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赖小东&

!

"杨晓勇&

!

"孙卫东$

!

"曹晓生#

!

&

$中国科学技术大学地球和空间科学学院#合肥#

$#%%$"

&

!

$

$中国科学院

广州地球化学研究所#广州#

C&%"8%

&

!

#

$华东冶金资源勘查局#合肥#

$#%%$"

内容提要!本文对铜陵舒家店辉石闪长岩开展了年代学和地球化学的系统研究%结果表明#舒家店辉石闪长

岩的侵入年龄为
&8%4Cj&4856

#低于铜陵地区花岗闪长岩年龄%辉石闪长岩是矿床赋矿岩石#据此推测成矿时代

也应该同为
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左右#或稍晚于岩浆岩侵位的时代%舒家店辉石闪长岩的地球化学特征表明其
/=,

$

含量为

C%Q

左右#属于稍偏基性的岩类#并且具有大离子亲石元素"
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#

/7

#

)E

#

DP

$的富集#而相对亏损高场强元

素"
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!
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$#反映出该侵入岩的原始岩浆可能来源于受到了板片俯冲作用改造的富集地幔%舒家店

岩体及铜金矿床形成的大地构造背景可能与古太平洋板块俯冲密切相关#位于大陆边缘岩浆弧的内陆一侧环境#

它可能是俯冲洋壳部分熔融形成的熔体或流体交代地幔楔并使地幔楔发生部分熔融而形成的玄武质岩浆侵位到

地壳浅部过程中混染了大量地壳物质而成%

关键词!锆石年代学&辉石闪长岩#铜金矿化&舒家店&铜陵矿集区
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长江中下游地区是我国著名的中生代铜(铁(

硫(金矿成矿带#成矿作用与岩浆岩活动密切相关%

安徽铜陵地区是该带内的一个重要成矿区#是我国

乃至世界矽卡岩成矿的典型地区#备受中外地质学

家重视 "常印佛等#
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$%铜陵地区岩浆岩与成矿关系密切#一

直以来是地质学家重点研究的对象"邢凤鸣等#
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$%研究表明#铜陵地区的矿床与

区内的中酸性侵入岩关系密切%然而对于侵入岩的

年龄尚存异议#不同作者(不同方法所得到的年龄差

别较大 "周泰禧等#
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&吴才来等#
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&曾普胜

等#
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对于侵入岩成因问题也一直有争议#其所处的

大地构造背景未达成统一的认识%铜陵地区侵入岩

成因至少有以下几种看法!
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幔源岩浆经过
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过

程形成#有古老的扬子下地壳物质加入"陈江峰等#
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古老的扬子下地壳

熔融形成埃达克质岩石"张旗等#
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&王强等#
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浆混合作用而成"狄永军等#
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洋脊俯冲过程中洋壳

部分熔融加陆壳混染 "
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近年来#安徽华东冶金地勘局在铜陵矿集区东

部的舒家店岩体深部取得了斑岩型铜金矿床的找矿

突破#作为铜陵矿集区第一个斑岩型铜金矿床#这一

发现具有重要的成矿学意义%本文对铜陵地区舒家

店矿区的辉石闪长岩进行了元素地球化学和
-';
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锆石年代学研究#进而对岩石成因及其成

矿意义进行探讨%
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区域地质背景及岩相学

铜陵地区的大地构造位置属扬子板块北缘#是

下扬子拗陷中的相对隆起区%前人根据地层接触关

系(沉积建造(变质作用(构造变形等特征#将区域大

地构造分为三个发展阶段!基底形成阶段&沉积盖层

发育阶段&板内变形阶段%每个阶段都有其独特的

地层沉积(构造运动(岩浆活动与成矿作用"常印佛

等#
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&翟裕生等#
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&唐永成等#
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$%南华纪为基底发育阶段&从震旦纪至中三叠

世为盖层沉积阶段#属相对稳定时期#形成了巨厚的

沉积盖层#并成为铜(金(硫(铁等矿化的有利围岩#

而且于晚石炭世在区内相对凹陷部位形成的原始矿

源层"刘裕庆等#
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&常印佛等#
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$成

为层控矽卡岩型矿床形成的)基预*"裴荣富等#

&::!

$&中三叠世#扬子板块与华北板块发生碰撞"李

锦秩#
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$#之后本区再次活

动#即为板内变形阶段%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

区目前的矿床分布格局%

舒家店矿区位于铜陵市区东约
$%J<

"图
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舒家店短轴背斜轴部脊轴转折部位%本区志留系地

层出露广泛#下统高家边组"

/

&

S

$以笔石页岩为主#

中统坟头组"

/

$

N

$和上统茅山组"

/
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$为含介壳相

化石的细砂岩(粉砂质泥岩及石英砂岩%矿区出露

的主要侵入岩可分为
#

个岩体
"

种岩相带#总体呈

岩株状产于背斜
0[

翼近轴部的坟头群中#主要包

括花岗闪长岩体"由中心相花岗闪长岩和边缘相花

岗闪长斑岩组成$(石英闪长斑岩体"可穿插于花岗

闪长岩体中#亦可被辉石闪长岩(闪长岩穿插或包

裹$和辉石闪长岩体"由中心相辉石闪长岩(过渡相

闪长岩及边缘相闪长玢岩组成$%在南北方向力的

作用下#矿区产生了北东向压性断裂#岩浆岩即沿此

通道上升"王彪#

$%&%

$%矿体主要产于岩浆岩与志

留系砂页岩北西接触带的岩体内侧闪长岩(辉石闪

长岩中#岩体外接触带常发生矽卡岩化(角岩化和大

理岩化等%

舒家店矿区辉石闪长岩呈灰黑色#不等粒结构#

主要由斜长石(角闪石(辉石和黑云母组成%斜长石

含量高#聚片双晶发育"图
$6

#

$P

$#呈自形板条状%

辉石呈短柱状#半自形+自形"图
$6

$#有时候和黑

云母共生"图
$P

$%辉石闪长岩中有时候有石英脉

发育"图
$@

$#脉周围矿化不明显#表明后期热液成

矿的可能性小%主要金属矿物黄铜矿(斑铜矿和磁

黄铁矿"图
$M

$#有时也见有黄铁矿%本论文研究的

所有样品采自舒家店钻孔
aB$%%&

辉石闪长岩#岩

石较新鲜%

$

!

