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浙西开化地区新元古代(~800 Ma)洋陆俯冲：
来自活动陆缘弧火山岩序列组合的制约
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摘 要：浙西开化地区处于江南造山带东段，沿下庄-树范断裂北西侧发育一套浅变质的玄武岩-安山岩-英安岩-流纹

岩组合 .地球化学分析结果显示，玄武岩、安山岩和英安岩、流纹岩表现为连续演化的岩浆序列，岩石多富集 Ba、K、Rb，亏损

Sr等大离子亲石元素，富集 Pb，亏损 P、Ti、Ta、Nb等高场强元素 .玄武岩 Nb含量介于 11.8×10-6~15.2×10-6，Nb/Ta=
15.36~18.10，Nb/U=8.90~19.32，具有富 Nb特点；安山岩MgO含量为 5.31%~8.56%，Mg#值为 56.89~68.83，FeOT/MgO
介于 0.82~1.36，显示高Mg特征；英安岩和流纹岩 Ga/Al比值高，且 FeOT/MgO多介于 5.66~18.50，锆石饱和温度为 837~
920 ℃，表现出 A 型酸性火山岩特征 .锆石 U-Pb定年结果表明，玄武岩、安山岩和流纹岩的成岩年龄分别为 800.5±
9.2 Ma、799.3±7.1 Ma和 798.3±6.2 Ma，均系新元古代（~800 Ma）构造岩浆活动的产物 .富 Nb玄武岩和高Mg安山岩组合

为活动陆缘弧的典型代表，而英安岩和流纹岩则可能形成于俯冲机制下的拉张环境，进一步表明新元古代（~800 Ma）左

右，古华南洋北西向扬子陆块的俯冲仍在继续 .
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Neoproterozoic (~800 Ma) Subduction of Ocean-Continent Transition:

Constraint from Arc Magmatic Sequence in Kaihua, Western Zhejiang
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Abstract: As a record of the process for ocean-continent transition related oceanic subduction, the magmatic rocks consisting of the
basalts, andesites, dacites and rhyolites, were identified near the northwastern Xiazhuang-Shufan fault in Kaihua County, western
Zhejiang, which is the eastern segment of Jiangnan orogeny. Geochemical analyses indicate that the basalts and andesites are
mostly enriched in Ba, K, Rb, Th, U, Pb，but depleted in Sr, P, Nb, Ta, Ti. The basalts show high Nb contents of 11.8×
10-6 to 15.2×10-6, Nb/Ta=15.36-18.10, and Nb/U=8.90-19.32. The andesites have higher Mg values with MgO contents
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ranging from 5.31% to 8.56%, Mg# ranging from 56.89 to 68.83, and FeOT/MgO=0.82-1.36. The dacites and rhyolites have
higher Ga/Al ratios, FeOT/MgO ranging from 5.66 to 18.50 mostly, and high magma temperatures (837-920 ℃), reflecting the
characteristics of A-type rhyolites. The U-Pb dating of zircon yields age of 800.5±9.2 Ma for the Nb-enriched basalt, 799.3±
7.1 Ma for the high-Mg andesite, and 798.3±6.2 Ma for the A-type rhyolite, confirming that the magmatic activity of continental
marginal arc occurred when the paleo-South-China Plate subducted northwestwardly in Neoproterozoic, and suggesting that the
subducting movement continued to 800 Ma or later.
Key words: Nb‐enriched basalt; high‐Mg andesite; geochronology; geochemistry; Neoproterozoic; western Zhejiang.

华南新元古代的大地构造演化一直存在两

种不同的观点：（1）华南陆块的形成源于四堡期

（0.9 Ga）华夏-扬子块体的拼合，随后的大规模

板内裂谷岩浆作用与 Rodinia超大陆的聚合和裂

解 密 切 相 关（王 剑 等 ，2001；Li et al.，2003，
2008，2009，2010a，2010b；李 献 华 等 ，2008，
2012）.（2）华南陆块可能位于 Rodinia超大陆的边

缘或不是超大陆的一部分，在扬子东南缘存在岩

浆 弧 ，其 造 山 作 用 可 能 持 续 到 0.8 Ga 或 更 晚

（Wang et al.，2004；周金城等，2009），大规模的

花岗岩（0.82 Ga）可能与造山带伸展-垮塌有关

（吴荣新等，2005，2007；Zheng et al.，2008）.
近年，笔者在浙西开化地区对玄武岩-安山

岩和英安岩-流纹岩等火山岩系进行了野外实

地调查，通过岩石学、地球化学和同位素年代学

等方面的研究 ，为浙皖赣相邻区新元古代大地

构造研究增添了新的材料 .

