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内容提要：安徽铜陵铜官山铜矿田是中国长江中、下游铁、铜、硫、金成矿带中著名的矽卡岩型矿床。马山金硫

矿床位于安徽铜陵铜官山矿田，侵入岩体为天鹅抱蛋山石英闪长岩。文章通过对马山金硫矿床的氢、氧、碳、硫、硅

同位素组成和稀土元素地球化学特征研究，探讨成矿溶液中水、碳、硅和硫的来源以及成矿溶液的演化问题。研究

表明，稀土元素球粒陨石标准化组成模式为右倾型，矿石的稀土配分曲线类似于天鹅抱蛋山石英闪长岩，认为形成

该矿床的热液流体主要来源于闪长质熔体。马山金硫矿床矿石中石英的δ１８ＯＨ
２
ＯＶＳＭＯＷ变化范围为６．９‰～

１０．７‰，平均为８．７‰，与岩体的δ１８ＯＶＳＭＯＷ值（９．３‰～１１．１‰，平均为１０．０‰）比较接近，而矿石中石英的δＤＶＳＭＯＷ

变化范围为－６９‰～－６２‰，表明矿石成矿流体主要来自岩浆。矿石中方解石的碳、氧同位素组成与矿区围岩的

碳、氧同位素组成明显不同，其δ１３ＣＶＰＤＢ、δ
１８ＯＶＳＭＯＷ值分别为－５．２‰～－３．６‰和１２．２‰～１２．９‰，与岩浆作用形

成的ＣＯ２的碳、氧同位素组成一致，表明矿石中方解石的碳、氧来源于岩浆作用。硅和硫具深部岩浆或岩浆热液水

来源的特点。

关键词：地球化学；稀土元素；稳定同位素；马山金硫矿床；安徽铜陵

　　马山金硫矿床位于著名的铜陵铜官山矿田内，

矿体以金、硫为主，并伴有铜、铅、锌、砷等多种元素，

其中金金属量为４５．８吨，硫元素量为６０７．７万吨，

砷元素量为１８．８万吨，是一大型的高砷硫金矿床

（俞沧海和袁小明，２００２）。自２０世纪７０年代末期

发现以来，其成因一直为人们所关注，相继提出层控

型（车树政，１９８２）、岩浆热液型（周真和汪正琼，

１９８２；周真，１９８４；李学明等，１９８７；王兆荣等，１９９６；

杜杨松等，２０００；ＤｕＹａｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）、沉积

加后期热液改造型（杨兵，１９８５）、海底火山喷气沉积

型（顾连兴和徐克勤，１９８６；王道华，１９８７；Ｇｕｅｔａｌ．，

１９９３）。笔者在收集整理前人资料基础上，通过对马

山金硫矿床各种围岩地层和部分矿石的稀土元素地

球化学特征和硫、碳、氧、硅、氢同位素组成的系统研

究，探讨成矿溶液中水、碳、硅和硫的来源以及成矿

溶液的演化问题，为了解热液和成矿物质的来源提

供依据，为在该区进一步寻找有关矿床提供科学依

据。

１　矿区地质概况

马山金硫矿床位于安徽省铜陵市区的东北端。

矿区大地构造位置属扬子准地台下扬子凹陷沿江台

褶带的中段。马山金硫矿床产在铜官山不对称背斜

转折端靠近轴部的东南翼，天鹅抱蛋山岩体的东侧

（图１）。地表出露二叠系、三叠系中下统地层，深部

经钻孔揭露有石炭系船山组、黄龙组和泥盆系上统

的五通组。其中石炭系是最主要的容矿围岩，主要

岩性包括中部的厚层状白云岩和石灰岩及上部的厚

层状石灰岩、球状灰岩。二叠系由下向上主要是一

套由含燧石灰岩及沥青质灰岩→硅质岩、硅质页岩、

含锰页岩→砂质页岩组合。在中石炭统，发育有多

层沉积黄铁矿层，并且具有区域上的稳定性（王道

华，１９８７）。主要地层及岩性见图２。上述各层之间

除黄龙组与船山组之间为整合接触外，其余均为假



整合接触，彼此化学成分，物理性质有明显的差异，

在褶皱变形的过程中易产生层间滑动、破碎、为后来

矿液提供运移通道，并在不同岩性界面或附近有利

层位中形成层状、似层状矿体，少数为整合透镜状或

复合脉状矿体（王秀娟，１９８１）。

天鹅抱蛋山岩体出露面积仅０．８ｋｍ２，地表略

呈“人”字形，向南东方向超覆于二叠系栖霞组之中

（图１和３），经研究证实为多次侵入的复式杂岩体，

主体为石英闪长岩。钾—氩法全岩年龄为１４３Ｍａ

（周真和汪正琼，１９８２），属燕山早期。岩体为中—浅

成相小岩体，其演化系列为闪长岩→石英闪长岩→

花岗闪长岩→微文象白岗岩。根据卫片、航片及物

探重磁异常等资料分析，认为该岩体与铜官山、金口

岭及虎山等邻近的中酸性小岩株都是深部大岩浆房

的同源派生产物（周真，１９８４）。

主要断裂有北北东向、北西向和北东向的三组

层间裂隙，具多期活动的特点，对岩体和矿体的形成

有明显的控制作用。

２　矿床地质特征

主要矿体均为隐伏矿体，赋存在－１００ｍ以下

的层间矿化带内。矿化带长１４００ｍ，平均厚１５ｍ左

右，主要沿黄龙组白云岩段（下段）与纯灰岩段（上

段）之间，以及船山组灰岩与栖霞组灰岩，黄龙组与

船山组，黄龙组与上泥盆统五通组之间的层间破碎

（剥离）带发育（图２和３）。主要赋矿围岩为大理

岩。矿床中共有大小矿体４４个，其中主要矿体５

个，赋存层位是：Ⅰ号在栖霞组与船山组之间，Ⅱ、

Ⅳ、Ⅴ号在黄龙组上、下岩性段之间，但偏于上段的

大理岩之中，Ⅲ号在黄龙组与五通组之间。矿体形

态较简单，呈似层状、透镜状和脉状，有分枝—复合，

膨大—缩小，尖灭—再现的现象。矿体内部见有大

理岩角砾，硫化物矿脉常斜切围岩层理，表明矿体受

构造控制（周真，１９８４）。矿体与围岩的界线主要呈

突变接触。矿体沿倾斜断续分布在三个不同深度范

围内：即－１００～－３００ｍ，－４００～－５００ｍ，－８５０ｍ

左右。浅部（－２００ｍ以上）矿体向南东东缓倾，倾

角１５°～３５°；深部（－２００ｍ以下）则同向陡倾，倾角

６５°～８５°。金矿体赋存在硫化物矿体内，两者基本

吻合，或者金矿体出现在硫化物矿体的顶部或底部，

或者在硫化物矿体中断续出现。金主要以自然金、

银金矿产在黄铁矿、磁黄铁矿中。

矿石的矿物组成较复杂，主要为磁黄铁矿、黄铁

矿、毒砂、胶状黄铁矿和菱铁矿，其次有少量闪锌矿、

图１　安徽铜陵马山金硫矿床地质略图

（据周真修改，１９８４）

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｍｍａｒｙ ｍａｐｏｆｔｈｅ Ｍａｓｈａｎ ＡｕＳ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ （ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

