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江西城门山铜矿含矿斑岩体风化作用地球化学特征
!
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摘 要 文章利用城门山铜矿露天采坑系统地研究了含矿斑岩体风化作用过程中常量元素和微量元素的地球

化学行为。结果表明，含矿斑岩体具有!个明显的风化旋回，风化作用过程主要表现为铝硅酸盐矿物的水解、水化作
用，斑岩体中@A、)B、+A、C等元素大量淋失，@A、)B、+A淋失量可达<"D以上，而3E、.9、4E、F(残留在风化层中。城
门山铜矿含矿斑岩体具低4E、+G、4A、HI、JK和低稀土元素含量（!-,,L>>M$5N#"O$"#"?N#"O$），具有较稳定的

+G／4A和HI／JK比值，稀土元素配分模式为较缓的右倾模式，无明显的铕异常（#,&""M>6），!@(／!P比值为6"<。
这些特征可作为评价城门山铜矿含矿中酸性岩体主要的地球化学指标之一。
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地球表层系统是固体的岩石圈（矿化体）表生自

然体系（风化壳、土壤、沉积物）、液态的水圈（地表

水、浅层地下水）、气态的大气圈（!"#、"#）和生物圈
的交合部位，是作用（氧化、水解、酸化、生物作用等）

最活跃、现象最丰富、制约因素最多的复合体系。表

生风化作用一直是地球科学研究的热点问题，许多

学者对风化作用过程中元素的变化规律（$%&’())，

*+,+；$%&’())%)-./，*+0#；*++,；1%23%(-，%)-./，

*++4；526)7%)-./，#88#；9-%)-./，#88,；黄成敏等，

#88#；李伟强等，#88:）、影响因素（陈骏等，*++,；马
英军等，#88;）和元素迁移定量估算（宋照亮等，

#88#；顾尚义等，#884；巫锡勇等，#88;）等方面做了
大量的研究。

城门山铜矿是中国长江中下游铜多金属成矿带

中的一朵奇葩，前人从地质（黄恩邦等，*++8；罗建
安，#884；#88:；罗建安等，#88,；潘灿军等，#88,；谭
辉跃等，#88+）、构造（吴良士等，*+++）、岩浆岩（吴良
士等，*++,）、成矿模式（常印佛等，*++#；孟良义，

