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内容提要 铜陵地区二叠系栖霞组到大隆组 (P g—Pz )各层位中硅质岩分布广泛。通过野外地质填图过程中 

的详细观察和硅质岩常量元素、稀土元素和微量元素的分析，结果表明，这些硅质岩是热水活动间歇式、多次活动的 

结果。硅质岩构成铜陵地区二叠系主要的矿(源)层或矿胚层 (Protore)之一。硅质岩具有低 FezOs／FeO、SiOz／Alz0” 

SiO2／(K2O+Na20)、SiO2／MgO、MnO2／Ti02值 ；低 co高 Ni，Co／Ni~l，u／Th>1；低 EREE，负 Ce异常，重稀土相对 

富集等热水沉积物的特征，为热水沉积的结果。氧同位素估算的热水古温度为49～249℃(高温部分有后期岩浆的叠 

加扰动)。硅质岩是铜陵地区二叠系层控矿床的重要找矿标志，对于隐伏矿床的寻找和矿产预测具有重要意义。 

关键词 热水沉积型矿床 硅质岩 二叠系 铜陵 

铜陵地区的硅质岩属于长江中下游地区晚古生 

代硅质岩的一部分。长期以来，这类硅质岩究竟属正 

常化学沉积还是热水沉积，以及这类硅质岩对于矿 

产勘查和成矿预测的意义，很少给予关注。夏邦栋等 

(1995)、徐跃通(1997)研究后认为鄂东南孤峰组的 

硅质岩是热水沉积的。那么，铜陵地区的如何呢?判 

断这类硅质岩究竟是深海沉积(何科昭等，1996；孔 

玉庆等；1986)还是浅海沉积，对大地构造研究也有 

意义。野外调查中，对铜陵地区二叠系硅质岩出露较 

好的各背斜两翼和深部工程揭露的冬瓜山、马山等 

矿区观察和取样 ，对铜陵地区硅质岩作了初步研究。 

1 硅质岩类的产状和岩石学特征 

铜陵地区的硅质岩分布于铜官山背斜的北侧和 

东侧、永村桥背斜、大成山背斜、舒家店背斜和戴公 

山等背斜 的两翼。主要 分布于二叠 系的栖霞 组 

(P g)、孤峰组(P g)和大隆组(P )等层位中(图1)。 

栖霞组(P g)硅质岩：主要分布于“栖霞”灰岩的 

上段，分上、下两层硅质岩。在铜官山背斜东翼马山 

～ 樟木山、青山背斜的冬瓜山一焦冲一五贵桥、大成 

山背斜等地较发育，舒家店背斜和戴公山背斜两翼 

零星分布。由灰一深灰色、黑色燧石层和硅质岩组 

成，硅质层厚8～15m，杨桃山一带下硅质层可达25 

～ 30m(图1)。在潘冲、焦冲、马山等地可见到下硅质 

层中含有细粒方铅矿层，矿层厚度20cm至2m不等。 

该层位是铜陵地区继黄龙组之后的另一重要“矿胚 

层(Protore)”。 

孤峰组 (P g)(含锰)硅质岩 ：位于孤峰组底部。 

主要分布于大成山背斜、杨桃山、铜官山背斜东翼。 

新桥一青阳山以东少见。为紫红色、灰色含锰硅质 

岩。含数层菱锰矿层，菱锰矿层单层厚0．6～0．7m， 

风化后呈硬锰矿和软锰矿。在大成山背斜为主要的 

锰矿层。含锰硅质岩的底部为含锰粘土夹砾石，指示 

其沉积环境为浅水相，与深海锰结核和深水硅质岩 

无关。东部戴家汇幅内的孤峰组不含菱锰矿 ，预示着 

东部同时期的热水活动要弱得多。 

大隆组(P )(含钼)硅质岩：位于二叠系顶部的 

大隆组中，分布范围与孤峰组相近，也主要分布于铜 

官山背斜东翼、永村桥背斜两翼和大成山背斜，舒家 

店背斜、戴公山背斜和盛公山背斜的峙门口一带有 

零星分布。硅质岩主要分布于该组下部，为薄层状灰 

黑色硅质岩或硅质页岩夹硅质泥岩。一般厚度为10 

～ 15m，铜陵市东郊的薄层硅质岩可达20余米(图 

2)。该层内有钼矿化见于狮子山矿 田老鸦岭矿床和 

五贵桥矿床。 

无论栖霞组 (P g)、孤峰组 (P g)还是大隆组 

(P )，各组底部都有沉积间断导致的平行不整合存 

在，多处可见不整合面之上的砂砾岩沉积。反映了本 
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区硅质岩的浅水沉积环境 。铜 陵市东郊的 P d硅质 

