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定年+

地球化学特征及找矿前景

柯宏飙!王金泉!丁
!

勇!陈
!

明

!安徽省地质矿产勘查局
AA#

地质队"黄山
#!C$$$

#

#

收稿日期!

#$"EB""B";

!!

修订日期!

#$#$B$AB$#

!!

责任编辑!叶海敏

基金项目!中国地质调查局南京地质调查中心)钦杭成矿带德兴
\

歙县地区地质矿产调查'编号!

99#$"%$$A<

(*子项目)安徽
"FC

万街口幅

区域地质矿产调查*项目资助,

第一作者简介!柯宏飙#

"E%E

年生#男#高级工程师#主要从事矿产地质勘查和区域地质调查工作,

!!

摘要!皖南歙县新溪口岩体为中细粒少斑花岗岩#侵位时间为
"#"5A"I$5%;XJ

-岩石具有高硅+富钾特征,
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含量为
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!
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"
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为
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!

"5$%
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"

AN

为
"5"%

!

"5"E

#属弱过铝质花岗岩,稀土元素总量为'

#%"5E$

!

A#E5<A

(

["$

\%

#具有海鸥型右倾配

分模式#'

0J

"

1M

(

-

为
A5#%

!

C5"C

#具有强烈的
&7

负异常'

!

&7h$5$"<

!

$5$%A

(,大离子亲石元素
eM

富集#

KJ

+

(S

亏损#高场强元素
)>

+

Y

富集#

-M

+

)N

具有明显的负异常,岩体形成于燕山晚期早阶段古太平洋板块俯冲后拉张

伸展构造环境#是岩石圈减薄引发软流圈地幔上涌#上覆地壳受热部分熔融并发生结晶分离作用形成的
'

#

型花岗

岩,岩体出露点较多#剥蚀较浅#富含
a

+

(8

+

KN

等金属元素#这些元素通过云英岩化等高温气液蚀变扩散至围岩

中#指示良好的找矿前景,

关键词!

'

型花岗岩-锆石
YBDM

定年-燕山晚期-锡石重砂异常-皖南

中图分类号!

DC<<5"#"

!!!!

文献标识码!
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!!!!

文章编号!

#$E%B"<;"
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出露于扬子板块东南缘江南造山带%

"

&东段的燕

山早阶段岩浆侵入活动主要集中在
"C#

!

"A;XJ

#

岩性以钙碱性
,

型花岗闪长岩和二长花岗岩为主#

指示从挤压造山向后造山转换的构造环境#岩浆主

要来源于下地壳的部分熔融#源区的成矿物质较富

集#多与钨钼多金属矿具有密切的成因关系%

#B%

&

,晚

阶段的岩浆岩侵位时间主要集中于
"AA

!

"#$XJ

#

岩性以
'

型花岗岩为主#岩浆主要来源于下地壳的

部分熔融并有软流圈地幔物质加入#或下地壳受地

幔岩浆或热源影响发生重熔的产物沿张性断裂上

升而形成#指示拉张的构造环境#部分岩体与矿化

具有密切关系%

#

#

;BE

&

,已有的研究工作反映江南造

山带东段在燕山期发生了由挤压向拉张环境的转

换#且燕山期早阶段花岗质岩浆活动的成矿作用强

于燕山期晚阶段的岩浆活动,

在皖南东部及皖浙交界处#侵入于新元古代火

山
B

碎屑岩层中的燕山期花岗岩体总体零星出露+规

模较小,前人对花岗岩体特征+形成的构造环境以

及与矿化关系认识还不全面,新溪口岩体出露面

积为
$5A$HG

#

#)安徽
"FC

万街口幅区域地质矿产调

查报告*

%

"$

&对该岩体属性+物质来源+形成构造环境

等缺少与区域研究成果的对比#未对岩体的找矿前

景进行分析,本文对新溪口岩体锆石
YBDM

年龄和

地球化学特征进行分析#并与皖浙相邻区燕山期花

岗岩进行对比#在此基础上#探讨了该岩体属性+构

造环境+矿化关系及其找矿前景#为下一步找矿工

作提供参考,

!

!

地质背景

新溪口岩体位于安徽省黄山市歙县和浙江省
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淳安县交界处,大地构造位置处于江南造山带东

段#该区域经历了自中$新元古代以来的多次造山

作用和多旋回的岩浆活动#大规模的岩浆事件发生

在新元古代与中生代燕山期%

""

&

,新溪口地区大面

积出露的基底为青白口纪井潭组浅变质火山岩系#

盖层为南华纪休宁组碎屑岩+南沱组冰碛砾岩+震

旦纪兰田组+皮园村组白云质灰岩+板岩和硅质岩+

寒武纪荷塘组含碳质板岩+大陈岭组+杨柳岗组灰

岩和泥灰岩夹板岩,基底向东逆冲于盖层之上#两

者之间发育耳廓状弧形街口脆韧性剪切带#西北部

发育
-&

向小川左行平移断裂带#将街口脆韧性剪

切带和井潭组切断并向西南方向拖曳'图
"

(,

":

寒武纪华严寺组-

#:

寒武纪杨柳岗组-

A:

寒武纪大陈岭组-

!:

寒武纪荷塘组-

C:

晚震旦世$早寒武世皮园村组-

%:

震旦纪兰

田组-

;:

南华纪南沱组-

<:

南华纪休宁组-

E:

青白口纪井潭组三段-

"$:

青白口纪井潭组二段-

"":

青白口纪井潭组一段-

"#:

花岗

岩+花岗斑岩+细晶花岗岩-

"A:

新溪口花岗岩-

"!:

辉绿玢岩-

"C:

逆断层-

"%:

左行平移断层-

";:

性质不明断层-

"<:

同位素样品

采样位置及编号-

"E:

锆石
YBDM

同位素定年值-

#$:

锡石一级重砂异常区-

#":

河流-

##:

省界

图
"

!

