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摘　要　　正长岩辉长岩组合的形成通常与板内伸展构造有关，它们可由同源岩浆演化形成，也可以由两种独立起源的岩浆
结晶形成。本文选择赣南晚中生代早期黄埠正长岩和车步辉长岩进行了详细的年代学和岩石地球化学研究，旨在探讨它们

的起源及其与岩石圈地幔演化的关系。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果表明：黄埠正长岩和车步辉长岩形成于≈１７８Ｍａ，为同
时期岩浆作用的产物。主量元素、微量元素和Ｎｄ同位素地球化学特征表明它们并非由同源岩浆演化形成。初步研究表明，
黄埠正长岩和车步辉长岩可能都起源于受软流圈来源熔体交代富集的岩石圈地幔，熔融发生在上地幔尖晶石石榴石相转换
带深度，且岩浆在结晶演化过程中发生了较低程度的地壳混染作用。与车步辉长岩相比，黄埠正长岩有高的不相容元素含

量、Ｃｅ／Ｙｂ、Ｌａ／Ｙｂ、Ｓｍ／Ｙｂ比值和高的εＮｄ（ｔ）值，表明黄埠正长岩的岩浆起源相对更深，且其岩石圈地幔源区经历了更高程度
的交代作用。因此，赣南正长岩辉长岩是板内伸展构造背景下，不同程度软流圈岩石圈相互作用的反映。
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１　引言

正长岩辉长岩组合的形成通常与板内伸展构造有关
（Ａｂｄａｌｌａｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｌｉｆｆ，１９９７；Ｍｉｎｇｒａｍｅｔａｌ．，２０００），正
长岩可以和辉长岩（有时还有花岗岩类）在空间上密切伴生

构成杂岩体（ｅ．ｇ．Ｕｐａｄｈｙａｙｅｔａｌ．，２００６），也可以呈各自独
立的岩体相近产出（ｅ．ｇ．Ｇｒａｚｉｎａｅｔａｌ．，２００３）。正长岩岩浆
的起源较辉长岩岩浆更为复杂，可大致归结为四类：① 正长
岩岩浆起源于地幔，与辉长岩岩浆不具演化关系，为独立起

源的岩浆（ｅ．ｇ．ＬａｕｒｉａｎｄＭｎｔｔｒｉ，２００２；Ｋｕｍａｒｅｔａｌ．，
２００７）；② 正长岩和镁铁质岩石为同源幔源岩浆演化形成，
是分离结晶过程不同阶段的产物（ｅ．ｇ．Ｂａｒｂａｒａｅｔａｌ．，１９８３；
Ｃｕｒｒｉｅｅｔａｌ．，１９８６；Ｇｒａｚｉｎａｅｔａｌ．，２００３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００５；
Ｕｐａｄｈｙａｙｅｔａｌ．，２００６）；③ 正长岩岩浆由幔源玄武质岩浆
和壳源的花岗质岩浆混合产生（ｅ．ｇ．Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９５；
Ｍｉｎｇｒａｍｅｔａｌ．，２０００）；④ 镁铁质岩浆的底侵引起下地壳的
熔融产生正长岩岩浆（ｅ．ｇ．Ｓｕｅｔａｌ．，２００７）。地壳岩石的熔
融实验表明，正长岩岩浆通常不能由地壳岩石的深熔作用直

接形成（ＭｏｎｔｅｌａｎｄＶｉｅｌｚｅｕｆ，１９９７）。因此，不论何种起源方
式，正长岩岩浆的起源必定有地幔物质组分的参与。

赣南地区分布有中侏罗世早期的正长岩、辉长岩，它们

与Ａ型花岗岩（如寨背岩体和陂头岩体等）有密切关系。已
有的研究表明，它们形成于大陆板内裂谷构造环境，其中 Ａ
型花岗岩是壳幔混合作用的产物，正长岩和辉长岩是幔源岩

浆作用的产物，是本区岩石圈伸展和软流圈上涌的标志（陈

培荣等，１９９８；２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００５）。但
是，上述正长岩和辉长岩的结晶年龄还需要精确限定；它们

具不同的岩石地球化学特征，是同源岩浆结晶分异的产物，

还是由两种独立起源的岩浆所结晶？如果是两种独立起源

的岩浆，其起源过程有何差异？这些问题的认识还有待于深

化。赣南地区中侏罗世早期的正长岩、辉长岩呈不规则的岩

株或岩瘤状独立产出，如黄埠正长岩、塔背正长岩、车步辉长

岩、程龙辉长岩等。本文选择其中的黄埠正长岩和车步辉长

岩进行了详细的锆石 ＵＰｂ同位素定年。同时，结合以往的
研究资料进行了新的岩石地球化学分析，试图回答在同一时

空、同一构造背景下，产生正长岩、辉长岩两种不同幔源岩石

的原因，为进一步认识中国东南部晚中生代岩石圈地幔演化

作出贡献。

２　地质概况

据１２０万龙南幅地质报告①，赣南地区有大峰脑岩体、
塘尾岩体、周屋洞岩体、塔背岩体、黄埠岩体和狗头脑岩体等

六个燕山早期以正长岩为主的侵入岩体。岩体大小不等，均

呈岩株产出，出露面积总计４５ｋｍ２。其中，黄埠岩体（图１）位
于全南县城城北至黄埠一带，呈北西方向展布，面积约

６ｋｍ２，侵入于下石炭统煤系地层中。岩性主要为正长岩，中
粒至中粗粒结构，主要矿物组成为正长石（７０％ ～８０％）、角
闪石（约１０％）、普通辉石（约５％），次为黑云母（＜５％）、少
量石英（＜３％）呈它形充填于正长石等矿物之间，副矿物为
磷灰石、磁铁矿、榍石、锆石等。角闪石是最主要的暗色矿

物，绿色为主，具明显多色性，横切面见两组解理，解理角为

５６°与１２４°。普通辉石呈长轴状或近等轴粒状，大小０．６～
１ｍｍ，正高突起，淡黄色，无多色性。前人研究认为黄埠正长
岩中含有霓辉石（陈志刚等，２００３）或霓石（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３），
为了进一步确认暗色铁镁矿物的成分，本文对黄埠正长岩中

