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摘 要：鄂东南矿集区地处长江中下游成矿带的最西端。区内岩浆活动频繁，是长江中下游地区晚中生代岩浆岩带

的重要组成部分。目前研究区内的含矿岩体（尤其是大岩体）已得到了广泛研究并取得了重要进展，但对不含矿岩

体的研究还很薄弱。位于灵乡与殷祖岩体之间的姜桥岩体，是鄂东南地区众多小岩体中规模最大的一个，岩性为花

岗闪长岩。本文利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法（-&;/’);0<）对其进行了精确的锆石=;)>定年。结果表

明姜桥花岗闪长岩侵位于$::?$08，属于早白垩世产物。锆石阴极发光（’-）图像显示，除了具有明显生长环带的

岩浆锆石以外，样品中还存在少量具有古老核的继承锆石。岩浆锆石的"@A（!）值均为较低的负值，介于B7C$!
B$:CD之间。对应的两阶段模式年龄为$C66!"C$$.8，与部分继承锆石的=;)>年龄一致，表明姜桥花岗闪长岩可

能主要来源于古元古代的陆壳物质。继承锆石的"@A（!）值介于B#CD!B$:CD之间，对应的两阶段模式年龄为

"C##!!CD#.8，暗示研究区内可能存在古太古代的基底。综合前人资料，认为姜桥花岗闪长岩的形成与岩石圈的伸

展减薄有关，是区域构造体制大转折初期的产物。

关键词：长江中下游成矿带；鄂东南地区；姜桥岩体；早白垩世；岩石圈伸展
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长江中下游成矿带是我国东部重要的铜铁多金

属成矿带之一，其形成与晚中生代大规模岩浆活动

密切相关，是地质学界研究的热点地区之一。鄂东

南矿集区地处长江中下游成矿带的最西端，区内岩

浆活动十分频繁，中深成、浅成、超浅成侵入岩及喷

出岩均有发育（图A，图G&）。早在GL世纪EL"SL年

代，许多学者就曾对这一地区岩浆岩的形成时代开

展过大量研究，采用的测年方法主要是单矿物TDN+
法，全岩U5DV+法和传统的锆石HDI5法，所得到的

结果跨度很大（GBL"?LW&，舒全安等，A??G；苏欣

栋等，A??B；I&*&*,X#*4，A???），数据的精度普遍

不高。自?L年代以来，一些 高 精 度 测 年 方 法（如

YNDZOIDWV和V:UZWI锆石HDI5法，单矿物激光

剥蚀N+DN+法，硫化物U(D[!法）的引进及广泛应

用，极大推动了鄂东南地区岩浆岩及成矿作用的研

究，并获得了一批高精度的成岩和成矿年龄数据（Y)
"!#$\，GLL?，GLAL；])("!#$\，GLLC，GLLS，GLAA&，

GLAA5；李华芹等，GLL?；陈富文等，GLAA；瞿泓滢

等，GLAG）。Y)等（GLL?）利用V:UZWI和YNDZOID
WV锆石HDI5法对区内的侵入岩（主要是大岩体）

进行了精确定年，结果表明鄂东南地区大规模的岩

浆活 动 集 中 侵 位 于 ÂG"AMGW&。])(等（GLLC，

GLLS，GLAA&，GLAA5，GLAA.）也对鄂东南地区的岩浆

岩（主要是成矿大岩体）做了大量工作，并提出区内

侵入岩主体侵位于ABM"AGCW&，且从早到晚存在

由中基性向酸性演化的趋势，而火山岩则喷发形成

于AML"AĜ W&，且在成分上具有双峰式特征。总

体上看，前人研究的重点是区内成矿岩体（尤其是大

岩体），而对于不成矿岩体的研究还很薄弱。这在一

定程度上制约了区域成岩成矿作用时空格架的建立

及岩浆演化与成矿作用关系研究的深入。

姜桥岩体位于灵乡岩体与殷祖岩体之间，是鄂

东南地区规模最大的一个小岩体（图G5），目前在该

岩体的内部及接触带附近均未见矿。本文首次利用

YNDZOIDWV锆石HDI5法获得该岩体的精确侵位年

龄，并在此基础上结合相应的锆石:’同位素数据讨

论了其岩石成因及构造背景。

A 区域地质概况

鄂东南矿集区位于扬子地台东北缘，长江中下

游成矿带的最西端，北邻大别造山带。该矿集区与

东部的九瑞、安庆、庐枞、铜陵、宁芜和宁镇C个矿集

区共同组成了长江中下游成矿带（图A）。研究区内

岩浆活动在燕山期最为强烈，且以岩浆侵入为主，晚

期伴随有火山喷发作用（图G&）。区内自北向南依

次分布有鄂城、铁山、金山店、灵乡、阳新和殷祖C个

大岩体和铜绿山、铜山口、姜桥、何锡铺、丰山洞等ML
多个小岩体。火山岩主要分布于保安 太和 灵乡和

花湖一带。此外，在晚白垩世 渐新世的断陷盆地中

还分布有少量新生代的玄武岩。

区内寒武系至第四系地层广泛出露（缺失中、下

泥盆统和上侏罗统），且以青峰 襄广断裂为界，以北

为秦岭区，以南为扬子区。本区变质基底主要由两

部分地层组成，下部为以大别杂岩为代表的深变质

岩系，上部为由冷家溪群和板溪群组成的浅变质岩

系（翟裕生等，A??G；雷如亮等，A??B）。大别杂岩以

二长花岗质片麻岩，花岗闪长质片麻岩、黑云斜长片

麻岩等片麻岩类岩石为主（徐树桐等，GLAL），夹透

晶状、条带状的榴辉岩（退变榴辉岩），均经历过超高

压变质作用。研究表明，该套变质杂岩的原岩主要

是 扬子地块中北缘中、新元古代（主要是新元古代）
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图! 长江中下游地区晚中生代侵入岩及断层火山 沉积盆地分布简图
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基底（A-*’(4!"#$%，BCCC；徐树桐等，BCCB；8#6!"
#$%，BCCD）。冷家溪群和板溪群为一套新元古代浅

