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摘　要　　斜斑玄武岩能较好地记录岩浆作用过程、动力学机制和构造环境。本文对华南南岭中段晚白垩世长城岭斜斑玄





本文受国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０６００２０４）和国家自然科学基金项目（４１６２５００７、４１６０６０４１）联合资助．
第一作者简介：杨帆，男，１９９１年生，博士生，矿物学、岩石学与矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｆａｎ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ
通讯作者：黄小龙，男，１９７２年生，研究员，岩石地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｘｌｈｕａｎｇ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ



武岩的斜长石环带结构进行了详细研究，以制约其岩浆作用过程和岩石成因机制。长城岭斜斑玄武岩富集大离子亲石元素，

亏损ＮｂＴａ，具强烈 Ｐｂ正异常和轻微 Ｔｉ正异常；其全岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ较高且较均匀（０７０８８～０７０８９），εＮｄ（ｔ）较低（－０９５～

－０９４），而斜长石斑晶原位８７Ｓｒ／８６Ｓｒ变化相对较大（０７０６～０７１０）。斜长石斑晶普遍显示反环带结构，从核部到边部的 Ａｎ
组分以及ＭｇＯ、ＦｅＯ、ＴｉＯ２含量明显升高而Ｋ２Ｏ含量降低；另外，反环带结构斜长石斑晶的核部Ａｎ含量不均匀，但边部成分一
致，指示岩浆补给作用。总体上，斜长石斑晶的边部相对较窄，指示补给岩浆在岩浆房中的驻留时间较短，补给岩浆的加入造

成了玄武岩浆的快速喷发。斜长石斑晶的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值与 Ｓｒ含量呈负相关关系，表明岩浆房演化过程中存在地壳物质的同
化混染作用。３９Ａｒ４０Ａｒ定年结果显示，由基质斜长石获得的坪年龄（８３４５±０４４Ｍａ）略老于由斜长石斑晶获得的坪年龄
（７９０２±０４３Ｍａ），为驻留时间较短的补给岩浆受地壳混染作用影响而具有偏低的初始３９Ａｒ／４０Ａｒ的结果。长城岭斜斑玄武岩
在２ＮｂＺｒ／４Ｙ图解中落在板内拉斑玄武岩区域内，并具有与板内拉斑玄武岩相似的斜长石Ａｎ（６０～７０），应形成于板内拉张
环境。华南地区晚白垩世基性岩浆活动，包括沿海地区的永泰玄武岩（～８５Ｍａ）和内陆地区的长城岭斜斑玄武岩（～７９Ｍａ）、
衡阳玄武岩（～７０Ｍａ）及禾埠玄武岩（～６３Ｍａ）等，显示逐渐从岛弧玄武岩转变为板内碱性玄武岩的趋势，其 ＳｒＮｄ同位素也
显示逐渐亏损的特征；它们的时空分布特征表明，华南内陆在晚白垩世期间经历了持续的拉张作用，可能与古太平洋板块后

撤有关。

关键词　　斜斑玄武岩；原位Ｓｒ同位素；岩浆作用；晚白垩世；长城岭；华南
中图法分类号　　Ｐ５８８１４５；Ｐ５９７３

　　斜斑玄武岩是一种以斜长石为主要斑晶的玄武岩，常出
现在大规模岩浆活动区域，如峨眉山大火成岩省的大桥组玄

武岩（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１４），冰岛洋中脊玄武岩（Ｎｅａｖｅｅｔａｌ，
２０１３），Ｇｏｒｄａ洋中脊玄武岩（Ｎｉｅｌｓｅｎｅｔａｌ，１９９５），以及岛弧
高铝玄武岩（ＬｕｈｒａｎｄＨａｌｄａｒ，２００６）等。斜斑玄武岩中的斜
长石斑晶在不同构造环境具有不同的成分特征。大陆溢流

玄武岩中的斜长石斑晶的 Ａｎ较低（约５０～６０，如峨眉山大
火成岩省大桥组玄武岩；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１４），洋中脊玄武岩
中的斜长石斑晶常具有高 Ａｎ（＞８０，如冰岛洋中脊玄武岩；
Ｎｅａｖｅｅｔａｌ，２０１３），而岛弧高铝玄武岩中的斜长石则具有极
高Ａｎ（～９５，如 Ｂａｒｒｅｎ岛岛弧高铝玄武岩；ＬｕｈｒａｎｄＨａｌｄａｒ，
２００６）。所以，斜长石斑晶的成分在一定程度上能够指示玄
武岩的产出构造背景。另外，斜长石作为玄武岩中的主要造

岩矿物之一，具有较宽的结晶温度压力范围，但晶体内
ＣａＡｌＳｉＮａ扩散非常缓慢，易于形成各类环带结构（Ｍｏｒｓｅ，
１９８４），是示踪岩浆作用过程的极佳研究对象。

根据实验岩石学研究，基性岩浆在含水体系的矿物结晶

顺序为橄榄石→单斜辉石→斜长石（如岛弧玄武岩），在不含
水体系的结晶顺序则为橄榄石→斜长石→单斜辉石（如洋中
脊玄武岩）（Ｇａｅｔａｎｉｅｔａｌ，１９９３）。所以，玄武岩中出现大量
斜长石斑晶说明岩浆曾经历过较高程度的分离结晶作用。

另外，大洋斜斑玄武岩经历了复杂的岩浆补给混合过程，由
于补给岩浆比斑晶的密度小，将快速穿过先存的斜长石堆晶

层，该情况下斜长石斑晶并非寄主岩浆的直接结晶分异产物

（Ｌａｎｇｅｅｔａｌ，２０１３）。因此，有关斜长石斑晶的成分及来源
等信息对于探讨斜斑玄武岩的岩石成因及其动力学机制具

有重要指示意义。

华南地区存在广泛的中生代岩浆活动，一个显著特点是

其岩性以长英质为主（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６），而基性岩浆岩较
少见。但是，华南巨量的中生代长英质岩浆的产生很可能与

玄武质岩浆的底侵作用过程有关（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００）。因

此，详细研究基性岩浆岩的岩石成因及其动力学机制对阐明

华南地区中生代广泛的长英质岩浆活动机制及其构造背景

非常关键。本文对华南南岭地区湖南宜章长城岭的斜斑玄

武岩进行了包括３９Ａｒ４０Ａｒ年代学、全岩地球化学、ＳｒＮｄ同位
素组成、斜长石矿物学及原位 Ｓｒ同位素组成的系统分析，探
讨其岩浆作用过程、岩石成因及其动力学机制，为深入认识

华南晚白垩世板内基性岩浆活动机制提供信息。

１　区域地质概况

湘南宜章长城岭位于华南南岭中段北缘，属于华夏内陆

地区（图１ａ），为华南重要的铅锌多金属矿床分布区之一。
研究区内的地层主要为中泥盆统棋梓桥组、上泥盆统佘田桥

组及锡矿山组，其东南部出露主要为碳酸盐岩夹细碎屑岩建

造的下石炭统、中泥盆统至下石炭统地层，其西部、北部出露

以砂岩、泥质粉砂岩为主的下侏罗统地层，在长城岭、铁坑等

地则出露第四系粘土（图 １ｂ）。区内的主要构造为 ＮＥ和
ＮＷＷ展布的断裂；岩浆岩以花岗斑岩为主，其次为岩瘤状产
出的基性岩（图１ｂ）。本文研究的斜斑玄武岩采集于长城岭
铁坑矿洞，呈岩瘤状产出。前人对长城岭地区个别玄武岩

