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摘  要：江南造山带新元古变基性岩为区域构造事件和演化模型的建立提供地质依据。对江南造山带东段皖南鹤

城地区变玄武质岩的地球化学及岩石成因进行研究。鹤城变玄武岩呈北东—南西向沿瑶里—鹤城—江潭一带分

布。元素地球化学的研究表明：休宁鹤城变玄武岩同科马提质玄武岩及岛弧玄武岩相类似；富集 Rb、Ba、Th、U

等强不相容元素，亏损高场强元素 Nb 和 Ta，指示其成因可能与富集地幔的部分熔融有关，同时有地壳物质的混

染，其可能属于皖南伏川蛇绿岩西延组成部分，与伏川蛇绿岩组成一个弧后杂岩带，形成于与俯冲有关的弧后小

洋盆环境。结合区域资料，表明新元古代板块俯冲、岛弧岩浆活动以及拼合是江南造山带形成的比较合理的构造

演化过程。  
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“江南造山带”出露于扬子板块与华夏板块之间，

主要由一套浅变质、强变形的(中)新元古代巨厚沉积−
火山岩系及同时代的侵入体组成的地质构造单元，呈

北东东−南西西方向延伸，向北西弧形突出[1]，跨越了

桂北、黔东、湘西、湘北、赣北、皖南和浙北的广大

区域，制约着我国南方显生宙以来地质构造的演化。

对于造山时间，目前多数学者认为发生于古生代[2−3]，

但有研究认为[4−5]，江南造山带是格林威尔期形成的弧

−陆碰撞造山带，属于失败的裂谷，在 Rodinia 超大陆

裂解时，并没有完全裂解开来。而周金城等[6]则认为，

江南造山带无论是从造山作用发生的年限还是构造演

化等方面都无法确定它是否属于格林威尔造山带。也

有学者认为[7]，在新元古代中期，扬子古陆存在一个

(超级)地幔柱，它沿扬子板块周边形成的新元古代双

峰式火山岩，是超级地幔柱岩浆作用的产物，随着该

超级地幔柱的作用最终导致了 Rodinia 超大陆裂解。

另外，朱光等[8]则认为皖南地区的江南隆起带为印支−
早燕山期的陆内造山带，形成于北部华北与扬子板块

发生陆−陆碰撞、华南板块向北推挤区域动力学背景

下。马慧英等[9]对江南造山带中段湘黔桂地区的新元

古代“南华纪”沉积盆地基底火山岩研究认为“南华

纪”盆地由挤压造山—初始裂解—全面伸展的体制转

换，盆地进入稳定发展阶段，直至震旦纪初的广泛海

侵，淹没碳酸盐台地形成。随着赣东北蛇绿混杂岩、

皖南伏川蛇绿混杂岩以及江绍断裂带东端蛇绿混杂岩

的不断被确定，以及多条与这些缝合带有关、具有岛

弧性质的火山岩带的确定，暗示江南造山带具有多岛

弧拼贴、多缝合的特点。近几年，新的同位素年龄资

料揭示，不同缝合带闭合的时间可能存在着明显的差

异。YAO 等[10]通过江南造山带西段元宝山地区的镁铁

质岩和花岗岩的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄，认为扬

子板块和华夏板块缝合时间为 850~800 Ma。很多学者

在伏川蛇绿岩辉长岩中获得(822±3) Ma、(819±3) Ma
和(827±3) Ma 的锆石 U-Pb 年龄，认为伏川蛇绿岩就

位于 840~820 Ma[11−13]。WANG 等[14]测得双桥山群和

溪口群的碎屑锆石 U-Pb 年龄分别为 831~815 Ma 和

833~817 Ma，集中分布于 830~850 Ma，说明在

980~860 Ma 形成了新生地壳，在 860~810 Ma 新生地 
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壳和循环物质一起发生岩浆作用，然后在 805~750 
Ma，古老地壳重熔，这 3 个阶段分别对应了江南造山

带东段的岛弧作用，大陆岩浆弧和后碰撞裂谷期。侵

位于赣东北蛇绿岩套中、具有大洋性质的埃达克质岩

脉的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为(968±23) Ma[15]，暗示

发生在该缝合带上的俯冲作用可能早达新元古代早

期。 
相对于整个江南造山带而言，其东段受后期(这里

主要是指加里东期和印支期−早印支期)造山作用改造

的程度明显低于西南段的桂北和湘南地区，是研究江

南造山带新元古造山作用过程相对理想的区域[1]。近

年来，本文作者在安徽休宁鹤城一带溪口岩群地层中

发现了一套枕状变玄武岩。江南造山带东段这套具有

洋壳性质的玄武岩的发现，不仅意味着该时期造山带

东段的洋盆尚未完全闭合，而且暗示皖南伏川缝合带

有可能呈近东西向，经休宁、鹤城一直延伸到赣北的

庐山地区，而非以前认为的接赣东北缝合带。本文作

者通过野外详细调查，采取江南造山带东段皖南休宁

鹤城的枕状变玄武岩样品，并对该岩体进行了系统的

主量、微量和稀土元素分析，结合区域上的最新地质

资料和数据，示踪了岩浆来源，探讨了岩浆作用的构

造环境，以期建立该区的构造演化模型。 

 