分析方法

!4"

!

主量元素%稀土元素和微量元素分析

将选出的全岩样品破碎到
#

&@<

大小的碎块#

挑选其中新鲜的(无风化面和裂隙的碎块#用
$5

的

V(3

溶液浸泡
$

"

#E

#然后用蒸馏水洗净#待完全干

燥后#用无污染玛瑙球磨机研磨至
$%%

目以下#用来

进行元素分析%

全岩的主量元素(微量元素和稀土元素分析在

广州澳实矿物实验室完成%将按要求制备的定量样

品"

%4$

S

$#加入到
%4:%

S

-=Z,

$

熔剂中#混合均匀#在

&%%%h(

的熔炉中熔化%熔液冷却后#溶解于
&%%

<-8Q

的硝酸中#然后用质谱仪分析%其中主量元

素的分析方法为
c;

射线荧光熔片法#各项元素的分

析精度分别为!
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#
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#
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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#微量元素分析精度为!
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#

$49Q

&

)6

#

$4&Q

&

0P

#

&4"Q

&

a7

#

$4$Q

&

VN

#

$4&Q

&

)E

#

$4&Q

&

`

#

#48Q

&

DP

#

#4$Q

&

*6

#

&4:Q

&

(7

#

C4#Q

&

(2

#

%4!Q

&

0=

#

&&Q

&

(>

#

#4CQ

&

OP

#

$4&Q

&

/7

#

&49Q

&

/@

#

84$Q

&

1

#

#4$Q

&

aI

#

#4%Q

%

稀土元素分析采用阳离子交换分离
;

电感耦合

等离子体原子发射光谱法"

.(D;'+/

$#其元素分析

精度 为!
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锆石
JO9&

年龄

双目镜下将分选好的锆石根据颜色(自形程度(

形态等特征初步分类#挑选出具有代表性的锆石用

环氧树脂制靶(打磨和抛光#在阴极发光上进行照

相%锆石的
(-

图像拍照在中国科学技术大学理化

科学实验中心扫描电镜实验室完成#采用
R+.

公司

/=7=2I$%%

型电镜进行内部结构显微照相分析%

锆石的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱"

-';
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研究区地质略图
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$+铜陵地区地质略图 "据常印佛等#
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修改$&"

P

$+舒家店矿区地质略图 "据王世伟等#
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$原位
;̀DP

定年在中国科学技术大学中国

科学院壳
;

幔物质与环境重点实验室完成%数据处

理采用
*-.))+O

"

WK784%

#

56@

U

>67=K Ì=WK7L=F

U

$

程序#年龄计算采用
./,D-,)

"
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版$软件

"

->MH=

S

#
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$进行%
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测定结果
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锆石
JO9&

年龄

样品
aB$%%&;9

辉石闪长岩锆石相对均一#无

色透明#部分为淡黄色#晶体较大#虽然有些锆石破
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铜陵舒家店辉石闪长岩部分薄片观察结果
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碎#但仍保留了部分较好的晶面和晶形#有的显示较

宽的振荡环带"图
#

$%在样品
&9

颗锆石上共测定

&9

个点#测试结果列于表
&

%
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个锆石分析点获得的锆石
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和
`

含量较

低#分别为
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\"

#

)E

'

`

比值变化范围不大#为

&4%9

"

$4$"

#表明这些锆石为典型的岩浆锆石

"

V2LJ=IKF634

#

$%%%6

$%

$%"

DP

'

$#!

`

年龄变化于
&#9

j#

"

&88j#56

之间#全部分布在谐和线
&8%56

附

近"图
86

$#加 权 平 均 年 龄 为
&8%4Cj&4856

"

5/[Ap%4C9

$"图
8P

$%

<4!

!

主量元素

表
$

列出了舒家店辉石闪长岩的主量元素分析

结果%从表中可以看出舒家店矿区辉石闪长岩的

/=,

$

含量较低#为
C%4%&Q

"

C#4C#Q

#

B

$

,k06

$

,

在
C4!:Q

"

94C9Q

范围内变化#大多数辉石闪长岩

样品 的
06

$

,

"

B

$

,

%样 品 都 具 有 高
'3

$

,

#

"

"

&C4%Q

$和富碱特征#

)'/

岩石分类图显示样

品落入碱性区域"图
C

$%

岩石随着
/=,

$

的增加#

RK

$

,

#

(

)=,

$

和
5

S

,

减

少#这些特征反映了斜长石和角闪石等富钙矿物(镁

铁矿物及其
RK;)=

氧化物是岩浆在演化过程中较早

的主要分异结晶相"

A>

G

2IFKF634

#

$%%$

&王岳军

等#

$%%#

$#可能暗示存在着分离结晶作用%

D

$

,

C

含

量随
/=,

$

含量增高而降低#说明岩浆演化过程中存

在含磷矿物"磷灰石$的分离结晶作用%由于磷灰石

一般具有
+>

负异常"

[6FL2IKF634

#

&:!&

&

V2LJ=I

KF634

#

$%%%P

$#磷灰石的分离可抵消因斜长石等矿

#98
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图
#

!

舒家店辉石闪长岩锆石阴极发光图像

R=

S

4#

!

(6FE2M23><=IKL@KI@K

"

(-

$

=<6

S

KL2N̂=7@2ILN72</E>

?

=6M=6I

GU

72]KIKM=27=FK

图
8

!

