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提要：文章报道了浙江“陈蔡增生杂岩”中新发现一类特殊的变质基性火山岩组合，主要由斜长角闪岩和角闪岩组

成，岩石具有低Ti高Mg的地球化学特征，原岩为拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩。岩石稀土总量较低，ΣREE平均为

25.46×10-6，轻重稀土比值LREE/HREE及（La/Yb）N比值较小，平均分别为1.87和1.30，δEu平均为0.97，稀土配分与

N-MORB及T-MORB类似，而微量元素显示为富集相容元素Cr、Ni及大离子亲石元素（LILE）K、Rb、Ba、U，亏损高

场强元素（HFSE）Nb、Zr、P、Ti。上述地球化学特征与玻安质岩石十分相似，微量元素比值及图解判别均指示该套变

基性火山岩形成于大洋岛弧（洋内弧）环境。该洋内弧型变基性火山岩的发现表明原定陈蔡群极有可能为新元古代

中期至早古生代含有古大洋地壳残片的俯冲增生杂岩，而不是华夏古陆块的基底。
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Abstract: This paper reports the discovery of a special kind of metabasic-volcanics combination in Chenccai accretion complex of

Zhejiang Province. It is mainly composed of amphibolite and hornblendite. Geochemical characteristics of the rocks are low Ti and
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high Mg. Their protoliths are tholeiite and calcalkali basalts. The rocks have low values of REE, and the average REE is 25.46×10-6.

The ratios of LREE to HREE and LaN toYbN are lower, and the average of the ratios are respectively 1.87 and 1.30. The average of δ
（Eu）is 0.97. The REE distribution model is similar to N-MORB and T-MORB. Trace elements show enrichment of incompatible

elements Cr, Ni and LILE such as K, Rb, Ba and U and depleted in HFSE such as Nb, Zr, P and Ti. The geochemical characteristics

are very similar to those of boninites. The ratios and discrimination diagrams of trace elements indicate that the metabasic-volcanics

were formed in an intra oceanic arc. The discovery of the intra oceanic arc type metabasic-volcanics shows that Chencai Group

resulted most probably from the subducted accretionary complex which contained ancient fragments of oceanic crust from the

middle Neoproterozoic to early Paleozoic rather than the Cathaysia Block basement.
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浙江地处扬子陆块区与“华夏造山带”[1]（也称武