的３９Ａｒ４０Ａｒ定年结果为～１７８±３６Ｍａ（赵振华等，１９９８）。
本文所研究的玄武岩样品为斑状结构，块状构造（图

２ａ）。斑晶主要为自形板状斜长石（图２ｂ），少量他形斜长石
斑晶的边缘浑圆状或者呈现港湾状熔蚀边（图２ｃ）；镁铁质
矿物斑晶（单斜辉石）已经完全蚀变，仅存假象（图２ｄ）。基
质主要可见斜长石微晶，其他矿物相已经蚀变。基质斜长石

微晶呈针状（长宽比＞３１），大多平行于斜长石斑晶边部并
在斑晶周缘呈定向分布，但斜长石斑晶整体无定向（图２ｃ），
呈现“紊流特征”，代表了玄武质岩墙侵位、冷却过程中因流

动而发生基质微晶定向排列，与其以岩瘤状产出的快速侵位

过程吻合。
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图１　华南东南部地区白垩纪火成岩分布（ａ，据Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；谢昕等，２００１）及研究区（长城岭）位置和长城岭地区地质
简图（ｂ，据朱书林等，２０１５）
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ，
２０１４；Ｘｉｅｅｔａｌ，２００１）ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇａｒｅａ（ｂ，
ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ，２０１５）

图２　长城岭玄武岩岩相学特征
（ａ）斜斑玄武岩手标本；（ｂ）自形斜长石斑晶；（ｃ）他形溶蚀状斜长石斑晶以及围绕斜长石边缘近平行分布的斜长石微晶基质；（ｄ）强烈蚀变
仅存假象的单斜辉石

Ｆｉｇ２　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ
（ａ）ｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｙｒｉｃｂａｓａｌｔ；（ｂ）ｅｕｈｅｄｒａｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ；（ｃ）ｒｅｓｏｒｂｅｄａｎｈｅｄｒａｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔａｎｄｎｅａｒｂｙ
ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍａｓｓｔｈａｔａｒｅｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｓｔｌｙｐａｒａｌｌｅｌｔｏｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｒｉｍ；（ｄ）ｈｅａｖｙａｌｔｅｒｅｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓａｓｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈｓ
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２　分析方法

本文研究挑选了较新鲜的未蚀变或蚀变较弱的样品进

行了全岩地球化学分析，所有分析测试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。全岩

主量元素采用 ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２０００型荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析，
详细步骤见Ｌｉｅｔａｌ（２００５）。样品内元素含量通过３６种涵
盖硅酸盐样品范围的参考标准物质双变量拟合的工作曲线

确定，基体校正根据经验的ＴｒａｉｌｌＬａｃｈａｎｃｅ程序，分析精度优
于１％～５％。微量元素分析采用酸溶法（刘颖和刘海臣，
１９９６），使用ＵＳＧＳ标准Ｗ２和 ＢＨＶＯ２及国内标准 ＧＳＲＡ、
ＧＳＲ２和ＧＳＲ３来校正所测样品的元素含量，分析精度一般
为２％～５％，在ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘＥＬＡＮ６０００型电感耦合等
离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）上完成。Ｓｒ和 Ｎｄ同位素的分析采
用ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣ
ＩＣＰＭＳ），具体流程参见韦刚健等（２００２）。分别使用 ＵＳＧＳ
标准ＮＢＳＳＲＭ９８７和ＪＮｄｉ１校正所测样品的 Ｓｒ和 Ｎｄ同位
素比值。本次测定的国际Ｓｒ同位素标样ＢＨＶＯ２的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
值为０７１３５１６±６（２σ）（推荐值０７１３４８１±２０；Ｗｅｉｓｅｔａｌ，
２００５），测定的国际Ｎｄ同位素标样 ＢＨＶＯ２的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值
为０５１２９６４（推荐值０５１２９８３±１０；Ｗｅｉｓｅｔａｌ，２００５）。斜
长石斑晶微区原位 Ｓｒ同位素采用激光剥蚀（１９３ｎｍ，
ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０）联合多接收电感耦合等离子体质谱
（ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ，ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）测试完成。质谱在静态模
式下同时接收８３Ｋｒ、８４（Ｋｒ＋Ｓｒ）、８５Ｒｂ、８６（Ｋｒ＋Ｓｒ）、８７（Ｒｂ＋Ｓｒ）
和８８Ｓｒ的信号。测试获得的８５Ｒｂ信号结合Ｒｂ的天然同位素
比值（８５Ｒｂ／８７Ｒｂ＝２５９３）来扣除８７Ｒｂ的干扰。８７Ｓｒ／８８Ｓｒ采
用８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８３７５２１进行指数分馏校正。激光参数设置如
下：束斑直径１１２μｍ，频率８Ｈｚ，能量密度４５Ｊ／ｃｍ２。采用氦
气（８００ｍｌ／ｍｉｎ）作为激光剥蚀载气携带样品气溶胶进入质
谱。每个点测试５８ｓ，其中前２８ｓ测试气体空白，后３０ｓ激光
剥蚀接收样品信号。分析过程中８３Ｋｒ和８８Ｓｒ的气体空白分别
小于 ２５ｍｖ和 ０５ｍｖ。详细的数据处理参见 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ
（２０１５）。两个监控标样 ＭＫＡｎ和 ＮＫＴ１Ｇ多次测试获得的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值分别为 ０７０３４４±０００００８（２ＳＤ，ｎ＝６）和
０７０３５０±０００００５（２ＳＤ，ｎ＝８），与推荐值在误差范围内一致
（Ｋｉｍｕｒａｅｔａｌ，２０１３；Ｅｌｂｕｒｇｅｔａｌ，２００５）。

挑选了蚀变较弱的斜斑玄武岩样品进行３９Ａｒ４０Ａｒ年代
学分析。样品先进行破碎，过筛，选取粒径在２５０～５００μｍ的
斜长石斑晶和相应全部基质。在双目镜下选出未见明显蚀

变的斜长石颗粒和基质，纯度达９９％。经过～１００℃约８ｈ烘
干，样品被用铝箔包好封装在石英管中抽真空，然后在四川

绵阳反应堆进行照射９０ｈ。这些样品的 Ｊ值通过 ＺＢＨ２５０６
黑云母（１３２Ｍａ）通量监测器得以测定。在照射结束后样品
的３９Ａｒ／４０Ａｒ定年工作在广州地球化学研究所同位素地球化
学国家重点实验室在ＧＶ５４００质谱仪上完成测试。具体流程

表１　斜长石的电子探针原位分析测试方法
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
ｂｙＥＭＰＡ

元素 晶体 峰（ｓ）背景（＋／－ｓ）检测限（×１０－６） ＳＤ（ｗｔ％）

Ｓｉ ＬＴＡＰ １０ ５／－ ～２００ ～０１４７

Ａｌ ＬＴＡＰ １０ ５／－ ～１７０ ～０１７５

Ｃａ ＬＰＥＴ ２０ １０／－ ～２７０ ～０２２５

Ｎａ ＬＴＡＰ ８ ４／４ ～２３０ ～０１２６

Ｋ ＬＰＥＴ １０ ５／５ ～２００ ～００２６

Ｍｇ ＬＴＡＰ ６０ ６０／６０ ～４６ ～０００５

Ｆｅ ＬＬｉＦ ６０ ３０／－ ～２５０ ～００２８

Ｔｉ ＬＰＥＴ ６０ ６０／－ ～９２ ～０００８

参考邱华宁（２００６）、邱华宁和彭良（１９９７）。
斜长石的矿物成分电子探针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ＣＡＭＥＣＡＳＸ
ＦｉｖｅＦＥ型电子探针上完成，工作条件：电压１５ｋＶ，电流４０ｎＡ，
束斑直径５μｍ，ＰＡＰ法校正。测试结果以氧化物形式给出，
包括ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和 ＴｉＯ２。具体
测试条件见表１。