*++:；马振东等，*++,）等各个方面对其进行了剖析，
但对其含矿斑岩体中元素的表生地球化学特征研究

相对较弱。从地球化学视角出发，城门山铜多金属

矿床也是表生自然体系的一个组成部分，构成了特

殊的表生环境。本文对城门山铜矿含矿斑岩体风化

作用过程中常量元素、微量元素的表生地球化学行

为的研究，是建立矿床地球化学找矿参数、评价指标

和原生晕找矿模式的基础，也可为开展深部和外围

成矿预测提供地球化学依据。

* 矿床地质特征

城门山“多位一体”（矽卡岩型、斑岩型、似层状

块状硫化物型）铜多金属矿床位于扬子陆块北缘。

矿区内燕山期中酸性小岩体侵入在中<古生代的碳
酸盐岩地层中。其岩浆岩主要由花岗闪长斑岩和石

英斑岩组成，呈岩株状产出，出露面积约8=0>?#，在
平面上呈近于等轴状，剖面上呈筒状，向北西倾伏，

倾角,8!08@。其中，晚期与9A成矿作用密切相关
的石英斑岩在平面上呈“B”形侵入于早期与!2成矿
密切相关的花岗闪长斑岩中，在剖面上呈向西倾斜

的筒状或岩墙状，宽度上大下小（黄恩邦等，*++8；罗
建安等，#88,）。
在花岗闪长斑岩与灰岩的接触带中形成矽卡型

矿体，在石英斑岩、花岗闪长斑岩的小岩体中形成斑

岩型铜钼矿体（上铜下钼，铜帽钼柱），在中石炭统黄

龙组灰岩与上泥盆统五通组砂岩层面上形成了似层

状块状硫化物型矿体（图*），组成了! 型（油条烧饼
型）特大型铜多金属矿床，在多次成矿蚀变作用的叠

加下，在矿区不同类型矿体中形成迥异的蚀变矿化

分带和复杂的矿石矿物组合（马振东等，*++,；吴良
士等，*+++；罗建安等，#88,）。
城门山地区气候湿热，年平均温度*C=C!*,D，

年降水量**C8!*;C8??，雨量充沛，阳光充足，夏
季酷热，冬季湿冷，属湿润中低山丘陵景观。地形舒

缓，水系湖泊发育，大面积被第四系和湖区所覆盖

（区内大的湖泊有赛城湖）。风化作用十分发育，铁

帽最深可达地表以下#:8?（罗建安，#884）。

# 样品采集与测试分析

本次研究在城门山铜矿露天采坑（E*#C!F;C
?）较系统地采集了花岗闪长斑岩和石英斑岩中#条
风化剖面内的样品，其中花岗闪长斑岩从上至下共

**件（表层土壤*件），石英斑岩共0件（表层土壤4
件）。采用连续刻槽法，每个样品重约#>G，现场用
聚乙烯塑料袋密封后带回室内进行分析。

所采样品经粉碎、缩分，磨至#88目以下。分析
测试由中国地质科学院地球物理地球化学研究所

（国土资源部勘查地球化学质量监督检测中心）完

成，测试方法为压片法H<I-J荧光光谱（HIK）和等
离子体质谱法（L!M<9N）。对于数据的准确度用国
家一级标样（1NI、1NO、1NN）进行控制，精密度用重
复样进行控制，另每批样品中插入密码样进行外部

控制，样品测试合格率为*88P。

4 结果与讨论

!/" 含矿斑岩体风化特征
处于长江中游温润低山丘陵区的城门山矿区，

三面临湖，风化作用强烈，氧化作用、次生淋滤和富

集现象十分明显，目前常用硅酸盐岩中的长石化学

风化指数（!LQ，RS%?(R-.(TU%VAW-.)%6-)(AT）来衡量
含矿岩体风化作用的程度（$%&’())%)-./，*+0#；顾尚
义等，#884；赵锦慧等，#88;）：

!LQX［Q.#"4／（Q.#"4E!-"E$-#"E5#"）］Y*88
它可以较好地定量反映硅酸盐化学风化的程

度。前人研究（$%&’())%)-./，*+0#）表明，未风化的
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图! 城门山铜矿地质构造略图!

!—下三叠统大冶组灰岩；"—上二叠统页岩；#—下二叠统茅口组灰岩；$—下二叠统栖霞组灰岩；%—上泥盆统武通组砂岩；

&—上志留统纱帽组砂岩；’—石英斑岩；(—花岗闪长斑岩；)—铁帽；!*—硅化灰岩；!!—矽卡岩；!"—破碎带；!#—断层

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<80=-90=584=31::0>?0:15,7
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上地壳<OP风化指数介于$%"%*，随着化学风化作用
程度的增强，<OP风化指数不断提高，%*"&*为弱风
化作用，&*"(*为中等风化作用，(*以上则为强风化
或极强风化作用。城门山铜矿花岗闪长斑岩和石英

斑岩剖面化学风化指数（<OP）结果见图"和图#。
从图"和图#中清晰可见（成矿元素地球化学

特征另有论文进行说明）：

（!）在花岗闪长斑岩!"%9至Q$$9高程之
间，存在"个明显的风化作用旋回：第一个风化作用
旋回是自$$9高程的极强风化花岗闪长斑岩〔<OP
R)’，!（S"T）／!（U4"T）R*V%〕，至Q$$9高程的
中等风化程度花岗闪长斑岩〔<OPR’#，!（S"T）／

