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摘　要　　皖南绩溪县靠背尖花岗闪长斑岩侵位于新元古代南华系、震旦系和下古生界海相沉积盖层中，岩石学、地球化学
研究表明其为高钾钙碱性系列准铝质Ｉ型斑岩体，稀土、微量元素及ＳｍＮｄ、ＲｄＳｒ同位素数据指示其主要来自地壳重熔，并有
幔源物质的加入。异常高的ＢａＳｒ含量源于对区域早期富ＢａＳｒ岩浆岩物质的继承，幔源物质的加入使岩浆由Ｓ型转为Ｉ型。
微量元素构造判别图指示其形成于岛弧环境。三件样品锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年得出的年龄加权平均值分别为 １５１９±
１１Ｍａ、１４７７±１３Ｍａ和１５２７±１１Ｍａ，表明岩体侵位于晚侏罗世。靠背尖岩体受后期热液影响广泛发育钾化、硅化等高温
蚀变，并可能有高温条件的韧性变形，因此前人报道的黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄１３４３±１４Ｍａ可能代表构造热事件的年龄。
关键词　　花岗闪长斑岩；高ＢａＳｒ；年代学及成因；靠背尖；皖南
中图法分类号　　Ｐ５８８１３；Ｐ５９７３

１　引言
皖南地区地处长江中下游成矿带和钦杭成矿带之间，属

于全国１９个成矿区带之外的非重点成矿区带。区内发育大
量晋宁期、燕山期侵入岩。随着近期越来越多的大中型 Ｗ
Ｍｏ矿床被连续发现，侏罗白垩纪花岗质岩浆作用与成矿关
系的研究越来越受到重视。
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近几年涉及浙赣皖相邻区花岗岩的研究取得了长足进

展。大部分研究者认为，浙赣皖相邻区的岩浆活动可以大致

分为１８０～１６０Ｍａ和＜１４５Ｍａ的两期（周涛发等，２００４；Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００５；２００９；２０１１；赵鹏等，２０１０；ＨｅａｎｄＸｕ，２０１１；
Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。第一期以花岗闪长岩为
主，最早在赣东北一带形成，时代大约从１８０Ｍａ开始（王强
等，２００４；杨昔林等，２０１１），最近发现在１６７～１５５Ｍａ左右即
扩大到浙西、皖南一带（汪建国等，２０１０；邱骏挺等，２０１１），
部分区域延续至 １４６～１４０Ｍａ（薛怀民等，２００９；秦燕等，
２０１０；周翔等，２０１１；王德恩等，２０１１）。第二期以花岗岩为
主，主要形成于早白垩世（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；２０１１；赵鹏等，
２０１０；ＨｅａｎｄＸｕ，２０１１；薛怀民等，２００９；张招崇等，２００７）。

然而，由于研究周期或研究范围的限制，加之以高山峻

岭为主的浙赣皖相邻区通行条件很差，近期的研究难免疏漏

部分花岗岩体，很多０５～１ｋｍ２左右或更小的侵入体在容易
收集到的中小比例尺地质图中被忽略，致使对花岗岩区域性

时空分布、成岩作用等的研究以及最新成果资料的系统梳理

尚不完全。不同测年方法对同一花岗岩体所获得的测年值

相差１０～１５Ｍａ的情况在未测年花岗岩体中可能同样存在。
以往不同研究者对岩浆岩起源、形成构造背景的分析和总结

中一些不同见解也未能基本统一。特别是形成于 １７２～
１４６Ｍａ期间、０３～１ｋｍ２左右的小型侵入体是近几年找矿突
破和远景勘察的主要目标区（王强等，２００４；秦燕等，２０１０；
邱骏挺等，２０１１；杨昔林等，２０１１；周翔等，２０１１；王德恩等，
２０１１；陈帅奇等，２０１１），它们的起源及演化、成因类型和构造
背景研究也是当务之急，但大多缺少对含矿岩体的高精度测

年和岩石属性的深入探讨。其中，位于陡峭山岭之上的靠背

尖岩体是皖南较有代表性的中生代花岗闪长斑岩，已发现多

处Ｃｕ、Ｍｏ、Ｗ矿化，被认为具有一定找矿潜力，而前人报道的
黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄１３４３±１４Ｍａ（侯明金，２００５），与浙赣
皖相邻区大部分成矿岩体的年代有所差别，因而 １３４３±
１４Ｍａ的 ４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄代表岩浆的侵位年龄还是构造热事
件的年龄尚有待证实。

同时，目前研究者普遍认为第二期白垩纪岩浆活动与伊

佐奈岐板块对欧亚大陆的俯冲碰撞有关（周涛发等，２００４；
Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００９，２０１１；赵鹏等，２０１０；ＨｅａｎｄＸｕ，
２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；袁峰等，２００５，２００６；
赵海玲等，２００７），那么，第一期岩浆作用形成于何种构造背
景？已有研究者注意到，德兴花岗闪长斑岩老的继承锆石很

少，具有高的εＮｄ（ｔ）（－１１４～＋１８０）和极低的初始
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值（０７０４４～０７０４７），暗示地幔物质可能在德兴
花岗闪长斑岩的成因中发挥了重要作用，应属于板内岩浆活

动（王强等，２００４；袁峰等，２００５，２００６）。绩溪逍遥地区的花
岗闪长斑岩应属于哪种岩石类型？形成于何种环境？

本文对逍遥地区的花岗闪长斑岩进行了系统的岩石学
地球化学年代学研究，以期为进一步研究该区中生代构造
岩浆演化提供可靠资料。

２　区域地质背景

绩溪逍遥地区位于扬子地块东南部、江南隆起带东段的

北缘。北邻江南深断裂，往南在江绍断裂带一带与华夏地块

拼贴（
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图１ａ）。
区内出露南华系休宁组（Ｎｈ１ｘ）、南沱组（Ｎｈ２ｎ）、下震旦

