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溧水盆地两类晚中生代中酸性火山岩的岩石成因

高晓峰#，!，郭 锋#，李超文#，!，蔡观强#，!

（#6中国科学院 广州地球化学研究所 边缘海重点实验室，广东 广州 :#$";$；!6中国科学院 研究生院，北京 #$$$;<）

摘 要：下扬子地区溧水盆地晚中生代中酸性火山岩的元素 同位素地球化学分析结果显示，区域上存在同期的两类

准铝质高钾钙碱性中酸性火山岩。第#类以龙王山组粗面安山岩为代表，它们在空间上与玄武岩共生，=>,!含量为

:?5$@!:?5<@，富集大离子亲石元素（如+AB#$;C#$D"!##%C#$D"，E8B":#C#$D"!"<:C#$D"）及-+**（如

’FB;%5;C#$D"!;<5$C#$D"），强烈亏损1AG(8，基本无*H异常或弱异常（*H／*H!B$5?%!#5$#，平均值为

$5<:），和同期玄武岩具有非常相似的=I和1J同位素比值［?%=I／?"=I（>）B$5%$::#!$5%$::%；"1J（!）BDK5"!
D!5<］，为同期基性岩浆经历了角闪石L斜长石L磷灰石分离结晶作用的产物。第!类火山岩由大王山组粗面岩组
成，其=>,!含量为"#5<@!""5;@，0M,变化在#5$%@!!5:"@之间，表现出与龙王山组中酸性火山岩类似的微
量元素元素特征，但具更高的N!,、+A、(O、+**、PQ=*和低的QF,(、(>,!、)!,:、’8,、=I和相容元素含量，较龙王山

组基性火山岩具高=I和低1J同位素比值［?%=I／?"=I（>）B$5%$""K!$5%$?#K；"1J（!）BD%5%!D;5?］，其高钾、准铝
质的英安岩成分特征难以通过地壳部分熔融作用来解释，而相对同期基性火山岩高=I而低1J的同位素组成反映
它们为玄武质岩浆在上升过程中受到大陆上地壳物质同化混染作用（&Q’）的产物。
关键词：地球化学；岩石成因；中酸性火山岩；晚中生代；溧水盆地
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下扬子地区位于扬子陆块的东北缘，晚中生代