!（U4"T）R!!V’〕；第二个风化作用旋回是自!"*9
左右高程的极强风化花岗闪长斑岩〔<OPR)(，

!（S"T）／!（U4"T）R!V*〕，至%$9高程的中等风
化花岗闪长斑岩〔<OPR’!，!（S"T）／!（U4"T）R

’V*〕。
（"）出露高程$*9至Q#%9的石英斑岩（图

#），亦呈现了从强风化程度至弱风化程度的变化特
征，与花岗闪长斑岩第一风化作用旋回相对应（<OP：

)"!%%，S／U4：$V!!!&V!）。
（#）从+0#W／+0"W〔!（+0"T#）／!（+0T），下同〕
比值分析，这"个风化作用旋回均处于强氧化带，

+0#W／+0"W比值（#V$"’!）远大于原岩中的该比值
（!V&""V*）；石英斑岩中的+0#W／+0"W比值从上
（+0#W／+0"WR’!）往下，下降趋势明显，至Q#%9高
程接近未风化石英斑岩+0#W／+0"W比值（#V$）。

!." 表层含矿岩体中常量元素的地球化学性质
岩石（矿物）的化学、生物风化作用是极其复杂

的过程，要定量计算某元素在风化作用过程中减少

或增加的量是十分困难的，然而，可以假定某元素

在风化作用过程中是基本不变的。例如P2元素，因为

! 江西省地质矿产局赣西北地质大队.!))*.江西九江X瑞昌地区铁帽型金矿的富集规律及远景预测.内部资料.
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图! 城门山铜矿花岗闪长斑岩化学风化指数（"#$）
!"#—花岗闪长斑岩

%&’(! ")*+&,-.&/0*123-.4*5-4&2/23’5-/20&25&4*6256)757&/4)*")*/’+*/8)-/,266*50*628&4
!"#—95-/20&25&4*6256)757

图: 城门山铜矿石英斑岩化学风化指数（"#$）
$#—石英斑岩；%!—正长花岗岩
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表! 城门山铜矿含矿斑岩体化学风化作用中组分（!"／#）得失估算

$%&’(! )*+,-%+(*./0.1+(1+02%13(*./.4(5&(%4,136.462747,1+2(64.0(**./02(-,0%’8(%+2(4,13,1+2(92(13-(1*2%1
0.66(4:(6.*,+

组分 !! !!! !"（#） !$（%） !!"（&） ’" ’$ ’( )" )$ )( *" *$ *(
+,-$ %#./$ 0".%0 %0.%& 0".1" %2.%0 &1.0& %&."1 %/./" 3&.$0 "."% 3"".%% 31.$ ".1 3"%.(
4,-$ /.#% /."2 /.0% /.%& /.#" /.%% /.&2 /.(& /.$/ /."( /."% #(.& $1.( 1#.$
’5$-( "&./& "$.#( "0.(( "%.&1 "#.#( "&./& "&./& "$.#( /.// /.// /.// /./ /./ /./
67$-( $.#/ ".0& $.&0 $.$$ #.1$ $.$( $./$ #."& 3/."0 3/.(1 $.#/ 30./ 3"&.1 "(0."
67- ".#" /.1" /.$$ /."1 /.$/ /."2 /."% /."0 3".$$ 3".$& 3/.%# 31%.& 311.0 302./
89- /./%/ /./&/ /.//% /.//# /.//% /.//& /.//(% /.//& 3/./&&3/./&%3/./#& 32".0 32(.( 32/./
8:- ".&2 /.0# /.&1 /.$( /.$/ /.&/ /.$" /."0 3"./2 3".(1 3/.&0 3%1.% 31%.1 300./
*;- (.#$ ".(# /.&$ /./0 /./( /.#& /./% /./$% 3$.20 3(.(% 3".(" 31%.% 321.$ 320.1
<;$- $.0% /.#0 /.#( /.#/ /.&$ /.(0 /.(% /.#& 3$.(2 3$.#/ 3/./$ 31%.% 310./ 3#.0
=$- #."/ 0.%2 $.2" (.#& &.## $.&( (."( #.%2 3".&0 3/.20 3(.// 3(1.# 3$(.0 3(2."
>$-& /."2 /./& /./2 /./( /./# /./1 /./$0 /./(# 3/."" 3/."% 3/./$ 3&0.2 31#.$ 3("."
?$-@ (.11 ".## &.2& (.02 (.#" &."0 (.## $.2# ".$2 3/.## ".&/ ((.$ 3"".( "/#./
*-$ /.#% /.(& /.(/ /.#/ /.($ /.$%
A-! (.11 ".11 &.21 &./0
总量 22.(# 21.%( 22.#1 22.0% 22.#1 1%.1# 2/.00 1%."# 3"(.(% 32.$( 3"(.1%

