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锆石U-Pb年龄及岩石成因
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摘要：安徽宣城茶亭Cu-Au矿床是长江中下游成矿带内新发现的一个斑岩型矿床。文章对该矿床赋矿石英闪长玢岩进行了

锆石LA-ICP-MS U-Pb同位素年龄及岩石主量与微量元素、Sr-Nd同位素和锆石Lu-Hf同位素分析，旨在探讨其岩浆起源和岩

石成因。锆石U-Pb同位素年龄测定结果显示，赋矿石英闪长玢岩形成年龄为137.8±1.3 Ma（MSWD＝0.72），为早白垩世岩浆

活动的产物。岩石主量元素显示其具富碱富钠特征，为亚碱性准铝质高钾钙碱性系列岩石。岩石微量元素显示其富集大离子

亲石元素K、Rb、Sr、Ba和轻稀土元素，弱富集Zr和Hf，亏损高场强元素Nb、Ta、Ti等，稀土元素配分型式表现为无明显Eu异

常。岩石（87Sr／86Sr）i 值介于 0.706403～0.707903 之间，εNd（t）值介于 -7.4~-13.3 之间（t＝137.8 Ma）。锆石 εHf（t）值

为-4.25~-11.75（t＝137.8 Ma）。主量元素、微量元素、Sr-Nd同位素和锆石Hf同位素地球化学特征均指示，赋矿石英闪长玢岩

可能是富集岩石圈地幔与扬子下地壳物质部分熔融形成的岩浆混合后侵位的产物。对比长江中下游成矿带断隆区和断凹区

侵入岩发现，宣城茶亭矿床赋矿石英闪长玢岩与长江中下游成矿带断凹区（宁芜、庐枞矿集区等）侵入岩，无论是岩石主量与微

量元素地球化学特征还是同位素地球化学特征都存在一定差异，而与断隆区（铜陵矿集区）赋矿岩浆岩表现出一致性，暗示宣

城茶亭矿床赋矿石英闪长玢岩与长江中下游成矿带断隆区岩浆岩有着基本一致的成岩物质来源和岩石成因机制，是富集岩石

圈地幔熔融岩浆及其引起的下地壳物质部分熔融岩浆发生岩浆混合作用并伴随着一定程度的分离结晶作用进而浅成侵位形

成。
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Zircon U-Pb Age and Genesis of the Ore-bearing Quartz-dioritic Porphyries
in the Chating Cu-Au Ore Deposit，Xuancheng City，Anhui Province
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Abstract：The Chating Cu-Au deposit in the Xuancheng City of Anhui Province is a newly discovered porphyry deposit in the Middle
and Lower Yangtze River Valley Metallogenic Belt（MLYB）during recent years. In this paper，we conducted zircon LA-ICP-MS
U-Pb dating，major elements，trace elements（including REEs），Sr-Nd isotopes and zircon Hf isotope study on the ore-bearing
quartz-dioritic porphyritic intrusive rocks from the drilling holes of the ore deposit，in order to reveal its geological and geochemical
characteristics，and to discuss petrogenesis of the rocks. The zircon U-Pb age for the ore-bearing quartz-dioritic porphyry is 137.8±
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1.3 Ma（MSWD＝0.72），suggesting that it was generated during Early Cretaceous. The ore-bearing quartz-dioritic porphyries have high
contents of alkalinity，especially with Na enrichment，and can be grouped into sub-alkaline and high-K calc-alkaline series. They are
enriched in light rare earth elements and large ion lithophile elements（e. g.，K，Rb，Sr，Ba），depleted in high field strength
elements（e. g.，Nb，Ta，Ti），and show unconspicuous negative Eu anomalies． These rocks have（87Sr／86Sr）i ratios ranging from
0.706403 to 0.707903，show low εNd（t）values ranging from -7.4 to -13.3，and with variable zircon εHf（t）values of -4.25~-11.75（t＝
137.8 Ma）. Compared with the igneous rocks in other districts along the MYLB，the geochemical features and the emplacement ages of
the ore-bearing rocks from the Chating Cu-Au ore deposit are quite different from those in the fault depression zone（e. g.，the Ningwu
and the Luzong basins）. Rather，they are much similar to those in the fault uplift zone（e. g.，the Tongling ore concentrated area）.
According to the above geological and geochemical characteristics，it is concluded that the magma of the ore-bearing quartz-dioritic
porphyries were generated by mixing of enriched lithospheric mantle-derived magma and lower crust-derived magma. They might have
experienced the same petrogenetic process as those of the Tongling ore concentrated area in the fault uplift of MYLB，that is，the
magmas were originated from partial melting of enriched lithospheric mantle and the induced partial melting of lower curst. The both
magmas mixed in the deep magma chamber，thus generated the parent magma of the quartz dioritic porphyries. The parent magmas
may also be contaminated by upper crust materials and suffered a certain degree of fractional crystallization before emplaced in a
shallow depth.
Key words：petrogenesis；U-Pb ages；Sr-Nd-Hf isotopes；porphyry Cu-Au deposit；Chating，Xuancheng，Anhui province
Corresponding author：XU Xiaochun，Professor；E-mail：xuxiaoch＠sina.com

