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安徽铜陵狮子山铜矿田岩石的地球化学特征
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摘要：安徽铜陵狮子山矿田是铜陵矿集区内储量最大的铜（金）矿田。矿田内矿床类型多样，成矿作用复杂，分布

有东狮子山、西狮子山、大团山、老鸦岭、冬瓜山和花树坡等铜（金）矿床。这些矿床均围绕岩体产出，多数为隐伏

矿，赋存于上石炭统－中三叠统的不同层位，在空间上具有明显的分带特征，由下向上依次为层控矽卡型、矽卡岩
型和热液脉型矿床，其中以前２种类型最为重要。矿田成矿经历了海西期和燕山期２个时代，燕山期为主要成矿
期。中酸性侵入岩是狮子山矿田内铜矿床成矿物质的主要来源。该矿田主要岩浆岩为石英闪长岩、辉石二长闪

长岩和花岗闪长岩，均为高钾钙碱性系列，属中酸性岩石，为造山带派生的碱性和偏碱性花岗岩。岩石地球化学

特征表明本区岩浆岩为幔源岩浆分异的产物，属于壳幔混染型，岩浆岩后期同化围岩使硅质流失，并且在岩浆侵

入过程中与Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量较高的围岩发生了同化混染作用，不同岩石之间可能有某种成因上的联系。
关键词：岩石地球化学；成矿年龄；狮子山矿田
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安徽铜陵狮子山铜（金）矿田隶属长江中下游成

矿带中段的铜陵大型铜（金）矿集区，是矿集区内规模

最大的矿田。其矿床类型多样、成矿作用复杂，倍受国

内外地质学者的关注，并提出了诸如层控矽卡岩型矿

床［１］、“多层楼”成矿模式［２］等概念和认识。前人对狮

子山矿田内的岩浆岩从岩石学、岩石化学、微量元素地

球化学以及同位素地球化学等方面亦做了大量的研究

工作［３－１４］。常印佛等［１５］认为其原生（始）岩浆来源于

上地幔，是上地幔局部熔融产生的。陈江峰等［５－６］认

为本区侵入岩由壳幔混合或幔源岩浆经过 ＡＦＣ过程
形成，古老的地地壳物质亦起了重要作用。邢凤鸣

等［８］、唐永成等［９］提出，本区侵入岩应属幔源高钾钙

碱性玄武岩经 ＡＦＣ和混合过程的高钾钙碱性系列。
王强等［１２］将其划分为橄榄玄粗质系列和高钾钙碱性

系列，来自地幔的橄榄玄粗质岩浆底侵可能为下地壳

熔融提供了热量。对侵入岩年代学研究，吴才来等［１０］

运用黑云母和角闪石 Ａｒ－Ａｒ同位素定年方法对主要
成矿岩体进行测定，认为幔源岩浆底侵作用的时间发

生在早白垩世。狮子山矿田的地质勘查和地质科学研

究程度较高，但是随着地质理论和测试技术的发展、找

矿工作的新突破和新要求，对该区的地质找矿研究还

有待进一步认识和深化。本文试图从成岩成矿年龄和

岩石地球化学特征展开讨论，将前人研究成果进行总

结，以期深入了解狮子山矿田成岩机制。

１　区域地质背景
长江中下游是中国东部一个重要的Ｃｕ－Ａｕ－Ｆｅ－

Ｍｏ成矿带。该成矿带位于扬子克拉通北缘，秦岭—
大别造山带和华北克拉通之南。南缘为阳兴—常州大

断裂（ＹＣＦ），以北为长江中下游地段，以南为扬子板块，
内部发育沿江分布的断裂带（邻近长江）和北西向断裂；

西北侧以襄樊—广济大断裂（ＸＧＦ）为界，断裂以北为大
别造山带，以南为长江中下游西段；东北界以郯庐大断

裂（ＴＬＦ）为界，以东为长江中下游中东段（图１）。区内
地层发育基本完整，根据其演化历史可分为前震旦纪基

底岩系、古生代海相沉积为主的盖层岩系和中新生代陆

相碎屑及火山岩系３大类。区内发育ＥＷ、ＮＷＷ、ＮＮＥ、
ＮＥ、ＳＮ多组断裂构造，按照断裂规模及切割深度可分为
岩石圈断裂、壳断裂、盖层大断裂和一般断裂４级，其中
岩石圈断裂和壳断裂对形成岩浆带、成矿带、成矿亚带

及大型矿床起主导作用，盖层断裂对控制侵入体就位和

矿田、矿床位置起重要作用。本区中生代的岩浆活动始

于印支期，均受岩石圈断裂及次一级构造断裂控制，多

数为岩株状中浅成复式侵入体。

铜陵矿集区位于长江中下游中部，地处扬子地块

与华北地块之间的下扬子印支期隆褶带东南部的马鞍

山－贵池隆褶中段［１５］，其北西侧以郯庐断裂带和襄樊
－广济断裂带为界与大别地块、北淮阳褶皱带和华北
板块为邻，南侧为江南古陆、以东至 －青阳 －广德为
界。区内出露地层为志留系－三叠系浅海相碳酸盐岩
及少量的半深海相硅质岩和海陆交互相的碎屑岩，其

