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闽西南 E⁃MORB型基性岩墙成因：来自地球化学、锆
石U⁃Pb年代学及 Sr⁃Nd同位素证据
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摘 要：闽西南地区发育富集洋脊玄武岩（E‐MORB）地球化学特征的基性岩墙，这对研究晚中生代中国东南部的构造岩浆作

用具有重要指示意义 .利用岩石学、锆石U‐Pb年代学、元素地球化学、同位素地球化学等方法对早白垩世闽西南基性岩墙进行

研究，岩墙以辉绿岩和角闪辉长辉绿岩为主，属于中-低钾岩石系列，Mg#值为 55.80~66.38.锆石 U‐Pb年龄为 117.4±
3.8 Ma，为早白垩世晚期岩浆活动的产物 .样品富集 Rb、Ba、U、K、LREE等元素，无明显 Nb、Ta、Ti亏损，显示出 E‐MORB的

地球化学特征；（87Sr/86Sr）i =0.706 50~0.710 19、εNd（t）=-0.9~4.0，同位素 Sr中等富集、Nd弱亏损 .成岩过程有少量橄榄石

和单斜辉石的分离结晶作用，无明显地壳混染作用 .由于太平洋板块受南岭 E‐W向巨厚岩石圈的阻碍，导致板片下插速率与

邻区产生差异，局部撕裂形成板片窗，软流圈地幔物质沿“窗口”上涌并卷裹起板片上的海洋沉积物，在上升中发生交代作用形

成具有 E‐MORB特征的地幔岩 .在早白垩世晚期的大陆拉张-陆内初始裂谷背景下，伴随软流圈上涌富集地幔岩发生部分熔

融，形成的基性岩浆上侵形成了闽西南基性岩墙 .
关键词：基性岩墙；E‐MORB；锆石U‐Pb年代学；地球化学；闽西南 .
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Genesis of E-MORB-Like Mafic Dykes in Southwestern Fujian Province,
SE China: Evidence from Geochemistry, Zircon U-Pb Geochronology and

Sr-Nd Isotope
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Abstract: E-MORB-like mafic dykes are exposed in Southwest Fujian Province and record key information of tectonic-magmatism
in Southeast China during Late Cenozoic. A comprehensive research of petrology, zircon U-Pb dating, elemental geochemistry
and isotope geochemistry was carried out. Mafic dykes are composed of dolerite and hornblende gabbro dolerite, and possess
middle-low potassic features, with the Mg# values range from 55.80 to 66.38. Zircon U-Pb dating yield an age of 117.4±3.8 Ma,
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indicating that mafic dykes were emplaced at end of Early Cretaceous. Dykes enrich in Rb, Ba, U, K and LREE, without obvious
depletion of Nb, Ta and Ti, which is consist with the E-MORB geochemical affinities. Samples have positive εNd (t) (-0.9 to 4.0),
and (87Sr/86Sr)i values range from 0.706 50 to 0.710 19. Geochemical compositions show that the olivine and clinopyroxene
fractionation have occurred and crustal contamination did not played an important role during the emplacement. We propose a slab
window model to interpret the formation of mafic dykes. Subduction speed of Pacific plate beneath Nanling area was decreased by
the overlying thickened lithosphere, which lead to the subduction velocity of the plate to be different from that of the adjacent area,
and resulted in the formation of slab windows. Asthenospheric material could rise through slab windows, and carried and interacted
with oceanic sediments, forming the E-MORB-like mantle rocks. With the upwelling of asthenosphere, E-MORB-like mantle
materials will undergo partially melt and the resulting melts will emplace to form mafic dykes with a continental extensional-
intracontinental rift setting at end of Early Cretaceous.
Key words: mafic dyke; E-MORB; zircon U-Pb geochronology; geochemistry; Southwest Fujian.

0 引言

在伸展构造背景下由玄武质岩浆沿拉张裂隙

快速上升侵位形成的基性岩墙，是判断伸展-拉张

构造活动的标志和时间标尺，也是研究大陆伸展、

裂解、地幔柱活动和古陆块拼合重建的关键证据之

一（Hou et al.，2008；Ernst，2014；Peng，2015）.在时

空分布上，基性岩墙从太古代到新生代均有产出，

且遍布全球各大陆，如南非的 Bushveld Complex内
发育的 2.70~2.66 Ga基性岩墙群、印度Deccan大火

成岩省内 65 Ma基性岩墙群等（Ernst，2014）.基性

岩墙携带着大量地幔源区信息，其元素及同位素组

成是探讨地幔属性、壳幔演化过程、地幔源区组分

的重要记录，也是识别岩石圈动力学背景及演化历

史的重要证据（李献华等，1997；Zhao et al.，2004；
Zhang et al.，2007，2017；Ernst，2014；Peng，2015；
Srivastava et al.，2019；张家辉等，2020）.因此，基性