岩层序中还 可见到透镜状、眼球状泥质沉积(图2)， 

也 反映沉 积环 境为 近岸 的浅 水特 征。与孔 玉庆 等 

(1986)在巢县一带发现的茅 口阶(相 当于本区孤峰 

组一P g)含放射虫深水硅质岩有所不同。 

由上可见 ，铜 陵地 区的硅质岩是热水活动间歇 

式 、多次活动 的结果 ，主要层 位为栖 霞组到大 隆组 

(P q—P )。硅质岩构成铜 陵地 区二叠 系铅 锌矿主 

要的矿胚层 (Protore)。 

2 硅质岩类的地球化学特征 

2．1 硅质岩常量元素含量特征 

硅质岩成因归纳起来大致可存在三种：① 生物 

或生物化学沉积成因(许靖华o)；② 化学沉积，包括 

火 山喷发成 因、超碱性条件下沉积及热水沉积成 因 

(Perterson et a1．，1965；Dapples，1967；Rona，1988)； 

⑧ 交代(硅化)成因(Loyan et a1．，1961)。 

根据元素的地球化学特点和大量实际资料 ，总 

结 出一些 经验性的判据 来分析研究硅 质岩 的成 因 

图 1 安徽铜陵地块地质简图 

[据安徽地质矿产局321队(1997)资料改编] 

Fig．1 Geological sketch of Tongling area．Anhui Province 

(M odified after 321 Party，Anhui Bureau of Geology and Mineral Resources。1997) 

Q一第四系浮土}R一古近系一新近系砂砾岩；K一白垩系砂岩 、砾岩；J一侏罗系砂岩、火成岩；T3一三叠系上统砂岩、页岩；Tl+2一三叠系 

中下统灰岩、白云岩}p一二叠系灰岩、硅质岩、页岩；c一石炭系页岩、灰岩；D3一泥盆系上统石英砂岩；s一志留系砂岩、页岩； 醴一辉石 

闪长岩；如5一闪长岩}舡}一闪长玢岩；如}一石英闪长岩；粕 }一石英闪长玢岩；)，键一花岗闪长岩； 一花岗斑岩 

Q -- Quarternary；R— Tertiary sandstone and conglomerate；K -- Cretateous sandstone and conglomerate；J— Jurrassic sandstone and volcanic 

rocks；T3一 Upper Triassic sandstone and shale；T1+2 Middle-- Lower Triassic limestone and dolomite；P —J)ermian limest0ne，cherts and 

shale；C-- Carboniferous shale and limestone；D3一 Upper Devonian quartz sandstone；S-- Silluvian sandstone and shale；Later Yanshanian 

intrusives： pyroxene diorite，3s--diorite，3／~--diorite porphyrte；3os3--quartz diorite，3op3_quartz diorite porphyrite，Yo~s--granodiorite； 

)， 一 granite porphyry 
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(杨建民等，1999)。铜陵地区硅质岩的岩石化学资料 

和判别指标列于表1。 

根据岩石化学分析资料给出的数值，可以初步 

了解硅质岩的成因，不同成因的硅质岩具有不同的 

岩石化学特征 一般 生物成 因的硅质 岩高 s 01、 

P Os、Fe2Os而低 Al。O3、TiO。、Fe0、MgO及碱；典型 

的海相火 山沉积硅铁建 造以低 K o、低 P。0 、高 

Ti 为特征。这是 因为 K是陆相元素，P是亲生物 

元素 而 Ti不易形成碳水化合物，难以被生物吸收 

利用 ，因而在生物体 中贫 Ti。海相热水(火山)沉积 

硅质岩也以低 P高 Ti而区别于高P低 TI的生物成 

因硅质岩f典型海相热水(火山)沉积硅铁建造的另 

一 个特点是高 Si低 Al(Al。O 1．13 )(杨建民等． 

1999)。另一方面，生物成因硅质岩与火成成因硅质 

岩之间存在过渡区．比如我国吉林、山东等地，国外 

高加索、加里福尼亚等地都可见到硅藻土与火山灰 

或火山岩共生的现象。实际上，在远离大陆的深海盆 

地 ．虽然也可能经浮游生物或海流带人陆源 SiO ． 

但广泛分布的火山物质或海底喷流提供的 SiO：占 

优势 因此， o 的来源是多种多样的．不同构造一 

沉积条件下的硅质岩有不同的SiO 来源，有不同的 

地球化学特征，综合分析硅质岩的岩石化学数据．对 

于探讨硅质岩的成因及其沉积环境有重要意义，可 

以获得有关沉积盆地及大地构造环境发展演化的重 

要信息。 

从表l可见．铜陵地区的硅质岩．栖霞组中的含 

生物碎屑硅质岩(新桥)经判 0多个指标判别+多数 

显示为生物成因硅质岩，而含燧石条带灰岩和(戴公 

山背斜的落牛岭)含硅质结核灰岩(戴公山背斜的横 

山岭)则判别不明硅，具有混合成因的趋势；孤峰组 

(P：g)和大隆组(P )(均取 自狮子山矿田)的硅质岩 

全部为热水成因硅质岩。应当说明的是 ，本次研究未 

能对马山矿区、焦冲矿区和花树坡矿区的栖霞组含 

矿层内的硅质岩未作取样分析，待后续的工作中补 

充。 

在 Fe2o3／Fe()一siO：／A1203(a)和 sj0 ／(K2O+ 

Na：0) MnO ／Tio：(b)双变量图解(图3)中，栖霞 

组多数落人生物成因区，而孤峰组硅质岩大部分落 

人热水成因硅质岩中。 

以上硅质岩结果表明，铜陵地区的硅质岩，栖霞 

组中既有热水沉积成因硅质岩，又有生物成因硅质 

岩混入。而孤峰组和大隆组中的多部分为热水沉积 

成因的。总体看 ，该区硅质岩以热水沉积成因的占主 

导地位。这些硅质岩与同生沉积的矿产有着密切的 

联系。硅质岩往往存在于矿层的顶板或外围一定范 

围内+因此硅质岩可作为一个粗略的含矿层位的找 

图 2 铜摩市东郊的大隆组薄层状硅质岩 

Fig-2 Thin—bedded chert。f the Da~ng Formation(P： )in the east suburb丑II of Tongling city，Anhul Pr0vince 

