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铜陵舒家店岩体的年代学和地球化学特征研究

王世伟，周涛发，袁峰，范裕，吕玉琢
合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥，230009

内容提要：舒家店岩体位于长江中下游中部的铜陵断隆区与繁昌断凹区(盆地)的过渡部位，主要的岩石类型

有辉石闪长岩、石英闪长玢岩、花岗闪长斑岩、闪长岩以及闪长玢岩。本文通过对岩体中主要岩性一辉石闪长岩锆石

LA-ICP MS精确定年、地球化学组成以及Pb同位素的分析，研究舒家店岩体的年代学、岩浆源区、岩浆演化和构

造背景等问题。研究显示，舒家店岩体的侵入时间为139．2土2．1 Ma(MSWD=2．3，n=12)，其活动时代同属于铜

陵矿集区岩浆岩活动期，而不属于繁昌火山岩盆地。辉石闪长岩属于高钾钙碱性系列侵入岩，源区町能为接近于

EMⅡ型富集地幔的交代地幔，岩浆演化的过程中，存在磷灰石、角闪石、辉石、榍石等矿物的结晶分异作用，同时还

受到地壳物质的混染作用，是在挤压的构造背景下形成的。
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铜陵断隆区位于长江中下游地区的中部(图

la)，是长江中下游成矿带中最重要的矿集区之一。

前人对该区的侵入岩做过详细的研究(Chen et a1．，

1985；杨学明等，1988；毛建仁等，1990；常印佛等，

1991；邓晋福等，1992，2002；周珂若等，1994；马昌前

等，1994；邢凤鸣等，1996，1998，1999；吴才来等，

1996，2003；杜杨松等，1997：唐永成等，1998；吴言昌

等，1999；Wu et a1．，2000；Chen et a1．，2001；王强

等，2003；王元龙等，2004；周涛发等，2008)。区内的

侵入岩以辉长岩一辉石闪长岩一闪长岩一石英闪长

岩一花岗闪长斑岩类为主，许多岩体实质上是由基

性和中酸性岩组成的杂岩体，如白芒山、鸡冠山、舒

家店、曹山、狮子山等岩体等(王强等，2003；周殉若

等，1994；邢凤鸣等，1996；邢凤鸣，1998；唐永成等，

1998)。已有研究(常印佛等，1991；翟裕生等，1992；

陶奎元等，1998；戚建中等，2000；周涛发等，2005，

2008)表明，区内燕山期侵入岩与铜金多金属矿床的

形成具有密切的关系。繁昌断凹区位于铜陵的东北

方向，是长江中下游成矿带重要的火山岩盆地之一

(图1a’b)。中生代燕山期岩浆活动在盆地内形成

了大量中酸性为主的火山岩，前人对于该区的火山

岩和侵入岩也做过研究(曾普胜等，2004；杜杨松等，

2007；闫峻等，2009；黄贻梅等，2009；袁峰等，2010)，

岩体的岩性主要有黑云母石英二长岩至花岗岩，以

花岗岩为主(楼亚儿等，2006)，如板石岭黑云母石英

二长岩体、滨江花岗岩体，岩体与小型矿床和矿化点

有关(邢凤鸣等，1994)，主要为铁矿化。

舒家店辉石闪长岩体位于铜陵地区东部、繁昌

盆地的边缘(图lb)，产出位置属于铜陵断隆区和繁

昌火山岩盆地的过渡部位，岩体内新发现有舒家店

斑岩型铜矿床，具有重要的成矿学研究意义。目前，

关于舒家店岩体是属于铜陵断隆区还是繁昌断凹区

还存在争议，对构造属性、侵位时间、源区、岩浆演化

和形成的构造背景缺乏系统研究工作，制约了对舒

家店斑岩矿床成因和研究区成矿规律的认识。为

此，本文对舒家店岩体的主要赋矿岩石一辉石闪长

岩进行了岩相学、年代学和地球化学特征等的研究，

以确定舒家店岩体是隶属于铜陵断隆区还是繁昌断

凹区的岩浆活动产物，并阐明其岩浆源区性质、岩浆

演化和成岩构造背景等问题，同时为进一步认识与

该岩体有关的斑岩型矿床的成因提供科学依据。
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图1研究区地质略图

Fig．1 sketch geological map ot the study area

(a)一中国略图l(b)一铜陵一繁昌地区地质略图(据常印佛等，199l修改)，

(c)一舒家店矿区地质略图(据华东冶金地质勘查研究院内部资料修改)