注：!为弱风化花岗闪长斑岩，!"为花岗闪长斑岩第一风化旋回，!$为花岗闪长斑岩第二风化旋回；!!为弱风化石英斑岩，!!"为石英斑岩第一

风化旋回；’"B!C/.1%1#〔风化系数：!（’5$-(）未风化岩石／!（’5$-(）风化岩石B"&./&／"0.((B/.1%1#，’$、’(计算方法同’"〕；’$B!C/.2/00；

’(B!!C/.1%"#；)"B’"D!；)$B’$D!；)(B’(D!!；*"B"//C)"／!；*$B"//C)$／!；*(B"//C)(／!!；括号中为样品数。

’5$-(在风化作用中增加明显，而地表水中相对于其
他常量元素，’5的含量是最少的，因此可以认为’5
在风化作用过程中是基本不变的（陈骏等，"220；

$//#；顾尚义等，$//(）。这样，风化作用过程中常量
元素化学成分的估算可以按如下步骤进行（见表"）。
（"）重新计算风化后的各组分含量〔!（)），下
同〕，将所有的组分归成百分之百，假定’5$-(含量
不变，在风化作用过程中，由于"//:原生岩石在质
量上减少了，因此 ’5$-( 含量由"&E/&F增加到

"0E((F（见表"中!和!"），因此整个岩石减少的比
率为"&E/&／"0E((B/E1%1#（风化参数），也就是"//
:变成了1%E1#:，在这1%E1#:中各组分的含量等
于该风化系数与风化产物（!"）中的组分数据之积，结
果为’"，’$、’(同理可得（见表"）。
（$）由’"减去未风化岩石中的数据（!），相应所
得的值为各组分在风化作用过程中减少或增加的量

（)"），同理得)$、)(。
（(）由)"中的数值除以未风化岩石中相应的数
值（!）乘以"//，则为各元素减少或增加的百分数
（*"），同理得*$、*(。
表"定量地显示了常量元素在强风化作用过程

中的地球化学行为：

（"）岩体（长石）中大量碱金属、碱土金属元素
被淋失，*;淋失 1%E%F "21E$F，8:淋失了

%1E%F"1%E1F，<;淋失#E0F"10E/F，=淋失

$(E0F"(2E"F。另外，从花岗闪长斑岩的碱金属
（除=外）、碱土金属元素的淋失量分析，第一风化旋
回淋失量（*$）大于第二风化旋回淋失量（*"）。
（$）89-、67-、>$-&显著减少。
（(）+,、’5、4,、67(@残留下来。
尽管含矿斑岩体（花岗闪长斑岩、石英斑岩）由

于富含硅而难以化学风化，但在九瑞地区炎热、湿

润、多雨的气候条件下，在长期的水D岩D生物化学作
用下，仍可导致岩石化学、矿物成分、岩石组构和结

构变化，发生元素含量的明显改变。从上述计算结

果来看，含矿斑岩体的化学风化作用首先表现为铝

硅酸盐矿物的水解、水化作用，在硫化物风化作用过

程中产生硫酸（地表硫酸铜随处可见），形成酸性环

境（矿区废水坑G?值可达#左右），并首先发生碱金
属（=@、<;@）和碱土金属（*;$@、8:$@）离子的水解
淋失，由于离子半径的差异，<;@、8:$@、*;$@（淋失
量平均约1/F）的水解和淋失要比=@（淋失量平均
约(/F）容易得多，在低价金属离子水解淋失的同
时，伴生了铝硅酸盐矿物（如长石、云母、角闪石等）

