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内容提要：安徽省东至县查册桥金矿是近年来在江南过渡带上新发现的具一定规模的金矿床，包括多个矿段

（点）。矿体受ＮＮＥ向、ＮＥ向及近ＥＷ向断裂控制。矿化类型以高硫浅成低温热液型金（锑）矿化为主。其矿床的

形成与燕山期岩浆活动有密切的时空和成因联系，区内岩浆岩主要有花岗斑岩、花岗闪长岩、花岗闪长斑岩、闪长

玢岩及英安玢岩。本文通过对区内岩浆岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年，确定了区内岩体成岩时间晚侏罗世到早白

垩世之间，花岗闪长斑岩在１４３～１４８Ｍａ侵位，花岗闪长岩侵位年龄为１４５Ｍａ，闪长玢岩略晚（１４２Ｍａ），金多金属矿

化稍晚，且持续时间较长。矿区岩浆岩中均发育大量继承锆石，反映有大量成岩物质来源于古老地壳基底，与岩浆

岩的成因类型（壳幔同熔型）对应，并与所处的江南过渡带的大地构造位置（江南过渡带）及地质构造发展历史有

关。（２５２２±７２Ｍａ）古老的继承锆石年龄，指示本区存在太古代基底物质；较为广泛的新元古代６００～１０００Ｍａ继承

锆石年龄数据，反映了江南过渡带晋宁期扬子陆块与华夏陆块碰撞造山过程所形成的物质再循环到本区燕山期岩

浆活动与成矿过程中去。查册桥金矿成矿作用与岩浆期后大规模热液蚀变相联系，并在持续的岩浆活动和热液作

用下富集和成矿。综合成矿地质背景、成岩成矿年代学，可以认为，查册桥金矿是一个受断裂构造控制的、与燕山

期中酸性岩浆作用密切相关的浅成低温热液型金矿床。

关键词：锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄；太古代基底；查册桥金矿；东至；皖南

　　安徽东至地区近年金及多金属矿找矿取得较大

进展，发现一些规模较大的金及多金属矿床，如查册

桥金矿、赵家岭金矿、中畈金矿等；新发现兆吉口铅

锌矿（大型）、花山锑金矿规模达中型。其中金矿成

矿带分布于高坦断裂与江南断裂间，包括多个矿化

类型（ＮｉｅＺｈａｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。查册桥矿区预

查阶段（２０１２年）发现赋存于Ｏ／Ｓ系断层界面附近

的牛头高家红土型金矿（ＮｉｅＺｈａｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），其后普查阶段发现受构造破碎带控制的原生

金矿体，并陆续在其南侧发现赋存于不同地质构造

部位的其他类型金矿。在金矿普查同时，笔者等开

展了本区成矿地质条件、主要控矿因素及找矿方向

等方面的专题研究，对牛头高家金矿段成岩成矿年

代学特征进行了初步研究，认为本区原生金矿主要

为浅成低温热液型金矿，具较大金多金属矿找矿潜

力。金多金属矿的形成与岩浆岩有着密切的时空和

成因联系。本文通过对查册桥金多金属矿区内主要

中酸性岩体及岩脉的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年

研究，初步确定研究区主要岩浆岩的形成时代，并结

合区域上前人关于岩浆岩成岩年代学方面研究成

果，探讨其成岩物质来源以及成岩成矿构造背景。

１　区域及矿区地质特征

１１　区域地质背景

本区位于扬子陆块北缘，大别造山带与江南造

山带的间夹部位，西北与大别造山带相毗邻，南部江

南隆起带属江南造山带的一部分，区域上大体以高

坦断裂为界，划为下扬子前陆带和江南隆起带两个

次级构造单元（图１）。其中江南隆起带北部的江南

断裂与高坦断裂之间，早古生代出现沉积相变带，为

长江中下游成矿带的南外带（ＣｈａｎｇＹｉｎｆｏｅｔａｌ．，

１９９１），称为“江南过渡带”，是相对独立的成矿带。
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图１　皖南东至地区地质构造略图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｉｎＤｏｎｇｚｈｉｒｅｇｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—燕山期侵入岩；２—主要褶皱；３—区域性和基底断裂；４—一般性断裂；５—矿床（点）、矿化点

１—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ；２—ｍａｉｎｆｏｌｄ；３—ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔ；４—ｆａｕｌｔ；５—ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｐｏｉｎｔｓ），ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

江南隆起带以元古宙一早古生代沉积为主，前

南华纪沉积一套碎屑岩建造构成了江南隆起带的褶

皱基底；其中主要赋矿层位为青白口系邓家组、南华

系休宁组、震旦系蓝田组、寒武系黄柏岭、及奥陶系

及其与志留系断层接触界面等。区内褶皱及断裂构

造发育，与岩体侵入及成矿关系密切。本区燕山期

岩浆作用与陆内造山作用关系密切，以中酸性侵入

岩为主，岩石类型多，大一中一小型岩体均有出露，

与成矿关系密切的为中、浅成小侵入体。

１２　矿区和矿床地质特征

查册桥矿区位于下扬子前陆带之江南前陆反向

褶冲带和江南过渡带接合部位，花山锑金矿东部，矿

区包括牛头高家金矿段、路源金矿段、程檀金矿段和

姚村金矿点、东边金矿（化）点、杨梅尖金矿点（图２）。

矿区出露地层从南华系休宁组至志留系坟头

组，受断裂构造破坏，部分层位缺失，尤其是上寒武

统和中、上奥陶统局部缺失较多。

本区位于东至断裂东侧，三岗尖－杨美桥背斜

核部转折端部位及其北翼，次级褶皱发育。近东西

向花山－洋湖基底断裂和北东东向高坦断裂经过本

区，断裂构造发育，主要包括北北东向、北东向及近

东西向断层，其中近东西向断层形成早，为背斜翼部

楔入式逆断层，局部表现为逆掩性质，后期在伸展机

制下又具张性特征，Ｏ／Ｓ断层界面形态复杂，断层

局部形成“构造窗”和“构造岩块”，为区内重要的控

岩控矿构造；北东向断层形成较早，同为区内重要的

控岩控矿构造；北北东向断层形成较晚，多为左行走

滑断层，属东至断裂次级构造。

区内燕山期岩浆活动强烈，主要表现为多期次

中、浅成岩体侵入，包括各类岩株、岩枝及岩脉，深部
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图２　 皖南东至查册桥矿区地质略图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＺｈａｃｅｑｉａｏｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１、２—志留系坟头组、高家边组；３～６—奥陶系中－上统、东至组－牯牛潭组、红花园组、仑山组；７～１０—寒武系青坑组系、团山组、杨柳岗组、

黄柏岭组；１１、１２—震旦系皮园村组、蓝田组；１３、１４—南华系南沱组、休宁组；１５～１９—燕山期侵入岩：花岗斑岩、花岗闪长岩、花岗闪长斑岩、

闪长玢岩、英安玢岩；２０—含硅化岩岩块红土；２１—实、推测断层；２２—实、推测地质界线；２３—同位素年龄样取样孔及编号

１，２—ＦｅｎｇｔｏｕＧｒｏｕｐａｎｄＧａｏｊｉａｂｉｎＧｒｏｕｐ；３～６—ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｙｓｔｅｍ：ＧｕｎｉｕｔａｎＧｒｏｕｐ，ＨｏｎｇｈｕａｙｕａｎＧｒｏｕｐａｎｄＬｕｎｓｈａｎＧｒｏｕｐ；７～１０—

ＣａｍｂｒｉａｎＳｙｓｔｅｍ：ＱｉｎｇｋｅｎｇＧｒｏｕｐ，ＴｕａｎｓｈａｎＧｒｏｕｐ，ＹａｎｇｌｉｕｇａｎｇＧｒｏｕｐａｎｄＨｕａｎｇｂａｉｌｉｎｇＧｒｏｕｐ；１１，１２—ＳｉｎｉａｎＳｙｓｔｅｍ：Ｐｉｙｕａｎｃｕｎ

ＧｒｏｕｐａｎｄＬａｎｔｉａｎＧｒｏｕｐ；１３，１４—ＮａｎｈｕａＳｙｓｔｅｍ：ＮａｎｔｕｏＧｒｏｕｐａｎｄＸｉｕｎｉｎｇＧｒｏｕｐ；１５～１９—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ：ｇｒａｎｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｇｒａｎｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ，ｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；２０—ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｒｏｃｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｌａｙｒｏｃｋ；２１—Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｆａｕｌｔ；２２—ｉｎｄｉｃａｔｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；２３—ｓａｍｐｌｉｎｇ（ｄｒｉｌｌｈｏｌｅａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ）

可能存在隐伏岩基。岩性包括花岗斑岩、花岗闪长

岩、花岗闪长斑岩、闪长玢岩及英安玢岩等，除里廖

花岗闪长岩体外，其他岩体岩石普遍蚀变强烈，局部

形成黄铁绢英岩，以低温蚀变为主，围岩具不同程度

接触变质，局部见矽卡岩化、大理岩化。岩体的侵入

主要受构造控制，一是受近东西向构造控制，分布于

花山、马田、牛头高家一带，向东沿至洋湖以东铜锣

尖矿点，形成长２０余千米的东西向构造岩浆岩带，

二是受本区中部北东向兰程畈断裂控制，分布于里

廖、柴山、兰程畈一带，形成长约１０余千米的北东向

构造岩浆岩带。

区内金多金属矿化主要受构造控制，并与有利

的地层层位和岩浆活动有关。矿体主要赋存于不同

类型的构造破碎带中，部分脉岩具矿化。矿化类型

以高硫浅成低温热液型金（锑）矿化为主，工业类型

主要属微细粒浸染型（ＮｉｅＺｈａｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＪｉＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９１；孙中义等，１９９３），大和山—

牛头高家一带近地表经氧化淋滤和富集形成红土型

金矿（ＮｉｅＺｈａｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。外围局部见矽

卡岩型钨、钼矿化。

２　分析方法

本次工作分别在牛头高家金矿段２个钻孔、东

边矿点１个钻孔及里廖岩体１个钻孔内取得较新鲜

的侵入岩样品。全岩的主量元素和微量元素分析在

国土资源部合肥矿产资源监督检测中心完成。主量

元素分析采用Ｘ射线荧光熔片法完成，分析精度分

别为：ＳｉＯ２，０．８％；Ａｌ２Ｏ３，０．５％；Ｆｅ２Ｏ３，０．４％；

ＭｇＯ，０．４％；ＣａＯ，０．６％；Ｎａ２ Ｏ，０．３％；Ｋ２ Ｏ，

０．４％；ＭｎＯ，０．７％；ＴｉＯ２，０．９％；Ｐ２Ｏ５，０．８％。微

量元素分析采用ＨＦ＋ＨＮＯ３溶解样品，加入Ｒｈ内

标溶液，用ＰＥＥｌａｎ６０００型ＩＣＰＭＳ完成测定，分析

精度优于５％。

锆石单矿物分选在河北省地勘局廊坊实验室进
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行，将８～１０ｋｇ中的原岩样品粉碎，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，在北京锆年领航科技有

限公司用环氧树脂制靶、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和北京锆年领航科技有限公

司完成，所用仪器为ＦＥＩ公司生产的Ｓｉｒｉｏｎ２００型

电子显微镜。

锆石的激光剥蚀电感偶合等离子体质谱（ＬＡ

ＩＣＰＭＳ）原位ＵＰｂ定年和微量元素分析在中国科

学技术大学壳－幔物质与环境重点实验室完成。仪

器采用美国Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公司生产的ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ

５０激光剥蚀系统和 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型的ＩＣＰＭＳ联

机。用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。用美国国家标准

技术研究院人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化，使仪器达到最佳的灵敏

度、最小的氧化物产率（ＣｅＯ／Ｃｅ＜３％）和最低的背

景值。采样方式为单点剥蚀，数据采集选用一个质

量峰一点的跳峰方式，每完成４～５个待测样品测

定，插入标样测一次。在所测锆石样品１５～２０个点

前后各测２次ＮＩＳＴＳＲＭ６１０。锆石年龄采用标准

锆石９１５００ 作为外部标准物质，元素含量采用

ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标。由于ＳｉＯ２在锆石中的含

量较恒定，选择２９Ｓｉ作为内标来消除激光能量在点

分析过程中以及分析点之间的漂移，对于大多数元

素单点分析的相对标准偏差为５％～１５％。所测元

素激光斑束直径为３２μｍ，频率为１０Ｈｚ。相关分析

方法详见（ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）。数据处理

采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），年龄计算采用ＩＳＯＰＬＯＴ（３．００ 版）软件

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行。

３　岩浆岩岩石特征

区内燕山期岩浆岩以侵入岩为主，脉岩发育。

主要岩体有里廖、花山、马街、东边、马田赵村和牛头

高家等岩体。其中里廖岩体主要岩性为花岗闪长

岩，其他岩体及脉岩以花岗闪长斑岩为主，部分为花

岗斑岩、闪长玢岩及英安玢岩等。

里廖花岗闪长岩岩石为灰色，细－中粒不等粒

半自形粒状结构，粒径０．２～２ｍｍ，块状构造。主要

矿物成分：斜长石６０％±，板状、粒状（图３），局部叶

腊石化、碳酸盐化；石英２０％±，半自形、他形粒状，

边缘或裂隙有碳酸岩化等蚀变，有轻微重结晶现象；

钾长石１０％±，他形粒状分布于其它矿物粒间，具高

岭石化、碳酸盐化；黑云母１０％±，片状，全白云母化、

碳酸盐化；含少量黄铁矿、锆石、榍石、磷灰石等。岩

石化学成分特征见表１，其氧化物成分与黎彤同类岩

石相比，除Ｋ２Ｏ较高以外其他均与黎彤花岗闪长岩

相当。岩石微量元素含量多低于维氏平均值，如Ａｕ、

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ；部分略高于维氏平均值（表２）。

表１　皖南东至查册桥金矿岩浆岩岩石化学成分简表

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犻犵狀犲狅狌狊狉狅犮犽狊犳狉狅犿犣犺犪犮犲狇犻犪狅犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋犻狀犇狅狀犵狕犺犻犪狉犲犪，犛狅狌狋犺犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

侵入体

名称

岩石

类型

样品

数

分析结果（％）

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ＋ ＬＯＩ 总和

里廖 花岗闪长岩 １ ６３．２４ ０．７１ １５．６９ ０．２８ ３．８１ ０．０８ １．９９ ３．７８ ３．８８ ３．２０ ０．１９ ９６．５７

牛头高家 花岗闪长斑岩 １１ ７０．３０ ０．３３ １５．０８ １．８９ ０．５３ ０．０４ １．６３ ０．９６ ３．４５ ０．４８ ０．１１ ２．３２ ５．００ １０２．１２

程檀 闪长玢岩 ３ ５９．９８ ０．２２ １４．９４ １．３０ ２．８８ ０．０８ ４．３８ １．７３ ３．６４ １．４４ ０．６０ １．７０ ８．２０ １０１．０９

路源 花岗闪长斑岩 ２ ５７．９８５ ０．５１ １４．４５ ３．１３ １．２１ ０．０８ ４．３７ ２．９９５ ４．０４ ０．１２ ０．２２ １．７８ １０．３３ １０１．２０

东边 闪长玢岩 ４ ５８．９１ ０．３９ １３．９６ １．８３ １．４３ ０．０８ ５．２９ ２．９２ ３．０４ ０．０８ ０．１４ １．９５ １１．３６ １０１．３５

花山ＺＫ１７１花岗闪长斑岩 ２ ６４．０１ ０．５３ １５．６５ ０．５０ １．７１ ０．０６ １．４７ ４．８６ １．１７ ３．０５ ０．２４ ６．９１ １００．１３

黎彤 花岗闪长岩 １ ６４．９８ ０．５２ １６．３３ １．８９ ２．４９ ０．０９ １．９４ ３．７０ ３．６７ ２．６５ ０．３２ ９８．５８

注：化学成分分析在国土资源部合肥矿产资源监督检测中心完成；花山岩体原始数据据ＹａｎｇＳｈｕｔｏｎｇ（１９９３）。

表２　皖南东至查册桥金矿部分岩体岩石各元素光谱分析结果对比表（平均值）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犡犚犉犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋犳狅狉犻犵狀犲狅狌狊狉狅犮犽狊犳狉狅犿犣犺犪犮犲狇犻犪狅犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋犻狀犇狅狀犵狕犺犻犪狉犲犪，犛狅狌狋犺犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

侵入体

名称
岩石类型 样品数

分析结果（×１０－６）

Ａｕ（×１０－９） Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｃｄ Ｗ Ｍｏ

里廖 花岗闪长岩 ４３ ２．３ ０．０９４ １７ １９ ５１ １５．７ １．１５ ０．２５ ０．５５ １３．４ ２．２

牛头高家 花岗闪长岩 １３ ５０．５ ０．０８８ ４．８ ２０．６ ５０．９ ９４２．２ ４．７３ ０．１５ ０．０８７ ５．３７ １．８

程檀 闪长玢岩 １３ ９９．８８ ０．４０３ １５ ２６．５６ ６７．１１ ２８．４４ ３．７４ ０．２６ ０．２４ ４．６７ ０．８９

东边 闪长玢岩 １３ ５７．６ ０．８３ ３１ ５４ １３２ ５００ ２４．５４ ０．５５ １．４２ ６．４ ３．６

注：化学成分分析在国土资源部合肥矿产资源监督检测中心完成。
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图３　 皖南东至查册桥金矿花岗闪长岩（里廖，ＺＫ０１）照片

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ （Ｌｉａｏ，

ＺＫ０１）ｆｒｏｍＺｈａｃｅｑｉａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈ

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

半自形粒状结构，１—角闪石；２—黑云母（绿泥石化）；３—斜长石

（葡萄石化）；４—石英；５—钾长石（泥化）

Ｓｕｂｈｅｄｒａｌ ｇｒａｎｕｌａｒ ｔｅｘｔｕｒｅ， １—ａｍｐｐｈｉｂｏｌｅ； ２—ｂｉｏｔｉｔｅ

（ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ）；３—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｐｒｅｈｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ）；４—ｑｕａｒｔｚ；５—

ｆｅｌｄｓｐａｒ（ｐｅｌｉｔｉｚａｔｉｏｎ）

　　牛头高家花岗闪长斑岩岩石为灰色，变余斑状

结构，块状构造。岩石蚀变强烈，主要矿物成分为绢

英岩化产生的绢云母和石英（图４）。斑晶含量４５

±％，其中石英含量２０±％，呈他形粒状，可见被基

质溶蚀呈圆滑状，普遍具次生加大边；斜长石含量

１６±％，完全被绢云母和隐晶质石英交代，部分保留

假象；黑云母含量９％±，呈片状，白云母化并析出

图４　皖南东至查册桥金矿花岗闪长斑岩（牛头高家）显微镜下照片（ａ）及手标本照片（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ａ）ａｎｄｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＮｉｕｔｏｕｇａｏｊｉａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｆｒｏｍＺｈａｃｅｑｉａｏ

ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

变余斑状结构，１—石英斑晶；２—斜长石斑晶；３—黑云母斑晶；４—基质

Ｂｌａｓｔｏｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ．１—ｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ；２—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ；３—ｂｉｏｔｉｔｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ；４—ｍａｔｒｉｘ

大量不透明矿物。基质含量５５％±，石英、长石不

易分辨，多被次生石英交代，次生石英呈微晶，颗粒

间紧密镶嵌，晶内含少量绢云母包裹体，也见绢云母

围绕石英边缘分布；基质不透明矿物呈他形粒状，浸

染状分布。锆石含量＜１％，粒径０．０５～０．０８ｍｍ，

呈双锥略不发育的短柱状；磷灰石含量＜１％。

东边、程檀等地闪长玢岩呈岩脉产出，岩石为灰

色；斑状结构，基质半自形粒状结构，块状构造；主要

成分：斑晶含量３５±％，其中斜长石含量１８±％，粒

径０．２～２ｍｍ，黑云母含量 ８±％，粒径 ０．２～

１．２ｍｍ；角闪石含量４±％，粒径０．３～０．５ｍｍ；石

英含量５±％，粒径０．２～１．５ｍｍ；基质含量６５

±％，其中石英含量１０±％；斜长石含量３０±％；暗

色矿物含量２５±％；次生矿物，绢（白）云母含量１５

±％；碳酸盐矿物含量６０±％；绿泥石含量８±％；

不透明矿物含量２±％。镜下斑晶斜长石呈自形－

半自形板状结构；黑云母呈片状；角闪石呈柱状；石

英呈他形粒状分布；暗色矿物呈柱状、片状。

在ＴＡＳ图解中（图５ａ），查册桥矿区侵入岩岩

石类型以闪长岩和花岗闪长岩为主，主要为钙碱性

系列（图５ｂ）。本区花岗闪长斑岩、闪长玢岩岩石

Ａｕ、Ａｓ元素平均值普遍高于背景值几十倍（表２），

说明深部岩浆岩不仅为本区成矿提供热源，而且自

身具一定矿化。本区程檀、东边、花山、路源等处花

岗闪长斑岩岩石特征基本相近，且蚀变普遍强烈，部

分具金矿化。

０５１１



第６期 聂张星等：皖南东至查册桥金矿岩浆岩锆石ＵＰｂ年龄及其成矿意义

图５　皖南东至查册桥矿区侵入岩ＴＡＳ图解（ａ，据 Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解

（ｂ，实线据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ，１９７６；虚线据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＴＡＳ（ａ，ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）ａｎｄＫ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ，１９７６；

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）ｏｆＺｈａｃｅｑｉａｏｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＤｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６　皖南东至查册桥金矿花岗闪长岩样品（ＺＫ０１）锆石阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置

Ｆｉｇ．６　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ＺＫ０１）ｏｆＺｈａｃｅｑｉａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，

ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＳａｍｌｌａｎｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇ

４　分析结果

４１　锆石犝犘犫年龄

本次４个样品的锆石颗粒结晶较好，自形程度

较高，多数晶形呈长柱状或四方柱状，长约为５０～

１５０μｍ，宽约为３０～８０μｍ。阴极发光图像除个别锆

石熔蚀现象较明显，大多数锆石存在继承锆石核，也

有单独的继承锆石颗粒存在，多数锆石阴极发光图

像显示出锆石颗粒的内部具有明显的岩浆振荡环带

结构，表明锆石为岩浆结晶产物（Ｈｏｓｋｉｎ，２０００；

Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；

Ｍｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００３）（图６～９）。里廖花岗闪长岩

（ＺＫ０１）锆石Ｕ、Ｔｈ含量很高且变化范围大（Ｕ含量

范围在１５４×１０－６～１４２９×１０
－６，Ｔｈ含量范围在

１３４×１０－６～８１４×１０
－６），锆石Ｔｈ／Ｕ比变化范围在

０．４１～０．９９；牛 头 高 家 花 岗 闪 长 斑 岩 （ＺＫ０２、

ＺＫＮ０４０３）锆石Ｕ含量范围在１５９×１０－６～２５１１×

１０－６，Ｔｈ含量范围在８０×１０－６～２１３０×１０
－６，锆石

Ｔｈ／Ｕ比变化范围在０．４１～１．３５；东边闪长玢岩

（ＺＫＤ０３０３）锆石 Ｕ 含量范围在８０×１０－６～７５８×

１０－６，Ｔｈ含量范围在６９×１０－６～３８０×１０
－６，锆石

Ｔｈ／Ｕ比变化范围在０．４３～１．２１，表明这些锆石为

１５１１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

表３　皖南东至查册桥矿区岩浆岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫分析数据

犜犪犫犾犲３　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲犻狀狋狉狌狊犻狅狀狊狅犳犣犺犪犮犲狇犻犪狅犕犻狀犻狀犵犃狉犲犪犻狀犇狅狀犵狕犺犻犪狉犲犪，犛狅狌狋犺犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

点号
Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ｒａｔｉｏ １ｓｉｇｍａ Ｒａｔｉｏ １ｓｉｇｍａ Ａｇｅ（Ｍａ） １ｓｉｇｍａ Ａｇｅ（Ｍａ） １ｓｉｇｍａ

