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摘 要 铜陵是长江中下游铁铜金等多金属成矿带上一个重要的矿集区，凤凰山矿田是铜陵矿集区七大矿田

之一，位于铜陵市东南部，近东西向铜陵-戴家汇构造-岩浆-成矿带的中部。为了探讨凤凰山矿田的成矿时代、成矿

流体特征及其成矿物质来源，文章对矿田内仙人冲铜矿、清水塘铜矿、铁山头铜矿、金山冲铜矿、龙潭肖铜矿、朱家

山铜矿、药园山铜矿开展了 Re-Os 同位素定年以及碳、氧、硫、铅同位素分析。结果表明，凤凰山矿田成矿时代为

140.9~142.2 Ma，方解石的碳、氧同位素分析显示凤凰山矿田成矿流体 δ13CV-PDB 值为-4.3‰~+2.9‰，暗示成矿流体

中的碳具多来源特征，部分来自岩浆，部分来自沉积碳酸盐围岩；测试样品的 δ18OV-SMOW 值为+10.7‰~+13.2‰，反映

成矿流体中的水以岩浆热液为主；矿田内主要矿床硫化物的 δ34S 值为+0.2‰~+6.5‰，硫具有岩浆来源特征，且部分

可能来自幔源，铅同位素也显示了相似的特征。辉钼矿样品中的 w(Re)为 47.1×10-6~103.2×10-6，显示出壳幔混合源

的特征。
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Abstract

Tongling is an important ore cluster in the Middle-Lower Yangtze River Fe-Cu-Au-polymetallic metallogenic

belt. Fenghuangshan is one of the seven ore fields in Tongling area. It is located in the southeast of Tongling City,

and in the middle part of Tongling-Daijiahui tectonic-magmatic-metallogenic belt. Re-Os isotopic dating and C, O,

S, Pb isotope geochemistry were analyzed in this paper in order to discuss the ore-forming ages, characteristics of

the ore fluid and sources of the ore-forming materials. The results show that the ore-forming ages of the Fenghuang‐

shan ore field are between 140.9 Ma and 142.2 Ma. The δ13CV-PDB values of the ore-forming fluid are from -4.3‰

to +2.9‰. It is suggested that the carbon in the ore-forming fluid has the feature of multi-source, which is from

magma and the surrounding carbonate rock. The δ18OV-SMOW values of the samples rang from +10.7‰ to +13.2‰, im‐

plying that the magmatic fluid is dominant in the ore fluid. The δ34S values of sulfides vary from +0.2‰ to +6.5‰,

indicating that most of the sulfur in the ore fluid was derived from the magma, partly probably from the mantle.
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The characteristics of the lead isotope are similar to those of the sulfur isotope. w(Re) in the molybdenite range

from 47.1×10-6 to 103.2×10-6, revealing the characteristics of crust-mantle mixed sources.

Key words: geochemistry, ore-forming age, the source of ore-forming material, Fenghuangshan ore field,

