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如纳夕 几 岩石学报 叉拼
,

摘 要 长江中下游地区是中国重要的铜资源基地之一
。

该成矿带广泛发育与
一

成矿作用密切相关的早白圣世火成

岩
。

大多数与成矿有关的中酸性俊入岩具有类似埃达克岩的地球化学特征
,

即富集 而贫 如 和 但它们具有

负的‘ 值和相对富集的 同位素初始比值 以
,

因此
,

被称为埃达克质岩
。

根据岩石化学数据
,

研究区埃达克质

俊入岩多数属于高钾钙碱性系列
,

部分属于钙碱性系列 而火山岩和 型花岗岩类由于其高钾和富铁特征而属于钾质城性系

列
。

岩石地球化学资料显示
,

与成矿作用有关的 中酸性埃达克质侵入岩经历 了复杂的成岩过程
,

至少包括在深位岩装房
一 深度 的分离结晶和在高位岩菜房内的分离结晶或 过程两个阶段

,

同时不排除有下地壳直接熔触形成的

埃达克质熔体参与的可能性
。

富钾的火山岩则是原生岩桨在深位岩浆房 一 深度 经铁铁矿物的分离结晶过程演

化而来
。

基于长江中下游地区及其邻区的区域地质构造
、

早白圣世岩泉岩的岩石化学和地球化学特征和岩装活动的时空演

变特征的综合分析
,

推浏该成矿带在早白圣世早期处于大陆边缘岩菜弧内陆一侧
,

岩泉活动与古太平洋板块的料向俯冲作用

有关 晚期由于俯冲板片迁移 变陡
,

岩浆岩具有弧后环境特征
。

俯冲板片上部所释放的超临界流体提高了地慢换的氧逸

度
,

使得
、

等成矿元素转移到母岩菜中
。

而 成岩过程则有利 于
、

等元素从岩浆释放到岩泉热液中去
。

长江中

下游地区
一

成矿作用是中生代板块俯冲的后果之一
。

关扭词 埃达克质岩 岩石 系列 大地构造背景 成矿作用 早白圣世 长江中下游地区

中圈法分类号 巧 巧

引言

长江中下游地区是我国重要的铜成矿带之一
,

该地区与

铜成矿作用密切相关的是与矿带在时空上同步发育的早白

坚世侵人岩
。

后者也是我国东部晚中生代 燕山期 大规模

岩浆活动的重要组成部分
。

因此
,

多年来众多地质工作者针

对该地区的燕山期岩浆岩和
一

等矿床以及两者之间的

关系等方面开展了大量的研究工作 例如 毛建仁等
,

常印佛等
,

邓晋福等
,

马昌前等
,

周询若和

任进
,

王德滋等
,

唐永成等
,

邢凤鸣和徐

祥
, 。

张旗等 提出长江中下游地区燕山期中酸

性岩浆岩属于埃达克岩
,

并指出其与
一

成矿作用有密切

联系
。

王强等
, ,

和许继峰等 将长江

中下游地区沙溪和安基山等一系列燕山期成矿岩体厘定为

下地壳部分熔融形成的埃达克岩
。

埃达克岩的形成与俯冲

洋壳的熔融
、

玄武质岩浆的底侵
、

下地壳拆沉等深部动力学

过程密切相关
,

具有比较独特的岩石大地构造学意义
, ,

吴福元等
,

近年来的研究表明
,

埃达克岩与大型 一 超大型热液
、

斑岩
一 一 。 内 生 金 属 矿 床 的 形 成 有 密 切 联 系

,

口
,

, 。

因此
,

长江中下游地区存在燕山期埃达克岩的认

识
,

对深入理解该地区岩石大地构造背景和区域成矿作用机

制有重要的促进意义
。

对长江中下游地区早白奎世火成岩形成的大地构造背

景
,

早期的看法是属于与古太平洋板块俯冲作用有关的大陆

边缘岩浆弧 昊利仁等
,

邓晋福等
,

近年来则先

后提出板内裂谷带 邢凤鸣和徐祥
,

王元龙等
, 、

类盆岭省式岩石圈伸展
,

《 等模式
,

而且认为岩浆活

动与古太平洋板块俯冲作用无关
。

张旗等指出长江中下游

地区存在底侵作用导致加厚下地壳部分熔融形成的埃达克

岩
,

意味着其形成时地壳厚度在 以上 张旗等
,

王强等
, , ,

许继峰等
, 。‘以

, 。

若该推论正确
,

则直接否定了该地区在早白呈世为板内裂谷

带或类盆岭省式伸展构造背景的认识
,

因为这两种大地构造

背景中
,

地壳厚度小于 一 。

但是

指出
,

被认为是下地壳部分熔融形成的埃达克岩未见得一定

就是岩浆底侵导致的加厚基性下地壳部分熔融的产物
。

同

时由于我国东部 包括长江中下游地区 中生代
“

埃达克岩
”

的钾质含量较高 张旗等
,

吴福元等
, ,

部分研究

者将长江中下游地区的
“

埃达克岩
”