中中石炭统黄龙组、上石炭统船山组、下二叠统栖霞

组、上二叠统大隆组以及下三叠统殷坑组、和龙山组、

南陵湖组是与成矿关系密切的地层。区内近ＥＷ、ＮＥ、
ＳＮ向的基底断裂与铜陵 －戴家汇岩石圈断裂综合控
制了铜陵矿集区的形成，印支期 －燕山早期褶皱构造
为ＮＥ向Ｓ形隔档式褶皱带，其中近东西向的铜陵 －
戴家汇深大断裂直接控制区内岩浆活动及矿床形

成［２］。区内岩体呈岩株（铜官山、凤凰山、新桥头）、岩

床（瑶山、缪家）和岩墙（狮子山）状产出。岩体侵入的

围岩主要是志留系粉砂岩、上泥盆统五通组石英砂岩、

中上石炭统碳酸盐岩和二叠系、三叠系的硅质页岩、灰

岩、白云质灰岩。岩体外接触带常发育有矽卡岩化、角

岩化和大理岩化。区内侵入岩有橄榄玄粗质系列和高

钾钙碱性系列［１６］。橄榄玄粗质系列侵入岩有辉石二

长闪长岩、二长闪长岩、石英二长岩，高钾钙碱性系列

侵入岩有闪长岩、石英二长闪长岩、花岗闪长岩、花岗

岩［１１］。与成矿关系密切的为石英二长闪长岩和花岗

闪长岩（图１）。

２　狮子山矿田地质背景
狮子山铜（金）矿田位于铜陵市东７ｋｍ处，是铜

陵矿集区内储量最大的铜（金）矿田。该矿田出露的

主要地层为下三叠统殷坑组和龙山组、南陵湖组和中

三叠统东马鞍山组。矿田处于近东西向的铜陵－戴家
汇基底破碎带与顺安ＮＥ向复式向斜－大通复式向斜
次一级褶皱青山背斜北东段相交汇的部位，其中印支

期形成的ＮＥ向青山不对称背斜是矿田内主要构造。
矿田内发育ＮＥ、ＥＷ、ＳＮ、ＮＮＥ、ＮＷ向多组断裂。由印
支期北东向褶皱、印支期末 －燕山期、燕山期褶皱、断
裂及层间构造组成区内复杂的网格状构造格架。矿田

内侵入岩非常发育，多呈岩墙或岩枝状等小侵入体产

出的燕山期钙碱性－偏碱性的石英二长闪长岩和花岗
闪长岩，次为辉石二长闪长岩及二长花岗斑岩和花岗

闪长斑岩脉［１９］。岩浆侵入作用造成了矿田内较广范

围的围岩热变质，使上石炭统 －下二叠统灰岩、白云
—１３４—
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岩、白云质灰岩和泥质条带灰岩等变质为大理岩、白云

