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锆石U-Pb年代学和地球化学对浙皖
马鞍山高分异岩体成因的约束

张建芳,汪隆武,陈津华,朱朝晖,刘 健,章明圆
浙江省地质调查院,浙江杭州 311203

摘要:为了解由早期(伟晶、巨晶)斑状二长花岗岩、中期(细粒)花岗岩和晚期花岗(斑)岩脉组成的马鞍山杂岩体的成因,采用

SHRIMP和LA-ICP-MS锆石U-Pb法厘定其侵入时代,年龄显示伟晶斑状二长花岗岩为132.2±1.6Ma,巨晶斑状二长花岗

岩为127.7±1.2Ma,细粒花岗岩为128.3±1.1Ma,花岗斑岩脉为127.4±1.8Ma.岩石地球化学研究结果表明岩体从早到晚

具有从钾玄岩系列向高钾钙碱系列演变特征,分异演化程度逐渐变高;斑状二长花岗岩具有高REE含量,轻重稀土分异较为

明显,具较强负铕异常和弱右倾的配分曲线特征,富集K、Th、U、Rb等元素,弱亏损Ba、Sr、P、Nb、Ta、Ti等元素;细粒花岗岩

及花岗(斑)岩脉具有较低REE含量,轻重稀土分异不明显,具强负铕异常和“V”型配分曲线特征,富集K、Th、U、Rb等元素,
强亏损Ba、Sr、P、Nb、Ti等元素.马鞍山岩体为浙西北-皖南地区早白垩世俯冲造山后陆内拉张作用环境下下地壳部分熔融

的同源岩浆侵位结晶分异作用形成的产物,具有高分异I型花岗岩的特征.
关键词:锆石U-Pb;地球化学;岩石成因;马鞍山岩体;浙皖相邻区.
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GenesisofHighlyFractionatedMa􀆳anshanRockinZhejiangandAnhuiProvinces
ConstrainedbyU-PbZirconGeochronologyandGeochemistry

ZhangJianfang,WangLongwu,ChenJinhua,ZhuChaohui,LiuJian,ZhangMingyuan
ZhejiangInstituteofGeologicalSurvey,Hangzhou 311203,China

Abstract:TounderstandthegenesisofMa􀆳anshanrockcomposedofearlyperiodpegmatiteandmegacrystporphyriticadamel-

lite,mediumperiodfinegraniteandlateperiodgraniteporphyrydykes,intrusionepochsareconfirmedusingSHRIMPand

LA-ICP-MSzirconU-Pbmethods.Thedatingshowsthatthepegmatiteporphyriticadamelliteis132.2±1.6Ma(MSWD=1.9,

n=11),themegacrystsporphyriticadamellite127.7±1.2Ma(MSWD=1.1,n=10),thefine-grainedgranite128.3±1.1Ma

(MSWD=1.7,n=10)andthegraniteporphyrydykes127.4±1.8Ma(MSWD=0.77,n=11).Rockgeochemistryshowsthat

therockfromearlytolatehasthecharacteristicofalkaliseriesshoshoniteseriesevolvingtohighpotassiumcalc(duringevolu-

tion),whereasthedifferentiationdegreegraduallyincreases.TheporphyriticadamelliteshavethecharacteristicsofhighΣREE

content,obviousdifferentiationbetweenlightrareearthandheavyrareearthelements,withastrongnegativeEuanomalyand

weakrightwardREEdistributionpatterns.ItisenrichedinelementsofK,Th,U,RbandweaklydepletedinBa,Sr,P,Nb,

Ta,Ti.Thefine-grainedgraniteandgraniteporphyrydykehavethecharacteristicsoflowerΣREEcontent,notobviousdiffer-

entiationbetweenlightandheavyrareearthelements,withastrongnegativeEuanomaly,and“V”-typeREEdistributionpat-

terns.ItisenrichedinelementsofK,Th,U,Rb,stronglydepletedinBa,Sr,P,Nb,Ti.Ma􀆳anshanrockwasformedbythe

functionofpartiallymoltenmagmaemplacementsuccessivelycrystallizationdifferentiationanditistheproductofintraconti-
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nentalextensionaftertheEarlyCretaceoussubductionorogenyinNorthwestZhejiang-SouthAnhui,withthecharacteristicof

highlyfractionatedI-typegranites.

Keywords:zirconU-Pb;geochemistry;petrogenesis;Ma􀆳anshanrock;ZhejiangandAnhuiborderarea.

  中国东南部燕山期火成岩地球化学及年代学研

究表明,中晚侏罗世(165~145Ma)火成岩主要以S
型花岗岩为主(Collinsetal.,2007;Lietal.,2007a;

Zhuetal.,2009),少量(高分异)I型和A型花岗岩

(张建芳等,2013;贾小辉等,2014),但后期有一部分

S型花岗岩被厘定为高分异I型(Lietal.,2007b)
或A型花岗岩(柏道远等,2005);早白垩世(145~
100Ma)火成岩主要以A型花岗岩为主(李艳军等,

2010;李良林等,2013b),少量S型(赵鹏等,2010)、

I-A复合型(邱检生等,1999)或(高分异)I型花岗岩

(邱检生等,2008).浙东南地区燕山期火山-岩浆活

动活跃且研究程度较高,而浙西北地区相对要逊色

得多且研究程度也较薄弱.近年来一些学者对浙西

北地区部分燕山期侵入岩进行了年代学和地球化学

研究,如中晚侏罗世的开化桐村地区I型花岗(斑)
岩和建德岭后I型花岗闪长斑岩(江绍拼合带中西

段铜多金属矿床区域成矿规律研究与成矿预测,

2013.中国地质大学(北京),浙江省第三地质大队,
浙江省核工业二六九大队)、开岭脚-里陈家花岗闪

长岩(汪建国等,2010),早白垩世的开化里山岭S型

花岗岩(陈帅奇等,2011)、木瓜花岗斑岩(厉子龙等,

2013)、安吉港口五山关杂岩体(谢玉玲等,2012;唐
燕文等,2013)、莫 干 山I型 花 岗 岩(章 邦 桐 等,

2012)、白菊花尖A型花岗岩(Wongetal.,2009)以
及千亩田-夏色岭花岗岩(黄国成等,2012a,2012b)
等,这些岩体较好地记录了浙西北及邻区乃至华南

地区中生代以来地质构造格局及其转换过程.
马鞍山(刘村)岩体侵位于浙西北与皖东南交界

处,出露面积大且岩性复杂,前人将其划分为中细-
中粗粒似斑状二长花岗岩(旌德超单元-刘村单

元)、似斑状钾长花岗岩(伏岭超单元-小昌溪单元)
和细粒钾长花岗岩(伏岭超单元-饭蒸尖单元);并
对极少量样品进行地球化学特征及成因分析,认为

早期旌德超单元岩石为下地壳(斜长角闪岩)增厚熔

融的产物(1∶25万宣城幅区域地质调查报告,

2003.安徽省地质调查院),且具有埃达克岩特征并

发生过岩浆混合作用(周洁等,2013,2014);晚期伏

岭超单元岩石可能为来自地幔岩浆或热源影响下的

下地壳发生重熔的产物,具有造山期后A型花岗岩

的特征.在1∶5万野外地质矿产填图对马鞍山岩体

进行岩性解体的基础上,笔者拟对该区域各种岩性

开展岩石学、地球化学及锆石U-Pb年代学研究,与
周缘地区同期侵入岩特征进行对比,并深入探讨浙

西北及邻区燕山期岩浆作用和构造演化.

