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北淮阳东段徐家湾岩体地质和地球化学特征及 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄

陈　芳，杜建国，万　秋，邱军强，汤金来
（安徽省地质调查院，安徽 合肥 ２３０００１）

摘要：徐家湾二长花岗岩体位于北淮阳构造带内桐柏—桐城与郯城—庐江两大断裂的交汇处，岩体呈岩株状

侵入新元古界老变质岩层中。本文利用原子吸收光谱和ＩＣＰ－ＭＳ法测定了岩体主量和微量元素的含量，表明
岩体具ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３较高、富碱、过铝质、Ｍｇ

＃小等特征。大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｂａ富集，Ｓｒ亏损；高场强元
素（ＨＦＳＥ）Ｙ、Ｔｈ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｕ富集，Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ亏损；岩体整体亏损ＨＦＳＥ，富集ＬＩＬＥ；ＬａＮ／ＹｂＮ与ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ值均
较大，具较弱的δＣｅ负异常，显示该岩体为过铝质Ａ型花岗。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年获得徐家湾二长
花岗岩侵位年龄在１２８．０±０．９～１２９．６±１．４Ｍａ之间，是早白垩世岩浆活动的产物。研究认为徐家湾二长花岗
岩体形成于造山后的伸展环境，形成岩体的岩浆源于岩石圈地幔，并受到地壳物质的混染。

关键词：北淮阳构造带；二长花岗岩；地球化学；ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年；早白垩世
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北淮阳地区位于大别造山带北部，其总体为一

断裂围限的褶皱带，构造位置非常重要，习惯称之为

北淮阳褶皱带［１－２］。北淮阳褶皱带跨皖豫两省，东

起郯庐断裂，西至南阳盆地，绵延５００ｋｍ，桐柏—桐
城断裂和明港—六安断裂构成南北边界，宽约 ５０
ｋｍ，商城—麻城断裂将大别造山带分为东、西两段
（图１ａ）。北淮阳褶皱带已成为我国东部具有巨大
找矿潜力的构造成矿带，近年在大别山地区相继发

现了千鹅冲、汤家坪、大银尖、母山、肖畈、沙坪沟等

矿床［３－８］。北淮阳地区燕山期广泛而强烈的岩浆活

动带来丰富的含矿热液，为内生金属矿产的形成提

供了物质来源和热动力，成为本区内生金属矿产成

矿的必备条件之一［９］。该地区沿金寨、霍山、舒城

一线呈 ＮＷＷ—ＳＥＥ方向出露大量的花岗岩、正长
岩体，该岩带与大别造山带的构造线方向一致，并明

显受到深大断裂的控制［１０］。

但迄今为止，大别山地区一些重要岩体的相关

科学研究还比较薄弱，以往主要是采用 Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ
－Ｎｄ同位素体系进行测试，缺乏精确的同位素年龄
资料，在很大程度上制约了该区成岩成矿规律的认

识及找矿工作的进展。本文采用原子吸收光谱法和

电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）技术对徐家湾岩
体的主量元素、微量元素包括稀土元素进行了测定，

并采用锆石激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ）Ｕ－Ｐｂ定年技术［１１］对岩体中单颗粒锆石

进行２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄测试，研究该岩体的岩石地球化
学特征及同位素年代学，并进一步探讨岩石成矿和

产出的构造背景，这对于今后开展北淮阳地区燕山

期岩浆岩的分布、岩浆活动规律及其与成矿的内在

联系方面的研究有着重要的指导意义。

１　地质概况
区内地层主要为新元古界佛子岭岩群、下古生

界梅山群、中生界陆相山间盆地和火山盆地堆积。

佛子岭群主要为一套中深变质岩系，岩石组合为长

石石英岩、板岩、石英片岩、千枚岩、含石英白云质大

理岩。梅山群主要为一套含煤浅变质岩系，岩石组

合为砂质页岩和粉砂岩，是浅海相或滨海相向陆相

过渡的含煤建造。侏罗纪—早白垩世的火山－沉积
建造以凝灰岩、火山碎屑岩为主。

区域内岩浆岩较发育，其形成时代为元古代、古

生代和中生代，与成矿关系密切的岩浆岩主要为燕
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山期。北淮阳东段侵入岩出露面积远大于喷出岩。

区内构造复杂多样、断层褶皱发育，主要构造有

北部的金寨—舒城断裂、南部的桐柏 －桐城断裂以
及东部的郯庐断裂带。

徐家湾岩体分布于舒城县河棚镇，出露面积约

２０ｋｍ２，呈岩株状产出。岩体侵入新元古界小溪河
岩组（Ｐｔ３ｘ）、郑家冲片麻岩（Ｐｔ３ｚｊ）、陶家湾片麻岩
（Ｐｔ３ｔｊ）和古塘岗片麻岩（Ｐｔ３ｇｔ）中（图１）。

图 １　北淮阳地区区域构造位置图（ａ）及徐家湾地区地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈＨｕａｉｙａｎｇａｒｅａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｗａｎａｒｅａ（ｂ）
１—地层界线；２—实测断层；３—推测断层；４—推覆型剪切带；５—水系；６—岩体；７—脉岩；８—矿产地及编号；９—采样点位置及编号。

