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摘要：姚家岭锌金多金属矿床位于铜陵矿集区东部，其形成与小青塘花岗闪长斑岩密切相关．然而，前人对该岩体的研究仍较

少，为了深入认识姚家岭矿区的成矿作用，利用岩石地 球 化 学 的 方 法，对 花 岗 闪 长 斑 岩 及 锆 石 特 征 进 行 研 究，结 果 表 明：花 岗

闪长斑岩具有较高的ＳｉＯ２，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为０．６８～１．０２，为Ｉ型 花 岗 岩，属 于 高 钾 钙 碱 性 系 列；锆 石 具 有 明 显 的 环 带 结 构，

Ｔｈ／Ｕ比值为０．３４～１．２０，为典型的岩浆锆石；锆石的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加权平均年龄为１４１．０±１．７Ｍａ，说明花岗闪长斑岩形成于

早白垩世；锆石的εＨｆ（ｔ）为－２２．５～－９．２，Ｈｆ同位素两阶段模式年龄为１　６３９～２　６２０Ｍａ，表明形成花岗闪长斑岩的岩浆是古

元古代地壳岩石部分熔融的产物．此外，研究还表明，花岗闪长斑岩的结晶温度为５５８～７３９℃，成岩压力为５０～２５０ＭＰａ．
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　　姚家岭锌金多金属矿床是近年来铜陵地区普查

新发现的大型矿产地，矿区位于铜陵矿集区东部的

沙滩角矿田内．矿床的形成与小青塘花岗闪长斑岩

密切相关，矿体主要产在隐爆斑岩体内灰岩捕虏体

上下接触带及层间裂隙带和角砾状花岗闪长斑岩体

中．截至２０１０年１０月，矿区共获得３３３类锌矿资源

总量达１２２．０８万ｔ，平均品位３．６４％，金矿资源量３
２２４７．６１ｋｇ，平均品位５．１９ｇ／ｔ，达到了大型锌金矿

床规模（蒋其胜等，２０１０）．姚家岭矿床的发现，突破

了铜陵矿集区乃至长江中下游成矿带以铜、金、铁为

主的多金属矿床类型模式，突破了该区以矽卡岩型

和层控叠加改造型两个传统的成矿模式（常印佛等，

１９９１；翟裕生等，１９９２），体现了姚家岭矿床在成矿

元素和成矿模式上均有别于区内的其他矿床，在本

区的成矿作用中具有显著的特殊性．对姚家岭锌金

多金属矿床开展科学研究，不仅对铜陵矿集区北缘

与繁昌火山岩盆地的交接地带，而且对长江中下游

成矿带寻找同类型的矿床都具有重要的指导意义．
然而，目前针对姚家岭锌金多金属矿床的研究

工作仍 较 少，前 人 仅 就 矿 床 地 质 特 征（蒋 其 胜 等，

２００８）和成矿流体特征（文春华等，２０１１）进行了初步

总结和分析；而对于成矿作用密切相关的花岗闪长

斑岩仍未进行相关性研究工作，这在一定程度上制

约了对姚家岭矿区成岩成矿作用的认识．在姚家岭

矿区，与成矿有关的花岗闪长斑岩的成岩时代、岩石

成因和物质来源等一系列问题指引着本文开展了相

关工作，对矿区内的花岗闪长斑岩进行了岩石学、锆
石年代学和地球化学研究，试图为姚家岭矿区的岩

石成因提供约束条件．

１　地质背景

１．１　区域地质

姚家岭锌金多金属矿床所属的铜陵矿集区位于

扬子准地台下扬子台坳、贵池－繁昌坳断褶束中段

（常印佛等，１９９１）．区 域 地 质 演 化 历 经 前 震 旦 纪 基

底形成阶段、震旦纪－中三叠世盖层形成阶段和 晚

三叠世－新生代的板内变形阶段（翟裕生等，１９９２）．
在铜陵矿集区内，北东向的复式褶皱及近东西向的

基底断裂为区内的主要构造格局，区内的主要褶皱

构造有铜官山、舒家店－永村桥、戴公山三大背斜和

顺安、新屋里两大向斜．铜陵地区岩浆活动强烈，主

要为燕山期侵入岩，岩浆岩类型主要为辉石二长闪

长岩、花 岗 闪 长 岩 和 石 英 二 长 闪 长 岩（谢 建 成 等，

２００８），大体以铜官山、狮子山、舒家店、新桥头、凤凰

山、沙滩角为 中 心 组 成 若 干 岩 体 群，呈 近 东 西 向 排

列．铜陵矿集区内的矿床类型主要为矽卡岩型和层

控改造型硫化物矿床，成矿元素以铜、硫、金为主，由
西向东构成了铜官山、狮子山、凤凰山和沙滩角等矿

田，这些矿床的形成与区内中生代中酸性岩浆活动

有关（毛景文等，２００９）．
１．２　矿区地质

姚家岭矿区位于铜陵至南陵多金属成矿带东段

边缘的沙滩角矿田内，处于戴公山背斜东北倾伏端

附近．矿区内出露最老的为志留系地层，从志留系至

第四系层序齐全，发育较为完整．区内褶皱主要为戴

公山背斜，断裂构造主要为北东向、北西向和近南北

向三组，其中以与区域构造方向近乎一致的北东向

断层为主．矿区内岩浆岩主要有小青塘花岗闪长斑

岩体和青山花岗闪长斑岩体，二者岩性特征基本相

同，据物探资料反映这两个岩体在深部相连（蒋其胜

等，２０１０）．本区与成矿作用相关的小青塘花岗闪长

斑岩体位于矿区 中 部，东 西 向 长 约２．５ｋｍ，北 东 向

宽约０．６５ｋｍ，面积为１．６５ｋｍ２，与沙滩角石英二长

闪长岩体相邻，中间被一条近南北向的花岗斑岩岩

墙隔开（图１）．该岩体是含矿岩体，在岩体及其围岩

附近矿化蚀变作用强烈，广泛发育有钾长石化、绿泥

石化、矽卡岩化、碳酸盐化、硅化，以及黄铁矿化、黄

铜矿化、闪锌矿化和方铅矿化等．

２　样品特征与分析方法

２．１　样品特征

岩石样品（ＱＴＹ）采自姚家岭小青塘岩体，采样

位置坐标为３０°５５＇４５" Ｎ，１１８°１１＇５０"Ｅ．样 品 为 灰

白色的蚀变 花 岗 闪 长 斑 岩，具 有 斑 状 结 构（图２ａ）．
斑晶含 量 约 为６０％，原 由 长 石 矿 物（５０％）、石 英

（５％）、黑云母（２％）和角闪石（３％）组成．斑晶长石

呈长板状，自形－半自形；斑晶石英为浑圆粒状，见

有熔蚀结构．暗色矿物黑云母和角闪石为自形－半

自形结构，均已 被 绢 云 母 所 交 代（图２ｂ）．岩 石 基 质

主要由长英质矿物组成，但已发生硅化、方解石化和

高岭土化．此 外，岩 石 样 品 中 还 见 有 强 烈 的 黄 铁 矿

化．副矿物锆石由于抗蚀变能力强，在蚀变岩中常能

保存下来，并以包裹体的形式保留在绢云母化的黑

云母和角闪石斑晶中，或以松散颗粒的形式分布在

岩石基质中．

２９
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图１　姚家岭矿区地质图（蒋其胜等，２００８）

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｏｊｉａｌｉｎｇ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ
１．第四系粘土岩；２．上白垩统宣南组下段粉砂岩；３．下白垩统蝌蚪山组下段凝灰质粉砂岩；４．下三叠统南陵湖组灰岩；５．下三叠统和龙山

