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内容提要：怀宁盆地是长江中下游地区晚中生代发育的一系列断陷型火山岩盆地中的一个，盆地内的火山岩主

体属橄榄玄粗岩（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ）系列，但晚期出现高钾钙碱性系列的玄武质—流纹质双峰式岩石组合。本文测得怀宁
盆地早期形成的彭家口组粗面岩和潜火山岩相的霏细斑岩以及晚期形成的江镇组流纹岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ
年龄分别为１２８７±０８Ｍａ、１２６．３±０７Ｍａ和１２３５±０７Ｍａ，进一步证实怀宁盆地是长江中下游地区中生代火山
岩盆地带中火山作用结束最晚的一个。区域对比表明，长江中下游地区火山活动的峰期时间基本相当，均处于约

１３０Ｍａ前后，但怀宁盆地内火山活动结束的时间明显晚于其他火山岩盆地约６Ｍａ。结合溧阳盆地火山活动的起始
时间早达 １４０Ｍａ，显示整个长江中下游地区晚中生代的火山活动随时间具有从南东侧向北西方向迁移的趋势，并隐
约显示火山活动由火山岩带中心区域向周边扩展的趋势。这种双向迁移性可能是太平洋板块与亚洲大陆板块相对

运动和晚中生代发生在长江中下游地区的岩石圈减薄事件两种动力学机制共同作用的结果。

关键词：橄榄玄粗岩系列；双峰式火山岩；锆石ＵＰｂ定年；怀宁火山岩盆地；长江中下游

　　怀宁盆地是我国长江中下游地区晚中生代发育
的一系列火山岩盆地中的一个，由于其所处的构造

位置特殊［（紧邻大别山造山带和郯庐（郯城—庐

江）断裂带）］、火山岩组合类型独特（主体为一套别

具特色的橄榄玄粗岩系列，晚期发育钙碱性系列的

双峰式火山岩组合），对于研究整个长江中下游地

区晚中生代火山岩浆的成因及岩浆作用的动力学机

制具有重要意义。但与区内的其他火山岩盆地相

比，对怀宁盆地的研究程度还很低。仅有的少数研

究（薛怀民等，２０１３；闫峻等，２０１３）主要集中在仅占
火山岩盆地出露面积约５％的东部，且主要针对的
是早期喷出的火山岩（彭家口组）。而对于盆地的

主体（西部），以及在盆地内占重要地位的潜火山

岩—浅成侵入岩几乎没有涉及。不仅如此，在前期

的工作中，我们曾获得该盆地晚期火山活动产物

（江镇组）的形成年龄低达１２２Ｍａ左右（薛怀民等，
２０１３），这是已知长江中下游中生代火山岩盆地中
最晚的火山作用年龄纪录，显著晚于其他盆地内火

山活动结束的时间，其信息对于确定区内火山活动

迁移的规律、探讨岩浆作用的动力学机制等具有重

要意义。但由于数据单一，需要进一步补充研究以

证实／或证伪。本文利用 ＬＡＩＣＰＭＳ法测定了与怀
宁盆地早期火山活动有关的粗面岩、潜火山岩相的

霏细斑岩以及晚期火山活动产物中锆石的 ＵＰｂ年
龄，并通过与长江中下游其它火山岩盆地岩浆作用

年代格架的对比，研究火山活动的迁移规律，探讨岩

浆作用的动力学机制。

１　地质背景

１．１　区域地质概况
怀宁火山岩盆地所处的长江中下游地区位于扬

子地块北缘，该区的前中生代构造层具有明显的双

层结构，即中、新元古代的浅变质基底和南华震旦

纪—中三叠世陆表海环境下形成的沉积盖层（常印

佛等，１９９６；薛怀民等，２０１０ａ）。但随着扬子地块与
华北地块在晚三叠世完成了碰撞造山作用，作为大

别山造山带的前陆，长江中下游地区在晚三叠世—

中侏罗世期间发生坳陷，局部沉积的一套巨厚的陆
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相碎屑岩。表现为中—晚三叠世湖相沉积形成的一

套厚度达２０００ｍ的红色碎屑沉积（黄马青群）不整
合于早—中三叠世海相沉积的青龙群之上，并被

早—中侏罗世河湖相沉积的象山群不整合覆盖（夏

邦栋等，１９９６；朱光等，１９９８），代表了坳陷盆地的沉
积层序。在晚中生代的早白垩世，区内进一步发生

断陷，形成了多个大致沿长江展布的火山岩盆地。

根据火山岩／潜火山岩的地球化学性质，这些火山岩
盆地大致可归为两类：一类为橄榄玄粗岩系列火山

岩盆地，主要包括宁芜盆地、庐枞盆地和溧水盆地。

另一类为高钾钙碱性系列火山岩盆地，包括金牛盆

地、繁昌盆地、滁州盆地和溧阳盆地。怀宁盆地比较

特殊，早期形成的火山岩（彭家口组）属橄榄玄粗岩

系列，晚期形成的火山岩（江镇组）属高钾钙碱性系

列，是一个复合系列的火山岩盆地。空间上，橄榄玄

粗岩系列火山岩盆地总体位于长江中下游火山岩盆

地带的内侧，而高钾钙碱性系列火山岩盆地处于火

山岩盆地带的周边（图１ａ）。这些断陷型火山岩盆
地的形成据认为与晚中生代发生的岩石圈减薄事件

有关，其中橄榄玄粗岩系列火山岩盆地所在地带对

应着长江中下游地区岩石圈减薄的中心部位（薛怀

民等，２０１５）。深地震反射资料表明，长江中下游地
区的地壳厚度仅为３１～３３ｋｍ（吕庆田等，２００３），
比其南北两侧薄约５～１０ｋｍ（北侧大别山带的地
壳厚度达４１ｋｍ左右，南侧的江南造山带的地壳厚
度约为３７ｋｍ，ＷａｎｇＣｈｕｎｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇ
Ｚｈｏｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０００ａ，２０００ｂ），可能就是岩石圈拆
沉、地壳伸展的直接结果。

１．２　火山岩盆地地质
怀宁火山岩盆地以郯庐断裂带为界与北西侧的

大别造山带紧邻，盆地受与郯庐断裂带呈小角度相

交的次级断裂控制，呈北东东向长条带状延伸（图

１ｂ）。该盆地由东、西两部分构成，其间相隔约 １５
ｋｍ，为早白垩世晚期汪公庙组的砾岩—砂砾岩不整
合覆盖，砾石中含有大量的火山岩角砾，指示其为近

源剥蚀堆积的产物。西部火山岩出露的规模相对较

大，长约２６ｋｍ，宽１～５ｋｍ不等，面积约８０ｋｍ２；而
东部火山岩的出露面积很小，仅约４ｋｍ２。

盆地内火山岩的分布明显受到古地形的制约，

在盆地南东侧的早中生代基底隆起区，火山岩的厚

度很薄，向西北侧则明显增厚。火山作用的产物在

东、西两部分虽略有差异，如东部以爆发相的火山碎

屑岩更发育，而西部则以溢流相占优势，但无论在火

山活动产物的层序、岩石组合面貌，还是地球化学性

质上，两部都具一定的可比性，推测它们是在同一动

力学背景下，从同一岩浆房的不同通道中（或／和岩
浆房不同层位）喷发形成的。

怀宁盆地内的火山活动分为早、晚两期，其间有

明显的喷发间断，形成了一套厚约数十米的泥岩—

粉砂岩夹层。早期火山作用产物（彭家口组）的分

布广泛，几乎遍及整个火山岩盆地，以爆发相的火山

碎屑岩开始，继之为溢流相，最后以潜火山岩相—火

山沉积相而告终，构成了一个完整的火山作用旋回。

晚期火山作用产物（江镇组）的出露很局限，主要见

于盆地的东部，另外在盆地西部基底隆起区的南侧

也有零星分布（图１ｂ）。彭家口组火山岩的成分以
粗面质为主，初期出现低硅流纹质—粗面英安质，晚

期则出现粗安质，岩石的酸度随时间有降低的趋势，

指示可能为成分分带的岩浆房逐层排出的特征。江

镇组下部主要为粗面岩、粗安岩，顶部见粗面玄武岩

与流纹岩共生而显示双峰式组合的特点。火山岩的

直接基底为中侏罗统罗岭组的陆相碎屑沉积建造。

盆地内及其边部潜火山岩／浅成侵入岩发育。
岩性主要有两类，一类为钾长花岗斑岩、霏细斑岩、

流纹斑岩等，其成因可能与彭家口组的火山岩有联

系；另一类为辉绿玢岩、辉石闪长玢岩，与江镇组双

峰式火山岩的基性端元可能属同源异相的产物。

２　样品与分析方法
２．１　样品描述

ＨＬ１２３５５：粗安岩，岩石呈斑状结构，斑晶主要
为角闪石和钾长石，含量约１０％，其角闪石均发生
了强烈的暗化，钾长石发生绢云母化蚀变。基质为

交织结构，主要由细小的长柱状碱性长石不规则排

列组成（图２ａ）。
ＨＬ１２３５６：晶屑凝灰岩，岩石中晶屑含量约

５０％，主要为斜长石和钾长石晶屑，其次为角闪石晶
屑（图２ｂ）。基质主要为玻屑和火山灰。另外，岩石
中还含少量岩屑。

ＨＬ１２３５８：粗面岩，岩石呈斑状结构，斑晶主要
为斜长石和钾长石，含量约 １５％。基质粗面结构
（图２ｃ）。

ＨＬ１２３５７：霏细斑岩／流纹斑岩，岩石呈霏细结
构，部分已发生重结晶（图２ｄ）。另外，岩石中含少
量细小的黑云母斑晶（已暗化）和长石斑晶。

ＨＬ１１１０：粗面岩，岩石呈斑状结构，斑晶主要
为斜长石和钾长石，其次为角闪石斑晶（已暗化），

含量约１０％。基质为交织结构—霏细结构，细小的
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图 ２怀宁盆地代表性火山—侵入杂岩的显微照片
Ｆｉｇ．２Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｉｎｉｎｇｖｏｌｃａｎｉｃＢａｓｉｎ

