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摘　要　　次坞地区晋宁晚期火山岩与侵入岩由基性岩（上墅组下段基性火山岩与次坞辉绿岩体）和酸性岩（上墅组上段酸
性火山岩与道林山碱长花岗岩体）组成，它们在时空上紧密伴生，成因上密切相关，ＳｉＯ２含量集中分布在两个区间，缺乏ＳｉＯ２为
５７％～６８％的中性及中酸性成分，构成一套双峰式岩浆杂岩组合。酸性岩在化学组成上富硅碱而贫钙镁，准铝过铝质，富含
Ｚｒ、Ｎｂ和稀土元素，ＦｅＯ／ＭｇＯ、Ｒｂ／Ｓｒ比值大，显示出Ａ型花岗质岩石的成分特征；基性岩具有富铝、钠、钛和偏碱性的特征，
形成于陆内至陆缘张裂环境。基性岩与酸性岩由不同的源区熔融形成，基性岩起源于亏损程度较低的地幔或来源于亏损地

幔的岩浆受到陆壳物质的混染，酸性岩可能起源于地壳中既含有基性地壳组分和又含有酸性地壳组分的源区的部分熔融。

双峰式岩浆杂岩的形成，是华南Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解事件的岩石学记录，揭示了华南Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解始于青白口纪。
关键词　　晋宁晚期；双峰式；岩浆杂岩；地球化学；Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解；次坞地区
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１　引言

华南大陆由华夏和扬子两大陆块在晋宁期沿江山—绍

兴断裂带碰撞拼贴而成（ＺｈｏｕａｎｄＺｈｕ，１９９３），其碰撞拼贴
过程及之后的地质构造演化史，长期以来一直为中外地质学

家所瞩目。目前华南前寒武纪地质研究的主要热点之一，就

是结合全球构造观，讨论华南在 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆形成与裂解
中的地位，这方面的研究已发表了一系列论文与专著（Ｌｉｅｔ
ａｌ，１９９９，２００２，２００３ｂ；王剑，２０００；Ｌｉｅｔａｌ，２００３ａ；Ｗａｎｇ
ａｎｄＬｉ，２００３），而具构造指示意义的岩石学记录，特别是双
峰式岩浆杂岩，也正是研究者们热衷于寻找与解剖的。江

山—绍兴断裂带既是华南前寒武纪变质岩的重要出露区，同

时也分布着许多时代各异、岩性从超基性到酸性的火山岩和

侵入岩类，其中蕴涵着重要的地质构造信息。各个生产与科

研单位对江山—绍兴断裂带北东段次坞地区晋宁晚期岩浆

杂岩带及其外围地区已陆续开展了１／２０万、１／５万、１／２５万
区域地质调查和研究工作，浙江省地矿局（１９９６）认为，上墅
组火山岩以陆相溢流为主，为挤压构造背景下火山活动的产

物；周新民和朱云鹤（１９９２）研究后指出，上墅组流纹质和玄
武质岩石构成复合岩流和岩墙状复合侵入体，是基性和酸性

岩浆同时或近时活动的产物；徐步台和邱郁双（１９９４）进行同
位素年代学研究表明：上墅组火山岩系形成于晚元古代早

期，相当于青白口系。笔者等对分布在江山—绍兴断裂带的

晋宁晚期火成岩进行了长期研究，发现了新元古代道林山铝

质 Ａ型花岗岩（卢成忠等，２００６），新近又确认次坞地区出露
一套双峰式岩浆杂岩组合，对阐释华南地区 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆
裂解事件的发展阶段具有重要构造意义。本文讨论次坞地

区晋宁晚期双峰式岩浆杂岩组合的野外地质与岩石地球化

学特征，将为研究华南地区Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解事件，并揭示
华南古陆块构造演化提供重要信息。

２　岩浆杂岩带地质分布

华南在新元古代发育了两个重要的裂谷系，即沿浙赣
湘桂ＮＥＳＷ向分布的南华裂谷盆地和扬子块体西缘 ＳＮ向
展布的康滇裂谷系（Ｌｉｅｔａｌ，１９９９），在这两个裂谷盆地中新
元古代火山活动十分强烈。南华裂谷盆地东北部的浙江次

坞地区为萧山、诸暨和富阳三市（区）接壤地带，是浙西北新

元古界上墅组火山岩发育的典型地区，并发育晋宁晚期侵入

岩。本区南华纪至中元古代地层出露完整，层序清楚，南华

纪休宁组（Ｎｈ１ｘ）以下的地层序列划分（自上而下）为：青白
口纪河上镇群上墅组（Ｐｔ３ｓ）、虹赤村组（Ｐｔ３ｈ）、骆家门组
（Ｐｔ３ｌ），中元古代双溪坞群章村组（Ｐｔ２ｚ）、岩山组（Ｐｔ２ｙ）、北
坞组（Ｐｔ２ｂ）（图 １）。上墅组火山岩之上为南华系休宁组
（Ｎｈ１ｘ）不整合覆盖，其下与青白口系虹赤村组（Ｐｔ３ｈ）为整合
接触（图２）。上墅组火山岩呈北东南西向带状展布，由南西

往北东厚度从４００ｍ逐渐增大到１４００ｍ，根据地层层序与岩
性组合特征，将上墅组火山岩分成上下两个岩性段。下段基

性火山岩与上段酸性火山岩为整合接触，下段上部基性火山

岩中有酸性熔岩夹层，反映出基性熔岩与酸性熔岩连续喷溢

的特点，由于基本缺乏中性及中酸性火山岩①，构成一套双

峰式火山岩组合（王焰等，２０００）。一般认为，晋宁运动与加
里东运动的时间界限为约 ８００Ｍａ（浙江省地质矿产局，
１９９６），徐步台和邱郁双（１９９４）获得本区上墅组酸性火山岩
的ＳｍＮｄ全岩等时年龄为８０６±５９Ｍａ，是晋宁晚期陆相火山
活动的产物；南华系休宁组普遍与下伏青白口纪河上镇群骆

家门组、虹赤村组、上墅组不同层位呈角度不整合接触，代表

晋宁造山期的构造运动面（浙江省地质矿产局，１９９６）。本区
晋宁晚期侵入岩由次坞辉绿岩体与道林山碱长花岗岩体复

合而成，两者之间未见中性与中酸性岩体侵入，它们延长

２０ｋｍ、宽３～５ｋｍ，分布在章村—河上晋宁期背斜构造的南东
翼，明显受江山—绍兴断裂带控制，构成北东向侵入杂岩带。

次坞辉绿岩呈小岩株产出，侵入中元古界双溪坞群章村组火

山岩和新元古代骆家门组沉积岩。道林山碱长花岗岩自萧

山区河上镇道林山延伸至富阳市章村南部，侵入中元古界双

溪坞群章村组火山岩和新元古界骆家门组、虹赤村组沉积岩

及上墅组火山岩，道林山碱长花岗岩锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为
８１４４±２４Ｍａ（卢成忠等，２００６），结合岩体侵入的最新围岩，
可以确定道林山岩体形成于晋宁晚期（青白口纪）。碱长花

