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摘要  淡色花岗岩具有相对窄的 SiO2变化范围(70.5%~75.5%), 且相同 SiO2时淡色花

岗岩具有相对高的 Al2O3(>13.5%)含量和相对低的 TFeO+MgO 含量(<2.5%). 这些岩石
化学特征反映了淡色花岗岩较普通花岗岩具有较低的熔融温度和较少分离结晶作用影

响. 据此, 提出有效区别淡色花岗岩与普通花岗岩的 Al2O3-SiO2和 TFeO+MgO-SiO2判

别图 . 本文报道了蚌埠地区荆山-涂山-蚂蚁山侏罗纪花岗岩侵入体的主要元素组   
成, 并通过对比其与高喜马拉雅淡色花岗岩的矿物学和岩石化学特征, 判定蚌埠荆山-
涂山-蚂蚁山岩体为一淡色花岗岩带. 蚌埠淡色花岗岩的 Mg#值较低, 与高喜马拉雅淡
色花岗岩类似, 指示其源区为华南俯冲陆壳在地壳深度、低温脱水熔融的成因. 
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淡色花岗岩是大陆碰撞过程中地壳低比例部分

熔融的一种少含暗色矿物 , 主要由石英和碱性长石
组成, 因而颜色浅淡的特殊花岗岩类, 关于它的岩石
及地球化学特征最近已有文评述[1]. 淡色花岗岩是碰
撞造山带陆壳物质脱水低比例熔融产物 , 因此它在
研究碰撞造山过程中有特殊意义 . 喜马拉雅造山带
的淡色花岗岩十分发育 , 并得到地质界的广泛关注
和研究[2~17]. 喜马拉雅造山带的淡色花岗岩主要发育
在高喜马拉雅结晶岩系内 [7], 并被推测为折返(或塑
性挤出)的印度俯冲板片(高喜马拉雅岩系)在壳内熔
融的产物. 因此, 淡色花岗岩可用来示踪和探讨大陆
碰撞过程中俯冲陆壳物质的运动及部分熔融的发生. 

然而 , 除喜马拉雅造山带范围内广泛发现淡色
花岗岩外 , 世界上其他碰撞造山带地区只有极少数
淡色花岗岩的报道 [18~24]. 这可能与过去缺少明确区
分淡色花岗岩和普通花岗岩的岩石化学指标、因而一

些淡色花岗岩未能鉴别出来有关 . 如本文报道的蚌
埠淡色花岗岩以前被定名为“混合花岗岩”. 可见, 寻
找正确有效地鉴别淡色花岗岩的岩石化学指标是十

分必要的 . 在总结大量花岗岩主要元素实验数据的 

基础上 , 本文提出鉴别淡色花岗岩与普通花岗岩的
Al2O3-SiO2 和 TFeO+MgO-SiO2 判别图, 并依据淡色
花岗岩与一般花岗岩的主要区别标志对淡色花岗岩

的成因意义做了简要探讨. 
秦岭-大别造山带是华北和华南陆块碰撞形成的

造山带 , 前人未曾报道与该碰撞造山过程相关的淡
色花岗岩 . 本文报道了华北陆块南缘蚌埠隆起地区
荆山-涂山-蚂蚁山岩体的矿物学组成特征和主要元
素组成 , 并将其与已发表的高喜马拉雅淡色花岗岩
进行对比, 认为二者各项特点十分相似, 荆山-涂山-
蚂蚁山岩体应为一淡色花岗岩带 , 可称之为蚌埠淡
色花岗岩带 . 本文还进一步探讨了该蚌埠淡色花岗
岩带的成因与华北和华南陆块碰撞过程的关系. 

1  蚌埠淡色花岗岩带地质背景 

蚌埠隆起位于华北陆块的东南部边缘 , 东临郯
庐断裂带, 南临大别造山带北部的合肥盆地, 总体呈
东西向带状展布(图 1). 蚌埠隆起广泛出露太古代五
河群变质基底岩石. 锆石U-Pb年代学研究表明五河
群杂岩经历过早元古代(18~19 亿年)麻粒岩相变质作
用[25,26]. 荆山、涂山和蚂蚁山花岗岩体自西向东侵位 
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图 1  蚌埠地区地质简图 

据文献[25]修改 

于五河群变质杂岩中. 3 个岩体在岩性上类似, 都是
含石榴子石花岗岩 . 荆山岩体的锆石U-Pb年代学研
究表明它们为晚侏罗世花岗岩侵入体[27]. 

