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摘  要 

英坑火山–侵入杂岩由流纹岩和石英二长斑岩组成，是浙江沿海晚中生代岩浆活动的典型代表。本文对

英坑火山–侵入杂岩开展了系统的岩相学、全岩地球化学成分分析，旨在探讨火山–侵入杂岩的成因联

系和岩浆演化过程。地球化学分析结果显示，英坑火山岩和侵入岩都具有A/CNK < 1.1，高铝(Al2O3 = 
13.64~15.09 wt.%)，高全碱(Na2O + K2O = 8.98~9.34 wt.%)特征，哈克图解显示流纹岩与石英二长斑

岩具有良好的线性关系，并且流纹岩的Al2O3、CaO、MgO、FeOT、TiO2、P2O5含量都比侵入岩的低，流

纹岩相较于石英二长斑岩(DI, 90.64~90.70)具有更高的分异指数(DI, 95.80~96.16)，这说明火山岩经

历了更高程度的结晶分异作用。研究表明，本区火山岩与侵入岩具有相似的地球化学特征，为古太平

洋板块俯冲导致的岩石圈减薄的背景下经历了壳幔组分混合和不同程度分离结晶作用的同期岩浆活动

的产物。 
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Abstract 
The Yingkeng volcanic-intrusive complex, composed of rhyolite and quartz monzonite porphyry, is 
a typical representative of the Mesozoic magmatic activity along the coastal region of Zhejiang. This 
study conducts a systematic petrographic and whole-rock geochemical analysis of the Yingkeng vol-
canic-intrusive complex, aiming to explore the genetic relationship and magmatic evolution process 
of the volcanic-intrusive rocks. The geochemical analysis results show that both the Yingkeng vol-
canic rocks and intrusive rocks have characteristics of A/CNK < 1.1, high alumina (Al2O3 = 
13.64~15.09 wt.%) and high total alkali content (Na2O + K2O = 8.98~9.34 wt.%). The Harker dia-
grams reveal a strong linear correlation between rhyolite and quartz monzonite. Additionally, the 
rhyolite contains lower concentrations of Al2O3, CaO, MgO, FeOT, TiO2, and P2O5 compared to the 
intrusive rocks, and exhibits a higher differentiation index (DI, 95.80~96.16) than the quartz mon-
zonite (DI, 90.64~90.70). This suggests that the volcanic rocks underwent a higher degree of crys-
tallization differentiation. The results show that the volcanic rocks in this area have similar geo-
chemical characteristics to the plutonic rocks, and are the products of the contemporaneous mag-
matic activity that underwent the mixing of crust-mantle components and different degrees of sep-
aration crystallization under the background of lithospheric thinning caused by the subduction of 
the Paleo-Pacific plate. 
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1. 引言 

