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  摘要:通过对浙东小雄破火山晚白垩世火山岩(流纹岩)-浅成侵入岩(正长斑岩)进行系统的岩相学和地球化

学分析,探讨了火山-侵入杂岩的成因及岩浆演化过程。研究表明,小雄破火山晚白垩世流纹岩和正长斑岩经历了

不同的结晶分异过程:流纹岩经历了碱性长石+磷灰石+锆石的分异;正长斑岩经历了普通辉石+磷灰石+Ti-Fe
氧化物的分异。流纹岩和正长斑岩的母岩浆均起源于地壳物质的重熔,但各自有相对独立的演化过程,两者非同

一岩浆房内某一岩浆连续分异的产物。推测在小雄破火山之下不同深度存在由多个子岩浆房构成的复杂岩浆系

统,暗示东南沿海晚中生代火山-侵入杂岩中的侵入岩并不完全代表岩浆房下部的堆晶部分。
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  酸性火山岩和侵入岩的成因及相互联系一直

是岩石学研究的热点,对于进一步认识地壳形成及

其内部岩浆系统演化具有重要意义[1]。已有研究大

多认为花岗岩与火山岩化学成分相似,但岩石成因

不同:火山岩来自浅部岩浆房,是在低压环境下由

酸性岩浆晶体-熔体快速分离形成的;花岗岩是酸性

岩浆多期次、长时间汇聚的结果[2-4]。“Mush”模型

也认为,对火山-侵入杂岩来说,酸性火山岩岩浆代

表高度演化岩浆房内富熔体的部分,而侵入岩则代

表岩浆房下部的堆晶部分,往往在火山喷发之后形

成[5-6]。也有部分学者认为,火山岩与花岗岩可能起

源于不同的初始岩浆[7]。
我国东南沿海地区晚中生代大规模的火山活

动形成在古太平洋板块消减构造背景下,其中90%
以上是流纹质火山岩[8]。这些酸性火山大多以中心

式喷发为主,形成规模各异的火山喷发区(一级火

山构造)、火山构造洼地与火山构造隆起(二级火山

构造)及破火山(三级火山构造)等,暗示地壳浅部

存在岩浆房。前人已基本完成了典型火山机构的

火山岩相-火山机构调查、火山旋回划分及区域岩石

地层对比等方面的工作[9-12],一些学者对火山-侵入

杂岩的岩石成因及岩浆演化过程进行研究并取得

了丰硕成果[13-16]。夏林圻等[16]对桐庐火山构造洼

地不同旋回火山岩的全岩及包裹体进行分析,认为

浅部岩浆房内由地壳熔融产生的富水钙碱性岩浆

经过长期分异形成了层状岩浆房,从早到晚,火山

岩SiO2含量逐渐降低,是层状岩浆房由顶部到底部

不断喷发的结果,这与邢光福等[17]对浙江小雄和福

建石牛山火山机构的研究结论相似。在以中心式

喷发为主的典型火山机构内,火山-侵入杂岩具有同
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时空、同物源的特征[18]。目前,对同一火山机构中

