
! 引 言

用 地 球 化 学 方 法 勾 画 和 描 绘 陆 下 岩 石 圈

" #$%&’()*(+(),- -*).’#/.+0+ 1 或 陆 下 地 幔

" #$%&’()*(+(),- 2,()-+ 1 能为研究岩浆作用的深部地

球动力学过程提供独特的信息 3 4 5 6 7。自 8! 世纪 9!
年代以来，对新生代幔源岩类地球化学研究已进行

了成功的尝试，并在地幔地球化学方面取得了许多

令人瞩目的进展 3 6 5 : 7。由于大陆岩石圈演化和大陆

火山作用成因的复杂性，具有一定程度演化的火山

岩类能否适用于这类研究在国际上已有不少深入研

究，如安第斯地区大陆火山岩的成功实例 3 ;< = 7。然而，

在我国尚缺乏类似系统的研究；加之我国东部大陆

岩石圈构造背景和地质演化历史与南美安第斯地区

存在相当差异，因而很有必要对此加以探讨。

我国东部广泛发育的中生代火山岩是环太平洋

火山岩带的重要组成部分，并且是东部大陆岩石圈

构架在中生代发生重大转折的产物。在东北及华北

区内这一时期的火山岩浆活动，一般都将之视为陆

内 > 陆缘过渡型活动带 3 9 7，曾经被认为是直接受古

太平洋板块北西向俯冲的影响 3 ? 7。而近年的研究则

显示，它们虽受控于东亚环太平洋带中生代洋、陆相

互作用的总动力学背景，但推测岩浆发生区可能与

大洋板块俯冲无直接关系 3 9 7，或认为非简单的古太

平洋板块俯冲模式所能解释 3 4< 4! 7。因此，深入探讨这

一时代火山岩的成因背景，将对更全面地认识和估

价中生代我国东部岩石圈构造演化的构架及机制具

重要的理论和实践意义。

本文拟通过跨越中国华北北缘的一个研究实例

系统的同位素地球化学研究，说明中生代火山岩，至

少是演化程度较低的基性 > 中基性岩类有可能用于

探讨陆下岩石圈的性质，并且为岩浆成因提供某种

地球化学制约。
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摘 要：辽宁西部广泛分布着晚中生代火山岩，横跨华北克拉通和兴 > 蒙造山带两大构造单元，一般认为它们是以

在这一地区发育的两条主要断裂——— 西拉木伦河断裂和赤峰 > 开源断裂为界。这些火山作用曾被认为是中生代伊泽

奈崎板块西向或西北向消减作用的结果。在岩性上它们主要以中酸性岩石为主，玄武岩等中基性岩石较少。为查明

下伏岩石圈对这些岩浆作用成因的影响，对其中的 T*E8 含量 U ;!V 的中基性火山岩进行了详细的 T0>BW>R% 同位素

研究。结果显示，以西拉木伦河断裂和赤峰 > 开源断裂两侧为界，两侧火山岩的同位素特征存在显著区别。南区有明

显的 DIH 特征并具 DIH>RI 混合趋势，而北区则显示了原始或略亏损的特征。南北两区之间的过渡带 （介于西拉木

伦河断裂和赤峰 > 开源断裂之间）则表现了同位素组成上相应的过渡特征。这一地球化学观测与已有的地质和地球

物理资料颇为吻合。基于新生代幔源岩石化学反演的中国东部陆下地幔化学区划研究揭示了克拉通下 " #$%&0,)’(*& 1
岩石圈地幔与 DIH 存在着密切关系。本研究所提供的地球化学证据说明了采用中生代中基性岩类作为类似研究途

径的可行性，并进一步提出对华北克拉通边缘中生代火山作用成因另一种可能的解释，即古消减带物质的活化有可

能对华北北缘火山岩源区物质组成产生重要影响。
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图 ! 研究区构造略图

"#$% ! &’()*+ )(*),-#* ./0 ,1 )+( 2)34#(4 /5(/
!% 整个项目的采样地点6 7% 本文所研究的样品的采样点。

研究区主要位于辽宁西部及其邻区，即河北北

部和内蒙古东部。其大致构造格局及地质背景见图

!。辽西及其邻区现今属于西太平洋构造域，其地壳

基本构造格局表现为 889:89 向隆凹相间带状分

布，与中国东部地壳和岩石圈一样，889:89 向厚度

变化带具有基本同步的特点。根据地球物理探测结

果 ; !! <，本区岩石圈结构具如下特征：其地壳厚度缓

变带大致在依兰 : 伊通断裂和红山 : 八里罕两条断

裂带附近。在依兰 : 伊通断裂以东地区地壳厚度在

7= > ?@ ’. 之间变化，软流圈顶点埋深在 AB > !BB
’. 左右。深部构造走向以 89 向为主，兼有 899
向。在红山 : 八里罕断裂以西地区地壳南厚北薄，大

