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铜陵矿集区中生代侵入岩成因及成矿意义
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内容提要!安徽铜陵矿集区是我国最著名的铜(金(铁产地之一#成矿与岩浆作用关系密切%本次对铜陵地区中

生代侵入岩进行了系统的矿物学(岩石学和元素地球化学研究%结果表明!
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本区岩浆岩主要为辉石"二长$闪长岩
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$(石英"二长$闪长岩"
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$和花岗闪长岩"
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$三种岩石组合#其矿物成分主要为中

长石(正长石(镁质黑云母和直闪石
\

铝直闪石系列%

'

辉石"二长$闪长岩组合岩石主要为碱性和橄榄玄粗岩系列%

带有古老俯冲洋壳成分的富集岩石圈地幔分离结晶作用可能是辉石"二长$闪长岩组合岩石产生的最主要原因%

(

花岗闪长岩(石英"二长$闪长岩组合岩石主要属于亚碱性和高钾钙碱性系列#其某些地球化学特征和埃达克岩的地

球化学特征一致%幔源岩浆和壳源岩浆的混合可能是石英闪长岩组合和花岗闪长岩组合岩石的主要形成机制%

.

早白垩世岩浆活动及其相关的铜(金成矿作用可能与古太平洋板块俯冲及其演化过程密切相关%

关键词!岩石组合&岩浆混合&太平洋板块俯冲&分离结晶&同化混染&铜陵矿集区

!!

安徽铜陵地区是我国著名的长江中下游铜(金(

铁(多金属成矿带地质工作程度较高的地区之一和

国内为数不多的大型铜铁金矿集区之一#也是)层控

矽卡岩型矿床*理论"常印佛等#

&::&

$的发祥地#在

国际成矿理论研究领域占有一席之地%

铜陵地区岩浆岩与成矿关系密切#一直以来是

地质学者研究的重点内容"常印佛等#
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$%虽然前人在岩浆岩研究方面取得了丰硕的

成果#但关于含矿岩体的成因以及金属矿物的来源

还一直存有争议%目前#本区侵入岩成因至少有以

下几种看法!

&

幔壳岩浆混合或幔源岩浆经过
'R(

过程形成#但古老的地壳物质起了重要的作用"陈江

峰等#
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&邓晋福等#
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由古老的扬子下地壳熔融形成"杜杨松等#
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铜陵地
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的侵入岩可能由幔源岩浆与玄武质

下地壳熔融形成的埃达克质岩浆混合形成"王强等#

$%%#
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.

铜陵地区侵入岩为三端元岩浆混合作用而

成"狄永军等#
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幔源岩浆和壳源岩浆的混

合"赵乘乘和杨晓勇#

$%&$

$#可能有来自古太平洋板

块俯冲带来的混入端元成分"
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俯冲洋壳的部分熔融形成的埃达克质岩浆

形成"
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本文以与
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矿床"如铜官山#狮子山#凤凰

山#新桥等矿区$有密切相关的侵入体为研究对象#

通过系统的岩石学(矿物学和元素地球化学研究#来
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探讨该区侵入岩的成因(构造背景及其成矿意义%
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地质概况

铜陵地区的大地构造位置属扬子板块北缘#为

下扬子坳陷中的隆起区"图
&6

$%在稳定的前寒武

纪基底之上的寒武纪至中三叠世地层形成了巨厚的

沉积盖层#为铜(金(铁(硫等矿化的有利围岩#而且

在晚石炭世区内相对凹陷部位形成原始矿源层"刘

裕庆等#

&::&

&常印佛等#

&::&

$%印支
;

燕山运动

使本区沉积盖层发生褶皱隆起#形成一系列北东向

)

/

*形褶皱#并伴有断裂拗陷%燕山期强烈的中酸

性岩浆
;

热液作用及其对原始矿源层的叠加#最终形

成铜陵矿集区目前的矿床"点$分布格局%

图
&

!

铜陵矿集区地质略图
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铜陵地区沉积盖层除缺失中下泥盆统外#出露

志留系
\

下三叠统的海相碎屑沉积岩(碳酸盐岩和

蒸发岩#其上广泛分布中生代沉积
;

火山盆地"图

&P

$"唐永成等#

&::!

$%与成矿关系密切的地层是

石炭系的碳酸盐岩(二叠系石灰岩和黑色页岩以及

三叠系的碳酸盐岩和泥岩"安徽省地矿局#

&:!9

&

常印佛等#

&::&

&唐永成等#

&::!

$%

铜陵地区岩浆岩体出露有
9%

多个#大多数岩体

分布于东西向展布的铜陵
;

南陵深断裂控制的岩浆

成矿带上"常印佛等#

&::&

&吴才来等#

$%%#

$#控制

着区内铜官山矿田(狮子山矿田(新桥矿田(凤凰山

矿田(沙滩角矿田等主要铜金"铁$矿床的分布#少数

分布于铜陵地区南侧的五贵桥(丁桥一带"图
&P

$%

岩浆岩主要岩石类型为辉石二长闪长岩
;

闪长岩
;

石

英二长闪长岩
;

二长岩
;

花岗闪长岩%岩浆侵入活动

是铜陵地区铜(金(铁(多金属矿床的主要控矿因素

"常印佛等#

&::&

&翟裕生#

&::$

&唐永成 等#

&::!
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$
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岩石学特征

铜陵地区侵入岩类型主要有三种岩石组合!辉

石闪长岩
;

辉石二长闪长岩组合(石英闪长岩
;

石英

二长闪长岩组合和花岗闪长岩组合%

!4"

!

辉石闪长岩
;

辉石二长闪长岩组合"以下简称

辉石闪长岩组合#

!!

主要分布于小铜官山(鸡冠山(白芒山(狮子山(

杉木岭(舒家店(湖城涧(余村(老山(斗蓬山(曹山等

8$8
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谢建成等!铜陵矿集区中生代侵入岩成因及成矿意义

地%该组合主要岩石类型为辉石闪长"玢$岩"图

$6

$(辉石二长闪长"玢$岩#与本区金(铜矿有着密切

的关系%

图
$

!

