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摘要:赤门角闪辉长岩是中国东南部晚白垩世末基性岩浆活动的产物, 分布在福建省南平市的北部, 总体呈近

NS向展布 。岩石属于低钾 (拉斑 )岩石系列, 富 Al、Na2O>K2O的特征, 岩浆演化过程中经历了以橄榄石 、辉

石 、斜长石和 Ti-Fe氧化物的分离结晶作用 。赤门角闪辉长岩具相对富集大离子亲石元素 (LILE)和轻稀土元

素 ( LREE) 、亏损高场强元素 ( HFSE)的特性, 不相容元素蛛网图显示出消减带岩石的地球化学性质, 以 Nb、

Ta、Ti负异常为特征 。微量元素地球化学研究表明, 赤门角闪辉长岩浆在上升侵位过程中未发生地壳物质混

染, 来自不含石榴石的富集岩石圈地幔岩部分熔融的产物,地幔源区的演化与太平洋板块俯冲密切相关 。赤

门角闪辉长岩形成于大陆拉张带 -陆内初始裂谷的过渡环境 。综合晚中生代的基性岩类资料, 与形成较早的沿

海辉长岩对比研究,赤门角闪辉长岩是拉张向裂谷转换体制下形成的过渡岩石类型, 标志初始裂谷活动的

开始 。
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　　中国东南部地处欧亚大陆的东南缘, 位于扬

子板块 、印支板块和太平洋板块的中间地带,经历

了 Columbia超大陆 、Rodinia超大陆 、Gondwana大

陆 、Pangean超大陆及欧亚大陆形成与演化的多

期构造运动
[ 1]
。受特提斯构造域和太平洋构造

域活动的影响,使中国东南部中生代的地质 -构造

作用变得非常复杂。中生代的构造变形 、岩浆与

沉积作用响应在全球中生代构造中独具特色, 出

现了大规模的中酸性岩浆活动作用 、NNE向的盆

山系统和与岩浆活动有关的成矿作用,构造应力

场也发生了根本性的转变,特别是晚中生代以来,

岩浆作用等各种地质作用表现尤为强烈。因此,

中国东南部晚中生代岩浆作用与岩石圈动力学背

景长期受到地学界极大关注
[ 2-4]

, 取得许多重要

成果, 但有关火成岩一些基础地质问题仍在争论

中,如晚中生代大规模岩浆活动的大陆动力学背

景是大陆边缘挤压环境, 还是弧后或岩石圈伸展

环境 、走滑系统 、裂谷或走滑 +同期裂解 、盆岭省,

一直在争论中 。镁铁质岩石在探索地幔作用 、壳

幔相互作用等方面起到越来越重要的作用, 已迅

速成为研究板块碰撞 、壳幔相互作用 、岩浆演化和

地幔属性的窗口, 中生代镁铁质岩石的研究也取

得一些重要的成果,关于玄武岩和基性侵入岩地

幔源区的性质 、微量元素组成与 Sr-Nd等同位素

组成是源区固有性质还是壳幔相互作用的结果,

目前仍存在不同的观点。前人虽对东南沿海分布

的早白垩世晚期和晚白垩世早期侵位 、空间上与

中 -酸性岩伴生的辉长岩体进行了研究
[ 5-13]

, 总结

出了碰撞造山带中蛇绿 (杂 )岩
[ 14, 15]

、碰撞造山的

同构造侵入岩
[ 9, 10]
、活动大陆边缘的钙碱性岩浆

系列暗色端元
[ 6]
、白垩纪玄武岩浆同期异向产

物
[ 16]
等观点,反映出对辉长岩形成的大陆动力学

背景认识仍有分歧,因此对白垩纪辉长岩体的深

入理解和认识还需更多资料的积累 。本文选择

时 -空上没有中酸性岩伴生 、侵位时间晚于沿海辉
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长岩带的赤门角闪辉长岩为研究对象 (图 1) , 进

行系统岩石学 、地球化学研究, 初步探讨成岩背景

及源区性质 、岩浆演化,同时与东南沿海辉长岩带

进行对比, 为中国东南部晚白垩世 -早第三纪的构

造格局和深部地质作用的研究提供新的资料。

1　地质概况及岩石学特征

赤门角闪辉长岩体位于政和—大埔断裂带东

侧的南平市赤门乡地区 (图 1) ,地表由 9个规模

不一的小岩体 、岩瘤 、岩株组成,出露面积不大于

2 km
2
,侵位于晚侏罗世火山岩地层长林组中, 总

体近 SN向展布, 面积最大岩体呈 NNW。区域上

分布有前寒武纪迪口组的变质岩层和晚侏罗世长

林组的火山碎屑沉积地层, 及燕山期花岗岩和呈

SN、NE向展布的脉岩 (图 1) ,脉岩为花岗斑岩脉

和花岗岩脉,规模小。前人资料显示,赤门角闪辉

长岩侵位于第三纪
[ 17]
。

1.第四系 2.长林组 3.龙北溪组 4.迪口组 5.角闪辉长岩

6.花岗闪长岩 7.花岗岩 8.花岗斑岩 9.岩脉 10.断层

图 1　赤门地区地质简图 (据 1:5万夏道幅地质图修改 )

