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摘　要　　贵池抛刀岭金矿位于长江中下游成矿带安庆贵池矿集区，是该地区首次发现的独立玢岩型金矿床，含矿岩体主要
为蚀变矿化的英安玢岩。经过近两年的地质勘查，该矿床已接近大型金矿床规模。通过对抛刀岭金矿含矿岩体锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ测定，其成岩年龄为１４６８±２４Ｍａ和１４１３±１０Ｍａ（２σ），与长江中下游地区中生代大规模铜金成矿事件时间
一致。全岩地球化学研究表明，该岩石为过铝质，富集大离子亲石元素（Ｋ、Ｒｂ、Ｐｂ），亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ）和轻稀土富
集等地球化学特征。较高的锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和ＥｕＮ／ＥｕＮ显示抛刀岭含矿岩体具有较高的氧逸度特征。构造判别图解显示这
套含矿岩石属火山弧花岗岩（ＶＡＧ），与长江中下游铜金矿床含矿岩体形成于同一构造背景下，即太平洋俯冲作用引起的洋壳
和地幔楔熔融形成。

关键词　　抛刀岭金矿；英安玢岩；锆石ＵＰｂ定年；太平洋板块俯冲
中图法分类号　　Ｐ５８８１３４；Ｐ５９７３

１　引言
　　长江中下游成矿带是我国重要的铜金多金属成矿带之

一，研究程度甚高（常印佛等，１９９１；翟裕生等，１９９２；Ｐａｎａｎｄ
Ｄｏｎｇ，１９９９；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００６；毛景文等，２００９），自西向东依
次分布有鄂东、九瑞、安庆贵池、庐枞、铜陵、宁芜和宁镇等７
个矿集区（常印佛等，１９９１；ＹａｎｇａｎｄＬｅｅ，２０１１；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，
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２０１１）。研究表明长江中下游铜金矿床主要成矿时代为１４０
±５Ｍａ（Ｍａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００９；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００３），
这些铜金多金属矿床主要与燕山期中酸性钙碱性侵入岩体

有关（王强等，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００７；Ｘｉｅｅｔａｌ．，
２００９，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９，２０１０）。

图１　抛刀岭及周边地区地质简图（据田鹏飞等，２０１２修改）
Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＰａｏｄａｏｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＡｎｑｉｎｇＧｕｉｃｈｉｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒＴｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）

贵池矿集区相对于长江中下游其他矿集区研究程度相

对较低，除铜山铜矿研究程度较高外（俞沧海和袁小明，

１９９９；俞沧海，２００１；周曙光，２００３；张智宇等，２０１１），只有零
星的研究（陈国光和应祥熙，２００２；董胜，２００６），这限制了对
长江中下游岩浆与成矿系统特征全面理解。抛刀岭金矿床

位于安庆贵池矿集区（
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图１ａ）。该金矿目前处于勘察阶段，
其金资源储量有望接近或达到大型规模，为贵池矿集区最大

金矿床。该矿床含矿岩石主要为矿化英安玢岩（大于

９５％），其次为粉砂质碎裂岩。查清该区含矿英安玢岩成岩
年龄，判定其成因类型，对该区乃至区域成矿研究和找矿实

践都有重要借鉴意义。

２　区域地质背景

长江中下游地区位于扬子板块北缘，秦岭大别造山带和

华北板块南侧，西起湖北鄂东，东至江苏镇江地区，全长约

４００ｋｍ（
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图１ａ）。该区构造演化大体经历前寒武纪基底形成
阶段，震旦纪早二叠沉积覆盖阶段和中三叠以来的碰撞造
山阶段（翟裕生等，１９９２）；随后进入太平洋构造域，发生大
规模岩浆与地壳伸展活动（Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。该地区中生
代发生大规模的岩浆与成矿活动，是中国东部最重要的成矿

带之一（常印佛等，１９９１）。
研究区抛刀岭金矿位于安庆贵池矿集区。研究区出露

地层从老至新为奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系、白

垩系及第四系，属扬子地层区之下扬子分区贵池小区，主要

以海相为主的地台沉积，沉积厚度累计在３１８９～３３５８ｍ。其
中奥陶系为碳酸盐岩类，志留泥盆系发育一套海相碎屑沉
积；上二叠系下部为海陆交互的煤系，上中部和三叠系仍以
海相碳酸盐岩类为主（赵德奎等，２００９）。

据物探、化探和遥感综合解译推测，本区处于近 ＥＷ向
的深大断裂和 ＮＮＥ向基底断裂的交汇部位（陈国光和应祥
熙，２００２）。区内断裂构造广泛发育，主要以ＮＮＥ、ＮＥ及少数
ＮＷ向断裂构造为主。断裂构造不仅控制了区域上沉积建
造、盖层褶皱、断层及岩浆侵入、火山活动，而且控制了区域

矿产的分布。安庆贵池地区中生代岩浆岩发育，主要有：青

２４２３
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阳岩体（７５０ｋｍ２，１３９～１４２Ｍａ）、谭山岩体（１４０ｋｍ２，１２９～
１３３Ｍａ）、花园巩岩体（２２０ｋｍ２，１３１Ｍａ）（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１２）。花
园巩岩体为 Ａ型钾长花岗岩（邢凤鸣和徐祥，１９９５；Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２０１２），分布于抛刀岭金矿的北侧（
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图１ｂ、
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图２）。

３　矿床地质及岩相特征

矿区位于自来山背斜之北西翼，岩层倾向 ＮＷ，倾角４５°
～５５°。出露地层主要为志留系高家边组（Ｓ１ｇ），其次为坟头
组（Ｓ２ｆ）和茅山组（Ｓ３ｍ），岩性主要为粉砂质页岩、砂岩、砂质
页岩等（
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图２）。

图２　抛刀岭金矿地质简图
１第四系；２五通组石英砾岩、砂岩；３茅山组粉砂岩夹页岩；４坟头组砂质页岩；５高家边组；６钾长花岗岩；７英安玢岩；８断层；９采样位置

Ｆｉｇ２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＰａｏｄａｏｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
１ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｙｓｔｅｍ；２ｑｕａｒｔｚｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＷｕｔｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３ｓｉｌｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅｏｆＭａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４ｓａｎｄｙｓｈａｌｅｏｆ

ＦｅｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５ＧａｏｊｉａｂｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６ｐｏｔａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；７ｔｒａｃｈｙｔｅａｎｄｅｓｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ；８ｆａｕｌｔ；９ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