ＺＫ０１０１ ５３２ ６０８ ０．８７５ ０．１６５９ ０．０１２６ ０．０２２７ ０．０００５ １５６ １１ １４５ ３

ＺＫ０１０２ ５７０ ７８８ ０．７２３ ０．１６１１ ０．０１５８ ０．０２３０ ０．００１４ １５２ １４ １４７ ９

ＺＫ０１０３ ５２６ ７４８ ０．７０３ ０．１５８１ ０．０１１４ ０．０２２９ ０．０００５ １４９ １０ １４６ ３

ＺＫ０１０４ ５３６ ８１７ ０．６５６ ０．１６９９ ０．００９１ ０．０２２９ ０．０００５ １５９ ８ １４６ ３

ＺＫ０１０５ １３６ ２２２ ０．６１ ０．１４０３ ０．０１２５ ０．０２３０ ０．０００９ １３３ １１ １４６ ６

ＺＫ０１０６ ３１５ ３９４ ０．７９９ ０．１５８４ ０．０１２１ ０．０２３２ ０．０００７ １４９ １１ １４８ ４

ＺＫ０１０７ ５８１ ６５８ ０．８８３ ０．１５７６ ０．０１０６ ０．０２３０ ０．０００６ １４９ ９ １４７ ４

ＺＫ０１０８ ３７２ ７４０ ０．５０３ ０．６１７７ ０．０４３５ ０．０７１３ ０．００４２ ４８８ ２７ ４４４ ２５

ＺＫ０１０９ ６２９ ６７７ ０．９３ ０．１４４７ ０．０１１５ ０．０２３３ ０．０００７ １３７ １０ １４９ ５

ＺＫ０１１０ ５０１ ５０８ ０．９８６ ０．１７０８ ０．０１２４ ０．０２２９ ０．０００６ １６０ １１ １４６ ４

ＺＫ０１１１ ３５２ ４０１ ０．８７９ ０．１６８９ ０．０１４５ ０．０２３３ ０．０００７ １５８ １３ １４９ ４

ＺＫ０１１２ ５５２ ５７３ ０．９６３ ０．１３０７ ０．０１３１ ０．０２１５ ０．０００６ １２５ １２ １３７ ４

ＺＫ０１１３ ５０６ ６２１ ０．８１６ １．００２１ ０．０６０６ ０．１０００ ０．００４９ ７０５ ３１ ６１５ ２９

ＺＫ０１１４ ４１４ ７３４ ０．５６５ ０．１４９１ ０．００９４ ０．０２２６ ０．０００６ １４１ ８ １４４ ４

ＺＫ０１１５ ８１４ １４２９ ０．５７ ０．１５０６ ０．００６８ ０．０２２７ ０．０００４ １４２ ６ １４５ ３

ＺＫ０１１６ ３９５ ６５５ ０．６０４ １．２０７８ ０．０５０４ ０．１２２９ ０．００２３ ８０４ ２３ ７４７ １３

ＺＫ０１１７ ４６８ ５０８ ０．９２１ ０．１５０５ ０．０１１５ ０．０２２７ ０．０００６ １４２ １０ １４５ ４

ＺＫ０１１８ ４３３ ５２０ ０．８３３ ０．１５９０ ０．０１２１ ０．０２２５ ０．０００５ １５０ １１ １４３ ３

ＺＫ０１１９ ５０８ ８１６ ０．６２２ ０．１７２１ ０．０１１４ ０．０２３１ ０．０００７ １６１ １０ １４７ ４

ＺＫ０１２０ ５５１ ９７５ ０．５６５ ０．１５０２ ０．００９８ ０．０２２６ ０．０００５ １４２ ９ １４４ ３

ＺＫ０１２１ ４８４ １１０９ ０．４３７ ０．２６５７ ０．０１９６ ０．０２８２ ０．０００８ ２３９ １６ １７９ ５

ＺＫ０１２２ ４９７ ７７３ ０．６４３ ０．１７２３ ０．０１７２ ０．０２３３ ０．０００８ １６１ １５ １４８ ５

ＺＫ０１２３ １４９ １５４ ０．９７３ ２．２５４４ ０．１７８１ ０．１３７４ ０．００７４ １１９８ ５６ ８３０ ４２

ＺＫ０１２４ １７５ ２４４ ０．７１６ ０．２０８０ ０．０１９８ ０．０２３９ ０．０００７ １９２ １７ １５２ ５

ＺＫ０１２５ ４３１ ６６７ ０．６４６ ０．１５６７ ０．０１２３ ０．０２２８ ０．０００６ １４８ １１ １４５ ４

ＺＫ０１２６ ２５８ ３３７ ０．７６４ ０．１６２２ ０．０１４８ ０．０２２６ ０．０００８ １５３ １３ １４４ ５

ＺＫ０１２７ ２６７ ３８９ ０．６８７ ０．１４３５ ０．００９８ ０．０２２４ ０．０００７ １３６ ９ １４３ ４

ＺＫ０１２８ １３４ ３２８ ０．４０７ ３．２０６０ ０．１３５９ ０．１８１８ ０．００４９ １４５９ ３３ １０７７ ２７

ＺＫ０１２９ ７３９ ８８９ ０．８３１ ０．９１５４ ０．０３３５ ０．０９９９ ０．００２０ ６６０ １８ ６１４ １２

ＺＫ０１３０ ２８０ ３８５ ０．７２７ ０．１５２０ ０．０１４１ ０．０２２１ ０．０００６ １４４ １２ １４１ ４

ＺＫ０１３１ ４７０ ７７２ ０．６０８ ０．１５５３ ０．０１１９ ０．０２３１ ０．０００７ １４７ １０ １４７ ４

ＺＫ０１３２ ３０６ ５６２ ０．５４５ ０．９３３０ ０．０５４９ ０．０９８２ ０．００４３ ６６９ ２９ ６０４ ２５

ＺＫ０２０１ ２３０ ７６３ ０．３０２ ０．１６０５ ０．００９４ ０．０２２３ ０．０００５ １５１ ８ １４２ ３

ＺＫ０２０２ ２９９ ３４０ ０．８８ ０．２２３７ ０．０１４４ ０．０２１５ ０．０００５ ２０５ １２ １３７ ３

ＺＫ０２０３ ３０４ ４０１ ０．７５８ １．１５２２ ０．０４０５ ０．１２６１ ０．００１８ ７７８ １９ ７６６ １０

ＺＫ０２０４ ５７ ４２８ ０．１３３ ０．３７７５ ０．０２２８ ０．０４４１ ０．００１７ ３２５ １７ ２７８ １１

ＺＫ０２０５ １２２ ３１５ ０．３８６ ０．９２０３ ０．０４８５ ０．０７５５ ０．００２７ ６６３ ２６ ４６９ １６

ＺＫ０２０６ １８２ ４３７ ０．４１７ １．０９２１ ０．０４７２ ０．１１５２ ０．００２０ ７５０ ２３ ７０３ １２

ＺＫ０２０７ １１１ ３０７ ０．３６ ０．８１１２ ０．０４１９ ０．０８２９ ０．００２７ ６０３ ２４ ５１３ １６

ＺＫ０２０８ ２２８ ４６８ ０．４８７ １．２５５６ ０．０６００ ０．１２７４ ０．００２６ ８２６ ２７ ７７３ １５

ＺＫ０２０９ ７７ ４２０ ０．１８３ １．１６４１ ０．０５８２ ０．１２６１ ０．００２５ ７８４ ２７ ７６６ １５

ＺＫ０２１０ ２３２ ４４０ ０．５２７ １．２１９３ ０．０５５５ ０．１３０３ ０．００２３ ８０９ ２５ ７９０ １３

ＺＫ０２１１ ２８１ ２４４ １．１５ ８．９９７４ ０．４２１１ ０．３８８５ ０．００８３ ２３３８ ４３ ２１１６ ３９

ＺＫ０２１２ １１５ ２５８ ０．４４５ １．２０９８ ０．０８３４ ０．１３１９ ０．００３５ ８０５ ３８ ７９９ ２０

ＺＫ０２１３ ２８８ ２５７ １．１２１ ０．１５１２ ０．０１４６ ０．０２２６ ０．０００７ １４３ １３ １４４ ５

ＺＫ０２１４ ６４ １９８ ０．３２１ １．００５４ ０．０６６５ ０．１２４１ ０．００４１ ７０７ ３４ ７５４ ２３

ＺＫ０２１５ １１５ ２３１ ０．４９９ １．１５２２ ０．０７０３ ０．１２４７ ０．００３６ ７７８ ３３ ７５８ ２０

ＺＫ０２１６ ２２４ ３１５ ０．７１１ １．０９１０ ０．０６００ ０．１３９９ ０．００３０ ７４９ ２９ ８４４ １７

ＺＫ０２１７ ３５６ ３８０ ０．９３７ ０．２０３３ ０．０６７２ ０．０２２６ ０．０００７ １８８ ５７ １４４ ４

ＺＫ０２１８ ５４３ ９４２ ０．５７６ １．０９６６ ０．０５１０ ０．１２４１ ０．００３８ ７５２ ２５ ７５４ ２２

ＺＫ０２１９ ２５１ ４３６ ０．５７６ １．２０６３ ０．０５９４ ０．１２６０ ０．００２６ ８０３ ２７ ７６５ １５

ＺＫ０２２０ ２６３ ５４４ ０．４８４ ０．１４９３ ０．０１１２ ０．０２２９ ０．０００７ １４１ １０ １４６ ４

ＺＫ０２２１ ７７ ２３４ ０．３３１ １．１７６０ ０．１０００ ０．１２６９ ０．００４０ ７８９ ４７ ７７０ ２３

２５１１
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续表３

点号
Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ｒａｔｉｏ １ｓｉｇｍａ Ｒａｔｉｏ １ｓｉｇｍａ Ａｇｅ（Ｍａ） １ｓｉｇｍａ Ａｇｅ（Ｍａ） １ｓｉｇｍａ

