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安徽省贵池地区中生代闪长玢岩脉捕获锆石

年龄对江南过渡带基底性质的制约

王存智，张 翔，黄志忠，宋世明，鞠冬梅，褚平利
（中国地质调查局南京地质调查中心，江苏 南京　２１００１６）

摘要：江南过渡带位于下扬子地区江南造山带北缘，为了探讨江南过渡带的基底性质，对贵池地区化芝里村中生

代闪长玢岩脉中的捕获锆石进行了Ｕ－Ｐｂ测年和Ｈｆ同位素分析。结果显示：贵池地区闪长玢岩脉锆石年龄分
布较为分散，其中５颗原生锆石的加权平均年龄为（１４７．７±２．２）Ｍａ，指示了岩脉的形成年龄；捕获锆石中除一
颗古太古代锆石年龄为（３２６３±４４）Ｍａ外，其余锆石年龄主要分布在８５０～７１２Ｍａ、１３４６～１１３９Ｍａ、２２８３～
１８２８Ｍａ及２９４４～２３０２Ｍａ，与长江中下游平原发育的董岭岩群碎屑锆石的年龄分布一致。贵池地区闪长玢岩脉
锆石的Ｈｆ同位素组成也与董岭岩群、崆岭岩群的岩石类似，与江南造山带基底岩石存在较大差别，指示了本区存在
“江北式”基底，同时表明常州—崇阳断裂不适合作为下扬子地区“江北式”和“江南式”基底的界线，推测界线位于

更靠南侧的江南断裂。研究有助于加深对下扬子地区构造格局的理解。
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０　引言

下扬子地区具有“一盖多底”的特征［１］，前人根

据基底物质成分的差异，通常以崇阳—常州断裂为

界将下扬子地区划分为“江南式”和“江北式”两种基

底［１－２］。崇阳—常州断裂以南的“江南式”基底以江

南造山带的新元古代浅变质岩及花岗岩为代表，断裂

以北的“江北式”基底在长江中下游平原以江西星子

杂岩和安徽董岭岩群为代表。但由于下扬子地区被古

生界—中生界的巨厚沉积覆盖，董岭岩群出露较少，目

前研究对于“江北式”基底分布范围和性质的认识远

不如“江南式”基底［３］。此外，前人对下扬子地区最古

老基底时代和组成的推测来自中生代岩浆岩中零星分

布的捕获锆石或继承锆石的年龄信息［４－８］，但这些数

据尚不足以阐明其物质来源和基底信息。

本文在安徽省贵池地区化芝里村新发现了一

处闪长玢岩脉，在岩脉中采集了锆石样品，通过对

样品开展Ｕ－Ｐｂ测年及 Ｈｆ同位素分析，确定其形
成时代和物质来源，研究可为理解江南过渡带基底

性质提供依据。

１　区域地质概况及样品特征

下扬子地区处于扬子板块东部，其北西以郯庐

断裂为界与大别造山带、华北板块相邻，南以江山

—绍兴断裂为界与华夏板块接壤［９］。下扬子地区

一般以崇阳—常州断裂为界分为长江中下游平原

和江南隆起带两个构造单元 ［１０－１１］，而江南隆起带

包括新元古代基底广泛出露的江南造山带及其与
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长江中下游平原之间的江南过渡带，两者之间被江

南断裂分开（图１（ａ））［９］。
下扬子地区的地层主要由元古宇中—低级变质

岩系、寒武系—中三叠统海相碳酸盐岩和碎屑岩、

上三叠统—侏罗系陆相碎屑岩以及白垩系火山岩、

红层等组成［９］。其中火山岩均形成于早白垩世，成

岩时代为１３５～１２５Ｍａ［８，１２－１７］。侵入岩广泛发育，

成岩时代为１５２～１０１Ｍａ［１８－１９］。
化芝里村位于江南过渡带内的贵池地区（图１

（ｂ）），区内以早古生代沉积为主，ＮＥ向褶皱及断
裂构造发育。燕山期岩浆作用强烈，早期（１４８～
１３６Ｍａ）以花岗闪长岩、闪长岩类为主，一般为小规
模的斑岩，晚期（１３０～１２５Ｍａ）以规模较大的 Ａ型
花岗岩类为主［２０］。

图１　下扬子地区构造单元略图（ａ）［１１］及贵池地区地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ（ａ）［１１］ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＧｕｉｃｈｉａｒｅａ（ｂ）

　　化芝里村发育的闪长玢岩脉在河道内出露较
好，在河岸上可见岩脉沿志留系高家边组顺层侵入

的接触界线（图２（ａ）），志留统砂岩具有弱角岩化
现象。闪长玢岩样品（Ｄ１８０４）采于河沟之中（图２
（ｂ）），样品为斑状结构，块状构造，斑晶主要为斜
长石、角闪石和少量黑云母，基质主要为斜长石。

显微镜下观察显示：斑晶斜长石（１０％）呈半自形
粒状，大多具有钠黝帘石化特征；角闪石（７％）呈
自形—半自形柱状，大多具有绿泥石化特征；黑云

母（３％）呈半自形片状，绿泥石化发育；基质
（８０％）主要为隐晶质斜长石，整体发育碳酸盐化
（图２（ｃ），（ｄ））。

　　　　　　　　　　（ａ）化芝里闪长玢岩脉野外露头　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）闪长玢岩手标本

图２－１　贵池地区闪长玢岩野外及镜下照片
Ｆｉｇ．２－１　ＦｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎＧｕｉｃｈｉａｒｅａ

·２７·
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　　　　　　　　　　（ｃ）闪长玢岩单偏光镜下特征　　　　　　　　　　　　　（ｄ）闪长玢岩正交偏光镜下特征

　　Ｐｌ．斜长石；Ｈｂｌ．角闪石；Ｂｔ．黑云母；Ｍａｔ．磁铁矿

图２－２　贵池地闪长玢岩野外及镜下照片
Ｆｉｇ．２－２　ＦｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎＧｕｉｃｈｉａｒｅａ

２　分析测试方法

锆石分选和阴极发光照相由南京宏创地质勘

查技术服务有限公司完成，使用环氧树脂制靶之后

拍摄阴极发光（ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＣＬ）图像。锆
石Ｕ－Ｐｂ测年由中山大学广东省海洋资源与近岸
工程重点实验室完成，采用激光剥蚀电感耦合等离

