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广东三水盆地始新世火山岩地球化学特征

张 维,方念乔*

中国地质大学海洋学院,北京 100083

摘要:广东三水盆地的演化伴随着强烈的火山活动.为研究三水盆地各类岩石之间的演化关系,对在盆地内的玄武岩、粗面岩

和流纹岩样品进行常量、微量元素地球化学分析.对样品的地球化学投图表明:玄武岩样品表现为轻稀土富集的板内玄武岩稀

土配分模式,而其微量元素也具有Nb、Ti富集、Sr弱亏损的特征,由部分熔融产生;粗面岩与流纹岩样品稀土与微量元素配分

模式相似,两类岩石均经历以斜长石为主的分离结晶过程.华南陆缘在始新世早期处于与红海相似的大陆裂谷环境,喷发来源

于深部软流圈地幔的岩浆,但在42Ma之后,火山活动因区域挤压作用而停止.其后的南海扩张可能是两种作用的叠加影响的

结果.
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中图分类号:P595    文章编号:1000-2383(2014)01-0037-08    收稿日期:2013-09-06

GeochemistryCharacteristicsofEoceneVolcanicRocks
inSanshuiBasin,Guangdong

ZhangWei,FangNianqiao*

SchoolofOceanSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing 100083,China

Abstract:GuangdongSanshuibasindevelopedwithextremevolcanicactivities.EruptionsfromPaleocenetoEocenewerecon-
centratedonXinzhuang,Buxin,BaoyueandHuayongformations.Forresearchoftherelationshipbetweenvariouskindof
rocks,geochemistryanalysessuchasmulti-elementandrare-earthelementdeterminationwerelaunchedonbasalt,trachyteand
rhyolitesamplesfromtheresearcharea.Geochemistrydiagramssuggestthat:REEdistributionofbasaltfollowedasmid-plate
alkalibasaltmode,whiletheirtraceelementspiderdiagramsactascontinentalalkalibasaltwithNb,TirichandSrloss.REE
distributionsoftrachyteandrhyolitearesimilar,whichindicatethesamecrystallizationseparationprocess.S-Bdiagramand

pearcediagramshowthat:graniteswerepartiallymeltedfromsourceregion,whiletrachyteinZMYandrhyoliteinLBS
originatedfromthesamesourceregion,andoccurredwiththeprocessofcrystallizationseparationwithplagioclaseadventage.
SoutheastChinaperformedcontinentalriftenvironmentasRedSea,anditsmagmamaycamefromlithosphericmantlesource.
Themagmaticactivitiessuspendedafter42Mabecauseofregionalextrusion,whilebreakingupofSouthChinaSea(SCS)later
maybeamixedeffectoftwofunctions.
Keywords:Sanshuibasin;volcanicrocks;crystallizationseparation;partialmelting;geochemistry.

  三水盆地位于广东省境内,是中国东南部板块

一系列雁型分布的新生代盆地之一(图1).区内受新

华夏断裂带的仁化-英德-三水断裂带和恩平-新

丰断裂带所控制,形成东南-西北向菱形拉张盆地,
其盆地演化伴随着强烈的火山活动.

三水盆地自20世纪六七十年代就探明蕴含有丰

富的油气资源,对于三水盆地沉积岩、火成岩和盆地

成因、演化模式的研究层出不穷.朱炳泉等(1991)曾
指出三水盆地64~43Ma的钙碱系列火山岩为古生

代板块俯冲改变了岩浆源区性质所造成的结果,后又

依据广东四会-吴川断裂带上的茂名、三水、河源等

盆地火山岩年代学和钕同位素数据的变化,推测菲律
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图1 三水盆地采样点分布

Fig.1 SamplinglocationsinSanshuibasin
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图2 三水盆地火山岩与地层(参考李大明等,1989;张显球等,1993;董月霞等,2006)

Fig.2 VolcanicrocksandstratigraphyofSanshuibasin

宾海与南海等东亚边缘海盆在始新世早期(~56Ma)
开始发生张裂.唐忠驭(1994)将该套钙碱性岩石的生

成年代前推至白垩纪,认为其系大陆裂谷早期开裂的

产物.Chungetal.(1997)提出了岩浆房双扩散模型用

以解释三水盆地火山岩空间分布特点.而董月霞等

(2006)认为岩浆房双扩散模型虽然能很好地解释各

类火山岩的成因联系,但对各旋回的火山岩喷发次序

的解释较牵强.其他学者对于三水盆地火山岩的研究

不胜枚举(邹和平,2001;陈卫峰等,2005;肖龙等,

2006;姚伯初等,2006;Shuetal.,2009).