1 地质背景及岩体特征

研究区位于下扬子陆块南东部的江南造山带

(或江南古陆)北东端,区域南东侧为江山-绍兴断

裂带与华夏陆块相邻(图1a).江南造山带北东端主

要分布古生代沉积地层和一系列不同规模侵入岩,
该区燕山期岩浆活动频繁,在皖南地区出露有旌德、
竹溪岭、牯牛降、月山复式岩体等,浙西北地区出露

有马鞍山(刘村)、唐舍、统里庄、仙霞、五山关岩体

等,岩性主要为二长花岗岩和花岗岩,具有多期次岩

浆侵入的特征.马鞍山岩体出露面积约71.02km2,
侵入于学川-湖州(孝丰)和绩溪-宁国北东向断裂

之间的绩溪-宁国墩北东向复式背斜北东端,呈北

东走向从浙西北延伸进入皖东南地区,岩体北西侧

和南东侧均与下古生界围岩地层呈侵入接触.1∶5
万地质矿产填图将岩体解体为早期(伟晶、巨晶)二
长花岗岩、中期细粒花岗岩和晚期一系列北东向花

岗(斑)岩脉(图1b).
二长花岗岩:为岩体的主体岩性,伟晶或巨晶斑

状花岗结构,块状构造;斑晶粒径较大,伟晶一般>
3cm(图2a),大者可达5cm,巨晶为1~3cm(图
2b),主要为斜长石(5%~10%)和钾长石(2%~
4%);基质一般为3~8mm,主要为石英(20%~
25%)、钾长石(25%~30%)、斜长石(20%~25%)
和黑云母(5%~10%),少量角闪石(1%~2%);副
矿物主要为锆石和磷灰石等.石英呈他形粒状,部分

呈不规则状镶嵌在钾长石中形成文象结构;黑云母

主要沿长石、石英边缘空隙结晶(图2g),呈片状集

合体(图2e);钾长石多呈他形粒状,斜长石呈板状,
可见斜长石包裹早结晶钾长石呈环带生长(图2f).

花岗岩:主要以小岩枝形式侵入于二长花岗岩

内部或与围岩地层接触带附近侵位,呈不规则长条

状,长宽均为100~1500m.花岗岩呈细粒花岗结

构,块状构造;造岩矿物主要为石英(30%~35%)、
钾长石(45%~50%)和斜长石(15%~20%),少量
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图1 马鞍山岩体区域地质简图

Fig.1 SketchgeologicalmapoftheMa􀆳anshanpluton
1.伟晶斑状二长花岗岩;2.巨晶斑状二长花岗岩;3.细粒花岗岩;4.花岗斑岩脉;5.杨柳岗组;6.华严寺组;7.西阳山组;8.宁国组-黄泥岗组;9.
长坞组;10.文昌组;11.采样位置

图2 马鞍山岩体野外照片和岩相学显微照片

Fig.2 FieldpictureandmicrophotographsoftheMa􀆳anshanpluton
a.伟晶斑状二长花岗岩;b.巨晶斑状二长花岗岩;c.细粒花岗岩;d.花岗斑岩脉;e.巨晶斑状二长花岗岩中黑云母(Bt)、斜长石(Pl)、石英(Qtz);

f.巨晶斑状二长花岗岩中斜长石(Pl)包裹钾长石(Kf)核生长;g.伟晶斑状二长花岗岩中黑云母(Bt)沿石英(Qtz)、斜长石(Pl)和钾长石(Kf)接

触边充填结晶;h.伟晶斑状二长花岗岩中斜长石(Pl)包裹钾长石(Hbl);i.细粒花岗岩中石英(Qtz)、钾长石(Kf)和角闪石(Hbl)

黑云母、角闪石等暗色矿物,副矿物为磷灰石、锆石

等;矿物粒径一般<2mm(图2c);石英呈他形粒状,
长石呈板条状,石英与长石呈等粒相间分布,两者接

触边缘可见角闪石、黑云母等结晶(图2i).
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花岗斑岩:呈脉状侵入于二长花岗岩和花岗岩

中,侵入接触产状多为310°~330°∠50°~80°,界线

平直清晰;脉岩长1~10km,宽10~100m.花岗斑

岩呈斑状结构,斑晶分布不均匀,主要为钾长石

(3%~10%)、石英(3%~5%)、斜长石(3%~5%)
和少量黑云母,粒度一般为0.6~1.5mm,少数达

2.0mm左右(图2d).基质成分主要为长石、石英,多
呈微粒状出现,局部地方见有隐文象结构,粒度一般

<0.5mm.

2 分析方法

样品主要采集于采石场、新建民房后面和公路

边,以保证样品“新鲜”;对于部分表面风化的样品,
首先切除表面的风化层部分,之后对岩石薄片进行

显微观察,将挑选的每个“新鲜”样品称量约1kg,清
洗烘干,无污染完全粉碎至<200μm,使样品均匀

且具有代表性.岩石地球化学测试在国土资源部杭

州矿产资源监督检测中心完成,主量元素采用湿化

学方法分析完成,测试仪器为ZSX100eX荧光光谱

仪(BR00105),分析精度优于1%;稀土微量元素采

用ICP-MS方法分析完成,测试仪器为 ThermoX
SeriesⅡ 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 联 用 仪

(SN01426C),分析精度优于5%.
锆石U-Pb定年样品在河北省区域地质矿产调

查研究所实验室挑选完成,由大约5kg的样品经破

碎、重砂淘选、电磁选后,在双目镜下挑选.选出的锆

石在北京锆年领航科技有限公司用含有固化剂的环

氧树脂胶结制成样品靶,并打磨、抛光至锆石颗粒中

心露出,并对锆石样品进行阴极发光(CL)图像及背

散射电子(BSE)图像分析,研究其内部结构特征.
SHRIMP锆石U-Pb同位素定年在中国地质科学院

地质研究所SHRIMP-Ⅱ离子探针仪上进行,束斑

大小为30μm,具体测试条件及流程见文献(Liu
etal.,2006).LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄测定在南

京大学内生金属矿床成矿作用国家重点实验室完

成,ICP-MS型号为Agilent7500a型,激光剥蚀系统

为NewWave公司生产的UP213固体激光剥蚀系

统;采用He气作为剥蚀物质的载气,仪器工作参数

如下,激光脉冲重复频率5Hz,脉冲能量为10~20
J/cm2,熔蚀孔径为30~40μm,背景测量时间40s,
剥蚀时间60s,积分时间206Pb、207Pb、208Pb、232Th
和238U依次为15、30、0、10和15ms;质量分馏校正

采用标样 GEMOC/GJ-1(Jacksonetal.,2004);分

析数据通过软件GLITTER(Griffinetal.,2008)计
算获得同位素比值、年龄,误差及 Th和 U 含量.
用204Pb进行普通铅校正,单个测试数据误差为

1σ,206Pb/238U加权平均年龄误差为2σ.

3 分析结果

3.1 全岩地球化学

岩石主量、稀土、微量元素分析结果列于表1.马
鞍 山 杂 岩 体 均 具 有 高 SiO2 含 量 (67.09% ~
76.74%)、富 碱 (Alk=K2O+Na2O,8.02% ~
8.74%)、高 K2O/Na2O 比值(1.24%~1.78);低

MgO 含 量 (0.18% ~1.26%)、低 P2O5 含 量

(0.01%~0.2%)、低 TiO2 含量(0.06%~0.56%).
二长花岗岩、花岗岩和花岗斑岩分异指数DI均较高

(分别为78.62~89.28、93.73~95.01和94.61),与
华南佛冈高分异I型花岗岩(82~94)(Lietal.,

2007b)相近.CIPW 标准矿物中部分样品出现了少

量刚玉(0.16~0.47,个别为1.63%)和透辉石分子

(0.02~0.58,个别为1.37%).
从早期伟晶-巨晶斑状二长花岗岩→中期细粒

花岗岩→晚期花岗斑岩脉,SiO2、K2O含量及K2O/

Na2O比值、分异指数(DI)逐渐增大,TiO2、Al2O3、

TFeO、MgO、CaO、P2O5 含量逐渐减小,而 MnO、

Na2O含量变化不大(表1).在 Hark图解中(图3),

Al2O3、CaO、MgO、FeO、TiO2、P2O5、Fe2O3 与

SiO2 都呈负相关关系,K2O与SiO2 呈弱正相关关

系,Na2O与SiO2 关系不明显,反映了随着分异演

化程度越充分,岩性向酸性方向演化,碱度无太大变

化.A/CNK值为0.95~1.14,逐渐增大,具有从准铝

质向弱过铝质演化特征(图4a).里特曼指数(δ)为
1.92~2.77,具有从钾玄岩系列向高钾钙碱性系列

演化特征(图4b).三者的TFeO/(TFeO+MgO)比
值分别为0.75~0.81(0.77)、0.77~0.89(0.81)和

0.80.TFeO/MgO比值分别为3.04~4.37、3.36~
7.77和3.93,其平均值均与I型花岗岩平均值(2.27)
(Whalenetal.,1987)相近,而与 A型花岗岩平均