ＺｈｏｕＺｈｅｎ，１９８４）

Ｐ２犾—龙潭组；Ｐ１犵—孤峰组；Ｐ１狇—栖霞组；Ｃ２＋３—黄龙组、船山

组；Ｄ３狑—五通组；δ—闪长岩；δＱ—石英闪长岩；Ｓｋｇ—石榴子石

夕卡岩；Ｓｋｄ—透辉石夕卡岩；Ｇｎ—铁帽；Ｆ１—断层

Ｐ２犾—ＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１犵—ＧｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１狇—Ｑｉｘｉａ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｃ２＋３—Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ ａｎｄ Ｃｈｕａｎｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｄ３狑—Ｗｕｔｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；δ—ｄｉｏｒｉｔｅ；δＱ—ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ；

Ｓｋｇ—ｇａｒｎｅｔｓｋａｒｎ；Ｓｋｄ—ｄｉｏｐｓｉｄｅｓｋａｒｎ；Ｇｎ—ｉｒｏｎｃａｐ；Ｆ１—

ｆａｕｌｔ

黄铜矿、磁铁矿、方铅矿和微量的辉钼矿、白铁矿、方

黄铜矿、自然铋、碲铋矿等。金矿物有自然金、含银

自然金和银金矿。非金属矿物有石英、方解石、白云

石，以及蛇纹石、滑石、绿泥石、石榴石等。

矿石构造以块状为主，其次为浸染状。矿石结

构以自形—半自形晶粒状为主，其次有各种图案的

交代结构。

矿石类型主要有块状硫化物和浸染状硫化物两

类，以前者为主，占７５％以上。块状硫化物矿石的

０３９ 地　质　学　报 ２００７年



平均品位：Ａｕ１０．１×１０－６（最高可达３７６×１０－６）；

Ａｇ３６．１ × １０
－６；Ｓ３３．５％ （最 高 ４９．６８％）；

Ｆｅ４２．５７％；Ａｓ４．２４％；Ｃｕ０．１２％；Ｐｂ 和 Ｚｎ＜

０．２％；浸染状矿石（含金黄铁矿化大理岩）：Ａｕ６．７５

×１０－６；Ｓ１２．０％（唐永成等，１９９８）。

除Ⅲ号矿体外，围岩蚀变作用不甚发育，主要有

硅化、碳酸盐化和黄铁矿化。Ⅲ号矿体的围岩蚀变

较强烈，主要有蛇纹石—滑石化、硅化和绿泥石化；

局部有夕卡岩化，可形成石榴石夕卡岩和透辉石夕

卡岩等。

图２　安徽铜陵马山金硫矿床地层柱状剖面图

（据周真修改，１９８４）

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｓｔｒａｔａｆｒｏｍｔｈｅＭａｓｈａｎ

ＡｕＳｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕＺｈｅｎ，１９８４）

３　分析方法

３．１　稀土元素分析方法

将要测定的样品粉碎、研磨至２００目以下粉末

备用。样品前处理采用酸溶法，分析仪器为ＩＣＰ

ＭＳ，以Ｉｎ作内标，分析精度可达１０－９，并以标准样

品和重复测试的样品数据控制分析质量，分析工作

在地球物理地球化学勘查研究所完成。分析样品主

要取自－１６０ｍ中段。

３．２　稳定同位素分析方法

此次工作分析了马山金硫矿床中岩石、矿石

的代表性样品的 Ｈ、Ｏ、Ｃ、Ｓ和Ｓｉ同位素组成。

所有同位素分析均在国土资源部同位素地质重

点实验室利用 ＭＡＴ２５３ＥＭ 型质谱计完成。硫

化物矿样以 Ｃｕ２Ｏ作氧化剂制备ＳＯ２，分析精度

为±０．２‰，相对标准为 ＶＣＤＴ。碳酸盐样品采

图３　安徽铜陵马山金硫矿床２５线剖面图

（据周真修改，１９８４）

Ｆｉｇ．３　２５ｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｓｈａｎＡｕＳｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｔｏｎｇｌｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕＺｈｅｎ，１９８４）

Ｐ２犾—龙潭组；Ｐ１犵—孤峰组；Ｐ１狇—栖霞组；Ｃ３犮—船山组；Ｃ２

犺２—黄龙组上段；Ｃ２犺１—黄龙组下段；Ｄ３狑—五通组；δ—闪长

岩；Ｓｋｇ—石榴子石夕卡岩；Ｐｙ—黄铁矿；Ｏｐｒ—磁铁矿

Ｐ２犾—ＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１犵—ＧｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１狇—

ＱｉｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ３犮—ＣｈｕａｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ２犺２—Ｕｐｐｅｒ

ＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ２犺１—ＬｏｗｅｒＭｅｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３狑—ＷｕｔｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；δ—

ｄｉｏｒｉｔｅ；Ｓｋｇ—ｇａｒｎｅｔｓｋａｒｎ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｏｐｒ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

