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摘要:江苏省宁镇地区位于长江中下游沿江成矿带的最东端,是长江中下游成矿带的重要组成部分,蒋庙岩体是宁镇地区唯

一的基性岩体.对此岩体进行了锆石U-Pb年代学、矿物化学、岩石地球化学和Sr-Nd-Hf同位素研究,讨论了其成因及地幔源

区性质.岩体主要由橄榄辉长岩、角闪辉长岩和辉石闪长岩组成,其中辉石闪长岩的锆石LA-ICP-MS(laserablationinductively
coupledplasmamassspectrometry)U-Pb年龄为121±1Ma.锆石εHf(t)值介于-2.9~-6.4.全岩地球化学研究显示岩石样

品富钠低钾,富集轻稀土元素,重稀土元素亏损不明显,富集大离子亲石元素(如K、Ba、Sr等),亏损高场强元素(如 Nb、Ta、

Ti、Zr、Hf等).蒋庙基性侵入岩在长江中下游地区中生代岩浆岩中具有最高的εNd(t)值以及最低的(87Sr/86Sr)i 值,其Sr-Nd
同位素组成介于软流圈地幔(depletedMORBmantle,DMM)-富集岩石圈地幔(enrichedmantleⅡ,EMⅡ)之间.研究认为,
蒋庙岩体应来源于软流圈地幔和富集岩石圈地幔的混合组分,可能有少量的俯冲板片物质加入源区,并在成岩过程中经历了

一定程度的结晶分异.结合区域地质、年代学、矿物学和地球化学资料,表明蒋庙岩体的形成可能与古太平洋板块俯冲事件密

切相关.
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RecordofLateYanshanianMaficMagmaticActivityintheMiddle-Lower
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Abstract:TheNingzhenregioninJiangsuProvince,representingtheeasternmostmagmaticregionwithintheMiddle-LowerYangtze
RiverMetallogenicbelt,andisanimportantcomponentoftheMiddle-LowerYangtzeRivermagmaticrockbelt.TheJiangmiaopluton
istheonlymaficintrusivebodyintheNingzhenregion,anditszirconU-Pbdating,petrological,mineralogicalandgeochemicaldata
wereobtainedinthispapertoconstrainitsoriginandmantlesourcecharacteristics.Olivinegabbros,hornblendegabbrosandpyroxene
dioritesarethemainrocktypesofthepluton.ThezirconsfromthepyroxenedioriteyieldaU-Pbageof121±1Ma.ThezirconεHf(t)

valuesarefrom-2.9to-6.4.TheJiangmiaomaficrocksintheNingzhenregionaresodic,andarecharacterizedbyanenrichedlight
rareearthelements(LREEs)pattern.Theyareenrichedinlargeionlithophileelements(LIEEs)suchasK,Ba,Sr,butdepletedinhigh
fieldstrengthelementssuchasNb,Ta,Ti,ZrandHf.JiangmiaomaficintrusiverockshavethehighestεNd(t)andthelowestvalueof
(87Sr/86Sr)ivaluesamongMesozoicmagmaticrocksintheMiddle-LowerreachesofYangtzeRiverbelt.Sr-Ndisotopicdatasuggest
thatasthenosphere-lithosphereinteractionplaysanimportantroleinthegenerationoftheJiangmiaopluton.Thetraceelementandiso-
topicdataareconsistentwithcrystallizationfractionationandthereisnosignificantcrustalcontaminationduringmagmaascendingand
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crystallization.EnrichedLREEsandLILEs,togetherwithdepletedNb,Ta,Ti,ZrandHf,suggestthatthemantlesourcesweremeta-
somatizedbyslab-derivedfluid/melt.Combiningwithregionalgeological,geochronological,mineralogicalandgeochemicaldata,the
JiangmiaomaflcrocksintheNingzhenregionwereprobablyformedinanextensionalregimeassociatedwithwestwardsubductionof
thepaleo-Paciflcplate.
Keywords:Jiangmiaopluton;zirconU-Pbchronology;petrology;geochemistry;Ningzhenregion.

0 引言

长江中下游地区是我国著名的中生代铜铁硫金

矿成矿带,成矿作用与晚中生代岩浆活动关系密切.
该带位于扬子地块东北缘,紧邻华北地块和大别造

山带.长江中下游成矿带自西向东依次分布有鄂东

南、九瑞、安庆-贵池、庐枞、铜陵、宁芜和宁镇等7
个区段(图1)(PanandDong,1999).

近年来,前人对长江中下游地区中生代岩浆岩开

展了大量的高精度年代学研究,已经基本确定了中生

代岩浆活动的时空格架(Lietal.,2010;周涛发等,

2010,2012;Sunetal.,2013;Wangetal.,2014).前人

研究认为,长江中下游地区中生代岩浆作用活动时间

图1 长江中下游成矿带主要矿集区分布示意

Fig.1 SchematicillustrationofthesevenmagmaticandmetallogenicdistrictsoftheMiddle-LowerYangtzeRivermetallogenicbelt
区段:1.鄂东南;2.九瑞;3.安庆-贵池;4.庐枞;5.铜陵;6.宁芜;7.宁镇;据翟裕生等(1992)和薛怀民等(2010)修改

表现出明显的分区性和演化趋势,具有自西向东年代

变新的趋势(Sunetal.,2013).岩浆作用活动时间主

体集中于145~120Ma(周涛发等,2010;毛景文等,

2012),其中145~135Ma的岩浆活动主要发生在断

隆区(如铜陵地区等);135~127Ma的岩浆活动主要

发生在断陷区如庐枞盆地和宁芜盆地等(周涛发等,

2012).长江中下游地区已获得的燕山期最早的岩浆

活动记录为大冶地区的殷祖闪长-辉长岩(Lietal.,
2009)和铜陵地区的沙滩脚石英二长岩(Dietal.,
2005),年龄约为152Ma.燕山期最晚的岩浆活动记录