区内断裂构造比较发育，以 ＮＥ向为主，是主要控岩、控
矿构造，主要有 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３三条。Ｆ１断裂贯穿全区走向
ＮＥ３５°，倾向 ＮＷ，倾角７０°～７８°，控制着含矿岩体的西部边
界；Ｆ３断裂早期为压扭性，后期表现为张性，沿断裂带发育
有３～７ｍ宽的角砾岩，为含矿岩体的东部边界。ＮＷ向断裂
规模较小。区内岩浆岩受Ｆ１和Ｆ３断裂构造控制，呈带状分
布于其间，出露面积约０６ｋｍ２，为浅成次火山岩。该岩体是
金矿体赋存的主要围岩，普遍发育绢云母化、黄铁矿化和硅

化等，与金矿化关系密切。

含矿岩体主要矿物成分：斑晶含量２０％ ～３５％，少数可

达５０％左右，主要为斜长石，少量黑云母、普通角闪石、石英，
大部分斑晶已经碳酸盐化和绿泥石化（

书书书

图３）。斜长石：自形
晶，板状，粒径０２５～２５ｍｍ，聚片双晶发育，可见卡钠符合
双晶，Ａｎ＝２４～４２，为更中长石（

书书书

图３ｃ）。部分晶粒蚀变为
绢云母（

书书书

图３ｄ）。石英一般３％ ～８％，黑云母３％ ～１０％，黑
云母斑晶与斜长石斑晶具互为消长的关系。石英大多呈溶

蚀的卵圆形或港湾状外貌，有的保留高温石英的假像（

书书书

图３
ｆ）。基质为变余霏细结构，少量包含霏细结构，主要有微晶
斜长石、石英、钾长石，少量黑云母、角闪石、微量榍石、磷灰

石、锆石等组成。金属矿物主要有黄铁矿、少量毒砂等组成。

黄铁矿：浅铜黄色，自形晶，多数晶粒呈五角十二面体晶型，

少数为立方体晶型，粒径 ００２５～０４５ｍｍ，呈浸染状分布
（

书书书

图３ｈ）。根据镜下分析，抛刀岭金矿含矿岩石为浅成英安
玢岩。

含矿岩石以英安玢岩型（包含英安玢岩质角砾岩）为主，

约占总量的９５％，粉砂质碎裂岩占型少量。矿石矿物成份主
要有黄铁矿，其次为毒砂、褐铁矿、赤铁矿、胶黄铁矿，闪锌

矿、脆硫锑铅矿，白铁矿少量，方铅矿、黄铜矿微量，偶见蹄金

银矿。

４　样品与测试

因采集样品时应避免采集无或者少量蚀变样品，本次在
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图３　抛刀岭金矿含矿英安玢岩镜下照片
Ｐｌ斜长石；Ｐｙ黄铁矿；Ｂｉ黑云母；Ｃａｌ方解石；Ａｍｐ角闪石；Ｑ石英

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＰａｏｄａｏｌｉｎｇｔｒａｃｈｙｔｅａｎｄｉｃｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ
Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｙｐｙｒｉｔｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅ；Ａｍｐｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ
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段留安等：长江中下游成矿带贵池抛刀岭金矿含矿岩体年代学及地球化学研究

抛刀岭金矿区只采集６件较新鲜岩石样品进行全岩地球化
学分析。由于岩体全岩蚀变矿化，虽尽量采集无或少蚀变的

样品，但镜下观察仍然发现大量矿物发生蚀变作用。所有采

集样品统一编号后送至澳实矿物实验室（广州），由该实验室

对样品进行主、微量元素的分析测定，其中常量元素采用

ＭＥＸＲＦ０６法，由 Ｘ荧光光谱仪测定；稀土元素采用 ＭＥ
ＭＳ８１法，由等离子体质谱测定；微量元素采用 ＭＥＭＳ６１
法，由等离子体质谱测定，具体分析流程见Ｑｉｅｔａｌ．（２０００）。

英安玢岩锆石单矿物挑选由河北廊坊地质矿产研究所

实验室完成。锆石微量元素含量和ＵＰｂ同位素定年在中国
科学院地球化学研究所（广州）同位素地质年代学与地球化

学重点实验室利用 ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成。激光剥蚀系统为
ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光剥蚀过程中采用
氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入 ＩＣＰ
之前通过一个 Ｔ型接头混合。在等离子体中心气流（Ａｒ＋
Ｈｅ）中加入了少量氮气，以提高仪器灵敏度、降低检出限和改
善分析精密度（Ｈｕｅｔａｌ．，２００８）。每个时间分辨分析数据包
括大约２０～３０ｓ的空白信号和５０ｓ的样品信号。对分析数据
的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂

移校正、元素含量及 ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计算）采用
软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８，２０１０ａ）完成。详细的
仪器操作条件和数据处理方法同Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００８，２０１０ａ）。

锆石微量元素含量利用多个 ＵＳＧＳ参考玻璃（ＢＣＲ２Ｇ，
ＢＩＲ１Ｇ）作为多外标、Ｓｉ作内标的方法进行定量计算（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１０ａ）．这些ＵＳＧＳ玻璃中元素含量的推荐值据ＧｅｏＲｅＭ
数据库 （ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）。ＵＰｂ同位
素定年中采用锆石标准９１５００作外标进行同位素分馏校正，
每分析５个样品点，分析２次９１５００。对于与分析时间有关
的ＵＴｈＰｂ同位素比值漂移，利用９１５００的变化采用线性内
插的方式进行了校正（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０ａ）．锆石标准９１５００的
ＵＴｈＰｂ同位素比值推荐值据 Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，（１９９５）。
锆石样品的ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采
用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。

５　测试结果
５１　岩石地球化学特征

　　岩石主微量分析结果见

书书书

表１。鉴于ＰＤＬ２３样品极高的
Ｆｅ２Ｏ３含量和烧失量（严重的黄铁矿化），该样分析结果仅作
参考。

抛刀岭含矿玢岩具集中的 ＳｉＯ２（６４２９％ ～６８８６％，平
均为６６３４％）、Ａｌ２Ｏ３（１４１６％ ～１５６５％，平均为１４９３％）
和Ｆｅ２Ｏ３（５６１％～７０６％，平均为６４８％）含量；Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ
为 ３７１％ ～４４１％，平 均 为 ４１４％；ＴｉＯ２ 为 ０７３％
～１０７％，平均为０８６％；较低的 ＭｇＯ（０６７％ ～０７６％，平
均０７３％）、Ｍｇ＃（１６７～２０９，平均为 １８４）、ＣａＯ（００１％
～００７％，平均为 ００３％）含量。岩石总体有表现为富硅、