长江中下游成矿带是中国重要的矿产资源基

地，区内矿床类型多样，发育的金属矿床类型主要

为斑岩—矽卡岩型Cu-Au多金属矿床和玢岩型Fe
（S）矿床，相关研究已有大量成果报道（宁芜研究

项目编写小组，1978；常印佛和刘学圭，1983；李文

达，1989；常印佛等，1991；翟裕生等，1992；唐永成

等，1998；周涛发等，2008；毛景文等，2009；徐晓春

等，2014）。安徽宣城茶亭Cu-Au矿床是在长江中

下游成矿带安徽东南部宣城—南陵盆地中新发现

的斑岩型铜金矿床，初步勘探表明其有望达到大

型规模。迄今为止该区仍以找矿勘探工作为主，

相关研究工作匮乏。本文在前人勘探工作基础

上，对该矿床赋矿石英闪长玢岩进行了锆石

LA-ICP-MS U-Pb 同位素年龄、全岩主量与微量元

素、锆石原位 Hf 同位素和全岩 Sr-Nd 同位素组成

测定，旨在确定其元素地球化学和 Sr-Nd-Hf 同位

素地球化学特征，并与长江中下游成矿带其它地

区侵入岩进行对比，以探讨该矿床赋矿石英闪长

玢岩的岩浆来源与岩石成因。

1 区域地质背景及矿床地质特征

1.1 区域地质背景

长江中下游成矿带位于扬子板块北缘、华北板

块和大别造山带以南，自西向东发育有鄂东南、九

瑞、安庆—贵池、庐枞、铜陵、宁芜和宁镇等大型矿

集区。周涛发等（2008）根据矿床产出的构造背景

将长江中下游成矿带分为断隆区、断凹区以及隆凹

过渡区三种类型。其中，断隆区主要发育以高钾钙

碱性为主的中酸性侵入岩，代表性矿集区有鄂东

南、九瑞、安庆—贵池和铜陵等，矿床类型以斑岩型

—矽卡岩型Cu-Au矿床为主（杜建国等，2003；杨

晓勇，2006；毛景文等，2009；徐晓春等，2014；范
子良等，2016）。成岩成矿年代学研究表明，断隆区

侵入岩及相关矿床形成于146~135 Ma之间，且矿体

围岩多为灰岩地层，这便造就了断隆区独具特色的

斑岩型—矽卡岩型多金属矿床的发育。断凹区以

宁芜、庐枞、繁昌、溧水、溧阳、怀宁、金牛等火山岩

盆地为代表，主要发育橄榄安粗岩质火山一次火山

岩和高钾钙碱性侵入岩，代表性矿集区有宁芜、庐

枞和宁镇等，矿床类型主要为玢岩型Fe矿床（宁芜

玢岩铁矿编写组，1978），已报道的断凹区火山岩和

侵入岩的成岩年龄为 134~123 Ma（谢桂青等，

2006；周涛发等，2010）。相比于断隆区，断凹区火

山岩和侵入岩的成岩年龄稍小，但断隆区的侵入岩

与断凹区的火山岩和侵入岩均为燕山期岩浆活动

的产物。

1.2 矿床地质特征

宣城茶亭 Cu-Au 矿床位于敬亭山—狸桥复背

斜之次级新河庄背斜西北侧。矿区西北部出露白

垩系上统宣南组红色砂砾岩，东南部是由浅海相、

滨海相碎屑岩为主的志留系、泥盆系和以碳酸盐岩

为主的二叠系及下三叠统组成的新河庄背斜。该

背斜为一复式背斜，呈北东向展布，北西翼局部倒

转，构成区域上北东向延伸的茅山推覆体（徐学思
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和胡连英，2001）或茅山断裂带（黄润生和曹建忠，

2010；付萍杰等，2015）的西南段。赋矿石英闪长

玢岩侵入体在矿床地表几乎没有出露，其与矿区西

南部出露的石英闪长玢岩体的关系尚不明确（图

1）。本文对茶亭Cu-Au矿床若干钻孔岩芯进行了

系统观察和编录，发现赋矿石英闪长玢岩蚀变较

强，以钾化和黄铁绢英岩化为主，矿石矿物主要为

黄铜矿和黄铁矿，局部有磁铁矿和辉钼矿等，呈细

粒浸染状和细脉—网脉状产出，偶见团块状，显示

出典型的斑岩型矿化特征。

2 样品采集与分析方法

2.1 样品采集及样品特征

石英闪长玢岩样品采自宣城茶亭 Cu-Au 矿床

ZK4502 钻孔和 ZK3702 钻孔岩芯（图 2），其中编号

为 201~204 的样品分别采自钻孔 ZK4502 孔深

918 m、930 m、1228 m 和 1414 m 处，编号为 205 和

206 的样品采自钻孔 ZK3702 孔深 835 m 和 848 m
处。岩石呈灰绿色，斑状结构，块状构造（图3）。斑

晶含量 60％~65％，其中斜长石占 40％~55％，角闪

石 12％~15％，钾长石 5％~8％，亦可见少量黑云母

和石英（3％~5％）。斜长石呈自形—半自形长板

状，粒径 0.5~3.0 mm，可见环带结构，发育聚片双

晶；角闪石常见较为自形的菱形或六边形切面，粒

径 1~2 mm；钾长石多呈它形粒状。基质含量约

35％~40％，以斜长石（20％~25％）为主。岩石普遍

遭受碳酸盐化蚀变，斑晶斜长石绢云母化、角闪石

绿泥石化，基质硅化强烈。

2.2 分析方法

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年在合肥工业大学

LA-ICP-MS 实验室完成，使用仪器为激光-电感耦

合等离子质谱仪，实验测定的锆石标样结果和误差

与推荐值一致。主量与微量元素分析样品是在岩

相学观察基础上选择新鲜的岩芯标本，相关分析工

作在广州澳实分析检测有限公司完成。

全岩Sr、Nd同位素分析在中国科学技术大学放

射性成因同位素地球化学实验室完成，Sr 和 Nd 同

位素的化学提纯在中国科学技术大学放射性成因

图1 安徽宣城茶亭铜金矿床区域地质图①

Fig. 1 Regional geological map of the Chating Cu-Au ore deposit
①南京地质矿产研究所（2008）和1∶750 000长江中下游地区区域地质图综合.
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同位素超净实验室进行。同位素比值的测试在热