的代表性辉石和角闪石进行了电子探针成分测定。测试工

作在南京大学成矿作用国家重点实验室 ＪＥＯＬＪＸＡ８１００电
子探针仪上完成，工作条件为：加速电压１５ｋＶ，束电流２×
１０－８Ａ，束斑直径１μｍ。８件代表性辉石的电子探针分析结
果显示，化学成分较为一致，平均矿物端元组成：Ｗｏ４４．６９
Ｅｎ２１．７４Ｆｓ３３．５７，属普通辉石。角闪石的化学组成为：Ａｌ２Ｏ３＝

４．８９％～９．６２％，ＦｅＯＴ＝２６．４０％～３２．４１％，ＭｇＯ＝２．２７％～
４．３９％，ＣａＯ＝９．１５％～１０．３４％，Ｎａ２Ｏ＝２．３８％～２．５１％，按
Ｌｅａｋｅｅｔａｌ．（１９９７）的分类，为铁浅闪石。石英二长斑岩分布
于岩体的边部，具斑状结构，斑晶含量约５０％，其中正长石约
占４０％，斜长石约 ３０％（Ａｎ＝３０），角闪石约 １５％，石英约
１０％，少量黑云母，基质由微晶质正长石、斜长石、石英组成，
可见正长石斑晶包裹角闪石、斜长石微晶的现象。

车步辉长岩体位于定南县车步至赤水一带，鹰潭安远
断裂西侧，出露面积约２０ｋｍ２，呈不规则形状分布于寨背花
岗岩体中。主体岩性为中细粒至中粗粒辉长岩，局部分异为

细粒辉长闪长岩或辉石斜长岩，且与辉长岩无明显界线。辉

长岩具辉长结构，局部见辉石包裹斜长石晶体呈嵌晶结构。

矿物组成为基性斜长石（５５％ ～６０％，Ａｎ＝６０，半自形板柱
状，粒度０．２５×１ｍｍ～１×２．５ｍｍ）、辉石（２５％ ～３０％，以单
斜辉石为主，含少量斜方辉石）、角闪石（５％～１０％），少量黑
云母（＜３％），副矿物主要为磁铁矿、钛铁矿、磷灰石等，少量
石英为填隙组分。基性斜长石常有中长石增生边（Ａｎ＝２９）
（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００５）。

３　ＵＰｂ同位素定年

前人对赣南的正长岩、辉长岩进行过一些同位素定年工

作。如Ｌｉｅｔａｌ．（２００３）用４０Ａｒ／３９Ａｒ法获得塔背正长岩的冷
却年龄为１６１．６±２．２Ｍａ；用锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法获得黄埠
正长岩的结晶年龄为１６４．６±２．８Ｍａ。陈培荣等（２００４）用单
颗粒锆石ＵＰｂ定年法测得塔背正长岩的结晶年龄为１８８．６
±２．２Ｍａ。Ｌｉｅｔａｌ．（２００３）由锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法获得车步

８５４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（６）

① 江西省重工业局，广东省地质局．１９７０．区域地质矿产调查报告
书（１２０００００，龙南幅）



图１　赣南地区地质简图（据龙南幅①和寻邬幅②１２０万地质图修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ１２０００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆＬｏｎｇｎａｎａｎｄＸｕｎｗｕ）

辉长岩的结晶年龄为１７２．９±４．３Ｍａ。区域地质资料表明②，

塔背正长岩和黄埠正长岩应为同期侵入岩体，具一致的结晶

年龄。此外，黄埠正长岩和车步辉长岩是否为同期岩浆活动

产物？两者关系如何？为此，我们对黄埠正长岩和车步辉长

岩进行了仔细的锆石ＵＰｂ同位素定年。

３．１　样品挑选和测试方法

用于锆石定年的样品（黄埠正长岩 ＱＮ１和车步辉长岩

ＤＮ１）采样位置见图１。在严格避免污染的条件下，对每件

样品进行破碎、手工淘洗和磁选。对分选出的重矿物样品在

Ｎｉｋｏｎ双目镜下仔细挑选表面平整光洁且具不同柱锥面特征

和不同颜色的锆石颗粒。将挑选出的锆石颗粒用环氧树脂

胶结，细磨至锆石颗粒中心部位后抛光制成样品靶。对抛光

后的锆石样品，在澳大利亚Ｍａｃｑｕａｒｉｅ大学ＧＥＭＯＣ研究中心

用ＣａｍｅｂａｘＳＸ１００型电子探针进行了背散射电子图像分析。

定年在澳大利亚 Ｍａｃｑｕａｒｉｅ大学 ＧＥＭＯＣ研究中心装有

ＬＵＶ２１３ｎｍ激光探针的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００型 ＩＣＰＭＳ上完成。工

作参数为：波长２１３ｎｍ，激光脉冲重复频率 ５Ｈｚ，光束孔径

１５％ （ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｉｒｉｓ），脉冲能量为０．０８～０．１０ｍＪ，熔蚀孔径为

４０～５０μｍ。质 量 分 馏 校 正 采 用 标 样 ＧＥＭＯＣ／ＧＪ１

（６０８Ｍａ），即每轮测试开始和结束前，分别分析 ＧＪ１标样２

～４次，中间分析未知样品 １２次，其中包括标样 ９１５００

（１０６４Ｍａ）和ＭｕｄＴａｎｋ（７３５Ｍａ）。

３．２　测试结果

锆石颗粒的ＵＰｂ同位素定年测试数据和分析结果列于
表１。统计结果表明，对年龄较老 （＞１Ｇａ）的锆石使用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄更加准确，而对年龄较小（＜１Ｇａ）的锆石使
用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄更加准确（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４）。因此，本文
选取锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄进行加权平均计算。

