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安徽铜陵狮子山矿田岩浆岩锆石犝犘犫年龄意义

杨小男，徐兆文，徐夕生，凌洪飞，刘苏明，张军，李海勇
内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室，南京大学地球科学系，南京，２１００９３

内容提要：铜陵地区中酸性侵入岩与广泛分布的铜、金矿床有着密切成因关系。为有效限定狮子山矿田内岩

浆活动时代，对其中岩性由辉石闪长质、石英闪长质至花岗闪长质的侵入岩体进行系统的锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年研

究，获得南洪冲花岗闪长岩的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１４１．２±１．６Ｍａ。在辉石闪长岩和石英闪长岩中发现继承锆石（继

承锆石构成的核部），为揭示分散复杂的年龄中包含的地质意义，通过综合相关研究成果，做２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

图解，发现年龄介于太古宙到古元古代和年龄介于中元古代到早白垩世的投影点分别构成了不一致直线（下交点

年龄分别为１７８５
＋６４
－６９ Ｍａ，１４１．９±８．１Ｍａ；上交点年龄分别是２７９５

＋９１
－８０Ｍａ，１２９０±１２Ｍａ，其中，１４１．９±８．１Ｍａ与燕

山期岩浆活动时代相一致，而三个较为古老的交点年龄与年轻地壳中锆石的统计峰值年龄（２．７Ｇａ、１．９Ｇａ、１．２Ｇａ）

较为接近，暗示了壳源物质加入的可能性；通过把已发表的岩浆成分数据代入由锆石结晶实验获得的公式，得到Ｚｒ

饱和温度，辉石闪长岩为６５０～７００℃，石英闪长岩为７５０～７９０℃，花岗闪长岩为７５０～７６０℃。饱和温度、ＺｒＳｉＯ２图

解和继承锆石出现的事实，共同表明狮子山矿田内岩浆温度偏低。

关键词：ＵＰｂ年代学；ＬＡＩＣＰＭＳ；继承锆石；狮子山矿田；安徽铜陵

　　安徽铜陵地区燕山期岩浆活动与大规模成矿有

着密切关系（常印佛等，１９９１；翟裕生等，１９９２；唐永

成等，１９９８；邢凤鸣，１９９９；王元龙等，２００４；Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２００５），因此前人一直不遗余力的从年代学、岩

石化学和同位素地球化学角度，研究区内岩浆岩成

因（常印佛等，１９９１；陈江峰，１９９１；邢凤鸣等，１９９５；

吴才来等，１９９６；唐永成等，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００３；杜杨松等，２００４；黄顺生等，２００４；王元龙等，