火山–侵入杂岩作为花岗岩类与火山岩类相互关联的岩浆产物，两者在空间上相伴共生，在成因上

密切联系，共同反映了岩浆系统从深部到浅部的演化过程。火山岩和侵入岩的成因联系是理解岩浆体系

形成与演化的关键性问题[1]。有关酸性火山岩与侵入岩的成因联系有两种观点：1) 侵入岩是岩浆结晶分

异的残留体，火山岩是晶粥中抽离的熔体喷发形成的，火山岩具有更高的结晶分异程度[2]；2) 侵入岩由

岩浆结晶形成，不是岩浆分异残留的堆晶体，火山岩是独立于侵入岩的岩浆喷出形成的，火山岩与侵入

岩具有不同的岩浆起源方式和形成过程[3]。火山岩和侵入岩之间形成上的差异逐渐被认为与岩浆的结晶

分异和岩浆房的行为有关[4]。一般来讲，具有成因联系的火山岩和侵入岩不易同时保留在同一空间。破

火山内出露的火山岩与浅成侵入岩则为硅质岩浆演化的研究提供了一个窗口，从而受到许多关注[5]。深

入研究火山–侵入杂岩的形成机制，有助于揭示岩浆分异及演化的全过程。火山–侵入杂岩常发育于造

山带、弧后盆地及大陆裂谷等重要构造环境中，其形成与洋壳俯冲消减、岩浆底侵及地壳部分熔融等动

力学过程密切相关，能够为大陆地壳增生与改造机制提供关键证据。 
晚中生代时期，中国东南沿海地区经历了强烈的构造–岩浆活动，古太平洋板块的俯冲导致了岩石

圈的消减和地幔楔的部分熔融，从而形成了上侵的基性岩浆，这些岩浆在下地壳底部作为热源诱发了地

壳基底的大规模部分熔融，岩石圈减薄及地幔物质上涌触发了广泛的岩浆活动，形成了大规模的火山–

侵入杂岩带，其分布格局具有明显的区域构造控制特征，这些断裂不仅控制了火山–侵入杂岩的分布，
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还影响了其成岩物质的来源和演化过程[6] [7]。前人对东南沿海晚中生代酸性岩浆岩的形成时代、岩浆源

区和地球动力学机制，做了大量的研究工作，认为中酸性火山–侵入岩是幔源岩浆与其诱发熔融产生的

壳源长英质岩浆通过不同程度的混合作用所形成，这些岩石可以通过幔源岩浆或直接分离结晶形成，主

体是壳幔岩浆混合作用的产物，或在上升侵位过程中经历不同程度的分异演化形成花岗岩[8] [9]。 
英坑岩体位于浙闽沿海构造–岩浆活动带上，是晚中生代典型的破火口中央岩株侵入体，本文以英

坑岩体为研究对象，开展系统的岩相学、全岩地球化学成分分析，旨在探讨英坑火山岩与侵入岩之间的

成因联系和岩浆演化过程，为研究火山岩与侵入岩的成因联系提供新范例，还可为重建岩浆通道系统和

深化岩浆演化过程的研究提供关键细节，深化对闽浙沿海地区晚中生代岩浆作用的认识，进一步丰富中

国东南沿海构造–岩浆演化背景的理解。 

2. 地质概况及样品 

中国东南沿海位于亚洲东部大陆边缘南段，濒临太平洋西岸，由扬子地块和华夏地块组成。在中生

代，中国东南沿海地区经历了大规模的火山活动，形成了广泛的火山岩带，形成了巨型火山–侵入杂岩

带，该带大致以赣江断裂为界，以西主要出露花岗岩，以东火山岩遍布于苏、浙、闽、赣、粤、琼诸省，

构成长约 1200 km、宽约 500 km 的东南大陆中生代火山岩带[6] [10]。白垩纪(燕山晚期)是中国东南部岩

浆活动的高峰期，通常被认为形成于古太平洋板块对华南板块俯冲消减作用的构造背景[11] [12]。 
英坑破火山位于浙江台州市仙居县境内，政和–大埔断裂以东，岩体主要受北东向区域构造控制。

英坑破火山杂岩包括一个火山岩性段和一个中央侵入体岩体，侵入体北侧和中部均被断裂破坏。破火山

内出露的白垩纪地层单一，为西山头组。西山头组地层属于中生代早白垩世早期的地层，地层分布广泛，

主要岩性包括流纹质含晶屑玻屑熔结凝灰岩、粉砂岩，局部为流纹岩、安山岩等[13] [14]。 
本次研究采集了英坑地区火山岩样品 2 件，侵入岩样品 2 件，岩石样品的基本特征描述如下：1) 流

纹岩，呈灰白、肉红色，流纹构造，斑状结构。斑晶约 10%~30%，主要是石英(5%~10%)和钾长石(15%~20%)，
有时可见少量斜长石(1%~2%)和不透明矿物(1%左右)，熔蚀现象明显，斑晶钾长石具有熔蚀边，基质为隐