新溪口地区地质略图 %
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!!

街口镇向北至新溪口+方家地出露塔坑岩体+

新溪口岩体+方家地岩体#组成呈
(-

向展布的花岗

岩带#侵入于青白口纪井潭组#距街口脆韧性断裂带

仅
$

!

#5CHG

#

A

个岩体出露面积分别为
$5%HG

#

+

;""



华
!!

东
!!

地
!!

质
#$#$

年

$5AHG

#和
$5"HG

#

'图
"

(,新溪口岩体'

"

Z

"

(位于

岩带中间#呈岩株状产出#侵入产状向外陡倾,接

触带附近围岩有较强的硅化+角岩化#蚀变带宽度

为
"$$

!

C$$G

,其北东端混合岩化作用强烈#形成

宽度
C

!

<!G

的混染岩带#岩体与角岩化围岩呈过

渡关系#靠近岩体一侧矿物具定向性#发育片状构

造和斑点状黑云母集合体#靠近围岩一侧岩石流纹

构造和韧性变形不明显,

依据主要矿物成分及结构+构造特征#新溪口

岩体可分为
A

种岩性!细粒斑状花岗岩+中细粒少斑

花岗岩和细晶花岗岩#主要由细晶花岗岩和中细粒

少斑花岗岩组成,中细粒少斑花岗岩出露于岩体

中间#西南边缘为细粒斑状花岗岩#东北边缘为细

晶花岗岩#岩体内未发现中+基性岩等残留体

'图
#

(,东北段出露细晶花岗岩#其矿物组成+结构

特征与北面的方家地细晶花岗岩+西面细粒花岗岩

脉基本一致#岩体中段+西南段出露的中细粒少斑
B

似斑状花岗岩#与塔坑岩体'密集花岗岩脉带(的矿

物组成和结构特征基本一致%

"$

&

#由此推测在方家

地$新溪口$塔坑一带花岗岩可能为同一隐伏岩

体在地表的多个出露点#结合区域重力资料推断该

隐伏岩体向下延伸较大%

"#

&

#面积约
#$

!

A$HG

#

#顶

界面埋深大约
$5#HG

#上部呈数个小岩株+岩枝侵

入#反映剥蚀较浅,

":

早白垩世花岗岩-

#:

青口纪井潭组-

A:

细粒斑状花岗岩-

!:

中细粒少斑花岗岩-

C:

细晶花岗岩-

%:

英安质流纹岩-

;:

硅化构造

角砾岩-

<:

断层-

E:

角岩化-

"$:

脉动+涌动接触界线-

"":

产状-

"#:

采样位置及编号-

"A:

岩石分层号

图
#

!

新溪口岩体实测剖面图 %

"$

&
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:#

!

XPJV7SP?RS3VVVPRQN383UQ>PdN8fNH37

T

47Q38

%

"$

&
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!

样品特征及分析方法

在沿河公路连续出露的新鲜基岩中采集了
A

件

岩性不同的样品#用于主量与微量元素测试#编号

分别为
+d"

+

+d#

和
+dA

,

+d"

是岩体西南边缘

细粒斑状花岗#

+d#

是岩体中部中'细(粒少斑花岗

岩#

+dA

是岩体东北边缘细晶花岗岩#其岩石宏观

及显微特征见图
A

,在
+d#

样品处采集了用于锆

石
YBDM

同位素定年样品
)a"

,

定年样品
)a"

送至南京宏创地质勘查技术服

务有限公司进行加工#采用重选+磁选将锆石从花

岗岩样品中分离#挑选锆石+制靶#对其表面进行抛光

打磨至锆石内部暴露#然后进行锆石显微镜照相'透

射光和反射光(+阴极发光扫描电镜显微照相'

*0

(,

锆石
YBDM

同位素年龄在激光
B

电感耦合等离子质

谱'即
0'B,*DBX(

(仪器上用标准测定程序进行测

试#新溪口岩体
0'B,*DBX(

锆石
YBDM

同位素测试

结果见表
"

,测试数据经过
,*DX(9JQJ*J4

软件离

线处理完成#采用
,V3

T

43Q!5"C

版软件对测试数据

进行普通铅校正+年龄加权平均值计算及
YBDM

年

龄谐和图绘制,

主量及微量元素测试在澳实分析检测'广州(

有限公司完成#结果见表
#

,主量元素用硼酸锂
B

硝

酸锂熔融#

d

荧光光谱仪'荷兰(测试#检出下限为

$5$"̂

#分析精度优于
#̂

,稀土元素使用硼酸锂

"$#Ci

熔融
B

酸消解#电感耦合等离子体质谱仪

'

,*DBX(

(定量测试#分析精度优于
"$̂

#微量元素

采用四酸消解#电感耦合等离子体发射光谱仪测

试#分析精度优于
"$̂

,

<""
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图
A

!

