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提要：广州市增城地质公园发育有大量的燕山期安山岩和流纹岩，由于缺少详细的岩石地球化学研究，这些火山岩

的成因和所代表的大地构造意义一直未明确。文章对上述火山岩进行了较为系统的全岩地球化学以及同位素地球

化学分析。研究结果显示，安山岩具有安第斯型火山岩特点，显示 Nb、Ta、Sr 和 Ti 的亏损，Isr值介于 0.70332～

0.7144，平均值0.7092，岩石稀土总量较低（ΣREE=158.9×10-6～215.0×10-6），平均值186.8×10-6，轻重稀土元素分异较

弱（(La/Yb)N5.06～9.87），平均值7.01，Eu负异常不明显（δEu=0.80～1.38），平均值δEu=0.94。流纹岩具有高钾特点，

有明显的Ba、Sr、P、Eu、Ti负异常和Pb、Yb正异常，其 Isr值介于 0.71393～0.73650，平均值 0.72615，岩石稀土总量较

低（ΣREE=93.4×10-6～481.5×10-6），平均值285.7×10-6，轻重稀土元素分异弱（(La/Yb)N=0.65～9.51），平均值4.35，Eu

负异常很明显（δEu=0.01～0.03），平均值 δEu=0.02，全岩Rb-Sr同位素年龄为（112±12）Ma。综合的地球化学研究

表明，增城地质公园安山质-流纹质火山岩均属壳幔混合成因，其中安山岩以幔源为主，而流纹岩则以壳源为主，分

别形成于早侏罗世和早白垩世太平洋板块俯冲碰撞挤压的构造背景下。这对华南地区中生代构造演化的深入认识

具有重要的地质意义。
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Abstract: A large number of Yanshanian andesite and rhyolite rocks are developed in the Zengcheng Geopark in Guangzhou. Due to

the lack of detailed petrogeochemical studies, their genesis and the tectonic significance have not been clarified. Therefore, a more
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systematic analysis was conducted for the whole-rock geochemistry and isotopic geochemistry of these volcanic rocks. The results

show that the andesitic rocks are somewhat analogous to the Andes-type volcanic ones, with obviously depleted Nb, Ta, Sr and Ti

and low Isr values (0.70332-0.7144, averaging 0.7092)，lower rare earth ΣREE（ΣREE=158.9×10-6-215.0×10-6，averaging 186.8×

10- 6），with obvious LREE and HREE differentiation（(La/Yb)N5.06-9.87,averaging7.01）and negative Eu anomalies (δEu=0.80-
1.38, averaging 0.94) in the chondrite-normalized REE distribution patterns. The rhyolitic rocks have high potassium contents with

significant negative Ba, Sr, P, Eu, Ti anomalies and positive Pb and Yb anomalies. They are characterized by the Isr values ranging

from 0.71393 to 0.73650(averaging 0.72615), lower rare earth ΣREE（ΣREE=93.4×10- 6-481.5×10- 6,averaging 285.7×10- 6）with

obvious LREE and HREE fractionation（(La/Yb)N 0.65～9.51,averaging 4.35） and negative Eu anomalies (δEu=0.01- 0.03,

averaging 0.02) in the chondrite-normalized REE distribution patterns. The whole rock Rb-Sr Isotopic age is 112 ± 12 ma. The

integrated geochemical studies demonstrate that both the andesitic and rhyolitic magmas are of crust- mantle mixing origin, of

which the andesitic magma was mainly originated from the mantle and the rhyolitic one mostly from the crust. The andesite rocks

and rhyolitic volcanics were formed under the tectonic background of Pacific plate subduction and collision in early Jurassic and

early Cretaceous respectively.
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Geopark; Guangzhou; Guangdong Province
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1 引 言