火山-侵入杂岩不同部位(火山岩-次火山岩-(浅成)
侵入岩)之间演化关系的研究仍不足,尤其是火山-
侵入杂岩中的浅成侵入岩究竟代表岩浆房下部的

堆晶还是未分异的岩浆组分? 浙江雁荡山破火山4
个旋回火山岩的变化主要受结晶分异作用控制,可
能在浅部岩浆房有岩浆补充,晚期侵入岩代表高位

岩浆房堆晶部分[15],但这种模型是否适用于东南沿

海所有典型火山机构值得商榷。
本文对浙东小雄破火山晚白垩世火山岩(流纹

岩)-浅成侵入岩(正长斑岩)进行系统的岩相学及地

球化学研究,探讨了流纹岩与正长斑岩之间的成因

联系及其岩浆演化过程,对进一步认识东南沿海晚

中生代火山-侵入杂岩的成因联系具重要意义。

1 地质特征

小雄破火山位于浙东临海—三门一带,是一个

典型的叠置于早白垩世火山构造洼地之上的晚白

垩世破火山。破火山内出露的小雄组火山岩主体

岩性为(碱长)流纹岩、(碱长)流纹质凝灰岩(图1),
年龄集中于88~98Ma[17,19],底部以砂砾岩和沉凝

灰岩等分别不整合覆盖于磨石山群和永康群馆头

组、朝川组之上。最晚形成的浅成侵入岩以正长斑

岩为主,其次为流纹斑岩、霏细斑岩,少量中基性安

山玢岩和玄武安山玢岩。
小雄破火山出露的正长斑岩平面形态复杂,基

质结晶程度高于同成分熔岩;与围岩呈侵入接触,
蚀变较弱,一般为硅化和弱角岩化;边部流动构造

发育;空间上受破火山控制明显,主要分布在破火

山内或环绕破火山边缘,呈岩枝、岩株、岩筒产出。
前人研究表明,小雄破火山正长斑岩与流纹岩是晚

白垩世酸性岩浆活动的产物,代表东南沿海晚中生

代岩浆活动的结束,两者是同源岩浆演化的产物,
均起源于新生地壳物质的重熔[17,19-20]。

2 样品特征及分析方法

本文研究对象为小雄破火山中的小雄组流纹

岩和正长斑岩。流纹岩(图2(a))呈肉红色,正交偏

光显微镜下具流纹构造(图2(b))。正长斑岩(图2
(c)、(e))为浅肉红色,正交偏光显微镜下基质具粗

面结构(图2(d))或细粒花岗结构(图2(f))。二者

矿物组成均以碱性长石、石英、斜长石为主、黑云母

1.粗面质火山岩;2.碱长流纹质火山岩;3.流纹质火山岩;

4.沉积岩;5.正长斑岩;6.霏细斑岩;7.地层代号(K1M.磨

石山群;K1gt.馆头组;K1cc.朝川组;K2x1.小雄组下段;

K2x2.小雄组上段);8.采样点

图1 浙江小雄破火山地质简图[19]

Fig.1 GeologicsketchmapoftheXiaoxiongCaldera,

ZhejiangProvince[19]

次之,副矿物包括磷灰石、锆石、钛铁氧化物等。
在野外地质调查和室内综合分析的基础上,挑

选代表性正长斑岩(17XX-3-1—17XX-3-5、17XX-6-
3—17XX-6-8)和流纹岩(17XX-2-1—17XX-2-4)共

15个样品,粗碎后采用无污染玛瑙碎至200目制成

粉末,取30~50g以备全岩化学分析测试,该过程

在河北省辰昌岩矿检测技术服务有限公司完成。
全岩主量元素和微量元素测试在中国地质科学院

国家地质实验测试中心完成,每个样品称取0.7g,
加入硼酸高温熔融成玻璃片,采用PW4400荧光光

谱仪进行主量元素分析,氧化物总量分析精度和准

确度优于5%;全岩微量元素含量采用电感耦合等

离子质谱法(ICP-MS)测定,分析精度和准确度优

于10%。

3 分析结果

3.1 主量元素特征

样品主量、微量元素含量见表1。在 TAS图

(图3(a))上,流纹岩大多落在流纹质范围内,正长
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图2 流纹岩和正长斑岩手标本与显微镜下特征

Fig.2 Charactersofrhyoliteandsyenite-porphyryofhandspecimenandmicroscope

斑岩落在粗面质与粗安质范围内,与野外及岩相学

观察结果一致。
流纹岩富硅(SiO2含量为67.91%~72.45%)、

富碱(K2O+Na2O为9.51%~11.37%),K2O含量

(5.88% ~6.93%)大 于 Na2O 含 量 (2.74% ~
5.30%),K2O/Na2O 变 化 较 大 (1.15~2.53);

Al2O3含量为14.00%~15.00%,CaO 含量均<
0.70%,铝饱和指数A/CNK 为0.85~1.07,为准

铝质(图3(b))。
正长斑岩SiO2含量为58.39%~65.50%,富

碱,Na2O 含量为4.34%~5.57%,K2O 含量为

4.26%~6.52%,K2O/Na2O为0.97~1.44;Al2O3
含量(15.52%~16.38%)和 CaO 含量(0.66%~
4.01%)相对较高,A/CNK 为0.90~0.94,为准铝