荆山岩体位于安徽省蚌埠市西郊的怀远县 , 蚌
埠隆起的西部. 岩体露头呈近等轴的椭圆形, 侵入的
围岩为五河群变质杂岩, 岩体内发育有闪长质岩脉、
花岗斑岩脉(斑晶为钾长石, 直径 0.5~2.5 cm), 和辉
绿岩脉. 围绕岩体露头采集了 9 个岩石样品, 采样点
坐标列于表 1 中. 岩石手标本为灰白色, 块状构造, 
略具片麻状, 中粗粒-中细粒花岗结构, 岩性为含石
榴子石黑云母淡色花岗岩.  

涂山岩体位于荆山岩体东邻 , 与荆山岩体仅为
淮河相隔. 涂山岩体呈东西向展布的长条形, 亦侵入
五河群杂岩. 其岩性与荆山岩体类似, 为含石榴子石
花岗岩 . 在岩体西南露头的山脚至山顶部位连续采 

 
表 1  荆山-涂山-蚂蚁山淡色花岗岩主要元素组成(wt%)a) 

32°57′13″N 32°57′9.4″N 32°57′16.7″N 地理位置 
117°11′8.5″E 117°11′7.4″E 117°10′53.1″E 

样品编号 06JS-4 06JS-5 06JS-6  06JS-8 06JS-9 06JS-10 06JS-11 06JS-13 06JS-14 
SiO2 73.40  73.94  74.22  73.56  74.96  74.52  75.04  74.16  74.62  
Al2O3 14.09  14.25  14.64  14.32  13.71  13.86  13.97  14.24  14.04  
TiO2 0.06  0.05  0.05  0.07  0.05  0.06  0.02  0.07  0.02  
Fe2O3 0.60  0.32  0.32  0.61  0.32  0.42  0.30  0.40  0.53  
FeO 0.43  0.43  0.24  0.17  0.36  0.46  0.29  0.50  0.17  
CaO 1.47  1.35  1.30  1.60  1.35  1.32  1.35  1.39  1.01  
MgO 0.10  0.11  0.09  0.11  0.16  0.10  0.06  0.15  0.05  
K2O 4.35  3.98  3.69  4.03  4.10  4.03  4.13  3.84  3.68  
Na2O 4.11  4.25  4.33  4.41  4.03  4.09  4.34  4.25  4.93  
MnO 0.042  0.072  0.025  0.058 0.036 0.058 0.088  0.032  0.018 
P2O5 0.06  0.15  0.06  0.03  0.04  0.06  0.07  0.09  0.02  
灼失量 0.81 0.59 0.57 0.68 0.45 0.75 0.68 0.75 0.57 
总和 99.29  99.27  99.32  99.50  99.43  99.49  100.11  99.57  99.49  
σ 2.35 2.19 2.06 2.33 2.07 2.09 2.24 2.10 2.34 
ASI 1.00 1.05 1.09 0.99 1.02 1.03 1.00 1.05 1.01 
Mg# 15.5 21.5 23.3 21.4 30.6 17.5 16.0 23.7 12.1 

32°56′4.5″N 32°56′06″N 32°53′38.8″N 32°53′39.7″N 地理位置 
117°12′53.6″E 117°12′55.1″E 117°31′26.9″E 117°31′19.1″E 