统兰田组（Ｚ１ｌ）、上震旦下寒武统皮园村组（Ｚ１ｐ

Э

１ｐ）、下寒
武统荷塘组（

Э

１ｈ）、大陈岭组（

Э

１ｄ）和中寒武统杨柳岗组
（

Э

２ｙ）（

书书书

图１ｂ）。南华纪震旦纪为华南沉积盆地的形成阶
段，海水由浅加深，形成以砾岩为底（磨拉石建造）、顶部为深

水相硅质岩建造的沉积旋回。寒武纪开始形成沉降带，地层

厚度巨大，具有被动大陆边缘坳陷盆地沉积的特征。与靠背

尖岩体接触的休宁组、南沱组、兰田组沉积岩经过热液交代

蚀变形成矽卡岩、角岩并有白钨矿富集（安徽省地质矿产勘

查局３３２地质队，２００８）。
燕山期花岗质侵入岩以钾长花岗岩和花岗闪长（斑）岩

为主。钾长花岗岩为西北角伏岭岩体的主要岩性，而研究区

自北向南依次出露的荆桐崖、靠背尖和逍遥三个岩体主要为

花岗闪长（斑）岩（

书书书

图１ｂ）。构成陡峭地貌的靠背尖花岗闪长
斑岩位于研究区中部，出露面积约０７ｋｍ２。其北１００ｍ出露
荆桐崖小型花岗闪长斑岩岩株，面积小于０１ｋｍ２。逍遥花
岗闪长岩出露于研究区南部，侵入于逍遥背斜核部休宁组地

层中，面积约１５ｋｍ２，曾被认为是复式岩体（侯明金，２００５）。
研究区发育北东向褶皱和断裂构造。褶皱构造包括荆

州向斜和逍遥背斜（

书书书

图１ｂ）。荆州向斜长 １２ｋｍ，宽 ２５～
３ｋｍ，轴向北东，北西翼产状总体上倾角中等，南东翼产状总
体上倾角较陡，轴面倾向南东，核部为杨柳岗组，翼部为兰田

组，向斜南东翼被逍遥方家湾断层切割、破坏，南西部为靠
背尖岩体所侵入；逍遥背斜核部为休宁组翼部为兰田组，背

斜北西翼被逍遥方家湾断层切割，仅保留南东翼，并伴随逍
遥岩体侵入。区域上荆州向斜和逍遥背斜构成逍遥复背斜。

断裂构造以逍遥方家湾逆断层为主，走向北东，倾向南东，
沿断裂带有石英斑岩脉充填，对区内岩体及成矿起控制作

用；另外发育有小规模的荆硐崖北西向断裂。

３　靠背尖花岗闪长斑岩岩石学特征

靠背尖地处绩溪县北东６３ｋｍ。靠背尖花岗闪长斑岩大
体呈等轴岩株状侵入于荆州向斜核部的寒武系杨柳岗组、大

陈岭组、荷塘组中，出露面积０７ｋｍ２。据钻孔显示（安徽省
地质矿产勘查局３３２地质队内部资料，２０１２），岩体西部边界
向东缓倾斜，南部边界往北倾斜（倾角略陡），北部和东部边

界分别往北和往东倾斜，即整体向北北东倾斜（

书书书

图１ｃ）。
主体岩性由中细粒花岗闪长斑岩组成，沿开凿公路常见

有呈球状风化的中（粗）粒花岗闪长斑岩，但分布不均匀且极

不规则，和中细粒花岗闪长斑岩渐变过渡，二者无明显界限。
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①　安徽省地质矿产勘查局３３２地质队．２００８．安徽省绩溪县逍遥矿区钨多金属矿普查设计书

图１　皖南绩溪县靠背尖岩体地质简图（据安徽省地质矿产勘查局３３２地质队，２００８①）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＫａｏｂｅｉｊｉａｎｐｌｕｔｏｎ，ＪｉｘｉＣｏｕｎｔｙ，ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉ

岩体中部岩石露头石英斑晶明显而突出，外表似中粗粒花岗

闪长斑岩，但基质仍为中细粒结构。局部有暗色基性包裹体

（

书书书

图２），包体体积较小且数量稀少。岩体发育多期次节理
（裂隙），并被后期脉体填充（

书书书

图３）。岩体多个不同部位可见
到白钨矿、辉钼矿、黄铜矿，岩体北东边界附近辉钼矿矿化明

显，形成可采矿体，被称为荆州钼矿，测年样品 ＪＺＭＫ即采自
该矿区坑道内。

中细粒花岗闪长斑岩呈灰白色，似斑状结构，基质细粒

半自形粒状结构，块状构造；斑晶主要为斜长石（５０％）
（

书书书

图４ａ）、石英（１０％）、角闪石（５％），均为半自形晶，大小
０５～２ｍｍ；斜长石板状，常见环带，局部绢云母化、黝帘石
化，表面脏；石英可见港湾状熔蚀，部分重结晶明显；黑云母

解理弯曲，膝折发育，局部葡萄石化、绿泥石化；角闪石半自

形柱状，０２～０５ｍｍ，退色明显，局部被绿泥石、绿帘石、微
晶黑云母交代交代，呈假象产出；基质为斜长石（５％）、钾长
石（２０％）、石英（１０％）、黑云母，大小００１～００３ｍｍ，略定
向分布；斜长石半自形板状，绢云母化，表面脏；钾长石及石

英他形粒状，杂乱分布；黑云母星散状分布，绿泥石化；副矿

物包括磁铁矿、锆石、磷灰石、榍石、褐帘石。

呈不规则状散乱分布的中粗粒花岗闪长斑岩呈灰白色，

似斑状结构，基质细粒半自形粒状结构，块状构造；斑晶主

要为斜长石（１５％）、石英（５％），均为半自形晶，大小２５～
３５ｍｍ；斜长石板状，环带发育，局部绢云母化；石英边部不
规则状；基质为斜长石（４５％）、钾长石（１０％）、石英（１５％）、

５０４３
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图２　靠背尖花岗闪长岩内的暗色微粒包体
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ（ＭＭＥｓ）ｉｎｔｈｅ
Ｋａｏｂｅｉｊｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图３　靠背尖花岗闪长岩内的长英质脉体
Ｆｉｇ３　ＦｅｌｓｉｃｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅＫａｏｂｅｉｊｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ

黑云母（１０％）、角闪石（１％ ～５％），大小０５～１ｍｍ，杂乱分
布；斜长石半自形板状，常见环带，局部绢云母化；钾长石半

自形他形粒状，部分珠边状分布斜长石周围；石英他形粒
状，填隙状分布；角闪石局部绿泥石化、部分被阳起石交代；

黑云母多绿泥石化。副矿物包括磁铁矿、锆石、磷灰石、褐帘

石。

图４　靠背尖花岗闪长斑岩显微照片及蚀变特征
（ａ）ＪＸ０１Ｂ１６花岗闪长斑岩显微结构（斜长石呈斑晶，钾长石形成晚于石英）；（ｂ）花岗闪长斑岩样品ＪＸ０１Ｂ１９中的角闪石（Ａｍ）、黑云母

