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!!摘要!中国中东部长江中下游地区和大别造山带广泛发生了中生代岩浆作用%火山岩均集中在中间阶段%时
代分别为&.*'&),<H和&..'&)*<H$长江中下游地区多个中生代火山盆地发育高钾钙碱性系列双峰式火山
岩和中基性橄榄安粗岩系列火山岩$这些岩石富集大离子亲石元素%亏损高场强元素%弱富集27!'P!US同位素%
具有高放射成因68同位素组成%指示地幔源区地壳组分的加入$其中%中基性火山岩起源于富集的岩石圈地幔%
受到俯冲大洋板片析出的含水熔体交代%晚阶段的超碱质火山岩起源于类似交代介质交代的软流圈地幔%指示岩
浆源区的加深$大别造山带中生代火山岩包括高钾钙碱性系列和超钾质系列%均富集大离子亲石元素%亏损高场
强元素%高度富集27!'P!US同位素%具有低放射成因68同位素组成%与长江中下游地区差异显著$其中%高钾钙
碱性系列火山岩起源于交代富集的岩石圈地幔%交代介质为印支期深俯冲的华南陆壳析出熔体%而晚阶段的超钾
质火山岩起源更深%是深俯冲的华南陆壳在高压下%多硅白云母分解产生熔体交代的地幔源区$长江中下游地区
幔源火山岩记录了俯冲的古太平洋板块的直接物质贡献%而大别造山带地幔源区记录了印支期俯冲陆壳的信息$
两个构造单元火山岩早"晚阶段均表现出岩浆源区的加深%长江中下游地区对应了古太平洋板块的低角度俯冲及
俯冲板片的回卷!约&.#<H#%而大别造山带在古太平洋板块俯冲回卷的动力学机制下%发生造山带的垮塌和岩石
圈的拆沉$

关键词!中生代火山岩+同位素+地幔+俯冲+长江中下游+大别造山带
中图分类号!6*00Y&"!!!!文献标识码!E!!!!文章编号!)#-+!&0,&!)#))##"!.,*!&+

!!中国东部晚中生代岩浆岩广泛发育%岩石类型
以花岗岩为主%不同构造单元的岩石类型"岩石组
合和时空分布等各具特色$位于中国中东部的长
江中下游和大别造山带是空间上紧邻的两个构造

单元%晚中生代岩浆作用强烈%活动时限分别为

&*#'&#)<H和&".'&&#<H)&!+*$这两个构造单
元的火山岩均属于中间阶段岩浆活动的产物%且喷
发时代均集中在&.#<H左右)*!,*%相当于东南沿海
地区的晚中生代下火山岩系)0!-*%但活动持续时间更
短%且以中基性岩和超碱质岩为特色%多数为幔源
岩浆岩%显著不同于后者以流纹质火山岩为主$另
外%虽然在形成时代"岩石类型及演化序列上%长江
中下游和大别造山带的火山岩具有高度的相似性%

但其地球化学特征差异显著%起源于不同性质的地
幔源区).%&#*$

华南东部中生代岩浆作用具有多种构造成因

模式%可以概括为两类.一类是板内造山模式%包括
多板块汇聚与陆内挤压!伸展模式)&&!&)*%或强调华南
板块和印支板块的碰撞)&.*$该模式注重华南周边
二叠纪板块汇聚作用引发的陆内远程效应和深大

断裂的活化$另一类是活动大陆边缘模式%对应古
太平洋板块向东亚大陆之下的俯冲%具体又包括.
俯冲角度的改变)&"!&**+平板俯冲%随之破裂!879H$!
5SS#和回卷!75II8HL$#)&+*+洋脊俯冲)&,*等$该模式
强调俯冲板片析出流体/熔体对上覆地幔楔的交
代%突出俯冲板片析出物质在岩浆中的直接贡献$
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也有学者提出了包括上述两大动力学模式的综合

模型)&.%&0!&-*$不同观点争议的焦点是.俯冲古太平
洋板块是否为岩浆作用提供了物质贡献%还是仅仅
为动力学机制$关于岩浆作用是否与俯冲事件存
在物质上的直接联系%相关信息应首先反映在幔源
岩浆岩中%作为深部探针%幔源火山岩无疑是探索
这一过程的重要载体$

本文从对比的角度%对长江中下游和大别造山
带晚中生代火山岩的时空分布"岩石类型"地球化
学特征进行全面总结+从岩石成因"源区性质和岩
浆演化的角度%探索这两个构造单元火山作用对古
太平洋板块俯冲的响应%并尝试理解在统一的构造
动力学机制下%不同构造单元演化历史的差异对岩
浆作用的影响$

!!长江中下游和大别造山带中生代火山岩
时空分布特征

!!作为长江中下游中生代岩浆活动的重要组成
部分%多个陆相火山岩盆地沿着长江两岸分布%自
西向东分别是金牛火山岩盆地"怀宁火山岩盆地"
庐枞火山岩盆地"繁昌火山岩盆地"宁芜火山岩盆
地"溧水&溧阳火山岩盆地!图&#$鄂东南金牛火

