
年
 矿  床  地  质
 ∞ ⁄∞° ≥ ×≥ 第 卷  第 期

文章编号

铜陵地区老鸦岭层状钼矿床铅同位素组成研究
Ξ

喻  钢  陈江峰  钱  卉  陈树榆  杨  刚  闫  峻  张成火
中国科学技术大学地球和空间科学学院 安徽 合肥  中国科学技术大学理化中心 安徽 合肥  

安徽省地质矿产局 地质队 安徽 铜陵  

摘  要  安徽铜陵老鸦岭矿床中二叠系大隆组 ° δ 顶部的含矿 钼矿化 黑色页岩以及附近 立新煤矿 同一

层位不含矿黑色页岩的实测铅同位素组成分别为 ° ° ∗ ° ° ∗ ° °

∗ 和 ° ° ∗ ° ° ∗ ° ° ∗ ∀对 的放

射成因 ° 进行校正后的铅同位素组成表明 含矿黑色页岩和不含矿黑色页岩均与燕山晚期火成岩无关 老鸦岭含

矿黑色页岩可能具沉积成因 ∀对沉积 约 以来的放射成因 ° 进行校正后的铅同位素组成表明 不含矿黑色

页岩的 ° 源自上地壳 而含矿黑色页岩的 ° 因而推测其他成矿金属 可能源于上地壳物质 与不含矿黑色页岩的

° 源相似 与下地壳物质的混合 ∀

关键词  地球化学  铅同位素  黑色页岩  老鸦岭矿床  铜陵地区

中图分类号 ° °        文献标识码

  长江中下游地区是中国重要的铜 !铁 !硫 !金成

矿带之一 常印佛等 翟裕生等 ∀该矿

带中的矿体主要有以下 种类型 ≠ 位于燕山期侵

入体内的矿体 位于燕山期侵入体与晚古生代 早

中生代碳酸盐沉积岩接触带中的矽卡岩矿体 ≈ 位

于晚古生代 ) 早中生代沉积岩中的层状硫化物矿

体 该类型矿体在石炭系 !二叠系及三叠系碳酸盐岩

和蒸发岩中分布 多 ° ∀目前对矿

床的成因仍有分歧 但前两种类型矿体的形成与燕

山期侵入体密切相关已成共识 常印佛等 °

∀对于层状硫化物矿体的成因认识存在

较大分歧 孟宪民 富士谷等 顾连兴等

常印佛等 黄志诚 °

∀矿床成矿时代和成矿物质来源研究是解

决此争议的关键 ∀对此重要矿床学问题的争论 迄

今尚缺乏有力的地球化学证据作为佐证 ∀

矿床铅同位素组成常用于指示矿床成因和成矿

物质来源 ∏ ≤ ∏ 2

∏¬ ∀ ° 是一种重元素 除了放射性衰

变和受混合作用以外 其同位素组成不会在物理 !化

学和生物作用过程中发生变化 即在矿质运移和沉

淀过程中铅同位素组成不变 ∀因此 矿石的铅同位

素组成可以用来指示成矿物质来源 如果矿石的铅

同位素组成与侵入岩一致 则其 ° 并推论其他成

矿金属 来自岩浆 若矿石铅同位素组成与沉积岩一

致 可推论其 ° 系沉积来源 若在两区域连线上呈

线性排列 则可能为混源型 ∀中国研究者已对长江

中下游成矿带做了大量的铅同位素地球化学研究工

作 周泰禧 Ο 杨学明等 黄斌

刘裕庆等 庞春勇 周涛发等

周余谔等 陈江峰等 但根据已有

的铅同位素组成数据 仍对铜陵地区矿床成矿物质

存在火成来源 周泰禧 Ο 和沉积来源 黄斌

两种不同的认识 ∀这种分歧主要是对研究区

沉积岩中铅同位素组成变化范围的认识不同造成

的 ∀

产于二叠系黑色页岩中的铜陵老鸦岭 矿床

是典型的远离侵入体的层状矿床 本文用铅同位素

组成研究该矿床的物质来源 以期对其矿床成因进

行界定 ∀

Ξ 本文得到国家重点基础研究发展规划项目/ 大规模成矿作用与大型矿集区预测 0的资助
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 地质背景

铜陵地区位于扬子板块北缘的长江中下游多金

属成矿带的中部 图 ∀主要出露震旦系 ) 下三叠

统的海相碎屑沉积岩 !碳酸盐岩和蒸发岩 其中中 !