(a)--sketch map of China}(b)--sketch geological map of Tongling-Fangchang area(modified after Chang et a1．，1991)；

(c)--sketch geological map of Shujiadian intrusion

1岩体地质特征

舒家店岩体位于铜陵市东约10 km处(图lb)，

区内出露的地层主要有志留系茅山组、坟头组、高家

边组砂岩，区内的西北和东北部也有泥盆系、石炭系

和二叠系地层出露(图lc)。区内褶皱、断裂发育，

主要的褶皱构造为舒家店短轴背斜(图lb)，地层产

状一般北西翼地层倾角较缓，为20。～55。，南东翼地

层倾角较陡，约70。左右，部分地段有倒转现象，北

东外倾转折端因受断裂影响产状较为零乱。区内的
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断裂有北玳向一E西向埘组船发育，北东向主掣为压

性冲断裂厦破碎带，北西向I二耍为横切背斜的断裂

(用1b、c)。选内的岩浆岩上受为闪长岩娄侵^岩．

n：露面积约为4 km2．岩性从巾佾萜性到巾酸性．岩

体总体呈岩株、岩墙、崧杖、岩脉形状产出．多分布在

背斜NW翼近轴部的坟头绢砂贝岩中，岩傩轴向约

为NE40。(z彪+2010)。岩体为总体鞍规则长叫J口．

1幔向北西，局酃市西．早岩株状产出，出蟮面秘约为

2 km2．侵位十舒家店背斜NW葵近轴部的坟头组

修页岩中；岩棒的嚣石娄型有辉石闪长岩、石英附

妊玢岩、花岗田K斑岩，闲K岩等(图le)．其中．辉

石闪长岩是岩体，I-的主要岩石类型，也足舒蒙店斑

岩喇铜矿床的赋耐岩石。

辉石闪K岩呈灰黑色，不等粒结掏和斑杜结构．

斑晶主要由斜长订、角舢打和辉“组成。斜长百．’n

fI形自形饭条状．禽址约6s“．雅J{双鼎发育。

角闪打斑晶约lj“．前绿色．强彩色性．、n rI形长条

状．其耐纽解理(嘲2a)．梓石冉城约lo“．半自形

自彤．右的鲜石部分蚀变为熙E母(翻2b)．

舒家店矿床产j：舒家店岩体。·志留系砂岩接触

带内僦的辉石闪K岩和刚K崧中．矿床中铜的平均

品位为0 465％．丰要金屉目物为黄铜矿+狄监矿物

青黄铁矿、磁铁矿．镜铁矿厦少罱辉钼矿、闻锌矿、磁

黄铁矿、硫铋铜矿，斑锕矿，挥锕矿、赤铁矿、描铁矿．

弥祈矿物肯石英和^解石等．矿石旱橙染状艟缃脉

状分市。嗍岩蚀变类型丰要靠钾K石化、钠K打化、

硅化、绢云母化、伊利石化、高．争p化、绿泥打化、“

榆石化等。

2岩体年代学测定

甩r删试分析的辉打闪长崧样品采十

ZK2001．谦度1032m处．佯呼：ZK200I 1 9采样艟

鼍如图(圉lc)所尔，枉岩石学研究萆础}·．将样品

送垒河北省廊坊区调研究所寓验书进行艘碎，经重

液分离和醴选对钴，i单矿物分选．_l埠在双目镜下选

出晶彤完好的话石n‘为测年的对象．筛升情右的阴

极发_l匕图像如图3所示。情石的I。AICPMSU Ph

同位索测年分析在澳大利Ⅱ塔斯马尼亚州市大学国

家优秀矿床研究中心(CODES of Excellence．

University of Tasmania)进行．采用tlP_1500四极

ICP MS和21 3 nm新型激光器进行测定本次测

试共有12个数据点，锫“lJA ICP MS定年的具体

分析数据地F表1．钴石的U Pb年龄请和圈见图

4．样品的加收平均‘I。龄为1 39．21 2 1 Ma(MSWD

；2 3．n=1 2)．
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表1舒家店辉石闪长岩锆石tl-Pb分析结果

Table l U-Pb dating tot the zircon from the pyroxene diorite of Shujiadian intrusion

Pb Th U分析 206Pb／238U age
206Pb／238U(1d) 208Pb／2”Th(10) 207Pb／206 Pb(10) T11／U

点号 (207cor．)(1d) (×10—6) (×10 6) (×10 6)