中国东南部在中生代广泛分布火山岩，并伴随

有大规模成矿地质作用。火山活动与矿床之间的

关系以及火山岩、矿床发育的独特构造地质背景引

起中国地质学者高度关注（任纪舜,1990；王德滋等,

2002；郑永飞,2008；邢光福等,2009）。广州市增城

地质公园火山岩位于华南陆块腹地，前人对该地区

吉岭湾组安山岩和热水洞组流纹岩的岩石地球化

学特征及形成的大地构造环境研究较少，仅在20世

纪50年代末做了1∶20万从化幅区域地质调查❶、70

年代做了1∶5万鳌头幅—从化幅—永汉幅区域地质

调查❷，90年代末做了 1∶25万广州市幅区域地质调

查报告③。上述区调工作奠定了广州地区岩石地层

系统。20世纪70年代1∶5万区域地质调查时，对研

究区中的安山岩做了Rb-Sr同位素测年，年龄值为

（187±16）Ma，Isr平均值 0.7105。研究区区域基础地

质调查资料较为丰富，但缺少针对上述火山岩全岩

球化学研究以及对热水洞组流纹岩成岩年龄精准

分析。本次在收集前人资料基础上，通过野外地质

调查，对区内火山岩进行岩石地球化学特征、成岩

年龄及构造环境研究，补充并完善区域地质资料，

提高基础地质研究水平。广州市增城地质公园于

2013年 9月成为广东省级地质公园，项目开展也为

未来广东省地质公园升级提供科技支撑。

2 地质背景与样品描述

据 1∶25万广州市幅区域地质调查报告❸，广州

市增城地质公园二套火山岩是早侏罗世至早白垩

世重要的代表性火山岩岩体，对于华南陆块乃至整

个中国东部晚中生代地球动力学过程和大地构造

环境有着重要意义（王德滋等,1995；王德滋，

2004）。增城地质公园火山岩位于北东向广州—从

化断裂带和东西向隐伏佛岗—丰良深大断裂带交

接部位的东南侧，增城地质公园附近大致呈北西向

展布（图 1），分布范围较广。研究区主要出露有泥

盆系石英砂岩、泥岩等，白垩纪南昆山单元中粗粒

二长花岗岩以及本文研究对象火山岩。在早侏罗

世喷发主要为安山岩，系中国东南沿海巨型火山喷

发岩带的一部分（南颐，1996），在沿增城地质公园

背阴村至大丰门水库吉岭湾组火山岩剖面考察中

可见，白垩纪南昆山单元花岗岩与安山岩呈侵入式

角度不整合接触，倾向北东，倾角在20°～25°。早白

垩世喷发主要为流纹岩，在沿增城地质公园九陂村
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图1 广州增城地质公园区域地质简图
(a据苏扣林等，2015; b引自1:25万广州市幅地质图，略有修改）

1—前震旦系地层；2—泥盆系地层；3—石炭系地层；4—二叠纪花岗岩；5—侏罗纪花岗岩；6—白垩纪花岗岩；7—白垩纪霞石正长岩；8—侏罗

系吉岭湾组安山岩；9—白垩系热水洞组流纹岩；10—喷溢相、爆发相；11—火山通道相、潜火山相；12—研究区及取样位置

Fig.1 Regional geological map of the Zengcheng Geopark, Guangzhou
( after Su Koulin et al., 2015 and b modified from the Guangzhou geological map by 1∶25 million scale, slightly modify)

1-Pre-Sinian strata; 2-Devonian strata;3-Carboniferous strata；4-Permian granite；5-Jurassic Granite；6-Cretaceous granite；7-Cretaceous

nepheline, Naga-iwa Rock；8-Jurassic Andesite of Jilingwan formation；9-rhyolite of the Cretaceous Reshuidong Formation；10-effusive phase

and explosive phase；11-volcanic channel facies and subvolcanic facies；12-research area and sampling position

至长坑电站热水洞组剖面考察中可见，流纹岩与南

昆山单元花岗岩呈角度不整合接触，倾向南西，倾

角在30°～35°。上述火山岩与泥盆地层中间有第四

系覆盖，接触关系不详。

该区域火山地层有吉岭湾组（Jjl）和热水洞组

（Kg），喷发方法为中心式喷发，多以溢流相开始，爆

发相结束。吉岭湾组（Jjl）总厚度420.0 m，岩性为喷

溢相灰黑色、灰绿色安山岩，斑状结构，基质为微晶

质结构，块状构造。斑晶主要为斜长石和少量的角

闪石、普通辉石，斜长石斑晶呈自形板状、板柱状，

大小在 0.1~3 mm，含量在 10%~20%，角闪石、普通

辉石斑晶，呈粒状或柱状，大小在0.1~2 mm，含量在

3%~5%。基质主要为斜长石，为微晶质，含量在

60%~80%，次要成分有角闪石、黑云母，为隐晶质或

微晶质，含量在5%~8%，微量矿物主要有磷灰石、锆

石、磁铁矿、榍石及黄铁矿等。野外露头及岩石显

微照片见图2（a和b）。

热水洞组（Kg）：总厚度＞385.0 m，岩性为喷溢

相深灰色流纹岩，斑状结构，基质为球粒结构，流动

构造，斑晶主要为石英和钾长石，含量在3%~8%，石
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图2 广州增城地质公园安山岩和流纹岩标本及正交偏光显微照片

a,b—灰黑色-灰绿色安山岩,具有斑状结构，基质为玻晶交织结构；c,d—灰黑色-浅肉红色流纹岩，岩石具有气孔构造和斑状结构，斑晶有熔蚀

结构，基质为纤维放射状球粒结构;Am—角闪石；Pl—斜长石；Q—石英

Fig.2 Andesite and rhyolite specimens and cross-polarized microphotographs from the Zengcheng Geopark, Guangzhou
a and b-gray-black-gray-green andesite with a porphyritic texture and a glassy-crystalline matrix；c and d— gray-black-pale red rhyolite with

pore structure and porphyry structure, phenocryst with ablation structure and fibrous radial spheroidal matrix; Am-amphibole;Pl-plagioclase;Q-quartz