眼球状携质指示硅质岩形成于浅水环境 

Aug clay mterea~ted chert beds indicafin~chert formed in shallow water㈣ ironm m 
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表 1 铜陵地区硅质岩常量元素分析结果及成因判别特征比值( ) 

Table 1 Data of the silicalites in Tongling area ( )and the characteristic ratios for genesis discrimination 

序 样 号 岩石名称 sj0
2 A12Os TiO2 Fe2Os FeO CaO MgO K20 Na2O MnO P205 灼失量 H20一 H20+ 总和 号 

1 I一5 硅质岩 87．55 0．50 0．04 2．54 l_15 3．90 0．11 0．04 O．16 O．2O 0．04 3．Z1 O．O1 0．14 99．57 

2 ■一6 硅质岩 88．O2 0．66 O．O2 1．O9 1．29 4．28 0．20 0．18 0．06 0．16 0．19 3．23 0．10 O．26 99．j2 

3 I一7 硅质 岩 91．O8 1．87 O．O8 1．03 1．32 1．70 0．46 0．46 O．O9 0．09 0．14 1．95 0．10 O．38 1OO．37 

4 I一1O 褐铁矿化薄层硅质岩 97．06 0．37 0．O2 O．32 0．81 O．32 0．03 O．O9 O．O9 0．O92 0．13 O．21 0．07 0．17 99．54 

5 L1—10—1 薄层暗灰色硅质岩 94．68 1．66 O．O5 0．44 O．32 O．16 0．09 O．19 O．O4 0．05 0．09 1．82 O．35 0．84 99．59 

6 L2—9—1 深灰色燧石结核 62．OO 0．43 0．O5 0．06 0．11 2O．O8 0．89 0．02 O．O8 0．014 0．01 16．39 0．08 O．33 1OO．13 

7 H52034—1 中一薄层状硅质岩 68．52 5．33 O．22 0．70 O．86 1 7．10 0．96 3．70 0．44 0．54 0．22 1．10 0．14 O．43 99．69 

8 D52023—3 含 Mo硅质页岩 53．98 9．19 0．38 1．57 2．94 1 9．96 1．17 1．32 O．34 0．14 0．17 8．O8 O．28 1．17 99．57 

9 L310—6—2 灰色硅质岩 72．62 2．98 0．15 l_93 1．51 7．18 2．82 0．52 0．10 0．065 0．07 9．42 0．25 1．O1 99．53 

1O L310—6—4 灰色硅质岩 65．78 11．54 0．53 1．30 1．17 4．77 2．91 4．75 1．O5 0．O39 l_58 4．16 1．36 2．57 99．71 