铜陵地区侵入岩矿物组成和结构显微照片
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辉石闪长"玢$岩!灰黑色#不等粒结构+斑状结

构#斑晶主要由斜长石(角闪石(黑云母和辉石组成%

斜长石#含量
&CQ

#聚片双晶发育#自形板条状#最

大者
$<<i8<<

#一般约
&<<i$<<

#环带结构

发育%碱性长石约
CQ

#见有卡斯巴双晶%角闪石

斑晶约
&%Q

#棕色#最大者
9<<i#<<

#一般约
%4

C<<i$<<

#具黑云母反应边#或在黑云母边之外

还有辉石和金属矿物反应边#另外含有少量绿色角

闪石%黑云母#含量
#Q

#粒径约
%4C<<i#<<

#

可见黑云母聚斑#中心粒度粗#向边缘粒度变细%辉

石含量约
&CQ

#半自形
\

自形#具环带结构#可见下

列现象!辉石具有熔蚀核和熔蚀现象&辉石具黑云母

反应边&辉石中的氧化铁包裹体具爆裂现象&辉石大

C$8
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斑晶包裹有角闪石#斜长石呈细脉状沿裂隙或解理

交代辉石%基质由细粒斜长石(角闪石和辉石组成#

含量约
8%Q

%金属矿物含量大#可达
&9Q

%在曹山

岩体可见碳酸盐(石英和金属矿物细脉充填于裂隙

之中%

辉石二长闪长岩!灰色#半自形粒状结构#矿物

成分主要为斜长石(碱性长石(单斜辉石(角闪石%

不含或含少量的石英%斜长石含量
8%Q

"

C%Q

#自

形板状#发育聚片双晶(卡钠复合双晶和肖钠复合双

晶#具环带结构#最大者
#<<i&<<

#一般约
&4$

<<i$<<

#包裹有熔蚀长石#具钠化边和熔蚀核%

碱性长石
$%Q

"

$CQ

#它形#发育格子双晶和卡斯

巴双晶#高岭石化较强%深绿色角闪石
&%Q

#它形#

具黑云母(辉石和金属矿物反应边%绿色单斜辉石#

&CQ

"

$%Q

#它形#可见斜长石包裹绿色单斜辉石现

象%少量榍石#磷灰石等副矿物%见于小铜官山岩

体和鸡冠山岩体%

!4!

!

石英闪长岩
;

石英二长闪长岩组合"以下简称

石英闪长岩组合#

!!

该组合主要岩石类型为石英二长闪长岩"图

$P

#

@

$(石英闪长岩"图
$M

#

K

$(闪长岩和闪长玢岩#

沿铜陵
;

南陵断裂广泛分布#是铜陵地区最主要的岩

浆岩"图
&

$#主要与铜金矿关系密切%

石英二长闪长岩!灰色#不等粒结构或似斑状结

构%矿物成分!斜长石含量
8%Q

#半自形
\

自形板

状#发育聚片双晶(卡钠复合双晶#环带结构发育#斜

长石具钠化边#具环带结构#斜长石包裹有熔蚀斜长

石#后者同时消光#可见斜长石具碎裂现象&碱性长

石含量
#CQ

#不规则板状#卡斯巴双晶#具环带结构

和钠化边#大颗粒碱性长石嵌晶状包裹着角闪石(斜

长石(碱性长石和榍石#还可见碱性长石包裹有黑云

母#黑云母又包裹碱性长石&绿色角闪石
&%Q

#角闪

石包裹有碱性长石(黑云母(磷灰石和金属矿物&石

英
!Q

"

&CQ

#不规则它形粒状#沿颗粒之间充填&

少量金属矿物和榍石%

石英闪长岩!灰色#不等粒结构#矿物成分为斜

长石"

""Q

"

9&Q

$(碱性长石"

#Q

"

"Q

$(石英"

&Q

"

9Q

$(角闪石"

&%Q

"

&9Q

$(黑云母"

&Q

"

#Q

$(

少量金属矿物磷灰石(锆石和榍石%

此类组合岩石见于凤凰山岩体(东狮子山岩体(

新桥岩体(鸡冠山岩体和冬瓜山岩体%薄片中可见硅

化(黄铁矿化(绿泥石化(绿帘石化(泥化和碳酸盐化%

!4<

!

花岗闪长岩组合

该组合主要岩石类型为花岗闪长岩"图
$N

$和

花岗闪长斑岩%其主要与铜矿(多金属矿关系密切%

花岗闪长岩!灰白色或略带肉红色#半自形粒状

结构#块状构造%主要矿物为斜长石(角闪石(石英(

钾长石和少量黑云母组成%斜长石#含量
#CQ

"

C%Q

#呈自形+半自形#发育聚片双晶#粒径为
%4#

"

&4%<<

#蚀变强烈#具熔蚀现象及环带结构#可见

斜长石被熔蚀成锯齿状#并包裹有熔蚀斜长石%角

闪石"

CQ

"

&%Q

$#呈自形+半自形#长柱状#粒径为

%4#

"

%4!<<

%石英#含量
&CQ

"

$%Q

#它形#颗粒

大小比较均一#粒径约为
%4$<<

#具熔蚀现象#呈

港湾状或浑圆状%钾长石"

&%Q

"

&CQ

$#呈半自形
;

它形#颗粒比较小#粒径小于
%4$ <<

%黑云母

"

&%Q

左右$呈鳞片状#颗粒较大%副矿物主要为磷

灰石(榍石(锆石和磁铁矿%见于凤凰山(金口岭等

岩体%

#

!

分析方法

全岩的主量元素(稀土元素和微量元素分别由

安徽省地质实验研究所和中国科学技术大学物理和

化学实验中心测定%

全岩的主量元素分析方法为
c;

射线荧光熔片

法#各项元素的分析精度分别如下%
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微量元素和稀土元素分析采用
VRkV0,

#

密

封溶解#加入
OE

内标溶液后转化为
&QV0,

#

介

质#以
.(D;5/

测定%使用的仪器是
D++36I"%%%

型电感耦合等离子质谱计#具体的操作方法和原理

参见
d=

等"

$%%%

$%

O++

含量测试误差小于
9Q

#其

余微量元素的误差小于
&%Q

%

矿物电子探针分析是在德国哥廷根 大学

*K2H=LLKIL@E6NF3=@EKLaKIF7><

电子探针实验室进

行#电 子 探 针 分 析 的 仪 器 型 号 为
T+,- Tc';

!:%%O-

#电子探针定量分析工作条件为!加速电压

&CJ1

&电子束流为
$i&%

\!

'

&电子束斑
C

*

<

%

8

!

结果

=4"

!

矿物地球化学

本区的斜长石和碱性长石分析结果及各类参数

的计算结果见表
&

%

碱性长石在本区远不如斜长石分布广泛#其中

,7

含量变化较大%从全区的长石的三端元组分投

影图"图
#6

$可以看出!全区岩体中碱性长石的成分

"$8
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注#

HC<:#

代表
:>:::H

$样品来源#

9$:;

%虎山岩体&石英二长闪长岩'

DE$:;

%鸡冠石岩体&石英闪长岩'

D*F:;

%金口岭岩体&花岗闪长岩'

2C5G:"

%天鹅抱蛋岩体&石英闪长岩'

+9$:;

%凤凰山岩

体&花岗闪长岩$

?



