

似斑状黑云母花岗岩和石英斑岩中的黑云母均具有

富镁贫铁高钦的特点
,

黑云母的化学组成表明岩浆形成时的

氧逸度较高
。

在热液蚀变过程中
,

岩体中黑云母转变为绿泥石
。

其中
,

石英斑岩中绿泥石含铁明显高于似斑状黑云母花岗岩

中的绿泥石
,

根据绿泥石化学组分计算的蚀变温度分别为
一 ℃ 石英斑岩 和 一 ℃ 似斑状黑云母花岗
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岩
,

后者与该矿床流体包裹体测温结果相吻合
。

尽管岩石受到了不同程度的热液蚀变作用
,

但其
一

同位素组成仍为岩石成因提供了十分有用的信息
。

永

平似斑状黑云母花岗岩具有变化较大且较高的 翻
,

值
一

一 和较高的 ￡ 值 一 一 ,

反

映岩石具有明显的壳慢混合成因特征
。

而石英斑岩的匀

值 一

一 和 二 值 一

一 均稍低于

似斑状黑云母花岗岩
,

反映其形成过程中慢源物质贡献较

小
。

永平岩体的地壳端元很可能就是该区中元古代基底地

层重熔的产物
。

致谢 野外工作中得到江西铜业公司永平铜矿地测科的大

力支持
,

室内工作得到南京大学成矿作用国家重点实验室淮

巍
、

张文兰和裘丽雯高工和中科院地质所吴福元研究员的帮

助
,

作者在此深表谢意
。
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