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摘  要：宁芜盆地位于中国东部长江中下游成矿带，盆地内主要发育 4 套火山岩。本研究主要通过地球化学手段

探究该火山岩地球化学性质及岩浆演化特征。结果表明：火山岩主要为安山岩、粗安岩和英安岩；早期龙王山组

为低钾系列，其余 3 组火山岩为高钾钙碱性−橄榄玄粗岩系列。4 套火山岩 Mg#值为 66.51~40.33，轻稀土富集，

Ta、Nb、Ti 亏损，指示原始岩浆形成于富集地幔部分熔融。原始岩浆形成后经历了以分离结晶为主的岩浆演化过

程，主要表现为 Mg#降低和向富碱系列演化。结合区域地质和年代学研究，认为宁芜火山活动发生在受古太平洋

俯冲和大别造山后区域引张的共同作用下的岩石圈减薄环境，郯庐断裂早白垩世走滑使得宁芜盆地拉分和富集地

幔减压熔融形成岩浆。 

关键词：宁芜盆地；火山岩；地球化学；富集地幔；岩浆演化 

文章编号：1004-0609(2017)-07-1455-16       中图分类号：P611；P618.51       文献标志码：A 
                      

 

宁芜盆地是中国东部一处晚中生代火山盆地，由

于其丰富的铁矿资源受到广泛关注，众多学者对区内

岩浆岩和矿床进行过深入研究。早在上世纪的《宁芜

玢岩铁矿》[1]一书中就对盆地内发现的不同铁矿床分

类，并对不同类型的矿床特征及成矿作用进行了详细

阐述；之后的学者在流体包裹体和稳定同位素方面对

典型矿床进行研究[2−7]，为矿床成因分类提供证据和解

释。进入 21 世纪，利用同位素测年技术，袁顺达等[8]

和范裕等[9]分别通过矿石中金云母 Ar-Ar 测年将成矿

年龄范围限制在 129~135 Ma；在明确闪长玢岩类与成

矿作用关系的基础上，不同学者通过对不同岩体进行

锆石 U-Pb 定年，获得其侵入年龄为 128~132 Ma[10−13]。

前人在火山岩研究方面也积累了较丰富的地球化学和

年代学数据[14−19](见表 1)，但关注于火山岩岩浆演化

过程[14, 17, 20]及构造意义的研究报道较少，而宁芜火山

活动是长江中下游白垩纪岩浆活动的重要组成部分，

能一定程度反映/印证区域岩浆过程和构造活动，且与

盆地内铁矿成矿作用直接相关。因此，本文作者以宁

芜盆地火山岩地球化学特征为研究对象，探讨盆地内

早白垩世火山岩的岩浆过程及形成的构造环境。 

表 1  宁芜盆地火山岩锆石 U-Pb 测年数据 
Table 1  Zircon U-Pb dating of volcanic rocks from Ningwu 
basin 

Circles of volcanic rocks Age/Ma References

Niangniangshan formation

118.8±1.6 [14] 
126.6±1.1 [15] 
130.6±1.1 [16] 
130.4±1.0 

[17] 
130.1±1.0 

Gushan formation 

127.2±1.7 [14] 
128.5±1.8 

[18] 
128.2±1.3 
129.5±0.8 [15] 
131.5±1.0 [16] 

Dawangshan formation 

127±3 [19] 
130.2±1.1 

[17] 
131.0±1.0 
130.3±0.9 [18] 
131.4±1.8 

[14] 
131.7±1.2 
132.2±1.6 [15] 

Longwangshan formation 

131±4 [19] 
133.3±1.1 [17] 
134.0±2.7 [14] 
134.8±1.3 [15] 
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1  区域地质背景 
 

长江中下游成矿带位于扬子地块北缘，具有“一

盖两底”的地壳特征[21]。印支期扬子板块向华北板块

俯冲碰撞造山后，长江中下游构造环境由板缘到板内

转换[22]，构造上属大别造山带前陆盆地。 

宁芜盆地位于长江中下游成矿带内(见图 1)，北起

南京，南至芜湖，东西侧分别以方山−小丹阳断裂和

滨江断裂为界。盆地内断裂发育，由 NNE 和 NW 两

组构成主体构造框架，同时发育近 EW 向断裂。区内

出露地层主要为 T2-J3 陆相碎屑岩及灰岩和白垩纪火

山岩。分布广泛的火山岩由老至新依次为龙王山、大 

王山、姑山和娘娘山组。其中龙王山组主要分布在盆

地东侧，岩性以灰紫色角闪安山质火山角砾岩、沉火

山角砾岩及熔岩为主，不整合于三叠−侏罗系地层之

上；大王山组分布最广，岩性为角闪安山质熔岩、安

山质火山角砾岩、安山岩、沉凝灰岩等；姑山组出露

于南段姑山附近，岩性主要为安山岩、安山质凝灰角

砾岩、凝灰岩；娘娘山组出露在盆地西侧娘娘山附近，

岩性主要为假白榴石响岩、火山角砾岩、熔结凝灰岩

和黝方石响岩等[1]。近 10 年已发表的火山岩锆石 U-Pb

年龄结果显示 (见表 1)，火山岩喷发年龄集中在

135~120 Ma，属早白垩世。除喷出岩外，盆地内还出

露闪长岩类超浅成岩体和零星分布的花岗岩类，岩体

侵入时代与火山喷发时代接近[10−14]。 
 

 
图 1  宁芜盆地构造简图及岩浆岩分布[1]：1—花岗岩；2—闪长玢岩；3—娘娘山组火山岩；4—姑山组火山岩；5—大王山组

火山岩；6—龙王山组火山岩；7—背斜构造；8—断裂 

Fig. 1  Geological sketch showing distribution of igneous rocks in Ningwu basin[1]：1—Granite; 2—Diorite porphyrite; 3—Volcanic 

rocks of Niangninagshan formation; 4—Volcanic rocks of Gushan formation—Volcanic rocks of Dawangshan formation; 6—Volcanic 

rocks of Longwangshan formation; 7—Axes of anticline; 8—Fault 
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2  采样及测试方法 

 