谐和曲线投影和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄的计算结果见
图２。对全南黄埠正长岩进行了１８个锆石颗粒的年龄测定，
绝大部分被测锆石颗粒 Ｔｈ／Ｕ比值均在０．４以上（表１），具
有典型的岩浆锆石成分特征（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）。这些锆
石的ＢＳＥ图像均显示较清晰的震荡环带结构（图３），为典型
岩浆结晶锆石的内部结构。其中 ＱＮ１２８偏离谐和线，其余
１７个样品点投影在谐和线上或附近，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
年龄为１７９．３±１．０Ｍａ，ＭＳＷＤ值为０．６２。对车步辉长岩进
行了１５个锆石颗粒的年龄测定，这些锆石颗粒具有比黄埠
正长岩中锆石样品较高的Ｔｈ／Ｕ比值（表１），在 ＢＳＥ图像上
也显示较清晰的震荡环带结构（图３），具典型的岩浆锆石特
征。１５个锆石样品点中，１４个样品点投影在谐和线上或附
近，只有１个样品点（ＤＮ１３）偏离谐和线。１４颗锆石样品
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１７５．５±１．９Ｍａ，ＭＳＷＤ值为３．２。

９５４１贺振宇等：赣南中侏罗世正长岩辉长岩的起源及其地质意义

② 江西省地质局．１９７３．区域地质矿产调查报告（１２０００００，寻邬
幅）



表１　黄埠正长岩和车步辉长岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕｇａｂｂｒｏ

样品号 Ｔｈ／Ｕ
ＵＰｂ同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ

黄埠岩体（ＱＮ１：Ｎ２４°４６′２０．１″，Ｅ１１４°２９′５２．１″）

ＱＮ１３ ０．９５ ０．０５０１９±０．０００６４ ０．１９４７６±０．００２３８ ０．０２８１５±０．０００２８ ２０４±１３ １７９±２

ＱＮ１５ ０．５３ ０．０５００２±０．００１０９ ０．１９５２３±０．００４０８ ０．０２８３１±０．０００３２ １９６±２８ １８０±２

ＱＮ１６ ０．８４ ０．０５０８８±０．０００８２ ０．１９６１±０．００３１１ ０．０２７９５±０．０００３１ ２３５±１８ １７８±２

ＱＮ１１２ ０．６１ ０．０４９７６±０．００１０４ ０．１９０６７±０．００３８８ ０．０２７７９±０．０００３３ １８４±２６ １７７±２

ＱＮ１１３ ０．７７ ０．０５１１８±０．００１０４ ０．１９８５４±０．００３９４ ０．０２８１４±０．０００３３ ２４９±２５ １７９±２

ＱＮ１１４ ０．８３ ０．０５０４７±０．０００７１ ０．１９５３２±０．００２５６ ０．０２８０７±０．０００２７ ２１７±１４ １７８±２

ＱＮ１１５ ０．４６ ０．０５２０９±０．００２９６ ０．２０２２±０．０１１ ０．０２８１６±０．０００５３ ２８９±９０ １７９±３

ＱＮ１１７ ０．４０ ０．０５１５４±０．００１５８ ０．１９８９７±０．００５８７ ０．０２８±０．０００３４ ２６５±４５ １７８±２

ＱＮ１１９ ０．３８ ０．０４９４８±０．００１６４ ０．１９０４５±０．００６０２ ０．０２７９２±０．０００３５ １７１±５０ １７８±２

ＱＮ１２１ ０．５８ ０．０４９６４±０．００１０９ ０．１９１４３±０．００３９９ ０．０２７９７±０．０００３ １７８±２９ １７８±２

ＱＮ１２４ ０．７５ ０．０４９７±０．０００８ ０．１９５８１±０．００２９３ ０．０２８５８±０．０００２８ １８１±１８ １８２±２

ＱＮ１２６ ０．３３ ０．０５０１５±０．００１３８ ０．１９４１５±０．００５１６ ０．０２８０８±０．０００３５ ２０２±３９ １７９±２

ＱＮ１２８ ０．３５ ０．０７１８±０．００１７３ ０．２８１３５±０．００６５２ ０．０２８４２±０．０００３６ ９８０±２７ １８１±２

ＱＮ１２９ ０．４９ ０．０５３１±０．００１４４ ０．２０７７１±０．００５４ ０．０２８３７±０．０００３６ ３３３±３６ １８０±２

ＱＮ１５４ １．４２ ０．０５０１９±０．０００９９ ０．１９６３８±０．００３６５ ０．０２８３８±０．０００３ ２０４±２４ １８０±２

ＱＮ１３１ ０．２９ ０．０４８６１±０．００２０３ ０．１８８７９±０．００７５６ ０．０２８１７±０．０００４２ １２９±６６ １７９±３

ＱＮ１４１ ０．４６ ０．０４９８４±０．００１１３ ０．１９７３８±０．００４２５ ０．０２８７２±０．０００３２ １８８±３０ １８３±２

ＱＮ１４９ ０．６１ ０．０５１±０．００１６７ ０．２０００５±０．００６２６ ０．０２８４５±０．０００３７ ２４１±４８ １８１±２

车步岩体（ＤＮ１：Ｎ２４°５０′２９．６″，Ｅ１１５°０２′０９．５″）

ＤＮ１１ １．６９ ０．０４９９±０．０００６４ ０．１９０７４±０．００２１２ ０．０２７７２±０．０００２３ １９０±１２ １７６±１

ＤＮ１３ １．７６ ０．０６２０８±０．０００７８ ０．２３８９１±０．００２６ ０．０２７９１±０．０００２４ ６７７±１１ １７７±２

ＤＮ１８ ２．５７ ０．０４９９３±０．０００６６ ０．１８４６７±０．００２３８ ０．０２６８３±０．０００２８ １９２±１４ １７１±２

ＤＮ１１１ １．７９ ０．０５００６±０．０００６ ０．１８６２４±０．００２１４ ０．０２６９９±０．０００２７ １９８±１２ １７２±２