归属为橄榄玄粗岩系列

组合
,

是伸展背景下富集岩石圈地慢熔融形成慢源岩浆经

过程进一步演化的产物 唐永成等
,

邢凤鸣和徐

祥
, 。

所以
,

目前对长江中下游地区早白呈世包括埃达

克岩在内的火成岩的成岩机制和岩石大地构造解释不是唯

一的
,

有加以进一步探讨的必要
。

正确厘定长江中下游地区

早白垄世火成岩形成的大地构造背景
,

还有助于对长江中下

游地区
一

成矿带形成的宏观地质条件的认识和把握
,

为

在我国其他地域寻找类似的 矿资源提供有益的借鉴
。

据前人发表的大量岩石化学和地球化学数据 邱瑞龙
,

周殉若和任进
,

唐永成等
,

王强等
, ,

,

许继峰等
, , ,

长江中下游的

铜陵
、

宁芜
一

宁镇
、

怀宁
一

庐江
一

滁县
、

鄂东南和封山洞
一

瑞昌
一

九

江 封瑞九 地区与
一

矿相关的早白里世中酸性侵人岩

具有埃达克岩最基本的元素地球化学特征
,

高

含量 以〕卜梦
,

高 蒸 和‘“ 妻 比值
,

强烈亏损 ‘ 林岁 和 落 卜岁
。

另一方面
,

这些

岩石与典型的埃达克岩相比
,

具有负的
、
值和相对富集

的 同位素初始比值 以
,

按照经典的定义不宜直接

称之为埃达克岩 参见吴福元等
, 。

因此
,

在下面的论

述中我们将这些岩石称为埃达克质岩
一 。 。
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地质概况和资料来源

长江中下游地区出露众多与燕山期埃达克质侵入岩密

切相关的
一

矿床 图
,

例如 鄂东南地区与铁山闪

长岩相关的
一

矿
,

与铜绿山 阳新 石英闪长岩相关的

矿 封瑞九地区与武山花岗闪长岩相关的 矿
,

与封

山洞花岗闪长斑岩相关的
一 。矿

,

庐江
一

怀宁地区与沙

溪石英闪长岩相关的
一

矿
,

与月山闪长岩相关的
一

矿
,

铜陵地区与铜官山
、

狮子山
、

冬瓜山闪长岩
、

石英闪长

岩相关的大型 矿
,

宁镇地区与安基山花岗闪长岩相关

的
一

矿等
。

研究表明
,

这些矿床与相关侵入岩的形成时

代基本一致 毛建仁等
,

陈江峰等
,

马昌前等
,

周殉若和任进
,

毛景文等
, ,

为侏罗纪末

早白里世 一 。

总体上
,

长江中下游地区此次岩

浆活动和成矿作用可以分为两期
。

第一期的时代在

左右
,

包括铜陵地区的侵人岩 陈江峰等
,

唐永

成等
, ,

庐江 一怀宁地区的月山闪长岩 周询若和任进
,

昊才来等
,

毛景文等
, ,

庐纵盆地的龙门院

组和砖桥组火山岩 刘洪等
, ,

鄂东南和封瑞九地区的

侵人岩 周询若和任进
,

吴才来等
,

以及相应的

内生金属矿床 毛景文等
, 。

第二期的时代为 一

左右
,

包括宁镇 一 宁芜地区的侵人岩和火山岩 陈江峰

等
,

唐永成等
,

张旗等
, ,

庐极盆地的双庙

组和浮山组火山岩 刘洪等
,

以及相应矿床 毛景文等
,

的
。

‘ ,
‘

乍
‘’

‘ ’