地
!

质
!

学
!

报
$%&$

年

主要集中在正长石和歪长石&斜长石成分有下列四

个种属!

&

拉长石"

'IpC#Q

"

"!Q

$#主要见于辉

石闪长岩组合岩石中&

'

中长石"

'Ip#%Q

"

89Q

$#主要见于石英闪长岩组合岩石中"如闪长岩(

石英闪长岩(石英二长闪长岩$和花岗闪长岩组合岩

石中&

(

更长石"

'Ip$%Q

"

$:Q

$#主要见于花岗

闪长岩组合岩石"如花岗闪长岩和花岗岩$中&

.

钠

长石#主要为中长石(更长石的净边出现%

铜陵地区的侵入岩中黑云母(角闪石电子探针

分析结果及各类参数的计算结果见表
$

(

#

%铜陵地

区中酸性侵入岩中黑云母的成分单一#所有样品黑

云母成分投影点均落在镁质黑云母区域内"图
#P

$#

这与毛建仁等"

&::%

$(周繤若等"

&::8

$研究者所得

出的长江中下游地区花岗岩类黑云母为镁质黑云母

的认识相一致%在角闪石分类图解上"据
-K6J

#

&:9!

$铜陵地区侵入岩岩石中角闪石除一个样品落

在亚铁铝直闪石内#均属于直闪石
\

铝直闪石系列

"图
#@

$%

吕志成等"

$%%#

$研究认为岩石中黑云母的镁质

率0

5pI

"

5

S

$'

I

"

5

S

kRK

$k

k5I

$1是区分深源系

列和浅源系列花岗岩的一个判别标志%本区
$

个岩

体中黑云母的镁质率为!焦冲辉石闪长岩"

)-T(;

%"

$

5 p%49$

"

%49!

(金 口 岭 石 英 闪 长 岩

"

)-TB-%&

$

5p%4"%

%

#

个侵入体的黑云母的镁质

率均
"

%48C

#表明岩体属于深源系列%将分析结果

"表
$

$投在
RK,

'"

RK,k5

S

,

$

;5

S

,

图解"图
8

$

"周作侠#

&:!"

$上#金口岭石英闪长岩样品成分点

落在壳
;

幔混源区域内#而焦冲辉石闪长岩大部分样

品成分点落在幔源区域内#只有四个成分点落在壳
;

幔混源区域内"图
8

$#这与前人所得到的结论相一

致"陈江峰等#

&::#

&

(EKIKF634

#

&::!

&邢凤鸣等#
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谢建成等!铜陵矿集区中生代侵入岩成因及成矿意义

氧化物对
/=,

$

含量的图解中"图
C@

#

"@

$#反映出三

种趋势!在
/=,

$

含量小于
CCQ

#它们与
/=,

$

含量呈

正相关&在
/=,

$

含量变化为
CCQ

"

"CQ

#在
B

$

,;

/=,

$

图解中呈正相关#在
06

$

,;/=,

$

图解中为负相

关&在
/=,

$

含量大于
"CQ

#

B

$

,;/=,

$

图解和
06

$

,;

/=,

$

图解均反映负相关%这些特征可能反映出本区

岩浆来源和演化的复杂性%

图
9

!

铜陵地区侵入岩稀土元素模式图"

6

#

P

#

@

$和微量元素蜘蛛图"
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S

$+辉石闪长岩组合样品&"

P

$#"

K

$#"

=

$+石英闪长岩组合样品&"

@

$#"

N

$#"

E

$+花岗闪长岩组合样品

"
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!

稀土元素特征

铜陵地区侵入岩的稀土元素分析结果见表
8

%

本区含矿侵入岩的稀土总量变化于
$94$i&%

\"

"

#!"49$i&%

\"之间#平均值为
&"$4&$i&%

\"

#其中

辉石闪长岩组合(石英闪长岩组合和花岗闪长岩组

合岩石的稀土总量平均值分别为
$&!4%!i&%

\"

(

&C94&#i&%

\"和
&$"4&:i&%

\"

&

-O++

'

VO++

比值

变化于
84%%

"

$94C#

#平均为
&$4$$

%本区侵入岩岩

石的轻重稀土分异明显#"

-6

'

YP

$

0

在
$4"#

"

8:4$$

之间#平均值为
&"4:9

#"

(K

'

YP

$

0

值普遍大于
!

%除

两个辉石闪长岩组合岩石样品外#其余各侵入岩体

稀土总量皆低于世界花岗质岩石的稀土平均含量

"

$:%i&%

\"

#

)6

U

327KF634

#

&:!"

$%与上(下地壳

"

)6

U

327KF634

#

&:!"

$相比#本区岩石
VO++

和
Y

明显亏损#"

-6

'

YP

$

0

比值偏高#从而排除了铜陵地

区侵入岩体源于下地壳部分熔融的可能性#亦非完

全上地壳源的产物%

球粒陨石标准化稀土配分模式显示从偏基性岩

到偏酸性岩"即辉石闪长岩到花岗闪长岩$#本区侵

入岩的稀土配分模式一致#均为向右倾斜的轻稀土

富集型#反映了同源岩浆的特点"图
96

#

P

#

@

$#有别

于那些下地壳岩石的配分模式"

O>MI=@JKF634

#

$%%#

$%辉石闪长岩和石英闪长岩组合岩石中各有

9#8
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一个样品具有明显的正
+>

异常"

1

+>p&4C#

和
1

+>

p&4"$

$#指示可能发生过斜长石的堆晶作用#但这

两类其它样品的
1

+>

值分别在
%49#

"

%4::

和
%499

"

&4$8

范围内#无明显的
+>

异常&而花岗闪长岩组

合岩石的
1

+>

值在
%49&

"

&4&9

#亦无明显的
+>

异

常&这些特征反映这些岩石基本上未发生斜长石的

分离结晶作用%总体上#从偏基性岩到偏酸性岩稀

土总量逐渐减小#与正常岩浆演化相悖#暗示了本区

可能存在至少两种岩浆混合作用的特征%

=4!4<

!

微量元素特征

铜陵地区侵入岩的微量元素分析结果见表
8

%

从表中可以看出三类侵入岩体具有较高浓度的大离

子亲石元素"

-.-+

!

