
　
第５４卷 　第３期

２０２４年５月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．５４　No．３
May２０２４

　

周伏顺,林鑫,王郅睿,等．闽北邵武地区玄武安山岩的成因和意义:来自年代学、地球化学及 Nd Hf同位素的约束．吉林大

学学报(地球科学版),２０２４,５４(３):８４０ ８６１．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２３０３４５．
ZhouFushun,LinXin,WangZhirui,etal．PetrogenesisandSignificanceofBasalticAndesiteintheShaowuArea,Northern
Fujian:Constraintsfrom Geochronology,GeochemistryandNd HfIsotopes．JournalofJilinUniversity (EarthScience
Edition),２０２４,５４(３):８４０ ８６１．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２３０３４５．

闽北邵武地区玄武安山岩的成因和意义
———来自年代学、地球化学及 Nd Hf同位素的约束

周伏顺,林　鑫,王郅睿,邵程波
长安大学地球科学与资源学院,西安　７１００５４

摘要:东南沿海地区中生代火山岩研究成果颇丰,但有关中侏罗世晚期基性火山岩的报道较少,限制

了对该区域中生代构造 岩浆活动及大地构造演化的深入理解.本文对江绍断裂带东南侧邵武地区的中

生代火山岩开展了系统的岩石学、锆石 U Pb年代学、锆石 Lu Hf同位素、地球化学和Sm Nd同位素

研究.结果显示:邵武地区玄武安山岩喷发年龄为(１６１．０±２．０)Ma;同位素地球化学结果显示,这些样品

中—晚侏罗世锆石的εHf(t)值介于－１４．３３~－１０．４１之间,εNd(t)值较低(－９．２~－８．４),反映富集 Nd同

位素的特征;岩石地球化学结果表明,该套火山岩具有高w(Al２O３)、w(Na２O)、低 w(MgO)、w(TFe２O３)
等特征,稀土总量较低,稀土配分曲线为右倾型,且具弱的 Eu负异常,大离子亲石元素 Rb、Ba和 K 相对富

集,高场强元素 Nb、Ta、Ti、P等相对亏损.综合岩石学和地球化学研究结果,本文认为邵武玄武安山岩起

源于交代岩石圈地幔的部分熔融,并经历一定结晶的分异作用,其大地构造背景总体为板内环境.结合前

人对区域构造 岩浆活动的认识,本文认为在中侏罗世晚期,太平洋俯冲板片发生回撤、撕裂,导致幔源岩

浆底侵并置换了古老壳源岩石,从而东南沿海地区虽整体处于挤压背景,但仍存在局部拉张环境.
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PetrogenesisandSignificanceofBasalticAndesiteintheShaowuArea,
NorthernFujian:ConstraintsfromGeochronology,

GeochemistryandNd HfIsotopes

ZhouFushun,LinXin,WangZhirui,ShaoChengbo
SchoolofEarthSciencesandResources,Chang’anUniversity,Xi’an７１００５４,China

Abstract:AmongtheMesozoicvolcanicrocksalongthesoutheastcoastofChina,MiddleJurassic



rocksareseldomreported,yettheyholdsignificantimportanceforunderstandingMesozoicmagmatic
activitiesandtectonicevolutioninthisregion．TheShaowubasalticandesite,exposedinthesoutheastof
theJiangshaofaultzone,providesanidealopportunityforstudy．Thispapersystematicallypresents
petrological,zirconU Pbgeochronological,Lu Hfisotopic,wholeＧrockgeochemistryandSm Nd
isotopicanalysesofthebasalticandesite,indicatinganeruptionageof(１６１．０±２．０)Ma．Theisotopic
datashowsthatallsamplesarecharacterizedbyεHf(t)valuesrangingfrom －１４．３３to－１０．４１andlow
εNd(t)valuesbetween－９．２ －８．４．Thegeochemicalresultsshowshighw(Al２O３)andw(Na２O)
contents,alongwithlowlevelsofw(MgO)andw(TFe２O３)etc．Thetotalrareearthelements(REE)
contentislow,withchondriteＧnormalized REE patternsshowing LREEenrichmentand weak Eu
negativeanomalies．Furthermore,largeionlithophileelementssuchasRb,BaandKareenriched,
whilethehighfieldstrengthelementssuchasNb,Ta,TiandParerelativelydepleted．Thegeochemical
andpetrologicalcharacteristicsofthebasalticandesiteimplythatitoriginatedfrompartialmeltingofa
metasomaticmantlewedge,underwentcertaincrystallizationdifferentiation,andformedinanintraplate
tectonicenvironment．BasedonpreviousstudiesonregionaltectonicＧmagmaticactivities,itisproposed
thatPacificsubductedplateretreatandtearing,resultinginencroachmentofmantleＧderivedmagmaand
thereplacementofancientcrustＧderivedrocks,occurredamidstlocalextension withinthebroader
compressionalbackgroundofthesouthＧeasterncoastofChinaduringtheMiddleJurassic．

Keywords:MiddleJurassic;geochemical;extensionalsetting;basalticandesite;southeastcoastof
China

０　引言

玄武安山岩直接导源于上地幔,受地幔源岩成

分的制约,其岩浆的形成与全球构造,如裂谷扩张、
板块俯冲消减及地幔的深部作用(地幔对流、局部隆

升、流体交代)等过程有关.因此,玄武安山岩研究

对于反演地幔物质成分、分析构造环境及地球深部

动力学均具重大意义[１],是国际火山岩研究的热

点[２５].
华南地区以大面积分布的岩浆岩[６]及金属矿

床[７]为特色,其内部可划分出多个构造带[８]及成矿

带[９],使得该地区成为国内外学者研究的热点地区

之一.现有研究表明,这些大规模的岩浆及矿床多

与晚中生代的火山作用密切相关,并被普遍解释为

是古太平洋板块向欧亚大陆俯冲作用所造成的应力

体制转换的产物.然而,前人[１０１１]对于转换的时限

是否为中侏罗世目前还存在争议.目前,对于该时

期华南地区的应力状态也相应存在不同的观点,主
要包括:由挤压转为伸展体制[１０]、挤压体制[１１]以及

整体挤压体制下的局部伸展[６].
玄武安山岩作为深部地质过程的记录者,能够为

理解造山带构造演化过程提供很好的窗口,也为解决

上述争议提供了新的思路.闽北地区侏罗纪火山岩

广泛发育,其成因及构造背景的界定对于确定区域构

造格架及演化起着至关重要的作用.该地区火山岩

以大规模中酸性火山岩为主[１２１７],而对于玄武安山岩

的报道较少.本文以邵武地区采集的玄武安山岩为

研究对象,通过对样品进行岩石学、年代学、锆石Lu
Hf同位素、全岩地球化学以及Sm Nd同位素的研

究,确定玄武安山岩的形成时代及其成因,阐明中侏

罗世古太平洋板块俯冲作用对闽北地区的影响.

