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浙江安吉坞山关杂岩体岩相学和岩石地球化学

特征及岩石成因
!

唐燕文，谢玉玲，李应栩，邱立明，刘保顺，李 媛，

张欣欣，姜妍岑，韩宇达
（北京科技大学土木与环境工程学院，北京 #"""$5）

摘 要 位于钦—杭成矿带东段北缘的浙江安吉多金属矿区发育侵位序列复杂的坞山关杂岩体及与其有关的

蚀变和矿化。为了探讨区内岩浆岩与成矿的关系，在野外调查的基础上，文章对该杂岩体的岩相学、岩石地球化学

开展了研究，并籍此对其成因类型、源区特征进行了探讨。坞山关杂岩体由黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩和正长

花岗岩组成，前者具富碱、高钾特征，属准铝质:钾玄岩系列，花岗闪长岩具高钾特征，属准铝质:高钾钙碱性系列，正

长花岗岩具高硅、低钙、贫镁、高<=2"／*’2值、富碱特征，属准铝:弱过铝质钾玄岩系列。该杂岩体的#.--为

（#!5>9!!#8>6;）?#"@8，稀土元素配分型式呈明显的右倾轻稀土元素富集型，-&呈不同程度的负异常。微量元素

蛛网图中，各岩石单元大离子亲石元素（尤其是.A、4B、C）明显富集，DE、3F负异常明显，相对亏损高场强元素,A、

4G、1。该杂岩体成矿元素!（*H）、!（I）明显高于克拉克值，暗示其具有提供成矿物质的潜力。黑云母二长花岗岩

为分异+型花岗岩，花岗闪长岩属+型花岗岩，正长花岗岩具有%型花岗岩的多数特征，但从杂岩体各岩石单元的成

岩年龄相差不大、具地球化学亲缘性以及%型花岗岩不具高分异特征来考虑，将其归为高分异+型花岗岩更合理。

/E／3J:/E图解显示出，该杂岩体为平衡部分熔融作用所形成，其轻稀土元素富集、4E:,A、4G、-&、3F、DE负异常可能

是源区为含角闪石族、金红石、斜长石作为难熔相遗留在残留物中所致。

关键词 地质学；岩石地球化学；岩相学；高分异的+型花岗岩；坞山关杂岩体；浙西
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ENW)FE]==Z=J=N)(]HN]=N)FE)GHN(c=F=)=()=WA[P.<ENW+V1:*3gI&(BEN’&EN]HJbZ=aAHW[G(JEGNZ[

