
书书书

第 ９１ 卷 　 第 ７ 期

２０１７年７月 １４８３～１５０５
　　 地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　 　

Ｖｏｌ．９１Ｎｏ．７２０１７

Ｊｕｌｙ１４８３～１５０５

注：本文为国家自然科学基金项目（编号４１３２０１０４００３）、中国地质调查局地质调查工作项目（编号１２１２０１１４０３８００１、１２１２０１１１２０８６２、

１２１２０１１４０３９７０１）、深部探测与实验研究专项（编号ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０５０５）、安徽省公益性地质调查项目（编号２０１６ｇ２１６）共同资助的成果。

收稿日期：２０１５１２１８；改回日期：２０１６０６１２；责任编辑：周健。

作者简介：张舒，男，１９８６年生。在读博士研究生，矿物学岩石学矿床学专业。Ｅｍａｉｌ：ｚｓ－１６３８６１０＠１６３．ｃｏｍ。通讯作者：周涛发，男，

１９６４年生。教授，博士生导师，矿物学岩石学矿床学专业。Ｅｍａｉｌ：ｔｆｚｈｏｕ＠ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

长江中下游成矿带庐枞盆地科学深钻中侵入
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内容提要：庐枞盆地科学钻ＬＺＳＤ０１是“深部探测与实验研究”专项在庐枞盆地施工的中国大陆科学钻预导

孔，该钻孔终孔深度３００８．２９ｍ，成功揭露了庐枞盆地的深部地质结构。本次工作对科学钻深部的隐伏正长二长

岩开展了系统的年代学、岩石学及地球化学研究。结果表明，钱铺隐伏正长二长岩锆石ＵＰｂ年龄分别为１３２．６±

１．２Ｍａ、１３３．２８±０．４Ｍａ，属于盆地砖桥火山旋回末期岩浆侵入活动的产物。岩浆岩具有硅近饱和、高铝、高碱富

钾、低钛，富集Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素的特征，指示隐伏岩体为橄榄玄粗质岩

石。结合ＳｒＮｄ同位素特征，推测岩浆源区可能为ＥＭＩ型富集地幔，元素的演化趋势显示斜长石、辉石、钛铁矿为

主的矿物分离结晶作用可能是岩浆演化的主要机制。岩浆形成于板内伸展拉张的构造背景之下。

关键词：庐枞火山岩盆地；科学钻；ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ；钱铺地区；隐伏岩体

长江中下游成矿带是我国重要的铁铜多金属成

矿带，自晋宁期以来的构造岩浆活动造就了隆坳相

间的构造格局及类型多样的铁、铜、铅锌、金等多金

属矿床（ＣｈａｎｇＹｉｎｆｏｅｔａｌ．，１９９１；ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９２；ＹｉｎＪｉａｎｇｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。区内断隆

区主要发育与高钾钙碱性岩浆活动有关的斑岩矽

卡岩型ＣｕＭｏＡｕ矿床（ＷｕＧａｎｇｕｏｅｔａｌ．，２００８；

ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２００８，２０１５；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２００９），断坳区主要发育与橄榄安粗质岩浆活

动有关的玢岩矽卡岩型 ＦｅＳＰ 矿床 （Ｎｉｎｇｗｕ

ＰｒｏｊｅｃｔＧｒｏｕｐ，１９７８；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２００８；Ｍａｏ

Ｊｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４ａ，２０１４ｂ），庐枞火山岩盆地是断坳区成矿的典

型代表（ＲｅｎＱｉｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９１；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＳｈｕｅｔａｌ．，２０１４ａ）。

近年来，随着深部找矿及地球物理探测工作的

推进（ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２０１０；ＬüＱｉｎｇｔｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１３，２０１４），庐枞盆地深部被证实存在大规模

的正长二长质侵入岩体?，并发现了一系列与正长

质岩浆有关的铁氧化物铜铀矿床，马口铁矿床特

有的“磷灰石阳起石磁铁矿”矿物组合 （Ｚｈｏｕ

Ｔａｏｆａｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｎｇＳｈｕｅｔａｌ．，２０１４ｂ）、黄梅

尖岩体及刘屯 ＺＫ０１ 孔中的铀矿 （化）（Ｚｈｅｎｇ

Ｙｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｘｉｏｎｇ Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０１３；

ＺｈａｎｇＳｈｕｅｔａｌ．，２０１４ａ），均显示出盆地内部正长

质岩浆的成矿潜力。目前，盆地深部隐伏侵入体的

研究较为薄弱，仅ＦａｎＹｕｅｔａｌ．（２０１４）、ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１４）对少量钻孔揭露的隐伏岩体开展了年

代学及地球化学工作，隐伏岩体在庐枞盆地基底结

构中的位置还不清楚，深部岩体的形成演化过程研

究还有待加强。

２０１３年，“深部探测与实验研究”专项在庐枞盆

地中部钱铺地区施工了中国大陆科学钻庐枞盆地预

导孔ＬＺＳＤ０１，钻孔终孔深度３００８．２９ｍ，揭露了盆

地中部基底的地质结构，获得了深部正长二长质岩

浆岩的完整、新鲜岩芯，为研究盆地深部岩浆活动及

盆地基底结构提供了重要的实物资料。本文在钻孔

编录的基础上，对隐伏侵入体开展了岩石学、地球化
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学及年代学研究，探讨了岩浆成因及演化机制，为构

建区域早白垩世岩浆形成演化过程，探讨正长质岩

石与成矿的关系提供约束。

１　区域地质背景

庐枞盆地位于扬子陆块北缘、长江中下游断陷

带内，为一北东向延伸的不对称耳状盆地（Ｒｅｎ

Ｑｉｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９１）。盆地构造活动强烈，发育有

北东、北西和近东西向三组深大断裂体系，控制了盆

地中生代构造、岩浆及成矿作用。高精度反射地震

的资料证实，北东向的罗河缺口、黄屯枞阳基底断

裂是盆地最重要的控岩控矿断裂（ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＬüＱｉｎｇｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１４），区内已知的

主要铁、铜、铅锌矿床均定位于这两条基底断裂

之上。

庐枞盆地中生代火山岩地层之下的岩石地层可

划分为两部分：一是震旦纪—中三叠世，为稳定陆表

海环境下沉积的陆源碎屑岩及碳酸盐岩；二是晚三

叠世—中侏罗世，为大别造山带前陆坳陷区沉积的

陆源碎屑岩。晚三叠世—中侏罗世的地层构成了盆

地的直接基底，早白垩世形成的火山岩直接覆盖于

直接基底之上（ＮｉｎｇｗｕＰｒｏｊｅｃｔＧｒｏｕｐ，１９７８；Ｒｅｎ

Ｑｉｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９３；ＬｉｕＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００２）。

按照时间顺序，庐枞盆地的火山活动可划分为

四个旋回，由老到新分别为龙门院旋回、砖桥旋回、

双庙旋回、浮山旋回。平面上，四个旋回的火山岩基

本呈同心环状分布，均以爆发相开始，溢流相结束。

四个旋回火山岩在地球化学特征上为一套向富碱方

向演化的橄榄玄粗质岩石系列。区域出露地表的侵

入体岩性包括闪长岩、二长岩、（石英）正长岩、花岗

岩，活动起止时间约为１３４～１２４Ｍａ。其中闪长岩、

二长岩与正长岩主要形成于砖桥旋回与双庙旋回的

喷发间歇期，而石英正长岩及花岗岩形成于浮山旋

回之后的区域强烈伸展背景之下（ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔ

ａｌ．，２０１０）。

２　ＬＳＺＤ０１钻孔地质特征

科学钻ＬＺＳＤ０１位于安徽省枞阳县钱铺乡境

内，构造位置上处于庐枞火山岩盆地的中部，东临黄

梅尖岩体，西侧为井边铜矿床（图１）。钻孔于２０１２

年５月２１日开孔，至２０１３年６月９日终孔，终孔孔

深３００８．２９ｍ，是目前庐枞地区，乃至整个长江中下

游地区最深的钻孔。ＬＺＳＤ０１钻孔可分为三个主

要岩性层：０～１４９４．２３ｍ，早白垩世砖桥组地层，岩

性包括（辉石）粗安岩、晶屑凝灰岩、凝灰质角砾岩、

熔结凝灰岩等，穿插有后期的安山玢岩及正长斑岩

岩脉；１４９４．２３～１６５１．１１ｍ，为砖桥组地层与下伏

正长岩的接触段，岩性仍以粗安质熔岩及凝灰岩为

主，但多处有正长岩岩脉穿插，说明正长岩的形成晚

于砖桥组地层；１６５１．１１～３００８．２９ｍ，为深部隐伏

侵入体，自上而下依次为正长岩—二长岩—黑云母

辉石二长岩。主要岩性特征描述如下：

早白垩世砖桥组晶屑凝灰岩：灰绿色、青色，凝

灰质结构，块状构造（图２ａ、ｇ、ｈ）。火山碎屑物以晶

屑为主，含量约４０％，少量岩屑，含量＜５％。晶屑

成份以斜长石为主，部分斜长石被高岭石交代，残留

斜长石长石假象，晶屑大小０．２ｍｍ×０．４ｍｍ～０．５

ｍｍ×１ｍｍ，尖棱角状，分布较为均匀（图２ｇ）；岩屑

成分以早期形成的晶屑凝灰岩为主，可见到其中含

有尖棱角状的斜长石晶屑（图２ｈ）。岩石具有硬石

膏化和黄铁矿化蚀变，白色—浅肉红色硬石膏与黄

铁矿沿裂隙分布（图２ａ）。

早白垩世砖桥组粗安岩：灰绿色、灰黑色，中细

粒斑状结构，块状构造（图２ｂ、ｉ）。斑晶以斜长石、辉

石为主，次为钾长石，少量黑云母等，基质为隐晶质。

斜长石斑晶呈自形—半自形，粒径约０．１ｍｍ×０．５

ｍｍ～１ｍｍ×２ｍｍ，含量３０％～３５％；辉石呈半自

形短柱状，含量＜５％，部分辉石被绿泥石交代。

正长岩：肉红色，中粗粒半自形结构，块状构造

（图２ｄ、ｊ）。岩石主要由钾长石、石英、少量黑云母等

组成。钾长石呈半自形板状，粒径２～３ｍｍ，含量

９０％左右；石英呈他形粒状，粒径约０．２５～１ｍｍ，

主要为填隙状产出，含量约５％；黑云母呈片状，１～

２ｍｍ，含量小于１％。岩石局部有较强的电气石

化，发育有电气石黄铜矿化脉体（图２ｋ）。

黑云母辉石二长岩：灰黑色，二长结构，块状构

造（图２ｆ、ｌ）。岩石主要由斜长石、钾长石、单斜辉

石、黑云母等矿物组成。斜长石斑晶呈半自形—他

形粒状，粒径０．２～３ｍｍ，含量约为４５％；钾长石呈

浅灰褐色，自形程度较差，多呈他形，含量约４５％，

粒径１～４ｍｍ；单斜辉石呈他形粒状，粒径约０．２５

ｍｍ，含量约５％；黑云母呈片状集合体，含量３％

～５％。

３　分析测试方法

３．１　锆石犝犘犫年龄测定

年龄样品的锆石挑选工作由河北省廊坊市诚信

地质服务有限公司完成。采用标准重矿物分离技

４８４１
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图１　庐枞地区地质矿产略图（据ＲｅｎＱｉｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９１；Ｌüｅｔａｌ．，２０１３修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＲｅｎＱｉｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９１；Ｌüｅｔａｌ．，２０１３）

１—早白垩世浮山组；２—早白垩世双庙组；３—早白垩世砖桥组；４—早白垩世龙门院组；５—中侏罗世罗岭组；６—闪长岩类；７—二长岩类；８—正

长岩类；９—具Ａ型花岗岩特征的正长岩类；１０—正长花岗岩；１１—基底断裂及编号；１２—铁矿床；１３—铜矿床；１４—铅锌矿床；１５—铀矿床；

１６—ＬＺＳＤ０１钻孔孔位；①—滁河断裂；②—庐江皇姑闸铜陵拆离断层；③—沿江断裂带；④—陶家湾施家湾断裂；⑤—罗河缺口断裂；⑥—

义津陶家巷断裂；⑦—塘家园砖桥断裂；⑧—枞阳黄屯断裂

１—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＦｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｈｕａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＺｈｕａｎｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＬｏｎｇｍｅｎｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｕｏｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；８—ｓｙｅｎｉｔｅ；９—ｓｙｅｎｉｔｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｔｙｐｅ

ｇｒａｎｉｔｅｓ；１０—ｇｒａｎｉｔｅ；１１—ｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔ；１２—ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；１３—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；１４—ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ；１５—ｕｒｉａｎｉｕｎｄｅｐｏｓｉｔ；１６—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ＬＺＳＤ０１；①—Ｃｈｕｈｅｆａｕｌｔ；②—ＬｕｊｉａｎｇＨｕａｎｇｇｕｚｈａＴｏｎｇｌｉｎｇｄｅｔａｃｈｆａｕｌｔ；③—Ｃｈａｎｇｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ；④—ＴａｎｊｉａｗａｎＳｈｉｊｉａｗａｎｆａｕｌｔ；⑤—Ｌｕｏｈｅ

Ｑｕｅｋｏｕｆａｕｌｔ；⑥—ＹｉｊｉｎＴａｏｊｉａｘｉａｎｇｆａｕｌｔ；⑦—ＴａｎｇｊｉａｙｕａｎＺｈｕａｎｑｉａｏｆａｕｌｔ；⑧—ＺｏｎｇｙａｎｇＨｕａｎｇｔｕｎｆａｕｌｔ

术，经过淘洗、重选、磁选和密度分选等流程，在双目

镜下进一步挑选出晶形、透明度和色泽均较好的锆

石颗粒。将分选后的锆石颗粒粘贴于环氧树脂靶之

上，打磨抛光，然后进行锆石靶的阴极发光、透反射

拍照，根据锆石的形态特征，确定激光定年的位置。

ＬＺＳＤ１Ｂ８二长岩样品锆石 ＵＰｂ测试工作在

中国科学院青藏高原研究所大陆碰撞与高原隆升重

点实验室激光剥蚀电感耦合等离子质谱仪（ＬＡ
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图２　科学钻ＬＺＳＤ０１钻孔典型岩石特征

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋｓｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＬＺＳＤ０１

（ａ）—砖桥组晶屑凝灰岩；（ｂ）—砖桥组粗安岩，后期穿插有黄铜矿脉；（ｃ）—砖桥组粗安岩与下伏正长岩的接触界线，粗安岩受到热烘烤并发育

硅化；（ｄ）—正长岩；（ｅ）—正长岩中发育的电气石—黄铁矿脉；（ｆ）—黑云母二长岩；（ｇ）—砖桥组晶屑凝灰岩单偏镜下特征，晶屑成分以斜长石

为主，尖棱角状；（ｈ）—砖桥组晶屑凝灰岩中含有少量岩屑，成分为早期形成的晶屑凝灰岩，可见到尖棱角状的斜长石晶屑，单偏镜下；（ｉ）—砖

桥组粗安岩正交镜下特征，斑状结构，斑晶成分以斜长石、钾长石为主，基质为微晶—隐晶质的长石；（ｊ）—正长岩，矿物成分以斜长石、钾长石、

石英、黑云母为主，正交偏光；（ｋ）—正长岩中发育的电气石黄铁矿脉，正交偏光；（ｌ）—二长岩，辉石呈半自形粒状产出，正交偏光；Ｐｌ—斜长石；

Ｋｆｓ—钾长石；Ｂｔ—黑云母；Ｑｔｚ—石英；Ｐｘ—辉石；Ｔｕｒ—电气石；Ｃｃｐ—黄铜矿

（ａ）—Ｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆ；（ｂ）—ｔｒａｃｈｙｔｅａｎｄｅｓｉｔｅ；（ｃ）—ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｈｙｔｅａｎｄｅｓｉｔｅａｎｄｓｙｅｎｉｔｅ；（ｄ）—ｓｙｅｎｉｔｅ；（ｅ）—ｔｈｅｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｉｎｓｙｅｎｉｔｅ；（ｆ）—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；（ｇ），（ｈ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆ；（ｉ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｒａｃｈｙｔｅａｎｄｅｓｉｔｅ；（ｊ）—

ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｙｅｎｉｔｅ；（ｋ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎ；（ｌ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；

Ｋｆｓ—ｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚｅ；Ｐｘ—ｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｔｕｒ—ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

ＩＣＰＭＳ）上 完 成。激 光 剥 蚀 系 统 是 由 美 国

Ｎｅｗｗａｖｅ公司生产的ＵＰ１９３ＦＸ型１９３ｎｍＡｒＦ准

分子系统，激光器由德国 ＡＴＬ公司生产，ＩＣＰＭＳ

系统为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光器波长１９３ｎｍ，脉冲宽

度＜４ｎｓ，剥蚀激光斑束直径为２５μｍ。激光剥蚀

采样过程以氦气作为载气。采样为单点剥蚀、跳峰

采集，每６个点插入一组锆石标样，详细分析流程参

见ＳｕＨｕｉｍｉｎｅｔａｌ．（２０１３）。样品的同位素比值及

元素含量采用ＧＬＩＴＴＥＲ（Ｖｅｒ４．０）程序处理，普通

铅校正采用Ａｎｄｅｒｓｏｎ提出的ＣｏｍＰｂＣｏｒｒｅｃｔ＃３．１７

校正程序，ＵＰｂ谐和图、年龄分布频率图绘制和年

龄权重平均计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／ＥＸ（ｖｅｒ３）程序完成。

ＬＺＳＤＢ２正长岩样品锆石ＵＰｂ测年在合肥工

业大学资源与环境工程学院ＬＡＩＣＰＭＳ实验室完

成。分析仪器为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的 Ａｇｉｌｅｎｔ

７５００ａ和美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ型
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激光剥蚀系统。激光剥蚀系统激光斑束直径３２

μｍ，以氦气作为载气。样品分析测试流程详见Ｆａｎ

Ｙｕｅｔａｌ．（２０１４）。数据处理采用ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．（２００８）编写的ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序和Ｌｕｄｗｉｎｇ

（１９９９）编写的Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行作图，普通铅校正采

用Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２）提供的方法。

３．２　主微量元素测定

样品的主量、微量及稀土元素分析工作在核工

业北京地质研究所分析测试研究中心完成。挑选钻

孔中新鲜的岩石样品，粉碎至２００目以下。主量元

素分析在ＰｈｉｌｉｐｓＰＷ２４０４ＸＲＦ上完成，相对误差

小于 ５％。稀土及微量元素分析采用 Ｆｉｎｎｉｇａｎ

ＭＡＴ制造的 ＨＲＩＣＰＭＳ仪器，元素含量大于１０

×１０－６时，分析误差＜５％；含量小于１０×１０
－６时，

误差＜１０％。

３．３　犛狉犖犱同位素测定

样品铷锶钐钕同位素分析在核工业北京地质

研究所分析测试研究中心完成。铷锶同位素分析采

用ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ热电离质谱计，单带，Ｍ＋，可调多

法拉第接收器接收；质量分馏用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４

校正，标 准 测 量 结 果：ＮＢＳ９８７＝０．７１０２５０±

０．０００００７，实验室流程本底：Ｒｂ为２×１０－１０ｇ，Ｓｒ为

２×１０－１０ｇ。钐钕同位素分析采用ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ热

电离质谱计，三带，Ｍ＋，可调多法拉第接收器接收；

质量分馏用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９校正，标准测量结

果：ＪＭＣ为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２１０９±０．０００００３，全

流程本底Ｓｍ和Ｎｄ均小于５０ｐｇ。

４　测试结果

４１　犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫年龄

本次工作分别对钻孔中的正长岩（１７１１ｍ，图

２ｄ）和二长岩（２１６５ｍ，图２ｆ）样品开展了锆石ＵＰｂ

同位素定年工作（表１）。样品选自钻孔中新鲜无蚀

变的岩芯。分选的锆石为无色透明或略显淡黄色，

粒度较大，多数粒径大于１００μｍ。在阴极发光照片

（图３）中可见到明显的单期生长震荡环带特征，无

后期变质壳。锆石Ｔｈ／Ｕ比值均大于０．１。上述特

征指示本次测试的锆石均为岩浆成因，其形成时代

可以代表岩体的侵位年龄。分析结果显示，科学钻

中正长岩的 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄加权平均值为

１３２．６±１．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３６），二长岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

表面年龄加权平均值为１３３．２８±０．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

０．３５）（图４），两个岩体形成年龄较为接近，属于早

白垩世岩浆活动的产物，与地质事实相符。

４．２　主量元素

钱铺地区隐伏正长岩ＳｉＯ２含量在５８．９２％～

６０．７４％之间，平均５９．９２％；ＴｉＯ２含量较低，介于

０．６９％～０．７５％之间，平均０．７２％；Ａｌ２Ｏ３含量在

１７．０６％～１７．１６％之间，平均１７．１０％；ＭｇＯ含量

在１．４０％～２．２５％之间，平均１．６９％；ＣａＯ含量在

１．７０％～２．４３％之间，平均２．０９％；Ｎａ２Ｏ 含量在

５．０１％～５．４８％之间，平均５．１７％；Ｋ２Ｏ 含量在

５．２９％～６．４８％之间，平均５．８３％（表２）。

钱铺地区隐伏二长岩ＳｉＯ２含量在５７．６０％～

６１．９０％之间，平均５９．９６％；ＴｉＯ２含量较低，介于

０．５２％～０．８３％之间，平均０．６５％；Ａｌ２Ｏ３含量在

１７．１５％～１８．２３％之间，平均１７．８１％；ＭｇＯ含量

在０．９７％～１．８９％之间，平均１．３６％；ＣａＯ含量在

２．５７％～４．１％之间，平均３．１６％；Ｎａ２Ｏ 含量在

４．７３％～４．９７％之间，平均４．８９％；Ｋ２Ｏ 含量在

５．３４％～６．５％之间，平均５．９６％（表２）。

在ＴＡＳ分类图中（图５），钱铺隐伏岩体投点于

二长岩与正长岩之间的过渡区域，且在Ｉｒ线（Ｉｒｖｉｎｅ

ｅｔａｌ．，１９７１）之上的碱性岩石区域。在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ

图解上，钱铺地区隐伏岩体全部落在钾玄岩岩石系

列的区域里。钱铺隐伏正长岩的分异指数 ＤＩ＝

７９．８２～８２．０２（平均为８１．２２），钱铺隐伏二长岩的

分异指数ＤＩ＝７３．０９～８２．６９（平均为７８．４９），说明

两者均具有较高的分异程度。

在主量元素 Ｈａｒｋｅｒ图解上（图６），钱铺地区隐

伏岩体中的 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５

随着ＳｉＯ２含量的增加而减少，表现出负相关性，说

明岩浆演化的过程中，可能存在斜长石、磷灰石、辉

石、橄榄石、钛铁矿等矿物的分离结晶作用；Ｋ２Ｏ的

含量随着ＳｉＯ２含量的增加而增加；Ｎａ２Ｏ的含量随

着ＳｉＯ２的含量变化保持不变。总体上，钱铺地区隐

伏正长岩与二长岩主量元素具有一定的线性相关

性，说明两者可能为同源岩浆演化不同阶段的产物。

４．３　稀土元素

钱铺地区隐伏正长岩稀土元素总量为３８１．５９

×１０－６～４１５．３４×１０
－６，平均为３９７．３３×１０－６；

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１１．４４～１２．４１，平均１１．８９；（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ＝１０．３７～１２．４５，平均为１１．４８；δＥｕ＝０．４２～

０．４８，平均为０．４５。隐伏二长岩稀土元素总量为

２７２．７２×１０－６ ～３８６．２８×１０
－６，平均 ３２６．２５×

１０－６；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１１．４７～１３．７４，平均１２．８８；

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１１．６５～１６．７７，平均为１４．５１；δＥｕ＝

０．５８～０．７０，平均为０．６４（表２）。
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表１　钱铺地区科学钻犔犣犛犇０１隐伏岩体锆石犝犘犫年代学分析结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犮犲犪犾犲犱犻狀狋狉狌狊犻狅狀狊狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犇狉犻犾犾犻狀犵犔犣犛犇０１，犙犻犪狀狆狌犪狉犲犪

分析点
含量（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ 年龄（Ｍａ） １σ 年龄（Ｍａ）１σ 年龄（Ｍａ）１σ

ＬＺＳＤ１Ｂ２０１ ５４９ １１４８ ０．５ ０．０４８１ ０．００１８ ０．１３６７ ０．００６３ ０．０２０６ ０．０００６ １０２ ８９ １３０ ６ １３２ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２０２ １１２６ １５３０ ０．７ ０．０４７７ ０．００１７ ０．１４０３ ０．００６３ ０．０２１２ ０．０００６ ８３．４ ８１．５ １３３ ６ １３６ ３．５

