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中国东南部晚中生代基性岩脉地幔源区的岩性演化历史
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南京大学地球科学与工程学院,内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室,江苏南京 210023

摘要:中国东南部晚中生代的岩浆活动被认为与古太平洋板块的俯冲作用密切相关,而板块的俯冲作用又势必会对地幔的性

质产生重要影响.晚中生代基性岩脉在中国东南部尤其是沿海地区广泛分布,为揭示中国东南部地幔演化历史及其与古太平

洋板块俯冲之间的潜在成因联系提供了理想的研究对象.因此,对湘、赣、浙、闽、粤五省基性岩脉的年代学和地球化学数据进

行了总结,通过恢复它们的原始岩浆组成,厘定其地幔源区岩性,揭示了研究区地幔的岩性演化历史.研究发现,中国东南部晚

中生代基性岩脉的源区岩性在地域上没有显著差异,在时间尺度上表现出明显变化.在150~110Ma期间,中国东南部地幔源

区的岩性包含富硅辉石岩和贫硅辉石岩两类;而在110~64Ma期间,地幔源区的主体岩性转变为贫硅辉石岩,伴随部分橄榄

岩.基于上述地幔岩性的演化规律,并结合前人对研究区基性玄武岩的研究工作,认为研究区晚中生代地幔的岩性转变主要受

控于古太平洋板块的俯冲过程,是板块俯冲角度改变的结果.
关键词:基性岩脉;原始岩浆;源区岩性;古太平洋板块;中国东南部;岩石学.
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MantleSourceLithologyofLateMesozoicMaficDikesinSoutheasternChina

LeiZhuliang,ZengGang*,WangXiaojun,ChenLihui
StateKeyLaboratoryforMineralDepositsResearch,SchoolofEarthSciencesandEngineering,NanjingUniversity,Nanjing 210023,China

Abstract:LateMesozoicmagmatisminsoutheasternChinawascontrolledbythesubductionofpaleo-Pacificplate,andtheman-
tlebeneaththeareashouldalsohavebeenaffectedbysuchprocess.LateMesozoicmaficdikesarewidelydistributedinsouth-
easternChina,especiallyinthecoastalareas,whichprovideanidealsettingforstudyingthemantleevolutionandsubduction

processofpaleo-Pacificplate.HereitsummarizesthechronologicalandgeochemicaldataofmaficdikesinHunan,Jiangxi,

Zhejiang,FujianandGuangdongprovinces.Sourcelithologiesoftheserocksareidentifiedbythecompositionsoffractionation-
correctedprimarymagmas.ThestudyindicatesthatthemantlelithologiesofthesemaficdikesinsoutheasternChinadonot
showobviousdifferencesinspace,butsignificantchangeswithtime.Thesourcelithologiesofmaficdikesduringtheperiodof
150-110MaarecomposedofSiO2-richpyroxeniteandSiO2-poorpyroxenite,whereasthesourcelithologiesduring110-
64MaareprimarilycomposedofSiO2-poorpyroxenite,withminorperidotite.Therefore,itissuggestedthatthelithological
variationofLateMesozoicmantlebeneathsoutheasternChinaiscontrolledbythesubductionofpaleo-Pacificplateviathevaria-
tionofthesubductionangle.
Keywords:maficdike;primarymagma;sourcelithology;paleo-Pacificplate;southeasternChina;petrology.

  中国东南部在中生代爆发了大规模的岩浆活

动,这些岩浆活动受到古太平洋板块俯冲作用的强

烈影响,这一观点已基本成为学界共识,但目前有关

古太平洋板块俯冲作用的具体方式仍存在争议.目
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前已提出的模式包括正常俯冲模式(Johnetal.,

1990)、俯冲角度转变模式(ZhouandLi,2000)以及

平板俯冲模式(LiandLi,2007).其中ZhouandLi
(2000)强调用板块俯冲角度增大的机制来解释中国

东南部晚中生代岩浆岩向洋年轻化的趋势,该模式

得到许多后续工作的支持(HeandXu,2012;Liu
etal.,2014;Zengetal.,2016).上述俯冲模式的建

立多基于对研究区酸性岩浆的研究,对基性岩浆的

研究程度则相对较低.
近年来,幔源基性岩浆源区岩性的厘定为约束

其形成过程、理解地幔性质提供了全新的视角,并在

大洋 玄 武 岩(Sobolevetal.,2007;Piletetal.,

2008;Dasguptaetal.,2010;Herzberg,2011)和大

陆玄武岩(如中国东部新生代玄武岩;Zengetal.,

图1 中国东南部晚中生代基性岩脉分布

Fig.1 DistributionoftheLateMesozoicmaficdikesinsoutheasternChina
据Zengetal.(2016)修改

