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内容提要： 安徽铜陵是我国著名的铜—金多金属矿集区，区内广泛出露与成矿作用有着密切关系的中酸性侵入

岩，其中，凤凰山岩体是区内出露面积最大的岩体，岩体周围分布着许多重要的铜、金、钼等金属矿床。 为了探讨凤

凰山岩体的成因及构造意义，本文对该岩体开展了岩石学、锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学、岩石地球化学等方面的研究。 研究结

果表明，该岩体主要由花岗闪长岩和石英二长闪长岩组成，锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分别为 １４０􀆰 ６ ～ １４４􀆰 ７ Ｍａ 和

１４２􀆰 ２～１４３􀆰 ４ Ｍａ，反映岩体侵位时代为 １４０􀆰 ６～１４４􀆰 ７ Ｍａ。 岩石主要由斜长石、石英、碱性长石组成，其次含角闪石、
黑云母，副矿物为磷灰石、锆石等，岩体内部常见闪长质微粒包体。 岩石的铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ＜１􀆰 １，Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，具 Ｉ
型花岗岩特征。 岩石的轻稀土元素富集而重稀土元素亏损，Ｅｕ 呈较弱的负异常，富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等大离子亲石

元素，相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素，反映其源岩可能主要为壳幔混合源，形成岩体的岩浆是由古老地壳部分

熔融形成的长英质岩浆与起源于富集地幔的富碱玄武质岩浆混合后形成。

关键词：锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学；岩石地球化学；岩石成因；构造意义；凤凰山岩体；铜陵

　 　 铜陵位于安徽省的长江南岸，是长江中下游多

金属成矿带中重要的铜金多金属矿集区，是我国重

要的有色金属基地之一，享有中国“古铜都”之称。
区内近 １０００ ｋｍ２ 的范围内，已发现 ２００ 多个矿床，
获得铜矿资源储量 ５ Ｍｔ，金 ２００ ｔ，铅锌 ２􀆰 ５Ｍｔ，钼 ２０
ｋｔ（Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４，２０１７；瞿泓滢等，２０１０），成
为名符其实的矿集区。 这些矿床的形成与区内中生

代中酸性侵入岩有着密切的成因联系（常印佛等，
１９９１）。 铜陵地区的中酸性侵入岩主要形成于晚侏

罗世—早白垩世（１５２ ～ １２６ Ｍａ），吴才来等（２０１３）
将本区侵入岩划分为橄榄安粗岩系列和高钾钙碱性

系列。 橄榄安粗岩系列主要岩石类型有辉石二长闪

长岩、二长岩、石英二长岩，约占全区侵入岩的

２０％，与金矿成矿关系密切；高钾钙碱性系列侵入岩

主要岩石类型为辉长闪长岩类、石英二长闪长岩类、
花岗闪长岩类，约占全区侵入岩的 ８０％，与铜矿成

矿关系密切（Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４，２０１７） （图 １）。
凤凰山岩体为铜陵地区出露面积最大的岩体，岩石

属高钾钙碱性系列，岩体周围存在众多的 Ｃｕ、Ａｕ、
Ｍｏ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ 矿床。 已有一些学者对该岩体开展

了年代学研究，获得了岩体中花岗闪长岩和石英二

长闪长岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄（张达等，２００６；吴才来等，
２０１０；瞿泓滢等，２０１０），但对岩体成因仍有争议。 凤

凰山岩体是何成因？ 产于何种构造环境？ 为解决以

上问题，本文在岩石学、锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学、岩石地

球化学研究的基础上，着重探讨凤凰山岩体形成时

代、成因及其构造意义。

１　 地质背景及岩体地质

铜陵地区位于中国东部扬子板块的北缘，华北

克拉通和秦岭—大别造山带的东南缘，地处马鞍

山—贵池隆起带中部，西北部以郯城—庐江断裂带

和襄樊—广济断裂带为界，与华北板块和大别山造

山带相邻，南部则为阳新—常州断裂。 本区自中生

代以来构造活动频繁，区内断裂构造发育，主要呈北

东向和北西向。 区内基底岩石出露较少，主要由



图 １ 铜陵地区地质简图（据 Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）
Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆＴｏｎｇｌｉｎｇ ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）

Ｒ—古近系—新近系； Ｋ２—上白垩统；Ｋ１—下白垩统； Ｊ３—上侏罗统； Ｊ１ － ２—中—下侏罗统；
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２—Ｔ２

３—Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ； Ｄ３—Ｔ２
１—Ｕｐｐｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ—Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ； Ｓ—Ｓｉｌｕｒｉａｎ
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ＴＴＧ 片麻岩和变质表壳岩组成，主要出露的地层为

志留系—三叠系浅海相碳酸盐岩及少量的半深海相

图 ２ 铜陵凤凰山岩体地质图

Ｆｉｇ． ２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ａｒｅａ

硅质岩和海陆交互相的碎屑岩，印支期构造运动使

这些地层形成了一系列北东向的褶皱构造。 本区广

泛出露中生代中酸性侵入岩，可分为橄榄安粗岩系

列和高钾钙碱性系列（吴才来等，２０１３ ；Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１４，２０１７），主要分布在近东西向宽约 ２５ ｋｍ 的

铜陵—戴家汇构造—岩浆成矿带上 （常印佛等，
１９９１；瞿泓滢等，２０１０；Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４，２０１７），
形成了铜官山、狮子山、焦冲、新桥、舒家店、凤凰山、
沙滩脚等七个侵位中心，呈近东西向串珠状排列。
区内出露的岩体约 ７０ 余个，单个岩体出露面积通常

为 １～３ ｋｍ２（图 １）。

凤凰山岩体为铜陵地区出露面积最大的侵入岩

体，出露面积约 １０ ｋｍ２，呈近圆形分布于新屋里—
凤凰山一带，属中—浅成相，受到轻微至中等程度的

剥蚀。 岩体呈岩株状产于新屋里复向斜南西端近核

部，其围岩为上泥盆统至中三叠统的碳酸盐岩，以
中—下三叠统灰岩为主（图 ２）。 岩体与围岩的接触

变质作用强烈，围绕岩体形成宽 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ４ ｋｍ 的变

质晕圈，主要为大理岩化、少量角岩化，内侧断续发

育矽卡岩带，宽 ０ ～ ３０ ｍ。 在岩体周围，产出药园山

铜矿床、朱家山铜矿床、铁山头铜矿床、龙潭肖金矿

床、清水塘铜矿床等，主要赋矿层位为南陵湖组

（Ｔ１ｎ），其次为中二叠统孤峰组 （ Ｐ ２ｇ） 和栖霞组

（Ｐ ２ｑ）。
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凤凰山岩体主要岩石类型为花岗闪长岩和石英

二长闪长岩，前者主要分布在岩体中心，后者分布在

岩体边缘及花岗闪长岩顶部，两种岩石类型之间没

有明显的界线，呈渐变过渡。 另外，岩体内部常见有

暗色闪长质微粒包体，反映存在岩浆混合作用（吴
才来等，２０１３；Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４，２０１７）。 两种岩

石的岩相学特征分述如下：
花岗闪长岩（图 ３ａ）：浅灰白色、浅肉红色，半自

形中细粒花岗结构，主要由斜长石、钾长石、石英、角
闪石、黑云母等矿物组成。 斜长石含量 ４０％ ～ ５０％
左右，有时见绢云母化；钾长石大多数晶形不规则，
含量约占 １５％ ～ ２０％，黏土化明显；石英呈他形粒

状，含量 ２０％ ～ ２５％；黑云母含量约占 １０％，呈片状

他形晶；角闪石自形程度较好，含量约 ５％。

图 ３ 铜陵凤凰山岩体显微照片：（ａ） 花岗闪长岩半自形粒状结构；（ｂ） 石英二长闪长岩不等粒结构

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｒａｎｕｌａｒ ｔｅｘｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏ ｏｆ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｒａｎｕｌａｒ ｔｅｘｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ （ｂ）
ｆｒｏｍ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ， Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ａｒｅａ

Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｂｉ—黑云母

Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆｓ—Ｋ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

