
第 26卷 第 4期 

Vn1．26 № ．4 

中 国 稀 土 学 报 
JOURNAL OF THE CHINESE RARE EARTH SOCIETY 

2008年 8月 

Aug．2008 

闽西晚中生代基性脉岩稀土元素地球化学特征 

张贵山 ，温汉捷 ，胡瑞忠 ，裘愉卓 
(1．长安大学地球科学与国土资源学院，陕西 西安710054；2．中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学 

国家重点实验室，贵州 贵阳 550002) 

摘要：利用稀土元素特征对闽西基性脉岩的成岩方式和岩浆演化机制进行探讨。闽西基性岩脉的稀土元素参数与常量元素的协变关系表明岩 

浆在上升侵入过程中可能没有发生地壳混染作用，在成岩过程中结晶分异作用可能不明显；多种稀土元素协变关系表明闽西基性脉岩的成岩 

机制可能为上地幔部分熔融作用，基性脉岩的地幔源区可能曾经遭受过俯冲流体交代富集作用，这种交代可能与古太平洋板块俯冲密切相 

关 ，软流圈地幔上涌导致地壳拉张作用的发育。 
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中国东南部位于欧亚大陆的东南缘，属于环 

太平洋岩浆构造体系的一部分，为晚中生代构造 

岩浆强烈活动的地区。中国东南部中生代构造格 

局产生巨大的变化 ，NE向太平洋构造体系替代了 

EW向古亚洲构造体系，这种转变可能完成于晚侏 

罗世末期_1 ]，这对中国东部的构造演化、岩浆活 

动及成矿作用产生了深远影响；表现在构造应力 

场发生根本性变化 ，拉张裂陷逐渐替代了原来的 

挤压构造 ，一系列与拉张构造相关的火成岩产 出 

(基性脉岩、碱性岩、双峰式火山岩等)。中国东南 

部晚中生代火成岩以大面积的流纹岩一花岗岩占 

绝对优势，岩石类型主要以钙碱性系列为主，成因 

特殊的基性脉岩、碱性侵入岩的规模较弱，出露面 

积小，由于基性脉岩、碱性岩形成与拉张裂谷构造 

背景相关，对探讨 中国东南部晚中生代大陆动力 

学背景和岩浆演化具有重要意义，因此备受众多 

学者关注 。 。 

幔源基性脉岩是源于地幔的基性岩浆充填先 

存破裂或区域性节理形成的，为岩石圈伸展和地 

壳拉张的产物，对研究深部地幔性质和大陆动力 

学演化具有重要的指示意义[9 。研究 区位于政 

和一大浦断裂带以西的闽西地区(图 1(a))，闽西 

地区主要以前侏罗纪和早、中侏罗世的壳源型 s 

花岗岩浆活动为主，晚侏罗世以来岩浆活动比较 

弱，岩浆侵人和火山活动有局限性，研究闽西基性 

脉岩对探讨内陆地区晚中生代岩浆活动规律和构 

造演化有重要的意义。因此，本文以闽西基性脉岩 

为研究对象，利用稀土元素对基性脉岩的形成机 

制做初步的讨论。 

1 地质背景 

1．1 基性脉岩的地质背景 

中国东南部大陆主要由早．中元古代基底、古 

生代沉积盖层和中生代的火山沉积岩组成，并被 

大量的花岗岩所侵入。政和一大埔断裂带是东南 

部重要的构造体系之一，是华南加里东褶皱带和 

东南沿海褶皱带的分界线_1 ，也是晚中生代I型和 

s型火成岩的分界线[1 ；政和以西地区主要产出 S 

型火成岩 。 

研究区位于政和一大埔断裂带西部的闽西(图 

1)，为永安半村辉绿岩(BC)、宁化曹坊辉绿岩脉 

(cF)和清流拔里角闪辉长岩(OL)。半村辉绿岩脉 

侵入燕山早期黑云母花岗岩体中，岩体的侵入时 

代 173Ma[1 ，走向为 290。，倾角为 75。一85。。拔里 

村角闪辉长岩脉侵入震旦系的变质晶玻屑凝灰岩 

地层，岩脉走向为 55。。曹坊辉绿岩脉侵入震旦系 
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上统的楼前组的变质流纹质凝灰岩地层(z：lq)，岩 