2010;Xuetal.,2012a,2012b;Yangetal.,2016)的
研究中得到了广泛应用.由于上地幔的主要岩性是

橄榄岩,因而以往研究普遍认为幔源基性岩浆起源

于地幔橄榄岩的部分熔融(Walter,1998).但近年研

究表明,地幔中还存在许多非橄榄岩的组分,如辉石

岩、角闪石岩、碳酸盐组分等,它们同样可以作为幔

源岩浆的源区母岩,且这些岩性的形成往往与地壳

或岩石圈地 幔 的 再 循 环 过 程 密 切 相 关(Sobolev
etal.,2007;Piletetal.,2008;Herzberg,2011).因
此,对幔源基性岩浆的研究,尤其对这些岩浆源区岩

性的甄别,能够帮助我们恢复地幔的演化历史,为约

束地壳再循环过程(如古太平洋板块的俯冲作用)提
供重要信息.

目前,针对中国东南部晚中生代基性岩浆的地

幔源区岩性研究较为薄弱,而中国东南部广泛分布

的基性岩脉作为该区基性岩浆作用的重要产物,有
望为我们提供丰富的地幔源区信息.因此,本文选择

湘、赣、浙、闽、粤五省的基性岩脉为主要研究对象,
通过对其源区岩性的厘定,揭示了研究区晚中生代

的地幔演化历史,并为理解古太平洋板块的俯冲模

式提供了新的依据.

1 地质背景

中国东南部包括湘、赣、桂、浙、闽、粤六省在内

的大部分区域,位于欧亚大陆板块的边缘,是研究中
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生代古太平洋板块与欧亚板块相互作用的关键区

域.该区域主要由位于西北的扬子板块和位于东南

的华夏地块碰撞拼合而成,两者以浙江省境内江

山-绍兴断裂和江西省境内萍乡-玉山断裂为界相

互分隔(图1).中国东南部中生代岩浆活动强烈,火
成岩分布广泛,主要分布在浙江、福建、江西、广东、
湖南五省,出露面积可达220000km2;岩性上,

90%以上为中酸性花岗岩及其相应火山岩,而基性、
超基性岩石仅有少量出露.中生代的岩浆活动大致

可以分为3个时期:印支期(251~205Ma)、燕山早

期(180~142Ma)和燕山晚期(140~66Ma),其中

燕山晚期是中国东南部岩浆作用集中爆发的关键时

期,学界普遍认同燕山晚期的岩浆活动受到太平洋

动力体系的控制(Johnetal.,1990;ZhouandLi,
2000;LiandLi,2007;Heand Xu,2012;Liu
etal.,2014;Zengetal.,2016;孙洋等,2017;唐增

才等,2019).
中国东南部广泛发育晚中生代基性岩脉(图

1),年龄主要集中在150~64Ma,岩性主要为辉绿

岩,含少量煌斑岩(李献华等,1997;赵军红,2004;曹
建劲等,2009).辉绿岩多呈灰黑色,具典型辉绿结

构,主要由基性斜长石和普通辉石组成;煌斑岩具煌

斑结构,灰绿色或灰黑色,多数为闪斜煌斑岩,矿物

成分以角闪石和斜长石为主.基性岩脉来源于地幔,
形成于拉张的构造背景,具有丰富的幔源地球化学

特征.本文对湘、赣、浙、闽、粤五省基性岩脉的年代

学和全岩地球化学数据进行了系统的收集.湖南省

晚中生代基性岩脉主要分布在湘东北以及湘南地

区,大多数基性脉均侵入到早期的花岗岩体中(贾大

成等,2002;Wangetal.,2003);江西省基性岩脉基

本上呈3条北北东向带状分布(谢桂青,2003;Qiet
al.,2012);广东省基性岩脉的研究则主要集中在粤

北(李 献 华 等,1997)以 及 沿 海 地 区(曹 建 劲 等,

2009);浙闽地区晚中生代基性岩脉普遍发育,沿海

地区分布尤为广泛,镁铁质岩墙成群产出,主要侵入

到晚中生代花岗岩及相应火山岩中(赵军红,2004;
张贵山,2006;Chenetal.,2008;杨永峰,2008;董

传万等,2010;秦社彩等,2010;李福林等,2011;Qi
etal.,2012).