本研究采集 4 套火山岩样品共 54 件，其中 11 件

龙王山组样品采自吴村钻孔 KZ3401 中 460~550 m 处

岩芯，岩性主要为灰绿色、灰黑色安山岩、凝灰岩、

凝灰质安山岩，发育绿泥石化以及少量磁铁矿化和硅

化；14 件大王山组样品采自吴村钻孔 ZK001 中

150~260 m 处岩芯,岩性为深灰色、浅灰褐色粗面岩、

粗安岩、安山岩、熔结角砾岩，磁铁矿化、黄铁矿化、

硅化蚀变较明显；11 件姑山组样品采自姑山铁矿附

近，岩性为灰黑色安山岩和安山质凝灰岩，发育磁铁

矿、绿泥石化；16 件娘娘山组样品采自钻孔 ZK0202

和 ZK0901 岩芯，岩性为黝方石响岩和假白榴石响岩

等(见图 2)。 

主量和微量稀土测试由澳实(广州)测试有限公司

完成。主量元素测定使用 X 荧光光谱仪，采用

ME-XRF06 分析方法，精度优于 5%；微量和稀土元

素测定使用电感耦合等离子质谱仪，采用 ME-MS81

分析方法，精度优于 3%。 

 

3  火山岩地球化学特征 

 

3.1  主量元素 

样品主量元素分析结果见表 2。除龙王山组外，

其余 3 组火山岩灼失量较大，可能与后期蚀变有关。4

套火山岩样品 SiO2 平均值为 53.16%~59.46%；TiO2

含量均低(小于 1%)，平均值为 0.64%~0.78%; MgO 含

量依次降低，平均值为 4.59%~1.77%；Mg#(Mg#= 

w(Mg)/[w(Mg)+w(Fe)]) 依 次 降 低 ， 平 均 值 为

66.51~40.33 ； Al2O3 含量 依 次 升高 ， 平 均值 为

13.34%~17.66% 。龙王山组样品 K2O 含量很低

(0.21%~0.93%)，Na2O 平均值为 6.65%，表现出贫钾

富钠特征，里特曼指数(σ)为 1.77~4.31; 大王山组Na2O

平均值为 0.94%, K2O 为 3.70%，Na2O/K2O 比值为

0.03~0.76，具有富钾特征，σ 为 0.39~3.89；姑山组

Na2O 平均值为 3.67%，K2O 为 2.06%，Na2O/K2O 比

值为 1.38~3.18，σ为 2.29~3.43；娘娘山组 Na2O 平均

值为 4.42%，K2O 平均值为 5.75%，相比前 3 组，更

为富钠富钾，σ为 6.28~14.95。 
 

 

图 2  宁芜盆地火山岩的显微照片：(a) 黝方石响岩；(b) 粗面岩；(c) 凝灰质安山岩；(d) 含白榴石响岩(Nsn—黝方石；Bi—黑

云母；Fl—长石；Ae—霓辉石；Chl—绿泥石；Lct—白榴石) 

Fig. 2  Photomicrographs of volcanic rocks from Ningwu basin: (a) Nosean phonolite; (b) Trachyte; (c) Tuffaceous andesite;     

(d) Leucite-bearing phonolite (Nsn—Nosean; Bi—Biotite; Fl—Feldspar; Ae—Aegirine augite; Chl—Chlorite; Lct—Leucite) 
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表 2  宁芜盆地火山岩主量元素含量 
Table 2  Major element compositions of volcanic rocks from Ningwu basin 

Sample No. 
Mass fraction/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 LOI Total 

