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摘　要　　安徽铜陵地区是我国著名的ＣｕＡｕ多金属产地之一，金属成矿与燕山期岩浆作用关系密切。本次对铜陵地区石
英（二长）闪长岩和花岗闪长岩系统地进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石年代学研究。高质量锆石ＵＰｂ同位素２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄
结果表明铜陵地区中酸性侵入岩的成岩序列可能为花岗闪长岩（１４１Ｍａ）→辉石（二长）闪长岩（１３９Ｍａ）→石英（二长）闪长岩
（１３５Ｍａ，１３６Ｍａ，１３７Ｍａ）。对比已有的高精度锆石ＵＰｂ同位素年龄，我们认为铜陵地区岩体侵入后可能有个快速冷却的过
程。铜陵地区与ＣｕＡｕ矿床有关的最主要侵入岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石数据给出两组年龄：１３０～１３２Ｍａ和 １３８～１４０Ｍａ。据高精
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度锆石ＵＰｂ数据和一些矿床的ＲｅＯｓ年龄，结合锆石元素地球化学资料，本文得出铜陵地区主要表现出两次成矿事件：早期
成矿事件是与高Ｃｅ异常流体密切相关的铜金成矿事件（辉钼矿ＲｅＯｓ年龄１３８～１４０Ｍａ）；晚期成矿事件可能与低Ｃｅ异常流
体密切相关的铁硫成矿事件（黄铁矿ＲｅＯｓ年龄约１２６Ｍａ）。
关键词　　中生代侵入岩；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石年代学；铜金成矿；铜陵地区
中图法分类号　　Ｐ５９７．３；Ｐ６１８．４１；Ｐ６１８．５１

１　引言

安徽铜陵地区是我国著名的长江中下游铜金铁硫成

矿带的一个重要成矿区，是我国典型的矽卡岩成矿区（常印

佛等，１９９１；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，１９９６；ＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，１９９９；Ｘｕａｎｄ

Ｌｉｎ，２０００；ＸｕａｎｄＺｈｏｕ，２００１；邓晋福等，２００２）。铜陵地区

岩浆岩与成矿关系密切，一直以来也是地质学家研究的重点

内容（常印佛等，１９９１；邢凤鸣和徐祥，１９９５，１９９６，１９９９；

唐永成等，１９９８；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；吴才来等，２００３；王强

等，２００３；汪洋等，２００４；王元龙等，２００４；李进文等，

２００７ａ；周涛发等，２００８）。

铜陵地区还是我国较早开展同位素地质年代学研究的

地区之一（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９８５；陈江峰等，１９９３；周泰禧等，

１９８７）。但由于条件所限，早期年代学数据的精度较低，一些

方法存在问题，如很多数据是用现已不采用的 ＫＡｒ法测定

的，还有选用不合适的样品，如使用全岩等问题。近年来在

本区已经获得了一些可靠的高精度锆石年龄数据（王彦斌

等，２００４ａ，ｂ，ｃ；Ｘｕｅｔａｌ．，２００４；Ｄｉｅｔａｌ．，２００５；张达等，

２００６；杜杨松等，２００７；陆三明，２００７；杨小男等，２００７），但

本区可信的成矿年龄很少，仍然缺乏最能代表高温岩浆形成

事件的锆石ＵＰｂ数据。因此，与成矿有关岩石的同位素精

确定年就显得十分重要。

以往部分研究者认为区内岩浆侵入期次从早到晚由辉

石二长闪长岩—石英二长闪长岩—花岗闪长岩，即所谓正常

演化序列，但也有部分研究者认为是逆演化序列（常印佛等，

１９９１），即从花岗闪长岩—石英二长闪长岩—辉石二长闪长

岩依次侵位。吴才来等（１９９６）通过铜陵地区岩浆岩体黑云

母４０Ａｒ／３９Ａｒ法年代学研究，结合岩体地质、岩石学、地球化

学、包体岩石学和岩浆动力学研究认为岩浆分异演化序列与

成因复杂的岩浆侵位次序不存在对应关系，铜陵地区岩浆侵

入活动具有多期性，且均属燕山晚期。对于铜陵地区侵入岩

体的侵入先后顺序问题目前还存在较大的争论（陆三明，

２００７；李进文等，２００７ａ）。

本次对铜陵地区石英（二长）闪长岩和花岗闪长岩进行

了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，结合前人报道的锆石ＵＰｂ和

辉钼矿ＲｅＯｓ年龄数据，对本区成岩和成矿时代进行系统厘

定，进而对铜陵地区成岩成矿的地球动力学背景进行了

探讨。

２　地质概况

铜陵地区的大地构造位置属扬子板块北缘，为下扬子拗

陷之相对隆起区（图１）。本区经历了活动—稳定—再活动
的地质发展史。前南华纪为基底发育阶段；从南华纪至中

三叠世为盖层沉积阶段，属相对稳定时期，形成了巨厚的沉

积盖层，并成为铜、金、硫、铁等矿化的有利围岩，而且于晚石

炭世在区内相对凹陷部位形成的原始矿源层（刘裕庆等，

１９８４；刘裕庆和刘兆廉，１９９１；常印佛等，１９９１）成为层控矽
卡岩型矿床形成的“基预”（ｇｒｏｕｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ）（裴荣富等，
１９９８）；铜陵地区沉积盖层除缺失中下泥盆统外，出露志留
系—下三叠统的海相碎屑沉积岩、碳酸盐岩和蒸发岩，其上

