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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：①本区岩浆岩主要为辉石（二长）闪长岩
（ＳｉＯ２≤５５％）、石英（二长）闪长岩（ＳｉＯ２５５％～６５％）和花岗闪长岩（ＳｉＯ２≥６５％）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。②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。③
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。④
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，１９９１）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，１９９１；翟裕
生等，１９９２；邢凤鸣等，１９９５，１９９６；陈江峰等，

１９９３；唐永成等，１９９８；吴才来等，２００３；王强等，

２００３；汪洋等，２００４；王元龙等，２００４；杜杨松等，

２００４；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；狄永军等，２００５；楼亚儿
等，２００６；邓军等，２００６；李进文等，２００７；周涛发
等，２００８；吴淦国等，２００８；谢建成等，２００８；Ｘｉｅ
ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１１；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）。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：①幔壳岩浆混合或幔源岩浆经过ＡＦＣ
过程形成，但古老的地壳物质起了重要的作用（陈江
峰等，１９９３；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；邓晋福等，２０００）；

②由古老的扬子下地壳熔融形成（杜杨松等，１９９７，

２００４；张旗等，２００１；王元龙等，２００４）；③铜陵地
区ＳｉＯ２＞５５％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，

２００３）；④铜陵地区侵入岩为三端元岩浆混合作用而
成（狄永军等，２００５）；⑤幔源岩浆和壳源岩浆的混
合（赵乘乘和杨晓勇，２０１２），可能有来自古太平洋板
块俯冲带来的混入端元成分（Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，

２００９）；⑥俯冲洋壳的部分熔融形成的埃达克质岩浆
形成（Ｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１１；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；
孙卫东等，２０１０）。
本文以与Ｃｕ－Ａｕ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。

１　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１ａ）。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，１９９１；常印佛等，１９９１）。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
“Ｓ”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１　铜陵矿集区地质略图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ

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

１ｂ）（唐永成等，１９９８）。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，１９８７；
常印佛等，１９９１；唐永成等，１９９８）。

铜陵地区岩浆岩体出露有７０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，１９９１；吴才来等，２００３），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１ｂ）。
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，１９９１；翟裕生，１９９２；唐永成等，

１９９８）。

２　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。

２．１　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

４２４
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地。该组合主要岩石类型为辉石闪长（玢）岩（图

２ａ）、辉石二长闪长（玢）岩，与本区金、铜矿有着密切
的关系。

图２　铜陵地区侵入岩矿物组成和结构显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ　ｔｅｘｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ
Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｑｔｚ—石英；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｈｂｌ—角闪石；Ｂｉ—黑云母，正交偏光

Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆｓ—ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ，ａｌｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ

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１５％，聚片双晶发育，自形板条状，最
大者２ｍｍ×４ｍｍ，一般约１ｍｍ×２ｍｍ，环带结构
发育。碱性长石约５％，见有卡斯巴双晶。角闪石

斑晶约１０％，棕色，最大者７ｍｍ×３ｍｍ，一般约０．
５ｍｍ×２ｍｍ，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３％，粒径约０．５ｍｍ×３ｍｍ，
可见黑云母聚斑，中心粒度粗，向边缘粒度变细。辉
石含量约１５％，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

５２４
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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４０％。金属矿物含量大，可达１７％。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４０％～５０％，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３ｍｍ×１ｍｍ，一般约１．２
ｍｍ×２ｍｍ，包裹有熔蚀长石，具钠化边和熔蚀核。
碱性长石２０％～２５％，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１０％，它形，
具黑云母、辉石和金属矿物反应边。绿色单斜辉石，

１５％～２０％，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。

２．２　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

２ｂ，ｃ）、石英闪长岩（图２ｄ，ｅ）、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１），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４０％，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３５％，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１０％，角闪
石包裹有碱性长石、黑云母、磷灰石和金属矿物；石
英８％～１５％，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（６６％～７１％）、碱性长石（３％～６％）、石英（１％
～７％）、角闪石（１０％～１７％）、黑云母（１％～３％）、
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。

２．３　花岗闪长岩组合
该组合主要岩石类型为花岗闪长岩（图２ｆ）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３５％～
５０％，呈自形—半自形，发育聚片双晶，粒径为０．３
～１．０ｍｍ，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（５％～１０％），呈自形—半自形，长柱状，粒径为

０．３～０．８ｍｍ。石英，含量１５％～２０％，它形，颗粒
大小比较均一，粒径约为０．２ｍｍ，具熔蚀现象，呈
港湾状或浑圆状。钾长石（１０％～１５％），呈半自形－
它形，颗粒比较小，粒径小于０．２ ｍｍ。黑云母
（１０％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。

３　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Ｘ－射线荧光熔片

法，各项元素的分析精度分别如下。ＳｉＯ２：０．８％；

Ａｌ２Ｏ３：０．５％；Ｆｅ２Ｏ３：０．４％；ＭｇＯ：０．４％；ＣａＯ：

０．６％；Ｎａ２Ｏ：０．３％；Ｋ２Ｏ：０．４％；ＭｎＯ：０．７％；

ＴｉＯ２：０．９％；Ｐ２Ｏ５：０．８％。
微量元素和稀土元素分析采用 ＨＦ＋ＨＮＯ３密

封溶解，加入 Ｒｈ内标溶液后转化为１％ＨＮＯ３介
质，以ＩＣＰ－ＭＳ测定。使用的仪器是ＰＥ　Ｅｌａｎ６０００
型电感耦合等离子质谱计，具体的操作方法和原理
参见Ｑｉ等（２０００）。ＲＥＥ含量测试误差小于７％，其
余微量元素的误差小于１０％。
矿物电子探针分析是在德国哥廷根大学

Ｇｅｏｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｌｉｃｈｅｓ　Ｚｅｎｔｒｕｍ电子探针实验室进
行，电 子 探 针 分 析 的 仪 器 型 号 为 ＪＥＯＬ　ＪＸＡ－
８９００ＲＬ，电子探针定量分析工作条件为：加速电压

１５ｋＶ；电子束流为２×１０－８　Ａ；电子束斑５μｍ。

４　结果

４．１　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１。
碱性长石在本区远不如斜长石分布广泛，其中

Ｏｒ含量变化较大。从全区的长石的三端元组分投
影图（图３ａ）可以看出：全区岩体中碱性长石的成分

６２４
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主要集中在正长石和歪长石；斜长石成分有下列四
个种属：①拉长石（Ａｎ＝５３％～６８％），主要见于辉
石闪长岩组合岩石中；②中长石（Ａｎ＝３０％ ～
４７％），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；③更长石（Ａｎ＝２０％～２９％），主要见于花岗
闪长岩组合岩石（如花岗闪长岩和花岗岩）中；④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２、３。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３ｂ），
这与毛建仁等（１９９０）、周珣若等（１９９４）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 Ｌｅａｋ，

１９７８）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３ｃ）。
吕志成等（２００３）研究认为岩石中黑云母的镁质

率［Ｍ＝ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋＋Ｍｎ）］是区分深源系
列和浅源系列花岗岩的一个判别标志。本区２个岩
体中黑云母的镁质率为：焦冲辉石闪长岩（ＴＬＪＣ－
０６）Ｍ ＝０．７２～０．７８、金 口 岭 石 英 闪 长 岩
（ＴＬＪＫＬ０１）Ｍ＝０．６０。３个侵入体的黑云母的镁质
率均＞０．４５，表明岩体属于深源系列。将分析结果
（表２）投在ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）－ＭｇＯ图解（图４）
（周作侠，１９８６）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４），这与前人所得到的结论相一
致（陈江峰等，１９９３；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；邢凤鸣等，

１９９６；唐永成等１９９８；Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２００９）。

４．２　岩石化学

４．２．１　主量元素
表４列出了本区侵入岩体的主量元素分析结

果。从表中可以看出铜陵地区侵入岩体的ＳｉＯ２含
量变化范围为４７．６％～７６．５％。全碱含量（Ｎａ２Ｏ
＋ Ｋ２Ｏ）除两个样品外，其余都在４．４％～１０．９５％
之间，其中 Ｋ２Ｏ含量变化范围在１．３％～４．７％。
区内各类岩石的全碱含量绝大多数高于中国同酸度

岩石的全碱平均含量，说明本区侵入岩具有富碱的
特点。
在硅碱图上（图５ａ）可以看出本区侵入岩为碱

性和亚碱性两大系列。其中辉石闪长岩组合岩石主

图３　铜陵地区侵入岩中矿物分类图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ
（ａ）—长石；（ｂ）—黑云母，底图据Ｆｏｓｔｅｒ，１９６０；

（ｃ）—角闪石，底图据Ｌｅａｋｅ，１９７８
（ａ）—ｆｅｌｄｓｐａｒｓ；（ｂ）—ｂｉｏｔｉｔｅｓ，ａｆｔｅｒ　Ｆｏｓｔｅｒ，１９６０；

（ｃ）—ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ，ａｆｔｅｒ　Ｌｅａｋｅ，１９７８

要落在碱性系列，石英闪长岩组合岩石小部分样品
落在碱性系列中，大部分样品落在亚碱性系列中，而
花岗闪长岩组合岩石样品全都落在亚碱性系列中。
辉石闪长岩组合岩石样品Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量随ＳｉＯ２
含量的增加而增加；除个别样品外，石英闪长岩组合

２３４
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图４　铜陵地区侵入岩中黑云母的ＦｅＯ／

（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）－ＭｇＯ图（底图据周作侠，１９８６）

Ｆｉｇ．４　ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）－ＭｇＯ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｉｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

ｉｎｓｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒ　Ｚｈｏｕ，１９８６）

Ｃ—壳源；ＭＣ—壳幔混源；Ｍ—幔源

Ｃ—Ｃｒｕｓｔ　ｓｏｕｒｃｅ；ＭＣ—ｍｉｘｉｎｇ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｍａｎｔｌ；

Ｍ—ｍａｎｔｌｅ　ｓｏｕｒｃｅ

和花岗闪长岩组合岩石样品 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量随

ＳｉＯ２含量的增加却没有增加的趋势，总体上呈一个
平缓的负相关趋势（图５ａ）。这种特征反映出辉石
闪长岩组合岩石和中酸性岩石（石英闪长岩组合和
花岗闪长岩组合）之间的演化关系有差异。