值(13.4)(Turneretal.,1992)相差较大.
伟晶、巨晶斑状二长花岗岩具有高∑REE含量

(218.89×10-6~283.63×10-6),球粒陨石标准化

稀土配分曲线具有弱右倾的特征,轻重稀土分异较

为明显,LaN/YbN 为4.53~11.18,δEu为0.19~
0.52,具较强负铕异常.富集K、Th、U、Rb,弱亏损
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表1 岩体主量(%)、稀土微量(10-6)化学分析数据

Table1 Majorelement(%)andtraceelement(10-6)compositionsofgranites

样号
巨晶斑状二长花岗岩 伟晶斑状二长花岗岩 细粒花岗岩 花岗斑岩

D0008 D0031 D0001 D0009 D0002 D0002-3 D0007 D0030 D0034
SiO2 67.09 73.98 67.79 69.31 75.86 76.51 74.47 76.17 76.74
TiO2 0.56 0.15 0.47 0.40 0.09 0.06 0.23 0.07 0.07
Al2O3 14.90 13.61 14.63 14.75 12.12 12.55 12.73 12.74 12.66
Fe2O3 1.20 0.35 1.07 0.76 0.91 0.23 1.24 0.61 0.81
FeO 2.75 1.19 2.45 2.23 0.58 0.43 0.56 0.36 0.11
MnO 0.10 0.06 0.08 0.08 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04
MgO 1.26 0.34 1.08 0.86 0.18 0.19 0.50 0.21 0.21
CaO 2.60 1.49 2.36 2.20 0.71 0.89 0.48 0.80 0.40
Na2O 3.53 3.68 3.34 3.51 3.61 3.48 3.74 3.25 2.90
K2O 4.64 4.57 4.68 4.91 5.08 4.68 5.00 5.22 5.14
P2O5 0.20 0.05 0.20 0.14 0.01 0.01 0.08 0.02 0.02
H2O+ 0.60 0.40 2.10 0.50 0.60 0.50 0.80 0.40 0.70
Ba 820.00 243.00 762.00 738.00 55.60 22.60 237.00 68.90 135.00
Rb 158.90 192.30 190.80 181.90 351.90 252.30 190.80 255.30 234.40
Sr 210.70 57.20 264.82 163.30 51.21 23.76 54.61 20.32 25.48
Y 37.69 58.03 39.74 42.42 35.47 32.95 28.14 56.30 48.36
Zr 237.00 124.00 210.86 195.00 52.41 64.00 122.00 87.00 100.00
Nb 18.86 18.91 13.88 18.33 11.12 13.78 18.28 22.43 26.28
Th 11.93 13.26 18.06 13.36 18.90 22.13 16.57 20.51 20.95
Hf 9.34 5.65 7.21 7.11 2.46 2.88 4.85 4.72 4.40
Ta 0.74 0.87 1.29 1.15 2.12 1.11 1.57 3.69 2.40
Li 45.90 48.32 - 52.84 - 9.49 19.13 57.29 8.09
Ga 20.00 19.20 - 20.10 - 15.60 17.40 17.00 15.50
Cd 0.11 0.07 - 0.04 - 0.02 0.04 0.08 0.01
Au 0.26 0.27 - 0.35 - 0.53 0.31 0.46 0.57
Cu 7.25 1.92 - 6.53 - 1.42 3.13 1.20 1.33
Pb 20.00 28.00 - 23.00 - 41.00 33.00 35.00 31.00
Zn 62.82 32.97 - 56.39 - 14.68 42.11 22.75 23.70
Ag 0.05 0.04 - 0.06 - 0.03 0.12 0.06 0.09
Sn 4.83 3.59 - 4.56 - 3.69 5.21 8.84 4.14
Be 3.73 4.27 - 4.37 - 5.06 2.91 7.19 2.59
Mo 0.54 0.18 - 1.13 - 0.29 0.13 0.18 0.22
Cs 7.12 6.23 - 7.21 - 5.23 2.86 15.37 3.85
W 0.50 0.06 - 7.06 - 0.42 1.75 2.39 1.12
U 3.49 3.00 - 4.32 - 10.12 4.22 7.78 5.01
La 48.18 39.23 59.36 46.17 14.60 12.90 18.21 12.06 19.95
Ce 96.00 83.10 123.59 92.91 31.86 32.32 43.76 27.52 39.27
Pr 11.60 10.30 14.40 11.10 4.75 4.64 4.64 3.87 5.71
Nd 46.98 41.19 49.93 45.48 19.34 20.23 18.68 17.04 23.92
Sm 8.92 9.46 8.81 8.97 4.58 4.82 3.87 4.99 6.02
Eu 1.37 0.56 1.44 1.29 0.35 0.27 0.46 0.25 0.42
Gd 7.52 8.33 7.95 7.66 3.84 4.20 3.54 4.80 5.80
Tb 1.13 1.55 1.21 1.20 0.78 0.76 0.68 1.05 1.13
Dy 6.55 9.33 6.95 7.15 4.95 4.65 4.29 7.38 7.15
Ho 1.29 1.88 1.30 1.43 1.02 0.99 0.91 1.66 1.52
Er 3.80 5.90 3.80 4.30 3.20 3.30 3.00 5.60 4.90
Tm 0.54 0.91 0.57 0.63 0.56 0.55 0.48 0.99 0.77
Yb 3.48 6.22 3.81 4.14 4.21 3.99 3.59 7.40 5.41
Lu 0.51 0.92 0.52 0.60 0.64 0.64 0.56 1.15 0.82
δEu 0.50 0.19 0.52 0.46 0.25 0.18 0.38 0.15 0.21
LREE 213.08 183.86 257.52 205.95 75.48 75.17 89.62 65.73 95.29
HREE 24.81 35.03 26.11 27.12 19.22 19.11 17.08 30.05 27.50
L/H 8.59 5.25 9.86 7.59 3.93 3.93 5.25 2.19 3.47

(La/Yb)N 9.92 4.53 11.20 8.00 2.49 2.32 3.64 1.17 2.64
∑REE 237.90 218.90 283.60 233.10 94.70 94.28 106.70 95.77 122.80

注:D0001、D0002为国土资源部合肥矿产资源监督检测中心测试;其中Au单位为10-9,“-”为未分析.
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图3 马鞍山岩体SiO2 哈克图解

Fig.3 HarkdiagramsforSiO2oftheMa􀆳anshanpluton

图4 A/CNK-A/NK图解(a)和SiO2-K2O图解(b)

Fig.4 A/CNKvs.A/NKdiagram(a)andSiO2vs.K2Odiagram(b)