! 江西省地质矿产局赣西北地质大队."22/.江西九江D瑞昌地区铁帽型金矿的富集规律及远景预测.内部资料.
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的脱硅作用发生（!"#$淋失量%&’()!&*’+)）（吴
宏伟等，&,,,）（淋失量是本次计算的结果，和吴宏伟
得出的结论一致），使长石、云母、角闪石转化成伊利

石、蒙脱石、绿泥石等粘土矿物；在近地表氧化带岩

石中-.$/发生水解并迅速氧化成-.+/的氧化物和
氢氧化物，并由于其化学惰性而残留在风化壳的表

层，形成褐红色的氧化带；0"#$则由于其他元素的相
对淋失而在风化层中含量大幅增加（富集量$(’+)
!(1’$)）。

!2! 未风化含矿岩体中0"、34、05、67、89等元素
特征

为了恢复原岩（未风化含矿岩体）中0"、34、05、

67、89等元素的含量，利用表&中所估算的花岗闪长
斑岩在第一风化旋回中0"#$增加了$(’+)，第二风
化旋回中增加了1+’:)，石英斑岩在第一风化旋回
中0"#$增加了(12$)的信息，另由于34、05、67、89
等元素与0"的地球化学性质十分相似，在自然界各

种作用中往往形成完全的异价类质同像代换（陈骏

等，$;;1），为此，34、05、67、89等元素在原岩中含量
可参照0"元素增加的比例来估算（表$）。
由表$可见：
（&）风化的含矿花岗闪长斑岩、石英斑岩与正常
的花岗闪长斑岩、正长花岗岩（相当于石英斑岩）相

比，具有低0"、34、05、67、89的特征，尤其是含矿石英
斑岩0"、34、05、67、89等元素呈现明显偏低的特征。
（$）由于34与05、67和89元素的地球化学性
质十分相似，两者密切共生，即使在强烈的风化过程

中，花岗闪长斑岩中34／05和67／89比值基本保持
不变（34／05为 &&’;!&1’1，67／89为 $:’*!
$,’<），石英斑岩中34／05=&;’1，67／89=$<’&。
由此可见，城门山铜矿含矿中酸性小岩体具低

0"、34、05、67、89等元素丰度及较稳定的34／05和

67／89比值的特征，可作为评价含矿中酸性小岩体重
要的地球化学指标之一。

表" 城门山铜矿风化及未风化含矿斑岩体中#$、%&、#’、()、*+等元素的丰度特征（!,／-./0）
#’&12" 3124256’&758’5929:’)’962)$;6$9;<+#$，%&，#’，()，*+$56:2=2’6:2)28’58+)2;:<)2>&2’)$5?@<)@:A)A

$56:2B:25?425;:’59<@@2)82@<;$6（!,／-./0）

风化旋回及岩性及样品号
风化岩石／未风化岩石

0" 34 05 34／05! 67 89 67／89!

第二风化旋回花岗闪长斑岩

>8?$?& +<$,／$:,, &:2(／&&2; &2;,／;2<* &12: &<(／&$1 *2+1／121$ $(2&
>8?+?& +1+<／$+,: &:21／&;2< &2&+／;2<, &+2* &*;／&&& *21&／121< $:2;
>8?1?& +,+;／$<+, &<2;／&&2( &2&:／;2(; &12( &<$／&$; *2(:／12<< $:2&
>@?:?& +::*／$1<( &+2<／,2: ;2,+／;2*: &12< &::／&;( *2+(／121* $12+
平均 +**+／$::+ &:2:／&;2( &2;&／;2<: &121 &**／&&* *2:;／12:+ $:2*