1 地质概况

研究区地处浙皖赣三省交界区，大地构造位

置属江南造山带北东段（图 1）.区内出露新元古代

青白口系-震旦系、早古生代寒武系-奥陶系和

中生代白垩系 .新元古代地层以下庄-树范断裂

为界，逆冲推覆于早古生代地层之上 .新元古代岩

浆活动频繁，形成一系列中基性、中酸性-酸性火

成岩，受后期构造影响，变形强烈 .
1.1 苏庄玄武岩地质特征

苏庄玄武岩沿苏庄-高岭断裂北西侧呈条带

状分布（图 1）.岩石由斑晶、基质组成，变余少斑状

结构，杏仁状构造 .斑晶为斜长石，半自形板状，大

小在 0.3~0.5 mm，星散状定向分布 .基质为斜长石

（50%~55%）、绿泥石（40%~45%），显微鳞片粒状

变 晶 结 构 . 斜 长 石 呈 他 形 粒 状 ，大 小 在 0.03~
0.10 mm，具 定 向 分 布 . 绿 泥 石 呈 片 状 ，直 径 在

0.01~0.05 mm，部分呈集合体条纹状定向分布 .杏
仁体呈椭圆形、透镜状定向分布，成分主要为石英、

绿泥石等，大小在 3~5 mm.
1.2 高岭玄武岩-安山岩组合地质特征

高岭玄武岩-安山岩组合亦沿苏庄-高岭断

裂北西侧呈带状分布（图 1）.玄武岩除杏仁体不甚

发育以外，其他特征与苏庄地区玄武岩基本相同 .
安山岩呈灰绿色层状产出，偶夹薄-中层状碧玉

岩，岩石呈似斑状结构，主要矿物为长石（45%~
55%）、绿泥石（30%~35%）、方解石（5%~10%），

及少量绿帘石和角闪石 .长石为他形-半自形，简

单双晶可见；绿泥石为浅绿色集合体，多呈定向排

列；方解石多与长石伴生 .
1.3 树范英安岩-流纹岩组合地质特征

树范流纹岩沿下庄-树范断裂断续分布于下

庄、石龙头、树范一带（图 1）.岩石呈灰绿色，斑状

结构，块状构造，局部流纹构造发育 .斑晶成分主

要 为 石 英 和 长 石 ，多 呈 半 自 形-他 形 ，大 小 在

0.1~0.5 mm之间，少量大于 0.5 mm，基质主要由

隐 晶 的 长 英 质（60%~65%）和 蚀 变 的 绢 云 母

（35%~40%）组成 .

2 样品采集与测试

笔者对浙西开化地区苏庄玄武岩和高岭安山

岩进行了岩石地球化学分析和高精度的 LA‐ICP‐
MS 锆石 U ‐Pb 年龄测定，对树范流纹岩进行了

SHRIMP锆石 U‐Pb年龄测定 .用于开展岩石地球

化学分析和挑选锆石单矿物进行 U‐Pb同位素定年

的样品均采自地表新鲜露头 .
全岩主量、微量元素在中国地质大学（武汉）地

质过程与矿产资源国家重点实验室完成 .主量元素

含量利用原子吸收分光光度计日立 ZA3000和紫外

分光光度计 TU‐1901测试；微量元素含量利用 Agi‐
lent 7500a ICP‐MS分析，样品处理过程、分析精密度

和准确度参见Govindaraju（1994）和Liu et al.（2008）.
所有样品锆石分选在廊坊市诚信地质服务有

限公司完成 .苏庄玄武岩和高岭安山岩锆石阴极发

光显微照相、透射光及反射光照相在武汉上谱分析
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科技有限责任公司完成 .锆石 U‐Pb同位素定年在

中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重

点实验室利用 LA‐ICP‐MS同时分析完成，激光剥

蚀系统为 GeoLas 2005，ICP‐MS为 Agilent 7500a，
详细的仪器操作条件和数据处理方参见 Liu et al.
（2010）和 Hu et al.（2012）.树范流纹岩锆石 U‐Pb
年龄测试之前，在北京离子探针中心按常规方法

分选出晶形完好、无裂纹和包体少的锆石与标准

锆石样品（91500）一起制靶，并对待测样品进行透

射光、反射光和阴极发光分析，选定所测锆石微区

分析靶位 .锆石 SHRIMP U‐Pb年龄分析采用宋彪

等（2002）和简平等（2003）所报道的实验流程 .锆
石微区原位 U‐Pb同位素定年在北京离子探针中

心的 SHRIMPⅡ上完成，对测定结果用 SHRIMP
定年标准物质对 U、Th和 Pb含量及年龄作了校

正 .普通铅根据实测 204Pb校正 .

