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　　摘要：通过野外地质调查及室内综合研究，进一步阐明浙江遂昌柘岱口地区碎斑熔岩地质特征及成因。宏观

上划分了碎斑熔岩相带，查明了碎斑熔岩时空分布及与围岩的接触关系；微观上通过岩石地球化学、同位素年代学

及锆石饱和温度计算等方法研究该碎斑熔岩。研究区碎斑熔岩受控于柘岱口—湖山 ＮＥ向大型火山构造洼地复

活型破火山，具有侵出—溢流特点，为复合穹丘状地质体。岩浆演化在时空上具有连续性，具有分异岩浆“溢流—

侵出—侵入”过程。岩石具有典型的连续不等粒碎斑结构和珠边结构，富碱，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为８．５４％～９．２５％，

Ａ／ＣＮＫ为０．８８～１．０４，为准铝质钾玄岩系列，富集Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素和Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元

素。岩石成岩温度为８０３℃～８８４℃，具有高温浅成特点。全岩ＲｂＳｒ等时线年龄为１２３Ｍａ，为早白垩世中期九

里坪期岩浆活动的产物，是壳—幔混合Ｉ型碎斑熔岩，属于活动大陆边缘靠板内的构造环境。
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　　碎斑熔岩是中国东南沿海浙闽地区中生代火

山岩系中成因较特殊的一种岩石类型，伴随着中生

代大规模火山岩浆活动，与火山碎屑流相、喷溢相、

潜火山相等岩类共生产出，其野外岩性特征不易被

识别，在地质填图工作中难以区分，这对火山地层

归属、火山构造识别等不利。以往野外调查时因碎

斑熔岩富含“碎斑”，与火山碎屑岩类晶屑组合不易

区别，早期遂昌柘岱口地区碎斑熔岩均归入高坞组

火山岩地层。２０世纪９０年代后期，通过１∶５００００

王村口幅区域地质填图?，发现其与各地质单元之

间在时空上明显不协调，与相邻地质单元呈侵入或

覆盖关系，说明此类地质体具有侵出—溢流属性。

目前，对碎斑熔岩岩石学特征、岩石地球化学特征、

成因与演化过程及构造环境等研究存在不足。本

文以岩性岩相剖面研究为主，从岩相岩石学入手，

对各相带岩石样品资料进行综合分析，旨在解决碎

斑熔岩内在变化规律及其与中央侵入体的关系，进

一步阐述柘岱口地区碎斑熔岩岩石类型、岩石系

列、成岩温度、时代及成因，探讨其大地构造环境。

１　区域地质特征

遂昌柘岱口地区酸性碎斑熔岩分布在遂昌柘

岱口—湖山ＮＥ向大型火山构造洼地内西南段，双

溪口—柘岱口复活破火山内。早白垩世晚期表现

为拉张伸展，火山构造洼地转为“Ｓ”型，区域上形成

永康期湖山陆相盆地构造，以河湖相沉积为主，伴

随火山喷发堆积、基性熔岩喷溢和岩浆侵入，盆地

晚期形成火山热液型充填大型湖山萤石矿田。在

此地质背景下，柘岱口碎斑熔岩形成于早白垩世早

期“Ｖ”型火山构造洼地末九里坪期。

２　碎斑熔岩地质及岩性岩相特征

２１　碎斑熔岩地质特征

柘岱口地区碎斑熔岩产于磨石山期“Ｖ”型火山

构造洼地第二火山活动旋回末期形成的双溪口—

柘岱口复活破火山内，出露面积约１６０ｍ２（图１）。

破火山经历了大爽期、高坞期和西山头期大规模火
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山爆发和岩浆喷溢阶段，西山头期末塌陷阶段，茶

湾期破火山口内沉积阶段和九里坪期喷发复活阶

段。茶湾期在火山口内堆积一套厚约２３５ｍ 河湖

相沉积岩，伴随少量火山碎屑岩堆积。九里坪期破

火山复活，岩浆活动为大规模的侵出溢流及岩浆侵

入，碎斑熔岩是破火山复活阶段的产物。

图１　遂昌柘岱口地区地质图（据资料?修编）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＺｈｅｄａｉｋｏｕａｒｅａｉｎｔｈｅＣｉｔｙｏｆＳｕｉｃｈａｎｇ