新溪口岩体主要岩性野外露头'上(及显微镜'下(特征照片
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O

:A

!
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O
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T

>V

'

7

TT
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T

JSQ

(
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>3Q3GNRS3

O

SJ

T

>V

'

43̀PS

T

JSQ

(

3UQ>PdN8fNH37

T

47Q38

表
!

!

新溪口岩体
@%?K)L?&'

锆石
I?L,

年龄分析结果

*+,-.!

!

@%?K)L?&'A14972I?L,15707

;

19+2+-

=

5.5780>.M12N1O76

;

-6072

测点

编号
)>

"

"$

\%

Y

"

"$

\%

)>

"

Y

同位素比值 表面年龄"
XJ

#$;

DM

"

#$%

DM

"

#

#$;

DM

"

#AC

Y

"

#

#$%

DM

"

#A<

Y

"

#

#$;

DM

"

#$%

DM

"

#

#$;

DM

"

#AC

Y

"

#

#$%

DM

"

#A<

Y

"

#

)a"B$" !EE5!% "";E5AC $5!# $5$!E $5$$$E $5"A" $5$$#; $5$"E $5$$$"< ";#5A !#5% "#!5; #5! "##5" "5"

)a"B$# ##"5;$ ;#C5!A $5A" $5$C$ $5$$$E $5"!A $5$$#% $5$#" $5$$$"C #"A5$ !#5% "AC5; #5A "A"5A "5$

)a"B$A A##5"; <#E5C! $5AE $5$!< $5$$"$ $5"A% $5$$AA $5$#" $5$$$#C "$$5" C$5$ "#E5% A5$ "A"5E "5%

)a"B$! !;E5!% ""CE5!< $5!" $5$C" $5$$$E $5"!A $5$$#E $5$#$ $5$$$#$ #AA5! !$5; "AC5; #5C "A$5# "5A

)a"B$C ;#E5%! #""!5<" $5AC $5$C" $5$$$; $5"AA $5$$"< $5$"E $5$$$"! ##;5< A"5C "#%5E "5% "#"5E $5E

)a"B$% ;"A5;A "<;E5%$ $5A< $5$C$ $5$$$; $5"#E $5$$#" $5$"E $5$$$"! "<A5! AA5A "#A5$ "5E ""E5A $5E

)a"B$; E%<5EC #C%"5<E $5A< $5$C" $5$$$; $5""E $5$$"% $5$"; $5$$$"# #AA5! #E5% ""!5A "5C "$<5< $5<

)a"B$< #CA5;< C!%5AC $5!% $5$!E $5$$"$ $5"!" $5$$A$ $5$#" $5$$$"< "%!5E !C5! "AA5< #5% "A#5A "5"

)a"B$E #%#5## CE%5A< $5!! $5$!; $5$$"$ $5"A% $5$$A" $5$#" $5$$$#$ C$5" C"5< "#E5< #5< "A!5% "5A

)a"B"$ ;<!5#< #"$C5<% $5A; $5$!< $5$$$< $5"## $5$$#" $5$"< $5$$$"C "#!5# AE5< ""%5; "5E ""%5" "5$

)a"B"" A#A5AC %<%5E! $5!; $5$!E $5$$$E $5"!$ $5$$#% $5$#" $5$$$"% "%<5% !!5! "A#5E #5A "A"5" "5$

)a"B"# #!!5"$ CCE5## $5!! $5$C" $5$$"# $5"!% $5$$A% $5$#" $5$$$#$ #AE5$ CC5C "A<5C A5# "A#5< "5A

)a"B"A #<#5C# C#$5C" $5C! $5$C" $5$$"" $5"!; $5$$A# $5$#" $5$$$"; #C$5" !A5C "A<5< #5< "A#5# "5"

)a"B"! A!$5C; %!E5%C $5C# $5$C" $5$$"# $5"!% $5$$A! $5$#" $5$$$"C #C$5" C"5< "A<5A A5$ "A"5A "5$

)a"B"C %<$5A" "!;C5EC $5!% $5$!E $5$$$E $5"#< $5$$#A $5$"E $5$$$"; "CA5< A%5" "##5; #5" "#$5< "5"

)a"B"% <A%5;E "<E#5E$ $5!! $5$!E $5$$"$ $5"#E $5$$#" $5$"E $5$$$"% #$$5" C$5$ "#A5# "5E "#"5E "5$

)a"B"; ;%;5%C #$"C5C; $5A< $5$C" $5$$#$ $5"## $5$$#% $5$"< $5$$$"< ##$5! <<5E ""%5C #5! ""!5< "5"

)a"B"<"$;$5E$ #!%$5$! $5!! $5$C$ $5$$$; $5"A" $5$$#$ $5$"E $5$$$"< "E$5< AA5A "#C5# "5< "#"5% "5"