铜陵舒家店辉石闪长岩的锆石$%9

DP

'

$#C

;̀

$%"

DP

'

$#!

`

谐和曲线"

6

$和平均年龄"

P

$

R=

S

48

!

a=7@2I

$%9

DP

'

$#C

;̀

$%"

DP

'

$#!

`(2I@27M=6M=6

S

76<

"

6

$

6IM6WK76

S

KM6

S

K

"

P

$

2N

GU

72]KIKM=27=FKN72</E>

?

=6M=6I

#

)2I

S

3=I

S

物相分离而产生的
+>

亏损%

<4<

!

稀土和微量元素

舒家店辉石闪长岩的稀土和微量元素分析结果

见表
#

%本区含矿侵入岩的稀土总量变化于
&9$i

&%

"

"

"

$8:i&%

"

" 之间#平均值为
$$%i&%

"

"

&

-O++

'

VO++

比值较稳定#变化于
849"

"

"4::

之

间#平均为
C499

&轻重稀土分异明显#"

-6

'

YP

$

0

值

在
&84#!

"

$#49

之间#平均值为
&:4#9

%球粒陨石

标准化稀土配分模式显示舒家店辉石闪长岩属向右

倾斜的轻稀土富集型"图
"

$#相似于下地壳岩石的

配分模式%

1

+>

值分别在
%4!&

"

%4:%

范围内#具有

弱的
+>

负异常%

球粒陨石标准化蛛网图显示"图
"

$#舒家店辉

石闪长岩具有较高浓度的大离子亲石元素"

-.-+

!

Z6

#

/7

#

)E

#

DP

$#相对低含量的高场强元素

"

VR/+

!

a7

#

0P

#

VN

#

)=

$%辉石闪长岩的平均
/7

含量为
&&"%i&%

\"

#高
/7

是埃达克岩的特征

"

AKN6IFKF634

#

&::%

$#也是幔源金伯利岩(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

#

&::"

$%考虑其它地球化学特征#如高

'3

$

,

#

#低
Y

等#及本区埃达克岩普遍发育#上述辉

石闪长岩可能和板块俯冲作用有关%舒家店辉石闪

长岩不仅富集
/7

#而且也富集
Z6

#但
OP

偏低#和幔

源型或壳幔同熔型花岗岩的特征一致"袁峰等#

$%%"

$#表明其深源性%

898
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期
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赖小东等!铜陵舒家店岩体年代学(岩石地球化学特征及成矿意义

表
"

!

铜陵舒家店辉石闪长岩
ACOEB9O)F

锆石分析数据

$%&'("

!

ACOEB9O)FR4,;/-%-%'

6

.4;%'3%.%0/,.1(F1+

D

4%34%-

26

,/V(-(34/,4.(

)E

"

i&%

\"

$

`

"

i&%

\"

$

)E

'

`

$%9

DP

'

$%"

DP

&

-

$%9

DP

'

$#C

`

&

-

$%"

DP

'

$#!

`

&

-

$%"

DP

'

$#!

`

"

56

$

&

-

%:aB$%%&;9;& $:48" $C4#! &4&" %4%C9!8 %4%%&:C %4&!%%C %4%%"98 %4%$$"C %4%%%8# &8$ #

%:aB$%%&;9;$ 8&4:& $:48& &48# %4%C&#8 %4%%&"C %4&C"!: %4%%C98 %4%$$&& %4%%%8# &#: #

%:aB$%%&;9;# "%4%$ 8%48$ &48: %4%89:% %4%%&#9 %4&8::" %4%%C8$ %4%$$9# %4%%%8& &8# #

%:aB$%%&;9;8 884&C #84"C &4$9 %4%C%#! %4%%&": %4&C&C! %4%%"&8 %4%$&!8 %4%%%8& &#9 #

%:aB$%%&;9;C &C"4$% !$4&# &4:% %4%C%C! %4%%&%: %4&C"!" %4%%8!! %4%$$#9 %4%%%8& &8& #

%:aB$%%&;9;" &#!4:: "94$$ $4%9 %4%C8&# %4%%&88 %4&9&## %4%%"%8 %4%$$"" %4%%%8$ &8# #

%:aB$%%&;9;9 $94:$ $"4%& &4%9 %4%C:#9 %4%%$#! %4&!9#: %4%%99" %4%$$!% %4%%%89 &88 #

%:aB$%%&;9;! ""4&8 8&4!8 &4C! %4%C%8: %4%%$&! %4&C&!! %4%%":! %4%$&:& %4%%%8# &#: #

%:aB$%%&;9;: #948! $!4C! &4#& %4%8C$9 %4%%$#& %4&#"$$ %4%%99: %4%$&9" %4%%%C% &#! #

%:aB$%%&;9;&% 984$& 894!C &4CC %4%C%"9 %4%%$%! %4&C&9! %4%%"9" %4%$&!" %4%%%88 &#! #

%:aB$%%&;9;&& "!4"# 8#4"8 &4C9 %4%8::$ %4%%$89 %4&C#99 %4%%!#8 %4%$$C8 %4%%%8" &8# #

%:aB$%%&;9;&$ C$49& ##4&# &4C: %4%89%# %4%%$9# %4&8%"C %4%%!"8 %4%$&"# %4%%%8" &#! #

%:aB$%%&;9;&# C"4%& #:498 &48& %4%C%&# %4%%$$! %4&CC8% %4%%9:C %4%$$$C %4%%%8! &8& #

%:aB$%%&;9;&8 8"4!8 8&4C% &4&# %4%8!$# %4%%$$C %4&8#"C %4%%9&# %4%$&9C %4%%%8! &#: #

%:aB$%%&;9;&C &$84#$ C!4#& $4&# %4%C%!$ %4%%&:% %4&C#8! %4%%""$ %4%$&!C %4%%%8# &#: #

%:aB$%%&;9;&" &9#4C9 9"49$ $4$" %4%8!"9 %4%%&9" %4&8:!$ %4%%"#9 %4%$$#: %4%%%8# &8# #

%:aB$%%&;9;&9 8%4&8 $:488 &4#" %4%C"!% %4%%$&8 %4&9#$% %4%%9&# %4%$$$9 %4%%%8# &8$ #

表
!