电离质谱计上完成。仪器运行条件及详细的同位

素分析流程见Chen等（2007）。
锆石Hf同位素在中国地质科学院矿产资源研

究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室进

行测试，仪器为 Neptune 多接收等离子质谱和 New
wave UP213紫外激光剥蚀系统（LA-MC-ICP-MS），

Hf同位素测定选取在U-Pb测年分析点的环带对应

位置进行。相关仪器运行条件及详细分析流程见

侯可军等（2007）。

图2 安徽宣城茶亭铜金矿床平面地质图及A-B钻孔剖面图（据安徽省地矿局322地质队）①②

Fig. 2 Planar geological map of the Chating Cu-Au ore deposit and A-B drill geology profile

a：岩芯标本照片；b：显微岩相照片（正交偏光）；Pl：斜长石，Amp：角闪石，Kfs：钾长石
a：Photograghs of drill core specimens；b：Microphotomicrographs of quartz dioritic porphyry（crossed polarized light）；

Pl：plagioclase; Amp：amphibole; Kfs：K feldspar
图3 宣城茶亭铜金矿床赋矿石英闪长玢岩岩相学特征

Fig. 3 Petrographic characteristics of the ore-bearing quartz-dioritic porphyries from the
Chating Cu-Au ore deposit，Xuancheng City

① 安徽省地矿局. 2014. 安徽省宣州区茶亭铜多金属矿区地形（基岩）地质图.
② 安徽省地矿局. 2016. 内部勘探、钻孔实测资料.
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3 分析结果

3.1 锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄

本次测年所选锆石均为岩浆结晶锆石，锆石CL
图像显示其呈自形晶，晶型完好，以柱状为主，多具

岩浆结晶环带（图4）。锆石Th/U值 0.44~1.70（平均

为0.66），Th/U平均值均大于0.4（表1），表明其属于

典型岩浆结晶锆石（Hermann et al.，2001）。结果显

示，石英闪长玢岩的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄为

137.8±1.3 Ma（MSWD＝0.72），为早白垩世岩浆活动

产物。

3.2 主量元素

宣城茶亭 Cu-Au 矿床赋矿石英闪长玢岩主量

元素分析结果见表 2。岩石 SiO2 含量为 58.4％~
60.8％，属中性侵入岩。 Al2O3 含量为 15.2％ ~
15.8％，全碱含量（K2O＋Na2O）为 7.30％~8.30％，且

Na2O＞K2O，显示岩石富碱富钠。在硅碱图解上（图

5a），投点落在亚碱性系列范围内。在AFM图解中

（图5b）落在钙碱性区域内，且靠近AF侧而远离FM
侧，显示岩石富碱而贫铁镁。在 SiO2-K2O 图解上

（图5c），投点主要落在高钾钙碱性系列与钾玄岩系

列的过渡区域。基于显微岩相学观察和研究，赋矿

石英闪长玢岩普遍发育着不同程度的碱质交代及

碳酸盐化热液蚀变作用，导致Na2O和K2O含量发生

变化，钾长石化导致样品数据点落入钾玄岩系列，

但其总体仍属高钾钙碱性系列，碳酸盐化蚀变使得

赋矿石英闪长玢岩烧失量（LOI）偏大（表 2）。岩石

A/CNK＜1，A/NK＞1，在 A/CNK-A/NK 图解上落入

准铝质岩石区域（图5d）。

3.3 微量元素

茶亭 Cu-Au 矿床赋矿石英闪长玢岩微量元素

分析结果见表 2。从表中数据可以看出，石英闪长

玢岩 Sr 含量为 595×10－ 6~1295×10－ 6，平均含量为

874.8×10－6；Nb含量为5.90×10－6~8.50×10－6，平均为

7.74×10－6。岩石整体表现出大离子亲石元素（Rb、
Th、Ce、Zr 和 Hf 等）含量高，高场强元素（Ta、Nb、Ti
等）含量较低的特征。微量元素原始地幔标准化蛛

网图（图 6b）呈明显的右倾趋势，且 La、Sr、K 强富

集，Zr和Hf弱富集，Nb、Ta、Ce和Ti强亏损，Nd弱亏

损。赋矿石英闪长玢岩稀土总量∑REE中等偏低，

为 75.4×10－6~125×10－6，LREE/HREE 比值为 9.39~
11.5，平均 10.8；LaN/YbN 值为 11.1~13.7，平均值为

12.5；LaN/SmN值介于3.86~4.49之间，平均值为4.25；
GdN/LuN值介于1.4~1.56，平均值为1.46，说明茶亭矿

床赋矿石英闪长玢岩具有轻重稀土分馏明显，且轻

稀土内部分馏程度大于重稀土内部分馏、无铕异常

或具非常弱的铕异常（δEu＝0.87~1.06）的特点，在

稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上（图6a），各

样品呈一致的右倾曲线。

3.4 锆石Hf同位素

宣城茶亭 Cu-Au 矿床赋矿石英闪长玢岩锆石

Hf 同位素测试结果见表 3。Hf 同位素组成显示出

较大的变化范围：176Hf/177Hf＝0.282362~0.282501，平
均0.282441，εHf（t）＝-4.25~-11.75（t＝137.8 Ma），平
均为-8.81，tDM2＝1.2~1.58 Ga；其εHf（t）频谱图表现出

