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提要：安徽省铜陵地区是中国著名的以矽卡岩和斑岩型矿床为主的铜-金多金属矿集区，区内广泛产出的中酸性侵

入岩与成矿关系十分密切。沙滩脚矿田位于该矿集区的东部，出露沙滩脚、桂花冲和姚家岭岩体及其不同规模、不

同矿化类型的铜、金、锌等矿床，岩体对成矿起了重要的控制作用。本文在前人研究的基础上，对该矿田内的沙滩

脚、姚家岭、桂花冲3个岩体进行了详细的岩石学、地球化学和锆石U-Pb年代学研究，以期查明沙滩脚矿田中酸性

侵入岩的成因及成岩构造环境。岩石地球化学分析表明，3个岩体具有准铝质特征，均属于高钾钙碱性 I型花岗岩

类，轻稀土富集，重稀土亏损，具有弱的负Eu异常，富集Rb、Th等元素，亏损Nb、Ta等高场强元素。姚家岭岩体的锆

石U-Pb年龄为140.4~140.9 Ma，沙滩脚岩体形成时代相对较早 (141.4~144.1 Ma)，桂花冲岩体形成相对较晚 (138.3

Ma)。结合区域地质背景，笔者认为沙滩脚矿田的这些岩体形成于早白垩世伸展环境，是由来自于富集地幔的分异

的碱性玄武质岩浆与地壳易熔组分部分熔融形成的花岗质岩浆混合后分期侵位形成的。

关 键 词：中酸性侵入岩；地球化学；锆石U-Pb年代学；沙滩脚矿田；铜陵

中图分类号：P588.12+1 文献标志码：A 文章编号：1000-3657(2019)04-0861-17

收稿日期：2018-07-14；改回日期：2018-12-17

基金项目：国家自然科学基金项目（41472063）资助。

作者简介：黄文明，男，1962年生，高级工程师，主要从事地质矿产勘查及相关的研究工作；E-mail：tl321hwm@126.com。

通讯作者：吴才来，男，1960年生，博士，研究员，从事火成岩岩石学研究；E-mail：wucailai@126.com。

Petrogenesis and tectonic implications of the intermediate-acid plutons in
Shatanjiao ore-field, Tongling, Anhui

HUANG Wenming1, WU Cailai2, GAO Dong2, WU Di3, LIU Chuanyun1, ZENG Quan1

(1. 321 Geology Party, Bureau of Geology and Mineral Exploration of Anhui Province, Tongling 244033, Anhui,China;2. Key

Laboratory of Deep-Earth Dynamics of MNR, Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037; 3.

Institute of Geomechanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing,100081)

Abstract：The Tongling area of Anhui Province is a famous copper-gold polymetallic ore concentration area dominated by skarn

and porphyry type deposits in China. The widely exposed intermediate- acid intrusive rocks in the area are closely related to

mineralization. The Shatanjiao ore-field is located in the eastern part of the ore concentration area. The Shatanjiao, Guihuachong

and Yaojialing rock bodies and their copper, gold and zinc deposits of different scales and mineralization types are exposed. Rock
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bodies play an important role in controlling mineralization. On the basis of previous studies, a detailed studies on petrography,

geochemistry and zircon U-Pb chronology for Shatanjiao, Yaojialing and Guihuachong plutons in the ore-field were carried out in

order to find out the petrogenesis of these plutons and their forming tectonic setting. Geochemically, the three plutons have a

metaluminous characteristics, all of which belong to high-potassium calc-alkline series I- type granites with depletion in HREE,

Nb, Ta, and enrichment in LREE, Rb, Th, and slightly negative Eu anomaly. The zircon U-Pb age of the Yaojialing pluton is 140.4 -
140.9Ma, while the Shatanjiao pluton formed relatively earlier (141.4 - 144.1 Ma), and the Guihuachong pluton formed later

(138.3Ma). Combined with the regional geology, we infer that these plutons in the ore-field were emplaced in the early Cretaceous

extended environment, which is crystallized from a mixed magma between a differentiated basaltic magma derived from the

enriched mantle and a felsic magma from the partial melting of crustal fusible component.
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1 引 言

铜陵地区位于长江中下游铁-铜-金多金属成

矿带的中段，是中国著名的以矽卡岩-斑岩型矿床

为主的铜、金多金属矿集区。前人研究表明，铜陵

矿集区铜、金多金属矿床与中生代中酸性岩浆活动

密切相关（常印佛等，1983，2017；翟裕生等，1992；

周珣若等 1993；吴才来等，1997，2003，2008，2010a,

b，2013；储国正等，1999，2000; Wu et al., 2000，

2014，2017；田世洪等，2001；王元龙等，2004；雷敏

等，2010；孟祥金等，2011；楼金伟等，2012；李名则

等，2016）。该矿集区自西向东具有铜官山、狮子

山、焦冲、新桥头、舒家店、凤凰山、沙滩脚 7 个矿

田。前 6 个矿田中的侵入岩前人已做过较多的研

究，而对沙滩脚矿田内的侵入岩研究则相对薄弱。

近年来，随着沙滩脚矿田内姚家岭大型锌金矿和桂

花冲中型铜金矿的发现，矿田内的中酸性侵入岩的

成因引起了众多学者的关注，不少学者对这些侵入

岩做了较深入的研究（狄永军等，2005；吴星星等，

2011；韩长生等，2013；刘绍锋等，2013；刘建敏等，

2014；岳紫龙等，2015，2016；李晓晖，2016；殷延瑞

等，2016；黄文明等，2016；何柳昌等，2018）。沙难

脚矿田内主要岩体有沙滩脚花岗闪长岩、桂花冲花

岗闪长斑岩和姚家岭斑状花岗闪长岩。研究表明，

沙滩脚矿田内的姚家岭锌金矿（大型-特大型）主要

产在岩体内部灰岩捕虏体的层间破碎带及其与岩

体的接触带，而桂花冲铜金矿（中型）产于岩体接触

带及内部，岩体具有细脉-浸染状矿化特征；沙滩脚

铜矿（小型）却产于岩体与围岩接触带的矽卡岩中

（蒋其胜等，2005；吴才来等，2013；黄文明等，2016；

殷延端等，2016）。为什么同一个矿田内成矿特点、

成矿规模如此不同？岩体是否起了关键的作用？

如果是这样，那么不同岩体在地质特征、岩石学特

征及地球化学特征上有何异同？它们形成的时代

及成因是否一致？因此，本文对矿田内的沙滩脚、

姚家岭、桂花冲3个岩体进行了岩石学、地球化学和

年代学方面的研究，结合前人已有的研究成果，着

重探讨它们的成因类型及形成的构造环境，试图对

沙滩脚矿田深部找矿的前景作出判断。

2 岩体地质及岩相学特征

铜陵矿集区位于扬子板块北缘，长江中下游

铁-铜-金多金属成矿带的中部，自西向东分布着7

个矿田。其中的沙滩脚矿田位于铜官山—戴家汇

构造岩浆带的东端，戴公山背斜北东段，北面与繁

昌火山凹陷相邻，东面与宣南坳陷接壤（图1a，b）。

区内地层从志留系到白垩系出露较齐全，仅缺

失下、中泥盆统和下石炭统（图 2）。志留系中统至

泥盆系上统为半深海相的笔石页岩及陆相碎屑岩

沉积；石炭系黄龙、船山组至三叠系中统东马鞍山

组以滨海—浅海相的碳酸盐岩为主，夹半深海硅质

岩及海陆交互相的碎屑岩；侏罗系上统至白垩系上
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统宣南组为陆相火山碎屑岩。中生代以来，沙滩脚