（Ｂｉ）及其长石蚀变；（ｃ）发育钾化蚀变的的花岗闪长斑岩岩心

Ｆｉｇ４　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＫａｏｂｅｉｊｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｉｔｓａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ
（ａ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＪＸ０１Ｂ１６；ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｓｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｆｏｒｍｅｄａｆｔｅｒｑｕａｒｔｚ）；（ｂ）ａｍｐｈｉｂｏｌｅ（Ａｍ）

ａｎｄｂｉｏｔｉｔｅ（Ｂｉ）ａｎｄａｌｔｅｒｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅＪＸ０１Ｂ１９，ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ）ｐｏｔａｓｓｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｒｅｓａｍｐｌｅＺＫ５２０１２３６ｍ；

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

同时，显微镜下矿物形态研究表明，采自靠背尖岩体北

西部的样品中石英具有明显波状消光，并伴有动态重结晶现

象，石英亚颗粒形态、大小、颗粒边界不规则（

书书书

图５ａ，ｂ），达颗
粒边界迁移重结晶水平（ＣＢＭ）。

靠背尖花岗闪长斑岩发育钾化、硅化、绢云母化、绿泥石

化等蚀变。经钾化的花岗闪长岩斑晶由石英和钾长石组成，

钾长石晶粒之间的边界不规则；基质由等粒的钾长石和石

英组成。露头观察可见多处岩体钾化，钻孔岩心样品也有明

显钾化现象（

书书书

图４ｃ），岩石呈浅肉红色，显微镜下可见大量斜
长石晶体因蚀变而失去原有光学性质的现象（

书书书

图４ｂ）。绢云
母化以出现石英＋绢云母的矿物组合为特征，长石为绢云母
交代，在靠背尖岩体各部位中普遍存在。岩体北缘与南缘都

具强烈绿泥石化，表现为角闪石、黑云母蚀变形成绿泥石、绢

云母。

４　靠背尖岩体 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年代学
研究

４１　样品采集与预处理

　　在野外调查过程中，采集了三件样品ＪＺＭＫ、ＸＹ０８、ＸＹ０９
用于ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年，采样位置以星号标注于

书书书

图１ｂ。
样品的锆石挑选工作在河北省廊坊区域地质调查研究

院完成。样品经常规的粉碎、磁选和重选，然后在双目镜下

挑选晶形完好的锆石颗粒，和标准锆石 ＴＥＭ粘贴在环氧树
脂表面，抛光后制成样靶，用于阴极发光（ＣＬ）照相和随后的
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ分析。

４２　分析方法

锆石样品首先在北京大学物理学院进行透射光反射光

和阴极发光图像拍照，随后在中国地质科学院离子探针中心

ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪器上用标准测定程序进行分析。分析流程和原
理可参考相关文献（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９９８；刘敦一等，２００３）。
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图５　靠背尖花岗闪长岩石英亚颗粒形态
Ｆｉｇ５　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｑｕａｒｔｚｓｕｂｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＫａｏｂｅｉｊｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

分析过程中结合透射光、反射光和阴极发光图像，选择环带

比较明显、表面光洁、没有裂纹和包体的区域进行分析；离

子束斑直径为２０～３０μｍ；数据采集在５个扫描仪上进行；
所有年龄结果均用２０４Ｐｂ含量作了普通铅校正；所给定的同
位素比值和年龄的误差在１σ水平，测定结果列于

书书书

表１，谐和
曲线见

书书书

图６。

４３　分析结果

锆石阴极发光图像上显示绝大多数样品具有震荡环带

型生长边，表明多数锆石为典型岩浆锆石（Ｗｉｌｌｉａｍｓａｎｄ
Ｃｌａｅｓｓｏｎ，１９８７；Ｋｉｎｎｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｈｉｄａｋａｅｔａｌ．，２００２；Ｗｕ
ａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。除 ＸＹ０８２９１测点
Ｔｈ／Ｕ比值为略低于 ０１，其余锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值分布范围
０１７～０８９，且同一样品的锆石之间差别不大。几乎所有的
锆石分析年龄都集中在谐和曲线上（

书书书

图６），表明这些锆石颗
粒在形成后的ＵＰｂ同位素体系基本上是封闭的，没有明显
的Ｕ或Ｐｂ同位素丢失或加入，可以代表锆石的形成年龄。
ＪＺＭＫ加权平均年龄为１５２７±１７Ｍａ（共１３个测点，ＭＳＷＤ
＝１５）；ＸＹ０８加权平均年龄为 １５１９±１１Ｍａ（共 １２个测
点，ＭＳＷＤ＝０５６）；ＸＹ０９加权平均年龄为１４７７±１３Ｍａ（共
１０个测点，ＭＳＷＤ＝１３）；结果均属于晚侏罗世。

５　靠背尖花岗闪长斑岩地球化学特征
５１　样品采集与测试方法

　　在野外调查的基础上，对靠背尖一带蚀变较弱的新鲜花
岗闪长斑岩进行了系统采样用于全岩地球化学分析，测试分

析由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所完成。

采用粉末样品压片制样，用Ｘ射线荧光光谱仪直接测量样品
中ＳｉＯ２等１０项主量元素以及Ｃｒ，Ｒｂ，Ｓｒ，Ｂａ，Ｚｒ等３４个痕量
元 素，经 ＧＡＵ９ａＧＳＲ１、ＧＡＵ１０ａＧＳＲ２、ＧＡＵ１１ａＧＳＲ３ 和
ＧＡＵ１２ＧＳＤ９标样监控，主量元素分析精度优于５％；所用仪
器型号：帕纳克公司 ＰＷ４４００。其中ＦｅＯ采用容量法分析，烧
失为１０００℃时的烧失量。各分析元素采用经验系数法与散

图６　皖南靠背尖花岗闪长斑岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄谐
和图

Ｆｉｇ６　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒ
ｔｈｅＫａｏｂｅｉｊｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
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表１　皖南绩溪县靠背尖花岗闪长斑岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年数据
Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅＫａｏｂｅｉｊｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点号
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ／
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）
ｃｏｍｍｏｎ
２０６Ｐｂ％

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（Ｍａ）±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
±１σ％

