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铜陵中生代中酸性侵入岩特征及成因

吴才来　陈松永　史仁灯　郝美英

(中国地质科学院地质研究所 ,北京 ,100037)

摘　要　铜陵地区中酸性侵入岩可以划分为橄榄安粗岩系列和高钾钙碱性系列 ,橄榄安粗岩系列的岩石组合为辉石二长闪

长岩 +二长闪长岩 +石英二长岩 ,这些岩石的里特曼指数大于 4 (变化于 4. 2～5. 8 之间) ,岩石的稀土总量 ( ( REE) 变化于

211×10 - 6～264×10 - 6之间 ,且与金矿床关系较密切。高钾钙碱性系列侵入岩岩石组合为闪长岩 +石英二长闪长岩 +花岗

闪长岩 ,岩石的里特曼指数小于 4 (1. 8～3. 2) ,ΣREE为 130×10 - 6～188×10 - 6 ,与铜矿床关系较为密切。结合包体岩石学研

究得出 ,橄榄安粗岩系列岩浆为幔源碱性基性岩浆分异的产物 ,高钾钙碱性系列岩浆是分异的幔源岩浆和壳源酸性岩浆混合

的产物。

关键词　高钾钙碱性系列　橄榄安粗岩系列　侵入岩　成因　铜陵

Origin and Features of the Mesozoic Intermediate2acid Intrusive

in the Tongling Area , Anhui , China

WU Cailai　CHEN Songyong　SHI Rendeng　HAO Meiying
( Instit ute of Geology , CA GS , Beiji ng ,100037)

Abstract　The Mesozoic intermediate2acid intrusive rocks in Tongling area can be divided into two magmatic series , namely the

shoshonitic series and the high2potassium ( K) calc2alkaline series. The shoshonitic series is characterized by an association of pyroxene

monzodiorites + monzodiorites + quartz monzonites , the Rittmann indices of these rocks are greater than 4 (ranging from 4. 2 to 5. 8) ,

the total of rare earth elements (ΣREE) ranges from 210×10 - 6 to 260×10 - 6 ,and has good relationship with gold deposits. The

high2potassium calc2alkaline series is by an association of diorite + quartz monzodiorites + granodiorites , the Rittmann indices are less

than 4 (1. 8～3. 2) ,ΣREE 130×10 - 6～180×10 - 6 ,and has good relationship with copper deposits. Together lithoenclave study , it

can be concluded that the shoshonitic series magma is derived from the differentiation of the alkaline basic magma in mantle and the

high2potassium ( K) calc2alkaline series magma is mixture between the differentiated mantle magma and crustal magma.

Key words　high2K calc2alkaline series　shoshonitic series　intrusive rock　origin　Tongling

　　铜陵地区位于安徽省境内长江南岸 (图 1) ,是

中国最重要的有色金属基地之一 ,因铜矿资源丰富

而被喻为中国的古铜都。研究表明 ,区内的铜矿床

与中酸性侵入岩关系十分密切 ,因此 ,多年来 ,许多

研究者 (常印佛等 , 1991 ;邢凤鸣等 , 1996 ;周旬若

等 ,1993) 从不同的方面研究侵入岩。他们认为区

内的侵入岩是同源花岗岩类 ,其形成机制为 : ①碱

性玄武质岩浆同化围岩 (毛建仁等 ,1990) ; ②下地

壳再熔融的岩浆分离结晶作用 (吴言昌等 ,1986) ;③

碱性玄武质岩浆同化下地壳 +分离结晶作用 (邢凤

鸣等 ,1996) 。事实上 ,区内的侵入岩有 2个系列 ,即

橄榄安粗岩系列和高钾钙碱性系列 (吴才来等 ,

1994) 。根据侵入岩的地质学、岩石学、地球化学和

包体岩石学研究 ,在此提出了 2 个系列侵入岩成因

的新观点。

1　地质背景

铜陵地区有 70多个岩体 (图 1) ,每个岩体均较

小 ,出露面积为 0. 5～3 km2。所有这些岩体均分布

在宽约 25 km、长约 40 km的 EW向构造2岩浆2成矿
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图 1　铜陵地区地质简图
Fig. 1　The geological sketch map of Tongling area