11 L310—，6—．6 灰色硅质岩 72．94 9．44 O．34 2．91 1．74 2．88 1．64 2．90 1．47 0．042 0．25 2．79 0．46 1．19 99．54 

12 L310—6—8 灰色硅质岩 57．40 12．75 0．45 3．17 7．44 8．31 2．51 2．50 1．O2 0．12 0．20 2．95 0．85 O．91 99．65 

判别指标 Fe2O3／FeO Si02／A12Os SiO2／(K2O+Na2O) SiO2／MgO MnO2／TiO2 

生物成因(张复新，1989) 4．40 1O7 235 346 2．3O 判别标准 

热水成因(张复新，1989) 0．46 13．7 36 69 0．24 

I一5 2．2 ※ 175．1 ※ 438 ※ 796 ※ 5．O0 ※ 

I一6 0．8 7 133．4 ※ 367 ※ 440 ※ 8．00 ※ 

I一7 0．8 7 48．7 7 166 ※ 198 ※ 1．13 ※ 

I一10 12．5 ※ 50．0 ※ 248 ※ 379 ※ 0．33 7 

L1—10—1 0．4 ★ 262．3 ※ 539 ※ 3235 ※ 4．60 ※ 

判 L2—9—1 1．4 7 57．0 7 412 ※ 1052 ※ 1．O0 ※ 
别 样 

口 H52034—1 0．5 ★ 144．2 ※ 620 ※ 70 ★ 0．28 ★ 结 口口 
果 号 D52023

— 3 0．8 ★ 12．9 ★ 17 ★ 71 ★ 2．45 

L310—6—2 0．5 ★ 5．9 ★ 33 ★ 46 ★ 0．37 ★ 

L31O一6—4 l_3 ★ 24．4 ★ 117 ★ 26 ★ 0．43 ★ 

L310—6—6 1．1 ★ 5．7 ★ 11 ★ 23 ★ 0．07 ★ 

L310—6—8 l_7 ★ 7．7 ★ 17 ★ 44 ★ 0．12 ★ 

I一5 0．4 ★ 4．5 ★ 16 ★ 23 ★ 0．27 ★ 

注；样品由中国地质科学院地球物理地球化学研究所用湿化学法测定 。成因判别中※为生物成因；★为热水成因；?为成因不确定或 

者混合成因。 

矿标志 。 

2．2 硅质岩 氧同位素与温度 

硅质 岩氧 同位 素可较好地 

对硅质岩的形成温度作出估计 

(Knauth et a1．，1976)。铜 陵地 

区硅质岩的氧同位素测定结果 

见下表 (表2)。 

铜陵地区硅质岩氧同位素 

在 8．2‰～ 26．8％o之 间。按 

Knauth et a1．(1976)的 方法 估 

算 的对应古 温度 为49～246℃。 

由表可见 ，受后期 岩浆活动影响 

的地区硅质岩的推测古温度明 

显偏高，新桥矿田和狮子山矿田 

的推 测值 范 围分 别 为 160～ 

246℃和 152～173℃，狮 子 山矿 

田还有从浅部向深部温度逐渐 

0 
f 

、  

0 

Fe203／FeO 

0 l00 200 300 400 500 6o0 7o0 

si02／(K2O+Na20) 

图 3 铜陵地区硅质岩的Fe2O3／FeO s 2／A12O3(a) 

和siO2／(K20+Na2O)--MnO2／TiO2(b)双变量判别图解 

Fig．3 Discrimination diagram of biviriates Fe203／FeO～SiO2／A12O3(a) 

and SiO2／(K2O+Na2O) MnOz／TiO2(b)of silica|ires in Tongling area 

△一栖霞组(Plg)；一 孤峰组(P1g)和大隆组(Pzd) 

△ Qixia Formation(Plq)；一 -- Gufeng Formation(Pig)and Dalong Formation(P2 ) 

9 8 7  6 5 4 3  2 l  O 

∈  II苫 
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表 2 铜陵地区硅质岩氧一硅同位素 

Table 2 Oxygen-- ~licon isotope of the cherts in Tongling，Anhui Province 

采样地点 样号 时代 岩性 测试对象 OVSMOW(‰) 对应古温度(℃) 

L310—6—4 P2d 灰色硅质岩 全 岩 11．4 187 老鸦岭 

L310一 8 P2d 灰色硅质岩 全 岩 13．3 160 

大团 山 D52023—3 P2d 灰黑色含 Mo(?)硅 质页 岩 全 岩 11．8 181 

花树坡 H52034—1 Pig 中一薄层状硅 质岩 全岩 8．2 246 

横山岭 L1—1O一1 P1q 薄层暗灰色硅质岩 全岩 19．9 94 

落牛岭 (戴公 山) L2—9—1 Plq 深灰色燧石结 核 全岩 26．8 49 

I一7 Plq 硅质 岩 石英 12．3 173 新桥采坑 

I一9 Plq 含孔雀石薄层硅质岩 石英 13．9 152 北端剖面
I 

Ⅲ一10 Plq 褐铁 矿化薄层硅质岩 石英 12．8 166 

注：同位素由中国地质科学院同位素开放实验室测定。古温度计算用 Knauth L P et a1．(1976)的公式：10001naChen H20—3．09× 

10 T一 一3．29，其中 口cherr H2O一(1000+3 0硅质岩)／(1OOO+ OH20)。 

升高的趋势 。这样高 的温度范 围显然可能与后期岩 

浆 的扰动 有关 ，也 可能 与本 区部 分 SiO。来 深 源有 

关。但是，那些远离岩体的横山岭一落牛岭一带的栖 

霞组(P g)硅质岩估算温度仍高达49～94℃。因此， 

本区的硅质岩可能的确属于热水不 同程度地参与活 

动的产物 。 

2．3 硅质岩稀土元素 

将 铜陵地区的硅 质岩的 REE含量及其稀 土总 

量 EREE、 e值列于表3。为了便于对比研究，同时 

列出了本区的 C。h底部 的纹层状含铜蛇纹石岩及正 

常沉积 的D。 石英砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质页 

岩。 

随着距矿体距离的远近 ，喷气岩在稀 

土 元 素 分 布 上 表 现 出 明 显 的 变 化 

(Lottermoser，1989，1991)。典型的热水沉 

积岩的 ∑REE要 比混有正常沉积物的低 ， 

从远离喷 口的块状 泥质 硅质岩 向热水喷 

口及其附近形成的碧玉岩类、纹层状硅质 

岩过渡 ，∑REE逐 渐减低 (周永 章 ，1990， 

1994)。稀土元素可 以帮助判别硅质岩海 

相沉积环境(侯增谦等 ，1996)。 

Graf(1977)在研究 与火 山岩有关 的 

块状硫化物床的稀土元素地球化学时指 

出，富含铅锌 的硫化物样品 中强的正铕异 

常及 重稀土富集是与长石受浓集 卤水 蚀 

变有关 ，长石 的优先蚀变能够使溶液富集 

铕。但是 ，如果像大厂矿 区(或铜陵地 区) 