矿田所在的区域构造活动频繁，印支期褶皱构造和

燕山期岩浆侵入、火山喷发活动叠加复合，奠定了

区内主要的构造格局。沙滩脚矿田内断裂构造发

育，主要为北东向和北西向2组，北东向断层为纵断

层，主要有大青涝断层，北西向断层为横断层，主要

有戴公山破碎带、青山南破碎带和矿田中部被花岗

斑岩岩墙所占据的断层。矿田内岩浆岩发育，主要

有沙滩脚岩体、姚家岭岩体以及桂花冲岩体。各岩

体地质特征分述如下。

沙滩脚岩体：平面形态不规则，大致呈北东向

产出，出露面积约5.5 km2，呈岩株状侵入，围岩以三

叠纪、二叠纪灰岩为主。岩体中发育暗色微粒包

体。主要岩性为花岗闪长岩，呈灰白色，不等粒粒

状结构，局部为似斑状结构，块状构造。主要矿物

组成为斜长石（50%)，可见环带结构；钾长石 (25%)，

图1 长江中下游成矿带位置及构造单元简图（a、b）及铜陵矿集区地质简图（c,据Wu et al.,2014）
Fig.1 Location and structural map of the Middle-Lower Yangtze River Valley metallogenic belt（a,b）and geological sketch map of

the Tongling ore district (c,after Wu et al.,2014)
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以微斜长石为主，可见格子双晶；石英（20%)，他形

浑圆状；暗色矿物为角闪石（2%）和黑云母（3%）（图

3a），副矿物为磷灰石、锆石、磁铁矿等。

姚家岭岩体：位于沙滩脚岩体东部，地表出露

形态呈北西西向的不规则长条状，围岩主要为志留

系坟头组粉砂质页岩至二叠系栖霞组灰岩，地表出

露面积约0.60 km2。经钻孔揭露该岩体呈东西向延

伸，出露面积 1.25 km2。主要岩性为斑状花岗闪长

岩，呈浅灰至灰白色，似斑状结构，块状、角砾状构

造。主要矿物组成为斜长石（55%)，其次为钾长石

（20% )、石英（20% )、角闪石（3%）、黑云母 (2%)等

（图 3b），部分呈斑晶的石英被熔蚀，呈圆形港湾

状。副矿物为锆石、磷灰石等。

桂花冲岩体：位于沙滩角和姚家岭岩体的北东

方向，距姚家岭岩体约1 km。岩体的围岩主要为三

叠系下统南陵湖组及和龙山组石灰岩。地表出露

面积约 0.05 km2。主要岩性为花岗闪长斑岩，呈灰

色至深灰色，斑状结构，角砾状、块状构造。主要矿

物组成为斜长石（52%），钾长石（15%），石英

（18%），黑云母（6%）和角闪石（9%）。主要副矿物

为磁铁矿、磷灰石、锆石等。岩相学特征与姚家岭

岩体的相似（图3c），但斜长石发育绢云母化。

3 分析测试方法

3.1 锆石U-Pb定年

锆石的分选工作在河北廊坊区调院完成，将样

品破碎至 60~80目并用清水淘洗干净，用磁铁除去

磁铁矿等磁性矿物，再用重液选出锆石，在双目镜

下挑出晶形较好的锆石。然后将锆石和标样一起

粘在玻璃板上，用环氧树胶浇铸，制成薄片、抛光。

锆石阴极发光照片拍摄及最后测试工作在中国地

质科学院地质研究所大陆构造与动力学重点实验

室完成，所用仪器采用美国 Thermo Fisher 公司

Neptune Plus 型多接收等离子体质谱仪和美国

Coherent公司生产的GeoLasPro 193 nm 激光剥蚀系

统（LA-MC-ICP-MS），使用的激光剥蚀束直径为

32 μm，频率为8 Hz，使用He作为剥蚀物质的载气，

锆石年龄统一采用 91500标准锆石作为外部标样，

选用 GJ-1 作为辅助标样对数据的准确性进行验

证。最后的数据处理采用 ICPMSDataCal程序获得

图2 沙滩脚矿田地质简图
Fig.2 Geological sketch map of Shatanjiao ore-field
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(Liu et al., 2010)，锆石年龄谐和图用 Isoplot程序获

得(Ludwig, 2003)。

3.2 全岩化学分析

在显微镜下对岩石样品薄片进行观察，挑选出

新鲜的样品做全岩化学分析。将样品研磨至200目

以下，用于全岩主微量元素分析，全岩粉末样制备

工作由廊坊诚信地质服务公司完成。样品主量元

素、稀土元素和微量元素的测试工作在广州澳实矿

物实验室完成，主量元素分析采用X射线荧光熔片

法完成，分析精度分别为：SiO2：1.0%；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%。微量元素分析采用HF + HNO3溶解样品，加

入 Rh 内标溶液后转化为 1% HNO3，用 Peelan 6000

型 ICP MS完成测定，REE含量测试误差7%以下，其

余微量元素的误差低于10%。

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb定年

本次研究选择姚家岭岩体的两个样品进行了

锆石 LA-MC-ICP-MS U-Pb 同位素年代学测试,

分析结果见表1。

样品 17CL564（样品为斑状花岗闪长岩）：锆石

呈长柱状，阴极发光照片显示具有清晰的岩浆振荡

环带（图 4a）。共选取了 30 颗锆石进行 U-Pb 同位

素测试，其中Th含量为 185.2×10-6 ~ 590.5×10-6，平

均值为 386.3×10- 6。U 含量为 302.6×10- 6~644.3×

10- 6，平均值为 443.8×10- 6，232Th/238U 比值为 0.61~

1.11，平均值为 0.86，属于典型的岩浆锆石（Corfu,

2003;Wu et al.,2004）。剔除铅丢失严重的数据点

后，剩余24个有效点的U-Pb谐和线年龄为(140.4 ±

0.4)Ma（MSWD=0.07）。将 24 个有效点的 206Pb/238U

表面年龄加权平均，获得平均年龄为(140.4±0.9) Ma

（MSWD=0.90），与谐和线年龄在误差范围内一致，

代表岩体的形成年龄（图4b）。

样品17CL566（样品为斑状花岗闪长岩）。共选

取了30颗锆石进行U-Pb同位素年龄测试。阴极发

光照片显示锆石呈柱状，具有清晰的岩浆振荡环带

（图 4c）。测定结果表明，锆石的Th、U含量变化较

大，其中 Th 的含量为 17.8×10- 6~733.1×10- 6，平均

307.3×10-6，U的含量为 32.1×10-6~745.1×10-6，平均

426.3×10-6，232Th/238U比值为0.31~0.98，平均0.69，属

于典型的岩浆锆石。剔除铅丢失严重的数据点后，

获得该样品 28 个有效点 U- Pb 谐和线年龄为

(140.8±0.8) Ma（MSWD=0.66），将其 206Pb/238U 表面

年龄加权平均，获得的加权平均年龄为(140.9±0.7)