３　分析结果

３１　年代学
本研究对样品 ＣＣＬ１０１的斜长石斑晶和基质均进行

了３９Ａｒ４０Ａｒ定年分析。由斜长石斑晶进行阶段加热获得了
非常好的释气坪（占全部释气量的９６％，并具有较高放射成
因４０Ａｒ；表２）和等时线，等时线年龄和坪年龄分别为７９００±
０５８Ｍａ和７９０２±０４３Ｍａ，在误差范围内一致（图３ａ）；样品
ＣＣＬ１０１的全部微晶基质３９Ａｒ４０Ａｒ定年分析在高温释气阶
段也得到了较好的释气坪和稳定的放射成因４０Ａｒ（表２），其
坪年龄和等时线年龄分别为 ８３４５±０４４Ｍａ和 ８３５８±
０９５Ｍａ，均较老于由斜长石斑晶获得的年龄结果（图３ｂ）。

３２　全岩主量元素和微量元素以及Ｓｒ、Ｎｄ同位素

本文研究对５个长城岭斜斑玄武岩样品进行了全岩主
量元素和微量元素分析（表３）。所分析样品的 ＳｉＯ２变化范
围较小（４８２９％ ～５０６０％），具有相对较低的 ＭｇＯ（３３３％
～５１４％）和 ＴｉＯ２（１８１％ ～２０９％），其 Ａｌ２Ｏ３含量较高
（１５４８％～１６４４％），可能与存在大量的斜长石斑晶有关。
但是，所分析样品的Ｎａ２Ｏ（１６６％ ～２０８％）和 Ｋ２Ｏ（０３７％
～０９６％）含量较低，并且烧失量（ＬＯＩ）较大（６％ ～８％），反
映出受到了较强的后期蚀变作用影响。

样品的稀土元素总量较高（９２７×１０－６～１１０×１０－６），
与大陆弧玄武岩相似，低于 ＯＩＢ与板内 ＯＩＢ而高于 ＭＯＲＢ，
轻稀土相对重稀土富集 （（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５５２～５６３），显示重

０６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



表２　长城岭斜斑玄武岩的３９Ａｒ４０Ａｒ定年结果

Ｔａｂｌｅ２　３９Ａｒ４０ＡｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ

加热阶段 激光能量（％） ３６Ａｒ（ａ） ３７Ａｒ（ｃａ） ３８Ａｒ（ｃｌ） ３９Ａｒ（ｋ） ４０Ａｒ（ｒ） Ａｇｅ±２σ（Ｍａ） ４０Ａｒ（ｒ）（％）３９Ａｒ（ｋ）（％） Ｋ／Ｃａ±２σ
ＣＣＬ１０１（基质）ｔ１＝８３４５±０４４Ｍａ；ｔ２＝８７５５±０５２Ｍａ；ｔ３＝８３５８±０９５Ｍａ；ｔ４＝８３５６±０９５Ｍａ
０３０９００５ ４０ ５４０ ３５２ ００１７ ４４ ４５５ １１９３８±６８８ ２２２０ ３６４ ４７９±０８７
０３０９００６ ４５ １７６ ５１２ ００２３ ５２ ４７７ １０５６７±１９８ ４７８４ ４３３ ３９２±０３８
０３０９００７ ５０ ０８２ ５８６ ００００ ５４ ４８５ １０３２１±１０５ ６６７７ ４５２ ３５７±０４１
０３０９００９ ５５ ０５１ ６３０ ００１８ ６４ ５２７ ９４２２±０６４ ７７６１ ５３８ ３９６±０５２
０３０９０１０ ６０ ０３６ ７９０ ００２１ ６７ ５２６ ９０４８±０５７ ８３３５ ５６０ ３２８±０３２
０３０９０１１ ６６ ０３３ ８６２ ０００９ ６８ ５１６ ８７５６±０５４ ８４０２ ５６８ ３０５±０３５
０３０９０１２ ７２ ０３４ １１０８ ００１０ ７２ ５２１ ８３３９±０５２ ８３７２ ６０４ ２５２±０２３
０３０９０１３ ８０ ０４１ １５６８ ００３８ ８１ ５９１ ８３６６±０４９ ８３０６ ６８２ ２０２±０１６
０３０９０１４ ８８ ０６１ ２３１５ ０１５９ １２２ ８７９ ８３４１±０４９ ８２９６ １０１８ ２０４±０１０
０３０９０１６ ９６ ０３２ ２０３４ ０１３０ ９６ ６９５ ８３６４±０３９ ８７９８ ８０３ １８３±０１１
０３０９０１７ １０６ ０２２ １６５８ ００９１ ７６ ５５０ ８３５６±０４９ ８９２９ ６３６ １７８±０１９
０３０９０１８ １２０ ０１９ １１９５ ００５４ ５５ ３９４ ８３４２±０４２ ８７７５ ４５６ １７７±０１７
０３０９０１９ １５０ ０３７ ２４９８ ０１７９ １０４ ７４７ ８３４０±０４４ ８７３２ ８６５ １６０±００９
０３０９０２０ ２００ ０３９ ２９１５ ０１８２ １０１ ７２９ ８３１３±０５０ ８６２７ ８４７ １３５±００７
０３０９０２１ ２５０ ０４５ ３２３４ ０１６５ １０１ ７２６ ８３３０±０５１ ８４４０ ８４１ １２１±００５
０３０９０２２ ３００ ０３５ １４８８ ００２９ ４０ ２５８ ７４９５±０７５ ７１２６ ３３３ １０４±００６
ＣＣＬ１０１（斜长石）ｔ１＝７９０２±０４３Ｍａ；ｔ２＝７９６１±０４８Ｍａ；ｔ３＝７９００±０５８Ｍａ；ｔ４＝７８９９±０５８Ｍａ
０３０８００２ ２５ １３６ ２９１ ０ ９ ７６ １０１２５±９４１ １５９０ １７９ １１４±０３１
０３０８００３ ３０ ００８ ７０４ ０ １２ ８５ ８０２４±１６０ ７８７２ ２５５ ０６８±００８
０３０８００４ ３５ ０１４ ２５４４ ０ ３０ ２０４ ７９１８±０６６ ８３５１ ６１６ ０４５±００２
０３０８００５ ４０ ０１１ ２５７８ ０ ２６ １８１ ７９１７±０７０ ８４７８ ５４８ ０３９±００２
０３０８００６ ４５ ０１１ ２７６９ ０ ２８ １９２ ７９１４±０６５ ８５５９ ５８０ ０３９±００２
０３０８００７ ５０ ０１０ ２７５３ ０ ２７ １８６ ７８９５±０６７ ８６５２ ５６４ ０３８±００１
０３０８００９ ５５ ０１５ ４４８１ ０ ４０ ２７９ ７９１５±０５６ ８５９２ ８４３ ０３５±００２
０３０８０１０ ６０ ０１０ ２９７９ ０ ２６ １８２ ７９１６±０７０ ８５５７ ５５０ ０３４±００２
０３０８０１１ ６６ ００８ ２１８２ ０ ２１ １４４ ７９１６±０８５ ８５２２ ４３６ ０３７±００２
０３０８０１２ ７２ ０１６ ４２７４ ０ ３９ ２６５ ７８９０±０６０ ８４６５ ８０５ ０３５±００２
０３０８０１３ ８０ ０２０ ５８７９ ０ ５２ ３５６ ７８９３±０６１ ８５７９ １０８０ ０３４±００３
０３０８０１４ ８８ ０１１ ２４３３ ０ ２４ １６３ ７８８２±０９０ ８３０８ ４９４ ０３８±００２
０３０８０１６ ９６ ０３４ ９３０９ ０ ８２ ５６２ ７８８１±０５０ ８４９２ １７０８ ０３４±００２
０３０８０１７ １０６ ０１４ １９３２ ０ １５ １０２ ７８９０±０８２ ７１７６ ３１０ ０３０±００３
０３０８０１８ １２０ ０１７ ２７４３ ０ ２０ １３９ ７９０３±０６７ ７３７６ ４２１ ０２９±００２
０３０８０１９ １５０ ０２７ ２５５６ ０ ２０ １３５ ７９２０±０９１ ６３１８ ４０７ ０３０±００２
０３０８０２０ ２００ １００ １１４１ ０ １０ ７５ ８７５７±６５５ ２０４７ ２０６ ０３３±００２