铝、钾，贫钠、碱、钙、镁的特征。由于抛刀岭岩体受后期热液

蚀变作用较大，如斜长石蚀变，绢云母化，钾化，全岩具有较

高的烧失量（５０１％～１００５％）（

书书书

表１）。因此在判别岩石性
质时不能用受后期热液作用影响较大的元素，而是采用不活

动性元素来进行判别。在 Ｚｒ／ＴｉＯ２×００００１Ｎｂ／Ｙ岩石判别
图解中（

书书书

图４ａ），样品落入粗面安山岩与碱性玄武岩区域内。
在ＳｉＯ２对 Ｋ２Ｏ的判别图上，岩石总体为高钾钙碱性系列
（

书书书

图４ｂ）。结合矿物斑晶组成（斜长石、角闪石、黑云母等矿
物）抛刀岭含矿岩石可定名为英安玢岩。活动元素的含量也

进一步显示，抛刀岭英安玢岩可能受到严重的钾化而导致贫

Ｃａ、Ｎａ、Ｓｒ、Ｂａ等地球化学特征（如斜长石绢云母化、绿泥石
化等，

书书书

图３ｂ，ｃ）。
微量元素上，抛刀岭金矿含矿玢岩显示贫 Ｓｒ（３１２×

１０－６～５９３×１０－６）富 Ｙ（１６０×１０－６～２７３×１０－６）和 Ｙｂ
（１５０×１０－６～２９７×１０－６）。稀土元素球粒陨石标准化的
稀土配分曲线（

书书书

图５ａ）所示，样品具有相似的分布模式，且与
地壳稀土元素一致，为右倾的平滑曲线。花岗闪长玢岩的
ＲＥＥ＝１０１８×１０－６～１７４１×１０－６，平均为 １４３０×１０－６，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６４９～１７３２，平均为１０３３，δＥｕ为０７４～０９５，
平均为０８３，，显示其经历不同程度的斜长石结晶分离作用。
在微量元素原始地幔标准化图解中（

书书书

图５ｂ），显示明显的 Ｋ、
Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素富集（除Ｓｒ和Ｂａ相对于地壳有
负异常），亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素。虽然抛刀岭
岩体受到后期的热液蚀变作用可能引起活动性元素的富集

或亏损（如Ｋ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｓｒ、Ｂａ），但是高场强元素一般不受到影
响。抛刀岭英安玢岩表现出Ｎｂ、Ｔａ负异常，与平均地壳和岛
弧火山岩显示相似的微量元素配分特征，而与ＮＭＯＲＢ有明
显差异，指示其元素有一定的陆壳物质的加入，岩石的 Ｎｂ／
Ｔａ（１３～１４）也和典型的壳源岩浆比较接近。

５２　锆石ＵＰｂ定年

锆石ＵＰｂ同位素、稀土元素数据见

书书书

表２和

书书书

表３。ＰＤＬ１
样品１５颗锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 １４６８±２４Ｍａ
（２σ）；样品ＰＤＬ２锆石 Ｔｈ／Ｕ比值范围为０２８～０５５，平均
０３８；ＰＤＬ２样品锆石几乎都落在协和线之上（

书书书

图６ａ），表明
锆石受后期热液流体作用影响较小，能更好的反映岩浆的结

晶年龄。ＰＤＬ２样品２１颗锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为
１４１３±１０Ｍａ（２σ）（

书书书

图６ｃ）。虽然 ＰＤＬ１样品可能遭受了
后期的Ｐｂ丢失事件，但是与年龄数据较好的 ＰＤＬ２样品在
误差范围内显示一致的年龄，表明抛刀岭金矿含矿英安玢岩

的成岩年龄为１４１～１４６Ｍａ，为晚侏罗早白垩世（燕山期）形
成。其中两件样品共发现数颗捕获或残留锆石，没有显示集

中的年龄范围，可能是原岩残留锆石或岩浆在侵位上升过程

中捕获得到。

锆石稀土表现为轻稀土亏损、重稀土富集、明显的 Ｃｅ正
异常和Ｅｕ负异常（

书书书

图６ｂ，ｄ）。这些特征表明本文所分析的锆
石为典型的岩浆成因锆石。样品ＰＤＬ１锆石Ｔｈ／Ｕ为０３１～
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书书书

表１　抛刀岭金矿英安玢岩全岩主量（ｗｔ％）和微量（×１０－６）数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＰａｏｄａｏｌｉｎｇｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｔｒａｃｈｙａｎｄｅｎｓｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

