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摘　要　　李湾铜多金属矿位于长江中下游成矿带安庆贵池矿集区，与矿区岩浆岩有密切的成因联系，是一个典型的矽卡岩
型矿床。该区侵入岩主要由钾长花岗岩、闪长岩等组成，总体上具有较高的总碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）和 Ｋ２Ｏ含量，低 ＭｇＯ、ＴｉＯ２和
Ｐ２Ｏ５含量，富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ）和高场强元素（Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ和Ｙ），亏损Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ，轻稀土富集、亏损重稀土等地球化
学特征。通过对闪长岩和钾长花岗岩锆石ＵＰｂ年代学研究表明，前者形成于１２３４±２４Ｍａ，后者形成于１２２６±１３Ｍａ，这
与长江中下游１２５±５Ｍａ岩浆活动及成矿事件一致。两者的锆石稀土元素配分均显示典型的轻稀土亏损、重稀土富集，Ｃｅ正
异常、Ｅｕ负异常特征。前者相对后者锆石的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋要高，其均值为３４５，显示其具有相对较高的氧逸度；锆石Ｔｉ温度计计
算显示两者形成温度大体一致，为７０３～７４８℃范围内。同时钾长花岗岩锆石均具有均一的 Ｈｆ同位素组成，εＨｆ（ｔ）均值为
－４７，二阶段模式年龄为１１１８～１３５６Ｍａ，较高的εＨｆ（ｔ）值，指示源区可能有地幔物质的贡献。结合区域地质背景，我们认为
该区闪长岩可能是板块后撤过程中残留的洋壳与地幔物质的混合，而附近的钾长花岗岩则是陆壳部分熔融与地幔混溶的结

果，两者均位于太平洋板块１２５Ｍａ前后俯冲后撤形成的拉张背景中。
关键词　　铜多金属矿；李湾；锆石ＵＰｂ定年；Ｈｆ同位素；长江中下游成矿带；太平洋板块俯冲
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

图１　池州地区区域地质图（据宋国学等，２０１０修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＣｈｉｚｈｏｕａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

１　引言

长江中下游成矿带是我国重要的铜金多金属成矿带，一

直是地质学家关注的热点地区之一（常印佛等，１９９１；翟裕

生等，１９９２；ＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，１９９９；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００６；毛景文

等，２００９），该成矿带自西向东依次可分为鄂东、九瑞、安庆

贵池、庐枞、铜陵、宁芜和宁镇等７个矿集区（ＹａｎｇａｎｄＬｅｅ，

２０１１；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），李湾铜多金属矿床位于安庆贵池
矿集区之贵池地区（图１ａ）。已有的研究显示长江中下游铜
金成矿作用主要集中在１４０±５Ｍａ，与燕山期岩浆活动密切
相关（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００３；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６，
２００７；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００９，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９，２０１０；宋国学
等，２０１０；谢建成等，２０１２；周涛发等，２００８，２０１２；段留安
等，２０１２，２０１４）。

近年来安庆贵池矿集区找矿工作取得了较大进展，如
池州市抛刀岭金矿已经是大型规模，并有望达到特大型规模
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图２　李湾矿区地质简图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｏｆｔｈｅＬｉｗａｎａｒｅａ

（段留安等，２０１４）。此外，池州市黄山岭铅锌矿深部及周边
地区、马头铜钼矿、高家榜铜钼矿，东至赵家岭金矿等找矿工

作也取得了较大进展（图１ｂ）。然而安庆贵池矿集区基础地
质研究相对薄弱。目前人们将研究重点集中在１４０±５Ｍａ左
右的岩浆活动及成矿作用上（宋国学等，２０１０；张智宇等，
２０１１；刘圆圆等，２０１２；段留安等，２０１２，２０１４；杨贵才等，
２０１４），而忽视了１２５±５Ｍａ左右的岩浆活动及成矿作用。究
其原因，主要源于普遍认为贵池地区花园巩Ａ型花岗岩不成
矿或成矿差，以及与１２５±５Ｍａ时间段目前没有发现大型金
属矿产相关。目前为止，对池州地区１２５±５Ｍａ左右成矿的
矿床实例还没有报道，由于李湾矿床为接触交代矽卡岩型矿

床，其成矿应接近或晚于成岩年龄，本文通过对该区与成矿

相关的岩浆岩主微量元素、年代学、同位素等研究，对该地区

成岩成矿进行再认识和总结，进而弥补贵池地区１２５±５Ｍａ
时间段成矿的空缺，对该区域地质探矿工作提供理论支持。

２　地质背景和矿床地质特征

２１　区域地质背景

安庆贵池矿集区位于扬子板块的北东缘、大别造山带
与江南地块之间的下扬子台褶带中，属于贵池繁昌断褶束

中段，是大别造山带和江南叠覆造山带相互作用的地区，其

地质构造位置较特殊（图１ａ）。该区构造演化大体经历了前
寒武纪基底形成、震旦纪早二叠覆盖沉积和中三叠以来的
碰撞造山三个阶段，随后进入太平洋构造域，发生了地壳伸

展和大规模岩浆活动。

区域地层发育以碳酸盐建造为主、碎屑岩建造为辅的一

套沉积盖层，隶属下扬子地层分区贵池地层小区。古生代
早三叠世地层是本区 Ｗ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ等金属矿床
主要的容矿层位（唐永成等，１９９８），本区地层对矿床的控制
作用主要表现在矿化类型上的差异，如志留系砂页岩地层易

形成斑岩型、热液型矿化及蚀变岩型矿化（段留安等，２０１３），
奥陶系、石炭系碳酸盐岩地层易形成矽卡岩型和热液型矿化

（董胜，２００６）。该区燕山期岩浆岩发育，以中深浅成侵入岩
为主，大规模的岩体有青阳九华岩体（７５０ｋｍ２，１３９～
１４２Ｍａ）、谭山岩体（１４０ｋｍ２，１２９～１３３Ｍａ）、花园巩岩体
（２２０ｋｍ２，１２５Ｍａ）（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１２），均呈大型岩基产出的
复式岩体，分布于区内的中东部（图１ｂ），岩石类型主要为花
岗闪长岩、二长花岗岩和钾长花岗岩。小规模的有马石、抛

刀岭、乌石、牛脊背等岩体，多呈小岩株产出，出露面积一般

不足２ｋｍ２（图１ｂ），多属深熔高钾钙碱性系列，与铜多金属矿
密切相关。花园巩岩体为Ａ型花岗岩类岩体，一般认为是沿
江地区中生代岩浆活动的最后阶段产物，岩石偏碱性，成矿
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图３　李湾矿区各类岩矿石照片
（ａ）钾长花岗岩；（ｂ）闪长岩；（ｃ）安山玄武玢岩；（ｄ）含多金属矽卡化闪长岩；（ｅ）含辉钼矿闪长岩；（ｆ）含黄铁矿条带状矿石；（ｇ、ｈ）多金属

矿化矽卡岩；（ｉ）钾长花岗岩中的闪长岩捕掳体

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒＬｉｗａｎａｒｅａ
（ａ）ｍｏｙｉｔｅ；（ｂ）ｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ）ｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；（ｄ）ｍｕｌｔｉｍｅｔａｌｃｏｎｔａｉｎｅｄｓｋａｒｎｄｉｏｒｉｔｅ；（ｅ）ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｄｉｏｒｉｔｅ；（ｆ）ｐｙｒｉｔｅ
ｂｅａｒｉｎｇｂａｎｄｏｒｅ；（ｇ，ｈ）ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｓｋａｒｎ；（ｉ）ｄｉｏｒｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｔｈｅｍｏｙｉｔｅ

作用较差（董胜，２００６）。
区域地质构造处于贵池背向斜带之自来山背斜西段核

部，巴山岩体西南外围。自来山背斜总体呈北东南西延伸，
核部地层为奥陶系仑山组下段白云岩，北西翼因岩体侵入破

坏支离破碎，南东翼出露地层为奥陶系下统仑山组上段灰岩

至志留系高家边组砂页岩，地层倾向南东，倾角４４°～６５°。
沿自来山背斜核部常出露有中酸性花岗斑岩、花岗闪长斑岩

等侵入岩，在岩体与围岩的接触带蚀变交代作用强烈，局部
产出铜多金属矿体。

２２　矿区地质

李湾矿区出露地层为奥陶纪和志留纪地层（图２）。矿
区内除褶皱构造外，断裂构造也十分发育，主要有 Ｆ１、Ｆ２和
Ｆ３三条断裂。Ｆ１断裂位于矿区西北侧边缘，为左旋平移断
层，呈北北东向展布，为区域性梅村墩上大断层的一部分；
Ｆ２断裂位于本区南侧边缘，为北东向展布的逆断层，断层北