ＺＫ０２２２ ３２２ ８５１ ０．３７８ ０．１５４１ ０．０１０２ ０．０２２５ ０．０００６ １４５ ９ １４４ ４

ＺＫ０２２３ ３３４ ５１９ ０．６４４ ０．１６５９ ０．０１２７ ０．０２２８ ０．０００７ １５６ １１ １４５ ５

ＺＫ０２２４ ８０ １５９ ０．５０５ １．１２４０ ０．０７０８ ０．１２５２ ０．００４１ ７６５ ３４ ７６１ ２３

ＺＫ０２２５ ２０５ ４９８ ０．４１１ ０．１５６３ ０．０１２６ ０．０２２４ ０．００１０ １４７ １１ １４３ ６

ＺＫ０２２６ ２８９ ４４５ ０．６４９ １．０９７５ ０．０４６４ ０．１２６１ ０．００４９ ７５２ ２３ ７６５ ２８

ＺＫ０２２７ １５８ ２６４ ０．５９８ １．１９２８ ０．０９６３ ０．１２５３ ０．００３７ ７９７ ４５ ７６１ ２２

ＺＫ０２２８ ６１１ ４９３ １．２３９ ０．１５３２ ０．０１８６ ０．０２２６ ０．００１１ １４５ １６ １４４ ７

ＺＫ０２２９ ２０４ ４９２ ０．４１５ １．１２３２ ０．０８１２ ０．１２６０ ０．００３４ ７６５ ３９ ７６５ ２０

ＺＫ０２３０ ７２ ２６０ ０．２７８ １．０５５７ ０．０６４３ ０．１２７８ ０．００４６ ７３２ ３２ ７７６ ２６

ＺＫＤ０３０３１ ８８ ８０ １．１０８ １．３５８３ ０．１４３６ ０．１５１４ ０．００５１ ８７１ ６２ ９０９ ２９

ＺＫＤ０３０３２ ３１４ ４７６ ０．６５９ １．２２６５ ０．０４９１ ０．１３９８ ０．００２２ ８１３ ２２ ８４３ １２

ＺＫＤ０３０３３ １３５ ７３１ ０．１８５ ０．１５５８ ０．０１１６ ０．０２２１ ０．０００６ １４７ １０ １４１ ４

ＺＫＤ０３０３４ ６９ ９１ ０．７５５ ５．８７８５ ０．２７５７ ０．３４４１ ０．００８２ １９５８ ４１ １９０６ ３９

ＺＫＤ０３０３５ ７７ ６６９ ０．１１４ ０．１５７４ ０．０１０７ ０．０２２５ ０．０００６ １４８ ９ １４３ ４

ＺＫＤ０３０３６ ６２ １９７ ０．３１５ １．２４７９ ０．０９３７ ０．１３２５ ０．００５６ ８２２ ４２ ８０２ ３２

ＺＫＤ０３０３７ １９８ ８５６ ０．２３１ ０．２７４１ ０．０１５２ ０．０３６５ ０．０００８ ２４６ １２ ２３１ ５

ＺＫＤ０３０３８ ４８ ３１７ ０．１５１ １．０５６３ ０．０５６０ ０．１２３０ ０．００３３ ７３２ ２８ ７４８ １９

ＺＫＤ０３０３９ ９７ ２２６ ０．４２９ １．２４８３ ０．０５９６ ０．１３５９ ０．００２４ ８２３ ２７ ８２１ １４

ＺＫＤ０３０３１０ ９２ ３１９ ０．２９ ３．２５０７ ０．１５８２ ０．１７２２ ０．００６１ １４６９ ３８ １０２４ ３４

ＺＫＤ０３０３１１ １０４ ８１３ ０．１２８ ０．２１２３ ０．０１３４ ０．０２８１ ０．０００８ １９５ １１ １７９ ５

ＺＫＤ０３０３１２ １７７ ５４８ ０．３２４ ７．７７４３ ０．３５４２ ０．３６８３ ０．０１０１ ２２０５ ４１ ２０２１ ４７

ＺＫＤ０３０３１３ ８９ ５６１ ０．１５８ ０．７６３８ ０．０４５６ ０．０８５９ ０．００２９ ５７６ ２６ ５３１ １７

ＺＫＤ０３０３１４ ５６ ２１９ ０．２５７ ０．９５９０ ０．０７４６ ０．１０５４ ０．００５０ ６８３ ３９ ６４６ ２９

ＺＫＤ０３０３１５ １７８ ８８５ ０．２０１ ０．１６２１ ０．０１０７ ０．０２２０ ０．０００５ １５３ ９ １４０ ３

ＺＫＤ０３０３１６ ７２ ５２１ ０．１３８ ０．１８６１ ０．０１６０ ０．０２５３ ０．０００８ １７３ １４ １６１ ５

ＺＫＤ０３０３１７ ３３６ １２３９ ０．２７１ ０．３０４４ ０．０１５４ ０．０３５１ ０．０００７ ２７０ １２ ２２２ ４

ＺＫＤ０３０３１８ ９２ ６１６ ０．１５ ０．１６０４ ０．０１２９ ０．０２２０ ０．０００５ １５１ １１ １４０ ４

ＺＫＤ０３０３１９ １０９ ９０ １．２０６ １．３７９３ ０．０８５６ ０．１３０２ ０．００３１ ８８０ ３７ ７８９ １７

ＺＫＤ０３０３２０ ２０２ ６９６ ０．２９ ０．４２０５ ０．０２２５ ０．０４６５ ０．００１０ ３５６ １６ ２９３ ６

ＺＫＤ０３０３２１ ３４ １９６ ０．１７４ ０．８７５９ ０．１７９３ ０．０９３８ ０．００９４ ６３９ ９７ ５７８ ５６

ＺＫＤ０３０３２２ ３８０ ６６２ ０．５７５ １．０５６４ ０．０４８４ ０．１１２１ ０．００２４ ７３２ ２４ ６８５ １４

ＺＫＤ０３０３２３ ２８．５ ４８１ ０．０５９ ０．９９８９ ０．０５２１ ０．０９６６ ０．００３０ ７０３ ２７ ５９５ １８

ＺＫＤ０３０３２４ ３５０ ７５８ ０．４６３ ０．１６８３ ０．０１１５ ０．０２４３ ０．０００５ １５８ １０ １５５ ４

ＺＫＤ０３０３２５ １０８ ７５４ ０．１４３ ０．１６４２ ０．０１０７ ０．０２３１ ０．０００５ １５４ ９ １４７ ３

ＺＫＤ０３０３２６ ２２１ １０６４ ０．２０８ ０．１５５２ ０．００９７ ０．０２２１ ０．０００４ １４７ ９ １４１ ３

ＺＫＤ０３０３２７ １０５ ５５２ ０．１９１ ０．１７８５ ０．０１２６ ０．０２２４ ０．０００５ １６７ １１ １４３ ３

ＺＫＤ０３０３２８ ５９ ７３８ ０．０８ ０．１５７７ ０．０１４６ ０．０２２３ ０．０００５ １４９ １３ １４２ ４

ＺＫＤ０３０３２９ ９７ ６３２ ０．１５４ ０．１９９４ ０．０１５１ ０．０２２２ ０．０００５ １８５ １３ １４１ ３

ＺＫＤ０３０３３０ ４６ ６１６ ０．０７４ ０．１５６４ ０．０１４５ ０．０２３５ ０．０００７ １４８ １３ １５０ ４

ＺＫＮ０４０３１ ５４６ １６０７ ０．３４ ０．１６２５ ０．０１１１ ０．０２３２ ０．０００５ １５３ １０ １４８ ３

ＺＫＮ０４０３２ ４４３ １５６６ ０．２８３ ０．１４７４ ０．０１２４ ０．０２３４ ０．０００５ １４０ １１ １４９ ３

ＺＫＮ０４０３３ ９０１ ２０３５ ０．４４３ ０．６７９８ ０．０３９７ ０．０７４６ ０．００２０ ５２７ ２４ ４６４ １２

ＺＫＮ０４０３４ ２４９ １０５２ ０．２３７ ０．４４５９ ０．０２９２ ０．０５２２ ０．００１７ ３７４ ２１ ３２８ １１

ＺＫＮ０４０３５ ６１１ １７６３ ０．３４７ ０．１７１８ ０．０１４４ ０．０２３３ ０．０００６ １６１ １３ １４８ ４

ＺＫＮ０４０３６ ５８９ １３６６ ０．４３１ ０．１７３６ ０．０１３４ ０．０２３２ ０．０００６ １６３ １２ １４８ ４

ＺＫＮ０４０３７ ７２８ １８９９ ０．３８４ ０．１６６０ ０．０１１７ ０．０２３６ ０．０００５ １５６ １０ １５０ ３

ＺＫＮ０４０３８ ７０１ １８４１ ０．３８１ ０．１６７４ ０．０１１６ ０．０２３５ ０．０００５ １５７ １０ １５０ ３

ＺＫＮ０４０３９ ５７８ １３７５ ０．４２ １．１９３６ ０．０５８３ ０．１２５１ ０．００２４ ７９８ ２７ ７６０ １４

ＺＫＮ０４０３１０ ４８７ １６８８ ０．２８９ ０．１７１１ ０．０１１３ ０．０２３５ ０．０００６ １６０ １０ １４９ ４

ＺＫＮ０４０３１１ １１３４ ２５１１ ０．４５１ ０．１６４８ ０．０１１１ ０．０２３３ ０．０００６ １５５ １０ １４９ ４

ＺＫＮ０４０３１２ ７１５ １３７３ ０．５２１ １．０９４８ ０．０５７１ ０．１２０３ ０．００２５ ７５１ ２８ ７３２ １４

ＺＫＮ０４０３１３ ９３１ ２８５５ ０．３２６ ０．１３２５ ０．００８７ ０．０２２９ ０．０００５ １２６ ８ １４６ ３

ＺＫＮ０４０３１４ ５１０ １５２２ ０．３３５ ０．２０４４ ０．０１５０ ０．０２８７ ０．０００８ １８９ １３ １８３ ５

ＺＫＮ０４０３１５ ６９８ １４６２ ０．４７７ ０．１４５２ ０．０１３２ ０．０２３３ ０．０００７ １３８ １２ １４８ ５

３５１１
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续表３

点号
Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ｒａｔｉｏ １ｓｉｇｍａ Ｒａｔｉｏ １ｓｉｇｍａ Ａｇｅ（Ｍａ） １ｓｉｇｍａ Ａｇｅ（Ｍａ） １ｓｉｇｍａ

ＺＫＮ０４０３１６ ２９１ １０６６ ０．２７３ ０．１５７３ ０．０１４１ ０．０２３３ ０．０００７ １４８ １２ １４８ ４

ＺＫＮ０４０３１７ ２７６ １１８８ ０．２３２ ０．６２５４ ０．０４１４ ０．０８２０ ０．００３８ ４９３ ２６ ５０８ ２３

ＺＫＮ０４０３１８ ２６０ ９２０ ０．２８３ ０．１９４９ ０．０１８５ ０．０２３７ ０．０００９ １８１ １６ １５１ ６

ＺＫＮ０４０３１９ ２６４ ８５６ ０．３０８ ０．８６０５ ０．０５２８ ０．０９４２ ０．００２４ ６３０ ２９ ５８０ １４

ＺＫＮ０４０３２０ ４２１ １８９３ ０．２２２ ０．１５９２ ０．０１３２ ０．０２３３ ０．０００６ １５０ １２ １４８ ４

ＺＫＮ０４０３２１ ６７８ ２１９０ ０．３１ ０．１９１２ ０．０１５７ ０．０２９１ ０．００１０ １７８ １３ １８５ ６

ＺＫＮ０４０３２２ ４５６ ８５０ ０．５３６ １．３０９５ ０．０６７９ ０．１３４０ ０．００３１ ８５０ ３０ ８１１ １７

ＺＫＮ０４０３２３ ２７６ ４４７ ０．６１６ １．３０５２ ０．０９３７ ０．１４７８ ０．００４２ ８４８ ４１ ８８９ ２４

ＺＫＮ０４０３２４ ６７２ １９２３ ０．３５ ０．４５２４ ０．０３３３ ０．０５７４ ０．００２５ ３７９ ２３ ３６０ １５

ＺＫＮ０４０３２５ ３６４ １２６９ ０．２８７ ０．１４８４ ０．０１６８ ０．０２３３ ０．０００７ １４１ １５ １４９ ５

ＺＫＮ０４０３２６ ２１３０ １５８３ １．３４５ ０．１８１１ ０．０１４１ ０．０２３０ ０．０００６ １６９ １２ １４６ ４

ＺＫＮ０４０３２７ ２７２ ６０３ ０．４５１ １．５６９３ ０．０８５３ ０．１４４０ ０．００３０ ９５８ ３４ ８６７ １７

ＺＫＮ０４０３２８ ５０５ １４５０ ０．３４８ １．３５６６ ０．０６５６ ０．１３２７ ０．００２８ ８７０ ２８ ８０３ １６

ＺＫＮ０４０３２９ ５７１ ２３１９ ０．２４６ ０．１７８６ ０．０１３０ ０．０２３１ ０．０００５ １６７ １１ １４７ ３

ＺＫＮ０４０３３０ ８３６ １７３８ ０．４８１ ０．１８３９ ０．０１３６ ０．０２３２ ０．０００６ １７１ １２ １４８ ４

ＺＫＮ０４０３３１ ４４５ １７８３ ０．２４９ ０．１５００ ０．０１０７ ０．０２３２ ０．０００５ １４２ ９ １４８ ３

ＺＫＮ０４０３３２ ２２７ １０５５ ０．２１５ １．２２７８ ０．０５８３ ０．１２３７ ０．００２８ ８１３ ２７ ７５２ １６

图７　皖南东至查册桥金矿牛头高家花岗闪长斑岩样品（ＺＫ０２）锆石阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置

Ｆｉｇ．７　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＮｉｕｔｏｕｇａｏｊｉａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ＺＫ０２）ｏｆＺｈａｃｅｑｉａｏｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＳａｍｌｌａｎｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇ

典型的岩浆锆石（Ｈｏｓｋｉｎ，２０００；Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ，

２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｍｌｌｅｒｅｔａｌ．，

２００３）。

观察锆石的透射光照片和反射光照片，避开有

包裹体的部位或核部可能存在的继承锆石，在相对

纯净的部位进行激光剥蚀来定年。ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ年龄分析，测试结果见表３。

里廖花岗闪长岩（ＺＫ０１）样品共进行了３２个点

的测试（表３）。在ＺＫ０１的３０个测试点中，有１个

测试点（１２）由于激光剥蚀位置越过了锆石边缘，使

得环氧树脂与锆石一起被剥蚀，所以这些点作为废

弃数据，不参与讨论。测试点０８、２１和２４打在继承

锆石核与新生锆石的交界部位，年龄无意义，舍弃。

６个测试点（１３、１６、２３、２８、２９、３２）为继承锆石或捕

获锆石，不参与计算。剩余２２个测试点的年龄谐和

度好，且分布较集中，２０６Ｐｂ／２０８Ｕ 加权平均年龄为

１４５．４±１．６Ｍａ（图１０ａ），代表了研究区中花岗闪长

岩的形成年龄。

牛头高家花岗闪长斑岩（ＺＫ０２、ＺＫＮ０４０３）样品

共进行了６２个点的测试。在ＺＫ０２的３０个测试点
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中，有１个测试点打在继承锆石核与新生锆石的交