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
±１σ％

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
±１σ％

２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ
±１σ％

ＪＺＭＫ，花岗闪长斑岩

３１ ４７５ ２２８ ０５０ ９７ ０７７ １５０６±２１ ００２３８±１３ ００５４９±２２ ０１６±９８ ０００６９±８６

３２ ５３１ ２９８ ０５８ １１０ ０３０ １５３５±２０ ００２４１±１３ ００５３２±２２ ０１７±３６ ０００７６±３０

３３ ５３０ ２９９ ０５８ １１３ ０５５ １５６７±２０ ００２４８±１３ ００５１５±２２ ０１６±３４ ０００７２±２８

３４ ５２２ １９７ ０３９ １０９ ０４３ １５４３±２０ ００２４３±１３ ００５３２±２６ ０１７±３７ ０００７４±３５

３５ ５６７ ３０２ ０５５ １１６ ０４０ １５１３±２０ ００２３７±１３ ００５２８±２１ ０１６±３４ ０００７６±３０

３６ ４５８ ２３４ ０５３ ９５ ０７２ １５３３±２５ ００２４２±１６ ００５４０±２５ ０１６±５１ ０００７０±４４

３７ ６４６ ３５３ ０５６ １３７ ０４１ １５７０±２２ ００２４８±１４ ００５１７±２０ ０１６±３９ ０００７４±３２

３８ ５５３ ３１５ ０５９ １１４ ０００ １５３５±２０ ００２４０±１３ ００５０５±２３ ０１７±２９ ０００７８±２６

３９ ４４９ １８７ ０４３ ９１ ０６８ １４９０±２０ ００２３５±１３ ００５３７±２４ ０１６±５０ ０００７１±５５

３１０ ３３５ １６６ ０５１ ６８ ０６８ １５０７±２１ ００２３７±１４ ００５５５±２９ ０１６±５４ ０００７４±４６

３１１ ３０３ １３５ ０４６ ６１ ０００ １５０４±２２ ００２３５±１４ ００５７１±２９ ０１９±７７ ０００８１±７４

３１２ ４７０ ３３６ ０７４ ９９ ０７９ １５４４±２０ ００２４４±１３ ００５３８±２２ ０１６±３３ ０００７４±２７

６２ ３８９ ３３７ ０８９ ７９ ０３２ １５０１±２０ ００２３９±１４ ００５１８±２６ ０１６±４７ ０００６７±３１

ＸＹ０８２，花岗闪长斑岩

１１ ４３１ ７６ ０１８ ８９３ ００９ １５３２±２１ ００２４０４±１３ ００４９２０±２５ ０１６３００±２９０００８１±９３

２１ ６１９ １３８ ０２３ １２７０ ０３４ １５１６±２０ ００２３７９±１３ ００４９２０±２１ ０１６１４０±２５０００７３±１０４

３１ ９３７ ３０８ ０３４ １９４０ ０３４ １５２８±２２ ００２３９８±１４ ００４９２０±２６ ０１６２６０±２９０００７７±４７

４１ ６８７ １７３ ０２６ １４００ ０３０ １５０９±２０ ００２３６９±１３ ００５０２０±２０ ０１６４１０±２４０００７３±３４

５１ ４８１ １５８ ０３４ ９７５ ０００ １５０１±２１ ００２３５５±１３ ００５２１０±２３ ０１６９１０±２７０００７６±３０

６１ ６５８ １１０ ０１７ １３８０ ０１３ １５４７±２０ ００２４２９±１３ ００５０９０±２４ ０１７０５０±２７０００７７±３９

７１ ５８１ １３７ ０２４ １１７０ －００３ １４９８±２０ ００２３５１±１３ ００５３３０±２１ ０１７２７０±２５０００７５±３２

８１ ６６３ １７５ ０２７ １３６０ －０２８ １５１７±２０ ００２３８１±１３ ００４６７０±２９ ０１５３４０±３２０００８４±３７

９１ ６０８ ５０ ００９ １２３０ －０１０ １５０５±１９ ００２３６２±１３ ００５０９０±２１ ０１６５７０±２５０００８８±６０

１０１ ９５４ ３５２ ０３８ １９６０ ０３７ １５２３±１９ ００２３９１±１２ ００５１０１±１６ ０１６８２０±２００００７２±３５

１１１ ６６９ ２５２ ０３９ １３７０ ０１４ １５１８±２０ ００２３８３±１２ ００４８５０±２０ ０１５９４０±２３０００７６±３２

１２１ ６３６ １６３ ０２６ １３２０ ０３１ １５３８±２０ ００２４１５±１３ ００５０２０±２０ ０１６７３０±２４０００７１±３７

ＸＹ０９，花岗闪长斑岩

１１ ６１９ ３８６ ０６４ １２６ ０３４ １５０８±２０ ００２３８±１３ ００５２１±２１ ０１６４２±２６ ０００７４±２７

２１ ３６９ ２０６ ０５８ ７５ ０５９ １４９８±２２ ００２３７±１４ ００５４９±２７ ０１５６６±３４ ０００７６±６５

３１ ４４０ １８４ ０４３ ９１ １９３ １５０４±２３ ００２４１±１３ ００６４２±２３ ０１６９１±３２０００７０±１３５

６１ ３５５ １４２ ０４１ ７１ ０８９ １４７８±２３ ００２３４±１４ ００５３１±２９ ０１５９８±３４０００６８±１３７

７１ ４６３ ２６２ ０５８ ９１ －０３１ １４７０±２０ ００２３０±１４ ００５１５±２８ ０１７３９±３０ ０００７２±４１

８１ ３４２ ９１ ０２７ ６９ ０６４ １４８２±２１ ００２３４±１４ ００５４４±２８ ０１７７２±３１０００６２±１１７

９１ ５００ ２７７ ０５７ １０１ ０１９ １４８９±２０ ００２３４±１３ ００５１１±２３ ０１８９３±２４ ０００６６±５０

１０１ ４８３ ２１０ ０４５ ９５ －００３ １４５３±１９ ００２２８±１４ ００５１１±２３ ０１７００±２６ ０００６９±２８

１１１ ６５５ ３６８ ０５８ １３０ －００８ １４７２±１８ ００２３１±１３ ００５０４±２０ ０１７２７±２２ ０００７０±２７

１２１ ４１０ ２１９ ０５５ ８０ ０８０ １４３３±２０ ００２２７±１３ ００５２６±３２ ０１７３７±３３ ０００６２±５７

注：由北京离子探针中心分析测试．普通２０６Ｐｂ（％）指普通铅中的２０６Ｐｂ占全铅２０６Ｐｂ的百分数；用实测２０４Ｐｂ校正普通铅

射线内标法校正元素间的基体效应。１５种稀土元素和 Ｂａ，
Ｎｉ，Ｃｏ，Ｇａ，Ｖ，Ｃｓ，Ｈｆ，Ｔａ，Ｎｄ，Ｐｂ，Ｔｈ，Ｕ元素采用 ＩＣＰＭＳ分
析，所用仪器型号：美国热电公司ＸＳｅｒｉｅｓⅡ。