OP

(

Z6

(

/7

(

)E

$#具有相对低含

量的高场强元素"

VR/+

!

a7

#

0P

#

VN

#

Y

$#过渡金属

含量变化规律较大#但都明显地富集铜元素%辉石

闪长岩组合岩石的
/7

含量为
$"8i&%

\"

"

&&!#i

&%

\"

#平均为
!C8i&%

\"

&石英闪长岩组合岩石的
/7

含量为
&&&i&%

\"

"

&#%9i&%

\"

#平均为
!C!i

&%

\"

&花岗闪长岩组合岩石的
/7

含量为
:!i&%

\"

"

&%&%i&%

\"

#平均为
9%9i&%

\"

%高
/7

是幔源金

伯利岩(大陆碱性玄武岩和橄榄玄武岩等高钾岩石

的特征"邢凤鸣等#

&::C

#

&::"

$%本区辉石闪长岩

和石英闪长岩组合侵入岩高
/7

#暗示其原始岩浆可

能以幔源碱性玄武岩浆为主%

本区侵入岩不仅富集
/7

#而且也富集
Z6

#但
OP

偏低%

Z6

的主要载体矿物为钾长石和黑云母#

/7

的

主要载体矿物为富钙斜长石(磷灰石等#可见#本区

侵入岩
Z6

(

/7

的富集与岩石富钙富碱的特征是一致

的%

OP

的亏损表现为
B

'

OP

比值高#而
OP

'

/7

比

值低#岩浆作用中
OP

在含钾矿物中可以形成广泛

的类质同象#但由于元素在一定物理化学条件下迁

移与富集的性质不同#在结晶分异过程中#含
B

矿

物的种类及相当数量皆可影响
OP

的分配#本区岩

石的
Z6

(

/7

含量高#很可能属原始岩浆的固有性质%

壳型花岗岩类
Z6

(

/7

含量低#

OP

含量高#而幔源型

或壳幔同熔型花岗岩的
Z6

(

/7

含量高#且贫
OP

%

本区三类侵入岩的配分曲线具有相似的型式#

总体表现为一平缓型%在大离子亲石元素图谱上#

后部分"图
9M

#

K

#

N

$与陆壳的配分曲线相似%其中

辉石闪长岩组合岩石具有
)E

(

-6

(

(K

(

/<

(

a7

(

VN

和

)P

等元素正异常#亏损
B

(

0P

(

)6

(

D

及
)=

元素#而

/7

具有较大的变化"图
9M

$&石英闪长岩组合岩石

多数样品具有
)E

(

-6

(

/7

(

/<

和
)P

等元素正异常#

亏损
B

(

0P

(

)6

(

D

及
)=

元素#

a7

(

VN

两元素表现出

两种变化趋势#一种表现为
a7

亏损
VN

富集#一种

表现为
a7

和
VN

均富集#其分布曲线在局部具有较

大差异且出现个别穿切现象#可能是其复杂成因的

反映"图
9K

$&花岗闪长岩组合岩石样品具有
)E

(

-6

和
)P

等元素正异常#亏损
B

(

D

(

0P

(

)6

及
)=

元

素#

a7

(

VN

两元素也表现出两种变化趋势#

/7

元素

总体表现为富集"图
9N

$%

D

和
)=

元素负异常是由

于磷灰石和钛铁矿的进一步分离结晶#使
D

和
)=

明

显降低造成的%可见#这三类岩石组合既有某种亲

缘关系#其物源又有一定差别%三类岩石组合的过

渡金属元素配分曲线均具有
)=

(

(2

和
(>

正异常#

亏损
(7

和
0=

的配分形式"图
9

S

#

E

#

=

$#与
5,OZ

模式相似%另外#相对于地幔岩#

/@

(

)=

(

1

具正异

常#

(7

和
0=

为负异常&与大洋拉斑玄武岩相比#过

渡元素偏低#而与高铝玄武岩相比#

0=

(

1

(

(7

偏高%

这些特征表明铜陵地区侵入岩的原始岩浆来源于上

地幔#且经受了地壳混染%

本区侵入岩样品除微量元素
0P

与
/=,

$

含量具

有较明显的相关关系外"图
!6

$#其它三个元素均无

明显的相关关系"图
!P

#

@

#

M

$#说明在岩浆分异中

这些元素的载体矿物没有发生早期结晶相分离#或

者即使为早期结晶相#其数量也十分有限%虽然在

单个图解中略有差异#但总体本区三类岩浆岩组合

均具有较明显的两种性质!一种具有低
a7

(

/7

(

(2

含量#另一种具有高
a7

(

/7

(

(2

含量#反映出本区岩

浆来源和演化的复杂性#意味着本区侵入体可能存

在至少两种以上岩浆混合作用%

亲铜元素
(>

(

aI

与
/=,

$

含量具有较相似的变

化趋势#即
(>

(

aI

含量先随
/=,

$

含量增加而增加#

大约
/=,

$

含量为
"$Q

"

"#Q

时达到最大#然后又随

着
/=,

$

含量的降低而降低"图
!K

#

N

$%考虑到亲铜

元素挥发性不同#如
(>

(

/

(

aI

(

RK

#所以本区亲铜元

素这种独特的变化特征#可能是由于硫化物结晶作

用"

5>33K7KF634

#

$%%&

$和'或分离作用%亲铜元素

这种变化特征在石英闪长岩组合中表现的最突出#

也佐证了本区主要
(>

(

'>

矿床与石英闪长岩组合

岩石密切相关%

C

!

讨论

>4"

!

大地构造背景

对于铜陵及长江中下游地区中酸性火成岩的形

成环境长期存在争论#一种观点认为与古洋壳俯冲

作用有关"

R6>7KKF634

#

&::"

&

aE2>KF634

#

$%%%

&

邓晋福等#

$%%%

&汪洋等#

$%%8

&

aE2>KF634

#
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铜陵地区侵入岩主量和微量元素成分
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(2#.1-2#5&&%&)&.-+5()

*

(+,-,(.+(0-7&,.-23+,4&2(56+,.-7&"(.
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2&
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,(.

样品
D):= D):; 0D; 0$; DE$" DE$9#DE$9=DE$9A 6.<;: JGE$:; 50$; DE$:; 5); $2D; +9$? JK2; 2C5G:" 9$:; LF$; +9$:; 2E$;=D*F:; 9);

主量氧化物 !
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样品
D):= D):; 0D; 0$; DE$" DE$9#DE$9=DE$9A 6.<;: JGE$:; 50$; DE$:; 5); $2D; +9$? JK2; 2C5G:" 9$:; LF$; +9$:; 2E$;=D*F:; 9);
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$%%9

$&另一种意

见认为是陆内拉张引发底侵岩浆作用的产物#与洋

壳的俯冲无关"张旗等#

$%%&

&王元龙等#

$%%8

&王

强等#

$%%#

&

[6I

S

KF634

#

$%%86

#

$%%8P

#

$%%"

#

$%%"6

&

Y6IKF634

#

$%%!

&侯增谦等#

$%%9

&

c=KKF

634

#

$%%!

&周涛发#

$%%!

