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Abstract In southeastern Fuiian，the Haibian spessartite dike and Chihu gabbro dike emplaced at late Cretaceous and Paleocene。 

respectively，are high—K calcalkali and calcalkali rocks．They are characterized by high Al content and Na々 O> K，O．and possibly 

formed by fractional crystallization of olivine and clinopyroxene．The mafic dikes show enrichment in LILE(such as K，Rb，Ba，Sr， 

Th)and LREE，depletion in HFSE(such as Nb，Ta，and Ti)．In primary—mantle—normalized spidergram．they have the feature of 
continental marginal arc and negative anomalies of Ta．Nb and Ti．Chondtite—norm alized REE patterns for the mafic dikes are LREE 

enrichment(La／Ybn=5．0～10．9 and l1．2～12．0 for Haibian and Chihu，respectively)．They are characterized by high initial Sr 

isotopes(Haibian：0．70577～0．707574；Chihu：0．70547—0．70552)and low￡Nd(t)(Haibian：一8．1～一1．8；Chihu：～0．2～ 
0．6)．According the Sr—Nd isotopic and trace element characteristics and field observation．the mafic dikes are not affected by crustal 

matetial during emplacement．Their man tle source may be related with subduction of the Pacific plate。and mixed by norm al mantle 

wedge and oceanic and terrigenous deposits．Th is results in enrichment of LILE and LREE．The Haibian and Chihu dikes form ed 

extensional continental margin or tiffing environment．From late Cretaceous and Paleocene．the crustal extension may happen at 

SOU【theastern Fuiian，which is consistent with the tectonic setting of SOUtheastern China． 

Key words Sr—Nd isotopes。Mantle source。Crustal extension，Mafic dikes，Southeastern Fujian 

摘 要 闽东南的海边斜闪煌斑岩脉和赤湖辉长岩脉分别形成于晚白垩世和古新世，为高钾钙碱性和钙碱性 系列岩石，具 

有高A1、Na2O>K O的特征；岩浆演化过程中可能经历了以橄榄石、单斜辉石为主的结晶分异作用。海边和赤湖基性岩脉具 

有相对富集大离子亲石元素和轻稀土元素，亏损高强场元素特征，不相容元素蛛网图显示出大陆边缘弧的地球化学特征，以 

Nb、Ta、Ti负异常为特征；海边和赤湖明显富集轻稀土元素，(La／Yb) 分别为5．0—10．9和l1．2～12．0。具有高sr同位素初 

始值和低8Nd(t)值 ，海边的(”Sr／ Sr)i：0．70577～0．707574，sHd(t)：一8．1一一1．8，赤湖的(”Sr／ Sr)，：0．70547—0．70552， 

Nd
(t)：一0．2～0．6。根据sr、Nd同位索、微量元素研究及野外地质观察，本区基性岩脉的岩浆在上升侵位过程中未发生地壳 

物质混染。通过 sr、Nd同位素和微量元素等研究，认为地幔源区的演化与古太平洋板块俯冲密切相关，俯冲流体交代地幔楔、 

消减洋壳携带的海洋与陆源沉积物参与地幔源区的混合，形成本区基性岩脉的富集地幔源区，大离子亲石元素和轻稀土元素 

特别富集是俯冲流体与沉积物共同参与源区演化的结果。海边和赤湖基性岩脉形成的构造背景属于活动大陆边缘弧 ，构造 

性质应为活动陆缘拉张带(或裂谷带)。晚白垩世和古新世，闽东南发生了地壳拉张事件，与中国东南部晚白垩世以来的地壳 

拉 张期 次是 一致。 
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幔源基性岩脉是深部热一动力作用在地表的重要表现形 

式(邵济安等，2003)，起源于地幔的基性岩浆充填先存破裂 

或区域性节理形成的，是岩石圈伸展和地壳拉张的产物，其 

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(Weavaer et al，1981；Hoek et al，199 5)。因此，基性岩脉 

(岩墙群 )已经成为 国内外地质学界研究 的热点 (Halls， 

1988；Hoek et al，1995；Ernst，et al，2000；Lenoir et al，2003； 

李献华等，1997；张成立等，1999；邵济安等，2003) 中国东 

南部普遍发育晚中生代基性岩脉(李献华等，1997；谢桂青 

等，2002；葛小月等，2003)，但福建地区研究报道的较少 

(Lan et al，1995；张贵山等，2004)。中国东南部晚中生代火 

成岩成因与大地构造背景存在不同的认识：一些学者认为 

是阿尔卑斯型的大陆碰撞模式(Hsn et al，1990)，另部分观 

点为与古太平洋板块俯冲有关 的活动大陆边缘 (Holloway 

et al 1982；Jahn et al，1990；Zhou and Li，2000)和大陆伸展． 

裂谷模式(Gilder et al，1996；Li et al，2000)，类似于盆岭构 

造。中国东南部岩石圈地幔的性质也存在富集与亏损的争 

论 ，有学者认为中国东南部岩石圈一直处于长期亏损的状态 

(黄萱等 ，1986；李献华等，1997；Lapmrre et al，1997)，更多 

学者认为是富集地幔(杨祝 良等 ，1999；章邦栋等，2004)。 

基性岩脉的侵入标志着中国东南部构造演化进入了一个重 

要的阶段，正确认识基性岩脉的成因及动力学背景对于揭示 

华南大陆岩石圈作用和构造演化格局都有着重要的意义，因 

此，闽东南基性岩脉的研究无疑将为探讨东南部大陆岩石圈 

性质、结构与动力学演化及地壳拉张等科学问题提供有力的 

依据。本文将主要从岩石学、地球化学和 s卜Nd同位素方面 

着重讨论闽东南基性岩脉成因、源区性质和构造背景。通过 

对闽东南基性岩脉的研究，将对福建及中国东南部晚中生代 

的岩石圈地幔性质和动力学演化做初步探讨。 
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1 地质概况 

