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摘　要　　长江中下游地区成矿斑岩的成因及铜矿中铜的来源一直受到争议。寻找斑岩铜矿中铜的来源归根结底是限定其
寄主岩的成因。本文拟通过测定宁镇地区一系列中生代岩体的成矿斑岩及其铁镁质包体的Ｃｕ同位素组成，来探究成矿斑岩
中Ｃｕ的来源。测定结果显示，安基山闪长斑岩 δ６５Ｃｕ值为 －０１３‰ ～＋０３６‰；其辉长岩包体 δ６５Ｃｕ的值为 ＋０１４‰ ～
＋０１９‰。铜山成矿斑岩δ６５Ｃｕ值为＋００３‰ ～＋０３６‰；其辉长岩包体 δ６５Ｃｕ的值为 ＋０１０‰ ～＋０２０‰。象山花岗闪长
岩δ６５Ｃｕ为 ＋０２０‰ ±００６‰；其辉长岩包体 δ６５Ｃｕ为 ＋０１６‰ ±００６‰。三个岩体成矿斑岩 δ６５Ｃｕ值为 －０１３‰ ～
＋０３６‰，变化范围较大；而辉长岩包体 δ６５Ｃｕ值均在 ＋０１‰ ～＋０２‰之间，平均 δ６５Ｃｕ为 ＋０１５‰ ±００５‰，与地幔 δ６５Ｃｕ
值（＋００７‰±０１０‰）吻合。结合前人对研究区成矿斑岩高ＭｇＯ、Ｍｇ＃值，低放射性成因 Ｐｂ同位素组成，以及古老下地壳来
源的岩石具有较大的Ｃｕ同位素组成变化的认识，我们认为宁镇地区成矿斑岩及成矿物质主要为幔源岩浆和古老下地壳部分
熔融岩浆混合成因。

关键词　　成矿斑岩；铁镁质包体；Ｃｕ同位素；岩浆来源；宁镇地区
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１　引言

斑岩型铜矿是最重要的金属 ＣｕＡｕＭｏＡｇ成矿类型之
一，其中世界铜产量的一半来自斑岩型铜矿。中国中东部长

江中下游地区是中国最重要的金属成矿带之一，发育大规模

中生代斑岩型矿床，但其铜矿石中铜（及其它金属）的来源一

直颇受争议。解决斑岩铜矿中铜的来源问题归根结底是限

定其寄主岩的成因。

图１　中国东部长江中下游成矿带地质简图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｅｌｔｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

长江中下游成矿斑岩主要为中酸性的埃达克质岩石。

基于前人大量研究，其成因主要可归为以下四种观点：（１）长
江中下游一带的中酸性火山岩和侵入岩产于板内环境，是玄

武岩浆底侵到加厚下地壳底部导致下地壳中基性岩部分熔
融形成（张旗等，２００１，２００２）；（２）王强等（２００１）根据 ＳｒＮｄ
同位素等地球化学特征认为中国东部安徽沙溪等地燕山期

侵入岩的成因是底侵玄武质下地壳岩石部分熔融；（３）部分
学者认为可能是拆沉下地壳部分熔融，并与地幔相互作用的

结果，其中岩浆中铜的富集与岩浆结晶分异有关（Ｘｕｅｔａｌ，
２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６；王强等，２００４）；（４）Ｌｉｕｅｔａｌ
（２０１０）、Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１３，２０１４）根据熔体高氧逸度，以及通
过与郯庐断裂带不含矿高镁埃达克岩地球化学对比提出了

俯冲洋壳部分熔融模型。其中，俯冲洋壳熔融是环太平洋地

区斑岩的主要成矿模型（ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ，１９９８；Ｓｕｎｅｔａｌ，
２０１０），幔源岩浆底侵和熔融是西藏地区新生代斑岩成矿作
用比较流行的观点（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００４）。

目前Ｓ、Ｐｂ、ＲｅＯｓ、ＲｂＳｒ同位素和稀土元素等已经被广
泛应用于示踪金属成矿物质来源（Ｌａｍｂｅｒｔｅｔａｌ，１９９９；吴开
兴等，２００２；丁振举等，２００３；王立强等，２０１０）。比如通过研
究成矿矿物或包裹体的Ｓ、Ｐｂ同位素能够示踪成矿流体的来