&

-=KF634

#

$%%:

$%最近#

-=I

S

等"

$%%:

$认为太平洋板块和依泽纳吉板块之

间的洋脊俯冲控制着长江中下游成矿带埃达克岩的

分布#得到了地球化学方面的支持"

-=>KF634

#

$%&%

$%

铜陵地区中酸性侵入岩岩石化学成分在
O

&

;O

$

图解中"图
:6

#

ZKF@EK327KF634

#

&:!C

$投点主要落

在碰撞后抬升的构造环境#根据
ZKF@EK327

等"

&:!C

$

的总结#这种构造环境下产出的岩石组合主要为高

钾钙碱性花岗质岩石#这与本区侵入岩体主要岩石

学特征基本一致%在
B

$

,

'

YP;)6

'

YP

图解中"图

:P

$#辉石闪长岩组合岩石样品主要落在板内玄武

岩和
5,OZ

重叠区域#为拉斑质%在
VN;OP;)6

花

岗岩判别图解中#本区中酸性侵入岩样品主要落在

火山弧花岗岩(板内花岗岩和碰撞晚期
\

碰撞后花

岗岩范围三者交汇区域"图
:@

$%在
5

S

,;RK,F;

'3

$

,

#

三角图解中"图
:M

$#辉石闪长岩组合岩石样
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图
:

!

铜陵地区侵入岩体构造判别图解
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S
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!
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S

76<L2NFEK=IF7>L=WK72@JLN72<)2I
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+

O&;O$

图解"

ZKF@EK327

#

&:!C

$&

P

+

B

$

,

'

YP;)6

'

YP

图解"

DK67@K

#

&:!$

$&

@

+

VN;OP

'

#%;)6i#

图解

"

V677=LKF634

#

&:!"

$&

M

+

5

S

,;RK,F;'3

$

,

#

图解"

DK67@K

#

&:99

$

6

+

O&;O$M=6

S

76<

"

ZKF@EK327

#

&:!C

$&

P

+

B

$

,

'

YP;)6

'

YPM=6

S

76<

"

DK67@K

#

&:!$

$&

@

+

VN;OP

'

#%;)6i#M=6

S

76<

"

V677=LKF634

#

&:!"

$&

M

+

5

S

,;RK,F;'3

$

,

#

M=6

S

76<

"

DK67@K

#

&:99

$

品主要落在岛弧及活动大陆边缘弧区域内#相当一

部分样品位于扩张中心岛屿与岛弧及活动大陆边缘

弧交汇处%

在
OP;Yk0P

图解中#本区所有样品均落在火

山弧花岗岩中"图
&%

$%前人研究表明#弧岩浆岩具

有成 分 极 性 "

/6J>

U

6<6KF634

#

&:!"

&

[=3L2I

#

&:!:

$%在空间上#从海沟向内陆岩浆岩碱度增高&

随时间演化#岩浆岩组合整体碱度增高%

[=3L2I

"

&:!:

$指出#与大洋岛弧岩浆岩相比#活动大陆边缘

岩浆岩成分以高钾质为主要特征%铜陵地区侵入岩

显示了亏损
0P

(

)6

(

a7

(

VN

(

)=

等高场强元素#富集

)E

(

`

(

-6

(

(K

等大离子亲石元素的配分模式"图

9

$#不同于富集高场强元素的板内环境火成岩#而与

板块消减带火成岩的地球化学特征相容%铜陵地区

三类侵入岩组合岩石明显的
)=

(

0P

和
)6

负异常#

表明其具有明显的岛弧岩浆岩特征#大多数样品的

(K

'

DP

值"

#4%

"

"4%

$也与全球岛弧岩浆岩平均值相

近%亏损
)=

(

0P

和
)6

是典型的俯冲带岩浆岩特

征#主要形成于地幔交代作用%其最可能原因是当

俯冲物质进入地幔楔受流体交代作用发生部分熔融

的过程中#金红石及榍石作为残留相"深度小于

&C%J<

$使
)=

(

0P

(

)6

主要保留于残留相中#造成所
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图
&%

!

铜陵地区
OP;Yk0P

图解"

DK67@K

#

&:!8

$

R=

S

4&%

!

OP;Yk0PM=6

S

76<2NFEK=IF7>L=WK72@JL

N72<)2I

S

3=I

S

7K

S

=2I

"

DK67@K

#

&:!8

$

形成的钙碱性岩浆熔体亏损
)=

(

0P

(

)6

"

BK3K<KIKF

634

#

$%%#

&

c=62KF634

#

$%%"

$%根据长江中下游地

区及其邻区的区域地质构造(早白垩世岩浆岩的岩

石地球化学特征和岩浆活动的时空演变特征#

->

等

"

$%%C

$结合地球物理资料推断该区在早白垩世早期

处于大陆边缘岩浆弧内陆一侧#相应的岩浆活动与

古太平洋板块的斜向俯冲作用有关&晚期由于俯冲

的岩片变陡#而发育具有弧后环境特征的岩浆岩%

铜陵地区岩石地球化学特征十分清晰地表明本区燕

山期火成岩可能形成于与古太平洋板块俯冲密切相

关的大陆边缘岩浆弧环境"汪洋等#

$%%8

&

->KF

634

#

$%%8

#

$%%C

$%

>4!

!

岩石成因

>4!4"

!

岩浆源区

源于软流圈地幔的岩浆以高
2

0M

"

4

$值"约为
k

!

$(低"

!9

/7

'

!"

/7

$

=

值"约为
%49%#

$和相对恒定的

-6

'

0P

比值"约
%49

$为特征#而源于岩石圈的岩浆

则以低
2

0M

"

4

$值"约为
\:j$

$(高"

!9

/7

'

!"

/7

$

=

值

"

%49%9#

"

%49%:9

$和变化的
-6

'

0P

比值为特征

"

AKD6232KF634

#

$%%%

$&同样
a7

'

Z6

比值也是判别

岩浆来源的重要参数#大于
%4$

的岩浆被认为来自

软流圈地幔"或混有软流圈的组分$#小于
%4$

的岩

浆则来自岩石圈地幔"

,7<K72MKF634

#

&:!!

$%本

区侵入岩岩石的"

!9

/7

'

!"

/7

$

=

值为
%49%"9

"

%49&%&

(

2

0M

"

4

$值为
\9

"

\&9

%

#

-6

'

0P

比值变化较大#为

%4!

"

849

#

a7

'

Z6

值在
%4%$

"

%4#C

之间"大多数小

于
%4$

$#这些特征均反映其源区为岩石圈地幔

"

AKD6232KF634

#

$%%%

&

,7<K72MKF634

#

&:!!

$%

图
&&

!