晶质，约 60%~70%，由隐晶质和长石石英微晶各自组成条带，遇斑晶则绕过。石英常呈自形–半自形粒

状，边缘常发育被熔蚀的港湾状结构；钾长石呈半自形板状，发生高岭土化；斜长石为自形板状，发育

细密聚片双晶，发生轻微绢云母化和高岭土化。2) 石英二长斑岩，岩石呈浅肉红色，岩石具有斑状结构，

块状构造。主要物质组成包括斑晶斜长石(35%)，碱性长石(30%)、石英(20%)角闪石(5%)辉石(5%)。长石

斑晶较自形，部分发生绢云母化。斜长石中可见聚片双晶，部分发生强烈的绢云母化和绿帘石化，表面

模糊不清。石英斑晶呈次棱角状。基质具微晶结构，主要矿物组成有：斜长石微晶、碱性长石微晶、石英

微晶。不透明矿物约 5%。  

3. 分析方法 

1) 全岩主量元素测试分析 
全岩主量元素成分分析在桂林理工大学广西隐伏金属矿产勘查重点实验室进行，采用碱玻璃片 XRF

法，仪器选择日本理学 ZSX Primus II 型 X 射线荧光光谱仪测定，精度为 2%~5%。主要包括烧失量测量

和玻璃片制作两个部分。烧失量测量时，首先清洗并研磨样品至 200 目，干燥后放入马弗炉以 1000℃加

热 3 小时。冷却后称量坩埚重量(M1)和样品重量(M2)，再加热 3 小时，记录总重量(M3)。根据公式计算

烧失量：烧失量 = (M1 + M2 − M3)/M2。制作玻璃片时，预热熔样机至 1150℃，清洗坩埚并蒸干后，混

合样品粉末与四硼酸锂粉末，加入脱模剂，放入熔样机中加热 10 分钟。熔样后，将坩埚取出冷却，得到

玻璃片。完成后，玻璃片送至实验室进行主量元素测试。测试方法详见[15]。 
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2) 全岩微量元素测试分析 
全岩微量元素测试在桂林理工大学广西隐伏金属矿产勘查重点实验室完成。本次样品的微量元素分

析采用高温高压消解酸溶法，测试仪器为 Agilent 7500 cx 型电感耦合等离子质谱，分析精度优于 5%。实

验包括清洗溶样罐、溶样和稀释定容三个步骤。清洗溶样罐时，先用废酸浸泡 12 小时，再用水清洗并在

180℃加热 30 分钟去除杂质；随后用 1:1 HNO3、1:1 HCl 和 1:1 HNO3 溶液加热 8 小时，最后用 Milli-Q 水

煮沸清洗。溶样过程中，称取 40 mg 样品，加入 2 ml 纯化浓 HNO3 和浓 HF 混合酸，超声震荡 30 分钟后

加热 12 小时。随后，样品置于高压釜中加热 48 小时，再用 HClO4 蒸干，并最终加纯化 HNO3 进一步处

理。稀释定容时，将冷却后的样品与 2%纯化 HNO3 混合，稀释至样品重量的 1000 倍，摇匀后用于微量

元素测试分析。具体测试方法见[16]。 

4. 分析结果 

英坑火山–侵入杂岩样品的主、微量元素分析结果见表 1。所有流纹岩样品都具有较高的 SiO2 含量，

SiO2含量为 72.67~73.19 wt.%，全碱(Na2O + K2O)含量为 8.98~9.33 wt.%，相对富钾(K2O = 4.49~5.15 wt.%)，
在 TAS 图解上落在流纹岩区域(图 1(a))，A/CNK 值[molar Al2O3/(CaO + Na2O + K2O)]集中在 0.99~1.04，
介于准铝质到弱过铝质(图 1(c))。 