Ba等大离子亲石元素;弱亏损Sr、P、Nb、Ta、Ti等

高场强元素.细粒花岗岩及花岗(斑)岩脉具有较低

∑REE含量(94.28×10-6~122.78×10-6),球粒陨

石标准化稀土配分曲线具有 “V”型特征,轻重稀土

分异不明显,LaN/YbN 为1.17~3.64,δEu为0.15~
0.38,具强负铕异常.同样富集K、Th、U、Rb等大离

子亲石元素,但强亏损Ba元素;强亏损Sr、P、Nb、

Ti等高场强元素(图5).
3.2 锆石U-Pb定年

斑状二长花岗岩中的锆石多呈不规则长条状,
长度为100~200μm,长宽比为2∶1,锆石环带结构

发育.细粒花岗岩中的锆石多呈不规则短条状、粒
状,长度一般为50~100μm,极少量长为100~
200μm,长宽比为2∶1~1∶1,锆石环带结构也较

为发育.花岗斑岩脉中的锆石多呈不规则长柱状、短
柱状和粒状,长度为50~200μm,长宽比为3∶1~
1∶1,锆石环带结构也较为发育(图6).锆石颗粒的

测试结果见表2.伟晶斑状二长花岗岩、巨晶斑状二

长花岗岩、细粒花岗岩和花岗斑岩脉中的锆石U含

量分别为(242~2041)×10-6、(100~2886)×
10-6、(114~1863)×10-6、(122~836)×10-6,Th
含量分别为(97~349)×10-6、(38~499)×10-6、
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图5 稀土元素球粒陨石标准化配分型式(a)及微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig.5 Chondrite-normalizedREEdistributionpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementspidergrams(b)

图6 马鞍山岩体样品主要锆石点CL图像和分析位置

Fig.6 Cathodoluminescence(CL)images,localitiesofthe

pointsformeasurementsofrepresentativedetected
zirconsfromtheMa􀆳anshanpluton

(52~497)×10-6、(84~1118)×10-6,Th/U比值

分别为0.11~0.41、0.16~1.05、0.22~0.97和

0.54~1.62,为典型岩浆锆石特征(Hoskinetal.,

2003).样品点多投影在谐和线上或附近,206Pb/238U
加权 平 均 年 龄 分 别 为132.2±1.6Ma(MSWD=
1.9)、127.7±1.2Ma(MSWD=1.3)、128.3±1.1Ma
(MSWD=1.7)和127.4±1.8Ma(MSWD=0.77)
(图7),代表了马鞍山岩体的结晶年龄.其中样品点

D0009-14和 D0002-3-8的206Pb/238U 年龄分别为

414.0Ma和310.5Ma,显示出较老的年龄结果,可
能为捕获锆石.

4 讨论

4.1 岩石成因类型

高分异I型和S型花岗岩与 A型花岗岩的地

球化学特征及矿物学特征十分相似(Kingetal.,

1997).马鞍山岩体具有高 SiO2 含量(67.09%~
76.74%,平 均 73.10%)、高 碱 (K2O+Na2O 为

8.02%~8.74%)和 高 FeOT/MgO 比 值(3.04~
7.77)、高分异指数(78.62~95.01,平均89.1)特征,
表明它们经历了高程度结晶分异作用.研究表明,磷

灰石在准铝质-弱过铝质岩浆中溶解度很低,且随

岩浆分异过程中SiO2 含量增加而降低,但在强过铝

质岩浆中磷灰石溶解度随SiO2 含量增加而增加

(Wolfetal.,1994),因此P2O5 与SiO2 含量随岩浆

分异演化的变化趋势可以用来区分I型、A型花岗

岩和S型花岗岩类(Kingetal.,1997;Wuetal.,

2003;Lietal.,2007b).马鞍山岩体为准铝质-弱过

铝质岩石(A/CNK<1.1),具有较低的P2O5 含量

(0.01%~0.20%),且从二长花岗岩到花岗岩,再到

花岗斑岩脉,SiO2 含量逐渐增加,而P2O5 含量逐渐

降减少,与I型花岗岩演化趋势相同.此外,研究认

为在准铝质岩浆演化的早期Th和Y富集的矿物不

会优先结晶,因此高分异I型花岗岩的Th和Y含

量往往较高,且与 Rb含量呈正相关(Lietal.,

2007b),微量元素表明马鞍山岩体具有较高Th含

量(11.93~22.13)和高Y含量(28.14~58.03),并与

Rb含量(158.9~351.9)也具有正比关系.马鞍山岩

体10000×Ga/Al比值为2.31~2.67,平均为2.50,
总体小于 A 型花岗岩的比值(>2.60),且具有高

FeOT/MgO比值(3.04~7.77),与华南佛冈高分异I
型花岗岩(Lietal.,2007b)和西藏冈底斯东部察隅

高分异I型花岗岩特征(Zhuetal.,2009)相似.在

FeOT/MgO-10000×Ga/Al、10000×Ga/Al-Zr+
Nb+Ce+Y及(K2O+Na2O)/CaO-Al-Zr+Nb+
Ce+Y等图解(图8)中也主要落在高分异I型花岗

岩区域.因此认为马鞍山岩体很可能为高分异I型

花岗岩,其与A型花岗岩(Wongetal.,2009;谢建

成等,2012a)共同发育于早白垩世的浙西北地区及

邻区中.
4.2 岩石成因及演化关系

马鞍山岩体由早期伟晶-巨晶斑状二长花岗

401



 第1期  张建芳等:锆石U-Pb年代学和地球化学对浙皖马鞍山高分异岩体成因的约束

书书书

!
!
!

"
#

$
%

&
'

(
"#

$%
&
'

)
()

*%
+'

*&
"
,*
'-

*
+

,
-

!"
#$
%
&

'(
)*
+,

-
.
/0

1
2
",

3
4
56
07

26
1
-

86
2#

3"
9"

+:
1
";
",
<=
",

)+
*>

!
"

&?
@ 2

# *
! A

"
8
! B
?

C
@
"

!=
! B
?

C
@
"

&D
&
!=

#&
DE
8

&?
@ 2

#
"
! B
?

C
@
"

-
.
/0

1
2

86
2#

#
$

%
&

'
(

)
! 1

"
"

&D
E
8#

&?
@ 2

#
"

F
A

&?
G 2

#
"
#&

?@
2#

"
F

A
&?

G 2
#

"
#&

DH
8

F
A

&?
@ 2

#
"
#&

DE
8

F
A

&?
@ 2

##
&D

E
8

I?
??

J
*

+
,

-
.

/
0

1
2

$ B
B

3
4

!
! 5

6
7

B
% K

% B
K
" 8

9
:

;
(

)
BD

&
L&
F
B
L@

1
"
$ 1

-
M
I
N
B
LJ

I?
??

J6
B

?
L?J

B
&B

E
&?

E
?
LBE

&&
LH?

K@
L@B

B
L&

?
L?K

E
E@

B
LG

?
LBK

K
@

&
LB

?
L?&

B
K@

B
L&

BD
@
LJ
F
B
LG

I?
??

J6
&

?
LBK

B
&&

?
&B

D
?
LBE

&B
LJ?

KG
LJJ

B
L&

?
L?K

E
&?

&
L&

?
LBD

E
H

&
LH

?
L?&

?
EK

B
L&

BD
D
L?
F
B
L@

I?
??

J6
D

C
C

B
?J

K
B&

?
?
LBB

BJ
LE?

KG
LDH

B
L&

?
L?K

E
JE

B
L@

?
LBK

&
@

&
L?

?
L?&

B
B&

B
L&

BD
K
LG
F
B
L@

I?
??

J6
K

C
C

B
@D

H
&@

H
?
LBG

D?
LK?

K@
L&D

B
L&

?
L?K

J
BE

B
LD

?
LBK

@
G

B
LE

?
L?&

B
@D

B
L&

BD
E
L?
F
B
LG

I?
??

J6
H

?
LK@

H?
?

BK
K

?
LD?

E
LG@

KJ
L&@

B
LD

?
L?K

@
&?

D
LD

?
LB&

J
D

D
L@

?
L?&

?
D?

B
LD

B&
J
L@
F
B
LG

I?
??

J6
@

?
LKK

JG
B

DK
J

?
LDG

BG
LK?

KE
L&E

B
L&

?
L?K

@
H?

&
LD

?
LBD

&
J

&
LG

?
L?&

?
GB

B
L&

BD
&
LB
F
B
L@

I?
??

J6
G

?
LKE

KB
B

BD
E

?
LDH

G
L&G

KE
LGE

B
LK

?
L?K

H
E?