质(图3(b))。
相对于流纹岩,正长斑岩SiO2含量较低,但更

富碱。在Harker图解(图4)中,流纹岩与正长斑岩

具有不同的演化趋势:随SiO2含量增加,正长斑岩

K2O、Na2O及Al2O3含量呈线性增加,CaO、FeOT、

MgO、TiO2及P2O5含量快速下降;而流纹岩K2O、

Na2O及Al2O3含量快速下降,CaO、FeOT、MgO、

TiO2及P2O5含量相对缓慢下降。

3.2 微量元素特征

在球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图(图5
(a))上,流纹岩和正长斑岩具有相似的稀土元素配

分型式,均呈轻稀土元素富集的右倾型,轻、重稀土

元素分馏明显。正长斑岩重稀土元素总量∑HREE
为17.9~40.6,Gd/Lu为18.2~21.2,无明显的Eu
负异常(δEu为0.87~1.00);流纹岩重稀土元素总

量∑HREE 为 30.0~36.3,Gd/Lu 为 10.46~
17.43,除了1个样品外,均具有明显的Eu负异常

(δEu约为0.5),暗示更多斜长石的分异或二者岩

浆源区存在差异。
在原始地幔标准化微量元素蛛网图(图5(b))

上,流纹岩和正长斑岩均富集Th、U、Zr、Hf、LREE
和Rb、K,亏损Nb、Ta、Sr、Ti(TNT槽明显)。正长

斑岩Ba含量为(1488~2171)×10-6、Sr含量为

(98.4~486.0)×10-6,高 于 流 纹 岩 的 Ba含 量

((215~368)×10-6)和Sr含量((28.6~58.2)×
10-6);正长斑岩Zr含量为(457~636)×10-6,Rb
含量为(53~140)×10-6,均低于流纹岩的Zr含量

((934~1017)×10-6)和Rb含量((123~136)×
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表1 小雄破火山流纹岩和正长斑岩主量元素、微量元素含量及特征参数

Table1 Contentsofmajorelements,traceelementsandcharacteristicparametersoftherhyoliteandsyenite-porphyryofXiaoxiongCaldera

样品编号
主量元素含量/% 微量元素含量/10-6

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 FeO K2O MgO MnO Na2OP2O5 TiO2 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm

流
纹
岩

17XX-2-169.4514.72 0.44 1.57 0.66 6.13 0.30 0.08 3.81 0.12 0.56 156 263 29.9115.016.02.2610.81.748.781.795.090.79

17XX-2-270.0314.16 0.62 1.72 0.77 5.88 0.37 0.11 3.63 0.11 0.53 128 235 26.589.414.82.0810.71.688.811.815.340.82

17XX-2-372.4514.00 0.19 1.85 0.27 6.93 0.09 0.09 2.74 0.09 0.46 96 180 19.666.911.21.668.371.407.511.584.760.74

17XX-2-467.9115.00 0.65 1.60 0.90 6.07 0.41 0.09 5.30 0.15 0.67 202 352 40.0139.018.62.6512.91.779.071.654.730.69

正
长
斑
岩

17XX-3-165.4516.38 0.66 2.45 0.88 6.13 0.63 0.07 5.20 0.28 0.86 127 223 25.8100.015.13.9610.51.497.341.363.700.53

17XX-3-265.5016.18 1.04 2.63 0.66 5.44 0.55 0.07 5.57 0.28 0.85 128 225 26.4101.015.03.9710.51.507.291.393.810.53

17XX-3-364.0416.06 1.39 2.31 0.84 6.41 0.71 0.10 4.62 0.27 0.84 134 237 27.8104.015.74.3011.21.617.541.453.830.55

17XX-3-464.8016.20 1.29 2.55 0.56 5.91 0.58 0.09 5.01 0.27 0.81 122 212 25.291.214.13.7210.01.447.041.333.780.51

17XX-3-565.1015.93 1.20 2.39 0.59 6.14 0.60 0.09 4.83 0.27 0.79 127 232 26.389.715.23.9410.81.517.451.383.700.54

17XX-6-363.7116.34 1.54 2.21 1.24 5.81 0.97 0.11 4.94 0.31 0.91 135 243 27.8105.015.94.1310.81.567.591.483.900.54

17XX-6-464.0316.26 1.62 2.35 1.02 6.52 0.94 0.12 4.53 0.30 0.90 140 254 28.5106.016.74.2512.11.617.931.453.850.56

17XX-6-563.6816.02 1.74 1.87 1.56 6.18 0.98 0.12 4.60 0.31 0.91 136 242 29.6107.016.04.1311.11.657.491.493.810.55

17XX-6-664.4416.36 1.56 2.02 1.24 6.28 0.87 0.11 4.73 0.29 0.87 140 248 28.3106.016.24.0611.31.577.701.423.860.56

17XX-6-763.9316.19 1.79 1.86 1.56 6.04 1.01 0.12 4.76 0.31 0.90 134 239 27.9108.015.84.1410.81.577.531.453.940.55

17XX-6-863.6615.93 2.22 1.97 1.81 5.65 1.10 0.12 4.64 0.38 0.98 131 242 27.8101.016.33.9911.91.608.051.443.850.58

06SM-1* 62.9016.71 1.90 2.08 1.50 5.76 0.96 0.10 5.35 0.30 0.92 115 225 26.197.914.23.9610.31.376.911.323.460.51

06SM-4a* 58.3915.52 4.01 3.41 3.31 4.26 2.18 0.13 4.34 0.75 1.60 128 256 31.0124.819.75.6815.21.9810.482.045.100.73

06SM-4b*59.0015.56 3.74 3.26 3.06 4.37 2.09 0.14 4.52 0.72 1.54 92 186 21.987.313.83.8310.31.397.251.423.440.51

