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安徽中部大别山地区和下扬子地区发育燕山

期高钾岩浆岩。2 世纪8 —9 年代，许多研究者[1～5]认

为下扬子地区的火山岩为钾玄岩（shoshonite，亦译
作橄榄安粗岩、橄榄玄粗岩）系列。王德滋 [4]将其归

为中国东部橄榄安粗岩省的一部分。但是，对于安

徽大别地区和下扬子地区同一岩石组合，张旗等[6,7]、

王强等 [8,9]、许继峰等 [1 ]、王元龙等 [11]和潘国强等 [12]新

近相继提出属于埃达克（质）岩的观点。

本文结合新的区域地质调查成果对这些燕山

期侵入岩和火山岩进行研究，探讨其物质来源和成

因以及对成矿作用的制约。

1 地质背景
研究区处在亚洲东部大陆边缘中段，位于六

安—合肥—马鞍山一线以南、安庆—铜陵—宣城一

线以北的安徽省中部。印支期之前分别属于华北板

块和扬子板块，大别地区是2个大陆板块拼合后形
成的碰撞造山带 [13～16]，下扬子地区在印支期成为造

山带的前陆盆地。燕山期岩浆岩广布，成为濒太平

洋构造-岩浆岩带的重要组成部分，下扬子地区是

中国重要的岩浆岩成矿带[4，17，18]。

2 岩石组合
大别地区燕山期火山岩主要分布在北淮阳，以

安粗岩、粗面岩、安山岩为主，晚期出现响岩，分为毛

坦厂旋回和响洪甸旋回。同期侵入岩以上码头岩体、

主簿源岩体、河棚岩体和石鼓尖岩体等为代表，岩性

为石英闪长岩、石英二长闪长岩、花岗闪长岩、二长

花岗岩、正长花岗岩和霞石正长岩等。

下扬子地区燕山期火山岩主要分布在庐枞盆地

和宁芜盆地。庐枞盆地燕山早期旋回由龙门院亚旋

回和砖桥亚旋回组成，岩石组合为安山岩—安粗岩，

少量为粗面岩；燕山晚期双庙亚旋回岩石组合为玄

武质粗安岩—安粗岩—粗面岩，以粗面岩居多；浮山

亚旋回除少量的粗面玄武质和玄武粗安质外，均为

粗面质岩石。宁芜盆地燕山早期旋回划分为龙王山、

大王山2个亚旋回，燕山晚期旋回划分为姑山和娘娘
山亚旋回，岩石组合与庐枞盆地基本相同，但在娘娘

山旋回出现碱性粗面岩和响岩。下扬子地区侵入岩

组合为闪长岩类—花岗闪长岩，早期以闪长岩和花
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图1 大别地区燕山期岩浆岩SiO2-K2O图解
Fig. 1 SiO2-K2O diagram of Yanshanian

magmatic rocks in the Dabie area
Ⅰ—钙碱性系列；Ⅱ—高钾钙碱性系列；Ⅲ—钾玄岩系列
除本文资料外，还引用了中国地质大学（北京）、北京大学、

安徽省311地质队、313地质队的有关资料和安徽省区调队
的1:5万区域地质调查资料及参考文献[5，8，18～2 ]的资料

岗闪长岩占优势，晚期有少量二长花岗岩。铜陵地

区主要为小型侵入体，岩石类型主要为石英（辉石）

闪长岩、石英二长闪长岩和花岗闪长岩。宁芜地区

为辉石闪长（玢）岩、闪长（玢）岩、石英二长岩和正

长花岗岩。

3 地球化学特点
岩石的地球化学分析结果列于表1和表2。图、表

中还引用了中国地质大学（北京）、北京大学、安徽

省311地质队、313地质队的有关资料和安徽省区调
队的1:5万区域地质调查资料及参考文献[5，8，18～2 ]
的资料。在Alk—SiO2图解中，毛坦厂旋回的样品落

在碱性和亚碱性分界线的两侧，响洪甸旋回全部落

在碱性区。在AFM图解中,毛坦厂旋回表现出钙碱性

岩系演化特点。在K2O-SiO2图解中（图1），大别地区
火山岩和侵入岩都处在高钾钙碱性—钾玄岩系列范

围内，绝大多数样品的K2O大于或等于Na2O-2，属
于钾质类型。

下扬子地区燕山期岩浆岩在K2O-SiO2图解中

也分布在高钾钙碱性—钾玄岩系列范围内，同样属

于富钾岩系（图2）。
大别地区燕山早期火山岩富REE，ΣREE为

245×1 -6～52 ×1 -6；LREE / HREE比值为4.61～2 . ，
轻重稀土分馏明显；δEu变化于 .46～ .91之间，具不
明显的负铕异常。响洪甸旋回的ΣREE值和LREE /
HREE比值均比毛坦厂旋回高，反映火山旋回晚期
轻稀土的富集程度越来越明显。大别地区燕山早期