3 测试结果

3.1 锆石U⁃Pb年龄

浙 西 开 化 地 区 苏 庄 玄 武 岩（SZ04，坐 标

E118° 07′05″，N29°10′36″）和 高 岭 安 山 岩（GL03，
坐标 E118°22′58″，N29°22′01″）锆石的 LA‐ICP‐MS
U‐Pb测年数据见附表 1，树范流纹岩（SF01，坐

标 E118° 18′36″，N29°13′57″）锆 石 的 SHRIMP U‐
Pb测年数据见附表 2.本次所测锆石均呈半透明

短柱状，自形-半自形晶，长 150~200 μm，长宽

比约为 2∶1.锆石晶体柱面平直，玄武岩大多数锆

石环带结构模糊，安山岩和流纹岩锆石环带结构

清晰，为典型岩浆结晶锆石（图 2）.
分 析 结 果 表 明 ，苏 庄 玄 武 岩（SZ04）锆 石

的 17 个 测 点 U 含 量 为 122×10-6~690×10-6，
Th 为 136×10-6~851×10-6，Th/U 为 0.64~
3.17，除 SZ04‐5.1、6.1、9.1、11.1 等 锆 石 测 点 因

数 据 谐 和 度 较 差 外 ，图 3a 中 其 余 13 个 测 点 均

图 1 研究区地质简图

Fig.1 Simplified geological map of study area
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落 在 谐 和 线 之 上 ，其 中 206Pb/238U 加 权 平 均 年

龄 为 800.5±9.2 Ma（MSWD=1.9），表 明 岩 浆 结

晶 年 龄 下 限 可 能 为 800 Ma 左 右 .
高岭安山岩（GL03）锆石的 17个测点 U含量

为 56×10-6~510×10-6，Th 为 106×10-6~626×
10-6，Th/U为 0.65~3.44，其中 GL03‐6.1年龄数据

为 1 757±15 Ma，显示为继承锆石，GL03‐16.1测

点数据为 723±7 Ma，可能指示其遭受后期岩浆

热事件的影响 .在图 3b上，其余 15个测点均落在

谐和线之上，并给出两组相对集中的年龄区间，即

828~824 Ma和 810~786 Ma，其中 206Pb/238U 加权

平均的年龄分别为 826.4±8.9 Ma（MSWD=0.04）
和 799.3±7.1 Ma（MSWD=0.63），表明岩浆结晶

年龄在 799.3 Ma左右 .
树范流纹岩（SF01）锆石的 18个测点 U含量为

53×10-6~669×10-6，Th 为 24×10-6~388×10-6，
Th/U 为 0.19~1.18，除 SF01 ‐ 6.1 测 点 获 得 877±
13 Ma的较老年龄值，暗示其可能为继承锆石外，其

余 17 个 锆 石 测 点 均 落 在 谐 和 线 之 上（图 3c），

其 206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为 798.3±6.2 Ma
（MSWD=0.93），可代表岩浆结晶年龄 .

综 上 所 述 ，浙 西 开 化 地 区 苏 庄 玄 武 岩 和 高

岭玄武岩—安山岩组合 ，以及树范地区流纹岩

均 形 成 于 800 Ma 左 右 ，系 新 元 古 代 早 、中 期 同

期构造岩浆活动的产物 .