石英二长闪长岩（图 ３ｂ）：浅灰—灰白色，似斑

状结构—不等粒结构，斑晶主要为斜长石、钾长石

等，基质主要由细粒的斜长石、钾长石、石英、角闪

石、黑云母等组成，常见钾长石化、钠长石化、硅化、
绢云母化以及碳酸盐化。 斜长石含量约占 ５０％ ～
６０％，常作为斑晶出现，也是基质的主要组成矿物；
钾长石含量约 １５％～２０％，大多数作为基质矿物，少
量作为斑晶出现，有黏土化现象，在钾化强烈的岩石

中，钾长石含量较高；石英主要作为基质矿物，含量

为 １０％ ～ １５％左右；角闪石含量约占 １０％，呈绿色，
有时可见黑云母化、绿泥石化；黑云母含量约占

５％，在钾化强烈的岩石中，黑云母含量可大幅度增

高。

２　 分析测试方法

２．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年

定年测试样品采自凤凰山岩体，所采岩石样品

均比较新鲜，选取了 ６ 个样品用于锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年测

试，其中样品 ＦＨＳ０２、ＦＨＳ０３、ＦＨＳ０４、ＦＨＳ０６ 取自岩

体中心部位，为花岗岩闪长岩样品。 而样品 ＦＨＳ０８、
ＦＨＳ１０ 采自岩体的边部，为石英二长闪长岩（图 ２）。

锆石分选在廊坊诚信地质服务公司完成，按常

规的重力和磁选方法对锆石单矿物进行分离。 然后

在双目镜下选出晶形完好的锆石颗粒，将其粘贴在

双面胶上，灌入环氧树脂等待其冷却凝固后，打磨抛

光露出锆石的表面，阴极发光图像（ＣＬ）在北京锆年

领航科技有限公司完成。
锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 测年工作在合肥工业大

学 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 实验室完成，采用激光探针等离子体

质谱法（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ），由 ＩＣＰ⁃ＭＳ 和激光剥蚀系统联

机完成。 采用 Ａｇｉｌｉｅｎｔ 公司的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ ７５００ａ ＩＣＰＭＳ
和 ＭｉｃｒｏＬａｓ 公司的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ（１９３ｎｍ）激光器进

行测定，采用 Ｈｅ 气作为剥蚀物质的载气，通过 ＰＶＣ
管将剥蚀物质传送到 ＩＣＰ⁃ＭＳ，并在进入 ＩＣＰ⁃ＭＳ 之

前与 Ａｒ 气混合，形成混合气。 数据处理采用 ＩＣＰ⁃
ＭＳ ＤａｔａＣａｌ 软件（Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０），年龄
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计算采用 ＩＳＯＰＬＯＴ（３􀆰 ００ 版）软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。
２．２　 全岩化学分析

选取较新鲜样品并磨制薄片，在显微镜下对所

选岩石样品薄片进行观察，挑选出新鲜的样品。 将

样品研磨至 ２００ 目以下，用于全岩主、微量元素分

析，全岩粉末样制备由廊坊诚信地质服务公司完成。
样品主量元素、稀土元素和微量元素的测试工

作在广州澳实矿物实验室完成，主量元素分析采用

Ｘ 射线荧光熔片法完成，分析精度分别为： ＳｉＯ２：
０􀆰 ８％； Ａｌ２Ｏ３： ０􀆰 ５％； Ｆｅ２Ｏ３： ０􀆰 ４％； ＭｇＯ： ０􀆰 ４％；
ＣａＯ：０􀆰 ６％；Ｎａ２Ｏ：０􀆰 ３％； Ｋ２Ｏ：０􀆰 ４％；ＭｎＯ：０􀆰 ７％；
ＴｉＯ２：０􀆰 ９％；Ｐ ２Ｏ５：０􀆰 ８％。 微量元素分析采用 ＨＦ ＋
ＨＮＯ３ 溶解样品，加入 Ｒｈ 内标溶液后转化为 １％
ＨＮＯ３，用 Ｐｅｅｌａｎ６０００ 型 ＩＣＰ ＭＳ 完成测定，ＲＥＥ 含

量相对标准偏差 ７％以下，其余微量元素的相对标

准偏差低于 １０％。

３　 分析结果

３．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学

样品均来自凤凰山岩体，选取了 ６ 个样品进行

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年测试，其中 ＦＨＳ０２、ＦＨＳ０３、ＦＨＳ０４、
ＦＨＳ０６ 为花岗岩闪长岩样品，而 ＦＨＳ０８、ＦＨＳ１０ 为石

英二长闪长岩。 测试方法为 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
测年。 测年数据列于表 １。

花 岗 闪 长 岩 样 品 （ ＦＨＳ０２、 ＦＨＳ０３、 ＦＨＳ０４、
ＦＨＳ０６）：这 ４ 件岩石样品的锆石均呈长柱状，阴极

发光图像（ＣＬ）上都具有明显的岩浆振荡环带，测点

的 Ｔｈ ／ Ｕ 值均大于 ０􀆰 ３０，分别为 ０􀆰 ３０ ～ １􀆰 １１、０􀆰 ５１ ～
０􀆰 ８３、０􀆰 ５４ ～ １􀆰 ０６、０􀆰 ４０ ～ ０􀆰 ９８，为典型的岩浆锆石

（Ｃｏｒｆｕ，２００３；Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 各样品的

测点投点主体落在谐和线及其附近，除去偏离谐和

线较远的测点，其余测点的加权平均年龄分别为

１４１􀆰 ０ ± ２􀆰 ４ Ｍａ、 １４０􀆰 ７ ± ２􀆰 ５ Ｍａ、 １４４􀆰 ７ ± ３􀆰 ３ Ｍａ、
１４０􀆰 ６±２􀆰 ９ Ｍａ，解释为岩体的结晶年龄（表 １，图 ４ａ、
４ｂ、４ｃ、４ｄ），在误差范围内基本一致。

石英二长闪长岩样品（ＦＨＳ０８ 和 ＦＨＳ１０）：这两

个样品的锆石呈长柱状，ＣＬ 图像上具明显的岩浆振

荡环带，测点的 Ｔｈ ／ Ｕ 值分别为 ０􀆰 ３０ ～ ０􀆰 ９０、０􀆰 ５０ ～
０􀆰 ８２，为典型的岩浆锆石（Ｃｏｒｆｕ， ２００３；Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ
ｅｔ ａｌ．，２００４）。 各样品投点主体落在谐和线及其附

近，除去少数偏离谐和线较远的测点，其余测点的加

权平均年龄分别为 １４３􀆰 ４±２􀆰 １ Ｍａ，、１４２􀆰 ２±３􀆰 ５ Ｍａ，
代表其结晶年龄（表 １，图 ４ｅ、４ｆ）。

３．２　 岩石地球化学特征

花岗闪长岩：ＳｉＯ２含量变化较小，为 ６４􀆰 ６８％ ～
６６􀆰 ７６％，全铁含量 ＴＦｅ２Ｏ３ 为 ２􀆰 ９１％ ～ ３􀆰 ４０％，ＭｇＯ
为 ０􀆰 ７９％ ～ １􀆰 ５４％，ＴｉＯ２ 为 ０􀆰 ５３％ ～ ０􀆰 ５９％，Ｎａ２Ｏ
为 ３􀆰 ７７％ ～ ４􀆰 ５５％，Ｋ２Ｏ 为 ２􀆰 ７３％ ～ ４􀆰 ５７％，全碱

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 为 ６􀆰 ９８％～８􀆰 ３４％，Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ 值为 ０􀆰 ８２
～１􀆰 ６７。 Ａｌ２Ｏ３为 １５􀆰 ７６％ ～ １６􀆰 ４２％，岩石铝饱和指

数 Ａ ／ ＣＮＫ 为 ０􀆰 ８６～１􀆰 ０７，平均为 ０􀆰 ９４，属准铝质—
弱过铝质岩石，样品在 Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ 图解中均落入高

