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摘　 要　 　 本文对沿江绍断裂带的江山和浦江两地区中生代镁铁质火山岩进行了ＡｒＡｒ年代学、岩石学和元素同位素地球
化学研究。ＡｒＡｒ年代学结果显示，江山玄武岩的形成年龄约为９９Ｍａ，为晚白垩世喷发产物；浦江玄武岩和玄武质安山岩的喷
发时间为１１１ ～ １１２Ｍａ，属于早白垩世。两区中生代镁铁质火山岩都为中钾钙碱性系列，根据其地球化学指标可划分为三组：
第１组为江山ＯＩＢ型玄武岩，在微量元素组成上无ＮｂＴａ亏损和Ｐｂ负异常，高εＮｄ（ｔ）和低（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ比值，总体上显示出类
似洋岛玄武岩的元素同位素组成特征；第２组为高钛磷玄武岩，ＮｂＴａ弱负异常和明显Ｐｂ正异常，中等εＮｄ（ｔ）和（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ
比值；第３组为低钛磷玄武岩，强烈ＮｂＴａ负异常和中等Ｐｂ正异常，低εＮｄ（ｔ）（－ ６ ０ ～ － ３ ７）和高（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ为特征。三组
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镁铁质火山岩相互之间缺乏分异演化关系，也不是同一母岩浆经历地壳混染作用的结果。对比三组镁铁质火山岩的Ｌａ ／ Ｎｂ、
Ｂａ ／ Ｎｂ、Ｚｒ ／ Ｂａ比值和ＳｒＮｄ同位素模拟结果，我们认为江绍断裂带晚中生代玄武岩为软流圈岩石圈相互作用的产物，从早期
（１１１ ～ １１２Ｍａ）到晚期（９９Ｍａ）镁铁质岩浆地幔源区软流圈组分的比例越来越多而岩石圈成份逐渐减少的趋势。考虑到该区
晚中生代的盆岭构造格局与邻区郴州临武断裂带同时期镁铁质岩浆的产出特点，华南地区在早白垩世晚期到晚白垩世期间
发生了强烈的岩石圈伸展减薄作用。
关键词　 　 软流圈岩石圈相互作用；地球化学；镁铁质火山岩；晚中生代；江绍断裂带
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图１　 浙江江山浦江研究区地质图
Ｆｉｇ． １　 Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｆｏｒ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｐｕｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 中国东南沿海地区广泛发育以酸性岩为主（基性中基
性仅５％）的中生代火山岩（图１），主要沿海岸线呈近ＮＥ向
的带状分布（浙江省地质矿产局，１９９６；福建省地质矿产局，
１９９７）。有研究者（周新民和李武显，２０００；Ｚｈｏｕ ａｎｄ Ｌｉ，
２０００；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ，２０１２）认为从内陆至浙闽沿海方向火山岩
的量越来越多、时代也略显逐渐变新的趋势。但对华南内部
包括江西、湖南、广西等地区的中生代火山岩及相关侵入岩
的年代学和岩石地球化学研究显示，中生代岩浆活动从中三
叠世（２４３Ｍａ，Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００７）一直持续到晚白垩世（约
８８Ｍａ，Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，２０１４），并未显示出时间上的变化规律
（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００５，２００７；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，２０１４；陈卫锋等，
２００５；郭新生等，２００１；李献华等，１９９９；范蔚茗等，２００３）。
自２０世纪８０年代以来，华南地区中生代火山岩一直是我国
地质学特别是岩石学领域的研究热点，主要得出３种成因观
点：（１）扭断层系活动导致地壳重熔形成大量的中生代长英
质岩浆（Ｘｕ ｅｔ ａｌ，１９８７，１９９３），这一观点显然与大面积火
山岩分布的地质事实不符；（２）活动大陆边缘观点，认为古太
平洋板块俯冲作用导致广泛的俯冲带地幔楔和地壳广泛熔

融（周新民和李武显，２０００；Ｚｈｏｕ ａｎｄ Ｌｉ，２０００；Ｌａｐｉｅｒｒｅ ｅｔ
ａｌ，１９９７；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ，２００６；王德滋和周新民，２００２；Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ，２０１９）。但俯冲代表的挤压动力背景，难以解释同时
期该地区一系列反映拉张背景的白垩纪红盆，也难以解释火
山岩带近千千米的宽度；（３）认为中生代火山岩带是岩石圈
伸展背景下软流圈岩石圈相互作用的产物，该观点基于晚
中生代华南地区与美国盆岭省在构造格局和岩浆作用等方
面具有可比性，认为岩石圈伸展背景下，软流圈上涌导致的
岩石圈地幔熔融以及玄武岩浆底侵导致的地壳熔融是导致
华南地区强烈火山活动的重要机制，但对于导致的岩石圈伸
展的地球动力学背景仍不清楚（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００３，２００５，
２００７；范蔚茗等，２００３；Ｌｉ，２０００）。大陆镁铁质岩石是理解
深部岩石圈化学性质和演化的重要探针，其成因受控于岩浆
源区性质、岩浆演化过程和动力学环境。鉴于多年来对东南
沿海地区中生代火山岩成因的争论，有必要对该地区火山岩
带中的基性中基性岩进行系统研究。

华南大陆由扬子古陆块和华夏古陆块在新元古代（０ ９
～ ０ ８２Ｇａ）碰撞拼贴而成（李献华，１９９９），两陆块具有不同
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的地质演化历史和基底地层结构，并具有陆下岩石圈地幔组
成及性质的差异性。ＮＥ走向的江绍断裂带被认为是浙江境
内分隔扬子与华夏两陆块的深大断裂（李献华，１９９９；水涛
等，１９８６）。其中浙西北属扬子地块，基底为中元古代平水
群细碧斑岩系及双溪坞群陆相钙碱性火山岩和火山碎屑沉
积岩，其上覆盖南华系三叠系海相沉积岩及白垩系火山沉
积岩系地层；浙东南属华夏地块，基底为古元古代八都群及
中元古代陈蔡群，主要岩性为片岩、变粒岩、片麻岩，被巨厚
的白垩系火山沉积岩系覆盖（浙江省地质矿产局，１９９６；颜
铁增等，２００５）。

本文选择沿江绍断裂带的江山和浦江两个地区喷发的
镁铁质火山岩，开展岩石学、ＡｒＡｒ年代学、主微量元素及Ｓｒ
Ｎｄ同位素地球化学研究，通过对比分隔扬子与华夏陆块的
郴州临武断裂区域的早白垩世和晚白垩世基性火山岩
（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００３）和广丰盆地晚中生代基性岩（余心起等，
２００４），试图揭示两陆块交接带的江绍断裂带区域晚中生代
时期镁铁质岩浆的源区性质、岩浆演化过程及深部地幔动力
学环境。