为宁镇地区的花岗岩类,年龄约为109~100Ma(Sun
etal.,2013;曾键年等,2013;刘建敏等,2014;Wanget
al.,2014;关俊朋等,2015).本文研究的蒋庙岩体记录

了长江中下游地区燕山晚期的基性岩浆活动,能够为

揭示长江中下游地区中生代构造-岩浆演化作用提

供重要的岩石学证据.
长江中下游地区中生代基性岩远不如新生代基

性岩发育,因此对中生代基性岩的研究也相对缺乏

(闫峻等,2005).已有的研究成果表明包括长江中下

游地区在内的中国东部新生代玄武岩主要起源于软

流圈地幔(Xu,2000;Zouetal.,2000;Xuetal.,2003).
而中国东部中生代基性岩则普遍反映富集岩石圈地

幔的 特 征(闫 峻 等,2003;Wangetal.,2006;Yan
etal.,2008),新生代玄武岩中仅Pb同位素组成反映
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出残留的富集岩石地幔组分的存在(闫峻等,2003).
因此,本区岩石圈地幔从中生代到新生代经历了一个

由富集到亏损的转变.对该地区中生代基性岩的进一

步研究有助于深入了解这一转变过程及机制.
基性岩浆能反映地幔源区的性质,其形成的物理

化学条件和演化过程可以为地壳的底侵或内侵作用以

及壳幔岩浆之间的相互作用提供重要约束.而针对宁镇

地区蒋庙基性侵入岩的定年、起源和演化过程及其所

代表的地质意义等研究不够细致深入,对其成因机制

的认识还存在较大的分歧.邢凤鸣(1998,1999)认为,蒋
庙岩体的岩浆为上地幔低度部分熔融的碱性玄武质岩

浆,侵位后又经历了少量结晶分异和同化混染.Chenet
al.(2001)汇编了长江中下游地区中生代岩浆岩的Sr-
Nd同位素数据,其中蒋庙辉长岩表现出同位素亏损的

源区特征.闫峻等(2003)通过研究长江中下游地区中生

代基性岩的铅同位素认为,其地幔源区为以EMⅡ(en-
richedmantleⅡ)为主要特征的岩石圈地幔,并曾受到过

图2 宁镇地区燕山期侵入岩分布

Fig.2 ThedistributionofMesozoicintrusiverocksintheNingzhenregion
据夏嘉生(2000)修改

俯冲板片析出的流体交代.洪文涛等(2010)通过研究

蒋庙岩体的地球化学特征,认为其来源包括亏损的软

流圈地幔和富集的岩石圈地幔组分.
总之,关于蒋庙岩体的岩浆源区性质仍存在一定

的认识上的差异,因此,本文在详细的野外观察的基础

上,对具有代表意义的长江中下游晚中生代蒋庙基性

岩体开展了岩石学、年代学、矿物化学、全岩地球化学、

Sr-Nd同位素以及锆石Hf同位素研究,并结合前人研

究成果,旨在探讨其岩石成因、源区特征及构造背景.

1 地质背景及岩石学特征

1.1 地质背景

长江中下游成矿带位于扬子地块北东缘,紧邻

华北地块和大别造山带(PanandDong,1999).其北

以襄樊-广济断裂(西段)和郯城-庐江断裂(东段)
与大别造山带相分割,其东南以常州-阳新断裂为

界(图1).该成矿带总体上呈北西狭窄,北东宽阔的

“V”字型地带(常印佛等,1991;闫峻等,2005),内部

发育沿江分布的断裂带和北西向断裂.
江苏省宁镇地区位于长江中下游沿江成矿带的

最东端,是长江中下游成矿带的重要组成部分.宁镇

地区地层层序基本完整,从震旦系到第四系均有分

布.地质构造复杂,其中褶皱构造-“宁镇褶皱束”近

EW向展布,由一系列近EW向大致平行的“三背二

向”复式褶皱组成.断裂构造主要由近EW 向纵向断

裂、NW 向、NE向、NNW 向、NNE向断裂组成(关
俊朋等,2015).宁镇地区广泛分布燕山期侵入岩,自
西向东主要由7个同源杂岩体组成,分别是板仓、其
林门、安基山、高资、新桥、石马和谏壁杂岩体(图2).
侵入岩类型齐全,从基性岩至酸性岩均有分布,其中

中酸性侵入岩分布范围最广,约占侵入岩总面积的

80%;基性岩占3%,仅在板仓、解放桥两地分布(夏
嘉生,2000).区内侵入岩具有明显的线状和带状分

布特征,这主要是由于其严格受到区域构造和断裂

带的控制.单个杂岩体的长轴方向多为EW 向,个别

为NE或NW向.
板仓杂岩体的主体为蒋庙岩体.蒋庙岩体(图3)

是宁镇地区唯一的基性岩体,位于南京市紫金山以

北,零星出露于南京市近郊的樱驼村、航空墓地和蒋

庙等地,面积约为0.94km2.岩体受EW向和NE向

两组断裂控制,呈NNE向展布.岩体南、北接触面均

向南倾,并侵入于三叠纪黄马青组砂页岩中,引起大

片围岩变质,岩石风化很强,新鲜露头较少.岩体分

异良好,有3个结晶分异中心,分别是:樱驼村(角闪
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图3 蒋庙岩体地质简图

Fig.3 SketchgeologicalmapoftheJiangmiaointrusion
1.角闪橄榄辉长岩相;2.辉长岩相;3.闪长岩相;4.碱基性交代-
混染岩相;5.青龙群(T1-2);6.黄马青组(T3);7.象山群(J1-2);8.
第四系(Q);据周新民(1964)修改