从ＡＦＭ图上（图５ｂ）可以看出，铜陵地区侵入
岩样品均落在ＡＦ一侧，远离ＦＭ 一侧。除一个样
品（辉石闪长岩组合岩石）落在拉斑系列中，其余样
品均落在钙碱性系列范围之内。辉石闪长岩组合岩
石样品比石英闪长岩组合和花岗闪长岩组合岩石具

富铁富镁的趋势，总体上本区侵入岩向着富碱的趋
势演化。

在硅钾图上（图５ｃ），本区的侵入岩样品除少数
样品落在中钾钙碱性系列外，主要落在高钾钙碱性
系列和橄榄玄粗岩系列。辉石闪长岩组合样品普遍
富钾，大部分落于橄榄玄粗岩系列范围，其余的样品
也落于高钾钙碱性系列范围。Ｍｅｅｎ（１９９０）的实验
岩石学研究表明，玄武质岩浆在高压下（＞１ＧＰａ）

结晶时，晶出的辉石量多，橄榄石相当少，最终导致
熔体中钾的高度富集，而ＳｉＯ２并没有明显增加。石
英闪长岩组合岩石除一个样品具有相当高的氧化钾

含量（＞８％），其余样品相对集中，而花岗闪长岩岩
石样品氧化钾含量变化大，造成这种现象可能与本
区岩石蚀变作用（钾化）有关。

在 Ｈａｒｋｅｒ图解中（图６）三类侵入岩组合总体
反映出几个明显一致的特征：（１）除少量样品外，大
多样品具有高 Ａｌ２Ｏ３（＞１５．０％）和富Ｎａ（Ｎａ２Ｏ／

图５　铜陵地区侵入岩岩石系列判别图解

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｃｋ　ｓｅｒｉｅｓ　ｄｒａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ
（ａ）—ＳｉＯ２－Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ图解；（ｂ）—ＦｅＯｔ－ＭｇＯ－Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ

图解；（ｃ）—ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解

（ａ）—ＳｉＯ２－Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）—ＦｅＯｔ－ＭｇＯ－Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）—ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ　ｄｉａｇｒａｍ

Ｋ２Ｏ＞１．０）特征（图６ａ，ｂ）；（２）ＳｉＯ２含量和ＦｅＯｔ、

ＴｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５含量具有明显的负相关关系

５３４
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图６　铜陵地区侵入岩哈克图解

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｋｅｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ

（图６ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）；（３）ＳｉＯ２含量和Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含 量整体无明显线性关系（图６ｃ，５ｃ）。在Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ

６３４
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氧化物对ＳｉＯ２含量的图解中（图５ｃ，６ｃ），反映出三
种趋势：在ＳｉＯ２含量小于５５％，它们与ＳｉＯ２含量呈
正相关；在ＳｉＯ２含量变化为５５％～６５％，在 Ｋ２Ｏ－
ＳｉＯ２图解中呈正相关，在 Ｎａ２Ｏ－ＳｉＯ２图解中为负相
关；在ＳｉＯ２含量大于６５％，Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２图解和Ｎａ２Ｏ－
ＳｉＯ２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７　铜陵地区侵入岩稀土元素模式图（ａ，ｂ，ｃ）和微量元素蜘蛛图（ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ
（ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ

（ａ），（ｄ），（ｇ）—辉石闪长岩组合样品；（ｂ），（ｅ），（ｉ）—石英闪长岩组合样品；（ｃ），（ｆ），（ｈ）—花岗闪长岩组合样品

（ａ），（ｄ），（ｇ）—Ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；（ｂ），（ｅ），（ｉ）—ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；（ｃ），

（ｆ），（ｈ）—ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

４．２．２　稀土元素特征
铜陵地区侵入岩的稀土元素分析结果见表４。

本区含矿侵入岩的稀土总量变化于２７．２×１０－６～
３８６．７２×１０－６之间，平均值为１６２．１２×１０－６，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２１８．０８×１０－６、

１５７．１３×１０－６和１２６．１９×１０－６；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值
变化于４．００～２７．５３，平均为１２．２２。本区侵入岩岩

石的轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在２．６３～４９．２２
之间，平均值为１６．９７，（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ值普遍大于８。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

（２９０×１０－６，Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）。与上、下地壳
（Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）相比，本区岩石 ＨＲＥＥ和 Ｙ
明显亏损，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ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７ａ，ｂ，ｃ），有别
于那些下地壳岩石的配分模式（Ｒｕｄｎｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３）。辉石闪长岩和石英闪长岩组合岩石中各有

７３４
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一个样品具有明显的正Ｅｕ异常（δＥｕ＝１．５３和δＥｕ
＝１．６２），指示可能发生过斜长石的堆晶作用，但这
两类其它样品的δＥｕ值分别在０．７３～０．９９和０．７７
～１．２４范围内，无明显的Ｅｕ异常；而花岗闪长岩组
合岩石的δＥｕ值在０．７１～１．１７，亦无明显的Ｅｕ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。