Fig.1.Simplifiedregionalgeologicalmapofthe

ChimenbojiteinnorthernFujian.

角闪辉长岩主要由斜长石 ( 45%) 、辉石

( 30%) 、角闪石 ( 20%)和副矿物 ( <5%)组成。

斜长石呈无色,长板状 、板状,自形晶 -半自形晶,

干涉色为一级灰白, 聚片双晶 、卡钠双晶发育, 粒

度一般在 0.54mm×0.12mm, 最大可达 1.40mm

×0.30 mm,镜下鉴定为拉长石 (An=60);辉石

呈它形,具多色性, 最高干涉色为 Ⅱ级兰,部分辉

石已经纤闪石化,局部保留辉石的光性, 为普通辉

石;角闪石为片状, 具有多色性, Ng-绿色, Nm-淡

绿色, 中正突起, 最高干涉色 Ⅱ级兰, 二轴晶 ( -),

平行消光,为普通角闪石;副矿物有磁铁矿 、磷灰

石和榍石。辉长结构,块状构造 。

2　样品分析方法

本次研究的样品采自位于图中间的四个不同

岩体 (图 1) 。样品的主量元素在中国科学院地球

化学研究所完成, 微量元素和稀土元素分析在中

国科学院广州地球化学研究所完成 。主量元素采

用常规化学分析 , 分析误差小于 5%。微量元素

和稀土元素采用高分辨率电感耦合等离子质谱分

析法完成的, 分析精度小于 1% ～ 5%, 具体的分

析方法及流程参考文献 [ 18]的相关报道。

3　地球化学特征

3.1　主量元素

赤门角闪辉长岩的 SiO2含量在 50.29% ～

50.71%之间, 平均值为 50.48%, 与东南部沿海

的平潭辉长岩体 ( 115 Ma)接近
[ 10, 12]

, 高于岱前

山 、东蔡 、东岳山 、桃花山和青兰山 (表 1 )。扣除

烧失量换算成 100%后投影到 TAS全碱图上 (图

2a) ,赤门角闪辉长岩与平潭辉长岩性质相似, 为

典型亚碱性辉长岩;岱前山等辉长岩属于橄榄辉

长岩类 。在 SiO2-K2O图解上 (图 2b) ,赤门样品

投影到钙碱性与低钾 (拉斑 )岩性系列分界线附

近,平潭样品分布在钙碱性岩性系列区域 。在

FAM (FeO
＊
-Na2O +K2O-MgO)三角图上 (略 ),

赤门角闪辉长岩与平潭辉长岩为钙碱性岩性系

列,岱前山等辉长岩属于拉斑岩性系列 。赤门角

闪辉长岩具有较高的 Al2O3 含量:16.30% ～

21.88%(平均为 18.31%) , 样品具有高 Al的特

征,与岩相学观察到普遍发育的钙质斜长石现象

相符;MgO的含量较低 3.61% ～ 6.50% (平均为

5.58%);Na2O+K2O含量在 2.98% ～ 3.78%之

间,表现出低钾 、富钠 (Na2O>K2O, K2O/Na2O=

0.08 ～ 0.25)的特征;TiO2含量:0.89% ～ 1.16%

之间;TFe的含量在 6.22% ～ 9.43%, FeO在

5.54% ～ 7.43% 之 间, Fe2O3 在 0.76% ～

2.23%;CaO在 11.47% ～ 12.69%之间。

图 3显示, 赤门角闪辉长岩 MgO与 TiO2、

TFeO、CaO、Ni、Cr呈正相关系, 与 Al2O3、K2O+

Na2O呈负相关系, 暗示在岩浆演化过程, 发生了
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一定程度的单斜辉石 、Ti-Fe氧化物 、橄榄石和斜

长石分离结晶;另外, CaO/Al2O3 -CaO间存在很好

的正相关关系, 同样表明岩浆演化经历了单斜辉

石分离结晶 。

表 1　赤门角闪辉长岩及沿海辉长岩的岩石化学分析结果 (wB/% )

