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摘要：岱前山辉长岩体沿福建长乐一南澳大断裂带分布，侵位于沿海的绿片岩相和角闪岩相的变质岩中及内 

陆的中生代火山岩中，对其成因存在较多分歧。该岩体表现为与俯冲有关的岛弧地球化学特点，但在时间上 

又与古太平洋板块低角度歪斜俯冲、晚中生代的变质事件、平潭一东山变质带抬升和长乐一南澳剪切带运动 

在时问上基本一致。对于其成因不能简单的用拉张或碰撞加以解释，是受俯冲流体交代的上地幔，经部分熔 

融沿长乐一南澳断裂．应力转换带侵入。它与中国东南部出露的其它基性岩同源，但并未受到地壳的混染作 

用。计算结果表明，岱前山岩体经7％的部分熔融形成，其 Sm、Ncl含量高于原始地幔。 
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中国东南部 自中生代以来，发育不同期次的 

基性脉岩，岩体及岩流，它以特殊的构造环境和地 

理位置引起地质学家的广泛关注【卜3I，成为研究 

板块碰撞，壳幔相互作用，岩浆演化和地幔属性的 

窗口。然而，与新生代玄武岩相比，中国东南部中 

生代玄武岩和基性侵入岩分布相对较少，因此到 

目前有关中国东南部中生代基性岩的地球化学研 

究较少。 

中国东南部中生代基性岩的侵入位于重要的 

转折时期，其显著特点是从侏罗纪到白垩纪区域 

构造应力场从挤压到拉张的转变L4J。正确认识其 

成因和构造环境对于揭示华南板块的大地构造格 

架和壳幔演化历史都有重要的意义。 

福建沿海地区在中生代经历了强烈的岩浆和 

构造活动，晚中生代的中酸性岩石广泛分布，占整 

个面积的70％，形成了一条长500 km、宽100 km的 

火山岩带。侵入岩体尽管成分变化较大，但主要 

组成为花岗岩，其次为少量的闪长岩和辉长岩。 

沿长乐一南澳断裂带，分布着十余处镁铁、超 

镁铁质辉石岩、辉长岩块，具代表性的有福建沿海 

的漳州上房辉长岩，泉州桃花山辉石岩、辉长岩，平 

潭岛莲花山辉长岩及福州官山橄长岩体，这为我们 

较深入的研究晚中生代中国东南大地构造格架和 
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深部地质作用提供了良好的条件，本文就莆田岱田 

山堆晶辉长岩的成岩背景和演化做一讨论。 

1 岩石学和岩石化学特征 

岱前山辉长岩出露于福建莆田，由角闪辉长 

岩、斜长石和角闪石得到的全岩一矿物 Sm-Nd内部 

等时线年龄为(95±2)Ma[川。岩体近等轴，据磁 

法和重力测定，岩体南坡较陡，为 60o 70o，北坡 

较缓，为 0—30~，岩块长1．4 km，宽1．25 km。在岱 

前山附近的四乡、埔尾和东蔡也分布有辉长小岩 

块，除辉长岩体外，还分布有花岗岩，共同组成了 

岱前山杂岩体，辉长岩的围岩为糜棱岩化的变质 

岩。 

岩石为灰黑色，辉长结构，块状构造。晶体主 

要为斜长石、角闪石、黑云母、单斜辉石和少量的 

铁一镁氧化物，其中角闪石有轻微的绿泥石化。 

斜长石在单偏光镜下呈无色，干涉色为一级灰一 

灰白一一级黄，聚片双晶发育，粒径大多数 < 

l。2哪 ×0。8 mill，呈长条状、板状晶体，自形程度 

较低，费氏台测得 An=70，为培长石。角闪石呈 

绿色、黄褐色，中等突起，在 样品中表现极为自 

形。 

基性岩体 sio2为 38．28％ 44．8％，变化范围 

较小 (表 1)， o3含 量 较高，为 17．10％ 一 

21．16％，而 M只O含量较低，为 6．52％ 一5．06％， 

K20+Na20=1．35％ 2．9l％，DT2样品的 K20+ 

Na20=8．29％。大部分样品均显示出低钾的特 
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点，1712号样品 K20含量最高为 6．o9％。除 1712 

样品其 K2O／Na20=2．77外，其它样品均为 K20< 

Na20。所以从化学成分看，岱前山岩体具岛弧低 

镁、高铝玄武岩的特征。 

岩浆岩的成分异常以 MgO或 Si02为指标来 

表示。岱前山岩体中，Mgo与 o3成负相关，与 

CaO成正相关(图 1)，与其它元素的协变图表现 

极不规则；由于Si 的变化范围较小，也不能系 

表 l 岱前山岩体主元素分析结果(wB／％) 