!

舒家店辉石闪长岩主量元素分析结果"

Z

#

$%&'(!

!

$1(,(*+'./0.1(#%

D

/,;1(#4;%';/#

2

/*4./-*/0F1+

D

4%34%-

26

,/V(-(34/,4.(

"

Z

#

样品
/=,

$

'3

$

,

#

RK

$

,

#

(6, 5

S

,

06

$

, B

$

, )=,

$

5I,

D

$

,

C

-,.

总量

%:aB$%%&;%& C%4%& &"4C! :48 949$ 8 $4!& #4!# &4# %4%: %488& #4" ::4:!

%:aB$%%&;%# C&48$ &94%C 949$ :49C #4%8 #4!! $4%C &4%" %4%! %4889 &4:& :!4"$

%:aB$%%&;%8 C&4& &"4:# !4$ !4"! $4: #4!! $48 &4%# %4%! %48$ $48: :!4#$

%:aB$%%&;%C C$499 &94$$ "4&$ !4"8 #4%9 #4"! #4%8 &4%: %4%! %48C! $4$9 :!4":

%:aB$%%&;%" C#4C# &"498 C4:: !4&& #4%$ #4" #4$# &4%8 %4%! %4888 $4&C :!4&C

%:aB$%%&;%9 C#4%$ &"4#: C489 !4"8 $49$ #4#! $4!! %4:! %4%: %48!! 84%# :!4$!

%:aB$%%&;%! C#4#8 &94&! "499 !4#" $4!" #4C" #4&8 &4%8 %4%! %489! $489 ::4C&

%:aB$%%&;&% C&4%& &94%: &%4#" "4:: #4%" #49& $4$C &4%$ %4%! %4889 #4&# ::4#8

%:aB$%%&;&! C&4#& &94C# 94$8 !4#C #4&# #4": $4"9 &4&8 %4%! %4889 $4#C :!4&"

%:aB$%%&;&: C&4%& &94$" !4%# 94!& $4!: #48" #4&8 %4:! %4%! %488C $49 :!4%"

%:aB$%%&;$% C#4$: &"49 C4&" !48C $4!8 #4$8 84## %4:: %4%: %488# $4$" :!4%C

%:aB$%%&;$& C$4:C &"4:# "49C "4!& $49C #49: #488 & %4%! %48$" #4%8 :!4$$

%:aB$%%&;$8 C%4": &94"C 94&" !4$: #4&& #4CC $4!8 &4&# %4&& %4C%9 #48! :!49#

%:aB$%%&;$C C&489 &"49C "4$8 &%498 $498 #4!& $4%! %4:C %4&$ %48"C $4!$ :!4#!

%:aB$%%&;$" C&4!$ &9489 94$# 949C $4:8 #4## #4C# &4%8 %4%: %48:8 #48! ::48

%:aB$%%&;#% C$48$ &94$: C49: :4%# #4&$ #48$ #4%: &4%C %4%! %4C%# $4%C :!4%!

%:aB$%%&;#C C&4$ &94C" !48" !4C9 #4&C #4!9 $4#C &4%C %4&$ %4C%! &49" :!49:

%:aB$%%&;#9 C&4&: &94C !49! !4&" #4%# 84%8 $4#" &4%" %4&# %4C#& &4" :!4C9

%:aB$%%&;#: C$4: &94!$ "49& 949$ $4:C 84%9 $4"9 &4%# %4& %48C: #4%: ::498

C98
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!

舒家店辉石闪长岩微量元素分析结果"

["\

]?

#

$%&'(<

!

$,%;(('(#(-.;/-;(-.,%.4/-*/0F1+

D

4%34%-

26

,/V(-(34/,4.(

"

["\

]?

#

样品
Z6 (2 (L (> *6 VN 0P DP OP /7 )6 )E ` aI a7

%:aB$%%&;%& 9"" &#4" #4#8 "8" $$4C 84" &$ &9 &%! :$8 %4" 94:8 $4#9 ": &9:

%:aB$%%&;%# 9&# 8:4$ &4## &"#% $&49 84$ &#4& &$ C!4# &$$C %49 94: $4"& 9$ &C!

%:aB$%%&;%8 9C: #"4: &4#9 &$9% $&4& 849 &% $& C!4# &&#C %4" !48 $4" #" &:&

%:aB$%%&;%C &%#% $!49 &4! 8C:% $$4" #4: &#48 &# !94C &&$C %4" 948" $4" #&% &8"

%:aB$%%&;%" 9"" $84& &49! #&9% &:4! #4$ &C4# && !84# :&! %4C "4:& $4"# 8$: &$9

%:aB$%%&;%9 ":8 $$4C $498 8:"% $# 84C $"4" &# &%9 ::: %4! !4:& #4"! $:% &9#

%:aB$%%&;%! :8& $# $48# $:C% $$4# 8 &C4$ && &%C &&"C %4" !4%" #48# &C& &C!

%:aB$%%&;&% 9%: ##4! $4!: &8C% $$ 84C &&4# && &&#4C &&9% %49 !4C9 $4CC "9 &9:

%:aB$%%&;&! !%! $#48 $48! &&C% $84" C4& &C4$ &8 9:4" &$!C %49 &&49 $4:! 9& $&#

%:aB$%%&;&: ::: $:4# $4& &&9% $$ 84" &$49 &# :&48 &#9% %49 :4%# $48 C" &!"