铜陵地区侵入岩
OP

'

Y;0P

'

Y

图解

R=

S

4&&

!
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'

Y;0P

'

YM=6

S

76<2NFEK=IF7>L=WK

72@JLN27<)2I

S

3=I

S

67K6

铜陵地区侵入岩相当富碱#富钾(铝#贫镁#富集

大离子亲石元素和轻稀土元素#亏损高场强元素

0P

(

)6

(

)=

#明显富集
/7

(

Z6

#但
OP

偏低#具有相似

的稀土配分模式和微量元素配分模式"大离子亲石

元素和过渡金属$#这些特征反映出铜陵地区侵入岩

的原始岩浆来源于岩石圈地幔#且岩石圈地幔源区

可能受到了板片俯冲作用的改造#也可能反映出岩

浆上升过程中经受了地壳混染%在
OP

'

Y;0P

'

Y

相

关图解中"图
&&

$可以看出本区侵入岩样品基本上

沿着地壳混染或俯冲带富集的演化线分布#反映出

地幔源区可能受到了板片俯冲作用的改造#或可能

在岩浆上升过程中经受了地壳混染%上述岩石地球

化学特征或许就是俯冲作用的标志%利用不相容元

素对比值与
/7

同位素的相互关系可进一步证明这

一认识"

,L6<>KF634

#

$%%#

&

DKF72IKF634

#

$%%$

&
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U

>=@E=KF634

#

$%%%

&
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K̂E=ILJ6LKF634

#
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)>7IK7KF634

#

&::9

&李曙光#
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$%

相容微量元素
/@

"图
&$6

$和不相容微量元素如

0P

(

(K

(

YP

(

Y

(

DP

(

`

等与
/=,

$

含量呈负相关关系

"图
!6

&图
&$M

#

K

#

N

$#不相容元素
OP

(

Z6

(

a7

(

VN

(

-6

等与
/=,

$

含量无明显的相关关系"图
&$P

#

@

$%

铜陵地区侵入岩样品好的相关性表明可能为相似的

岩浆源区和演化历史#但不相容元素表现的无相关

性又暗示本区岩浆源区和演化历史的复杂性%上述

一些微量元素一般在汇聚边界岩浆岩中富集#如

Z6

(

DP

和
`

#在某种情况下俯冲洋壳部分熔融脱水

作用也可以引起这些元素富集%

0P

(

Y

(

YP

等元素

亏损是在俯冲过程中由于其为不相容元素而保留在

俯冲板片中"

B6

U

#

&:!8

&

T2EIL2IKF634

#

&:::

&
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图
&$

!

铜陵地区侵入岩
/=,

$

与微量元素相关图解
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S
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S
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DK67@KKF634

#

&::C
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/=,

$

含量和不活泼元素的负相关关系说明本区侵入

岩可能为俯冲释放的流体或熔体与地幔岩浆混合而

成"图
&$6

#

M

#

K

#

N

$

3

%

0;5,OZ

标准配分模式中富集
(L

(

OP

(

Z6

(

)E

(

`

(

DP

#亏损
0P

(

)6

是俯冲相关岩石的典型特

征"

DK67@KKF634

#

&::C

$%相对于
)=

和
+>

#在
0;

5,OZ

模式中这些微量元素与其相邻元素具有相

似的性质#即为较明显的负相关关系#显示出
(K

比

DP

(

0P

比
`

(

0P

比
)6

的更不相容性#这与前人研

究的结果相一致"

/>IKF634

#

&:!:

$"图
&#

$#暗示这

些微量元素特定的组分来自于岩浆源区#而不是在

岩浆演化中产生的3

%

所有这些
32

S

"

c

'

Y

$

;32

S

"

Y

$图解"图
&#

$显示

亏损的微量元素和两侧的富集微量元素具有相似的

不相容性#例如
0P

对
`

#表明这些特定的特征源于

岩浆源区%这也表明铜陵地区的地幔源区经过俯冲

而得到富集%

/=,

$

含量与活泼(不活泼微量元素很
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铜陵地区侵入岩
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S
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'

Y

$
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S

"

Y

$图解
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S

4&#

!

-2

S

"
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'

Y

$

WK7L>L32

S

"

Y

$

2NFEK=IF7>L=WK72@JLN72<)2I

S

3=I

S

7K

S

=2I

好的相关性"图
!6

#图
&$

$也支持了铜陵地区侵入

岩岩浆来自于因俯冲作用释放流体富集熔融的地幔

源区3

%

>4!4!

!

岩浆演化%成因及其动力学过程

铜陵地区侵入岩的
'3

$

,

#

(

RK,F

(

)=,

$

(

(6,

(

5

S

,

等氧化物以及微量元素
0P

的含量与
/=,

$

的

含量呈负相关#即随着
/=,

$

含量的增长"

8!Q

"

99Q

$而呈线性降低"图
"6

#

M

#

K

#

N

#

S

&图
!6

$#反

映了斜长石和角闪石等富钙矿物(镁铁矿物及其

RK;)=

氧化物是侵入岩浆在演化过程中较早的主要
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图
&8

!

铜陵地区侵入岩稀土元素协变关系图解
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分异结晶相 "
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G

2IFKF634

#

$%%$

&王岳军等#

$%%#

$#可能暗示从基性到酸性岩浆存在着分离结

晶%

D

$

,

C

含量随
/=,

$

含量增高而降低#表明岩浆演

化过程中存在磷灰石的分离"图
!E

$#由于磷灰石一

般具有
+>

负异常"

[6FL2IKF634

#

&:!&

&

V2LJ=IKF

634

#

$%%%

$#磷灰石的分离可抵消因斜长石等矿物

相分离而产生的
+>

亏损%因此铜陵地区侵入岩

+>

(值并没随升高而趋于亏损"图
&CN

$%铜陵地区

侵入岩
'3

$

,

#

和
06

$

,

'

B

$

,

比值随
/=,

$

含量增加

呈降低趋势#表明岩浆演化过程中存在斜长石的分

离"图
"6

#

P

$%然而#

B

$

,

(

06

$

,

(微量元素
a7

(中等

不相容元素
/7

和相容元素
(2

的变化图解"图
C

&图

"@

&图
!P

#

@

#

M

$则暗示仅仅由基性岩浆通过分离结

晶形成研究区中酸性含矿侵入岩的可能性较小%在

稀土元素协变关系图解中"图
&8

$#铜陵地区三类侵

入岩组合岩石总体具有相似的变化趋势#即为曲线

相关关系#表明本区侵入岩体不可能为单一的平衡

结晶作用(批式部分熔融作用(聚集熔融作用或混合

作用的产物#而分离结晶和同化混染联合作用过程

中稀土元素的行为则遵从这些协变关系#因此#

'R(

过程可能是本区侵入岩体岩浆演化的主要过

程%

在
-6

'