断裂：①固始—合肥断裂，②信阳—防虎山断裂，③桐柏—桐城断裂，④金寨—舒城断裂，⑤郯城—庐江断裂，⑥商城—麻城断裂，⑦罗山—大悟断

裂，⑧随县—浠水断裂，⑨银沙—泗河断裂。Ｑｈｆ—全新统丰乐镇组，Ｋ１－２ｘ—中—下白垩统晓天组，Ｋ１ｍ—下白垩统毛坦厂组，ＺＤｘｙ—泥盆—震旦

统祥云寨岩组，Ｐｔ３ｘ—新元古界小溪河岩组，Ｐｔ３ｚｊ—新元古界郑家冲片麻岩，Ｐｔ３ｔｊ—新元古界陶家湾片麻岩，Ｐｔ３ｇｔ—新元古界古塘岗片麻岩，ξ—正

长岩，ξγ—正长花岗岩，ξοπ—石英正长斑岩，ξπ—正长斑岩，δο—石英闪长岩，δμ—闪长玢岩，γδ—花岗斑岩，ηγ—二长花岗岩，ηο—石英二长岩。

２　样品采集及分析测试
各样品具体采样位置如图１所示。其中 ＴＷ１３

为地表样，采于岩体北部，为浅灰色斑状细粒黑云二

长花岗岩。主要矿物成分为钾长石、斜长石、石英、

黑云母，次要矿物为锆石、榍石、磷灰石和磁铁矿。

样品ＴＷ１５为地表样，采于岩体中部，为浅灰色斑状
细粒黑云二长花岗岩。主要矿物成分为钾长石、斜

长石、石英、黑云母、角闪石，次要矿物为锆石、榍石、

磷灰石和磁铁矿。

２．１　主量元素、稀土元素和微量元素分析
元素分析在安徽省地质实验研究所（国土资源

部合肥矿产资源检测中心）完成。主量元素采用原

子吸收光谱法、容量法测定；除 ＳｉＯ２采用碱熔法测
定外，其他氧化物采用酸熔法测定，分析精度优于

２％；稀土元素、微量元素采用 ＸＳｅｒｉｅｓⅡ电感耦合
等离子体质谱联用仪（ＩＣＰ－ＭＳ，美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）
测定，分析精度优于１％～３％。
２．２　测年样品锆石单矿物分选

原块状岩石样品破碎到自然粒度，经摇床、淘

洗、电磁分选及重液分选等步骤后分离出锆石单矿

物，在双目镜下挑纯。然后将锆石单矿物样品在北

京锆年领航科技有限公司制靶、照相，双目镜下选择

透明、无裂隙且有代表性的锆石颗粒，将待测的锆石

颗粒制成环氧树脂样品座，磨至锆石颗粒中心部位

后抛光，抛光的样品进行阴极发光显微结构观察和

照相。

２．３　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄测定
在中国科学技术大学激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱实验室（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）完成。采用１９３ｎｍ
波长 ＧｅｏＬａｓｐｒｏ激光系统用于锆石样品的剥蚀进
样，高纯氦气作为载气。激光剥蚀时氦气流速为
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０９Ｌ／ｍｉｎ，频率为１０Ｈｚ，激光束能量为１０Ｊ／ｃｍ２，
剥蚀直径为３～４４μｍ。Ａｇｉｌｅｎｔ７７００型ＩＣＰ－ＭＳ用
于对样品气溶胶中 Ｕ、Ｐｂ信号进行分析（射频功率
为１３５０Ｗ，雾化气流速０６５Ｌ／ｍｉｎ）。实验流程参
考文献［１２］，标准锆石９１５００用来校正质量歧视和
元素分馏，每 ４个样品锆石测试一次标准锆石。
Ｕ／Ｐｂ比值结果采用 ＬａＤａｔｉｎｇ＠Ｚｒｎ软件进行处理。
普通Ｐｂ采用 ＣｏｍＰｂｃｏｒｒ＃３～１８［１３］软件进行校正。
锆石的 Ｕ、Ｐｂ含量用实测的９１５００含量进行校正，
并以Ｓｉ的浓度作为内标，依次在靶上选择合适的锆
石颗粒进行Ｕ－Ｐｂ年龄测定。

图 ２　徐家湾二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化及微量元素原始地幔标准化图解（球粒陨石和原始地幔标准化数据据Ｓｕｎ

等［１６］）
Ｆｉｇ．２　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｘｕｊｉａｗａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］）

３　岩石地球化学特征和Ｕ－Ｐｂ定年结果
３１　岩石地球化学特征

采样点位ＴＷ１３、ＴＷ１５样品的主量元素分析列
于表１。ＳｉＯ２含量在 ６８３９％ ～６９８１％之间，平均
值６９１５％；Ａｌ２Ｏ３含量１４４３％ ～１５３２％，平均值
１４９３％；ＣａＯ 含 量 １４９％ ～１９４％，平 均 值
１８０％；Ｎａ２Ｏ 含 量 ３７８％ ～４００％，平 均 值
３８１％；Ｋ２Ｏ含量４５８％ ～４８４％，平均值４７０％；
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量 ８３６％ ～８８５％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝
１１９～１２７，平均值１２４；里特曼指数 σ＝２６６～
３０２，平均值２７７。在花岗岩 ＴＡＳ分类图［１４］上，徐