第一风化旋回花岗闪长斑岩

>8?*?& $,+,／$$,& <2$／:2* ;2:$／;21& &+2( &1<／&&: :2&+／12;; $(2<
>8?<?& $(:;／$$$& *2+／12, &2;$／;2(; *2& &**／&$, :2*,／121+ $,2$
>8?(?& +&+,／$11< ,2+／<2$ ;2(*／;2*< &;2( &,(／&:1 *2$$／12(: +&2(
>8?,?& $<;&／$&;: *2:／:2& ;2*&／;21( &;2< &:,／&$1 :21;／12$& $,21
>8?&;?& $,,(／$++< &$21／,2< &2;(／;2(1 &&2: $;*／&*& <2+*／:2&1 $(2;
>@?&&?& $*(*／$;,1 :2*／121 ;211／;2+1 &$2< &:(／&$+ :2;*／+2,1 +&2$
平均 $((:／$$1, <2,／*2$ ;2<*／;2:, &&2; &<$／&+1 :2(&／12:+ $,2<

花岗闪长斑岩" $<<: &&21 ;2(* +2+ &*; 12, +$2<
第一风化旋回石英斑岩

>8$?&?& +;<(／&*<: <2(／12$ ;2*&／;2++ &$2( &1+／<( 12<1／$2:< +;2$
>8$?$?& &*&&／(<: +2+／&2( ;2+*／;2$; ,2$ &+;／<& 12<*／$2:( $<2+
>8$?+?& &*:*／(,, +2*／$2; ;2+1／;2&( &;2* &$<／*, 12<+／$2:* $*2(
>8$?1?& &:;$／(&: :21／$2, ;2*:／;2+: (2+ &++／<$ 121+／$21; +;2;
>8$?:?& &$$;／**$ +2(／$2& ;2+1／;2&( &&2$ &;$／:: 12<:／$2:( $<2$
平均 &(&+／,(1 12(／$2* ;21*／;2$: &;21 &$<／*, 12*(／$2:1 $<2&

正长花岗岩" ,(;2;; +;2;; +2$; ,21; &*:2;; <2$; $$2,
花岗闪长斑岩第一风化旋回0"#$增加了$(2+)，第二风化旋回0"#$增加了1+2:)，石英斑岩第一风化旋回0"#$增加了(12$)（表&）。
!单位为&。

" 江西省地质矿产局赣西北地质大队2&,,;2江西九江?瑞昌地区铁帽型金矿的富集规律及远景预测2内部资料2
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!"# 表层含矿斑岩体中稀土元素（$%%）的地球化
学行为

城门山铜矿长期处于潮湿多氧、植被发育及有

机质来源丰富的景观条件下，含矿花岗闪长斑岩和

石英斑岩极易风化，但由于岩体矿物构成的差异，在

相同的景观下，花岗闪长斑岩和石英斑岩中的稀土

元素活动和分异有别：

（!）与"#成矿关系密切的花岗闪长斑岩，斑晶
主要为斜长石、石英、黑云母和角闪石，基质主要由

石英、钾长石、斜长石组成，副矿物以磁铁矿为主，少

量磷灰石、锆石、金红石（黄恩邦等，!$$%；罗建安等，

&%%’）。在酸性条件下，含稀土元素的造岩矿物（长
石、黑云母等）大量分解，稀土元素从矿物中活化，可

呈含水络合物的形式迁移（刘英俊，!$$(），在风化壳
的表层贫化（见表(、图)），"*+为$’的极强风化表

层!,--仅为’./.01!%23，溶有稀土络合物的地
表水溶液随着不断往下渗滤在风化壳的下部富集

（!,--可达!)!/&%1!%23）。
（&）与45成矿关系密切的石英斑岩，斑晶主要
由石英、钾长石组成，基质具微粒6霏细结构，石英呈
微粒状，副矿物主要为磷灰石、锆石、金红石（黄恩

邦，!$$%；罗建安等，&%%’）。石英斑岩中稀土元素以
类质同像形式赋存于副矿物中（刘英俊，!$$(），而磷
灰石、锆石、金红石等矿物抗风化能力强，常常在风

化壳的残积层中保存下来。因此，在石英斑岩风化

壳的极强风化表层（"*+7$&）中稀土元素明显富集，

!,--为!$(/.31!%23，是未风化石英斑岩（!,--
7’’/3$1!%23）的&倍多（见表)、图0）。
（(）含矿花岗闪长斑岩、石英斑岩在风化作用
过程中稀土元素总量（!,--）有较大的变化，但是稀