2 结果与讨论

中国东南部晚中生代基性岩脉主要为辉绿岩和

煌斑岩,依据TAS分类方案,研究区基性岩脉的岩

石类型主要为玄武岩、玄武安山岩及粗面玄武岩,有
少数样品落在玄武粗安岩范围内(图略).总体而言,
除湖南桂阳地区样品外,各省基性岩脉的主量元素

地球化学特征无显著差异,元素含量变化范围较大,
且在范围内连续变化.相较其他地区基性岩脉,湖南

桂阳地区的基性岩脉样品表现出高 MgO(图2)、

K2O、Cr、Ni以 及 低 TiO2、Al2O3 值.HeandXu
(2012)提出古太平洋板块向中国东南部的俯冲在约

110Ma发育为高角度俯冲,Zengetal.(2016)发现

中 国 东 南 部 晚 中 生 代 玄 武 岩 的 源 区 岩 性 也 在

110Ma前后发生了显著变化,因此本文也以110Ma
为界,将研究区晚中生代的基性岩脉分为150~
110Ma和110~64Ma两期进行对比分析.
2.1 表生蚀变、分离结晶和地壳混染

基性岩脉作为岩浆活动的产物,其地球化学组

成受地幔源区性质、部分熔融程度、分离结晶过程、
地壳混染过程和岩浆期后蚀变作用等诸多因素的控

制.因此,在对中国东南部晚中生代基性岩脉的地幔

源区性质进行讨论之前,首先要排除掉表生蚀变作

用、分离结晶作用以及地壳混染作用对这些基性岩

脉成分的影响.
烧失量(LOI)是判断岩石是否经历强烈表生蚀

变作用的一个重要指标,蚀变作用的影响越大,LOI
值通常越高.为避免表生蚀变作用对岩石样品地球

化学组成的显著影响,本文仅选择LOI<5%的样品

进行分析与讨论.
玄武质岩浆在上升过程中可能会经历橄榄石、

单斜辉石及斜长石等矿物的分离结晶.中国东南部

基性岩脉普遍没有表现出显著的Eu负异常(Eu/

Eu*多数在0.9~1.1之间)特征,排除了经历斜长石

分离 结 晶 的 可 能 性.由 于 Mg在 橄 榄 石 中 相 容

(DMg=1.96~4.44)而 Ca、Al不 相 容 (Beattie,

1994),若橄榄石发生分离结晶,熔体的 MgO含量

会显著降低,而CaO/Al2O3 比值基本保持不变;相
较而言,Ca在单斜辉石中属于相容元素(DCa=
1.33~5.31),而 Al在单斜辉石中不相容(DAl=
0.26~0.60)(Hilletal.,2011),因此当单斜辉石发

生分离结晶时,玄武质熔体的 MgO 含量和CaO/

Al2O3 比值会协同降低.在 MgO与CaO/Al2O3 的

协变图解(图2)中,当 MgO>7.5%时,CaO/Al2O3
比值随 MgO的降低并没有发生显著改变,表明这

些样品仅经历橄榄石的分离结晶作用;而 MgO<
7.5%时,基性岩脉的CaO/Al2O3 比值随MgO的降

低而发生显著降低,表明这些样品在形成过程中还
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图2 中国东南部晚中生代基性岩脉全岩 MgO与CaO/Al2O3 协变图

Fig.2 VariationsofCaO/Al2O3versusMgOforLateMesozoicmaficdikesinsoutheasternChina
基性岩脉数据来源已在文中列出,黑色十字表示用“Petrolog3”软件(DanyushevskyandPlechov,2011)模拟的分离结晶过程,初始熔体1、2
分别为Xyk4和ZHC-13的原始岩浆成分,潜在结晶矿物相为橄榄石(Ol)和单斜辉石(Cpx),“L-Ol”表示橄榄石分离结晶,“L-Ol-Cpx”表示