R2第三系 ; K2—晚白垩世 ; K12早白垩世 ;J 32晚侏罗世 ;J 1～22早中侏罗世 ; T2
22T3

22中三叠世 ;D3—T1～22晚泥盆世—早中三叠世 ;S2志留系
R2Tertiary system ; K2 , K12Upper ,Lower2Cretaceous system ;J 32Upper J urassic system ;J 1～2 :Middle and Lower J urassic system ;

T2
22T3

22Middle Triassic system ;D3—T1～22Upper Devonian system—Middle and Lower Triassic system ;S2Sliurian system

带上 (常印佛等 ,1991) 。

橄榄安粗岩系列占全区侵入岩的 20 % ,岩体呈

NW和 N E向的岩墙状 ,与三叠系碳酸盐岩围岩具

明显的侵入接触关系 ,围岩主要发育大理岩化 ,其次

为方柱石化、夕卡岩化 ,岩体边部斜长石平行于接触

带作定向排列。岩体中不但含有大量的深源包体如

尖晶石辉石岩包体和角闪岩包体 ,而且还含有大量

的角岩、大理岩和夕卡岩包体。部分岩体沿高钾钙

碱性侵入岩与围岩的接触带侵位。区内的金矿床或

金矿化与该系列侵入岩关系密切 ,并伴随有银、铅、

锌等多金属矿化。该系列侵入岩黑云母的40 Ar/
39Ar同位素年龄变化于 136. 8～ 135. 6 Ma 之间

(Wu等 ,2000) 。

高钾钙碱性系列侵入岩占全区侵入岩的 80 % ,

岩体呈 N E向的岩株 ,围岩为志留纪粉砂岩、石炭纪

白云质灰岩、二叠纪和三叠纪碳酸盐岩。碳酸盐岩

地层发育强烈的夕卡岩化 ,形成夕卡岩型铜矿或夕

卡岩层控型铜矿床 (常印佛等 ,1983) 。这些铜矿床

主要分布在背斜的核部或近核部的翼部或两组不同

方向断裂交汇部位。在该系列侵入岩中 ,存在大量

的微粒闪长质混杂岩包体、闪长质冷凝边包体和富

云母包体。岩体的39 Ar/ 40 Ar 年龄变化于 139. 8～

133. 6 Ma之间 ,即花岗闪长岩、石英闪长岩和闪长

岩的年龄分别为 139. 8～137. 0 Ma、137. 0～135. 8

Ma和 133. 7 Ma (Wu等 ,2000) ,表明该系列岩浆比

橄榄安粗岩系列岩浆开始活动的时间早 ,持续的时

间长。然而 ,2 个系列侵入岩的时代均小于 140. 0

Ma ,属燕山晚期。

2　岩相学

橄榄安粗岩系列侵入岩包括辉石二长闪长岩、

二长闪长岩和石英二长岩 ,它们分别具有辉长辉绿

结构和半自形粒状结构及二长结构。造岩矿物主要

为辉石和斜长岩 ,其次为黑云母、钾长石和石英 ,矿

物含量因岩石类型不同而变化 ,矿物粒度大小为

1. 5～2. 2 mm。此外 ,岩石中含有丰富的副矿物如

磁铁矿、锆石、榍石、磷灰石以及金属硫化物如黄铜

矿、黄铁矿、闪锌矿和方铅矿等。本系列侵入岩中 ,

存在 3种类型的包体 : ①角闪石堆晶包体 ; ②辉石

堆积岩包体 ; ③角闪石堆积岩包体。矿物学、岩石

学和温度压力研究表明 ,它们是基性岩浆在中下地

壳深位岩浆房中经分离结晶形成的 (Wu等 ,2000) 。
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高钾钙碱性系列侵入岩由闪长岩、石英二长闪

