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闽西晚中生代基性岩脉的地球化学研究 

张贵山 ，温汉捷 ，裘愉卓 
(1．中国科学院 地球化学研究所．贵州 贵阳 550002；2．中国科学院 研究生院，北京 100039) 

摘 要：对闽西三个地区基性岩脉的地球化学研究发现，该区域的基性岩脉为亚碱性岩石系列，具有高Al、低 rri、 

Na O>K：O的特征；相对富集大离子亲石元素，亏损高强场元素。半村辉绿岩脉和拔里角闪辉长岩脉以Nb、rra、Ti负 

异常为特征，林子坟辉长辉绿岩脉具有 NI，、Ta负异常和Ti弱正异常。半村和拔里的岩脉稀土元素总量高，明显富集 

轻稀土元素，(La／Yb) 6．8～8．4：林子坟的岩脉稀土l庀素总量相对较低，轻稀土元素弱富集，(La／Yb) =2．0。结合 

基性岩脉的地球化学特征和区域构造演化分析，}刀步认为半村和拔里的基性岩脉来自与俯冲作用有关的富大离子 

亲石元素流体交代的富集地幔：林子坟基性岩脉是软流圈地幔部分熔融的产物，地壳混染作用是其相对富集大离子 

亲石元素的原因。结合玄武岩构造环境判别图解可知，半村和拔里岩脉具有的大陆边缘弧的特征并不指示基性岩脉 

形成的构造环境，而是说明其源区受列俯冲板片派牛出来的流体交代作用。半村和拔里岩脉形成于大陆板内拉张 

带，林子坟岩脉形成于板内裂谷环境 与华南其他地I 的基性岩脉对比表明，虽然晚中生代华南地区处于拉张的构 

造背景下，但是岩脉形成的构造环境 j微量元素地球化学特征均有明显的差异，反映了各地区构造环境演变和地幔 

演化的复杂性。 
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0 引 言 

基性岩脉群是代表大陆拉张裂解的岩石 ，它仃J 

的形成与岩石圈减薄和地壳拉张作用有直接关系 

基性岩脉群不仅包含着丰富的幔源信息 ，而且可以 

作为重要构造转换时间衡量的标尺⋯，对探讨构造 

格局的时空演化起着重要作用，并且在地球动力学 

研究中有着重要而特殊的意义。近年来 ，对基性岩 

脉群的研究已经成为国内外热点 ，在岩墙群 的 

分布 、形态 、古地磁 、岩石学 、地球化学 、年代学和构 

造演化等方面取得了一系列的成果 ’ · ’ 。 

侏罗纪到白垩纪 ，华南大陆区域构造应力场已 

经发生了从挤压到拉张的演变，表现为与拉张有关 

的 I型 、A型花岗岩大量侵入和双峰式火山岩喷发， 

同时形成 了一系列的 NE向断裂带和断陷盆地 ，并 

伴有大量基性岩脉群出现 。目前 ，对华南中生代基 

性岩脉的系统研究工作主要集中在粤北 、赣西北 、湘 

东北和琼南等地区，对福建地区基性岩脉的研究报 

道 l1。。较少，显得研究不够系统和深入。福建地处华 

南大陆的东南缘，濒临太平洋 ，为环太平洋构造体系 

的一部分，中生代岩浆活动与构造演化十分特征，一 

直是广大地质学者研究的热点 ”̈141。本次工作拟以 

闽西晚中生代基性岩脉为对象 ，对其进行系统的岩 

石学、主元素和微量元素地球化学研究，并结合基性 

岩脉产出的大地构造背景，对其成岩方式、成岩环境 

和源区性质进行初步的探讨。 

1 基性岩脉的基本地质特征 

政和 一大埔断裂带以东沿海地区晚中生代主要 

为壳 一幔混合源 I型以及幔源 A型花岗岩类和复合 

杂岩体 1 5 ；而政和 ．大埔断裂带以西地区晚中生代 

的 I型花岗岩类出露非常有限，主要为早 中生代的 

壳源型 s花 岗岩类 ，政和 一大埔断裂带两侧岩浆作 

用差异 对晚中生代基性岩浆的活动及基性脉岩 

的产出和地球化学性质是否有控制作用?本项 目以 

福建地 区为研究区，样品采集遍布政和 一大埔断裂 
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带的两侧 ，而本文主要对政和 一大埔断裂讲 四侧 

个地区的基性岩脉初步成果做相关的报道 (图 11， 

岩脉分别为永安市南部罗坊镇半村的辉绿岩脉 、清 

流县东华乡拔里村的角闪辉长岩脉和永安市北 部的 

大湖镇林子坟的辉长辉绿岩脉 半村辉绿 脉 入 

燕山早期的中一粗粒黑云母花岗岩体中，仡岗褂的 

侵入时代 173 Ma ，岩脉宽 7～9 ll1．长 l 000 11] 

