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    赣杭构造带中西段发育的基性脉岩以辉绿岩为主，SiO2质量分数为46. 88%-53. 69%．从西段

至中段总体显示亚碱性至碱性的变化规律。微量元素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(HF'SE)和重稀土元素(HREE)。稀土元素总量具有明显的规律性分布，即呈中

段（广丰）—中西段交接部（余江、东乡）—西段（永丰、峡江）的递减趋势。西段永丰地区有明显的负Eu异

常。Sr、Nd同位素变化比较大((87 Sr/86 Sr)．为0.704635-0.708 769．(143Nd/144Nd)．为0.512173-

0．512758，εNd(f)为  6. 8-十5.6），暗示其源区具有明显的不均一性。具体表现为中西段结合部（东乡、

余江）及西段（峡江）为亏损地幔，而西段（永丰）和中段（广丰）为偏向EMⅡ型富集地幔来源。基性脉岩总

体表现为地幔部分熔融的产物，西段（永丰）受到较明显的分离结晶作用影响。在古太平洋板块俯冲影响

下产生的弧后拉张作用以及造成的构造带重新活化作用对基性脉岩的形成产生了重要影响，地区间岩石

地球化学特征上的差异主要与流体对岩浆源区交代程度的不同有关。
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                     Geochemical Characteristics of the Mafic Dikes
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         Abstract: The Si02 content of the mafic dikes from Gan-Hang tectonic belt ranges from 46. 88% to

  53. 69%.  The dolerites from middle and west of Gan - Hang(Jiangxi - Zhejiang) tectonic belt belong to

 sub-alkaline and alkaline series, respectively. The trace elements of the mafic dikes are characterized by

  enrichment in LREE and I_ILE (Ba, Rb and K) and depletion in HREE and HFSE (Ta, Nb, Zr, Hf and

 Ti). The REE of the mafic dikes decreases gradually from Guangfeng to Yujiang and Dongxiang, and

 then to Yongfeng and Xiajiang. The mafic dikes from Yongfeng have obviously Eu anomalies. The Sr

  and Nd isotopic composition of mafic dikes are of a wide range,  (8'Sr/86 Sr), varying from 0. 704 635 to

  0. 708 769,  ("3 Nd/'44 Nd), from 0. 512 173 t0 0. 512 758, and eNd (t) from -6. 8 to +5. 6,  revealing that
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the mafic dikes were derived from partial melting of different magma sources. The mafic dikes from Yu-

jiang, Dongxiang and Xiajiang were derived from depleted mantle, while the mafic dikes from Guangfeng

and Yongfeng were produced by partial melting of EM II -type enriched mantle due to mantle metasoma-

tism. In addition, there occurred fractional crystallization of olivine, clinopyroxenes, plagioclase and Ti

- Fe oxide during the magma ascent. The mafic dikes were related with the subduction of the Paleo-Pa-

cific, different tectonic locations may account fro their different petrologic characteristics.

      Key words: Gan - Hang tectonic belt; mafic dikes; geochemical characteristics; metasomatism

