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内容提要：铜陵狮子山矿田发育大量岩浆岩，且与矿田中的铜金多金属成矿关系密切。锆石ＳＨＲＩＭＰ同位

素精确定年表明，矿田中的岩浆侵位年龄在１３２．４～１４２．９Ｍａ之间，即晚侏罗世—早白垩世，属燕山早期晚阶段。

矿田岩浆岩体是在同期岩浆活动中多次侵位形成的，岩浆侵入活动可以划分为分别起始于１４０Ｍａ前后和约

１３６Ｍａ的早晚两次。从岩浆上升侵位到冷却结晶的时间间隔均较短，但其中白芒山辉石二长闪长岩冷却史相对较

长，且经历了早期深部岩浆房中的分离结晶作用和后期构造脉动、岩浆上升侵位、减压受热、早期晶体再熔蚀及冷

却结晶的过程。结合主量元素和微量元素地球化学研究认为，狮子山矿田岩浆演化的后期，即起源于上地幔或下

地壳的原生岩浆在同化了壳源物质并聚集到岩浆房中以后，在滞留的过程中发生了一定程度的分离结晶作用，但

尚未固结，成分上显示了一定的带状分布，在区域构造应力松弛及构造事件诱发下，随机地沿发育的构造裂隙先后

上升侵位，冷凝结晶。

关键词：锆石ＳＨＲＩＭＰ定年；岩浆岩；岩浆演化；狮子山矿田；安徽铜陵

　　安徽铜陵地区位于长江中下游铁铜金多金属

成矿带的中部，是中国重要的铜铁金硫矿床富集区

之一。铜陵矿集区狮子山矿田Ｃｕ、Ａｕ成矿规模大，

与之有关的岩体也十分发育。区内铜金多金属矿

床的形成与燕山期岩浆作用有着密切的时空和成因

联系。前人对铜陵地区以及狮子山矿田内的岩浆岩

从岩石学、岩石化学、微量元素地球化学和同位素地

球化学等方面均做过大量的研究（周泰禧等，１９８７；

周繤若等，１９９３；陈江峰等，１９９３，１９９４；邢凤鸣等，

１９９５，１９９６；吴才来等，１９９６，２００３；唐永成等，１９９８；

王强等，２００３；黄顺生等，２００４；杜杨松等，２００４），取

得了重要的研究成果，但对于岩浆侵入期次和侵入

岩的形成时序，长期存在争议，进而影响了对于岩浆

演化和岩浆岩成因机制以及相关的铜金多金属矿

床成因的认识。本文对铜陵狮子山矿田内的主要侵

入体———胡村花岗闪长岩、白芒山辉石二长闪长岩、

冬瓜山石英二长闪长岩和鸡冠石石英二长闪长岩进

行了锆石ＳＨＲＩＭＰ同位素精确定年，确定了矿田内

主要侵入体的形成年龄，厘定了岩浆侵入活动的期

次和先后关系，并结合岩浆岩的主量元素和稀土元

素地球化学研究，进一步探讨了狮子山矿田的岩浆

演化和成岩机制。

１　地质概况

狮子山矿田是铜陵地区目前储量最大的铜金矿

田。矿田内铜金矿床的矿体呈层状、似层状产出于

志留系上统茅山组（Ｓ３犿）到三叠系中统东马鞍山组

（Ｔ２犱）地层中。矿田内侵入岩非常发育，地表出露

的侵入体多达２０个，但规模均不大，单个岩体面积

约为０．１～０．２５ｋｍ
２，总面积约３．０ｋｍ２。岩体主要

侵入于上泥盆统至下三叠统地层之中，岩体边部顺

层贯入围岩中。这些侵入体在浅部（－１０００ｍ 以

上）构成一个浅成超浅成相“树枝状”或大型网络状

岩墙岩枝系，受矿田内网络状断裂构造系统控制明

显；在中深部（－１０００～－２０００ｍ）岩体主要呈东西

向、南北向和北东向展布；根据航磁异常资料，推测

深部（－２０００ｍ 以下）岩体即连成一片（储国正，

２００３），而在铜陵隆起下面存在一个巨大的中酸性岩
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基（常印佛等，１９９１）。地表出露的主要岩体为胡村

花岗闪长岩体、鸡冠石石英二长闪长岩体、白芒山辉

石二长闪长岩体等，深部为冬瓜山石英二长闪长岩

岩体（地表亦称青山脚岩体）。这些侵入体多呈岩墙

或岩枝产出，岩性以石英二长闪长岩（ηδο）、花岗闪

长岩（γδ）为主，次为辉石二长闪长岩（ηδν）及二长花

岗斑岩（ηγπ）和花岗闪长斑岩（γδπ）脉（图１）。伴随

着岩浆的侵入作用，矽卡岩化、角岩化、大理岩化普

遍发育，且向深部其热变质和蚀变范围也随之增大，

有时矿体与岩体相伴相随。由此可见，岩浆作用是

矿田成矿的关键因素。矿田广泛发育的Ｃｕ、Ａｕ、Ｓ、

Ｆｅ、（Ｐｂ、Ｚｎ）、Ａｇ等矿床与岩浆侵入作用密切相关，

其中石英二长闪长岩和花岗闪长岩与铜（金、银、铅、

锌、硫、铁）矿化关系密切，而辉石二长闪长岩主要与

金、硫（银、铅、锌）矿化关系密切。

图１　狮子山铜金矿田岩浆岩分布图

（据安徽省地矿局３２１地质队，１９９５，略改）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

Ｓｈｉｚｉｓｈａｎｃｏｐｐｅｒａｎｄｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ３２１

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍ ｏｆＢｕｒｅａｕｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９５）