组灰岩；６．上二叠统龙潭组页岩和砂岩；７．下二叠统孤峰组页岩和灰岩；８．下二叠统栖霞组灰岩；９．中上石炭统含生物碎屑灰岩；１０．上泥

盆统五通组石英砂岩；１１．上志留统茅山组砂岩；１２．花岗闪长斑岩；１３．花岗闪长岩；１４．花岗斑岩；１５．地质界线；１６．不整合地质界线；１７．

正断层；１８．推测断层；１９．破碎带；２０．采样位置

图２　ＱＴＹ样品的岩相学特征

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ＱＴＹ
ａ．花岗闪长斑岩具有斑状结构，斜长石斑晶已发生钠长石化，基质发生了硅化、高岭土化等；ｂ．花岗闪长斑岩中斑晶角闪 石 等 暗 色 矿 物 已 发

生绢云母化，并呈其假象产出．Ａｂ．钠长石；Ｑ．石英；Ｓｅｒ．绢云母；Ｐｙ．黄铁矿

　　岩石地球 化 学 特 征 表 明（表１），花 岗 闪 长 斑 岩

具 有 较 高 的 ＳｉＯ２（６７．０８％～６８．５７％）和 Ａｌ２Ｏ３
（１６．１８％～１６．７４％）含 量，中 等 程 度 的 全 碱 含 量

（６．４６％～７．９３％），低 ＣａＯ（０．４５～０．６１％）、低

ＭｇＯ（１．１６％ ～１．８４％）和 低 ＦｅＯＴ （１．４７％ ～
３．２０％）含 量 的 特 征．里 特 曼 指 数δ值 为１．７１～
２．４６，Ａ／ＣＮＫ比值 介 于２．００～２．３７之 间，为 过 铝

质岩石．在ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解上，岩石样品点落入高钾

钙碱性区域（图３）．Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为０．６８～１．０２，
在Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ图解中，岩 石 样 品 落 入Ｉ型 花 岗 岩 区

域（图４）．
２．２　分析方法

样品粉碎至能全部通过０．３ｍｍ孔径 筛，再 用

浮选和电磁选方法进行分离，然后在双目镜下挑选

出透明度和晶形较好的锆石颗粒，最后将这些锆石

颗粒用环氧树脂固定于样品靶上，抛光后进行透射

光、反 射 光 和 阴 极 发 光 显 微 照 相．锆 石 阴 极 发 光

（ＣＬ）显微照相在中 国 地 质 科 学 院 地 质 与 地 球 物 理

研究所电子探针室完成，分析电压为１５ｋＶ，电流为

４ｎＡ．

３９
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表１　姚家岭花岗闪长斑岩的地球化学组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｉｎ　Ｙａｏｊｉａｌｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ

０９ＸＱＴ００１　 ０９ＸＱＴ００４　 ０９ＸＱＴ００７　 ０９ＸＱＴ００８　 ０９ＸＱＴ０１１　 ０９ＸＱＴ０１３　 ０９ＸＱＴ０１５　 ０９ＸＱＴ０１７
ＳｉＯ２ ６８．５７　 ６７．７８　 ６７．５５　 ６７．４６　 ６７．７５　 ６７．４７　 ６７．７２　 ６７．０８
ＴｉＯ２ ０．４５　 ０．５１　 ０．５０　 ０．４７　 ０．５０　 ０．４７　 ０．４６　 ０．５３
Ａｌ２Ｏ３ １６．７４　 １６．１８　 １６．１９　 １６．４２　 １６．３０　 １６．２２　 １６．２５　 １６．２９
Ｆｅ２Ｏ３ １．６５　 ３．４８　 ３．１０　 ３．６０　 ３．３５　 ３．３１　 ３．４２　 ３．４４
ＭｎＯ　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０９　 ０．０６
ＣａＯ　 ０．４５　 ０．６１　 ０．６０　 ０．４８　 ０．５１　 ０．５０　 ０．５０　 ０．５７
ＭｇＯ　 １．１８　 １．１６　 １．７６　 １．７　 １．３８　 １．７２　 １．６８　 １．８４
Ｋ２Ｏ　 ４．００　 ３．１２　 ３．０４　 ２．６１　 ２．８９　 ２．９４　 ３．２０　 ２．８５
Ｎａ２Ｏ　 ３．９３　 ３．８７　 ４．２７　 ３．８５　 ３．８１　 ３．９１　 ３．５６　 ４．１９
Ｐ２Ｏ５ ０．２０　 ０．２１　 ０．２２　 ０．２０　 ０．２０　 ０．２２　 ０．２１　 ０．２３
Ｌ．Ｏ．Ｉ　 ２．１０　 ２．３６　 ２．０１　 ２．４９　 ２．５５　 ２．５３　 ２．２２　 ２．２４

总量 ９９．２９　 ９９．３１　 ９９．３０　 ９９．３６　 ９９．３１　 ９９．３３　 ９９．２９　 ９９．３２
Ｋ２Ｏ＋ Ｎａ２Ｏ　 ７．９３　 ６．９９　 ７．３１　 ６．４６　 ６．７０　 ６．８５　 ６．７６　 ７．０４
里特曼指数δ ２．４６　 １．９７　 ２．１８　 １．７１　 １．８１　 １．９２　 １．８５　 ２．０６
Ａ／ＣＮＫ　 ２．００　 ２．１３　 ２．０５　 ２．３７　 ２．２６　 ２．２１　 ２．２４　 ２．１４
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ　 １．０２　 ０．８１　 ０．７１　 ０．６８　 ０．７６　 ０．７５　 ０．９０　 ０．６８

　　　注：数据来源于蒋其胜等（２０１０），常量元素单位为％．

图３　姚家岭花岗闪长斑岩的ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解

Ｆｉｇ．３ Ｐｌｏｔ　ｏｆ　ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｏｊｉａｌｉｎｇ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒ－

ｐｈｙｒｙ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ同 位 素 年 龄 分 析 及 其 微 量

稀土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，激光剥蚀系统为Ｇｅｏ－
Ｌａｓ２００５，ＩＣＰ－ＭＳ为 Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ，激 光 剥 蚀 斑 束

直径为３２μｍ，激光剥蚀深度为２０～４０μｍ．锆石年

龄计算外标 为 国 际 通 用 标 准 锆 石９１５００，元 素 含 量

采用 美 国 国 家 标 准 物 质 局 人 工 合 成 硅 酸 盐 玻 璃

ＮＩＳＴ　ＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素进行标

定．原始数 据 处 理 和 年 龄 计 算 分 别 用 Ｇｌｉｔｔｅｒ程 序

（Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）和ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，

２００３）完成．
锆石原位Ｌｕ－Ｈｆ同 位 素 测 定 在 西 北 大 学 大 陆

动力学 国 家 重 点 实 验 室 完 成，采 用 了 Ｎｕ　Ｐｌａｓｍａ

图４　姚家岭花岗闪长斑岩的Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ图解

Ｆｉｇ．４ Ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｏｊｉａｌｉｎｇ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒ－