变质岩系（高林志等，BC!!），主要由板岩、粉砂质板

岩、岩屑杂砂岩和凝灰质细碎屑岩组成，局部夹火山

岩（陈公信等，!EEF）。

B 岩体地质及样品描述

姜桥岩体出露于姜桥水库至眠羊地水库一带。

岩体总体呈北东向延伸，长GHI’,，宽G’,，总面积

约!B’,B，为 一 平 面 形 态 呈 葫 芦 状 的 岩 株 体（图

B5）。岩性为花岗闪长岩，沿大角山向斜北翼侵入。

南部与二叠系栖霞组和茅口组灰岩、三叠系中、下统

嘉陵江和大冶组灰岩均呈侵入接触，接触面向南 南

东倾斜。北缘在石任淑、吴家林一带，超覆于三叠系

灰岩之上，接触面向南倾斜。东缘在小角山、困牛脑

一带，接触面向西倾斜。据物探资料推测，岩体西缘

在周家湾一带，三叠系大理岩呈舌状体向南东插入

其中，接触面向西倾斜，且倾角较缓。此外，岩体内

部还发育有石英脉、细晶岩脉和闪长岩脉等多种岩

脉。舒全安等（!EEB）根据野外观察、岩相学等推测

该岩体可能形成于燕山早期第二阶段，且与铜绿山、

铜山口、阮家湾、龙角山、鸡笼山、何锡铺等一系列小

岩株属于同期。此外，据物探资料推测，姜桥花岗闪

长岩体深部可能与殷祖杂岩体相连，且相当于殷祖

岩体的第三阶段侵入产物，但迄今尚无确凿证据。

目前姜桥岩体还缺乏精确的年代学研究。本文用于

锆石J<K5定年的岩石样品（L>M!!）采于姜桥岩体

西南缘的穿山隧道口（MCNCCOICHCPQ，!!GNIGOCGH!P
R），岩性为花岗闪长岩。岩石呈灰白色，中 细粒结

构，块状构造。矿物组成为石英（BCS!BIS）、黑云

母（TS）、斜长石（FIS）、钾长石（TS!!CS）及少量

磷灰 石（!!S）、榍 石（!!S）和 不 透 明 矿 物（!
!S）。局部可见少量（!MS）较大矿物晶体，由石

英、钾长石和斜长石组成。岩石中石英多呈他形粒

状，晶体粒径主要分布在C%B!C%D,,之间。黑云

母呈黄褐色，片状、长条状，多数沿晶体边缘及解理

发生一定程度的绿泥石化。斜长石多呈半自形 自

DDB第M期 丁丽雪等：鄂东南地区姜桥花岗闪长岩锆石J<K5年龄、A7同位素特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 鄂东南地区地质及岩浆岩分布图（"，据舒全安等，#$$!）和姜桥岩体地质简图（%）
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形宽板状或粒状，少数呈板条状，多数晶体均发生一

定程度的绢云母化、高岭土化。晶体粒径主要分布

在ABC!#BC55之间，少数晶体粒径较大，最大可

达CB!55。钾长石多呈半自形 他形粒状，且多数

发生一定程度的绢云母化、高岭土化。

C 分析方法

锆石单矿物分选在河北廊坊市诚信地质服务公

司完成。锆石的阴极发光（DE）和FG9%同位素组成

分析均在西北大学大陆动力学国家重点实验室完

成。阴极发光在美国H"/"3公司生产的阴极荧光光

谱仪（型号I232DECJ）上进行，设定场发射环境扫

描电子显微镜高压（8K）为#A7K，电流值（;9）LM，

工作距离为N)A55。锆石FG9%同位素组成分析在

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（EOGPD9GI;）仪上

完成。激光 电感耦合等离子质谱仪由美国9Q公司

生产的QEORS#AATUD型PD9GI;和德国E"5%-"
9+V.’7公司的D259,W#A!激光器以及 I’602E".公

司的H,2E".!AAI光学系统组成。测试过程中，除

了少数锆石核部分析点采用!A"5激光剥蚀孔径

外，其余锆石分析点均采用CA"5的剥蚀孔径。详

细的分析方法及仪器操作流程见参考文献（X1"3!"

#$)，!AAY）。样品的同位素比值及元素含量计算采

用HEP**QU（:,0Y)A；I"6@1"0’,F3’:,0.’/V）程序。

年龄计算以标准锆石$#MAA为外标进行同位素比值

分馏校正。元素浓度计算采用RP;*S#A作外标，;’
作内标。普通铅校正采用O3-,0.,3（!AA!）方法。锆

石加权平均年龄的计算及谐和图的绘制利用P.2=>2/
CBA软件（E1-Z’(，!AA#）完成。

锆石原位E1G84同位素测定在西北大学大陆动

力学国家重点实验室装有#$C35O0&激光器的R1
9>".5"IDGPD9GI;仪器上完成，详细的分析方法及

实验流程见文献（X1"3!"#$)，!AAN）。实验过程中，

激光剥蚀以氦气作为剥蚀物质的载气，斑束直径为

YY"5，频率为#A8[，激光能量为$A5?，每个分析

点的气体背景采集时间为CA.，信号采集时间为

YA.。用#\SE1／#\ME1LABA!SS$（T,]’̂:0,"3-*"V_
>20，#$$C）和#\SX%／#\!X%LA)MNNS（D+1!"#$)，

!AA!）进行同量异位干扰校正计算测定样品的#\SE1／
#\\84和#\S84／#\\84比值。在样品测定期间，获得锆

石$#MAA 的#\S84／#\\84LA)!N!C#Y‘A)AAAA##
（%L!C，!#），H?G#的#\S84／#\\84LA)!N!AA$‘
A)AAAA#!（%L!C，!#），与推荐值A)!N!CA\M‘MN

（!#）（a1!"#$)，!AAS）和AB!N!A#M‘A)AAAA#$
（!#）（Q>+>21!"#$)，!AAS）吻合较好。$84的计算采

N\! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第C!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



