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赣东北蛇绿岩带新元古代（～８００Ｍａ）
高镁安山岩的发现及其意义

王存智，余明刚，黄志忠，洪文涛，赵希林，姜杨，周效华，段政，邢光福
中国地质调查局南京地质调查中心，南京，２１００１６

内容提要：在赣东北蛇绿岩带中的樟树墩地区新发现新元古代高镁安山岩，其ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ法年龄为
７９４８±６０Ｍａ。它们的 ＳｉＯ２介于 ５４９０％ ～５８４５％，Ａｌ２Ｏ３介于 １５３１％ ～１６７７％（平均小于 １６％）；ＣａＯ为

２４６％～６７３％，ＦｅＯＴ／ＭｇＯ变化于０８７～１２０，具有高ＭｇＯ（６３９％ ～８７６％）、高 Ｍｇ＃（６４～７１）特点；富集轻稀土
元素且具弱负Ｅｕ异常，明显富集ＬＩＬＥ而亏损ＨＦＳＥ，Ｓｒ含量（普遍＜２００×１０－６）和Ｓｒ／Ｙ比值（４１１～７２９）均较低，
具有典型高镁安山岩的地球化学特征，类似于日本Ｓｅｔｏｕｃｈｉ火山带的 Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄｓ。锆石 εＨｆ（ｔ）值介于１０２３～１７７９
之间，反映它们起源于亏损地幔。主、微量及同位素特征均表明，本区高镁安山岩是被俯冲板片释放的含水流体交

代的地幔楔部分熔融的产物，形成于大洋岛弧（洋内弧）环境，指示赣东北地区在约８００Ｍａ前时仍存在洋壳俯冲，双
溪坞弧尚未增生到扬子东南缘，暗示扬子和华夏两大陆块此时尚未碰撞拼合。

关键词：高镁安山岩；新元古代；樟树墩；赣东北蛇绿岩带；江南造山带

　　高镁安山岩（ｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅ，ＨＭＡ）泛指ＭｇＯ
（Ｍｇ＃）含量高于典型岛弧安山岩的安山岩和部分英
安岩类，包括 Ｂｏｎｉｎｉｔｉｅｓ、Ｂａｊａｉｔｅｓ、Ａｄａｋｉｔｅｓ（汉译名
“高锶低钇中酸性岩”，亦有人译为“埃达克岩”）和

Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄｓ等（Ｋａｍｅｉｅｔａｌ．，２００４）。Ｔａｔｓｕｍｉ（２００１）
指出，高镁安山岩 ＳｉＯ２含量范围通常在 ５３％ ～

６０％，具有高 ＭｇＯ（＞５％）、低 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ（＜１５）、
Ａｌ２Ｏ３（＜１６％）和ＣａＯ（＜１０％）等特征。由于其特
殊的地球化学特征，高镁安山岩所指示的大地构造

背景一直受到关注。一般认为，高镁安山岩大多数

形成于汇聚板块边界，与年轻的且热的洋壳（脊）俯

冲有关，是交代的岩石圈地幔重融的产物（Ｔａｔｓｕｍｉ
ａｎｄＩｓｈｉｚａｋａ，１９８１，１９８２ａ，１９８２ｂ；Ｔａｔｓｕｍｉ，１９８２；
Ｋｅｌｅｍｅｎ，１９９５；Ｓｈｉｍｏｄａｅｔａｌ．，１９９８；Ｔｓｔｓｕｍｉａｎｄ
Ｈａｎｙｕ，２００３）。因此，高镁安山岩具有明确的构造
意义，对高镁安山岩的识别及研究可以有效地限定

古俯冲带的位置及演化过程。

华南由扬子和华夏两大陆块组成，在扬子陆块

东南缘有一条 ＮＥＥ向展布的前寒武纪地质单元称
之为江南造山带（郭令智，１９８０）。赣东北蛇绿岩带

位于江南造山带东段，呈 ＮＮＥ向展布（图１ａ）。该
蛇绿岩带东侧为新元古代双溪坞火山弧，西侧为新

元古代双桥山岩群和溪口岩群分布区，后者一般认

为属弧后盆地沉积。对赣东北蛇绿岩的形成时代、

构造背景、演化机制从２０世纪８０年代开始，已有了
大量的研究（白文吉等，１９８６；徐备等，１９８９；Ｚｈｏｕ
Ｇｕｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９９１；ＣｈｅｎＪｉａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１；
ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，１９９４；李献华等，１９９４；赵崇贺
等，１９９５；何科昭等，２０００；王博等，２００１；吴浩若等，
２００３；吴新华等，２００４；ＬｉＷｕｘｉａｎ＆ ＬｉＸｉａｎｈｕａ，
２００３；ＬｉＷｕｘｉａｎｅｔａｌ．，２００８；ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，
２００９），已有的研究多数认为该蛇绿岩属于 ＳＳＺ型
蛇绿岩，形成于岛弧（邢凤鸣等，１９９２）或弧后盆地
环境（ＣｈｅｎＪｉａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１；赵建新等，１９９５，
ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９７，２００９）。但最近笔者等的研
究认为其可能为形成于１０６１Ｍａ的 ＭＯＲ型蛇绿岩，
后期（约９７０Ｍａ）经历了洋内俯冲的 ＳＳＺ（俯冲带之
上）构造环境（王存智等，２０１５）。对于扬子与华夏
陆块拼合的时代，一直以来众说纷纭。目前较多学

者认为，扬子和华夏陆块的最终拼合时间为８８０Ｍａ
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图 １赣东北地区地质简图：（ａ）赣东北地区大地构造位置图；（ｂ）赣东北蛇绿岩带地质简图（据ＬｉＷｕｘｉａｎｅｔａｌ．，２００８修
改）；（ｃ）樟树墩蛇绿岩信手剖面图
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ：（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ；（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮＥＪｉａｎｇｘｉｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉＷｕｘｉａｎｅｔａｌ．，２００８）（ｃ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ

前后，最重要的依据是 ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ等（１９９４）所报
道西湾蓝闪石片岩ＫＡｒ年龄（８６６±１４Ｍａ），以及西
湾８８０±１９Ｍａ的仰冲型淡色花岗岩（ＬｉＷｕｘｉａｎｅｔ
ａｌ．，２００８）。不同的是，许靖华等将华南同北美阿
巴拉契亚地区进行对比，提出江南造山带可能为印

支期造山带（Ｈｓüｅｔａｌ．，１９８８，１９９０）。有学者曾报

图 ２赣东北樟树墩高镁安山岩野外特征及显微照片：（ａ）安山岩与千枚岩界线，接触处强烈片理化；（ｂ）安山岩正交偏光
显微照片，岩石具斑状结构，基质玻晶交织结构，斑晶为斜长石