右 ，走向为 290。，倾角为 75。～85。拔 村角闪辉长 

岩脉侵入震旦系的变质品玻屑凝灰岩地层，脉宽 l0 

m左右，岩脉走向为 55。。林子坟辉 长辉绿岩脉侵入 

燕山早期的粗粒似斑状钾长花岗岩体中，仡岗 体 

的侵入时代为 l42 Ma(黑云母 K— 、r) ，岩脉宽约 

5～7 m，走向为 340。，倾角约为 70。～75。，局部 膨 

l1 

『 
26~20，Nl 

大的现象。 

半申寸辉绿岩脉 ，主要由斜长石(82％)、普通辉石 

(1 5％)和少量石英组成 ；斜长石呈自形一半 自形晶， 

通辉石呈他形晶，主要填充在由斜长石构成的三 

角彤格架巾，部分辉石已经绿泥石化；副矿物为磷灰 

石和磁铁矿，典型的辉绿结构 ，块状构造。拔里角闪 

辉长岩脉主要由斜长石 (65％ )、普通辉石 (15％)和 

角闪石(18％)组成 ，斜长石呈 自形一半 自形晶；普通 

辉石为半 自形一他形晶；角闪石呈棕黄色，局部有绿 

泥石化现象；有少量的石英和方解石，副矿物有磁铁 

矿和磷灰石 ，为辉长结构 ，块状构造。林子坟辉长辉 

绿岩脉．主要由斜长石 (65％ )、普通辉石 (30％)组 

成，斜长石 自形一半 自形晶，辉石呈半自形一他形 
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D， 刮：，、一 ： l 0． 1l0 km 

l割 I 【J 地I 地质构造简I习 

Fig I ( ologi~al kI l(’h『IlI1I)ol rslt rn Fujia,~Provinee 

据 1998年版福建省 I：50万地质【gI修改 I．1 } t’￥ 统 ：! f‘侏罗统；3 rtl侏罗统；4．下侏罗统；5．T,~e~ffe；6·卜二叠 

统 ：7．下二叠统 ；8．下 炭统 ；9．1泥盐统；10 I l匀统 ；I I． 嗅陶统 ；I 2 上寒武统 ；I 3．中寒武统 ；14·下寒武统； 

15．中震 旦统；16．下震 }|．统 ；t7 l 几 i1 ；18．rt 几【Il ：19．流纹 ；20．仡岗岩；21．E-占生代花岗岩；22．晚古生代花 

岗岩；23．中生代花岗岩；24．辉F-【辉绿 )岩脉；25．断裂；26．地质界线 

1)福建省地质矿产勘查 开发局，I：50万确建省地质IgIi~YJ J{5，1998，43—77 

2)福建省闽西地质大队区域地质凋奁分队 ．I：5万地质I l(,LHII幅 )，1990 
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晶，副矿物为磷灰石和磁铁矿，辉长辉绿结构，块状 

构造。三个地 区基性岩脉的斜长石均为拉长石 (Al1 

>50％ )。 

2 样品分析方法 

挑选新鲜的岩石样品进行主元素和微 元素分 

析。主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，分析误 

小于 10％。微量元素在中国科学院地球化学研究所 

的 Finnigan MAT公司 ELEMENT型商分辨率等离子 

质谱仪 (ICP．MS)上进行测试 ，方法及流程参号文献 

【l7】，分析过程中插入 USGS标准样品 BCR．1(幺武 

岩)和 w．2(辉绿岩)，与标样推荐值进行对比， ·般 

元素分析误差小于 l0％ ，其中绝 大多数元素分析 

差小于 5％；只有 个别元素 【Sr(BCR．1)、rrnl(W．2)1 

分析误差较大 ，超过 l0r／r。分析结 见衷 l 

3 地球化学特征 

3．1 岩石化学 

从表 l可以看出，三个地区基 r 岩脉的 SiO 含 

量为 48．84％ ～52．78％，扣除烧失量换算成 100％ 

后投到 TAS全碱图⋯。(图 2a)上，半忖辉绿岩脉样-nl 

落在玄武质安山岩区域内，拔 角I’人J辉长岩脉样 

、一一 

0 

+ 

0 

Z 

l4 

l2 
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2 

O 

雪 
．
． a幅山岩 r 蕾 I I l 

44 48 52 56 60 64 68 

SiO (％) 

投在玄武岩区域与玄武质安山岩交界的范围内，林 

子坟辉长辉绿岩脉样品落在玄武岩区域内，所有的 

样品均在 Irvine分界线下方，本区岩脉属于亚碱性 

岩石系列 。对于亚碱 性火成岩 系列可 以按 K O． 

SiO!图解 ”!。。进一步分类 (图 2b)，半村属于钙碱性 

系列，拔里属于高钾钙碱性系列，林子坟样品点却落 

在钙碱性系列与低钾拉斑系列的交界线上 ，属于一 

种过渡类型，在 FMA图解(略)上林子坟样品点落在 

拉斑系列区域内。 

研究区甚性岩脉的 Na O+K O含量在 2．03％ ～ 

3．47％之间，所有样品的 Na 0>K 0，K O／Na O比 

值为 0．20～0．99；半村辉绿岩脉 K O／Na O比值在 

0．65～0．77之间，拔里角闪辉长岩脉在 0．93～0．99 

之间，林子坟辉长辉绿岩脉则在 0．20—0．25之间。 

三t个 地 的基 性 岩 脉 具 有 较 高 的 AI O 含 量 

(16．32％ ～l8．9l％ )，与岩相学观察到普遍发育钙 

质斜 的现象相符 ，该特点被认为是岩浆起源于 

与俯冲有关 的活动大陆边缘或岛弧环境的矿物学 

标志 l，与闽浙地区中生代基性 火成岩的高 Al特 

，正一致 ，r1T能与本区高 Al基底有关 ；半村辉绿岩 

脉的 TiO 含谴为 0．59％ ～0．82％，拔里角闪辉长岩 

脉 为 0．74％ ～1．0l％ ，林子坟辉长辉绿岩脉则为 

1．26％ ～1．64％ ，明显高于前两个地区的基性岩脉 ， 

与沿海地区由堆晶作用形成辉长岩的 TiO 含量 (如 

岱前IJJ等)相似。MgO的含量在 5．99％ ～9．64％之 

间，Mg 总体上与 SiO 、TFe、AI O3、TiO 呈负相关关 

摹 
、一一 

0 

图 2 闽西基性岩脉的 FAS岩石分类图解 (a)和 K20一SiO 图解(b) 