橄榄辉长岩)、南京林学院(橄榄辉长岩)和航空公墓

(辉长岩).自结晶分异中心向外过渡为辉长岩、(辉

图4 蒋庙岩体野外及镜下照片

Fig.4 FieldphotographsandphotomicrographsoftheJiangmiaointrusion
a.航空公墓辉石闪长岩野外露头;b.蒋庙橄榄辉长岩辉长结构(正交偏光);c.蒋庙橄榄辉长岩中斜长石呈嵌晶产于橄榄石中(正交偏光);d.
蒋庙橄榄辉长岩中斜方辉石外的角闪石反应边(单偏光);e.蒋庙角闪辉长岩中辉石的席勒构造(单偏光);f.蒋庙角闪辉长岩中角闪石包裹辉

石、斜长石和磁铁矿产出(正交偏光);g.蒋庙辉石闪长岩中黑云母包裹辉石产出(单偏光);Opx.斜方辉石;Cpx.单斜辉石;Ol.橄榄石;Hb.普

通角闪石;Bi.黑云母;Pl.斜长石;Mt.磁铁矿

石)闪长岩,表现为以辉长岩为主体,边部变为细粒

辉石闪长岩-闪长岩.近年来随着南京城市化水平

的提高,寻找采样点越来越困难.目前蒋庙岩体的出

露区已大部分被建筑物覆盖,只在明岐阳王陵园中

的小山包上和航空公墓地尚有较好的采样点.
1.2 岩石学特征

本次研究蒋庙岩体采集的岩石样品主要有橄榄

辉长岩、角闪辉长岩和辉石闪长岩.主要采样点位于

明岐阳王陵园中的小山包上和航空公墓地(图4a).
橄榄辉长岩手标本呈灰黑色、深灰色,块状构

造.岩石具辉长结构(图4b)、包含结构(图4c)和反

应边 结 构(图 4d),由 斜 长 石(60%)、单 斜 辉 石

(20%)、斜方辉石(5%)、橄榄石(7%)、普通角闪石

(3%)、磁铁矿和钛铁矿(4%)以及少量黑云母组成.
斜长 石 呈 半 自 形 - 自 形 板 柱 状,大 小 一 般 为

0.2mm×0.5mm,发育聚片双晶和卡钠复合双晶,
少量斜长石可产于橄榄石或辉石中.辉石呈半自

形-他形柱粒状,以普通辉石为主,粒度为0.3~
1.5mm,斜消光,干涉色多达二级.可见席勒构造,也
可见辉石发育聚片双晶和简单双晶.橄榄石呈他形

不规则粒状,或单独分布于斜长石中,或被辉石包

裹,粒度为0.3~1.2mm,表面有不规则的裂纹.普通

角闪石呈棕色,半自形-自形柱状,常沿辉石边缘和

解理分布.黑云母具深褐-黄色多色性,分布于辉

石、橄榄石和磁铁矿的边缘.
角闪辉长岩手标本为深灰色,块状构造.岩石具

辉长结构,由斜长石(50%)、辉石(30%)、角闪石

(10%)、少量黑云母和橄榄石等组成.副矿物主要有

磷灰石、磁铁矿、钛铁矿和锆石等.斜长石呈半自

形-自形板柱状,大小一般为0.2mm×0.4mm,发
育聚片双晶.单斜辉石多呈半自形-自形柱状,斜消
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光,干涉色多达二级,具席勒构造(图4e),大小为

(0.1×0.2~0.5×0.8)mm2,可见辉石包裹角闪石和

磁铁矿产出.角闪石呈半自形-自形柱状,多色性明

显,淡褐色-棕褐色变化.可见角闪石包裹辉石、斜
长石和磁铁矿产出(图4f)以及角闪石颗粒中残留

的辉石核.
辉石闪长岩手标本为灰黑色,块状构造.岩石具

中细粒结构,主要由单斜辉石(10%~15%)、斜长石

(65%~75%)、黑云母(6%)及少量角闪石、斜方辉石

等组成,副矿物主要包括磷灰石、磁铁矿、钛铁矿和锆

石等.薄片中斜长石为半自形-自形板条状,发育聚

片双晶和环带结构,可见绢云母化、泥化和碳酸盐化

等.辉石呈他形-半自形粒状,粒度较小,一般为

0.05mm×0.1mm,较大可达0.3mm×0.6mm,部分

蚀变为绿帘石.黑云母呈半自形片状,具深褐色-黄

色多色性,部分蚀变成绿泥石,可见黑云母包裹辉石

产出(图4g)以及黑云母颗粒中残留的辉石核.

2 分析方法

2.1 LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学分析

先对大约3~5kg的岩石样品通过常规的人工

破碎、研磨、重砂和电磁分选手段进行粗选;再在双

目显微镜下根据颜色、自形程度和形态等特征对锆

石进行分类,挑选出代表性的锆石;之后将选用的锆

石颗粒置于环氧树脂浇铸的样品靶上磨蚀、抛光和

镀金.通过阴极发光(cathodoluminescence,CL)图像

分析,确定锆石颗粒的内部结构.锆石的反射光和透

射光显微照相以及阴极发光(CL)显微照相均在北

京离子探针中心扫描电镜实验室完成.阴极发光

(CL)显微照相采用的设备为美国GATAN公司产

Chroma阴极发光探头和日本产 HITACHIS300-N
型扫描电子显微镜.