ＳｍＮｄ和ＲｂＳｒ同位素分析由中国地质大学（武汉）岩
石圈构造、深部过程及探测技术教育部重点实验室采用

ＭＡＴ２６１仪器测试，分析流程见 ＺｈａｎｇＨＦｅｔａｌ．（２００２）。采

８０４３



周翔等：皖南绩溪县靠背尖高ＢａＳｒ花岗闪长斑岩年代学及其成因

用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９分别对 Ｓｒ和 Ｎｄ
同位素比值标准化。实验中，标样ＬａＪｏｌｌａ的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值为
０５１１８５３±９（２σ），标样 ＢＣＲ２的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值为０５１２６３８
±５（２σ），Ｓｒ和Ｎｄ空白值分别＜１ｎｇ和＜５０ｐｇ。

５２　岩石地球化学特征

靠背尖花岗闪长（斑）岩全岩地球化学数据见

书书书

表２。大
部分样品在ＴＡＳ分类图解中落入花岗闪长岩区域，个别样品
落入花岗岩、石英闪长岩区域内（

书书书

图７ａ）。岩石Ａｌ２Ｏ３含量中
等（１４８５％ ～１６３１％），铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）主要变化在
０７７～０９８之间（１１个样品）。ＳｉＯ２含量在 ６４０５％ ～
６９６４％之间，全碱（ＡＬＫ）含量较高，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ变化于
６１％～１１５％之间，钾含量略高于钠，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ平均值为
１３，Ｐ２Ｏ５为００７％ ～０２１％，ＴｉＯ２为０４４％ ～０６９％。综
合矿物特征（含角闪石）应属于高钾钙碱性系列的准铝质 Ｉ
型侵入岩（

书书书

图７ｂ，ｃ）。
除个别样品，靠背尖花岗闪长岩样品稀土总量分布在

３８０×１０－６～１３８０×１０－６，它们具有较高的轻重稀土比（１２
个样品的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值 ＝５３～１１０４）和较高的
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值（１０个样品为７７～１５７）。岩石 Ｅｕ亏损较
弱，多数样品δＥｕ值为（０７７～０８９），在 δＥｕ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图
解（图略）上样品几乎全部落入壳幔源区域，指示有幔源物质

参与了靠背尖花岗闪长岩的形成。在球粒陨石标准化的稀

土元素配分图上，分布曲线明显呈右倾型（

书书书

图８ａ），多数样品
与典型的华南壳源改造型花岗岩的“海鸥型”（徐克勤等，

１９８９）曲线不同，而与毛建仁等（２００２）、邱检生等（２００４）、杨
小男等（２００７）报道的长江中下游、闽西、粤东等地具壳幔混
合成因的花岗质岩石相类似。在原始地幔标准化微量元素

蜘蛛图解（
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图８ｂ）上，样品显示明显的 ＮｂＴａ槽而 Ｋ、Ｒｄ、Ｕ、
Ｈｆ元素呈富集趋势。在 ＬａＬａ／Ｓｍ和 ＺｒＺｒ／Ｓｍ图解（图略）
上，靠背尖岩体的全岩数据显示了部分熔融的演化趋势。

５３　ＳｍＮｄ和ＲｂＳｒ同位素特征

靠背尖花岗闪长斑岩四个样品的 ＳｍＮｄ、ＲｄＳｒ同位素
分测试结果见
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表３。样品显示相对平均的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ分布，
具有较高的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值（０７０７８４～０７１０３３），εＳｒ（ｔ）值 ＝
５１２～９７４，εＮｄ（ｔ）值＝－３６９～－６２４，表明物质应该主要
来自地壳。

６　讨论
６１　靠背尖岩体年代学特征

　　此前，安徽省地质矿产局３３２地质队（１９９０
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①
）编写完成

的１
!

５万旌德县、岛石坞、绩溪县、顺溪等四幅区域地质调
查报告中，报道了靠背尖岩体 ＫＡｒ法同位素年龄为７５Ｍａ。
稍后，侯明金（２００５）测定了靠背尖岩体黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄
１３４３±１４Ｍａ。这两组年龄与近几年在浙赣皖相邻区实现

找矿突破的中生代含矿岩体年龄有显著差别，因而１３４３±
１４Ｍａ的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄代表岩浆的侵位年龄还是构造热事件
的年龄尚有待证实。本文对靠背尖岩体多处采样，获得

ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄 １５１９±１１Ｍａ，１４７７±１３Ｍａ和
１５２７±１１Ｍａ。这一结果与区域上祁门东源（秦燕等，２０１０；
周翔等，２０１１）、江家（王德恩等，２０１１）、浙西桐村（邱骏挺等，
２０１１）等含矿岩体的年龄值接近或基本一致，应属于同一期
构造岩浆成矿事件的产物。

由于同位素年龄与测年载体的封闭温度密切相关，当环

境温度高于载体封闭温度时，会导致同位素时钟重置而出现

较新的年龄。锆石ＵＰｂ同位素体系的封闭温度超过８００℃
（Ｃｌｉｆｆ，１９８５；Ｎａｍｅｔａｌ．，２００１），封闭温度高、稳定性好，不易
受到热液蚀变及构造活动影响，其年龄通常代表岩体的侵位

年龄（Ｈｏｕｒｉｇａｎｅｔａｌ．，２００４；吴福元等，２００５；赵子福等，
２００５；顾晟彦等，２００６；Ｈｉｒｔ，２００７；孙景贵等，２００８；雍拥等，
２００８）。４０Ａｒ／３９Ａｒ体系封闭温度通常较低，体系封闭性易受
到后期热事件影响，因此，４０Ａｒ／３９Ａｒ法应谨慎地应用于测定
侵入体冷却年龄（桑海清等，１９９２；李益龙等，２００７）、蚀变年
龄（郭桂红和韩峰，２００７）、构造活动（闫全人等，２００１；周刚
等，２００７）或成矿年龄（谭绿贵等，２００４；翟伟等，２０１０）等。

野外观察发现，靠背尖花岗闪长斑岩普遍发育钾化、硅

化、云英岩化和绢云母化等蚀变。钾化是高温高盐度岩浆流

体与斑岩发生水岩反应而形成的一种蚀变，以斜长石的钾
长石交代为特征，主要产物为钾长石、石英以及少量黑云母；

斑岩体中钾化温度超过 ４００℃（Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，１９６９，１９７１；
Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９７１；ＲｅｙｎｏｌｄｓａｎｄＲｉｃｈａｒｄ，１９８５；侯增谦，２００４），
高于黑云母 ４０Ａｒ／３９Ａｒ体系封闭温度（３００±５０℃）（Ｃｌｉｆｆ，
１９８５），可能导致同位素时钟重置。在岩体内及附近的围岩
中大量发育长英质脉体（
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图３ａ，ｂ），这些脉体不同于常见的
纯净石英脉，成分上是长石石英的固溶体，性质上更加接近
残余岩浆。为了验证高温流体的存在，我们从钻孔中采取花