1 133 2 0．0213 0．0182 0．0067 0．0332 0．0658 0．0588 14 846 434 1．95

2 136 3 0．0217 0．0183 0．0076 0．0328 0．0664 0．0662 7 349 241 1．45

3 137 2 0．0215 0．0134 0．0069 0．0248 0．0526 0．0423 14 769 458 1．68

4 137 2 0．0223 O．0155 0．0071 0．0255 0．0757 0．0508 11 692 334 2．07

5 138 2 O．0217 0．0160 0．0068 0．0258 0．0533 0．0490 13 718 411 1．75

6 139 2 0．0218 0．0135 0．0071 0．0236 0．0487 0．0477 14 793 47l 1．68

7 139 2 0．0219 0．0130 0．007l O．0197 O．0513 0．0381 20 1235 607 2．04

8 140 2 0．0223 O．0126 0．0074 0．0205 0．062l 0．0371 22 136l 653 2．08

9 141 2 0．022l 0．014l 0．0069 0．0245 0．0508 0．0533 13 744 439 1．69

10 144 3 0．0231 0．0209 0．0072 0．0362 0．0658 0．0703 6 334 176 1．90

1l 145 3 0．0227 0．0228 0．0062 0．0409 0．0471 0．1039 14 773 442 1．75

12 147 2 0．0232 0．0164 0．0076 0．0339 0．0530 0．0629 8 328 274 1．20

图4辉石闪长岩锆石U．Pb一致曲线图

Fig．4 U—Pb concordia diagram of the zircons from

the pyroxene diorite

3岩石地球化学特征

对舒家店岩体的主要岩石类型一辉石闪长岩的

主量元素、稀土元素和微量元素的含量(表2)，以及

铅同位素进行了测定(表3)。样品来自钻孔

ZK2001和ZKl507(图lc)。常量元素、稀土元素和

微量数据是由澳实分析检测集团一澳实矿物实验室

测试，常量元素采用ME—XRF06法，由X荧光光谱

仪测定；稀土元素采用ME-MS81法，由等离子体质

谱测定；微量元素采用ME-MS61法，由等离子体质

谱测定。Pb同位素数据由中科院地质与地球物理

研究所测试，用MAT262质谱仪分析。样品的采集

过程中尽量选择新鲜样品，同时送测样品尽量避免

蚀变等，以避免或减少蚀变作用的影响。

3．1主量元素特征

辉石闪长岩的主量元素分析结果列于表2，其

中Si0：含量在49．51％～55．17％，A12 03含量在

16．77％～17．80％之间，CaO含量在5．77％～

10．26％之间，Na20含量在3．44％～4．53％之间，

K20含量在2．34％～3．57％之间，K20+Na20含

量在6．11％～7．81％之间。

在侵入岩TAS图(图5)上，舒家店岩体主要落

于二长辉长岩、二长闪长岩的区域，所有的样品落于

碱性与钙碱性的界线附近，主体落于碱性区域。在

SiO。一K。0图解(图6)显示，辉石闪长岩落于钾玄岩

系列和高钾钙碱性系列的界线附近，主体落于钾玄

岩系列区域。log(w(Zr)／w(Ti0：))-SiO：(图7)显

示，舒家店辉石闪长岩落于亚碱性玄武岩与安山岩

区域，对应于亚碱性辉长岩与闪长岩区域。

在侵入岩的哈克图解(图8)中，舒家店辉石闪

长岩Si02与Fe203、Ca()、MgO、P。0；和Ti02具有一

定的负相关性，表明伴随着岩浆的演化，岩浆中的磷

灰石、角闪石、辉石、榍石等矿物逐渐发生沉淀结晶

分离，即岩浆演化过程中发生有结晶分异作用。另

外，随着Si0：的变化，Al：0。基本不变。而Na。0、K：

O则与SiO：表现出一定的正相关性。

3．2稀土元素特征

舒家店辉石闪长岩∑REE范围在173．80×

10_6～232．75×10 ，均值210．92×10一；8Eu范

围为0．82～0．91，均值0．87，Eu具有弱负异常；

LREE／HREE比值范围为10．63～14．69，均值

10．36，HREE相对于LREE强烈亏损。训(La)／

w(Yb)平均值为28，轻重稀土分馏明显，轻稀土相

对富集，REE模式图呈现陡右倾趋势(图9)。

3．3微量元素特征

从舒家店辉石闪长岩微量元素球粒陨石标准化
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表2舒家店岩体主■元素组成(％)、微量元素组成(×10-‘)、稀土元素组成(×10．‘)