质大理岩和角岩［２０］，同时也形成了较为发育且具有重

要控矿作用的岩浆侵入接触构造。岩体主要侵位于上

泥盆统至下三叠统地层之中，岩体边部顺层贯入围岩

中，并在不同水平面上相互沟通。在浅部，构成一个浅

成、超浅成相“树枝状”或大型网络状岩墙、岩枝相侵

入岩系，受矿田内网络状断裂构造系统控制明显；在中

深部，岩体主要呈东西向、南北向和北东向展布。

图 １　铜陵矿集区地质矿产图［１７－１８］

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｏｎｇｌｉｎｇｏｒｅｃｌｕｓｔｅｒ［１７－１８］

ＸＧＴ—襄樊—广济断裂；ＹＣＦ—阳兴—常州断裂；ＴＬＦ—郯庐断裂。１—第三系泥岩、砾岩夹玄武岩；２—侏罗—白垩系凝灰质砂砾岩、英安质火山岩；

３—泥盆—三叠系碳酸盐岩、硅质岩、陆源碎屑岩；４—志留系砂岩、粉砂岩、页岩；５—石英二长闪长岩；６—花岗闪长岩；７—辉石二长闪长岩；

８—盖层断裂；９—印支期复式背斜；１０—印支期复式向斜；１１—燕山晚期复式褶皱；１２—基底断裂；１３—铜、金、硫、铁、铅锌及多金属矿床。

　　矿田在近２８ｋｍ２范围内铜矿体成群产出，矿田内发
育众多矿床，主要有东狮子山、西狮子山、大团山、老鸦

岭、冬瓜山和花树坡铜矿床，胡村、白芒山、新华山、包村

和鸡冠山都是以金矿为主的矿床，这些矿床均围绕岩体

产出，多数为隐伏矿，赋存于上石炭统－中三叠统的不
同层位（图２）。矿田内矿床主矿体多呈似层状产出，沿
接触带自下而上呈阶梯状排列，深部为冬瓜山斑岩型和

层控式矽卡岩型矿床，中部为花树坡、大团山层间式矽

卡岩型矿床，上部为老鸦岭、西狮子山等层间交代式矽

卡岩型矿床，浅部有东狮子山隐爆角砾岩型矿床，形成

了“三位一体”或“多层楼”的矿床空间分布模式［２］，其

中层控矽卡岩型和矽卡岩型矿床最为重要。

３　成岩机制探讨
长江中下游地区发育３种类型的中生代花岗质岩

石［２２］：①高钾钙碱性侵入岩系列，与 Ｃｕ－Ａｕ－Ｍｏ多
金属矿化有关，由辉长岩、闪长岩、石英闪长岩和花岗

闪长岩等组成，属于 Ｉ型或磁铁矿型花岗质岩类［２３］，
４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素法测得的成岩时代为 １３９．８～１３５．８
Ｍａ［１０］；②富钠钙碱性闪长岩类，为橄榄玄粗质系
列［２４］，多与玢岩铁矿有关，包括辉石闪长玢岩、闪长玢

岩和其相应的喷出岩；③Ａ型花岗岩类，包括石英正长
岩、正长岩、石英二长岩、碱性花岗岩以及相应的喷出

岩。碱性花岗岩类的形成时代晚于前２类，其 Ｋ－Ａｒ
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年龄为９７～１１０Ｍａ［９］。狮子山矿田以高钾钙碱性侵
入岩系列为主，属燕山早期晚阶段。

３．１　成岩成矿年龄
矿田内岩浆岩同位素年龄在２０世纪７０年代就获

得了一批Ｋ－Ａｒ法同位素年龄数据，吴才来等［１０］用黑

云母和角闪石Ａｒ－Ａｒ同位素定年方法进行研究，认为

狮子山矿田内各种岩浆岩的侵位年龄接近，介于

（１３９．８±０．８）Ｍａ～（１３５．８±１．１）Ｍａ，集中于晚侏罗
世－早白垩世，属燕山早期晚阶段。王彦斌等［２５］首次

应用锆石ＳＨＲＩＭＰ定年方法对铜陵地区与成矿关系密
切的小铜官山岩体进行年龄测定，测得年龄为（１４２．９
±１．１）Ｍａ。

图 ２　狮子山矿田地质简图［２１］

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ
１—龙头山组；２—分水岭组；３—南陵湖组；４—塔山组；５—闪长岩；６—石英闪长岩；７—花岗闪长岩；８—花岗斑岩；９—大理岩；

１０—铁帽；１１—铜矿化；１２—地层界线；１３—断层。

　　表１列出了不同时期、不同方法获得的狮子山矿
田岩浆岩同位素年龄数据。结果显示，除全岩 Ｋ－Ａｒ
法、全岩－单矿物Ｒｂ－Ｓｒ法同位素年龄较为分散外，
全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线法、黑云母 Ａｒ－Ａｒ法和 ＳＨＲＩＭＰ
锆石 Ｕ－Ｐｂ法定年数据比较一致，同位素年龄为
１３２．７～１４５．０Ｍａ，即晚侏罗世 －早白垩世，属燕山早
期晚阶段，与铜陵地区其他岩浆岩形成时代一致。依

据ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄和黑云母 Ａｒ－Ａｒ年龄，
矿田内岩浆侵入发生在１４０Ｍａ前后和１３６Ｍａ前后２

个阶段。第１阶段代表性侵入体为大团山花岗闪长
岩、石英二长闪长岩以及辉石二长闪长岩和老鸦岭石

英闪长岩、胡村花岗闪长岩和白芒山辉石二长闪长岩

岩体，第２阶段在第１个阶段不久后，岩浆发生再一次
侵位，冬瓜山和鸡冠石石英二长闪长岩岩体。同位素

地质年代学表明，矿田内岩体形成顺序是，偏酸性的花

岗闪长岩和偏基性的辉石二长闪长岩形成较早，而相

对中性的石英二长闪长岩形成较晚，表现出不同于鲍

文反应序列的“反序”现象。
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表 １　狮子山矿田岩浆岩同位素地质年龄
Ｔａｂｌｅ１　ＩｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆｔｈｅＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

岩体 岩性 测试对象 测试方法 年龄／Ｍａ 来源文献

老鸦岭 石英闪长岩 全岩 Ｋ－Ａｒ １４７．０～１６０．０ ［２６］

冬瓜山 石英二长闪长岩

黑云母 Ａｒ－Ａｒ
１３５．８ ［９］

１３５．８±１．１ ［１０］
全岩 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 １３５．６±１．４ ［２７］