钾钙碱性系列区域，以上特征表明该岩石为高钾钙

碱性准铝质—弱过铝质花岗岩类（表 ２，图 ５ａ，５ｂ）。
岩石的稀土总量（∑ＲＥＥ）为 １４７􀆰 ６×１０－６ ～ １７５􀆰 ０８×
１０－６，轻、重稀土比值（ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ）为 １０􀆰 ７ ～ １２􀆰 ８，
轻稀土富集而重稀土亏损，轻重稀土元素分馏明显，
稀土配分模式呈右倾型，Ｅｕ 呈微弱的负异常，δＥｕ
为 ０􀆰 ８７ ～ ０􀆰 ９６（表 ２，图 ６ａ）。 微量元素以富集 Ｒｂ、
Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 等为特征（表
２，图 ６ｂ）。

石英二长闪长岩：ＳｉＯ２含量相对较低，为 ６０􀆰 ６％
～ ６２􀆰 ２９％，全铁 ＴＦｅ２Ｏ３ 含量为 ２􀆰 ８６％ ～ ３􀆰 ４３％，
ＭｇＯ 为 ０􀆰 ８９％ ～ １􀆰 ７２％，ＴｉＯ２ 为 ０􀆰 ５１％ ～ ０􀆰 ５８％，
Ｎａ２Ｏ 为 １􀆰 ６４％ ～ ３􀆰 ７９％，Ｋ２Ｏ 为 ２􀆰 ４３％ ～ ７􀆰 １８％，
全碱 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 为 ６􀆰 ６２％～８􀆰 ８２％，Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ 值为

０􀆰 ２３～ １􀆰 ５６。 Ａｌ２Ｏ３ 含量为 １５􀆰 ４８％ ～ １７􀆰 １２％，岩石

铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ 为 ０􀆰 ７６～１􀆰 ０５，属准铝质—弱过

铝质，样品在 Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ 图解中均落入高钾钙碱性

系列，可见，石英二长闪长岩与花岗闪长岩的岩石地

球化学特征类似，也属高钾钙碱性准铝质—弱过铝

质岩石（表 ２，图 ５ａ， ５ｂ）。 岩石的稀土总量（ＲＥＥ）
为 １０８􀆰 ５８ × １０－６ ～ １７５􀆰 ７ × １０－６， 轻、 重稀土比值

（ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ）为 １１􀆰 ２ ～ １４􀆰 ７，轻稀土富集而重稀

土亏损，轻重稀土元素分馏明显，稀土配分模式呈右

倾型，Ｅｕ 呈微弱的负异常，δＥｕ 为 ０􀆰 ９０～０􀆰 ９２（表 ２，
图 ６ａ）。 微量元素以富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、
Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等和相对亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 等

为特征（表 ２，图 ６ｂ）。

４　 讨论

４．１　 岩体形成时代及岩石成因类型

凤凰山岩体主要由花岗闪长岩和石英二长闪长

岩两种岩石类型组成，两者呈渐变过渡关系。 近期，
我们对两种类型的岩石进行取样，进行了锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 定年分析，分析结果表明花岗闪长岩形

成 年龄为１４０􀆰 ６ ～ １４４􀆰 ７Ｍａ，石英二长闪长岩年龄
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６