‘ ,

‘

卫
‘ ,

图 长江中下游成矿带及邻区早白要世火成岩分布简图

火山岩盆地 主要矿化岩体

花 肠 凡

考虑到侏罗 白里纪的界限在 一 ,

在本文中对

长江中下游发育的这一大套晚燕山期岩浆岩统称之为早白

坚世岩浆岩
,

并将 犯 之前的称之为早白坚世早期
,

之后

的称之为早白坚世晚期
。

根据长江中下游地区晚中生代的

岩浆活动的时空特征 毛建仁等
,

周询若和任进
,

望抖 唐永成等
,

邢凤鸣和徐祥
, ,

将研究区的火

成岩资料进行分区处理
,

即 铜陵地区基性侵人岩和埃达

克质侵人岩
,

宁芜
一

宁镇地区的基性侵人岩和



佃夕 如 岩石学报 抖
,

埃达克质侵人岩 。 ,

宁芜地区火山岩
,

怀宁
一

庐江
一

滁县地区早期侵人岩
,

怀宁
一

庐江
一

滁县地区晚期基性侵入岩和埃达克质侵入岩
,

庐极龙门院组
一

砖桥组火山岩
,

庐极双

庙组
一

浮山组火山岩
,

鄂东南 一 封瑞九地区基性侵人岩和

埃达克质侵人岩
。

同时
,

将安徽沿江岩浆岩带 以南地区

唐永成等
,

邢风鸣和徐祥 所称南外带 早白

里世侵入岩及下扬子地区早白里世 型花岗岩类 即安徽沿

江地区 型花岗岩类和苏州岩体 一并列出
,

以资对比
。

本文所用火成岩的分析资料来自下列文献 铜陵地

区侵人岩据唐永成等 和王强等
,

宁

芜
·

宁镇地区 以下统称宁芜地区 的侵人岩据宁仁祖和陈根

生
、

唐永成等
、

许继峰等 和 等

宁芜地区火山岩据陈上达等
、

汤德平和

陈凤贤 和王元龙等 怀宁
一

庐江
一

滁县地区

侵人岩据邱瑞龙
、

周询若和任进
、

唐永成等
一 和王强等

,

庐极地区火山岩据唐永

成等
、

刘洪等 和王强等 那东南

封瑞九地区侵人岩据周询若和任进
、

王强等

安徽沿江岩浆岩带以南地区侵人岩据唐永成等

下扬子地区早白圣世 型花岗岩类据周殉若和任进
、

唐永成等 和
。

对文献中给出的由

多个实测数据平均的成分数据未加采用
,

对文献中明确指出

遭受过围岩同化混染的岩体的分析数据也一概不予采用
。

岩石系列 组合

对火成岩研究而言
,

确定其所属的岩石系列 组合 以及

其化学成分特征
,

对反映其成分演变趋势
,

判别其形成的岩

石大地构造背景具有重要的意义 邓晋福和肖庆辉
, 。

因此
,

我们根据岩石化学分析结果
,

按照传统的岩浆岩系列

组合 划分方案和程序 邓晋福和肖庆辉
,

进行判别

图 一 。

一
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图 长江中下游地区早白坚世火成岩 图解

曲线为碱性系列 和亚碱性系列 分界线 据 和
,

铜陵 宁芜侵人岩 宁芜龙王山组
一

大王山组 一姑山组火山岩 宁芜娘娘庙组火山岩 怀宁
一

庐江
一

滁县地区早白坚世早期侵

人岩 怀宁
一

庐江
一

滁县地区早白坚世晚期侵人岩 庐橄早白坚世晚期火山岩 双庙组 一 浮山组
,

庐极早白蟹世早期火山岩 龙

门院组 一砖桥组 鄂东南 一 封九瑞地区早白坚世侵人岩 安徽沿江岩浆岩带以南地区早白坚世侵人岩 下扬子地区早白坚

世 型花岗岩类 即 安徽沿江地区 型花岗岩类和苏州岩体

助

铜陵地区侵人岩成分点在 图解 图 中分布在

伽 和 划分的碱性和亚碱性系列的界线附

近
,

据 的 扣
一

图解 图
,

这些

成分点具有钙碱性系列演化趋势
,

其演化线的斜率略小于钙

碱性系列 和拉斑系列 分界线的斜率
,

即岩浆向贫

铁方向演化 在
一

图 图 中
,

铜陵侵入岩主要分
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图 长江中下游地区早白奎世火成岩 扣

图解

人 钙碱性系列 拉斑系列 箭头线表示演化趋势 岩

石成分点符号含义同图

肠 下 扣
一 住记

二 肠 肠切脚 凡

图 长江中下游地区早白奎世火成岩
一

图解

钙碱性系列 高钾钙碱性系列 低钾 拉

斑 系列 钾玄岩系列 箭头线表示演化趋势 岩石成分点

符号含义同图
一

叫梦

脱 肠

布在高钾钙碱性 区域
,

少数分布在橄榄安粗岩系列

区域
,

其中的基性岩分布在高钾钙碱性和橄榄安粗岩

系列的交界处
。

从整体看
,

铜陵侵人岩属 于高钾钙碱性

系列
。

宁芜地区的侵人岩成分点在 图解 图 中也分布

在碱性和亚碱性系列界线两侧附近 四
一

图解

图 中
,

这些成分点具钙碱性系列演化趋势 在
一

图 图 中
,

宁芜侵人岩主要分布在钙碱性 和高钾钙
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图 长江中下游地区早白垄世火成岩
一 一

