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安徽沿江地区燕山期火成岩成岩成矿地质背景

杜建国!，$，戴圣潜!，$，莫宣学!，邓晋福!，许A 卫$

（!B 中国地质大学 地球科学与资源学院，北京 !"""C%；$B 安徽省地质调查院，安徽 合肥A $%"""!）

摘A 要：安徽沿江地区位于长江中下游 3D，0. 成矿带的中段。通过区内变质基底类型、时代和地球
物理、地球化学资料等综合研究，证明该区存在一元古宙基底缝合带，即“古岩石圈尺度不连续”，燕

山期的强烈构造 岩浆 成矿活动是“古岩石圈尺度不连续”的“再活化”的表现。燕山期火成岩岩石

构造组合以及岩浆作用有关的矿种组合表征它也是深达地幔的岩石圈尺度不连续，实质上岩石圈尺

度不连续为区内的重要控岩、控矿构造，而燕山期挤压加厚环境中形成的高钾钙碱性系列火成岩及对

应的 3D，ED组合、橄榄安粗岩系列火成岩及对应的 0.，+ 组合是岩浆成矿受壳幔相互作用和幔源物
质贡献等因素控制的直接反映。同时，文中还利用了 ?FG+(同位素示踪体系对区内中、新生代地幔类
型进行了初步研究，论证了中 新生代岩石圈 H软流圈发生了灾变事件，区内晚中生代属富集型地幔
（&I!），火成岩为富集型地幔（&I!）与亏损地幔（JI）或下地壳（K3）相互作用的结果，新生代则
成为亏损型地幔（JI），这种地幔类型的变化是导致中国东部燕山期大规模岩浆成矿作用和岩石圈
减薄的关键因素。

关键词：岩石圈不连续；燕山期再活化；火成岩岩石组合；成岩成矿背景；安徽沿江地区

中图分类号：LMCCB !；LN!!A 文献标识码：EA 文章编号：!""M $%$!（$""%）"# "MM! !"

收稿日期：$""% "# %"；修订日期：$""% "N "#
基金项目：国土资源部“十五”重点专项“大型矿集区深部精细结构

及含 矿 信 息”（ $""!"!"%）；科 学 技 术 部 国 际 合 作 项 目
（$""!39O!!""$）；国土资源大调查项目“中国成矿体系与区域成
矿评价”（ P!B #G$G$）和“ ! Q $M 万安庆幅区域地质调查”
（$""!!%"""""R）项目联合资助
作者简介：杜建国（!RN$—A ），男，博士，教授级高工，主要从事区
域成矿分析、岩浆与成矿研究。&GS’-=：’’;2TF:;U S’-=> *7’*> ,/

A A 中国东部地区中生代广泛发育的面型火成岩和
“燕山期成矿大爆发”是一次大规模岩石圈 H软流圈
发生灾变事件的结果［! V %］。自东南沿海的面型火

山—沉积盆地带向内陆方向（即向西）伸出 % 个 ?&&
向线性火山—沉积盆地带，这可能代表了中国东南地

区 % 个大型岩石圈尺度的不连续，在那里分布了 % 个
以火山 沉积活动为主的凹陷带，并对应形成 % 个成
矿带及数个大型 3DGED（0.，+）矿集区，即长江中下
游、德兴、永安—梅县—会昌。% 个成矿带内以发育
幔源和幔壳混合型火成岩类，大量新生的地幔物质的

注入陆壳并参与了燕山期岩浆 成矿作用；而凹陷带

两侧的隆起区内很少或无火山 沉积盆地发育，且对

应的是中深成壳源花岗岩套，地幔物质贡献较少，与

盆地区不同，那里很少或无 3D 矿床，主要为与 ED，

E;，LW，X/，Y，+/ 矿床有关的成矿作用，可能指示隆
起区上与岩浆 成矿作用有关的构造主要形成于壳内

的，而不是达到地幔深度的岩石圈尺度的不连续，其

岩浆 流体 成矿物质可能主要来自再活化的陆壳内

部。

关于岩石圈尺度不连续与超大型矿床形成与就位

关系，国内外一些地质学家相继对此进行了理论阐

述［$，# V N］。本文选择中国东南地区 % 个岩石圈尺度不
连续之一的长江中下游地区（安徽沿江部分）燕山期大

规模岩浆与成矿作用为例对此作简要讨论。安徽沿江

地区是长江中下游成矿带的主体部分，那里分布有著

名的铜陵铜金（硫）矿集区、庐枞铁铜（金）矿集区、宁

芜铁（硫）矿集区以及安庆铜铁矿等。

!A 安徽沿江地区火成岩岩石组合

长江中下游凹陷带地处大别山隆起带和江南隆起

带之间，具有“两隆夹一凹”的构造格局，安徽沿江地区

处于长江中下游凹陷带的中段，也是其主体部分。

关于长江中下游地区火成岩的研究具有悠久的

历史，各类成果广泛见于各种文献，而最新成果主要
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体现在近十几年的工作中。毛建仁等（4662）将区内
火成岩分为“长江系列”、大龙山式、“江南系列”、庙