样品号 ＰＤＬ２１ ＰＤＬ２２ ＰＤＬ２３ ＰＤＬ３１ ＰＤＬ３２ ＰＤＬ３３ 样品号 ＰＤＬ２１ ＰＤＬ２２ ＰＤＬ２３ ＰＤＬ３１ ＰＤＬ３２ ＰＤＬ３３

岩性
安山

玢岩

安山

玢岩

黄铁矿

化玢岩

安山

玢岩

安山

玢岩

安山

玢岩
岩性

安山

玢岩

安山

玢岩

黄铁矿

化玢岩

安山

玢岩

安山

玢岩

安山

玢岩

ＳｉＯ２ ６８８６ ６７４３ ５５９８ ６４２９ ６５６１ ６５５１

ＴｉＯ２ ０６９ ０６９ ０８３ ０９４ ０９５ １０１

Ａｌ２Ｏ３ １４１６ １４５ １２６６ １５６３ １５６５ １４７３

Ｆｅ２ＯＴ３ ５６１ ６６８ １４８３ ７０６ ６３８ ６６８

ＭｎＯ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１

ＭｇＯ ０７４ ０７１ ０６６ ０７６ ０７５ ０６７

ＣａＯ ００１ ００１ ００１ ００４ ００５ ００７

Ｎａ２Ｏ ０１３ ０１３ ０１６ ０１４ ０１３ ０１６

Ｋ２Ｏ ４０１ ４０７ ３５５ ４１８ ４２８ ３９２

Ｐ２Ｏ５ ００３２ ００２８ ００８ ０１６１ ０１５２ ０１７４

Ｃｒ２Ｏ３ ００１ ００３ ００１ ００１ ００１ ００１

ＬＯＩ ５０１ ５４７ １００５ ５６３ ５７４ ５７７

Ｍｇ＃ ２０９ １７５ ８２ １７７ １９０ １６７

Ｖ ９３ ８９ １１０ １４４ １４０ １５３

Ｃｕ ３１ ３２ ４５ ３６ ２９ ２６

Ｚｎ ２４ ２３ １４９０ ４２２ ２４３ １４８

Ｃｒ ６０ ６０ ４０ ４０ ４０ ５０

Ｃｏ １２３ １２９ １９４ １７ １７９ １８３

Ｎｉ １７ ２１ １９ １５ １６ １７

Ｇａ ２０８ ２０２ １８８ ２０６ ２１１ ２０２

Ｃｓ ８３７ ８３１ ４９８ １１９５ １１８ １０６

Ｒｂ １８６ １８３ １５９ ２２９ ２３９ ２２０

Ｂａ １８５ １６９ ２３０ １３０ １３５ ４３５

Ｔｈ ７０５ ６７７ ５ ６４３ ６６２ ５８３

Ｕ ２ ２１ １５１ ２１２ ２０７ １９８

Ｎｂ １５３ １６５ １１７ １８７ １８９ １７６

Ｔａ １２ １３ ０９ １４ １４ １３

Ｌａ ３６２ ２８８ ２１４ ２６８ ２７４ ２７４

Ｃｅ ７１７ ５６１ ３９９ ５５７ ５７８ ５７

Ｐｂ １０２ １１６ １３６０ １０６ ７１ ２３

Ｐｒ ８０６ ６５８ ４６９ ７１８ ７３５ ７２２

Ｓｒ ３１８ １８２ １１３ ５９３ ５３ ４４８

Ｎｄ ２９２ ２３３ １６４ ２７ ２８ ２８４

Ｚｒ １６２ １７２ １４２ １９５ ２０２ １７７

Ｈｆ ４６ ４７ ３８ ５２ ５２ ４８

Ｓｍ ４９６ ４４３ ３１８ ５８８ ５７５ ６２３

Ｅｕ １１６ １０５ ０６１ １６３ １５８ ２０３

Ｇｄ ４６４ ４１９ ３１３ ５６３ ５６９ ６８２

Ｔｂ ０６３ ０６６ ０４５ １０１ ０９８ １１７

Ｄｙ ３２５ ３１７ ２２４ ５１６ ５０５ ５６８

Ｙ １７７ １６ １１７ ２７３ ２６７ ２４５

Ｈｏ ０６３ ０６２ ０４８ １０９ １０７ １１４

Ｅｒ １７８ １７７ １４５ ３１５ ３０３ ３２３

Ｔｍ ０２３ ０２３ ０２２ ０４２ ０４２ ０４４

Ｙｂ １５０ １５３ １４８ ２９６ ２７９ ２７３

Ｌｕ ０２４ ０２４ ０２４ ０４４ ０４３ ０４３

Ｌａ ３６２ ２８８ ２１４ ２６８ ２７４ ２７４

Ｃｅ ７１７ ５６１ ３９９ ５５７ ５７８ ５７

Ｐｒ ８０６ ６５８ ４６９ ７１８ ７３５ ７２２

Ｎｄ ２９２ ２３３ １６４ ２７ ２８ ２８４

Ｓｍ ４９６ ４４３ ３１８ ５８８ ５７５ ６２３

Ｅｕ １１６ １０５ ０６１ １６３ １５８ ２０３

Ｇｄ ４６４ ４１９ ３１３ ５６３ ５６９ ６８２

Ｔｂ ０６３ ０６６ ０４５ １０１ ０９８ １１７

Ｄｙ ３２５ ３１７ ２２４ ５１６ ５０５ ５６８

Ｈｏ ０６３ ０６２ ０４８ １０９ １０７ １１４

Ｅｒ １７８ １７７ １４５ ３１５ ３０３ ３２３

Ｔｍ ０２３ ０２３ ０２２ ０４２ ０４２ ０４４

Ｙｂ １５ １５３ １４８ ２９６ ２７９ ２７３

Ｌｕ ０２４ ０２４ ０２４ ０４４ ０４３ ０４３

Ｙ １７７ １６ １１７ ２７３ ２６７ ２４５

ΣＲＥＥ １６４２ １３２７ ９５９ １４４１ １４７３ １４９９

ＬＲＥＥ １５１３ １２０３ ８６２ １２４２ １２７９ １２８３

ＨＲＥＥ １２９ １２４１ ９６９ １９８６ １９４６ ２１６４

ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ １１７３ ９６９ ８８９ ６２５ ６５７ ５９３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７３１ １３５０ １０３７ ６４９ ７０４ ７２０

δＥｕ ０７４ ０７５ ０５９ ０８７ ０８４ ０９５

０８６，平均为０５５，ＵＰｂ协和线分析表明大部分样品落在协和
线右侧，可能表示该样品受到后期热液蚀变导致铅丢失。

５３　锆石稀土元素特征

抛刀岭锆石稀土ＲＥＥ为２３０３×１０－６～１０２８×１０－６。
球粒陨石标准化图解上表现为轻稀土亏损，重稀土富集，Ｃｅ
正异常和Ｅｕ负异常典型的岩浆成因特征。两件抛刀岭锆石
Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋变化范围分别为 ６６８０～４７２９，１７１２～１２９９；

ＥｕＮ／ＥｕＮ变化范围为０４６～０６５，０５０～０８５。与智利地
区岩浆岩对比，两件抛刀岭锆石较高的 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和 ＥｕＮ／
ＥｕＮ特征，落在含矿岩石变化范围内，显示较高的氧逸度特
征（
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图７）。

６　讨论
６１　成矿年代学

　　长江中下游地区中生代岩浆作用强烈，并发生大规模的

６４２３



段留安等：长江中下游成矿带贵池抛刀岭金矿含矿岩体年代学及地球化学研究

图４　抛刀岭金矿含矿岩石地球化学判别图解
（ａ）全岩Ｚｒ／ＴｉＯ２×００００１Ｎｂ／Ｙ判别图解（据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７６）；（ｂ）岩石系列ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

Ｆｉｇ４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＰａｏｄａｏｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｗｈｏｌｅｒｏｃｋＺｒ／ＴｉＯ２×００００１ｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７６）；（ｂ）ＳｉＯ２ｖｓ．Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，

１９７６）

图５　抛刀岭金矿英安玢岩稀土元素配分图（ａ）及微量元素蛛网图（ｂ）（球粒陨石标准值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；原始
地幔及其他地质储库标准值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ５　ＲＥＥｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｒｉｍｉｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＰａｏｄａｏｌｉｎｇｔｒａｃｈｙｔｅ
ａｎｄｉｃｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