Table1.Petrochemicalanalyses(% ) oftheChimenbojiteandcoastalgabbroinFujian

CM-1 CM-2 CM-3 CM-5 CM-6
岱前山 [ 9, 11]

( 12)

平潭 [ 10, 12]

( 8 )

东蔡 [ 12]

( 4 )

东岳山 [ 12]

( 2 )

桃花山 [ 12]

( 1 )

青兰山 [ 12]

( 1 )

SiO2 50.71 50.54 50.48 50.40 50.29 41.29 50.81 41.92 44.34 42.24 44.80

TiO2 1.16 0.92 0.89 0.93 0.90 1.79 0.96 1.48 0.81 1.16 0.82

Al2O3 16.30 16.98 16.96 19.42 21.88 18.18 17.87 17.56 17.66 16.32 16.99

Fe2O3 2.23 1.18 1.39 1.04 0.76 8.56 3.53 8.94 6.24 8.87 4.87

FeO 7.43 6.94 6.92 6.82 5.54 7.22 6.80 7.70 6.06 8.51 6.75

MnO 0.24 0.21 0.21 0.16 0.16 0.19 0.15 0.31 0.14 0.17 0.18

CaO 11.47 12.69 12.61 12.25 12.12 12.04 9.57 12.49 13.35 12.58 12.67

MgO 6.50 6.49 6.37 4.95 3.61 6.55 5.31 6.19 7.68 7.08 9.22

K2O 0.24 0.23 0.23 0.53 0.29 0.84 0.80 0.32 0.38 0.40 0.30

Na2O 2.78 2.75 2.88 2.58 3.49 1.51 2.66 1.22 1.24 1.13 1.29

P2O5 0.19 0.13 0.13 0.17 0.16 0.19 0.20 0.03 0.03 0.03 0.02

烧失量 0.30 0.48 0.48 0.24 0.40 0.87 1.35 1.37 1.68 1.11 1.44

总计 99.55 99.54 99.55 99.49 99.60 99.23 99.96 99.53 99.58 99.60 99.35

H2O
- 0.20 0.13 0.14 0.12 0.14 - - - - - -

Mg# 0.47 0.48 0.48 0.42 0.39 0.48 0.44 0.45 0.56 0.45 0.58

　注:圆括号中数据为样品数.

a.采用 Middlemost[ 19]的深成岩 TAS分类命名图,图中碱性系列与亚碱性系列分界线 (Ir)根据文献 [ 20] 绘制;b.采用

Rickwood[ 21]的岩石系列 K2O-SiO2 分类图图解

1-橄榄辉长岩;2a-碱性辉长岩;2b-亚碱性辉长岩;3-辉长闪长岩;4-闪长岩;5-花岗闪长岩;6-花岗岩;7-硅英岩;8-二长

辉长岩;9-二长闪长岩;10-二长岩;11-石英二长岩;12-正长岩;13-副长石辉长岩;14-副长石二长闪长岩;15-副长石二

长正长岩;16-副长正长岩;17-副长深成岩;18-霓方钠岩 /磷霞岩 /粗白榴岩

岱前山引自文献 [ 9, 11] ;平潭引自文献 [ 10, 12] ;东蔡 、东岳山 、桃花山 、青兰山引自文献 [ 12]

图 2　赤门角闪辉长岩 TAS岩石分类 (a)和 SiO2-K2O图解 (b)

Fig.2.TAS(a) diagramsofrockclassificationandSiO
2
-K

2
O;(b) diagramsoftheChimenbojiteinFujian.

3.2　稀土与微量元素

赤门角闪辉长岩稀土元素与微量元素见表

2。岩体稀土总量较低 ∑ REE=63 ～ 98 μg/g, 平

均为 73 μg/g, 高于岱前山 、平潭辉长岩 ( 42 ～ 65

μg/g)
[ 9, 10]

, 低于东蔡辉长岩 ( 122 μg/g)
[ 12]
。赤

门角闪辉长岩的 (La/Yb) N=3.2 ～ 4.5, ∑LREE/

∑HREE=3.8 ～ 5.0, 表明轻重稀土分异不十分

强烈, 中度富集轻稀土元素, δEu=0.91 ～ 1.08,

稀土配分曲线总体呈右倾式, 曲线走势较为平缓

(图 4a) ,与平潭辉长岩类似, 与堆晶作用形成的

岱前山辉长岩有着明显区别。
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岱前山引自文献 [ 9, 11] ;平潭引自文献 [ 10, 12] ;东蔡 、东岳山 、桃花山 、青兰山引自文献 [ 12] .