子体质谱仪 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析，激光剥蚀束斑直
径为３５μｍ。测试数据由ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件处理
完成［２１－２２］，锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图绘制和加权平
均年龄计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０［２３］完成。

锆石Ｈｆ同位素测试由南京大学内生金属矿床
成矿机制研究国家重点实验室完成。所用仪器为

ＮｅｗＷａｖｅＵＰ１９３激光剥蚀系统及其相连接的
ＴｈｅｒｍｏＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ多接收等离子体质谱仪，激光
束斑直径为 ４４μｍ，采用 ＭＴ作为外部标样，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０．２８２５３０±０．００００３０。εＨｆ（ｔ）计算

采用的１７６Ｌｕ的衰变常数为１．８６５×１０－１１［２４］，球粒陨石
的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３３２［２５］。
亏损地幔 Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ１）采用

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝
０．２８３２５１，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３８４［２６］，二阶段Ｈｆ模式
年龄（ｔＤＭ２）采用平均大陆壳

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０１５计
算［２７］。

３　分析结果

３．１　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄
闪长玢岩脉样品中锆石数量丰富，锆石颗粒

直径介于５０～２００μｍ，锆石形态结构呈短柱状、
粒状、不规则状等，除少数为自形—半自形外，大

部分呈中等—较高程度的磨圆。在锆石 ＣＬ图像
上可以看到，锆石内部有的可见显著的核幔结构、

条纹状结构和岩浆震荡环带结构（图３）。这些锆
石结构特征反映了锆石来源的多样性，且锆石在

形成后可能经历了复杂的地质作用过程。

图３　贵池地区闪长玢岩锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎｓＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎＧｕｉｃｈｉａｒｅａ

·３７·
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　　本文对闪长玢岩脉样品中的１２０颗锆石开展
了Ｕ－Ｐｂ测年，获得了１０２个有效数据，测试结果
见表 １和表 ２。锆石样品的 Ｔｈ、Ｕ含量分别为
（２９．８～４９０）×１０－６和（３０．６～３１４２）×１０－６，Ｔｈ／Ｕ
比值介于０．１～１．８，指示了岩浆锆石成因。在锆石
Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图上，本次测试的１０２个数据点均

落在谐和线上（图４），且分布较为分散。对于年龄
大于１０００Ｍａ的锆石年龄本文选择２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年
龄（表１），小于１０００Ｍａ的锆石年龄选择２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（表 ２）。５颗原生锆石的年龄介于 １５１～
１４４Ｍａ，加权平均年龄为（１４７．７±２．２）Ｍａ（ＮＳＷＤ＝
０．８５，图４），指示了岩脉的形成年龄。

表１　贵池地区闪长玢岩脉２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄数据

Ｔａｂ．１　Ｚｉｒｃｏｎ２０７Ｐｂ／２０６ＰｂａｇｅｓｏｆｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｖｅｉｎｉｎＧｕｉｃｈｉａｒｅａ

点号
元素含量／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值及误差 年龄及误差／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ

１ ７１．５ １６４．５ ０．４３ ０．１５５６±０．００３１ ７．９１０１±０．１８７９ ０．３６６７±０．００６５ ２２２１±２１ ２４０９±３３
２ ２６５．７ ２１１．２ １．２６ ０．１７０３±０．００２８ １０．４１１２±０．１７６２ ０．４４０９±０．００４６ ２４７２±１６ ２５６１±２７
３ ６７．９ ４７．９ １．４２ ０．１４２１±０．００２６ ８．３０９３±０．１５７７ ０．４２３３±０．００５２ ２２６５±１７ ２２５４±３２
４ ４４．７ ３０．６ １．４６ ０．１８１２±０．００３６ １１．９５２６±０．２５７４ ０．４７７３±０．００６９ ２６０１±２０ ２６６５±３２
５ １４１．８ １５３．２ ０．９３ ０．１２１０±０．００２３ ５．７６００±０．１１９４ ０．３４３２±０．００４３ １９４０±１８ １９７２±３４
６ ８８．１ １４０．０ ０．６３ ０．１６０２±０．００３６ １０．１６０７±０．２３７５ ０．４５８０±０．００６４ ２４５０±２２ ２４５８±３７
７ １１９．０ ８６．７ １．３７ ０．１６３４±０．００３８ １０．１３７６±０．２３８７ ０．４４８０±０．００５９ ２４４７±２２ ２４９１±３９
８ ４５．１ ４４．９ １．００ ０．１６３３±０．００４５ １０．２９８０±０．２８３７ ０．４５６０±０．００６７ ２４６２±２６ ２４９０±４６
９ １００．３ ９２．５ １．０８ ０．１４４６±０．００３７ ７．７１４６±０．１９９２ ０．３８５１±０．００５４ ２１９８±２３ ２２８３±４５
１０ ２５４．６ １８９．４ １．３４ ０．１６２２±０．００３７ １０．１６８６±０．２３１９ ０．４５１５±０．００５５ ２４５０±２１ ２４８０±３８
１１ ８１．０ ８０．１ １．０１ ０．１３０５±０．００２９ ７．０４５６±０．１６３０ ０．３８９４±０．００５１ ２１１７±２１ ２１０６±３９
１２ ８９．８ １２２．７ ０．７３ ０．１５９２±０．００３２ １０．３０３０±０．２３２０ ０．４６５７±０．００６７ ２４６２±２１ ２４４７±３４
１３ １４１．３ １４９．５ ０．９５ ０．１５９７±０．００３０ ９．８８５７±０．１９７６ ０．４４５２±０．００５３ ２４２４±１８ ２４５４±３２
１４ ４４．７ ５４．３ ０．８２ ０．１６６５±０．００３７ １０．６４３５±０．２４１９ ０．４６３４±０．００７５ ２４９３±２１ ２５２４±３７
１５ ９０．４ ５５．３ １．６３ ０．１６６３±０．００３０ １０．８３８９±０．１９７４ ０．４７００±０．００６０ ２５０９±１７ ２５２１±３０
１６ ２２５．２ ２６８．６ ０．８４ ０．１５９０±０．００２７ ９．７７１３±０．１８４１ ０．４４２９±０．００６６ ２４１３±１７ ２４５６±２８
１７ ２１７．３ ２１５．８ １．０１ ０．１５６５±０．００２６ ８．２３５３±０．１５０６ ０．３７８３±０．００５０ ２２５７±１７ ２４１８±２８
１８ ２２５．９ ３４０．０ ０．６６ ０．１５７０±０．００２８ ９．６７８６±０．１８７２ ０．４４３２±０．００６０ ２４０５±１８ ２４３３±３１
１９ ２７２．０ ２５８．３ １．０５ ０．１７７１±０．００２７ １１．２０９２±０．１７８９ ０．４５５６±０．００５３ ２５４１±１５ ２６２６±２６
２０ １４１．３ １２４．５ １．１３ ０．１５７３±０．００２３ ９．０６２９±０．１３７２ ０．４１５２±０．００４６ ２３４４±１４ ２４２８±２５
２１ ２１９．０ ２５８．０ ０．８５ ０．１５７４±０．００２２ ９．３１８１±０．１３６７ ０．４２５６±０．００４２ ２３７０±１４ ２４２８±２３
２２ ４６．８ １１８．９ ０．３９ ０．１２７７±０．００２２ ５．５３０６±０．１０３０ ０．３１２６±０．００３８ １９０５±１６ ２０６６±３２
２３ １９９．６ １５７．８ １．２７ ０．１３５９±０．００２０ ６．８６２０±０．１０８８ ０．３６４０±０．００４１ ２０９４±１４ ２１７３±２５
２４ ４１１．４ ２７６．６ １．４９ ０．１８０９±０．００２６ １１．５８４０±０．１８７４ ０．４６１６±０．００５９ ２５７１±１５ ２６６１±２３
２５ ３５．４ ６５．９ ０．５４ ０．１２５０±０．００２７ ５．１２５７±０．１１７０ ０．２９５９±０．００４４ １８４０±１９ ２０２９±３８
２６ ５８．１ １４４．０ ０．４０ ０．１６１４±０．００４７ １０．０６４３±０．２８１９ ０．４４４６±０．００５６ ２４４１±２６ ２４７０±４９
２７ １６１．０ ３４１．０ ０．４７ ０．１５４４±０．００４２ ８．６４２０±０．２３２０ ０．３９８３±０．００５２ ２３０１±２４ ２３９５±４５
２８ １３２．０ １７１．０ ０．７７ ０．１６０１±０．００４２ １０．５０４３±０．２５５０ ０．４６９４±０．００５７ ２４８０±２３ ２４５７±４４
２９ ６８．３ １０６．０ ０．６５ ０．１５４７±０．００４３ ８．５１６３±０．２３３８ ０．３９２３±０．００４９ ２２８８±２５ ２３９９±５２
３０ ２７３．０ ４１６．０ ０．６６ ０．１４２９±０．００３５ ８．２３０４±０．１９７４ ０．４１００±０．００４２ ２２５７±２２ ２２６３±４３
３１ ９１．９ ２０７．０ ０．４５ ０．１５４８±０．００４５ １０．０１４８±０．３３３９ ０．４６０３±０．００９３ ２４３６±３１ ２４００±５０
３２ ３１０．０ ４８３．０ ０．６４ ０．１５５２±０．００４２ ８．９８７３±０．２４４４ ０．４１２４±０．００５０ ２３３７±２５ ２４０６±４６
３３ ７６．５ １３３．０ ０．５７ ０．２１５０±０．００５７ １６．５２５０±０．４３４２ ０．５４９４±０．００７２ ２９０８±２５ ２９４４±４４
３４ ６４．１ ５６８．０ ０．１１ ０．１７０２±０．００４３ １０．０１１６±０．２５２７ ０．４２０１±０．００４５ ２４３６±２３ ２５６１±４３
３５ １０３．０ ２１４．０ ０．４８ ０．１６４２±０．００４１ １０．８１１４±０．２７５９ ０．４７０５±０．００４９ ２５０７±２４ ２４９９±４３
３６ ９１．０ ６９４．０ ０．１３ ０．１８３５±０．００４６ １２．１５６６±０．２９３４ ０．４７４０±０．００５３ ２６１７±２３ ２６８４±４２
３７ ４９０．０ ７３０．０ ０．６７ ０．１６５４±０．００４２ ９．７９２５±０．２４７３ ０．４２３３±０．００４２ ２４１５±２３ ２５２２±４３
３８ １４３．０ ２０３．０ ０．７１ ０．１７１２±０．００４８ １０．６９４２±０．３０３３ ０．４４７０±０．００５１ ２４９７±２６ ２５７０±４６
３９ ６２．７ １７０．０ ０．３７ ０．１６４７±０．００５３ ９．１９４９±０．３０１９ ０．４０１３±０．００５８ ２３５８±３０ ２５０６±５４
４０ ２０３．０ ２９４．０ ０．６９ ０．１７０９±０．００５３ ９．４８４２±０．２８９６ ０．３９８１±０．００５１ ２３８６±２８ ２５６９±５２
４１ ３３６．０ ３７９．０ ０．８９ ０．１６７４±０．００４８ ９．８４１６±０．２８６８ ０．４２０６±０．００４８ ２４２０±２７ ２５３２±４９
４２ １４２．０ ２０８．０ ０．６９ ０．０８３２±０．００３３ ２．０３２８±０．０７８９ ０．１７５３±０．００２５ １１２７±２６ １２７４±７７
４３ ４７．２ ２０２．０ ０．２３ ０．１７５１±０．００４５ １１．４５５５±０．２９８０ ０．４６７２±０．００５５ ２５６１±２４ ２６０７±４３
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续表

点号
元素含量／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值及误差 年龄及误差／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ

４４ １１０．０ ３４０．０ ０．３２ ０．１６３４±０．００４０ ９．９８２７±０．２４３１ ０．４３６２±０．００４２ ２４３３±２２ ２４９１±４１
４５ ６４．８ １１０．０ ０．５９ ０．１７６６±０．００５１ １２．３８８１±０．３９９５ ０．４９９２±０．００８０ ２６３４±３０ ２６２１±４８
４６ ４９．６ ９７．０ ０．５１ ０．１６３７±０．００４９ １０．９２９８±０．３２６１ ０．４７８２±０．００６９ ２５１７±２８ ２４９４±５１
４７ １７８．０ ３５８．０ ０．５０ ０．２６２６±０．００７３ ２１．７９８７±０．５９８３ ０．５９０９±０．００６５ ３１７５±２７ ３２６３±４４
４８ １０３．０ ２３９．０ ０．４３ ０．１５０２±０．００４５ ９．２２２２±０．２７２８ ０．４３８２±０．００５５ ２３６０±２７ ２３５０±５２
４９ ２５５．０ ３６８．０ ０．６９ ０．１６７０±０．００４４ １０．６５７５±０．２８２２ ０．４５４７±０．００５０ ２４９４±２５ ２５２７±４４
５０ １０３．０ １３８．０ ０．７４ ０．１２１７±０．００３６ ５．９８７２±０．１８４２ ０．３５０４±０．００４５ １９７４±２７ １９８１±５２
５１ １５３．０ １８７．０ ０．８２ ０．２１４３±０．００６０ １５．０９７１±０．４０４３ ０．５０４１±０．００６５ ２８２１±２６ ２９３８±４６
５２ ５８．８ ３３０．０ ０．１８ ０．２０４８±０．００５６ １３．９３０３±０．３７５１ ０．４８５９±０．００６３ ２７４５±２６ ２８６５±４５
５３ ７６．１ １６３．０ ０．４７ ０．１７２７±０．００５６ １０．９３２１±０．３５１５ ０．４５３６±０．００５３ ２５１７±３０ ２５８４±５５
５４ ７２．１ １３２．０ ０．５５ ０．０８６３±０．００３７ ２．２７９６±０．０９６０ ０．１９１５±０．００２９ １２０６±３０ １３４６±８４
５５ １６５．０ １２８．０ １．２９ ０．１６１１±０．００５８ ９．７３３８±０．３３５０ ０．４３４５±０．００６６ ２４１０±３２ ２４７８±６１
５６ ７５．３ １４１．０ ０．５３ ０．１７５０±０．００５５ １１．３９９８±０．３５２３ ０．４６７７±０．００６３ ２５５６±２９ ２６０６±５２
５７ ６３．９ ９２．５ ０．６９ ０．１３２３±０．００４５ ７．３９８６±０．２４６１ ０．４０１８±０．００５３ ２１６１±３０ ２１２８±５５
５８ ３７．１１０２８．０ ０．０４ ０．１６１９±０．００４５ １０．０７２５±０．２８７７ ０．４４４１±０．００５１ ２４４１±２６ ２４７６±４８
５９ ２４６．０ ４０１．０ ０．６２ ０．１６５４±０．００５３ １０．３２３５±０．３１９４ ０．４４６２±０．００５５ ２４６４±２９ ２５２２±５４
６０ ６４．５ １９３．０ ０．３３ ０．１６４１±０．００５５ １０．１５９１±０．３３３３ ０．４４２６±０．００５２ ２４４９±３０ ２４９８±５６
６１ １６９．０ １６２．０ １．０４ ０．０７７６±０．００３４ １．９１０３±０．０８０２ ０．１７６５±０．００２３ １０８５±２８ １１３９±８６
６２ ４６８．０ ６７６．０ ０．６９ ０．１６５３±０．００５４ １０．１４４６±０．３３８１ ０．４３８０±０．００５８ ２４４８±３１ ２５１０±５５
６３ １５８．０ ３９３．０ ０．４ ０．１４６１±０．００４５ ７．９６５０±０．２４２９ ０．３８９６±０．００４６ ２２２７±２８ ２３０２±５３
６４ ３６２．０ ４８９．０ ０．７４ ０．１５０３±０．００４２ ８．９９７４±０．２４５８ ０．４２８１±０．００４３ ２３３８±２５ ２３５０±４７
６５ ２４７．０ ３００．０ ０．８２ ０．１６６７±０．００４７ １１．０１３６±０．２９７５ ０．４７４３±０．００４９ ２５２４±２５ ２５２５±４７
６６ ５７．９ ３８．３ １．５１ ０．１３８６±０．００５６ ８．２２９０±０．３３６９ ０．４２７４±０．００７０ ２２５７±３７ ２２１０±７０
６７ １９４．０ １６０．０ １．２１ ０．１６２１±０．００５５ ９．８９６８±０．３２８９ ０．４３７９±０．００７１ ２４２５±３１ ２４７７±５６
６８ １０１．０ １１２．０ ０．９０ ０．１２４２±０．００４３ ６．４８１９±０．２２８０ ０．３７５３±０．００５６ ２０４３±３１ ２０１８±６２
６９ ２５３．０ ２１７．０ １．１７ ０．１６４１±０．００４９ １０．６７９３±０．３１３１ ０．４６７６±０．００５７ ２４９６±２７ ２４９８±５０
７０ １２１．０ ３４５．０ ０．３５ ０．１３４４±０．００３８ ７．０１６３±０．１９４３ ０．３７４７±０．００３９ ２１１４±２５ ２１６７±５０
７１ ２９．８ ２７１．０ ０．１１ ０．１２８９±０．００３６ ６．６９６５±０．１８４７ ０．３７３０±０．００３８ ２０７２±２４ ２０８３±５０
７２ ８７．８ ８９．２ ０．９８ ０．１２７６±０．００４５ ５．９７５３±０．２１０７ ０．３３８０±０．００５５ １９７２±３１ ２０６５±３１
７３ ５３．６ ８８．０ ０．６１ ０．１６７８±０．００５７ １１．００９６±０．３７２５ ０．４７１２±０．００６２ ２５２４±３２ ２５３６±５６
７４ ６６．０ ５８．８ １．１２ ０．１３００±０．００５３ ６．５２３５±０．２７２１ ０．３６０９±０．００６６ ２０４９±３７ ２０９８±７２
７５ １５９．０ １６２．０ ０．９８ ０．１２４１±０．００４０ ６．２９１７±０．２０３５ ０．３６２４±０．００４３ ２０１７±２８ ２０１７±５３
７６ ７１．３ ９３．３ ０．７６ ０．１６１９±０．００５３ １０．７６９６±０．３３５０ ０．４７８５±０．００８２ ２５０３±２９ ２４７６±５５
７７ ５７．４ ３８３．０ ０．１５ ０．１６３６±０．００４６ １０．８４２２±０．３３１７ ０．４７３８±０．００７３ ２５１０±２８ ２４９４±４２
７８ １６４．０ ９２．０ １．７９ ０．１２３７±０．００４８ ６．２６４５±０．２３３０ ０．３６５５±０．００５４ ２０１３±３３ ２０１０±６９
７９ １４７．０ １４５．０ １．０１ ０．１２３２±０．００４１ ６．６８１５±０．２１９０ ０．３９０３±０．００５０ ２０７０±２９ ２００３±５９
８０ ９０．１ １３１．０ ０．６９ ０．１６００±０．００５０ １０．２４５２±０．３２７０ ０．４６０２±０．００６３ ２４５７±３０ ２４５７±５４
８１ ５７．８ １２４．０ ０．４７ ０．１７３４±０．００４９ １１．４９６６±０．３３４８ ０．４７６５±０．００６２ ２５６４±２７ ２５９０±４７
８２ ４９．２ ２０１．０ ０．２４ ０．１５２３±０．００４５ ９．６１９１±０．２８３３ ０．４５４４±０．００５３ ２３９９±２７ ２３７３±５０
８３ １４７．０ １８６．０ ０．７９ ０．１６２５±０．００４６ １０．４８１８±０．３１５４ ０．４６３８±０．００６５ ２４７８±２８ ２４８３±４８
８４ １０５．０ ８６．３ １．２２ ０．１２２８±０．００４３ ６．２３７３±０．２１９０ ０．３６７３±０．００５５ ２０１０±３１ １９９８±６２
８５ ８２．２ １５８．０ ０．５２ ０．１８１１±０．００４８ １２．７６２８±０．３５２４ ０．５０６６±０．００６９ ２６６２±２６ ２６６５±４４
８６ １１２．０ ９６．０ １．１６ ０．１１８８±０．００４１ ６．１３６６±０．２２５１ ０．３７００±０．００５９ １９９５±３２ １９３９±６１