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

]HJf

! 本文得到科技部公益性行业基金（编号：!"#"##"##）及十二五国家科技计划项目（编号：!"##D%D"6D""）的资助

第一作者简介 唐燕文，男，#7$5年生，博士研究生，矿山地质工程专业，从事成矿规律与成矿预测研究。-JEGZ：)[c:a)")HJK]HJ
收稿日期 !"#!:"5:!7；改回日期 !"#!:"8:#9。许德焕编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%"&’(")()$*+",-",()(./01,()$2/01,"%("0()$1,%#3$,"/01,()$456$’(")()$*+",-",()(./01,()$(#.6101.)$07
(-$%’318918(*0(.61,%!")1##(:+*6(/6,1):0$21,%’$8",/#)";:1#(*18:+(,":#0".91,%#6"#6",()$#$0($#456$
/01,"%("0()$(#.6101.)$0(-$%’36(/6!")1##(:+1,%’$8",/#)";:1#(*18:+(,":#0".91,%6(/6*<.18.*18918(,$#$7
0($#4=3$,"/01,()$(##(+(810)">*)3!$/01,()$.6101.)$0(-$%’36(/6=(?@28"AB1?28"AC/?26(/6D$?!E
C/?01)("20$81)(F$830(.618918(1,%6(/6!")1##(:+21,%’$8",/#)"+$)18:+(,":#*A$1983!$018:+(,":#0".9
1,%#6"#6",()$#$0($#456$)")18.",.$,)01)(",#"&)6$010$$10)6$8$+$,)#"&)6$."+!8$G01,/$&0"+H@IJKL
HMNO)"@HOJPQLHMNOJ56$010$$10)6$8$+$,)#%(#)0(’:)(",!1))$0,#"&)6$."+!8$G10$188"&RSTT*$,0(.6$%
)3!$〔UR1EV’WXYQJPQ!@IJZI〕A()6%(&&$0$,),$/1)(F$T:1,"+18($#UT:ET:!YMJI[!MJ[OW4\,)6$!0(+(7
)(F$+1,)8$,"0+18(-$%+:8)(*$8$+$,)F10(1)(",%(1/01+2810/$*(",8()6"!6(8$$8$+$,)#2#:.61#S’2561,%<2
10$1’:,%1,)A()6"’F(":#,$/1)(F$1,"+18($#"&]11,%=021,%)6$0".9#10$1880$81)(F$83%$!8$)$%(,#"+$6(/6
&($8%#)0$,/)6$8$+$,)##:.61#X’25(1,% 4̂>+",/)6$"0$*&"0+(,/$8$+$,)#2)6$$8$+$,)F18:$#"&C"1,%
_10$6(/6$0)61,)6$(0B8109$F18:$#"’F(":#832)61)(#)"#132)6$."+!8$G61#)6$!")$,)(18"&’$."+(,/1+(,7
$018(-1)(",#":0.$4>.."0%(,/)")6$.6101.)$0(#)(.#"&+1‘"0$8$+$,)#1,%)01.$$8$+$,)#2$#!$.(1883)6$%(#.0(+(7
,1)(",%(1/01+#2’(")()$*+",-",()(./01,()$(##$!101)$83&01.)(",1)$%\*)3!$/01,()$#1,%)6$/01,"%("0()$’$8",/#
)"\*)3!$/01,()$4=3$,"/01,()$61##"+$.6101.)$0(#)(.#"&6(/683&01.)(",1)$%>*)3!$/01,()$2’:))6$0$10$#$F7
$0180$1#",##://$#)(,/)61)()%"$#,")’$8",/)">*)3!$/01,()$a&(0#)832>*)3!$/01,()$#/$,$01883%",")$G6(’()
$F(%$,.$"&’$(,/#)0",/83%(&&$0$,)(1)$%b#$.",%832",)6$A6"8$2188)6$."+!8$G+$+’$0#61F$1#(+(8101/$
A()6(,)6$$G!$0(+$,)18$00"01#A$881#61F$1,1&&(,()3)"$1.6")6$0(,/$".6$+(#)032#")61)188)6$0".9:,()#
#6":8%’$&"0+$%(,)6$#1+$)$.)",(.#$))(,/4B",#(%$0(,/)61)’(")()$*+",-",()(./01,()$1,%/01,"%("0()$’$7
8",/)"\*)3!$/01,()$2()(#+"0$0$1#",1’8$)"1##(/,+"3()$)"6(/683&01.)(",1)$%\*)3!$/01,()$456$R1E=+*
R1%(1/01+#6"A#)61))6$."+!8$G’"%3A1#&"0+$%’3$;:(8(’0(:+&:#(",4R(/6)010$$10)6$8$+$,)#$,0(.67
+$,)1,%51*X’*5(2T:2=01,%]1,$/1)(F$1,"+18($#!0"’1’830$#:8)$%&0"+6"0,’8$,%$/0":!2A6$,0:)(8$
1,%!81/(".81#$#)13$%(,0$#(%:$(,#":0.$0$/(",4

!"#$%&’()/$"8"/32!$)0"/$".6$+(#)032!$)0"/01!6326(/683&01.)(",1)$%\*)3!$/01,()$2_:#61,/:1,
."+!8$G’"%32A$#)$0,c6$‘(1,/

钦*杭成矿带是一条重要的斑岩成矿带（杨明桂

等，HZZQ）。在该带的西段，发现有张公岭，龙头山、

大伍等铅锌、铜金矿床，以及水口山、康家湾、香花

岭、黄沙坪、宝山、新田岭等大型或超大型钨铜铅锌

锡矿床。该成矿带的东段，有德兴铜厂、银山等著名

矿床。近年来，东段的找矿工作取得了很大进展，相

继发现了数十个大型钨铜、铅锌矿产地，如江西段的

修水香炉山钨矿、武宁大沽塘钨矿、永平铜铅锌矿、

东乡枫林钨铜矿和德安张十八铅锌矿等，皖南段的

宁国竹溪岭大型钨钼矿、东源大型钨钼矿、绩溪逍

遥、际下、巧川中型钨矿等；然而，浙西段的找矿工作

却迟迟未取得进展，@MHM年度安吉矿区找矿工作的

突破，填补了钦—杭成矿带浙西段找矿工作的空白。

安吉矿区内的侵入岩以坞山关杂岩体为主，前

人对该杂岩体的研究较少，仅潘志龙（HZZ@）对其花

岗闪长岩和黑云母花岗岩的主量元素略有提及，并

认为花岗闪长岩是黑云母花岗岩的边缘相，还认为

这@个岩石单元与铅、锡矿化关系密切。@MHM年，南

京地质矿产研究所在该矿区进行了普查工作，提交

的资源量（IIIdIIPH）为铅锌HZJ@I万)、银@OK)，

铜HJP万)"。

笔者在该矿区进行地质调查时发现，矿区内的

矽卡岩型铁铜铅锌银矿化、碳酸盐交代型铅锌矿化

和斑岩型辉钼矿化都与坞山关杂岩体关系密切。因

此，正确认识该矿区的岩浆作用，对探究该矿区的成

矿规律至关重要。本文结合前人资料对该矿区内杂

岩体不同岩石单元的分类、侵位关系、岩相学、主量

及 微量和稀土元素特征进行了初步探讨，并尝试利
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图! 钦"杭成矿带东段简图（#）（据杨明桂等，!$$%）及安吉矿区地质图（&）（据王爱国等，’(!(!修绘）