Tongling in Anhui Province

铜陵位于安徽省中南部的长江南岸，是长江中

下游铁铜金等多金属成矿带上的一个重要矿集区，

区内大规模成矿作用与中生代中酸性侵入岩有着密

切的成因联系。吴才来等（2013）将铜陵地区侵入岩

划分为橄榄安粗岩系列和高钾钙碱性系列，前者约

占全区侵入岩的 20%，与金矿成矿关系密切；后者约

占全区侵入岩的 80%，与铜矿成矿关系密切（Wu et

al.，2014；2017）。凤凰山矿田位于铜陵市的东北部，

区内出露铜陵地区规模最大的凤凰山岩体，围绕凤

凰山岩体产出多个铜（钼、金、铁、铅锌等）矿床，前人

已对矿田内各单个矿床开展了一些研究（毛政利等，

2004；毛景文等，2004；赖健清等，2006；瞿泓滢等，

2010a；2010b；2011），但没有从整体上把各个矿床作

为一个成矿系统开展研究，同时缺少对成矿系统与

岩浆活动之间关系的研究。为了从成矿系统和岩浆

活动之间关系的角度对凤凰山矿田开展综合研究，

本文利用 Re-Os 同位素定年及碳、氧、硫、铅同位素

分析，对凤凰山矿田内多个矿床的成矿时代、成矿物

质来源和构造背景等进行了系统的研究，讨论了该

矿田的成矿机理，并为下一步找矿勘查提供理论

支撑。

1 矿田地质背景

铜陵地区是长江中下游多金属成矿带上的一个

重要矿集区，大地构造位置处于扬子板块与华北板

块的结合部位，扬子板块的北缘。区内经历了活动—

稳定—再活动的地质演化历史。前南华纪为基底发

育阶段，寒武纪至中三叠世为盖层沉积阶段，是一个

相对稳定的时期，形成了巨厚的沉积盖层；印支期—

燕山期强烈的构造运动使早期形成的沉积盖层发生

褶皱隆起，并伴有断裂凹陷。区内主要出露志留系—

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，是Cu-Au-Fe多金属矿床的围

岩，其中石炭系碳酸盐岩、二叠系石灰岩和黑色页岩

以及三叠系碳酸盐岩和泥岩与区域成矿关系密切，

部分构成了初始矿源层。至燕山期，强烈的构造-岩

浆活动对初始矿源层进行了叠加和改造，最终形成

该矿集区各矿田及其矿床（点）的分布格局（谢建成

等，2008）。

铜陵地区分布着大小 70多个中酸性侵入岩体，

多位于宽约 25 km 的铜陵-戴家汇构造-岩浆成矿带

上（图 1b）（常印佛等，1991，吴才来等，2003），呈近东

西向串珠状排列，控制着铜官山、狮子山、焦冲、新

桥、舒家店、凤凰山、沙滩脚等主要铜-金多金属矿

田。这些侵入岩主要分为高钾钙碱性和橄榄安粗岩

2 个系列，前者主要由辉长闪长岩、石英二长闪长

（玢）岩、花岗闪长（斑）岩，与区内的铜等多金属成矿

关系密切；后者主要为辉石二长闪长岩、二长闪长

岩、石英二长岩，与区内的金等多金属成矿关系密切

（吴才来等，2003；Wu et al.，2014；2017）。部分侵入

岩接触带或附近形成了矽卡岩型、层控矽卡岩型铜

（金）矿床，少部分岩体发育斑岩型铜矿化（常印佛

等，1983）。

凤凰山矿田位于铜陵市的东北部，矿区内主要

出露的岩体为凤凰山岩体，该岩体是铜陵地区出露

面积最大的岩体，产于新屋里复向斜南西端近核

部，由花岗闪长岩和石英二长闪长岩组成，其围岩

为泥盆系上统至三叠系的碳酸盐岩，以三叠系灰岩

为主（图 1）。岩体与围岩的接触带变质作用强烈，

围绕岩体形成宽 0.5~1.4 km 的变质晕圈，主要为大

理岩化、少量角岩化，内侧断续发育矽卡岩带，宽

0~30 m。各矿床分布于岩体周围，多沿着岩体接触

带产出，构成了凤凰山矿田，主要赋矿层位为南陵

湖组（T1n），其次为二叠系孤峰组（P1g）和栖霞组

（P1q）碳酸盐岩。

2 各矿床简要地质特征

凤凰山岩体周围及其附近分布有药园山铜矿、

仙人冲铜矿、铁山头铜矿、龙潭肖铜矿、清水塘铜矿、

朱家山铜矿等多个金属矿床，各矿床的主要地质特

征简述如下。

2.1 仙人冲铜矿

位于凤凰山岩体南东接触带（图 2）。出露地层

主要为三叠系下统南陵湖组和中统东马鞍山组及月
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山组碳酸盐岩，矿体受凤凰山岩体与南陵湖组接触

带及层间裂隙控制。主矿体有Ⅰ、Ⅱ号 2个，小矿体

27个。

Ⅰ号矿体为似板状，沿走向有膨胀收缩现象，

平面上呈弧形展布，长约 1100 m，平均厚度 7.9 m，

斜深 298 m，倾角 60°~70°，局部 80°（图 3）。Ⅱ号矿

体呈不规则透镜状，走向 NE~SW，倾向 SE，倾角

45°~65°，局部 70°，长 300 m，平均厚 7.5 m，斜深

298 m（图 3）。Ⅰ号矿体铜平均品位 0.76%，Ⅱ号矿

体铜平均品位 0.86%。

矿床成因类型：接触交代矽卡岩型。

2.2 清水塘铜矿

位于凤凰山岩体南接触带，赋矿围岩为三叠系

下统南陵湖组上段厚层大理岩、中统东马鞍山组大

理岩夹白云质大理岩（图 4）。矿体受侵入接触构造、

捕虏体构造控制，地表为氧化矿，出露铁帽，深部

为原生矿。矿体呈透镜状，倾向上具上宽下窄特

点。Ⅰ号主矿体长约 270 m，地表出露铁帽平均垂

深约 10 m，矿体厚度 1.15~13.7 m，平均厚度 8.43 m；

矿体走向北东，倾向南东，倾角 30°~45°（图 6）。Ⅱ号

主矿体长 164 m，矿体厚度 6~10 m，平均厚度 9 m，地

表铁帽平均垂深 3 m左右，矿体走向近南北向，倾向

图1 凤凰山矿田岩体及矿床分布示意图

Fig. 1 Geological sketch map of intrusive rock and ore deposit distribution in the Fenghuangshan ore field
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图2 凤凰山矿田仙人冲矿区地质图

Fig. 2 Geological sketch map of the Xianrenchong ore district in the Fenghuangshan ore field

东，倾角60°~70°（图5）。

矿石自然类型主要为含铜矽卡岩，其次为含

铜矽卡岩化花岗闪长岩和含铜矽卡岩化大理岩。

全矿床铜平均品位为 1.03%，伴生金、银、硫、铁

矿产。

矿床成因类型：接触交代矽卡岩型。

2.3 铁山头铜矿

位于凤凰山岩体北接触带，赋矿围岩为三叠系
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下统南陵湖组和龙山组灰岩（图 6、7）。主矿体受接