１２
７．
７

８．
７

１４
３．
７

４．
８

８８
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
０１

１０
．９
８

２８
８

３７
９

０．
７６

０．
０５

２３
９

０．
００

２７
０

０．
１６

０３
２

０．
００

７９
２

０．
０２

２２
７

０．
００

０６
９

１５
１．
０

６．
９

１４
２．
０

４．
４

９３
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
０２

９．
８０

２２
０

３６
５

０．
６０

０．
０４

６７
５

０．
００

２７
０

０．
１４

３５
７

０．
００

８３
９

０．
０２

２２
８

０．
００

０７
０

１３
６．
２

７．
５

１４
２．
１

４．
４

９５
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
０３

８．
７６

２３
２

２９
８

０．
７８

０．
０４

５０
２

０．
００

２９
８

０．
１４

５１
５

０．
００

９２
０

０．
０２

３２
７

０．
００

０７
４

１３
７．
６

８．
２

１４
８．
３

４．
６

９２
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
０５

１１
．４
６

２７
２

４３
０

０．
６３

０．
０５

０４
７

０．
００

２６
９

０．
１５

１１
４

０．
００

７８
４

０．
０２

１６
９

０．
００

０６
９

１４
２．
９

６．
９

１３
８．
４

４．
３

９６
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
０６

１４
．９
９

３８
３

５５
３

０．
６９

０．
０４

６１
５

０．
００

２２
４

０．
１３

９６
５

０．
００

６８
３

０．
０２

１８
４

０．
００

０７
０

１３
２．
７

６．
１

１３
９．
３

４．
４

９５
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
０７

１１
．６
５

２６
８

４１
７

０．
６４

０．
０４

９６
６

０．
００

２５
３

０．
１５

６３
２

０．
００

８２
９

０．
０２

２５
０

０．
００

０７
２

１４
７．
５

７．
３

１４
３．
５

４．
５

９７
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
０９

１４
．６
０

４２
１

５３
１

０．
７９

０．
０５

０８
９

０．
００

２５
３

０．
１４

７３
６

０．
００

６９
７

０．
０２

１１
９

０．
００

０６
６

１３
９．
６

６．
２

１３
５．
２

４．
２

９６
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
１０

１２
．３
７

３０
４

４３
９

０．
６９

０．
０５

４５
５

０．
００

２９
３

０．
１６

９２
２

０．
００

９４
１

０．
０２

２６
２

０．
００

０７
５

１５
８．
７

８．
２

１４
４．
２

４．
８

９０
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
１１

３．
９６

８７
．２

１５
１

０．
５８

０．
０６

０５
７

０．
００

５０
３

０．
１７

１９
８

０．
０１

２７
９

０．
０２

１６
１

０．
００

０７
８

１６
１．
１

１１
．１

１３
７．
８

４．
９

８４
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
１２

１４
．３
６

３７
５

５０
６

０．
７４

０．
０４

６０
３

０．
００

２３
０

０．
１４

１２
８

０．
００

６９
２

０．
０２

２２
９

０．
００

０７
２

１３
４．
２

６．
２

１４
２．
１

４．
５

９４
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
１３

１３
．２
４

３８
６

４６
５

０．
８３

０．
０４

９７
４

０．
００

２９
２

０．
１４

７５
６

０．
００

７９
９

０．
０２

１７
６

０．
００

０７
０

１３
９．
８

７．
１

１３
８．
８

４．
４

９９
％

ＦＨ
Ｓ０

３⁃
１５

８．
６８

１６
８

３３
１

０．
５１

０．
０４

６８
６

０．
００

２５
４

０．
１３

８５
０

０．
００

７５
０

０．
０２

１５
８

０．
００

０７
４

１３
１．
７

６．
７

１３
７．
６

４．
７

９５
％

ＦＨ
Ｓ０

４⁃
０１

８．
０８

１８
０

３３
１

０．
５４

０．
０４

７８
４

０．
００

２５
７

０．
１４

１８
２

０．
００

８１
１

０．
０２

１６
９

０．
００

０８
３

１３
４．
７

７．
２

１３
８．
３

５．
２

９７
％

ＦＨ
Ｓ０

４⁃
０３

１３
．３
２

３７
４

４７
４

０．
７９

０．
０４

６８
２

０．
００

２５
６

０．
１５

３６
４

０．
００

８７
７

０．
０２

３４
８

０．
００

０８
１

１４
５．
１

７．
７

１４
９．
６

５．
１

９６
％

ＦＨ
Ｓ０

４⁃
０４

１０
．９
３

２８
６

４０
８

０．
７０

０．
０４

６７
４

０．
００

２４
９

０．
１４

４０
５

０．
００

７５
７

０．
０２

２４
８

０．
００

０７
８

１３
６．
６

６．
７

１４
３．
３

４．
９

９５
％

ＦＨ
Ｓ０

４⁃
０５

１１
．４
３

２４
６

４２
６

０．
５８

０．
０４

６１
８

０．
００

２６
０

０．
１４

７０
３

０．
００

８３
９

０．
０２

３５
３

０．
００

０８
３

１３
９．
３

７．
４

１４
９．
９

５．
２

９２
％

ＦＨ
Ｓ０

４⁃
０６

９．
１０

３３
０

３１
３

１．
０６

０．
０４

２９
２

０．
００

３２
７

０．
１２

７５
２

０．
００

７９
８

０．
０２

３３
１

０．
００

０８
５

１２
１．
９

７．
２

１４
８．
５

５．
３

８０
％

ＦＨ
Ｓ０

４⁃
０７

１７
．５
１

６１
６

６３
６

０．
９７

０．
０４

８１
４

０．
００

２３
２

０．
１４

１５
０

０．
００

６７
４

０．
０２

１６
７

０．
００

０７
３

１３
４．
４

６．
０

１３
８．
２

４．
６

９７
％

ＦＨ
Ｓ０

４⁃
０８

１５
．３
５

４５
３

５５
３

０．
８２

０．
０４

７２
０

０．
００

２４
７

０．
１４

５２
９

０．
００

７６
０

０．
０２

２４
６

０．
００

０７
６

１３
７．
７

６．
７

１４
３．
２

４．
８

９６
％
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测
点

号

元
素

含
量

（×
１０

－ ６
）

Ｐｂ
Ｔｈ

Ｕ
Ｔｈ

／Ｕ

同
位

素
比

值
同

位
素

年
龄

（Ｍ
ａ）

ｎ（
２０

７ Ｐ
ｂ）

／ｎ
（２

０６
Ｐｂ

）
ｎ（

２０
７ Ｐ

ｂ）
／ｎ

（２
３５
Ｕ）

ｎ（
２０

６ Ｐ
ｂ）

／ｎ
（２

３８
Ｕ）

ｎ（
２０

７ Ｐ
ｂ）

／ｎ
（２

３５
Ｕ）

ｎ（
２０

６ Ｐ
ｂ）

／ｎ
（２

３８
Ｕ）

测
值

１σ
测

值
１σ

测
值

１σ
测

值
１σ

测
值

１σ
谐

和
度

ＦＨ
Ｓ０

４⁃
０９

１３
．６
５

３５
７

５０
２

０．
７１

０．
０４

８６
０

０．
００

２８
６

０．
１５

０５
１

０．
００

８６
５

０．
０２

２７
８

０．
００

０８
０

１４
２．
４

７．
６

１４
５．
２

５．
１

９８
％

ＦＨ
Ｓ０

４⁃
１０

６．
９８

１６
４

２５
９

０．
６３

０．
０５

２８
１

０．
００

３４
５

０．
１６

２０
６

０．
００

９９
０

０．
０２

３３
２

０．
００

０８
７

１５
２．
５

８．
６

１４
８．
６

５．
５

９７
％

ＦＨ
Ｓ０

６⁃
０１

７．
５０

１５
８

２８
４

０．
５６

０．
０４

５７
８

０．
００

２３
０

０．
１３

８９
５

０．
００

６７
８

０．
０２

２０
６

０．
００

０７
２

１３
２．
１

６．
０

１４
０．
６

４．
５

９３
％

ＦＨ
Ｓ０

６⁃
０２

７．
３９

１４
７

２９
１

０．
５１

０．
０４

９０
７

０．
００

２６
９

０．
１４

９５
２

０．
００

８４
１

０．
０２

１８
０

０．
００

０６
７

１４
１．
５

７．
４

１３
９．
０

４．
２

９８
％

ＦＨ
Ｓ０

６⁃
０３

１０
．２
７

３１
１

３８
６

０．
８１

０．
０４

５１
７

０．
００

２３
６

０．
１３

２２
６

０．
００

６７
０

０．
０２

１２
４

０．
００

０６
５

１２
６．
１

６．
０

１３
５．
５

４．
１

９２
％

ＦＨ
Ｓ０

６⁃
０４

１０
．１
４

３４
８

３５
５

０．
９８

０．
０５

１９
５

０．
００

２６
８

０．
１５

２７
６

０．
００

７４
５

０．
０２

１５
９

０．
００

０６
９

１４
４．
３

６．
６

１３
７．
７

４．
３

９５
％

ＦＨ
Ｓ０

６⁃
０５

１０
．１
１

２３
１

３８
７

０．
６０

０．
０５

２１
４

０．
００

２４
６

０．
１５

７１
８

０．
００

７７
８

０．
０２

１７
８

０．
００

０７
０

１４
８．
２

６．
８

１３
８．
９

４．
４

９３
％

ＦＨ
Ｓ０

６⁃
０６

７．
４９

１７
４

２７
４

０．
６４

０．
０５

１７
９

０．
００

３４
２

０．
１６

３７
４

０．
０１

０８
９

０．
０２

２９
３

０．
００

０７
６

１５
４．
０

９．
５

１４
６．
２

４．
８

９４
％

ＦＨ
Ｓ０

６⁃
０７

１０
．７
８

３２
９

３９
５

０．
８３

０．
０４

６３
６

０．
００

２３
１

０．
１３

５５
１

０．
００

６３
９

０．
０２

１７
４

０．
００

０７
３

１２
９．
０

５．
７

１３
８．
７

４．
６

９２
％

ＦＨ
Ｓ０

６⁃
０９

６．
８８

１０
７

２６
５

０．
４０

０．
０４

３７
０

０．
００

２８
８

０．
１３

９１
９

０．
００

８５
３

０．
０２

３４
０

０．
００

０７
７

１３
２．
３

７．
６

１４
９．
１

４．
９

８８
％

ＦＨ
Ｓ０

６⁃
１０

８．
９２

１５
９

３５
０

０．
４５

０．
０４