岩墙在大陆动力学研究领域占据重要地位 .
中国东南部晚中生代受古太平洋构造域控制，

发生了大规模构造岩浆活动，形成了以长英质为主

的巨型岩浆带 .在巨型岩浆带内基性岩、玄武岩出

露规模虽小，但为研究中国东南部晚中生代的壳幔

相互作用、地幔源区组成和岩浆岩成因等打开了

“窗口”（Zhou et al.，2006）.特别是中国东南部普遍

发育白垩纪基性岩墙，从沿海到内陆均有出露 .基
性岩墙是具有构造岩浆活动标志特征的岩石类型，

对研究中国东南部晚中生代的伸展构造作用、岩石

圈拉张期次、岩浆岩成因和大陆动力学背景演化等

具有深远的意义，已成为研究中国东南部晚中生代

岩浆作用重要对象（李献华等，1997；Zhao et al.，
2004；Xie et al.，2006；张贵山等，2007；Zhang et al.，
2007；曹建劲等，2009；董传万等，2010；陈新跃等，

2014；丁聪等，2015；雷祝梁等，2019）.

有关中国东南部晚中生代的构造岩浆活动重

大基础科学问题，一直是国内外地质工作者关注的

热点（John et al.，1990；Gilder et al.，1996；Lapierre
et al.1997；Zhou et al.，2006；Li and Li，2007；Liu
et al.，2016）.前人主要对长英质岩石进行岩石学、

地球化学、同位素地质学等系统研究，积累了大量

资料 .晚中生代构造岩浆活动机制有与古太平洋板

块俯冲密切相关的观点（Lapierre et al.，1997；Zhou
et al.，2006；Li and Li，2007；Liu et al.，2016）；也有

未受到古太平洋俯冲系统影响的认识（Meng et al.，
2012）.关于构造-岩浆活动机制认识上存在差异的

原因，是选择研究对象不同造成的 .事实上，中国东

南部晚中生代除了大规模发育与洋壳俯冲作用相

关的钙碱性、高钾钙碱性系列岩浆岩外，还出露与

俯冲作用关系不密切，无Nb、Ta负异常、Sr‐Nd同位

素弱亏损、具有 E‐MORB地球化学特征的岩石，这

两类岩石在地球化学组成上差异明显 .中国东南部

晚中生代处于统一大陆动力学控制下，发育两种截

然不同地球化学组成特征的岩石，两者成因机制与

大陆动力学控制机理等还需进一步深入研究 .
南岭东段及闽西南地区发育具有 E‐MORB地

球化学组成特征的基性岩墙，与具有俯冲交代成因

特征的基性岩墙相比较，E‐MORB型基性岩墙分布

地区局限，研究程度低，对其成因机制、地幔源区组

成特征、古太平洋板块俯冲的影响程度、深部动力

学机制等认识还不清晰 .
因此，本文选择出露于闽西南 E‐MORB型基性

岩墙作为研究对象，针对其岩浆起源与演化、源区

组成特征、大地构造背景等做深入研究，进一步探

讨中国东南部晚中生代构造-岩浆作用机制，为古

太平洋俯冲作用对该地区岩浆活动、大地构造演化

的响应提供限定 .
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图 1 中国东南部中生代岩浆岩分布简图(a)和工作区地质简图(b)
Fig.1 Distribution of Mesozoic granite‐volcanic rocks in Southeast China (a) and overview map showing the distribution of maf‐

ic dykes in the Southwest Fujian (b)
a据 Zhou et al.（2006）修改；b据黄泉祯等（1998）修改
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1 地质背景与样品

中国东南部位于欧亚大陆边缘南段，是环太平

洋 构 造-岩 浆 带 的 重 要 组 成 部 分（Zhou et al.，
2006）.区域地壳由中元古代基底、古生代海相沉积

盖层和中生代陆相火山沉积岩构成，并被大量花岗

质岩石侵入 .从太古代起至少经历过 5期重要的构

造-岩浆事件，对中国东南部大陆的形成、大地构

造演化、岩浆活动产生了深远影响 .印支期造山旋

回造就了大规模的构造变形和 S型花岗质岩浆活

动，燕山期受古太平洋板块俯冲的影响，诱发了大

规模岩浆活动和成矿作用（Liu et al.，2016）.晚中生

代中国东南部岩浆活动严格受 NE向构造体系控

制，赣江断裂带是中生代火山岩的边界线，政和-
大浦断裂带是 S、I型花岗岩的分界线，长乐-南澳

断裂带控制着早白垩世晚期变形和晚白垩世岩浆

岩的分布（Shu et al.，2009）.在构造-岩浆活动综合

作用下，中国东南部形成了独特的巨型晚中生代岩

浆岩带（图 1a）.