Fig．2 TAS l1lassifi( ati。n Iliag⋯ l(a)⋯ I K ()一SiO (1iagraIll(b)t)f Iliafi~’dikes in western Fujia“Province 

BC．半村辉绿岩脉：Qi ．拔 角闪辉长岩脉：LZ．林子坟辉长辉绿岩脉。 

图 2 中：虚线为 lrvi一 分界线 ．f‘方为碱性岩 系列 ，F方为亚碱性岩石系列。 

图 21 中：实线据文献I 20I；虚线据 文f献【21 I 
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SiO_, 52．15 51．96 51．68 52．77 52 78 50．43 5O．O3 49．14 50．3l 50．18 50．56 49．23 49．27 49．24 48．84 

TiO．, 0．82 0．67 0．64 0．59 0．60 0．87 1．0l 0 74 l O0 0 95 0 88 1．26 1．64 1．52 1．36 

Al：03 l7．24 l7．40 l7．54 l6 32 l 7．02 l6．89 l 7．72 l 7 66 l 7．5O l7 8l l 7 Ol l 8．35 l6．38 l8．9l l6．86 

Fe203 1．24 1．16 1．07 1．73 l 23 0．46 0 6l ()75 0．63 0．6l 1．62 1．5l 1．64 1．54 2 09 

Fe0 5．74 5．9l 5．24 5．67 5．32 5．73 5．96 5 31 5．36 5．55 5 26 6．18 7．58 6．76 8．07 

Mn0 0．16 0．16 0．16 O．16 0 l7 O．16 0．16 0 l6 0．16 0．16 0．16 0．2l 0．22 0．22 0．23 

Mg0 6．55 6．64 6．64 6．45 6 77 9．30 8 42 9 64 8．5l 8．3O 8．22 6．9l 6．99 5．99 6．72 

Ca0 I1．78 I1．34 I1．85 Il l 7 I1．69 9．60 9 38 9 95 9 70 9．54 9 64 l2．64 l2．72 l2．36 l2．28 

Na10 1．66 1．67 1．69 1．79 l 58 l 65 l 80 1 57 1．80 1．77 l 7l 1．78 1．70 1．68 1．75 

K 0 1．10 1．22 1．1l 1．38 1．02 1．54 1．53 1 53 1．67 1．6l l 70 O．37 O．36 0．35 0．43 

P 05 0．04 0．04 0．05 0．04 0 04 0 04 0 04 ()04 0 05 O．05 O．O5 0．04 0．04 0．04 0．05 

烧失 1．63 1．77 2．12 2．02 l 54 3．0l 3．13 3 03 3．08 3．16 3 20 1．33 1．34 1．22 1．40 

总计 1O0．II 99．94 99．79 1O0．09 99．76 99 68 99 79 99 

Mg 67．2I 66．94 69．46 67．10 69．55 74．52 71．77 76 

63 99．77 99．69 lO0 0l 99．8l 99．88 99．83 l00．08 

51 71．62 73．23 72．79 66．80 62．5 61．32 60．O0 

La 

CP 

Pr 

Nd 

Sm 

20．9 20．5 l6．6 l9．7 }9 8 21．8 25．! 13 3 23 4 22 3 25 6 7．35 7．67 6．9l 7．59 26．0 l0．6 

41．6 40．3 32．5 39．9 38．6 48．0 53．8 49．5 50．3 49．0 53．8 l6．7 l8．6 l7．3 l8．7 55．1 24．4 

4．46 4．43 3．55 4．1 3 4．20 5 77 6 35 5 68 5 84 5．77 6 29 2．44 2．50 2．37 2．58 6．77 2．9l 

l6．4 l6．5 l3．2 l5．9 l5 7 23．2 25 5 11．5 23．9 23．7 25．3 l1．6 l2．2 I1．7 12．2 28．2 I2．6 

3．2l 3．17 2．60 3．1 2 3．06 4．96 5．46 5 O0 4．80 4．84 4 94 3．29 3．50 3．4l 3．43 6．4l 3．03 

Eu 0．90 0．96 0．8l O．95 0．95 1．4l l 48 1 40 1．46 l 44 l 5O 1．28 1．28 I．26 1．32 2．O0 I．I2 

Gd 3．54 3．5I 2．88 3．50 3 3l 5．O3 5．52 4 68 5．16 5．01 5 16 4．40 4．26 4．24 4．37 7．O0 3．80 

Tb 0．54 0．51 0．48 0．54 0．54 0．76 0 77 0．69 0．76 0．70 0．72 0．74 0．77 0．74 0．76 I．10 0．60 

Dv 3．20 3．I6 2．67 3 04 3．31 4．05 3．98 3 73 3 85 3．8l 3．96 4．56 4．4I 4．57 4．67 6．I4 3．72 