ＬＺＳＤ１Ｂ２０３ ５２９ １１８７ ０．４ ０．０４８８ ０．００１８ ０．１３６９ ０．００６２ ０．０２０３ ０．０００５ ２００ ８２ １３０ ６ １３０ ３．４

ＬＺＳＤ１Ｂ２０４ ６２１ ９４４ ０．７ ０．０４７６ ０．００１８ ０．１４００ ０．００６８ ０．０２１３ ０．０００６ ７９．７ ８８．９ １３３ ６ １３６ ３．８

ＬＺＳＤ１Ｂ２０５ ９５６ １７１０ ０．６ ０．０４８６ ０．００１６ ０．１３９９ ０．００６６ ０．０２０８ ０．０００６ １２８ ７８ １３３ ６ １３２ ３．５

ＬＺＳＤ１Ｂ２０６ ７９３ １３７６ ０．６ ０．０４８３ ０．００１７ ０．１４０５ ０．００６６ ０．０２１１ ０．０００６ １２２ ７９ １３４ ６ １３４ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２０７ １０７１ １６５３ ０．６ ０．０４７０ ０．００１７ ０．１３６４ ０．００６５ ０．０２１０ ０．０００６ ５０．１ ８１．５ １３０ ６ １３４ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２０８ １０５６ １６６１ ０．６ ０．０４７９ ０．００１８ ０．１３７８ ０．００６８ ０．０２０７ ０．０００６ ９８．２ １０８．３ １３１ ６ １３２ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２０９ ６５４ ８５０ ０．８ ０．０５０３ ０．００２１ ０．１４６０ ０．００８０ ０．０２０８ ０．０００６ ２０９ ９６ １３８ ７ １３３ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２１０ ４２０ ９０３ ０．５ ０．０５０９ ０．００２１ ０．１４８４ ０．００８７ ０．０２１０ ０．０００６ ２３５ ６６ １４１ ８ １３４ ３．７

ＬＺＳＤ１Ｂ２１１ １２５６ １９０９ ０．７ ０．０４９２ ０．００１６ ０．１４２４ ０．００６９ ０．０２０９ ０．０００６ １６７ ７８ １３５ ６ １３３ ３．５

ＬＺＳＤ１Ｂ２１２ ５７６ １２０８ ０．５ ０．０５０２ ０．００１９ ０．１４２０ ０．００７３ ０．０２０５ ０．０００６ ２０６ ８９ １３５ ６ １３１ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２１３ ７９２ １３９８ ０．６ ０．０４７８ ０．００１９ ０．１３５４ ０．００６８ ０．０２０５ ０．０００６ １００．１ ８８．９ １２９ ６ １３１ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２１４ ２１９３ ２５４９ ０．９ ０．０５０３ ０．００１６ ０．１４４０ ０．００６６ ０．０２０７ ０．０００６ ２０９ ７４ １３７ ６ １３２ ３．５

ＬＺＳＤ１Ｂ２１５ ２１４９ ２６０２ ０．８ ０．０４９３ ０．００１５ ０．１４３９ ０．００６７ ０．０２１１ ０．０００６ １６１ ６４ １３６ ６ １３４ ３．７

ＬＺＳＤ１Ｂ２１６ ８６８ １０４２ ０．８ ０．０４６９ ０．００１９ ０．１３５３ ０．００６９ ０．０２０９ ０．０００６ ５５．７ ８３．３ １２９ ６ １３３ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２１７ １１９１ ２２０２ ０．５ ０．０４６５ ０．００１５ ０．１３８８ ０．００６１ ０．０２１６ ０．０００６ ２０ ７４ １３２ ５ １３８ ３．８

ＬＺＳＤ１Ｂ２１８ ９９３ １７４５ ０．６ ０．０４９１ ０．００１７ ０．１４０８ ０．００６２ ０．０２０８ ０．０００６ １５４ ８０ １３４ ６ １３３ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２１９ ４３８ ９２３ ０．５ ０．０５０１ ０．００２２ ０．１４２８ ０．００７７ ０．０２０７ ０．０００６ １９８ ９９ １３６ ７ １３２ ３．８

ＬＺＳＤ１Ｂ２２０ ８３７ １０４８ ０．８ ０．０５００ ０．００１９ ０．１４３０ ０．００７２ ０．０２０７ ０．０００６ １９５ ８７ １３６ ６ １３２ ３．８

ＬＺＳＤ１Ｂ２２１ ８２８ １３９６ ０．６ ０．０５１０ ０．００１９ ０．１４３６ ０．００６８ ０．０２０４ ０．０００６ ２３９ ８７ １３６ ６ １３０ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２２２ ９５６ １８３７ ０．５ ０．０４９１ ０．００１６ ０．１４２５ ０．００６４ ０．０２０９ ０．０００６ １５０ ７８ １３５ ６ １３３ ３．７

ＬＺＳＤ１Ｂ２２３ ４１５ ９２５ ０．４ ０．０４９０ ０．００１９ ０．１４２６ ０．００６９ ０．０２１０ ０．０００６ １５０ ８９ １３５ ６ １３４ ３．７

ＬＺＳＤ１Ｂ２２４ １１２７ ２０５１ ０．５ ０．０４９６ ０．００１６ ０．１４９７ ０．００６８ ０．０２１７ ０．０００６ １７２ ７９ １４２ ６ １３８ ３．６

ＬＺＳＤ１Ｂ２２６ ４９６ １０６６ ０．５ ０．０４９４ ０．００１９ ０．１３９４ ０．００６９ ０．０２０４ ０．０００５ １６５ ９１ １３３ ６ １３０ ３．４

ＬＺＳＤ１Ｂ２２７ １１４５ １４５９ ０．８ ０．０５１１ ０．００１８ ０．１４５８ ０．００６５ ０．０２０７ ０．０００５ ２５６ ８０ １３８ ６ １３２ ３．５

ＬＺＳＤ１Ｂ２２８ １８６７ ２３１５ ０．８ ０．０５１４ ０．００１７ ０．１４６２ ０．００６２ ０．０２０６ ０．０００５ ２６１ ７８ １３９ ６ １３１ ３．４

ＬＺＳＤ１Ｂ２２９ １０１２ １５８５ ０．６ ０．０４８７ ０．００１７ ０．１３７０ ０．００６１ ０．０２０３ ０．０００５ ２００．１ ８０．５ １３０ ５ １３０ ３．３

ＬＺＳＤ１Ｂ２３０ ８９１ １４８９ ０．６ ０．０４７６ ０．００１８ ０．１３４７ ０．００６４ ０．０２０６ ０．０００５ ７９．７ ８８．９ １２８ ６ １３１ ３．４

ＬＺＳＤ１Ｂ２３１ １４９３ １２８０ １．２ ０．０５２５ ０．００１９ ０．１４６７ ０．００６６ ０．０２０３ ０．０００５ ３０９ ７７ １３９ ６ １３０ ３．４

ＬＺＳＤ１Ｂ２３３ １３１４ １６１８ ０．８ ０．０４７２ ０．００１７ ０．１３８０ ０．００６１ ０．０２１０ ０．０００５ ６１．２ ８５．２ １３１ ５ １３４ ３．４

ＬＺＳＤ１Ｂ２３４ ５８３ ８７４ ０．７ ０．０５１８ ０．００２４ ０．１４４６ ０．００７７ ０．０２０４ ０．０００６ ２７６ １１２ １３７ ７ １３０ ３．８

ＬＺＳＤ１Ｂ２３５ ７８５ ９９８ ０．８ ０．０４９１ ０．００２２ ０．１４０５ ０．００７０ ０．０２０７ ０．０００６ １５０ １０４ １３３ ６ １３２ ３．７

ＬＺＳＤ１Ｂ８０９１ ４９７ ６３７ ０．８ ０．０４９ ０．００１６１ ０．１４０６ ０．００４３９０．０２０８１ ０．０００２ １４８ ５５ １３４ ４ １３３ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８０９２ ６１６ ８９３ ０．７ ０．０４８６３０．００１２８０．１４０５３０．００３４６０．０２０９６０．０００１７ １３０ ４３ １３４ ３ １３４ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８０９３ ２０８４ ２６９１ ０．８ ０．０４８２ ０．０００７８０．１３８８３０．００１９５ ０．０２０９ ０．０００１４ １０９ ２１ １３２ ２ １３３．３ ０．９

ＬＺＳＤ１Ｂ８０９４ ３１７５ ２０６３ １．５ ０．０４９３５０．０００６８０．１４１８４０．００１６２０．０２０８５０．０００１４ １６４ １５ １３５ １ １３３ ０．９

ＬＺＳＤ１Ｂ８０９７ ８３５ ９３０ ０．９ ０．０４８８１０．００１５３０．１４１５１ ０．００４２ ０．０２１０３０．０００１９ １３９ ５３ １３４ ４ １３４ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８０９９ ６１５ ９６６ ０．６ ０．０４８９ ０．００１７４０．１３８８９０．００４７３０．０２０６１ ０．０００２ １４３ ６２ １３２ ４ １３２ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８１０１ ６４７ ８９３ ０．７ ０．０４８７２ ０．０００９ ０．１４０２３０．００２３１０．０２０８８０．０００１５ １３４ ２５ １３３ ２ １３３．２ ０．９

ＬＺＳＤ１Ｂ８１０２ ５４８ ７８０ ０．７ ０．０４９２９ ０．００１ ０．１４０８６ ０．００２６ ０．０２０７４０．０００１５ １６２ ３０ １３４ ２ １３２．３ ０．９

ＬＺＳＤ１Ｂ８１０５ ７４４ １６４６ ０．５ ０．０４７６８０．００１１７０．１３６８５０．００３１２０．０２０８２０．０００１７ ８３ ３８ １３０ ３ １３３ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８１０６ ３２４ ４４９ ０．７ ０．０４９３４０．００１３３０．１４１８９ ０．００３６ ０．０２０８７０．０００１７ １６４ ４４ １３５ ３ １３３ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８１０７ １２００ ２９６４ ０．４ ０．０４７６５０．０００６２０．１３６８４０．００１４２０．０２０８４０．０００１３ ８２ １３ １３０ １ １３３ ０．８

ＬＺＳＤ１Ｂ８１０９ ７８７ １０２５ ０．８ ０．０４９３３０．００１８７０．１４４２４０．００５２４０．０２１２１０．０００２２ １６４ ６５ １３７ ５ １３５ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８１１０ ５１４ ７８１ ０．７ ０．０４８４７０．００１０４０．１３８７７０．００２７４０．０２０７７０．０００１５ １２２ ３３ １３２ ２ １３２．５ ０．９

ＬＺＳＤ１Ｂ８１１１ ２８０ ５５６ ０．５ ０．０４８８５０．００１７４０．１４０８９ ０．００４８ ０．０２０９３ ０．０００２ １４１ ６２ １３４ ４ １３４ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８１１２ ３６２ １４５７ ０．２ ０．０４８９６ ０．０００８ ０．１４２３７ ０．００２ ０．０２１１ ０．０００１４ １４６ ２１ １３５ ２ １３４．６ ０．９

ＬＺＳＤ１Ｂ８１１３ ８３１ ８６７ １．０ ０．０４７４４０．００１０５ ０．１３８１ ０．００２８２０．０２１１２０．０００１６ ７１ ３４ １３１ ３ １３５ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８１１４ ７０６ １４３４ ０．５ ０．０４９２２０．００１０８０．１４０３８０．００２８３０．０２０６９０．０００１６ １５８ ３３ １３３ ３ １３２ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８１１５ ２６７ ６８２ ０．４ ０．０４８６８ ０．００２１ ０．１４１６１０．００５８９ ０．０２１１ ０．０００２３ １３２ ７６ １３４ ５ １３５ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８１１６ ８３９ １９７１ ０．４ ０．０４８９９０．００１１２０．１４１８１０．００２９８ ０．０２１ ０．０００１６ １４７ ３５ １３５ ３ １３４ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８１１７ ７６９ ９９４ ０．８ ０．０４８８４０．０００８７０．１３９１５０．００２１９０．０２０６７０．０００１４ １４０ ２４ １３２ ２ １３１．９ ０．９

ＬＺＳＤ１Ｂ８１１９ ２８３ ８１７ ０．３ ０．０４９５５０．００１３１０．１４１４４ ０．００３５ ０．０２０７１０．０００１７ １７４ ４２ １３４ ３ １３２ １

ＬＺＳＤ１Ｂ８１２０ ２８９ ４９６ ０．６ ０．０４８９９ ０．００１２ ０．１４０９６０．００３２１０．０２０８７０．０００１６ １４７ ３９ １３４ ３ １３３ １

８８４１



第７期 张舒等：长江中下游成矿带庐枞盆地科学深钻中侵入岩年代学及地球化学研究

图３　科学钻ＬＺＳＤ０１深部侵入岩锆石阴极发光照片及测试点位

Ｆｉｇ．３　ＣａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｄａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＬＺＳＤ０１

图４　科学钻ＬＺＳＤ０１深部侵入岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＬＺＳＤ０１

　　钱铺地区隐伏岩体总体具有较高的稀土元素含

量，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值较高，表明轻重

稀土分异明显，重稀土元素相对亏损，轻稀土元素相

对富集，标准化曲线也表现出右倾的趋势（图７ａ）；

９８４１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

表２　庐枞盆地钱铺地区隐伏岩体主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犮犲犪犾犲犱犻狀狋狉狌狊犻狅狀狊犻狀犙犻犪狀狆狌犪狉犲犪，犔狌狕狅狀犵犫犪狊犻狀