期间该区广泛发育了高钾钙碱性 钾玄岩系列火成

岩（ *̂(U"!#$_，P‘‘S；邢凤鸣等，P‘‘I；刑凤鸣，

P‘‘F；王元龙等，;MMP；刘洪等，;MM;）。前人根据
区域上晚中生代中基性火成岩的元素 同位素地球

化学研究认为其熔融源区为一个富集不相容元素的

岩石圈地幔（刘洪等，;MM;；李超文等，;MMS），但对
该区广泛出露的中酸性火山岩成因却存在一定分歧

（陈江峰等，P‘‘O；王元龙等，;MMP；aU"!#$_，

;MM;）。作为地表最广泛分布的岩石类型，中酸性火
成岩的成因对于理解地壳的结构、热演化和地壳熔

融动力学过程能提供重要的约束。近年来在下扬子

地区中酸性火成岩中发现存在类似!#!X&’$的中酸
性火山岩和侵入岩（aU"!#$_，;MM;；b!","!#$_，

;MMI），其成因被认为与扬子加厚下地壳熔融或岩石
圈的拆沉作用相关。然而，区域上众多的中酸性火

成岩并不具有!#!X&’$岩石的特征，其岩石成因目前
仍不清楚，制约了对区域构造演化的深入认识。本

文对出露于下扬子地区溧水盆地的龙王山组粗面安

山岩和大王山组粗面岩开展了主、微量元素和A/WD#
同位素组成的分析测试，结合前人发表的有关同期

中基性火成岩数据，以深入分析这些不同类型的中

酸性火山岩石成因。

P 区域地质概况和岩相学特征

在大地构造位置上，溧水盆地位于下扬子地区，

秦岭 大别 苏鲁造山带造山带的南侧，是一个以北

界为DD?向郯庐断裂、南界为近?b向青阳广德断
裂的向东开口的楔形块体。新元古代末，九岭地块

与浙西地块拼合，形成了下扬子陆块的主体。晚震

旦世，该区全面接受盖层沉积，自晚奥陶世末到晚志

留世末，下扬子区震旦—早古生代的拗拉槽消亡，出

现了以磨拉石沉积组合的前陆盆地。从泥盆纪初开

始，下扬子地区进入新的构造演化阶段，其重要表现

是陆相磨拉石的沉积作用结束，前陆盆地消亡，全区

经历了夷平作用，普遍缺失早 中泥盆世沉积。到晚

泥盆世，下扬子区又重新接受沉积（夏邦栋，P‘‘F）。
于三叠纪，扬子同华北陆块发生碰撞与拼接，形成了

其北侧的秦岭 大别 苏鲁造山带（+&"!#$_，P‘‘O；

<X!7"!#$_，P‘‘O）。
研究区内中生代岩浆活动十分强烈，尤其是晚

中生代火山岩广泛出露。溧水盆地晚中生代火山岩

主要包括龙王山组和大王山组。龙王山组和大王山

组主要出露于溧阳县茅山、溧水县新桥、云合、东芦

等地（图P）。龙王山组的上覆地层为云合山组，主
要岩性为灰黄、暗紫色凝灰质粉砂岩，下伏地层为象

山群（cPW;%&），主要由灰黄色泥质粉砂岩组成。而
大王山组则覆盖在云合山组之上。根据野外考察资

料，在代表性的龙王山组剖面上，该组下部主要由浅

灰色的沉凝灰岩、粉砂质泥岩等组成，上部以熔岩为

主，主要由粗面岩、粗面安山岩、橄榄粗玄岩和角闪

粗玄岩组成。大王山组下部主要由辉石粗玄岩组

成；中部为紫色的粗面安山岩，局部见有凝灰质粉砂

岩透镜体；上部主要为灰红色、浅灰色粗面岩。本文

研究的中酸性火山岩样品由龙王山组粗面安山岩和

大王山组粗面岩组成。溧水盆地龙王山组粗面安山

岩为斑状结构，斑晶含量约占PMd，主要包括单斜辉
石（含量约Cd，粒径P!;00）、斜长石（含量约

IMd，粒径P!O00）、钾长石（含量约Cd，粒径P
!;00）和角闪石（含量约OMd，粒径P!;00）。
斜长石为卡钠复合双晶，钾长石为卡氏双晶。基质

为隐晶质 间隐结构，主要由自形程度低的微晶长石

和角闪石组成，有不透明矿物（约Cd）和少量不规
则状的石英（Od!Cd）；斜长石表现出高岭土化，
辉石局部绿泥石化，角闪石发育暗化边。大王山组

粗面岩为斑状结构，斑晶含量约占PCd，主要包括斜
长石（含量约GCd，粒径P!I00）和角闪石（含量
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图! 溧水盆地晚中生代火山岩分布略图（据江苏省地质矿产局，!"#$）

%&’(! )*+,+’&-.,/0*1-23.4+56.1*7*/+8+&-9+,-.:&-;+-0/&:12*6&/2<&=./&:（3+>&5&*>.51*;?@=)7A，!"#$）

约BCD，粒径!!B33）；部分斜长石表现为巨晶；基
质为隐晶质结构，主要由自形程度低的长石、角闪石

和少量石英及不透明矿物（约ED）组成。张旗等
（BFFE）对宁芜地区龙王山组和大王山组火山岩的锆
石@GAH7I年龄测试结果分别为!E!J$7.和!BK
JE7.，认为其为早白垩世喷发产物。

B 分析技术与方法

样品用颚式刚玉对滚机粉碎到厘米级大小，在

显微镜下把风化蚀变的颗粒以及含捕虏晶和杏仁填

充体的颗粒挑走，剩余新鲜的样品经过超声波清洗

后，在玛瑙颚式破碎机中粉碎到过BF目筛，从中缩
分出一半样品在玛瑙钵中研磨到过!LF目筛，然后
进行主量和微量元素的测试。主量元素测试在国土

资源部湖北地质矿产研究所中利用M射线荧光光谱
（MA%）测试，分析误差小于!D，其中%*N含量通过
湿化学方法测定。微量元素在中国科学院地球化学

所利用等离子光谱质谱法（HOIP7@）测定，分析误差
总体上低于CD，其中O;、Q&和R元素的分析误差
在!FD左右（S&!"#$(，BFFF）。

@;和Q>同位素比值在中国科学院地质和地球
物理研究所R)EC$质谱上测定。分析样品为过BF
目筛的岩屑，在溶样前用L3+,／6GO,溶液于室温
下淋滤B$2，然后离心并吸走上层清液，残留部分在
烘箱内低于LFT温度下烘B>，再用玛瑙钵磨碎至过

BFF目筛，淋滤的主要目的是避免后期蚀变导致@;
同位素比值的影响。#K@;／#L@;和!$EQ>／!$$Q>比值
分别用#L@;／##@;UFV!!"$和!$LQ>／!$$Q>UFVKB!"
进行标准化，对国际标样（6.?+,,.）多次测定的
!$EQ>／!$$Q>平均值为FVC!!#LBJ!F（:U!E），

=OAP!两次测定结果为!$EQ>／!$$Q>UFVC!BLBL
J"，Q=@"#K 多次测定平均值为#K@;／#L@;U
FVK!FBLCJ!B（:UL），整个实验流程本底：

@;!（B!C）W!FX!F’，Q>!CW!FX!!’，同位素比值
的分析误差用B"给出。#K@;／#L@;和!$EQ>／!$$Q>比
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值用!"#$%&分析的’(、&)、&*和+,含量计算，初
始-.&)／-/&)和012+,／011+,用!3024%5计算（张旗
等，6442）。

2 中酸性火山岩的地球化学特征

!7" 主、微量元素地球化学特征
所有主量元素含量（表0）经过无烧失量0448

标准化后，龙王山组粗面安山岩的&9:6 含量为

;-<48!;-<=8，>?6:2 含量为0;<;8!0;<=8，

@6: 含量为 2<.48 !1<428，%A: 的含量为

6<..8!2<648，BC:D含量［4<=EBC6:2FBC:］为

/</.8!.<4=8，D9:6 含量为4<-/8!4<=48，

%A"［%A／（%AF#BC）原子比值］为4<12!4<1;。相
对龙王山组粗面安山岩，大王山组粗面岩以高&9:6
（/0<=8!//<18）、@6:（2<./8!;<=;8）和低