图 3赤门角闪辉长岩 MgO的 Hark图解

Fig.3.HarkdiagramsofMgOfromtheChimenbojiteinFujian.

表 2　赤门角闪辉长岩及沿海辉长岩微量元素分析数据 (μg/g)

Table2.TraceelementandREEanalysesoftheChimenbojiteandcoastalgabbroinFujian

样品 CM-1 CM-2 CM-3 CM-5 CM-6 岱前山 [ 9, 11] ( 5 ) 平潭 [ 10, 12] ( 3 ) 东蔡 [ 12] ( 3)

Sc 36 44 46 30 21 - - -

V 246 216 224 200 116 - - -

Cr 219 324 379 247 54 99 58 -

Ni 86 59 87 62 35 - - -

Rb 5.3 9.6 11 24 13 2.4 22 -

Sr 288 203 206 269 315 611 543 -

U 0.52 0.25 0.24 0.33 0.30 - - -

Zr 100 65 66 91 74 19.8 40 -

Nb 7.2 4.9 4.9 7.2 5.9 3.6 4.2 -

Ba 140 85 81 317 124 75 261 -

Hf 2.4 1.8 1.8 2.4 1.9 0.76 1.2 -

Ta 0.41 0.30 0.30 0.43 0.33 0.04 0.23 -

Th 1.95 1.17 1.17 1.68 1.27 0.15 1.05 -

Y 26 23 21 23 20 11 13 -

La 17 11 10 13 11 4.7 12 16

Ce 36 22 22 27 23 12 25 42

Pr 4.4 2.7 2.7 3.2 2.8 2.0 3.1 7.1

Nd 19 12 12 14 12 11 13 23

Sm 4.4 3.0 2.9 3.3 2.9 2.9 2.9 6.6

Eu 1.3 0.92 0.87 1.09 0.99 0.95 1.1 2.3

Gd 4.1 3.0 2.8 3.1 2.8 3.0 2.9 7.9

Tb 0.75 0.62 0.56 0.60 0.56 0.50 0.45 1.42

Dy 4.5 4.0 3.7 3.9 3.5 2.5 2.5 6.7

Ho 0.97 0.86 0.79 0.83 0.73 0.48 0.54 1.48

Er 2.7 2.3 2.2 2.4 2.1 1.3 1.5 3.8

Tm 0.39 0.36 0.34 0.35 0.31 0.17 0.21 0.61

Yb 2.6 2.2 2.2 2.3 2.0 1.0 1.4 3.1

Lu 0.38 0.32 0.30 0.33 0.30 0.15 0.22 0.49

∑REE 98 65 63 74 65 43 66 123

(La/Yb) N 4.5 3.3 3.2 3.8 3.7 3.2 5.6 3.6

δEu 0.91 0.93 0.94 1.05 1.08 1.00 1.19 0.97

　注:圆括号内数字为样品数.
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球粒陨石标准值引自文献 [ 22] , MORB数值引自文献 [ 23]

图 4赤门角闪辉长岩球粒陨石标准化稀土元素分布模式 (a)与不相容元素 MORB标准化蛛网图 (b)

Fig.4.Chondrite-normalizedREEpatterns(a) andprimarymantle-normalizedincompatibletrace

elementspider-grams(b) oftheChimenbojiteinnorthernFujian.