注：（１）３６Ａｒ（ａ）为大气氩；３８Ａｒ（ｃｌ）为Ｃｌ产生的放射成因３８Ａｒ；３７Ａｒ（ｃａ）为Ｃａ产生的放射成因３７Ａｒ；３９Ａｒ（ｋ）为Ｋ产生的放射成因３９Ａｒ；４０Ａｒ（ｒ）

为放射成因４０Ａｒ；（２）ｔ１，坪年龄；ｔ２，全熔年龄；ｔ３，等时线年龄；ｔ４，反等时线年龄

图３　长城岭斜斑玄武岩３９Ａｒ４０Ａｒ坪年龄与等时线

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅ３９Ａｒ４０ＡｒｐｌａｔｅａｕａｇｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ

１６１杨帆等：华南长城岭晚白垩世斜斑玄武岩的岩浆作用过程与岩石成因制约



图４　长城岭玄武岩球粒陨石标准化稀土元素曲线（ａ，标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）和原始地幔标准化微量元素
蛛网图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
项家（ＸＪ）、永泰（ＹＴ）和衡阳（ＨＹ）玄武岩成分引自Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）

Ｆｉｇ４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ
ＴｈｅｄａｔａｏｆＸｉａｎｇｊｉａ（ＸＪ），Ｙｏｎｇｔａｉ（ＹＴ）ａｎｄＨｅｎｇｙａｎｇ（ＨＹ）ｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＭｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）

图５　长城岭玄武岩斜长石斑晶原位Ｓｒ同位素变化
（ａ）初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值与Ｓｒ信号强度协变关系；（ｂ）斜长石斑晶由核部至边部初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值变化

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕＳｒｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｉｎＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ
（ａ）ｔｈｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｉｎｉｔｉａｌ８７Ｓｒ／８６ＳｒｒａｔｉｏｓｖｅｒｓｕｓＳｒｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ；（ｂ）ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｓｆｒｏｍ ｃｏｒｅｔｏｒｉｍ ｏｆ
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ

稀土相对平坦的稀土配分曲线，无明显Ｅｕ异常（图４ａ）。原
始地幔标准化微量元素蛛网图（图４ｂ）显示出富集大离子亲
石元素、具有明显 ＮｂＴａ负异常和强烈 Ｐｂ正异常的特征
（Ｐｂ／Ｐｂ ＝２９１～３７３），总体上与岛弧玄武岩相似，但具有
轻微的Ｔｉ正异常（Ｔｉ／Ｔｉ ＝１０４～１１５），以及变化的 Ｓｒ含
量与Ｓｒ异常（Ｓｒ／Ｓｒ ＝０８８～１１９）（图４ｂ）。另外，各样品
的Ｚｒ／Ｈｆ（４０１４～４０９２）、Ｔｈ／Ｕ（４９５～５０５）、Ｎｂ／Ｕ（３４５１
～３５９０）以及Ｎｂ／Ｌａ比值（０６８～０７０）均变化较小，但Ｎｂ／
Ｔａ变化略大（１０１１～１４５３）。

本文只分析了２个样品（ＣＣＬ１０１、ＣＣＬ１０２）的全岩 Ｓｒ
和Ｎｄ同位素，显示出相似、较高的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０７０８８～
０７０８９；表４）和偏低的εＮｄ（ｔ）（－０９５～－０９４；表４）。

３３　斜长石斑晶Ｓｒ同位素组成

对样品ＣＣＬ１０１和ＣＣＬ１０３的斜长石斑晶进行了原位
Ｓｒ同位素组成分析，结果变化范围相对较大（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝

０７０６～０７１０；表５）。斜长石斑晶的原位的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值
与其Ｓｒ含量呈负相关线变化趋势（由于分析过程中采用了
相同的激光剥蚀条件，所以８８Ｓｒ信号可以反映Ｓｒ含量的相对
高低；表５，图５ａ）。另外，同一斜长石斑晶从核部到边部，其
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值显示升高趋势（图５ｂ）。

３４　斜长石成分特征

电子探针成分分析表明（表６、图６），长城岭斜斑玄武岩
斜长石斑晶的Ａｎ含量主要为５０～７０，属于拉长石；而基质斜
长石具有明显较宽的成分变化范围（Ａｎ＝４５～７２；表 ６、图
６）。另外，斜长石斑晶核部成分（Ａｎ＝４９～６０）变化范围略
宽于边部（Ａｎ＝６３～６７）（图６）。

长城岭斜斑玄武岩的斜长石斑晶常显示出反环带的成

分结构，即边部比核部具有更高的 Ａｎ含量（图７）。单一斜
长石斑晶的核部成分相对均匀（Ａｎ值为～６０或 ～５２；图７），
但从核部到边部Ａｎ值陡升至～６８，ＢＳＥ图像显示出核部与

２６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



表３　长城岭玄武岩全岩主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×
１０－６）成分
Ｔａｂｌｅ３　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
（×１０－６）ｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ

样品号 ＣＣＬ１０１ ＣＣＬ１０２ ＣＣＬ１０５ ＣＣＬ１０１４ ＣＣＬ１０１５
ＳｉＯ２ ４８３８ ４８６７ ４８２９ ４９７４ ５０６０
ＴｉＯ２ ２０１ ２０９ ２０２ １８１ １８９
Ａｌ２Ｏ３ １６４３ １６０８ １６００ １５４８ １６４４
Ｆｅ２ＯＴ３ ９６３ ９８３ １０５７ ９７６ ９８２
ＭｎＯ ０１３ ０１３ ０１３ ０１５ ０１２
ＭｇＯ ３４２ ３３３ ３８２ ５１４ ４３０
ＣａＯ ９８１ １００２ ９１２ ７７８ ７５８
Ｎａ２Ｏ １６９ ２１０ ２０８ １６６ １９４
Ｋ２Ｏ ０９６ ０９０ ０７４ ０３７ ０４６
Ｐ２Ｏ５ ０２９ ０２９ ０３０ ０２５ ０２９
ＬＯＩ ７３２ ６５６ ６９６ ８０４ ６６４
Ｔｏｔａｌ １０００６ １００００ １０００５ １００１８ １０００８
Ｓｃ ２２８ ２３１ ２２６ ２０９ ２０９
Ｖ １８８ １９３ １８３ １７７ １７０
Ｃｒ ７１８ ８１５ ７４０ ７６２ ８１８
Ｃｏ ３１４ ３３９ ３３７ ３３４ ３０３
Ｎｉ ３７１ ３９３ ３８１ ３４６ ３４５
Ｃｕ ３３６ ３５３ ３４０ ３１１ ３１２
Ｚｎ １０５ １１１ １２０ ８７６ ９７４
Ｇａ １８７ １９２ １９１ １７８ １８５
Ｃｓ １４６ １２３ １４０ １８５ １３１
Ｒｂ ３３５ ２４８ ２１８ １７６ １４３
Ｓｒ ３１５ ３６９ ４２６ ３５１ ４２６
Ｂａ ２９１ ３５６ ４９５ １０５１ ９１４
Ｙ ２２７ ２３５ ２４１ ２０７ ２２１
Ｎｂ １２１ １２６ １３１ １０６ １２２
Ｔａ ０９６ ０８９ ０９０ １０５ ０９６
Ｚｒ １４８ １５３ １６３ １３０３ １５１
Ｈｆ ３６２ ３８１ ４００ ３２３ ３７２
Ｔｈ １７３ １８３ １８９ １４９ １７３
Ｕ ０３５ ０３７ ０３８ ０３０ ０３５
Ｐｂ ５１４ ５０６ ４７５ ３５８ ４５５
Ｌａ １７４ １８３ １８９ １５５ １７５
Ｃｅ ３７１ ３９５ ４０３ ３２９ ３７８
Ｐｒ ４９５ ５２９ ５２９ ４４３ ４９５
Ｎｄ ２１６ ２２９ ２３１ １９２ ２１９
Ｓｍ ４８２ ５０５ ５１１ ４３０ ４７９
Ｅｕ １６０ １７０ １７１ １４８ １６２
Ｇｄ ４７３ ５０５ ５１１ ４３０ ４７９
Ｔｂ ０８０ ０８４ ０８６ ０７３ ０８０
Ｄｙ ４６８ ４８８ ４９７ ４２１ ４５８
Ｈｏ ０９５ ０９９ １０１ ０８５ ０９４
Ｅｒ ２４８ ２６４ ２６０ ２２２ ２４７
Ｔｍ ０３６ ０３７ ０３９ ０３３ ０３６
Ｙｂ ２２３ ２３８ ２４３ ２００ ２２３
Ｌｕ ０３５ ０３７ ０３８ ０３２ ０３５
Ｚｒ／Ｈｆ ４０９ ４０１ ４０６ ４０４ ４０５
Ｎｂ／Ｔａ １２６ １４２ １４５ １０１ １２７
Ｔｉ／Ｔｉ １１１ １０９ １０４ １１５ １０７
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５５９ ５５２ ５６０ ５５５ ５６３
Ｓｒ／Ｓｒ ０８８ ０９７ １１１ １１０ １１９

