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　　摘要：庐枞盆地是长江中下游成矿带重要的矿集区之一，枞阳地区玄武质火山岩位于庐枞盆地中部。通过对

枞阳地区玄武质火山岩进行岩石地球化学特征研究，探讨其源区性质及玄武质岩浆的演化过程。该区玄武质火山

岩贫硅、富碱、低钛、低 Ｍｇ＃值，属于钾玄质系列岩石；稀土元素总量较高，具有ＬＲＥＥ富集的右倾型稀土元素配分

模式，有较弱的负Ｅｕ异常；岩石富集Ｒｂ、Ｋ、Ｓｒ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，Ｎｂ、Ｔａ负异

常。在岩石圈拉张作用下，枞阳地区富集岩石圈地幔发生部分熔融，形成的玄武质原始岩浆经历了地壳混染和分

离结晶作用，沿区域深大断裂上侵，快速上升至地表，形成玄武质火山岩。
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　　安徽庐枞盆地位于扬子地块北缘长江中下游

断陷带，北临华北陆块，西接郯庐断裂带。该区岩

浆成矿作用活跃，广泛发育与火山岩潜火山岩及

侵入岩有关的铁、铜、铅锌、明矾石等矿床，是长江

中下游成矿带重要的矿集区之一［１３］，近年来更是实

现了深部找矿突破。前人对该盆地的岩浆岩进行

详细研究，在同位素年代学、岩石类型、成岩物质来

源、成岩构造环境、岩浆岩成矿专属性等方面取得

了重要成果［４１３］。枞阳地区是脉状铜矿的主要矿产

地［１４］，也是庐枞盆地中生代火山岩的重要分布区之

一，分布早白垩世砖桥组、双庙组和浮山组火山岩。

柳峰山地区和青口坂地区分布的玄武质火山岩，已

被作为天然石料和板材获得广泛应用。前人对庐

枞盆地赋矿层位早白垩世龙门院组和砖桥组中酸

性火山岩及侵入岩研究相对较多，而对枞阳地区玄

武质火山岩研究相对较少，仅个别学者在枞阳柳峰

山地区发现玄武玢岩［１５］，分析了庐枞盆地玄武岩与

流体的相互作用［１６］，这在一定程度上制约了对庐枞

盆地地质地球化学特征、形成机制及构造演化的

进一步认识。

本文在前人研究工作的基础上，对枞阳地区玄

武质火山岩进行岩石地球化学特征研究，探讨玄武

质火山岩的源区性质及玄武质岩浆的演化过程，为

进一步研究庐枞盆地岩浆作用、地幔性质与演化及

深部动力学过程提供参考。

１　区域地质概况

庐枞盆地是一个呈ＮＥ向展布的中生代火山岩

盆地，属下扬子地层分区。自古生代以来，该区长

期处于坳陷，接受了巨厚沉积，地层发育较全［１］。寒

武纪—奥陶纪碳酸盐岩及碎屑岩主要出露于庐枞

火山盆地外围北部盛桥—东顾山地区，志留纪—中

三叠世地层主要出露于盆地周边。盆地内部主要

为早白垩世陆相火山岩，由老到新分别为龙门院

组、砖桥组、双庙组和浮山组，呈半环形从盆地北

部、东部和南部向盆地西部及中心依次分布，每一

期火山喷发旋回均以爆发相开始，溢流相逐渐增

多，以火山沉积相结束。
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庐枞盆地以古生代坳陷为基底，以中生代火山