下泥盆统缺失 ∀中生代沉积 火山岩分布在盆地中

安徽省地质矿产局 ∀与成矿有关的 主要

地层是中石炭统黄龙组 !上二叠统和下三叠统的灰

岩和蒸发岩 常印佛等 ∀本区广泛分布燕山

期 ∗ 侵入体 !次火山杂岩和火山岩

≤ 周泰禧等 吴才来等

∀断裂广泛发育 ∀

老鸦岭矿床位于铜陵地区狮子山矿田的西南部

图 ∀狮子山矿田地表出露下三叠统碳酸盐岩

下伏二叠系 !石炭系和上泥盆统沉积岩 这些岩石构

成一复向斜中的次级背斜 ∀矿区内出露许多燕山期

侵入体 岩性为辉长 闪长岩 !闪长岩和正长岩 ∀与

这些岩体有关的接触变形和变质作用十分发育 ∀矿

区内有多个大 !中型矿床 但矿体很少直接出现在岩

体与碳酸盐岩围岩的接触带中 而是离接触带一定

距离 产出于不同岩相的过渡带或岩性界面上 常呈

贯入式分布在石炭系 ) 三叠系的沉积岩中 °

∀老鸦岭矿体赋存于远离主接触带的围岩

中 ∀矿化发育于二叠系下统栖霞组至三叠系下统和

龙山组的多个层位中 ∀主矿体赋存于二叠系上统大

隆组底部 主要为矽卡岩型矿石 局部硫化物富集成

块状矿石 平均 ω≤∏ ∀辉钼矿矿体产于大隆

组上部的硅质页岩和黑色页岩中 呈似层状产出 ∀

平均 ω ∀对于矿床成因 主要有层控矽

卡岩型 常印佛等 !后期叠加改造型 杨学明

等 等观点 ∀

 样品描述

本文所研究的老鸦岭矿床样品为 钻孔中

大隆组顶部 含量较高的黑色页岩 以下简称含

矿页岩 岩芯 由安徽省 地质队提供 ∀作为对

比 对附近 立新煤矿 同一层位但不含矿的一组黑

色页岩 以下简称不含矿页岩 图 也进行了铅同

位素组成研究 ∀

不含矿页岩中大部分为非晶质矿物和数量不等

的黑色有机质及褐色胶状氧化铁 少量的晶质矿物

主要是一些自生的重结晶矿物 如微晶石英及鳞片

状水云母等 陆源碎屑物主要是石英 !独居石和磷灰

石等矿物 但量极少 ∀页岩层中夹有一些呈内碎屑

微晶结构的灰岩薄层 ∀内碎屑绝大部分为表面洁净

的方解石 另有少量褐色混浊的白云质碳酸盐 碎屑

外形呈椭圆形 !纺锤形或球形 粒径多介于 ∗

∀胶结物主要是淡褐色的白云质碳酸盐微

图  铜陵铜官山 ) 狮子山地区地质简图 据安徽省地质矿产局 ≥∏ 改编 长江中下游

简图和研究区位置 据 ≤ 改编

ƒ  ≥ × ∏ ≥ × ∏ ∏

∏ ∏ ° √ ≥∏ ≥ ≠

√ ∏ ≤
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晶 呈等轴粒状或菱面体 与内碎屑界限常较模糊 ∀