图 2 开化地区新元古代火山岩锆石的阴极发光图像及分析点位和 206Pb/238U视年龄

Fig.2 CL photomicrographs, meansured points and age data (206Pb/238U) of zircons for the Neoproterozoic volcanic rocks in
Kaihua area

图 3 开化地区新元古代火山岩锆石U-Pb年龄谐和图和加权平均年龄

Fig.3 207Pb/235U vs. 206Pb/238U concordia ages and average model ages of zircons for the Neoproterozoic volcanic rocks in Kai‐
hua area
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3.2 地球化学特征

开化地区新元古代火山岩的化学成分见附

表 3、附表 4.
3.2.1 主量元素 开化地区新元古代玄武岩 SiO2含

量分布于 43.86%~50.43%之间，平均为 46.79%；

MgO含量为 4.26%~12.1%，平均值 7.54%，Mg#值
为 49.83~62.59，平 均 值 58.78. TiO2 为 1.02%~
1.85%，平均值为 1.35%；Na2O 为 3.40%~5.52%，

平均含量为 4.13%；K2O为 0.72%~3.06%，平均含

量为 1.62%；P2O5含量为 0.12%~0.53%，平均值为

0.24%.安山岩 SiO2 含量分布于 52.54%~62.76%
之间，平均为 56.21%；MgO含量为 5.31%~8.56%，

平 均 值 7.13%，Mg# 值 为 56.89~68.83，平 均 值

63.43；FeOT/MgO 介 于 0.82~1.36，显 示 高 Mg 特

征 .TiO2为 0.82%~1.21%，平均值为 0.97%；Na2O
为 3.41%~5.05%，平 均 值 为 4.20%；K2O 为

0.79%~1.20%，平 均 值 为 0.98%；P2O5 含 量 为

0.08% ~0.13%，平均值为 0.11%.
英 安 岩 - 流 纹 岩 SiO2 含 量 为 63.11%~

76.38%，K2O+Na2O 含 量 为 3.82%~8.12%，K2O
为 1.68%~5.18%，K2O/Na2O 比 值 为 0.46~2.36，
由 钙 碱 性 向 高 钾 钙 碱 性 转 变 ；铝 饱 和 指 数 A/
CNK值为 1.08~1.33，为准铝质-过铝质特征，里

特曼指数（σ）为 0.67~1.99，赖特碱度率（A.R.）为

1.47~4.22，镁 指 数（Mg#）为 8.87~42.96，分 异 指

数 DI＝66.24~94.21.
在 图 4 中 ，开 化 地 区 新 元 古 代 火 山 岩 随

SiO2 含 量 的 增 加 ，K2O 含 量 亦 随 之 增 高 ，TiO2、

Al2O3、MgO、CaO、P2O5 等 则 均 表 现 出 明 显 的 负

相 关 性 . 由 此 可 知 ，它 们 在 岩 浆 演 化 方 面 必 然

存在着内在的成因联系 .
由于样品遭受了不同程度的蚀变作用，利用不

活泼元素（Zr、Ti、Nb、Y）对新元古代火山岩进行分

类，在图 5a上，玄武岩、安山岩样品多落在亚碱性玄

武岩范围内，英安岩、流纹岩样品则多落入英安岩

区；而在图 5b上，样品则分别落入亚碱性玄武岩、安

山岩、英安岩和流纹岩区域，与前人研究的“双峰

式”火山岩特征不同，它们构成了一个由基性向酸

性连续演化的岩浆系列 .
3.2.2 稀土元素 在稀土元素组成方面，苏庄-高

岭地区玄武岩和安山岩总体特征相似，稀土元素总

量（ΣREE）为 59.35×10-6~146.0×10-6，平均值为

102.34×10-6；轻 稀 土 较 富 集（LREE/HREE=
4.19~7.15），轻、重稀土之间分馏程度较强（（La/
Yb）N=3.71~8.16，（Ce/Yb）N =3.43~6.23，（La/
Sm）N=2.15~3.87，（Gd/Yb）N=1.11~2.04）；样 品

图 4 开化地区新元古代火山岩Harker图解

Fig.4 Hacker diagrams for the Neoproterozoic volcanic rocks in Kaihua area
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Eu多数呈负异常，δEu为 0.79~1.25，少数样品呈弱

正异常可能为斜长石堆晶所致 .下庄-树范地区英

安 岩 和 流 纹 岩 稀 土 总 量 介 于 205.50×10-6~
320.65×10-6，轻、重稀土之间分馏程度呈减弱态势

（（La/Yb）N=4.31~13.51，（Ce/Yb）N= 2.36~9.78，
（La/Sm）N =2.65~4.56，（Gd/Yb）N为 1.29~3.33）；