１　 样品与分析方法

１ １　 样品采集与岩石学特征
本文研究的镁铁质火山岩样品，一部分采自江山县城西

南约１７ｋｍ的新塘边镇坛石吴村镇剖面（图１ａ），属于方岩
组地层的８个样品（样品编号为０３ＪＳＨｎ）。剖面中见江山玄
武岩被第四纪稻黄色土壤覆盖，地表见球状风化的玄武岩球
体。玄武岩岩石呈黑色，致密坚硬，斑状结构，块状构造。斑
晶为橄榄石（１０％）、辉石（１５％）和斜长石（３０％）；基质主要
为隐晶质间粒结构，主要矿物为斜长石、单斜辉石、斜方辉石
和橄榄石，橄榄石已部分伊丁石化。少量不透明矿物钛铁矿
３％ ～５％。局部见绿泥石化和碳酸盐化。

另一部分样品采自浦江县境内，其中有３个样品（样品
编号０３ＰＪ０３，１６，１９）采自县城以西１０ ～ ２５ｋｍ的花桥长畈
剖面，另外１１个样品（样品编号０３ＰＪｎ）采自长畈里陈剖面
（图１ｂ）。前者位于下部火山岩层，后者位于上部火山岩层。
在１９７１年出版的浙江省地质图（１２０万）及其后出版的地
质图中，均被划为黄尖组地层（Ｊ３ｈ）。岩石呈灰绿色灰黑
色，斑状结构，斑晶约５％ ～ １５％不等，主要为斜长石、辉
石；基质为间隐或间粒结构；致密块状，部分含有方解石杏
仁体。

１ ２　 分析方法
分析前先将岩石手工碎至＜ １ ～ ２ｃｍ，在此过程中避免铁

器等的污染，将岩石碎粒用１％的稀盐酸浸泡、超声波振荡之
后用去离子水清洗、风干，在放大镜下挑选出新鲜的岩石
碎粒。

（１）对于拟测定ＡｒＡｒ全岩年龄的样品进一步碎至４０ ～

６０目，并在显微镜下剔除斑晶及任何可能的风化蚀变部分，
只留下火山岩基质部分。样品测试在中国科学院地质与地
球物理所４０ Ａｒ ／ ３９ Ａｒ实验室完成，采用常规加热方法在
ＭＭ５４００质谱仪上测试，云母校样ＧＡ１５５０的参考年龄为
９８ ７９ ± ０ ９６（Ｒｅｎｎｅ ｅｔ ａｌ，１９９８），测定结果经仪器质量歧
视校正、放射性衰变校正和Ｃａ、Ｋ同位素反应校正，得到Ｃａ、
Ｋ同位素反应校正参数：（３６ Ａｒ ／ ３７ Ａｒ）Ｃａ ＝ ２ ６０８８ × １０ －４ ±
１ １４１８ × １０ －５，（３９Ａｒ ／ ３７ Ａｒ）Ｃａ ＝ ７ ２３６ × １０ －４ ± ２ ８１４ × １０ －５，
（４０Ａｒ ／ ３９ Ａｒ）Ｋ ＝ ２ ６４８ × １０ －２ ± ２ ２５４ × １０ －４，具体分析流程
见文献（王非等，２００４）。３个样品的ＡｒＡｒ年龄分析数据见
表１。

（２）对于进行同位素及岩石化学成分分析的样品，进一
步用刚玉鄂式破碎机粉碎到２０目以下，留出一份副样后，再
用玛瑙球磨滚筒机研磨，过１８０目筛之后，供元素和同位素
分析。主量元素在湖北省地质实验研究所用ＸＲＦ法测定，
其中Ｆｅ２ ＋由湿化学法分析；分析误差总体小于１％，Ｋ２Ｏ、
Ｎａ２Ｏ为２％ ～４％。微量元素在中国科学院广州地球化学研
究所用ＩＣＰＭＳ法测定，具体方法与过程见文献（刘颖等，
１９９６），微量元素的分析精度总体好于５％；８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ和
１４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ比值在中国科学院广州地球化学研究所的ＭＣ
ＩＣＰＭＳ质谱仪上测定，Ｓｒ和Ｎｄ同位素比值分别用８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ
＝ ０ １１９４和１４３ Ｎｄ ／ １４４ Ｎｄ ＝ ０ ７２１９进行标准化，分析误差用
２σ给出。其中ＢＣＲ１标准样品１４３ Ｎｄ ／ １４４ Ｎｄ ＝ ０ ５１２６２６ ± ９（ｎ
＝ １２），ＮＢＳ９８７多次测定平均值为８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ＝ ０ ７１０２６５ ± １２
（ｎ ＝ ９）。主、微量元素及同位素测定结果见表２和表３。

２　 ＡｒＡｒ年龄

对１个江山样品０３ＪＳＨ１２和２个浦江样品（０３ＰＪ１３和
０３ＰＪ４１）开展了ＡｒＡｒ全岩年龄测试，样品的４０ Ａｒ ／ ３９ Ａｒ年龄
谱和反等时线图见图２和表１。由图２可以看出，江山玄武
岩的年龄坪占３９Ａｒ释放量超过９５％，坪年龄９８ ６１ ± １ ０１Ｍａ
和反等时线截距年龄９８ ８４ ± １ ０２Ｍａ一致，而且初始４０ Ａｒ ／
３６Ａｒ同位素组成为２９０ １ ± １ ７，与大气值一致，所以江山玄
武岩的喷发年龄约为９９Ｍａ。与文献报道的ＫＡｒ年龄（９８ ～
１０５Ｍａ）大体相似（余心起等，２００４；王勇等，２００２）。

样品号０３ＰＪ４１来自浦江，其年龄坪虽然只占３９ Ａｒ释放
量７０％，坪年龄１１０ ９１ ± １ ２０Ｍａ和反等时线截距年龄
１１０ ８９ ± ２ ４９Ｍａ一致，其高温释气阶段的年龄值与坪年龄
差别不大，有可能是斑晶（如斜长石）的微量元素引起的。初
始４０Ａｒ ／ ３６Ａｒ同位素组成为２９６ １ ± １５，与大气值一致，因此，
该类岩石的喷发年龄约为１１１Ｍａ。样品号０３ＰＪ１３也采自浦
江，其年龄坪只占３９Ａｒ释放量７０％，但高温阶段的年龄与之
差别很小。坪年龄１１２ ２７ ± １ １４Ｍａ，与其反等时线截距年
龄１１２ ７１ ± １ ３２Ｍａ一致。其初始４０ Ａｒ ／ ３６ Ａｒ同位素组成为
２８０ ８ ± ８，在误差范围内与大气值（２９５ ５）基本一致。反等
时线年龄基本代表镁铁质岩的喷发年龄，为１１２ ７１ ±１ ３２Ｍａ。

４９８１ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０１９，３５（６）



表１　 江山、浦江镁铁质火山岩ＡｒＡｒ测年结果
Ｔａｂｌｅ １ 　 ４０ Ａｒ ／ ３９ Ａｒ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｐｕｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

