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浙西新路盆地晚白垩世钾玄岩的厘定及其地质意义 

王正其 1), 李子颖 2), 范洪海 2), 汤江伟 3) 

1)东华理工大学放射性地质与勘探技术国防重点学科实验室, 江西抚州 344000;  

2)核工业北京地质研究院, 北京 100029;  

3)浙江省核工业 269大队, 浙江金华 321000 

摘  要: 对浙西新路火山盆地发育的辉绿岩进行了激光显微探针 40Ar-39Ar 定年和系统的岩石地球化学特征

研究。研究表明, 新路盆地辉绿岩成岩时代为(93±3) Ma, 属晚白垩世产物; 岩石中辉石有单斜辉石和斜方

辉石两个种属 , 斜长石为拉长石 ; SiO2 含量介于 44.00%~50.09%之间 , 具有富碱 (平均为 5.15%)、高钾

(K2O/Na2O平均为 1.08)、低 TiO2含量(平均为 1.15%)等特征; 岩石具有原生岩浆特点, 显示典型的钾玄岩特

征。钾玄岩富集 LREE、大离子亲石元素和强不相容元素, 无 Eu 亏损; 锶初始值(Isr)介于 0.70707~0.70870

之间, (143Nd/144Nd)i介于 0.512338~0.512407之间; Δ7/4Pb为 6.0~9.2、Δ8/4Pb为 48.5~68.0、Sr为 70.73~87.04, 

均表现出富集地幔特征。认为新路盆地钾玄岩的厘定对该区域岩石圈与构造岩浆演化的深入研究具有重要

意义; 钾玄岩形成与造山带后碰撞期的热点活动相关; 钾玄岩侵位年龄基本限定了新路地区岩石圈大规模

减薄的时限; 推测热点活动导致岩石圈减薄的动力学演化过程及其壳幔作用源区可能对火山岩型铀成矿起

着重要的制约作用。 
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Chronology and Geochemical Characteristics of the Diabase           
in Xinlu Basin of Western Zhejiang and Their Significance 
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Abstract: The laser microprobe 40Ar-39Ar dating and detailed study of petrogeochemical characteristics of the  
diabase developed in Xinlu volcanic basin of western Zhejiang were carried out. The results indicate that the  
diabase was formed in Late Cretaceous with an age of (93±3) Ma. The diabase contains two kinds of pyroxenes 
(clinopyroxene and orthopyroxene), the plagioclase is labradorite, and the content of SiO2 is between 44.00% and 
50.09%, characterized by rich alkali, (5.15% on average), high K (K2O/Na2O 1.08), and low Ti (TiO2 1.15%).          
Its petrological and geochemical characteristics show typical shoshonite. The shoshonite is enriched in LREE, 
LILE and incompatible elements, without Eu depletion, (87Sr/86Sr)i and (143Nd/144Nd)i are in the ranges of 0.70707 
to 0.70870 and 0.512338 to 0.512407 respectively, Δ7/4Pb=6.0~9.2, Δ8/4Pb=48.5~68.0, and Sr=70.73~87.04,  
showing relatively enriched mantle signatures. It is concluded that the shoshonite in Xinlu basin is the product of 
lithospheric thinning combined with hotspot activity in the post-collision period of the orogenic zone. The age of 
shoshonite fundamentally restricts the time limit of the large-scale lithospheric thinning in Xinlu area, and    
suggests that dynamic processes of lithospheric thinning was affected by hotspot and the sources of crust-mantle 
interaction migtht have played an important role in controlling volcanics-type uranium mineralization. 
Key words: shoshonite; 40Ar-39Ar dating; petrogeochemistry; lithospheric thinning; Xinlu volcanic basin 
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近年来, 众多学者认识到大陆岩石圈动力学及

其演化过程对花岗质岩浆活动与内生金属成矿作用

具有重要的制约作用(闫峻等, 2011; 王登红等, 2011; 

许志琴等, 2008; 莫宣学等, 2006; 朱桂田等, 2005; 

翟裕生, 2004; 汪杨等, 2004; 邓晋福等, 2004; 王强

等, 2002), 并将研究视角聚焦于深部壳幔作用过程

与特点。由于钾玄岩蕴涵的特殊构造属性与成因意

义(夏斌等, 2006; 李毅等, 2006; Jiang et al., 2002; 

李献华等, 2001; Di Battistini et al., 2001; Morrison, 

1980), 成为地学界探讨地幔物质上涌及岩石圈减薄

等地质作用过程的重要介质和研究热点。与    

江山—绍兴深大断裂带空间展布基本一致的赣杭中

生代火山岩带, 因其为重要火山岩型铀成矿带而受

到众多研究者的长期关注, 关于中生代岩浆作用成

因及其构造环境尚存在不同的看法(李兆鼐等, 2003; 

谢桂青等, 2001; 周新民等, 2000; 毛建仁等, 1999)。

近年研究发现, 很多地质事实和地球化学数据显示, 

原先认为是壳源浅层热液作用形成的火山岩型铀矿

床 , 实际上与幔源物质参与密切相关 (王正其等 , 

2007, 2010; Hu et al., 2009; 黄世杰, 2006; 李子颖, 

2006; Jiang et al., 2006; Chabiron et al., 2001, 2003; 
范洪海等, 2001)。诱发幔源铀成矿物质上升成矿的

动力学机制是什么？新路盆地是赣杭火山岩型铀成

矿带中典型的铀成矿单元之一, 前人研究多集中针

对酸性火山岩或铀成矿特征等方面, 未见有钾玄岩

报道。本文发现并厘定新路盆地晚白垩世辉绿岩属

钾玄岩, 对于探讨区域中生代岩浆作用成因、深部

动力学环境及对火山岩型铀成矿的制约作用具有重

要的意义。 

  