!—第四系；’—印渚埠组；)—西阳山组；*—华严寺组；+—杨柳岗组；,—大陈岭组；%—荷塘组；-—花岗闪长岩；$—正长花岗岩；

!(—花岗斑岩；!!—黑云母二长花岗岩；!’—辉绿岩脉；!)—石英正长斑岩脉；!*—环斑花岗岩脉；!+—硅化破碎带；!,—断层；

!%—矿体和矿化带；!-—采样位置

./01! 23456789:;7<=/>049;5848?4@<AB/>"C9>08459DD<04>/6?4D5（#）（9A54@E9>0459DF，!$$%）

9>G04<D<0/69D89:<A#>H/<@4G/;5@/65（&）（8<G/A/4G9A54@I9>0459DF，’(!(）

!—BJ954@>9@K；’—L<=4@M@G<N/69>E/>O7J?J.<@895/<>；)—P::4@Q98?@/9>R/K9>0;79>.<@895/<>；*—P::4@Q98?@/9>CJ9K9>;/.<@89S
5/<>；+—T/GGD4Q98?@/9>E9>0D/J09>0.<@895/<>；,—L<=4@Q98?@/9>U9674>D/>0.<@895/<>；%—L<=4@Q98?@/9>C459>0.<@895/<>；-—V@9>S
<G/<@/54；$—2K4><0@9>/54；!(—V@9>/54:<@:7K@K；!!—&/<5/548<>O<>/5/60@9>/54；!’—U/9?9;4G/34；!)—BJ9@5O;K4>/54:<@:7K@KG/34；!*—W9"

:939N/0@9>/54G/34；!+—2/D/6/A/695/<>A@965J@4；!,—.9JD5；!%—M@4?<GK9>G8/>4@9D/O95/<>；!-—298:D/>0D<695/<>

用主、微量元素特征及相关图解对该杂岩体的成因

类型、源区等进行约束。

! 矿区地质概况

安吉多金属矿区地处浙西安吉县港口乡，位于

钦—杭成 矿 带 东 段 的 北 缘（ 图!#）（ 杨 明 桂 等，

!$$%），夹持于天目山、莫干山火山盆地之间，大地构

造上属扬子地块皖南"浙西地向斜（杨松生，!$$!）。

该矿区内出露的地层除第四系外，主要为寒武

系和奥陶系（图!&）。奥陶系仅出露下奥陶统印渚

埠组（M!!）粉砂质泥岩、泥岩。出露的寒武系由老到

新包括下寒武统荷塘组（!!"）碳质、泥质、硅质页

岩；下寒武统大陈岭组（!!#）灰岩；中寒武统杨柳岗

组（!’!）泥质白云质灰岩、灰岩、硅质泥岩、碳质页

岩；上寒武统华严寺组（!)"）灰岩、泥质白云质灰

岩；上寒武统西阳山组（!)$）白云质泥质灰岩、灰

岩。在区域上，这些地层之间均为整合接触，在该矿

区，则局部显示为断层接触，大致呈XI走向。

该矿区内主要发育)条断裂带：叙石坞"俞家坞

近YI向断裂带，前山"俞家坞XI向断裂带，坞山

关XY向断裂带。

矿区出露的燕山期岩浆岩主要为坞山关复式岩

体，由花岗闪长岩、黑云母二长花岗岩和正长花岗岩

等多个岩基"岩株构成。此外，还有花岗斑岩岩株、

辉绿岩脉、石英二长斑岩脉等。近年发现，银山顶岩
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体中有粉红色细粒花岗岩岩株出露，但其是否归属