样品号 ＬＺＳＤ１Ｂ１ＬＺＳＤ１Ｂ２ＬＺＳＤ１Ｂ３ＬＺＳＤ１Ｂ４ＬＺＳＤ１Ｂ７ ＬＺＳＤ１Ｂ８ ＬＺＳＤ１Ｂ９ＬＺＳＤ１Ｂ１４ＬＺＳＤ１Ｂ１５ＬＺＳＤ１Ｂ１６ＬＺＳＤ１Ｂ１７

岩性 正长岩 二长岩

ＳｉＯ２ ６０．０９ ５８．９２ ６０．７４ ５８．４０ ５７．６０ ５９．０５ ５９．５２ ６１．６２ ６１．９０ ６１．６４ ５９．９２

ＴｉＯ２ ０．６９ ０．７５ ０．７４ ０．８３ ０．７２ ０．７３ ０．７８ ０．５４ ０．５４ ０．５６ ０．５２

Ａｌ２Ｏ３ １７．０６ １７．１６ １７．０８ １７．５６ １８．０９ １８．２３ １７．１５ １８．０７ １８．０４ １７．８４ １７．４９

Ｆｅ２Ｏ３ ３．３８ ２．７９ ３．４３ ３．００ ３．５７ ２．９８ ２．９８ １．３１ １．６７ １．４３ ０．９５

ＦｅＯ １．５６ ２．２６ １．８４ ２．６５ ２．０１ ２．０６ ２．３９ ２．１９ １．７５ ２．１６ ２．４１

ＭｎＯ ０．０５ ０．０８ ０．０８ ０．１４ ０．１０ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１０

ＭｇＯ １．４０ ２．２５ １．４１ １．８９ １．８３ １．５１ １．６７ １．００ ０．９７ １．０５ ０．９９

ＣａＯ ２．１４ １．７０ ２．４３ ４．０２ ４．１０ ３．６１ ３．０４ ２．６８ ２．５７ ２．６３ ２．５９

Ｎａ２Ｏ ５．４８ ５．０２ ５．０１ ４．９１ ４．８２ ４．９７ ４．９３ ４．９２ ４．９３ ４．９４ ４．７３

Ｋ２Ｏ ５．２９ ５．７３ ６．４８ ５．１２ ５．３４ ５．５８ ５．３８ ６．３２ ６．３３ ６．５０ ６．２９

Ｐ２Ｏ５ ０．２７ ０．３１ ０．２７ ０．４０ ０．３８ ０．３４ ０．３４ ０．２０ ０．１９ ０．２０ ０．１９

ＬＯＩ ２．１９ ２．７４ ０．２８ ０．７８ １．２１ ０．５７ １．４２ ０．７１ ０．８１ ０．６９ ３．５２

ｔｏｔａｌ ９９．６０ ９９．７１ ９９．７８ ９９．６９ ９９．７６ ９９．７５ ９９．７１ ９９．６７ ９９．８０ ９９．７５ ９９．７１

ＤＩ ８１．８３ ７９．８２ ８２．０２ ７３．０９ ７３．４７ ７５．７６ ７７．１８ ８１．７ ８２．６９ ８２．３９ ８１．６

ＳＩ ８．２３ １２．４８ ７．７９ １０．７８ １０．４７ ８．８６ ９．６４ ６．３４ ６．１８ ６．５３ ６．４３

Ｌｉ ２４．３ ２２．４ １８．４ ５３．７ １９．３ ４６．４ ４０ ４７．４ ４３．６ ４６．９ ４０．６

Ｂｅ １７．３ １３．９ １５．４ ９．５３ ６．５２ ７．９ １１．１ ６．２４ ５．３８ ５．９４ ５．９７

Ｓｃ ６．５１ ７．８３ ７．８３ ８．８４ ９．４６ ８ ８．３９ ５．９１ ５．６８ ６．８ ６．１

Ｖ ５２ ７０．８ ６８．５ １０９ １０７ ８４．８ ９２．９ ５５．８ ５１．１ ６０．６ ５２．７

Ｃｒ ８．６ ７．３７ ６．４１ ７．７１ ５．２４ ７．０１ ２．６６ ２．４１ １．８８ １．７４ １．５３

Ｃｏ １０．５ ８ １２．６ １２．９ １２．６ ９．５９ １２．８ ５．２４ ４．７５ ５．６６ ６．６９

Ｎｉ ４．２５ ４．０６ ４．６９ ７．５６ ５．６１ ５．１１ ５．７２ ２．１５ １．３８ １．５９ １．４３

Ｃｕ １６．１ ７１．９ ３０３ １０７ ８３．５ ４０．２ ７８．８ １４．８ ６．９５ ９．２５ ７９．１

Ｚｎ ３９．６ ８２．４ ６３．１ ８９．１ ８０．３ ６３．９ ６９．４ ５９．１ ５７．４ ６５．６ ６０．２

Ｇａ ２４．５ ２６．１ ２７．１ ２４．７ ２４．５ ２４．６ ２７．３ ２２ １９．９ ２１ ２２．６

Ｒｂ ３４９ ３６７ ４８５ ３１１ ２７７ ２９０ ３６６ ２８４ ２７６ ２９７ ２７７

Ｓｒ ２５３ １９７ ３２９ ６７１ ８４２ ６６３ ５３２ ５８４ ５６２ ５８１ ５８０

Ｙ ３８．７ ３８．６ ４０．２ ３３ ３１．６ ３７．２ ４０．１ ２７．５ ２４．７ ２７．１ ２８．７

Ｎｂ ９８．６ ９０．９ ８３．１ ５４ ３４．７ ４７．４ ６５．８ ３５ ３８．８ ３９．９ ３８．７

Ｍｏ ９．６６ １０．５ ５．２６ １１ ５．７６ ４．４３ ２５．１ ７．３５ ５．９６ ７．８５ １０．１

Ｃｄ ０．３４ ０．３９４ ０．４２７ ０．２２４ ０．２４１ ０．２１８ ０．３１３ ０．１３４ ０．０９４ ０．１８７ ０．２５１

Ｉｎ ０．０７５ ０．０７１ ０．１２８ ０．０６ ０．０６ ０．０６８ ０．０４６ ０．０５５ ０．０４７ ０．０４６ ０．０４６

Ｓｂ ０．７４４ ０．９１５ ０．７６９ ０．８７８ ０．６２２ ０．５８５ ０．８２２ ０．９３８ ０．７９５ ０．７７５ ０．６５６

Ｃｓ １１．１ ７．８５ １５．７ １９．６ １４ １７．６ ２４．６ ２０．６ １７．２ １７．６ １６．２

Ｂａ ４４７ ３４０ ３９０ ５８１ ８２０ ７０４ ５０６ ７０８ ６３４ ７００ ６４８

Ｌａ ８１．４ ８７．３ ９４．４ ８１．１ ７１．５ ９１．８ ７８．６ ７８．１ ６５ ７１．２ ７３．６

Ｃｅ １７０ １７２ １８３ １５３ １３７ １６８ １５８ １３８ １２０ １３０ １３０

Ｐｒ １９．５ １９．８ ２０．７ １７．３ １５．８ １８．８ １８．５ １５ １３．３ １４ １４．５

Ｎｄ ６７．９ ７１．９ ７３．１ ６２．９ ５８．５ ６６．７ ６８．７ ５５．４ ４６．８ ４９．４ ５２．２

Ｓｍ １０．７ １１．６ １１．５ ９．９５ ９．６ １０．９ １１．１ ８．５４ ７．５４ ７．７６ ８．２８

Ｅｕ １．４１ １．６２ １．６７ １．９２ ２．０４ １．９１ １．９５ １．６２ １．５４ １．６３ １．５６

Ｇｄ ９．２８ ９．３６ ９．４５ ８．２５ ７．６３ ８．８２ ８．８３ ７．０９ ５．９５ ６．５３ ６．９

Ｔｂ １．３５ １．４５ １．４１ １．２８ １．２１ １．３３ １．４１ ０．９８ ０．８５２ ０．９０５ ０．９６３

Ｄｙ ６．８５ ７．１ ７．０５ ６．２７ ５．９３ ６．５４ ７．１１ ５．３１ ４．５４ ４．８７ ５．０１

Ｈｏ １．２８ １．３６ １．３５ １．１１ １．０５ １．２３ １．３２ ０．９９３ ０．８７５ ０．９４９ ０．９５４

Ｅｒ ４．５４ ４．５ ４．５５ ３．７２ ３．５ ４．１３ ４．３１ ２．８６ ２．５４ ２．８ ２．８

Ｔｍ ０．８２６ ０．７８８ ０．７９４ ０．６２６ ０．５９ ０．７０６ ０．７４６ ０．４９ ０．４３１ ０．４９ ０．５１２

Ｙｂ ５．６３ ５．３９ ５．４４ ４．１９ ３．７４ ４．６４ ４．８４ ３．３４ ２．９１ ３．３３ ３．４

Ｌｕ ０．９２６ ０．８８６ ０．９２１ ０．６５８ ０．５９１ ０．７７２ ０．８ ０．５２７ ０．４４４ ０．５１７ ０．５４２

Ｔａ ７．５５ ６．２９ ５．９９ ３．６９ ２．３ ３．１３ ４．５７ ２．６３ ２．８５ ３．０３ ２．８７

Ｗ １０．２ ２１．５ ４．２７ ５．５３ ６．３６ ３．３１ ２．１８ ３．９１ ３．１ ３．２ ２．５５

Ｒｅ ＜０．００２ ０．００３ ０．００５ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００５ ０．００７ ０．００５ ０．００５ ０．００９

０９４１
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续表２　

样品号 ＬＺＳＤ１Ｂ１ＬＺＳＤ１Ｂ２ＬＺＳＤ１Ｂ３ＬＺＳＤ１Ｂ４ＬＺＳＤ１Ｂ７ ＬＺＳＤ１Ｂ８ ＬＺＳＤ１Ｂ９ＬＺＳＤ１Ｂ１４ＬＺＳＤ１Ｂ１５ＬＺＳＤ１Ｂ１６ＬＺＳＤ１Ｂ１７

岩性 正长岩 二长岩

Ｔｌ ０．９７８ １．０５ １．１１ ０．９６１ ０．９０６ ０．７５１ ０．９６６ ０．８３８ ０．７８３ ０．８０８ ０．８１５

Ｐｂ １２．１ ２１．５ ２３．４ ２９．２ ３０．５ １９．５ １７ ２８．１ ２５．２ ２９．３ ２９．６

Ｂｉ ０．４３３ ０．３４ ０．３２ ０．１６８ ０．２４８ ０．１４６ ０．６３６ ０．３６５ ０．１２４ ０．１４２ ０．１１５

Ｔｈ １９６ １６８ １１８ １０２ ５９．６ ９８．８ １４８ ５６．３ ５６．１ ５６．８ ５９．８

Ｕ ６８．７ ５６ ４６ ３２．８ １９．３ ２７．４ ５４．３ ２７．３ ３１．９ ７１．２ ８０．７

Ｚｒ １０５４ １２２９ １２１９ ４２５ ４４７ ７２９ １３９１ ４０９ ３５０ ４２１ ４３６

Ｈｆ ２．９８ ３２．８ ３０．９ １２．４ １１．４ １８．７ ３４．５ １０．６ ９．６２ １１ １１．８

∑ＲＥＥ ３８１．５９ ３９５．０５ ４１５．３４ ３５２．２７ ３１８．６８ ３８６．２８ ３６６．２２ ３１８．２５ ２７２．７２ ２９４．３８ ３０１．２２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１．４４ １１．８１ １２．４１ １２．５０ １２．１５ １２．７１ １１．４７ １３．７４ １３．７１ １３．４４ １３．２９

ＬａＮ／ＹｂＮ １０．３７ １１．６２ １２．４５ １３．８８ １３．７１ １４．１９ １１．６５ １６．７７ １６．０２ １５．３４ １５．５３

δＥｕ ０．４２ ０．４６ ０．４８ ０．６３ ０．７０ ０．５８ ０．５８ ０．６２ ０．６８ ０．６８ ０．６１

图５　科学钻ＬＺＳＤ０１深部侵入岩分类图解

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＬＳＺＤ０１

（ａ）—ＴＡＳ分类图（底图据 Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）；（ｂ）—Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）；阴影区域为庐枞盆地正长二长岩样品

分布范围，数据据ＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２０１４；ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；安徽省地质调查院，２０１５?；ＤｕａｎＣｈａｏ，２００９

（ａ）—ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＬＺＳＤ０１（ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）；（ｂ）—ＴｈｅＫ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＬＺＳＤ０１（ａｆｔｅｒ