图６　长城岭玄武岩的斜长石成分变化
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ

边部存在截然界限；边部的 Ａｎ值从内到外略微下降（约
２％）。另外，从斜长石斑晶的核部到边部，随着 Ａｎ的升
高，ＭｇＯ、ＦｅＯ、ＴｉＯ２含量均对应升高，而 Ｋ２Ｏ含量降低（图
７ａｄ）。

３６１杨帆等：华南长城岭晚白垩世斜斑玄武岩的岩浆作用过程与岩石成因制约



图７　长城岭玄武岩的斜长石斑晶反环带结构背散射电子图像及成分剖面变化（氧化物以％表示）
Ｆｉｇ７　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ（ＢＳＥ）ｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｚｏｎｉｎｇｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｉｎｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ（ｏｘｉｄｅｓａｒｅｉｎ％）

表４　长城岭玄武岩全岩Ｓｒ和Ｎｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ

样品号 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２σ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ εＮｄ（ｔ）

ＣＣＬ１０１ ０７０９１２ ０００００１ ０３０７５ ０７０８７７ ０５１２５６ ０００００１ ０１３５１２ －０９５

ＣＣＬ１０２ ０７０９１２ ０００００１ ０１９４４ ０７０８９０ ０５１２５６ ０００００１ ０１３３５３ －０９４

４６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



表５　长城岭玄武岩的斜长石斑晶原位Ｓｒ同位素组成

Ｔａｂｌｅ５　ＩｎｓｉｔｕＳｒｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ

测点号 ８８Ｓｒ信号强度 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ
ＣＣＬ１０１Ｐｌ１０１ ４００ ０７０７２０ ０００００４ ００１１７ ０７０７１９

ＣＣＬ１０１Ｐｌ１０２ ３６６ ０７０６５３ ０００００４ ０００４１ ０７０６５３

ＣＣＬ１０１Ｐｌ１０３ ３６３ ０７０６５５ ０００００４ ０００４９ ０７０６５５

ＣＣＬ１０１Ｐｌ２０１ ３２３ ０７０７７６ ０００００４ ０００４５ ０７０７７６

ＣＣＬ１０１Ｐｌ２０２ ２８３ ０７０７８５ ０００００５ ００１９８ ０７０７８３

ＣＣＬ１０１Ｐｌ２０３ ３１５ ０７０７７６ ０００００５ ０００９０ ０７０７７５

ＣＣＬ１０１Ｐｌ２０４ ３２４ ０７０７７５ ０００００５ ００１５１ ０７０７７３

ＣＣＬ１０１Ｐｌ３０１ ３３８ ０７０７５８ ０００００４ ０００３９ ０７０７５８

ＣＣＬ１０１Ｐｌ３０２ ３５３ ０７０７５５ ０００００４ ０００３８ ０７０７５４

ＣＣＬ１０１Ｐｌ３０３ ３５３ ０７０７６６ ０００００４ ０００４１ ０７０７６６

ＣＣＬ１０１Ｐｌ３０４ ３４９ ０７０７８２ ０００００４ ００２３４ ０７０７７９

ＣＣＬ１０１Ｐｌ３０５ ３４９ ０７０７８２ ０００００４ ００３０５ ０７０７７８

ＣＣＬ１０１Ｐｌ４０１ ３３３ ０７０７８２ ０００００４ ０００４０ ０７０７８２

ＣＣＬ１０１Ｐｌ４０２ ３２８ ０７０７７５ ０００００５ ００１２４ ０７０７７３

ＣＣＬ１０１Ｐｌ５０１ ３３７ ０７０６８３ ０００００５ ０００７０ ０７０６８２

ＣＣＬ１０１Ｐｌ５０２ ３３７ ０７０７５２ ０００００４ ０００４１ ０７０７５２

ＣＣＬ１０１Ｐｌ６０１ ３７０ ０７０７０７ ０００００４ ００１１４ ０７０７０５

ＣＣＬ１０１Ｐｌ７０１ ３３９ ０７０６５７ ０００００４ ０００４１ ０７０６５７

ＣＣＬ１０１Ｐｌ８０１ ３３７ ０７０６４９ ０００００４ ０００４１ ０７０６４８

ＣＣＬ１０１Ｐｌ９０１ ３０９ ０７０９７１ ０００００４ ００２２２ ０７０９６８

ＣＣＬ１０１Ｐｌ９０２ ３３６ ０７０７８５ ０００００４ ０００４１ ０７０７８５

ＣＣＬ１０１Ｐｌ１００１ ３１３ ０７０９１４ ０００００５ ００５２７ ０７０９０８

ＣＣＬ１０１Ｐｌ１１０１ ３３３ ０７０７１６ ０００００４ ０００９３ ０７０７１５

ＣＣＬ１０３Ｐｌ１０１ ３４６ ０７０６４５ ０００００４ ０００９６ ０７０６４４

ＣＣＬ１０３Ｐｌ２０１ ３３７ ０７０６７８ ０００００５ ０００６３ ０７０６７８

ＣＣＬ１０３Ｐｌ３０１ ３１４ ０７０９２７ ０００００４ ００１２７ ０７０９２６

ＣＣＬ１０３Ｐｌ４０１ ３２８ ０７０８２３ ０００００５ ０００４６ ０７０８２３

ＣＣＬ１０３Ｐｌ５０１ ３２５ ０７０７１５ ０００００４ ０００７６ ０７０７１４

ＣＣＬ１０３Ｐｌ６０１ ３５５ ０７０６２７ ０００００４ ０００４０ ０７０６２６

ＣＣＬ１０３Ｐｌ７０１ ３４８ ０７０６２４ ０００００５ ０００３６ ０７０６２４

ＣＣＬ１０３Ｐｌ８０１ ３３７ ０７０６６９ ０００００４ ０００５７ ０７０６６９

ＣＣＬ１０３Ｐｌ９０１ ３３７ ０７０６５２ ０００００４ ００１０８ ０７０６５１

表６　长城岭玄武岩的斜长石斑晶电子探针分析代表性数据（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ６　ＲｅｐｒｅｎｔａｔｉｖｅＥＰＭＡｄａｔａｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ（ｗｔ％）