ｐｈｙｒｙ

ＨＲ（Ｗｒｅｘｈａｍ　ＵＫ）多 接 收 电 感 耦 合 等 离 子 体 质

谱仪进行实验（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ），实验的激光剥蚀系统

为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ 型激光

剥蚀系统，剥蚀斑束为４４μｍ，频率为７Ｈｚ，３５０次．
在实验过程中，采用的锆石 Ｈｆ同位素分析点与 Ｕ－
Ｐｂ年龄的分析点位于同一颗粒锆石中，尽量使得两

个分析点相邻，这 样 保 证 分 析 点 的 Ｈｆ同 位 素 值 和

Ｕ－Ｐｂ年龄基本对应．计算中，１７６Ｌｕ的衰变常数采用

１．８６７×１０－１１　ａ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；吴 福 元

等，２００７），球 粒 陨 石１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ和１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ的

比值 分 别 为０．２８２　７７２和０．０３３　２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ－Ｔｏｆｔ
ａｎｄ　Ａｌｂａｒｅｔｅ，１９９９），亏 损 地 幔 的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ和１７６

Ｌｕ／１７７　Ｈｆ的比值分别为０．２８３　２５和０．０３８　４（Ｇｒｉｆ－
ｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００），上地壳和下地壳的εＬｕ／Ｈｆ值分别为

４９
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－０．７２和－０．３４（Ａｍｅｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；吴 福 元 等，

２００７）．

３　分析结果

３．１　锆石ＣＬ图像特征

锆石内部结构的分析结果是合理解释所测年龄

的重要依据，而阴极发光（ＣＬ）影像是揭示锆石内部

结构 的 有 效 手 段（Ｖａｖｒａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；吴 元 保 等，

２００３）．对样品ＱＴＹ中锆石进行阴极发光（ＣＬ）实验

（图５），结果表明，锆石晶形较完整，大多为长柱状，
少量为短柱状，长度一般为１３０～１７０μｍ不等，宽度

为７０～１００μｍ不等，长宽比值多为２∶１～３∶１．其
中，０３、１５、１７和２１号等锆石内部结构清晰，阴极发

光图像表现出典型的生长震荡环带结构，属于岩浆

结晶产物（吴元保等，２００３）．与此不同的是，０６、０８
和１２号等锆石为面形结构．此外，２２号锆石的核部

是面形结构，而边部则为岩浆环带结构，说明它们属

于不同阶段结晶的产物．

图５　ＱＴＹ样品中锆石的阴极发光图像

Ｆｉｇ．５ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒ－
ｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ＱＴＹ

３．２　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

样品ＱＴＹ中 锆 石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ分 析 数 据

列于表２．由表中数据可知，锆石Ｔｈ、Ｕ含量均较低，

Ｔｈ为１９．８３×１０－６～４１７．９７×１０－６，均值为１６４．２８×
１０－６，Ｕ 为６４．４９×１０－６～５００．６６×１０－６，均 值 为

２７７．５４×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值大多数为０．３４～１．２０，指
示了岩浆成因的锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）．

表２　ＱＴＹ样品中锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ分析数据

Ｔａｂｌｅ　２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ＱＴＹ
分析

点

２３２　Ｔｈ

（１０－６）

２３８　Ｕ

（１０－６）

２３２　Ｔｈ／
２３８　Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　 ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 ２０８Ｐｂ／２３２　Ｔｈ　 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　２０８Ｐｂ／２３２　Ｔｈ
比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄（Ｍａ）１σ年龄（Ｍａ）１σ年龄（Ｍａ）１σ年龄（Ｍａ）１σ

ＱＴＹ－１　１４６　 ２７８　 ０．５２　０．０５０　０　０．００２　５　０．１５１　２　０．００７　３　０．０２２　０　０．０００　２　０．００７　７　０．０００　８　 １９５　 １１７　 １４３　 ６　 １４０　 ２　 １５４　 １５

ＱＴＹ－２　１４４　 ３５０　 ０．４１　０．０４７　３　０．００２　５　０．１３９　７　０．００６　８　０．０２１　８　０．０００　２　０．００６　９　０．０００　２　 ６５　 １１９　 １３３　 ６　 １３９　 ２　 １３９　 ４

ＱＴＹ－３　１３３　 ２８５　 ０．４７　０．０５０　１　０．００２　５　０．１５０　８　０．００７　３　０．０２２　０　０．０００　３　０．００７　４　０．０００　３　 １９８　 １１５　 １４３　 ６　 １４０　 ２　 １４９　 ５

ＱＴＹ－４　１１８　 ２１１　 ０．５６　０．０５７　３　０．００３　４　０．１７８　８　０．０１０　８　０．０２２　９　０．０００　４　０．００７　９　０．０００　３　 ５０６　 １３１　 １６７　 ９　 １４６　 ２　 １５９　 ６

ＱＴＹ－５　２５８　 ４１２　 ０．６３　０．０４８　０　０．００２　１　０．１４２　８　０．００６　３　０．０２１　４　０．０００　２　０．００６　９　０．０００　２　 ９８　 １００　 １３５　 ６　 １３７　 １　 １３９　 ４

ＱＴＹ－６　４０６　 ３７０　 １．１０　０．１６０　４　０．０１７　２　０．８５４　０　０．１４４　０　０．０２６　１　０．００１　１　０．０１６　２　０．００１　１　２　４６１　 １８２　 ６２７　 ７９　 １６６　 ７　 ３２５　 ２３

ＱＴＹ－７　 ８９．６　２１２　 ０．４２　０．０５６　２　０．００２　９　０．１６６　０　０．００８　５　０．０２１　５　０．０００　３　０．００６　５　０．０００　３　 ４５７　 １１３　 １５６　 ７　 １３７　 ２　 １３１　 ６

ＱＴＹ－８　 ３９．３　２９４　 ０．１３　０．０６２　２　０．００２　３　０．７２６　９　０．０４３　１　０．０７９　０　０．００４　０　０．０２７　１　０．００１　７　 ６８０　 ７８　 ５５５　 ２５　 ４９０　 ２４　 ５４１　 ３４

ＱＴＹ－９　 １９．８　２３６　 ０．０８　０．０５２　４　０．００２　８　０．１６１　９　０．００８　８　０．０２２　３　０．０００　３　０．００８　０　０．０００　６　 ３０６　 １２９　 １５２　 ８　 １４２　 ２　 １６１　 １１

ＱＴＹ－１０　 ９０．９　２６８　 ０．３４　０．０４４　１　０．００２　６　０．１３４　７　０．００７　９　０．０２２　２　０．０００　３　０．００７　７　０．０００　３ ｅｒｒｏｒ　 １２８　 ７　 １４２　 ２　 １５５　 ６

ＱＴＹ－１１　１０２　 ２８０　 ０．３６　０．０５２　８　０．００２　６　０．１６４　１　０．００９　２　０．０２２　１　０．０００　４　０．００６　９　０．０００　３　 ３２０　 １１３　 １５４　 ８　 １４１　 ２　 １３８　 ５

ＱＴＹ－１２　１０３　 １１７　 ０．８８　０．０６９　９　０．００２　６　０．９０８　７　０．０５０　６　０．０９０　１　０．００４　５　０．０２９　６　０．００１　５　 ９２８　 ８１　 ６５６　 ２７　 ５５６　 ２７　 ５８９　 ３０