４．２．３　微量元素特征
铜陵地区侵入岩的微量元素分析结果见表４。

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（ＬＩＬＥ：Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｈ），具有相对低含
量的高场强元素（ＨＦＳＥ：Ｚｒ，Ｎｂ，Ｈｆ，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Ｓｒ含量为２６４×１０－６～１１８３×
１０－６，平均为８５４×１０－６；石英闪长岩组合岩石的Ｓｒ
含量为１１１×１０－６～１３０７×１０－６，平均为８５８×
１０－６；花岗闪长岩组合岩石的Ｓｒ含量为９８×１０－６

～１０１０×１０－６，平均为７０７×１０－６。高Ｓｒ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，１９９５，１９９６）。本区辉石闪长岩
和石英闪长岩组合侵入岩高Ｓｒ，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Ｓｒ，而且也富集Ｂａ，但Ｒｂ

偏低。Ｂａ的主要载体矿物为钾长石和黑云母，Ｓｒ的
主要载体矿物为富钙斜长石、磷灰石等，可见，本区
侵入岩Ｂａ、Ｓｒ的富集与岩石富钙富碱的特征是一致
的。Ｒｂ的亏损表现为 Ｋ／Ｒｂ比值高，而 Ｒｂ／Ｓｒ比
值低，岩浆作用中Ｒｂ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 Ｋ矿
物的种类及相当数量皆可影响Ｒｂ的分配，本区岩
石的Ｂａ、Ｓｒ含量高，很可能属原始岩浆的固有性质。
壳型花岗岩类Ｂａ、Ｓｒ含量低，Ｒｂ含量高，而幔源型
或壳幔同熔型花岗岩的Ｂａ、Ｓｒ含量高，且贫Ｒｂ。
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７ｄ，ｅ，ｆ）与陆壳的配分曲线相似。其中
辉石闪长岩组合岩石具有Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｍ、Ｚｒ、Ｈｆ和

Ｔｂ等元素正异常，亏损Ｋ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ及Ｔｉ元素，而

Ｓｒ具有较大的变化（图７ｄ）；石英闪长岩组合岩石
多数样品具有Ｔｈ、Ｌａ、Ｓｒ、Ｓｍ和Ｔｂ等元素正异常，
亏损Ｋ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ及Ｔｉ元素，Ｚｒ、Ｈｆ两元素表现出

两种变化趋势，一种表现为Ｚｒ亏损 Ｈｆ富集，一种
表现为Ｚｒ和 Ｈｆ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７ｅ）；花岗闪长岩组合岩石样品具有Ｔｈ、Ｌａ
和Ｔｂ等元素正异常，亏损 Ｋ、Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ及 Ｔｉ元
素，Ｚｒ、Ｈｆ两元素也表现出两种变化趋势，Ｓｒ元素
总体表现为富集（图７ｆ）。Ｐ和Ｔｉ元素负异常是由
于磷灰石和钛铁矿的进一步分离结晶，使Ｐ和Ｔｉ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Ｔｉ、Ｃｏ和Ｃｕ正异常，
亏损Ｃｒ和Ｎｉ的配分形式（图７ｇ，ｈ，ｉ），与 ＭＯＲＢ
模式相似。另外，相对于地幔岩，Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ具正异
常，Ｃｒ和 Ｎｉ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，Ｎｉ、Ｖ、Ｃｒ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Ｎｂ与ＳｉＯ２含量具

有较明显的相关关系外（图８ａ），其它三个元素均无
明显的相关关系（图８ｂ，ｃ，ｄ），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Ｚｒ、Ｓｒ、Ｃｏ
含量，另一种具有高Ｚｒ、Ｓｒ、Ｃｏ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Ｃｕ、Ｚｎ与ＳｉＯ２含量具有较相似的变

化趋势，即Ｃｕ、Ｚｎ含量先随ＳｉＯ２含量增加而增加，
大约ＳｉＯ２含量为６２％～６３％时达到最大，然后又随
着ＳｉＯ２含量的降低而降低（图８ｅ，ｆ）。考虑到亲铜
元素挥发性不同，如Ｃｕ、Ｓ、Ｚｎ、Ｆｅ，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（Ｍｕｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）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Ｃｕ、Ａｕ矿床与石英闪长岩组合
岩石密切相关。

５　讨论

５．１　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（Ｆａｕｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；
邓晋福等，２　０　０　０；汪洋等，２　０　０　４；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，

８３４
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图８　铜陵地区侵入岩微量元素与ＳｉＯ２含量相关图解

Ｆｉｇ．８　ＳｉＯ２（％）ｖｅｒｓｕｓ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ

２００６；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）；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，２００１；王元龙等，２００４；王
强等，２００３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ，２００６，

２００６ａ；Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；侯增谦等，２００７；Ｘｉｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００８；周涛发，２００８；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。最近，

Ｌｉｎｇ等（２００９）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（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）。
铜陵地区中酸性侵入岩岩石化学成分在Ｒ１－Ｒ２

图解中（图９ａ，Ｂｅｔｃｈｅｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５）投点主要落
在碰撞后抬升的构造环境，根据Ｂｅｔｃｈｅｌｏｒ等（１９８５）
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 Ｋ２Ｏ／Ｙｂ－Ｔａ／Ｙｂ图解中（图