脉恰好位于两条 NW 向断层的中间部位，岩脉的 

走向为 325。。 

1．2 样品分析测试 

挑选新鲜的岩石样品进行稀土元素分析。主 

量元素分析在中国科学院地球化学研究所分析测 

试中心完成，采用常规湿化学方法分析，分析的误 

差优于 5％。微量元素和稀土元素是在中国科学院 

地球化学研究所和中国科学院广州地球化学研究 

所电感耦合高分辨率等离子质谱仪(ICP．MS)上完 

成，分析精度优 1％～5％。 

半村辉绿脉岩为浅绿色，主要矿物有斜长石、 

普通辉石、绿泥石；副矿物为磷灰石和磁铁矿与黄 

铁矿，典型的辉绿结构，块状构造。拔里角闪辉长 

脉岩为墨绿色，主要矿物为斜长石、普通辉石和角 

闪石，副矿物为磁铁矿、黄铁矿与磷灰石，辉长结 

构，块状构造。曹坊辉绿脉岩为浅绿色，主要矿物 

为斜长石、透辉石、紫苏辉石；副矿物为磁铁矿和 

黄铁矿，辉绿结构，块状构造。 

2 稀土元素特征 

闽西基性脉岩的稀土元素含量见表 1。3个地 

区基性脉岩的稀土总量 80—134 g·g～，其中清流 

拔里角闪辉长岩脉的稀土总量最高，在 121—134 

／．tg·g一。半村辉绿岩脉 的稀土总量为 95～100 

,ctg·g～，平均为 94 g·g～，3Eo值在 0．82～0．92， 

平均为 0．88，显示弱的负 Eu异常特征，3Co值在 

1．01—1．06，平均为 1．02，没有 Ce异常显示， 

LREE／HREE值在 6．46—6．99，平均为 6．74，表明 

轻稀土富集的性质，(La／Yb) 值在 6．75～7．65， 

平均为7．08。清流拔里角闪辉长岩脉的稀土总量 

为 121～134 ttg·g～，平均为 126／zg·g～， E 值在 

0．82～0．91，平均为0．88，与半村基性脉岩具有相 

似的性质，弱的负 Eu异常特征，3Ce值在 1．01～ 

1．03，平均为 1．02，LREE／HREE值在 6．65— 

7．37，平均为 7．12，表明轻稀土富集的性质，(La／ 

Yb) 值在7．31～8．21，平均为7．85。宁化曹坊的 

辉绿岩脉的稀土总量为 103～109／zg·g～，平均为 

104 g·g。。，BE．值在0．89～0．94，平均为0．92，负 

Eu异常不十分明显，3Ce值在 0．98—1．01，平均为 

0．99，无异常显示，LREE／HREE=5．03～5．13，平 

均为 5．11，(La／Yb) 值在 4．90—5．02，平均为 

4．94。3个地区的基性脉岩的均显示弱的负 Eu异 

常，但这一特征与蒙古查干苏布尔加(Tsagaan Su． 

varga)大型斑岩型铜钼矿区的辉长岩和含矿蚀变岩 

中Eu异常及其演化特征 1 具有明显差异，暗示它 

们之间具有不同大陆动力学背景。在研究区内，曹 

坊辉绿岩脉的负 Eu异常比其他两个地区更弱一 

些，暗示在成岩过程中有弱的斜长石的分离结晶作 

图 1 区域地质构造简图(a)(据[15]修改)、闽西地质构造简图(b)(据[16]修改) 

Fig．1 Geological sketch map of western Fujian 

(a)：1一Cretaceous granitoids；2一Jurassic granitoids；3一Late Mesozoic volcanics；4一F~ults(① ：Zhenghe—Dapu fault zone， 