样品 Eu负异常逐渐增强，δEu为 0.34~0.80.在球粒

陨石标准化稀土配分图上，开化新元古代火山岩均

表现为向右弱倾的分配型式（图 6a、6c），显示活动

陆缘弧岩浆岩的特征 .
3.2.3 微量元素 在微量元素方面，苏庄-高岭地

区玄武岩和安山岩 La/Nb=0.76~2.26，平均值为

1.54；Zr/Nb=7.66~14.95，平均值为 10.06；Y/Nb=
1.28~2.52，平均值为 1.91，Th/Yb=0.84~2.99，平
均值为 2.08；Zr/Y=3.62~7.76，平均值为 5.35；La/
Ta=13.65~34.64，平均值为 24.94，显示活动陆缘

弧玄武岩的特征（Pearce，1983；李玉琼等，2017）.下
庄-树范地区英安岩和流纹岩具有高 Ba（280×

图 6 新元古代火山岩稀土元素球粒陨石标准化曲线和微量元素蛛网图

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns and trace element spider diagram for the Neoproterozoic volcanic rocks in Kaihua area
标准值据 Sun and McDonough（1989）；大陆弧安山岩蛛网曲线据 Zheng et al.（2012）

图 5 开化地区新元古代火山岩岩石分类图解

Fig.5 Classification diagrams for the Neoproterozoic volcanic rocks in Kaihua area
图 a、b据Winchester et al.（1977）
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10-6~1 000×10-6）、Sr（17×10-6~137×10-6）和低

Rb（92.4×10-6~168×10-6）特征，表明岩浆结晶过

程未经过高度的分异（McCarthy and Hasty，1976；
King et al.，2001；李小伟等，2010）.此外，随 SiO2的

增加，新元古代火山岩Hf/Sm比值逐渐增高，而 Zr/
Hf和 Nb/Ta比值呈现递减趋势（图 4）.在微量元素

蛛网图上，开化新元古代火山岩均表现为相对富集

Th、Hf、Zr，亏损 P、Sr、Nb、Ta、Ti等元素（图 6b、6d），

显示与俯冲作用有关的火成岩特征（Condie，2001），

也与大陆弧安山岩相类似（Zheng et al.，2008）.

4 岩石时代、成因和构造环境

4.1 岩石时代

吴荣新等（2007）获取开化霞乡地区井潭组

安山质凝灰岩锆石 U‐Pb年龄为 779±7 Ma，休宁

龙 田 地 区 井 潭 组 英 安 岩 的 锆 石 U‐Pb 年 龄 介 于

820~773 Ma；韩 瑶 等（2016）获 得 开 化 苏 庄 地 区

流纹岩锆石 U‐Pb年龄为 777.1±3.6 Ma；贾锦生

等（2016）获得开化石龙头地区流纹英安岩锆石

U‐Pb 年 龄 为 781±10 Ma 和 784.7±5.2 Ma. 王 存

智 等（2016）在 赣 东 北 樟 树 墩 发 现 新 元 古 代

（794.8±6.0 Ma）的高 Mg安山岩 .
本次获取苏庄-高岭地区玄武岩和安山岩组

合年龄为 800.5±9.2 Ma与 799.3±7.1 Ma，下庄-
树范地区流纹岩年龄为 798.3±6.2 Ma.在时序上，

玄武岩和安山岩组合先于流纹岩（或英安岩）形成，

表明该期构造岩浆活动时限为新元古代约 810~
790 Ma，与皖赣相邻区域保持一致 .
4.2 岩石成因

苏 庄-高 岭 地 区 玄 武 岩 有 较 高 的 Nb 含 量

（11.8×10-6~15.2×10-6），Nb/Ta=15.36~18.10，
Nb/U=8.90~19.32，与正常岛弧玄武岩相比，明

显具有富 Nb的特征 .在图 7a、7b上，玄武岩样品

多落入富 Nb玄武岩区 .高岭地区安山岩多表现

为高 MgO 特征，在图 7c、7d 中，均落入 HMA 区

域 及 强 CA 与 LA‐CA 区 域 . 下 庄-树 范 地 区 低

分 异 英 安 岩 和 流 纹 岩 FeOT/MgO 多 集 中 于

5.66~18.50，兼具高的 Zr、Ce、Y 含量和 Ga/Al比
值，锆石饱和温度为 837~920 ℃，显示 A 型酸性

火山岩的特征（图 7e、7f）.
在图 8a中，玄武岩和安山岩样品多分布于下

地壳（LC）与上地壳（UC）之间，表明它们可能受

到地壳的混染 .而在图 8b中，玄武岩及安山岩则

同样分布于上地壳（UC）周边，并显示非地幔柱源

成因 .由此说明，玄武岩及安山岩均由地幔源区岩

浆经部分熔融形成，并在岩浆上升过程中遭受了

图 7 开化地区新元古代火山岩岩石类型图解

Fig.7 Diagrams of rock types for the Neoproterozoic volcanic rocks in Kaihua area
图 a据 Defant et al.（1992）；图 b据赵振华等（2004）；图 c、d据 Deng et al.（2009）；图 e、f据 Whalen（1987）.HMA.高镁安山岩 /闪长岩