用!"#$%衰 变 常 数 为!&’#()!*+!!,+!（-./0101!"
#$&，2**!），球粒陨石现今的!"#34／!""345*&2’2""2
和!"#$%／!""345*&*662（789./01:;<=4:,>?@8A,1B?0，

!CC"）；34亏损地幔模式年龄（"DE）的计算采用现今

的亏损地幔!"#34／!""345*&2’62(和!"#$%／!""345
*&*6’F（G01H==1:,>?789./01:;<=4:，!CCC）。

F 分析结果

!"# 锆石$%&’定年

样品中锆石多无色透明，少数因具有高铀含量

而略显浑浊。自形 半自形柱状或粒状，粒径为’*!
6**"I，长宽比为!J!!!J(。多数锆石具有明显的

岩浆振荡环带，属典型的岩浆结晶产物。少数粒状

或短柱状锆石中可见明显的低亮度圆滑内核，偶见

呈碎屑状的暗色内核（图6）。本文对2!颗锆石进行

了K;LA同位素分析，其中!2个分析点（DM6!!;!!
DM6!!;!2）位于锆石环带区，C个分析点（DM6!!;!6!
DM6!!;2!）位于锆石核部，结果见表!和图F。如表

!所示，锆石K含量普遍较低，且古老锆石核的K含

量（2")!*+#!6!()!*+#）总体较锆石环带区的K
含量（!6#)!*+#!(6C)!*+#）略低。锆石</／K比

值总体较高，其中环带区的</／K比值分布在*&6F
!*&CF之间，而内部老核的</／K比值则分布在

*N!2!!N*F之间。如图F所示，锆石环带区!2个分

析点均分布于谐和线上 或 谐 和 线 附 近。其 中，点

DM6!!;*#和DM6!!;*"具有相对较老的2*#LA／26’K年

龄值，分别为!("O6E,和!(2O6E,，与南部殷祖

石英闪长岩的侵位年龄基本一致（$9!"#$&，2**C），

表明岩体在侵位过程中可能捕获了早期岩浆岩中的

锆石，或者暗示岩体深部可能存在与殷祖岩体同期

侵位的隐伏岩体。其余!*个分析点的2*#LA／26’K年

图6 姜桥花岗闪长岩（DM6!!）代表性锆石的阴极发光图像（P$）

Q9R&6 P,:/=?=8%I9>0S.0>.0（P$）9I,R0S=410T10S0>:,:9H0U91.=>S41=IV9,>RW9,=R1,>=?9=19:0（DM6!!）

C"2第6期 丁丽雪等：鄂东南地区姜桥花岗闪长岩锆石K;LA年龄、34同位素特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 姜桥花岗闪长岩（"#$%%）中岩浆锆石（&）和继承锆石（’）()*+,-*./锆石0*-’年龄谐和图

1234! ()*+,-*./0*-’56756892&92&38&:;68’6<=:&3:&<25（&）&7927=>82<>9（’）?28567@;86:A2&73B2&638&7692682<>
（"#$%%）

龄值分布于%!$CD.&!%!EC$.&之间，加权平均

值为%!!C%.&（./F"G%HD），代表了姜桥花岗闪

长岩的结晶年龄。此外，位于锆石核部的I个分析

点年 龄 明 显 较 老，为 继 承 锆 石。 由 于 古 老 锆 石

（!%JJJ.&）多存在一定程度的铅丢失，而DJK-’和

DJE-’在相同的初始条件和共同的地质构造环境中

具有同步变化的特征，两者通常保持相对稳定的比

值，因此采用DJK-’／DJE-’年龄来代表岩石的成岩年龄

更为可靠（LM&7N!"#$4，DJJ$）。I个锆石核部分析

点的DJK-’／DJE-’年龄值分布在%H%%!DHDEO&之间。

其中，"#$%%*%$、"#$%%*%P、"#$%%*%K、"#$%%*%Q四个

分析 点 的DJK-’／DJE-’年 龄 值 分 布 较 集 中，并 给 出

%%DKCD!.&的加权平均值。"#$%%*%!、"#$%%*DJ
和"#$%%*D%三个分析点均位于不一致线的下方，表

明其均发生一定程度放射成因-’的丢失。此外，还

有一个年龄较老的点（"#$%%*%E）位于谐和线上，其

DJK-’／DJE-’年龄值为D%%KCDE.&。

!4" 锆石的稀土元素特征

表D列出了姜桥花岗闪长岩中岩浆锆石和继承

锆石的稀土元素()*+,-*./分析结果。如表D所

示，岩浆锆石的稀土元素总含量为E$JHIR%JSE!
%DKQHER%JSE；继承锆石据稀土元素含量可分为两

组："%H%O&左右的锆石稀土元素总含量相对较

高，为IPDR%JSE!D$QEH$R%JSE；#DHJO&左右

的锆石稀土元素总含量相对较低，为%J!HER%JSE!
QJDH%R%JSE。显然，%H%O&左右的继承锆石稀土元

素总含量均较岩浆锆石和DHJO&左右的继承锆石

高。在稀土元素球粒陨石标准化图上，所有锆石分

析点均具有轻稀土（(TUU）亏损和重稀土（VTUU）

富集的特征（图P）。其中，两个DHJO&左右的继承

锆石分析点（"#$%%*DJ和"#$%%*D%）与岩浆锆石吻

合较好，暗示其为岩浆锆石，同时也表明两者之间可

图P 姜桥花岗闪长岩（"#$%%）中岩浆锆石和继承锆石的

稀土元素球粒陨石标准化图（球粒陨石值据/W7&79.5*
"676W3=，%IQI）

1234P ,=67982<>*768:&M2?>9TUUX&<<>87@6;’6<=:&3:&<25
&7927=>82<>9?28567@;86:A2&73B2&638&7692682<>（"#$%%）

（768:&M2?&<267&;<>8/W7&79.5"676W3=，%IQI）

能存在演化关系。其余两个DHJO&左右继承锆石

分析点（"#$%%*%!和"#$%%*%E）的稀土含量（主要

%QD第$期 丁丽雪等：鄂东南地区姜桥花岗闪长岩锆石0*-’年龄、V;同位素特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 姜桥花岗闪长岩（"#$%%）锆石稀土元素组成 !!／"#$%

&’()*! +,,-./0.1232.4.5627-.4.587’4.92.723*（"#$%%）57./:2’48;2’.2437<12.4

分析点号 &’ () *+ ,- ./ 01 2- 34 56 78 0+ 3/ 94 &1 :00 01／01!