一 样 ，没有明显的海底火 山作用与成矿作 

用有关 ，则不出现强 的正铕异常和重稀土 

的特别富集(韩发等，1989)。对于硅质岩 

有热水沉积 的和正 常海水 生物沉积 的两 

类(Shimizu et a1．，1977；)：热水沉积硅质 

岩 ，REE含量低 ，负 Ce异常 ，3Ce平 均0．29，重稀 土 

富 集 ，Y／ ／ <1；正常海 水 生物沉 积硅 质岩 ，REE 

含 量高 ，正 Ce异常 ，3Ce平 均1．2，无 重稀 土富集 ， 

L ／ Yb≈1。 

应 当强调 的是 ，铜 陵地 区的硅质岩不 同程度地 

遭 受后期岩浆活动 的叠加扰动 ，如新桥矿 田和狮子 

山矿 田的硅质岩 ，野外可见局部有硅质岩重结 晶现 

象 。这种扰动对硅质岩的原始成分会产生影响。但 

是 ，对于稀土元素来说 ，在 温度低 于500 oC时稀土元 

素抗扰动能力较强 ，其他活 动性组分有强烈 的带入 

带 出，而稀土元素可基本保持不变(Ward et a1．， 

1992)。因而 ，稀土元素的特征可反映硅质岩的原本 

— — ·一 L31O一6—2 

— — ●一 L310—6—4 

— — ●一 L31O一6—6 

— — -一 L31o_6_8 

— — 1卜一 H52034一I 

— _一 III一7 

一 O—— L1—10—1 

—  } 一 L2—6—2 

— — — ●—一 L2—9—1 

—-日一 D79051—2O 

—1■一 D875—52—1—1 

——e— MSP一18 

⋯  - - II一1 

· · -● ··II一2 

- - -+---1i一3 

图 4 铜陵地区硅质岩和相关沉积岩 REE分布型式对比 

Fig．4 REE pattern comparison between silicalites and 

relative sediments in Tongling area 

北美页岩组合样据Gromet et a1．(1984)；样号对应岩性及时代同表3 

NASC after Gromet et a1．(1 984)l Lithology and chronology 

corresponding the sample Nos．see table 3 
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地 质 论 评 

表 3 硅质岩与其它沉积岩的 REE对比表(×10 ) 

Table 3 Comparison between cherts and other sedimentary rocks in REE (× 10一‘) 

样品类型 层位 样号 岩石名称 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ∑REE 犯 e 

D52023—3 灰黑色含Mo硅质页岩 27．6 49．8 5．84 21．5 3．60 0．97 3．61 0．50 3．12 0．61 1．92 0．31 0．37 2．O8 1 7．6 121．8 0．91 

L310—6 2 灰色硅质岩 14．7 26．7 3．16 11．7 2．O8 0．45 2．36 0．33 2．23 0．47 1．34 O．21 0．21 l_39 14．8 67．3 O．91 

含 P2d L310—6—4 灰色硅质岩 3O．2 6O．2 7．65 29．9 5．54 0．96 6．39 0．95 6．70 1．42 4．34 0．70 0．83 4．78 36．6 160．6 O．93 

硅 L310—6-6 灰色硅质岩 25
．
3 44．4 5．89 22．0 3．69 0．94 3．95 0．57 3．94 0．83 2．64 0．44 0．50 2．99 26．8 U 8．1 0．85 

质 
岩 L310—6—8 灰色硅质岩 37．5 69．9 7．71 28．3 5．60 1．06 5．97 0．82 5．2O 0．97 2．82 0．45 0．49 2．93 26．4 169．7 0．96 

和 Pzg H52034—1 中一薄层状硅质岩 16．O 23．2 3．66 14．6 2．67 0．50 3．O2 0．44 2．88 0．60 1．78 O．29 0．32 1．83 19．7 7l_8 O．71 
硅 
质 I一7 硅质岩 8．8 12．3 1．70 6．7 1．32 0．41 1．36 O．23 ．14 0．23 0．67 0．10 0．08 0．58 8．1 35．6 0．73 

岩 L1—1O一1 薄层暗灰色硅质岩 5
． 2 8．8 1．17 5．1 0．92 O．22 1．11 O．16 1．09 0．24 O．72 0．10 0．11 O．60 8．3 25．6 0．84 

Plq 

L2—6 2 含燧石结核灰岩 5．6 3．6 0．81 3．8 0．70 0．20 1．11 0．16 1．23 0．30 0．86 0．11 0．11 0．66 1 5．4 19．2 0．37 

L2—9～1 深灰色燧石结核 0．5 0．4 0．12 0．5 0．09 0．03 0．12 0．02 0．12 0．02 0．08 O．O1 0．02 0．07 1．3 2．1 0．33 

纹层状 含 D7905I-2C 含黄铜矿蛇纹石岩 0．6 2．3 0．43 1．8 0．39 O．24 0．40 0．07 O．48 0．09 O．23 0．04 0．05 O．24 3．2 7．4 0．95 

铜蛇 纹石 C2h D875—52一l一1 层纹状含铜蛇纹石岩 4．0 7．0 0．80 2．5 0．54 0．1 7 0．50 O．O9 O．51 0．08 0．23 O．O3 0．03 O．19 3．7 16．6 0．90 

石 MSP一18 含磁黄铁矿蛇纹石岩 0．8 1．4 0．29 1．4 0．47 O．O9 0．64 O．13 0．77 0．16 0．41 0．05 0．03 O．21 4．8 6．8 0．65 

正 常沉积 I一1 石英砂岩 2O．6 42．6 4．56 16．7 2．83 0．60 2．57 0．43 2．23 0．46 l_38 0．22 0．20 1．36 12．7 96．8 1．O3 

石英 砂岩 D3w I一2 泥质粉砂岩 58．4 112．6 11．93 41_1 6．91 1．39 6．64 1．23 7．07 1．57 4．77 0．77 0．71 5．O2 37．4 260．1 0．99 