长岩、花岗闪长岩和花岗岩脉组成。这些岩石具有

半自形粒状结构 ,花岗闪长斑岩为斑状结构。造岩

矿物为斜长石、石英、角闪石、黑云母和钾长石 ,矿物

粒度主要变化于 1. 2～2. 2 mm之间 ,但部分斜长石

斑晶达 3～6 mm ,基质仅为 0. 2～0. 5 mm。有些斜

长石含有针状的磷灰石 ,部分含有不透明的包裹体。

基质中的斜长石具有反环带 ,并含有针状磷灰石 ,石

英中含有毛发状的角闪石 ,这些结构特征表明花岗

质寄主岩浆发生了快速冷凝 (Rainer等 ,2000 ) 。部

分碱性长石斑晶边缘存在斜长石反应边 ,反映了岩

浆的混合作用 ( Hibbard ,1991) 。本系列岩石中 ,也

存在 3种类型的包体 : ①富云母包体 ; ②闪长质冷

凝边包体 ; ③微粒闪长质混杂岩包体。研究表明 ,

富云母包体是地壳部分熔融的难熔残余体 ,因为 ,这

种包体主要矿物成分为黑云母 (难熔) ,同时富含富

铝的矿物如堇青石、钙铝石榴石等 ,具有眼球状和镶

嵌状结构 ,稀土配分模式具明显的 Eu负异常。闪长

质冷凝边包体是早期侵入岩体的边缘相 ,被后期侵

位的岩浆所破碎形成。这种包体和寄主岩具相同的

矿物组合 ,但暗色矿物含量较寄主岩的高。微粒闪

长质混质岩包体来源于浅位岩浆房的岩浆混合 ,其

温度为 933～977 ℃,深度为 9. 4～13. 5 km。这种

包体矿物粒度细小 ,斜长石具反环带结构、基性的斜

长石核心、基质斜长石 (An = 35)比斑晶斜长石 (An

= 23)基性、石英中含有毛发状的角闪石以及大量的

针状磷灰石等 ,都说明了岩浆混合作用的存在 ( Wu

等 ,2000) 。

3　地球化学

工作中共完成了 28件全岩主元素、稀土元素和

微量元素的分析 ,代表了 2 个系列岩石的不同类型

(22件)和不同的包体 (6件) 。

3. 1　主元素

与高钾钙碱性系列侵入岩相比 ,橄榄安粗岩系

列侵入岩的 SiO2 含量较低 ,变化于 50. 81 %～

62. 45 %之间 ,但全碱含量较高 ,为 6. 83 %～ 11.

52 % ,岩石的里特曼指数大于 4. 0 (4. 3～7. 8) ;而钙

碱性系列侵入岩的 SiO2 含量变化于 52. 64～75. 73

之间 ,里特曼指数小于 4 (1. 0～3. 3) 。根据主元素

成分计算的石英、碱性长石和斜长石含量在图 2 上

投点 ,明显地看出 2个岩浆演化方向 ,它们的岩石组

合分别为二长闪长岩 +二长岩 +石英二长岩和石英

二长闪长岩 +花岗闪长岩 +花岗岩。在 Peccerillo

和 Taylor (1976)的 SiO22K2O 图解上 ,明显地划分

出橄榄安粗岩系列和高钾钙碱性系列 (图 3) 。

图 2　Q2A2P图解 (据 Streckeisen ,1976)

Fig. 2　Diagram of Q2A2P(after Streckeisen , 1976)

△2高钾钙碱性系列 ;□2橄榄安粗岩系列
△2high2K calc2alkaline series ;□2shoshonitic series

图 3　SiO22K2O图解 (符号同图 2)

Fig. 3　Diagram of SiO22K2O (symbols same as in Fig. 2)

该区侵入岩中包体的化学成分变化较大 ,与美

国尖晶石橄榄辉石岩包体相比 ( Frey等 ,1978) ,橄

榄安粗岩系列中的堆积包体以高含量的 K2O 和

Na2O、低含量的 Al2O3和 MgO为特征 ,且由辉石堆

积岩包体 →角闪石堆积岩包体 →角闪石堆积晶包

体 ,Fe2O3/ FeOT 比值增加 ,而 MgO/ FeOT 比值减

少 ,表明了岩浆由高镁向低镁的演化。微粒闪长质
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图 4　哈克图解
Fig. 4　Harker diagrams for the major elements

■2辉石堆积岩包体 ; ▲2角闪石堆积岩包体 ; ◆2富云母包体 ; ●2微粒闪长质混杂岩包体 ; ○2闪长质冷凝边包体 ;其它符号同图 2
■2pyroxene cumulate enclave ; ▲2hornblende cumulate enclave ; ◆2mica2rich enclave ;

●2micrograined dioritic mixtite enclave ; ○2micrograined dioritic chilled border enclavethe other symbols same as Fig. 2
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混杂岩包体和闪长质冷凝边包体的成分变化更大 ,