触带控制，呈似板状，平面上呈近东西向弧形展布。

次要矿体、小矿体赋存于接触带附近的矽卡岩、大理

岩与石英二长闪长岩裂隙中，矿体产状与所在部位

主矿体一致。

主矿体2个（Ⅰ、Ⅱ号），次要矿体1个（Ⅲ号），小矿

体21个。Ⅰ号矿体长167 m，平均厚10.78 m，平均斜

深261 m；Ⅱ号矿体长167 m，平均厚3.47 m，平均斜深

30 m；Ⅲ号矿体长48 m，平均厚10.80 m（图7）。矿体自

然类型主要为含铜矽卡岩及含铜磁铁矿。全矿床铜平

均品位0.73%。

矿床成因类型：接触交代矽卡岩型。

2.4 龙潭肖铜矿

位于凤凰山岩体东北部的凤凰山向斜中（图 8），

矿体受隐爆角砾岩筒控制，主要赋存在角砾岩筒边

部及外侧的白云质灰质砾岩中（图 9）。矿床围岩主

要为三叠系中统月山组碳酸盐岩，地表出露桥头杨

花岗闪长斑岩脉。

矿体 28个，其中：铜矿体 19个（主矿体 4个：Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号，小矿体 15个）、铅锌矿体 4个（主矿体 1

图3 凤凰山矿田仙人冲铜矿516线地质剖面图

Fig. 3 Geological section along No.516 line of the Xianrenchong Cu deposit in the Fenghuangshang ore field
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个：Ⅴ号，小矿体 3个）、铜铅小矿体 1个、铜锌小矿体

2个、铜铅锌小矿体2个，匀呈不规则透镜体。

Ⅰ号矿体走向长 140 m，真厚度 4.42 m，斜深

155 m，走向近SN，倾向95°，倾角80°。

Ⅱ号矿体走向长 140 m，真厚度 3.48 m，斜深约

50 m。Ⅲ号矿体走向长约 50 m，真厚度约 1 m，斜深

约 25 m，走向近 SN，倾向 282°，倾角 65°。Ⅳ号走向

长50 m，真厚度6.7 m，斜深50 m。Ⅴ号走向长40 m，

真厚度3 m，斜深约25 m。

矿石自然类型：含铜复杂砾岩、含铜石灰质砾岩、

含铜铅锌石灰质砾岩、含铜铅锌复杂砾岩、含铜锌石

灰质砾岩、含铅锌白云质石灰质砾岩、含铜锌复杂砾

岩、含铜铅锌白云质石灰质砾岩。铜品位一般0.30%~

0.73%，最 高 3.98%；铅 品 位 0.82%~1.79%，最 高

4.00%；锌品位1.36%~2.36%，最高5.15%。

矿床成因类型：中低温热液充填交代型（隐爆

角砾岩型）。

2.5 药园山铜矿

位于凤凰山岩体西部及西北部接触带，受北北

西及近南北向断裂与岩体接触带构造复合控制（图

10）。主要矿体赋存于花岗闪长岩与三叠系下统碳

酸盐岩接触带，次要矿体、小矿体多分布于主矿体近

旁的大理岩、矽卡岩、花岗闪长岩中。

目前查明矿体计 108个，主矿体 4个：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ号。主矿体由于受凤凰山断裂带多期次活动的影

响，晚期的正长斑岩、辉绿岩等岩脉贯入，将先期形

成的完整矿体切割或错位成“四分五裂”，构成现已

圈定的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号矿体。Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ号矿体在地

表及浅部断续相连，Ⅱ、Ⅳ号矿体在深部归并相连，

主矿体在深部归为Ⅱ号矿体。

主要矿体多呈不规则透镜状、板状，浅部矿体厚

大，深部渐变成薄板状，多分枝复合、尖灭再现。走

图4 凤凰山矿田清水塘平面地质图

Fig.4 Geological sketch map of the Qingshuitang ore district in the Fenghuangshan ore field
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向近南北，倾向不定，多变化，总体与接触面倾向一

致。矿床北段浅部外倾（围岩），深部内倾（岩体）；矿

床南段浅部内倾，局部超覆，深部外倾，呈不规则的

“麻花状”。由浅到深倾角变化为 70°→90°→60°，呈

由缓变陡再变缓趋势（图11）。

矿体走向长 282~1000 m，平均斜长 128~976 m，

平均厚度为8.9~35.2 m，赋存标高+139~898 m。

矿石工业类型主要为铜矿石，次为铁铜矿石。自

然类型主要为含铜矽卡岩，次为含铜磁铁矿、含铜黄铁

矿、含铜花岗闪长岩、含铜大理岩、含铜角砾岩，局部为

含铜铅锌硫矽卡岩、含铜钨矽卡岩、含铜锌矽卡岩。

全矿床、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号矿体铜平均品位分别为

1.26%、1.38%、1.74%、0.76%、0.58%。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
号矿体：铁平均品位 17.28%~36.61%，伴生硫平均品

位4.58%~8.77%。

矿床成因类型为接触交代矽卡岩型。

2.6 朱家山铜矿

位于凤凰山岩体北西接触带，围岩主要为二叠系

栖霞组及孤峰组（图 12）。矿体受捕虏体接触带构造

及其旁侧岩体、围岩中裂隙构造的控制。

主铜矿体走向长 526.00 m，斜深最大 82~340 m，

平均 187.80 m；矿体呈似层状陡倾斜产出，走向近南

北向，倾向西，倾角为75°~88°（图13）。矿石自然类型

为含铜矽卡岩型、少量含铜矽卡岩化花岗闪长岩、含

铜黄铁矿。全矿床铜平均品位1.36%，伴生金、银、锌、

硫矿产。矿床成因类型：接触交代矽卡岩型。

3 分析测试方法

本文共采集 9 件硫化物矿石样品，分别来自仙

人冲铜矿 1 件（XRC）、清水塘铜矿 1 件（QST）、铁山

头铜矿 2 件（TST-1、2）、金山冲铜矿 1件（JSC）、龙潭

图5 凤凰山矿田清水塘铜矿2线地质剖面图

Fig. 5 Geological section along No.2 line of the Qingshuitang Cu deposit in the Fenghuangshang ore field
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肖铜 1件（LTX）、朱家山铜矿 1件（ZJS）、药园山铜矿