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ
１３５．５±２．２ ［２０］
１３６．０±２．０ ［２８］

胡村 花岗闪长岩

黑云母 Ａｒ－Ａｒ １３９．８±０．８ ［１０］

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ
１４０．０±２．６ ［２０］
１４０．０±３．０ ［２８］

白芒山

辉石二长闪长岩

黑云母 Ａｒ－Ａｒ １３６．６±１．１ ［１０］

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ
１４２．９±１．１ ［２５］
１３９．１±２．３ ［２０］
１３９．１±２．３ ［２８］

全岩
Ｋ－Ａｒ １４７．０ ［２９］

Ｒｂ－Ｓｒ等时线 １３９．６±９．０ ［２７］
石英二长闪长岩 斜长石、黑云母、全岩 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 １１６．０ ［２９］
角闪石辉石岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 １４０．０ ［９］
碱长辉长岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 １４５．０ ［９］

鸡冠石 石英二长闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ
１３２．７±４．８ ［２０］
１３４．０±３．０ ［２８］

青山脚 石英二长闪长岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 １３５．６±１．４ ［２７］

南洪冲 花岗闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ１４１．２±１．６ ［２１］

狮子山 石英二长闪长岩
全岩 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 １３７．０ ［９］
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ１３２．７～１４２．９ ［２０］

　　翟裕生等［２］将长江中下游地区的成矿作用和成

矿系列进行了详细的总结，提出燕山期成矿时代为

１７０～９０Ｍａ，矽卡岩型 －斑岩型 Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ成矿亚
系列为１３０～９０Ｍａ。毛景文等［２２］测得大团山Ｒｅ－Ｏｓ
同位素等时线年龄为（１３９．１±２．７）Ｍａ，模式年龄介于
（１４０．８±２．０）Ｍａ～（１３８．０±３．２）Ｍａ，矿田铜（金）矿床为
长江中下游白垩纪早期大规模成矿的组成部分。与大团

山同属狮子山矿田的龙虎山Ｏｓ－Ｏｓ模式年龄为（１３８．０
±２．５）Ｍａ，认为铜钼金硫化物成矿的模式年龄为（１４０．８
±２．０）Ｍａ～（１３８．０±３．２）Ｍａ，平均（１３９．３±２．６）Ｍａ，属
于早白垩世，成岩成矿有较短的时差。成岩成矿时差较

短，说明岩浆来源于上地幔，在上升过程中经历了结晶分

异作用和壳幔混染作用，形成了狮子山矿田中酸性侵入

岩体，幔源岩浆分异的深部流体参与了成矿作用。

３．２　主量元素
由东狮子山微量元素含量（表２）可以看出成矿元

素富集，辉石二长闪长岩和矿石中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ａｓ
富集，矽卡岩中相对较少，但均以富集成矿元素为特

征，其中，辉石二长闪长岩 Ｃｕ为３１０ｍｇ／ｇ，高于维氏
值（２０ｍｇ／ｇ），矽卡岩中Ｃｕ含量为２．００～６．１０ｍｇ／ｇ。
辉石二长闪长岩 Ｚｎ为 ６７．００ｍｇ／ｇ，高于维氏值
（６０ｍｇ／ｇ），矽卡岩中 Ｚｎ含量为 ７．５０～１５７０ｍｇ／ｇ，
主要集中在９６１～１５７０ｍｇ／ｇ。辉石二长闪长岩中 Ａｕ
为０．０１９ｍｇ／ｇ，矽卡岩 Ａｕ含量平均０．０３７５ｍｇ／ｇ，也
远远高于维氏值。辉石二长闪长岩 Ｎｉ含量 ３．８０
ｍｇ／ｇ，低于维氏值（８ｍｇ／ｇ），可能是原始碱性玄武岩
浆熔融程度低。

对矿田内大团山、冬瓜山、东狮子山和狮子山岩体

主要岩浆岩进行主量元素分析（表３），岩体主量元素
ＳｉＯ２ （５３０８％ ～６６３６％）、Ａｌ２ Ｏ３ （１５１６％ ～
１８０２％）、ＣａＯ（３２４％ ～８７２％）、Ｋ２Ｏ（２６５％ ～
４８３％）、全碱 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（６９４％ ～８９７％）含量较
高，岩浆岩均以富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＞７００％）、高钾
（Ｋ２Ｏ＞２５０％）、贫镁为特征，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ普遍大于１。
主要侵入岩为偏碱性的辉石二长闪长岩和中性的石英

闪长岩以及偏酸性的花岗闪长岩，岩浆岩的 ＳｉＯ２含量
变化幅度较小（５３０８％ ～６６３６％），属中酸性岩石。
里特曼指数（δ）为２１２～４６１，平均３４３，δ＜３３０为
钙碱性岩，δ为３３０～９００为过碱性岩，δ＞９００为碱
性岩，矿田内以钙碱性岩为主，其次为过碱性岩。