)a"B"E !;<5"" "$<#5<% $5!! $5$!< $5$$$< $5"#< $5$$#! $5$"E $5$$$"; "$"5E !#5% "#"5E #5# "##5; "5"

)a"B#$ #!<5"E !%A5C# $5C! $5$!< $5$$"A $5"A; $5$$AC $5$#" $5$$$"% "$"5E %"5" "A$5! A5" "A#5C "5$

)a"B#" "<E5#A C!E5%! $5A! $5$!< $5$$"A $5"AE $5$$AA $5$#" $5$$$"% "$C5% %!5< "A"5; A5$ "A#5< "5$

)a"B## <;;5$A ";E<5A$ $5!E $5$C$ $5$$$; $5"A$ $5$$#" $5$"E $5$$$"; ";#5A AA5A "#!5" "5E "#"5" "5"

)a"B#A #!%5$" !"E5"$ $5CE $5$!E $5$$"" $5"!" $5$$AC $5$#" $5$$$#$ ";#5A CC5C "A!5A A5" "A#5$ "5A

)a"B#! %;A5$# "C#"5$! $5!! $5$!E $5$$"" $5"#; $5$$#C $5$"E $5$$$"; "#!5# !E5" "#"5% #5# "#"5" "5"

)a"B#C#!EE5"! !"!C5#E $5%$ $5$!; $5$$"; $5"#" $5$$!% $5$"E $5$$$"# C$5" "C$5$ ""%5! !5# ""<5C $5<

E""
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表
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新溪口岩体主量元素分析结果及特征参数

*+,-."

!

&+

P

74.-.:.205+2/9>+4+90.415019

;

+4+:.0.45780>.M12N1O76

;
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样品

编号

主量元素含量"
^

特征参数

(N/

#

'4

#

/

A

)LP

#

/

A

X8/ *J/ X

O

/

Z

#

/ -J

#

/ D

#

/

C

)N/

#

烧失量 总量
-J

#

/jZ

#

/ Z

#

/

"

-J

#

/

3

"

AN3

"

<AN

+d" ;%5!E "#5"% "5%! $5$# $5CE $5$A C5"% #5E;

%

$5$" $5$E $5E$ "$$5$% <5"A "5;! "5"% "5$C

+d# ;%5A! ""5;" "5;" $5$# $5%" $5$A C5#< #5C<

%

$5$" $5"" $5<$ EE5#$ ;5<% #5$C "5"< "5$%

+dA ;C5E; "#5"; "5C< $5$# $5%E $5$# !5<! A5$"

%

$5$" $5$< $5E% EE5A! ;5<C "5%" "5"E "5$%

#

!

锆石
I?L,

年代学特征

锆石以灰棕色+深灰色为主#半透明到透明#自

形晶形态较好#多呈柱状#粒径为
!$

!

"$$

*

G

,锆

石
*0

图像'图
!

(显示部分锆石具有明显的核边结

构#核部锆石呈不规则状#具有溶蚀现象#推断为继

承锆石#边缘具有明显的震荡环带#环带密集+间隔

较窄#显示锆石岩浆成因的生长环带特征%

"A

&

,

图
!

!

新溪口岩体代表性锆石阴极发光'

*0

(图像

LN

O

:!

!

*JQ>3?347GN8PVRP8RPNGJ

O

PV3USP

T

SPVP8QJQNcP@NSR38VUS3GQ>PdN8fNH37

T

47Q38

!!

不同成因锆石具有不同的
)>

+

Y

含量及
)>

"

Y

值%

"A

&

,在样品
#C

个分析点中'表
"

(#锆石
Y

和
)>

含量较高#

DM

含量较低#

Y

含量为'

!"E5"$

!

!"!C5#E

(

["$

\%

#

)>

含量为'

"<E5#A

!

#!EE5"!

(

[

"$

\%

#

)>

"

Y

值为
$5A"

!

$5%$

#反映放射性元素衰

变的均衡性#所有分析点
)>

"

Y

值
$

$5A

#

";

个分析

点
)>

"

Y

值
$

$5!

#符合岩浆成因锆石特征%

"A

&

,

样品
)a"

中
#C

个分析点主要集中分布于
#

个年龄区,锆石
YBDM

年龄谐和图见图
C

#分为早期

锆石'图
C

'

J

((与晚期锆石'图
C

'

M

((#两组锆石数量

相差不大,

;

号分析点'图
!

(年龄值为
"$<5<XJ

#

Y

和
)>

含量较高#光泽较强#

*0

图像中显示清晰

的生长环带#可能表明局部发生了热变质重结晶作

用,

"$

号分析点
Y

和
)>

含量较高#但晶体呈深灰

色#暗淡无光泽#几乎无生长环带#具有变质锆石特

征%

"$

&

#变质作用影响定年值偏小,

0'B,*DBX(

锆

石
YBDM

定年数据分别为
"#"5A"I$5%; XJ

和

"A#5$#I$5%!XJ

#其中
"#"5A"I$5%;XJ

代表花

岗岩的侵位年龄#比邻近地区岩浆岩活动时代略

晚#但与北面
!AHG

处伏岭复式岩基的侵位年龄

'

"#$I#XJ

(

%

;

&相近#说明皖南东部地区存在早白

垩世中期大致相当于燕山晚期早阶段的岩浆活

动,新溪口地区早白垩世至少存在两期岩浆活

动#岩浆活动时代相差约
"$XJ

,

$#"



第
!"