图解

虚线示钙碱性演化趋势 实线示 竹七 演化趋势 岩石成分点符

号含义同图
一 一

脚 ,

助 沙

碱性区域
,

少数分布在橄榄安粗岩系列 区域
。

因此
,

宁

芜侵入岩主体属于钙碱性和高钾钙碱性系列
。

宁芜地区龙王山组
、

大王山组和姑山组火山岩的成分点

在 图解 图 中分布于碱性和亚碱性系列界线两侧

凶
一

图解 图 中
,

这些成分点具有较明显的拉

斑系列演化趋势
,

即其演化线的斜率大于钙碱性系列和拉斑

系列分界线的斜率
,

向富铁方向演化 在
一

图 图

中
,

宁芜地区龙王山组
、

大王山组和姑山组火山岩主要分

布在高钾钙碱性区域
,

部分分布在橄榄安粗岩系列 区

域
。

由于其明显 的富铁特征
,

这些 火 山岩不应 当属 于

而 定义 的标准 的橄榄安粗岩系列 组合
,

耐
。 以

,

而是一套向钾质碱性系列过

渡的岩石组合
。

在 图解中
,

宁芜地区娘娘山组火山岩分布于碱性系

列界线一侧 图
,

显著富钾 图 中未表示
,

具有明显

的富铁演化趋势 图 属于钾质碱性系列
。

怀宁
一

庐江
一

滁县地区早白坚世早期侵人岩 月山
、

滁县

岩体等
,

在 图解中分布于碱性和亚碱性系列界线附近
,

但明显偏向亚碱性一侧 图 在
一

图解 图

中具钙碱性系列演化趋势 在
一

图 图 中成

分点主要在高钾钙碱性区域
,

少部分在钙碱性和橄榄安粗岩

系列 区域
。

这些侵人岩属于高钾钙碱性系列
。

怀宁
一

庐江
一

滁县地区早白呈世晚期侵人岩 沙澳
、

洪镇

岩体等
,

在 图解中主要分布在亚碱性一侧 图 在

夕
一

图解 图 中仍表现为钙碱性系列演化趋

势 在
一

图 图 中成分点主要在钙碱性和高钾钙

碱性区域
。

这些侵人岩属于钙碱性和高钾钙碱性系列
。

庐极盆地火山岩早期旋回 龙门院组
一

砖桥组 火山岩
,

在 图解 图 中分布于碱性系列一侧 沙

图解 图 中
,

成分点具有明显的富铁演化趋势 在
一

图 图 中
,

龙门院组
一

砖桥组火山岩主要分布在

橄榄安粗岩系列 区域
。

由于其较明显的富铁特征
,

这

些火山岩亦不属于标准的橄榄安粗岩系列 组合
,

而是钾质

碱性系列岩石组合
。

庐极盆地火山岩晚期旋回 双庙组
一

浮

山组 火山岩
,

其钾质碱性系列岩石组合特征表现得更为鲜

明 图
, , 。

鄂东南和封瑞九地区的侵入岩
,

其岩石化学特征与铜陵

侵入岩
、

怀宁
一

庐江
一

滁县地区早白里世早期侵入岩类似
,

主体

属于高钾钙碱性系列 图
, , 。

安徽沿江岩浆岩带以

南地区侵人岩亦属于高钾钙碱性系列 图
, , 。

下扬

子地区早白里世 型花岗岩类主体属于钾质碱性系列和高

钾钙碱性系列组合 图
, , 。

综合上述
,

长江中下游地区早白坚世火山岩属于钾质碱

性系列和高钾钙碱性系列
,

在岩石化学特征上表现出从早到

晚
,

碱度 主要是钾含量 明显增高的趋势
,

而且火山岩的碱

度和钾含量普遍高于同期的侵入岩
。

研究区早白里世侵人

岩 包括埃达克质岩 基本属于高钾钙碱性系列
,

部分属钙碱

性系列 在
一 一

图解 图 上
,

铜陵
、

宁芜
、

怀宁
一

庐江
一

滁

县
、

鄂东南及封瑞九地区中酸性侵人岩一部分表现了向富钠

端元的演化趋势 趋势
,

另一部分显示相对富钾的演化

趋势
。

这与吴福元等 总结的我国东部中生代埃达克

质岩主体属于高钾钙碱性
,

少部分属于钙碱性的结论相

一致
。
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成岩过程探讨

对火成岩岩石大地构造研究而言
,

确定其岩石组合的

成岩过程对正确识别其形成的大地构造和深部动力学背景

具有启示和帮助作用
。

前人多强调来自富集地慢的高钾碱性玄武岩或橄榄玄

粗岩作为对长江中下游地区燕山期火成岩成岩演化的母岩

浆 , 回 咫四
,

但是在长江中下游地区并未发现有燕

山期的慢源原生岩浆 洲 明 铭
。 。

根据近年发表的具

有较高分析精度的文献 汤德平和陈凤贤
,

王元龙等
,

王强等
, , ,

许继峰等
,

刘洪等
,

伪 以 以
, ,

研究区基性岩 包括侵入岩和火山

岩 的 砧
,

绝大多数 和 林创

含量均远低于原生岩浆 矿
, 卜岁幻

。

岩石学研究表明
,

铜陵地区的一些基性岩 碱长辉长岩和碱

长辉长闪长岩 具有富碱高钾
、

基质富钙的特点
,

其主要镁铁

矿物为 富钙 透辉石 一 次透辉石
,

与矽卡岩密切共生
,

其形

成与岩浆遭受钙质围岩的强烈同化混染有关 唐永成等
,

。

在宁镇地区
,

宁仁祖和陈根生 的研究亦表明
,

当地的基性侵人岩至少在接触带附近己遭受围岩的强烈混

染
。

研究区基性岩的富碱高钾特征一方面可能是原生玄武

质岩浆演化后的结果
, ,

另一方面可能与围岩的

强烈同化混染有关
,

并不能直接说明原始岩浆就是高钾碱性

玄武岩浆或橄榄玄粗质岩浆
。

在 “ 一 和 、 一 图解 图
,

中
,

铜陵和宁芜地区基性侵人岩成分点的排列显示同化混染

的演化趋势
。

所以
,

尚缺乏有力的证据可表明长江中下游地

区早白蟹世基性侵人岩的
、

同位素组成能够代表其慢

源原生岩浆的同位素特征
,

因而也不能证明这些基性侵入岩

确实源自富集
、

同位素的岩石圈地慢
。

·

「 分离结晶趋势 分离结晶趋势

一一

一一
︵祠︶,

石沪飞尹︶

一

气
八

肾
一 」

分离结晶趋势 「 分离结晶趋势

。

二 产
奋 户

亏,
中

丹
一一

一

︵材︶逻

︸︸

气
。

砂

。

,对争

。

一 淤
“

日‘

荟尹霭愁

一“ “ ,

一

图 铜陵和宁芜地区早白蟹世火成岩 肠 。一 和 。。 一 图解

水平线 分离结晶 加丽 司 卿 朋 演化趋势 斜线 同化混染 哪‘而肠‘朋 演化趋势