温度（℃） ３６Ａｒ （ａ） ３７Ａｒ （ｃａ） ３８Ａｒ （ｃｌ） ３９Ａｒ （ｋ） ４０Ａｒ （ｒ） Ａｇｅ ± ２σ
（Ｍａ）

４０Ａｒ （ｒ）
（％）

３９Ａｒ （ｋ）
（％） Ｋ ／ Ｃａ ± ２σ

０３ＪＳＨ１２，全岩，坪年龄＝ ９８ ６１ ± １ ０１Ｍａ，Ｊｖａｌｕｅ ＝ ０ ００５２２，Ｔｏｔａｌ ｆｕｓｉｏｎ ａｇｅ ＝ ９８ ５１ ± １ ００Ｍａ
７００ ０ ０００００ ０ ０００００ ０ ０００００ ０ ０００１０ ０ ０００７８ ７５ ７１ ± ５５ ７４ ４０ ４６ ０ ０６ ０ ０００ ± ０ ０００

７８０ ０ ００００３ ０ ００２３７ ０ ０００００ ０ ０００９１ ０ ０１０１３ １０２ ０９ ± ８ ７４ ５６ ５３ ０ ６０ ０ ２１５ ± ０ ０４６

８６０ ０ ０００２９ ０ ０１７９５ ０ ０００００ ０ ００４３９ ０ ０４６９４ ９７ ９８ ± ４ １０ ３５ ６４ ２ ８８ ０ １３７ ± ０ ０１８

９００ ０ ０００２１ ０ ０１８７１ ０ ０００００ ０ ００６７８ ０ ０７１７０ ９６ ８９ ± ２ １６ ５３ ３９ ４ ４５ ０ ２０４ ± ０ ０２７

９５０ ０ ０００２２ ０ ０３０１８ ０ ０００００ ０ ０１５６０ ０ １６６３７ ９７ ７６ ± ０ ９３ ７２ ２５ １０ ２２ ０ ２９０ ± ０ ０３７

１０００ ０ ０００１７ ０ ０４６１６ ０ ０００００ ０ ０２７２５ ０ ２９２７７ ９８ ４３ ± ０ ６２ ８５ １１ １７ ８６ ０ ３３２ ± ０ ０４２

１０５０ ０ ００００５ ０ ０３３００ ０ ０００００ ０ ０１８０３ ０ １９４２５ ９８ ７１ ± ０ ６４ ９３ ４７ １１ ８２ ０ ３０７ ± ０ ０４０

１０８０ ０ ００００５ ０ ０４０６９ ０ ０００００ ０ ０１７８２ ０ １９２６３ ９９ ０４ ± ０ ６７ ９３ ４５ １１ ６８ ０ ２４６ ± ０ ０３１

１１２０ ０ ００００４ ０ ０３８１７ ０ ０００００ ０ ０１６２２ ０ １７４５２ ９８ ６０ ± ０ ７６ ９３ ４０ １０ ６３ ０ ２３９ ± ０ ０３０

１１７０ ０ ００００４ ０ ０４８２１ ０ ０００００ ０ ０１４２８ ０ １５４２２ ９８ ９２ ± ０ ７８ ９３ ５２ ９ ３６ ０ １６６ ± ０ ０２１

１２２０ ０ ００００４ ０ ０５３０５ ０ ０００００ ０ ０１４００ ０ １５００１ ９８ ２２ ± ０ ７７ ９２ ５７ ９ １７ ０ １４８ ± ０ ０１９

１３００ ０ ００００２ ０ ０７９７２ ０ ０００００ ０ ００８４４ ０ ０９０６４ ９８ ３９ ± １ １６ ９４ １３ ５ ５３ ０ ０５９ ± ０ ００７

１４００ ０ ００００２ ０ ０８０１２ ０ ０００００ ０ ００８７９ ０ ０９５７６ ９９ ８０ ± １ １３ ９３ ９８ ５ ７６ ０ ０６２ ± ０ ００８

０３ＰＪ１３，全岩，坪年龄＝ １１２ ２７ ± １ １４Ｍａ，Ｊｖａｌｕｅ ＝ ０ ００５１８９，Ｔｏｔａｌ ｆｕｓｉｏｎ ａｇｅ ＝ １１１ ０６ ± １ １０Ｍａ
７００ ０ ００００５ ０ ００１９２ ０ ０００００ ０ ００１３０ ０ ００９８６ ６９ ７２ ± ４ ２０ ３８ ９４ ０ ３６ ０ ３８１ ± ０ １１７

７８０ ０ ０００１５ ０ ０２００７ ０ ００００１ ０ ００８２４ ０ ０８１４７ ９０ ３０ ± １ ６４ ６４ ５６ ２ ２６ ０ ２３１ ± ０ ０３０

８４０ ０ ０００２３ ０ ０９４８８ ０ ０００００ ０ ０３４１８ ０ ４２１８３ １１１ ９８ ± ０ ７７ ８６ ０６ ９ ４０ ０ ２０２ ± ０ ０２５

９００ ０ ０００１７ ０ ０７１８５ ０ ０００００ ０ ０３０４５ ０ ３７２８０ １１１ １２ ± １ ０３ ８７ ８５ ８ ３７ ０ ２３８ ± ０ ０３０

９５０ ０ ００００６ ０ ０２６１３ ０ ０００００ ０ ０３４１２ ０ ４２１７８ １１２ １６ ± ０ ６０ ９５ ７４ ９ ３８ ０ ７３４ ± ０ １０１

１０００ ０ ００００８ ０ ０２０５０ ０ ０００００ ０ ０３２６１ ０ ４０３９０ １１２ ３７ ± ０ ５８ ９４ ３４ ８ ９７ ０ ８９４ ± ０ １１３

１０５０ ０ ０００２０ ０ ０４８７５ ０ ０００００ ０ ０６６８５ ０ ８３００２ １１２ ６４ ± ０ ５６ ９３ ２０ １８ ３８ ０ ７７０ ± ０ ０９７

１０８０ ０ ０００１６ ０ ０３８７８ ０ ０００００ ０ ０５０７２ ０ ６２８３７ １１２ ４０ ± ０ ５７ ９２ ８１ １３ ９５ ０ ７３５ ± ０ ０９３

１１２０ ０ ０００１４ ０ ０５６４０ ０ ０００００ ０ ０４０２０ ０ ４８８８４ １１０ ３８ ± ０ ６２ ９２ ３４ １１ ０５ ０ ４００ ± ０ ０５１

１１６０ ０ ０００１１ ０ ０４２９８ ０ ００００１ ０ ０２９０９ ０ ３５２５８ １１０ ０４ ± ０ ７４ ９１ ８７ ８ ００ ０ ３８０ ± ０ ０４８

１２２０ ０ ００００９ ０ ０４６１８ ０ ００００１ ０ ０１６１８ ０ １９７７９ １１０ ９８ ± ０ ９０ ８８ ４７ ４ ４５ ０ １９７ ± ０ ０２５

１３００ ０ ００００５ ０ ０２９００ ０ ０００００ ０ ０１０１５ ０ １２３８４ １１０ ７７ ± １ ０６ ８９ ５８ ２ ７９ ０ １９７ ± ０ ０２６

１４００ ０ ００００５ ０ ０２９１２ ０ ００００１ ０ ００９６２ ０ １１７２２ １１０ ６１ ± １ ５３ ８８ ８８ ２ ６４ ０ １８６ ± ０ ０２４