本文研究对象——辉绿岩, 在新路盆地内零星

发育 , 呈北西走向 , 倾向南西 , 近于直立 , 倾角为

72°左右 , 主要分布在大桥坞至方坞、明国寺和      

姜孟村—曹上村一带(图 1)。空间上, 辉绿岩通常以

单脉体、透镜状形式产出, 长度最短约 150 m, 最长

约 2800 m, 宽度一般为 3～6 m不等, 其中以位于大

桥坞北部的姜孟—曹上村辉绿岩脉规模最大(图 1), 

最大宽度约 10 m, 连续长度达 2800 m以上。辉绿岩

与围岩火山岩之间表现为截然穿切关系, 脉体不同

部位矿物结晶程度和矿物颗粒大小基本一致; 脉岩

中未见侵入围岩角砾, 也未见明显接触交代或后期

热液蚀变现象。 

1  地质背景 

浙西新路盆地是一个中生代火山断陷盆地, 是

赣杭火山岩型铀成矿带的重要组成部分 , 位于   

江山—绍兴断裂带的北西侧, 大地构造位置属于扬

子地块(章邦桐等, 1993)。空间上, 新路盆地呈北东

向椭圆形, 面积 41.67 km2, 受球川—萧山深断裂与

常山—漓渚大断裂所夹持的寿昌—梅城火山喷发带

控制(汤其韬, 2000; 章邦桐等, 1993)。盆地基底为前

震旦系—下古生界的浅海、滨海相浅变质碎屑岩建

造、含碳硅质岩建造和碳酸盐建造(周宇章等, 2006)。

盆地盖层由下白垩统劳村组(K1l)、黄尖组(K1h)和寿

昌组(K1sh)组成 , 岩石组合主要为一套高钾钙碱性

系列流纹质晶屑凝灰岩、流纹质含砾熔结凝灰岩、

沉凝灰岩, 夹有紫红色砾岩、砂岩和粉砂岩。研究

表明, 新路盆地大约从 135 Ma开始大规模酸性火山

喷发(徐步台等, 1997), 至辉绿岩脉侵入喻示区内岩

浆作用基本结束, 先后形成了一套高钾钙碱性系列

流纹质火山岩-花岗岩、花岗斑岩-辉绿岩岩石组合。

区内断裂构造发育, 以北东向展布的双桥断裂和白

鹤岩断裂为主 , 纵贯全区; 其次是北西向断裂 , 规

模相对较小。 

在新路盆地已探明若干个热液型铀矿床。铀矿

体通常以脉状或透镜状充填于花岗斑岩、流纹质晶

屑熔结凝灰岩(K1h)或斑状花岗岩中, 空间展布受北

西向断裂构造控制, 矿石具角砾状、碎裂状或网脉

状构造; 围岩蚀变主要为水云母化、红化、萤石化、

黄铁矿化和碳酸盐化等; 在赋矿断裂构造界面或铀

矿体附近围岩蚀变强度最大, 往两侧逐渐减弱, 直

至过渡为正常岩石。前人研究表明, 新路盆地铀成

矿作用发生于晚白垩世(约 75 Ma), 与赋矿围岩之间

存在较大的矿岩时差。 

2  辉绿岩 40Ar/39Ar年代学 

年龄测试样品采自区内规模最大的姜孟—曹上

村辉绿岩脉。野外观察表明, 辉绿岩呈新鲜墨绿色、

暗绿色或灰黑色 , 致密完整 , 块状构造 , 未遭受明

显的构造挤压破碎作用, 也没有遭受明显的风化作

用。显微研究表明, 岩石除发育轻微的碳酸盐化和

少量的滑石化、纤闪石化、绿泥石化外, 基本未受

到明显的后期热液蚀变。 

样品测试过程与方法: 将 0.18~0.28 mm粒径样

品用高纯铝罐包装, 封闭于石英玻璃瓶中, 置于中

国原子能科学研究院 49-2 反应堆 B4 孔道进行中子

辐射 ,  照射时间为 24 h 10 min, 快中子通量为

2.2359×1018。中子通量监测样品是我国周口店 K-Ar

标准黑云母(ZBH-25, 年龄为 132.7 Ma), 同时对纯

物质 CaF2和 K2SO4进行同步照射, 得到校正因子。

测试工作由北京大学造山带与地壳演化教育部重点 
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图 1  浙西新路火山盆地地质图 

Fig. 1  Geological map of Xinlu volcanic basin, western Zhejiang 
 

实验室全自动高精度高灵敏度 40Ar/39Ar激光探针定

年系统完成。采用聚焦激光对样品进行一次性熔融, 

纯化部分采用两阶段法, 并进行 Ar同位素质量歧视

日常监测校正。基准线和 Ar同位素使用电子倍增器

进行循环测量, 信号采集采用电流强度测量法, 电

子倍增器增益为 3000～4000倍。系统在电子倍增器

单位增益下的绝对灵敏度为 2.394×10-10 moles/nA。

系统测试过程、原始数据处理、模式年龄和等时线

年龄的计算均采用美国加州大学伯克利地质年代学

中心 Denio A L博士编写的“MASS SPEC (V.7.665)”

软件自动控制完成。 

表 1列出了辉绿岩全岩 40Ar/39Ar同位素数据测

定结果, 图 2 为辉绿岩 40Ar/39Ar 年龄谱和等时线年

龄图谱。结果表明, 新路盆地辉绿岩概率统计峰值

年龄(89.17 Ma)与等时线年龄(93±3) Ma相近, 两者

的MSWD均理想, 等时线中 40Ar/39Ar初始比显示没

有显著的过剩 Ar。说明测试结果是可信的, 辉绿岩成

岩时代为(93±3) Ma, 属晚白垩世产物。由此表明, 新

路盆地大约从135 Ma开始酸性火山喷发, 至辉绿岩脉

侵入(约 93 Ma), 岩浆作用大约持续了近 40 Ma。 

3  岩石矿物学特征 

辉绿岩具斑状结构, 基质呈辉绿结构。斑晶为

斜长石和辉石, 基质主要由板条状斜长石和微晶辉 

 
图 2  辉绿岩 40Ar/39Ar 年龄谱(a)及等时线年龄图(b) 

Fig. 2  40Ar/39Ar age-probability spectrum(a) and isochron(b) of the diabase in Xinlu volcanic basin 



表 1  新路盆地辉绿岩激光显微探针 40Ar/39Ar 定年测试结果 
Table 1  Laser microprobe 40Ar/39Ar dating results of the diabase in Xinlu volcanic basin 

RunID
年龄
/Ma 

±1σ 
/Ma 

40Ar* 
/% 

39Ar 
/(10-15 moles)

40Ar ±40Ar 39Ar ±39Ar 38Ar ±38Ar 37Ar ±37Ar 36Ar ±36Ar 

01 83.2 3.4 20.6 4.40 2.394 0.014 0.04697 0.00043 0.002008 0.000037 0.22892 0.00149 0.006494 0.000032 

02 89.6 2.6 20.1 3.58 2.598 0.006 0.04603 0.00021 0.002143 0.000026 0.21836 0.00128 0.007086 0.000030 

03 86.9 2.4 24.8 4.01 1.895 0.006 0.04275 0.00020 0.001594 0.000022 0.18778 0.00091 0.004877 0.000026 

04 84.1 3.0 19.0 3.37 2.001 0.006 0.03592 0.00020 0.001672 0.000025 0.25716 0.00123 0.005555 0.000028 

05 83.5 2.8 17.8 3.04 1.920 0.003 0.03241 0.00010 0.001582 0.000028 0.14382 0.00086 0.005379 0.000027 

06 91.4 2.5 27.1 3.58 1.628 0.004 0.03824 0.00016 0.001403 0.000025 0.37416 0.00233 0.004122 0.000026 

07 84.4 3.0 22.8 2.26 1.125 0.002 0.02408 0.00008 0.000903 0.000023 0.10745 0.00062 0.002968 0.000025 

08 86.4 6.1 11.5 1.12 1.128 0.003 0.01196 0.00006 0.000819 0.000037 0.15167 0.00096 0.003420 0.000026 

09 105.6 5.1 17.0 1.90 1.599 0.008 0.02025 0.00012 0.001158 0.000063 0.10090 0.00077 0.004520 0.000027 