ＣｕＡｕＦｅ成矿作用。长江中下游地区在中生代岩浆形成时

间可以分为两段：１４５～１３６Ｍａ，１３１～１２４Ｍａ（周涛发等，

２００８），并具有分区性和演化趋势（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８），其中与

铜金矿有关的岩体主要形成时代为 １４０±５Ｍａ，而 １３０～

１２０Ｍａ的岩浆活动主要为双峰式火山岩加 Ａ型花岗岩组合

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１，２０１２），发育大型铁矿，如著名的宁芜铁矿矿

集区，以及庐枞盆地的泥河铁矿和罗河铁矿。

抛刀岭金矿含矿玢岩主要形成于１４６～１４１Ｍａ，与长江

中下游早期岩浆活动相对应，因此我们有理由相信抛刀岭金

矿的成矿时代也可以与长江中下游铜金成矿的主体时代类

比，形成于晚侏罗早白垩世。同时，其东南部铜山岩体年龄

１４５１±１２Ｍａ（张智宇等，２０１１）也表明，贵池矿集区的铜

金矿床可以和长江中下游其他地区铜金矿床进行类比。

６２　抛刀岭含矿玢岩成因与成矿背景

抛刀岭含矿玢岩形成时代与岩体产出状态都可以与长

江中下游早期岩浆活动进行类比。目前对于长江中下游１４６

～１３５Ｍａ含矿岩体都表现为高 Ｓｒ低 Ｙｂ等埃达克质特征。
对于这些埃达克岩浆岩成因主要有：（１）由壳幔物质相互作
用的产物（陶奎元等，１９９８；陈江峰和江博明，１９９９；杜杨松
等，２００４，２００７；谢建成等，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ｘｉｅｅｔａｌ．，

２００８，２０１１），是富集岩石圈地幔部分熔融产生的玄武质岩
浆经过与地壳岩石同化混染后又经过分离结晶作用形成；

（２）拆沉或加厚下地壳物质部分熔融的产物 （许继峰等，

７４２３
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表２　抛刀岭金矿锆石ＵＰｂ年龄数据
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆＰａｏｄａｏｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

ＳｐｏｔＮｏ．
Ｔｈ Ｕ

Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ） １σ
（×１０－６）

样品号ＰＤＬ１

ＰＤＬ１０１ ２１７ ３７２ ０６ ０１５９９０ ００１０１１ ００２１９９ ００００３５ １４０２ ２２
ＰＤＬ１０２ １３５ １５７ ０９ ３３３２８７ ０１１５９３ ０２５２０１ ０００４５２ １４４８８ ２３３
ＰＤＬ１０３ １４３ ３０８ ０５ ０１５０４８ ０００９１９ ００２２０２ ００００３７ １４０４ ２３
ＰＤＬ１０４ ２２１ ３９９ ０６ ０４４５４１ ００２２４４ ００６０７３ ０００１１１ ３８０１ ６８
ＰＤＬ１０５ ６７ １３９ ０５ ０６８０３４ ００３８８５ ００３６０１ ０００１００ ２２８０ ６２
ＰＤＬ１０６ １１９ ３８０ ０３ ０１９１２３ ００１０７７ ００２６７３ ００００４９ １７０１ ３１
ＰＤＬ１０７ １０７ ２５７ ０４ １３８７１２ ００６４６７ ００３３８３ ００００５６ ２１４５ ３５
ＰＤＬ１０８ ２００ ３５１ ０６ ０１７０９６ ００１２５５ ００２４０３ ００００４３ １５３１ ２７
ＰＤＬ１０９ １４８ ２９９ ０５ １９３３９５ ０１０２０４ ００３９１０ ００００８２ ２４７３ ５１
ＰＤＬ１１０ １７９ ２６０ ０７ ０２１５９０ ００１３４１ ００２３４８ ００００４３ １４９６ ２７
ＰＤＬ１１１ １０６ ２５７ ０４ ０３７５４９ ００２７８０ ００２４３２ ００００５５ １５４９ ３５
ＰＤＬ１１２ ２６７ ５５３ ０５ ０９２９７６ ００３００２ ００９２８５ ０００１４８ ５７２４ ８７
ＰＤＬ１１３ ２２５ ３０５ ０７ ０２３７０７ ００１２６２ ００２３５５ ００００４０ １５００ ２５
ＰＤＬ１１４ １８０ ３２５ ０６ ０１５３０１ ０００９１４ ００２２２７ ００００３５ １４２０ ２２
ＰＤＬ１１５ １６３ ３２５ ０５ ０３３８１６ ００１９５７ ００２３８３ ００００４４ １５１８ ２８
ＰＤＬ１１６ ４９ １５８ ０３ ０３３３３０ ００２４１３ ００２２８５ ００００４７ １４５７ ２９
ＰＤＬ１１７ １１３ １７５ ０６ ０３１０８６ ００１７９１ ００２３６４ ００００４７ １５０６ ２９
ＰＤＬ１１８ ９０ ２５２ ０４ ０１７９９８ ００１１２５ ００２３２０ ００００３８ １４７９ ２４
ＰＤＬ１１９ １８６ ３０４ ０６ ０８１６５９ ００２７９８ ００６７５９ ０００１９９ ４２１６ １２０
ＰＤＬ１２０ １８８ ２８７ ０７ ０３２６３３ ００１７５０ ００２３８７ ００００３２ １５２０ ２０
ＰＤＬ１２１ ９７ ２２３ ０４ １１５１１６ ００５８８３ ００３０２８ ００００６５ １９２３ ４０
ＰＤＬ１２２ １５１ ３３７ ０４ ０１７２３２ ０００９２６ ００２２７４ ００００３１ １４５０ ２０
ＰＤＬ１２３ ２９５ ４５８ ０６ ０３６９９２ ００１６５０ ００２４７１ ００００３５ １５７３ ２２
ＰＤＬ１２４ １４２ ３１６ ０４ １４０００５ ０１５０７２ ００３２４２ ０００１１４ ２０５７ ７１
ＰＤＬ１２５ １４４ ２６８ ０５ ０３０３２７ ００１８４７ ００２３３５ ００００４８ １４８８ ３０
ＰＤＬ１２６ １３０ ２７０ ０５ ０４００３３ ００２５２５ ００２４４２ ００００４９ １５５６ ３１
ＰＤＬ１２７ １７３ ３５８ ０５ ０２０２７０ ００１１５７ ００２２４９ ００００３３ １４３４ ２１
ＰＤＬ１２８ ２０２ ３０５ ０７ ０４１４８０ ００２９０６ ００２５７１ ００００３８ １６３７ ２４
ＰＤＬ１２９ ２５７ ３４９ ０７ ０６０８３４ ００４０１７ ００２７４５ ００００４２ １７４６ ２７
ＰＤＬ１３０ ２２０ ３０７ ０７ ０２５８２３ ００１３１２ ００２３３３ ００００３７ １４８７ ２４
样品号ＰＤＬ２
ＰＤＬ２０１ ６０ ２１９ ０３ ０１７６５ ００１１０ ００２１９ ００００４ １３９４ ２５
ＰＤＬ２０２ ６８ ２２７ ０３ ０１８１２ ００１０８ ００２２２ ００００４ １４１７ ２６
ＰＤＬ２０３ ８６ ２０５ ０４ ０１７２８ ００１０９ ００２２５ ００００４ １４３２ ２８
ＰＤＬ２０４ ６６ ２１８ ０３ ０１６４２ ００１０７ ００２２６ ００００４ １４４１ ２６
ＰＤＬ２０５ ８５ ２１１ ０４ ０１６３６ ００１０１ ００２１７ ００００５ １３８４ ３１
ＰＤＬ２０６ １３７ ２８３ ０５ ０３４９５ ００２７２ ００３５４ ０００１５ ２２４０ ９６
ＰＤＬ２０７ １０６ ２５９ ０４ ０１４３４ ０００９８ ００２２１ ００００４ １４０９ ２７
ＰＤＬ２０８ ７１ １４３ ０５ ０２１２２ ００１４４ ００２２６ ００００５ １４３８ ３３
ＰＤＬ２０９ ７７ ２２３ ０３ ０１６８９ ０００９５ ００２２６ ００００４ １４３８ ２７
ＰＤＬ２１０ ７２ ２４２ ０３ ０８８５２ ００３０７ ００６３６ ０００１０ ３９７５ ６２
ＰＤＬ２１１ １０６ ２３５ ０４ １３５６７ ００４５６ ０１３２１ ０００２０ ７９９８ １１６
ＰＤＬ２１２ ６２ ２１７ ０３ ０１７７０ ００１０９ ００２１８ ００００４ １３８９ ２３
ＰＤＬ２１３ ８８ ２６０ ０３ ０１６５７ ００１０３ ００２２６ ００００３ １４３８ ２２
ＰＤＬ２１４ ５０ １６８ ０３ ０１７９１ ００１３０ ００２２０ ００００４ １４０５ ２７
ＰＤＬ２１５ １０６ ２５９ ０４ ０２３４４ ００１２５ ００２３５ ００００４ １４９９ ２８
ＰＤＬ２１６ ８４ ２２７ ０４ ０６７９７ ００３１９ ００５２１ ０００１６ ３２７５ １００