１　地质背景及样品描述

华南板块由扬子地块、华夏地块以及其间的缝

合带 — 江南造山带共同组成[１８２１],南北方向上分

别夹持于东南亚块体和秦岭造山带之间,西邻青藏

高原,东侧为太平洋板块.自元古宙板块拼合以来,
华南板块经历了多阶段的构造 岩浆活动,成为研究

大陆体制转换的理想区域[２２２３].其中,中生代板块

间构造体制的变化导致了区域巨量岩浆的侵位(图
１a),引发了华南大规模的成矿事件,成为国内外地

质学家研究的焦点.
扬子地块内部可划分为同一盖层的不同基底,

新元古代以来拼合成为稳定的克拉通[２５];华夏地块

主要由大面积的新元古代碎屑岩夹火山岩、岩浆岩

及碳酸盐岩组成.新元古代末期,扬子和华夏地块

发生碰撞拼合,形成江南造山带,沿该造山带南界的

江绍断裂带分布了大量冷侵位的蛇绿岩套、蓝片岩
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Ⅰ．郯庐断裂带;Ⅱ．江绍断裂带;Ⅲ．政和—大埔断裂带;Ⅳ．长乐—南澳断裂带;Ⅴ．温州—镇海断裂带.１．第四系;２．侏罗系梨山群;

３．侏罗系漳平群;４．侏罗系兜岭群;５．下古生界罗峰溪群;６．震旦系;７．酸性岩;８．安山玢岩;９．玄武安山岩;１０．断层;１１．角度不整

合;１２．采样位置;１３．地质界线;１４．地名.据文献[２４]修编.

图１　华南地区岩浆岩分布(a)及研究区地质图(b)

Fig．１　DistributionofigneousrockinSouthChina(a)andgeologicalmapofthestudyarea(b)

和具岛弧属性的岩浆岩[２６２７].加里东期和印支期

华南板块经历了两期陆内造山运动,主要体现在扬

子地块东半部和整个华夏地块,区域内岩石卷入强

烈变质变形过程中[２５].尤其是加里东期造山运动

使得前泥盆纪岩石大多变质成为片岩、片麻岩和混

合岩,且伴随强烈的岩浆活动,形成变质变形岩石

花岗岩复合体系[２７].
邵武地区位于华夏地块中北部,区域出露的地

层由老到新依次为:震旦系、下古生界罗峰溪群、侏
罗系(图１b).震旦系为黑云母斜长片麻岩、云母片

岩夹斜长角闪岩,变质程度达角闪岩相,且发育强烈

的混合岩化作用[２８２９].下古生界罗峰溪群为灰绿

色变砂岩、千枚岩、片岩,局部夹大理岩.侏罗系通

过断层与下古生界分隔,内部岩石单元包括:兜岭

群,下部为砂岩夹凝灰岩及灰岩透镜体,上部为晶屑

凝灰岩;漳平群,为红绿相间的粉砂岩及细砂岩;梨
山群,分为下部的灰黑色砂砾岩、粗砂岩、粉砂岩及

上部的砂岩夹灰岩透镜体.研究区南东侧及北西侧

分别出露 NE走向的政和—大埔断裂带及江绍断裂

带,区内断裂构造发育,包括 NE向、NW 向及 EW
向等多组,其中近 NE向最为发育.区内岩浆岩主

要为印支期和燕山期黑云母花岗岩,侵位于震旦系

中,其次是玄武安山岩和闪长岩,零星分布于下古生

界罗峰溪群中[３０].
本次研究的玄武安山岩出露于邵武市南侧的罗

峰溪群千枚岩中,规模较小,呈 NE向延伸,长度约

３００m,宽度约１００m.由于植被覆盖,玄武安山岩

与千枚岩接触界面不易观察,岩石表面风化较强,呈
黄褐色,而人工揭露的断面上岩石相对新鲜,呈深灰

色,节理发育(图２a),十分破碎.岩石表面可见气

孔构造,内部被方解石矿物充填(图２b).
镜下观察显示,玄武安山岩具间粒 间隐结构,

块状构造,斑晶体积分数为３５％~４０％,多为斜长

石,自形板状,表面可见弱绢云母化,粒径为０．２~
０．５mm,见少量石英,粒径多为０．１~０．２mm.局

部可见杏仁体,主要由方解石和石英充填,大小为

１．０~１．５mm,体积分数为５％~１０％.基质由细粒

斜长石和辉石等组成,基质中见半自形粒状的次生

绿帘石和次生方解石(图３).根据岩石结构、构造

及矿物成分组成,定名为玄武质安山岩.

２　分析方法

本次工作采集了露头上较新鲜的玄武安山岩样

品,采样位置见图１b.选择其中１件样品进行年代

学及锆石Lu Hf同位素分析,４件样品进行全岩主

微量及稀土元素、Sm Nd同位素测试.
锆石单矿物挑选在河北省廊坊市尚艺岩矿检测

技术服务有限公司完成.将野外采集的样品粉碎,
通过常规重选法选出单矿物,在双目镜下挑选出形

态较好的锆石.锆石制靶在南京宏创地质勘查技术

服务有限公司完成.首先通过环氧树胶将待测锆石和

标准锆石固定在玻璃板上,然后抛光至锆石暴露出
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a．玄武安山岩节理;b．玄武安山岩内部杏仁体.

图２　邵武地区玄武安山岩野外和手标本特征

Fig．２　OutcropsandsamplesofthebasalticandesiteintheShaowuarea

Qtz．石英;Cal．方解石;Pl．斜长石.