７５
９

０．
００

２７
７

０．
１４

４０
０

０．
００

８０
６

０．
０２

２４
６

０．
００

０７
２

１３
６．
６

７．
２

１４
３．
２

４．
５

９５
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
０１

６．
０４

１３
５

２４
６

０．
５５

０．
０５

０６
８

０．
００

２５
０

０．
１５

６６
４

０．
００

７７
１

０．
０２

３０
０

０．
００

０６
７

１４
７．
８

６．
８

１４
６．
６

４．
２

９９
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
０２

１４
．０
０

３９
３

５６
６

０．
６９

０．
０４

８８
５

０．
００

２１
２

０．
１４

５２
５

０．
００

６３
４

０．
０２

１７
０

０．
００

０６
２

１４
６．
３

４．
９

１４
４．
１

４．
１

９８
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
０３

１２
．７
５

３１
８

５２
６

０．
６１

０．
０５

０１
４

０．
００

１７
４

０．
１５

５０
２

０．
００

５５
８

０．
０２

２６
０

０．
００

０６
４

１３
８．
８

５．
０

１４
２．
２

３．
９

９７
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
０４

１４
．９
１

４４
５

５９
８

０．
７４

０．
０５

０１
２

０．
００

２１
４

０．
１５

１０
４

０．
００

６３
０

０．
０２

２０
０

０．
００

０６
３

１４
１．
８

５．
０

１４
７．
０

４．
２

９６
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
０５

５．
０６

１２
４

１９
１

０．
６５

０．
０４

９３
１

０．
００

１８
６

０．
１５

３３
４

０．
００

６０
３

０．
０２

２４
９

０．
００

０６
４

１６
０．
２

７．
６

１５
４．
１

４．
７

９６
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
０６

１０
．４
８

２２
８

４２
７

０．
５３

０．
０４

８１
７

０．
００

２１
６

０．
１４

６５
０

０．
００

６６
４

０．
０２

２２
０

０．
００

０６
５

１４
７．
１

５．
６

１４
３．
７

３．
９

９７
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
０７

１１
．０
６

１９
１

４５
１

０．
４２

０．
０４

７８
８

０．
００

１８
１

０．
１４

６４
８

０．
００

５６
３

０．
０２

２３
０

０．
００

０６
２

１４
６．
９

５．
０

１４
２．
５

３．
９

９６
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
０８

１４
．０
５

４１
０

５８
８

０．
７０

０．
０５

００
９

０．
００

１９
６

０．
１５

５９
０

０．
００

６３
５

０．
０２

２５
５

０．
００

０６
２

１３
７．
７

５．
６

１３
８．
４

３．
９

９９
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
０９

１０
．４
０

３１
７

４３
０

０．
７４

０．
０４

７３
６

０．
００

１７
２

０．
１４

９９
２

０．
００

５６
１

０．
０２

３０
７

０．
００

０６
６

１４
２．
８

５．
６

１４
０．
３

４．
０

９８
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
１０

６．
５５

１５
８

２７
８

０．
５７

０．
０５

３２
５

０．
００

２９
１

０．
１７

０９
１

０．
００

８７
３

０．
０２

４１
９

０．
００

０７
５

１５
２．
３

７．
１

１４
２．
５

４．
０

９３
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
１１

６７
．１
０

２４
０

２７
０３

０．
８９

０．
０５

０６
６

０．
００

１８
７

０．
１５

５６
３

０．
００

５６
７

０．
０２

２３
５

０．
００

０６
２

１４
４．
９

５．
３

１４
３．
４

４．
０

９８
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
１２

３９
．６
７

４９
６

１６
４９

０．
３０

０．
０４

７２
９

０．
００

２１
０

０．
１４

８６
０

０．
００

６６
４

０．
０２

２７
６

０．
００

０６
９

１４
０．
７

５．
９

１４
５．
１

４．
４

９６
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
１３

７４
．１
１

２７
７１

３０
８５

０．
９０

０．
０４

７３
５

０．
００

２１
２

０．
１４

２７
０

０．
００

６６
８

０．
０２

１９
４

０．
００

０６
４

１３
８．
８

５．
９

１４
１．
６

４．
１

９８
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
１４

６４
．６
４

２０
７８

２６
９８

０．
７７

０．
０５

２８
８

０．
００

２６
７

０．
１６

１８
６

０．
００

８１
１

０．
０２

２３
６

０．
００

０６
４

１３
５．
４

５．
９

１３
９．
９

４．
１

９６
％

ＦＨ
Ｓ０

８⁃
１５

４３
．９
０

１１
４０

１７
７５

０．
６４

０．
０４

４３
４

０．
００

２４
７

０．
１３

８６
２

０．
００

８５
３

０．
０２

２６
０

０．
００

０７
１

１３
１．
８

７．
６

１４
４．
１

４．
５

９１
％

ＦＨ
Ｓ１

０⁃
０４

４．
２７

９８
．３

１６
１

０．
６１

０．
０５

２２
４

０．
００

４２
２

０．
１５

２２
７

０．
０１

１１
０

０．
０２

１６
０

０．
００

０７
５

１４
３．
９

９．
８

１３
７．
８

４．
７

９５
％

ＦＨ
Ｓ１

０⁃
０９

７．
４１

１８
５

２６
０

０．
７１

０．
０５

６６
０

０．
００

３８
４

０．
１７

２３
８

０．
０１

０６
４

０．
０２

２１
７

０．
００

０７
５

１６
１．
５

９．
２

１４
１．
４

４．
７

８６
％

ＦＨ
Ｓ１

０⁃
１０

４．
９８

１２
５

１７
３

０．
７３

０．
０５

４７
２

０．
００

３６
９

０．
１６

７５
９

０．
０１

０６
８

０．
０２

２６
９

０．
００

０８
４

１５
７．
３

９．
３

１４
４．
６

５．
３

９１
％

ＦＨ
Ｓ１

０⁃
１１

６．
００

１５
５

２０
８

０．
７５

０．
０５

１５
０

０．
００

４１
０

０．
１６

３０
０

０．
０１

２４
５

０．
０２

３１
３

０．
００

０７
９

１５
３．
３

１０
．９

１４
７．
４

５．
０

９６
％

ＦＨ
Ｓ１

０⁃
１３

１２
．４
０

３５
７

４３
７

０．
８２

０．
０５

２８
９

０．
００

２５
５

０．
１５

９０
７

０．
００

７７
５

０．
０２

１７
０

０．
００

０６
６

１４
９．
９

６．
８

１３
８．
４

４．
１

９２
％

ＦＨ
Ｓ１

０⁃
１４

５．
６３

１０
８

２１
７

０．
５０

０．
０５

４４
７

０．
００

３８
２

０．
１６

１８
７

０．
０１

０７
１

０．
０２

２２
０

０．
００

０７
７

１５
２．
３

９．
４

１４
１．
６

４．
８

９２
％

ＦＨ
Ｓ１

０⁃
２０

４．
２６

９４
．３

１５
２

０．
６２

０．
０５

５５
３

０．
００

４４
６

０．
１７

０５
０

０．
０１

２３
０

０．
０２

３０
２

０．
００

０７
９

１５
９．
９

１０
．７

１４
６．
７

５．
０

９１
％
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表 ２ 安徽铜陵凤凰山岩体主量元素（％）和微量元素（×１０－６）含量表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （×１０－６） ｉｎ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ， Ｔｏｎｇｌｉｎｇ， Ａｎｈｕｉ

样号 ＦＨＳ０１ ＦＨＳ０２ ＦＨＳ０３ ＦＨＳ０４ ＦＨＳ０５ ＦＨＳ０６ ＦＨＳ０７ ＦＨＳ０８ ＦＨＳ０９ ＦＨＳ１０
ＳｉＯ２ ６５．５６ ６５．５６ ６４．６８ ６６．７６ ６６．２２ ６５．６２ ６４．９８ ６０．６０ ６０．２８ ６２．２９
ＴｉＯ２ ０．５９ ０．５４ ０．５５ ０．５３ ０．５３ ０．５４ ０．５３ ０．５４ ０．５８ ０．５１
Ａｌ２Ｏ３ １６．４２ １５．９８ １６．２０ １６．１８ １５．７６ １５．７７ １５．７７ １７．１２ １５．７３ １５．４８
Ｆｅ２Ｏ３ １．３３ １．９９ ２．５３ ２．３１ ２．２５ ２．４５ ２．１２ ２．３４ １．５５ １．８１
ＦｅＯ １．４２ １．３９ ２．０４ １．３２ １．９８ １．９４ ２．０７ ２．６９ １．６９ ０．９５
ＭｎＯ ０．０６ ０．０６ ０．１５ ０．０６ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．１１ ０．０９ ０．０６
ＭｇＯ １．５４ ０．７９ １．４１ １．０６ １．３４ １．４０ １．３６ １．７２ １．０７ ０．８９
ＣａＯ ４．７５ ３．４３ ４．３０ ２．２２ ３．６２ ３．９５ ３．６２ ４．１０ ６．０１ ５．３０
Ｎａ２Ｏ ４．５５ ４．０６ ４．１７ ３．７７ ３．９７ ４．０１ ３．８４ ３．７９ ３．２１ １．６４
Ｋ２Ｏ ２．７３ ３．５０ ２．８１ ４．５７ ３．２４ ３．３３ ３．６３ ２．４３ ４．１０ ７．１８
Ｐ２Ｏ５ ０．２６ ０．２２ ０．２３ ０．２４ ０．２２ ０．２２ ０．２３ ０．２２ ０．２３ ０．２１
烧失 ０．４４ ２．０５ ０．３５ ０．９２ ０．６２ ０．７３ １．１８ ３．９４ ３．８６ ２．８２

ＴＦｅ２Ｏ３ ２．９１ ３．５３ ４．７９ ３．７８ ４．４５ ４．６０ ４．４２ ５．３３ ３．４３ ２．８６
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７．２８ ７．５６ ６．９８ ８．３４ ７．２１ ７．３４ ７．４７ ６．２２ ７．３１ ８．８２
Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ １．６７ １．１６ １．４８ ０．８２ １．２３ １．２０ １．０６ １．５６ ０．７８ ０．２３