%A:（0<4.8!6<;/8）、D9:6（4<1-8!4<.68）、

>?6:2（0;<68!0;<.8）和BC:D（2<.48!;<.08）

为特征。龙王山组粗面安山岩和大王山组粗面岩都

为准铝质的高钾钙碱性中酸性岩石（表0和图6）。
后文和图中龙王山组中基性火山岩数据据引自李超

文等（6441），>／"+@3>?6:2／（"5:F+56:F@6:）
（原子比），>／+@3>?6:2／（"5:F+56:）（原子比）。
随着&9:6含量的增加，龙王山组和大王山组中

酸性火山岩与龙王山组基性火山岩总体上均表现出

连续的演化特征，如具 >?6:2、%A:、BC:D、D9:6、

"5:、#6:;、&)、"G、H、+9降低和’(、DI等增加的趋
势（图2）。从龙王山组基性火山岩到中酸性火山
岩，稀土元素含量（如J5）降低，而大王山组中酸性
火山岩则较龙王山组基性和中酸性火山岩’KK含
量高（图2L）。
在’KK配分模式图（图15和M）上，所有中酸性

火山岩样品均表现出近平行的富集J’KK的右倾型
分布模式，轻重稀土元素分异明显。龙王山组粗面

安山岩和基性火山岩具有相似的稀土元素配分模

式，中酸性火山岩的#’KK300=<-E04N/!062<0
E04N/，（J5／O(）ML3.<2!-<.，（J5／&*）ML36<-!
2<4，（PQ／O(）ML30<01!0<2;，R’KK内部分馏作用
较弱，无铕异常或弱异常（KS／KS!34<-.!0<40，
平均为4<=;）。与龙王山组中酸性火山岩相比，大王
山组中酸性火山岩的#’KK相对高些（#’KK3
014<6E04N/!0;0<-E04N/，并具有弱的负KS异常

（KS／KS!34<.=!4<=4，平均为4<-1），（J5／O(）ML
304<6!00<-，（J5／&*）ML32<-!1<=，（PQ／O(）ML3
0<4.!0<6.，R’KK内部分馏作用弱。
在不相容元素原始地幔标准化蛛网图（图1(和

图6 溧水盆地晚中生代中酸性火山岩@6: &9:6（5）、

（@6:F+56:）&9:6（(）和>／+@ >／"+@（M）图解［据

%G))9TGL（0=-4）和%9,,?C*GTU（0==1）］

B9A76 @6:VC)TST&9:6（5），（@6:F+56:）VC)TST&9:6
（(），>／+@VC)TST>／"+@（M）,95A)5*TGWJ5UC%CTGXG9M
9LUC)*C,95UC$WC?T9MVG?M5L9M)GMYT9LJ9TIS9Z5T9L［(5TCW9AS)C

W)G*%G))9TGL（0=-4）5L,%9,,?C*GTU（0==1）］

1,）上，所有样品都表现出类似于岛弧火山岩的不
相容元素配分型式。龙王山组火山岩具J!JK富集和

1 岩 石 矿 物 学 杂 志 第6/卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 下扬子地区溧水盆地晚中生代中酸性火山岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）分析结果

’()*+! ,(-./（!"／#）(012/(3++*+4+02（!"／!$%&）3.03+02/(25.06.78(2+,+6.9.53502+/4+15(2+:7+*653;.*3(053/.3<6

7/.4856=>5"(650，8.?+/@(0A29+/+A5.0

岩石

样号

龙王山组粗面安山岩 大王山组粗面岩

!"#$%&!"#$%!!"#$%!’!"#$%("!"#$%(&!"#$%((!"#$%()!"#$%(*!"#$%(+!"#$%(’!"#$%(,!"#$%)&!"#$%)(!"#$%))!"#$%)-!"#$%)+

$./! *+0-, *-0-) *-0+) *+0,( *+0*’ *-0+" -&0&+ -&0(- -!0&& *,0’" *,0," -!0"" -&0!* -"0!! -&0"" *’0)-
12!/( &*0*) &*0)* &*0(, &*0!! &*0)’ &*0(! &)0*- &)0’( &)0’& &)0,- &)0’, &)0!+ &)0’, &)0,+ &)0*+ &)0)"
34!/( -0(- *0*- -0"’ *0’* -0(’ *0,( &0!( &0)- &0), )0!" (0’+ &0-" (0,! )0(- &0*+ )0*)
34/ &0!+ &0** &0*! &0*’ &0!’ &0** !0-( !0*" !0*( "0,’ &0(( !0"( &0*" &0!" !0*! &0(*
56/ (0&) !0+" (0&! !0’+ (0&! (0&( &0)- &0*+ &0+- &0+- !0"’ &0"" !0!) !0!" &0)& !0)!
78/ *0&’ -0’* *0’" -0"* *0*) -0&" (0-) )0!! )0"( )0)& )0-) )0"’ (0*( (0’* (0++ *0("
98!/ (0’* (0++ (0+’ (0-& (0+* (0+& !0&, !0!* !0*, (0), (0)) !0(, (0), (0-* !0() (0((
:!/ (0’! (0-& (0,) (0’! (0+" (0’’ *0*) )0,’ )0-- )0"( (0,! *0!) )0"’ (0’+ *0&" (0**
5;/ "0&! "0&) "0&* "0&& "0&& "0&( "0"+ "0"’ "0&" "0&" "0&& "0", "0", "0&& "0", "0&&
<./! "0’- "0’) "0’- "0’- "0’’ "0’- "0)* "0)’ "0)+ "0-( "0-( "0)) "0-) "0-’ "0)+ "0-’
=!/* "0)" "0(’ "0)& "0(, "0)" "0)" "0&, "0!" "0!" "0!* "0!) "0&, "0!* "0!* "0&, "0!’
#/> &0), !0!) &0,( &0)) &0*& !0"& -0-* *0’* *0"* *0&+ )0+( -0)- (0," )0)! -0+- *0(+
<?@82 ,,0+! ,,0+( ,,0+! ,,0+( ,,0+( ,,0+! ,,0+’ ,,0+’ ,,0’" ,,0+’ ,,0+’ ,,0+, ,,0+’ ,,0+’ ,,0+, ,,0+,