图３　邵武地区玄武安山岩显微特征照片

Fig．３　MicrographsofthebasalticandesiteintheShaowuarea

中心面,在偏光显微镜下对锆石进行反射光和透射

光拍照,确定锆石的包体以及裂纹情况,最后进行阴

极发光(CL)照相,以检查锆石的内部结构.
选择晶形较好,无包体、裂纹的锆石颗粒进行锆

石 U Pb测年分析.锆石分析在中国地质科学院

矿产资源研究所使用电感耦合等离子体质谱仪

(LA MC ICP MS)完成,详细的仪器参数和分

析流程见文献[３１].仪器的型号和相应的激光剥蚀

系统分别为FinniganNeptune型 LA MC ICP
MS和 NewWaveUP２１３nm.实验过程采用单点

剥蚀,直径为３０μm,采样深度为２０~４０μm,频率

为１０Hz,输出能量约为２．５J/cm２.实验过程采用

He作为载气.锆石年龄以 GJ １为外标,元素质

量分数以 M２１７为外标.在测试过程中,每隔１０个

样品点测试２个 GJ １和１个Plesovice标准锆石.
最后使用ICPMSDataCal软件完成数据处理(信号

选择、漂移校正和年龄计算),通过Isoplot３．０软件

计算加权平均年龄.
锆石Lu Hf同位素测定在北京科荟测试技术

有限公司完成,仪器为激光剥蚀多接收器电感耦合

等离子体质谱仪(Neptuneplus),激光进样系统为

RESOlutionSE固体激光器.根据锆石照片选择合

适区域,利用激光剥蚀系统对锆石进行剥蚀.测点

位置为 U Pb年龄的同一测点或其附近.激光剥

蚀的斑束直径为３０~３８μm,能量密度为６J/cm２,频
率为６Hz,激光剥蚀物质以高纯 He为载气送入

NeptunePlus(MC ICP MS),积分时间为２７s.锆

石样品GJ １用作分析的参考标准.在分析过程中,
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GJ １标准的１７６Hf/１７７Hf加权平均值为０．２８２００７±
０．０００００７(２σ,n＝３６),与误差范围内的报告值一致.
采用１７９Hf/１７７Hf＝０．７３２５对 Hf同位素比值进行指

数归一化质量歧视校正,采用１７３Yb/１７２Yb＝１．３５２７４
对 Yb同位素比值进行指数归一化质量歧视校正.
由于锆石中１７６Lu/１７７Hf值通常小于０．００２,因此锆

石中１７６Hf的同质异位素的干扰主要来自１７６Yb.在

锆石激光剥蚀过程中直接测定 Yb信号,用剥蚀过

程中βYb的平均值作为 Yb的质量歧视校正系数来

进行同质异位素１７６Yb的干扰校正.
岩石样品主、微量及稀土元素测定在北京燕都

中实测试技术有限公司完成.将岩石粗碎至厘米级

的碎块,选取无蚀变及脉体穿插的新鲜样品用纯化

水冲洗干净,烘干并粉碎至２００目备用.主量元素

测试:首先将粉末样品称量后加入 Li２B４O７(１∶８)
助熔剂混合,然后使用融样机加热至１１５０℃使其

在金铂坩埚中熔融成均一玻璃片体,最后使用 XRF
(Zetium,PANalytical)测试,测试结果保证数据误

差小于１％.微量及稀土元素测试:首先将２００目

粉末样品称量并置放入聚四氟乙烯溶样罐并加入

HF＋HNO３,然后在干燥箱中将高压消解罐保持在

１９０℃温度７２h,最后取出经过赶酸并将溶液定容

为稀溶液上机测试.测试使用ICP MS(M９０,

analytikjena)完成,所测数据根据监控标样 GSR ２
显示误差小于５％,部分挥发性元素及极低质量分

数元素的分析误差小于１０％.

Sm Nd同位素测定在核工业北京地质研究院

使用ISOPROBE T 热电离质谱仪进行.详细的

化学制备、质谱法和标准样品测定见文献[３２].使

用１４３Nd/１４４Nd＝０．７２１９校正 Nd同位素分析质量,
测定过程中标准样品的测量结果如下:基准物质

JMC＝０．５２１１０９±３．００００００(１４３Nd/１４４Nd).Sm 和

Nd的分析空白总量为５×１０－１１g.

３　分析结果

３．１　锆石年龄

玄武安山岩中的锆石大多为短柱状,粒径５０~
１５０μm,长宽比为１∶１~１．５∶１.在 CL图像中可

见其具有清晰的振荡环带(图４),具有岩浆锆石的

特征.选取２９颗发育环带的锆石进行 U Pb同位

素测试分析,测试结果见表１.结果显示所有分析点

的Th/U值均大于０．１,这也反映其锆石为岩浆成因.
其中一个测点的２０６Pb/２３８U 年龄为２３４．４Ma,结合

其CL测点位置认为该数值代表了样品中锆石的混

合年龄.其余锆石分析年龄可以分为两组,在锆石

年龄谐和图上,７个年龄数据点的２０６Pb/２３８U 年龄为

４５８．０~４４３．２ Ma,其 加 权 平 均 年 龄 为 (４４９．６±
５．３)Ma(n＝７,MSWD＝０．４９)(图４a);其余２１个

数据点２０６Pb/２３８U年龄为１６８．１~１５１．４Ma,其加权平

均年龄为(１６１．０±２．０)Ma(n＝２１,MSWD＝２．５)
(图４b).

３．２　锆石Lu Hf同位素

玄武安山岩中锆石Lu Hf同位素分析结果见

图５及表２.样品FJ１１ ５中的１２颗锆石加权平均

图４　邵武地区玄武安山岩锆石CL图像、测点位置及年龄谐和图

Fig．４　Representativezirconcathodoluminescenceimages,analysedspotsandconcordiadiagramsofthebasalticandesiteinthe
Shaowuarea
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年龄为１６１Ma,其(１７６Hf/１７７Hf)i值和εHf(t)值分别

为０．２８２２８~０．２８２３９和－１４．３３~－１０．４１,对应于Hf
地壳TDMC为２０９６~１８４７Ma.４颗锆石的加权平均

年龄为４５０ Ma,其(１７６Hf/１７７Hf)i值为０．２８２２２~
０．２８２２５,εHf(t)值 为 －１０．０８~ －８．９８,对 应 于

２０４０~１９７７Ma的TDMC.

图５　邵武地区玄武安山岩锆石εHf(t)t图解

Fig．５　εHf(t)tplotforthezirconsfrombasalticandesitein
theShaowuarea

３．３　主、微量及稀土元素

玄武安山岩的主量元素分析结果见表３.由于

采集的样品发生了轻微蚀变,因此在进行元素分析

时,尽量不采用对蚀变作用比较敏感的 Rb、Ba、K、

Si等活动性元素,而利用不活泼的 Ti、Zr、Nb、Y、

Ta、Hf及稀土元素来判别岩石类型[３３３４].w(Th)

w(Co)和 Zr×０．０００１/TiO２ Nb/Y 判 别 图 (图

６)[３５３６]中,采集的样品大多落入安山岩或玄武安山

岩的范围,综合样品岩相学中较高的石英体积分数、
长石的宽板状形态以及测年样品中挑选出的锆石形

态,认为样品应属于钙碱性玄武安山岩.