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）；ＴｈｅｓｈａｄｏｗｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｒｅａｆｔｅｒ

ＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２０１４；ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ｔｈｅｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｐａｐｅｒｓｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ?；ＤｕａｎＣｈａｏ，２００９

正长岩与二长岩均具有较为明显的δＥｕ负异常，说

明岩浆源区可能有斜长石的残留，或者岩浆在演化

过程中存在斜长石的分离结晶作用，正长岩δＥｕ的

负异常要稍大于二长岩，这与二长岩中斜长石含量

较高有一定关系；δＥｕ随着ＳｉＯ２的增加而减少，说

明在岩浆演化过程中出现了斜长石的分离结晶作用

（图６）。总体上，钱铺地区隐伏正长岩与二长岩之

间具有较为一致的稀土元素配分曲线形态，显示出

两类岩石的同源性与岩浆作用过程的一致性，轻稀

土富集、重稀土亏损、中等δＥｕ负异常的右倾平滑

配分曲线，说明岩石的源区不可能为原始地幔或亏

损地幔。

４．４　微量元素

钱铺地区隐伏正长岩与二长岩的不相容元素表

现出较为一致的富集和亏损的特征。在原始地幔微

量元素标准化图上（图７ｂ），岩石富集Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ等

大离子亲石元素，富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元

素，亏损Ｂａ、Ｓｒ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ

等高场强元素，Ｐ元素具有明显的负异常（表２）。

钱铺隐伏岩体中Ｃｏ、Ｓｃ、Ｎｉ、Ｃｒ等过渡族元素

普遍含量较低，这与岩石中橄榄石、辉石及角闪石含

量较少有关，且随着ＳｉＯ２的增加，Ｃｒ并没有减少或

增加的趋势，说明在岩浆演化过程中，橄榄石等暗色

矿物的分离结晶作用并不明显。大离子亲石元素

１９４１
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图６　科学钻ＬＺＳＤ０１深部侵入岩 Ｈａｒｋｅｒ图解

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＬＺＳＤ０１

阴影区域为庐枞盆地正长二长岩样品分布范围，数据据ＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２０１４；ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；安徽省地质调查院，２０１５?；

ＤｕａｎＣｈａｏ，２００９

ＴｈｅｓｈａｄｏｗｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ．ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｒｅａｆｔｅｒＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２０１４；

ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ｔｈｅｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｐａｐｅｒｓｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ?；ＤｕａｎＣｈａｏ，２００９

Ｓｒ随着岩浆的演化表现出递减的趋势，高场强元素

Ｚｒ随着ＳｉＯ２增加并未发生明显的富集，暗示壳源物

质较少地参与到岩浆演化的过程中（图６）。

４．５　犛狉犖犱同位素

钱铺地区隐伏正长岩Ｓｒ初始值（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝

０．７０４６６～０．７０５４０，平 均 ０．７０４９１；Ｎｄ 初 始 值

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝０．５１２０５～０．５１２０８，平均０．５１２０６；

εＮｄ（狋）＝－８．２２～－７．６０，平均－７．８８。二长岩Ｓｒ

初始值 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０５４４～０．７０５７８，平均

０．７０５５７；Ｎｄ初始值（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝０．５１１９３～

０．５１２０７，平均０．５１２０３；εＮｄ（狋）＝－１０．４６～－７．６９，

平均－８．４６（表３）。总体上，正长岩与二长岩的Ｓｒ
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图７　科学钻ＬＺＳＤ０１深部侵入岩稀土元素（ａ）及微量元素（ｂ）标准化图解（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＲＥＥ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ）ｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＬＺＳＤ０１

（ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

表３　庐枞盆地钱铺地区隐伏岩体犚犫犛狉犛犿犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲３　犚犫犛狉犛犿犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犮狅狀犮犲犪犾犲犱犻狀狋狉狌狊犻狅狀狊犻狀犙犻犪狀狆狌犪狉犲犪，犔狌狕狅狀犵犫犪狊犻狀

样品号 ＬＺＳＤ１Ｂ１ＬＺＳＤ１Ｂ２ＬＺＳＤ１Ｂ３ＬＺＳＤ１Ｂ４ＬＺＳＤ１Ｂ７ ＬＺＳＤ１Ｂ８ ＬＺＳＤ１Ｂ９ＬＺＳＤ１Ｂ１４ＬＺＳＤ１Ｂ１５ＬＺＳＤ１Ｂ１６ＬＺＳＤ１Ｂ１７

岩性 正长岩 正长岩 正长岩 二长岩 二长岩 二长岩 二长岩 二长岩 二长岩 二长岩 二长岩

Ｒｂ（×１０－６） ４０１ ４０６ ５０７ ３２８ ２６５ ２９３ ３６４ ２９４ ３１４ ２９３ ３１５

Ｓｒ（×１０－６） ３０８ ２７０ ３８２ ８４２ ９５７ ８２９ ５７０ ６２６ ５８３ ５７７ ６０７
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ３．７６８８ ４．３５９７ ３．８３６５ １．１２９４ ０．８００３ １．０２３２ １．８４６２ １．３６０２ １．５５９６ １．４７１９ １．５０３７
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７１２４９９ ０．７１２８８ ０．７１１９２ ０．７０７５９３ ０．７０６９５５ ０．７０７４０４ ０．７０９０１２ ０．７０８３５４ ０．７０８５０４ ０．７０８５１７ ０．７０８４６４

Ｓｍ（×１０－６） ９．９４ １０．１ ９．７ ８．４６ ７．８２ ９．１１ ９．２９ ７．５４ ７．３８ ７．５ ７．１

Ｎｄ（×１０－６） ６２．８ ６２ ６２．１ ５２．４ ４７．９ ５７．６ ５６．６ ４７．６ ４６．６ ４７．２ ４４．２
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．０９５７ ０．０９８４ ０．０９４４ ０．０９７７ ０．０９８７ ０．０９５７ ０．０９９２ ０．０９５９ ０．０９５８ ０．０９６１ ０．０９７１
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１２１２９ ０．５１２１６３ ０．５１２１４９ ０．５１２１０５ ０．５１２１４３ ０．５１２１３１ ０．５１２１ ０．５１２１４４ ０．５１２０１４ ０．５１２１４８ ０．５１２１５７

εＳｒ（０） １１３．５４ １１８．９５ １０５．３２ ４３．９０ ３４．８５ ４１．２２ ６４．０５ ５４．７１ ５６．８３ ５７．０２ ５６．２７

εＳｒ（狋） １４．９３ ４．５３ ４．９０ １５．７６ １５．５５ １５．９３ １６．６３ ２０．３６ １７．１３ １９．６７ １８．０６

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０．７０５３９６ ０．７０４６６３ ０．７０４６８９ ０．７０５４５４ ０．７０５４３９ ０．７０５４６６ ０．７０５５１５ ０．７０５７７７ ０．７０５５５０ ０．７０５７２９ ０．７０５６１５

εＮｄ（０） －９．９３ －９．２７ －９．５４ －１０．４０ －９．６６ －９．８９ －１０．４９ －９．６４ －１２．１７ －９．５６ －９．３８

εＮｄ（狋） －８．２２ －７．６０ －７．８１ －８．７２ －７．９９ －８．１７ －８．８４ －７．９２ －１０．４６ －７．８５ －７．６９

犜ＤＭ（Ｇａ） １．３ １．３ １．３ １．４ １．３ １．３ １．４ １．３ １．５ １．３ １．３

犜２ＤＭ（Ｇａ） １．６ １．５ １．６ １．６ １．６ １．６ １．６ １．６ １．８ １．６ １．５

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ０．５１２０４６ ０．５１２０７８ ０．５１２０６７ ０．５１２０２０ ０．５１２０５７ ０．５１２０４８ ０．５１２０１３ ０．５１２０６０ ０．５１１９３０ ０．５１２０６４ ０．５１２０７２

Ｎｄ同位素组成较为接近，指示两者的岩浆源区和

岩浆作用过程具有相似性。

庐枞盆地内部火山岩及地表出露的侵入岩

εＮｄ（狋）值主要介于－３．１～－１０．８之间，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

＝０．７０５１１～０．７０７２６（ＬｉｕＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｘｉｅ

Ｚｈｉｅｔａｌ．，２００７；ＹｕａｎＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕｅ

Ｈｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０ａ；ＺｈａｎｇＬｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１１；

ＣｈｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），钱铺地区隐伏岩体具有

与其较为一致的ＳｒＮｄ同位素组成，暗示了隐伏岩

体可能与盆地内部的火山侵入体之间存在成因联

系。包括钱铺隐伏岩体在内的庐枞盆地火山潜火

山岩ＳｒＮｄ同位素组成，主要位于扬子板块岩石圈

地幔范围附近，且与ＥＭＩ型富集地幔有一定的交

集，说明岩石源区可能为富集型扬子板块岩石圈地

幔（图８）。

５　讨论

５．１　庐枞盆地隐伏侵入岩成岩时代

近年来随着庐枞盆地深部找矿工作的推进，发

现盆地火山岩盖层之下分布有大量的正长二长质

深成侵入体。ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）对盆地中部

刘屯地区隐伏正长岩及二长岩进行了锆石 ＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ测年工作，获得正长岩及黑云母二长

岩成岩年龄为１３１．０±０．６Ｍａ、１３０．１±０．４Ｍａ；

ＦａｎＹｕｅｔａｌ．（２０１４）分别测得清水塘、刘屯、乔冲、

牛头山、李家庄五个地区隐伏二长正长质侵入体锆
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图８　科学钻ＬＺＳＤ０１深部侵入岩εＮｄ（狋）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解

（底图及庐枞盆地岩浆岩数据据ＬｉｕＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；

ＸｉｅＺｈｉｅｔａｌ．，２００７；ＹｕａｎＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；

ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０ａ；ＺｈａｎｇＬｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１１；

ＣｈｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．８　εＮｄ（狋）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＬＺＳＤ０１（ａｆｔｅｒＬｉｕＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；

ＸｉｅＺｈｉｅｔａｌ．，２００７；ＹｕａｎＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；

ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０ａ；ＺｈａｎｇＬｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１１；

ＣｈｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１３３．２±１．４Ｍａ、１３１．３

±１．３Ｍａ、１３１±１．４Ｍａ、１３１．２±１．２Ｍａ、１３０．９±

１．２Ｍａ；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．（２０１１）测得盆地北缘龙

桥地区隐伏正长岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为

１３１．１±１．５Ｍａ。

钱铺地区隐伏正长岩与二长岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面

年龄加权平均值分别为１３２．６±１．２Ｍａ和１３３．３±

０．４Ｍａ。

庐枞盆地中生代岩浆活动主要集中在早白垩

世，岩浆分布范围广、活动强度大、持续时间短，大量

的同位素年龄数据证实区域岩浆活动时限集中在

１２４～１３６Ｍａ（图９）。盆地内四个旋回火山岩活动

时间集中在１２７～１３５Ｍａ之间（图９ａ；ＺｈｏｕＴａｏｆａ

ｅｔａｌ．，２００８；ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＣｈｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；盆地地表出

露的侵入岩浆活动时限集中在１２３～１３５Ｍａ之间

（闪长质岩浆为１３２～１３４Ｍａ，二长质岩浆为１３１

～１３３Ｍａ，正长质岩浆为１２７～１３２Ｍａ，Ａ型花岗

岩为 １２３～１２７Ｍａ）（图 ９ｃ；ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００５；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２００７，２０１０，２０１２；ＦａｎＹｕ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕｅ Ｈｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０ｂ；Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

盆地中隐伏的正长二长质侵入岩的成岩年龄集中

图９　庐枞地区岩浆活动年龄分布直方图（数据据 Ｗａｎｇ

Ｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２００７，２０１０，２０１１，２０１２；

ＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２００８，２０１４；ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０ｂ，２０１２，

２０１６；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＣｈｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．９　ＡｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ

（ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，

２００７，２０１０，２０１１，２０１２；ＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２００８，２０１４；

ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０ｂ，２０１２，２０１６；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２０１２；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；

ＣｈｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

（ａ）—庐枞盆地火山岩年龄；（ｂ）—庐枞盆地隐伏正长二长岩年龄；

（ｃ）—庐枞盆地地表侵入岩年龄

（ａ）—ＡｇｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ；（ｂ）—ａｇｅｓｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄ

ｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｎｌｉｔｅｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ；

（ｃ）—ａｇｅｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｏｕｔｃｒｏｐｅｄｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ

在１３０～１３３Ｍａ，其中正长岩年龄约为１３０～１３２

Ｍａ，二长岩年龄约为１３１～１３３Ｍａ，两者形成时间

较为接近，且与盆地地表出露的正长二长岩时代相

对应，暗示隐伏侵入体与地表出露岩体之间可能源

于同一岩浆作用，可归属于砖桥旋回晚期火山侵入
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活动的产物（ＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２０１４；ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）。