家湾二长花岗岩 ＴＷ１３全部落在石英二长岩内，靠
近于花岗岩、花岗闪长岩三者分界线处（图略），

ＴＷ１４落在石英二长岩与花岗岩分界线处；在 Ｋ２Ｏ
－ＳｉＯ２图解中

［１５］样品落在高钾钙碱性系列内，靠近

于钾玄岩系列的分界线处（图略）；铝饱和指数（Ａ／
ＮＣＫ值）在０９９～１０５之间，平均值１０２；Ａ／ＮＫ＝
１２８～１３５，平均值 １３１，指示为过铝质岩石（图

略）；在Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ图解中样品全部落在 Ａ型花岗
岩内（图略）；岩石的镁分数值（Ｍｇ＃）为４５～５０，平
均值４９。

ＴＷ１３和ＴＷ１５样品的稀土和微量元素测试结果
也列于表 １中。徐家湾二长花岗岩的∑ＲＥＥｓ＝
２６２２８×１０－６～３３４８９×１０－６，平均值３３０７５×１０－６；
轻重稀土元素分馏明显，ＬａＮ／ＹｂＮ平均值为２５１２。
δＥｕ＝０５５～０６５，平均值 ０６０，具明显的 Ｅｕ谷；
ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ＝１３３８～１５８６，平均值１４８３，ＨＲＥＥｓ
相对于ＬＲＥＥｓ强烈亏损（表１、图２）。稀土元素的球
粒陨石标准化曲线为向右倾斜明显、铕谷明显，样品

具有较弱的 δＣｅ负异常，δＣｅ＝０９１～１０３。稀土元
素配分曲线见图２所示，曲线总体右倾，轻稀土分馏
较明显，重稀土较平坦，属轻稀土富集型。

从 ＴＷ１３和 ＴＷ１５样品的微量元素分析结果
（表１）及其球粒陨石标准化蛛网图（图 ２）可以发
现，大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｂａ富集，Ｓｒ亏损；高
场强元素（ＨＦＳＥ）Ｙ、Ｔｈ，Ｎｂ、Ｈｆ、Ｕ富集，而 Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ
主要呈现低谷负异常，明显亏损。曲线整体右倾，岩

体整体亏损ＨＦＳＥ，富集ＬＩＬＥ。
３．２　岩体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年代学

徐家湾二长花岗岩中锆石除极少数具有浑圆的

外形外，绝大多数结晶较好，呈典型的长柱状晶形，

具有典型的岩浆震荡环带，指示其主体为岩浆结晶

的产物［１７］。锆石中的 Ｔｈ／Ｕ值可以指示锆石的成
因。岩浆锆石的Ｔｈ／Ｕ值一般大于０．１，而变质老锆
石的Ｔｈ／Ｕ值一般小于０．１［１８］。ＴＷ１３、ＴＷ１５锆石
的Ｔｈ／Ｕ＝０．７８～２．３４，两个样品均属典型的岩浆成
因锆石，且锆石群形态单一，多数为喷发期岩浆活动

一次结晶而形成的，能代表侵入岩的形成年龄。

—３１１—
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表 １　徐家湾二长花岗岩全岩主量（％）和微量（×１０－６）数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（％），ＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｗａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

主微量元素
采样点位ＴＷ１３ 采样点位ＴＷ１５

ｈ５６ ｈ５７ ｈ５８ ｈ５９ ｈ６０ ｈ６６ ｈ６７ ｈ６８ ｈ６９ ｈ７０

ＳｉＯ２ ６８．９１ ６９．２３ ６８．９０ ６８．３９ ６８．３９ ６９．２８ ６９．４７ ６９．６５ ６９．８１ ６９．５０
ＴｉＯ２ ０．４８ ０．４４ ０．５１ ０．４８ ０．５１ ０．４６ ０．４６ ０．４７ ０．４９ ０．４６
Ａｌ２Ｏ３ １５．３０ １４．８４ １４．７８ １５．３２ １５．０１ １４．９４ １５．００ １４．４３ １４．７９ １４．８５
Ｆｅ２Ｏ３ ２．０９ １．８４ １．７９ ０．７８ １．８２ １．３７ １．５４ １．２７ １．４９ １．５４
ＦｅＯ ０．８０ ０．９８ １．１８ １．９１ １．２１ １．３８ １．１５ １．４７ １．３０ １．１８
ＭｎＯ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０６
ＭｇＯ ０．９８ ０．９６ １．０２ １．０４ １．１１ １．０４ １．００ １．０１ １．０５ １．０５
ＣａＯ １．４９ １．７１ １．８２ １．８７ １．９３ １．９３ １．７２ １．７５ １．８６ １．９４
Ｎａ２Ｏ ４．００ ３．８７ ３．７８ ３．７８ ３．７８ ３．７８ ３．７８ ３．７８ ３．７８ ３．７８
Ｋ２Ｏ ４．８４ ４．５９ ４．５８ ４．７４ ４．５９ ４．７６ ４．８０ ４．７０ ４．６７ ４．７７
Ｐ２Ｏ５ ０．１９ ０．１７ ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．１７ ０．１６ ０．１７ ０．１７ ０．１７
Ｈ２Ｏ＋ ０．２２ ０．２２ ０．６２ ０．６６ ０．６２ ０．４４ ０．６０ ０．５０ ０．４４ ０．６６
ＬＯＩ ０．６５ ０．６３ ０．７３ ０．８９ ０．８８ ０．６９ ０．６９ ０．７４ ０．６３ ０．７３
Ｔｏｔａｌ １００．０２ ９９．５５ ９９．９８ １００．１１ １００．１１ １００．３０ １００．４１ １００．００ １００．５４ １００．６９
Ｍｇ＃ ０．５０ ０．４９ ０．４８ ０．４５ ０．５０ ０．４９ ０．５０ ０．４７ ０．４９ ０．５０
ＤＩ ８６．０９ ８５．３７ ８４．５６ ８３．４５ ８３．６８ ８４．３３ ８５．３２ ８５．２７ ８４．７１ ８４．６２
ＳＩ ７．７７ ７．８８ ８．２９ ８．５１ ８．８６ ８．４８ ８．２０ ８．２４ ８．５３ ８．５２