岗闪长岩中的石英脉，其中气液包裹体均一温度集中在３００～
４００℃之间（研究组内部资料），但有相当比例的包裹体在加热
到４００℃时仍不均一。因此，残余岩浆热液系统提供的热量
导致黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ体系在岩浆侵位完成很晚以后才开始封
闭计时的假设是可能的，左力艳等（２０１０）对冷水坑斑岩型银
铅锌矿床岩体和热液蚀变年龄的研究提供了类似的实例。

此外，石英等矿物颗粒边界迁移重结晶水平（ＣＢＭ）的变
形属于中高温条件（５００℃以上）下的韧性变形（Ｓｔｉｐｐｅｔａｌ．，
２００２；向必伟等，２００７）。这样的温度条件超过了黑云母
４０Ａｒ／３９Ａｒ体系封闭温度。仅在数米到数十米的局部范围内
存在高的温压状态，而岩体其他部分不受影响是不太可能

的，因此更符合地质事实的解释是：锆石ＵＰｂ年龄代表岩浆
结晶侵位的时间，而黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄代表后期韧性变形

９０４３

① 安徽省地质矿产局３３２地质队．１９９０．１
!

５万旌德县、岛石坞、
绩溪县、顺溪幅区域地质调查报告
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表２　靠背尖花岗闪长斑岩主量元素（ｗｔ％）、稀土及微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫａｏｂｅｉｊｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

样品号 ｘｙ０６２ ｘｙ０８２ ｘｙ０９ ＪＸ０１Ｂ９ ＪＸ０１Ｂ１２ ＪＸ０１Ｂ１４ ＪＸ０１Ｂ１５ＪＸ０１Ｂ１６ＪＸ０１Ｂ１７ ＪＸ０１Ｂ１９ ＪＸ０１Ｂ２２ ＪＸ０１Ｂ２８

ＳｉＯ２ ６７０４ ６４０５ ６５１６ ６７７１ ６８７３ ６５９５ ６６５２ ６４７７ ６９６４ ６６８６ ６６０５ ６６２１
ＴｉＯ２ ０５０ ０４５ ０６４ ０４４ ０４４ ０３５ ０５９ ０６９ ０５１ ０５８ ０５９ ０５６
Ａｌ２Ｏ３ １４８５ １６３１ １５３１ １５４２ １５３８ １７２５ １５２７ １５６０ １５５０ １４９０ １５１３ １５４８
ＦｅＯ ２１９ ２７８ ２４１ １３６ １０６ ０２４ ２５５ ２８７ ０７２ ２９２ ２７４ ３１３
ＦｅＯＴ ２５５ ３０３ ４１２ １７０ １７８ １３５ ４１６ ４５２ １２１ ３８６ ３９７ ３５４
Ｆｅ２Ｏ３ ０４０ ０２８ １９０ ０３７ ０８０ １２３ １７９ １８３ ０５５ １０４ １３６ ０４６
Ｆｅ２ＯＴ３ ２８４ ３３７ ４５８ １８８ １９８ １５０ ４６２ ５０２ １３５ ４２９ ４４１ ３９４
ＭｎＯ ００７ ００７ ００７ ００５ ００４ ００３ ００７ ００８ ００５ ００６ ００４ ００６
ＭｇＯ １４５ １２４ ２３２ １５７ １０６ ０７０ ２１２ ２６８ ０９０ ２１６ ２２７ １８１
ＣａＯ ４９６ ５３２ ４１７ ４０６ ３３５ ０３１ ３９３ ４１７ ３１４ ３６９ ３９６ ４１９
Ｎａ２Ｏ ４１２ ４３８ ４１３ ３８５ ３６６ ２０５ ３３６ ３５３ ３０６ ３３３ ３２７ ３０７
Ｋ２Ｏ ３３１ ３８９ ２５１ ３７９ ４５２ ９４４ ２７３ ２７９ ４９４ ３２５ ３３３ ３６０
Ｐ２Ｏ５ ０１９ ０２０ ０２３ ０１６ ０１５ ００７ ０１９ ０２４ ０１４ ０２０ ０２１ ０１８
ＬＯＩ ０７１ ０８１ ０８６ ０９９ ０５６ ０８７ ０６０ ０５４ ０５９ ０７０ ０８１ ０６７
Ｔｏｔａｌ ９９７９ ９９７８ ９９７０ ９９７７ ９９７５ ９８４９ ９９７２ ９９７９ ９９７３ ９９７１ ９９７６ ９９４３
Ａ／ＣＮＫ ０７７ ０７７ ０９０ ０８７ ０９０ １２２ ０９８ ０９５ ０９６ ０９５ ０９４ ０９３
Ｍｇ＃ ０５１ ０４２ ０５０ ０６２ ０５２ ０４８ ０４８ ０５２ ０５７ ０５０ ０５１ ０４８
Ｃｒ ２１２０ １５１０ ３０２０ １７００ １５１０ １７００ ３０７０ ３６４０ ２９５０ ３２５０ ３５８０ ２２８０
Ｃｏ ８１８ ７１６ １１９２ ３７９ ４９３ １９９ １１０１ １２５４ ３０４ １１７７ １１５０ １０４０
Ｖ ７５２ ８４７ ８７９ ６９１ ６５１ ３２０ ８１６ ８９５ ５２６ ８０９ ９０７ ８０６
Ｃｓ ２７３ ３４０ ４００ ４８８ ３７３ １２５１ ５２８ ５０７ ２９１ ７８２ ７５６ ３５０
Ｎｉ ９７０ ６８７ １３３５ ５６６ ４８９ １６１ １１５５ １３２０ ６８３ １２２６ １４８５ １１５５
Ｂａ １５３９ １３３６ ７０２ １０１０ １３４３ ３０１６ ６６９ ７２１ ２８８９ ６９７ ６３６ ９７７
Ｒｂ ８２６ ９８８ ８０７ ９８７ １２３ ４８６ ９２６ ８５２ １１４ １１４ １１９ ８３９
Ｓｒ ４９１ ５４２ ５７０ ４９４ ４６７ ３９１ ５４９ ５４１ ４３１ ５１０ ５２９ ５５１
Ｔｈ １０６ ９５ １０１ ７６ ８０ １１４ ９２ １０５ １１６ １２０ ８５ １０８
Ｕ ４０１ ６４６ １６８ ３３９ ３６２ ２６２ ２３４ ２３９ ２６７ ４３２ ２６１ ３１０
Ｎｄ ２６８３ ２７２０ ３０４４ ２７１２ ２３８６ １１８３ ２６６０ ３０６９ １８０１ ２９２６ ３０４７ ３１１４
Ｚｒ １６１９ １６８２ １６３７ １３６１ １２９６ ８９９ １４４６ １３９５ １４４７ １４６４ １３６５ １３８４
Ｈｆ ６０９ ６７９ ７６４ ６５０ ５００ ５００ ５００ ５００ ４５０ ４５０ ５００ ５００
Ｇａ １９５６ ２３１９ ２１０６ １９４６ ２１０７ １６９６ １９８９ ２１５８ １８４６ ２１０８ ２２９３ ２１７２
Ｔａ ０７４ ０８１ ０６２ ０７４ ０７３ ０７４ ０６５ ０６９ ０８６ ０９７ ０５９ ０７８
Ｌａ ２２０ ２３１ ３４０ ２３６ １４６ ４８ ２９３ ３０４ ７４ ２９９ ２９３ ３３７
Ｃｅ ５２９ ５７２ ６９９ ５６２ ４２４ １４８ ５８８ ６７３ ２６０ ６５０ ６３８ ６９７
Ｐｒ ６８２ ７２６ ８１４ ６７０ ５７２ ２６９ ６８１ ７９０ ４０１ ７５９ ７５６ ７９９
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Ｙｂ １８２ １６０ １５９ １４６ １３６ ０９４ １４５ １６８ １３２ １９６ １４８ １５４
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Ｙ １８５３ １６２６ １６１９ １４７４ １３４３ ７７７ １４９２ １６８６ １３１１ １９４１ １５７９ １５８８
ΣＲＥＥ １１００ １１５４ １３８７ １１１５ ８７０ ３８０ １１９１ １３３３ ６００ １３２０ １２６８ １３８０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７５ ８８ １０４ ９１ ７７ ５３ ９９ ９５ ５３ ８９ ９６ １１０
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δＣｅ １０６ １０８ １０３ １１０ １１４ １０１ １０２ １０７ １１７ １０６ １０５ １０４
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周翔等：皖南绩溪县靠背尖高ＢａＳｒ花岗闪长斑岩年代学及其成因