卷
!

第
#

期 柯宏飙#等!皖南歙县新溪口岩体锆石
YBDM

定年+地球化学特征及找矿前景

图
C

!

新溪口岩体锆石
YBDM

年龄谐和图

LN

O

:C

!

*38R3S?NJ

T

43QV3U@NSR38J

O

PVUS3GdN8fNH37

T

47Q38

(

!

地球化学特征

($!

!

主量元素

新溪口花岗岩主量元素分析结果及特征参数

见表
#

,

(N/

#

含量为
;C5E;̂

!

;%5!Ê

#硅过饱

和#在
)'(

分类图解'图
%

'

J

((上样品落入花岗岩

区-

-J

#

/jZ

#

/

为
;5<C

!

<5"Â

#

Z

#

/

含量为

!5<!̂

!

C5#<̂

#

Z

#

/

"

-J

#

/

为
"5%"

!

#5$C

#显示

富钾-

*J/

含量为
$5CÊ

!

$5%Ê

-

X

O

/

+

)N/

#

和

D

#

/

C

含量分别为
$5$#̂

!

$5$Â

+

$5$<̂

!

$5""̂

和
%

$5$"̂

#岩石总体表现出富硅+富碱+贫

*J

+

LP

和
X

O

特点#

'4

#

/

A

含量为
""5;"̂

!

"#5";̂

#铝饱和指数
3

"

<AN

为
"5$C

!

"5$%

#

3

"

AN

为
"5"%

!

"5"E

#在
3

"

<AN13

"

AN

图解

'图
%

'

M

((上#样品投影点位于弱过铝质区,极低

的
X

O

/

含量说明岩浆发生了较强分异演化#极低

的
)N

+

D

含量可能反映了岩浆经历了钛铁矿+磷灰

石的分离结晶作用%

"!B"C

&

,

图
%

!

新溪口岩体
)'(

分类图解'

J

(

%

"%

&和
3

"

<AN13

"

AN

图解'

M

(

%

";

&

LN

O

:%

!

)'(?NJ

O

SJG

'

J

(

%

"%

&

J8?3

"

<AN13

"

AN?NJ

O

SJG

'

M

(

%

";

&

3UdN8fNH37

T

47Q38

($"

!

稀土元素和微量元素

该岩体稀土元素分析结果及特征参数见表
A

,

岩石球粒陨石标准化稀土元素配分曲线'图
;

'

J

((

相似#暗示三种岩性具有相同的岩浆演化特征,岩

石具有较高的稀土元素总量#轻稀土元素富集#

&

e&&

为 '

#%"5E$

!

A#E5<A

(

["$

\%

#

0e&&

为

'

"<<5E;

!

#%"5;!

(

["$

\%

#

+e&&

为'

%#5%%

!

;#5EA

(

["$

\%

-轻+重稀土元素分馏程度较高#

"#"
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!!

东
!!

地
!!

质
#$#$

年

'

0J

"

1M

(

-

为
A5#%

!

C5"C

#反映源区岩浆分异程度

较高,球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图'图

;

'

J

((表现为轻稀土元素富集#重稀土元素平坦#强

烈的负
&7

异常#曲线呈)海鸥型*右倾配分型式#

"

&7

为
$5$"<

!

$5$%A

#反映斜长石发生了强烈的分

离结晶作用,

+dA

具有更加强烈的
&7

负异常#是

花岗质岩浆演化晚期的产物#

A

个样品
&7

负异常特

征与
'

型花岗岩特征类似,

表
#

!

新溪口岩体稀土元素#微量元素分析结果及特征参数

*+,-.#

!

Q+4..+40>.-.:.205+2/04+9..-.:.2059720.25+2/9>+4+90.415019

;

+4+:.0.45780>.M12N1O76

;

-6072

样品

编号

稀土元素含量"
"$

\%

0J *P DS -? (G &7 .? )M 9

W

+3 &S

+d" E<5A ";#5$ "E5A$ %$5A "#5"$ $5"; "#5"$ #5#E "%5!$ A5CA ""5%C

+d# E#5E "<;5C #$5# %<5! "A5EC $5#E "!5!$ #5%A "<5AC A5;% "#5$$

+dA <!5< "%A5$ "%5EC CA5< ""5AC $5$; "#5"C #5C% "<5<C !5## "!5"$

样品

编号

稀土元素含量"
"$

\% 特征参数

)G 1M 07 1

+

e&& 0e&& +e&& 0e&&

"

+e&&

'

0J

"

1M

(

- "

&7 07

"