广泛分布中生代沉积—火山盆地（唐永成等，１９９８）。与成
矿关系密切的地层是石炭系的碳酸盐岩、二叠系石灰岩和黑

色页岩以及三叠系的碳酸盐岩和泥岩（常印佛等，１９９１；唐
永成等，１９９８；ＰａｎａｎｄＤｏｎｇ，１９９９；安徽省地矿局，１９８７；李
双应等，２００８）。中三叠世，扬子板块与华北板块发生碰撞
（李锦轶，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，１９９３），之后本区再次活动，即为板
内变形阶段。印支—燕山运动使本区沉积盖层发生褶皱隆

起，形成一系列北东向“Ｓ”形褶皱，并伴有断裂拗陷。燕山期
强烈的中酸性岩浆—热液作用及其对原始矿源层的叠加，最

终形成铜陵矿集区目前的矿床（点）分布格局。

铜陵地区侵入岩体７０多个，大多数岩体分布于东西向
展布的铜陵—南陵深断裂控制的岩浆成矿带之上（常印佛

等，１９９１；吴才来等，２００３），控制着铜陵地块内的铜官山矿
田、狮子山矿田、新桥矿田、凤凰山矿田、沙滩脚矿田等主要

铜金（铁）矿产的分布（图１），少数分布于铜陵地块南侧的五
贵桥、丁桥一带。岩浆岩类型主要包括：①辉石（二长）闪长
岩，与本区金铜矿有着密切的关系；②石英（二长）闪长岩，
沿铜陵—南陵断裂广泛分布，是铜陵地区最主要的岩浆岩，

主要与铜金成矿关系密切；③花岗闪长岩，主要与铜矿、多
金属矿成矿关系密切。因而，对燕山期岩浆岩进行系统的研

究对于了解该区岩浆岩成因和矿床成因类型的划分以及找

矿远景区的预测和圈定都有极为重要的意义。

３　岩相学特征

本次选取铜陵地区石英（二长）闪长岩和花岗闪长岩代

表性岩体进行采样。由于铜陵地区地表岩石风化和蚀变严

重，新鲜岩石样品难以采取，本次部分样品采自于矿床斜巷

３８７１谢建成等：铜陵地区中生代侵入岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学及ＣｕＡｕ成矿指示意义



图１　铜陵成矿区地质略图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＴｏｎｇｌｉｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ

内或钻探样，样品新鲜。

３．１　石英（二长）闪长岩

石英（二长）闪长岩是本区分布最广的侵入岩，与铜金矿

床关系密切。代表性样品采自于鸡冠石石英二长闪长岩岩

体、西狮子山石英闪长岩岩体和缪家闪长玢岩岩体。

鸡冠石石英二长闪长岩出露铜陵地区中部狮子山边，地

理坐标为：Ｅ１１７°５４′０６９″，Ｎ３０°５４′２８８″。出露面积大约０８
平方千米。样品采自钻孔 －１４０米部位，岩石新鲜，灰色，不
等粒结构或似斑状结构，矿物成分：斜长石含量４０％，半自
形—自形板状，发育聚片双晶和卡钠复合双晶，环带结构发

育，并具钠化边，具环带结构的斜长石包裹有熔蚀斜长石，后

者同时消光，可见斜长石具碎裂现象，有的斜长石裂开后并

没有发生错位，裂隙又愈合；碱性长石含量３５％，不规则板
状，卡斯巴双晶，具环带结构和钠化边，大颗粒碱性长石包裹

着嵌晶状角闪石、斜长石、碱性长石和榍石，还可见碱性长石

包裹有黑云母，黑云母又包裹碱性长石；绿色角闪石含量

１０％，角闪石包裹有碱性长石、黑云母、磷灰石和金属矿物；
石英含量８％～１５％，不规则他形粒状，沿其它矿物颗粒之间
充填；少量金属矿物和榍石。

西狮子山石英闪长岩出露于铜陵地区中部西狮子山顶

的一露天采坑，地理坐标为：Ｅ１１７°５２′５３１″，Ｎ３０°５４′５０８″。
出露面积大约０８平方千米。样品采自露天采坑断面处，岩
石较新鲜，灰色，块状构造，不等粒半自形粒状结构。岩石主

要矿物成分为斜长石（６０％ ～７０％），半自形—自形板状，发
育聚片双晶和卡钠复合双晶，环带结构发育，斜长石具钠化

边，具环带结构的斜长石包裹有熔蚀斜长石，后者同时消光，

可见斜长石具碎裂现象；还可见斜长石包裹角闪石现象。

钾长石（３％～６％）、石英（１０％ ～１５％），不规则他形粒状，
具熔蚀现象，呈港湾状或浑圆状，具熔蚀现象，呈港湾状或浑

圆状。角闪石（１０％ ～１７％），可见绿色和黄色两种角闪石，
呈长柱状，两种颜色角闪石具有交叉关系，据此判断为同期

产物，可见角闪石中包裹现象，包裹有长石。黑云母，深棕

色，含量在１％～３％之间，具暗化边。另外有少量的磷灰石、
榍石和金属矿物。

缪家 闪 长 玢 岩 位 于 舒 家 店 南 边，地 理 坐 标 为

Ｅ１１８°０４′４６７″，Ｎ３０°５７′４１６″。闪长玢岩体侵入在志留纪砂
岩和粉砂岩中，出露面积为大约２平方千米。样品采自铜陵
至南陵公路边人工露头，样品新鲜。岩石呈灰绿色，斑状结

构，斑晶主要为石英２％，被熔蚀成港湾状，有的甚至显示出

４８７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（８）



图２　铜陵地区侵入岩中锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｍｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

熔蚀坑，表面浑浊，黑云母１％，斜长石５％，也被熔蚀成港湾
状。岩石蚀变强烈，长石已全部碳酸盐化和高岭土化。基质

９２％，为隐晶质—玻璃质，含少量金属矿物。
在光学显微镜下观察，三个岩体样品中锆石主要为无色

透明，部分为淡黄色，少数为淡褐色，金刚光泽。鸡冠石石英

二长闪长岩中大部分锆石颗粒显示相似的晶形，且晶形较

好，大多是自形晶，锆石粒度变化较大，但大多集中在１００μｍ
左右，长宽比变化在１１到３１之间，大多为１１，大部分
呈椭圆形，个别为长柱状。缪家闪长玢岩中大部分锆石颗粒