06SM-11*59.7415.69 3.48 3.08 2.82 4.69 1.93 0.13 4.34 0.69 1.46 93 182 21.887.413.53.6910.11.377.307.301.403.56

06SM-12*62.5016.53 1.59 2.57 1.90 6.01 0.79 0.13 4.90 0.38 1.03 109 219 25.296.114.13.7110.31.357.231.383.650.52

06SM-13*62.8616.46 1.84 2.33 1.71 5.97 1.07 0.15 4.94 0.31 0.96 111 226 25.595.614.03.8610.01.337.181.323.530.49

样品编号
微量元素含量/10-6 特征参数

Yb Lu Y Cs Rb Ba Th U Nb Ta Sr Hf Zr Sc V Co Ni Ga Pb Rb/Sr Th/Nb Nb/Yb

流
纹
岩

17XX-2-15.10 0.84 51.8 3.74 194 368 14.8 2.21 31.6 1.81 58 17.3 766 8.9 12.6 0.59 0.60 26.2 28.4 3.33 0.47 6.20

17XX-2-25.59 0.91 45.7 3.43 173 363 17.6 2.36 32.5 2.07 51 17.7 722 8.1 11.7 0.68 0.74 23.6 32.7 3.39 0.54 5.81

17XX-2-34.87 0.80 43.9 3.50 224 347 17.5 2.87 35.0 2.03 45 16.0 636 7.3 9.3 0.76 0.77 21.6 29.0 5.01 0.50 7.19

17XX-2-44.70 0.74 47.3 2.22 128 215 9.06 1.71 19.3 1.18 29 17.6 962 9.2 14.6 0.47 0.84 26.9 26.3 4.48 0.47 4.11

正
长
斑
岩

17XX-3-13.32 0.55 37.0 3.02 140 17966.24 1.01 17.9 1.02 101 11.5 589 10.6 17.8 0.92 0.26 20.2 19.0 1.39 0.35 5.39

17XX-3-23.31 0.56 36.5 2.72 131 17066.15 1.03 18.7 1.00 111 11.4 586 10.7 18.1 0.90 0.35 20.2 18.7 1.18 0.33 5.65

17XX-3-33.45 0.57 36.3 3.75 83 20556.44 0.99 17.4 1.02 102 11.9 598 10.6 16.7 1.03 0.73 22.5 17.8 0.81 0.37 5.04

17XX-3-43.27 0.55 36.4 3.54 84 18745.97 1.00 18.8 1.01 113 11.1 589 10.0 17.3 0.92 0.46 22.0 15.1 0.74 0.32 5.75

17XX-3-53.42 0.54 34.5 3.37 127 18546.36 0.99 16.7 0.99 98 11.3 572 10.0 15.6 0.91 0.39 21.3 14.8 1.29 0.38 4.88

17XX-6-33.61 0.56 32.9 2.90 82 20586.98 1.01 16.2 1.03 159 12.2 592 11.4 23.7 2.02 1.17 23.3 17.7 0.51 0.43 4.49

17XX-6-43.44 0.56 37.8 3.30 125 21606.65 0.99 17.6 1.03 165 12.2 617 12.3 21.2 1.52 0.66 22.5 17.4 0.76 0.38 5.12

17XX-6-53.55 0.58 39.3 3.32 106 19376.60 1.10 19.7 1.04 176 12.2 636 11.8 23.3 1.86 1.41 24.7 18.0 0.60 0.34 5.55

17XX-6-63.46 0.56 39.9 3.10 115 19806.54 1.03 17.6 1.01 159 11.6 605 11.2 20.6 1.37 0.62 23.3 17.6 0.72 0.37 5.09

17XX-6-73.46 0.57 38.0 3.32 96 19286.52 1.08 19.3 1.03 178 11.8 619 11.1 23.4 1.90 1.09 24.2 18.1 0.54 0.34 5.58

17XX-6-83.44 0.58 41.7 2.13 77 19156.79 1.12 18.2 1.03 215 11.3 592 12.8 33.4 3.70 1.40 23.0 18.0 0.36 0.37 5.29

06SM-1* 3.18 0.52 32.9 - 74 18806.44 - 15.9 0.94 140 10.3 597 11.2 19.3 2.31 1.90 21.2 17.6 0.53 0.41 4.98

06SM-4a* 4.41 0.70 48.9 - 76 21717.89 - 21.2 1.35 486 12.1 615 21.7113.013.874.88 26.9 21.7 0.16 0.37 4.81

06SM-4b* 3.14 0.49 33.7 - 53 15415.69 - 14.9 0.93 325 8.6 457 14.4 71.7 8.8845.9119.1 16.1 0.16 0.38 4.75

06SM-11* 0.52 3.17 35.1 - 67 14886.50 - 16.1 0.99 347 8.8 474 15.0 65.5 8.91 3.34 20.6 15.8 0.19 0.40 30.82

06SM-12* 3.20 0.52 33.3 - 79 19866.01 - 15.9 0.96 220 10.2 580 11.7 33.9 4.28 3.23 21.2 17.2 0.36 0.38 4.95

06SM-13* 3.19 0.50032.3 - 67 19516.54 - 16.5 0.96 187 10.6 607 11.4 24.5 3.14 4.13 22.3 19.7 0.36 0.40 5.16
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图3 小雄破火山流纹岩、正长斑岩TAS图解(a)[21]及A/NK-A/CNK 分类图解(b)[22]

Fig.3 TASdiagram(a)[21]andA/NK-A/CNK classificationdiagram(b)[22]fortherhyoliteandsyenite-porphyryof
XiaoxiongCaldera

图4 小雄破火山流纹岩和正长斑岩 Harker图解

Fig.4 Harkerdiagramfortherhyoliteandsyenite-porphyryofXiaoxiongCaldera
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图5 小雄破火山流纹岩和正长斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图(a)及原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)[23]

Fig.5 Chondrite-normalizedREEdistributiondiagram(a)andprimitivemantle-normalizedspiderdiagram(b)forthe

rhyoliteandsyenite-porphyryofXiaoxiongCaldera[23]

10-6)。随着SiO2含量增加,流纹岩Zr、La含量显

著下降(图6(a)、(b)),但Sr含量无明显变化(图6
(c));而正长斑岩的Zr、La含量缓慢增加 (图6(a)、

(b)),Sr含量快速降低(图6(c))。值得注意的是,
正长斑岩与流纹岩的Ba含量没有表现出与其他主

量和微量元素相似的连续变化趋势(图6(d))。

图6 小雄破火山流纹岩和正长斑岩微量元素协变图

Fig.6 Covariantdiagramoftraceelementsfortherhyoliteandsyenite-porphyryofXiaoxiongCaldera