1"able 2 Chemical compositions(％)，REE elements eolrll螨itions(×101)and trace elements eomOositio璐

(×lO。J of Shujiadian intrusion

样号 200l_54 2001—50 2001-46 2001-38(2) 2001—29 200l_23 200卜19 2001_01 1507—24 1507—12 1507一03

Si02 52．25 50．22 49．51 53．09 52．38 53．68 50．95 52．04 54．85 55．17 54．24

A1203 17．58 17．33 17．78 16．77 17．44 17．62 17．05 17．80 17．54 17．Z0 17．47

Fez03 6．75 8．76 8．19 8．05 7．Z3 7．10 7．73 6．39 6．70 3．90 6．19

Ca0 7．07 9．25 8．47 5．77 8．17 7．71 6．87 8．49 7．97 10．26 7．08

MgO 2．90 3．51 3．67 2．79 3．15 3．00 2．70 2．95 2．76 2．80 2．64

Na20 4．06 3．77 3．44 3．89 3．96 3．96 3．84 4．02 4．24 3．96 4．53

Kz0 2．92 2．34 3．00 3．13 2．77 3．36 3．13 2．92 3．57 3．09 3．Z3

TiOz 0．98 1．08 1．07 1．00 0．97 0．96 O．96 1．00 O．94 0．93 O．93

Mn0 0．12 O．14 0．15 0．12 0．17 0．15 0．12 0．14 O．16 0．15 O．12

P205 0．43 0．54 0．42 0．42 0．44 0．39 0．40 0．42 0．40 O．39 0．40

LOI 4．54 1．32 2．96 2．90 1．96 1．25 4．31 3．46 0．70 0．79 2．63

Total 99．84 98．47 98．86 98．12 98．84 99．40 98．Z4 99．82 100．05 98．9Z 99．65

Ba 730 690 590 760 720 830 730 "／60 860 1410 750

Rb 73 65 52 87 54 66 58 59 61 52 62

Sr 1290 1235 1195 908 1015 976 983 949 1025 1050 952

Y 18 20 18 18 20 18 17 20 17 18 18

Zr 61 5Z 55 65 41 33 35 39 105 118 42

Nb 13 13 10 11 13 14 13 15 14 17 16

Th 7 7 6 7 9 7 7 10 11 10

Ni 4 4 4 9 4 4 7 5 7 3 7

V 156 183 172 148 152 148 157 132 143 130 122

Cr 4 3 4 3 2 4 5 4 15 4 4

Hf 2 Z 2 2 2 l 1 2 3 4 2

Ta 0．66 O．63 0．54 O．56 O．73 0．75 O．58 0．84 0．87 0．87 O．89

Co 19．2 15．6 13．2 35．7 19．8 20．2 22．9 20．2 18．1 11．5 26．2

U 1．5 1．8 0．9 1．9 1．4 1．8 1．8 1．5 2．4 3．1 2．7

La 51．2 50．6 36．7 42．8 51．9 46．7 46．O 51．6 48．5 41．8 54．9

Ce 95．2 98．2 7L 8 81．4 98．2 88．9 84．4 99．6 90．8 85．0 102．0

Pr lO．65 11．55 8．51 9．31 11．45 9．90 9．57 11．30 10．30 9．56 11．15

Nd 39．30 4,1．30 33．70 36．10 42．50 36．80 36．50 41．70 37．80 35．30 41．20

Sm 6．83 7．84 6．40 6．52 7．47 6．43 6．40 7．12 6．47 6．08 6．85

Eu 1．94 2．10 1．75 1．74 2．06 1．75 1．74 2．07 1．72 1．54 1．82

Gd 6．13 6．99 5．70 5．80 6．58 5．65 5．89 6．53 5．56 5．14 5．75

Tb 0．78 0．88 0．79 0．82 0．88 0．77 0．76 0．87 0．70 0．67 0．71

Dy 3．53 3．94 3．56 3．65 3．83 3．56 3．40 3．92 3．45 3．49 3．52

Ho 0．72 0．80 0．74 O．66 0．78 O．73 0．67 O．81 0．64 0．65 0．66

Er 1．97 2．12 1．91 1．89 2．08 1．98 1．90 2．13 1．95 2．03 2．06

Tm 0．31 0．33 O．29 O．32 0．29 O．28 0．30 0．32 0．26 O．27 0．26

Yb 1．71 1．76 1．68 1．43 1．77 l-73 1-58 1．84 1．59 1．81 1．61