研究区位于福建永定盆地北部（图 1b），区内发

育寒武系碎屑沉积岩地层，晚古生代海-陆相地

层，三叠系陆相含煤沉积地层，侏罗系基性、酸性火

山岩系与碎屑沉积地层；侵入岩体为志留纪的钾长

花岗岩与二长花岗岩，早-晚侏罗世钾长花岗岩，

早白垩世的黑云母二长花岗岩与花岗闪长岩（图

1b）.火山岩为早-中侏罗世双峰式火山岩 .
基性岩墙出露于永定火山岩盆地北部（图 1b），

侵位在晚古生代地层中，呈 NW向展布，倾角 75°~
85°，岩 墙 长 约 数 百 米 . 虎 岗 镇（HG）和 黄 泥 塘

（HNT）为灰绿色辉绿岩（图 2），辉绿结构和致密块

状构造，矿物组成为斜长石、辉石、绿泥石和钛磁铁

矿等；斜长石为板状、长片状、长条状，自形晶；辉石

为普通辉石，短柱状和粒状，半自形-他形晶；绿泥

石为片状，他形 .西陂（XP）为灰绿色角闪辉长辉绿

岩，辉长辉绿结构和致密块状构造 .矿物组成为斜

长石、角闪石、辉石、磁铁矿和磷灰石等；斜长石呈

板状和长片状，自形晶；辉石为他形，部分辉石见有

纤闪石化蚀变；角闪石为长柱状，多色性发育 .

图 2 闽西南基性岩墙标本与镜下正交偏光照片

Fig.2 Orthogonal polarized photographs of the mafic dykes in Southwest Fujian
Pl.斜长石，Cpx.单斜辉石，Chl.绿泥石，Ilm.钛铁矿
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2 分析测试方法

主量元素在长安大学西部矿产资源与地质工

程教育部重点实验室完成，采用 LAB CENTER
XRF‐1800型 X射线荧光光谱仪分析，精度优于 5%.
微量元素分析在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 完 成 ；所 用 仪 器 为

ELAN‐DRC‐e ICP‐MS，分析精度优于 5%，分析测

试方法见Qi et al.（2000）.
全岩 Sr ‐Nd同位素组成用 Neptune MC ‐ICP ‐

MS分析，在中国科学院广州地球化学研究所同位

素地球化学国家重点实验室完成 .简要分析流程：

全岩粉末在 Teflon杯中，用 HNO3和 HF混合酸消

解，经专用的阳离子交换柱分离后上机测试，详细

流 程 见 梁 细 荣 等（2003）. 样 品 的 87Sr/86Sr
和 143Nd/144Nd 比 值 分 别 用 86Sr/88Sr=0.119 4
和 146Nd/144Nd=0.721 9 标 准 化 ，并 用 国 际 标 样

NBS987（87Sr/86Sr=0.710 248）和 Shin Etsu JNdi ‐ 1
（143Nd/144Nd=0.512 115）进行校正 .

锆石阴极发光照相（CL）和U‐Pb年代学测试在

西北大学大陆动力学国家重点实验室完成 .锆石激

光剥蚀-等离子质谱采用 Hewlett Packard公司生

产的 Agilient7500a ICP‐MS测定，激光剥蚀系统为

GeoLas 200M 型激光剥蚀系统，激光器为 193 nm
ARF准分子激光器，束斑直径为 25 μm.锆石 U‐Pb
年龄以国际标准锆石 91500为外标进行校正，每隔 5
个测点测定一次标样；元素含量以 NIST610为外

标，29Si为内标，每隔 10个测点测定一次标样，保证

标样和样品的仪器测试条件完全一致，详细流程见

文献 Yuan et al.（2008）.数据处理采用 Glitter4.0软
件，并按照 Andersen（2002）的方法进行普通铅校

正，年龄计算及相关谐和图制作等用 Isoplot3.75软
件完成 .

3 结果

3.1 锆石U⁃Pb年代学

基性岩墙样品（约 20 kg）分选的锆石（约 80粒），

多为灰白色、淡棕色，颗粒大小不等，自形程度完好、

多为柱状、四方双锥状，粒径 50~130 μm，长宽比

1.5∶1.0~4.0∶1.0.锆石的阴极发光（CL）图像及分析

点位见图 3，锆石发育典型岩浆振荡环带（图 3）.
闽 西 南 基 性 岩 墙 锆 石 中 Th 含 量 为 892.0~

60.5 μg/g、U 含 量 为 1 335.0~85.6 μg/g，Th/U=
0.35~1.61.投到锆石U‐Pb谐和图上分成两个群组，

其中一个群组有 15个测点聚集，加权平均 206Pb/238U
年龄为 117.4±3.8 Ma（MSWD=2.3）（图 4b）；另一

个测试点的年龄为 421 Ma（附表 1和图 4a），为继承

锆石年龄，与闽西和赣南地区发育的志留纪花岗岩

年代相近（崔圆圆等，2013）.
3.2 主量元素

全 岩 地 球 化 学 分 析 数 据 见 附 表 2. SiO2=
47.74%~49.47%、 K2O=0.16%~0.85%、 Na2O=
1.36%~2.37%；Na2O/K2O=2.13~14.81，平 均 值