1．1 区域地质背景 

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；政和一大埔和长乐一南澳断裂带是东南沿海重要的构造体 

系，前者是华南加里东褶皱带和东南沿海褶皱带的分界线 

(Li et al，1996)，也是晚中生代 I型和 S型火成岩的分界线 

(王德兹等 ，2002)；长乐一南澳断裂带是东南沿海晚中生代 

岩浆作用 、变质作用和变形作用控制带(王德兹等，2002)，对 

东南沿海晚中生代的岩浆活动产生深远的影响。区域上闽 

东南位于晚中生代浙闽岩浆活动带的南端，广泛发育高钾钙 

碱性系列的酸性火山岩和花岗岩，基性侵入岩和玄武岩出露 

面积小，缺少中性岩石，空间上酸性岩与基性岩组成复合岩 

流(玄武岩一流纹岩)和复合岩体(辉长岩一花岗岩)(如：云 

山一石牛山火山岩 、漳州岩体和泉州岩体)，火山喷发与岩浆 

侵入主要集中在 120～90Ma(王德滋等，2002)。 

工作区位于闽东南的漳浦县赤湖镇和东山县东山岛[图 

1]，恰在东南沿海晚中生代的火成岩带和变质变形带内。本 

区出露的侵入岩为侏罗纪和早、晚白垩世的花岗岩类，以晚侏 

罗世和白垩纪花岗岩体为主；地层为侏罗系火山岩沉积地层、 

第三系佛昙组和第四纪地层以及零星出露前泥盆系澳角群 

(AnDy)地层。侏罗系火山岩沉积地层中产动植物化石及孢 

粉；佛昙组地层中产被子植物花粉；澳角群地层发生强烈变 

质作用，地层层序非常复杂，澳角群可能是中国东南部沿海的 

基底地层。区内侏罗纪的花岗岩和流纹岩都已经遭受不同程 

度的变质变形作用，白垩纪的岩浆岩基本上未发生变质作用。 

2 3 4 5 IhDY一6固 7田 8田 。田 l0嗣 L- 13 - 

图 1 东山海边(据 l：5万东山县幅地质图修改)和漳浦赤湖(据 1998年福建省 1：50万地质图修改)地区地质图 

l_全新统；2．佛昙组；3．赤水组；4_下渡组；5，梨山组；6-澳角群；7一晚白垩世花岗岩；8一早白垩世花岗岩；9-晚侏罗世花岗岩；10一早侏罗世花岗 

岩；11-侏罗纪花岗斑岩；12-细粒花岗岩脉；13-闪长岩脉；14—基性岩脉 

Fig．1 Geological sketch map in Haibian and Chihu of southeast Fujian 
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1．2 脉岩地质概况与岩石学特征 

东山基性脉岩出露于东山岛靠海一侧，侵位在早侏罗世 

中细粒花岗闪长岩体中，花岗岩体发生强烈变质和变形作 

用，岩体中发育被石英填充的小型揉皱，揉皱尖端的方向大 

致与岩脉的走向一致。东山海边基性脉岩由两条单脉组成， 

脉体间隔 ～5m，单条岩脉厚度约 20～30era，两条岩脉平行排 

列，走向均为 NE35。，近于直立，几乎在同一位置两岩脉发生 

左旋错动现象，被错开的脉体的产状未发生变化，推测在基 

性岩浆贯入之前，区域应力场中存在两种性质不同的应力， 

两种应力共同作用下形成如今岩脉的形状。全岩 K—Ar法测 

定岩脉的年龄为：83．9Ma(i)。脉岩由斑晶和基质组成，斑晶 

由斜长石、角闪石和橄榄石构成，基质 由微粒状角闪石、斜长 

石组成，矿物总体含量(斑晶 +基质 )：角闪石(55％)、斜长 

石(36％)、橄榄石(5％)和副矿物(<4％)的磁铁矿与黄铁 

矿等；斑晶和基质均呈自形晶，典型煌斑结构，块状构造，矿 

物均发生未蚀变，为斜闪煌斑岩。 

漳浦赤湖基性岩脉位于赤湖镇的西北方向约500m处， 

侵位于晚侏罗世的中细粒钾长花岗岩体中，岩体的侵入时代 

为 148Ma~。脉宽约 7～lOre，最宽处约 20m，脉体长约 ～ 

6kin，走向为 NE30。，近于直立，左行错断现象发育，暗示区域 

上曾经发生脆性剪切作用。围岩中发育与主岩脉相连的派 

生细小岩脉，与主岩脉夹角小于45。，指示基性岩脉形成之前 

的破裂是拉张与剪切应力共同作用的产物。岩脉与围岩界 

线清晰，与岩脉接触的围岩呈灰白色，表明发生烘烤作用，暗 

示基性岩浆上升速度比较快。全岩 K—Ar测定岩脉的年龄 

为：57．8Ma①。赤湖基性脉岩的岩石主要由斜长石(85％)、 

辉石(10％)组成 ，斜长石呈自形一半 自形 ，斜长石均为拉长石 

(An>50％)，辉 石 为 半 自形．它形 ，次 要矿 物 为 绿泥 石 

(2％)，副矿物为磷灰石(<1％)和磁铁矿、黄铁矿(3％)，辉 

长结构，块状构造 ，为辉长岩。 

2 样品分析方法 

挑选新鲜的岩石样品进行主量元素、微量元素与稀土元 

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在中国科学院地球化学研究所的 

Finnigan MAT公司 ELEMENT型高分辨率等离子质谱仪 

(ICP．MS)上 进行 测试 ，方法 及 流程 参考 文献 (Qi et al， 

2000)，测试过程中插入 USGS标准样品 BCR—l(玄武岩)和 

w一2(辉绿岩)进行分析监控，分析结果(见表 1)，与标样推 

荐值对比分析，多数的元素分析数值误差小于5％，少数元素 

的误差在 5％ ～10％，只有元素(Sr(BCR一1)、Tm(w一2))的误 

差较大，超过 10％。分析结果见表 1。 

在薄片鉴定和地球化学测试数据初步研究的基础上，选 

择新鲜、具有代表性的全岩样品供同位素分析，样品研磨成 
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<200目。样品的 Rb、Sr、Sm、Nd含量及其同位素的化学分 