Lu 0．28 0．28 O．27 O．Z5 O．29 O．28 0．28 0．31 0．24 O．27 0．26

LaN／YbN 20．23 19．43 14．76 20．23 19．81 18．Z4 19．67 18．95 20．61 15．61 23．04

8Eu 0．90 0．85 0．87 0．85 0．88 O．87 O．85 0．9l O．86 0．82 0．86

蛛网图(图10)可见，Sr、Ba、K等大离子亲石元素富

集，Rb元素亏损，Th、Ce、P、Sm、Y等高场强元素富

集，Nb、Ta、Zr、Hf、Ti、Yb等高场强元素亏损。相

对亏损Nb、Ta、Ti等高场强元素，可能是地壳物质

的混染造成的(任康绪等，2005)。曲线整体右倾，岩

体整体亏损HFSE，富集LILE。

3．4 Pb同位素

辉石闪长岩的Pb同位素分析结果见表3，其中

Pb206／l'b204范围在18．6149～19．2416之间，平均值

为18．9605；Pb207／r'b2“范围在15．6068～15．6453，

平均值为15．6335；Pb208／Pb204范围在38．5827～

39．2833，平均值为38．9599。可见其Pb同位素数

值相对集中。
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图5侵入岩全碱一硅(TAS)分类图解

(底图据Middlmost，1994)

Fig．5 TAS diagram of intrusive rocks

(after Middlmost，1994)

图6侵入岩Si02-K20图解(底图据Ewan，1982)

Fig．6 K2()-Si02 diagram of intrusive rocks

(after Ewart，1982)

表3舒家店岩体Pb同位素组成

Table 3 Pb isotopes compositions of Shujladlan intrusion

样品号 pbzos／pbz04 误差 pbz07／pbz04 误差 pbzoS／pbz04 误差

200卜1 18．9542 0．02 15．6068 0．02 38．8860 0．02

2001—50 18．8502 0．02 15．6248 0．02 38．8671 0．02

1507一03 19．2416 O．02 15．6421 0．02 39．2833 0．02

2001—19 18．9374 O．02 15．6316 0．02 38．9882 0．02

200卜34 18．9592 O．01 15．6402 0．01 38．9548 0．01

2001-46 18．8277 0．02 15．6443 0．02 38．7775 0．02

1507—50 18．9880 0．02 15．6453 0．02 38．5827 0．01

1507—24 18．6149 O．0l 15．6175 0．01 38．7022 0．01

1507一12 19．1379 0．01 16．6307 0．01 39．1481 0．01

1507—05 19．1134 0．01 15．6431 0．01 39．2675 0．01

2001—2 19．1808 0．01 15．6445 0．01 39．2673 0．01

1507—43 18．7205 0．01 15．6308 0．01 38．7938 0．0I

求
一
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罚

图7微量元素岩石分类图解(转引自姚志刚等，2010)

Fig．7 Classified diagram of rocks by trace elements

(after Yao et a1．，20lO)

4讨论

4．1岩体的形成时代

关于舒家店岩体的形成时代的研究，吴才来等

(1996)对该岩体黑云母40Ar／39Ar同位素年龄测

定，结果为138．2士4．6 Ma。根据我们在野外观察

和室内研究，岩石中黑云母常交代辉石等暗色矿物，

主要属热液成因(图2b)，是钾化阶段的蚀变产物，

且黑云母的封闭温度较低，因此认为，吴才来等

(1996)测得的黑云母40Ar／39Ar年龄只能代表岩体

冷却过程中的热液矿化蚀变年龄，但不能代表岩体

的形成年龄。

为了更精确地确定舒家店岩体的形成时间，本

文在地质观察及岩相学工作基础上，采集了舒家店

岩体深部的新鲜辉石闪长岩样品，采用锆石LA-

ICP MS U—Pb精确定年测定岩体中锆石的形成年

龄。由锆石的阴极发光照片(图3)可见，锆石样品

结晶较好，具有典型的单期生长的同心环带特征。

锆石中的Th／U比值可以指示锆石的成因，岩浆锆

石的Th／U比一般大于0．1，而变质老锆石的Th／U

比值一般小于0．1(Bclousova et a1．，2002)，由表1

可知，舒家店辉石闪长岩锆石的Th／U远大于0．1，

表明本次测试的舒家店辉石闪长岩中的锆石为典型

的岩浆锆石。因此，由锆石LA-ICP MS U-Pb测得

的139．2±2．1 Ma代表了岩浆中锫石的结晶年龄，

可以作为舒家店岩体的成岩时间。由锆石LA—ICP

MS U—Pb法测得的年龄与吴才来等(1996)由黑云

母40Ar／39Ar法测定的年龄相近，说明矿化蚀变与岩
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图9侵入岩稀土元素配分曲线(球粒陨石标准值