Ｂｉ—黑云母；Ｈｂ—角闪石；Ｐｌ—斜长石；Ａｆ—碱性长石；Ｑ—石英
Ｂｉ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｈｂ—Ｈｏｒｅｂｌｅｎｄｅ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ａｆ—Ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ

针状—毛发状角闪石不规则排列组成格架，其中充 填的为细小的他形长英质矿物（图２ｅ）。
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图 ３怀宁盆地火山—侵入杂岩的（ａ）ＴＡＳ分类图（ＬｅＢａｓｅｅｔａｌ．，１９８６）；（ｂ）ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ分类图（Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ＆Ｔａｙｌｏｒ，

１９７６）及稀土元素球粒陨石标准化曲线（ｃ）和不相容元素原始地幔标准化蛛网图（ｄ）（资料来源：本文；薛怀民等，２０１３）
Ｆｉｇ．３ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｉｎｉｎｇｖｏｌｃａｎｉｃＢａｓｉｎ．（ａ）ＴＡＳｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ（ＬｅＢａｓｅｅｔａｌ．，１９８６）；（ｂ）ＳｉＯ２— Ｋ２Ｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ＆Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）；（ｃ）Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｄ）ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄａｔａ：ｔｈｉｓｐａｐｅｒ；Ｘｕｅ
Ｈｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１３＆）

ＨＬ１２３５２：流纹岩，岩石呈斑状结构，斑晶主要
为石英，含少量碱性长石斑晶和黑云母斑晶，含量约

２０％，它们量定向排列组成不太明显的流纹构造
（图２ｆ）。基质为隐晶质—霏细结构。
２．２　分析方法

全岩成分是在核工业北京地质研究院分析测试

研究中心分析的。其中主元素用 Ｘ荧光光谱法
（ＸＲＦ）完成，绝对误差 ＜０５％；微量元素和稀土元
素是用德国ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ公司生产的ＥＬＥＭＥＮＴⅠ
仪器（等离子体质谱仪）分析的，相对误差范围一般

在５％～１０％。

锆石是按常规方法分选，并在双目镜下仔细挑

纯。将锆石置于环氧树脂中，然后磨至约一半，使锆

石内部暴露。分析点的选择首先根据锆石反射和透

射照片进行初选，再与阴极发光照片反复对比，力求

避开矿物包裹体和裂隙等缺陷。ＬＡＩＣＰＭＳ定年测
试是在北京大学地球与空间科学学院造山带与地壳

演化教育部重点实验室进行。激光剥蚀使用的是德

国 相 干 公 司 （Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）准 分 子 激 光 器

ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２，激光条件为：激光束斑３２μｍ，激光

０７１１ 地　质　论　评 ２０１６年



表 １怀宁盆地火山岩／潜火山岩的常量（％）及微量元素（μｇ／ｇ）含量
Ｔａｂｌｅ１Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（μｇ／ｇ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃ／ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｉｎｉｎｇｂａｓｉｎ
火山活动

期次
彭家口组 彭家口组 彭家口组 潜火山岩 江镇组 江镇组

岩性 粗安岩 晶屑凝灰岩 粗面岩 霏细斑岩 粗面岩 流纹岩

样号 ＨＬ１２３５５ ＨＬ１２３５６ ＨＬ１２３５８ ＨＬ１２３５７ ＨＬ１１１０ ＨＬ１２３５２
ＳｉＯ２ ５５．６４ ６１．８４ ６９．０７ ７０．５ ６８．６４ ７２．９３
ＴｉＯ２ １．２９ ０．７１４ ０．４６３ ０．４６８ ０．４６５ ０．３９３
Ａｌ２Ｏ３ １８．２２ １７．６８ １５．１８ １３．２３ １５．８５ １４．１８
Ｆｅ２Ｏ３ ８．８７ ３．３６ ２．４４ ３．６６ ３．０５ ２．０２
ＦｅＯ ０．４４ ０．２０ ０．１８ ０．２６ ０．１５ ０．３７
ＭｎＯ ０．０３５ ０．１０４ ０．０３１ ０．０１３ ０．０６５ ０．０３６
ＭｇＯ ０．６７４ ０．６５１ ０．１９３ ０．０４８ ０．３２６ ０．２０９
ＣａＯ ０．９２６ １．２５ １．１４ ０．０６３ ０．８２３ ０．０９８
Ｎａ２Ｏ ０．２０５ ３．１５ ４．１３ ０．１３８ ５．１７ ０．８２６
Ｋ２Ｏ １０．５３ ８．７３ ５．５０ １１．１６ ４．０６ ７．１５
Ｐ２Ｏ５ ０．６５８ ０．１７９ ０．１０７ ０．０３２ ０．１７９ ０．０６
Ｈ２Ｏ＋ ０．０８ ０．５２ ０．５２ ０．１８ ０．８８ ０．０６
ＣＯ２ １．５３ ０．５５ ０．３８ ０．１０ ０．１９ １．２３
总量 ９９．１０ ９８．９３ ９９．３３ ９９．８５ ９９．８５ ９９．５６
Ｓｃ １８ ５．２１ ３．５３ ４．３２ ５．５９ ２．４２
Ｖ １８９ ２７．８ ３３．２ ６０．２ ６３．０ １３．７
Ｃｒ １６０ ２．７０ ２．６８ ５．５１ ８．３９ ２．０９
Ｃｏ １６．９ ３．５１ ２．５２ ３．８４ ７．０７ ６．６７
Ｎｉ ７３．３ １．９７ １．７５ ４．３３ ７．４４ １０．３
Ｇａ ２４．３ ２４．１ １９．１ １２．２ １６．９ １５．７
Ｒｂ ２９７ ２８０ １３２ ２２６ １０５ １５６
Ｓｒ ７２．４ １３８ ４０２ ２９．３ ６８０ ３１．５
Ｙ ２９．１ ３４．６ ２０．７ １４．１ １９．６ １４．７
Ｎｂ ２４．１ ３１．４ １７．６ １４．０ １５．１ ２０．６
Ｂａ ５３７ ８１８ ２０８３ ２７２５ １２３６ １３９６
Ｌａ ７４．２ ７８．５ ５８．６ ３６．４ ５０．５ ５９．７
Ｃｅ １３１ １４０ ９４．７ ５７．２ ８３．４ ９２
Ｐｒ １５．６ １５．９ ９．６４ ５．７１ ８．９８ １０．１
Ｎｄ ５５．６ ５２．７ ３０．４ １８．３ ３０．０ ３１．５
Ｓｍ ９．３５ ９．１１ ４．８５ ２．９６ ５．２２ ４．７１
Ｅｕ ２．４０ ２．０１ １．０４ ０．９９９ １．１２ １．０３
Ｇｄ ８．６５ ８．２１ ４．８７ ３．１７ ３．８９ ４．６２
Ｔｂ １．２９ １．２８ ０．７１５ ０．４６９ ０．６４０ ０．６３４
Ｄｙ ６．３３ ６．８６ ３．８０ ２．５６ ３．４３ ３．０１
Ｈｏ １．１８ １．３６ ０．７４３ ０．５０５ ０．５８７ ０．５７５
Ｅｒ ３．６５ ４．４０ ２．４２ １．６３ ２．２６ １．９２
Ｔｍ ０．５１６ ０．７０９ ０．３８２ ０．２６９ ０．３１２ ０．２９４
Ｙｂ ３．２９ ４．７２ ２．５３ １．８５ ２．４４ ２．０３
Ｌｕ ０．５０２ ０．７４９ ０．３９５ ０．２９４ ０．３８９ ０．３１０
Ｔａ １．２３ １．７１ １．２４ ０．９５ １．３４ １．３２
Ｐｂ ５４．１ ２３．０ １８．９ ２１．６ ７５．１ ８．２０
Ｔｈ ７．４８ １８．８ １４．４ １２．８ １６．４ １４．３
Ｕ １．４８ ４．２２ ２．５０ ３．０８ ３．５５ ２．４１
Ｚｒ ５４６ １００４ ４１３ ４１５ ４１２ ５４６
Ｈｆ １２．４ ２２．０ １０．８ １０．３ ９．９３ １２．９
ＲＥＥ ３１３．６ ３２６．５ ２１５．１ １３２．３ １９３．２ ２１２．４
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５．２４ １１．２４ １５．６５ １３．３０ １３．９９ １９．８７
Ｅｕ／Ｅｕ ０．８０ ０．７０ ０．６５ ０．９９ ０．７３ ０．６７