断陷盆地和侵入岩为主体（图１），形成了南西窄、北

东宽的楔形构造格局。构造线以ＮＥＳＷ 向及ＮＷ

ＳＥ向为主，ＮＮＷＳＳＥ向为辅。盆地火山构造有破

火山口、层状火山残余、穹窿状火山、侵出穹窿、岩

颈、火 山 口、爆 发 岩 筒、火 山 穹 窿 及 裂 隙 喷 发

带等［４５］。

庐枞盆地中生代岩浆侵入活动主要集中在早

白垩世，盆地内部及周边地区分布大量侵入岩岩

体，单个岩体出露面积为０．１～５０ｋｍ
２，可分早、晚

两期［９］：早期主要为二长岩和闪长岩类；晚期主要为

正长岩类和Ａ型花岗岩类。

１．早白垩世浮山组；２．早白垩世双庙组；３．早白垩世砖桥组；４．早白垩世龙门院组；５．中侏罗世罗岭组；６．寒武

系—二叠系；７．闪长岩类；８．二长岩类；９．正长岩类；１０．具Ａ型花岗岩特征的正长岩类；１１．正长花岗岩；１２．推测

基底断裂；１３．铁矿床；１４．铜矿床；１５．铅锌矿床；１６．铀矿床；１７．钨矿床；１８．采样位置

图１　庐枞地区区域地质矿产简图
［１７］

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＬｕｚｏｎｇＢａｓｉｎ
［１７］

２　火山岩地质特征

２１　野外特征

枞阳地区玄武质火山岩主要产于早白垩世双

庙组，少数产于早白垩世浮山组，出露面积约

２ｋｍ２，以喷溢相基性熔岩为主，玄武质火山岩、凝

灰质粉砂岩、粗安岩和火山角砾岩共生。通过野外

地质调查，在一些采石场（图２（ａ）、（ｂ）），可见凝灰

质粉砂岩夹层或与粗安岩、火山角砾岩互层现象，

玄武质火山岩节理发育，其中一组近似“背形”或

“圆形”节理极为发育（图２（ｃ））。

９８１
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图２　枞阳地区玄武质火山岩野外照片

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ

２２　镜下特征

玄武质火山岩呈灰黑色，风化面呈灰绿色，间

隐结构（图３（ａ）），偶见少斑结构（图３（ｂ）），块状、气

孔状或杏仁状构造。斑晶主要为单斜辉石和斜长

石，含量约１０％，不同样品斑晶种类及含量不同；基

质为间隐结构。斜长石斑晶呈板条状、条状，定向

排列构成流动构造，普遍被微粒状绿帘石、黝帘石、

碳酸盐交代，显微镜下呈混浊状，局部有绢云母交

代；基质斜长石呈半定向排列，蚀变较斑晶弱。单

斜辉石呈柱状、柱粒状，显黄褐色、绿褐色，发育辉

石式解理；斑晶辉石多为柱状、短柱状，基质辉石呈

柱粒状，部分被绿泥石交代，构成假象，充填于斜长

石粒间。副矿物见磷灰石和磁铁矿，其中磁铁矿分

布于斜长石粒间。

图３　枞阳地区玄武质火山岩显微镜下照片（正交偏光）

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ

３　岩石地球化学特征

３１　测试方法

玄武质火山岩的主量元素和微量元素（含稀土

元素）分析在安徽省地质实验研究所实验测试中心

完成，主量元素采用 ＸＲＦ法，分析精度优于１％。

ＸＲＦ法分析采用粉末样品压片制样，用Ｘ射线荧光

光谱仪直接测量样品ＳｉＯ２ 等１０项主量元素及Ｃｒ、

Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｒ等微量元素，各元素采用经验系数法

０９１
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与散射线内标法校正元素间的基体效应，仪器为日

本理学ｐｒｉｍｕｓⅡ。１５种稀土元素和 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｇａ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｃｓ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｔｈ、Ｕ 采用

ＩＣＰＭＳ分析，试样用氢氟酸、硝酸、硫酸分解，用王

水溶解后，移至聚乙烯试管中，定容，摇匀。分取部

分澄清溶液，用硝酸稀释至１０００倍（指试料总稀释

系数为１０００）后，在等离子体质谱仪上测定，仪器为

赛默飞世尔 ＸＳＥＲＩＥＳⅡ。

３２　主量元素特征

枞阳地区玄武质火山岩主量元素分析结果见

表１。岩石ＳｉＯ２ 含量为４８．７６％～５３．３５％，Ａｌ２Ｏ３

含量为１７．３０％～１８．１６％，属于高铝玄武岩类；

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）含量为７．２３％～９．３３％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

值为０．７５～１．４８，ＣａＯ 含量为４．４６％～７．０７％，

ＭｇＯ含量为２．５５％～５．０３％，具有富碱、高钾、低

钛、低磷特征，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 值为１３．８０～１６．３６，

ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ 值为 ０．２５～０．４１（均 ＜１），较高的

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 值和较低的ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ 值代表了低