LWS02 58.88 11.46 4.12 5.60 10.90 6.00 0.27 0.14 0.17 0.61 1.20 99.35 
LWS03 58.49 11.80 3.98 5.30 10.59 6.25 0.25 0.16 0.26 0.66 1.50 99.24 
LWS04 61.99 15.00 2.66 3.12 6.07 7.76 0.28 0.11 0.13 0.76 1.67 99.55 
LWS05 58.88 11.75 4.85 6.12 8.73 6.10 0.20 0.20 0.17 0.47 2.34 99.81 
LWS06 61.15 14.57 2.76 3.41 7.12 7.59 0.45 0.11 0.18 0.73 1.43 99.50 
LWS07 58.58 16.70 4.52 2.98 6.19 7.26 0.93 0.11 0.15 0.71 1.57 99.70 
LWS08 54.82 10.45 5.01 7.48 9.85 4.78 0.35 0.20 0.39 0.51 4.24 98.08 
LWS09 61.23 12.62 5.06 4.18 6.85 6.21 0.21 0.14 0.27 0.79 2.32 99.88 
LWS11 57.68 9.74 8.36 6.94 9.58 4.88 0.22 0.23 0.03 0.21 1.84 99.71 
LWS12 61.44 17.80 2.62 1.93 4.16 8.89 0.33 0.11 0.14 0.79 1.40 99.61 
LWS14 60.93 14.85 4.71 3.41 5.09 7.42 0.30 0.15 0.06 0.77 1.76 99.45 
DWS01 63.74 14.22 4.84 1.87 2.51 0.11 3.63 0.02 0.21 0.63 7.32 99.10 
DWS02 59.04 16.71 6.55 1.78 1.35 0.20 4.43 0.02 0.26 0.77 8.25 99.36 
DWS03 60.38 14.64 6.08 2.40 1.28 0.25 4.38 0.03 0.21 0.67 8.66 98.98 
DWS04 53.81 16.70 6.55 3.73 1.81 0.30 4.83 0.05 0.28 0.76 9.90 98.72 
DWS05 52.57 15.54 7.30 2.71 3.18 0.36 5.74 0.05 0.22 0.82 10.05 98.54 
DWS06 60.62 14.38 4.88 2.51 3.30 0.10 2.51 0.06 0.24 0.69 9.30 98.59 
DWS07 56.31 17.34 4.81 3.75 3.38 2.00 3.79 0.05 0.28 0.83 6.57 99.11 
DWS08 55.58 17.70 5.71 4.23 1.79 1.55 3.80 0.06 0.29 0.84 7.20 98.75 
DWS09 54.50 18.84 3.69 3.73 2.53 2.72 3.58 0.04 0.30 0.91 8.14 98.98 
DWS11 54.74 17.83 3.59 4.05 3.44 0.43 2.88 0.04 0.32 0.84 10.25 98.41 
DWS12 57.01 17.23 3.52 3.82 3.39 0.70 2.97 0.03 0.31 0.82 9.15 98.95 
DWS13 54.46 17.23 3.77 3.46 4.68 0.11 2.45 0.06 0.30 0.80 11.40 98.72 
DWS14 56.76 16.49 4.31 2.58 3.66 2.12 3.62 0.04 0.26 0.77 8.27 98.88 
DWS15 55.15 16.47 5.30 2.98 4.07 2.24 3.17 0.05 0.26 0.78 7.70 98.17 
GS001 54.68 16.52 5.25 1.29 6.64 3.75 2.21 0.10 0.30 0.67 8.11 99.52 
GS002 52.13 16.38 7.58 4.05 7.38 4.26 1.34 0.10 0.25 0.68 5.84 99.99 
GS016 55.30 16.65 5.01 2.55 7.66 3.84 1.78 0.07 0.22 0.73 5.52 99.33 
GS017 53.70 16.32 4.94 3.40 7.49 3.66 1.87 0.11 0.28 0.73 7.20 99.70 
GS020 54.91 16.82 5.84 2.18 5.43 3.52 2.29 0.10 0.32 0.65 7.71 99.77 
GS021 55.39 16.30 6.10 2.60 4.61 3.57 1.76 0.07 0.30 0.65 8.05 99.40 
GS022 55.77 16.38 6.48 3.11 3.20 3.51 2.51 0.04 0.30 0.68 7.33 99.31 
GS023 54.20 16.50 6.75 1.86 5.33 3.33 2.22 0.10 0.34 0.65 8.91 100.19
GS025 54.88 16.36 6.70 2.67 4.10 3.52 2.17 0.07 0.30 0.61 7.68 99.06 
GS026 54.65 16.37 6.86 2.47 4.15 3.31 2.39 0.08 0.31 0.63 7.82 99.04 
GS027 55.26 16.60 6.81 2.54 4.26 4.11 2.11 0.08 0.34 0.66 7.09 99.86 
NNS01 53.27 18.57 4.15 1.43 4.19 2.94 6.69 0.15 0.24 0.55 7.39 99.57 
NNS02 54.01 17.81 3.67 1.27 4.55 4.03 5.83 0.16 0.25 0.58 6.83 98.99 
NNS03 56.33 16.66 4.19 1.49 4.13 3.17 5.98 0.18 0.39 0.64 6.69 99.85 
NNS04 49.29 15.62 6.67 3.47 5.80 4.99 4.05 0.13 0.62 0.81 8.41 99.86 
NNS05 48.85 16.55 7.64 3.79 4.91 5.01 3.73 0.14 0.63 0.82 7.26 99.33 
NNS06 55.93 18.88 4.16 1.60 2.37 4.77 6.20 0.06 0.38 0.66 4.39 99.40 
NNS07 51.58 16.97 5.02 2.37 4.71 5.07 4.43 0.13 0.38 0.65 7.85 99.16 
NNS09 52.76 20.38 3.50 0.92 3.36 1.39 10.69 0.14 0.21 0.50 5.22 99.07 
NNS10 53.54 17.32 3.96 1.67 4.81 5.62 4.21 0.32 0.25 0.57 7.35 99.62 
NNS11 53.98 18.10 4.48 1.47 3.91 5.27 5.18 0.34 0.32 0.68 6.07 99.80 
NNS12 52.24 16.77 5.72 1.80 4.94 6.46 2.88 0.30 0.46 0.75 7.41 99.73 
NNS13 58.07 18.77 2.85 0.78 2.96 5.04 6.02 0.14 0.19 0.53 4.32 99.67 
NNS14 50.63 16.62 6.28 1.86 5.38 6.16 2.72 0.31 0.49 0.95 8.03 99.43 
NNS15 51.52 17.43 4.79 1.56 4.96 4.03 6.28 0.28 0.33 0.66 7.37 99.21 
NNS16 55.40 18.42 4.33 1.11 3.20 5.06 5.70 0.19 0.32 0.70 5.03 99.46  



第 27 卷第 7 期                           滕  霞，等：宁芜早白垩世火山岩地球化学特征及岩浆演化 

 

1459
 
3.2  微量及稀土元素 

火山岩样品微量稀土元素测试结果见表 3至表 6。
龙王山、大王山和姑山组火山岩稀土总量依次降低，

平 均 含 量 分 别 为 175.45×10−6 、 133.74×10−6 、

103.32×10−6，其中龙王山组总量变化大(92.51×10−6~ 
270.83×10−6)，但趋势一致。3 组火山岩均表现出相似

的 REE 右倾分配模式(图 3)，∑LREE/∑HREE 比值介

于 2.24~4.25，轻稀土中等富集，重稀土较平坦；仅龙

王山组样品表现出轻微 Eu 负异常。娘娘山组样品稀

土 总 量 明 显 高 于 前 3 组 ， ∑REE 平 均 值 为

472.57×10−6 ， 右 倾 明 显 ， 轻 稀 土 更 为 富 集

(∑LREE/∑HREE=6.16~8.76)。 

微量元素蛛网图中(图 3)，4 组火山岩均亏损 Ta、
Nb、Ti、P。此外，龙王山组样品同时亏损 Rb、K、

Ba、Sr，富集 Th、U；大王山组富集 U、K、La， Sr
和 Ba 表现出从亏损到富集的变化；姑山组样品富集

K、Sr、Nd，娘娘山组富集 La、Nd、Sm。 
 

4  讨论 
 
4.1  岩石类型及岩浆岩系列 

龙王山组主微量元素特征均落在英安岩和粗安岩

范围(见图 4(a)和(b))；大王山组微量元素全部落在安 
 
表 3  龙王山组火山岩微量稀土元素分析结果 

Table 3  Trace element compositions of volcanic rocks from Longwangshan formation 