表２　贵池地区闪长玢岩脉２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ年龄数据

Ｔａｂ．１　Ｚｉｒｃｏｎ２０６Ｐｂ／２３８ＰｂａｇｅｓｏｆｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｖｅｉｎｉｎＧｕｉｃｈｉａｒｅａ

点号
元素含量／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值及误差 年龄及误差／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ±１σ

１ ３７．８ ４１．９ ０．９０ ０．０６５４±０．００１５ １．２１６８±０．０２８９ ０．１３４１±０．００１７ 　８０８±１３ 　８１１±１０
２ １４０．０ １１６．０ １．２１ ０．０６３１±０．００２９ １．０９１２±０．０４７６ ０．１２４１±０．００１９ ７４９±２３ ７５４±１１
３ ２８０．０ ３２４．０ ０．８７ ０．０６５１±０．００２４ １．０６４８±０．０３８２ ０．１１６８±０．００１７ ７３６±１９ ７１２±１０
４ １４１．０ ３８９．０ ０．３６ ０．０５４７±０．００３８ ０．１７１０±０．０１１５ ０．０２２９±０．０００４ １６０±１０ １４６±３　
５ ２１５．０３１４２．０ ０．０７ ０．０５１３±０．００１７ ０．１６６９±０．００５５ ０．０２３４±０．０００３ １５７±５ １４９±２
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续表

点号
元素含量／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值及误差 年龄及误差／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ±１σ

６ １７９．０ ５９２．０ ０．３０ ０．０４９３±０．００３０ ０．１５７５±０．００９４ ０．０２３３±０．０００４ １４９±８ １４８±３　　
７ ２０１．０ ３８５．０ ０．５２ ０．０６６６±０．００２４ １．２６７９±０．０４５０ ０．１３６７±０．００１６ ８３１±２０ ８２６±９　　
８ ５４．７ ３１８．０ ０．１７ ０．０５８２±０．００４１ ０．１７６７±０．０１１９ ０．０２２６±０．０００５ １６５±１０ １４４±３　　
９ ２９３．０ ３７８．０ ０．７８ ０．０６７０±０．００３１ １．２７７４±０．０５８５ ０．１３８０±０．００２４ ８３６±２６ ８３３±１４
１０ ７８．２ ２００．０ ０．３９ ０．０６６９±０．００２７ １．２８０５±０．０５６２ ０．１３７０±０．００２５ ８３７±２５ ８２８±１４
１１ ４２．８ ５１．９ ０．８２ ０．０６６３±０．００５１ １．２２１８±０．０９４１ ０．１３４３±０．００３４ ８１１±４３ ８１２±１９
１２ １１６．０ ９３．０ １．２５ ０．０７０１±０．００４９ １．３１４３±０．０８３２ ０．１３７９±０．００３１ ８５２±３７ ８３３±１７
１３ １４０．０ ６５９．０ ０．２１ ０．０５４２±０．００３５ ０．１７８０±０．０１１６ ０．０２３６±０．０００６ １６６±１０ １５１±４　
１４ １４０．０ ２０３．０ ０．６９ ０．０６３４±０．００２７ １．２１１０±０．０５１６ ０．１３７７±０．００１８ ８０６±２４ ８３２±１０
１５ １６１．０ ２３２．０ ０．７０ ０．０６４１±０．００２６ １．１９３９±０．０４９３ ０．１３４１±０．００１９ ７９８±２３ ８１１±１１
１６ １８０．０ １７０．０ １．０６ ０．０６６９±０．００２８ １．２８２６±０．０５２０ ０．１３８６±０．００２０ ８３８±２３ ８３７±１１

图４　贵池地区闪长玢岩脉锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ａ）及原生锆石加权平均年龄（ｂ）
Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍａｒｙｚｉｒｃｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ（ｂ）ｏｆｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ

ｖｅｉｎｉｎｔｈｅＧｕｉｃｈｉａｒｅａ

　　样品中除５颗原生锆石以外，其余锆石均为捕
获锆石，其中一颗最古老的古太古代锆石的年龄为

（３２６３±４４）Ｍａ，其他捕获锆石年龄可以分为４组。
第一组年龄为８５０～７１２Ｍａ，分析数据点１１个，年
龄峰值约为 ８２５Ｍａ；第二组年龄为１３４６～
１１３９Ｍａ，分 析 数 据 点 ３个，加 权 平 均 年 龄
（１２５５±９５）Ｍａ（ＮＳＷＤ＝１．５）；第三组年龄为
２２８３～１９３９Ｍａ，分析数据点２１个，年龄峰值为