锆石的LA-ICP-MS(laserablationinductively
coupledplasmamassspectrometry)年代学测试在

中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点

实验室进行,采用Agilent7500a的ICP-MS仪器与

装配有193nm气体激光的GeoLas2005激光剥蚀

系统联机进行,测试采用 He作为剥蚀物质的载气,
激光束斑直径为32μm.同位素分馏利用锆石标样

GJ-1作为外标进行校正,采用国际标准锆石91500
外部校正法对锆石进行分析.微量元素含量采用美

国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃

标准参考物质NIST610作为外标,29Si作为内标元

素进行 校 正.数 据 处 理 利 用ICPMSDataCal(Liu
etal.,2008a)完成,年龄计算和成图采用 Ludwig
(2003)的ISOPLOT(ver3.0)程序完成.所测锆石单

点数据的误差均为1σ,加权平均年龄具有95%的置

信度.仪器参数和详细的分析流程参见文献(Zong
etal.,2010).
2.2 锆石Lu-Hf同位素分析

锆石原位Lu-Hf同位素分析在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成,所用仪器为英国 Nu
Instruments公司生产的 NuPlasmaHR多接收电

感耦合等离子体质谱仪(multi-collectorinductively
coupledplasmamassspectrometry,MC-ICP-MS),
激光剥蚀系统为德国 MicroLas公司生产的GeoLas
2005,激光束斑直径为44μm,激光剥蚀时间约50
s,剥蚀频率为10Hz,脉冲能量为80mJ.测定时采

用锆石91500、MON-1和GJ-1作外标,本实验获得

的上述3个标样的n(176Hf)/n(177Hf)比值分别为

0.282298±0.000008(n=32,2σ)、0.282729±
0.000006(n=20,2σ)和0.282032±0.000011(n=
14,2σ).详 细 的 分 析 方 法 和 参 数 见 Yuanetal.
(2008).在εHf(t)值的计算中,采用 Blichert-Toft
andAlbarède(1997)所推荐的球粒陨石值,亏损地

幔模式年龄(tDM)计算采用Griffinetal.(2000)的
推荐 值.源 区 二 阶 段 模 式 年 龄 (tDM2)计 算 采 用
176Lu/177Hf=0.015的平均大陆壳值.
2.3 矿物电子探针分析

矿物电子探针主量元素分析在中国地质科学院

地质研究所大陆构造与动力学国家重点实验室使用

JEOLJXA-8100电子探针仪完成,实验均选取新鲜

的矿物晶体做分析.实验条件为:加速电压15kV、
束电流2×10-8A、束斑直径5μm.主要氧化物的分

析误差约为1%.
2.4 全岩主量、微量和稀土元素分析

将用于全岩主微量元素分析的样品在无污染条

件下粉碎至200目以下.主量元素分析在湖北省地

质实验室研究所武汉综合岩矿测试中心完成,采用

Regaku3080E1型光谱仪进行X射线荧光氟化法

(X-rayfluorescence,XRF).其中 H2O采用重量法

测定,CO2 采用非水滴定法测定,FeO采用湿化学

法测定.分析误差在2%以内.全岩稀土和微量元素

分析在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国

家重点实验室完成,采用 Agilent7500aICP-MS
(inductivelycoupledplasmamassspectrometry)分
析方法.详细的样品前处理、实验测定精度和准确度
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图5 蒋庙辉石闪长岩(09NJ09)中代表性锆石的CL图像及分析点位

Fig.5 Cathodoluminescence(CL)imagesandanalysispositionfortherepresentativezirconsfromJiangmiaopyroxenediorite

详见文献(Liuetal.,2008b).
2.5 全岩Sr-Nd同位素分析

全岩Sr-Nd同位素测定主要在中国地质大学(武
汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室采用热电离

同位素质谱仪(thermalionizationmassspectrometry,

TIMS;Triton T1)完 成.仪 器 的 准 确 度 通 过 标 样

NBS987和LaJolla进行监测.详细的测试方法和具体

的实验流程等详见文献(Gaoetal.,2004).

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb定年结果

蒋庙辉石闪长岩(09NJ09)采自南京市近郊的

航空墓地,采样点的地理坐标为32°05'20.6″N,

118°50'21.2″E.辉石闪长岩中的锆石以浅褐色为主,
因具高U含量而变得较浑浊.从代表性锆石颗粒的

CL图像(图5)来看,该样品中的锆石较为均一,长
度在80~120μm,长宽比为1∶1~3∶1.锆石晶形

多呈板状,部分具扇形结构.大部分锆石发育较宽的

岩浆韵律环带,与基性岩浆成因的锆石特征一致.
实验过程中,共对19个锆石颗粒进行了年龄测

定,测试结果列于表1.锆石Th、U含量变化较大,
变化范围分别为362×10-6~2298×10-6、385×
10-6~1886×10-6,Th/U比值介于0.59~1.82,表
明其为岩浆成因锆石.19个样品点均投影在谐和线

上或附 近(图6),其206Pb/238U 年 龄 值 为119~
124Ma,变化范围较小,加权平均年龄为121±1Ma
(MSWD为2.0).该年龄应代表了蒋庙辉石闪长岩