０３ＰＪ４１，全岩，坪年龄＝ １１０ ２７ ± １ ２Ｍａ，Ｊｖａｌｕｅ ＝ ０ ００５１８６，Ｔｏｔａｌ ｆｕｓｉｏｎ ａｇｅ ＝ １０９ ３５ ± １ ０９Ｍａ
７００ ０ ０００３５ ０ ０００３５ ０ ０００００ ０ ０００８７ ０ ００６４９ ６８ ４２ ± ２２ ７７ ５ ８３ ０ ４６ １ ３８１ ± １ ８３７

７８０ ０ ０００１４ ０ ００９７６ ０ ００００１ ０ ００３９６ ０ ０３４９６ ８０ ９４ ± ３ ０３ ４５ ９６ ２ １０ ０ ２２８ ± ０ ０３１

９００ ０ ０００１７ ０ ０４６５０ ０ ０００００ ０ ０１７８２ ０ ２１７４７ １１０ ９２ ± ０ ８１ ８１ ５７ ９ ４４ ０ ２１５ ± ０ ０２７

９５０ ０ ０００１２ ０ ０２９６２ ０ ０００００ ０ ０２４４１ ０ ２９８８１ １１１ ２３ ± ０ ６６ ８９ ０６ １２ ９４ ０ ４６３ ± ０ ０６０

１０００ ０ ０００１２ ０ ０１８７９ ０ ０００００ ０ ０２６１０ ０ ３２０３５ １１１ ５３ ± ０ ６４ ９０ ３５ １３ ８３ ０ ７８０ ± ０ ０９８

１０４０ ０ ０００１４ ０ ０２０２２ ０ ０００００ ０ ０２８６５ ０ ３４９６５ １１０ ９２ ± ０ ６５ ８９ ２０ １５ １８ ０ ７９６ ± ０ １０５

１０８０ ０ ０００１２ ０ ０１９３０ ０ ０００００ ０ ０２４６６ ０ ２９８４０ １１０ ０１ ± ０ ６２ ８９ ７４ １３ ０７ ０ ７１８ ± ０ １０１

１１１０ ０ ００００８ ０ ０２２２６ ０ ０００００ ０ ０１７８２ ０ ２１４４０ １０９ ３８ ± ０ ６５ ８９ ８２ ９ ４５ ０ ４５０ ± ０ ０５７

１１４０ ０ ００００５ ０ ０１８８５ ０ ０００００ ０ ０１０２７ ０ １２２８３ １０８ ７４ ± １ １１ ８８ ９２ ５ ４４ ０ ３０６ ± ０ ０４０

１１８０ ０ ００００６ ０ ０２２４６ ０ ０００００ ０ ０１１０６ ０ １３０８９ １０７ ６９ ± １ １３ ８８ ７５ ５ ８６ ０ ２７７ ± ０ ０３６

１２２０ ０ ００００２ ０ ０１２９８ ０ ０００００ ０ ００５４１ ０ ０６５１４ １０９ ４２ ± １ ５５ ９０ ７２ ２ ８７ ０ ２３４ ± ０ ０３０

１３００ ０ ００００３ ０ ０１５５１ ０ ０００００ ０ ００６４９ ０ ０７７５８ １０８ ６８ ± １ １２ ８９ ２９ ３ ４４ ０ ２３５ ± ０ ０３２

１４００ ０ ００００６ ０ ０１９５１ ０ ０００００ ０ ０１１１５ ０ １３２０２ １０７ ７１ ± ０ ８６ ８７ ６８ ５ ９１ ０ ３２１ ± ０ ０４１

５９８１秦社彩等：江绍断裂带晚中生代镁铁质火山岩成因及其深部过程意义
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图２　 江山、浦江镁铁质火山岩４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ年龄谱及反等时线图
Ｆｉｇ． ２　 ４０ Ａｒ ／ ３９ Ａｒ ａｇｅ ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｐｕｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ

比文献报道黄尖组地层ＫＡｒ年龄（１３１ ～ １２１Ｍａ）要晚（俞云
文和徐步台，１９９９）。

综上所述，本文江山镁铁质岩石年龄为９９Ｍａ，浦江镁铁
质岩石年龄为１１１ ～ １１２Ｍａ。

３　 镁铁质火山岩地球化学特征

３ １　 主、微量元素组成
浦江与江山两地镁铁质火山岩的Ｋ２Ｏ ＋ Ｎａ２Ｏ或Ｋ２Ｏ中

等，基本属于中钾钙碱性系列，少数为高钾钙碱性系列（见图
３和表２）。根据这些玄武岩的地球化学特点，将其划分为３
组。第１组为江山玄武岩，其ＳｉＯ２ ＝ ４７ ４％ ～ ４８ ６％（氧化
物均为无水１００％标准化值），中等ＴｉＯ２（１ ８６％ ～ ２ ０４％）

和低Ｐ２Ｏ５（０ ２８％ ～０ ３１％）为特征；第２组为浦江高钛磷玄
武岩，其ＳｉＯ２ 变化在４７ ４％ ～ ４８ ６％之间，以高ＴｉＯ２
（２ ９５％ ～３ １５％）和富Ｐ２Ｏ５（０ ７６％ ～０ ９６％）为特点；第３
组为浦江低钛磷玄武质安山岩，其ＳｉＯ２ ＝ ５４ ０％ ～ ５８ ７％，
具有低ＴｉＯ２（１ ０５％ ～ １ ３０％）和Ｐ２Ｏ５（０ ３０％ ～ ０ ３７％）的
特征。

从主、微量元素的Ｈａｒｋｅｒ图可以看出（图４），本区镁铁
质火山岩具有如下特征：（１）第１组和第２组相对低ＳｉＯ２，高
ＭｇＯ、ＣａＯ、ＦｅＯＴ和Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ，明显高ＴｉＯ２和Ｐ２Ｏ５。相对于幔
源原始岩浆的高Ｍｇ＃（＞ ７０）、Ｎｉ（４００ × １０ －６ ～ ５００ × １０ －６）特
征（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），两组火山岩的较低Ｍｇ＃（分别为４６ ～ ４８，
３８ ～ ４２），低Ｎｉ（４６ × １０ －６ ～ ６２ × １０ －６）和Ｃｏ（３３ × １０ －６ ～ ６０
× １０ －６）含量则反映岩浆很可能经历过橄榄石的分离结晶作
用；（２）第１组和第２组具有相似的ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ和ＦｅＯＴ，
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图３　 江山、浦江镁铁质火山岩ＳｉＯ２ （Ｋ２Ｏ ＋ Ｎａ２Ｏ）图（ａ）和ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ图（ｂ）
点线是Ｉｒｖｉｎｅ ａｎｄ Ｂａｒａｇａｒ （１９７１）给出的碱性和亚碱性界线
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉ ｖｓ ＳｉＯ２（ＴＡＳ）（ａ）ａｎｄ ＳｉＯ２ ｖｓ Ｋ２Ｏ （ｂ）ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｌａｖａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ
ａｎｄ Ｐｕｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图４　 江山、浦江镁铁质火山岩主微量元素Ｈａｒｋｅｒ图解
图中实线区为郴临（９０Ｍａ）ＯＩＢ型玄武岩（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２００３），点线区为广丰盆地玄武岩（余心起等，２００４）；后图数据来源同此图
Ｆｉｇ． ４　 ＳｉＯ２ ｖｓ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｌａｖａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ

Ｐｕｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

以及相似的Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｒ，反映两者的结晶分异程度类似。但两
者ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｎａ２Ｏ、Ｍｇ＃明显不同。（３）第３组相对低ＭｇＯ、
ＣａＯ、ＦｅＯＴ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５，贫不相容元素Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ，高ＳｉＯ２、ＣａＯ、
Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｓｒ，显示出演化岩浆的特点。（４）三组岩石之间
不存在连续的演化关系。然而第３组浦江玄武质安山岩内
部则显示出连续的主、微量元素变化规律：ＭｇＯ、ＦｅＯＴ、ＣａＯ
和相容元素含量降低，Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ增加，ＴｉＯ２、
Ｐ２Ｏ５变化较弱，显示出以单斜辉石为主的分离结晶作用

趋势。
在ＲＥＥ 特征上，第１ 组江山玄武岩的ＲＥＥ 总量

（∑ＲＥＥ）变化在９１ × １０ －６ ～ １０２ × １０ －６之间，显示出明显的
ＬＲＥＥ富集和ＨＲＥＥ亏损的特点，（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ＝ ４ ７ ～ ５ ２，平
均５ ０，Ｅｕ异常不明显，与郴州临武断裂带约９０Ｍａ的ＯＩＢ
型玄武岩类似（图５ａ）。第２组浦江高钛磷玄武岩的稀土总
量较高（∑ＲＥＥ ＝ １５２ × １０ －６ ～ １９２ × １０ －６，平均１６６ × １０ －６），
总体上也显示出轻重稀土分馏的ＲＥＥ配分模式，（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ
＝ ５ ６ ～ ５ ７，Ｅｕ异常不明显；第３组浦江低钛磷玄武安山岩

９９８１秦社彩等：江绍断裂带晚中生代镁铁质火山岩成因及其深部过程意义



表３　 江山、浦江镁铁质火山岩ＳｒＮｄ同位素元素组成
Ｔａｂｌｅ ３　 ＳｒＮｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｐｕｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

岩石 样品号 Ｎｄ
（× １０ －６）

Ｓｍ
（× １０ －６）

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

＋ ２σ
１４７ Ｓｍ
１４４Ｎｄ

εＮｄ（ｔ） Ｒｂ
（× １０ －６）

Ｓｒ
（× １０ －６）

８７Ｒｂ
８６ Ｓｒ

８７ Ｓｒ
８６( )Ｓｒ ｉ

ｔＤＭ１
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

第１组
江山玄武岩

０３ＪＳＨ０３ １７ ８３ ４ ３５８ ０ ５１２９０５ ± １４ ０ １５３４２ ５ ８ １５ ９１ ５１９ ５ ０ ０８６５ ０ ７０５０ ６２２ ３５５

０３ＪＳＨ１０ １８ ３６ ４ ４２７ ０ ５１２８９２ ± １１ ０ １５１３５ ５ ５ １６ ２３ ５２０ ０ ０８８２ ０ ７０５０ ６３５ ３７５

０３ＪＳＨ１１ １９ ２８ ４ ７０２ ０ ５１２８３７ ± １０ ０ １５３０８ ４ ４ １６ ９２ ５２８ １ ０ ０９０５ ０ ７０５０ ７９１ ４６４

０３ＪＳＨ１２ １８ ９８ ４ ４７７ ０ ５１２８５７ ± １１ ０ １４８０６ ４ ９ １６ ５７ ５２７ ９ ０ ０８８７ ０ ７０５０ ６８４ ４２７

０３ＪＳＨ１４ １９ ７７ ５ ０３７ ０ ５１２９０８ ± １１ ０ １５９９２ ５ ７ １７ １３ ５２７ ９ ０ ０９１７ ０ ７０４９ ６９１ ３５８

第２组
浦江高钛磷
玄武岩

０３ＰＪ０３ ３２ ８８ ７ ２６３ ０ ５１２６８０ ± ０８ ０ １３８６５ １ ７ １１ ４１ ５４０ ５ ０ ０５９６ ０ ７０６２ ９５６ ６９１

０３ＰＪ１６ ３３ ３ ７ ６１３ ０ ５１２７０５ ± ０８ ０ １４３５０ ２ １ １５ ２５ ５１７ ２ ０ ０８３３ ０ ７０６２ ９６８ ６５７

０３ＰＪ１９ ４１ ６２ ９ ３９７ ０ ５１２６７３ ± ９ ０ １４１７２ １ ５ ２３ １４ ６３７ ７ ０ １０２５ ０ ７０６７ １０１３ ７０７

第３组
浦江低钛磷
玄武安山岩

０３ＰＪ２２ ３３ ０７ ６ ８１３ ０ ５１２２９１ ± ８ ０ １２９３１ － ５ ８ ５６ ０５ ７９９ ８ ０ １９７９ ０ ７０８６ １５５１ １２９９

０３ＰＪ２７ ２７ ５１ ５ ７６８ ０ ５１２４０６ ± ９ ０ １３１６０ － ３ ７ ７８ ２１ ４７３ ８ ０ ４６６２ ０ ７０８５ １３８７ １１２３

０３ＰＪ３９ ２５ ７８ ５ ４６５ ０ ５１２２８４ ± ８ ０ １３３０６ － ６ ０ ３０ ４５ ５９０ ２ ０ １４５７ ０ ７０８３ １６３５ １３１３

０３ＰＪ４２ ２５ ３３ ５ ４７６ ０ ５１２２９８ ± １１ ０ １３５６９ － ５ ８ ３６ ８９ ５７４ ０ １８１５ ０ ７０８５ １６６４ １２９５

图５　 江山、浦江镁铁质火山岩ＲＥＥ配分图（标准化值
据Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ Ｌａｔｅ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｐｕｊｉａｎｇ
ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ
Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）

的稀土总量和第２组相似（∑ＲＥＥ ＝ １２７ × １０ －６ ～ １７８ × １０ －６，
平均１４４ × １０ －６），显示出更强的轻重稀土分馏的ＲＥＥ配分
模式，（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ＝ ５ ８ ～ ７ ３，平均６ ３，Ｅｕ具有弱负异常
（Ｅｕ ／ Ｅｕ ＝ ０ ６９ ～ ０ ８９）。第２和３组总体上与邻近的广丰
盆地基性火成岩的ＲＥＥ特征相似（图５ｂ）。

在微量元素蛛网图上（图６），第１组江山玄武岩无Ｎｂ
Ｔａ亏损且有Ｐｂ负异常，与郴州临武断裂带两侧中生代最晚
期ＯＩＢ型玄武岩（郴临（９０Ｍａ））相似（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００３）。
Ｌａ ／ Ｎｂ（（１ ０）大于典型ＯＩＢ的Ｌａ ／ Ｎｂ（０ ６６）平均值，且ＲＥＥ