９ｂ），辉石闪长岩组合岩石样品主要落在板内玄武
岩和 ＭＯＲＢ重叠区域，为拉斑质。在 Ｈｆ－Ｒｂ－Ｔａ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９ｃ）。在 ＭｇＯ－ＦｅＯｔ－
Ａｌ２Ｏ３三角图解中（图９ｄ），辉石闪长岩组合岩石样

４４４
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图９　铜陵地区侵入岩体构造判别图解

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ
ａ—Ｒ１－Ｒ２图解（Ｂｅｔｃｈｅｌｏｒ，１９８５）；ｂ—Ｋ２Ｏ／Ｙｂ－Ｔａ／Ｙｂ图解（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）；ｃ—Ｈｆ－Ｒｂ／３０－Ｔａ×３图解

（Ｈａｒｒｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）；ｄ—ＭｇＯ－ＦｅＯｔ－Ａｌ２Ｏ３图解（Ｐｅａｒｃｅ，１９７７）

ａ—Ｒ１－Ｒ２ｄｉａｇｒａｍ（Ｂｅｔｃｈｅｌｏｒ，１９８５）；ｂ—Ｋ２Ｏ／Ｙｂ－Ｔａ／Ｙｂ　ｄｉａｇｒａｍ（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）；ｃ—Ｈｆ－Ｒｂ／３０－Ｔａ×３ｄｉａｇｒａｍ

（Ｈａｒｒｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）；ｄ—ＭｇＯ－ＦｅＯｔ－Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍ（Ｐｅａｒｃｅ，１９７７）

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Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ图解中，本区所有样品均落在火

山弧花岗岩中（图１０）。前人研究表明，弧岩浆岩具
有成 分 极 性 （Ｓａｋｕｙａｍａ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｗｉｌｓｏｎ，

１９８９）。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。Ｗｉｌｓｏｎ
（１９８９）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Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素，富集

Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ、Ｃｅ等大离子亲石元素的配分模式（图

７），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Ｔｉ、Ｎｂ和Ｔａ负异常，
表明其具有明显的岛弧岩浆岩特征，大多数样品的

Ｃｅ／Ｐｂ值（３．０～６．０）也与全球岛弧岩浆岩平均值相
近。亏损Ｔｉ、Ｎｂ和 Ｔａ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

１５０ｋｍ）使Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ主要保留于残留相中，造成所

５４４
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图１０　铜陵地区Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ图解（Ｐｅａｒｃｅ，１９８４）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ（Ｐｅａｒｃｅ，１９８４）

形成的钙碱性岩浆熔体亏损Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ（Ｋｅｌｅｍｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。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，Ｌｕ等
（２００５）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，２００４；Ｌｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００４，２００５）。

５．２　岩石成因

５．２．１　岩浆源区
源于软流圈地幔的岩浆以高εＮｄ（ｔ）值（约为＋

８）、低（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ值（约为０．７０３）和相对恒定的

Ｌａ／Ｎｂ比值（约０．７）为特征，而源于岩石圈的岩浆
则以低εＮｄ（ｔ）值（约为－９±２）、高（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ值
（０．７０７３～０．７０９７）和变化的 Ｌａ／Ｎｂ比值为特征
（ＤｅＰａｏｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）；同样Ｚｒ／Ｂａ比值也是判别
岩浆来源的重要参数，大于０．２的岩浆被认为来自
软流圈地幔（或混有软流圈的组分），小于０．２的岩
浆则来自岩石圈地幔（Ｏｒｍｅｒｏｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８）。本
区侵入岩岩石的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０６７～０．７１０１、

εＮｄ（ｔ）值为－７～ －１７?，Ｌａ／Ｎｂ比值变化较大，为

０．８～４．７，Ｚｒ／Ｂａ值在０．０２～０．３５之间（大多数小
于０．２），这些特征均反映其源区为岩石圈地幔
（ＤｅＰａｏｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｏｒｍｅｒｏｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８）。

图１１　铜陵地区侵入岩Ｒｂ／Ｙ－Ｎｂ／Ｙ图解

Ｆｉｇ．１１　Ｒｂ／Ｙ－Ｎｂ／Ｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｒｏｃｋｓ　ｆｏｒｍ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ

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

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，明显富集Ｓｒ、Ｂａ，但Ｒｂ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Ｒｂ／Ｙ－Ｎｂ／Ｙ相
关图解中（图１１）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Ｓｒ同位素的相互关系可进一步证明这
一认识（Ｏｓａｍｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｐｅｔｒｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；

Ｒｙｕｉｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｋｅｐｅｚｈｉｎｓｋａｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；

Ｔｕｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；李曙光，１９９４）。
相容微量元素Ｓｃ（图１２ａ）和不相容微量元素如

Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙｂ、Ｙ、Ｐｂ、Ｕ等与ＳｉＯ２含量呈负相关关系
（图８ａ；图１２ｄ，ｅ，ｆ），不相容元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｚｒ、Ｈｆ、

Ｌａ等与ＳｉＯ２含量无明显的相关关系（图１２ｂ，ｃ）。
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

Ｂａ、Ｐｂ和Ｕ，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。Ｎｂ、Ｙ、Ｙｂ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（Ｋａｙ，１９８４；Ｊｏｈｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；

６４４
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图１２　铜陵地区侵入岩ＳｉＯ２与微量元素相关图解