山岩盆地的火山岩自下而上划分为马家山组"灵乡
组和大寺组%发育流纹质火山碎屑岩"霏细岩"玄武
岩和玄武质安山岩"英安岩和流纹岩!图)#%形成时
代为&.#'&),<H))#*$怀宁火山岩盆地仅残留少
量火山岩%主要呈'(向条带状分布%自下而上划分
为彭家口组和江镇组)个喷发旋回!图&#$彭家口
组早期以爆发作用为主%形成角砾凝灰岩%中期主
要发育粗面质凝灰熔岩%晚期以沉积作用为主%形
成厚度较大的钙质砂泥质岩石+江镇组以喷溢相熔
岩为主%岩石组合为粗面玄武岩!玄武粗安岩!粗面
岩%晚期出现钾长流纹岩!图)#$两组火山岩的喷
发时代为&.#'&))<H))&!))*$庐枞火山岩盆地为
'基底坳陷型(火山盆地%经历"个喷发旋回.龙门院
组"砖桥组"双庙组和浮山组%每个旋回之间为喷发
不整合接触$龙门院组主体为含角闪石粗面安山
岩+砖桥组主要由黑云母/辉石粗面安山岩组成%夹
少量粗面岩+双庙组主体为辉石粗面安山岩%少量
粗面岩和粗面玄武岩+浮山组主要由粗面安山岩和
粗面岩组成%晚期有少量假白榴石响岩!图)#$四
组火山岩的喷发时代为&."'&),<H)).!)**$繁昌火
山岩盆地的火山岩自下而上划分为中分村组"赤砂
组"蝌蚪山组.个喷发旋回!图)#$中分村组下段

图&!长江中下游和大别造山带构造框架及晚中生代岩浆岩分布图

@3\:&!2$9GLQ%H[JQ5]34\GQ9G9LG543LS7H%9]57$5SGQ9CH839V75\94H4PGQ9<3PPI9!A5]97WH4\GK9 3̂N97_9IGH4PGQ9
P3JG738RG354J5SAHG9<9J5K53L%H\%HG3L75L$J

+,.



第".卷!第"期 闫!峻.长江中下游&大别造山带中生代火山岩特征及成因

为粉砂岩"沉凝灰岩%上段为粗安岩和流纹岩+赤砂
组主要为粗面质和流纹质熔岩"火山碎屑岩+蝌蚪
山组下段主要为沉火山碎屑岩"火山碎屑沉积岩和
正常沉积岩%中段为玄武岩和安山岩%上段为流纹
岩$三组火山岩的喷发时代为&..'&.#<H),%)+*$
宁芜火山岩盆地呈''(向展布%为继承式的中生
代陆相盆地$火山活动自下而上划分为龙王山组"
大王山组"姑山组和娘娘山组"个喷发旋回!图)#$
龙王山组下部主要由浅灰色沉凝灰岩"粉砂质泥
岩"火山集块岩等组成+上部以熔岩为主%主要为歪
长粗面岩"橄榄安粗岩和角闪石安粗岩%夹火山角
砾岩$大王山组下部以辉石安粗岩为主%含火山集
块岩"火山角砾岩"凝灰岩"沉凝灰岩"凝灰质粉砂
岩+中部为紫红色安山岩%局部见凝灰质粉砂岩透
镜体+上部主要为灰红色"浅灰色粗面岩和粗面质
熔结凝灰岩$姑山组分布范围小%上部为灰黑色安
山岩和英安岩+下部为火山碎屑岩和沉积岩$娘娘

山组仅见于盆地西侧娘娘山一带%下部主要为集块
岩"黝方石响岩质熔结角砾岩+上部为响岩质熔结
角砾岩和蓝方石响岩等$四组火山活动的时限为
&."'&.#<H),%)"%),!)0*$溧阳火山岩盆地与溧水火山
岩盆地在空间上相邻%火山岩喷发旋回和类型都很接
近%本文将这两个盆地合并%统一采用溧水盆地火山
岩划分方案$溧水&溧阳火山岩盆地自下而上划分
为龙王山组"大王山组"观山组和甲山组"个喷发旋
回%地表以出露龙王山组和大王山组为主%观山组和
甲山组出露较少%多数在钻孔中揭露$龙王山组以玄
武岩"辉石安山岩与安山质沉角砾凝灰岩为主$大王
山组下部为沉火山角砾岩"沉凝灰岩"泥质粉砂岩夹
页岩+上部为辉石安山岩"粗安岩"集块角砾岩夹角砾
凝灰岩$观山组发育玄武质集块角砾岩"粗安岩和玄
武岩%而甲山组下部发育一套火山碎屑沉积岩%上部
以英安质流纹岩为主!图)#$溧水&溧阳火山岩盆
地的火山活动时限为&.*'&)0<H))-!.#*$

