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安徽巢湖北部地区早石炭世碎屑锆石年代及其沉积
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摘　要　　安徽巢湖北部地区石炭系出露完整，层序清楚，沉积类型多样，是下扬子地区研究石炭系的重要地区之一。本研
究在分析石炭系剖面的基础上，结合ＵＰｂ碎屑锆石年代学分析，探讨了巢湖北部地区早石炭世物源特征。本研究共对两组
岩石样品进行了ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ锆石年代学分析，第一组样品为采集于高骊山组中段的砂岩，第二组样品为采集于和州组顶
部的砂屑生屑灰岩。高骊山组样品锆石最晚年龄为４０４４±１０２Ｍａ，最早年龄为３１９４１±４０７Ｍａ，获得了两个峰值年龄４３５
±６Ｍａ与８４６±１４Ｍａ。和州组样品锆石最晚年龄为４１０±１０８Ｍａ，最早年龄为２７８０±４６０Ｍａ，获得了两个峰值年龄４４８±
２０Ｍａ与８４９±１２Ｍａ。早石炭世沉积特征及年龄数据表明，巢湖北部地区早石炭世的陆源碎屑沉积主要来源于扬子海周围晋
宁期及加里东期形成的古陆，部分沉积物可能来自其他古陆。

关键词　　早石炭世；碎屑锆石；年代分析；物源分析；安徽巢湖
中图法分类号　　Ｐ５９７３；Ｐ５８８２１

　　安徽巢湖北部地区位于扬子板块东北部、郯庐断裂带的
东侧，沉积区划上位于扬子地层区，下扬子地层分区，六和
巢县小区（图１）。

安徽巢湖北部地区石炭系出露完整，层序及其界面清

楚，沉积类型多样，是研究石炭系的重要地区之一。长期以

来，不少学者和专家从不同角度对该地区进行了较为深入的
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图１　研究区区域地质简图及采样位置（据王道轩等，２００５修订）
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈａｏｈｕａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，２００５）

研究，并在石炭纪地层划分、岩相古地理、沉积环境与沉积相

分析等方面取得了丰富的研究成果（夏广胜和徐家聪，１９８０；
李双应和金福全，１９９４，１９９６；夏军和徐家聪，１９９８；侯明金
等，１９９８；胡永强等，２０００，林春明，２００２；陈松等，２００７）。研
究区石炭系自下而上分为下统金陵组、高骊山组、和州组，上

统黄龙组和船山组，各组之间呈假整合接触，组内也存在明

显的沉积间断（安徽省地质矿产局区域地质调查队，１９８９）。
其中早石炭世金陵组中厚层生物碎屑灰岩含丰富的海百合、

珊瑚和腕足类等化石；高骊山组下部灰黄色泥岩发育典型的

风暴沉积（钱峥等，１９９６），上部灰白色砂岩生物扰动强烈（周
志澄和张瑛，１９９１）；和州组下部为深灰色中薄层白云质生物
碎屑灰岩，上部为肉红色厚层生物碎屑灰岩炉渣状灰岩，产
有孔虫、腕足类和珊瑚等化石，层理、波痕、结核、泥裂、生物

扰动构造等沉积构造发育，自下而上在垂向上可以划分为５
个水体变浅的潮坪相旋回单位（李儒峰等，１９９７；侯明金等，
１９９８；贾伟等，２０１１），且冈瓦纳大陆冰川消长是控制旋回发
育的主要因素（ＶｅｅｖｅｒｓａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９８７；ＣｒｏｗｌｅｙａｎｄＢａｕｍ，
１９９１）。

应用碎屑锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ测试技术对碎屑岩样品进行
年代学分析，是确定沉积物源区的一种有效手段（董国安等，

２００７；耿元生等，２０１２；胡国辉等，２０１２；王冬兵等，２０１２；陈熠
等，２０１２；宋卫卫等，２０１２）。前人通过沉积环境与沉积相分
析，探讨下扬子盆地早石炭世的岩相古地理，认为其碎屑物

质来源为盆地北部的胶南古陆和盆地南部江南古陆的东延

部分———皖浙赣古陆（张瑛等，１９８３；李双应等，２０００）。然而
物质来源的确切地段和环境不清楚，而碎屑物中锆石的年代

学研究能够弥补这一薄弱环节。该地区早石炭世高骊山组

和和州组含有较多的碎屑沉积物，本研究尝试通过巢湖北部

地区早石炭世碎屑锆石年代学研究，结合岩相古地理分布特

征，探讨该地区早石炭世的物源属性。

１　地质概况

巢湖北部地区在平面图中呈“Ｍ”形展布，以中生界和古
生界较为发育为特点，南缘以桥头集东关断层为界，西缘以
青苔山逆冲断层（滁河断裂带的一部分）为界，区内主要发育

８８０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）



ＮＮＥＳＳＷ向褶皱，岩浆活动很微弱（王道轩等，２００５）。研究
区石炭系厚度不大，但分布广泛，自下而上分为下统金陵组、

高骊山组、和州组，上统黄龙组和船山组，下伏地层为上泥盆

统五通组砂岩，上覆地层为二叠系灰岩。

麒麟山东坡剖面下石炭统剖面岩性特征描述如下：

黄龙组（Ｃ２ｈ），厚２８６７ｍ
１４灰黑色巨厚层生物碎屑灰岩，厚２８６７ｍ
和州组（Ｃ１ｈ），２８１９ｍ，与上覆黄龙组平行不整合接触
１３灰色气孔状灰岩，气孔下部较少，上部较多，气孔中