２００４；徐夕生等，２００４；高庚等，２００６）。但在很长一

段时期里，未能获得令人满意的成岩年龄，使得年代

学研究相对薄弱。主要表现为ＫＡｒ法和ＲｂＳｒ法

得到的年龄跨度范围大，可能因为上述同位素体系

封闭温度偏低，定年结果受蚀变和风化作用等影响

（吴才来等，１９９６）。锆石作为岩浆岩中常见的副矿

物，化学性质稳定，同位素封闭性高，所以对岩浆锆

石进行ＵＰｂ定年一般能够克服以往年代学研究方

法的不足。

铜陵地区侵入岩中锆石群结晶特征及成因的初

步研究开展较早（吴才来等，１９９４），为锆石定年工作

奠定了良好的基础。借助新兴的原位分析技术，部

分学者选择具有重要意义的个别岩体，尝试锆石年

代学研究（王彦斌等，２００４ａ，２００４ｂ，２００４ｃ；徐夕生

等，２００４；Ｄｉｅｔａｌ．，２００５；张达等，２００６；杜杨松等，

２００７），揭示了主要的岩浆活动时代。但已开展工作

的岩体分散在狮子山、铜官山、新桥、凤凰山等地区，

空间跨度大，缺乏系统联系。而且部分年代学研究

反映出锆石来源的复杂性，却没有深入讨论。因此

为查明同源岩浆活动形成的一系列岩体中锆石所包

含的年龄信息，我们选择了代表狮子山矿田内岩浆

岩岩性变化的白芒山辉石闪长岩、青山脚石英闪长

岩和南洪冲花岗闪长岩，进行年代学研究，并着重分

析离散的年龄之间的关系及其地质意义。

１　矿田地质概况

狮子山矿田位于铜陵市东郊７ｋｍ，地处扬子板

块北缘，长江深断裂南侧。地表出露地层主要为三

叠系地层（图１），据工程揭露深部存在泥盆系、石炭

系和二叠系地层。矿田内褶皱构造有北东向的青山

背斜，及次一级褶皱；断裂构造主要是近南北向、近

东西向、北东向和北西向。火成岩主要为燕山中晚

期辉石闪长岩、闪长岩、石英闪长岩、石英闪长斑岩

和花岗闪长岩。此外，还有晚期煌斑岩和花岗斑岩
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等脉岩。大量岩相学、岩石化学和同位素地球化学

研究（常印佛等，１９９１；翟裕生等，１９９２；唐永成等，

１９９８；ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；黄顺生等，２００４；杨小男

等，２００７）已经证实上述岩体均属于壳幔混合来源的

Ｉ型花岗岩（同熔型），并且具有同源性。

２　样品和分析测试方法

白芒山辉石闪长岩样品采自朝山金矿－１２０ｍ

中段主巷道，青山脚石英闪长岩样品采自冬瓜山铜

矿 －７６０～－８７５ｍ斜巷道和 －８７５ｍ主巷道，南

洪冲花岗闪长岩样品取自ＺＫ４４１钻孔（坐标为ｘ＝

３４２００８５，ｙ＝３９５８６０３７，深度为１７７．９７ｍ）。

选择新鲜全岩样品，经破碎、淘洗分离出重矿

物，在Ｎｉｋｏｎ双目显微镜下挑选出晶形完好、无裂

纹、未见明显包裹体的锆石单矿物，用环氧树脂粘

结，磨至锆石颗粒的中心部位，并进行表面抛光。抛

光后的样品在澳大利亚Ｍａｃｑｕａｒｉｅ大学ＧＥＭＯＣ研

究中心通过ＣａｍｅｂａｘＳＸ１００型电子探针进行背散

射电子图像扫描和常量元素分析。通过背散射电子

图像观察发现，部分锆石较为自形，并发育较明显的

结晶环带（图２ａｅ）；也有的虽呈自形—半自形，并在

边部发育结晶环带，但核部为继承锆石（图２ｆｈ）；还

有个别的呈它形，结晶环带不明显，推测为继承锆石

（图２ｉ）。对三种特征的锆石均进行了精确定年研

究。

锆石 ＵＰｂ定年在澳大利亚 Ｍａｃｑｕａｒｉｅ大学

ＧＥＭＯＣ研究中心装有 ＬＵＶ２１３ｎｍ 激光探针的

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００型ＩＣＰＭＳ上完成。激光器的工作参

数为：波长２１３ｎｍ，激光脉冲重复频率５Ｈｚ，光束

孔径１５％ （ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｉｒｉｓ），光束扩张为０，脉冲能量

为０．０８～０．１０ｍＪ，熔蚀孔径为４０～５０μｍ。测

试条件和步骤详见文献（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）。质

量分馏校正采用标样ＧＥＭＯＣ／ＧＪ１（６０９Ｍａ），即

每轮测试开始和结束之前，分别分析ＧＪ１标样２～

４次，中间分析未知样品１２次，其中也包括标样

９１５００和ＭｕｄＴａｎｋ，以反映分析重现性和仪器稳定

性。

３　分析测试结果

ＬＡＩＣＰＭＳ 分 析 结 果 经 普 通 铅 校 正

（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２），列于表１。

３．１　南洪冲花岗闪长岩

南洪冲花岗闪长岩的锆石年龄主要集中在早白

垩世，并且同一样品的四组年龄较为一致（表１），表

图１　安徽铜陵狮子山矿田地质略图

（据许胜等，１９９２修改）?