Ho 0．72 0．72 0．61 0．70 0．72 0．86 0．87 0 79 0．81 0．76 0 87 1．01 0．97 0．95 I．03 I．34 0．77 

Er 2．03 I．95 I．85 2．01 2 06 2．39 2．40 2．1 8 2．28 2．1 8 2．35 2．77 2．68 2．68 2．75 3．58 2．I7 

Tm 0．29 0．30 0．27 0 30 0．31 0．36 0 34 0．30 0．33 0．32 0．36 0．41 0．42 0．40 0．40 0．54 0．32 

Yb I．88 I．90 I．69 2．O0 2 O0 2．05 2．11 }91 2．04 2．09 2 21 2．49 2．57 2．43 2．62 3．26 2．0I 

Lu 0．31 0．32 0．26 0．31 0 30 0．31 0 33 0 30 0．33 0．31 0 34 0．40 0．41 0．40 0．39 0．52 0．3I 

EREE 100 98 80 96 95 121 134 1 22 125 I22 l33 59 62 59 63 148 68 

L／H 7．0 6．9 6．5 6．8 6 6 6．6 7．2 7．4 7．1 7．I 7．4 2．5 2．8 2．6 2．7 5．3 4．0 

8Eu 0．82 0．88 0．91 0．88 0．92 0．86 0．82 0 88 0．90 0．89 0．91 I．03 I．OI I．0I I．04 0．9I I．OI 

注：BC．半村辉绿岩脉 ；QlJ．拔里角闪辉长岩脉；IZ 林子坟辉长辉绿岩脉。Mg =100×mg／(mg+Fe )(摩尔比)；L／H为 LREE／HREE。 
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系，与 CaO为正相关关系，暗示在岩浆演化过程中， 