2件（YYS-1、2），具体取样位置分别列于表 1、2、3、4

中。样品由河北廊坊诚信地质服务公司经无污染粉

碎、分离、电磁分离，然后在双目镜下分别挑选出纯

度大于 99% 的辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、方

解石，再分别用玛瑙研钵磨至 200目以下，然后上仪

器分析测试，具体测试方法如下。

3.1 Re-Os同位素测年

样品分析和测试在国家地质实验测试中心Re-

Os 同位素实验室进行，采用美国TJA公司生产的电感

耦合等离子体质谱仪TJAX-series ICP-MS 测定同位

素比值。对于Re-Os含量很低的样品采用美国热电公

司（Thermo Fisher Scientific）生产的高分辨电感耦合

等离子体质谱仪HR-ICP-MS Element 2进行测量，整

个实验过程主要包括分解样品、蒸馏分离锇、萃取分离

铼、质谱测定4个步骤。本次实验全流程空白水平远

低于所测样品中的铼、锇含量，因此不会影响实验中

铼、锇含量的准确测定。实验采用国家标准物质

GBW04436（JDC）为标样，给出的模式年龄分别为

（141.1±2.1）Ma 和（139.3±2.0）Ma。空白样 w(Re)为

0.0029 ng 和 0.0040 ng，w(Os)为 0.0001 ng 和 0.0004

ng。模式年龄计算采用公式 t=ln（1+187Os/ 187Re）/λ，其

中 λ（187Re 衰变常数）=1.666×10-11 / a（Smoliar et al.，

1996）。加权平均年龄计算及谐和图绘制采用 ISO‐

PLOT（3.00版）软件（Ludwig，2003）完成。

3.2 碳、氧同位素分析

方解石样品的碳、氧同位素测试由核工业北京

地质研究院分析检测研究中心同位素分析室完成，

图6 凤凰山矿田铁山头矿区地质简图

Fig. 6 Geological sketch map of the Tieshantou ore district in the Fenghuangshan ore field
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测试方法如下：将研磨好的方解石样品放入烘箱

105℃温度烘烤样品 2 小时，去除吸附水。在 75℃

下烘烤在 Gasbench 线制样设备的样品管，烘干后

将 0.1 mg 左右样品放入样品管中并封盖。用高

纯氦气将样品管中的空气排出。用酸泵酸针向

样品管中加过量的 100% 磷酸。磷酸与碳酸盐样

品反应产生 CO2 气体。用高纯氦气将生成的 CO2

气体带入 MAT253 质谱仪测试 C、O 同位素组成。

每 5 个样品加入一个标准，用参考气对其比对测

试 ，测 量 结 果 以 PDB 为 标 准 ，记 为 δ13CV-PDB 和

δ18OV-PDB，其精度分别优于±0.1‰ 和±0.2‰。碳酸

盐样品的标准为 GB04416，其 δ13C=1.61‰±0.03‰，

δ18O=-11.59‰±0.11‰；GB04417，其 δ13C=-6.06‰±

0.06‰，δ18O=-24.12‰±0.19‰。

图7 凤凰山矿田铁山头356线地质剖面图

Fig. 7 Geological section along No.365 line of the Tieshantou Cu deposit in the Fenghuangshang ore field
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3.3 硫、铅同位素分析

硫化物单矿物样品的硫和铅同位素测试均由

核工业北京地质研究院分析检测研究中心同位素

分析室完成。硫同位素测试流程如下：将硫化物单

矿物和氧化亚铜按一定比例（视不同的矿物反应完

全而定）研磨至 200 目左右，并混合均匀，在真空达

2.0×10-2Pa 状态下加热，进行氧化反应，反应温度为

980℃，生成二氧化硫气体。真空条件下，用冷冻法

收集二氧化硫气体，并用 DeltaⅤPlus 气体同位素质

谱分析硫同位素组成。测量结果以 CDT 为标准，

记为 δ34SV-CDT。

铅同位素测试流程：称取适量样品放入聚四氟

乙烯坩埚中，加入纯化的 HF+HNO3酸完全溶解样

品，溶解后的样品使用强碱性阴离子交换树脂，依次

加入纯化的 HBr 和 HCl 酸对铅进行分离，最后由

ISOPROBE-T热电离质谱仪完成铅同位素比值的测

定，检测方法和依据为 GB/T17672-1999《岩石中铅

锶钕同位素测定方法》。

4 分析结果

4.1 辉钼矿Re-Os测年

本文对仙人冲铜矿床、清水塘铜矿床的 2 件辉

钼矿样品进行了Re-Os同位素年龄测试，测试结果见

表1。其中样品XRC（仙人冲矿床）中w(Re)为47.11×

10-6，其模式年龄为（140.9±2.2）Ma，样品 FHS-14（清

水塘矿床）中w(Re)较高，为 103.2×10-6，模式年龄为

（142.2±2.0）Ma，分别代表2个矿床的成矿年龄。

图8 凤凰山矿田龙潭肖矿区地质图

Fig.8 Geological sketch map of the Longtanxiao ore district in the Fenghuangshan ore field
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4.2 碳、氧同位素