与流纹岩样品相比，石英二长斑岩的 SiO2 含量较低，为 66.33~66.50 wt.%，全碱(Na2O + K2O)含量为

9.11~9.34 wt.%，K2O 含量为 4.33~4.89 wt.%。在 TAS 图上落在碱性区域(图 1(b))。A/CNK 值[molar 
Al2O3/(CaO + Na2O + K2O)]集中在 0.91~0.92 之间，属于准铝质系列(图 1(c))。在 SiO2-(Na2O + K2O-CaO)
的判别图上，流纹岩样品落在碱钙性区域，而石英二长斑岩都落在碱性区域(图 1(d))。 

流纹岩的 Al2O3 含量为 13.64~14.15 wt.%，CaO 含量为 0.71~0.74 wt.%，MgO 含量为 0.28~0.34 wt.%，

FeOT 含量为 1.13~1.44 wt.%，Ti、P 含量较低(TiO2 = 0.18~0.22 wt.%, P2O5 = 0.04~0.06 wt.%)。石英二长斑

岩的 Al2O3 含量为 14.96~15.09 wt.%，CaO 含量为 2.07~2.09 wt.%，MgO 含量为 0.98~1.00 wt.%，FeOT 含

量为 2.90~3.06 wt.%，Ti、P 含量较高(TiO2 = 0.55~0.60 wt.%, P2O5 = 0.20~0.23 wt.%)。 
从微量和稀土元素来看，流纹岩样品具有低 Sr (29~52 ppm)的特征，在球粒陨石标准化图解(图 2(a))

中，流纹岩显示轻重稀土分馏，轻稀土相对富集(ΣLREE = 158 × 10−6~251 × 10−6)，重稀土亏损(ΣHREE = 
17.71 × 10−6~27.45 × 10−6)，(La/Yb)N = 11.99~12.09，(Gd/Yb)N = 2.18~2.20，具有右倾的稀土分配型式，显

示出较低的 Eu 负异常(δEu = 0.32~0.57)。微量元素蛛网图显示，流纹岩富集 Rb、Th、Pb，亏损 Ba、Nb、
Ta、Sr、Ti (图 2(b))。石英二长斑岩稀土总量(ΣREE = 276 × 10−6~289 × 10−6)，同样富集轻稀土元素((La/Yb)N 
= 13.70~13.92)，亏损重稀土元素((Gd/Yb)N = 2.39~2.45)，轻微 Eu 异常(Eu/Eu* = 0.91)，呈现出与流纹岩相

似的稀土分配特征，为右倾型。在微量元素组成上，Nb、Ta、Sr、Ti 同样表现出亏损的特征(图 2(b))。 

5. 讨论 

5.1. 英坑火山–侵入杂岩的岩浆起源 

早白垩世期间，随着俯冲板块倾角增大，导致活动岩浆带向俯冲边界迁移，这一过程中，由于板块

回撤，持续的拉张作用导致地壳和岩石圈减薄，导致富集的岩石圈地幔发生部分熔融，产生富镁、富钾

的基性岩浆[17]。高温的基性岩浆侵于中–下地壳，在伸展断裂引起的减压作用和基性岩浆底侵作用带来

的足够热量的影响下，引发中–下地壳–古元古代变质基底的部分熔融并产生大规模的中性熔体。这些

中性熔体迁移至中–上地壳后，聚集形成了一个浅成长英质岩浆储库[18]。 
岩浆的形成经过地幔或地壳的部分熔融和分离结晶作用，并伴随不同程度的同化混染，是一个极其

复杂的演化过程。前人研究认为，在花岗岩成岩过程中，幔源组分参与的重要性和普遍性已日益为地质 
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Figure 1. Geochemical classification diagrams of rock types and series for samples of the Ying-
keng volcanic-intrusive complex 
图 1. 英坑火山–侵入杂岩的岩石类型和岩石系列 

 

 
Figure 2. Yingkeng volcanic-intrusive complex (a) Normalized rare earth element distribution map of 
chondrite meteorite; (b) Normalized trace element spider web diagram of the original mantle 
图 2. 英坑火山–侵入杂岩(a) 球粒陨石标准化稀土元素配分图；(b) 原始地幔标准化微量元素蛛网图 