Ｆｉｇ．２ＦｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｓａｔＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎ，ＮＥＪｉａｎｇｘｉ：（ａ）ｃｏｎｔａｃｔｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈＭｇ
ａｎｄｅｓｉｔｅｓａｎｄｐｈｙｌｌｉｔｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇａｓａｎｉｎｔｅｎｓｅｓｃｈｉｓｔｏｓｉｔｙｚｏｎｅ；（ｂ）ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｓｈｏｗｓ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｈｙａｌｏｐｉｌｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｉｔｓｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｓｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
Ｐｌ—斜长石；Ａｍ—角闪石
Ｐｌ— ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ａｍ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ

导了赣东北存在晚古生代放射虫硅质岩等，支持印

支期碰撞观点（赵崇贺等，１９９５）。另外，Ｗｏｎｇ等
（２０１１）通过对江山—绍兴（江绍）断裂带两侧中生
代酸性岩的研究认为这两个陆块在新元古代时期可

能并未完全拼合。可见，对于两者之间的碰撞拼合

时间仍存在较大争议。鉴于赣东北蛇绿岩带特殊的

构造位置，对其时代与构造属性的研究，可为探讨扬

子与华夏两大陆块的碰撞拼合时间提供证据。

最近，笔者等在赣东北蛇绿岩中发现了新元古

代～８００Ｍａ与俯冲作用相关的高镁安山岩，指示该
时期仍存在洋壳俯冲，两大陆块可能仍尚未拼贴。

这对深入认识江南造山带的形成演化，以及华夏和

扬子陆块的拼合时限等具有重要意义。

１　地质概况及岩石学特征
赣东北蛇绿岩带南起弋阳樟树墩，北至德兴中

村，全长约１００ｋｍ，呈 ＮＮＥ方向展布（图１ｂ），主要
出露于樟树墩、西湾、饶二和茅桥等地，构造侵位在

双桥山群浅变质火山—沉积岩中（徐备等，１９８９；
ＣｈｅｎＪｉａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，
１９９７）。组成赣东北蛇绿岩的主要岩石类型为变质
橄榄岩、堆晶辉长岩、辉绿岩、闪长岩、斜长花岗岩、

玄武岩、安山岩和硅质岩等，普遍经历了低绿片岩相

变质和强烈的构造变形（ＺｈｏｕＧｕｏｑｉｎｇ，１９８９）。
樟树墩地区的蛇绿岩岩石类型最为齐全和典

型，出露面积约０１６２ｋｍ２，沿 ＮＥ方向延伸（白文吉
等，１９８６）。在樟树墩蛇纹石矿采场，蛇绿岩出露较
好，其东南侧主要由强烈蛇纹石化的方辉橄榄岩组

成，构造变形强烈，包裹球状异剥钙榴岩，局部见直

闪石矿物集合体，其中还发育多处辉长辉绿岩脉；西

北侧上覆深灰色浅变质泥质千枚岩，其中夹有多层

火山岩。千枚岩与火山岩接触面均发生强烈的片理
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化和韧性变形（图２ａ），总体构成向南东逆冲的叠瓦
构造（图１ｃ）。

本次研究的样品分别取自于采场北西侧千枚岩

中不同的火山岩夹层，采样位置（ＧＰＳ坐标为：Ｎ２８°
３２′４５″，Ｅ１１７°２６′４４″）见剖面（图１ｃ）。所采样品均
为安山岩，整体较为新鲜，新鲜面呈灰黑色，斑状结

构，斑晶含量小于１０％，几乎全为斜长石；基质为玻
晶交织结构，斜长石微晶具半定向排列，在斜长石

间隙中充填有角闪石微晶和玻璃质（图２ｂ），角闪石
均有不同程度的绿帘石化和碳酸盐化。

图 ３赣东北樟树墩高镁安山岩 Ｎｂ／Ｙ—Ｚｒ／ＴｉＯ２分类图（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）（ａ）和 ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ—ＴｉＯ２图解

（Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）（ｂ）
Ｆｉｇ．３Ｎｂ／Ｙｖｓ．Ｚｒ／ＴｉＯ２ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）（ａ）ａｎｄＦｅＯ

Ｔ／ＭｇＯｖｓ．ＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒ

Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）（ｂ）ｏｆｔｈｅｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎ，ＮＥＪｉａｎｇｘｉ

２　分析方法
在薄片鉴定基础上，选择其中最新鲜样品用于

地球化学分析。全岩主量元素分析在中国地质大学

（武汉）生物地质与环境地质国家重点实验室完成，

主量元素分析采用 ＸＲＦ１８００型荧光光谱仪分析，
分析精度优于１％～５％；微量元素在中国科学院广
州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室

完成，微量元素分析采用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘＥＬＡＮ
６０００型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ），分析
精度优于 ２％ ～５％，详细实验方法见刘颖等
（１９９６）。

锆石分选在廊坊市宇能岩石矿物分选技术服务

有限公司完成，锆石制靶及阴极发光（ＣＬ）照相在北
京锆年领航科技有限公司完成。

锆石测年在合肥工业大学资源与环境工程学院

质谱实验室采用ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ法完成，采用仪器
型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ

２００５。样品经剥蚀后，由 Ｈｅ气作为载气，再与 Ａｒ
气混合后进入ＩＣＰＭＳ进行分析。激光束斑直径为
３２μｍ，频率为６Ｈｚ。使用美国国家标准技术研究院
的人工合成硅酸盐玻璃质标准矿物 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０
进行仪器最佳化。ＵＰｂ分馏利用哈佛大学国际标
准锆石９１５００来校正，锆石标样 ＭｕｄＴａｎｋ（交点年
龄为７３２±５Ｍａ）（ＢｌａｃｋａｎｄＧｕｌｓｏｎ，１９７８）作为参考
标样。每轮测试的开头和结尾分别测２个９１５００标
样和２个ＭｕｄＴａｎｋ标样，中间每分析５个样品点，
分析２次９１５００，控制分析精度。数据处理采用中
国地质大学（武汉）开发的 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８０软件
完成，选取谐和度＞９０％的样品点数据进行分析，采
用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３软件绘制谐和图并计算加权平均
年龄。详细的分析方法和流程见严峻等（２０１２）和
Ｊａｃｋｓｏｎ等（２００４）。

锆石ＬｕＨｆ同位素分析在中国地质调查局天津
地质调查中心同位素实验室的多接收器电感耦合等

离子体质谱仪（ＮＥＰＴＵＮＥ）和氟化氩准分子激光器
（ＮＥＷＷＡＶＥ１９３ｎｍＥＸ）上进行，详细的实验分析
过程见文献（耿建珍等，２０１１）。对已进行过 ＵＰｂ
同位素分析的锆石进行 ＬｕＨｆ同位素分析，激光剥
蚀的斑束直径为５０μｍ，能量密度为１０～１１Ｊ／ｃｍ２，
频率为８～１０Ｈｚ。在实验过程中，标准锆石 ＧＪ１和
ＭＵＤ的ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）加权平均值均与已报道
值（Ｅｌｈｌｏｕｅｔａｌ．，２００６；侯可军等，２００７）相一致。