橄榄石和单斜辉石分离结晶,“L+Ol”表示橄榄石堆晶

经历过单斜辉石的分离结晶作用.上述推测也得到

了分离结 晶 计 算 模 拟 结 果 的 支 持(图2)(基 于

“Petrolog3”软 件;DanyushevskyandPlechov,

2011).
此外,大陆板内的岩浆在上升过程中需要通过

较厚的大陆地壳,因而易受到地壳混染作用的影响.
本文采用SiO2 与 K2O/TiO2 的协变图解(图3)对
中国东南部晚中生代基性岩脉可能存在的地壳混染

作用进行甄别.地壳K2O含量较高、TiO2 含量相对

较低,一般而言,地壳混染作用会使岩浆的 K2O/

TiO2 比值随SiO2 含量的增加而增加.研究区基性

岩脉在SiO2 含量小于51%时,其 K2O/TiO2 比值

基本不随SiO2 含量的变化而改变(图3);而SiO2
含量大于51%时,K2O/TiO2 比值随SiO2 含量的

增加发生协同变化,且逐渐向中国东部大陆地壳的

范围(Gaoetal.,1998)靠近(图3).湖南桂阳地区基

性岩脉样品表现出极高的K2O/TiO2 比值,结合其

高 MgO、Cr、Ni的特征,推测其中含一定比例橄榄

石堆晶.因此,我们认为SiO2 含量小于51%的基性

岩脉样品未受到显著的地壳混染作用影响.
综上所述,为排除表生蚀变作用、地壳混染作用

及单斜辉石分离结晶作用对岩浆地球化学组成的潜

在影响,本文在讨论研究区基性岩脉的地幔源区岩

性时,仅选择LOI<5%、MgO>7.5% 且SiO2<
51% 的样品进行分析和探讨.
2.2 地幔源区岩性

为甄别中国东南部晚中生代基性岩脉的地幔源

区岩性,首先需要计算其原始岩浆的组成(附表1).
本文筛选出仅经历橄榄石分离结晶并且未受表生蚀

变和地壳混染作用显著影响的27件基性岩脉样品,
通过添加或减少橄榄石直至该熔体与Fo=90的橄

榄石相平衡的方法(HuangandFrey,2003),来恢复

这些样品的原始岩浆组成.该计算方法简述如下:
(1)Fe-Mg在橄榄石和熔体之间的交换反应系数

KD(Fe2+/Mg)橄榄石/熔体 =0.3(RoederandEmslie,

1970),熔体中 Fe3+ 占全 Fe含量的10%(Fe2+/
(Fe2++Fe3+)=0.90);(2)通过每一步添加或减少

0.1%的平衡橄榄石计算原始岩浆组成;(3)重复步

骤(1)和(2),直到计算出的平衡橄榄石Fo值达到

90.随后,再基于基性岩脉的原始岩浆成分进行源区

岩性的判别(图4).
对于150~110Ma的基性岩脉,其原始岩浆成

分多数落在热障碍边界线(ThermalDivide)富硅一

侧的“L+Cpx+Grt±Opx”相区内(图4a),指示其

地幔源区存在富硅辉石岩.但这些样品的原始岩浆

成分并没有落在富硅辉石岩实验熔体的区域范围
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图3 中国东南部晚中生代基性岩脉全岩SiO2 与K2O/TiO2 协变图

Fig.3 VariationsofK2O/TiO2versusSiO2fortheLateMesozoicmaficdikesinsoutheasternChina
其中经历过单斜辉石分离结晶的样品(MgO<7.5%,图中半透明符号所示)已被排除;中国东部大陆地壳数据引自Gaoetal.(1998)