西式、苏州式等 ! 种成因类型或式［7］，并认为“长江
系列”、大龙山式成岩物质来源为上地幔，江南系列

和庙西式、苏州式成岩物源分别来自下地壳和亏损的

下地壳。常印佛等（4664）将区内燕山期分为同熔型
和陆壳改造型两个基本的成因系列［8］，同熔型系列

中分为扬子式和江南式两类，扬子式同熔型系列中尚

包括两个成岩序列，第一成岩序列，为中基性—中

性—中酸性—次碱性—碱性（—酸性）成岩演变序

列，主要与铜矿有关；第二成岩序列为基性—中基

性—中性—中酸性—酸性（—碱性）成岩演变序列，

主要与铁（硫）矿有关。李文达等（4668）将安徽沿江
地区中生代火成岩分为中下扬子区（9 区）（包括庐
枞、铜陵、宁芜地区）、滁县—苏锡区（: 区）（包括滁
县、苏州、无锡一线的江北地区）、南扬子区（; 区）
（包括皖南、浙江、赣东北地区）［6］。邢凤鸣（4666）从
区内火成岩的成因、组合及空间分布规律归纳为“夹

心饼”，其内带（主带）即长江中下游岩浆岩成矿带，

包括庐枞、铜陵、宁芜地区等，火成岩类型较复杂，主

要岩石系列包括高钾钙碱性系列、橄榄安粗岩系列基

性—酸性火山—侵入岩及碱性系列火山岩；内带南北

两侧分别称为北外带和南外带，主要由钙碱性系列中

酸性侵入岩组成；在内带的南北边缘叠加两条 9 型
花岗岩带［42］。吴言昌（4666）根据沿江构造 岩浆岩
带形成的地质构造背景［44］，将沿江构造 岩浆岩带划

分为主（亚）带、北（亚）带和南（亚）带。从前人就岩

浆 成矿的分区研究结果可见，区内的岩浆 成矿作用

在主（亚）带及北（亚）带、南（亚）带均存在一定差

别。本文便于讨论，将安徽沿江中生代构造 岩浆 成

矿带仍分为北、主、南 3 个带（图 4），各带所出现的火
成岩岩石构造组合见表 4。
安徽沿江地区燕山期火成岩与两侧的隆起区相

比具有自身的特色，火山 侵入岩空间分布主要受构

造控制，形成火成岩岩石类型繁多，中—小型岩体众

多，其中，出露面积大于 2< " =>" 的岩体近 322 个；此
外尚有庐枞、宁芜、繁昌等大型火山 沉积盆地。火山

喷出岩主要分布在盆地区，呈北东向和近东西向展

布，火山喷发中心位于北东向和近东西大断裂交会部

位，那里也是大型铁矿矿集区出现位置。中小型侵入

岩分布于凹陷带中相对隆起区或隆凹过渡部位，与之

相关的为铜金矿，而大型深成侵入体则出露于凹陷带

外侧的隆起区内，矿化也相对较弱。沿江地区火山

侵入岩具有同源演化特征，火山 侵入岩的地球化学

基本可以对比，但不同地区火山 侵入活动具有自身

图 4# 安徽沿江地区中生代岩浆岩分布图
（据邢凤鸣等，4666，略作修改）

/,?@ 4# A)- B0+&(,0.1 0C ()- D-10E0,+ >&?>&(,+
’0+= F-B(1 ,. 9.)G, H’0I,.+-

!郯城—庐江断裂带；"阳新—常州断裂。
岩浆岩带：J—北带；D—主带；*—南带；9—9型花岗岩带。
4—火山岩；"—正长闪长岩（石英闪长岩）；3—花岗闪长岩；
5—正长岩，石英正长岩；!—花岗岩；K—花岗闪长斑岩；

7—铜矿；8—铁矿；6—硫铁矿。
岩体：（4）洪镇；（"）滨江；（3）浮山；（5）霍里

特点。庐枞、宁芜两个火山岩盆地火山活动主要受北

东—东西向断裂构造控制，火山地层 构造呈北东—

东西向分布，盆地内火山活动分为 5 个旋回，火山岩
主体属橄榄安粗岩系列，缺少中钾钙碱性系列火成岩

伴生。繁昌火山盆地火山活动分为 3 个旋回，火山岩
具有介于高钾钙碱性系列和橄榄安粗岩系列的特点。

吴利仁等（4682）曾将庐枞、宁芜盆地的火山岩划为
碱性系列［4"］，但是深入地研究证实火山岩主体部分

应属橄榄安粗岩系列，只是 " 个火山岩盆地晚期的浮
山组和娘娘山组属碱性系列火山岩，在繁昌、贵池的

局部地区见有由碱性系列火山岩组成的“双峰式火

山岩”［42，43］。与碱性岩系列火山岩对应出现的富碱

侵入岩（9 型花岗岩），分布于主带与南、北带的结合
部位，并侵入于南、北带的内部，为一套石英正长岩

正长岩 碱长花岗岩组合，毛建仁（4662）、邢凤鸣
（4666）认为这套碱性岩、富碱侵入岩组合是区内岩
浆演化晚期结晶分异的产
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表 !" 安徽沿江地区燕山期火成岩组合简表
6#78* 24 9:+*-;. $-(<. #..-()#%)-+ )+ #$*# #8-+: =#+:%>* ?)@*$ -A B+&;) )+ =#+.&#+)#+