②：Changle—Nan ao frault zone)；(b)：1一Cretaceous strata；2一Jurassic strata；3一Late Paleozoic strata；4一Before Paleozoic stra· 

ta；5一Mesozoic granitoids；6一Before Mesozoic granitoids；7一Marie dikes；8一Faults；9一Geological boundary 
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*Data of BC and QL are from E ，BC：Bancun；QL：Bali；CF：Caofang，一：Not analyses 
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10 
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LaCe PrNdSmEuGdTbDyHoErTmYbLu LaCe PrNdSmEuGdTbDyHoErTmYbLu LaCe PrNdSmEuGdTbDyHoErTmYbLu 

图2 基性岩脉球粒陨石标准化稀土元素分布模式 

Fig．2 Chondfite—normalized REE pattern of mafic dikes in western Fujian(chondfite—normalized values are from ) 

(a)Caofang；(b)Bali；(c)Bancun 
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用，斜长石分离结晶的程度有一定的差异；未出现 

铈异常，基性脉岩形成于氧逸度低的环境中。 

半村、拔里和曹坊基性脉岩的(La／Yb) 值在 

5．03—8．2l，表征稀土元素有较强的分馏。从稀土 

元素配分曲线看出 (图 2(a～C))，半村、拔里和曹 

坊基性脉岩共同的特征为右倾富集、轻重稀土强分 

馏、轻稀土元素富集型。表 1和配分曲线显示 3个 

地区基f生脉岩的稀土元素总量、轻重稀土比值以及 

铕异常程度的不同，暗示基性岩浆演化过程不尽相 

同或来 自不同的地幔源区。全岩K—Ar法测年获得半 

村辉绿岩脉形成年龄为 111．3 Ma、曹坊辉绿岩脉形 

成年龄为 110．7 Ma、拔里角闪辉长岩形成年龄为 

79．3 Ma|l 
， 稀土元素配分曲线显示，拔里角闪辉长 

岩脉的稀土元素分馏程度比半村、曹坊强，而且稀 

土总量高，反映形成晚的基性脉岩稀土总量越高， 

轻、重稀土的分馏程度越强的规律，本区基性脉岩 

的稀土总量与(La／Yb) 存在正相关系，这可能与地 

幔橄榄岩部分熔融程度有关。基性脉岩的轻稀土元 

素较为富集，轻稀土为球粒陨石的几十倍(如：LaN 

值在 52—80)，La／Sm值在4．3～6．5和 Sm／Yb值在 

1．5～2．6，重稀土元素含量低，如Yb为球粒陨石的 

w(SiO2)／(％，mass fractiOI1) 

8．0～12．7倍，石榴石是含 Yb的矿物相，地幔岩发 

生部分熔融形成原始岩浆时，Yb易保留在残余固相 

中，使岩浆重稀土亏损，因此源区演化过程中可能 

有石榴石的残留，源区可能来 自富集石榴石．尖晶石 

二辉橄榄岩的部分熔融。 

3 讨 论 

3．1 基性脉岩蹬成因 

闽西基性脉岩的微量元素地球化学研究表明， 

脉岩形成于陆内拉张带构造环境中_5]。半村、拔里 

和曹坊基性脉岩的稀土配分曲线为富集 LREE型， 

轻稀土富集一般由地壳混染作用或者存在富集地 

幔源形成的。如果岩浆在上升的过程中发生地壳 

物质混染，引起基性脉岩的 LREE富集，若基性岩 

浆发生地壳混染作用，SiO：．LREE必然存在正的相 

关陛|20]，图 3(a)显示本区的基性脉岩的 SiO 与 

LREE之间总体上为负相关关系，说明基性岩浆在 

上升侵位过程中没有与地壳发生混染作用。微量 

元素、Sr—Nd同位素地球化学研究表明闽西地区基 

性脉岩未发生地壳物质混染作用_1 。因此，基性脉 

岩富集 LREE的性质是源区演化的结果。 

w~SiO2)／(％，mass fraction) 

w(SiO2)／(％，mass fraction) w(SiO2)／(％，mass fraction) 