８４２３



段留安等：长江中下游成矿带贵池抛刀岭金矿含矿岩体年代学及地球化学研究
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

ＳｐｏｔＮｏ．
Ｔｈ Ｕ

Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ） １σ
（×１０－６）

ＰＤＬ２１７ ６３ １８１ ０３ ０１７００ ００１１６ ００２２２ ００００４ １４１２ ２８
ＰＤＬ２１８ １７１ ４１３ ０４ ０１５０８ ０００７２ ００２２１ ００００３ １４０７ １８
ＰＤＬ２１９ ４１ １３５ ０３ ０２６９５ ００６０１ ００２３１ ００００５ １４７５ ３１
ＰＤＬ２２０ １７０ ２０５ ０８ １１３５８ ００３４９ ０１２０６ ０００１６ ７３４３ ９３
ＰＤＬ２２１ １０５ ２５９ ０４ ０１７５１ ００１０２ ００２１７ ００００３ １３８６ ２０
ＰＤＬ２２２ １０８ ３４４ ０３ ０１６５４ ０００９５ ００２１７ ００００３ １３８２ ２０
ＰＤＬ２２３ １１９ １５５ ０８ ７０３１６ ０２２６８ ０３１０４ ０００５７ １７４２６ ２８０
ＰＤＬ２２４ １４８ ３３８ ０４ ０１５７８ ００１００ ００２２２ ００００３ １４１７ ２２
ＰＤＬ２２５ ９３ ２７１ ０３ ０１５４９ ００１０８ ００２２２ ００００４ １４１７ ２５
ＰＤＬ２２６ ７９ ２１１ ０４ ０１９７７ ００１２８ ００２２０ ００００４ １４０３ ２７
ＰＤＬ２２７ １５１ ２７７ ０５ ０１７０３ ００１１６ ００２２１ ００００４ １４０９ ２４
ＰＤＬ２２８ １０５ ２３３ ０５ ０１８９０ ００１０３ ００２２９ ００００５ １４６１ ２９
ＰＤＬ２２９ １４１ ２９３ ０５ ０１８０５ ００１２７ ００２３３ ００００５ １４８２ ３０
ＰＤＬ２３０ １４０ ３０７ ０５ ０１５６６ ００１１３ ００２２０ ００００４ １４０２ ２４

图６　抛刀岭金矿英安玢岩锆石年龄图（ａ，ｃ）及锆石稀土配分图解（ｂ，ｄ，粒陨石标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ（ａ，ｃ）ａｎｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｄ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＰａｏｄａｏｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
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表
３　
抛
刀
岭
金
矿
锆
石
稀
土
元
素
含
量
（
×
１０

－
６
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｚｉ
ｒｃ
ｏｎ
ＲＥ
Ｅ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔｏ
ｆＰ
ａｏ
ｄａ
ｏｌ
ｉｎ
ｇ
ｇｏ
ｌｄ
ｄｅ
ｐｏ
ｓｉｔ
（
×
１０