２０３５Ｍａ；第四组年龄为２９４４～２３０２Ｍａ，分析数
据点６２个，年龄峰值为２４５０Ｍａ。
３．２　锆石Ｈｆ同位素

对样品Ｄ１８０４进行了２０个点位的锆石Ｈｆ同位素
分析，测试结果见表３。以测得的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄进
行计算，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ值为０．２８０９３４～０．２８１４０４，
εＨｆ（ｔ）值为－１２．１９～－１．４９，Ｈｆ同位素模式年龄ｔＤＭ１
为３１５３～２５３０Ｍａ，ｔＤＭ２为３６９０～２９２５Ｍａ。

表３　贵池地区闪长玢岩脉锆石Ｈｆ同位素数据

Ｔａｂ．３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｓｏｆｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｖｅｉｎｉｎＧｕｉｃｈｉａｒｅａ

点号 Ｕ－Ｐｂ年龄／Ｍａ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ　　　１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ±１σ　　　（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ 　εＨｆ（ｔ）±１σ　 ｔＤＭ１／Ｍａ ｔＤＭ２／Ｍａ
１ ２０１４ ０．０１９２４２ ０．０００６３９ ０．２８１３７６±０．０００００７ ０．２８１３５２ －５．２６±０．２５ ２５９７ ２９８９
２ ２３５４ ０．０１８９００ ０．０００６８８ ０．２８１０２９±０．０００００８ ０．２８０９９９ －１０．０２±０．２８ ３０６８ ３５５３
３ ２２８９ ０．０１９５２３ ０．０００７８４ ０．２８１０６９±０．０００００７ ０．２８１０３５ －１０．２３±０．２５ ３０２２ ３５１６
４ ２２７６ ０．０２２５３１ ０．０００９０８ ０．２８１３２８±０．０００００８ ０．２８１２８９ －１．４９±０．２８ ２６８０ ２９５２
５ ２５１５ ０．０２３２８３ ０．０００８３７ ０．２８１１５４±０．０００００８ ０．２８１１１４ －２．２１±０．２８ ２９１１ ３１８２
６ １９０２ ０．００９４５４ ０．０００３４７ ０．２８１２４１±０．００００１１ ０．２８１２２９ －１２．１９±０．３９ ２７５８ ３３３９
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续表

点号 Ｕ－Ｐｂ年龄／Ｍａ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ　　　１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ±１σ　　　（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ 　εＨｆ（ｔ）±１σ　 ｔＤＭ１／Ｍａ ｔＤＭ２／Ｍａ
７ ２２４３ ０．０１６３２９ ０．０００６１３ ０．２８１２２４±０．０００００９ ０．２８１１９７ －５．５０±０．３２ ２８０１ ３１８２
８ ２４３１ ０．０１００８８ ０．０００３８６ ０．２８１０２９±０．００００１３ ０．２８１０１１ －７．８０±０．４６ ３０４５ ３４７２
９ ２４２２ ０．０１２０８８ ０．０００４８６ ０．２８１０４９±０．００００１３ ０．２８１０２６ －７．４６±０．４６ ３０２６ ３４４４
１０ １７２１ ０．０１７５５２ ０．０００６１５ ０．２８１４２４±０．０００００９ ０．２８１４０４ －１０．０８±０．３２ ２５３０ ３０６６
１１ ２１００ ０．０２２７９４ ０．０００７９０ ０．２８１３０４±０．０００００９ ０．２８１２７３ －６．１０±０．３２ ２７０４ ３１０９
１２ ２１２０ ０．００９６２４ ０．０００３６２ ０．２８１３２２±０．０００００７ ０．２８１３０７ －４．４１±０．２５ ２６５１ ３０１７
１３ ２４６５ ０．０１５２０７ ０．０００６１４ ０．２８１０２６±０．０００００８ ０．２８０９９７ －７．５３±０．２８ ３０６７ ３４８１
１４ ２４５５ ０．０２２８５５ ０．０００７９６ ０．２８０９８９±０．００００１２ ０．２８０９５２ －９．３４±０．４２ ３１３０ ３５８８
１５ ２３６４ ０．０１７８５１ ０．０００６６４ ０．２８０９６４±０．０００００８ ０．２８０９３４ －１２．０８±０．２８ ３１５３ ３６９０
１６ ２０６８ ０．０２５８２４ ０．０００９６１ ０．２８１１９４±０．００００１１ ０．２８１１５６ －１０．９８±０．３９ ２８６７ ３３９２
１７ ２３６５ ０．０２７７２３ ０．００１０７６ ０．２８１１０２±０．０００００９ ０．２８１０５３ －７．８２±０．３２ ３０００ ３４２２
１８ ２４２０ ０．０１９２３８ ０．０００７４５ ０．２８１１２４±０．０００００６ ０．２８１０９０ －５．２６±０．２１ ２９４５ ３３０３
１９ ２２８６ ０．０２４４１４ ０．０００９３１ ０．２８１２２９±０．０００００９ ０．２８１１８８ －４．８３±０．３２ ２８１７ ３１７２
２０ ２００１ ０．０１６８９９ ０．０００６２８ ０．２８１４０８±０．００００１２ ０．２８１３８４ －４．４１±０．４２ ２５５３ ２９２５