1  地质背景概况 
 

研究区位于扬子板块东南部、江南造山带东段(见
图 1)。区域上主要发育新元古界青白口系、南华系、

震旦系及少量寒武系、奥陶系、偶见石炭系、二叠系

零星露头，另在祁门县城、休宁—屯溪一带发育侏罗

—白垩系红色盆地沉积。以祁门—潜口断裂为界，南

区(包括本区)基底由溪口群漳前组(Pt3z)、木坑组(Pt3m)
和板桥组(Pt3b)片岩、千枚岩、板岩、千枚岩化砂岩组

成，部分地区岀露变质流纹岩(井潭组，Qnj)。南华系

及其上地层构成了该地区的第一盖层。区内主要断裂

构造有近东西向的祁门—潜口断裂，以及加里东—燕

山期形成的 NE、NW 向断裂。祁门断裂走向近东西，

是区域上一条较大规模的断裂，属皖浙赣断裂带体系，

控制区内岩浆岩、矿产和中生代红色盆地的展布，是

一条重要的控岩控矿断裂[16]。区内主要发育晋宁期和

燕山期岩浆岩[17−19]。 
研究区位于皖南休宁县南部鹤城乡，处于黄山市

西南部，西北与祁门县祁红乡搭界，西、西南与江西

婺源、浮梁两县相邻，东接流口镇、汪村镇，距休宁 
 

 
图 1  江南造山带东段地质简图[16]：1—古元古系列；2—中新元古基底；3—新元古盖层；4—南华−震旦系统；5—元古代蛇

绿岩；6—新元古火山沉积地层；7—新元古花岗质岩；8—显生宙地层和岩浆岩 

Fig. 1  Geological map of eastern part of Jiangnan orogen[16]: 1—Paleoproterozoic; 2—Meso-to Neoproterozoic basement 
sequences; 3—Neoproterozoic cover; 4—Nanhua-Sinian system; 5—Proterozoic ophiolites; 6—Neoproterozoic volcano-sedimentary 
strata; 7—Neoproterozoic granitoids; 8—Phanerozoic strata & magmatic rocks 
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县城 67 km。研究区岀露的前寒武纪基底岩系为中元

古代溪口群(见图 2)。溪口群分布在皖南地区历口群之

下的一套浅变质岩系，自下而上为樟前(岩)组、板桥(岩)
组、木坑(岩)组、牛屋组。岩性主要是一套浅变质的

板岩和千枚岩，局部夹薄层灰岩条带或灰岩透镜体。

岩石的粒度以砂−粉砂级和粘土级占优势，碎屑成分

复杂，其中樟前组、板桥组和木坑组富含火山碎屑成

分。该套岩石中发育复理石层和舌状、长条状印模及

微细层理，发育较完整的鲍马序列。复理石特征以板

桥组及牛屋组最为清楚，反映海槽(盆)相环境[1]。 
对于溪口群的形成时代，高林志等[22]测得上部牛

屋组中英安岩的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为(866±9) 
Ma。江西省地质调查院在从事赋春幅 1:50000 地质调

查中，用稀释法测得木坑岩组变斑状石英角斑岩中单

颗粒锆石的 U-Pb 年龄为(1113±118) Ma。在涌山幅

1:50000 地质调查中，分别在木坑岩组、郑家坞岩组所

夹变角斑岩、变石英角斑岩中获得(1334±10) Ma 和

(1308±9) Ma 的锆石 U-Pb 年龄[23]。溪口群火山岩较为 
 

 

图 2  鹤城地区地质构造略图[20−21]：1—中、新生界；2—石炭−三叠系；3—震旦系−早古生界；4—怀玉岛弧新元古代火山岩；

5—九岭陆缘青白口纪晚期火山−沉积建造；6—新元古代双桥山群火山−沉积复理石；7—新元古代溪口岩群浅变质复理石；

8—新元古代基性−超基性岩碎块；9—混杂岩带剪切基质；10—燕山期花岗岩；11—晋宁期花岗闪长岩；12—晋宁期花岗岩；

13—推测俯冲断裂带 (Ⅰ—皖浙赣岛弧褶带；Ⅱ—鄣公山陆缘弧后盆地冲褶带；Ⅲ—九岭陆缘褶带. ① 江−绍复合断裂带；

② 皖浙赣复合断裂带；③ 乐安江断裂；④ 景德镇−伏川复合断裂带；⑤ 祁门复合断裂带) 
Fig. 2  A sketch showing geological structures of Hecheng area in South Anhui, China[20−21]: 1—Meso-Cenozoic; 2—
Carboniferous-Triassic; 3—Sinian-Early Palaeozoic; 4—Neoproterozoic volcanic rocks of Huaiyu island arc; 5—Late Qingbaikou 
volcanic-sedimentary formation of Jiuling continental margin; 6—Neoproterozoic volcanic-sedimentary flysch of Shungqiaoshan 
Group; 7—Neoproterozoic epimetamorphic flysch of Xikou Group-complex; 8—Neoproterozoic basic-ultrabasic rock fragments; 9
—Shearing matrix of the mélange zone; 10—Yanshanian granite; 11—Jinningian granodiorite; 12—Jinningian granite; 13—
Speculative subduction fault belt, Northern margin of Jiangnan orogen (Ⅰ—Anhui-Zhejiang-Jiangxi island arc fold belt; Ⅱ—

Thrust-fold belt of the back arc basin along Zhanggongshan continental margin; Ⅲ—Jiuling continental margin fold belt. ① 
Jiangshan-Shaoxing fault belt; ② Anhui-Zhejiang-Jiangxi fault belt; ③ Le’anjiang fault; ④ Jingdezhen-Fuchuan fault belt; ⑤ 
Qimen fault belt) 
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发育，出露有变细碧岩、变角斑岩等，推测其形成环