 
Table 1. Analysis results of major elements (wt.%) and trace elements (ppm) of Yingkeng volcanic-intrusive complex 
表 1. 英坑火山–侵入杂岩的主量元素(wt.%)和微量元素(ppm)分析结果 

样品号 22ZJ01 22ZJ02 22ZJ03 22ZJ04 

样品岩性 流纹岩 流纹岩 石英二长斑岩 石英二长斑岩 

SiO2 72.67 73.19 66.50 66.33 

Al2O3 14.15 13.64 15.09 14.96 
T

2 3Fe O  1.60 1.26 3.40 3.23 
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续表 

FeO 1.22 0.96 2.60 2.47 

FeOT 1.44 1.13 3.06 2.90 

MnO 0.10 0.08 0.14 0.15 

MgO 0.34 0.28 1.00 0.98 

CaO 0.74 0.71 2.07 2.09 

Na2O 4.49 4.18 4.78 4.45 

K2O 4.49 5.15 4.33 4.89 

P2O5 0.06 0.04 0.23 0.20 

TiO2 0.22 0.18 0.60 0.55 

LOI 0.79 0.99 1.58 1.58 

Total 99.64 99.70 99.72 99.42 

NaO + K2O 8.98 9.33 9.11 9.34 

Na2O + K2O-CaO 8.24 8.61 7.04 7.25 

A/CNK 1.04 0.99 0.92 0.91 

A/NK 1.16 1.10 1.20 1.19 

DI 95.80 96.16 90.70 90.64 

Mg# 32.80 33.72 40.70 41.51 

Li 8.41 4.38 14.07 14.86 

Be 1.45 2.03 1.84 1.74 

B 0.12 0.16 0.03 0.02 

Sc 3.26 3.12 6.52 6.40 

Ti 899 954 3215 3109 

V 4.41 3.23 30.58 29.22 

Cr 15.39 79.53 10.42 11.71 

Mn 567 698 1100 1243 

Co 20.79 24.92 15.25 19.04 

Ni 11.21 44.36 3.61 4.50 

Cu 1.18 2.87 2.82 2.88 

Zn 45.37 50.27 60.92 72.60 

Ga 27.73 21.64 62.73 69.66 

Ge 0.64 0.64 1.02 1.04 

Rb 154 196 120 133 

Sr 51.65 29.19 250 275 

Y 21.70 36.08 30.02 31.25 

Zr 244 354 323 353 

Nb 12.53 19.92 15.07 15.67 
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续表 

Mo 0.34 3.17 0.37 0.63 

Cd 0.45 0.55 0.57 0.67 

Cs 1.73 2.71 2.22 2.31 

Ba 680 315 1458 1593 

La 38.34 60.74 58.46 60.41 

Ce 72.87 117 121 130 

Pr 8.49 13.77 12.95 13.31 

Nd 31.01 49.24 47.57 48.93 

Sm 5.72 9.06 8.37 8.65 

Eu 1.10 0.98 2.57 2.65 

Gd 6.09 9.49 8.92 9.14 

Tb 0.79 1.24 1.11 1.14 

Dy 4.59 7.07 6.20 6.42 

Ho 0.81 1.24 1.09 1.13 

Er 2.44 3.71 3.27 3.37 

Tm 0.35 0.55 0.46 0.48 

Yb 2.29 3.60 3.01 3.16 

Lu 0.36 0.55 0.47 0.50 

Hf 6.59 9.45 8.98 9.63 

Ta 1.31 1.99 1.33 1.41 

W 178 238 152 208 

Tl 4.64 8.46 7.38 6.20 

Pb 17.33 20.76 22.15 18.58 

Bi 78.41 157 50.23 34.12 

Th 11.78 18.77 13.39 14.05 

U 2.09 3.74 2.67 2.84 

ΣLREE 158 251 251 264 

ΣHREE 17.71 27.45 24.53 25.34 

ΣREE 175 278 276 289 

(La/Yb)N 11.99 12.09 13.92 13.70 

(Gd/Yb)N 2.20 2.18 2.45 2.39 

Eu/Eu* 0.57 0.32 0.91 0.91 

注：A/CNK = Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) (分子比)，A/CNK = Al2O3/(Na2O + K2O) (分子比)；DI 为分异指数；Mg# = 
100 × MgO/(MgO + FeO)； ( )1 2