这主要取决于混合岩浆的端元岩浆成分及比例。与

其他包体相比 ,富云母包体则以高含量的 Al2O3 和

较低的 Fe2O3/ FeOT和 MgO/ FeOT比值为特征。

3. 2　微量元素

橄榄安粗岩系列侵入岩比高钾钙碱性系列侵入

岩含有更高的过渡族元素 ,与地幔岩相比 ,2个系列

侵入岩均亏损 Co 和 Ni。随 SiO2 含量的增高 ,

TiO2、Al2O3、FeO T、CaO和 MgO以及大多数微量元

素如 V、Co、Sc、Sr和 Y的含量减少 ,Na2O和 Nb稍

有减少 , Th基本不变 ,而 K2O 和 Rb增加 (图 3、图

4) 。在 SiO2与其他元素图解上 ,在 SiO2 质量分数

为 50 %～75 %的范围内 ,大多数元素具有分散的线

性变化趋势 ,其中 Ba是最分散的元素。

与地幔岩相比 ,辉石堆积岩具有较低含量的过

渡族元素如 Cr、Co和 Ni ,说明地幔岩部分熔融形成

玄武质岩浆时 ,这些元素仍保留在残余的地幔岩中

(Jagout 等 , 1979) 。相反 ,富云母包体含有较高的

Cr和 Ni ,可能反映其为残余的耐熔地壳成分。

3. 3　稀土元素

橄榄 安 粗 岩 系 列 岩 石 的 稀 土 总 量 为

264×10 - 6～211×10 - 6 ,高于高钾钙碱性系列侵入

岩 (188×10 - 6～130 ×10 - 6) 。尖晶石辉石岩堆积

岩包体和角闪岩堆积岩包体的稀土总量分别为

74. 49×10 - 6和 179. 7×10 - 6 ,低于其橄榄安粗岩系

列寄主岩 (辉石二长闪长岩为 264 ×10 - 6 ;二长闪

长岩为 211×10 - 6) ,但角闪石堆积晶包体稀土总量

为 226. 9×10 - 6 ,高于其橄榄安粗岩系列寄主岩 (石

英二长岩为 168 ×10 - 6) 。微粒闪长质混杂岩包体

的稀土总量为 203. 6×10 - 6～289. 9×10 - 6 ,高于高

钾钙碱性寄主岩 (石英二长闪长岩为 188 ×10 - 6 ;

花岗闪长岩为 170. 37 ×10 - 6) ,而闪长质冷凝边包

体的稀土总量为 131. 2 ×10 - 6 ;低于其高钾钙碱性

寄主岩 (石英二长闪长岩为 188×10 - 6 ;花岗闪长岩

为 170. 37×10 - 6) 。富云母包体是所有包体中稀土

总量最高者 ,达 455. 8×10 - 6。

岩石和包体的稀土总量高低取决于 La、Ce、Y

和 Sm的含量 ,因为这些元素是不相容元素 ,在岩浆

结晶的早期阶段 ,不容易进入早期的结晶相而残留

于液相中 ,所以 ,早结晶的堆积包体和冷凝边包体的

稀土总量低于其晚结晶的寄主岩 ,微粒闪长质混杂

岩包体的成分类似于演化的中基性岩浆 (橄榄安粗

岩系列岩浆) 。此外 ,稀土总量的高低还与包体的矿

物成分有关 ,包体中的黑云母含量越高 ,其稀土总量

就越高 ,如富云母包体。

从稀土元素配分模式来看 (图 5) ,除黑云母包

体具有明显的 Eu负异常 (这是典型的上地壳模式)

外 ( Taylor等 ,1985) ,其余各岩浆型包体具类似的特

征 ,即无明显的 Eu负异常、较高的 L REE/ HREE比

值 ,表明它们与源岩的成因密切相关。高钾钙碱性

系列侵入岩的 Sm含量随 La含量的增加而增加 ,而

橄榄安粗岩系列侵入岩 Sm含量随 La 含量的增加

而不变 ,说明高钾钙碱性系列侵入岩在形成过程中

图 5　稀土配分模式图

Fig. 5　Chondrite2normalized REE distribution of

intrusion and enclaves from Tongling

a2橄榄安粗岩系列侵入岩 ;b2高钾钙碱性系列侵入岩 ;c2包体
a2shoshonitic series ;b2high2K cala2alkline series ;c2enclaves