　　大洋中脊玄武岩 (N-MORB)标准化的不相容

元素 “蛛网图”中 (图 4b), 赤门角闪辉长岩总体

上显示富集大离子亲石元素 (K、Rb、Ba等 )和轻

稀土元素 、亏损高场强元素 (Nb、Ta等 )的特征,

与活动大陆边缘玄武岩相似。富集 K、Rb、Ba、

Th、U、La等大离子亲石元素, 亏损 Nb、Ta和 Ti,

显示消减带岩石地地球化学特征, 暗示源区演化

与俯冲板片派生的富水流体交代地幔楔有关。跟

沿海地区的辉长岩 “蛛网图 ”比较 (图 4b) , 与平

潭辉长岩的微量元素配分图趋势基本一致, 但平

潭 Nb、Ta和 Zr、Hf等高场强元素更亏损;与岱前

山辉长岩存在较大差别,岱前山 Ti为正异常, Nb、

Ta、Zr、Hf更加亏损, Th为负异常。

赤门角闪辉长岩的相容元素含量变化明显,

Ni=35 ～ 87 μg/g、Cr=54 ～ 379 μg/g、V=116 ～

246μg/g, Ni、Cr明显低于 Wilson
[ 24]
给出的原始

岩浆 (Ni:400 ～ 500μg/g, Cr>1000 μg/g) 、MORB

(Ni:90 ～ 130μg/g, Cr:251 ～ 411 μg/g)和板内玄

武岩 (Ni:90 ～ 130 μg/g, Cr:352 ～ 536 μg/g) , 成

岩过程中可能经历了橄榄石 、单斜辉石的分离结

晶 。相容元素的原始地幔标准化分布模式图 (图

5a)呈 “W”型, 明显亏损 Ni、Co与 Cr元素,显示地

幔衍生岩的过渡元素分布特征 。

4　讨　论

4.1　岩浆的演化

中国东南部晚中生代产出的辉长岩体, 时空

分布存在差异,表现出不同的地球化学特征,说明

它们应具有不同的岩浆起源和岩浆演化过程。

Rb/Nb-Rb/Zr图解中 (图 5c)
[ 25]

, 角闪辉长岩表

现出正斜率直线型平衡部分熔融演化趋势, Cr-Rb

图解中 (图 5d)
[ 26]

, 角闪辉长岩表现为近似水平

线部分熔融演化趋势,说明赤门角闪辉长岩是地

幔源部分熔融的产物, (Ce/Yb) N-(Yb) N图解可

进一步判断地幔源区物质的部分熔融程度,图 5b

显示赤门角闪辉长岩的原始岩浆是由地幔源区物

质发生了约 7% ～ 10%的部分熔融形成的 。赤门

角闪辉长岩的 Ni、Cr等元素低于原始地幔 、MORB

和板内玄武岩中过渡族元素的含量,反映岩浆在固

结成岩之前经历了一定程度的结晶分异的演化。

CaO/Al2O3-MgO图解 ( 5e)和 ( 2Ca+Na) /Ti– Al/

Ti图解 ( 5f)表明,赤门角闪辉长岩的原始岩浆有单

斜辉石的分离结晶的演化,图中显示样品分布较为

集中,可能说明岩浆分离作用的程度较低, 因此,赤

门角闪辉长岩具有较高 Al的特征可能由辉石的分

离结晶而造成 Fe相对亏损 Al富集,或高 Al2O3是

地幔橄榄岩部分熔融并经俯冲作用改造的产

物
[ 27]
。福建沿海岱前山等早白垩世辉长岩同样具

有高 Al2O3特征,可能与赤门角闪辉长岩有相似岩

浆演化过程。赤门角闪辉长岩没有显著 Sr、Eu负

异常,显示弱的 Eu负异常,可能存在斜长石分离结

晶作用,分离结晶程度不高。

赤门角闪辉长岩和沿海地区的辉长岩在时空

分布存在差异, 均具有高 Sr含量 、富集 LILE(K、

Rb等 )和 LREE、亏损 HFSE(Nb、Ta等 )相似的地

球化学特征 。辉长岩的原始岩浆在上升过程中是

否受到大陆地壳物质混染 ? 赤门角闪辉长岩

247第 2期 张贵山等:闽北角闪辉长岩的地球化学特征及其地球动力学意义



LREE与 SiO2 不存在相关性, 说明岩石富集

LREE是原始岩浆固有的性质, 非岩浆上升过程

中地壳物质混染导致的 。Nb/U、Nb/La比值是判

断混染和岩浆产生构造环境的灵敏指标, 赤门角

闪辉长岩的 Nb/U分别为 13.9 ～ 21.9 (平均值:

19.1) , Nb/La为 0.42 ～ 0.57 (平均值:0.50) , 远

低于全球 MORB、OIB的值 (Nb/U=47、Nb/La≈

1.0) , Nb/U高于大陆地壳的平均值 (≈12) , Nb/

La低于大陆地壳的平均值 (≈0.7)
[ 29]

,这些特征单

纯的用地壳物质混染很难解释。因此,上述的证据

表明,形成岩浆在上升过程中没有明显地壳物质的

混染作用,其地球化学特征继承了地幔源区性质。

a图原始地幔数据引自文献 [ 23] ;b图据 Jung等 [ 28] ,是以 Ol( 71% ) , Opx( 10% ), Amph( 4% ) 以及不同比例的 Cpx/Gt(A∶11%∶4%,

B∶12%∶3%, C∶13%∶2%, D∶14%∶1%, E∶14.5%∶0.5%)模拟源区矿物部分熔融得出的熔融曲线;e图和 f图参考 Xie等 [ 13]绘制.

Ol:橄榄石, Opx:斜方辉石, Plg:斜长石, Cpx:单斜辉石, Amph:角闪石, Gt:石榴石

图 5　赤门角闪辉长岩相容元素原始地幔标准化图 (a)与部分熔融判别图 (b、c、d)及岩浆演化图 (e、f)

Fig.5.Primarymantle-normalizedcompatibletraceelementspider-grams(a) anddiscriminationdiagrams

ofpartialmelting(b, c, d) anddiagramsofmagmaevolution(e, f) fortheChimenbojiteinnorthernFujian.