英呈粒状或浑圆状，大小在 0.5~2 mm，熔蚀现象明

显。基质为纤维放射状球粒组成，含量在 92%~

95%，大小在 0.1~0.25 mm，为长英质矿物成分。微

量矿物主要有磷灰石、锆石、金红石及钍石等。野

外露头及岩石显微照片见图2（c和d）。

3 岩石地球化学特征

3.1 分析方法

主量元素、微量元素和稀土元素由澳实矿物实

验室（广州）完成，同位素分析由澳实总部（澳大利

亚）实验室完成。其中主量元素采用 PAnalytic

PW2440 型荧光光谱仪（XRF）分析，微量元素采用

Agilent 7700x型电感耦合等离子体发射质谱（ICP-
MS）分析，稀土元素采用 Perkin Elmer Elan 9000型

电感耦合等离子体发射质谱（ICP-MS）分析。XRF

主量元素分析方法与Goto and Tatum（1994）报道的

相似，分析精度优于 1%。微量元素分析流程和相

关参数见刘颖等（1996），分析精度优于5%。Rb-Sr

和Sm-Nd同位素测试，采用同位素稀释-扇形电感

耦合等离子质谱 (ID- ICP-SFMS)测定 Rb-Sr 和

Sm-Nd的精确含量，采用Eichrom锶离子交换色谱

柱分离富集 Sr，采用 AG50-X8 离子交换柱分离稀

土元素、并采用Ln树脂HDEHP基离子交换色谱分

离 Nd 与 Sm，然后采用 ThermoScientific NEPTUNE

型多接收器电感耦合等离子体质谱仪（MC-ICP-
MS）在静态模式下分别测定Sr同位素比值和Nd同

位素比值，Sr同位素分析精度可达到RSD<0.01%，

Nd同位素分析精度可达RSD<0.005%，详细的分析

流程见梁细荣等（2003）。

3.2 主量元素

吉岭湾组安山岩岩石样品10件，烧失量变化较

大（LOI=1.09~5.97），平均值 3.06，个别样品可能遭

受了绿泥石化。主量元素（表 1）显示：SiO2 含量

58.77%~64.71%，Al2O3含量15.37%~18.43%，平均值

16.72%，TiO2含量 0.77%~1.03%，平均值 0.87%，与

岛弧火山岩的 TiO2接近（平均值 0.8%）；MgO 含量

0.81% ~1.73% ，平均值 1.46% ；CaO 含量 0.82% ~

4.34%，平均值3.05%；全碱（ALK）4.02~9.75，平均值

5.88；铝碱比（ACNK）0.93~2.60，平均值 1.37；FeOT/

MgO 3~7，平均值 4.40。TAS 图解大部分落在亚碱
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图3 广州增城地质公园安山岩和流纹岩TAS图解（据
Middlemost,修改，1994）