存在单斜辉石 、Ti．Fe氧化物 等矿物分离结 晶作 

用[24l。 

3．2 稀土元素 

稀土元素分析结果见表 1。各基性岩脉的稀土 

元素 总量 (∑REE)变化不大 ，最高为 134 g／g； 

拔里角闪辉长岩脉∑REE较高，为 121～134 g／g， 

平 均 为 126 g／g，轻 重 稀 土元 素 比值 (LREE／ 

HREE)为 6．6～7．4，(La／Yb) 为 7．3～8．4，该岩脉 

明显 富集轻 稀土元素 (LREE)；半村辉绿 岩脉 的 

∑REE在 80～100 g／g之间，LREE／HREE比值在 

6．5～7．0范围内，(La／Yb)、=6．8～7．7，表明岩脉 

富集 LREE，半村与拔里稀土元素特征类似于活动 

大陆边缘玄武岩 ；林子坟辉长辉绿 岩脉 ∑REE较 

低，在 59～63 g／g之间，LREE／HREE比值 2．5～ 

2．8，(La／Yb) ：2．0，轻重稀土元素分异作用 十 

分明显，类似于拉斑玄武岩稀土元素的特征 ： 。半 

村和拔里岩脉的稀土元素分布模式总体上是较陡右 

倾式 (图 3)，显示较弱的 Eu异常，6Eu在 0．82～ 

0．92范围内，暗示着有较弱斜长石分离结晶作用过 

程；而林子坟岩脉的稀土元素分布模式却是较缓的 

平坦型(图 3)，8Eu 1．02。SiO 与∑REE和 6Eu无 

明显的相关性 ，表明岩浆演化和地壳混染过程不是 

控制岩浆稀土元素演化的主要途径，LREE含 主 

要反映原始岩浆富集的特征 。 

素的含量变化不大，半村辉绿岩脉的 Ni为 38．2～ 

42．9 g／g，Cr为 78．7～97．6 Ixg／g；拔里角闪辉长 

岩脉的 Ni为 1 65～217 ／g，Cr为 612～825~g／g； 

林子坟辉长辉绿岩脉的 Ni为 67．8～77．7 g／g，Cr 

为 194～219 Ixg／g；均低于原始岩浆值 (Ni 400～ 

500 Ixg／g，Cr>1 000 Ixg／g)[281与 MORB(Ni 90～ 

130 ／；；，Cr 251～411 g／g)和板内玄武岩 (Ni 

90～130 Ixg／g，Cr 352～536 g／g) 存在一定的差 

别，表明基性岩浆曾经历了橄榄石 、单斜辉石和 

Ti．Fe氧化物的分离结晶作用。三个地区基性岩脉的 

sc、Ni、V、cr、c0和 Ti的原始地幔标准化分布模 

式图(略)呈“w”型，明显亏损 Ni、cr和 c0，显示出地 

幔衍生岩的过渡元素分布的特征 引。在大洋中脊玄 

武岩 (N．MORB)标准化的不相容元素 “蛛网图”(图 

4)中，闽西基性岩脉总体上具有富集大离子亲石元 

素(LILE)、亏损高场强元素(HFSE)和 K、Rb、Ba为 

正异常与 Nb、Ta负异常的特征 ，与活动大陆边缘玄 

武岩有相似的性质。半村和拔里除 K、Rb、Ba、Th、 

u、La和 ce等大离子亲石元素明显富集外 ，还具明 

显的 Nh、Ta和 Ti的负异常，暗示岩脉源区曾遭受俯 

冲板片派生的富水流体的交代 ；̈林子坟 LILE富 

集程度低于前两条岩脉 ，HFSE略有富集 ，且 Nb和 

Ta为负异常 ，rri呈现弱的正异常 ，可能与地幔源区 

演化特缸不同有关 川。三条岩脉的 Nb和 Ta负异常 

与浙闽沿海晚中生代辉长岩和玄武岩相一致 1 241，暗 

示与之有相似的成岩构造环境。 

3·3 微量元素 4 讨 论 

微量元素分析结果见表 1。三个地区的基性岩 

脉只有 Cr和 Ni含量存在明显的差异，其他相容元 如前所述，半村和拔里的基性岩脉属于钙碱性 

隧 

箭 
＼  

唱 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho ErTm Yb Lu 

图3 基性岩脉球粒陨石标准化稀土元素分布模式 

Fig．3 Chondrite—normalized REE patterns of mafic dikes 

in western Fujian Province 

球粒陨石标准值引自文献I 261l 

复 
0 

Ⅱ吕 

图4 基性岩脉不相容元素 N—MORB标准化蛛网图 

Fig．4 N-MORB—normalized incompatible trace element spidergram 

of mafic dikes in western Fujian Province 

MORB数值引 自文献 【30】。 
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系列 ，林子坟属于拉斑系列，半村的 NI ／Ta比值为 