1 地层与火山岩

综合前人资料(朱炳泉 等,1991;张 显 球 等,

1993;董月霞等,2006)以及一些钻孔资料发现,三水

盆地古新世至始新世火山岩喷发主要集中在莘庄、
怖心、宝月和华涌这4个组内,早期喷发以玄武岩-
安山岩-流纹岩的岩浆组合为主,晚期则以玄武

岩-粗面岩-流纹岩的岩浆组合为主.
从火山岩厚度与岩性组合(图2)不难看出,三水

盆地在始新世之前一直以玄武岩喷发为主,辅以少量

的安山岩和流纹岩,随着始新世华涌组的大范围巨量

的粗面岩喷发,碱性火山岩占据主导.粗面岩样品采

集于走马营采石场和西樵山,前人的研究资料(李大

明等,1989;董月霞等,2006)表明,两点的粗面岩年龄

分别为53.3±0.2Ma和~48Ma,黎边山的流纹岩与

走马营粗面岩喷出时间相近,而紫洞和王借岗的玄武

岩则喷发于45~43Ma.三类岩石的形成时间和空间

展布均表明它们之间存在着密切的关系.

2 火山岩岩石学特征

玄武岩样品采集于盆地中部,黑色-灰黑色,近
隐晶质结构,块状构造.通过镜下观察(图3),岩石由
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图3 WJG玄武岩橄榄石斑晶(a)和ZD玄武岩(b)镜下照片(单偏光)

Fig.3 PhotosofWJGbasalt(a)andZDbasalt(b)undermicroscope

(a) (b)

500 mm 500 mm

图4 ZMY粗面岩(a)和LBS流纹岩(b)镜下照片(单偏光)

Fig.4 PhotosofZMYtrachyte(a)andLBSrhyolite(b)undermicroscope

基质与斑晶组成.基质多为长石;斑晶则由斜长石、橄
榄石、辉石组成.橄榄石多为淡黄色,少见绿色,晶体

较大,常有不规则裂纹;辉石多为浅绿色至浅褐色,较
小,多为四边形,颜色较深具两组节理,夹角约90°.

粗面岩为黑灰色-灰绿色,粗面结构,块状构

造,矿物组成为长石、黑云母、角闪石等.通过镜下观

察(图4a),长石类矿物多为碱性长石,少见斜长石.
碱性长石以透长石为主,次为歪长石.暗色矿物按照

含量依次为黑云母、角闪石、辉石.流纹岩为肉红

色-淡红色,流纹结构、斑状结构,块状构造,矿物组

成为长石、石英、黑云母、角闪石.通过镜下观察,长
石由斜长石和碱性长石组成,暗色矿物多为黑云母,
仅有少量角闪石.流纹岩为浅灰色、灰红色,流纹结

构,块状构造.镜下(图4b)可见其结晶程度较差,基
质多由隐晶质和玻璃质的长石和石英组成,少量斑

晶主要由透长石和石英组成.

3 火山岩地球化学特征

3.1 常量元素

从所采集到的36个火山岩样品中,我们共挑选
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图5 火山岩样品TAS图解

Fig.5 TASdiagramforvolcanicrocksamples

出16个样品进行地球化学分析测试.其中,由于西

樵山样品受风化作用影响较明显,固在地球化学分

析中不予采用,所有粗面岩样品均来自于走马营.
挑选新鲜的岩石样品,经超声波洗净后碎至

200目,常量与微量元素(共38项)测试在河北省区

域地质调查院第一实验室完成.
根据资料,本次所采的火山岩为始新世华涌组
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图6 三水盆地玄武岩稀土元素配分曲线(a)与微量元素配分模式图(b)(标准化数据来源于SunandMcDonough,1989)

Fig.6 REEdistributionandtraceelementsspidergramforbasaltsinSanshuibasin
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图7 三水盆地粗面岩稀土元素配分曲线(a)与微量元素配分模式图(b)(标准化数据来源于SunandMcDonough,1989)