充填绿色泥质沉积物，上部为炉渣状灰岩，顶部局部含一定

量碎屑岩（采样层位），厚４００ｍ。产状１０５°∠５２°
１２灰黑色中厚层亮晶灰岩，厚１０８ｍ
１１灰色中层灰岩与绿色薄层泥质岩互层，厚０９１ｍ
１０肉红色巨厚层白云质灰岩，血丝状构造，表面红色，

厚７３５ｍ
９灰色中厚层灰岩，方解石含量较高，厚４３０ｍ。产状

１７５°∠７５°
８灰黑色中厚层色泥灰岩绿色薄层泥质岩互层，厚

４３５ｍ。产状１２６°∠６０°
７灰黑色中厚层生物碎屑灰岩夹薄层泥岩，厚６１１ｍ。

产状１０６°∠６２°
高骊山组（Ｃ１ｇ），１２２６ｍ，与上覆和州组平行不整合

接触

６灰白色厚层石英砂岩，厚１９４ｍ，含丰富的遗迹化石。
产状１４２°∠５６°
５中层灰绿、紫红杂色泥岩夹灰岩团块，团块磨圆较好，

直径约 ３～１０ｃｍ，含丰富的腕足、双壳、珊瑚等化石，厚
４３５ｍ。产状１５５°∠５４°

４中层岩屑砂岩夹薄层杂色泥岩，发育生物扰动构造
（采样层位为褐色中薄层岩屑砂岩），厚２１９ｍ
３杂色薄层泥岩，厚２２９ｍ
２灰白色薄层砂岩与杂色泥岩互层，厚１５６ｍ
金陵组（Ｃ１ｊ），９４５ｍ，与上覆高骊山组平行不整合接触
１灰黑色巨厚层生物碎屑灰岩，厚９４５ｍ。

２　样品采集及其岩石学特征

通常认为巢湖北部地区石炭系主要为海相碳酸盐岩，仅

高骊山组发育碎屑岩，而我们在野外工作过程中在和州组顶

部也发现了一定量的碎屑岩，其中麒麟山东坡高骊山组地层

剖面最为完整清楚，而柴禾山和州组顶部发育特征的团块状

碎屑岩。因此，本次工作采集这两个剖面的岩石样品进行锆

石定年，编号分别为 Ｃ１Ｇ和 Ｃ１Ｈ，样品新鲜，且风化蚀变
较弱。

样品 Ｃ１Ｇ是采自麒麟山东坡高骊山组剖面的砾屑砂岩
（剖面第４段，图１）。样品呈褐绿色，含有较多２～５ｍｍ大小
的片状砾屑。镜下特征：石英颗粒含量约为８５％，杂基含量

图２　锆石定年样品采样位置及岩石学特征
（ａ）高骊山组采样位置野外照片；（ｂ）和州组采样位置野外照

片；（ｃ）高骊山组砾屑砂岩岩石样品；（ｄ）高骊山组砾屑砂岩

显微照片（ｅ）和州组砂屑生屑灰岩样品；（ｆ）和州砂屑生屑灰

岩显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｒｏｃｋｓ
（ａ）ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＣ１Ｇ；（ｂ）ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅＣ１Ｈ；（ｃ）ｇｒａｖｅｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｏｌｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｄ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＣ１Ｇ；（ｅ）ｂｉｏｃａｌｃａｒｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

ＨｅｚｈｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｆ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＣ１Ｈ

为１５％，为杂基支撑结构。石英主要为单晶石英，具波状消
光，表面不清楚，磨圆中等（图２ａ，ｃ，ｄ）。

样品Ｃ１Ｈ是采于柴禾山和州组顶部的泥晶生屑砂屑灰
岩（剖面第１３段，图１）。生物碎屑含量约１０％，砂屑主要为
石英颗粒，自形程度差，直径 ０４～０６ｍｍ，另含少量岩屑。
灰泥粒含量较高，含量可达到６０％以上，直径０４～０６ｍｍ
左右，含个体较小的砂屑，薄片中均有分布。基质为泥晶方

解石，为典型的灰泥支撑结构。（图２ｂ，ｅ，ｆ）

３　ＵＰｂ锆石年代学分析

３１　分析方法
锆石颗粒定年方法为激光剥蚀等离子体质谱法（ＬＡ

９８０１洪浩澜等：安徽巢湖北部地区早石炭世碎屑锆石年代及其沉积意义分析



图３　巢湖北部地区部分锆石阴极发光照片
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈａｏｈｕａｒｅａ

图４　锆石年龄分布图（左图为样品Ｃ１Ｇ锆石年龄，右图为样品Ｃ１Ｈ锆石年龄）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎａｇｅｓ（ｔｈｅｌｅｆｔｄｉａｇｒａｍｉｓａｂｏｕｔｔｈｅｓａｍｐｌｅＣ１Ｇ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｉｓａｂｏｕｔｔｈｅｓａｍｐｌｅ
Ｃ１Ｈ）

ＩＣＰＭＳ）。锆石的挑选是在廊坊峰泽源岩矿检测技术有限公
司完成。制靶工作在合肥工业大学资源与环境工程学院

ＬＡＩＣＰＭＳ实验室完成，阴极发光照相在北京锆年领航科技
有限公司完成。

锆石的ＵＰｂ年代学测试是在合肥工业大学 ＬＡＩＣＰＭＳ
实验室完成。本次分析激光器工作频率为６Ｈｚ，剥蚀物质载
气为高纯度 Ｈｅ气，流量为 ０６Ｌ／ｍｉｎ；测试点束斑直为
３２μｍ；锆石Ｕ／Ｐｂ比值及年龄校准每测定５个样品选用标
准锆石 ９１５００进行两次测定；每测 １０个样品点测一次
ＮＩＳＴ６１０和年龄监控样 ＭｕｄＴａｎｋ。年龄值低于 １０００Ｍａ选
用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，年龄值高于 １０００Ｍａ选用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年
龄。单个数据点误差均为１σ，加权平均值误差为２σ。

３２　碎屑锆石年代学结果

对巢湖北部地区早石炭世两组岩石样品进行 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石ＵＰｂ年代学测试，共测试了１６０个点，选取其中可
信度大于９０％的１３６个有效测试点。部分阴极发光图像（图
３）以及具体测试结果见表１、表２。

３２１　高骊山组砾屑砂岩碎屑锆石年龄

高骊山组岩屑砂岩 Ｃ１Ｇ共有８０个锆石年龄测试数据，
最终获取了６３个有效数据（表１）。锆石年龄数据谐和性较
好，但锆石的年龄分布总体宽泛（图４），最晚年龄为４０４４±
１０２Ｍａ，最早年龄为３１９４１±４０７Ｍａ，主峰峰值年龄为４３５
±６Ｍａ（根据１４个数据计算所得，图５），次峰峰值年龄为８４６

０９０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）



表１　高骊山组碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＣＩＧ

测点号

年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１ｓｉｇｍａ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１ｓｉｇｍａ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１ｓｉｇｍａ
谐和度 测点号

年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１ｓｉｇｍａ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１ｓｉｇｍａ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１ｓｉｇｍａ
谐和度

Ｃ１ｇ１４ ６１３０ ７４１ ４３９６ １３８ ４０４４ １０２ ９１％
Ｃ１ｇ０４ ６８１２ ９４４ ４６４９ １８２ ４２０７ １１０ ９０％
Ｃ１ｇ０６ ６７９６ ７２２ ４７０２ １５１ ４２６４ １０９ ９０％
Ｃ１ｇ４２ ４２７８ ６７６ ４２８６ １１１ ４２７７ １０６ ９９％
Ｃ１ｇ３７ ５８３４ ６６７ ４５６３ １２８ ４２８９ １０８ ９３％
Ｃ１ｇ６２ ５９８２ １０４６ ４５９２ １３３ ４３１１ １０９ ９３％
Ｃ１ｇ６６ ６３５２ ７４１ ４７００ １５１ ４３３９ １１１ ９２％
Ｃ１ｇ７７ ４８７１ ５８３ ４４４３ １２０ ４３４９ １１５ ９７％
Ｃ１ｇ６７ ６１３０ ７２２ ４６５５ １３８ ４３５３ １１２ ９３％
Ｃ１ｇ３６ ３５３８ ７６８ ４２２８ １２１ ４３５３ １０８ ９７％
Ｃ１ｇ２９ ６２７８ ６３９ ４６６３ １２９ ４３５６ １０８ ９３％
Ｃ１ｇ２８ ６２５６ ７７８ ４６９２ １５０ ４３６３ １０９ ９２％
Ｃ１ｇ１５ ５７２３ ７０４ ４６５６ １３８ ４４３３ １１３ ９５％
Ｃ１ｇ２６ ４６１２ ９６３ ４５０７ １７６ ４５１８ １１７ ９９％
Ｃ１ｇ３１ ５０００ ５８３ ４６４４ １２０ ４５７７ １１３ ９８％
Ｃ１ｇ５０ ３３１５ １０２８ ４６３６ １２６ ４９１１ １２４ ９４％
Ｃ１ｇ４３ ７６１１ ６８７ ５５６３ １３５ ５１００ １３４ ９１％
Ｃ１ｇ１９ ５６６７ ６１１ ６０４７ １４６ ６１４６ １５０ ９８％
Ｃ１ｇ３８ ９０９３ ５８２ ７０９６ １６３ ６４９５ １６８ ９１％
Ｃ１ｇ４６ ８８４９ ５８５ ７０５４ １７１ ６５１６ １８３ ９２％
Ｃ１ｇ２３ ７７３８ ５５６ ６９７２ １６１ ６７００ １６８ ９６％
Ｃ１ｇ６１ ７１６７ ６９４ ７４８２ １７０ ７６０１ １８６ ９８％
Ｃ１ｇ３９ １０３５２ ６２０ ８３５３ １８５ ７６３８ ２０２ ９１％
Ｃ１ｇ２１ ６５７４ ６２０ ７４３８ １５７ ７７０２ １８４ ９６％
Ｃ１ｇ５８ １０４７２ ５６０ ８４５６ １７１ ７７０７ １８５ ９０％
Ｃ１ｇ２４ ８４２６ ５６５ ８３８９ ２０８ ８３１４ ２０５ ９９％
Ｃ１ｇ０１ １０１３０ ８９８ ８８３１ １８１ ８３２３ １９９ ９４％
Ｃ１ｇ６５ １０９６０ ６００ ９１５５ ２００ ８４００ ２０３ ９１％
Ｃ１ｇ４９ ８１３０ ６１１ ８３３２ １８４ ８４０８ ２０６ ９９％
Ｃ１ｇ１２ ９０００ ６１１ ８５６０ ２０６ ８４９１ ２１４ ９９％
Ｃ１ｇ３５ ９５１５ ５６３ ８８１７ １９５ ８５１７ ２０４ ９６％
Ｃ１ｇ８０ ８５３７ ５３７ ８５８０ １６９ ８５８５ ２０４ ９９％