1—背阴安山岩；2—大尖山流纹岩

Fig.3 TAS diagrams of andesite and rhyolite in the Zengcheng
Geopark, Guangzhou

（modified from Middlemost, 1994）
1—Beiyin andesite；2—Dajianshan rhyolite

系列安山岩区（图 3），个别样品落在英安岩区或粗

面英安岩区内，可能与岩石绿泥石化蚀变有关，因

此，岩石主体上属亚碱系列安山岩。SiO2-K2O图解

和Na2O- K2O图解落在高钾玄质区（图4a，图4b）。

热水洞组流纹岩岩石样品 9件，烧失量变化在

（LOI=0.88~3.99），平均值 1.88，主量元素统计结果

（表 1）显示出以下特点：①高硅（SiO2=74.11% ~

79.90%），平均值 76.13%；②富铝（Al2O3=11.37%~

14.33%），平均值 12.53% ；③低钛（TiO2=0.07% ~

0.14%），平 均 值 0.10% ；④ 贫 钙（CaO=0.01% ~

0.53%），平 均 值 0.12% ；⑤ 低 镁（MgO=0.02% ~

0.18%），平均值 0.07%。 全碱（ALK）3.55~8.15，平

均值 6.67，铝碱比（ACNK）1.04~3.05，平均值 1.68，

FeOT/MgO 7~50，平均值 35.22，TAS 图解落在亚碱

系列流纹岩区（图 3），SiO2-K2O图解和Na2O- K2O

图解分别落在钾玄质系列和超钾质区（图4a，图4b）。

3.3 微量元素

吉岭湾组安山岩原始地幔标准化微量元素蛛

网图（图 5a）显示，Rb、Ba、K、Pb 有正异常，Nb、Ta、

Sr、Ti有明显亏损。球粒陨石标准化稀土元素配分

图（图 5b）呈平坦型，岩石稀土总量较低（ΣREE=

158.9×10-6~215.0×10-6），平均值 186.8×10-6，轻重稀

土元素分异较弱（(La/Yb)N=5.06~9.87），平均值

7.01，Eu 负异常不明显（δEu=0.80~1.38），平均值

δEu=0.94。

热水洞组流纹岩原始地幔标准化微量元素蛛

网图（图 5a）显示，Rb、Th、U、Pb、Yb 有正异常，Ba、

Sr、P、Ti、Eu有明显亏损，并形成尖锐谷。球粒陨石

标准化稀土元素配分图呈平坦型（图5b）显示，岩石

稀土总量较低（ΣREE=93.4×10-6~481.5×10-6），平均

值 285.7 × 10- 6，轻重稀土元素分异弱（(La/Yb)N=

0.65~9.51），平均值 4.35，Eu 负异常很明显（δEu=

0.01~0.03)，平均值δEu=0.02。

3.4 Rb-Sr同位素特征

吉岭湾组安山岩 6件样品，Rb-Sr同位素测试

结果见表 2，Isr值 0.70332~0.7144，平均值 0.7092，Isr

值变化范围较小，相对集中，显示岩浆源具有同源

性。热水洞组流纹岩 7件样品，Rb-Sr同位素测试

结果见表2。Isr值0.71393~0.73650，平均值0.72615，

Isr值变化范围较大，显示岩浆为壳源物质混染有关。

吉岭湾组安山岩 6件样品，全岩Rb-Sr同位素

年龄离散较大（MSWD>1），这可能和个别样品绿泥

石化蚀变作用影响有关，加之测试样品少，等时线

年龄可信度低。热水洞组流纹岩 7件样品，本次获

得的全岩Rb-Sr同位素年龄为（112±12）Ma（图 6），

MSWD=0.52，等时线年龄可信，该火山岩形成时间

为早白垩世相对较为准确，本次测年为区域地质资

料提供新的岩石学年龄证据。

4 讨 论

4.1 岩石成因

增城地质公园出露吉岭湾组安山质火山岩和

热水洞组流纹质火山岩，吉岭湾组岩石组合以安山

岩为主，少量英安岩和粗安岩，热水洞组火山岩主

要为流纹岩，岩石普遍高钾，说明岩浆源区有陆壳

贡献。增城高滩背阴村吉岭湾组安山质火山岩和

洋岛玄武岩（OIB）具有相似的幔源地球化学特征

（图 5），从 Yb/Ta-Y/Nb 图(图 7)中可以看出大部分

安山质火山岩位于洋岛玄武岩（OIB）附近。从表 1

可知，Rb/Sr平均比值 0.43，Rb/Ba平均比值 0.15，远

高于原始地幔的相应值（分别为 0.029 和 0.088，

Hofmann, 1988），Nb/Ta 平均比值在 14.7，接近于原

始岩幔的比值（17.5±2.0，McDonough et al.,1995）。
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分析项目

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI
Total
σ

A.R
ANK

ACNK
NK/A
ALK

FeOT/MgO
K2O/Na2O

R1

R2

Cs
Rb
Ba
Th
U

Nb
Ta
K
Al
La
Ce
Pb
Pr
Sr
P

Nd
Sm
Zr
Hf
Eu
Ti
Gd
Tb
Dy
Y

Ho
Er
Tm
Yb

背阴安山质火山岩

Bn1
A

62.06
0.96

16.38
7.30
0.14
1.56
3.52
1.73
2.35
0.27
3.20

99.47
0.87
1.52
2.97
1.39
0.33
4.08

4
1.36
2856
805
1.68
85.5
666
9.06
2.44
10.8
0.72
1.87
8.07
37.4
73.9
18.6
8.68
345
1180
34.4
7.45
205
5.6
2.39

0.520
9.10
1.49
8.88
63.3
1.99
5.91
0.88
5.30

Bn2
QA

63.49
0.95

16.60
7.23
0.10
1.00
0.82
2.43
3.42
0.25
3.26

99.55
1.67
2.01
2.10
1.80
0.46
5.85

7
1.41
2439
480
2.18
116.0
825
9.18
2.72
11.3
0.77
2.76
8.39
38.6
75.0
17.6
8.62
225
1100
34.3
7.11
215
5.9
1.90

0.502
7.44
1.18
6.89
39.6
1.49
4.51
0.67
4.40

Bn3
TA

60.00
0.91

16.18
6.88
0.12
1.73
3.87
1.75
3.26
0.27
4.83

99.80
1.48
1.67
2.40
1.20
0.40
5.01

4
1.86
2533
860
2.44

124.5
609
8.96
2.54
10.6
0.87
2.67
8.15
37.5
74.8
20.0
8.08
310
1210
30.6
6.42
198
5.6
2.22

0.454
6.83
1.06
6.27
37.1
1.28
3.89
0.62
3.99

Bn4
A

58.77
1.03

18.43
7.94
0.09
1.55
1.18
1.05
2.97
0.33
5.97

99.31
1.02
1.52
3.42
2.60
0.27
4.02

5
2.83
2795
605
2.35
93.5
829

10.20
2.71
13.0
0.91
2.40
9.29
39.1
79.2
18.3
8.68

169.5
1390
33.1
6.95
227
5.9
2.13

0.563
6.81
1.09
6.29
34.6
1.30
4.08
0.63
4.25

Bn5
TQA
61.48
0.81

16.70
5.91
0.14
0.81
2.91
3.81
5.94
0.34
1.26

100.1
5.14
2.98
1.27
0.93
0.76
9.75

7
1.56
1188
686
8.50

100.5
1485
8.34
2.54
27.7
1.60
4.74
7.89
39.5
86.3
12.4
11.45
267
1460
44.0
8.35
512
11.0
3.57

0.476
7.48
1.04
5.45
23.0
1.06
3.08
0.46
2.87

Bn6
A

60.40
0.86

17.20
6.39
0.10
1.73
3.49
2.01
3.41
0.22
3.35

99.16
1.69
1.71
2.35
1.29
0.41
5.42

3
1.70
2420
831
1.19

103.0
770

10.35
2.77
13.3
0.98
2.74
8.34
34.8
67.2
20.8
8.50
268
930
32.0
6.95
211
5.7
2.16

0.500
7.87
1.20
6.98
43.9
1.54
4.48
0.68
4.13

Bn7
A

60.96
0.85
16.65
6.23
0.11
1.56
2.50
1.86
5.37
0.23
2.69
99.01
2.91
2.21
1.72
1.24
0.53
7.23

4
2.89
2031
697
1.35
152.5
915

11.05
2.89
12.4
0.81
4.45
8.58
37.2
74.7
17.6
7.89
265
1010
29.2
6.13
208
5.5

1.73
0.504
6.00
0.95
5.44
33.6
1.15
3.54
0.55
3.47

Bn8
A

61.37
0.77

16.69
5.92
0.11
1.55
4.34
2.45
3.34
0.23
2.50

99.27
1.82
1.76
2.13
1.07
0.46
5.79

3
1.36
2333
897
1.43

122.0
688

10.50
2.64
11.6
0.80
2.73
8.25
37.3
73.3
16.7
8.25
320
1030
31.2
6.52
192
5.4
1.80

0.445
6.40
0.98
5.40
33.8
1.19
3.47
0.53
3.31

Bn9
A

61.86
0.78

16.95
5.88
0.10
1.66
4.01
2.65
3.33
0.23
2.47

99.92
1.90
1.80
2.09
1.11
0.47
5.98

3
1.26
2281
865
1.35
98.1
713
9.24
2.68
11.9
0.83
2.65
8.11
29.6
61.0
19.1
8.28
352
1070
30.8
6.24
202
5.3
1.79