据Taylor et a1．，1985)

Fig．9 Chondrite-normalized REE patterns of intrusive rocks

(The chondrite data are after Taylor et a1．(1985))

Sr K Rb Ba Th Ta Nb Ce P Zr HfSm Ti Y Yb

图10原始地幔标准化的侵入岩微量元素蛛网图

(原始地幔标准值据Wood，1979)

Fig．10 Primitive mantle normalized spidergrams of intrusive

rocks(The primitive mantle data are after Wood(1979))

体的侵位时间相近。周涛发等(2008)认为长江中下

游成矿带的铜陵等断隆区的岩浆活动主要发生在

145 135 Ma，繁昌等断陷区的岩浆活动发生在135

～127 Ma。可见，舒家店岩体应属于铜陵地区(断

隆区)的岩浆活动的产物，而非繁昌火山岩盆地中岩

浆活动的产物。

4．2岩石系列

对于铜陵地区的侵入岩系列，前人做过许多的

研究，大多认为属高钾钙碱性系列(常印佛等，1991；

唐永成等，1998；邢风鸣和徐祥，1999；高庚等，

2006)，但吴才来等(2003)认为铜陵地区具有高钾钙

碱性系列和橄榄安粗岩系列(钾玄岩系列)侵入岩。

由上述舒家店岩体辉石闪长岩TAS图解(图5)和

Si0：一K。0图解(图6)可知，辉石闪长岩都落于碱性

岩区域和钙碱性区域或钾玄岩系列和高钾钙碱性系

列的界线附近，主体落于碱性区域和钾玄岩系列区

域，显示具有富钾、富碱的特征，与赵会民等(2004)

对白芒山岩体的研究结果相似。但在辉石闪长岩微

量元素log(Zr／TiO。)-SiO。图解中(图7)，舒家店辉

石闪长岩却均落于亚碱性区域。造成上述矛盾现象

的原因是岩石中K：o+Na：O偏高造成的，尽管包

括舒家店岩体在内的铜陵地区燕山期中酸性侵入岩

具有富碱或富钾的特征，前人称之为高钾钙碱性系

列(常印佛等，1991)，但K。0+Na。O过高、且同一

岩体甚至是相同岩性的样品碱含量变化大，导致岩

体部分或全部岩石样品(如本次研究的舒家店岩体)