境应为火山弧−弧后盆地[1, 24]。 
鹤城变玄武岩呈北东−南西向沿瑶里−鹤城−江潭

一线以构造碎块或碎片形式产于溪口岩群火山−陆缘

细碎屑岩组成的复理石基质中，总体显示构造混杂岩

带特征[24−25]。其向北东延伸跨过休宁中生代陆相红盆

后可与伏川蛇绿岩带相接，南西向经赣东北瑶里镇可

与景德镇—宜丰深断裂带相连，是一条多期活动的中

深层为主、中浅层构造掺杂的区域性超壳构造变形带，

构造变形主要显示自北而南多层次多期叠瓦状复合逆

冲运动学特征。鹤城玄武岩具枕状构造(见图 4(a))，普
遍具有脱玻化的玻质外壳(见图 4(b))，有轻微的原生 

 

 
图 3  鹤城变玄武岩带剖面图：1—千枚状变砂岩；2—千枚状变粉砂岩；3—千枚状变含砂粉砂岩；4—细砂质绢云石英千枚

岩；5—玄武岩；6—花岗岩；7—板岩；8—韧性剪切带；9—脆性剪切带；10—实测平移断层 
Fig. 3  A section of the Hecheng meta-basalt belt: 1—Phyllited meta-sandstone; 2—Phyllited meta-siltstone; 3—Phyllited 
meta-sandy siltstone; 4—Fine sandy sericite quartz phyllite; 5—Basalt; 6—Granite; 7—Slate; 8—Ductile shear zone; 9—Brittle 
shear zone; 10—Measured translation fault 

 

 
图 4  鹤城变玄武岩枕状构造、手标本照片及正交偏光及单偏光镜下显微照片(Ol—橄榄石；Srp—蛇纹石) 
Fig. 4  Pillow structure of Hecheng meta-basalts(a), field photographs(b) and micrographs with crossed polars and single 
polar((c)−(f)) (Ol—Peridot; Srp—Serpentine)  



第 26 卷第 4 期                      汪  龙，等：皖南鹤城科马提质变玄武岩地球化学特征及大地构造意义 

 

867

“鬣刺结构”残余(见图 4(c)~(f))，鬣次结构呈树枝状

(见图 4(d))和叉状结构(见图 4(f))，其中树枝状的蛇纹

石鬣中有橄榄石残留。而长板状的的橄榄石与侵入岩

中的形态差异很大，推测其为火成的淬火结构，为残

留的鬣刺结构，基质中的透闪石等矿物为科马提岩形

成时的火山玻璃转变而成。枕间由基性玻璃碎块和硅

质岩充填；岩石蚀变程度较高，为透闪石、绢云母、

滑石和绿帘石等矿物交代，透闪石长 0.5~1.0 mm，宽

0.025~0.05 mm，呈放射状，束状嵌布于蚀变基质中。

鹤城变玄武岩的枕状构造表明其具有典型的水下喷发

熔岩特点。 
 

2  采样与分析方法 
 

研究样品采自 E117°45′05″，N29°38′27″(见图 3)，
岀露岩石为灰绿色变玄武岩，与溪口群呈断层接触。

样品的采集是沿着公路进行的，共采集样品 9 件。样

品大多新鲜无风化，呈灰色出露，少部分样品表面有

轻微风化。样品薄片在安徽省地质研究院磨制，样品

地球化学数据分析均在国土资源部中南矿产资源监督

测试中心(武汉)完成，测试方法及步骤如下： 
主量元素分析结果如下：全分析主量元素采用熔

片−X 荧光光谱法，方法是取烘干样品于 Pt-Au 坩埚

中，用 Li2B4O7与 LiBO2(体积比 2:1)混合熔剂于 1100~ 
1200 ℃熔融制得玻璃片，由计算机全程自动控制分析

过程，通过测定特征谱线的强度来进行分析物质中元

素含量的定量。所用仪器为荷兰帕拉科公司生产的

AXIOS 型 X−荧光光谱仪，端窗铑靶 X 光管；4 kW，

SuperQ 分析软件，分析精度 1%。 
微量及稀土元素分析结果如下：微量及稀土元素

分析采用 ICP-MS 法，方法是酸溶样品制成溶液上机

进行测定，所用仪器为美国热电公司生产的

XⅡ Series 型等离子体质谱仪，工作参数如下：功率

1350 W；冷却气流量 13 mL/min，辅助气流量 0.8 
mL/min；雾化器流量 0.8 L/min；样品提升量 1.0 mL；
采样锥孔径 1.0 mm；截取锥孔径 0.7 mm；分辨率 0.7 
aum；测量方式为跳峰；分析方式为脉冲计数；采样