１—花岗闪长岩；２—石英二长闪长岩；３—花岗岩闪长斑岩；

４—辉石二长闪长岩；５—二长花岗斑岩；６—小型背斜轴；７—

断裂；８—推测岩体界线

１—Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ； ２—ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ； ３—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ；４—ｐｙｒｏｘｅｎｅｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；５—ａｄａｍｅｌｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；

６—ａｘｉｓｏｆｍｉｎｉｔｙｐｅａｎｔｉｃｌｉｎｅ；７—ｆａｕｌｔ；８—ｉｎｆｅｒｒｅｄｂｏｕｎｄｒａｙｏｆ

ｍａｇｍａｔｉｃｂｏｄｙ

２　样品特征

本次针对狮子山铜金矿田侵入体的分布及岩性

特征，选取了４个平面上自南而北、剖面上出露有浅

有深、岩性上各不相同的岩石样品，其中ＪＧＮ３、

ＪＧＩ５分别取自白芒山和鸡冠石露天采坑，岩石新

鲜无蚀变，岩性分别为辉石二长闪长岩和石英二长

闪长岩；ＤＧ７３０５２取自冬瓜山矿床－７３０ｍ中段，

岩性为石英二长闪长岩；ＨＣ１岩性为花岗闪长岩，

取自胡村矿床的钻孔岩芯中。

白芒山岩体北起曹山，经白芒山、簸箕山，南至鸡

冠山，平面上呈北北西向岩墙状产出，长约２ｋｍ，宽８０

～２００ｍ，最窄处仅为３０ｍ，出露面积约０．３ｋｍ
２。岩体

中含尖晶石辉石岩、角闪石岩等深源包体及辉石、角

闪石巨斑晶。岩体与围岩接触带发育大理岩化和

Ａｕ、Ａｇ等多金属矿化。岩石呈深灰色浅黑色，自

形—半自形粒状结构，主要矿物成份为斜长石（Ａｎ＝

４３％～５２％，６０％～７０％），次透辉石（１０％～１５％），

其次为角闪石（６％～１０％）、黑云母（３％～４％）、钾长

石（３％～５％）。冬瓜山岩体（亦称青山脚岩体）地表

近似椭圆形，长轴方向略显东西向，呈小岩株状，岩体

与围岩接触带发育矽卡岩化，岩石具半自形粒状结

构，主要矿物为斜长石（５０％～６０％），其次为石英

（１０％～１５％）、钾长石（５％～１０％）、角闪石（５％～

８％）和黑云母（３％～７％）。胡村岩体呈不规则岩株

状产出，岩体中含有富云包体，岩体接触带发育矽卡

岩化及铜矿化，岩石为浅灰色，半自形—它形粒状结

构，局部为似斑状结构，斑晶矿物为斜长石、石英和少

量的钾长石。基质为中细粒的斜长石、石英、钾长石、

黑云母。鸡冠石岩体平面呈南北走向，中深部呈岩墙

状，边部见岩枝贯入围岩，浅部呈“岩枝状”超覆围岩

之上，倾角２０°～４０°，深部倾向不定，空间上呈蘑菇

状，岩石结构具有一定的分带性，边缘相发育不完整，

为似斑状结构，中心相为中细粒结构。矿物成分在中

心相和边缘相没有明显变化，主要矿物成分为斜长石

（６０％），次为石英（１０％～１５％）、钾长石（１０％）、角闪

石（５％）、黑云母（３％）。

３　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年代学实

验方法

　　将采集的约１０ｋｇ岩石大样破碎并精选出锆

石，再从这些锆石中挑选出若干颗晶形完好的锆石

待测。将待测的锆石与数粒锆石标样ＴＥＭ 置于环

氧树脂中做成样品靶。将靶上的锆石磨至约一半，

使其内部暴露，用于透射光、反射光和阴极发光

（ＣＬ）研究及随后的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析。ＣＬ图像

在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室完

１０５
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图２　狮子山矿田岩浆岩锆石阴极发光图象

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ

（ａ）—白芒山辉石二长闪长岩；（ｂ）—冬瓜山石英二长闪长岩；

（ｃ）—胡村花岗闪长岩；（ｄ）—鸡冠石石英二长闪长岩

（ａ）—Ｂａｉｍａｎｇｓｈａｎｐｙｒｏｘｅｎｅｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｂ）—Ｄｏｎｇｇｕａｓｈａｎｑｕａｒｔｚ

ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ）—Ｈｕｃｕｎ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ； （ｄ）—Ｊｉｇｕａｎｓｈｉｑｕａｒｔｚ

ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ

图３　岩浆岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄图谱

Ｆｉｇ．３　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

成，ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析在中国地质科学院地质研究

所北京离子探针中心的ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成。一次离子

源气体为氧气，将其电离后由Ｏ－２ 打击锆石颗粒，激

发出锆、铅、铀、钍的氧化物离子或金属离子。测定

Ｚｒ２Ｏ、
２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ、２３８Ｕ、２４８ＴｈＯ、２５４ＵＯ质

量峰的强度，每个峰的积分时间分别为２、１０、１０、１０、

５、５、２、２ｓ，每个点的数据是５次扫描的平均值。一次

离子为约４．５ｎＡ、１０ｋＶ的Ｏ－２ ，打到锆石上的束斑的

直径为２５～３０μｍ，质量分辨率约５４００（１％峰高）

（Ｃｏｍｐｓｔｏｎ１９８４，１９９２；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，１９８７，１９９８）。

