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　　摘要：溪口岩群流纹岩出露于安徽南部休宁一带，位于扬子地块东南部、江南造山带东段。通过研究溪口岩群

流纹岩岩相学、主量、微量及稀土元素特征，探讨流纹岩的成因及其形成的构造环境。主量元素地球化学特征表

明：该流纹岩高硅，高钠低钾，高铝，低 ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２ 和 ＭｎＯ，属于钙碱性系列过铝质流纹岩。微量及稀土元素

地球化学特征表明：该流纹岩富集大离子亲石元素Ｋ和Ｒｂ，Ｂａ、Ｓｒ、Ｓｍ和Ｃｅ相对亏损，高场强元素 Ｕ明显富集，

Ｎｂ、Ｐ、Ｚｒ和 Ｈｆ相对亏损，Ｔｉ明显亏损。稀土元素总量∑ＲＥＥ为（２５．１１～５４．５１）×１０－６，轻稀土元素相对富集，重

稀土元素相对亏损，轻、重稀土元素分异明显，球粒陨石标准化稀土元素配分曲线明显右倾，Ｅｕ负异常明显。安徽

南部溪口岩群流纹岩是洋壳局部重融的产物，形成于与同碰撞有关的火山弧构造环境。
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　　溪口岩群是在安徽休宁县溪口镇创名的，是江

南造山带东段基底的重要组成部分，分布于皖赣鄣

公山一带，为一套以陆源细碎屑岩为主、含少量火

山物质的浅变质强变形构造地层体。前人对溪口

岩群做了大量研究，基本理清了各岩组的叠置顺序

及岩石组合特征［１］。溪口岩群浅变质碎屑岩建造及

赋存于其中的枕状玄武岩锆石ＵＰｂ年代学研究表

明，溪口岩群形成于新元古代青白口纪晚期［２５］。关

于溪口岩群物质来源及沉积环境的认识一直存在

争议，马荣生［６］认为溪口岩群形成的构造环境为弧

后边缘盆地，是具有双重物源（火山弧和稳定陆块）

的碎屑沉积；张彦杰等［３］认为溪口岩群形成于大陆

边缘拉张构造环境；廖圣兵等［７］认为溪口岩群构造

环境应为陆缘弧后盆地褶皱带；徐生发等［８］认为溪

口岩群主要来源于以长英质为主的火山弧和大陆

上地壳，沉积环境为弧后盆地。溪口岩群流纹岩的

发现，对于研究障公山隆起带构造演化具有重要意

义。本次野外调查，在休宁溪口镇南部源头和板桥

一带，发现流纹岩沿溪口岩群浅变质岩片理面出

露，局部被断层破坏。通过详实的野外地质调查和

剖面测量，对流纹岩的岩石学和地球化学特征进行

研究，探讨流纹岩成因及形成的构造环境。

１　区域地质背景

研究区位于扬子地块东南部，江南造山带东段

（图１）。新元古代浅变质岩系广泛出露，分为青白

口纪和南华纪２个构造层。青白口纪构造层由新元

古代浅变质火山沉积岩、蛇绿混杂岩和Ｓ型花岗闪

长岩组成，以伏川蛇绿混杂岩带为界，东区歙县岩

群是一套浅变质细碧角斑岩建造（西村岩组Ｐｔ３狓）

和强烈韧性剪切的浅变质富火山物质的碎屑岩（昌

前岩组Ｐｔ３犮犺），西区溪口岩群（Ｐｔ３犡）
［９］是一套浅变

质碎屑岩建造。南华纪构造层由北侧历口群

（Ｑｂ犔）和南侧昱岭关岩群井潭组（Ｑｂ犼）
［１０］火山沉

积岩及同期具有 Ａ型花岗岩特征的正长花岗斑岩

组成。盖层以南华纪—早志留世地层为主，晚古生

代地层分别覆盖在震旦纪—寒武纪褶皱层和前震
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Ｐｔ３犡．溪口岩群；Ｑｂ犔．历口岩群；Ｐｔ３犮犺．昌前岩组；Ｐｔ３狓．西村岩组；Ｑｂｊ．井潭组；ＣＳ．寒武系—志留系；ＮｈＺ．南华系—震