３　结果
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表 １赣东北樟树墩高镁安山岩全岩主量元素（％）、稀土元素和微量元素含量（μｇ／ｇ）
Ｔａｂｌｅ１Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（％），ＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（μｇ／ｇ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎ，ＮＥＪｉａｎｇｘｉ

Ｓａｍｐｌｅ １１ＺＳＤ１２１１ＺＳＤ１３１１ＺＳＤ１５１１ＺＳＤ１６１２１０ＺＳＤ２３Ｃ１２１０ＺＳＤ２４Ｂ１２１０ＺＳＤ２５Ｃ１２１０ＺＳＤ２３Ａ１２１０ＺＳＤ２５Ａ１２１０ＺＳＤ２５Ｂ

ＳｉＯ２ ５４．２２ ５４．４５ ５４．８９ ５５．１６ ５３．０６ ５４．５７ ５４．０２ ５５．９５ ５３．２２ ５４．３７
ＴｉＯ２ ０．８５ ０．８９ ０．８８ ０．８４ ０．９１ ０．９７ ０．８３ ０．８６ ０．８５ ０．８５
Ａｌ２Ｏ３ １５．３３ １５．４５ １４．７９ １５．４９ １５．１９ １５．５５ １５．４１ １６．０５ １４．７５ １５．４１
Ｆｅ２Ｏ３ ７．９６ ８．１９ ８．６２ ７．８５ ８．５４ ８．３１ ７．９４ ６．９３ ７．５９ ７．６６
ＭｎＯ ０．１３ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．１１ ０．１２ ０．１１ ０．１４ ０．１２ ０．１１
ＭｇＯ ６．４４ ６．３５ ６．４９ ６．２２ ８．４７ ６．３３ ６．９４ ７．１６ ６．４７ ６．６０
ＣａＯ ６．４３ ６．２９ ４．７９ ５．４９ ４．３１ ５．１４ ５．５７ ２．３５ ６．４５ ４．８０
Ｎａ２Ｏ ３．３７ ３．２２ ４．５４ ４．２１ ３．１４ ４．８２ ３．２４ ３．２９ ３．４４ ２．８５
Ｋ２Ｏ ２．１６ ２．１４ １．３６ １．９０ ２．８０ １．１９ ２．９３ ２．８８ ２．８２ ３．４７
烧失 ３．３４ ３．１６ ３．３０ ３．００ ３．６３ ２．４２ ３．２１ ４．４８ ４．４５ ４．０２
总量 １００．３３ １００．３７ ９９．９１ １００．４０ １００．２８ ９９．５３ １００．３１ １００．２０ １００．２６ １００．２３

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １．５６ １．５０ ３．３４ ２．２２ １．１２ ４．０５ １．１１ １．１４ １．２２ ０．８２
Ｍｇ＃ ６５ ６４ ６４ ６５ ７０ ６４ ６７ ７１ ６７ ６７
ＦｅＯＴ ７．１６ ７．３７ ７．７６ ７．０６ ７．６８ ７．４８ ７．１４ ６．２４ ６．８３ ６．８９

ＦｅＯＴ／ＭｇＯ １．１１ １．１６ １．２０ １．１４ ０．９１ １．１８ １．０３ ０．８７ １．０６ １．０４
Ｌａ １０ １２．３ １０．７ ９．３１ ７．８１６ １０．６４ １０．４２ １１．９ １３．４ １２．７
Ｃｅ ２４．４ ２７．６ ２５．９ ２１．９ １９．４７ ２５．０９ ２４．５９ ３０．７ ３３．８ ３３．１
Ｐｒ ３．１６ ３．５６ ３．２６ ２．９６ ２．７０８ ３．４２５ ３．３６３ ３．１１ ３．６７ ３．５６
Ｎｄ １３．７ １６ １４．７ １３．３ １２．４１ １５．６７ １５．４８ １２．５ １５．３ １４．５
Ｓｍ ３．８５ ４．３ ３．９８ ３．６１ ３．０７２ ３．９２７ ３．８４７ ３．０４ ３．９８ ３．８
Ｅｕ １．１３ １．１９ ０．９６ ０．９９ ０．７７３ ０．９９７ ０．９３３ ０．８８ １．０６ ０．９８
Ｇｄ ４．９４ ５．２４ ４．７ ４．１３ ３．５５ ４．４８７ ４．４３１ ３．４ ４．７９ ４．６６
Ｔｂ ０．８８ ０．９ ０．８ ０．７４ ０．６２２ ０．７８７ ０．７６６ ０．６１ ０．８５ ０．８
Ｄｙ ５．５８ ５．８ ５．３４ ４．６６ ３．９０５ ４．８７９ ４．８３２ ３．９８ ５．２９ ５．０５
Ｈｏ １．１３ １．１７ １．１ ０．９５ ０．８４２ １．０５４ １．０３２ ０．７６ １．１３ １．１１
Ｅｒ ３．３１ ３．５７ ３．２３ ２．８４ ２．４６９ ３．００７ ２．９８９ ２．３７ ３．２８ ３．０９
Ｔｍ ０．５１ ０．５１ ０．４７ ０．４ ０．３７２ ０．４５３ ０．４３６ ０．３３ ０．４６ ０．４４
Ｙｂ ３．２１ ３．４６ ３．０９ ２．６９ ２．４８９ ２．９０３ ２．９０３ ２．１６ ３．２１ ２．９５
Ｌｕ ０．４８ ０．５１ ０．４５ ０．３９ ０．３７２ ０．４３ ０．４３３ ０．３３ ０．４４ ０．４３
Ｓｃ ２８．６ ２７．８ ３０．３ ２８．６ ２４．４３ ２３．４２ ２３．７６ ２７．５ ２８．２ ３０．９
Ｒｂ ５２．９ ５７．４ ３１．９ ４４．８ ８０．５１ ４７．８７ ８７．６２ ７８．４ ７９．２ ９２．９
Ｃｓ １．９５ ２．１２ １．４３ １．５６ ３．６９３ １．６８８ ２．８５ ２．８７ ２．６４ ３．６３
Ｂａ ３８８ ３１２ ２７５ ４２９ ４３２ ３７３．６ ３５３．８ ３６７ ３１４ ３７５
Ｓｒ １８９ ２０７ １３０ １６８ ９３．４１ １５４．５ １３９ ７８．８ １９１ １３５
Ｚｒ １３３ １３９ １３３ １２５ １１４．６ １２１．７ １１７．９ １３１ １３２ １３１
Ｎｂ ４．６９ ４．７１ ４．６８ ４．０６ ３．６３９ ３．９６ ３．８７１ ５．３５ ６．７ ５．３
Ｈｆ ３．１４ ３．６ ３．２１ ２．７６ ３．３２７ ３．５５８ ３．４８５ ３．２ ３ ３．２
Ｔａ ０．３９ ０．３２ ０．３７ ０．３１ ０．２９ ０．３１１ ０．３１ ０．５ ０．５７ ０．５１
Ｐｂ ９．３１ １２．７ １３．５ ６．１８ ４．３２１ ３．３９４ ８．５５１ ２２．３ ６．５５ ６．３４
Ｔｈ ２．０４ ２．５２ ２．４４ ２．０６ ２．１３２ ２．４７７ ２．４３３ ２．５３ ２．６ ２．５６
Ｕ ０．６２ ０．７ ０．６７ ０．６１ ０．５９ ０．６６７ ０．６２７ ０．６７ ０．６３ ０．５８
Ｖ ２０９ ２０３ ２１６ ２０２ １６７．１ １５８ １４８．４ １８６ １８８ １９２
Ｃｒ １５４ １４７ １６９ １５１ １７８．９ １７０．６ ２００．６ １９４ １７９ １８３
Ｃｏ ３４．８ ３３．８ ３８．１ ３３．８ ３４．１９ ２８．８１ ２９．１ ２９．４ ３０．５ ３２．１
Ｎｉ ８６．６ ８３．９ ８９．９ ８５．３ １１３．９ ９３．２ １０２．９ １１５ １０１ １０４
Ｙ ３１．３ ２８．４ ２５．８ ２３．６ ２２．７４ ２８．９ ２８．４６ ２０．３ ３０．２ ２７
Ｇａ １８．２ １８．６ １６．１ １６．８ １４．７１ １４．０６ １５．４１ １７．３ １６．７ １７．４