岩石的碱度不仅与 ＳｉＯ２有关，与全碱也有关，与
Ａｌ２Ｏ３及 ＣａＯ都有关系，可以用来研究岩石的碱性程
度和演化趋势，矿田的碱度率（ＲＡ）图解（图３）投点
主要落在钙碱性系列区域，少部分落在碱性区域。在

ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解中（图４），主要落在高钾钙碱性范围
内。由上地幔产生未经变异的原始玄武岩浆的固结指

数（ＳＩ）为４０左右，残余岩浆向着贫ＭｇＯ的方向演化，
固结指数迅速降低。

表 ３　东狮子山矽卡岩、辉石二长闪长岩矿石部分微量元素的含量
Ｔａｂｌｅ３　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｓｈｉｚｉｓｈａｎｓｋａｒｎｓ，ｐｙｒｏｘｅｎｅｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｏｒｅｓ ｗＢ／（ｍｇ·ｇ

－１）

样品名称 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｒ Ｖ Ｔｉ Ｓｒ Ｂａ Ａｕ Ａｇ Ｚｒ Ｓｃ Ｍｎ 来源文献

矽卡岩

１６００ ２．００ ７．５０ ４．９０ ４．００ ４０．０ ３３．９ ２４．０ １３．４ ０．０３８ １．１５ ３０．０ １０．０
１４００ ４．９０ ７９．０ ４．３０ １１．０ ３０．０ ６８．０ ７８．０ ２４５ ０．０３７ １．３０ ９３．０ ４．８６
１８００ ６．１０ １０６０ ６５３ ２４７ ５１．５ ５４．９ ６３２ ４５．６ ６０．０ ４９．９ ３２００
１４５０ ５．１０ １５７０ ８９．８０ １０１ １２．５ ２５．１ ４７５ １２．１ ８１．４ ４２．０ １５６０
１６５０ ３．００ ９６１ ４９．０ ９７．５ １９．７ ４４．０ ５７６ ４４．５ １７２ ４３．５ ９８９

［３３］，

［３４］

矿石 １．２×１０５ ２６．０ ７４．０ ４９．０ ９８．０ ２０．０ ４４．０ ５７６ ４４．５ １７２ ４２．８ １４４０［３３］，［３４］
辉石二长闪长岩 ３１０ ８．４０ ６７．０ １６．０ ３．８０ ４０．０ １６４ ９３０ ６８４ ０．０１９ ０．４１ １５２ １１．０ ［３３］
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表 ２　狮子山矿田岩浆岩主量元素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ ｗＢ／％

岩体 岩石类型 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ δ τ Ａ．Ｒ ＳＩ ＤＩ Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 资料来源

大团山
石英闪长岩

６３．２７０．６１ １６．５１０．５６ １．５４ ０．０５ １．５９ ６．３１ ３．８２ ３．６９ ０．２５ ２．７８ ２０．８０１．９８ １４．２０３５．９１ １．０４
６２．４６０．６７ １７．１５１．０７ １．５４ ０．０７ ２．０７ ６．４２ ４．３５ ３．３６ ０．２８ ３．０５ １９．１０１．９７ １６．７１８３．６７ １．２９
６４．１００．６０ １６．５７１．５２ １．３９ ０．０４ １．７６ ６．２２ ４．２６ ２．６８ ０．２６ ２．２８ ２０．５２１．８８ １５．１６３０．７４ １．５９
５８．３８０．７９ １７．２７３．２２ ３．０８ ０．１０ １．９１ ５．９６ ４．５４ ２．７９ ０．３５ ３．４９ １６．１１１．９２ １２．２９２１．６９ １．６３
５９．７８０．８１ １７．０５３．４６ ３．１８ ０．１０ ２．２８ ５．５８ ４．６１ ２．６５ ０．３７ ３．１４ １５．３６１．９４ １４．０９３１．８６ １．７４
５７．５００．７７ １６．４３２．９７ ３．１６ ０．０８ １．５７ ５．８１ ３．９１ ３．３７ ０．３４ ３．６６ １６．２６１．９７ １０．４８７９．４９ １．１６
６４．３３０．５６ １６．００１．３８ ３．２０ ０．１０ １．７７ ５．１５ ３．８８ ３．３８ ２．４７ ２１．６４２．０５ １３．０１３４．４３ １．１５

［３０，３１］

花岗闪长岩 ６６．３６０．５７ １５．６９１．８２ ４．０７ ０．１２ １．４３ ４．０６ ４．０３ ３．０１ ２．１２ ２０．４６２．１１ ９．９６ ８４．１８ １．３４ ［２８］