界部位，２个测试点为变质锆石，２个测试点谐和度

低，１７个测试点为继承锆石或捕获锆石，均不参与

计算。在ＺＫＮ０４０３的３２个测试点中，有５个测试

点为继承锆石核与新生锆石的交界部位，９个测试

点为继承锆石或捕获锆石，舍弃不参与计算。剩余

的测试点年龄谐和度好，结果显示２０６Ｐｂ／２０８Ｕ加权

平均年龄为１４３．８±３Ｍａ（图１０ｂ）和１４８．３±１．７Ｍａ

（图１０ｄ），代表了本区中花岗闪长斑岩的形成年龄。

其中牛头高家地区ＺＫ０２孔中的花岗闪长斑岩锆石

ＵＰｂ年龄协和曲线上交点年龄为２３０５±３００Ｍａ，

单颗粒继承锆石最大年龄值为２５２２±７３Ｍａ，表明

该岩体可能来源于地幔或下地壳，继承了较多早期

深部岩浆锆石，暗示了长江中下游存在太古代基底，

分布于扬子板块东北缘。

东边闪长玢岩（ＺＫＤ０３０３）样品共进行了３０个

点的测试，在这３０个测试点中，６个测试点（７、１１、

１６、１７、２０、２４）打在继承锆石核与新生锆石的交界部

位，年龄无意义，舍弃；１４个测试点为继承锆石或捕

获锆石，不参与计算；２个测试点（２７、２９）的谐和度

低，舍弃。结果显示２０６Ｐｂ／２０８Ｕ 加权平均年龄为

１４２．８±２．３Ｍａ（图１０ｃ），反映其成岩晚于花岗闪长

斑岩及花岗闪长岩。

图８　皖南东至查册桥金矿牛头高家花岗闪长斑岩样

品（ＺＫＮ０４０３）锆石阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置

Ｆｉｇ．８　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍ

Ｎｉｕｔｏｕｇａｏｊｉａ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ （ＺＫＮ０４０３） ｏｆ

Ｚｈａｃｅｑｉａｏｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｄｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈ Ａｎｈｕｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＳａｍｌｌａｎｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇ

４２　锆石微量元素

查册桥矿区岩浆岩样品锆石进行了ＬＡＩＣＰ

ＭＳ微量元素成分分析，数据列于表４中。从锆石

稀土元素球粒陨石标准化图上看出（图１１），轻稀土

元素含量低，具有明显的Ｃｅ异常和微弱的Ｅｕ异

常，进一步说明这些锆石为典型岩浆锆石特征

（Ｈｏｓｋｉｎ，２００５）。

５　讨论

５１　成岩年龄对东至及邻区燕山期岩浆作用时空

约束

　　长江中下游地区中生代岩浆作用强烈，并发

生大规模的ＣｕＡｕＦｅ成矿作用。长江中下游地

区在中生代岩浆形成时间可以分为两阶段：１４５～

１３６Ｍａ，１３１～１２４Ｍａ（ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２００８ａ，

２０１５），并具有分区性和演化趋势（ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔ

ａｌ．，２００８ｂ，２０１５），其中与铜金矿有关的岩体主要

形成时代为１４０±５Ｍａ，而１３０～１２０Ｍａ的岩浆活

动主要为双峰式火山岩加Ａ型花岗岩组合（ＬｉＨｅ

ｅｔａｌ．，２０１１，２０１２）发育大型铁矿，如著名的宁芜

铁矿矿集区，以及庐枞盆地的泥河铁矿和罗河

铁矿。

图９　皖南东至查册桥金矿东边闪长玢岩样品（ＺＫ０３０３）

锆石阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置

Ｆｉｇ．９　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍ

Ｄｏｎｇｂｉａｎｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ（ＺＫＤ０３０３）ｏｆＺｈａｃｅｑｉａｏｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓａｍｌｌａｎｄ

ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇ
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表４　皖南东至查册桥矿区岩浆岩犔犃犐犆犘犕犛锆石微量元素分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲４　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０－６）狅犳狋犺犲犻狀狋狉狌狊犻狅狀狊犳狉狅犿犣犺犪犮犲狇犻犪狅犕犻狀犵犻狀犵

犃狉犲犪犻狀犇狅狀犵狕犺犻犪狉犲犪，犛狅狌狋犺犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

点号 ＺＫ０１０１ ＺＫ０１０２ ＺＫ０１０３ ＺＫ０１０４ ＺＫ０１０５ ＺＫ０１０６ ＺＫ０１０７ ＺＫ０１０９ ＺＫ０１１０ ＺＫ０１１１ ＺＫ０１１４

Ｔｉ １３．４７ １４．９２ １３．８４ １３．８８ １３．６６ １２．９９ １４．０２ １４．２０ １３．７４ １３．９９ １３．３０

Ｎｂ ４．９６ ８．８６ ６．７４ １０．２９ ２．０６ ３．８１ ５．６９ ５．９５ ４．５３ ４．０８ １１．７６

Ｌａ ０．１２ １．９７ ０．９１ ０．１０ ４．３３ ２．８０ ０．２６ ３．１４ ２．１８ ２１．５２ ０．０２

Ｃｅ ６１．２１ ８３．２３ ６９．９２ ７９．７３ ３３．６０ ４９．２０ ６９．６９ ７６．８３ ６２．７６ ７１．９０ ７５．０８

Ｐｒ １．３３ ２．０１ １．４２ ０．７６ １．６２ １．５３ １．２５ ３．１２ １．７９ ７．７９ ０．９３

Ｎｄ ６．３０ １０．５８ ７．２８ ５．６９ ３．５７ ３．９５ ８．８４ １０．８２ ７．３４ １６．２５ ３．１１

Ｓｍ １３．３５ １１．２１ １４．０１ １１．４５ ２．８２ ５．４１ １３．０１ １６．２９ １３．２４ １２．００ ７．９０

Ｅｕ ４．２９ ４．２６ ５．３６ ４．０９ １．００ ２．３０ ４．１７ ５．７５ ４．１０ ３．５０ ２．５５

Ｇｄ ４８．７２ ６０．３５ ５８．７０ ５０．１５ １１．２９ ２４．５１ ５４．２２ ６２．７０ ４９．６２ ３９．１７ ４４．４０

Ｔｂ １６．６３ ２１．０４ １９．９１ １９．７７ ４．３０ ９．２８ １８．１９ ２１．０４ １６．６３ １３．８２ １５．９８

Ｄｙ ２０５．９３ ２６９．８８ ２４５．１５ ２５７．８４ ５４．６９ １１５．４５ ２２９．３６ ２６２．５１ ２００．９３ １７３．９５ ２２３．７３

Ｈｏ ７６．７１ １０３．７６ ９３．５８ １０２．２６ ２１．９７ ４４．８２ ８７．２３ ９９．４０ ７６．０９ ６６．３３ ９１．２１

Ｅｒ ３５３．１９ ４７８．３９ ４２３．５４ ４８２．６４ １０７．７４ ２０９．６８ ３８４．８８ ４５６．９９ ３４７．０７ ２９８．２２ ４３６．７０

Ｔｍ ８９．２０ １２３．６２ １０８．６８ １２５．２３ ３０．１１ ５４．０２ ９８．４１ １１７．７５ ８６．７４ ７６．５９ １１４．１４

Ｙｂ ９４０．５１ １３１４．３４ １１５４．９６ １３０５．２４ ３３０．５１ ５７５．７０ １０３４．０８ １２１８．５６ ９１０．８２ ８０２．１１ １２２９．２２

Ｌｕ １８３．１０ ２５２．９２ ２２３．２３ ２５３．３５ ６７．８９ １０９．８９ ２００．５９ ２３３．７４ １７３．６９ １５３．０９ ２４０．９２

Ｈｆ ２９６８４ ３２９９１ ３１９８８ ３１０１８ ３１１５９ ２８９８３ ３０２１８ ３１８１７ ２９２９５ ２９０７４ ３０１２８

Ｔａ ２．８３ ４．１３ ３．４５ ４．４９ １．３６ ２．１０ ２．７１ ３．４９ ２．３３ ２．２８ ４．９０

Ｐｂ ０．００ ３７．１５ ８．５３ ０．００ ４．９３ ０．００ ０．００ １０．５７ ９１．２２ ０．００ １９．８９

Ｔｈ ５３１．６９ ５６９．７８ ５２６．０３ ５３５．６６ １３５．５３ ３１４．６０ ５８０．８６ ６２９．３１ ５００．５４ ３５２．１３ ４１４．４７

Ｕ ６０７．７０ ７８７．７０ ７４７．９２ ８１６．６１ ２２２．３２ ３９３．９７ ６５７．６１ ６７６．８１ ５０７．７４ ４００．７９ ７３４．０３

Ｔｈ／Ｕ ０．８７ ０．７２ ０．７０ ０．６６ ０．６１ ０．８０ ０．８８ ０．９３ ０．９９ ０．８８ ０．５６

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ２２４．２８ ５７７．９９ ２８０．９５ ５３６．２８ １０２９．０７ ６４４．８５ ２９１．００ ２４０．４５ ２２１．５８ ２７４．３４ ９９５．３５

Ｅｕ／Ｅｕ ０．５１ ０．５０ ０．５７ ０．５２ ０．５４ ０．６１ ０．４８ ０．５５ ０．４９ ０．４９ ０．４２

犜ｚｉｒｃｏｎ（℃） ７６８ ７７７ ７７０ ７７１ ７６９ ７６５ ７７２ ７７３ ７７０ ７７１ ７６７

点号 ＺＫ０１１５ ＺＫ０１１７ ＺＫ０１１８ ＺＫ０１１９ ＺＫ０１２０ ＺＫ０１２２ ＺＫ０１２５ ＺＫ０１２６ ＺＫ０１２７ ＺＫ０１３０ ＺＫ０１３１

Ｔｉ １３．７７ １４．０２ １３．９７ １３．９８ １３．８０ １３．３３ １３．７２ １４．４９ １３．５５ １４．２８ １４．３７

Ｎｂ １７．９８ ５．５７ ４．９４ １１．２２ １３．３４ ９．８１ ９．５４ ３．９８ ４．４７ ３．９６ ９．１８

Ｌａ ０．０５ ３９．２６ ０．７５ １．９６ ０．２３ ０．２８ ４．４７ ０．０５ １．１４ ０．９７ ０．００

Ｃｅ ７９．８９ ９８．８１ ５７．５０ ８６．９８ ８２．８３ ６８．５９ ７７．９３ ３９．６２ ４４．２５ ４５．６７ ７２．５０

Ｐｒ ０．７０ １４．６６ １．５５ １．４５ ０．６９ ０．８５ ２．８１ １．２７ ０．６６ ０．４４ ０．５０

Ｎｄ ５．７３ ２３．８５ ７．４９ ５．７１ ４．０５ ５．３４ ７．６０ ６．８２ ３．３７ ２．３２ ４．０８

Ｓｍ １４．７３ １１．７８ １０．２９ ９．５８ ８．１７ ８．３９ １２．２３ １０．５５ ４．８５ ３．７２ ７．４７

Ｅｕ ６．７７ ３．６０ ３．９３ ３．１８ ３．５１ ２．４８ ４．１５ ３．９３ １．７４ １．３５ ２．９４

Ｇｄ ７９．５４ ４２．１８ ４２．６４ ４０．５４ ４０．６８ ３２．８７ ４９．６６ ３８．６１ ２０．８９ １８．１４ ３７．０１

Ｔｂ ２７．６２ １４．１６ １４．６３ １５．０６ １６．０４ １２．８８ １９．００ １３．９８ ７．９９ ６．６５ １３．８０

Ｄｙ ３２７．０７ １８１．４３ １８６．８７ ２１５．１５ ２２５．６３ １７２．２２ ２６３．７５ １７３．１０ １０４．６２ ８９．４２ １８３．９５

Ｈｏ １１２．１８ ７０．３１ ７１．６７ ８６．７１ ９３．１５ ６９．９７ １０５．８２ ６８．３１ ４１．２２ ３４．７０ ７５．２０

Ｅｒ ４６２．６１ ３２４．８０ ３３０．７７ ４２８．７６ ４４２．７１ ３４０．９５ ５０８．０８ ３０９．５４ １９６．１３ １５９．８６ ３５３．８８

Ｔｍ １０９．１３ ８４．１３ ８４．６５ １１４．１７ １１８．４４ ８７．７３ １３４．４８ ７９．２７ ５２．４９ ４２．９５ ９３．５１

Ｙｂ １０７４．３４ ８７４．５５ ９１０．０８ １２５０．５８ １２６９．２５ ９６３．５９ １３８２．７４ ８３６．９１ ５７４．１３ ４４３．３８ ９９７．３１