时代 岩石 北带
主4 带

庐枞 贵池—铜陵—繁昌 宁芜
南带

C2

D1

火
山
岩

上部：碱性玄武岩 玄武安

粗岩 响岩组合

下部：安粗岩 粗安岩 粗

面岩组合

繁昌、贵池地区：碱性玄武

岩 流纹岩组合

安粗岩 粗安岩 粗面岩组

合

上部：假白榴石、蓝方石响

岩组合

下部：玄武安山岩 玄武粗

安岩 粗面岩组合

侵
入
岩
石

石英正长岩 正长

岩 碱长花岗岩组

合；二长花岗岩 花

岗岩组合

铜陵地区：碱长辉长岩 碱

长辉长闪长岩 辉石二长

闪长岩组合

贵池地区：石英正长岩 正

长岩 碱长花岗岩组合；二

长花岗岩 花岗岩组合

辉长岩 辉长闪长（玢）岩

闪长（玢）岩 霓辉正长

岩组合，花岗岩

二长花岗岩

花岗岩组合

侵
入
岩

辉石闪长岩 石英

闪长岩 花岗闪长

岩组合

铜陵地区：石英闪长岩 花

岗闪长岩 石英二长岩 闪

长岩组合

花岗闪长岩

花岗闪长斑

岩

物［E，20］。邓晋福等（2FF/）提出宁芜盆地娘娘山组碱
性岩系列与早期的橄榄安粗岩系列火山岩是 / 种不
同的母岩浆形成［23］。笔者也认为这套碱性火成岩

（包括碱性系列火山岩）与橄榄安粗岩系列不同，属

独立的岩石系列，具有特殊的地质意义，它是区域地

球动力学背景发生转换的重要火成岩记录。

综合前人对火成岩岩石学和年代学研究成果，沿

江及相邻地区火成岩的起始时间有自南东向北西出

现自老变新的趋势，赣东北地区火成岩形成于 2G/ H
25/ I#［25］，江南隆起区内最早出现中深成花岗闪长
岩形成年龄在 21E H 230 I#，而铜陵矿集区的小型侵
入体年龄多在 2// H 21E I#［2J］；庐枞、宁芜火山 侵入
岩的同位素年龄集中于 215 H 2/5 I#、2// H 205 I#
两个区间［20］；B 型花岗岩的同位素年龄为 2/5 H F0
I#。各个地区虽都有较晚的火成岩活动叠加，但是
这种趋势一直逾大别—桐柏隆起区直至其北坡的信