4 讨 论

在球 粒 陨 石 标 准 化 稀 土 元 素 配 分 曲 线 图

(图5(a))及 原 始 地 幔 标 准 化 微 量 元 素 蛛 网 图

(图5(b))上,小雄破火山流纹岩及正长斑岩具有相

似的配分型式,均显示出轻稀土元素富集的右倾特

征,轻、重稀土元素分馏明显,富集高场强元素Th、

U、Zr、Hf、LREE和大离子亲石元素Ba、Sr、Rb、K、

Pb,相对亏损高场强元素Nb、Ta、Ti,暗示岩浆可能

起源于地壳重熔[24]。流纹岩和正长斑岩Rb/Sr>
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0.5,Ti/Zr<20,位 于 壳 源 范 围[25],高 场 强 元 素

Nb/Ta(15.7~18.9)及 Nb/Yb(4.11~7.19)差别

不大,暗示二者具有同源性。研究表明[17,26],在一

个独立的破火山口内,岩浆活动产物的同位素组成

(Nd-Hf)一致,即具有相同的物质来源。
流纹岩和正长斑岩的主量和微量元素之间具

有良好的协变关系,与结晶分异作用有关[14,15]。随

SiO2含量增加,正长斑岩K2O、Na2O及Al2O3含量

均呈线性增加,CaO、FeO、MgO、TiO2及P2O5含量

快速下降,暗示长石不作为主要的分异相,而是以

铁氧化物以及单斜辉石、磷灰石作为主要的分异

相。随SiO2含量增加,流纹岩K2O、Na2O及Al2O3
含量快速下降,代表碱性长石大量分异,与全岩强

烈的Eu、Sr、Ba负异常一致;TiO2、FeOT含量降低

暗示钛磁铁矿的分异;P2O5、LREE含量显著降低

说明受磷灰石分异控制[27-28];CaO 含量降低不明

显,且含量较低,表明无明显辉石、角闪石或钙质斜

长石分异。
虽然流纹岩和正长斑岩的主微量元素变化特

征表明二者同源且均具明显的结晶分异趋势,但
是否意味着流纹岩与正长斑岩均由同一初始岩浆

经连续分异形成仍值得商榷。若以正长斑岩作为

流纹岩的母岩浆,那么随着大量长石、磷灰石和锆

石的分异及SiO2含量的升高,其产物应具有更低

的Zr及 LREE含量。但流纹岩与正长斑岩Zr、

LREE含量却无明显差别。此外,流纹岩与正长斑

岩Ba含量不同,也不支持二者是同一初始岩浆连

续分异的产物。在Zr-La及 Nb-La协变图解(图

7)上,流纹岩和正长斑岩两者近乎平行的协变特

征也表明流纹质岩浆不可能由正长质岩浆直接分

异而成。换言之,正长斑岩并不能作为流纹岩的

母岩浆。因此,一种可能是,两种岩石是同一岩浆

房内不同部位岩浆的产物,即在一个层状岩浆房

内,由于结晶分异、重力-温度梯度变化及岩浆房结

构控制,产生了岩浆房内部结构(晶体大小、含量)
及成分(斑晶、熔体)的差异。岩浆房上部演化程

度高的部分喷发形成了高SiO2的流纹岩,下部演

化程 度 较 低 的 部 分 形 成 了 晚 期 侵 出 的 正 长 斑

岩[17]。另一种可能性是,两种岩浆属于同一岩浆

系统(同源)但不同深度的次级岩浆房(囊),各自

经历了相对独立的演化过程。近现代火山及其喷

出物地球物理、岩石学、实验岩石学和数值模拟等

研究均证实,在火山之下普遍存在一系列不同深

度的次级岩浆房[29-30]。

图7 小雄破火山流纹岩和正长斑岩Nb-La及Zr-La协变图

Fig.7 CovariantdiagramsofNb-LaandZr-Lafortherhyoliteandsyenite-porphyryofXiaoxiongCaldera