Ma（MSWD=0.6），与谐和年龄在误差范围内一致，

代表岩体的形成年龄（图4d）。

4.2 地球化学特征

根据我们的分析数据，结合前人已有的研究成

果，综合对比了沙滩脚、姚家岭及桂花冲岩体的岩

石地球化学特征，数据如表2所示。

（1）主量元素

沙滩脚岩体SiO2含量为64.6% ~ 65.2%，平均含

量为65.0%。A12O3 含量为15.67%~16.12%，平均值

为 15.96%。TFe2O3含量为 1.20%~3.48%，平均值为

2.30% 。 MgO 含 量 为 0.50% ~1.89% ，平 均 值 为

1.14%。全碱含量（ALK）为 6.79%~10.11%，平均值

图3 沙滩脚矿田3个岩体镜下照片
a—沙滩脚岩体，不等粒-似斑状结构；b—姚家岭岩体，似斑状结构；c—桂花冲岩体，似斑状结构，斜长石强烈的绢云母化；Pl—斜长石；Kfs—钾长石；Q—石英

Fig.3 Microphotographs of the three plutons in Shtanjiao ore-field
a- Shatanjiao pluton，inequigranular and porphyritic-like texture；b-Yaojialing pluton，porphyritic-like texture；c-Guihuachong pluton，

porphyritic-like texture，strong sericitization for plagioclase；Pl-Plagioclase；Kfs-Potash feldspar；Q-Quartz
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样品号及分析