盘为仑山组上、下段灰岩、白云岩，南盘为红花园、大湾组等

地层，断层走向长约４５ｋｍ，两端均出勘查区外，断层倾向南
东，倾角约５０°；Ｆ３断裂仅在探矿坑道中见到，推测规模较
小，倾向南东１２０°，倾角约７０°，为成岩前正断层，成矿岩体西
延受阻，矿化就此中断，断层带较窄，发育有角砾岩。

矿区岩浆岩发育，岩浆岩侵位受自来山背斜构造和北北

东左旋平行断层的控制，形成浅成侵入岩体和次火山岩体。

其中次火山岩，发育于矿区的北部，岩性为粗面质熔结角砾

凝灰岩，覆盖于花岗斑岩和白云岩之上；侵入岩岩性主要为

钾长花岗岩（图３ａ，ｉ）、石英斑岩、花岗斑岩、闪长岩（图３ｂ）
及玄武安山玢岩脉（图３ｃ）等。钾长花岗岩在矿区出露较
广，局部见有闪长岩捕虏体（图３ｉ），其与地层接触带未见明
显金属矿化；安山玄武玢岩仅在 ＋７２ｍ水平坑道中发现，呈
近南北向向西突出的弧状展布，倾向西或西北，倾角７０°，宽
２～３ｍ，构成了主矿体东部边界；闪长岩地表未见出露，仅在
坑道和钻孔中见到，从野外地质特征看，与本区铜多金属矿
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密切相关。闪长岩与围岩的接触带表现出强烈的蚀变和铜
钼锌等多金属矿化（图３ｄｆ），同时闪长岩内部有时也见有
黄铜矿、斑铜矿、闪锌矿、黄铁矿、辉钼矿等金属矿化（图３ｄ，
ｅ）。

图４　李湾矿区侵入岩地球化学判别图解
（ａ）ＳｉＯ２Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ判别图解（据 ＬｅＢａｓｅｅｔａｌ．，１９８６）；（ｂ）岩石系列 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（实线据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；虚线据

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｔｈｅＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
（ａ）ＳｉＯ２ｖｓＮａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏｐｌｏｔ（ａｆｔｅｒＬｅＢａｓｅｅｔａｌ．，１９８６）；（ｂ）Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；ｄａｓｈｅｄ
ｌｉｎｅｄａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

李湾矿区多年来民企一直在采矿中，从钻孔、坑道及采

掘出来的岩矿石看该矿床属于小而富的矽卡岩型铜多金属

矿，其矿石类型为含铜黄铁矿、含铜硫矽卡岩、含铅锌矽卡岩

等，矿石的主要有益组分为 Ｃｕ、Ｓ，个别矿体含 Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｆｅ。目前，经稀疏钻探及坑探控制矿体１０个，但多没有完全
控制。如Ⅱ号矿体，由ＺＫ８０３等３个钻孔控制，走向ＮＥＥ，地
表延伸 ５６ｍ，倾向 ＳＥ，倾角 ６０°，斜深 ２００ｍ，斜深大于延伸
（斜深尚未完全控制）。矿体最大厚度 １６９４ｍ，最小厚度
１０８ｍ，平均厚度 ６９６ｍ，铜平均品位 ０６２％，硫平均品位
１７３４％，铜硫矿体赋存标高为 －１０６～７６ｍ；Ⅵ号矿体，由
ＺＫ８０１、ＺＫ８０３控制，总体呈透镜状，向上有分枝，倾向 ＳＥ，倾
角４５°，斜深１０６ｍ，最大厚度２２０２ｍ，最小厚度４１６ｍ，平均
厚度１４３５ｍ，厚度变化系数为６４０６％，属较稳定矿体。铜
平均品位０７０％，硫平均品位１３９０％，铜硫矿体赋存标高
－１１４～－１７６ｍ。
从区域成矿条件分析，李湾一带铜多金属具有较好的成

矿前景，已知的地质特征及坑道采出的闪长岩中发育的铜、

钼矿化等信息也显示，浅部的闪长岩与地层的接触带形成高

硫矽卡岩型铜多金属矿，而在深部可能具有斑岩型铜钼矿的

找矿潜力。

３　样品采集、加工及测试结果

为了揭示李湾矿区岩浆岩的地球化学特征及与铜多金

属成矿作用的关系，本文对矿区的钾长花岗岩、闪长岩及玄

武安山玢岩进行了主量元素、微量元素、单颗粒锆石ＵＰｂ定
年和锆石原位Ｈｆ同位素分析。

全岩的主量元素和微量元素分析在广州澳实矿物实验

室完成。其中常量元素采用 ＭＥＸＲＦ０６法，由 Ｘ荧光光谱
仪测定，分析流程见刘颖等（１９９６）；稀土元素采用ＭＥＭＳ８１
法，由等离子体质谱测定；微量元素采用ＭＥＭＳ６１法，由等
离子体质谱测定，具体分析流程见Ｑｉｅｔａｌ．（２０００）。

锆石单矿物分选由河北省地勘局廊坊实验室完成，将８
～１０ｋｇ重的原岩样品粉碎，经常规重选和电磁选后在双目镜
下挑选锆石。双目镜下将分选好的锆石根据颜色、自形程

度、形态等特征初步分类，挑选出具有代表性的锆石用环氧

树脂制靶、打磨和抛光。样品测定之前用体积百分比为３％
的ＨＮＯ３清洗样品表面，以除去样品表面的污染。然后进行
锆石显微镜照样（反射光和透射光）和阴极发光（ＣＬ）照相，
锆石的透反射和阴极发光照相在中国科学技术大学壳幔物
质与环境重点实验室完成。

锆石的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）
原位ＵＰｂ定年和微量元素分析在中国科学院广州地球化学
研究所同位素地球化学国家重点实验室完成。仪器组成及

实验参数见 Ｌｉｅｔａｌ．（２０１２）。数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
软件（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８，２０１０ａ），年龄计算采用ＩＳＯＰＬＯＴ（３００
版）软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行。详细分析方法见 Ｙｕａｎｅｔａｌ．
（２００４）和Ｌｉｕｅｔａｌ．（２０１０ａ）。

锆石的微区原位 ＬｕＨｆ同位素分析在西北大学大陆动
力学国家重点实验室完成。所用质谱为ＮｕＰｌａｓｍａ型多接收
电感耦合等离子体质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ），激光剥蚀系统为
１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器的 ＧｅｏＬａｓ２００５。激光斑束直径为
４４μｍ，激光脉冲频率为８Ｈｚ。具体分析方法和仪器参数详见
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表１　李湾矿区侵入岩全岩主量组成（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ１　ＲｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｔｈｅＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｗｔ％）

样品号 ＬＷ１１ ＬＷ１２ ＬＷ１３ ＬＷ１４ ＬＷ１５ ＬＷ２１ ＬＷ２２ ＬＷ２３ ＬＷ２４ ＬＷ２５ ＬＷ３１ ＬＷ３２ ＬＷ３３
岩性 玄武安山玢岩 闪长岩 钾长花岗岩

ＳｉＯ２ ４３８８ ４２５４ ４３１１ ４３２１ ４２００ ５１７０ ５０７６ ５２５０ ４５７３ ５２３５ ７４３８ ７４６１ ７３２９
ＴｉＯ２ ０７９ ０８６ ０８１ ０８７ ０８７ １３６ １３１ １４３ １６８ １３８ ０２１ ０１８ ０１８
Ａｌ２Ｏ３ ２２８３ ２２５１ ２３１４ ２４７ ２５１４ １７１２ １６６９ １７５５ １６０７ １７０５ １３０７ １２８２ １２６１
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ３４０ ２６５ ２１９ １７８ ２１９ ６８３ ６９７ ７９９ １０５７ ７２６ １３８ １２４ １３５
ＭｎＯ ０１０ ０１２ ０１１ ００９ ０１０ ００９ ０１１ ００９ ０１４ ０１１ ００５ ００５ ００８
ＭｇＯ ３９０ ４０９ ４２５ ４１４ ２９４ ４１９ ３１１ ３８２ ３０４ ２４６ ０４９ ０５７ ０５４
ＣａＯ １８６７ ２０２７ １８１９ １８７１ ２２３５ ５１５ ６６７ ４０１ ８２７ ５６５ １１２ １８８ ３２４
Ｎａ２Ｏ ０７９ ０５４ ０５５ ０６８ ０５３ ２０８ ３３１ １６１ ２７４ ４０５ ００９ ００３ ００３
Ｋ２Ｏ ０４５ １１２ １８９ １０１ ０２１ ２６２ ２１５ ３０４ １８４ ２６５ ６２３ ３９８ ３５９
Ｐ２Ｏ５ ０２９ ０２９ ０２８ ０２９ ０３１ ０８２ ０８０ ０８６ ０５６ ０８３ ００３ ００９ ００３
ＬＯＩ ３２９ ３７７ ４４６ ３２４ ３０９ ７９８ ７６８ ６６３ ９２６ ６２６ ２７７ ４２８ ５２８
Ｔｏｔａｌ ９８４５ ９８８７ ９９１０ ９８８６ ９９８０ ９９９７ ９９６１ ９９５７ １０００４ １００１５ ９９８５ ９９６８ １００２３