阳—桐柏一带，那里尚有早白垩世晚期的钙碱性岩浆

活动［2E］。

/4 岩石圈尺度不连续及再活化的确定
标志

4 4 岩石圈尺度不连续是对大型—超大型矿床或矿
集区具有重要控制作用的聚矿构造。大型—超大型

矿床主要产于古陆边缘带、裂谷带、板块俯冲带（碰

撞带）、剪切带等大型构造带之内或大型构造的节点

中［3］，而这些大型构造通常构成了大区域的岩石圈

尺度不连续［5］。C;%)+#（2FF2）提出，矿床群集于扎根

于地幔的区域不连续与克拉通边缘及其邻近活动带

的横向交切地区，它们是造山运动期间，热和岩浆上

升以及金属富集的有利通道［J］。对于鉴别由古陆边

缘、裂谷带、碰撞带等组成的古岩石圈尺度不连续的

地质标志和方法较多，而如何确定隐伏的古岩石圈不

连续尚存在一定困难，但是利用岩石学、成矿作用、地

球物理、地球化学等多学科相互约束、相互配合的综

合研究方法使我们重新认识古岩石圈尺度不连续成

为可能。

安徽沿江地区是由南华纪—中三叠世稳定盖层

覆盖的地区，盖层之下的构造面貌尚难被准确地勾

划，随着地球物理、地球化学研究理论和方法技术的

提高，那里存在一深部岩石圈缝合带的观点已相继被

一些地质学家所提出［2G H /2］。K)（2FF3）根据地球物理
场变化，认为华北与扬子陆块的深部缝合带应位于南

京—镇江一线，并提出了俯冲陆块的上、下地壳发生

了拆离（L*%#(&M*+%）的构造模型［2G］。N&;+:（2FFF）
根据苏北新生代玄武岩同位素地球化学研究［2F］，提

出苏北地区岩石圈地幔属华北型，而非扬子型。李曙

光（/002）在综合前人观点并结合区内中、新生代火
成岩同位素地球化学资料的基础上，进一步明确的提

出沿长江一线是华北与扬子陆块的深部缝合带位

置［/0］。邓晋福（/002）根据江南、江北及沿江地区变
质基底类型的变化，则认为沿江可能是一古元古宙造

山带，并指出长江中下游成矿带的聚矿构造实质上是

一种岩石圈尺度的不连续，燕山期大规模的岩浆—成

矿活动就是代表了古岩石圈尺度不连续的再活

化［/2］。安徽沿江是岩石圈尺度的大型构造带的轮廓
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已逐渐被人们所揭示，从以下几点进一步论证安徽沿

江地区是一古岩石圈尺度不连续再活化的构造—岩

浆成矿带。

!6 "# 基底类型
安徽沿江地区基底类型、分区及其对成岩成矿的

控制作用，虽然早已成为人们所关注的问题。常印佛

（5775）、常印佛和董树文（5778）等提出长江中下游
地区存在“一盖多底”的观点已逐步被愈来愈多的地

质成果所证实［8，22］。在江北、沿江地区，出露于地表

的基底变质岩，零星地分布于安徽怀宁董岭、江苏埤

城，近年在安徽嘉山南黄张八岭浅变质岩系之下的结

晶片麻岩被证实属新太古代形成［24］，从这些变质岩

中获得的同位素年龄资料都支持下扬子地区存在古

元古代和太古宙形成的变质结晶基底。在江南隆起

区地表出露的为中—新元古代的变质褶皱基底，但从

同位素示踪结果，也支持其深部存在古元古代—太古

宙变质基底的信息［2"］。显然，在安徽沿江地区存在

较典型的双层结构的变质基底。但是在组成地壳的

结构上，二者存在较大差异。江北基底浅变质岩较

薄，深变质岩较厚；相反，在江南基底中，浅变质岩系

相对较厚，深变质岩系埋深较大。这已为地表观测结

果和地球物理资料所证实［2!］。由此可以推测，安徽

江南、江北型存在两种不同类型的基底，二者的界线

大致位于长江干流位置。

通过对区内花岗岩长石铅同位素示踪资料进行

整理可以看出［53，29］，安徽沿江地区从北向南铅同位

素比值有逐渐增高的趋势，北带花岗岩长石铅同位素

中239:; $ 23":;、23<:; $ 23":;、238 :; $ 23" :; 值相对较低，同
位素特征与大别区相似，与主带和江南区有较大的差

别，反映北带成岩物源中有亏损的古老变质陆壳成分

的加入；而主带和南带的花岗岩长石铅同位素239

:; $ 23":;，23<:; $ 23" :;，238 :; $ 23" :; 值相对较高，与江南
区铅同位素特征相似（表 2），显示有较多的“新铅”
（幔源组分）加入。在 =>同位素模式年龄中，也反映
不同地区成岩物源和陆壳生长有较大差别［53，2<，28］。

江北地区 =>模式年龄变化于 5? 25 @ 26 7< A& 之间，
其时代对应于中元古代—太古宙，这与区内发现中元

古代—太古宙双层基底的认识一致。在江南隆起区，

=>模式年龄集中 56 42 @ 26 49 A&（集中于 56 4! @ 56
<! A&），为中—古元古代年龄，这与地表出露的变质
岩年龄相当，同时也预示其深部尚存在未出露的古元

古代基底。沿江地区 => 模式年龄较复杂，主带的庐
枞、宁芜地区 =>模式年龄相对较年轻，为新元古代
中元古代年龄（36 85 @ 56 <" A&）（平均 56 27 A&），且
以中元古代年龄为主，仅庐枞的巴家滩、霍里花岗岩

的 =>模式年龄较高，分别达 56 !9 A&、56 <" A&。铜
陵地区岩浆岩二阶段钕模式年龄为 56 "! @ 26 2< A&，
主要集中于 56 "! @ 56 9< A& 和 56 89 @ 26 2< A& 两个
区间，预示该区可能存在中—古元古代变质岩组成的

双层基底，这与铅同位素示踪的结果基本一致。南带

与江南隆起的 =>模式年龄一致。在 =>B*’同位素体
系中，!（=>，!）、"（*’）均自北向南有增高趋势，北带
与大别隆起相似，主带具有介于大别隆起和江南隆

起之间的特

表 !# 安徽沿江及邻区中生代火成岩同位素组成
C&;D- 2# E10(0F,+ +0GF01,(,0. 0H I-10J0,+ ,K.-0L1 ’0+M1 H’0G &’-& &D0.K N&.K(J- O,P-’ &.>

,(1 &>Q&+-.( ’-K,0.，R.)L, :’0P,.+-

地区
=>B*’ :;B:;

!
SI!