Ｃ１ｇ２７ １０１３０ ６９３ ９１４３ ２４４ ８７４４ ２４２ ９５％
Ｃ１ｇ１１ １０５７４ ６１１ ９４７１ ２０２ ９０２８ ２２２ ９５％
Ｃ１ｇ７４ １２１０２ ５１４ ９９８０ １８８ ９０４１ ２２１ ９０％
Ｃ１ｇ５２ １１６８５ ７１３ ９８７２ ２４８ ９１０４ ２２８ ９１％
Ｃ１ｇ７３ ９８０６ ５５１ ９６６４ １８３ ９５９８ ２２８ ９９％
Ｃ１ｇ０５ ９６６７ ５３４ ９６２３ １９９ ９６４６ ２２８ ９９％
Ｃ１ｇ５７ １００３４ ６３０ ９８６６ ２１９ ９７９２ ２４９ ９９％
Ｃ１ｇ１３ ８９４４ ５３７ ９７８５ １９０ １０１３１ ２３９ ９６％
Ｃ１ｇ６０ １２６５７ ６２５ １１００９ ２１２ １０２４４ ２５９ ９２％
Ｃ１ｇ２２ １０１３０ ６４８ １０７７３ ２３１ １１０６８ ２６７ ９７％
Ｃ１ｇ３０ １１４４５ ５６６ １１５５３ ２１８ １１６６６ ２７５ ９９％
Ｃ１ｇ５４ １２８７０ ５０５ １２１３４ ２３５ １１６８３ ３１９ ９６％
Ｃ１ｇ４４ １２０５６ ５００ １１８７７ ２１８ １１７７６ ２９２ ９９％
Ｃ１ｇ３２ １４９４４ ４９５ １３８７１ ２４１ １３１２１ ３１９ ９４％
Ｃ１ｇ０３ １９２２２ ４８５ １７１７３ ２６６ １５７１１ ４１７ ９１％
Ｃ１ｇ５６ １７０６５ ５４６ １６４８１ ２４３ １６０２５ ３６３ ９７％
Ｃ１ｇ５９ １９５９０ ５００ １７７４９ ２６５ １６２１１ ３８０ ９０％
Ｃ１ｇ７２ ２３５００ ４５５ ２１７９２ ３１１ １９９３２ ５２０ ９１％
Ｃ１ｇ７１ ２４２９３ ４２７ ２２４８７ ２５９ ２０５４０ ４６１ ９０％
Ｃ１ｇ４１ ２１０５６ ４４４ ２１５３２ ２７１ ２２００１ ４８５ ９７％
Ｃ１ｇ４５ ２３７６２ ４４９ ２２９６１ ２９６ ２２０５７ ４８９ ９５％
Ｃ１ｇ１７ ２６４７２ ４８１ ２４６２０ ３３５ ２２４９４ ５９２ ９０％
Ｃ１ｇ５３ ２５５４６ ３６９ ２４２０５ ２６４ ２２６１３ ５０５ ９３％
Ｃ１ｇ１８ ２４６６４ ５０９ ２３８０１ ２８９ ２２７４９ ５０４ ９５％
Ｃ１ｇ１６ ２３２８１ ４４０ ２３３０７ ２８９ ２３２２３ ４９２ ９９％
Ｃ１ｇ６９ ２４８１２ ４２１ ２４５３３ ２５９ ２４１８０ ５２６ ９８％
Ｃ１ｇ２５ ２４０５９ ４４３ ２４３６４ ２９７ ２４６３６ ５２３ ９８％
Ｃ１ｇ６３ ２４８６１ ４６９ ２４９７８ ２８５ ２５０８１ ５７２ ９９％
Ｃ１ｇ６８ ２６３８９ ４２９ ２６２５３ ２７２ ２６１０８ ５８１ ９９％
Ｃ１ｇ７８ ２８５０３ ４０９ ２８５４２ ２８７ ２８５３９ ６０４ ９９％
Ｃ１ｇ０８ ３１９４１ ４０７ ３１８５４ ２９４ ３１６７４ ６４４ ９９％