ＤＮ１１２ １．７７ ０．０５０３１±０．０００５８ ０．１８８６８±０．００１９９ ０．０２７２±０．０００２５ ２０９±１１ １７３±２

ＤＮ１１４ １．７８ ０．０５００８±０．０００６６ ０．１８７２±０．００２３５ ０．０２７１１±０．０００２７ １９９±１３ １７２±２

ＤＮ１１７ １．９７ ０．０５０４２±０．０００６ ０．１８９５６±０．００２０３ ０．０２７２７±０．０００２４ ２１４±１１ １７３±２

ＤＮ１１８ １．９２ ０．０４９６±０．０００９３ ０．１８８６５±０．００３３ ０．０２７５８±０．０００２９ １７６±２２ １７５±２

ＤＮ１１９ ３．１９ ０．０４９９５±０．０００６１ ０．１８４９８±０．００２０７ ０．０２６８６±０．０００２５ １９３±１２ １７１±２

ＤＮ１２４ １．２３ ０．０４９４７±０．０００８７ ０．１８９６１±０．００３１ ０．０２７８±０．０００２８ １７０±２０ １７７±２

ＤＮ１２６ １．４４ ０．０５０５２±０．０００８ ０．１９５６９±０．００２８３ ０．０２８０９±０．０００２６ ２１９±１７ １７９±２

ＤＮ１２７ １．５１ ０．０５００４±０．０００６５ ０．１９６２２±０．００２２８ ０．０２８４４±０．０００２６ １９７±１２ １８１±２

ＤＮ１２９ １．１８ ０．０５０１１±０．０００６７ ０．１９５８±０．００２４３ ０．０２８３４±０．０００２７ ２００±１３ １８０±２

ＤＮ１３２ ２．１４ ０．０５１７７±０．０００９ ０．１９７６８±０．００３４６ ０．０２７７±０．０００３４ ２７５±２０ １７６±２

ＤＮ１３４ １．９７ ０．０４９９６±０．０００５９ ０．１９５０２±０．００２０７ ０．０２８３１±０．０００２５ １９３±１１ １８０±２

　　 注：在澳大利亚Ｍａｃｑｕａｒｉｅ大学ＧＥＭＯＣ研究中心分析测试。

０６４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（６）



图２　黄埠正长岩及车步辉长岩锆石群的谐和ｆ曲线图解及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄图解

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８ＵｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕｇａｂｂｒｏ

图３　黄埠正长岩及车步辉长岩代表性锆石颗粒的背散射
电子图像

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕｇａｂｂｒｏ

　　上述ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果反映了岩体的形成
年龄，结果表明：黄埠正长岩和车步辉长岩的形成年龄是一

致的，即均形成于≈１７８Ｍａ。

４　岩石地球化学特征

黄埠正长岩和车步辉长岩样品的主量元素、微量元素分

析结果分别列于表２、表３。黄埠正长岩的 ＳｉＯ２变化范围为
６０．７９％ ～６７．８２％，黄埠石英二长斑岩的 ＳｉＯ２ 含量为
６５．９１％～６８．０３％；车步辉长岩ＳｉＯ２变化范围为４５．６５％～
５２．９１％。因此，黄埠正长岩和车步辉长岩之间存在近１０％
的ＳｉＯ２含量间断。黄埠正长岩具很高的全碱含量（１０．６３％
～１２．０８％），在ＴＡＳ图（图４ａ）上投影于碱性系列；具有高
的Ｋ２Ｏ含量（５．３５％ ～６．１８％），高的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值（０．９５～
１．２９），低的ＴｉＯ２含量（０．２２％～０．５８％），高且多变的Ａｌ２Ｏ３
含量（１５．１３％～１７．４２％）等特征，与橄榄安粗岩系的主量元

图４　黄埠正长岩和车步辉长岩的 ＴＡＳ图解（ａ）
（据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）与 Ｋ２ＯＳｉＯ２岩系划分图解（ｂ）

（据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）图中碱性和亚碱性的划分据
ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ（１９７１）

Ｆｉｇ．４　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄ
Ｋ２ＯｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，

１９７６）ｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕｇａｂｂｒｏ．
ＴｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅａｒｅａｉｓｆｒｏｍＩｒｖｉｎｅ

ａｎｄＢａｒａｇａｒ（１９７１）

１６４１贺振宇等：赣南中侏罗世正长岩辉长岩的起源及其地质意义



表２　黄埠正长岩和车步辉长岩的主量元素含量（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕｇａｂｂｒｏ（ｗｔ％）

样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ 总和 ＡＬＫ
Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ
数据源