图)!长江中下游和大别造山带中生代火山岩盆地火山岩地层柱状略图!据区调报告资料编绘%年龄资料来源于文献)"*及
其引用文献#

@3\:)!<9J5K53LN5ILH43LQ3JG5\7H%J5SGQ9<3PPI9!A5]97WH4\GK9 3̂N97_9IGH4PGQ9CH839V75\94!L5%[3IHG3548HJ9P54
S39IPJR7N9O79[57G%H\9PHGHJ5R7L9JHSG97)"*H4P79S9794L9JGQ97934#

!!大别造山带广泛发育晚中生代火山岩%主要出
露在北淮阳构造带%由于北大别和南大别等构造单
元在燕山期发生强烈的热穹窿%目前出露的主要为
侵入岩%仅在岳西桃源寨"飞旗寨一带零星发育火

山岩%主要为剥蚀残留$北淮阳晚中生代火山岩沿
金寨&霍山&舒城一线发育%呈'`` 向展布%向
东止于郯庐断裂带%由西向东分布金寨"晓天"霍
山&舒城.个火山盆地!图&#$金寨火山盆地的火

,,.
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山活动包括金刚台组和陈棚组)个旋回!图)#$金
刚台组下部为流纹质"粗安质和安山质熔岩及碎屑
岩%上部发育粗面质"粗安质和流纹质熔岩及碎屑
岩%喷发时代为&)-'&)0<H).&!.)*$陈棚组火山岩
在金寨火山盆地西北部出露%以流纹质"英安质和
粗安质碎屑岩为主%少量熔岩%喷发时代约为
&)*<H).&*$晓天盆地自下而上划分为毛坦厂组"晓
天组和望母山组$毛坦厂组火山岩分布最广泛%主
要为安山岩!粗安岩组合%喷发时代为 &..'
&)-<H)&#%..*$晓天组主要为玄武岩"辉石安山岩"
安山岩"粗安质熔结凝灰岩"凝灰质砾岩"凝灰质粉
砂岩及页岩"泥灰岩等%形成时代约为&),<H!课题
组未发表数据#$望母山组为一套成分单一的粗面
质角砾!集块#熔岩"粗面质熔结凝灰岩及潜火山岩
相粗面斑岩%形成时代约为&)*<H!课题组未发表
数据#$霍山&舒城盆地自下而上划分为黄石滩
组"白云庵组和响洪甸组!图)#$黄石滩组主要发
育粗安岩"安山岩及火山碎屑岩%喷发时代约为
&..<H!课题组未发表数据#$白云庵组为粗面质"
英安质"流纹质熔岩及碎屑岩%喷发时代约为
&)0<H!课题组未发表数据#$响洪甸组为碱性玄
武岩!响岩组合%下部为含假白榴石碱性!钾长#粗面
质!碱玄质!白榴石响岩质凝灰岩"角砾岩"集块岩"
角砾熔岩"熔岩+中部为假白榴石响岩质凝灰岩"角

砾岩"凝灰熔岩"凝灰质粉砂岩组成韵律互层+上部
为假白榴石响岩质!含假白榴石碱性!钾长#粗面质
集块岩"集块熔岩$目前%响洪甸组火山岩尚无精
确的年代学数据%侵入其中的霓辉正长岩锆石D!68
年龄为!&)*Y)a)Y-#<H!课题组未发表数据#%结
合响洪甸组平行不整合接触于毛坦厂组和金刚台

组之上)."*%可以将响洪甸组的喷发时代限定在
&)*<H左右$

从现今分布来看%长江中下游和大别造山带北淮
阳地区的晚中生代火山岩均为近(̀ 向分布%似乎与
中国东部近2'向燕山期岩浆岩带的分布不协调$
但是%大别造山带腹地依然零星出露同时代的火山
岩%江南造山带也有少量火山岩残留%因此%晚中生代
的火山活动可能也是呈2'向或者呈面状分布$由
于大别造山带腹地和江南造山带随着巨量晚中生代

花岗质岩浆的上侵而发生热穹窿%经历剥蚀后火山岩
仅零星残留%广泛出露花岗岩岩基!图&#$长江中下
游和北淮阳地区晚中生代火山岩受当时断陷构造限

定%保存较完整$时代上%长江中下游地区火山活动
主体时代为&.*'&),<H!图.!8##%仅怀宁火山盆地
晚期流纹岩喷发时代晚至&))<H+大别造山带北淮
阳地区火山活动时代为&..'&)*<H!图.!H##%两者
均在早白垩世发育%且火山活动时限基本一致%指示
均处在统一的构造动力学背景之下$

图.!大别造山带!H#和长江中下游地区!8#中生代岩浆岩年龄直方图!数据来源于文献)"*及其引用文献#

@3\:.!U3JG5\7H%J5SAHG9<9J5K53L%H\%HG3L75L$H\9JS75%GQ9CH839V75\94!H#H4PGQ9<3PPI9!A5]97WH4\GK9 3̂N97
_9IG!8#!PHGHJ5R7L9JHSG97)"*H4P79S9794L9JGQ97934#