56! "0)* "0)( "0)* "0)( "0)) "0)* "0)& "0)( "0)* "0)" "0)) "0() "0)* "0)) "0(, "0))
1／79: "0+’ "0-’ "0+( "0+! "0+- "0+! "0," "0’’ "0’, "0’! "0’& "0’) "0," "0’+ "0," "0+-
A !!( !&* !!’ !!, !&+ !(! ’- ’’ ’’ &)’ &(" ’& &)" &)* ’( &()
7B !& !" !! !! !! !! () (- (- !- !* (& !, !+ (+ !,
7? !! !! !! !& !& !! && && &! &) &- && &- &* &( &+
9. &! &! && && &( && && &! && && &" &" &" &" &( &!
CD &&"0( &")0! &&&0+ &",0( &"*0’ &&+0+ &+!0’ &*’0( &-"0, &)*0* &(,0, &’)0! &)*0& &!-0" &+)0( &!*0!
$B -’* -’, -!+ +!’ -’! +"+ !)’ (!- !!- !(+ ()! !", (&" !-’ !"! ()(
E8 -’* -,* -’" --’ -+- -*& -*+ -*) -,& -&* -&" -’, -!( **& -’! -!)
<F +0-( +0*" +0*- +0-+ +0-’ +0’) &*0&- &*0!" &*0&) &)0"& &)0&" &*0"! &)0!! &(0*- &)0&+ &!0)&
G !0** !0,* !0)" !0)- !0*! !0+* )0&* )0(* )0!) (0"" (0’+ )0(- )0&* )0") )0", *0"(
9D +0"- +0&( -0’+ -0,, +0+( +0&( ,0+& ,0-- ,0-’ ,0-( ,0)’ ,0+* ,0,- ,0,+ ,0!’ ’0,"
<8 "0*" "0)+ "0*- "0*& "0*( "0*& "0’) "0++ "0+’ "0+* "0’! "0++ "0’! "0’! "0+( "0+(
HB &&& &") &", &"+ &", &"’ &(! &!) &!& &(( &!- &)& &!! &!) &!, &!"
IJ )0)! (0(’ (0-* (0)) (0*’ (0), (0,’ (0,! (0*) )0!- )0"( )0&& (0,- )0)" )0&" (0’(
K &,0+ !"0’ !"0, !"0" !"0& !"0! &+0, &’0* &’0- !"0+ !!0! &+0’ !"0’ !&0" &+0" !"0"
#8 !(0& !(0) !(0! !(0! !(0’ !(0* ()0& ((0, ()0) (!0’ (!0, (!0+ ((0) (&0* (!0’ ("0!
74 )+0) )’0’ ),0" )+0) )’0- ),0" -&0+ -)0+ --0" -"0! -)0- -!0( -(0) -(0! -&0- *’0+
=B *0*) *0+) *0++ *0), *0’( *0*) -0-& -0++ -0’’ -0,+ -0’) -0(’ +0"- +0"* -0!, -0),
9L !(0& !(0( !)0& !(0) !(0( !!0& !)0) !*0" !)0+ !*0" !-0" !!0’ !-0, !-0+ !!0- !)0,
$M )0’’ *0"* *0") )0," *0)& )0,+ )0*- )0*& )0)- *0!( *0)( )0&’ *0*+ *0!, )0"! )0-’
NO &0*’ &0*& &0*+ &0*" &0)- &0)- &0&’ &0!& &0!( &0!, &0(’ &0&’ &0() &0(* &0"( &0()
PL )0*) )0(’ )0-+ )0** )0-( )0-" (0-* (0,( (0’’ )0-& )0-- (0’- )0(& )0+) (0-* )0!-
<D "0-+ "0-+ "0-* "0-* "0-+ "0-+ "0*+ "0*+ "0*+ "0-* "0-+ "0*) "0-+ "0+" "0*( "0-+
QR (0+) (0-+ (0-( (0+- (0++ (0’& (0!+ (0!, (0!, (0’" (0+" (0&- (0-, (0*! !0’’ (0+"
I? "0-’ "0-, "0+" "0+& "0+( "0+& "0-! "0-! "0-& "0-, "0+& "0*, "0+" "0+) "0*- "0+&
NB !0"+ !0"( !0!" !0"( !0"’ !0!& &0,* &0’, &0,! !0&( !0!) &0’+ !0"* !0"+ &0’! !0&,
<M "0!’ "0(" "0(" "0(! "0(" "0!- "0!) "0(" "0!’ "0(( "0!- "0!* "0(" "0(& "0!+ "0("
KD &0’& &0,- &0,’ !0&) &0,, !0"* &0,* &0,, &0,+ !0"* !0&- &0’- !0"’ !0", &0’’ &0’,
#O "0!, "0(! "0(& "0!, "0(" "0!- "0(& "0!’ "0(" "0(& "0() "0(" "0(! "0!, "0!’ "0("
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图! 溧水盆地晚中生代中酸性火山岩"#$%对主量、微量元素变化图