图７　靠背尖岩石类型和系列划分图解
Ｆｉｇ７　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＫａｏｂｅｉｊｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图８　靠背尖花岗闪长斑岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（ａ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和微量元素原始地幔标准化
蛛网图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＫａｏｂｅｉｊｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

的构造热事件时间。安徽省地质矿产局３３２地质队（１９９０）
测得靠背尖岩体 ＫＡｒ法年龄７５Ｍａ，其 ＫＡｒ同位素系统的
封闭温度更低，为２００℃左右，可能代表的是中生代末期另一
次构造热活动，对应于浙赣皖相邻区晚白垩世末期的玄武岩

喷溢活动和超基性岩侵入活动（安徽省地质矿产局，１９９８
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①
）。玄武岩呈１２～１５ｍ厚的夹层广泛发育于中生代红层盆
地最上部层位的晚白垩世晚期小岩组中部。六个超基性玻

基辉橄岩岩筒和七条玻基辉橄岩岩脉分布于歙县洽舍乡山

口一带（距靠背尖 ３０ｋｍ），黑云母 ＫＡｒ同位素年龄值
７３１Ｍａ（安徽省地质矿产局，１９９８）。

６２　靠背尖岩体高ＢａＳｒ成因

靠背尖岩体具有富碱、准铝质的地球化学特征，铁镁比

值较高，富集ＬＩＬＥ（尤其是Ｓｒ和Ｂａ）和ＬＲＥＥ，弱的 Ｅｕ负异
常，Ｓｒ／Ｙ＝３４２、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１０８、Ｋ／Ｒｂ＝２８４均较高，低 Ｙ

（＜２０×１０－６）、Ｙｂ（＜１９×１０－６）、Ｒｂ／Ｓｒ比值（平均为
０２８），相对亏损ＨＲＥＥ和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｙ等高场强元素，这些
特征虽然与埃达克质岩石非常接近，但靠背尖花岗闪长斑岩

四个全岩样品的（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）Ｓ（ｔ） ＝０５１２０４～０５１２１７，

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ＝０７０７８４～０７１０３２并不具有埃达克岩所要求
的（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）Ｓ（ｔ）值分布在 ０５１２３～０５１２６之间和低

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值（小于０７０４０）特征（ＤｅｆａｎｔＭＪａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ

ＭＳ，１９９０），因此靠背尖岩体不宜归为埃达克岩。
靠背尖的另一个显著特征是其 Ｂａ（１２９４６×１０－６）、Ｓｒ

（５０５５×１０－６）含量比中国中生代花岗岩类的统计平均值
（Ｂａ，１８１×１０－６、Ｓｒ，５４×１０－６）（ＣｈａｎｇｙｉＳｈｉｅｔａｌ．，２０１１）高

一个数量级，与典型的高 ＢａＳｒ花岗岩的八达岭岩基（钱青

等，２００６）、赣西北麦斜岩基（农军年等，２０１２）、胶东半岛三佛

山岩体（张华锋等，２００６）的 ＢａＳｒ含量相当，比陕西老牛山

复式花岗岩基（王艳芬等，２０１２）略低，但仍在同一数量级，上
述岩体被认为有着各不相同的成因。

地球化学分析已经表明靠背尖花岗闪长斑岩属于高钾

钙碱性，据Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）的总结，钙碱性花岗岩均为地壳及

１１４３

① 安徽省地质矿产局．１９９８．１
!