I一3 粉砂质页岩 90．7 197．1 23．59 1O1．0 21．67 5．12 21．39 3．52 17．72 3．65 9．85 1．43 1．22 8．76 1O2．1 506．7 1．00 

北美页岩组合样(Gromet et a1．，1984) 31．10 67．O3 7．900 3O．4O 5．980 I．253 5．500 0．850 5．54O 1．040 3．275 0．500 3．I13 0．456 

注 ：样 品由 中国地质科学 院地球 物理地球化学研究所 ICP—MS测定 。 

属性 。 

从北美页岩标准化的稀土元素分布形式(图4) 

可见 ，本 区硅质岩的正铕异 常和重稀土富集均不十 

分明显，与火山岩不发育的事实吻合；但冬瓜山矿床 

底部 的马尾丝状含铜蛇纹石岩 的正铕异常较明显， 

是否意味着冬瓜 山矿层底部也像 马山矿区(朱雅林 

，1992)一样存在石炭纪火山岩 尚需进一步调查。 

各层位 的硅质 岩中，栖 霞组硅质 岩的稀土总量 

明显偏低 ，且 因硅质 的类 型不 同，相差悬殊 ，∑REE 

(不含 Y)变化于2．1×10 ～35．6××10 之间 ，采 

自于戴公山落牛岭一带含燧石结核灰岩(L2—9—1和 

L2—6—2)总量最低 ；新桥 的硅质岩(Ⅲ一7)稍高。并且 ， 

含燧石结核灰岩具有大的负 Ce异常 ，3Ce值为0．33 

～ 0．37；相对 富集重稀 土，nLa／nYb值 为0．37～0．75； 

显示 出典 型热水沉积的特征 ；硅质岩 Ce的负异常较 

弱，3Ce值为0．73，似乎表明其为部分热水与正常海 

水混合所致。 

采 自于狮子 山矿 田的花树坡 孤峰组 (H52034— 

1)稀 土 总量 明显偏 高 ，∑REE达到 71．8×10一，弱 

Ce负异 常，3Ce为0．71，nLa／nvb值0．71，重稀 土轻微 

富集。也显示为热水与正常海水混合的沉积特征。与 

前人 (夏邦栋等，1995；Xia Bangdong et a1．，1995)对 

鄂东南地区孤峰组 的层状硅质岩研究结果一致 。 

老 鸦 岭、冬 瓜 山 的 大 隆 组 (L310—6—2～ 8、 

D52023—3)的硅质 岩 ，稀 土总量 进一 步增 高 ，∑REE 

达到67×10 ～170×10一，弱 Ce负异常，aCe为0． 

71～0．96，nLa／nvb值0．53～1．12，重稀土弱富集至不 

富集 。显示了正常海水 比例从底部 的栖霞组 向上逐 

渐增加的趋势 。但 3Ce值小 于1．2，表 明热水仍然 占 

相当数量的 比例 。 

与硅 质岩相 比，正常海相沉积 的五通组碎屑岩 

的稀土元素达 到最大值 ，已看不 出重稀土 富集 的迹 

象 ，但其 3Ce值接 近于1，没有 出现 明显 的正 Ce异 

常 ，不 同于 Fleet(1983)总结 的正常海水沉 积有正 

Ce异常的特点，可能与本区当时的滨浅海环境沉积 

物缺乏 Fe—Mn结核有关 。 

应当指出 ，黄龙组底部的纹层状 含铜 磁黄铁矿 

蛇 纹石 岩 (如 图4中的冬 瓜 山矿 区 的 D79051—20、 

D875—52—1—1和 MSP一18)，显示 出与典型的热水沉积 

岩完全一致 的特征 ：低稀土总量 ，重稀土富集 。同时， 

由于其中含有较多的金属矿物(可构成贫矿)，形成 

金属矿物 中常见的正 Eu异常 。这表 明，这层 区域上 

可对 比的含铜蛇纹石(滑石)岩，也具有热水沉积的 

特征。 

总之，稀土元素分布型式表明，本区从黄龙组 

(C )底部开始 ，经栖霞组 (P g)一孤峰组 (P g)一大 

隆组(P )，由下而上，稀土总量递增，在图3中由下 

而上依次排列 ，且重稀 土富集程度由大变小 ，表明正 

常海水 的比例递增 而热 水逐 渐减少 。但 8Ce<1．2， 

表明各层位硅质岩中存在热水沉积 。 

2．4 硅质岩微■元素特征 

热水沉积岩相对 富含 Cu和 Ni，贫 Co，Co／Ni比 
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值< 1；其余 重要标 志还包 括 As、Sb、Ba、B的高 含 

量 ，相对富 U 而贫 Th，U／Th比值> 1(Bostrom et 

a1．，1979；Marchig et a1．，1982)。从微量元素 的分 

析结果 (表4)看 ，本 区硅质岩富 Cu、Ag、Au、As、Sb、 

Ni、Ba、U 等 ，Co／Ni比值均小 于1，U／Th比值 除老 

鸦岭矿床的 L310—6—8样品外其余都大于1。从微量 

表 4 铜陵地区硅质岩微量元素含量 

(Au、Ag为 ng／g；其余为 ~g／g) 