表２　李湾矿区侵入岩微量元素组成（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄａｔａｆｏｒｔｈｅＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（×１０－６）

样品号 ＬＷ１１ ＬＷ１２ ＬＷ１３ ＬＷ１４ ＬＷ１５ ＬＷ２１ ＬＷ２２ ＬＷ２３ ＬＷ２４ ＬＷ２５ ＬＷ３１ ＬＷ３２
岩性 玄武安山玢岩 闪长岩 钾长花岗岩

Ｂａ ５２０ ９６７０ ８１８０ １０２５ ３９６０ ７５３０ １１５０ １４２５ ６３００ ５７００ １９３５ ８３９
Ｃｅ ２７６０ １２４０ １４２５ １８５５ ２０８０ １０７５ １２３５ １２１５ ７９９ １３００ １３６０ １２５５
Ｃｏ ３８ １３ １０ ２０ １８ １２６ １１８ １３３ ３１８ １２５ ０６ ０５
Ｃｒ ３０ ５０ ２０ ６０ ２０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０ ＜１０
Ｃｓ ４１ ５０ ２１９ ９８ １６ ２４７ １０１ １２５ ４２ ８９ ８９ １０４
Ｃｕ ３９９０ ７９ ８１ １５６０ ３７５ １３ １２ ＜５ ２４ ＜５ ＜５ ６
Ｄｙ ５０ ４１ ３９ ４４ ４２ ７４ ６８ ７０ ５９ ７０ ８０ ７５
Ｅｒ ２３ ２２ １９ １９ ２０ ４０ ３６ ３９ ３３ ３８ ６１ ６０
Ｅｕ ５０ １９ ２０ ２４ ３１ ２６ ２６ ２７ ２３ ２８ ０６ ０５
Ｇａ ６２７ ４６８ ５３１ ５３２ ５３９ ２３３ ２０６ ２２９ ２０６ ２１７ ２６１ ２６９
Ｇｄ １２４ ６７ ６６ ８７ ８６ ９２ ８９ ９３ ７１ ９５ ６９ ６４
Ｈｆ ６９ ７３ ７８ ８０ ８４ ７０ ６６ ７３ ５０ ７０ １１９ １２２
Ｈｏ ０８ ０８ ０７ ０７ ０７ １４ １３ １４ １１ １３ １８ １７
Ｌａ １６６５ ７５６ ８６８ １０８０ １１６５ ５１２ ６０５ ５７４ ３８４ ６３９ ７３２ ６８３
Ｌｕ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０５ ０５ ０５ ０５ ０５ １３ １３
Ｍｏ ３６００ ３０ １７８５ ８ ２０３０ ７ ４ ２ ２ ＜２ ９ ２
Ｎｂ １９８ ２８４ ３１１ ２９１ ２９９ ２２９ ２１８ ２３５ １２６ ２２３ ６８４ ６８７
Ｎｄ １０３５ ４６１ ５１７ ６９０ ８０１ ５０６ ５４６ ５３８ ３８６ ５８３ ３９１ ３４７
Ｎｉ １１ ４９ ＜５ ２６ ＜５ ＜５ ＜５ ＜５ １０ ＜５ ＜５ ＜５
Ｐｂ １８ １６ １９ １８ ２１ １２ ５ ５ ８ ８ １０ ６
Ｐｒ ３０２ １３４ １５４ ２０２ ２３２ １２９ １４６ １４３ ９７ １５２ １３０ １１９
Ｒｂ ２９０ ６０８ １００５ ６０７ １２２ １６９０ ９３５ １５５０ ６２０ １１１５ ３４５０ ２５４０
Ｓｍ １６３ ７２ ７８ １０７ １１２ １０１ １０１ １０４ ７５ １０６ ６９ ６０
Ｓｎ ４１ ４６ ４２ ２６ ３６ ２ ２ ２ １ ２ ５ ５
Ｓｒ ５８７ ８０８ ９７３ １１５５ ５４５ ２２５ ３４０ １９２ ６０５ ２９８ ６１７ ５０
Ｔａ １６ １９ ２２ ２１ ２１ １２ １２ １３ ０７ １２ ４９ ４９
Ｔｂ １３ ０９ ０８ １０ ０９ １３ １２ １３ １１ １３ １２ １１
Ｔｈ １０６ １０４ １０８ ９２ １２８ ８６ ８２ ８９ ５４ ８５ ５９８ ６０２
Ｔｌ ０５ ＜０５ ＜０５ ＜０５ ＜０５ ０６ ＜０５ ０６ ＜０５ ＜０５ １５ ０７
Ｔｍ ０３ ０３ ０３ ０３ ０３ ０５ ０５ ０６ ０５ ０５ １１ １０
Ｕ ５８ ３６ ３７ ３９ ５２ ２２ ２３ ２２ １２ ２２ １７３ １６３
Ｖ ９８ ７６ ７６ ６８ ６６ １０９ １０２ １１１ ２１９ １０４ ７ ６
Ｗ ８８２０ １８４ ３５ ２６５ ８７０ １２ １４ ８ ２ １４ １１ １０
Ｙ ２２４ ２０４ １８３ １８８ １９５ ３７７ ３３３ ３５４ ２９９ ３４９ ５３８ ５２６
Ｙｂ １６ １８ １６ １４ １６ ３４ ３３ ３４ ３０ ３４ ７７ ７４
Ｚｎ １１０ ４８ ４９ １０５ ７９ １３０ １００ １２２ １３５ １０９ ３３ ３５
Ｚｒ ２６４ ２７３ ２９１ ２９６ ３１６ ３０４ ２８７ ３０９ ２０７ ３００ ３１１ ３２４

８４９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



图５　李湾矿区侵入岩Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．５　ＨａｒｋｅｒｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００８）。用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝００２６５５（ＤｅＢｉéｖｒｅａｎｄ
Ｔａｙｌｏｒ，１９９３）和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８５４５（Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００１）作
为校正因子来进行同质异位干扰校正，计算样品的１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ。以标准锆石 ＭＯＮ１、ＧＪ１、９１５００作为
外标，其推荐的标准值依次为 ０２８２７３９±０００００５７，
０２８２０１５±０００００５６，０２８２３０７±０００００５５。在进行 εＨｆ
（ｔ）计算时，采用１７６Ｌｕ衰变常数 ＝１８６７×１０－１１ｙｅａｒ－１

（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４），球粒陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝
０２８２７７２和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，
１９９７）。在进行模式年龄计算时，采用现今的亏损地幔
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２５和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔ
ａｌ．，２０００），现今平均大陆壳的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎ
ｅｔａｌ．，２００２）。

４　分析结果

４１　元素地球化学特征

主量元素分析结果见表１，微量元素分析结果见表２。

闪长岩具较低的 ＳｉＯ２（４５７３％ ～５２５％，平均为

５０６１％）和 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ（６８３％ ～１０５７％，平均为 ７９２％）含

量；全碱含量（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）为 ４５８％ ～６７％，平均为

５２２％；Ｍｇ＃值为 ３６３～５４８６，平均为 ４５３８，ＣａＯ含量为

４０１％～８２７％，平均为５９５％。在 ＴＡＳ图中，落入闪长岩

范围（图４ａ），岩石具有富铝、镁特征，属于高钾钙碱性系列

（图４ｂ）。

钾长花岗岩具有较高的 ＳｉＯ２（７３２９％ ～７４６１％，平均

９４９１段留安等：长江中下游贵池李湾铜多金属矿区岩浆岩年代学及Ｈｆ同位素地球化学研究



图６　李湾矿区岩浆岩稀土元素配分图（ａ）及微量元素蛛网图（ｂ）（球粒陨石标准值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；原始地
幔及其他地质储库标准值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｎｄｏｔｈｅｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

为７４０９％）、Ａｌ２Ｏ３（１２６１％ ～１３０７％，平均为１２８３％）和

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ（１２４％～１３８％，平均为１３２％）含量；全碱（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）含量为３６２％ ～６３２％，平均为４６５％；ＴｉＯ２含量为
０１８％ ～０２１％，平均为 ０１９％；ＭｇＯ含量为 ０４９％ ～
０５７％，平均为 ０５３％，Ｍｇ＃值为 ４１２９～４７６６，平均为
４４３９，ＣａＯ含量为１１２％～３２４％，平均为２０８％。在ＴＡＳ
图中，落入花岗岩范围（图４ａ），属于

!