待分析点与标样 ＴＥＭ 的点交叉进行分析。应用

ＲＳＥＳ（澳大利亚国立大学地球科学院）的锆石ＳＬ１３

（５７２Ｍａ）标定样品的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量，ＴＥＭ（４１７Ｍａ）

进行年龄校正。数据处理采用Ｌｕｄｗｉｇ的ＳＱＵＩＤ１．

０２及ＩＳＯＰＬＯＴ程序。普通铅根据实测的２０４Ｐｂ进行

校正，同位素比值误差为１σ，加权平均年龄具９５％的

置信度。

４　实验结果

狮子山矿田４个代表性岩体锆石的ＳＨＲＩＭＰ

２０５
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ＵＰｂ同位素测定结果见表１，其ＣＬ图象见图２，谐

和图见图３。

由图２可见，白芒山辉石二长闪长岩（样品

ＪＧＮ３）锆石颗粒较小，呈不规则形状，锆石颗粒被

溶蚀成港湾状，表面大多见溶蚀坑，环带较发育，但

大多不完整、不对称，ＣＬ图象为灰黑色，部分锆石

不具灰白色的增生边，可能反映有后期热事件或流

体作用的影响。结合离子探针的位置可以看出，锆

石的阴极发光图像上灰度越深，则 Ｕ、Ｔｈ的含量越

高，总体上该岩体锆石的 Ｕ、Ｔｈ含量均很高，分别

为６６９×１０－６～４０５４×１０
－６和１２５９×１０－６～１０００７

×１０－６。１７个样品中除一个Ｐｂ丢失的测点外，其

余１６个点都比较一致，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄集中在

１３０．４±８．２Ｍａ～１５０．６±６．３Ｍａ，其加权权重平均

值为１３９．１±２．３Ｍａ（ｎ＝１６，ＭＳＷＤ＝１．５７）。

胡村花岗闪长岩（样品 ＨＣ１）中锆石的ＣＬ图

象呈长柱状，内部结构比较均匀，均发育有明显的多

层同 心 韵 律 环 带 结 构，为 岩 浆 成 因 标 志。用

ＳＨＲＩＭＰ法测得的１６个２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄除一

个点为６１３．１±１８．４Ｍａ，另２个为１８３．０±５．８Ｍａ

和１７２．０±５．５Ｍａ外，其余１３个点都比较一致，在

１３２．８±６．６Ｍａ～１４７．４±４．７Ｍａ之间，在谐和曲线

图上成群分布，其加权权重平均值为１４０．０±２．６

Ｍａ（ｎ＝１３，ＭＳＷＤ＝０．４９），代表岩体的侵位年龄。

石英二长闪长岩的代表性样品有两个，分别采用

冬瓜山岩体和鸡冠石岩体。冬瓜山岩体锆石（样品

ＤＧ７３０５２）的ＣＬ图象大多为无结构，边部具灰白色

的增生边，锆石的阴极发光图像上灰度较深，Ｕ、Ｔｈ

含量分别高达４４６×１０－６～７３８×１０
－６和３３１×１０－６～

１７０６×１０－６。１５个点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１２８．０±４．０

Ｍａ～１４４．３±４．５Ｍａ，在谐和图上数据点成群分布，给

出了加权平均值１３５．５±２．２Ｍａ（ｎ＝１５，ＭＳＷＤ＝

１．３３）的年龄值。鸡冠石石英二长闪长岩（样品ＪＧＩ

５）锆石ＣＬ图象大多数具岩浆型韵律环带结构，除个

别Ｐｂ丢失的点外，１１个点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１１９．６±

４．６Ｍａ～１４２．７±４．８Ｍａ，在谐和图上数据点成群分

布，给出年龄为１３２．７±４．８Ｍａ（ｎ＝１１，ＭＳＷＤ＝

２．２０）。

５　讨论

铜陵地区是长江中下游地区重要的铜金硫铁

矿集区，以往很多地质学者就对该区开展了较为深

入的基础地质及岩石学、岩石化学、微量元素地球化

学和同位素地球化学研究，取得了重要的研究成果。

对于铜陵地区岩浆岩的成因机制，常印佛等（１９９１）、

陈江峰等（１９９３）、邓晋福等（２００１）认为其原生（始）

岩浆来源于上地幔，是上地幔局部熔融产生的。邢

凤鸣等（１９９６）、唐永成等（１９９８）认为铜陵地区岩浆

岩是亏损地幔岩浆同化下地壳并通过 ＡＦＣ混合机

制形成的。杜杨松等（１９９７）、吴才来等（２００３）、徐兆

文等（２００４）认为是幔源岩浆和壳源岩浆混合作用形

成的。狄永军等（２００５）研究认为，该区岩浆岩是三

端元岩浆混合形成的。对于岩浆岩的侵位时代，观

点基本一致，已有的同位素地质年代学研究认为，该

区岩浆岩形成于晚侏罗世—早白垩世，均属燕山早

期晚阶段，然而，对于岩浆岩的侵位时序观点却不

同。

狮子山矿田岩浆岩体野外接触关系显示为相互

穿插，难分早晚（储国正，２００３）。李进文（２００４）研究

认为，狮子山矿田岩浆岩的侵位时序由早到晚为：辉

石二长闪长岩→石英二长闪长岩→花岗闪长岩，即

所谓的正常演化序列；而常印佛等（１９９１）研究则认

为狮子山矿田岩浆岩为逆演化序列。

对于岩浆岩的成因机制和演化序列，首先涉及

到岩浆岩的侵位年龄和顺序。表２列出的是包括本

次ＳＨＲＩＭＰ定年在内的不同时期、不同方法获得的

狮子山矿田岩浆岩同位素年龄数据。结果显示，除

全岩ＫＡｒ法、全岩单矿物ＲｂＳｒ法同位素年龄数

据较为分散以外，全岩ＲｂＳｒ等时线法、黑云母Ａｒ

Ａｒ法和锆石ＳＨＲＩＭＰ法定年给出的结果都较为一

致，同位素年龄主要集中在１３２．７～１４２．９Ｍａ之间，

即晚侏罗世—早白垩世，均属燕山早期晚阶段，与铜

陵地区其它岩浆岩的形成时代一致（王彦斌等

２００４；中国地质科学院等，２００３）。

表２表明，本次锆石ＳＨＲＩＭＰ定年结果与王彦

斌等（２００４）ＳＨＲＩＭＰ定年结果基本一致，对白芒山

辉石二长闪长岩分别给出了１３９．１±２．３Ｍａ和

１４２．９±１．１Ｍａ的年龄数据，在误差范围内基本一

致。而锆石ＳＨＲＩＭＰ定年结果与侵入岩黑云母

ＡｒＡｒ法年龄数据也有较好的可比性：吴才来等

（１９９６）采用黑云母 ＡｒＡｒ同位素定年方法获得狮

子山矿田冬瓜山石英二长闪长岩、白芒山辉石二长

闪长岩和胡村花岗闪长岩３个主要岩浆岩体同位素

年龄非常接近，为１３５．８±１．１Ｍａ、１３６．６±１．１Ｍａ、

１３９．８±０．８Ｍａ，相应地，本次获得该３个岩体的

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分别为１３５．５±２．２Ｍａ、１３９．１

±２．３Ｍａ、１４０．０±２．６Ｍａ。总体来看，每一岩体的

年龄数据在误差范围内一致或相近，但显示ＡｒＡｒ

３０５
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表１　狮子山矿田岩浆岩锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犎犚犐犕犘犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犿犪犵犿犪狋犻犮狉狅犮犽狊犻狀犛犺犻狕犻狊犺犪狀狅狉犲犳犻犲犾犱