致为 C? > CD ’.。且中地壳中存在高导层；软流圈顶

点埋深 AB > !BB ’.。构造线方向以 899 向为主，兼

有近 9E 向和近 &8 向。在两条断裂之间地壳厚度

较薄，厚 ?B > ?D ’.，软流圈顶点埋深为 @B > =B ’.，

呈明显的隆起状态。本区岩石圈结构特征充分说

明，控制中、新生代盆地的主要大地构造背景是上地

幔的上隆 ; !7 <。

剧烈而频繁的火山活动是我国东部中新生代构

造运动的重要特征及表现形式。辽西及邻区中生代

火山岩发育。本区发育的中生代中晚期火山岩是环

太平洋火山岩带的重要组成部分。中生代主火山活

动期始于早侏罗世，结束于早白垩世晚期，它以活动

时间长、期次多、强度大、火山岩分布面积广和类型

齐全而独具特色。它的分布跨越两个重要构造单

元。其南侧是太古宙克拉通，北侧为古生代兴 : 蒙造

山带（图 !）。据研究，华北克拉通基底具古老至 ?% =
F/ 的年代学记录 ; !? <，克拉通化于古元古代，其后为

中、新元古代和古生代的巨厚沉积物所覆盖 ; !7 <。兴 :
蒙造山带是一古生代造山带，属中亚 : 蒙古巨型造

山带的东段，一般被认为是蒙古或西伯利亚地块与

华北地块的缝合带。该陆块的前身是由一些较小的

洋盆、微陆岛链和中间地块组成的复杂系统 ; !C <。兴 :
蒙造山带经过长期的演化过程，形成了从南到北不

同空间分布的板块俯冲作用痕迹，并表现为陆 : 弧 :
弧 : 陆的俯冲 : 碰撞作用 ; !@ <。俯冲作用结束于早二

叠世晚期 G 早三叠世早期，而强烈的褶皱变形、不同

温压下的韧性剪切作用、变质作用和岩浆作用等发

生于晚二叠世 G 早中三叠世。随后发生碰撞期后陆

内挤压作用。中侏罗世构造运动时期不仅是由板块

! 地质背景和样品
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表 ! 岩石类型和取样位置

!"#$% & ’()*+$+,- "./ 0"12$(., $+3"$()(%0

间相对运动转换为陆内构造运动，而且是由欧亚构

造域向环太平洋构造域转换的开端 4 &56 &7 8。中生代中

晚期主要为欧亚构造动力学体系与西太平洋动力学

体系复合、叠加作用的结果，从而形成了这一时期从

9: 向构造线逐渐向 ;99，进而为 ;9 向的构造方

向转换。中生代晚期西太平洋地区大洋板块对亚洲

大陆东部的作用结果，表现为大规模地壳隆起、褶

皱、张裂、平移断层以及火山岩浆活动。它不仅包含

大陆地壳或岩石圈在水平方向上受到挤压或拉张作

用，而且也有垂直方向上的地幔物质上涌和重力均

衡作用 4 &< 8。

在上述这两个大的构造单元交接部位，有两条

重要而平行的东西向大断裂。北面的为西拉木伦河

断裂，南边的为赤峰 = 开源断裂。为方便起见，根据

这两条断裂的位置，把本研究和取样区分为三个区，

即北区、过渡区和南区（见图 &）。西拉木伦河断裂以

北为北区，赤峰 = 开源断裂以南为南区，而两条大断

裂之间则为过渡区。在本研究区的东部，发育有著

名的 ;9 向郯庐断裂及依兰 = 伊通断裂。

研究区内晚中生代火山岩传统上被认为是环太

平洋火山岩带的一部分，并且与中生代伊泽奈崎板

块向亚洲板块的消减作用有关 4 > 8。然而，这些火山

岩的分布很广且分散，未见明显的、在南美安第斯地

区能观察到的空间和时间变化规律，并且产于内

陆，空间上与现代太平洋板块俯冲海沟处相距超过

& ??? @ & 5?? A14> 8。

在化学成分上，这些侏罗纪至白垩纪火山岩存

在很大的变化范围，从演化程度很高的岩类 B如流纹

岩 C 到镁铁质岩类 B如玄武岩 C。然而，总体而言，北

区以酸性岩为主，而南区则自酸性到中性和基性岩

类皆存在。因此，南区岩类比北区岩类总体成分上

更偏基性。

为探讨下伏大陆岩石圈对这些火山岩成因的影

响，研究和取样区域包括西拉木伦河断裂和赤峰 =
开源断裂之间及其两侧的部分区域。本区中生代火

山岩，无论是地表或钻孔样品，均具一定程度的蚀

变。为了兼顾代表性并具较好的可靠性，本文暂只

研究那些新鲜程度相对较好 （烧失量小于 5D 5E ，其

中三分之二样品的烧失量小于 FD 5E ）且 G(H< 含量

低于 7?E的样品。这些样品的年龄主要为晚侏罗至

早白垩纪，少数稍早于或晚于这一年龄段 4 &< 8。约有

三分之一的样品取自钻孔，其余的皆取自地表。样

品的位置和岩性等列于表 & 和图 &。基于上述标准，

共有 I5 个样品取自三个分区。另有大量的中酸性样

品相应分析结果可见陈义贤等 4 &< 8。本文及相应研究