压条件，与全铁含量较低（＜１０％）因而源区不具有

高压特征相一致。

表１　枞阳地区玄武质火山岩主量元素含量及特征参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犪狊犪犾狋犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犣狅狀犵狔犪狀犵犪狉犲犪

样品编号 岩性
主量元素含量／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

Ｄ１１０７ 玄武安山岩 ４９．９５ １７．４１ ４．２１ ４．７２ ０．１６ ７．０７ ４．２０ ３．４９ ３．７４

Ｄ１１０９ 玄武岩 ５１．４５ １８．１６ ５．４８ ３．１６ ０．１７ ６．９７ ３．７５ ３．７９ ３．８８

Ｄ１１２１ 玄武安山岩 ４９．０５ １７．９７ ５．４８ ３．６９ ０．３３ ６．８３ ４．２１ ４．５８ ３．０９

Ｄ１１２３ 玄武安山岩 ４８．７６ １７．３０ ４．７９ ４．３６ ０．３８ ４．４９ ５．０３ ３．７１ ４．９６

Ｂ０５ 玄武安山岩 ５２．４６ １７．９４ ３．５０ ３．３１ ０．２９ ４．７７ ２．７７ ５．２２ ４．１１

Ｂ０６ 玄武安山岩 ５３．３５ １８．１４ ３．５５ ３．２８ ０．２５ ４．４６ ２．５５ ４．６４ ４．５５

样品编号 岩性
主量元素含量／％ 特征参数

Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ 烧失量 总量 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ Ｍｇ＃值

Ｄ１１０７ 玄武安山岩 ０．５７ １．１２ ３．３１ ９９．９３ ７．２３ ０．９３ １５．５４ ０．４１ ３１．９９

Ｄ１１０９ 玄武岩 ０．５７ １．１１ １．５５ １００．０３ ７．６７ ０．９８ １６．３６ ０．３８ ３０．２７

Ｄ１１２１ 玄武安山岩 ０．６０ １．１４ ３．６２ １００．５９ ７．６７ １．４８ １５．７６ ０．３８ ３１．４６

Ｄ１１２３ 玄武安山岩 ０．６０ １．１２ ４．５０ １００．００ ８．６７ ０．７５ １５．４５ ０．２６ ３５．４７

Ｂ０５ 玄武安山岩 ０．７３ １．３０ ３．１２ ９９．５２ ９．３３ １．２７ １３．８０ ０．２７ ２８．９１

Ｂ０６ 玄武安山岩 ０．７６ １．３１ ２．６８ ９９．５０ ９．１９ １．０２ １３．８５ ０．２５ ２７．１９

图４　枞阳地区玄武质火山岩Ｚｒ／ＴｉＯ２ＳｉＯ２ 图解（ａ）及ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ）
［１８１９］

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＺｒ／ＴｉＯ２ＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ｂ）ｆｏｒｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ
［１８１９］

　　样品烧失量为１．５５％～４．５０％，多数＞２％，存

在后期蚀变作用，与显微镜下观察一致。在 Ｚｒ／

ＴｉＯ２ＳｉＯ２ 图解（图４（ａ））中，样品主要落在玄武岩

区，青口坂样品落在响岩与玄武岩过渡区。ＳｉＯ２

Ｋ２Ｏ图解（图４（ｂ））显示，样品属于钾玄岩系列。在

岩石哈克图解（图略）上，ＳｉＯ２ 与ＴＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ
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呈弱负相关，与Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５ 呈弱正相关，与