５万兰田幅、休宁县幅、屯溪幅区
域地质调查报告
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地幔物质混合成因的；且稀土配分模式支持靠背尖为“壳幔

混合成因”；更重要的是在野外调查中多次观察到花岗闪长

斑岩内发育有暗色包体（
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图２），这些包体分布极稀疏，体积
普遍较小，最大者仅为５×５ｃｍ左右；其颜色很深，颗粒细小
且致密，成分为基性岩石。由于包体体积过小且受到花岗岩

闪长斑岩的交代、破坏，无法有效地测试其原始化学组成，但

它们的出现直接指示了存在岩浆壳幔混合的事实。

朱金初等（１９９０）总结华南中生代壳幔混合型花岗岩类
（即同熔系列花岗岩类）的同位素特征为：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值一
般在０７０５～０７１０，εＮｄ（ｔ）多数为 －２０～－５０。靠背尖岩
体的εＮｄ（ｔ）值（－３６９～－６２４）与上述范围大体一致。靠
背尖两阶段 Ｎｄ模式年龄 ｔ２ＤＭ（１３１～１５１Ｇａ）比陈江峰等
（１９９９）识别出的低 Ｎｄ模式年龄花岗岩带（ｔ２ＤＭ为 １５～
１８Ｇａ）内岩石更低，也说明此次岩浆活动中确实有新的幔源
组分加入。

经矿物学和地球化学分析确认靠背尖为 Ｉ型花岗岩类，
这一分类最早由 ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ（１９７４）对澳大利亚
Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带内花岗岩类的研究提出，其原始定义是：Ｉ型
花岗岩源岩主要是未经地表风化的火成岩，尤其是基性程度

偏高的火成岩、变质火成岩，因此继承了一些火成岩的基本

特征。皖南地区元古代的代表性火山岩地层为铺岭组玄武

岩、变质安山岩、安山质凝灰岩等，其 ＢａＳｒ含量并不突出
（Ｂａ，２４９６×１０－６、Ｓｒ，１５６８×１０－６）（唐红峰等，１９９７）。皖
南代表性的新元古代花岗闪长岩中ＢａＳｒ元素则已经有所富
集（Ｂａ，６４２９×１０－６、Ｓｒ，１８３２×１０－６）（吴荣新等，２００５）。
ＢａＳｒ同为大离子亲石元素又都有亲岩浆的特点，在矿物中
固结后，重新部分熔融时再次富集于岩浆是完全可能的。由

此我们认为，靠背尖岩体高 ＢａＳｒ的成因主要是区域上晋宁
期火山岩、岩浆岩重熔为靠背尖岩体提供了大量的物质，这

与我们在锆石定年研究中发现大量元古代继承锆石（研究组

内部资料，８００Ｍａ左右为主，并有个别更老的颗粒）提供的信
息是一致的。因此靠背尖花岗闪长斑岩岩浆主要来自早期

火山岩、岩浆岩物质重熔并有幔源组分加入。

许村、休宁和歙县岩体等皖南新元古代花岗闪长岩中没

有角闪石而含有堇青石且属于过铝质（相当于Ｓ型花岗岩），
仅这样的成分重熔无法形成比源岩更偏基性（含有角闪石）

的岩浆。已有研究表明，地幔物质混入到大陆地壳物质中，

会使地壳源区原本低的εＮｄ（ｔ）升高，使得岩浆性质发生过铝
质向准铝质的转变，这种幔源物质的混入过程已经应用于一

些花岗岩的成因解释（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９９；Ｃｌｅｍｅｎｓ，２００３；
Ｈｅａｌｙｅｔａｌ．，２００４；吴福元等，２００７；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９）。由于多
项证据证明靠背尖的岩浆存在混合作用，此模式可以很好的

解释其地球化学及同位素特征，说明壳幔混合确实是岩浆成

分向Ｉ型转化的原因。

６３　构造意义分析

靠背尖岩体所处的区域发育多组 ＮＥ向断裂，岩体位于

２１４３



周翔等：皖南绩溪县靠背尖高ＢａＳｒ花岗闪长斑岩年代学及其成因

绩溪宁国断裂（燕山期皖浙赣主断裂）和西天目山皖浙边
界断裂所切割的数十千米宽的夹块内。遥感图像显示，逍

遥、靠背尖岩体主要受 ＮＷ向的基底断裂所控制，可能为该
区较早的区域性的控岩断裂构造。与此类似的是靠背尖南

西方向近百公里外的祁门东源、江家系列花岗闪长斑岩，它

们发育在ＮＥ和ＮＷ向断裂的交汇位置，均显示岩浆成岩受
断裂控制的特点。

Ｗｕｅｔａｌ．（２０１２）近期研究表明，中国东部中生代岩浆活
动发生在两个明确的阶段，即早中侏罗世（１９０～１５０Ｍａ）和
早白垩世（１３５～１１５Ｍａ），但下扬子沿江地区、皖浙赣相邻区
及其西延的带状区域发育独特的１５０～１３５Ｍａ岩浆活动，其
构造动力学背景可能是由古太平洋板块在华北克拉通与中

国东南部地区的俯冲角度变化不同而形成的，俯冲角度的变

化引起了板片撕裂，并引发了其后的早白垩世岩浆活动。

靠背尖花岗闪长斑岩微量元素构造判别图指示其形成

的晚侏罗世时期的构造背景为岛弧环境（

书书书

图９ａｄ），此时板片
撕裂尚在初期，有少量的幔源物质沿细小而窄长的板片裂隙

（窗）混入壳源岩浆，与弧间裂谷有关的花岗质岩浆侵入活动

引发了浙赣皖相邻区晚侏罗世的构造岩浆成矿事件。此后
我国华南岩石圈由挤压环境转向拉张环境（毛建仁等，１９９７；
朱光等，２０００；余心起等，２００５），形成大面积的 Ａ型花岗岩
（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００９，２０１１；Ｗｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；赵鹏等，
２０１０；ＨｅａｎｄＸｕ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

图９　靠背尖花岗闪长岩构造环境判别图（底图据 Ｐｅａｒｃｅｅｔ
ａｌ．，１９８４）
Ｆｉｇ９　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔ
ａｌ．，１９８４）

７　结论

靠背尖花岗闪长斑岩为高钾钙碱性系列的准铝质 Ｉ型

岩株，发育少量暗色基性岩包体，具有异常高的 ＢａＳｒ含量，
具有较高的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值和负的εＮｄ（ｔ）值，其主要成因是壳
幔混源的岩浆对区域上晋宁期火山岩、岩浆岩富 ＢａＳｒ物质
的继承。ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年结果表明，绩溪靠背尖中细
粒花岗闪长斑岩加权平均年龄分别为１５１９±１１Ｍａ、１５２７
±１１Ｍａ和１４７７±１３Ｍａ，表明靠背尖花岗闪长斑岩形成于
晚侏罗世。微量元素构造判别图指示其形成于岛弧环境，幔

源组分的加入造成了岩浆由Ｓ型向Ｉ型的转变。

致谢　ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ测年在北京离子探针中心
ＳＨＲＩＭＰＩＩ上完成；野外工作中得到安徽省地质矿产勘查局
３３２地质队的支持；研究过程得到中国地质大学（北京）刘俊
来教授的指导及邱骏挺同学的帮助；在此一并致以诚挚的

谢意！
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