夷—云开—台湾造山系[2]、“华南新元古代—早古生代

造山带”[3]等）交界部位之北东端，区内地质构造演化

历史极其复杂，是研究扬子、华夏古板块碰撞拼合、新

元古代Rodinia超大陆裂解等一系列重大科学问题的

关键地区之一。浙江中部（大致位于江山—绍兴断裂

带与丽水—余姚断裂带之间）是浙江省中深变质岩集

中出露区，该区变质岩在区域上属于闽浙东部变质岩

亚区[4]，在层位上分别归属为八都群和陈蔡群[5]，一般

认为八都群形成于古元古代[5-6]，而有关陈蔡群的形

成时代则有中元古代、新元古代、早古生代等不同

认识[5,6-10]。陈蔡群主要沿着庆元、龙泉、松阳、陈蔡、

上虞一线分布，其中庆元—松阳一带也称“龙泉

群”，主体由一套经受绿片岩相-角闪岩相变质的片

麻岩、片岩、变粒岩、斜长角闪岩、大理岩、石英岩组

成的变质岩系组成，其原岩建造为基-中酸性火山

岩、硅质岩、碳质页岩、碳酸盐岩以及砂泥质碎屑

岩，但不同地区出露的岩性组合及变质变形特征不

尽相同，如庆元、龙泉、上虞等地以云母石英片岩为

主，变质程度仅达绿片岩相，而陈蔡地区以长英质

粒岩类及斜长角闪岩组合为主，变质程度通常可达

角闪岩相。

有关陈蔡群（包括龙泉群及福建相当层位的马

面山群）形成的大地构造环境，不同学者分别从不

同方面做了积极探索，积累了丰富资料，并提出了

许多新看法，归结起来主要存在以下 3种观点。第

一种观点认为形成于陆内，与板块裂解作用有关，

如水涛等 [11-12]、胡雄健等 [6]，李武显等 [13]、靳松等 [14]、

Shu et al.[8]将之与新元古代Rodinia超大陆裂解相联

系，认为是超级地幔柱作用的结果。第二种观点认

为陈蔡群分别形成于不同的环境，如孔祥生等[7]认

为其主体形成于岛弧环境，但也存在洋岛-海山组

合；叶瑛等[15]识别出陈蔡群中存在正、副两类斜长角

闪岩，认为正岩系斜长角闪岩原岩为大洋玄武岩，

地球化学特征与MORB类似，而副岩系的原岩形成

于活动大陆边缘或岛弧环境；陈绍海等[16]根据陈蔡

群中斜长角闪岩的稀土元素配分具LREE富集特征

以及微量元素蛛网图的斜率和 Nb、Ta 异常情况以

及Zr-TiO2相关性，认为斜长角闪岩主要分为岛弧

和洋岛 2种类型，并进一步认为陈蔡群的原岩形成

于洋内俯冲和洋陆俯冲的环境。第三种观点认为

陈蔡群变质岩为一套碰撞混杂岩和变质混杂岩，前

者以郭令智等[17]、汪新等[18]为代表，他们提出上虞—

政和—大浦—海丰深大断裂带是加里东期的俯冲

—碰撞带，认为原划为龙泉群及八都群汤源组变质

岩为碰撞混杂岩，由外来岩块、原地岩块和基质组

成；后者以程海[19]为代表，认为陈蔡变质混杂岩的物

质来源很可能是浙西北岛弧，并提出新元古代中期

陆-弧-陆（江南陆块-浙西北岛弧-浙东南陆块）碰

撞造山模式。此外，Zhao et al.[10]最近的研究则认为
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陈蔡群可能形成于古生代陆缘弧环境，代表古生代

洋壳残片的石榴斜长角闪岩及成熟的弧根高铝和

低铝的铁镁质岩石提供了关键证据。

为进一步厘定陈蔡群的构造属性，深化对华南

前泥盆纪大地构造格架及演化的认识，笔者等近年

来在搜集前人资料的基础上，对出露于浙江中部原

定为陈蔡群的变质岩进行了反复实地考察研究，通

过地质、岩石、地球化学、年代学等多种手段从中发

现了大量具有洋壳构造属性的变质基性火山岩，它

们呈条带状、透镜状产于庆元—上虞一带的陈蔡群

变质岩中，其中洋内弧型变基性火山岩属首次发

现，这一发现结合Zhao et al.[10]的研究，表明陈蔡群

极有可能为含有古大洋地壳残片的俯冲增生杂岩，

而不是华夏古陆块的基底。因此，前人依据成层有

序的叠置方法所命名的“陈蔡群”已不能客观反映

该地质体的特点，为此本文建议将原陈蔡群更名为

“陈蔡俯冲增生杂岩”，简称为“陈蔡增生杂岩”。

1 地质背景

研究区（图 1）以出露“一老一新”地质体为特

图1 研究区区域地质图
1—嵊县组；2—衢江群；3—天台群；4—永康群；5—磨石山群；6—枫坪组；7—陈蔡增生杂岩；8—八都岩群；9—早白垩世花岗岩；

10—早白垩世正长岩；11—早三叠世石英二长岩；12—早泥盆世花岗闪长岩；13—新元古代闪长岩；14—古元古代二长花岗岩；

15—镁铁—超镁铁质岩；16—地质界线；17—不整合界线；18—一般性断裂；19—深大断裂；20—采样位置

Fig. 1 Regional geological map of the study area
1-Shenxian Formation；2-Qujiang Group；3-Tiantai Group；4-Yongkan Group；5-Moshishan Group；6-Fengping Formation；7-Chencai accretion

complex；8-Badu Group；9-Early Cretaceous granite；10-Early Cretaceous syenite；11-Early Triassic quartz mozonite；12-Early Devonian

granodiorite；13-Neoproterozoic diorite；14-Paleoproterozoic monzonitic granite；15-Mafic-ultramafic rocks；16-Geological boundary；