样品编号 06TS-2 06TS-3  06TS-4 06TS-5 ` 06MYS-1 06MYS-2  06MYS-3 06MYS-4 
SiO2 74.56  74.76  75.14  75.08  74.50  75.44  75.22  74.04  
Al2O3 14.20  13.94  14.04  13.73  14.95  13.58  13.41  14.49  
TiO2 0.02  0.02  0.01  0.01  0.05  0.02  0.04  0.05  
Fe2O3 0.00  0.20  0.12  0.02  0.16  0.39  0.17  0.37  
FeO 0.22  0.26  0.20  0.57  0.07  0.24  0.24  0.17  
CaO 1.39  1.34  1.47  1.43  0.55  0.76  0.80  1.18  
MgO 0.08  0.07  0.07  0.08  0.04  0.06  0.06  0.08  
K2O 4.10  3.50  3.90  4.25  2.94  4.48  4.90  3.81  
Na2O 4.10  4.94  4.22  3.94  6.70  3.88  3.50  4.33  
MnO 0.019  0.128  0.035  0.023 0.017  0.059  0.025  0.027  
P2O5 0.03  0.04  0.04  0.04  0.02  0.02  0.00  0.03  
灼失量 0.46 0.73 0.55 0.50 0.76 0.85 0.86 0.88 
总和 99.09  99.62  99.62  99.54  100.36  99.46  98.95  98.98  
σ 2.13 2.24 2.05 2.09 2.95 2.15 2.19 2.13 
ASI 1.04 0.97 1.02 1.01 0.98 1.08 1.07 1.08 
Mg# - 22.1 28.8 19.5 25.0 15.3 21.4 22.1 

a) σ = (Na2O+K2O)2/(SiO2−43) wt%; ASI = Al2O3/(CaO+Na2O+K2O−1.67×P2O5)分子比值; Mg# = MgO/(MgO+TFeO)分子比值 
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 论 文 

集了 4个岩石样品, 采样点坐标列于表 1中. 
蚂蚁山岩体位于安徽省凤阳县门台镇附近 , 岩

体露头呈不规则的椭圆状 , 侵入的围岩为五河群杂
岩. 样品为含石榴子石花岗岩, 粒度较荆山、涂山岩
体略粗, 为中粗粒花岗结构. 于岩体不同部位采集了
4个岩石样品, 采样点坐标列于表 1中. 

2  岩石学主要特征 
据显微镜下岩石薄片观察 , 荆山花岗岩主要矿

物组合为斜长石(35%~40%)、钾长石(25%~32%)、石
英(~30%)、少量暗色矿物黑云母(1%~3%)、暗红色石
榴子石(<1%), 以及副矿物锆石、磷灰石和不透明矿
物磁铁矿(<1%). 涂山、蚂蚁山花岗岩的矿物组合与
荆山花岗岩相似, 但暗色矿物含量较荆山花岗岩少. 

荆山(06JS-)、涂山(06TS-)、蚂蚁山(06MYS-)岩
体共 17 个样品的主要元素组成由河北省区域地质矿
产调查研究所廊坊实验室分析获得, 其中 FeO 含量
用滴定法获得. 所有样品的主要元素组成列于表 1. 
分析结果表明, 3 个岩体主量元素含量基本一致且在
很小的区间内变化 , 具有富 SiO2(73.40%~75.44%), 
Al2O3 (13.41%~14.95%), 总 碱 量 (Na2O+K2O) 高
(8.02%~ 8.61%), 低 CaO(≤1.60%), MgO(≤0.16%), 
Fe2O3+ FeO(≤1.03%)和 Ti(TiO2≤0.07%)的特点. Mg#

不高(12.1~30.6), 表明花岗岩熔体未曾与地幔相互作
用. 

上述矿物学组成与岩石化学指标与已报道的高

喜马拉雅淡色花岗岩非常类似 , 据此判断蚌埠花岗
岩有可能是一种淡色花岗岩. 

3  淡色花岗岩岩石化学判别图 
但仅仅依靠矿物学组成和某几个单一氧化物 

含量还不能很好地区别淡色花岗岩和一般花岗岩 , 
因为二者各项指标均有一定范围 , 重叠的情况很普
遍.为了有效地区分普通花岗岩和淡色花岗岩, 笔者
提出 Al2O3-SiO2和 TFeO+MgO-SiO2判别图(图 2). 