    基性脉岩及其分异物作为区域性地壳拉张环境
下的产物，对研究大陆动力学背景具有重要指示意

义口]。华南地区广泛发育的基性脉岩，为研究中国

东南部动力学背景提供了载体’。前人分别从年代
学、矿物学、岩石学和地球化学等方面对广布于华南

各地区的基性脉岩进行了详细研究，并取得了许多
重要成果[2-5]。赣杭构造带处于一级大地构造单元

扬子准地台和华南地块的结合部位，横跨江南元古

宙岛弧和华南加里东造山带两个二级构造单元(图
1)，长期控制两侧地质构造、岩浆活动、沉积、变质以

及成矿作用。带内发育火山岩、沉积岩及小面积的
侵入岩和基性脉岩。因此，对带内各种地质体（特别

是基性脉岩）的详细研究能为构造带活动情况提供
重要证据。然而，对赣杭构造带的研究，前人多集中
在有关的火山岩、火山盆地、金属成矿和构造背景等

方面.6-9]，对基性脉岩方面的研究相对较少。
    工作区圈定在赣杭构造带中西段，通过对赣杭
构造带控制下的基性脉岩研究，以期对中生代时期

赣杭构造带演化及其对带内深源岩浆活动提供约

束，同时对古太平洋板块俯冲作用的影响、华南岩石

圈地幔性质等方面提供一定参考。

1  地质概况及采样

    赣杭构造活动带东起浙江绍兴，西至江西永丰，
总体呈北东向展布，由绍兴一江山断裂发展演化而

来。该带主要由绍兴一江山、广丰一东乡和抚州一

永丰3条深、大断裂构成，是晚侏罗世一早白垩世火
山活动的主要场所noj。根据火山构造、区域构造演

化及成矿作用等发育特点，划分为永丰一抚州、东乡

一广丰、江山一绍兴3个火山活动段，分别对应西、
中、东段①。

    本研究样品采自赣杭构造带的中西段，脉体产

状较陡。东乡、余江两地位于中西段交接部，发育产

自断裂带内基性脉岩，皆侵入接触上白垩统南雄组，
界线清楚。广丰脉岩样品出露于白垩系尊桥组、茅

店组和河口组。永丰县样品呈东西向条带状展布，

    图1  赣杭构造带大地构造及采样

    位置略图（底图据文献[9]）

    Fig.1    Geotectonic sketch map and

    sampling sites of the Gan -

    Hang tectonic belt

    1．采样位置；2．一级构造单元；3．二级构

    造单元；4．赣杭构造带范围；5．研究区域；

    Ⅱ，，江南台隆；Ⅱ。，钱塘台坳；Ⅱs．武夷山

    一四明山地隆；Ⅱ。，浙闽中生代断陷带

① 华东地勘局，赣杭带构造火山岩成矿带铀成矿规律及成矿预测，赣杭带研究成果报告，1987．



西端侵位于震旦系下统的下坊组，东端侵位于燕山

晚期发育的第一阶段第一期花岗岩体内。峡江样品
出露于震旦系下统上施组，侵入接触，界限明显；野

外观察岩脉受后期构造改造明显，位于倒转背斜核

部。区调资料显示峡江地区脉岩为燕山晚期的产
物 11-!。

    前人对区内岩脉的成岩年龄做过一些工作。余
江岩脉K - Ar定年结果为87.2 Ma和78.5 Ma["，

广丰下蒋基性岩脉K - Ar定年为 100 Malu，与同
区中酸性岩脉Rb—Sr等时线年龄 110. 83 Ma及锆

石U - Pb同位素年龄 105.4 Ma基本一致-12]。江

西永丰沙溪圩岩脉K - Ar年龄为100.2 Ma[n]。前
人研究表明，研究区脉岩为燕山晚期产物，与带内玄

武岩年龄范围一致.-12'。

2  岩相学特征及分析方法

    样品岩性上主要为辉绿岩，块状构造，结构主要

为辉绿结构。主要矿物为辉石、斜长石，晶体大小以
中西段交接部最大，约 0. 02 mm，斑状结构的斑晶

一般为0. 04 -0.06  mm。所有样品斜长石晶体长

宽比较高，自形程度好。余江、峡江、东乡样品见有

少量橄榄石，且有蛇纹石化现象。副矿物主要为磁
铁矿和钛铁矿。

    主量元素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，采用 X射线荧光光谱分析
法(AXIOS PW4400)完成；微量元素在中国科学院

地球化学研究所矿床地球化学 国家重点实验 室，采

用电感耦合等离子体质谱 法(ELEMENT 型 ICP -

MS)完成。主量元素分析重现性优于 3%，微量元

素分析精度优于10%。

3  地球化学特征

3.1  岩石化学

    样品的岩石化学分析结果见表 1。在 TAS分

类图解中‘13。1 4 3（图 2a），样 品落在玄武岩 、玄武安山

岩 、玄武粗安岩内。用 Zr/Ti02 - Nb/Y判别 图(图

2b)进行分类‘13]，西段（永丰 、峡江）主要位于亚碱性

玄武岩与安山岩系列的边 界，中段（广丰）位于亚碱

性与碱性玄武岩的边界 ，中西段交接部 （东乡、余江）

位于碱性玄武岩 内。结果与 TAS图解判别结果一

致 。岩浆从西段向东段总体上有亚碱性至碱性系列

变化的规律。

    样品 Mg0质量分数为 3.90% -7. 56%，平均

5. 56%．东乡、峡江、余江明显高于其他地区。做元

素双变量协变图 （图略），发现 Mg0与 Fe2 03、Ni、

Ca0、Cr具有 正相关关 系；与 KzO、Al2 03、Zr呈负

相关关系；与 Sr、Sioz、Th及 P2 05相关性 不明显。

暗示在成岩过程 中，存在橄榄石和单斜辉石 的分离

结 晶作用。在 Ca0 - CaO/Al2 03图解上，二者存在

正相关关系 ，同样说明岩石成岩过程 中经历了单斜

辉石的分离结晶作用‘16]。

表l  赣杭构造带中西段样品的岩石化学分析结果
TabJe l    Analysis of chemical compositions for samples    WBlo/