该杂岩体尚需进一步研究，本文因篇幅所限，不再赘

述。

! 坞山关杂岩体的组成和岩石学特征

!"" 杂岩体组成及侵位关系

本文在前人工作的基础上，通过野外调查及室

内岩（矿）相学研究，将呈岩基状产出的坞山关杂岩

体分为#个岩石单元，即花岗闪长岩、黑云母二长花

岗岩和正长花岗岩。

花岗闪长岩 主要分布在该矿区西部叙石坞至

五云里一带，以及中部偏西的五庙桥南部，出露面积

约!$%!。

黑云母二长花岗岩 分布在矿区中部五庙桥和

马鞭山岗一带，向东，在相公坞及银山顶东北侧部分

地段也有出露，总面积约!$%!。

正长花岗岩 分布于矿区东南部和南部，包括

汤夫岭岩体和树景坞岩体，出露面积约!&#$%!。

由于该矿区覆盖较厚，揭露工程不多，目前尚未

发现花岗闪长岩与黑云母二长花岗岩之间的接触和

侵位关系。正长花岗岩与黑云母二长花岗岩之间：

在矿区南部表现为近’(向的断层接触，其间充填

有石英正长斑岩脉；在矿区东南部，两者的界线或被

矽卡岩化的西阳山组掩盖，或为充填其间的辉绿岩

和环斑花岗岩所隔，据推测也应为断层接触。花岗

闪长岩与正长花岗岩之间暂未发现侵位关系。

!"! 杂岩体岩相学特征

根据野外调查和室内镜下岩相学观察，这#个

岩石单元的岩石学特征如下。

黑云母二长花岗岩 浅肉红色，块状构造，中粒

)似斑状结构（图!*）。斑晶为自形)半自形钾长石，

粒径为（+&,-+&.）/%!（0-!）/%；基质主要由半自

形)他形斜长石、石英及钾长石组成。诸矿物的含量

为：斜长石!,1!#+1（234!,!#5）；钾长石#+1
!#,1，多见正长石；石英#+1；黑云为母,1。副

矿物有锆石、磷灰石、磁铁矿。镜下多见斜长石的聚

片双晶、卡钠复合双晶，以及斜长石包含结构、正常

环带和韵律环带结构（图!*）。局部有较弱的蚀变，

主要表现为斜长石绢云母化和黑云母绿泥石)黄铁

矿化。

花岗闪长岩 白色)灰白色，块状构造，中粒结

构（图!6）。矿物成分及含量为：斜长石7,1左右

（234!8!7+），半自形)他形，粒径0!,%%；钾长石

!+1左右；石英!+1左右，粒径0!#%%，无色透明；

黑云母和角闪石0,1左右，自形晶，粒度0!!%%。

副矿物有锆石、磁铁矿等。镜下可见斜长石聚片双

晶、卡钠复合双晶和环带结构（图!6），角闪石具简单

双晶。局部见斜长石绢云母化，角闪石绿泥石化、碳

酸盐化，黑云母绢云母和绿泥石化，部分地段发现有

具角闪石假象的黑云母。

正长花岗岩 肉红色，块状构造，中等粒度，等

粒结构（图!/）。矿物成分及含量为：钾长石7,1!
,+1，自形)半自形；斜长石0+1（234#!,），半自形

)自形晶；石英!+1!!,1，他形)半自形，多见呈颗

粒状分布于钾长石之间；暗色矿物主要为黑云母,1
!0+1，结晶完好。副矿物有锆石、磁铁矿等。镜下

见具双晶边缘的斜长石中部发育绢云母蚀变（图

!/）。

# 坞山关杂岩体的岩石化学特征

#"" 样品与测试方法

用于测试的样品均采自安吉矿区，采样地点如

图0所示，包括观音堂附近出露的花岗闪长岩、俞家

坞村口出露的黑云母二长花岗岩以及矿区南部树景

坞附近出露的正长花岗岩。样品均新鲜且无蚀变。

岩石的主量、微量和稀土元素测试在核工业北

京地 质 研 究 院 分 析 测 试 中 心 完 成。 依 据《9:／

;07,+5&!.)<#硅酸盐岩石化学分析方法》和《=>／

;+!!#)!++0电感耦合等离子体质谱（?@A)BC）方法

通则》，主量元素测试使用ADEFEGHA(!7+7型I射线

荧光光谱仪（IJK）完成，测试精度优于01；微量元

素测试使用KE33EL*3B2;’FM%M3N"型电感耦合等

离子体质谱仪（?@A)BC）完成，测试精度多优于#1。

测试时，室温为!+O，相对湿度为#+1。测试结果

如表0所示。

#"! 主量元素

黑云母二长花岗岩 !（CEP!）变化于5<&7!1
!8+&551之间。在哈克（Q*R$MR）图解（图#）中，

CEP!与2F!P#、A!P, 呈负相关，J6与S呈正相关，

CEP!与A6及J6与;D大致呈正相关，表现出长石、

磷灰 石 的 分 离 结 晶（李 献 华 等，!+++）。（T!PU
V*!P）48&<#1!.&##1，平均.&01；T!P／V*!P4
0&77!0&5!，平均0&,7，显示该岩石具高钾特性，应

用CEP!WT!P图解判定其为钾玄岩系列（图#X）。该

5+< 矿 床 地 质 !+0!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 坞山关杂岩体"#$%&$图解