岩石具波状层理构造 方解石内碎屑和气孔沿层理

定向排列 并组成颜色较浅的层纹 褐色白云质胶结

物则组成褐色层纹 两者相间交替构成了清晰的显

微层理构造 ∀岩石中胶状氧化铁均匀分布 有机质

含量较低 只在局部富集 ∀

含矿页岩中有大量的黑色有机物质 ∀非有机质

成分主要是非晶质颗粒以及少量的石英质微晶和水

云母 多沿层理分布 与黑色有机质相对集中的纹层

相间排列 形成深浅相间 !黑白交替的隐层理构造 ∀

页岩层中所夹灰岩层的矿物结构及组成与不含矿页

岩中的灰岩层类似 都有清晰的水平层理构造 不同

的是前者的内碎屑胶结物不是碳酸盐微晶而是黑色

的有机物质 ∀这种结构表明 含矿层中的碳酸盐内

碎屑未在原水盆地内沉积 而是在波浪和流水的作

用下 经过一定距离的迁移 在一个含大量有机物的

水盆地中沉积下来并 终成岩 ∀含矿页岩中有较多

的黄铁矿产出 其产状有两种 一种是原始的同生沉

积物 多呈微晶状沿层理面均匀分布 另一种是成岩

后生作用阶段中重结晶的产物 晶粒稍大 多分布在

裂隙及空穴中 ∀其他金属矿物少见 ∀

两种黑色页岩的有机质含量及胶结物的差别表

明它们的沉积环境不同 富有机质的含矿页岩产出

于更还原的沉积环境 ∀

 分析方法及结果

将样品破碎至粒径为 ∗ 手工挑选出

新鲜的岩石颗粒 然后将之碎至 目 ∀样品采用

ƒ 法溶样 样品的 !× !° 含量在中国科

学技术大学理化中心用 ≤° ≥ ° ∏

测定 误差 ∀用阴离子交换法纯化分离 °

彭子成等 ∀铅同位素比值的测定在中国科

学技术大学化学地球动力学实验室的 ƒ

× 多接收热电离质谱仪上完成 测定值按每

单位质量数 对质量分馏效应进行校正 此

校正值由标准样 ≥ 的多次测定平均值得出 ∀

分析结果列于表 ∀

表 1  老鸦岭钼矿床和立新煤矿大隆组黑色页岩的铅同位素组成及 Υ !Τη !Πβ 含量

Ταβλε 1  Πβ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ ανδ Υ , Τη ανδ Πβ χονχεντρατιονσ οφ Δαλονγ φορμ ατιον βλαχκ σηαλεφρομ τηε Λαοψαλινγ

Μο δεποσιτ ανδ Λιξιν χοαλ μινε

采样地点 样品号
同位素比值 ω 特征值

° ° ? 3 ° ° ? 3 ° ° ? 3 × ° Λ
33 Ξ 33

老鸦岭矿床 孔

×

×

×

×

×

×

×

×

×

立新煤矿 地表

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

 3 以 后一位小数给出 ∀ 33 Λ ° Ξ × ° ∀
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  含矿页岩的铅同位素组成为 ° °