１朝川组；２碎斑熔岩；３茶湾组；４西山头组；５高坞组；６大爽组；７二长花岗斑岩；８流纹斑岩；９花岗斑岩；１０石英霏细斑

岩；１１石英正长岩；１２产状；１３断裂、断裂带；１４地质界线；１５不整合界线；１６碎斑熔岩相带界线；１７剖面位置

　　复活破火山口东北侧边缘的岭根、东坞、黄沙

腰、大熟会和柘岱口东侧等地区，仍保留早期塌陷

后复活的形迹，表现为西山头组和茶湾组地层与碎

斑熔岩体呈围斜内倾关系，即碎斑熔岩与围岩呈覆

盖关系（图２），两者断续分布长约１０ｋｍ，呈弧形展

布。东部破石村和七节岭一带，碎斑熔岩与大爽组

三段流纹岩呈侵入接触关系，两者接触带碎斑熔岩

一侧分布相当数量、大小不等的流纹岩捕虏体（图

３）。据１∶５００００地质填图资料分析，受新近纪以来

地壳抬升及沟谷下切影响，在深切低洼沟谷区出露

多处面积不等的“侵蚀剥蚀天窗”，主要分布在汪家

村、黄沙坑、姚春坑、上作马和穴坑村等地?，可观察

到碎斑熔岩与其下伏磨石山群高坞组、西山头组和

茶湾组之间存在侵入和覆盖关系，表明碎斑熔岩在

时空上具有侵入与层位双重特点。

２２　碎斑熔岩岩性岩相特征

２．２．１　碎斑熔岩相带特点

综合野外调查和柘岱口—陈坑剖面资料?（图

４），碎斑熔岩矿物组分及结构单一，“碎斑”含量高

且粒径粗大，以长石和石英为主，岩石貌似“花岗岩

类”，露头常见多处闪长质包体。碎斑熔岩基质呈

粒状结构、霏细质结构和玻质结构，据此由内向外

划分内部相、过渡相和边缘相，具有“三相一体”

特点［１］。

边缘相带：产于碎斑熔岩与围岩接触带内侧或

位于岩穹边缘碎斑熔岩，具有喷溢产出特点，过渡

为溢流相熔岩，并整合于下伏地层之上，分布面积

广且厚度小。边缘相碎斑熔岩在大熟会—范山—

市罗洋一带出露最宽，主要为酸性玻质碎斑熔岩或

霏细—玻质碎斑熔岩，岩石具斑状结构，斑晶由碎裂

２
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图２　大熟会北侧溢流相碎斑熔岩与茶湾组覆盖关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｌａｖａａｎｄ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇＣｈａｗａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔｎｏｒｔｈｅｒｎＤａｓｈｕｈｕｉ

１泥质粉砂岩；２粉砂岩；３砂岩；４含砾砂岩；５沉凝灰

岩；６石英粗面质玻屑熔结凝灰岩；７流纹质玻质碎斑熔

岩；８产状

状碱性长石、石英和少量斜长石组成，偶见黑云母，

碎斑粒度少数＞３．０ｍｍ，大部分为１～２ｍｍ。基

质绝大部分＜０．００５ｍｍ，具玻质结构，其间发育涡

图４　遂昌柘岱口—陈坑碎斑熔岩相带剖面图（据资料?修编）

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｚｏｎｅｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｌａｖａｉｎｔｈｅＺｈｅｄａｉｋｏｕＣｈｅｎｋｅｎｇａｒｅａｏｆＳｕｉｃｈａｎｇ

流状流动构造，“碎斑”常见龟裂纹，周边一般不见

“珠边结构”。柘岱口西部地区边缘相碎斑熔岩发

育四至六边形原生柱状节理，呈近直立—歪斜状产

出，截面产状（２８５°～２９５°）∠（１０°～２０°），反映流动

图３　破石村东北侧碎斑熔岩侵入大爽组三段

Ｆｉｇ．３　ＰｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｌａｖａｉｎｔｒｕｄｅｓｔｈｅＤａｓｈｕａｎｇＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｔｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＰｏｓｈｉｃｕｎ

１大爽组三段流纹岩；２流纹质霏细质碎斑熔岩；３侵入

体边部流纹岩捕虏体；４碎斑熔岩体侵入围岩产状

方向。

过渡相带：出露于柘岱口—双溪口—高滩一

带，构成碎斑熔岩主体。岩性为酸性霏细质碎斑熔

岩，具斑状结构，基质粒度为０．０１～０．０５ｍｍ，为霏

细结构。斑晶主要为碎裂状碱性长石、石英和少量

斜长石，含量４０％～４５％。碎斑粒度少量＞３ｍｍ，

大部分为２～３ｍｍ。与边缘相碎斑熔岩相比，过渡

３



华　　东　　地　　质 ２０１７年

相碎斑熔岩斑晶含量明显增加、完整性变好、粒径

变粗，边缘常见“珠边结构”，“珠边”不完整，普遍较

窄，局部石英熔蚀现象明显，多呈浑圆状。碎斑熔

岩中常见闪长质包体，岩性为微细粒闪长岩，大小

为２～５ｃｍ，呈近圆形或椭圆状产出。

内部相带：一般分布在侵出通道中心部位，空

间上与稍晚侵入的潜火山岩相伴，大致围绕坞石坑

二长花岗斑岩体呈环带状展布。岩性由酸性粒状

碎斑熔岩组成，斑状结构，斑晶含量约５０％～６０％，

粒度以２～５ｍｍ为主，少部分为６～７ｍｍ，主要由

碎裂状碱性长石和石英组成，石英多呈半自形—他

形，部分具有熔蚀现象。长石多呈碎斑状，局部见

有晶形较完整的长石巨斑，发育“珠边结构”。基质

为粒状结构，发育闪长质包体，岩性为微细粒闪长

岩，包体呈椭圆状、近圆形，大小为３～７ｃｍ，包体与

寄主岩边界有清楚、也有渐变模糊，并非一般火山

碎屑岩之角砾，与正常酸性侵入岩中常见的包体

一致。

晚期侵入体：为坞石坑二长花岗斑岩体，呈不

规则状，地表出露面积约４．３ｋｍ２，与内部相及过渡

相碎斑熔岩相伴，具有潜火山岩属性。二长花岗斑

岩斑晶由碱性长石，少量斜长石和石英组成，长石

类自形完整，其中肉红色碱性长石呈板柱状，斜长

石环带构造较发育。基质粒度为０．０５～０．２５ｍｍ，

具细晶结构。野外调查表明，其间发育有大小不等

的闪长质包体，寄主岩与包体之间界线较清楚，少

部分呈模糊过渡关系。

综上，碎斑熔岩中心相带向边缘相缘，长石和

石英碎斑含量及粒径具有逐渐减少和变小特点；基

质长英质组分粒度逐渐变细（粒状—霏细质—玻

质）；碱性长石“珠边结构”由常见向不常见或没有

过渡；内部相和过渡相碎斑熔岩中常见闪长质包

体，而边缘相带则不发育或没有闪长质包体，闪长

质包体反映岩浆具有混合作用的特点。

２．２．２　岩石学特征

内部相主体为酸性粒状碎斑熔岩，过渡相主体

为酸性霏细质碎斑熔岩，边缘相主体为酸性霏细—

玻质或玻质碎斑熔岩。岩石呈浅灰色，块状构造，

具有连续不等粒碎斑结构和珠边结构，代表典型碎

斑熔岩特殊的标型结构［１］。岩石“碎斑”成分为：碱

性长石（主要为微纹长石）１５％～２０％、斜长石

１０％～２０％、石英１０％～１５％、角闪石１％～３％，组

成连续不等粒碎斑结构。镜下碎斑由碱性长石和

石英组成，石英斑晶碎而不散，或散而不离、离而不

远，呈龟裂状产出（图５）；碱性长石“碎斑”周边常见

典型的“珠边结构”，即碱性长石边缘的同成分再生

边内散布着异成分的石英珠粒，由内向外珠粒由小

变大，具有一定的分布宽度（图６）。

图５　石英斑晶龟裂纹现象

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｔｏｉｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ

图６　碱性长石斑晶珠边结构

Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｒｌｅｄｇｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ

３　地球化学特征

３１　主量元素

柘岱口碎斑熔岩地质剖面样品主量元素地球

化学特征为：

（１）由碎斑熔岩边缘相至过渡相、内部相及晚

期中央侵入体，岩石ＳｉＯ２ 含量逐渐降低，边缘相

ＳｉＯ２ 为 ７４．０１％ ～７５．１５％；过 渡 相 ＳｉＯ２ 为

７１．２６％ ～７２．９４％；内部 相 ＳｉＯ２ 为 ７０．２６％ ～

７０．４５％；中央侵入体ＳｉＯ２ 为６８．０５％。边缘相属

于高硅流纹质，过渡相及内部相属于低硅流纹质，

中央侵入相属英安质—低硅流纹质。

４
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（２）碎斑熔岩及侵入岩随 ＳｉＯ２ 含量增加，

ＴｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５

含量明显降低，反映长石类矿物分离结晶在岩浆演

化中具有重要作用。ＴｉＯ２ 和Ｐ２Ｏ５ 随ＳｉＯ２ 含量升

高而降低，表明磷灰石、钛铁矿和锆石等副矿物在

岩浆早期发生了结晶分离作用。

（３）碎斑熔岩由边缘相—过渡相—内部相至中

央侵入体，ＣＩＰＷ 标准矿物中石英（Ｑｔｚ）明显减少

（由３４．１２％降至２２．０４％）；钙长石（Ａｎ）和钠长石

（Ａｂ）逐渐升高；分异指数明显降低而固结指数明显

升高。全碱含量高且变化范围小，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为

８．５４％～９．２５％，富 钾，Ｋ２Ｏ＞ Ｎａ２Ｏ，Ｎａ／Ｋ＝

０．６１～０．９９，两者之间具有消长关系。

（４）在ＴＡＳ图（图７）上，碎斑熔岩均落在流纹

岩区域，二长花岗斑岩落在粗面英安岩区域。在

Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ 图（图８）上，所有样品均落在钾玄岩系

列区域，说明碎斑熔岩与侵入岩是同源岩浆分异演

化的产物。

图７　碎斑熔岩及侵入岩ＴＡＳ图（底图据文献［２］）

Ｆｉｇ．７　 ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｌａｖａｓａｎｄ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

Ｐｃ苦橄玄武岩；Ｂ玄武岩；Ｏ１玄武安山岩；Ｏ２安山岩；

Ｏ３英安岩；Ｒ流纹岩；Ｓ１粗面玄武岩；Ｓ２玄武质粗面安

山岩；Ｓ３粗面安山岩；Ｔ粗面岩、粗面英安岩；Ｆ副长石

岩；Ｕ１碱玄岩、碧玄岩；Ｕ２响岩质碱玄岩；Ｕ３碱玄质响

岩；Ｐｈ响岩；ＩｒＩｒｖｉｎｅ分界线，上方为碱性，下方为亚碱性

（５）岩石 Ａｌ２Ｏ３ 含量为１１．８９％～１４．２０％，铝

饱和指数 Ａ／ＣＮＫ 为０．８８～１．０４，属准铝质。在

ＣＩＰＷ 标准矿物中大部分未出现刚玉分子，少数样

图８　碎斑熔岩及侵入岩Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ 图（底图据文献［３］）

Ｆｉｇ．８　Ｋ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｌａｖａｓ

ａｎｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

品刚玉分子含量为０．１％～０．７６％，与典型的强过

铝质Ｓ型岩石（Ａ／ＣＮＫ＞１．１０，ＣＩＰＷ 准标矿物中

刚玉分子含量＞１％
［４］）具有明显差别。

综上，碎斑熔岩和侵入岩具有同源岩浆演化的

特点，由边缘相至内部相，ＳｉＯ２ 含量逐渐降低，说明

分异后的岩浆在岩浆房上部偏酸性，下部酸度降

低，岩浆“溢流—侵出—侵入”在岩浆房分层次顺

延，岩 浆是 正常成层岩 浆房 由上而下 逐 层 排

出的［５７］。

３２　稀土元素与微量元素

碎斑熔岩及中央侵入相二长花岗斑岩∑ＲＥＥ

为（２２４．９～３９６．４）×１０
－６，稀土元素总量明显高于

上地壳稀土元素总量［８］（２１０×１０－６）；Ｓｍ／Ｎｄ为

０．１７～０．２４，大多数低于陆壳 Ｓｍ／Ｎｄ
［８］（０．２３）；

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 为 １０．２ ～ １７．２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为