点号
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ★

（×１０－６）

年龄（Ｍａ） 同位素比值

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ★／

２０６Ｐｂ★
±％

２０７Ｐｂ★／

２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ★／

２３８Ｕ
±％

ＨＣ１

１．１ ０．２０ ２８５ ２１３ ０．７７ ５．３９ １４０．２±４．５ ３１９±９１ ０．０５２８ ４．０ ０．１６００ ５．２ ０．０２１９９ ３．２

２．１ ０．５２ ３８４ ３３５ ０．９０ ７．３６ １４１．５±４．５ ６７±１３０ ０．０４７４ ５．４ ０．１４４８ ６．３ ０．０２２１９ ３．２

３．１ ０．０８ ４７４ ９６ ０．２１ ４０．７ ６１３．１±１８．４ １±６０ ０．０７６４ ３．０ １．０５０ ４．３ ０．０９９８ ３．１

４．１ ０．１９ ３５４ １５６ ０．４５ ８．７８ １８３．０±５．８ ４２１±６６ ０．０５５２ ３．０ ０．２１９３ ４．４ ０．０２８８０ ３．２

５．１ ０．５０ ３７９ ３５６ ０．９７ ７．１７ １３９．６±４．５ １８４±１２０ ０．０４９８ ５．１ ０．１５０２ ６．０ ０．０２１９０ ３．２

６．１ ０．５４ ２７２ １４８ ０．５６ ５．０１ １３６．１±４．５ ２０５±１９０ ０．０５０２ ８．３ ０．１４８ ９．０ ０．０２１３４ ３．４

７．１ ０．２２ ３９６ ３６４ ０．９５ ７．３９ １３８．３±４．９ ２２９±８８ ０．０５０７ ３．８ ０．１５１８ ５．２ ０．０２１６９ ３．６

８．１ ０．６１ ３８５ ２６４ ０．７１ ７．３８ １４１．５±４．５ ５９±１４０ ０．０４７２ ５．７ ０．１４４４ ６．６ ０．０２２１９ ３．２

９．１ ０．００ ３５０ ３０７ ０．９１ ６．５５ １３９．１±４．４ ２５６±７３ ０．０５１３ ３．２ ０．１５４３ ４．５ ０．０２１８１ ３．２

１０．１ ０．２４ ４１７ ３５８ ０．８９ ７．９０ １４０．３±４．４ ２０２±９７ ０．０５０２ ４．２ ０．１５２２ ５．３ ０．０２２０１ ３．２

１１．１ ０．１３ ４６７ ３６９ ０．８２ ８．３７ １３２．８±６．６ ３１８±６８ ０．０５２８ ３．０ ０．１５１４ ５．９ ０．０２０８ ５．０

１２．１ ０．８５ ４４６ ３１３ ０．７３ ８．７０ １４３．５±４．６ ７１２±９６ ０．０６３１ ４．５ ０．１９６ ５．５ ０．０２２５１ ３．２

１３．１ ０．３０ ２７６ １２５ ０．４７ ６．４２ １７２．０±５．５ ６８９±６３ ０．０６２４ ３．０ ０．２３３ ４．４ ０．０２７０４ ３．２

１４．１ ０．１５ ３６６ ２６２ ０．７４ ７．２７ １４７．４±４．７ ２１４±７８ ０．０５０４ ３．４ ０．１６０７ ４．６ ０．０２３１３ ３．２

１５．１ ０．７２ ２３３ １８０ ０．８０ ４．３３ １３７．１±４．５ ３０±１２０ ０．０４６６ ５．２ ０．１３８２ ６．２ ０．０２１４９ ３．３

１６．１ ０．００ ３４２ ２１２ ０．６４ ６．４２ １３９．３±４．５ ３０１±７８ ０．０５２４ ３．４ ０．１５７７ ４．７ ０．０２１８５ ３．３

ＪＧＮ３

１．１ ０．０３ ２４１６７８８６ ３．３７ ４２．６ １３１．０±４．０ １５８±３２ ０．０４９２０ １．４ ０．１３９２ ３．４ ０．０２０５２ ３．１

２．１ ０．００ ９２８ ３７２４ ４．１５ １８．３ １４６．４±４．６ ２３８±６０ ０．０５０９ ２．６ ０．１６１３ ４．１ ０．０２２９６ ３．１

３．１ ０．００ ２０２７４９０２ ２．５０ ３８．２ １４０．０±４．３ １９７±３０ ０．０５００５ １．３ ０．１５１５ ３．４ ０．０２１９６ ３．１

４．１ ０．１９ ８５８ １４２５ １．７２ １６．５ １４２．５±４．４ １５０±５０ ０．０４９０ ２．１ ０．１５１１ ３．８ ０．０２２３５ ３．２