铜陵基性侵人岩 宁芜基性侵人岩 铜陵中酸性侵人岩 宁芜中酸性侵人岩 宁芜龙王山组
一

大王山组 一 姑山组火山岩

盯 。一 。 , 一 叫夕别叻 舰己 奴比 脚 、 脚

综上所述
,

我们认为没有必要一定以源自富集岩石圈

地幢的高钾碱性玄武岩或橄榄玄粗质岩浆作为长江中下游

地区早白坚世所有火成岩成岩演化的母岩浆 虽然对庐极

和宁芜盆地晚期高度富钾的火山岩而言并不完全排除这种

可能性
。

根据岩石化学和地球化学数据的质量和数量
,

选择

铜陵
、

宁芜和怀宁
一

庐江
一

滁县地区的基性侵人岩和埃达克质

侵入岩以及宁芜和庐极盆地的火山岩
,

探讨长江中下游地区

火成岩的成岩过程
。

我们注意到在
一

图中
,

铜陵和宁芜地区侵人岩

偏基性的成分点其 长 含量有随 增加而急剧增高的

趋势 图 中斜率陡的箭头线
,

宁芜的两个 小于

的成分点怀疑其遭受围岩的混染导致 仇 含量偏低
。

的实验岩石学研究表明
,

玄武质岩浆在高压下

结晶时
,

晶出的辉石量多
,

橄榄石相对少
,

最终导

致熔体中钾的高度富集
,

而 并未明显增加
。

在其它氧化
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图 铜陵地区早白噩世侵人岩 图解

箭头线表示演化趋势 岩石成分点符号含义同图

物对 的 图解中 图
、 ,

随岩浆成分的演进
,

铜陵和宁芜地区基性侵人岩的
、

四
、

降低
,

表明有

辉石等镁铁矿物的分离
。

因此
,

铜陵和宁芜地区基性侵人岩

是慢源母岩浆在高压下分离结晶的产物
。

铜陵地区中酸性埃达克质侵人岩
,

其 含量随 增

加的趋势明显变缓
,

沿高钾钙碱性 的演化趋势方向

变化 图 中右边三个缓斜率箭头线
。

图解同时显

示
,

铜陵地区侵人岩 月 含量和 盯 比值随 含量增

加呈降低趋势
,

表明岩浆演化过程中斜长石的分离 图
。

其 含量随 升高而略有降低
,

但仍属 于高 岩浆

卜岁
。

在 肠 一

和 , 一

图解中
,

铜陵地区中酸性埃达克质侵人岩成份点的排列形式明确显

示同化混染作用的存在 图
, 。

结合 图解
,

推断

这些侵人岩成岩过程中
,

其母岩浆经历了与地壳物质混合的

演化阶段
,

而后者有可能是玄武质成份下地壳熔融形成

的埃达克质熔体
。

宁芜地区中酸性埃达克质侵人岩
,

其 含量亦随

增加的趋势明显变缓
,

沿钙碱性 或高钾钙碱性

的演化趋势方向变化 图
。

宁芜地区侵人岩 月
, 、 含

量和 盯 比值随 增加而降低
,

但变化的轨迹比较复杂
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图 宁芜地区早白奎世侵人岩 图解

箭头线表示演化趋势 岩石成分点符号含义同图

叫歹 阴
佣

图
。

从图 可以看出
,

部分 随 升高而急剧降低

但 含量绝对值仍然很高 另一部分则具有先缓慢下降

而后急剧降低的演化轨迹 含量绝对值也很高
。

宁芜中

酸性侵人岩成份点在
‘一 图解中部分具有同化

混染演化趋势
,

部分显示结 晶分离演化趋势 图 。 ,

在

‘ 一 图解中显示同化混染演化趋势 图
。

据此

推测宁芜地区埃达克质侵人岩成岩过程中
,

其母岩浆部分与

地壳物质较少混合
,

主要经历斜长石分离结晶 演化
,

另一部分则与地壳物质发生较多的混合
,

经历了 演化
。

图解还显示 随 含量增高而降低
,

表明

岩浆演化过程中磷灰石的分离 图
, 。

由于磷灰石一般

具有 负异常 即 。 , 。

以
,

磷灰石的分离可抵消因斜长石等矿物相分离而产生

的 亏损
。

因此铜陵和宁芜地区侵人岩
’

值并未随

升高而趋于亏损 图
, 。

怀宁
一

庐江
一

滁县地区的埃达克质侵人岩成分点在表现出

显著的结晶分离演化趋势 图
。

随岩浆成分的演进
,

其
、

四
、

和 含量明显降低
,

表明有镁铁矿物

和斜长石的分离
。

同时
,

岩浆成分向富钾质方向演化
,

盯

比值随 的增加而降低
。

虽然该地区埃达克质岩 亦

随 含量增高而降低
,

表明有磷灰石的分离结晶
,

但由于

斜长石等矿物相的大量分离
,

这些侵人岩的 含量随岩浆
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图 怀宁
一

庐江
一

滁县地区早白噩世侵人岩 图解

箭头线表示演化趋势 岩石成分点符号含义同图

叫歹翻 ,
一

画

成分的演进具有明显降低的趋势
, ’

值也趋于亏损 图
。

宁芜地区早白坚世大王山组
一

龙王山组
一

姑山组火山岩成

分点在 图解上的演化趋势 图 中的圆圈符号 与

宁芜地区侵人岩类似 图
。

随岩浆成分的演进
,

其
、

扣
、 、

赶 , 、 , 、 含量和 盯 比值均呈现降低趋

势
,

但变化的轨迹比较复杂
。

随 增加
,

部分成分点呈急

剧降低的演化趋势
,

另一部分则具有先缓慢下降而后急剧降

低的演化轨迹
。

在 盯 “
‘ 一 和 。。 一 图解

中
,

这些火山岩成份点的排列形式均反映同化混染作用的存

在 图 。 , 。

由于存在磷灰石大量分离结晶的演化阶段
,

所以大王山组 一龙王山组 一 姑山组火山岩部分成分点表现

出
‘

值随岩浆成分的演进而增高的趋势
。

宁芜地区早白里世娘娘山组火山岩成分点在 ‘ 图

解上体现分离结晶演化趋势 图 中的菱形符号
。

随 仇

的增加
,

其
、

扣 和 含量明显降低
, , 含量也降

低
。

但其 含量不具随 增加而降低的整体趋势
。

因

此
,

镁铁矿物的分离结晶作用可能是该组火山岩的主要成岩

演化方式 同时
,

其岩浆房应位于高于斜长石可稳定存在的

压力条件 的深度

庐极地区早白里世火山岩成分点在 图解上的演
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图 宁芜地区早白坚世火山岩 图解