’()*! "#$%&$+(#)$#,-.$/0&1230#4)2#45.,67&89.+:

图; 坞山关杂岩体全碱<硅（=>?）图解（#）（据@(++7&,.3/，ABB;）和>／CDE<>／DE图解（9）

’()*; =>?+(#)$#,（#）（#-/&$@(++7&,.3/，ABB;）#4+>／CDE<>／DE+(#)$#,（9）-.$/0&1230#4)2#45.,67&89.+:

和指数>／CDE介于FGHI!FGHB之间，属于亚碱性

准铝质岩石（图;9）。岩石分异指数JKLIFG;A!
I!G;M，显示其分异程度相对较低。

正长花岗岩 具有高硅〔!（?(NO）LI!GIMP!
IQGOIP〕、低钙〔!（C#N）LFGM!P!FGB;P〕、贫镁

〔!（@)N）LFGO!P!FG;MP〕、高 ’&N!／@)N 值

（QG;I!AFGI）、富碱〔!（D#ONREON）LHGFOP!
HGHP〕的特征。在哈克图解（图!）中，?(NO与SONQ、

>7ON!及S9显示负相关，T9与=0、U显示正相关。

EON／D#ONLAGMO!AGH，为钾玄岩系列（图!+）。在

=>?图解（图;#）中，该岩石落入花岗岩区域。其

!（>7ON!）为AOGF;P!AOGH;P，平均AOG;OP，铝饱

FAB 矿 床 地 质 OFAO年

 
 

 

 
 

 
 

 



和指数!／"#$%&’()!*’&+，!／#$%*’*,!*’*(，

显示出亚碱准铝质或亚碱弱过铝质特性（图-.）。岩

石分异指数较高（/0%11’)-!(*’+-），属高分异花

岗岩（234567’，,&&)；朱弟成等，,&&(）。

!"! 稀土和微量元素

黑云 母 二 长 花 岗 岩 !899 为（*+-’*)!
,*+’-)）:*&;+（ 表 *），平 均 *()’<<:*&;+。

!2899／!=899%>’*,!+’&)，平均>’&+；（26／

?.）#%*(’()!,<’(<，平均,*’1*，轻稀土元素相对

富集明显；"9@%&’>&!&’+)，平均&’>>，9@负异常

较明显（图>6）。微量元素蛛网图（图>.）显示出，大

离子亲石元素，尤其是8.、AB、$，富集明显，C6、DE
负异常显著；相对亏损高场强元素A6、#.、A3、F。

花岗闪长岩 !899为（*->’-)!*>*’>*）:
*&;+（ 表 *），平 均 *-(’)1:*&;+。!2899／!
=899%<’,>!<’()，平均<’+>；（26／?.）#%(’+(
!*<’->，平均**’>(，轻稀土元素相对富集明显；

"9@%&’)+!&’1+，平均&’1*，9@负异常较弱（图

>G）。微量元素蛛网图（图>H）显示出，大离子亲石元

素，尤其是8.、AB、$明显富集，C6、DE负异常明显；

图> 坞山关杂岩体稀土元素球粒陨石标准化分布模式图（6、G、4，球粒陨石标准化值据CIJK5IK，*(1-）

和微量元素原始地幔标准化分布蛛网图（.、H、L，原始地幔标准化值据MG/IKI@NB4567’，*((>）

O3N’> "BIKHE354PKIEQ673R4H899H3S5E3.@53IKT6554EKS（6，G6KH4，6775B4KIEQ673R4HU67@4S6L54ECIJK5IK，*(1-）

6KH5E6G4474Q4K5ST3H4EH36NE6QS（.，H6KHL，6775B4KIEQ673R4HU67@4S6L54EMG/IKI@NB4567V，*((>）

LIE5B4W@SB6KN@6KGIQT74X.IHJ
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相对亏损高场强元素!"、#$、!%、&。

正长花 岗 岩 !’((为（)*+,-!).+,/*）0
)12.，平 均)+3,--0)12.。!4’((／!5’((6
*,7.!+,81，平均+,)-；（4"／9$）#63,83!7,71，