"!火山岩地球化学特征

不同于晚中生代侵入岩以花岗质为主%长江
中下游和大别造山带早白垩世火山岩广泛发育中

基性岩%反映了该时期强烈的壳幔相互作用$长
江中下游包含两种类型的火山岩盆地.一类发育

双峰式火山岩%玄武岩和流纹岩先后或交互喷发%
包括金牛火山岩盆地和繁昌火山岩盆地%这类火
山岩多数为高钾钙碱性系列岩石!图"#+另一类主
要发育碱性火山岩%属于橄榄安粗岩!JQ5JQ543G9#
系列!图"#%包括怀宁盆地"庐枞盆地"宁芜和溧
水&溧阳盆地火山岩)))%)*%),%.**$其中%庐枞盆地最

0,.
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晚期浮山组"宁芜盆地最晚期娘娘山组"怀宁盆地
彭家口组和江镇组火山岩最富碱!本文称之为超
碱质火山岩#!图"#%岩石类型出现响岩$这些超
碱质火山岩23V)含量多数为*#b'+*b%以粗面

玄武岩"玄武粗安岩"粗面岩"粗安岩和响岩为主$
这些橄榄安粗岩系列岩石并非超钾质岩石%绝大
多数样品的c)V/'H)V值$)%多数样品的c)V/
'H)V值为#Y*'&Y*$

图"!长江中下游地区早白垩世火山岩!c)V/'H)V#!23V)!H#和c)V!23V)!8#图解!数据来源于文献)"*及其引用文献#

@3\:"!C3H\7H%J5S!c)V/'H)V#!23V)!H#H4Pc)V!23V)!8#S57GQ9(H7IOM79GHL95RJN5ILH43LJ34GQ9<3PPI9!A5]97
WH4\GK9 3̂N97_9IG!PHGHJ5R7L9JHSG97)"*H4P79S9794L9JGQ97934#

!!大别造山带早白垩世火山岩也主要发育两种
类型.一类是高钾钙碱性系列%包括除了响洪甸组
以外的火山岩!图*#$这类岩石23V)含量多数为

*.b',#b%以玄武质粗面安山岩"粗面安山岩和
粗面英安岩为主+另一类是以响洪甸组火山岩为
代表的超钾质岩石%属于橄榄安粗岩系列%

c)V/'H)V值多数为)'-)+%.+*$长江中下游和大
别造山带早白垩世火山活动的显著特征是.二者
均以高钾钙碱性岩石为主%晚期出现超碱质响岩$
与东南沿海晚中生代火山岩明显不同的是%前者
常见基性火山岩和中性火山岩%后者以酸性火山
岩为主$

图*!大别造山带早白垩世火山岩!c)V/'H)V#!23V)!H#和c)V!23V)!8#图解!数据来源于文献)"*及其引用文献#

@3\:*!C3H\7H%J5S!c)V/'H)V#!23V)!H#H4P23V)!c)V!8#S57GQ9(H7IOM79GHL95RJN5ILH43LJ34GQ9CH839V75\94!PH!
GHJ5R7L9JHSG97)"*H4P79S9794L9JGQ97934#

!!长江中下游和大别造山带早白垩世火山岩均
表现出相似的稀土元素和微量元素配分型式%即富
集大离子亲石元素TQ"D"68和 Â ((%亏损高场
强元素'8"TH"6和T3和 Û (($这种微量元素
特征显著不同于洋中脊玄武岩!<V̂ _#或洋岛玄
武岩!V>_#%表现出岛弧岩浆岩或壳源岩浆岩的特

征$部分火山岩具有(R负异常%Û ((分异程度
也不相同%其中两个地区的晚期超碱质火山岩均表
现出更高的T8/W8值%指示岩浆源区深度加大$

虽然在岩石类型和元素特征上%大别造山带和
长江中下游早白垩世火山岩具有一定的相似性%但
两者的同位素组成却存在显著差异%具体表现为.

-,.
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图+!大别造山带和长江中下游地区早白垩世火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图!H%L#和原始地幔标准化微量元素
蛛网图!8%P#!球粒陨石标准化值引自文献).,*%原始地幔标准化值引自文献).0*%数据来源于文献)"*及其引用文献#

@3\:+!MQ54P73G9!457%HI3K9P7H799H7GQ9I9%94G[HGG974J!H%L#H4P[73%3G3N9%H4GI9457%HI3K9PG7HL99I9%94GJ[3P97P3H!
\7H%J!8%P#S57GQ9(H7IOM79GHL95RJN5ILH43LJ34GQ9CH839V75\94H4PGQ9<3PPI9!A5]97WH4\GK9 3̂N97_9IG!GQ9
LQ54P73G9!457%HI3K9PNHIR9JH79S75% ).,*%GQ9[73%3G3N9%H4GI9457%HI3K9PNHIR9JH79S75% ).0*%PHGHJ5R7L9J
HSG97)"*H4P79S9794L9JGQ97934#