点号

17CL564-3-01

17CL564-3-02

17CL564-3-03

17CL564-3-04

17CL564-3-05

17CL564-3-08

17CL564-3-09

17CL564-3-11

17CL564-3-12

17CL564-3-13

17CL564-3-14

17CL564-3-15

17CL564-3-17

17CL564-3-19

17CL564-3-20

17CL564-3-21

17CL564-3-22

17CL564-3-23

17CL564-3-24

17CL564-3-25

17CL564-3-26

17CL564-3-28

17CL564-3-29

17CL564-3-30

17CL566-3-01

17CL566-3-02

17CL566-3-03

17CL566-3-04

17CL566-3-05

17CL566-3-06

17CL566-3-07

17CL566-3-09

17CL566-3-10

17CL566-3-11

17CL566-3-12

17CL566-3-13

17CL566-3-14

17CL566-3-15

17CL566-3-16

17CL566-3-17

17CL566-3-18

17CL566-3-19

17CL566-3-20

17CL566-3-22

17CL566-3-23

17CL566-3-24

17CL566-3-25

17CL566-3-26

17CL566-3-27

17CL566-3-28

17CL566-3-29

17CL566-3-30

含量/10－6

Pb

99.43

54.48

69.71

76.19

88.61

80.96

87.80

75.77

52.46

117.7

51.29

99.78

67.12

106.9

80.10

44.74

92.08

42.70

70.45

36.94

55.20

69.86

52.94

92.22

51.46

133.3

64.66

42.08

41.66

62.40

77.53

80.93

36.70

53.63

35.58

67.56

67.86

51.21

43.57

78.38

51.76

45.08

3.50

70.99

112.0

54.71

9.20

68.04

33.86

39.22

78.72

62.30

Th

541.1

280.5

364.2

402.5

472.7

419.8

459.8

395.6

273.1

590.5

267.5

523.5

346.6

569.5

420.5

228.1

505.6

227.5

378.0

185.2

294.8

365.5

267.9

491.8

269.3

733.1

346.9

215.6

215.9

324.9

412.3

450.4

187.5

284.2

176.8

355.1

357.3

267.1

216.6

428.1

272.5

230.7

17.78

379.2

634.9

278.7

43.18

368.6

176.3

188.4

446.3

327.2

U

604.0

383.4

430.3

461.7

505.6

617.4

484.7

455.6

432.6

644.3

362.2

472.1

381.1

511.4

453.6

321.7

459.2

326.0

410.0

302.6

352.1

478.1

326.6

474.1

450.8

745.1

385.6

346.9

274.8

545.9

613.4

493.9

289.6

386.3

421.9

486.7

604.4

364.0

373.5

501.2

379.8

422.5

32.15

480.3

673.4

497.8

138.0

379.3

324.2

427.2

474.7

423.2

Th/U

0.90

0.73

0.85

0.87

0.94

0.68

0.95

0.87

0.63

0.92

0.74

1.11

0.91

1.11

0.93

0.71

1.10

0.70

0.92

0.61

0.84

0.76

0.82

1.04

0.60

0.98

0.90

0.62

0.79

0.60

0.67

0.91

0.65

0.74

0.42

0.73

0.59

0.73

0.58

0.85

0.72

0.55

0.55

0.79

0.94

0.56

0.31

0.97

0.54

0.44

0.94

0.77

同位素比值
207Pb/206Pb

0.0487

0.0488

0.0487

0.0489

0.0486

0.0486

0.0484

0.0486

0.0485

0.0495

0.0496

0.0484

0.0492

0.0485

0.0487

0.0488

0.0488

0.0500

0.0488

0.0488

0.0483

0.0494

0.0489

0.0484

0.0489

0.0488

0.0491

0.0509

0.0513

0.0496

0.0497

0.0488

0.0489

0.0488

0.0493

0.0490

0.0487

0.0491

0.0492

0.0490

0.0490

0.0493

0.0494

0.0492

0.0489

0.0490

0.0489

0.0492

0.0491

0.0515

0.0487

0.0488

1σ

0.0004

0.0005

0.0006

0.0005

0.0004

0.0005

0.0005

0.0005

0.0005

0.0005

0.0006

0.0005

0.0007

0.0005

0.0006

0.0006

0.0006

0.0017

0.0006

0.0006

0.0005

0.0005

0.0005

0.0005

0.0005

0.0004

0.0005

0.0012

0.0010

0.0014

0.0005

0.0005

0.0006

0.0005

0.0005

0.0005

0.0004

0.0005

0.0005

0.0004

0.0006

0.0005

0.0017

0.0005

0.0004

0.0004

0.0008

0.0006

0.0005

0.0014

0.0005

0.0005

207Pb/235U

0.1436

0.1487

0.1469

0.1478

0.1472

0.1442

0.1498

0.1493

0.1472

0.1564

0.1511

0.1492

0.1522

0.1503

0.1483

0.1496

0.1468

0.1510

0.1479

0.1497

0.1450

0.1491

0.1514

0.1477

0.1490

0.1470

0.1510

0.1548

0.1567

0.1513

0.1510

0.1478

0.1518

0.1489

0.1510

0.1494

0.1488

0.1511

0.1530

0.1480

0.1507

0.1508

0.1503

0.1506

0.1462

0.1507

0.1469

0.1497

0.1487

0.1569

0.1452

0.1516

1σ

0.0021

0.0023

0.0025

0.0022

0.0024

0.0020

0.0027

0.0024

0.0026

0.0034

0.0025

0.0024

0.0022

0.0030

0.0026

0.0031

0.0025

0.0069

0.0027

0.0029

0.0022

0.0025

0.0031

0.0024

0.0023

0.0020

0.0028