Ａ ／ ＣＮＫ ０．８６ ０．９６ ０．９１ １．０７ ０．９５ ０．９１ ０．９４ １．０５ ０．７６ ０．７７
Ｌａ ３７．７ ２８．２ ３７．５ ３２．１ ３４．６ ３６．３ ３４．８ ２０．６ ３５．５ ３９．２
Ｃｅ ７９．６ ６５．５ ６８．６ ６９．３ ６９．４ ７３．３ ６９．７ ５０．１ ８１．４ ７２．２
Ｐｒ ８．４７ ６．８６ ７．２９ ６．７７ ７．４９ ７．５７ ７．２８ ５．５７ ８．５０ ７．１０
Ｎｄ ２８．３ ２３．３ ２５．１ ２３．１ ２５．３ ２６．１ ２５．４ ２０．６ ２８．９ ２３．８
Ｓｍ ５．４９ ４．２２ ４．７１ ４．５０ ４．７０ ４．８０ ４．８２ ３．６４ ５．５７ ４．４３
Ｅｕ １．４８ １．２３ １．３１ １．１７ １．３２ １．３２ １．３３ １．１７ １．３９ ０．９３
Ｇｄ ４．６６ ３．３７ ４．１３ ３．２７ ３．８７ ３．９２ ３．７２ ２．８３ ４．３６ ４．０１
Ｔｂ ０．６４ ０．４９ ０．６０ ０．５１ ０．５５ ０．５５ ０．５７ ０．３７ ０．６６ ０．５７
Ｄｙ ３．４６ ２．４７ ３．３０ ２．６１ ２．９２ ２．８４ ２．７９ １．７３ ３．６４ ３．０９
Ｈｏ ０．６９ ０．４９ ０．６９ ０．５１ ０．５８ ０．５６ ０．５７ ０．２８ ０．７１ ０．６２
Ｅｒ １．９８ １．３９ ２．１０ １．５８ １．７４ １．７０ １．７４ ０．７７ ２．１３ １．８２
Ｔｍ ０．３１ ０．２２ ０．３３ ０．２７ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．１１ ０．３５ ０．３１
Ｙｂ １．９８ １．４２ ２．０１ １．６６ １．６４ １．６７ １．６６ ０．７０ ２．２３ １．９９
Ｌｕ ０．３２ ０．２２ ０．３２ ０．２５ ０．２７ ０．２６ ０．２７ ０．１１ ０．３６ ０．３３
Ｙ ２０．８ １５．０ ２１．０ １５．７ １７．４ １７．８ １８．４ ９．２ ２３．０ １９．９

ΣＲＥＥ １７５．０８ １３９．３８ １５７．９９ １４７．６０ １５４．６５ １６１．１５ １５４．９１ １０８．５８ １７５．７０ １６０．４０
ＬＲ ／ ＨＲ １１．４７ １２．８４ １０．７２ １２．８５ １２．０６ １２．７０ １２．３８ １４．７４ １１．１７ １１．５９
δＥｕ ０．８７ ０．９６ ０．８９ ０．８９ ０．９２ ０．９０ ０．９２ １．０７ ０．８３ ０．６６

Ｌａ ／ Ｙｂ １９．０４ １９．８６ １８．６６ １９．３４ ２１．１０ ２１．７４ ２０．９６ ２９．４３ １５．９２ １９．７０
Ｃｓ １．４１ ３．０６ ２．１０ ３．５７ １．６６ ２．２６ ３．８７ ５．８１ ４．９７ ６．２０
Ｒｂ ９１．５ １２２．５ １０８．５ １９６．０ １０２．５ １１７．５ １５７．０ ９４．６ １６８．５ ３１０
Ｂａ ７６０ ８７０ ８５０ ８７０ ８３０ ８３０ ８１０ ６５０ ９２０ １０００
Ｔｈ １１．４０ ８．６２ ９．９６ ９．２９ １１．１０ ９．６０ ８．４７ ３．７７ １０．２０ １１．８０
Ｕ ３．４ ２．０ ２．４ ２．６ ２．２ ２．７ ３．６ １．３ ４．６ ３．７
Ｔａ １．１２ ０．９６ １．１３ ０．８８ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．６８ １．５６ １．２４
Ｎｂ １４．１ １２．２ １３．３ １３．９ １２．７ １２．９ １３．１ １０．７ １６．７ １５．１
Ｓｒ ７６４ ６３６ ７２０ ５９０ ７３２ ７３１ ７２０ ５５７ ７３２ ５６１
Ｈｆ ５．０ ４．７ ４．６ ４．８ ４．８ ５．０ ４．８ ３．７ ５．２ ４．９
Ｚｒ １８８ １７８ １７８ １９０ １８６ １９４ １９４ １５１ ２０７ １９０
Ｙ ２０．８ １５．０ ２１．０ １５．７ １７．４ １７．８ １８．４ ９．２ ２３．０ １９．９
Ｌｉ １３．７ １１．７ １６．３ １３．２ １４．２ １１．６ １２．５ ２３．５ １６．３ ２１．３
Ｂｅ ２．３５ １．９５ ２．１９ ２．０４ ２．０２ １．９４ ２．０９ １．７０ ２．４９ ２．３１
Ｐｂ １０．５ １１．８ １１．１ １３．１ ８．７ ８．５ ８．３ ５．５ ２８．４ ２９．１

Ｒｂ ／ Ｓｒ ０．１１ ０．１８ ０．１４ ０．３３ ０．１４ ０．１６ ０．２２ ０．１６ ０．２３ ０．５４
Ｎｂ ／ Ｔａ １１．７５ １２．２０ １２．０９ １２．６４ １２．７０ １１．７３ １３．１０ １７．８３ １１．１３ １０．７９
Ｚｒ ／ Ｈｆ ３７．６０ ３７．８７ ３８．７０ ３９．５８ ３８．７５ ３８．８０ ４０．４２ ４０．８１ ３９．８１ ３８．７８
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图 ４ 凤凰山岩体花岗闪长岩和石英二长闪长岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ． ４ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ ｏｆｔｈｅ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ
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图 ５ 铜陵凤凰山岩体花岗闪长岩和石英二长闪长岩的 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解（ａ）和 Ｋ２Ｏ— ＳｉＯ２ 图解（ｂ）

（图 ａ 据 Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９；图 ｂ 据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）
Ｆｉｇ． ５ Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ Ｋ２Ｏ— ＳｉＯ２ ｐｌｏｔｓ（ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｆｒｏｍ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ａｒｅａ （ａ， ａｆｔｅｒ Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９；ｂ， ａｆｔｅｒ Ｒｉｃｋｗｏｏｄ， １９８９）

图 ６ 稀土元素球粒陨石标准化配分模式和微量元素蛛网图（据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ６ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

为 １４２􀆰 ２～１４３􀆰 ４ Ｍａ，两者形成年龄在误差范围内基

本一致，表明凤凰山岩体侵位时代为 １４０􀆰 ６ ～ １４４􀆰 ７
Ｍａ，与整个铜陵地区高钾钙碱性系列岩浆活动的时

间一致（Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４，２０１７）。
目前，中外地质学家已经提出多种花岗岩成因

分类方案，比较常用的仍然是 Ｉ、Ｓ、Ｍ、Ａ 型分类。 Ａ
型花岗岩中常见碱性暗色矿物，岩石高硅、富碱、富
铁、低镁， ＲＥＥ 含量较高，Ｋ２Ｏ 含量高 ４％ ～ ６％（吴

锁平等，２００７；张旗等，２０１２；吴才来等，２０１６）。 凤凰

山岩体岩石中不含碱性暗色矿物， ＳｉＯ２ 含量低

（６０􀆰 ２８％～６６􀆰 ７６％），ＲＥＥ 总量（１０８􀆰 ６×１０－６ ～１７５􀆰 ７
×１０－６）并不高，Ｋ２Ｏ 含量较低，暗示该岩体不具 Ａ
型花岗岩特征。 在 Ｓ 型花岗岩中，常含有石榴子石、
白云母、堇青石等富铝矿物，岩石呈过铝质 Ａ ／ ＣＮＫ＞
１􀆰 １，且 Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。 而在 Ｉ 型花岗