能量密度 ５Ｊ／ｃｍ２，频率５Ｈｚ，使用纯
度为９９９９９％的Ｈｅ作为载气将激光
剥蚀出来的物质带入等离子体质谱。

质谱分析采用美国安捷伦科技有限公

司电感耦合等离子体质谱仪 Ａｇｉｌｅｎｔ
ＩＣＰＭＳ７５００ｃｅ，功率１５００Ｗ，冷却气
１５Ｌｌ／ｍｉｎ，辅助气 １Ｌｌ／ｍｉｎ，载气
０９６ Ｌｌ／ｍｉｎ，积 分 时 间２０７ Ｐｂ 为
５０ｍｓ，２０４Ｐｂ为２０ｍｓ，、２０６Ｐｂ为３０ｍｓ其
余同位素为１０ｍｓ。信号采集时间共
８５ｓ，采集信号前先用激光剥蚀３ｓ以
去除样品表面可能存在的污染，在进

行２０ｓ的空白信号采集后开始触发激
光采集样品信号。每５个未知样测试
１个 ＰＬＥＳＯＶＩＳＥ锆石标样；每 １０个
未知样测试 １个 ９１５００锆石标样和
ＮＩＳＴ６１０玻璃标样；每 ５个未知样测
试１个ＮＩＳＴ６１２和６１４玻璃标样。数
据处理先应用西澳大学的Ｇｌｉｔｔｅｒ软件
获得微量元素含量及 ＵＰｂ同位素比
值，微量元素的含量以 Ｓｉ元素为内
标，以ＮＩＳＴ６１０为外标；ＵＰｂ同位素
比值的确定采用 ＰＬＥＳＯＶＩＳＥ玻璃标
样进行元素间的分馏校正。

３　分析结果
３．１　地球化学特征

表１为怀宁盆地内代表性样品的
主量和微量元素分析结果，成分以中

酸性偏碱性为主，高钾、富碱、贫镁和

钛是其岩石化学上最显著的特征。在

ＴＡＳ分类图上，盆地内的岩石主要位
于粗面岩和粗面英安岩区域，少数落

在粗安岩、流纹岩、玄武质粗安岩及响

岩区域（图３ａ）。在 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ关系
图上，除晚期形成的江镇组双峰式火

山岩属高Ｋ钙碱性系列外，绝大多数
岩石属橄榄玄粗岩系列（图３ｂ）。它
们在地球化学上表现出富集轻稀土元

素和亏损重稀土元素的特征，轻、重稀

土元素的分馏程度较强，Ｅｕ异常不明
显到中等程度的负 Ｅｕ异常，稀土元
素的球粒陨石标准化曲线总体呈比较

平滑的右倾型（图３ｃ）。另外，采自不
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图 ４怀宁盆地火山岩／潜火山岩中锆石的阴极发光照片（ＣＬ）
Ｆｉｇ．４ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄａｔｅｄｚｉｒｃｏｎｃｒｙｓｔａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃ／ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｎｉｎｇｂａｓｉｎ
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同岩相的样品具类似的稀土元素配分模式，显示出

彼此之间的同源性。

在不相容元素原始地幔标准化蛛网图上，怀宁

盆地内的火山—侵入杂岩表现出明显富集 Ｒｂ、Ｔｈ、
Ｕ等强不相容元素的特征。Ｓｒ除在个别样品外，总
体表现出特征性的负异常（图３ｄ），且Ｓｒ（及Ｅｕ）负
异常的程度总体随 ＳｉＯ２含量的增加而增加，指示斜
长石的分离结晶可能对于盆地内岩浆的演化起着重

要作用。Ｂａ的地球化学行为既有正异常，也有无异
常和负异常的现象，暗示钾长石或黑云母的分异在

岩浆演化的不同阶段所起的影响是不同的。高场强

元素的行为发生了明显的分化，其中 Ｎｂ和 Ｔａ显示
出明显的亏损，而Ｚｒ、Ｈｆ则具显著的正异常特征。

怀宁盆地内火山—侵入杂岩的εＮｄ（ｔ）值变化范
围很广，从－５３３到－１９２３（薛怀民等，２０１３）。空
间上，同为彭家口组的橄榄玄粗岩系列火山岩，产于

盆地东部岩浆岩的εＮｄ（ｔ）值介于 －５３３～－５５２，
类似于普遍认为是由富集地幔部分熔融形成的长江

中下游其他盆地内橄榄玄粗岩系列火山岩（刘洪

等，２００２；李超文等，２００４；高晓峰等，２００７；谢智等，
２００７；薛怀民，２０１０ａ，２０１３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｗａｎｇ
Ｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）的 Ｎｄ同位素组成，明显高于盆
地西部火山岩的εＮｄ（ｔ）值（－１００４～－１９２３）。基
于盆地西部紧邻大别造山带，而东部相对远离造山

带的空间格局，可能指示盆地西部的岩浆受到明显

的地壳混染，而盆地东部的岩浆可能直接来自富集

型岩石圈地幔的部分熔融（可能还经历过分异演

化）。时间上，以盆地东部为例，由早（彭家口组）到

晚（江镇组），岩石的εＮｄ（ｔ）值显著变小，可能意味着
随着岩浆在高位岩浆房中驻留的时间延长，地壳物

质混染的程度显著增加。

怀宁盆地内火山—侵入杂岩的εＮｄ（ｔ）值变化范
围很广，从－５３３到－１９２３（薛怀民等，２０１３）。空
间上，同为彭家口组的橄榄玄粗岩系列火山岩，产于

盆地东部岩浆岩的εＮｄ（ｔ）值介于 －５３３～－５５２，
类似于普遍认为是由富集地幔部分熔融形成的长江

中下游其他盆地内橄榄玄粗岩系列火山岩（刘洪

等，２００２；李超文等，２００４；高晓峰等，２００７；谢智等，
２００７；薛怀民，２０１０ａ，２０１３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００６）的Ｎｄ同位素组成，明显高于盆地西部
火山岩的εＮｄ（ｔ）值（－１００４～－１９２３）。基于盆地
西部紧邻大别造山带，而东部相对远离造山带的空

间格局，可能指示盆地西部的岩浆受到明显的地壳

混染，而盆地东部的岩浆可能直接来自富集型岩石

圈地幔的部分熔融（可能还经历过分异演化）。时

间上，以盆地东部为例，由早（彭家口组）到晚（江镇

组），岩石的εＮｄ（ｔ）值显著变小，可能意味着随着岩
浆在高位岩浆房中驻留的时间延长，地壳物质混染

的程度显著增加。

３．２　锆石ＵＰｂ年龄
表２是怀宁盆地内火山—侵入杂岩样品的锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果。
样品 ＨＬ１２３５８采自彭家口组的上部（坐标：

Ｎ３０°２１３５５′，Ｅ１１６°２５４６８′），岩性为粗面岩。该样
品中的锆石形态复杂，以半自形为主，少数边缘有熔

蚀现象，但大多数锆石以短柱状为主。ＣＬ图像显
示，该样品中的锆石内部结构主要分两类，一类发育

有密切的生长环带，另一类仅见稀疏的直纹（图４），
均为岩浆成因锆石常见的特点。部分锆石颗粒核部

有继承或俘获的锆石核。本次研究共对该样品中的

３０个锆石颗粒进行了年龄测定，其中分析点 １２
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为１３８±２Ｍａ，明显高于其他
分析点，分析点２和２１的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄均为
１２４±２Ｍａ，略小于大多数分析点。其余２７个颗粒
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄很集中，介于１２６（１３１Ｍａ之
间（表２），且都位于 ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）—ｎ（２０７Ｐｂ）／
ｎ（２３５Ｕ）谐和线上或其附近（图 ５ａ），它们的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ加权平均年龄为１２８７±０８Ｍａ。该年龄与我
们早先分别用 ＳＨＲＩＭＰ和 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ法
测得的彭家口组粗安岩的年龄（１２９４±１６Ｍａ和
１３１６±０６Ｍａ，薛怀民等，２０１３）及闫峻等（２０１３）所
获得的彭家口组凝灰岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年
龄（１３００±１７Ｍａ）在误差范围内一致，可代表彭
家口旋回火山喷发的年龄。

样品 ＨＬ３５７采自盆地的西南部（坐标：Ｎ３０°
２０５３３′，Ｅ１１６°２７６３７′），岩性为霏细斑岩，属于彭
家口火山活动旋回形成的潜火山岩。该样品中的锆

石以半自形粒状—短柱状为主，部分颗粒边缘有熔

蚀现象（图４）。ＣＬ图像显示，该样品中的锆石内部
发育有密切的生长环带，部分锆石晶体内部发育沙

钟结构。本次研究共对该样品中的３０个颗粒进行
了年龄测定，它们的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄很集中，介
于 １２２～１３０Ｍａ之间（表 ２），且绝大多数位于
ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）—ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ）谐和线上或其
附近，它们的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１２６３±０７
Ｍａ（图５ｂ）。该年龄略晚于（约２～３Ｍａ）该旋回火
山喷发的时间，可代表彭家口旋回火山作用结束的

时间。
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表 ２怀宁盆地火山岩／潜火山岩中锆石的ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ２ＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃ／ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｎｉｎｇｂａｓｉｎ

测点编号

元素含量（（μｇ／ｇ））

Ｔｈ Ｕ Ｐｂ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２３２Ｔｈ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