%:aB$%%&;$% &&"% $84# $4%" &:"% $&4& 84# &#4C &% &#& &$C% %4" &%4%C #48 &&" &"!

%:aB$%%&;$& &&9% $:4$ $4C9 C:!% $$4! 84" &84# &C &&$ &&9% %49 :4:: #4$& #:$ &!8

%:aB$%%&;$8 9:$ $C4$ #4C9 $%"% $8 84# &&4# &# &%C4C &&8C %4" !4%: $498 &$$ &!#

%:aB$%%&;$C 9%% $C4" 84&$ C:"% $&4C 84" &!4! &C !9 &&&% %49 :4$" 84$& &:: &9!

%:aB$%%&;$" !"9 #C4& &4:$ C%&% $$ #4! &% &" &&94C &$$% %48 C4#$ &4:! &99 &C9

%:aB$%%&;#% :C9 $C4C $4%C C88% $$4& 848 &#4& && &&! &$C% %4" &%4CC #49! $&9 &98

%:aB$%%&;#C "89 &949 &4C" "#" $8 84$ &&4C &8 "C4" &$"C %4" !4C$ $4$! !C &"!

%:aB$%%&;#9 "&$ &!4C &49# 9$ $#48 849 &%4! C: C94" &&9% %4C :4&9 $48$ !" &!:

%:aB$%%&;#: 98% &"48 $4%$ 8%# $#4! C &C48 &" !8 &&C% %4! &&49 #48 8% &:"

样品
-6 (K D7 0M /< +> *M )P A

U

V2 +7 )< YP -> Y

)

O++-O++VO++

-O++

'

VO++

"

-6

'

YP

$

0 1

+>

%:aB$%%&;%&#84:9$4"!49:#C4&"4"&49#C4:&%499#4"$%4":$4&8%4#&498%4$"&!4&&:#4$C&C:49$##4C# 849" &84#! %4!C

%:aB$%%&;%##!4"994%!4!!##4C"4&9&4""C4C"%49$#4#C%4"&&4!:%4$!&4C!%4$#&"48&:"48#&"C4!&#%4"$ C48$ &94C$ %4!9

%:aB$%%&;%8#94!9"4#!4:8##4#"4&:&4"$C4##%4"9#4$%498&4:"%4$:&4C&%4$8&94&&:C4&:&"84&C#&4%8 C4$: &94:" %4!"

%:aB$%%&;%C#:4&994$!4:!#84&"4#$&4"9C4"#%49##4$C%4"8&49:%4$9&48:%4$8&"4!&:!4$&&"94#9#%4!8 C48# &!4!$ %4!"

%:aB$%%&;%"#84%"!4%94!#$:4$C4$9&48"84""%4"8$4!:%4CC&4"%4&:&4#$%4$&&84#&9$4&$&8C49"$"4#" C4C# &!48! %4:%

%:aB$%%&;%98&4"!&4#:48%#84!"4$8&4C:C49&%49"#4##%4"8&499%4$"&4C:%4$C&94%$%"4$8&984:##&4#& C4C! &!499 %4!&

%:aB$%%&;%!8"4%:$4%&%4"#:4C"49!&4!$"4&%49!#4C&%4""&4!:%4$"&4"#%4$8&94C$$:4$9&:"49#$4C9 "4%8 $%4$8 %4!"

%:aB$%%&;&%8%4:!%49:4C!#"4&"4C&&499C4::%49##4C%4"!&4:"%4$"&4"8%4$C&949$%!4$9&9C4C"#$49& C4#9 &94!: %4!9

%:aB$%%&;&!8!4%:$4%&%49#:4!94&#&4:C"4$$%49!#4C"%4"!$4%%%4$"&4":%4$"&!4$$##4$#&::4C!##4"C C4:# $%4#9 %4:%

%:aB$%%&;&:884$!94!&%48C#:49"499&4!#"4$8%4!##49&%4"!&4:&%4$"&4"!%4$8&!4&$$848&:%49C##4"C C4"9 &!4!9 %4!"

%:aB$%%&;$%C&4"::4"&&488&48"4!#&4!C"48#%49:#4C#%4""&4:8%4$8&4"$%4$8&94#$8C48#$&$4"!#$49C "48: $$4!C %4!C

%:aB$%%&;$&894!:84%&%49C8%4!94%8&4:$"4#8%499#4C#%4":$4%&%4$"&4!$%4$8 &! $#C4:9$%$4#&##4"" "4%& &!4!8 %4!!

%:aB$%%&;$8C$4#::4%&&48C8$4894#:$4%C"4C!%4!##49:%49&4:9%4$"&49$%4$8&!4C$8:4&!$&84C:#84C: "4$% $&4!& %4:%

%:aB$%%&;$C8:4$:C4%&%48#94$C4:"&49$C4!:%4":#4%!%4C9&4"&%4$&48:%4$&&84!$$!4%$&::48!$!4C8 "4:: $#4": %4!:

%:aB$%%&;$"8$4:!84:&%4&C#:48"4!:&4:#"4C#%49:#4"$%4"9&4::%4$#&4"C%4$#&94!$&:4"!&!"4&9##4C& C4C" &!4"C %4!!

%:aB$%%&;#%8:48:"4%&&4%8%4C"4!C&4:"4C$%49!#4"#%4"!&4::%4$C&4":%4$"&94"$#:4%C$%C4"C##48 "4&" $%4:9 %4!9

%:aB$%%&;#C8#48!948&%4"8&4#94C:$4%&"4"!%49!#499%4"!$4%9%4$8&49&%4$"&!48$$"4!:&:$4##84C: C4C" &!4$& %4!"

%:aB$%%&;#98C4!:%4:&%4:C8$4:948$$4%8"4"&%4!&#4:&%49$$4&#%4$C&4"!%4$&&!4C$#84!#$%%4%&#84!$ C498 &:4CC %4!:

%:aB$%%&;#:8!4!:$4!&%498&4$"4!!&4:&"4"8%4!&#4"8%4":$4%#%4$C&49#%4$C&!4$$#"4C#$%$4$:#84$8 C4:& $%4$# %4!"

