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0.512769
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εNd(t)
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6.54
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5.21
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表 �� 龙游橄榄辉长岩 �4�S、�/�E同位素组成
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图6 龙游橄榄辉长岩La-La/Sm（a）和 ISr-εNd(t)图解（b）
（a均为球粒陨石标准化数据[37]，标准化数据据参考文献[33]；b中实线

为GHTB上的S、A型花岗岩范围[19]，虚线为晚中生代GHTB基性岩脉范围[25]）

Fig. 6 La-La/Sm (a) and ISr-εNd(t) diagrams (b) of olivine gabrro in Longyou area
GHTB—赣杭构造带；DM—亏损地幔；EMⅠ—Ⅰ型富集地幔；EMⅡ—Ⅱ型富集地幔

明，龙游橄榄辉长岩来自亏损软流圈地幔的部分熔融

作用，岩浆侵位过程中发生了橄榄石和辉石的分离结

晶作用，但没有受到地壳物质的混染作用影响。

5.2 岩浆演化过程

龙游橄榄辉长岩中的橄榄石主要以斑晶的形

式存在（图版Ⅰ-a），表明至少部分早期结晶出来的

橄榄石并未受到重力分异的影响，而被岩浆携带着

向上侵位。这些橄榄石斑晶普遍且具有一定的熔

蚀现象，背散射图像显示，橄榄石颗粒核部颜色较

深并被一圈亮色的边包裹（图版Ⅰ-a）。橄榄石的

核部相对边部富Mg贫 Fe，具有较高的 Fo值(90.1~
91.8)，表明龙游橄榄辉长岩的初始岩浆来自软流圈

地幔。橄榄石的边部相对核部富Fe、贫Mg，其Fo值

较低（77.4~85.3），这些岩相学特征和矿物化学特征

表明，早期结晶的橄榄石受到地幔溶体/流体的交

代作用。

根据辉石分类命名方案[32]，将龙游橄榄辉长岩

中辉石（不包含霓辉石）的矿物成分算出 Ca2Si2O6

（Wo）、Mg2Si2O6（En）和Fe2Si2O6（Fs）的含量，并投点

至辉石四角图解（图 3）中，得出龙游橄榄岩中的辉

石属于透辉石。

根据Al含量与辉石形成温度之间的计算公式[42]：

t=1056.8986+902.7978(Al) （1）
其中，(Al)为AlⅣ值。计算得到透辉石斑晶核部

的结晶温度为 1057~1149℃（平均 1110℃），幔部的

结晶温度为 1115~1258℃（平均 1192℃），边部的结

晶温度为 1271~1395℃（平均 1326℃），基质的结晶

温度为1107~1333℃（平均1199℃）（表2）。
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透辉石斑晶具有明显的核-幔-边结构（图版

Ⅰ-d、e），表明透辉石斑晶也受到了交代作用。电

子探针分析表明，辉石斑晶生长过程中岩浆环境在

Mg#值不变的基础上，SiO2、Al2O3、TiO2等具有明显

变化，且结晶温度呈现从核部到边部升高的异常特

征（图 2），显示早期结晶的辉石受到温度更高的地

幔溶体/流体的交代作用。前人[26]提出，华南在晚中

生代时期发生了广泛的重融事件，这一事件可以解

释该异常特征。在辉石斑晶形成后，温度更高的地

幔熔体/流体对其进行改造，形成上述现象。

5.3 构造环境

龙游橄榄辉长岩的全岩地球化学特征显示其具

有碱性玄武岩特征[43]，在辉石的Ti-(Ca+Na)（离子

数）图解（图7）[44]中，也落在碱性玄武岩范围。在龙游

橄榄辉长岩中发现了少量的霓辉石。霓辉石作为碱

性岩浆岩中的特征矿物[45-46]，指示原始岩浆的碱性性

质，这与全岩地球化学分析的结果一致（图 3）。在

2Nb-Zr/4-Y构造环境判别图解[47]（图8）中，龙游橄

榄辉长岩也落入板内碱性玄武岩范围。这些研究表

明，龙游橄榄辉长岩形成于大陆板内拉张环境。结合

前人对赣杭构造带早白垩世岩浆-构造演化的研究[16,

21]，可以得出，龙游橄榄辉长岩形成于古太平洋板块

后撤引起的弧后拉张环境。因此，龙游橄榄辉长岩的

形成过程：早白垩世古太平洋板块发生后撤作用，使

岩石圈地幔发生拉伸，部分软流圈在这种构造环境

下，沿赣杭构造带拉张时产生的深部断裂快速上升，

使母岩浆可以不受外界物质的影响，快速侵入地壳浅

部并固结成岩。

6 结 论

（1）龙游橄榄辉长岩具有较均一、较低的 ISr

（0.703247~0.704392，平均 0.703656）和高的εNd(t)值
（5.21~6.68，平均 6.23），表明龙游橄榄辉长岩是幔

源的。母岩浆在岩浆演化过程中经历过以橄榄

石、辉石为主的结晶分异过程，且沿赣杭构造带

深部断裂向上侵位，但并未发生明显的地壳物质

混染。

（2）橄榄石斑晶分核-边2类，核部富Mg贫Fe、
较高Fo值(90.1~91.8)的特征指示其原始岩浆是软流

圈地幔。边部橄榄石富 Fe贫Mg，Fo值（77.4~85.3）
较低，显示早期结晶的橄榄石受到了地幔熔体/流
体的交代作用。辉石斑晶属于透辉石，在边部发育

霓辉石，透辉石斑晶分为核-幔-边 3类，且由核部

到边部表现为SiO2含量降低，TiO2、Al2O3、结晶温度

升高的异常特征，显示早期结晶的透辉石受到温度

更高的地幔熔体/流体的交代作用。

（3）龙游橄榄辉长岩具有碱性玄武岩特征，其

形成过程是在古太平洋板块后撤造成的岩石圈地

幔拉伸并形成赣杭构造带深部断裂后，部分软流圈

物质受到一定程度的地幔熔体/流体的交代作用，

沿这些深部断裂向上侵位，只遭受极小程度的地壳

物质混染，发生以橄榄石和辉石矿物为主的分离结

图 7 龙游橄榄辉长岩中辉石矿物(Ca+Na)-Ti（离子数）图解[44]

Fig. 7 (Ca+Na)-Ti diagram of clinopyroxene from olivine
gabbro in Longyou area

图 8 龙游橄榄辉长岩2Nb-Zr/4-Y构造环境判别图解[45]

Fig. 8 2Nb-Zr/4-Y diagram of olivine gabbro in Longyou
area

AⅠ-板内碱性玄武岩；A Ⅱ-板内拉斑玄武岩；B-E型大洋中脊玄

武岩；C-板内拉斑玄武岩或火山弧玄武岩；D-N型大洋中脊玄武

岩和火山弧玄武岩
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晶作用，最终侵入地壳浅部，形成龙游橄榄辉长岩。

致谢：室内实验测试得到南京大学濮巍、雷焕

玲、杨涛等老师的帮助，在此致以诚挚的谢意。
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