Element 
Mass fraction/10−6 

LWS02 LWS03 LWS04 LWS05 LWS06 LWS07 LWS08 LWS09 LWS11 LWS12 LWS14

V 128 105 116 150 122 107 133 142 156 75 109 

Cr 100 120 140 80 120 130 110 140 50 130 130 

Tl 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 

Rb 3.6 3.4 2.3 1.9 4.7 9.1 2.7 2.6 5.5 2.4 2.1 

Ba 86.5 85.0 79.5 61.1 147.0 203.0 103.5 62.7 55.8 138.0 102.0 

Th 8.37 9.37 17.50 7.39 7.39 10.45 13.10 23.30 6.06 18.70 14.60 

U 2.03 2.14 2.60 1.36 2.11 1.60 2.34 3.01 1.17 1.62 1.80 

Nb 14.2 16.7 16.8 10.1 14.8 11.3 11.7 20.3 4.2 15.1 24.5 

Ta 1.0 1.1 1.3 0.7 1.0 1.2 1.0 1.3 0.3 1.2 1.2 

La 23 33.4 21.8 13.8 22.6 14.8 43.1 32.2 10.9 15.5 16.4 

Ce 68.1 83.9 60.4 34 75.6 39.9 103 78.9 29.1 39 44.2 

Pb 2.2 2.5 1.5 1.2 1.4 3.2 1.8 2.7 2 2.1 2.4 

Pr 9.40 9.90 7.47 4.51 10.45 5.20 11.40 10.10 3.65 5.13 5.36 

Sr 178 188 183 183 241 519 293 179 196 283 233 

Nd 40.9 41.2 32.6 19.5 42.5 22.1 46.0 41.5 16.1 20.5 22.7 

Zr 188 227 231 144 268 141 230 499 93 173 228 

Hf 4.9 5.5 6.3 3.9 6.8 3.7 6.2 12.9 2.6 4.8 5.9 

Sm 10.50 7.89 6.92 4.76 9.54 4.80 8.96 8.60 3.49 4.58 4.30 

Eu 2.37 2.11 1.59 1.03 1.77 1.31 1.75 2.05 0.79 1.37 1.40 

Gd 7.66 7.59 6.10 3.74 7.52 4.54 7.20 7.70 3.42 3.70 4.12 

Tb 1.12 1.21 0.86 0.69 1.06 0.69 1.15 1.13 0.44 0.54 0.57 

Dy 6.91 6.59 4.91 4.56 7.10 4.22 6.47 6.65 2.83 3.35 4.04 

Y 33.5 36.5 26.5 19.4 32.2 21.8 32.6 31.6 16.2 17.5 22.5 

Ho 1.28 1.41 0.96 0.84 1.17 0.83 1.16 1.10 0.63 0.64 0.68 

Er 3.58 4.00 2.99 2.47 3.79 2.30 3.57 3.86 1.91 1.98 2.64 

Tm 0.58 0.58 0.45 0.45 0.58 0.41 0.68 0.67 0.34 0.49 0.39 

Yb 3.35 3.69 2.92 2.11 3.14 2.43 3.29 3.42 2.24 2.37 2.25 

Lu 0.44 0.41 0.51 0.35 0.6 0.33 0.5 0.6 0.47 0.36 0.38 

ΣREE 212.69 240.38 176.98 112.21 219.62 125.66 270.83 230.08 92.51 117.01 131.93
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表 4  大王山组火山岩微量稀土元素分析结果 

Table 4  Trace element compositions of volcanic rocks from Dawangshan formation 

Element 
Mass fraction/10−6 

DWS01 DWS02 DWS03 DWS04 DWS05 DWS06 DWS07 DWS08 DWS09 DWS11 DWS12 DWS13 DWS14 DWS15

V 148 191 137 183 224 145 251 242 221 209 203 186 171 165 

Cr 50 60 40 30 40 40 30 30 30 30 30 30 30 20 

Tl 0.65 0.93 1.07 1.37 1.20 0.74 1.30 1.48 1.06 0.98 1.08 0.81 1.08 1.05 

Rb 117.0 132.5 111.0 143.0 165.5 114.0 141.5 168.5 173.5 138.5 142.0 118.0 151.0 133.0

Ba 553 551 1885 1395 1525 237 528 322 240 273 319 128 768 685 

Th 7.48 9.46 7.98 9.00 10.20 6.01 6.08 6.76 7.36 7.10 7.22 6.67 6.98 6.68 

U 8.27 6.53 5.50 8.52 11.65 27.20 1.99 1.83 10.05 2.79 3.58 3.05 2.52 1.59 

Nb 7.9 7.3 6.7 7.1 7.7 5.7 6.0 6.2 7.0 6.2 6.8 6.9 7.6 7.5 

Ta 0.8 0.5 0.5 0.5 0.6 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.7 0.4 0.5 0.5 

La 19.3 25.0 22.1 23.1 31.2 21.1 21.1 23.4 23.5 24.7 22.5 22.6 24.1 24.1 

Ce 38.5 50.6 44.9 45.5 59.9 40.0 41.8 47.3 47.3 46.9 44.3 45.4 48.9 46.7 

Pb 12.0 36.8 8.0 11.5 14.2 9.5 9.9 8.6 6.0 9.2 12.5 12.7 9.9 10.0 

Pr 4.27 5.8 4.88 5.44 6.81 4.77 4.89 5.17 5.07 5.98 5.17 4.97 5.52 5.86 

Sr 259 739 391 507 435 200 339 378 286 441 293 154.5 305 280 

Nd 17.4 23.9 20.8 20.3 27.3 18.6 20.3 22.2 20.9 21.8 22.1 21.9 23.8 21.5 

Zr 136 147 138 138 160 111 130 140 151 134 176 139 186 173 

Hf 3.0 3.9 3.3 3.6 4.1 3.2 3.4 3.9 3.6 3.6 4.0 3.5 4.9 4.1 

Sm 3.23 4.74 4.78 4.91 5.64 3.84 4.28 4.06 4.26 4.73 3.86 3.35 4.84 4.71 

Eu 0.89 1.24 1.09 1.37 1.37 1.25 1.4 1.19 1.12 1.31 1.28 1.16 1.17 1.14 

Gd 3.08 4.09 3.47 4.04 4.55 3.48 3.94 3.54 3.69 4.34 3.74 3.75 4.44 4.23 

Tb 0.48 0.67 0.54 0.53 0.68 0.68 0.54 0.46 0.62 0.6 0.61 0.62 0.66 0.63 

Dy 2.6 3.6 3.16 3.6 3.78 3.16 3.48 2.87 3.58 3.54 3.28 3.53 3.97 3.79 

Y 14.2 19.4 18.9 17.3 19.6 15.9 18.5 17 18.4 18.8 16.9 19.8 20 20.9 

Ho 0.56 0.75 0.73 0.74 0.68 0.55 0.74 0.63 0.7 0.74 0.71 0.76 0.76 0.73 

Er 1.59 2.43 2.33 1.72 2.21 1.95 1.87 1.61 1.93 2.26 1.71 2.24 2.19 2.19 

Tm 0.27 0.47 0.35 0.32 0.39 0.35 0.36 0.34 0.39 0.34 0.42 0.31 0.35 0.44 

Yb 1.47 2.56 2.03 1.99 2.11 1.62 1.9 1.45 1.95 2.03 1.69 2.09 2.01 2.3 

Lu 0.23 0.43 0.39 0.32 0.3 0.21 0.34 0.24 0.35 0.18 0.37 0.36 0.34 0.39 

ΣREE 108.07 145.68 130.45 131.18 166.52 117.46 125.44 131.46 133.76 138.25 128.64 132.84 143.05 139.61

 