黄埠正长岩

２ＫＧＮ１６１ ６７．６５ ０．２２ １６．１３ ３．２７ ０．０８ ０．１２ ０．９５ ５．６２ ５．３５ ０．０３ ０．５５ ９９．９７ １０．９７ ０．９５ 

２ＫＧＮ１６３ ６５．２ ０．３７ １６．１ ４．７９ ０．１７ ０．４３ １．２２ ５．３７ ５．９４ ０．０８ ０．８４ １００．５３ １１．３１ １．１１ 

２ＫＧＮ１６５ ６１．９５ ０．５２ １７．４２ ４．９６ ０．１６ ０．５５ １．３７ ６．０５ ６．０３ ０．１ １．０６ １００．１６ １２．０８ １．００ 

２ＫＧＮ１６７ ６７．８２ ０．２４ １５．１３ ３．４１ ０．０９ ０．１４ ０．８８ ５．４２ ５．４ ０．０３ ０．８７ ９９．４２ １０．８２ １．００ 

２ＫＧＮ１６９ ６２．２１ ０．５ １６．０６ ５．５７ ０．２ ０．５３ １．９８ ５．５１ ５．５７ ０．０９ １．５７ ９９．７９ １１．０８ １．０１ 

２ＫＧＮ１６１０ ６５．６９ ０．４１ １６．４３ ２．９８ ０．１８ ０．１１ ０．９５ ４．６４ ５．９９ ０．０４ １．７８ ９９．２１ １０．６３ １．２９ 

２ＫＧＮ１６１１ ６０．７９ ０．５８ １７．３７ ５．０２ ０．１８ ０．３７ １．８６ ５．６５ ６．１８ ０．１２ １．６５ ９９．６７ １１．８３ １．０９ 

黄埠石英二长斑岩

２ＫＧＮ１８１ ６５．９１ ０．６２ １３．７９ ４．１３ ０．０５ ０．７８ ３．２４ ３．７９ ４．７９ ０．１６ ３．２２ １００．４７ ８．５８ １．２６ 

２ＫＧＮ１８４ ６８．０３ ０．６５ １４．３１ ４．６５ ０．０４ ０．７８ ０．９９ ４．２５ ４．６６ ０．１８ １．４７ １００．０１ ８．９１ １．１０ 

２ＫＧＮ１８５ ６６．５８ ０．６８ １４．２５ ５．３５ ０．０８ ０．９１ １．４ ４．４ ４．２４ ０．１８ １．８７ ９９．９５ ８．６４ ０．９６ 

车步辉长岩

ＤＬＸ１ ４５．６５ ２．７７ １６．８０ １０．１９ ０．２０ ６．４４ １０．１９ ２．９２ ０．６２ ０．３５ ２．１０ ９９．８０ ３．５４ ０．２１ 

ＤＬＸ３ ５２．４０ １．１０ １５．７４ ９．７７ ０．２２ ５．７４ ８．６１ ２．４９ ０．６８ ０．３３ １．９５ ９９．４１ ３．１７ ０．２７ 

ＤＬＸ４ ４９．４９ １．６９ １７．２９ ７．４１ ０．１６ ７．３８ ９．０９ ３．２９ ０．８２ ０．３０ ２．１０ ９９．８３ ４．１１ ０．２５ 

ＤＬＸ５ ４９．７０ １．２５ １６．４８ １０．３５ ０．２０ ５．９４ ９．９６ ２．２６ ０．８１ ０．３２ １．７６ ９９．４３ ３．０７ ０．３６ 

ＤＬＸ６ ５２．９１ １．９１ １５．８３ ７．４５ ０．１３ ５．３５ ８．０６ ３．３２ １．５０ ０．３０ ２．２０ ９９．７１ ４．８２ ０．４５ 

ＤＬＸ９ ４８．８４ ２．６５ １４．８５ １０．５１ ０．１６ ５．５５ ９．３５ ３．４２ ０．６３ ０．４６ ２．１５ ９９．７８ ４．０５ ０．１８ 

ＤＬＸ１０ ４９．９３ １．３７ １５．５０ １２．０７ ０．２７ ４．９８ ７．８３ ２．７７ １．３４ ０．５０ ２．４０ ９９．４６ ４．１１ ０．４８ 

２ＫＧＮ２９１ ４８．８１ １．３２ １６．２２ １０．２２ ０．１４ ７．５８ ８．２８ ２．７９ １．３８ ０．２２ ２．３０ ９９．２６ ４．１７ ０．４９ 

２ＫＧＮ２９２ ５０．１２ １．４６ １６．６０ １０．５９ ０．１５ ７．７４ ８．４１ ２．９８ １．０１ ０．２４ １．５２ １００．８２ ３．９９ ０．３４ 

２ＫＧＮ２９４ ５０．６９ １．２６ １５．６５ １０．３０ ０．１４ ８．１６ ７．８４ ２．６５ １．１７ ０．１２ １．３２ ９９．３０ ３．８２ ０．４４ 

２ＫＧＮ２９５ ５１．３３ １．１７ １６．０６ １０．２２ ０．１５ ７．５５ ７．７７ ２．９１ １．０５ ０．２２ １．３４ ９９．７７ ３．９６ ０．３６ 

２ＫＧＮ２９６ ４９．６３ １．４７ １６．８０ １１．２１ ０．１６ ７．６３ ８．７５ ２．９７ ０．８５ ０．２４ １．１５ １００．８６ ３．８２ ０．２９ 

２ＫＧＮ２９９ ５０．８９ １．３７ １６．３１ １０．４１ ０．１４ ７．４５ ８．１１ ２．９５ １．１３ ０．２４ １．６８ １００．６８ ４．０８ ０．３８ 

　　注：引自Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；引自Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００５；全铁以Ｆｅ２Ｏ３表示。

素特征（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０）类似。在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图４ｂ）上黄
埠正长岩也显示出橄榄安粗岩系的特征，黄埠石英二长斑岩

则投影于橄榄安粗岩系和高钾钙碱性系列的界线附近。车

步辉长岩全碱含量为 ３．０７％ ～４．８２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值较低
（０．１８％～０．４９％）。在ＴＡＳ图解（图４ａ）上，投影于亚碱性
系列，在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图４ｂ）上投影于钙碱性系列和高钾
钙碱性系列。在以 ＳｉＯ２为横坐标的 Ｈａｒｋｅｒ图解（图５）上，
黄埠正长岩与车步辉长岩各自构成独立的主量元素相关关

系，各氧化物含量（除 Ａｌ２Ｏ３以外）也有明显差别，反映黄埠
正长岩不象是由车步辉长岩岩浆演化的产物。黄埠石英二

长斑岩，虽然其主量元素氧化物含量与黄埠正长岩的相近，

但明显偏离黄埠正长岩演化线，因此，边缘相黄埠石英二长

斑岩的形成涉及地壳（围岩）物质的混入。

黄埠正长岩和车步辉长岩样品的稀土元素配分曲线和

微量元素蛛网图解如图６。黄埠正长岩富集 ＬＲＥＥ，呈右倾
的轻稀土曲线，较平缓的中稀土及重稀土配分曲线，并具较

高的稀土元素总量和轻重稀土比，∑ＲＥＥ为１２８×１０－６～３６２
×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为５．４８～１３．２０。Ｅｕ异常明显（Ｅｕ／Ｅｕ

＝２×ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ）＝０．３０～１．７４），且随 ＳｉＯ２含量升高
Ｅｕ异常由正异常变化为负异常。黄埠石英二长斑岩的稀土
元素特征与正长岩类似，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为６．７６～１２．６５，但都

显示负Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０．６０～０．６９）。车步辉长岩的稀
土元素总量和轻重稀土比均低于黄埠正长岩，∑ＲＥＥ为９３
×１０－６～１７０×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为３．９１～６．７４，具Ｅｕ正

２６４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（６）
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图５　黄埠正长岩和车步辉长岩的Ｈａｒｋｅｒ图解 图例同图４