５．１ ０．１７ ６６９ ５４９０ ８．４８ １２．７ １４０．４±４．４ ２６６±５９ ０．０５１６ ２．６ ０．１５６６ ４．１ ０．０２２０２ ３．２

６．１ ０．３５ ７１５ ４０１８ ５．８１ １３．３ １３７．７±４．３ １４３±８９ ０．０４８９ ３．８ ０．１４５６ ４．９ ０．０２１５９ ３．２

７．１ ０．３０ １３７７２７４３ ２．０６ ２５．７ １３８．０±４．３ １０７±５８ ０．０４８２ ２．４ ０．１４３７ ４．０ ０．０２１６４ ３．１

８．１ ０．１０ ８９１ ７４１４ ８．５９ １８．１ １５０．６±６．３ ２６２±４６ ０．０５１５ ２．０ ０．１６７８ ４．７ ０．０２３６ ４．２

９．１ ０．００ ７５０ ４０９６ ５．６４ １５．１ １４９．７±４．７ ３２２±５２ ０．０５２８ ２．３ ０．１７１２ ３．９ ０．０２３５０ ３．２

１０．１ ０．１０ １１５０２４３７ ２．１９ ２２．３ １４３．６±４．４ １４０±５０ ０．０４８８ ２．１ ０．１５１７ ３．８ ０．０２２５３ ３．１

１１．１ ０．００ ８１１ １２５９ １．６０ １５．４ １４０．７±４．６ ２３１±８８ ０．０５０８ ３．８ ０．１５４５ ５．０ ０．０２２０７ ３．３

１２．１ ０．０２ ４０５４４８４２ １．２３ ７５．６ １３８．４±４．３ ２１１±５１ ０．０５０４ ２．２ ０．１５０７ ３．８ ０．０２１７１ ３．１

１３．１ ０．３２ ８５９ ６４００ ７．７０ １５．６ １３４．４±４．２ １１１±８３ ０．０４８２ ３．５ ０．１４０２ ４．８ ０．０２１０７ ３．２

１４．１ ０．０８ ２５７３７８０８ ３．１３ ４７．２ １３６．１±４．２ １３０±４０ ０．０４８６３ １．７ ０．１４３１ ３．６ ０．０２１３４ ３．１

１５．１ ０．２５ ２０６９２０９３ １．０５ ３６．４ １３０．４±８．２ ４７±８７ ０．０４７０ ３．７ ０．１３２３ ７．４ ０．０２０４ ６．４

１６．１ ０．００ ９７ ４６ ０．４９ ９．９１ ７２２．８±２２．７ ９３６±５２ ０．０７０３ ２．５ １．１４９ ４．２ ０．１１８７ ３．３

１７．１ ０．０６ ２０３５１０００７ ５．０８ ３６．１ １３１．５±４．１ ３１１±５３ ０．０５２６ ２．３ ０．１４９４ ３．９ ０．０２０６１ ３．１

ＪＧＩ５

１．１ ２．２７ ２１９ １６９ ０．８０ ４．３０ １４２．７±４．８ －４６８±５３０ ０．０３８２ ２０ ０．１１８ ２０ ０．０２２３８ ３．４

２．１ ０．７９ ８５ ５７ ０．７０ １．４２ １２４．２±８．１ ２９４±２５０ ０．０５２２ １１ ０．１４０ １３ ０．０１９５ ６．６

３．１ ０．００ ２２７ １５２ ０．６９ ４．１０ １３４．３±４．４ ５５２±８７ ０．０５８６ ４．０ ０．１７０１ ５．２ ０．０２１０５ ３．３

４．１ ０．９６ ９５ ８１ ０．８９ １．６８ １３０．８±４．９ ５４４±１８０ ０．０５８４ ８．２ ０．１６５ ９．０ ０．０２０４９ ３．８

５．１ ２．１８ ８２ ５７ ０．７２ １．４６ １２９．８±４．８ ２０６±２５０ ０．０５０２ １１ ０．１４１ １１ ０．０２０３４ ３．７

６．１ ２．２０ ９９ ９６ １．００ １．９４ １４１．６±５．４ １２±３１０ ０．０４６３ １３ ０．１４２ １４ ０．０２２２１ ３．８

７．１ ０．７６ ７４ ４７ ０．６５ ７．８０ ７３７．０±２３．１ ６４２±８３ ０．０６１１ ３．８ １．０２０ ５．１ ０．１２１１ ３．３

８．１ ０．６９ ２８３ １８６ ０．６８ ５．２１ １３５．５±４．４ １４５±１２０ ０．０４８９ ５．１ ０．１４３３ ６．１ ０．０２１２４ ３．３

９．１ ０．００ ４４４ ４３９ １．０２ ８．０６ １３４．８±４．３ ２１４±７８ ０．０５０４ ３．４ ０．１４６９ ４．７ ０．０２１１４ ３．２