ＱＴＹ－１３　１１４　 １３１　 ０．８７　０．０５０　７　０．００３　４　０．１４７　８　０．０１０　１　０．０２１　３　０．０００　３　０．００６　５　０．０００　２　 ２２８　 １５４　 １４０　 ９　 １３６　 ２　 １３１　 ５

ＱＴＹ－１４　４１１　 ３４４　 １．２０　０．０６９　８　０．００４　２　０．２１４　８　０．０１２　９　０．０２２　４　０．０００　３　０．００７　６　０．０００　３　 ９２０　 １２３　 １９８　 １１　 １４３　 ２　 １５３　 ６

ＱＴＹ－１５　１４１　 ３１２　 ０．４５　０．０４８　５　０．００２　７　０．１４９　９　０．００８　０　０．０２２　５　０．０００　３　０．００７　６　０．０００　３　 １２４　 １２６　 １４２　 ７　 １４４　 ２　 １５３　 ５

ＱＴＹ－１６　２６６　 ２８０　 ０．９５　０．１０１　９　０．００４　５　０．３３１　９　０．０１５　０　０．０２３　５　０．０００　３　０．０１０　２　０．０００　３　１６５９　 ８１　 ２９１　 １１　 １５０　 ２　 ２０５　 ６

ＱＴＹ－１７　４１８　 ５０１　 ０．８３　０．０４６　９　０．００１　９　０．１４６　８　０．００５　７　０．０２２　７　０．０００　２　０．００７　３　０．０００　２　 ５６　 １４４　 １３９　 ５　 １４５　 ２　 １４８　 ３

ＱＴＹ－１８　２２５　 ３０２　 ０．７４　０．０５３　７　０．００２　７　０．１６４　５　０．００７　９　０．０２２　６　０．０００　３　０．００６　７　０．０００　２　 ３６７　 １１１　 １５５　 ７　 １４４　 ２　 １３５　 ４

ＱＴＹ－１９　 ７０．７　１０４　 ０．６８　０．０６４　３　０．００３　９　０．１９４　９　０．０１１　２　０．０２２　３　０．０００　５　０．００７　６　０．０００　３　 ７５４　 １３０　 １８１　 １０　 １４２　 ３　 １５４　 ６

ＱＴＹ－２０　１８９　 ３１２　 ０．６１　０．０５０　３　０．００２　４　０．１５８　７　０．００７　７　０．０２２　８　０．０００　３　０．００７　３　０．０００　２　 ２０９　 １０８　 １５０　 ７　 １４５　 ２　 １４６　 ５

ＱＴＹ－２１　１５９　 ２９５　 ０．５４　０．０５１　１　０．００２　５　０．１５７　３　０．００７　６　０．０２２　５　０．０００　３　０．００７　１　０．０００　２　 ２５６　 １１１　 １４８　 ７　 １４３　 ２　 １４３　 ５

ＱＴＹ－２２　 ３１．４　 ６４．５　０．４９　０．１５８　８　０．００３　０　９．６６０　３　０．１９４　５　０．４３９　３　０．００４　７　０．１２６　５　０．００２　９　２　４４４　 ３３　２　４０３　 １９　 ２　３４８　 ２１　 ２４０７　 ５２

ＱＴＹ－２３　１４７　 ４２７　 ０．３４　０．０５３　０　０．００２　５　０．１６８　９　０．００８　１　０．０２３　２　０．０００　３　０．００７　７　０．０００　３　 ３３２　 １０９　 １５９　 ７　 １４８　 ２　 １５４　 ６

５９
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图６　ＱＴＹ样品中锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．６ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ＱＴＹ

本次锆石的Ｕ－Ｐｂ年龄取值采用大于１　０００Ｍａ的为

锆石２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ年 龄，而 小 于１　０００Ｍａ的 则 为
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ 年 龄．由 表 ２ 可 知，ＱＴＹ－６ 锆 石 的
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄为（１６６±７）Ｍａ，与其他锆石的Ｕ含

量１０４×１０－６～３０２×１０－６相比，ＱＴＹ－６具有略高的

Ｕ含量３７０×１０－６，给 出 了 较 老 的 年 龄．图５显 示，
分析点ＱＴＹ－６位 于 靠 近 锆 石 核 部 的 位 置，介 于 老

的继承核和新的增生锆石之间，应为一个混合年龄．
点ＱＴＹ－８和 ＱＴＹ－１２测 试 所 得２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 年 龄 分

别为４９０±２４Ｍａ和５５６±２７Ｍａ，反映该锆石形成

时间 为 早 古 生 代 和 新 元 古 代，点 ＱＴＹ－２２ 所 得
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２４４４±２１Ｍａ，说明该锆石的核

部形成于古元古代，以上３组年龄视为矿区岩浆热

活动的继承锆石年龄，均未参与平均年龄计算．除此

之外，其余１９个点的分析结果在谐和图上组成密集

的一簇（图６），２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加权平均年龄为１４１．０±
１．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８１），表 明 这 些 锆 石 的 形 成 时

间为早白垩世，可作为姚家岭小青塘花岗闪长斑岩

体的成岩年龄．
３．３　锆石微量元素特征

表３列出了ＱＴＹ样品中分析锆石的微量元素

数据结果．由 表 可 知，锆 石 的 稀 土 元 素 总 量（ＲＥＥ）
为３１６．２３×１０－６～ ９７８．１９×１０－６，重 稀 土 总 量

（ＨＲＥＥ）为２８８．５７×１０－６～９１７．７８×１０－６，轻稀土

总量（ＬＲＥＥ）除 了 ＱＹＴ－６和 ＱＹＴ－１２号 锆 石 表 现

较高（分别为９８．７８×１０－６和１１１．７４×１０－６）外，其

他的 均 介 于２０．２９×１０－６～ ４５．４４×１０－６ 之 间．
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值介于０．０２～０．１７之 间，（Ｌａ）Ｎ／
（Ｙｂ）Ｎ 比 值 除 了 ＱＹＴ－６（０．０１）和 ＱＹＴ－１２（０．０４）
锆石外，其他锆石分析点的比值都接近为零．在锆石

的稀土元素配分特征图中，ＱＹＴ－６和ＱＹＴ－１２号锆

石表现为较平坦的曲线图，而包括ＱＹＴ－８和ＱＹＴ－
２２号继承锆石在内的其他锆石则表现为明显的 轻

稀土亏损、重稀土富集的特征（图７）．
锆石中的δＥｕ大部分介于０．２５～０．７７之间，

δＣｅ则 大 多 数 介 于２０．６５～２９３．５８之 间，均 值 为

８７．９０，少数锆石点δＣｅ低，如点ＱＹＴ－６为４．４５，点

ＱＹＴ－１２为１．２７，但总体上锆石均表现为明显的Ｅｕ
负异常和Ｃｅ正异常（图７），落入壳源锆石的范围内

（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；吴元保等，

２００３）．Ｎｂ值 为０．８１×１０－６～７．６０×１０－６之 间，均

值为２．８０×１０－６，Ｔａ值介于０．１５×１０－６～１．６３×
１０－６，均 值 为０．５５×１０－６，Ｎｂ／Ｔａ值 为 ３．０５～
６．９６，总体上锆石 中 的 Ｎｂ、Ｔａ值 和 Ｎｂ／Ｔａ比 值 均

较低．结合显微镜下观察发现，锆石和金红石以共生

组合体产出，金 红 石 强 烈 富 集 Ｎｂ和 Ｔａ，这 可 能 是

致使锆 石 Ｎｂ、Ｔａ含 量 低 的 原 因（Ｒｕｄｎｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００；吴元保等，２００２）．
３．４　锆石Ｈｆ同位素特征