用 ＭｃＣｒｅａ（１９５０）描述过的正磷酸方法，将不同

碳酸盐岩矿物与１００％的 Ｈ３ＰＯ４在不同的温度

下反应产生 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２气，并通过恒温震荡使之

达到氧同位素平衡，收集 ＣＯ２气体，分析精度均

为±０．２‰。Ｃ和 Ｏ相对标准分别为 ＶＰＤＢ和

ＶＳＭＯＷ。硅同位素 分析 样品是 在高温下 与

ＢｒＦ５反应生成ＳｉＦ４气体，再经丙酮—干冰多次反

复纯化，最后通过７０℃金属锌管进一步纯化获得

１３９第７期　　　　　　　　 　田世洪等：安徽铜陵马山金硫矿床稀土元素和稳定同位素地球化学研究



纯净的ＳｉＦ４气体，送质谱测定。详细过程可参见

丁悌平等（１９９４）资料。分析精度优于±０．１‰，

相对标准为 ＮＢＳ２８。对硅酸盐样品的氧同位素

分析则采用传统的ＢｒＦ５分析方法（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，

１９６３），用ＢｒＦ５与含氧矿物在真空和高温条件下

反应提取矿物氧，并与灼热电阻———石墨棒燃烧

转化成ＣＯ２气体，分析精度为±０．２‰，相对标准

为 ＶＳＭＯＷ。选取４０～６０目的纯净石英、方解

石样品，在１５０℃低温下真空去气４小时以上，以

彻底除去表面吸附水和次生包裹体水，然后在

４００℃高温下爆裂取水，并与金属锌反应生成

Ｈ２，分析精度为±２‰，相对标准为 ＶＳＭＯＷ。

４　分析结果及讨论

４．１　稀土元素地球化学特征

采用ＩＣＰＭＳ方法对－１６０中段的围岩及矿石

进行了稀土元素分析，分析数据见表１，稀土配分曲

线如图４所示。其特征值计算于表２。

由表１、表２和图４可见本区稀土特征如下：

（１）稀土元素球粒陨石标准化配分模式（图４

Ａ和Ｂ）显示ＬＲＥＥ相对富集，球粒陨石标准化曲线

为右倾单斜，具明显Ｃｅ值负异常。

（２）马山金硫矿床矿石与赋存的天鹅抱蛋山岩

体石英闪长岩等的稀土元素球粒陨石标准化配分模

式显示ＬＲＥＥ相对富集，从石英闪长岩到矿石，稀

土总量∑ＲＥＥ降低（２０３．６×１０
－６
～２０９．２×１０

－６，

平均为２０７．２×１０－６→３．８×１０
－６
～５１．２×１０

－６，平

均为１７．３×１０－６），且矿石的稀土模型总体上类似

于石英闪长岩。故认为形成该矿床的热液流体主要

来源于闪长质熔体。

（３）五通组砂岩的∑ＲＥＥ最高（１００．６×１０
－６

～３０８．０×１０
－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为２．９７～７．３１，明

显高于黄龙组、船山组和栖霞组地层（分别为４．５×

１０－６～１０．５×１０
－６，０．７５～３．０９）。

（４）天鹅抱蛋山岩体与铜官山石英闪长岩体的

稀土元素特征极为相似，认为天鹅抱蛋山岩体与铜

官山石英闪长岩体为深部大岩浆房同源派生产物。

表１　安徽铜陵马山金硫矿床岩石和矿石稀土元素浓度 （×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狉狅犮犽狊犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲犕犪狊犺犪狀犃狌犛犱犲狆狅狊犻狋犻狀犜狅狀犵犾犻狀犵，犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲（×１０
－６）

类型 样号 产状 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ 资料来源

岩体

地

层

矿体

天鹅抱蛋山石英闪长岩 ４１．４９７７．９８９．５３２．３７６．０６１．５６ ５．７ ０．７９３．６３０．７９２．１５０．３５２．０６０．３２１８．８７

天鹅抱蛋山石英闪长岩 ４４．４４８３．０６１０．２７３５．９７６．７６ １．７ ５．６７０．８３ ４ ０．８６ ２．３ ０．３７２．１９０．３５１０．４３

天鹅抱蛋山石英闪长岩 ４６．０７８１．６３９．５３３０．９４５．８８１．４７４．７６０．６８３．３５０．７２１．９８０．３２１．９８ ０．３１８．１５

天鹅抱蛋山石英闪长岩 ４２．６８８１．１６９．５５３３．９９５．９５１．６２５．０３０．７６３．５１０．７６２．０５０．３３１．９９ ０．３１８．３９

Ⅺ１９ 铜官山石英闪长岩 ４０．３８９．７９．９５４１．４６．４８１．７６５．９４０．７０３．９００．６８１．９８０．２６１．６３０．２６１７．７

ＭＳＰ１ 栖霞组灰色含沥青大理岩 １．８ ２．３ ０．３８ １．６ ０．３５０．３６０．４１０．０６０．３４０．０７０．１７０．０２０．１２０．０２ ２．５

ＭＳＰ４ 船山组青灰色灰岩 ２．１ ２．８ ０．４２ １．５ ０．２９０．１１０．２８０．０４０．２１０．０５０．１２０．０２０．１１０．０２ １．５

ＭＳＰ６船山组青灰色大理岩化灰岩 １．０ １．２ ０．１７ ０．６ ０．１００．０９０．１１０．０２０．０９０．０２０．０５０．０１０．０４０．０２ １．０

ＭＳＰ１２ 黄龙组灰白色大理岩 １．２ １．４ ０．２２ ０．９ ０．１７０．３００．２３０．０４０．２６０．０６０．１８０．０３０．１５０．０３ ３．５

ＭＳＰ１４ 黄龙组糖粒状大理岩 ２．１ ２．５ ０．２８ ０．９ ０．１８０．０４０．１６０．０２０．１５０．０４０．１００．０１０．０９０．０２ １．７

ＭＳＰ１５ 黄龙组糖粒状大理岩 ０．７ ０．７ ０．１４ ０．６ ０．１３０．０３０．１６０．０３０．１７０．０５０．１１０．０２０．０９０．０２ ２．４

ＭＳＰ１６
黄龙组含闪锌矿细脉之

浸染状黄铁矿白云岩
０．７ ０．９ ０．１５ ０．７ ０．１７０．１１０．１９０．０３０．１９０．０５０．１２０．０２０．１３０．０２ ２．１

ＭＳＰ２０ 五通组含黄铁矿之粉砂岩 １６．９３３．８４．５５１６．６２．９２０．５４２．５２０．４３２．７３０．６０１．７９０．２７１．８７０．３０１４．８

ＭＳＰ２１ 五通组含泥质粉砂岩 ５１．９９５．２１１．９６４４．３８．１５１．４４７．０１１．０３５．５１１．０８２．９２０．４３２．６７０．４２２８．２

ＭＳＰ２２ 五通组含泥质粉砂岩 ６１．７１０９．０１３．６７４９．４８．７８１．６０７．４７１．１７６．７６１．４８４．０５０．６２４．０７０．６６３７．６

ＭＳＰ２３ 五通组石英砂岩 ４３．６７５．７８．９５３０．５５．０５１．０９４．３８０．６９４．１３０．９６２．８６０．４５３．１４０．５１２９．３

ＭＳＰ２４ 五通组石英砂岩 ５８．１１０１．１１２．０４４１．６６．３７０．９９４．９８０．６６３．２５０．６１１．６３０．２１１．３９０．２０１７．２

ＭＳＰ２５五通组石英砂岩夹泥质薄层３８．３６２．０６．９９２３．１４．１２０．８４３．９２０．６７４．１１０．９６２．７９０．４３２．８８０．４６２３．１

ＭＳＰ２ 顺层ＰｂＺｎ矿矿石 ０．７ ０．７ ０．１５ ０．５ ０．１２０．０９０．１３０．０３０．１４０．０３０．０８０．０１０．０８０．０２ １．１

ＭＳＰ７ 块状黄铁矿矿石 １２．７２０．８２．６８ ９．６ １．６３０．３７１．１２０．１２０．４００．０６０．１１０．０１０．０７０．０２ １．５

ＭＳＰ１１ 块状黄铁矿矿石 ０．８ １．２ ０．２１ ０．９ ０．１９０．０９０．１５０．０２０．１００．０２０．０５０．０１０．０４０．０２ ０．６

ＭＳＰ１３ 含ＰｂＺｎ黄铁矿矿石 ５．２ ８．１ １．０７ ３．８ ０．７００．１７０．５００．０６０．２４０．０４０．１１０．０１０．１００．０２ １．５

ＭＳＰ１８ 含磁黄铁矿蛇纹石岩 ０．８ １．４ ０．２９ １．４ ０．４７０．０９０．６４０．１３０．７７０．１６０．４１０．０５０．２１０．０３ ４．８

ＭＳＰ１９ 含石英方解石脉蛇纹石岩 １．１ １．８ ０．３２ １．３ ０．３９０．２２０．４７０．０９０．５３０．１２０．３７０．０６０．３５０．０６ ３．９

国连杰，

１９９０

田世洪

等，２００５

本文

本文
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表２　安徽铜陵马山金硫矿床岩石和矿石稀土元素特征值