17-Unconformity boundary；18-General fracture；19-Deep fracture；20-Sampling location
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色。老的基底变质岩系包括八都岩群、陈蔡增生杂

岩，呈北东向断块状展布，普遍由绿片岩相—角闪岩

相片麻岩、片岩、变粒岩、角闪质岩、大理岩、石英岩等

区域变质岩类组成，岩石局部具有较强的混合岩化，

岩石中普遍发育韧性构造变形，岩石具有复杂的年龄

构成。在这些变质岩中常常相伴发育各类变质变形

侵入体，常见的为变质超镁铁-镁铁质岩类和变质花

岗岩类。老的变质岩系周围被大面积白垩纪火山岩

覆盖，并被同期深成岩侵入，火山岩地层主要归属磨

石山群和永康群。区域构造线主要呈北东向展布，局

部有北西向和东西向构造形迹。

本文发现的“洋内弧”型变质火山岩主要分布

于庆元隆宫、诸暨陈蔡、上虞章镇等地，原岩岩性为

基性火山岩，经过角闪岩相变质，岩性已转变为斜

长角闪岩、角闪岩，其层位归属相当于《浙江省岩石

地层》[5]中的陈蔡群（本文称陈蔡增生杂岩）。野外

露头上，变质的斜长角闪岩和角闪岩呈大小不等的

岩块赋存于斜长石石英粒岩和黑云斜长片麻岩等

长英质基质中（图 2-a、b），斜长角闪岩有时呈较小

的独立岩块产出（图 2-a），有时与角闪岩共生产出

（图 2-b），两者渐变过渡，边部可见韧性变形改造，

形成初糜棱岩（图2-c）。各岩块与长英质围岩均呈

构造接触，接触处围岩强烈变形，变形的面理与接

触面平行（图2-d）。各样品采样位置见图1。

变基性火山岩岩性主要为斜长角闪岩和角闪

岩，岩石呈暗绿色-深黑绿色。两者常呈条带状、条

纹状交替产出。显微镜下角闪岩显示镶嵌粒状变

晶结构（图 2-e），斜长石与角闪石矿物颗粒之间的

两面角呈120°接触，显示两者在变质作用过程中达

平衡状态。斜长角闪岩则主要为粒状变晶结构（图

2-f）。岩石矿物成分主要由角闪石和斜长石组成，

角闪岩中角闪石含量可高达90%，有的含有少量辉

石，斜长角闪岩中角闪石、斜长石含量相当，矿物自

形程度从半自形—他形。矿物粒度细小，一般0.2～

0.5 mm，角闪岩较斜长角闪岩矿物粒度稍大，岩石

呈定向构造—块状构造。岩石局部有较强蚀变，主

要为绿泥石化、绢云母化。

2 分析方法与结果

样品主要在中国地质大学（武汉）地质过程与

矿产资源国家重点实验室分析完成，主量元素含量

采用湿化学方法获得，全岩微量元素分析仪器为

Agilent 7500a/7700x 型电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS），分析精度优于 5%～10%，具体样品制