源，从而示踪成矿金属的源区。这是基于不同的储库（如上

地幔 ｖｓ下地壳；岩浆岩 ｖｓ沉积地层）具有不同的 Ｐｂ或 Ｓ
同位素组成。尽管在示踪成矿流体和成矿物质来源方面已

经得到了广泛的应用，但与 Ｃｕ同位素相比，Ｓ和 Ｐｂ同位素
在成矿物质示踪方面的作用是间接的，这显示了 Ｃｕ同位素
在这一应用领域的优越性。

铜同位素是近年来兴起的一种非传统同位素测试方法，

研究发现铜同位素在低温成矿过程中能够发生显著的分馏，

但在高温下分馏很有限（Ｌｉｅｔａｌ，２００９；王跃和朱祥坤，
２０１０），这极大地限制了Ｃｕ同位素在高温过程中的应用。最
近，Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１４ａ）通过高精度的Ｃｕ同位素分析发现，硅
酸盐标样的 Ｃｕ同位素组成是不均一的（－００１‰ ～
＋０３９‰），其变化范围（０４０‰）是长期外部重现性的大约
８倍。因为高温下成矿物质的起源与岩浆作用直接相关，这
一发现有望应用Ｃｕ同位素示踪成矿物质的源区，从而为 Ｃｕ
同位素示踪成矿物质来源开辟一个新的领域。目前为止，关

于斑岩铜矿铜同位素的研究主要集中在成矿矿石中含铜矿

物（硫化物）Ｃｕ同位素的时空分布研究（Ｍａｔｈｕｒｅｔａｌ，２００９；
Ｌｉｅｔａｌ，２０１０），而很少应用到直接示踪斑岩铜矿中铜的来
源。本文拟通过测定宁镇地区成矿斑岩及其铁镁质包体的

Ｃｕ同位素组成，对比二者之间的同位素组成是否存在差异，
推断成矿斑岩和铁镁质包体的源区，从而验证 Ｃｕ同位素体
系可否直接用于示踪成矿斑岩中Ｃｕ的来源。

２　区域地质背景

长江中下游地区位于扬子板块东北缘，秦岭大别造山带

东部，郯庐断裂东南部，太平洋板块俯冲带西部（图１）。江
苏省宁镇地区位于长江中下游成矿带最东段，是长江中下游

９０９１张力钰等：宁镇地区成矿斑岩与铁镁质包体铜同位素研究



图２　宁镇地区中生代中酸性侵入体及采样点分布图（据许继峰等，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４资料修编）
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＮｉｎｇｚｈｅｎａｒｅａ（ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ，２００１；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）

金属成矿带重要组成部分。宁镇地区的地质构造发展可分

为三阶段：晋宁运动以来的扬子地台基底形成阶段，震旦纪

到三叠纪的海相、海陆过渡相的碳酸盐岩、陆源碎屑岩系沉

积盖层阶段和侏罗纪到白垩纪的陆相红色碎屑岩系和碎屑

岩系的叠加盖层阶段（曾键年等，２０１３）。研究区内构造较复
杂，主要可分为中晚三叠早中侏罗世由于华南陆块和华北
陆块碰撞造成的南北向挤压；晚侏罗世白垩纪燕山期大规
模岩浆活动造成的区域伸展；晚白垩世第三纪由于太平洋
板块向西北推进造成的南东向挤压（肖志明，１９９１）。

长江中下游地区燕山期的成矿作用主要集中在１４５～
１２０Ｍａ之间且表现出明显的分区性和演化趋势（周涛发等，
２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８），此时期主要可分为三个岩浆喷发事
件：（１）１４５～１３５Ｍａ发生在铜陵地区的钙碱性中酸性侵入岩
浆喷发；（２）１３５～１２７Ｍａ发生在断陷区的亚碱性碱性双峰
岩浆喷发事件；（３）１２７Ｍａ后与金铀矿化有关的 Ａ型花岗岩
岩浆侵入（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；范裕等，
２００８）。

３　岩体及样品特征

江苏宁镇地区广泛发育着中生代的中酸性侵入岩，它们

以高资、石马、安基山、麒麟门岩体为代表，通常被称为宁镇

岩（基）段（许继峰等，２００１）。本文所采样品位于宁镇地区
近ＥＷ向的安基山（ＡＪＳ）、象山（ＸＳ）、铜山（ＴＳ）岩体（图２）。
安基山岩体沿ＮＥＥ向展布延伸达１０ｋｍ，最宽处约４ｋｍ，面积
４０ｋｍ２。安基山岩体内含有大量的捕虏体，岩石类型主要为
石英闪长斑岩和花岗闪长斑岩，石英闪长斑岩分布广泛，主