@
LK

?
LB&

J
K

@
L@

?
L?&

?
H?

B
LK

BD
?
LE
F
B
LE

I?
??

J6
E

C
C

&K
&

JG
?
LKB

K
LD&

KG
LJB

B
LK

?
L?H

B
@?

D
LD

?
LBK

E
H

D
L@

?
L?&

?
EG

B
LK

BD
D
L&
F
B
LJ

I?
??

J6
J

C
C

HE
?

&&
J

?
LKB

B?
LB?

KJ
LBD

B
LD

?
L?K

E
G?

&
LD

?
LBD

@
G

&
L@

?
L?&

?
D@

B
LD

B&
J
LJ
F
B
L@

I?
??

J6
B?

?
LG@

K?
&

BK
E

?
LDE

G
L?&

KJ
LHK

B
LG

?
L?K

K
@?

K
LK

?
LB&

K
?

K
LG

?
L?&

?
BJ

B
LG

B&
E
LE
F
&
LB

I?
??

J6
BB

?
LKK

EH
J

&D
?

?
L&E

BH
LG?

KG
LBJ

B
LD

?
L?K

@
@?

K
LH

?
LBD

@
?

K
LG

?
L?&

B
BJ

B
LD

BD
H
L&
F
B
LG

I?
??

J6
B&

?
LH@

G&
D

BE
@

?
L&G

B&
LG?

KJ
LBJ

B
LD

?
L?K

G
G?

D
LB

?
LBD

D
G

D
LK

?
L?&

?
DD

B
LD

B&
J
LG
F
B
L@

I?
??

J6
BD

C
C

&
?K

B
D?

@
?
LBH

DG
L&?

KG
LBK

B
L&

?
L?K

J
&E

B
LE

?
LBK

K
B

&
L&

?
L?&

B
&B

B
L&

BD
H
LD
F
B
L@

I?
??

J6
BK

?
LD@

DK
?

B?
B

?
LDB

BJ
LK?

BH
L?E

B
LD

?
L?H

D
E?

&
L&

?
LKJ

&
?

&
LH

?
L?@

@
D&

B
LD

KB
K
L?
F
H
LB

I?
??

E
<

+
,

-
.

/
0

1
2

$ B
?

3
4

!
! 5

6
7

B
% &

% D
% J

" 8
9

:
;

(
)

B&
G
LG
F
B
L&

1
"
$ 1

-
M
I
N
B
LB

I?
??

E6
B

?
L?D

B
EB

J
KK

E
?
L&H

DD
LK?

K@
LGK

B
L&

?
L?K

G
@&

B
LK

?
LBK

?
H

B
LE

?
L?&

B
DJ

B
L&

BD
@
LH
F
B
L@

I?
??

E6
&

?
LDG

B
DD

G
&B

?
?
LB@

&K
LB?

KG
LEE

B
LD

?
L?K

@
EG

B
LH

?
LBD

H
?

&
L?

?
L?&

?
EE

B
LD

BD
D
L&
F
B
LG

I?
??

E6
D

?
LBB

&
EE

@
KJ

J
?
LBE

HK
LB?

KH
LEJ

B
L&

?
L?K

G
?B

B
LB

?
LBK

B
&

B
L@

?
L?&

B
GJ

B
L&

BD
J
L?
F
B
L@

I?
??

E6
K

?
LDK

K?
?

BD
B

?
LDK

@
LED

H?
LKD

B
LD

?
L?K

H
E?

H
L@

?
LB&

H
B

H
LE

?
L?B

J
ED

B
LD

B&
@
L@
F
B
LG

I?
??

E6
H

B
L@&

BB
K

DE
?
LDK

B
LJ&

HB
LE&

B
LE

?
L?K

&
J?

B&
L?

?
LBB

K
?

B&
L?

?
L?B

J
D?

B
LE

B&
D
L&
F
&
LB

I?
??

E6
@

?
LEH

D&
@

B?
G

?
LDK

H
L@H

KJ
LJG

B
LK

?
L?K

D
H?

H
LE

?
LB&

?
B

H
LJ

?
L?&

?
?B

B
LK

B&
G
LG
F
B
LE

I?
??

E6
G

C
C

&@
?

BB
?

?
LKK

K
LDG

HB
L?&

B
LK

?
L?H

&
@?

H
LK

?
LBK

&
?

H
L@

?
L?B

J
@?

B
LK

B&
H
LB
F
B
LE

I?
??

E6
E

?
L?H

&H
@

B&
D

?
LH?

K
LK@

KJ
LDE

B
LH

?
L?K

J
&?

J
L&

?
LBD

G
?

J
LD

?
L?&

?
&H

B
LH

B&
J
L&
F
B
LJ

I?
??

E6
J

C
C

GH
E

BH
D

?
L&B

BD
LE?

K@
LJJ

B
LD

?
L?H

?
E?

D
LB

?
LBK

J
?

D
LK

?
L?&

B
&E

B
LD

BD
H
LE
F
B
LG

I?
??

E6
B?

C
C

KH
K

BB
&

?
L&@

G
LJ?

KJ
LDK

B
LD

?
L?H

D
B?

&
LK

?
LBK

E
D

&
LE

?
L?&

?
&G

B
LD

B&
J
LK
F
B
LG

I?
??

E6
BB

C
C

BH
H

@D
?
LK&

&
L@K

H?
LD?

&
L@

?
L?H

B
&?

K
L&

?
LBK

?
&

H
L?

?
L?B

J
E@

&
L@

B&
@
LE
F
D
LD

I?
??

E6
B&

?
LD?

B?
?

B?
&

B
L?H

B
LGH

KJ
LD?

B
LE

?
L?H

&
H?

J
LE

?
LBK

G
?

J
LJ

?
L?&

?
&E

B
LE

B&
J
LK
F
&
LD

I?
??

E6
BD

?
LJB

&?
E

J&
?
LK@

D
L@D

KJ
L@J

B
LJ

?
L?K

K
??

&D
L?

?
LB&

B
?

&D
L?

?
L?&

?
BD

B
LJ

B&
E
LH
F
&
LK

I?
??

E6
BK

?
LE@

&&
H

BK
K

?
L@@

D
LJE

KE
LJD

B
LH

?
L?K

D
J?

@
L@

?
LB&

D
@

@
LE

?
L?&

?
KK

B
LH

BD
?
LK
F
B
LJ

I?
??

&6
D

=
>

0
1

2
$ B
?

3
4

!
! 5

6
7

B
% K

% @
% E

" 8
9

:
;

(
)

B&
E
LD
F
B
LB

1
"
$ 1

-
M
I
N
B
LG

I?
??

&6
D6
B

?
LD@

&E
@

&@
G

?
LJG

H
LDK

K@
LBJ

B
LK

?
L?K

E
@?

B?
L?

?
LBK

H
?

B?
L?

?
L?&

B
@H

B
LK

BD
E
LB
F
B
LJ

I?
??

&6
D6
&

B
L?H

H&
?

BH
E

?
LDB

J
L?B

H?
LBG

B
LK

?
L?K

D
D?

BD
L?

?
LBB

J
?

BD
L?

?
L?B

J
JD

B
LK

B&
G
L&
F
B
LG

I?
??

&6
D6
D

?
LKH

HD
@

&J
K

?
LHG

J
LK?

KJ
L&B

B
L&

?
L?K

K
@?

H
LD

?
LB&

H
B

H
LH

?
L?&

?
D&

B
L&

B&
J
LG
F
B
L@

I?
??

&6
D6
K

B
L&?

B
&K

?
KJ

G
?
LKB

&&
LJ?

KG
LB?

B
L&

?
L?K

H
K?

K
LE

?
LBD

D
?