类；MA.镁安山岩 /闪长岩类；LF.低铁钙碱性系列；CA.钙碱性系列；FG.分异的长英质花岗岩；OGT.未分异的 I、S和 M 型花岗岩；

I&S.I和 S型花岗岩；A.A型花岗岩
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弱的地壳同化混染影响 .在图 8c上，英安岩和流

纹岩主要为下地壳熔融的产物，同时成岩过程中

兼有亏损地幔物质的贡献（图 8d）.
4.3 大地构造环境

对于江南中、新元古代岛弧的构造演化研究，

郭令智等（1996）认为古华南洋壳于中元古代 13
（17）~9.8亿年时向北（或西北）俯冲于扬子板块东

南边缘之下，形成江南火山岛弧和弧后盆地，在东

北段是皖-浙-赣火山岛弧和樟树墩-伏川弧后

盆地；新元古代 9.8~7.7亿年时发生了陈蔡弧（或

浙东地体）与皖-浙-赣弧的弧-弧碰撞造山作

用，并导致樟树墩-伏川边缘海的崩塌和陆-弧弧

后碰撞造山过程 .薛怀民等（2010）研究认为江南

造山带造山过程具有多岛弧拼贴、多缝合的特点，

只是不同缝合带上洋盆闭合的时间存在着差异 .
姜杨等（2014，2015）认为金华罗店地区富 Nb辉长

岩、高 Mg闪长岩以及花岗岩 TTG组合等典型弧

岩浆岩的形成时限为 848~793 Ma，即江南造山带

北东段该时期仍存在陆缘弧岩浆活动 .王存智等

（2016）依据樟树墩新元古代高 Mg安山岩提出赣

东北地区（~800 Ma左右）洋壳俯冲仍然存在，扬

子和华夏陆块尚未碰撞拼合 .上述观点虽然有一

定差异，但均体现了在新元古代早中期，江南造山

带东段多岛-弧-盆体系的构造格局，只是关于洋

盆闭合的时间问题未能达成一致 .
近 年 来 ，赣 东 北 双 桥 山 群 的 时 代 被 限 定 于

832~821 Ma 之 间（高 林 志 等 ，2008；周 效 华 等 ，

2012），皖南溪口岩群时代介于 840~830 Ma（张彦

杰等，2010），两者与浙西骆家门组（或陈塘坞组）形

成时代（855~820 Ma）基本一致（张恒等，2015；韩
瑶等，2015；Zhang et al.，2017；唐增才等，2018），表

明它们均为新元古代盆地的同期沉积 .与此同时，

浙皖赣相邻区鄣源基性岩、泗州基性岩、解元岭辉

绿岩、伏川辉长岩的依次出现也证实新元古代早中

图 8 开化地区新元古代火山岩成因判别图解

Fig.8 Discrimination diagrams for the Neoproterozoic volcanic rocks in Kaihua area
图 a据 Pearce（2008）；图 b据 Condie（2005）；图 c据马芳和薛怀民（2017）；图 d据孙赛军等（2015）.LC.下地壳；MC.中地壳；UC.上地

壳；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；PM.原始地幔；DM.亏损地幔；HIMU.高 μ
(U/Pb)源区；EM1.Ⅰ型富集地幔源区；EM2.Ⅱ型富集地幔源区；DEP.深部亏损地幔；EN.富集端元；REC.循环端元；BCC.平均大陆

地壳；LCC.大陆下地壳；DMM.亏损地幔
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期（约 844~824 Ma）存在弧后盆地扩张（陆慧娟等，