岩浆锆石

56;""<#" "#=#">"?=% #=#@ #=A @=; "=% "?=B A=" ??=C ;B=" "%"=@ ;>=? ;?> AB=? "@B" #=>"
56;""<#@ "#=#">"C=@ "#=#"C #=> "=; #=? ?=" @=C ;?=" "%=@ C#=A @@=" @A"=B %@=> "@A?=% #=>?
56;""<#; #=" ">=% #=#> #=> "=@ #=A %=; @=B ;@=; ";=A A>=% "C @;@=> >;=B "#B%=B #=%@
56;""<#B # @>=> #=#B #=? @=@ "=" "@=B B=B >@ @# CB=; @"=% @;A=" B?=% ??B=B #=BC
56;""<#> ">=" B@=A @=A> ""=B @=> #=A %=? @=@ @? ""=A %#=; "B=A "A@=A ;A=@ %;#=C #=B%
56;""<#% #=; @"=@ #="> "=; "=A #=C C=C ;=> BB=% "?=> CB=? @@=B @%#=B >>=> ?#?=> #=>@
56;""<#A # ;"=" #=#C "=> ;=A "=C "C=B %=% A%=A @?=% ";;=; @C=; ;"B=A %@=" "#"A=? #=>%
56;""<#? "#=#@>@#=; #=#> #=A "=C #=C "#=; ;=? B%=> "?=A C>=B @@=> @>;=% >;=> ?#@=@ #=B?
56;""<#C #=" ""=B #=#> #=% "=? " "@=C >=@ %>=C @%=> "@C=B @C=A ;"C=; %B=@ C@# #=BA
56;""<"# #=@ "%=C #=#C #=? "=@ #=? %=C @=> ;;=% "B=@ A%=C "?=C @;# >"=B "#%B=B #=%>
56;""<"" #=" @B=" #=#> #=A "=> #=C "#=" ;=> B"=; ">=C A?=A "?=; @#>=B B;=A ?CA=" #=>
56;""<"@ "#=#;"@A=@ #=#% #=C @=C "=B "%=B %=@ A?=% ;#=> "B%=@ ;@=A ;>;=B A@=? "@%;=" #=BC

继承锆石

56;""<"; "#=#?";>=> #=@ B >=A "=@ ;@=@ "@ "B%=" >B=% @;C=% BA=C B@A=; A"=A ";B#=? #=@"
56;""<"B "#=#%% ?=A "#=#%?"#=;? #=; #=" "=@ #=> >=@ @=; "@=" ;=@ ;?=; ?=% B;B=> #=>"
56;""<"> #=" "C=A #="" ;=> %=? "=C B"=C "B=@ ">?=% >>=? @"%=A ;C=? ;;"=C >>=C ""%@=A #=@%
56;""<"% "#=#A?"@=; #="" "=@ "=> #=% >=> "=; ""=B ;=; "" "=? "B=? @=B "#B=% #=>A
56;""<"A "=% ">=A #=C" %=C %=? "=% ;@=A ""=@ "@?=> B>=" "?;=; ;% ;#%=B >@=@ C>@ #=@%
56;""<"? #=; ;%=A #=;? %=> "@=B "=% %%=% @;=; @A; C%=@ ;C?=A A;=A %B?=C "#%=C@;?%=; #=";
56;""<"C " "B=A #=@A @=; B=? #=% @%=B C=> ""%=% B@ "?>=? ;%=@ ;B"=B >?=B "#@C=? #="@
56;""<@# #=" B=> #=#C "=" "=A #=B ?=B ;=" ;C=B "%=" C#=B @;=? @CA=" %@=B ?#@=" #=@A
56;""<@" " %=> #="? "=A "=A #=B "#=> ;=? BA=B "?=> ?%=C "?=C "CB=> ;%=> %;>=@ #=@B

是中稀土和重稀土）明显较岩浆锆石低。所有锆石

分析点都具有明显的()正异常和01负异常（图

>），其中，岩浆锆石（01／01!D#EB%!#E%>）和@E#
2’左右的继承锆石（01／01!D#E@B!#E>A）01异常

基本一致，而"E"2’左右的锆石（01／01!D#E"@!
#E@%）01负异常明显较前两者显著。

=>$ 锆石?<@A5同位素

锆石&1<7F同位素分析结果见表;。所有锆石

颗粒 的"A%&1／"AA7F比 值 均 小 于#E##@，平 均 值 为

#E###?，表明锆石在形成后具有极低量的放射性成

因7F的积累。本文对样品56;""（花岗闪长岩）的

"#个锆石颗粒进行了分析，共计分析"#个点（一颗

锆石一个点），其中三个分析点位于锆石内部老核

区，其余分析点均位于岩浆锆石的生长环带区。如

表;所示，锆石的"A%7F／"AA7F比值明显可分为两组。

;个古老锆石核的"A%7F／"AA7F比值明显偏低且变化

范围较大，分布在#E@?"#@%!#E@?@#B?之间。"7F
（"）值变化也很大，且分布在$#E%!$"BE%之间，对

应的两阶段7F模式年龄（"5G@）为@##;!;>C%G’。

岩浆锆石环带区分析点的"A%7F／"AA7F比值明显较古

老锆石核高且比较均一，变化范围为#=@?@@A>!