图3 闽西基性脉岩 SiO 与稀土元素参数协变图解 

Fig．3 Covarianee plots of SiO2 and rare—earth element parameter from marie dikes in western Fujian 

BC：Bancun，QL：Bali，CF：Caofang 
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(La／Yb) ．SiO：相关关系中(图 3(b))，半村、 

拔里和曹坊的样品点显示负相关关系，如果在成 

岩过程中结晶分异作用为主，则(La／Yb) ．SiO 之 

间应呈正相关性_1 ，随着酸度(siO )的增加轻重稀 

土分馏程度更加强烈；本区基性脉岩具有负相关 

性 ，用结晶分异作用是很难解释的，基性脉岩的原 

始岩浆可能是地幔岩部分熔融作用形成的。若岩 

浆以结晶分异作用为主要演化方式，则早期结晶 

的矿物组合 SiO：含量低 ，稀土含量高，随着其结 

晶分异的增强会导致 ∑REE和 SiO：出现负相关 ， 

同时，分离过程中斜长石的晶出，也会导致 与 

SiO 的负相关 变化规律[2 ，本 区基性脉岩的 ∑ 

REE—SiO 的相关性不显著(图3(C))， 与 SiO 之 

间存在正相关性(图 3(d))，因此 ，闽西基性脉岩 

的在岩浆演化过程中，结晶分异作用不十分明显， 

值表明，可能在岩浆演化早期存在弱的斜长石 

结晶过程，但是结晶分异作用不是脉岩的主要成 

岩方式。 

轻重稀土元素的具有不同的分配系数，在岩 

浆演化中表现出不同的性质，如 La等为亲湿岩浆 

元素，而 Sm，Yb等为亲岩浆元素，根据元素与元 

素、元素对比值、元素的倒数等来判别岩石的成岩 

过程。在判别岩浆成因的 La／Sm．La图(略)中，半 

村、拔里和曹坊基性脉岩的样品点分别沿着部分 

熔融演化方向展布，1／Er．1／Yb，1／Sm．1／Gd，Ce／Yb． 

Ce，Ce／La—Sm／Nd等图(略)也显示出部分熔融的线 

性特征，反映3个地区基性脉岩是为地幔岩不同部 

分熔融作用的产物。 

3．2 成岩意义 

根据福建 白垩纪构造地质演化史，闽西区域 

构造背景应是陆(板)内环境。Ce／Yb．Ta／Yb图_22 

(图 4)上显示闽西基性脉岩样品点落在钙碱性玄武 

岩区域，代表大陆边缘弧的构造环境，非板内玄环 

境，这与闽西构造背景是不相符。Ce／Yb—Ta／Yb图 

显示的岛弧地球化学性质，可能代表基性脉岩形 

成之前，本区发生过板块的俯冲消减作用，俯冲消 

减的信息被保存下来。随着构造演化的不断深入， 

地幔岩发生部分熔融形成玄武质岩浆 ，并沿先存 

的破裂或区域性节理上侵形成了基性脉岩，具有 

岛弧性质的特征被基性脉岩继承。 

TarYb 

图4 闽西基性脉岩 Ce／Yb．Ta／Yh判别图 

Fig．4 Discrimination diagrams of Ce／Yb一 ra／Yb from mafic 

dikes in western Fujian 

MORB：Mid ocean ridge basalts；WPB：Within—plate basahs； 

VAB：Volcanic aFC basahs；SH0：Sho-shonitic rock；CA： 

Calc-alkali basalts；TH：Tholeiites；TR：Transitional basahs； 

ALK：Alkaline basalts 

自三叠纪(250 Ma)古太平洋板块开始对欧亚 

大陆俯冲消减，一直延续到白垩世末[2引。早期太平 

洋板块以低角度、快速俯冲，可使大洋板块下插到 

很远的大陆之下，最远可达赣西、湘东地区|2 ，可 

能太平洋板块俯冲到本区岩石圈之下，俯冲板块 

释放的富 H 0流体交代上覆地幔楔并发生富集 ， 

地幔楔没有立即发生岩浆作用，而是滞留相当长 

的时间，因此岩浆作用具有滞后效应。 

中国东南部中生代岩浆作用随时间逐渐由内 

陆向沿海方向迁移，可能与古太平洋板块俯冲参 

数不断变化密切相关 ]。板块俯冲作用会诱导软 

流圈地幔物质发生上涌，软流圈上涌不仅导致岩 

石圈地幔发生部分熔融，而且软流圈地幔物质向 

两侧运移产生对流作用 ，在俯冲板块的上方对流 

作用必然产生巨大反转力 ，反转力作用在俯冲板 

块上，会产生一个向下压的力，该力可能导致板块 

发生向后翻转。俯冲作用过程中流体交代作用降 

低了上覆地幔楔的熔融温度，软流圈地幔的上涌 