图,!大别造山带和长江中下游早白垩世火山岩c)V/

'H)V!T8/W8相关图!数据来源于文献 )"*及其
引用文献#

@3\:,!c)V/'H)V!T8/W8[I5G5SGQ9(H7IOM79GHL95RJ
N5ILH43LJ34GQ9CH839V75\94H4PGQ9<3PPI9!
A5]97WH4\GK9 3̂N97_9IG!PHGHJ5R7L9JHSG97
)"*H4P79S9794L9JGQ97934#

大别造山带早白垩世火山岩具有高度富集的27!
'P!US同位素组成和低放射性成因68同位素组成

!图0!H#%图-%图&##%0,27/0+27!G#多数为#Y,#,#'
#Y,&&#%('P!G#多数为d&*'d)*%锆石(US!G#为

d&"'d.,%)#+68/)#"68!G#$&,Y*+长江中下游早
白垩世火山岩为弱富集的27!'P!US同位素组成和
高放射性成因 68同位素组成!图0!8#%图-%
图&##%0,27/0+27!G#多数为#Y,#"+'#Y,#,#%

('P!G#多数为#'d&#%锆石(US!G#为/"'d&.%
)#+68/)#"68!G#%&0Y#$同位素特征表明%这两个构
造单元的同时期火山岩起源于性质完全不同的

源区$

#!火山岩成因及其对源区性质的指示

长江中下游和大别造山带早白垩世火山岩以

基性岩!中性岩为主%少量流纹质岩石%指示其主体
为幔源岩浆成因)",!"0*$而超碱质!包括超钾质#火
山岩普遍认为是富集地幔低程度部分熔融的产

物)"-!*"*$因此%长江中下游和大别造山带早白垩世
火山岩反映了较强烈的地幔部分熔融和壳幔相互

作用的存在$

#0.
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北大别片麻岩数据来源于文献).-!")*+中大别&南大别片麻岩和南大别榴辉岩数据来源于文献)"#!".*+崆岭群数据来源
于文献)""*+陡岭群数据来源于文献)"**+全球大洋平均沉积物!?AV22#数据来源于文献)"+*+火山岩数据来源于文献)"*
及其引用文献$

图0!大别造山带!H#和长江中下游!8#早白垩世火山岩('P!G#!0,27/0+27!G#相关图

@3\:0!('P!G#!0,27/0+27!G#[I5G5SGQ9(H7IOM79GHL95RJN5ILH43LJ34GQ9CH839V75\94!H#H4PGQ9<3PPI9!A5]97WH4\GK9
3̂N97_9IG!8#

图-!大别造山带和长江中下游早白垩世火山岩锆石年龄!(US!G#图解!数据来源于文献)"*及其引用文献#

@3\:-!F37L54H\9NJ:(US!G#P3H\7H%J5SGQ9(H7IOM79GHL95RJN5ILH43LJ34GQ9CH839V75\94H4PGQ9<3PPI9!A5]97WH4\GK9
3̂N97_9IG!PHGHJ5R7L9JHSG97)"*H4P79S9794L9JGQ97934#

#$!!长江中下游早白垩世火山岩

长江中下游早白垩世火山岩无论是橄榄安粗

岩系列岩石%还是双峰式火山岩%均表现为富集
Â (("A>A(和68%亏损'8和TH等高场强元素%
具有弱富集的27!'P!US同位素和高放射成因68
同位素组成的特征!图+%图0%图-%图&##%是大陆
地壳和弧岩浆岩的典型标志)**!*,*$这种特征可以
通过幔源岩浆上侵过程中的地壳混染%或者源区中
地壳组分的加入而产生$然而%对于23V)$+*b的

岩石%随着23V) 含量的变化%('P!G#值几乎无相关
性的改变!图&&#%表明其受地壳混染的影响较轻
微$尤其是%虽然宁芜盆地娘娘山组响岩具有较高

23V)含量!约+#b#%但是却具有长江中下游地区同
期岩浆岩中最亏损的27!'P同位素组成!图0%图

&&#%确切地指示了其幔源成因以及轻微的地壳混
染$因此%这种具有弧岩浆性质的地球化学特征反
映了源区地壳物质的加入$除了晚期的娘娘山组
响岩以外%这些中基性火山岩的源区均为交代的富

&0.



华!!东!!地!!质 )#))年

集地幔%火山岩化学成分的变化更多是由于部分熔
融程度和结晶分异所导致$另外%流纹质火山岩具

有相对富集的同位素组成%指示其主体为壳源或壳
幔混源成因$

图&#!大别造山带和长江中下游早白垩世火山岩68同位素相关图!数据来源于文献)"*及其引用文献#

@3\:&#!683J5G5[3L[I5GJ5SGQ9(H7IOM79GHL95RJN5ILH43LJ34GQ9CH839V75\94H4PGQ9<3PPI9!A5]97WH4\GK9 3̂N97_9IG
!PHGHJ5R7L9JHSG97)"*H4P79S9794L9JGQ97934#

图&&!大别造山带和长江中下游早白垩世火山岩23V)!