冬瓜山
石英闪长岩

６０．０００．７２ １６．６８３．５６ １．８７ ０．１２ ２．１８ ５．６０ ４．２９ ２．６９ ０．４２ ２．８７ １７．２１１．９１ １４．９４２５．４０ １．５９
５９．２８０．６９ １６．４４２．６９ ３．６５ ０．１２ ２．２２ ５．３９ ４．１４ ２．９３ ０．４１ ３．０７ １７．８３１．９６ １４．２０７８．７１ １．４１
５９．７２０．６９ １６．６２３．１２ ２．８６ ０．０８ ２．４２ ４．９５ ４．３５ ３．１７ ０．４２ ３．３８ １７．７８２．０７ １５．２０８０．０６ １．３７
５９．６８０．７１ １７．０６２．７２ ３．３０ ０．１２ ２．３６ ５．３５ ４．５４ ２．６８ ０．４１ ３．１３ １７．６３１．９５ １５．１３７９．８７ １．６９
６４．２４０．５５ １５．１６２．５２ １．６８ ０．０９ ２．０２ ３．８７ ３．７５ ３．７４ ０．３２ ２．６４ ２０．７５２．３０ １４．７３８５．００ １．００
６３．７００．５８ １６．６８２．３９ ０．６８ ０．４０ １．７３ ３．２４ ３．０８ ４．３３ ０．３０ ２．６５ ２３．４５２．１８ １４．１７８６．６３ ０．７１
５７．６４０．７８ １６．６４３．９３ １．２５ ０．１０ ２．６３ ６．３７ ４．３３ ３．１７ ０．４６ ３．８４ １５．７８１．９７ １７．１８７７．１６ １．３７
５９．９９０．７１ １６．４１２．８７ ２．２５ ０．０９ ２．２８ ４．５３ ３．９０ ４．１０ ０．４０ ３．７７ １７．６２２．２４ １４．８１８１．７７ ０．９５

［３２］

石英二长闪长岩 ５７．３１０．８３ １５．７１２．８０ ４．７２ ０．１３ ２．３２ ６．３５ ４．３２ ２．９９ ３．７３ １３．７２１．９９ １３．５３７２．９１ １．４４ ［３１］

东狮子山
二长闪长岩 ５４．０７１．０４ １６．２４３．０６ ４．２６ ０．１５ ３．０１ ８．７２ ４．３０ ２．８４ ４．６１ １１．４８１．８０ １７．２３１８．９５ １．５１
二长岩 ５９．０１０．８２ １６．００１．８９ ４．５３ ０．１２ ２．３２ ４．８７ ４．１６ ４．０２ ４．１８ １４．４４２．２９ １３．７１７７．６４ １．０３

［２８］

狮子山

石英二长岩 ６１．６４０．６３ １５．８３１．６０ ２．６１ ０．０９ １．７１ ４．９６ ４．２３ ４．３２ ３．９２ １８．４１２．４０ １１．８２７４．６５ ０．９８
二长闪长岩 ５３．０８１．０２ １８．０２４．３２ ３．２８ ０．０２ ２．２１ ７．８４ ４．５６ ３．０４ ５．７３ １３．２０１．８３ １２．６９２２．９２ １．５０

［２８］

石英闪长岩
６０．２１０．８４ １６．３３１．９３ ４．６２ ０．１３ ２．３７ ４．９７ ４．２４ ４．１０ ４．０４ １４．３９２．２９ １３．７３７７．４４ １．０３
６１．４２０．７１ １６．３２１．７３ ２．７６ ０．１８ ２．１１ ５．６７ ４．１４ ４．８３ ４．３７ １７．１５２．３８ １３．５５７３．０５ ０．８６

［３１］

图 ３　狮子山矿田岩浆岩碱度率图解

Ｆｉｇ．３　ＡｌｋａｌｉｎｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

　　本区固结指数为９９６～１７２３，平均１４０２，并且
与ｗ（ＭｇＯ）、ｗ（ＦｅＯ）以及ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）具有相关性，
表明本区岩浆岩为幔源岩浆分异的产物。石英闪

长岩分异指数（ＤＩ）为 ２１６９～８６６３，平均 ６２５２，ＤＩ
变化幅度较大，花岗闪长岩分异指数为 ８４１８，石英
二长闪长岩分异指数为７２９１，二长岩分异指数为７７６４，

图 ４　狮子山矿田岩浆岩ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解
Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２Ｋ２ＯｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

石英二长岩分异指数为７４６５，二长闪长岩分异指数
较低平均为２０９４，可能与岩浆岩后期同化围岩使硅
质流失有关。岩浆岩主量元素 Ｈａｒｋ图（图 ５）显示，
ＳｉＯ２与ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２反相关，与 Ｋ２Ｏ正相关，
Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ随着ＳｉＯ２的增加或减小变化不明显，说明
不同岩石之间可能有某种成因上的联系，并且在岩浆