54第 1 期　　　　　　　　　　　　　　吴才来等 :铜陵中生代中酸性侵入岩特征及成因

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



存在着部分熔融和岩浆混合作用 ,而橄榄安粗岩系

列侵入岩的形成与岩浆的分异结晶作用有关。

4　讨论

从上述 2个系列侵入岩及其包体地球化学特征

和结构特征可以看出 ,岩浆分异作用在橄榄安粗岩

系列岩浆演化过程中起着重要作用 ,部分熔融和岩

浆混合作用在高钾钙碱性系列岩浆形成过程中亦起

了重要作用。下面分别予以定量讨论。

4. 1　分异结晶模拟

根据橄榄安粗岩系列侵入岩中存在大量堆积包

体和结构特征 ,可以认为 ,该系列岩浆为幔源碱性玄

武质岩浆分异的产物。选择所有岩石中最基性的辉

长辉绿岩作为原始岩浆 ,堆积包体中的矿物为早期

分异结晶相 ,应用瑞利分离结晶方程 (Neumann等 ,

1954) :

CL = C0 F
( D - 1)

上式中 , CL 是残余液相中某元素的丰度 ; C0 是

初始液相中某元素的丰度 ; F是余下熔体的分数 ; D

是总分配系数。计算结果见表 1。由表可见 ,辉长

辉绿岩浆通过 53 %～78 %的分异作用可形成橄榄

安粗岩系列岩浆。矿物 Sp、Bi、Hb和 Cpx的质量百

分比分别为 0. 01 %、0. 02 %、0. 05 %和 0. 92 %

( Inving ,1980) 。

表 1　橄榄安粗岩系列岩浆模拟计算

Table 1　Modeling calculation of shoshonitic series rock

元素 总分配系数 初始浓度/ ×10 - 6 F = 50 F = 80 F = 53 F = 78 实测值范围/ ×10 - 6

Ce 0. 08 55. 71 105. 78 68. 48 100. 23 70. 10 101. 00～72. 46

Nd 0. 13 25. 2 46. 12 30. 61 43. 84 31. 30 44. 00～40. 00

Sm 0. 19 5. 25 9. 19 6. 29 8. 76 6. 42 8. 80～7. 00

En 0. 20 1. 44 2. 51 1. 72 2. 40 1. 76 2. 30～1. 76

Yb 0. 17 1. 86 3. 30 2. 24 3. 14 2. 28 2. 40～1. 80

Lu 0. 14 0. 30 0. 54 0. 36 0. 52 0. 37 0. 35～0. 25

　　注 :初始浓度为杉木岭辉长辉绿岩的实测值 ;元素实测值范围为白芒山辉石二长闪长岩。

4. 2　部分熔融模拟

整体上看 ,该区侵入岩属 I型花岗岩类 ,其源岩

应该为火成岩或变质火成岩。富云母包体的存在 ,

表明源岩含有少量的沉积岩。研究表明 ,这种包体

是地壳部分熔融的残余物 (吴才来等 ,2000) 。然而 ,

部分熔融程度是多少 ? 研究中选择了富云母包体作

为上地壳的残余相 ,其寄主岩花岗闪长岩为熔体相 ,

计算地壳的部分熔融程度。结果表明 ,上地壳的部

分融程度大约为 63 %～78 %(表 2) 。由表 2可见 ,各

种岩浆型包体的不相容元素均高于地幔岩 ,且具有

相同的变化规律。但富云母包体的 Ba、Nb、Sr 和 Ti

相对较低 ,反映了它们在熔融时大量地进入了液相。

表 2　地壳部分熔融模拟计算
Table 2　Modeling calculation of crust partial melting

矿物 质量百分比/ % 元素 总分配系数 初始浓度/ ×10 - 6 F = 60 F = 70 F = 80 F = 63 F = 78 实测值范围/ ×10 - 6