离与质谱测定均在南京大学质谱实验室的VG354同位素质 

谱仪上完成，方法与流程参考文献(王银喜等，1988)。实验 

过程测定 Nd同位素的 BCR．1标样中“ Nd／⋯Nd：0．512645 

±8(2o-)，测定 Nd同位素的美国 La Jolla标样中“ Nd／ⅢNd 

=0．511860±3(2o-)，标准化值采用 Nd／⋯Nd：0．7219，Nd 

的全实验流程本底为(5～7)×10 。g，Sm、Nd含量的分析误 

差优于 0．5％，“ Sm／ Nd的分析误差(2o-)为 0．2％。实验 

过程测定sr同位素的NBS-987标样中 St／硒Sr：0．710236 4- 

7(2o-)，测定 sr同位素 的 BBS-607长石标样 中卵St／硒Sr： 

1．199987±9(2o-)，标准化值采用 St／ Sr=0．1194，Sr的全 

实验流程本底为(1～2)×10一g，llb、Sr含量分析误差优于 

0．5％，”Rb／硒Sr的分析误差 (2o")为 0．2％。分析结果见 

表 2。 

3 地球化学特征 

3．1 岩石化学 

海边和赤湖基性岩脉的主元素见表 1，海边斜闪煌斑岩 

脉的 SiO：含量在 50．74％ ～53．84％，赤湖辉长岩脉的 SiO： 

含量在50．87％ ～51．28％之间，扣除烧失量换算成 100％后 

投到 TAS全碱图(Le Maitre，1989)上(图 2a)，海边的样品分 

别落在玄武岩和玄武安山岩的区域内，赤湖的样品点落在玄 

武质 区域 内，两者属 于基性 岩范畴，样 品均在 Ir线下 方 

(Irvine．1971)，为亚碱性岩石系列。亚碱性火成岩系列可以 

按SiO：一K：O图解进一步分类(图2b)(Ewart A，1982)，两个 

地区的样品点落在高钾钙碱性系列与钙碱性系列区域内。 

海边的斜 闪煌斑 岩脉 的 Na2O+ K：O含 量 在 3．75％ ～ 

5．34％，K2O／Na2O=0．41～0．67；赤湖辉长岩脉的 Na2O+ 

K2O含量在 3．65％ ～4．11％之间，K2O／Na2O=0．54～0．64； 

两个地区的岩脉都具有较高的A1：O，含量，海边斜闪煌斑岩 

脉的为 15．92％ ～21．65％，赤湖的在 19．05％ ～20．71％，和 

岩相学观察到普遍发育的钙质斜长石现象相符，与闽浙地区 

中生代的基性火成岩高铝特征类似；海边的TiO：在0．70％ 

～ 1．49％．MgO 的含量 为 3．72％ ～7．49％，CaO含量 在 

8．12％ ～10．10％；赤湖的 TiO2含量在 1．32％ ～1．65％， 

MgO的含量 在 4．27％ ～5．o4％，CaO 含量 在 9．64％ ～ 

11．22％。如图3显示，MgO与SiO2、A12O3、Na20+K2O呈负 

相关关系，与 CaO、Ni、Cr呈正相关关系，反映在岩浆演化过 

程中曾发生橄榄石、单斜辉石、斜长石的分离结晶作用；MgO 

与TFe、TiO：呈正相关关系，暗示在岩浆演化过程中，存在 

Ti Fe氧化物矿物分离结晶作用。CaO／A1 O 与 CaO呈非常 

好的正相关关系，也反映了岩浆形成过程中曾经发生单斜辉 

① 作者未发表数据 

② l：50万福建省地质图说明书，福建省地质矿产勘查开发局 

1998．43—77． 
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表 1 闽东南基性岩脉的岩石化学分析结果(％)与微量元素分析结果(v~g／g) 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2007，23(4) 

Table 1 Analytical data of chemical compositions(％)and trace element compositions(~g／g)of mafic dikes in southeast Fujian 

注：BCR．1(玄武岩)和w-2(辉绿岩)为USGS国际标准样品，Mg ：100×Mg2 ／(Mg +Fe )(Mg2 、Fe 为摩尔当量)， 

8Eu=EucN／~／—Smcn*—Gdcn(EucN、SmcN、GdcN均为球粒陨石标准化值)，I．．／H=XLREE／ZHREE，“～”表示未分析。 
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表2 闽东南基性岩脉的 Sr、Nd同位素组成 

Table 2 Sr·Nd isotopic composition for marie dikes in southeastern Fujian 

797 

注：1)同位素 Sr、Nd初始值校正年龄用 ￡=57．8Ma(CH)、83．9Ma(HB)，为全岩 K-Ar年龄(均未发表)。2)计算sNd(￡)时采用参数值为 

( 盯Sm／ “Nd)CHCR=O．1967，( Nd／ 44Nd)CHCR=O．51264
，3) Rb 1．42×10一“年 ～， s =6．54×10一 年 ～。 

图2 海边、赤湖基性岩脉的TAS岩石分类图解(a)和 SiO2-K：O图解(b) 

HB-海边斜闪煌斑岩脉 CH-赤湖辉长岩脉 

Fig．2 TAS classification diagram(a)and Si02-K20 diagram(b)of mafic dikes in Haibian and 