１２．４５～２３．２２，稀土元素配分曲线呈明显的右倾型

（图９），轻稀土较重稀土分馏明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ分别为４．３０～５．９８和１．３５～１．７９，属于

轻稀土富集型。碎斑熔岩和二长花岗斑岩具有中

偏强的铕负异常，δＥｕ为０．１７～０．３７，指示岩浆经

历了强烈的斜长石分离结晶作用。碎斑熔岩及二

长花岗斑岩球粒陨石标准化配分曲线相似，∑ＲＥＥ

和δＥｕ随ＳｉＯ２ 含量增加而逐渐降低，为同源岩浆

分异的产物［９］。

碎斑熔岩 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ）和Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素（ＨＦＳＥ）远

５
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图９　碎斑熔岩及侵入岩稀土元素球粒陨石标准化配分

曲线图

Ｆｉｇ．９　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｌａｖａｓａｎｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

高于原始地幔值［９］，过渡元素Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｃ等随

ＳｉＯ２ 含量增加而降低。在微量元素原始地幔标准

化蛛网图（图１０）上，Ｓｒ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ等元素亏损，

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｌａ、Ｎｄ等元素明显富集，可能与岩浆成岩

过程中斜长石、磷灰石、钛铁矿、锆石和榍石等矿物

分离结晶有关［９］。

图１０　碎斑熔岩及侵入岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒ

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｌａｖａｓａｎｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