备、分析方法、流程参考Liu et al.[20]。少数样品在中

国地震局地壳动力学重点实验室分析完成，主量元

素在Panalytical Axios X荧光光谱仪上分析，微量元

素分析仪器为Thermo X-series II ICP-MS，测试时

内标为Rh和Re，测试数据误差RSD≤5%。样品的

主量元素和微量元素分析结果列于表1。

2.1 岩石系列

对于变质岩来说，由于岩石经历变质作用改

造，一些活动性元素（如大部分主量元素和大离子

亲石元素）可能会发生迁移，这些元素的含量变化

也许不能代表原岩岩浆成分，而微量元素 Y、Zr、

Nb、V、Cr、Co、Ni、REEs、Th 及 Ta 则相对稳定 [22]，特

别是过渡金属元素Ti、V、Ni、Cr、Co、Cu、Zn、Fe、Mn

及Mg等在中等至高级变质作用中也能保持较小的

活跃程度[23]。所以以下本文主要依据上述相对稳定

的元素进行岩石系列、成因及构造环境的讨论。

由岩浆岩的碱性指数 Nb/Y 比值来看，上虞章

镇地区的一个样品具有最高的 Nb/Y 比值，其值达

到 0.17，而陈蔡地区的样品除一个样品为 0.1外，其

他均集中在 0.039~0.057，庆元地区的样品 Nb/Y 比

值集中于 0.044～0.049，说明章镇地区岩石的碱性

程度较陈蔡、庆元两地略大。在 Winchester and

Floyd [24]的 Zr/TiO2-Nb/Y分类图上（图3-a），上述3

个地区所有样品均落入亚碱性玄武岩区。在

Pearce[25]的Th/Yb-Ta/Yb判别图（图3-b）上，庆元地

区的样品投点均落入钙碱性系列区，陈蔡地区的一

部分样品落入拉斑玄武岩系列区，另一部分与章镇

的一个样品投在钙碱性与拉斑系列过渡区。总之，

上述图解判别表明，该类变基性火山岩原岩可能既

有钙碱性系列玄武岩也有拉斑系列玄武岩。

2.2 主量元素

该类变基性火山岩 SiO2 含量介于 42.53%～

50.42% ，平 均 为 48.57% ；TiO2 含 量 较 低 ，介 于

0.28%～1.43%，平均为0.60%，其中庆元地区样品的

TiO2含量平均为 0.34%，明显低于陈蔡、上虞两地

（平均分别为0.85和0.99）的样品；样品Al2O3含量介

于 3.22%～13.07%，平均为 10.89%，少数样品Al2O3

含 量 明 显 偏 低 ；∑ Fe2O3 含 量 变 化 于 8.65% ～
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图2 陈蔡地区洋内弧型变基性火山岩野外露头及显微照片
a—斜长角闪岩呈岩块状产于斜长石石英粒岩中；b—斜长角闪岩与角闪岩呈岩块状赋存于黑云斜长片麻岩中；

c—斜长角闪岩与角闪岩呈渐变过渡，两者边界处为初糜棱岩；d—斜长角闪岩与黑云斜长片麻岩呈构造接触；e—角闪岩；

f—斜长角闪岩；Hb—角闪石；Pl—斜长石

Fig.2 Outcrops and microphotographs of the intra-oceanic arc type metabasic-volcanics in Chencai area
a-Amphibolite blocks occurring in plagioclase quartz fels;b-Block consisting of amphibolite and hornblendite occurring in biotite plagioclase

gneiss;c-Gradulal contact relation between amphibolite and hornblendite, the protomylonite lies on their boundary;d-Structural contact relation

between amphibolite and biotite plagioclase gneiss;e-Hornblendite；f- Amphibolite; Hb- Hornblende；Pl- Plagioclase
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21.12%，平均为 12.60%；MgO 含量普遍较高，变化