　　玄武安山岩样品的SiO２质量分数为５０．８０％~
５２．４８％,MgO质量分数为５．４０％~６．５９％,TFe２O３

质量分 数 为 ８．０４％ ~８．５４％,TiO２ 质 量 分 数 为

０．９２％~１．０２％,Al２O３ 质 量 分 数 为 １４．５０％ ~
１５．６４％,Mg＃ 值为５５~５９.主量元素分析中产生

了较高的烧失量(６．７０％~７．３６％),因此,需要对后

期蚀变作用是否对活动性元素产生影响进行判

别[３７].活动性元素 SiO２与相对不活动的元素 Ce
之间明显负相关,而 K２O、Rb、Th与其明显正相关

(图７),这些元素在岩石后期蚀变过程中受到的影

响较小,其质量分数的变化是由岩浆作用产生的.
另外,在稀土元素及微量元素图解(图８)中,４个样品

呈现出大致相同的变化规律,也指出玄武安山岩样品

的化学成分没有受到后期蚀变作用的明显改变.

　　玄武安山岩样品稀土和微量元素质量分数分析

结果见表 ４.稀土元素总量 w (ΣREE)较低,为

８２．３３×１０－６~９２．４０×１０－６.在球粒陨石标准化稀

土元素配分型式图上(图８a),样品总体富集轻稀

土,呈现出轻稀土右倾而重稀土近平坦的样式,轻重

稀土之间分馏较弱(LREE/HREE＝７．３８~７．７１,
(La/Yb)N＝７．６９~８．２１),表现为弱的负 Eu异常,
δEu为０．７６~０．８４.样品微量元素组成特征见图

８b,整体富集大离子亲石元素 Rb、Ba和 K,相对亏

损高场强元素 Nb、Ta、Ti、P.
３．４　Sm Nd同位素

玄武安山岩Sm Nd同位素组成相对均匀(表
５),１４７Sm/１４４Nd为０．１３１３~０．１３５０,１４３Nd/１４４Nd
为０．５１２１０４~０．５１２１３９,低 于 原 始 地 幔 现 代 值

０．５１２６３８[３９].采用样品的形成年龄(１６１Ma)进行

计算,样品的εNd(t)＝ －９．２~ －８．４,这些特征表

明在岩石形成过程中有大量地壳物质加入.在计算

岩石 Nd模式年龄时,Sm Nd同位素的分馏效应

会产生明显的影响,以致其模式年龄结果不合理,为
了减少此类影响,本文采用两阶段模式计算岩石Nd
同位素模式年龄,用以近似代表样品源岩的地壳存

留年龄.Nd 单阶段模式年龄 (TDM )为 ２０２０~
１８９０Ma,与锆石中 Hf的模式年龄大体一致.Nd
模式年龄值大多分布在古元古代,这也进一步表明

岩浆形成过程中有新元古代地壳物质的参与.

４　讨论

４．１　火山岩时代

１∶２０万顺层幅区调报告中未将本次工作中涉

及的玄武安山岩圈出,但在其周边地区零星圈出了

多个安山玢岩露头,它们呈岩脉产出于罗峰溪群内,
时代定为燕山早期[３０].本次地质考察通过野外和

镜下特征认为该地区岩石具有明显的杏仁构造,
且SiO２质量分数变化范围为５０．８０％~５２．４８％ (＜
５３％),该套岩石属于典型的玄武安山岩.本文选取

新鲜样品的LA ICP MS锆石 U Pb定年结果表

明,玄武安山岩内部包含了(４４９．６±５．３)Ma和

(１６１．０±２．０)Ma两组年龄.但玄武安山岩产于罗

峰溪群内部,表明其喷发时代应该晚于地层,罗峰溪

群内部的化石表明其时代为晚奥陶世(４４０Ma)[４０].
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表３　邵武地区玄武安山岩的主量元素组成分析结果

Table３　MajorelementcontentsofthebasalticandesiteintheShaowuarea

样品号 SiO２ TiO２ A１２O３ TFe２O３ TFeO MnO MgO CaO Na２O K２O P２O５ 烧失量 总和 Mg＃ TFeO/MgO

FJ１１ ６ ５２．４８ ０．９６ １４．６６ ８．３１ ７．４８ ０．１４ ５．８８ ６．４９ ２．９２ １．７２ ０．１８ ６．７０ １００．４５ ５７ １．３７

FJ１１ ７ ５０．９０ １．０２ １５．６４ ８．１９ ７．３７ ０．１２ ６．１９ ５．７８ ３．１５ １．８１ ０．１９ ７．００ ９９．９９ ５８ １．２９

FJ１１ ８ ５１．１３ ０．９３ １４．５０ ８．０４ ７．２３ ０．１５ ５．４０ ７．６０ ２．７０ １．７６ ０．１８ ７．３６ ９９．７６ ５５ １．４６

FJ１１ ９ ５０．８０ ０．９２ １５．１１ ８．５４ ７．６８ ０．１３ ６．５９ ６．３２ ２．４０ ２．２０ ０．１７ ６．８２ １００．００ ５９ １．２６

　　注:Mg＃ 为 MgO与(MgO＋TFeO)的分子比;主量元素质量分数单位为％.

a．底图据文献[３５];b．底图据文献[３６].

图６　邵武地区玄武安山岩w(Th)w(Co)(a)以及Zr×０．０００１/TiO２ Nb/Y(b)图解

Fig．６　w(Th)w(Co)(a)andZr×０．０００１/TiO２ Nb/Y(b)plotofthebasalticandesiteintheShaowuarea