8

!

讨论

=4"

!

成岩和成矿年龄

有关铜陵地区岩浆岩的地质年代学研究开展较

早"

(EKITRKF634

#

&:!C

&陈江峰等#

&::#

&周泰禧

等#

&:!9

$#获得的年龄结果表明铜陵地区中酸性侵

入岩的年龄峰值主要在
&#C

"

&8C56

之间"王彦斌

等#

$%%86

#

$%%8P

#

$%%8@

&

c>c/KF634

#

$%%8

&

A=

YTKF634

#

$%%C

&张达等#

$%%"

&杜松杨等#

$%%9

&

陆三明等#

$%%9

&杨小男等#

$%%9

#

$%%!

&谢建成

等#

$%%!

$%部分研究者认为铜陵地区岩浆的侵入

期次从早到晚为正常演化序列#即辉石"二长$闪长

岩+石英"二长$闪长岩+花岗闪长岩#也有部分研

究者认为是逆演化序列"常印佛等#

&::&

$#即从花

岗闪长岩+石英"二长$闪长岩+辉石"二长$闪长岩

依次侵入#吴才来等"

$%%!

$通过研究也得出相同的

结论#而谢建成%通过研究认为侵入顺序为花岗闪

长岩+辉石"二长$闪长岩+石英"二长$闪长岩%对
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图
C

!

舒家店辉石闪长岩
/=,

$

;'3J

图解

"据
5=MM3K<2LF

#

&::8

$

R=

S

4C

!

/=,

$

;'3JM=6

S

76<N27

GU

72]KIKM=27=FK

N72</E>

?

=6M=6I

"

6NFK75=MM3K<2LF

#

&::8

$

&

+橄榄辉长岩&

$6

+碱性辉长岩&

$P

+亚碱性辉长岩&

#

+辉长

闪长岩&

8

+闪长岩&

C

+花岗闪长岩&

"

+花岗岩&

9

+硅英岩&

!

+

二长辉长岩&

:

+二长闪长岩&

&%

+二长岩&

&&

+石英二长岩&

&$

+正长岩&

&#

+副长石辉长岩&

&8

+副长石二长闪长岩&

&C

+

副长石二长正长岩&

&"

+副长正长岩&

&9

+副长深成岩&

&!

+霓

方钠岩'磷霞岩'粗白榴岩

&

+

,3=W=IK

S

6PP72

&

$6

+

KLLK]=FK

&

$P

+

L>P;63J63=

S

6PP72

&

#

+

GU

72]IKM=27=FK

&

8

+

M=27=FK

&

C

+

S

76I2M=27=FK

&

"

+

S

76I=FK

&

9

+

X

>67F̂23=FK

&

!

+

<2Î2

S

6PP72

&

:

+

<2Î2M=27=FK

&

&%

+

<2Î2I=FK

&

&&

+

X

>67F̂ <2Î2I=FK

&

&$

+

L

U

KI=FK

&

&#

+

N2=M

S

6PP72

&

&8

+

N2=M <2Î2M=27=FK

&

&C

+

N2=M <2Î2L

U

KI=FK

&

&"

+

N2=ML

U

KI=FK

&

&9

+

N2=M

G

3>F2I=FK

&

&!

+

F6H=FK

'

>7F=FK

'

=F63=FK

于铜陵地区侵入岩的侵入先后顺序问题目前还存在

较大的争论"陆三明等#

$%%9

&李进文等#

$%%9

$%

关于铜陵地区辉石"二长$闪长岩年龄的报道不

多#王彦斌等"

$%%8@

$应用锆石
/VO.5D

定年方法

获得朝山辉石闪长岩的年龄为
&8$4:j&4&56

#陆

三明等 "

$%%9

$对白芒山辉石二长闪长岩进行

/VO.5D

定年得到年龄为
&#:j$56

#王建中等

"

$%%!

$应用角闪石
'7;'7

定年方法测定了朝山辉

石闪长岩的坪年龄为
&#:49j%4#

"

&#!4#j%4"

56

%本次获得的舒家店辉石闪长岩样品的$%"

DP

'

$#!

`

加权平均年龄为
&8%4Cj&4856

#比吴才来等

"

&::"

$运用黑云母
'7;'7

同位素定年方法得到的

年龄"

&#!4$j84"56

$和王世伟等"

$%&&

$运用锆石

-';.(D;5/

方法获得的年龄"

&#:4$j$4&56

$稍

高#但在误差范围内是十分接近的%从锆石的
;̀DP

同位素$%"

DP

'

$#!

`

加权平均年龄结果表明#舒家店

辉石闪长岩的侵入年龄为
&8%4Cj&4856

#整个铜

图
"

!

舒家店辉石闪长岩的球粒陨石标准化图解

"标准化数值取自
/>IKF634

#

&:!:

$

R=

S

4"

!

)EK@E2IM7=FKI27<63=̂KMM=LF7=P>F=2I

G

6FFK7IL2N

FEK/E>

?

=6M=6I

GU

72]KIKM=27=FK

"

I27<63=̂KMLF6IM67M

N72</>IKF634

#

&:!:

$

陵的辉石"二长$闪长岩年龄主要在
&#!4#

"

&8$4:

56

之间#低于谢建成等"

$%%!