箭头线表示演化趋势 岩石成分点符号含义同图

叫犷山 花 欣

化趋势 图 与宁芜地区娘娘山组火山岩类似
。

随岩浆

成分的演进
,

其
、 、

和 几 含量明显降低
,

但

月 含量不具随 增加而降低的趋势
。

注意到

玫 图中庐极火山岩基性端元成分点 乓 含量随 增加

而急剧增高 图 中斜率陡的箭头线
,

而偏中
、

酸性的成分

点 吮 含量随 增加的趋势明显变缓 图
。

据此推断

该地区火山岩经历了高压条件 下的镁铁矿物

分离结晶作用
, 。

归纳起来
,

长江中下游地区早白蟹世埃达克质侵人岩的

形成可能经历了两个成岩阶段 慢源原生岩浆在地壳

深部 至少大于 一 的岩浆房内经过分离结晶机制

演化
,

成为高 残 含量的基性岩浆 基性岩浆在相对高

位的岩浆房内经过分离结晶过程或 过程形成中酸性的

埃达克质侵入岩
。

同时不排除 过程中与基性岩浆混合

的地壳物质为玄武质下地壳直接熔融的埃达克质成分熔体

的可能性
。

成岩过程中的分离结晶过程或 过程导致

研究区埃达克质侵入岩相对富钾
。

埃达克质侵人岩的高

特征与慢源基性岩浆的高 含量密切相关
。

长江中下游地区属于高钾钙碱性系列的早白奎世火山

岩 如 宁芜地区大王山组
一

龙王 山组
一

姑山组 的成岩机制
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图 庐极地区早白坚世火山岩 图解

箭头线表示演化趋势 岩石成分点符号含义同图

因旧 ” 倒
一

类似于埃达克质侵人岩
。

而高度富钾的钾质碱性系列的火

山岩 如 宁芜地区娘娘山组和庐极地区火山岩 则是原生岩

浆在深部岩浆房 大于 一 经过分离结晶机制演化

的产物
。

大地构造背景

区域地质研究表明
,

白奎纪长江中下游地区逆冲推覆构

造发育
。

在安徽宜城九连山可见由志留系
一

三叠系组成的推

覆体逆掩于早白坚世中分村组 时代相当于龙王山组 火山

岩之上
,

构造标志指示由南东向北西推搜
,

其北东延伸即为

江苏茅山推覆构造 安徽省地矿局
,

唐永成等
, 。

类似情况在江苏江阴
、

泰州
、

宁镇山脉
、

浙江长兴
、

安徽芜湖

火龙岗等地均有出现 安徽省地矿局
,

邓晋福等
,

。

陶奎元 指出
,

浙闽地区的第三旋回火山岩不

整合于第一
、

二旋回火山岩之上
,

暗示了挤压造山作用的

存在
。

长江中下游地区早白蟹世火成岩的成分特征也指示其

形成与造山作用有关
。

根据 和 的花岗

岩类构造分类图解
,

研究区中酸性侵人岩
,

除
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图 长江中下游地区火成岩
、 一

和
一

图解

全铁 沙 四
‘

四

四 四 沙 下

岛弧花岗岩类 十 大陆弧花岗岩类 十 大陆碰撞花岗岩类 后造山花岗岩类

裂谷花岗岩类 大陆造山后抬升阶段花岗岩类 据 丽
,

岩石成分点符号含义同图
一

竹
, 一 一 叫 , 妞 , 此

助

一

了飞 , 一 一
‘ “

之、

图 长江中下游地区早白坚世 型花岗岩
一 一

图解
一 非造山 型花岗岩

一 一

罗 后造山

型花岗岩 大龙山 型花岗岩 苏州 型花岗岩
一 一

脚 肠

型花岗岩类
,

其成分点大多数落在岛弧花岗岩类 大陆弧

花岗岩类 大陆碰撞花岗岩类的范围内 图
。

长江中下

游地区早白蛋世 型花岗岩类 包括苏州 型花岗岩 的成

分点落在后造山花岗岩类的区域及其附近
。

按照 和

的定义
,

他们所指称的后造山花岗岩是指造山

地区的变形作用结束后形成的
、

与造山作用在除时空上均有

联系的花岗岩类
,

仍属于造山作用的产物
,

与

的后碰撞花岗岩类概念相同
。

在 一 一 图解中
,

大龙

山和苏州 型花岗岩成分点主要落在代表后碰撞背景的

型区域
,

落人
,型区域的成分点还靠近分界线 图

。

在

微量元素蛛网图上
,

除 型花岗岩类外
,

长江中下游地区早

白至世火成岩 尤其是基性岩 显示了亏损
、 、 、 、

等高场强元素
,

富集
、 、 、

等大离子亲石元素的配分

形式 图
,

不同于富集高场强元素的板内环境火成岩
,

而与板块消减带火成岩的地球化学特征相容
。

根据上节的讨论
,

长江中下游地区早白噩世侵人岩成岩

演化的玄武质母岩浆
,

在成岩演化第一阶段其深位岩浆房的

静岩压力至少大于 一 ,

暗示当时地壳厚度不小于
一 。

这亦与裂谷伸展背景相矛盾
。

长江中下游地区早 白至世火成岩具有随时间演化的