图 3 闽西南基性岩墙锆石颗粒部分 CL图像及 LA‐ICP‐MS分析点

Fig.3 Representative cathodoluminescence (CL) images for zircons from dykes
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为 6.46；Mg#值介于 55.80~66.38，平均值为 61.96.
在图 5中，分别落在亚碱性系列（图 5a）和中-低

钾系列范畴内（图 5b）.在图 6中，MgO 与 TiO2、

K2O+Na2O、TFeO和 Fe2O3负相关，且与 Ni、Cr正
相关 .
3.3 稀土和微量元素

稀土和微量元素分析结果见附表 2，基性岩墙稀

土总量（∑REE）为 47.3~66.1 μg/g、轻重稀土比值

（∑LREE/∑HREE）在 2.55~3.73之间变化、（La/
Yb）N的变化范围为 1.85~3.13.球粒陨石标准化配分

曲线为右倾弱富集型（图 7a），与富集洋中脊玄武岩

（E‐MORB）稀土元素配分特征相似，与洋岛玄武岩

（OIB）、大洋中脊玄武岩（N‐MORB）、中国东南部的

中侏罗世和新生代玄武岩的稀土元素配分特征差异

较大 .无明显 δEu和 δCe异常，δEu=0.95~1.22（平

均值 1.09），δCe=0.94~1.02（平均值 0.98）.
不相容元素 N‐MORB标准化“蛛网图”（图 7b）

中，Rb、Ba、U和 K呈富集趋势，无显著Nb、Ta、Ti负
异常，与 E‐MORB特征相似，与OIB、中国东南部的

中侏罗世和新生代玄武岩的差异明显 .相容元素Ni
含量 62.0~147.0 μg/g（平均值为 95.8 μg/g），Cr含
量为 150~388 μg/g（平均值为 248 μg/g）.
3.4 Sr⁃Nd同位素特征

Sr ‐ Nd 同 位 素 组 成 见 附 表 3. 虎 岗 镇 样 品

图 5 闽西南基性岩墙TAS(a)与 SiO2-K2O(b)图解

Fig.5 K2O+Na2O vs. SiO2 diagram (a)，K2O vs. SiO2 diagram (b) for mafic dykes from Southwest Fujian
图 a引自Middlemost（1994）；图 b底图引自Rickwood（1989）；a.Ir‐Irvine分界线，上方为碱性，下方为亚碱性；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

图 4 闽西南基性岩墙锆石U‐Pb年龄图解

Fig.4 Zircon U‐Pb concordia plots and calculated 206Pb/238U ages of mafic dykes in the Southwest Fujian
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图 6 闽西南基性岩墙MgO横坐标Hark图解

Fig.6 Hark diagrams for the mafic dykes from Southwest Fujian
新生代玄武岩数据引自 Zou et al.（2000）；Ho et al.（2003）；Li et al.（2015）；杨金豹（2015）.中侏罗世玄武岩引自孔兴功（2001）；Li et al.
（2003）；Wang et al.（2005）

图 7 闽西南基性岩墙稀土元素配分模式图(a)与微量元素蛛网图(b)
Fig.7 Chondrite ‐normalized rare earth element patterns (a) and MORB‐normalized trace element diagram (b) for the mafic

dykes from Southwest Fujian
球粒陨石与MORB标准化数据、OIB、N‐MORB、E‐MORB均引自 Sun and McDonough（1989）；新生代玄武岩数据引自 Zou et al.（2000）；

Ho et al.（2003）；Li et al.（2015）；杨金豹（2015）；中侏罗世玄武岩引自孔兴功（2001）；Li et al.（2003）；Wang et al.（2005）
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（87Sr/86Sr）i值为 0.710 18和 0.710 19、εNd（t）值为 1.4
和 1.6，显示弱亏损的同位素组成特征；黄泥塘样品

（87Sr/86Sr）i=0.706 50、εNd（t）=4.0，明显亏损特征；

西陂（87Sr/86Sr）i值为 0.708 39和 0.709 00及 εNd（t）值

为-0.7和-0.9.在 Sr‐Nd同位素图解（图 8）中，虎

岗镇和西陂样品投在南岭中侏罗世火山岩范畴内，

黄泥塘样品稍亏损 .