±１４Ｍａ（根据８个数据计算所得，图５）。在认可实验过程的
前提下，我们认为每组锆石年龄数据都是有意义的。根据碎

屑锆石的年龄分布和阴极发光特征，将锆石 ＵＰｂ表面年龄
分为若干个年龄段（图４左）。
３５９～５４２Ｍａ年龄段（泥盆纪寒武纪）共有１７个数据，

峰值区域１４个数据加权平均年龄为４３５±６Ｍａ。集中在这
一年龄段的锆石颗粒较为完整，以短柱状为主，长柱状次之，

振荡环带清晰，为岩浆成因锆石。表明源区存在古生代地壳

或再循环地壳组分，可能与下扬子海周围加里东的造山事件

有关。

５４２～１０００Ｍａ年龄段（新元古代）共有２３个数据。次峰
峰值区域８个数据加权平均年龄为８４９±１４Ｍａ。锆石呈现
短柱状和不规则形状，振荡环带不清晰，具有岩浆锆石特征。

表明源区存在新元古代地壳或再循环地壳组分，可能与下扬

子海周围晋宁期岩浆活动有关。

１０００～２５００Ｍａ年龄段（中元古代古元古代）共有２０个
数据。锆石年龄不集中，大部分锆石形态不规则，振荡环带

不清晰。其中１２颗锆石边部见亮白色的次生增生边，表明
是岩浆锆石但受变质作用影响再旋回，另外３颗锆石颜色较
深。表明源区存在中古元古代地壳或再循环地壳组分。

大于２５００Ｍａ年龄段（太古代）共有３个数据。其中年龄
较小的锆石形态不规则，振荡环带不发育；较早的锆石呈长

柱状，振荡环带明显，应为岩浆成因。表明源区存在太古代

的古老地壳。

３２２　和州组砂屑生屑灰岩碎屑锆石年龄

和州组砂屑生屑灰岩样品总共进行了８０个锆石年龄测
试，总共获取了７３个有效数据点（表２），锆石年龄数据谐和
性较好但分布不集中。最晚年龄为４１００±１０８Ｍａ，最早年
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表２　和州组碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＣＩＨ

测点号

年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１ｓｉｇｍａ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１ｓｉｇｍａ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１ｓｉｇｍａ
谐和度 测点号

年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１ｓｉｇｍａ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１ｓｉｇｍａ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１ｓｉｇｍａ
谐和度