岗岩是杂岩体的主体，主要分布在侵入杂岩带的外部，辉绿

岩体分布在侵入杂岩带的内侧或中央附近，往往与碱长花岗

岩交错共生，两者呈脉状、枝杈状或趾状接触。碱长花岗岩

在宏观上明显表现为侵入辉绿岩，但在局部地方出现宽窄不

一的辉绿岩细脉侵入碱长花岗岩，且辉绿岩细脉与次坞辉绿

岩主体的成分结构相同，显示“相互侵入现象”，意味着碱长

花岗岩的侵入活动与辉绿岩桨活动的近时性。碱长花岗岩

与辉绿岩之间多无突变接触界线而存在宽数厘米或数十厘

米不等的过渡带，其岩石在颜色、矿物成分、结构构造上均与

碱长花岗岩和辉绿岩呈渐变过渡关系，岩性复杂，发育角砾

状构造、树枝状构造、斑杂状构造、舌状构造、团块状构造和

条带状构造等，在露头上，可见它们相互共生，显示“相互包

裹或穿插现象”，反映出两种岩浆不均一混合作用的产物。

时见碱长花岗岩与辉绿岩之间界线比较清晰，辉绿岩边缘具

细褶锯齿状，局部还见冷凝边构造，这些是两种岩浆混合时

的岩石学标志（周新民和朱云鹤，１９９２），表明辉绿岩与碱长
花岗岩近于同时混杂侵入，构成一套双峰式侵入岩组合。

上墅组火山岩出露面积约２９ｋｍ２，其中下段基性火山岩
面积１２ｋｍ２、上段酸性火山岩面积１７ｋｍ２；侵入岩出露面积约
４６ｋｍ２，其中辉绿岩侵入体面积１４５ｋｍ２，碱长花岗岩侵入体
面积３１５ｋｍ２，火山—侵入活动经历了两个阶段，每个阶段

８６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１）

① 浙江省地质矿产厅．１９９０．１５万场口镇幅、河上镇幅区域地质
调查报告



图１　次坞地区地质略图
１地层产状；２流纹产状；３断裂；４整合、平行不整合、不整合地质界线；５上墅组上段酸性火山岩；６上墅组下段基性火山岩；７晋宁晚期碱

长花岗岩；８晋宁晚期辉绿岩；Ｑｈｙ鄞江桥组；Ｊ３ｈ黄尖组；∈寒武系；Ｎｈ１ｘ休宁组；Ｐｔ３ｈ虹赤村组；Ｐｔ３ｌ骆家门组；Ｐｔ２ｚ章村组；Ｐｔ２ｙ岩山组；

Ｐｔ２ｂ北坞组

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅＣｉｗｕａｒｅａ
１Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｔａ；２Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｆｌｏｗｌｉｎｅｒ；３Ｆａｕｌｔｓ；４Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ，ｐａｒａｌｌｅｌｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；５Ｓｈａｎｇｓｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；６ＳｈａｎｇｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；７ａｌｋａｌｉｃｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｏｆＬａｔｅＪｉｎｎｉｎｇｉａｎ；

８ｄｉａｂａｓｅｏｆＬａｔｅＪｉｎｎｉｎｇｉａｎ；ＱｈｙＹｉｎｊｉａｎｇｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ３ｈＨｕａｎｇｈｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；∈ＣａｍｂｒｉａｎＳｙｓｔｅｍ；Ｎｈ１ｘＸｉｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ３ｈ

ＨｏｎｇｃｈｉｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ３ｌＬｕｏｊｉａｍｅｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ２ｚＺｈａｎｇｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ２ｙｙａｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ２ｂＢｅｉｗｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

的火山喷发都伴随有相对应的岩浆侵入，均以侵入形式略占

优势。火山岩与侵入岩在时空上紧密伴生，侵入岩分布于火

山岩的内侧及旁侧，具有相互依存的空间环境，它们在空间

上呈北东向条带状展布（图 １）。道林山碱长花岗岩锆石
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为８１４４±２４Ｍａ，分析误差仅为 ±２４Ｍａ，
年龄数据的正确性较高。徐步台和邱郁双（１９９４）获得本区
上墅组酸性火山岩的ＳｍＮｄ全岩等时年龄为８０６±５９Ｍａ，分
析误差为±５９Ｍａ，年龄数据的正确性相对较低，只能反映上
墅组酸性火山岩形成的大致年龄。在野外，火山岩与侵入岩

的直接接触关系仅见道林山碱长花岗岩与上墅组酸性火山

岩局部呈侵入接触，两者接触带虽岩体矿物粒度变细（范围

很有限），但经野外仔细观察，未见明显的接触变质现象，表

明上墅组酸性火山岩与道林山碱长花岗岩的形成时间很相

近，但比较起来，上墅组酸性火山岩形成略早，道林山碱长花

岗岩略晚。从火山岩与侵入岩的接触关系及已报道的同位

素年龄数据，大致证明其形成的同时性，均为晋宁晚期构造

岩浆活动的产物。

３　杂岩带的组成及其岩相学特征

本区晋宁晚期杂岩带由上墅组双峰式火山岩与次坞辉

９６卢成忠等：浙江次坞地区晋宁晚期双峰式岩浆杂岩带的地球化学特征：Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解的岩石学记录



图２　次坞地区上墅组地层剖面图
ａ直坞上墅组下段；ｂ高洪尖上墅组上段１安山玄武岩；２杏仁

状安山玄武岩；３玄武质含集块凝灰角砾岩；４安玄质凝灰角砾

岩；５流纹岩；６斑状流纹岩；７球泡流纹岩；８流纹质含角砾玻

屑熔结凝灰岩；９砾岩；１０岩屑砂岩地层代号同图１

Ｆｉｇ２　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＳｈａｎｇｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｉｗｕａｒｅａ
ａＴｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｎｇｓｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＺｈｉｗｕ；ｂＴｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｍｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｎｇｓｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＧａｏｈｏｎｇｊｉａｎ１Ａｎｄｅｓｉｔｉｃｂａｓａｌｔ；

２ａｎｄｅｓｉｔｉｃｂａｓａｌｔｗｉｔｈａｍｙｇｄａｌｅｓ；３Ｂａｓａｌｔｉｃｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｂｒｅｃｃｉａ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ；４Ａｎｄｅｓｔｉｃｂａｓａｌｉｔｉｃｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｂｒｅｃｃｉａ；

５Ｒｈｙｏｌｉｔｅ；６Ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅ；７Ｏｒｂｉｃｕｌａｒｒｈｙｏｌｉｔｅ；８Ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ
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绿岩和道林山碱长花岗岩构成的双峰式侵入岩复合而成，它

们缺乏中性及中酸性岩石，共同构成一套双峰式岩浆杂岩组

合。本区位于扬子板块和华夏板块的交接处，经历了多期复

杂的造山作用，致使岩石遭受不同程度的变形变质作用而形

成浅变质岩浆岩，现按岩性分述如下：

（１）上墅组下段基性火山岩以玄武岩、粗面玄武岩及安
山玄武岩等熔岩为主，间夹一定数量的火山碎屑岩，它们多

以似层状、透镜状产出。岩石普遍遭受浅变质，具有变余斑

状结构。斑晶成分主要为斜长石及辉石，而斜长石多被绢云

母交代，辉石常蚀变为绿泥石及绿帘石。基质由斜长石微

晶、绿泥石、绿帘石、绢云母及少量金属矿物等组成，其中绿

泥石和绿帘石主要由暗色矿物或玻璃质蚀变而成，斜长石微

晶往往绢云母化，呈变余的交织结构、间隐结构及粗玄结构，

发育杏仁构造和气孔构造，杏仁体常由绿帘石、绿泥石、石

英、方解石和绢云母等充填而成。局部岩石还出现明显的片

理化，片理由绿泥石、绢云母及石英等细微矿物集合体定向

排列而成。

（２）上墅组上段为酸性火山岩，以浅变质的流纹岩、斑状
流纹岩为主，局部夹少量火山碎屑岩，保存斑状结构和流纹

构造、球（石）泡构造。斑晶成分主要为石英、钾长石及少量

斜长石、黑云母；基质主要由细微的长石、石英及次生绢云

母、伊利石、叶蜡石等组成，呈变余的显微包含结构、霏细结

构、球粒结构和隐球粒结构。局部岩石具有不同程度的变形

及绢云母化、伊利石化、叶蜡石化等蚀变。

（３）次坞浅成基性岩体以辉绿岩为主体，局部过渡为辉
长辉绿岩、微晶闪长岩。岩石为墨绿色，主要矿物为斜长石

（６０％～８０％）及辉石（１０％ ～３０％）、角闪石（４％ ～３４％），
副矿物有磁铁矿、磷灰石、钛铁矿、锆石、榍石及刚玉等。斜

长石为中—拉长石，大小在１５×３ｍｍ～２×３５ｍｍ，呈柱状、
板柱状，部分有环带构造；辉石多为普通辉石，粒度１～２ｍｍ，
少数在２５～３５ｍｍ之间。岩石具辉绿结构及辉绿含长结
构，普遍遭受绿泥石化、绿帘石化、绢云母化及碳酸盐化等

蚀变。

（４）道林山碱长花岗岩呈肉红色，细粒及中细粒花岗结
构，长石经常与石英交生，形成微文象结构，具有块状构造和

晶洞构造。在靠近岩体的边部，晶洞最为发育，晶洞大小一

般在１～３ｃｍ之间，形态各异，有圆形的，也有拉长或扁平状
的。晶洞内矿物主要是石英及碱性长石晶簇，与岩体中的主

要矿物基本一致。晶洞构造的形成，意味着岩浆突然上升，

花岗质岩浆发生第二次沸腾，散逸了气体和挥发分，是浅带

花岗岩特征（肖庆辉等，２００２），因此道林山岩体是高侵位的
浅成侵入体。岩体主要矿物成分平均为碱性长石７２％，石英
２７％，斜长石 ＜１％，黑云母 ＜１％。副矿物组合为锆石—萤
石型，伴有赤铁矿、磁铁矿、闪锌矿及微量锐钛矿、黄铁矿、金

红石等。碱性长石为微斜微纹长石，呈板状晶体，具格子双

晶及卡氏双晶；斜长石具有聚片双晶；黑云母（已绿泥石化）

充填在浅色矿物粒间，形成于岩浆结晶晚期。

４　各种岩石类型的地球化学特征及其比较

本区岩石由于后期变形变质作用，基性岩普遍遭受蚀变

作用，我们在薄片下选取了蚀变相对较弱或轻微蚀变的样品

做化学分析；酸性岩也常有不同程度的蚀变和显微变形，但

采集的分析样品选择了无蚀变或几乎无蚀变矿化的岩石，基

本上能代表其原来的岩浆成分。表１表示了岩石化学成分
分析结果，序号２～３由中国地质科学院地球物理地球化学
勘查研究所用ＸＲＦ方法测定，其它由浙江省地质调查院实
验室、南京地质矿产研究所化学实验室用湿化学法测定，分

析误差皆小于１％。表２、３分别表示了稀土与微量元素：序
号 １、４、１０、１１、２１、２６、２７由宜昌地质矿产研究所、南京地质
矿产研究所用法国产的 ＪＹＵｌｔｉｍａ２Ｃ型、ＪＹ３８Ｓ型 ＩＣＰＡＥＳ
分析，绝大部分元素的分析精度优于５％，其它由中国地质科
学院地球物理地球化学勘查研究所测定，分析方法：Ｂａ、Ｒｂ、
Ｓｒ、Ｚｒ用压片法Ｘ射线萤光光谱（ＸＲＦ），其中Ｂａ、Ｒｂ、Ｓｒ检出
限为５×１０－６，Ｚｒ检出限为２×１０－６；Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、
Ｙ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ用等离子
体质谱法（ＩＣＰＭＳ），其中Ｈｆ检出限为２×１０－６，Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、
Ｙ检出限为１×１０－６，其它检出限为 ０１×１０－６；一级标准物
质合格率１００％，重复样品合格率 １００％，分析精度一般优
于３％。

０７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１）



表１　浙江次坞地区岩浆杂岩带的化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｗｔ％）ｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｓｕｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＣｉｗｕａｒｅａｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