４　成岩温度

根据 Ｗａｔｓｏｎ等（１９８３）
［１０］高温实验（７００℃～

１３００℃）得出的锆石溶解度模拟公式，采用碎斑

熔岩Ｚｒ含量及锆石寄主岩石主量元素含量，计算

碎斑熔岩的熔体锆石饱和温度 Ｔｚｒ（℃）。计算公

式为：

ｌｎＤｚｒ（４９６０００／Ｚｒ熔体）＝｛－３．８－０．８５（Ｍ－１）｝

＋１２９００／Ｔ

Ｔｚｒ（℃）＝ ｛１２９００／［２．９５＋０．８５Ｍ＋ｌｎＤｚｒ

（４９６０００／Ｚｒ熔体）］｝－２７３．１５

计算获得边缘相玻质碎斑熔岩成岩温度为

８０４～８２０℃，过渡相霏细质碎斑熔岩成岩温度为

８０３～８０９ ℃，内部相粒状碎斑熔岩成岩温度为

８１４～８１９℃，中央侵入体（二长花岗斑岩）成岩温度

为８８４℃（表１）。因此，除晚期侵入的二长花岗斑岩

温度较高外，碎斑熔岩各相带成岩温度为８０３℃～

８２０℃，成岩温度相对集中，总体成岩温度由中心向

边缘逐渐降低，这一温度较Ｉ型和Ｓ型花岗岩锆石

饱和温度的平均值（７８１℃和７６４℃）偏高
［１１］。

５　碎斑熔岩时代与层位归属

对柘岱口—陈坑碎斑熔岩剖面不同相带采集７

个样品进行ＲｂＳｒ同位素年龄测定，得到ＲｂＳｒ同

位素年龄为１２３±２Ｍａ，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值为０．７０９８５

±０．０００２２（表２、图１１），说明柘岱口地区碎斑熔岩

形成时代为早白垩世中晚期。根据野外调查资

料?，黄沙腰镇东坞和大熟会村一带，碎斑熔岩覆盖

于磨石山群茶湾组之上，黄沙腰镇坑西村、岙头村

和岭根村南一带，与湖山盆地永康群朝川组紫红色

粉砂岩、泥质粉砂岩呈不整合接触。野外宏观分

析，其形成时代介于茶湾期和朝川期之间，与本次

获得的ＲｂＳｒ同位素年龄基本吻合，层位可归入九

里坪组。

６　成因及构造背景探讨

６１　岩浆物质来源

柘岱口地区碎斑熔岩及侵入岩ＩＳｒ为０．７０９５～

０．７１０３，与中国东南部燕山晚期花岗岩ＩＳｒ值

（０．７０５３～０．７３０８，平均０．７０９６）接近，反映燕山

晚期花岗岩类源区含较多地幔组分［６］。按Ｓｒ同位

素划分［１２］，属于中等锶花岗岩类型，为幔壳混熔或

下地壳物质部分熔融形成。

在ＳｒＩ０ｔ图解上（图１２），投影点落在地球全壳

增长线附近下方，说明源区处于下地壳上部，有成

６
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表１　碎斑熔岩及侵入岩锆石饱和温度计算结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳狆狅狉狆犺狔狉狅犮犾犪狊狋犻犮犾犪狏犪狊犪狀犱犻狀狋狉狌狊犻狏犲狉狅犮犽狊

样号
４４３８Ｇｓ

边缘相
５２８５Ｇｓ

边缘相
３１２１Ｇｓ

边缘相

３０６３Ｇｓ２
过渡相

３１１４Ｇｓ

过渡相
３１２０Ｇｓ

过渡相
４３２７Ｇｓ

内部相

３０６３Ｇｓ１
内部相

３１１６Ｇｓ

中央侵入体

ＳｉＯ２ ７５．１５ ７４．０６ ７４．０１ ７２．９４ ７２．４８ ７１．２６ ７０．２６ ７０．４５ ６８．０５

Ａｌ２Ｏ３ １１．８９ １２．５２ １２．４４ １３．００ １２．７６ １３．６２ １３．３７ １４．２０ １３．６７

ＴＦｅ １．４８ １．５０ １．５７ １．７６ １．７３ ２．２１ ２．１２ ２．３４ ３．１５

ＭｇＯ ０．３２ ０．１３ ０．２６ ０．７５ ０．２２ ０．６３ ０．５６ １．０７ １．２８

ＣａＯ ０．５７ １．０８ ０．７２ ０．７４ １．４４ １．４４ １．６８ １．０４ １．７９

Ｎａ２Ｏ ２．５４ ２．９３ ３．１５ ３．２０ ３．２６ ３．３２ ３．１８ ３．５８ ３．２８

Ｋ２Ｏ ６．２８ ６．２８ ５．８５ ５．９０ ５．９９ ５．２２ ６．０１ ５．４８ ５．７０

Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．００４ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．１２ ０．０８ ０．１１ ０．１０

Ｚｒ ２１０ ２２０ ２４５ ２１０ ２４０ ２２０ ２７０ ２４０ ３９０

ＤＺｒ ２３６１．９０ ２２５４．００ ２０２４．４９ ２３６２．００ ２０６６．７０ ２２５４．５０ １８３７．００ ２０６６．７０ １２７０．７９

Ｍ １．４４５ １．５３８ １．４５６ １．４５８ １．６４７ １．４７６ １．６３７ １．４５２ １．６６３

ｌｎＤＺｒ ７．７７０ ７．７２０ ７．６１３ ７．７７０ ７．６３４ ７．７２０ ７．５２０ ７．６３３ ７．１４７

ＴＺｒ（℃） ８０６ ８０４ ８２０ ８０５ ８０３ ８０９ ８１４ ８１９ ８８４

　　　　　　注：ＤＺｒ＝４９６０００／全岩中的Ｚｒ含量；Ｍ＝（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ａｉ×Ｓｉ）

表２　遂昌柘岱口碎斑熔岩及侵入岩犚犫犛狉同位素组成

犜犪犫犾犲２　犚犫犛狉犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆狅狉狆犺狔狉狅犮犾犪狊狋犻犮犾犪狏犪狊犪狀犱犻狀狋狉狌狊犻狏犲狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犣犺犲犱犪犻犽狅狌犪狉犲犪狅犳犛狌犻犮犺犪狀犵

样品编号 岩石名称 Ｒｂ／１０－６ Ｓｒ／１０－６ ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（１σ） （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