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳狉狅犮犽狊犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲犕犪狊犺犪狀犃狌犛犱犲狆狅狊犻狋犻狀犜狅狀犵犾犻狀犵，犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

类 型 样号 产状
∑ＲＥＥ

（×１０－６）

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
δＥｕ δＣｅ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 资料来源

岩体

地

层

矿体

天鹅抱蛋山石英闪长岩 ２０３．６ ４．８７ ０．８０ ０．９１ ４．３１ １３．５８ ２．２３

天鹅抱蛋山石英闪长岩 ２０９．２ ６．７５ ０．８２ ０．９０ ４．１４ １３．６８ ２．０９

天鹅抱蛋山石英闪长岩 ２０７．８ ５．４４ ０．８２ ０．８９ ４．９３ １５．６９ １．９４

天鹅抱蛋山石英闪长岩 ２０８．１ ５．２８ ０．８８ ０．９３ ４．５１ １４．４６ ２．０４

Ⅺ１９ 铜官山石英闪长岩 ２２２．６ ５．７４ ０．８５ １．０５ ３．９１ １６．６７ ２．９４

ＭＳＰ１ 栖霞组灰色含沥青大理岩 １０．５ １．８３ ２．９０ ０．６４ ３．２４ １０．１１ ２．７６

ＭＳＰ４ 船山组青灰色灰岩 ９．６ ３．０９ １．１７ ０．６９ ４．５６ １２．８７ ２．０５

ＭＳＰ６ 船山组青灰色大理岩化灰岩 ４．５ ２．２９ ２．６１ ０．６２ ６．２９ １６．８５ ２．２２

ＭＳＰ１２ 黄龙组灰白色大理岩 ８．６ ０．９３ ４．６４ ０．５９ ４．４４ ５．３９ １．２４

ＭＳＰ１４ 黄龙组糖粒状大理岩 ８．３ ２．６４ ０．７１ ０．６９ ７．３４ １５．７３ １．４３

ＭＳＰ１５ 黄龙组糖粒状大理岩 ５．３ ０．７５ ０．６４ ０．５０ ３．３９ ５．２４ １．４３

ＭＳＰ１６
黄龙组含闪锌矿细脉之

浸染状黄铁矿白云岩
５．５ ０．９４ １．８６ ０．６０ ２．５９ ３．６３ １．１８

ＭＳＰ２０ 五通组含黄铁矿之粉砂岩 １００．６ ２．９７ ０．５９ ０．９１ ３．６４ ６．０９ １．０９

ＭＳＰ２１ 五通组含泥质粉砂岩 ２６２．２ ４．３２ ０．５７ ０．８９ ４．０１ １３．１１ ２．１２

ＭＳＰ２２ 五通组含泥质粉砂岩 ３０８．０ ３．８２ ０．５９ ０．８７ ４．４２ １０．２２ １．４８

ＭＳＰ２３ 五通组石英砂岩 ２１１．３ ３．５５ ０．６９ ０．８８ ５．４３ ９．３６ １．１３

ＭＳＰ２４ 五通组石英砂岩 ２５０．４ ７．３１ ０．５２ ０．８８ ５．７４ ２８．１８ ２．８９

ＭＳＰ２５五通组石英砂岩夹泥质薄层 １７４．７ ３．４４ ０．６３ ０．８５ ５．８５ ８．９７ １．１０

ＭＳＰ２ 顺层ＰｂＺｎ矿矿石 ３．８ １．３７ ２．１９ ０．４７ ３．６７ ５．９０ １．３１

ＭＳＰ７ 块状黄铁矿矿石 ５１．２ １４．０１ ０．７９ ０．８２ ４．９０ １２２．３２ １２．９１

ＭＳＰ１１ 块状黄铁矿矿石 ４．４ ３．３５ １．５８ ０．６８ ２．６５ １３．４８ ３．０３

ＭＳＰ１３ 含ＰｂＺｎ黄铁矿矿石 ２１．６ ７．３８ ０．８４ ０．７８ ４．６７ ３５．０６ ４．０３

ＭＳＰ１８ 含磁黄铁矿蛇纹石岩 １１．６ ０．６１ ０．５０ ０．６８ １．０７ ２．５７ ２．４６

ＭＳＰ１９ 含石英方解石脉蛇纹石岩 １１．１ ０．８７ １．５７ ０．７４ １．７７ ２．１２ １．０８

国连杰，１９９０

田世洪等，

２００５

本文

本文

４．２　稳定同位素地球化学特征

４．２．１　硫同位素地球化学

　　关于硫同位素的研究工作，前人已做了大量的

工作，测试对象包括岩体、地层和矿体中的各种硫化

物，每位研究者可能各有侧重。笔者在收集整理前

人研究成果基础上，对矿体补做了４件样品，一同汇

编于表３，其硫同位素频率直方图见图５。从表３和

图５可以得出以下两点结论：

（１）马山金硫矿床矿体中硫化物的δ
３４Ｓ值为

５．１‰～８．７‰，在频率直方图上呈明显的塔式分

布（图５），具岩浆来源的特征。岩体中黄铁矿和磁

黄铁矿的δ
３４Ｓ值为５．１‰～６．２‰。从图５可以清

楚看出，矿体与岩体的δ
３４Ｓ值基本一致，说明两者

具有相同的硫源。

（２）地层中硫化物的δ
３４Ｓ值为－３５．４‰～

－１３．０‰，且数据分散（图５），与矿体中的δ
３４Ｓ值

截然不同，其特征反映了外生沉积条件下生物细菌

作用的结果，说明矿体与地层具有不同的硫源。

４．２．２　碳、氧同位素地球化学

马山金硫矿床的碳、氧同位素组成分析结果见

表４。其大理岩、灰岩和白云岩的 δ
１３ＣＶＰＤＢ 为

－１．４‰～１．６‰，δ
１８ＯＶＳＭＯＷ为１９．１‰～２２．４‰；矿

石中方解石的 δ
１３ＣＶＰＤＢ为－５．２‰ ～ －３．６‰，

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ为１２．２‰～１２．９‰。马山金硫矿床矿石

中方解石与该区栖霞组、船山组和黄龙组的大理岩、

灰岩和白云岩碳氧同位素组成明显不同，这反映矿

石中碳、氧不大可能来源于围岩地层。

成矿热液中的碳主要有３种可能来源（图６）：

①地幔射气或岩浆来源。地幔射气和岩浆来源的碳

同位素组成δ
１３ＣＶＰＤＢ变化范围分别为－５‰～－２‰

和－９‰～－３‰（Ｔａｙｌｏｒ，１９８６）；②沉积岩中碳酸盐

岩的脱气或含盐卤水与泥质岩相互作用。这种来源

的碳同位素组成具有重碳同位素特征，其δ
１３ＣＶＰＤＢ

变化范围为－２‰～＋３‰，海相碳酸盐δ
１３ＣＶＰＤＢ大

多稳定在０‰左右（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９８０）；③各种岩

石中的有机碳。有机碳一般富集１２Ｃ，因而碳同位素

组成很低，其δ
１３ＣＶＰＤＢ变化范围为－３０‰～－１５‰，

平均为－２２‰（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２）。

最近据Ｒａｙｅｔａｌ．（１９９９，２０００）的资料，全球原

生碳酸岩（ｐｒｉｍａｒｙｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ）的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ值
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图４　安徽铜陵马山金硫矿床岩石和矿石