从文献中搜集了秦岭-大巴山、大别山、华北和
南岭地区的花岗岩主要元素组成数据 286 个 [28~41], 
它们包括I, S, A各种类型花岗岩, 但没有淡色花岗岩, 
以便观察普通花岗岩的共性 . 淡色花岗岩的主要元
素组成数据共 94 个，除 8 个石榴子石型淡色花岗岩

样品产于纳米比亚和印度境内的挤压背景下，其余均

来自被很好研究的喜马拉雅山高喜马拉雅地区 . 这
些样品的主要元素数据被投影到Al2O3-SiO2和TFeO+ 
MgO-SiO2判别图中(图 2). 由图 2 可见, 普通花岗岩
的SiO2 范围很宽 , 在 70%~80%的区间变化 , 并在
Al2O3-SiO2和TFeO+ MgO-SiO2图上呈显著的负相关

趋势. 这种负相关趋势指示了贫硅-富铁镁暗色矿物
分离结晶作用对花岗岩浆组成演化的控制作用 , 并
产生了高SiO2(>76%)花岗岩. 而高喜马拉雅淡色花
岗岩的SiO2 含量变化则小得多 ,  其SiO2 含量大于

70.5%, 小于 75.5%, 反映淡色花岗岩浆的贫硅-富铁
镁暗色矿物分离结晶作用不显著, 它在Al2O3-SiO2 图

上显示在较小SiO2 变化范围(70.5%~75.5%)内具较高
斜率的负相关趋势, 这可能与斜长石含量变化有关. 
值得注意的是 ,  虽然淡色花岗岩与普通花岗岩的
Al2O3 含量和TFeO+MgO含量均有较大变化范围和一
定重叠 ,  但在相同SiO 2 的情况下 ,  淡色花岗岩的
Al2O3 含量显著高于普通花岗岩, 而TFeO+MgO含量
显著低于普通花岗岩, 从而在Al2O3-SiO2 和TFeO + 
MgO-SiO2 图上淡色花岗岩形成不同于普通花岗岩的

演化趋势(图 2). 这说明淡色花岗岩的初始岩浆是一 
 

 
图 2  淡色花岗岩和普通花岗岩的 Al2O3-SiO2和 TFeO+MgO-SiO2判别图 

数据来自文献[3,6,7,9,11,13,21,24,28~41]. 标示两类花岗岩分布范围的曲线依据绝大多数数据勾画，个别数据落在范围之外可能是分析 
或岩石定名误差所致 
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种不同于普通花岗岩的富Al2O3, 贫TFeO+MgO岩浆. 
高喜马拉雅淡色花岗岩的岩石学研究表明 , 其岩浆
是变泥质岩石经黑(白)云母脱水熔融形成, 其熔融温
度较低 (T≤727℃ )[7,42]. 尽管根据源区性质 (变沉积
岩), 高喜马拉雅淡色花岗岩应属于S型花岗岩, 但是
它较普通S型花岗岩更富Al2O3, 贫TFeO+MgO的特
征说明淡色花岗岩与普通花岗岩的差异主要不是反

映了源区性质的差异, 而是熔融条件的差异. 低温脱
水熔融的较低熔融温度有可能是造成淡色花岗岩更

富Al2O3, 贫TFeO+MgO特征的主要原因 . 如果这一
解释是正确的话 , 则淡色花岗岩和普通花岗岩在
Al2O3-SiO2 和TFeO+MgO-SiO2 图上形成不同的演化

趋势实质反映了两类花岗岩成因上的差异. 因此, 图
2 可以用做这两类不同成因花岗岩浆的判别图. 需要
指出的是在应用此判别图时要对被判别岩体做系统

的采样分析以避免个别样品的随机性偏离. 
将本文报道的蚌埠淡色花岗岩主要元素数据投

入 Al2O3-SiO2和 TFeO+MgO-SiO2图中, 清楚地显示
蚌埠侏罗纪花岗岩落入高喜马拉雅淡色花岗岩范围

内, 并在Al2O3-SiO2图中显示与高喜马拉雅淡色花岗

岩相似的高斜率负相关趋势 (图 3), 这表明应用
Al2O3-SiO2和 TFeO+MgO-SiO2岩石化学判别图并结

合岩石的矿物组成, 可以很好地证明荆山、涂山和蚂
蚁山侵入体是淡色花岗岩 , 它们在蚌埠隆起构成一
淡色花岗岩带. 