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｃｈｍａｐｏｆＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ

１—黄马青组；２—龙头山组；３—分水岭组；４—南陵湖组；５—和

龙山组；６—辉石闪长岩；７—闪长岩；８—石英闪长岩；９—花岗闪

长岩；１０—花岗斑岩；１１—大理岩；１２—矽卡岩；１３—铁帽；１４—

铜矿化；１５—正、逆断层；１６—地层界线；１７—研究位置

１—ＨｕａｎｇｍａｑｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—

Ｆｅｎｓｈｕｉｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ４—Ｎａｎｌｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ５—

Ｈｅｌｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｄｉｏｒｉｔｅ；８—

ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ；９—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｇｒａｎｏｐｏｒｐｈｙｒｙ；１１—

ｍａｒｂｌｅ；１２—ｓｋａｒｎ；１３—ｉｒｏｎｃａｐ；１４—ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；

１５—ｆａｕｌｔｓ；１６—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ；１７—ｗｏｒｋｉｎｇｐｌａｃｅｓ

明锆石的ＵＴｈＰｂ同位素体系保持了一定的封闭

性。个别样品的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄（１４７～９３０Ｍａ）与

另外三组年龄略有差别，很可能因为样品中２３５Ｕ

含量低岩体年龄与２３５Ｕ２０７Ｐｂ体系的半衰期（约７亿

年）相比太小，所以由衰变积累的２０７Ｐｂ太少，导致了

分析误差偏高，因此对较为年轻的锆石（＜１Ｇａ），采

用２０６Ｐｂ／２３８ Ｕ 年 龄 代 表 其 形 成 时 代 较 为 合 理

（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４）。

利用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．２５软件包（Ｌｕｄｗｉｇ，２０００）将数

据投影于２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ图解中（图３），有６

个位于一致曲线上，与青山脚石英闪长岩中岩浆锆

石年龄相近，１个（ＬＨＣ１１）偏离一致曲线，暗示了

１１５
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图２　铜陵狮子山矿田岩浆岩中代表性锆石

背散射电子图像（ａ，ｂ，ｃ图据杨小男等，２００７）

Ｆｉｇ．２　ＢａｃｋＳｃａｔｔｅｒｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎ（ＢＳＥ）ｉｍａｇｅｆｏｒｔｙｐｉｃａｌ

ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＳｈｉｚｉｓｈａｎｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ（Ｆｉｇ．２ａ，ｂ，ｃａｒｅｆｒｏｍ

ＹａｎｇＸｉａｏｎａｎｅｔａｌ．，２００７）

样品同位素封闭性较差或分析的偏差较大，年龄不

可靠，故仅选择前者进行２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄加权平均

计算，得到１４１．２±１．６Ｍａ。该年龄与铜陵地区主

要的岩浆活动时代一致（表２）。

３．２　白芒山辉石闪长岩和青山脚石英闪长岩

白芒山辉石闪长岩和青山脚石英闪长岩中锆石

年龄较分散，跨度为古元古代到早白垩世（表１）。

值得强调的是在白芒山辉石闪长岩中发现２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ年龄为１２８８±７２Ｍａ的继承锆石（ＢＭＳ０６），

此前的研究（王彦斌等，２００４ａ）并未报道。为全面了

解铜陵地区继承锆石的年龄特点，我们对已发表的

定年资料做了搜集整理，选择继承锆石数据共同投

图。为了图示清楚，鉴于年龄分段分布的特点（部分

介于１．９～２．７Ｇａ之间，属于太古代到古元古代，

部分介于０．１～１．３Ｇａ之间，属于晚中元古代到早

白垩世），遂以中元古年龄为界，分两组分别用

表１　铜陵地区燕山期岩浆岩中锆石犝犜犺犘犫同位素定年结果

犜犪犫犾犲１　犐狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犝犜犺犘犫犳狅狉犵犲狅犮犺狉狅狀狅犾狅犵狔狅犳犢犪狀狊犺犪狀犻犪狀狆犾狌狋狅狀狊犻狀犜狅狀犵犾犻狀犵