注：ＦｅＯＴ＝Ｆｅ２Ｏ３１．１１１３；Ｍｇ＃＝１００ｎ（Ｍｇ２＋）／［ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋）］，Ｆｅ２＋为全铁。

３．１　地球化学特征
火山岩样品的全岩主量元素、稀土和微量元素

分析结果列于表 １。通过烧失量校正后，它们的

ＳｉＯ２为５４９０％ ～５８４５％，全部介于典型高镁安山
岩的 ＳｉＯ２变化范围内（５３％ ～６０％），具有较高的
ＭｇＯ（６３９％ ～８７６％，均大于 ５％），ＦｅＯＴ／ＭｇＯ变
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图 ４赣东北樟树墩高镁安山岩的ＳｉＯ２—ＭｇＯ图（ａ）和ＳｉＯ２—ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ图（ｂ）（底图据邓晋福等，２０１０，２０１５ａ）

Ｆｉｇ．４ＰｌｏｔｓｏｆＳｉＯ２ｖｓ．ＭｇＯ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２ｖｓ．ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ（ｂ）ｆｏｒｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍ

Ｚｈａｎｇｓｈｕｄｕｎ，ＮＥＪｉａｎｇｘｉ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０＆，２０１５ａ＆）

化于０８７～１２０（均小于１５），Ａｌ２Ｏ３介于１５３１％
～１６７７％（平均为 １５８７％），ＣａＯ为 ２４６％ ～
６７３％（均小于１０％），与 Ｔａｔｓｕｍｉ等（２００１）定义的
高镁安山岩主量元素地球化学特征完全相符。此

外，火山岩样品还具有比较稳定的 ＴｉＯ２（０８３％ ～
０９７％）、ＭｎＯ（０１１％ ～０１４％）、Ｐ２Ｏ５（００９％ ～
０１２％）和 Ｆｅ２Ｏ３Ｔ（６９３％ ～８６２％），Ｎａ２Ｏ介于

图 ５赣东北樟树墩高镁安山岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（球粒陨石和
原始地幔的标准值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ．５ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｈｉｇｈＭｇ
ａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎ，ＮＥＪｉａｎｇｘｉ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

２８５％ ～４８２％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ普遍 ＞１（最高达
４０５），表现为相对富 Ｎａ低 Ｋ的特点。在 Ｎｂ／Ｙ—

Ｚｒ／ＴｉＯ２岩石分类命名图解中 （Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄ
Ｆｌｏｙｄ，１９７７），样品均位于安山岩区域内（图 ３ａ）。
在ＦｅＯＴ／ＭｇＯ对ＴｉＯ２图解中，所有样品均显示钙碱
性系列（图３ｂ）。在ＳｉＯ２—ＭｇＯ和ＳｉＯ２—ＦｅＯ

Ｔ／ＭｇＯ
图解 中，样 品 位 于 日 本 Ｓｅｔｏｕｃｈｉ火 山 带 的
Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄｓ（高镁安山岩／ＨＭＡ）范围和实验的高镁
安山岩／ＨＭＡ范围内（图４）。

所分析样品的稀土元素含量较低，∑ＲＥＥ介于
８３６１～１２０８６μｇ／ｇ之间，轻稀土略富集（ＬＲＥＥ／
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ＨＲＥＥ）＝１１０～１８１），轻重稀土分异不明显［（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ＝２２４～３９５］，在球粒陨石标准化的稀土元
素配分图上表现为不明显的右倾配分曲线，并具有

弱的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０６８～０８３）（图５ａ）。在原
始地幔标准化的微量元素蛛网图上，明显亏损高场

强元素（ＨＦＳＥ）如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等，而富集大离子亲
石元素（ＬＩＬＥ）如 Ｒｂ、Ｂａ等元素（图５ｂ），显示岛弧
岩浆岩特征。

图 ６赣东北樟树墩高镁安山岩（１１ＺＳＤ１２）锆石阴极发光（ＣＬ）图像
Ｆｉｇ．６ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅ，ＮＥＪｉａｎｇｘｉ（Ｓａｍｐｌｅ１１ＺＳＤ１２）

此外，这些火山岩均具有高的Ｃｒ（１４７～２００μｇ／
ｇ）、Ｎｉ（８５～１１５μｇ／ｇ）、∑ＨＲＥＥ（１３９４～２１１６μｇ／
ｇ）含量，其低的 Ｓｒ含量（７８８～２０７μｇ／ｇ）、Ｓｒ／Ｙ
（３９～７３）及 Ｌａ／Ｙｂ比值 ＜５５，远低于一般
Ａｄａｋｉｔｅ的Ｓｒ含量（＞３００μｇ／ｇ）和Ｓｒ／Ｙ比值（＞２０）
（Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２００６），而更接近于日本 Ｓｅｔｏｕｃｈｉ火山岩
带的中新世高镁安山岩（Ｔａｔｓｕｍｉ，１９８２，２００６；
ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＩｓｈｉｚａｋａ，１９８２ａ；Ｓｈｉｍｏｄａｅｔａｌ．，１９９８；
ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＨａｎｙｕ，２００３）。