在有关岩石化学图解上落人钾玄岩系列或碱性岩区

域，这是不正常的现象，也与侵入岩岩石化学特征相

矛盾。造成这种现象的原因是岩石结晶后发生了钾

(碱质)交代作用。根据岩相学观察，舒家店岩体普

遍发生了程度不等的黑云母化(图2b)、绢云母化和

钾长石化，这些斑岩型矿床围岩钾质蚀变增加了侵

入岩岩石中钾或碱的含量。徐晓春等(2009)在总结

前人所做的铜陵白芒山辉石二长闪长岩岩石化学数

据时，也发现了这一现象的存在，白芒山岩体部分数

据也落入钾玄岩系列区域。因此，舒家店岩体蚀变

造成岩石钾含量升高，导致样品投点在图5，图6中

主体落入碱性区域或钾玄岩区域，但岩石仍然应属

于高钾钙碱性系列岩石，正如图7所反映的结果那

样。因此推测，铜陵地区很可能不存在钾玄岩系列

(或橄榄安粗岩等)等碱性系列的侵入岩。

4．3源区性质

许多学者研究认为，晚中生代长江中下游地区

与成矿作用密切相关的中酸性岩是一种壳幔物质混

合过程的产物，且陆下地幔具有富集特征，为扬子型

岩石圈地幔与软流圈地幔混合的产物(常印佛等，

1991；邢凤鸣等，1999；唐永成等，1998；陈江峰等，

2001；周涛发，1993：周涛发等，2005)。

源于岩石圈地幔(CLM)或受其混染后的岩浆

La／Ta比值则迅速增加，一般在25以上，但La／Sm

比值变化不大，但如果是混染了地壳物质，则La／

Sm比值迅速增高，一般在5以上(Lassiter et a1．，

1997)。舒家店辉石闪长岩的La／Ta比值范围

48．05～80．32，平均值为67．44，远大于25，同时，

La／Sm比值范围5．73～8．01，平均值为7．03，变化

范围很大且大于5，因此，岩石的La／Ta、La／Sm比

万方数据
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值指示形成舒家店辉石闪长岩的岩浆源于岩石圈地

幔，并受到地壳物质的混染。

袁峰等(2008)通过对庐枞盆地中生代火山岩

Sr、Nb和Pb同位素的研究，认为庐枞盆地火山岩

源于富集的交代地幔，交代地幔源区的性质接近于

EMI型富集地幔。闫峻等(2003)通过对于Pb同位

素的研究，认为长江中下游地区晚中生代中基性岩

的原始岩浆来源于富集的岩石圈地幔，具有EMI和

EMII、且以EMⅡ为主的特征。舒家店岩体辉石闪

长岩Pb同位素(表3；图11)均处于亏损地幔

(DMM)、EMI和EMⅡ端元之间，偏于EMⅡ端元。

由于长江中下游地区侵入岩均具有Nd同位素富集

的特点(Chen et a1．，2001)，指示了DMM端元对

铜陵地区侵入岩源区的贡献不明显。因此，舒家店

辉石闪长岩源区应具有富集岩石圈地幔的性质，可

能更近于EMⅡ型富集地幔。

套
主
山

图11侵入岩Pb同位素演化图解

Fig．1 1 Pb isotopes diagram of intrusive rocks

DMM一亏损地幔端元；EM(I。11)～地幔端元(据Zindler et a1．，

1986)；Geoehron--零等时线；NHRL一北半球参考线(据Hart，

1984)；HIMu一高"值地幔端元．；中国大陆地幔、F地壳和上

地壳界线据李龙等(2001)

DMM--depleted mantle component，EM(I，11)--enriched

mantle components(after Zindler et a1．。1986)；Geoehron--

zero isochron line。NHRL--north hemisphere reference line(

after Hart，1984)；H1MU—High“value mantle component；

the lines of mantle，lower crust and upper crust of Chinese

eontinent are after IA et a1．(2001)

4．4岩浆演化

总分配系数相同或很相近的元素比值不受分离

结晶作用和部分熔融程度的影响，不同元素比值之

间的相关变化可以灵敏地反映是否存在同化混染作

用(Campbell et a1．，1993；Barker et a1．，1997；

Macdonald et a1．，2001)，岩石La／Yb—Nb／Ta、

Th／Nb—Ce／Nb、Ce／Pb—La／Nb、Ta／Yb-Th／Yb有明

显的正相关性则存在同化混染作用(袁峰等，2010)。

舒家店岩体辉石闪长岩的La／Yb—Nb／Ta、Th／Nb-

Ce／Nb具有水平的线性关系，Ce／Pb—La／Nb、

Ta／Yb—Th／Yb有明显的正相关性(图12)，说明形

成舒家店岩体的岩浆受到同化混染作用的影响，与

前述由La／Ta、La／Sm比值特征得出的结论一致。

另外，侵入岩的哈克图解(图8)显示，舒家店岩

体岩浆演化过程中发生有磷灰石、角闪石、辉石、榍

石等矿物的结晶分异作用。因此，舒家店辉石闪长

岩的原始岩浆在上升过程中，不仅发生有结晶分异

作用，同时也受到了地壳物质的混染作用。

4．5成岩构造背景

中国东南大陆岩石圈的构造环境在176～150

Ma处于挤压状态、145 Ma由挤压向伸展扩张的转

换、125～105 Ma的扩张增强、92 Ma左右进入裂解

阶段(李文达等，1998)。邓晋福等(2000)和杜建国

等(2003)认为长江中下游地区燕山期岩浆的深部背

景为137 Ma之前地壳收缩加厚，处于挤压的背景；

区域在131 Ma进入典型的伸展拉张背景(周涛发

等，2007)。朱光等(2004，2005)认为中生代太平洋

板块向西俯冲，郯庐断裂带在早白垩世初(143 Ms)