测值±１σ 测值±１σ 测值±１σ 测值±１σ

粗面岩（ＨＬ１２３５８）

ＨＬ３５８０１ ２７２．８５ １９１．８８ ５．９９２５５１ １．４３ ０．０５０３０ ０．００２１６ ０．１３９１１ ０．００５８３ ０．０２００６ ０．０００２８ ０．００６４７ ０．０００１５ ２０９±７１ １３２±５ １２８±２ １３０±３
ＨＬ３５８０２ １９７．８２ １７７．７５ ４．９８９８５５ １．１１ ０．０５０７９ ０．００２２３ ０．１３６０２ ０．００５８４ ０．０１９４３ ０．０００２７ ０．００６１５ ０．０００１５ ２３１±７３ １２９±５ １２４±２ １２４±３
ＨＬ３５８０３ ３０８．２２ ２０５．３１ ６．７４０４２２ １．５０ ０．０４７３２ ０．００３６１ ０．１３２７６ ０．００９９７ ０．０２０３５ ０．０００２８ ０．００６４７ ０．００００９ ６５±１７０ １２７±９ １３０±２ １３０±２
ＨＬ３５８０４ １７５．９３ １４８．３８ ４．４４８３９ １．１９ ０．０５１３４ ０．００２４２ ０．１４２１８ ０．００６５８ ０．０２００９ ０．０００２８ ０．００６７５ ０．０００１６ ２５６±８１ １３５±６ １２８±２ １３６±３
ＨＬ３５８０５ ９６．０４ ９７．３４ ２．８０１３９６ ０．９９ ０．０５００４ ０．００３４２ ０．１４１４８ ０．００９５ ０．０２０５１ ０．０００３３ ０．００６５１ ０．０００２ １９７±１２３ １３４±８ １３１±２ １３１±４
ＨＬ３５８０６ ２９１．６１ １９５．７７ ６．２４０７５５ １．４９ ０．０４９７４ ０．００２０９ ０．１３８６１ ０．００５６９ ０．０２０２２ ０．０００２７ ０．００６５５ ０．０００１５ １８３±７１ １３２±５ １２９±２ １３２±３
ＨＬ３５８０７ １３０．５５ １０７．３６ ３．２７１６５９ １．２２ ０．０５５１０ ０．００３１２ ０．１５４９２ ０．００８５７ ０．０２０４０ ０．０００３２ ０．００６６７ ０．０００１８ ４１６±９６ １４６±８ １３０±２ １３４±４
ＨＬ３５８０８ １６５．９９ １５６．２３ ４．５６１３５２ １．０６ ０．０４８１７ ０．００２５７ ０．１３５７６ ０．００７１１ ０．０２０４５ ０．０００３ ０．００６５９ ０．０００１７ １０８±９０ １２９±６ １３０±２ １３３±３
ＨＬ３５８０９ １５６．５１ １３６．６９ ３．９５７８６８ １．１５ ０．０４９２４ ０．００２４７ ０．１３７１２ ０．００６７５ ０．０２０２０ ０．０００２９ ０．００６１０ ０．０００１６ １５９±８７ １３０±６ １２９±２ １２３±３
ＨＬ３５８１０ ３７０．２８ １６６．８２ ６．１９８３７６ ２．２２ ０．０４８０６ ０．００２３８ ０．１３４９２ ０．００６５５ ０．０２０３７ ０．０００２９ ０．００６６７ ０．０００１５ １０２±８３ １２９±６ １３０±２ １３４±３
ＨＬ３５８１１ ２６３．９８ １８５．５１ ５．７００１３８ １．４２ ０．０４４８２ ０．００２８４ ０．１２３２２ ０．００７６６ ０．０１９９４ ０．０００３２ ０．００６４０ ０．０００１７ １１８±７ １２７±２ １２９±３
ＨＬ３５８１２ １２４．００ ９０．８５ ３．０６１６０８ １．３６ ０．０５２００ ０．００３１９ ０．１５４６９ ０．００９３３ ０．０２１５８ ０．０００３３ ０．００７４５ ０．０００２ ２８５±１１０ １４６±８ １３８±２ １５０±４
ＨＬ３５８１３ ２２９．２２ ２０５．４７ ６．０８８６５４ １．１２ ０．０５３５５ ０．００１９４ ０．１５０８９ ０．００５３３ ０．０２０４４ ０．０００２７ ０．００６６１ ０．０００１６ ３５２±５６ １４３±５ １３０±２ １３３±３
ＨＬ３５８１４ ２８２．４５ １８２．９ ５．８５８６１４ １．５４ ０．０４８５９ ０．００２１４ ０．１３５６９ ０．００５８７ ０．０２０２６ ０．０００２８ ０．００６４８ ０．０００１５ １２８±７４ １２９±５ １２９±２ １３１±３
ＨＬ３５８１５ ３５９．８３ ２０２．１ ６．９４３７３４ １．７８ ０．０４８８３ ０．００２０８ ０．１３７４０ ０．００５７１ ０．０２０４１ ０．０００２９ ０．００６８０ ０．０００１６ １４０±７０ １３１±５ １３０±２ １３７±３
ＨＬ３５８１６ １６９．６４ １３９．４６ ４．１０１０９７ １．２２ ０．０４７３４ ０．００２４８ ０．１３０３９ ０．００６７１ ０．０１９９８ ０．０００２９ ０．００６４２ ０．０００１７ ６６±８６ １２４±６ １２８±２ １２９±３
ＨＬ３５８１７ ８１．０１ ７６．１６ ２．２４０７２８ １．０６ ０．０４８６８ ０．００５２９ ０．１３７００ ０．０１４６５ ０．０２０４２ ０．０００４５ ０．００６９１ ０．０００２８ １３２±１９８ １３０±１３ １３０±３ １３９±６
ＨＬ３５８１８ ２１８．０７ １７０．７７ ５．０６６５５７ １．２８ ０．０４８７７ ０．００２１８ ０．１３４１５ ０．００５８８ ０．０１９９５ ０．０００２７ ０．００６３４ ０．０００１６ １３７±７６ １２８±５ １２７±２ １２８±３
ＨＬ３５８１９ ６５２．７４ ３５１．４５ １１．５２７４８ １．８６ ０．０４９９６ ０．００１５４ ０．１３５５１ ０．００４０７ ０．０１９６８ ０．０００２５ ０．００６１４ ０．０００１４ １９３±４６ １２９±４ １２６±２ １２４±３
ＨＬ３５８２０ ９８１．２６ ３９８．３２ １４．６４１０８ ２．４６ ０．０４８４１ ０．００１４５ ０．１３２１４ ０．００３８５ ０．０１９８０ ０．０００２４ ０．００６１７ ０．０００１３ １１９±４６ １２６±３ １２６±２ １２４±３
ＨＬ３５８２１ ３５２．１０ ２１４．５６ ６．６６３４７３ １．６４ ０．０４７８９ ０．００２０８ ０．１２８２６ ０．００５４４ ０．０１９４３ ０．０００２７ ０．００６１３ ０．０００１５ ９４±７１ １２３±５ １２４±２ １２４±３
ＨＬ３５８２２ ２４１．６９ １７２．１２ ５．４００５４７ １．４０ ０．０４７９５ ０．００２０６ ０．１３４８７ ０．００５６６ ０．０２０４０ ０．０００２８ ０．００６６６ ０．０００１７ ９７±７０ １２８±５ １３０±２ １３４±３
ＨＬ３５８２３ ２２６．８８ １７２．３９ ５．２３７５１ １．３２ ０．０４８０５ ０．００２１９ ０．１３３５０ ０．００５９７ ０．０２０１５ ０．０００２８ ０．００６５８ ０．０００１７ １０２±７６ １２７±５ １２９±２ １３３±３
ＨＬ３５８２４ １１２．２２ １０７．９６ ３．１２０６０５ １．０４ ０．０５１１２ ０．００２８５ ０．１４４００ ０．００７８９ ０．０２０４３ ０．０００３１ ０．００６６０ ０．０００１９ ２４６±９８ １３７±７ １３０±２ １３３±４
ＨＬ３５８２５ １２４．２７ １１５．２３ ３．３５７９９５ １．０８ ０．０５０１１ ０．００３０３ ０．１４０６０ ０．００８３６ ０．０２０３６ ０．０００３２ ０．００６６９ ０．０００２ ２００±１０７ １３４±７ １３０±２ １３５±４
ＨＬ３５８２６ ２４５．６４ １７３．８７ ５．３１０２７８ １．４１ ０．０４４９５ ０．００２２ ０．１２３８２ ０．００５９４ ０．０１９９８ ０．０００２８ ０．００６４５ ０．０００１６ １１９±５ １２８±２ １３０±３
ＨＬ３５８２７ ３４６．１１ ２２５．４９ ７．１３５２６３ １．５３ ０．０５１７４ ０．００２２５ ０．１４２０２ ０．００６０１ ０．０１９９１ ０．０００２９ ０．００６６０ ０．０００１７ ２７４±７０ １３５±５ １２７±２ １３３±３
ＨＬ３５８２８ ８２．２０ １０５．２７ ２．８２５１９３ ０．７８ ０．０４９２８ ０．００３１８ ０．１３５２０ ０．００８６０ ０．０１９９０ ０．０００３１ ０．００７０４ ０．０００２２ １６１±１１５ １２９±８ １２７±２ １４２±４