Ｃ１Ｈ４７ ３９４５ ９４４ ４０９１ ２１３ ４１００ １０８ ９９％
Ｃ１Ｈ５１ ４３５２ １４０７ ４３０４ ２９８ ４２７１ １１９ ９９％
Ｃ１Ｈ５０ ３５０１ ９２６ ４２４７ ２５５ ４３５５ １１１ ９７％
Ｃ１Ｈ４４ ３９０８ １１０２ ４４０１ ２３８ ４５０７ １１８ ９７％
Ｃ１Ｈ７７ ４７２３ ９５４ ４６０６ １１４ ４５６９ １１８ ９９％
Ｃ１Ｈ６９ ４５５６ ７３１ ４５８４ １１９ ４６０５ １１５ ９９％
Ｃ１Ｈ４２ １８９０ ８０５ ４２３８ １８５ ４６７７ １２２ ９０％
Ｃ１Ｈ１７ ３５０１ ７２２ ４６２１ １３７ ４８３１ １２０ ９５％
Ｃ１Ｈ１０ ５７２３ ６３０ ５４８０ １４２ ５３７７ １３２ ９８％
Ｃ１Ｈ２５ ６８３３ ６１１ ６３２０ １４２ ６１７５ １５０ ９７％
Ｃ１Ｈ７１ ５８７１ ７５９ ６１２７ １６８ ６２２５ １５６ ９８％
Ｃ１Ｈ３６ ６７５９ ７７８ ６６６０ ２１１ ６６４６ １７２ ９９％
Ｃ１Ｈ３０ ９６１１ ５８２ ７３８２ １７０ ６７２７ １９７ ９０％
Ｃ１Ｈ４０ ６５３７ ６３０ ６７９０ ２２９ ６８３８ ２０１ ９９％
Ｃ１Ｈ０６ ６３３４ ６３０ ６７０２ １７３ ６８５６ １６７ ９７％
Ｃ１Ｈ３２ ８２０４ ７１１ ７７８１ ２０２ ７６４７ １９０ ９８％
Ｃ１Ｈ８０ ８１６７ ６１１ ８０７９ １７３ ８０５０ １９５ ９９％
Ｃ１Ｈ５５ ８７７５ １０００ ８２３３ ４４８ ８０５０ ２１１ ９７％
Ｃ１Ｈ６１ ８５７４ ６５６ ８２６０ １９８ ８１４９ ２０３ ９８％
Ｃ１Ｈ７５ ８６１１ ７５０ ８２７５ ２２２ ８１５６ ２０４ ９８％
Ｃ１Ｈ２８ ８５７４ ６１１ ８３１３ １７９ ８２３９ ２００ ９９％
Ｃ１Ｈ０１ ９０１９ ８１５ ８４３２ ２３５ ８２４３ ２１１ ９７％
Ｃ１Ｈ０３ ８７３８ ５５６ ８４００ １８６ ８２７３ １９８ ９８％
Ｃ１Ｈ５３ ８７９６ １０６５ ８３６６ ４０９ ８３１０ ２２６ ９９％
Ｃ１Ｈ０２ ８６１１ ６１６ ８４６０ １９６ ８３９３ ２０３ ９９％
Ｃ１Ｈ６３ ７９４４ ６４８ ８３０４ １８９ ８４１９ ２０４ ９８％
Ｃ１Ｈ２４ ８２０４ ５５４ ８３７１ １７３ ８４２８ ２０２ ９９％
Ｃ１Ｈ０５ ８６１１ ６８５ ８４９３ ２２５ ８５０４ ２０８ ９９％
Ｃ１Ｈ１３ ７９０７ ６３０ ８３９３ ２０６ ８５１４ ２０７ ９８％
Ｃ１Ｈ７９ ８３５２ ６３０ ８４７３ １８２ ８５２７ ２１０ ９９％
Ｃ１Ｈ２３ ９２４１ ４９１ ８７８０ １６７ ８５８１ ２０８ ９７％
Ｃ１Ｈ２６ ９４７８ ５５６ ８８４６ １７８ ８５８３ ２０７ ９６％
Ｃ１Ｈ４８ ９０００ １２０５ ８６６８ ４２７ ８５９４ ２３８ ９９％
Ｃ１Ｈ１２ ８７２２ ９５４ ８７３５ ２０６ ８６８８ ２１０ ９９％
Ｃ１Ｈ７２ ８６１１ ５５６ ８６９０ １６９ ８７０２ ２１０ ９９％
Ｃ１Ｈ１５ ９０５６ ７４５ ８８５７ ２５２ ８７６８ ２１７ ９８％
Ｃ１Ｈ３９ ８６４８ ５７４ ８７４０ ２２８ ８７７７ ２１４ ９９％