Ｆｉｇ．５　 ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕ
ｇａｂｂｒｏＴｈｅｓｙｍｂｏｌｓａｒｅａｓｉｎＦｉｇ．４

异常或弱的Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０．７５～１．０１）。在微量元
素蛛网图上，黄埠正长岩富集Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元
素及Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，为原始地幔值的几倍或几
十倍以上。Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等元素亏损明显，可能由于斜长石、磷灰
石和 ＦｅＴｉ氧化物的分离结晶造成的（Ａｌｍｅｉｄａｅｔａｌ．，
２００２），正Ｅｕ异常可能由于角闪石或磷灰石的分离结晶造
成，反映黄埠正长岩岩浆可能经历了一定程度的分离结晶作

用。黄埠石英二长斑岩的不相容元素特征与正长岩类似，但

Ｂａ呈负异常，Ｔｈ呈正异常，Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等元素亏损程度低于正
长岩。车步辉长岩也富集不相容元素，尤其是大离子亲石元

素，但Ｎｂ、Ｔａ具弱亏损，在蛛网图上呈略低的谷。Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ略
亏损，反映车步辉长岩岩浆经历了较低程度的分离结晶演

化。总体上看，黄埠正长岩石英二长斑岩和车步辉长岩有
不同的微量元素蛛网图分布形式，这与主量元素特征一样，

表明它们不是同源岩浆演化的产物。

黄埠正长岩和车步辉长岩的 Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成大致在
ＯＩＢ与ＥＭⅡ富集地幔端元之间连续变化（表４；图７）。黄埠
正长岩的εＮｄ（ｔ）值（３．６１～１．２０）变化较小，（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值
（０．７０２８～０．７０６８）变化较大。其εＮｄ（ｔ）值与起源于交代富
集地幔的燕山早期广西罗容正长岩（３．３）接近（郭新生等，
２００１）。黄埠石英二长斑岩具较低的εＮｄ（ｔ）值（－２．９７～

－３．４２）和高的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０．７０８６～０．７０８７）。车步辉长

岩的εＮｄ（ｔ）值为１．０４～－０．７６，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０６５～

０．７０８２，其Ｎｄ同位素组成与中国东南部中侏罗世玄武岩的

图６　黄埠正长岩和车步辉长岩的微量元素蛛网图和稀
土配分曲线

原始地幔标准值和ＯＩＢ的数据引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；
球粒陨石标准值引自ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）
Ｆｉｇ．６　ＳｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＲＥＥａｂｕｎｄａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ
ＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕｇａｂｂｒｏ
ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆａｃｔｏｒｓａｎｄｄａｔａｏｆＯＩＢａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍＴａｙｌｏｒａｎｄ
ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）

图７　黄埠正长岩和车步辉长岩的εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图

解 地幔端元的分布区域据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）

Ｆｉｇ．７　εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅ

ａｎｄＣｈｅｂｕｇａｂｂｒｏＴｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｍａｎｔｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓａｒｅａｌｌｆｒｏｍ
ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）

４６４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（６）



表４　黄埠正长岩和车步辉长岩的Ｓｒ和Ｎｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕｇａｂｂｒｏ

样号 序号 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ±２σｍ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ±２σｍ εＮｄ（ｔ）
黄埠岩体

２ＫＧＮ１６１ １ ７．５７ ０．７２３５５２±０．００００２０ ０．７０４４ ０．１２５１ ０．５１２６１８±０．０００００６ １．２４
２ＫＧＮ１６３ ２ ５．８０ ０．７１８８８９±０．００００３５ ０．７０４２ ０．１１２５ ０．５１２６８７±０．０００００６ ２．８７
２ＫＧＮ１６５ ３ ４．９８ ０．７１７８４９±０．００００１０ ０．７０５２ ０．１２４１ ０．５１２７３４±０．０００００７ ３．５２
２ＫＧＮ１６７ ４ １５．４ ０．７４５８００±０．００００１５ ０．７０６８ ０．１２０９ ０．５１２６１１±０．０００００５ １．２０
２ＫＧＮ１６１０ ５ ８．３２ ０．７２３８４９±０．００００１７ ０．７０２８ ０．１３０７ ０．５１２６４３±０．０００００６ １．６０
２ＫＧＮ１６１１ ６ ４．２５ ０．７１６８９３±０．００００１３ ０．７０６１ ０．１２０５ ０．５１２７３４±０．０００００７ ３．６１
２ＫＧＮ１８１ ７ ３．９１ ０．７１８４９７±０．００００１０ ０．７０８６ ０．１３１５ ０．５１２３８７±０．０００００５ －３．４２
２ＫＧＮ１８４ ８ ３．９２ ０．７１８６１４±０．００００１６ ０．７０８７ ０．１２１６ ０．５１２３８４±０．０００００５ －３．２５
２ＫＧＮ１８５ ９ ２．８１ ０．７１５８０６±０．００００１１ ０．７０８７ ０．１１９８ ０．５１２３９６±０．０００００６ －２．９７
车步岩体

ＤＬＸ３ １０ ０．３９９３ ０．７０７６３±０．００００１３ ０．７０６６ ０．１４７１ ０．５１２６３±０．０００００７ ０．９７
ＤＬＸ１０ １１ ０．９６９５ ０．７１０６１２±０．００００１４ ０．７０８２ ０．１４９３ ０．５１２６３６±０．０００００９ １．０４
２ＫＧＮ２９１ １２ ０．７０５ ０．７０８４１３±０．００００１８ ０．７０６６ ０．１４９５ ０．５１２６１３±０．００００１０ ０．５９
２ＫＧＮ２９４ １３ ０．６４３ ０．７０８１０５±０．００００１７ ０．７０６５ ０．１４５８ ０．５１２５６７±０．００００１３ －０．２３
２ＫＧＮ２９５ １４ ０．５７７ ０．７０７９５５±０．００００１４ ０．７０６５ ０．１４３４ ０．５１２５３７±０．００００１２ －０．７６

　　注：１～９号、１２～１４样品引自Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；１０～１１号样品引自Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００５；全部样品的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ、εＮｄ（ｔ）值均以１７８Ｍａ重新进