成分极性
,

即随时间演化呈现富钾
、

碱质的鲜明特征
,

火山岩

表现得更为明显
。

庐极盆地早白噩世晚期双庙组
一

浮山组

火山岩的钾和总碱含量远远高于早期的龙门院组 一 砖桥组

火山岩 图
, 。

宁芜娘娘山组与龙王山组
一

大王 山组

火山岩相比
,

亦复如此 图
。

宁芜地区侵人岩的钾
、

总碱

含量也高于铜陵
、

鄂东南
一

封瑞九地区早白奎世早期侵人岩

图
, 。

空间上
,

长江中下游地区与其周边地区早白里世火成岩

也显现出成分极性
。

在约 一 期间
,

宁芜和庐极地区

火山岩为高钾的碱性系列岩石组合 龙王山组
一

大王山组
一

姑山

组和双庙组
一

浮山组
。

其东到东南方向的漂水
、

漂阳盆地同

时代火山岩属于高钾钙碱性系列
。

其中漂水火山岩的钾
、

总

碱含量高于漂阳
,

前者出现富钾和富硅演化趋势
,

而后者仅表

现出富硅演化趋势 汤德平和陈风贤
, 。

再向东南
,

浙江

天 目山盆地和浙东同时代火山岩亦属于高钾钙碱性系列
,

无

富钾演化趋势 汤德平和陈凤贤
,

李武显和周新民
,

。

在岩性上
,

位于西 西北侧的庐极和宁芜以钾玄岩

定名
、

安粗岩为主
,

酸性岩的比例小 而漂水
、

漂阳
、

天

目山盆地中钾玄岩
、

安粗岩明显减少
,

英安岩和流纹岩比例明

显增加 浙东火山岩以英安质
一

流纹质为主
,

而安山质
一

玄武质

岩石甚少 汤德平和陈凤贤
,

李武显和周新民
,

以
。
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图 长江中下游地区早白坚世火成岩稀土配分图解
,

和微量元素蛛网图
,

铜陵基性岩 曹山岩体 铜陵中酸性岩 冬瓜山岩体 宁芜基性岩 宁芜中酸性岩 安基山岩体 怀宁
一

庐极
一

滁县地区

早白坚世早期侵人岩 月山岩体 怀宁
一

庐傲
一

滁县地区早白蟹世晚期侵人岩 沙溪岩体 鄂东南
一

九瑞地区早白奎世侵人岩

封山洞岩体 大龙山 型花岗岩 苏州 型花岗岩 宁芜地区龙王山组橄榄粗安岩 宁芜地区大王山组安粗岩

宁芜地区娘娘山组响岩 庐极双庙组钾玄岩 庐极龙门院组安粗岩

件
,

旧
,

, , 助

前人研究表明
,

弧岩浆岩具有成分极性
, , 。

在空间上
,

从海沟向内陆岩

浆岩碱度升高 随时间演进
,

岩浆岩组合整体碱度增高
。

指出
,

与大洋岛弧岩浆岩相比
,

活动大陆边缘

岩浆岩成分以高钾质为主要特征
。

长江中下游地区及其周

边地区同时代的火山岩其类型和岩石化学成分在垂直岩浆

带走向上的非对称分布格局
,

从早期到晚期岩浆岩组合整体

碱度增高的现象
,

以及其具有板块消减带岩浆岩地球化学特

征和高钾质含量 汤德平和陈凤贤
,

李武显和周新民
,

以 前述
,

十分清晰地表明长江中下游地区早白坚世火

成岩形成的大地构造背景
,

应该是与古太平洋板块俯冲密切

相关的大陆边缘岩浆弧的内陆一侧
,

晚期则趋 向于弧后

环境
。

反对长江中下游地区早白噩世火成岩形成于大陆边缘

岩浆弧背景的主要理由之一是
,

当时该地区远离大陆边缘

《 旧
,

《 卜 王元龙等
, 。

但实际上
,

近年来

的研究表明
,

代表中生代时期亚洲大陆东缘洋陆板块边界的

消减 一增生杂岩夹持在浙闽大陆火山岩和台湾中央山脉东

翼所代表的晚白垄世板块边界之间 马文璞等
,

计算长江中下游地区到洋陆板块边界距离时
,

必须将新生代

大陆边缘裂解所导致的伸展量予以扣除 同时
,

应该沿

垂直岩浆弧走向的方位进行距离测算
。

根据长江中下游地

区
、

皖南浙西到浙东地区早白噩世火山盆地和构造线走向为

北东
,

沿南东方向从庐极地区到东海盆地中部的直线距离约

侧
,

与现今智利弧的宽度相当 以 以
, 。

需要指出的是
,

该构造模式不排斥古太平洋板块的斜向

俯冲
。

和
、

朱光等 认为早白蟹世时期

古太平洋板块的斜向俯冲不但导致郊庐断裂带的左行平移
,

而且导致同期的岩浆活动
,

使得亚洲东部边缘类似于北美西

部晚白里世至古近纪时期由 板块的斜向俯冲导致的

转换挤压
、

岩浆弧环境
。

因此
,

长江中下游地区早白坚世早

期与 等金属矿产相关的岩浆活动应当与早 白要世初

约 古太平洋板块的高速斜向俯冲有关
￡以

, 田旧 , 。

而 早 白至 世 晚 期
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图 巧 长江中下游地区及其邻区早白翌世构造模式图