深度 135 mm；扫描次数 15；停留时间 10 ms；每个质

量通道数 3；校正方式，外标法；内标元素 Rh，分析

精度优于 5%。 
 

3  地球化学特征 
 
3.1  主量元素 

休宁鹤城变玄武岩的主量元素数据见表 1。 
本区变玄武岩 SiO2 含量在 49.99%~53.38%(质量

分数，下同)之间，具有富铁(FeO=8.49%~10.16%)、偏

碱(NaO2+K2O 含量为 0.4%~4.64%，平均为 2.03%)、
高镁(MgO 含量为 7.38%~9.01%)的特征，CaO 含量介

于 6.3%~12.51%之间，Al2O3含量介于 12.87%~15.9%
之间。TiO2丰度较低，介于 0.63%~0.79%之间，平均

为 0.69%，与岛弧区火山岩的 TiO2含量(0.58%~0.85%)
相当。FeOT/(FeOT+MgO)为 0.51~0.54，鹤城变玄武岩

岩石化学成分与伏川蛇绿岩基性火山岩成分较相近，

二者 FeOT/(FeOT+MgO)值基本一致(伏川为 0.47~ 
0.63)[26]；与赣东北蛇绿岩变基性火山熔岩相比，鹤城

变玄武岩 TiO2，P2O5 明显偏低(赣东北樟树墩蛇绿岩

的 TiO2 含量为 0.64%~3.3%，平均为 1.37%；P2O5 为

0.1%~0.62%，平均为 0.35%)[24]，CaO，MgO 含量略

高，可能说明伏川、鹤城变玄武岩与赣东北蛇绿岩形

成环境的差异。在 TAS 图解(见图 5(a))、Zr/Ti02- 
Nb/Y(见图 5(b))以及 SiO2-FeO*/MgO 图解(见图 6)中， 

 
表 1  皖南鹤城变玄武岩主要元素组成 

Table 1  Major element contents of Hecheng meta-basalts from South Anhui, China 

Sample No. 
Mass fraction/% 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total Mg
H007-1 53.38 0.651 13.11 1.85 6.9 0.157 8.15 9.85 2.01 0.124 0.069 2.8 99.051 0.63
H007-2 50.87 0.762 15.9 1.14 8.08 0.164 8.23 6.3 3.75 0.894 0.064 2.77 98.924 0.62
H007-3 49.99 0.786 14.43 1.2 9.08 0.176 9.01 8.11 3.04 0.27 0.078 2.64 98.81 0.61
H007-4 50.07 0.741 14.59 1.77 8.25 0.18 8.59 7.83 3.44 0.123 0.074 3.27 98.928 0.61
H007-5 52.6 0.633 12.87 2.53 6.59 0.165 8.19 11.94 0.279 0.251 0.066 2.98 99.094 0.62
H007-6 52.31 0.646 14.37 3.01 5.91 0.153 7.38 12.34 0.15 0.394 0.063 2.43 99.156 0.6
H007-7 52.06 0.688 14.1 1.44 7.7 0.158 8.72 8.66 1.72 0.987 0.068 2.66 98.961 0.63
H007-8 53.51 0.628 13.31 2.72 6.05 0.155 7.59 12.46 0.183 0.221 0.063 2.25 99.14 0.61
H007-9 52.18 0.657 13.92 2.79 6.19 0.159 7.67 12.51 0.132 0.268 0.064 2.57 99.11 0.61
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图 5  鹤城变玄武岩 TAS 图解[27]与 Zr/Ti02-Nb/Y 图解[28] 

Fig. 5  TAS classification diagram[27] and Zr/TiO2 vs Nb/Y plot[28] for meta-basalts from Hecheng 

 

 
图 6  鹤城变玄武岩 SiO2-FeOT/MgO 图解[29] 

Fig. 6  SiO2-FeOT/MgO diagram of meta-basalts in Hecheng 

area, South Anhui, China[30] 

 
本区变玄武岩属钙碱性玄武岩类。 
 
3.2  稀土元素 

鹤城变玄武岩微量元素含量列于表 2。 

休宁鹤城变玄武岩稀土总量为 (47.79~57.92)× 

10−6，平均为 51.73×10−6，(La/Yb)N=3.01~3.89，轻重

稀土分异不明显，总体为轻稀土元素略富集的右倾模

式(见图 7(a))，其重稀土元素曲线较平坦，Eu 无明显

异常( Eu δ =0.88~1.11， NNN GdSm/EUEu ×=δ )。 
 
3.3  微量元素 

鹤城变玄武岩 N-MORB 标准化曲线上 (见图

7(b))Th 相对富集(2.61~3.91)，略富集 U、LREE 等不

相容元素，具有显著的 Nb、Ti 谷(Nb/Nb*=0.31~0.56，
Ti/Ti*=0.68~0.80)，Zr、Hf 略亏损，非常类似于岛弧

玄武岩(IAB)。根据 CONDIE 等[32]提出的形成于岛弧

环境的前寒武纪玄武岩的判别标准(有关数据列于括

号中 )，鹤城变玄武岩 Na/La=0.005~0.15(＜ 8)，
Hf/Ta=5.94~6.76(＞ 5)，La/Ta=15.58~27.31(＞ 15)，
Ti/Y=202.19~245.57(＜350)，Tb/Yb=1.31~2.16(＞0.1)，
Th/Nb=0.54~0.63(＞0.07)，Hf/Th=0.76~0.98(＜9)，明