Ａ／ＮＣＫ １．０５ １．０２ １．０２ １．０４ １．０２ １．００ １．０３ ０．９９ １．０１ １．００
Ａ／ＮＫ １．２９ １．３１ １．３２ １．３５ １．３４ １．３１ １．３１ １．２８ １．３１ １．３０
Ｌａ ６７．０２ ７８．９０ ７６．５４ ６０．４９ ６４．１７ ６７．６１ ６９．２３ ８１．４３ ８１．２７ ７３．５８
Ｃｅ １１９．８８ １３３．５４ １５３．８７ １１５．２２ １２６．７６ １２６．１３ １２３．１６ １５２．８１ １４９．１１ １３７．６７
Ｐｒ １３．０１ １４．０３ １５．８９ １２．９４ １４．６６ １３．６０ １３．３８ １５．７１ １５．２４ １４．３８
Ｎｄ ４７．５９ ４９．９３ ５７．２４ ４７．２８ ５３．１５ ４８．８０ ４７．１５ ５５．４６ ５４．１５ ５１．６７
Ｓｍ ７．０９ ７．３４ ８．３０ ７．１１ ８．０５ ７．３５ ６．９５ ７．９９ ７．９２ ７．６５
Ｅｕ １．３９ １．４３ １．５５ １．４６ １．５５ １．３６ １．３１ １．３９ １．３８ １．３７
Ｇｄ ６．２５ ６．５４ ７．３４ ６．２４ ６．９６ ６．４２ ６．０８ ７．１６ ６．９０ ６．６８
Ｔｂ ０．８４ ０．８５ ０．９５ ０．８２ ０．９２ ０．８４ ０．８１ ０．９３ ０．８９ ０．８９
Ｄｙ ４．２５ ４．３９ ５．０１ ４．２７ ４．８６ ４．３２ ４．１３ ４．７９ ４．６８ ４．５７
Ｈｏ ０．８２ ０．８４ ０．９５ ０．８２ ０．９３ ０．８４ ０．８０ ０．９０ ０．８９ ０．８７
Ｅｒ ２．３７ ２．４３ ２．８０ ２．４１ ２．７２ ２．４２ ２．３６ ２．７０ ２．６２ ２．５３
Ｔｍ ０．３７ ０．３９ ０．４４ ０．３８ ０．４３ ０．３９ ０．３８ ０．４２ ０．４１ ０．４１
Ｙｂ ２．４６ ２．５４ ２．９６ ２．４９ ２．８２ ２．５６ ２．４４ ２．７７ ２．６７ ２．６８
Ｌｕ ０．３８ ０．３９ ０．４４ ０．３７ ０．４２ ０．３９ ０．３９ ０．４２ ０．４１ ０．４２
Ｙ ２３．４１ ２４．０３ ２６．８６ ２３．２７ ２６．１７ ２３．７３ ２２．８５ ２５．５７ ２５．５２ ２５．０４

ΣＲＥＥｓ ２７３．７２ ３０３．５３ ３３４．２９ ２６２．２８ ２８８．４０ ２８３．０２ ２７８．５７ ３３４．８９ ３２８．５４ ３０５．３６
ＬＲＥＥｓ ２５５．９９ ２８５．１７ ３１３．４０ ２４４．４９ ２６８．３４ ２６４．８５ ２６１．１９ ３１４．８０ ３０９．０６ ２８６．３２
ＨＲＥＥｓ １７．７４ １８．３６ ２０．８９ １７．７９ ２０．０６ １８．１８ １７．３８ ２０．０９ １９．４８ １９．０４

ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ １４．４３ １５．５３ １５．００ １３．７５ １３．３８ １４．５７ １５．０３ １５．６７ １５．８６ １５．０４
ＬａＮ／ＹｂＮ １９．５７ ２２．３１ １８．５４ １７．４２ １６．３１ １８．９４ ２０．３７ ２１．０７ ２１．８１ １９．６８
δＥｕ ０．６３ ０．６２ ０．６０ ０．６５ ０．６２ ０．５９ ０．６０ ０．５５ ０．５６ ０．５７
δＣｅ ０．９３ ０．９１ １．０３ ０．９６ ０．９７ ０．９６ ０．９３ ０．９８ ０．９７ ０．９７
Ｒｂ １５５．９５ １５１．２１ １５６．６１ １４６．９４ １４７．９８ １６９．６９ １７５．１９ １７９．８４ １６４．４８ １７９．７４
Ｂａ １６０４．４２ １４５２．６２ １５４２．５１ １８３９．１０ １６６９．０８ １５００．７５ １４８２．７４ １３０８．６５ １３７１．５８ １３２６．２５
Ｔｈ ２２．３６ ３３．５１ ３１．２１ １３．５０ １３．７５ ４０．６４ ３７．４６ ３７．３２ ４０．１６ ３９．０７
Ｕ ３．４４ ４．９９ ５．７７ ４．８８ ５．４３ ８．９７ ７．６６ ７．７５ ７．６０ ７．９２
Ｔａ １．６７ １．７１ １．６５ １．３７ １．６９ １．９１ １．８７ １．８７ ２．００ １．９９
Ｎｂ ２０．８９ ２０．８５ ２２．５４ １９．５２ ２２．８７ ２２．３８ ２２．０２ ２２．２１ ２４．４８ ２４．５０
Ｓｒ ５２２．９３ ４４０．９６ ５６４．１５ ５３７．８７ ５０１．３９ ５３１．５６ ５０１．３９ ４８１．６１ ４１５．７９ ４９５．２８
Ｚｒ ２２８．１６ ２２８．８０ ２６０．８０ ２２５．６０ ２６５．０４ ２３４．１６ ２５４．８８ ２２７．９２ ２８１．２０ ２５４．８０
Ｈｆ ７．２２ ７．１５ ７．８５ ６．９８ ７．９７ ７．６５ ８．１３ ７．４８ ８．７６ ８．４２

注：Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；Ｍｇ＃＝ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３）。
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第３期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１６年



　　ＴＷ１３和 ＴＷ１５样品分别测试 ２８颗、３８颗锆
石，测年的测点位置主要选择在锆石边部环带，并尽

量选择在没有包裹体的部位，测试中除去异常锆石

年龄（ＴＷ１３为４个，ＴＷ１５为６个），有效的测试数
据分别为２４个、３２个，达不到参与等时线年龄计算
要求的测点不列在表２中，谐和图由于篇幅所限省
略。获得ＴＷ１３的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄分布在１２３±
２．０～１３６±３Ｍａ之间，加权平均年龄为１２９．６±１．４
Ｍａ（ｎ＝２４），ＭＳＷＤ＝２．８；ＴＷ１５二长花岗岩的２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄分布在１２３±２．０～１３４±３Ｍａ之
间，加权平均年龄为 １２８．０±０．９Ｍａ（ｎ＝３２），
ＭＳＷＤ＝１．６。

４　岩石成因及构造背景讨论
４．１　岩石类型

在主量元素特征上，样品符合 Ａ型花岗岩高
钾、富碱、过铝等特征，在Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ图解中所有样
品均落在Ａ型花岗岩内（图略）。

在稀土元素特征上，稀土元素在 Ａ型花岗岩中
强烈富集，本次样品ΣＲＥＥｓ平均值为３３０．７５×１０－６，
高于Ａ型花岗岩的平均值２１９．０３×１０－６，远高于Ｉ型
花岗岩的平均值１１４．７１×１０－６和Ｓ型花岗岩的平均
值１７３．１４×１０－６［１９］，轻重稀土有较为明显的分馏，Ｅｕ
负异常，稀土元素配分曲线呈典型的右倾Ｖ字形［２０］。

在微量元素特征上，岩石的（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）
总量在３８３．６２×１０－６～４８０．３１×１０－６之间，符合 Ａ
型花岗岩（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）＞３５０×１０－６的特征，在
（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）－Ａ／ＮＣＫ图解上［２１］，所有样品

均落在Ａ型区内，基本上全部位于过铝质范围内
（图略）；同时大离子亲石元素Ｒｂ富集，过渡元素Ｃｒ
和Ｎｉ等表现出亏损的特征。
４．２　岩体的形成年代

花岗岩样品 ＴＷ１３参与有效年龄计算的２４颗
锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值比较集中（１２３～１３６Ｍａ），
跨度为１３Ｍａ，误差２～３Ｍａ，由此得到 ＴＷ１３的成
岩年龄为（１２９．６±１．４）Ｍａ；样品ＴＷ１５参与有效年
龄计算的 ３２颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值比较集中
（１２３～１３４Ｍａ），跨度为１１Ｍａ，误差０．７～２Ｍａ，由
此得到徐家湾岩体成岩年龄为１２８．０±０．９Ｍａ。周
泰禧等［２２］对晓天盆地毛坦厂组黑云母粗安岩中黑

云母进行测试获得４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄为１２４．１Ｍａ；杨
祝良等［２３］对毛坦厂组粗面岩的锆石进行测试获得