1M

+d" "5<C "#5E$ "5E! "#A5C A$"5AA #A<5%; %#5%% A5<" C5"C $5$!A $5"C$

+d# "5<E "A5"$ "5E% "#"5C A#E5<A #%"5;! %<5$E A5<! !5;E $5$%A $5"C$

+dA #5#% "%5#C #5C! "!"5$ #%"5E$ "<<5E; ;#5EA #5CE A5#% $5$"< $5"C%

样品

编号

微量元素含量"
"$

\%

0N KP X3 (8 *3 -N eM (S KJ bS +U -M )J a

+d" #;5< "#5EC C5"# %5% $5# "5" !<$ <5E CE5; #C$ "$5; %#5< %5"# %5#

+d# #!5< E5EA !5E# %5E $5A $5E !#" "$5" <C5; #C$ E5; C"5; !5<C !5E

+dA #C5" %5E" !5%A E5; $5# "5$ C!$ %5% "C5" #A$ "$5< ;!5A ;5%; C5A

样品

编号

微量元素含量"
"$

\% 特征参数

*S 2 *7 DM b8 *V Y )> .J .P -M

"

)J -M

"

Y 0J

"

-M eM

"

(S

+d" !$ " #5; C!5! ;; <5%! "%5# !#5A A"5; $5#A "$5#% A5<< "5C; CA5EA

+d# A; " #5C C;5$ EA ;5%! ";5A !"5" #<5E $5#! "$5%% #5EE "5;E !"5%<

+dA !# " "5$ !%5A %# ;5E# #$5" !E5C A#5E $5"; E5%E A5;$ "5"! <"5<#

图
;

!

新溪口岩体球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图'

J

(和原始地幔标准化微量元素蛛网图'

M

(

%

"<

&

LN

O

:;

!

*>38?SNQPB83SGJ4N@P?e&&

T

JQQPS8V

'

J

(

J8?

T

SNGNQNcPGJ8Q4PB83SGJ4N@P?QSJRPP4PGP8QVV

T

N?PS?NJ

O

SJG

'

M

(

%

"<

&

3UQ>P

dN8fNH37

T

47Q38

!!

岩体微量元素分析结果及特征参数见表
A

,与

,

型和
(

型花岗岩%

"EB#$

&相比#新溪口花岗岩
KJ

+

(S

+

bS

+

(R

+

2

+

-N

含量明显偏低#而
eM

+

.J

+

Y

+

+U

+

-M

含量明显偏高#与
'

型花岗岩%

#"

&含量接近,在原始

地幔标准化微量元素蛛网图'图
;

'

M

((中#大离子亲

石元素'

0,0&

(

KJ

+

(S

+

&7

显著亏损#

eM

强烈富集#

##"
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#

期 柯宏飙#等!皖南歙县新溪口岩体锆石
YBDM

定年+地球化学特征及找矿前景

高场强元素元素'

+L(&

(

)>

+

Y

富集#

-M

+

bS

+

)J

+

)N

相对亏损,

KJ

和
(S

强烈亏损反映非造山花岗岩特

点#说明岩体发生了强烈分异的分离结晶作用%

##

&

,

(S

含量为'

%5%

!

"$5"

(

["$

\%

#表明斜长石发生了

显著的分离结晶作用%

##

&

,

<

!

讨论

<$!

!

花岗岩类型

花岗岩分类除了根据主要矿物含量+结构+构

造特征%

#A

&外#还可根据地球化学特征划分为
,

型+

(

型和
'

型等%

#!

&

,新溪口岩体具有富硅+富碱+贫

*J

+

LP

和
X

O

特点#与
'

型花岗岩化学特征相

似%

#!

&

,在
LP/

)

"

X

O

/B(N/

#

图解'图
<

'

J

((中#样品

投影点落于
'

型花岗岩区,张旗等%

#C

&认为依据极

低的
(S

值'

(S

%

"$["$

\%

(即可说明属于
'

型花岗

岩,在'

bSj*Pj-Mj1

(

B"$$$$[.J

"

'4

判别图

解'图
<

'

M

((中#样品投影点均落于
'

型花岗岩区,

岩体无暗色包体#极低的
X

O

/

+

)N

+

D

+

(S

含量及强

烈的
"

&7

负异常进一步表明该花岗岩是经历了高

度分异演化形成的
'

型花岗岩%

##

#

#!B#C

&

,

图
<

!

LP/

)

"

X

O

/B(N/

#

图解'

J

(

%

#%

&(和'

bSj*Pj-Mj1

(

B"$$$$[.J

"

'4

判别图解'

M

(

%

#"

&

LN

O

:<

!

LP/

)

"

X

O

/cV:(N/

#

?NJ

O

SJG

'

J

(

%

#%

&(

J8??NVRSNGN8J8Q?NJ

O

SJG3U

'

bSj*Pj-Mj1

(

cV:"$$$$[.J

"

'4

'

M

(

%

#"

&

<$"

!