4 讨论

4.1 基性岩墙形成时代

大量研究工作表明，中国东南部晚中生代存在

多期伸展构造活动，同期次的基性岩墙（岩脉）普遍

产出（李献华等，1997；Xie et al.，2006；张贵山等，

2007；Zhao et al.，2007；曹建劲等，2009；董传万等，

2010；唐立梅等，2010；丁聪等，2015），早期研究多

采用全岩 K‐Ar法确定其侵位时代（如李献华等，

1997；Xie et al.，2006），随 着 锆 石 U ‐ Pb、全

岩 39Ar‐40Ar等方法的应用，基性岩墙的高精度年代

学数据不断积累（董传万等，2010，2011；秦社彩等；

2010；唐立梅等，2010；丁聪等，2015；Wang et al.，
2018；Yang et al.，2018），促进了基性岩墙侵位与区

域伸展拉张期次关系的研究 .本文锆石岩浆震荡环

带发育（图 3）、Th/U比值（0.35~1.61），符合岩浆锆

石特征，为岩浆结晶锆石 .同位素年龄数据谐和度

高，说明锆石 U‐Pb体系保持封闭 .因此，锆石 U‐Pb

年龄（117.4±3.8 Ma）代表了基性岩墙的侵位时间 .
基性岩墙是岩石圈伸展拉张构造体制下岩浆

侵位的产物，侵位年龄代表了伸展构造活动期次 .
闽西南基性岩墙的产出，指示了区域上存在一期伸

展构造活动 .根据锆石 U‐Pb高精度同位素测年数

据（117.4±3.8 Ma），综合区域上平潭、泉州辉长岩

体锆石 U‐Pb年龄分别为 115 Ma和 113 Ma（Zhang
et al.，2019）、江西基性岩墙全岩 K‐Ar（118.5 Ma）
（Xie et al.，2006）等年龄数据，认为中国东南部早白

垩世晚期（~115 Ma）有一期伸展构造活动 .
4.2 地壳混染与分离结晶作用

岩浆侵位前熔体可能经历了一系列演化过程，

如地壳物质混染和结晶分异，可能改变原始岩浆的

组成 .因此，讨论岩浆源区的特征之前，需要评价结

晶分异与地壳混染作用对原始岩浆的影响 .
元素对比值可以指示岩浆演化过程，如：Nb/La

比值是鉴别地壳混染作用的有效指标 .原始地幔和

MORB 的 Nb/La 比 值 都 接 近 于 1.0（Hofmann，
1988），大 陆 地 壳 的 比 值 约 为 0.63（Wedepohl，
1995），若基性岩浆发生地壳混染作用，Nb/La比值

应落在地幔与大陆地壳之间 .闽西南基性岩墙（虎

岗）的 Nb/La比值（0.58~0.66，均值为 0.61）接近地

壳值，落在大陆地壳端元附近，说明虎岗基性岩墙

的 Nb/La比值不可能是大陆地壳混染作用造成的；

黄 泥 塘（HNT）和 西 陂（XP）Nb/La 比 值（0.76~
0.89，均值 0.82）落在原始地幔与地壳之间，表明有

地壳物质的参与，但两者的 87Sr/86Sr与 SiO2、1/86Sr
之间没有显著相关性，说明地壳物质是在源区加入

的，不是陆壳物质混染作用的结果 .选用 La/Yb、
Ce/Yb、Nb/Yb、Th/Yb等元素对比值进行判别（图

9），闽西南基性岩墙分散于原始地幔和 MORB附

近，没有大陆地壳物质混染作用特征的显示 .因此，

闽西南基性岩墙应源于幔源基性岩浆，后期没有受

到明显陆壳物质混染的影响 .
闽西南基性岩墙MgO含量在 6.89%~8.55 %，

Mg#介于 55.80~66.38，表明岩浆结晶分异程度较

弱 .MgO与Ni、CaO正相关，与 TiO2、TFeO和 Fe2O3

负相关（图 6），岩浆经历一定的橄榄石、单斜辉石、

铁钛氧化物的分离结晶作用 .
4.3 地幔源区特征

闽西南基性岩墙的微量元素蛛网图及稀土元

素配分图与富集型洋中脊玄武岩（E‐MORB）的相

似，不同于大洋中脊玄武岩（N‐MORB）、洋岛玄武

图 8 闽西南基性岩墙 Sr-Nd同位素图

Fig.8 (87Sr/86Sr)i vs. (143Nd/144Nd)i for the mafic dykes
from Southwest Fujian

EMⅠ，EMⅡ，DMM，HIMU 引自 Zindler and Hart（1986）；福建新

生代玄武岩引自 Zou et al.（2000）；Ho et al.（2003）；南岭中侏罗世

玄武岩引自 孔兴功（2001）；Li et al.（2003）；Wang et al.（2005）；

Zhou et al.（2006）
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岩（OIB）、中国东南部的中侏罗世与新生代玄武岩 .
由图 10可知，闽西南及南岭地区部分基性岩墙样品

点 分 布 于 E‐MORB 范 畴 内 ，部 分 样 品 落 在

E‐MORB上部；中国东南部新生代玄武岩投到 OIB
范畴 .根据不同学者给出的 E ‐MORB 划分标准

（K2O/TiO2>0.11、（La/Sm）N≥1、Sr>180 μg/g、
ΔNb=1.74+lg（Nb/Y）-1.92lg（Zr/Y）>0）（Fit‐
ton et al.，1997；Smith et al.，2001；Hall et al.，
2006；Arevalo et al.，2009），闽西南基性岩墙的 K2O/
TiO2（0.11~0.76）、（La/Sm）N（1.23~2.18）、Sr
（183~419 μg/g）、ΔNb（-0.022~0.093，平均值为