Ｕ－Ｐｂ年龄为１３１．３Ｍａ，对舒城毛坦厂组辉石粗安
岩的全岩进行测试获得 Ｒｂ－Ｓｒ等时年龄为１２８．０

Ｍａ。因此，区内火山岩的主体应形成于早白垩世。
表明该侵入体与区内喷出岩形成时代一致，是早白

垩世岩浆活动的产物。

高质量锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素年龄结果表明徐家
湾花岗岩的形成年龄主要集中在 １２８～１２９Ｍａ之
间，与长江中下游地区 Ａ型花岗岩的形成时代１２５
±２Ｍａ［２４－２７］及皖南地区 Ａ型花岗岩的形成时代
１２８～１３２Ｍａ［２８－３３］一致。

从岩体的含矿性判别 Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋
ＣａＯ）－ＳｉＯ２图解（图略）可以看到徐家湾岩体两个
样品的所有点均落在含矿岩体内，同时岩体内部及

岩体与老地层新元古界小溪河岩组的接触带上周边

分布有一系列的 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ多金属矿床（点），如图
１所示；区域上，徐家湾岩体区域构造环境也是十分
有利的，位于桐柏－桐城与郯庐两大断裂的交汇部
位，要注意加强岩体周边化探和重砂异常与已知矿

产地关系的研究。

４．３　岩石成因
一些机制已经用来解释 Ａ型花岗岩的成因。

比如，伴随或未受地壳混染的玄武质岩浆的结晶分

异模式［３４－３７］，或深部地壳物质熔融成因［２１，３８－３９］。

通过ＡＦＭ对ＣＦＭ图解［４０］判断（图略），徐家湾岩体

源区以玄武岩为主。

由于源于岩石圈地幔（ＣＬＭ）或受其混染后的
岩浆 Ｌａ／Ｔａ值则迅速增加，一般在２５以上，但 Ｌａ／
Ｓｍ值变化不大，但如果是混染了地壳物质，则 Ｌａ／
Ｓｍ值迅速增高，一般在５以上［４１］。徐家湾二长花

岗岩的Ｌａ／Ｔａ＝３６．９３～４６．４２，平均值４０．８５，远大
于２５，同时Ｌａ／Ｓｍ＝８．００～１０．７５，平均值９．５，均大
于５。根据岩石的 Ｌａ／Ｔａ、Ｌａ／Ｓｍ值可以判断，形成
徐家湾二长花岗岩的岩浆源于岩石圈地幔，并受到

地壳物质的混染。

４．４　构造背景判别
早白垩世北大别大规模的岩浆活动和北大别穹

隆的形成指示了强烈的造山后伸展活动［４２－４３］。文

献［４４］认为大别造山带北缘东段的金寨 －霍山 －
舒城一带广泛分布的花岗岩的形成与扬子板块和华

北板块的碰撞俯冲及其后续的伸展引张作用密切相

关，是典型的后碰撞花岗岩。在Ｐｅａｒｃｅ等［４５］构造判

别图解不在 ＷＰＧ区域内，而是位于 ＶＡＧ、ｓｙｎ－
ＣＯＬＧ与ＷＰＧ的分界线上，靠近 ＶＡＧ区域（图３）。
从徐家湾岩体的一些地球化学指数看，岩石Ｒｂ和Ｕ
明显富集，Ｔｉ强烈亏损，Ｓｒ负异常明显，具有后碰撞
花岗岩的特点［４６］。
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表２　徐家湾二长花岗岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｕｊｉａｗａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