要分布在浅部和东北部的接触带上（王立本等，１９９７；许继峰
等，２００１）。曾键年等（２０１３）测得安基山侵入岩锆石ＵＰｂ年
龄为１０７Ｍａ。铜山位于研究区的西北部，是高资岩体北部的
一部分，总体呈 ＮＥＥ向延伸。岩石类型主要为石英闪长岩

和斑状石英闪长岩。前人测得铜山主岩体石英闪长岩中黑

云母的ＫＡｒ年龄为１１７Ｍａ（王立本等，１９９７）。象山岩体靠
近镇江，位于镇江南端，研究区的东端。岩石类型主要为花

岗闪长斑岩。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４）测得宁镇地区埃达克质岩
石的成岩年龄在１００～１０９Ｍａ之间。

本文进行Ｃｕ同位素分析的样品主要采自安基山岩体和
铜山岩体，少量采自象山岩体。其中安基山样品为６个中酸
性斑岩和５个铁镁质包体，铜山样品为７个中酸性斑岩和６
个铁镁质包体，象山样品为１个中酸性斑岩和１个铁镁质包
体。野外观察发现，除象山样品有微弱的蚀变，安基山和铜

山样品都未见明显蚀变。根据烧失量（中酸性斑岩平均烧失

量，ＡＪＳ：２６８％，ＴＳ：０７２％，ＸＳ：５１１％；铁镁质包体平均烧
失量，ＡＪＳ：４７６％，ＴＳ：４７６％，ＸＳ：６８７％；表１）和镜下长石
蚀变观察（图３）可看出，总体上铁镁质包体蚀变程度大于中
酸性斑岩，象山样品蚀变程度较大，安基山次之，铜山中酸性

斑岩几乎无蚀变。

安基山岩体的中酸性斑岩主要为闪长斑岩和石英闪长

斑岩，斑状结构，块状构造，基质为斜长石和角闪石，斑晶主

要为角闪石（２３％），斜长石（７％）和石英（３％）（图３ａ）。铁
镁质包体为辉长岩，似斑状结构，基质为微晶结构，斑晶为辉

石（１０％）、角闪石（７％）、斜长石（１０％）、石英（３％）（图
３ｂ）。

铜山岩体的中酸性斑岩主要为闪长斑岩和花岗闪长岩，

斑状结构，半自形自形结构，块状构造，主要由长石（６５％）、
石英（２０％）、角闪石（１０％）和少量黑云母组成（３％），含少
量锆石、磷灰石等副矿物（图３ｃ）。铁镁质包体为辉长岩，斑
状结构，基质为隐晶微晶结构，基质主要由斜长石和辉石组
成，斑晶主要由单斜辉石（７％），角闪石（３％），斜长石
（１０％）和斜方辉石（２％）组成（图３ｄ）。

象山岩体的中酸性斑岩为花岗闪长斑岩，似斑状结构，

基质为微花岗结构，基质由长石（５５％）、石英（１０％）和绿泥
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表１　样品的 Ｃｕ同位素组成测定结果（δ６５Ｃｕ：‰；主量元
素：ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｕｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｚｅｄｓａｍｐｌｅｓ（δ６５Ｃｕ：
‰；ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｗｔ％）