#=@?@B@A，加权平均值为#=@?@;;;H#=####%?（@#，

#D%）。"7F（"）值均为很低的负值，且分布在$CE"
!$"BE%之间，加权平均值为$";EA（图%’）。对应

的两阶段模式年龄（"5G@）相 对 较 老，变 化 范 围 为

"AA@!@""@G’，平均为@#%"G’（图%4）。

> 讨论

B=% 鄂东南地区岩浆岩侵位时代

鄂东南矿集区晚中生代侵入岩十分发育，区内

自北向南依次出露了鄂城、铁山、金山店、灵乡、殷

祖、阳新%大花岗岩类岩基，且它们均是由多次岩浆

侵位形成的复式岩基。目前，六大岩体中除了殷祖

岩体以外，其余岩体均与成矿作用密切相关。其中，

铁山岩体主要由石英闪长岩和闪长玢岩组成，含少

量辉长岩、花岗闪长斑岩及似斑状花岗闪长岩。IJ)
等（@#""K）分别利用&L<M(*<G.和.7:MG*锆石

N<*4法测得铁山石英闪长岩和辉长岩的侵位年龄

为"B@H;G’和";AH@G’。&J等（@##C）利 用

.7:MG*锆石N<*4法测得铁山细粒黑云闪长岩的

侵位年龄为";>E?H@EBG’。金山店岩体主要由石英

@?@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第;@卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 姜桥花岗闪长岩（"#!$$）锆石%&’()同位素数据

*+,-.! /01234%&’()053637028+6+3)91+43803106.（"#!$$）)13:6;.<0+49=0+30461&5034

分析点号 !"#$$%&$ !"#$$%&’ !"#$$%&# !"#$$%&( !"#$$%&) !"#$$%&* !"#$$%&+ !"#$$%&, !"#$$%&- !"#$$%$&
年龄／./ ’’), $(* $+$# $(# $() $$), $(# $(* $(# ’$$+

$+*01／$++23 &4&&#+&( &4&$-)-, &4&’&’+& &4&$--+# &4&’)$,+ &4&’&’#) &4&’)*+# &4&’’#+- &4&$,-’) &4&&$(’’
$+*56／$++23 &4&&&$+# &4&&&-+& &4&&&,*& &4&&&-&+ &4&&$$&$ &4&&&+,’ &4&&$&-’ &4&&$&** &4&&&,## &4&&&&)&
$+*23／$++23 &4’,$’() &4’,’#&+ &4’,$)’( &4’,’#$, &4’,’#&, &4’,’&(, &4’,’’+) &4’,’(’+ &4’,’’-, &4’,$&’*
’! &4&&&&’- &4&&&&(# &4&&&&’( &4&&&&’# &4&&&&’’ &4&&&&’( &4&&&&$- &4&&&&$* &4&&&&’& &4&&&&’$

"23（&） 7)( 7$*4) 7((4$ 7$*4$ 7$*4( 7’)4* 7$+4* 7$’4’ 7$*4, 7*$4,
"23（!） 7#4, 7$#4( 7+ 7$# 7$#4# 7&4* 7$(4* 7-4$ 7$#4+ 7$(4*
’! $ $4) &4- &4, &4, &4, &4+ &4* &4+ &4+

!!.$／./ ’+(’ $##) ’($$ $#$+ $##, $*,* $#,# $$*- $#(’ #&’#
’! +, $’$ ** *# *’ ** )’ (* )+ )(

!!.’／./ #&() ’&#- ’,’+ ’&$* ’&#, ’&&# ’$$’ $++’ ’&)- #)-*
’! $’* $-’ $&* $&$ -, $&) ,# +# -$ ,,
"56／23 7&4-- 7&4-+ 7&4-+ 7&4-+ 7&4-+ 7&4-, 7&4-+ 7&4-+ 7&4-+ 7$

图* 姜桥花岗闪长岩（!"#$$）锆石23同位素组成"23（!）及锆石23两阶段模式（!!.’）年龄直方图

89:4* 29;<=:>/?;=3@9>A=B239;=<=C9AA=?C=;9<9=B;"23（!）/BD<E=%;</:F?=DFG/:F;（!!.’）3=>:>/B=D9=>9<F=3H9/B:I9/=

9B<>6;9=B

闪长岩组成，含小面积的闪长玢岩和花岗岩。J9F等

（’&$’）分别利用K2LM.N和5O%MPN%.K锆石Q%N1
法测得金山店石英闪长岩和花岗岩的侵位年龄为

$’+R’./和$##R$./。瞿泓滢等（’&$’）利用

5O%MPN%.K锆石Q%N1法测得金山店石英闪长岩的

侵位年龄为$’,S*R&S,,./。灵乡岩体主要由（石

英）闪长岩和闪长玢岩组成。最新测年结果显示，灵

乡闪长岩的5O%MPN%.K锆石Q%N1年龄和KM.K锆

石Q%N1年龄分别为$(’R$./（J9F#!$%4，’&$$/）

和$()S)./（59#!$%4，’&$&）。阳新岩体主体岩性

为石英闪长岩，含少量花岗斑岩。J9F等（’&$$A）利

用5O%MPN%.K锆石Q%N1法测得阳新石英闪长岩和

花岗斑岩分别侵位于$(’R$./和$($R$./。59
等（’&&-）利用K2LM.N锆石Q%N1法测得阳新石英

闪长岩的侵位年龄为$#,S)R’S)./。59等（’&$&）

利用KM.K和K2LM.N锆石Q%N1法测得阳新石英

二长岩和闪长岩的侵位年龄分别为$#-./和$($
./。鄂城岩体主要由花岗岩、花岗斑岩、石英二长

岩及少量石英闪长岩组成，在岩石类型上明显不同

于铁山岩体、灵乡岩体和阳新岩体。最新的测年数

据表明，位于鄂城岩体东北部的石英闪长岩侵位于

$(#R’./（J9F#!$%4，’&$$A），而中 粗粒花岗岩和

位于程潮8F矿区的石英闪长岩则分别侵位于（$’+
R$）./#（$#&R$）./和$’-R’./（J9F#!$%4，

#,’第#期 丁丽雪等：鄂东南地区姜桥花岗闪长岩锆石Q%N1年龄、23同位素特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!""#，!"$$%）。显然，鄂城岩体侵位较早的岩石单元

