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摘要!地球动力环境对岩浆来源和侵位机制具有重要的控制作用’铜陵矿集区中生代中酸性侵入岩和大规模成矿作用有

密切关系’凤凰山岩体为凤凰山矿田的主要组成部分%主要岩石类型为花岗闪长岩&石英二长闪长岩’根据精确锆石

0IJKLM测年结果%凤凰山岩体)*#MN()!H9年龄为"">>’)O)’!#L,%是晚侏罗世形成的一个典型岩体%和铜陵矿集区主要

成矿岩体的形成时代一致’接触带构造变形特征显示岩体侵位受控于区域左旋剪切应力场作用’内部构造变形特征表明凤

凰山岩体在深部主要为左旋螺旋式强力上升%浅部为气球膨胀式主动侵位’岩体形成时代及构造变形特征表现出晚侏罗世

铜陵矿集区和成矿有关的侵入岩系列的形成可能和古太平洋板块的向北斜向俯冲所导致的左旋剪切应力场有关’
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*!引言

地球动力环境对岩浆来源和侵位具有重要的控

制作用’近年来"花岗岩体研究集中于岩体侵位的不

同动力学背景’虽然花岗岩体可能形成于挤压#伸

展#压 扭 及 张 扭 等 地 球 动 力 环 境$$3-4%4,4G
8%&&24;""?HH% Q1%13&&, ,4G J%;;3..2")**)%
R6T63.,4G‘,6-3")**>&"但要精确厘定岩体侵位

机制和不同构造背景之间的关系还很困难’幸运的

是"很多同构造花岗岩体侵位过程中记录了叠加在

岩体上的区域构造变形的形迹’通过对岩体和围岩

构造的解析对比可以了解岩体侵位和区域构造的关

系’铜陵凤凰山岩体是长江中下游地区中生代形成的

一个代表性的侵入岩体’岩体构造变形发育"但由于

岩体缺乏精确的同位素年龄数据"构造变形与岩体侵

位的时空关系还不明确"导致铜陵地区侵入岩形成的

地球动力学背景有多种观点’如印支期碰撞造山后剪

切背景$周泰禧等""?HH&#燕山期((+向左行压扭斜

滑动力学背景等$李东旭""???&’本文将综合岩体锆

石0IJKLM9DMN定年及侵位构造变形研究"确定铜

陵地区花岗岩体活动时期区域构造的性质"进而分析

凤凰山岩体侵位的地球动力学背景’

"!区域地质背景及岩体特征

研究区地处长江中下游金属成矿带铜陵多金属

聚矿区内"位于大别造山带与江南地块之间的下扬

子台褶带贵池C繁昌断褶束中段’(+向复式褶皱#
((+向断裂及近东西向的基底断裂形成区内的主

要构造格局$S6%#$.’")**!&’凤凰山#铜官山#狮
子山#新桥岩体是区内的主要成矿岩体’研究区主要

经历了前震旦纪基底形成阶段#震旦纪C早三叠世

的盖层发育阶段以及中三叠世C新生代以断块构造

为主的板内变形阶段’
凤凰山岩体呈长轴近+S向的椭圆形岩株产出"

面积近"*]E)’围绕岩体周围出露从志留系到中三叠

统的地层$图"&"以二叠系至中下三叠统的灰岩为主’
区内构造以凤凰山(0)状复式向斜为主"岩体侵位于

其核部’药园山#宝山陶C铁山头#仙人冲#清水塘以

及江家冲等铜铁金硫化物矿床产于岩体接触带部位’
主要岩石类型为花岗闪长岩#石英二长闪长岩%少量

斜长花岗岩#石英二长岩#二长花岗岩’