本文对采自铁山头铜矿床、金山冲铜矿床和龙

潭肖铜矿床的石英-硫化物阶段的 3件方解石样品进

行了碳、氧同位素测试，所选样品中均未发现石墨等

含碳物质，因此，本次实验测试得到的热液方解石的

碳同位素组成可以代表成矿热液碳同位素组成，具

图9 凤凰山矿田龙潭肖矿床2线地质剖岩图

Fig. 9 Geological section along No.2 line of the Longtanxiao Cu deposit in the Fenghuangshang ore field

表1 凤凰山矿田辉钼矿Re-Os同位素年龄测试结果

Table 1 Re-Os isotopic age dating of molybdenite in the Fenghuangshan ore field

矿床

仙人冲

药园山

样号

XRC

FHS-14

m/g

0.00114

0.00103

w(Re)/(μg.g-1)

测定值

47.11

103.20

误差

0.34

0.68

w(187Re)/(μg.g-1)

测定值

29.61

64.86

误差

0.21

0.43

w(187Os)/(ng.g-1)

测定值

69.61

153.9

误差

0.68

1.1

模式年龄/Ma

测定值

140.9

142.2

误差

2.2

2.0

取样位置

-110 m中段Ⅰ号矿体

-440 m中段CM37Ⅱ号矿体
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图10 凤凰山矿田药园山矿区地质图

Fig. 10 Geological sketch map of the Yuyuanshan ore district in the Fenghuangshan ore field

体分析结果见表2。

石英-硫化物阶段 3件样品的 δ13CV-PDB值变化范

围 为 -4.3‰~+0.3‰；δ 18OV-SMOW 值 的 变 化 范 围

为 +10.3‰~+13.5‰，平均为+12.2‰。碳酸盐阶段 3

件样品的 δ13CV-PDB 值变化范围为+0.9‰~+2.9‰，

平均为 1.9‰；δ18OV-SMOW 值变化范围为 +10.7‰~

+13.2‰，平均为+11.8‰（表2）。

4.3 硫同位素

本文对朱家山铜矿、药园山铜矿、铁山头铜矿等

矿床石英-硫化物阶段金属硫化物 8件样品进行了硫
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图11 凤凰山矿田药园山铜矿床剖面图

Fig. 11 Section map of the Yuyuanshan Cu deposit in the Fenghuangshang ore field
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图12 凤凰山矿田朱家山矿区平面地质图

Fig.12 Geological sketch map of the Zhujiashan ore district in the Fenghuangshan ore field

同位素组成测试，测试结果见表3。

矿田内主要矿床硫化物的δ34S值为+0.2‰~+6.5‰，

除龙潭肖铜矿样品δ34S值为+10.5‰，其他矿床δ34S值

均小于+10‰（表3）。总体来看，不同硫化物的δ34S值

范围很集中，暗示矿床中硫的来源较单一，本区矿体

中δ34S值集中于+0.2‰~+3.5‰。

4.4 铅同位素

对药园山、铁山头、龙潭肖等矿床石英-硫化物

表2 凤凰山矿田主要矿床热液方解石碳、氧同位素组成

Table 2 The C-O isotope compositions of hydrothermal calcites from the main
deposits in the Fenghuangshan ore field

矿床

铁山头

金山冲

龙潭肖

药园山

样号

TST-1

JSC

LTX

FH-12

FH-91

FH-58

成矿阶段

石英-硫化物

石英-硫化物

石英-硫化物

碳酸盐

碳酸盐

碳酸盐

δ13CV-PDB/‰

-4.3

0.3

-2.0

0.9

1.9

2.9

δ18OV-PDB/‰

-19.9

-17.6

-16.9

—

—

—

δ18OV-SMOW/‰

10.3

12.7

13.5

10.7

11.4

13.2

取样位置

-58 m中段采场Ⅰ号矿体

-10 m中段采场

+90 m中段Ⅰ号矿体

瞿泓滢等，2011

 
 

 

 
 

 
 

 



第 37 卷 第 6 期 王次松等：铜陵凤凰山矿田成矿时代及成矿物质来源 1209

图13 凤凰山朱家山全国矿床1线地质剖面图

Fig. 13 Geological section along No.1 line of the Zhujiashan Cu deposit

in the Fenghuangshang ore field
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阶段的金属硫化物 7件样品进行了铅同位素组成测