的结晶年龄.
3.2 锆石Hf同位素

在进行LA-ICP-MS锆石 U-Pb年代学分析的

同时,笔者也对蒋庙辉石闪长岩样品(09NJ09)相同

的锆石进行了原位 Hf同位素分析(CL图像见图

5),分析结果列于表2.测试结果表明,所有锆石的
176Lu/177Hf比值均小于0.002,显示锆石在形成以后

具有极低的放射性成因Hf的积累.蒋庙辉石闪长岩

(09NJ09)共进行了19个点的测试,锆石εHf(t)值为

-2.9~-6.4,对应的二阶段 Hf模式年龄(tDM2)为
1.36~1.58Ga,平均年龄为1.49Ga.
3.3 矿物学研究

笔者对蒋庙橄榄辉长岩的主要暗色矿物(辉石)
进行了电子探针主量元素分析(分析结果见表3),
并采用电价差值法(郑巧荣,1983)对Fe2+和Fe3+值

进行调整.根据国际矿物学协会新矿物及矿物命名

委员会推荐的辉石族矿物分类和命名法(Morimo-
to,1988),蒋庙橄榄辉长岩中的辉石为Ca-Mg-Fe
辉石组成员,属单斜晶系,主要为普通辉石.从电子

探针分析结果来看,蒋庙橄榄辉长岩中的辉石均为

富钙辉石(CaO含量在19.27%~22.16%).辉石的

SiO2 含量变化较小,多数在50%~52%.Mg# 值变

化范围窄,集中在76~81.FeO含量均小于10%,介
于6.18%~8.93%.
3.4 地球化学特征

如表4所示,蒋庙岩体的SiO2 含量变化较大,
为44.25%~57.14%,属于基性-中基性成分.全碱

含量变化范围较大,Na2O+K2O含量介于2.51%~
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图6 蒋庙辉石闪长岩(09NJ09)(a)锆石U-Pb谐和图和(b)年龄误差分析

Fig.6 (a)ZirconU-Pbconcordiadiagramand(b)weightedmean206Pb/238UagefortheJiangmiaopyroxenediorite

表2 蒋庙辉石闪长岩的锆石Lu-Hf同位素组成

Table2 ZirconLu-HfisotopesfortheJiangmiaopyroxenediorite

点号 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)iεHf(t) 2σ tDM1(Ma) 2σ tDM2(Ma) 2σ fLu/Hf

1 0.027591 0.001063 0.282615 0.000013 0.282276 -3.0 0.5 904 36 1365 57 -0.97
2 0.038367 0.001453 0.282524 0.000013 0.282298 -6.2 0.5 1043 37 1571 58 -0.96
3 0.023648 0.000946 0.282605 0.000012 0.282281 -3.3 0.4 916 34 1388 55 -0.97
6 0.045574 0.001701 0.282528 0.000013 0.282297 -6.1 0.5 1044 38 1563 60 -0.95
7 0.041393 0.001612 0.282521 0.000015 0.282283 -6.4 0.5 1052 42 1579 66 -0.95
8 0.033299 0.001295 0.282572 0.000011 0.282241 -4.5 0.4 971 31 1462 48 -0.96
9 0.048941 0.001900 0.282529 0.000011 0.282257 -6.1 0.4 1048 32 1562 49 -0.94
10 0.050310 0.001982 0.282529 0.000013 0.282274 -6.1 0.5 1051 39 1563 60 -0.94
11 0.036302 0.001439 0.282574 0.000011 0.282192 -4.5 0.4 972 31 1460 49 -0.96
12 0.033546 0.001274 0.282532 0.000012 0.282292 -5.9 0.4 1027 35 1553 55 -0.96
14 0.024261 0.000945 0.282616 0.000014 0.282279 -2.9 0.5 900 39 1363 63 -0.97
15 0.017886 0.000724 0.282593 0.000013 0.282221 -3.7 0.5 927 36 1414 57 -0.98
16 0.034840 0.001324 0.282544 0.000014 0.282285 -5.5 0.5 1011 41 1525 65 -0.96
17 0.032442 0.001260 0.282570 0.000012 0.282313 -4.6 0.4 973 33 1467 52 -0.96
18 0.033450 0.001281 0.282569 0.000011 0.282198 -4.6 0.4 975 31 1471 49 -0.96
19 0.031932 0.001254 0.282551 0.000016 0.282297 -5.3 0.6 999 46 1509 73 -0.96

6.66%,平均为4.55%,K2O/Na2O比值介于0.05~
0.73.岩石的Mg#较高,均大于40,个别样品Mg#很

高,可能是由于铁钛氧化物的分离结晶作用使FeOt
含量偏低所致.

在Harker图解中(图7),随着SiO2 含量增加,

MgO、TiO2、CaO、FeOt 和 P2O5 含量 逐 渐 降 低,

Na2O、K2O含量则逐渐增加.表明在岩浆演化过程

中可能存在橄榄石、辉石、磷灰石和钛铁矿的分离结

晶作用.
在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(图8a)

上,蒋庙岩体稀土元素配分曲线均呈右倾型,富集轻

稀土元素,重稀土元素分异不显著,Eu呈弱负异常-
正异常(δEu介于0.91~1.08).在微量元素原始地幔标

准化的蛛网图(图8b)中,蒋庙岩体富集大离子亲石

元素(如Ba、Sr等);具有明显的高场强元素(如Nb、

Ta、Zr、Hf)的负异常,以及Ti、P元素的亏损.
蒋庙岩体的Sr和 Nd同位素组成见表4.笔者

引用洪文涛等(2010)发表的蒋庙岩体Sr-Nd同位

素实验数据,其中锶初始比值(87Sr/86Sr)i和εNd(t)
值计算中的时间t采用本文所测蒋庙辉石闪长岩的

侵位年龄121Ma.结合本次同位素研究结果可知,
宁镇地区蒋庙岩体的(87Sr/86Sr)i 和εNd(t)值变化

范围较小,分别为0.7046~0.7051和-2.23~0.10.
蒋庙基性侵入岩在长江中下游地区中生代岩浆岩

中,具有最高的εNd(t)值以及最低的(87Sr/86Sr)i值.
在εNd(t)–(87Sr/86Sr)i 相关图解中(图9),蒋庙岩

体 的 Sr-Nd 同 位 素 组 成 位 于 软 流 圈 地 幔

(depletedMORBmantle,DMM)-富集岩石圈地
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表4 蒋庙岩体主量元素(%)、微量元素(10-6)及Sr-Nd同