样号
Ｔｈ

（１０－６）

Ｕ

（１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

ＵＴｈＰｂ同位素比值（误差１σ） 年龄 （Ｍａ，误差１σ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ

２０８Ｐｂ／

２３２Ｔｈ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ

２０８Ｐｂ／

２３２Ｔｈ

谐和度

（％）
来源

白芒山辉石闪长岩

ＢＭＳ０６ ６０５ ２３３３ ０．２５９０．０８３８（３０）２．４９９（８２）０．２１６３（３１）０．０６４３４（８４）１２８８（７２） １２７２（２４） １２６２（１７） １２６０（１６） ９８ ①

青山脚石英闪长岩

ＳＺＳ０３ ８７ １１６ ０．７５ ０．０７３４（１２）０．６４１（１２）０．０６３２９（９０）０．０３８０４（５８）１０２５（３５） ５０３（７） ３９６（５） ７５５（１１） ３９ ①

ＳＺＳ１１ １２９ ３４ ３．８ ０．０５０２（２９）０．１５１８（８５）０．０２１９１（３４）０．００６９１（１０）２０６（１３４） １４４（７） １４０（２） １３９（２） ６８ ①

ＳＺＳ１５ ４７５ １４７ ３．２ ０．０４９０（７）０．１６０６（２６）０．０２３７６（３２）０．００７５７（１１）１５０（３５） １５１（２） １５１（２） １５２（２） １０１ ①

ＳＺＳ１７ ４８ ３２ １．５ ０．０４６１（２１）０．１３２２（５８）０．０２０８２（３３）０．００６６４（２６） １（１００） １２６（５） １３３（２） １３４（５） － ①

ＳＺＳ２０ １０３ １１９ ０．８７ ０．０６５７（１０）０．３３７１（５５）０．０３７２３（５０）０．０２５２５（３９）７９７（３１） ２９５（４） ２３６（３） ５０４（８） ３０ ①

ＳＺＳ２１ ８６ １７ ５．１ ０．０４９４（２１）０．１５１９（６５）０．０２２３１（３５）０．００７８９（１９）１６８（１００） １４４（６） １４２（２） １５９（４） ８５ ①

ＳＺＳ１６ ３０ ８６１ ０．０３４０．１５６３（１６）８．９５（１１）０．４１５６（５４）０．１１２２（１６）２４１６（１８） ２３３３（１２） ２２４１（２４） ２１４９（２９） ９３ ①

ＳＺＳ２２ ９１ ４４６ ０．２０ ０．１２６９（１４）６．１７４（８２）０．３５３２（４６）０．１０７９（１４）２０５５（２０） ２００１（１２） １９５０（２２） ２０７２（２５） ９５ ①

南洪冲花岗闪长岩

ＬＨＣ０５ ３３０ ８１ ４．１ ０．０５６３（３９）０．１７１（１２）０．０２２０６（３５）０．００６８６（９）４６５（１５９） １６１（１０） １４１（２） １３８（２） ３０ ②

ＬＨＣ０６ １５９ ４４ ３．７ ０．０５２６（３０）０．１６２９（９０）０．０２２４７（３４）０．００７０５（１０）３１０（１３３） １５３（８） １４３（２） １４２（２） ４６ ②

ＬＨＣ０７ １６６ ５８ ２．９ ０．０４９８（３３）０．１５１２（９６）０．０２２０３（３６）０．００６９６（１１）１８４（１５０） １４３（８） １４０（２） １４０（２） ７６ ②

ＬＨＣ１０ ２８０ ３８ ７．３ ０．０４９０（１５）０．１４７６（４４）０．０２１８６（２９）０．００６７６（１１）１４７（７２） １４０（４） １３９（２） １３６（２） ９５ ②

ＬＨＣ１１ １５２ ３９ ３．８ ０．０７００（１６）０．２１４１（４８）０．０２２１８（２８）０．００８２８（１２）９３０（４７） １９７（４） １４１（２） １６７（２） １５ ②

ＬＨＣ２０ ９５ ２８ ３．４ ０．０４９２（２５）０．１５１８（７５）０．０２２４０（３６）０．００８７１（２７）１５７（１１５） １４４（７） １４３（２） １７５（５） ９１ ②

ＬＨＣ２２ １０５ ２５ ４．１ ０．０４９４（２１）０．１５０３（６４）０．０２２０８（３３）０．００７５６（１９）１６６（１００） １４２（６） １４１（２） １５２（４） ８５ ②