行计算。

Ｎｄ同位素组成类似，具有近球粒陨石值的特征（周金城等，
２００５）。岩浆的结晶分异作用不可能使其同位素组成产生很
大的变化（ＤｅＰａｏｌｏ，１９８８），因此，黄埠正长岩、石英二长斑岩
和车步辉长岩具不同的Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成，暗示它们有不同
的岩浆起源。

５　讨论

５．１　构造背景
虽然对中国东南部晚中生代岩浆活动产生的动力机制

还有不同认识（ｅ．ｇ．Ｌｉｅｔａｌ．，２０００；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；陈
培荣等，２００２；徐夕生和谢昕，２００５；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７），但中国
东南部在晚中生代早期处于板内伸展裂解的构造背景已逐

渐成为共识（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３，２００４；陈培
荣等，２００４；谢昕等，２００５）。这些板内岩浆活动产物主要位
于华南内陆，呈ＥＷ向分布，如分布于湘南宁远新田的板内
碱性玄武岩（赵振华等，１９９８）；赣南寻邬龙南地区双峰式
火山岩（陈培荣等，１９９９）；赣南 Ａ型花岗岩及正长岩等（Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２００３；陈培荣等，２００４）。它们是华南晚中生代早期
岩石圈伸展和软流圈上涌的标志。Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００６）认为，
由于古太平洋板块对中国东南部的消减作用，该地区中晚侏

罗世是板内岩浆活动活跃期，在华南内陆产生了裂谷型岩浆

组合。黄埠岩体和车步岩体就是形成于板内伸展裂谷的构
造环境（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００５）。

５．２　岩浆起源

板内幔源岩浆作用产物常具有类似于 ＯＩＢ的地球化学

特征，并可能受到不同程度的地壳物质混染（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，
１９８４）。判断地壳混染及其程度往往难度较大（ｅ．ｇ．Ｈｅｒｇｔ

图８　黄埠正长岩和车步辉长岩的εＮｄ（ｔ）Ｔｈ／Ｎｂ和εＮｄ（ｔ）

ＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．８　ＰｌｏｔｏｆεＮｄ（ｔ）ｖｅｒｓｕｓＴｈ／ＮｂｒａｔｉｏａｎｄＳｉＯ２ｆｏｒｔｈｅ

ＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕｇａｂｂｒｏ

ｅｔａｌ．，１９９１；Ａｒｎｄｔｅｔａｌ．，１９９３；Ｂａｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）。一般
认为，如岩浆在结晶过程中发生了地壳混染作用，其εＮｄ（ｔ）
与ＳｉＯ２、ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ比值（如：Ｋ／Ｎｂ、Ｂａ／Ｎｂ、Ｔｈ／Ｔａ、Ｔｈ／Ｎｂ
等）将显示负的相关性（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８４；Ｆｉｔｔｏｎｅｔａｌ．，１９８８；
Ｌｏｕｂｅｔｅｔａｌ．，１９８８；Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００４）。在εＮｄ（ｔ）ＳｉＯ２和
εＮｄ（ｔ）Ｔｈ／Ｎｂ图解（图８）上，黄埠正长岩、车步辉长岩的样
品各自呈负相关关系，表明存在地壳混染作用，反映岩浆在

结晶过程中分别经历了ＡＦＣ作用（ＤｅＰａｏｌｏ，１９８１）过程。考
虑到它们均仅具有微弱的Ｎｂ、Ｔａ亏损（图６），以及变化较小
的εＮｄ（ｔ）值，它们应经历了较低程度的地壳混染作用。由于
地壳混染作用对幔源岩浆Ｓｒ同位素组成的影响程度往往会
明显大于对Ｎｄ同位素的影响程度，黄埠正长岩和车步辉长

５６４１贺振宇等：赣南中侏罗世正长岩辉长岩的起源及其地质意义



岩的εＮｄ（ｔ）最高值在某种程度上更接近于源区的Ｎｄ同位素
特征。

黄埠正长岩和车步辉长岩总体上都富集的大离子亲石

元素、高场强元素及稀土元素，这不可能由亏损不相容元素

的岩浆经分离结晶作用形成。地壳混染可以使岩浆富集大

离子亲石元素，但同时会造成高场强元素的亏损。因此，即

使它们在侵位过程中受到了地壳物质混染，其源区也应具富

集不相容元素的特征。岩石圈地幔受到来源于对流的软流

圈地幔低程度熔融（１％）熔体的交代可以形成富集不相容元
素特征的岩浆源区（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９２）。由于黄埠正长岩
和车步辉长岩的同位素组成与 ＤＭ地幔端元和洋中脊玄武
岩相差甚大（图７），因此，它们应起源于受软流圈来源熔体
交代形成的富集岩石圈地幔。Ｎｄ同位素组成亏损表明地幔
交代作用可能发生在岩石圈地幔熔融前不久（Ｒｍｅｔａｌ．，
２００３）。
５．２．１　黄埠正长岩岩浆的起源

黄埠正长岩高度富钾，且具有类似橄榄安粗岩系的主量

元素地球化学特征。玄武质岩浆通过斜方辉石为主的分离

结晶作用可以使岩浆高度富钾，形成橄榄安粗质岩浆（Ｍｅｅｎ，
１９８７）。但是黄埠岩体 Ｋ２Ｏ含量随 ＳｉＯ２含量的增高呈略有
降低的演化趋势（图４），黄埠正长岩高度富钾并非玄武质岩
浆分离结晶作用造成的。实验岩石学（ＣｏｎｃｅｉｏａｎｄＧｒｅｅｎ，
２００４）研究表明：含微量金云母和韭闪石的交代岩石圈地幔
二辉橄榄岩，在＜１．５ＧＰａ的条件下，发生减压和脱水熔融可
以产生原始的橄榄安粗质岩浆，作者用此实验结果解释了巴

西东北部Ｓａｎｔａｎáｐｏｌｉｓ正长岩基的成因。黄埠正长岩岩浆的
成因可能与之类似，其高且变化范围小的 Ｋ２Ｏ含量（５．３５％
～６．１８％）说明其地幔源区应存在富钾的矿物相，并最可能
是金云母和韭闪石。伸展构造造成的软流圈上涌，软流圈来