位素组成

Table4 Major(%),traceelement(10-6)andSr-Ndiso-

topiccompositionsoftheJiangmiaointrusion

样品号 10NZ07 09NZ44 09NZ45 09NJ0909NZ46
SiO2 46.09 44.25 53.67 57.14 55.16
TiO2 1.33 1.71 1.01 0.90 0.65
Al2O3 17.46 17.74 16.88 17.13 16.98
FeOt 11.84 12.95 8.25 7.06 3.28
MnO 0.20 0.22 0.15 0.13 0.05
MgO 6.52 6.17 4.26 3.13 5.29
CaO 11.03 10.53 7.25 6.26 12.94
Na2O 2.33 3.09 3.49 3.84 3.92
K2O 0.18 0.32 2.56 2.82 0.2
P2O5 0.79 1.21 0.45 0.41 0.18
H2O+ 1.19 0.76 1.24 0.56 0.89
CO2 0.15 0.08 0.06 0.08 0.06
LOI 0.71 0.04 0.88 - 0.89
Total 99.82 99.07 100.15 99.46 100.49

Na2O/K2O 12.94 9.66 1.36 1.36 19.60
Mg# 50 46 48 44 74
Li 6.57 2.68 16.50 13.20 9.87
Be 0.49 0.97 1.36 1.97 0.81
Sc 30.6 26.0 19.1 16.3 28.7
V 398 383 224 184 127
Cr 43.50 20.20 40.00 9.59 55.20
Co 53.9 49.4 24.2 20.3 11.0
Ni 36.2 28.1 22.4 11.0 22.2
Cu 169.0 25.0 182.0 72.0 38.5
Zn 106.0 140.0 86.7 81.2 17.3
Ga 21.4 24.6 20.0 21.0 17.3
Rb 1.70 2.56 79.30 104.00 2.49
Sr 1633 1345 870 853 896
Y 21.8 32.5 19.2 21.4 13.4
Zr 14.0 25.8 148.0 215.0 52.8
Nb 0.70 3.94 11.80 16.60 2.24
Cs 0.63 0.23 2.20 3.98 0.16
Ba 429 604 862 985 123
La 34.10 53.50 37.00 44.20 8.36
Ce 72.1 105.0 67.6 79.4 17.1
Pr 9.28 13.30 7.78 8.95 3.01
Nd 41.4 57.6 31.1 34.5 14.0
Sm 8.63 11.3 6.30 6.44 3.40
Eu 2.85 2.92 1.74 1.76 0.89
Gd 7.13 9.59 5.17 5.49 3.22
Tb 0.89 1.21 0.71 0.76 0.48
Dy 4.49 6.09 3.83 4.11 2.64
Ho 0.79 1.06 0.72 0.77 0.51
Er 1.89 2.76 1.97 2.12 1.34
Tm 0.24 0.34 0.27 0.31 0.20
Yb 1.48 2.04 1.80 2.04 1.24
Lu 0.22 0.28 0.25 0.32 0.19
Hf 0.62 1.05 3.96 5.44 1.71
Ta 0.08 0.22 0.63 0.92 0.19
Pb 2.40 7.63 10.90 18.70 4.30
Th 0.32 1.62 9.41 14.90 1.23
U 0.07 0.37 2.15 4.04 0.16
Sr/Y 74.9 41.4 45.3 39.9 66.8

(La/Yb)N 16.5 18.8 14.8 15.6 4.8
δEu 1.08 0.83 0.91 0.88 0.81

87Rb/86Sr - 0.0055 0.2637 - -
87Sr/86Sr(2σ) - 0.704591(6)0.705065(4) - -
147Sm/144Nd - 0.1189 0.1223 - -

143Nd/144Nd(2σ) - 0.512581(9)0.512487(5) - -
87Sr/86Sr(t) - 0.704582 0.704612 - -

εNd(t) - 0.1 -1.8 - -

  注:FeOt表示全铁;“-”处表示未测试或计算;Mg#=100×

Mg2+/(Mg2++Fet2+),t=121Ma.

幔(EMII)之间.

4 讨论

4.1 岩石成因

4.1.1 结晶分异作用 蒋庙岩体的SiO2 含量低至

45%,其原生岩浆应直接来自地幔.不过蒋庙岩体与

原生地幔熔体(Ni=(90~670)×10-6,Co=(27~
80)×10-6)相比,具有较低的Ni(11~36)×10-6和
Co(1~54)×10-6含量,表明蒋庙岩体并不能代表

地幔熔融形成的原生岩浆,而是经历了一定程度的

结晶分异或同化混染作用.Harker图解是判断岩浆

结晶分异作用的有效手段之一,前述SiO2 对主要氧

化物关系图解(图7)显示,SiO2 与 MgO、TiO2、

CaO、FeOt、P2O5、Na2O、K2O 都具有一定的相关

性,表明结晶分异在岩浆演化过程中具有重要作用.
4.1.2 陆壳混染作用 蒋庙岩体富集大离子亲石元

素,暗示其原生岩浆在上升的过程中可能受到地壳的

混染或经历过结晶分异作用,但是下述一系列的证据

却表明地壳的混染并不显著:图10有助于判别岩浆

演化过程中是否经历了AFC过程(杨堂礼和蒋少涌,

2015).在图10a中,蒋庙岩体的成分点没有体现出明

显的负相关性,表明在岩浆上升过程中没有明显的地

壳物质混染.蒋庙岩体的(87Sr/86Sr)i变化范围较小,
为0.7046~0.7049.在图10b中,也没有混合的趋势.
上地壳物质有显著的负Eu异常,而蒋庙岩体几乎没