ＴｉＯ２ 无明显相关性，显示岩浆结晶分异演化的

特点。

３３　微量元素特征

枞阳地区玄武质火山岩微量元素分析结果见

表２。相容元素Ｃｒ含量为（１０．２～１６．３）×１０
－６，Ｎｉ

含量为（６．４９～１７．９０）×１０
－６，Ｃｏ含量为（１６．４９～

３０．８０）×１０－６，Ｖ含量为（１６０～２４４）×１０
－６；Ｎｉ、Ｃｒ

含量远低于原生玄武岩浆（Ｎｉ含量为（３００～４００）×

１０－６，Ｃｒ含量为（３００～５００）×１０
－６）［２０］。Ｒｂ含量

为（１１８～１６８）×１０
－６，Ｂａ含量为（８４０～６９８４）×

１０－６），Ｚｒ／Ｎｂ值为１２．８５～１７．５６，平均值为１５．７３；

Ｔｈ／Ｌａ值为０．１４～０．２４，平均值为０．１７；Ｌａ／Ｔａ值

为４１．８８～２０２，平均值为１００；Ｔａ／Ｈｆ值为０．１０～

０．１９，平均值为０．１４；Ｎｂ／Ｚｒ值为０．０６～０．０８，说明

岩浆演化程度较低。

表２　枞阳地区玄武质火山岩微量元素分析结果及特征参数

犜犪犫犾犲２　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犪狊犪犾狋犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犣狅狀犵狔犪狀犵犪狉犲犪

样品编号 岩性
微量元素含量／１０－６

Ｚｒ Ｎｂ Ｈｆ Ｔａ Ｂａ Ｃｒ Ｓｒ Ｖ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｒｂ Ｃｓ

Ｄ１１０７ 玄武安山岩 ９２．５ ５．９９ ２．５９ ０．２６ ９６５ １６．３ １３７３ ２４４ ３０．８０ １７．９０ ２８６．０ １２．５ １１２ １１８ １２．８８

Ｄ１１０９ 玄武岩 １２５．０ ８．７９ ３．３４ ０．４７ ２７７１ １２．５ １２７４ ２１２ ２７．３０ １５．５０ １４７．０ ３４．１ １１５ １５１ ２．２６

Ｄ１１２１ 玄武安山岩 １７３．０ ９．８３ ４．４７ ０．５３ ９３８ １３．４ １１６５ ２２０ ２８．００ １７．７０ ２３．０ ３９．８ ２８６ １４２ ３．８８

Ｄ１１２３ 玄武安山岩 １０７．０ ８．２９ ２．９５ ０．５５ ６９８４ １４．５ １５５０ ２２５ ２９．４０ １６．７０ ７９．７ ４３．０ ４９８ １６８ ２０．２３

Ｂ０５ 玄武安山岩 ４１８．０ ２４．０５ １０．３２ １．５４ ８４０ １０．２ １０９３ １６０ １７．３４ ６．４９ ４４．０ ３６．１ ２２５ １５６ １３５．９０

Ｂ０６ 玄武安山岩 ３８３．０ ２２．６４ １０．０５ １．３５ ８９７ １０．８ １１１２ １６６ １６．４９ ７．１９ ４３．７ ９２．９ ２８４ １４３ ７４．２

样品编号 岩性
微量元素含量／１０－６ 特征参数

Ｕ Ｔｈ Ｐｔ Ａｕ Ｒｂ／Ｓｒ Ｚｒ／Ｎｂ Ｔａ／Ｕ Ｎｂ／Ｕ Ｚｒ／Ｈｆ Ｎｂ／ＴａＬａ／Ｎｂ Ｃｅ／Ｎｂ Ｔｈ／Ｙｂ Ｔｈ／Ｌａ Ｔｈ／Ｔａ

Ｄ１１０７ 玄武安山岩 ２．１２ ７．２５ ０．０１ ＜０．１ ０．０９ １５．４４ ０．１２ ２．８２ ３５．６７ ２３．０４ ８．７６ １６．１５ ３．０７ ０．１４ ２７．８８

Ｄ１１０９ 玄武岩 ３．５０ １２．２３ ０．０１ ＜０．１ ０．１２ １４．２４ ０．１３ ２．５１ ３７．５３ １８．７０ ５．８１ １１．３０ ４．７８ ０．２４ ２６．０２

Ｄ１１２１ 玄武安山岩 ３．６２ １１．７５ ０．０１ ＜０．１ ０．１２ １７．５６ ０．１５ ２．７２ ３８．６５ １８．５５ ６．４８ １１．５０ ４．６３ ０．１８ ２２．１７

Ｄ１１２３ 玄武安山岩 ２．５１ ８．９２ ０．０１ ＜０．１ ０．１１ １２．８５ ０．２２ ３．３０ ３６．０８ １５．０７ ５．５０ １１．６０ ３．５４ ０．２０ １６．２２