$ A& !（=>，(） "（*’） #（239:;）$ #（23":;）#（23<:;）$ #（23":;）#（238:;）$ #（23":;）

参考

文献

大别隆起 56 25 @ 26 8" T !6 8 @ T 296 2 36 <3< 3 @ 36 <39 " 596 93! 5!6 "8< 496 895 ［2<，28］

北带

主
#
带

庐枞

铜陵

宁芜

南带

江南隆起

56 2! @ 56 87 T 46 ! @ T 5!6 ! 36 <3! ! @ 36 <39 ! 596 92 @ 5<6 8"9
（5<6 2"<）

5!6 49! @ 5!6 73<
（596 2!5）

496 82 @ 476 "87
（4<6 "47）

56 5 @ 56 !9 T 26 2 @ T <6 < 36 <3! 4 @ 36 <39 9 5<6 854 @ 586 <<!
（586 5"9）

5!6 23 @ 5!6 !9<
（5!6 !58）

486 3< @ 476 552
（486 4"5）

56 "! @ 26 2< T 96 4 @ T 596 9 36 <39 3 @ 36 <53 5 5<6 !52 @ 586 <8
（586 39<）

5!6 "55 @ 5!6 93
（5!6 !"5）

4<6 285 @ 476 "8
（486 425）

36 85 @ 56 <" 56 " @ T 536 2 36 <3"9 ! @ 36 <3< < 586 3<4 @ 586 84
（586 4!!）

5!6 "<4 @ 5!6 !75
（5!6 !85）

4<6 7!5 @ 486 8<
（486 485）

56 "9 @ 56 !< T !6 2 @ T 86 3 36 <38 5 @ 36 <53 4 586 !37 @ 236 <3"
（576 392）

5!6 !"5 @ 5<6 4!!
（596 2!5）

486 332 @ "36 4!<
（476 5"<）

56 42 @ 26 49 T 2 @ T 536 9 36 <38 3 @ 36 <53 " 586 588 @ 586 <2!
（586 45）

5!6 "<8 @ 5!6 9!7
（5!6 !75）

486 57! @ 486 8<9
（486 !47）

［53，2<，28］
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点，南带基本与江南隆起相同，这也暗示沿江地区可