山岩范围内(见图 4(b))，而主量投图落在安山岩、英

安岩、粗安岩(见图 4(a))；姑山组微量元素落在安山岩、

玄武岩(见图 4(b))，主量主要落在安山岩、粗安岩范

围(见图 4(a))；娘娘山组主量落入粗安岩、碱玄质响岩、

粗面英安岩区域(见图 4(a))，在微量图解中主要落在英

安岩、粗安岩区域内(见图 4(b))。 
早期的前人工作认为宁芜火山岩均为橄榄玄粗岩

系列[26]，之后又有学者指出是高钾钙碱性−橄榄玄粗

岩系列[20]或高钾钙碱性−钾质碱性系列[27]。本研究中

龙王山组基本落入低钾系列，大王山组主要为橄榄玄

粗和高钾钙碱性，姑山组火山岩为高钾钙碱性，娘娘

山组主要为橄榄玄粗岩系列(见图 5，图中主要氧化物

是扣除灼失量值)。本研究中龙王山组样品均采自盆地

中段钻井岩芯，手标本和镜下均显示龙王山组火山岩

特征；样品灼失量除一个样品在 4%左右，其余均在

2.4%以下，K2O 与 Na2O 表现出轻微正相关，可以排

除后期蚀变造成低钾特征。因此，认为宁芜火山岩早

期(龙王山组)为低钾系列，大王山、姑山和娘娘山组 
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表 5  姑山组火山岩微量稀土元素分析结果 

Table 5  Trace element compositions of volcanic rocks from Gushan formation 

Element 
Mass fraction/10−6 

GS001 GS002 GS016 GS017 GS020 GS021 GS022 GS023 GS025 GS026 GS027

V 89 120 92 83 94 79 83 98 83 86 89 

Cr 20 20 10 10 10 10 10 90 80 20 20 

Tl 0.25 0.19 0.19 0.25 0.40 0.26 0.40 0.60 0.35 0.36 0.33 

Rb 61.7 29.5 41.1 43.8 59.9 57.0 70.0 75.1 75.0 86.9 72.2 

Ba 396 375 531 1040 411 379 391 383 425 456 394 

Th 3.50 2.80 2.68 2.24 2.77 3.08 3.09 2.87 2.93 3.25 2.99 

U 1.04 0.60 0.93 0.89 1.00 0.79 0.88 0.76 0.85 0.95 0.95 

Nb 4.8 3.7 4.0 6.0 5.6 4.8 4.8 4.5 4.5 4.5 4.8 

Ta 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 

La 16.5 12.8 22.5 18.8 17.4 12.6 13.8 16 13.3 15.3 13.9 

Ce 33.6 32.8 61.5 43.9 36.7 28.9 29.6 34.1 28.5 32.3 29.9 

Pb 3.9 4.6 4.4 5.7 7.2 5 3.8 7.3 4.5 4.4 4.5 

Pr 4.07 4.59 8.03 5.51 4.62 3.80 3.73 4.14 3.68 4.02 3.67 

Sr 613 565 619 602 570 515 500 464 533 536 506 

Nd 16.1 19.9 29.8 21.8 18.3 16.1 14.5 16.4 15.1 16.5 14.6 

Zr 99 99 104 94 106 101 105 107 117 104 100 

Hf 2.8 2.9 2.9 2.8 3.0 2.8 3.0 3.0 3.2 2.8 2.9 

Sm 3.28 4.67 5.36 4.70 3.71 3.57 3.00 3.43 3.15 3.11 2.90 

Eu 1.02 1.40 1.75 1.48 1.22 1.03 0.95 1.05 1.01 1.07 0.99 

Gd 3.09 4.22 4.21 4.13 3.54 3.14 2.54 3.03 2.97 3.06 2.76 

Tb 0.40 0.62 0.63 0.60 0.52 0.46 0.38 0.44 0.39 0.40 0.38 

Dy 2.55 3.38 3.57 3.50 3.00 2.49 2.01 2.62 2.15 2.25 2.15 

Y 13.2 17.9 17.1 18.4 15.1 13.4 10.6 13 11.8 12.2 11.4 

Ho 0.51 0.66 0.68 0.68 0.55 0.49 0.38 0.53 0.42 0.43 0.41 

Er 1.61 2.00 2.02 2.04 1.71 1.47 1.16 1.56 1.41 1.26 1.25 

Tm 0.20 0.28 0.27 0.25 0.25 0.20 0.18 0.20 0.18 0.20 0.19 

Yb 1.31 1.73 1.60 1.70 1.50 1.36 1.14 1.41 1.27 1.15 1.20 

Lu 0.20 0.26 0.27 0.24 0.23 0.22 0.18 0.21 0.18 0.19 0.15 

ΣREE 97.64 107.21 159.29 127.73 108.35 89.23 84.15 98.12 85.51 93.44 85.85 

 

火山岩为高钾钙碱性−橄榄玄粗岩系列。 
 
4.2  岩浆来源分析 

对宁芜盆地内白垩世 4 组火山岩是否为同源演化

存在不同看法。一些学者认为 4 组火山岩具有相同起

源，地球化学特征差异是岩浆演化程度不同的结果[26]。

另一些学者则认为娘娘山组与其他火山岩不同，是一

次独立的火山喷发事件[14, 29]。 
相似的稀土微量特征(见图 3)和微量元素间明显

的线性关系(见图 6)均显示，4 组火山岩具有相同的岩

浆来源，前人对 Sr、Nd、Pb、Hf 同位素研究认为宁

芜盆地火山岩岩浆来源于富集地幔[14, 17−18, 26, 30]。如火

山岩 εNd(t)为−7.3×10−3~−1.8×10−3，(87Sr/86Sr)i 为

0.7050~ 0.7085[17, 20]; 盆地内与火山岩同源的次火山

岩 εNd(t)为−3.58×10−3~−8.74×10−3，(87Sr/86Sr)i 为

0.7053~ 0.7074[30]，均显示富集地幔特征。本研究结果

与前人研究结果一致，火山岩在 Th/Yb−Nb/Yb 图解中

(见图 6(a))显示与俯冲特征相关的富集特征。La/Sm−La
图解显示(见图 7)，龙王山、大王山、姑山组形成过程

以部分熔融作用为主，娘娘山组火山岩形成则经历了明 
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表 6  娘娘山组火山岩微量元素分析结果 