图６　 江山、浦江镁铁质火山岩微量元素蛛网图（标准化
值据Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ ｆｏｒ Ｌａｔｅ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｐｕｊｉａｎｇ
ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ
ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

和ＨＦＳＥ的含量较平均ＯＩＢ低。
与第１组江山玄武岩的蛛网图曲线明显不同，浦江玄武

岩表现出明显的ＮｂＴａ负异常和不同程度的Ｐｂ正异常，类
似于岛弧火山岩的特征。其中第２组富钛磷玄武岩（０３ＰＪ
０３，１６，１９）的Ｐｂ正异常和ＴｈＵ负异常更明显，ＮｂＴａ负异
常弱（Ｌａ ／ Ｎｂ ＝ １ ５２ ～ １ ５６），无Ｔｉ异常；第３组低钛磷玄武
质安山岩有显著的ＮｂＴａ负异常（Ｌａ ／ Ｎｂ ＝ ２ ３４ ～ ２ ６２，平均
２ ４２），Ｔｉ负异常和中等Ｐｂ正异常，与广丰盆地玄武岩相似
（余心起等，２００４）。
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图７　 江山、浦江镁铁质火山岩ＳｉＯ２对Ｌａ ／ Ｎｂ、Ｂａ ／ Ｎｂ、Ｃｅ ／ Ｐｂ、Ｚｒ ／ Ｂａ图
Ｆｉｇ． ７　 ＳｉＯ２ ｖｓ Ｌａ ／ Ｎｂ，Ｂａ ／ Ｎｂ，Ｃｅ ／ Ｐｂ，Ｚｒ ／ Ｂａ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｐｕｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３ ２　 ＳｒＮｄ同位素组成
江绍断裂带晚中生代镁铁质火山岩的锶钕同位素分析

结果见表３。由表３可以看出，第１组江山玄武岩具有最高
的εＮｄ（ｔ）（４ ４ ～ ５ ８）和最低的放射成因Ｓｒ（（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ＝
０ ７０４９ ～ ０ ７０５０）组成，与郴州临武断裂带两侧约９０Ｍａ玄
武岩（ＯＩＢ型）的ＳｒＮｄ同位素相近，相对ＮＭＯＲＢ显示出同
位素富集的特点。

第２组浦江高钛磷玄武岩的εＮｄ（ｔ）变化在１ ５ ～ ２ １之
间，中等程度的富集放射成因Ｓｒ（（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ＝ ０ ７０６２ ～
０ ７０６７）；而第３组浦江低钛磷玄武质安山岩均则具有最低
的εＮｄ（ｔ）（－ ６ ０ ～ － ３ ７）和最高的（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ（０ ７０８３ ～
０ ７０８６），与江山广丰盆地的部分玄武岩的ＳｒＮｄ同位素组
成一致（余心起等，２００４）。

４　 岩石成因

综上所述，江绍断裂带两侧晚中生代三组镁铁质火山岩
表现出差异性的主、微量元素地球化学特征和ＳｒＮｄ同位素
比值，导致元素同位素差异性的原因包括：岩浆演化过程，
如地壳混染（或ＡＦＣ过程）和源区差异，如地幔源区不均一
性以及不同类型地幔混合等。

４ １　 分离结晶作用
微量元素Ｌａ、Ｂａ与Ｎｂ（Ｔａ），Ｃｅ与Ｐｂ在基性中基性岩

浆中的总分配系数相似，因而Ｌａ ／ Ｎｂ、Ｂａ ／ Ｎｂ、Ｃｅ ／ Ｐｂ比值基
本不受玄武岩浆主要分离相（如橄榄石、辉石和斜长石）的影
响。根据岩相学观察，三组玄武岩或玄武质安山岩的主要斑
晶矿物为橄榄石、辉石和斜长石，因此三组镁铁质火山岩之
间所显示的这些元素对比值的差异不能用简单的分离结晶
作用来解释（图７），很可能是源区差异、地壳混染或者是不
同程度的富集岩石圈物质的贡献。

从三组玄武岩（玄武安山岩）的元素含量随ＳｉＯ２ 的变化
趋势可以看出（图４），第１组和第２组玄武岩相对原始基性
岩浆的低Ｃｏ、Ｎｉ和Ｍｇ＃指数指示了橄榄石的结晶分异，但较
低的ＳｉＯ２说明结晶分异作用并不占主导地位，无Ｅｕ负异常
则显示斜长石的结晶分异作用不显著。

第３组玄武质安山岩相对低ＭｇＯ、ＣａＯ、ＦｅＯＴ，贫不相容
元素Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ，高ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｓｒ等，均显示出演
化岩浆的特点。从ＭｇＯ、ＣａＯ、ＦｅＯＴ 以及其Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ均与
ＳｉＯ２呈反相关关系，而Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｓｒ与ＳｉＯ２没表现出明显
的相关性，说明岩浆经历过镁铁质矿物（辉石、橄榄石等）结
晶分异，而富钙钠铝的斜长石结晶分异作用不明显。

４ ２　 地壳混染或ＡＦＣ作用
综合同位素和主、微量元素的特征，第１组玄武岩因具

有相对低ＳｉＯ２、高ＭｇＯ、无Ｅｕ负异常、无ＮｂＴａ负异常的微
量元素分配模式，高Ｚｒ ／ Ｂａ，高Ｃｅ ／ Ｐｂ，且在研究区具有最高
的εＮｄ（ｔ）（４ ４ ～ ５ ８）和最低的（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ等特征，说明第１
组玄武岩是源于ＯＩＢ软流圈并带有明显ＯＩＢ型玄武岩的特

１０９１秦社彩等：江绍断裂带晚中生代镁铁质火山岩成因及其深部过程意义



图８　 江山、浦江镁铁质火山岩ＳｒＮｄ同位素（ａ）与模拟岩浆同位素曲线（ｂｅ）
（ａ）（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ对εＮｄ（ｔ）图；（ｂ）ＯＩＢ型岩浆ＡＦＣ过程同位素变化；（ｃ）下地壳混染ＯＩＢ型岩浆同位素变化；（ｄ）不同比例ＯＩＢ型软流圈
和ＥＭ２部分熔融岩浆同位素组成；（ｅ）江山玄武岩岩浆ＡＦＣ过程同位素变化 模拟参数见表４
Ｆｉｇ． ８　 （８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ｖｓ εＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄ ＳｒＮｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｂｅ）ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，ＡＦＣ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｐｕｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表４　 模拟江绍断裂带区域镁铁质火山岩ＳｒＮｄ同位素参数
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ＳｒＮｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇｍａｓ ｕｓｉｎｇ ＯＩＢ ＡＦＣ，ＬＣＣｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ＯＩＢ，ｐａｒｔｉａｌ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ＯＩＢｔｙｐｅ ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ＥＭ２ｔｙｐｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