稀土元素配分曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｓｈａｎＡｕＳｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｔｏｎｇｌｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域远大于以往所预计的，达到如图６中五边形所

示的范围。如表４和图６所示，马山金硫矿床矿石

中方 解 石 的 碳、氧 同 位 素 组 成 较 为 稳 定，其

δ
１３ＣＶＰＤＢ、δ

１８ＯＶＳＭＯＷ分别为－５．２‰～－３．６‰和

１２．２‰～１２．９‰，与原生碳酸岩的碳、氧同位素组成

相同，而围岩地层的碳、氧同位素组成δ
１３ＣＶＰＤＢ、

图５　马山金硫矿床的硫同位素频率直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆδ
３４ＳｆｏｒｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｓｈａｎ

ＡｕＳｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ分别为δ

１３ＣＶＰＤＢ为－１．４‰～１．６‰和

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ为１９．１‰～２２．４‰，明显是沉积碳酸盐

来源。

表３　安徽铜陵马山金硫矿床的硫同位素组成

犜犪犫犾犲３　犛犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犕犪狊犺犪狀犃狌犛

犱犲狆狅狊犻狋犻狀犜狅狀犵犾犻狀犵，犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

类型 样品名称 样品数δ３４ＳＶＣＤＴ（‰） 资料来源

岩体

黄铁矿 ８ ５．１

黄铁矿 １ ６．２

磁黄铁矿 １ ５．９

周真，１９８４

李学明等，１９８７

地

层

栖霞组 黄铁矿 １ －２９．６

船山组 黄铁矿 １ －１３．０

黄龙组 黄铁矿 １ －３５．４

五通组 黄铁矿 ２ －２９．３

五通组 黄铁矿 ２ －３７．０

五通组 黄铁矿 ３ －２８．３

周真，１９８４

顾连兴等，１９８６

李学明等，１９８７

矿体

胶状黄铁矿 ２ ７．０

黄铁矿 １ ６．１

磁黄铁矿 １ ８．０

胶状黄铁矿 ３ ６．７

黄铁矿 １６ ６．４

黄铜矿 １ ５．１

磁黄铁矿 ３１ ６．１

方铅矿 ２ ６．９

闪锌矿 ２ ８．７

毒砂 ４ ７．５

黄铁矿 ４ ７．２

磁黄铁矿 ７ ６．４

胶状黄铁矿 ４ ６．７

闪锌矿 ２ ７．８

毒砂 ２ ６．０

黄铜矿 １ ６．５

黄铁矿 １４ ６．９

本文

周真，１９８４

王秀娟，１９８１

王义文，１９８７

图６　安徽铜陵马山金硫矿床岩石和矿石碳氧

同位素组成图解（原图据刘建明等，２００３）

Ｆｉｇ．６　δ
１３Ｃｖｅｒｓｕｓδ

１８Ｏｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＭａｓｈａｎＡｕＳｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ，Ａｎｈｕｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕｅｔａｌ．，２００３）
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表４　安徽铜陵马山金硫矿床碳酸盐矿物碳、氧同位素组成

犜犪犫犾犲４　犆犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犕犪狊犺犪狀犃狌犛犱犲狆狅狊犻狋犻狀犜狅狀犵犾犻狀犵，犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

类型 样号 产状 样品名称 δ１３ＣＶＰＤＢ（‰） δ１８ＯＶＰＤＢ（‰） δ１８ＯＶＳＭＯＷ（‰）

地层

ＭＳＰ１ 栖霞组灰色含沥青大理岩 方解石 １．０ －１０．１ ２０．５

ＭＳＰ４ 船山组青灰色灰岩 方解石 ０．８ －８．２ ２２．４

ＭＳＰ６ 船山组青灰色大理岩化灰岩 方解石 １．６ －１０．３ ２０．３

ＭＳＰ１２ 黄龙组灰白色大理岩 全岩 －１．１ －９．９ ２０．７

ＭＳＰ１４ 黄龙组糖粒状大理岩 全岩 －１．２ －１０．２ ２０．３

ＭＳＰ１５ 黄龙组糖粒状大理岩 方解石 ０．１ －９．２ ２１．４

ＭＳＰ１６
黄龙组含闪锌矿细脉之

浸染状黄铁矿白云岩
白云石 －１．４ －１１．４ １９．１

矿体

ＭＳＰ２ 顺层ＰｂＺｎ矿矿石 方解石 －５．２ －１７．５ １２．８

ＭＳＰ７ 块状黄铁矿矿石 方解石 －４．８ －１７．５ １２．９

ＭＳＰ１３ 含ＰｂＺｎ黄铁矿矿石 方解石 －３．６ －１８．１ １２．２

ＭＳＰ１９ 含石英方解石脉蛇纹石岩 方解石 －５．０ －１８．０ １２．３

注：δ１８ＯＶＳＭＯＷ＝１．０３０８６×δ１８ＯＶＰＤＢ＋３０．８６（Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ．，１９７７）．

表５　安徽铜陵马山金硫矿床硅同位素组成

犜犪犫犾犲５　犛犻犾犻犮狅狀犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犕犪狊犺犪狀犃狌犛犱犲狆狅狊犻狋犻狀犜狅狀犵犾犻狀犵，犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