表! 城门山铜矿风化花岗闪长斑岩稀土元素地球化学特征
&’()*! +*,-.*/0-’)1*’234*5,1$%%062.*7*’2.*406894,-*55,184’6,:0,402*9,49.;4;062.*<.*68/*65.’6-,99*4:*9,502

风化旋回及样号 "*+ "-#! !"8／!9! !,--／!%23

第一风化旋回 ":636! $’ %;$) (;$$ ’.;.0
":6’6! ’$ %;’0 0;&! !)&;)&
":6.6! ’$ %;’$ );0% $’;’$
":6$6! .! %;.) 3;0% !!%;$’
":6!%6! .! %;.( ’;’% !)!;)&
":6!!6! ’( %;.’ (;$) !)!;&%

弱风化花岗闪长斑岩# 0$ %;.! 3;%% !%);$.
!单位为!。

图) 城门山铜矿花岗闪长斑岩稀土元素配分模式
<=>;) "?5@AB=C86@5BDEF=G8A,--HECC8B@I5J>BE@5A=5B=C8

H5BH?KBK=@C?8"?8@>D8@I?E@L5HH8BA8H5I=C

图0 城门山铜矿石英斑岩稀土元素配分模式
<=>;0 "?5@AB=C86@5BDEF=G8A,--HECC8B@I5JM#EBCG
H5BH?KBK=@C?8"?8@>D8@I?E@L5HH8BA8H5I=C

# 江西省地质矿产局赣西北地质大队;!$$%;江西九江6瑞昌地区铁帽型金矿的富集规律及远景预测;内部资料;
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表! 城门山铜矿风化石英斑岩稀土元素地球化学特征
"#$%&! ’&()*&+,)#%-&#./0&1(-233,4.*&5&#.*&0,4670()&11(-8/#0.97(07*:0:,4.*&;*&46+&41*#4)(77&0<&7(1,.

风化旋回及样号 !"# !$%! "!&／"’! "($$／)*+,

第一风化旋回 !-./)/) 0. *1,. 2134 )0516,
!-././) 6) *1,. 41*, )50155
!-./5/) ,3 *1,3 2156 0,16.
!-./2/) ,, *163 2124 02146
!-./4/) 44 *165 51.* ,21.4

弱风化石英斑岩# 43 *135 515* 331,0
! 单位为)。

土元素配分模式、"!&／"’、!$%等特征基本保持不
变，稀土元素配分模式为较缓右倾型，无明显的铕异

常（花岗闪长斑岩!$%7*86)、石英斑岩!$%7
*835），"!&／"’：花岗闪长斑岩为2$6，石英斑岩为

5$4。
综合来看，这些稀土元素特征亦可作为评价含

矿中酸性岩体主要的地球化学指标之一。

2 结 论

对江西城门山铜矿含矿斑岩体风化剖面地球化

学特征的研究表明，风化剖面具有.个明显的风化
作用旋回，在风化作用过程中主要表现为铝硅酸盐

矿物的水解、水化作用，含矿斑岩体中!9、:;、<9、=
等元素发生大量淋失，而>?、#@、A?、B&则残留下来。
通过对比风化和未风化斑岩体中稳定元素的地球化

学特征，认为城门山铜矿含矿中酸性小岩体具低A?、

<C、A9、DE、-F等元素丰度及较稳定的<C／A9和DE／

-F比值，并具有低的稀土元素含量（"($$7338,0
G)*+,$)*2G)*+,），稀土元素配分模式为较缓右
倾，无明显的铕异常（!$%"*835），"!&／"’比值为5
$6。这些特征可作为评价含矿中酸性岩体主要的
地球化学指标之一。