10 90.1 2.1 29.0 3.49 1.695 0.003 0.04310 0.00013 0.001460 0.000023 0.20559 0.00100 0.004131 0.000027 

11 83.4 3.3 17.8 2.17 1.376 0.002 0.02320 0.00008 0.001074 0.000028 0.09956 0.00060 0.003856 0.000027 

12 85.1 6.2 13.1 1.04 0.905 0.002 0.01112 0.00005 0.000668 0.000037 0.18071 0.00110 0.002713 0.000026 

13 89.1 2.3 25.4 4.74 2.243 0.007 0.05063 0.00022 0.002003 0.000029 0.24359 0.00148 0.005727 0.000028 

14 75.8 4.4 11.7 1.85 1.618 0.005 0.01979 0.00008 0.001106 0.000056 0.09517 0.00051 0.004860 0.000027 

15 91.4 2.6 25.7 3.37 1.614 0.005 0.03593 0.00017 0.001376 0.000023 0.16607 0.00075 0.004101 0.000026 

16 88.8 2.1 25.2 5.10 2.429 0.005 0.05446 0.00018 0.002057 0.000032 0.27098 0.00138 0.006228 0.000028 

17 81.5 3.1 19.6 3.36 1.877 0.008 0.03580 0.00020 0.001579 0.000023 0.13072 0.00085 0.005141 0.000028 

18 79.3 4.6 13.7 1.56 1.217 0.004 0.01668 0.00008 0.000966 0.000045 0.08066 0.00049 0.003575 0.000025 

19 90.6 2.3 29.8 3.73 1.529 0.004 0.03977 0.00019 0.001310 0.000026 0.18240 0.00118 0.003681 0.000026 

20 91.0 3.5 19.6 2.07 1.300 0.004 0.02213 0.00010 0.001057 0.000024 0.11286 0.00061 0.003569 0.000025 

21 86.5 2.1 35.7 3.95 1.292 0.004 0.04216 0.00019 0.001203 0.000026 0.16161 0.00109 0.002856 0.000026 

22 89.4 2.7 21.3 3.48 1.973 0.005 0.03715 0.00016 0.001605 0.000025 0.18107 0.00081 0.005307 0.000028 

J ±J 37 Decay 39 Decay Irr Ca 39/37 ±Ca 39/37 Irr Ca 38/37 ±Ca38/37 

0.00448 5.48×10-5 17.7 1.001029 0.0006633 0.0003535 0.00014 0 

Irr Ca 36/37 ±Ca 36/37 Irr K 38/39 ±K 38/39 Irr K 40/39 ±K 40/39 P36Cl/38Cl ±P36Cl/38Cl 

0.0002775 0.0000253 0.01077 0 0.0039448 0.0015421 320 0 
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石组成。辉石斑晶通常不是单个晶体产出, 而是以

数个晶体呈堆聚体状分布(图 3), 说明在岩浆房内可

能存在一定程度的辉石堆晶作用。辉石斑晶多呈自

形或半自形, 以板状或柱状为特征, 矿物颗粒较大, 

粒径一般为 0.5~1.5 mm。斜长石斑晶颗粒一般为

0.1~0.5 mm, 斑晶和基质中的斜长石有时可见环带

构造。副矿物有黄铁矿、针状磷灰石、粒状磁铁矿、

钛铁矿等。 

4  岩石地球化学特征 

地球化学研究样品采自研究区不同地段分布的

辉绿岩脉。主量元素、微量元素(含稀土元素)、同位

素测试工作分别由核工业北京地质研究院分析中心

X 荧光光谱(XRF)实验室、ICP-MS 实验室和质谱实

验室完成。主量元素测试精度可以达到 1%~3%, 微

量元素测试精度优于 5%, 同位素分析误差以 2σ计。

分析结果分列于表 5和表 6。 表 2 和表 3 分别为辉绿岩中辉石和长石的电子

探针分析结果。结果表明, 辉石有两个种属, 即单斜

辉石和斜方辉石共存, 以前者为多; 单斜辉石种属

为普通辉石, 斜方辉石种属包括古铜辉石和紫苏辉

石(表 2)。斜长石种属主要为基性斜长石(拉长石, An

＝56~70)(表 3)。 

4.1  主量元素 

显微研究发现, 组成辉绿岩的斜长石矿物外围

常可见“亮环”镶边(图 4), “亮环”宽度一般小于    

10 µm。镶边在正交镜下表现为特征明显的亮白色且

光性一致, 呈全环或半环状镶嵌于斜长石周边, 对

“亮环”镶边进行电子探针分析, 显示其成分为钾

长石(表 4), 这是辉绿岩浆晚期结晶分异流体产生的

自交代现象, 说明基性熔融岩浆本身存在较高的钾

含量, 且在冷却结晶的晚期熔体中钾质有进一步富

集特点。 

新 路 盆 地 辉 绿 岩 SiO2 含 量 主 要 介 于

45.25%~50.09%(DQW-42稍低, 44.00%); K2O+Na2O

含量介于 3.84%~5.47%之间, 平均 4.82%; K2O/Na2O

比值主要介于 0.95~1.18(DQW-42例外); TiO2含量区

间为 0.84%~1.33%, 平均 1.15%; Al2O3含量范围为

13.73%~16.89%; MgO 含 量 高 , 变 化 范 围

5.13%~8.56%, 相应 Mg#值域为 63.52~76.83(表 5)。

固结指数 SI较低, 介于 25.68~28.69。K2O、Na2O、

CaO、MgO 等氧化物含量不随烧失量高低而变化, 

说明辉绿岩虽然遭受了一定程度的碳酸盐化, 但未

导致岩石主要元素组成发生明显变化。一般而言 , 

火成岩遭受 K 质交代作用时, 会伴随 SiO2和 Na2O

析出, 导致岩石的 SiO2和 Na2O 含量降低, SiO2与

K2O含量之间应表现出负相关关系。辉绿岩 SiO2与

K2O、Na2O 含量之间不存在相关关系, 从一个侧面

说明辉绿岩未曾遭受明显的钾质交代作用。 

岩石蚀变主要有碳酸盐化、滑石化, 其次是绿

泥石化、皂石化和帘石化, 既可交代斑晶矿物, 也交

代基质中的辉石和斜长石。上述蚀变矿物均非含钾

矿物, 说明辉绿岩在结晶成岩后基本未遭受外来钾

质流体交代作用, 未经历后期钾增量事件, 岩石钾

含量反映的是辉绿岩浆的固有特征。 

在 TAS 图中(图 5a), 样品投影于 Irvine 分界线 

 

 图 4  斜长石周边的钾长石镶边(电子探针背散射图片, 
图中标注点与数字为探针测点位置与编号,           

样品号: DQW-11) 
图 3  斑状结构, 斑晶为单斜辉石(Cpx)和斜方辉石(Opx), 

基质具辉绿结构(×10, 正交, 样品号: DQW-11) 
Fig. 4  Potassium ring of plagioclase from             

the diabase(backscattered electron image, marked points 
and number in the figure are electron probe points      

and serial number, sample No. DQW-11) 

