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湘南西山两江口高钾钙碱性火山岩的成因分析
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摘要!两江口火山岩 /0123年龄为 "4-56+以高 7(89:6(8+7(8;:6(8<*=为特征+属于亚

碱性高钾钙碱性系列岩石.岩石稀土元素及大离子亲石元素富集+有较明显的铕负异常’>?@A

#,4#B#,$#).:0+C6+CD和 E亏损+具有岛弧型岩石的微量元素配分模式+属板内钾质岩石.较

高的 2D8(F较低的 G:H’I)’%$,$B%$,*)和相对低的 IJ5’平均为 "-KK56)表明岩浆主要来源

于地壳+但有少量地幔物质参与.其形成与该区中生代软流圈上升F岩石圈伸展%减薄有关L
关 键 词!火山岩.元素地球化学.岩石成因.燕山期.岩石圈伸展%减薄.湘南
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国内外的研究已经证实不同成因和不同大地

构造背景中的富钾火成岩的岩石地球化学特征明

显不同P"B4Q+据此可以用来揭示岩浆形成的深部过

程和构造背景P"+-+*+$QL两江口火山岩具有高钾钙碱

性火山岩性质+且位于 RDSHT3等PMQFUVTW等PKQ和陈

江峰等P"#Q在华南内 陆识别 出的一条高 G:H’I)F低

IJ5花岗岩带上+对其全面研究+有助于深化湘南乃

至于整个华南地区在晚中生代火成岩岩石成因及

岩石圈深部动力学方面的认识L

" 地质概况

湘南西山地区位处华夏板块与扬子板块的接

合地带+在华南大地构造位置上地位独特L两江口

火山岩是湖南省境内出露面积最大的火山岩类岩

体之一+面积约&#XY(L主要分布于西山花岗岩体

北侧由侏罗系组成的 :?%2Z 向向斜中+两翼火

山岩系厚度分别为 -&M和 *KMY+其底部为英安%
流纹质火山角砾岩+下部为流纹岩F凝灰岩F流纹质

熔结凝灰岩及沉积岩+中F上部以沉积%熔结凝灰
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主要从事岩石地球化学研究N

岩及流纹岩为主P""Q+是一套由酸性火山岩F火山碎

屑岩夹砂泥质碎屑沉积岩层组成的火山岩系L该火

山岩与下伏寒武纪或泥盆纪地层呈不整合接触关

系+且被西山花岗岩体侵入+在西山花岗岩体中可

见到酸性火山岩残留体’图 ")L

( 火山岩形成时代及其岩石学和岩石

化学

对于两江口火山岩的形成时代+彭学军等P"(Q

曾作过总结+他们从两江口火山岩与西山花岗岩体

的成因联系出发+结合火山岩中沉积岩夹层的化石

和孢粉组合F西山花岗岩体已有的年龄数据综合考

虑后+认为火山岩形成于中侏罗世中期L最近+我们

根据流纹岩样品拟合的一条 /0%23等时线年龄

为 "4-56+结合与火山岩有成因联系的西山花岗

岩’"4*\()56的 2]/̂5E_%E0年龄’另文发

表)+认为本区高钾钙碱性火山岩形成于中侏罗世

晚期+为燕山早期火山喷发的产物L
火山岩岩石较新鲜+无明显蚀变L主要岩石类

型有!’")流纹’斑)岩+为’聚)斑状结构+流纹构造+
少见珍珠构造L斑晶由斜长石’OW(K[&(.4=B
M=)F钾长石’&=B4=)和石英’4=BM=)组成+
长 "B-YY+大多为自形晶+边缘常有熔蚀现象L
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图 ! 西山岩浆岩分布略图"据湖南地调院资料改编#
$%&’! (%)*+%,%-.&-/+/&%01+)1*23/4%5&63-.%267%89:

6%/5/,;%2315)1&)16%07/0<2
!’白垩系=>’两江口火山岩=?’碎斑熔岩=@’花岗岩=A’古生代地层

基 质 为 隐 晶 质B显 微 霏 细 结 构C由 长 英 质 矿 物

"DEFGDAF#和少量绿泥石组成=">#流纹质熔结

凝灰岩C具晶屑B玻屑塑变结构C假流纹构造H晶屑

约占 AEFC大小不一C以大于 !IA))者居多C呈

棱角状C常见熔蚀现象C裂纹发育=由石英J钾长石J
斜长石和少量黑云母组成H晶屑间为塑变的玻屑C
定向排列C显假流纹构造H

据化学成分分析结果"表 !#C该组火山岩 (%K>
变 化 范 围 为 LMI>MFGNEIMEFCO>KPQ1>KR
LI>?FG NI?MFCO>K 质 量 分 数 高 "@ILEFG
AI!@F#CO>KSQ1>K比 值 大"!ID@G?IAA#CT%K>
质量分数低"EI@NFGEIA>F#CUSVWXR!IEM
G!I>L"平均 !I!L#C总体上属于亚碱性高钾钙碱