１



测点编号

元素含量（（μｇ／ｇ））

Ｔｈ Ｕ Ｐｂ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２３２Ｔｈ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

测值±１σ 测值±１σ 测值±１σ 测值±１σ

ＨＬ３５８２９ ３２５．４３ ２０３．６９ ６．５５８８５ １．６０ ０．０４７９５ ０．００１９７ ０．１３３５６ ０．００５３７ ０．０２０２１ ０．０００２８ ０．００６５６ ０．０００１６ ９７±６６ １２７±５ １２９±２ １３２±３
ＨＬ３５８３０ ２０６．１６ １１６．８ ３．８５４３０８ １．７７ ０．０４９２８ ０．００２８１ ０．１３６３２ ０．００７６３ ０．０２００７ ０．０００３０ ０．００６４５ ０．０００１７ １６１±１００ １３０±７ １２８±２ １３０±３

霏细斑岩（ＨＬ１２３５７）

ＨＬ３５７０１ ２３５．９５ １３６．１１ ４．６４９７２６ １．７３ ０．０４８２１ ０．００２８８ ０．１３２５４ ０．００７７７ ０．０１９９４ ０．０００３１ ０．００６５２ ０．０００１４ １１０±１０２ １２６±７ １２７±２ １３１±３
ＨＬ３５７０２ １７０．８４ １０５．９９ ３．４７８７１ １．６１ ０．０４８３９ ０．００３３４ ０．１３１０５ ０．００８９２ ０．０１９６５ ０．０００３１ ０．００６４２ ０．０００１５ １１８±１２３ １２５±８ １２５±２ １２９±３
ＨＬ３５７０３ １５４．４３ １１６．８３ ３．６８９８３５ １．３２ ０．０４７９５ ０．００３２７ ０．１３２３４ ０．００８９ ０．０２００２ ０．０００３１ ０．００６６３ ０．０００１６ ９７±１２１ １２６±８ １２８±２ １３４±３
ＨＬ３５７０４ １７０．３９ １１１．１９ ３．６９０５８２ １．５３ ０．０５３２８ ０．００４１７ ０．１４３５２ ０．０１０９３ ０．０１９５４ ０．０００４１ ０．００６９９ ０．０００２０ ３４１±１３５ １３６±１０ １２５±３ １４１±４
ＨＬ３５７０５ １９５．７９ １４５．６６ ４．６１６８９４ １．３４ ０．０４６８０ ０．００２３９ ０．１３１２６ ０．００６６１ ０．０２０３５ ０．０００２８ ０．００６３７ ０．０００１３ ３９±８３ １２５±６ １３０±２ １２８±３
ＨＬ３５７０６ ２７０．８ ２００．１２ ６．３６６０４８ １．３５ ０．０５０７６ ０．００２２１ ０．１４０１８ ０．００５９７ ０．０２００４ ０．０００２８ ０．００６６２ ０．０００１４ ２３０±７２ １３３±５ １２８±２ １３３±３
ＨＬ３５７０７ ３２１．８０ １８３．９３ ６．２５３５１ １．７５ ０．０５１５７ ０．００２３２ ０．１４２０８ ０．００６２２ ０．０１９９９ ０．０００２９ ０．００６３１ ０．０００１３ ２６６±７４ １３５±６ １２８±２ １２７±３
ＨＬ３５７０８ ２８２．６４ ２０１．２４ ６．４４０６５１ １．４０ ０．０４８１３ ０．００２０６ ０．１３２７１ ０．００５５７ ０．０２０００ ０．０００２７ ０．００６５７ ０．０００１３ １０６±７１ １２７±５ １２８±２ １３２±３
ＨＬ３５７０９ ２９２．２３ １５８．５４ ５．４９１９４２ １．８４ ０．０５３２９ ０．００２９１ ０．１４３７１ ０．００７６６ ０．０１９５６ ０．０００３１ ０．００６５５ ０．０００１４ ３４１±９２ １３６±７ １２５±２ １３２±３
ＨＬ３５７１０ １７８．９６ １１３．４１ ３．７８４９９５ １．５８ ０．０４８３２ ０．００６６４ ０．１３３９２ ０．０１８１２ ０．０２０１１ ０．０００５４ ０．００６５９ ０．０００２６ １１５±２４１ １２８±１６ １２８±３ １３３±５
ＨＬ３５７１１ ２１５．８１ １４２．４８ ４．６８０４７６ １．５１ ０．０５１２６ ０．００２９９ ０．１４０７２ ０．００８０８ ０．０１９９２ ０．０００２９ ０．００６６４ ０．０００１４ ２５３±１０５ １３４±７ １２７±２ １３４±３
ＨＬ３５７１２ １７９．５６ １３３．１６ ４．２８７８９２ １．３５ ０．０５５３７ ０．００２９０ ０．１５１８５ ０．００７７６ ０．０１９９０ ０．０００３１ ０．００６９６ ０．０００１６ ４２７±８６ １４４±７ １２７±２ １４０±３
ＨＬ３５７１３ ２５１．８８ １４３．３７ ４．７８４０２ １．７６ ０．０４８１６ ０．００２６１ ０．１３０８４ ０．００６９５ ０．０１９７１ ０．０００２９ ０．００６１６ ０．０００１３ １０７±９２ １２５±６ １２６±２ １２４±３
ＨＬ３５７１４ ３２１．５１ １５４．９７ ５．４９８４２７ ２．０７ ０．０４８８０ ０．００２８６ ０．１３１４９ ０．００７５７ ０．０１９５５ ０．０００３０ ０．００６２７ ０．０００１３ １３８±１０２ １２５±７ １２５±２ １２６±３
ＨＬ３５７１５ １６８．２８ １１７．９５ ３．８２５０６ １．４３ ０．０５１１８ ０．００５８７ ０．１３６９７ ０．０１５４９ ０．０１９４１ ０．０００３７ ０．００６１１ ０．００００８ ２４９±２５９ １３０±１４ １２４±２ １２３±２
ＨＬ３５７１６ ２５１．４６ １４１．６５ ４．６８１５５７ １．７８ ０．０５３３９ ０．００３１１ ０．１４３８９ ０．００８１８ ０．０１９５５ ０．０００３２ ０．００５９８ ０．０００１４ ３４５±９９ １３７±７ １２５±２ １２１±３
ＨＬ３５７１７ ３２３．０８ ２００．８８ ６．４３８７１８ １．６１ ０．０５３５４ ０．００２２７ ０．１４４１３ ０．００５９７ ０．０１９５３ ０．０００２７ ０．００６０２ ０．０００１２ ３５２±６８ １３７±５ １２５±２ １２１±２
ＨＬ３５７１８ ２５８．３ １６１．８９ ５．５９９４８３ １．６０ ０．０４６０５ ０．００２０８ ０．１２３８２ ０．００５３８ ０．０１９５０ ０．０００２４ ０．００６３５ ０．０００１２ １１９±５ １２５±２ １２８±２
ＨＬ３５７１９ ２０６．５４ １１９．５２ ４．０３８１３５ １．７３ ０．０６２６２ ０．００３８８ ０．１７０１５ ０．０１０２２ ０．０１９７１ ０．０００３７ ０．００６３５ ０．０００１７ ６９５±９６ １６０±９ １２６±２ １２８±３
ＨＬ３５７２０ ２８４．５７ １５８．６９ ５．２４８１６３ １．７９ ０．０５１７５ ０．００２８６ ０．１３６７９ ０．００７４０ ０．０１９１８ ０．０００３０ ０．００６１７ ０．０００１４ ２７４±９５ １３０±７ １２２±２ １２４±３
ＨＬ３５７２１ ２４９．６２ １８０．３６ ５．６１０８８９ １．３８ ０．０４６０５ ０．００２４０ ０．１２１７８ ０．００６１５ ０．０１９１８ ０．０００２５ ０．００６２１ ０．０００１１ １１７±６ １２２±２ １２５±２
ＨＬ３５７２２ ２１９．２７ １３８．４５ ５．２５９２２２ １．５８ ０．０４９０９ ０．００４８６ ０．１３４４１ ０．０１３１５ ０．０１９８６ ０．０００３１ ０．００６２８ ０．００００８ １５２±２２２ １２８±１２ １２７±２ １２７±２
ＨＬ３５７２３ １７４．７３ １２６．６ ４．１８４９３９ １．３８ ０．０６５０８ ０．００３９１ ０．１７７５２ ０．０１０４２ ０．０１９７９ ０．０００３３ ０．００７３５ ０．０００１８ ７７７±９５ １６６±９ １２６±２ １４８±４
ＨＬ３５７２４ １５６．９３ １１９．８３ ３．７９２６ １．３１ ０．０４８５３ ０．００３１２ ０．１３５５３ ０．００８５５ ０．０２０２６ ０．０００３３ ０．００６６１ ０．０００１７ １２５±１１１ １２９±８ １２９±２ １３３±３
ＨＬ３５７２５ １５０．４３ １１７．１８ ３．６６５６６７ １．２８ ０．０４９９０ ０．００３２９ ０．１３７８１ ０．００８９４ ０．０２００４ ０．０００３２ ０．００６６３ ０．０００１７ １９０±１１８ １３１±８ １２８±２ １３４±３
ＨＬ３５７２６ ２６４．４５ １４７．３６ ４．９９１７３７ １．７９ ０．０５０６０ ０．００２６１ ０．１３８７５ ０．００７０２ ０．０１９８９ ０．０００２９ ０．００６１９ ０．０００１３ ２２３±９０ １３２±６ １２７±２ １２５±３
ＨＬ３５７２７ ２２５．４８ １３６．８ ４．４２０４７ １．６５ ０．０４８８１ ０．００３５６ ０．１３１２４ ０．００９４０ ０．０１９５１ ０．０００３４ ０．００６１１ ０．０００１６ １３９±１２８ １２５±８ １２５±２ １２３±３
ＨＬ３５７２８ １９５．７３ １３６．５８ ４．３２５８３７ １．４３ ０．０５１５４ ０．００２９１ ０．１３９１４ ０．００７６９ ０．０１９５８ ０．０００３１ ０．００６５３ ０．０００１６ ２６５±９８ １３２±７ １２５±２ １３２±３