在锆石Ｕ－Ｐｂ年 龄 分 析 的 基 础 上，本 文 又 对 它

们分别进行了 Ｈｆ同位素分析，分析结果见表４．从

表中可知，这些锆石的Ｎ（１７６　Ｈｆ）／Ｎ（１７７　Ｈｆ）初始值

除了继承锆石ＱＴＹ－２２较低（０．２８１　０７３）外，其他锆

石的 比 值 均 较 高（０．２８２　０４９～０．２８２　４２６）．继 承 锆

石ＱＴＹ－８、ＱＴＹ－１２和ＱＴＹ－２２的两阶段模式年龄

值分别为１　９６７Ｍａ、１　６３９Ｍａ和３　３６４Ｍａ，它 们 的

εＨｆ（ｔ）分别 为－７．７、－２．０和－６．７．在 形 成 年 龄ｔ
对εＨｆ（ｔ）图 解 上，这 些 继 承 锆 石 的 投 点 较 分 散（图

８），表明继承锆石的来源比较复杂，同时也说明这些

继承锆石是来自于先存的地壳．此外，除了混合年龄

６９
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表３　ＱＴＹ样品中锆石微量元素含量（１０－６）

Ｔａｂｌｅ　３ Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ＱＴＹ（１０－６）

元素 ＱＴＹ－１ ＱＴＹ－２ ＱＴＹ－３ ＱＴＹ－４ ＱＴＹ－５ ＱＴＹ－６ ＱＴＹ－７ ＱＴＹ－８ ＱＴＹ－９ ＱＴＹ－１０ ＱＴＹ－１１ ＱＴＹ－１２

Ｔｉ　 ３．９８　 ４．４９　 ３．６７　 ２．１９　 ２．９１　 ４．２８　 １．３２　 ５．９６　 ４．１６　 １．２８　 ２．４４　 ８．９８

Ｔａ　 ０．３６　 ０．３８　 ０．４３　 ０．３０　 ０．５２　 ０．５０　 ０．３５　 ０．３６　 ０．５３　 ０．２８　 ０．３０　 ０．５６

Ｎｂ　 ２．０１　 ２．６３　 ２．５６　 １．３０　 ３．０６　 ３．０８　 １．８０　 １．９７　 ３．６１　 １．５１　 １．９１　 １．７１

Ｌａ　 ０．２３　 ０．２８　 ０．０３　 ０．００　 ０．００　 ３．５８　 ０．２７　 ０．０３　 ０．０２　 ０．００　 ０．０１　 ２０．１０

Ｃｅ　 ２１．９７　 １８．４３　 ２３．５８　 １８．２５　 ３３．２０　 ５９．６９　 １８．０９　 ８．４７　 ５．９３　 １４．４７　 １７．５７　 ５２．１８

Ｐｒ　 ０．１４　 ０．０９　 ０．０６　 ０．１０　 ０．０３　 ２．６４　 ０．０９　 ０．０４　 ０．００　 ０．０４　 ０．０４　 ４．４６

Ｎｄ　 １．５０　 ０．８９　 ０．６７　 １．５８　 ０．９３　 １６．１０　 ０．７０　 １．０３　 ０．４０　 １．２０　 ０．６５　 ２２．０５

Ｓｍ　 １．９８　 ２．１２　 １．７９　 ３．０４　 ２．２１　 １１．８２　 １．４６　 １．９９　 １．６１　 ２．３７　 １．２９　 ９．３７

Ｅｕ　 １．０５　 １．１４　 １．００　 １．１８　 １．３０　 ４．９５　 ０．６８　 １．４２　 １．１５　 １．０５　 ０．７４　 ３．５８

Ｇｄ　 １０．０４　 １１．３２　 １１．１８　 １２．６８　 １３．３２　 ２９．５４　 ７．８７　 １２．３４　 １２．１６　 １０．０４　 ８．９５　 ３３．８９

Ｔｈ　 ３．１５　 ３．４５　 ３．４０　 ３．７０　 ４．１０　 ７．８４　 ２．５９　 ４．０７　 ３．９５　 ３．１４　 ２．８５　 ９．７５

Ｄｙ　 ３６．９２　 ４０．２４　 ３９．１３　 ３８．７４　 ４７．４６　 ７７．０８　 ３０．０４　 ５０．２１　 ４６．６３　 ３７．８６　 ３４．５１　 １０２．６４

Ｈｏ　 １４．４５　 １４．８６　 １５．９１　 １４．０４　 １７．３６　 ２５．３１　 １２．０３　 ２０．４８　 １６．７９　 １４．８３　 １４．０１　 ３６．４９

Ｅｒ　 ７２．６０　 ７３．８４　 ７９．２８　 ６５．３６　 ８４．３１　 １１０．２０　 ５９．８４　 １０１．７８　 ７８．２４　 ７４．７６　 ７２．０８　 １６１．７９

Ｔｍ　 １７．１７　 １７．３９　 １８．５２　 １４．６０　 １９．４４　 ２４．２２　 １４．１８　 ２３．１９　 １６．９２　 １７．６２　 １７．６２　 ３４．３９

Ｙｂ　 １８７．３３　 １８９．１８　 ２０２．５８　 １５１．１７　 ２００．１９　 ２４１．７７　 １５６．０６　 ２３３．６４　 １６６．３２　 １９２．７８　 １９１．８５　 ３２８．６９

Ｌｕ　 ４４．１５　 ４３．４９　 ４７．９４　 ３３．７２　 ４５．１７　 ５２．５９　 ３６．６１　 ４８．９４　 ３２．１５　 ４４．２９　 ４５．４３　 ６６．９１

Ｙ　 ５３９．７９　 ５６０．００　 ５７９．８１　 ４８７．５２　 ６３２．５３　 ８７０．６２　 ４３０．６６　 ７２６．３３　 ５８１．９７　 ５３１．７６　 ５０６．７１　１１１０．７８

ｔ（℃） ６６６　 ６７５　 ６６０　 ６２３　 ６４３　 ６７１　 ５９０　 ６９７　 ６６９　 ５８８　 ６３１　 ７３２

∑ＲＥＥ　 ４１２．６７　 ４１６．７２　 ４４５．０９　 ３５８．１６　 ４６９．０１　 ６６７．３１　 ３４０．５１　 ５０７．６３　 ３８２．２７　 ４１４．４６　 ４０７．６０　 ８８６．２９

ＬＲＥＥ　 ２６．８６　 ２２．９４　 ２７．１３　 ２４．１６　 ３７．６７　 ９８．７８　 ２１．２９　 １２．９９　 ９．１０　 １９．１４　 ２０．２９　 １１１．７４

ＨＲＥＥ　 ３８５．８１　 ３９３．７８　 ４１７．９５　 ３３４．０１　 ４３１．３４　 ５６８．５３　 ３１９．２２　 ４９４．６４　 ３７３．１６　 ３９５．３３　 ３８７．３０　 ７７４．５５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０９　 ０．１７　 ０．０７　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０５　 ０．１４