序号 岩性 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失 总量 ＡＲ ＦｅＯ／ＭｇＯ ＡＫＩ
１ 玄武岩 ４５１８ １８５ １８３０１０１８ ３２３ ０４１ ４１７ ９３４ ２７０ ００８ ０３１ ３７５ ９９８６ １１０ ２９７ ０２４
２ 玄武岩 ４７６１ ２７５ １５１０ ７００ ７３５ ０２４ ６３７ ４３５ ３８７ １０５ ０４１ ３８０ １００７２ １６８ ２１４ ０５０
３ 玄武岩 ５０６５ １４９ １６７５１０９６ ２２８ ０１７ ２７６ ７１２ ４３３ ０５５ ０２９ ３０６ １００６６ １５１ ４４０ ０４６
４ 粗面玄武岩 ４９８ １７ １７７０ ８８４ ４４１ ０１１ ５１８ ３６８ ５３２ １０９ ０２４ ２１７ １００７３ １８６ ２３９ ０５６
５ 粗面玄武岩 ５００３ １６０ １７０１１０５４ ２２２ ０３９ ６７８ １２５ ５９２ ０２３ ０３４ ３６０ １００１６ ２０１ １７３ ０５９
６ 粗面玄武岩 ４８４３ ０８３ １８９４ ３９５ ５５１ ０２３ ８０６ １９０ ４１６ １３６ ０３１ ５３３ ９９６２ １７２ １１２ ０４４
７ 玄武安山岩 ５２１１ １０２ １９１９ ６００ ３１１ ０ ３８２ ４７５ ５５６ ０５８ ０２５６ ３５１ １００２６ １６９ ２２３ ０５１
８ 玄武安山岩 ５５７５ １０６ １７４２ ７０５ １７０ ０１５ ３１３ ４８４ ４７２ ０７２ ０３０ ２４９ ９９５２ １６５ ２５７ ０４９
９ 玄武粗安岩 ５６７８ １４６ １５２２ ９３８ ０８５ ０１８ ２２６ ５３４ ４７８ ００９ ０２８ ２４７ ９９１８ １６２ ４１１ ０５２
１０ 辉绿岩 ４５８８ １６１ １６９８ ３３５ ７８５ ０１７ ７６２ ８５５ ２６４ ０８９ ０３１ ３４７ １００１９ １３２ １４３ ０３１
１１ 辉绿岩 ４６６７ １７８ １６０７ ３７２ ７７２ ０２０ ６９９ ８５９ ２７１ １３１ ０３９ ２５９ ９９６０ １３９ １５８ ０３７
１２ 辉绿岩 ４９４９ １４０ １４９４ ３６４ ６９ ０２８ ７４１ ９３４ ２８６ ０９４ ０２５ １８３ １０００５ １３７ １３７ ０３８
１３ 辉绿岩 ４５７８ １９８ １５９１ ３８８ ８９８ ０３５ ７３３ ６６５ ３２２ １１８ ０４２ ３２３ ９９９１ １４９ １７０ ０４１
１４ 辉绿岩 ４５５９ １３２ １７３２ ３０４ ６２８ ０２１ １０１１ ９２２ ２３４ １１０ ０２７ ２４９ ９９９９ １３０ ０８９ ０２９
１５ 辉绿岩 ４５９９ ２４５ １５３１ ５２４ ７９０ ０２６ ６５８ ７７８ ３１６ １０ ０４０ ３１６ １００１１ １４４ １９２ ０４１
１６ 辉绿岩 ４９８６ ２９６ １３４５ ５８２ ８６８ ０３９ ４５６ ７２０ ３７８ １１９ ０８０ １２５ １００９１ １６３ ３０５ ０５６
１７ 辉绿岩 ５４２５ １６３ １４１６ ４３０ ５８０ ０１８ ４３１ ６３０ ３８７ １８１ ０３５ ２６０ ９９５６ １７７ ２２４ ０５９
１８ 辉长辉绿岩 ４６６７ １９６ １６０９ ５１９ ６７６ ００６ ７７２ ９０９ ２８０ ０６４ ０３０ １６０ ９９６３ １３２ １４８ ０３３
１９ 辉绿岩 ４６３２ １９６ １６３４ ４５９ ６９７ ０２６ ７３９ ７２９ ３３９ ０８９ ０３６ ３６３ １００１７ １４４ １５０ ０４０
２０ 流纹岩 ７６２９ ０１７ １０９１ ３１６ ０３０ ００４ ０３７ ０１５ ２３７ ５６３ ００５ ０５３ １００００ ６２３ ８５０ ０９２
２１ 流纹岩 ７６１７ ０３２ １０７１ ３６３ ０５２ ００５ ０２８ ０１５ ２４０ ５００ ００１ ０３３ ９９６３ ５２８ １３５３ ０８７
２２ 流纹岩 ７５９８ ０２８ １１０７ ３８４ ０７６ ０ ００２ ０５０ ３３６ ３９３ ００１ ０５２ １００３５ ４４１ ２１０８０ ０８８
２３ 斑状流纹岩 ７７２９ ０１８ １１６４ ２４２ ０７４ ０ ００４ ０５０ ５３８ １３３ ００１ ０４３ １０００４ ３４７ ７２９５ ０８８
２４ 斑状流纹岩 ７７５９ ０２５ ９６３ ３３３ １４２ ０１２ ０２４ ０３９ ０６６ ５３９ ００３ ０５６ ９９７７ ４０５ １８４０ ０７２
２５ 斑状流纹岩 ７６２２ ０２９ １０７５ ４０４ ０５５ ００８ ００９ ０２４ ２１８ ５６６ ００３ ０５２ １００７１ ５９８ ４６５１ ０９０
２６ 碱长花岗岩 ７５４５ ０２６ １２４３ ２３７ ０３４ ００２ ０１６ ００２ ３９４ ４１７ ０１２ １６７ １００９９ ２４８ １５４６ ０８７
２７ 碱长花岗岩 ７５１８ ０１２ １２９２ １４７ ０４９ ００３ ００４ ０２３ ４４６ ４８３ ００８ ０５６ １００４６ ５８１ ４５３３ ０９７
２８ 碱长花岗岩 ７２１８ ０３ １４８１ １４８ １１９ ００６ ０１８ ０９２ ４８ ３５２ ００４ １５２ ９９４８ ３２３ １４０１ ０７９
２９ 碱长花岗岩 ７４２７ ０２４ １１７９ １７５ １６５ ００５ ０２４ ０８５ ４０８ ４１２ ００４ ０７８ １００００ ２４５ １３４４ ０９５
３０ 碱长花岗岩 ７５５１ ０２７ １１５２ １６８ １６６ ０１ ０２２ ０３７ ４２４ ４２８ ００４ ０４０ １００５０ ６０６ １４４２ １０１
３１ 碱长花岗岩 ７４６７ ０２１ １０９６ １５１ ２２９ ０１ ００４ ０６４ ３７ ４２６ ００３ １３２ ９９９８ ５３７ ９１２３ ０９８
３２ 碱长花岗岩 ７６４９ ０１９ １１８２ １８５ ０５５ ００５ ０１３ ０２４ ３４８ ４６２ ００３ ０５７ １００１０ ５０９ １７０４ ０９１
３３ 碱长花岗岩 ７５１１ ０２４ １１７４ ２２３ ０８１ ００８ ００９ ０２７ ４０３ ４２２ ００７ ０５４ ９９５２ ５３９ ３１３０ ０９５
３４ 碱长花岗岩 ７３４２ ０２７ １１７５ １４３ １６９ ００９ ０２４ ０５６ ４２９ ４２５ ００４ １６２ ９９６４ ５５３ １２４０ ０９９
３５ 碱长花岗岩 ７５３６ ０２３ １２５４ ０８９ ０５０ ００３ ０２０ ０６１ ４０２ ４６９ ００４ １０８ １００１８ ４９２ ６５１ ０９３