Table 6  Trace element compositions of volcanic rocks from Niangniangshan formation  

Element 
Mass fraction/10−6 

NNS01 NNS02 NNS03 NNS04 NNS05 NNS06 NNS07 NNS09 NNS10 NNS11 NNS12 NNS13 NNS14 NNS15 NNS16

V 86 76 104 163 190 108 126 61 75 85 123 61 144 99 93 

Cr 10 10 10 10 20 10 10 * 10 10 10 10 20 10 10 

Tl 1.44 1.29 1.42 0.60 0.61 0.98 0.78 1.48 1.01 1.13 0.79 1.13 0.82 1.29 1.18 

Rb 196.5 169.5 176.0 87.9 103.5 175.0 138.0 265.0 130.5 151.0 108.5 159.5 110.0 179.5 160.0

Ba 1125 949 1355 906 1090 1615 866 1640 832 874 787 1050 427 1490 1045

Th 24.9 22.9 22.2 8.6 12.0 24.1 19.4 25.1 23.1 25.8 18.1 30.4 18.5 21.7 25.4 

U 6.13 6.32 6.28 2.22 2.90 6.63 5.02 4.98 7.28 5.18 3.58 8.29 3.40 4.34 5.51 

Nb 19.7 19.3 18.1 9.7 12.5 19.2 15.5 17.2 18.9 20.8 15.3 24.0 17.2 17.0 21.2 

Ta 0.8 0.8 0.8 0.5 0.8 0.9 0.7 0.8 0.8 0.9 0.7 1.1 0.7 0.7 0.9 

La 99.1 103.0 83.5 52.2 69.6 93.0 83.2 88.2 112.0 105.5 93.2 110.5 121.5 96.0 109.5

Ce 207 215 177 107 151 193 172 179 238 224 202 229 265 203 231 

Pb 18.3 19.6 19.9 8.2 8.2 8.9 6.6 27.6 9.4 9.2 8.5 13.4 16.9 10.4 8.0 

Pr 22.2 23.2 19.1 12.2 17.9 20.8 19.1 18.8 25.3 24.3 22.1 24.0 29.6 22.0 25.1 

Sr 1010 1110 1300 593 704 739 683 1470 638 515 573 693 561 655 491 

Nd 78.2 82.3 67.9 45.7 68.4 74.7 69.9 64.0 91.4 88.4 81.7 82.8 111.5 81.5 90.7 

Zr 432 430 429 191 271 464 345 403 428 485 391 576 405 395 505 

Hf 7.9 8.7 8.7 4.5 6.0 9.0 7.1 7.2 8.4 9.5 8.1 10.9 8.4 7.8 9.9 

Sm 15.15 15.50 13.35 8.71 13.70 14.20 13.60 11.65 17.20 16.70 15.95 15.65 22.10 15.30 17.20

Eu 3.89 3.92 3.19 2.42 3.57 3.35 3.51 3.44 4.20 3.72 4.21 3.31 5.59 3.88 3.86 

Gd 11.10 11.15 11.35 6.94 10.95 10.25 10.25 8.67 11.90 12.00 12.40 10.95 16.35 11.80 12.35

Tb 1.38 1.45 1.46 0.88 1.33 1.22 1.28 1.04 1.40 1.46 1.51 1.39 1.96 1.39 1.55 

Dy 6.50 6.37 6.98 4.15 6.05 5.75 6.22 4.91 6.57 7.20 6.74 6.85 8.93 6.60 7.33 

Y 29.8 30.3 31.6 20.4 27.7 26.9 27.6 22.5 30.5 33.2 30.9 34.0 40.0 31.3 35.1 

Ho 1.08 1.13 1.14 0.72 0.99 0.96 0.99 0.83 1.08 1.18 1.09 1.16 1.46 1.11 1.22 

Er 2.60 2.73 2.70 1.79 2.49 2.52 2.52 2.08 2.86 3.05 2.74 3.01 3.45 2.61 3.06 

Tm 0.36 0.37 0.37 0.26 0.35 0.35 0.32 0.28 0.39 0.39 0.37 0.41 0.44 0.35 0.44 

Yb 2.24 2.17 2.36 1.59 2.09 2.17 1.93 1.73 2.23 2.47 2.29 2.55 2.57 2.30 2.58 

Lu 0.33 0.32 0.34 0.23 0.33 0.32 0.31 0.25 0.32 0.39 0.32 0.41 0.40 0.33 0.38 

ΣREE 480.93 498.91 421.84 264.69 376.40 449.49 412.18 406.83 545.35 523.96 477.52 525.99 630.85 479.47 541.37

 
显的分离结晶作用。龙王山组 Mg#范围在 57~73，接

近地幔部分熔融形成的原始岩浆值(约 73)[35]；Tl 为

0.02×10−6，明显低于地壳平均值(0.5×10−6[31])；在

Ba/Nb−La/Nb 图中(见图 6(b))落在原始地幔和洋中脊

玄武岩附近，在 Pb/Ce−Pb 图中(见图 6(c))落入大洋玄

武岩中。上述特征均表明龙王山组火山岩相对后 3 组

更具地幔特征。4 套火山岩样品 Ba 和 Sr 呈正相关(见
图 6(d))；大王山和娘娘山组 Ba 平均值分别为 672×
10−6和 Ba 平均值为 1070×10−6，姑山和娘娘山组的 Sr