Chihu，southeastern Fujian 

石分离结晶作用(Cymescxa~et al，2003)。图3显示 ，活跃元 

素(如：K、Na、A1)在海边的基性岩脉中较赤湖的高，过渡元 

素(如 ：Ti、M、co等(Cr例外))海边 基性岩脉比赤湖的要 

低，岩矿鉴定两个地区的岩石未见明显蚀变现象，可能显示 

两者源区的演化有一定的差别。 

3 2 稀土元素 

稀土元素分析结果见表 l。海边的基性岩脉的稀土总量 

为661．Lg／g一1631．Lg／g，平均值为 ll7~g／s，LREE／HREE的比 

值为4 0—9 0，(La／Yb) =5 0—10 9，富集轻稀土元素，稀 

土配分曲线图形与赤湖的基本一致 ，6Eu在 0 90～1．07，暗 

示曾发生弱的斜长石分离结晶作用。赤湖基性岩脉的稀土 

元素总量为 190p,g,／g一2091．Lg／g，平均为 198p,g／g，稀土总量 

较高；LRRE／HRRE的比值为9．4—9．8，(La／Yb)N在11．2— 

12．0，岩脉明显富集轻稀土元素；稀土元素配分曲线总体上 

是较陡右倾式，显示非常弱的 Eu负异常，3Eu在 0．89～0．94 

在范围内，同样暗示着有较弱斜长石分离结晶作用过程。两 

个地区基性岩脉均无 ce异常，表明它们未受低温蚀变的影 

响。两者稀土元素的特征与浙闽地区晚中生代的玄武岩／辉 

长(辉绿)岩基本类似(王德兹等，2002)，均为较陡右倾模 

式 ，明显富集轻稀土元素，表明基性岩脉与浙闽地区的基性 

岩有相似源区或岩浆演化过程。 

3．3 微量元素 

微量元素分析结果见表 l。基性岩脉的相容元素的含 

量：海边的 Ni=17 1—1841．Lg／g(平均：77p~g／g)，Cr=10 5— 

6l1 g／s(平 均：216p&／g)，Co：22—34trg／g(平 均：28 6 

g／g)，Sc=18．7—29．6p~g／g(平均：22．9~g／g)，V=189～ 

215tzg／g(平均：198trg／g)。赤湖的 Ni=59—81 g／g(平均： 

70p~g／g)，Cr=32—56trg／g(平均：45Ixg／g)，Co=31—36~g／g 
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图3 赤湖、海边基性岩脉 MgO协变图解(图例同图2) 

Fig．3 MgO variation diagrams of mafic dikes in Haibian and Chihu．southeastern Fujian 

蕾 
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图4 海边、赤湖基性岩脉球粒陨石标准化稀土元素分布 

模式 

球粒陨石标准值引自文献(Anders et al，1989) 

Fig．4 Chondrite-normalized REE pattern of malic dikes in 

Haibian and Chihu，southeastern Fujian 

(平均 ：33 g／g)，Sc=17．9～19．7 g／g(平均：l8．9tzg／g)， 

V=191～205tzg／g(平均：202tzg／g)。两个地区的 Ni、cr元 

素含量明显低于原始岩浆值 (Ni：400～500tzg／g，Cr> 

lO00~Lg／g)(Wilson，1989)，与 MORB(Ni：90—1301．Lg／g，Cr： 

251～411 g／g)和板 内玄武岩(Ni：90～130p~g／g，Cr：352～ 

536tzg／g)存在一定的差别(Wilson，1989)，表明基性岩浆形 

成过程中曾经历橄榄石、单斜辉石的分离结晶作用。过渡元 

素 sc、Ti、V、Cr、Mn、Co、Ni、Cu的原始地幔标准化分布模式图 

(略)呈“w”型，Ni、cr为负异常，明显亏损 Ni、cr和 co，反映 

出地幔衍生岩过渡元素分布的特征。 

从表 1可知，本区基性岩脉的亲石元素总体上高于原始 

地幔和洋中脊玄武岩。在大洋中脊玄武岩(N-MORB)标准 

化的不相容元素“蛛网图”中(图5)，海边与赤湖基性岩脉的 

不相容元素标准化分布图呈右倾隆起型，富集大离子亲石元 

素(LILE)、轻稀土元素(LRRE)和亏损高场强元素(HFSE) 

的特征，显示出K、Ba、Rb和 ce为明显的正异常，Nb、Ta和 Ti 

6  5  4  3  n 
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图5 海边、赤湖基性岩脉不相容元素元素 MORB标准化 

蛛网图 

MORB标准值引自文献(Pearce et a／1983) 

CAB一大陆弧玄武岩；IAB一岛弧玄武岩 

Fig．5 MORB—normalized incompatible trace element spider— 

grams of manc dikes in Haibian and Chihu．southeastern Fujian 

为负异常的特征。海边和赤湖基性岩脉的不相容元素标准 

化分布曲线恰好落在典型的大陆边缘 弧玄武岩的区域内 

(Dehari，1994)，表明基性岩脉的形成与大陆边缘弧密切相 

关，其产出构造环境可能为活动大陆边缘弧。 

4 Sr、Nd同位素组成 

海边和赤湖基性脉岩的Sr、Nd同位素比值见表2。海边 

的斜闪煌斑岩脉的 Rb的含量在 69．9—126．41xg／g(平均值 

为 ：94．2tw,／g)，Sr的含量在 490．5～741．5tw,／g(平均值为： 

635．41xg／g)，Rb／Sr：0．12～0．19，与琼南晚自垩世的基性岩 

脉特征相似(葛小月等，2003)。海边的斜闪煌斑岩脉的 

(盯Sr／ Sr)；初始值在0．70577～0．707574，( Nd／ Nd)，的 

初始值在0．512112～0．512435，sNd(￡)：～6．1一～1．8。赤 

湖辉长岩脉的Rb的含量在24．95—29．96i~g／g(平均值为： 

30．33 g)，Sr的含量在 749．3～759．7 g／g(平均值为： 

753．61~g／g)，Rb／Sr=0．033～0．048(平均值为：0．040)， 

表现出上地幔的源区特征；赤湖的辉长岩脉的( Sr／ Sr) 

初始值在 0．70547～0．70552，( Nd／ Nd)i的初始值在 

0．512554～0．512596，sNd(t)：一0．2～0．6。本区基性脉岩 

具有sr高含量的特征，大于中国东部大陆地壳值 (Sr： 

2841xg／g)(Gao et al，1998)和原始地幔值(Sr=21．1 g／g) 