性系列岩石组合"图 >#H就O>K含量而言C两江口

火山岩不同于通常的岛弧区钙碱性系列火山岩C而
具有陆内火山岩高钾的典型地球化学特征Y!?ZH该组

火山岩成分稳定C未见玄武质岩石等较基性的端元C

表 [ 两江口火山岩的主量元素J稀土元素和微量元素分析结果

\]̂_‘[ a]bcd‘_‘e‘fgCd]d‘‘]dgh‘_‘e‘fg]figd]j‘‘_‘e‘fg]f]_kl‘lcmno]fpbo]fpqcrsc_j]fojdcjql
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yzS!EBL
|Sx &}9

! NN’ND !LE’NL !D’L> N>’@> !@’@N >’?D !!’NN !’LN !!’E@ >’!A L’!A E’DL A’N! E’D> ?DL’LE N’DD E’A@
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@ NL’EN !@?’@ !D’A? LD’A@ !>’NN >’@L !E’MN !’NL M’N@ !’DN A’A E’DA A’>L E’NM ?L!’@> D’!> E’LD

A N>’AN !@@’! !D’@L LM’?D !>’LL >’AM !!’DL !’M?
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!E’L! >’E? L’!N E’M@ A’D? E’DN ?LE’E! N’M@ E’NE

序号
z1 %8 (7 # ’7 Q8 T3 w8 x, T1 ( v/ v7 Q%

yzS!EBL
Q8S|1

! !AEN >E! !?M AA’@? @EN ?D’NN ?!’E! @A’AD !!’LD >’?! A’?’E A’>E >D’ND L’>N E’AE

> !?NE !N@ !AL AN’?@ ?M@ ?@’>? >D’D@ @!’!E !!’>E >’E> A’?? A’DL !@’>A L’N! E’@M

? !?ED !DA !!A A>’EN ?AN ?@’?M >D’?N ?M’?D !E’>N >’E! A’!A L’!! >M’@M A’NN E’AE

@ !?LM >N! !EM @N’AA @N> @?’> >@’? @!’> >’L ?’N M’E !L’A !>’E E’AN

A !ANE >>D !?? A@’E> @?D @E’! >E’D @@’L ?’! ?’M D’! !L’A !?’? E’AA

注)!G?为本文资料"主量元素由宜昌地质矿产研究所分析C稀土元素和微量元素由广州地化所 *vwBu(室分析#=@CA引自文献Y!>Z=

!G?为流纹岩C@为英安B流纹质火山角砾岩CA为流纹"斑#岩=|SxR|%}}Sx%}}H
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图 ! 两江口火山岩的 "#$!%&!$’()和 "#$!%’&!$*+(!$)’,)图

-#./! "#$!01/&!$’()(23"#$!01/’&!$*+(!$)’,)3#(.4(51678#(2.9#(2.:6;06<=(2#=46=:1

与来自大陆地壳的壳源酸性岩石组合具有相似的

特征>?@AB

@ 稀土及微量元素地球化学

两江口火山岩稀土元素含量高’表 ?)C变化小

’@DEFDGH?I%JK@LJFJIH?I%JC平均为 @J?FEGH
?I%J)M轻重稀土比值’8NOOPQNOO)较大’RFLLK
LF!D)C稀土元素球粒陨石标准化模式非常相似C均
为轻稀土富集型’图 @C()M火山岩具有较明显的铕