Fig.7 REEdistributionandtraceelementsspidergramfortrachytesinSanshuibasin

玄武岩、粗面岩与流纹岩(图5).玄武岩样品为碱性

玄武岩,投于粗面玄武岩和碱性玄武岩区域内,其

SiO2含量45.07%~51.20%,K2O+Na2O 含量

4.79%~6.01%,紫洞玄武岩里特曼指数σ约为3~
4,而王借岗玄武岩里特曼指数σ高达11~16,玄武

岩样品TiO2和K2O含量较高,Al2O3、MgO和CaO
较低的特点接近大陆玄武岩;粗面岩除少数几个样

品由于风化作用影响而投图异常以外,大多投于粗

面岩 和 粗 面 岩 英 安 岩 区 域 内,其 SiO2 含 量 为

58.59%~68.99%,K2O+Na2O 含量多在10%~
11%,里特曼指数4.27~6.34;流纹岩SiO2含量

70.89%~73.60%,K2O+Na2O在8%以上.三水盆

地华涌组火山岩总体碱性含量较高,岩浆岩类型组

合和地球化学特征与大陆裂谷环境相似.
3.2 稀土与微量元素特征

三水盆地玄武岩的稀土元素配分曲线均表现为

轻稀土富集型(图6a).根据前人研究结果,中国东部

新生代玄武岩为典型的大陆裂谷型玄武岩,从中国

的华南区到华北区再到东北区,玄武岩的稀土总量

是逐渐增加的,而且轻稀土的富集程度也有由南到

北增加 的 趋 势.本 区 的 玄 武 岩REE 值 分 布 于

142.65×10-6~198.14×10-6之间,较华南区的平

均值205×10-6~233×10-6低,而LaN/YbN比值为

7.10~10.75,也较华南地区的平均比值低,总体稀

土元素丰度不高.
三水盆地玄武岩表现为强不相容元素富集的配

分模式(图6b),其Nb、Ti较富集,而Sr表现为弱亏

损,具备大陆碱性玄武岩的特征.Th和U的高值显

示出其可能混染了部分的地壳物质,这种推论也符

合晚期的玄武岩SiO2含量降低而Ti、Ca、Al、Mg、K
等元素含量明显升高的特点.

三水盆地粗面岩与流纹岩稀土元素配分曲线形

式相似(图7,图8),都表现为轻稀土富集型,但轻、
重稀土分馏不明显,La到Eu呈下降趋势,从Eu到

Lu却回归平坦.其中,西樵山的样品稀土丰度较走

马营高.所有粗面岩样品都具备强烈的Eu负异常,
这显然是岩浆经历以斜长石为主的结晶分异作用的

结果.推测两类岩石源于同一源区,且在形成的时间
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图8 三水盆地流纹岩稀土元素配分曲线(a)与微量元素配分模式图(b)(标准化数据来源于SunandMcDonough,1989)

Fig.8 REEdistributionandtraceelementsspidergramforrhyolitesinSanshuibasin

0

La
/S

m

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

La

ZMY!"#

ZMY!"#

WJG$%#

WJG$%#

ZD$%#

ZD$%#

LBS&'#

LBS&'#

(a)

OlCpx

Pl
(b)

2�
(F

e+
M

g)
/P

1�200

1�000

800

600

400

200

0
0 1�000 2�000 3�000 4�000 5�000

Si/P

图9 三水盆地火山岩La/SmvsLa比值(a)和2(Fe+Mg)/PvsSi/P(b)图解(虚线表示结晶分离线,实线表示部分熔融线)

Fig.9 BinaryvariationdiagramofLa/Smvs.La(a)and2(Fe+Mg)/Pvs.Si/P(b)ofvolcanicrocksinSanshuibasin