关于中酸性样品的微量元素及同位素地球化学分析

结果均表明，对本区而言，在这一烧失量范围内，主

要结论不受影响。

岩石粉碎至约 <?? 目后，分别采用 J 射线荧光

分区 位 置 样号 岩石类型

南

区

KL（沈阳棋盘山） KL& 安山岩

KLI 安山玄武岩

KLF 安山岩

GM（通化三棵榆树乡） GM& 碱性玄武岩

GM< 碱性玄武岩

GMF 碱性玄武岩

GM5 碱性玄武岩

NO（叶参 & 井） NO=&F 碱性玄武岩

NO=<& 亚碱性玄武岩

MO（喀参 & 井） MO=F 安山岩

MO=&F 碱性玄武岩

过

渡

区

M（钱家店凹陷坤 & 井） M&=& 碱性玄武岩

M&=< 亚碱性玄武岩

M&=I 安山岩

M&=F 安山岩

M&=5 安山岩

M&=7 安山岩

M&=P 安山岩

M&=Q 安山岩

RNGS（四平市西丰县大榆树林） RNGS< 粗安岩

RNGSF 安山岩

TU=U（张强凹陷之钻孔） TF=F 粗安岩

T5=< 粗安岩

TQ=& 粗安岩

OS（昌图凹陷昌参 < 井） OS< 粗安岩

北

区

TNV’（林东白音高老村） TNV’& 安山岩

TNV’< 安山岩

TNV’I 安山岩

TNV’F 安山岩

TNV’5 安山岩

TNV’7 安山岩

’（林东县查干哈达乡） ’I 安山岩

WI（陆家堡凹陷庙 I 井） WI=< 碱性玄武岩

W5（陆家堡凹陷庙 5 井） W5=< 碱性玄武岩

T（内蒙古鲁北县白音宝力皋） T<&&I 安山岩

< 分析方法

注：样品位置已以实心三角形标于图 & 中。
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光谱 !"#$%、电感耦合等离子质谱 ! &’()*+% 和表面

热电离同位素质谱 ! ,&*+% 等分析技术测定主元素、

微量元素 （含稀土元素）含量和 +-)./)(0 同位素含

量及组成。荧光光谱仪为 (1)2344 型，用 5+6+ 标准

确定工作曲线。对于大多数元素，其测定精度优于

78 。烧失量和亚价铁另取样测定。&’()*+ 为 96
:;<=<>?@; (A && 型。样品的化学处理在超净实验室

完成。溶样过程中特别注意了样品的分解情况，以

确保样品的彻底溶解。同时测量的还有国际和国内

标准样，用以监测数据质量。对大多数微量 （含稀

土）元素来说，测量精度优于 B8 ，少数低浓度元素

的测量精度为 B8 C 248 。热表面电离质谱计为

96DB3 型，配 B 个法拉第杯。样品溶解后，将溶液离

心，取其上部清液，并用 EF1:"B4 型 744 C 344 目

阳离子交换树脂分离 #0、+- 和总稀土。+= 和 ./ 采

用国产 (B4G 萃淋树脂分离。(0 采用阴离子交换树

脂分离。.H+IJG、H’#)2、’@;?<KL += M ./ 标准和

.H+IJ2 在整个测定过程中定期监测。+- 和 ./ 同位

素 分 别 采 用 JN+- M JJ+- O 4P 22I 3 和 23N./ M 233./ O
4P G72 I 进行校正。+-、./ 和 (0 同位素测定的全流

程本底分别为 24 Q 24R、24 Q 22R 和 24 Q 24R。对于本文所

研究的火山岩来说，空白的影响可忽略。JG+- M JN+-、
23D./ M 233./ 及 (0 同位素比值测定精度分别为优于

4P 44D8 、4P 4478 和 4P B8 。

主元素测定结果列于表 7。微量元素数据见表

D。由于样品蚀变较强，S、.@ 有可能迁移，故本文采

用不活泼元素进行岩石类型划分 （图 7）。南区和中

区样品变化范围较宽，北区主要为安山岩（表 2）。稀

土元素分布模式图和不相容元素原始地幔标准化图

（亦称蛛网图）见图 D 和图 3。三区样品普遍具高

#:: 含量、T#:: M U#:: 比值和 （T@ M V0）. 比值，表

明在岩浆演化过程中稀土元素的富集。南区部分样

品显示了更高的稀土元素含量，过渡区则表现为南

图 D 稀土元素分布模式

$WRP D #:: X@??<->Y Z[- \[;K@>WK -[K]Y

图 7 岩石类型划分

$WRP 7 TW?L[;[RWK@; ?^X< [Z \[;K@>WK -[K]Y
2P 南区样品_ 7P 过渡区样品_ DP 北区样品。

D 分析结果

!" # 主元素和微量元素
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北两区的过渡特征。蛛网图 （图 !）的最明显特征是