“单峰”正态分布特征（图7a），且介于富集岩石圈地

幔和2.5 Ga下地壳岩石的εHf（t）组成之间，暗示茶亭

Cu-Au 矿床赋矿石英闪长玢岩可能是这两种端元

137.6 Ma 139.7 Ma 138.5 Ma 143.7 Ma

2093.5 Ma137.1 Ma134.1 Ma136.0 Ma

100μm

图4 宣城茶亭铜金矿床赋矿石英闪长玢岩锆石U-Pb谐和图及锆石CL照片

Fig. 4 U-Pb isotopic concordant diagram and CL images of zircons from the ore-bearing quartz-dioritic porphyries of the Chating
Cu-Au ore deposit，Xuancheng City
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表2 宣城茶亭铜金矿床赋矿石英闪长玢岩主量元素（％）和微量元素（×10－6）分析结果

Table 2 Analytical results of major（％）and trace element compositions（×10－6）of ore-bearing quartz-dioritic
porphyries from the Chating Cu-Au ore deposit，Xuancheng City

元素

SiO2TiO2Al2O3
TFe2O3MnO
MgO
CaO
Na2OK2OP2O5BaO
SO3LOI

TOTAL
K2O＋Na2OMg＃

A/CNK
A/NK

Ba
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Th
Ni
V
Cr
Hf
Ta
Co
U
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Sr／Y
∑REE
LREE
HREE

LREE／HREE
LaN／YbNLaN／SmNGdN／LuN

δEu
δCe

201
60.3
0.49
15.2
4.14
0.06
1.64
4.72
4.25
4.05
0.24
0.11
1.69
2.72
99.8
8.30
36.8
0.76
1.34
919
78.0
854
13.1
122
8.50
6.86
3.00
63.0
20.0
2.80
0.60
6.70
1.61
22.8
42.5
4.5
17.7
3.01
0.94
2.59
0.37
2.16
0.44
1.26
0.21
1.31
0.23
65.2
100
91.5
8.57
10.7
12.5
4.34
1.47
1.00
0.97

202
60.8
0.52
15.8
5.93
0.09
1.56
4.03
4.20
3.38
0.22
0.05
0.26
3.88
99.9
7.58
28.3
0.88
1.50
546
189
1295
17.8
174
7.90
7.86
3.10
85.0
20.0
4.30
0.50
7.50
2.46
16.1
30.3
3.27
12.8
2.26
0.74
1.96
0.30
1.90
0.37
1.06
0.16
1.04
0.18
72.8
72.4
65.5
6.97
9.39
11.1
4.09
1.42
1.05
0.97

203
59.4
0.51
15.3
5.94
0.10
1.57
4.71
3.30
4.16
0.23
0.04
0.67
4.31
99.7
7.46
28.4
0.83
1.54
379
104
595
9.30
92.0
5.90
4.86
2.30
55.0
20.0
2.20
0.50
7.20
1.01
15.0
29.8
3.22
12.8
2.23
0.59
1.82
0.27
1.50
0.32
0.94
0.14
0.93
0.17
64.0
69.7
63.6
6.09
10.5
11.6
3.86
1.40
0.87
1.00

204
60.5
0.49
15.5
2.35
0.07
1.48
6.73
4.38
3.66
0.23
0.12
2.41
1.61
99.6
8.04
39.7
0.66
1.39
980
50.3
888
12.7
99.0
8.40
7.05
2.20
53.0
20.0
2.70
0.60
4.70
1.59
24.4
46.9
5.03
18.6
3.12
1.01
2.74
0.38
2.22
0.45
1.40
0.20
1.35
0.23
69.9
108
99.1
8.97
11.0
13.0
4.49
1.56
1.03
0.98

205
58.4
0.48
15.2
4.26
0.11
1.52
6.07
4.69
3.19
0.24
0.10
4.27
4.70
99.1
7.88
35.0
0.68
1.36
877
53.2
796
13.1
112
7.80
6.64
3.50
65.0
90.0
2.90
0.60
7.50
2.09
29.0
54.1
5.86
21.2
3.80
1.19
3.07
0.46
2.45
0.50
1.47
0.25
1.55
0.28
60.8
125
115
10.03
11.5
13.4
4.38
1.43
1.03
0.96

206
59.3
0.48
15.4
4.43
0.07
0.97
5.41
3.65
3.65
0.23
0.08
2.14
5.87
99.6
7.30
25.2
0.78
1.54
607
32.5
821
12.3
115
7.40
5.28
2.60
66.0
50.0
2.80
0.60
6.20
1.51
24.3
46.3
5.05
18.3
3.20
1.06
2.79
0.39
2.22
0.43
1.29
0.21
1.45
0.25
66.7
107
98.2
9.03
10.9
12.0
4.36
1.46
1.06
0.97

注：201，202~206为样品号Mg＃＝Mg2＋/（Mg2＋＋Fe2＋）×100；A/CNK＝[Al2O3/（CaO＋Na2O＋K2O）]（mol％）；A/NK＝[Al2O3/

（Na2O＋K2O）]（mol％）；LREE为La-Eu含量之和；HREE为Gd-Lu含量之和；δEu＝[2×EuN/（SmN＋GdN）；LaN/YbN＝（La/LaN）/

（Yb/YbN）]；标准化数据引自Wakita et al., 1971
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组分共同作用的结果。在εHf（t）-t 图解上（图 7b），