表２　浙江次坞地区岩浆杂岩带的稀土元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＲＥＥａｂｕｎｄａｎｃｅ（×１０－６）ｏｆｔｈｅｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｓｕｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＣｉｗｕａｒｅａｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

序号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ∑ＲＥＥ δＥｕ
１ ２４０３ ５７０５ ７４４ ４１２２ ９６２ ３５９ １０１０ １６６ ９６１ １９４ ５４２ ０７９ ４９７ ０７５ ５１４０１７８１８ １１０
２ ８９６ ２３２２ ３１９ １７５１ ４８０ １７２ ５３０ ０９１ ５７２ １１８ ３３９ ０５０ ３１９ ０４７ ３１３７ ８００６ １０４
３ ２２５０ ５８００ ８３０ ３７００ ５９０ ２０８ ７９０ １２１ ７４０ １４０ ３８０ ０５３ ３４０ ０５３ ２６００１５９９５ ０９４
４ ９０２ ２３１１ ２４９ １３３５ ３１６ １２０ ３３５ ０５３ ３３５ ０６９ １９５ ０３０ １８７ ０２９ ２１００ ６４６６ １１３
５ １１６０ ２７００ ４３２ ２１００ ５６０ ２４２ ３１８ ０８５ ６６８ １２５ ２５２ ０５０ ２５９ ０４０ ３２８０ ８９９１ １６１
６ １４３０ ３９００ ５８７ ２８００ ７４０ ２４２ ４２４ １１９ ９６７ １８５ ３７０ ０７０ ３５４ ０５１ ４３９０１２２３９ １２１
８ ４１５０ ６４００ ９４０ ３７００ ５６０ １８０ ６９０ １１２ ６８０ １３０ ３５０ ０５０ ３１０ ０５１ ７９４３１８３０３ ０８９
１０ ７５８ ２２８ ５８６ ２５９ ４９２ ２２７ ４６６ ０８４ ４８８ １０７ ２７７ ０４０ ２５５ ０３０ ２２４ ８６８０ １４３
１１ １３４ ４２８ ６８５ ２０６ ５８９ １８４ ６１２ １０２ ５７ １２６ ３４９ ０４７ ３１５ ０３９ ２７ １１２９８ ０９３
１２ ７６ ２０ ３２ １６ ４１ １４９ ４７ ０８１ ５２ １０ ３１ ０４４ ２７ ０４３ １８ ７０７７ １０４
１３ １５６ ３９ ６６９ １９６ ６５８ １８６ ７０４ １１２ ６６７ １４７ ４１８ ０５８ ３８６ ０４３ ３３１ １１４６８ ０８３
１７ １５６ ３９０ ６６９ １９６ ６５８ １８６ ７０４ １１２ ６６７ １４７ ４１８ ０５８ ３８６ ０４３ ３３１ １１４６８ ０８３
２０ ４８１８１０８９２２１３２ ９９４４ ２３３５ １２６ ２０９９ ３５３ ２０３７ ４１５ １２６８ ２０４ １４０２ ２２３ １１０１２３８２４８ ０１７
２１ ７４５８１７２４８２０６６ ９３３５ ２１６９ ３２７ １９６９ ３６１ ２００３ ３９６ １１３１ １７６ １１６２ １８６ ９８５０４５９８６ ０４８
２２ ４７００１００００１６８０ ７６００ １７４０ ３１２ １６８０ ２６２ １４８０ ２６０ ６９０ ０９１ ５７０ ０８７ ５６００３１１５２ ０５５
２３ ４４１０ ７１００ １６００ ６４００ １１９ ２０５ １０６０ １９９ １３４０ ２５０ ６４０ ０７９ ４９０ ０７０ ２８００２５０３３ ０５５
２４ ４２９０ ８２００ ８６０ ３３００ ８５０ １０１ １０７０ １８４ １１６０ ２４０ ７２０ １１１ ７４０ １１９ ３６００２１９４５ ０２８
３２ ５４６ １２１４ １６１ ６７５ １５３ ２４３ １５２８ ３０６ ２０６ ４２５ １１７ ２０８ １２７ ２１６ １１１２３４９１６ ０４８
３０ ３５３９１０９７７１０５３ ４６７２ １２０３ １８７ １２３０ ２５６ １６８３ ３６９ １１４９ １７９ １２０１ １９２ ２０５５ ２７８９ ０４７
２６ ７４６０ １４１０ ２３８０ ９７５０ １８４０ ２８８ ２２２０ ３１８ ２２８０ ４２２ １２６０ １９０ １４７ ２２１ １１６０４４１９９ ０４５
２７ ４６３０ １０５０ １４８０ ５９１０ １２１０ １９１ １１９０ ２０４ １３３０ ２８０ ８８６ １４０ ９８２ １４６ ６７１ ２９０７９ ０４９
２８ ３０５ ５９７ ９１ ３７３ ８２ ０７８ ７９１ １６３ １０９ ２２９ ６６０ １２３ ７７ １３６ ９１６ １８５２０ ０３０
２９ ３５１ ７０３ ９６ ３８２ ８５ １２４ １０００ ２２８ １６２ ３５３ ９７ １７７ １０６ １７９ １１８７２１８８１ ０４１
３４ ５１６ １２５０ ２１４ ６３３ １６８ ２８５ １５９ ２７５ １７３３ ３７５ １１０ １６２ １１３ １４ ８１１ ３４６０ ０５３
３５ ４０１ ７５９ １４８ ５０１ １１７ ０９７ １１２ １５０ １１３ ２５６ ６６５ １０２ ７０２ ０７５ ５９３ ２３５５７ ０２６

　　注：序号、岩性同表１

１７卢成忠等：浙江次坞地区晋宁晚期双峰式岩浆杂岩带的地球化学特征：Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解的岩石学记录



表３　浙江次坞地区岩浆杂岩带的微量元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　Ａｂｕｎｄａｎｃｅ（×１０－６）ｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｓｕｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＣｉｗｕａｒｅａｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