钾钙碱性系列。

玄武安山玢岩具有较低的 ＳｉＯ２含量（４２％ ～４３８８％，
平均为４２９５％），较高的Ａｌ２Ｏ３含量（２２５１％ ～２５１４％，平

均为 ２３６６％）。Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ 含量为 １７８％ ～３４％，平均为

２４４％；Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量为 ０７４％ ～２４４％，平均为
１５５％；ＴｉＯ２含量为 ０７９％ ～０８７％，平均为 ０８４％；ＭｇＯ

含量为２９４％ ～４２５％，平均为 ３８６％；Ｍｇ＃值为 ６９４４～
８２１７，平均为 ７５８０；ＣａＯ含量为 １８１９％ ～２２３５％，平均
为１９６４％。

李湾矿区侵入岩 Ａ／ＣＮＫ比值为１０３～２１８，显示强过
铝质的特征。Ｈａｒｋｅｒ图解中 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２
与ＳｉＯ２存在负相关性（图５），表明在岩石形成过程中发生斜
长石，辉石，角闪石，钛铁矿的分离结晶作用。

钾长花岗岩ΣＲＥＥ为２６９４×１０－６～３０２７×１０－６，平均
值为２８３８×１０－６。其 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为７５４～７９１，平均
值为７６９。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ的值为６４８～６８６，平均值为６６５；

闪长岩 ΣＲＥＥ为 １９８７×１０－６ ～３０８１×１０－６，平均值为
２６９７×１０－６。其ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为７０６～１０２６，平均值为
９２７。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ的值为９３０～１３４０，平均值为１１７７；玄武

安山玢岩 ΣＲＥＥ为 ２８５１×１０－６～６２１４×１０－６，平均值为
４２０７×１０－６，变化范围较大。其 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为１５９５～
２５０４，平均值为２１０７。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ的值为３０６４～７４６４，平
均值为５０３０。玄武安山玢岩稀土总量高，轻重稀土分异明
显，轻稀土显著偏高，可能是受到了俯冲流体交代作用。三

者整体上具有富集轻稀土、亏损重稀土，轻重稀土分异明显

的特点。钾长花岗岩表现出明显的Ｅｕ负异常（图６ａ），表明
源区具有斜长石的分离结晶。稀土配分模式右倾型不同于

一般的从地幔分离出来的岩石稀土配分模式（如ＭＯＲＢ）（图
６ａ），说明李湾钾长花岗岩岩浆源区并不是从原始地幔或者
亏损软流圈地幔分离出来的，而可能是从岩石圈地幔分离的

产物。

钾长花岗岩具有典型的 Ａ型花岗岩特征：高总碱（Ｋ２Ｏ
＋Ｎａ２Ｏ）和 Ｋ２Ｏ含量（３５９％ ～６２３％），低 ＭｇＯ、ＴｉＯ２和
Ｐ２Ｏ５含量，富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ）和高场强元素
（Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ和Ｙ），亏损 Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ（图６ｂ）。在 Ａ型花岗岩判
别图解中（图７），李湾钾长花岗岩落入 Ａ型花岗岩区域，这
与区域花园巩Ａ型花岗岩一致。

４２　同位素年代学

锆石定年分析结果见表３。
李湾矿区钾长花岗岩锆石多为无色透明浅黄色自形晶

体，多呈长柱状，长宽比多介于１１～３１。ＣＬ照片显示多
数锆石震荡环带发育，Ｔｈ／Ｕ比值均大于０４。这些特征表明
其为岩浆成因锆石（Ｈｏｓｋｉｎ，２０００；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２；吴元保和
郑永飞，２００４）。２７颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为 １１７±
２Ｍａ～１３０±２Ｍａ，加权平均年龄为１２２６±１３Ｍａ（图８ａ）；玄
武安山玢岩大部分都是继承锆石，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为１５１６
±５Ｍａ～２１５６４±４３Ｍａ（图８ｂ）；闪长岩锆石多为无色透明
浅黄色自形晶体，多为长柱状，长宽比多介于１１～３１。
ＣＬ照片显示多数锆石震荡环带发育，为典型岩浆成岩锆石
（Ｈｏｓｋｉｎ，２０００；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２；吴元保和郑永飞，２００４），其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于１１６８±２Ｍａ～１４７１±２Ｍａ之间，加
权平均年龄为１２３４±２４Ｍａ（图８ｃ），说明闪长岩侵位比钾
长花岗岩稍早一点，这从野外见钾长花岗岩中含有闪长岩的

０５９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



表３　李湾矿区岩浆岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

测点号
Ｔｈ Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

（Ｍａ）
闪长岩

ＬＷ２１１ ９２６ ９１９ １０１ ０１０７８ ０００８０ ００１８３ ００００３ １１７ ２
ＬＷ２１２ ２９９ ５５５ ０５４ ０１３１６ ００１３５ ００１９９ ００００４ １２７ ３
ＬＷ２１３ ４５３ １０５４ ０４３ ０１４０３ ００１０１ ００２１６ ００００６ １３８ ４
ＬＷ２１４ １１４ １６７ ０６８ ０１４３２ ００１６６ ００１８４ ００００６ １１８ ４
ＬＷ２１５ １４５ ２９２ ０５０ ０１２４４ ００１４２ ００２０８ ００００６ １３２ ４
ＬＷ２１１０ １１４９ １０６１ １０８ ００８３２ ０００７８ ００１８６ ００００５ １１９ ３

玄武安山玢岩

ＬＷ１１１ ５００ ５３８ ０９３ ０９１０６ ００４８７ ００９８４ ０００２１ ６０５ １２
ＬＷ１１２ ５９ ４１８ ０１４ ０４８３４ ００３０９ ００６０６ ０００１８ ３７９ １１
ＬＷ１１５ １８１ ３４７ ０５２ ０１５０９ ００１７０ ００２３８ ００００８ １５２ ５
ＬＷ１１６ ２７６ ２１０ １３１ ３５８２６ ０２４３７ ０２４１７ ００１１１ １３９５ ５８
ＬＷ１１７ ３１ ４３ ０７２ １５９４８ ０１２４２ ０１８４３ ０００４５ １０９０ ２５
ＬＷ１１９ １１８ １３７ ０８７ ０５７５５ ００５９５ ００７３１ ０００３６ ４５５ ２１
ＬＷ１１１０ ２４２ ６４５ ０３８ ５１３７６ ０３４０６ ０２９５８ ０００４９ １６７１ ２４
ＬＷ１１１１ ５５７ １３３２ ０４２ １６５４６ ００９３６ ０１５９１ ０００３７ ９５２ ２１
ＬＷ１１１３ １３１ １７３ ０７６ １０５４９ ００７６９ ０１１２９ ０００３５ ６９０ ２０
ＬＷ１１１４ ２１１ １５５ １３６ ７４０４５ ０４９１６ ０３５４１ ００１３７ １９５４ ６５
ＬＷ１１１５ １６４ １２２ １３４ ４８２２６ ０２８４４ ０３１０１ ０００９７ １７４１ ４８
ＬＷ１１１６ ７０ ５５７ ０１３ ０２９２９ ００１９８ ００３４８ ００００８ ２２１ ５
ＬＷ１１１８ １０３ ３３１ ０３１ ０３８９２ ００２９７ ００５０２ ０００１７ ３１６ １０
ＬＷ１１１９ ５８８ ３８３ １５４ ０９９５６ ００５６７ ０１１９１ ０００３２ ７２５ １９
ＬＷ１１２０ ５５ １７９ ０３１ ８０６３０ ０３９１５ ０３９７３ ０００９３ ２１５６ ４３
ＬＷ１１２１ ２３ ４５ ０５１ １０７７３ ０１０２０ ０１２２５ ０００２７ ７４５ １６
ＬＷ１１２２ ４８ ４７ １０２ ０８３６７ ０１０３４ ０１０４０ ０００３８ ６３８ ２２
ＬＷ１１２３ ４４０ ３４３ １２８ １０６１１ ００５１８ ０１２８９ ０００１７ ７８２ １０
ＬＷ１１２５ ３１９ ４８０ ０６６ ０８０２１ ００４８１ ００９１４ ０００３５ ５６４ ２１
ＬＷ１１２６ ８３ １３７ ０６０ １７３２６ ０１１７６ ０１６２３ ０００５９ ９７０ ３２
ＬＷ１１２７ ３３９ ４８６ ０７０ １２４６７ ００５４９ ０１１５４ ０００２５ ７０４ １５
ＬＷ１１３０ １０４ １４２ ０７３ ５００８２ ０３００１ ０３０７０ ００１００ １７２６ ５０
钾长花岗岩