Table 1．Major elemem analyses(％)of the samples from Daiqianshan 
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统地反映岩体内发生的各种物理和化学作用，因 

此以 Mgo和 Sio2为岩浆分异指标的协变图不能 

完全表征岩体的组成和过程变化。基性岩浆中， 

zr在部分熔融和分离结晶作用中表现强烈的不 

相容性，并且在变质作用过程中相对不活泼，岱前 

山基性岩 Zr含量变化较大，为 11×10r6—42× 

10r6，因此高场强元素(HFSE)、过渡族元素(∑ 

ge203，MnO和V)以及稀土元素与 Zr的协变关系 

对成岩过程和分类将十分重要。 

Zr与 Sr、IJa、Ba具有良好的相关性(图2)，说 

明岩石未受蚀变作用影响，测试结果基本能代表 

岩石的原始化学组成。在相关图中，zr与 Fe 

曩 

∞ 

Zr 

Zr 

Zr 

图2 zr与微量元素 sr、【a、Ba相关图 

Fig．2．( n 0ns he~een Zr and the sele~ed traoe d~ nns． 

成负相关，与 I<2O、Na20和 P205成明显的正相关 

性(图 1)，说明可能有角闪石、单斜辉石的分离 

结晶作用和斜长石的堆晶作用。这和镜下鉴定 

的结果一致。CaO／AI203一Mgo，Ba—Zr之间的正相 

关性表明，辉石是分离结晶作用的主要组分。考 

虑到 K、Na等活动性较强的元素可能在变质过程 

中有一定程度变化，因此以活动性较弱的高场强 

元素为基础的岩石类型判别图解要比 TAS图解 

更能反映岩石的本质特征，在Zr／TiO2．Nb／Y分类 

图中(图3)，所有样品均落在亚碱性玄武岩范围 

内。 

Nb／Y 

图3 岱前山岩体岩石 倔02．Nh／Y分类图 

Fig．3．Clas~ cation ofmarc rocksfrom Daiqiamhan． 

2 稀土和微量元素 

岱前山辉长岩的微量元素和稀土元素列于表 

2，稀土元素和不相容元素的标准化曲线如图4，5 

所示。稀土元素总量较低，除 DT2样品 2REE： 

107、7×10 夕}，其它样品 强 =21．3×lO 

35．4×10r6。稀土配分模式可明显区分出两种类 

型。第一组以 DT3、DT17样品为代表，轻稀土亏 

损型，中稀土富集，形成倒“v”型，(1_a／Sm)N= 

0．64—0．74，(sln／Yb)N=2．47—2．72，( Yb)N= 

1．74—1．83；另一组为轻稀土富集型，(1_a／Sm)N= 

0．98—1．39，(sln／Yb)N=2．51—3．74，( Yb)N= 

2 69—5．20。两组样品均显示 8Eu正异常，说明 

在岩浆演化过程中有斜长石的堆晶作用。 

大离子亲石元素(Ij口匝)、轻稀土元素(LP~E) 

与zr成正的线性相关，表明没有受到低温蚀变作 

用的影响，从不相容元素的原始地幔标准化图上 

可以看出(图 5)，岩石普遍富集大离子亲石元素 

Sr、K、Rb、Ba，并表现出高Sr的特点(St=399×10r6 
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图4 岱前山岩体的 REE配分模式图 

(标准化数据据文献[6]) 

Fig．4．The REE distribution patterns of Ilia~c rocks 

from Daiqiamhan． 

一 881×10-6)，具明显的 Ta、Zr-Hf槽 ，除 DT2样 

品 T V=39．45外，其它样 品 Ti／v=17．13 

19．14，在 Nb．Zr-Y三角图中(图6)【 ，所有样品均 

落入火山弧玄武岩的范围，以上微量元素变化表 

明岱前山岩体体现了与俯冲作用有关的岛弧特 

图5 岱前山基性岩不相容微量元素的原始地幔 

标准化图解(标准化数据据据文献[6]) 

Fig．5．Primitive mantle-normalized incc粕 bIe element 

deq IIn of Ilia~c rocks from southern Fujial1． 

点，明显不同于 OIB和板内玄武岩的地球化学特 

性 J。考虑到 DT2样品具最高的 REE， V 

比，及 sr含量，因此推测 DT2可能代表了原始岩 

浆的化学组成。 
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Nb~2 

Zr／4 

岩 

岩 

Y 

图6 岱前山辉长岩体的Zr． Y图解[7] 