0.0047

0.0030

0.0059

0.0021

0.0024

0.0026

0.0024

0.0028

0.0024

0.0021

0.0024

0.0025

0.0022

0.0026

0.0025

0.0056

0.0021

0.0019

0.0027

0.0030

0.0029

0.0026

0.0051

0.0021

0.0027

206Pb/238U

0.0214

0.0221

0.0219

0.0219

0.0220

0.0215

0.0224

0.0223

0.0220

0.0229

0.0221

0.0223

0.0224

0.0224

0.0221

0.0222

0.0218

0.0218

0.0220

0.0223

0.0218

0.0219

0.0225

0.0221

0.0221

0.0218

0.0223

0.0220

0.0222

0.0221

0.0221

0.0220

0.0225

0.0221

0.0222

0.0221

0.0221

0.0223

0.0226

0.0219

0.0223

0.0222

0.0221

0.0222

0.0217

0.0223

0.0218

0.0221

0.0220

0.0221

0.0216

0.0225

1σ

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0005

0.0004

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0002

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0002

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0002

0.0003

年龄/Ma
206Pb/238U

136.4

140.8

139.6

139.8

140.2

137.2

143.0

142.1

140.3

146.1

140.9

142.5

143.0

143.0

140.6

141.7

139.2

139.1

140.1

141.9

139.0

139.5

143.3

141.1

140.8

139.3

142.2

140.6

141.3

140.7

140.6

140.1

143.5

141.2

141.7

141.1

141.2

142.2

143.8

139.7

142.2

141.4

140.7

141.6

138.3

142.3

138.9

140.8

140.0

140.9

137.8

143.6

1σ

1.8

2.0

2.1

1.7

2.2

1.7

2.2

2.0

2.3

3.4

2.4

2.1

2.1

2.6

2.2

2.7

1.9

2.2

2.1

2.4

1.9

2.2

2.7

2.0

1.8

1.8

2.3

1.5

1.4

1.9

2.0

2.0

2.0

1.9

2.1

1.7

1.5

1.9

2.1

1.7

1.9

1.8

2.2

1.6

1.5

2.1

2.1

2.2

1.9

1.9

1.6

2.2

表1 姚家岭岩体锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年结果
Table 1 LA-MC-ICP-MS zircon U-Pb isotopic data of the Yaojialing pluton
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为 7.90%。K2O/Na2O 为 0.42~0.81，平均值为 0.67。

里特曼指数为 2.07~4.49，平均值为 2.85。铝饱和指

数（A/CNK）为0.81~0.87，平均值为0.85。

与沙滩脚岩体相比，姚家岭岩体SiO2的含量相

似，为 61.71% ~ 67.78%（平均为 65.79%）；A12O3 、

TFe2O3 含量变化较大，分别为 13.44%~16.42%（平

均：15.59 %）、0.72%~3.60%（平均：2.93%）；MgO和

全碱含量（ALK）含量较低，分别为0.45%~0.72%（平

均：0.57 %）、6.46%~8.00%（平均：7.24%）；K2O/Na2O

除17CL564点大于1外，其余点为0.19~0.81，平均值

为 0.59，与沙滩脚岩体的相似。里特曼指数较沙滩

脚岩体的小，为 1.67~2.96，平均值为 2.28。然而，我

们本次测试的 2 个样品铝饱和指数（A/CNK）小于

1.1，平均值为0.75，与前人（刘绍锋等，2013）的铝饱

和指数（1.2~1.4，平均：1.3）不同。

桂花冲岩体比沙滩脚、姚家岭岩体的 SiO2 和

A12O3 含量略低，分别为 63.06% ~ 65.96%（平均：

64.72 %）和12.92%~16.34%（平均：15.14 %）；TFe2O3

含量略高，为2.41%~4.14%（平均：3.11 %）；MgO含

量（0.54%~1.31%，平均：0.84 %）低于沙滩脚岩体而

高于姚家岭岩体；全碱含量（ALK）（2.79%~9.16%，

平均：6.81%）、K2O/Na2O 比值（0.07~0.68，平均：

0.49）和里特曼指数（0.35~3.54，平均：2.23）略低于

前两个岩体；铝饱和指数（A/CNK）（0.93~1.06，平

均：0.90）低于姚家岭岩体而高于沙滩脚岩体。

3 个岩体样品在铝饱和指数分类图解中

（Maniar et al.，1989）均落入准铝质区域，仅有3个样

品（刘绍锋等，2013）落入过铝质区域（图 5a）。在

K2O-SiO2岩浆岩系列判别图解中，样品主要集中在

高钾钙碱性区域（Rickwood,1989）（图 5b），以上特

征表明，沙滩脚矿田内的中酸性侵入岩主要为准铝

质，属高钾钙碱性系列。

（2）稀土微量元素

沙滩脚岩体的稀土总量（ΣREE）为 85.99×10-6~

205.15 × 10- 6，平均为 155.97 × 10- 6；轻重稀土比值

（LREE/HREE）为 11.63~14.82，平均为 13.38；(La/

Yb)N为 16.74~24.13，平均为 20.27，说明该岩体稀土

富集而重稀土亏损，轻重稀土分馏明显。δEu值为

0.78~0.90，呈弱的负Eu异常。

姚家岭岩体的稀土总量（123.21×10- 6~182.2×

10-6，平均：159.44×10-6）与沙滩脚岩体的相似，轻重

稀土比值（11.67~17.99，平均：15.5）、(La/Yb)N 值

（14.41~30.76，平均：23.52）的变化范围和平均值比

沙滩脚岩体的大；但 δEu 值（0.74~0.86，平均：0.79）

略小于沙滩脚岩体。

桂花冲岩体的稀土总量（127.26×10-6~209.19×

10- 6，平均：175.02×10- 6）、轻重稀土比值（=12.97~

18.01，平均：15.72）、(La/Yb)N值（19.54~38.94，平均：

26.72）和 δEu 值（0.75~0.96，平均:0.84）均高于沙滩

脚、姚家岭岩体。

总体上，3个岩体的稀土元素球粒陨石标准化

配分模式呈右倾型，轻稀土富集而重稀土亏损，具

有较弱的负Eu异常（图6a），表现出相似的稀土元素

配分特征。微量元素原始地幔标准化图解上，3个

图4 姚家岭岩体锆石阴极发光图像和锆石U-Pb谐和年龄及加权平均年龄
Fig.4 Cathodoluminescence (CL) images of representative zircon grains and zircon U-Pb concordia plot of the Yaojialing pluton
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样品编号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