(Sun and McDonough，1989)，也高于闽东基底岩石早元古界 

麻源群 sr的含量(75．80～81．531~g／g)(邢光福等 ，1998)和 

陈蔡群 sr的最高含量为 474．6×10 (章邦桐等，1993)，所 

以本区岩脉高 sr含量不可能由地幔源区经放射性成因 sr的 

长期累积产生，也不可能由地壳}昆染产生，是由不同源区的 

?昆合 作 用 形 成 的。(钉Sr／％Sr)j一(“ Nd／Ⅲ Nd)，图解 上 

(图 6a)，海边与赤湖基性岩脉无 明显相关关系。海边 的 

，一 盟俄 
＼  。 

) 
· ＼ [ n 
一  ＼ 

。 ”  

，未”。 ’ ”” 
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图6 海边、赤湖基性岩脉的 s卜Nd同位素相关图(a)与 

Th／Zr—Ba／Zr图解(b)(图例同图2) 

EPR MORB引自(Wilson，1989)、OIB和新生代玄武岩分别引 自 

(Staudigel et al，1984)和(Zou et al，2000；陈道公等，1992)，地幔 

端员引自(Zindler et al，1986)． 

Fig．6 Plots of initialg7Sr／86Sr ratios VS Nd／ 44Nd(a)and 

Th／Zr—Ba／Zr diagram(b)for marie dikes in Haibian and 

Chihu，southeastern Fujian 
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图7 海 边、赤 湖基性 岩 脉 Ba／La(a)、Ba／Nb(b)与 

( Sr／％Sr) 相关图解(图例同图2) 

Fig．7 ~a／La(a)and Ba／Nb(b)VS(钉Sr／％Sr)i variation 

diagrams of marie dikes in Haibian and Chihu， 

southeastern Fujian 

s (t)：一6．1一一1．8，位于第四象限的富集地幔源区，显示 

出富集地幔源区的特征。赤湖的s (t)：一0．2～0．6，在 

( Sr／ Sr)i一(“ Nd／ Nd) 图解上有两个样品落在洋岛玄武 

岩(OIB)的区域内，表现出具有弱亏损地幔的源区性质。 

5 讨论 

5．1 岩石成因论 

东山海边的斜闪煌斑岩脉与漳浦赤湖辉长岩脉产出于 

长乐一南澳带的东侧，其形态分布受长乐．南澳构造带的控制 

(张贵山等，2006)，推测其在成岩过程中同样受该构造带影 

响。古太平洋板块对欧亚大陆的俯冲角度和方向的不断变 

化，岩浆弧随着时间逐渐由内陆向沿海迁移(Zhou et ， 

2000)，大量研究表明地幔物质参与岩浆作用的比例也随着 

岩浆弧的迁移逐渐增加(黄萱等，1986)。本区的斜闪煌斑岩 

脉和辉长岩脉是源于地幔基性岩浆充填裂隙或区域性节理 

形成的，所以对探讨地幔组成显得非常重要。Sr．Rb／Sr图解 

中(略)(赵振华，1997)，海边斜闪煌斑岩和赤湖辉长岩呈双 
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曲线分布，Ba／Ca—Sr／Ca图解中(略)(Ouma et al，1981)，两个 

地区的样品点为正的线性相关，两图解均表明本区的脉岩是 

地幔岩部分熔融作用的产物。主量和微量元素的研究表明 

岩浆在上升过程中可能经历了橄榄石、单斜辉石和Ti—Fe氧 

化物的分离结晶作用。 

中国东南部晚白垩世和古新世是公认的拉张(或裂谷) 

构造环境(李献华等，1997；谢桂青，2003)，本区的基性岩脉 

是在上述构造背景下形成的。伸展拉张的构造环境中，基性 

岩浆一般上升速率很快，在地壳中滞留时间短，上升过程中 

与地壳发生}昆染可能性不大，野外观察到岩脉有明显的冷凝 

边和烘烤边现象，表明岩浆在侵位后快速冷却、固化，阻止了 

岩浆在上升过程中与地壳物质混染的发生，说明基性岩浆在 

上升侵位的过程中没有受到明显的地壳物质混染。再根据 

不相容元素的比值进一步判断海边和赤湖基性岩浆是否受 

地壳物质混染。Hofman等(1986)对大洋玄武岩的研究表 

明，MORB和OIB的NbfU比值较高且均一，为47±10，可以 

作为判别地壳混染的重要指标。大陆地壳的 Nb／U比值通 

常很低，多集中在 12左右(Taylor et al，1995)，中国东部地壳 

Nb／U约为 9．6(Gao et al，1998)。海边的斜闪煌斑岩脉的 

Nb／U比值在 3．97—10．9(平均：6．37)，赤湖辉长岩脉的 

Nb／U比值在 17．2～18．6(平均：18．3)，两个地区 Nb／U远 

低于MORB的比值，低于或接近大陆的比值。OIB和MORB 

中的Ce／Pb=25±5(Sun and McDonough，1989)，大陆地壳的 

Ce／Pb=4．12(Taylor et al，1995)，中国东部大陆地壳的Ce／ 

Pb：3．95(Gao et al，1998)，海边的 Ce／Pb=1．46～2．25(平 

均为：1．86)，赤湖的 Ce／Pb=2．99～4．18(平均为 3．47)。 

本区的样品投到Ce／Pb．Nb／U图解上(略)，落在大陆地壳的 

附近，远离 MORB和原始地幔(PM)，并没有落在 MORB或 

PM与地壳(CC)之间，这一特征与云南老王寨煌斑岩类似， 

其地球化学特征不是由地壳混染作用控制的(Huang et al， 

2002)，同时与没有发生地壳混染作用的胶东半岛中生代的 

基性岩脉类似(Yang et al，2004)，说明本区的基性岩脉没有 

受到明显的地壳物质混染的影响，微量元素的地球化学特征 

是源区演化的结果。同理，其它微量元素的比值对均表现为 

上述的特征 (如：La／Nb、Th／Nb、Rb／Nb等)，表明海边斜闪 

煌斑岩和赤湖辉长岩的岩浆在侵位的过程中发生地壳混染 

的可能性不大。”Sr／ Sr一1／Sr和“ Nd／ Nd一1／Nd图解 (略) 