Fig．6．Zr-NI>Y discrimination diagram oftllc 

Dai anshan rli~c inlrusion． 

3 讨 论 

3．1 构造意义 

近年来，随着对中国东南沿海大地构造和地 

幔属性的研究，人们对出露于福建沿海的镁铁 一 

超镁铁岩的成因和构造涵意有不同的认识，归结 

起来有以下四种： 

(1)出露于碰撞造山带中指示地体或微板块 

碰撞拼贴的蛇绿岩或蛇绿混杂岩[9,10 ； 

(2)可能反映了辉长岩是碰撞造山带中的同 

构造侵入岩-2 ； 

(3)侵入于中国东南沿海活动大陆边缘的钙 

碱性岩浆系列的暗色端元 u； 

(4)是白垩纪来自上地幔受地壳混染的玄武 

岩浆的同期异相产物，标志着中国东南部大规模 

地壳拉张运动的开始【l2J。 

由于这些超镁铁质岩体沿长乐一南澳断裂带 

分布，因此被认作蛇绿岩套的一部分而成为确定 

此断裂带是地缝合线带最有力的证据【9,13J，然而 

却缺少地质学方面的证据，在福建沿海地区，至今 

尚未找到前陆褶皱带【9]；这些镁铁、超镁铁质岩在 

空间上无一例外地与闪长岩、花岗闪长岩共生，并 

且未找到构造冷侵入的明显证据，在长乐一南澳 

断裂带附近未发现除辉石岩、辉长岩外构成蛇绿 

岩套所必须的其它岩石类型，如拉斑玄武岩、硅质 

岩等【̈ ；地球化学特征上，蛇纹岩 中尖晶石高 

Cr ，辉长岩富 Fe，Ti 和轻稀土，基性岩中斜长 

石、辉石，云母等矿物富 Ca-4J。因此不支持辉长 

岩是蛇绿岩一部分的解释。 

王志洪等【lJ认为，岱前山堆晶角闪辉长岩的 

Sm．Nd同位素年龄为(95±2)Ma，该年龄可能反映 

了辉长岩是碰撞造山带中的同构造侵入岩，但这 

一 解释与该岩体地球化学所表征的岛弧成因相 

悖，同时在福建近海未发现晚中生代逆冲褶皱带 

和前陆盆地。在时间尺度上，台湾中央山脉东侧 

大南澳基底杂岩的玉里带被认为是中国东南部晚 

中生代缝合带的位置[15,16J，其中的蓝闪石和绿辉 

石的柏 定年值为 100 110 Ma[t6j，表明在 

晚中生代发生了高压变质事件，100～110 Ma代表 

了晚中生代俯冲作用末期的年龄；然而根据平潭 
一 东山变质带的热演化史研究表明，太平洋板块 

俯冲末期年龄可能要滞后，该变质带活动期为 82 

132 Ma，纪录了两次快速冷却期，分别为 110— 

132 Ma和 84—110 Ma，对应于变质带的抬升和长 

乐一南澳剪切带沿大陆边缘的运动，它们均由古 

太平洋板块的低角度．歪斜俯冲所引起【17 ；福建 

沿海地区晚白垩(约90 Ma)时期是公认的拉张(或 

裂谷)构造环境【18J。由此可见，福建沿海地区晚 

中生代的岩浆作用(岱前山岩体)、变质事件、拉张 

作用、平潭一东山变质带抬升和长乐一南澳剪切 

带运动在时间上基本一致，所以难以用构造．岩浆 

作用由“挤压一地壳增厚 一陆壳重熔”向“拉张一 

岩石圈减薄一双峰式岩浆作用”机制的转变模式 

加以解释[19]。据此推测岱前山岩体是晚中生代 

上地幔部分熔融的产物，并沿长乐一南澳断裂破 

碎带侵入。长乐一南澳断裂带是一应力转换带， 

东部为碰撞造山作用，而西部为伸展拉张背景，证 

据有：①岱前山等镁铁、超镁铁质岩体沿长乐一南 

澳断裂带分布；②磁法、重力测量和钻孔资料表 

明，岩体为无根构造，顺断层侵入；③长乐一南澳 

断裂带两侧，东部为平潭一东山变质岩带，西部为 

晚中生代岩浆岩带。这样不但可以解释晚中生代 

发生于东南 沿海的构造热事件 2和碰撞 事 

件【9,10J，而且也说明了断裂带西侧由于软流圈上 

涌、岩石圈伸展减薄的拉张构造背景。 

虽然岱前山岩体位于长乐一南澳北东向断裂 

带，但是地球化学特征明显有别于其它辉长岩、辉 

石岩等镁铁、超镁铁岩体，其显著特点有 Si02含量 

极低；总体上稀土总量低。通常认为，斜长石的堆 

晶作用可造成岩浆的高 sr趋势，但中国东南部晚 

中生代基性岩具有高 sr的普遍特征，因此难以用 

斜长石的堆晶作用来解释，但也不能排除对 sr含 
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量的影响。 