旦系；Ｊ２３．中上侏罗统；Ｋ．白恶系；γδＰｔ３．晋宁期花岗闪长岩；γπＰｔ３．晋宁期花岗斑岩；γπＫ１．燕山期花岗斑岩；γδＪ３、γδＫ１．

燕山期花岗闪长岩；ηγＫ１．燕山期二长花岗岩；η狅Ｋ１．燕山期石英二长岩；Ｏｐ．蛇绿岩；．采样位置；Ｆ１．蛟潭—祁门断裂；

Ｆ２．瑶里断裂；Ｆ３．漳前断裂；Ｆ４．江湾—五城断裂；Ｆ５．白际—街口断裂；Ｆ６．森村—五阳断裂；Ｆ７．歙县—三阳断裂；Ｆ８．宁

国—绩溪断裂；Ｆ９．旌德断裂；Ｆ１０．汤口断裂；Ｆ１１．祁门—潜口断裂

图１　研究区构造位置（ａ）及地质简图（ｂ）
［９］

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
［９］

旦纪浅变质岩系之上；石炭纪—早三叠世地层零星

出露，不整合在新元古代浅变质岩系之上。岩浆岩

主要有晋宁期休宁、歙县和许村花岗闪长岩体或花

岗（斑）岩体，燕山期鹅湖、旌德、太平花岗闪长岩体

和黄山、伏岭花岗（斑）岩体及小岩株。

研究区构造较发育，以祁门—歙县断裂带为

界，北部为成层有序的弱变形地层，构造主要为向

北倒转的紧密—开阔褶皱；南部为歙县岩群和溪口

岩群，以强烈剪切和紧密同斜褶皱为主，形成近

ＥＷ—ＮＥＥ向韧性剪切的千枚理和轴面劈理。江

湾—五城断裂带以东的白际岭构造带为强烈剪切

的总体无序、局部有序地层，早期韧性剪切形成的

千枚理呈ＮＥ向展布，受中生代逆冲推覆构造叠加

改造后呈ＮＥＥ向展布。南华系—下志留统盖层以

宽缓褶皱为主；中生代逆冲推覆、滑脱及走滑作用

强烈，早期构造形迹受ＮＮＥ向、ＮＥ向和ＮＥＥ向断

层叠加改造，形成复杂的构造格局［９］。

２　岩石学特征

溪口岩群流纹岩片理化较强，与围岩接触界线

清楚（图２（ａ）、（ｂ）），野外露头呈灰白－浅肉红色，

具变余斑状结构，块状构造、流纹构造（图２（ｃ））。

斑晶含量约５％～１０％，以斜长石、钾长石和石英为

主。斜长石为灰白色，半自形自形板状，偶见聚片

双晶及环边结构，粒径１～３．５ｍｍ；钾长石为肉红

色，半自形自形板状，粒径１～２ｍｍ；石英为灰白

色，他形粒状，粒径约０．５ｍｍ，早期石英定向变形，

部分石英具有动态重结晶，呈定向条带排列，表面

有绢云母，且被后期重结晶石英条带错开，可见拖

２９
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图２　源头溪口岩群流纹岩野外露头及显微照片

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＸｉｋｏｕＧｒｏｕｐｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹｕａｎｔｏｕａｒｅａ

尾（图２（ｄ）、（ｅ）、（ｆ））。基质为隐晶质，由斜长石、

钾长石、石英和暗色矿物组成，含微量锆石、磷灰石

和磁铁矿等副矿物。此外，见少量细小黑云母，但

已发生绿泥石化。岩石普遍碎裂成块，具强片理

化，见硅化、褐铁矿化和黄铁矿化。

３　地球化学特征

３１　样品采集与分析测试

样品采于休宁县源头村及附近溪口岩群的基

岩露头中。样品新鲜，避开接触带、蚀变带和断裂

破碎带，每个分析样品均＞２ｋｇ。

在国土资源部合肥矿产资源监督检查中心实

验室完成样品测试工作，主量元素采用碱熔玻璃片

法（ＸＲＦ）分析，测试误差＜２％；微量元素采用等离

子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）测试，测定精度优于５％，详

细测试方法见参考文献［１１］。

３２　主量元素地球化学特征

溪口岩群流纹岩主量元素分析结果及特征参

数见表１。流纹岩ＳｉＯ２ 含量为７４．４９％～７６．０８％，

平均含量为 ７５．２０％；Ａｌ２Ｏ３ 含量为 １３．７２％ ～

１５．１８％，平 均 含 量 为 １４．２９％；Ｎａ２Ｏ 含 量 为

２．９５％～７．０７％，平均含量为４．６３％；Ｋ２Ｏ含量为

０．３５％～４．９１％，平均含量为２．８９％，具有富铝高

钠低钾的特征。Ｋ、Ｎａ含量变化总体较稳定，说明

后期岩石蚀变较弱；Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 为 ５．８３％ ～

８．４８％，平均值为７．５３％，为富碱岩石；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ

为０．６０～２０．２０，大部分样品 Ｎａ２Ｏ含量大于 Ｋ２Ｏ

含量，属钠质型；ＴｉＯ２ 含量为０．０６％～０．１０％，平

均含量为０．０７％；Ｆｅ２Ｏ３ 含量为０．４２％～１．１３％，

平均含量为０．７０％；ＭｇＯ含量为０．１０％～０．２６％，

平均含量为０．１９％；ＣａＯ含量为０．２６％～０．５７％，

平均含量为０．４８％，与流纹岩 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ组分较低

的规律一致，说明岩浆可能经历了强烈的结晶分异

作用。

该套火山岩ＴｉＯ２ 含量低，暗示火山岩经历一

定程度的分离结晶作用，钛铁氧化物分离结晶，造

成岩石ＴｉＯ２ 含量偏低
［１２］。流纹岩里特曼指数σ为

１．０３～２．２７，平均值为１．７８，属于钙碱性岩石；

犃／犆犖犓为１．５６～２．３５，大部分为１．５６～１．８５，属

过铝质岩石；分异指数犇犐为９０．６５～９５．６１，说明岩

浆分离结晶作用强烈；固结指数犛犐为０．９６～２．７０，

说明岩浆具有壳源岩浆的特点［１２］。

在火山岩ＴＡＳ分类图解（图３（ａ））中，样品均

落在流纹岩区，且均位于Ｉｒ线以下，表明岩石为亚

碱性系列岩石；在犃／犆犖犓犃／犖犓 图解（图３（ｂ））

中，样品均落在过铝质区。因此，该套火山岩应属

于亚碱性系列过铝质流纹岩。

３９
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表１　溪口岩群流纹岩主量元素分析结果及特征参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犺狔狅犾犻狋犲狊犻狀狋犺犲犡犻犽狅狌犌狉狅狌狆