图"!铜陵凤凰山岩体地质构造

‘2T’" =3%&%T21,&;.-61.6-3;%7‘34T/6,4T;/,4\&6.%424
_%4T&24T,-3,

"’中三叠统%)’中下三叠统%!’二叠系%>’中下石炭统%B’上泥盆统%

#’志留系%A’花岗闪长岩%H’石英二长闪长岩%?’接触变质晕界线%

"*’岩体边界%""’岩相分界线%")’断层

花岗闪长岩岩石呈浅灰C灰黑色"自形C半自

形中细粒花岗结构"分布在岩体中部"主要由斜长石

$B>b&#钾长 石$">b&#石 英$)*b&#普 通 角 闪 石

$"*b&和黑云母$)b&组成’斜长石多呈长柱状或宽

板状"环带结构发育"具熔蚀核的环带斜长石包裹偏

酸性熔蚀斜长石和磷灰石"有的包裹角闪石’斜长石

牌号变化范围为)?’>">H’>’钾长石晶形多不规

则"呈长条状#椭圆状等充填于其他矿物间隙’表面

浑浊"绢云母化明显"呈星点状分布’石英颗粒大多

较小"呈不规则状"表面干净’角闪石晶形大"一般呈

两边尖的长条状"自形程度较好"表面常有不透明矿

物"黑云母常呈巨大的片状他形晶体’
石英二长闪长岩为灰白色"不等粒结构"分布在

岩体 边 缘’矿 物 成 分 有 斜 长 石$BHb&#钾 长 石

$"Ab&#石英$"Bb&"也有少量的角闪石$Ab&和黑

云母$!b&’斜长石自形板状"发育聚片双晶和卡钠

复合双晶’常见钾长石化#钠长石化#硅化#绢云母化

>)H
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表F!铜陵凤凰山岩体花岗岩类锆石!"#$%&!分析结果

_,N&3" =-,42.3F2-1%40IJKLM#,4,&<;2;-3;6&.;%7‘34T/6,4T;/,4\&6.%424_%4T&24T,-3,
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>’" *’AH !H"’!B )H!’B? *’AA A’B# *’*B*) B’? *’"B#? #’! *’*))#A *’! ">>’# !’# !)*’) ))A
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#’" )’)A )!"’#> ""A’A* *’B! >’#> *’*B">"" *’"#* "" *’*))B! *’) ">!’A !’# !")’# >>*
A’" "’)B B!H’"* >A#’H# *’?) ""’BB *’*>"! #’# *’"!H? #’? *’*)>!H *’! "BB’! !’? A>’> !)"
H’" "’*? !H"’#" ")*’*# *’!! A’>" *’*B>> A’> *’"## A’A *’*))"> *’! ">"’) !’) >A>’> )>#
?’" "’H# >B’)> >!’** *’?H B’"A *’*B!A ?’> *’?!> ?’A *’")#* *’) A#>’) ))’" "*A"’! "??
"*’" *’"" >>*’)H ""H’)? *’)H A#’#" *’"#)) *’#?>’>?? )’" *’)*"" *’? ""H"’) ))’B )B"B "!
""’" *’)? ##B’#) !A#’A* *’BH "!’#" *’*>BB )’B *’">A! !’) *’*)!>A *’# ">?’# !’> )B>’# "**
")’" *’A! !*?’A# "#"’#B *’B> #’*! *’*>BB B’B *’"!HA B’? *’*))"* *’> ">"’* !’> !!!’A "?*
"!’" )’#" )"*’?* "#?’>> *’H! >’*" *’*>HH"H *’">" "H *’*)*?! *’" "!!’# >’) #AH’" >?>
">’" *’>? HB?’># B#>’*? *’#H "#’HB *’*>#> )’! *’">>" !’" *’*))B) *’A ">!’# !’! )""’A A"

!!)*#MN1代表普通铅%MN"代表放射成因MN’

以及碳酸盐化’岩体边缘分布有围岩捕虏体&镁铁岩

质包体以及微晶暗色闪长岩质包体’