４　讨论

４．１　闪长玢岩脉形成时代
长江中下游平原广泛发育燕山期岩浆活动，可

以划分为４个阶段：第一阶段１４８～１３６Ｍａ，产物主
要为发育在鄂东南、九瑞、铜陵、安庆等隆起区的侵

入岩，以高钾钙碱性系列的中酸性岩为主，岩石类型

包括辉石闪长（二长）岩－石英闪长（二长）岩－花岗
闪长岩，与区内铜、金多金属成矿密切相关［９，２８－３５］；

第二阶段１３５～１２７Ｍａ，岩浆活动主要发生在凹陷
区，包括金牛、怀宁、庐枞、繁昌、宁芜、溧阳和溧水盆

地的火山岩及次火山岩［８，１２－１５，３６－３７］，与玢岩铁矿

关系密切；第三阶段１２７～１２３Ｍａ，岩浆岩同时发
育于隆起区和凹陷区，岩石类型以正长花岗岩和正

长岩为主，属于 Ａ型花岗岩，与小规模的热液型金
矿和铀矿有关［３８］；第四阶段１０９～１０２Ｍａ，岩浆活

动仅发育在宁镇地区，岩石类型以闪长岩 －二长
岩－花岗岩为主，与铜、金多金属成矿相关［３９］。

本文获得的闪长玢岩脉样品中原生锆石的年

龄为（１４７．７±２．２）Ｍａ，代表了其形成年龄，应为长
江中下游平原燕山期第一阶段岩浆活动的产物。

该期岩浆岩普遍具有高 Ｓｒ／Ｙ值、低 Ｙ以及富集
Ｓｒ－Ｎｄ同位素的特征，因此被认为形成于挤压转
为拉张的构造背景下，由热的玄武岩浆底侵引起下

地壳加厚或拆沉，并发生部分熔融［４，４０］。

４．２　化芝里闪长玢岩的物源
贵池地区闪长玢岩脉捕获锆石年龄谱显示（图

５（ａ）），锆石年龄有两个明显的峰值 ８２５Ｍａ和
２４５０Ｍａ，及一个次峰２０３５Ｍａ。其中新元古代锆
石年龄峰值可能与扬子板块新元古代大规模花岗

质岩浆活动密切相关，而古元古代锆石的比例占大

多数，与董岭岩群变质岩碎屑锆石的年龄相似（图

５（ｂ）），暗示董岭岩群可能为其物源。

图５　贵池地区闪长玢岩脉捕获锆石年龄谱（ａ）及扬子板块和董岭岩群碎屑锆石年龄谱［４１］（ｂ）
Ｆｉｇ．５　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｐｔｕｒｅｄｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｆｏｒｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｖｅｉｎｉｎＧｕｉｃｈｉａｒｅａ

（ａ）ａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｉｎＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｅａｎｄＤｏｎｇｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ［４１］（ｂ）
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　　董岭岩群作为长江中下游成矿带出露较少的
基底变质岩系之一，长期以来得到众多学者的关

注。邢凤鸣等［４２］获得董岭岩群中斜长角闪岩的

Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄为（１８９５±７２）Ｍａ；Ｇｒｉｍｍｅｒ
等［４３］通过单颗粒锆石蒸发法获得董岭岩群中钾长

片麻岩的３组较为集中的年龄数据分别为（２３７７±
１０）～（２３７０±２）Ｍａ、（２０１６±６）～（１９７１±６）Ｍａ
和（７８３±７）～（６９２±１０）Ｍａ，并认为第一组年龄
可能指示了原岩形成时代，而后两组年龄可能代表

了扬子板块基底固结时经历后期构造热事件改造

的时代。Ｚｈａｎｇ等［４１］和Ｃｈｅｎ等［３］通过对董岭岩群

的锆石开展Ｕ－Ｐｂ－Ｈｆ－Ｏ同位素研究，认为董岭
岩群具有双层基底的物质表现形式，即在古元古代

变质基底上覆盖了新元古代变质沉积盖层。

研究区闪长玢岩脉锆石Ｈｆ同位素的 εＨｆ（ｔ）值
范围为－１２．１９～－１．４９，按照平均地壳的１７７Ｌｕ／１７６Ｈｆ
值（０．０１５）演化至８２０Ｍａ时，均低于江南造山带新
元古代花岗岩的锆石Ｈｆ同位素组成，而与董岭岩群
中的锆石Ｈｆ同位素组成相似（图６）。在锆石年龄－
εＨｆ（ｔ）图解中，研究区样品几乎都落入了董岭岩群锆
石Ｈｆ同位素组成范围内，进一步表明贵池地区闪长
玢岩脉来自于崆岭岩群和董岭岩群的古老地壳再造。

图６　贵池地区闪长玢岩锆石年龄－εＨｆ（ｔ）图解
［３，４１－４２，４４－４６］

Ｆｉｇ．６　Ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓ－εＨｆ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎＧｕｉｃｈｉａｒｅａ
［３，４１－４２，４４－４６］

４．３　捕获锆石对江南过渡带基底性质的制约
下扬子地区可分为以新元古代浅变质岩及花

岗岩为代表的“江南式”基底和以江西星子杂岩

和安徽董岭岩群为代表的“江北式”基底［１－２］。近

年的研究表明，星子杂岩可能是“江南式”基底的

组成部分［４７－４９］，主要形成于新元古代［５０］，而非古

元古代［５１］。

“江北式”和“江南式”基底之间的界线通常被

认为是常州—崇阳断裂（中段为高坦断裂）［１－２］，倘

若如此，位于高坦断裂与江南断裂之间的江南过渡

带应为“江南式”基底。但贵池地区闪长玢岩脉中

捕获锆石的Ｕ－Ｐｂ年龄及Ｈｆ同位素组成指示了崆
岭岩群和董岭岩群的特征，即“江北式”基底。因

此，本文推测“江北式”基底和“江南式”基底之间

的界线可能位于更靠南的江南断裂（图１）。

５　结论

（１）贵池地区闪长玢岩脉中原生锆石的年龄为
（１４７．７±２．２）Ｍａ，代表了其形成年龄，为长江中下
游平原燕山期第一阶段岩浆活动的产物。

（２）捕获锆石的Ｕ－Ｐｂ年龄及 Ｈｆ同位素组成
表明化芝里闪长玢岩脉来自于崆岭岩群和董岭岩

群的古老地壳再造，据此推测下扬子地区“江北式”

基底和“江南式”基底之间界线可能为江南断裂。
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Ｔｏｎｇｌｉｎｇｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２００８，３８（５）：６３０－６４５．

［７］　杨鑫朋，刘蓓蓓，程洲，等．皖浙赣相邻区构造活动ＥＳＲ测年、

Ａｒ－Ａｒ测年及其构造年代学意义［Ｊ］．中国地质调查，２０２２，

９（６）：２３－３２．

ＹａｎｇＸＰ，ＬｉｕＢＢ，ＣｈｅｎｇＺ，ｅｔａｌ．ＥＳＲｄａｔｉｎｇ，Ａｒ－Ａｒｄａｔｉｎｇ

ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｏｆ

Ａｎｈｕｉ－Ｚｈｅｊｉａｎｇ－Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０２２，９（６）：２３－３２．

［８］　ＹａｎＪ，ＬｉｕＪＭ，ＬｉＱＺ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｔｕｚｉｒｃｏｎＨｆ－Ｏｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙ

ｓｅｓｏｆｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

Ｂｅｌｔ，ｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｇｅｏ

ｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１５，２２７：５７－７６．

［９］　常印佛，刘湘培，吴言昌．长江中下游铜铁成矿带［Ｍ］．北京：

地质出版社，１９９１：７１－７６．

ＣｈａｎｇＹＦ，ＬｉｕＸＰ，ＷｕＹＣ．ＴｈｅＣｏｐｐｅｒ－Ｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＢｅｌｔｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９１：７１－７６．

［１０］闫峻，后田结，王爱国，等．皖南中生代早期成矿和晚期非成

矿花岗岩成因对比［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１７，４７（１１）：

１２６９－１２９１．

ＹａｎＪ，ＨｏｕＴＪ，ＷａｎｇＡＧ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅｏｒｅ－ｂａｒ

ｒｅｎｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，６０（１１）：１９２０－１９４１．

［１１］聂张星，石磊，古黄玲，等．江南过渡带东至查册桥金矿床
４０Ａｒ－３９Ａｒ年代学及成矿条件研究［Ｊ］．大地构造与成矿学，

２０１７，４１（３）：５０２－５１５．

ＮｉｅＺＸ，ＳｈｉＬ，ＧｕＨＬ，ｅｔａｌ．４０Ａｒ－３９Ａｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＺｈａｃｅｑｉａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｏｎｇｚｈｉ，

Ｊｉａｎｇｎａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１７，

４１（３）：５０２－５１５．

［１２］闫峻，刘海泉，宋传中，等．长江中下游繁昌—宁芜火山盆地

火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学及其地质意义［Ｊ］．科学通报，

２００９，５４（１２）：１７１６－１７２４．

ＹａｎＪ，ＬｉｕＨＱ，ＳｏｎｇＣＺ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＦａｎｃｈａｎｇ－Ｎｉｎｇｗｕｖｏｌｃａｎｉｃｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅ

ＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，５４（１６）：２８９５－２９０４．

［１３］闫峻．长江中下游—大别造山带中生代火山岩特征及成因［Ｊ］．

华东地质，２０２２，４３（４）：３７５－３９０．

ＹａｎＪ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｅｌｔａｎｄｔｈｅＤａｂｉｅ

Ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＥａｓｔＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（４）：３７５－３９０．

［１４］ＣｈｅｎＬ，ＺｈａｏＺＦ，ＺｈｅｎｇＹＦ．Ｏｒｉｇｉｎｏｆａｎｄｅｓｉｔｉｃｒｏｃｋｓ：Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｉｎｔｈｅＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１４，１９０－１９１：２２０－２３９．

［１５］ＣｈｅｎＬ，ＺｈｅｎｇＹＦ，ＺｈａｏＺＦ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉ

ｇｉｎｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮｉｎｇｗｕｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＭｉｄ

ｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＶａｌｌｅｙ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１６，２５４－

２５５：９４－１１７．

［１６］薛怀民．长江中下游火山岩带东南缘溧阳盆地火山作用的年

代学、地球化学及岩浆成因探讨［Ｊ］．地球化学，２０１６，４５（３）：

２１３－２３４．

ＸｕｅＨＭ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｖｏｌｃａ

ｎｉｓｍｉｎｔｈｅＬｉｙａｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｂａｓｉｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１６，

４５（３）：２１３－２３４．

［１７］王存智，黄志忠，赵希林，等．长江中下游宣城水东地区早白

垩世酸性火山岩年代学、地球化学及岩石成因［Ｊ］．岩石矿物

学杂志，２０１８，３７（５）：６９７－７１５．

ＷａｎｇＣＺ，ＨｕａｎｇＺＺ，ＺｈａｏＸＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ

Ｓｈｕｉｄｏｎｇａｒｅａ，ＸｕａｎｃｈｅｎｇＣｉｔｙ，ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ－ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１８，

３７（５）：６９７－７１５．

［１８］周涛发，范裕，袁峰．长江中下游成矿带成岩成矿作用研究进

展［Ｊ］．岩石学报，２００８，２４（８）：１６６５－１６７８．

ＺｈｏｕＴＦ，ＦａｎＹ，ＹｕａｎＦ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｎｐｅｔｒｏｇｅｎｓｉｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅ

ｎｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａ

ｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，

２４（８）：１６６５－１６７８．

［１９］ＳｏｎｇＧＸ，ＱｉｎＫＺ，ＬｉＧＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｍｅｔａｌ

ｌｏｇｅｎｙｉｎｔｈｅＣｈｉｚｈｏｕａｒｅａ，Ｍｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＶａｌｌｅｙ，ＳＥ
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ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，９１：１３７－１５３．

［２０］ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇ

ａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５７（１－２）：

３４－４３．

［２１］ＬｉｕＹＳ，ＧａｏＳ，ＨｕＺＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｒｅｃｙ

ｃｌｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄｍｅｌｔ－ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓ－Ｎｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ：Ｕ－Ｐｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１０，

５１（１／２）：５３７－５７１．

［２２］ＬｕｄｗｉｇＫＲ．Ｉｓｏｐｌｏｔ／ＥＸＶｅｒｓｉｏｎ２．４９：ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｏｌ

ｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ［Ｍ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００３，１ａ：１－５６．

［２３］ＳｃｈｅｒｅｒＥ，ＭｕｎｋｅｒＣ，ＭｅｚｇｅｒＫ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｕｔｅｔｉｕｍ－ｈａｆ

ｎｉｕｍｃｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９３（５５３０）：６８３－６８７．

［２４］Ｂｌｉｃｈｅｒｔ－ＴｏｆｔＪ，ＡｌｂａｒèｄｅＦ．ＴｈｅＬｕ－Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅ－ｃｒｕｓｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９９７，１４８（１－２）：２４３－

２５８．

［２５］ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤ，Ｂｌｉｃｈｅｒｔ－ＴｏｆｔＪ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ：

Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｊｕｖｅｎｉｌｅｒｏｃｋｓｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅ［Ｊ］．

ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９９，６３（３－４）：５３３－５５６．

［２６］ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，ＷａｎｇＸ，ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ｅｔａｌ．Ｚｉｒｃｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
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