试。测试样品的 208Pb /204Pb 比值范围在 38.118~

38.529之间，平均值为38.347；207Pb /204Pb比值范围在

15.524~15.638之间，平均值为15.574；206Pb/204Pb比值

范围在18.250~18.562之间，平均值为18.379（表4）。

5 讨 论

5.1 成矿时代

成矿时代的确定，对于分析矿床成因、理解成矿

作用和地球动力学背景有着重要意义。近年来，随

着分析测试技术的不断进步，辉钼矿的 Re-Os 同位

素定年成为目前确定成矿时代的最好方法（Selby et

al.，2001；Stein et al.，2010）。研究表明，铜陵地区高

钾钙碱性系列侵入岩的锆石 U-Pb 年龄为 152~132

Ma（吴才来等，2003；Wu et al.，2017），凤凰山岩体也

属于高钾钙碱性系列，锆石 U-Pb 年龄为 139~144

Ma。瞿泓滢等（2010a）对采自凤凰山铜矿床的 7 件

辉钼矿样品进行了 Re-Os 同位素定年，其模式年龄

为 139.1~142.0 Ma。毛景文等（2004）获得南阳山 7

件辉钼矿样品模式年龄为 136.9~141.1 Ma。Liu 等

(2018) 研究了狮子山矿田的侵入岩与矿床之间的成

因关系，认为该矿田内青山脚岩体是幔源玄武质岩

浆和地壳长英质岩浆混合的产物，侵入岩年龄为

137~141 Ma（吴才来等，2013），与冬瓜山铜金矿床的

成矿年龄一致（137 Ma）。然而，谢建成等(2008) 对

新桥铜金铁硫矿床进行了研究，获得黄铁矿 Re-Os

年龄为（126±1.1）Ma，低于区内与中酸性侵入有关的

铜金矿床的形成时代。

因此，铜陵地区可能存在 2 期成矿事件，第一

期是年龄为 137~141 Ma 的铜金矿床成矿事件，第

二期是年龄为 126 Ma 的铁硫矿床成矿事件。本

文对凤凰山矿田仙人冲铜矿床、清水塘铜矿床的

辉钼矿样品进行了 Re-Os 同位素年龄测试。结果

表明，仙人冲铜矿床辉钼矿模式年龄为（140.9±

2.2）Ma，清 水 塘 铜 矿 床 辉 钼 矿 模 式 年 龄 为

（142.2±2.0）Ma，与铜陵地区 Cu-Au 矿床的成矿时

代基本一致，说明这 2 个矿床与上述各金属矿床

属于同一成矿事件，是第一成矿期的产物。由上

可见，区内所有的成矿时代均属于岩浆活动期内

矿床

朱家山

铁山头

药园山

龙潭肖

金山冲

清水塘

药园山

样号

ZJS

TST-1

TST-2

YYS-1

YYS-2

LTX

JSC

QST

FH-119

FH-121

FH-122

FH-126

矿物

闪锌矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铁矿

黄铜矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

δ34SV-CDT/‰

6.5

2.1

2.3

0.2

4.0

10.5

3.5

4.7

2.1

2.4

2.9

0.8

取样位置

ZK67孔孔深992 m

-58 m中段采场Ⅰ号矿体

-100 m355线YMⅠ号矿体

-440 m中段CM37Ⅱ号矿体

+90 m中段Ⅰ号矿体

-10 m中段采场

+183 m中段采场Ⅱ号矿体

瞿泓滢等，2011

表3 凤凰山矿田主要矿床硫化物硫同位素组成

Table 3 The S isotope compositions of sulfide
minerals from the main deposits in the

Fenghuangshan ore field

矿床

铁山头

药园山

龙潭肖

金山冲

清水塘

样号

TST-1

TST-2

YYS-1

YYS-2

LTX

JSC

QST

矿物

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铁矿

黄铜矿

黄铁矿

黄铁矿

Pb208/Pb204

38.529

38.166

38.484

38.118

38.524

38.126

38.483

Pb207/Pb204

15.594

15.545

15.586

15.535

15.594

15.524

15.638

Pb206/Pb204

18.483

18.279

18.562

18.291

18.506

18.280

18.250

取样位置

-58 m中段采场Ⅰ号矿体

-100 m355线YMⅠ号矿体

-440 m中段CM37Ⅱ号矿体

+90 m中段Ⅰ号矿体

-10 m中段采场

+183 m中段采场Ⅱ号矿体

表4 凤凰山矿田主要矿床硫化物铅同位素组成数据表

Table 4 The Pb isotope compositions of sulfide minerals from the main
deposits in the Fenghuangshan ore field
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的某一时间段，说明成矿作用与岩浆作用具有密