平均/,-*，轻 稀 土 元 素 相 对 富 集；"(:61,+/!
1,-1，平均1,8*，(:负异常明显（图-;），分布图呈明

显的右倾“海鸥型”。微量元素蛛网图（图-<）显示

出，大离子亲石元素，尤其是’$、!=、>明显富集，

?"、@A负异常明显；高场强元素#$、!%、&相对亏损

明显。

该杂岩体中的成矿元素!（BC）、!（D）明显高

于克拉克值，暗示该杂岩体具有提供成矿物质的潜

力。

8 讨 论

!"# 成因类型

使用单一判别方法都会造成岩石类型判定的扩

大，因此，本文尝试采用多种方法进行综合判断。应

用含铝指数E／F#>6),)作为G型与@型花岗岩的

分界（F="HH;II;J"I,，)738；)77*；*11)），发现坞山

关杂岩体的各岩石单元均为G型花岗岩；而在#"*KL
>*K判定图解中，除花岗闪长岩有*个样品落入G
型花岗岩区域、一个样品落入G型与E型花岗岩边

界上之 外，其 余 样 品 均 落 入E型 花 岗 岩 区 域（图

."）。由于D="I;M等（)7/3）的指标是目前最有效的

花岗岩类型判定依据，故本文也尝试使用该指标进

行花岗岩判定。在 !（NAOF;O9O#$）L〔（P"／EI）

0)18〕组合指标图解（图.$）中，黑云母二长花岗岩

全落入E型花岗岩区域，花岗闪长岩和正长花岗岩

均落入G型、@型花岗岩与E型花岗岩分界处。在

!（NAOF;O9O#$）指标的其他图解中，正长花岗

岩落入分异的花岗岩中，黑云母二长花岗岩和花岗

闪长岩主要落入非分异的B、G、@型花岗岩区域（图

3$、3Q）。在〔（P"／EI）0)18〕指标的其他图解中，该

杂岩体的+个岩石单元均处于E型花岗岩与G型、@
型花岗岩的分界线附近（图3"、3R）。D="I;M指标判

断结果说明，坞山关杂岩体经历了一定程度的分异

作用。事实上，高分异情况下的花岗岩成因类型的

判定 较 为 困 难（F="HH;II;J"I,，)77*；吴 福 元 等，

*113），据吴福元等（*113）研究，含铝指数适用于未

经强烈分异的花岗岩，在高分异花岗岩判别中失效，

D="I;M指标也是如此。花岗闪长岩、黑云母二长花

岗岩和正长花岗岩的分异指数（SG）分别为31,8)!
3+,8.、/1,1/!/*,18和//,38!7),.8；黑云母二长

花岗岩接近于察隅高分异G型花岗岩（/*!7*，朱弟

成等，*117）和华南佛冈花岗岩（/*!78，4%;J"IT，

*113）分异指数的最低值，而正长花岗岩则基本上与

这两个高分异G型花岗岩相吻合。因此，黑云母二

长花岗岩和正长花岗岩分别属于分异型和高分异型

花岗岩，但因这两种花岗岩经历了强烈的分离结晶，

从 而使上述判别存在问题。花岗闪长岩则不属于高

图. 花岗岩类型判别图解

（"）!（#"*K）L!（>*K）图；（$）!（NAOF;O9O#$）L〔（P"／EI）0)18〕图（据D="I;M;J"IT，)7/3）

U%VT. !（#"*K）L!（>*K）（"）"MQ!（NAOF;O9O#$）L〔（P"／EI）0)18〕（$）（"<J;AD="I;M;J"IT，)7/3）

Q%WJA%$:J%CMQ%"VA"XW<CAEJYH;VA"M%J;
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图! 花岗岩类型判别图解（据"#$%&’&($%)，*+,!）

-.—分异的/、0型花岗岩；1.2—非分异的/、0型花岗岩

-34)! 536(7389(3:’;3$47$<6=:7>(?@&47$’3(&（$=(&7"#$%&’&($%)，*+,!）

-.—-7$A(3:’$(&;=&%63A47$’3(&6；1.2—B’=7$A(3:’$(&;CD，/D$’;0D(?@&47$’3(&6

分异花岗岩，而且，其含铝指数和E#$%&’指标也大

致证实其为/型花岗岩。

近年来，应用FG1H、2#、I$、J8等元素来判别高

分异/型、0型花岗岩的方法逐渐为地质学者所接受

（K#$@@&%%&($%L，*++G；K#$@@&%%，*+++；"9&($%)，

GMMN；O3&($%)，GMM!；朱 弟 成 等，GMM+；魏 庆 国 等，

GM*M）。黑云母二长花岗岩的031G与FG1H呈负相

关、与F8呈正相关，J8与P、2#呈正相关，均显示

出/型花岗岩的特征，说明该岩石分异系数虽接近

高分异花岗岩的最低值，但其分异程度并不太高，与

典型的高分异花岗岩仍有区别，故含铝指数判定结

果能指示其成因类型。

在正长花岗岩的Q$7R&7图解中，031G 与FG1H
呈负相关，显示出/型花岗岩的特征，但是，其031G
与F8、J8与P和2#呈负相关，却显示出0型花岗

岩的特征，因此，Q$7R&7图解对该岩石成因类型的判

别也不理想，需要综合考虑其他判别标志。在主元

素方 面，该 岩 石 具 有 高 硅〔!（031G）S!NL!TU!
!HLG!U〕、低钙〔!（K$1）SMLTNU!ML+VU〕、贫镁

〔!（C41）SMLGNU !MLVTU、高 -&1!／C41 值

（HLV!!*ML!）、富碱〔!（W$G1XYG1）S,LMGU!