Bi 0. 8 Ce 0. 58 64. 00 76. 92 73. 23 69. 87 75. 78 70. 52 75. 68～71. 3

Pl 0. 09 Nd 0. 73 26. 00 29. 15 28. 29 27. 48 28. 89 27. 64 28. 90～26. 35

Gt 0. 042 Sm 0. 83 4. 50 4. 83 4. 74 4. 66 4. 80 4. 67 5. 84～5. 44

Or 0. 06 Eu 0. 76 0. 88 0. 97 0. 95 0. 92 0. 97 0. 93 1. 34～1. 39

Ap 0. 008 Gd 1. 12 3. 80 3. 63 3. 67 3. 71 3. 64 3. 70 3. 65～3. 87

— — Yb 2. 22 2. 20 1. 48 1. 61 1. 77 1. 52 1. 73 1. 61～1. 74

　　注 :矿物分配系数 :黑云母 (Bi)、斜长石 ( Pl)、石榴石 ( Gt) ,正长石 (Or )和磷灰石 (Ap) ,据 Hanson (1984) ; 原始丰度为地壳

平均值 ,据 Taylor等 (1985) ;元素实测范围为凤凰山花岗闪长岩测量结果。
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4. 3　岩浆混合模拟

微粒闪长质混杂岩包体是基性岩浆注入花岗质

岩浆房中的证据 (Didier等 ,1991) ,这也表明了岩浆

混合作用在该区岩浆演化过程中起了重要作用。大

量的微粒闪长质混杂岩包体是尚未同化的基性岩浆

残余 ,它与富云母包体同时存在于花岗闪长岩和石

英二长闪长岩中 ,表明该岩浆起源于地壳的部分熔

融和壳源岩浆与幔源岩浆的混合。研究中选择辉石

二长闪长岩作为基性端元 ,花岗闪长岩作为酸性端

元 ,石英二长闪长岩作为混合的产物 ,用简单的质量

平衡来计算 ( Ugidos等 ,1993) 。实际上 ,花岗闪长

岩也含有幔源成分 ,只不过比石英二长闪长岩中的

少而已。

a x + b (1 - x ) = c

上式中 ,a、b、c分别是辉石二长闪长岩、花岗闪

长岩、石英二长闪长岩中某元素的含量 ,混合的基性

岩浆比例为 x。表 3 是计算结果 ,与含有微粒闪长

质混杂岩包体的石英二长闪长岩相测定结果相吻

合。混合的岩浆中可能含有 60 %的幔源成分和

40 %的壳源成分 (表 3) 。

表 3　简单岩浆混合计算结果

Table 3　A simple mixing calculations result

类别
　　　　　质量分数/ %　　　　　

w (CaO) w (MgO) w ( TiO2)

　　　　　　　　元素/ ×10 - 6　　　　　　　　

C Ni Sc Y
混合比例

混合岩浆 5. 46 2. 49 0. 89 46. 64 13. 24 10. 35 20. 99 —

基性岩浆 9. 63 3. 26 1. 21 24. 47 14. 36 10. 99 24. 89 —

酸性岩浆 2. 77 1. 23 0. 48 104. 11 11. 96 4. 58 11. 80 —

模拟值 6. 89 2. 45 0. 92 56. 39 13. 40 8. 43 19. 65 0. 60

5　结论
该区的岩浆作用可以总结如下 :来源于地幔的

碱性玄武质岩浆上升到莫霍面附近的下地壳形成深

位岩浆房 ,并发生同化作用和分异结晶作用 (大约

53 %～78 %) ,同时 ,形成堆积岩包体。岩浆房中热

量和结晶潜热引起中上地壳发生部分熔融 (63 %～

78 %) ,形成具有残余体的花岗闪长质浅位岩浆房。

在一定的条件下 ,浅位岩浆房中花岗闪长质岩浆侵

位 ,同时 ,含堆积岩的辉石二长闪长质岩浆从深位岩

浆房上升 ,部分注入到浅位岩浆房并与花岗闪长质

岩浆混合形成微粒闪长质混杂岩包体 ,部分直接上

升到地壳浅处形成辉石二长闪长岩侵入体。最后 ,

混合的石英二长闪长质或闪长质岩浆侵位。因此 ,

橄榄安粗岩系列岩浆是一种被地壳混染的幔源基性

的分异岩浆 ,而高钾钙碱性系列岩浆是由辉石二长

闪长质岩浆 (60 %)和花岗闪长质岩浆 (40 %)混合后

形成。
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