N N
Eu Eu = Eu Sm Gd∗ × ，N = chondrite normalized concentrations。 

 
学家们所重视，因为其不仅可以为地壳物质的重熔形成花岗质岩浆提供热源，同时还可以作为物质组分

直接参与到花岗岩的形成中。火山岩和侵入岩提供了研究地幔、地壳和岩浆的天然样品，是认识岩浆分

https://doi.org/10.12677/ag.2025.155064


庞妍妍 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2025.155064 663 地球科学前沿 
 

异演化以及地球动力作用的有效途径。 
英坑流纹岩与石英二长斑岩在空间上密切共生，并且地球化学特征相似，表明这些岩浆岩是同期岩

浆作用的产物。前人的研究指出，单一源区生成的岩浆未经混染，其微量元素 La/Ce 和 Rb/Ti 的相关性

落点应较为集中。(图 3)显示英坑破火山杂岩的落点分布较为分散，反映可能来自不同的陆壳源区[13]。
英坑火山–侵入杂岩具有高硅、低镁、过铝质的特征，与陆壳物质部分熔融形成的熔体成分相似[19]。Mg#

值是区分幔源组分是否参与壳源岩浆的良好指示剂[20]，实验岩石学研究表明，玄武质下地壳发生部分熔

融产生的熔体，无论熔融程度高低，其 Mg#值均较低(< 40)，只有存在地幔物质参与成岩时，才能导致熔

体的 Mg#值大于 40 [21]。英坑石英二长斑岩样品 Mg#值为 40.70~41.51，样品的 Mg#均高于纯地壳物质部

分熔融形成的岩石的 Mg#，表明其成岩过程中必须有幔源组分参与。从产出背景来看，英坑火山–侵入

杂岩体位于闽浙沿海地区晚中生代构造–岩浆活动带，目前一致认为闽浙沿海地区晚中生代的岩浆作用

应形成于古太平洋板块俯冲消减后撤诱发的弧后伸展扩张环境，这一环境对于幔源玄武质岩浆的底侵、

壳幔物质的混合、火山的喷发与火山岩的形成都提供了有利的条件[11] [12]。因此，本文认为英坑火山–

侵入杂岩的原始岩浆源于底侵的幔源岩浆与其诱发熔融的深部壳源岩浆的混合岩浆。 
 

 
Figure 3. Diagram of the discriminant magma evolution process 
图 3. 岩浆演化过程判别图解 

5.2. 火山–侵入杂岩成因联系 

目前普遍观察到的火山–侵入杂岩中火山岩与侵入岩之间的成因联系，以及复式岩体中分异花岗岩

与堆晶花岗岩的成因联系均表明了晶体–熔体分离作用在硅质岩浆演化中的关键作用[2] [22]-[24]。近年

来，晶粥模型被普遍接受并被认为是高演化岩浆的主要成因之一[23] [25]。这些高硅花岗岩–流纹岩(SiO2

含量大于 70%~75%的岩石)通常为细粒或隐晶质结构，斑晶含量极低，高度富集不相容元素(K、Rb 等)并
具有极低的 MgO、Ba、Sr 含量及强烈的 Eu 负异常[23] [26]。在高硅流纹岩的形成中，分离结晶作用主

要通过两种方式实现：一种是通过晶体的沉降或压实驱动的晶体–熔体分离过程，另一种是通过岩浆房

中的晶体–熔体分离。这些过程通常发生在地壳浅部的岩浆储库中，这些储库通常以高结晶度的“晶粥”