样品编号
元素含量／％ 特征参数

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ ＬＯＩ 总量 σ 犃／犆犖犓 犇犐 犛犐

ＢＴＧＳ５ ７４．６３ ０．０６０ １４．１９ １．１３ ０．６８ ０．０３０ ０．１０ ０．２６ ４．０５ ４．４３ ０．２０ ０．０１０ ０．３６ １００．１３ ２．２７ １．６２ ９４．３３ ０．９６

Ｄ４５５ＧＳ１ ７５．５３ ０．０７９ １４．１４ ０．４２ ０．３６ ０．０１７ ０．１８ ０．５６ ６．８３ １．２９ ０．２５ ０．０２５ ０．２８ ９９．９６ ２．０２ １．６３ ９５．６１ ２．００

Ｄ４５５ＧＳ２ ７４．８５ ０．０８８ １４．０１ ０．５８ ０．３９ ０．０１５ ０．２６ ０．５７ ４．８８ ３．５１ ０．２５ ０．０５０ ０．３９ ９９．８４ ２．２１ １．５６ ９４．４１ ２．６６

Ｄ４５５ＧＳ３ ７４．６５ ０．０９１ １４．２４ １．０２ ０．４１ ０．０２１ ０．２３ ０．４９ ３．３２ ４．４５ ０．２３ ０．１５０ ０．４１ ９９．７１ １．９０ １．７２ ９２．０３ ２．４９

Ｄ４５５ＧＳ４ ７５．８０ ０．０５６ １３．７２ ０．７３ ０．５４ ０．０２３ ０．１９ ０．５３ ７．０７ ０．３５ ０．２５ ０．２２５ ０．３７ ９９．８５ １．６８ １．７３ ９４．３０ ２．０９

Ｄ４５５ＧＳ５ ７５．５６ ０．１００ １３．９３ ０．６３ ０．３０ ０．０１３ ０．２２ ０．５５ ６．３１ １．４４ ０．２２ ０．０７５ ０．４５ ９９．８０ １．８４ １．６８ ９４．６７ ２．４８

Ｄ８０９ＧＳ１ ７５．３５ ０．０８１ １４．２７ ０．６３ ０．５７ ０．０３７ ０．１８ ０．５３ ３．８０ ３．４０ ０．２８ ０．０３８ ０．４９ ９９．６６ １．６０ １．８５ ９２．２７ ２．１２

Ｄ８０９ＧＳ２ ７４．４９ ０．０５９ １４．６７ ０．６１ ０．５２ ０．０２８ ０．１７ ０．４５ ２．９５ ４．９１ ０．２７ ０．０３８ ０．５２ ９９．６９ １．９６ １．７７ ９２．４８ １．８６

Ｄ８０９ＧＳ３ ７６．０８ ０．０５８ １４．５７ ０．６５ ０．４７ ０．０３４ ０．１９ ０．３６ ３．１２ ２．７１ ０．２５ ０．０２５ ０．６８ ９９．２０ １．０３ ２．３５ ９０．６５ ２．７０

Ｄ８０９ＧＳ４ ７５．０５ ０．０５７ １５．１８ ０．５５ ０．４３ ０．０２８ ０．１８ ０．５３ ４．０１ ２．４４ ０．２８ ０．０２５ ０．８２ ９９．５８ １．２９ ２．１７ ９０．９９ ２．３３

注：测试单位为国土资源部合肥矿产资源监督检测中心；ＬＯＩ为烧失量；σ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２－４３）；犃／犆犖犓＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）；犇犐＝Ｑ＋Ｏｒ＋Ａｂ＋Ｎｅ＋Ｌｃ＋Ｋｐ；犛犐＝１００×ＭｇＯ／（（ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）。

Ｆ．副长岩；Ｕ１．碱玄岩（Ｏｌ＜１０％），碧玄岩（Ｏｌ＞１０％）；Ｕ２．响岩质碱玄岩；Ｕ３．碱玄质响岩；Ｐｈ．响岩；Ｓ１．粗面玄武岩；

Ｓ２．玄武粗安岩；Ｓ３．粗安岩；Ｔ．粗面岩（ｑ＜２０％），粗面英安岩（ｑ＞２０％）；Ｐｃ．苦橄玄武岩；Ｂ．玄武岩；Ｏｌ．玄武安山岩；

Ｏ２．安山岩；Ｏ３．英安岩；Ｒ．流纹岩；Ｉｒ．Ｉｒｖｉｎｅ分界线：上方为碱性，下方为亚碱性

图３　溪口岩群流纹岩ＴＡＳ分类图解
［１３］（ａ）和犃／犆犖犓犃／犖犓 图解

［１４］（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ犃／犆犖犓犃／犖犓ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＸｉｋｏｕＧｒｏｕｐ

３３　微量元素地球化学特征

溪口岩群流纹岩微量元素和稀土元素分析结

果及特征参数见表２。

流纹岩大离子亲石元素Ｒｂ相对富集，Ｂａ、Ｓｒ、

Ｓｍ和Ｃｅ相对亏损。高场强元素中，除Ｕ明显富集

外，Ｎｂ、Ｐ、Ｚｒ和Ｈｆ相对亏损，Ｔｉ亏损明显，Ｐ、Ｔｉ的

亏损暗示存在磷灰石和钛铁矿的结晶分离作用［１５］，

具有类似岛弧火山岩的特征。原始地幔标准化微

量元素蛛网图（图４（ａ））显示，曲线总体右倾，具有

相同的岩浆源区。以上微量元素地球化学特征反

映源区可能为岛弧火山岩。

３４　稀土元素地球化学特征

由表２可知，溪口岩群流纹岩的稀土元素总量

∑ＲＥＥ为 （２５．１１～５４．５１）×１０
－６，其平均值为

３６．３４×１０－６。轻稀土元素略富集，重稀土元素略亏

损，轻、重稀土元素分异明显，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 为

２．５９～５．５２，平均值为３．９６；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为２．６１～

７．３７，平均值为４．８８，反映源区岩浆分异程度较

高［１７］，与岛弧钙碱性火山岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值相似。

δＥｕ为０．２～０．６２，平均值为０．４３，具明显的Ｅｕ负

异常，反映岩浆存在斜长石的分离结晶作用［１８］，或

源岩部分熔融过程中存在斜长石残留。在球粒陨

４９
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石标准化稀土元素配分曲线图（图４（ｂ））上，各样品