显属岛弧玄武岩，表现出岛弧火山岩的岩石地球化学

特征。 
 

4  讨论 
 
4.1  岩石成因 

地球化学特征及 Al2O3-MgO-(Fe2O3+FeO+TiO2)
三角图解(见图 8)表明鹤城变玄武岩具有科马提质玄

武岩特征。前人认为江南造山带玄武岩具有较高的

MgO 含量(10.85%~14.3%)，来自弧下地幔的原始岩

浆，是地幔柱的产物[34−35]。通过岩石学实验表明，江

南造山带出露的科马提质玄武岩并非地幔柱的作用，

而应该是形成于岛弧环境的高MgO玄武岩[6]。ZHENG
等[36]则认为江南造山带中这种高 MgO 玄武岩是俯冲

带成因。鹤城变玄武岩在 Ti-Zr(见图 9(a))以及 
Ta/Yb-Th/Yb(见图 9(b))图解中，位于弧火山岩区，但

是其又具有岛弧玄武岩的特征，表明形成于岛弧构造

环境，但它的科马提质玄武岩的成分特性又与俯冲带

的高 MgO 玄武岩有明显区别。对于岛弧地区高 MgO
玄武岩浆来说，在其形成后如果是在相对干的条件下

从地幔源区分离的，就能保持高 MgO 的原始岩浆成

分，如果源区含水量较高，则到达地表的残留玄武岩

浆的 MgO 就会降低。因此，如果岛弧地区高 MgO 玄

武岩浆或科马提质玄武岩浆能喷到地表，就说明他们

在较干的条件下从地幔源分离的，不是地幔柱岩浆作
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用的产物而是俯冲带成因[38]。本区变玄武岩 MgO 含

量只达 8%~9%，因此并不是地幔柱成因而更可能是俯

冲成因造成的。 

微量元素中 Nb 是不相容程度高的元素，在部分

熔融中易进入熔体，且在岩浆演化中基本上不随分离

结晶而改变，故若无同化混染，岩浆中 Nb 基本保持 
 

表 2  皖南鹤城变玄武岩微量元素及稀土元素组成 

Table 2  Trace and rare earth elements analyses of Hecheng meta-basalts from South Anhui 

Sample 

No. 

Mass fraction/10−6 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

H007-1 9.56 17.2 2.49 10.8 2.71 0.76 2.55 0.51 3.46 0.72 1.91 0.3 1.83 0.23

H007-2 9.86 18.2 2.7 11.7 2.92 0.88 2.77 0.53 3.48 0.71 1.84 0.29 1.82 0.22

H007-3 7.72 15.2 2.33 10.5 2.77 0.82 2.74 0.56 3.79 0.8 2.14 0.33 1.95 0.23

H007-4 7.96 15 2.27 10.1 2.69 0.79 2.59 0.52 3.59 0.76 2.04 0.31 1.9 0.24

H007-5 8.06 15 2.25 9.85 2.45 0.74 2.32 0.47 3.18 0.67 1.79 0.29 1.75 0.23

H007-6 8.1 15.1 2.26 9.87 2.5 0.89 2.4 0.48 3.2 0.68 1.83 0.29 1.81 0.24

H007-7 8.8 16.1 2.42 10.4 2.57 0.74 2.5 0.5 3.38 0.7 1.87 0.28 1.68 0.2 

H007-8 7.85 14.6 2.18 9.48 2.39 0.75 2.3 0.46 3.12 0.65 1.76 0.28 1.74 0.23

H007-9 8.49 15.6 2.32 10.2 2.56 0.9 2.43 0.49 3.3 0.7 1.91 0.3 1.88 0.24

Sample 

No. 

Mass fraction/10−6 

Rb Sr Y Zr Hf Ba Nb Ta Th U ∑REE (La/Yb)N δEu 

H007-1 6.11 158 19.3 67.5 2.12 27.4 4.43 0.35 2.79 0.61 55.03 3.75 0.88 

H007-2 37.8 102 18.6 71.2 2.26 212 4.62 0.37 2.87 0.6 57.92 3.89 0.95 

H007-3 11.1 127 21.4 81.1 2.5 73 4.74 0.37 2.55 0.57 51.88 2.84 0.91 

H007-4 5.45 114 20.3 74.6 2.38 48.7 4.81 0.37 2.61 0.58 50.76 3.01 0.92 

H007-5 16.7 194 17.9 79.4 2.54 87.8 5.3 0.42 3.19 0.73 49.05 3.3 0.95 

H007-6 38.6 228 18.4 98.6 3.09 154 6.53 0.52 3.91 0.84 49.65 3.21 1.11 

H007-7 67.2 90 18.8 69.1 2.2 237 4.48 0.35 2.7 0.6 52.14 3.76 0.89 

H007-8 12.4 274 17.6 68.2 2.14 66.6 4.56 0.36 2.62 0.59 47.79 3.24 0.98 

H007-9 17.7 275 18.6 71.2 2.26 65.4 4.75 0.37 2.86 0.64 51.32 3.24 1.1 

 

 
图 7  鹤城变玄武岩稀土元素球粒陨石标准化图解和微量元素 N-MORB 标准化图解(标准数据值据 Sun and Mcdonough[30]；

岛弧火山岩数据据 Luhr and Haldar[31]) 
Fig. 7  Chondrite-normalized REE patterns(a) and N-MORB-normalized trace elements pattern(b) for meta-basalts in Hecheng area, 
South Anhui, China (Normalized values after Sun and McDonough[30]; Arc volcanic rocks values after Luhr and Haldar[31]) 
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图 8  鹤城变玄武岩 Al2O3-MgO-(Fe2O3+FeO+TiO2)图解 
(益阳科马提质玄武岩数据 [34]；桂北科马提质玄武岩数    
据[35])[33]：A—科马提岩；B—科马提质玄武岩；C—高铁拉

斑玄武岩；D—高镁拉斑玄武岩；E—玄武岩；F—安山岩 
Fig. 8  Al2O3-MgO-(Fe2O3+FeO+TiO2) diagram of Hecheng 
meta-basalts (Values of Yiyang and North Guangxi Komatiitic 
basalts from Refs. [34−35])[33]: A—Komatiite; B—Komatiitic 
basalt; C—High Fe tholeiite; D—High Mg tholeiite; E—Basalt; 
F—Andesite 