3.2 微量兀素

    由基性脉岩的MORB标准化微量元素蛛网图
可见（图3，表2）。脉岩亲石元素总量明显高于原始

地幔和洋中脊玄武岩‘17]，总体显示“隆起”特征。富

集大离子亲石元素( LII。E) (Ba、Rb、K)，亏损高场强
元素(HFSE) (Ta、Nb、Zr、Hf、Ti)，暗示脉岩在成因

上可能与俯冲陆壳和上地幔的流体交代有关[18]。

个别样品P略亏损可能与磷灰石的结晶分异有关。

    中段（广丰）大离子亲石元素(Ba、Rb、Ce、Sm)
强烈富集，Th相对偏低。Ti的负异常，可能与钛铁

矿等含Ti矿物的分离结晶有关。中西段交接部（余

江、东乡）总体高于大陆弧钙碱性玄武岩( CAB)，Nt
和Ta高于其它地区，有 Ba和Rb富集，无 P和 T

异常。西段（峡江）微量元素含量总体偏低，尤其以

Ba、Th和 Ce亏损为特点，具有最为亏损的 Nb和

Ta;西段（永丰）微量元素总体都高于 CAB，具有高

的 Rb和 Th，但相对亏损 P和 Ti，暗示曾经历过钛
铁矿和磷灰石的分离结晶。显示中西段结合部（东

乡、余江）受到俯冲陆壳或上地幔影响比其他地区要

小，中段（广丰）和西段（永丰）可能都受到了较多的
俯冲或流体交代作用影响。

    过渡元素（表 3）球粒陨石标准化分配图解(图

4)可见，岩石分配曲线呈现明显的“W”形，Cr、Ni呈

现明显的亏损谷，表明岩浆形成过程中经历橄榄石

和单斜辉石分离结晶作用。

图2  赣杭构造带中西段基性脉岩的岩石化学分类图解

Fig.2    Petrochemistry classification diagrams of mafic dikes

    图3  赣杭构造带基性脉岩 MORB标准化蛛网图(a)和球粒陨石标准化REE分布模式图(b)

Fig.3  MORB-normalized trace elements spidergram(a)and chondrite-normalized REE patterns of mafic dikes(b)

    MORB，球粒陨石数据见文献[17]



    表2  赣杭构造带中西段样品微量元素分析结果

Table 2  Analysis of trace elements compositions for samples



3.3  稀土元素

    各区基性脉岩稀土元素总量变化较大。稀土总
量显现从中西段交接部向中西两端稀土元素渐趋富

集的特征，暗示源区岩浆可能经历了不同程度的部
分熔融。(La/Yb)。值较大的变化范围显示出轻重

稀土分异差异的特征。中段（广丰）轻稀土强烈富
集，La为球粒陨石的近300倍，而 Yb仅为球粒陨

石的10倍，暗示中段岩浆可能来源于相对较深的石
榴子石相地幔，源区存在石榴子石残留相‘5]。西段
（峡江）稀土总量少，轻重稀土分异较差，LREE和

MREE相对HREE的富集可能与角闪石和单斜辉
石影响有关，暗示源区存在角闪石残留相。岩石样

品SEu=0. 64～1. 06，平均0.83，无明显的Eu负异
常。永丰地区Eu亏损暗示存在斜长石分离结晶作

用。

    研究区样品普遍呈现弱Ce负异常。考虑到研
究区Ce负异常的普遍性，排除了高氧化条件下的

风化作用影响。另外，前人研究表明‘3'193，东南沿海
经历俯冲作用的岩石没有明显Ce负异常。故本区
Ce负异常应为负Ce地壳的混入，或代表了源区的

固有特征。
3.4  Sr - Nd同位素

    赣杭构造带脉岩 Sr、Nd同位素数据见表 4。
Sr、Nd同位素初始比值变化范围较大：87Sr/86 Sr值

表3  赣杭构造带中西段基性脉岩过渡元素组成

Table 3    Transitional element contents of mafic dikes

    图4  赣杭构造带基性脉岩过渡元素球粒陨石标准化(a)及(8'Sr/86Sr), - eNd(f)相关图解(b)

    Fig.4  Chondrite-normalized diagram of transitional elements(a)and (87 Sr/86Sr),—eNd(f)correlation diagram(b)

图 b中数据投点按照 eNd (t)由大到小的顺序依次为；峡江、东乡、余江、永丰、广丰（两个样品）；粤北、赣南引自文献[2，4，20 - 21]；琼州

引自文献[5]；赣杭构造带引自文献[2，22 - 23]；赣北引自文献[2]