"# 和 $ 的显著亏损和 $# 的富集，表明了沉积物的

加入 % &’ (。

表 ! 列出了火山岩的 )*+",+$# 同位素含量和

组成。元素含量和同位素比值都显示了较大的变化

范围，如 -#、)* 和 .’-# / .0)* 比值分别有 &1、2 和 3

倍的变化，而 .’)* / .0)* 比值变化则相对小得多。

)4+", 和 5+$# 同位素显示了更小的变化，并且在各

个分区表现了规律性变化。图 36、#、7、, 分别是

",+)*、",+$#、$#+)* 和 $#+$# 同位素关系图。为明显

起见，各分区用线条圈出。由于所研究的火山岩有

不同程度的蚀变，用 8+9* 法和 -#+)* 法所测的年龄

有一定的差异，且这种差异并未显示明显的规律，故

精确的火山喷发年龄难以确定。综合野外地质情

!" # $%&’(&)* 同位素

表 # 火山岩主元素组成 +, -
:6#;< = >6?@* <;<4<AB 7@AB<ABC DE F @G H@;76AI7 *@7JC

分区 样号 )IK= :IK= 9;=K2 L<=K2 L<K >AK >MK N6K "6=K 8=K $=K3 烧失量 总量

南

区

O$& 3=P !! &P 1. &.P != !P !& =P !0 1P 13 =P ’3 3P ’’ 0P 1! &P 3& 1P =0 !P ’0 QQP Q3

O$2 3=P 11 &P 10 &.P !1 3P 12 =P =! 1P 13 =P Q1 3P =& 3P 2’ =P !Q 1P =3 !P ’0 QQP ’0

O$! 33P 03 1P Q= &0P =& 0P 1= &P &’ 1P 10 2P !Q 2P .& 3P 2. =P Q 1P =2 !P &2 QQP Q’

)8& 3!P 1Q &P .’ &’P =0 3P &1 2P 3= 1P &1 =P 32 2P != 3P !Q 2P &! 1P ’. =P != QQP ’=

)8= 3!P &= &P .3 &’P 12 2P &’ !P 0& 1P 1’ &P .’ !P 0’ !P .1 !P 11 1P ’. 2P &3 &11P &=

)8! 3=P .! &P .’ &3P QQ 3P ’Q 2P !& 1P 1Q 2P 22 2P .2 2P 30 !P 2! 1P ’! 2P 03 QQP !!

)83 31P ’! &P .! &3P Q1 3P .3 2P 3& 1P &= !P 2’ !P !2 !P =’ 2P 2= 1P ’! 3P =! &11P 22

RN+&! 3QP Q1 1P ’! &3P &2 1P Q! !P &1 1P &0 2P 3’ 2P 23 2P 0Q 2P =1 1P 3= !P 3. QQP ..

RN+=& 31P 31 &P 3& &3P 3. 3P &2 &P .1 1P =3 0P =Q 3P Q’ !P Q2 &P 1& &P &2 &P 02 Q3P ’2

8N+! 3’P Q1 1P ’& &.P !Q 3P =0 1P 02 1P &= =P =’ !P ’1 !P !2 =P == 1P .2 =P 1& QQP 3’

8N+&! 3.P =3 1P ’. &’P Q1 !P .Q &P && 1P &2 =P 12 2P 00 !P ’0 2P 2! 1P .= &P Q= QQP 3Q

过

渡

区

8&+& 31P ’0 1P Q’ &0P 3’ !P Q. =P !2 1P 1. 3P 3! ’P 1. !P &! &P ’0 1P 21 3P 2= QQP Q2

8&+= 3&P 3! &P 11 &0P .! !P !’ =P 00 1P 10 3P !3 0P =& !P =! &P Q& 1P 2& 3P &2 QQP .=

8&+2 3=P =Q 1P Q! &0P ’& !P 12 =P Q3 1P 10 3P !1 0P !! !P != &P 3. 1P 21 !P 23 QQP !’

8&+! 31P ’2 1P Q. &0P 2= !P 10 2P == 1P &2 3P 10 .P 1= !P &’ &P ’1 1P =Q !P .2 QQP 3&

8&+3 3=P =& 1P Q! &0P !0 !P 3’ 2P && 1P 10 3P Q3 3P .! !P 22 &P ’= 1P 21 !P 2Q QQP ..

8&+0 3&P 0= 1P QQ &0P 31 2P ’! 2P 33 1P && 3P 1Q ’P 1. !P 21 &P .’ 1P 2= !P 2Q QQP 30

8&+’ 3&P 30 1P Q2 &0P 2! !P &1 2P 2& 1P && 3P &’ ’P ’0 !P 1Q &P 01 1P =. !P 2’ QQP 0=

8&+. 3&P Q’ 1P Q& &3P ’! !P &= 2P &. 1P && 3P ’= ’P 3& !P 13 &P ’2 1P 21 !P &1 QQP !!