K
LJ

?
L?&

B
&D

B
L&

BD
H
LK
F
B
LH

501



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

书书书

!
"

! !
"

!"
# $

% &
! '

"
(
! )
"

*
#
"

+,
! )
"

*
#
"

!-
!
+,

#!
-.
(

!"
# $

%
!
! )
"

*
#
"

/
0
12

3
$

(4
$%

#
$

%
&

'
(

)
! 3

5
"

!-
.
(#

!"
# $

%
!

6
'

!"
7 $

%
!
#!

"#
$%

!
6

'
!"

7 $
%

!
#!

-8
(

6
'

!"
# $

%
!
#!

-.
(

6
'

!"
# $

%#
!-

.
(

9"
""

!4
-

*
+

,
-

.
$ )
"

/
0

!
! 1

2
3

)
% :

% #
% .

" 4
5

6
7

(
)

)!
.
;-
6
)
;)

3
5
$ 3

/
<
9
=
)
;7

9"
""

!4
-4
8

"
;-.

)
!)

7
-:

!
"
;!>

!"
;>"

8"
;--

)
;-

"
;":

#
)"

-
;"

"
;)!

#
:

-
;-

"
;")

>
.7

)
;-

)!
#
;.
6
)
;7

9"
""

!4
-4
#

"
;!-

)
.#

-
:#

)
"
;!#

--
;>"

:7
;!7

)
;)

"
;":

.
)#

)
;>

"
;):

"
8

!
;!

"
;"!

)
)#

)
;)

)-
8
;"
6
)
;8

9"
""

!4
-4
7

!
;#)

)
"#

7
!:

-
"
;!-

)>
;-"

:.
;7)

)
;!

"
;":

!
!"

>
;!

"
;)!

"
"

>
;-

"
;"!

"
8-

)
;!

)-
)
;"
6
)
;#

9"
""

!4
-4
.

"
;8.

))
:

#)
"
;88

:
;.#

!"
;!#

)
;7

"
;"8

.
7"

)"
;"

"
;:"

"
"

)"
;"

"
;":

>
-8

)
;7

-)
"
;8
6
8
;)

9"
""

!4
-4
>

"
;)"

.#
#

).
-

"
;!!

)8
;)"

:>
;).

)
;!

"
;":

>
-"

-
;!

"
;)-

.
)

-
;:

"
;"!

"
--

)
;!

)!
>
;.
6
)
;8

9"
""

!4
-4
)"

)
;-8

)#
#

8!
"
;-!

!
;.#

8"
;#:

)
;8

"
;"-

#
!"

>
;"

"
;">

.
#

>
;!

"
;")

>
78

)
;8

)!
#
;)
6
)
;>

9"
""

!4
-4
))

"
;:)

..
>

!#
7

"
;-)

)8
;:"

:>
;.!

)
;!

"
;":

#
!"

-
;:

"
;)!

7
>

-
;#

"
;"!

"
"7

)
;!

)!
.
;)
6
)
;8

9"
""

!4
-4
)!

!
;."

)#
)

))
:

"
;7-

!
;.-

8"
;"7

)
;.

"
;"-

:
:"

!8
;"

"
;">

8
"

!8
;"

"
;")

>
>7

)
;.

)!
7
;8
6
!
;-

9"
""

!4
-4
)-

8
;:>

!:
.

.)
"
;-:

:
;#7

:.
;-)

)
;.

"
;"!

>
""

:!
;"

"
;".

)
"

:!
;"

"
;"!

"
7"

)
;.

)-
!
;)
6
!
;-

9"
""

!4
-4
):

"
;..

::
"

)-
7

"
;-!

7
;:"

8)
;#"

)
;8

"
;":

8
8"

.
;7

"
;)!

!
"

.
;>

"
;")

>
-.

)
;8

)!
-
;7
6
)
;>

!
"

(
! )
"

*
#
"

+,
! )
"

*
#
"

+,
#
(

?
@4
2A

$4
3
/

(4
$%

#
$

%
&

'
(

)
! 3

5
"

!"
7 $

%#
!"

# $
%

!"
7 $

%#
!-

8
(

!"
# $

%#
!-

.
(

!"
. $

%#
!-

!
+,

!"
7 $

%#
!"

# $
%

!"
7 $

%#
!-

8
(

!"
# $

%#
!-

.
(

!"
. $

%#
!-

!
+,

9"
"-

:
,

-
8

.
9

$ )
)

/
0

!
! 1

2
3

:
$ #

!
)"

" 4
5

6
7

(
)

)!
7
;:
6
)
;.

3
5
$ 3

/
<
9
=
"
;77

9"
"-

:4
)

-:
-

!:
"

"
;7"

"
;":

.
-"

6
"
;""

8
:>

"
;)-

8
8#

6
"
;")

8
-)

"
;"!

"
-#

6
"
;""

"
:-

"
;""

7
!-

6
"
;""

)
.#

))
:
6
!)

"
)!

>
6
):

)-
"
6
-

):
#
6
-7

9"
"-

:4
!

:"
#

!7
:

"
;#.

"
;":

7
.#

6
"
;""

8
8!

"
;)-

)
-:

6
"
;")

8
"#

"
;")

>
>)

6
"
;""

"
:#

"
;""

:
).

6
"
;""

"
#7

>!
6
!)

"
)!

8
6
):

)!
7
6
-

.:
6
)-

9"
"-

:4
-

#7
)

8)
-

"
;7#

"
;":

>
:>

6
"
;""

8
>:

"
;)-

8
#>

6
"
;")

#
"8

"
;")

>
..

6
"
;""

"
8#

"
;""

:
):

6
"
;""

"
>.

)7
)
6
!)

-
)!

>
6
):

)!
7
6
:

.:
6
!"

9"
"-

:4
:

#>
"

)
))

.
)
;#!

"
;))

!
>7

6
"
;""

:
:#

"
;-!

7
--

6
"
;")

!
77

"
;"!

)
"!

6
"
;""

"
:!

"
;""

8
:"

6
"
;""

"
#.

)
.:

.
6
:!

!.
.
6
)"

)-
:
6
-

)"
>
6
):

9"
"-

:4
8

-!
8

)7
8

"
;8:

"
;":

7
-8

6
"
;""

:
.8

"
;)-

"
87

6
"
;")

-
-:

"
;"!

"
""

6
"
;""

"
-.

"
;""

:
:#

6
"
;""

"
.>

#7
6
)>

!
)!

8
6
)!

)!
.
6
!

>"
6
).

9"
"-

:4
#

)7
>

)#
#

"
;>-

"
;":

.
!"

6
"
;")

"
8:

"
;):

)
#"

6
"
;"-

"
77

"
;"!

)
-"

6
"
;""

"
#:

"
;""

8
#8

6
"
;""

)
!.

)"
>
6
-:

)
)-

:
6
!7

)-
#
6
:

))
:
6
!#

9"
"-

:4
7

!!
)

)>
7

"
;.>

"
;"8

"
-"

6
"
;""

7
!8

"
;)8

)
8>

6
"
;"!

)
7:

"
;"!

)
.#

6
"
;""

"
8)

"
;""

#
>.

6
"
;""

)
!:

!"
>
6
!7

)
):

-
6
)>

)-
>
6
-

):
)
6
!8

9"
"-

:4
.

!)
>

!"
:

"
;>-

"
;"8

"
"-

6
"
;")

!
"8

"
;):

7
)-

6
"
;"-

8
)!

"
;"!

)
-!

6
"
;""

"
77

"
;""

#
.-

6
"
;""

!
8#

)>
#
6
-.

"
)-

>
6
-)

)-
#
6
8

)-
.
6
8)

9"
"-

:4
>

#>
-

#-
:

"
;>!

"
;":

7
8:

6
"
;""

-
.7

"
;):

:
-!

6
"
;")

)
#:

"
;"!

!
"!

6
"
;""

"
:.

"
;""

-
>#

6
"
;""

"
##

7#
6
)-

7
)-

7
6
)"

):
"
6
-

."
6
)-

9"
"-

:4
)"

.-
#

##
>

"
;."

"
;":

7
8#

6
"
;""

!
">

"
;):

)
!"