 

 
图 9  鹤城变玄武岩 Ti-Zr 图解及 Ta/Yb-Th/Yb 图解[37]：

MORB—洋中脊玄武岩；WPB—板内玄武岩；VAB—火山

弧玄武岩；SHO—橄榄玄粗岩系；CA—钙碱性；TH—拉斑

玄武岩；TR—粗面岩；ALK—碱性 
Fig. 9  Ti-Zr(a) and Ta/Yb-Th/Yb(b) diagrams of Hecheng 
meta-basalts[37]: MORB—Mid-ocean ridge basalt; WPB—

Within plate basalt; VAB — Volcanic arc basalt; SHO —

Shoshonite; CA—Calc-alkalic; TH—Tholeiite; TR—Trachyte; 
ALK—Alkalic 

不变，在 Nb-Y 图(见图 10)中，鹤城玄武岩样品中的

Nb 呈弱的倾斜线状，反映岩浆演化遭受弱的同化混染

作用。在 TREUIL 等[40]提出的(Ce/Yb)N-CeN(见图 11)
及 Ce/Cr-Ce、Ce/Ni-Ce、Eu-Ce(图略)等图解中反映本

区玄武岩成分变化受地幔部分熔融程度的制约。由此

说明，鹤城变玄武岩岩浆上升过程中伴有弱的同化混

染。 
鹤城变玄武岩贫不相容元素、稀土元素总量较低、

轻重稀土元素分异不明显，Nb、Ti 亏损，与岛弧玄武

岩类似，MgO 含量高，说明岩浆形成深度较大，部分

熔融程度较高，主要来源于富集地幔岩浆。其中 Eu
略具亏损，暗示岩浆经历了结晶分离作用。 

 

 

图 10  鹤城变玄武岩 Nb-Y 关系图[39] 
Fig. 10  Nb-Y diagram of Hecheng meta-basalts[39] 

 

 
图 11  鹤城变玄武岩图(Ce/Yb)N-CeN图解[40]：A-B：部分熔

融；C：连续熔融；D-E-F：晶体分离；G-H：状晶体离；

M1-M2：二辉橄榄与未饱和岩浆混合 
Fig. 11  (Ce/Yb)N-CeN diagram of Hecheng meta-basalts[40]: 
A-B: Partial melting; C: Continuous melting; D-E-F: Crystal 
separation; G-H: Appearance crystal separation; M1-M2: 
Unsaturation magma mixed with iherzolite 
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4.2  构造环境及构造意义 
鹤城地区岩浆岩的成因和形成的构造背景与江南