4  蚌埠淡色花岗岩带厘定的地质意义 
已有工作证明蚌埠花岗岩含有的继承锆石年龄

为~750 和~230 Ma[27], 与大别山超高压变质岩的原
岩年龄和变质年龄一致 [ 43,44] , 也与华南俯冲陆壳部 

分熔融成因的大别山花岗岩所含继承锆石一致 [45]. 
这表明蚌埠淡色花岗岩的源区是经过三叠纪变质的

华南俯冲陆壳并在晚侏罗世就位于华北陆块之下[27]. 
探讨华南俯冲陆壳是如何运移到位于华北陆块内部

的蚌埠地区深部则是一个令人感兴趣的科学问题 . 
参考青藏高原陆壳增厚机制研究所提出的模型 , 华
南俯冲陆壳运移到蚌埠地区深部有两种可能方式: (1) 
通过平俯冲 , 华南俯冲陆壳板底垫托于华北陆块南
缘岩石圈之下[46]; (2) 华南俯冲陆壳被注入到华北陆
块南缘的下地壳中[47,48]. “板底垫托”模式要求华南俯
冲陆壳沿华北岩石圈地幔底部平俯冲 , 它受地幔加
热发生高温部分熔融产生埃达克岩浆或普通花岗岩

浆而不是淡色花岗岩浆 [49], 并且该岩浆上升时要与
通过的岩石圈地幔发生相互作用从而具有高Mg#特

征[46,50]. 与此相反, “注入地壳”模式的部分熔融所
需热能主要来自地壳运动的剪切加热 (shear heat-
ing)[51], 熔融温度低, 且岩浆上升过程中不会与地幔
发生相互作用. 因此, 岩浆熔融温度和Mg#值是判断

蚌埠淡色花岗岩的源区(华南俯冲陆壳)在侏罗纪深
部产状的主要依据. 

前已述淡色花岗岩的岩石化学特征反映了它们

的脱水低温熔融特征. 此外, 低 Mg#也是淡色花岗岩

的固有性质 , 例如 , 尽管高喜马拉雅淡色花岗岩的
Mg#显示较宽的变化范围, 但均低于 46, 主体集中在
35以下(图 4). 蚌埠淡色花岗岩也具有低 Mg#的特点, 
除一个样品稍高外(30.6), 其余均小于 30(图 4). 如果
高喜马拉雅淡色花岗岩被认为是折返的印度俯冲板

片在壳内熔融的产物, 而具有与之类似甚至更低 Mg#

的蚌埠淡色花岗岩无疑也是壳内熔融的结果 ,  那 

 

 
图 3  蚌埠淡色花岗岩的 Al2O3-SiO2和 TFeO+MgO-SiO2岩石化学判别图 

图中显示蚌埠花岗岩绝大多数样品落入淡色花岗岩区 
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图 4  蚌埠淡色花岗岩与高喜马拉雅淡色花岗岩的

Mg#-SiO2图 
它们均具有低Mg#值. 数据来自文献[3,6,7,9,11,13] 

 

么, 华南俯冲陆壳就不可能是底垫(underplating)的方
式深俯冲到华北板块之下 , 较有可能是以注入进华 

北下地壳(injection)的方式导致华北陆块南缘地壳增
厚. 

5  结论 

(1) 蚌埠荆山-涂山-蚂蚁山晚侏罗世侵入体为淡
色花岗岩, 它们构成华北陆块南缘一淡色花岗岩带. 

(2) 淡色花岗岩的 SiO2 变化范围较小(70.5%~ 
75.5%). 在给定 SiO2时, 淡色花岗岩较普通花岗岩有
较高的 Al2O3和较低的 TFeO+MgO 含量, 这可能反映
了其脱水低温熔融条件. 利用 Al2O3-SiO2 和 TFeO+ 
MgO-SiO2 判别图可有效区别淡色花岗岩与普通花岗

岩. 
(3) 蚌埠淡色花岗岩的源区是在大陆碰撞过程

中注入到华北下地壳内的华南俯冲陆壳 . 这一华南
俯冲陆壳向华北地壳内的注入过程是导致华北陆块

南缘中生代地壳增厚的主要机制. 
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