L.O.I

总量

Rb

Ba

Th

U

Ta

Nb

Sr

Zr

Hf

Y

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

A/NK

A/CNK

里特曼指数

K/Na

Nb/Ta

Rb/Sr

Sr/Y

ΣREE

LREE

HREE

LRE/HRE

LaN/YbN

δEu

10CL

516-2

沙滩脚岩体

65.20

0.42

15.67

1.20

0.02

0.60

3.75

7.12

2.99

0.17

2.69

99.83

127.0

824

4.43

1.73

0.64

10.90

652

172.0

4.89

8.62

17.30

34.80

4.67

18.10

3.49

0.82

2.72

0.34

1.70

0.28

0.84

0.11

0.72

0.10

1.24

0.81

4.49

0.42

17.0

0.19

75.6

85.99

79.18

6.81

11.63

17.24

0.78

10CL

516-5

65.18

0.42

15.89

1.43

0.02

0.50

3.94

4.87

3.88

0.16

3.20

99.49

89.60

790

4.74

1.84

0.63

10.50

713

178.0

5.08

8.26

22.20

44.10

5.14

18.80

3.30

0.89

2.57

0.34

1.56

0.26

0.78

0.11

0.66

0.09

1.36

0.84

3.34

0.80

16.7

0.13

86.3

100.8

94.43

6.37

14.82

24.13

0.90

001-1*

64.82

0.59

16.05

3.48

0.06

1.89

4.78

3.90

3.15

0.27

0.31

99.29

94.80

978

8.83

1.98

1.09

16.10

1132

245.0

5.80

21.40

42.70

86.10

10.80

40.40

7.60

1.78

5.75

0.74

4.10

0.79

2.01

0.28

1.83

0.27

1.63

0.87

2.26

0.81

14.8

0.08

52.9

205.2

189.4

15.77

12.01

16.74

0.79

003-1*

64.96

0.61

16.12

2.62

0.06

1.81

5.09

4.10

2.69

0.26

1.00

99.30

84.70

759

11.40

3.04

1.01

15.80

846

211.0

5.28

17.80

42.80

80.90

9.25

33.80

6.07

1.50

4.61

0.60

3.27

0.64

1.64

0.23

1.55

0.24

1.67

0.85

2.07

0.66

15.6

0.10

47.5

187.1

174.3

12.78

13.64

19.81

0.83

013-1*

64.59

0.59

16.06

2.75

0.06

0.88

4.94

4.05

2.75

0.24

2.45

99.34

70.70

594

12.40

2.73

0.93

15.60

2393

203.0

5.00

17.40

48.70

86.20

9.85

35.60

6.26

1.48

4.66

0.60

3.28

0.62

1.61

0.23

1.49

0.22

1.67

0.86

2.08

0.68

16.8

0.03

138

200.8

1881

12.71

14.80

23.44

0.80

17CL

564-2

姚家岭岩体

61.71

0.55

13.44

3.41

0.31

0.72

5.11

0.19

7.53

0.24

6.63

99.77

464.6

863

10.22

3.34

0.91

16.90

161

171.2

4.99

20.71

39.12

77.13

9.06

35.26

5.92

1.34

4.83

0.73

3.67

0.70

1.88

0.34

1.95

0.29

1.59

0.76

2.96

38.92

18.6

2.88

7.78

182.2

167.8

14.39

11.67

14.41

0.74

17CL

566-2

64.91

0.44

15.60

0.72

0.06

0.45

4.74

6.72

1.29

0.19

4.78

99.89

52.34

145.5

7.66

1.75

0.80

14.64

319

181.9

5.43

10.67

31.14

61.00

7.95

30.81

5.04

1.02

3.87

0.50

2.12

0.38

1.00

0.17

0.91

0.13

1.25

0.74

2.80

0.19

18.2

0.16

29.9

146.0

137.0

9.09

15.07

24.43

0.68

09xqt0

04*

67.78

0.51

16.18

3.48

0.05

0.61

1.16

3.87

3.12

0.21

2.36

99.31

107.2

1022

10.11

2.17

1.00

15.85

576

205.7

5.12

9.02

29.75

54.76

6.02

21.54

3.50

0.84

2.43

0.30

1.65

0.33

0.90

0.14

0.91

0.14

1.66

1.37

1.93

0.81

15.9

0.19

63.8

123.2

116.4

6.80

17.12

23.45

0.83

09XQ

T008*

67.46

0.47

16.42

3.60

0.08

0.48

1.70

3.85

2.61

0.20

2.49

99.36

93.30

726

10.34

3.03

0.92

14.38

451

205.0

5.09

12.15

44.17

79.85

9.05

32.06

5.46

1.35

3.78

0.47

2.40

0.44

1.12

0.16

1.03

0.16

1.79

1.34

1.67

0.68

15.6

0.21

37.1

181.5

171.9

9.56

17.99

30.76

0.86

09XQ

T017*

67.08

0.53

16.29

3.44

0.06

0.57

1.84

4.19

2.85

0.23

2.24

99.32

107.0

937

10.55

3.07

0.94

14.98

554

204.2

5.08

13.86

39.37

70.10

8.44

30.13

5.12

1.21

3.67

0.46

2.47

0.49

1.26

0.18

1.15

0.18

1.63

1.22

2.02

0.68

15.9

0.19

30.0

164.2

154.4

9.86

15.66

24.56

0.81

CL532-2

桂花冲岩体

65.96

0.36

15.45

2.41

0.03

0.96

1.77

6.21

2.94

0.13

2.82

98.97

85.77

749

5.60

1.52

0.58

10.88

751

142.8

1.49

7.26

32.04

54.66

6.15

22.81

3.80

1.11

3.06

0.37

1.49

0.24

0.71

0.10

0.59

0.14

1.15

0.93

3.54

0.47

18.8

0.11

103

1273

120. 6

6.70

18.01

38.94

0.96

CL53

3-2

63.06

0.45

12.92

4.14

0.04

0.54

5.00

0.18

2.61

0.19

8.91

97.98

72.92

355

7.96

1.76

0.63

9.86

299

114.5

1.05

14.26

36.22

66.50

7.77

29.69

5.28

1.39

4.32

0.58

2.79

0.49

1.39

0.21

1.33

0.21

4.13

1.06

0.35

14.29

15.6

0.24

21.0

158.2

146.9

11.32

12.97

19.54

0.87

GH02

6-1*

64.29

0.50

16.34

2.69

0.04

0.69

4.68

4.44

3.00

0.22

3.07

99.96

73.80

861

11.10

2.07

1.17

16.60

1027

213.0

6.03

14.10

43.50

84.40

9.81

36.80

6.08

1.42

4.21

0.62

2.86

0.49

1.28

0.20

1.22

0.16

1.55

0.86

2.52

0.68

14.2

0.07

72.8

193.1

182.0

11.04

16.49

25.58

0.81

GH02

6-4*

65.40

0.46

15.12

2.89

0.04

1.31

4.56

4.85

2.83

0.21

1.93

98.50

65.90

1213

11.00

3.16

1.01

15.60

4083

179.0

5.06

15.10

47.40

91.10

10.60

38.90

6.62

1.49

5.14

0.72

3.28

0.56

1.43

0.25

1.52

0.18

1.37

0.78

2.58

0.58

15.5

0.02

270

209.2

196.1

13.08

14.99

22.37

0.75

GH02

6-6*

64.88

0.49

15.88

3.42

0.04

0.73

4.51

4.22

2.78

0.21

2.80

100.48

68.70

910

10.4

2.9

1.0

15.4

1033

168.0

4.8

14.2

44.7

80.3

9.4

35.0

5.8

1.4

4.2

0.6

2.8

0.5

1.3

0.2

1.2

0.2

1.60

0.88

2.18

0.66

14.8

0.07

72.8

187.4

176.5

10.9

16.1

27.2

0.8

注：主量元素主量元素单位为%；稀土及微量元素单位为10-6；带*样品数据为前人研究数据，其中沙滩脚岩体数据来自吴星星等

（2011），姚家岭岩体数据来自刘绍锋等（2013），桂花冲岩体数据来自岳紫龙等（2015）。

表2 沙滩脚矿田3个岩体岩石化学成分
Table 2 Chemical composition of three plutons in Shatanjiao ore-field
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岩体均表现出相对富集 Rb、Th、U、La，亏损 Nb、Ta

等元素的特征（图 6b），微量元素特征较为相似，但

也存在一些差别。3个岩体中，沙滩脚岩体Sr含量

变化较大，为 652×10-6 ~ 2393×10-6，平均为 1147×

10-6；姚家岭岩体 Sr 含量则相对低一些，为 161.2×

10-6 ~ 575.8×10-6，平均412.1×10-6；桂花冲岩体的Sr

含量最高，为 299 × 10- 6 ~ 4083 × 10- 6，平均 1438 ×

10-6。三者的Y含量则较为接近，沙滩脚岩体Y含

量为 8.26 ×10- 6~21.4×10- 6，姚家岭岩体 Y 含量为

9.0×10-6~20.7×10-6，桂花冲岩体Y含量为 7.3×10-6~

15.1×10-6。由于上述 3个岩体中Sr含量的差别，所

以它们的Sr/Y比值也呈现出明显的差别，桂花冲岩

体 Sr/Y 比值最高（20.98~270.4，平均 108.09），其次

为沙滩脚岩体（47.5~137.5，平均 80.0），姚家岭岩体

Sr/Y 含量最低（7.78~63.84，平均 35.71）。沙滩脚

Rb/Sr 比值（0.03~0.19，平均 0.11）与桂花冲（0.016~

0.244，平均 0.102）相近，而姚家岭的则相对较高

（0.16~2.88，平均0.73）。

沙滩脚岩体 Nb 含量（10.5×10-6~16.1×10-6，平

均 13.8×10-6）与桂花冲岩体（9.9×10-6~16.6×10-6，平

均 13.7×10- 6）比较接近，低于姚家岭岩体 Nb 含量

（14.4×10-6~16.9×10-6，平均 15.3×10-6）。3个岩体的

Ta 含量则非常接近，沙滩脚岩体为 0.6×10- 6~1.1×

10-6，平均 0.9×10-6；桂花冲岩体为 0.58×10-6~1.17×

10- 6，平均 0.89×10- 6；姚家岭岩体为 0.8×10- 6~1.0×

10-6，平均 0.91×10-6。受Nb含量的影响，沙滩脚岩

体 Nb/Ta 比值（14.77 ~ 17.03，平均 16.18）与桂花冲

岩体比较接近（14.19 ~ 18.79，平均15.77），低于姚家

图5 A/NK - A/CNK图解（a）（据Maniar et al.,1989）和K2O - SiO2图解（b）（据Rickwood,1989）
（图中浅灰色区域代表长江中下游地区 J3-K1侵入岩,据Wu et al.,2018)）

Fig.5 Diagrams of A/NK - A/CNK (a)（after Maniar et al.,1989）and K2O - SiO2（b）（after Rickwood, 1989）
(The gray area in the Figure represents the J3-K1 granitoicl rocks in the middle and lower reaches of the Yangtze River,after Wu et al., 2018)

图6 稀土元素球粒陨石标准化配分模式（a）和微量元素蛛网图（b）（据Sun and McDonough, 1989）
Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns（a）and trace elements spider diagram（b）(after Sun and McDonough, 1989)
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岭岩体（15.63 ~ 18.63，平均16.85）。