对晚中生代基性岩中的高 Sr特征曾有不同 

的解释，周金城等认为 J，是太平洋板块俯冲导 

致的源区富集和上侵过程中地壳混染两方面地质 

过程所致。杨祝良等【 J强调，其高 ，sr，低 Nd及富 

放射成因 Pb的特点表明，基性岩源区为一富集型 

的陆下岩石圈地幔，由古老的俯冲地壳物质再循 

环进入并交代地幔而形成，目前尚无足够的证据 

说明地壳混染对其构成的影响。周新华认为玄武 

岩的高 sr趋势是它们源自大陆岩石圈地幔特征 

的反映。尽管 目前我们还缺少同位素方面的证 

据，但地球化学特征似乎不支持岱前山岩体受地 

壳较大程度混染的可能性，这些证据包括：①由王 

志洪【 J所测定的角闪辉长岩其 ￡Nd(t)=12．60，与 

MORB类似，并接近 DMM端元【22,23 ；②在 fu)／ 

Zr，Nb／Zr—Zr图解中，该岩体与壳源组分不具有相 

关性，在 Rb／Nb-SiO2图中，样品D95—2一l、DT3具高 

的 Rb／Nb值(一4)，但 Si02最低，为 38．28％，无法 

用地壳混染解释(图 7)[24 ；③Si02含量低，并且变 

化范围较窄。这种不相容微量元素相对富集，而 

放射成因同位素比值相对亏损的地幔源很可能是 
一 长期亏损的地幔源受到近期(形成基性岩之前) 

的俯冲带流体的交代所致【18 J。岱前山辉长岩体 

的A1203含量较高，Hawkeswoxth等【 J指出，高 

03特征是地幔橄榄岩部分熔融并经俯冲作用改造 

的产物。同时它的Nb／Ta比值也较大，为 17．6～ 

24．5，均高于球粒陨石的 Nb 比值【26J，这与华 

南地区燕山晚期地幔普遍发生过富集交代作用的 

结果是一致的[27，283。由此可见，岱前山辉长岩体 

是经俯冲作用改造的上地幔橄榄岩部分熔融的产 

物，与中国东南部晚中生代玄武岩同源，但可能受 

流体交代作用和地壳混染的程度不同造成了他们 

的差异。 

3．2 部分熔融 

对于岩石成因的判别通常要涉及到估算源区 

组分、部分熔融程度及成岩过程中发生的变化。 

对部分熔融程度的计算首先要知道源区的化学组 

成，然而在大多数情况下这是不可能的。Maalce 

提出了双元素比值法计算部分熔融程度和源区的 

组成 J，从而避免了由假定源区组成而带来计算 

的不确定性，首先选择两端元 UI2和 DT8。其 Sm、 

Nd含量分别为(Sm1，Nd1)和(Srn2，Nd2)，因此按批 

式熔融的理论模式，在低程度批式熔融熔体中元 

Zr 

Zr 

SiOl 

图 7 岱前 山辉长岩体 Rb／Nb-Zr、Nb／Zr-Zr、Rh／Nb_ 02 

图解(上地壳、下地壳组成据Wedepohlc圳) 

Fig．7．Plots of Rb／Nb-Zr，Nb／Zr-Zr and Rb／Nb-SiO2 

fbr the Da ansllan IIifl~C rocks． 

素含量为： 

Nd1(Sm1)=SNd(s~)／[DNd(Sin)+ l—PlNd(sm))] 

(1) 

相同道理，较高程度部分熔融 g时为： 

Nd2(Sr~)=SNd(~)／[DNd(Srn)+ l—P2Nd(sm))] 

(2) 

式中，D代表分配系数。 

考虑到岱前山岩体较小，又是在同一期岩浆 

过程中成岩演化，因此我们按 Zou等[30]的假定使 

得 PlNd(Srn)=P2Nd(sm)，可以简化Maalce小比例部 
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分熔融程度的估算： 

f=[D S-TI(Qsrn一1)(1一Prod)一DNd(QNd一1) 