图１０　庐枞盆地岩体分布及揭露到隐伏岩体钻孔位置图（钻孔数据引用见表４）

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｓｗｈｉｃｈｅｘｐｏｓｅｔｈｅｃｏｎｃｅａｌｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ

（ｔｈｅｓｔａｔｉｓｃｔｉｃｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇａｆｔｅｒＴａｂｌｅ４）

１—浮山组；２—双庙组；３—砖桥组；４—龙门院组；５—闪长岩；６—二长岩；７—正长岩；８—Ａ型花岗岩；９—钻孔孔位；１０—剖面位置及编号

１—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＦｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｈｕａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＺｈｕａｎｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

４—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｏｎｇｍｅｎｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；７—ｓｙｅｎｉｔｅ；８—Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；

９—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｓ；１０—ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

５．２　庐枞盆地隐伏侵入岩空间分布

前人利用地球物理探测手段，对庐枞盆地隐伏侵

入岩的空间分布进行了大量的研究工作：ＲｅｎＱｉｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ．（１９９３）利用庐枞地区重力及地磁资料，进行了正

反演研究，推断火山岩之下存在一个大的隐伏岩体，

顶板距地表约为１～４ｋｍ，岩体的形态和分布范围与

火山岩盆地大体相当；ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．（２０１０）、

ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．（２０１０）、ＬüＱｉｎｇｔｉａｎｅｔａｌ．（２０１４）、Ｘｉａｏ

Ｘｉａｏｅｔａｌ．（２０１４）通过高精度反射地震、大地电磁测

深等手段，对盆地地壳结构进行了研究，认为火山岩

盖层之下存在侵入岩。近年来，安徽省地勘单位在本

区施工了大量的超过１０００ｍ钻孔，在盆地北部多处

发现了火山岩盖层之下分布有正长二长质侵入体，

证实了地球物理工作者对盆地基底的推测（表４）。

钻孔位置及地质结构见图１０、１１。

庐枞盆地出露地表的岩体以正长二长岩为主，

集中分布在盆地的北部区域，包括矾山镇及其周缘

出露的石马滩正长岩，黄屯—大安山地区出露的黄

屯闪长玢岩、岳山二长岩、尖山二长岩及焦冲正长

岩，寨基山地区出露的长冲枫岭正长岩、谢瓦泥二长

岩，盆地中部巴家滩地区的二长岩及黄梅尖地区出

露的正长岩。

矾山镇西侧的清水塘地区，钻孔ｑｓＺＫ４２在

－９６０ｍ之下揭露了隐伏二长岩体；矾山镇西南侧

矾山地区，钻孔ｆＺＫ０１在－７６８ｍ之下揭露了隐伏

的正长二长岩岩体；矾山镇东南侧张家和小岭地

区，钻孔ｚｊＺＫ０３和ｘｌＺＫ５６分别在－５６０ｍ 和－

５２７．８ｍ揭露了隐伏的正长二长岩岩体；矾山镇和
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表４　庐枞盆地钻孔地质概况简表

犜犪犫犾犲４　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵狊犻狀犔狌狕狅狀犵犫犪狊犻狀

序号 孔号 位置 孔深（ｍ） 地质概况 隐伏岩体采样位置及年龄 资料来源

１ ＬＺＳＤ０１ 钱铺地区 ３００８．２９

０～１４９４．２３ ｍ 为 砖 桥 组 火 山 岩；１４９４．２３～

１６５１．１１ｍ为砖桥组地层与下伏正长岩的接触段，

两者为侵入接触关系；１６５１．１１～３００９．２９ｍ为深

部侵入体，自上而下依次为正长岩－二长岩－黑

云母辉石二长岩，为渐变过渡关系

正长岩，１７１１ｍ，１３２．６±

１．２Ｍａ；二长岩，２１６５ｍ，

１３３．３±０．４Ｍａ

本文

２ ｌｔＺＫ０１ 刘屯地区 ２０１２．３５

０～１４６９．８１ｍ主要为砖桥组火山岩，穿插少量

后期脉岩；１４８８．８４～１６０３．３５ｍ为砖桥组火山

岩地层与下伏岩体的侵入接触带；１６０３．３５～

２０１２．３５ｍ为岩体，自上而下依次为石英正长岩

－石英二长岩－黑云母石英二长岩，相互之间为

渐变过渡关系

正 长 岩，１７０８．４４ ｍ，

１３１．０±０．６Ｍａ；二长岩，

１９９８．９５ｍ， １３１．０ ±

０．４Ｍａ

Ｊｉａ Ｌｉｑｉｏｎｇ ｅｔ

ａｌ．，２０１４

３ ｑｓＺＫ４２ 清水塘地区 １０４３．４２

０～９６３．３５ ｍ 为龙门院组火山岩；９６３．３５～

１０４３．４２ｍ为辉石二长岩，本层与上覆火山岩为

侵入接触的关系

二长岩，１０４０ｍ，１３３．２±

１．４Ｍａ

４ ｑｃＺＫ０００１ 乔冲地区 １２６５．２
０～８０６．１３ｍ为砖桥组火山岩；８０６．１３～１２６５．２

ｍ为二长岩，与上覆火山岩为侵入接触的关系

二长岩，１０６５ ｍ，１３１±

１．４Ｍａ

５ ｎＺＫ０３ 牛头山地区 １３１１．２

０～１２５４．３９ ｍ 为 砖 桥 组 火 山 岩；１２５４．３９～

１３１１．２ｍ为正长岩，与上覆火山岩为侵入接触

关系

牛头山相邻钻孔 ＺＫ０１

测得隐伏正长岩１３１．２±

１．２Ｍａ

６ ｌＺＫ０１ 李家庄地区 １２５３
０～１１７６．７１ｍ为砖桥组火山岩；１１７６．７１～１２５３

ｍ为正长岩，与上覆火山岩为侵入接触关系

正长岩，１２００ｍ，１３０．９±

１．２Ｍａ

７ ｄｙＺＫ０２ 东边院地区 １４００．６１

０～２１１．７８ｍ为双庙组火山岩；２１１．７８～９９４．４４

ｍ为砖桥组火山岩；９９４．４４～１４００．６１ｍ为正长

岩，与上覆火山岩为侵入接触关系

—

８ ｆＺＫ０１ 矾山地区 １１０９．７２

０～７６８．２７ ｍ 为 砖 桥 组 火 山 岩；７６８．２７～

１１０９．７２ｍ为深成侵入体，岩性以正长岩、二长

岩为主，两者为渐变过渡关系，与上覆火山岩呈

侵入接触关系

正长岩、二长岩年龄１３２

～１３３Ｍａ?

９ ｘｌＺＫ５６ 小岭地区 ７００．１８

０～５２７．８ｍ为砖桥组火山岩；５２７．８～６１６．４９ｍ

为二长岩，６１６．４９～７００．１８ｍ为正长岩，两者呈渐

变过渡关系，与上覆火山岩呈侵入接触的关系

正长岩、二长岩年龄１３１

～１３２Ｍａ?

１０ ｈｔＺＫ０７０４ 黄屯地区 ６７２．０１
０～６１９．９８ｍ为龙门院组火山岩；６１９．９８～６７２．０１

ｍ为正长岩，与上覆火山岩呈侵入接触的关系

隐 伏 正 长 岩 １３０．８±

１．７Ｍａ?

１１ ｚｊＺＫ０３ 张家地区 ＞１０００

０～５６０ｍ为龙门院组火山岩；５６０ｍ～孔底为深

成侵入体，岩性以正长岩、二长岩为主，两者为渐

变过渡关系，与上覆火山岩呈侵入接触关系

正长岩、二长岩年龄１３３

～１３４Ｍａ?

１２ ＺＫ１９０１ 矾母山地区 １３２１．０６
０～１２００ｍ为砖桥组火山岩；１２００～１３２１．０６ｍ

为正长岩，与上覆火山岩为侵入接触关系
—

安徽省地质调

查 院，２０１５?；

Ｆａｎ Ｙｕ ｅｔ

ａｌ．，２０１４

１３ ｌｑＺＫ５２１ 龙桥地区 ７５２．４３

０～４４１ｍ为龙门院组火山岩；４４１～５７４ｍ为中

三叠统周冲村组地层，与上覆火山岩呈角度不整

合关系；５７４～７５２．４３ｍ为正长岩，与上覆地层

为侵入接触关系

龙桥含矿正长岩，１３１．１

±１．５Ｍａ

Ｚｈｏｕ Ｔａｏｆａｅｔ

ａｌ．，２０１０

黄屯之间的龙桥和朱岗地区，钻孔ｌｑＺＫ５２１和

ｈｔＺＫ０７０４分别在－５７４ｍ和－６１９ｍ揭露了隐伏

的正长岩体。清水塘—矾山—龙桥—焦冲东西向区

域内，地表出露及隐伏岩体形成时代较为接近，岩性

一致，推测可能为一东西向分布的构造岩浆带，局部

有岩体出露地表，深部可能彼此相连，属于同一个大

６９４１
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图１１　庐枞盆地地质剖面图（剖面位置见图１０；钻孔数据据表４）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ（ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．１０；ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｃｓｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｓａｆｔｅｒＴａｂｌｅ４）

１—早白垩世双庙组；２—早白垩世砖桥组；３—早白垩世龙门院组；４—中三叠世周冲村组；５—正长二长岩；６—二长斑岩；７—闪长玢岩；８—碳

酸盐岩；９—凝灰岩；１０—角砾凝灰岩；１１—角砾熔岩；１２—粗安岩；１３—辉石粗安岩；１４—角闪粗安岩；１５—正长岩；１６—二长岩；１７—石英正长

岩；１８—闪长玢岩

１—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｈｕａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＺｈｕａｎｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｏｎｇｍｅｎｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—

ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＺｈｏｕｃｈｏｎｇｃｈｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｓｙｅｎｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；６—ｉｖｅｒｎｉｔｅ；７—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；８—ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ；９—ｔｕｆｆ；１０—

ｂｒｅｃｃｉａｔｕｆｆ；１１—ｂｒｅｃｃｉａｌａｖａ；１２—ｔｒａｃｈｙｔｅａｎｄｅｓｉｔｅ；１３—ｐｙｒｏｘｅｎｅｔｒａｃｈｙｔｅａｎｄｅｓｉｔｅ；１４—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｔｒａｃｈｙｔｅａｎｄｅｓｉｔｅ；１５—ｓｙｅｎｉｔｅ；１６—

ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１７—ｑｕａｒｔｚｅｓｙｅｎｉｔｅ；１８—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ

型岩基（图１１ａ）。焦冲向南与寨基山之间的区域，

也有钻孔资料显示火山岩下部存在深成侵入体?，

推断寨基山地区的正长二长岩体在深部可能与北

侧的焦冲岩体相连。牛头山地区的钻孔ｎＺＫ０３和

ｌＺＫ０１分别在－１２５４ｍ和－１１７６ｍ分别揭露了隐

伏的正长岩，结合牛头山地区圆形的高磁异常形

态?，推测区域可能存在一个大型的隐伏岩体；牛头

山向东的小岭地区钻孔ｘｌＺＫ５６于－５２７ｍ之下揭

露了隐伏的正长二长岩体；长冲枫岭正长岩体西侧

的乔冲地区钻孔ｑｃＺＫ０００１于－８０６ｍ之下分布有

隐伏的二长岩体。牛头山—双顶山—天光山—乔

冲—长冲枫岭东西向区域内，地表出露及隐伏岩体

亦具有一致的岩性及相同的成岩年龄，推测其深部

存在一个正长二长质岩基（图１１ｂ）。庐枞盆地中

部巴家滩岩体东西两侧的东院—矾母山和钱铺—虎

栈地区，均有钻孔在－１０００～－１４００ｍ揭露了深部

的正长二长岩体，说明矾母山—东院—巴家滩—钱

铺地区可能也存在一个北东向延伸的构造岩浆带，

该岩浆带在深部不与东侧的黄梅尖岩体相连接。

综合钻孔及地球物理资料（ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１０，ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．，２０１０，ＬüＱｉｎｇｔｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４，ＸｉａｏＸｉａｏｅｔａｌ．，２０１４），庐枞盆地北部

（罗河—东院—钱铺一线以北区域）火山岩之下可能

为大范围分布的正长二长岩侵入体，火山岩直接与

隐伏侵入体接触，而并非之前所认为的中三叠统—

中侏罗统地层。隐伏侵入体多分布于－１０００ｍ以

浅的区域，在深大断裂附近（如罗河缺口断裂东侧

的牛头山地区）及盆地中部地区（如钱铺地区）侵入

体分布较深（＞－１０００ｍ），而在盆地边部（如龙桥

地区）隐伏岩体则分布较浅（＜６００ｍ）。盆地内隐

伏岩体与地表分布的正长二长岩形成时代相近，可

能为同一期岩浆活动的产物，它们在深部相连，一部

７９４１
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分隆起至地表形成岩体，一部分形成隐伏隆起，控制