样品号 岩性 δ６５ＣｕＮＢＳ９７６ ２ＳＤ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＬＯＩ
ＡＪＳ１ 闪长斑岩 ＋０２８ ００１ ５７６６ ４８７ ２０７
ＡＪＳ２ 石英闪长斑岩 ＋０１７ ００９ ６３３２ ２６０ １８８
ＡＪＳ３ 闪长斑岩 －０１３ ００６ ５６３２ ４３４ ３０３
ＡＪＳ４ 石英闪长斑岩 ＋０３６ ００３ ６４４２ ２２５ １９７
ＡＪＳ５ 闪长斑岩 ＋０３２ ００５ ５４９６ ５９５ ３９１
ＡＪＳ６ 闪长斑岩 ＋０１２ ００９ ５４８２ ５６９ ３２５
ＡＪＳ７ 辉长岩 ＋０１８ ００１ ４９５６ ５３０ ６２３
ＡＪＳ８ 辉长岩 ＋０１４ ００５ ４７７８ ７５３ ４８４
ＡＪＳ９ 辉长岩 ＋０１４ ００７ ４７４４ ８７５ ５１６
ＡＪＳ１０ 辉长岩 ＋０１８ ００７ ４８５２ ８０７ ４６６
ＡＪＳ１１ 辉长岩 ＋０１９ ００４ ５１７２ ６４１ ２９１
ＴＳ１ 花岗闪长岩 ＋０３６ ００２ ６４３４ ２１０ ０５７
ＴＳ２ 花岗闪长岩 ＋０３５ ００５ ６３８４ ２４３ ０７３
ＴＳ３ 花岗闪长岩 ＋０１５ ００３ ６３２４ ２４０ ０６４
ＴＳ４ 花岗闪长岩 ＋０１６ ００５ ６４５８ ２２１ ０８３
ＴＳ５ 花岗闪长岩 ＋０２２ ００２ ６６５４ １９６ ０６１
ＴＳ６ 辉长岩 ＋０１３ ００４ ４７４４ ８８０ ４０６
ＴＳ７ 辉长岩 ＋０２０ ００１ ４８６２ ７６６ ５４０
ＴＳ８ 辉长岩 ＋０１０ ００５ ４７０２ ８８４ ４３２
ＴＳ９ 辉长岩 ＋０１０ ００６ ４７００ ９６５ ４４７
ＴＳ１０ 辉长岩 ＋０１１ ００７ ４７７４ ９１４ ４４８
ＴＳ１１ 辉长岩 ＋０１４ ００９ ４６１２ ８６８ ５８４
ＴＳ１２ 闪长斑岩 ＋００３ ００９ ５６９２ ３９７ ０７５
ＴＳ１３ 闪长斑岩 ＋００５ ００３ ５４６６ ５１８ ０９３
ＸＳ１ 花岗闪长斑岩 ＋０２０ ００６ ５４４４ ３７４ ５１１
ＸＳ２ 辉长岩 ＋０１６ ００６ ４８０８ ８２０ ６８７
ＢＨＶＯ２ 玄武岩 ＋０１４ ００４

石化的黑云母与角闪石（１５％）组成，斑晶由长石（１０％），石
英（６％）和角闪石（４％）组成（图３ｅ）。铁镁质包体为辉长
岩，斑状结构，块状构造，基质由斜长石和辉石组成，基质由

辉石（３％），角闪石（５％），斜长石（１５％）和石英（２％）组成
（图３ｆ）。

４　铜同位素研究

４１　铜同位素分析方法

铜是过渡族金属元素，是重要的成矿元素。它有两个稳

定的同位素：６３Ｃｕ和６５Ｃｕ，它们在自然界中所占的比例分别
为６９１７％和３０８３％（Ｓｈｉｅｌｄｓｅｔａｌ，１９６５）。本文研究样品
的Ｃｕ同位素分析在中国地质大学（北京）同位素地球化学
实验室完成。样品的Ｃｕ同位素分析主要包括溶样、化学分
离提纯和测定，具体实验流程详见Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１４ａ）。

４１１　溶样

称取约２０～４０ｍｇ样品于 Ｓａｖｉｌｌｅｘ公司生产的６ｍＬ聚四
氟杯中，加入１１比例的 ＨＦ和 ＨＮＯ３于１６０℃电热板上溶

图３　研究区中酸性斑岩与铁镁质包体镜下照片
（ａ）ＡＪＳ６闪长斑岩；（ｂ）ＡＪＳ９辉长岩；（ｃ）ＴＳ５花岗闪长岩；

（ｄ）ＴＳ７辉长岩；（ｅ）ＸＳ１花岗闪长斑岩；（ｆ）ＸＳ２辉长岩

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｃ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓａｎｄｍａｆｉｃｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

解，待溶解后开盖蒸干，再加入王水在８０℃电热板上加热，
待溶解后开盖蒸干，之后加入少量浓ＨＮＯ３于１２０℃加热，反
复溶解蒸干至得清澈透明溶液后蒸干，再加入１ｍＬ８ＮＨＣｌ
＋０００１％Ｈ２Ｏ２，溶解蒸干，重复此过程３次，确保样品转换
为氯盐。最后再用１ｍＬ８ＮＨＣｌ＋０００１％ Ｈ２Ｏ２溶解，等待
化学分离。