ＬＷ３１１ ４２９ ４３６ ０９８ ０１１４２ ００１０１ ００２０４ ００００４ １３０ ３
ＬＷ３１２ ８５９ ８８８ ０９７ ０１２２７ ０００７２ ００１９６ ００００３ １２５ ２
ＬＷ３１４ ４６３ ４５７ １０１ ０１１４５ ００１０１ ００１８５ ００００４ １１８ ３
ＬＷ３１５ ４５４ ４０９ １１１ ０２３１６ ００２３６ ００２０３ ００００６ １３０ ３
ＬＷ３１６ ２２５ ２８７ ０７８ ０１１７２ ００１１６ ００１８６ ００００４ １１９ ３
ＬＷ３１７ ６１０ ５１５ １１８ ０１１６１ ０００９５ ００１８５ ００００４ １１８ ２
ＬＷ３１８ ２４６ ３１８ ０７７ ０１３２７ ００１３０ ００１９４ ００００４ １２４ ３
ＬＷ３１９ ４１４ ２１８ １９０ ０１８５２ ００２４５ ００２０３ ００００７ １３０ ５
ＬＷ３１１０ ２９４ ３２２ ０９１ ０１２８２ ００１２２ ００１９３ ００００４ １２３ ３
ＬＷ３１１２ ４３８ ７２５ ０６０ ０１１８８ ０００８６ ００１９２ ００００４ １２３ ２
ＬＷ３１１３ ２４１ ４０８ ０５９ ０１２５８ ００１０７ ００１９５ ００００５ １２４ ３
ＬＷ３１１４ ２７４ ３３９ ０８１ ０１４６６ ００１７２ ００１９７ ００００５ １２６ ３
ＬＷ３１１５ ２５６ ３０６ ０８４ ０１２１１ ００１１５ ００１９３ ００００５ １２３ ３
ＬＷ３１１６ ６５９ ７５９ ０８７ ０１０５６ ０００７９ ００１９２ ００００４ １２３ ２
ＬＷ３１１７ ４６８ ６３７ ０７３ ０１１９８ ００１０４ ００１９０ ００００３ １２２ ２
ＬＷ３１１８ ３６６ ２６６ １３８ ０１５７３ ００１３８ ００１８７ ００００５ １２０ ３
ＬＷ３１２０ １５５ １６１ ０９６ ０１５８６ ００２１１ ００１８８ ００００５ １２０ ３
ＬＷ３１２１ １２８ １４０ ０９１ ０１６４４ ００２０２ ００１９０ ００００７ １２２ ５
ＬＷ３１２２ ７７６ ７９５ ０９８ ０１２９８ ０００７４ ００１９２ ００００４ １２２ ３
ＬＷ３１２３ ６２０ ６０５ １０２ ０１２９０ ０００８９ ００１９３ ００００３ １２３ ２
ＬＷ３１２４ ５１３ ５２５ ０９８ ０１４９０ ００１２３ ００１９４ ００００４ １２４ ２
ＬＷ３１２５ ２４０ ３１９ ０７５ ０１４９６ ００１６３ ００１９７ ００００４ １２６ ３
ＬＷ３１２６ ４７５ ５３１ ０９０ ０１３１６ ０００９４ ００２００ ００００４ １２８ ２
ＬＷ３１２７ １７３ ２１５ ０８０ ０１６８３ ００１６５ ００１８６ ００００５ １１９ ３
ＬＷ３１２８ ６６１ ７３８ ０９０ ０１２７８ ０００８６ ００１８５ ００００３ １１８ ２
ＬＷ３１２９ ３５４ ３３９ １０４ ０１３８２ ００１３８ ００１８９ ００００４ １２１ ２
ＬＷ３１３０ ３５９ ４８６ ０７４ ０１３８１ ００１０７ ００１８８ ００００４ １２０ ２

１５９１段留安等：长江中下游贵池李湾铜多金属矿区岩浆岩年代学及Ｈｆ同位素地球化学研究



图７　李湾矿区岩体Ａ型花岗岩判别图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）
Ｆｉｇ．７　ＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

包裹体等地质现象也能看出（图３ｉ）。玄武安山玢岩继承锆
石２１５６Ｍａ的年龄值暗示了扬子板块东北缘长江中下游地区
存在古元古代基底，古元古代基底参与了长江中下游中生代

花岗质岩的形成，并产生了大量的斑岩型和矽卡岩型矿床

（涂荫玖等，２００１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈｕｅｔ
ａｌ．，２０１４）。钾长花岗岩和闪长岩不同的结晶年龄说明李湾
地区经历了不同的岩浆演化历史，由于闪长岩与本区矽卡岩

紧密相关且本身也含铜钼矿（化），所以其年龄更接近铜多金

属成矿的年龄，且与长江中下游地区Ａ型花岗岩的形成时代
相一致（１２５±２Ｍａ；范裕等，２００８；Ｗｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１１）。

４３　锆石微量元素与Ｈｆ同位素

所有锆石微量元素测试数据见表４，Ｈｆ同位素分析结果
见表５。

钾长花岗岩和闪长岩锆石稀土元素配分模式均显示典

型的轻稀土亏损，重稀土富集，Ｃｅ正异常、Ｅｕ负异常的特征
（图９ａ，ｂ）。闪长岩锆石稀土总量（ＲＥＥ）范围为５９８×１０－６

～２１２２×１０－６，均值１５８７×１０－６；钾长花岗岩锆石稀土总量
（ＲＥＥ）范围为７４６～２２２２×１０－６，均值１３４３×１０－６，说明两者
的锆石稀土总量相似。闪长岩和钾长花岗岩锆石部分显示

较高的轻稀土富集特征，可能是在锆石分析时激光点位置打

在了部分富轻稀土矿物（磷灰石）或包裹体上（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）。通过晶格应力模型计算获得锆石的 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋显示
了闪长岩锆石具有较高的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋，平均值分别为４９７；而
钾长花岗岩锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋偏低，平均值为２４６；钾长花岗岩
锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋变化极大（１０～３８６８），可能显示了锆石结晶
时氧逸度变化大导致。闪长岩和钾长花岗岩锆石Ｅｕ／Ｅｕ均
值为０２１；锆石Ｔｉ温度计计算显示，两者的形成温度大体一
致，闪长岩及钾长花岗岩的形成温度均值分别为：７０８℃
及７２１℃。

钾长花岗岩岩浆锆石均具有均一的 Ｈｆ同位素组成，锆
石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ初始比值为０２８２５４～０２８２６７，相应的 εＨｆ（ｔ）
为－６７～－２１，均值为 －４７，二阶段模式年龄为１１２～
１３６Ｇａ，平均为１２６Ｇａ（图９ｃ）。李献华等（１９９１）统计前人
数据，发现华南地壳幕式增长，主要有３期：２５Ｇａ或更早，
１８Ｇａ，１２～１４Ｇａ。钾长花岗岩的源区对应晚期华南地壳
的幕式增长，其锆石的二阶段 Ｈｆ模式年龄与皖南地区出露
的中元古时代基底的年龄值相近，εＨｆ（ｔ）说明李湾矿区侵入
岩具有壳幔混合的岩浆岩源区的性质（图１０），钾长花岗岩
的初始岩浆可能属于皖南基底的部分熔融和地幔物质的

混溶。

２５９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



表４　李湾矿区岩体锆石微量元素组成（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｔｈｅＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（×１０－６）

测点号 ＬＷ２１１ ＬＷ２１２ ＬＷ２１３ ＬＷ２１４ ＬＷ２１５ ＬＷ２１１０ ＬＷ３１１ ＬＷ３１２ ＬＷ３１４ ＬＷ３１５ ＬＷ３１６
Ｐ ３２８５ ４２２８ ８５１３ ２５９４ ４９３９ ４１２１ ４１７８ ３１７９ ８２５５ ４１０５ ３６７０
Ｔｉ ４５ １８８ １３９４ １０９ ４９ ６９ １０９ ３９ ４００ ６８９ ８３
Ｙ ２１５０ １６６０ １８５９ ７５４３ ８００９ ２１２７ １２８２ １６６６ ２１１４ １２３３ １２０３
Ｎｂ １７５ ６５ ２２５ ５０ ２７ ２６５ ９６ １６５ ８０ １５８ ７５
Ｌａ １３ １５ ２７１ ０００ ３９ １６ １２ １５ １５４ ２１ ０４
Ｃｅ １１１５ １７９ ７２２ ４４３ ２２８ １３８４ ７０４ ９９５ １１１１ ９５５ ６３５
Ｐｒ ０５ ０７ ７５ ００ １５ ０８ ０４ ０４ ４５ ０６ ０２
Ｎｄ ４０ ５５ ３２１ ０７ １００ ４０ ３６ ３０ ２２９ ４４ ２１
Ｓｍ ５５ ８３ １３５ ２３ ６１ ５３ ４８ ４０ １３３ ５６ ４０
Ｅｕ ０８ １３ ０７ ０３ ０７ ０６ ０８ ０５ １５ ０８ ０７
Ｇｄ ２９６ ４４１ ４９６ １３５ ２２８ ２９６ ２２８ ２１０ ５０４ ２７０ ２１７
Ｔｂ １１８ １４９ １７１ ４９ ７１ １２８ ８５ ８６ １７７ ９１ ８３
Ｄｙ １６２７ １７３５ ２００４ ６３５ ７７８ １６６７ １０６０ １２２７ ２０８６ １１００ １００８
Ｈｏ ７２２ ６４５ ７６９ ２５３ ２８１ ７４８ ４２５ ５６５ ８１９ ４１２ ４０９
Ｅｒ ３９３０ ２８１０ ３３９０ １２１６ １２１２ ３８４９ ２０３０ ３１５２ ３７９２ １９６２ １９１６
Ｔｍ ９７３ ５６０ ６９９ ２７０ ２５１ ９３３ ４６７ ８０４ ８３４ ４４３ ４２４
Ｙｂ １０１１ ４８８２ ６３７８ ２５８４ ２２７１ ９４４７ ４４６９ ８６３７ ７７２８ ４４５７ ４０１２
Ｌｕ ２２０２ ９３７ １１９８ ５１８ ４４２ １９２０ ９０７ １９０８ １５２２ ９３７ ８０６
Ｈｆ ８５１１ ７１６０ ８８４４ ７３９３ ６７７２ ８０６６ ７０９５ ８３４７ ７４８７ ６９４３ ７４９５
Ｔａ ４２ ３０ ７４ ２１ １３ ６１ ３２ ４２ ３１ ３４ ３０
Ｐｂ ２２７ １３８ ２７２ ３９ ７３ ２６５ １２２ ２３４ １１８ １２６ ７０
Ｔｈ ９２５８ ２９９５ ４５３０ １１３８ １４４７ １１４８８ ４２８９ ８５９１ ４６３０ ４５３９ ２２４９
Ｕ ９１９２ ５５５２ １０５４５ １６６８ ２９１９ １０６１１ ４３６１ ８８７５ ４５７４ ４０９０ ２８７１
Ｚｒ ３６９６９７ ３６７９３２ ３７６４３１ ３５０３１９ ３４８７６２ ３７７６２３ ３５１８８４ ３５３５２９ ３５８４５１ ３０２４７６ ３５８６２８