类型 样号 产状 样品名称 δ３０ＳｉＮＢＳ２８（‰） 资料来源

岩体 Ⅺ１９ 铜官山石英闪长岩 全岩 －０．３ 田世洪等，２００５

地层

ＭＳＰ２１ 五通组含泥质粉砂岩 全岩 －０．５

ＭＳＰ２２ 五通组含泥质粉砂岩 全岩 －０．３

ＭＳＰ２３ 五通组石英砂岩 全岩 －０．５

ＭＳＰ２４ 五通组石英砂岩 全岩 －０．２

ＭＳＰ２５ 五通组石英砂岩夹泥质薄层 全岩 －０．３

本文

矿体

ＭＳＰ１７ 含磁黄铁矿团斑的细粒蛇纹石岩 全岩 －０．３

ＭＳＰ１８ 含磁黄铁矿蛇纹石岩 全岩 －０．１

ＭＳＰ１９ 含石英方解石脉蛇纹石岩 石英 －０．４

本文

４．２．３　硅同位素地球化学

马山金硫矿床的硅同位素组成分析结果见表

５。根据卫片、航片和物探重磁异常等资料（周真，

１９８４），岩性特征和锶初始比值（李学明等，１９８７），以

及本文研究的天鹅抱蛋山岩体与铜官山石英闪长岩

体的稀土元素特征极为相似，认为天鹅抱蛋山岩体

与铜官山石英闪长岩体为深部大岩浆房的同源派生

产物。据此，可用铜官山石英闪长岩体的硅氧同位

素组成代替天鹅抱蛋山岩体的硅氧同位素组成。马

山金硫矿床矿石中石英和全岩的δ
３０ＳｉＮＢＳ２８变化范

围为－０．４‰～－０．１‰，平均为－０．２７‰，接近

－０．３‰，与岩体的δ
３０ＳｉＮＢＳ２８值（－０．３‰）非常接

近，这暗示着矿石的硅来源于岩体。而地层的

δ
３０ＳｉＮＢＳ２８变化范围为－０．５‰～－０．２‰，平均为

－０．３６‰，接近－０．４‰，与矿石中石英和全岩的

δ
３０ＳｉＮＢＳ２８值有所差别。

４．２．４　氢、氧同位素地球化学

马山金硫矿床的氢、氧同位素组成分析结果见

表６。矿石中石英的δ
１８ＯＨ

２
ＯＶＳＭＯＷ变化范围为６．９‰

～１０．７‰，平均为８．７‰，与岩体的δ
１８ＯＶＳＭＯＷ 值

（９．３‰～１１．１‰，平均为１０．０‰）比较接近，这暗示

着 矿 石 的 氧 来 源 于 岩 体。而 五 通 组 砂 岩 的

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ变化范围为１０．８‰～１５．４‰，平均为

１３．８‰，黄龙组、船山组和栖霞组中方解石和白云石

的δ
１８ＯＨ

２
ＯＶＳＭＯＷ变化范围为１５．３‰～１８．１‰，平均

为１６．６‰，均与矿石中石英的δ
１８ＯＶＳＭＯＷ值（平均为

８．７‰）有显著差别。

从表６可以看出，黄龙组、船山组和栖霞组中方

解石和白云石的δＤＶＳＭＯＷ 变化范围为－７０‰～

－３４‰，矿石中石英的δＤＶＳＭＯＷ变化范围为－６９‰

～－６２‰。将它们与氧同位素一起绘于图７。从图

７可以看出，矿石成矿流体主要来自岩浆，而地层的

流体主要来自变质水，与前述研究成果一致。

综上所述，安徽铜陵马山金硫矿床成矿流体的

Ｈ、Ｏ、Ｃ、Ｓ、Ｓｉ同位素地球化学特征以及岩石、矿石

的稀土元素地球化学特征反映出成矿作用与燕山期
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表６　安徽铜陵马山金硫矿床氢和氧同位素组成

犜犪犫犾犲６　犎狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犕犪狊犺犪狀犃狌犛犱犲狆狅狊犻狋犻狀犜狅狀犵犾犻狀犵，犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

类型 样号 产状 样品名称 狋（℃） δ１８ＯＶＳＭＯＷ（‰） δＤＶＳＭＯＷ（‰） δ１８ＯＨ
２
ＯＶＳＭＯＷ（‰） 资料来源

岩体

Ⅺ１９ 铜官山石英闪长岩 全岩 １１．１ 田世洪等，２００５

Ｚ９４８３ 铜官山石英闪长岩 全岩 ９．８ 赵斌，１９９７

Ｌ１Ｚ２１ 铜官山石英闪长岩 石英 ９．３ 储国正等，１９９５

铜官山石英闪长岩 全岩 ９．７ 黄华盛等，１９８５

地层

ＭＳＰ１ 栖霞组灰色含沥青大理岩 方解石 ３５０ ２０．５ －７０ １６．２

ＭＳＰ４ 船山组青灰色灰岩 方解石 ３５０ ２２．４ －５７ １８．１

ＭＳＰ６ 船山组青灰色大理岩化灰岩 方解石 ３５０ ２０．３ －５１ １６．０

ＭＳＰ１５ 黄龙组糖粒状大理岩 方解石 ３７０ ２１．４ －３４ １７．６

ＭＳＰ１６
黄龙组含闪锌矿细脉之

浸染状黄铁矿白云岩
白云石 ３７０ １９．１ －６３ １５．３

ＭＳＰ２１ 五通组含泥质粉砂岩 全岩 １４．６

ＭＳＰ２２ 五通组含泥质粉砂岩 全岩 １４．６

ＭＳＰ２３ 五通组石英砂岩 全岩 １０．８

ＭＳＰ２４ 五通组石英砂岩 全岩 １５．４

ＭＳＰ２５ 五通组石英砂岩夹泥质薄层 全岩 １３．６

本文

矿体

ＭＳＰ１９ 含石英方解石脉蛇纹石岩 石英 ３８０ １３．４ －６９ ８．４ 本文

石英黄铁矿脉 石英 ３８０ １５．７ －６２ １０．７ 俞沧海和

石英黄铁矿脉 石英 ３８０ １１．９ －６９ ６．９ 袁小明，２００２

注：计算所采用的分馏方程为１０００ｌｎα石英水＝３．３８×１０６犜－２－２．９（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９７２）；１０００ｌｎα方解石水＝２．７８×１０６犜－２－２．８９（Ｏ’Ｎｅｉｌｅｔ

ａｌ．，１９６９）；１０００ｌｎα白云石水＝３．２０×１０６犜－２－１．５０（Ｎｏｒｔｈｒｏｐ，１９６６）。

图７　安徽铜陵马山金硫矿床δＤ—δ１８Ｏ图解

Ｆｉｇ．７　δＤｖｅｒｓｕｓδ
１８ＯｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭａｓｈａｎ

ＡｕＳｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

的岩浆活动密切相关。前人也从不同方面论证了马

山金硫矿床与岩浆活动有密切关系。周真和汪正琼

（１９８２）和周真（１９８４）通过大量光、薄片鉴定、扫描电

镜、包裹体显微测温、硫同位素、铅同位素、以及岩

体、矿体和围岩的微量金分析等测试工作，并结合野

外地质观察，认为该矿床是与深部岩浆岩有关的高

中温热液矿床。李学明等（１９８７）根据方铅矿、岩体

和地层的铅同位素比值投在２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ及２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ对２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ坐标图上，结果是方铅矿和岩体