Fig. 3  Porphyritic texture, phenocrysts characterized by 
clinopyroxene and orthopyroxenes, groundmass with the 

diabasic texture(×10, orthogonal polarization,  
sample No. DQW-11) 
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表 2  辉绿岩中辉石化学成分电子探针分析结果(wt%) 
Table 2  Electron microprobe analyses of pyroxene from the diabase(wt%) 

样品号 DQW-11 DQW-41 

测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 52.560 61.46 52.38 52.67 54.79 60.8 62.72 59.68 52.06 51.95 

TiO2 0.650 0.04 0.59 0.66 0.2 0.01 0.01  0.87 0.86 

Al2O3 3.130 0.09 3.41 3.05 0.18 0.57 0.49 0.37 3.88 3.61 

FeO 8.210 16.76 7.06 7.88 8.5 8.85 8.39 15.62 7.7 8.04 

MnO 0.210  0.23 0.3 0.24 0.04 0.04  0.19 0.21 

MgO 16.090 21.28 17.06 16.23 16.1 26.25 26.47 21.5 16.19 16.46 

CaO 18.160 0.05 17.72 17.84 18.81 0.19 0.14 0.09 18.15 17.78 

Na2O 0.260  0.32 0.28 0.31 0.05 0.01 0.02 0.34 0.32 

K2O 0.010 0.02 0.01  0.01 0.02 0.03    

总计 99.28 99.7 98.78 98.91 99.14 96.78 98.3 97.28 99.38 99.23 

Wo 38.13 0.12 37.11 37.67 38.67 0.43 0.32 0.21 38.23 37.26 

En 47.01 68.26 49.71 47.69 46.05 82.94 83.92 69.91 47.45 47.99 

Fs 13.87 31.62 11.96 13.57 14.12 16.42 15.72 29.79 13.02 13.53 

Ac 0.99  1.21 1.07 1.15 0.21 0.04 0.08 1.30 1.21 

种属 
普通 

辉石 

紫苏 

辉石 

普通 

辉石 

普通 

辉石 

普通 

辉石 

古铜 

辉石 

古铜 

辉石 

紫苏 

辉石 

普通 

辉石 

普通 

辉石 

Mg# 78 68 81 78 77 84 84 70 79 78 

注: 以 6个氧原子和 4个阳离子为计算基准; Mg#＝100×Mg(Mg＋Fe2+)。测试单位为东华理工大学核资源与环境教育部重点实

验室。 
 

表 3  辉绿岩中斜长石的电子探针分析结果(wt%) 
Table 3  Electron microprobe analyses of plagioclase from the diabase(wt%) 

样号 测点 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 总量 An Ab Or 种属

1 54.26 0.06 28.29 0.85 0.00 0.14 10.80 4.12 0.65 99.17 56.8 39.2 4.1 Pl 
DQW-11 

2 51.67 0.09 29.42 0.81 0.02 0.14 12.04 3.50 0.46 98.15 63.6 33.5 2.9 Pl 

3 50.75 0.06 30.82 0.57 0.00 0.10 13.16 2.86 0.29 98.61 70.5 27.7 1.9 Pl 
DQW-41 

4 50.61 0.07 29.94 0.71 0.01 0.13 12.62 3.22 0.38 97.69 66.8 30.8 2.4 Pl 

注: 测试单位为东华理工大学核资源与环境教育部重点实验室。 
 

表 4  辉绿岩中斜长石的钾质环边电子探针分析结果(wt%) 
Table 4  Chemical composition of potassium ring of plagioclase from the diabase(wt%) 

样号 测点 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 总量 An Ab Or 矿物成分

1 61.37 0.04 24.69 0.13 0.00 0.00 5.66 7.37 0.75 100.01 28.46 67.05 4.49 斜长石 
DQW-11 

2 65.62 0.16 18.72 0.35 0.02 0.01 0.64 3.20 11.38 100.10 3.20 28.98 67.98 钾长石 

注: 测试单位为东华理工大学核资源与环境教育部重点实验室。 
 

上方或其附近的碱玄岩、粗面玄武岩区域, 属于橄

榄玄粗岩系列。除 DQW-42 外 , 其余样品均落入

Na2O-K2O 图解的钾质玄武岩系列范围 (图 5b)。

DQW-42 样品 SiO2值相对较低(为 44%), Na2O 含量

(2.84%)明显大于 K2O(1.00%), K2O/Na2O 比值仅为

0.35, 数据投影于钠质岩石系列 , 与其它样品比较

表现出一定的差异, 与区域上发育的中新世超基性

岩的岩石化学特征具有相似性, 初步估计产生该样品

例外现象可能是深部软流圈物质不均一混入所致。 

综上认为 , 岩石学与主量元素特征一致表明 : 

辉绿岩基本未遭受后期钾质流体交代作用, 可以否

定辉绿岩的高钾含量是来自后期钾质流体交代所致

的可能性, 辉绿岩具有的高钾含量及相关岩石化学

特征是源岩固有特征的反映, 暗示新路盆地辉绿岩

具有钾玄岩特征。 

4.2  微量元素 

辉绿岩稀土元素含量总体较高 ,  主要介于

(155.00~206.00)×10-6 之间 , 平均值 160.69×10-6; 

L R E E 明显富集 ,   L R E E 含量主要介于

(140.8~185.63)×10-6, 平均值为 143.73×10-6, HREE

相对亏损, HREE 含量范围为(13.87~20.37)×10-6, 

平均 16.96×10 - 6 ;  LREE/HREE 比值范围为 
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表 5  新路盆地辉绿岩主量元素含量/%、微量元素含量/10-6 分析结果 
Table 5  Contens of Major/% and trace elements/10-6 elements of the diabase in Xinlu basin 

样号 岩性 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total Mg#

DQW-12 辉绿岩 45.28 1.26 13.73 5.08 5.65 0.19 6.20 7.39 2.44 2.70 0.44 9.04 99.40 66.16

DQW-41 辉绿岩 50.09 1.33 15.72 4.35 5.50 0.11 5.86 6.61 2.22 2.61 0.55 4.93 99.88 65.50

DQW-42 辉绿岩 44.00 0.84 13.83 4.56 4.60 0.16 8.56 11.43 2.84 1.00 0.29 7.46 99.57 76.83

DQW-43 辉绿岩 46.76 1.15 16.89 4.23 5.25 0.15 5.13 7.31 2.80 2.67 0.33 6.92 99.59 63.52

样号 岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 

DQW-12 辉绿岩 39.8 77.4 9.82 39.5 7.25 2.15 6.19 0.903 5.20 1.01 2.85 0.391 2.51 0.407 27.1

DQW-41 辉绿岩 43.0 81.8 10.4 40.7 7.46 2.27 6.63 0.884 5.16 1.06 2.98 0.404 2.83 0.423 27.1

DQW-42 辉绿岩 35.4 61.9 7.45 29.2 5.29 1.64 4.81 0.603 3.65 0.689 2.01 0.283 1.79 0.287 19.1