内,而是处在富硅辉石岩和贫硅辉石岩实验熔体的

过渡区域(图4a,4c),又似乎暗示这些样品的地幔

源区岩性并不均一,可能还存在其他岩性.与其他地

区样品不同,浙江地区150~110Ma基性岩脉样品

的原始岩浆落在热障碍边界线贫硅一侧“L+Cpx+
Grt±Ol”相区内(图4a),反映其源区岩性可能为贫

硅辉石岩或橄榄岩.再结合其原始岩浆偏低的CaO
含量(图4b),暗示其源区岩性更可能是贫硅辉石岩

而非橄榄岩.同样,江西及湖南地区也有个别样品的

源区岩性呈现贫硅辉石岩的特征,表明该时期中国

东南部之下的地幔中同样还存在贫硅辉石岩的组

分.因此,笔者认为在150~110Ma期间,中国东南

部基性岩脉源区岩性包括富硅辉石岩和贫硅辉石岩

两类.
除福建地区样品外,110~64Ma基性岩脉的原

始岩浆成分均落在热障碍边界线贫硅一侧“L+
Cpx+Grt±Ol”相区内(图4a),结合这些样品较低

的CaO含量(图4b),推断其源区岩性为贫硅辉石

岩.福建地区110~64Ma基性岩脉的原始岩浆位于

热障碍边界线附近靠富硅一侧,但考虑到其具有高

的CaO(图4b)以及低的SiO2(图4c)含量,这些特

征与富硅辉石岩来源熔体高硅低钙的特征并不相符

(Pertermann and Hirschmann,2003;Spandler
etal.,2008).据 MgO-CaO以及 MgO-SiO2 的协变

图解,这些样品的原始岩浆均落在橄榄岩实验熔体

范围内(图4b,4c),因此福建地区110~64Ma基性

岩脉的源区岩性更可能为橄榄岩而非辉石岩.因此,
笔者认为在110~64Ma期间,中国东南部基性岩

脉地幔源区的主体岩性为贫硅辉石岩,并伴随部分

橄榄岩组分.
为了进一步验证前文的认识,对筛选出样品的

Fe/Mn比值以及FC3MS值(FeOT/CaO-3MgO/
SiO2)进行分析(图5).如图中实验熔体的数据所

示,熔体Fe/Mn比值对识别源区是橄榄岩还是辉石

岩似乎并不敏感,高Fe/Mn的玄武质岩浆既可能是

橄榄岩源区成分变化引起的,也可能是辉石岩源区

熔体的特征;另一种可能的原因是,由于实验熔体及

基性岩脉样品的 Mn含量偏低,导致测试时存在较

大的分析误差,因而影响到Fe/Mn比值的数据质

量,最终造成用Fe/Mn比值来判别源区岩性时存在

较大的不确定性.对比橄榄岩实验熔体和辉石岩实

验熔 体 数 据 发 现 (Yangetal.,2016),尽 管 当

FC3MS值小于0.65时,熔体也可能来自橄榄岩或

辉石岩;但当FC3MS值大于0.65时,源区岩性应当

为辉石岩.中国东南部晚中生代基性岩脉部分样品

的FC3MS值大于0.65,进一步验证了研究区地幔

源区中存在辉石岩组分.
综上所述,中国东南部基性岩脉的地幔源区岩

性在空间分布上并未表现出显著的差异性,但在时

间尺度上表现出明显变化.在150~110Ma期间,中
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图4 中国东南部晚中生代基性岩脉原始岩浆成分相图(a);MgO与CaO协变图(b);MgO与SiO2 协变图(c)

Fig.4 PhasediagramofprimarymagmasforLateMesozoicmaficdikesinsoutheasternChina(a),variationsofCaOversus
MgO(b),variationsofSiO2versusMgO(c)

图a为以摩尔比例从Diopside向CATS-Olivine-Quartz平面投影的假三元相图(Herzberg,2011),箭头表示温度降低方向;图b中黑色分离结

晶趋势线以及橄榄岩实验熔体(2~7GPa)区域据Herzberg(2011);图c中贫硅辉石岩、富硅辉石岩及橄榄岩实验熔体区域,华南晚中生代玄

武岩原始岩浆数据均据Zengetal.(2016),缩写:Ol.橄榄石;Cpx.单斜辉石;Opx.斜方辉石、Qz.石英;Grt.石榴子石;Plag.斜长石

图5 中国东南部晚中生代基性岩脉Fe/Mn与FeOT/CaO-3MgO/SiO2 协变图

Fig.5 VariationsofFeOT/CaO-3MgO/SiO2versusFe/MnfortheLateMesozoicmaficdikesinsoutheasternChina
橄榄岩熔体推荐FC3MS值上限(0.65)、橄榄岩和辉石岩实验熔体数据引自Yangetal.(2016)
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图6 中国东南部晚中生代构造-岩浆演化模式