/<;-6

图解上"图
&C6

$#除少量的样品

外#铜陵地区侵入岩样品投影点呈一斜线分布#但斜

率较小#说明本区侵入岩是源区岩石低程度部分熔

融形成的产物%由于
(K

是超亲岩浆元素#

Y

属于

亲岩浆元素#在
(K;Y

图解上"图
&CP

$#三类侵入岩

岩石组合呈一斜线分布#暗示为源区岩石部分熔融

的产物#但辉石闪长岩岩石组合的斜率要比石英闪

长岩和花岗闪长岩岩石组合的斜率要小#说明辉石

闪长岩岩石组合源区部分熔融的程度要比另外两类

低%这些特征暗示本区侵入岩源区岩浆可能为古太

平洋板块俯冲到上地幔低程度部分熔融的上地幔玄

武质岩浆%在
(K

'

YP;(K

图解中"图
&C@

$#铜陵地区

辉石闪长岩组合岩石的成分点与分离结晶趋势线一

致#部分石英闪长岩组合岩石的成分点也与分离结

晶趋势线一致#而花岗闪长岩组合岩石和部分石英

闪长岩组合的成分点与分离结晶和同化混染趋势线

相一致%在
-6

'

YP;YP

图解中"图
&CM

$#辉石闪长

岩组合岩石的成分点与分离结晶趋势线相一致#而
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铜陵地区侵入岩元素变化图解
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花岗闪长岩组合岩石和石英闪长岩组合的成分点主

要表现为混合或混染趋势线相一致%在
5

S

4

;(6,

'

'3

$

,

#

图解"图
&CK

$中#辉石闪长岩和部分石英闪长

岩组合岩石显示出受到斜长石分离结晶的影响#而

花岗闪长岩组合的岩石样品点比较分散#没有显示

受到矿物的分离结晶影响%在
/=,

$

;+>

'

+>

( 图解
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图
&"

!

铜陵地区侵入岩
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'
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"

6

$和
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$
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S

4

"

P

$图

解&俯冲洋壳部分熔融而来的埃达克岩区域据
AKN6IF

等

"
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$#

B6

U

等"
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'

S

>=33bI;O2P3KL

等"

$%%&

$&底

侵下地壳部分熔融而来的埃达克岩区域据
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等

"
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$#

*62

等"

$%%8

$#

[6I

S

等"

$%%86

#

$%%8P

#

$%%"6

#

$%%"P

$&变玄武质和榴辉岩熔体的区域"

&

"
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$据
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#
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"图
&CN

$和
/7

'

Y;Y

图解"图
&"6

$中#显示出辉石闪

长岩组合和少部分石英闪长岩组合岩石的成分可能

受到矿物分离结晶的影响#大多数石英闪长岩组合

和花岗闪长岩组合岩石成分变化几乎不受斜长石的

分离结晶影响%这些特征表明分离结晶作用可能是

铜陵地区辉石闪长岩组合岩石成分变化的主要原

因#而石英闪长岩组合和花岗闪长岩组合岩石成分

变化可能受到地壳混染和结晶分异"

'R(

$过程控

制%

铜陵地区侵入岩中石英闪长岩组合和花岗闪长

岩组合岩石的某些地球化学特征显示出与埃达克岩

"

AKN6IFKF634

#

&::%

#

$%%&

$一定程度相似的地球化

学特征#如高
/7

"

"

9%%i&%

\"

$#低
Y

"

#

&!i&%

\"

$

等#这些具有某些与埃达克岩相似的地球化学特征

说明俯冲洋壳成分对铜陵地区侵入岩的岩浆有一定

的贡献%

在
/7

'

Y;Y

图解中"图
&"6

$#所有样品显示负

相关的趋势#从酸性"花岗闪长岩组合$到基性岩"辉

石闪长岩组合$#

Y

值呈逐渐增大的趋势%本区辉石

闪长岩组合岩石样品均落在)正常的*弧安山岩(英

安岩(流纹岩区域内#花岗闪长岩组合样品均落在或

接近埃达克岩区域范围内#而石英闪长岩组合样品

落在 )正常的*弧安山岩(英安岩(流纹岩区域比落

在埃达克岩区域要略多#并有部分样品落在两者重

叠的区域内%石英闪长岩和辉石闪长岩组合岩石样

品明显地表现出沿着分离结晶趋势线演化特征#而

花岗闪长岩组合样品却比较分散%铜陵地区三类侵

入岩组合岩石样品都分布于榴辉岩作为残留相的

5,OZ

部分熔融曲线附近#暗示本区存在洋壳板块

俯冲的现象%以上特征说明本区侵入岩来源不是单

一的#至少有两个端元的岩浆混合#这与主量元素(

微量元素所得出的结果是一致的%

在
/=,

$

;5

S

,

图解"图
"

S

$中#除少数样品外#

铜陵地区三类侵入岩组合岩石样品均落在变玄武质

和榴辉岩熔体的区域内#只有少量样品落在俯冲洋

壳部分熔融而来的埃达克岩和底侵下地壳部分熔融

而来的埃达克岩区域内%在
/=,

$

;5

S

4 图解"图

&"P

$中#大部分样品仍位于变玄武质和榴辉岩熔体

的区域内#有相当部分石英闪长岩组合岩石样品落

在俯冲洋壳部分熔融而来的埃达克岩和底侵下地壳

部分熔融而来的埃达克岩区域内#

&%

个样品中有六

个花岗闪长岩样品落在底侵下地壳部分熔融而来的

埃达克岩区域内#而有
!

个样品落在或接近俯冲洋

壳部分熔融而来的埃达克岩区域内#其中有相当一

部分样品落在三者重叠部位%铜陵地区侵入岩的主

量和微量元素变化趋势"图
"

#图
!

$#高
5

S

4

0

5

S

4

p5

S

,

'"

5

S

,kRK,

$

i&%%

&图
&"P

1(低
2

0M

"

4

$和

高"

!9

/7

'

!"