l5．5～l6．6(平均为 l5．9)，拔 为 l6．7～l 8．8( 

均为 l8．0)，林子坟为 l6．0~I6．5(平均为 l6．2l， 

在原始地幔的 Nb／Ta比值 (17．5±2．01” )范围内； 

本区基性岩脉明显富集 LILE fIJ LREE，亏损 NI)、|I a、 

zr和 Hf等 HFSE，可能由于源 存 俯}III扳片派 

的富水流体交代或地壳混染作用所敏。 性岩脉地 

壳混染的形式主要有两种 ：(1)f_l1俯 冲板片带刽 

部的大洋沉积物参与源区的演化或 性 浆发 憔 

侵作用造成下地壳物质混染 ；(2) 性 浆 l 过 

程中与地壳发生混染。一般来说， 性 脉形成 j： 

伸展拉张的构造环境中，岩浆 升速率很快， 地先 

中滞留时间短 ，与地壳发￡卜混染 比例／f 会人人 

LILE／HFSE比值能够很好地反映源 ：悱质，选取 

Th／Ta比值来判断基性岩脉是 发，I 地壳混染 

始地幔的 Th／Ta比值为 2．3，人 地壳约为 l0 卜 

村 的 Th／Ta比值 为 9．96～l0．7，拔 0} 为 6．94～ 

7．78，林子坟为 1．98～2．1 3；、f 柑 fu拔 的 Fh／ ra 

比值在原始地幔与大陆地壳之M，说明两条措脉t 

发生过地壳混染作用，林子坟 集 【fJ住原始地幔附 

近 研究表明，浙闽沿海晚t卜I，卜代样 一幺 

中存在元古宙的磨 圆锆白是地幔 地 嵛 fIi 

作用的矿物学证据 1 34I，谢昕等研究认为， 尔邡 

沿海中生代基性岩地壳混染的比例较小 、 小I)< 

半村和拔里的 Th／Ta比值较大 ， 至接近 f地壳 

值 ，好像地壳混染比例较大 ，与前述事实足／f 十H倚 

的 ，所以Th／Ta比值的变化不叮能只是地壳混染 一 

种作用导致的 ，可能与源区其他演化方式有天 

Hofmann et a1．对大洋玄武岩的研究表明，MORB和 

洋岛玄武岩 (OIB)的 Nb／U比值较高且均 ，勾 

47±101 I。Woodhead et a1．在研究太平洋 Pit(·ail_【1 

岛的玄武岩后证实 ，Nb／U比值与源区物质有关，而 

与岩浆过程 (结晶分异 、同化混染 、混合作H{干u液忿 

分离)无关I 。。大陆地壳的 Nb／U比值通常很低，多 

集中在 l2左右 1 37。，中国东部地壳 Nb／U比值约 为 

9．61 I。从三个地区基性岩脉的 Nb／U比值分析， 

村辉绿岩的 Nb／U比值在 6．2～6．5之间 ，拔里角闪 

辉长岩在 9．7～10．3之问，而林子坟辉 长辉绿岩则 

在 28．1～31．2之间，前两个地区基性岩脉的 Nb／U 

比值均低于大陆壳 ，显然非地壳混染所致，更合理的 

解释是地幔源区受到俯冲流体的交代 ，半村和拔 

的基性岩脉是地幔源区受到流体交代的程度较高 ， 

较大程度地改变了 Nb／U比值，也包括其他的 ‘些 

微量元素比值。林子坟 Nb／U比值在 MORB卜j地壳 

的比值之间，说明岩脉源区遭受了地壳混染作用，岩 

脉的 LILE相对富集和 Nh、Ta负异常可能与地壳混 

染有关 ，并非是俯冲流体交代地幔源造成的，Nb／U 

比值较靠近原始地幔 ，表明其直接来 自地幔部分熔 

融作用 。原 始地幔和 MORB的 Nb／La比值大于 

1．0，Inf大陆地壳平均值 Nb／La在 0。7左右 。半村 

耩性岩脉的 Nb／La比值为 0．33～0．36，拔里基性岩 

脉 为 0．39～0．44，林 子坟 基性 岩脉 则为 0．83～ 

0。9 l； 村 j拔里的 Nb／La比值明显低于大陆地壳 

的平均值 ，}L结晶分异不会导致 Nb／La比值的降低 

(Nb比 La 不相容)，与浙闽沿海晚中生代辉长岩 一 

玄武岩的 Nt)／La比值 (0．1l～0．43)较相近『2 ，再次 

蜕叫地先混染不是主导因素，应主要由地幔源区受 

到俯『ff，带流体的交代所致。林子坟基性岩脉 Nb／La 

比值特fIF表I1月直接来 自地幔的部分熔融。半村和拔 

0 的 (Rb／ ))、比值变化于 l4．1～28．2之问，高于 

『f】 尔部新生代玄武岩的(Rb／Yb) 比值(约 1．8～ 

3 5 )，表明地幔源区在岩浆形成前经历了强烈的 

地幔交代作用，致使亲石元素 ，尤其强不相容亲石元 

素富集， 林子坟的(Rb／Yb) 为5．07～6．90，更靠 

近新生代玄武岩，也说明林子坟地幔源区可能与新 

，卜代 玄武岩相似：直接来自软流圈地幔。 

综 【 所述 ，半村和拔里基性岩脉表现 出富集 

l l1 }：和 I,REE、相对亏损 HFSE，具有 Nb—Ta—Ti负异 
。

的地球化学特征，而且 Nb—Ta．Ti负异常也是地幔 

源区受到卡眨块俯 冲作用富水流体交代的有力证据， 

初步认为半村和拔里基性岩脉源区继承了俯冲板片 

派生的寓水流体交代作用，板块俯冲作用改造了岩 

圈地幔并参与了岩浆形成过程 ，源区应为流体交 

代的富集地幔楔；林子坟基性岩脉可能直接由软流 

地幔部分熔融作用形成，相对富集 LILE和 Nb—Ta 

负异常特征可能是由地壳混染造成的。更仔细的判 

断何待 于 sr、Nd和 Ph的同位素证据去进一步证 

实。 

闽西二个地区基性岩脉形成的大地构造背景是 

也仔在差别? zr、Y、Nh、Th、Hf、Ta和 Yb为不 

活动元素， 岩浆演化过程中具有一定的连续性，基 

本上不受后期改造的影响，因此 ，本文采用上述几种 

厄素判断基性岩脉形成的大地构造背景是有效的。 

． 个地 区基性岩脉的 Zr／Y比值均大于 3(半村为 

4．9～5．3，拔里为 4．4～5．3，林子坟为 3．3～3．8)， 

表明其形成于大陆弧环境 ，而非大洋岛弧范围。在 

T ／YI卜Th／Yb的图解 (略)上，半村和拔里的样品均 

落在大陆边缘弧的区域内，林子坟样品却落在板内 
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玄武岩 (WPB+MORB)内，说明林 子坟基性岩脉的 