了隐伏矿床的分布。

５．３　钱铺科学钻深部侵入岩成因

５．３．１　岩石系列

前人针对庐枞盆地早白垩世岩浆活动开展了大

量的岩石学研究工作，认为其属于一套橄榄玄粗质火

山侵入岩石组合（ＹｕＸｕｅｙｕａｎａｎｄＢａｉＺｈｅｎｇｈｕａ，

１９８１；ＷｕＬｉｒｅｎｅｔａｌ．，１９８２；ＹａｎｇＲｏｎｇｙｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９３；ＳｕｎＹｅｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９４；ＷａｎｇＤｅｚｉｅｔａｌ．，

１９９６；ＬｉｕＪｕｎｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅ Ｈｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，

２０１０ａ，２０１５；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２０１０；ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）。橄榄 玄 粗 岩（Ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ）最 早 是 由

Ｉｄｄｉｎｇｓ（１８９５）提出，用于描述美国黄石公园含正长石

的玄武岩。随后，橄榄玄粗岩的定义被扩大，并应用

到不同构造环境中的玄武质至粗面质岩石组合

（Ｊｏｐｌｉｎ，１９６８；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０；ＧｉｌｌａｎｄＷｈｅｌａｎ，１９８９；

Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００４）。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

（１９８０）系统总结了橄榄玄粗岩的地球化学特征，明确

其具有高铝、高氧化、硅近饱和、富集大离子亲石元

素、低钛、贫铁的特征；Ｇｉｌｌｅｔａｌ．（２００４）也指出，不同

构造环境的橄榄玄粗岩应具有富集大离子亲石元素、

中等到很高的Ｃｅ／Ｙｂ比值、显著的Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异常

和Ｐｂ正异常的特征。

钱铺地区深部侵入体为正长岩二长岩的岩石组

合，地球化学特征上表现为硅近饱和、高铝（Ａｌ２Ｏ３含

量为１４．８４％～１８．７２％）、高碱富钾（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝

９．１２％～１１．５５％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０．７８～２．４６）、低钛

（ＴｉＯ２＝０．３２％～０．８７％），富集Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ等大离子

亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素，上述特征

均与橄榄玄粗岩系的标准一致。在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解

中，岩石均投点于橄榄玄粗岩（钾玄岩）的区域，说明

钱铺隐伏岩体可能属于橄榄玄粗岩石系列。

庐枞盆地内火山岩与侵入岩（包括本文所涉及

的隐伏侵入体）形成时代相近（图９）、空间关系密切

（图１０、１１），具有较为一致的地球化学特征（图５、６、

８），说明区域早白垩世岩浆活动源区相同、演化过程

相似，为同源岩浆不同演化阶段的产物，属于同一套

橄榄玄粗岩石系列（ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０ａ；Ｊｉａ

Ｌｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２０１４）。

５．３．２　源区特征

ＹｕＸｕｅｙｕａｎａｎｄＢａｉＺｈｅｎｇｈｕａ（１９８１）认为富含金

云母的岩石圈地幔可能为庐枞早白垩世岩浆岩的源

区，金云母分解所产生的Ｋ、Ａｌ和水可以使得固相地

幔出溶出富碱偏中性的熔体；ＬｉｕＨｏｎｇｅｔａｌ．（２００２）

认为庐枞富钾火山岩起源于受俯冲板片析出流体交

代作用所形成的ＥＭＩ型富集地幔，初始岩浆在上升

过程中并未受到壳源物质的混染；ＸｉｅＺｈｉｅｔａｌ．

（２００７）指出ＥＭＩＩ型富集地幔可能是庐枞橄榄安粗岩

系的源区，岩浆演化受到扬子下地壳物质的显著影

响；ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．（２０１０ａ）对庐枞盆地火山潜火

山岩的研究显示，母岩浆主要来源于富集地幔的部分

熔融，高压下的分离结晶作用是岩浆分异演化的重要

机制，上地壳物质对盆地内岩浆演化影响不大；Ｄｅｎｇ

Ｊｉｎｆｕｅｔａｌ．（２０１１）认为ＡＦＣ机制可以解释庐枞地区

火山岩的形成，强调富碱富硅的地壳组分在岩浆演化

过程中的作用。综上，源区特征及壳源物质的混染，

是区域岩浆成因的争论焦点。

橄榄玄粗岩的岩浆源区可能为含金云母或 Ｋ

Ｎａ透闪石的富集型岩石圈地幔或成分相当的的年

轻下地壳（ＲｏｃｋａｎｄＢｏｗｅｓ，１９９１；Ｌｉｅｇｅｏｉｓｅｔａｌ．，

１９９８）。钱铺地区隐伏侵入岩在微量元素特征上，相

对于原始地幔富集Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素，

富集Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，亏损Ｂａ、Ｓｒ等大

离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素，这一

特征可能与流体交代地幔作用有关，也可能由幔源

岩浆在上升过程中同化壳源物质获得。ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１４）针对刘屯地区隐伏正长二长岩的 Ｈｆ

同位素研究，也显示岩浆源区可能为富集地幔或受

到过地壳物质的混染。

Ｎｂ／Ｕ比值是判断壳源物质混染的良好证据，

钱铺地区隐伏侵入体 Ｎｂ／Ｕ比值集中分布在０．４８

～３．１１ 之间，明显低于亏损地幔 （Ｎｂ／Ｕ＝７，

Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，１９８６）和陆壳上地壳（Ｎｂ／Ｕ＝９，

ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），接近俯冲带释放流

体Ｎｂ／Ｕ的比值（Ｎｂ／Ｕ＝０．２２，Ａｙｅｒｓ，１９９８），说明

与俯冲作用有关的洋壳板片流体对岩石圈地幔的交

代作用是岩浆源区具有壳源特征的主导因素。大离

子亲石元素Ｓｒ随着岩浆的演化表现出递减的趋势，

高场强元素Ｚｒ随着ＳｉＯ２增加并未发生明显的富

集，也支持上地壳物质可能没有参与到岩浆演化的

过程中（图６）。Ｍｕｎｋｅｒ（１９９８）研究表明，地壳混染

岩石的Ｎｂ／Ｔａ与Ｌａ／Ｙｂ具有负相关性，钱铺地区

隐伏岩体的Ｎｂ／Ｔａ与Ｌａ／Ｙｂ不具有负相关性特征

（图１２ａ），说明岩石不具有地壳混染的特征。在１／

Ｓｒ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ关系图上（图１２ｂ），钱铺地区隐伏侵

入体样品点近水平分布，这一特征同样指示岩浆演

化过程中不存在显著的同化混染作用。综上，钱铺

地区隐伏侵入体地球化学特征直接反映了源区的属
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图１２　科学钻ＬＺＳＤ０１深部侵入微量元素分类图解

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＬＺＳＤ０１

（ａ）—Ｎｂ／ＴａＬａ／Ｙｂ图解；（ｂ）—１／Ｓｒ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ关系图；（ｃ）—ＰｂＰｂ／Ｃｅ图解（底图据 Ｏｔｈｍａｎｅｔａｌ．，１９８９）；（ｄ）—ＹＮｂ图解（底图据

Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；阴影区域为庐枞盆地正长二长岩样品分布范围，数据据ＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２０１４；ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；安徽省地质调

查院，２０１５?；ＤｕａｎＣｈａｏ，２００９；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩

（ａ）—Ｎｂ／ＴａＬａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）—１／Ｓｒ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）—ＰｂＰｂ／Ｃｅｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒＯｔｈｍａｎｅｔａｌ．，１９８９）；（ｄ）—ＹＮｂｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；ＴｈｅｓｈａｄｏｗｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｒｅａｆｔｅｒ

ＦａｎＹｕｅｔａｌ．，２０１４；ＪｉａＬｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ｔｈｅｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｐａｐｅｒｓｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ?；ＤｕａｎＣｈａｏ，２００９；ＷＰＧ—

ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ｓｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ

性，排除了地壳物质混染对成分的影响。结合侵入

岩负的εＮｄ（狋）、略高的（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ特征，可以推断岩

浆源区属于富集型岩石圈地幔，从εＮｄ（狋）（
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ｉ图解上看（图８），钱铺地区侵入岩样品主要落

入了ＥＭＩ型富集地幔的区域。

现有的研究成果也显示长江中下游地区中生代

岩石圈地幔具有交代富集的特征，但对于交代富集

作用发生的时间和机制还存在争议。Ｔａｔｓｕｍｏｔｏ

ａｎｄＮａｋａｍｕｒａ（１９９１）、ＬｉｕＨｏｎｇｅｔａｌ．（２００２）、Ｊｉａ

Ｌｉｑｉｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）认为中生代古太平洋板块向欧

亚板块俯冲，洋壳脱水所产生的流体交代上覆岩石

圈地幔是主导因素；ＸｉｅＺｈｉｅｔａｌ．（２００７）认为拆沉

的下地壳与地幔物质混合导致地幔富集；ＹａｎＪｕｎ

ｅｔａｌ．（２００５）强调晚古生代华夏板块向扬子板块的

俯冲作用，大洋沉积物释放的流体交代上覆地幔形

成了富集型岩石圈地幔；Ｎｄ同位素模式年龄代表

了岩浆源区与亏损地幔分离的大致年龄，Ｘｕｅ

Ｈｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．（２０１０ａ）通过对 Ｎｄ同位素的研究，

认为扬子克拉通岩石圈地幔富集发生在早古元古代

扬子克拉通基底形成主要时期。钱铺隐伏侵入体的

Ｎｄ同位素模式年龄（犜ＤＭ）介于１．３～１．５Ｇａ之间，

支持古老克拉通岩石圈地幔富集的观点。钱铺隐伏

岩体微量元素特征上具有与俯冲带释放流体相似的

Ｎｂ／Ｕ比值，Ｐｂ／Ｃｅ与Ｐｂ的协变关系也指示深海沉

积物对岩浆源区的影响（图１２ｃ），因此区域岩石圈

地幔在中生代可能还存在一次富集过程，古太平洋

板块向欧亚板块俯冲，洋壳脱水所产生的流体可能

对上覆岩石圈地幔产生了交代作用。

５．３．３　岩浆演化机制

包括钱铺隐伏岩体在内，庐枞盆地的正长二长

岩元素演化特征具有相似性，表现为ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

ＭｎＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、δＥｕ与ＳｉＯ２含量具有负相
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关性，说明岩浆演化的过程中可能存在斜长石、磷灰

石、辉石、橄榄石、钛铁矿等矿物的分离结晶作用。

ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．（２０１０ａ）也指出庐枞盆地火山

潜火山岩 ＭｇＯ与ＦｅＯ、ＣａＯ、Ｓｒ、Ｃｏ、Ｓｃ、Ｖ的正相

关性，强调单斜辉石、角闪石等分离结晶作用对橄榄

玄粗质岩浆演化所起到的重要作用。Ｓｒ的演化趋

势也显示（图１２ｂ），随着Ｓｒ含量的变化，Ｓｒ初始值

相对集中，显示了岩浆可能为一个封闭的体系，无外

源物质加入。综上推测，以斜长石、辉石、钛铁矿物

为主的矿物分离结晶作用可能是钱铺隐伏侵入体的

原始岩浆沿深断裂上升至地壳后，在岩浆房中演化

的主要机制。

５．３．４　构造背景

橄榄玄粗岩的形成构造背景主要包括岛弧、后

碰撞、板内裂谷、大陆边缘等（Ｍｏｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８０；ＧｉｌｌａｎｄＷｈｅｌａｎ，１９８９；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９３），

均强调伸展的构造应力对岩浆作用的影响。在Ｙ

Ｎｂ判别图解中（图１２ｄ），庐枞盆地的正长二长岩

均投点于板内环境，指示其形成背景可能为板内的

伸展环境。由于受到印支期扬子板块向华北板块的

拼贴及古太平洋板块向欧亚板块汇聚作用的影响，

中国东部在中、新生带发生了大规模的岩石圈减薄

作用，构造体制也存在由挤压向拉张的转变过程

（ＷｕＦｕｙｕａｎａｎｄＳｕｎＤｅｙｏｕ，１９９９；ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕ Ｇａｎｇｕｏ ｅｔａｌ．，２００８；Ｐａｎ

Ｇｕｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００２；

Ｆａｎｅｔａｌ．，２００７）。庐枞盆地中的橄榄玄粗质岩浆

正是形成于早白垩世伸展的构造背景下，区域富集

岩石圈地幔发生部分熔融产生的碱性岩浆沿着深大

断裂上升，并可能于地壳中形成多级岩浆房，部分岩

浆快速上升喷出地表形成了橄榄玄粗质火山岩，剩

余岩浆在岩浆房中经过分离结晶演化，再逐步侵入

浅部地壳，形成侵入体。深部探测项目在庐枞盆地

施工了五条高精度反射地震剖面，清晰识别了切穿

至 Ｍｏｈｏ的深大断裂（ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２０１０），

其可能为深源岩浆上升的通道；同时发现盆地中浅

部地壳存在多个“亮斑”（ｂｒｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ），为多级

岩浆房的存在提供了直接的证据 （Ｌüｅｔａｌ．，

２０１３）。近期，在典型橄榄玄粗质岩浆分布区的美国

黄石公园，同样发现在其浅部流纹质岩浆房之下，还

存在一个连通深部岩石圈地幔的玄武质岩浆房（深

度约２０～４５ｋｍ）（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），也为来源

于地幔的橄榄玄粗质岩浆上升演化提供了佐证。

６　结论

（１）庐枞盆地科学钻ＬＺＳＤ０１所揭露的隐伏侵

入体岩性为正长岩和黑云母辉石二长岩，岩浆岩锆

石ＵＰｂ年龄分别为１３２．６±１．２Ｍａ、１３３．３±０．４

Ｍａ，属于早白垩世岩浆活动的产物。

（２）ＳｒＮｄ同位素及微量元素特征指示，岩浆的

源区可能为类似于ＥＭＩ型富集地幔，以斜长石、辉

石、钛铁矿物为主的矿物分离结晶作用可能是岩浆

演化的主要机制。

（３）庐枞盆地中北部（罗河—东院—钱铺一线以

北区域）火山岩盖层之下广泛分布有正长二长质侵

入体，隐伏侵入体多分布于－１０００ｍ以浅的区域，

在深大断裂附近及盆地中部钱铺地区侵入体分布较

深（约－１４００ｍ），而在盆地边部隐伏岩体则分布较

浅（小于－６００ｍ）。

（４）盆地内隐伏岩体形成时代介于１３０～１３３

Ｍａ，与地表分布的正长二长岩形成时代接近，同属

于砖桥旋回晚期岩浆活动的产物，形成于板内伸展

拉张的构造背景。
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董树文，向怀顺，高锐，吕庆田，李建设，战双庆，卢占武，马立成．

２０１０．长江中下游庐江枞阳火山岩矿集区深部结构与成矿作

用．岩石学报，２６（９）：２５２９～２５４２．

段超．２００９．安徽庐枞盆地龙桥铁矿床地质地球化学特征和矿床成

因研究．合肥．合肥工业大学博士学位论文：２５～３４．

范裕，邱宏，周涛发，袁峰，张乐骏．２０１４．安徽庐枞盆地隐伏侵入

岩的ＬＡＩＣＰＭＳ定年及其构造意义．地质学报，８８（４）：５３２

～５４６．

范裕，周涛发，袁峰，钱存超，陆三明，ＤａｖｉｄＣｏｏｋｅ．２００８．安徽庐

江枞阳地区Ａ型花岗岩的ＬＡＩＣＰＭＳ定年及其地质意义．岩

石学报，２４（８）：１７１５～１７２４．

高锐，卢占武，刘金凯，匡朝阳，酆少英，李朋武，张季生，王海燕．

２０１０．庐枞金属矿集区深地震反射剖面解释结果—揭露地壳

精细结构，追踪成矿深部过程．岩石学报，２６（９）：２５４３

～２５５２．

贾丽琼，徐文艺，吕庆田，莫宣学，熊欣，李骏，王梁．２０１４．庐枞

盆地砖桥地区科学深钻岩浆岩ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代

学和岩石地球化学特征．岩石学报，３０（４）：９９５～１０１６．

刘洪，邱检生，罗清华，徐夕生，凌文黎，王德滋．２００２．安徽庐枞

中生代富钾火山岩成因的地球化学制约．地球化学，３１（２）：

１２９～１４０．

刘臖，周涛发，袁峰，范裕，吴明安，陆三明，钱存超．２００７．安徽

庐枞盆地中巴家滩岩体的岩石地球化学特征及成因．岩石学

报，２３（１０）：２６１５～２６２２．

吕庆田，董树文，史大年，汤井田，江国明，张永谦，徐涛，

ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３ＣＪ项目组．２０１４．长江中下游成矿带岩石圈结构

与成矿动力学模型———深部探测（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）综述．岩石学报，

３０（４）：８８９～９０６．

毛景文，段超，刘佳林，张成．２０１２．陆相火山侵入岩有关的铁多

金属矿成矿作用及矿床模型———以长江中下游为例．岩石学

报，２８（１）：１～１４．

毛景文，邵拥军，谢桂青，张建东，陈毓川．２００９．长江中下游成矿

带铜陵矿集区铜多金属矿床模型．矿床地质，２８（２）：１０９

～１１９．

宁芜玢岩铁矿编写组．１９７８．宁芜玢岩铁矿．北京：地质出版社，１

～３２０．

潘国强，陆现彩，于航波．２００１．北淮阳中生代ａｄａｋｉｔｅ岩石地球化

学特征及成因讨论．岩石学报，１７（４）：５４１～５５０．

任启江，刘孝善，徐兆文．１９９１．安徽庐枞中生代火山构造洼地及

其成矿作用．北京：地质出版社，１～１４５．

任启江，王德滋，徐兆文，董火根，潘龙泉，杨荣勇，方长泉，胡进

安．１９９３．安徽庐枞安徽庐枞火山构造洼地的形成、演化及成

矿．地质学报，６７（２）：１３１～１４５．

苏慧敏，毛景文，何细荣，卢燃．２０１３．北武夷山天华山盆地形成时

限的约束：来自火山岩侵入岩的年代学证据．中国科学（Ｄ

辑），４３（５）：７４５～７５９．

孙冶东，杨荣勇，任启江，刘孝善．１９９４．安徽庐枞中生代火山岩系

的特征及其形成的构造背景．岩石学报，１０（１）：９７～１０３．

王德滋，任启江，邱检生，陈克荣，徐兆文，曾家湖．１９９６．中国东

部橄榄安粗岩省的火山岩特征及其成矿作用．地质学报，７０

（１）：２３～３４．

王强，赵振华，简平，熊小林，包志伟，戴?谟，许继峰，马金龙．

２００５．华南腹地白垩纪Ａ型花岗岩类或碱性侵入岩年代学及其

对华南晚中生代构造演化的制约．岩石学报，２１（３）：７９５

～８０８．

吴福元，孙德友．１９９９．中国东部中生代岩浆作用与岩石圈减薄．长

春科技大学学报，２９（４）：３１３～３１８．

吴淦国，张达，狄永军，臧文栓，张祥信，宋彪，张忠义．２００８．铜

陵矿集区侵入岩ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄及其深部动力学背

景．中国科学（Ｄ辑），３８（５）：６３０～６４５．

吴利仁，齐进英，王听渡，张秀棋，徐永生．１９８２．中国东部中生代

火山岩．地质学报，５６（３）：２２３～２３４．

肖晓，王显莹，汤井田，周聪，王永清，陈向斌，吕庆田．２０１４．安

徽庐枞矿集区大地电磁探测与电性结构分析．地质学报，８８

（４）：４７８～４９５．

谢智，李全忠，陈江峰，高天山．２００７．庐枞早白垩世火山岩的地球

化学特征及其源区意义．高校地质学报，１３（２）：２３５～２４９．

熊欣，徐文艺，贾丽琼，吕庆田，李骏．２０１３．安徽庐江砖桥科学深

钻内的铀钍赋存状态研究．矿床地质，３２（６）：１２１１～１２２０．

薛怀民，董树文，刘晓春．２００２．北大别东部白垩纪埃达克质火山

岩及其锆石ＵＰｂ年代学．地球化学，３１（５）：４５５～４６３．

薛怀民，董树文，马芳．２０１０ａ．安徽庐枞火山岩盆地橄榄玄粗岩系

的地球化学特征及其对下扬子地区晚中生代岩石圈减薄机制

的约束．地质学报，８４（５）：６６４～６８１．

薛怀民，董树文，马芳．２０１０ｂ．长江中下游地区庐（江）枞（阳）和宁

（南京）芜（湖）盆地内与成矿有关的潜火山岩体的ＳＨＲＩＭＰ锆

石ＵＰｂ年龄．岩石学报，２６（９）：２６５３～２６６４．

薛怀民，董树文，马芳．２０１２．长江中下游庐枞盆地火山岩的

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄：对扬子克拉通东部晚中生代岩石圈

减薄机制的约束．地质学报，８６（１０）：１５６９～１５８３．

薛怀民，马芳，曹光跃．２０１５．长江中下游地区晚中生代橄榄玄粗

岩系列火山岩：年代学格架、地球化学特征及成因讨论．地质学

报，８９（８）：１３８０～１４０１．

薛怀民，马芳，曹光跃，王一鹏，郭秀艳．２０１６．长江中下游庐枞火

山岩盆地南侧钾质侵入岩带的成因．地质学报，９０（９）：２２３３

～２２５７．

闫峻，陈江峰，谢智，杨刚，喻钢，钱卉．２００５．长江中下游地区蝌

蚪山晚中生代玄武岩的地球化学研究：岩石圈地幔性质与演化

的制约．地球化学，３４（５）：４５５～４６９．

杨荣勇，任启江，徐兆文，孙冶东，郭国章，邱检生．１９９３．安徽庐

枞地区巴家滩火山侵入岩体的岩浆来源．地球化学，２２（２）：９７

～１０６．

阴江宁，邢树文，肖克炎．２０１６．长江中下游ＦｅＣｕＡｕＰｂＺｎ多金

属成矿带主要地质成矿特征及潜力分析．地质学报，９０（７）：

１５２５～１５３６．

于学元，白正华．１９８１．庐枞地区安粗岩系．地球化学，５（１）：５７

～６５．

袁峰，周涛发，范裕，陆三明，钱存超，张乐骏，段超，唐敏慧．

２００８．庐枞盆地中生代火山岩的起源、演化及形成背景．岩石

学报，２４（８）：１６９１～１７０２．

翟裕生，姚书振，林新多，周询若，万天丰，金福全，周宗桂．１９９２．

长江中下游地区铁铜（金）成矿规律．北京：地质出版社，１２

～３５．

张乐骏．２０１１．安徽庐枞盆地成岩成矿作用研究．合肥．合肥工业
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第７期 张舒等：长江中下游成矿带庐枞盆地科学深钻中侵入岩年代学及地球化学研究

大学博士学位论文：１～２３９．

张舒，吴明安，赵文广，张宜勇，李小东，汪晶．２０１４ａ．安徽庐江泥

河铁矿床地球化学特征及其对成因的制约．岩石学报，３０（５）：

１３８２～１３９６．

张舒，吴明安，汪晶，李小东，赵文广，魏国辉．２０１４ｂ．安徽庐枞盆

地与正长岩有关的成矿作用．地质学报，８８（４）：５１９～５３１．

张招崇，侯通，李厚民，李建威，张作衡，宋谢炎．２０１４．岩浆热液

系统中铁的富集机制探讨．岩石学报，３０（５）：１１８９～１２０４．

郑建平，路风香，Ｗ．Ｌ．Ｇｒｉｆｆｉｎ，余淳梅，张瑞生，袁晓萍，吴秀玲．

２００６．华北东部橄榄岩与岩石圈减薄中的地幔伸展和侵蚀．地

学前缘，１３（２）：７６～８５．

郑永飞，傅斌，龚冰．１９９５．安徽黄梅尖岩体热历史其与成矿关系：

同位素证据．地质学报，６９（４）：３３７～３４８．

周涛发，范裕，袁峰，陆三明，尚世贵，ＤａｖｉｄＣｏｏｋｅ，Ｓｅｂａｓｔｉｅｎ

Ｍｅｆｆｒｅ，赵国春．２００８．安徽庐枞（庐江枞阳）盆地火山岩的年

代学及其意义．中国科学（Ｄ辑），３８（１１）：１３４２～１３５３．

周涛发，范裕，袁峰，宋传中，张乐骏，钱存超，陆三明，ＤａｖｉｄＲ

Ｃ．２０１０．庐枞盆地侵入岩的时空格架及其对成矿的制约．岩石

学报，２６（９）：２６９４～２７１４．

周涛发，宋明义，范裕，袁峰，刘臖，吴明安，钱存超，陆三明．

２００７．安徽庐枞盆地中巴家滩岩体的年代学研究及其意义．岩

石学报，２３（１０）：２３７９～２３８６．

周涛发，王彪，范裕，袁峰，张乐骏，钟国雄．２０１２．庐枞盆地与Ａ

型花岗岩有关的磁铁矿阳起石磷灰石矿床———以马口铁矿床

为例．岩石学报，２８（１０）：３０８７～３０９８．
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