数据点均落在球粒陨石演化线之下，2.5 Ga地壳演

化线之上，且相对集中，呈弱富集的特点。

3.5 Sr-Nd同位素

茶亭 Cu-Au 矿床赋矿石英闪长玢岩的（87Sr/
86Sr）i 值介于 0.706403~0.707903 之间，εNd（t）值介

于-7.4~-13.3（t＝137.8 Ma）之间（表 4）。在（87Sr/
86Sr）i-εNd（t）图上（图8），投点均落在第四象限，且在

地幔演化阵列与扬子上地壳和扬子下地壳之间，靠

近岩石圈地幔的区域，暗示该岩石的源区物质以岩

石圈地幔为主，但不同程度地混入了扬子上下地壳

的物质。其中 206号样品投点更靠近下地壳端元，

（87Sr/86Sr）i＝0.707903，εNd（t）＝-13.3，检查该样品发

现其发育一定程度矽卡岩化，因此可能是热液蚀变

导致了围岩组份混入所致。

4 讨论

4.1 与长江中下游成矿带其它地区对比

长江中下游成矿带中的火山岩集中发育于断

凹区的火山岩盆地中，同时也出露少量侵入岩。已

报道的同位素年代学研究结果表明，断凹区火山

—侵入岩浆作用主要发生于134~123 Ma之间（谢桂

青等，2006；周涛发等，2008）。宣城茶亭Cu-Au矿

床广泛分布中分村组火山岩，同位素地质年龄为

130 Ma±（本课题组数据，另文发表；图1），与断凹区

火山岩为同一时期岩浆喷发的产物。茶亭 Cu-Au
矿床赋矿石英闪长玢岩锆石LA-ICP-MS U-Pb同位

素年龄为 137.8 ±1.3 Ma，明显大于断凹区发育的侵

入岩年龄（134~123 Ma）（侯可军和袁顺达，2010；
胡劲平和蒋少涌，2010），而与铜陵、九瑞、安庆—贵

K
2O

+N
a 2
O
/%

K
O

2/%

SiO2/%

SiO2/%

a：TAS图解（底图据Middlemost，1994；碱性系列和亚碱性系列分界线据 Irvine and Baragar，1971）；
b：AFM图解（底图据 Irvine and Baragar，1971）；c：SiO2-K2O图解（底图据Ewart，1982）；

d：A／NK-A／CNK图解（底图据Maniar，1989）
a：TAS plot（after Middlemost，1994）；b：AFM triangle plot（after Irvine and Baragar，1971）；

c：SiO2 versus K2O plot（after Ewart，1982）；d：A／CNK versus A／NK plot（after Maniar，1989）
图5 宣城茶亭铜金矿床赋矿石英闪长玢岩岩石化学图解

Fig. 5 Petrochemical diagrams of the ore-bearing quartz-dioritic porphyries from the Chating ore deposit，Xuancheng City
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池等断隆区侵入岩年龄（147~135 Ma）（毛景文等，

2004；杨晓勇，2006；徐晓春等，2008，2012）相近，

指示茶亭矿床赋矿石英闪长玢岩与断隆区侵入岩

为同时期岩浆活动的产物。

在主量元素特征方面，断凹区侵入岩具有由高

钾钙碱性系列向橄榄安粗岩（钾玄岩）系列演化的

趋势（周涛发等，2010；王丽娟等，2014），断隆区

（如铜陵地区）侵入岩主要为高钾钙碱性系列岩

石。茶亭矿床赋矿石英闪长玢岩主量元素特征表

现其为高钾钙碱性系列岩石，显示出与断隆区侵入

岩的岩石类型相同而与断凹区侵入岩存在一定的

差异。在微量元素方面，断凹区（宁芜、庐枞等地

区）侵入岩具有富集 Zr、Hf、Ce，亏损大离子亲石元

素 Sr、K等特征（王丽娟等，2014），隆起区（铜陵矿

集区）岩浆岩具有富集大离子亲石元素 Sr、K，亏损

轻稀土元素Ce，高场强元素 Zr和Hf表现出既有富

集也有亏损等特征（徐晓春等，2012）；茶亭矿床赋

矿石英闪长玢岩具有富集大离子亲石元素 Sr，K总

体呈富集状态，亏损高场强元素 Ce，Zr、Hf 呈弱富

集状态（图 6b）；在稀土元素特征方面，铜陵矿集区

侵入岩及茶亭矿床赋矿石英闪长玢岩轻重稀土比

值（LaN/YbN）平均值均大于 10，分别为 16.0 和 12.5

a，c，e为稀土元素球粒陨石标准化配分模式图；b，d，f为微量元素原始地幔标准化蛛网图；
a，b为宣城茶亭矿床赋矿石英闪长玢岩样品（本文）；c，d为铜陵矿集区侵入岩，数据引自徐晓春等（2012）；

e，f为宁芜矿集区侵入岩，数据引自王丽娟等（2014）
a，c，e：Chondrite-normalized REE patterns；b，d，f：Trace element spidergrams；

a，b：ore-bearing rocks from the Chating ore district ；c，d：intrusive rocks from the Tongling ore-concentrated area；e，f-intrusive rocks from Ningwu
ore-concentrated area

图6 宣城茶亭铜金矿床赋矿石英闪长玢岩稀土元素分布模式和微量元素蛛网图及其与区域侵入岩对比

Fig. 6 Chondrite-normalized REE distribution-patterns and primitive mantle normalized trace element spidergram for the ore-bearing
quartz-dioritic porphyries from the Chating Cu-Au ore deposit in Xuancheng City，and comparison with the thoseof the regional

intrusive rocks

(a) (b)