&#’(! "#$%)*+,-,./01+*2*.*34/354+/6**2*.*347214,189/4*:*,1;1#6#34*+.*5#/4*<8*2,#6)126/3#6+16=,#39#,>-#?/,#3

"+正异常而亏损@A<B/、B#、C的特征，与该组底部
的中基性火山岩非常相似；大王山组火山岩也富集

9D9E（如FA、?/、B>），强烈亏损@A<B/<B#，并显示
出"+和C的负异常。

!"# $%&’(同位素组成

"+<@5同位素比值的分析测试结果见表%。龙
王山组中酸性火山岩的GH"+／GI"+（#）为JKHJLL!
JKHJLI，"@5（!）为M!KI!M%KN；大王山组中酸性
火山岩的GH"+／GI"+（#）为JKHJII!JKHJGO，"@5（!）
变化于MHKH!MPKG。在GH"+／GI"+ "@5（!）图（图

L）上，龙王山组中酸性火山岩和同组的基性火山岩
具有非常相似的"+<@5同位素组成。大王山组的中
酸性火山岩相对龙王山组的中基性火山岩具有更高

"+和低@5的同位素组成。

P 岩石成因讨论

)(* 龙王山组中酸性火山岩成因
目前对下扬子地区中基性火山岩的研究表明

（刑凤鸣，ONNG；刘洪等，%JJ%；李超文等，%JJP），

I 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%I卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 溧水盆地晚中生代中酸性火山岩的球粒陨石标准化"##配分模式（$，%）和原始地幔标准化不相容元素蛛网图
（&、’）［球粒陨石和原始地幔标准化值分别引自($)*+,$-’.%/0--$-（1234）和56-$-’.%7+-+689（1232）］

:;8<! =9+-’,;>0?-+,@$*;A0’"##B$>>0,-C（$$-’%）$-’B,;@;>;D0@$->*0（E.）-+,@$*;A0’CB;’0,8,$@C（&$-’’）+F/$>0
.0C+A+;%;->0,@0’;$>0?F0*C;%D+*%$-;%,+%GCF,+@/;C96;H$C;-［>,$%00*0@0->F+,%9+-’,;>0F,+@($)*+,$-’.%/0--$-（1234），

>9+C0F+,E.F,+@56-$-’.%7+-+689（1232）］

表! 下扬子地区溧水盆地晚中生代中酸性火山岩"#$%&同位素分析结果 !H／1IJK

’()*+! "#$%&,-./.0+&(/(.12(/+3+-.4.,5,6/+#7+&,(/+$1+*-,58.*5(6,5#.59-,62,-:;,<(-,6，2.=+#>(6?/4+8(**+@

岩石类型

样品号

龙王山组粗面安山岩 大王山组粗面岩

LI/5?1 LI/5?MI LI/5?MM LI/5?MN LI/5?M2 LI/5?!M LI/5?!! LI/5?!N

"& 11I<M 1I2<M 11N<N 1KI<2 1M2<2 1!4<1 1LK<I 1L4<L

5, K34 NL3 NIN LLK M!L M1I LK3 M!M
3N"&／3K5, I<!KKL I<!M!M I<!31N L<IK11 1<13MI 1<M4MK 1<MK14 1<I44!

3N5,／3K5,OL! I<NIK!KNOLII<NIKM!1O12I<NIK!31O13I<N1LI31O1II<NI2113O14I<NI2MKOLII<NI2!4KOL4I<NI3K41O12
3N5,／3K5,（;） I<NI44N I<NI441 I<NI44K I<NI31M I<NIK34 I<NIKNK I<NIK3! I<NIKKM

5@ !<33 !<2I !<2N !<!K 4<!M 4<4N 4<L2 !<K3

P’ LM<1L LM<MN LL<11 L!<KN L4<2N LK<2I LK<K3 L!<21
1!N5@／1!!P’ I<1LNN I<1LKN I<1M43 I<1I2M I<1LK! I<1L4M I<1122 I<11M4

1!MP’／1!!P’OL! I<41LM24O3 I<41L!LO11I<41L!M!O1II<41L1K3O2 I<41LMI1O2 I<41LL3LO3I<41LML4O1II<41LLM4O1I

"P’（"） JM<K JM<I JL<2 JN<N J4<! J4<N J!<3 JK<!

"7.／Q$ 1<M 1<M 1<! 1<! 1<4 1<4 1<M 1<!