与铁山辉长岩、（石英）闪长岩、灵乡及阳新岩体的主

体岩性近于同期，而侵位较晚的岩石单元则与金山

店岩体近于同期。殷祖岩体由石英闪长岩、花岗闪

长斑岩和辉长岩组成。最新测年结果显示，殷祖闪

长岩和花岗闪长斑岩分别侵位于$&$’()!’(*+
（,-./01.*2；,3!" #$4，!""#）和 $56 *+
（278/*1；,3!"#$4，!"$"），较前述大岩体侵位时

间略早。

除了上述大岩体以外，鄂东南地区还出露了铜

绿山、铜山口、丰山洞、阮家湾、龙角山、鸡笼山、何锡

铺、鸡冠咀等9"多个小岩体。其中，与成矿关系密

切的一些小岩体（如铜山口、鸡冠咀、铜绿山、鸡笼

山、丰山洞、阮家湾等）目前在年代学方面已取得了

重要进展。铜山口花岗闪长斑岩的278/*1锆石

:.1;年龄为$5"’6)!’5*+（,3!"#$4，!""<）。王

豹山二长岩的,-./01.*2锆石:.1;年龄为$!<’&
)$’6*+（,3!"#$4，!""#）。=3>等（!"$$;）利用

,-./01.*2锆石:.1;法测得鸡冠咀石英闪长岩的

侵位年龄为$9#)$*+，利用278/*1锆石:.1;法

测得铜绿山石英闪长岩的侵位年龄为$5")!*+，

这与,3等（!"$"）利用,-./01.*2磷灰石:.?@.1;
法测得的铜绿山0A.B>矿床的成矿年龄$96’")$’&
*+在误差范围内基本一致。陈富文等（!"$$）利用

278/*1锆石:.1;法测得鸡笼山花岗闪长斑岩的

侵位年龄为$9<)!*+。此外，谢桂青等（!""6）还

利用辉钼矿8>.CD同位素定年法对封山洞、阮家湾、

千家湾、铜绿山五个典型矿床分别进行了成矿时代

的测定，结果表明其集中形成于$5")&*+，间接限

定了与成矿作用关系密切的小岩体的侵位年龄。最

近=3>等（!"$$+）对鄂东南地区金牛盆地的火山岩也

进行了系统研究，结果显示其主要喷发形成于$9"!
$!&*+之间。

综上，鄂东南地区晚中生代岩体的侵位始于晚

侏罗世（!$&!*+），之后岩浆活动经历了一个短暂

的宁静期（约6*+），随后在早白垩世达到高潮（$5"
*+左右），早白垩世中晚期（$96!$$(）*+岩浆侵

入活动明显减弱，取而代之的是强烈的火山喷发作

用，同时伴随有少量花岗岩、次火山岩及中基性岩脉

的产出（图(+）。本文姜桥花岗闪长岩侵位于$55
*+，属鄂东南地区岩浆活动高峰期的产物。

!4" 岩浆源区性质

如表5所示，本文样品中6个岩浆锆石分析点

的"7E（"）值均为负值，且分布在F#’$!F$5’6之

间。最近，=3>等（!"$$;）在系统的锆石:.1;年龄

及7E同位素研究的基础上将鄂东南地区广泛分布

的晚中生代侵入岩大致分为三组：# 花岗闪长岩和

花岗斑岩［$5$!$56*+；"7E（"）GF#’&!F$’6］；

$ 辉长岩、闪长岩和石英闪长岩［$96!$59*+；"7E
（"）GF$#’$!F&’5］；% 闪长岩、石英闪长岩和花

岗岩［$!<!$99*+；"7E（"）GF!(’!!F6’5］，并

且认为第一组岩系源于富集地幔源区，第二、三组岩

系均源于幔源（富集地幔）岩浆与古老下地壳物质的

混合源区。姜桥花岗闪长岩的"7E（"）值与=3>等

（!"$$;）所划分的第二、三组（石英闪长岩）岩系相似

（图<），暗示它们可能来源于同一源区。然而，样品

中继承锆石的广泛存在则表明姜桥花岗闪长岩应主

要来源于古老的地壳物质。此外，虽然目前关于锆

石的稀土元素含量是否能指示岩石的类型还存在争

议（H+IJ+!"#$4，$###；,3!"#$4，!"""），但已有的

研究表明幔源岩石（如金伯利岩、正长岩、幔源碳酸

岩等）中的锆石均具有较低的稀土含量（!9""K
$"F6）（,3!"#$4，!"""；7LDM3N+NO/J>P+NO，!"""）。

姜桥花岗闪长岩中岩浆锆石较高的稀土总量（69"’#

图< 姜桥花岗闪长岩（QR9$$）锆石"7E（"）值与锆石:.
1;年龄图解

B3S4< 1PLTLEU3J%LN"7E（"）I>JDADU3J%LN:.1;
+S>DELJV3+NSW3+LSJ+NLO3LJ3T>（QR9$$）

图中阴影区域#、$、%均来自=3>等（!"$$%），见文中解释；下地壳

区域来自扬子克拉通崆岭变质岩中锆石7E同位素数据（X@+NS!"
#$4，!""6）

?@>D@+OLYE3>POD#，$+NO%+J>EJLZ=3>!"#$4（!"$$%）；D>>
T@>T>[TELJ>[\P+N+T3LN；T@>U3J%LN7E3DLTL\>DELJT@>PLY>J%JADT+J>
EJLZ]LNSP3NSZ>T+ZLJ\@3%JL%MD3NT@> +̂NSTU>0J+TLN（+ET>JX@+NS