$统计的花岗闪长岩

年龄"

&8%

"

&8856

$%

运用
OK;,L

同位素方法#蒙义峰等"

$%%8

$对金

口岭
(>;'>

矿床中的辉钼矿进行了精确的年龄测

定#获得等时线年龄为
&#94%j%4&:56

&毛景文等

"

$%%8

$对铜陵地区大团山(沙滩脚和南阳山的矽卡

岩型层状矿体中的辉钼矿进行精确定年#得到等时

线年龄为
&#!4%j#4$

"

&8&4:j%4856

#谢建成%对

新桥铜矿中的黄铁矿进行精确定年#获得等时线年

龄为
&$"j&&56

&梅燕雄等"

$%%C

$对大团山层状矽

卡岩型矿体中的辉钼矿进行定年#获得等时线年龄

为
&#:4&j$4956

&

/>I[ A

等"

$%%#

$获得龙虎山

辉钼矿的
,L;,L

年龄为
&#!4%j$4C56

%这些年龄

变化于
&$"

"

&8&4:56

#可代表铜陵地区的大致成

矿年龄%

舒家店矿体属于斑岩型矿床#矿石为硫化物型#
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可细划分为含铜辉石闪长岩矿石(含铜闪长岩矿石(

含铜闪长玢岩矿石
#

种自然类型%辉石闪长岩是岩

体中的主要岩石类型#也是斑岩型铜矿床的赋矿岩

石%虽然还没有舒家店矿床成矿年龄的直接结果#

但从上面的讨论可以看出#前人所做的铜陵其他矿

区的成矿年龄和舒家店辉石闪长岩
-';.(D;5/

锆

石
;̀DP

年龄大体一致#并且锆石
(-

图像并没有显

示成矿过程中受到明显的热液活动影响#说明成矿

和成岩的时间是一致的或稍晚%因此#舒家店矿区

的成矿时代应该为
&8%4C56

左右#稍晚于岩浆岩侵

位的时代%

图
9

!

舒家店辉石闪长岩大地构造环境判别图解 "据
DK67@KKF634

#

&:!8

$

R=

S

49

!

)K@F2I=@KIW=72I<KIF63M=L@7=<=I6=2IM=6

S

76<L2NFEK/E>

?

=6M=6I

GU

72]KIKM=27=FK

"

6NFK7DK67@KKF634

#

&:!8

$

=4!

!

岩石成因

对于长江中下游以及中国东部"从大兴安岭至

华北和华南$晚侏罗世+早白垩世中酸性火成岩的

形成环境长期存在争论#众多学者认为与古太平洋

板块向西的俯冲作用有关#中国东部属于太平洋与

东亚大陆碰撞汇聚活动陆缘环境"吴利仁#

&:!C

&

T6EIKF634

#

&::%

&

-6

G

=K77KKF634

#

&::9

&

(EKITR

KF634

#

&::!

&

R6>7KKF634

#

&::"

&

A6W=LKF634

#

&::"

#

$%%&

&

5KÎ=KLKF634

#

&::!

&周新民等#

$%%%

&邓晋福等#

$%%%

&

aE2> 5 RKF634

#

$%%"

&

/>I[ AKF634

#

$%%9

$%有人主张俯冲
k

板内"或

弧后$拉张的模式#认为受太平洋板块俯冲和陆内拉

张作用的双重影响或早期与俯冲有关#晚期叠加了

伸展作用的影响"邓晋福等#

&::"

#

$%%%

&徐志刚

等#

&:::

$%近来有人认为长江中下游在早白垩纪

发生了洋脊俯冲"

-=I

S

5 cKF634

#

$%%:

$%已有的

研究表明#约
&$C56

之前#太平洋板块向南西方向
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图
!

!

舒家店辉石闪长岩的
DP

'

YP;a7

'

YP

和
)=

'

-6;a7

'

YP

图

R=

S

4!

!

)EKa7

'

YP;DP

'

YP6IM)=

'

-6;a7

'

YPM=6

S

76<2N

GU

72]KIKM=27=FK=I/E>

?

=6M=6I

俯冲#而依泽纳吉板块则快速向北北西方向俯冲

"

567>

U

6<6KF634

#

&::9

&

/>I[ AKF634

#

$%%9

&

-=I

S

5cKF634

#

$%%:

$%此时#两个板块之间的洋

脊正对着欧亚大陆#而且漂移方向显示很可能发生

了洋脊俯冲"

-=I

S

5 cKF634

#

$%%:

$%另一种意见

认为中国东部岩浆作用是陆内拉张作用的产物#与

太平洋板块的俯冲无关"陶奎元等#

&:::

&鲍亦刚

等#

&::C

&谢家莹等#

&::"

&陆志刚等#

&::9

&李锦

轶#

&::!

&

-=cV

#

$%%%

&张旗等#

$%%&

$%

图
:

!

舒家店辉石闪长岩
0P

'

Y;Z6

和
/7

'

0M;)E

'

YP

图"据
BK

G

K̂E=ILJ6LKF634

#

&::9

$

R=

S

4:

!

)EK0P

'

Y;Z66IM/7

'

0M;)E

'

YPM=6

S

76<2N/E>

?

=6M=6I

GU

72]KIKM=27=FK

"

6NFK7BK

G

K̂E=ILJ6LKF634

#

&::9

$

在构造环境判别图解中"图
9

$#辉石闪长岩样

品都落在火山弧花岗岩范围内%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%舒家店

地区侵入岩显示了亏损
0P

#

a7

#

VN

等高场强元素#

富集
)E

#

Z6

#

/7

等大离子亲石元素的配分模式"图

"

$#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%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#吕庆田等"

$%%8

$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
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特征的岩浆岩%岩石地球化学特征表明本区岩浆岩

形成的大地构造背景#应该是与古太平洋板块俯冲

密切相关的大陆边缘岩浆弧的内陆一侧环境%

图
!

显示的是舒家店和金口岭的
a7

'

YP;DP

'

YP

和
)=

'

-6;a7

'

YP

图#其中
+;5,OZ

数据引自

/>I

等"

&:!:

$#上(下地壳数据引自
O>MI=@J

等

"

$%%#

$%

a7

是中等不相容元素#

DP

是不相容元素#

YP

是相容元素#从图
!