３．２　锆石年代学
选择樟树墩高镁安山岩（样品号１１ＺＳＤ１２）进

行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ法测年。所分选出来的
锆石均为透明无色，大多数为短柱状，只有少部分为

长柱状、不规则状，一般长轴在８０～１２０μｍ之间，长
宽之比在１～２之间。在 ＣＬ图像中，大部分锆石常
常表现出宽的、模糊的环带结构（图６）。对分选出
来的２４颗锆石进行了分析，结果列于表２。它们的
Ｔｈ含量为６４４～７８２μｇ／ｇ，Ｕ含量为１０５～７９４μｇ／
ｇ，除１１号点外，所有颗粒的Ｔｈ／Ｕ值均变化于０６６
～１４１之间，为典型的岩浆锆石（ＷｕＹｕａｎｂａｏａｎｄ
ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，２００４）。其中１１号测点具有较老的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，为１７９８±８Ｍａ，应为捕获锆石；其它
２３个测点在误差范围内具有谐和的年龄，获得的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为７９４８±６０Ｍａ（ｎ＝２３，
ＭＳＷＤ＝３７）（图７），代表了樟树墩高镁安山岩的
喷发年龄。

１９１１第 ５期 王存智等：赣东北蛇绿岩带新元古代（～８００Ｍａ）高镁安山岩的发现及其意义



３．３　锆石Ｈｆ同位素
对高镁安山岩样品１１ＺＳＤ１２进行了１２个点

的锆石Ｈｆ同位素测定，点位同ＵＰｂ测年点相对应，
分析结果列于表 ３。测得锆石颗粒的ｎ（１７６Ｌｕ）／
ｎ（１７７Ｈｆ）和ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）比值范围较大，分别
变化 于 ０００１７７９～０００２９５９和 ０２８２５９１～
０２８２８４２，根据锆石的ＬＡＩＣＰＭＳ年龄计算求得 Ｈｆ
同位素初始比值 εＨｆ（ｔ）值在 ＋１０２３～＋１７７９之
间（计算方法参考王彦斌等，２０１０）。

表 ２樟树墩高镁安山岩（１１ＺＳＤ１２）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵ—Ｔｈ—ＰｂｄａｔａｏｆｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅ（Ｓａｍｐｌｅ１１ＺＳＤ１２）ｆｒｏｍＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎ

测

点

元素含量（μｇ／ｇ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ
Ｕ

同位素比值

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

年龄（Ｍａ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐和度

（％）

０１ ３３５ １２５ １７４ ０７２ ００６６７ ０００１２ １１９４９ ００２３６ ０１２９６ ０００１５ ８２８ ３９ ７８６ ８ ９８
０２ ２６１ １０３ １３０ ０７９ ００６７３ ０００１２ １２３２０ ００２３２ ０１３２７ ０００１６ ８５６ ３７ ８０３ ９ ９８
０３ ９２９ ３７３ ５２１ ０７２ ００６９５ ００００９ １２４３２ ００２０５ ０１２９０ ０００１２ ９２２ ２６ ７８２ ７ ９５
０４ １０２１ ４５３ ４８５ ０９３ ００６８１ ００００９ １２４２４ ００１９３ ０１３１８ ０００１２ ８７２ ２８ ７９８ ７ ９７
０５ ８３０ ４１１ ３７５ １１０ ００６６８ ００００９ １２００８ ００１７５ ０１２９９ ０００１２ ８３１ －１７１ ７８８ ７ ９８
０６ ５７７ ２９７ ２５２ １１８ ００６６８ ０００１１ １２１３３ ００２６２ ０１３０５ ０００１６ ８３３ ３３ ７９１ ９ ９８
０７ １４０ ６９８ ５３５ １３０ ００６６２ ００００７ １２５４１ ００１４５ ０１３７１ ０００１０ ８１３ ２１ ８２８ ６ ９９
０８ ４３０ ２４１ １７１ １４１ ００６７６ ０００１０ １２０８０ ００１９６ ０１２９４ ０００１１ ８５７ ２７ ７８４ ６ ９７
０９ ７４８ ３２６ ３６１ ０９０ ００６６４ ００００８ １１９９３ ００１６５ ０１３０６ ０００１０ ８２０ ３１ ７９１ ６ ９８
１０ ４１６ １７１ １８７ ０９２ ００６６４ ０００１０ １２４７７ ００２１９ ０１３５９ ０００１４ ８２０ ３３ ８２１ ８ ９９
１１ ２４３６ ２０３ ５５３ ０３７ ０１１３３ ０００１０ ５４１９２ ００５１７ ０３４５９ ０００２１ １８５４ １６ １９１５ １０ ９８
１２ ３６３ １４１ １８７ ０７６ ００６６４ ０００１０ １１９１０ ００１９４ ０１３０１ ０００１１ ８２０ ３１ ７８９ ６ ９９
１３ １８８ ６０９ ９２０ ０６６ ００６６６ ０００１３ １１９８０ ００２４８ ０１３０２ ０００１２ ８３３ ４１ ７８９ ７ ９８
１４ ６２４ ２７７ ２９８ ０９３ ００６８２ ０００１１ １２１６２ ００２１３ ０１２８８ ０００１２ ８７６ ３３ ７８１ ７ ９６
１５ ８８４ ４３９ ４１１ １０７ ００６５７ ００００８ １１７７４ ００１５６ ０１２９５ ０００１０ ７９８ ２４ ７８５ ６ ９９
１６ ４８９ ２０２ ２５２ ０８０ ００６５２ ００００９ １１７８６ ００１８７ ０１３１０ ０００１４ ７８９ ３０ ７９４ ８ ９９
１７ ３６７ １３４ １８８ ０７２ ００６８９ ０００２３ １２８６５ ００３９２ ０１３５６ ０００１７ ８９４ ６４ ８２０ ９ ９７
１８ ４５１ ２０７ ２１５ ０９６ ００６６６ ０００１０ １２０７８ ００１９３ ０１３１５ ０００１３ ８３３ ３０ ７９６ ７ ９９
１９ ４０３ ２０２ １６６ １２１ ００７０２ ０００１４ １３１４９ ００２９９ ０１３５３ ０００１８ ９３３ ３８ ８１８ １０ ９５
２０ ４６７ ２０８ ２３０ ０９１ ００６５２ ０００１１ １１５７７ ００１９６ ０１２８７ ０００１３ ７８９ ３３ ７８１ ７ ９９
２１ ２７９ ９８９ １４７ ０６７ ００６４７ ０００１１ １１８１８ ００１９５ ０１３２５ ０００１４ ７６５ ２３４ ８０２ ８ ９８
２２ ３６１ １６１ １６７ ０９６ ００６５４ ０００１１ １１９１３ ００２３１ ０１３１６ ０００１４ ７８７ ４２ ７９７ ８ ９９
２３ ４５１ ２１４ ２０３ １０５ ００６６０ ００００９ １１８９０ ００１９８ ０１３００ ０００１４ ８０７ ３０４ ７８８ ８ ９９
２４ ３８７ １６３ １８７ ０８７ ００６５２ ０００１０ １１９２２ ００２１３ ０１３２０ ０００１３ ７８９ ３３３ ７９９ ８ ９９