３１１６ＴＷ３ 酸性玻质碎斑熔岩 ２６９ １７４．２ ４．４５７ ０．７１７４４±０．０００１０ ０．７０９６４８６

３１１６ＴＷ４ 酸性霏细质碎斑熔岩 ２５０．４ １３１．８ ５．４８５ ０．７１９２９±０．００００３ ０．７０９７０１５

３１１６ＴＷ５ 二长花岗斑岩 ３４１．６ ５２．７５ １８．７３ ０．７４２４９±０．００００５ ０．７０９７４７６

３１１６ＴＷ９ 酸性粒状碎斑熔岩 ２６０．１ １２７．９ ５．８６９ ０．７２０３０±０．００００１ ０．７１００４０２

３１１６ＴＷ１１ 酸性霏细质碎斑熔岩 ２４８．３ １７３．２ ４．１３８ ０．７１６７６±０．００００２ ０．７０９５２６３

３１１６ＴＷ１２ 酸性霏细质碎斑熔岩 ２８０．４ １４０．８ ５．７４８ ０．７１９９９±０．０００１３ ０．７０９９４１８

３１１６ＴＷ１４ 酸性玻质碎斑熔岩 ２６７．７ １１４．２ ６．７６７ ０．７２２２０±０．００００４ ０．７１０３７０４

　　　　测试单位：中国地质科学院同位素地质研究与测试中心。

图１１　碎斑熔岩及侵入岩ＲｂＳｒ同位素等值线图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｂｖｓ．Ｓｒｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ

ｌａｖａｓａｎｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

熟度低的下地壳物质卷入熔融，也可能有少量地幔

物质加入。研究表明［１４］，燕山晚期由于太平洋板块

向亚洲大陆俯冲，中国东南沿海地区弧后拉张伸

展，地壳减薄，地幔上隆，地幔来源的玄武质岩浆加

热并使下部地壳部分熔融形成花岗质岩浆。随后

上升中，玄武质与花岗质岩浆混合，形成具有壳—

幔混合特征的Ｉ型花岗岩类。

６２　碎斑熔岩成因及模式

中国东南大陆晚中生代大规模酸性火山岩与

玄武岩浆底侵导致中下地壳熔融［１４］，即由玄武岩浆

底侵提供的热量，引发中下地壳熔融形成酸性岩

浆，同时对下部玄武岩浆上升具有屏蔽作用［１５］。柘

岱口地区碎斑熔岩及侵入岩Ａ／ＣＮＫ均＜１．１，属于

７
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图１２　柘岱口地区碎斑熔岩ＳｒＩ０ｔ图解
［１３］

Ｆｉｇ．１２　ＳｒＩ０ｖｓ．ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｌａｖａｉｎｔｈｅ

Ｚｈｅｄａｉｋｏｕａｒｅａ

ＵＣ华南上部陆壳；ＤＭ亏损地幔（ＭＯＲＢ源区）；ＢＣ地

球全壳；▲柘岱口碎斑熔岩；○华南陆壳改造型花岗岩；

●华南同熔型花岗岩

准铝质，大部分 ＣＩＰＷ 标准矿物中未出现刚玉分

子，少数刚玉分子含量为０．１％～０．７６％，均＜１％。

岩石有别于典型的Ｓ型花岗岩类，与高分异花岗岩

类相近，属于壳—幔混合Ｉ型碎斑熔岩。

图１３　柘岱口地区碎斑熔岩体侵出—溢流模式示意图（据文献［１］修改）

Ｆｉｇ．１３　ＥｘｔｒｕｓｉｖｅｅｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｌａｖａｉｎｔｈｅＺｈｅｄａｉｋｏｕａｒｅａ