/7

$

=

值"与庐枞火山岩相比#

[6I

S

KF634

#

$%%"P

$

%

#暗示其不可能由镁质橄榄安粗质岩浆通
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过
'R(

过程产生%

5

S

4值略高于变玄武质和榴辉

岩熔体范围#而且它们的
/7;0M

同位素组成明显不

同于扬子板块东缘下地壳而来的埃达克岩"

c>KF

634

#

$%%$

&

[6I

S

KF634

#

$%%86

#

$%%8P

#

$%%"6

#

$%%"P

$#暗示它们也不可能由加厚的下地壳部分熔

融而成"

'FEK7F2IKF634

#

&::#

$%在
OP;Yk0P

图

解中#所有样品均落在火山弧花岗岩中"图
&%

$%结

合本区侵入岩微量元素变化特征"图
&$

#图
&#

$说

明铜陵地区这些具有埃达克岩的地球化学特征的侵

入岩可能为俯冲洋壳板块俯冲脱水形成的流体或熔

体交代地幔楔并使地幔楔发生低程度部分熔融或与

地幔熔体混合形成的碱性玄武质岩浆#这种碱性玄

武质岩浆与底侵熔融下地壳并部分与之混合而成的

二长
;

闪长质岩浆有关%

铜陵地区侵入岩岩石高精度锆石
/VO.5D

和

-';.(D;5/

定年结果和其它相关定年体系的结果

表明本区三类侵入岩的年龄基本上是一致的"约

&8%56

$#暗示这三类侵入岩组合岩石可能存在时

空和成因上的联系#其形成模式可能如图
&9

所示!

燕山期
.̂6I6

S

=

板块向欧亚板块俯冲#对中国东部大

陆产生挤压#导致地壳加厚%

B

"%

"

/=,

$

p"%Q

时的

B

$

,

含量$计算表明本区是加厚的陆壳#平均为
C"

J<

%俯冲洋壳脱水形成的流体或熔体交代地幔楔

并使地幔楔发生低程度部分熔融或与地幔岩浆混合

形成碱性玄武质岩浆%已有的深地震反射剖面资料

显示#安徽铜陵地区在伸展构造环境下于晚中生代

发生过强烈而复杂的多层次岩浆底侵作用"吕庆田

等#

$%%#

$%来自富集地幔的碱性玄武质岩浆底侵

下地壳底部#不仅使地壳加厚#而且其带来的热也可

烘烤下地壳使之发生部分熔融#形成深位岩浆房#深

位岩浆房的偏酸性岩浆具有某些埃达克岩的特征%

少量玄武质岩浆注入到下地壳深位岩浆房与偏酸性

岩浆发生混合而形成了闪长质
;

二长质混合岩浆%

大量这种混合岩浆侵位到地壳浅部从而形成了区内

分布最广的石英闪长岩组合侵入岩%根据本区侵入

岩岩石的显微和电子探针分析#发现铜陵地区侵入

岩岩石存在混合结构"如斜长石环带结构(斜长石嵌

晶结构(钾长石嵌晶结构(角闪石嵌晶结构以及类环

斑结构等$"图
&!

$%这些岩浆混合结构"

[>KF634

#

$%%%

&狄永军等#

$%%C

$是对此过程的真实写照!闪

长质岩浆演化过程中受结晶分异作用影响产生了主

量元素和微量元素规律性变化#在其侵位时同时受

到围岩同化混染影响从而产生一些不明显的变化规

律"如不仅使其富碱而且也导致
B

(

06

和全碱等$%

随着深位岩浆房部分闪长质
;

二长质混合岩浆的演

化#这种 深 位岩浆 房形 成的 混合岩 浆 的 高 温

"

&$&%n

#田世洪等#

$%%&

$可使中上地壳物质部分

熔融"中+新元古界浅变质岩系$#形成浅位岩浆房#

产生花岗质岩浆%侵位到地壳浅部形成本区分布较

广的花岗闪长岩组合侵入岩%仅有少量混染程度低

的幔源碱性玄武质岩浆能够侵位到浅部#形成了辉

石"二长$闪长岩组合侵入岩#从而造成了本区目前

三类侵入岩组合的分布格局%约在
&8%56

时#由

于受到古太平洋斜向俯冲加剧#中国东部呈现近南

北向拉张#铜陵地区再次发生大规模富含矿物质的

岩浆活动#从而形成了铜陵地区独特的成矿条件%

图
&9

!

铜陵地区侵入岩成因模式图

R=

S

4&9

!

*KIKL=L<2MK3M=6

S

76<2NFEK=IF7>L=WK

72@JLN72<)2I

S

3=I

S

7K

S

=2I
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!

成矿意义

火山
;

岩浆大爆发是中国东部燕山运动中惊天

动地的地质事件%燕山期如此大规模的岩浆物质喷

发是壳幔物质大循环和以热为主的物理能量大转

移#造成了中国地质历史中最具特色的一幕成矿事

件%

[

U

P27I

等"

&::8

$的研究表明岩浆中硫的饱和

度是决定能否形成大型和超大型斑岩
(>;'>

矿床

的关键因素%在地幔熔融时#

(>

(

'>

等趋向集中在

硫化物熔体中#只有当地幔熔融源区呈现高氧化态

时#硫化物被氧化从而使得
/

元素进入硅酸盐熔体#
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图
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!

铜陵地区侵入岩岩石的岩浆混合结构
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此时#

(>

(

'>

等成矿元素才能集中于硅酸盐熔体

中%正常的弧岩浆岩地幔源区的氧逸度不够高#其

母岩浆中的
(>

(

'>

含量也不高#所以不能形成大型

的
(>;'>

矿床"

5>I

S

633

#

$%%$

$%对于玄武质下地

壳熔融产物而言#其氧逸度也不高"

(67<=@E6K3

#

&::&

$#所以#地壳熔融形成的埃达克质岩浆不一定

能导致
(>

(

'>

元素的富集%已有的研究工作显示#

铜金矿床往往有大量的幔源物质加入#这主要是因

为在岩浆演化到酸性岩时铜金会大量丢失#因此以

酸性岩为主体的陆壳铜金的丰度较低"

/>IKF634

#

$%%8

$%相比之下#由于铜金为中度不相容元素

"

/>IKF634

#

$%%8

$#它们在地幔中的含量较高%所

以要形成一定规模的铜"金$矿床#必须有大量地幔

物质成分端元的加入%

大量研究证实板块俯冲汇聚边界附近的岩浆作

用与大规模的铜"金$成矿作用有密切的关系

"

O=@E67ML
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5>K33K7KF634

#

&::#
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/=33=F2K

#

&::9

&

3̀7=@EKF634

#

&:::

$%但是铜金矿床富集沉

淀成矿#还主要取决于熔体(流体以及围岩的性质

"

5@.IIKLKF634

#
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&

5>33K7KF634

#

$%%&

&
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KF634
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$%%8
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#
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&

0==76IKIKF
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#

$%%9

$%大量的研究已经证实#世界上的主要

铜金矿床大都形成于板块汇聚边界的高氧逸度环境
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另一方面#铜金矿床的形成还明显受控于岩浆

的氧化
;

还原条件 "

5>I
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#
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#

$%%8

$#要使得铜金在酸性岩浆中富集成矿#岩浆中

必须有较高的氧逸度 "
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#
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$%例如#

Z63367M

等"

$%%$
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