6
"
;""

#
!8

"
;"!

)
8-

6
"
;""

"
-:

"
;""

#
)!

6
"
;""

"
>>

77
6
7"

)-
:
6
#

)-
7
6
!

)!
-
6
!"

9"
"-

:4
))

!#
:

)>
#

"
;7:

"
;":

7
>"

6
"
;""

7
-#

"
;)-

8
>#

6
"
;"!

"
7-

"
;"!

"
8>

6
"
;""

"
8)

"
;")

"
).

6
"
;""

!
#>

>:
6
!#

)
)!

>
6
)>

)-
)
6
-

!"
8
6
8:

9"
"-

:4
)!

!!
)

)8
>

"
;7!

"
;":

.
.#

6
"
;""

#
.7

"
;)-

:
>#

6
"
;")

.
..

"
;"!

"
"-

6
"
;""

"
:-

"
;""

>
:8

6
"
;""

!
:>

):
)
6
!8

#
)!

>
6
)7

)!
.
6
-

)>
"
6
8"

9"
"-

:4
)-

):
:

)"
)

"
;7"

"
;":

7
>:

6
"
;")

!
::

"
;)-

8
7!

6
"
;"-

8
"-

"
;"!

"
8-

6
"
;""

"
##

"
;")

)
).

6
"
;""

-
)>

>#
6
->

7
)!

>
6
-)

)-
)
6
:

!!
8
6
#:

9"
"-

:4
):

:!
!

-8
-

"
;.:

"
;":

7
:>

6
"
;""

:
-:

"
;)!

.
::

6
"
;")

)
#7

"
;")

>
#)

6
"
;""

"
-.

"
;""

>
"!

6
"
;""

!
-"

7:
6
)#

8
)!

-
6
))

)!
8
6
!

).
)
6
:#

9"
"-

:4
)8

)>
8

)7
!

"
;..

"
;":

7
7#

6
"
;")

)
#7

"
;)-

!
>!

6
"
;"-

!
!:

"
;"!

"
)>

6
"
;""

"
#>

"
;")

"
7:

6
"
;""

!
>8

.7
6
-#

.
)!

7
6
!>

)!
>
6
:

!)
#
6
8>

9"
"-

:4
)#

)!
!

.:
"
;#>

"
;":

7
.>

6
"
;")

:
!>

"
;)!

>
#-

6
"
;"-

.
:.

"
;")

>
#-

6
"
;""

"
#.

"
;""

.
!.

6
"
;""

!
7"

>:
6
::

7
)!

:
6
-8

)!
8
6
:

)#
7
6
8:

9"
"-

:4
)7

!7
!

)7
"

"
;#-

"
;":

.
#"

6
"
;")

"
).

"
;)!

#
7)

6
"
;"!

#
-)

"
;")

.
>)

6
"
;""

"
#!

"
;""

7
#>

6
"
;""

!
-!

)!
>
6
--

"
)!

)
6
!:

)!
)
6
:

)8
8
6
:7

601



 第1期  张建芳等:锆石U-Pb年代学和地球化学对浙皖马鞍山高分异岩体成因的约束

图7 马鞍山岩体锆石U-Pb谐和曲线

Fig.7 U-PbConcordiadiagramsofzirconsfromtheMa􀆳anshanpluton

图8 马鞍山岩体分异判别图解(图例同图3)

Fig.8 FractionateddiscriminationdiagramsoftheMa􀆳anshanpluton
FG.分异的I型花岗岩;OGT-I、S、M型花岗岩

岩、中期细粒花岗岩及晚期一系列北东走向花岗

(斑)岩脉组成,成岩时代在误差范围内具有一致性,
表明它们是在较短的时间内先后侵位.分异指数

(DI)逐渐变大的变化规律(78.62~89.28、93.73~
95.01和94.61)表明马鞍山岩体的侵入时间顺序依

次为伟晶-巨晶斑状二长花岗岩、细粒花岗岩、花岗

斑岩脉,侵位增生方具有“内侵式”特征(冯佐海等,

2009),这与野外地质侵入的空间顺序特征一致:外

围为伟晶-巨晶斑状二长花岗岩,中间细粒花岗岩

“推挤”侵位,最后花岗(斑)岩呈北东脉束状形式叠

加侵位其中.
岩石化学成分和微量元素也显示马鞍山岩体从

早期二长花岗岩到中-晚期细粒花岗岩和花岗(斑)
岩脉,SiO2、K2O 和 Rb等含量逐渐增加,Al2O3、

CaO、FeOT、TiO2 和 P2O5 等 含 量 逐 渐 减 少,在

SiO2 哈克图解中具有明显的线性关系(图3),各岩

701



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

图9 马鞍山岩体La-La/Yb、SiO2-Mg#、SiO2-MgO图解(图例同图3)

Fig.9 La-La/Yb,SiO2-Mg#andSiO2-MgOrelationsoftheMa􀆳anshanpluton
板片熔融区(Zhuetal.,2009);下地壳熔融区(Houetal.,2004;Guoetal.,2007;Gaoetal.,2010)

图10 马鞍山岩体Y+Nb-Rb、R1-R2 和Y-Sr/Y图解(图例同图3)

Fig.10 Y+Nb-Rb,R1-R2andY-Sr/YrelationsoftheMa􀆳anshanpluton

性的稀土及微量元素配分模式非常相似,与安徽铜

陵狮子山矿田中性石英闪长岩-中基性辉石闪长岩

特征相似(Guoetal.,2013),也反映了下地壳部分

熔融形成的壳源岩浆(图9)可能具有类似于幔源基

性岩浆的稀土和微量元素特征,且从早到晚REE总

量逐渐减少、Eu异常逐渐增大和(La/Yb)N 比值逐

渐减小,Sr、V、Zr和Co等微量元素含量及Sr/Y比

值也明显减少,这种关系指示了马鞍山岩体的同源

岩浆结晶分异作用,且从早到晚岩浆演化过程中斜

长石和暗色矿物逐渐结晶分离(陈超等,2013),导致

后-晚期岩性中斜长石、角闪石等矿物含量明显减

少.上述分析表明早期斑状二长花岗岩与后-晚期

细粒花岗岩及花岗(斑)岩脉为下地壳部分熔融同源

岩浆先后侵位结晶分异作用形成的.
4.3 成岩时代、构造背景与邻区侵入岩关系

与浙西北-皖南地区侵入岩类似,马鞍山岩体

在Rb-Y+Rb图解中均落在后碰撞花岗岩区域(图

10);R1-R2 图解中也主要落在造山晚期和造山后期

区域;Y-Sr/Y图解中,马鞍山岩体主要落在经典岛

弧岩石区域,但在邻区的皖南地区发育有同时代的

较大面 积 埃 达 克 岩(谢 建 成 等,2012b;周 洁 等,

2014).已有研究实例表明岩浆分离结晶作用可形成

埃达克质岩石(Macphersonetal.,2006;Lietal.,

2009),这也说明在浙西北-皖南地区早白垩世岩浆

演化活动的多样性特征.资料研究表明中侏罗世华

南地区从特提斯构造体制向太平洋构造体制进行了

转变,但对中晚侏罗世-早白垩世的构造环境分歧

较大.部分学者认为华南地区在中侏罗世开始岩石

圈伸展,持续性或周期性至白垩纪的区域性岩石圈

伸展 拉 张 (Chenetal.,2002;Lietal.,2003,

2007b);部分学者认为华南地区大约在165±5Ma
进入太平洋构造域的活动大陆边缘挤压造山阶段,
在140±5Ma转换为陆内拉张环境持续大规模岩

石圈伸展减薄作用(董树文等,2007;邢光福等,

2008;张岳桥等,2009);也有部分学者认为晚中生代

东南沿海经历了165~150Ma期间太平洋板块俯

冲挤压、145~125Ma期间左旋走滑和板内环境、

115~85Ma期间大陆岩石圈伸展减薄3个构造阶

段(毛建仁等,2009),同样在浙西北及邻区燕山期岩

浆-构造演化也经历了中晚侏罗世(170Ma开始)
古太平洋板块俯冲-碰撞造山作用阶段、早白垩世

(145~123Ma)碰撞造山后的陆内拉张作用阶段及
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表3 浙西北及邻区燕山期侵入岩时代(锆石U-Pb法)