SR)T= 30P Q& 1P ’’ &3P !! =P 31 2P .= 1P &= ’P &2 =P Q& 2P =1 =P !1 1P 2! !P =0 QQP .1

SR)T! 3!P ’1 &P && &QP &! 3P 1Q =P 2= 1P 1. 2P == 2P &= 3P ’3 &P =Q 1P !! 2P =& QQP !’

U!+! 3=P .1 &P &1 &QP !! !P 0& &P =3 1P &2 &P !. 3P ’’ !P 23 2P .Q 1P .. !P &Q QQP .Q

U3+= 3QP =1 1P ’! &’P ’! 2P 32 &P 2Q 1P &= &P 0’ !P 22 !P !3 2P !3 1P !& =P ’Q QQP .=

U.+& 3=P 31 1P Q3 &.P 20 3P .2 &P .= 1P &1 =P =1 !P 22 3P 11 =P Q1 1P Q1 !P Q3 QQP .!

NT= 3’P &2 1P .. &’P 11 2P &= 2P 30 1P && 2P .1 2P !! 3P == =P 3& 1P 3! =P 1! QQP !0

北

区

URVW& 32P 0! 1P ’0 &0P .1 2P !’ 3P 2Q 1P &! ’P 22 !P &Q 2P &2 &P 0. 1P =3 =P 03 QQP !2

URVW= 3!P 2. 1P ’. &0P .2 =P 2’ 0P 2= 1P &2 ’P 03 !P !& 2P &. &P =2 1P =’ &P Q1 QQP !3

URVW2 32P !& 1P ’. &’P &1 2P 13 3P 2’ 1P &! 0P 3. 2P 32 2P =2 &P !Q 1P =0 !P 30 QQP 31

URVW! 3!P 21 1P .1 &0P .0 2P 0’ 3P &0 1P &! 0P =Q 2P .’ 2P 21 &P ’3 1P =3 2P 1= QQP !&

URVW3 3!P 3’ 1P .1 &0P .Q 2P == !P Q’ 1P && 0P Q’ 2P 3. 2P =0 &P 3Q 1P =3 2P &1 QQP 2&

URVW0 3!P 2= 1P ’Q &0P .. 2P &. 3P =2 1P && 0P Q. 2P QQ 2P =2 &P 01 1P =3 =P Q0 QQP 3=

W2 3!P .2 1P ’! &0P ’2 2P 1! !P .! 1P &2 3P &2 !P =2 2P Q3 &P .& 1P =2 !P !0 &11P &=

>2+= 33P && =P 1= &0P !2 =P 32 2P 33 1P 1! &P .’ 3P 02 2P .& =P &’ &P =’ 3P =1 QQP 02

>3+= 32P ’Q &P .. &3P 02 =P =. !P Q& 1P 10 =P 1& 0P &2 2P .= =P ’2 &P &2 3P =’ QQP 0!

U=&&2 3!P 11 1P Q. &’P &3 =P 0= !P &’ 1P &. !P =1 3P ’’ =P !1 =P 2& 1P 2’ 3P 2. QQP 02

&! 地 球 化 学 =11& 年
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表 ! "#$%&$’( 同位素

!"#$% & ’()*+),# -./0%/01 "/+

23 地 球 化 学 4552 年

分区 样号 6# 7!8 9 8 : ’( 7!8 9 8 : ;<6# 9 ;3’( ;<’( 9 ;3’( ;<’( 9 ;3’( 7 ! :（2） "’( 7 ! :（2） ’=7!8 9 8 : *+ 7!8 9 8 :

南

区

>,2 &?@ < AB& 5@ 2?4 B 5@ <5B 23? 5@ <5& A5A ;@ 2 ?@ B& 2<@ 5

>,? <A@ < <A? 5@ 4A5 < 5@ <5B BB& 5@ <5& AA3 A@ & &@ 3& 42@ A

>,& <5@ < <5< 5@ 4;A 4 5@ <5B BA? 5@ <5B 5?; 25@ 5 ?@ 3? 2;@ A

’C2 <?@ 2 <2; 5@ 4A& 2 5@ <5; 25B 5@ <5< B&2 &B@ B 22@ ; 3;@ 5

’C4 ;;@ B 3;3 5@ ?<4 B 5@ <5; ?;? 5@ <5< 33; &<@ ? 22@ 4 3<@ B

’C& 25? &3A 5@ 3?? ? 5@ <5; &25 5@ <5< 2AB &5@ 3 22@ 4 3&@ 2

’CB 3&@ ? &4B 5@ &?< 5 5@ <5; 325 5@ <5< <<2 &;@ ; 25@ B 32@ 4

DE)2& 25& B2< 5@ B;3 5 5@ <5< &<4 5@ <53 ?&; 4;@ 3 &@ B3 4&@ B

DE)42 &;@ ? <BB 5@ 2;B 5 5@ <53 355 5@ <53 4&B 4<@ 2 B@ && 4A@ 3

CE)& &5@ 4 2 235 5@ 255 ? 5@ <5B B;& 5@ <5B ?A4 2B@ 5 B@ 2A 4A@ ;