DQW-43 辉绿岩 14.8 29.4 4.26 18.6 3.88 1.55 3.79 0.577 3.64 0.795 2.19 0.332 2.20 0.350 19.2

样品号 岩性 Sr Rb Ba Ta Nb Zr Hf U Th REE LREE HREE L/H LaN/YbN Eu

DQW-12 辉绿岩 377 108 498 0.858 16.7 360 9.18 1.40 4.23 195.38 175.92 19.46 9.04 10.72 0.96

DQW-41 辉绿岩 468 75.4 683 0.905 18.0 393 10.2 1.77 4.91 206.00 185.63 20.37 9.11 10.27 0.97

DQW-42 辉绿岩 470 23.4 831 0.246 4.31 156 4.56 3.22 11.8 155.00 140.88 14.12 9.98 13.36 0.98

DQW-43 辉绿岩 274 85.3 488 0.455 6.44 138 4.50 1.36 2.08 86.36 72.49 13.87 5.22 4.55 1.22

注: 表中 Mg#＝100×Mg/(Mg＋Fe2+), L/H表示 LREE/HREE。 

 

  

图 5  新路盆地辉绿岩(Na2O＋K2O)-SiO2(TAS)(a)与 Na2O-K2O(b)图解 
Fig. 5  Diagram of (Na2O＋K2O)- SiO2(TAS)(a) and Na2O-K2O(b) for the diabase in Xinlu basin 

Pc-苦杆玄武岩; B-玄武岩; 01-玄武安山岩; 02-安山岩; 03-英安岩; R-流纹岩; S1-粗面玄武岩; S2-玄武质粗面安山岩;             

S3-粗面安山岩; T-粗面岩, 粗面英安岩; F-副长石岩; U1-碱玄岩, 碧玄岩; U2-响岩质碱玄岩; U3-碱玄质响岩; Ph-响岩;                    

Ir-Irvine分界线, 上方为碱性, 下方为亚碱性 

Pc-picrite basalt; B-basalt; 01-basaltic andesite; 02-andesite; 03-dacite; R-rhyolite; S1-trachy basalt; S2-basaltic trachy andesite;   
S3-trachy andesite; T-trachyte, trachy dacite; F-felspathoidite; U1-tephrite, basanite; U2-phonolite tephrite; U3-tephritic phonolite; 

Ph-phonolite; Ir-Irvine boundary, upper for alkaline, lower for subalkaside 
 

5.22~9.98, 平均 8.34; LaN/YbN值介于 4.55~13.36之

间, 平均 9.73。虽然不同样品稀土元素特征值存在

一定的变化域, 但各样品的球粒陨石标准化稀土元

素配分模式表现出相似性, 配分曲线基本一致, 稀

土分馏程度基本一致, 均体现为轻稀土元素富集且

配分曲线较陡、重稀土元素相对亏损的平滑“右倾”

型分布模式(图 6), 显示辉绿岩中轻重稀土元素之间

分馏程度明显。LaN/SmN值变化范围为 2.40~4.21, 平

均 3.43; GdN/YbN介于 1.40~2.18之间, 平均为 1.87, 

显示轻稀土元素之间的分馏程度较大, 重稀土元素

分馏不明显, 而且随原子数增加分馏程度明显降低

(曲线近于平坦)。研究业已表明, 在石榴子石中重稀

土元素由 Gd 至 Lu 的分配系数显著增高(Rollison, 

1993)。辉绿岩重稀土元素之间分馏程度低, 配分曲

线较为平坦, 反映了岩浆源区不存在石榴子石的分

离结晶。各样品 δEu值变化范围为 0.96~1.22, 平均

值为 1.03, 基本不存在 Eu 异常或亏损, 反映辉绿岩

岩浆演化作用过程不存在斜长石的分离结晶作用 , 

或源区熔融过程不存在斜长石残余。比较发现, 新

路盆地辉绿岩的稀土元素特征值及相对应的配分曲

线特征, 与洋中脊玄武岩稀土元素特征值及配分曲

线型式表现出显著差异, 而与洋岛碱性玄武岩(OIB)

相似。 

地壳物质通常富集 LREE, 且 δEu 呈现亏损特
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点。新路盆地辉绿岩 SiO2与LREE 之间无相关性, 

SiO2与 δEu值之间呈现近乎水平的趋势性(图 7), 说

明辉绿岩岩浆形成或上侵过程基本未遭受地壳物质

的混染。在 La/Sm-La 图解中(图 8), 数据投影点表

现为正相关关系, 暗示辉绿岩形成主要受部分熔融

作用制约。分异指数(DI)与 δEu 图解显示两者之间

不存在相关性(图略), 也说明辉绿岩原始岩浆的分

离结晶作用不明显。 

辉绿岩微量元素蛛网图标准化曲线呈现左侧显

著“隆起”而右侧相对“平缓”的特征, 显著富集

大离子亲石元素和强不相容元素 K、Rb、Sr、Ba、

Th 等(图 9), 高场强元素普遍高于洋中脊玄武岩

(MORB 值), 显示出与洋岛玄武岩(OIB)相似性。样

品中 K、Ti几乎没有分异, 高场强元素 Ta、Nb含量

存在变化, 表现出弱的相对负异常, 暗示岩浆演化

过程存在较弱的地壳物质的参与; 其余元素如 Zr、

Hf、Sm等无亏损, Ce呈明显正异常, Ti、Y、Yb呈 
 

 

图 6  辉绿岩球粒陨石标准化分布型式图                  
(球粒陨石标准化数据据 Taylor et al., 1985) 

Fig. 6  Chondrite-normalized REE patterns of the diabase   
in Xinlu basin(Chondrite normalized values            

after Taylor et al., 1985) 
 

 

图 7  辉绿岩 SiO2-Eu 图解 
Fig. 7  SiO2-Eu diagram of the diabase 

 

现弱的相对负异常, 各样品之间几乎没有分异, 反

映辉绿岩形成过程未受明显的地壳物质混染, 也未

表现出被来自地壳流体交代作用的特征。P 在地幔

中属于相容元素, 在地壳中是一个亏损元素, 如果

岩浆演化过程遭受明显的地壳物质混染, 形成的岩

石会呈现较为明显的 P 亏损现象。新路盆地辉绿岩

P 呈现基本无亏损, 一方面暗示岩浆演化过程没有

遭受明显的地壳物质混染, 同时也表明辉绿岩岩浆

在源区没有发生明显的磷灰石分离结晶作用, 结晶

分异作用不是辉绿岩岩浆演化过程的主导机制。 

综上认为, 地壳混染作用和结晶分异作用不是

控制辉绿岩微量元素特征的主要因素, 新路盆地辉

绿岩岩浆的形成与演化主要受部分熔融作用制约。 

在 Ce/Yb-Ta/Yb 图解中(图 10), 辉绿岩投影点

落在橄榄玄粗岩系列区域或其附近, 暗示辉绿岩具

有钾玄岩特点。 

4.3  Sr、Nd、Pb同位素地球化学 

表 6列出了辉绿岩 Rb-Sr、Sm-Nd和 Pb同位素 

 