0.467
6.22
0.94
5.41
28.5
1.12
3.36
0.52
3.20

Bn10
QA

64.71
0.81

15.37
6.25
0.08
1.40
3.81
2.76
2.89
0.22
1.09

99.39
1.47
1.84
2.00
1.05
0.50
5.65

4
1.05
2495
787
6.60

156.0
672
9.15
1.89
10.9
0.69
2.34
7.78
37.5
75.1
13.0
8.56
270
960
32.8
6.62
214
6.0
1.84

0.472
6.91
1.05
6.13
29.2
1.25
3.90
0.62
3.79

大尖山流纹质火山岩

Bs1
R

79.90
0.12
11.96
1.44
0.01
0.18
0.02
0.05
3.50

<0.01
1.92
99.10
0.34
1.84
1.84
3.05
0.32
3.55

7
70.00
4569
253
2.73
315
9.1

34.1
5.74
63.3
4.59
2.96
6.54
8.2

63.2
12.0
2.21
2.4
10
8.9

3.54
288
10.1
0.03
0.071
5.35
1.21
7.91
22.3
1.68
5.29
0.82
5.10

Bs2
R

76.33
0.14
11.58
2.22
0.03
0.04
0.04
2.41
5.40

<0.01
1.06
99.25
1.83
5.10
5.10
1.17
0.85
7.81
50

2.24
2955
238
3.18
377
20.9
37.6
10.20
56.4
3.78
4.49
6.08
72.3
181.0
31.6
17.05
13.2
20

61.4
12.45
314
10.2
0.11

0.084
11.30
1.90
11.05
29.3
2.29
6.80
1.04
6.45

Bs3
R

77.56
0.07
11.37
1.75
0.01
0.07
0.03
3.01
4.60

<0.01
0.88
99.35
1.68
5.02
5.02
1.14
0.87
7.61
23

1.53
3017
233
3.04
410
35.8
49.5
10.15
82.8
6.65
3.90
6.05
46.6
88.7
27.1
9.61
15.1
20

32.1
7.61
241
9.8

0.04
0.045
8.26
1.73
11.45
82.7
2.52
7.76
1.20
7.46

Bs4
R

74.18
0.09
13.48
2.05
0.02
0.04
0.02
1.03
5.03

<0.01
3.06
99.00
1.18
2.63
2.63
1.88
0.53
6.06
46

4.88
3481
280
4.01
540
17.3
60.7
9.83
103.5
8.01
4.30
7.24
25.2
83.4
70.1
5.17
7.8
10

18.7
4.90
266
11.6
0.04
0.053
6.09
1.36
9.59
47.7
2.14
6.98
1.09
7.33

Bs5
R

74.11
0.12
14.33
2.12
0.01
0.07

<0.01
0.08
4.62

<0.01
3.99
99.45
0.71
1.98
1.98
2.78
0.36
4.70
27

57.75
3944
299
2.81
359
16.6
42.6
8.19
71.9
5.12
3.69
7.49
6.7

37.6
165.5
2.04
6.3
10
8.2

2.62
328
11.4
0.03
0.071
5.09
1.44
10.25
36.8
2.33
7.51
1.17
7.39

Bs6
R

75.57
0.09
13.35
1.88
0.03
0.04
0.03
1.87
4.81

<0.01
2.25
99.92
1.37
2.99
2.99
1.60
0.62
6.68
42

2.57
3266
273
3.59
393
31.5
49.5
8.09
79.3
5.97
3.91
6.77
26.2
131.0
42.3
6.83
8.5
10

25.8
7.11
263
9.8

0.05
0.051
8.97
1.90
12.15
54.7
2.66
8.49
1.34
8.52

Bs7
R

75.16
0.07
12.11
1.86
0.03
0.12
0.53
3.30
4.85

<0.01
1.09
99.12
2.07
4.63
4.63
1.04
0.88
8.15
14

1.47
2700
306
2.59
500
23.4
60.9
19.10
115.5
9.73
3.91
6.23
97.0
185.0
47.9
23.3
15.3
10

78.4
19.70
261
12.6
0.08
0.037
20.2
3.52
20.4
113.5
4.17
12.80
2.02
13.15

Bs8
R

75.94
0.08
12.43
1.70
0.01
0.08
0.23
3.16
4.74

<0.01
1.11

99.48
1.89
4.32
4.32
1.16
0.83
7.90
19

1.50
2824
277
3.28
470
42.6
62.8
19.40
109.0
9.01
3.85
6.36
76.0
211
48.7
18.00
20.5
20

62.5
15.45
259
12.9
0.17
0.048
14.95
2.75
16.40
87.1
3.45
10.60
1.64
10.15

Bs9
R

76.45
0.10
12.17
1.98
0.02
0.02
0.05
1.67
5.90

<0.01
1.54
99.90
1.71
4.26
4.26
1.32
0.75
7.57
89

3.53
3113
249
2.83
440
24.0
41.0
6.98
64.6
4.62
4.71
6.23
108.0
94.5
23.1
27.9
17.0
10

96.8
21.8
255
9.3

0.14
0.059
18.40
2.99
16.75
72.4
3.22
9.30
1.35
8.15

表1 广州增城地质公园火山岩石主要元素（%）和微量元素（10-6）组成
Table 1 Major element（%) and trace elements(10-6) compositions of volcanic rocks in the Zengcheng Geopark, Guangzhoug
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分析项目