有Eu的异常.锆石εHf(t)值为-2.9~-6.4.另外在锆

石的CL图像上(图5),没有发现核幔结构和古老的

年龄,仅表现出岩浆锆石的特征.这些均表明蒋庙岩

体在形成过程中没有明显的地壳物质加入,其微量元

素和同位素组成应能反映其地幔源区的地球化学特

征.类似的,基性岩的同位素在长江中下游地区中每

一个特定的成矿区并没有表现出差异性的变化也排

除了地壳混染的存在,更可能代表的是源区的不均一

性(Yanetal.,2008).
4.1.3 岩浆源区特征 对长江中下游中生代基性

侵入岩的地球化学研究资料认为,该地区中生代地

幔可能是亏损的软流圈地幔(DMM)和富集岩石圈

地幔(EMII)的混合(Chenetal.,2001;Yanetal.,

2008).Zouetal.(2000)对扬子地块新生代玄武岩的

研究表明,其物源区有残留的EMII信息.从中生代

到新生代,扬子地块东部岩石圈地幔经历了一个由

富集到亏损的置换或转换过程,反映了软流圈物质

的显著加入(谢智等,2007;洪文涛等,2010).Yan
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图7 蒋庙岩体 Harker图

Fig.7 HarkerdiagramforJiangmiaointrusion
文献引自洪文涛等(2010)

etal.(2008)得到的蒋庙辉长岩的Pb同位素组成位

于DMM-EMII之间.洪文涛等(2010)根据蒋庙岩体

的Nd同位素两端员混合计算结果,认为其岩浆源

区中明显有软流圈地幔物质的贡献.蒋庙岩体的Sr-
Nd同位素组成位于软流圈地幔(DMM)-富集岩

石圈地幔(EMII)之间(图9),在长江中下游地区中
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图8 蒋庙岩体的(a)稀土配分图解和(b)微量元素蛛网图

Fig.8 (a)Chondrite-normalizedREEpatternsand(b)primitivemantlenormalizedelementspiderdiagramfortheJiangmiaointrusion
球粒陨石标准值和原始地幔标准值均引自SunandMcDonough(1989)

图9 蒋庙岩体的(87Sr/86Sr)i-εNd(t)图

Fig.9Initial87Sr/86Srvs.εNd(t)diagramoftheJiangmi-

aointrusion
DMM.亏损地幔单元;EM(Ⅰ,Ⅱ).富集地幔单元引自Zindlerand

Hart(1986);角闪岩相元古代崆岭群引自 Maetal.(2000)和

Amesetal.(1996);长江中下游地区早白垩世基性岩引自 Yan

etal.(2008);新生代玄武岩数据引自Zouetal.(2000);上地壳引

自TaylorandMcLennan(1985);扬子下地壳引自Jahnetal.
(1999);文献引自洪文涛等(2010)

生代岩浆岩中,蒋庙基性岩具有最高的εNd(t)值以

及最低的(87Sr/86Sr)i值.
研究表明,Ti、Zr、Nb等不相容元素由于活动性

很小,对岩石所经历的交代、蚀变和风化等作用反应

不灵敏,可提供源区地幔成分和性质的相关信息.在
图11a中,蒋庙岩体显示由亏损地幔向富集地幔过

渡的特点.在图11b中,蒋庙岩体具有从亏损地幔向

富集地幔扩展的分布趋势,也体现了这两种地幔端

员混合的成因.
蒋庙岩体在微量元素蛛网图(图8)上表现出富

集大离子亲石元素(如K、Ba、Sr等)、亏损高场强元素

(如Nb、Ta、Ti,Zr、Hf等),以及球粒陨石标准化稀土

元素显示富含轻稀土元素(LREE)的特点.这样的微

量元素特征可能是来自和俯冲作用相关的富集岩石

圈地 幔 部 分 熔 融 造 成 的(PearceandPeate,1995;

Münkeretal.,2004;彭松柏等,2016).蒋庙岩体的锆

石Hf同位素研究结果也指示了类似的地幔源区.蒋
庙岩体的Sr含量(853×10-6~1633×10-6)显著高

于地幔值(17.8×10-6;TaylorandMcLennan,1985),
也指示岩浆源区并不是单一来自地幔,可能受到围岩

混染或者俯冲板片流体交代作用的影响,使其Sr含

量增高(McCullochandGamble,1991).此外角闪石是

蒋庙岩体的重要组成矿物之一,也表明其地幔源区是

比较富集流体相的.长江中下游燕山期成矿相关埃达

克质岩、钾玄质安山岩和基性岩均具有岛弧特征岩浆

岩的地球化学性质,这也证明了长江中下游地区的岩

石圈地幔是一个经历过大洋俯冲板块来源的流体或

熔体交代后的富集源区(Yanetal.,2008;Zhouetal.,

2011;Xieetal.,2012;Wangetal.,2013;Chenetal.,

2014).
综上所述,蒋庙岩体的地球化学特征综合显示其

来源于岩石圈地幔,但显示了富集岩石圈地幔与亏损

的软流圈地幔混合的特征.该富集地幔与俯冲板片脱

水后的流体交代富集有关.蒋庙岩体在成岩过程中没

有明显的地壳物质混染,但是经历了结晶分异作用.
4.2 成岩时代和构造意义

蒋庙辉石闪长岩的锆石自形程度较高,内部结

构均匀,Th/U比值较高介于0.59~1.82,表现出岩

浆结晶成因锆石的特征,锆石的LA-ICP-MSU-Pb
定年结果应代表岩浆结晶的年龄.19个样品的加权
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图10 蒋庙岩体(a)SiO2-εNd(t)和(b)(87Sr/86Sr)i-1000/Sr关系

Fig.10 (a)SiO2vs.εNd(t)and(b)(87Sr/86Sr)ivs.1000/SrdiagramoftheJiangmiaointrusion
文献引自洪文涛等(2010)

图11 蒋庙岩体(a)Y-Zr图解和(b)10×Ba/Zr-100×Nb/Zr图解

Fig.11 (a)YversusZrand(b)10×Ba/Zrvs.100×Nb/ZrdiagramoftheJiangmiaointrusion
文献1引自洪文涛等(2010);文献2引自李顺庭(2008);据李昌年(1992)