４１２　化学分离

化学分离过程使用 ＡＧＭＰ１Ｍ阴离子交换树脂。用
０５ＮＨＮＯ３和８ＮＨＣｌ分别交替与 ＭＱＨ２Ｏ清洗树脂三次，
加入１０ｍＬ８ＮＨＣｌ＋０００１％ Ｈ２Ｏ２调节淋洗过程的离子环
境，再加入溶解在１ｍＬ８ＮＨＣｌ＋０００１％Ｈ２Ｏ２中的样品。加
入样品后，加入９ｍＬ８ＮＨＣｌ＋０００１％ Ｈ２Ｏ２，此９ｍＬＨＣｌ主
要用于淋洗出一些杂质元素（例如 Ｎａ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｋ，Ｃａ，Ｔｉ，Ｃｒ，
Ｎｉ，Ｍｎ）。然后，加入２８ｍＬ８ＮＨＣｌ＋０００１％Ｈ２Ｏ２，并用干净
的聚四氟烧杯接收此２８ｍＬ淋洗后的溶液，准备进行Ｃｕ同位

素测定。

４１３　质谱测定

将化学分离后所得溶液开盖蒸干，然后溶于 １ｍＬ３％
ＨＮＯ３再蒸干，重复此过程两次，配置相应溶液（１００×

１０－９），进行质谱测定。分析所用的仪器为 ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ

Ｎｅｐｔｕｎｅｐｌｕｓ型多接收电感耦合等离子质谱仪（ＭＣＩＣＰ

ＭＳ）。采用样品标准样品交叉法（ＳＳＢ）校正仪器的质量

１１９１张力钰等：宁镇地区成矿斑岩与铁镁质包体铜同位素研究



分馏。

４１４　基质干扰分析

Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１４ａ）研究发现在Ｃｕ同位素测定过程中，测
试结果主要受Ｔｉ离子及基团的干扰，因为 Ｔｉ与 Ｏ结合形成
的１６Ｏ４７Ｔｉ和 １６Ｏ４９Ｔｉ质量数上等于６３Ｃｕ和６５Ｃｕ，而消除此干
扰最好的方法就是使样品中 Ｃｕ更加纯化。Ｌｉｕｅｔａｌ
（２０１４ａ）用ＢＨＶＯ２作为测试样品进行检验，实验表明，一次
过柱后，Ｔｉ／Ｃｕ比（质量）为０３，对结果会造成＋０１５‰的影
响，两次过柱后Ｔｉ／Ｃｕ降低到００３以下，在误差范围内不会
干扰实验结果。

本文所有硅酸盐样品均经过了两次化学分离，且在上机

测试铜同位素组成之前，测定了溶液的 Ｔｉ／Ｃｕ比，所有样品
Ｔｉ／Ｃｕ比均在 ００３之下。因此 Ｔｉ离子的基质干扰可以
忽略。

４２　铜同位素测定结果及其分析

４２１　Ｃｕ同位素组成表示方法

Ｃｕ同位素比值的测定结果以样品相对于标准样品的千
分偏差δ６５Ｃｕ（采用ＮＢＳ９７６标准）表示，即：

δ６５Ｃｕ＝［（６５Ｃｕ／６３Ｃｕ）样品／（
６５Ｃｕ／６３Ｃｕ）标准 －１］×１０００

４２２　测试精度

通过对实验室人工合成溶液样品和 ＵＳＧＳ标准岩石样
品的Ｃｕ同位素长期分析，外部精度分别优于 ±００３‰和
±００５‰ （２ＳＤ）。与文中报道样品进行平行溶解、化学分离
和测试的ＢＨＶＯ２标样的 δ６５Ｃｕ为０１４±００４‰，与其他文
献中报道的该标样的值在误差范围内一致（Ｍｏｙｎｉｅｒｅｔａｌ，
２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５）。

４２３　样品Ｃｕ同位素测定结果

将已配好的待测样品溶液放入 ＭＣＩＣＰＭＳ仪器中进行
Ｃｕ同位素测定。每个样品循环测量三次，取其平均值作为δ
值，两倍标准偏差（２ＳＤ）作为误差值。测得结果如表１。