Lu
Sc
V
Cr
Mn
Co
Ni
Cu
Zn
Ga

ΣREE
ΣCe/ΣYb
(La/Yb)N

(La/Sm)N

(Gd/Yb)N

δEu
Rb/Sr
Rb/Ba
Nb/Ta
Zr/Hf
Yb/Ta
Y/Nb
Th/Ta

背阴安山质火山岩

Bn1
A

0.76
17.3
118
40

1060
11.1
1.1
3.6
111

19.30
198.5
4.10
5.06
3.24
1.42
0.89
0.25
0.13

15.00
36.61
7.36
5.86

12.58

Bn2
QA
0.65
16.9
105
30

741
7.3
1.0
2.6
65

18.80
192.7
5.23
6.29
3.50
1.40
0.80
0.52
0.14

14.68
36.44
5.71
3.50
11.92

Bn3
TA
0.57
16.3
101
20

868
11.6
0.9
3.6
107

19.20
184.1
5.70
6.74
3.77
1.42
1.02
0.40
0.20

12.18
35.36
4.59
3.50

10.30

Bn4
A

0.60
17.6
110
10

631
13.3
0.7
3.0
120
20.6

194.2
5.95
6.60
3.63
1.33
0.95
0.55
0.11

14.29
38.47
4.67
2.66
11.21

Bn5
TQA
0.44
11.3
14
30

1000
4.7
0.7
3.7
83

21.6
215.0
8.08
9.87
3.05
2.16
1.38
0.38
0.07

17.31
46.55
1.79
0.83
5.21

Bn6
A

0.63
13.5
95
10

775
11.6
1.5
4.3
90

19.45
179.1
4.83
6.04
3.23
1.58
0.89
0.38
0.13

13.57
37.02
4.21
3.30

10.56

Bn7
A

0.53
14.0
97
10

830
11.0
1.7
4.4
90

19.45
178.4
6.47
7.69
3.92
1.43
0.87
0.58
0.17
15.31
37.82
4.28
2.71
13.64

Bn8
A

0.51
12.9
97
10

801
10.9
2.1
4.1
76

19.00
180.1
6.37
8.08
3.69
1.60
0.85
0.38
0.18

14.50
35.56
4.14
2.91

13.13

Bn9
A

0.48
13.3
99
10

769
10.0
1.5
4.2
74

18.60
158.9
5.59
6.64
3.06
1.61
0.88
0.28
0.14

14.34
38.11
3.86
2.39
11.13

Bn10
QA
0.57
14.3
109
30

574
9.8
1.5
31.5
76

17.00
186.6
5.80
7.10
3.66
1.51
0.83
0.58
0.23

15.80
35.67
5.49
2.68

13.26

大尖山流纹质火山岩

Bs1
R

0.76
1.5
2
20

109
0.6
1.1
1.3
52

23.7
114.2
5.00
1.15
1.50
0.87
0.02
131.3
34.62
13.79
28.51
1.11
0.35
7.43

Bs2
R

0.91
1.4
2
20

244
0.3
0.9
3.0
98

23.1
386.0
8.13
8.04
3.75
1.45
0.03
28.56
18.04
14.92
30.78
1.71
0.52
9.95

Bs3
R

1.03
1.1
2
30
69
0.2
0.8
2.3
44

26.7
226.0
5.68
4.48
3.95
0.92
0.02
27.15
11.45
12.45
24.59
1.12
1.00
7.44

Bs4
R

1.03
1.5
1

20
180
0.6
1.7
4.4
186
33.7
173.0
6.24
2.47
3.32
0.69
0.02
69.23
31.21
12.92
22.93
0.92
0.46
7.58

Bs5
R

1.02
1.7
1

<10
110
0.3
2.5
7.1
197
27.5
93.39
3.34
0.65
1.65
0.57
0.03
56.98
21.63
14.04
28.77
1.44
0.51
8.32

Bs6
R

1.24
1.6
<1
10

231
0.7
1.1
3.3
106
28.9
242.2
5.53
2.21
2.38
0.87
0.02
46.24
12.48
13.28
26.84
1.43
0.69
8.29

Bs7
R

1.79
1.2
1
30

197
0.2
0.7
4.3
118
31.2
481.5
5.64
5.29
3.18
1.27
0.01
32.68
21.37
11.87
20.71
1.35
0.98
6.26

Bs8
R

1.42
1.7
3
20
84
0.3
0.7

12.5
75

30.2
444.4
7.00
5.37
3.18
1.22
0.03
22.93
11.03
12.10
20.08
1.13
0.80
6.97

Bs9
R

1.16
1.0
1
20

155
0.4
0.6
2.4
61

22.0
410.4
5.17
9.51
3.20
1.87
0.02
25.88
18.33
13.98
27.42
1.76
1.12
8.87

续表1

注：σ—里特曼指数；A.R—赖特碱度率；ANK (铝碱指数)= Al/(Na+K)；ACNK(铝碱比)=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)(分子比)；

NK/A (碱度)= (K2O+Na2O) /Al2O3 (分子比) ；FeOT(氧化指数)=(TFe2O3×0.9)；ALK (全碱)=K2O+Na2O(氧化物%)；R1=4Si-11(Na+