带来了热能，致使局部岩石圈地幔发生部分熔融， 

形成的玄武质岩浆被不断地抽提并上升到中、下 

地壳发生底侵作用，地壳熔融形成了花岗质岩浆。 

随着大量玄武岩浆被抽提到地壳中，底侵作用使 

地壳大规模熔融，形成了中国东南部晚中生代巨 

型花岗质火山岩一侵入杂岩[1 。由于地幔岩不断 

之  u 
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熔融，诱发岩石圈发生减薄，软流圈物质以绝热减 

压形式填充岩石圈减薄所留下的空间。持续上涌 

可能导致西部软流 圈向东流动 ，产生更大 范围的 

软流圈上涌和对流作用，对流作用产生的反转力 

驱使俯冲大洋板块逐渐后退，俯冲参数发生变化 

(如：俯冲角度逐渐变大等)。软流圈上涌加剧中国 

东南部岩石圈减薄与伸展，导致地壳拉张作用的 

强烈发育，进一步发展形成了新生代的大陆裂谷 

构造。随着拉张作用进一步深入，闽西岩石圈地幔 

发生湿熔融，从而形成玄武质岩浆，并沿着构造薄 

弱带(先存裂隙或区域性节理)上升形成基性岩脉。 

4 结 论 

闽西基性脉岩的形成机制为上地幔部分熔融 

作用，岩浆演化过程中没有发生地壳混染作用，同 

时基性脉岩的稀土元素地球化学特征继承了其地 

幔源区的稀土元素性质。稀土元素的判别研究表 

明，闽西基性脉岩的地幔源曾经遭受板块俯冲过 

程释放的流体交代富集作用。软流圈地幔上涌导 

致地壳拉张作用的发育。 
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Rare Earth Element Geochemistry Characteristic of Late M esozoic 

Mafic Dikes in Western Fujian Province 

Zhang Guishan ，Wen Hanjie ，Hu Ruizhong ，Qiu Yuzhuo ( ．College of Earth Science and 

Land Resou~es，Xi an 710054，China；2．Key Laboratory ofOre Deposit Geochemistry，Institute of 

geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：Based on the characteristics of REE(rare the dikes forming．The variation also showed that the 

earth elements)of mafic dikes in western Fujian Prov— partial melting of upper mantle possibly formed the 

ince in China，both petrogenetic type and magma evo— dikes．The mantle source of basic dikes possibly an- 

1ution mechanism of the rocks were discussed．The derwent the metasomatism and the enrichment of fluid 

variation of REE data and major elements of the dikes of subduction．This metasomatism was closely related 

showed that magma contamination with crust might not to subduction of the ancient Pacific plate because the 

happen when magma intrusion，and that magma crys— mantle upwelling from asthenosphere resulted in the 

tallization differentiation was not obvious in process of development of crust extension． 

Key words：mafic dike；petrogenetic process；western Fujian Province；rare earths 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