∗ ° ° ∗ ° °

∗ 不含矿页岩铅同位素组成为

° ° ∗ ° ° ∗

° ° ∗ 表 根据作者要

求 正文中数据保留 位小数 ∀两者均有 ° °

和 ° ° 的变化范围小 而 ° ° 的变化范

围大的特点 在 ° ° ° ° 和 ° °

° ° 图上 图 表现出较小斜率的正相关关

系 但两者又有区别 即含矿页岩比不含矿页岩对相

同的 ° ° 有高的 ° ° 图 而对相

同 ° ° 样品而言 含矿页岩的 ° ° 比

不含矿页岩的低 图 ∀两者 !× !° 含量和

Λ ° !Ξ × ° 值也存在差异 ∀含矿

页岩的 ω 为 ≅ ∗ ≅ ω× 为

≅ ∗ ≅ ω° 为 ≅ ∗ ≅

图  老鸦岭含钼黑色页岩和立新煤矿不含矿

黑色页岩的铅同位素组成图

° ° ° ° ° ° ° °

样品点上的短线表示误差范围

ƒ  °

¬

° ° ° ° ° ° ° °

× ×

Λ为 ∗ Ξ为 ∗ 不含矿页岩的 ω

为 ≅ ∗ ≅ ω× 为 ≅ ∗

≅ ω° 为 ≅ ∗ ≅ Λ为

∗ Ξ为 ∗ ∀可见含矿页岩比不含矿页

岩有高的 含量及 Λ值 低的 × 含量及 Ξ值 ∀若

两者均为沉积成因 则其差别暗示两者的沉积环境

和物源区不同 而铅同位素组成上的差异则是在不

同放射性体系中演化的结果 ∀

 讨  论

本区广泛出露燕山期火成岩 且许多矿床的形

成均与之有关 常印佛等 ° 所

以这里先讨论黑色页岩与燕山期火成岩在铅同位素

组成上的异同 ∀

为讨论老鸦岭矿床与本区燕山期火成岩的可能

关系 应该比较同一时代 即火成岩形成时 的同位

素组成 ∀如果黑色页岩的金属来自燕山期火成岩

则两者应具有相同的铅同位素组成 如不同即表示

有不同来源 ∀为此根据黑色页岩的 !× 和 ° 的

含量 表 对它们 燕山晚期火成岩的平均

年龄 ≤ 周泰禧等 吴才来等

以来的放射成因铅进行校正 用校正到

的铅同位素组成与铜陵地区燕山期火成岩的长

石铅同位素组成 黄斌 张理刚 邢凤鸣

等 ° 进行对比 图 ∀校正结

果中有 个 Λ 值大于 的样品 不含矿的

× 以及矿石 × ! × ! × 和

× 有较大的校正误差 ∗ ∀这

种大的校正量带来大的校正误差以致校正结果不可

靠的现象在 ≥ 同位素体系研究中早已被发现

因此下文讨论中将不再包括这

个样品 相应图中以空心符号表示 ∀

校正到 的含矿页岩的 ° °

为 ∗ ° ° ∗

° ° ∗ 不含矿

页岩的 ° ° 为 ∗

° ° ∗ ° °

∗ 燕山晚期火成岩长石的

° ° 为 ∗ ° ° ∗

° ° ∗ 黄斌 张理

刚 邢凤鸣等 ° ∀显然

含矿页岩的铅同位素组成与燕山晚期火成岩长石铅
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图  老鸦岭和立新煤矿黑色页岩校正到 的铅

同位素组成与铜陵地区燕山晚期侵入岩长石铅

同位素组成对比图

° ° ° ° ° ° ° ° ∀铜陵地区

燕山晚期侵入岩长石铅的铅同位素组成变化范围根据前人数据

黄斌 张理刚 邢凤鸣等 ° 得出 ∀

空心符号表示校正误差大 !不被讨论的数据点

ƒ  ° ≠

∏ ×

¬

° ° ° ° ° ° ° ° °

∏ 2

⁄ ∏ ° ∏

∏ ∏

÷ ° ×

√ ∏ ∏

的不同 因此含矿页岩铅的主要来源不是本区燕山

晚期火成岩 成矿与燕山晚期火成岩无关 ∀粗看起

来 由图 中关系 不能排除燕山晚期 岩浆

活动时岩浆铅 通过热液作用 与早先存在于不含矿

页岩中的铅混合形成含矿页岩铅的可能 ∀但仔细分

析表明 图 并不是典型的混合关系 ∀如果含矿黑

色页岩是不含矿页岩和燕山晚期岩浆热液铅的混合

产物 那么含矿页岩的铅同位素组成应位于不含矿

页岩和燕山晚期岩浆岩长石铅同位素组成之间 ∀但

是事实上含矿页岩的铅同位素组成位于不含矿页岩

的铅同位素组成变化范围之内 两个校正量很大的

样品除外 ∀ 此外 在 ° ° ° 图

图 上无明显线性关系也不支持混合模式解释 ∀

含矿黑色页岩中清晰的沉积结构 未观察到任何热

变质和交代作用 都不支持其曾受到过燕山期岩浆

活动影响的结论 ∀

既然铅同位素组成判据确定成矿与燕山期火成

岩无关 那么另一种可能的铅源就是沉积铅 ∀为讨

论铅源区的性质 将含矿页岩和不含矿页岩的铅同

位素组成对 二叠系大隆组的大致沉积时

代 以来的放射成因铅的贡献进行校正 ∀校正后 图

的含矿黑色页岩的 ° ° 为

∗ ° ° ∗

° ° ∗ 不含矿页岩的

° ° ∗ ° °

∗ ° °

∗ ∀

不含矿页岩样品的 Λ值较小 为 ∗ 相反 Ξ

值较大 为 ∗ 但因为 × 的半衰期是 的

倍 是 的约 倍 所以总体校正量仍较小 校正

结果比较可靠 ∀样品校正后的数据点主要落在远洋

沉积物和上地壳铅的范围附近 图 可解释为主要

是上地壳物源的沉积物 ∀

含矿页岩的大多数样品与不含矿页岩相比 表

现出相当大的偏离 前者具有较低的 ° ° !

° ° 和 ° ° 比值 ∀而且含矿页岩样品

的 Λ值高 !Ξ值低 如前所述 显然两者的物质来源

有显著区别 ∀此外含矿页岩比不含矿页岩富集更多

的金属元素 如 表 和 表明其沉积时比不含

图  ° ° ° 混合关系判别图

ƒ  ° ° √ ∏ °
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图  老鸦岭和立新煤矿黑色页岩校正到 的铅同位素组成与 等 的 ° 构造模式对比图