K)-2(Fe+Ti)，R2=Al+2Mg+6Ca (阳离子数)；A—安山岩；QA—英安岩；TA—粗面安山岩；TQA—粗面英安岩；R—流纹岩

Isr值 0.70332~0.7144，平均值 0.7092，均小于陆壳平

均值 0.719(Faure,1986），说明安山岩岩浆在演化过

程中有陆源物质参与，是以幔源成分占优势的幔壳

混合物。

热水洞组流纹质火山岩具有相似的壳源地球

化学特征，从Yb/Ta-Y/Nb图（图7）中可以看出流纹

岩位于壳幔混合附近。从表1可知，Rb/Sr平均比值

10.41，Rb/Ba平均比值6.99，远高于原始地幔的相应

图4 广州增城地质公园安山岩和流纹岩SiO2-K2O图解(a, Peccerillo et al.,1976)和Na2O-K2O图解(b)
1—背阴安山岩；2—大尖山流纹岩

Fig.4 SiO2 vs. K2O(a, Peccerillo et al.,1976) and Na2O vs. K2O(b) diagrams of andesite and rhyolite in the Zengcheng Geopark,
Guangzhou

1-Beiyin andesite；2-Dajianshan rhyolite
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图5 广州增城地质公园安山岩和流纹岩微量元素蛛网图(a)和稀土元素配分图(b)
（图a标准化值据Su et al.,1989, b标准化值据McDonough et al.,1995；1—背阴安山岩；2—大尖山流纹岩

Fig.5 Primitive mantle-normalized trace element spider diagrams and chondrite-normalized REE distribution patterns of andesite
and rhyolite in the Zengcheng Geopark, Guangzhou

(a normalization data after Sun et al.,1989; b normalization data after McDonough et al., 1995；1—Beiyin andesite；2—Dajianshan rhyolite）

图6 热水洞组流纹岩全岩 87Sr/86Sr-87Rb/86Sr等时线图解

Fig.6 87Sr/86Sr-87Rb/86Sr isochron diagram of rhyolite of
Reshuidong Formation

值（分别为0.029和0.088；Hofmann, 1988），Nb/Ta平

均比值在 13.0，接近于上地壳的比值（13.4，Rudnick

et al.,2004）Isr 值 0.71393~0.73650，平均值 0.72615，

均大于陆壳平均值 0.719（Faure,1986），显示流纹岩

是以壳源成分占优势的壳幔混合物。

4.2 构造环境

吉岭湾组为高钾亚碱性系列安山岩（图 4a、

4b），Al2O3含量为 15.37%~18.43%，平均值 16.72%，

铝饱和指数A/CNK在 0.93~2.60，变化较大。FeOT/

MgO含量为 3~7，平均值 4.40。微量元素方面显示

Nb、Ta、Sr和Ti的亏损（图5a），说明安山岩岩浆受到

了俯冲板块脱水作用的影响。据张云亮等(2001)在

Th/Ta方面的研究资料，Th/Ta在离散型与汇聚型区

火山岩环境有明显区别，Th/Ta＞10%则具有汇聚型

区火山岩特征，吉岭湾组安山岩 Th/Ta 比值 5.21~

13.64，平均值11.29，仅有1个样品＜10%，研究区中

安山岩具有汇聚型区火山岩特征。∑Ce/∑Y 为

5.81，岩石稀土总量较低（平均值ΣREE=186.8×10-6，

轻重稀土元素分异较弱（平均值(La/Yb)N =7.01），Eu

负异常不明显（平均值 δEu=0.94）（图 5b），在 La 与

K2O 和 P2O5关系（Bailey,1981）判别，安山岩表现为

安第斯型弧火山岩（图 8），Isr平均值 0.7092，比较接
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图7 广州增城地质公园安山岩和流纹岩Yb/Ta-Y/Nb图解
（据孙赛军等，2015）

数据来源：BCC—平均大陆地壳(Rudnick et al.,2003)；LCC—大陆下

地壳 (Rudnick et al.,2003)；DMM—亏损地幔 (Salters et al.,2004)；

1—背阴安山岩；2—大尖山流纹岩

Fig.7 Yb/Ta- Y/Nb diagram of andesite and rhyolite in the
Zengcheng Geopark, Guangzhou（after Sun Saijun et al., 2015）
Data source: BCC-Bulk continental crust(after Rudnick et al.,2003);

LCC- Lower continental crust(after Rudnick et al.,2003); DMM-

Depleted mantle(after Salters et al.,2004)

1-Beiyin andesite；2-Dajianshan rhyolite
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编号
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Rb
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Sr
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12.86

7.224

5.733
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13.38

10.71

87Rb/86Sr

77.703

79.189

191.788

162.724

64.244

135.659
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87Sr/86Sr ±2σ

0.84668 ±30

0.85059 ±40
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0.95241 ±40
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0.91034 ±44

ISr

0.723016

0.724561

0.728899
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0.726686
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表2 广州增城地质公园火山岩Rb-Sr同位素组成（10-6）
Table 5 Rb-Sr isotopic compositions(10-6) of volcanic rocks in Zengcheng Geopark, Guangzhou