Ｂ０５ 玄武安山岩 ３．９７ ９．７７ ０．００ ＜０．１ ０．１４ １７．３８ ０．３９ ６．０６ ４０．５２ １５．６２ ２．６８ ５．６１ ３．９６ ０．１５ ６．３４

Ｂ０６ 玄武安山岩 ２．６３ ８．７８ ０．００ ＜０．１ ０．１３ １６．９２ ０．５１ ８．６２ ３８．１２ １６．７７ ２．７８ ５．８４ ３．６３ ０．１４ ６．５０

　　在原始地幔标准化微量元素蛛网图（图５）中，

玄武质火山岩样品明显富集Ｂａ、Ｋ，个别样品Ｂａ呈

明显正异常，Ｔｈ呈负异常，Ｓｒ总体呈正异常，总体

富集大离子亲石元素。青口坂水库样品（Ｂ０５、Ｂ０６）

无Ｚｒ、Ｈｆ负异常，但 Ｎｂ、Ｔａ略有亏损。其余样品

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ呈负异常，Ｙ无明显变化，总体相对

亏损高场强元素。

３４　稀土元素特征

枞阳地区玄武质火山岩稀土元素分析结果见

表３，ＬＲＥＥ 含量为 （２０６．３２～２８５．３８）×１０
－６，

ＨＲＥＥ含量为（１９．１７～２３．４８）×１０
－６，∑ＲＥＥ为

（２２６．６５～３０８．４８）×１０
－６，稀土元素总量略高；

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 值为１０．１５～１２．３５，ＬＲＥＥ 富集，

ＨＲＥＥ亏损。ＬａＮ／ＹｂＮ 值为１２．９９～１８．７７。在球

粒陨石标准化稀土元素配分曲线图（图６）中，重稀

土元素（ＨＲＥＥ）相对平坦，轻、重稀土元素呈右倾型

图５　枞阳地区玄武质火山岩原始地幔

标准化微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ
［２１］

分布模式。Ｃａ２＋与Ｅｕ２＋的离子半径接近，地球化学

行为相似，易发生类质同象替换，由于斜长石Ｃａ含

量高，Ｅｕ可置换斜长石晶格中的Ｃａ，使斜长石含相
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表３　枞阳地区玄武质火山岩稀土元素分析结果及特征参数

犜犪犫犾犲３　犚犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫犪狊犪犾狋犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犣狅狀犵狔犪狀犵犪狉犲犪