Ｃ１Ｈ４３ ８０３４ １４０７ ８５４６ ４４４ ８８７２ ２５７ ９６％
Ｃ１Ｈ５８ ８３５２ ８３３ ８７７５ ３１５ ８８９９ ２２９ ９８％
Ｃ１Ｈ６５ ９２７８ ７３０ ９０７９ ２３３ ８９７４ ２２６ ９８％
Ｃ１Ｈ６８ ８７７８ ６１１ ８９３７ １８９ ９０１１ ２１８ ９９％
Ｃ１Ｈ７４ ８８７０ ５７２ ９１５９ １９９ ９２６２ ２２９ ９８％
Ｃ１Ｈ７０ ９０９３ ５４８ ９２７６ １７７ ９３４１ ２２２ ９９％
Ｃ１Ｈ２２ ９３８９ ５４５ ９６２９ １７７ ９７０８ ２３１ ９９％
Ｃ１Ｈ６０ ８７９６ １２３２ ９４６９ ２８１ ９７６２ ２４８ ９６％
Ｃ１Ｈ３８ １０６４８ ５８２ １００４３ ２４５ ９８６１ ２５３ ９８％
Ｃ１Ｈ６４ ９２４１ ６２０ ９７００ １９４ ９８７６ ２３９ ９８％
Ｃ１Ｈ０８ １１３３３ ５２９ １０１９５ ２０４ ９９０６ ２３８ ９７％
Ｃ１Ｈ７３ ９８３３ ５７４ ９９３１ １８８ ９９６９ ２３７ ９９％
Ｃ１Ｈ１１ １０５００ ５９３ １０３４７ ２２４ １０１８８ ２４８ ９８％
Ｃ１Ｈ３７ １０７９６ ４９８ １１０１１ ２４５ １１１１８ ２７３ ９９％
Ｃ１Ｈ３１ １３２２２ ５２９ １２１９４ ２２１ １１６７３ ２８１ ９５％
Ｃ１Ｈ１６ １２５００ ５０８ １２８８９ ２４３ １３０６２ ３００ ９８％
Ｃ１Ｈ２９ １６３５２ ５１９ １４５７４ ２２７ １３２４４ ３３２ ９０％
Ｃ１Ｈ１４ １３８３３ ５００ １４１０３ ２５８ １４１８９ ３２３ ９９％
Ｃ１Ｈ１９ １６１６７ ５０５ １６８１６ ２５２ １７２３８ ３８９ ９７％
Ｃ１Ｈ５４ １７３６１ ５３７ １７４３４ ５４８ １７３１１ ４０２ ９９％
Ｃ１Ｈ３４ ２０６５１ ５６５ １９７９１ ３２７ １９０７５ ４４５ ９６％
Ｃ１Ｈ４１ １８１１１ ５８０ １８６１１ ４０８ １９１２０ ４４５ ９７％
Ｃ１Ｈ５９ １６５３７ ６５６ １８０５３ ３９３ １９３１１ ４４９ ９３％
Ｃ１Ｈ２０ １８１８２ ４８２ １８８４８ ２４８ １９３６７ ４２７ ９７％
Ｃ１Ｈ０７ ２１０９０ ４５７ ２０７３６ ２９８ ２０２５６ ４７１ ９７％
Ｃ１Ｈ５７ ２０３５５ ５２０ ２０９２４ ４７０ ２１３８２ ４８８ ９７％
Ｃ１Ｈ６２ ２６３１５ ４２０ ２４６６７ ２７８ ２２６５３ ５０５ ９１％
Ｃ１Ｈ５２ ２３６４５ ５６８ ２４２５２ ５８０ ２４８６９ ５７５ ９７％
Ｃ１Ｈ７６ ２４７６２ ４３８ ２４９２０ ２６６ ２５０４０ ５２６ ９９％
Ｃ１Ｈ０９ ２５１８２ ４２４ ２５２８４ ２８２ ２５３１５ ５３２ ９９％
Ｃ１Ｈ１８ ２４６４８ ４６３ ２５１２０ ２９８ ２５６１３ ５６２ ９８％
Ｃ１Ｈ７８ ２５６４８ ４５５ ２５６６８ ２９５ ２５８５９ ６５８ ９９％
Ｃ１Ｈ２７ ２６９８５ ４３７ ２６６９１ ２７２ ２６２５７ ５５６ ９８％
Ｃ１Ｈ６７ ２４３３３ ４８５ ２５１７３ ２８８ ２６３８２ ５９０ ９５％
Ｃ１Ｈ０４ ２５３２４ ４４４ ２５９１７ ３１６ ２６７００ ５７７ ９７％
Ｃ１Ｈ５６ ２７７９９ ４６０ ２８０２１ ５６８ ２８１４３ ６１４ ９９％

龄为２７７９９±４６０Ｍａ，主峰峰值年龄为８４９±１２Ｍａ（根据２５
个数据计算所得，图５），次峰峰值年为４４８±２０Ｍａ（根据８个
数据计算所得，图５）。同样根据碎屑锆石的年龄分布和阴
极发光特征，将锆石ＵＰｂ表面年龄分为若干个年龄段（图４
右）。

３５９～５４２Ｍａ年龄段（泥盆纪寒武纪）共有９个数据，峰
值区域８个数据加权平均年龄为４４８±２０Ｍａ。集中在这一
年龄段的锆石颗粒较为完整，以短柱状为主，长柱状次之，振

荡环带清晰，为岩浆成因锆石。表明源区存在古生代地壳或

再循环地壳组分，可能与下扬子海周围加里东的造山事件

有关。

５４２～１０００Ｍａ年龄段（新元古代）共有４０个数据。次峰
峰值区域２５个数据加权平均年龄为８４９±１２Ｍａ。锆石呈现
短柱状和不规则形状，振荡环带不清晰，具有岩浆锆石特征。

表明源区存在新元古代地壳或再循环地壳组分，可能与下扬

子海周围晋宁期岩浆活动有关。

１０００～２５００Ｍａ年龄段（中元古代古元古代）共有１８个
数据。锆石年龄不集中，大部分锆石形态不规则，振荡环带

不清晰。表明可能为岩浆锆石但受变质作用影响强烈。表

明源区存在中古元古代地壳或再循环地壳组分。

２９０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）



图５　锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＣ１ＧａｎｄＣ１Ｈ

大于２５００Ｍａ年龄段（太古代）共有６个数据。锆石年龄
不集中，锆石形态不规则，振荡环带发育；较早的锆石带有变

质特征，应为岩浆成因。表明源区存在太古代的古老地壳。

本研究从两组样品中所获得的泥盆纪寒武纪年龄段的
锆石峰值年龄分别为４３５±６Ｍａ和４４８±２０Ｍａ，新元古代年
龄段的锆石峰值年龄分别为８４９±１４Ｍａ和８４９±１２Ｍａ，在误
差范围内保持一致，表明二者可能具有一致的碎屑物质来