铜官山石英闪长岩

ＴＧＳ０７ － － － ０．１２５７（１５）５．７７４（７２）０．３３３（３９）０．０９７５（１２）２０４０（２１） １９４２（１１） １８５５（１９） １８８０（２２） ９１ ③

ＴＧＳ１４ － － － ０．１７３３（２９）１０．６９（１４）０．４４７５（５０）０．１２３７（１４）２５８９（２９） ２４９６（１２） ２３８４（２２） ２３５８（２６） ９２ ③

ＴＧＳ１７ － － － ０．１８５０（１９）１２．８２（１４）０．５０２９（５７）０．１４０４（１７）２６９８（１７） ２６６７（１０） ２６２６（２４） ２６５５（２９） ９７ ③

小铜官山石英闪长岩

５０８２１１．１ ９３ ７４ １．３ ０．１７４２（１４）１０．４０（２３）０．４３２９（９０） － ２５９８（１３） － ２３１９（４１） － ８９ ④

５０８１１２．１ ５７ １３７ ０．４２ ０．１２４８（６） ６．１２（１３）０．３５５５（７５） － ２０２５（９） － １９６１（３５） － ９７ ④

５０８１４．１ ９３ ２１１ ０．４４ ０．１２７６（５） ６．７５（１４）０．３８３７（８０） － ２０６５（７） － ２０９３（３７） － １０１ ④

５０８１９．１ ４２ ８６ ０．４９ ０．１５２７（８）１０．００（２９）０．４７８（１３） － ２３７６（９） － ２５１７（５９） － １０６ ④

　注：０．０８３８（３０）表示０．０８３８±０．００３０（１σ）；① 为本文；② 为杨小男等，２００７；③ 为徐夕生等，２００４；④ 为王彦斌等，２００４ｂ．
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第４期　　　　　　　　　　　　　杨小男等：安徽铜陵狮子山矿田岩浆岩锆石ＵＰｂ年龄意义

图３　狮子山地区岩浆锆石 ＵＰｂ一致曲线图 （南洪冲

岩体数据来自杨小男等，２００７）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｆｏｒ ｍａｇｍａｔｉｃｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

Ｓｈｉｚｉｓｈａｎａｒｅａ（ＤａｔａｆｏｒＮａｎｈｏｎｇｃｈｏｎｇａｒｅａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７）

ＬＨＣ１１偏离一致曲线，在加权平均计算时排除了该样，详见正

文说明

ＳａｍｐｌｅＬＨＣ１１ｗａｓｒｅｊｅｃｔｅｄｉｎｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅＣｏｎｃｏｒｄｉａ．Ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒ

ｄｅｔａｉｌｓ

表２　铜陵地区岩浆岩锆石犝犘犫年龄

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犪犵犲狊犳狅狉犢犪狀狊犺犪狀犻犪狀狆犾狌狋狅狀狊犻狀犜狅狀犵犾犻狀犵

岩体名称 岩性 年龄（Ｍａ） 来源

白芒山 辉石二长岩 １４２．９±１．１ 王彦斌等，２００４ａ

南洪冲 花岗闪长岩 １４１．２±１．６ 杨小男等，２００７

凤凰山
花岗闪长岩

石英二长岩
１４４．２±２．３ 张达等，２００６

小铜官山 石英闪长岩 １４２．８±１．８ Ｄｉｅｔａｌ．，２００５

小铜官山 石英闪长岩 １３９．５±２．９ 杜杨松等，２００７

小铜官山 石英闪长岩 １３９±３ 王彦斌等，２００４ｃ

新桥矶头 石英闪长岩 １４０．４±２．２ 王彦斌等，２００４ｂ

铜官山 石英闪长岩 １３７．５±１．１ 徐夕生等，２００４

Ｉｓｏｐｌｏｔ３．２５ 软 件 包 （Ｌｕｄｗｉｇ，２０００）做
２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ图解（图４）。