于 6.25%～14.61%，多数>8%，平均为 11.10%，相当

于高镁玄武岩；Mg#变化于 44.14～76.17，平均为

65.61，其中庆元地区的样品（Mg#平均为74.38）又明

显高于陈蔡、章镇两地（Mg#平均分别为 55.18 和

65.15）；样品Na2O+K2O含量变化于0.59%～5.37%，

平均为2.96%，Na2O/K2O为0.16～4.35，平均为2.54，

总体以富钠质岩系为主。主量元素特征显示，庆元

地区与陈蔡、章镇两地略有差异，前者较后者更富

镁、贫钛、贫铁。

2.3 稀土元素

岩石稀土总量较低，ΣREE变化于14.41×10-6～

77.45×10-6，平均为25.46×10-6，低于其他环境下的玄

武岩，而与洋中脊拉斑玄武岩更为接近。轻重稀土含

量相差不大，轻稀土略微富集，LREE/HREE 介于

0.84～3.55，平均为1.87，球粒陨石标准化[26]（La/Yb）N

介于0.44～2.67，平均为1.30；铕呈弱负-弱正异常，

δEu 介于 0.68～1.40，平均为 0.97，显示该类变基性

火山岩在岩浆演化过程中斜长石的分离结晶作用

总体不明显。

在球粒陨石标准化配分模式图（图 4-a）上，与

N-MORB及T-MORB表现类似，其中庆元地区的

样品稀土曲线呈特征的 U 型分布，显示中稀土亏

损，这与典型玻安质岩石相似。

2.4 微量元素

岩石中相容元素Cr、Ni含量较高，平均分别可

达 628×10-6和 233×10-6，庆元地区尤其高。高场强

元素（HFSE）Zr、Hf、Nb、Ta含量分别为 10.9×10-6～

图3 变基性火山岩岩石分类图解（a据[24]；b据[25]）
Fig.3 Classification of metabasic-volcanics（a after reference r[24]；b after reference [25]）

图4 研究区变基性火山岩稀土元素配分模式图和微量元素比值蛛网图
（a 据[26]；b 据[28]）

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns and MORB-normalized incompatible element spidegrams of the metabasic volcanic rocks
in the study area（a after reference [26]；b after reference [28]）

824 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(3)

58.0×10-6（平均为 22.5×10-6）、0.39×10-6～1.65×10-6

（平均为 0.72×10-6）、0.35×10-6～2.88×10-6（平均为

0.94×10- 6）、0.021×10- 6～0.18×10- 6（平均为 0.061×

10-6），均低于标准洋脊玄武岩，而接近弧玄武岩，表

明其岩浆源区有俯冲板片脱水流体输入。岩石中

Th含量多数大于 0.3×10-6，高于MORB（0.2×10-6～

0.3×10-6），Th一般富集于沉积物中，高Th含量表明

其岩浆源区受到俯冲板块表层沉积物的影响。岩

石的 Ti/V 值多数小于 20，平均 10.61，普遍低于

MORB（Ti/V一般大于20）。岩石Ta/Hf（多数<0.1）、

Th/Ta（>3）、Nb/Zr（0.029～0.060）、Th/Nb（0.2～

1.47）、La/Nb（多数>2）等比值均与板块汇聚边缘弧

玄武岩表现一致，而不同于板块发散边缘及板内玄

武岩[27]。这些微量元素含量特征又表明该类变基性

火山岩主要形成于板块俯冲的构造环境。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图[28]（图4-b）