点位 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯＴ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ Ａｎ

剖面Ｌｉｎｅ（ａ）

ＣＣＬ１０１１ ５４４４ ００６ ２８３５ ０４５ ０１２ １１９９ ４５６ ０３１ １００３４ ５９２

ＣＣＬ１０１２ ５４５６ ００６ ２８５２ ０４５ ０１２ １１９７ ４６０ ０３０ １００６２ ５９０

ＣＣＬ１０１３ ５４４９ ００７ ２８４６ ０４４ ０１２ １２０７ ４５８ ０３０ １００５８ ５９３

ＣＣＬ１０１４ ５４５２ ００５ ２８４３ ０４４ ０１２ １１８８ ４４９ ０２９ １００３０ ５９４

ＣＣＬ１０１５ ５４３５ ００６ ２８５２ ０４３ ０１２ １２０５ ４４５ ０３１ １００３６ ５９９

ＣＣＬ１０１６ ５４３３ ００６ ２８４３ ０４２ ０１２ １２１０ ４５５ ０３１ １００３９ ５９５

ＣＣＬ１０１７ ５４４１ ００７ ２８４９ ０４４ ０１２ １２０９ ４５６ ０３０ １００５４ ５９４

ＣＣＬ１０１８ ５４４３ ００６ ２８４４ ０４２ ０１２ １２１５ ４５９ ０３０ １００５７ ５９４

ＣＣＬ１０１９ ５４３１ ００７ ２８５７ ０４３ ０１２ １１９９ ４５３ ０３２ １００４０ ５９４

ＣＣＬ１０１１０ ５４３９ ００７ ２８４９ ０４３ ０１２ １２０２ ４６７ ０３３ １００５７ ５８７

５６１杨帆等：华南长城岭晚白垩世斜斑玄武岩的岩浆作用过程与岩石成因制约



续表６
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ６

点位 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯＴ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ Ａｎ

ＣＣＬ１０１１１ ５４２５ ００６ ２８４７ ０４４ ０１２ １２１０ ４４７ ０３１ １００２９ ５９９

ＣＣＬ１０１１２ ５４４５ ００７ ２８４９ ０４４ ０１２ １２１５ ４４７ ０３０ １００５２ ６０１

ＣＣＬ１０１１３ ５４４６ ００６ ２８４７ ０４４ ０１２ １２０３ ４５３ ０３０ １００４７ ５９５

ＣＣＬ１０１１４ ５４４５ ００６ ２８４７ ０４３ ０１２ １２０６ ４４９ ０３１ １００４３ ５９７

ＣＣＬ１０１１５ ５４４８ ００６ ２８４８ ０４２ ０１２ １１９８ ４５３ ０３１ １００４５ ５９４

ＣＣＬ１０１１６ ５４４２ ００６ ２８４７ ０４６ ０１２ １２０６ ４５６ ０２９ １００４８ ５９４

ＣＣＬ１０１１７ ５４４７ ００６ ２８４９ ０４５ ０１２ １２０６ ４５２ ０３１ １００５４ ５９６

ＣＣＬ１０１１８ ５４４０ ００６ ２８３８ ０４５ ０１２ １２０１ ４５１ ０２９ １００２６ ５９５

ＣＣＬ１０１１９ ５４２８ ００６ ２８５０ ０４５ ０１２ １２１１ ４５０ ０３０ １００３７ ５９８
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４　讨论

４１　斜长石反环带结构与岩浆补给过程
斜长石中ＣａＡｌＮａＳｉ扩散极慢（Ｍｏｒｓｅ，１９８４），从而可以

很好地记录岩浆作用过程（Ｇｉｎｉｂｒｅｅｔａｌ，２００２）。长城岭斜
斑玄武岩中的斜长石都具有明显的成分反环带（图７），显示
核边结构，并且核部多为圆化他形，而边部相对自形，指示
了熔蚀再生长过程。另外，斜长石从核部到边部的 Ａｎ值变
化，指示了岩浆动力学条件发生变化（Ｕｓｔｕｎｉｓｉｋｅｔａｌ，
２０１４）。根据长石相图，斜长石中的 Ａｎ值受到熔体成分
（Ｃａ／Ｎａ比值）、结晶压力以及岩浆中的挥发分含量的控制。
长城岭斜斑玄武岩中的斜长石具有反环带结构，显示出从核

部到边部的Ａｎ值突然升高，可能原因包括：（１）岩浆 Ｃａ／Ｎａ
比值的突然升高（Ｐａｎｊａｓａｗａｔｗｏｎｇｅｔａｌ，１９９５）；（２）斜长石
因为岩浆自循环对流在岩浆房中的位置发生变化而导致结

晶压力降低（Ｃｏｕｃｈｅｔａｌ，２００１）；（３）岩浆挥发分含量的突
然增加（Ｔａｋａｇｉｅｔａｌ，２００５）。随着岩浆经历减压上升，岩浆
从Ｈ２Ｏ不饱和变成Ｈ２Ｏ过饱和系统，将导致 Ｈ２Ｏ的减压出

溶作用，进而导致平衡结晶的斜长石Ａｎ含量逐渐升高，但该
过程并不会造成Ａｎ含量的突然升高；而岩浆房内部的自对
流不足以形成近１０％ Ａｎ含量变化的成分梯度（Ｕｓｔｕｎｉｓｉｋｅｔ
ａｌ，２０１４），也无法形成均匀核部；因此，长城岭斜斑玄武岩
的斜长石斑晶的反环带结构最可能的成因为相对原始岩浆

的补给作用。

长城岭斜斑玄武岩的斜长石斑晶从核部到边部的微量

元素成分变化，如ＭｇＯ、ＦｅＯ、ＴｉＯ２含量升高而Ｋ２Ｏ含量降低
（图７ａｄ）亦反映出原始岩浆的补给作用过程。Ｔｉ元素的斜
长石熔体分配系数强烈受控于斜长石的晶体化学结构
（Ｂéｄａｒｄ，２００６）；Ｍｇ元素的斜长石熔体分配系数则不受斜
长石的晶体化学结构控制，而主要受 Ｍｇ２＋在晶体熔体间的
快速扩散作用的影响（Ｂéｄａｒｄ，２００６；ＡｉｇｎｅｒＴｏｒｒｅｓｅｔａｌ，
２００７；Ｆａａｋｅｔａｌ，２０１３）；Ｆｅ元素的斜长石熔体分配系数则
由于Ｆｅ３＋在斜长石中相对Ｆｅ２＋明显相容而更多地受到岩浆
氧逸度变化的控制，而斜长石晶体化学结构的影响较小

（ＬｕｎｄｇａａｒｄａｎｄＴｅｇｎｅｒ，２００４；ＡｉｇｎｅｒＴｏｒｒｅｓｅｔａｌ，２００７）。
因此，长城岭斜斑玄武岩的斜长石斑晶从核部到边部的主、

微量元素成分的一致变化，表明存在岩浆成分的系统变化，
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其边部具有更高的Ｆｅ、Ｍｇ和Ｃａ／Ｎａ，代表着相对基性的岩浆
成分。另外，长城岭斜斑玄武岩的斜长石斑晶的 Ｍｇ与 Ａｎ
呈正相关关系，也明显不同于斜长石斑晶扩散平衡过程中所