　　注：表中测点编号前省略了“１０ＺＳＤ１２”。

４　讨论

４．１　岩石成因
对于高镁安山岩的形成机制，通常认为可能有

三种：

（１）俯冲板片产生的熔体与地幔楔相互作用
（Ｓｔｅｒｎ＆Ｈａｎｓｏｎ，１９９１；Ｂｅａｋｈｏｕｓｅｅｔａｌ．，１９９９）。

（２）伸展环境下的拆沉下地壳形成的熔体与上
覆地幔岩反应的产物（Ｓｍｉｔｈｉｅｓ＆Ｃｈａｍｐｉｏｎ，１９９９；
ＧａｏＳｈａｎｅｔａｌ．，２００４）。

（３）含水地幔部分熔融的产物（Ｋｕｓｈｉｒｏ，１９７４；
Ｔａｔｓｕｍｉ，１９８１；Ｄｅｆａｎｔ＆Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；张旗等，
２００４，２００５）。

现根据樟树墩高镁安山岩的地球化学特征，对

其可能的成因分析如下：

（１）由于俯冲板片在部分熔融过程中，石榴子
石往往作为残留相，而长石则会进入熔体，所产生的

岩浆往往具有异常高的Ｓｒ、极低的Ｙ和Ｙｂ含量，相
应地 具 有 高 的 Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙｂ值 （Ｄｅｆａｎｔａｎｄ
Ｄｒｕｍｍｏｕｄ，１９９０；Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２），在Ｓｒ／Ｙ—Ｙ
以及球粒陨石标准化的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ—ＹｂＮ图解中（图
８）应位于“Ａｄａｋｉｔｅ”区域。如前所述，樟树墩高镁安
山岩具极低的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、Ｓｒ／Ｙ和Ｓｒ含量，与俯冲板
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图 ７赣东北樟树墩高镁安山岩（１１ＺＳＤ１２）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）和加权平均值（ｂ）
Ｆｉｇ．７ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｐｌｏｔ（ｂ）ｆｏｒｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅ

（Ｓａｍｐｌｅ１１ＺＳＤ１２）ｆｒｏｍＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎ，ＮＥＪｉａｎｇｘｉ

图 ８赣东北樟树墩高镁安山岩Ｓｒ／Ｙ—Ｙ图解（ａ）和球粒陨石标准化的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ— ＹｂＮ图解（ｂ）

（底图据 ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）
Ｆｉｇ．８ＰｌｏｔｓｏｆＳｒ／Ｙｖｓ．Ｙ（ａ）ａｎｄＺｒ／（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｖｓ．ＹｂＮ（ｂ）ｏｆｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎ，

ＮＥＪｉａｎｇｘｉ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

片来源的 Ａｄａｋｉｔｅ截然不同，在 Ｓｒ／Ｙ—Ｙ以及（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ—ＹｂＮ图解中均落于正常岛弧火山岩范围内
（图８），因此可排除其属于上述俯冲板片熔体与地
幔楔相互作用的第一种可能成因。

（２）研究表明，在伸展环境下，拆沉下地壳榴辉
岩部分熔融产生的熔体与地幔相互作用可形成具高

Ｓｒ／Ｙ的ａｄａｋｉｔｅ特征岩石（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２），这
同样与樟树墩高镁安山岩的低 Ｓｒ／Ｙ特征不符；另
外，拆沉下地壳熔体的锆石 Ｈｆ同位素应较为富集，

而樟树墩高镁安山岩的锆石 Ｈｆ同位素异常亏损。
因此，也可排除其属于拆沉下地壳来源的第二种可

能成因。

（３）樟树墩高镁安山岩具有较高的 ＭｇＯ
（６３９％ ～８７６％）、Ｃｒ（１４７～２００μｇ／ｇ）、Ｎｉ（８５～
１１５μｇ／ｇ）含量，暗示其成因与地幔熔融或含有较多
地幔组分有关。实验岩石学研究表明，高镁安山岩

不可能来自于干的地幔橄榄岩的熔融，只可能来自

于地幔岩—Ｈ２Ｏ体系的熔融（Ｔａｔｓｕｍｉ，１９８１；邓晋福
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等，２０１０，２０１５ｂ）。因此，推断它们应属于上述第三
种成因，是来自俯冲板片释放的流体交代地幔楔形

成的含水地幔源区。

世界上最为经典的高镁安山岩是日本西南

Ｓｅｔｏｕｃｈｉ中新世火山岩带的 Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄｓ，以高 Ｍｇ＃值
（＞６０）、较高 Ｃｒ、Ｎｉ含量为特征，富集 ＬＩＬＥ和
ＬＲＥＥ，通常具弱的负 Ｅｕ异常，亏损 ＨＦＳＥ，具地幔
熔融的初始岩浆性质，是由含水富集地幔部分熔融

形成的，产于弧前环境 （Ｔａｔｓｕｍｉ，１９８２，２００６；
ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＩｓｈｉｚａｋａ，１９８２ａ；Ｓｈｉｍｏｄａｅｔａｌ．，１９９８；
ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＨａｎｙｕ，２００３）。樟树墩高镁安山岩具
有与 Ｓｅｔｏｕｃｈｉ火山带中的 Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄｓ极为相似的
ＭｇＯ、Ｃｒ、Ｎｉ含量及地球化学特征，暗示两者具有较
为一致的成因。此外，樟树墩高镁安山岩具有异常

亏损的锆石εＨｆ（ｔ）（＋１０２３～＋１７７９），类似于洋
岛玄武岩（ＯＩＢ）或洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）的特征，
并接近于亏损地幔演化线（图９），说明不仅其地幔
楔源区是极度亏损的 ＭＯＲＢ型地幔，而且俯冲板片
也是较新鲜的热的洋壳，因而其释放的俯冲流体也