与物质组成上具相关性.三水盆地粗面岩与流纹岩

微量元素配分模式也非常相似,Sr和Ba的亏损由

Pl和Cpx等矿物的结晶分离所造成,而P和Ti的

亏损与大陆弧岩石极为相似,可能由于钛氧化物的

分离结晶造成.
在La/Sm-La图中,结晶分离作用会导致La的

富集,而La/Sm比值却不会变化太大,图中虚线为

结晶分离演化线,而实线为部分熔融演化线.走马营

粗面岩样品与黎边山流纹岩样品均位于结晶分离线

上,而玄武岩样品则为部分熔融成因(图9a).王借岗

玄武岩部分熔融程度较紫洞玄武岩高,且走马营粗

面岩样品与王借岗玄武岩样品具有同源性,由其源

区经结晶分离作用形成.黎边山流纹岩虽具备较高

的La含量,La/Sm比值却较低,显示出形成流纹岩

的原始岩浆位于岩浆演化的早期,部分熔融程度

较低.
Pearce(1968)在讨论岩石的常量化学成分变化

趋势与矿物相分离结晶的关系时首次使用Si/P-

2(Fe+Mg)/P的方法(图9b),现已扩展到微量元

素范围.图中右上角的3个箭头分别指示了以 Ol、

Cpx和Pl为主的3种结晶分离过程所控制的点分

布方向,若岩石点分布与任意一种矿物的方向结晶,
便可判断岩石结晶分离以其为主.三水盆地8个玄

武岩样品分布在极为狭窄的分区内近乎重叠,显示

其只经历了很短暂的以Ol和Cpx为主的结晶分离

过程,其形成主控原因为源区的部分熔融;走马营粗

面岩与黎边山的流纹岩具有较好的线性相关性,且
因为结晶分离曲线较缓和,推测其经历了以斜长石

和单斜辉石为主的结晶分离过程.
高场强元素(Nb)相对于轻稀土元素(La)在软

流圈地幔中更为富集,且软流圈地幔中具备较低的

La/Yb比值,指示着较低的轻重稀土分馏比例.所
以,当Nb/La比值大于1时,表明形成火山岩的原

始岩浆来源于深部的软流圈地幔,而当Nb/La比值

小于0.5时,表明原始岩浆来源于岩石圈地幔或者

受到了强烈的地壳混染作用.另外,软流圈地幔相对

14
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图10 三 水 盆 地 火 山 岩 La/Ybvs.Nb/La比 值(参 考

MoustafaandAhmed,2012;下地壳平均值来源于Chen

andArculus,1995;区分软流圈地幔和岩石圈地幔的虚线

来源于Smithetal.,1999)

Fig.10 BinaryvariationofLa/Ybvs.Nb/Laforvolcanic
rocksinSanshuibasin

于岩石圈地幔具备较低的LREE/HREE分馏系数,
因而具备较低的La/Yb比值.

三水盆地火山岩均具备较高的Nb/La比值(图

10),因而投点于软流圈地幔上方.粗面岩与玄武岩

具有相似的Nb/La比值而投点于相同区域,表明两

种类型的岩石具备较好的同源性,显示两种火山岩

形成于同一种原始岩浆.而流纹岩样品相对于粗面

岩和玄武岩更加富集高场强元素Nb,表明其原始岩

浆处于演化的早期阶段,且来源较深.这也印证了

La/SmvsLa图解(图9a)中的结论.
综上所述,三水盆地玄武岩由La/Sm比值较高

源区经部分熔融作用形成,而粗面岩和流纹岩的形

成均受控于以斜长石和单斜辉石为主的结晶分离作

用.粗面岩是由与王借岗玄武岩样品相似的原始岩

浆结晶分离产生,而流纹岩则形成于早期,因而其原

始岩浆具备较低的La/Sm比值.
3.3 Sr、Nd同位素特征

根据朱炳权等(1991)对于三水盆地火山岩的

Sr、Nd同位素测试,三水盆地多数火山岩样品具备

较高的Nd同位素比值和较低的Sr同位素比值而

投于第2象限内(图11).
粗面岩与玄武岩样品相对于流纹岩样品具备较

高的Nd同位素比值,相近的Sr、Nd同位素比值显

示玄武岩与粗面岩形成于相同的原始岩浆,流纹岩

样品投点位置更靠近第4象限,形成于结晶演化的

早期.不仅如此,所有的样品均显示出随时间向DM
演化的趋势,晚于50Ma的样品均具备较高的 Nd
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图11 三水盆地火山岩Sr-Nd同位素比值(数据来源于朱

炳权等,1991;图中数字表示K-Ar测年得出的年龄)

Fig.11 143Nd/144Ndvs.87Sr/86Srforvolcanicrocks
fromSanshuibasin

同位素比值(>0.5128),而早于50Ma喷发的样品

Nd同位素比值均较低.综上所述,三水盆地火山岩

原始岩浆来源较深,地壳混染作用不明显,且随着喷

发,岩浆房位置不断上移.