4.2　地幔源区性质

赤门角闪辉长岩明显富集 K、Rb、Ba、Sr、Th

和 La等大离子亲石元素, 相对亏损 Ta、Nb和 Ti

等高场强元素, 显示出俯冲带幔源岩石的成分特

点
[ 30]
。岩石富集 Th, 亏损 Ta、Nb、Zr、Hf, 与俯冲

带流体交代岩石圈地幔有关
[ 31]
。 Nb/Ta=16.2

～ 17.7 (平均为 16.9), 与原始地幔的 Nb/Ta=

17.5±2.0一致
[ 32]
;Zr/Hf=36.7 ～ 41.7 (平均值

为 38.5), 略高于原始地幔值 ( 36.27±2.0)
[ 33]

,

Zr/Hf比值高可能是受俯冲流体交代作用影

响
[ 34]
。据 Th/Zr-Ba/Zr图判别俯冲蚀变流体与

地壳物质在源区演化的作用
[ 35]

, 岩体主要落在沉

积物混染的火山岩内, 并表现蚀变洋壳流体交代

演化的趋势 (图 6a),沉积物混染可能是俯冲板块

携带地壳物质进入地幔再循环 。

强不相容元素之间的比值 (如:Ba、La、Th、K、

Nb等 )同样可以起到类似于同位素的示踪作用,

判别地幔源区的组成特征, 示踪地幔源区的演化

趋势。选择 Ba/La、Th/La和 Ba/Th比值进行判

别,赤门角闪辉长岩 Ba/La=8.0 ～ 11.4 (平均为

8.9) , Th/La=0.112 ～ 0.133 (平均为:0.118 ),

Ba/Th=69 ～ 97(平均为:78), 分别与 EMⅡ型地

幔特征值接近 ( Ba/La=8.3 ～ 11.3, Th/La=

0.122 ～ 0.163, Ba/Th=67 ～ 84)
[ 37]

, 反映赤门角

闪辉长岩体的地幔源区具有 EMⅡ的性质 。EMⅡ

型地幔端元是由古板块俯冲带入的陆源沉积物 、

蚀变洋壳或者洋岛玄武岩的再循环形成的
[ 38]
。

赤门角闪辉长岩体所表现出的 EMⅡ富集组分可

能是俯冲作用相联系的地壳物质再循环进入并交
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a图底图以及海山玄武岩 、火山岩资料引自文献 [ 35] ,浙闽沿海基性岩类资料引自文献 [ 4] ;

b图参考文献 [ 36] , Auckland由含 garnet源区物质部分熔融形成的, KBI则相反

图 6　赤门角闪辉长岩 Ba/Zr-Th/Zr(a)和 Sm/Yb-La/Sm(b)相关图

Fig.6.CorrelationdiagramsofBa/Zr-Th/Zr(a) andSm/Yb-La/Sm (b)fortheChimenbojiteinnorthernFujian.

代地幔形成的。早中生代始古太平洋板块对欧亚

大陆的俯冲碰撞,俯冲板块析出的流体和携带的

沉积物熔体交代上覆地幔楔成为可能, LILE或类

K元素带入地幔楔形成富集地幔, 具有 EMⅡ性

质 。李继亮等
[ 39]
指出,东南地区中生代地幔为一

个古俯冲带再循环地幔源区 。由此可见,赤门角

闪辉长岩体是由俯冲改造的上覆富集地幔楔部分

熔融的产物 。

研究表明,源于软流圈地幔的玄武岩,其 La/

Nb值约 <1.5, La/Ta值约 <22, 岩石圈地幔来源

的玄武岩则与之相反
[ 36]
。赤门角闪辉长岩的

La/Nb值介于 1.76 ～ 2.37、La/Ta值介于 29.5 ～

41.9,赤门角闪辉长岩的 La/Nb和 La/Ta分别大

于 1.5和 22。利用 La/Sm-Sm/Yb图解可进一步

判断岩石源区深度,因为该两个比值对部分熔融

过程比较敏感, Sm/Yb受源区是否含有石榴石的

显著影响 。图 6b显示, 赤门角闪辉长岩具有低

Sm/Yb值,与源区矿物不含石榴石且起源深度相

对较浅的 KBI玄武岩投影区接近, 远离源区母岩

含石榴石且起源较深的 Anckland玄武岩投影区,

赤门角闪辉长岩应源自岩石圈地幔。由上论述可

知,赤门角闪辉长岩地幔源区为具有富集特征的

岩石圈地幔 。

4.3　构造意义

赤门角闪辉长岩侵入时间为白垩纪末期, 全

岩 K-Ar年龄为 67.6±5.4Ma
[ 40]