∑ＲＥＥ ２１２２ １２５１ １６６４ ６１３７ ５９８３ ２０４９ １０４８ １７６８ １９１５ １０７６ ９５８３
ＬＲＥＥ １２４１ ３５１ １５３１ ４７７ ４５０ １５０８ ８１３ １０８８ １６８７ １０９０ ７０８
ＨＲＥＥ １９９８ １２１６ １５１０ ５６６０ ５５３３ １８９９ ９６７１ １６５９ １７４６ ９６７３ ８８７５
Ｔｈ／Ｕ １０ ０５ ０４ ０７ ０５ １１ １０ １０ １０ １１ ０８

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ９８３ ３２１ ６６３ ５７５６ ３７２ １２９０ ６３０ ２８２ ２１６ ６５０ ７０７
Ｅｕ／Ｅｕ ０２ ０２ ０１ ０２ ０２ ０２ ０３ ０２ ０２ ０２ ０２
ＴＺｒ（℃） ６７５ ６９９ ７３９ ７４９ ６８２ ７１０ ７４８ ６６５ ７４９ ７４３ ７２５
测点号 ＬＷ３１７ ＬＷ３１８ ＬＷ３１９ ＬＷ３１１０ ＬＷ３１１２ ＬＷ３１１３ ＬＷ３１１４ ＬＷ３１１５ ＬＷ３１１６ ＬＷ３１１７ ＬＷ３１１８
Ｐ ４３１４ ２０６０７ ５０１９ ４１４０ ３６８６ ２７３０ ６６９６ ６３４３ ２７４２ １９２５ １４９３０
Ｔｉ ９６ １０８ ４００ ６９ ３０６ ５４ １１８ ９６ ５１ ４２ １９１
Ｙ ２５５５ １２０２ １６９４ １６７１ ９５７４ １１４６ １２０２ １２５９ １３６４ １２２６ ２０５０
Ｎｂ １２４ ８７ ６７ ５４ １４５ １２９ ９６ ８４ １８２ １６７ １０４
Ｌａ ０１ ４９７ ３３ １２ ０１ ００ ９３ １０６ ００ ０１ ４３０
Ｃｅ １１５３ １８２３ １４４１ ６３２ ５２０ ５０７ ８３１ ９３８ ８７５ ７９４ ２１７０
Ｐｒ ０４ １５３ １１ ０５ ０１ ００ ３０ ３２ ０１ ０１ １３５
Ｎｄ ５４ ６９２ ９８ ３３ ０６ １２ １３７ １４３ １１ １０ ６４２
Ｓｍ ９５ １７６ １２８ ６４ ０６ ２４ ６１ ７２ ２６ １９ ２２９
Ｅｕ １６ １４ ２３ ０９ ０２ ０４ ０９ １０ ０５ ０３ ２１
Ｇｄ ５３２ ３３９ ５６２ ３６５ ６４ １４４ ２４１ ２７６ １６４ １１３ ６７４
Ｔｂ ２００ ９９ １７３ １３６ ３１ ６１ ８５ ９６ ６６ ５３ ２１０
Ｄｙ ２５０４ １１３７ １９２９ １６４１ ４７０ ８４２ １０６２ １１４０ ９５２ ７６５ ２３２５
Ｈｏ ９９９ ４３１ ６７４ ６４３ ２４２ ３６２ ４２３ ４４６ ４２６ ３６３ ８３７
Ｅｒ ４６７９ １９７１ ２８１９ ２９６４ １５６０ １８６２ １９９６ ２０６０ ２３１１ ２０９２ ３５２９
Ｔｍ １００４ ４３１ ５６５ ６３４ ４５０ ４４８ ４３９ ４４５ ５７２ ５４６ ６９８
Ｙｂ ９２１２ ４０４０ ４９８５ ５７８１ ５３７６ ４５５１ ４１８８ ４１６２ ５９６７ ５９３８ ６０３８
Ｌｕ １７７４ ７９７ ９４４ １１１４ １３１５ ９６２ ８２８ ８０４ １３０５ １２９９ １１３９
Ｈｆ ７４８７ ７４９１ ６４４７ ７７０８ ８６４５ ７９３８ ７５６０ ７５４７ ８１８９ ８４４２ ６６１２
Ｔａ ３５ ３２ １８ ２４ ３４ ４６ ３２ ３１ ４３ ３９ ２８
Ｐｂ １３４ ８０ ７３ ８３ １７１ ９６ ８３ ７６ １９０ １５３ ７６
Ｔｈ ６１０４ ２４６２ ４１４１ ２９３９ ４３７７ ２４０９ ２７４０ ２５５８ ６５８７ ４６７８ ３６５９
Ｕ ５１５２ ３１８２ ２１７９ ３２１９ ７２５５ ４０７６ ３３８９ ３０５６ ７５９４ ６３７１ ２６５７
Ｚｒ ３５３５８４ ３５４１００ ３５３０１２ ３５３７７５ ３５８０３８ ３５５２９３ ３５７４８８ ３６１３３５ ３６３９７７ ３５９５２２ ３５０６４３

∑ＲＥＥ ２２２３ １２６０ １４３８ １４０３ １００４ ９７７８ １０４２ １０７３ １２６８ １１９９ １９０８
ＬＲＥＥ １３２２ ３３５５ １７３４ ７５４ ５３５ ５４７ １１６０ １３０１ ９１７ ８２６ ３６２７
ＨＲＥＥ ２０９０ ９２４７ １２６５ １３２８ ９５０７ ９２３１ ９２６２ ９４２９ １１７６ １１１７ １５４５
Ｔｈ／Ｕ １２ ０８ １９ ０９ ０６ ０６ ０８ ０８ ０８７ ０７３ １３８

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ５００ １１０ １８０ ３６９ ３８６８ １９２５ ４２９ ３３６ ３９８ ６４０ １０３
Ｅｕ／Ｅｕ ０２ ０２ ０３ ０２ ０３ ０２ ０２ ０２ ０２２ ０１６ ０１６
ＴＺｒ（℃） ７３８ ７４７ ７４８ ７１０ ７４９ ６９０ ７４５ ７３７ ６８６ ６７０ ７５０