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ＳｉＯ２％ｖｅｒｓｕｓ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ

ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）。

ＳｉＯ２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１２ａ，ｄ，ｅ，ｆ）?。

Ｎ－ＭＯＲＢ标准配分模式中富集 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、

Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，亏损 Ｎｂ、Ｔａ是俯冲相关岩石的典型特
征（Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）。相对于 Ｔｉ和Ｅｕ，在 Ｎ－
ＭＯＲＢ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Ｃｅ比

Ｐｂ、Ｎｂ比 Ｕ、Ｎｂ比Ｔａ的更不相容性，这与前人研
究的结果相一致（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）（图１３），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?。

所有这些ｌｏｇ（Ｘ／Ｙ）－ｌｏｇ（Ｙ）图解（图１３）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Ｎｂ对Ｕ，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。ＳｉＯ２含量与活泼、不活泼微量元素很

７４４
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图１３　铜陵地区侵入岩Ｌｏｇ（Ｘ／Ｙ）－ｌｏｇ（Ｙ）图解

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏｇ（Ｘ／Ｙ）ｖｅｒｓｕｓ　ｌｏｇ（Ｙ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ

好的相关性（图８ａ，图１２）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?。

５．２．２　岩浆演化、成因及其动力学过程
铜陵地区侵入岩的 Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯｔ、ＴｉＯ２、ＣａＯ、

ＭｇＯ等氧化物以及微量元素 Ｎｂ的含量与ＳｉＯ２的
含量呈负相关，即随着ＳｉＯ２含量的增长（４８％～
７７％）而呈线性降低（图６ａ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ；图８ａ），反
映了斜长石和角闪石等富钙矿物、镁铁矿物及其

Ｆｅ－Ｔｉ氧化物是侵入岩浆在演化过程中较早的主要

８４４
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图１４　铜陵地区侵入岩稀土元素协变关系图解

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ＲＥＥ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ

分异结晶相 （Ｄｕｐｏｎｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；王岳军等，

２００３），可能暗示从基性到酸性岩浆存在着分离结
晶。Ｐ２Ｏ５含量随ＳｉＯ２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８ｈ），由于磷灰石一
般具有Ｅｕ负异常（Ｗａｔｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８１；Ｈｏｓｋｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０００），磷灰石的分离可抵消因斜长石等矿物
相分离而产生的 Ｅｕ亏损。因此铜陵地区侵入岩

Ｅｕ＊值并没随升高而趋于亏损（图１５ｆ）。铜陵地区
侵入岩Ａｌ２Ｏ３和Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值随ＳｉＯ２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６ａ，ｂ）。然而，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、微量元素Ｚｒ、中等
不相容元素Ｓｒ和相容元素Ｃｏ的变化图解（图５；图

６ｃ；图８ｂ，ｃ，ｄ）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１４），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，

ＡＦＣ过程可能是本区侵入岩体岩浆演化的主要过
程。
在Ｌａ／Ｓｍ－Ｌａ图解上（图１５ａ），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Ｃｅ是超亲岩浆元素，Ｙ属于
亲岩浆元素，在Ｃｅ－Ｙ图解上（图１５ｂ），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Ｃｅ／Ｙｂ－Ｃｅ图解中（图１５ｃ），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Ｌａ／Ｙｂ－Ｙｂ图解中（图１５ｄ），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

９４４
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图１５　铜陵地区侵入岩元素变化图解

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ
Ｏｌ—橄榄石；Ｐｌｇ—斜长石；Ｃｐｘ—单斜辉石

Ｏｌ—Ｏｌｉｖｉｎｅ；Ｐｌｇ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

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Ｍｇ＃－ＣａＯ／

Ａｌ２Ｏ３图解（图１５ｅ）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ＳｉＯ２－Ｅｕ／Ｅｕ＊ 图解

０５４
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图１６　铜陵地区侵入岩Ｓｒ／Ｙ－Ｙ（ａ）和ＳｉＯ２－Ｍｇ＃（ｂ）图解；俯

冲洋壳部分熔融而来的埃达克岩区域据Ｄｅｆａｎｔ等（１９９２），Ｋａｙ
等（１９９３），Ａｇｕｉｌｌóｎ－Ｒｏｂｌｅｓ等（２００１）；底侵下地壳部分熔融而

来的埃达克岩区域据 Ｘｕ等（２００２），Ｇａｏ等（２００４），Ｗａｎｇ等
（２００４ａ，２００４ｂ，２００６ａ，２００６ｂ）；变玄武质和榴辉岩熔体的区域
（１～４．０ＧＰａ）据 Ｒａｐｐ等（１９９５，１９９９，２００２，２００３），Ｓｋｊｅｒｌｉｅ
等（２００２）

Ｆｉｇ．１６　Ｓｒ／Ｙ －Ｙ（ａ）ａｎｄ　ＳｉＯ２－Ｍｇ＃（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ；ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｃｒｕｓｔ　ｄｅｒｉｖｅｄ

ａｄａｋｉｔｅｓ　ａｒｅ　ａｆｔｅｒ　Ｄｅｆａｎｔ　ｅｔ　ａｌ．（１９９２），Ｋａｙ　ｅｔ　ａｌ．（１９９３），

Ａｇｕｉｌｌ　ｎ－Ｒｏｂｌｅｓ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）；ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ　ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔ－ｄｅｒｉｖｅｄ

ａｄａｋｉｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００２），Ｇａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２００４），

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００４ａ，２００４ｂ，２００６ａ，２００６ｂ）；Ｍｅｔａｂａｓａｌｔｉｃ　ａｎｄ

ｅｃｌｏｇｉｔｅ　ｍｅｌｔｓ（１～４．０ＧＰａ）ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｒａｐｐ　ｅｔ　ａｌ．（１９９５），Ｒａｐｐ
ｅｔ　ａｌ．（１９９９，２００２，２００３），Ｓｋｊｅｒｌｉｅ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）

（图１５ｆ）和Ｓｒ／Ｙ－Ｙ图解（图１６ａ）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（ＡＦＣ）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

（Ｄｅｆａｎｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０，２００１）一定程度相似的地球化
学特征，如高Ｓｒ（＞７００×１０－６），低Ｙ（＜１８×１０－６）
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Ｓｒ／Ｙ－Ｙ图解中（图１６ａ），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

ＭＯＲＢ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ＳｉＯ２－ＭｇＯ图解（图６ｇ）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 ＳｉＯ２－Ｍｇ＃ 图解（图

１６ｂ）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，１０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８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６，图８），高 Ｍｇ＃［Ｍｇ＃

＝ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ）×１００；图１６ｂ］、低εＮｄ（ｔ）和
高（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（与庐枞火山岩相比，Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６ｂ）?，暗示其不可能由镁质橄榄安粗质岩浆通
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过ＡＦＣ过程产生。Ｍｇ＃值略高于变玄武质和榴辉
岩熔体范围，而且它们的Ｓｒ－Ｎｄ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（Ｘｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ，２００６ａ，

２００６ｂ），暗示它们也不可能由加厚的下地壳部分熔
融而成（Ａｔｈｅｒｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３）。在Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ图
解中，所有样品均落在火山弧花岗岩中（图１０）。结
合本区侵入岩微量元素变化特征（图１２，图１３）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ＳＨＲＩＭＰ和

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ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

１４０Ｍａ），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１７所示：
燕山期Ｉｚａｎａｇｉ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。Ｋ６０（ＳｉＯ２＝６０％时的

Ｋ２Ｏ含量）计算表明本区是加厚的陆壳，平均为５６
ｋｍ。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，２００３）。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１８）。这些岩浆混合结构（Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００；狄永军等，２００５）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 Ｋ、Ｎａ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
（１２１０℃，田世洪等，２００１）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１４０Ｍａ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１７　铜陵地区侵入岩成因模式图

Ｆｉｇ．１７　Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ

５．３　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。

Ｗｙｂｏｒｎ等（１９９４）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Ｃｕ－Ａｕ矿床
的关键因素。在地幔熔融时，Ｃｕ、Ａｕ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Ｓ元素进入硅酸盐熔体，
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图１８　铜陵地区侵入岩岩石的岩浆混合结构

Ｆｉｇ．１８　Ｍａｇｍａ　ｍｉｘｉｎｇ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ
Ａ—斜长石环带结构；Ｂ—斜长石嵌晶结构；Ｃ—钾长石嵌晶结构；Ｄ—角闪石嵌晶结构；

Ｐｌ—斜长石；Ｋｆ—钾长石；Ｑｔｚ—石英；Ａｍｐ—角闪石；Ｂｉ—黑云母

Ａ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｚｏｎｉｎｇ　ｔｅｘｔｒｕｅ；Ｂ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ；Ｃ—ｐｏｔａｓｓｉｃ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ；Ｄ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ

ｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆ—ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

此时，Ｃｕ、Ａｕ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Ｃｕ、Ａｕ含量也不高，所以不能形成大型
的Ｃｕ－Ａｕ矿床（Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２）。对于玄武质下地
壳熔融产物而言，其氧逸度也不高（Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ，

１９９１），所以，地壳熔融形成的埃达克质岩浆不一定
能导致Ｃｕ、Ａｕ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（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４）。相比之下，由于铜金为中度不相容元素
（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），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

（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９９０；Ｍｕｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，

１９９７；Ｕｌｒｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。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
（ＭｃＩｎｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｍｕｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｓｕｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｌｅｖｒｅｓｓｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｎｉｉｒａｎｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００７）。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

（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７； Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４）。
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 （Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４），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 （Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７；Ｍｕｎｇａｌｌ，

２００２；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。例如，Ｂａｌｌａｒｄ等（２００２）
在研究智利斑岩铜矿时注意到应用锆石的中稀土变

价元素（Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋）的比值可以做为指示斑岩体的
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氧逸度指标之一；Ｌｉａｎｇ等（２００６）在研究西藏玉龙
斑岩型铜矿中，发现含矿岩体的锆石的（Ｃｅ４＋／

Ｃｅ３＋）比值变化范围大，且平均值远远高于不含矿
岩体。谢建成等（２００８）、Ｘｉｅ等（２００９）研究铜陵地
区含矿侵入岩时发现本区侵入岩锆石Ｃｅ异常与锆
石Ｕ－Ｐｂ年龄具有相关性，并与成矿事件密切对应，
高Ｃｅ异常与铜金矿床密切相关（１３８～１４０Ｍａ），低