—５３４—
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侵入过程中与Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量较高的围岩发生了同化混
染作用。本区岩浆岩的戈蒂尼指数（τ）为 １１４８～
２３４５，平均１７４４，均大于１０，τ＜１０代表稳定的非造山

带环境，τ＞１０代表强烈活动的大陆边缘（造山带）环
境，在Ｌｏｆｆｌｅｒｌｇτ－ｌｇ（δ２５×１００）图解（图６）中，主要投点
在Ｃ区，为造山带派生的碱性和偏碱性花岗岩区。

图 ５　狮子山矿田岩浆岩主量元素Ｈａｒｋ图
Ｆｉｇ．５　ＨａｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

图 ６　狮子山矿田岩浆岩Ｌｏｆｆｌｅｒ图解
Ｆｉｇ．６　ＬｏｆｆｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

３．３　微量元素
大团山石英闪长岩 Ｂａ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｔｈ等大离子亲石

元素（ＬＩＬＥ）质量分数偏高，而Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ等高场强元素
（ＨＦＳＥ）的质量分数偏低［３０］。在球粒陨石标准化蜘蛛

图解上（图 ７）Ｃｏ元素亏损，成矿元素及其他元素富
集，Ｓｒ的弱富集与整个铜陵地区高Ｓｒ花岗岩的大背景

一致，Ｓｒ正异常，可能是 Ｓｒ的弱富集与高钾富碱的幔
源岩浆有关。

图 ７　大团山石英闪长岩微量元素球粒陨石标准化蜘蛛图解
Ｆｉｇ．７　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

Ｄａｔｕａｎｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

３．４　稀土元素
狮子山矿田主要岩浆岩为石英闪长岩、辉石二长闪

长岩和花岗闪长岩，均为高钾钙碱性系列岩石。徐晓春

等［２０］认为本区岩浆岩形成时代基本同时而略有先后，

—６３４—
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岩性特征相似又有差异并呈“反序”现象，稀土元素组成

上有相似性但又有分异的特点。该矿田岩浆岩稀土总

量（∑ＲＥＥ）为 １４８．５６～２３７．１４ｍｇ／ｇ，轻稀土总量
（∑ＬＲＥＥ）为 １３９．１２～２１８．７０ｍｇ／ｇ，重稀土总量

（∑ＨＲＥＥ）为 ９．３６～１８．４４ｍｇ／ｇ，轻重稀土比值
１１．１９～１４．８７（表５）。用球粒陨石稀土含量平均值对数
据进行标准化（图８），配分曲线均为平缓右倾型。

表 ５　狮子山矿田岩浆岩稀土元素组成
Ｔａｂｌｅ５　ＲＥＥｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋ ｗＢ／（ｍｇ·ｇ

－１）

岩体 岩性 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ ∑ＬＲＥＥ∑ＨＲＥＥ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ δＥｕ δＣｅ
来源

文献

大团山

东狮子山

冬瓜山

狮子山

石英闪长岩

３９．５０７１．９９８．４７０３０．８０ ５．２３ １．４９ ４．６６ ０．６１ ３．３３ ０．６６ １．９７ １．７８ ０．２９ １７０．７８ １５７．４８ １３．３ ４．７２ １３．１８ １．０３ ０．８２
３７．４６７０．３６８．１２０３１．６４ ５．５９ １．５０ ４．７０ ０．５３ ３．１７ ０．６１ １．７１ １．４５ ０．２３ １６７．０７ １５４．６７ １２．４ ４．１９ １５．３４ １．００ ０．８４
４１．２２７５．１８８．５８０３１．２４ ５．２８ １．４９ ４．６８ ０．５６ ３．３８ ０．６９ １．９９ １．７７ ０．２８ １７６．３４ １６２．９９ １３．３５ ４．８８ １３．８３ １．０２ ０．８３
５１．１２９０．２０１０．４１３８．４８ ６．１１ １．８０ ５．４８ ０．６２ ３．７９ ０．７４ ２．１２ １．９４ ０．３４ ２１３．１５ １９８．１２ １５．０３ ５．２３ １５．６５ １．０６ ０．８２
５３．５２９３．４９１０．６４３７．８４ ６．４９ １．９１ ５．４８ ０．６１ ３．６９ ０．７４ ２．１１ ２．０５ ０．２９ ２１８．８６ ２０３．８９ １４．９７ ５．１５ １５．５０ １．０９ ０．８２
５１．０９９３．６８１０．５７３８．６３ ６．３７ １．７７ ５．３９ ０．６３ ３．６４ ０．７４ ２．１０ １．８７ ０．３０ ２１６．７８ ２０２．１１ １４．６７ ５．０１ １６．２２ １．０３ ０．８４
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［３０］

［３５］

［３５］

［３６］

图 ８　狮子山矿田岩浆岩稀土元素配分模式图
Ｆｉｇ．８　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ

Ｓｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

　　翟裕生等［２］研究认为花岗岩类岩石的不同来源

在稀土配分曲线模式上的反映是：幔源岩浆具有轻稀

土富集、重稀土亏损的右倾曲线。该区轻稀土部分相

对较陡，重稀土曲线较平坦，并且轻稀土的分馏程度比

重稀土高，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值变化于 １１．８８～１７．９７，
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值变化于３．６２～５．２３，表明侵入岩原始岩
浆来源于上地幔，但在岩浆不断侵位形成过程中有地

壳物质加入，侵入岩岩浆属于壳幔混染型。δＥｕ值在
０．９９～１．０９，弱的异常说明岩浆岩分异演化不强，花岗
岩类Ｅｕ呈现异常或负异常指示其形成时具有加厚的

陆壳，该地区显示出弱的 Ｅｕ异常，在形成时可能有加
厚的陆壳。δＣｅ＝０．７９～０．８９，均较相近，弱的负铈异
常，与Ｉ型花岗岩相似。从偏碱性的辉石二长闪长岩
到中性的石英闪长岩及偏酸性的花岗闪长岩，岩石稀

土总浓度降低，∑ＲＥＥ平均值分别为 ２０２．５４ｍｇ／ｇ、
１８１．１６ｍｇ／ｇ、１４９．５０ｍｇ／ｇ，呈现与岩浆岩岩性一致的
“反序”现象，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ逐渐升高，平均值分别
为１１．７４、１３．１９、１３．４０。在（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ图
解上（图９），３种岩浆岩数据点大致沿一条斜线分布
并且相对集中，从辉石二长闪长岩到石英闪长岩再到

花岗闪长岩稀土元素具有一致的演化趋势，说明从偏

基性岩到中性岩再到偏酸性岩岩浆分异程度增加，并

且３种岩体稀土元素地球化学特征呈现明显的相似
性，表明具有相同的物质来源，可能是上地幔下地壳物

质部分熔融的产物。

这３种岩浆岩起源于上地幔或下地壳的原生岩
浆，聚集到岩浆房中以后发生分离结晶作用，在区域上

晚侏罗世挤压构造环境向早白垩世拉张构造环境转化

的过程中，又由于松弛及构造事件的发生，诱发了深部

岩浆房中岩浆上涌侵位，结晶分异，冷凝结晶，上部的

花岗闪长岩先上侵形成花岗闪长岩岩体，其次是石英

闪长岩岩体和辉石二长闪长岩岩体形成。
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图 ９　狮子山矿田岩浆岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ图解
Ｆｉｇ．９　（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｓｍ）ＮｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ

ｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

４　结语
狮子山矿田内的６个主要铜矿床与燕山期侵入岩

处于同一构造－岩浆带上，一般围岩绕岩体分布，不同
矿化类型的矿床与岩体在空间上的相对位置有所不同，

并且构成明显的分带特征，形成了“三位一体”或“多层

楼”的矿床空间分布模式［２］。中酸性侵入岩是狮子山矿

田内铜矿床成矿物质的主要来源，而一定深度岩浆房的

流体和矿质补充对大规模的成矿作用是非常重要的。

矿田内铜矿床类型多样，东狮子山为矽卡岩型和角砾岩

筒式矿床，西狮子山为层间交代式矽卡岩型矿床，大团

山为层间式矽卡岩型矿床，老鸦岭为海西期海底喷流而

成的同生沉积层状块状硫化物型和层间交代式矽卡岩

型的层状矿床，花树坡为层间式矽卡岩型矿床，冬瓜山

为铜陵矿集区内具有代表性的大型沉积－热液叠加改
造型和层控矽卡岩型、斑岩型的层状矿床。

狮子山矿田成矿经历了海西期和燕山期 ２个时
代，燕山期为主成矿期。Ａｒ－Ａｒ同位素定年法测得岩
体侵位年龄为（１３９．８±０．８）Ｍａ～（１３５．８±１．１）
Ｍａ［１０］，ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ定年法测得矿田内与成矿
有关的侵入岩年龄为（１４２．９±１．１）Ｍａ［２５］，集中于晚
侏罗世－早白垩世，属燕山早期晚阶段。Ｒｅ－Ｏｓ同位
素等时线年龄为（１３９．１±２．７）Ｍａ［２２］属于早白垩世，
成岩成矿有较短的时差。

狮子山矿田主要岩浆岩为石英闪长岩、辉石二长

闪长岩和花岗闪长岩，均为高钾钙碱性系列，属中酸性

岩石，为造山带派生的碱性和偏碱性花岗岩。岩石地

球化学特征表明本区岩浆岩为幔源岩浆分异的产物，

属于壳幔混染型，岩浆岩后期同化围岩使硅质流失，并

且在岩浆侵入过程中与Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量较高的围岩发
生了同化混染作用。并且，不同岩石之间可能有某种

成因上的联系。
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