切的成因联系（张达等，2006；Wu et al.，2010；瞿

泓滢等，2010a）。

5.2 成矿流体来源

热液矿床中，方解石的碳、氧同位素组成是示踪

热液矿床成矿流体来源及演化的有效手段，不同地

质储库中的碳同位素组成有明显的差别，深部来源

的碳一般为岩浆来源或地幔射气来源，其 δ13CV-PDB

变化范围分别为-9‰~-3‰和-5‰~-2‰（Taylor，

1986）；沉积岩中碳酸盐岩脱气或含盐卤水与泥岩相

互作用来源的 δ13CV-PDB变化范围为-2‰ ~+3‰，显示

重碳同位素的特征；海相碳酸盐的 δ13CV-PDB大多稳

定在 0附近（Veizer et al.，1980）。本文对采自铁山头

铜矿床、金山冲铜矿床和龙潭肖铜矿床的 3 件方解

石样品进行了碳、氧同位素测试，其 δ13CV-PDB值为-

4.3‰~ + 0.3‰，平均为 + 2.2‰（表 2）。瞿泓滢等

（2010a）获得凤凰山铜矿床 δ13CV-PDB 值为+0.9‰~

+2.9‰，平均为+1.9‰。上述研究表明，凤凰山矿田

成 矿 流 体 δ13CV-PDB 值 为 - 4.3‰~ + 2.9‰，样 品 在

δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW组成图解中（图 14），落入花岗岩

区域内及其右侧，反映成矿流体中的碳具有多来源

的特征，即一部分来自岩浆，另一部分来自沉积碳酸

盐围岩。

成矿流体可能来自大气降水、海水、初生水、岩

浆水、封存水等，氧同位素是区分成矿流体中不同

来源水的重要方法。测试样品中的 δ18OV-SMOW 值

为+10.7‰~+13.2‰，平均为+11.8‰（表 2），与岩浆热

液的 δ18O 值（+6‰~+13‰；Ohmoto，1986）相近，在

δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW图解中（图 14），大部分样品位于

花岗岩范围内及其附近，表明成矿流体中的水以岩

浆热液为主。区内矿床与岩体的时空分布关系也

证实了这一点。Liu 等（2018）的研究表明，铜陵狮

子山矿田青山脚石英二长岩与冬瓜山铜金矿床成

矿在时空上具有密切的联系，认为该岩体是地幔

和壳源物质部分熔融的产物，说明成矿物质来源

与岩体相似，同为壳幔混合来源。石英中的 δD 和

δ18O 值分别是-71.5‰~-80.4‰和+4.51‰~+8.97‰；

方解石中的 δD 值和 δ18O 值分别是-60.9‰~-70.7‰

和+4.41‰~+4.91‰，与岩浆水的范围一致，说明成矿

流体中的水可能主要来自岩浆水，也指示着成矿与

岩浆活动关系密切。

5.3 成矿物质来源

金属硫化物的硫同位素组成被广泛用于示踪矿

床中硫的来源，在判断成矿热液物理化学条件和确

图14 凤凰山矿田主要矿床 δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW图解（底图据刘建明等，1997；毛景文等，2002修改）

Fig. 14 The δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW diagram of calcite from tne main deposits in the Fenghuangshan ore field

(base map after Liu et al., 1997; Mao et al., 2002)
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定矿床成因类型中起着重要作用。不同地质储库中