5 讨 论

5.1 岩体形成时代及岩石成因类型

根据前人研究结果，铜陵矿集区七大矿田中，

铜官山矿田内中酸性岩体的形成时代为 137.5 ~

141.8 Ma（徐夕生等，2004；吴才来等，2010b）；狮子

山矿田内中酸性侵入岩的形成时代为 132.4~140.9

Ma（吴才来等，2008；徐晓春等，2008）；新桥头中酸

性岩体的形成时代为 141.6 ~147.2 Ma（吴才来等，

2013；宋扬等，2017）；凤凰山矿田内中酸性侵入岩

的形成时代为 132.2~144.2 Ma（瞿泓滢等，2010；吴

才来等，2013），可见，铜陵地区中酸性侵入岩的形

成时代为 132.2~ 147.2 Ma。在本文研究区内，前人

获得沙滩脚岩体的形成时代为141.4 ~ 144.1 Ma（吴

星星等，2011；吴才来等，2013），姚家岭岩体的形成

时代为 140.7~ 141.0 Ma（刘绍锋等，2013；钟国雄

等，2014；刘建敏等，2014），桂花冲岩体的形成时代

约为 138.3 Ma（岳紫龙等，2015），而本次研究获得

姚家岭岩体的年龄为 140.4 ~140.9 Ma，与前人的研

究结果一致。结合区域上中酸性侵入岩的形成时

代，我们认为，沙滩脚矿田内3个岩体的形成时代均

为早白垩世，并且沙滩脚岩体的形成时代相对较

早，其次为姚家岭岩体，桂花冲岩体的形成时代相

对较晚。因此，它们可能是同一期岩浆活动先后侵

位的产物。

研究表明，S 型花岗岩中常含有白云母、堇青

石、石榴子石等富铝矿物，A/CNK常大于 1.1，呈过

铝质，K2O 常大于 Na2O（Sylvester，1998）。I 型花岗

岩中常含有角闪石、磷灰石、榍石等矿物，A/CNK通

常小于1.1。沙滩脚、姚家岭及桂花冲岩体的矿物组

成相似，主要由斜长石、钾长石、石英、黑云母及角

闪石等矿物组成，副矿物为磷灰石、锆石及磁铁矿，

均不含白云母、堇青石、钛铁矿等矿物，具有 I型花

岗岩的矿物组合特征。研究区3个岩体地球化学样

品中除姚家岭岩体 15CL264 样品及桂花冲岩体

15CL533样品由于钾化导致K2O含量大于Na2O含

量外，其余样品 K2O/Na2O 为 0.19~0.81，平均值为

0.62，均小于 1，显示出富Na2O的特征。3个岩体的

里特曼指数小于3（平均值为2.5），属于钙碱性系列；

在SiO2-K2O判别图解上，样品点主要集中在高钾钙

碱性区域，大部分样品的铝饱和指数A/CNK（平均为

0.9）均小于1.1，属于准铝质岩石。另外，岩体的SiO2

和P2O5呈负相关关系，也表现出 I型花岗岩的地球化

学特征。从稀土微量元素地球化学特征来看，沙滩

脚、姚家岭和桂花冲岩体富集大离子亲石元素，亏损

高场强元素，表现出 I型弧岩浆的地球化学特征。上

述岩相学及地球化学特征表明，沙滩脚矿田内的3个

中酸性侵入体属于I型花岗岩。

5.2 物质来源及成因机制

根据Sr的地球化学属性，Sr主要在岩浆结晶分

异的早期富集。岩石地球化学特征显示，沙滩脚、

姚家岭和桂花冲岩体的 Sr 平均含量分别为 1147×

10-6、412.06×10-6和1438×10-6，显示高Sr的特点（Sr>

400×10-6），大于上、下陆壳 Sr 含量的平均值（300×

10-6），说明形成研究区 3个中酸性侵入体的岩浆物

质可能与幔源岩浆有关。根据 Nb、Ta 的地球化学

属性，在岩浆演化过程中虽然Nb和Ta的含量均会

增加但Ta比Nb增加的速度快，因此随着岩浆分异

演化的进行，早期岩浆具有更高的Nb/Ta比值。研

究区3个岩体的Nb/Ta平均值分别为16.18、16.85和

15.77，略低于幔源岩石的平均值（17.5 ± 2），远高于

陆壳岩石的平均值（约为 11），也说明研究区 3个岩

体的岩浆物质来源于幔源岩浆，同时可能有少量壳

源物质的加入，这与前人对整个铜陵地区侵入岩的

研究结果一致（岳元珍等，1986；吴才来等，2003，

2008，2013；谢建成等，2008）。

3个岩体均具有高硅，高铝，亏损Y及重稀土的

特征，3个岩体的Sr/Y比值分别为 47.53~137.53（平

均值 79.93）、7.79~39.96（35.69）和 20.92~270.40（平

均值 107.96），显示出埃达克岩的特征，但所有样品

的 MgO 含量极低，分别为 0.50%~1.89%、0.48%~

0.70%与0.50%~1.00%，又与埃达克岩具有很大的不

同。埃达克岩可以形成于多种构造环境，只不过在

不同构造环境下，埃达克岩形成的深度不同。岛弧

环境下俯冲的大洋中脊拉斑玄武岩板片部分熔融

可以形成埃达克岩，加厚的基性下地壳熔融也可以

形成埃达克岩，既可以产生于板块消减带环境，也

可以产生于陆内环境。近年来，众多学者对铜陵地

区埃达克质岩的成因进行了研究。有人认为这些

埃达克质岩石是由经历蚀变的洋壳部分熔融形成

的 (Ling et al., 2009, 2011; Sun et al., 2010)，另有学
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者认为铜陵埃达克质岩是由下地壳减薄或拆沉作