亏损C’SO;TIFGIKIFRI)C显示岩浆过程中有斜

长石分离结晶作用B这一点与正常的岛弧性钙碱性

系列中酸性火山岩和板内壳源中酸性岩浆岩相似B
两江口火山岩代表性样品微量元素特征表现为亲

石元素’U(CN,)和放射性元素’VWCX)明显富集C
N,为’?RDK!R?)H?I%JCU(为’?@ILK?GRI)H

?I%JCVW为’!IFLIK@IFI?)H?I%JCX为’@FRLK
GF@@)H?I%JC分别为原始地幔中该元素丰度的数

十倍至数百倍M过渡元素 Y4C+#CY6则明显亏损C
仅为原始地幔中该元素丰度的数十分之一至数百

分之一B在岩石不相容元素原始地幔标准化模式图

上总体呈右倾型式C表现为大离子亲石元素’N,C
VWCXC&)明显富集的特点’图 @C,)C同时也具有

较显著的 U(C"4CZCV#亏损C这可能与斜长石[磷

灰石和钛铁矿等矿物的分离结晶作用有关B所有样

品均有 +,CV(亏损C+,P8(比值低’IFDEKIFGR)
的 特 点C与 桂 东 南 钾 玄 质 岩 石 无 明 显 +,CV(亏

损>JA特征不同C而与湘东南中生代花岗闪长岩特点

近似>DAC具有岛弧钾质岩石的性质>?@AB+,CV(及V#
负异常和低的 +,P8(值表明其不可能是软流圈直

接部分熔融的产物>?DAC其源区可能受到了俯冲组分

的影响或者是源区在部分熔融过程中有钛酸岩矿

图 @ 两江口火山岩的稀土元素球粒陨石标准化模式’()和不相容元素原始地幔标准化模式’,)

-#./@ YW6234#\]̂2645(<#_]3NOO‘(\\]421’()(23‘4#5#\#0]5(2\<]̂2645(<#_]31‘#3]4.4(51’,)

678#(2.9#(2.:6;06<=(2#=46=:1
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物的残留!"#$王岳军等!%#在分析湘东南区的高钾岩

石地球化学资料后认为源区有钛酸岩矿物残留的

可能性不大&受到俯冲组分改造的岩石圈组分对这

种岩浆的形成可能有重要影响’另一种可能是不同

比例的软流圈组分与中下地壳物质混合后部分熔

融的结果$

% ()&*+同位素地球化学

为数有限的同位素资料,表 -.表明&两江口高

钾钙碱性 火 山 岩 具 有 较 低 的 /*+,0.值,12324
1235.和 较 高 ,62()765().8 值 ,932:2:64
932:699.$高的(8;-和低的 /*+,0.揭示岩浆主要

来源于地壳&是陆壳基底重熔的结果&与火山岩同

源的西山花岗岩体的氧同位素资料,<:6;=:9>.

也 佐证了这一点!:-#$火山岩 *+模式 年 龄,0?@ .
为:%A54:B9-@C,平均为 :%AA@C.&明显地低

于中国东南部中生代花岗岩 :324-39DC的 *+
模式年龄集中区!:9#&也比区域上铜山岭花岗闪长

岩 岩 浆 源 区 地 壳 端 元 组 分 的 年 龄,:2B"E-5.