  假设正长斑岩与流纹岩是同一岩浆房不同部

位的产物,可设想在小雄破火山多期次、多类型(溢
流、爆发)的喷发过程中,应伴生多期次的侵入相,
但这显然与地质事实(正长斑岩在火山完全喷发后

才侵入于早期喷发的流纹质火山岩中)不符。小雄

破火山晚期的侵入相并不仅仅是分异程度偏低的

正长斑岩,还存在大量分异程度较高的流纹斑岩及

霏细斑岩,其SiO2含量与流纹岩相近[31]。因此,由

同一个层状岩浆房经历岩浆分带,随后多阶段喷发-
侵入形成小雄破火山火山-侵入杂岩的可能性不大。
更合理的解释是,流纹岩与正长斑岩由来源于同一

地壳源区的初始岩浆在同一岩浆系统不同深度的

次级岩浆房(囊)经相对独立的分异演化过程形成。
因此,对于东南沿海晚中生代典型火山机构来说,
正长 斑 岩 不 一 定 代 表 了 岩 浆 房 下 部 的 堆 晶 部

分[15,26,32]。小雄破火山作为东南沿海晚中生代最晚
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期的、一个相对独立且范围不大的中心式喷发火山

机构,其岩浆系统受外来(非岩浆的)因素影响相对

较小,但岩石类型却复杂多样,暗示同一岩浆系统

存在不同深度的次级岩浆房(囊)。开展这一天然

优良实验场的后续研究对于进一步认识更大范围、
更高级别火山机构,乃至整个东南沿海晚中生代火

山岩浆系统的复杂性具有重要意义。

5 结 论

(1)小雄破火山中的流纹岩与正长斑岩均为地

壳重熔的产物。正长斑岩成分变化主要受控于普

通辉石、磷灰石以及Ti-Fe氧化物的分异,流纹岩成

分变化则受控于碱性长石、磷灰石和锆石的分异。
(2)流纹岩和正长斑岩是同源的(共同的源

区),源区重熔形成的流纹质和正长质岩浆分别在

不同深度次级岩浆房(囊)内经历了相对独立的演

化过程。小雄破火山之下极可能存在由不同深度

的多个子岩浆房构成的岩浆系统。
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PetrogenesisandmagmaticprocessofLateCretaceousvolcano-intrusive
complexfromXiaoxiongCaldrea,EasternZhejiangProvince

GAOLi1,2,HONGWen-tao2,YANGZhu-liang2,YUMing-gang2
(1.ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing100037,China;

2.NanjingCenter,ChinaGeologicalSurvey,Nanjing210016,China)

  Abstract:XiaoxiongCalderaisawell-outcroppedLateCretaceousvolcanicapparatussituatedineastern
seashoreofZhejiangProvince,whichindicatestheendofMesozoiclarge-scalesilicicvolcanicactivityof
southeasternChina.Rhyoliteandsyenite-porphyryweretwoimportantrocktypesofthevolcano-intrusive
complexoutcroppedinthecaldera.Petrologicandgeochemicalstudiesshowedthatbothofthemhadexpe-
rienceddifferentcrystaldifferentiationprocesses,ofwhichthesyenite-porphyrywerecontrolledbyAugi-
te+Apatite+Ti-Feoxidedifferentiationwhiletherhyolitecontrolledbythedifferentiationofalkalinefeld-
spar+apatite+zircon.Parentmagmasofthebothwereoriginatedfromtheremeltingofthesourcecrustal
materialbuteachhadundergonearelativelyindependentevolutionprocess,ratherthanthecontinuous
magmaticevolutioninonemagmachamber.Itisinferredthatthereshouldhavesomesub-magmaticcham-
bersatdifferentdepthswhichcontributedanintegratedmagmaticsystembeneaththeXiaoxiongCaldera
andresultedinthevarietyofrocktype.ThusitsuggeststhattheintrusiverocksoftheLateMesozoicvol-
cano-intrusivecomplexesinSoutheasternChinamayprobablynotbesupposedtotheaccumulatepartof
thelowermagmachamber.

Keywords:crystalfractionation;volcano-intrusivecomplex;magmaticsystem;XiaoxiongCaldera;

ZhejiangProvince
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