测试结果表明，安基山（ＡＪＳ）闪长斑岩（包括石英闪长
斑岩）δ６５Ｃｕ的范围为－０１３‰ ～＋０３６‰，平均值 ＋０１９‰
±００７‰（２ＳＤ）；安基山（ＡＪＳ）辉长岩 δ６５Ｃｕ的范围为
＋０１４‰～＋０１９‰，平均值 ＋０１７‰ ±００５‰（２ＳＤ）。将
安基山样品δ６５Ｃｕ值分别与其ＳｉＯ２和ＭｇＯ含量投图（图４ａ，
ｂ）。岩浆岩的酸度和类型由ＳｉＯ２含量决定。岩浆结晶分异
过程中，岩浆中ＭｇＯ含量一直呈下降趋势（黄智龙等，２００３；
孙赫等，２００９），即 ＭｇＯ含量越高，结晶分异程度越低，越接
近原始岩浆成分。ＳｉＯ２δ

６５Ｃｕ图解展示出不同酸度的岩浆的

δ６５Ｃｕ值特征；ＭｇＯδ６５Ｃｕ图解展示出不同结晶分异程度的岩
浆的δ６５Ｃｕ值特征。

铜山（ＴＳ）花岗闪长岩 δ６５Ｃｕ的范围为 ＋０１５‰ ～
＋０３６‰，平均值＋０２５‰ ±００３‰（２ＳＤ）；闪长斑岩 δ６５Ｃｕ
的范围为 ＋００３‰ ～＋００５‰，平均值 ＋００４‰ ±００８‰
（２ＳＤ）；辉长岩δ６５Ｃｕ的范围为 ＋０１０‰ ～＋０２０‰，平均值

＋０１３‰±００５（２ＳＤ）。图４ｃ，ｄ分别为铜山 ＳｉＯ２δ
６５Ｃｕ和

ＭｇＯδ６５Ｃｕ图解。
２个象山（ＸＳ）样品铜同位素测试结果为花岗闪长斑岩

δ６５Ｃｕ＝＋０２０‰ ±００６‰（２ＳＤ）；辉长岩 δ６５Ｃｕ＝＋０１６‰
±００６‰（２ＳＤ）。图 ４ｅ，ｆ分别为象山 ＳｉＯ２δ

６５Ｃｕ和 ＭｇＯ

δ６５Ｃｕ图解。

５　讨论

５１　宁镇地区成矿埃达克质岩浆起源

长江中下游地区燕山期岩浆岩被广泛认为是埃达克质

岩（张旗等，２００１；汪洋等，２００４；李印等，２００９）。埃达克岩是
根据高Ｓｒ／Ｙ和Ｌａ／Ｙｂ比值，不具有明显Ｅｕ负异常，低Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ比值等地球化学特征定义的一套中酸性岩石，由于缺
乏岩石学限定标准，因此关于其成因机制的观点众多。长江

中下游地区燕山期埃达克质岩主要有加厚古老下地壳部分

熔融、底侵的玄武质下地壳部分熔融、拆沉下地壳部分熔融

和俯冲洋壳四种成因模式。

底侵玄武质下地壳熔融一般产生低 ＭｇＯ含量及低 Ｍｇ＃

的岩浆（＜０５），这与宁镇地区成矿斑岩具有高的Ｍｇ＃（Ｍｇ＃

＝ｍｏｌａｒ［Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）］（０４～０６））不符（Ｘｕｅｔａｌ，
２００２）。虽然新底侵的玄武质下地壳部分熔融的熔体在某些
情况下可以解释埃达克质岩的高ＭｇＯ和Ｍｇ＃特征，比如通过
与幔源岩浆发生混合，但是该模型不能解释宁镇地区成矿斑

岩低放射性Ｐｂ同位素特征，即无法解释富集地幔源区的轻
微较高的Ｐｂ同位素组成特征。并且热的玄武质成分阻碍了
榴辉岩的生成，而埃达克岩通常被认为形成于榴辉岩部分熔

融，因此排除了宁镇地区“埃达克质”岩的底侵玄武质下地壳

熔融成因模型（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６；李印等，２００９）。结合宁镇
地区侵入岩高 ＭｇＯ（１５２％ ～３９９％）、高 Ｍｇ＃和低放射性
Ｐｂ同位素组成（（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＜１７）的特征，Ｘｕｅｔａｌ
（２００２）提出这些成矿斑岩可能起源于拆沉下地壳部分熔融
的熔体与地幔橄榄岩的相互作用。

拆沉下地壳部分熔融模型和洋壳俯冲模型都能形成地

壳熔体与地幔物质混合产生的岩浆，能够解释高 Ｍｇ＃地球化
学特征（Ｘｕｅｔａｌ，２００２；孙卫东等，２００８）。然后，由于陆壳和
洋壳元素组成的巨大差异，拆沉下地壳部分熔融和洋壳俯冲