侵入岩的ΣREE为135×1 -6～35 ×1 -6；LREE / HREE
比值为4.94～21.19；δEu变化范围较大，在 .27～1.11之
间，平均 .67，具负铕异常。
下扬子地区燕山早期火山岩稀土元素丰度变化

范围为75.87×1 -6～313.99×1 -6；LREE / HREE比值

图2 下扬子地区燕山期岩浆岩SiO2-K2O图解
Fig. 2 SiO2-K2O diagram of Yanshanian magmatic

rocks in the lower Yangtze area
Ⅰ—钙碱性系列；Ⅱ—高钾钙碱性系列；Ⅲ—钾玄岩系列
实心投点为燕山早期，空心投点为燕山晚期，资料来源同图1
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为2.37～36.61；δEu变化范围较大，在 .59～1.72之间，
平均 .82，负铕异常不明显。侵入岩的ΣREE为
1 1.45×1 -6～269.45×1 -6；LREE / HREE比值为3.35～
13.9；δEu变化范围较大，在 .55～1.14之间。燕山晚期
火山岩REE为131.17×1 -6～538.94×1 -6，与下部火山

岩系相比，有显著的增高；LREE / HREE平均比值为
21.66，轻重稀土分馏十分明显；δEu变化范围为
 .28～1.54，平均 .86。燕山晚期侵入岩的REE为
94.76 ×1 -6 ～745.44 ×1 -6；LREE / HREE平均比值
1 .91，轻重稀土分馏较为明显；δEu变化范围为
 .17～1.16，平均 .53，负铕异常明显。
大别地区火山岩的大离子亲石元素（LIL）Rb、

Sr、Ba、Cs、K富集，其中Ba、Sr、K强烈富集，与本期火
山岩富碱特征相吻合。高场强元素（HFS）的富集程
度不一致，Zr、Hf富集，而Nb、Ta亏损。侵入岩的大离
子亲石元素Rb、Sr、Ba、K富集，高场强元素Zr、Hf、Ta
富集，Nb依然亏损。
下扬子地区燕山早期火山岩的大离子亲石元

素（LIL）与上地壳的含量相差不大，Rb、Cs略有亏损，
Sr、Ba稍有富集。高场强元素（HFS）均强烈亏损，而
以Ta和Nb尤为显著。燕山早期侵入岩的大离子亲石
元素中，Rb亏损，而Sr、Ba富集，与同期火山岩相比，

Sr的含量猛然增高，平均达1138.55×1 -6。高场强元

素均亏损，其中以Nb最为显著。燕山晚期火山岩中，
Li、Rb、Sr、Cs富集，Ba轻度亏损。高场强元素Ta、Zr、
Hf富集，Nb、Ta亏损，并且Nb亏损强烈（富集系数为
 .25）。燕山晚期侵入岩的Sr、Ba强烈亏损，Rb明显富
集；高场强元素Th、Zr、Hf、Nb也强烈富集，为区内
最大，普遍高出其余各期岩浆岩的3～4倍。

4 岩石成因
大别地区燕山早期岩浆岩为高钾钙碱性—钾玄

岩系列，富集不相容元素，特别是强不相容元素Ba、
Sr，但亏损Nb、Ta，富集LREE。这些特征表明，亏损
的软流圈地幔不可能是其岩浆的源区 [21]，可能的源

区是富集地幔[22]。负Nb异常是与俯冲有关的岩浆岩
的共同特征 [23]，而本区岩石Ba和K的特征说明地壳
物质的贡献相当大，地壳物质的混染不会造成Sr的
高度富集，大别山内部的大别杂岩的混染也不可

能出现这样的成分变异[21]。因此，基性岩浆与地壳物

质的相互作用[24]，即源区富集应该是主要原因。这些

岩石有中—低的锶初始比值和很低的εNd(t)值，在εNd

(t)—ISr图解上紧靠扬子下地壳（图3）。联系到大别地
区在中生代早期发生陆-陆碰撞并且扬子板块俯冲
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到华北板块之下的地质事实 [14,16,25]，可以认为地壳物