显示晶形较好，大多是自形晶，主要为锥面和柱状发育，锆石

粒度变化不大，大部分都集中在１００μｍ左右，长宽比变化在
１１到２１之间。西狮子山石英闪长岩中大部分锆石颗粒
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显示晶形较好，大多是自形晶，主要为长柱状和锥形，锆石粒

度变化较大，长宽比变化在１１到２１之间。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，带

有内核，属岩浆结晶产物（图２）。部分锆石边部存在裂隙，
还有个别内部含有包裹体。

３．２　花岗闪长岩

花岗闪长岩岩石样品采自安徽省地矿局３２１地质队岩
芯库中岩芯样，取得的三个岩芯样品（ＺＫ５８１１新华山岩体、
ＺＫ４４１南洪冲岩体、ＺＫ８０６向阳村岩体）均比较新鲜，三个样
品分别采自于 ＺＫ８０６钻孔１０５米、ＺＫ５８１１钻孔１３０米和
ＺＫ４４１钻孔５５７米部位，其地理坐标分别为 Ｅ１１７°５４′０４″，
Ｎ３０°５４′２８．２″、Ｅ１１７°５３′５４．６″，Ｎ３０°５４′０７．９″和 Ｅ１１７°５３′５９５″，
Ｎ３０°５３′５３″。岩石呈灰白色或略带肉红色，半自形粒状结构，
块状构造。主要矿物为斜长石、角闪石、石英、钾长石和少量

黑云母组成。斜长石，含量６０％～７０％，呈自形—半自形，发
育聚片双晶，粒径为０３ｍｍ～１０ｍｍ，蚀变强烈，具熔蚀现象
及环带结构，可见斜长石被熔蚀成瓶状，并包裹有熔蚀斜长

石；角闪石（１０％～１５％），呈自形—半自形，长柱状，粒径为
０３ｍｍ～０８ｍｍ；石英，含量８％～１５％，他形，颗粒大小比较
均一，粒径约为０２ｍｍ，具熔蚀现象，呈港湾状或浑圆状；钾
长石（１０％～１５％），呈半自形—他形，颗粒比较小，粒径小于
０２ｍｍ；黑云母呈鳞片状，含量较少。副矿物主要为磷灰石、
榍石、锆石和磁铁矿。

在光学显微镜下观察，锆石主要为无色透明，部分为淡

黄色，少数为淡褐色，金刚光泽。大部分锆石颗粒显示晶形

较好，大多是自形晶，主要为锥形，部分为长柱状。三个钻孔

岩石样品锆石粒度变化不大，大多都集中在１００μｍ左右，长
宽比变化在１１到３１之间。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，属岩浆结晶产物

（图２）。

４　分析方法

将分选好的锆石用环氧树脂制靶、打磨和抛光。将所采

集的样品，经破碎，人工分选出锆石。每个样品分选出的锆

石颗粒为５００至数千颗不等。在双目镜下根据锆石颜色、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

阴极发光上进行照相，锆石的 ＣＬ图像拍照在西北大学扫描
电镜实验室完成，采用 ＦＥＩ公司 ＸＬ３０型 ＳＦＥＧ电子束进行
锆石内部结构显微照相分析。

锆石的激光剥蚀电感偶合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）
原位ＵＰｂ定年在西北大学大陆动力学国家重点实验室（石
英闪长岩样品）和中国科学技术大学中国科学院壳幔物质
与环境重点实验室（花岗闪长岩样品）完成。数据处理采用

ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０，ＭａｃｙｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，年龄计算采用
ＩＳＯＰＬＯＴ（３．００版）软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行。详细分析方

法见袁洪林等（２００３）和Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００４）。

５　测定结果

５．１　石英（二长）闪长岩
样品的ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果见表１。鸡冠石石英二长

闪长岩样品（ＪＧＳ）中１８个锆石分析点获得的Ｔｈ和Ｕ含量变
化分别为８６７×１０－６～６０６×１０－６和 ９４１×１０－６～３９９×
１０－６，平均含量为２２４×１０－６和２４０×１０－６，锆石 Ｕ、Ｔｈ含量
变化范围较大，但 Ｔｈ／Ｕ比值变化范围不大，为０６６～１６９
（表１），表明这些锆石为典型的岩浆锆石（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，
２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。１５个锆石分析点的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄范围为１２７±３Ｍａ到１４３±２Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
年龄为 １３６１±３０Ｍａ（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ＭＳＷＤ＝８３；图
３），代表了鸡冠石石英二长闪长岩的形成年龄。在 Ｔｈ／Ｕ比
值对２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄关系图解中，显示出两种趋向：一种为曲
线的关系，另一种为线性关系（图４）。这些锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄可以分为两组：一组较老年龄（平均为１３９１±１９Ｍａ）
和一组较年轻年龄（平均为１３２２±１６Ｍａ）。ＪＧＳ０４和 ＪＧＳ
１１分析点显示了铅丢失特征。