早白垄世早期 早白奎世晚期
,

俯冲板块向海沟迁移 板片变陡

火山 侵人岩 板片运动方向 热的 软流圈地慢的运动方向 滞留的板片 矿床

肠 砰 祀

约 之后 俯冲板块变陡
,

诱发造山崩塌

和弧后伸展
,

导致高度富钾火 山岩和 型花岗岩的形成

图
。

亦指出
,

活动大陆边缘岩浆岩内陆一

侧出现的白榴石碧玄岩及其派生的高钾岩石可能与弧后盆

地的形成相关
。

其大地构造演化模式参见图 巧
。

成矿意义

前人在研究区岩浆活动对内生金属成矿作用的宏观制

约方面多有论述 如 王德滋等
,

唐永成等
,

毛景

文等
, ,

但没有明确回答形成长江中下游
一

成矿带

的主导性宏观地质因素究竟是什么
。

王强等 根据其

对该地区埃达克质岩的研究认为
,

该地区
一

等的成矿作

用与埃达克质岩有关
,

下地壳熔融形成的埃达克质岩浆以及

形成时释放的流体是富集成矿金属的主要因素
。

然而
,

发育

被认为是典型的下地壳熔融形成的埃达克质岩的秘鲁却没

有大规模的斑岩 矿床
,

因此
,

问题的答案可能不那么

简单
。

和 的研究表明
,

岩浆中硫的饱和度是

决定能否形成大型和超大型斑岩
一

矿床的关键因素
。

在地慢熔融时
, 、

等趋向集中于硫化物熔体中
,

只有当

地慢熔融源区呈现高氧化态时
,

硫化物被氧化从而使得 元

素进人硅酸盐熔体
,

此时
、

元素才能集中于硅酸盐熔体

中
, 。

正常的弧岩浆岩其地慢源区的

氧逸度不够高
,

其母岩浆中的
、

含量也不高
,

所以不能

形成大型的
一

矿床 咧
, 。

对于玄武质下地

壳熔融产物而言
,

其氧逸度也不高
, ,

所以

下地壳熔融形成的埃达克质岩浆不一定能够导致
、

元

素的富集
。

俯冲板片洋壳部分的直接熔融产生的埃达克岩

熔体
,

或在高温高压条件下释放的超临界流体
,

则富含 而具高氧逸度
,

它们对上覆地慢

楔的交代作用可导致后者形成高氧化态
、

富集 等挥发份和
、

成矿元素的母岩浆 伪 二 心
,

蒯
,

。

对于长江中下游地区而言
,

早白奎世早期主要受斜

向俯冲的影响
,

而板块斜向俯冲导致的摩擦生热可以满足上

述超临界流体形成的条件
。

早白奎世晚期
,

俯冲板片变陡使

得部分板片被滞留 在地慢中
,

其洋壳部分被软流圈

地梭加热 参见图 而释放超临界流体
。

从图 可以看

出
,

铜陵
、

宁芜
、

鄂东南及封瑞九地 区偏基性的侵人岩其

含量较高
,

落入富铁的 区域
,

正表明长江中下游地

区早白圣世时期与
、

成矿作用相关的岩浆岩其母岩浆

具有高氧逸度
。

因此
,

研究区
、

等成矿元素在母岩浆中

的富集应该归因于来自俯冲板片洋壳部分高温高压下脱水

产生的高氧化态超临界流体
,

而非下地壳熔融形成的埃达克

质岩浆
。

近年的研究表明
,

富含 元素等挥发份的基性岩浆与长

英质地壳物质混合过程中
,

富 的气相挥发份将氧化混合

岩浆
,

使得硬石膏成为稳定的结晶相
,

而降低岩浆中的
、

元素的相容性
,

为成矿元素从岩浆中分离出来提供了可

能
, , 。

从成矿作用的角度

看
,

基性岩浆在高位岩浆房中的 过程是长江中下游地

区早白蟹世 等金属矿床得以形成的重要前提
。

指出
,

大型
一

超大型斑岩
一

矿床和热液

矿床往往产出于岩浆弧发育末期的地质环境中
。

此时存

在有由于俯冲机制的改变而滞留在地慢中的板片
,

导致形成高氧化态富集
、 、

等的母岩浆
,

其与地
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,

壳物质的混合释放出含
、

的热液
,

最终形成矿床 而相

应的岩浆岩组合中往往伴生有碱性系列或橄榄玄粗岩系列

的岩石
。

长江中下游地区
一

成矿带的岩浆岩组合特征
、

成岩机制和形成的大地构造背景均符合上述规律
。

因此我

们认为
,

长江中下游地区早白至世岩浆活动及其相关的

成矿作用是与板块俯冲及其演化过程密切伴生的地质

过程
。

结论

长江中下游
一

成矿带早白噩世侵人岩 包括埃

达克质岩
,

多数属于高钾钙碱性系列
,

部分属于钙碱性系

列 而火山岩和 型花岗岩类主要属于钾质碱性系列
,

少数

为高钾钙碱性系列
。

与成矿作用有关的中酸性埃达克质

侵入岩经历了复杂的成岩过程
,

至少包括在深位岩浆房
一 的分离结晶和在高位岩浆房内的分离结晶

或 过程两个阶段
,

同时不排除有下地壳直接熔融形成

的埃达克质熔体参与成岩演化的可能性
。

富钾火山岩则是

原生岩浆在深位岩浆房 一 深度 经分离结晶演

化的产物
。

根据长江中下游地区及其邻区的区域地质构造
、

早白坚世岩浆岩的岩石化学和地球化学特征和岩浆活动的

时空演变特征
,

判别其在早白坚世早期处于大陆边缘岩浆弧

内陆一侧
,

相应的岩浆活动与古太平洋板块的斜向俯冲作用

有关 晚期由于俯冲板片变陡
,

而发育具有弧后环境特征的

岩浆岩
。

俯冲作用导致板片洋壳部分释放高氧化态超临界

流体
,

受其影响地慢楔熔融形成富集
、 、

等的母岩浆
,

为长江中下游地区提供了成矿物质来源 而 成岩过程

为
、

等元素从岩浆中的释放提供了可能
。
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