Ｌｕ １９１．１２ １７０．５４ １７７．０２ ２４８．２１ ２５１．１４ １９０．８５ ２６６．７９ １６５．５３ １１４．６８ ８６．９９ １９４．４１

Ｈｆ ３３８３９ ３０４２５ ３０１４５ ３１６８７ ３１８５７ ３１０２７ ２９８７２ ２６６２９ ３０６７１ ３２６５３ ３３２６７

Ｔａ ６．４０ ２．５７ ２．６９ ４．４４ ５．７０ ４．２２ ４．２４ ２．１５ ２．１９ ２．０４ ４．５３

Ｐｂ ４６．６４ ０．００ ７３．６４ ７５．０３ ３７．５１ ６５．５３ ９．４９ ２０．４２ ０．００ ０．００ １１６．９１

Ｔｈ ８１４．４５ ４６７．６７ ４３３．２１ ５０７．６６ ５５１．２１ ４９７．１９ ４３０．７８ ２５７．８０ ２６７．２９ ２８０．１４ ４６９．６２

Ｕ １４２９．０５ ５０８．０４ ５２０．１５ ８１６．４０ ９７５．１２ ７７３．０９ ６６７．２２ ３３７．２６ ３８９．２６ ３８５．１８ ７７１．９９

Ｔｈ／Ｕ ０．５７ ０．９２ ０．８３ ０．６２ ０．５７ ０．６４ ０．６５ ０．７６ ０．６９ ０．７３ ０．６１

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ２３６．３１ ４３５．６１ ３３９．５７ ８２７．５３ １０７３．９９ ６５８．０６ ４８６．５９ ２０９．９１ ７５８．６４ ９９０．２５ ８７５．５８

Ｅｕ／Ｅｕ ０．６０ ０．４９ ０．５７ ０．４９ ０．５９ ０．４６ ０．５２ ０．６０ ０．５３ ０．５０ ０．５４

犜ｚｉｒｃｏｎ（℃） ７７０ ７７２ ７７１ ７７１ ７７０ ７６７ ７７０ ７７５ ７６８ ７７３ ７７４

６５１１



第６期 聂张星等：皖南东至查册桥金矿岩浆岩锆石ＵＰｂ年龄及其成矿意义

续表４

点号 ＺＫ０２０１ ＺＫ０２１３ ＺＫ０２１７ ＺＫ０２２０ ＺＫ０２２２ ＺＫ０２２３ ＺＫ０２２５ ＺＫ０２２８ ＺＫＤ０３０３３ＺＫＤ０３０３５ＺＫＤ０３０３１５

Ｔｉ ４．８５ ４．６７ ４．８６ ４．６６ ５．０４ ５．０４ ５．１８ ５．４０

Ｎｂ １０．６７ ３．６１ ３．８７ ７．１８ ９．６９ ５．４８ ４．６３ ６．４３ ３．１５ ３．７４ ５．２０

Ｌａ １．０３ １３１．３６ ０．０９ ０．００ ０．９０ １．７５ ０．６７ ０．９７ ０．０１ ０．０１ ０．０２

Ｃｅ ２６．６０ ６３．７０ ４６．６８ ３０．７８ ２３．００ ５１．６３ １７．６９ ７０．８３ ９．５７ ６．０５ １４．５６

Ｐｒ ０．１６ ６．１３ ０．２６ ０．０９ ０．０５ ０．４３ ０．０９ ０．５０ ０．０３ ０．０１ ０．０３

Ｎｄ １．５５ ２０．４７ ３．２４ １．６４ ０．８１ ２．９７ １．７４ ７．６８ ０．３９ ０．３２ ０．５８

Ｓｍ ７．００ １７．１５ １０．７１ ６．３３ ５．２４ ８．９６ ４．５６ ２１．２１ １．３９ ０．７５ ２．３７

Ｅｕ ２．８７ ５．９８ ４．２５ ２．５０ ２．１７ ３．３２ ２．２６ ７．４９ １．０４ ０．５９ １．３９

Ｇｄ ３８．９８ ６６．１１ ５０．７９ ３８．００ ２９．８５ ４３．３８ ２８．９９ ８９．７０ １２．０３ ７．２３ １６．５０

Ｔｂ １６．５７ １９．９６ １６．９２ １５．０２ １２．７４ １６．３３ １２．６６ ２８．６９ ３．８９ ３．０８ ６．７０

Ｄｙ ２２４．０５ ２１６．２２ １８７．５０ １９５．０８ １８４．３４ １９６．５７ １６８．８８ ３２１．１４ ４５．７６ ４３．２９ ８６．０４

Ｈｏ ８４．３３ ６６．７２ ６１．３９ ６８．２９ ６８．６８ ６８．５３ ５８．３７ １０２．１４ １７．２９ １８．１９ ３３．２６

Ｅｒ ３７７．６５ ２５８．８５ ２５６．１７ ３０１．２０ ３１０．７６ ２９５．９４ ２６２．１０ ３９８．２３ ８３．８１ １００．００ １６９．９６

Ｔｍ ８９．３１ ５７．８５ ５８．９４ ６９．０４ ７４．０４ ６９．１７ ５９．７６ ８８．０８ １８．３８ ２３．８８ ３８．６３

Ｙｂ ８２８．４２ ５０９．３５ ５６４．２１ ６４４．３９ ７０５．１８ ６４９．６８ ５７６．６１ ７６４．８４ ２１１．２８ ２８５．５７ ４３６．１４

Ｌｕ １３８．４２ ８４．５７ ９９．４８ １０７．５０ １２０．０６ １１１．７６ ９５．５５ １２６．２９ ４０．７５ ５８．４５ ８５．９２

Ｈｆ １２５２５ ８０８１ ９４９０ １０４８５ １２６２０ １０９１９ １１３３２ １０１５２ １２７６４ １３３７３ １２０５４

Ｔａ ２．８６ １．１６ １．１９ ２．２１ ２．９３ １．８３ １．７１ １．８２ ０．７６ ０．９３ １．５４

Ｐｂ ７８．７２ ０．００ ７８．７０ ６６．８９ ０．００ ４１．５７ ０．００ １６２．４７ １．４２ ４．４６ ０．００

Ｔｈ ２３０．１３ ２８８．２５ ３５６．３５ ２６３．４１ ３２１．８３ ３３３．８３ ２０４．６３ ６１１．４０ １３５．３２ ７６．５８ １７７．６６

Ｕ ７６３．１９ ２５７．１８ ３８０．１３ ５４４．１８ ８５１．４２ ５１８．６２ ４９７．７８ ４９３．３２ ７３１．４６ ６６８．９３ ８８５．３６

Ｔｈ／Ｕ ０．３０ １．１２ ０．９４ ０．４８ ０．３８ ０．６４ ０．４１ １．２４ ０．１８ ０．１１ ０．２０

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ２４４．８２ ６２．２８ １３７．６５ ２６８．３３ ３２７．０５ ２４１．０９ ２６０．４６ ６６．６２ ６７０．００ ２０７４．１５ ７４４．６０

Ｅｕ／Ｅｕ ０．５３ ０．５４ ０．５６ ０．４９ ０．５３ ０．５２ ０．６０ ０．５３ ０．７８ ０．７８ ０．６８

犜ｚｉｒｃｏｎ（℃） ６８１ ６７８ ６８１ ６７８ ６８４ ６８４ ６８６ ６９０

点号
ＺＫＤ０３０３

１８

ＺＫＤ０３０３

２５

ＺＫＤ０３０３

２６

ＺＫＤ０３０３

２８

ＺＫＤ０３０３

３０

ＺＫＮ０４０３

１

ＺＫＮ０４０３

２

ＺＫＮ０４０３

５

ＺＫＮ０４０３

６

ＺＫＮ０４０３

７

ＺＫＮ０４０３

８

Ｔｉ

Ｎｂ ２．８９ ３．９７ ５．１５ ３．３６ ２．９０ １５．７０ １３．１８ １４．７８ １２．３３ ８．９７ １６．４２

Ｌａ ０．０４ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．１２ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．３６

Ｃｅ １１．１６ ８．５９ １２．０９ ５．８９ ４．７３ ５３．１８ ４７．６４ ５８．０４ ６０．５２ ５１．９１ ６７．９７

Ｐｒ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．１４ ０．１１ ０．１５ ０．１３ ０．１８ ０．３１

Ｎｄ ０．４８ ０．３０ ０．６４ ０．１２ ０．３１ ２．７７ １．４１ ２．６０ ２．３１ ２．５７ ３．１４

Ｓｍ ２．１０ １．５２ ２．２１ １．１９ ０．１５ ８．６３ ５．１１ ８．４２ ８．８８ ９．３３ ７．８４

Ｅｕ １．２７ ０．９６ １．５９ ０．９３ ０．６１ ４．５０ ３．５５ ４．２０ ３．２３ ５．１０ ４．０３

Ｇｄ １２．７８ ９．９４ １４．６０ ９．０８ ６．７０ ６０．８３ ４０．２１ ４８．３４ ４５．０９ ６５．１２ ６０．３４

Ｔｂ ５．３２ ３．８５ ５．５５ ３．９１ ２．６５ ２１．８８ １５．６３ １７．８７ １６．４０ ２４．９２ ２２．２９

Ｄｙ ７０．４４ ５４．０４ ６７．１６ ５３．２９ ３８．０９ ２５５．５９ １９７．２２ ２２９．３６ １９７．６２ ２７８．３２ ２６２．５０

Ｈｏ ２８．１７ ２３．４４ ２４．７０ ２３．９２ １７．６２ ９８．４５ ７７．２５ ８９．２７ ７５．４５ ９４．１２ ９６．９９

Ｅｒ １４２．３９ １２３．５６ １１０．８２ １２８．６５ ９５．３８ ４３８．７９ ３６６．７２ ４０６．４２ ３３６．０３ ３９５．７６ ４４８．３７

Ｔｍ ３２．６５ ２９．５７ ２５．７０ ３０．２４ ２２．９１ ９４．７７ ８０．５０ ９０．５８ ７６．３４ ７９．７７ ９８．５９

Ｙｂ ３８２．２７ ３４６．５０ ２８１．７７ ３８２．１１ ２９９．６８ １００６．５４ ９１６．１１ １００３．５３ ８４３．４９ ７８７．９０ １０６４．９０

Ｌｕ ８０．２６ ７０．４８ ５７．８５ ８４．６７ ６７．６４ １８５．４９ １７６．５２ １９８．１８ １６１．６１ １３０．２５ １９３．８７

Ｈｆ １３０７９．９５ １１３０３．１０ １１５１６．７０ １３１２３．３１ １５４０６．４０ ３１３６５．４７ ３１５３２．８７ ３４７１５．８７ ３２５７２．５１ ２８５５８．２４ ３１１３６．５８

Ｔａ ０．８６ １．０９ ０．９８ ０．８０ ０．７１ ５．８１ ４．９１ ５．１９ ５．１５ ３．４７ ６．４３

Ｐｂ ０．００ ４．７４ ４．２５ ０．００ ０．００ ５．１０ ０．００ ２．７７ ０．００ ６．８６ ０．００

Ｔｈ ９２．４７ １０７．５０ ２２１．４９ ５９．２５ ４５．６１ ５４６．３２ ４４２．７８ ６１１．４９ ５８９．１３ ７２８．４４ ７００．７７

Ｕ ６１５．５５ ７５３．９２ １０６４．０５ ７３８．０９ ６１５．９２ １６０６．８６ １５６５．６９ １７６２．６６ １３６５．５９ １８９８．５９ １８４０．６７

Ｔｈ／Ｕ ０．１５ ０．１４ ０．２１ ０．０８ ０．０７ ０．３４ ０．２８ ０．３５ ０．４３ ０．３８ ０．３８

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ６８８．３０ ８９３．３７ ４７８．７４ １１９２．１０ ４０３５５．７９ ４４０．５６ １０６１．３７ ５５０．６０ ４２６．１２ ２５０．２７ ７０７．０１