(d)(c)

(e) (f)
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测
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4 期 江峰等：安徽宣城茶亭铜金矿床赋矿石英闪长玢岩锆石U-Pb年龄及岩石成因

（郭维民等，2013；李进文等，2007），而宁芜矿集区

侵入岩 LREE/HREE 平均值较小，（为 9.01，王丽娟

等，2014）；铜陵矿集区侵入岩及茶亭矿床赋矿石英

闪长玢岩 LaN/SmN平均值分别为 4.42 和 4.25（邵拥

军等，2003），明显大于宁芜矿床侵入岩 LaN/SmN平

均值 3.68（王丽娟等，2014）。对比可以看出，茶亭

矿床赋矿石英闪长玢岩微量元素、稀土元素特征

与断凹区（庐枞、宁芜矿集区）侵入岩存在一定的

差异（图 4），而与断隆区（铜陵矿集区）侵入岩基本

一致。

在 Sr-Nd同位素组成特征方面，茶亭矿床赋矿

石英闪长玢岩在（87Sr/86Sr）i-εNd（t）关系图（图8）上投

点大多落在铜陵矿集区赋矿侵入岩投点区域内，而

偏离宁芜、庐枞矿集区侵入岩投点区域，反映茶亭

矿床赋矿石英闪长玢岩的岩浆源区与宁芜、庐枞矿

集区内侵入岩有着一定程度的差异，而与铜陵矿集

区侵入岩物源一致。另外，从（87Sr/86Sr）i-εNd（t）关系

图（图 8）可以看出，茶亭矿床赋矿石英闪长玢岩较

铜陵矿集区侵入岩远离地壳端元，而更靠近地幔端

元，暗示该赋矿岩石比铜陵矿集区侵入岩有着更小

比例的下地壳物质混染。

综上所述，宣城茶亭Cu-Au矿床石英闪长玢岩

的成岩物质来源不同于同处长江中下游成矿带中

的断凹区（宁芜、庐枞等矿集区）侵入岩，而与断隆

频
数

/N

εH
f/t

εHf/t U-Pb年龄/Ma

a：Hf同位素组成频率直方图（底图据郭维民等，2013）；b：t-εHf（t）关系图（底图据侯可军等，2007）
a：Frequency histogram of Hf isotopes ；b：t-εHf（t）plot

图7 宣城茶亭铜金矿床赋矿石英闪长玢岩锆石Hf同位素图解

Fig. 7 Zircon Hf isotope diagram of the ore-bearing quartz-dioritic porphyries from the Chating ore deposit，Xuancheng City
表4 宣城茶亭铜金矿床赋矿石英闪长玢岩Sr-Nd 同位素分析结果

Table 4 Analytical results of Sr-Nd isotopic compositions for the ore-bearing quartz-dioritic porphyries from
the Chating Cu-Au ore deposit，Xuancheng City

样号

201
202
203
204
205
206
207

Rb/×10－6

78.0
80.5

103.5
19.2
18.2
0.7
50.3

Sr/×10－6

854
682
595

1215
1210
343
888

87Rb/86Sr
0.264
0.342
0.503
0.046
0.044
0.006
0.164

87Sr/86Sr
0.706986
0.707307
0.707772
0.706499
0.706718
0.707915
0.706724

（87Sr/86Sr）i

0.706469
0.706638
0.706 86
0.706409
0.706633
0.707903
0.706403

Sm/×10－6

3.01
2.26
2.23
3.38
3.82
0.27
3.12

Nd/×10－6

17.7
12.8
12.8
19.1
24.7
1.3
18.6

147Sm/144Nd
0.1028
0.1067
0.1053
0.1069
0.0935
0.1255
0.1014

143Nd/144Nd
0.51218
0.51212
0.51212
0.51213
0.51213
0.51189
0.51212

（143Nd/144Nd）i

0.51208
0.51203
0.51203
0.51203
0.51204
0.51178
0.51203

εNd（t）
（t＝137.8 Ma）

-7.4
-8.5
-8.5
-8.4
-8.1
-13.3
-8.4

注：计算公式及相关参数：εNd（t）＝[（143Nd/144Nd）S/（143Nd/144Nd）CHUR-1]×10 000，fSm/Nd＝（147Sm/144Nd）S/（147Sm/144Nd ）CHUR -1，tDM2＝（1/λSm）ln（1＋A），A＝

｛（147Sm/144Nd）S-（147Sm/144Nd）DM-[（147Sm/144Nd）S-（147Sm/144Nd）C]（eλt-1）｝/[（147Sm/144Nd）C-（147Sm/144Nd）DM]，（147Sm/144Nd）DM＝0.213 6，（147Sm/144Nd）DM＝0.513 151
（Miller and O􀆳Nions，1985）；（147Sm/144Nd）CHUR＝0.196 7，（143Nd/144Nd）CHUR＝0.512 638（Lugmair and Marti，1978）；（147Sm/144Nd）C＝0.118（Jahn and condie，
1995），t为样品结晶年龄（t＝137.8Ma），λSm＝6.54×10-12 y-1（143Nd/144Nd）DM＝0.513 151
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区（如铜陵矿集区）侵入岩来源一致，为同源同期受