显示 ，海边和赤湖的投影点均不呈线性相关，基本上可以排 

除受地壳物质混染的可能性，MgO一(”Sr／ Sr)i图解显示上， 

海边和赤湖的样品投影点没有相关性，反映基性岩脉的岩浆 

未受到地壳混染作用的影响。一般来说，地壳具有富，rh、低 

Nb的特征，因而发生地壳?昆染作用必然导致 Nb、1’h之间存 

在负相关关系，本 区基性岩脉的 Nb一1’h和 Nb／Y—Th／Y呈正 

相关关系(图略)，表明源区混合作用对微量元素的影响远大 

于地壳?昆染作用。综合野外地质观察、同位素与微量元素地 

球化学特征表明，本区基性岩脉在上升侵位的过程中可能没 

有发生明显的地壳混染作用。 
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微量元素地球化学研究表明，本区的基性岩脉相对富集 

大离子亲石元素、轻稀土元素和亏损高场强元素的特征，不 

相容元素分配模式为强烈富集型，稀土元素分配模式为轻稀 

土富集型，sr同位素初始值明显高于洋中脊玄武岩(MORB) 

的值，也高于福建新生代未被地壳混染玄武岩的 sr同位素 

比值(0．703601—0．704559)(图 6a)(Zou et al，2000；陈道公 

等，1992)，前文论述本区基性岩脉未发生地壳物质混染，那 

这些特征可能反映源区存在地幔流体交代作用。地幔交代 

作用的流体主要有三种形式：① 深部地幔上升的流体 

(Green et al，1988)；② 板块俯冲富含 ALK、LREE及不相容 

元素的脱水俯冲流体(Keppler，1996；Zhou and Li，2000)；③ 

地幔低度部分熔融形成的流体(Schiano et a1．1992)。 

中生代中国东南部发生重要的地质事件为古太平洋板 

块对欧亚大陆的俯冲消减作用，俯冲流体交代地幔的现象是 

普遍存在的(Zhou and Li，2000)，因此引起本区地幔交代作 

用的流体应为脱水俯冲流体。利用 Th／Zr—Ba／Zr判别俯冲流 

体交代作用，zr是高场强元素性质不活泼，属于惰性元素； 

Th是亲地壳元素，能够指示地壳物质加入源区的程度，流体 

中 Th为不活动性元素(Keppler，1996)；Ba属于大离子亲石 

元素，蚀变洋壳流体中含量很高，根据Th／Zr—Ba／Zr图解可以 

有效的判别蚀变洋壳流体与地壳物质在源区演化的作用，据 

图6b显示海边和赤湖基性岩脉在MORB与蚀变洋壳流体之 

间演化，本区基性岩脉的地幔源区发生流体交代作用，流体 

应该来源于俯冲大洋板块的脱水作用(Zhou and Li，2000)， 

俯冲流体交代地幔是源区的重要演化模式。海边和赤湖基 

性岩脉的不相容元素具有 Nb—Ta—Ti负异常，Nb—Ta—Ti负异常 

是地幔源受到板块俯冲富水流体交代的有力证据。 

根据 Sr、Nd同位 素 和不 相 容元 素 (LILE、LREE 和 

HFSE)的地球化学特征及野外地质观察 ，认为海边和赤湖基 

性岩脉未发生地壳混染作用，同位素和微量元素地球化学特 

征是地幔源区演化的结果，其地幔源区可能来 自流体交代的 

富集地幔。流体来自俯冲大洋板块脱水作用，富含大离子亲 

石元素和轻稀土元素的俯冲流体交代上覆地幔楔，并把 LILE 

和LREE带入地幔楔，地幔交代过程可能深海沉积物可能被 

带入地幔楔与地幔发生混合，可能形成了本区基性岩脉的富 

集地幔源区。古太平洋板块的消减作用随时间逐渐减弱，古 

新世俯 冲消减作 用基本终 止(一50Ma)(Tapponnier et al， 

1982)，因此消减作用对岩浆活动影响也时问逐渐减弱到终 

止，赤湖辉长岩的同位素表现出弱的亏损地幔的性质，可能 

由于太平洋板块消减作用即将终止 ，而对岩石圈改造也随之 

减弱，岩石圈地幔继承了原来俯冲板块改造的性质 ，微量元 

素保留大陆边缘弧的地球化学特征 ，是海边与赤湖地球化学 

特征存在差异的原因。 

5．2 地幔源区特征 

对地崾不均一性及其随时间演变的认识，是了解地幔、 

地球动力学和大地构造演化的重要基础。地幔不均一性由 
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大量火山岩的Sr、Nd、Pb同位素研究得到证实。Zindler and 

Hart(1986)根据大洋玄武岩的Sr、Nd、Pb同位素特征定义了 

不同的地幔端员 ，幔源玄武岩一般是由单一地幔端员或几个 

地幔端员混合组成的。海边斜闪煌斑岩 Nb／Ta比值为 16．2 

～ 18．6，平均：17．7，Zr／Hf比值为38．8～43．0，平均：4o．8； 

赤湖辉长岩Nb／Ta比值为18．0～18．9，平均：18．8，Zr／Hf比 

值为43．7～45．8，平均：45，1，前者的Nb／Ta和Zr／Hf比值接 

近或略高于原始地幔值，后者明显高于原始地幔值，反映本 

区基性岩脉直接来源于地幔的部分熔融，因为地幔矿物中的 

分配系数具有 D <DTa<1的性质(Munch U，1998)，所以由 

地幔熔融作用生成的岩浆熔体的Nb／Ta比值应略大于原始 

地幔比值。利用Nb的原始地幔标准化 IJa、Ce、P、Zr、Ti和Y 

的曲线排列和斜率来判别地幔性质，本区基性岩脉构成了负 

斜率、近平行分布曲线，表明本区地幔受到交代富集。在 

(t)．t图解上(略)，本区的基性岩脉的投影点位于地幔演 

化线的范围内，图6a显示 sr与 Nd同位素具有由富集向亏 

损迁移的特征，暗示海边和赤湖基性岩脉的地幔源区不是由 

单一地幔端员组成的。前文论述了海边和赤湖地幔源区经 

历了流体交代作用，导致 uLE和LREE的富集，俯冲流体具 

有较低sr同位素比值(0．7045)和较高的 Nd同位素比值 

(0，51315)特征(Ishizuka et al，2003)，所以单一的流体交代 

作用不能满足本区基性岩脉的同位素组成要求 ，本区地幔源 
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区可能存在不同端员的混合。 