样品编号 岩性
稀土元素含量／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ

Ｄ１１０７ 玄武安山岩 ５２．５０ ９６．７３ ９．７３ ４２．３４ ７．６４ ２．１８ ６．９５ １．１６ ４．３５ ０．８４ ２．７３

Ｄ１１０９ 玄武岩 ５１．１０ ９９．３７ １０．５６ ４３．３４ ７．９８ １．８４ ７．４８ １．２２ ４．６３ ０．８７ ２．９６

Ｄ１１２１ 玄武安山岩 ６３．７１ １１３．０５ １１．２８ ４５．７６ ８．１９ ２．１８ ７．９３ １．２７ ４．５８ ０．８６ ２．９３

Ｄ１１２３ 玄武安山岩 ４５．５７ ９６．１４ １０．１８ ４４．４１ ８．０３ ２．００ ７．２４ １．２２ ４．７３ ０．８８ ２．９２

Ｂ０５ 玄武安山岩 ６４．４９ １３４．９６ １４．６７ ５８．５１ １０．１２ ２．６２ ９．２５ １．３４ ５．４４ ０．９６ ２．９４

Ｂ０６ 玄武安山岩 ６２．９３ １３２．１６ １５．１６ ５９．８２ １０．３５ ２．６７ ９．６２ １．３５ ５．４６ ０．９８ ２．９６

样品编号 岩性
稀土元素含量／１０－６ 特征参数

Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ＬａＮ／ＹｂＮ δＥｕ δＣｅ Ｃｅ／Ｙｂ

Ｄ１１０７ 玄武安山岩 ０．３９ ２．３６ ０．４０ ２１．８６ ２３０．３０ ２１１．１３ １９．１７ １１．０１ １５．９５ ０．９０ ０．９８ ４０．９９

Ｄ１１０９ 玄武岩 ０．４１ ２．５６ ０．４１ ２２．５０ ２３４．７１ ２１４．１９ ２０．５３ １０．４３ １４．３３ ０．７２ ０．９９ ３８．８２

Ｄ１１２１ 玄武安山岩 ０．４１ ２．５４ ０．４０ ２２．７６ ２６５．０７ ２４４．１７ ２０．９０ １１．６８ １８．００ ０．８２ ０．９５ ４４．５１

Ｄ１１２３ 玄武安山岩 ０．４１ ２．５２ ０．４１ ２３．０３ ２２６．６５ ２０６．３２ ２０．３３ １０．１５ １２．９９ ０．７９ １．０５ ３８．１５

Ｂ０５ 玄武安山岩 ０．３４ ２．４７ ０．３７ ２７．８０ ３０８．４８ ２８５．３８ ２３．１０ １２．３５ １８．７７ ０．８１ １．０３ ５４．６４

Ｂ０６ 玄武安山岩 ０．３４ ２．４２ ０．３５ ２７．２７ ３０６．５８ ２８３．１０ ２３．４８ １２．０６ １８．６７ ０．８０ １．０２ ５４．６１

　　注：δＥｕ＝
ΔＥｕ

ΔＳｍ×Δ槡 Ｇｄ
；δＣｅ＝

ΔＣｅ

ΔＬａ×Δ槡 Ｐｒ

图６　枞阳地区玄武质火山岩球粒陨石

标准化稀土元素配分曲线图［２１］

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ
［２１］

对较高的Ｅｕ，因此可以根据Ｅｕ的富集或亏损判断

斜长石的结晶分离。玄武安山岩δＥｕ为０．７２～

０．９０，具有较弱的负Ｅｕ异常，表明斜长石的分离结

晶作用较弱。

４　讨　论

４１　地壳混染

枞阳地区玄武质火山岩具有较低的ＳｉＯ２ 含量，

ＭｇＯ含量变化范围小，地壳混染可使岩浆ＳｉＯ２ 含

量增高，ＭｇＯ含量降低；Ｋ２Ｏ／ＴｉＯ２值和Ｋ２Ｏ／Ｐ２Ｏ５

值变化较小。Ｌａ／Ｎｂ值为２．６８～８．７６，高于初始地

幔Ｌａ／Ｎｂ值（０．９８～１），低于典型陆壳 Ｌａ／Ｎｂ值

（＞１２）；Ｌａ／Ｎｂ与ＳｉＯ２总体呈负相关（图７（ａ）），Ｌａ／

Ｎｂ与Ｓｒ总体呈正相关（图７（ｂ））。它们的Ｒｂ／Ｓｒ值

为０．０９～０．１４，均小于大陆地壳Ｒｂ／Ｓｒ值（０．２４）；Ｚｒ／

Ｈｆ值 （３５．６７～４０．５２）接 近 原 始 地 幔 Ｒｂ／Ｓｒ值

（３６．２７），高于大陆地壳Ｒｂ／Ｓｒ值（１１），说明原始岩浆

在上升过程中受到一定程度的地壳物质混染。

研究表明，玄武岩Ｎｂ、Ｔａ亏损暗示存在３种过

程［２２］：（１）源区残留富集Ｎｂ、Ｔａ矿物，如金红石、榍

石和钛铁矿等；（２）经历古板块俯冲改造的岩石圈

地幔参与了岩浆的形成；（３）地壳混染作用。在原

始地幔标准化微量元素蛛网图（图５）上，火山岩样

品的Ｎｂ、Ｔａ呈弱负异常，说明岩浆可能受到地壳物

质混染。此外，微量元素Ｔｈ和Ｔａ均属强不相容元

素，对地壳混染较敏感，地壳混染将导致Ｔｈ／Ｔａ值

升高［２３］。原始地幔Ｔｈ／Ｔａ值约为２．３，平均上地壳

Ｔｈ／Ｔａ值一般＞１０。枞阳地区玄武质火山岩的

Ｔｈ／Ｔａ值为６．３４～２７．８８，平均值为１７．５２，进一步

说明枞阳地区玄武质火山岩在岩浆喷发过程中受

到了一定的地壳物质混染。

不同元素在不同矿物中具有不同的相容性，随
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图７　枞阳地区玄武质火山岩ＳｉＯ２Ｌａ／Ｎｂ图解（ａ）和ＳｒＬａ／Ｎｂ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＳｉＯ２Ｌａ／Ｎｂ（ａ）ａｎｄＳｒＬａ／Ｎｂ（ｂ）ｆｏｒｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ

着结晶作用的进行，岩浆将逐渐亏损早期结晶相中

的相容元素，并逐渐富集早期结晶相中的不相容元

素，即与结晶过程相伴，岩浆中的元素丰度会随之

变化，但分配系数相同或相近的元素比值不受分离

结晶作用的影响［２４］。因此，根据总分配系数相同或

相近、对同化混染作用敏感的元素比值（Ｔｈ／Ｎｂ、

Ｃｅ／Ｎｂ、Ｔｈ／Ｚｒ、Ｔａ／Ｙｂ、Ｔｈ／Ｙｂ、Ｚｒ／Ｙｂ、Ｌａ／Ｎｂ、

Ｌａ／Ｙｂ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｃｅ／Ｐｂ）间的协变关系，可检验岩浆

是否存在同化混染作用，并判断同化混染程度［２４］。

研究区玄武质火山岩Ｔｈ／ＮｂＣｅ／Ｎｂ、Ｔｈ／ＺｒＬａ／Ｙｂ、

Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ、Ｚｒ／ＹｂＬａ／Ｎｂ、Ｃｅ／ＰｂＬａ／Ｙｂ图解

具有大致水平的线性关系，无明显的正相关性，而

Ｌａ／Ｙｂ与Ｎｂ／Ｔａ呈一定的正相关（图８），说明枞阳

地区玄武质火山岩存在同化混染作用，但混染不明

显。玄武质火山岩样品的Ｎｂ／Ｕ值为２．５１～８．６２，

Ｔａ／Ｕ值为０．１２～０．５１，Ｃｅ／Ｐｂ值为１．４２～７．７４，

低于全球大洋中脊玄武岩和板内洋岛玄武岩的相

对均一值（Ｎｂ／Ｕ为４７±１０，Ｔａ／Ｕ为２．７，Ｃｅ／Ｐｂ为

２５±５）
［２４］，说明玄武质火山岩受到地壳物质的混

染，但混染程度较低。

图８　枞阳地区玄武质火山岩同化混染判别图

Ｆｉｇ．８　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ

４２　分离结晶

枞阳地区玄武质火山岩 ＭｇＯ、Ｍｇ＃值、Ｃｒ、Ｎｉ

均低于原生玄武岩浆参考值［２４］，表明玄武质岩浆经

历一定程度的分异结晶作用。在 ＣａＯδＥｕ（图９

（ａ））、Ａｌ２Ｏ３δＥｕ（图９（ｂ））和ＳｒδＥｕ图（图９（ｃ））

上，该区玄武质火山岩δＥｕ与ＣａＯ、Ｓｒ呈一定正相
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关，δＥｕ与 Ａｌ２Ｏ３ 相关趋势不明显，说明存在微弱

的斜长石分离结晶作用，与岩相学特征一致。单斜

辉石分离结晶作用使样品 ＭｇＯ含量较低
［２４］，在存

在斜长石的条件下，若存在单斜辉石的分离结晶作

用，则ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ 随 Ｍｇ
＃值增加而增加［２５］。该区

玄武质火山岩 ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ 与 Ｍｇ
＃ 值呈正相关

（图９（ｄ）），说明单斜辉石为结晶相，与单斜辉石是

玄武岩类火山岩最常见的斑晶相吻合。

图９　枞阳地区玄武质火山岩分离结晶作用判别图解

Ｆｉｇ．９　ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ

图１０　枞阳地区玄武质火山岩Ｒｂ／ＺｒＲｂ／Ｎｂ图解（ａ）和 ＭｇＯＴＦｅＯ图解（ｂ）
［２７，３６］

Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＲｂ／ＺｒＲｂ／Ｎｂ（ａ）ａｎｄＭｇＯＴＦｅＯｆｏｒｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ
［２７，３６］