曲线具有较好的一致性，曲线为右倾的 Ｖ 型，表明

该流纹岩具有相同的岩浆演化源区，同时具有明显

的弧火山岩地球化学特征。

表２　溪口岩群流纹岩微量元素和稀土元素分析结果及特征参数

犜犪犫犾犲２　犜狉犪犮犲犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犺狔狅犾犻狋犲狊犻狀狋犺犲犡犻犽狅狌犌狉狅狌狆

样品编号
元素含量／１０－６

Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ

ＢＴＧＳ５ ３６０ １．０ １．２０ ２７６．０ １４４．５ １０．００ ５５．０ １７．３ １９０．０ ６．８０ １４．７０ １．９９ ７．１０ ２．３３ ０．１６ ２．５１ ０．４３ ２．２４

Ｄ４５５ＧＳ１ ４７４ １．０ ２．３９ ２６３．０ １６４．３ ９．７７ ７７．４ １１．５ ３６３．５ ５．４６ １２．１４ １．６０ ６．７８ １．９９ ０．３１ １．８３ ０．４２ ２．５２

Ｄ４５５ＧＳ２ ５２８ １．１ ２．９８ １１１．６ １５１．３ １０．１０１２０．０ １４．８ ４０５．４ ６．６１ １５．２３ １．９５ ８．２３ ２．３６ ０．３１ ２．１９ ０．４６ ２．６１

Ｄ４５５ＧＳ３ ５４６ １．６ ２．０４ ３２４．９ ２３０．４ ９．９９ ６５．０ １０．４ ３１９．８ ７．３９ １７．６４ ２．２５ ９．２９ ２．５４ ０．３１ ２．３５ ０．４８ ２．６７

Ｄ４５５ＧＳ４ ３３６ １．０ ５．６４ ７５．０ １８４．６ ８．６７ ５５．８ ９．１ ６０．１ ４．７９ １１．１８ １．３７ ５．７１ １．７１ ０．１９ １．５８ ０．３７ ２．１５

Ｄ４５５ＧＳ５ ６００ １．２ ４．４５ ２５５．０ １４５．０ １０．８４ ９０．６ ９．６ ４２２．６ ８．８１ ２０．８９ ２．５５ １０．６６ ２．７９ ０．４６ ２．６０ ０．５１ ２．９０

Ｄ８０９ＧＳ１ ４８６ １．３ ２．８５ ４７４．３ １０５．０ １１．１６ ６１．１ １２．０ ４２４．１ ４．７４ １０．８９ １．３０ ５．３７ １．７６ ０．２６ １．６９ ０．４２ ２．７２

Ｄ８０９ＧＳ２ ３５４ １．０ ２．５９ ４８０．８ ２５４．６ １０．４９ ８８．５ １４．１ ６０５．１ ３．３２ ７．７０ １．０２ ４．１８ １．５７ ０．３２ １．５５ ０．４２ ２．６７

Ｄ８０９ＧＳ３ ３４８ ０．９ ２．５５ ４６９．６ ９２．８ １０．６１ ４９．９ １１．０ １９１．９ ３．９８ ７．１９ １．３１ ５．４６ １．８３ ０．２４ １．７０ ０．４５ ２．７２

Ｄ８０９ＧＳ４ ３４２ ０．６ ３．３２ ３９６．８ ６０．２ １０．９６ ９２．６ １１．８ １５７．９ ４．８４ ８．９１ １．３１ ５．３１ １．７３ ０．２８ １．６７ ０．４３ ２．６８

样品编号

元素含量／１０－６ 特征参数

Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ Ｕ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ
ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