近于安第斯火山岩的相应范围 0.7027~0.709(Hess,

1989)，在R1-R2图解投影中（图9），大部分投影到板

块碰撞前期至地幔分异区域。综上所述，研究区中

的安山岩应为古太平洋板块俯冲到欧亚板块碰撞

挤压形成的大陆弧产物。

热水洞组流纹岩具有高钾特点（图 4a，图 4b），

有明显的Ba、Sr、P、Eu、Ti负异常和Pb、Yb正异常，

总体形态与典型的活动大陆边缘构造环境形成的

火山岩特征相一致（Pearce et al.，1984）。Th/Ta比值

为6.26~9.95，平均值7.90（＜10%），具有离散型区火

山岩特征。在原始地幔标准化稀土配分图呈海鸥

型（图 5b），岩石稀土总量较低（平均值 ΣREE=

285.7 × 10- 6），轻重稀土元素分异弱（平均值 (La/

Yb)N=4.35），Eu 负异常很明显（δEu=0.01~0.03），平

均值 δEu=0.02，与斜长石分离结晶或源区残留斜长

石有关。在R1-R2图解投影中（图9），大部分投影到

板块同碰撞期区域。综合上述特征，研究区中的流

纹岩应为古太平洋板块俯冲到欧亚板块碰撞挤压

的间歇期或伸展期形成的大陆弧产物，同时也反映

了岩浆分异结晶等复杂成岩过程。

4.3 区域构造演化

广州增城地质公园火山岩位于华南陆块中部，

频临太平洋西岸，古太平洋板块俯冲不可避免影响

该地区。张旗（2013）认为中国东部地区不属于环

太平洋构造带，不是安第斯活动陆缘环境，与古太

平洋无关。毛建仁等（2014）认为华南在中侏罗世

（175±5 Ma）进入古太平洋板板由南往北斜向俯冲

体系，120 Ma后古太平洋板块发生角度左旋，成为

向东亚的正向俯冲，形成了上述火山岩系。通过地

质调查、全岩地球化学以及同位素地球化学分析，

笔者认为：该地区两套火山岩系是古太平洋板块不

同俯冲方向的产物，其中安山岩具有安第斯型弧火

山岩特点。

近年来对华南地区中生代火山岩及岩浆岩研

究大概可划为 3 个阶段（舒良树等，2006；邢光福，

2009；许文良等，2013；潘振帮等，2017），早—晚侏

罗世（140~205 Ma）古太平洋板块向欧亚板块俯冲

挤压，在东南沿海形成安山岩带以及大范围陆壳重
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图8 广州增城地质公园安山岩和流纹岩La-K2O和La-P2O5图解（据Bailey,1981）
LI—为大洋岛弧低钾安山岩；CI—为大陆岛弧和大洋岛弧及其他安山岩；AI—为安第斯型安山岩；1—背阴安山岩；2—大尖山流纹岩

Fig.8 La-K2O and La-P2O5 diagrams of andesite and rhyolite in the Zengcheng Geopark, Guangzhou (modified after Bailey,1981)
LI—ocean arc low potassium andesite; CI—continental and oceanic island arc and others andesites; AI—Andean andesite；1—Beiyin andesite；2—

Dajianshan rhyolite

图9 广州增城地质公园安山岩和流纹山岩R1-R2图解
1—亚髻山黑云角闪正长岩（据苏扣林,2018）；2—亚髻山霞石角闪正

长岩（据苏扣林,2018）：3—背阴安山岩；4—大尖山流纹岩

Fig.9 R1-R2 diagram of andesite and rhyolite in the Zengcheng
Geopark, Guangzhou

1-Yajishan biotite-hornblende syenite(after SuKoulin,2018)；2-

Yajishan nepheline-hornblends syenite(after SuKoulin,2018);3-Beiyin

andesite;4-Dajianshan rhyolite

熔型花岗岩的生成(华仁民等，2017)，如研究区安山

质火山岩、北面佛冈重熔型花岗岩形成时间为 154

Ma❸以及从化黄田埔高分异 I型花岗岩形成时间为

146 Ma（苏扣林，2018）。早白垩世（130~140 Ma）古

太平洋板块回撤，华南地区处于拉张构造环境，在

研究区北面形成以从化亚髻山霞石正长岩为代表

的碱性岩体,形成时间为 135 Ma（苏扣林等，2015；

苏扣林，2018），早—晚白垩世（65~130 Ma）古太平

洋板块向欧亚板块又俯冲挤压，在研究区形成以流

纹岩为代表的东南沿海钙碱系列高钾大规模火山

爆发以及大范围陆壳重熔型花岗岩的生成，如研究

区内南昆山陆壳重熔型花岗岩形成时间为126 Ma❸

以及福建北东沿海大京岩体高分异 I型花岗岩91 Ma

（邱检生等，2008），其后标志燕山运动结束。

5 结 论

（1）增城地质公园吉岭湾组为以安山岩为主，

少量英安岩和粗安岩，在TAS图上主要为亚碱系列

安山岩，少量碱性系列，硅钾图上主要为钾玄质区，

其岩石地球化学特征与安第斯型弧火山岩的相应

吻合，具有深部地幔特征，来源于以幔源成分占优

势的幔壳相互作用。

（2）增城地质公园热水洞组流纹岩，Rb-Sr等时

线年龄为（112±12）Ma，为早白垩世，在TAS图上主

要为亚碱系列流纹岩区，硅钾图上主要为钾玄质系

列，具有高钾和稀土总量较低特点，Eu负异常很明

显（平均值 δEu=0.02），是以壳源成分占优势的壳幔

混合物。

（3）增城地质公园吉岭湾组安山质火山岩形成

于早侏罗世古太平洋板块俯冲碰撞挤压形成的大

陆弧产物，而热水洞组流纹质火山岩为早白垩世古

太平板块俯冲挤压碰撞的间歇期或伸展期造山背

景下形成，这一过程对华南地区构造演化具有重要

的地质意义。
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查报告[R].

❷广东省地质局佛山区测队 . 1977.1∶5万鳌头幅-从化幅-永

汉幅区域地质调查[R].

❸广东省地质调查院 .2020.11.1∶25万广州市幅区域地质调查

报告[R].
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