柘岱口地区碎斑熔岩具有明显的侵出—溢流

特点，时空上属于浙江晚中生代磨石山群第二旋回

晚期。对比陶奎元等（１９８５）
［１］总结的碎斑熔岩体四

阶段成因机理，该区第一阶段在柘岱口—湖山火山

构造洼地内大规模火山碎屑岩类爆发堆积，形成磨

石山群大爽组、高坞组和西山头组地层；第二阶段

火山口塌陷，形成破火山口湖，早期沉积一套河湖

相含砾砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩及粗面质火山碎

屑岩类，代表茶湾组地层；晚期破火山复活，碎斑熔

岩具有侵出—溢流特点，中心位置以侵出分割基底

岩系为主，其间分布规模不等的早期火山岩地层及

岩块；破火山边缘以溢流为主，喷溢覆盖在西山头

组和茶湾组地层之上。碎斑熔岩呈复合穹丘状产

出，富含“碎斑”的岩浆由边缘向中心，因冷却条件

不同，造成基质结晶程度的差异，斑晶继续生长形

成碎斑熔岩特有的“珠边结构”，构成“三相一体”。

第三阶段为碎斑熔岩形成后的次火山岩侵入，规模

相对较小，以坞石坑二长花岗斑岩为代表，侵入于

碎斑熔岩中。第四阶段为碎斑熔岩岩穹隆起侵蚀

剥蚀阶段。

６３　构造背景

自晚中生代以来，浙江省岩浆活动和演化明显

受太平洋板块俯冲影响，燕山晚期岩浆时空上由内

陆向沿海迁移，形成大规模ＮＥ向火山构造盆地，岩

浆由中性向酸性、偏碱性和碱性演化。柘岱口地区

碎斑熔岩属于钾玄岩系列，Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲

石元素富集，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素亏损，说明碎

斑熔岩为与俯冲有关的岩浆岩［１６１７］。

Ｔａｍｉｍｏｕｎｔ等（１９９８）
［１８］认为，与典型板块俯

冲有 关 的 岛 弧 火 山 岩 Ｂａ／Ｌａ＞３０。Ｓａｌｔｅｒｓ 等

（１９９１）
［１９］认为活动大陆边缘区火山岩Ｌａ／Ｎｂ普遍

较高。夏林圻（２００１）
［２０］认为汇聚板块边缘火山岩

ＴｉＯ２ 含量偏低（平均＜１％），Ｚｒ／Ｙ＜３．５。柘岱口

地区碎斑熔岩Ｂａ／Ｌａ为１．１５～７．９１，平均为５．１２；

Ｌａ／Ｎｂ为 ２．４４～４．１２，平 均 为 ３．２１；Ｚｒ／Ｙ 为

５．２３～ ９．５２，平 均 为 ７．６７；ＴｉＯ２ 含 量 为

０．１４％～０．４０％，平均为０．２７％，具有汇聚板块边

缘火山特点。

８
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根据Ｒｂ（Ｙ＋Ｙｂ）图解、ＮｂＹ图解（图１４）和

ＨｆＲｂ／１０３Ｔａ图解（图１５），柘岱口地区碎斑熔岩

及侵入岩均落在板内或板内与火山弧交界部位，为

活动大陆边缘靠近板内构造环境。

图１４　碎斑熔岩及侵入岩Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解
［２１］与ＮｂＹ图解

［２１］

Ｆｉｇ．１４　Ｒｂｖｓ．（Ｙ＋Ｎｂ）ａｎｄＮｂｖｓ．Ｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｌａｖａｓｒｏｃｋｓａｎｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

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

图１５　岩石 ＨｆＲｂ／１０３Ｔａ判别图解
［２２］

Ｆｉｇ．１５　ＨｆＲｂ／１０３ＴａＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｒｏｃｋｓ

７　结　论

（１）柘岱口地区碎斑熔区域上受控于柘岱口—

湖山 ＮＥ向大型火山构造洼地复活型破火山构造

内，为复合穹丘状地质体，形成年龄约为１２３Ｍａ。

（２）该区碎斑熔岩可划分为边缘相、过渡相、内

部相和中央侵入体，岩浆演化具有连续性。岩石具

有特殊的连续不等粒碎斑结构和珠边结构，反映岩

浆结晶自碎及基质结晶阶段形成的原生成因结构。

（３）该区碎斑熔岩为同源岩浆分异演化的产

物，成岩温度为８０３℃～８８４℃，由中心向边缘温度

逐渐降低。

（４）火山—侵入杂岩物质来自相似源区，具有

壳—幔混合的Ｉ型碎斑熔岩属性，形成于活动大陆

边缘靠板内的构造环境。

注释

? 浙江省国土资源厅．１∶５００００长台幅、湖山幅、峡口幅和

王村口幅区域地质调查报告．２０００．
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