Table 4 Content ot"trace element ot"cherts in 

Tongling area，Anhui Province 

(Au，Ag ng／g；others~g／g) 

样 品号 

元 
分 检 士 0 
析 ∽ 

素 方 出 0 0 0 
限 0 0 0 法 ∽ co 0 

∽  0  
一  

∽  ∞  

Au AAN 0．2 6．3 2．4 9．8 10．1 10．9 4．1 

Ag ANN 20 339 32 190 364 738 336 

As AFS 0．5 17．3 1．0 98．5 13．0 3．3 10．8 

Se AFS 0．01 1．51 0．24 59．8 24．8 14．8 3．1 

Sb AFS 0．1 0．22 0．22 3．17 7．43 0．82 1．51 

Hg AFS 2 4．9 6．9 12．9 5．9 4．9 391 

Bi ICP—M S 0．05 5．24 1．34 3．15 16．46 7．74 0．41 

Cs XRF 0．1 1．2 0．1 1．0 9．6 2．7 1．1 

Rb XRF 5 122 5 63 243 115 10 

Sr ICP—OES 5 1137 434 308 554 452 53 

Ba ICP—oES 5 649 15 216 832 306 195 

Co ICP—OES 1 5．8 0．5 13．3 11．9 22．3 0．9 

Ni ICP—OES 2 213．4 3．4 142．9 252．3 108．0 24．9 

Ti ICP—oES 10 1492 31 2036 3418 2748 241 

V ICP—oES 5 232．6 16．2 837．2 760．3 83．9 1 51．5 

Cr ICP—oES 5 412．6 13．4 11 5．2 334．2 58．1 228．9 

Sn ES 0．5 1．2 0．2 1．9 1．0 3．6 1．0 

W ICP—MS 0．2 4．1 1．4 5．1 5．1 6．6 0．9 

Mo ICP—MS 0．2 18．4 3．7 189．4 125．3 6．0 5．8 

Sc ICP—MS 1 8．3 1．0 9．5 15．8 11．5 1．7 

Pb ICP—MS 2 24 4 10 10 9 61 

Zn ICP—OES 2 215 1 5 60 41 208 167 

Cu ICP—OES 1 502 6 244 349 1341 29 

U ICP—MS 0．2 19．9 11．6 30．8 50．6 3．9 5．6 

Th ICP—MS 0．1 4．0 0．1 9．7 10．7 17．3 1．0 

Nb ICP—MS 2 5．0 1．0 6．3 20．7 15．1 1．8 

Ta ICP—MS 0．1 0．45 0．07 0．62 1．05 1．61 0．14 

Hf ICP—MS 0．1 1．4 0．1 2．5 4．4 3．8 0．6 

Zr XRF 10 46 5 82 176 119 33 

Co／Ni 0．03 0．15 0．09 0．05 0．21 0．04 

U／Th 5．0 111．5 3．2 4．7 0．2 5．7 

注：样品由中国地质科学院地球物理地球化学勘探研究所实验 

室测试。样品号对应样品：H52034—1一花树坡 P-q薄层状硅质 

岩；L2—9—1 落牛岭 Plq深灰色燧石结核；D52023—3一大团山 

P2d含Mo硅质页岩；L310—6-4一老鸦岭P2d灰色硅质岩；L310— 

6—8一老鸦岭 P2d灰色硅质岩；L1—10—1一横山岭P2g薄层硅质 

岩。分析方法：AAN一无火焰原子吸收光谱法；AFs 原子荧光 

光谱法；ICP—MS一等离子体质谱法；ICP～oEs 等离子体光谱 

法；xRF一压片法 x射线一荧光光谱法；Es一发射光谱法。 

元 素含量看 ，远离 活动 中心而热水成分相对较少 的 

戴公 山落牛岭 的燧石结核(L2—9—1样品)各元素含量 

均较低。其余各样品相对较高。因而，微量元素组成 

特征也反映铜 陵地区硅质岩以热水沉积成 因为主。 

3 硅质岩与成矿作用的关系 

硅质岩的成因和指示意义，不应仅是基础地质 

在研究沉积环境或大地 构造背景是要考虑 的问题 ， 

在矿床的勘查和找矿预测方面硅质岩也有其十分重 

要 的作用 ，与块状硫化物矿床有关 的硅质岩(HREE 

富集 )，为在类似构造环境 中找寻块状硫化物矿床提 

供有效的找矿标志(赵江天等；1999；张复新 ，1989)。 

主要表现在 以下两个方面： 

首先 ，在一个特定 时期形成 的热水沉积型矿床 ， 

硅质岩的分布是最广泛而相对稳定的沉积物之一 ， 

可作为热水沉积作用 的标志层 。与其他热水沉积岩 

一 起 ，可作为热水沉积型矿床的近矿指示标志。如铜 

陵地 区，焦 冲矿 区的“栖霞组上硅质层 ”和大成 山一 

带 的孤峰组硅质岩都是找矿的极好标志 。 

其次 ，利用热水硅质岩相对富 Ni贫 Co，富 U贫 

Th，以及氧同位素随温度变化敏感等特点，适当数 

量 的取样 即可帮助判断热水活动 中心 (矿体)的大致 

位置。对追踪盲矿和隐伏矿体具有很好的指示作用。 

因此 ，对矿床研究时加强对硅质岩的研究是大 

有裨益的。 

4 结论 

(1)铜陵地 区的硅质岩是热水间歇式、多次活动 

的结果 ，主要层位为栖霞组到大隆组 (P g—P )，形 

成于浅水环境 。硅质岩构成铜陵地 区二叠系主要的 

矿 (源)层或矿胚层 (Protore)。 

(2)通过硅质岩常量元素、稀土元素 和微量元素 

的分析 结果 表 明，硅质岩 具有低 Fe O。／FeO、SiO ／ 

Al：o3、Sio2／(K：o+Na：O)、SiO：／MgO、MnO：／Tio2 

比值；低 Co高 Ni，Co／Ni<1，U／Th>1；低 ∑REE， 

负 Ce异常，重稀土相对富集等热水沉积岩的特征， 

氧同位素估算的热水古温度为49℃～249℃(其中高 

温部分 可能有后期岩 浆的叠加扰 动)。这些结 果显 

示，本区硅质岩是热水参与沉积作用的结果。 