岩，常出现角闪石、磷灰石、榍石等矿物， Ａ ／ ＣＮＫ 通
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常小于 １􀆰 １，Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ。 凤凰山岩体岩石中没有出

现富铝矿物，而含有角闪石、磷灰石等矿物，铝饱和

指数 Ａ ／ ＣＮＫ＜１􀆰 １，Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，具有 Ｉ 型花岗岩的岩

石学和地球化学特征，属高钾钙碱性系列侵入岩。
可见，凤凰山岩体花岗闪长岩和石英二长闪长岩均

为 Ｉ 型花岗岩类。

图 ７ Ｃ ／ ＭＦ—Ａ ／ ＭＦ 源岩判别图解和构造环境判别图解（图 ａ 据 Ａｌｔｈｅｒｒ ｅｔ ａｌ．，２０００；图 ｂ 据 Ｄｅｆａｎｔ ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；
图 ｃ、ｄ 据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ． ７ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｃ ／ ＭＦ—Ａ ／ ＭＦ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ（ａ， ａｆｔｅｒ Ａｌｔｈｅｒｒ ｅｔ ａｌ．， ２０００；
ｂ， ａｆｔｅｒ Ｄｅｆａｎｔ ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ， １９９０；ｃ、ｄ， ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）

４．２　 岩体成因及构造环境

凤凰山岩体岩石中 Ｎｂ、Ｔａ 的亏损，显示陆壳属

性（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９８４），反映其成岩物质部分来

自壳源。 然而，岩石中 Ｓｒ 的含量较高，为 ５５７×１０－６

～７６４×１０－６，大于 ４００×１０－６，属高 Ｓｒ 花岗岩，明显高

于陆壳岩石（约 ３００×１０－６），Ｒｂ ／ Ｓｒ 值平均为 ０􀆰 ２４，
高于陆壳比值（０􀆰 １５），暗示形成岩体的岩浆又含有

幔源物质。 但 Ｓｍ ／ Ｎｄ 值（０􀆰 １８～０􀆰 １９）与陆壳（０􀆰 １７
～０􀆰 ２５）相近（Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３），Ｎｂ ／ Ｔａ 值为

１０􀆰 ８～１７􀆰 ８，平均 １２􀆰 ６，低于幔源岩石的 Ｎｂ ／ Ｔａ 值

（约为 １７􀆰 ５ ± ２），略高于陆壳（约 １１） （ Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ
Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８５），上述岩石地球化学特征表明，凤凰

山岩体的源岩既有壳源成分，又有幔混成分，可能是

壳幔混合源。 从岩石的主量元素来看，ＣａＯ ／ Ｎａ２Ｏ
值主要受控于源岩，比值介于 ０􀆰 ３ ～ １􀆰 ５ 的来源于变

杂砂岩或火成岩熔融（ Ｊｕｎｇ ａｎｄ Ｐｆäｎｄｅｒ，２００７），凤
凰山岩体 ＣａＯ ／ Ｎａ２Ｏ 为 ０􀆰 ６～３􀆰 ２，平均为 １􀆰 ２５，反映

岩浆可能来自变杂砂岩或火成岩的部分熔融。 Ａ ／
ＭＦ—Ｃ ／ ＭＦ 源岩判别图解（图 ７ａ）暗示其源岩可能

主要为基性岩石，其次为变杂砂岩，结合其地球化学
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特征，我们认为岩体形成过程中有幔源岩浆的加入。
另外，岩体中常见闪长质暗色微粒包体，也佐证了幔

源岩浆参与成岩作用。 研究表明，源区以石榴子石

为主要残留相时，来源该源区的岩浆岩具向右倾斜

的 ＨＲＥＥ 配分模式，Ｙ ／ Ｙｂ 明显大于 １０；而以角闪石

为主要残留相时，岩浆岩则具较平坦的 ＨＲＥＥ 配分

模式，Ｙ ／ Ｙｂ 接近 １０（ Ｓｉｓｓｏｎ，１９９４），本文所测样品

Ｙ ／ Ｙｂ 值为 ９􀆰 ５～１３􀆰 １，平均值为 １０􀆰 ７，比较接近 １０，
因此，我们认为形成凤凰岩体的岩浆源区残留相可

能以角闪石为主，岩石中 Ｅｕ 呈微弱的负异常也反

应了源区可能含有很少量或无斜长石的残留。
凤凰山岩体富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等大离子亲

石元素，而亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素，显示陆

壳或弧岩浆的特征（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９８４）；在 Ｓｒ ／
Ｙ—Ｙ 图解中，各样品投点落入经典的岛弧岩石区

（图 ７ｂ）；在 Ｐｅａｒｃｅ 构造环境判别图解中，各样品主

要落入火山弧区域（图 ７ｃ、ｄ），表现出类似弧型花岗

岩的特征。 但花岗岩成分主要受控于源岩成分，并
受多种因素的影响，因此不能将花岗岩化学成分简

单地与构造环境相对应，而需要结合岩体产出的区

域地质构造特征，综合分析花岗岩形成的构造环境

问题。 众所周知，铜陵地区处下扬子板块的北缘，既
不在太平洋板块俯冲的区域内，也不在华南板块内

部，而处在扬子板块的北部边缘（常印佛等，１９９１）。
因此，从大地构造位置来看，凤凰山岩体离太平洋俯

冲带较远，并非产于岛弧环境。 铜陵地区侵入岩可

分为橄榄安粗岩系列和高钾钙碱性系列（吴才来

等，２０１３），前人根据岩石学、地球化学及同位素方

面的研究，认为铜陵地区的高钾钙碱性岩起源于富

集地幔（Ｍüｌｌｅｒ ａｎｄ Ｇｒｏｖｅｓ，１９９３；Ｌｉ Ｊｉａｎｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，
２００９）。 另一方面，铜陵地区侵入岩中含有大量老

的继承锆石，反映源于古老地壳（王彦斌等，２００４；
Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ 等（２０１７）认为区

内的高钾钙碱性侵入体，是起源于富集地幔的原始

岩浆结晶后的残余岩浆与古老地壳熔融形成的长英

质岩浆发生混合而形成，可能是中生代古太平洋板

块斜向俯冲，形成郯城—庐江左行走滑断裂，而岩石

圈的折沉作用导致富集地幔部分熔融形成富碱的玄

武质岩浆，岩浆上升到莫霍面附近形成深位岩浆房，
岩浆发生分异结晶作用，形成尖晶石辉石堆积岩和

角闪堆积岩沉淀，同时，深位岩浆房本身的热量和结

晶潜热使得中上地壳低熔点成分发生部分熔融，形
成长英质浅位岩浆房，来自深位岩浆房分异的岩浆

上升到浅位岩浆房，发生岩浆混合，形成高钾钙碱性

系列石英二长闪长岩和花岗闪长岩（Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１４，２０１７）。 铜陵地区的高钾钙碱性岩浆活动

从 １５２ Ｍａ 持续到 １３８ Ｍａ（Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４，
２０１７），而凤凰山岩体地球化学特征显示为高钾钙

碱性系列，形成时代为 １４０􀆰 ６ ～ １４４􀆰 ７ Ｍａ，与区内高

钾钙碱性岩浆活动一致，其地球化学特征显示为壳

幔混源，可能为古老地壳熔融形成的长英质岩浆与

起源于富集地幔的岩浆发生混合而形成。

５　 结论

（１）铜陵凤凰山岩体主要由花岗闪长岩和石英

二长闪长岩组成，两者形成时代基本一致，锆石 Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄分别为 １４０􀆰 ６ ～ １４４􀆰 ７ Ｍａ 和 １４２􀆰 ２ ～ １４３􀆰 ４
Ｍａ，表明岩体侵位时代为 １４０􀆰 ６ ～ １４４􀆰 ７ Ｍａ，与铜陵

地区整个高钾钙碱性系列侵入岩侵位时代一致。
（２）花岗闪长岩和石英二长闪长岩中含有角闪

石、磷灰石等矿物，两者地球化学特征比较相似，铝
饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ＜１􀆰 １，具 Ｉ 型花岗岩特征。 轻稀土