图 8  辉绿岩 La-La/Sm 图解 
Fig. 8  La-La/Sm diagram of the diabase 

 

 

图 9  辉绿岩微量元素标准化蛛网图 
(N-MORB 标准化数据据 Sun et al., 1989) 

Fig. 9  Normalized spider diagram for the diabase 
(N-MORB normalized values after Sun et al., 1989) 



第二期 王正其等: 浙西新路盆地晚白垩世钾玄岩的厘定及其地质意义 147 
 

 

 

图 10  Ta/Yb-Ce/Yb 图解(据 Müller et al., 1995) 
Fig. 10  Diagram of Ta/Yb-Ce/Yb for the diabase        

(after Müller et al., 1995) 
 

分析结果 , 同时也给出了基于辉绿岩成岩年龄   

(93 Ma)的 Isr、Sr和(143Nd/144Nd)i、εNd(t)计算结果。 

辉绿岩锶同位素初始值 (Isr)介于 0.70707~ 

0.70870 之间, 平均为 0.70765。不同样品的锶同位

素初始值变化不大 , 表明辉绿岩锶同位素较为均

一。通常认为初始比值 Isr 与 1/Sr 呈正相关特征是

原始岩浆遭受地壳混染的重要证据之一(陈岳龙等, 

2005)。各辉绿岩样品数据在(87Sr/86Sr)-1/Sr图解中投

影点之间没有呈现出正相关分布(图略), 而表现为

离散分布状态, 说明新路盆地辉绿岩在形成过程中, 

其原始岩浆未受到地壳物质的明显混染。 

据 Zindler等(1986)研究表明, 亏损地幔(DM)的
87Sr/86Sr值介于 0.7020~0.7024之间, 富集地幔(EMII)

的 87Sr/86Sr 值通常大于 0.710, 而富集地幔(EMI)的
87Sr/86Sr 值一般为 0.7045~0.7060。研究区辉绿岩的

Isr值显著大于亏损地幔(DM)值, 与高 μ值地幔端元

(HIMU)(87Sr/86Sr＝0.7026~0.7030)也存在较大差别 , 

介于富集地幔(EMII)与富集地幔(EMI)值端元值之

间, 暗示与辉绿岩对应的岩石圈地幔源区具有富集

地幔特征。Dupal同位素异常是判断地幔端元及富集

地幔的主要特征之一, 而 Sr 值＞50 是判别 Dupal

同位素异常的重要边界条件之一(Zindler et al., 1986; 

Hart, 1988; 刑光福, 1997)。新路盆地辉绿岩的 Sr

值介于 70.73~87.04(表 6), 均大于 50。该特征为辉

绿岩来自富集地幔源区提供了一个重要佐证。 

辉绿岩 (143Nd/144Nd)i 介于 0.512338~0.512407, 

均值为 0.512395; 不同样品之间变化区间较小, 表

明 Nd同位素较为均一稳定。对比发现, 研究区辉绿

岩的上述初始比值范围显著小于亏损地幔(DM)值

(143Nd/144Nd=0.5131~0.5133)和高 μ值地幔(HIMU)值

(一般为 0.5128), 而位于富集地幔(EMI+EMII)值域

内(143Nd/144Nd 值区间为 0.5124~0.5110)。新路盆地

辉绿岩具有与富集地幔(EMI+EMII)相似的 Nd 同位

素特征, 说明辉绿岩源区性质及其成因可能与富集

地幔具有重要的内在联系。辉绿岩 εNd(t)值范围为

–1.6 ~ –3.5, 平均值为–2.4。与洋中脊玄武岩的  

εNd(t)值(+10±1.5)存在显著区别, 同样显示出富集地

幔源区性质。 

基于新路盆地辉绿岩铀含量较低(1.32×10- 6~ 

3.22×10-6), 且形成时代较为年轻, 其全岩 Pb同位素

测定值可近似代表辉绿岩岩浆本身的初始 Pb 同位

素组成。新路盆地辉绿岩 Pb 同位素组成特征如下: 
2 0 8 P b / 2 0 4 P b = 3 8 . 3 3 0 ~3 8 . 7 4 0 ,  平均值 3 8 . 5 3 5 , 

2 0 7 P b / 2 0 4 P b = 1 5 . 5 4 3 ~1 5 . 5 9 4 ,  平均值 1 5 . 5 6 9 , 

206Pb/204Pb=18.377~18.555, 平均值 18.466, 显示样

品之间 Pb 同位素组成变化较小, 且放射成因 Pb 相

对富集。有研究表明, 亏损地幔(DM)的 208Pb/204Pb

约为 37.2~37.4, 207Pb/204Pb 一般为 15.4, 206Pb/204Pb

通常介于 17.2~17.7(Zindler et al., 1986; Rollison, 

1993)。由此可见, 新路盆地辉绿岩 Pb 同位素组成, 

特别是 208Pb/204Pb、206Pb/204Pb 要明显高于亏损 
 

表 6  新路盆地辉绿岩 Rb-Sr、Sm-Nd 和 Pb 同位素分析结果 
Table 6  Rb-Sr, Sm-Nd and Pb isotope compositions of the diabase in Xinlu basin 

样品号 岩性 Rb/10-6 Sr/10-6 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Sm/10-6 Nd/10-6 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 

DQW-12 辉绿岩 107 412 0.7504 0.709696 5.48 38.0 0.0873 0.512391 

DQW-42 辉绿岩 22 486 0.1309 0.707332 3.78 26.5 0.0862 0.512490 

DQW-43 辉绿岩 89.6 305 0.8495 0.708196 3.00 17.8 0.1015 0.512470 

样品号 岩性 208Pb/204Pb 207Pb/204Pb 206Pb/204Pb Δ7/4Pb Δ8/4Pb 年龄/Ma Isr △Sr (143Nd/144Nd)i εNd(t)

DQW-12 辉绿岩      93 0.70870 87.04 0.512338 3.5

DQW-42 辉绿岩 38.740 15.594 18.555 9.2 68.0 93 0.70716 71.59 0.512439 1.6

DQW-43 辉绿岩 38.330 15.543 18.377 6.0 48.5 93 0.70707 70.73 0.512407 2.2

注: 分析单位为核工业北京地质研究院分析测试中心。分析仪器为 ISOPROBE-T 热电离质谱仪 , 分析误差以 2σ 计。其中 ,   

△Sr=[(87Sr/86Sr) 样 品 –0.7]×104; Δ7/4Pb=[(207Pb/204Pb) 样 品 –0.1084×(206Pb/204Pb) 样 品 –13.491]×100; Δ8/4Pb=[(208Pb/204Pb) 样 品 –1.209×(206Pb/204Pb) 样 品

–15.627]×100。 
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地幔(DM)的 Pb同位素组成, 与富集地幔 Pb同位素