构造背景与岩石成因

区域上晚中生代岩浆活动强烈#花岗岩类侵入

岩广泛分布#是江南造山带构造薄弱带'古缝合线

和深断裂(再度活动而引起构造
B

岩浆活化%

""

&的表

现,一些学者认为华南早白垩世
'

型花岗岩类可

能与古太平洋板块快速斜向俯冲所导致的弧后伸

展或岩石圈减薄有关%

#;

&

#中国东南部晚中生代构

造
B

岩浆活动可用古太平洋板块的反复俯冲
B

后退模

式解释%

#<

&

,

DNQR>PS

最早指出花岗岩与构造环境具

有成因联系%

#E

&

,区域上晚中生代主要发育两期岩

浆活动#晚侏罗世岩浆活动形成东源花岗闪长岩等

岩体#属于
$

型花岗岩#形成于相对挤压的构造环

境,早白垩世#区域上处于古太平洋板块后撤导致

的弧后伸展或岩石圈减薄$软流圈上涌的构造背

景%

#;B#<

&

#形成以黄山岩体+伏岭岩体等为代表的
'

型花岗岩,在
eMB

'

1j-M

(图解'图
E

'

J

((中#新溪

口岩体落于板内花岗岩区#代表造山后地壳拉张伸

展环境下变薄地壳中的花岗岩#与早白垩世区域拉

张伸展背景一致,因此#新溪口岩体侵位时间为

"#"5A"I$5%;XJ

#是具有高度分异特征的
'

型花

岗岩#形成于皖南早白垩世拉张伸展背景,

研究表明花岗岩是壳源的%

"EB#"

&

,在
-MB1B*P

判别图解'图
E

'

M

((中#新溪口岩体落于
'

#

型花岗

岩区,王德滋等%

A#

&认为
'

#

型花岗岩源岩接近于大

陆壳或岩浆底侵地壳#由于落点靠近
'

"

型花岗岩

区#可能暗示有地幔物质加入到岩浆中,张旗等%

AA

&

根据
(S

和
1M

含量将花岗岩分为五类#新溪口岩体

属于低
(S

高
1M

型'

(S

%

"$$["$

\%

#

1M

$

#["$

\%

(

花岗岩#反映其形成压力可能较低'

%

$5C.

T

J

(#形

成的深度较浅'

%

CHG

(,

新溪口岩体
07

"

1M

值为
$5"C$

!

$5"C%

#高于

地幔来源岩石的
07

"

1M

值'

$5"!

!

$5"C

(#低于地壳

来源岩石的
07

"

1M

值'

$5"%

!

$5"<

(

%

"<

&

-

-M

"

)J

值

为
E5%E

!

"$5%%

#明显低于幔源岩浆的
-M

"

)J

值

'约为
";5C

(#与陆壳岩石
-M

"

)J

值'约
""

(接近,

0J

"

-M

值为
"5"!

!

"5;E

#大致相当于或略低于地壳

0J

"

-M

值'

"5C

!

#5#

(而明显高于地幔
0J

"

-M

值

A#"



华
!!

东
!!

地
!!

质
#$#$

年

图
E

!

eMB

'

1j-M

(判别图解'

J

(

%

A$

&和
-MB1B*P

判别图解'

M

(

%

A"

&

LN

O

:E

!

9NVRSNGN8JQN38?NJ

O

SJG3UeMcV:

'

1j-M

('

J

(

%

A$

&

J8??NJ

O

SJG3U-MB1B*P

'

M

(

%

A"

&

'

$5E<

!

"

(

%

A!

&

-

-M

"

Y

值为
#5EE

!

A5<<

#低于原始地

幔
-M

"

Y

值'

A!

(及陆壳
-M

"

Y

值'

<

(

%

AC

&

#这些特征

比值反映了源区物质来源具有多样性,

在岩石成因判别图解'图
"$

(中#岩体投影点落

入变质杂砂岩熔体区,由于井潭组沿印支期发育

的街口脆韧性剪切带向东逆冲#导致南华纪休宁

组+南沱组+震旦纪兰田组等沉积盖层位于剪切构

造面之下#界面总体产状向西倾且倾角较缓%

"$

&

#推

断岩浆源区发生了南华纪休宁组+南沱组与震旦纪

兰田组等层位的部分熔融#将皖南重要的含矿层位

兰田组成矿元素带入熔体或热液中,

图
"$

!

岩石成因判别图解%

A%

&

LN

O

:"$

!

9NVRSNGN8JQN38?NJ

O

SJG3U

T

PQS3

O

P8PVNV

%

A%

&

综上所述#新溪口岩体是在岩石圈拉张+地壳

减薄环境下软流圈地幔上涌底侵#上覆地壳受热部

分熔融并有部分地幔物质加入#并在成岩演化过程

中岩浆发生分异#矿物发生分离结晶作用形成的,

<$#

!

找矿前景

燕山期是我国东部最重要的内生矿产成矿期#

与酸性岩有关的矿产有钨+锡+钼+铜+稀土等%

A;

&

,

'

型花岗岩是同一地区岩浆演化到较晚阶段的产

物#与锡+铌+钨+锌+稀土等矿化有关%

A<

&

,邢光福

等%

AE

&研究认为钦杭结合带东段在燕山晚期早阶段

'

"!C

!

"#$XJ

(处于由挤压向伸展过渡的构造转换

期#在古太平洋板块斜向俯冲导致的大规模伸展背

景下#出现
'

型花岗岩以及伴生的钨+锡+铌钽矿

化,新溪口岩体具有云英岩化蚀变#其围岩强烈混

染是高温环境的反映#东北面英安流纹岩发生强烈

云英岩化#原暗色矿物斑晶被黑云母+绿泥石+白云

母+石英集合体交代#原基质已全部蚀变重结晶为

细小绢云母+钾长石+石英+黑云母#其中石英+钾长

石呈显微微粒变晶镶嵌#是形成锡石矿物的有利环

境%

!$

&

,钨+锡在地壳深部或地幔中具有亲铁性#在

黑云母等硅酸盐矿物中含量较高#在石英和长石中

含量较低%

!"