δＥｕ　 ０．５８　 ０．５７　 ０．５２　 ０．５０　 ０．５６　 ０．７７　 ０．４９　 ０．６７　 ０．５７　 ０．５６　 ０．４９　 ０．５４

δＣｅ　 ２８．５１　 ２７．９６　 １００．７１　 ５４．７２　 ２９３．５８　 ４．４５　 ２７．３８　 ４８．７０　 ２２８．７５　 ９９．０５　 １２１．５１　 １．２７

元素 ＱＴＹ－１３ ＱＴＹ－１４ ＱＴＹ－１５ ＱＴＹ－１６ ＱＴＹ－１７ ＱＴＹ－１８ ＱＴＹ－１９ ＱＴＹ－２０ ＱＴＹ－２１ ＱＴＹ－２２ ＱＴＹ－２３

Ｔｉ　 ５．６３　 ４．５１　 ２．９８　 ８．９４　 ７．０６　 ９．７８　 ４．８３　 ３．９８　 ３．６６　 ４．８２　 ３．５４
Ｔａ　 ０．３２　 ０．５７　 ０．４５　 ０．４０　 １．６３　 １．１２　 ０．１５　 ０．５７　 ０．４６　 １．３１　 ０．８９
Ｎｂ　 １．３７　 ３．３１　 ２．２２　 ２．３５　 ７．６０　 ５．８７　 ０．８１　 ３．００　 ２．４６　 ４．００　 ４．１７
Ｌａ　 ０．１４　 ０．３７　 ０．０１　 ０．８９　 ０．０２　 ０．０３　 ０．００　 ０．０３　 ０．０６　 ０．０３　 ０．０２
Ｃｅ　 ２６．６１　 ４９．９６　 ２４．１７　 ３７．２１　 ６２．４７　 ４６．７５　 ２２．６９　 ３１．２１　 ２７．０７　 １５．４５　 ２３．４１
Ｐｒ　 ０．３３　 ０．３８　 ０．０４　 ０．３９　 ０．１０　 ０．１３　 ０．１３　 ０．０８　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０２
Ｎｄ　 ３．８６　 ４．００　 ０．８７　 ２．２８　 ２．１４　 ２．７４　 １．２４　 ０．９９　 ０．６９　 １．２１　 ０．７４
Ｓｍ　 ５．６５　 ５．６３　 １．８４　 ３．２９　 ４．５５　 ６．６３　 ２．３３　 ２．７０　 １．８６　 ３．３４　 １．９９
Ｅｕ　 ２．６５　 １．９４　 ０．８９　 １．３９　 ２．３２　 ４．１３　 １．２８　 １．３８　 ０．９６　 ０．７１　 １．０２
Ｇｄ　 ２１．９８　 ２２．９２　 ９．６７　 １３．５３　 ２５．４２　 ４０．９６　 １０．９６　 １４．３０　 １０．５６　 １５．７７　 １２．４２
Ｔｈ　 ６．０６　 ６．７４　 ３．０６　 ４．１６　 ７．９６　 １２．７２　 ３．１３　 ４．５７　 ３．２８　 ５．１２　 ４．３２
Ｄｙ　 ６５．６１　 ７２．７７　 ３８．６８　 ４３．９７　 ９１．２３　 １４１．９０　 ３４．７１　 ４９．６０　 ３９．５０　 ５５．２２　 ５４．７９
Ｈｏ　 ２３．２３　 ２６．２２　 １５．２２　 １５．６９　 ３２．９３　 ４９．５０　 １２．５３　 １８．７７　 １５．４２　 １９．７３　 ２２．６９
Ｅｒ　 １０４．４６　 １１６．０１　 ７７．１５　 ６８．００　 １４９．５４　 ２０３．９５　 ５６．１６　 ８７．３８　 ７２．９３　 ８３．３５　 １１０．３６
Ｔｍ　 ２２．９０　 ２５．３５　 １８．５３　 １４．７６　 ３２．２０　 ４１．００　 １２．９５　 １９．８３　 １７．０３　 １６．２１　 ２６．７１
Ｙｂ　 ２３１．０９　 ２４８．０４　 ２０３．６４　 １４５．０８　 ３１７．８１　 ３６０．４９　 １２９．９９　 ２０４．７７　 １８１．１６　 １４９．８４　 ２７６．３０
Ｌｕ　 ４８．３６　 ５３．１２　 ４８．１０　 ２９．５３　 ６３．６７　 ６７．２６　 ２８．１４　 ４４．６６　 ４０．６５　 ２８．８２　 ６１．３２
Ｙ　 ７９４．１７　 ８２４．１３　 ５４９．２４　 ５２３．１４　１　０８２．６７　１　５０２．３９　 ４３３．４３　 ６３０．００　 ５１９．５１　 ５７３．７４　 ７４１．１５

ｔ（℃） ６９３　 ６７６　 ６４５　 ７３１　 ７１１　 ７３９　 ６８１　 ６６６　 ６６０　 ６８１　 ６５７
∑ＲＥＥ　 ５６２．９４　 ６３３．４４　 ４４１．８８　 ３８０．１５　 ７９２．３６　 ９７８．１９　 ３１６．２３　 ４８０．２７　 ４１１．２３　 ３９４．８８　 ５９６．１１
ＬＲＥＥ　 ３９．２４　 ６２．２８　 ２７．８２　 ４５．４４　 ７１．６０　 ６０．４１　 ２７．６７　 ３６．３８　 ３０．７０　 ２０．８１　 ２７．２０
ＨＲＥＥ　 ５２３．６９　 ５７１．１６　 ４１４．０５　 ３３４．７１　 ７２０．７６　 ９１７．７８　 ２８８．５７　 ４４３．８８　 ３８０．５３　 ３７４．０７　 ５６８．９１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 ０．０７　 ０．１１　 ０．０７　 ０．１４　 ０．１０　 ０．０７　 ０．１０　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０５
δＥｕ　 ０．６３　 ０．４５　 ０．５２　 ０．５５　 ０．５２　 ０．５９　 ０．６４　 ０．５４　 ０．５２　 ０．２５　 ０．４８
δＣｅ　 ２０．６５　 ２８．５６　 １４９．０３　 １５．１２　 １８３．４７　 １０１．５７　 ５３．０２　 １０７．７３　 ８５．２９　 ５５．５０　 ２６９．０４