因此,玄武安山岩中(４４９．６±５．３)Ma的年龄不能代

表其喷发时代.华南地区在早古生代经历了强烈的

构造 热事件,在华夏地块尤为突出,华夏地块的大多

数岩石发生变质变形改造及混合岩化,同时也引发了

大面 积 的 岩 浆 活 动[４１].玄 武 安 山 岩 中 (４４９．６±
５．３)Ma的年龄与华南板块加里东期发育的岩浆事件

一致,代表了玄武安山岩形成过程中的岩浆锆石捕虏

晶.结合上述讨论,(１６１．０±２．０)Ma的年龄应为邵

武地区玄武安山岩的喷发时代,为晚侏罗世.
侏罗纪是华南板块重要的构造岩浆活化期,该

时期 岩 浆 岩 广 泛 出 露,包 括 中 酸 性 及 基 性 岩 浆

岩[４２].其中大量的 A 型花岗岩、双峰火山岩、板内

拉斑玄武岩和板内碱性玄武岩分布于南岭构造

带[４３].而东南沿海地区则发育大量的中酸性岩浆

岩,如邢光福等[６]报道了福安地区安山岩的年龄为

(１６２．３±３．７)Ma,张伟等[１３,４４]认为浙江松阳毛弄组

火山岩的时代为１８０~１５３Ma.武夷山北缘侏罗纪

岩浆活动也有大量的报道和记录,如孟祥金等[４５４６]

认为冷水坑地区的火山岩时代为１６０~１４６ Ma,

Wang等[４７]获得了闽西北地区I型花岗岩的时代为

１６１Ma.本文年代学结果及上述数据表明,华南东

部晚侏罗世大规模岩浆作用形成的火山 侵入岩在

闽北邵武地区也有体现,由于晚侏罗世—早白垩世

处于华南构造域转换的特殊时期,因此,邵武地区玄

武安山岩的厘定对于进一步阐明华南大地构造演化

具有很好的指示意义.

４．２　岩石成因

玄武安山岩中相对低 MgO、TFe２O３质量分数,

低 Mg＃ 值(标准地幔的 Mg＃ 值为６８~７５[４８]),贫不

相容元素 Ni、Co、V,富 Al２O３、Na２O、Sr等,均显示

出演化岩浆的特点.微量元素蛛网图(图８b)中Sr、

P、Ti元素的亏损可能与斜长石、磷灰石和 Fe Ti
氧化物的分离结晶有关.稀土元素配分曲线图(图
８a)中,样品中弱的Eu负异常(δEu＝０．７６~０．８４)也
暗 示 了 可 能 存 在 角 闪 石 或 斜 长 石 的 分 离 结 晶.

w(Sm)w(Rb)图(图９a)中可见样品主要分布于含
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角闪石的分离结晶趋势线附近.根据１００(Fe＋Mg＋
Mn)/Ti １００Si/Ti图解(图９b),邵武地区玄武安

山岩样品数据分布于单斜辉石分离结晶线附近,同

样说明岩浆演化过程中发生了以单斜辉石为主的分

离结晶作用.结合上述特征,笔者认为玄武安山岩

岩浆演化过程中发生了一定的结晶分异作用.

图７　邵武地区玄武安山岩样品SiO２、K２O、Rb和Th对Ce相关性图解

Fig．７　PlotofSiO２,K２O,RbandThversusCecontentsofthebasalticandesiteintheShaowuarea

OIB．洋岛玄武岩;E MORB．富集型洋中脊玄武岩;N MORB．正常型洋中脊玄武岩.数据据文献[３８].

图８　邵武地区玄武安山岩的球粒陨石标准化稀土元素配分曲线(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig．８　ChondriteＧnormalizedREEdiagrams(a)andprimitivemantleＧnormalizedspiderdiagrams(b)ofthebasalticandesitein
theShaowuarea
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表４　邵武地区玄武安山岩的微量及稀土元素组成分析结果

Table４　TraceelementandREEcontentsofthebasalticandesiteintheShaowuarea

样品号 Li Sc V Ni Co Cu Ga Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La

FJ１１ ６ １０３．９９ １９．９０ １５７．４０ ９．６２ ２４．８４ ８．２４ １５．８２ ６２．１７ １８７．９２ １５．７９ ９５．９３ ９．４９ ４．７２ ２７７．１１ １５．０８

FJ１１ ７ １０８．０４ ２２．３０ １７６．７５ ８．０３ ２９．２４ １７．９１ １７．９８ ７７．２０ ２３０．１０ １７．３６ １０９．４１ １１．２３ ４．６７ ２３７．４８ １６．６９

FJ１１ ８ ９８．２０ ２０．９９ １６３．４１ ８．４６ ２７．０７ １６．０２ １６．６１ ７６．８４ ２７９．０５ １６．７８ １０３．２０ １０．２５ ４．４９ ３２８．２９ １５．４６

FJ１１ ９ １１４．２５ ２４．２３ １８７．７１ ９．７７ ３４．４８ ４０．６５ １７．２２ ８２．６４ ２０４．７２ １７．７２ １０１．８２ ９．２９ ６．１７ ２７８．５３ １７．２９

样品号 Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta

FJ１１ ６ ３１．８５ ４．４２ １７．２９ ３．３３ ０．７７ ２．７３ ０．４５ ２．７３ ０．５９ １．３４ ０．２２ １．３２ ０．２１ ２．４６ ０．５３

FJ１１ ７ ３５．９３ ４．９５ １９．３５ ３．６１ ０．８５ ２．９９ ０．５０ ３．０１ ０．６４ １．５２ ０．２４ １．４０ ０．２５ ２．８４ ０．６２

FJ１１ ８ ３２．９８ ４．５６ １７．９３ ３．５３ ０．９０ ２．８８ ０．５１ ２．９３ ０．６３ １．４５ ０．２３ １．３４ ０．２３ ２．７１ ０．５８

FJ１１ ９ ３５．４８ ４．９５ １９．３３ ３．７５ ０．８６ ２．９１ ０．５０ ３．１２ ０．６８ １．５９ ０．２６ １．４２ ０．２６ ２．６８ ０．４７

样品号 Pb Th U ∑REE LREE HREE LREE/HREE (La/Yb)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N Zr/Hf δEu δCe

FJ１１ ６ ７．１６ ３．３４ １．１４ ８２．３３ ７２．７４ ９．５９ ７．５９ ７．６９ ２．８５ １．６６ ４０．１９ ０．７６ ０．９３

FJ１１ ７ ６．９６ ３．８３ １．３９ ９１．９４ ８１．３８ １０．５５ ７．７１ ８．０２ ２．９１ １．７２ ３８．７５ ０．７７ ０．９４

FJ１１ ８ ７．３８ ３．５８ １．３２ ８５．５７ ７５．３６ １０．２１ ７．３８ ７．７７ ２．７５ １．７３ ３７．５９ ０．８４ ０．９４

FJ１１ ９ ９．１１ ３．８２ １．０８ ９２．４０ ８１．６６ １０．７４ ７．６０ ８．２１ ２．９０ １．６５ ３５．８５ ０．７７ ０．９１

　　注:微量和稀土元素的质量分数单位为１０－６.