西狮子山石英闪长岩样品（ＸＳＺＳ）中２０个锆石分析点
获得的Ｔｈ和Ｕ含量变化分别为２２６０×１０－６～１１６０×１０－６

和９４１×１０－６～３９９×１０－６，平均含量为５４７×１０－６和３３９×
１０－６，锆石Ｕ、Ｔｈ含量变化范围较大，但 Ｔｈ／Ｕ比值变化范围
不大，为０４３～０８５（表１），表明这些锆石为典型的岩浆锆
石（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。１６个
锆石分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围为 １２４±２Ｍａ到 １４８±
２Ｍａ，位于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ一致曲线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权
平均年龄为 １３５１±３３Ｍａ（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ＭＳＷＤ＝１３；
图３），代表了西狮子山石英闪长岩结晶年龄，其它锆石分析
点偏离了正常２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布。在 Ｔｈ／Ｕ比值对
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄关系图解中，显示出两种趋向：一种为曲线的
关系，另一种为线性关系（图４）。这些锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
可以分为两组：一组较老年龄（平均为１３８０±２５Ｍａ）和一
组较年轻年龄（平均为１２８９±３３Ｍａ）。

缪家闪长玢岩样品（ＭＪ）中２０个锆石分析点获得的 Ｔｈ
和Ｕ含量变化分别为７８０×１０－６～２６８×１０－６和８４８×１０－６

～２４２３×１０－６，平均含量为 １６３×１０－６和 １７９×１０－６，锆石
Ｕ、Ｔｈ含量变化范围较大，但 Ｔｈ／Ｕ比值变化范围不大，为
０８５～１５７（表１），表明这些锆石为典型的岩浆锆石（Ｈｏｓｋｉｎ
ａｎｄＢｌａｃｋ，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。１７个锆石分析点
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围为１２９±２Ｍａ到１５２±３Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄为１３７３±２９Ｍａ（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ＭＳＷＤ＝
７５；图３），代表了缪家闪长玢岩的形成年龄。在 Ｔｈ／Ｕ比值
对２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄关系图解中，显示出明显的为线性关系
（图４）。所测试的这些锆石的 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄可以分为两
组：一组较老年龄（平均为１４０３±２９Ｍａ）和一组较年轻年

６８７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（８）
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图３　铜陵地区侵入岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＴｏｎｇｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

龄 （平均为１３２２±１６Ｍａ）。

５．２　花岗闪长岩

样品的ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果见表１。花岗闪长岩三个
钻孔样品ＺＫ５８１１、ＺＫ４４１和 ＺＫ８０６中锆石分析点获得的 Ｔｈ
和Ｕ含量变化分别为 ４２０×１０－６～２６４４×１０－６、７０４×
１０－６～３２９７×１０－６、８９７×１０－６～７００７×１０－６和 ９４７×
１０－６～３６２７×１０－６、９１１×１０－６～３２９７×１０－６、１２９４×

１０－６～２９４２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值变化范围不大，大部分都集
中在为０５～０８（表１），表明这些锆石为典型的岩浆锆石
（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。ＺＫ５８１１
样品１６个锆石分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围为１１５±５Ｍａ到
１６８±１１Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１４１０±４５Ｍａ（９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ＭＳＷＤ＝４８；图３），代表了其形成年龄。在 Ｔｈ／
Ｕ比值对２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄关系图解中，显示出明显的为线性
关系（图４）。ＺＫ４４１样品２１个锆石分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

０９７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（８）



图４　铜陵地区侵入岩锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄Ｔｈ／Ｕ图解

Ｆｉｇ．４　Ｚｉｒｃｏｎ２０６Ｐｂ／２３８ＵａｇｅｓＴｈ／ＵｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍｔｈｅＴｏｎｇｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

范围为１３０±４Ｍａ到１６２±６Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为
１４１９±４５Ｍａ（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ＭＳＷＤ＝５９；图３），代表了
其形成年龄。在Ｔｈ／Ｕ比值对２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄关系图解中，显
示出明显的为曲线关系（图４）。ＺＫ８０６样品１７个锆石分析
点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围为５７±１Ｍａ到１５３±５Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄为１４１６±３７Ｍａ（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ＭＳＷＤ＝
２５；图３），代表了其形成年龄。在Ｔｈ／Ｕ比值对２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄关系图解中，显示出两种趋向：一种为曲线的关系，另一

种为线性关系（图４）。三个样品ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位
素年龄谐和图中分散的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ值是由于２０７Ｐｂ计数不准确
引起的，并非铅丢失造成的。

６　讨论

６．１　岩浆岩形成年龄
陈江峰等（１９８５）对安徽铜陵铜官山石英闪长岩中的角

闪石进行了ＡｒＡｒ年龄测定，获得了１３６９±１４Ｍａ。周泰禧
等（１９８７）利用ＡｒＡｒ和ＫＡｒ分别对金口岭石英闪长岩和天
鹅抱蛋闪长岩中黑云母进行了年龄测定，获得了 １３７３±
１４Ｍａ和１３６５±０９Ｍａ。吴才来等（１９９６）运用黑云母 Ａｒ
Ａｒ同位素定年方法分别对冬瓜山石英二长闪长岩、胡村花岗
闪长岩、舒家店辉石二长闪长岩和湖城涧辉长辉绿岩进来了

研究，得到了１３５８±１１Ｍａ、１３９８±０８Ｍａ、１３８２±４６Ｍａ和

１９７１谢建成等：铜陵地区中生代侵入岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学及ＣｕＡｕ成矿指示意义



表２ 铜陵地区侵入岩高精度锆石同位素地质年龄数据

Ｔａｂｌｅ２　ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｅｚｉｒｃｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅｄａｔｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＴｏｎｇｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

序号 岩体名称 岩石类型 测试对象 测试方法 年龄值（Ｍａ） 资料来源

１ 白芒山 辉石二长闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １３９±２ 陆三明，２００７
２ 朝山 辉石二长闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １４２．９±１．１ 王彦斌等，２００４ｂ

３ 胡村 花岗闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １４０±３ 陆三明，２００７
４ 沙滩角 花岗闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １５１．８±２．６ Ｄｉｅｔａｌ．，２００５
５ 凤凰山 花岗闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １４４．２±２．３ 张达等，２００６
６ 矶头 石英二长闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １４０．０±２．２ 王彦斌等，２００４ａ