, 沿海地区辉长

岩侵入时间主要为 95 ～ 129 Ma
[ 5-10]
。晚白垩世 -

早第三纪的基性侵入岩,星散状分布在福建各地,

可能与赤门角闪辉长岩形成于统一的动力学背景

中 。赤门角闪辉长岩体的 Zr/Y=2.8 ～ 4.0(平均

值为:3.5), 表明其形成于板内 (或大陆边缘弧 )

环境中,而非大洋岛弧 。在玄武岩 Hf/3-Th-Ta三

角构造判别图解上 (图 7a)
[ 41]

, 赤门的样品点落

在钙碱性玄武岩 (CAB)的范围内,在 Nb
＊
2-Zr/4-

Y判别图上 (图 7b)
[ 42]

, 样品点也落在岛弧玄武

岩区域内,反映赤门角闪辉长岩体具有大陆边缘

弧玄武岩地球化学特征 。在 Th/Zr-Nb/Zr判别

图上 (图 7c)
[ 43]

, 样品点落在陆内初始裂谷 (陆缘

裂谷 )拉斑玄武岩和大陆拉张带玄武岩区域内。

结合福建地质演化历史,研究区在晚白垩世 -早第

三纪属于板内环境
[ 17]

,赤门角闪辉长岩具有大陆

边缘弧的地球化学特征, 可能反映在岩浆形成之

前,地幔源区发生了俯冲交代富集作用。

中国东南部晚中生代伸展拉张活动主要在白

垩纪, 伴随着断陷盆地形成与有规模火山喷发,古

太平洋自晚中生代以来开始向中国东南大陆以低

角度消减,后来俯冲角度增大, 引起玄武质岩浆底

侵和中下地壳部分熔融, 以及伸展应力下的地壳

深熔作用, 形成了晚侏罗世 -白垩纪花岗岩和流纹

岩
[ 4]
。晚新生代玄武岩研究表明, 主要形成于陆

内裂谷环境
[ 44, 45]

。晚白垩世末和第三纪的岩浆

活动 、深部地质作用过程是否具有同一性和一

致性?
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a.WPAB-板内玄武岩, E-MORB-富集型洋中脊玄武岩, N-MORB-亏损型洋中脊玄武岩, LAT-岛弧拉斑玄武岩, CAB-钙碱性玄武

岩;b.A1、A2-板内碱性玄武岩, A2、C板内拉斑玄武岩, B-P-MORB, D-N-MORB, C、D-火山弧玄武岩;c.Ⅰ -大洋板块发散边缘, N-MORB

区, Ⅱ -板块汇聚边缘 ( Ⅱ
1
-大洋岛弧玄武岩区;Ⅱ

2
-陆缘火山弧玄武岩区 ), Ⅲ -大陆板内 ( Ⅲ

1
-陆内初始裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区;

Ⅲ 2 -大陆拉张带玄武岩区;Ⅲ 3 -陆 -陆碰撞带玄武岩区 ) , Ⅳ-大洋板内, Ⅴ -地幔柱玄武岩区, PM-原始地幔

图 7　赤门角闪辉长岩体构造环境判别图

Fig.7.TectonicdiscriminationdiagramsoftheChimenbojiteinnorthernFujian.

　　赤门角闪辉长岩形成于晚白垩世末, 其大离

子亲石元素 (如:Ba、Th、Rb等 )含量比较低, 低于

浙闽晚中生代玄武岩的含量
[ 4]

, 与早白垩世晚期

侵入的辉长岩相似 (如:平潭等 ) (表 2)。赤门角

闪辉长岩可能是构造转换过渡类型岩石, 如下证

据得以体现:①中国东南部晚中生代的镁铁质岩,

只有少部分地区的岩石没有 Nb、Ta负异常,其它

地区的岩石
[ 4]
与赤门角闪辉长岩一样均具有 Nb、

Ta负异常的性质, 显示俯冲消减成因玄武岩地球

化学组成特征,地幔源区与太平洋板块俯冲有关;

②早白垩世晚期形成的辉长岩体,空间上有中 、酸

性岩石伴生, 侵位时间有一致性
[ 10]

, 赤门角闪辉

长岩在空间上没有中 、酸性岩石伴生现象;③晚于

赤门角闪辉长岩形成的赣中早第三纪铁镁质岩石

( 49 ～ 65 Ma)蛛网图没有 Nb、Ta负异常, εNd(t)