,L,U〕的特征，类似于典型的>型花岗岩（"#$%&’
&($%L，*+,!；Z8?，*++M；[9&&($%L，GMM*；Y3’4&($%L，

GMM*；朱金初等，GMMT；[9&&($%L，GMM+）；在微量元素

方面，该岩石富集除Z9外的所有稀土元素，部分样

品显示.$富集，亏损I$、07，Z9呈明显负异常，与薛

怀民等（GMM+）及龚日祥等（GMM,）定义的>型花岗岩

一样，该岩石也相对亏损W8，与国内典型>型花岗

岩微量元素的主要特征类似（苏玉平等，GMMH；吴锁

平等，GMM!）；另外，正长花岗岩的稀土元素配分曲线

与苏玉平等（GMMH）统计的福建沿海>型花岗岩（邱

检生等，GMMM）以及龚日祥等（GMM,）所研究的浙西富

碱高钾>型花岗岩的配分模式较为接近，可能是高

分异的>型花岗岩，其!（\7）降低可能是由强烈的

结晶分异作用造成的。

黑云母二长花岗岩、正长花岗岩和花岗闪长岩

的成岩年龄分别为（*VGLN]*L+）C$、（*N+LM]GLG）

C$和（*N!LH]GLT）C$（唐燕文，未刊资料）。这N
个岩石单元的成岩年龄相差不大，在地球化学特征

方面也具有一定的亲缘关系（图T），结合其产出特

征，表明三者在物质来源方面具有一定的亲缘性，应

形成于相同的构造背景，鉴于黑云母二长花岗岩、花

N*+第N*卷 第V期 唐燕文等：浙江安吉坞山关杂岩体岩相学和岩石地球化学特征及岩石成因

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 构造环境"#$"%图解（&）（据’&()*+,-.+(&,/，#0!1）和杂岩体成岩过程判别图解（2）

! 地幔分异产物；" 板块碰撞前；# 碰撞后隆起；$ 造山晚期；% 非造山；& 同碰撞；’ 造山后期

345/! 6+)(-74)849).4:47&(4-784&5.&:（"#$"%）（&）（&;(+.’&()*+,-.+(&,/，#0!1）

&7884&5+7+(4)<.-)+99849).4:47&(4-784&5.&:（2）

! =&7(,+;.&)(4-7&(+9；">.+$<,&(+)-,,494-7；#>-9($)-,,494-7?<,4;(；$@&(+-.-5+74)；

%A7-.-5+74)；&BC7$)-,,494-7；’>-9($-.-5+74)