两份图解中均出现投影点沿直线分布趋势，通

过计算得到两条不一致直线。在年龄介于中元古至

白垩世的图解中（图４ｃ，ｄ），上交点的年龄为１２９０

±１２Ｍａ，下交点年龄为１４１．９±８．１Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝２．２），而且上下交点处对应有投影点；在年龄介

于太古代至古元古的图解中（图４ａ），由７个投影点

图４　铜陵地区辉石闪长岩、石英闪长岩

的锆石ＵＰｂ谐和图解

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｇａｂｂｒｏｉｃｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ

（ｂ）—为完整的投影图；（ａ），（ｃ）—（ｂ）的局部放大；（ｄ）—（ｃ）的

局部放大；铜官山和小铜官山数据分别来自徐夕生等（２００４），王

彦斌等（２００４ｂ）

（ｂ）—Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｐｌｏｔ；（ａ），（ｃ）—ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐａｒｔｓｏｆ（ｂ）；

（ｄ）—ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐａｒｔｏｆ （ｃ）；Ｄａｔａｆｏｒ Ｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ ａｎｄ

ＸｉａｏｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓａｒｅａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．（２００４）ａｎｄ

Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００４ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

构成不一致直线，上交点的年龄为２７９５
＋９１

－８０ Ｍａ，下

交点年龄为１７８５
＋６４

－６９ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．２）。
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以 上 结 果 最 显 著 的 特 征 是 在２０７Ｐｂ／２３５ Ｕ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ图解中，投影点位于不一致直线上，如果

上、下交点年龄对应有岩浆活动或热事件，就可能是

Ｐｂ幕式丢失的结果（Ｗｅｔｈｅｒｉｌｌ，１９５６），即上交点年

龄为锆石最初形成的年龄，下交点年龄反映后期岩

浆活动、热事件等的时代。参照白芒山（王彦斌等，

２００４ａ）、南洪冲岩体年龄，可以推断图４ｃ中下交点

年龄为狮子山矿田内燕山期岩浆活动的年龄，并且

与铜陵地区主要的成岩年龄较为一致（表２）。而其

它复杂分散的继承锆石年龄可能与另外三个交点年

龄有某种联系。Ｃｏｎｄｉｅ（１９９８）在对全球的年轻地

壳中锆石年龄进行统计后发现，年龄的峰值分别出

现在约２．７Ｇａ、１．９Ｇａ和１．２Ｇａ（图５），可能反映

了全球性的岩浆活动规律和大陆生长事件 （Ｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ．，１９９４；Ｃｏｎｄｉｅ，１９９５）。从铜陵地区获得的

交点年龄分别为２７９５
＋９１

－８０ Ｍａ，１７８５
＋６４

－６９ Ｍａ和１２９０

±１２Ｍａ，与三个峰值年龄相近，可能是继承锆石最

初形成的年龄，并暗示了继承锆石随着壳源物质加

入到成岩作用中。

图５　年轻地壳中锆石ＵＰｂ年龄统计图

（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９８）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵ／Ｐｂｚｉｒｃｏｎａｇｅｓ

ｆｒｏｍｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒｕｓｔ

４．２　继承锆石能够保存的原因

大量研究表明铜陵地区燕山期岩浆岩成岩物质

为壳幔混合来源（常印佛等，１９９１；翟裕生等，１９９２；

唐永成等，１９９８；邢凤鸣和徐祥，１９９５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００３；王元龙等，２００４；徐夕生等，２００４；高庚等，