)!样品分析方法

样号为_a*)*>A的锆石是从取自岩体内部的

新鲜花岗闪长岩中分离出来的’分离锆石主要采用

常规的重液浮选及电磁方法’然后在双目镜下挑选

出晶形和透明度较好的锆石颗粒’与标准锆石_+L
"年龄为>"AL,#一起在小平台上用环氧树脂固定’
磨光至一半’再进行反射光和透射光照相’并在表面

镀金’最后利用阴极发光扫描电镜进行图像分析’反
射光和透射光照像是在中国地质科学院矿产资源研

究所完成的’阴极发光是在中国科学院地质与地球

物理研究所完成的’样品中锆石颗粒大小为"A*"
!*$E’大部分锆石形态均出现"!*"#锥形’形成这

种形态锆石的物理化学条件与岩浆演化过程中碱性

花岗岩类岩浆的特征非常相似"$,:-,’"??>#’这种

类型的岩浆岩较自形’锆石环带发育’呈现典型的岩

浆锆石特征"图)#’锆石的结晶温度区间为H**"
#B*c’一部分棱角清晰的锆石中包含色调具明显

差别的核!一种核边缘较圆化’另一种核棱角清晰’
和新生结晶锆石环带呈渐过渡关系’这些核可能代

表了早期岩浆锆石或继承了古老地层的沉积锆石’
但要区分它们是岩浆源区锆石还是岩浆上升过程中

从围岩捕获的锆石还需要进一步的研究’锆石中含

图)!凤凰山岩体锆石形态特征及0IJKLM测试结果

‘2T’) 8/,-,1.3-2;.21;%7F2-1%4;/,\3,4G0IJKLM.3;.24TG,.,

有少量的包裹体’晶体中有部分裂纹’单个锆石样品

的定年分析是利用中国地质科学院地质研究所安装

的高分辨率探针0IJKLM#型机器完成的’操作方法

见文献"宋彪等’)**)#’利用0a"!"BA)L,#进行初始

校正’以 后 每 完 成!个 点 的 测 量 进 行 一 次 _+L
">"AL,#标准样的测量校对’

!!分析结果

"B个分析点的测量结果见表"’从表中可知’锆
石中9含量大部分较高)**d"*C#"A**d"*C#’
)!)_/$)!H9比值在*’)H""’)#’这"B个分析点数据

可 分 为!类!?个 数 据 点 在">""">?L,’其

B)H
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图!!铜陵凤凰山岩体锆石一致性曲线图

‘2T’! P2-1%49DMN0IJKLMG,.24T1%41%-G2,G2,T-,E%7
‘34T/6,4T;/,4\&6.%4

)*#MN")!H9加权平均值为#">>’)O)’!$L,#可信度

达?Bb$%它们在一致性曲线中成群分布#图!$%可
以解释为侵入岩浆的侵位年龄’另有!个数据点
)*#MN")!H9年龄分别为#"!)’AO!’#$L,&#"!!’#O
>’)$L,&#"BB’!O!’?$L,%和#">>’)O)’!$L,年

龄值相近%可能与测试过程中分析点受老核或后期

裂隙影响有关’有!个点的)*#MN")!H9年龄值较高%
分别为#A>A’BO"?’*$L,&#A#>’)O))’"$L,&
#)B"BO"!$L,%主要分布在锆石中的核上%核环带

也较清晰’在一致性曲线上主要数据点同在曲线上%
显示出新老锆石可能有同一来源’可以解释为岩浆

在侵位上升过程中继承了早期岩浆作用形成的锆

石%代表了早期岩浆作用的年代’

>!讨论

G’F!凤凰山岩体的形成时代

铜陵矿集区广泛分布有一系列中生代以来的中

酸性岩体%侵入岩有)个系列’橄榄安粗岩系列和高

钾钙碱性系列#S6%#$.’%)***$’高钾钙碱性系列

岩体!?Q-">*Q-年龄变化于"!?’H""!!’#L,之间%
花岗 闪 长 岩&石 英 闪 长 岩 年 龄 分 别 为"!?’H"
"!A’*L,&"!A’*""!B’HL,#S6%#$.’%)***$’凤
凰山岩体属高钾钙碱性系列侵入体%根据精确锆石

0IJKLM测年结果%9DMN年龄值为#">>’)O)’!$
L,’考虑到Q-DQ-年龄为岩体冷却至Q-封闭温度

的年龄值%锆石9DMN年龄值更清楚地反映了凤凰

山岩体的形成年龄’前人对凤凰山岩体的研究也取

得了 一 些 同 位 素 年 龄 数 据#S6%#$.’%)***$’

")#L,&"!"L,&"!!L,都是黑云母eDQ-数据%相
对于锆石9DMN年龄都偏低’因此0IJKLM9DMN
年龄说明凤凰山岩体应是晚侏罗世形成的’
G’H!凤凰山岩体侵位构造变形特征