用引起的部分熔融而形成的 (张旗等,2001; Xu et

al., 2002; 王彦斌等，2004a, 2004b, 2004c；Wang et

al., 2006, 2007)。根据王强等（2008）的研究，火山弧

环境中常出现埃达克质岩-高镁安山岩-富Nb玄武

质岩组合, 它的形成可能与板片熔融以及熔体-地

幔橄榄岩的相互作用有关，而造山带伸展垮塌环境

(如大别山)中埃达克质岩会伴随有镁铁质-超镁铁

质岩浆出露。根据Wu et al. (2017)对铜陵地区侵入

岩的研究结果，高镁安山岩常与地幔橄榄岩受到板

片熔融混染后部分熔融形成的埃达克岩有关，由于

铜陵地区缺少这类安山岩，因此，该地区侵入岩不

是板片熔融形成的。同时，根据前人研究，扬子克

拉通中的基底变质岩(Gao et al., 1999)以及大别造

山带源于下地壳的埃达克质花岗岩 (Liu et al.,

2010; Li et al., 2013), 显著亏损Nd同位素组成，这也

与铜陵地区侵入岩体具有富集的Nd同位素特征完

全不同（Wu et al., 2017）。此外，本文3个岩体的Th/

U比值分别为2.59~4.40（平均值3.60）、3.09~4.66（平

均值3.83）和3.44~5.29（平均值4.10），明显低于下地

壳和大别造山带由下地壳熔融形成的埃达克质岩

石（3~50）(Ling et al., 2011)。因此，这 3个岩体可能

不是直接由下地壳减薄或板片熔融引起的岩浆作

用形成，这些岩体的岩浆物质属于地幔和地壳物质

的混合。

3个岩体的地球化学特征表明，它们均具有富

SiO2、Al2O3、Na2O的特点，均属于高钾钙碱性岩石系

列；富集大离子亲石元素，亏损高场强元素；三者的

微量及稀土元素配分模式图基本一致，说明它们可

能具有相似的成因，可能是同源岩浆分异演化的产

物。因此结合前人的研究成果，笔者认为研究区 3

个岩体的形成过程是：受到古太平洋板块向欧亚板

块俯冲作用的影响，中国东部上地幔发生部分熔融

而形成了大量来源于富集地幔的碱性玄武质岩浆，

岩浆上升至莫霍面附近（40~50 km）富集形成深位

岩浆房，其中的岩浆发生结晶分异作用，形成堆积

岩，由于岩浆房本身的热量和结晶潜热，导致岩浆

房上部的低熔点组分部分熔融，形成的岩浆在浅部

形成长英质岩浆房，来自深位岩浆房分异后的岩浆

上升到浅位岩浆房发生岩浆混合，形成一系列的高

钾钙碱性中酸性侵入岩（Wu et al., 2014, 2017）。随

着区域构造应力的减弱，研究区构造环境进一步伸

展，中酸性岩浆分期侵位，在138~144 Ma内，依次侵

位形成沙滩脚、姚家岭、桂花冲中酸性侵入岩体。

5.3 构造环境及地质意义

研究区内沙滩脚、姚家岭、桂花冲岩体均富集

Rb、Th、U、La 等元素，亏损Nb、Ta等元素，显示出弧

岩浆的特征，然而在广泛使用的Pearce（1984）构造

环境判别图解上，3个岩体集中在火山弧花岗岩区

域（图 7）。根据Roberts等（1993）的研究，Pearce 等

（1984）提出的基于花岗岩类微量元素含量判别花

岗岩构造环境的图解只能判别原岩形成的大地构

造背景，并不能判断产生这些花岗岩类岩浆时的大

地构造背景，也就是说时代较老的原岩形成时的构

造背景与原岩部分熔融产生花岗质岩浆时的构造

环境并不相同。因此，虽然研究区 3 个岩体在

Pearce 构造环境图解中均位于火山弧花岗岩区域

内，但这3个岩体可能并不是火山弧花岗岩。

吴淦国等（2008）认为，铜陵地区在中三叠世至

晚三叠世时期处于挤压的构造环境，在侏罗纪处于

松弛的构造环境，在早白垩世处于碰撞后的伸展环

境。笔者认为，中国东南部在晚侏罗世至早白垩世

完成了由古特提斯构造域向环太平洋构造域的转

换，这一时期，古太平洋板块开始向欧亚板块俯冲

并引发了大规模构造-岩浆活动(Ames et al., 1996;

毛景文等，2005; 窦志娟等，2015)。根据地球物理

研究成果，扬子板块（31~33 km）比大别造山带（41

km）和江南造山带（37 km）薄 5~10 km (Wang et al.,

2000; Zhang et al., 2000a, 2000b)，也说明这一地区

至少发生了地幔物质的上涌(吕庆田等，2003)。根

据吕庆田等（2015）的研究，从中侏罗世开始长江中

下游地区的构造体制逐渐受控于古太平洋板块向

华南大陆NW向低角度俯冲的应力体系，整个华南

地区处于陆内造山阶段。由于华北板块和大别地

块的阻挡，长江中下游地区地壳强烈变形，岩石圈

增厚。从晚侏罗世至早白垩世，由于古太平洋板块

俯冲应力减弱，区域构造环境转换为伸展环境，增

厚岩石圈拆沉，软流圈物质上涌，引起长江中下游

地区发生大规模岩浆活动，正是由于岩石圈拆沉引

起的岩浆活动，可能形成了长江中下游矿集区一系

列矿床的形成。

由于中国东部地区在晚侏罗世至早白垩世属
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于太平洋构造域，环太平洋板块在这一时期对欧亚

板块的俯冲作用导致华南板块和扬子板块向北西

方向位移，这一时期的大规模构造运动，形成了大

量的断裂带，如郯庐断裂等(Li et al., 2014)。与此同

时，这些构造带下面的岩石圈可能也发生了多次拆

沉作用（Wu et al., 2014, 2017）。Wu et al. (2017)认

为在 152 Ma之前，岩石圈发生了第一次拆沉作用，

造成了岩石圈地幔的部分熔融并形成基性岩浆，基

性岩浆上升到壳幔过渡带形成深部岩浆房。同时，

由于深部岩浆房带有巨大的热量，导致上覆地壳低

熔点组分发生部分熔融形成花岗质浅位岩浆房。

伴随着断裂构造的切割加深，深位岩浆房中分异的

中基性岩浆上升到浅位岩浆房，发生强烈的岩浆混

合作用，形成了140 Ma左右的中酸性侵入岩。第二

次岩石圈拆沉发生在135 Ma，华南地区岩石圈持续

减薄，深部壳幔过渡带深位岩浆房向上迁移，其中

基性岩浆直接喷出地表形成火山盆地，随着晚期岩

浆喷发强度减弱，迁移到浅部的深部岩浆房诱发浅

部地壳部分熔融，形成 A 型花岗岩 (Zhao et al.,

2007, 2015; Li et al., 2008, 颜代蓉等，2012; Huang

et al., 2013; 吴才来等，2016；Wang et al., 2016)。第

三次拆沉作用可能发生在114 Ma左右，规模小于前

两次，形成一些浅成侵入岩体。因此，根据本文研

究的 3个侵入岩体的年代学和地球化学数据，笔者

认为，沙滩脚矿田侵入岩和铜陵地区其他侵入岩一

样，都是对古特提斯构造域向环太平洋构造域转换

的响应，形成于碰撞后的伸展环境。

如前所述，本文研究的 3个岩体形成时代略有

不同，岩体的规模、矿化特征均存在较大的差别。

其中沙滩脚岩体规模较大，不同部位采集的样品定

年结果不同，可能反映了岩体由多次脉动式侵位形

成，形成的矿体产于岩体与围岩接触带的矽卡岩

中；姚家岭岩体地表出露面积较小，但深部范围较

大，岩体中包裹了巨大的下二叠统栖霞组碳酸盐岩

捕虏体，矿体产在捕虏体中的层间破碎带及捕虏体

与岩体的接触带上；而桂花冲岩体规模更小，可能

是与沙滩脚、姚家岭岩体同源的岩浆最后侵入形成

的，铜金矿体部分产于岩体内部，具有典型的斑岩

型细脉-浸染状矿化特征，反映岩浆分异作用的晚

期产生了大量的成矿流体(常印佛等，2017)，导致了

这种矿化特征。因此，笔者认为沙滩脚矿田深部仍

具有较大的找矿潜力，特别是要注意寻找姚家岭式

和桂花冲矽卡岩-斑岩型的矿床。

6 结 论

（1）锆石LA-MC-ICP-MS U-Pb定年结果显

示，姚家岭岩体的形成年龄为 140.4~140.9 Ma。沙

滩脚、姚家岭及桂花冲岩体是幔壳源混合岩浆分期

侵位的产物，其中沙滩脚岩体侵位相对较早，姚家

岭岩体次之，桂花冲岩体侵位相对较晚。

（2）沙滩脚矿田内3个岩体均属于高钾钙碱性、

准铝质岩石，均富集Rb、Th、U、La、LREEs等元素，

亏损 Nb、Ta、HREEs 等元素，稀土配分模式为右倾

式，具有弱的负Eu异常，是幔源与壳源岩浆混合后

的岩浆分异演化形成的 I型中酸性侵入岩。

（3）3个岩体是中国东部由古特提斯构造域向

环太平洋构造域转换的产物，形成于早白垩世的伸

展环境，是源于富集地幔的碱性玄武质岩浆与地壳

易熔组分部分熔融形成的长英质岩浆混合后分期

侵位形成。

图7 沙滩脚、姚家岭与桂花冲岩体构造环境判别图解（据Pearce et al.,1984）
Fig.7 Nb VS. Y、Rb VS.(Y+Nb)、Ta VS. Y discrimination diagrams (after Pearce et al., 1984 )
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