形式存在，其中晶体和熔体可以通过沉降压实的方式有效地分离[2] [27] [28]。 
酸性岩浆体系中 Sr 和 Eu 强相容于斜长石，Rb 不相容于斜长石，Sr 和 Eu 的负异常和 Rb 的正异常

与斜长石的分离结晶有关[29]，而 Ba 强相容于钾长石，Ba 的负异常与钾长石结晶有关[30]。流纹岩强烈

的 Eu、Sr、Ba 负异常和 Rb 的正异常示岩浆经历了强烈斜长石和钾长石等矿物的分离结晶作用。强烈的

Ti 和 P 负异常可能与富 Ti 矿物(榍石和钛铁矿)和富磷矿物(磷灰石)的分离结晶有关。英坑火山–侵入 
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Figure 4. Harker diagrams of the Yingkeng volcanic-intrusive complex 
图 4. 英坑火山–侵入杂岩哈克图解 

 
杂岩在 Harker 图解上显示存在 SiO2 成分间断(SiO2 = 66%~72%) (图 4)，流纹岩具有较高的 SiO2 含量，而

P2O5、TiO2、MgO 等含量较低以及强烈亏损 Eu、Ba、Sr、P、Ti 微量元素，表明流纹岩相比石英二长斑

岩具有较高的演化程度。相比于流纹岩，石英二长斑岩具较低的 SiO2 含量，具有较高的 P2O5、TiO2、MgO
等含量，较弱的 Ti、Sr 亏损，反映分异程度较低。流纹岩(DI = 95.80~96.16)相较于石英二长斑岩(DI = 
90.64~90.70)具有更高的分异指数。因此，英坑中的侵入岩可能代表了岩浆储库底部的堆晶花岗岩，由熔

体抽离后的残余熔体和早期结晶的矿物斑晶冷却结晶形成[31] (图 5)。这些侵入岩具有高 Ba 含量，表明

岩浆早期经历了碱性长石的堆晶[30]，侵入岩具有高 Sr 含量和 Eu/Eu*，表明岩浆早期经历了斜长石堆晶

作用[29]。侵入岩较高的(La/Yb)N 比值和 CaO、MgO、FeOT、TiO2 含量表明岩浆也经历了富含轻稀土的

副矿物(磷灰石、褐帘石、独居石)和暗色矿物的堆晶[22] [32] [33]。流纹岩与石英二长斑岩具有相似的物

质组成，一致的微量元素亏损或富集特征，这些特征表明英坑火山岩和侵入岩可能来自同一岩浆储库，

可能经历了相同的演化过程，而二者之间的成分差异表明初始岩浆在上升侵位过程中存在一定程度的晶

体–熔体分离结晶。因此，本文认为流纹岩与石英二长斑岩形成于同源岩浆结晶分异的不同演化阶段。 
 

 
Figure 5. Trace element covariant diagram of Yingkeng volcano-in-
trusive complex (Pl: plagioclase; Kfs: potash feldspar; Bt: biotite) 
图 5. 英坑火山–侵入杂岩微量元素协变图(Pl：斜长石；Kfs：钾

长石；Bt：黑云母) 
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6. 结论 

1) 英坑火山–侵入杂岩具有高硅、低镁、过铝质的特征，石英二长斑岩样品 Mg#值高于纯地壳物质

部分熔融形成的岩石的 Mg#值，指示成岩过程中有幔源组分参与，表明英坑火山–侵入杂岩是同一母岩

浆不同阶段演化的产物，岩浆来源为壳幔混合成因。 
2) 全岩地球化学特征分析表明，英坑火山–侵入杂岩在物质来源上具有密切的成因联系，这表明它

们是产于一个破火山机构中的一套典型的火山–侵入杂岩，岩浆的演化主要受控于分离结晶作用，分离

结晶的矿物可能有碱性长石、斜长石、黑云母和磁铁矿等暗色矿物及富含轻稀土的副矿物。 
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