Ｌａ／

Ｙｂ
δＥｕ δＣｅ

ＢＴＧＳ５ ０．３５ ０．８１ ０．１１ ０．６８ ０．０９ ２．５０ ４．５０ ８．０８ １２．５０ ３９．６０ ３２．３８ ７．２２ ４．４８ ６．９６ １０．００ ０．２０ ０．９５

Ｄ４５５ＧＳ１ ０．３６ ０．７７ ０．１５ ０．８６ ０．１１ ２．９６ ２．３７ ２．１９ ６．８３ ３５．２９ ２８．２８ ７．０２ ４．０３ ４．５８ ６．３５ ０．４９ １．００

Ｄ４５５ＧＳ２ ０．３８ ０．７９ ０．１５ ０．８２ ０．１１ ３．９８ ３．１５ ３．２３ ９．００ ４２．１８ ３４．６７ ７．５０ ４．６２ ５．７７ ８．０６ ０．４１ １．０３

Ｄ４５５ＧＳ３ ０．３７ ０．８０ ０．１５ ０．８３ ０．１０ ２．４８ ０．９９ ６．９５ ８．６５ ４７．１８ ３９．４３ ７．７６ ５．０８ ６．３９ ８．９０ ０．３９ １．０５

Ｄ４５５ＧＳ４ ０．０３ ０．６６ ０．１４ ０．７４ ０．０９ ２．３４ １．０３ １．８８ ５．５１ ３０．９８ ２４．９４ ６．０４ ４．１３ ４．６３ ６．４７ ０．３４ １．０６

Ｄ４５５ＧＳ５ ０．３９ ０．８４ ０．１５ ０．８６ ０．１１ ３．１８ ０．８５ ２．９３ ６．２５ ５４．５１ ４６．１５ ８．３６ ５．５２ ７．３７ １０．２４ ０．５１ １．０７

Ｄ８０９ＧＳ１ ０．３９ ０．８６ ０．１６ ０．９５ ０．１２ ２．５７ １．３２ ４．０９ ８．０５ ３１．６２ ２４．３２ ７．３１ ３．３３ ３．５８ ４．９９ ０．４６ １．０６

Ｄ８０９ＧＳ２ ０．３８ ０．８１ ０．１６ ０．９１ ０．１１ ３．４２ ２．９８ ４．３７ ９．２３ ２５．１１ １８．１ ７．００ ２．５９ ２．６１ ３．６５ ０．６２ １．０２

Ｄ８０９ＧＳ３ ０．４０ ０．８８ ０．１６ ０．９２ ０．１２ ２．０８ １．５０ ４．３７ ７．６９ ２７．３７ ２０．０２ ７．３５ ２．７２ ３．１１ ４．３３ ０．４０ ０．７７

Ｄ８０９ＧＳ４ ０．３８ ０．８３ ０．１６ ０．９２ ０．１２ ３．２６ ２．５１ ４．４２ ８．１２ ２９．５７ ２２．３９ ７．１８ ３．１２ ３．７９ ５．２６ ０．５０ ０．８５

注：测试单位为国土资源部合肥矿产资源监督检查中心实验室。δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）；δＣｅ＝ＣｅＮ／（ＬａＮ×ＰｒＮ）。

图４　溪口岩群流纹岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ）和球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图（ｂ）（底图据文献［１６］）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