源。中元古代之前的锆石年龄分布不集中，存在 １２００Ｍａ、
１６００～１７００Ｍａ、１９００～２１００Ｍａ、２２００～２５００Ｍａ等峰值年龄
（图５）。同时，本研究所获得的最古老的锆石测点 Ｃ１Ｇ０８
呈长柱状，振荡环带清晰，边界清楚（图３上），应当为没有受
变质作用影响的岩浆锆石，指示源区存在太古代地壳组分。

４　讨论

４１　岩相古地理概况
张瑛等（１９８３）、李双应和金福全（１９９４）、李双应等

（２０００）认为，下扬子盆地早石炭世的主要物源区为盆地南部
的江南古陆的东延部分———皖浙赣古陆和盆地东北方的胶

南古陆，巢北地区的沉积相主要受这两个区域影响。金陵组

的灰岩沉积代表了海侵达到最高潮，但盆地的水深不大，不

超过２００ｍ。盆地中部为清水碳酸盐沉积，而盆地边缘依然
是浑水碎屑岩沉积。高骊山期应当是海盆比较活跃的阶段，

陆源碎屑物的剧增，反映了南部物源区明显上升，并且伴随

着差异升降及火山喷发。早石炭世末期，和州组沉积环境受

全球气候变化影响显著，海平面升降频繁，直至末期暴露地

表（图６）。

４２　碎屑物源对比

胡艳华等（２０１２）对华南加里东运动进行探讨，认为华南
加里东运动的实质是扬子板块与华夏板块在奥陶纪末到志

留纪发生的板内碰撞运动，这种碰撞所导致的挤压作用使元

古代地壳基底发生深熔作用，产生华南地区大面积分布的花

岗质岩石和混合岩，以及变质、变形作用；同时，也是这次板

内碰撞作用导致了始于晚奥陶世的华南地壳大规模抬升，从

而造成华南大范围内志留系的缺失。这一结论也与我们所

得到的锆石年龄相符，即锆石年龄集中于奥陶纪到志留纪，

缺少泥盆纪年龄。胡艳华等（２０１２）对华南加里东期年龄进
行统计，从统计结果看，华南加里东期高精度年龄变化于３９３
～４６０Ｍａ之间，最为集中的时间段为４２０～４４５Ｍａ之间的２５

３９０１洪浩澜等：安徽巢湖北部地区早石炭世碎屑锆石年代及其沉积意义分析



图６　石炭纪下扬子盆地演化模式（据李双应等，２０００修改）
Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｂａｓｉｎｉｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ，２０００）

个百万年之间，４３５Ｍａ为其一个峰值，与我们所得到的的泥
盆纪寒武纪峰值年龄大致相符。

鲁东造山带位于扬子与中朝陆块之间，是在扬子陆块与

胶辽古陆碰撞带基础上发展起来的，凌贤长（１９９８）通过锆石
ＵＰｂ法及黑云母 ＫＡｒ法获得的鲁东造山带晋宁期中酸性
侵入杂岩的年龄为 ６４０～８９０Ｍａ，另外获得了部分 ６００～
９００Ｍａ的榴辉岩同位素年龄。研究表明，江南造山带变质基
底是经过８３０～７８０Ｍａ的晋宁期碰撞造山形成（张世红和王
鸿祯，２００２；周金城等，２００８，２００９；高林志等，２０１２；王自强等，
２０１２）。我们所获得的新元古代碎屑锆石年龄应当与晋宁期
造山事件有关。

胶南古陆报道了较多１０００～２５００Ｍａ的年龄数据（Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ，２００８；初航等，２０１１；高林志等，２０１２），江南古陆则很
少。胶南古陆早中元古代年龄峰值主要有１２００Ｍａ、１６００～
１７００Ｍａ、１８００～２０００Ｍａ、２１００～２４５０Ｍａ，与我们研究所获得
的早中元古代年龄分布可以对应。。

样品Ｃ１Ｇ和Ｃ１Ｈ分别含有３个和６个大于２５００Ｍａ的
年龄，由于胶南古陆以及江南古陆未发现太古代年龄数据，

而在扬子板块西北部的崆岭地区有形成年龄约为３２Ｇａ的
片麻岩（焦文放等，２００９），扬子陆块部分地区的地表也有新
太古代地壳，且常与古元古代变质岩系伴生，组成古元古代
新太古代基底（沈其韩等，２００５）。因此，样品的太古代锆石
年龄，可能指示了部分沉积物来自扬子海周围的其他古陆。

５　结论

（１）巢湖北部地区高骊山组样品 Ｃ１Ｇ所获得的锆石年
龄为４０４４～３１９４１Ｍａ，和州组样品Ｃ１Ｈ所获得的锆石年龄
为４１００～２７７９９Ｍａ，都呈现分散且多峰的特征，和州组的
峰值年龄总体偏老。巢湖北部地区早石炭世物源比较稳定。

（２）巢湖北部地区早石炭世碎屑物质来源主要为扬子海

周围晋宁期及加里东期形成的古陆，部分沉积物可能来自其

他古陆。
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