N第1期 高晓峰等：溧水盆地两类晚中生代中酸性火山岩的岩石成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 溧水盆地晚中生代中酸性火山岩的"#$%&同位素
变化图

’()*! "#$%&(+,-,./01#(1-(,2&(1)#13,451-/6/+,7,(8
(2-/#3/&(1-/$4/9+(80,9812(8#,8:+(25(+;<(=1+(2

数据来源：下扬子地区1&1:(-/质岩（王强等，>??>；@<!"#$*，
>??>）；下扬子地区中酸性侵入岩（邢凤鸣等，ABBC；D;/2!"#$*，
>??A；王强等，>??E）；龙王山组中基性火山岩（李超文等，>??F）

G1-1+,<#8/：1&1:(-/,45,H/#I12)-7/0199/J（K12)!"#$*，>??>；
@<!"#$*，>??>）；(2-/#3/&(1-/$4/9+(8(2-#<+(0/#,8:+,45,H/#
I12)-7/0199/J（@(2)!"#$*，ABBC；D;/2!"#$*，>??A；K12)!"
（#$*，>??E）；314(80,9812(8#,8:+,45,2)H12)+;12’,#31-(,2（5(

D;1,H/2!"#$*，>??F）

在晚中生代区域上存在一个富集5L5M和5NMM的
岩石圈地幔。溧水盆地晚中生代龙王山组中酸性火

山岩"(O>含量变化于!PQ?R!!PQBR，与同组中基
性火山岩相比具有较低 6)O、’/OS、T9>OE、D1O、

U>O!和高NV、S;。它们与同期的玄武安山岩在空

间上的共生关系，主、微量元素的连续变化趋势以及

"#$%&同位素组成上的相似性都反映它们来源于相
同或相似的母岩浆。对于分异的岩浆，地壳混染作

用和T’D过程可能影响其元素 同位素地球化学特
征。在PW"#／PC"#、"%&（"）"(O>图（图C）上，龙王山
组中酸性火山岩表现出弱的"#$%&同位素成分变
化，样品点近于水平的分布说明地壳混染对龙王山

组中酸性火山岩的影响可以忽略。

从图E的变化趋势可以看出，6)O、’/OS、D1O
随着"(O>的增加逐渐减少暗示从玄武岩到安山岩
的演化的过程中其分离结晶相主要为镁铁矿物，如

角闪石、辉石等。尽管辉石和角闪石的分离结晶作

用都能导致岩浆中的相容元素如D#、D,、%(、X等的
降低，通常在玄武质安山岩熔融体系中，来自实验岩

石学的研究显示角闪石S(的分配系数大于AQ?，而
辉石的S(分配系数小于AQ?（G,+-19!"#$Q，ABPE）。
在Y#对S(O>图上（图W1），从龙王山组基性火山岩
到粗面安山岩，S(O>和Y#都降低，反映其主要的分
离相为角闪石，辉石等其他镁铁质矿物的分离结晶

作用较弱。从基性火山岩到粗面安山岩，随着"(O>
的增加，T9>OE、D1O和"#迅速降低，同时随着"#含
量增加NV、=1／"#比值增加（图E和图W），反映斜长
石为主要分离相。值得一提的是，从龙王山组基性

火山岩到粗面安山岩，U>O!和51降低，而S;增高
和S;／51比值增加，显示了磷灰石分离结晶作用对

5NMM和S;含量变化的控制作用。在玄武质安山
岩熔体体系中，S;和51在磷灰石中分配系数分别
为GS;ZAQW!AW和G51ZF!E?，G51!GS;#。为了

图C 溧水盆地晚中生代中酸性火山岩"(O>对PW"#／PC"#（1）和"%&（"）（V）图解

’()*C "(O>0/#+<+PW"#／PC"#（1）12&"%&（"）（V）&(1)#13+,451-/6/+,7,(8(2-/#3/&(1-/$4/9+(80,9812(8#,8:+(25(+;<(=1+(2

#S;和51在玄武安山岩体系中的分配系数资料来自分配系数数据库网站;--.：／／/1#-;#/4*,#)／8)($V(2／/#*8)(。

P 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>C卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 溧水盆地晚中生代中酸性火山岩"# $%&’（(）、)#对*(（+）、,+（-）和*(／)#（.）图解

/%01! "#23#454$%&’（(）(6.)#23#454*(（+），,+（-）(6.*(／)#（.）.%(0#(7489:(;3<348=8%-%6;3#73.%(;3>93?4%-

28?-(6%-#8-@4%6:%4A5%*(4%6
$%—钛铁矿；B+—角闪石；C9—钾长石；D?—斜长石；*%—黑云母；EFG—单斜辉石

$%—%?736%;3；B+—A8#6+?36.3；C9—C>93?.4F(#；D?—F?(0%8-?(43；*%—+%8;%;3；EFG—-?%68FH#8G363

便于计算，本文分别取中间值I$AJKL和I:(J’L
来计算磷灰石的分异对稀土元素的影响。根据磷灰

石分子式E(M（D&N）O,（汤云晖等，’LLM），,可以为

/P、E?P、&BP等阴离子，D’&M所占比例平均约为

N’Q，磷灰石分离结晶作用引起的元素含量变化可
以由以下公式计算：!<%JE%RI%R（DKPD’）／LSN’，
其中!<%为元素变化量，I%为某元素在磷灰石／玄
武岩岩浆的分配系数，DK为D’&M在玄武岩中的平均
值，D’为D’&M在安山岩中的平均值，E%是某元素在
玄武岩中的含量，其中$A和:(在玄武岩的平均含
量为MSNRKLPT和’!RKLPT（李超文等，’LLN）。当