图>!凤凰山岩体接触带及内部构造

‘2T’> 0.-61.6-3;%71%4.,1.N3&.,4G24;2G3%7‘34T/6,4T;D
/,4\&6.%4

"’大型褶皱()’中型背向斜轴迹(!’流变褶皱枢纽(>’韧性剪切带(

B’断裂(#’照片位置和剪切方向

G’H’F!岩体接触带构造变形特征!由于热软化作

用的影响%凤凰山岩体接触带构造分布在岩体周围

接触变质晕内%但岩体两侧韧性剪切带规模超过了

变质晕范围’接触带主要构造样式有围岩地层陡立&
韧性剪切带&流变褶皱等#图>$’其特征表明岩体侵

位受控于区域左旋剪切应力场作用%岩体的旋转运

动占主导地位%表现为螺旋式左旋强力上升特征’
#"$接触带围岩陡立地层’由于岩体侵位推挤%

岩体周围的三叠纪地层因此而变陡’离岩体越近%倾
角高陡%形成一倾向岩体的弧形挠曲带%倾角从)*f
变成近?*f左右(#)$韧性剪切带’东西两侧的韧性

剪切带和区域性的((+向断裂带协调一致%为密

集的流劈理%倾角较陡%并强烈置换层理’变形岩石

表现为钙质糜棱岩#图>Q$’流劈理一般在岩体边缘

最发育%远离岩体消失’宏微观构造反映韧性剪切带

具左旋剪切特征#图B@%B8$(#!$褶皱’靠近岩体一

侧发育流变褶皱%外侧发育尖棱褶皱’木莲冲&宝山

陶一带三叠纪灰岩中流变褶皱轴面和层面所夹锐角

方向指示了右旋剪切#图BR$(岩体西南部褶皱轴面

#)H
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图B!铜陵凤凰山岩体接触带构造变形样式"相应位置见图>#

‘2T’B 8%4.,1.;.-61.6-,&G37%-E,.2%424./3‘34T/6,4T;/,4
\&6.%4

倾角较大$枢纽近直立’轴面和岩层所夹锐角指示右

旋剪切$为岩体膨胀侧压及左旋上升的复合作用于

围岩地层所致’递进变形造成了围岩中强硬层剪切

拉断形成石香肠构造"图B+#’药园山一带存在)组

类型的流变褶皱!一组枢纽较缓$另一组枢纽较陡’
褶皱要素测量数据在吴氏网上投影"图>#$显示轴

面倾角和枢纽倾伏角均较大%">#接触带岩层的水平

缩短作用!选择接触带岩层中的褶皱&压溶缝合线作

为计算围岩缩短量的标志物’围岩缩短量平均为

!?’Ab$说明岩体侵位是通过围岩缩短作用而产生

强力侵位’

图#!铜陵凤凰山岩体线理及面理构造分布

‘2T’# R2;.-2N6.2%4%7&243,.2%4,4G7%&2,.2%424‘34T/6,4T;/,4\&6.%4
,’实测面理及磁面理图%N’实测包体&线理及磁线理图