!"#$4，!""6）

!$!<(’6）K$"F6一定程度上也支持了其壳源源

区。
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花岗岩中的继承锆石通常可作为示踪岩浆源区

物质性质的指示剂（!"#$!"#$%，&’’’）。从阴极发

光图像（图(）来看，本文姜桥花岗闪长岩中许多锆石

内部含有浑圆状或碎屑状的核，且边部发育较薄的

壳。测年结果显示，这些锆石的核部年龄均较锆石

生长环带区老，因此为继承锆石，代表了部分熔融前

原岩中的锆石或岩浆侵位过程中捕获的围岩中的锆

石。这些继承锆石的研究对于姜桥岩体源区的示踪

及鄂东南地区基底性质的探讨具有重要意义。如表

&所示，样品中继承锆石的年龄明显可分为两组：一

组为中元古代晚期，年龄值均分布在&&))*#左右，

另一组为古元古代，年龄值分布在&+&(!,,-.*#
之间。锆石的/0模式年龄"1*代表锆石寄主岩石

源区 从 亏 损 地 幔 分 离 进 入 地 壳 的 事 件（23"45!"
#$%，,))6；陈道公等，,))+），因此，锆石的/0模式

年龄对于源区的示踪具有重要的参考价值。由于花

岗岩一般是地壳物质再循环的产物，因此，对花岗岩

而言锆石的两阶段/0模式年龄（平均地壳模式年龄

"1*,）通常反映了岩浆源区物质从亏损地幔中分异

出来的大致时代，而单阶段/0模式年龄（"1*&）则缺

乏明确的地质意义。如表,所示，本文姜桥花岗闪

长岩中岩浆锆石的两阶段/0模式年龄（"1*,）为

&++,!,&&,*#，与部分继承锆石的年龄&+&(!
,,-.*#基本一致。此外，在锆石稀土元素球粒陨

石标准化图上（图-），岩浆锆石的配分型式也与,7)
8#左右的继承锆石较好地吻合。综上表明，姜桥花

岗闪长岩可能起源于古元古代基底。继承锆石分析

点的"/0（"）值9)76!9&:76对应的/0单阶段

&6.6!(),(*#和两阶段模式年龄,))(!(-’6
*#均明显大于锆石的结晶年龄，表明其可能形成于

古老陆壳物质的部分熔融作用，同时暗示区内存在

古 老 的 古 太 古 代 基 底。 此 外，本 文 样 品 中 约

&&))*#继承锆石的存在一定程度上也证明了鄂东

南地区存在中元古代基底物质。

!%" 动力学背景

综合前人研究，鄂东南地区的岩浆活动始于殷

祖石英闪长岩的侵位（&-,*#），而结束于王豹山正

长岩的侵位（&&’*#），大致可以分为早期&-,!&(6
*#中基性侵入岩和晚期&(6!&&’*#酸性侵入岩、

火山岩和中基性岩脉两个阶段（图.#）。区内大规模

的成矿作用主体形成于早白垩世&:-!&()*#（图

.;），与成矿岩体的形成时代基本一致。近年来精确

的年代学数据表明，长江中下游成矿带岩浆岩的形

成时间主要集中于&:-!&,)*#之间（图.<，=；吴

才来等，&’’6；余金杰等，,)),；>?4!"#$%，,))(；

陈江峰等，,))(；张旗等，,))(；蒙义峰等，,)):；

王彦斌等，,)):#，,)):;；徐夕生等，,)):；1@!"
#$%，,))-）。同时，这些岩浆活动在时空上具有明显

的分区性和阶段性（周涛发等，,)).）。&:-!&(-*#
的岩浆活动主要发生在断隆区（如铜陵地区），&(-!
&,+*#的岩浆活动则主要发生在断陷区（如庐枞盆

地、宁芜盆地），而之后的A型花岗岩则集中形成于

&,+!&,(*#，既可产生于断隆区，又可产生于断凹

区（范裕等，,)).）。显然，包括鄂东南地区在内的

整个长江中下游地区很可能形成于统一的地球动力

学背景。

多年来，众多学者一直致力于长江中下游成矿

带构造背景的探讨，但至今仍存在争议。目前对于

长江中下游成矿带构造背景的认识主要可归纳为两

种：一种认为与古太平洋板块的西向俯冲作用有

关，属 于 俯 冲 环 境（吴 利 仁 等，&’.,；邓 晋 福 等，

,)))；刘洪等，,)),；汪洋等，,)):；>?4!"#$%，

,))+；孙卫东等，,)).）；另一种认为属于板内环境

（常 印 佛 等，&’’&；翟 裕 生 等，&’’,；唐 勇 成 等，

&’’.；王 元 龙 等，,))&；闫 峻 等，,))-；谢 智 等，

,))+）。尽管众说纷纭，但多数学者均支持长江中下

游大规模的成岩成矿作用与岩石圈的伸展减薄有

关。这一理论也得到了岩石学、地球物理学等方面

证据的有力支持。地球物理资料显示，长江中下游

成矿带主要金属矿床的产出位置正好是区域上地壳

厚度最薄的地方（翟裕生等，&’’,），反映岩石圈伸展

减薄与大规模成矿作用之间的密切联系。同时，长

江中下游地区深地震反射剖面显示中下地壳存在似

层状强反射，可能为岩石圈地幔拆沉伸展诱发的基

性或超基性岩浆底侵所致（吕庆田等，,)):）。此外，

长江中下游地区还普遍存在代表伸展环境的早白垩

世碱性侵入岩和火山岩，如王豹山正长岩岩脉&,+7-
B&76*#；C@!"#$%，,))’）和具双峰式特征的金牛

盆地火山岩（&()!&,-*#；D@"!"#$%，,)&&#）。同

样地，早白垩世大陆裂谷型碱性玄武岩特征的基性

包体（杜杨松等，,)):）、A型花岗岩、变质核杂岩以

及钾玄质火山岩充填的断陷盆地，胶东地区基性脉

岩等均充分说明包括长江中下游在内的中国东部早

白垩世处于伸展环境。E?等（,))-）通过研究发现

中国东部燕山期的岩浆活动主要集中于&’-!&-)
*#和&(-!&,)*#两个阶段，且以第二阶段岩浆活

-.,第(期 丁丽雪等：鄂东南地区姜桥花岗闪长岩锆石FGH;年龄、/0同位素特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