能存在一江北和江南型两类基底的缝合带。

!6 !" 地球物理依据
安徽沿江中生代火山 沉积盆地区总体处于地幔

隆起区，对应地壳较薄的位置，印证了地表构造地幔

形态与深部莫霍面的起伏呈镜像反映的事实。陈沪

生（2777）利用深部地球物理探测资料研究结果认
为［/5］，在大别隆起带与江南隆起带之间存在一狭窄

的线状减薄带，在这一减薄带中沿南昌—铜陵—南

京—盐城一线存在类似于星子杂岩的刚性陆核，它属

下扬子中央陆核的地表出露部分，该区较两侧的隆起

区莫霍面埋深明显变浅，二者相差 5 8 9 :;；在岩石
圈地幔厚度上，该区也是一减薄带，厚度较两侧相差

50 8 50 :;。特别值得注意的是，陈沪生（2777）利用
电性资料也得出下扬子区存在双层结构基底，高阻深

变质岩系广泛分布全区，而低阻浅变质岩系受长江断

裂带控制，在江北地区高阻变质岩系呈隆 凹相间北

东向展布，高阻变质岩系埋深较浅，低阻变质岩系基

本被剥蚀；沿江江南低阻变质岩埋深较大，向南逐渐

变浅直至出露地表。区内高阻变质岩系厚度变化与

下地壳呈镜像对称，高、低阻变质岩系两者之间宏观

上呈镜像对称。综上所述，安徽沿江地区不仅在基底

类型、地壳结构上存在江南、江北区的差别，同样岩石

圈结构特征上也显示沿江中生代盆地发育区为一岩

石圈减薄带。

!6 #" 古岩石圈尺度不连续的再活化
安徽沿江地区燕山期特殊的火成岩岩石组合和

演化特征是岩石圈尺度不连续再活化最为直接的标

志。火成岩的类型可以直接反映岩浆的物质来源，玄

武岩岩浆直接起源于上地幔，安山质岩浆是壳幔发生

强烈相互作用的结果［/7］。安徽沿江地区广泛出现的

橄榄安粗岩系、高钾钙碱性系列火成岩均是来自地幔

或是壳幔强烈相互作用的产物，它表征这些火成岩是

地幔物质沿岩石圈不连续直接进入地壳或地表的结

果。同时，火成岩岩石构造组合已成为反演大地构造

环境的重要依据，陆内火成岩岩石构造组合所表征的

构造环境广泛见于国内外的文献［/7 8 12］。沿江地区燕

山期火成岩岩石组合相当于与俯冲作用有关的大陆

边缘弧靠内陆的一侧的产物［7，23］，火成岩所包括的高

钾钙碱性系列、橄榄安粗岩系列和碱性岩系列火成

岩，1 个火成岩系列在空间上密切伴生，其中出现的
只是时间演化存在先后关系，但它们蕴含有特殊的构

造意义。在大陆边缘弧火成岩中，随时间推移，向大

陆内依次出现拉斑玄武岩系列、钙碱性系列、橄榄安

粗岩系列火成岩［/7］，因此橄榄安粗岩系列在反演火

成岩形成构造背景中具有重要地位。王德滋（2772）
提出橄榄安粗岩系列形成于岛弧或大陆边缘弧和大

陆内侧或大陆内部的深大断裂带两种构造环境的观

点［21］，并认为本区橄榄安粗岩系列属于中国东部的

“橄榄安粗岩省”的一部分，其形成构造环境属于大

陆边缘内侧的断裂活动带。同时，他在综合实验资料

和橄榄安粗岩系列火成岩的产出特征，认为其形成的

必须条件有二：一是玄武岩浆在 15 :;左右的较深部
位、在 2 <=#左右的压力下，经长时间的分离结晶；二
有岩石圈断裂构造深及软流圈导出这种高度演化的

岩浆。邢凤鸣（2777）研究也认为区内橄榄安粗岩系
列形成于大陆深断裂或陆内裂谷环境［20］。邓晋福

（2779）提出橄榄安粗岩系列既可形成于具有岛弧的
大陆边缘环境，也可形成于陆内造山带，陆内造山橄

榄安粗岩系列是造山岩石圈与外侧克拉通岩石圈会

聚的产物［10］。鉴于本区燕山期地处大陆边缘靠大陆

内侧的事实和橄榄安粗岩系列岩石出现时的空间位

置，结合区内中生代沉积盆地的演化记录，笔者认为

这套特殊火成岩系列形成于陆壳挤压加厚、岩石圈地

幔局部上隆（发生底侵作用）的构造环境，橄榄安粗

岩系列火成岩的分布区对应为地幔上隆过程中、其顶

部出现的大型破裂带部位，这些大型破裂带、岩浆上

侵通道最易出现于先存的大型古构造带之中。从区

内稍晚出现的表征岩石圈根崩塌或大规模岩石圈拆

沉的碱性系列火山岩、>型花岗岩的分布范围也证明
了这一点。总之，区内在经历南华纪—中三叠世（长

达 900 ?#）的稳定沉积之后，到燕山期的大规模强烈
火山活动，反映了燕山期区内岩石圈结构发生了巨变，

火成岩岩石构造组合已成为中国东部大陆内部这次构

造环境的重要地质记录。

在 @AB’$同位素体系研究中，显示铜陵、庐枞、宁
芜 1 个地区燕山期高钾钙碱性系列、橄榄安粗岩系列
火成岩的壳幔源物质组成有一定的差异，庐枞、宁芜

地区橄榄安粗岩系列物质来源主要来自亏损的地幔

端员（C??），而铜陵地区高钾钙碱性系列火成岩既
有可能形成于亏损地幔端员（C??）和下地壳（DE）
的混合，也有可能形成于软流圈地幔与富集地幔（"?
!）的混合。由基性岩限定地幔端员类型，安徽沿江
地区正处于两种地幔类型的结合部位。笔者利用前

人资料和二源（亏损地幔与下地壳）混合模
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表 !" 安徽沿江及邻区中—新生代幔源基性岩浆岩 #$%&’同位素组成
7&89- 4# :;<*’ ,10(0=,+ +0>=01,(,0. 0? @-10A0,+ &.; B-.0A0,+ ,C.-0D1 ’0+E1 0?

>&.(9-<;-’,F-; ?’0> &’-& &90.C G&.C(A- H,F-’ &.; ,(1 &;I&+-.( ’-C,0.

地区

中生代 新生代

!（:;，!） "（ JK *’）$ "（ J" *’） #（*’） "（ 564:;）$ "（ 566:;） !（:;，!）
"（ JK *’）$
"（ J" *’）

"（ 564:;）$
"（ 566:;）
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大别

隆起
L 2M 4 N L 5OM 5 3M K3" 3! N

3M K3K OO
3M K3" 3K5 N
3M K3J O43

3M !55 !JJ N
3M !55 J"J ［23］

江北（皖

东—苏北）
L 5!M 6 N L 54M O 3M K3! !O! N

3M K3! OO6
3M K36 6KO N
3M K36 4"J

3M !55 "OO N
3M !52 54! L 4M 2 N L 6M " 3M K34 4 N

3M K34 ! 3M !54 3 ［53，42］

主带 P 5M 6 N L 54M O 3M K3" !J N
3M K5K "K

3M K3! 4 N
3M K3O 22

3M !55O "5 N
3M !52 225 P 2M K N P !M 5 3M K34 4J N

3M K36 "K
3M !52 6 N
3M !52 K6J ［53，2K，2J］

江南隆起 P 4 N L OM 2 3M K3" 6O N
3M K3O 62

3M K36 34 N
3M K3J J"