（ｂ）ｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＸｉｋｏｕＧｒｏｕｐ

５９
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４　讨　论

４１　岩石成因

火山弧岩浆主要由受洋壳及其沉积物在俯冲

过程中形成的流体或熔体交代上覆地幔楔部分熔

融形成的［１９２０］。刘寿和等［２１］认为，火山弧岩浆具有

正常分离结晶作用形成的钙碱性岩系的岩浆演化

趋势。与溪口岩群流纹岩对应的井潭组变质火山

岩时代为新元古代，是在华南洋壳由东南向北西俯

冲到扬子地块之下时，由于洋壳重融并受陆壳混染

而形成的一套岛弧型钙碱性火山岩。

溪口岩群流纹岩富硅偏碱，贫 Ｍｇ、Ｆｅ和Ｃａ，分

异指数为９０．６５～９５．６１，具有正常分离结晶作用下

形成钙碱性岩石系列的演化趋势。流纹岩Ｔｉ／Ｙ为

３１．２～５１．６５，均＜１００；Ｔｉ／Ｚｒ为３．６９～８．４０，Ｔｉ／Ｚｒ

均＜１０，表明流纹岩为典型壳源岩浆系列
［２２］。流纹

岩强烈亏损Ｅｕ，原生岩浆在上升过程中，经历了显

著的结晶分异作用［２３］。从地幔到上地壳，洋脊玄武

岩的Ｒｂ／Ｎｂ平均值为０．３６，下地壳的Ｒｂ／Ｎｂ平均

值为０．８８，上地壳的Ｒｂ／Ｎｂ平均值为４．５
［２４］。溪

口岩群流纹岩Ｒｂ／Ｎｂ平均值为１１．８，证明溪口岩

群流纹岩源区为壳源。流纹岩 Ｃｒ含量为（０．６～

１．３）×１０－６，平均值为１．１×１０－６；Ｎｉ含量为（１．２～

５．６４）×１０－６，平均值为３．０×１０－６，岩浆源区可能

没有或只有少量幔源物质混入［２５］。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为

２．６１～７．７３，平均值为４．８８，反映源区地壳成熟度

较低。稀土元素配分曲线为右倾Ｖ 型，表明该流纹

岩属于轻稀土相对富集型的钙碱性系列岩石。综

上，溪口岩群流纹岩应为洋壳局部重融的产物。

４２　构造环境

溪口岩群流纹岩低Ｙ、Ｎｂ和Ｙｂ，说明其类似于

火山弧和同碰撞花岗岩，而非板内花岗岩或洋脊花

岗岩（图５（ａ）、（ｂ））。同碰撞花岗岩 犃／犆犖犓＞

１．１５
［１４］，流纹岩犃／犆犖犓＞１．１５，推测为同碰撞花

岗岩。在Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图（图５（ｃ）））和 Ｒｂ（Ｙｂ＋

Ｔａ）图（图５（ｄ））中，多数流纹岩落在同碰撞花岗岩

和火山弧花岗岩范围内。流纹岩Ｔａ、Ｔｉ和Ｐ呈明

显亏损，Ａｌ２Ｏ３含量较高，与岩浆源区受古俯冲带流

体的交代有关，可能形成于岛弧构造环境。Ｚｒ、Ｎｂ、

Ｙ、Ｔａ和Ｈｆ均属于抗蚀变元素，在蚀变和变质作用

中具有良好的稳定性，可指示源区性质。溪口岩群

流纹岩Ｔａ／Ｙｂ值和Ｔｈ／Ｙｂ值相对较低，而Ｔｈ／Ｔａ

值和Ｂａ／Ｎｂ值相对较高，显示其具有岛弧火山岩的

地球化学特征。

ＶＡＧ．火山弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ．同碰撞花岗岩；ＷＰＧ．板内花岗岩；ＯＲＧ．洋脊花岗岩

图５　溪口岩群流纹岩构造环境判别图解
［２７］

Ｆｉｇ．５　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｒｈｙｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＸｉｋｏｕＧｒｏｕｐ

６９
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［２６］推测溪口岩群形成的构造环境应

为火山弧—弧后盆地；中国地质调查局南京地质调

查中心［２］和张彦杰等［３］认为，赣东北与溪口岩群对

应的双桥山群主体为火山弧构造沉积环境下的建

造组合，含多层岛弧钙碱性中基性和中酸性火山岩

系。综上，溪口岩群流纹岩与火山弧更具亲缘性，

形成于与同碰撞有关的火山弧构造环境。

５　结　论

（１）溪口岩群流纹岩高硅、高钠、低钾、高铝、贫

Ｍｇ、Ｆｅ和Ｃａ，具壳源岩浆特征，属于亚碱性系列过

铝质流纹岩。

（２）溪口岩群流纹岩大离子亲石元素Ｒｂ相对

富集，Ｂａ、Ｓｒ、Ｓｍ和Ｃｅ相对亏损；高场强元素除 Ｕ

明显富集外，Ｎｂ、Ｐ、Ｚｒ和 Ｈｆ相对亏损，Ｔｉ明显亏

损；稀土元素总量较低，ＬＲＥＥ富集、ＨＲＥＥ亏损、

轻重稀土元素分馏明显，具明显Ｅｕ负异常，具明显

的弧火山岩地球化学特征。

（３）溪口岩群流纹岩是洋壳局部重融的产物，

形成于与同碰撞有关的火山弧构造环境。
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