平均值分别为 548×10−6和 782×10−6，明显高于地壳

(w(Ba)=456×10−6，w(Sr)=320×10−6 [31])，单独的地壳

混染无法造成这么高的值，只可能是岩浆演化的结果。 
 
4.3  岩浆演化 

4 组火山岩 MgO 含量与 Mg#依次降低(平均值在

66.51~40.33)，各组火山岩中 MgO 与 SiO2呈负相关(见
图 8)，SiO2 与(Na2O+K2O)整体呈负相关，随 SiO2 含

量增高，SiO2 与(Na2O+K2O)由正相关变为负相关(见
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图 4(a))，表明岩浆向富碱系列演化。MgO 对其他主

量元素氧化物图解中(见图 8)，大王山组 MgO 与

Al2O3、CaO、P2O5呈正相关，可能由斜长石和磷灰石

的分离结晶引起。龙王山组 MgO 与 Al2O3，Na2O 呈

负相关，与 CaO 呈正相关；娘娘山组 MgO 与 Al2O3，

K2O 呈负相关，与 CaO、P2O5呈正相关，表明随岩浆 
 

 

图 3  宁芜盆地火山岩 REE 分配图和微量元素蛛网图(球粒陨石和原始地幔标准值据文献[23]； LWS—龙王山组样品；DWS—

大王山组样品；GS—姑山组样品；NNS—娘娘山组样品) 

Fig. 3  Chondrite-normalized rare earth element patterns and primitive mantle-normalized spider diagrams for Ningwu volcanic 

rocks (The normalization values of Chondrite and primitive mantle are from Ref. [23] ): (a), (b) LWS—Volcanic rock samples from 

Longwangshan formation; (c), (d) DWS—Volcanic rock samples from Dawangshan formation; (e), (f) GS—Volcanic rock samples 

from Gushan formation; (g), (h) NNS—Volcanic rock samples from Niangniangshan formation 
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图 4  宁芜火山岩 TAS 图解[24]及 Zr/TiO2−Nb/Y 图解[25] 

Fig. 4  TAS classification diagram[24] (a) and Zr/TiO2−Nb/Y 

diagram[25] (b) for volcanic rocks from Ningwu basin 

 

 

图 5  宁芜火山岩 K2O−SiO2图解[28] 

Fig. 5  Plot of K2O−SiO2
[28] for volcanic rocks from Ningwu 

basin 

 

演化，除存在磷灰石的分离结晶，斜长石减少，碱性

长石增加，所以 Al2O3未随 MgO 减少而减少，而 CaO

随之减少，亦与前述富碱演化特征的结论一致。 

微量元素蛛网图中(见图3)，4组火山岩均出现Ta、

Nb、Ti、P 亏损。Ta、Nb、Ti 亏损可以由角闪石或含

钾矿物的分离结晶有关或部分熔融时作为残留固相造

成[36]，P 与磷灰石分离结晶有关，与 Haker 图解释一 
 

 
图 6  宁芜火山岩微量元素协变图解：(a) Th/Yb−Nb/Yb；(b) Ba/Nb−La/Nb；(c) Pb/Ce−Pb[17]；(d) Ba−Sr(PM[23]—原始地幔；

N-MORB[23]—洋中脊玄武岩；OIB[23]—洋岛玄武岩；CC[23]—陆壳；OIB−MORB array[32]—洋岛玄武岩−洋中脊玄武岩序列；

Arc volcanics[33]—岛弧火山岩) 
Fig. 6  Plots for volcanic rocks from Ningwu basin: (a) Th/Yb−Nb/Yb; (b) Ba/Nb−La/Nb; (c)Pb/Ce−Pb[17]; (d) Ba−Sr(PM[23]—

Primitive mantle; N-MORB[23]—N-type MORB; OIB[23]—Ocean island basalt; CC[31]—Continental crust; OIB−MORB array[32]—

N-type MORB−Ocean island basalt array; Arc volcanics[33]—Arc volcanic rocks) 
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图 7  宁芜火山岩 La/Sm−La 图解[34] 

Fig. 7  Plot of La/Sm−La[34]for volcanic rocks from Ningwu 

basin 

 

致，亦与本区磷灰石发育普遍的情况相符。此外，龙

王山组样品亏损 Rb、K、Ba，亦可以由富钾矿物分离

造成。龙王山组样品间稀土和微量分配模式类似但含 

量分散，娘娘山组次之，反映龙王山组喷发时间最长，

岩浆于期间经历了较长时间演化。大王山组样品微量

稀土分配集中，个别活动性强的微量元素(Ba、U、Sr)

变化大，可能与岩石形成后热液蚀变有关。 

火山岩样品均具有右倾的稀土分配模式(见图 3)，

可以是由 LREE 分配系数低的矿物(石榴子石、橄榄

石、斜方辉石、单斜辉石)存在于残留相或分离结晶引

起。仅早期龙王山组表现出微弱 Eu 负异常，反映可

能存在斜长石的分离结晶；磷灰石具有负 Eu 异常，

磷灰石的分离结晶可以抵消斜长石分离造成的 Eu 异

常[37]，因而演化后期未显示 Eu 负异常。龙王山、大

王山和姑山组火山岩稀土总量变化不大，平均值为

103.32×10−6~175.45×10−6；娘娘山组稀土总量明显高

于前 3 组，∑REE 平均值为 472.57×10−6，右倾明显，

轻稀土更为富集，可能反映前 3 组和娘娘组虽然同源，

但形成时部分熔融程度可能不同，不是一次形成。同

时不排除存在浅部二次岩浆房的可能。 
 

 

图 8  主量元素 Haker 图解 

Fig. 8  Haker diagrams of MgO vs other major oxides: (a) SiO2−MgO; (b) Al2O3−MgO; (c) Na2O−MgO; (d) K2O−MgO;          

(e) CaO−MgO; (f) P2O3−MgO 
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4.4  大地构造背景分析 

早白垩世，华北与华南板块碰撞拼合已结束，包

括宁芜盆地在内的长江中下游均处于板内环境。

Zr/Y−Zr 图解中(见图 9(a))，除姑山组样品外，其余三

组均有部分样品落入板内环境；Hf−Th−Ta 图解中则一

致落入岛弧玄武岩内(见图 9(b))，出现这种情况认为

是与扬子板块岩石圈地幔具富集特征有关。长江中下

游地区的富集地幔特征多有报道[14, 17−18, 20, 26−27, 29, 40−43]，

通常认为该区富集地幔特征与流体/熔体交代或地壳

拆沉有关，比如，有些学者提出富集地幔与俯冲板片

及沉积物析出的流体/熔体交代有关，认为交代的流体/
熔体与古太平洋俯冲[17]，印支期扬子俯冲[40]，或晋宁

期华夏向扬子板块俯冲事件[14, 41]有关。而持拆沉观点

的学者将其与大别造山带碰撞造山相联系[29, 42]或软 
 

 