显示的负相关关系（Ｃｏｓｔａｅｔａｌ，２００３）。长城岭斜斑玄武岩
的斜长石斑晶的边部相对较窄，并且基质斜长石较细小，则

表明补给岩浆与先存岩浆房内的岩浆晶体混合后一起到达
地表、近地表的冷却过程较快，因此斜长石熔体间的 Ｍｇ扩
散平衡作用未能发生；这一现象还表明该期补给岩浆导致了

长城岭斜斑玄武岩的喷发。

长城岭斜斑玄武岩中的不同斜长石斑晶的核部成分并

不一致，部分相对高 Ａｎ、低 Ｋ，部分相对低 Ａｎ、高 Ｋ（图６）。
其中，相对低 Ａｎ的斜长石具有较低的 Ｔｉ、Ｍｇ以及较高的
Ｆｅ。但是，不同核部成分的斜长石斑晶具有一致的边部成
分，并类似于基质斜长石成分特征（图６），暗示了岩浆补给
前的岩浆房中已存在不同成分的斜长石斑晶，并为近同时被

补给岩浆所捕获。各斜长石斑晶均具有均匀的核部，则表明

其形成于相对稳定的岩浆环境（图７）。另外，斜长石与其他
镁铁质矿物的分离结晶作用将导致残余熔体的 Ｍｇ含量和
Ｃａ／Ｎａ比值逐渐降低，而 ＴｉＦｅ氧化物的分离结晶将降低残
余熔体的Ｔｉ、Ｆｅ含量。长城岭斜斑玄武岩中核部相对高 Ａｎ
的斜长石斑晶明显较多，而低 Ａｎ斜长石具有相对低 Ｍｇ、高
Ｋ和Ｆｅ的特征，对应的熔体可能经历过更高程度的分离结
晶，其较低Ｔｉ含量暗示可能发生了ＴｉＦｅ氧化物的分离结晶
作用。

４２　斜长石原位Ｓｒ同位素组成变化与同化混染过程

长城岭斜斑玄武岩全岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ较高并相对均匀
（０７０８８～０７０８９），而其斜长石斑晶的原位８７Ｓｒ／８６Ｓｒ变化相
对较大（０７０６～０７１０；表５、图５），并从斜长石斑晶核部到
边部，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ逐渐升高（０７０７５５～０７０７８０）（图５ｂ），表明
与斑晶平衡的熔体中具有相对高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ组分的加入，因此
存在地壳围岩的同化混染作用或者与相对高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ熔体
发生了岩浆混合作用。由于 Ｎｂ、Ｔａ是斜长石中的强不相容
元素，因而全岩的Ｎｂ／Ｔａ不会因为补给岩浆捕获不同比例的
斜长石而发生明显变化；长城岭斜斑玄武岩的Ｎｂ／Ｔａ比值相
对较低且明显变化（１０１１～１４５３），暗示补给岩浆受到了地
壳物质的混染。所以，斜长石的 Ｓｒ同位素组成变化可能与
岩浆房驻留过程中高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的地壳混染作用有关。另外，
长城岭玄武岩的斜长石斑晶的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与 Ｓｒ含量呈负相关
关系（图５ａ）。由于低 Ｓｒ含量的组分很难造成高 Ｓｒ含量的
组分发生８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的明显变化，如果地壳物质组分为高
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ特征，则斜长石斑晶的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与 Ｓｒ含量呈负相关
关系可能是岩浆房演化过程中 Ｓｒ含量变化所造成，即早期
幔源岩浆因Ｓｒ含量高，其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ受地壳混染作用的影响相
对较弱，而后期补给岩浆因 Ｓｒ含量较低，其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ更易于
受到地壳混染作用的改变。因此，斜长石的原位 Ｓｒ同位素
组成中的低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ端元更能代表该岩浆体系的原始 Ｓｒ同

位素组成。

４３　同化混染过程对３９Ａｒ４０Ａｒ年龄的影响
火山岩斑晶的形成略早于基质，但长城岭斜斑玄武岩的

斜长石斑晶３９Ａｒ４０Ａｒ年龄结果（７９０３±０４３Ｍａ）小于基质
３９Ａｒ４０Ａｒ年龄结果（８３４５±０４４Ｍａ），该年龄解耦现象可能
反映了同化混染过程。

长城岭斜斑玄武岩的斜长石斑晶的３９Ａｒ４０Ａｒ年龄分析
结果从低温到高温释气阶段基本上为同一年龄坪，并且加热

过程中Ｋ／Ｃａ平稳，具有一致的等时线与反等时线年龄，无明
显过剩Ａｒ（初始４０Ａｒ／３６Ａｒ为２９６±７０），代表了较为可信的
斜长石斑晶结晶年龄（表２）。

基质的３９Ａｒ４０Ａｒ年龄分析结果在低温释气阶段的年龄
坪变化较大，在高温释气阶段才获得相对一致的年龄坪，并

且加热过程中的Ｋ／Ｃａ逐渐降低，渐趋平稳，表明初始阶段存
在杂质或者易熔组分被加热释气，之后才开始进入以斜长石

微晶为主的释气阶段，因此等时线与反等时线的数据点较为

集中，导致较大的年龄误差（表２）；但基质３９Ａｒ４０Ａｒ年龄分
析的整个坪年龄并未呈现存在过剩氩的“驼峰”形状（邱华

宁和彭良，１９９７）（图３），表明基质的３９Ａｒ４０Ａｒ年龄结果偏老
的原因很可能是其初始３９Ａｒ／４０Ａｒ偏小造成的。先存岩浆房
的存留时间较长，虽然会发生围岩的同化混染作用，但 Ａｒ同
位素体系却有足够的时间与原始大气达到平衡，斑晶结晶以

后可以认为其本身为封闭体系，因而能保持较好的结晶年龄

信息；而反环带结构斜长石斑晶核部与边部的 Ｍｇ与 Ａｎ未
发生扩散平衡现象，表明主要以基质为代表的补给岩浆在岩

浆房及通道系统中的驻留时间较短（Ｃｏｓｔａｅｔａｌ，２００３），全
岩较低且相对变化的 Ｎｂ／Ｔａ（１０１１～１４５３）进一步指示其
经历过围岩同化混染作用。如果补给岩浆无充分时间与原

始大气Ａｒ同位素系统平衡，将导致相对其初始３９Ａｒ／４０Ａｒ值
偏小，从而获得相对偏老的年龄结果。这可能是斜长石斑晶

与基质３９Ａｒ４０Ａｒ年龄结果解耦的原因。由于斜长石斑晶核
部形成略早于最后的补给岩浆，由斜长石斑晶３９Ａｒ４０Ａｒ年龄
结果代表了玄武质岩浆喷发年龄的上限。

４４　长城岭斜斑玄武岩岩石成因机制及构造意义

长城岭斜斑玄武岩的岩相学和矿物学特征指示其来自

基性补给岩浆捕获大量先存斜长石斑晶，所以全岩成分代表

的是先存岩浆房中的斜长石斑晶、斑晶分离结晶后的残余熔

体与补给基性岩浆的混合物。

作为经历了大规模分离结晶作用的残余熔体，相对补给

基性岩浆应更为演化。因此，长城岭斜斑玄武岩的斜长石斑

晶核部比边部具有较低Ａｎ，显示反环带结构。另外，这些相
对演化的残余熔体将具有较低的 Ｍｇ＃和较高的稀土元素含
量；如果存在锆石的分离结晶，则还具有较低的 Ｚｒ含量和降
低的Ｚｒ／Ｈｆ比值，若未发生锆石的分离结晶，残余熔体 Ｚｒ含
量将升高，Ｚｒ／Ｈｆ比值则与原始基性岩浆相似。全岩主微量
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图８　长城岭玄武岩元素成分协变图

Ｆｉｇ８　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭｇ＃ｖｓＺｒ（ａ），ＨｆｖｓＺｒ（ｂ），ＬａｖｓＺｒ（ｃ），ａｎｄＮｂｖｓＺｒ（ｄ）ｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｌｉｎｇｂａｓａｌｔ

分析结果显示（图８），长城岭斜斑玄武岩的Ｍｇ＃随着Ｚｒ含量
的升高而降低（图 ８ａ），而 Ｚｒ／Ｈｆ不变（Ｚｒ／Ｈｆ＝４０１４～
４０９２；表３），说明残余熔体的 Ｚｒ／Ｈｆ比值与补给岩浆相似，
存在高Ｚｒ低Ｍｇ＃的残余熔体和低Ｚｒ高 Ｍｇ＃的补给岩浆之间
的混合。不相容元素之间具有极好的线性相关性，如 ＬａＺｒ、
ＺｒＨｆ、ＮｂＺｒ等（图８ｂｄ），也支持了相对高微量元素的残余
熔体与相对低微量元素的补给岩浆之间的混合作用。由于

二者之间具有相似的 Ｚｒ／Ｈｆ（４０１４～４０９２）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
（５５２～５６３），指示先存岩浆房的残留岩浆与补给岩浆具有
相似的微量元素特征，可用全岩微量元素比值代表补给岩浆

的微量元素比值特征。

Ｎｂ、Ｚｒ、Ｙ在斜长石中高度不相容，并且属于低温流体不
活动性元素，不容易受到后期蚀变作用的影响，因此可以利

用２ＮｂＺｒ／４Ｙ图解（Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）判别长城岭斜斑玄武
岩形成的构造背景，研究样品均位于板内拉斑玄武岩范围内

（图９）。另外，长城岭斜斑玄武岩的斜长石斑晶核部成分变
化但连续（图６），并且其 Ａｎ值（５０～７０）远低于岛弧玄武岩
斜长石斑晶的最低值（ＡｍｍａＭｉｙａｓａｋａｅｔａｌ，２００５），与大桥
组大陆拉斑玄武岩的斜长石斑晶 Ａｎ相近（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，
２０１４），因此先存岩浆房中的岩浆曾经历相对长时间的演化，
表明该区域的岩浆活动较为活跃、岩浆体系相对贫水，符合

板内拉张环境。

长城岭斜斑玄武岩岩浆活动年龄为晚白垩世（～７９Ｍａ），

图９　玄武岩 ２ＮｂＺｒ／４Ｙ构造岩浆判别图解（据
Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）
ＷＰＡ板内碱性玄武岩；ＷＰＴ板内拉斑玄武岩；ＶＡＢ火山岛弧玄
武岩；ＰＭＯＲＢ地幔柱相关洋中脊玄武岩；ＮＭＯＲＢ正常洋中脊
玄武岩禾埠（ＨＢ）、永泰（ＹＴ）和衡阳（ＨＹ）中生代玄武岩成分
引自Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）

Ｆｉｇ９　Ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＮｂＺｒ／
４Ｙｆｏｒｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉ（ＷＰＡ），ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅ
（ＷＰＴ），ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ（ＶＡＢ），ｐｌｕｍｅＭＯＲＢ（ＰＭＯＲＢ），
ｎｏｒｍａｌＭＯＲＢ（ＮＭＯＲＢ）ＴｈｅｄａｔａｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＨｅｂｕ
（ＨＢ），Ｙｏｎｇｔａｉ（ＹＴ）ａｎｄＨｅｎｇｙａｎｇ（ＨＹ）ａｒｅａｓａｒｅｆｒｏｍＭｅｎｇｅｔ
ａｌ（２０１２）

９６１杨帆等：华南长城岭晚白垩世斜斑玄武岩的岩浆作用过程与岩石成因制约



图１０　华南晚白垩世代表性玄武岩ＳｒＮｄ同位素组成
ＤＭＭ、夏威夷ＯＩＢ、ＥＭⅠ、ＥＭⅡ参照ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）；禾

埠、永泰和衡阳的中生代玄武岩数据来自Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）

Ｆｉｇ１０　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｂａｓａｌｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ＤＭＭ，ＨａｗａｉｉＯＩＢ，ＥＭⅠ，ＥＭⅡ ｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ
（１９８６）；ＴｈｅｄａｔａｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＨｅｂｕ，Ｙｏｎｇｔａｉａｎｄ
ＨｅｎｇｙａｎｇａｒｅａｓａｒｅｆｒｏｍＭｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）

明显晚于前人报道的长城岭玄武岩形成时代（～１７８Ｍａ；赵
振华等，１９９８），表明该区可能存在多期次的基性岩浆活动。
与长城岭近于同期的永泰玄武岩（～８５Ｍａ）落在岛弧玄武岩
的范围内，而赣西北禾埠玄武岩（～６３Ｍａ）和衡阳盆地的冠
市街及江口镇玄武岩（～７０Ｍａ）落在板内玄武岩范围内
（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）。火山岩的这种时空分布和长城岭斜斑
玄武岩的板内玄武岩性质表明，该时期先前俯冲的太平洋板

块已经后撤，具岛弧特征的玄武岩主要出现在沿海地区，如

福建永泰地区（～８５Ｍａ）玄武岩的全岩微量元素蛛网图显示
ＮｂＴａＴｉ负异常和Ｐｂ正异常（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）；而内陆地
区为板内伸展构造环境，形成的玄武岩具有板内玄武岩特

征，如赣西北禾埠（～６３Ｍａ）和衡阳盆地的冠市街及江口镇
玄武岩（～７０Ｍａ）均显示ＮｂＴａＴｉ正异常和Ｐｂ负异常（Ｍｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０１２）。长城岭斜斑玄武岩（～７９Ｍａ）在２ＮｂＺｒ／４Ｙ
图解上落在岛弧玄武岩与板内玄武岩的过渡区域（图９），与
岩浆作用过程中的地壳混染有关，还可能为岩石圈拉张过程

中的岩石圈富集组分部分熔融的影响（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。
另外，长城岭的斜斑玄武岩的 ＳｒＮｄ同位素整体上相对永泰
地区玄武岩和衡阳地区的玄武岩更加亏损，而相对禾埠的玄

武岩更加富集（图１０）。整体上，华南内陆的地幔岩浆活动
从～７９Ｍａ至 ～６３Ｍａ具有越来越亏损的 ＳｒＮｄ同位素组成
（图１０）和越来越典型的板内玄武岩特征（图９），表明晚白垩
世期间华南地区岩石圈拉张越来越强烈，可能与太平洋板块

的持续后撤有关。

５　结论

长城岭斜斑玄武岩由基性岩浆补给进入先存的浅部岩

浆房，与先存岩浆房内的斜长石斑晶、残余熔体混合而形成。

长城岭斜斑玄武岩的斜长石斑晶均具有反环带结构，与

基性岩浆补给作用相关。斜长石斑晶的原位８７Ｓｒ／８６Ｓｒ变化
较大，并与Ｓｒ含量呈负相关关系，低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值更能代表
岩浆体系的原始 Ｓｒ同位素组成特征。斜长石斑晶３９Ａｒ４０Ａｒ
年龄（７９０３±０４３Ｍａ）比基质斜长石的３９Ａｒ４０Ａｒ年龄（８３４５
±０４４Ｍａ）略为年轻，与补给岩浆受围岩混染后在岩浆房和
岩浆通道中驻留时间较短无法达到与原始大气４０Ａｒ的平衡
有关。

长城岭斜斑玄武岩属于板内拉斑玄武岩系列，华南内陆

玄武岩从～７９Ｍａ至～６３Ｍａ期间具有越来越亏损的ＳｒＮｄ同
位素组成和越来越典型的板内玄武岩特征，反映了太平洋俯

冲板块持续后撤导致内陆岩石圈持续拉张的过程。

致谢　　感谢张乐老师在斜长石原位 Ｓｒ同位素分析实验上
给予的指导。
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