&

,新溪口花岗岩黑云母含量为

;̂

!

"$̂

#是钨锡的载荷矿物#深部锡可能赋存在

黑云母中#可能赋存在副矿物锡石中,

由新溪口岩体成矿指示元素含量与区域对比

表'表
!

(可知#新溪口岩体
a

+

KN

+

(8

+

X3

含量平均

值远高于中国东部及世界地壳平均丰度#也远高于

围岩井潭组岩石的平均值#其中
(8

含量达
"$[

"$

\%以上的样品有
"#

个#占
#!̂

#峰值达
CA5$#[

"$

\%

,

KN

含量达
#5C["$

\%以上的样品有
""

个#占

##̂

#峰值达
AA5""["$

\%

%

"$

&

,因此#该岩体具有形

成
(8

+

KN

矿化的先决条件%

A;

#

!#

&

,

!#"



第
!"

卷
!

第
#

期 柯宏飙#等!皖南歙县新溪口岩体锆石
YBDM

定年+地球化学特征及找矿前景

表
(

!

新溪口岩体成矿指示元素含量与区域对比

*+,-.(

!

*>.:.0+--7

3

.21912/19+074.-.:.2059720.20578M12N1O76

;

-6072+2/,+9O

3

4762/

岩体
含量"

"$

\%

'

O

'V KN *7 X3 DM (M (8 a b8

新溪口岩体%

"$

&

%

$5$" "$5;C #5C" %5!C !5E< C<5## $5<; E5%< E5;< <!5%

围岩井潭组%

"$

&

%

$5$" "C5E" $5;% !;5A# "5#E #E5EE "5%< %5!# #5%< <;5C

中国东部地壳%

!A

&

$5$CC #5!$ $5"C #%5$$ $5C$ "C5$$ $5"< "5!$ $5%$ ;%5$

世界地壳%

!!

&

$5$C% #5C$ $5"< #;5$$ $5<$ ""5$$ $5#$ "5;$ "5$$ ;#5$

!!

前人区域矿产调查资料%

"#

&显示#从方家地向南

至新溪口再到街口#发育一个巨大的未封闭耳廓形

的一级锡石重砂异常区'图
""

(和
#

处以
(8

+

KN

异

常为主的水系综合异常#重砂异常范围与新溪口隐

伏岩体基本吻合#且与大部分水系综合异常重叠,

在锡石异常区
!#

个自然重砂样品中有
AA

个样品的

锡石矿含量
$

"̂

#其中在街口镇东侧花岗岩脉连

续出露区有
A

个样品重矿物中锡石矿占
%Ĉ

,

图
""

!

锡石重砂异常成果图

LN

O

:""

!

ePV74QGJ

T

3U>PJc

W

GN8PSJ4J83GJ4

W

3URJVVNQB

PSNQP>PJc

W

VJ8?

锡石高含量点连续出现#表明异常可能由矿化

引起的%

!C

&

#其空间位于
(-

向新溪口河两侧支流及

塔坑南面花岗岩群出露处#而在东北部及分水岭西

北部同样存在大面积井潭组却几乎无锡石重砂矿

物,此地段水系呈树枝状#表明锡石迁移距离不

远#严格受区内花岗岩岩株+岩脉或隐伏岩体控制,

新溪口西部+西南部无较大规模断裂#其支流水系

锡石异常与街口脆韧性剪切带锡石异常均强烈#可

确定锡石一级重砂异常是由新溪口地区岩浆活动
B

隐伏花岗岩群引起#而与井潭组和断裂无关,

该地段发育水系异常和一级自然重砂锡石异

常范围大于岩体出露范围#围岩不富含
a

+

(8

+

KN

等

成矿元素'表
!

(#表明岩体富含的成矿元素已通过

云英岩化等高温气液蚀变作用扩散至围岩中#显示

良好的找矿前景,新溪口'隐伏(岩体以多点状断

续出露#剥蚀较浅#有望在深部找到矿体,

R

!

结
!

论

'

"

(新溪口岩体是高钾低镁偏铝质
'

型花岗

岩#其锆石
YBDM

年龄分别为
"A#5$#I$5%!XJ

和

"#"5A"I$5%;XJ

#属早白垩世,新溪口地区晚燕

山期早阶段至少有两期岩浆活动#

"#"5A"I$5%;XJ

代表了新溪口岩体的侵位年龄,

'

#

(新溪口岩体是燕山晚期早阶段古太平洋板

块俯冲后拉张阶段#地壳拉张减薄$软流圈地幔上

涌导致上覆地壳受热部分熔融并发生了结晶分离

后形成的
'

#

型花岗岩,

'

A

(新溪口岩体与
a

+

(8

+

KN

等矿化关系密切#

岩体富含
(8

+

KN

等金属元素#通过云英岩化等高温

气液蚀变作用扩散至围岩#隐伏岩体范围较大#呈

多点出露#剥蚀较浅#显示良好的找矿前景#有望在

深部找到矿体,

C#"
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