0.058）值 均 落 在 E‐MORB 划 分 范 畴 内 ，具 有

E‐MORB地球化学特征 .因此，闽西南基性岩墙的

源区、成岩过程可能与 E‐MORB相类似 .
与 形 成 于 大 洋 板 内 或 大 洋 弧 后 盆 地 的

E‐MORB相比，闽西南基性岩墙形成于陆内环境，

两者形成的大地构造背景迥异，却有相似的地球化

学特征，推测两者源区有相似的形成机制 .富集型

洋脊玄武岩（E‐MORB）成因模型有亏损地幔（DM）

与富集地幔（EM）混合（Niu et al.，2002；Donnelly
et al.，2004）、起源于地幔交代作用形成的富集地幔

（Donnelly et al.，2004）、俯冲大洋地壳再循环形成

的石榴石辉石岩或榴辉岩（Hirschmann and Stolper，
1996）、厚重板块快速俯冲发生板片断裂和拆离形

成一个裂隙，下部富集地幔减压上涌部分熔融而形

成（Dilek，2006）等 .晚中生代古太平洋板块持续俯

冲作用，改造了中国东南部岩石圈地幔，形成了巨

型大地幔楔，由上覆地幔楔部分熔融形成的玄武质

岩浆具有亏损 Nb、Ta、Ti的地球化学特征（Zhou

et al.，2006），显然地幔楔不是闽西南基性岩墙的源

区 .闽西南基性岩墙的 Zr/Nb比值落在东太平洋富

集洋脊玄武岩（EPR、E‐MORB）范畴内（表 1），表 1
显示其他元素对比值均高于东太平洋的富集洋脊

玄武岩（Shimizu et al.，2016），表明其源区比 EPR（E
‐MORB）还要富集 .表 1显示基性岩墙的 La/Nb、K/
Nb、Th/Nb比值明显低于大洋沉积物，其他元素接

近 大 洋 沉 积 物 的 比 值 范 围（Plank and Ludden，
1992），说明基性岩墙的源区有大洋沉积物的参与 .
闽 西 南 基 性 岩 墙 弱 亏 损 的 Sr ‐Nd 同 位 素 特 征

（ε Nd（t）=-0.9~4.0），反映出其源区存在大洋沉积

物参与作用 .
中生代以来，太平洋板块持续向 NW俯冲于中

国东南部大陆板块之下，俯冲板片将大洋沉积物带

入地幔内，在地幔中其发生了低度部分熔融作用，

产生的熔体与地幔橄榄岩发生地幔交代作用，形成

具有 E‐MORB地球化学特征的富集地幔岩（Niu
et al.，2002），伴随着软流圈地幔强烈上涌将富集地

幔岩携带上升到浅部，绝热减压发生部分熔融，形

成了具有 E ‐MORB特征的闽西南基性岩墙原始

岩浆 .
4.4 构造意义

闽西南地区是南岭东段一部分，与赣南和粤东

北处于同一大地构造背景范畴 .闽西南基性岩墙样

品的 Zr/Y比值在 3.23~4.01之间变化，指示了板内

构造环境特征 .在 Zr/Y-Zr图解中，样品处于洋中

脊玄武岩和板内玄武岩范围 .图 11a中，样品投入到

大陆拉斑玄武岩及靠近富集型洋脊玄武岩区域 .图
11b中，投入到钙碱性玄武岩、富集洋中脊玄武岩+

图 9 闽西南基性岩墙Th/Yb-Ce/Nb和 La/Yb-Ti/(Yb×1 000)判别图

Fig.9 Th/Yb vs.Ce/Nb and La/Yb vs.Ti/(Yb×1 000) discriminant diagrams of the mafic dykes from Southwest Fujian
PM（原始地幔）、MORB（洋中脊玄武岩）、OIB（洋岛玄武岩）引自 Sun and McDonough（1989）；CC（大陆地壳）引自Wedepohl（1995）
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板内拉斑玄武岩区域，显示从钙碱性玄武岩向富集

洋脊玄武岩+板内拉斑玄武岩变化的趋势 .图 11c
中，投入大陆拉张带玄武岩区、陆内初始裂谷及陆

缘裂谷拉斑玄武岩区内 .综合南岭东段的富集大洋

中脊玄武岩特征、εNd（t）>0、较高 Sr同位素初始值

的基性岩墙（李献华等，1997；Xie et al.，2006；曹建

劲等，2009），将其投入上述相关图解，与闽西南同

样投入相同区域 .因此，结合闽西南及南岭东段基

图 10 闽西南基性岩墙以Nb/Yb为横坐标的相关判别图解

Fig.10 Nb/Yb discriminant diagrams for mafic dykes from Southwest Fujian
图 a、b底图引自 Pearce（2008）；图 c~h底图引自Green（2006）；Maurice et al.（2012）
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性岩墙的地球化学特征，初步判别其形成于大陆拉