4 讨论

三水盆地自晚白垩世大琅山组至始新世华涌组

地层中均发现有火山岩夹层,而碱性火山岩一直占

据着主导地位.从火山岩组合上来看,大陆裂谷以大

陆溢流玄武岩为主,同时存在大量的碱性玄武岩、粗
面岩、碱性花岗岩等碱性岩.虽缺少数据证明始新世

之前的玄武岩为钙碱性,但是粗面岩的大面积喷发

可以作为一个判别标志,因为弧后盆地虽可形成少

量碱性火山岩,但是其所占比例不会太大,总体上应

以拉斑玄武岩为主,不具备如此大范围的粗面岩喷

发的条件.所以,三水盆地始新世华涌组粗面岩的喷

发表明,三水盆地在该时期正处于典型的陆内裂谷

环境.
三水盆地是华南陆块上最接近南海的新生代盆

地,其火山喷发时间约为56~42Ma之间(朱炳权

等,1991),十分接近于南海开裂的时间,而其火山岩

累计喷发厚度超过2000m(张显球等,1993;肖龙

等,2006),为华南新生代盆地中喷发规模最大的一

次.从火山岩地球化学特征来看,火山岩组合为玄武

岩-粗面岩-流纹岩,且所有样品均表现出高场强

元素富集(Nb、Ta、Zr、Hf等)、REE较低、LREE/
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HREE分馏不明显,通过微量元素(图9a)和同位素

分析(图11)显示出岩浆岩源于深部的软流圈地幔.
邓勇等(2007)指出除三水盆地外,邻近的河源盆地、
龙川盆地和珠江口盆地在古近纪均有火山活动,且
多为幔源深熔岩浆,且河源盆地也发现与三水盆地

相似的碱性玄武岩与粗面岩喷发.则三水盆地本次

火山喷发可被视为古近纪华南陆块上一次颇具规模

的软流圈上涌.
红海为世界公认的由大陆裂谷转变为陆间裂谷

的典型环境,其张裂时间大约在35Ma左右.对于红

海的研究表明,自50Ma以来,随着红海的张裂,两
岸均发现有大量碱性火山岩组合(张鸿翔等,2001):
碱性玄武岩-粗面岩-碱性流纹岩,其地球化学特

征与本区火山岩非常相似,故华南陆缘在始新世早

期的大陆裂谷环境毋庸置疑.但与红海扩张模式大

相径庭的是,随着裂谷的演化,中国东南部火山活动

日益消减,自40Ma以来,甚至在普遍认为的南海打

开时间段上(32Ma左右),在华南陆缘始终未见大

规模裂谷性质的火山活动,反而表现为与被动陆缘

相似的扩张模式,从而造就了南海“陆内裂谷大张旗

鼓、陆间裂谷悄无声息”的尴尬局面.而纵观红海的

扩张历史,自50Ma至今,红海两侧火山活动一直

非常强烈(图10),特别是东岸阿拉伯板块上,直至

今日仍有喷发.如果华南陆缘与红海的早期演化模

式相同,则在42Ma之后,华南陆缘似乎因某区域

性挤压运动的影响而抑制了原本较强烈的岩浆活

动,此挤压运动可能与印度板块与欧亚板块碰撞有

关,而此后的南海打开和扩张有可能是两者共同作

用的结果.

5 结论

(1)三水盆地始新世华涌组的碱性火山岩大量

喷发为中国东南部新生代盆地中所独有.在始新世,
有超过1000m的粗面岩在盆地内的走马营、西樵

山等地喷发,表明三水盆地此时处于大陆裂谷环

境下.
(2)玄武岩样品稀土元素配分曲线表现为轻稀

土富集型的板内玄武岩配分模式,而其微量元素配

分模式也表现为 Nb、Ti较富集,而Sr弱亏损的特

征,判断其由源区部分熔融产生,只经历了短暂的结

晶分异过程;粗面岩与流纹岩稀土与微量元素配分

模式相似,明显的负Eu异常和Sr、Ba亏损显示其

形成均受控于以斜长石为主的结晶分离过程,但粗

面岩结晶于晚期与王借岗玄武岩相似的原始岩浆;
而流 纹 岩 形 成 于 早 期,因 而 具 备 较 低 的 La/Sm
比值.

(3)三水盆地火山岩具备较高的 Nb/La比值、

Nd同位素比值和较低的La/Yb比值、Sr同位素比

值,显示岩浆来源于深部的软流圈地幔,经历较少地

壳混染作用,且随着喷发,岩浆房位置不断上移.从
喷发时间上来看,流纹岩形成于早期,粗面岩和玄武

岩形成于晚期.
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