@C!B#和 道 县 玄 武 岩 中 的 片 麻 岩 包 体 的 变 质 年 龄

,:A5%E:5%.@C!:B#小得多$低*+模式年龄可能有

两种解释&一是源岩形成年龄年轻&二是花岗岩形成

时有地幔物质的加入$由于本区基底岩石的0?@年龄

不倾向有年轻基底地壳的存在&因此&低*+模式年

龄火山岩的存在可能与地幔物质的混入有关$西山

高钾火山岩正好位于 D8F+G)等!6#HIJGK等!A#和陈江

峰等!:9#在华南内陆识别出的一条*L向高 /*+,0.H
低 0?@花岗岩带上&这种*+模式年龄相对低的流纹

岩可能是拉张作用引起少量地幔物质的加入所致$

表 M 两江口火山岩的 ()1*+同位素数据

NOPQRM ST&UVWXYZY[W\VOZO]YT̂ WO_‘aWO_‘bYcdYQ\O_W\TY\bX

样号 岩性 62ef765() 62()765() ,62()765().8 /(),0.
0
7@C

:%2(g7:%%*+ :%"*+7:%%*+,:%"*+7:%%*+.8/*+,0.
0?@
7@C

?:B1" 流 %h9AB 9h2-2-5 9h2:699 :A%

?:51: 纹 "h-:% 9h2-%BA 9h2:2"" :6B :B% 9h::"- 9hB:-:59 9hB:-9%- 12h5 :B9-

?:21: 岩 %hB5- 9h2-2%A 9h2:2:6 :6" 9h::-B 9hB:-:B2 9hB:-9%9 12h2 :%A5

注i由宜昌地矿所同位素地质研究室分析$

B 讨论

j3k 火山岩形成的构造环境

前面已经提及&两江口高钾岩石微量元素具有

某些岛弧型火成岩特征,*f&lC亏损&*f7mC低.&
但是已有的各种资料都显示出 :69@C以来湘南

以至华南地区已属于陆内造山作用阶段&不存在岛

弧环境!:5#&更不可能出现岛弧型火成岩$两江口高

钾 火 山 岩 以 富 硅H过 铝H富 碱 及 @n;&IC;含 量

低H富含稀土元素和高场强元素等为特征$某些地

球化学特征又与 o型花岗岩类似,图 %.&形成于板

内拉张构造环境,图B.$目前大量的研究已经证实

图 % *fpq)pIGpr对 lsG;7@n;,C.和,t-;p*C-;.7IC;,f.判别图

s8nh% *fpq)pIGpruvhlsG;7@n;,C.CK+,t-;p*C-;.7IC;,f.+8Cn)Cgvwxm8CKny8CKnzw{
uwF|CK8|)w|zv
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图 ! "#$%&$’()$"*’和 #(&$"$’构造环境判别图

+,-.! "#$%&$’/)$"*’*01#/&$"$’1,*-2*34567,*0-8,*0-95:;5<=*0,=25=94

具有岛弧型微量元素特征的高钾岩石也可以形成

于大陆板内环境>?@A?BCA这与我们的研究结果是一致

的D因此可以推测两江口高钾火山岩为大陆板内构

造环境的产物D
E.F 岩石成因

两 江 口 高 钾 火 山 岩 的 G&1"H’I(@J@K
(@JLAGM2"H’I?BNK?OPA而目前华南基底岩石

的 G&1"H’Q(?RAGM2"H’SRTT>?OARTCA因此高钾钙

碱性岩浆单独通过地壳深熔作用形成的可能性不

大A如果没有地幔物质的参与也难以为下地壳深熔

作用产生高钾钙碱性岩浆提供足够的热能>PA?PCD大

陆地壳的B@M2UBLM2初始值平均值为 TJ@?O>R?CA初始

比值在 TJ@TLKTJ@?O之间的花岗岩A其岩浆来源

主 要为壳源A但已受到了幔源物质的混染>RRCD本

区B@M2UBLM2初 始 值 为 TJ@?@?BKTJ@?@BTA略 小 于

TJ@?OA表明有少量幔源物质的加入A岩石相对低的

HVW年龄和相对较高的 G&1"H’值也证明这一点D当

然A就本区而言地幔物质的加入是非常有限的A其

作用可能主要是提供热能D
岩石地球化学研究表明A两江口高钾火山岩很

可能与受到早期俯冲作用影响的岩石圈地幔有关A
或是软流圈岩浆与中下地壳物质混合后部分熔融

的产物A结合其形成的地质背景和稳定同位素资料

分析A我们认为后一种可能性更大D两江口高钾火

山岩形成于燕山早期A并且与湘东南高钾花岗闪长

岩带 ?@RK?B?W*的形成年龄>PC和桂东南钾质侵

入岩带 ?!BK?B?W*的侵位年龄>RNC吻合D两江口

高钾火山岩X湘东南高钾花岗闪长岩带>PC和桂东南

钾质侵入岩带>LC很可能共同构成华南中生代的一

条高钾岩石带A该带与陈江峰等>?TC在华南内陆识别

出的一条高 )YYX高 G&1"H’X低 HVW中生代花岗岩

带近于一致A这些地方往往也是深断裂"如郴洲(
蓝山深断裂X云开大山两侧断裂X大容山两侧断裂

等’通过的地带D显然这些深断裂是幔源物质上升

的通道A大部分上涌的幔源物质可能没有侵入到上

地壳A而是留在地壳深处构成底垫物质D湘南地区

早中生代"RRPW*’以来就存在多次幔源岩浆的底

侵作用>PA?!CA由于岩浆的底侵作用必然导致该区岩

石圈强烈拉张减薄X软流圈上隆A地温梯度增高A从
而引起幔源岩浆与中X下地壳物质的混合A并部分

熔融形成本区的高钾岩石D

L 结论

湘南两江口火山岩形成于燕山早期D岩石地球

化学特征显示该火山岩属于亚碱性高钾钙碱性系

列 岩 石A形 成 于 大 陆 板 内 构 造 环 境D岩 石 富 集

7)YY和 7Z7YA但 &$A[*A[,及 \亏损A具有岛

弧型岩石的微量元素配分模式A暗示其岩浆源区可

能是软流圈岩浆与中下地壳物质混合后部分熔融

的产物D火山岩的形成与该区中生代软流圈上升X
岩石圈伸展(减薄有关D

在成文过程中A康先济研究员X赵子杰研究员

提出了许多宝贵的意见A野外工作期间得到了湖南

地调院刘耀荣高工的大力帮助A在此一并感谢D
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