CE)2& <;@ ? <3B 5@ 4A3 ? 5@ <53 4&5 5@ <5B 3<2 2A@ 5 B@ 4; ?2@ 2

过

渡

区

C2)2 ?5@ 2 2 2&& 5@ 5<3 ? 5@ <5B ?45 5@ <5B 2<& 22@ A B@ 25 4<@ 2

C2)4 425 2 2<B 5@ B23 & 5@ <5B ?B4 5@ <5& ?32 5@ & B@ ?2 4;@ 4

C2)? ??@ < 2 2B3 5@ 5;& ? 5@ <5B ?55 5@ <5B 2?; 22@ & B@ &; 4;@ <

C2)& ?2@ < 2 5A5 5@ 5;& 5 5@ <5B 4&? 5@ <5B 5;4 25@ 3 B@ B4 4;@ 4

C2)B ?2@ ; 2 24A 5@ 5;2 B 5@ <5B 4A; 5@ <5B 2&4 22@ B B@ <? 4A@ B

C2)3 ?<@ 2 2 5&& 5@ 254 ; 5@ <5B 43; 5@ <5B 5<2 25@ & B@ ;3 ?5@ &

C2)< ?&@ 2 2 242 5@ 5;< A 5@ <5B 4?; 5@ <5B 53A 25@ & B@ &B 4<@ 3

C2); 4&@ < 2 ?5B 5@ 5B& A 5@ <5B 2;4 5@ <5B 5<< 25@ B <@ 5? ?&@ ;

FD’G4 &<@ ; 2 534 5@ 2?5 2 5@ <5B BA& 5@ <5& ??B 2&@ ? B@ 2? ?5@ ?

FD’G& 42@ 5 3;A 5@ 5;; 4 5@ <5B 343 5@ <5B &B< 2B@ A 3@ &; ?B@ ;

H&)& 245 4 5&3 5@ 2<2 5 5@ <5B AA; 5@ <5B 3<5 2A@ 5 A@ ?? BB@ ?

HB)4 25; <A5 5@ ?BA 5 5@ <53 A45 5@ <53 4?2 43@ A &@ 3B 43@ <

H;)2 3<@ 5 2 23A 5@ 23< 5 5@ <53 5<5 5@ <5B <B5 45@ 2 ;@ 3< &A@ ?

EG4 &?@ 5 2 &<4 5@ 5;& B 5@ <5B ?&5 5@ <5& ??B 24@ 5 3@ 52 ?&@ ?

北

区

HDIJ2 ?<@ 4 3A5 5@ 2BB 3 5@ <5B ;BA 5@ <5B B32 2<@ & &@ 23 45@ 2

HDIJ4 44@ 5 3;3 5@ 5A4 B 5@ <5B 3;5 5@ <5B B54 23@ 3 ?@ ;< 42@ &

HDIJ? ?;@ ; <&A 5@ 2&A B 5@ <5B ;B5 5@ <5B B3? 2<@ & &@ && 42@ 3

HDIJ& ?A@ & <53 5@ 232 2 5@ <5B ;B& 5@ <5B B&B 2<@ 4 &@ ?2 45@ A

HDIJB ?B@ ; 3A? 5@ 2&A & 5@ <5B ;<B 5@ <5B B;; 2<@ ; &@ &B 42@ ;

HDIJ3 ?A@ ; <44 5@ 2BA 4 5@ <5B ;<; 5@ <5B B<? 2<@ 3 &@ ?2 45@ A

J? ?@ AB 2A@ B

K?)4 4B@ & 2 2;4 5@ 534 2 5@ <5B 4&< 5@ <5B 24; 22@ ? 24@ A 3B@ 3

KB)4 B5@ < 2 &&? 5@ 252 3 5@ <5B &42 5@ <5B 443 24@ < 22@ B 3B@ 2

H422? BA@ < 3&5 5@ 4<5 5 5@ <53 &42 5@ <5B A5? 44@ ? &@ 4A 4?@ 2

（2）初始比值统一按 2?B K" 计算。原始地幔 ;<’( 9 ;3’( L 5@ <5& BM "’( 7 ! :为样品 ’( 同位素比值对当时原始地幔的万分偏差。

7 4 :初始比值统一按 2?B K" 计算。模式年龄计算所用参数：现代原始地幔 2&<’= 9 2&&*+ L 5@ 2A3 <M 2&?*+ 9 2&&*+ L 5@ B24 3?;N 现代亏损地幔

注：



含量及组成

!"#$#%!& &#’%#"!$!#("
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)21*’ 3 )22-. )24-. 3 )22-. )24-. 3 )22-. 5 ! 6 !-. 5 ! 6（7） !89:; 5<= 6 !>< 5<= 6 7?@/0 3 7?2/0 7?1/0 3 7?2/0 7?A/0 3 7?2/0