熔体产生的岩浆具有显著不同的化学组成（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０；
Ｌｉｎｇｅｔａｌ，２０１１）。最近的研究通过对比长江中下游地区与
其南侧郯庐断裂带及大别山同时代埃达克质岩 ＨｆＯ同位素
以及Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和 Ｅｕ／Ｅｕ计算出的氧逸度，发现长江中下
游地区成矿斑岩的成因可能与俯冲的大洋板片有关，而不

同于西侧郯庐断裂带及大别山地区加厚下地壳来源的埃达

克质岩石（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０，２０１２；Ｌｉｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｓｕｎｅｔａｌ，
２０１２，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３，２０１４）。

然而，宁镇地区成矿斑岩与长江中下游其它地区成矿埃

达克质岩存在几个显著的差异（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）：（１）宁镇

２１９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（７）



图４　安基山、铜山、象山δ６５ＣｕＭｇＯ和δ６５ＣｕＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．４　δ６５ＣｕＭｇＯａｎｄδ６５ＣｕＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆＡｎｊｉｓｈａｎ，ＴｏｎｇｓｈａｎａｎｄＸｉａｎｇｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｓ

地区成矿斑岩更年轻（１００～１１０Ｍａ）；（２）具有低放射成因
Ｐｂ；（３）氧逸度低；（４）锆石Ｔｉ饱和温度低。基于这些差异并
结合同期大量基性包体的出现，Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４）提出宁镇
地区成矿斑岩起源于富集地幔来源的玄武质岩浆同古老下

地壳熔体的混合。

５２　宁镇地区成矿斑岩及其包体Ｃｕ同位素对比及其意义

与传统的Ｓ和Ｐｂ同位素相比，限定斑岩铜矿中Ｃｕ的来
源最直接的示踪剂是该金属稳定同位素。尽管在成矿温度

下（２００～３００℃），硫化物沉淀过程中会产生一定的 Ｃｕ同位
素分馏，但在高温岩浆过程中没有观察到显著的 Ｃｕ同位素
分馏（Ｌｉｅｔａｌ，２００９）。因此，应用铜同位素对成矿物质可能
来源的硅酸岩源区进行区分是可能的。为此，我们通过对比

宁镇地区成矿斑岩与其铁镁质包体（幔源）的 Ｃｕ同位素来

判定成矿岩浆的来源（壳源、幔源、壳幔混合源），并进一步判

定其主要成因模型。

宁镇地区中酸性斑岩δ６５Ｃｕ值在－０１３‰～＋０３６‰范
围内，分馏变化范围较大，而辉长岩 Ｃｕ同位素组成很集中，

δ６５Ｃｕ值均处于 ＋０１‰ ～＋０２‰之间，平均 δ６５Ｃｕ为
＋０１５‰±００５‰（２ＳＤ）（图５）。总体上看，辉长岩酸度越
大，结晶分离程度越高，δ６５Ｃｕ值越重；中酸性斑岩表现不明
显（图４、图５）。ＡＪＳ３样品δ６５Ｃｕ值为－０１３‰±００６‰，与
其他中酸性斑岩差别较大。Ｌｉｅｔａｌ（２００９）指出，澳大利亚
不同类型的花岗岩，除去两个受局部热液蚀变影响的样品

δ６５Ｃｕ达到１５１‰和０９５‰外，其余花岗岩的 δ６５Ｃｕ变化范
围为－０４６‰～０２１‰，所研究的花岗岩分布范围很广且具
有很宽泛的物质组成和不同的物质来源。

对于宁镇地区的铁镁质包体，陶维松等（１９８７）早先根据

３１９１张力钰等：宁镇地区成矿斑岩与铁镁质包体铜同位素研究



图５　宁镇地区成矿斑岩与辉长岩包体δ６５ＣｕＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．５　δ６５ＣｕＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓａｎｄ

ｇａｂｂｒｏｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎＮｉｎｇｚｈｅｎａｒｅａ

仔细的镜下鉴定和主微量元素特征认为其为下地壳碎块，经

过了部分熔融的残留体。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４）认为其来自富
集岩石圈地幔的部分熔融。Ｌｉｕｅｔａｌ．（２０１５）和Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ．
（２０１５）通过对全球地幔橄榄岩和玄武岩的研究、测得硅酸盐
地球（ＢＳＥ）的 Ｃｕ同位素组成为 ＋００７‰ ±０１０‰，代表地
幔的 δ６５Ｃｕ。本研究所测定的宁镇地区辉长质包体的
δ６５Ｃｕ值吻合，支持这些铁镁质包体主要来自富集地幔
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。