Fig.6 Thetectono-magmaticevolutionofsoutheasternChinaduringLateMesozoic

国东南部地幔源区的岩性包含富硅辉石岩和贫硅辉

石岩两类;而在110~64Ma期间,地幔源区的主体

岩性转变为贫硅辉石岩,伴随部分橄榄岩组分.这一

特征与Zengetal.(2016)对中国东南部晚中生代玄

武岩地幔源区岩性的研究结果基本吻合(图4).值得

注意的是,Zengetal.(2016)对湖南道县地区玄武

岩的研究还识别出碳酸盐化富硅辉石岩的源区岩性

组成,其可能代表了俯冲的古太平洋板块直接熔融

的产物,年龄恰好在150Ma,这也暗示了中国东南

部150~110Ma基性岩浆源区富硅辉石岩的来源.
2.3 地幔岩性演化与古太平洋板块俯冲

上述讨论表明,中国东南部晚中生代基性岩浆

的地幔源区主体岩性为辉石岩,尤其150~110Ma
期间源区存在富硅辉石岩.前人对研究区基性玄武

岩的研究发现,湖南道县地区150Ma的玄武岩起

源自碳酸盐化的富硅辉石岩,这种岩性的存在很可

能与俯冲的古太平洋板块密切相关 (Zengetal.,

2016),因为再循环的含碳酸盐沉积物或蚀变洋壳进

入到地幔后就可能转变为碳酸盐化富硅辉石岩

(GerbodeandDasgupta,2010),其中蚀变洋壳中的

碳酸盐组分以碳酸盐脉体的 形 式 存 在(Altand
Teagle,1999).而在150~110Ma期间,中国东南部

基性岩脉的地幔源区中富硅辉石岩的存在表明,该
区域在这段时间内受到了俯冲的古太平洋板块的持

续影响.同时,富硅辉石岩部分熔融形成的熔体在上

升过程中与橄榄岩还会发生反应,并在软流圈地幔

中形成贫硅辉石岩(Sobolevetal.,2007;Herzberg,

2011).随后,在110~64Ma期间,中国东南部基性

岩浆地幔源区的岩性转变为贫硅的辉石岩或橄榄

岩,表明研究区地幔不再受俯冲的古太平洋板块的

直接影响.前人对该区花岗质岩浆及火山岩的研究

已经发现,随着古太平洋板块俯冲作用的进行,由于

板块重力导致的拖曳效果逐渐增强,俯冲角度也发

生显著改变,由低角度俯冲向高角度俯冲逐步转变

(ZhouandLi,2000;Liuetal.,2014).在150~
110Ma期间,古太平洋板块还处在低角度俯冲的阶

段,因而中国东南部地幔仍然受到俯冲作用的强烈

影响,地幔中存在大量随板块俯冲作用带入的再循

环地壳物质,这也解释了为何此时期的基性岩浆作

用的源区岩性存在许多富硅辉石岩(图6a);而

110Ma之后,俯冲作用转变为高角度俯冲,中国东

南部整体处于弧后伸展的构造背景,古太平洋板块

不再直接改变地幔的岩性,地幔橄榄岩以及残留的

贫硅辉石岩随软流圈上涌继续发生熔融,形成该时

期的幔源岩浆(图6b).上述结果表明,中国东南部

晚中生代基性岩浆作用的地幔源区岩性组成与古太

平洋板块俯冲作用之间存在成因联系,其地幔岩性

的转变主要受控于板块俯冲角度的转变.

3 结论

(1)辉石岩是中国东南部晚中生代基性岩脉地

幔源区的重要岩性组成.150~110Ma期间地幔源

区岩性包含富硅辉石岩和贫硅辉石岩两类;110~
64Ma期间地幔源区岩性为贫硅辉石岩和橄榄岩.

(2)中国东南部晚中生代地幔源区岩性的演化

过程与古太平洋板块俯冲作用存在成因联系,主要

受控于板块俯冲角度由低角度向高角度的转变.
致谢:感谢审稿专家提出宝贵的审稿意见.
附 表 1 见 本 刊 官 网 (http://www.earth-

science.net).
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附表 1 中国东南部晚中生代基性岩脉原始岩浆成分 

Appendix table 1 Primary magma compositions of late Mesozoic mafic dikes in southeastern China 

样品编号 样品位置 年龄

(Ma) 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 参考文献 

XP-3 福建西陂 83 47.83 1.32 12.53 1.23 9.99 0.14 15.48 9.97 1.12 0.26 0.13 张贵山，2006 

XP-9 福建西陂 83 47.86 1.43 12.71 1.21 9.77 0.14 14.92 10.33 1.22 0.29 0.13 张贵山，2006 

XP-10 福建西陂 83 49.02 1.18 13.06 1.09 8.86 0.16 13.74 10.78 1.42 0.59 0.10 张贵山，2006 