可以看出#舒家店辉石闪长

岩中混染了大量的地壳物质%

近来研究表明#

Z6

是俯冲板块释放的流体中最

活泼的不相容元素#而
)E

一般在俯冲板块形成的

熔体中富集#利用
Z6

和
)E

的相关图解可以判断金

属源区和流体来源"

ZKM67M

#

&:::

&

/K

S

EKM=KF634

#

$%%&

$%从
0P

'

Y;Z6

图"图
:

$可以看出#舒家店辉

石闪长岩的
Z6

含量变化较大#样品几乎都落入流

体富集和熔体富集之间#因此可能是二者共同作用

的结果%在
/7

'

0M;)E

'

YP

图解中#舒家店辉石闪

长岩的
/7

'

0M

比值变化较大#样品沿着板块来源的

流体演化线分布#说明舒家店辉石闪长岩的成因和

板块流体密切相关%

常印佛等"

&::&

$(唐永成等"

&::!

$认为铜陵地

区侵入岩原生岩浆起源于上地幔#是上地幔局部熔

融产生的%铜陵舒家店辉石闪长岩富碱(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#明显富集
/7

(

Z6

#但
OP

稍偏低#这些特征反映出

该地区侵入岩的原始岩浆可能来源于岩石圈地幔#

且岩石圈地幔源区可能受到了板块俯冲作用的改

造#也可能岩浆上升过程中经受了地壳混染%

=4<

!

成矿意义

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 铜 "金$成 矿 作 用 有 密 切 的 关 系

"

O=@E67ML

#
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#
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&
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#

$%%8

$%

但是铜金矿床富集沉淀成矿#还主要取决于熔体和

流体以及围岩的性质 "

5@.IIKLKF634

#
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#
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/>I [ A KF634
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#

$%%"
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0==76IKIKF634

#

$%%9

$%在

众多的控矿因素中#氧逸度对铜金矿床有着十分重

要的意义"

VKMKI
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#
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#
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#
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#
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S

5 cKF634

#

$%%:

$%首先#高氧逸

度可以使地幔中的硫化物被氧化为硫酸根#从而释

放出额外的亲硫元素#同时可以使岩浆中的硫在岩

浆演化过程中保持不饱和"

/>I[ AKF634

#

$%%8

&

[

U

P27IKF634

#

&::8

$#有利于形成大型和超大型斑

岩
(>;'>

矿床%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"

/=33=F2K

#
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&
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#

$%%$

&
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#

$%%8
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图
&%
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舒家店辉石闪长岩
(K;(>

相关图
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GU

72]KIKM=27=FK

俯冲板片洋壳部分直接熔融产生的埃达克岩熔

体#或高温高压条件下释放的超临界流体富含
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而具高氧逸度"
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$%舒家店

辉石闪长岩中#虽然总体看没有
(K

的异常#但由图

&%

可以看出#

1

(K

和
(>

含量存在一个正相关的趋

势%须知高氧逸度时
(K

易被氧化成
k8

价而与系

统分离#因此显示
(K

的负异常"王中刚等#
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(K

和
(>

含量存在一个正相关的趋势#说明在氧逸

度稍低的时候#

(>

的含量稍高点#表明辉石闪长岩

岩浆结晶时具有良好的成矿条件%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 "侯增

谦#
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&侯增谦等#
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$#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

主体的陆壳铜金丰度较低"
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上述特征说明舒家店辉石闪长岩应属岩浆演化到酸

性岩之前的一个状态%在这种状态下#岩浆没有演

化到酸性而没有大量的铜丢失#因此即使没有矽卡

岩化#铜"金$仍可富集#从而形成斑岩铜"金$矿床%

在铜陵地区的岩浆岩#其
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(

'>

等成矿元素可

能来源于俯冲洋壳脱水形成的热液或熔体#其岩浆

不管是以哪种方式向酸性演化"地壳混染或分离结

晶$都会使岩浆中的铜金含量丢失#因此需要额外的

作用使铜金再次富集成矿#这种作用以矽卡岩化最

为重要%因此和铜陵其他矿区的岩浆岩相比#舒家

店辉石闪长岩硅含量较低#且成斑岩型铜矿床#因而
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赖小东等!铜陵舒家店岩体年代学(岩石地球化学特征及成矿意义

具有其独特的特点#这种特征或许就是洋壳俯冲重

融作用的指示#其形成也许不一定全部来自俯冲洋

壳直接部分熔融#而可能是俯冲洋壳脱水形成的熔

体或流体交代地幔楔#从而使地幔楔发生部分熔融

形成的玄武质岩浆侵位到地壳浅部过程中混染了大

量地壳物质#而形成了舒家店辉石闪长岩组合侵入

岩#同时洋壳中相对陆壳含有更为丰富的铜金等贵

金属元素融入了岩体#从而富集成矿"孙卫东等#
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加权平均年龄结果表明#铜陵舒家店辉石闪长岩的

侵入年龄为
&8%4Cj&4856

#略低于在铜陵地区广

泛分布的
&8%

"

&8856

之间的花岗闪长岩年龄%舒

家店斑岩型铜金矿床的成矿时代也为
&8%4C56

#或

稍晚于岩浆岩侵位的时代%

"

$

$舒家店辉石闪长岩岩石地球化学特征指示

原始岩浆可能来源于受到了板片俯冲作用改造的富

集地幔#所形成的大地构造背景#应该是与古太平洋

板块俯冲密切相关的大陆边缘岩浆弧的内陆一侧环

境%其可能是俯冲洋壳脱水形成的熔体或流体交代

地幔楔并使地幔楔发生部分熔融形成的玄武质岩浆

侵位到地壳浅部过程中混染了大量地壳物质#形成

了辉石闪长岩组合侵入岩#洋壳中丰富的铜金等贵

金属元素随岩浆结晶富集成矿%
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