源熔体（流体）对岩石圈地幔的交代作用使黄埠正长岩的岩

石圈地幔源区富集了不相容元素及金云母和韭闪石等富钾

的矿物相，其减压脱水熔融产生了黄埠正长岩母岩浆。

起源于单一的石榴石相地幔岩的岩浆具轻重稀土分馏

明显，重稀土曲线较陡的特征（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。黄埠正
长岩稀土元素配分曲线（图６）与其明显不同，没有显示出较
大的轻重稀土分馏，重稀土曲线相对平坦，表明地幔源区并

非单一的石榴石相。由于Ｙｂ对于石榴石是相容元素，而 Ｃｅ
是不相容元素，Ｃｅ／Ｙｂ比值能够反映岩浆地幔源区石榴石和
尖晶石含量的变化，进而反映岩浆起源的深度。在 ＣｅＹｂ图
解（图９）中，黄埠正长岩的样品投影于 Ａｅｏｌｉａｎ钾质岩石的
区域，Ａｅｏｌｉａｎ钾质岩石形成于软流圈上涌、岩石圈减薄的构
造背景，岩浆产生在尖晶石／石榴石含量比值较高的地幔源
区（Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００４）。因此，黄埠正长岩可能也起源于尖晶
石石榴石相地幔岩源区。与正长岩相比，黄埠石英二长斑
岩具较低的εＮｄ（ｔ）值（－２．９７～－３．４２），结合上述主量元素
特征，黄埠石英二长斑岩岩浆可能由正长岩岩浆受到地壳

（围岩）物质混入而形成。

图９　黄埠正长岩和车步辉长岩的 ＣｅＹｂ图解（图中所示
不同地点钾质岩系的ＣｅＹｂ值范围，据Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００４）
Ｆｉｇ．９　ＣｅｖｅｒｓｕｓＹｂｆｏｒＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕｇａｂｂｒｏ
（ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｔａｓｓｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ，ａｆｔｅｒＧｉｌｌｅｔａｌ．，２００４）

５．２．２　车步辉长岩岩浆的起源
不同于黄埠正长岩，车步辉长岩的轻重稀土比、不相容

元素含量、εＮｄ（ｔ）值均较低，这可能暗示其岩石圈地幔源区
含相对较少的软流圈来源组分并经历了程度不同的地幔交

代作用。在ＣｅＹｂ图解（图９）中，车步辉长岩所有样品均投
影在高 Ｃｅ／Ｙｂ和低 Ｃｅ／Ｙｂ界线附近，呈现出比黄埠岩体低
的Ｃｅ／Ｙｂ比值，反映车步辉长岩的地幔源区石榴石含量更
少，岩浆起源深度可能比黄埠正长岩岩浆浅。类似于 Ｃｅ／Ｙｂ
比值，Ｌａ／Ｙｂ和Ｓｍ／Ｙｂ比值也能够反映岩浆源区石榴石和尖
晶石含量的变化及岩浆起源的深度（Ｘｕｅｔａｌ．，２００５）。在图
１０中，黄埠正长岩和车步辉长岩都投影于石榴石相二辉橄榄
岩和尖晶石相二辉橄榄岩的熔融曲线之间，反映它们可能起

源于石榴石尖晶石相地幔的相转换带。但黄埠正长岩具更
高的Ｌａ／Ｙｂ和Ｓｍ／Ｙｂ比值，说明黄埠正长岩岩浆源区的石
榴石／尖晶石比例更高，其岩浆起源更深。在板内拉张构造
环境，软流圈来源熔体（流体）迁移的驱动力是熔体本身的浮

力，地幔交代作用程度与熔体向上迁移的深度关系密切（徐

义刚等，２００２）。起源深度的不同决定了黄埠正长岩和车步
辉长岩源区发生的地幔交代作用程度不同，进而产生岩石地

球化学特征的差异。另外，车步辉长岩低的Ｋ２Ｏ含量（１．５％
以下），说明其地幔源区不存在富钾交代矿物相。

因此，虽然黄埠正长岩和车步辉长岩为同时期幔源岩浆

活动产物，形成于相同的构造背景，但具有不同的岩浆起源

深度，它们的岩浆源区发生了程度不同的软流圈来源熔体

（流体）对岩石圈地幔的交代作用。中侏罗世的岩浆活动代

表一个新的构造岩浆旋的开始（周新民，２００３；谢昕等，
２００５），≈１７８Ｍａ正长岩辉长岩幔源岩浆作用的厘定为我们

６６４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（６）



图１０　黄埠正长岩和车步辉长岩的 Ｌａ／ＹｂＳｍ／Ｙｂ图解
（底图据Ｘｕｅｔａｌ．，２００５）
Ｆｉｇ．１０　Ｌａ／ＹｂｖｓＳｍ／ＹｂｆｏｒＨｕａｎｇｂｕｓｙｅｎｉｔｅａｎｄＣｈｅｂｕ
ｇａｂｂｒｏ（ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，２００５）

研究中国东南部晚中生代岩石圈演化及软流圈与岩石圈相

互作用过程提供了一个新的视角。当然，详细的岩浆起源及

演化过程仍需要做进一步的研究。

６　主要认识

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果表明，赣南黄埠正长岩
和车步辉长岩均形成于≈１７８Ｍａ，为同时期岩浆活动的产物。
它们的主量元素、微量元素和 Ｎｄ同位素地球化学特征差异
难以由单一起源的母岩浆经结晶演化形成。黄埠正长岩和

车步辉长岩均起源于交代富集的岩石圈地幔，但黄埠正长岩

的岩浆源区相对更深，且岩石圈地幔源区受到了更高程度的

软流圈来源熔体（流体）的交代作用。黄埠石英二长斑岩可

能由幔源正长岩岩浆受地壳物质的混染形成。这些幔源岩

浆作用是板内伸展构造背景下，软流圈岩石圈之间不同程
度相互作用的表征。

致谢　　马昌前教授和王强研究员对本文提出了十分有益
的修改意见，周新民教授给予了帮助和指导，在此一并表示

诚挚的谢意。
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