2007；张彦杰等，2011；Zhang et al.，2012；周效华

等，2014；唐增才等，2018），与溪口岩群（约 840~
830 Ma）向 上 变 细 的 沉 积 序 列 一 致（廖 圣 兵 等 ，

2014），也间接表明浙皖赣弧后盆地南东侧该期可

能仍然存在一系列岩浆弧，这与金华罗店地区存在

青白口纪晚期的陆缘弧型 TTG以及富 Nb辉长岩

和高Mg闪长岩相耦合（姜杨等，2014，2015）.其后

皖赣相邻区双桥山群（约 832~821 Ma）及浙西骆家

门组碎屑颗粒向上变粗的沉积特征反映浙皖赣弧

后洋盆不断狭缩闭合（廖圣兵等，2016），这可能与

南东侧岩浆弧遭受古华南洋向北西持续俯冲的驱

动力并不断向北西迁移有关，也进一步暗示导致弧

后盆地闭合的构造事件可能是弧陆拼贴 .
富 Nb玄武岩和高Mg安山岩组合是成熟岩浆

弧的标志性产物（邓晋福等，2010，2015），在图 9a、
9b上，苏庄-高岭地区玄武岩和安山岩样品均落入

活 动 大 陆 边 缘 弧 区 域 ；在 图 9c 中 ，显 示 为 前 弧

（FAB）的产物 .与此同时，在图 9d中，下庄-树范地

区英安岩和流纹岩样品均落入造山晚期至后造山

阶段，而在图 9e、9f中，所有样品也相应落入后碰撞

或后造山花岗岩区域，可能是古华南洋俯冲机制下

活动陆缘拉张环境的产物 .

至此，笔者认为新元古代（~800 Ma）左右，

赣东北樟树墩高 Mg安山岩、浙西苏庄-高岭富

Nb玄武岩和高 Mg安山岩组合，及下庄-树范英

安岩和流纹岩组合的相继出现，表明洋陆俯冲仍

在持续，浙皖赣相邻区此时处于活动陆缘环境 .
也 更 进 一 步 说 明 ，导 致 浙 皖 赣 弧 后 盆 地（约

820 Ma）关闭的构造事件可能是弧陆拼贴，而非

华夏地块与扬子陆块的碰撞拼贴 .

5 结论

（1）苏庄-高岭地区玄武岩Nb含量介于 11.8×
10-6~15.2×10-6，Na2O/K2O 介 于 1.27~5.61，Nb/
Ta=15.36~18.10，Nb/U=7.68~19.32，表 现 为 富

Nb 玄武岩 ；安山岩 MgO 含量为 5.31%~8.56%，

Mg# 值 为 56.89~68.83，FeOT/MgO 介 于 0.82~
1.36，显示高Mg安山岩的特征 .

（2）下 庄 - 树 范 地 区 英 安 岩 和 流 纹 岩

FeOT/MgO 多 集 中 于 5.66~18.50，兼 具 高 的 Zr、
Ce、Y 含 量 和 Ga/Al 比 值 ，锆 饱 和 温 度 为 837~
920 ℃，为 A 型酸性火山岩 .

（3）浙赣相邻区具有大陆弧构造属性的富 Nb
玄武岩和高Mg安山岩分别形成于新元古代 800.5±

图 9 开化地区新元古代火山岩构造环境判别图解

Fig.9 Tectonic discrimination diagrams for the Neoproterozoic volcanic rocks in Kaihua area
图 a、b、c据 Pearce（2008，2014）；图 d据 Batchelor and Bowden（1985）；图 e据 Pearce（1996）；图 f 据 Eby（1992）.SHO.钾玄岩系列；CA.钙碱性

系列；TH.拉斑系列；ICA.岛弧钙碱系列；IAT.岛弧拉斑系列；TR.过渡玄武岩系列；ALK.碱性玄武岩系列；IAB.岛弧玄武岩；MORB.洋中脊

玄武岩；WPB.板内玄武岩；BABB.弧后盆地玄武岩；FAB.弧前玄武岩
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9.2 Ma和 799.3±7.1 Ma，A型酸性火山岩形成于

798.3 ±6.2 Ma，指示该时期江南造山带东段仍然

处于与俯冲作用有关的活动陆缘环境，华夏地块与

扬子陆块尚未完成碰撞拼贴 .
致谢：锆石年龄测试与数据处理得到中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

胡兆初教授和中国地质科学院北京离子探针中心

颉颃强博士的指导与帮助，全岩主量、微量元素分

析由中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

家重点实验室陈海红、肖红艳老师完成，一并表示

感谢；审稿专家诸多建设性的意见提升了文章质

量，在此致以衷心的谢意！
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