分析点
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 Ｕ－Ｐｂ同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＴＷ１３－１ ２５４．７３ ２１２．６８ １．２０ ０．０５０６８ ０．００２５２ ０．１３５４５ ０．００８４４ ０．０１９９４ ０．０００２９ ２２６ １０６ １２９ ８ １２７ ２
ＴＷ１３－２ ２４２．５８ ２１９．７２ １．１０ ０．０９４０６ ０．００５７２ ０．２５７３０ ０．０１９６４ ０．０２０１４ ０．０００３６ １５０９ １０６ ２３２ １６ １２９ ２
ＴＷ１３－３ ３７７．６９ ２３２．１０ １．６３ ０．０６０１２ ０．００３１５ ０．１６７６５ ０．０１１０７ ０．０２０６８ ０．０００３２ ６０８ １０５ １５７ １０ １３２ ２
ＴＷ１３－５ ３５２．７９ ３４５．１０ １．０２ ０．０７１０２ ０．００３００ ０．１９９０６ ０．０１０７１ ０．０２０３７ ０．０００２７ ９５８ ８５ １８４ ９ １３０ ２
ＴＷ１３－６ ２７８．３８ ２３５．８１ １．１８ ０．０９８１４ ０．００４２８ ０．２７７８０ ０．０１５５４ ０．０２０３３ ０．０００２９ １５８９ ８０ ２４９ １２ １３０ ２
ＴＷ１３－８ ３８３．９４ ３６６．２２ １．０５ ０．０４８３２ ０．００２２１ ０．１３１６６ ０．００７５１ ０．０１９８３ ０．０００２６ １１５ ９９ １２６ ７ １２７ ２
ＴＷ１３－９ ３８７．５９ ２９８．６８ １．３０ ０．０５３７４ ０．００２２３ ０．１５１５１ ０．００８０９ ０．０２０９１ ０．０００２９ ３６０ ８８ １４３ ７ １３３ ２
ＴＷ１３－１０ ３７４．０５ ２９７．８５ １．２６ ０．０５３５７ ０．００２４３ ０．１４８２１ ０．００８４６ ０．０２０２４ ０．０００２７ ３５３ ９７ １４０ ７ １２９ ２
ＴＷ１３－１１ ２３７．４５ ２１６．７１ １．１０ ０．０５８７４ ０．００３７７ ０．１６６９９ ０．０１３１５ ０．０２１１３ ０．０００３５ ５５８ １３２ １５７ １１ １３５ ２
ＴＷ１３－１２ ４６５．７１ ３６１．７３ １．２９ ０．０５１１５ ０．００２６２ ０．１３５８６ ０．００８９２ ０．０１９６４ ０．０００３３ ２４８ １２７ １２９ ８ １２５ ２
ＴＷ１３－１３ ４２１．１３ ３７７．９０ １．１１ ０．０４６３９ ０．００１９８ ０．１２４２４ ０．００６６６ ０．０１９３４ ０．０００２４ １８ ９７ １１９ ６ １２３ ２
ＴＷ１３－１５ ３７６．７９ ３８８．５５ ０．９７ ０．０４７０７ ０．００１８３ ０．１３１５５ ０．００６５９ ０．０２００６ ０．０００２６ ５３ ７６ １２５ ６ １２８ ２
ＴＷ１３－１６ ２３４．８０ ２２９．６４ １．０２ ０．０４７１０ ０．００２４９ ０．１３６０２ ０．００８９０ ０．０２１２２ ０．０００３０ ５４ １０３ １２９ ８ １３５ ２
ＴＷ１３－１７ ３５４．２６ ２５５．５８ １．３９ ０．０６０２６ ０．００２５９ ０．１６１１９ ０．００８９２ ０．０２０１０ ０．０００２９ ６１３ ８７ １５２ ８ １２８ ２
ＴＷ１３－１８ ３８０．０９ ２９４．５０ １．２９ ０．０５３０４ ０．００２２７ ０．１４２００ ０．００７８２ ０．０１９４１ ０．０００２７ ３３１ ９１ １３５ ７ １２４ ２
ＴＷ１３－１９ ４１５．００ ４３３．２５ ０．９６ ０．０４９４６ ０．００２１１ ０．１３８６７ ０．００８０５ ０．０２０５４ ０．０００３７ １７０ ９２ １３２ ７ １３１ ２
ＴＷ１３－２０ ２１２．８２ １５９．９６ １．３３ ０．０４２９１ ０．００２５６ ０．１２２２８ ０．００８９３ ０．０２１３９ ０．０００３２ －１２８ １２６ １１７ ８ １３６ ２
ＴＷ１３－２１ ２６１．６２ ２３７．０７ １．１０ ０．０７０７９ ０．００３８０ ０．２０７２２ ０．０１３８２ ０．０２０４３ ０．０００３１ ９５１ １１２ １９１ １２ １３０ ２
ＴＷ１３－２２ ３７９．９５ ３１５．５０ １．２０ ０．０５９１２ ０．００２８５ ０．１６７６８ ０．０１００５ ０．０２０７３ ０．０００２８ ５７２ １０７ １５７ ９ １３２ ２
ＴＷ１３－２３ ３２２．６２ ２６８．８６ １．２０ ０．０４６２０ ０．００２４４ ０．１３１５５ ０．００８５３ ０．０２００２ ０．０００２７ ８ １０１ １２５ ８ １２８ ２
ＴＷ１３－２４ ２５７．５０ ２３１．０９ １．１１ ０．０４８６１ ０．００２５９ ０．１３０１７ ０．００８６６ ０．０１９９５ ０．０００３０ １２９ １１０ １２４ ８ １２７ ２
ＴＷ１３－２５ ２１４．７０ ２０６．１３ １．０４ ０．０７５７４ ０．００６７８ ０．２０７０６ ０．０２２２６ ０．０２０３３ ０．０００４２ １０８８ １６８ １９１ １９ １３０ ３
ＴＷ１３－２６ ２６０．１９ ２１６．９１ １．２０ ０．０５６２３ ０．００３２１ ０．１５５２６ ０．０１０８１ ０．０２０２２ ０．０００２９ ４６１ １２６ １４７ １０ １２９ ２
ＴＷ１３－２７ ２５９．７０ ２５７．１０ １．０１ ０．０５３０７ ０．００２６６ ０．１４７６３ ０．００９２７ ０．０２０７０ ０．０００３０ ３３２ １１３ １４０ ８ １３２ ２
ＴＷ１５－１ ２３０．３４ ２３２．６６ ０．９９ ０．０５１３１ ０．００３０４ ０．１３６０１ ０．００９９８ ０．０１９９１ ０．０００３２ ２５５ １３２ １２９ ９ １２７ ２
ＴＷ１５－２ ４９０．３１ ３０４．５６ １．６１ ０．０６１７５ ０．００２９７ ０．１７３２７ ０．０１０３６ ０．０１９９８ ０．０００２７ ６６５ １０１ １６２ ９ １２７ ２
ＴＷ１５－４ ３２０．８２ ２００．０６ １．６０ ０．０４５８３ ０．００４８９ ０．１２０８９ ０．０１５２６ ０．０１９６４ ０．０００４３ －１１ ２００ １１６ １４ １２５ ３
ＴＷ１５－５ １８７．０５ １６１．４１ １．１６ ０．０６７１０ ０．００５３２ ０．１８９７２ ０．０１８６９ ０．０２１０４ ０．０００４６ ８４１ １６６ １７６ １６ １３４ ３
ＴＷ１５－６ ２８７．８４ ２３６．２９ １．２２ ０．０７０９１ ０．００７４３ ０．１９２７５ ０．０２３７６ ０．０１９５４ ０．０００４１ ９５５ ２２０ １７９ ２０ １２５ ３
ＴＷ１５－７ ５８５．２８ ２４９．８１ ２．３４ ０．０６９５０ ０．００３６４ ０．１９８１２ ０．０１２９６ ０．０２０９０ ０．０００３１ ９１４ １０６ １８４ １１ １３３ ２
ＴＷ１５－８ １８５．８１ ２３７．６３ ０．７８ ０．０６５９３ ０．００３６６ ０．１７３５２ ０．０１２０３ ０．０２００６ ０．０００３２ ８０４ １１５ １６２ １０ １２８ ２
ＴＷ１５－９ ２５７．０１ ２５５．８１ １．００ ０．０５０９１ ０．００２８ ０．１４１９０ ０．００９５１ ０．０２０４６ ０．０００２８ ２３７ １２２ １３５ ８ １３１ ２
ＴＷ１５－１１ ２９１．８５ ２５４．４５ １．１５ ０．０６６０８ ０．００４５３ ０．１８０７３ ０．０１４６４ ０．０２００５ ０．０００２８ ８０９ １４３ １６９ １３ １２８ ２
ＴＷ１５－１２ ３５６．８９ ２９４．６６ １．２１ ０．０５３７６ ０．００２９３ ０．１４５００ ０．００９６７ ０．０１９１９ ０．０００２７ ３６１ １２０ １３７ ９ １２３ ２
ＴＷ１５－１３ ４２３．３７ ３６６．８１ １．１５ ０．０５２６２ ０．００２５７ ０．１４０２５ ０．００８４４ ０．０１９３７ ０．０００２５ ３１２ １０８ １３３ ８ １２４ ２
ＴＷ１５－１４ ２４９．０３ ２１９．１３ １．１４ ０．０９３０８ ０．００５１７ ０．２５８０９ ０．０１８８４ ０．０２０５２ ０．０００４１ １４９０ １０４ ２３３ １５ １３１ ３
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图 ３　徐家湾二长花岗岩的构造背景判别图解（据Ｐｅａｒｃｅ等［４５］）
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＸｕｊｉａｗａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｂｙｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａｆｔｅｒＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［４５］）
ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋中脊花岗岩；ＶＡＧ—岛弧花岗岩；ｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩。