不同程度地壳物质混染的岩浆侵位形成。

4.2 岩浆源区

宣城茶亭 Cu-Au 矿床赋矿石英闪长玢岩的主

量元素Mg＃值较高且变化范围较大，Mg＃值介于39~
55 之间（表 2），平均 55.21。前人研究表明，典型

MORB的值在60左右，而由玄武质岩石部分熔融形

成的岩石其Mg＃值一般＜45（Rapp，1997）。因此茶

亭矿床赋矿石英闪长玢岩的成岩物质来源用单一

地幔或地壳来源都是很难解释的。茶亭矿床赋矿

石英闪长玢岩的微量元素组成表现出富集大离子

亲石元素而亏损高场强元素特征，前者指示成岩物

质可能与富集上地幔的部分熔融有关，而后者指示

存在壳源物质的混染（任康绪等，2005）。茶亭矿床

赋矿石英闪长玢岩 Sr 含量高，指示其具有幔源特

征，因为高 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，1997）。

茶亭矿床赋矿石英闪长玢岩Nb平均值为 7.74×10－

6，而上地幔 Nb 丰度为 6×10－6，地壳 Nb 丰度为 19×
10－6（黎彤，1976），因此茶亭矿床赋矿石英闪长玢岩

的Nb含量比地壳丰度低得多，与上地幔Nb丰度非

常接近，也说明岩浆可能起源于上地幔，同时可能

受到较小程度地壳物质的混染。

宣城茶亭矿床赋矿石英闪长玢岩Y含量在9.3×
10－6~17.8×10－6之间，平均为13.1×10－6，Sr/Y比值介

于60.8~72.8之间，平均为66.6，Al2O3含量为15.2％~
15.8％，平均为 15.4％，显示低Y值（＜18×10－6）、高

Sr/Y比值（＞46）和高铝值（＞15％）等特征（表 2），

与埃达克质岩石特征一致。张旗等（2001，2002）提
出埃达克质岩浆是由岩石圈地幔玄武质岩浆底侵

到加厚的陆壳（＞50 km）底部，导致下地壳基性岩

部分熔融形成的。Yang等（2014）认为，埃达克质岩

浆至少要侵位到大陆地壳 30 km深度，因此幔源岩

浆和大陆地壳一定会发生一定程度的同化混染作

用。Sun 和 McDonough（1989）提出，幔源岩浆在受

地壳物质的混染过程中会导致岩石微量元素Zr-Hf
产生明显的正异常，而本区侵入岩具有较弱的

Zr-Hf正异常特征（图 6b），这也很好地佐证了茶亭

矿床赋矿石英闪长玢岩起源于幔源岩浆受较小程

度壳源物质混染的观点。

锆石Hf同位素组成是示踪岩浆源区和岩浆作

用过程的重要证据（侯可军等，2010）。茶亭矿床赋

矿石英闪长玢岩εHf（t）频率直方图显示，其εHf（t）值

介于富集岩石圈地幔和 2.5 Ga大陆下地壳岩石Hf
同位素组分之间，且呈单峰式特点（图 7a），指示矿

床侵入岩起源于富集岩石圈地幔与下地壳部分熔

融岩浆的混合。岩石Sr-Nd同位素组成是现今判断

岩浆源区最直接有效且广泛使用的方法，宣城茶亭

矿床赋矿石英闪长玢岩在（87Sr/86Sr）i-εNd（t）关系图

（图8）上的投点远离上地幔来源的大洋中脊玄武岩

（MORB）区域，而非常接近岩石圈地幔，且介于岩石

圈地幔与扬子上地壳和扬子下地壳之间，反映原始

岩浆可能是起源于富集岩石圈地幔的玄武岩浆，同

时混有部分扬子上、下地壳物质。在（87Sr/86Sr）i-1/Sr
和La-La/Sm判别图中（图9），茶亭矿床赋矿石英闪

长玢岩介于同化混染和分离结晶趋势之间且更偏

向于同化混染作用，显示茶亭Cu-Au矿床赋矿石英

ε N
d

石英闪长玢岩

闪长玢岩

闪斜煌斑岩

斜长石单矿物

0702 0705 0708 0711 0714 0717 0720

10

0

-10

-20

-30

(87Sr/86Sr)i

洋中脊玄武岩（MORB）及大洋沉积物Sr-Nd组成据Hofmann，1988，
2003，扬子下地壳组成据 Jahn et al.，1999，扬子上地壳组成据Chen and
Jahn，1998，中生代俯冲板片相关埃达克岩Sr-Nd同位素组成据Defant
and Kepezhinskas，2001；岩石圈地幔Sr-Nd同位素组成据Yang et al.，

2005；宁芜、庐枞地区岩浆岩Sr-Nd同位素组成据袁峰等，2008，周涛发
等，2011；铜陵地区岩浆岩Sr-Nd同位素组成范围陈江峰等，1993，邢凤
鸣和徐祥，1996，唐永成等，1998，王强等，2003，李进文，2004，高庚

等，2006，谢建成，2008，底图据Yang et al.，2014
The fields of Sr-Nd isotopic compositions for mid-ocean ridge basalt

（MORB）and marine sediments is after Hofmann，1988，2003，for the
Yangtze lower crust is after Jahn et al.，1999，for the Yangtze upper crust is
after Chen and Jahn，1998，for the Mesozoic slab-derived adakites is after

Defant and Kepezhinskas，2001，for the lithospheric mantle is after Yang et
al.，2005，for the igneous rocks of the Ningwu and Luzong areas are from

Yuan et al.，2008，Zhou et al.，2011；for the igneous rocks of Tongling area
are from Chen et al.，1993；Xing and Xu，1996；Tang et al.，1998；Wang

et al.，2003；Li，2004；Gao et al.，2006；Xie et al.，2008. The base map is
afterYang et al.，2014