相对亏损，暗示其形成环境为大洋岛弧（洋内弧）；

且可能由于俯冲流体对地幔楔的不均匀交代作用，

导致高镁安山岩的锆石 εＨｆ（ｔ）具有一定的变化范
围。

表 ３赣东北樟树墩高镁安山岩（１１ＺＳＤ１２）锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅ１１ＺＳＤ１２）ｆｒｏｍＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎ，ＮＥＪｉａｎｇｘｉ

测点号 年龄（Ｍａ） ｎ（
１７６Ｙｂ）

ｎ（１７７Ｈｆ）
ｎ（１７６Ｌｕ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）

测值 １σ

ｎ（１７６Ｌｕ）
ｎ（１７７Ｈｆ[ ]） ｉ

εＨｆ（ｔ）

测值 １σ

ＴＤＭ
（Ｇａ）

ＴＤＭＣ

（Ｇａ）
ｆＬｕ／Ｈｆ

１１ＺＳＤ１２１ ７８６ ０．０８２７３ ０．００２５４２ ０．２８２７５２ ０．００００１３ ０．２８２７１５ １５．３３ ０．４５ ０．７４ ０．７２ －０．９２
１１ＺＳＤ１２２ ８０３ ０．０６４６８ ０．００２１５７ ０．２８２７６６ ０．００００１３ ０．２８２７３３ １６．３７ ０．４６ ０．７１ ０．６６ －０．９４
１１ＺＳＤ１２７ ８２８ ０．２９１４９ ０．００７１５２ ０．２８２８４２ ０．００００１３ ０．２８２７３０ １６．８３ ０．４５ ０．７０ ０．６５ －０．７８
１１ＺＳＤ１２８ ７８４ ０．１１９９２ ０．００２８４８ ０．２８２８０７ ０．００００１６ ０．２８２７６５ １７．１０ ０．５７ ０．６６ ０．６０ －０．９１
１１ＺＳＤ１２１０ ８２１ ０．１１９９２ ０．００２８４８ ０．２８２７６６ ０．００００１３ ０．２８２７２２ １６．３６ ０．４５ ０．７３ ０．６８ －０．９１
１１ＺＳＤ１２１２ ７８９ ０．０６８８３ ０．００１７７９ ０．２８２７５２ ０．００００１３ ０．２８２７２５ １５．７７ ０．４５ ０．７２ ０．６９ －０．９５
１１ＺＳＤ１２１８ ７９６ ０．１０８７７ ０．００２８０６ ０．２８２８１９ ０．００００１４ ０．２８２７７８ １７．７９ ０．４９ ０．６４ ０．５６ －０．９２
１１ＺＳＤ１２２０ ７８１ ０．０７５５６ ０．００２２６５ ０．２８２７５８ ０．００００１０ ０．２８２７２５ １５．５８ ０．３５ ０．７２ ０．７０ －０．９３
１１ＺＳＤ１２２１ ８０２ ０．０６７２０ ０．００１９９７ ０．２８２５９１ ０．００００１５ ０．２８２５６０ １０．２３ ０．５１ ０．９６ １．０６ －０．９４
１１ＺＳＤ１２２２ ７９７ ０．０７６４６ ０．００２１０２ ０．２８２７３３ ０．０００００９ ０．２８２７０１ １５．１１ ０．３２ ０．７６ ０．７４ －０．９４
１１ＺＳＤ１２２３ ７８８ ０．１０６８１ ０．００２９５９ ０．２８２７６６ ０．００００１４ ０．２８２７２２ １５．６４ ０．４７ ０．７３ ０．７０ －０．９１
１１ＺＳＤ１２２４ ７９９ ０．０８８１６ ０．００２３７５ ０．２８２７２５ ０．００００１１ ０．２８２６８９ １４．７３ ０．３９ ０．７８ ０．７７ －０．９３

　　注：表中各参数的计算公式及有关常数值见王彦斌等，２０１０。

综上所述，樟树墩高镁安山岩最为可能是亏损

地幔楔在受到俯冲板片来源的含Ｈ２Ｏ流体交代后，
发生部分熔融的产物，形成于大洋岛弧（洋内弧）环

境。

４．２　大地构造意义
华南前寒武纪大地构造格局的演化，特别是江

图 ９赣东北樟树墩高镁安山岩（１１ＺＳＤ１２）锆石 ＵＰｂ
年龄和Ｈｆ同位素相关图
Ｆｉｇ．９ＰｌｏｔｏｆεＨｆ（ｔ）ｖｓ．

２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｈｉｇｈＭｇａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎ，ＮＥＪｉａｎｇｘｉ（Ｓａｍｐｌｅ
１１ＺＳＤ１２）

南造山带的形成演化、华夏与扬子两大陆块碰撞拼

合时间和过程等，长期以来是学术界关注的热点。

根据造山带内新元古代褶皱基底与上覆盖层之间的

区域不整合面、赣东北和皖南蛇绿岩、浙北双溪坞岛

弧火山岩、赣东北蓝闪石片岩、新元古代花岗岩等的

研究 （ＺｈｏｕＧｕｏｑｉｎｇ，１９８９；程海等，１９９３；Ｓｈｕ
Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，１９９４；ＷｕＲｏｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２００６；
ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００８；丁炳华等，２００８；Ｌｉ
Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３，２００９；薛怀民等，２０１０；Ｚｈａｎｇ
Ｓｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２），一般认为扬子与华夏陆块拼
合于新元古代早中期，包括了约９７０～８８０Ｍａ的岛

４９１１ 地　质　论　评 ２０１６年



弧岩浆活动、～８７０～８５０Ｍａ的陆—陆拼接及 ～８５０
～７６０Ｍａ的后造山伸展（ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２００６，
２０１２）或者地幔柱活动（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９９，２００３；Ｌｉ
Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３，２０１０）等过程。尽管对于造山
阶段及其时限的认识各有不同，但是多数学者认为

华夏与扬子陆块于约８３０～８２０Ｍａ完成碰撞拼接。
在江南造山带东段研究中，扬子陆块东南缘的

双溪坞弧和以双桥山群和溪口群沉积岩系为代表的

新元古代弧后盆地被赋予了特别重要的意义，赣东

北蛇绿岩带也被认为是弧后洋盆关闭的产物（Ｃｈｅｎ
Ｊｉａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００９）。一
般认为，新元古代期间，华南洋向扬子陆块北西向俯

冲，导致双溪坞弧和华夏陆块与扬子陆块碰撞，赣东

北—皖南地区以双桥山群和溪口群为代表的弧后盆

地关闭，在东乡—德兴一带形成赣东北蛇绿岩带

（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，１９９４；舒良树等，２０１２；Ｃｈａｒｖｅｔ
ｅｔａｌ．，１９９６；ＹｅＭｅｉｆａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００７；ＬｉＷｕｘｉａｎｅｔａｌ．，２００８）。因此，赣东北蛇绿
岩带的形成时限，是认识江南造山带构造演化、乃至