Table3 TheerasofintrusiverocksinNorthwestZhejiangandadjacentarea

岩体位置 岩性
成岩年代
(Ma)

来源文献 岩体位置 岩性
成岩年代
(Ma)

来源文献

浙

西

北

常山兰花坞
铜矿区

开化桐村矿

开化桐村矿

开化桐村矿

开化桐村矿

建德岭
后矿区

漓渚矿区

闲林埠矿区

开岭脚、
里陈家

结蒙岩体

上台门铅锌矿

木瓜岩体

安吉港口矿区

安吉港口矿区

安吉港口矿区

安吉港口矿区

大铜坑钼矿区

淳安县铜山
矿区儒洪岩体

常山里山
岭铜矿区

花岗斑岩

斑状花岗闪长岩

花岗斑岩

花岗斑岩

花岗斑岩

二长花岗岩

花岗闪
长斑岩

栅溪闪长岩

广山花岗岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗斑岩

黑云母二
长花岗岩

钾长花岗岩

花岗闪长岩

细粒花岗岩

斑状花岗岩

(二长)花岗岩

(二长)花岗岩

(正长)花岗斑岩

172±3.0
162±1.0
167.6~155.6
168.7±2.3

166±2.0~
160.3±2.6

165.7±2.1

162.9±1.9

150.1±2.6
147.2±1.7
151.8±2.2

151±3、
148±2

148±1.0

146.8±2.1
142±1.0

141±1.4

138.1±1.0
137±1.8
134.5±1.6
135.1±1.9
132±1

129

131±2

①

邱骏挺等,2011
①

①

①

①

顾明光等,2011
顾明光等,2011

②

汪建国等,2010

厉子龙等,2013;
Lietal.,2013b

②
厉子龙等,2013

唐燕文等,2013

唐燕文等,2013
唐燕文等,2013
谢玉玲等,2012

②
①

厉子龙等,2013;
Lietal.,2013

①

浙
西
北

皖
东
南

赣
东
北

莫干山岩体

常山岩前
钨锡矿区

银山多金
属矿区

夏色岭钨矿区

白菊花尖地区

千亩田钨
铍矿区

九里岗岩体

神功村

宁国竹溪岭地区

铜陵凤凰
山岩体

旌德岩体

月山复式岩体

牯牛降岩体

庐江-枞阳地区

德兴地区

永平铜矿区

武山铜矿区

卧龙谷岩体

三清山地区

鹅湖岩体

花岗岩

二长花岗岩

黄石潭花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

隐伏岩体

二长花岗斑岩脉

花岗岩

石英二长闪长
岩、花岗闪长岩

花岗闪长岩

(石英)闪长岩

花岗岩

花岗岩

花岗闪长斑岩

花岗斑岩

花岗闪长斑岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

128.1±2.1

127±2.0

126±2.0

126.9±1.7
126±3.0

125.5±1.1、
123.5±2.3

124±1.0
117.7±2.7
142.0~138.7

141.0~139.4

141.0~139.7
139和123
130.1
126~124
171±3.0

160±2.3和

135±7.4

145±3.9和

121±2.5

133±1.0

123±2.2和

115.6±2

121.7±2.9

章邦桐等,2012

①

厉子龙等,2013;
Lietal.,2013
黄国成等,2012
Wongetal.,2009

黄国成等,2012

厉子龙等,2013
王剑等,2003

陈雪霏等,2013

瞿泓滢等,2010

张俊杰等,2012
许逢明等,2012
谢建成等,2012a
范裕等,2008
王强等,2004

丁昕等,2005

郭博然等,2013

张招崇等,2007

赵鹏等,2010

注:①江绍拼合带中西段铜多金属矿床区域成矿规律研究与成矿预测.中国地质大学(北京),浙江省第三地质大队,浙江省核工业二六九大队,2013.

②浙江1∶5万临安镇、万市、余杭镇、富阳县幅区调地质调查报告.浙江省地质调查院,2014.

晚白垩世(117Ma以后)的伸展阶段(厉子龙等,

2013).根据近十年较可靠的测年数据可知,浙西北

及邻区燕山期侵入岩成岩时代主要为中侏罗世-早

白垩世(168~124Ma),集中于168~163Ma、150~
147Ma和142~124Ma3个阶段(表3),晚白垩世

仅局部地区有118~115Ma的小规模岩浆活动.马
鞍山岩体锆石年代学测定结果表明其成岩时代为

132.2~127.4Ma,结合地球化学特征表明其为早白

垩世俯冲造山后陆内拉张作用的产物.
4.4 与成矿的关系

马鞍山岩体位于江南古陆北东端,江南古陆成

矿带是皖南地区重要成矿带之一(陈雪霏等,2013),
已发现了多处钨钼矿,如旌德凹子山钨钼矿(钱辉

等,2010)、祁门东源大型钨矿(秦燕等,2010).区域

矿产特征研究表明浙西北地区钨铍矿主要为石英脉

型,分为内接触带石英脉型钨铍矿(千亩田矿床)、外

接触带石英大脉型钨矿(夏色岭)以及变花岗闪长岩

型细脉浸染状白钨矿(乌金山)(浙江省安吉淳安一

带钨矿成矿规律与成矿预测.浙江省地质局第一大

队.1982),且成矿均与早白垩世花岗岩类有关.区域

地球化学异常显示马鞍山地区水系沉积物钨铍异常

发育,与黑钨矿重砂异常套合较好,岩体中成矿元素

含量较高,锡含量为3.59×10-6~8.84×10-6(平
均4.98×10-6)、铍含量为2.59×10-6~7.19×10-6

(平均4.30×10-6)、锂含量为8.09×10-6~57.30×
10-6(平均34.40×10-6)、铅含量为19.8×10-6~
41.2×10-6(平均30.1×10-6)、钨含量为0.056×
10-6~7.060×10-6(平均1.90×10-6)、铯含量为

2.86×10-6~15.40×10-6(平均6.84×10-6).岩体

形成于早白垩世碰撞造山后陆内拉张作用阶段,深
部岩浆向浅层侵位并经高分异演化,同时释放大量

流体促使成矿物质进一步聚集,而岩体接触带及断
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裂构造为成矿提供了所需的空间,因此在岩体内部

及侵入接触带发育钨铍矿化点、银矿点、锑矿及萤石

矿等,其中尖子坞萤石矿已达中型规模,显示了该地

区良好的钨(铍)、萤石等成矿条件和找矿前景.

5 结论

(1)马鞍山岩体由伟晶斑状二长花岗岩、巨晶斑

状二长花岗岩、细粒花岗岩和花岗斑岩脉等组成,结
晶年龄分别为132.2±1.6、127.7±1.2、128.3±1.1
和127.4±1.8Ma,显示出它们的形成时代一致,为
早白垩世俯冲造山后陆内拉张作用的产物.

(2)马鞍山岩体可能为高分异I型花岗岩,为下

地壳部分熔融同源岩浆先后侵位结晶分异作用形

成,且在岩浆结晶分异演化过程中斜长石和暗色矿

物等逐渐结晶分离.
(3)马鞍山岩体位于江南古陆成矿带北东端,区

域地球化学和岩石地球化学显示在岩体内外接触带

发育 W、Sn、Be、Bi、F、Pb、Zn等元素异常,并发育钨

铍矿化点、银矿点、锑矿及萤石矿等,应加强该地区

的钨(铍)、萤石等找矿工作.
致谢:成都理工大学张刚阳讲师在论文写作过

程中给予了有益的探讨和指导帮助,论文评审阶段

审稿专家和编委提出了宝贵的修改意见,作者在此

一并深表感谢.
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