３５９１段留安等：长江中下游贵池李湾铜多金属矿区岩浆岩年代学及Ｈｆ同位素地球化学研究



续表４
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ４

测点号 ＬＷ３１２０ ＬＷ３１２１ ＬＷ３１２２ ＬＷ３１２３ ＬＷ３１２４ ＬＷ３１２５ ＬＷ３１２６ ＬＷ３１２７ ＬＷ３１２８ ＬＷ３１２９ ＬＷ３１３０
Ｐ ２９６２ ３４２０ ６７９７ ３２５６ ２５３３ ３１９５ ５４１５ ３２０３ ６６２３ ６００５ １６３１２
Ｔｉ １５２ １５８ ４２ ５７ ５１ ７７ ６９ １１６ ４４ １３８ ３６４
Ｙ ９６４８ ９５８１ ２２１６ ２１８８ １８３４ １１４１ １６０７ １０１２ １６７２ １５６６ １０１４
Ｎｂ ３６ ３９ １５１ ８６ ７７ ８２ １１１ ５３ １３２ ６７ １１２
Ｌａ ００ ００ １０９ ００ ０１ ００ ５０ ００ ２１１ １１７ ６０７
Ｃｅ ５１７ ５４８ １１８１ ７７９ ７０５ ５７９ ８５９ ５９２ １１６２ １００６ １７１６
Ｐｒ ０２ ０１ ２６ ０３ ０２ ０１ １２ ０１ ３８ ３２ １２０
Ｎｄ ２１ ２０ １１９ ５１ ２９ １４ ７３ １６ １４８ １６７ ４２４
Ｓｍ ４１ ３８ ６２ ８０ ５４ ３４ ６６ ３４ ５３ ９０ ８５
Ｅｕ ０８ ０７ ０６ １２ ０７ ０８ １０ ０６ ０６ １５ ０７
Ｇｄ ２１９ ２０６ ３１４ ４０７ ２８９ ２００ ３１９ １９６ ２２２ ３９４ １８６
Ｔｂ ７１ ７２ １２１ １５４ １１１ ７６ １１９ ７２ ８８ １３１ ６１
Ｄｙ ８６０ ８５５ １６７５ １９４３ １４８０ ９５３ １４９９ ８７９ １２０８ １５５６ ７４７
Ｈｏ ３２５ ３２６ ７４５ ８０８ ６３５ ３８３ ６０１ ３５０ ５５３ ５８０ ３１５
Ｅｒ １５０５ １４６７ ３９７４ ３９６６ ３２６６ １８４７ ２８１４ １６１４ ３０４２ ２６５０ １６１１
Ｔｍ ３２８ ３２０ ９４９ ９１５ ７７５ ４１３ ６３０ ３５２ ７８７ ５７２ ３８８
Ｙｂ ３１１６ ３００８ ９６２３ ８９０１ ７７３９ ３９７６ ６０２３ ３４０２ ８４２０ ５４２６ ４０１８
Ｌｕ ６３２ ５９７ ２０００ １８４２ １６３３ ８１２ １１９７ ６７１ １８５４ １０８７ ８５８
Ｈｆ ６９３０ ７０１５ ７９８９ ７７７５ ８１６２ ７４８８ ７６６５ ７３５６ ８２１４ ７１５７ ７７７４
Ｔａ １５ １５ ３６ ２８ ２４ ２８ ３８ ２３ ３３ １９ ３４
Ｐｂ ４２ ３５ ２０４ １５５ １３６ ８０ １４１ ５２ １８４ ９０ １２２
Ｔｈ １５５１ １２７７ ７７６４ ６１９６ ５１２９ ２４０３ ４７５５ １７３４ ６６０７ ３５４０ ３５８７
Ｕ １６１１ １３９８ ７９５１ ６０５０ ５２４９ ３１９２ ５３０８ ２１５５ ７３７６ ３３９５ ４８５７
Ｚｒ ３４５４５５ ３５２７９７ ３３８７１２ ３５１１９５ ３４５８２７ ３４７３４８ ３４８６００ ３４６７０１ ３４４２９５ ３４６０４９ ３２０２４１

∑ＲＥＥ ７６４６ ７４６７ ２０９０ １９８６ １６７３ ９２９６ １４２７ ８１８３ １７７９ １３８２ １１１４
ＬＲＥＥ ５８９ ６１５ １５０２ ９２５ ７９９ ６３６ １０７０ ６４９ １６１９ １４２７ ２９５９
ＨＲＥＥ ７０５７ ６８５２ １９４０ １８９４ １５９３ ８６６０ １３２０ ７５３４ １６１７ １２４０ ８１８３
Ｔｈ／Ｕ ０９６ ０９１ ０９８ １０２ ０９８ ０７５ ０９０ ０８０ ０９０ １０４ ０７４

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ４３７ ５０１ １４３ ５１１ ８９３ ９０１ ５２４ ７６４ １８２ ３０２ ５０７
Ｅｕ／Ｅｕ ０２７ ０２５ ０１２ ０２１ ０１８ ０２８ ０２１ ０２１ ０１８ ０２５ ０１７
ＴＺｒ（℃） ７４９ ７４３ ６７１ ６９４ ６８６ ７１９ ７１０ ７４４ ６７４ ７５０ ７４８

表５　李湾矿区岩体锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ５　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

测点号 ｔＭａ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭＣ（Ｍａ）
ＬＷ３１０１
ＬＷ３１０２
ＬＷ３１０３
ＬＷ３１０４
ＬＷ３１０５
ＬＷ３１０６
ＬＷ３１０７
ＬＷ３１０８
ＬＷ３１０９
ＬＷ３１１０
ＬＷ３１１１
ＬＷ３１１２
ＬＷ３１１３
ＬＷ３１１４
ＬＷ３１１５
ＬＷ３１１６

１２２

００６６６５７ ０００２８９８ ０２８２５８２ ００００００６ －７７ －５３ １０７２ １２８１
００３３１２１ ０００１２６１ ０２８２５６７ ００００００８ －８３ －５７ １０４７ １３０３
００５０７５３ ０００２０５ ０２８２６０９ ００００００６ －６８ －４２ １００８ １２２９
００３７４９７ ０００１４０７ ０２８２５６７ ００００００８ －８３ －５７ １０５１ １３０３
００３７１９９ ０００１４２３ ０２８２６１７ ００００００６ －６５ －３９ ９８０ １２１２
００４８４６５ ０００１９４１ ０２８２６１４ ００００００８ －６６ －４１ ９９８ １２２０
００５８１１３ ０００２１９９ ０２８２５３９ ００００００９ －９２ －６７ １１１４ １３５６
００２４９５３ ００００９７２ ０２８２５８３ ００００００７ －７７ －５１ １０１６ １２７２
００５２９７５ ０００１９９４ ０２８２６７ ００００００７ －４６ －２１ ９１９ １１１９
００３５０４５ ０００１３３４ ０２８２６２８ ００００００７ －６１ －３５ ９６３ １１９３
００３０７４８ ０００１２６３ ０２８２５５６ ００００００８ －８６ －６１ １０６２ １３２２
００３６６５６ ０００１４４５ ０２８２６１８ ００００００６ －６５ －３９ ９８０ １２１２
００７８６８１ ０００２８２ ０２８２６２ ００００００９ －６４ －３９ １０１４ １２１２
００６１４６６ ０００２３１２ ０２８２５７９ ００００００８ －７８ －５３ １０６０ １２８５
００６６３１８ ０００２３７１ ０２８２６０２ ００００００８ －７０ －４５ １０２８ １２４３
００５３９７５ ０００２０５５ ０２８２５５８ ００００００７ －８６ －６１ １０８２ １３２２
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图８　李湾矿区岩体锆石年龄图解
Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
Ｅｌｌｉｐｓｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅ１σ

５　讨论

５１　岩石成因

研究表明皖南地区 Ａ型花岗岩初始（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ约为

图９　李湾矿区岩体锆石稀土配分图（ａ、ｂ，标准化值据
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）及钾长花岗岩二阶模式年龄
图解（ｃ）
Ｆｉｇ．９　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
Ｌｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ａ，ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄｔｗｏｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌａｇｅｐｌｏｔｏｆＫ
ｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｓ（ｃ）

０７０７，εＮｄ（ｔ）为－４２～－７０，Ｎｄ模式年龄为１２～１５Ｇａ，
这些岩体可能来源于中元古代的物源区的部分熔融（张舒

等，２００９）。李湾矿区Ａ型花岗岩样品与皖南地区其它 Ａ型
花岗岩相比具有相似的地球化学特征，同时其锆石εＨｆ（ｔ）为
－６７～－２１，均值为 －４７，二阶段模式年龄平均为

５５９１段留安等：长江中下游贵池李湾铜多金属矿区岩浆岩年代学及Ｈｆ同位素地球化学研究



图１０　岩体ＵＰｂ年龄与Ｈｆ图解
Ｆｉｇ．１０　ＵＰｂａｇｅｖｓＨｆｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

１２６Ｇａ，这些特征表明，其成岩可能与皖南Ａ型花岗岩类似，
具有地幔物质与皖南基底古老变质岩混合的源区特征。

图１１　锆石微量元素地球化学变异图解
Ｆｉｇ．１１　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

在锆石微量元素变异图解中（图１１），总体上，钾长花岗
岩及闪长岩中锆石微量元素具有一定的相关关系，暗示成因

上联系。闪长岩锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值和Ｅｕ／Ｅｕ分别为７２８
～８１４（均值３２７）和００８～０７５（均值０３５）；钾长花岗岩则
为１０３～３８６８（均值２４７）和０１２～０２８（均值０２１）。利用
锆石原位微量元素特征区分出大陆地壳和大洋地壳锆石。