２



测点编号

元素含量（（μｇ／ｇ））

Ｔｈ Ｕ Ｐｂ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２３２Ｔｈ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

测值±１σ 测值±１σ 测值±１σ 测值±１σ

ＨＬ３５７２９ ２３４．１８ １５２．１８ ５．０１９１７７ １．５４ ０．０４８９２ ０．００２６９ ０．１３４３９ ０．００７２９ ０．０１９９３ ０．０００２８ ０．００６６７ ０．０００１４ １４４±９７ １２８±７ １２７±２ １３４±３
ＨＬ３５７３０ １９８．８１ １２１．７２ ４．１１４２９６ １．６３ ０．０４８６０ ０．００２９２ ０．１３４８３ ０．００７９６ ０．０２０１３ ０．０００３０ ０．００６６４ ０．０００１４ １２９±１０５ １２８±７ １２８±２ １３４±３

流纹岩（ＨＬ１１１０）
ＨＬ１１１００１ １３５．７４ １０７．３９ ３．３９３０７９ １．２６ ０．０４７９５ ０．００３６３ ０．１４１９０ ０．０１０６０ ０．０２１４７ ０．０００３６ ０．００７０５ ０．０００２２ ９７±１３４ １３５±９ １３７±２ １４２±４
ＨＬ１１１００２ ３０３．９６ １５７．６４ ５．０９４６８１ １．９３ ０．０４９６３ ０．００２７４ ０．１３１０６ ０．００７０６ ０．０１９１６ ０．０００３１ ０．００６２１ ０．０００１４ １７８±９４ １２５±６ １２２±２ １２５±３
ＨＬ１１１００３ ２２４．４８ １６７．５６ ４．８７６２５９ １．３４ ０．０４９０５ ０．００３３９ ０．１３２０４ ０．００９０２ ０．０１９５３ ０．０００３０ ０．００６２８ ０．０００１７ １５０±１２５ １２６±８ １２５±２ １２７±３
ＨＬ１１１００４ ６３１．０８ ２７７．４７ ９．８６０９９３ ２．２７ ０．０４８９８ ０．００１６８ ０．１３２９６ ０．００４４４ ０．０１９６９ ０．０００２６ ０．００６４２ ０．０００１１ １４７±５３ １２７±４ １２６±２ １２９±２
ＨＬ１１１００５ １７５．８４ １２３．１１ ３．６７５２６５ １．４３ ０．０４７８０ ０．００３１５ ０．１２７６４ ０．００８２７ ０．０１９３７ ０．０００３１ ０．００６５４ ０．０００１７ ８９±１１４ １２２±７ １２４±２ １３２±３
ＨＬ１１１００６ ２４５．６９ １６８．９７ ５．１１５２８８ １．４５ ０．０４８２４ ０．００２９４ ０．１３０８２ ０．００７８２ ０．０１９６８ ０．０００３１ ０．００６５０ ０．０００１６ １１１±１０４ １２５±７ １２６±２ １３１±３
ＨＬ１１１００７ ２８１．２４ １６４．９５ ５．０７７１９３ １．７１ ０．０４８７５ ０．００２７５ ０．１２７５８ ０．００７０３ ０．０１８９９ ０．０００３１ ０．００６２４ ０．０００１５ １３６±９５ １２２±６ １２１±２ １２６±３
ＨＬ１１１００８ １６２．１２ １０５．５１ ３．２２４０２９ １．５４ ０．０４８０４ ０．００４５１ ０．１３０１９ ０．０１２０９ ０．０１９６６ ０．０００３４ ０．００６３３ ０．０００１８ １０１±１７４ １２４±１１ １２６±２ １２８±４
ＨＬ１１１００９ ２９３．６５ １６７．４４ ５．２３４９９ １．７５ ０．０４８４６ ０．００４１１ ０．１２８８０ ０．０１０８１ ０．０１９２８ ０．０００３１ ０．００６１８ ０．０００１６ １２２±１５７ １２３±１０ １２３±２ １２５±３
ＨＬ１１１０１０ １５６．３８ １１６．７８ ３．３９１８１８ １．３４ ０．０４８９０ ０．００３５２ ０．１３０２８ ０．００９１８ ０．０１９３３ ０．０００３５ ０．００６４０ ０．０００２０ １４３±１２５ １２４±８ １２３±２ １２９±４
ＨＬ１１１０１１ ６４１．５７ ３１６．６８ １０．１９０７２ ２．０３ ０．０４７２７ ０．００１６６ ０．１２５４６ ０．００４３０ ０．０１９２６ ０．０００２５ ０．００５８１ ０．０００１１ ６３±５４ １２０±４ １２３±２ １１７±２
ＨＬ１１１０１２ ３４２．４９ ２１８．４９ ６．５０３９７３ １．５７ ０．０４８３０ ０．００２９６ ０．１２６４９ ０．００７６５ ０．０１９００ ０．０００２８ ０．００６１５ ０．０００１４ １１４±１０８ １２１±７ １２１±２ １２４±３
ＨＬ１１１０１３ ２２３．４６ １５６．４３ ４．５１２８４４ １．４３ ０．０４８１６ ０．００２６４ ０．１２９０６ ０．００６９４ ０．０１９４４ ０．０００３０ ０．００５８０ ０．０００１５ １０７±９２ １２３±６ １２４±２ １１７±３
ＨＬ１１１０１４ １５０．２３ １０３．５９ ３．０８４７８３ １．４５ ０．０４７２５ ０．００４６８ ０．１２８２ ０．０１２５８ ０．０１９６９ ０．０００３６ ０．００６２０ ０．０００２０ ６２±１８４ １２２±１１ １２６±２ １２５±４
ＨＬ１１１０１５ １８４．３８ １１８．３９ ３．４９５３１３ １．５６ ０．０４９５０ ０．００３２１ ０．１２９９１ ０．００８２３ ０．０１９０４ ０．０００３４ ０．００５９８ ０．０００１７ １７２±１１１ １２４±７ １２２±２ １２１±３
ＨＬ１１１０１６ １４８．９６ １１８．８１ ３．２８９００８ １．２５ ０．０４８７５ ０．００５６１ ０．１２８１１ ０．０１４３９ ０．０１９０７ ０．０００５３ ０．００５９９ ０．０００３２ １３６±１９９ １２２±１３ １２２±３ １２１±６
ＨＬ１１１０１７ ３２４．６５ ２０２．４６ ６．０３４８７２ １．６０ ０．０４８７０ ０．００４１６ ０．１２７６９ ０．０１０７０ ０．０１９０２ ０．０００３８ ０．００６０４ ０．０００１９ １３３±１５０ １２２±１０ １２１±２ １２２±４
ＨＬ１１１０１８ ２２８．６５ １６３．１３ ４．８３８８５ １．４０ ０．０４９００ ０．００３３１ ０．１３０４４ ０．００８６１ ０．０１９３１ ０．０００３６ ０．００６５８ ０．０００２０ １４８±１１４ １２４±８ １２３±２ １３３±４
ＨＬ１１１０１９ ４７０．８８ ５２３．１４ １２．１７８２８ ０．９０ ０．０４７４７ ０．００１４８ ０．１１３６４ ０．００３４６ ０．０１７３７ ０．０００２２ ０．００５５２ ０．０００１２ ７３±４８ １０９±３ １１１±１ １１１±２
ＨＬ１１１０２０ １５９．６９ １０９．９１ ３．２９４１６ １．４５ ０．０４８９１ ０．００４１２ ０．１３０９３ ０．０１０８７ ０．０１９４２ ０．０００３５ ０．００６４７ ０．０００２ １４４±１５２ １２５±１０ １２４±２ １３０±４
ＨＬ１１１０２１ １４８．６４ １００．３６ ３．０３１２７７ １．４８ ０．０４８３７ ０．００６３１ ０．１２７６８ ０．０１６４１ ０．０１９１５ ０．０００５０ ０．００６７０ ０．０００２９ １１７±２３３ １２２±１５ １２２±３ １３５±６
ＨＬ１１１０２２ １２８．１７ ９４．０６ ２．７３２１８６ １．３６ ０．０４８４５ ０．００３８２ ０．１２９９６ ０．０１００８ ０．０１９４６ ０．０００３５ ０．００６２１ ０．０００２０ １２１±１４０ １２４±９ １２４±２ １２５±４
ＨＬ１１１０２３ ２４６．６８ １４０．４２ ４．４０１１２５ １．７６ ０．０４８２７ ０．００３９９ ０．１２７０６ ０．０１０２８ ０．０１９１０ ０．０００３９ ０．００６３２ ０．０００２０ １１３±１４２ １２１±９ １２２±２ １２７±４
ＨＬ１１１０２４ ３７０．１２ ２２４．６９ ６．８４４３５ １．６５ ０．０４９２０ ０．００５８６ ０．１２９９６ ０．０１５３３ ０．０１９１６ ０．０００３９ ０．００６１７ ０．０００２０ １５７±２２４ １２４±１４ １２２±２ １２４±４
ＨＬ１１１０２５ ４１９．２５ ３３０．７９ ９．１６３３２ １．２７ ０．０４８１６ ０．００３２５ ０．１２７９７ ０．００８５０ ０．０１９２８ ０．０００３０ ０．００５７９ ０．０００１７ １０７±１１９ １２２±８ １２３±２ １１７±３
ＨＬ１１１０２６ １９５．４６ １２７．０８ ３．９１３７８５ １．５４ ０．０４６９８ ０．００３１０ ０．１２８６７ ０．００８３５ ０．０１９８７ ０．０００３２ ０．００６３６ ０．０００１６ ４８±１１１ １２３±８ １２７±２ １２８±３
ＨＬ１１１０２７ ２０４．３ １３５．３２ ４．０１８２７３ １．５１ ０．０４８８８ ０．００３４９ ０．１２９３０ ０．００９０５ ０．０１９１９ ０．０００３５ ０．００６２１ ０．０００１９ １４２±１２３ １２３±８ １２３±２ １２５±４
ＨＬ１１１０２８ ２０８．４５ １４０．７１ ４．２１３３９１ １．４８ ０．０４８４９ ０．００３００ ０．１３０２８ ０．００７８７ ０．０１９４９ ０．０００３４ ０．００６２９ ０．０００１８ １２３±１０３ １２４±７ １２４±２ １２７±４
ＨＬ１１１０２９ ２１６．７５ １３６．６１ ４．１９２６７４ １．５９ ０．０４９０２ ０．００２８４ ０．１３０４３ ０．００７４２ ０．０１９３ ０．０００３１ ０．００６４６ ０．０００１６ １４９±１００ １２４±７ １２３±２ １３０±３
ＨＬ１１１０３０ １６６．６ １２１．５１ ３．６２２７３１ １．３７ ０．０４９３１ ０．００５１９ ０．１３１１１ ０．０１３６２ ０．０１９２９ ０．０００４１ ０．００６８５ ０．０００２３ １６３±１９３ １２５±１２ １２３±３ １３８±５