G’H’H!岩体内部构造变形特征!""#实测线理和面

理!面理主要为黑云母等暗色矿物及变形包体的扁

平面%线理构造包括长条状角闪石&变形包体的长轴

等’凤凰山岩体面理"图#,#及线理"图#N#主要集中

在岩体边缘部位’面理较陡$一般倾角在A*f"?*f$
倾向围岩%走向和岩体边界基本一致’线理倾伏角平

缓$为*f""Bf%走向和岩体边缘一致’
")#岩体的磁组构特征!凤凰山岩体的磁组构测

定结果表明磁线性和磁面理与野外实测组构特征基

本相似$大多平行于岩体接触带分布’
G’H’I!显微构造变形!主要表现在造岩矿物如斜长

石扭折"图>‘#&石英变形纹&斜长石砂钟"图A=#&角
闪石"图AI#及黑云母等矿物发生晶内变形%长英质

岩石具条带状构造$并形成0D8组构"图AK#%糜棱结

构明显$斑晶旋转"图A5#$反映左旋剪切特征’
G’H’G!应变特征!岩体中存在的富铁镁质的微粒

包体$能提供岩体的应变信息"S6%#$.’$)**>#’岩
体内包体形态的几何平均值的计算表明自边缘到中

心$包体的形态几何平均值变小’岩体东西两侧附近

出现了)个高值$说明岩体在韧性剪切带附近变形

程度增大’77’"法所得出的应变值在岩体边缘较

高$远离边缘逐渐降低$应变值具分带性’
G’I!凤凰山岩体侵位动力学环境

近年来$不少学者陆续研究了在剪切带环境下

花岗岩体侵位变形实例$如0.334]34%#$.’")**"#%
0g-T2%%#$.’")**!#%_%E3FF%&2%#$.’")**!#等’研
究表明区域剪切作用可能导致花岗岩体的形成&上
升和侵位’
G’I’F!岩体侵位机制!凤凰山岩体面理&线理主要

A)H
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图A!铜陵凤凰山岩体内部构造变形样式"相应位置见图>#

‘2T’A K443-;.-61.6-,&G37%-E,.2%424./3‘34T/6,4T;/,4\&6.%4

图H!凤凰山岩体侵位动力学模式

‘2T’H +E\&,13E34.G<4,E21E31/,42;E%7./3‘34T/6,4TD
;/,4\&6.%4

"’左旋韧性剪切带$)’岩体左旋上升方向$!’气球膨胀$>’岩体南北

边缘右旋剪切变形方向

集中在岩体边缘%由暗色矿物及包体定向排列组成%
反映出边缘挤压变形强烈’岩体及接触带中面理&线
理和岩体边界在走向上一致%是岩体整合侵位的表

现$线理较平缓%边缘面理较陡%围岩水平缩短强烈%
并发育石香肠及陡立地层%均显示出岩体侵位过程

中的挤压膨胀作用’岩体和围岩韧性剪切带性质及

流变褶皱特征反映岩体侵位和围岩变形同受((+
向左旋剪切应力场控制’而褶皱的枢纽较陡反映岩

体旋转上侵的就位机制’因此岩体内部和接触带构造

变形特征表明凤凰山岩体主要受((+向左旋剪切应

力场作用而呈现螺旋上升的气球膨胀侵位"图H#’
G’I’H!侵位动力学环境讨论!印支早期古太平洋

板块开始向北斜向俯冲%在长江中下游地区形成左

旋剪切应力场’导致北东向构造叠加于东西向早期

构造之上或受早期东西向构造所控制%’0(状褶皱

就是在这种背景形成的’中侏罗世开始%长江中下游

地区构造域发生转换%岩石圈与软流圈之间存在强

烈的构造拆离面导致铜陵地区在">*""B*L,发

生底侵作用和形成原始碱性玄武岩浆’存在于铜陵

矿集区东部边界的代家汇C麻桥((+向断裂带在

区域左旋剪切应力场及大规模层圈拆离作用共同作

用下%深切壳幔边界导致玄武岩浆的上侵’位于壳幔

边界以上的深变质岩系及浅变质岩系是一段范围较

广的粘塑性向韧脆性变形过渡的地带%深部岩浆受

深变质作用强烈的同化混染形成高钾钙碱性中酸性

岩%并定位于深浅变质岩分界面附近的构造拆离带

上%形成深部岩浆房’在左旋剪切构造环境的进一步

驱动下%岩浆上升到上地壳基底与盖层之间拆离滑

脱面上%形成浅部岩浆房’大约在">>’)L,左右岩

浆房上面密度较小的花岗闪长岩C石英二长岩岩浆

上侵%形成凤凰山花岗闪长岩和石英二长岩岩体’岩
浆房内高温高压的牛顿体岩浆在左旋剪切应力场作

用下%顺着重新活动的近+S张性断裂呈螺旋式上

升到地壳浅部’由于岩浆热能的释放%在围岩中造成

一热软弱带%在左旋剪切应力场及侵位应力场联合

作用下形成一系列压扁拉长的糜棱岩带及倾竖流变

褶皱’岩体内部由于温压降低%矿物不断结晶而形成

宾厄母体’岩体在横向推挤作用下发生膨胀%使造岩

矿物如石英&长石&云母发生晶内变形%包体定向排

列%并在岩体边缘形成糜棱岩带%直至岩浆最终冷

凝%岩体侵位全过程结束’
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