１０．１ １．１７ １０７ ８４ ０．８１ １．８１ １２４．５±４．６ ２３５±２４０ ０．０５０９ １０ ０．１３７ １１ ０．０１９５０ ３．７

１１．１ ０．００ ８３ ６０ ０．７４ １．３４ １１９．６±４．６ ７１３±１７０ ０．０６３１ ８．０ ０．１６３ ８．９ ０．０１８７３ ３．９

１２．１ １．３０ １３９ １２２ ０．９１ ２．６２ １３８．２±４．７ １５５±１７０ ０．０４９１ ７．４ ０．１４７ ８．２ ０．０２１６７ ３．４

４０５
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续表１　　

点号
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ★

（×１０－６）

年龄（Ｍａ） 同位素比值

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ★／

２０６Ｐｂ★
±％

２０７Ｐｂ★／

２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ★／

２３８Ｕ
±％

ＤＧ７３０５２

１．１ ０．２３ ５５０ ９３７ １．７６ １０．１ １３６．４±４．４ ３５６±９６ ０．０５３６ ４．２ ０．１５８１ ５．４ ０．０２１３８ ３．３

２．１ ２．２７ ５５２ １０７１ ２．０１ ９．７５ １２８．２±４．５ －７９５±５５０ ０．０３３９ ２０ ０．０９４ ２０ ０．０２００８ ３．５

３．１ ０．３３ ４８９ ８６３ １．８２ ９．３２ １４１．０±４．５ ３６６±９４ ０．０５３９ ４．２ ０．１６４３ ５．３ ０．０２２１２ ３．２

４．１ ０．８３ ５１８ ９７２ １．９４ ９．７３ １３８．３±４．４ ７７±１７０ ０．０４７６ ７．０ ０．１４２ ７．７ ０．０２１６９ ３．２

５．１ ０．１３ ４５６ ７８４ １．７８ ８．８１ １４３．１±４．５ ２９３±６９ ０．０５２２ ３．０ ０．１６１５ ４．４ ０．０２２４５ ３．２

６．１ ０．３２ ４９３ ９８１ ２．０５ ９．６３ １４４．３±４．５ ２±９４ ０．０４６１ ３．９ ０．１４３９ ５．０ ０．０２２６４ ３．２

７．１ ０．３５ ７３８ １７０６ ２．３９ １３．５ １３４．８±４．２ １９１±６２ ０．０４９９ ２．７ ０．１４５５ ４．１ ０．０２１１３ ３．２

８．１ ０．２２ ５２８ ９５０ １．８６ ９．８５ １３８．２±４．４ ２９±１００ ０．０４６６ ４．２ ０．１３９３ ５．３ ０．０２１６７ ３．２

９．１ ０．００ ７３９ ３３１ ０．４６ １３．６ １３６．４±４．３ ２２３±５８ ０．０５０６ ２．５ ０．１４９３ ４．０ ０．０２１３９ ３．２

１０．１ ０．３３ ４６８ ８４５ １．８７ ８．１０ １２８．０±４．２ １４３±１１０ ０．０４８９ ４．５ ０．１３５２ ５．６ ０．０２００６ ３．３

１１．１ ０．５２ ４４６ ７５０ １．７４ ７．８２ １２９．４±４．２ ２３７±１００ ０．０５０９ ４．５ ０．１４２４ ５．５ ０．０２０２８ ３．３

１２．１ ０．５０ ５１４ ９９６ ２．００ ９．０６ １３０．４±４．１ １２８±８６ ０．０４８６ ３．７ ０．１３６９ ４．９ ０．０２０４４ ３．２

１３．１ ０．００ ５４２ １１５１ ２．２０ ９．８９ １３５．６±４．３ ３８１±６０ ０．０５４２ ２．７ ０．１５９０ ４．２ ０．０２１２５ ３．２

１４．１ ０．２０ ５０２ ９１５ １．８８ ９．１１ １３４．５±４．３ ４３±８９ ０．０４６９ ３．７ ０．１３６３ ４．９ ０．０２１０８ ３．２

１５．１ ０．５０ ５７１ １１７３ ２．１２ １０．５ １３６．１±４．４ ５８±１４０ ０．０４７２ ５．９ ０．１３８８ ６．８ ０．０２１３４ ３．３

　注：误差为１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别表示普通铅和放射性成因铅；标准标度误差为０．６８％（不包括在上述误差内，但包括不同样品靶的数据比较）；