图8 宣城茶亭铜金矿床赋矿石英闪长玢岩
（87Sr/86Sr）i-εNd（t）图

Fig. 8 （87Sr/86Sr）i versus εNd（t）diagram for the ore-bearing
quartz-dioritic porphyries from the Chating Cu-Au ore

deposit，Xuancheng City
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闪长玢岩成岩过程中遭受过同化混染作用，同时伴

随一定程度分离结晶作用。在球粒陨石标准化稀

土元素配分模式图（图6a）中，茶亭矿床赋矿石英闪

长玢岩无明显Eu异常，指示岩浆源区缺乏显著斜长

石的残留，在岩浆演化过程中也不曾发生明显的斜

长石的分离结晶。因此，同化混染作用可能是茶亭

矿床赋矿石英闪长玢岩的主要成岩作用。

4.3 岩石成因

综上所述，安徽宣城茶亭Cu-Au矿床赋矿石英

闪长玢岩与长江中下游成矿带断隆区（如铜陵矿集

区）侵入岩有着一致的元素和同位素地球化学特

征，而与断凹区侵入岩存在一定程度的差异，推测

该赋矿石英闪长玢岩的成岩机制与铜陵矿集区侵

入岩相似。已报道的铜陵等地区侵入岩成岩机制

主要有以下几种观点：（1）上地幔碱性玄武质岩浆

同化壳源岩石而成（常印佛等，1991；邢凤鸣等，

1997；吴才来等，2010）；（2）上地幔和下地壳部分

熔融形成的岩浆发生岩浆混合而成（Wu et al.，
2000）；（3）古老的扬子下地壳物质熔融而成（张旗

等，2001；王元龙等，2004）；（4）幔源玄武岩岩浆、

下地壳源正长岩岩浆和上地壳源花岗岩岩浆三者

混合形成（狄永军等，2005）；（5）俯冲洋壳交代楔形

上地幔形成的具埃达克岩特征的玄武质岩浆演化

而来（Ling et al.，2011；孙卫东等，2010）。基于前

文岩浆起源的讨论，本文研究结果支持幔源岩浆同

化壳源岩浆的成岩机制。以往学者大多认为长江

中下游成矿带具埃达克质特征的岩浆与中生代时

期古太平洋板块（Izanaqi板块）向亚洲板块之下俯

冲形成的新生流体/熔体交代作用有关，近些年来也

有学者认为流体/熔体交代岩石圈地幔发生于晋宁

期华夏地块与扬子地块的古老俯冲事件（闫峻和陈

江峰，2005；王丽娟等，2014），这一成岩机制和过

程尚需进一步深入研究。已有研究表明，包括宣城

茶亭Cu-Au矿床所处的宣城—南陵盆地在内的长

江中下游成矿带，其中生代岩浆作用发生于中国东

部在T3-J2时期完成特提斯构造体制下的华北板块

与扬子板块之间的碰撞并最终焊接后，转换为受太

平洋构造体制制约的大陆岩石圈演化阶段（李兆鼎

等，2003；邓晋福等，2004；董树文等，2011）。晚

侏罗世（165±5~145 Ma）古太平洋板块向亚洲板块

俯冲，造成中国东部受挤压整体抬升形成高原，遭

受侵蚀而缺失晚侏罗世的沉积，岩石圈迅速增厚

（董树文等，1993；张旗等，2001）。随后进入陆内

造山背景下的应力转换期（145~130 Ma），构造应力

由挤压向拉张过渡，岩石圈开始减薄，加厚岩石圈

地幔熔融形成玄武质岩浆，并底侵至下地壳岩石形

成埃达克质岩浆，幔源玄武质岩浆与下地壳源埃达

克质岩浆上升到地壳中的深位岩浆房中发生混合

作用，进而上升侵位形成该区侵入岩，成岩过程中

可能同化了少量上地壳物质，并发生一定程度的分

离结晶作用。

5 结论

（1）宣城茶亭 Cu-Au 矿床赋矿石英闪长玢岩

LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为137.8±1.3 Ma，为中生

代早白垩世岩浆活动的产物。

（2）宣城茶亭Cu-Au矿床赋矿石英闪长玢岩富

碱、富钠，Mg＃值高，属中性准铝质高钾钙碱性系列

岩石；岩石富集大离子亲石元素和轻稀土元素、亏

损高场强元素、Eu异常不明显，元素和Sr-Nd-Hf同

(87
Sr
/86
Sr
) i

La
/S
m

图9 宣城茶亭铜金矿床赋矿石英闪长玢岩（87Sr/86Sr）I-1/Sr（×105）及La/Sm-La图解

Fig. 9 （87Sr/86Sr）i versus 1/Sr（×105）（a）and La/Sm versus La（b）diagrams for ore-bearing quartz-dioritic
porphyries in the Chating Cu-Au ore deposit
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位素组成特征与断凹区（宁芜、庐枞等火山岩盆地）

发育的侵入岩不同，而与断隆区（铜陵矿集区）侵入

岩基本一致。

（3）宣城茶亭Cu-Au矿床赋矿石英闪长玢岩的

岩浆起源于加厚岩石圈地幔减压熔融，幔源玄武质

岩浆上涌并诱发下地壳岩石部分熔融，幔源岩浆和

壳源岩浆在地壳深部岩浆房发生混合，这一混合岩

浆在上升侵位过程中还遭受同化混染作用及一定

程度的分离结晶作用。

致谢：锆石Hf同位素测试得到中国地质科学院地质

研究所 LA-MC-ICP-MS 实验室王峥老师的帮助，

Sr-Nd-Pb 同位素测试得到中国科学技术大学同位

素实验室肖平老师的帮助，谨此致谢。
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