的点集中在一起，而地层的点很分散。此外，他们还

采用 ＲｕｓｓｅｌｌＳｔａｎｔｏｎＦａｒｇｕｈｕｒ模式，计算方铅矿

矿石铅的模式年龄为１３５Ｍａ，与天鹅抱蛋山岩体的

形成年龄１３７Ｍａ有较好的吻合，这从时间上也证明

了矿体与岩体之间有成因联系。王兆荣等（１９９６）通

过对矿体和围岩的微量金分析以及硫和铅同位素测

试，认为该矿床为侵入岩浆热液矿床。杜杨松等

（２０００）和ＤｕＹａｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．（２００３）通过成矿地质

背景和成矿流体的研究，认为该矿床之所以形成金

硫矿床，主要与岩浆岩岩体本身含金高而含铜低，围

岩地层中有含有机质的赋金黄铁矿层存在，并且主

成矿阶段的成矿流体以岩浆流体为主有关。

５　结论

（１）硫的来源。硫同位素研究表明，马山金硫

矿床矿体中硫化物的δ
３４Ｓ值为５．１‰～８．７‰，在

频率直方图上呈明显的塔式分布，且与岩体中硫化

物的δ
３４Ｓ值基本一致，表明两者具有相同的硫源。

地层中硫化物的δ
３４Ｓ值为－３５．４‰～－１３．０‰，

与矿体中的δ
３４Ｓ值截然不同，其特征反映了外生沉

积条件下生物细菌作用的结果，说明矿体与地层具

有不同的硫源。

（２）碳、氧的来源。碳、氧同位素研究表明，马

山金硫矿床矿石中方解石的碳、氧同位素组成与矿

区围岩的碳、氧同位素组成明显不同，其δ
１３ＣＶＰＤＢ、

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ值分别为－５．２‰～－３．６‰和１２．２‰～
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１２．９‰，与岩浆作用形成的ＣＯ２的碳、氧同位素组成

一致，表明矿石中方解石的碳、氧来源于岩浆作用。

（３）成矿热液中硅的来源。硅同位素研究表

明，马山金硫矿床矿石的δ
３０ＳｉＮＢＳ２８变化范围为

－０．４‰～－０．１‰，平均为－０．２７‰，接近－０．３‰，

与岩体的δ
３０ＳｉＮＢＳ２８值（－０．３‰）非常接近，这暗示

着矿石的硅来源于岩体。

（４）成矿热液水的来源。氢、氧同位素研究证

实，马山金硫矿床矿石中石英的δ
１８ＯＨ

２
ＯＶＳＭＯＷ变化

范围为６．９‰～１０．７‰，平均为８．７‰，与岩体的

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ值（９．３‰～１１．１‰，平均为１０．０‰）比较

接近，而矿石中石英的δＤＶＳＭＯＷ变化范围为－６９‰

～－６２‰，表明矿石成矿流体主要来自岩浆。

（５）马山金硫矿床矿石与赋存的天鹅抱蛋山岩

体石英闪长岩等的稀土元素球粒陨石标准化配分模

式显示ＬＲＥＥ相对富集，从石英闪长岩到矿石，稀

土总量∑ＲＥＥ降低（２０３．６×１０
－６
～２０９．２×１０

－６，

平均为２０７．２×１０－６→３．８×１０
－６
～５１．２×１０

－６，平

均为１７．３×１０－６），且矿石的稀土模型总体上类似

于石英闪长岩。故认为形成该矿床的热液流体主要

来源于闪长质熔体。

致谢：野外工作期间，得到安徽省３２１地质队

和马山金硫矿有关同志的大力支持和帮助；室内测

试工作得到国土资源部同位素地质重点实验室白瑞

梅高工、罗续容工程师、王成玉副研究员、李金诚高

工等的帮助。在此对上述人员一并表示衷心的感

谢。

参　考　文　献

车树政．１９８２．安徽铜陵马山层控金属矿田褶皱构造的初步研究．

华东地质，１：２５（３１．

储国正，黄许陈，张成火，周捷，吴才来，李东旭，黄华盛，刘文灿．

１９９５．安徽铜陵地区成矿控制因素的探讨．安徽地质，５（１）：

４７～５８．

丁悌平，蒋少涌，万德芳，等．１９９４．硅同位素地球化学．北京：地

质出版社．１～１０２．

杜杨松，田世洪．２０００．安徽铜陵天马山矿床与大团山矿床流体成

矿作用对比研究．地球科学，２５（４）：４３３（４３７．

顾连兴，徐克勤．１９８６．论长江中、下游中石炭世海底块状硫化物矿

床．地质学报，３：１７６～１８８．

国连杰．铜官山矿区两个成矿岩体对比研究．河北地质学院学报，

１９９０，１３（２）：１６８～１７８．

黄华盛，师其政，崔彬，温春齐．１９８５．铜官山铜矿床的组合特征及

成因．矿床地质，４（２）：１３～２２．

李学明，李彬贤，张巽，周泰禧．１９８７．马山金矿的同位素组成．中

国科学技术大学学报，１７（３）：４０８～４１２．

刘建明，张宏福，孙景贵，叶杰．２００３．山东幔源岩浆岩的碳—氧和

锶—钕同位素地球化学研究．中国科学（Ｄ辑），３３（１０）：９２１～

９３０．

唐永成，吴言昌，等．１９９８．安徽沿江地区铜金多金属矿床地质．北

京：地质出版社．１～３５１．

田世洪，丁悌平，侯增谦，杨竹森，谢玉玲，王彦斌，王训诚．２００５．

安徽铜陵小铜官山铜矿床稀土元素和稳定同位素地球化学研

究．中国地质，３２（４）：６０４～６１３．

王道华．１９８７．长江中下游区域铜、金、铁、硫矿床基本特征及成矿

规律．地质专报，７：３５～４２．

王秀娟．１９８１．安徽铜陵马山硫金矿床矿物—地球化学特征及富集

规律的初步研究．华东冶金地质，（２）：２３～３２．

王义文．１９８７．我国金矿床稳定同位素地球化学研究．东北地质科

技情报，２：５～１２．

王兆荣，周泰禧，张汉昌．１９９６．安徽马山金铜矿的地球化学研究．

华东地质学院学报，１９（１）：３６～４１．

杨兵．１９８５．铜官山铜矿新类型矿体的发现及矿床成因模式．矿床

地质，４（４）：４５～５３．

俞沧海，袁小明．２００２．铜陵天马山硫金矿床地质特征及成因探讨．

矿产与地质，１６（２）：７４～７７．

赵斌，赵劲松．１９９７．长江中下游地区若干铁铜（金）矿床中块状及

脉状钙质夕卡岩的氧、锶同位素地球化学研究．地球化学，２６

（５）：３４～５３．

周真，汪正琼．１９８２．铜陵马山金矿地质特征及成因探讨．华东冶

金地质，１：１～１０．

周真．１９８４．铜陵马山金矿床成因的研究．地质论评，３０（５）：４６７～

４７６．

ＣｌａｙｔｏｎＲＮ，ＭａｙｅｄａＴＫ．１９６３．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｂｒｏｍｉｎｅｐｅｎｔａｆｌｕｏｒｉｄｅ

ｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｆｒｏｍｏｘｉｄｅｓａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅｓｆｏｒｉｓｏｔｏｐｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，２７：４３～５２．

ＣｌａｙｔｏｎＲ Ｎ，Ｏ＇ＮｅｉｌＪＲ，ＭａｙｅｄａＴ Ｋ．１９７２．Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｒｔｚａｎｄｗａｔｅｒ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，７：３０５５