表５　邵武地区玄武安山岩全岩Sm Nd同位素组成

Table５　Sm NdisotopicanalysesforthebasalticandesiteintheShaowuarea

样品

编号

w(Sm)/

１０－６

w(Nd)/

１０－６

１４７Sm/
１４４Nd

１４３Nd/
１４４Nd

２σ
(１４３Nd/
１４４Nd)i

εNd(t) TDM/Ma TDM２/Ma

FJ１１ ６ ４．１６ １８．８ ０．１３３６ ０．５１２１３２ ０．０００００８ ０．５１２４３１ －８．６ １９４０ １６５０

FJ１１ ７ ４．３５ ２０．０ ０．１３１３ ０．５１２１２５ ０．００００１２ ０．５１２４３１ －８．７ １９００ １６６０

FJ１１ ８ ４．０６ １８．２ ０．１３５０ ０．５１２１０４ ０．００００１３ ０．５１２４３１ －９．２ ２０２０ １６７０

FJ１１ ９ ４．１９ １９．２ ０．１３１６ ０．５１２１３９ ０．０００００５ ０．５１２４３１ －８．４ １８９０ １６４０

　　注:TDM为模式年龄;TDM２为两阶段模式年龄.

Ol．橄榄石;Opx．斜方辉石;Cpx．单斜辉石;Hb．角闪石;Bi．黑云母;Pl．斜长石.

图９　邵武地区玄武安山岩的w(Sm)w(Rb)(a)及１００(Fe＋Mg＋Mn)/Ti １００Si/Ti(b)图解

Fig．９　w(Sm)vs．w(Rb)(a)and１００(Fe＋Mg＋Mn)/Tivs．１００Si/Ti(b)diagramofthebasalticandesiteintheShaowuarea

０５８ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



　　玄武安山岩的Sm Nd同位素组成特征显示,
它们具有较小的εNd(t)值,从原始地幔标准化微量

元素蛛网图(图８b)中可见,样品显示出 Nb、Ta强

烈亏损,Pb正异常和 Ti弱负异常,造成这种特征的

原因可能为:１)源区富集,即岩浆源区存在有因俯冲

进入地幔的地壳物质组分;２)玄武安山岩在形成过

程中受到了强烈的地壳物质混染.物质组成方面,

Nb/Ta值在岩浆形成之后基本上能够保持不变,对
于反映岩浆源区有很好的指示意义.地壳物质相对

于地幔熔体具有较低的 Nb、Ta质量分数,较低的

Nb/Ta值(地壳中 Nb/Ta＝８．３３~１３．３３,地幔中

Nb/Ta＝１８．２７[４９])和较高的 Th质量分数;相比于

原始岩浆,地壳混染后的岩浆具有较高的 Th/Nb
(＞５)和 Th/Ta(＞１０)值[４８],而样品中 Nb/Ta值为

１４．９８~２３．８９,Th/Nb和 Th/Ta值分别为０．３０~
０．４１和５．４０~８．１５.据上述特征,认为邵武玄武安

山岩岩浆并未表现出明显地壳混染的特征.另一方

面,其他研究表明,高场强元素中Zr/Hf值对于岩

浆源区的区分具有很好的指示意义,如地幔中Zr/

Hf值约为５０,而地壳中Zr/Hf值约为３６[５０].样品

中Zr/Hf值为３８．８５~４０．１９,指示邵武玄武安山岩

的形成过程又涉及到一定壳源物质加入.岩浆上升

过程中,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,均能够导致混染岩浆中 Ti质

量分数降低从而引起 Ti的负异常[５１],样品中具有

明显的Pb正异常和 Ti负异常,表明有地壳物质的

加入.稀土元素配分曲线图(图８a)中,样品曲线与

OIB曲线样式相似,但其微量元素中却表现为 Nb、

Ta负异常及Pb正异常等,显示出富集型地幔的特

征.另外,玄武安山岩内部锆石εHf(t)值为很小的

负值,表明其源区主要来自古老的地壳物质.样品

εHf(t)和 εNd (t)均 具 有 很 小 的 负 值,分 别 为

－１４．３３~－８．９８和－９．２~－８．４,这在东南沿海地

区的镁铁质火成岩是很少见的[５２].相反地,这种情

况在长英质岩石中较常见,如Zhao等[５３]获得了南

岭地 区 晚 侏 罗 世 桃 山 花 岗 质 岩 石 较 低 的εHf(t)
(－１４．３~－４．８)和εNd(t)(－１１．２~－８．８)值,并根

据地球化学特征认为它们源于古老变沉积岩的部分

熔融.Li等[５４]得出晚侏罗世佛冈岩基的εHf(t)和

εNd(t)值分别为(－１１．５~－３．１)、(－１２．２~－４．３),
属于古元古代中基性岩的部分熔融产物.刘高峰

等[５５]报 道 了 遂 川 晚 侏 罗 世 花 岗 岩εHf(t)值 为

(－１９．５~－８．５),代表了深部热驱动下古老地壳熔

融的产物.类似的岩石在紫金山、沩山等其他地区

也均有报道[５６５８].华夏地块东部古老基底的εHf(t)
和εNd(t)值分别在＜－１０和－１６~－８.因此,结
合本次研究得出的玄武安山岩εHf(t)和εNd(t)较小

的负值,本文认为邵武玄武安山岩源区在发生部分

熔融之前就已经发生了富集,幔源岩浆不断底侵到

中、下地壳,破坏并置换了原有的老地壳,两者在源

区发生相互作用,并通过部分熔融产生了母岩浆,同
时也将古老地壳和地幔的部分地球化学信息传递到

母岩中,随后通过演化形成了玄武安山岩.在岩浆

演化和发展过程中并未经历明显的地壳混染.

４．３　大地构造意义

大量研究表明,在中—晚侏罗世,华南地区发生

了挤压到板内伸展的构造体制转变[１１,５４,５９６０].但对

于具体构造转换的时间仍存在争议.Shi等[１０]认

为,随着俯冲角度的变化,构造背景从火山弧转变为

中侏罗世(１６５~１５０Ma)的弧后伸展,这对应着区

域构造应力场从挤压向伸展的转变.余心起等[６１]

通过沉积盆地研究,指出中国东南部早—中侏罗世

普遍为拉张裂陷沉积环境,在泛滥平原环境中有裂

陷型盆地共生.而其他学者[６,１０,１２１７,４５,４７,６２１１０]认为

伸展作用在晚侏罗世才开始,中侏罗世为挤压环境

(表６).Su等[１１１]提出,晚侏罗世发生了有限的地

幔上升流,暗示了从挤压到伸展的过渡阶段.Li
等[１１２]指出,中—晚侏罗世太平洋板块持续北西向

俯冲造成了大面积的挤压作用,在南岭地区发生了

板片撕裂,形成了近EW 向的裂谷带.舒良树[２７]也

表示,在中侏罗世(１９０~１６０Ma)期间东南沿海地

区遭受了强烈挤压,此时南岭地区为拉张环境,主要

发育双峰式火山岩、层状基性杂岩体、A 型花岗岩

等.