在ＹｂＵ图解中（图１２），所有锆石样品的 Ｙｂ和 Ｕ含量比较
集中，具有正相关关系，大都落在镁质锆石区域内，并主要集

中在镁质、陆壳和洋壳锆石相重叠区域，暗示本区侵入岩的

源区存在岩浆混合的可能性。本区侵入岩中锆石微量元素

较明显的相关关系反映其岩浆过程主要为共存结晶作用，并

在锆石结晶演化过程中得以记录（Ｇａｇｎｅｖｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。
值得注意的是，随着Ｙｂ和Ｕ含量的增加，两个样品成分点均
向洋壳锆石区域偏移，暗示洋壳成分在岩浆源区占有重要的

支配。

研究表明随着 Ｔｉ含量减少或锆石温度降低，大洋地壳
锆石中Ｈｆ和大多微量元素含量（如，Ｕ、Ｔｈ、Ｙ、Ｐ和ＨＲＥＥ）明
显富集，李湾样品具有这个特征。从锆石 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和 Ｅｕ
异常特征看，显示较高的氧逸度特征，有利于铜多金属成矿

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００４，２０１１；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）。研究表明，俯
冲带具有比板内更高的氧逸度特征（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００４，２０１０，
２０１１；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）。该区岩浆岩锆石氧逸度特征进一
步证明该地区可能先是经历了太平洋俯冲，而后在板块后撤

过程中保留了部分俯冲的信息。其闪长岩最有可能来源于

残留的俯冲洋壳部分熔融，并在其上升过程中与富集地幔发

生相互作用。同时氧逸度还可以作为一个经验性的指标来

区分成矿岩体与不成矿岩体，该区侵入岩具有较高的氧逸

度，可能暗示了其具有较大的成矿潜力。

长江中下游Ａ型花岗岩的初始ＳｒＮｄ同位素组成，明显

６５９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



图１２　岩浆岩锆石ＹｂＵ（ａ）及ＵＹ（ｂ）图解
（ａ）中陆壳、镁质和洋壳锆石区域引自数据Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．（２００９）；（ｂ）中（１）、（２）和（３）曲线代表了混合模式，来源于Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ．（１９７８），

一个富ＵＹ锆石代表长英质端元，三个贫ＵＹ锆石代表镁质端元

Ｆｉｇ．１２　ＹｂＵ（ａ）ａｎｄＴｈＹ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎ
（ａ）ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ，ｍａｆｉｃａｎｄｏｃｅａｎｚｉｒｃｏｎｆｉｅｌｄａｒｅａｆｔｅｒＧｒｉｍｅｓｅｔａｌ．（２００９）；（ｂ）（１），（２）ａｎｄ（３）ｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇＬａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ．
（１９７８）ｕｓｉｎｇｏｎｅＵＹｒｉｃｈｚｉｒｃｏｎｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｅｌｓｉｃｅｎｄｍｅｍｂｅｒａｎｄｔｈｒｅｅＵＹｐｏｏｒｚｉｒｃｏｎｓｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍａｆｉｃｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ

图１３　长江中下游Ａ型花岗岩ＮｄＳｒ图解
数据来源：ＭＯＲＢ和海相沉积物（Ｈｏｆｍａｎｎ，２００３），扬子板块下

地壳（ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，１９９８；Ｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４），长江中下游地区

Ａ型花岗岩（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２０１１；张舒

等，２００９；薛怀民等，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．１３　ＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＡｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＬＹＲＢ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＭＯＲＢａｎｄｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｈｏｆｍａｎｎ，２００３）；ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋｓ（ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，１９９８；Ｘｉｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９４）；ＬＹＲＢＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｊｉａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００５，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｘｕｅｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００１）

不同于扬子下地壳组成，表明板块熔体遭受富集地幔成分的

混染作用（图１３，Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１１）。其趋向于 ＥＭⅡ
端元，表明岩浆源区有俯冲沉积物加入（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０ｂ）
（图１３）。然而，沉积物通常 Ｃｕ含量低，因此不可能是李湾
铜矿床的主要来源。鄂东、九瑞、安庆贵池以及铜陵地区，

与铜矿床相关的含矿岩体侵位时间早于１３５Ｍａ，εＨｆ（ｔ）随着
侵位时间变晚 εＨｆ（ｔ）减小（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００８；刘园园等，２００９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１２；ＹａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，
２０１２）。这种变化趋势不能通过Ｈｆ的储存演化来解释，而更
可能是壳幔混染的部分熔融形成的。早期，深部地壳物质拆

沉并交代地幔物质，随着时间推移，更多的浅部地壳物质加

入，从而造成了越老的斑岩具有更高的 εＨｆ（ｔ）值。相对九
瑞、鄂东、铜陵地区，李湾矿区岩体具有高的εＨｆ（ｔ）和老的年
龄值，说明在岩石形成过程中壳幔混染，使得李湾铜矿床更

多的富集Ｃｕ。
综上所述，这些明显的地球化学特征表明李湾和长江中

下游地区Ａ型花岗岩起源于有限俯冲沉积物贡献的俯冲洋
壳部分熔融，其上升过程中与富集地幔发生相互作用，同时

混染了古元古代基底物质。因此，李湾地区钾长花岗岩是陆

壳部分熔融与地幔混溶的结果，而闪长岩可能是板块后撤过

程中洋壳与地幔物质的混合。

５２　构造及成矿意义

在构造环境判别图解中（图１４），闪长岩岩体都落在火
山弧花岗岩范围内，钾长花岗岩落在板内花岗岩范围，玄武

安山玢岩落在火山弧花岗岩范围内，结合区域地质背景，我

们认为闪长岩成因是残留的洋壳部分熔融与地幔混合的产

物，而钾长花岗岩为陆壳部分熔融与地幔的混合的产物，两

者同位于板块后撤过程中的拉张背景中，是地幔物质与不同

地质体的混溶结果。闪长岩（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）
含量为２８１５％ ～３１３６％，Ａｌ２Ｏ３／（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）比
值变化在１０５～１５４，暗示熔体处在一个相对低压的环境。
因此，总体上李湾矿区的侵入岩形成于早白垩世高温低压
的板块俯冲后撤拉张的环境。富水的闪长岩与铜多金属成

７５９１段留安等：长江中下游贵池李湾铜多金属矿区岩浆岩年代学及Ｈｆ同位素地球化学研究



图１４　李湾矿区岩体构造判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ洋中脊花岗岩；ＶＡＧ岛弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩

Ｆｉｇ．１４　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＬｉｗａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｂｙｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

矿直接相关，而稍后的钾长花岗岩侵位则为本地区成矿提供

了后期热动力，使成矿元素更加富集。

Ｍａｏｅｔａｌ．（２００６）认为长江中下游矿集区铜、金矿床的
形成可能与古太平洋板块或依泽纳吉板块向欧亚大陆俯冲

有关；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．（２００９，２０１１）研究认为长江中下游成矿带
中金属矿床的分布与太平洋和依泽纳吉板块之间的洋脊俯

冲有关。李湾矿区侵入岩锆石微量元素显示具有高的Ｃｅ正
异常特征，暗示岩浆形成于氧化环境。俯冲板片残留的洋壳

部分熔融产生具有高氧逸度的熔体。地幔楔熔融时，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，Ｓ元素才能更好地进入硅酸盐熔体，此时，Ｃｕ、Ａｕ等
成矿元素才能富集于硅酸盐熔体中。因此，本地区经历了

１４０±５Ｍａ的板块俯冲，在随后约２０Ｍｙｒ前后太平洋板块后
撤过程中，先期俯冲的残留洋壳部分熔融为铜多金属成矿提

供了物质来源。

６　结论

李湾矿区侵入岩锆石ＵＰｂ年代学研究表明其闪长岩形
成于１２３４±２４Ｍａ，钾长花岗岩形成于１２２６±１３Ｍａ，作为
矽卡岩型铜多金属矿床，其成矿应接近或略晚于闪长岩的成

岩年龄，因此其成岩成矿与长江中下游地区１２５Ｍａ左右的Ａ
型花岗岩岩浆活动及成矿时间大体一致。

李湾矽卡岩型铜多金属矿床与闪长岩密切相关，闪长岩

全程参与了成矿，而随后的钾长花岗岩侵位为本区成矿提供

了后续热动力（热源）。闪长岩可能是板块后撤过程中残留

洋壳与地幔的混溶，而钾长花岗岩则是陆壳部分熔融与地幔

混溶的结果，两者统一形成于太平洋板块在１２５Ｍａ左右俯冲
后撤过程中造成的拉张背景环境中。

李湾矿区岩体继承锆石２１５６Ｍａ代表了基底岩石年龄，
不仅证明了扬子板块东北缘存在古元古代基底物质，同时暗

示了有古元古代基底的物质参与了本区深部物质的循环，最

终形成壳幔混合型岩体，在与奥陶系石灰岩接触部位产生了

矽卡岩型铜多金属矿床。

致谢　　本文在成文过程中得到了邓江洪、汪方跃等博士的
帮助；两位匿名审稿人给予了很好的指导和建议；在此一并

致以衷心的感谢。
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