(3)硅质岩是铜 陵地 区二叠系层控矿床 的重要 

找矿标志 ，局部是矿胚层，对 于隐伏矿床的寻找和矿 

产预测具有重要意义 。 

致谢 研究工作得到常 印佛院士 的指导和鼓励。 

野外工作得到321队、新桥矿和青山金矿的大力支 
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持。审稿专家的修改意见使本文得到改进。在此一并 

致谢 。 

注 释 

。 许靖华．1980．沉积学讲座讲稿汇编．中国地质科学院成都地质 

矿产研究所编． 
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Petrogenesis and Significance of Cherts in Tongl ing 

M ineral ization Cl uster Area，Anhui 

ZENG Pusheng”，YANG Zhusen”，M ENG Yifeng”，PEI Rongfu”，HOU Zengqian”， 

XU W enyi”。W ANG Xuncheng 。TIAN Shihong 

1)Institute of Mineral Resources，Chinese Academy of Geological S，ciences，Beijing，100037； 

2)No．321 Geological Party of Anhui Bureau of Geology and Exploration，Tongling，244033 

Abstract 

Cherts are widely distributed in the Permian Qixia Formation(P1q)，Gufeng Formation(P1g)and Dalong 

Formation (P2 )in Tongling district．By detailed field observation in mapping，combined with the data of 

macro—analysis，REE and other trace elements of the cherts，it is suggested that cherts are the consequence of 

episodic，multi—cycle activities of hydrothermal solution．Cherts make up the main source beds or Protore—beds 

of the Permian strata in Tongling area，and are of characteristics of hydrothermal sediments with lower Fe2o3／ 

FeO，SiO2／Al2O3，SiO2／(K2o+Na2o)，SiO2／MgO，MnO2／TiO2 ratio value；with lower Co and high Ni，Co／ 

Ni< 1，U／Th> 1；lower EREE，negative Ce anomaly，HREE relative enrichment． Estimation of 

paleotemperature by oxygen isotope is 49～249 C (the part with higher temperature may be disturbed by later 

magmatic activities)． Furthermore， cherts formations are important indicators for exploration of the 

stratabound deposits in Permian，especially for the exploration of the hidden ore deposits and diagnosis of 

mineral resources in Tongling area． 

Key words：SEDEX—type deposits；cherts；Tongling，Anhui 

(上接第124页) 对西部开发都具有重要参考价值”。 

国务院参事王秉忱教授评价该书“不仅满足了广大读者 

的需求，而且对贯彻落实我 国的可持续发展和西部大开发两 

大战略均具有理论与实际指导意义”。 

中国地质大学原副校长 ，我 国著名水文地质专家沈照理 

教授指出：“在书中，对地质一生态环境 的基本条件与开发效 

应 以及岩溶地 区可持续发展 的途径 ，卢院士以其毕生 的经 

验 ，作了十分有益的探讨 ，提出的8种带动模式，均有数字依 

据，很有启迪意义。” 

中国科学院地理科学与资源研究员、我国著名岩溶专家 

宋林华教授指出：“作者在经历 了近半个世纪对 中国岩溶发 

育规律和地质一生态环境系统研究，参加解决了国家重点工 

程建设 中所遇到的一些重大生产问题 ，不断深入解析重大地 

质灾害的各种实例，科学地 回答了岩溶理论和实际问题 ，特 

别是作者创造性地提出中国西南喀斯特石山地区农业可持 

续发展的8个重要原则，12个“途径以及在不同地质一生态环 

境背景下与可持续发展的八个带动摸式”，对我国开发喀斯 

特地区资源，保护地质一生态环境系统 ，可持续地发展地方 

经济，具有极为重要的指导意义。” 

2003在上海 同济大学召开的“城市环境与可持发展”研 

讨会上 ，与会 的专家、学者对卢院士这本论著 ，给予了高度评 

价，认为书中有关地质一生态环境、城乡人口迁移及城市五 

层结构及功能等方面的论述，具有十分重要的现实意义。大 

家普遍认为这是一本既有实践经验又有理论基础的，且具有 

现实意义的一部优秀科技论著 。 

国际洞穴协会副秘书长宋林华教授说卢耀如院士这本 

论著是“一部岩溶的时代代表之作”。笔者深信，此论著 的出 

版 ，将为西部及岩溶地区可持续发展，起着积极推动作用。 

(章雨旭 编辑) 
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