质来自俯冲的扬子大陆。早期岩浆岩普遍不具有负

铕异常，表明岩浆来源于造山带的山根或者加厚的

双倍陆壳的下部[26]。陆壳下部发生熔融的热源来自

富集地幔和加厚陆壳的增温。

大别地区燕山晚期岩石为双峰式组合。双峰式

火成岩组合通常发育在大陆裂谷中，近年来发现在

其他构造环境如洋岛、大陆减薄、造山后伸展阶段

等也有产出[27，28]。大别地区的这套双峰式岩浆岩组

合以高碱、富集大离子亲石元素和LREE，强烈亏损
Nb、HREE及高场强元素为特征，εNd(t)值低，为本区
最负的值。这些特征与大陆拉张减薄环境和造山后

拉张环境的双峰式火成岩组合 [27，28]类似。尽管微量

元素和同位素特征反映地壳物质的贡献相当大，但

由于片麻岩围岩不具有Zr的负异常，且花岗片麻岩
捕虏体的εNd（t）与εNd（t）最低的基性岩样品一样 [19]，

若以这样的花岗片麻岩作为地壳端元，将无法满足

主量元素要求。因此陆壳混染不是造成Nb、Zr、Ti亏
损的原因，而是产生基性岩浆的地幔源区本身的特

征，基性端元很可能是源区混合的产物，即扬子中

下地壳（εNd（t）约为-3 ）与软流圈地幔相互作用（混
合）的产物。以九资河岩体、天堂寨岩体为代表的酸

性端元主要是由大别杂岩重熔形成的 [29]。酸性端元

的负铕异常明显，表明重熔是在正常厚度的下地

壳或加厚的中地壳中形成的 [16]，熔融对象可能为大

别杂岩[29，3 ]，变质相（高角闪岩相—麻粒岩相）研究[31]

证明当时大别杂岩就处在中下地壳的位置。

下扬子地区燕山早期岩浆岩为高钾钙碱性—钾

玄岩系列。SiO2含量中等（火山岩平均57.86%，侵入
岩平均59.72%），Al2O3含量大多数大于15%，相对富
Na2O（火山岩平均4.63%，侵入岩平均4.5%），K2O /
Na2O小于1。Sr、Ba含量高，亏损重稀土和Nb、Ti，具
有较低的ISr值（ .7 6～ .7 7），这些特征通常和岩石
圈地幔的交代作用有关[15，18，32]。从εNd(t)-ISr图解（图3）
中清楚地看出，大别地区岩浆岩的成分与扬子下地

壳的接近，下扬子地区则更接近地幔原点。因此，与

大别地区来源于双倍陆壳下部不同，下扬子地区可

能与地幔的关系紧密。如在岩石类型方面，大别地区

燕山早期没有辉长岩，而下扬子地区发育辉长岩和

玄武岩。这些岩石的εNd(t)值多小于 ，为-16.6～+1.4，
平均-8.69，变化范围很大，表明它们要么不是同源
岩浆，要么经历了地壳的混染。燕山早期岩浆岩AFC
混合分离结晶作用的模拟发现，Nd可供选择的范围
较大，而Sr只有r= .75，D= .5的一组数据符合本区Sr
同位素特点，其余组相差甚远。结合图3，认为下扬子
地区燕山期岩浆岩的幔源组分占65%～9 %。
下扬子地区燕山晚期的钾玄岩系列主要是宁

芜、庐枞火山盆地的上部岩系。火山岩的ISr值较低，
 .7 55～ .7 73，平均 .7 618。较高的εNd(t)值，-7.1～-
3. ，平均-4.8，表明源区与富集地幔有关。大离子亲
石元素Cs、Rb、Sr和高场强元素均富集，同样说明源
区具有富集地幔特征。主量元素中，SiO2含量为

45.46%～64.85%，平均57.8%；高碱，平均1 .9%；K2O /
Na2O平均2.33，与早期高钾钙碱性—钾玄岩系列岩
石相比，钾的含量更高，K2O / Na2O平均2.33，相当于
李献华 [33]所称的超钾质岩石。大部分样品的K2O /
Na2O比值不随SiO2、MgO含量变化而改变，表明高
钾是岩石本身的特点，岩浆源区可能存在富钾的金