3M !52 3K2 N
3M !52 ""5 P KM 6 3M K36 6 N

3M K3J 2
3M !52 6 N
3M !52 J ［O，53，45，44］

式对安徽沿江地区火成岩壳幔混合作用过程中的物

质比例进行简单的估算，铜陵地区岩浆岩中幔源物质

约 !"Q NK4Q，宁芜盆地的阳塘湖、蒋庙则达 JOQ左
右。这与邢凤鸣（5OOO）利用 R/B模式估算的壳幔物
质比例完全吻合。由此也证明新生幔源物质的注入

是成矿的主要物质来源。

(M )" 中—新生代地幔类型的变化
对中、新生代基性火成岩的 :;<*’同位素体系资

料总结表明［53，2K，2J，42，44］，安徽沿江及邻区中、新生代

岩石圈地幔发生了显著的变化。从表 4 可见，大别
山、江北中生代总体具有富集地幔的特点，可能代表

了“华北型地幔”；沿江地区主带、江南隆起区具有亏

损地幔与富集地幔混合的性质，则可能代表了“扬子

型地幔”。如果沿江、江南区中生代的富集地幔部分

代表了大陆岩石圈碎块的残余，即有可能那里的亏损

岩石圈地幔与陆壳在地幔深度即发生了强烈相互作

用使地幔性质发生了改变，抑或是软流圈地幔上涌

（S@@）至岩石圈上地幔（%@!）发生了混合作用。
在新生代，安徽沿江及江南地区则具有亏损地幔端员

性质（S@@），地幔组成基本一致，它反映岩石圈地幔
在新生代达到了相对平衡和均一化。虽然，在新生代

“华北型”与“扬子型”地幔的 :;<*’ 组成虽然尚存在
一定的差别，但总体已经开始向亏损地幔方向演化并

具有亏损地幔性质。吴福元（5OOO）总结中国东部新
生代玄武岩包体 :;<*’同位素资料曾提出［4］：现今岩
石圈地幔具有强烈亏损性质、系对流地幔，这与岩石

圈地幔物质在中生代的大量溢出、软流圈地幔上涌有

关，它也可能是岩石圈发生减薄的机制之一。

4# 火成岩成矿专属性

成矿元素的地球化学性质决定了在它们在壳幔

相互作用中出现分异、富集的双重特性，岩浆 成矿在

不同大地构造环境中表现出的明显分带性、专属性，

表现在岩浆 成矿受一定的构造作用控制，更重要的

是受物源成分的制约，分异、富集只是源区物质最终

发生变化的结果。

在岩石圈尺度不连续再活化时火成岩形成就位

过程中，相伴出现的与火成岩活动有关的金属矿产也

具有特征的成矿专属性，虽然这种成矿专属性所表现

的共性具有普遍性，局部地区火成岩成矿元素的富

集，即是岩浆成矿专属性的特殊体现。常印佛等

（5OO5）指出长江中下游地区燕山期扬子式同熔型系
列中第一成岩序列成铜（金）、第二成岩序列成铁

（硫）的成矿专属性规律［J］。实际上是沿江地区扬子

式同熔型系列中两种成岩序列分别代表了高钾钙碱

性系列和橄榄安粗岩系列火成岩，二者在成岩幔源物

质的比例和岩浆演化存在差别，因而反映出成岩成矿

系列及矿种组合也有较大的不同。根据区内岩浆 成

矿特点，可以初步将区内火成岩成矿专属性概括为：

在隆起区和凹陷区过渡区，以壳幔混合源（以幔源物

质为主）的高钾钙碱性系列火成岩对应形成 BD，RD
矿床。在凹陷区，而以幔源物质为主（少量壳源物

质）的橄榄安粗岩系列火成岩对应形成 /-，* 矿床。
在隆起区，以壳源物质为主（少量幔源物质）的钙碱

性系列火成岩则主要形成 RC，T8，U.，V，@0 等矿产。
因此，安徽沿江凹陷带是一由古岩石圈不连续再活化

的大型构造 岩浆岩带，它所控制出现为一套幔源为
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主的火成岩岩石组合，对应形成的为一套亲幔源物质