D’&M含量由当龙王山组基性火山岩平均值LSMMQ
降低到中酸性火山岩的平均值LSNLQ时，大约

LSOTQ的磷灰石分离出来，由上式计算所获得的岩
浆体系中$A和:(的减少量大约分别为LSKUR
KLPT和KSUORKLPT。显然，磷灰石的分离结晶对龙
王山组从玄武岩到粗面安山岩的:,VV含量降低有
一定的控制作用，但对$A含量变化的控制作用不明

显。

综合上述分析，本文认为龙王山组中酸性火山

岩为该组基性火山岩经历了角闪石W斜长石W磷灰
石分离结晶作用的产物。

!"# 大王山组中酸性火山成因
近年来对区域上的部分中酸性火山岩的研究表

明（王元龙等，’LLK；X5!"#$1，’LL’；王强等，

’LL’；Y(60Z%(60!"#$1，’LLT），地壳部分熔融可
能是中酸性火山岩的重要成因之一。来自镁铁质岩

石的部分熔融实验岩石学资料（,(FF!"#$1，KUUK；

,(FF(6.Y(;486，KUUM；Y%?A3?7(6.B(64，KUU!；

)54(6((6.[6;86%8，’LLK；X%860!"#$1，’LLM）显
示，镁铁质岩石在压力大于KSM\D(条件下部分熔
融，由于源岩中的斜长石不稳定向石榴石转变，它们

的B,VV和]进入到石榴石等残留相中，其熔融形
成的中酸性岩浆具有高)#、低B,VV和]的类似于
现代俯冲带(.(@%;3岩或太古宙$$\岩石的特征
（I39(6;(6.I#57786.，KUUL；D3;98#.(6.[;A3#;86，
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!""#）；镁铁质岩石在下地壳压力条件下（如!$%
&’(）条件下熔融出的中酸性熔体主要具富钠特征。
因此，大王山组中酸性火山岩的富)、低*+和高,
的特征难以通过下地壳镁铁质岩石部分熔融形成。

假如扬子下地壳存在大量的古老长英质片麻岩，如

崆岭群（&(-!"#$.，!"""；/(!"#$.，0%%%），实验
岩石学研究结果（12234(5678-9:4-5，!";#；’(<3=-
>-?5@A(56BA(+6，!""C；*DEA+23A(56F-854<-5，

!""#；G(4<+-!"#$.，!"""）显示，在石英饱和的G(H
I/JHIK20HLI*3H0IM0H体系下熔融的长英质
岩浆应为过铝质，而不是大王山组所表现出的准铝

质特征（K／GN)O%$P#!%$"%）。综上所述，下地壳
部分熔融作用不大可能产生具有大王山组中酸性火

山岩地球化学特征的岩浆。在另一方面，实验岩石

学资料显示，主要由中酸性岩石组成的中、上地壳岩

石部分熔融作用形成的岩浆成分主要是花岗质的

（’(<3=->-?5@A(56BA(+6，!""C），而不是大王山组
的英安质岩浆。因此，笔者认为地壳部分熔融作用

不适合用来解释大王山组这套准铝质、富钾的英安质

岩浆成因，它们很可能为幔源岩浆的分异作用产物。

在M(+DA+图解（图L）上，随着*3H0的增加，

/JH、G(H、QAH7逐渐降低说明在演化过程中分离
结晶相主要是镁铁质矿物（如辉石和角闪石），73H0
降低说明有一定的富钛矿物分离结晶。在R11配
分型式中表现出弱的1?负异常和*+负异常及

K20HL随着*3H0增加逐渐减少暗示如斜长石的分离
结晶作用，’负异常则暗示磷灰石发生了分离结晶。
尽管如此，大王山组粗面英安岩相对区域上的同期

基性岩浆相比具有更加高的*+同位素组成及更低
的N6同位素组成（图C），反映其不可能由同期幔源
岩浆（如具有类似龙王山组基性火山岩的镁铁质岩

浆）经直接分离结晶作用而形成，在岩浆分异过程中

应有更高放射成因*+和更低放射成因N6的地壳物
质参与（图C）。这种地壳物质的加入既可以通过地
壳混 染，也 可 以 通 过 KQG 过 程 来 完 成。在
;P*+／;#*+（3）"N6（"）图（图;）上，大约S%T!#%T以
花岗岩为代表的上地壳组分加入到幔源基性岩浆才

能获得目前所观察到大王山组中酸性火山岩的*+U
N6同位素组成。图;中，VGG以花岗岩为代表
（G8A5(56F(85，!"";），WGG以崆岭群77&为代表
（&(-!"#$.，!"""；/(!"#$.，0%%%），地壳混染曲线
上所标数字为地壳物质的质量分数，KQG曲线上数
字为残余岩浆的质量分数。然而如此多的冷地壳物