云母矿物相，这种含金云母的交代地幔部分熔融将

形成富钾的碱性岩浆[18，34]。因此，本区燕山晚期钾玄

岩的初始母岩浆可能是来自富集地幔的熔融，经过

在源区附近与地壳物质的混合，发生分离结晶作用

形成的。在钾玄岩形成之后，本区出现双峰式火山岩

组合和A型花岗岩，它们是拉伸环境的产物。A型花
岗岩的Sr、Nd同位素特征与下扬子地区钾玄岩系列
的火山岩相似，在εNd(t)-ISr图解上基本重合，反映两
者的源区类似，与富集地幔有关。大离子亲石元素的

亏损和高场强元素的富集是本期侵入岩微量元素的

最明显特征，前者说明本期岩浆不可能是以前的岩

图3 安徽中部燕山期岩浆岩εNd（t）—ISr图解
Fig. 3 εNd（t）—ISr diagram of

Yanshanian magmatic rocks in central Anhui
数据来源同图1
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图4 大别地区(a)和下扬子地区(b)花岗岩类()*图解
+,-. 4 ()* /,a-0a1 23 -0a4,52,/6 ,4

578 9ab,8 a08a(a) a4/ :2;80 <a4-5=8 a08a(b)

浆演化而来的，为一次独立的岩浆活动，后者，

>2::,46 [35]认为是经历了第一次熔融事件后残余相
（长英质麻粒岩）的再熔融。因为残余相含水量较

低，再熔融时要求较高的温度，在高温条件下，黑云

母和角闪石发生分解，提高了锆石、磷灰石等副矿

物的溶解度，从而导致熔体中?+@的含量升高。

A 岩浆作用对成矿作用的影响
矿床的成因是多种因素共同作用的结果。以下

从岩浆系列的角度对研究区的成矿作用进行尝试

性探讨。

在B)@图解（略）上，大别地区的样品主要集中
在B区，下扬子地区分布在@2、@3和B区。可见，大别地
区的岩石类型较为单一，成岩物质可能主要来自于

地壳；而下扬子地区的岩石类型较多，可能有较多

幔源成分参与，有利于成矿。在()*图解（图4）中，
下扬子地区和大别地区岩石的演化路径不同，大别

地区从石英闪长岩主要经石英二长岩演化到花岗

岩（图4-a)，下扬子地区从闪长岩主要经花岗闪长岩
演化到花岗岩（图4-b)。后者与科迪勒拉地区的演化
路径相似，而科迪勒拉地区有丰富的与岩浆作用有

关的矿床资源。在εC/（t）DI@0图解中，下扬子地区岩浆
岩来源与地幔有紧密的联系，大别地区与地壳关系

密切。从矿物化学特点看，大别地区的斜长石主要

为钠长石，下扬子地区为钙长石，也表明下扬子地

区的起源深，可能与地幔关系密切EFGH。

由于>I、+8、)I、)-更多地来源于地幔，综上所

述，下扬子地区可能比大别地区更利于铜、铁、金和

银等矿床的形成。可见，岩浆来源很可能是造成大别

地区与下扬子地区成矿作用不同的根本原因。
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福、赵海玲、肖庆辉教授提出宝贵意见，诚致谢意！
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Genesis of Yanshanian K-rich magmatic rock series in central Anhui
and its constraints on mineralization

dHANG Hong1，DAI Shengqian2，Da Jianguo2，Wa Haiquan2

（1. College of Earth Sciences，Jilin University，Changchun 13  61，Jilin，China；
2. Anhui Institute of Geological Survey，Hefei 23   1，Anhui，China）

Abstract：Yanshanian magmatic rocks in the Dabie area and lower Yangt‘e _alley area in central Anhui are
enriched in large-ion lithophile elements and depleted in the high-field strength elements Nb and ^a. ^he
magma exhibits an evolutionary trend from the high-e calc-alkaline-shoshonitic series in the early Yansha-
nian→shoshonitic series→bimodal magmatic rocks or A-type granite in the late Yanshanian，which suggests
the Dabie orogen and the lower Yangt‘e _alley area were located in the same tectonomagmatic area in the
Yanshanian. ^he source area of e-rich magmatic rocks in the Dabie area is closely related to the enriched
mantle，while the rocks in the lower Yangt‘e _alley area are more affined to the lower crust. ^he differ-
ence in magma source area is the fundamental cause for the appreciable difference in minerali‘ation between
the Dabie area and the lower Yangt‘e _alley area in the Yanshanian.
Key words：e-rich magmatic rock series；minerali‘ation；Dabie orogen；lower Yangt‘e _alley area；Yan-
shanian

38 