７ 铜官山 石英闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １４１．３±２．９ 王彦斌等，２００４ｃ

８ 铜官山 石英闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １３３．３±３．２ 王彦斌等，２００４ｃ

９ 铜官山 石英闪长岩 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １３７．５±１．１ 徐夕生等，２００４
１０ 铜官山 微粒闪长岩包体 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １３７．５±２．４ 徐夕生等，２００４
１１ 小铜官山 石英二长闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １４２．８±１．８ Ｄｉｅｔａｌ．，２００５
１２ 小铜官山 石英二长闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １３９．５±２．９ 杜杨松等，２００７
１３ 西狮子山 石英闪长岩 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １３５．１±３．３ 本文

１４ 青山脚 石英二长闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １３６±２ 陆三明，２００７
１５ 鸡冠石 石英二长闪长岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ １３４±３ 陆三明，２００７
１６ 鸡冠石 石英二长闪长岩 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １３６．１±３．０ 本文

１７ 缪家 闪长玢岩 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １３７．３±２．９ 本文

１８ 新华山 花岗闪长岩 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １４１．０±４．５ 本文

１９ 南洪冲 花岗闪长岩 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １４１．２±１．６ 杨小男等，２００７
２０ 南洪冲 花岗闪长岩 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １４１．９±４．５ 本文

２１ 向阳村 花岗闪长岩 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １４１．６±３．７ 本文

１３３３±３２Ｍａ年龄。曾普胜等（２００４）报道了凤凰山和清水
塘花岗闪长岩黑云母ＫＡｒ法年龄１５２９±２９Ｍａ和１４３４±
２２Ｍａ。

高精度锆石 ＵＰｂ同位素定年在铜陵地区开展的较晚
（表２），王彦斌等（２００４ａ，ｂ，ｃ）首次应用锆石ＳＨＲＩＭＰ定年
方法对本区与成矿有关的侵入岩体进行了年龄测定，获得了

新桥石英闪长岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１４０４±２２Ｍａ、
朝山辉石闪长岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１４２９±１１Ｍａ，
而在铜官山石英闪长岩两个样品 ５０８１和 ５０８２获得的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为 １４１３±２９Ｍａ和 １３３３±
３２Ｍａ。陆三明（２００７）对狮子山矿田四个代表性岩体进行
了锆石ＳＨＲＩＭＰ定年。其中胡村花岗闪长岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权
平均年龄为１４０±３Ｍａ（ｎ＝１３，ＭＳＷＤ＝０４９）；白芒山辉石
二长闪长岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１３９±２Ｍａ（ｎ＝１６，
ＭＳＷＤ＝１６）；青山脚和鸡冠石石英二长闪长岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄分别为 １３６±２Ｍａ（ｎ＝１５，ＭＳＷＤ＝１３）和
１３４±３Ｍａ（ｎ＝１０，ＭＳＷＤ＝１５）。Ｄｉｅｔａｌ．（２００５）报道了
铜陵小铜官山和沙滩脚侵入体锆石 ＳＨＲＩＭＰ定年分别为
１４２８±１８Ｍａ和１５１８±２６Ｍａ。张达等（２００６）报道了铜
陵凤凰山花岗闪长岩岩体的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为
１４４２±２３Ｍａ。杜杨松等（２００７）报道了铜陵小铜官山石英
二长闪长岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄（１３９５±２９）Ｍａ。

Ｘｕｅｔａｌ．（２００４）对铜官山石英闪长岩及其微粒闪长岩
包体进来了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素定年，获得了
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为 １３７５±１１Ｍａ和 １３７５±

２４Ｍａ，包体的结晶年龄和石英闪长岩年龄完全一致。杨小
男等（２００７）对铜陵狮子山矿田南洪冲岩体进行了ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ定年，获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１４１２±１６Ｍａ。本次
对铜陵地区石英（二长）闪长岩进来了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ
同位素定年，获得了本区石英（二长）闪长岩组合２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄分别为 １３６１±３０Ｍａ、１３５１±３３Ｍａ和
１３７３±２９Ｍａ，与Ｘｕｅｔａｌ．（２００４）的结果在误差范围内是一
致的。本次所获得的三个花岗闪长岩组合岩石样品

（ＺＫ５８１１、ＺＫ４１１、ＺＫ８０６）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为
１４１０±４５Ｍａ、１４１９±４５Ｍａ和１４１６±３７Ｍａ，比石英闪长
岩组合岩石样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄要高。

从高质量锆石 ＵＰｂ同位素２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄结
果表明铜陵地区中酸性侵入岩的年龄峰值主要在 １３５～
１４５Ｍａ之间（表２，图５），三类侵入岩组合中花岗闪长岩组合
的形成年龄在１４０～１４４２Ｍａ，辉石（二长）闪长岩组合的形
成年龄在１３９～１４２９Ｍａ，而石英（二长）闪长岩组合的形成
年龄在１３３３～１４２８Ｍａ，大多集中在１３５～１３７５Ｍａ之间。
另外在铜陵地区地表见辉石闪长岩和石英闪长岩的先后侵

入关系，除在新桥头石英闪长岩中见有辉石闪长岩的捕虏体

外，在焦冲闪长玢岩中也见黑云母辉石闪长岩捕虏体，在银

坑冲见石英闪长岩呈岩枝穿插于辉石闪长岩中，显然辉石闪

长岩形成早于石英闪长岩。结果反映出铜陵地区花岗闪长

岩组合年龄最老，辉石（二长）闪长岩组合的年龄次之，而石

英（二长）闪长岩形成年龄最晚，说明本区岩浆演化并非正常

的岩浆演化序列。ＡｒＡｒ、ＫＡｒ等同位素定年结果虽比较分

２９７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（８）



图５　铜陵地区侵入岩高质量锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄频谱图
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图６　铜陵地区侵入岩其它定年体系年龄频谱图
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散，但年龄峰值主要仍表现在１３０～１５０Ｍａ之间（图６），与高
质量锆石ＵＰｂ同位素２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄峰值相近，但