序号 Ｓｒ Ｒｂ Ｂａ Ｔａ Ｔｈ Ｚｒ Ｈｆ Ｎｂ Ｖ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｒ／Ｎｂ Ｒｂ／Ｓｒ Ｎｂ／Ｙ Ｔｉ／Ｚｒ
１ ２２９３ １５０ １７０８ ０４１ ５７５ １７２ ４９ ６５ １７９５ ７５２ １０３２ ２６４ ００７ ０１３ ６４４８
２ １３００ １３２ １１１０ ０４０ １８２ ２２５ ９０ ６８ １６８３ ８１９ ６６７ ３３０９ ０１ ０２２ ７３２７
３ ２２８０ １２０ １４９０ ０４４ ２６０ １８０ ５４ ７０ １５１７ ６３４ ７７２ ２５７１ ００５ ０２７ ４９６２
４ ２２２０ １３６ １４８０ ０５３ ２９０ １７９ ５３ ７８ １４５９ ７６３ ４４２ ２２９５ ００６ ０３７ ５６９３
５ ５４７０ １６２ １４１０ ０２４ １５２ １１９ ４０ ４１ １５９８ ８５６ ６３５ ２９０２ ００３ ０１３ ８０６１
１０ ２８６ ２２６ ２１７４ ０３８ １９９２ ８６ ６７ ３６４１ ９６５ ５７６ ２９７３ ００８ ０３ ４８４５
１１ ３８１ ２７ １９０ ０３５ １３１ ４２ ４９ ３０９０ ９９０ １０７０ ２６７３ ００７ ０１８ ８１４６
１２ ５０８ ２３ ２０７ ０４３ １５６ ５１ ６４ ３２２０ ９３１ １３４０ ２４３８ ００５ ０３６ ５３８０
１３ ２９４８ ２０ ２４３９ ０４１ １９７７ ７９ ６３ ３６８１ １０３６ ６０７ ３１３８ ００７ ０１９ ６００４
２１ １９４ ８４６ ８６４５ ２１３ ９９０ １３４２２ ２０７ ４０７ ４７ ４２ ２４ ３２９７ ４３６ ０４１ １４３
２２ ６４０ １４７０ １０７０ １８５ ６６０ ９５２ ２２１ ２９１ ６１ ７６ ３７ ３２７１ ２３ ０５２ １７６
２３ ８１０ ６１０ ２６４０ １２８ ９７０ ４１６ １２２ １５６ ５３ ６４ ４９ ２６６７ ０７５ ０５６ ２５９
２４ ３３０ ５６０ ２３８０ ２４７ ６３０ １１８０ ２６３ ４３４ ６８ ８７ ５５ ２７１９ １７ １２１ １２７
２６ １２８ ９０５ ２９４０ ２５６ ８８８０ ２１４ ２３８ ７４ １０４ ６７ ３７３１ ７０７ ０２１ １７５
２７ ４７５ １１００ ４１９０ １９７ ５７４０ １３９ ２８１ ７９ １０２ ５３ ２０４３ ２３２ ０４２ １２５
３０ １７７ ８５４ ５０５８ ２１７ １３７８１ ３０６ ４８６ ７０ １５ ３６ ２８３６ ４８２ ０２４ １１７
３２ １１７ １０３３ ２０４５ ２３３ ４８４９ １９３ ２９５ ４８ ４６ １６ １６４４ ８８３ ０２７ ２３５

　　注：序号、岩性同表１

４１　主量元素

根据国际地质科学联合会的火山岩化学分类（ＬｅＢａｓｅｔ
ａｌ，１９８６），上墅组下段基性火山岩主要为玄武岩、粗面玄武
岩、玄武安山岩、玄武粗面安山岩等。从表 １和以 ＳｉＯ２含量
为横坐标的Ｈａｒｋｅｒ图解（图３）可以看出，上墅组下段基性火
山岩与次坞辉绿岩体的化学成分基本相近，具有富铝（Ａｌ２Ｏ３
１３４５％～１８９４％）、高钛（ＴｉＯ２０８３％～２９６％）、富钠（Ｎａ２
Ｏ２６４％～５９２％）和偏碱性的特征，但它们仍有一定的差
异，这种差异是具有连续变化的过程，表现为上墅组下段基

性火山喷发至次坞辉绿岩体侵入，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３及 Ｎａ２Ｏ值出
现降低的趋势，而ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ组分则有递增的趋向，显示
了它们成因上的相关性。

上墅组上段酸性火山岩与道林山碱长花岗岩的岩石化

学成分（表１）以高硅（ＳｉＯ２７２１８％ ～７７５９％）、富碱（Ｎａ２Ｏ
＋Ｋ２Ｏ６０５％ ～９２９％），明显贫 ＭｇＯ（００２％ ～０３７％）、
ＣａＯ（００２％～０９２％）为特征，莱特碱度率（ＡＲ）为２４５～
６２３，均属弱碱质岩系；全岩 Ａ／ＮＫＣ为 ０９２～１２６（平均
１０４），ＣＩＰＷ标准矿物中多有刚玉出现，属准铝过铝质岩
石。以ＳｉＯ２含量为横坐标的Ｈａｒｋｅｒ图解（图３）可以看出，酸
性火山岩与碱长花岗岩的化学成分基本相近，随ＳｉＯ２含量的
增高，Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ和ＴｉＯ２具有相对的稳定性，
而Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ和ＳｉＯ２则呈负相关趋势，显示出有斜长石的
分离结晶。酸性火山岩与碱长花岗岩的氧化物平均值及

ＡＫＩ指数［＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３，分子数比］为 ０７２～
１０１（平均 ０９１），与世界 Ａ型花岗岩成分（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ，
１９９２）相近，但与 Ｍ型、Ｓ型和 Ｉ型花岗岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，
１９８７）相比，则具有富硅、碱，明显贫铝、镁、钙等特点；其
ＦｅＯ／ＭｇＯ（ＦｅＯ ＝ＦｅＯ＋０９（Ｆｅ２Ｏ３）比值为６５１～２１０８
（平均３９４９），远高于一般Ｉ型、Ｓ型、Ｍ型花岗岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔ
ａｌ，１９８７），反映它们均具Ａ型花岗岩的成分特征。

上墅组下段基性火山岩与次坞辉绿岩为基性岩，ＳｉＯ２含
量在４５１８％～５６７８％间，平均４９１０％；上墅组上段酸性火
山岩与道林山碱长花岗岩为酸性岩，ＳｉＯ２含量在７２１８％ ～
７７５９％间，平均７５４５％，两者之间缺乏 ＳｉＯ２含量在５７％ ～
６８％之间的中性及中酸性成分，从图２也可看出两者最突出
的特点是ＳｉＯ２含量表现出不连续性，分别集中在两个区间，
其间存在明显的成分间断，构成一套双峰式岩浆杂岩组合

（王焰等，２０００）。

４２　稀土元素

上墅组下段基性火山岩与次坞辉绿岩体的稀土元素含

量偏低（表２），但两者的稀土总量（∑ＲＥＥ＝６４６６×１０－６～
１８３０３×１０－６）、轻重稀土比值（２８５～６７１）与 δＥｕ值（０８３
～１６１）都比较接近；在稀土元素球粒陨石标准化配分模式
图中可以看出（图４），上墅组基性火山岩（实线表示）与次坞
辉绿岩体（虚线表示）的曲线形态基本一致，说明它们具有成