?B )7C C ?B C)7 )@7 ?B C)7 ?C) D AB ) ) ?@2 ) 1?@ )1B ??A )CB 74A 4@B @CA

?B )7A ? ?B C)7 )7A ?B C)7 ?)C D AB A ) )A4 ) A)C )@B ACC )CB )1C 4@B 4E@

?B ))@ ? ?B C)7 )?2 ?B C)7 ??7 D EB ) ) ?2A ) @4? )@B C4? )2B A71 4CB @)C

?B )?2 @ ?B C)7 7?1 ?B C)7 ))C D @B E 14A ) 4)1 )1B ?A) )CB 7C2 41B 722

?B )?? ) ?B C)7 7?4 ?B C)7 ))C D @B E 1?E ) 71) )1B )72 )CB 4?) 41B 4A1

?B )?C 1 ?B C)7 )EC ?B C)7 )?7 D 1B ) 1@A ) 42A )1B 2@@ )CB 4E7 41B A2?

?B )?4 1 ?B C)7 )A2 ?B C)7 ?E7 D 1B 4 1@E ) 44A )1B 7C2 )CB 4@? 41B C1E

?B ))7 1 ?B C)7 7@1 ?B C)7 )@1 D CB A @EE ) 447 )@B E@1 )CB 4)A 4@B ACC

?B ))) ? ?B C)7 4)C ?B C)7 7)1 D 2B E CE@ ) 74E )1B ?C@ )CB 474 41B )?E

?B )?C 2 ?B C)) @2@ ?B C)) CC4 D )1B A ) 1?A 7 ))) )CB 17) )CB )?C 4CB C41

?B )?7 A ?B C)) 1?? ?B C)) @?E D )@B 1 ) C1? ) EAA )CB A@2 )CB )42 4CB 112

?B ))4 1 ?B C)7 2?A ?B C)7 4?A D 4B ) 24E ) )4) )AB )44 )CB C22 4AB )7E

?B ))4 E ?B C)7 2)E ?B C)7 4)A D 7B E 2)E ) ))1 )AB ?4A )CB 24) 41B A?C

?B ))C 4 ?B C)7 27C ?B C)7 474 D 7B A 2)C ) )74 )AB ?EC )CB C)@ 41B E17

?B ))A 4 ?B C)7 4E@ ?B C)7 7E7 D 4B 2 2E? ) 7?C )AB ?74 )CB 227 41B 11@

?B ))1 C ?B C)7 2?) ?B C)7 7E1 D 4B 4 21C ) )AA )AB ?47 )CB 214 41B A1E

?B ))@ A ?B C)7 2?7 ?B C)7 7EE D 4B 4 2@A ) )11 )AB ?22 )CB 2AC 41B E@?

?B ))E 7 ?B C)7 2?) ?B C)7 7E@ D 4B 4 2A@ ) 7?E

?B )77 4 ?B C)7 411 ?B C)7 7@E D 4B E CCA ) 7AE )AB ?C) )CB 2AA 41B E21

?B )?7 2 ?B C)7 ?1E ?B C)) EAE D EB 4 E44 ) 2@C )1B 2@1 )CB 7E) 41B )@4

?B )?E 2 ?B C)7 2EE ?B C)7 2?7 D )B 4 7C7 EC7 )AB ??C )CB 4A? 41B @27

?B )?7 ? ?B C)7 )4A ?B C)7 ?2A D AB 7 A4) ) 4A? )1B C@) )CB 472 41B 4?4

?B )?C C ?B C)7 4@1 ?B C)7 712 D 4B A 2@E ) )?2 )1B AE7 )CB 244 41B 1A7

?B )?@ 4 ?B C)7 ?EC ?B C)7 ??) D EB ) E21 ) 2E@ )AB ??4 )CB 2C1 41B A@E

?B )?C A ?B C)7 C4E ?B C)7 22@ D ?B 2 )17 A@2 )AB 7AC )CB C)A 4AB ))1

?B )7C ? ?B C)7 C@4 ?B C)7 2C4 D ?B 4 )@1 ) ?)? )AB 4C) )CB C74 4AB 74C

?B )?E C ?B C)7 C12 ?B C)7 211 ?B 7 ))@ A22 )AB 4A2 )CB CE) 4AB 2?C

?B )72 ? ?B C)7 C7@ ?B C)7 2)@ D )B ? 72C ) ?@) )AB 4)1 )CB C)) 4AB )AA

?B )72 @ ?B C)7 C24 ?B C)7 244 D ?B 1 7)? ) ?4E )AB 2@@ )CB @71 4AB C21

?B )74 ) ?B C)7 C4E ?B C)7 24? D ?B 1 7)2 ) ?7E )AB )C? )CB 41E 41B A4?

?B )72 @ ?B C)7 C2A ?B C)7 24A D ?B @ )EE ) ?4) )AB )E1 )CB 221 4AB ??4

?B )77 1 ?B C)7 C@) ?B C)7 2C4 D ?B 4 )@@ EAA )AB ?E1 )CB 2)4 41B A??