的 78，,*，’，98等矿产组合。

34 火成岩深部过程与成矿

中国东部中生代大规模岩浆 成矿活动与岩石圈

巨减薄事件相对应，这次事件一直认为是由库拉—太

平洋板块向欧亚大陆俯冲的结果［13］，在中国东部宽

达上千 :;的岩浆岩带中，出现北东东向与俯冲带呈
大角度斜交的 1 个火山 沉积盆地带十分引人注目。
前文已初步讨论了长江中下游凹陷带形成于古岩石

圈尺度不连续燕山期再活化的环境中，事实上德兴、

永安—梅县—会昌火山—盆地带也分别形成于古缝

合带、裂谷带基础上的再活化，与长江中下游坳陷带

具有相似或相同的机理。

简要归纳了安徽沿江地区燕山期构造 岩浆 成

矿事件序列（表 3），安徽沿江地区岩石圈尺度不连续
燕山期再活化受中国东部滨太平洋构造域统一的地

球动力学背景所制约，其发生的深部过程可以归为陆

壳挤压收缩加厚’玄武质岩浆底侵’岩石圈拆沉减
薄的变化过程，与此相对应的是深部壳 幔相互作用

的变化，陆壳挤压加厚导致下地壳底部加热出现部分

熔融或重熔，在隆起区（厚壳部分）形成一套壳源物

质为主的钙碱性系列火成岩，地幔注入物质相对较

少，在隆 坳过渡区形成壳幔混合型（同熔型高钾钙

碱性系列）火成岩；在陆壳加厚到具有双倍陆壳时，

楔形地幔上侵，在壳底或地幔隆起带中形成玄武质火

成岩（橄榄安粗岩系列）。

表 !" 安徽沿江地区燕山期构造 岩浆 成矿事件序列表
<#=>* 34 <*(%-+)(?;#@;#%)(?;*%#>>-@*+)( *A*+%. -B C#+.&#+

.%#@* )+ #$*# #>-+@ C#+@%D* E)A*$，9+&8) F$-A)+(*

时代 构造 岩浆事件 成矿事件

G 216 H# 高钾钙碱性系列侵入岩
（陆壳收缩加厚）

夕卡岩型铜（铁）矿床、斑

岩型铜（金）矿床

216 I 210 H# （宁静期、转换机制） 热液型银多金属矿床

210 I 2/5 H#

橄榄安粗岩系列火山 侵

入岩

（底侵岩浆侵位、岩石圈

拆沉、减薄）

玢岩型铁矿床、夕卡岩型

铁铜矿床、热液型多金属

矿床

J 2/5 H#
碱性岩系列火山岩、9 型
花岗岩

（岩石圈大规模拆沉）

岩石圈地幔物质大量的溢出，软流圈地幔物质的

注入，这可能是导致岩石圈减薄的机制之一。在伴随

深部过程的岩浆 成矿事件中，也反映出壳幔物质变

化过程，在隆起区，火成岩的成岩物源主要来自加厚

陆壳物质的部分熔融（或重熔），注入的幔源物质较

少，形成一套亲壳源成矿元素的矿产，相反在凹陷区，

火成岩有大量新生幔源物质的加入，形成的矿产主要

为亲幔源元素组合。

54 结论

综合前文所述，笔者就安徽沿江地区燕山期成岩

成矿背景可得出以下几点结论：

（2）长江中下游 78?,*成矿带是一“古岩石圈尺
度不连续”经历了燕山期“再活化”形成的构造 岩浆

成矿带，其主要控岩控矿构造实质上是“岩石圈尺

度不连续”。

（/）安徽沿江地区南、北带变质基底存在显著的
差别，而主带大致与两类基底缝合带位置吻合，它表

征了“古岩石圈尺度不连续”的存在。燕山期火成岩

岩石组合、火成岩成矿的矿种组合研究证实区内构造

岩浆 成矿带是有大量对流地幔物质注入的、通达地

幔的岩石圈尺度不连续，它也是古岩石圈尺度不连续

燕山期“再活化”的显著标志。

（1）从区内中、新生代地幔类型总体具有从中生
代富集地幔（"H）向新生代亏损地幔（KH）方向演化
的特征分析，反映了在滨太平洋构造域的影响下，中

生代岩石圈地幔物质的溢出、软流圈地幔上涌，不仅

反映了岩石圈 !软流圈地幔发生了灾变，这也可能是
区内燕山期大规模成矿作用和岩石圈巨减薄的深部

机制之一。

（3）安徽沿江地区晚侏罗世高钾钙碱性岩石系
列、早白垩世橄榄安粗岩系列两类岩石组合是形成于

陆内挤压加厚的构造背景，而早白垩世晚期出现的碱

性岩系列“双峰式”火成岩组合及 9型花岗岩表征了
区内进入了强烈伸展减薄的构造环境。

（5）区内成岩成矿背景受浅表构造环境和深部
过程的统一机制所制约，幔源物质的贡献决定了火成

岩岩石系列及其有关的矿种组合。在火山 沉积盆地

区（拗陷区）（橄榄安粗岩系列———,*，’ 组合）、隆
坳过渡区（高钾钙碱性系列———78，98 组合）、隆起
区（高钾钙碱性系列———9@，F=，L+，M，H-组合）1 类
次级构造背景下，火成岩岩石系列及其对应的矿种组

合均存在明显的差别，它可作为区内今后成矿预测的

主要标志。
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