７９
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表４　ＱＴＹ样品中锆石Ｈｆ同位素分析数据

Ｔａｂｌｅ　４ Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ＱＴＹ

分析点
年龄

（Ｍａ）

Ｎ（１７６　Ｈｆ）／Ｎ（１７７　Ｈｆ） Ｎ（１７６　Ｙｂ）／Ｎ（１７７　Ｈｆ） Ｎ（１７６Ｌｕ）／Ｎ（１７７　Ｈｆ）

比值 ２σ 比值 ２σ 比值 ２σ
εＨｆ（０）

εＨｆ
（ｔ）

ＴＣＤＭ
（Ｍａ）

ｆ（Ｌｕ／

Ｈｆ）

ＱＴＹ－１　 １４０　 ０．２８２　２９７　 ０．０００　０１４　 ０．０１１　６８２　 ０．０００　０３８　 ０．０００　５３７　 ０．０００　００２ －１６．８ －１３．８　 ２　０６８ －０．９８

ＱＴＹ－２　 １３９　 ０．２８２　３８７　 ０．０００　０１２　 ０．００６　８８０　 ０．０００　１６７　 ０．０００　３０７　 ０．０００　００７ －１３．６ －１０．６　 １　８６７ －０．９９

ＱＴＹ－３　 １４０　 ０．２８２　３８３　 ０．０００　０１３　 ０．０１０　７００　 ０．０００　０９４　 ０．０００　４９２　 ０．０００　００４ －１３．７ －１０．７　 １　８７４ －０．９９

ＱＴＹ－４　 １４６　 ０．２８２　３６５　 ０．０００　０１１　 ０．００８　７３０　 ０．０００　２６８　 ０．０００　３６１　 ０．０００　００９ －１４．４ －１１．２　 １　９１２ －０．９９

ＱＴＹ－５　 １３７　 ０．２８２　４１７　 ０．０００　０１４　 ０．０１２　６２３　 ０．０００　１４２　 ０．０００　５６６　 ０．０００　００６ －１２．５ －９．６　 １　８０１ －０．９８

ＱＴＹ－６　 １６６　 ０．２８２　３３５　 ０．０００　０１１　 ０．０１２　００９　 ０．０００　１９３　 ０．０００　５６０　 ０．０００　００７ －１５．５ －１１．９　 １　９６７ －０．９８

ＱＴＹ－７　 １３７　 ０．２８２　３６０　 ０．０００　０１３　 ０．０１１　９５８　 ０．０００　１８１　 ０．０００　５４２　 ０．０００　００８ －１４．６ －１１．６　 １　９３０ －０．９８

ＱＴＹ－８　 ４９０　 ０．２８２　２５４　 ０．０００　０１６　 ０．０１４　０５１　 ０．０００　４５１　 ０．０００　６０７　 ０．０００　０２０ －１８．３ －７．７　 １　９４９ －０．９８

ＱＴＹ－９　 １４２　 ０．２８２　３６１　 ０．０００　０１０　 ０．０１６　６８２　 ０．０００　２３７　 ０．０００　６４１　 ０．０００　００９ －１４．５ －１１．５　 １　９２３ －０．９８

ＱＴＹ－１０　 １４２　 ０．２８２　３５６　 ０．０００　０１１　 ０．０１０　３４０　 ０．０００　０６６　 ０．０００　４８２　 ０．０００　００３ －１４．７ －１１．６　 １　９３４ －０．９９

ＱＴＹ－１１　 １４１　 ０．２８２　０４９　 ０．０００　０２５　 ０．０１５　４６０　 ０．０００　２３９　 ０．０００　６３２　 ０．０００　００６ －２５．６ －２２．５　 ２　６２０ －０．９８

ＱＴＹ－１２　 ５５６　 ０．２８２　３７８　 ０．０００　０１２　 ０．０２３　０９１　 ０．０００　１６７　 ０．０００　８８７　 ０．０００　００５ －１３．９ －２．０　 １　６３９ －０．９７

ＱＴＹ－１３　 １３６　 ０．２８２　３９４　 ０．０００　０１３　 ０．０２０　５０７　 ０．０００　０７９　 ０．０００　８４５　 ０．０００　００３ －１３．４ －１０．５　 １　８５６ －０．９７

ＱＴＹ－１４　 １４３　 ０．２８２　３５９　 ０．０００　０１０　 ０．００９　０９１　 ０．０００　０８５　 ０．０００　４２１　 ０．０００　００４ －１４．６ －１１．５　 １　９２６ －０．９９

ＱＴＹ－１５　 １４４　 ０．２８２　２１３　 ０．０００　０１６　 ０．０１５　８０８　 ０．０００　２４６　 ０．０００　７０１　 ０．０００　００９ －１９．８ －１６．７　 ２　２５３ －０．９８

ＱＴＹ－１６　 １５０　 ０．２８２　４０４　 ０．０００　０１２　 ０．０２４　３２７　 ０．０００　８６９　 ０．０００　９５２　 ０．０００　０２９ －１３．０ －９．８　 １　８２５ －０．９７

ＱＴＹ－１７　 １４５　 ０．２８２　３６５　 ０．０００　０１４　 ０．０２９　９９９　 ０．０００　１４９　 ０．００１　２２１　 ０．０００　００５ －１４．４ －１１．３　 １　９１７ －０．９６

ＱＴＹ－１８　 １４４　 ０．２８２　２４３　 ０．０００　０２１　 ０．０２２　６５１　 ０．０００　０９９　 ０．０００　９１４　 ０．０００　００４ －１８．７ －１５．６　 ２　１８８ －０．９７

ＱＴＹ－１９　 １４２　 ０．２８２　４２６　 ０．０００　０２４　 ０．０１１　１４６　 ０．０００　０３１　 ０．０００　４９５　 ０．０００　００１ －１２．２ －９．２　 １　７７７ －０．９９

ＱＴＹ－２０　 １４５　 ０．２８２　３７８　 ０．０００　０２０　 ０．０１５　１０６　 ０．０００　０５２　 ０．０００　６６９　 ０．０００　００２ －１３．９ －１０．８　 １　８８４ －０．９８

ＱＴＹ－２１　 １４３　 ０．２８２　３７８　 ０．０００　０２１　 ０．０１５　０４９　 ０．０００　１７７　 ０．０００　６９９　 ０．０００　００８ －１３．９ －１０．９　 １　８８６ －０．９８

ＱＴＹ－２２　２　４４４　 ０．２８　１０７３　 ０．００　００２３　 ０．０２　１６５５　 ０．０００　０９７　 ０．０００　８２４　 ０．０００　００４ －６０．１ －６．７　 ３　３６４ －０．９８

ＱＴＹ－２３　 １４８　 ０．２８２　４１６　 ０．０００　０１２　 ０．０１２　１３３　 ０．０００　０７７　 ０．０００　５５８　 ０．０００　００４ －１２．６ －９．４　 １　７９６ －０．９８

图７　样品ＱＴＹ中锆石的稀土元素配分型式（球粒陨石值据Ｂｏｙｎｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．７ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ＱＴＹ

龄点ＱＴＹ－６外，其他的１９个岩浆锆石点的两阶段

模式年龄为１　７７７～２　６２０Ｍａ，并主要集中在１　９００～
２　０００Ｍａ之间（图９）．它们的εＨｆ（ｔ）要比继承锆石的

小，为－２２．５～－９．２．在 形 成 年 龄ｔ对εＨｆ（ｔ）图 解

上，这些岩浆锆石的投点发散（图８），表明它们来源

复杂，源区同位素不均一，但同时也指出，它们都来

自于地壳，说明姚家岭花岗闪长斑岩是地壳岩石部

分熔融的产物．

８９



　增刊１ 刘绍锋等：安徽姚家岭锌金多金属矿区花岗闪长斑岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄和 Ｈｆ同位素特征及其地质意义

图８　样品ＱＴＹ中锆石εＨｆ（ｔ）－ｔ图解

Ｆｉｇ．８ Ｐｌｏｔ　ｏｆεＨｆ（ｔ）－ｔ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ＱＴＹ

图９　样品ＱＴＹ中锆石 Ｈｆ两阶段模式年龄直方图

Ｆｉｇ．９ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｆ　ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｇｅｓ　ｏｆ

ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ＱＴＹ

４　讨论

４．１　成岩时代

铜陵地区岩浆活动强烈，地表出露的大小岩体

达到７０余个，多呈中－浅成岩产出．前人对这些岩

体进行了锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ
的年龄研究，并 获 得 了 它 们 的 形 成 年 龄 为１３７．５±
１．１Ｍａ～１５１．８±２．６Ｍａ之 间（杜 杨 松 等，２００７；