扬子与华夏陆块碰撞过程的关键所在。

需要指出的是，双溪坞弧与西北侧的双桥山群

和溪口群是否构成配套的弧盆体系？这仍是值得进

一步探讨的问题。一方面，双溪坞弧与双桥山群和

溪口群在时代上存在明显差异。双溪坞群属典型的

活动大陆边缘钙碱性系列火山弧，形成时代为 ～
９７０～８９０Ｍａ（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００９），明显早于双
桥山群和溪口群（８５０～８００Ｍａ）（王剑，２０００；Ｗａｎｇ
Ｊｉａｎ＆ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，２００３；ＹａｏＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；
李双应等，２０１４）；另一方面，双桥山群和溪口群硅
质碎屑岩的化学成分显示其沉积于活动陆缘（黄修

保等，２００３），它们的火山岩均有明显的岛弧岩浆岩
属性，推断应属岩浆弧（ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。
这说明，双桥山群和溪口群可能不是与双溪坞弧相

配套的弧后盆地沉积。此外，浙西北地区双溪坞群

曾被认为层位相当于双桥山群和溪口群，其上覆骆

家门组则为沉积盖层，它们之间的“神功运动”面则

是与四堡运动面、晋宁运动面可对比的区域性不整

合面，骆家门组底部的砾岩属底砾岩（马瑞士和张

健康，１９７７；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００９）；而最近的研究
认为骆家门组底部砾岩可能为水下扇的主沟道沉

积，缺乏底砾岩的特征，其底面也主要为侵蚀冲刷面

或断层面，并非不整合面；且骆家门组底部凝灰岩锆

石年龄为８５５～８６０Ｍａ，时代早于双桥山群和溪口
群；同时双溪坞群与双桥山群、溪口岩群沉积地层的

碎屑锆石年龄谱也截然不同，指示它们具有不同构

造热演化史（周效华等，２０１４）。因此，双溪坞弧并
非对应于赣东北—皖南弧后盆地的“弧”，而可能为

外来增生弧（ＹｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３），这意味着
赣东北蛇绿岩可能并非弧后洋盆关闭的标志。

前人研究表明，在赣东北蛇绿岩带中，存在多期

代表蛇绿岩构造就位的年龄信息。如：ＬｉＷｕｘｉａｎｅｔ
ａｌ．（２００８）获得西湾仰冲花岗岩的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ
Ｐｂ法年龄为８８０±１９Ｍａ；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ等（１９９４）报
道了西湾蓝闪石片岩ＫＡｒ年龄为８６６±１４Ｍａ；胡世
玲等（１９９２）报道了西湾糜棱岩化钠长花岗岩中青
铝闪石的４０Ａｒ３９Ａｒ高温阶段年龄为７９９Ｍａ。这些年
龄是否暗示了赣东北蛇绿岩并非由单个洋盆关闭形

成，而是多个小洋盆陆续关闭形成的？此外，笔者报

道了赣东北蛇绿岩带的形成时代为１０６１Ｍａ（王存智
等，２０１５），结合本次樟树墩 ～８００Ｍａ高镁安山岩的
发现，推断赣东北地区可能自中元古代末即存在洋

盆，并一直持续到青白口纪末期，如此持续存在长达

２００Ｍａ的洋盆，我们推断可能为古南华洋的分支洋，
包括了一系列先后关闭的小洋盆，并迟至 ～８００Ｍａ
之后才最终关闭，形成赣东北蛇绿岩带。

值得一提的是，在江南造山带西段和中段，也有

～８３０Ｍａ高镁闪长岩（ＣｈｅｎＸｉｎｅｔａｌ．，２０１４）和 ～
８２５Ｍａ的高镁安山岩（ＺｈａｎｇＹｕｚｈｉｅｔａｌ．，２０１３）的
报道，樟树墩高镁安山岩与它们之间的关系如何，也

是值得进一步研究的。此外，前人研究表明，扬子陆

块周缘在新元古代广泛发育岩浆活动，它们的年龄

呈现两个峰值，分别为 ８３０～８００Ｍａ和 ７８０～
７４０Ｍａ，其中早期岩浆事件（８３０～８００Ｍａ）对应大洋
俯冲至弧—陆碰撞阶段（ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１３ａ），指示这一俯冲过程可能持续至 ～８００Ｍａ
（ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；ＤｏｎｇＹｕｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；
敖文 昊 等，２０１４）、甚 至 可 能 到 ７４０Ｍａ（Ｚｈａｏ
Ｊｕｎｈｏｎｇ＆ＺｈｏｕＭｅｉｆｕ，２００８；ＳｕｎＷｅｉｈｕａ，ｅｔａｌ．，
２００８）。因此，樟树墩 ～８００Ｍａ高镁安山岩的发现，
意味着当时赣东北地区属于扬子陆块周缘俯冲带的

组成部分。最近，在扬子陆块东南缘的浙江绍兴—

诸暨—金华一线，还新厘定出一套新元古代（９３０～
７９０Ｍａ）陆缘弧型ＴＴＧ组合，指示直到～７９０Ｍａ扬子
陆块东南缘仍受到强烈的洋壳俯冲（姜杨等，

２０１４），其最晚时代与本文报道的樟树墩高镁安山
岩时代基本一致，表明 ～８００Ｍａ时双溪坞弧两侧均
可能同时存在大洋，并未增生到扬子陆块之上，这也

暗示扬子与华夏两大陆块尚未发生碰撞。
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综上所述，赣东北樟树墩 ～８００Ｍａ高镁安山岩
的发现，对于重新认识江南造山带的构造格局及其

演化、扬子与华夏两大陆块碰撞拼贴时限等，均具有

重要的科学意义。

５　结论
（１）樟树墩安山岩属于典型的高镁安山岩，其

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为７９４８±６０Ｍａ，代表
了高镁安山岩的喷发时代。

（２）岩石地球化学及锆石 Ｈｆ同位素研究表明，
樟树墩高镁安山岩为受俯冲洋壳释放的含 Ｈ２Ｏ流
体交代的地幔楔后，发生部分熔融的产物，形成于大

洋岛弧（洋内弧）构造环境。

（３）赣东北蛇绿岩带新元古代高镁安山岩的发
现，指示～８００Ｍａ时双溪坞弧尚未增生到扬子东南
缘，暗示扬子和华夏两大陆块此时尚未碰撞拼合。

致谢：本文研究工作得到中国科学院地质与地

球物理研究所张旗研究员和南京大学王孝磊教授的

热心指导，锆石测年得到合肥工业大学闫峻教授的

悉心指点，野外工作得到东华理工大学余达淦教授

和林子瑜教授的大力帮助，在此一并表示感谢！
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