的 δ34S 值差别很大，如幔源硫的 δ34S 值约为 0±3‰，

海水硫的 δ34S 值为+20‰，而沉积硫通常具有负的

δ34S 值（Chaussidon et al.，1990；Rollison，1993）。

Ohmoto 等(1979) 认为，在矿物组合简单的情况下，

矿物的 δ34S 平均值可以代表热液的总硫值。本文

对朱家山铜矿、药园山铜矿、铁山头铜矿等矿床石

英-硫化物阶段金属硫化物进行了硫同位素组成测

试（表 3），结果表明，矿田内主要矿床硫化物的 δ34S

值为 +0.2‰~+6.5‰，除龙潭肖铜矿样品 δ34S 值

为+10.5‰，其他矿床 δ34S 值均小于+10‰（表 3）。

总体来看，不同硫化物的 δ34S 值范围很集中，暗示

矿床中硫的来源较单一，与大部分火成岩 δ34S 值

（0~+5‰，Ohmoto et al．，1979）相近，反映成矿流体

中的硫具有岩浆来源特征，且部分可能为幔源

硫。这与铜陵地区马山金硫矿床的硫同位素的

研究结果一致。田世洪等（2007）对马山金硫矿

床硫同位素研究表明，成矿阶段硫化物 δ34S 值

为+5.1‰~+8.7‰，与岩体相似，说明岩体与矿体具

有相同的硫源，同时指示成矿流体硫来源于岩浆，

而与地层硫源明显不同；氢-氧同位素显示成矿流

体水主要来自岩浆，而与地层水来源于变质水的特

征完全不同。因此，他们认为马山矿床成矿作用与

区内燕山期岩浆活动密切相关。

铅同位素组成可作为地壳演化信息及古地壳活

动的证据，Zartman 等（1988）提出“铅构造模式”可以

探索壳源和幔源之间铅同位素的关系。药园山、铁

山头、龙潭肖等矿床石英硫化物阶段的金属硫化物 7

件样品的铅同位素组成测试结果表明，这些矿床硫

化物的 208Pb/204Pb 比值在 38.118~ 38.529 之间，平均

为 38.347；207 Pb/204Pb比值在 15.524~15.638之间，平

均为 15.574；206Pb /204Pb比值在 18.250~18.562之间，

平均为 18.379（表 4）。在Zartman铅同位素构造模式

图中（图 15），各矿床矿石矿物铅同位素投点位于造

山带及其与地幔区之间，说明成矿流体中相当一部

分铅可能来自地幔。

此外，Re-Os同位素分析除确定成矿时代外，还

可以用来指示成矿物质的来源。研究表明，从幔源—

壳幔混合源—壳源，矿床内辉钼矿中 w(Re)逐渐降

低。成矿物质为地幔来源的，辉钼矿 w(Re)为( n×

10~n×103)×10-6；壳幔混合源的w(Re)为(n×10)×10-6；

成矿物质为壳源的 w(Re)一般为 n×10-6（李文昌等，

2012）。本文测试的辉钼矿样品中 w(Re)为 (47.1~

103.2)×10-6，与瞿泓滢等（2010a）获得凤凰山铜矿床

中辉钼矿的w(Re) (54.5~185.5)×10-6相近，均显示成

矿物质具有壳幔混合源的特征。结合以上硫、铅同

位素特征，笔者认为凤凰山矿田成矿物质主要来自

岩浆，且部分来自地幔，具有典型的壳幔混合源

成因。

5.4 成矿机制及动力学背景

研究表明，铜陵地区高钾碱性系列侵入岩是深

位岩浆房分异的富碱基性岩浆与地壳易熔体组分部

分熔融形成的长英质岩浆混合后形成的（Wu et al.，

2014；2017）。因此，岩浆既有幔源成分，也有壳源成

分。岩浆混合作用以及岩体与深部岩浆房的联系为

成矿提供了非常有利的条件。Xie等 (2012) 的研究

成果显示，中国东部存在 EM1 型和 EM2 型富集地

幔，而铜陵地区位于这 2种富集地幔的转换地带，起

源于该地带的富碱基性岩浆上升至壳幔过渡带形成

深位岩浆房，并发生岩浆分异结晶作用，形成堆积

岩。深位岩浆房本身的热量和结晶潜热使得上部低

熔点组分部分熔融形成多个长英质浅位岩浆房（Wu

et al.，2017）。随着区域构造及岩浆的演化，深位岩

浆房分异的岩浆上升进入浅位酸性岩浆房，2种岩浆

发生混合，形成含有大量暗色微粒闪长质包体的混

合岩浆，岩浆侵位到浅部碳酸盐岩地层形成岩体，流

图15 凤凰山矿田主要矿床铅同位素构造模式图（底图据

Zartman et al.，1988）

Fig. 15 Lead isotope diagram of the Fenghuangshan ore field

（base map after Zartman et al.，1988）
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体在岩体接触带活动形成大规模的矽卡岩化带，并

在有利部位形成矽卡岩型矿床。由于岩体与深部岩

浆房保持着长期的成因联系，深部岩浆房不断地向

浅部岩体输送成矿物质，导致成矿作用是一个漫长

的地质作用过程，凤凰山岩体周围的矿床就是这样

形成的。

结合区域构造特点，笔者认为，中国东部在晚

侏罗世至早白垩世正处于由古特提斯构造域向环

太平洋构造域的转换时期（吴才来等，2013；Li J W

et al.，2009；Li H et al.，2011）。在这一时期，古太平

洋板块开始向欧亚板块俯冲，由于受到了华北克拉

通的阻挠，形成了一系列 NE 向褶皱和断裂（Liu et

al.，2018），并产生了大规模的岩浆活动 (Ames et

al.，1996；Mao et al.，2005；Dou et al.，2015)。在这

一构造演化过程中，铜陵地区的构造格局由东西向

开始向北东 -北北东向转换 (Zhou et al.，2008；Zhu

et al.，2010；Xie et al.，2008)，同时激活了地壳和地

幔之间的构造活动，引起了大规模壳源和幔源岩浆

混合并沿构造裂隙侵位，并在这一过程中形成了大

规模的铜金多金属矿床（Liu et al.，2018）。如铜陵

狮子山矿田内青山脚岩体成岩环境为后碰撞伸展

环境，形成了冬瓜山大型铜金矿床。毛景文等

（2003）的研究成果显示，中国东部中生代大规模

成岩-成矿作用主要发生在 3 个时期：200~160 Ma、

~140 Ma 和 130~110 Ma，成矿过程是对大规模岩石

圈减薄、拆沉作用的响应。根据本文获得的成矿年

龄可知，凤凰山矿田的成矿作用发生在中国东部第

二个成矿高峰期，这一时期也正是中国东部构造体

制由挤压向伸展的过渡阶段，来源于地壳和地幔的

混合源成矿物质是中国东部深部岩石圈拆沉、减薄

和地幔物质上涌的结果，大规模壳幔混源岩浆侵位

是对深部过程的响应。

6 结 论

（1）凤凰山矿田的Re-Os同位素测年结果显示，

仙人冲铜矿床辉钼矿模式年龄为（140.9±2.2）Ma，清

水塘铜矿床辉钼矿模式年龄为（142.2±2.0）Ma，结合

前人研究成果，凤凰山矿田主要成矿时代介于

136.9~142.2 Ma 之间，与凤凰山岩体的侵位时代和

岩浆期后热液时代基本一致。

（2）方解石的碳、氧同位素分析显示凤凰山矿

田成矿流体 δ13CV-PDB 的值为-4.3‰~+2.9‰，暗示

成矿流体中的碳具有多来源的特征，即部分来自

岩浆，部分来自沉积碳酸盐围岩；测试样品的

δ18OV-SMOW 值为+10.7‰~+13.2‰，反映成矿流体中

的水以岩浆热液为主。

（3）矿田内主要矿床硫化物的 δ34S 值为+0.2‰~

+6.5‰，成矿流体中的硫主要为岩浆来源，部分可能

来自幔源，铅同位素也显示了相似的特征。辉钼矿

样品中w(Re)为（47.1~103.2）×10－6，显示成矿物质具

有壳幔混合源的特征。

（4）晚侏罗世—早白垩世是中国东部构造体制

由挤压向伸展的过渡阶段，140 Ma是中国东部第二

成矿高峰期，铜陵凤凰山矿田各矿床正是在这一地

质背景下和这一成矿高峰期形成的。
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