年龄值比高质量锆石 ＵＰｂ同位素值略低，代表了角闪石和

黑云母的封闭年龄，也能反映出本区岩浆演化并非正常的岩

浆演化序列。两种年龄在误差范围内大体一致说明铜陵地

区岩体侵入后可能有个快速冷却的过程。

６．２　铜陵地区成岩成矿事件

铜陵地区中酸性侵入岩（花岗闪长岩和石英闪长岩）的

激光ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄可以分为明显的两组：１３０～
１３２Ｍａ和 １３８～１４０Ｍａ（表 １）。在这么短暂的时间内

（１０Ｍａ），本区发生了两次集中的岩浆侵入事件活动。正是

由于这频繁而集中的岩浆活动不仅为铜陵地区提供了丰富

的金属矿物质，而且结果导致了本区独特的成矿事件。关于

老一组年龄，当前的铜陵地区中酸性侵入岩 ＳＨＲＩＭＰ和 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石定年结果在误差范围内是一致的（王彦斌等，
２００４ａ，ｂ，ｃ；Ｘｕｅｔａｌ．，２００４；Ｄｉｅｔａｌ．，２００５；张达等，
２００６；杜杨松等，２００７；陆三明，２００７；杨小男等，２００７）。
有意义的是，可代表中酸性侵入岩的形成年龄的这些高精度

锆石ＵＰｂ年龄与 ＫＡｒ和 ４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄（分别为 １３６５±
０９～１３８６±４０Ｍａ和１３５８±１１～１３７３±１４Ｍａ）（Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，１９８５；曾普胜等，２００４；吴才来等，１９９６；周泰熹等，
１９８７）；ＲｂＳｒ全岩年龄（１３５～１３７Ｍａ）（陈江峰等，１９９３；邢
凤鸣和徐祥，１９９６）在误差范围内是一致的。ＫＡｒ和 ＲｂＳｒ
同位素体系的封闭温度比锆石要低的多，锆石与ＫＡｒ及Ｒｂ
Ｓｒ一致的年龄可能表明这些侵入岩形成后立刻经历了快速
冷却的过程，或二者的结合。ＫＡｒ和 ＲｂＳｒ同位素体系的封
闭温度约在３００～５００℃，而铜陵地区中酸性侵入岩的结晶温
度在８００℃。因此，铜陵地区中酸性侵入岩结晶后经历了快
速冷却的过程。而且，中酸性侵入岩形成年龄也与本区的辉

钼矿所代表的铜金成矿年龄在误差范围内是一致的，例如：

Ｓｕｎｅｔａｌ．（２００３）报道了本区狮子山矿田龙虎山辉钼矿ＯｓＯｓ
年龄为１３８０±２０Ｍａ。蒙义峰等（２００４）报道了金口岭和塌
里牧ＣｕＡｕ矿床的辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄１３７０±０１９Ｍａ
和 １３８６±０２Ｍａ。毛景文等（２００４）对铜陵地区大团山、沙
滩脚和南阳山的矽卡岩型层状矿体中的辉钼矿进行精确定

年，得出铜钼金硫化物成矿的模式年龄为１３８０±３２Ｍａ～
１４０８±２０Ｍａ，等时线年龄１３９１±２７Ｍａ。新一组年龄与
庐枞和宁芜盆地的火山岩及侵入其中的浅成侵入岩的年龄

相一致（约１２７～１３１Ｍａ）（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８），在本区近地表
没有明显的表现出来，但在庐枞盆地的火山岩及侵入其中的

浅成侵入岩中已经发现中大型斑岩铜矿，我们认为铜陵地
区中酸性侵入岩的这组新年龄可能也对应有相一致的一期

成矿事件，只不过未在地表显露出来。因此这组新年龄的发

现为本区深部寻找斑岩型铜矿提供了依据。

谢建成等（２００９）对新桥铜金铁硫矿床进行了黄铁矿
ＲｅＯｓ同位素精确定年，获得黄铁矿的等时线年龄为１２６±
１１Ｍａ，属于早白垩世，代表了铁硫化物的成矿年龄。与 Ｙｕ
ａｎｄＭａｏ（２００４）报道的宁芜玢岩铁矿中钠长石年龄１２２９±
０２Ｍａ～１２４９±０３Ｍａ接近。以上结果表明铁硫化物的成
矿年龄在１１２６～１２６Ｍａ，晚于铜金钼硫化物的成矿年龄。

在 Ｅｕ／Ｅｕ ［Ｅｕ／Ｅｕ ＝ＥｕＮ／ＳＱＲＴ（ＳｍＮ ＧｄＮ）］对
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄图解（图 ７）中，三个中性侵入岩样品（ＪＧＳ、
ＸＳＺＳ和 ＭＪ）和三个花岗闪长岩侵入岩样品（ＺＫ５８１１、ＺＫ４４１
和ＺＫ８０６）的锆石样品显示出周期性的变化趋势。Ｅｕ／Ｅｕ