吴淦国等，２００８；谢建成，２００８）．本 次 实 验 所 获 得

的姚 家 岭 矿 区 花 岗 闪 长 斑 岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石２０６

Ｐｂ／２３８　Ｕ加权 平 均 年 龄 为１４１．０±１．７Ｍａ，表 明 该

岩体的形成时代为早白垩世，与铜陵矿集区中生代

主要成矿岩体的年龄一致．同时，姚家岭花岗闪长斑

岩中锆石的 Ｈｆ同 位 素 两 阶 段 模 式 年 龄 显 示，继 承

锆石ＱＴＹ－２２分析点的年龄为３　３６４Ｍａ，表明该区

存在古太古代从亏损地幔分异形成的地壳岩石．与

分析点ＱＴＹ－２２相 比，其 他 锆 石 分 析 点 的 Ｈｆ同 位

素两阶段模式年龄均较小，分布于１　６３９～２　６２０Ｍａ

之间，主体为１　９００～２　０００Ｍａ（图９），说明该区地壳

岩石从亏损地幔分异出来的时间主体为古元古代，
指示该区在古元古代发生过一次较为强烈的壳幔分

异事件（吴福元等，２００７）．
４．２　成岩温压条件

近年来，逐渐发展起来的依据锆石－金红石饱和

度的地质温度计方法在探讨成岩温度方面得到了广

泛应用．通过对锆石中Ｔｉ含量的分析，可以计算出

岩石形成的温度（Ｗａｔｓｏｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２００５；Ｗａｔ－
ｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００８）．在 姚 家 岭 矿 区，
蚀变的花岗闪长斑岩中存在有大量的锆石－金红石，
它们多以共生组合体产于绢云母化的黑云母和角闪

石中（图２ｂ），或 分 布 于 岩 石 基 质 中，因 此 可 以 利 用

锆石－金红石饱和 温 度 计 对 岩 石 的 形 成 温 度 进 行 研

究．计算公式为：

ｔ＝ ５　０８０±３０
６．０１±０．（ ）０３ －ｌｎｃ（ ）Ｔｉ －２７３

，

计算结果见表３．由表中数据可知，样品ＱＴＹ中的

继承性 锆 石 ＱＴＹ－８、ＱＴＹ－１２和 ＱＴＹ－２２的 Ｔｉ温

度分别为６７１℃、７３２℃和６８１℃，分别代表了这些继

承锆石的结晶温度．此外，除了混合年龄点ＱＴＹ－６，
其余１９个岩浆锆石的Ｔｉ温度为５５８～７３９℃，峰值

为６４０～７００℃（图１０），平 均 值 为６６３℃，代 表 了 在

姚家岭矿区与成矿作用密切相关的花岗闪长斑岩体

的结晶温度．

图１０　样品ＱＴＹ中锆石Ｔｉ温度直方图

Ｆｉｇ．１０ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｔｉ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ＱＴＹ

在研究花岗质岩石的形成物理条件方面，地质

学 家 除 了 分 析 岩 石 的 形 成 温 度 外，还 利 用 岩 石

ＣＩＰＷ标准矿 物 在 Ｑ－Ａｂ－Ｑｒ相 图 上 的 分 布 情 况 来

确定岩浆的侵位深度．通过对姚家岭花岗闪长斑岩

的 标 准 矿 物 在 Ｑ－Ａｂ－Ｑｒ相 图 上 的 投 点 可 知（图

１１），投影点 位 于５０～２５０ＭＰａ处，集 中 于５０ＭＰａ

９９
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图１１　姚家岭花岗闪长斑岩在Ａｂ－Ｑｒ－Ｑ相图上的分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙａｏｊｉａｌｉｎｇ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒ－

ｐｈｙｒｙ　ｉｎ　Ａｂ－Ｑｒ－Ｑ　ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ

左右，依此可以获得姚家岭花岗闪长斑岩岩浆所处

的深度为１．６５～８．２５ｋｍ，主体为１．６５ｋｍ，说明姚

家岭花岗闪长斑岩体为浅成－超浅成相．此外，图１１
还显示，投影点位于相图的低温槽处，据此可以判断

形成该 岩 体 的 岩 浆 应 该 是 富 水 的 低 温 岩 浆（Ｋｉｎｇ
ａｎｄ　Ｗｈｉｔｅ，２００４）．
４．３　岩石成因

通过对样品ＱＴＹ所 测 锆 石 的 Ｈｆ同 位 素 分 析

可知，包括 继 承 锆 石 在 内 的 所 有 分 析 点 的 锆 石εＨｆ
（ｔ）值（－２．０～－２２．５）都小于零，并且都远离同时

期的亏损地幔εＨｆ（ｔ）值，表明这些岩浆锆石都来 源

于地壳．同时，在稀土元素方面，这些锆石均具有明

显的Ｅｕ负异常和Ｃｅ正异常（图７），同样指示了它

们具有壳源锆石的特征（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ
ｅｔ　ａｌ．，２００２；吴 元 保 等，２００３），说 明 姚 家 岭 矿 区 与

成矿有关的花岗闪长斑岩是地壳岩石部分熔融的产

物．值得注意的是，ＱＴＹ样品中见有继承锆石，年龄

为４９０±２４Ｍａ、５５６±２７Ｍａ和２　３４４±２１Ｍａ，分别

代表了早古生代、新元古代和古元古代的岩浆锆石，
说明花岗闪长斑岩的成岩物质来源比较广泛，有中

下地壳物质参与到岩浆作用中，并暗示了中下地壳

可能是岩浆源区．
在铜陵地区，有关中生代中酸性侵入岩的岩石

成因研究，众多学者认为它们是壳幔相互作用的直

接产 物（吴 福 元 和 孙 德 有，１９９９；邓 晋 福 和 吴 宗 絮，

２００１；杜杨松等，２００７）．姚家岭花岗闪长斑岩的形成

时代为早白垩世，与铜陵矿集区中生代侵入岩的年

龄一致，说明姚家岭花岗闪长斑岩的成岩作用是在

壳幔相互作用的统一动力学背景下进行的．软流圈

上涌（吴 福 元 和 孙 德 有，１９９９；邓 晋 福 和 吴 宗 絮，

２００１），幔源岩浆底侵（杜杨松等，２００７），地壳岩石

的部分熔融，是形成姚家岭花岗闪长斑岩岩浆的重

要机制．

５　结论

姚家 岭 小 青 塘 花 岗 闪 长 斑 岩 具 有 较 高 的ＳｉＯ２
（６７．０８％ ～６８．５７％）含 量，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 比 值 为

０．６８～１．０２，为Ｉ型花岗岩，属于高钾钙碱性系 列．
锆石 具 有 明 显 的 环 带 结 构，Ｔｈ／Ｕ 比 值 为０．３４～
１．２０，为典型的岩浆锆石．锆石的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ加权平

均年龄为１４１．０±１．７Ｍａ，说明花岗闪长斑岩形成

于早白垩世．锆石的εＨｆ（ｔ）为－２２．５～－９．２，Ｈｆ同

位素两阶段模式年龄为１　６３９～２　６２０Ｍａ，表明形成

花岗闪长斑岩的岩浆是古元古代地壳岩石部分熔融

的产物．此外，研究还表明，花岗闪长斑岩的结晶温

度为５５８～７３９℃，成岩压力为５０～２５０ＭＰａ．
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