° ° ° ° ° ° ° ° ∀图中 ! !远洋沉积物的铅同位素组成变化范围来源于 等

并已进行了 以来的放射成因铅校正1 ! 的 !× !° 含量数据来自 ≥∏ 等 上地壳的 !× !° 含量数据采用 2

的平均上地壳的数据 下地壳和远洋沉积物 平均地壳 的 !× !° 含量数据来自 • √ 等 2 ∀空心符号表示校正误差

大 !不被讨论的数据点

ƒ  ° ¬

°

° ° ° ° ° ° ° ° ⁄ ∏ √ ∏ ∏√ ° 2

≤ ∏ ≤ ∏ × ° ¬ ⁄ ∏

× ° ∏ ∏ ≥∏ ≤ ∏ • √

≤ ∏ ° × √ ∏ ∏

矿页岩具有更多的有机物质 !更慢的沉积速度

和更还原的沉积环境 即沉积深

度更深 吴胜和等 ∀

下面就含矿和不含矿页岩物质来源差别的几种

可能性予以讨论

根据图 含矿页岩可解释为不含矿页岩

与来自 大洋中脊玄武岩 和 或 洋岛

玄武岩 物质的混合 ∀由于 和 中 ° 含

量 ω° ≅ ∗ ≅ 据 ≥∏ 等 仅

为远洋沉积物 ° 含量 ω° 约 ≅ 据 • √

等 的 所以含矿页岩与不含矿页岩的铅同

位素组成之间的微小差别就要求可观的幔源物质加

入 但相应的时代却未发现明显的岩浆活动 安徽省

地质矿产局 杨遵仪等 常印佛等

邢凤鸣等 ∀而且 ° ° ° ° 关系

图 也不支持这种解释 因此含矿页岩不能解释

为不含矿页岩与来自 和 或 物质的混

合 ∀

含矿页岩的铅可能来自上地壳和下地壳物

质的混合 ∀虽然铅同位素关系 图 ! 显示上 !下

地壳物质的混合可以解释含矿页岩的铅同位素组

成 但是仍有两个问题需要解答 其一是为什么在不
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太远的距离内同一时代页岩的物质来源有如此大的

差别 其二是元素和同位素组成的协调关系 因为

如果是混合关系 则含矿页岩比不含矿页岩的 °

° ! ° ° 和 ° ° 值 校正值

低 就要求前者的 含量和 Λ值 !× 含量和 Ξ值也

应较低 ∀而事实上 含矿页岩的 × 含量和 Ξ值是低

的 但 含量和 Λ值却明显高于不含矿页岩 ∀这说

明实测的 !° 含量并不代表页岩源区的 !° 含

量 而是指示了沉积成因的特点 ∀如果含矿页岩具

有更多的有机质 !更慢的沉积速率和更还原的沉积

环境 吴胜和等 就可以在

沉积时有能力吸附更多的重金属 ∀再则 如果上地

壳物质来自铜陵附近地区地表出露的岩石 而下地

壳物质则需要从崆岭地区 扬子地块上唯一已知的

下地壳出露地区 长途搬运而来 这样 更细小的下

地壳物质就会在沉积较慢的地区 老鸦岭地区 富

集 ∀

 结  论

狮子山矿田老鸦岭钼矿床二叠系大隆组 ° δ

顶部的含矿黑色页岩与附近立新煤矿大隆组无矿黑

色页岩的铅同位素组成与本区燕山晚期侵入岩的长

石铅同位素组成显著不同 因此其主要成矿物质来

源不是本区的燕山晚期侵入岩 成矿与燕山晚期火

成岩无关 ∀

铅同位素组成和矿石结构构造都指示老鸦岭含

钼黑色页岩的铅为沉积铅 ∀对 二叠系大隆

组的大致沉积时代 以来的放射成因铅的贡献进行

校正后 老鸦岭含钼黑色页岩的初始铅同位素比值

与立新煤矿不含矿黑色页岩的不同 具有低放射成

因 ° 的特征 ∀立新煤矿不含矿黑色页岩的主要物

源可认为是上地壳物质 而老鸦岭含钼黑色页岩的

成矿物质来源可解释为上地壳物质和下地壳物质的

混合 ∀

长江中下游地区的矿床大都产在岩体附近 勘

探工作者一般是以围绕岩体找矿的/ 火成0观点为指

导的 ∀长江中下游地区发现存在沉积成因矿床 这

不仅有一定的学术价值 而且还开拓了勘探找矿工

作的范围 ∀在长江中下游地区二叠纪大隆组黑色页

岩分布较广泛 因此有可能找到更多与之有关的沉

积成因矿床 ∀

致  谢  对安徽省 地质队允许笔者从其岩

芯库中采样并提供矿床地质资料 与常印佛院士和

储国正高工的有益讨论 彭子成教授 !张巽副教授以

及贺剑峰硕士在化学分离和质谱测定时给予的指导

和帮助 中国科学技术大学理化中心余华明老师协

助 ≤° ≥分析一并表示感谢 ∀
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