造山带及扬子板块有着密切关系。扬子克拉通内新元

古代岩浆岩成因，主要存在 3 种不同认识：1) 地幔柱

模式，认为新元古代早期(≥880 Ma)的岩浆岩形成于

Rodinia 超大陆聚合有关的四堡期造山运动，而新元古

代中期(850~740 Ma)的岩浆岩为板内非造山成因，其

中 830~795 Ma 和 780~750 Ma 两个主要时期的岩浆活

动很可能与导致Rodinia超大陆裂解的地幔柱−超级地

幔柱活动有关[7, 15]；2) 岛弧模式，认为扬子克拉通周

边新元古代(特别是≥800 Ma)的岩浆活动与洋壳俯冲

消减于扬子地块之下的俯冲造山运动有关，属大陆边

缘岩浆岛弧，扬子地块周缘的俯冲造山运动可能持续

到 820 Ma 或更晚[41−43]；3) 板块−裂谷模式，认为扬

子地块周缘新元古代岩浆活动是早期弧−陆碰撞、晚

期伸展垮塌和大陆裂谷再造产物[5, 36]，认为扬子和华

夏地块之间的造山运动持续到约 820 Ma，大规模的

820~830 Ma 花岗岩形成于造山带垮塌阶段，而随后的

岩浆活动形成于岩石圈伸展−裂谷阶段。 
在 La/Nb-La 图(见图 12(a))中本区玄武岩落在岛

弧玄武岩区域内；在 2Nb-Zr/4-Y 图(见图 12(b))及
Th-Nb/16-Hf/3图(见图 12(c))以及Ta/Hf-Th/Hf图(见图

12(d))中，本区变玄武岩显示火山弧玄武岩及裂谷玄武

岩特征，说明鹤城变玄武岩可能形成于板块俯冲有关

的扩张弧后盆地环境。鹤城变玄武岩 LREE 略富集以

及 Eu 略负异常，富集 Rb、Ba、Th、U 等强不相容元

素，亏损高场强元素 Nb 和 Ta，明显不同于洋脊玄武

岩，指示其成因可能与富集型地幔的部分熔融有关，

同时有地壳物质的混染，形成于与俯冲有关的弧后小

洋盆环境。尽管目前在鹤城附近未发现超铁镁质岩，

但据其与伏川蛇绿岩基性岩类似的地球化学特征及相

近的产出地质特征、空间位置和形态等，推断鹤城变

玄武岩可能为伏川蛇绿岩西延组成部分，与伏川蛇绿

岩组成了一个弧后杂岩带。前人认为伏川蛇绿岩形成

于弧后盆地或陆缘小洋盆[48]。鹤城变玄武岩及伏川蛇

绿岩基性岩墙群不发育，且含有较多深海−半深海沉

积，这些特征与张旗等提出的“仅出现镁铁质的喷出

岩和侵入岩，缺少席状岩墙群和堆晶超镁铁岩或堆晶

岩不发育的洋壳厚度较小的蛇绿岩”组合相似[49]。因

此，认为鹤城变玄武岩形成于低速扩张的陆缘小洋盆

扩张脊环境。 
中元古代末期−晚元古代早期(约 1 Ga)，在扬子和

华南两大块体之间存在一多岛弧共存的洋盆，这些岛

弧应包括原始大洋岛弧和大陆边缘岛弧两类。其实原

始大洋岛弧是由华南块体以北的洋壳对(扬子块体以

南的)洋壳俯冲形成的。洋壳在俯冲过程中由于温度和

压力增加而释放出流体和大离子亲石元素等活泼元

素，并交代了俯冲带的软流圈地幔契。该俯冲作用导

致了弧后盆地扩张和洋壳的形成(以赣东北蛇绿岩为

代表)。弧后盆地扩张早期形成的岩浆在化学组成上有

许多岛弧的特征(类似于本区变玄武岩以及一些具岛

弧特征的火山岩)，随着弧后盆地扩张发展演化至晚

期，洋−弧俯冲带离盆地扩张中心越来越远，而岩浆

的岛弧特征则越来越不明显，但越来多地表现出

MORB 的特征[48]。 
张彦杰等[50]测得伏川蛇绿岩伟晶辉长岩及其上

覆岩系英安质凝灰岩锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为

(844±11) Ma。丁炳华等[26]获得的皖南伏川蛇绿岩套中

方辉橄榄岩堆晶岩的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄仅为

(827±9) Ma，侵入到其中的辉长岩脉的 SHRIMP 锆石

U-Pb 年龄为(848±12) Ma。董树文等[51]在江西庐山地

区双桥山群地层中发现了一套具枕状构造的细碧岩−
角斑岩−石英角斑岩组合，并测得与其共生的英安岩

的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为(840±7) Ma。江南造山

带东段彰源枕状玄武岩 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为

(832±19) Ma，与庐山地区枕状玄武岩形成时代一致，

为新元古代中期弧后洋盆的产物[52]。江南造山带西南

段梵净山地区出露的枕状熔岩 SHRIMP 锆石 U-Pb 年

龄为(821±4) Ma[53]。结合地质背景，认为鹤城变玄武

岩与伏川蛇绿岩中的基性火山岩年龄相似。结合近年

来在皖南祁门附近溪口群中新发现的枕状熔岩[25, 52]、

湖南北部益阳冷家溪群中的枕状熔岩[34]以及黔东南

梵净山地区梵净山群中的枕状熔岩[53]，在江南造山带

的近扬子陆块一侧，隐约存在着一条走向大致平行于

造山带的枕状熔岩带，可能代表着弧后洋盆最终消失

的部位。与鹤城处于同一构造带的赣东北蛇绿岩有关

西湾斜长花岗岩中 SHRIMP U-Pb 年龄为(968±23) 
Ma[7]及赣北庐山筲箕洼−汉阳峰组岛弧火山岩的锆石

U-Pb 年龄分别为(917±36) Ma 和(878±51) Ma[54]，说明

(900~850) Ma 浙北−皖南−赣北一线，出现了大量的岛

弧岩浆岩活动，扬子板块与华夏板块处于会聚阶段[6−7]。 
吴荣新等[18]通过对皖南新元古代花岗闪长岩岩

体锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年，表明约(881±9) Ma 出

现过大规模的岛弧岩浆活动，皖南石耳山花岗岩和浙

北虹赤村 /上墅组玄武岩−流纹岩的锆石 SHRIMP 
U-Pb 年龄分别为(779±11) Ma 和(797±11) Ma[7]，指示

这个构造带出现晚期双峰式岩浆活动[55−56]。江西九岭

花岗岩体 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为(819±9) Ma[7]。表 
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图 12  鹤城变玄武岩构造环境判别图解(a) La-La/Nb 图解[44]：MORB-洋中脊玄武岩；OTB-洋岛拉斑玄武岩；IAB-岛弧玄武

岩；(b) Zr/4-Y-2Nb 三角图解[45]：AⅠ—板内碱性玄武岩；AⅡ—板内拉斑玄武岩；B—富集型 MORB；C—火山岛玄武岩；      

D—正常型 MORB 火山弧玄武岩；(c) Th-Nb/16-Hf/3 三角图解[46]：A—N 型 MORB；B—E 型 MORB 及板内拉斑玄武岩；       

C—板内碱性玄武岩；D—破坏性板块边缘玄武岩及其分异物；(d) Ta/Hf-Th/Hf 图解[47]：Ⅰ—板块发散边缘 N-MORB 区；     

Ⅱ—板块汇聚边缘(Ⅱ1—大洋岛弧玄武岩区；Ⅱ2—陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区)；Ⅲ—大洋板内洋岛、海山玄武岩区及

T-MORB、E-MORB 区；Ⅳ—大陆板内(Ⅳ1—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区；Ⅳ2—陆内裂谷碱性玄武岩区；Ⅳ3—大陆

拉张带或初始裂谷玄武岩区)；Ⅴ—地幔热柱玄武岩区 

Fig. 12  Tectonic discrimination diagrams for Hecheng meta-basalts, South Anhui: (a) La-La/Nb diagram[44]: MORB-ocean ridge 

basalt; OTB—Ocean island tholeiite basalt; IAB—Island arc basalt; (b) Zr/4-Y-2Nb diagram[45]: AⅠ—Within-plate alkali basalt; 