～３０６７．

ＤｕＹａｎｇｓｏｎｇ，ＴｉａｎＳｈｉｈｏｎｇ，ＱｉｎＸｉｎｌｏｎｇ．２００３．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＴｉａｎｍａｓｈａｎ ＡｕＳｄｅｐｏｓｉｔａｎｄ Ｄａｔｕａｎｓｈａｎ Ｃｕ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｌｕｉｄａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７７（１）：１１６～

１２４．

ＦｒｉｅｄｍａｎＩ，Ｏ＇ＮｅｉｌＪＲ．１９７７．Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ ｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｉｎ：Ｄａｔａ ｏｆ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｉｘｔｈ ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｕ．Ｓ． Ｇｏｖ． Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｏｆｆｉｃｅ，

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．１１７．

ＧｕＬｉａｎｘｉｎ，Ｈｕ Ｗｅｎｘｕａｎ，ＨｅＪｉｎｘｉａｎｇ，Ｘｕ Ｙａｏｔｏｎｇ．１９９３．

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｐｈｉｄｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ

ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ．ＳｅｃｔｉｏｎＢ：ＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，８３～

９６．

ＭｃＣｒｅａ Ｍ．１９５０．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄａ

ｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｌｅ．Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．，１８：８４９～８５７．

Ｏ＇ＮｅｉｌＪＲ，ＣｌａｙｔｏｎＲＮａｎｄＭａｙｅｄａＴＫ．１９６９．Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｖａｌｅｎｔｍｅｔａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｓ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．，５１：

５５４７～５５５８．

Ｏｈｍｏｔｏ Ｈ．１９７２．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ

７３９第７期　　　　　　　　 　田世洪等：安徽铜陵马山金硫矿床稀土元素和稳定同位素地球化学研究



ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｅｃｏｎ．Ｇｅｏｌ．，６７：５５１～５７８．

ＲａｙＪＳ，ＲａｍｅｓｈＲ，ＰａｎｄｅＫ．１９９９．ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＫｅｒｇｕｅｌｅｎ

ｐｌｕｍｅｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｒｅｃｙｃｌｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１７０：２０５～２１４．

ＲａｙＪＳ，ＲａｍｅｓｈＲ，ＰａｎｄｅＫ，ｅｔａｌ．２０００．Ｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅａｌｋａｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓｏｆＤｅｃｃａｎ

ｖｏｌｃａｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏ ｍａｇｍａｔｉｃａｎｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１８：１７７～１９４．

ＴａｙｌｏｒＢＥ．１９８６．Ｍａｇｍａｔｉｃｖｏｌａｔｉｌｅｓ：ＩｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ，Ｈ

ａｎｄＳ．Ｒｅｖｉｅｗｓｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ．Ｉｎ：Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ．１６：１８５～２２６．

ＶｅｉｚｅｒＪ，ＨｏｌｓｅｒＷ Ｔ，ＷｉｌｇｕｓＣＫ．１９８０．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ１３Ｃ／１２Ｃ

ａｎｄ３４Ｓ／３２Ｓｓｅｃｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，４４：

５７９～５８８．

犚犈犈犪狀犱犛狋犪犫犾犲犐狊狅狋狅狆犲犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犕犪狊犺犪狀

犃狌犛犇犲狆狅狊犻狋犻狀犜狅狀犵犾犻狀犵，犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

ＴＩＡＮＳｈｉｈｏｎｇ
１，２），ＨＯＵＺｅｎｇｑｉａｎ

２，３），ＹＡＮＧＺｈｕｓｅｎ１
），ＤＩＮＧＴｉｐｉｎｇ

１，２），ＭＥＮＧＹｉｆｅｎｇ
１）

ＺＥＮＧＰｕｓｈｅｎｇ
４），ＷＡＮＧＹａｎｂｉｎ３

），ＷＡＮＧＸｕｎｃｈｅｎｇ
５）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

２）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犐狊狅狋狅狆犲犌犲狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犔犪狀犱犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

３）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

４）犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犢狌狀狀犪狀犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉犻狀犪狀犮犲犪狀犱犜狉犪犱犲，犓狌狀犿犻狀犵，６５０２２１

５）犖狅．３２１犜犲犪犿狅犳犅狌狉犲犪狌狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犜狅狀犵犾犻狀犵２４４０３３

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅＴｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｆｉｅｌｄｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ，Ａｎｈｕｉ，ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｋａｒｎｏｒｅｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｒｏｎ，ｃｏｐｐｅｒ，ｓｕｌｆｕｒａｎｄｇｏｌｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｏｆＣｈｉｎａ．ＴｈｅＭａｓｈａｎＡｕＳ

ｄｅｐｏｓｉｔｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＴｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎｆｉｅｌｄｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＴｉａｎ＇ｅｂａｏｔａｎｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ．Ａｌｏｔｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｈａｓｂｅｅｎ ｄｏｎｅｉｎｓｕｃｈａｓｐｅｃｔｓａｓ ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ｉｓｏｔｏｐｅ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｏｒｋｄｏｎｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｓｔｕｄｉｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎ，

ｃａｒｂｏｎ，ｓｕｌｆｕｒ，ｓｉｌｉｃｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＭａｓｈａｎＡｕＳｄｅｐｏｓｉｔ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｒｉｇｈｔｉｎｃｌｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｏｒｏｒｅｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＴｉａｎ＇ｅｂａｏｔａｎｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｆｌｕｉｄｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｏｒｉｔｉｃｍｅｌｔ．ＴｈｅＯｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｅｓｉｎｏｒｅ

ｒａｎｇｅｆｒｏｍ６．９‰～１０．７‰ ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｏｆ８．７‰，ｗｈｉｃｈａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｐｌｕｔｏｎ（９．３‰～

１１．１‰，ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１０．０‰）．ＴｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅＤｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｅｓｉｎｏｒｅ

（－６９‰～－６２‰），ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｆｌｕｉｄｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａｔｉｓｍ．ＴｈｅＣａｎｄ

Ｏｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｓｉｎｏｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｏｒｅｆｉｅｌｄ．ＴｈｅＣ

ａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ －５．２‰～－３．６‰ａｎｄ１２．２‰～１２．９‰，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅＣａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＣａｎｄＯｉｎｏｒｅｓｍｉｇｈｔｈａｖｅｃｏｍｅ

ｆｒｏｍｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓａｒｅｑｕｉｔｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｉｎｍａｇｍａｏｒｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ＲＥＥ；ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ；ＭａｓｈａｎＡｕＳｄｅｐｏｓｉｔ；Ｔｏｎｇｌｉｎｇ；ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

８３９ 地　质　学　报 ２００７年



９３９第７期　　　　　　　　 　田世洪等：安徽铜陵马山金硫矿床稀土元素和稳定同位素地球化学研究