富集而重稀土亏损，富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等元素，
相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 等元素，岩体中含有暗色闪

长质微粒包体，岩体可能为古老地壳熔融形成的长

英质岩浆与起源于富集地幔的深部岩浆发生混合而

形成。
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Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ Ｒ． １９８４． Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ
ｍａｎｔｌｅ ｉｎ ｍａｇｍａ ｇｅｎｅｓｉｓ： ａｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ］ ．
Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３１０（１５１４）：５４９～５９０．

Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ， Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ． １９８５． Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ： Ｉｔｓ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｗａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ， Ｌｉｕ Ｄｕｎｙｉ， Ｚｅｎｇ Ｐｕｓｈｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｚｈｕｓｅｎ， Ｍｅｎｇ Ｙｉｆｅｎｇ，
Ｔｉａｎ Ｓｈｉｈｏｎｇ． ２００４＆． ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｘｉａｏｔｏｎｇｇｕａｎｓｈａｎ ｑｕａｒｔｚ⁃ｄｉｏｒｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ
ｉｔｓ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ２３
（４）： ２９８～３０４．

Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ， Ｇａｏ Ｑｉａｎｍｉｎｇ， Ｇｕｏ Ｈｅｐｉｎｇ， Ｇｕｏ Ｘｉａｎｇｙａｎ， Ｌｉｕ ｌｉａｎｇｇｅｎ，
Ｇａｏ Ｙｕａｎｈｏｎｇ， Ｌｅｉ Ｍｉｎｇ， Ｑｉｎ Ｈａｉｐｅｎｇ． ２０１０＆． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—ａｃｉｄ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ ｄａｔｉｎｇ ｉｎ
Ｔｏｎｇｌｉｎｇ， Ａｎｈｕｉ， Ｃｈｉｎａ： Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２６（９）： ２６３０ ～
２６５２．

Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ， Ｄｏｎｇ Ｓｈｕｗｅｎ， Ｇｕｏ Ｘｉａｎｇｙａｎ． ２０１３ ＃． Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—Ａｃｉｄ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ Ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ．

Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ， Ｄｏｎｇ Ｓｈｕｗｅｎ， Ｗａｎｇ Ｌｕｔａｉ． ２０１６＆． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ａｎ ａｇｅ ｏｆ １２６ Ｍａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ：
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ３０００ ｍｅｔｅｒｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ４３
（５）： １４９５～１５１３．

Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ， Ｄｏｎｇ Ｓｈｕｗｅｎ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｆｒｏｓｔ Ｂ Ｒ， Ｇａｏ Ｙｕａｎｈｏｎｇ，
Ｌｅｉ Ｍｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｑｉｌｏｎｇ， Ｑｉｎ Ｈａｉｐｅｎｇ． ２０１４． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
Ｋ， ｃａｌｃ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ
ａｒｅａ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ）， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １２６（１～２）：７８
～１０２．

Ｗｕ Ｃａｉｌａｉ， Ｄｏｎｇ Ｓｈｕｗｅｎ． Ｗｕ Ｄｉ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎ， Ｅｒｎｓｔ Ｗ Ｇ． ２０１７． Ｌａｔｅ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｈｉｇｈ⁃Ｋ ｃａｌｃ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ： ｔｈｅ
Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， （１）：１～３５．

Ｗｕ Ｓｕｏｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｍｅｉｙｉｎｇ， Ｑｉ Ｋａｉｊｉｎｇ． ２００７＆． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ２６（１）：５７～６６．

Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ． ２００４． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ４９（１５）：
１５５４～１５６９．

Ｚｈａｎｇ Ｄａ， Ｗｕ Ｇａｎｇｕｏ， Ｄｉ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｚａｎｇ Ｗｅｎｓｈｕａｎ， Ｓｈａｏ Ｙｏｎｇｊｕｎ，
Ｙｕ Ｘｉｎｑｉ ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇｘｉｎ， Ｗａｎｇ Ｑｕｎｆｅｎｇ ． ２００６＆． Ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ （ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）：
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｕ⁃Ｐｂ ＳＨＲＩＭＰ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ———Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ３１（６）： ８２３～８２９．

Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｒａｎ Ｈａｏ， Ｌｉ Ｃｈｅｎｄｏｎｇ． ２０１２＆． Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ： ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｃｅ？ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ３１（４）： ６２１～６２６．

９４２１第 ５ 期 王次松等：安徽铜陵凤凰山岩体 ＬＡ⁃ ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和地球化学特征



ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ Ａｇｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ， Ａｎｈｕｉ

ＷＡＮＧ Ｃｉｓｏｎｇ １）， ＷＵ Ｃａｉｌａｉ２）， ＺＨＥＮＧ Ｋｕｎ２）， ＷＵ Ｄｉ３）， ＳＨＡＮ Ｓｈｉｆｅｎｇ１）， ＬＩ Ｘｉａｎｇ１）， ＧＵ Ｑｕａｎｄｅ１）

１） Ｔｈｅ ３２１ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔｙ， Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｔｏｎｇｌｉｎｇ， Ａｎｈｕｉ， ２４４０３３；
２） Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｅｐ⁃Ｅａｒｔｈ Ｄｙａｍｉｃｓ ｏｆ ＭＮＲ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００３７；

３） Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８１

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ａ ｆａｍｏｕｓ ｃｏｐｐｅｒ—ｇｏｌｄ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—ａｃｉｄ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ． Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｏｎｅ ｗｉｔｈ １０ ｋｍ２ ｅｘｐｏｓｅｄ
ａｒｅａ ｉｎ ａｌｌ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—ａｃｉｄ ｐｌｕｔｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ． Ｓｏｍｅ ｃｏｐｐｅｒ， ｇｏｌｄ ａｎｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂｏｄｙ． Ｔｈｕｓ， ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ＬＡ⁃ ＩＣＰ⁃ＭＳ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎ， ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌｕｔｏｎ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ
ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ． Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｄａｔｉｎｇ ｙｉｅｌｄｅｄ ａｇｅｓ ｏｆ １４０．６～１４４．７ Ｍａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ， ａｎｄ １４２．２
～１４３．３Ｍａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎ ｉｓ ｆｒｏｍ １４４．７ Ｍａ ｔｏ
１４０．６ Ｍａ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｌｙ， ｂｏｔｈ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ， ｑｕａｒｔｚ， ａｌｋａｌｉｎｅ
ｆｅｌｄｓｐａｒ， ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ａｐａｔｉｔｅ， ｚｉｒｃｏｎ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ ｄｉｏｒｉｔｅ ｅｎｃｌａｖｅｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｏｃｋｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｉ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （Ａ ／ ＣＮＫ＜１．
１），ａｎｄ Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ＬＲＥＥ） ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｉｏｎ ｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
（ＬＩＬＥ） （ｓｕｃｈ ａｓ Ｒｂ， Ｂａ， Ｔｈ， Ｕ， Ｋ）， ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ （ＨＲＥＥ） ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ＨＦＳＥ） （ｓｕｃｈ ａｓ Ｎｂ， Ｔａ， Ｐ， Ｔｉ）， ａｎｄ ｈａｓ ＬＲＥＥ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｂｕｔ ＨＲＥＥ， ｗｉｔｈ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ ｗａｓ ｅｍｐｌａｃｅｄ ａｔ １４０． ６ ～ １４４． ７ Ｍａ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ． Ｔｈｅ ｐｌｕｔｏｎ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ａｃｉｄｉｃ ｍａｇｍａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ⁃ｒｉｃｈ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇｍａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｍａｎｔｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ； ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ
ｐｌｕｔｏｎ； Ｔｏｎｇｌｉｎｇ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ４１４７２０６３）
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ：ＷＡＮＧ Ｃｉｓｏｎｇ， ｍａｌｅ， Ｓｅｎｉｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｍａｉｎｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｅｍａｉｌ：

ｗｃｉｓｏｎｇ＠ １２６．ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＷＵ Ｃａｉｌａｉ， ｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｍａｉｎｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓ． Ｅｍａｉｌ： ｗｕｃａｉｌａｉ＠ １２６．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０７⁃１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０８⁃２０； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０５．０１５

０５２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