为 O，704  635～ 0.708  769，”5 Nd／l44 Nd值 为

0，512 173--0. 512 758，￡Nd(f)为一6.8～+5.6。由

图 4可见，基性脉岩样品具有线性分布趋势，且与前

人在赣杭构造带区域所做的数据投点重合‘21 22-23]。

其中峡江、东乡、余江地区样品ENd(f)>0，显示出偏

向亏损地幔端元的特征；其他地区样品投点则偏向

EMⅡ富集地幔端元，与闫峻等认为的华南板块岩

石圈地幔以 EMⅡ端元为主的研究结果一致‘蹦]。

研究区基性脉岩源区总体具有由亏损地幔端元向富

集地幔端元过渡的特征。

4  成 因讨论

4.1  地壳混染及成岩方式

    本区的岩石 Sr、Nd同位素与地壳高丰度元素

（Si0,、Ba和 Th）无明显的相关性。Ce/Pb值为 3.2

～14.3，大部分高于大陆地壳平均值 4.0；Nb/U值

为 13.3- 42.1，高于全球大陆地壳平均值 10～

12[25-26]。Nb/Ta与 La/Yb不具有正相关关系。本

区岩石产出在岩石圈拉张构造背景下，并茌重新活

化的构造活动带上，岩浆上升速度快，遭受地壳}昆染
的程度较小。综合以上证据，样品没有受到明显的

地壳混染作用，岩石地球化学特征应该是由源区继

承而来。在La - La/Sm、K2() - Ce/Yb图解中（图

略），数据点总体呈正相关分布，暗示本区岩浆为部
分熔融条件下的产物。但在成岩过程中各地区基性

岩浆可能经历了单斜辉石、橄榄石、斜长石（永丰），

钛铁矿和磷灰石等矿物的分离结晶作用。
4.2  地幔源区

    基性脉岩源区性质是岩石学成因研究中的重要

部分。通过Ba/Nb - La/Nb做图（图5）‘27]，该区基

性脉岩分成明显的两部分：中西段交接部（东乡、余
江）主要落在 OIB附近，La/Nb<l.2，可能与软流

圈地幔有关f28]；其它分布在弧火山和大陆壳平均值

附近，La/Nb>l.2，高于粤北基性岩脉值(1. 12)c4]，

显示富集地幔的特征，暗示大陆地壳物质在岩浆生
成中的重要作用。

    表4  赣杭构造带中西段基性脉岩Sr、Nd同位素组成

    Table 4    Sr and Nd isotopic compositions of mafic dikes

    图5  赣杭构造带基性脉岩微量元素比值图解

    Fig.5    Diagram of trace elements ratios of mafic dikes

    左图底图据文献[29]；右图底图据文献[27]