　　邵武地区玄武安山岩具有高 Zr/Y、Th/Hf、

Ta/Hf值,在构造环境判别图中,主要位于板内玄

武岩区和大陆拉张带(初始裂谷)玄武岩区(图１０),
指示出玄武安山岩是在中侏罗世晚期(１６１．０Ma)板
块内部拉张环境下形成的.根据华南板块内火成岩

地球化学的差异性及变化规律,古太平洋板块俯冲

过程中,中生代经历了板片的回撤过程[１１３１１７],而不

均一的板片后撤能够导致板片撕裂[１１３,１１８１２１],这就

引发了明显的伸展作用,并导致软流圈物质上涌、底
侵、置换华夏板块古老地壳物质,从而形成富集源

区.
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表６　华南板块东部中侏罗世火山 侵入岩年龄及其地质背景

Table６　ListofagesoftheMiddleJurassicvolcanicＧintrusiverocksintheeasternSouthChinablock

序号 位置 岩石类型 测试方法 地质背景 年龄/Ma 参考文献

１ 浙江,梵音洞 石英闪长玢岩 LA ICP MSU Pb锆石 俯冲 １６９．８±１．１ [１２]

２ 浙江,绍兴 花岗闪长岩 LA ICP MSU Pb锆石 挤压 １５０．１±２．６ [６２]

３ 江西,德兴,富家坞 斑岩 LA ICP MSU Pb锆石 俯冲 １７１．７~１７１．０ [６３]

４ 江西,德兴 花岗闪长斑岩 LA ICP MSU Pb锆石 俯冲 １７１．０±３．０ [６４]

５ 浙江,松阳 流纹质玻屑凝灰岩 SHRIMPU Pb锆石 俯冲 １５３．０±２．０ [１３]

６ 浙江,毛弄 晶屑凝灰岩 SHRIMPU Pb锆石 俯冲 １７７．０±１．０ [４４]

７ 瓯江 花岗闪长岩 SHRIMPU Pb锆石 俯冲 １７４．４~１７３．７ [１４]

８ 浙江庆元 流纹质凝灰岩 LA ICP MSU Pb锆石 俯冲 １７６．０~１６９．１ [１５]

９ 江西,冷水坑 斑岩及晶屑凝灰岩 SHRIMPU Pb锆石 挤压 １５８．２~１５７．２ [４５]

１０ 江西,天华山 流纹岩 LA ICP MSU Pb锆石 俯冲 １５９．４~１５１．６ [６５]

１１ 福建,外屯 二长花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 俯冲 １６８．４±１．５ [４７]

１２ 福建,佘口 安山岩 SHRIMPU Pb锆石 挤压 １６２．３±３．７ [６]

１３ 福建,阔坑 花岗闪长岩 LA ICP MSU Pb锆石 俯冲 １６５．０~１５９．０ [６６]

１４ 湖南,长城岭 玄武岩/玄武安山岩/粗面岩 ４０Ar ３９Ar全岩 俯冲 １７８．０~１７０．０ [１７]

１５ 福建,古田 花岗闪长斑岩 LA ICP MSU Pb锆石 岛弧 １６１．０~１５８．０ [６７]

１６ 福建,紫金山 花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 俯冲 １６４．０~１５５．０ [６７]

１７ 福建,福清 花岗岩/花岗闪长岩 LA ICP MSU Pb锆石 俯冲 １８７．０~１３０．０ [６８]

１８ 台湾,大南澳 火山碎屑岩 SHRIMPU Pb锆石 俯冲 １７０．０ [６９]

１９ 福建,东山 片麻状花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 弧相关 １４７．０~１４６．０ [７０]

２０ 珠江口盆地 黑云母花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 火山弧 １６１．０~１４９．０ [１０]

２１ 西沙 二长花岗岩和碱长花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 俯冲 １５８．０~１４４．０ [７１]

２２ 南沙 斜长花岗岩/二长花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 汇聚 １５９．１~１５３．６ [１６]

２３ 广山,浙江 钾长花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 拉伸 １６２．４~１５６．３ [７２]

２４ 广山,浙江 花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 拉伸 １４７．２±１．７ [６２]

２５ 曹娥,浙江 花岗斑岩 LA ICP MSU Pb锆石 拉伸 １５０．３±１．６ [７３]

２６ 后山坞,浙江 花岗斑岩 LA ICP MSU Pb锆石 拉伸 １４９．１±１．１ [７３]

２７ 金华,浙江 花岗斑岩,钾长花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 挤压向伸展过渡 １５０．６~１４４．０ [７４]

２８ 丽水,浙江 流纹质玻屑凝灰岩 SHRIMP/LA ICP MS

U Pb锆石

挤压向伸

展过渡

１５５．０~１５２．０ [７５]

２９ 冷水坑,江西 花岗斑岩 LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １６３．６~１５４．３ [７６]

３０ 冷水坑,江西 流纹质晶屑熔结凝灰岩 LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １６０．８~１４６．６ [７６]

３１ 大冶,湖北 闪长岩 SHRIMPU Pb锆石 伸展 １５１．８±２．８ [７７]

３２ 城门山,江西 花岗斑岩 SIMSU Pb锆石 挤压向伸展过渡 １４６．０~１４４．５ [７８]

３３ 浒坑,江西 白云母花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １５２．０±２．６ [７９]

３４ 武功山,江西 花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １５８．０~１５４．０ [８０]

３５ 水口山,湖南 花岗闪长斑岩 SHRIMP锆石 U Pb 伸展 １５５．５±１．７ [８１]

３６ 九嶷山,湖南 花岗岩 SHRIMPU Pb锆石 伸展 １５７．０~１５６．０ [８２]

３７ 锡山,湖南 花岗岩 SHRIMPU Pb锆石 伸展 １５６．０±２．０ [８３]

３８ 宝山,湖南 花岗闪长斑岩 SHRIMP锆石 U Pb 伸展 １５８．０±２．０ [８４]