志 谢 笔者在城门山工作期间得到了赣西北

地质大队和江西铜业集团城门山铜矿的大力帮助，

在此一并表示衷心的感谢。

2&-&0&4)&1

!H9I;’B，J?%KL9IMN%’!1)00)1AH&OPQQ&E/?EPIC&@RPFRH&

:?MM@&9IM@PS&EE&9OH&TPF’9I;RU&(?V&E［:］1W&?X?I;：Y&P@1

L%C1-P%T&1530Q（?I!H?I&T&）1

!H&IZ，Z?ZB，!HP%Y，J%--9IMDH%-W1)0031Y&POH&[?O9@

OH9E9OR&E?TR?OTPFOH&[?O9@S&9RH&E?I;?IR&IT?R\PF@P&TT9IMQ9@&PTP@

FEP[RH&J%POH%9IT&OR?PI，>H99I]?LEPV?IO&［Z］1>O?&IO&?I!H?I9
（>&E?&T ）̂，.3（,）：45)/45,（?I!H?I&T&）1

!H&IZ9IMN9I;-<1.**21Y&POH&[?TRE\［:］1W&?X?I;：>O?1LE&TT1

.6*/.6.（?I!H?I&T&）1

!H?_-9IM’9I:!1)0061#QQ@?&M;&POH&[?TRE\&@&[&IR9C%IM9IO&T

M9R9[9I%9@［:］1W&?X?I;：Y&P@1L%C1-P%T&1)26Q（?I!H?I&T&）1

Y&%V&?9:，LE%M;IO?P:9IMB?;%&?E&MP:1)0051W&H9V?PEPF($$

9IMPRH&ERE9O&9IM[9XPE&@&[&IRTM%E?I;S&9RH&E?I;PF;E9I?R?O

EPO‘T，$VPE9，LPER%;9@［Z］1!H&[1Y&P@1，)*3：.051

Y%>’，N9IY_9IM:9PZ_1.**51!H&[?O9@S&9RH&E?I;FPEM9O?R&

?IL?I;]?9I;，Y%9I;]?［Z］1Y&POH?[?O9，5.（2）：5.6/552（?I!H?a

I&T&S?RH$I;@?TH9CTRE9OR）1

-%9I;! :9IMN9I;!>1.**.1Y&POH&[?O9@F&9R%E&TPFE9E&&9ERH

&@&[&IRT?IQEPO&TTPFEPO‘S&9RH&E?I;9IMTP?@FPE[9R?PI［Z］1!H?I&T&

(9E&$9ERHT，.5（4）：2,/20（?I!H?I&T&S?RH$I;@?TH9CTRE9OR）1

-%9I;$W，DH9I;<A9IMJ%PD>1)00*1AH&;&I&T?TPFRH&!H&I;a

[&ITH9I9IMN%TH9IOPQQ&EM&QPT?RT［Z］1:?I&E9@̂ &QPT?RT，0（2）：

.0)/5**（?I!H?I&T&S?RH$I;@?TH9CTRE9OR）1

=%ERU#!，̂ &EE\J#9IM!H9MS?O‘b#1.**.1(&FE9ORPE\&@&[&IR

[PC?@?R\?IVP@O9I?OTP?@T［Z］1Y&P@1，.6：,65/,641

J?N_，Y%JK9IMA9I;Z1.**,1W&H9V?PEPFE9E&&9ERH&@&[&IRT

M%E?I;S&9RH&E?I;PFT%@QH?M&9RN%TH9IOPQQ&E:?I&，Z?9I;]?

LEPV?IO&，!H?I9［Z］1Z1!H?I&T&(9E&$9ERH>PO?&R\，.2（5）：54*/

54,（?I!H?I&T&S?RH$I;@?TH9CTRE9OR）1

J?%’Z1)0051$@&[&IR;&POH&[?TRE\［:］1W&?X?I;：Y&P@1L%C1-P%T&1

.6)Q（?I!H?I&T&）1

J%PZ#1.**51(&T&9EOHPIH\Q&E;&I&OH9I;&9IMT&OPIM9E\&IE?OHa

[&IR?I!H&I;[&ITH9IOPQQ&EM&QPT?R［Z］1Z?9I;]?<PIF&EEP%T:&Ra
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