２００６），所以地壳中的古老锆石可能随壳源物质加入

到底侵的岩浆成为继承锆石 （王彦斌等，２００４ｂ）。

从地壳的年龄范围看，铜陵地区的基底董岭群年龄

为古元古代（约为１．９Ｇａ，Ｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４），扬子

克拉通甚至存在太古宙基底（高山等，１９９９），所以

很可能保存着年龄溯及古元古代的继承锆石。

图６　ＺｒＳｉＯ２图解。

Ｆｉｇ．６　ＺｒＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ．

实心符号的数据来自翟裕生等（１９９２），Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００３）和王

元龙等（２００４）；空心符号数据来自黄顺生等（２００４）和杨小男等

（２００７）

ＤａｔａｆｏｒｈａｒｄｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍＺｈａｉｅｔａｌ（１９９２），Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ（２００３）ａｎｄＷａｎｇｅｔａｌ（２００４）；ｄａｔａｆｏｒｏｐｅｎｓｙｍｂｏｌｓａｒｅ

ｔａｋｅｎｆｒｏｍＨｕａｎｇｅｔａｌ（２００４）ａｎｄＹａｎｇｅｔａｌ（２００７）

通过锆石结晶实验得出的Ｚｒ饱和浓度、岩浆成

分和温度之间的公式关系为：ＬｎＤ
锆石／熔体

＝ #

［３．８

＋０．８５（Ｍ－１）］＋１２９００／Ｔ，其中，Ｄ
锆石／熔体是饱和

时锆石与熔体之间Ｚｒ的浓度比，Ｍ ＝ （Ｎａ＋ Ｋ＋

２Ｃａ）／（Ａｌ× Ｓｉ），Ｔ 是绝对温度（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８３）。根据岩体的岩石化学资料（黄顺生等，２００４；

杨小男等，２００７），辉石闪长岩、石英闪长岩和花岗闪

长岩 Ｍ 值分别在３．０、２．２和２．１附近变化，把 Ｍ

值和Ｚｒ浓度代入公式，得到辉石闪长岩的Ｚｒ饱和

温度介于６５０～７００℃，石英闪长岩介于７５０ ～

７９０℃，花岗闪长岩介于７５０～７６０℃。在ＺｒＳｉＯ２

图解中（图６），从辉石闪长岩投影点到石英闪长岩，

Ｚｒ浓度平缓增加到最大值，说明Ｚｒ从接近饱和逐

渐达到饱和值，即岩浆温度从略高于计算的饱和温

度下降到饱和温度范围，在相关文献中（石英闪长岩

的结晶温度为 ７１０～８４０℃，杜杨松和李铉具，

２００４），已得到印证。再对应于所含锆石的来源，辉

石闪长质岩浆中锆石趋于熔融，所以继承锆石很少，

石英闪长质岩浆中由于Ｚｒ趋于饱和，继承锆石大量

存留。图６中从石英闪长岩到花岗闪长岩，Ｚｒ浓度

下降较快，暗示了随岩浆温度下降Ｚｒ过饱和从而有

大量锆石晶出。岩浆岩成因研究表明，南洪冲岩体

形成主要与分离结晶作用有关，即早晶出的锆石与
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岩浆发生了分离，所以即使残留有大量继承锆石，也

未能保存在花岗闪长质岩浆中，因此我们获得了

１４１．２Ｍａ的谐和年龄。

综上所述，Ｚｒ的饱和温度、ＺｒＳｉＯ２的变化趋势

及继承锆石的出现共同说明了狮子山矿田内岩浆温

度偏低（国外关于低温Ｉ型花岗岩的研究可参见

Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８）。

５　结论

（１）铜陵地区辉石闪长岩和石英闪长岩锆石定

年结果在谐和曲线图中呈两条不一致直线分布，最

年轻的下交点年龄（１４１．９±８．１Ｍａ）与花岗闪长岩

岩浆锆石年龄（１４１．２±１．６Ｍａ）较为一致，记录了

区内大规模岩浆活动时代为早白垩世。

（２）其它三个较为古老的交点年龄可对应于年

轻地壳中锆石年龄的统计峰值，可能代表了继承锆

石年龄，暗示成岩过程中有壳源物质加入。

（３）Ｚｒ饱和温度计算、ＺｒＳｉＯ２ 图解中的变化

趋势和继承锆石出现的事实，共同表明狮子山矿田

内岩浆岩类似于低温Ｉ型花岗岩。
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