图; 溧水盆地晚中生代中酸性火山岩的*+UN6
同位素模拟图

Q3J.; *+UN634-<-:A9-6A235J+A4?2<-XW(<A/A4-Y-3@
35<A+9A63(<AUXA243@Z-2@(53@+-@D435W348?3B(435

质加入到岩浆中将难以达到热平衡，岩浆将固结在

上地壳而不是喷出地表。因此简单混染作用不适合

用来解释大王山组中酸性火山岩的成因。

根据前面所提及的大王山组中酸性火山岩与区

域基性火山岩之间的变化趋势，本文选择*+、N6的
总体分配系数为>*+为!$C，>N6为%$#，以龙王山组
玄武岩中最低;P*+／;#*+（3）和高"N6（"）样品0%W*U!P
来近似代表幔源岩浆的同位素组成，以崆岭群来代

表区域的下地壳组分（&(-!"#$.，!"""；/(!"#$.，

0%%%），以下扬子地区显生宙花岗岩的平均组成来代
表上地壳（G8A5(56F(85，!"";）来进行模拟计算。
计算结果（图;）显示：幔源基性岩浆通过下地壳物
质同化混染作用（KQG）形成的中酸性岩浆在*+UN6
同位素组成上相对大王山组中酸性火山岩具明显的

低*+和N6，排除了下地壳物质同化混染的可能性；
当+（混染速率／分离结晶速率）为%$0!%$S时，其残
余岩浆Q变化在%$0C!%$P之间，通过上地壳同化
混染作用可以较好地模拟出大王山组中酸性火山岩

的*+UN6同位素变化特征，这与大王山组中酸性火
山岩在;P*+／;#*+，"N6（"）*3H0图（图#）上表现出的
明显KQG趋势相吻合。

C 主要认识

溧水盆地晚中生代高钾钙碱性中酸性火山岩在

岩石成因上可以分为两种类型：第!类火山岩以龙
王山组的粗面安山岩为代表，以富W[W1及WR11、

%! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第0#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



强烈亏损!"#$%为特征，无铕异常或弱异常，和同期
玄武岩具有非常相似的&’#!(同位素比值，在空间
上与玄武岩共生，为同期基性岩浆经历了角闪石)
斜长石)磷灰石分离结晶作用的产物。第*类火山
岩由大王山组粗面岩组成，具有+,--富集的,--
配分模式和弱的铕负异常，富集.%、/和不同程度的

!"#$%、$0、&’亏损的微量元素特征，其高钾、准铝质
的英安岩成分特征难以通过地壳部分熔融作用来解

释，而相对同期基性火山岩高&’而低!(的同位素
组成反映它们为同期幔源镁铁质岩浆在上升过程中

受到上地壳物质同化混染作用（123）的结果。幔源
岩浆分异作用（分离结晶或123过程）可能是形成
区域上广泛分布的中酸性火山岩和相关侵入岩最为

重要的方式。
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S+"7T’"75+"7<9BB?<\’)>,’5+$-(E).6!$+>()>:.()5-,’’!$-’("&!(-

).-,’P!"7-Z’5!75!-+>()>:6’*-［;］<\’)>,+5+>!，O]（A）：OH?!

O@]（+"I,+"’$’L+-,K"7*+$,!6$-(!>-）<

S+"7T’"75+"7!"#S%S+!"7<9BB@<Q+7,3N)-!$$+%5>!*>3!*:!*+"’+"-(%V

$+4’()>:$+"D)"7*+"7!(’!，=",%+&()4+">’［;］<\’)>,+5+>!，OH
（9）：OB!A?（+"I,+"’$’L+-,K"7*+$,!6$-(!>-）<

S+)"7S+!)*+"，=#!5;，\(’’"DQ<OCCH<1%-+*’$-!6+*+-E!"#(%-+*’／

5’*-QTFK&!(-+-+)"+"7#%(+"7&!(-+!*5’*-+"7).,E#()%$6!$!*-：J5V

&*+>!-+)"$.)(DD\7’"’$+$［;］<I,’5+>!*\’)*)7E，O9?：AAB!AHB<

S%;+.’"7，F,+"_)1，[’.!"-/;，!"#$<OCCO<0(+7+")./’$)Z)+>

!#!:+-+>+"-(%$+4’()>:$+"-,’U+"7Z,’"!(’).’!$-I,+"!：N!(-+!*

5’*-+"7).#’*!5+"!-’#*)L’(>)"-+"’"-!*>(%$-？［;］<\’)*)7E，AC
（9O）：9999!9998<

R,!"7Y+，;+!"N+"7，G+%[%"E+，!"#$<OCCA<FQ1J/NZ+(>)"#!-+"7).
*!-’/’$)Z)+>4)*>!"+>()>:$.()5U+"7L%(’7+)"!"#+-$-’>-)"+>+5V

&*+>!-+)"$［;］<F>+’">’+"I,+"!（[），AA（8）：ACB!A98（+"I,+"’$’

L+-,K"7*+$,!6$-(!>-）<

R,)%;+">,’"7，R,!)D!+&+"7!"#I,’" ‘’()"7<9BB8</’$)Z)+>

$,)$,)"+-’$’(+’$.()5G+$,%++"G)L’(P!"7-Z’(’7+)"，I,+"!［;］<

;)%("!*).F)%-,’!$-=$+!"K!(-,F>+’">’$，9C（A／8）：O@A!O]]<
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