    本区N b/Ta比值较高(17.6 - 26.9)，平均为
21.2，永丰、广丰地区普遍高于球粒陨石[30]，可能与

俯冲板片熔体的交代作用有关，与华南地区普遍发

生过富集交代作用的结论一致‘“313。中西段交接部
（余江、东乡）样品Nb和Ta高于其它地区，并有Ba

和Rb富集，无P和Ti异常，暗示此区岩石受俯冲

作用或流体交代作用影响较小。Zr/Nb - Zr/Y -

Y/Yb图解[29]（图5）中，样品落在过渡性地幔向富

集地幔演化线上，与同位素反映出的向富集地幔端
元过渡的趋势相一致。Fodor认为‘29]，过渡性地幔

可能暗示陆内裂谷发育，与本区大地构造背景特征
相吻合。

4.3  动力学背景

    通过岩浆活动、断陷盆地和变质核杂岩等方面

的研究，不同学者普遍认为中国东南部晚中生代以

来（至少白垩纪）经历了大规模的拉张作用，处于陆
内岩石圈伸展的构造背景[32]。此动力学背景不仅

影响了构造带的活动，还影响了区内的岩浆活动。

    前人研究表明，古太平洋板块在晚中生代 135

～85 Ma期间曾以低角度 《30。)快速率(>200
 mm/a)向东亚陆缘俯冲033]，使大洋板块下插到很远

的大陆之下，形成宽达上千千米的火山岩带 34]。海

沟与岩浆弧之间形成挤压应力区，弧后形成拉张应
力区。由于斜向俯冲，在欧亚陆缘发生强大的剪切

应变，形成大规模左旋走滑断层。岩浆在强度薄弱

的火山弧优先发育，同时老的断裂带再次活化，为岩
浆上侵提供导引空间。因此中国东南部地区中生代

以来的构造演化以斜向俯冲下的拉张旋回为背景。

    印支期构造活动后，赣杭构造带受古太平洋板

块俯冲作用影响，进入大陆边缘活动阶段。晚侏罗
世一早白垩世，赣杭构造带发生局部拉张，出现火山

喷发活动，进入火山活动带发育阶段。大量火山岩

研究反映出区域拉张作用对岩石成因的巨大影

响[10,23]。余心起发现赣杭构造带在晚中生代白垩
纪时期存在两个阶段的拉张作用，肯定了断裂带对

岩浆的控制作用‘lo]。拉张作用一方面活化了构造

带，同时又与断裂带共同影响了本区的岩浆作用。

早白垩世末，带内再次发生大规模的拉张，形成赣杭
红盆断陷带。盆地类型从早期断陷盆地至晚期坳陷

盆地的变化，反映出拉张活动时代上的扩张口]。红

层中发育玄武岩和夹层及大规模的基性脉岩群，局
部还发现有金伯利岩筒，暗示基性岩浆活动发育较

深‘9]。

    Zr/Y - Zr相关图解[35]（图 6）显示研究区都落

在板内玄武岩区内，与微量元素蛛网图显示的大陆

边缘弧钙碱性玄武岩(CAB)特征不一致。研究区

在侏罗纪一白垩纪时期，曾处在古太平洋板块俯冲

的构造背景下，说明在成岩之前曾存在着大洋俯冲

作用。俯冲作用对成岩产生了重要影响，并为流体

的交代作用提供了必要条件。前人研究认为[36-37]，

俯冲到深部在变质脱水反应中被释放出来的水能对

俯冲带的物化状态、俯冲板片地幔边界与地幔楔的

演化及俯冲带变形产生重要影响。

    综上所述，大的拉张构造背景为基性岩浆的发

育提供了必要条件；同时受拉张作用影响构造带被
再次活化，并对岩浆发育起到重要的控制作用。当

岩浆在侵入浅地表的过程中，活化的构造带为其提

供了良好通道。构造活动带内不同区段的岩石地球

化学和同位素特征，显示了活动带内岩浆发育的不
均一性及晚期断裂对早期断裂继承的不完善性。体

现在流体交代作用对岩浆源区的改造作用上，如中

西段结合部受到的交代作用要弱于其它地区。此

外，前人年代学研究显示，中西段结合部脉岩样品年
龄为80 Ma左右，而中段和西段年龄为 100 Ma，较

早受到俯冲作用影响的岩浆受到了更多的流体交代

影响，佐证了古太平板块对欧亚大陆边缘俯冲作用
随时间的变化。显然同在一个大的拉张构造背景控

制下，岩石显出的差异主要由交代作用对岩浆源区

交代作用产生的差异所致，同时也显示出构造活动

对俯冲流体作用的重要影响作用。

图6  赣杭构造带基性脉岩的Zr/Y - Zr构造判别图解

Fig.6  Zr/V - Zr tectonic discriminate diagrams for mafic

    dikes



5  结论

    (1)研究 区岩石 Si02质量 分数 为 46. 88% -

53. 69%，位于基性岩范围内。主要岩石类型为辉绿

岩 ，覆盖碱性和亚碱性系列 ，岩浆从西向东总体显示

出由亚碱性至碱性 的变化规律。岩石地球化学以富

集 LREE和 LILE、亏损 HREE和 HFSE 为特 征，

类似于大陆弧钙碱性玄武岩 。Sr - Nd同位素数据

显示地幔源 区总体具有由亏损地幔端元到富集地幔

端元过渡的趋势 。

    (2)岩浆上升侵位过程 中，没有发生明显的地壳

混染 ，存在着橄榄石 、单斜辉石 、斜长石和 Ti - Fe氧

化物的分离结晶。基性岩脉的岩浆为部分熔融的产

物，西段（永丰）可能受到较明显的分离结晶过程。

    (3)基性岩脉岩浆的来源分为两种 ：中西段结合

部（东乡 、余江）及西段的峡江地区为亏损地幔端元 ，

中段（广丰）和西段（永丰）为富集地幔端元。古太平

洋板块俯 冲产生的拉张作用以及拉张作用造成的构

造带重新活化对基性岩脉 的形成产生 了重要影 响，

地区间岩石地球化学特征上的差异主要与流体对岩

浆源区交代程度的不同有关 。

    本文样品采集前期思路的整理得到了毕献武研

究员的热情帮助 ；同位素测试过程得到 了李潮峰博

士和储著银博士的指导和帮助 ；资料搜 集得到 了江

西省地质矿产局的大力支持；岩矿鉴定中，得到 了刘

铁庚老师的热心指导。在此一并感谢 。
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