动最为强烈。然而，本文通过统计发现长江中下游

地区的成岩成矿作用则主要分为!"#!!$$%&和

!$$!!’!%&两个阶段（图()，*），且岩浆活动集中

分布在第一阶段。明显地，长江中下游地区大规模

岩浆活动时期正是中国东部中生代岩浆活动比较弱

的时期（王彦斌等，’++#&，’++#,；-.!"#$/，’++"），

暗示长江中下游地区!"+!!$+%&期间巨量的岩浆

活动可能代表了中国东部构造体制转折的开始。本

文姜桥花岗闪长岩侵位于!##%&，因此应为区域构

造体制大转折初期的产物。

图( 鄂东南（&、,）及长江中下游地区（)、*）晚中生代岩浆与成矿作用年龄分布直方图（数据来自0.!"#$/，’+++，’++1，

’++2，’+!+；345!"#$/，’++$；蒙义峰等，’++#；6.7!"#$/，’++8，’++1，’++(，’+!!&，’+!!,；李华芹等，’++2；陈富文等，

’+!!；瞿泓滢等，’+!’；以及本文数据）

9.:/( ;:7<.=>?:@&A=?B0&>7%7=?C?.)A&:A&>.=A&5*A.57@&D.C&>.?5.5=?4><7&=>7@5E4,7.F@?G.5)7（&，,）&5*A.**D7&5*
D?H7@@7&)<7=?B><7I&5:>C7J.G7@（*&>&&B>7@0.!"#$/，’+++，’++1，’++2，’+!+；345!"#$/，’++$；%75:I.B75:!"#$/，
’++#；6.7!"#$/，’++8，’++1，’++(，’+!!&，’+!!,；0.E4&K.5!"#$/，’++2；L<7594H75!"#$/，’+!!；M4E?5:N.5:!"#$/，

’+!’&5*><.==>4*N）

8 结论

（!）0;OPLFO%3锆石QOF,定年结果显示，姜桥

花岗闪长岩侵位于!##R!%&，属于早白垩世产物。

（’）姜桥花岗闪长岩中岩浆锆石的"EB（"）值分

布在S2T!!S!#T8之间。较负的EB同位素组成

及继承锆石的广泛存在表明该岩体主要来源于古老

的陆壳物质。岩浆锆石的二阶段EB模式年龄为

!T11!’T!!U&，与部分继承锆石的年龄一致，进一

步表明源区可能为鄂东南地区古元古代基底物质。

（$）姜桥花岗闪长岩的形成与岩石圈的伸展减

薄有关，为区域构造体制大转折初期的产物。

8(’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#"$"%&"’

!"#$%&$"’()**)(+,%%$-./,",0-,11,"2$3#/"45673"328&$&.93.#,

",.%$:,%.)*;67［<］(+9$1/-32=$,2,>8，?@)（?!)）：A@!B@(

C23-DE6，F31,GE，H/22/31&IG，!"#$()**J(’9$3::2/-3./,",0

GKLIM6.,693"$%,N,/->$,-9%,",2,>8：!-%/./-323::%3/&32,00,O%

N/%-,"&.3"#3%#&［<］(+9$1/-32=$,2,>8，)**（?!)）：?B?!?PP(

C2/-9$%.5’,0.<3"#!273%Q#$R(?@@B(’9$EO5K0>$,-9$1/&.%8,0-9,"S

#%/.$&3"#.9$$T,2O./,",0.9$13".2$5-%O&.&8&.$1［<］(L3%.93"#

623"$.3%8G-/$"-$E$..$%&，?;P（?!)）：);J!)AP(

+93">U/"0,，E/OV/3">:$/3"#HOU3"-93">(?@@?(+,::$%3"#I%,"

M$.322,>$/"-C$2.,0.9$M/##2$3"#E,W$%U3">.N$X/T$%［M］(C$/S

Y/">：=$,2,>/-326%$&&，?!JB@（/"+9/"$&$）(

+9$"Z3,>,">，[/’3,3"#V/$E/$W$"()**B(\/%-,"EO5K0/&,.,:/-

-,1:,&/./,"&,0O2.%359/>9:%$&&O%$1$.31,%:9/-%,-D&0%,1Z37/$

’$%%3/"，+9/"3［<］(!-.36$.%,2,>/-3G/"/-3，)J（)）：JJ?!J;)（/"

+9/"$&$W/.9L">2/&937&.%3-.）(

+9$"ROW$"，M$/UO:/">3"#E/KO3]/"()*??(\/%-,"GKXIM64567

#3./">0,%>%3",#/,%/.$:,%:98%8,0.9$R$">&93",%$0/$2#/"$3&.$%"

KO7$/:%,T/"-$3"#/.&>$,2,>/-32&/>"/0/-3"-$［<］(!-.3=$,2,>/-3

G/"/-3，PA（?）：PP!@̂（/"+9/"$&$W/.9L">2/&937&.%3-.）(

+9$"=,">_/"3"#</"</">W$/(?@@̂ (E/.9,&.%3./>%3:98,0KO7$/

6%,T/"-$［M］(HO93"：+9/"34"/T$%&/.8,0=$,&/-$"-$&6%$&&，?!

)P;（/"+9/"$&$）(

+9$"</3">0$">，V/$\9/，\9$">U,">0$/，!"#$()**J(’9$%$23./,"7$S

.W$$"X75G%，!%5!%>$,-9%,",1$.$%&3"#,_8>$"/&,.,:/-$]O/2/7%/S

O1,0/".%O&/,"&0%,1$3&.$%"!"9O/:%,T/"-$，+9/"3［<］(=$,2,>/-32

<,O%"32,0+9/"34"/T$%&/./$&，@（)）：?B)!?P;（/"+9/"$&$W/.9

L">2/&937&.%3-.）(

+9O[3"-9/"，’382,%X[，+93T3>"3-‘，!"#$()**)(K0/&,.,:$%3./,

3"328&/&O&/">1O2./5-,22$-.,%/"#O-./T$28-,O:2$#:23&1313&&&:$-S

.%,1$.%8：!"$T32O3./,",0/&,73%/-/".$%0$%$"-$-,%%$-./,"&［<］(

<,O%"32,0!"328./-32!.,1/-G:$-.%,1$.%8，?B（?)）：?ÂB!
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