上，呈现出典型的选择性富集隆凹曲线型式，大离

子亲石元素（LILE）K、Rb、Ba、U 强烈富集，高场强

元素Nb、Zr、P、Ti亏损。虽然各样品曲线型式不完

全一致，但主要微量元素的分布趋势与 Mariana前

弧玄武岩较为相似[21]。

3 讨论与结论

上述一套高镁、镉、镍、低钛、稀土总量的变基性

火山岩在地球化学特征上与玻安质岩石十分类似。

由于这些岩石的SiO2含量均处于基性岩范围，所以张

旗先生又称之为“玻玄岩”[29]。玻安质岩石因最先发

现于Bonin群岛而得名，目前研究认为，玻安质岩石

是由高度亏损的大洋岩石圈地幔橄榄岩在有互不相

容元素的流体参与时低压高温条件下高程度部分熔

融形成[30-32]，它一般形成于板块汇聚边缘的SSZ带的

弧前环境，并与洋内消减作用有关[33-34]。

在Pearce[35]最近用来区分不同类型蛇绿岩的构

造环境判别图解Th/Yb-Nb/Yb上（图 5-a），投点均

位于大洋岛弧区及其附近。在V-Ti图解（图 5-b）

上，投点也大多数落入玻安质岩区，部分分散在 IAT

和MORB区。

近年来随着深海钻探和地球物理研究进展，对

西太平洋，特别是 Izu-Bonin-Mariana 洋内弧资料

的积累，建立了俯冲带的岩浆演化过程[36]：初期俯冲

作用形成的前弧玄武岩之后，产生了玻安岩和拉斑

质到钙-碱质熔岩(图6)。在这套岩浆序列中，前弧

玄武岩的地球化学特征与本文中的斜长角闪岩-角

闪岩十分相似，结合区内其他地区新元古代岩浆弧

的岩石类型[37-38]，大致可建立前弧玄武岩、高镁安山

岩-富铌玄武岩、拉斑玄武岩、钙碱性玄武岩的岩石

组合，反映出从大洋型初始弧到“大陆弧”的演化过

程[39]，所以笔者推测变质基性火山岩的原岩属于洋

内弧早期形成的玄武岩，其主要特征是大部分微量

元素与MORB一致，但Nb、Ta不同程度亏损，有些

文献中称为类洋中脊玄武岩(MORB-Like)。

洋内弧玄武岩本是形成于大洋地壳之中，但是

由于大洋的俯冲消减作用，大洋地壳物质绝大部分

会被运移到俯冲带深部进入地幔之中，而有少量由

于俯冲带上覆板片的刮削作用会逐渐拼贴到俯冲

带前缘的增生杂岩带中。所以该洋内弧洋壳残片

图5 变基性火山岩构造环境判别图解（据[33]）
Fig.5 Tectonic discriminant diagrams for metabasic-volcanics（after reference [33]）
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的发现说明原定陈蔡群极可能为一套俯冲增生杂

岩，而非前人认为的属于大陆裂谷或者某一单一构

造背景下的产物。籍于此本文建议将陈蔡群更名

为“陈蔡俯冲增生杂岩”，简称“陈蔡增生杂岩”，以

利于今后进一步研究、讨论。

至于这套变基性火山岩的原岩成岩时代，目前

尚缺乏精确、可靠的同位素年龄约束。Shu et al. [8]

曾在诸暨陈蔡镇北侧测得与大理岩呈互层状的“洋

岛型”变玄武岩的锆石 SHRIMP 年龄为（857±7）

Ma。高林志等[9]在诸暨孝四及下吴宅两地获得含榴

黑云斜长片麻岩与含榴矽线黑云斜长片麻岩的

SHRIMP 锆石年龄分别为（845±9）Ma 和（848±10）

Ma。Zhao et al. [10]在陈蔡下吴宅一带获得一套铁镁

质岩石的岩浆年龄及变质年龄的范围在 422～449

Ma。胡艳华等[40]认为诸暨陈蔡群主变质期年龄为

435 Ma。由此可见，本文研究的具有“洋内弧”特征

的变基性火山岩的原岩形成年龄应不晚于420 Ma，

可能为新元古代中期至早古生代古大洋板块岩浆

活动的产物。

综上所述，在浙江中部地区原定为陈蔡群的变

质岩中存在一类特殊的变质基性火山岩，其岩性主

要由斜长角闪岩、角闪岩组成，两者常交替共生产

出，但在露头上一般规模不大，延伸有限，呈大小不

等的岩块赋存于黑云母斜长石石英粒岩和黑云斜

长片麻岩中，接触处常见韧性变形。该类变质基性

火山岩在岩石化学分类上属拉斑玄武岩和钙碱性

玄武岩，但具有较为特殊的地球化学特征，如低Ti

高Mg，低的ΣREE、N-MORB及T-MORB的稀土配

分模式，显示出与一般的构造环境下产出的玄武岩

明显不同，而近似玻安质岩石的地球化学特征，并

且该岩石富集大离子亲石元素（LILE）、亏损高场强

元素（HFSE），与一般岛弧玄武岩相似，在微量元素

构造环境判别图解中，投点结果指向大洋岛弧区。

上述特殊的地球化学特征与 Izu-Boinin-Mariana洋

内弧早期形成的玄武岩十分相似。洋内弧变基性

火山岩的发现表明原定的陈蔡群极可能为一套俯

冲增生杂岩，因此陈蔡群应更名为“陈蔡增生杂

岩”。结合区内其他岩石的高精度年龄判断，该套

洋内弧变基性火山岩极可能为新元古代中期至早

古生代岩浆活动的产物。
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