端元组分 Ｓｒ
（× １０ －６）

Ｎｄ
（× １０ －６）

８７ Ｓｒ
８６( )Ｓｒ ｉ εＮｄ（ｔ）

ＯＩＢ软流圈 ２０ １ ２ ０ ７０３５ ＋ ９
ＯＩＢ玄武岩 ６６０ ３８ ５ ０ ７０３５ ＋ ９

江山玄武岩（第１组） ５２８ １９ ８ ０ ７０４９ ＋ ５ ７
ＥＭ２ ５０ ３ ０ ７１２ － １３
ＬＣＣ ３５０ ３５ ０ ７１０ － １６

征，代表了本区受地壳混染作用最弱的基性岩。以表４参数
模拟得到的ＯＩＢ型岩浆受地壳混染同位素协变曲线（图８ｃ）
显示，第１组玄武岩不是ＯＩＢ型岩浆受地壳混染的结果；如
果是ＯＩＢ型岩浆经ＡＦＣ过程，则当ｒ ＝ ０ １，Ｆ ＝ ０ ０５或ｒ ＝
０ ２，Ｆ ＝ ０ ２ ～ ０ ３时，才可能得到第１组的初始同位素组成
（图８ｂ），显然，如此小比例的残余岩浆在化学成分上应该是
长英质的，不可能还保留现在所观察到的低ＳｉＯ２ 性质。因

此第１组不可能是ＯＩＢ型岩浆经历ＡＦＣ过程的产物。第１
组江山玄武岩作为本区最接近原始岩浆的基性岩（图８ｅ），
也不可能通过ＡＦＣ过程演化形成第２组和第３组玄武岩或
玄武质安山岩。

与第１组类似，第２组浦江高钛磷玄武岩表现出可能为
地壳混染的特征，如低ＳｉＯ２、高ＭｇＯ、无Ｅｕ负异常，弱ＮｂＴａ
亏损和强烈的正Ｐｂ异常；但是这些岩石同时显示出ＴｈＵ的
相对亏损，这说明岩浆在上升过程中受到上地壳的混染作用
的可能性不大。假如受到地壳混染作用的影响，其混染物质
最有可能来自下地壳，但无论是上地壳还是下地壳的混染，
在造成岩浆Ｐｂ正异常的同时也会导致混染岩浆中Ｔｉ含量
降低从而引起Ｔｉ的负异常。与之相反，第２组玄武岩具有最
高的Ｔｉ含量，且在蛛网图上无Ｔｉ负异常，反映岩浆受地壳混
染作用的影响很小。ＳｒＮｄ同位素模拟也显示，只有当ｒ ＝
０ ２，Ｆ ＝ ０ ０５ ～ ０ １时（图８ｂ），才会演化到第二组高钛磷玄
武岩，同理，如此低比例的残余演化岩浆是中酸性而不是现
在所观察到的低ＳｉＯ２ 性质。因此，第二组高钛磷玄武岩不
大可能通过初始ＯＩＢ岩浆通过地壳混染或ＡＦＣ过程演化
而来。
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第３组浦低钛磷江玄武质安山岩在微量元素地球化学
特征上显示出ＮｂＴａ的强烈亏损，Ｐｂ正异常和Ｔｉ负异常，以
及更高Ｓｒ和低Ｎｄ同位素组成，最有可能受到地壳混染作用
的影响。我们的模拟结果显示，如果从原始的ＯＩＢ型岩浆经
历ＡＦＣ过程，当ｒ ＝ ０ ４５，Ｆ ＝ ０ １ ～ ０ ２，也就是岩浆演化到残
余比例为１０％ ～２０％时，才能形成第３组玄武质安山岩，显
然经历了如此高程度ＡＦＣ过程的岩浆应该是中酸性成分，
而非我们目前看到的玄武质安山岩成分。

综上所述，ＳｒＮｄ同位素的模拟结果都不支持研究区的
三组火山岩为ＯＩＢ型岩浆经地壳混染或ＡＦＣ过程的产物。
由于分离结晶作用对岩浆的初始ＳｒＮｄ同位素组成没有影
响，因此我们认为造成三组镁铁质岩浆在元素同位素组成
上的差异主要继承了熔融源区地幔的差别。

４ ３　 岩浆源区特征
前人对中生代镁铁质岩石的研究结果显示（Ｗａｎｇ ｅｔ

ａｌ，２００３），在华南地区存在长期富集ＬＲＥＥ和ＬＩＬＥ的岩石
圈地幔，具有相对高Ｓｒ和低Ｎｄ同位素组成特征。本文所研
究的三组岩石中，第１组江山ＯＩＢ型玄武岩则明显显示出软
流圈地幔来源的高Ｚｒ ／ Ｂａ（０ ４２ ～ ０ ４８）和低Ｌａ ／ Ｎｂ（１ ０）、低
Ｂａ ／ Ｎｂ（１８ ～ ２１）比值特点（Ｏｒｍｅｒｏｄ ｅｔ ａｌ，１９８８；陈江峰和
江博明，１９９９；Ｗｅａｖｅｒ，１９９１；Ｆｉｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ，１９９１；徐义刚，
１９９９）。其相对于平均ＯＩＢ略高的Ｓｒ和略低的Ｎｄ同位素比
值则暗示有少量富集岩石圈地幔的贡献。第２组浦江高钛
磷玄武岩的高Ｚｒ ／ Ｂａ（０ ３５ ～ ０ ５５）、高Ｎｂ ／ Ｕ比值，指示了软
流圈的主要贡献；但其高于软流圈的Ｌａ ／ Ｎｂ、Ｂａ ／ Ｎｂ比值，
ＮｂＴａ负异常，则指示富集岩石圈地幔对岩浆的贡献。第３
组浦江低钛磷玄武质安山岩的Ｂａ ／ Ｎｂ（５２ ～ ８６，平均７１）明显
高于地壳（５４）与原始地幔（９ ８），以及其较小的Ｚｒ ／ Ｂａ（约
０ ２），均指示富集岩石圈地幔来源的特征。因此，三组基性
火山岩均显示出软流圈和富集岩石圈地幔的共同来源特征。
其中，第１组玄武岩主要显示软流圈来源的特征；第２组玄
武岩显示软流圈为主，兼有岩石圈的特征；第３组玄武质安
山岩则显示更多岩石圈的贡献。

研究区三组镁铁质火山岩的ＳｒＮｄ同位素协变关系也
反映其熔融源区至少存在ＯＩＢ型软流圈和富集岩石圈两种
端元组分。近年来对扬子、华夏陆块晚中生代岩石圈地幔的
研究结果认为区域上存在类似于ＥＭ２型的岩石圈地幔
（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００３，２００５）。首先，图８ａ的ＳｒＮｄ同位素协
变图显示，本区三组镁铁质火山岩同位素呈现规律性变化，
暗示源区的某种规律性变化。那么，我们以假设的ＯＩＢ型软
流圈和岩石圈的同位素组成，模拟部分熔融岩浆的同位素组
成（图８ｄ），并与本区实际玄武岩的ＳｒＮｄ初始同位素组成对
比，推断软流圈和岩石圈分别对本区玄武岩的贡献。