　　Ｎｉ、Ｃｒ含量随 Ｍｇ＃值减少而减少（（图９（ｅ）、

（ｆ）），表明成岩过程经历了橄榄石和单斜辉石等镁

铁质矿物的分离结晶作用，这与 ＭｇＯ含量较低相

吻合。

综上所述，枞阳地区玄武质岩浆在原生岩浆沿

深断裂上升至地壳后，在岩浆房中经历了橄榄石、

单斜辉石、斜长石的分离结晶作用。

４３　成岩过程

玄武岩Ｚｒ和Ｙ 均为不相容元素，其比值易受

部分熔融程度影响。由于Ｚｒ比Ｙ 更不相容，因此

小比例部分熔融产生的熔体具有更高的 Ｚｒ／Ｙ

值［２６］。该区 玄 武 质 火 山 岩 Ｚｒ／Ｙ 值 为 ４．２３～

１５．０４，说明岩浆形成于较小比例的部分熔融；在

Ｒｂ／ＺｒＲｂ／Ｎｂ图解（图１０（ａ））中，投影点呈倾斜直

线型平衡部分熔融演化趋势［２７］。枞阳地区玄武质

火山岩ＴｉＯ２ 含量为１．１１％～１．３１％，一般软流圈

岩浆的 ＴｉＯ２ 含量约１．２７％
［２８］，而这些火山岩的

Ｌａ／Ｎｂ值均＞１．５，Ｌａ／Ｔａ值＞２２，表明它们可能来

自岩石圈地幔，而不是软流圈地幔［２９］。

杨荣勇等［３０］通过对Ｓｒ、Ｎｄ同位素的研究，认为

庐枞盆地巴家滩地区岩浆的物质来源于富集型地
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幔，地壳物质参与了不同程度的混染作用。刘洪

等［３１］认为盆地内火山岩的岩浆源区应为受俯冲板

片析出流体交代作用所形成的富集型地幔（相当于

ＥＭⅠ），岩石主要起源于富集型地幔的部分熔融，

在岩浆上升过程中未受地壳物质强烈的混染。同

时，庐枞盆地火山潜火山岩ＳｒＮｄ同位素特征也验

证了岩浆源区属富集型地幔［３２］。在反映岩浆演化

方式的 ＭｇＯＴＦｅＯ图解（图１０（ｂ））中，岩浆混合趋

势明显，可能是古太平洋板块向欧亚板块俯冲［３３］，

俯冲作用将俯冲组分带入岩石圈地幔，发生交代作

用使地幔富集［３４３５］。

印支期，扬子板块向华北板块拼贴，古太平洋板

块向欧亚板块汇聚，加剧了华北岩石圈大规模深源岩

浆作用，洋壳脱水产生的流体可能对上覆岩石圈地幔

产生交代作用。早白垩世，庐枞地区进入应力转换

期，构造应力由挤压向拉张过渡［３７］，软流圈地幔沿岩

石圈薄弱带上涌，加厚的华北岩石圈发生大规模拆

沉。随着拆沉规模的扩大和拆沉深度的变浅，岩石圈

或大陆下地壳沉入下伏软流圈地幔中，拆沉的大陆地

壳部分熔融形成熔体，熔体快速上升，交代上覆大陆

岩石圈地幔，形成富集岩石圈地幔。随后，在岩石圈

拉张作用下，区域富集岩石圈地幔发生部分熔融形成

的玄武质岩浆，沿着区域深大断裂上侵，快速上升喷

发至地表，形成玄武质火山岩（图１１）。

图１１　枞阳地区玄武质火山岩形成示意图
［３８］

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｏｎｇｙａｎｇａｒｅａ
［３８］

５　结　论

（１）枞阳地区玄武质火山岩贫硅、富碱、高铝、

低钛、低 Ｍｇ值，属于钾玄岩系列。

（２）枞阳地区玄武质火山岩强烈富集轻稀土元

素，轻、重稀土元素强烈分馏，具有较弱的负Ｅｕ异

常，大离子亲石元素相对富集，高场强元素相对

亏损。

（３）古太平洋板块向欧亚板块俯冲，俯冲作用

将俯冲组分带入岩石圈地幔，发生交代作用使地幔

富集。早白垩世庐枞地区在岩石圈拉张作用下，区

域富集岩石圈地幔发生部分熔融形成的玄武质岩

浆，沿区域深大断裂上侵，快速上升至地表，形成玄

武质火山岩。
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