张带向陆内初始裂谷演化的构造体系 .
闽西南基性岩墙无Nb、Ta、Ti负异常，Sr‐Nd同

位素组成呈现弱亏损，与洋壳俯冲交代作用形成的

岩浆岩形成鲜明对比，表明闽西南基性岩墙的形成

与太平洋板块俯冲交代的上覆地幔楔源区没有直

接关系 .闽西南是南岭构造带的一部分，南岭构造

带形成于印支期古特提斯洋闭合及板块碰撞造山

过程，主构造线呈近 E‐W向，指示其挤压变形的应

力方向为近 S‐N向（徐先兵等，2009）.南岭褶皱隆起

造山导致地壳增厚和岩石圈加厚（Sun et al.，2005；
Song et al.，2017），E‐W向巨厚岩石圈横亘于华南，

巨厚岩石圈可能阻碍了晚中生代古太平洋板块的

NW向快速俯冲，导致下插到南岭地区的板片俯冲

相对速率下降，与福建北部、浙江等地的俯冲速度

产生差异，俯冲板片局部发生撕裂，导致从内陆向

沿海（粤东北-赣南-闽西南）逐渐裂开，形成裂隙

或板片窗（图 12）.板片窗或裂隙为软流圈地幔物质

上涌提供了空间，板片下部的软流圈地幔物质沿板

片窗或裂隙上涌，将大洋板片上沉积物卷裹一起上

升，软流圈上涌加剧了伸展构造运动的发展，为基

性岩墙原生岩浆的形成提供了空间 .
早-中侏罗世（190~170 Ma）的南岭东段处于

拉张裂解构造体系，属板内伸展构造产物，发育典

型的双峰式火山岩（Li et al.，2003；章邦桐等，2004；
Cen et al.，2016）和基性岩墙（Zhang et al.，2018）.

表 1 闽西南晚中生代基性岩墙与各端元微量元素浓度比值对比

Table 1 Comparison of trace element ratios for different end-members and the Late Mesozoic mafic dykes from the Southwest Fujian

Zr/Nb
La/Nb
Ba/Nb
Rb/Nb
K/Nb
Th/Nb
Th/La
Ba/La
Ba/Th

CC
10.7
1.58
30.8
4.12
1 870
0.45
0.28
19.5
68.7

PM
15.7
0.96
9.8
0.89
351
0.12
0.12
10.2
82.2

N‐MORB
31.8
1.07
2.7
0.24
258
0.052
0.048
2.52
52.5

OIB
5.8
0.77
7.29
0.65
250
0.083
0.11
9.46
87.5

大洋沉积物

7.07~40.5 (11.5)
1.81~4.32 (2.63)
10.8~511 (68.2)
4.43~10.5 (7.05)
1 308~2 866 (1 726)
0.21~1.44 (0.67)
0.15~0.53 (0.26)
10.6~141 (25.8)
14.8~554 (100)

EPR(E‐MORB)
1.99~21.6 (5.70)
0.49~0.95 (0.61)
4.77~8.57 (6.01)
0.39~0.81 (0.53)
129~422 (210)

0.058~0.085 (0.072)
0.069~0.149 (0.12)
5.81~12.5 (9.96)
65.9~131 (83.6)

本文

12.3~16.8 (14.5)
1.12~1.71 (1.36)
9.8~41.5 (22.5)
0.87~12.1 (5.31)
230~1 278 (672)
0.15~0.39 (0.24)
0.12~0.23 (0.17)
7.44~31.5 (15.9)
47.6~198 (90.9)

注：CC (大陆地壳)引自 Wedepohl(1995)；PM、N‐MORB、OIB引自 Sun and McDonough(1989)；大洋沉积物引自 Plank and Ludden(1992)；
EPR(东太平洋中脊)引自 Shimizu et al.(2016)；括号内为平均值 .

图 11 闽西南基性岩墙Y/15-La/10-Nb/8(a)、Hf/3-Th-Ta(b)、Th/Zr-Nb/Zr(c)构造判别图解

Fig.11 Y/15-La/10-Nb/8 (a) and Hf/3-Th-Ta (b) and Nb/Zr-Th/Zr (c) tectonic setting discriminants diagrams for
mafic dykes from Southwest Fujian

N‐MORB.N型大洋中脊玄武岩；E‐MOEB.E型大洋中脊玄武岩；WPA.板内碱性玄武岩；CAB.钙碱性玄武岩；IAB.岛弧拉斑玄武岩；

BABB.弧后盆地玄武岩；WPB.板内玄武岩；Ⅰ.N‐MORB.Ⅱ1.陆缘岛弧火山岩；Ⅱ2.陆缘火山玄武岩；Ⅲ.大洋板内玄武岩海山玄武岩；Ⅳ1.
陆内初始、陆缘裂谷拉斑玄武岩；Ⅳ2.大陆拉张玄武岩；Ⅳ3.大陆碰撞玄武岩区；Ⅴ.地幔热柱玄武岩；图 a底图引自 Cabanis and Lecolle
（1989）；图 b底图引自Wood（1980）；图 c底图引自孙书勤等（2003）
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中-晚侏罗世中国东南部几乎没有代表岩石圈伸