产出环境已经远离大陆边缘弧 ，属于板内环境；再利 

用 Hf／3．Th．Ta的三角图解 (图 5a)y-0别 。 ，半村和 

拔里样品仍然落在岛弧钙碱性玄武岩(CAB)的范围 

内 ，林 子 坟 样 品 则 位 于 板 内 玄 武 岩 (WPB+ 

E．MORB)区域，半村和拔里基性岩脉微量元素虽具 

有大陆弧的地球化学特征，但结合福建晚中生代地 

质演化的研究成果，工作区应属于陆内环境 ，已经不 

是活动大陆边缘弧的环境 ，半村和拔里基性岩脉的 

岛弧特征 ，并不代表岩脉成岩的实际构造环境一孙 

书勤等给出了玄武岩类的 Th／Zt·．Nb／Zt·大地构造 

背景判别图解 1 411，根据该图解 (图5t )，半村和拔 

基性岩脉形成于大陆拉张带 ，林子坟产出 r陆内裂 

谷及陆缘裂谷，该图解反映岩脉』 的构造环境，丧 

明半村和拔里基性岩脉来 自较浅的岩 圈地幔，十小 

子坟来 自较深的软流圈地幔 ；Ot-lllelod et a1．曾指 

出，Zr／Ba比值大于 0．2的玄武岩源 米 白软流幽 

地幔 ，Zr／Ba比值小于 0．2的则米 A肯 地幔 ， 

半村和拔里的 Zr／Ba比值住 0．2附近，反映源 水 

自较 浅 的岩石 圈地幔 ；林子坟 的 Zi‘／Ba比值 为 

0．92～1．28，其源区来 自更深的软流I翻地幔 ，印证 J 

图解 5b的结论。 

中生代 以来华南大陆的构造格 局发生币 人变 

化，前侏罗纪 EW 向的主构造域逐渐被 NE向的太 

平洋构造体系所取代 ，构造转换在晚侏罗世基本完 

成 。晚中牛代华南构造应力场由挤压 ．拉张转换 

到拉张为主的演化过程 ，中侏罗世华南局部地区(南 

岭东段)已经处在拉张的环境 当中，这种构造环境应 

足一种后造山的大陆裂解地球动力学背景 143I；从晚 

侏罗世一 y-Fj垩世开始 ，华南处于拉张裂陷的构造 

应力场中，该阶段岩浆活动达到一个高峰期 ；晚白垩 

世术期华南已由拉张向裂谷过渡 ，新生代一种新的 

构造格局逐渐代替了拉张裂陷 。拉张构造与大洋 

板块的消减作用直接相关 I -，大洋板块俯冲作用诱 

发软流圈地幔物质上涌 ，岩石圈减薄 、大陆地壳开始 

拉Ij长裂陷，从而形成松弛拉张的构造应力场 ，晚中生 

代火规模岩浆活动是在拉张的构造背景下发生的， 

说日J{岩浆活动与拉张构造是紧密相联的；古太平洋 

板块俯冲的角度从侏罗纪起由缓不断变陡，岩浆弧 

随着角度的变陡逐渐由内陆向沿海地区迁移 ，从而 

形成宽广的火成岩带。火成岩区的形成机制一直是 

争论的焦点，有关形成机制学说非常之多，Zhou et 

“／．在研究华 南东南部晚中生代 火成岩时提 出H ， 

岩 幽消减作用 、玄武岩浆底侵作用和地壳深熔作 

用相结合的模式 ，比较符合东南部实际情况。板块 

俯冲和地幔物质上涌是拉张构造演变和大规模岩浆 

Nb，z 

：(b) 
D， 

B 

÷ 

． E 

，0．00~ ) ●半村 

C ·拔里 

~．001 1 0，04 0,15▲林子坟 

O．67 

O 27 

O 11 

图5 闽两基性岩脉 Hf／3一 一Td(a1和Th／Zr—Nb／Zr(1，)构造环境判别图解 

Fig．5 Hf／3一Th一 ra(a1 and Th／Zr—NI ／ |_{I1)(1i igrams of matl(|dikPs in western Fujian Province 

图5a中：WPB，板内玄武岩 ；E-MORB 富集型洋【}1 玄武 ；N-MORB 亏于=5i型洋 中脊玄武岩；IAT．岛弧拉斑玄武岩；CAB，钙碱性 

玄武岩。 
图5b中：A，大洋板块发散边缘 N-MORB p(；B．板块“：聚边缘 (B，．夫洋岛弧玄武岩 ；B ．陆缘火山弧玄武岩区)；c．大洋板内玄武 

岩；D．大陆板内玄武岩 (D。．陆内初始裂谷及陆缘 裂符拉斑玄武岩区；D ．大陆拉张带玄武岩区；D，．陆 一陆碰撞带玄武岩 

区)：E，地幔柱玄武岩区 (0，067、0．007 7 1为原始地幔的 Th／Zr手̈ NI)／Zr比值 

1)中国东部大地构造格架中两大关键地质『口j题研究获突破件进腱，中国地质科学院 2003年第 1期简报。 
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活动发生的内在因素。 