普通铅校正应用实测的２０４Ｐｂ值。

法年龄小于ＳＨＲＩＭＰ年龄，反映封闭温度对同位素

年龄的影响。一般地，黑云母的结晶封闭温度偏低，

约为２５０～３５０℃，年龄偏小，代表岩浆冷却年龄；而

锆石的结晶封闭温度较高，约为６００～７５０℃，年龄

略大，代表岩浆侵位年龄。由３个代表性岩体的

ＡｒＡｒ年龄和ＳＨＲＩＭＰ年龄比较可见，它们从上升

侵位到冷却结晶的时间均较短，但其中白芒山辉石

二长闪长岩的冷却历史略长，而且岩体中锆石的晶

形明显受熔蚀呈港湾状，晶体表面有熔蚀坑，这表明

白芒山辉石二长闪长岩中的锆石及其寄主岩浆岩在

其结晶后又曾受到熔蚀，而其熔蚀显然与岩浆温度

的升高有关。一般地，岩浆温度的升高与岩浆结晶

作用释放的潜热有关，或与深部岩浆上升补给提供

的热量有关，或者是深部岩浆上升侵位减压升温所

致。杜杨松等（２００４ａ，ｂ）发现了白芒山岩体中的辉

长质岩石包体并进行了研究，认为早期中基性的演

化岩浆起源温度为１０４９℃，压力为７．８ｋＰａ，相当于

深度２６ｋｍ，即位于下地壳硅镁层的深位岩浆房。

一方面在深位岩浆房中发生分异结晶作用，形成辉

石巨晶和角闪石巨晶及其堆晶岩，另一方面又因构

造脉动而上升侵位，携带早期形成的岩石包体及结

晶矿物，并在浅部减压升温，抑或深部岩浆上升补给

过程中受到熔蚀，随后再迅速冷却结晶形成中细粒

结构的辉石二长闪长岩。

表２的数据还表明，狮子山矿田内这些侵入岩

体应该是在同期岩浆活动中多次脉动侵位形成的。

依据锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄，结合黑云母ＡｒＡｒ年龄，

岩浆侵入活动大致可以划分为２次：第一次发生于

１４０Ｍａ前后，即岩浆侵位起始于约１４２Ｍａ，结晶终

止于约１３６Ｍａ，代表性侵入体为胡村花岗闪长岩和

白芒山辉石二长闪长岩体；在一个较为短暂的间歇

期后，即在１３６Ｍａ左右岩浆发生再一次侵位，形成

石英二长闪长岩，代表性岩体有冬瓜山石英二长闪

长岩岩体和鸡冠石石英二长闪长岩岩体。由此，同

位素地质年代学研究表明，狮子山矿田３种岩性的

岩体形成时序是，偏酸性的花岗闪长岩和偏基性岩

的辉石二长闪长岩侵位较早，而相对中性的石英二

长闪长岩形成较晚，表现出不同于鲍文反应序列的

“反序”的现象。

本区岩浆岩微量元素和稀土元素地球化学特征

表现出明显的相似性，反映其具有相同的物质来源，

是同源岩浆演化的结果。而且从辉石二长闪长岩到

石英二长闪长岩再到花岗闪长岩，稀土元素具有一

致的演化趋势，即稀土总浓度逐渐降低，说明从偏基

性岩到偏酸性岩，岩浆的分异程度增加（Ｘｕｅｔａｌ，

２００６）。吴才来等（１９９４）根据锆石群指数分析表明，

原始岩浆物质来源于地幔源和地壳源的混合，且从

辉石二长闪长岩到石英二长闪长岩再到花岗闪长

岩，幔源成分越来越少，壳源成分越来越多。白芒山

辉石二长闪长岩不相容元素具有高出原始地幔值

５０５
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表２　狮子山矿田岩浆岩同位素地质年龄

犜犪犫犾犲２　犐狊狅狋狅狆犻犮犪犵犲狊狅犳狋犺犲犿犪犵犿犪狋犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿犛犺犻狕犻狊犺犪狀狅狉犲犳犻犲犾犱

序号 岩体 岩性 测试对象 测试方法 年龄值（Ｍａ） 资料来源

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

胡村

白芒山

白芒山

冬瓜山

鸡冠石

狮子山

花岗闪长岩

辉石二长闪长岩

角闪石辉石岩

碱长辉长岩

石英二长闪长岩

石英二长闪长岩

石英二长闪长岩

黑云母 ＡｒＡｒ １３９．８±０．８ 吴才来等，１９９６

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １４０．０±２．６ 本文

全岩 ＫＡｒ １４７ Ｗｕｅｔａｌ．，２０００

黑云母 ＡｒＡｒ １３６．６±１．１ 吴才来等，１９９６

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １４２．９±１．１ 王彦斌等，２００４

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １３９．１±２．３ 本文

全岩 ＫＡｒ １４７ Ｗｕｅｔａｌ．，２０００

全岩 ＲｂＳｒ等时线 １３９．６±９ 徐兆文等，２００４

全岩 ＲｂＳｒ等时线 １４０ 唐永成等，１９９８

全岩 ＲｂＳｒ等时线 １４５ 唐永成等，１９９８

斜长石、黑云母、全岩 ＲｂＳｒ等时线 １１６ Ｗｕｅｔａｌ，２０００

全岩 ＲｂＳｒ等时线 １３５．６±１．４ 徐兆文等，２００４

黑云母 ＡｒＡｒ １３５．８±１．１ 吴才来等，１９９６

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １３５．５±２．２ 本文

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １３２．７±４．８ 本文

全岩 ＲｂＳｒ等时线 １３７ 唐永成等，１９９８

１００～３００倍，Ｃｒ、Ｎｉ具有异常低的丰度值以及辉石

和角闪石堆晶岩的发现，均表明岩浆起源于下地壳

或上地幔物质的部分熔融（徐兆文等，２００４；邢凤鸣

等，１９９８）。在Ｌａ／ＳｍＬａ图解（图４）上，本区岩浆

岩的投点大致沿一条水平直线分布，与冰岛及其附

近火山岩套及我国西藏冈底斯花岗岩类在Ｌａ／Ｓｍ

Ｌａ图解上所显示的岩浆分离结晶过程一致（涂光

炽，１９８２）。

图４　岩浆岩Ｌａ／ＳｍＬａ图解

Ｆｉｇ．４　Ｌａ／ＳｍＬａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

岩浆岩主量元素哈克图解（图５）显示ＳｉＯ２与其

它主量元素具有明显的相关性，随着ＳｉＯ２的增加，

ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２呈减小趋势，而 Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３