－
６
）

Ｓｐ
ｏｔ
Ｎｏ
．

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎｄ

Ｓｍ
Ｅｕ

Ｇｄ
Ｔｂ

Ｄｙ
Ｈ
ｏ

Ｅｒ
Ｔｍ

Ｙｂ
Ｌｕ


ＲＥ
Ｅ

Ｃｅ
４
＋
／Ｃ
ｅ３
＋
Ｅｕ
Ｎ
／Ｅ
ｕ Ｎ


样
品
号
ＰＤ
Ｌ
１

ＰＤ
Ｌ
１
０１

０
０５

２７
２
２

０
０７

１
２７

２
０７

０
９４

１３
５
３

４
８１

５８
５
２

２３
６
５

１１
１
１５

２５
６
７

２６
３
２５

５６
９
６

５８
９
２

３９
１
８

０
５４

ＰＤ
Ｌ
１
０３

０
０３

２３
６
２

０
０４

０
７８

２
１５

１
０４

１４
３
８

５
３４

６８
２
９

２７
３
０

１３
２
９３

３１
２
８

３２
０
７６

７１
２
８

６９
９
２

３９
１
９

０
５７

ＰＤ
Ｌ
１
０８

０
０２

２７
６
１

０
１０

１
０３

２
５２

１
２８

１６
２
３

６
４８

７８
９
１

３２
１
１

１５
４
２０

３５
１
３

３６
６
０９

８１
４
７

８０
３
２

３８
３
１

０
６１

ＰＤ
Ｌ
１
１０

０
２３

２２
５
３

０
２４

３
１１

４
８３

２
１４

２３
１
７

７
２７

８３
３
９

３１
３
９

１４
４
３０

３１
７
５

３２
０
４１

６９
６
９

７４
４
５

７５
７

０
６２

ＰＤ
Ｌ
１
１３

０
００

２９
２
１

０
１６

２
７５

６
１２

２
４６

２６
０
３

８
４０

９４
８
４

３５
８
１

１６
２
５１

３６
５
６

３５
６
４５

７５
６
９

８３
７
０

６６
８

０
６０

ＰＤ
Ｌ
１
１４

０
０６

２６
８
０

０
１１

１
７８

３
６６

１
４９

１９
４
９

６
４８

７５
３
３

２９
６
４

１３
７
９７

３１
４
０

３２
４
１７

７２
４
７

７３
０
８

１６
２
２

０
５４

ＰＤ
Ｌ
１
１５

０
０７

２４
５
３

０
０６

０
８７

２
５７

１
３２

１７
９
１

６
５３

８３
３
３

３３
４
９

１５
８
９３

３６
１
７

３６
５
９６

８０
０
３

８１
１
８

３１
８
７

０
６０

ＰＤ
Ｌ
１
１６

０
０２

７
８５

０
０３

０
１５

０
８０

０
４０

４
５５

１
９５

２２
３
３

８
９８

４２
４
０

１０
１
１

１０
６
６２

２４
０
９

２３
０
３

３２
５
５

０
６５

ＰＤ
Ｌ
１
１７

０
００

１８
６
０

０
０３

１
１０

２
６１

１
４７

１９
４
５

７
５９

９５
６
２

３８
９
６

１８
８
２７

４３
０
０

４２
４
６９

９３
７
０

９３
５
１

２７
０
７

０
６３

ＰＤ
Ｌ
１
１８

０
０１

１６
５
７

０
０４

０
５９

１
７２

０
６５

１１
１
５

４
２２

５１
５
３

２１
８
９

１０
９
２７

２５
５
４

２６
７
４２

６０
０
４

５７
０
７

３６
６
１

０
４６

ＰＤ
Ｌ
１
２０

０
００

２５
６
１

０
０５

１
２９

３
０７

１
３２

１９
１
９

６
６９

８４
６
３

３３
２
０

１６
２
７３

３７
１
５

３７
５
５４

８３
７
９

８３
４
３

２４
７
６

０
５３

ＰＤ
Ｌ
１
２２

０
００

２１
５
７

０
０３

０
８６

１
７７

０
９２

１１
７
５

４
２６

５４
２
３

２２
２
７

１１
１
０９

２６
３
８

２７
７
４６

６３
０
７

５９
５
７

４７
２
９

０
６２

ＰＤ
Ｌ
１
２５

０
０１

２７
１
０

０
０７

１
２５

３
６７

１
５１

２０
８
６

７
６３

９６
８
５

３８
２
４

１８
１
３８

４１
１
４

４１
２
４２

８８
５
９

９２
０
７

１９
４
４

０
５３

ＰＤ
Ｌ
１
２７

０
０１

２４
８
３

０
０４

０
５８

２
２６

１
０４

１４
０
５

５
１０

６４
６
８

２６
５
９

１３
０
６２

３０
７
７

３２
７
６９

７２
５
５

７０
０
８

３８
５
２

０
５６

ＰＤ
Ｌ
１
３０

０
０１

３０
５
４

０
０６

１
０８

３
５２

１
７２

２４
６
３

８
９９

１０
８
０２

４３
２
３

２０
６
８７

４５
９
８

４５
６
６４

９７
０
４

１０
２８

２５
６
５

０
５６

样
品
号
ＰＤ
Ｌ
２

ＰＤ
Ｌ
２
０１

０
０１

１１
４
０

０
０２

０
５４

１
１１

０
６０

７
５９

２
８７

３８
１
６

１６
７
７

８４
８
０

２１
６
４

２４
１
５８

５６
９
４

４８
４
０

５７
５
３

０
６３

ＰＤ
Ｌ
２
０２

０
０２

１２
８
４

０
０６

０
４２

１
９２

１
２１

９
７６

３
６０

４５
５
２

１９
２
７

９７
２
６

２３
８
０

２６
４
８２

６１
２
７

５４
１
８

２３
９
９

０
８５

ＰＤ
Ｌ
２
０３

０
００

１６
３
４

０
０５

０
７５

２
１３

０
９９

１３
０
２

４
７５

６０
９
１

２４
１
７

１２
１
１３

２８
６
９

２９
７
５３

６６
５
２

６３
７
０

２６
１
０

０
５８

ＰＤ
Ｌ
２
０４

０
００

１１
３
１

０
０１

０
１７

１
１１

０
５６

８
４９

３
１８

３９
４
８

１６
８
１

８２
５
３

１９
９
３

２０
９
９４

４８
０
６

４４
１
６

４７
９
４

０
５５

ＰＤ
Ｌ
２
０５

０
０２

１６
５
４

０
０５

０
５８

１
５６

０
８２

１１
１
７

４
０３

５１
４
６

２０
８
８

１０
４
４４

２４
６
８

２５
９
２３

５７
１
７

５５
２
６

４２
１
５

０
６０

ＰＤ
Ｌ
２
０７

２
９１

２９
１
９

１
３２

６
８０

３
０７

１
１２

１２
１
１

４
４６

５６
３
０

２３
４
２

１１
８
２９

２８
１
２

２９
７
６７

６７
１
８

６５
２
０

２３
８
６

０
５６

ＰＤ
Ｌ
２
０８

０
０６

１７
９
８

０
０５

０
７１

１
３８

０
８１

１１
８
８

４
８６

６２
１
５

２５
５
９

１２
６
７９

２９
０
９

２９
３
７５

６２
３
９

６３
７
５

６１
５
４

０
６１

ＰＤ
Ｌ
２
０９

８
４４

３４
６
８

２
５７

１２
７
４

３
７３

１
１８

１２
０
７

４
１２

４９
６
５

２０
０
４

９９
６
６

２４
１
５

２５
６
０８

５８
５
０

５８
７
６

１７
１
２

０
５４

ＰＤ
Ｌ
２
１２

０
０３

１０
６
５

０
０２

０
２４

０
７１

０
４５

６
９８

２
７０

３５
０
４

１５
６
５

８３
６
０

２１
７
７

２３
９
７８

５７
９
７

４７
５
６

１２
９９

０
６２

ＰＤ
Ｌ
２
１３

０
００

１７
６
０

０
０２

０
４１

１
６８

１
０７

１１
２
８

４
２５

５４
２
１

２２
６
０

１１
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段留安等：长江中下游成矿带贵池抛刀岭金矿含矿岩体年代学及地球化学研究