>0,与太平洋俯冲无关, 形成于板内伸展拉张构

造环境
[ 46]
;④朱炳泉等

[ 47]
研究发现, 广东茂名等

盆地火山岩 εNd(t)值在 56±2 Ma时明显由负值

转变为正值,源区转变为亏损地幔,表明中国东南

部存在早第三纪岩石圈减薄与软流圈上涌地质事

件;⑤Th/Zr-Nb/Zr构造判别图上, 赤门样品落在

陆内初始裂谷 (陆缘裂谷 )拉斑玄武岩区,微量元

素表现为大陆边缘弧玄武岩组成特征;⑥赤门角

闪辉长岩为亚碱性系列,属于拉斑和钙碱性系列,

赣中早第三纪铁镁质岩石介于碱性和亚碱性系列

之间, 以碱性系列为主
[ 46]
。以上地质地球化学特

征可能表明赤门角闪辉长岩是在大陆拉张向裂谷

转换体制下,形成的过渡类型岩石, 来自类似 EM

Ⅱ型地幔的部分熔融,赤门角闪辉长岩是大洋板

块消减作用减弱岩浆作用的产物。

5　结　论

( 1)对赤门角闪辉长岩的系统研究表明, 该

岩体形成的构造背景为大陆拉张带 —初始裂谷环

境,侵入时代为晚白垩世末期, 其产出可能标志初

始裂谷活动的开始;

( 2)赤门角闪辉长岩的微量元素地球化学特

征表明, 源区来自具有 EMⅡ型富集地幔组成特

征地幔岩石的部分熔融, 地幔源区的演化与古太

平洋板块俯冲密切相关, 与中国东南部晚中生代

存在富集型岩石圈地幔的事实相符;

( 3)赤门角闪辉长岩具有消减带岩石的地球

化学特征,侵入时代为晚白垩世末期,稍晚形成的

第三纪镁铁质岩石没有消减带成因岩石的性质,

说明角闪辉长岩是在大陆拉张带向初始裂谷转换

的体制下,形成的过渡岩石类型,标志着太平洋板

块消减作用减弱, 逐渐失去了对中国东南部岩浆

活动的影响能力 。
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GEOCHEMICALCHARACTERISTICSOFBOJITEINNORTHERNFUJIAN

PROVINCEANDTHEIRGEODYNAMICSIGNIFICANCE

ZHANGGui-shan1, 2, WENHan-jie2, LIShi-lei3, HURui-zhong2, QIUYu-zhuo2

( 1.CollegeofEarthScienceand?Resources, Chang'anUniversity, Xi'an710054, China;

2.StateKeyLaboratoryofOreDepositGeochemistry, Instituteofgeochemistry, ChineseAcademyofSciences, Guiyang550002, China;

3.SichuanTranvicGroupCo.Ltd.Neijiang642469, China)

Abstract:TheChimenbojitewithanearlyNSstrike, wasaproductofmaficmagmaactivityinsoutheasternChinaat

theendofLateCretaceous.AnditisspreadedinthenorthernpartofNanpingCityinFujianProvince.Itbelongsto

low-K( tholeiite) rockseriescharacterizedbyhighAlcontentsandNa2O>K2O, possiblyresultantfromfractional

crystallizationofolivine, clinopyroxene, plagioclaseandtitanium-ironoxide.Thesestocksaresignificantlyenriched

inLILE( suchasK, Rb, Ba, Th, andU) andLREE, depletedinHFSE( Nb, Ta, Zr, Hf).Intheprimaryman-

tle-normalizedspidergram, theyshowthegeochemicalfeaturesofsubduction-zonerocksandnegativeNb, Ta, Tia-

nomalies.Theresultsoftraceelementgeochemicalstudyindicatedthatthebojitewasnotcontaminatedbycrustal

materialduringemplacementitwasderivedfrompartialmeltingofgarnet-freeenrichedlithosphericmantle, andthe

evolutionofthemantlesourceregioniscloselyrelatedwiththesubductionofthePacificplate.TheChimenbojite

wasformedinthegeodynamicsettingbetweenthecrustalextensionbeltandthecontinentalinitialrift.Incombina-

tionwiththeresultsofgeologicalstudiesfortheLateMesozoicmaficigneousrocksinSEChina, itissuggestedthat

theChimenbojitebelongstothetransitionalrockseriesinthetransitionalzonefromthecrustalextensionbelttothe

continentalinitialrift, whichmaybeusedtotraceriftstartupwhencomparedtothecoastalgabbro.

Keywords:bojite;geochemistry;enrichedmantle;FujianProvince
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