('P!G#相关图!数据来源于文献)"*及其引用文
献#

@3\:&&!23V)!('P!G#[I5G5SGQ9(H7IOM79GHL95RJN5I!
LH43LJ34GQ9CH839V75\94H4PGQ9 <3PPI9!
A5]97WH4\GK9 3̂N97_9IG!PHGHJ5R7L9JHSG97
)"*H4P79S9794L9JGQ97934#

!!地壳物质加入地幔的方式主要为拆沉和俯
冲)*,*$拆沉地壳主要为下地壳物质%一般具有富集
的27!'P同位素组成和低放射性成因68同位素组
成)*0!*-*%显著不同于长江中下游火山岩的弱富集
27!'P同位素和高放射性成因68同位素组成!图

0%图&&#%表明火山岩的地幔源区交代物质来源于
俯冲板片)+#!+&*$

俯冲板片析出物质交代上覆地幔楔%往往是随
着俯冲深度的不同%析出交代介质以不同元素亲和

性的富水流体和含水熔体为主%其中富水流体易溶
解"搬运68和A>A(%而TQ和Â ((则倾向进入到
含水熔体中)+&!+)*$因此%这两种交代介质对地幔源
区的相对贡献程度可以通过火山岩不同活动性的

元素比值来鉴别)+.*$长江中下游中基性火山岩绝
大多数表现为高的TQ/W8值和低的_H/TQ值%在
相关图上呈现出源区主要为含水熔体交代的趋势

!图&)!H##$而在含水熔体来源上%俯冲板片携带
的陆源沉积物和深海沉积物具有不同程度的贡献

!图&)!8##$另外%这些岩石均具有高的放射性成
因68同位素组成和弱富集的27!'P同位素组成
!图0%图&##%指示地幔交代介质主要为大洋沉积物
来源的熔体%而非玄武质洋壳部分熔融的熔体$

长江中下游宁芜火山盆地娘娘山组响岩表现

出不同的地球化学特征%主要因其具有该区火山岩
中富集程度最低的'P同位素组成!图0#%以及与宁
芜火山盆地下伏各组火山岩相比最高的全碱含量

和c)V含量$因此%娘娘山组响岩具有较高的
23V)含量和c)V/'H)V含量%指示其经历了一定
程度的结晶分异%但其接近亏损的'P同位素组成
以及弧岩浆微量元素特征%明确地指示其起源于同
样受到俯冲板片析出物质的交代地幔源区%但可能
为地幔楔中的软流圈区域$这个认识还可以被娘
娘山组响岩具有与下伏各组火山岩相比最高的

T8/W8值所佐证!图,#%随着岩浆部分熔融深度的
增加%石榴子石残留相出现%岩浆将具有更高的
T8/W8值)+"*$实验岩石学结果表明%泥质岩!相当

)0.
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图&)!大别造山带和长江中下游早白垩世火山岩_H/TQ!TQ/W8!H#和TQ/W8!AR/US!8#图解!数据来源于文献)"*及其引
用文献#

@3\:&)!_H/TQ!TQ/W8!H#H4PTQ/W8!AR/US!8#[I5GJ5SGQ9(H7IOM79GHL95RJN5ILH43LJ34GQ9CH839V75\94H4PGQ9<3P!
PI9!A5]97WH4\GK9 3̂N97_9IG!PHGHJ5R7L9JHSG97)"*H4P79S9794L9JGQ97934#

于大洋陆源沉积物#在.Y#?6H压力下发生部分熔
融%产生c)V/'H)V值约为&Y*的富钾熔体%而压
力的提高会增加c)V/'H)V值)+**$娘娘山组响岩
的c)V/'H)V值为&Y)')Y)%平均值为&Y").*%大
于下伏火山岩c)V/'H)V值!#Y"'.Y.#!平均值为

&Y)#)++*%也表明娘娘山组响岩起源更深%约为
-#$%$

综上所述%长江中下游地区早白垩世火山岩主
要起源于受俯冲大洋板块陆源沉积物来源含水熔

体交代的岩石圈地幔%晚期岩浆起源于更深的受类
似介质交代的软流圈地幔%考虑到软流圈在早白垩
世也同样受到了交代%推断俯冲板片为古太平洋板
块%而非新元古代俯冲交代事件))*%+,*$少量流纹质
火山岩指示在幔源岩浆带来热或流体的影响下%地
壳也发生了部分熔融$

#$"!大别造山带早白垩世火山岩

大别造山带早白垩世火山岩大致可分为高钾

钙碱性系列和超钾质系列两类!图*#%后者主要指
响洪甸组响岩%形成于该地区火山活动的晚阶段$
地壳岩石部分熔融产生的熔体通常具有较高的

23V)含量和低<\)值的特征)",!"0*$尽管大别造山
带早白垩世高钾钙碱性系列火山岩主量及微量元

素含量变化很大%但部分样品23V)含量低至*#b"

<\)值高至+.Y+%同时具有高M7!最高含量达*##e
&#d+#与'3!最高含量达&.)e&#d+#含量)&#*%且随
着23V) 含量的变化%同位素组成基本保持不变
!图&&#%表明这些主体为中性的火山岩主要起源于
地幔岩石的部分熔融$