如图８ｄ所示，不同比例的软流圈＋岩石圈地幔共同参
与熔融可以很好地模拟得到本区三组镁铁质火山岩的初始
同位素组成。７％ ～１０％的ＥＭ２型岩石圈地幔＋ ９３％ ～９０％

的软流圈共同发生部分熔融作用产生的岩浆将具有与第１
组江山玄武岩相似的ＳｒＮｄ同位素组成；１５％ ～ ２０％的ＥＭ２
型岩石圈地幔＋ ８５％ ～ ８０％的软流圈部分熔融形成的岩浆
将具有类似第２组浦江高钛磷玄武岩的同位素特征；３５％ ～
４５％的ＥＭ２型岩石圈地幔＋ ６５％ ～ ５５％的软流圈部分熔融
产生的岩浆将具有与第３组浦江低钛磷玄武质安山岩的同
位素组成。

总体上，江绍断裂带晚中生代三组玄武岩（或玄武质安
山岩）浆的来源及其地球化学特征，可以很好地通过软流圈
岩石圈相互作用的模式来进行解释。

４ ４　 深部动力学意义
江绍断裂带晚中生代镁铁质火山岩的成因为岩石圈伸

展背景下软流圈岩石圈相互作用的结果，并显示出早期到
晚期软流圈成份比例越来越多、岩石圈成份越来越少的特
点，即早期（１１２Ｍａ）玄武岩浆的源区受到了较多富集岩石圈
地幔的影响，形成了具有ＮｂＴａ亏损和Ｐｂ正异常的第３组
低钛磷和第２组高钛磷两组岩石，随着伸展减薄幅度的加
强，软流圈地幔上涌，则形成了无ＮｂＴａ亏损，更低Ｓｒ和高
Ｎｄ同位素组成的第１组ＯＩＢ型江山玄武岩（９９Ｍａ）。这与郴
州临武断裂带区域从１２５ ～ ９０Ｍａ期间基性火山岩由以富集
岩石圈地幔来源为主演变到以软流圈来源的ＯＩＢ型岩浆为
主的变化特征相一致（陈卫锋等，２００５；郭新生等，２００１），
也类似于美国西部盆岭省第三纪的幔源岩浆变化趋势
（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ，１９９５）。以下我们根据区域资料和对比
美国西部盆岭省的特征来分析可能的深部动力学过程。

导致岩石圈伸展的因素包括主动伸展和被动伸展，其中
主动伸展主要归因于异常热地幔柱的冲击作用，显然东南沿
海地区以中酸性岩浆为主的岩石类型和组合特点很难用地
幔柱冲击作用来解释。引起岩石圈被动伸展的机制包括：深
大断裂活动引起的热扰动导致对流地幔绝热降压上涌、板片
俯冲引起类似于弧后扩张的陆后伸展、造山带的垮塌和岩石
圈拆离和去根作用等等。其主要的地表表现有：（１）强烈的
钙碱性高钾钙碱性岩浆活动；（２）典型的盆岭构造格局和裂
陷作用；（３）热穹作用和变质核杂岩的形成（沈晓明等，
２００８）。

在华南地区，来自中生代镁铁质岩浆作用的记录反映自
早中生代以来发生了多期次的幕式伸展作用，且不同时期的
镁铁质岩浆都显示软流圈岩石圈相互作用的结果，即既有
来自软流圈地幔的类似ＯＩＢ型的碱性玄武岩，也有主要来自
富集岩石圈地幔的钙碱性高钾钙碱性的镁铁质火山岩（范
蔚茗等，２００３），但与现代俯冲带主要以拉斑钙碱性玄武岩
的组合有较大差别。特别是江绍断裂区域作为华夏与扬子
两陆块拼合的构造薄弱部位，是对流软流圈地幔上升的有利
部位，或者在华南大陆受到张应力作用时软流圈地幔易于发
生减压熔融的部位。因此直接的古太平洋板块俯冲作用不
适合用来解释自早中生代以来的镁铁质岩浆成因。尽管随
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着俯冲板片的后撤会导致弧后或陆后的岩石圈伸展、平俯冲
作用导致的俯冲板片断离或拆沉作用（Ｌｉ ａｎｄ Ｌｉ，２００７），但
华南地区中生代镁铁质岩浆的分布呈现出面状分布，因此通
过陆后伸展作用难以解释从东南沿海到华南内部数百千米
宽的岩浆事件。

华南地区中生代的构造格局岩浆作用特点非常类似于
美国西部盆岭省新生代的演化特点，如强烈的火山作用和一
系列断陷盆地的发育，以及多种镁铁质岩浆共生的特点（万
天丰和朱鸿，２００２；王鸿祯等，１９８６）。尽管目前对于华南
早中生代之前的构造格架仍存在分歧（金文山等，１９９８；陈
海泓和肖文交，１９９８），近年来开展的来自构造地质学和热
年代学的证据反映华南地区确实存在印支期构造热事件
（陈培荣，２００４），热事件为区域上广泛的过铝质花岗岩的形
成提供了热源（王岳军等，２００２，２００５）。类似地，华南地区
与中国东北地区乃至整个中国东部在晚中生代期间处于类
似的全球构造背景（Ｆａｎ ｅｔ ａｌ，２００３；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ，２００３），即
周边多板块作用导致了区域强烈的岩石圈伸展作用，包括分
别来自印支陆块（Ｃａｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ，２００１）、古特提斯构造演化以
及古太平洋板块的快速北移导致的拖曳作用等共同作用的
结果（Ｒｕｐｐｅｌ，１９９５；Ｆａｎ ｅｔ ａｌ，２００１）。

５　 结论

对分隔扬子与华夏陆块的江绍断裂带两侧的浙江江山
和浦江两地区中生代镁铁质火山岩进行了全岩ＡｒＡｒ年龄、
同位素和地球化学研究，得出如下结论：

（１）江山玄武岩ＡｒＡｒ全岩年龄为９９Ｍａ，为晚白垩世喷
发产物；浦江玄武岩和玄武安山岩的ＡｒＡｒ年龄为１１１ ～
１１２Ｍａ，喷发形成于早白垩世。

（２）两地镁铁质火山岩均属于中钾钙碱性岩石系列。根
据其主微量元素及ＳｒＮｄ同位素特征，可以划分三组：第１组
为江山ＯＩＢ型玄武岩；第２组为浦江高钛磷玄武岩；第３组
为浦江低钛磷玄武安山岩。三组岩石为伸展背景下，软流
圈岩石圈相互作用的产物。从早到晚，岩浆熔融源区中岩
石圈组分逐渐减少而软流圈组分逐渐增加，反映了岩石圈伸
展减薄的连续过程。

（３）江绍断裂带晚中生代镁铁质火山岩在岩石类型组合
上区别于现代俯冲带的以钙碱性拉斑玄武岩的岩石组合，
在时空分布和成因上与华南内部同时代玄武岩相似。结合
华南地区晚中生代盆岭构造格局以及多期次幕式伸展的特
征，我们认为岩石圈伸展的动力学来源很可能是周边多板块
相互作用导致的结果。
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