Ｅｕ／Ｅｕ ０．７５ ０．７６ ０．８６ ０．８６ １．８５ ０．６０ ０．７６ ０．６４ ０．４９ ０．６３ ０．５７

犜ｚｉｒｃｏｎ（℃）

７５１１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

续表４

点号
ＺＫＮ

０４０３１０

ＺＫＮ

０４０３１１

ＺＫＮ

０４０３１３

ＺＫＮ

０４０３１５

ＺＫＮ

０４０３１６

ＺＫＮ

０４０３１８

ＺＫＮ

０４０３２０

ＺＫＮ

０４０３２５

ＺＫＮ

０４０３２６

ＺＫＮ

０４０３２９

ＺＫＮ

０４０３３０

ＺＫＮ

０４０３３１

Ｔｉ

Ｎｂ １１．０５ １２．５８ １１．８６ １３．７４ １１．４７ ７．４６ １８．７８ １２．９７ １５．０７ １０．８２ １８．２４ １９．３３

Ｌａ ０．１２ ０．０９ ０．００ ０．０１ ０．０８ ０．０３ ３．０６ ０．０５ ０．１１ ０．９９ ０．０４ ０．０１

Ｃｅ ３４．８７ ６９．９１ ５５．５２ ６４．４７ ４０．８０ ２９．４７ ４７．８５ ４０．７５ １５８．５７ ３８．４７ ９４．２５ ４６．８０

Ｐｒ ０．０６ ０．２７ ０．１３ ０．２３ ０．１２ ０．０７ ０．９３ ０．０８ ０．８５ ０．５５ ０．３１ ０．０３

Ｎｄ １．３９ ６．２２ ５．２９ ２．５６ １．７４ １．５０ ６．８８ １．１９ １６．０９ ３．４９ ４．８５ １．５６

Ｓｍ ５．１４ １４．１６ １０．７２ ７．７４ ４．６１ ３．９７ ６．９５ ５．２２ ３８．９１ ９．２８ １４．６０ ７．７１

Ｅｕ ２．４９ ６．１６ ５．６２ ３．６３ ２．５６ ２．０８ ３．５２ ２．６４ １５．１７ ５．６８ ７．９３ ４．０１

Ｇｄ ３３．８１ ９５．０４ ７１．４２ ４７．３７ ３７．５９ ２９．７０ ５４．９３ ３６．１２ ２０４．４９ ６０．２６ ８５．６６ ５５．２９

Ｔｂ １３．１８ ３１．２０ ２６．４９ １６．９７ １５．０２ １１．１０ ２０．０７ １４．４７ ６４．９５ ２１．２６ ３１．４５ ２０．２１

Ｄｙ １５８．０８ ３４１．８４ ３０２．３８ １９３．６９ １８４．６６ １３０．８４ ２４７．８２ １７１．４９ ６８６．７３ ２４２．８１ ３６３．３４ ２５８．１１

Ｈｏ ５７．６２ １２６．６８ １０８．７４ ７３．３５ ７２．１７ ４５．２７ ９３．７１ ６６．３１ ２１８．６２ ９２．１２ １２８．２８ ９９．００

Ｅｒ ２７０．４７ ５１４．６１ ４７７．４３ ３２９．９９ ３２４．２０ ２１８．０８ ４４２．２７ ３０９．２８ ８５４．８８ ４５１．６３ ５６６．７３ ４５３．３６

Ｔｍ ５９．３９ １００．８７ ９９．７６ ７３．１５ ７６．６６ ４８．４６ ９９．６８ ７０．６８ １６４．７０ １０３．５８ １１６．９９ １０３．７６

Ｙｂ ６６３．１７ １００４．３３ ９６８．１３ ７９７．８６ ８２５．９５ ５０３．６７ １０７４．８６ ７２５．９５ １４９９．９６ １１４６．５７ １２１３．７２ １１２９．２３

Ｌｕ １２９．２７ １６８．８２ １７１．５６ １５２．５５ １５７．５４ ９７．５６ ２０４．７７ １３９．５０ ２５４．１７ ２２９．５３ ２３０．３８ ２１３．７１

Ｈｆ ３７４５０．１７３１４６７．０３２９２２０．７７３２５００．０１３１２３９．４９３５１３８．５４３２７８４．６７３５７２２．７２２９１０９．１０３４５８７．５９３２３８６．２８３３２０６．４９

Ｔａ ４．２６ ４．３０ ４．２５ ５．３６ ４．２４ ２．８９ ６．８４ ３．９８ ４．９０ ３．３２ ５．９３ ６．３１

Ｐｂ ０．００ ２２．４５ ４．４６ １．１１ ０．００ １８．５２ ４．２８ ５．５１ ０．００ ９．４０ １１．８９ ３．４５

Ｔｈ ４８７．０９ １１３３．６８ ９３１．１７ ６９８．１２ ２９０．６５ ２６０．３５ ４２０．８４ ３６４．３３ ２１２９．５６ ５７１．１７ ８３６．３３ ４４４．７８

Ｕ １６８７．８５ ２５１１．２６ ２８５４．６０ １４６２．２６ １０６６．２８ ９１９．９５ １８９３．２０ １２６８．７７ １５８２．９２ ２３１８．８４ １７３７．６０ １７８２．７６

Ｔｈ／Ｕ ０．２９ ０．４５ ０．３３ ０．４８ ０．２７ ０．２８ ０．２２ ０．２９ １．３５ ０．２５ ０．４８ ０．２５

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ５６９．３８ １９３．７２ ２７１．９２ ５５７．２３ ９８９．８５ ６００．７７ ６６８．８１ ６９３．６４ ８７．９３ ３５０．７３ ３４１．０１ ５５９．１１

Ｅｕ／Ｅｕ ０．５８ ０．５１ ０．６２ ０．５８ ０．５９ ０．５９ ０．５５ ０．５９ ０．５２ ０．７４ ０．６９ ０．５９

犜ｚｉｒｃｏｎ（℃）

　　本次获得的３类岩石４个样品锆石 ＵＰｂ的

２０６Ｐｂ／２０８Ｕ加权平均年龄结果表明，本区花岗闪长

斑岩１４３．８±３．０Ｍａ、１４８．３±１．７Ｍａ和花岗闪长岩

１４５．４±１．６Ｍａ的年龄，总体代表了本区燕山早期

岩体的形成年龄，两者可能为同源异相产物；闪长玢

岩１４２．８±２．３Ｍａ的年龄值则反映强度减弱（以脉

岩为主）的较晚阶段岩体侵入。本期岩浆活动的时

间至少持续约６Ｍａ。后期主要表现为东部外围大

规模的Ａ型花岗岩的侵入和本区的脉岩活动和相

应的热液作用。

ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ． （２０１４）通过对邻区兆吉口

矿区岩浆岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄研究，获得

戴村花岗闪长岩体年龄１４５．５±１．３Ｍａ，其他花岗

斑岩脉年龄为１４３．５±４．３Ｍａ，认为两者为同一岩

浆作用产物，这与本文测定结果基本相近，可能与两

区处于同一构造带，具相近的构造－岩浆活动过程

有关。本区以北，小丁冲辉石石英闪长黑云母ＫＡｒ

年龄１４５Ｍａ?、铜山岩体石英二长斑岩ＳＨＲＩＭＰ锆

石的 ＵＰｂ年龄１４５．１±１．２Ｍａ（ＺｈａｎｇＺｈｉｙｕｅｔ

ａｌ．，２０１１）、马头矿区花岗闪长斑岩锆石的ＵＰｂ年

龄１４７．８±４．８Ｍａ（ＳｏｎｇＧｕｏｘｕｅｅｔａｌ．，２０１０）也较

一致，反映本区高坦断裂两侧燕山早期的强烈岩浆

活动。这一时间与铜陵矿集区与铜、金矿床有关的

最主要侵入岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石年龄１４６～１３８Ｍａ

（ＸｉｅＪｉａｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，

２０１０ａ，２０１０ｂ，２０１３，２０１４）一致，早于安庆－贵池

矿集区月山矿田闪长岩ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄

１３７．５±０．５Ｍａ（ＺｈａｎｇＬｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００８），且早于

ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．（２００８ａ）总结的长江中下游成矿

带隆起区主要为１４５～１３５Ｍａ的成岩时间，以及

ＺｈａｏＬｉｎｇｅｔａｌ．（２０１４）总结的皖南地区中生代岩

浆岩第一峰期１４２～１３９Ｍａ的成岩时间，而与九瑞

矿集区主要含矿岩体１４８～１３８Ｍａ的成岩时间（Ｊｉａ

Ｌｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）接近，持续时间也较接近，反

映本区也经历了长江中下游地区燕山早期大规模岩

浆活动，持续较长时间，但因所处构造位置的差异，

时间先后略有差异，反映出不同区域由挤压－伸展

阶段的岩浆活动时间的差异。

区域上，其后大规模侵入于隆起区及过渡带的

Ａ型花岗岩主要分布于距本区数十千米的石台、贵

池等地，主要岩体包括谭山岩体、花园巩岩体、青阳

岩体等。据近期报道，东部谭山岩体花岗岩两个样

品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权平均年龄分别为１２８．５±１．７

Ｍａ和１２８．３±１．５Ｍａ（ＺｈａｏＬｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４），青

８５１１



第６期 聂张星等：皖南东至查册桥金矿岩浆岩锆石ＵＰｂ年龄及其成矿意义

图１０　皖南东至查册桥矿区岩浆岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．１０　ＺｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＺｈａｃｅｑｉａｏｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

阳岩体（青九复式岩体）中，杨田花岗闪长岩锆石Ｕ

Ｐｂ谐和年龄为１３１．０±３．７Ｍａ，加权平均年龄为

１３１．１±２．４Ｍａ（ＣｈｕＧｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）；东北部花

园巩岩体正长岩锆石 ＵＰｂ谐和年龄为１２５±１３

Ｍａ，加权平均年龄为１２３．８±１．８Ｍａ；反映侵入于

主伸展阶段的 Ａ型花岗岩主要分布于本区东部外

围，且江南过渡带岩体侵入时间略早于长江中下游

主带。其年龄与兆吉口矿区细晶闪长岩脉ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石年龄为１２９．０±２．３Ｍａ和１２８．４±２．７Ｍａ

（ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１４）对应，本区英安玢岩及

洋湖地区出露的流纹斑岩可能属同期或更晚的岩体

侵入。

在牛头高家矿段两个样品绢云母 ＡｒＡｒ视年

龄图谱中（另文发表），均反映出在１４２～１００Ｍａ阶

段，区内持续经历了四十百万年的热液活动，这与本

区及区域上岩浆岩的侵入时代较为一致，证实原生

金矿体是在岩浆岩侵入后大规模热液蚀变中形成

的，受控于燕山期构造－岩浆热事件。其中样品

ＺＫ０２ＡＲ２绢云母 ＡｒＡｒ的１３３．４±１．５～７６．３±

３．２Ｍａ的年龄值则可能代表较晚期的岩浆活动及

热液作用，这与兆吉口矿区细晶闪长岩脉的年龄

（ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１４）、本区东部谭山等Ａ型

花岗岩的年龄吻合，也与本区东北抛刀岭金矿磷灰

石裂变径迹研究获得 １２３．０Ｍａ，１０７Ｍａ，８６Ｍａ，

５２Ｍａ和１９Ｍａ（ＴｉａｎＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１２）等５组年

龄中前３组值吻合，证实本区存在后期的构造岩浆

活动并叠加改造成矿，形成金及多金属矿的最终富

集与定位。

５２　古老岩浆锆石特征

本次４个样品中均见较多继承锆石，牛头高家

ＺＫ０２孔中的花岗闪长斑岩锆石 ＵＰｂ年龄协和曲

线上交点年龄为２３０５±３００Ｍａ，单颗锆石最大核

部２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 年 龄 ２５２２±７３Ｍａ（表 ３），东 边

ＺＫＤ０３０３测得单颗锆石最大核部２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄

９５１１
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图１１　皖南东至查册桥矿区岩浆岩锆石稀土元素球粒陨石模式图（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ，１９８９）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｏｆＺｈａｃｅｑｉａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，

ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＣｈｏｎｄｒｉｔｉｃｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．（１９８９）

２３２０±７１．４Ｍａ。马头岩体发现最大继承锆石年龄

２５４３±２９Ｍａ（ＺｈｕＺｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；铜山岩体

也有一锆石核部年龄２３１５±３７．２Ｍａ（ＺｈａｎｇＺｈｉｙｕ

ｅｔａｌ．，２０１１），ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ． （２０１４）在兆吉口

矿区、ＣｈｅＬｉｎｒｕｉｅｔａｌ．（２０１４）在宁芜北段梅山铁多

金属矿区也分别获得类似的锆石 ＵＰｂ年龄，张旗

等（２００３）报道的宁芜火山岩中１８３９±６～３０９８±

１Ｍａ的锆石，ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ． （２０１０ａ）报道的铜陵

铜官山矿田侵入岩中２３１５±３７．２Ｍａ的锆石，吴淦

国等（２００８）报道的铜陵地区侵入岩中也存在

１７０７．６±２４．０Ｍａ锆石。该组年龄接近或早于董岭

岩群１８９５～１９９１Ｍａ的Ｓｍ、Ｎｄ同位素等时线年龄

（邢凤鸣等，１９９３；ＷａｎｇＷｅｎｂｉｎｅｔａｌ．，１９９６）。

４个样品中，普遍存在一组６７０～９００Ｍａ左右

的年龄值（图１２），其中以ＺＫ０２孔样品中７００～

９００Ｍａ数据达１７个之多，该组数据主要测自一些

锆石的内部或中间环带部位，为继承锆石，其锆石特

征及年龄分布与兆吉口矿区（ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２０１４）有相似之处。该组数据年龄峰值与许村岩体