因上的相关性。基性火山岩和辉绿岩的稀土配分模式表现

为向右缓倾斜的轻稀土比重稀土相对弱富集型，Ｅｕ异常微
弱，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１８９４～９０２５（平均 ３３２１），（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ ＝
１８８３～５３４０（平均３０２６），结合其较低的 Ｓｒ同位素初始比
值（０７０６～０７０９）（徐步台和邱郁双，１９９４），反映其可能是
亏损地幔低程度部分熔融的产物。

从表２可以看出，上墅组上段酸性火山岩与道林山碱长
花岗岩的稀土含量与轻重稀土比值（２９２～５２３）具有相似
性，但稀土总量较高且变化范围较大，为 １８５２０×１０－６～
４５９８６×１０－６；上墅组酸性火山岩（实线表示）与道林山碱长
花岗岩（虚线表示）的稀土元素分布型式基本一致（图５），总
体表现为右倾斜的轻稀土富集型，具有明显的负铕异常，δＥｕ
＝０１７～０５５，但重稀土曲线相当平坦，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１９８７～
６０６８（平均 ３５００），（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ ＝１７１５～４５３８（平均
２８０５），反映出两者具Ａ型花岗岩的特征。
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图３　岩浆杂岩带的Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ３　Ｈａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｍａｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｓｕｉｔｅ

４３　微量元素

微量元素是确定岩石形成过程的重要指示剂。对于浅

变质岩浆岩，其微量元素分析结果（表３）除活泼性元素外，
其余基本反映了原岩的地球化学特征，尤其是 ＨＦＳＥ元素如
Ｚｒ、Ｎｂ对后期的蚀变保持相对惰性，Ｚｒ／Ｎｂ比值常被用于指
示源区性质。典型的ＮＭＯＲＢ具有很高的Ｚｒ／Ｎｂ比值（４０～

５０）（ＥｒｌａｎｋａｎｄＫａｂｌｅ，１９７６），球粒陨石的 Ｚｒ／Ｎｂ比值为１６
～１８（ＳｕｎａｎｄＮｅｓｂｉｔｔ，１９７９）。显然 ＮＭＯＲＢ是起源于亏损
的地幔，上墅组下段基性火山岩与次坞辉绿岩体的Ｚｒ／Ｎｂ比
值颇为相近，在２２９５～３３０９之间，平均２７５６，介于亏损地
幔与球粒陨石地幔的Ｚｒ／Ｎｂ比值之间，表明它们起源于亏损
程度较低的地幔或来源于亏损地幔的岩浆受到陆壳物质的

混染。基性火山岩 Ｓｒ同位素为０７０７～０７０９（徐步台和邱

３７卢成忠等：浙江次坞地区晋宁晚期双峰式岩浆杂岩带的地球化学特征：Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解的岩石学记录



图４　上墅组基性火山岩与次坞辉绿岩体的稀土元素球
粒陨石标准化配分模式（标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）
Ｆｉｇ４　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＳｈａｎｇｓｈｕ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ Ｃｉｗｕ ｄｉａｂａｓｅ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

图５　上墅组酸性火山岩与道林山碱长花岗岩体的稀土
元素球粒陨石标准化配分模式（标准化值据 Ｂｏｙｎｔｏｎ，
１９８４）
Ｆｉｇ５　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＳｈａｎｇｓｈｕ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄＤａｏｌｉｎｓｈａｎａｌｋａｌｉｃｆｅｌｄｓｐａｒ
ｇｒａｎｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

郁双，１９９４），高于亏损地幔同位素组成，εＮｄ（ｔ）低于亏损地
幔（３５～４０，平均３８）（徐步台和邱郁双，１９９４），反映基性
岩浆起源于亏损程度较低的地幔，或亏损地幔起源的岩浆受

到地壳组分部分混染。将基性火山岩和辉绿岩的 Ｚｒ和 Ｎｉ
的含量投影于ＺｒＮｉ协变图（图６）可以看到，如果它们的源
区为亏损的上地幔二辉橄榄岩，则它们将是约５％ ～１５％的
部分熔融的产物；基性火山岩和辉绿岩在图中构成一条比橄

榄石结晶分异更陡的演化线，反映岩浆在侵入和喷发过程中

发生了结晶分异，陆壳物质的混染可能是另一种重要机制。

上墅组基性火山岩和辉绿岩在 ＺｒＺｒ／Ｙ构造环境判别图

图６　上墅组基性火山岩与次坞辉绿岩体的 ＺｒＮｉ协变
图（底图据Ｃｏｎｄｉｅ，１９８６）
Ａ１５００℃，ｌａｔｍ下滑式熔融曲线；Ｂ、Ｃ、Ｄ不同程度的橄榄石分离

结晶曲线，假定地幔源区含Ｚｒ１１×１０－６，Ｎｉ２×１０－３

Ｆｉｇ６　ＤｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｃｏｖａｒｉａｎｃｅｏｆＺｒＮｉｆｏｒＳｈａｎｇｓｈｕ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄＣｉｗｕｄｉａｂａｓｅ（ａｆｔｅｒ
Ｃｏｎｄｉｅ，１９８６）
Ａ１５００℃，ｌａｔｍｄｏｗｎｓｌｉｄｅｍｅｌｔｉｎｇｃｕｒｖｅ；Ｂ、Ｃ、Ｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆｏｌｉｖｉｎｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｔａｉｎｓ１１×１０－６ｏｆＺｒ，ａｎｄ２×１０－３ｏｆＮｉ

（ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）中落在板内或靠近 ＭＯＲＢ的板内
区域（图７），显然不属于洋中脊岩石，因此其形成的构造环
境应为陆内至陆缘张裂环境。

上墅组上段酸性火山岩与道林山碱长花岗岩的微量元

素（表３）以较低的 Ｒｂ（５６０×１０－６～１４７０×１０－６）、Ｖ（４７
×１０－６～７９×１０－６）、Ｃｒ（１５×１０－６～１０４×１０－６）、Ｎｉ（１６
×１０－６～６７×１０－６）和较高的 Ｚｒ（４１６×１０－６～１３７８１×
１０－６）、Ｎｂ（１５６×１０－６～４８６×１０－６）以及富集轻稀土为特
征。Ｒｂ／Ｓｒ比值最高可达８８３，平均４０２，明显高于Ｉ型或Ｓ
型花岗质岩石（分别为０６１和１８１）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７），
而与Ａ型花岗质岩石的 Ｒｂ／Ｓｒ比值相似（３５２）。Ｎｂ／Ｙ被
认为是一个很好的碱度率指数，真正的碱性岩 Ｎｂ／Ｙ＞１，上
墅组上段酸性火山岩与道林山碱长花岗岩的 Ｎｂ／Ｙ＝０２４
～１２１（平均０４８），除个别样品外都低于碱性岩，但高于一
般钙碱性岩石，而与Ａ型花岗岩平均值相当（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，
１９８７），具有偏碱性的地球化学特征。据徐步台和邱郁双
（１９９４）研究，上墅组酸性火山岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值较高，在
０７１０１３～０７１０９４之间（平均０７１０６５）；εＮｄ（ｔ）值相对较低，
在－０６～０６之间（平均 －００５），反映其可能起源于地壳
中既含有基性地壳组分和又含有酸性地壳组分的源区的部