(1一Psrn)]／(QNd—Qs )[(1一PNd)(1一Psrn)] 

其中 Q r~d(sm)=Ndl(Sm1)／Nd2(Srnz)。石榴石对 Y 

的分配系数(DY 呲】 =1—4)远大于 ZT(D lt= 

0．4 0．7)[31 J，如果在熔融过程中源区有石榴石 

的残余体存在，其含量变化将引起岩浆中Y含量 

的改变，并且Zr／Y和 Y应具有相关性，岱前山岩 

体中，Zr／Y与zr、Y均无相关性，说明该岩体的物 

源区可能不是在石榴石二辉橄榄岩地幔，这也和 

稀土元素的配分模式较为平坦相一致。因此假定 

在上地幔部分熔 融过程 中其分配 系数 为 D 

： 0．55 Ol+ 0．24 Opx + 0．15 Cpx + 0．05 PI+ 

0．01 Sp，部分熔融模型为：0．30 Opx+0．55 Cpx+ 

0．29 PI+0．04 S 0．18 Ol+melt[ 
，单矿物对各 

元素的分配系数参照 Andre~Spath等【驯。计算 

结果表明f=7．4％，由公式(1)、(2)计算得源区 

Sm、Nd含量为 0．68×10 和 2．46×10Ï，此值略 

高于原始地幔(O．44×10～，1．35×10-6)t6J，也不 

同于 Om、MORB。一般认为，中国东南部岩石圈 

地幔长期以来处于亏损状态【18J，其微量元素的富 

集只能解释为源区在部分熔融作用前受到俯冲作 

用的改造。岱前山辉长岩稀土总量低，可能是部 

分熔融程度和堆晶作用共同作用的结果。 

4 结 论 

岱前山岩体由部分熔融形成，伴有角闪石、单 

斜辉石的分离结晶作用和斜长石的堆晶作用； 

微量元素变化表明岱前山岩体体现了与俯冲 

作用有关的岛弧特点，明显不同于 OIB和板内玄 

武岩的地球化学特性； 

岱前山岩体既不是指示地体或微板块碰撞拼 

贴的蛇绿岩或蛇绿混杂岩，也不是碰撞过程中的 

同构造侵入岩。研究表明，该岩体是上地幔部分 

熔融的产物，沿长乐一南澳断裂破碎带的侵入体， 

东部为欧亚板块的末期俯冲，西部为软流圈上涌、 

岩石圈减薄的伸展拉张区； 

岱前山岩体未受地壳混染作用，其高 Sr和岛 

弧特点为俯冲过程中流体交代作用所致； 

该岩体约经历了7％的部分熔融。 
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GEOCHEMISTRY AND GENESIS OF DAIQXANSlt~ GABBRO，FUJIAN PROVINCE 

ZHAO Jun-hol】gl ，HU Rui—zhong，LIU ShenL 

(1．Ina／mte q-＆ 。al 嘲 咖 q-＆ I∞．C,u／yan6 550002，Oi／na； 

2．Co2~_late&hod，al 咖 q- 口l∞。蜥 100039，Olbla) 

Al~traet：11ae Daiqianshan ma矗c intrusion is situated along the Changle·Nanao fault ZOne in the Fujia．coastal allP_,a．The 

rock body intruded the metamorphic rocks which title compo~ of biotite gneiss，amphibole schist，sillmanite schist and 

Mesozoic volcanic rocks．"Ilais paper shows that the mek body possesses subduction·related s 毗 with island-arc afflm— 

ty．However，the age ofthe rock is close to the timing oflow-angle oblique subduction ofthe ancient Pacific r,1．te，high． 

pressure metamorphic event，uplift ofthe Pingum-Do~ metamorphic belt and movement along the Changle-Nanao shear 

zone．So the genesis of the rock shouldn’t be interpreted merely as lithospheric extension Or collision event8，it mi出 be 

derived from the upper mantle and intruded along the Changle-Nanao fault zone，and also had experienced nletasoln~ m 

prior to intmsion．11ae rock body has the san SOUlt'Ce like other lilac rocks exr,o~ in southeastern China．but the 

Daiqianshan intrusion has not experienced much crustal assimilation．11ae degree of al meitSng is estimated at about 

7．4％ ，and the Sm，Nd concentrations of the SOUl'Ce rocks title slightly higher than tIl06e of the pre-mantle SOUl'Ce． 

Kay words：Daiqianshan；subduction；extension；mantle；r,axtial melting 
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