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄８２９±１１Ｍａ（ＬｉＸｉａｎｈｕａ

图１２　皖南东至查册桥矿区岩浆岩继承锆石年龄分布频率图

Ｆｉｇ．１２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｈｅｒｉｔｅｄｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ＺｈａｃｅｑｉａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈ

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｅｔａｌ．，２００１），以及近期报道的许村、歙县、休宁岩

体锆石ＵＰｂ年龄８５０±１０Ｍａ、８３７±１４Ｍａ、８２６±

６Ｍａ（ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０）对应，并与伏川

ＳＳＺ型蛇绿岩ＳＨＲＩＭＰ 锆石 ＵＰｂ年龄８２７±６

Ｍａ、８４８±６Ｍａ（ＤｉｎｇＢｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００８）一致，
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也与皖赣相邻地区双桥山群火山岩的ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石 ＵＰｂ年龄８２１．２±４．６～８３０．４±４．９ Ｍａ

（ＺｈｏｕＸｉａｏｈｕａｅｔａｌ．，２０１２）、皖南井潭组ＳｍＮｄ

等时线年龄９９０Ｍａ（ＣｈｅｎＧｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，１９９８）同

位素年龄值及时代对应，与前述岩浆岩具壳幔混熔

特征一致，说明本区岩浆上侵过程中，捕获了大量基

底岩层中的岩浆锆石。

查册桥矿区中岩浆岩继承锆石２５２２Ｍａ代表了

基底岩石年龄，为扬子克拉通存在太古代基底提供

了有力证据（ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ；

ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００６；ＺｈｕＺｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。查册桥矿区花岗闪长斑岩中发现的来自太

古代物质的继承锆石不仅证明了扬子板块东北缘存

在太古代基底物质，同时暗示了有太古代基底的物

质参与查册桥金及多金属矿床的形成。结合前人的

研究，表明太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。

５３　岩体温度和氧逸度及成矿意义

根据 Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．（２００６）提出的锆石是能较

好反应岩浆形成时温度的矿物，其中微量元素Ｔｉ是

对岩浆形成温度的灵敏指示元素，能在地质活跃期

间普遍保持封闭性。本矿区花岗闪长岩锆石样品

Ｔｉ的含量在１３．３×１０－６～１４．９×１０
－６，根据锆石

Ｔｉ含量计算出锆石的结晶温度范围在７６５～７７７℃

（表４），平均温度为７７１℃。花岗闪长斑岩锆石样

品Ｔｉ的含量在４．７×１０－６～５．４×１０
－６，计算出锆

石的结晶温度范围在６７８～６９０℃ （表４），平均温度

为６８３℃。两个样品计算的锆石结晶温度都比正常

的岩浆温度要低。表明锆石结晶处于岩浆分异演化

的早期阶段，锆石结晶时岩浆的温度较低，可能指示

岩浆是由源区物质在减压的条件下发生部分熔融形

成的。

根据Ｂｌｕｎｄｙｅｔａｌ．（１９９４）的公式计算出查册桥

矿区岩浆岩岩锆石的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋为６２～２０７４，平均

值为５４３，指示岩体具有高的氧逸度。氧逸度可以

作为一个经验性的指标来区分成矿岩体与不成矿岩

体（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２），高氧逸度指示查册桥岩体

具有成矿的潜力（图１３）。

本次年龄样主要采集于近东西向（高坦断裂）和

北东向（兰程畈断裂）两条构造－岩浆岩带内的成矿

相关岩体。近东西向高坦断裂是区域上重要控岩控

矿断裂，已发现众多与岩体有关的矽卡岩型、斑岩型

及热液型铜（钼）多金属矿，区内岩体特征及成岩年

图１３　皖南东至查册桥矿区岩浆岩锆石Ｃｅ
４＋／Ｃｅ３＋ＥｕＮ／

ＥｕＮ
氧逸度判别图解（底图据Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２）

Ｆｉｇ．１３　Ｚｉｒｃｏｎ Ｃｅ
４＋／Ｃｅ３＋ＥｕＮ／ＥｕＮ ｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＺｈａｃｅｑｉａｏｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ｉｎＤｏｎｇｚｈｉａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＢａｌｌａｒｄｅｔ

ａｌ．，２００２）

龄与该带上其它岩浆岩基本一致；北东向兰程畈断

裂是区内另一条重要的控岩控矿构造，其西南侧已

发现了较好的岩体接触带内矽卡岩型 Ｗ、Ｍｏ矿化

和热液型Ａｕ矿化，区内也发现类似矿化现象，说明

区内岩体可直接形成与岩浆作用有关的高一中一低

热液型矿床。同时根据区内矿床特征及成矿作用的

研究，与本期岩浆作用相对应，区内出现强度高、范

围大的黄铁矿化、硅化及绢云母化，其绢云母年龄值

也较好地体现出岩体侵入与早期金矿化关系密切。

因此，对本区岩浆岩成岩年龄的研究，不但可研究燕

山早期侵入的岩体与本区地表及浅部较大规模金

（锑）矿化的成因联系，以指导其找矿，而且显示本区

具有较大的与该期岩体相关的隐伏矽卡岩型、热液

型等金及多金属矿找矿潜力。找矿方向一是沿北东

向构造－岩浆岩带主要浅成岩体侵入部位，二是东

西向构造岩浆岩带花山—马田—牛头高家一带，特

别是 Ｏ／Ｓ断层接触界面及其下奥陶系灰岩与岩体

的接触带是寻找黄山岭式铅锌钼多金属矿及安子山

式铜矿有利部位。

５４　构造意义

综合本矿区锆石形态特征、ＵＰｂ同位素数值

特征以及单个锆石 ＵＰｂ年龄值分布特征等，本区

岩浆岩锆石除里廖花岗闪长岩（ＺＫ０１孔）年龄数据

较集中外，其他岩体数据较离散，普遍存在不同时段

的年龄数据，尤以７００～９００Ｍａ较多（图１２），这一

特征与相邻的兆吉口矿区相近，与凹陷带中生火山

盆地内的宁芜火山岩（张旗等，２００３）、与玢岩铁矿有
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关的侵入岩（ＣｈｅＬｉｎｒｕｉｅｔａｌ．，２０１４）、庐枞地区Ａ

型花岗岩（ＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２００８）乃至本区北部的铜

山矿区（ＺｈａｎｇＺｈｉｙｕｅｔａｌ．，２０１１）相差较大；与皖

南东源钨钼矿区（ＷａｎｇＤｅｅｎｅｔａｌ．，２０１１）相比，也

有一定差别；但与铜陵地区部分侵入岩锆石测年结

果（ＬａｉＸｉａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；吴淦国等，２００８；Ｗｕ

Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ，２０１３，２０１４）较一致；

这与本区及兆吉口两矿区同处江南过渡带和东至断

裂附近，经历了相同的构造－岩浆作用活动过程

有关。

牛头高家岩体继承锆石２５２２Ｍａ年龄数据及本

矿区、邻近矿区其他样品大于１０００Ｍａ年龄数据，反

映本区具有古老的结晶基底。关于长江中下游基

底，已有较多的研究成果，ＣｈａｎｇＹｉｎｆｏｅｔａｌ．（１９９６）

提出中下扬子“一盖多底”的地壳结构，得到众多学

者的认同；ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．（２０１１）研究认为长

江中下游处于崆岭－董岭式基底和江南式基底的边

界带之上，对成矿控制明显控制作用，两者边界大致

为监利－庐山－青阳－常州断裂，向北倾。本区处

江南断裂北侧，属江南过渡带，其基底可能主要为崆

岭－董岭式基底，向南为江南式基底，这可能是造成

本区岩浆岩中锆石来源较复杂的主要原因。

晋宁期，江南造山带东段处于具有沟－弧－盆

体系的大陆边缘环境，随着古华南洋盆的闭合，俯冲

造山作用加强，江南陆壳加厚，深部发生岩浆作用，

形成许村等花岗岩体，弧后形成山间磨拉石建造，随

后（约９亿年）进入大陆裂解阶段，磨拉石盆地转化

为裂谷盆地，晚期具有大量溢流玄武岩性质的火山

喷发，形成铺岭组基性火山岩。本区及兆吉口矿区

大量８００～１０００Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄值反映了本

区晋宁期华夏板块与扬子板块之间的较强的构造—

岩浆事件。

至南华纪，南沱组内还有火山碎屑物夹层，反映

当时伴有海底火山活动。本区及兆吉口矿区也有较

多的同期岩浆锆石，说明本区仍处于较强的构造－

岩浆活动阶段。

南华纪之后，本区进入加里东陆缘活动阶段、海

西陆内差异隆升（振荡）阶段印支陆内造山阶段。其

中印支期长江中下游三叠纪由“板缘”（碰撞造山带

前陆）转为板内环境，中三叠世前地层卷入强烈的褶

皱变形，其后本区进入板内变形环境。此三阶段本

区缺少岩浆岩记录，相应地本次所获锆石 ＵＰｂ年

龄值也较少，少数属于本期的锆石年龄尚难以确定

其意义，或许与本区中、深部岩浆活动有关。

燕山期陆内造山阶段是区内一次强烈的造山运

动。ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．（２０１１）认为，燕山期形成

的汇集构造体系主要特征是出现晚侏罗纪的多方向

陆内造山带，郯庐断裂等北北东向的左行走滑是晚

侏罗纪汇集构造陆内变形的结果，长江中下游前陆

晚侏罗纪处于走滑剪切、旋转调整的环境，形成大致

平行郯庐断裂的断裂系，如东至断裂等。晚侏罗纪

开始的挤压造山延续到早白垩纪早期，其后转为大

规模的伸展，造成了晚侏罗世加厚的岩石圈的跨塌，

软流圈上涌，岩浆侵入和火山喷发，区域上表现为大

规模高钾钙碱性、橄榄安粗岩系列岩浆－成矿活动，

形成巨量金属的堆积和成矿。区内花岗闪长岩和花

岗闪长斑岩为本阶段早期的岩体侵入，其后区域上

的岩浆活动持续，谭山岩体等 Ａ型花岗岩的侵入，

区内及兆吉口等矿区则表现为后期脉岩的侵入，兆

吉口矿区细晶闪长岩锆石ＵＰｂ１２９．０±２．３Ｍａ和

１２８．４±２．７Ｍａ谐和年龄反映另一期岩浆活动，而

谭山、花园巩等Ａ型花岗岩为更晚期次的大规模底

劈侵入，并经历漫长的多期冷却过程（ＴｉａｎＰｅｎｇｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１２），对应于本区则表现为叠加大范围的

中低温热液蚀变，并形成浅成低温热液型金（锑）多

金属矿化。

６　结论

（１）东至查册桥金矿区牛头高家花岗闪长斑岩

为本区原生金矿体的主要成矿母岩浆，是在燕山早

期岩浆活动的产物，侵入岩的形成时代在１４２～

１４８Ｍａ左右。

（２）金矿成矿作用与岩浆期后大规模热液蚀变

相联系，并在持续的岩浆活动和热液作用下最终富

集、定位，区内金矿化主要受控于区域断裂构造的控

制，主要为北北东向、北东向及近东西向三组断裂。

（３）本矿区岩浆岩中古元古代继承锆石，反映本

区存在太古代（２５２２±７２Ｍａ）结晶基底；大量的新元

古代（６００～１０００Ｍａ）继承锆石年龄，反映了晋宁期

俯冲物质再循环到中生代岩浆与成矿作用中去。

致谢：感谢安徽省地质矿产局盛中烈等众多专

家的指导和帮助！感谢中国科学技术大学肖益林教

授在ＬＡＩＣＰＭＳ测年过程中给予的帮助！感谢两

名匿名评审专家在审稿时给出的修改建议！

注　释

? 安徽省地质调查院．１９８２．中华人民共和国地质调查报告，１：５

万殷家汇幅．
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