　　因而，徐家湾岩体可能是在中国大陆形成之后，
太平洋板块俯冲减速或应力松弛条件下形成的。已

经由先期的陆内挤压、陆壳加厚状态转换为造山带

山根拆沉、崩塌，处于伸展的板内构造环境，在研究

区也形成了早白垩世火山－沉积盆地不整合于晚侏
罗世地层之上。许长海等（２００１）［４７］根据北淮阳侵
入岩锆石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ热年代学研究，提出大别山
中生代时期强烈的伸展和岩石剥露发生在 １０５～
１３０Ｍａ期间，认为这一过程引起了大别基底的广泛
熔融、北淮阳地区白垩纪岩浆活动等。早白垩世，

随着高钾质的岩石尤其是钾玄岩系列花岗岩的侵

位，本区实现了从挤压缩短到整体伸展的构造转

换［４８］。徐家湾二长花岗岩的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
在１２８．０±０．９～１２９．６±１．４Ｍａ之间，从区域地质
背景分析来看，徐家湾岩体形成于造山后伸展环境。

５　结论
徐家湾二长花岗岩具高钾、富碱、过铝质特征；

ＨＲＥＥｓ相对于ＬＲＥＥｓ强烈亏损，铕谷较深，轻稀土
分馏较明显，重稀土较平坦；大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ
明显富集，Ｓｒ亏损；高场强元素 Ｙ、Ｔｈ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｕ富
集，Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ亏损，岩体整体亏损ＨＦＳＥ，富集ＬＩＬＥ。

通过ＬＡ－ＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年，获得徐家
湾二长花岗岩的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在 １２８．０±０．９～
１２９．６±１．４Ｍａ之间，是早白垩世岩浆活动的产物，
岩体的含矿性判别图解显示所有点均落在含矿岩体

内，岩体成矿地质条件有利，应加强岩体周边化探和

重砂异常与已知矿产地关系的研究。徐家湾岩体可

能是在中国大陆形成之后，太平洋板块俯冲减速或

应力松弛条件下形成的。岩浆来源于岩石圈地幔的

Ａ型花岗岩，形成于造山后的伸展环境。
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１４（３）：１７２－１７６．
ＰｅｎｇＺ．Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅ
ＥａｓｔｅｒｎＳｅｇｍｅｎｔｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＨｕａｉｙａｎｇＢｅｌｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，２９（１）：９５－１７６．

［１０］　邱检生，王德滋，刘洪，等．大别造山带北缘后碰撞富
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