本区基性 岩脉 的 ( Sr／ sr)，=0，70547～0，70640， 

8 a(t)=一6．1～0，6，类似于浙闽沿海晚中生代的基性岩类 

同位素值((”St／ Sr)i=0．7058～0．7099， d(t)=一8．04～ 

一 0，51)(王德滋等，2002)，暗示本区基性岩脉与浙闽沿海基 

性岩类的地幔源区有相似的演化过程。高sr同位素初始值 

与低 (t)值，一般认为，是由地壳物质混染或存在富集型 

地幔源 区造成 的。本文和前人大量研究表 明(赵振华 等 

1998；邢光福等，1998；谢晰等，2001；张贵山等，2004)，中国 

东南部中生代玄武岩(或基性岩)成岩过程中未发生地壳物 

质混染或地壳混染作用不会对同位素和微量元素组成产生 

重大影响，因此，本区基性岩脉的地球化学特征可能是由于 

存在富集地幔或源区发生混合造成的。另外，海边和赤湖基 

性岩脉的大离子亲石元素、轻稀土元素的比值(如：Ba／La、 

Ba／Th、K／Rb、Th／La)具有 富集地幔端员 的特征 (Weaver， 

1991)，暗示本区岩石圈地幔可能为富集型的。Ba／La一 

。 Sr／拍Sr和 Ba／Nb一。 Sr／拍Sr显示(图8)样品点落在 EM I和 

EMⅡ之间，暗示海边斜闪煌斑脉岩和赤湖辉长脉岩的源区 

可能是 DMM(亏损地幔)与 EM I、EMⅡ混合而成的富集地 

幔，富集地幔的形成与太平洋板块的俯冲消减作用密切相关 

(李献华等，1997；赵振华等 ，1998)。 

图8 海边、赤湖基性岩脉Ta／Yb．Th／Yb(a)和Hf／3-Th—Nb／16(b)构造环境判别图解(图例同图2) 

图 a底图引自：Pearce，1983；图b底图引自：Wood，1980 

图 b：WPB一板内玄武岩；E-MORB一富集型洋中脊玄武岩；N—MORB一亏损型洋中脊玄武岩；LAT-~ 拉斑玄武岩；CAB一钙碱性玄武岩 

Fig．8 Tectonic discrimination diagrams of Hff3一Th—Ta(a)and Ta／，Yb—Th／Yb(b)for mafic dikes in Haibian and Chihu， 

southeastern Fujian 

当大洋板块的俯冲到一定的深度发生脱水作用 ，富含 

LILE和LREE的俯冲流体交代上覆地幔楔，因而 LILE和 

LREE被带入地幔楔发生富集(Zhou and IA，2000)，俯冲过程 

中大洋板块可以把海洋和陆源沉积物带入上地幔深处。晚 

白垩世 以来 中国东南部处在拉 张裂谷 的构 造背景下 (Lj 

et al，2000)，软流圈地幔会以减压绝热形式上升填充因岩石 

圈伸展减薄造成的空间，软流圈上涌过程中可能把被带入上 

地幔深部的海洋和陆源沉积物推移到地幔楔中，与地幔楔混 

合发生熔融形成富集地幔源区。沉积物中有较高的 sr／ sr 

和高的sr含量与较高的Nd含量，从而导致地幔源区有较高 

的。 Sr／拍Sr和低 (t)。Th是亲地壳元素，俯冲流体中其为 

不活动性元素(Keppler，1996)，本区基性岩脉的 Th含量在 

2．49～5．67Ixg／g(其中：海边平均：3．9 g／g，赤湖平均： 

3．6 g／g)，介于大陆地壳与深海沉积物之间，Th／Nb值接近 

或超过地壳的比值(HB：Th／Nb=0．368～0．702，CH：Th／Nb 

= 0．261～0．296，地壳：Th／Nb=0．44)，本区Th富集可能有 
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地壳物质加入造成的，基性岩脉在成岩过程中未发生地壳物 