Ｃｅ异常与铁硫矿床密切相关（约１２６Ｍａ；谢建成
等，２００９）。
俯冲板片洋壳部分的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（Ｂｕｒｅａｕ
ｅｔ　ａｌ．，１９９９）则富含Ｆｅ２Ｏ３而具高氧逸度，受其影响
地幔楔熔融形成富集Ｓ等挥发份和Ｃｕ、Ａｕ等成矿
元素的母岩浆（Ｏｙａｒｚｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｍｕｎｇａｌｌ，

２００２），其与地壳物质混合释放出含 Ｃｕ，Ａｕ的热
液，最终形成矿床；而相应的岩浆岩组合往往伴生有
碱性系列或橄榄玄粗系列的岩石（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７）。
微量元素ｌｏｇ（Ｘ／Ｙ）－ｌｏｇ（Ｙ）图解（图１３）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，表明这些特定的特征源于岩浆源区，而非
岩浆演化过程中形成的，反映出铜陵地区的地幔源
区经过板块俯冲作用而富集Ｓ等挥发份和Ｃｕ、Ａｕ
等成矿元素?。ＳｉＯ２含量和活泼、不活泼微量元素
很好的相关性（图１２）也支持铜陵地区侵入岩来自
因俯冲作用释放的超临界流体熔融地幔楔而形成的

母岩浆。近来研究表明Ｂａ是俯冲板块释放流体中
最活泼的不相容元素，而Ｔｈ一般在因板块俯冲形
成的熔体中富集。利用Ｂａ和Ｔｈ相关图解可以判
断金属源区和流体来源（Ｂｅｄａｒｄ，１９９９；Ｓｅｇｈｅｄｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００１）。在Ｂａ－Ｎｂ／Ｙ图解中 （图１９ａ），几乎所
有样品都落在与流体有关富集和与熔体有关富集的

区域之间，两种演化线排列基本相当，说明本区含矿
岩体的金属来源不是流体或熔体单一控制的，可能
是二者叠加造成本区独特的成矿条件。但相对而
言，辉石闪长岩组合岩石样品成矿物质富集主要与
流体密切相关，花岗闪长岩组合岩石样品成矿物质
富集主要受熔体控制，而石英闪长岩组合含矿岩体
的金属物质来源与这两者都密切相关，也佐证了本
区主要铜金矿床形成与石英闪长岩密切相关（图

８ｅ，ｆ）。在Ｔｈ／Ｙｂ－Ｓｒ／Ｎｄ图解中（图１９ｂ），Ｔｈ／Ｙｂ
比值比较集中，均值在５左右，而Ｓｒ／Ｎｄ比值变化
较大，只有一个样品（花岗闪长岩组合岩石）落在地
层演化线上，铜陵地区侵入岩其余样品都沿着板块
而来流体演化线分布，说明铜陵地区三类侵入岩的

金属来源与沿板块而来流体密切相关，到后期花岗
闪长岩组合岩石有少部分地壳矿物质的加入。结合
铜陵侵入岩岩石学、矿物学、地球化学和年代学特
征，我们认为铜陵地区早白垩世岩浆活动及其相关
的成矿作用可能是与板块俯冲及其演化过程密切伴

生的地质过程（Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。

图１９　铜陵地区侵入岩Ｂａ－Ｎｂ／Ｙ（ａ）和

Ｔｈ／Ｙｂ－Ｓｒ／Ｎｄ相关图解 （ｂ）

Ｆｉｇ．１９　Ｂａ－Ｎｂ／Ｙ（ａ）ａｎｄ　Ｔｈ／Ｙｂ－Ｓｒ／Ｎｄ　ｄｉａｇｒａｍｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ａｒｅａ
Ｎ－ＭＯＲＢ—洋脊玄武岩；ＯＩＢ—洋岛玄武岩

Ｎ－ＭＯＲＢ—Ｎ－Ｍｉｄｄｌｅ　Ｏｃｅａｎ　Ｒａｎｇｅ　Ｂａｓａｌｔ；

ＯＩＢ—Ｏｃｅａｎ　Ｉｓｌａｎｄ　Ｂａｓａｌｔ

６　结论
（１）铜陵地区中生代岩浆岩主要为辉石（二长）

闪长岩、石英（二长）闪长岩和花岗闪长岩三种岩石
组合。其矿物成分：斜长石主要为中长石及少量的
拉长石和更长石；碱性长石主要为正长石；黑云母成
分为镁质黑云母；角闪石为直闪石－铝直闪石系列。

（２）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
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合岩石产生的最主要原因，它经历了少量低程度的
地壳混染。

（３）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Ａｄａｋｉｔｅ岩的地球化学特征一致。其成分变
化可能受地壳混染和结晶分异（ＡＦＣ）过程控制。
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形成的主要机制。
（４）铜陵地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构造环

境。
（５）铜陵地区侵入岩岩石学、矿物学、地球化学

和年代学特征表明铜陵早白垩世岩浆活动及其相关

的Ｃｕ－Ａｕ成矿作用可能是与板块俯冲及其演化过
程密切相关。
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