大别造山带高钾钙碱性系列火山岩与长江中

下游地区火山岩的地球化学特征显著不同%即具有
一致的弧岩浆微量元素特征!图+!8##"高度富集的

27!'P!US同位素组成!图0%图-#和低放射性成因

68同位素组成!图&##$这些特征表明%地幔源区
加入的交代地壳组分完全不同于长江中下游地区

来自俯冲大洋板块的交代介质$一系列的证据表
明%大别造山带早白垩世存在同位素高度富集的岩
石圈地幔%是因为其受到了类似北大别片麻岩地壳
物质的交代$印支期%地壳物质由俯冲华南陆块带
入到地幔楔$! 高钾钙碱性系列火山岩的27!'P!
US同位素组成与北大别片麻岩类似!图0%图-#%尤
其是特征性的低放射性成因68同位素组成完全落
入北大别片麻岩范围内!图&##%后者普遍被认为可
代表华南陆块中下地壳)+0!+-*$" 高钾钙碱性火山

岩中常见继承锆石%具有新元古代的原岩和三叠纪
的变质年龄%且部分继承锆石具有显著低于地幔的

*&0V值),#!,&*%这些特征是大别变质岩的典型标
志),)!,.*$# 大别造山带起源于岩石圈地幔的基性
岩形成时代与火山岩基本一致!图.!H##%其地球化
学特征与高钾钙碱性系列火山岩具有较高的相似

性%即弧岩浆的微量元素特征"高度富集的27!'P!
US同位素组成"低放射成因68同位素组成以及发
育低*&0V的锆石$这些基性岩被认为起源于受俯
冲华南陆壳物质交代的岩石圈地幔),"!,**$

三叠纪%在华北板块与华南板块大陆碰撞过程
中%俯冲华南地壳来源!长英质熔体#可与地幔楔橄
榄岩发生反应%在地幔楔橄榄岩内形成镁铁质!超镁

.0.
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铁质脉体),+*$这种熔体!橄榄岩反应会产生贫橄榄
石的岩石%如石榴辉石岩"石榴角闪石岩和辉石石
榴石岩$这种交代岩石组分比大陆岩石圈地幔方
辉橄榄岩和纯橄岩更饱满%因此更容易发生部分熔
融$根据实验岩石学结果%辉石岩部分熔融能够产
生玄武质!安山质甚至英安质熔体),,*$因此%大别
造山带早白垩世高钾钙碱性系列火山岩起源于受

俯冲陆壳来源熔体交代的地幔楔%且相比早白垩世
基性岩%源区有更多地壳组分的加入$

目前%普遍认为超钾质火山岩是富集地幔低程
度部分熔融的产物)"-!*"*$虽然大别造山带早白垩
世超钾质火山岩具有中性成分的23V)含量!图*#%
但其高度富钾的特征是大别造山带广泛发育的壳

源!早白垩世花岗岩#所不具备的$另外%与高钾钙
碱性系列火山岩相比%这些超钾质火山岩具有富集
程度更弱的27!'P同位素组成%也指示其为幔源岩
浆的产物$大别造山带超钾质火山岩同样具有弧
岩浆微量元素特征和富集的27!'P!US同位素组成
!图0%图-#%指示源区有类似于高钾钙碱性系列火
山岩源区的地壳组分加入$虽然地幔低程度部分
熔融可以产生更高碱质的岩浆%但大别造山带超钾
质火山岩的c)V/'H)V值多数为&Y)'-Y#%平均值
为*Y#)+*%高度富钾%并非单纯低程度部分熔融可以
解释$研究表明%多硅白云母在)Y*'*Y#?6H压
力下发生分解%可以形成富钾熔体进入地幔楔),0*$
实验岩石学结果显示%当压力达到*Y#?6H时%泥
质岩的部分熔融可形成c)V/'H)V值为*的熔体%
对应多硅白云母的分解)+**$考虑到多硅白云母是
大别造山带变质岩中的常见矿物)".*%而大别碰撞造
山带俯冲陆壳深度可达)##$%),-*%因此%我们认为
大别造山带超钾质火山岩起源于俯冲华南陆壳在

*Y#?6H压力下%由于多硅白云母发生分解形成的
超钾质熔体$

综上所述%大别造山带早白垩世高钾钙碱性系
列火山岩形成于碰撞后环境%起源于受印支期俯冲
华南中下地壳部分熔融的长英质熔体交代的岩石

圈地幔%虽然交代作用发生在印支期%或许由于冷
的陆壳俯冲%当时的地幔楔环境达不到交代熔融的
条件$随后%在早白垩世拉张环境下%地温梯度升
高%被交代的地幔楔发生部分熔融$晚阶段的超钾
质火山岩同样起源于俯冲陆壳交代的地幔%但熔体
起源更深%处在软流圈区域$