宁化 ．南平构造带与政和 一大埔断裂带将福建 

划分为三个不同的构造单元 ： (1)闽西北隆起带 、 

(2)闽西南拗陷带 ；(3)闽东火山断拗带。闽东火山 

断拗带处于政和 一大埔断裂带以东，是著名的晚中 

生代陆相中酸性火山岩、花岗岩的喷出和侵入I 

闽西北隆起带是在华夏古陆基底上发展而成的，中 

元古代中一晚期 ，华夏古陆发生裂陷 ，形成闽两南与 

闽西北两个不同的断块 ，闽西北区是华夏古陆的一 

部分，元古宇地层广泛出露 ，而上古生界一下中生 

地层零星分布 ；中生界地层明显受政和 一大埔断裂 

带控制；区内侵入岩以侏罗纪花岗岩类 (s 花岗 

岩)最为发育 ，其次为志留纪花岗岩类，花岗岩的出 

露明显受政和 ．大埔断裂带控制，闽西北深部处于 

地幔缓隆带上。闽西南拗陷带位于政和 一大埔断裂 

带以西，南平 ．宁化构造带以南地IK，深部属地幔拗 

陷带，该区也是在华夏古陆基础上发展而成的，地层 

从古元古界到第 四系均有分布，其中以t 盆统一 

下三叠统地层分布最广 ，其次为震旦系一奥陶系和 

中生界地层 ，中生界地层以盆地形式呈 NE向展布， 

受断裂带控制明显。侵入岩以燕山期花岗岩(s，I 花 

岗岩)为主 ；闽西南在中三叠世的印支运动作用下海 

退成陆，印支运动使闽西南褶皱隆起成LLJ，并形成 一 

系列 NNE向的盆岭地形，燕山期 与闽西北一样成为 

隆起区。政和 ．大埔断裂带 以西晚中生代岩浆活动 

比闽东地区弱得多 ，这可能与该断裂带在晚L}J牛代 

活动有关。 

研究区位于闽西南拗陷带的北端 ，宁化 ．南平 

构造带以南 ，政和 ．大埔断裂带以西地区， 内花岗 

岩以早 、晚侏罗世为主，地层以震旦系一奥陶系为主 

(图 1)，根据上文分析，研究区在晚中生代直属_F板 

内环境。半村和拔里基性岩脉具有大陆弧的地球化 

学特征，却形成于大陆板内拉张带，与地球化学特，正 

不相符。因此大陆边缘弧的特征并不指示基性岩脉 

形成的构造环境 ，而是说明其源区受到俯冲板片派 

生出来的流体交代作用。可能是太平洋板块俯冲到 

本区岩石圈之下 ，但是没有发生岩浆作用 ，而是滞留 

相当长的时间后，由于拉张作用进一步深入，诱导 } 

覆地幔楔发生湿熔融 ，从而形成基性岩浆，并沿着张 

性裂隙上升形成基性岩脉 。随着伸展拉张作用进 一 

步加强，俯冲作用影响基本消失，裂陷更深直接达到 

软流圈地幔 ，导致软流圈地幔部分熔融，形成 r林 子 

坟基性岩脉的原始岩浆 ，经过进一步的演化后 ，沿着 

裂陷上升形成基性岩脉。这只是对闽西基性岩脉的 

初步认识 ，更深入的研究有待于 Sr、Nd和 Pb的同 

位素和年代学证据去进一步证实。 

综上所述，半村和拔里基性岩脉形成于板块俯 

冲后陆内环境 ，源区为俯冲流体交代的富集地幔楔； 

林子坟基性岩脉可能直接来 自软流圈地幔的部分熔 

融，成岩环境为陆内裂谷。与华南其他地区的基性 

岩脉 ! ·相比发现 ，虽然晚中生代华南处于拉张 

的构造背景下 ，但是岩脉形成的构造环境与微量元 

素地球化学特征均有明显的差异 ．反映了各地区构 

造演变与地幔演化的复杂性。 

野外工作得到了福建省区域地质调查队的张正 

义、马金清和许关辉 高级工程师的大力支持和帮助； 

薄片鉴定得到了战新志研究员的指导；写作和修改 

过程 中得到了黄智龙研究员的帮助；论文最终定稿 

得益于各位审稿专家的富有建设性的严格批评意 

见；笔者谨致谢忱。 
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Geochemistry of the fate Mesozoic mafic dikes in western Fujian Province 

ZHANG Gui—shan‘一．WEN Han—jie‘．QIU Yu—zhuo 

k1．Institute ofGeochemistr)．C}l1lIPS(一h‘(IdPII1．)t'f StI'PD~’PS．‰nang 550002．Giltha：2 Graduate School ofthe Chinese Academy of 

Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：Mafic dikes are a special kind of rock sel’ies repl’esented the pull—apart role within the continental plate． 

It includes abundant information of mantle and is re( ognize<l as tile time scale of the important tectonic conversion． 

From Jurassic to Cretaceous the tectonic Stl ess took place a great conversion from extrusion to pull—apart， 

accompanying with the inn’usion ()f I t)pe削l(1 1)pc anites anti the eruption of bimodal volcanic rocks and the 

formation of a great amount of marl( <lik(、s in s<mth(、i’11 China．By tile sludi( s on mafic dikes in western Fujian．this 

papm‘discusses the diagenetic method and pl’0( ess tnld[hi’source f(、alure of mafic dikes in term of the petrology and 

geochemistry combined with the geotectonic ha< kg( o／ini]． File geochemical studies show that the late Mesozoic mafie 

dikes in western Fujian Provin(·e 1)ehmg to su lkaline ro(·k set’ies with the characteristics of high A1．1ow Ti and 

Na O > K!O． Compared to MORB， [hi marl( dik( s ll·P ¨1l‘ichetl in LII E and depleted in HFSE． The Bancun 

(1iabase dike and Bali bojite(1ike al'e( hal’￡lI lt、rized 1)y tile negative anomalies of Nb．Ta and Ti．whereas the 

Linzifen diabase dike shows tile negative tl(10(1lal
一

~,of NIl一～1 u and slightly positive anomaly of Ti．The∑REE contents 

of tile Bancun and Bali mafic(1ikes．wilh tile ol̈ious Plll·i(·hlnent 0l‘LREE f(La／Yb) =6．8～8．4】，is higher than 

that of the Linzifen with the sliglit elm-i( hnle(1 1 of LR J(La／Yb)、：2．0 J．The tectonic discriminant diagrams of 

Hf／3一Th—Ta and Th／Zr-Nb／Zr Sh(1W !hat the Ban(·Jill anti Bali mafie (1ikes might be formed in the continental 

pull—apart belt，whereas the Lizhifel1 lllalic(1ike migh!1)e fol’ined ill die CO(1tinental rift or epicontinental rift．Based 

on above geochemical evidence all(1 regional t、()tel hmi( evolution，it is indicated that the Bancun and Bali nlafic 

dikes(night be derived fronl suMut‘tion—relate(1 nlelasonlatit’enriched mantle，however，the Linzifen marie dike 

might be the partial—mehing prod11( t()f tile as!llenosphei‘P a1ld tile crustal contamination resulted in the enrichment of 

LILE．Combined with the basalt tectoni( disc(‘iminalim1 diagrams，the Bancun and Bali mafie dikes，with features of 

continent marginal are magmatism，possess no meaning for identification of their tectonic environment，but imply 

the metasomatism of their source region caused lJv fluids deriw~d from subducting plate．Therefore，the Bancun and 

Bali dikes are recognized as products ill(‘reed in tile pull—apart belt with—in continental plate；while the Linzifen dike 

in with—in plate rift．In comparison with mafic dik~、s in othm’areas of Sou[1l China．an apparent variation is f0und in 

the tectonic environment and trace element geochemistry of mafic dikes， although they were all fermed at a same 

extensional tectonic environment in South China din-ing late Mesozoic． It reflects the complexities of the tectonic 

environment evolution and mantle coln1)osition ill Val’inus areas of South China． 
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