发生大规模的左行平移，持续时间不超过6 Ma，随

后转入伸展作用阶段。周涛发等(2007)、袁峰等

(2008)通过对庐枞盆地火山岩的研究，认为庐枞盆

地大约在130．5 Ma为典型张性背景。繁昌盆地在

早白垩世存在与庐枞盆地同样的构造转换特征(黄

贻梅等，2009)。吕庆田等(2003，2004)认为铜陵矿

集区晚中生代岩浆活动处于伸展构造环境。本文研

究的舒家店辉石闪长岩形成于139．2±2．3 Ma，因

此，该岩体可能形成于挤压或挤压向拉张过渡的构

造背景。

为了进一步确定舒家店辉石闪长岩体形成的构

造背景，利用花岗岩微量元素构造环境判别图解(图

13)对其进行了判定。由图13可见，在Yb—Ta和

(Yb+Ta)一Rb图解上，舒家店岩体样品点均落于

VAG区域(火山弧花岗岩)，指示了辉石闪长岩体形

成于挤压的构造环境，这与上述推测一致。另外，大

洋脊花岗岩(ORG)、板内花岗岩(WPG)、火山弧花

岗岩(VAG)和同碰撞花岗岩(Syn—COLG)都继承了

各自源岩玄武岩的特征，岛弧花岗岩的源岩为岛弧

拉斑玄武岩(IAT)，由其部分熔融形成的花岗岩

(VAG)必然也继承了其源岩IAT强烈亏损HFSE

和富集LILE的特征(张旗等，2008)。这也与舒家
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图12岩浆同化混染的地球化学判别图解

Fig．12 Geochemical discriminate diagram of contamination
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图13舒家店岩体构造环境判别图解(Pearce et a1．，1984)

Fig．13 Tectonic setting discriminant diagram of Shujiadian intrusion(after Pearce et a1．，1984)
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5结论

(1)舒家店岩体的侵位时间为139．24-2．1 Ma，

属于铜陵断隆区而非繁昌断凹区的岩浆活动的产

物。

(2)舒家店岩体辉石闪长岩属于高钾钙碱性系

列侵入岩。在硅一碱图上落于钾玄岩区域是由于钾

(碱)质蚀变作用造成的。铜陵地区很可能不存在钾

玄岩系列(或橄榄安粗岩等)等碱性系列的侵入岩。

(3)舒家店岩体辉石闪长岩岩浆的源区为更近

于EMⅡ型富集地幔的交代地幔。在岩浆上升演化

的过程中，发生了磷灰石、角闪石、辉石、榍石等矿物

的结晶分异作用，并受到地壳物质的混染作用。

(4)舒家店岩体形成于挤压的构造背景。

致谢：本文的研究工作得到了华东冶金研究院

王彪院长、曹晓生教授等人的支持和帮助，Pb同位

素测试得到中科院地质与地球物理研究所李向辉研

究员等的支持与帮助，在此一并表示衷心的感谢。
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——————————————————————————————————————————————————————一

Geochronology and Geochemical Characteristics of the Shujiaidian Intrusion

in Tongling，China

WANG Shiwei，ZHOU Taofa，YUAN Feng，FAN Yu，LO Yuzhuo
School。f Resources and Environmental Engineering，Hefei Universiey of Teck舯cogy．Hefei．230009

Abstract

The Shujiadian intrusion is located in the transition part between the Tongling fauhing uplift and the

Fanchang faulting basin in the Middle-Lower reaches of the Yangtze River．The rock types of this
intrusion include pyroxene diorite，quartz diorite porphyrite，granodiorite porphyry，diorite and diorite

porphyrite·This paper studied LA—ICPMS U—Pb dating data of the zircons from PYroxene diorite。and its

geochemlcal composltIons and Pb isotope， SO as to probe the geochronology， source and evolution of

magma8’and tectonic setting of the Shujiadian intrusion．The results indicate that the age of the

Shujiadian intrusion is 139．2士2．1Ma(MSWD-一2．3，n一12)，suggesting that it is part of the magmatic
system 1n the l ongling area' but not the Fanehang volcanic basin．Pyroxene diorite belongs to high

potaSSlUm series·And the Shuj iadian intrusion might derive from the metasomatic enriched mantle
(EMll)·There existed crystal fractionation of minerals such as apatite， amphib01e， pyroxene and

plagioclase，which also affected by the assimlation of crust materials during the evolution of the magmas．
The intrusion formed in a compressional regime．

Key words：geochronology of intrusive rocks；

Tectonic setting；Shujiadian intrusion，Tongling

geochemistry；enriched mantle；contamination；
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