图 9  构造环境判别图解：(a) Hf/3−Th−Ta[38]；(b) Zr/Y−Zr[39] 

(WPB—板内玄武岩；MORB—洋中脊玄武岩；IAB—岛弧

玄武岩；N-MORB—N 型洋中脊玄武岩；E-MORB—E 型洋

中脊玄武岩；CAB—钙碱性玄武岩) 

Fig. 9  Discrimination diagrams of Hf/3−Th−Ta[38] (a) and 

Zr/Y−Zr[39] (b) (WPB — Within plate basalt; MORB —

Mid-ocean ridge basalt; IAB—Island arc basalts; N-MORB—

N-type MORB; E-MORB—E-type MORB; CAB—Calc-alkali 

basalts) 

流圈上涌底侵[43]。如前所述，火山岩具有亏损 Ta、
Nb、Ti，富集 LILE，类似于岛弧火山岩(IAB)特征[44]，

Th/Yb-Nb/Yb 显示与俯冲有关的富集特征，表明富集

地幔形成与俯冲板片流体/熔体交代关系密切，但也不

排除地壳拆沉在共同起作用的可能性。 
前人对宁芜盆地白垩纪火山喷发的大地构造背景

主要存在两种不同认识：大别造山带造山后伸展[17, 22, 29]

和古太平洋板块俯冲[14, 27]。前者认为大别造山带山根

垮塌伸展造成宁芜火山岩快速喷发[17, 22]；后者认为古

太平洋俯冲造成郯庐断裂左行走滑，深部岩石圈剪切

使得软流圈轻物质上涌造成热侵蚀[14]；也有学者认为

与板内裂谷环境有关[26]。尽管如此，众多国内学者普

遍认可中国东部中生代经历了大规模的岩石圈伸展减

薄[14−18, 20, 29, 41, 45]，减薄机制为软流圈上涌造成热侵

蚀[14, 16−17, 20, 41]或岩石圈拆沉[18, 29]。 
上述两种认识并非相互矛盾。三叠纪扬子板块向

华北克拉通碰撞拼合，到侏罗纪古太平洋开始俯冲，

作为印支期运动与燕山期运动的分界，但太平洋持续

改变角度、方向和速率发生俯冲的同时，扬子和华北

间的大别造山带可能仍存在造山后作用，能够影响到

作为造山带前陆坳陷的长江中下游地区。因此，本文

作者认为，长江中下游白垩世岩浆活动可能受控于这

两者的共同作用，尤其考虑到早期古太平洋大致向南

俯冲[4],与大别造山带作用方向一致。 
宁芜盆地位于郯庐断裂南段以东，郯庐断裂带的

左行剪切与宁芜拉分盆地形成和火山岩喷发关系密

切[46]。史大年等[43](2012)曾报道宁芜盆地正下方存在

“幔隆构造”，Moho 面深度只有 28 km。“幔隆构

造”有利于在伸展减薄背景下的地幔物质减压熔融；

盆地内断裂发育，地表火山口分布在断裂交汇部位，

表明断裂为岩浆运移提供通道；基底地层中存在滑脱

层[47]，为岩浆水平运移和短暂停留提供空间。 
 

5  结论 
 

1) 宁芜盆地早白垩世火山活动频繁，喷发形成的

火山岩岩性主要为安山岩、粗安岩和英安岩。其中最

早形成的龙王山组火山岩为低钾系列，大王山、姑山

和娘娘山组火山岩为高钾钙碱性−橄榄玄粗岩系列。 
2) 4 套火山岩具有类似的微量稀土特征，显示来

自同一岩浆源。Mg#为 66.51~40.33，轻稀土富集，Ta、
Nb、Ti 亏损，结合前人同位素研究，认为其原始岩浆

形成于不同程度的富集地幔部分熔融。原始岩浆形成

后经历了以分离结晶为主的岩浆演化过程，主要表现
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为火山岩 Mg#降低和向富碱系列演化。 
3) 在古太平洋俯冲和大别造山后伸展的共同作

用下，中国东部发生岩石圈减薄和软流圈物质上涌。

郯庐断裂发生走滑，造成宁芜盆地拉分和富集岩石圈

地幔减压部分熔融形成原始岩浆，并在上升过程中经

历了以结晶分异为主的岩浆演化过程。岩浆沿断裂和

滑脱面运移，近地表喷发形成了具有富集地幔特征的

陆内火山岩。 
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Geochemical characteristics of early Cretaceous volcanic rocks and 
magma evolution in Ningwu basin, Eastern China 

 
TENG Xia1, 2, HUANG De-zhi1, 2, LU Yang1, 2, WANG Long1, 2, LIU Zhen-lan1, 2 

 
(1. School of Geosciences and Info-physics, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Hunan Key Laboratory of Non-ferrous Resources and Geological Hazard Detection, 

Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The Ningwu basin is located in the Middle-Lower Yangtze River metallogenic zone, Eastern China. Four 

cycles of volcanic rocks were widely found in the basin. By the tool of geochemistry, the geochemical characteristics and 

magma evolution of these volcanic rocks were studied. The results show that volcanic rocks are mainly andesites, 

trachy-andesites and dacites. The volcanic rocks of the Longwangshan formation, which were formed earlier, are low K 

series while volcanic rocks of other formations vary from high K calc-alkaline to shoshonite. With the Mg indexes from 

66.51 to 40.33, volcanic rocks show the similar LREE-enriched patterns and depletion in high field strength elements of 

Ta, Nb and Ti, suggesting that the primitive magma resulted from partial melting of enriched mantle. The decreasing Mg 

index and the increasing alkali also indicate that the magma experienced significant fractional crystallization after 

forming. Combined with regional geology and dating studies, it is thought that volcanic activities in the Ningwu basin 

happened at the regional lithospheric thinning, resulting from the subduction of Paleo-Pacific and post-orogen extension 

of Dabie Mountain. At that time, active Tanlu fault triggered partial melting of the enriched mantle beneath the Ningwu 

basin. 

Key words: Ningwu basin; volcanic rocks; geochemistry; enriched mantle; magma evolution 
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