组成(206Pb/204Pb介于 16.5~19.5; 207Pb/204Pb通常大于

15.47)相似。 

5  讨论 

5.1  钾玄岩的厘定 

钾玄岩(shoshonite)因岩石钾质高、形成深度大, 

对于研究壳-幔物质的相互作用和深部物质结构具

有重要意义而引起地质界广泛重视。钾玄岩是一种

根 据 化 学 成 分 确 定 的 岩 石 类 型 , 一 般 是 指  

ω(K2O)+ω(Na2O)大于 5%的玄武岩 , 通常具有高

ω(K2O)/ω(Na2O)比值(0.6~1.0)、贫 TiO2(多数小于

1.3%)、Al2O3含量高且变化范围大(多介于 14%~19%

之间), 并强烈富集大离子亲石元素(LILE)和轻稀土

元素(LREE)(付建明等, 2006; Morrison, 1980)。钾玄

岩属广义的钙碱性系列和橄榄玄粗岩系列, 橄榄玄

粗岩系以高碱质(TAS 图上落在碱性玄武岩区)不同

于亚碱性系列的岩石 , 而与碱性玄武岩系列相同 ; 

但又以富钾、低钛和无富铁趋势, 并出现两种辉石

(单斜辉石和斜方辉石)与碱性玄武岩系列相区别。 

新路盆地辉绿岩 SiO2含量介于 44.00%~50.09%, 

具有富碱(平均 5.15%)、高 K2O/Na2O 比值(平均

1.08)、低 TiO2(平均 1.15%)的特点, Al2O3含量介于

13.73%~16.89%。在 TAS图解中(图 5a), 投影于碱性

粗面玄武岩区, 属于橄榄玄粗岩系列; Ce/Yb-Ta/Yb

图解显示辉绿岩落入橄榄玄粗岩系列区(图 10)。在

Na2O-K2O 图解(图 5b)中落入钾质玄武岩系列范围; 

在 SiO2-K2O 图解中投影在钾玄岩系列区(图 11)。

AFM 图解中(图 12), 样品投影点均落在钙碱性区域

(CA 区), 未表现出岩石富铁趋势; 矿物学研究显示

辉绿岩存在单斜辉石和斜方辉石两个种属, 斜长石

为基性拉长石。此外, 辉绿岩LREE/HREE比值为

5.22~9.98(平均 8.34), LaN/YbN值介于 4.55~13.36之

间(平均 9.73), 轻稀土元素富集明显, 且显著富集大

离子亲石元素和强不相容元素 K、Rb、Sr、Ba、Th

等, 与钾玄岩的微量元素特征吻合。 

综上可见, 新路盆地辉绿岩符合钾玄岩的地球

化学特征。然其能否归属钾玄岩, 关键看辉绿岩的 K

是否为原始岩浆固有的。概括而言, 下述三种途径

可以导致岩石富钾特征: 岩石形成之后受到钾质流

体交代, 或者是岩浆在形成过程中受到地壳物质的

混染(Di Battistini et al., 2001), 或者直接来源于富集

地幔源区(Turner et al., 1996)。 

前已述及, 辉绿岩中基性斜长石外围常发育钾

长石镶边 , 说明辉绿岩岩浆熔体存在较高的钾含

量。岩石遭受的蚀变主要为碳酸盐化、滑石化, 少

量绿泥石化、皂石化和帘石化, 上述蚀变矿物均非

含钾矿物, 说明不存在成岩后钾质流体交代导致的

钾增量事件, 岩石钾含量是原始岩浆的固有特征。

由此可排除辉绿岩高钾特征是在成岩之后遭受 K流

体交代所致的可能性(第一种可能)。 

玄武岩的镁值 Mg#是识别原生岩浆的一个重要

标志。Frey 等(1978)提出原生玄武岩的 Mg#值主要

集中于 64～73, 邓晋福等(2004)认为原生玄武岩浆

的 Mg#值为 65～75。新路盆地辉绿岩的 Mg#值介于

65.5～76.83, 单矿物辉石 Mg#值为 70～84, 显现出

原生岩浆的特点。前文通过稀土和微量元素地球化

学特征讨论, 业已阐明研究区辉绿岩不存在明显的

地壳物质混染。因而可以否定新路盆地辉绿岩的高 
 

 

图 11  辉绿岩 SiO2-K2O 图解 
Fig. 11  Diagram of SiO2-K2O for the diabase 

 

 

图 12  辉绿岩的 AFM 图解 
Fig. 12  Diagram of AFM for the diabase 
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钾含量是第二种因素, 即地壳混染导致的可能性。 

辉绿岩的 Isr值介于富集地幔(EMII)与富集地幔

(EMI)值端元值之间, (143Nd/144Nd)i值与 εNd(t)值显示

其源区性质与富集地幔具有内在联系。辉绿岩的

Δ7/4Pb＝6.0~9.2、Δ8/4Pb＝48.5~68.0、Sr＝70.73~ 

87.04( 表 6), 完 全 符 合 Hart(1984) 给 出 的    

Dupal 异常 Pb 的边界条件, 表现为富集地幔特征。

运 用 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb 图 解 ( 图 13a) 和
87Sr/86Sr-143Nd/144Nd 图解 (图 13b)进行再检验 ,    

显 示 辉 绿 岩 投 影 点 均 落 在 富 集 地 幔 区    

(EMII)范围。 

   

              

     