展的岩石组合出现，标志着印支期造山后伸展裂解

的结束，逐渐进入了太平洋构造域的活动大陆边缘

挤压造山阶段，挤压为主体构造，但局部或某一阶

段会出现短暂的岩石圈伸展构造现象（Wang et al.，
2013，2016）；南岭地区出露有地幔物质加入的过渡

类型 S 花岗岩或 I型花岗岩（Jia et al.，2020；Liu
et al.，2020），表明中-晚侏罗世南岭地区处于挤压

与伸展相互交替的背景下（Liu et al.，2020）.中-晚

侏罗世太平洋板块持续俯冲挤压，古太平洋构造域

逐渐占据主导，南岭地区的大洋板片俯冲速率虽受

到影响，因能量积累不足，板片上可能出现短暂的

裂隙，软流圈地幔物质通过裂隙上涌所形成的玄武

质岩浆无足够能量到达地表，只能到达地壳内致使

地壳物质部分熔融，形成南岭过渡类型或非典型 S
花岗岩或 I型花岗岩（Li et al.，2007；Jia et al.，2020；
Liu et al.，2020）.白垩纪以来，太平洋板块呈 NW斜

向大规模快速俯冲，因南岭地区褶皱带下部的巨厚

岩石圈的阻挡，导致大洋板片的俯冲相对速率下

降，板片受力不均一，板片发生撕裂，形成裂隙或板

片窗 .软流圈地幔物质沿裂隙或板片窗上涌，并促

使大洋沉积物发生低度熔融，与亏损地幔橄榄岩发

生交代作用，形成富集地幔组分 .随着软流圈地幔

持续强烈上涌，富集地幔组分伴随着软流圈地幔上

升至浅部发生部分熔融，形成具有 E‐MORB特征的

玄武质岩浆（图 12）.随着古太平洋板块持续俯冲和

板片的后撤，板片上的裂隙或板片窗沿着粤东北-
赣南-闽西南向沿海方向发育，基性岩墙形成时代

由西向东逐渐变新，如粤东北的 140 Ma基性岩墙出

露（李 献 华 等 ，1997），到 研 究 区 闽 西 南 形 成

117.4 Ma的基性岩墙 .因此，晚中生代纵横南岭的

褶皱带阻碍了太平洋板片的快速俯冲，导致与邻区

在俯冲速率上产生差异，造成应力不一致，使下插

到南岭地区的板片出现了大型裂隙或板片窗，导致

E-MORB型富集地幔岩石的形成 .由于软流圈地幔

的持续上涌，加剧了岩石圈的伸展，约在 117 Ma中
国东南部发生一期伸展作用，具有 E-MORB地球

化学特征的玄武质岩浆沿拉张裂隙上侵形成了闽

西南基性岩墙 .

5 结论

通过对闽西南早白垩世基性岩墙的岩石学、锆

石 U‐Pb年代学、元素地球化学和同位素地球化学

研究，取得以下认识 .
（1）闽西南基性岩墙锆石 U‐Pb年龄为 117.4±

3.8 Ma，属于中国东南部早白垩世晚期大陆拉张-
陆内初始裂谷阶段的岩浆活动产物 .

（2）闽西南基性岩墙为中-低钾岩石系列，具

有弱富集稀土元素，富集 Rb、Ba、U和 K等大离子亲

石元素，无 Nb、Ta和 Ti负异常的地球化学特征，岩

浆演化过程中未受到明显的地壳混染作用影响 .
（3）Sr‐Nd同位素和元素地球化学研究表明，闽

西南基性岩墙地幔源区具有富集大洋中脊玄武岩

（E‐MORB）特征 .结合中国东南部晚中生代大地构

造演化的特征，推测由于近 EW向巨厚南岭岩石圈

的阻碍，导致古太平洋板块俯冲速率下降，造成板

片下插速率与邻区发生差异，俯冲板片受力不均

一，板片局部发生撕裂现象，产生大型裂缝或板片

图 12 闽西南基性岩墙形成的大地构造演化模式

Fig.12 Geotectonic evolution model of mafic dyke formation in Southwest Fujian
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窗，软流圈地幔沿裂缝或板片窗减压上涌卷裹海洋

沉积物上升发生部分熔融，形成了闽西南的基性岩

墙原始岩浆 .
致谢：野外工作得到了福建省地质调查研究院

的陈润生总工程师、许美辉高级工程师大力支持和

帮助；论文在写作过程中中国地质大学（武汉）吴元

保教授、西北大学刘燊研究员给予了很好的建议；

两位匿名审稿人提出的修改意见，对提升论文质量
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