分熔融。在ＬａＬａ／Ｓｍ相关图上（图略），酸性火山岩与碱长

４７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１）



图７　上墅组基性火山岩与次坞辉绿岩体的 ＺｒＺｒ／Ｙ构
造环境判别图（底图据ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）
Ａ火山弧玄武岩；Ｂ洋中脊玄武岩；Ｃ板内玄武岩；Ｄ洋中脊玄

武岩和火山弧玄武岩；Ｅ洋中脊玄武岩和板内玄武岩

Ｆｉｇ７　ＺｒＺｒ／Ｔｉｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ
ｏｆＳｈａｎｇｓｈｕｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄＣｉｗｕｄｉａｂａｓｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，

１９７９）

Ａｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ；ＢＭＯＲＢ；Ｃｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；ＤＭＯＲＢａｎｄ

ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ；ＥＭＯＲＢａｎｄｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ

花岗岩的投影点大致构成一条斜线，也反映它们属于部分熔

融成因。它们的 ＨＦＳＥ元素含量高，Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ为
６５０６４×１０－６～１７４１９７×１０－６，平均１１５１８５×１０－６，明显大
于Ａ型花岗岩下限值３５０×１０－６（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７），具有
Ａ型花岗岩的特点，表明上墅组上段酸性火山岩与道林山碱
长花岗岩形成于拉张的构造背景。

５　构造意义

近年来，经过区域地质调查并在前人资料①②③的基础

上进一步研究表明，浙西北前寒武纪地质构造演化可简略分

为中元古代—青白口纪华夏陆块与扬子陆块的碰撞拼贴造

山阶段、南华纪—早古生代陆内裂陷造盆阶段两个时期。前

一时期包括晋宁运动早期（浙江亦称神功运动）、中期和末

期，其中晋宁运动中期在本区表现为新元古界河上镇群骆家

门组和虹赤村组发展阶段，并发生扬子和华夏古板块沿江

山—绍兴断裂带的古陆弧碰撞拼贴，因此经历了山前盆地→
弧后盆地→弧后盆地消亡、褶皱造山的复杂过程，代表了弧
后盆地形成、发展、消亡的完整过程；晋宁运动末期 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆裂解开始，在本区表现为新元古代上墅期发展阶段，

在拉张背景下的陆相火山喷发和岩浆侵入可分二个阶段：上

墅组下段基性火山岩与次坞辉绿岩体代表第一阶段火山喷

发和岩浆侵入，上墅组上段酸性火山岩与道林山碱长花岗岩

为第二阶段火山喷发和岩浆侵入。两个阶段由基性岩和酸

性岩组成，缺乏中性及中酸性岩，共同构成一套双峰式岩浆

杂岩组合，其形成的构造环境为陆内至陆缘张裂环境。后一

时期即为加里东期沿江山—绍兴断裂带发生裂解，形成陆内

裂陷槽。

晋宁运动末的时间界限为约 ８００Ｍａ，这也正是 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆裂解发生的时期（约８２５Ｍａ至７５０～７００Ｍａ，相应的岩
浆活动可能早在 ８５０Ｍａ左右即已开始）（王剑，２０００；Ｌｉｅｔ
ａｌ，２００３ｂ），因此晋宁运动末在华南发生的沿江山—绍兴断
裂带开始裂解的事件，可以认为是全球性 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂
解在华南的响应，本文研究的双峰式岩浆杂岩即是这一裂解

事件的产物。

浙西北晋宁晚期火成岩主要出露于江山—绍兴断裂带

沿线，次坞地区晋宁晚期双峰式岩浆杂岩的产出位置正位于

江山—绍兴断裂带之内，而且其形成时间也在约８００Ｍａ，因
此该双峰式岩浆杂岩是在晋宁期华夏、扬子两大陆块碰撞作

用结束后的拉张条件下形成。其形成时大陆地壳已开始减

薄，处于拉张裂解状态，正是Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解作用在本区
的表现。换言之，是华南 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解事件的岩石学
记录，标志着晋宁运动即将终结，其时代可大致视作本区青

白口纪的上限。由此我们可以认为，华南 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂
解始于青白口纪，到南华纪—早古生代达到高峰，形成陆内

裂陷槽。

６　结论

（１）次坞地区晋宁晚期杂岩带由上墅组双峰式火山岩与
次坞辉绿岩和道林山碱长花岗岩构成的双峰式侵入岩复合

而成，它们在空间上紧密伴生，形成时间相近，具有密切的成

因联系，ＳｉＯ２含量集中分布在两个区间，缺乏 ＳｉＯ２在５７％ ～
６８％的中性及中酸性成分，构成一套双峰式岩浆杂岩组合。

（２）上墅组上段酸性火山岩与道林山碱长花岗岩在化学
组成上富硅碱而贫钙镁，准铝过铝质，富含 Ｚｒ、Ｎｂ和稀土元
素，ＦｅＯ／ＭｇＯ、Ｒｂ／Ｓｒ比值大，显示出 Ａ型花岗质岩石的成
分特征；上墅组下段基性火山岩与次坞辉绿岩具有富铝、钠、

钛和偏碱性的特征，形成于陆内至陆缘张裂环境。

（３）基性岩与酸性岩由不同的源区熔融形成，基性岩起
源于亏损程度较低的地幔或来源于亏损地幔的岩浆受到陆

壳物质的混染，酸性岩可能起源于地壳中既含有基性地壳组

分和又含有酸性地壳组分的源区的部分熔融。

（４）晋宁晚期双峰式岩浆杂岩是在晋宁期华夏、扬子两

５７卢成忠等：浙江次坞地区晋宁晚期双峰式岩浆杂岩带的地球化学特征：Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解的岩石学记录

①

②

③

浙江省地质调查院．２００７．杭州城市基岩与第四纪地质调查成果
报告

浙江省地质调查院．２００５．１２５００００金华幅区域地质调查成果
报告

南京地质矿产研究所．２００４．１２５００００嵊县幅区域地质调查成
果报告



大陆块碰撞作用结束后的拉张条件下形成，是华南 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆裂解事件的岩石学记录，标志着晋宁运动即将终结，

其时代可大致视作本区青白口纪的上限。华南 Ｒｏｄｉｎｉａ超大
陆裂解始于青白口纪，到南华纪—早古生代达到高峰，形成

陆内裂陷槽。
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