岗闪长岩为D型花岗岩，而且A型花岗岩一般不具

有高分异特征（E*&,+7+(&,/，#0!F），因此，正长花岗

岩应为高分异D型花岗岩，因强烈的结晶分异作用

而显示A型花岗岩的特征。

!/" 岩浆源区及构造环境

在构造环境"#$"%图解（图!&）中，黑云母二长

花岗岩落入同碰撞花岗岩区域，有个别样品落入造

山晚期花岗岩区域；正长花岗岩的所有样品都落入

造山晚期，靠近非造山区域；花岗闪长岩落入板块碰

撞前花岗岩区域并靠近碰撞后隆起花岗岩区域。从

成岩年龄来说，前两种岩石构造环境的连续性有一

定的合理性，然而，花岗闪长岩所属构造环境与前两

者的构造环境存在何种关系，则无法判断。因此，单

凭"#$"%图解不能对花岗岩源区及构造环境做出合

理的解释。依据肖庆辉等（%GGH）对中国东部中生代

造山作用时间的划分，坞山关杂岩体应形成于主造

山晚期（#!G(#IG=&）到晚期造山作用（#IG(0H
=&）的早期阶段，由库拉$太平洋板块向西俯冲所形

成的挤压环境，使岩石圈增厚而拆沉，岩石圈减薄，

导致软流圈物质上涌而成岩成山。

据图!2所示，本次研究的J种岩石样品均表现

为随!（@&）升高，@&／B:值升高，显示出平衡部分

熔融作用成岩的特征，因此，坞山关杂岩体应为平衡

部分熔融作用所形成。

该杂岩体微量元素分布模式的共同特点是，轻

稀土元素、大离子亲石元素（尤其是"2、6*、K）明显

富集，有明显的’&、B.、L2$64$>负异常。此外，除正

长花岗岩外，另外两种岩石还有明显的6&负异常。

6&$L2$64负异常通常解释为与俯冲作用有关的火成

岩的特征（6?.7+.+(&,/，#00H；曲晓明等，%GGH），近

年来的研究发现，大陆环境碰撞$后碰撞火山岩也具

有这种特征（莫宣学等，%GGJ），在青藏高原，大面积

发育这类火山岩。在部分熔融过程中，岩浆源区存

在角闪石、金红石等难熔残余，L2、6&优先进入角闪

石晶格，64进入金红石，从而导致初始岩浆中这J种

元素的亏损（"-,,49-7*.，#00J；莫宣学等，%GGJ）。另

外，64、>的负异常还可能分别与钛铁矿、磷灰石的

分离结晶有关（李献华等，%GG#）；B.负异常常与斜长

石的结晶分异有关（李昌年，#00%）。事实上，在斜长

石分异结晶过程中，还会造成’&、B.的贫化（左力艳

等，%GG!）。坞山关杂岩体微量元素原始地幔标准化

结果显示出，’&、B.和M?的亏损具有同步加大的趋

势，表明这J种元素的亏损是源区内斜长石从熔体

中结晶分异的结果。在部分熔融过程中，若角闪石

族作为难熔相遗留在残留物中，会导致初始岩浆相

对富集轻稀土元素，而M?负异常不明显；若富钙的

斜长石作为残留相遗留在残留物中，则初始岩浆会

有显著的M?负异常，且相应地富集重稀土元素（孙

鼐等，#0!1）。坞山关杂岩体以轻稀土元素富集为特

征，黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩的M?亏损不强
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烈以及正长花岗岩的!"亏损相对较强，都说明在前

两种岩石中，角闪石族作为主要残留相而斜长石为

次要残留相遗留于源区，正长花岗岩中斜长石作为

残留相遗留于源区的程度比前两者相对较高。

综上所述，坞山关杂岩体轻稀土元素富集以及

#$%&’%#(、!"、)*、+$异常，可能是源区角闪石族、金

红石、斜长石作为难熔相遗留在残留物中所致，并

且，这几种矿物在残留物中遗留的程度有所不同，初

始岩浆形成后的结晶分异作用，对这几种元素的分

离不起主导作用。

, 结 论

（-）坞山关杂岩体的岩石单元大致可分为黑云

母二长花岗岩、花岗闪长岩和正长花岗岩。黑云母

二长花岗岩属准铝质%钾玄岩系列，花岗闪长岩属准

铝质%高钾钙碱性系列，正长花岗岩属准铝%弱过铝质

%钾玄岩系列。

（.）该杂岩体的!/!!的变化范围为（-.01,!
.-2134）5-672。0个岩石单元的稀土元素球粒陨

石标准化配分模式呈明显的右倾式轻稀土元素富集

型（8/!!／9/!!:.14;!,124，平均01;4）；"!":
610;!61;2，表明其存在不同程度的!"负异常。其

微量元素标准化分布模式的特点是，大离子亲石元

素（特别是/’、#<、=）明显富集，而+$、)*负异常明

显；相对亏损高场强元素&’、#(、>。除正长花岗岩

外，另两种岩石还具有明显的#$负异常。

（0）黑云母二长花岗岩、正长花岗岩和花岗闪

长岩的成岩年龄分别为（-3.10?-1@）A$、（-0@16?
.1.）A$、（-041,?.12）A$。该杂岩体中的花岗闪

长岩为B型花岗岩；黑云母二长花岗岩显示出具有

分异的B型花岗岩的地球化学特征；正长花岗岩虽

然具有C型花岗岩的部分特征，但从成岩年龄、地球

化学亲缘性和C型花岗岩一般不具高分异特征等来

考虑，其更应为高分异B型花岗岩。该杂岩体中的

成矿元素!（AD）、!（E）明显高于克拉克值，暗示

该杂岩体具有提供成矿物质的潜力。

（3）该 杂 岩 体 形 成 于 主 造 山 晚 期（-;6!-36
A$）到晚期造山作用（-36!@2A$）的早期阶段，由

库拉%太平洋板块向西俯冲所形成的挤压环境，使岩

石圈增厚而拆沉，岩石圈减薄，导致软流圈物质上

涌，其产物应是平衡部分熔融作用所形成，而轻稀土

元素富集以及#$%&’%#(、!"、)*、+$负异常则可能是

源区角闪石族、金红石、斜长石作为难熔相遗留于残

留物中导致的。

志 谢 样品采集过程中得到南京地质调查中

心王爱国负责的港口普查项目组全体成员的热心帮

助，样品处理、测试过程中，得到核工业北京地质研

究院刘牧老师等人的帮助，在此一并感谢！
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