图７　抛刀岭含矿玢岩锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋与ＥｕＮ／ＥｕＮ 特征

Ｆｉｇ７　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｅ４＋／Ｃｅ３＋ ａｎｄ ＥｕＮ／ＥｕＮ ｆｒｏｍ

ｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅＰａｏｄａｏｌｉｎｇｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓ

２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，２００２；Ｒｏｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００２；朱光等，２００３；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００４，２００６，２００７）；（３）俯冲洋壳部分熔融（Ｌｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０ｂ）。目前最新的
研究结果表明，长江中下游含矿埃达克岩的地区化学特征与

俯冲洋壳成因相一致，因此长江中下游１４６～１３５Ｍａ应该属
于俯冲背景下。

图８　抛刀岭金矿英安玢岩ＹＮｂ（ａ）和ＹｂＴａ图解（ｂ）（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
ＷＡＰ板内花岗岩；ＶＡＧ岛弧花岗岩；ＳｙｎＣＬＯＧ同碰撞花岗岩；ＯＲＧ造山花岗岩

Ｆｉｇ８　ＹＮｂａｎｄＹｂＴａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰａｏｄａｏｌｉｎｇｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

与同时代的埃达克岩地球化学特征不同的是，抛刀岭金

矿英安玢岩显示高Ｓｉ、Ｙ和Ｙｂ，低Ｍｇ、Ｓｒ等特征，指示其岩浆
源区并没有石榴石残留，且没有发生明显壳幔相互作用。同

时，其微量、稀土元素配分趋势与地壳一致，而明显富集大离

子亲石元素和亏损高场强元素，不同于ＭＯＲＢ等其他地幔储
库的地球化学特征，显示其源区有大量的壳源组分的加入。

在Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４）花岗岩判别图解中，岩石主要落于岛
弧花岗岩区域（

书书书

图８ａ，ｂ）。
在（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｖｓ．（Ｙｂ）Ｎ图解中（

书书书

图９），抛刀岭岩体全部

图９　ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ判别图解（底图据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，

１９９０）
Ｆｉｇ９　ＴｈｅＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ

ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

落入经典岛弧花岗岩中，而非埃达克岩类区域，排除拆沉或

洋壳熔融成因。因此，抛刀岭含矿玢岩更有可能来自俯冲带

地幔楔熔融并发生结晶分异的结果。

锆石的氧逸度特征也进一步佐证抛刀岭金矿玢岩的源

区特征。锆石是中酸性岩浆岩中常见的副矿物而且在后期

热液蚀变以及物理化学过程中不易发生改变。而且，锆石结

晶过程中，Ｃｅ４＋比 Ｃｅ３＋优先进入，这意味着 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值
对氧逸度的变化很敏感，可以忠实地反映其结晶时岩浆氧化

还原状态。可以使用Ｃｅ４＋和Ｃｅ３＋在矿物熔体与结晶矿物之
间分配系数的晶格张力模型对所测数据进行 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋计
算。Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．（２００２）通过 ＬＡＩＣＰＭＳ对智利北部
ＣｈｕｑｕｉｃａｍａｔａＥ１Ａｂｒａ斑岩铜矿带中１４个不含矿和七个含

１５２３



ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１０）

矿的钙碱性侵入体进行了全岩与锆石微量元素分析，认为锆

石中Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋与 ＥｕＮ／ＥｕＮ与岩浆中氧化还原度有关系。
同样的方法随后被成功地应用于玉龙斑岩铜矿（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００６）和华南地区中生代含矿与不含矿岩体（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）
的研究中。本文同样根据Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．（２００２）的方法计算了
抛刀岭锆石 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋与 ＥｕＮ／ＥｕＮ特征（

书书书

表３）。从锆石

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和Ｅｕ异常特征看，抛刀岭含矿玢岩锆石落在与智
利地区含矿埃达克岩一样的区域范围，显示较高的氧逸度特

征。研究表明，俯冲带具有比板内和ＭＯＲＢ更高的氧逸度特
征（Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００４，２０１１；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；
Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。抛刀岭的锆石氧逸度特
征进一步证明该地区应该在太平洋俯冲背景下。研究表明，

控制铜金矿床成矿的一个关键因素就是岩体的氧逸度特征。

高氧逸度熔体更有成矿的潜力。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。Ｓ２－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 ＣｕＡｕ（Ｓｕｎｅｔａｌ．，
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，从而成矿。同时，从铜金的洋壳、陆
壳和地幔储库丰度统计，Ｓｕｎｅｔａｌ．（２０１０，２０１１）发现铜金在
俯冲洋壳或岩石圈地幔的丰度远远高于地壳，因此抛刀岭含

矿熔体可能受到地幔或者洋壳熔体的加入，使其更具有成矿

潜力，经过岩浆演化使金富集成矿。

目前长江中下游中生代岩浆与成矿活动的构造背景还

存在较大争论。有人认为中生代该地区处于拉张背景，与太

平洋俯冲无关，可能是加厚陆壳拆沉导致的陆壳伸展环境

（Ｌｉ，２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００６，２００７）。大规模的岩浆
与成矿作用主要与拆沉下地壳与地幔相互作用的结果。而

Ｌｉｎｇｅｔａｌ．（２００９）等通过综合研究长江中下游岩浆岩、沉积
盆地、构造应力等认为长江中下游在早白垩世受到Ｉｚａｎａｇｉ板
块和太平洋板块中间的洋脊俯冲从而形成，而 Ｌｉｕｅｔａｌ．
（２０１０ｂ）通过对比长江中下游含矿埃达克岩与郯庐南段不含
矿埃达克岩的地球化学特征认为，长江中下游埃达克岩主要

与洋壳俯冲有关。

从抛刀岭含矿玢岩的岩石源区分析，抛刀岭含矿玢岩可

能形成于俯冲背景下地幔楔部分熔融并发生结晶分异的结

果。结合锆石年代学特征，该区甚至整个长江中下游地区

１４６～１３５Ｍａ时处于古太平洋俯冲背景下。随后发生的双峰
式火山岩以及Ａ型花岗岩（如花园巩岩体）则是可能是在板
片拉张背景下形成（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）。

７　结论

抛刀岭金矿英安玢岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为晚
侏罗早白垩世，与长江中下游铜金成矿主成矿期一致。含
矿英安玢岩显示与陆壳相似的地球化学特征，且具有较高的

氧逸度特征，显示其与同时代的埃达克形成于同样的构造背

景，即古太平洋俯冲。因此，抛刀岭金矿乃至整个长江中下

游地区铜金矿床与太平洋俯冲有关，其高氧逸度特征是铜金

成矿的关键所在。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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