平均年龄为121±1Ma,这表明蒋庙岩体的侵位结

晶时代为早白垩世.
综合以往研究资料,长江中下游地区晚中生代

岩浆岩的持续时间较长,在152~100Ma,岩浆活动

可分为4期(Sunetal.,2013):第1期 为152~
135Ma,主要为分布在鄂东南、铜陵、庐枞等地区的

高钾钙碱性闪长岩类,绝大多数为埃达克质岩,代表

整个长江中下游地区一次显著的岩浆活动(Xie
etal.,2008;Lietal.,2010);第 2 期 为 135~
127Ma,主要为分布在繁昌盆地、庐枞盆地、宁芜盆

地及溧水盆地的一套富碱、高钾的粗安岩、粗面岩、
安山岩及玄武岩等火山岩(Wangetal.,2006;袁峰

等,2008;闫峻等,2009;周涛发等,2010);第3期为

127~118Ma,规模较小,主要为分布在繁昌盆地、
宁芜盆地及其附近的 A型花岗岩和富 Na基性岩

(洪文涛等,2010;周涛发等,2010;Lietal.,2012);

第4期为109~100Ma,主要为宁镇地区高钾钙碱

性的花岗岩类(Sunetal.,2013;曾键年等,2013;刘
建敏等,2014;Wangetal.,2014;关俊朋等,2015).

包括宁镇地区在内的长江中下游地区中生代侵

入岩形成的构造背景仍存在较大的争论,制约了对

该地区成岩成矿机制的深入理解.近年来,板块俯冲

作用对中国东部的影响日益受到重视(LiandLi,

2007;Sunetal.,2007).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,认为长江中下游地区成矿斑岩的成

因可 能 与 俯 冲 大 洋 板 片 有 关(Liuetal.,2010,

2012;Lingetal.,2011;Sunetal.,2012;Wang
etal.,2013,2014).

长江中下游地区中生代侵入岩岩浆活动总体有

自西向东年代变新的趋势.这种时空分布特征也被

309



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

图12 (a)单斜辉石F1-F2 图解和(b)单斜辉石AlZ-TiO2 图解

Fig.12 (a)F1versusF2diagramofclinoproxenesand(b)AlZversusTiO2diagramofclinoproxenes
图a中 WPT.板内拉斑玄武岩;WPA.板内碱性玄武岩;VAB.岛弧玄武岩;OFB.洋底玄武岩;图b中AlZ是指单斜辉石中进入四面体位置的Al
占全铝的百分比;图a据NisbetandPearce(1977);图b据Loucks(1990);F1=-0.0120SiO2-0.0807TiO2+0.0026Al2O3-0.0012FeO-

0.0626MnO+0.0087MgO-0.0128CaO-0.0419Na2O;F2=-0.0469SiO2-0.0818TiO2-0.0212Al2O3-0.0041FeO-0.1435MnO-

0.0029MgO+0.0085CaO+0.0160Na2O

认为与古太平洋板块俯冲有关.长江中下游地区中

生代各阶段岩浆岩的成因呈现出一定的演化趋势,
从第1期高钾钙碱性的侵入岩,到第2期富碱高钾

的火山岩,再到第3期的A型花岗岩和富Na基性

岩.指示长江中下游地区构造背景从挤压转为拉张

后,至第2期和第3期,进入典型的弧后拉张环境

(Yanetal.,2008;Xieetal.,2011;刘 建 敏 等,

2014).本文研究的宁镇地区蒋庙岩体形成于长江中

下游地区晚中生代岩浆作用的第3期,其来源包括

软流圈地幔和富集的岩石圈地幔组分,在成岩过程

中没有明显的地壳物质的混染,同时存在受到大洋

俯冲板块来源的流体或熔体交代形成的富集地幔的

物质贡献.源区有俯冲板片析出物质的贡献明确地

指示了其所处的构造背景应以俯冲带为主.
单斜辉石是蒋庙岩体的主要组成矿物,其化学

成分对判断岩体所处的大地构造环境也具有重要指

示意义(NisbetandPearce,1977).在F1-F2 构造环

境判别图中(图12a),单斜辉石的成分部分投影在

岛弧玄武(VAB)区,部分投影在岛弧玄武岩和洋底

玄武岩(VAB+OFB)区.与弧有关的玄武岩和与裂

谷有关的玄武岩中单斜辉石Al/Ti比值有明显的区

别(Loucks,1990).在AlZ 与TiO2 的相关图解中(图

12b),蒋庙橄榄辉长岩中的单斜辉石均落在与弧有

关的玄武岩区域,因此其形成可能与俯冲环境相关.
此外宁镇地区蒋庙基性岩的地球化学特征也表现出

大离子亲石元素富集和高场强元素亏损,具明显的

Nb、Ta负异常,显示岩体具岛弧岩浆的特点.结合

区域地质、年代学、矿物学和地球化学的资料分析,
宁镇地区蒋庙岩体的形成可能与古太平洋板块俯冲

事件密切相关.

5 结论

笔者通过对江苏宁镇地区中生代蒋庙岩体开展

详细的锆石 U-Pb年代学、矿物学、地球化学和Sr-
Nd-Hf同位素研究,并结合区域地质、年代学和地

球化学的资料分析,获得了如下结论:(1)LA-ICP-
MS锆石U-Pb年代学研究表明:宁镇地区的蒋庙岩

体形成于121Ma.(2)宁镇地区蒋庙岩体的地球化

学特征表明:其来源包括软流圈地幔和富集岩石圈

地幔组分,在成岩过程中没有明显的地壳物质混染,
但是经历了结晶分异作用.源区可能有与俯冲相关

的物质加入.(3)宁镇地区蒋庙岩体的形成可能与古

太平洋板块俯冲事件密切相关.
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