和Ｎａ２Ｏ基本没有变化，这表明不同类型岩石之间

具有密切的成因联系，是同源岩浆演化的结果，并且

以铁镁质为主的矿物如辉石、角闪石、钛铁矿等的结

晶分离可能在岩浆演化过程中起着非常重要的作

用。

对于矿田岩浆岩的形成机制，储国正（２００３）提

出了“双扩散对流”模式，认为双扩散对流作用导致

岩浆房中发生组分分带和热分带，形成多层带状岩

浆房，进而由构造作用先后分别把不同层带上的岩

浆导入已存在的构造裂隙中。但从岩体地质特征、

岩体中辉石和角闪石堆晶岩及辉石质岩石包体的发

现，以及岩浆岩主量元素哈克图解和稀土元素Ｌａ／

ＳｍＬａ图解来看，在岩浆岩形成过程中发生了明显

的以镁铁质矿物为主的分离结晶作用。

６　结论

综上所述，锆石ＳＨＲＩＭＰ同位素精确定年表

明，矿田中的岩浆侵位年龄在１３２．７～１４２．９Ｍａ之

间，即晚侏罗世—早白垩世，均属燕山早期晚阶段。

矿田侵入岩体是在同期岩浆活动中多次脉动式侵位

形成的，岩浆侵入活动可以划分为分别起始于

１４０Ｍａ前后和约１３６Ｍａ的早晚两次。结合岩体产

状以及主量元素和稀土元素地球化学研究，本文认

为，铜陵狮子山矿田岩浆演化的后期，即起源于上地

幔或下地壳的原生岩浆在同化了壳源物质并聚集到

岩浆房中以后，在滞留的过程中发生了一定程度的

分离结晶作用（抑或伴有熔离分异作用），但尚未固

结，成分上显示了一定的带状分布。在区域构造环

境由晚侏罗世（Ｊ３）挤压转化为早白垩世（Ｋ１）拉张的

构造背景下，由于应力的松弛以及构造事件的频发，

诱发了深部岩浆房中岩浆的上升侵位。岩浆房垂向

上不同部位已开始结晶分异作用，但仍呈流体状态

的岩浆可能与先后发育的构造裂隙相沟通，岩浆随

６０５
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图５　岩浆岩主量元素图解

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｋｅｒｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

机地先后上升侵位，冷凝结晶。位于岩浆房上部的

花岗闪长岩浆和底部的辉石二长闪长岩浆较早地与

构造裂隙相沟通受挤压上升侵位、冷凝结晶，其后是

石英二长闪长岩岩浆上侵形成石英二长闪长岩。矿

田岩浆的冷却历史均较短，但其中白芒山辉石二长

闪长岩冷却史相对较长，显示其不仅经历了早期深

部岩浆房中的分离结晶作用和后期构造脉动、岩浆

上升侵位及冷却结晶过程，而且该岩浆侵位后可能

受到岩浆上升侵位减压升温抑或深部岩浆上升补给

导致的早期晶体再熔蚀以及从岩浆侵位到结晶时间

间隔的延长，其对矿田铜金多金属矿床成矿的影

响值得进一步研究。

致谢：研究工作得到国家自然科学基金的支

持，锆石ＳＨＲＩＭＰ定年得到刘敦一研究员的大力帮

助，论文得到常印佛院士和陈江峰教授的审阅，谨此

一并致谢。

注　释

? 安徽省地矿局３２１地质队．１９９５．安徽沿江重要成矿区铜及有关

矿产勘查研究报告．

? 中国地质科学院和安徽省地质调查院．２００３．铜陵大型矿集区深

部精细结构和含矿信息项目研究报告．
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ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｃｙ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ．ｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｒｅｒｓｉｔｙ，３（２）：１７１～１８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｕｙａｎｇｓｏｎｇ，ＱｉｎＸｉｎｌｏｎｇ，ＬｉＸｕａｎｊｕ．２００４ａ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｍａｎｔｌｅ

ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｇｍａｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇｉｎ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｍｅｇａｃｒｙｓｔｓａｎｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ
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ｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｍａｇｍａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５１（５）：
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ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１０（２）：２１７～２２６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｎｇＹｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＷｕＹａｎｃｈａｎｇ，ＣｈｕＧｕｏｚｈｅｎｇ，ＸｉｎｇＦｅｎｇｍｉｎｇ，
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ＴｕＧｕａｎｇｃｈｉ．１９８２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（４）：４２３～４２７（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｉｌｌｉａｍｓＩ Ｓ，Ｃｌａｅｓｓｏｎ Ｓ．１９８７．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
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Ｃａｌｅｄｏｎｉｄｅｓ：ＩｏｎｍｃｒｏｐｒｏｂｅｚｉｒｃｏｎＵＴｈＰｂ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９７：２０５～２１７．

ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ．１９９８．ＵＴｈＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｂｙｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ．

ＭｃＫｉｂｂｅｎＭＡ，ＳｈａｎｋｓＩＩＩＷＣａｎｄＲｉｄｌｅｙＷＩ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７：１～３５．

ＷｕＣａｉｌａｉ，ＺｈｏｕＸｕｎｒｕｏ，ＨｕａｎｇＸｕｃｈｅｎ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｈｕｏ．１９９４．

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｇｒｏｕｐｉｎ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ａｒｅａ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，１３（３）：２３９～２４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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