质混染，地壳物质应以源区混合的形式加入，为前文的设想 

提供了有力证据。沉积物与俯冲流体以富含 LILE和LREE 

为特征，本区基性岩脉的 LILE、LREE与 HFSE之间的比值 

(如：La／Nb、Ba／Nb、Rb／Nb等)远大于地幔端员特征值，也 

高出地壳的特征值(Weaver，1991)，反映出 ULE和 LREE相 

当富集的特征，表明是俯冲流体与沉积物共同参与源区演化 

的结果。因此，我们认为海边和赤湖的地幔源区是由俯冲流 

体交代地幔楔与板块携带的深海和陆源沉积物混合构成的， 

为富集地幔。 

综上所述 ，闽东南晚 白垩世和古新世的地幔源为富集 

型，太平洋板块俯冲作用和软流圈地幔上涌改造 了上覆地幔 

性质；地幔源区可能是由俯冲流体交代地幔楔与板块携带 

的深海和陆源沉积物混合构成的，而赤湖辉长岩同位素表现 

出弱亏损特征，与古新世古太平洋板块消减作用逐渐终止、 

软流圈地幔上涌参与源区演化有关。 

5．3 动力学背景 

中生代早期开始，太平洋板块对欧亚大陆发生强烈的俯 

冲作用，从而使中国广大东部地区成为活动大陆边缘 ，开始 

了太平洋动力体系演化的历史，太平洋构造域(NE)逐渐代 

替特提斯构造域(EW)成为主构造域。然而对闽东南中生代 

的大地构造性质的认识颇有争议，Lu et al(1994)和合作者认 

为闽东南中生代发生了碰撞造山作用，存在闽台微大陆与浙 

闽中生代火山弧碰撞造山带；一些学者认为是与古太平洋 

板块有关的安第斯型活动大陆边缘(Holloway et al，1982)； 

任纪舜等(1998)认为西太平洋古陆斜向碰撞亚洲大陆形成 

了中生代陆缘活化带。中国东南部晚中生代岩浆作用内陆 

向沿海带状迁移与太平洋板块俯冲角度的变化密切相关，台 

湾中央山脉东侧 的玉里带为晚中生代洋壳 消减 的缝合带 

(Zhou and Li，2000)，地震层析成像分析表明晚中生代火成 

岩的形成与古太平洋俯冲密切相关(Van and Voo，1999)，东 

南沿海的火成岩微量元素地球化学性质显示了活动大陆边 

缘的特征(如：平潭杂岩体、岱前山辉长岩体等)(王德兹等， 

2002)，以上证据表明闽东南晚中生代构造背景应为活动大 

陆边缘。海边的斜闪煌斑岩脉 Zr／Y的值 4．5—7．9(平均： 

6．0)，赤湖辉长岩脉的 zr／Y=7．9—8．4(平均 8．2)，大于 3， 

表明研究区为大陆弧构造环境，非大洋岛弧环境。玄武岩构 

造判别图(图8a、b)显示，海边和赤湖的样 品均落在大陆边 

缘弧和火山弧钙碱性玄武岩(CAB)的范围内，暗示研究区为 

大陆边缘弧的构造环境，与不相容元素蛛网图判别相一致， 

结合福建晚中生代地质演化历史，研究区为陆缘拉张(裂谷) 

构造环境(李献华等，1997)。福建东部发育一系列的碱性火 

成岩，其同位素年龄为104—90Ma(王德滋等，2002)，本区基 

性岩脉的同位素年龄分别为83．7Ma和57．8Ma。前人在金 

门岛发现 一90Ma的基性岩脉(Lan et al，1995)，表明早 白垩 

世晚期到古新世闽东南的构造背景已从大陆边缘拉张带进 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2007，23(4) 

入陆缘裂谷阶段。 

基性岩脉是起源于地幔的基性岩浆充填先存破裂或区 

域性节理形成的。根据本区基性岩脉产状及形态分析表明， 

破裂与区域性节理形成过程中，不仅受到拉张力作用，而且 

还受到左旋剪切力作用。NE向展布的长乐一南澳左旋走滑 

韧(脆)性剪切带是区域 内主构造，并一直处于活动状态．主 

要活动时期为 100—120Ma，导致东南沿海发生强烈的变形 

作用(舒良树等，2002)。本区基性岩脉形成时受到左旋剪切 

力作用，长乐一南澳带的左旋走滑运动产生的剪切作用控制 

了本区基性岩脉分布。地球物理资料表明，闽东南的岩石圈 

厚度最薄处约为45kin，岩石圈厚度等势线呈扁圆形沿 NE向 

展布(长轴)，沿海的岩石圈内发现一层具有软流圈物性的幔 

内高导层(王培宗等，1993)，说明闽东南存在软流圈上涌的 

事件，软流圈地幔物质可能进入岩石圈。岩石圈厚度等势线 

分布特征表明，软流圈地幔可能是沿 NE向上涌，必然导致闽 

东南的岩石圈沿 NW向减薄和坍塌。软流圈地幔上涌、岩石 

圈地幔减薄和坍塌，促使地壳发生拉张和裂谷的构造演化， 

根据岩石圈减薄的方向可以推测拉张力为NW。在NW向拉 

张力作用下，形成一系列 NE向断陷盆地和基性岩脉，解释了 

晚中生代福建省的断陷盆地和基性岩脉多沿 NE分布形成原 

因。地幔上涌可能是中国东南部地壳拉张的内在因素，据前 

人研究表明中国东南部地壳拉张裂陷是非连续多期次的(胡 

瑞忠等，2004)，暗示地幔上涌是脉动式的，非连续性的。东 

山海边的斜闪煌斑岩脉的K-Ar年龄为83．9Ma，海边斜闪煌 

斑岩脉 与金 门岛的基性 岩脉 的年龄基 本一致 (Lan et al， 

1995)，漳浦赤湖的辉长岩脉的 K—Ar年龄为 57．8Ma，表明闽 

东南晚白垩世和古新世发生地壳拉张(裂谷)事件。 

6 结论 

(1)海边 和 赤 湖 的基 性 岩脉 分 别 形成 于 83．9Ma、 

57．8Ma，说明闽东南晚白垩世和古新世发生地壳拉张事件 ， 

与中国东南部晚白垩世和古新世地壳拉张期次是一致的。 

(2)两个地区均为高钾钙碱性系列与钙碱性系列，富集 

uLE、LREE，亏损HFSE，微量元素具有活动大陆边缘弧的特 

征；海边斜闪煌斑岩脉的( Sr! Sr)i：0．70577～0．707574， 

(t)：一6．1一 一1．8，赤 湖辉 长岩 脉 的 ( sr／ sr)。： 

0．70547～0．70552， Nd(t)：一0．2—0．6，具有高 sr同位素初 

始值 ，低的 (t)值。 

(3)基性岩浆在上升侵位过程中未发生明显的地壳混染 

作用，大离子亲石元素和轻稀土元素特别富集是俯冲流体与 

沉积物共同参与源区演化的结果。 

(4)地幔源区的演化与古太平洋板块俯冲密切相关，俯 

冲流体交代地幔楔、消减洋壳携带的海洋与陆源沉积物参与 

地幔源区的混合，形成本区基性岩脉的富集地幔源区。 

(5)海边和赤湖基性岩脉形成的构造背景属于活动大陆 

边缘弧环境，构造性质应为活动陆缘拉张带(裂谷带)。 
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