研究表明，花岗质岩浆结晶分异过程中没有显著的 Ｃｕ
同位素分馏（Ｌｉｅｔａｌ，２００９），但理解计算表明岩浆去气可能
产生Ｃｕ同位素分馏（Ｓｅｏｅｔａｌ，２００７）。然后，与火山岩相
比，侵入岩去气作用要弱得多。因此，花岗质岩浆的Ｃｕ同位
素变化应该反映源区的不均一。相反，古老下地壳岩石和古

老下地壳来源的岩浆岩通常都具有显著的 Ｃｕ同位素变化
（＞２‰），显著不同于玄武岩和普通的年轻下地壳来源的花
岗岩。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４）测得宁镇地区１００～１０９Ｍａ埃达克
质岩具有较高的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和Ｅｕ／Ｅｕ计算出的高氧逸度及
较低的锆石Ｔｉ饱和温度（大约６５０℃），认为宁镇地区成矿斑
岩形成于幔源岩浆和古老下地壳熔体的混合。本文研究的

样品均远离矿区，没有遭受强烈的流体改造作用。因此，我

们认为，宁镇地区中酸性斑岩不均一的 Ｃｕ同位素组成可能
是幔源岩浆和部分熔融的下地壳岩浆的混合的结果，古老下

地壳的熔融解释了较大的 Ｃｕ同位素变化范围，而幔源岩浆
的卷入解释了高Ｍｇ＃和富 ＭｇＯ的特征。如果这一解释正确
的话，Ｃｕ同位素有望成为一个示踪地幔熔体和古老下地壳
熔体贡献的一个重要示踪计。如何识别地幔熔体和地壳熔体

对成矿物质的贡献是一个重要的科学问题，比如冈底斯成矿

带新生代成矿埃达克质岩通常含有大量镁铁质包体，而成矿

物质是来自中酸性斑岩（埃达克质岩）还是镁铁质包体代表的

地幔岩浆？我们希望对这些岩石的Ｃｕ同位素研究能够解决
这一重要问题。此外，在确定斑岩和镁铁质包体存在显著Ｃｕ
同位素差异的基础上，可以进一步测定成矿斑岩中含铜矿物

的Ｃｕ同位素，然后与斑岩和铁镁质包体的Ｃｕ同位素进行对
比，从而示踪铜矿石中铜的来源，这是Ｃｕ同位素在高温成矿

过程中最重要的应用，是今后Ｃｕ同位素研究的重要方向。

６　结论

本文通过对长江中下游宁镇地区安基山、铜山、象山三

个岩体的中酸性斑岩和其中的辉长质包体的Ｃｕ同位素组成
测定，结果发现：

（１）三个矿区辉长质包体 δ６５Ｃｕ值均在 ＋０１‰ ～
＋０２‰之间，平均δ６５Ｃｕ＝＋０１５‰±００５‰（２ＳＤ），与地幔
Ｃｕ同位素组成 ＋００７‰ ±０１０‰吻合。结合富集的 ＳｒＮｄ
同位素组成，我们认为宁镇地区成矿斑岩中辉长质包体主要

来源于富集岩石圈地幔。

（２）三个岩体中酸性斑岩 δ６５Ｃｕ值在 －０１３‰ ～
＋０３６‰之间，变化范围较大。结合研究区前人研究资料，
宁镇地区中酸性斑岩的高 ＭｇＯ、高 Ｍｇ＃值和低放射性 Ｐｂ同
位素组成的特征，以及古老下地壳岩石和古老下地壳来源的

岩浆岩中Ｃｕ同位素会有较大变化的（＞２‰）的认识，我们认
为宁镇地区具有不均一的Ｃｕ同位素组成的中酸性斑岩主要
为幔源岩浆和下地壳部分熔融岩浆混合形成的。

（３）宁镇地区成矿斑岩及其辉长岩包体的 Ｃｕ同位素的
明显差异表明可通过进一步测定成矿含 Ｃｕ矿物的 Ｃｕ同位
素组成，并与斑岩和铁镁质包体的Ｃｕ同位素进行对比，从而
示踪成矿物质的来源。
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