值主要变化在０６～０９。在 Ｃｅ／Ｃｅ（Ｃｅ／Ｃｅ ＝２ＣｅＮ／（ＬａＮ
＋ＰｒＮ））对

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄图解（图８）中，鸡冠石石英二长闪
长岩（ＪＧＳ）和南洪冲花岗闪长岩（ＺＫ４４１）的锆石样品也显示
出周期性的变化趋势，峰值年龄约为１３０Ｍａ和１３９Ｍａ，谷值
年龄约为１２６Ｍａ和１３４Ｍａ。Ｃｅ／Ｃｅ峰值对应的年龄与两组
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图７　铜陵地区侵入岩Ｅｕ／Ｅｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄图解
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锆石ＵＰｂ年龄相一致。西狮子山石英闪长岩（ＸＳＺＳ）的锆
石样品表现出两种变化趋势：一为低Ｃｅ异常（＜５０）表现出
周期性的变化趋势，另一为高Ｃｅ异常（＞１００）表现出周期性
的变化趋势（图８）。新华山（ＺＫ４４１）和向阳村（ＺＫ８０６）花岗
闪长岩也表现出类似的特征（图８）。缪家闪长玢岩的锆石
样品表现出与鸡冠石侵入岩样品相似的周期性的变化趋势

（图８）。六个中酸性侵入岩特殊的 Ｃｅ和 Ｅｕ异常特征说明
本区至少存在两种热液流体，高Ｃｅ异常流体和低Ｃｅ异常流
体。锆石Ｃｅ异常主要受岩浆的氧逸度控制，受结晶温度的
控制程度低（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２）。大量事实表明在氧化的
长英质岩浆与成矿作用密切相关，其中氧逸度起着支配作用

（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００４）。岩浆的氧逸度控制
着熔体中硫的氧化状态：在低氧逸度情况下，岩浆中的硫主

要以Ｓ２－的形式存在；而在高氧逸度情况下，它主要以ＳＯ和
ＳＯ２的形式存在。Ｓ

２－向ＳＯ或 ＳＯ２转换能阻止不混溶的硫化
物相的饱和，从而能从正在分馏的熔体中提取 Ｃｕ（Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２００４）。这时高氧逸度岩浆中铜元素在分异和分馏中富
集，进入岩浆—热液流体中（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２００４；Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９９９）。高 Ｃｅ异常与铜和金密切相关，
而低Ｃｅ异常与铁和硫密切相关（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２；Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。这与本区辉钼矿ＲｅＯｓ年龄
（１３８～１４０Ｍａ）所代表的铜金矿床成矿事件和黄铁矿 ＲｅＯｓ
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图８　铜陵地区侵入岩Ｃｅ／Ｃｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄图解
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年龄（约１２６Ｍａ）所代表的铁硫矿床成矿事件相吻合。
结合前人关于本区侵入岩的定年结果（表２），铜陵地区

主要表现出两次集中的侵入事件，一次侵入时间为 １３８～
１４０Ｍａ，这次显著的岩浆侵入事件对应了本区大规模的一次
与高Ｃｅ异常流体密切相关的铜金成矿事件；另一次侵入时
间在１３０～１３２Ｍａ，与庐枞和宁芜盆地的火山岩及侵入其中
的浅成侵入岩的年龄相一致（约１２７～１３１Ｍａ），在本区没有
显露成矿事件，但在庐枞盆地中有中到大型斑岩铜矿床，因

此本区深部有可能存在斑岩型铜矿。本区还可能存在另一

次与低Ｃｅ异常流体密切相关的铁硫成矿事件（约１２６Ｍａ），

这次铁矿成矿时代与长江中下游地区１２０Ｍａ到１２６Ｍａ岩浆
活动同时代。

６．３　岩浆—成矿作用的地球动力学背景

１３５～１４５Ｍａ，１３０Ｍａ和１２０～１２６Ｍａ左右的岩浆—成矿
作用遍布整个中国东部，因此对它们形成的地球动力学背景

就必须纳入一个统一的背景来考虑。但是这一时代的岩浆

活动在华南（广义的含义，包括扬子和华夏地块）和华北的分

别特征有所不同。在华北主要沿南北两缘（地块边界）和郯

庐断裂分布。似乎由与郯庐断裂有关的剪切活动所引起的，
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但最近大多数学者认为是由西太平洋板块俯冲引起的，中国

东部属于安第斯型活动陆缘环境（吴利仁，１９８５；Ｊａｈｎｅｔ
ａｌ．，１９９０；Ｌａｐｉｅｒｒｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｄａｖｉｓｅｔ
ａｌ．，１９９６，２００１；ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；
邓晋福等，２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６）。而在华南则呈面状分
布（Ｌｉ，２０００；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００）。长江中下游则正好是一
个过渡地带，但与华南的特点更接近。从华南内部到东南沿

海直到台湾，岩浆活动也有自西向东变年轻的趋势（Ｌｉ，
２０００；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００），在这种情况下，太平洋俯冲很可
能起到了关键作用。由于与 Ａ型花岗岩和具有板内地球化
学特点的玄武岩共生，有的学者强调岩石圈拉张作用（可能

具有弧后性质或郯庐走滑断裂系有关）（Ｌｉ，２０００），认为其
形成环境与美国西部的盆岭地区（ＢａｓｉｎａｎｄＲａｎｇｅＰｒｏｖｉｎｃｅ）
相似。而有的学者则认为１８０～８０Ｍａ之间太平洋板块的俯
冲角度由非常平缓变化到中等，俯冲过程中地幔楔部分熔融

生成的玄武岩岩浆的底垫（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）导致岩浆岩和矿床
的形成（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００）。邓晋福和吴宗絮（２００１）指出
在下扬子地区自晚侏罗世开始的突发性岩石圈去根诱发新

生地幔岩浆注入地壳导致大规模岩浆—成矿作用。根据大

别造山带中幔源基性岩地球化学性质的研究，ＬｉａｎｄＹａｎｇ
（２００３）提出一种模式，认为尽管地表出露的扬子—华北边界
在北淮阳以北，但由于壳幔之间的拆离，扬子和华北岩石圈