AⅡ—Within-plate tholeiite; B—Enriched type MORB; C—Volcanic island arc basalt; D—Normal type MORB volcanic arc basalt; 

(c) Th-Nb/16-Hf/3 diagram[46]: A—N-type MORB; B—E-type MORB and within-plate tholeiite; C—Within-plate alkali basalt; D—

Destructive plate margin basalt and differentiation. (d) Ta/Hf-Th/Hf diagram[47]: Ⅰ—Plate divergence margin N-MORB; Ⅱ—Plate 

convergent margin (Ⅱ1—Ocean arc basalt; Ⅱ2—Continental margin arc and continental margin volcanic arc basalt); Ⅲ—Oceanic 

within-plate island, seamount basalt and T-MORB, E-MORB; Ⅳ—Continental within-plate (Ⅳ1—Continental rift and continental 

margin rift tholeiite; Ⅳ2—Contiental rift alkali basalt; Ⅳ3—Continental extension or original rift basalt); Ⅴ—Mantle plume basalt 

 
明浙北−皖南−赣东北一带存在 820 Ma 的岩浆活动记

录。 
通过以上分析讨论，可以将鹤城变玄武岩形成与

演化的过程概括如下(见图 13)：1) 约 1300~900 Ma，
华夏板块与扬子板块之间处于洋壳消减俯冲阶段(见

图 13(a))。在洋壳消减俯冲过程中，俯冲洋壳的部分

熔融形成了皖南蛇绿岩套。2) 约 900~830 Ma(见图

13(b))，俯冲消减引起地幔对流使扬子板块东南缘引

张，出现了大规模的岛弧岩浆活动，导致岛弧型岩浆

岩在扬子板块东南缘的浙北−皖南−赣东北地区广泛 
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图 13  中−新元古代江南造山带演化模式简图 

Fig. 13  Sketch evolution model for East Jiangnan Orogen during Meso-to Neoproterozoic: (a) Oceanic subduction (1.3−0.9 Ga); (b) 

Arc magmatism (0.9−0.83 Ga); (c) Collision (0.83−0.8 Ga) 

 
发育，沿着大陆边缘形成初生地壳。3) 约 830~800 
Ma(见图 13(c))，华夏板块与扬子板块之间的拼合结

束，形成拉张增生型造山带。高热流事件对造山带下

伏岩石圈地幔及其上覆加厚地壳加热，导致古扬子大

陆边缘加厚地壳内部的富水的沉积岩高比例重熔，形成

典型的 S 型花岗岩岩浆，并于中上地壳水平固结成岩。 
 

5  结论 
 

1) 鹤城变玄武岩具有低 SiO2 含量 (49.99%~ 
53.38%)，富铁(FeO 含量为 8.49%~10.16%)、偏碱、高

镁(MgO 含量为 7.38%~9.01%)，稀土总量低，具有轻

稀土元素略富集的右倾模式；富集 Rb、Ba、Th、U
等强不相容元素，亏损高场强元素 Nb 和 Ta，具有岛

弧玄武岩及科马提质玄武岩的地球化学特征，岩浆形

成深度较大，部分熔融程度较高，主要来源于富集地

幔岩浆，同时有地壳物质的混染。 
2) 鹤城变玄武岩地质及地球化学特征表明其可

能属于皖南伏川蛇绿岩西延组成部分，与伏川蛇绿岩

组成了一个弧后杂岩带，形成于与俯冲有关的弧后小

洋盆环境。 
3) 新元古代板块俯冲、岛弧岩浆活动、拼合以及

拼合后由于高热流事件形成典型的 S 型花岗岩岩浆是
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江南造山带形成的比较合理的构造演化过程。 
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Tectonic significance and geochemistry of  
Komatiitic meta-basalt in Hecheng, southern Anhui 

 
WANG Long1, LIU Chun-ming1, 2, HU Zhao-qi3, JIANG Lai-li3, HUANG De-zhi1 

 
(1. School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Hunan Key Laboratory of Non-ferrous Resources and Geological Hazard Detection,  

Central South University, Changsha 410083, China; 
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Abstract: The Neoproterozoic meta-mafic rocks of the Jiangnan Orogen in South China provide a critical geological 

record for unraveling regional tectonic history and testing previously proposed tectonic models. An integrated study of 

geochemistry and petrogenesis was carried out for the meta-basaltic rocks from Hecheng, south Anhui Province of the 

eastern Jiangnan Orogen, which distributed along the NE-SW Yaoli-Hecheng-Jiangtan line. The geochemical features of 

the Hecheng meta-basalt are similar to those of Komatiitic basalt as well as island arc basalt. The trace elements features, 

such as the enrichment in strongly incompatible elements (Rb, Ba, Th and U) and the depletion in high field strength 

elements (Nb and Ta), indicate that the Hecheng meta-basalt is derived from partial melting of enriched mantle, with crust 

materials contamination, suggesting that Hecheng meta-basalt is a westward extension of Fuchuan ophiolite in southern 

Anhui Province, and constitute a back-arc complex belt with Fuchuan ophiolite, attributed to the back arc basin 

environment related to the subduction. Integrating this information with previous studies, the plate subduction-island arc 

magmatism-assembly model is a more appropriate geodynamic interpretation for the Neoproterozoic tectonic evolution of 

South China. 
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