３９ 宝山,湖南 花岗闪长斑岩 LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １５７．０~１５４．０ [８５]

４０ 黄沙坪,湖南 英安斑岩、石英斑岩、

二长花岗岩

LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １６０．０~１５５．０ [８６]

４１ 骑田岭,湖南 黑云母花岗闪长岩 TIMSU Pb锆石 伸展 １６１．０±２．０ [８７]

４２ 九峰,广东 黑云母花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １６０．２±１．３ [８８]
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续表６

序号 位置 岩石类型 测试方法 地质背景 年龄/Ma 参考文献

４３ 九峰广东 花岗岩 SIMSU Pb锆石 伸展 １５９．７~１５６．８ [８９]

４４ 淘锡坑,江西 花岗岩 SHRIMPU Pb锆石 伸展 １５８．７~１５７．６ [９０]

４５ 漂塘,江西 黑云母花岗岩 TIMSU Pb锆石 伸展 １６２．０~１５３．０ [９１]

４６ 天门山,江西 黑云母花岗岩、花岗斑岩 SHRIMP锆石 U Pb 伸展 １５２．０~１５１．０ [９２]

４７ 张天塘,江西 白云母花岗岩 SHRIMP锆石 U Pb 伸展 １５７．０±１．７ [９３]

４８ 大吉山,江西 白云母花岗岩 TIMSU Pb锆石 伸展减薄 １５２．０±１．６ [９４]

４９ 全南,江西 正长岩 SHRIMPU Pb锆石 伸展 １６１．０±４．０ [９５]

５０ 武平,福建 黑云母花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １６１．４ [９６]

５１ 古田,福建 黑云母二长花岗岩 ELA ICP MSU Pb锆石 伸展 １６１．０±１．０ [９７]

５２ 大东山,广东 花岗岩 SHRIMPU Pb锆石 伸展 １６５．０~１５９．０ [９８]

５３ 桂洞,广东 黑云母花岗岩、二云母花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １６０．０~１５１．０ [９９]

５４ 紫金山,福建 花岗岩 SIMSU Pb锆石 构造伸展 １５７．６±１．９ [１００]

５５ 才溪,福建 二长花岗岩 SHRIMPU Pb锆石 挤压向伸展过渡 １５０．０±３．０ [１０１]

５６ 湘南 桂东 玄武岩、正长岩 Ar Ar 伸展 １７５．０~１５０．０ [１０２]

５７ 里松,广西 黑云母花岗岩 SIMSU Pb锆石 伸展 １６０．０±１．０ [１０３]

５８ 姑婆山,广西 闪长岩、石英二长岩、

黑云母花岗岩

SHRIMP/TIMS/LA ICP MS

U Pb锆石

伸展 １６３．０~１５１．０ [１０４]

５９ 姑婆山,广西 花岗岩 LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １６２．０ [１０５]

６０ 佛冈,广东 花岗岩 SHRIMPU Pb锆石 伸展 １６５．０~１５８．０ [１０６]

６１ 乌石,广东 闪长岩 LA ICP MSU Pb锆石 伸展 １６２．３±１．３ [１０７]

６２ 河源,广东 花岗岩 TIMSU Pb锆石 伸展 １４９．０±１．６ [１０８]

６３ 清湖,广东 二长花岗岩 SIMSU Pb锆石 伸展 １６０．０±１．０ [１０３]

６４ 五桂山,广东 花岗闪长岩,黑云母花岗岩 SIMSU Pb锆石 板内伸展 １６６．０~１５９．０ [１０９]

６５ 香港 晶屑凝灰岩、流纹岩 TIMSU Pb锆石 伸展 １４７．５~１４２．７ [１１０]

WPB．板内;MORB．大洋中脊;IAT．岛弧.I．N MORB区;Ⅱ１．大洋岛弧玄武岩区;Ⅱ２．陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区;Ⅲ．大洋板内

洋岛、海山玄武岩及过渡/富集大洋中脊玄武岩区;Ⅳ１．陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区;Ⅳ２．陆内裂谷碱性玄武岩区;Ⅳ３．大陆拉张带

(初始裂谷)玄武岩区;Ⅴ．地幔热柱玄武岩区.

图１０　邵武地区玄武安山岩Zr/Y w(Zr)(a)和Th/Hf Ta/Hf(b)图解

Fig．１０　Zr/Yvs．w(Zr)(a)andTh/Hfvs．Ta/Hf(b)diagramsofthebasalticandesiteintheShaowuarea
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　　结合前人研究成果,本文支持研究区在中侏罗

世晚期属于拉张环境的观点,即区域伸展作用在中

侏罗世晚期已经有所体现.但另一方面,构造地质

学[１１]、沉积学[２６]、岩石学[１３,１２２]等证据显示出中侏罗

世东南沿海发育强烈的挤压应力场,结合前人数据

及本次研究结果,认为该地区属于整体挤压背景下

的局部伸展环境.邢光福等[６]指出中—晚侏罗世华

南处于挤压还是拉张环境这一争议的原因在于,火
山岩主要沿张性断裂上升侵位或喷发,但这种张性

断裂有可能是区域整体挤压背景下局部存在拉张;
基于金华地区花岗岩类的地球化学分析,高万里[７４]

指出由于古太平洋板块俯冲的后退,华南板块经历

了从整体挤压和局部伸展背景(中侏罗世)到大规模

伸展背景(晚侏罗世)的转变.因此,本文认为邵武

地区火山作用发生于板内伸展,表明中侏罗世晚期

在东南沿海的俯冲的背景下仍局部存在伸展环境,
这源于板块回撤引发的拉伸,同时也诱发了俯冲带

深部地幔物质与地壳的混合、置换等作用.

５　结论

１)LA ICP MS锆石 U Pb同位素定年结

果表明,邵武地区玄武安山岩形成时代为中侏罗世

晚期((１６１．０±２．０)Ma),指示出闽北地区存在中侏

罗世晚期的一期岩浆作用.

２)邵武地区玄武安山岩为钙碱性玄武岩,岩石

富集轻稀土及大离子亲石元素Rb、Ba和 K,高场强

元素Nb、Ta、Ti和P相对亏损.地球化学特征指示

其母岩浆应是由拉张环境下的富集型岩石圈地幔部

分熔融产生,经历一定结晶分异作用,其地壳混染作

用不明显.

３)邵武地区玄武安山岩指示中侏罗世晚期东南

沿海地区俯冲背景下,板片发生回撤导致局部拉张.
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