%!火山活动及其对古太平洋板块俯冲的
指示

!!华南东部广泛发育的中生代岩浆活动与古太
平洋板块俯冲有关%关于具体的俯冲方式包括.俯
冲角度的改变)&"*+平板俯冲%随之破裂和回卷)&+*+
洋脊俯冲)&,*等$不同于典型的环太平洋岩浆弧%华
南东部缺乏典型的火山岛弧%以花岗岩和流纹岩为
主的岩浆岩中很难限定俯冲大洋板片的直接物质

贡献$因此%古太平洋板块俯冲和华南东部岩浆作
用之间是既有物质上也有动力上的成因联系%还是
只有动力学机制%一直存在争议$据此%MU('A
等))*%+,*认为早白垩世%长江中下游地区存在交代富
集的岩石圈地幔%但交代事件发生在新元古代的大
洋板片俯冲%而非古太平洋板块$显然%甄别古太
平洋板块俯冲是否在晚中生代岩浆作用中存在物

质贡献%对理解该时期大地构造背景和演化过程至
关重要$

长江中下游早白垩世中基性火山岩的地球化

学特征%证明地幔源区存在来源于俯冲大洋板块沉
积物的熔体贡献%但弱富集的27!'P!US同位素组
成和高放射性成因68同位素组成很难区别俯冲交
代是何时发生的$仅从地球化学特征来看%新元古
代和中生代大洋板块俯冲交代都有可能$然而%长
江中下游地区早白垩世碱性火山岩来源于受俯冲

大洋板片析出物质交代的软流圈地幔%确切地指示
了俯冲交代事件发生在岩浆活动的同时期%对应了
俯冲大洋板片的回卷$因此%长江中下游早白垩世
火山岩记录了古太平洋板块俯冲的物质贡献%对应
了古太平洋板块低角度俯冲至长江中下游地区%随
后在约&.#<H时发生了俯冲板片的回卷$

大别造山带早白垩世火山岩具有高度富集的

27!'P!US同位素组成和低放射成因68同位素组
成%完全不同于俯冲大洋板片沉积物的特征$换言
之%在同时期大别造山带的幔源岩浆岩中%还缺少
古太平洋板片的物质信息%大别造山带早白垩世地
幔源区却具有俯冲华南陆壳的强烈贡献$类似于
长江中下游地区%虽然大别造山带晚中生代火山活
动从早到晚也表现出起源深度的加大%从岩石圈地
幔到软流圈地幔%地幔交代介质却完全不同$从造
山带演化的角度%大别造山带晚中生代火山活动对
应了造山后的垮塌"岩石圈根的断离%但其活动时

"0.
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限与长江中下游晚中生代火山活动几乎一致%说明
两者对应的构造动力学背景具有统一性$

另外%长江中下游与大别造山带火山活动的时
限在东南沿海地区中生代下火山岩系的时间范围

内%后者大致呈'(向分布%而长江中下游与大别造
山带现今保留的火山岩均呈近 (̀ 向分布%且深入
内陆地区$或许晚侏罗世%郯庐断裂带大规模左旋
平移%而郯庐断裂带不经过长江%作为物质调整%断
裂带两侧发育一系列近 (̀ 向分布的逆冲推覆断

层$在晚侏罗世&早白垩世%该地区转为拉张的构
造背景%之前长江中下游地区与大别造山带北淮阳
地区存在的逆冲带转变为构造薄弱带%是这两个地
区火山喷发和空间分布的控制因素$

长江中下游与大别造山带早白垩世火山岩地

球化学特征及成因差异表明%虽然具有统一的构造
动力学背景%但各区域的岩浆活动在类型"组合及
地球化学特征上均受之前的岩石圈结构的重要影

响%这或许是中国东部不同构造区晚中生岩浆活动
各具特色的关键因素之一$

&!主要认识

!&#长江中下游地区中生代火山岩喷发时代集
中在&.*'&),<H%包括高钾钙碱性系列双峰式岩
石与橄榄安粗岩系列中基性岩石两种类型$其中%
中基性火山岩起源于受俯冲大洋板片沉积物部分

熔融的熔体交代的岩石圈地幔%晚阶段的超碱质火
山岩起源于类似交代介质交代的软流圈地幔%指示
岩浆源区的加深%对应了俯冲板片的回卷$

!)#大别造山带中生代火山活动时限为&..'
&)*<H%包括高钾钙碱性系列和超钾质系列两种主
要类型$前者起源于交代的岩石圈地幔%交代介质
为印支期深俯冲的华南中下地壳析出的硅质熔体$
晚阶段的超钾质火山岩起源更深%是深俯冲的华南
陆壳在高压下%多硅白云母分解产生熔体交代的地
幔源区%对应了造山带的垮塌和岩石圈的拆沉$

!.#中生代%长江中下游地区幔源火山岩记录
了俯冲的古太平洋板块的物质贡献%而大别造山带
地幔源区更多地记录了印支期俯冲陆壳的信息$
两个构造单元的岩浆作用发生在统一的构造动力

学机制下%但由于早先构造演化历史不同%虽然同
为华南板块物质组分特征%但岩浆作用表现出明显
的岩石圈结构物质继承性$
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