842-7 浙江淳安 135 46.13 1.86 13.48 1.27 10.31 0.14 16.19 6.55 2.26 1.38 0.43 李福林等，2011 

842-13 浙江淳安 135 47.12 1.16 14.73 1.07 8.67 0.13 13.15 10.24 2.47 0.96 0.30 李福林等，2011 

842-17 浙江淳安 135 45.26 2.13 12.00 1.42 11.50 0.15 17.47 5.44 2.31 1.97 0.34 李福林等，2011 

841-2 浙江淳安 135 47.34 1.27 14.51 1.08 8.74 0.15 13.35 8.72 2.55 1.96 0.32 李福林等，2011 

BD-25 广东诸广山 140 48.12 1.47 14.54 1.17 9.49 0.16 14.57 6.95 1.81 1.24 0.47 李献华等，1997 

BD-29 广东诸广山 139 47.97 1.22 16.04 0.97 7.88 0.18 12.10 8.42 1.66 3.02 0.55 李献华等，1997 

GD10(1) 广东仙庵镇 107 46.56 0.85 11.15 1.46 11.82 0.27 18.24 4.95 1.41 3.07 0.23 曹建劲等，2009 

DDX8 江西大吉山 141 45.15 0.70 10.47 1.58 12.81 0.23 19.72 6.19 1.09 1.96 0.09 谢桂青，2003 

CF4 江西铅山 110 49.75 0.80 11.88 0.98 7.94 0.17 12.15 11.86 1.45 2.43 0.58 谢桂青，2003 

CF1 江西铅山 110 50.54 0.47 13.65 0.96 7.78 0.19 11.96 10.51 1.78 1.69 0.47 谢桂青，2003 

CF3 江西铅山 110 48.02 1.90 16.10 0.89 7.18 0.26 11.19 9.71 2.23 1.96 0.56 谢桂青，2003 

CF6 江西铅山 110 50.50 2.12 14.21 0.84 6.83 0.13 10.40 9.88 2.72 1.63 0.75 谢桂青，2003 

Xyk1 江西隘口 123 47.65 1.04 17.78 1.05 8.46 0.14 12.83 8.14 2.51 0.21 0.18 谢桂青，2003 

Xyk2 江西隘口 123 46.05 1.03 18.78 1.05 8.52 0.13 13.24 8.23 2.47 0.20 0.29 谢桂青，2003 

Xyk3 江西隘口 123 47.89 1.10 17.01 1.05 8.50 0.13 13.10 8.19 2.41 0.36 0.27 谢桂青，2003 



 

 

Xyk4 江西隘口 123 46.70 0.96 18.02 1.04 8.40 0.13 12.90 8.98 2.48 0.19 0.21 谢桂青，2003 

Xyk5 江西隘口 123 47.88 1.03 17.11 1.03 8.36 0.14 12.97 8.49 2.53 0.18 0.29 谢桂青，2003 

SX4 江西萍乡 125 49.36 0.63 19.48 0.93 7.52 0.15 11.48 7.82 1.94 0.52 0.16 谢桂青，2003 

SX7 江西萍乡 125 48.75 0.80 19.07 0.97 7.84 0.18 12.28 7.73 1.70 0.49 0.19 谢桂青，2003 

20LY-51 湖南蕉溪岭 85 45.54 2.68 10.47 1.36 11.04 0.13 17.07 6.29 3.48 1.10 0.82 Wang et al., 2003 

20LY-52 湖南蕉溪岭 85 45.88 2.67 10.76 1.34 10.82 0.12 16.64 6.01 3.01 1.92 0.83 Wang et al., 2003 

ZHC-2 湖南桂阳 146 52.08 0.70 11.61 0.88 7.16 0.19 11.09 8.58 1.68 5.35 0.68 Wang et al., 2003 

ZHC-9 湖南桂阳 146 52.74 0.74 11.55 0.89 7.20 0.19 11.01 8.26 1.65 5.08 0.69 Wang et al., 2003 

ZHC-13 湖南桂阳 146 50.64 0.61 9.92 1.16 9.43 0.16 14.58 7.26 1.09 4.55 0.58 Wang et al., 2003 
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