与岛弧环境有关的钾玄岩高度富集大离子亲石

元素和轻稀土元素, 显著亏损 Ta、Nb和 Ti(Turner et 

al., 1996; 李献华等, 2001); 大洋板内钾玄岩具有典

型的洋岛玄武岩的微量元素特征; 而大陆板内钾玄

岩既有岛弧型微量元素特征, 也有 OIB 型微量元素

特征。依据新路盆地钾玄岩具有的轻稀土元素富集

型, Ta、Nb、Ti等元素基本不存在明显亏损, 显著富

集大离子亲石元素和强不相容元素 K、Rb、Sr、Ba、

Th等, 其微量元素蛛网图与 OIB型基本一致等特点, 

可推测新路盆地辉绿岩形成于大陆板内构造环境。

不同环境形成的钾玄岩的 TiO2含量往往存在明显区

别(邓晋福等, 2004), 岛弧环境钾玄岩的 TiO2值一般

接近于 0.77%, 形成于大陆裂谷环境的碱性玄武岩

TiO2值通常大于 2.2%, 而青藏大陆碰撞带钾玄岩的

TiO2 值一般为 1.30%。研究区钾玄岩的 TiO2 值为

0.84%～1.33%, 明显高于岛弧钾玄岩、低于大陆裂

谷碱性玄武岩的 TiO2 值 , 而与青藏高原钾玄岩的

TiO2 值相近, 喻示其形成环境可能具有大陆板内碰

撞造山带特点。 综上表明, 辉绿岩的稀土元素和微量元素组成

及其 Pb、Sr、Nd同位素地球化学特征, 共同指向一

个认识, 即辉绿岩地球化学组成反映的是原始岩浆

本身固有特征, 其来源与富集地幔源区相关, 可以

将新路盆地辉绿岩厘定为钾玄岩。 

5.2  地质意义 

近来研究表明, 钾玄岩可出现在大陆弧、碰撞

后弧、大洋弧和板内等环境, 也可形成于后碰撞环

境和拉张环境(邓晋福等, 2004; 李毅等, 2006; 李献

华等, 2006; 夏斌等, 2006), 对于区域构造演化和动

力学机制的研究具有重要意义。 

地球化学图解是判别岩石形成构造环境常用方

法之一。TiO2-K2O-P2O5图解(图 14a)显示, 新路盆地

钾玄岩投影于大陆环境区; 在 FeOt-MgO-Al2O3图解

(图 14b)中, 钾玄岩主要落在造山带或大陆环境。在

Zr/Y-Zr 图解(图 15a)和 TiO2-Y/Nb 联合图解中(图

15b), 所有投影点均远离洋中脊玄武岩(MORB)区和

岛弧玄武岩区, 落于板内玄武岩区。此外, 新路盆地

钾玄岩 Hf/Th 比值介于 2.08～2.17 之间(平均 2.14), 

与 Cordie(1989)提出的板内玄武岩特征值类似 ; 

Th/Ta 和 Ta/Hf 比值分别介于 4.57～47.97、0.09～

0.10 之间, 也与汪云亮等(2001)提出的大陆板内玄

武岩的值(分别为>1.6和>0.1)相一致。 

区域地质研究表明, 新路地区所处的扬子地块与

南部的华夏地块最早在早元古代(约 800 Ma)就已拼贴

联合成古陆。震旦纪之后, 区域上经历了加里东运动、

海西运动和印支运动等多次造山作用和两块体之间的

地壳拉张作用, 总体表现为陆内两大块体间构造运动
 

 

图 13  新路盆地辉绿岩 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb(a)和 87Sr/86Sr-143Nd/144Nd(b)图解(据 Zindler et al., 1986) 
Fig. 13  Diagram of 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb (a) and 87Sr/86Sr-143Nd/144Nd (b) for the diabase in Xinlu basin                 

(after Zindler et al., 1986) 
NHRL-北半球参照线; DM-亏损地幔; HIMU-高 238U/204Pb型地幔; EMI和 EMII-富集型地幔; BSE-原始未分异地幔; PREMA-常规地幔 

NHRL-northern hemisphere reference line; DM-depleted mantle; HIMU-high 238U/204Pb type mantle; EMI and EMII-enriched mantle; 
BSE-bulk silicate earth; PREMA-prevalent mantle 
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图 14  辉绿岩 TiO2-K2O-P2O5 (a)和 FeOt-MgO-Al2O3 (b)图解 
Fig. 14  Diagram of TiO2-K2O-P2O5(a) and FeOt-MgO-Al2O3(b) for the diabase in Xinlu basin 

OT-大洋的; CT-大陆的; I-洋中脊或洋岛; II-大洋岛; III-大陆; IV-扩张洋中岛; V-造山带 

OT-oceanic territory; CT-continental territory; I-mid ocean ridge or ocean island; II-ocean island;                              
III-continent; IV-expansion ocean island; V-orogenic belt 

 

特点。虽然不同学者对于两个块体间拼贴固结成为统

一陆块的时代尚存在争议, 但有一点是一致的, 即在

中三叠世末期的印支运动之后, 华东南地区结束海相

沉积历史, 华夏地块和扬子地块已完全拼贴成为一体, 

进入陆内演化阶段。可见, 地质研究与地球化学研究

得到的认识是相互吻合的, 表明新路盆地钾玄岩形成

的构造环境为大陆板内环境。 

Meen(1987)根据熔融试验得出结论, 钾玄质系

列火山岩是在高压条件下(约 40 km 的莫霍面处)的

产物。Condie(1982)基于 K60(ω(SiO2)=60%时的 K2O

含量)与地壳厚度的依赖关系, 提出形成钾玄岩的地

壳厚度大于 67 km, 高钾钙碱性系列岩石对应的地

壳厚度 40～67 km。青藏高原碰撞造山带钾玄岩对

应的地壳厚度为 70～80 km。新路盆地钾玄岩(93 Ma)

的存在, 喻示新路地区在晚白垩世之前存在加厚地

壳 (约大于 40～67 km)。基于钾玄岩侵入之前的   

40 Ma 内, 新路地区发育了大规模的岩浆活动, 形

成了高钾钙碱性酸性火山岩系列, 钾玄岩侵入之后, 

新路地区岩浆作用趋于沉寂的地质事实, 结合研究

区现今莫霍面埋深约 27～32 km 的认识, 作出如下

推断: 早白垩世以来, 新路地区存在强烈的地幔物

质持续上涌及壳幔作用, 诱发深部壳源物质熔融和

火山作用, 并致使岩石圈发生明显的减薄作用; 新

路盆地钾玄岩形成与陆内扬子地块和华夏地块之间

的碰撞造山带的后碰撞期热点活动环境有关, 发育

于岩石圈大规模减薄的末期, 钾玄岩基本限定了新

路地区岩石圈大规模减薄的时限。 

新路盆地是华东南地区重要产铀盆地之一, 其

中岩浆作用集中于 135～93 Ma之间, 铀成矿时代约

为 75 Ma。可见, 新路盆地岩浆作用期与富集地幔相

关的热点活动环境及其岩石圈减薄过程对应, 而铀

成矿作用滞后于赋矿围岩火山岩和钾玄岩成岩时代,

 

图 15  辉绿岩 Zr/Y-Zr(a)和 TiO2-Y/Nb(b)图解 
Fig. 15  Diagram of Zr/Y-Zr(a) and TiO2-Y/Nb(b) for the diabase 

IAB-火山弧玄武岩; MORB-洋中脊玄武岩; WPB-板内玄武岩; A-碱性玄武岩; B-板内玄武岩; C-洋中脊玄武岩 

IAB-island arc basalt; MORB-mid ocean ridge basalt; WPB-intraplate basalt; A-alkaline basalt; B-intraplate basalt; C-mid ocean ridge basalt 
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与岩石圈减薄作用晚期相吻合。这种对应关系或许

给出如下启示: 后碰撞环境发育的与热点活动相关

的岩石圈减薄动力学演化过程及其壳幔作用源区对

火山岩型铀成矿具有重要的制约作用, 可能是火山

岩型铀成矿作用的驱动源。该认识在一定程度上解

释了“火山岩型铀矿成矿作用, 实际上与幔源物质

参与密切相关”之成因机理。 

6  结论 

新路盆地辉绿岩属钾玄岩 , 成岩时代为  

(93±3) Ma, 其成岩环境与碰撞造山带的后碰撞期热

点活动相关。自早白垩世以来, 新路地区存在强烈

的地幔物质持续上涌及壳幔作用, 岩石圈发生了大

规模减薄作用; 钾玄岩侵位年龄基本限定了新路地

区岩石圈大规模减薄的时限。推测热点活动导致岩

石圈减薄的动力学演化过程及其壳幔作用源区可能

对火山岩型铀矿成矿起着重要的制约作用。 
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