的边界可能在地表的大别南缘，即大体与长江中下游成矿带

的位置相当。基于这一模式，当侏罗纪—白垩纪之交，太平

洋板块开始向欧亚大陆俯冲，大致向西的俯冲导致大体南北

向的拉张，扬子—华北岩石圈边界正是一薄弱地带，拉张达

到较大深度，导致地幔上涌和岩石圈熔融，幔源岩浆加热导

致地壳部分熔融，两种岩浆的混合和相互作用形成了种类丰

富的岩浆岩（ＬｉａｎｄＹａｎｇ，２００３）。俯冲带的后退（Ｚｈｏｕａｎｄ
Ｌｉ，２０００）使长江中下游岩浆岩带表现出自西向东年轻化的
趋势。近来，根据华南中生代花岗岩—火山岩的性质、时空

分布及其变化，以及地球化学性质的研究，Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００６）
认为晚中生代时，自Ｊ２开始，古太平洋板块对欧亚大陆板块
的消减作用，使华南地壳整体上处于伸展应力环境，并先后

经历了两个时期，即燕山早期（Ｊ２Ｊ３）发生在华南内陆的板内
岩浆活动期和燕山晚期（Ｋ１Ｋ２）的岩浆活动阶段（Ｋ１为主）
和内陆弧后阶段（Ｋ２）。它们是大洋板片对大陆消减过程中
伸展造山的早、晚两个时期。地壳伸展—减压熔融和作为热

源的玄武岩岩浆底侵，是产生燕山期花岗质岩浆的两个主要

原因。本次通过对铜陵地区侵入岩的研究支持了这种观点。

长江中下游地区燕山晚期岩浆活动区与华南燕山期岩浆活

动整体上所呈现的ＮＥ走向不协调，其原因可能与晚中生代
发生的近ＥＷ向走向的沿江断裂构造带有关。

长江中下游地区岩浆活动与铁铜金矿床成矿时代总体

有自南向北年代变新的趋势：由南到北分布着一系列由老

到新的岩浆岩或矿床，如江西武山地区花岗闪长斑岩的年龄

为１４５±３９Ｍａ（丁昕等，２００５），与武山铜矿南矿带辉钼矿

ＲｅＯｓ同位素年龄１４６４±２６Ｍａ（李进文等，２００７ｂ）是吻合
的；鄂东南地区铜金钼矿床的矿床成矿年龄为 １３８～
１４４Ｍａ（毛景文等，２００４；谢桂青等，２００６，２００８ａ，ｂ），和阳
新花岗闪长岩和铜山口花岗闪长斑岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄
（１４０Ｍａ）在误差范围内基本上一致；安徽安庆铜矿月山岩体
的形成时代为１３９Ｍａ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００７；张乐骏等，２００８）；
到铜陵地区中性侵入岩的形成时代和成矿年龄在 １３８～
１４０Ｍａ；再向北延伸至皖中的沙溪地区侵入岩的年龄和斑岩
型铜矿的成矿年龄约在１３０Ｍａ（王强等，２００１，２００４；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７）。所以，我们推测，长江中下游地区的岩浆岩，自
中晚侏罗世以来，不断地受到洋壳成分的加入与改造，岩浆

岩的成分具备某些洋壳型埃达克质岩石地球化学特征。其

中的铁铜金多金属矿床的形成也受制于太平洋板块自东北

向西南的斜向俯冲的大地构造环境，这个俯冲过程，也就是

该区域壳幔地球化学作用的过程。

７　结论

（１）高质量锆石ＵＰｂ同位素２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄结
果和ＡｒＡｒ、ＫＡｒ等同位素定年结果表明：铜陵地区中酸性
侵入岩的年龄峰值主要在１３５～１４５Ｍａ之间，三类侵入岩组
合中花岗闪长岩组合的形成年龄在１４０～１４４２Ｍａ，辉石（二
长）闪长岩组合的形成年龄在１３９～１４２９Ｍａ，而石英（二长）
闪长岩组合的形成年龄在１３３３～１４２８Ｍａ，大多集中在１３５
～１３７５Ｍａ之间。结果表明铜陵地区中酸性侵入岩的成岩
序列可能为花岗闪长岩→辉石（二长）闪长岩→石英（二长）
闪长岩。ＡｒＡｒ、ＫＡｒ等同位素年龄和高质量锆石ＵＰｂ同位
素２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄在误差范围内大体一致说明铜陵
地区岩体侵入后可能有个快速冷却的过程。

（２）铜陵地区可能主要表现出两次集中的岩浆侵入事件
和两次成矿事件。一次岩浆侵入时间为１３８～１４０Ｍａ，这次
显著的岩浆侵入事件对应了本区大规模的一次与高Ｃｅ异常
流体密切相关的铜金成矿事件；另一次侵入时间可能在１３０
～１３２Ｍａ，与庐枞和宁芜盆地的火山岩及侵入其中的浅成侵
入岩的年龄相一致（约１２７～１３１Ｍａ），在本区未显成矿事件，
但在庐枞盆地中有中到大型斑岩铜矿床，因此本区深部有可

能存在斑岩型铜矿。本区还可能存在另一次与低Ｃｅ异常流
体密切相关的铁硫成矿事件（约１２６Ｍａ），这次铁矿成矿时代
与长江中下游地区１２０到１２６Ｍａ岩浆活动同时代。研究表
明长江中下游地区燕山期岩浆活动可能与西太平洋板块俯

冲事件密切关联；相应的铜、金多金属矿床的形成也受控于

太平洋板块斜向俯冲的大地构造环境。

致谢　　本研究得到常印佛院士的指导，野外采样得到安
徽省地矿局３２１地质队郭祥焱总工和蒋跃明高工的帮助以
及二位审稿专家提出中肯而富有建设性的意见。

６９７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（８）
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