３



图５怀宁盆地火山岩／潜火山岩中锆石的ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８

Ｕ）—ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ）谐和图
Ｆｉｇ．５Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）—
ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃ／ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｎｉｎｇｂａｓｉｎ

样品 ＨＬ１１１０采自盆地的南缘（坐标：Ｎ３０°
１９４７５′，Ｅ１１６°２３３９４′），位于江镇组的顶部，岩性
为流纹岩。该样品中的锆石形态呈半自形—他形粒

状。ＣＬ图像显示，该样品中的锆石内部结构复杂，

部分发育有密切的生长环带，但大多数颗粒仅见有

稀疏的直纹或颜色深浅不同的不规则色块，部分颗

粒内部有其他矿物包裹体（图４）。本次研究共对该
样品中的３０个锆石颗粒进行了年龄测定，其中分析
点１的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为１３７±２Ｍａ明显高于
其它颗粒。分析点１９的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为１１１
±１Ｍａ，明显低于其它颗粒。其余２８个颗粒的２０６Ｐｂ
／２３８Ｕ表面年龄比较集中，介于１２１～１２７Ｍａ之间（表
２），且都位于ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）—ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ）
谐和线上，它们的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１２３５
±０７Ｍａ（图５ｃ）。该年龄与我们早先在怀宁火山
岩盆地东部获得的江镇组流纹岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ年龄（１２２３±０７Ｍａ）在误差范围内一致，
进一步证实怀宁盆地是长江中下游火山岩盆地中火

山作用结束最晚的一个。

４　讨论
区域地质显示，长江中下游地区在印支期—早

燕山期，由于受南、北陆块的相向推挤，曾发生过陆

内造山导致岩石圈显著加厚（朱光等，２０００）。表现
在前陆盖层变形呈现出特征性的南北对冲的构造格

局，大致以长江为界，北部的逆冲推覆构造系统主要

呈向南的运动，而南部的逆冲推覆构造系统主体为

向北运动，锋带大致沿鄂东南—苏皖长江南岸一线

展布（张德民等，１９９６；朱光等，１９９９）。长江中下游
地区普遍缺少上侏罗统地层也证明晚侏罗世区内存

在着明显的地壳加厚和隆升剥蚀过程。在约（１５０
Ｍａ前后，区内进入挤压后的应力松弛池状态，加厚
的岩石圈开始发生部分熔融，形成高锶低钇的中酸

性岩（Ａｉｄａｋｉｔｉｃ）母岩浆（王强等，２００３，２００４；王元龙
等，２００４；蒋少涌等，２００８），它们（可能还混合了部
分富集型的陆下岩石圈地幔部分熔融形成的岩浆）

在上升过程中不同程度地受到了上部地壳物质的混

染，这些经历过复杂演化过程的岩浆侵入到地壳浅

部，形成各类具高锶低钇的中酸性岩（Ａｉｄａｋｉｔｉｃ）质
特征的浅成—超浅成侵入体及矽卡岩型—斑岩型

Ｃｕ—Ａｕ成矿作用。该过程的岩浆—成矿事件可能
一直持续到约１３５Ｍａ。

约１３４～１２８Ｍａ，区内进入明显的拉张构造状
态，并发育了一系列断陷型的火山岩盆地，其中岩石

系列与怀宁盆地类似，主要发育橄榄玄粗岩系列

（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ）的还有庐枞盆地（刘洪等，２００２；谢
智等，２００７；薛怀民等，２０１０ａ；ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，

７７１１第 ５期 薛怀民等：长江中下游怀宁盆地火山杂岩锆石定年及其地质意义



表 ３长江中下游橄榄玄粗岩系列火山岩盆地的同位素年龄
Ｔａｂｌｅ３Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｏｒｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ／ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｏｒｈｙｐａｂｙｓｓａｌｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ—ＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＲｅａｃｈｅｓ

火山岩盆地 组／潜火山岩／岩体 岩性 年龄（Ｍａ） 分析方法 资料来源

宁芜地区

龙王山组火山岩
角闪粗安岩

１３１±４
１３４．１±１．１
１３４．８±１．３

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

张旗等，２００３
薛怀民等，２０１５
周涛发等，２０１１

？？？ １３４．０±２．７ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 王丽娟等，２０１４

大王山组火山岩 安山岩

１２７±３
１３０．３±０．９
１３２．２±１．６
１３１．４±１．８

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

张旗等，２００３
侯可军等，２０１０
周涛发等，２０１１
王丽娟等，２０１４

大王山组潜火山岩（阴山岩体）

大王山组潜火山岩（吉山岩体）

大王山组潜火山岩（凹山岩体）

大王山组潜火山岩（凹山岩体）

大王山组潜火山岩（凹山岩体）

大王山组潜火山岩（陶村岩体）

大王山组潜火山岩（和尚桥岩体）

大王山组潜火山岩（东山岩体）

大王山组潜火山岩（白象山岩体）

大王山组潜火山岩（和睦山岩体）

大王山组潜火山岩（姑山岩体）

辉石闪长玢岩

１２７．８±１．８
１２８．２±１
１３１．７±０．７
１２６．１±０．５
１３０．２±２
１３０．７±１．８
１３１．１±１．５
１３１．１±３．１
１３０±１．４
１３１．１±１．９
１２９．２±１．７

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

薛怀民等，２０１０ｂ
侯可军等，２０１０

段超等，２０１１

范裕等，２０１０

姑山组火山岩
粗安岩

安山岩

１２８．２±１．３
１２９．５±０．８

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

侯可军等，２０１０
周涛发等，２０１１

娘娘山组火山岩 娘娘山组火山岩

１２８．９±１．１
１２９．８±１．１
１３０．６±１．１
１２６．６±１．１

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

薛怀民（未发表）

闫峻等，２００９
周涛发等，２０１１

浅成侵入体（姑山岩体）

浅成侵入体（牛迹山岩体）

浅成侵入体（霍里岩体）

浅成侵入体（小石山岩体）

浅成侵入体（娘娘山岩体）

黑云母花岗岩

花岗斑岩

文象花岗岩

石英正长岩

碱长花岗岩

１２９．８±１．６
１２８±１．７
１２６．４±１．３
１３０．１±１．５
１２８．３±１．８

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

袁峰等，２０１１

浅成侵入体（朱门岩体）

浅成侵入体（石山岩体）

花岗斑岩

斜长花岗岩

１２７．１±１．２
１２８．３±０．６

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

侯可军等，２０１０

白象山铁矿

和睦山铁矿

陶村铁矿

１３０．７±１．１
１２９．１±０．９
１２９．３１．１

金云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄
金云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄
金云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄

范裕等，２０１１

庐枞盆地

龙门院组火山岩 角闪粗安岩
１３１．１±１．１
１３４．８±１．８

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

薛怀民等，２０１２
周涛发等，２００８

龙门院组潜火山岩（黄屯岩体）
角闪粗安玢岩

闪长玢岩

１３２±１
１３４．４±２．２

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

Ｘｕｅｅｔａｌ．，２０１５
周涛发等，２０１０

砖桥组 辉石粗安岩

１３２．８±２．４
１３２．９±０．８

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

薛怀民等，２０１２

１３４．１±１．６ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 周涛发等，２００８
砖桥组潜火山岩

砖桥组潜火山岩（罗河铁矿）

砖桥组潜火山岩（罗河铁矿）

砖桥组潜火山岩（泥河铁矿）

辉石粗安玢岩

１３１±１ ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ Ｘｕｅｅｔａｌ．，２０１５
１３３．３±０．６
１３３．２±１．１
１３２．８±２．６

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

曾键年等，２０１０

砖桥组潜火山岩（井边铜矿）

砖桥组潜火山岩（井边铜矿）
安山玢岩

１３３．２±１．７
１３３．３±８．３

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
包裹体４０Ａｒ３９Ａｒ等时线

张乐骏等，２０１０

双庙组火山岩 粗面玄武岩
１３０．１±１．２
１３０．５±０．８

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

薛怀民等，２０１２
周涛发等，２００８

浮山组火山岩 粗面岩 １２７．１±１．２ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 周涛发等，２００８
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庐枞盆地

浮山组潜火山岩 粗面斑岩 １２７．２±１．３ ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ 薛怀民等，２０１２
浮山组潜火山岩（土地山岩体）

浮山组潜火山岩（小岭岩体）

石英正长斑岩

正长岩

１２７．４±２．８
１２６．２±１．８

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

周涛发等，２０１０

浅成侵入体（枞阳卧龙岩体） 霓辉石正长岩 １２９．６±０．８ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 曾键年等，２０１０

浅成侵入体（拔茅山岩体）
正长斑岩

二长岩

１２９．７±１．４
１３２．７±１．９

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

曾键年等，２０１０
周涛发等，２０１０

浅成侵入体（巴家滩岩体） 二长岩

１３１±１．１
１３３．５±０．６
１２８．６±０．７

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄

薛怀民等，２０１０ｂ
周涛发等，２００７
周涛发等，２００７

浅成侵入体（焦冲岩体） 二长岩
１３１．５±１．６
１２９．６±１．３

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

薛怀民等，２０１０ｂ
周涛发等，２０１０

浅成侵入体（岳山岩体）

浅成侵入体（尖山岩体）

浅成侵入体（谢瓦泥岩体）

浅成侵入体（龙桥岩体）

二长斑岩

黑云母二长岩

辉石二长岩

二长岩

１３２．７±１．５
１３２±１．３
１３１．６±１．１
１３１．１±２．２

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

周涛发等，２０１０

溧水盆地

龙王山组火山岩 角闪粗安岩 １２８．７±１．８ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 禹尧等，２００９
龙王山组

大王山组潜火山岩

角闪粗安岩

辉石闪长玢岩

１２９．７±１．５
１２７．２±１．２

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

薛怀民等，２０１５

怀宁盆地

彭家口组火山岩／潜火山岩

粗安岩
１３１．６±０．６
１２９．４±１．６

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

薛怀民等，２０１３

粗面岩

霏细斑岩

１２８．７±０．８
１２６．３±０．７

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

本次研究

凝灰岩 １３０．０±１．７ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 闫峻等，２０１３

江镇组火山岩
流纹岩

流纹岩

１２２．３±０．７
１２３．５±０．７

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

薛怀民等，２０１３
本次研究

繁昌盆地

中分村组 流纹岩 １３４．４±２．９ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 袁峰等，２０１０
中分村组 流纹岩 １３１．２±１．１ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 刘春等，２０１２
中分村组 流纹岩 １２９．１±１．３ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 刘春等，２０１２
赤沙组 １３１．３±１．８ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 袁峰等，２０１０
蝌蚪山组 １３０．７±１．１ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 闫峻等，２００９
蝌蚪山组 １３０．８±２．２ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 袁峰等，２０１０

金牛盆地

灵乡组 １２８±１ ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１１
大寺组 １２７±２ ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１１
大寺组 １２５±２ ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１１
大寺组 英安岩 １２８±３ ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ 谢桂青等，２００６

流纹斑岩 １２８±１ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 李瑞玲等，２０１２
花岗斑岩 １２９±１ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 李瑞玲等，２０１２

滁州盆地
黄石坝组 粗安岩 １２８±１ ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ 马芳等，２０１１
黄石坝组 １３２±１１６ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 谢成龙等，２００７

溧阳盆地

龙王山组 １４０．０±０．７ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 薛怀民，２０１６
大王山组 １２９．１±１．１ ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ 薛怀民，２０１６
大王山组 １３２．３±０．７ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 薛怀民，２０１６
大王山组 １３２．５±０．７ ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ 薛怀民，２０１６

２００６）、宁芜盆地（薛怀民等，１９８９；王元龙等，２００１）
和溧水盆地（李超文等，２００４；ＺｈｏｕＪｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，
１９９４，１９９６）。另外几个盆地（金牛盆地、繁昌盆地、
滁州盆地、溧阳盆地）内的火山岩则属于高钾钙碱

性系列（闫峻等，２００５；谢桂青等，２００６；谢成龙等，
２００９；马芳等，２０１１；薛怀民等，２０１６）。对于这些盆
地内火山活动的时代，近几年有了大量精确的同位

素年龄资料发表（表３），为我们勾画火山作用的迁
移规律提供了可能。总结这些年龄资料可以发现，

长江中下游地区最早的火山活动（约１４０Ｍａ）出现
在火山岩带东南缘的溧阳盆地内（薛怀民等，

２０１６），明显早于其他盆地内火山活动的起始时间
（６～１０Ｍａ）；而最晚的火山活动（约１２３Ｍａ）仅限
于火山岩带西北缘的怀宁盆地内，明显晚于其他盆

地内火山活动的结束时间（约５Ｍａ）；其他盆地内火
山活动的时间主要介于１３４～１２８Ｍａ之间，显示整
个长江中下游地区晚中生代的火山活动随时间有从

东向西迁移的趋势。另一方面，除了溧阳盆地最早

９７１１第 ５期 薛怀民等：长江中下游怀宁盆地火山杂岩锆石定年及其地质意义



和怀宁盆地最晚的这两期火山活动外，整个长江中

下游地区晚中生代火山活动持续的时间较短，介于

１３４～１２８Ｍａ之间，其中约１３４Ｍａ的火山活动仅出
现在火山岩带中部的庐枞盆地和宁芜盆地内（这些

橄榄玄粗岩系列火山岩盆地处在长江中下游地区地

壳最薄的地区，薛怀民等，２０１５），但各盆地内火山
活动的峰期时间基本相当，均处于约１３０Ｍａ前后，
隐约显示火山活动中心地带起始得略早，随时间逐

渐扩展到周边的趋势。我们倾向于认为，这种双向

迁移性可能是太平洋板块与亚洲大陆板块相对运动

和晚中生代发生在长江中下游地区的岩石圈减薄两

种动力学机制共同作用的结果，其减薄时间可能对

应着火山活动的峰期时间。

需要特别指出的是，怀宁盆地（以及长江中下

游其他火山岩盆地）内的火山杂岩普遍表现出明显

亏损Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ，明显富集 ＬＩＬＥ和 ＬＲＥＥ，这些都是
大陆边缘弧岩浆的标志性地球化学特征。邻近的庐

枞火山岩盆地内及其南缘富钾岩浆岩的岩石组合和

地球化学特征也明显指向存在俯冲带环境的信息

（薛怀民等，２０１６）。另一方面，长江中下游地区晚
中生代岩浆岩以中性—中酸性偏碱性的浅成侵入岩

（二长闪长岩、二长岩、正长岩、石英二长岩、石英闪

长岩、石英正长岩等）及相应成分的火山岩为主，少

量基性和酸性岩类。岩石系列包括钙碱性系列和橄

榄玄粗岩系列，岩石构造组合与成熟的大陆边缘岩

浆弧的情况（邓晋福等，２０１５）具有可比性。我们倾
向于认为，长江中下游地区晚中生代岩浆岩所反映

出的大陆岩浆弧的属性并不代表其形成时的构造环

境，而是代表岩浆源区曾经具有的构造属性。结合

岩石的Ｎｄ同位素模式年龄，推测扬子地块北缘的
俯冲作用发生在古元古代晚期，扬子地块北缘普遍

存在的上地幔富集现象可能就与该古老的俯冲作用

有关。

５　结论
（１）怀宁盆地是个复合型的火山岩盆地，以橄

榄玄粗岩系列为主，晚期出现高钾钙碱性系列的玄

武质—流纹质双峰式岩石组合。该盆地内的火山作

用是长江中下游地区晚中生代火山岩盆地中最晚结

束的一个，晚于其他火山岩盆地约６Ｍａ。
（２）整个长江中下游火山岩内的火山活动显示

随时间具有从南东侧向北西方向迁移的趋势，并隐

约显示火山活动由火山岩带中心区域向周边扩展的

趋势。这种双向迁移性可能是太平洋板块与亚洲大

陆板块相对运动和晚中生代发生在长江中下游地区

的岩石圈减薄两种动力学机制共同作用的结果。
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