?B ))A E ?B C)7 CEE ?B C)7 2E2 ?B C A? AA1 )AB 721 )CB CC) 4AB )22

?B )?1 7 ?B C)7 @)1 ?B C)7 C77 )B ) 41 1@2 )AB 712 )CB C7E 4AB )4?

?B ))7 4 ?B C)7 1C? ?B C)7 @C) 4B @ D 7)) @?4 )AB 4A1 )CB C)E 4AB 7??

)21*’ 3 )22-. F ?B 7)4 @G )24-. 3 )22-. F ?B C)4 )C。



况、!"#$% 法、&#’% 法结果，陈义贤等 ( )* + 建立了该区

火山岩地层层序。本文所研究的样品年龄大多为

, )-. / -0 123，少数超出 40 23 的范围。但这一误差

对 $%、56 同位素初始比值的影响均小于万分之一，

远远小于火山岩同位素组成的实际变化范围。故统

一取 )-. 23 作为其平均年龄。样品的 7 8 9" 比值一

般小于 0: )，7 衰变对 9" 同位素组成的影响在约

)-. 23 时间内是非常小的，远远小于 9" 同位素比

值千分之一的测定精度范围。故无须对 9" 同位素比

值进行校正。各个分区的同位素上的差异与构造背

景具明显的关系，下节将详细讨论。

上节已提到了岩石的地球化学特征与

各个分区的相互关系。尽管三个分区的岩性

变化很大，但北区的岩石演化程度很高 （见

表 ) 和表 *）。图 * 显示南区主要为碱性系

列，而北区则为高钾亚碱性系列。但火山岩

同位素特征则表现了相反的趋势 （图 .3、"、

;、6），即演化程度愈高，同位素比值所反映的

富集程度愈低。这种主元素地球化学特征与

同位素特征的解耦可能反映了火山岩浆的

地壳物质混染主要并非发生在浅部。另外，

作为微量元素的 5" 的异常与主元素 $<=* 含

量呈现一定的相关关系 ,见图 > 1，同样说明

了浅部地壳混染在岩类成因中不具主要影

响。

图 . 中的同位素参数，包括 ?@$% 8 ?>$%、
)4-56 8 )4456 和 *0>9" 8 *049"，都反映了各个分

区的火山岩源区地球化学特征。北区火山岩

显示了略亏损至略富集的特征，与原始地幔

, 921端员接近。与之形成鲜明对照的是南区

样品显示了很强的与 A 型富集地幔 , B2A 1 的

联系，反映了古老的富集端员组分的影响。

少量样品在 $%#56 同位素图上向右延伸，反

映了 B2AA 组分对南区和海水蚀变对北区的

影响。而过渡区样品位于南北两区之间，显

示了两者的过渡特征。

为了解所观察到的同位素特征所反映的更深层

意义，人们必须清楚其源区过程，至少是其中的某些

基本要素 ( *C )? +。尽管很难定量描述这样一个复杂的

岩石系列源区过程或机制，已有的同位素数据还是

能提供某种基本制约。同位素示踪已在多方面用于

制约地幔源区 ( )D + 和大陆地区的构造区划 ( 4C . +。根据

新生代幔源岩石的同位素数据，人们进行了中国东

部陆下地幔区划的初步研究，识别了若干个地幔端

员，并对同位素区划和构造块体的关系给予了特别

关注 ( )C *0C *) +，揭示了“南亏损，北富集”的总体变化趋

图 4 不相容元素原始地幔标准化图

E<F: 4 9%<G<H<IJ G3KHLJ#KM%G3L<NJ6 <K;MGO3H<"LJ JLJGJKH O3HHJ%KP

4 讨 论

!" # 岩浆作用的空间变化趋势

!" $ 火山岩源区特征对比

!" % 岩石圈在岩浆成因中的作用

)? 地 球 化 学 *00) 年



势。本研究将尝试中生代火山岩数据如何应用于类

似的目的。

如果强调岩石圈深部组分在岩浆成因中的作

用，就必须首先评价地壳混染的程度。另外，在本研

究中，必须回答混染在何处发生，即是源区混染还是

在浅部混染。主元素，如 !"#$ 与放射成因同位素比

值无相关性，微量元素 %& 的负异常与 !"#$ 含量不

相关 ’图 ( )，!* 同位素与 ’ +, - .& ) % 具粗略正相关，

%/ 同位素与 ’ +, - .&) % 具粗略负相关性 （图 0）。这

些现象提示在浅部无明显的地壳混染。如果有，也很

可能是源区过程所致。北区火山岩具非常年轻的 !12
年龄（(33 4 5 533 2,）。上述这些现象强烈支持这些

火山岩来源于某种地幔源区的论点，至少对于北区

的情况如此。从过渡区向南区，!12 年龄的逐渐变大

（过渡区 633 4 5 733 2,；南区 5 $33 4 $ $33 2,）说

明古老岩石圈组分的贡献在逐渐增加。图 6 以直方

图显示了这种趋势。图 0 和图 6 中的趋势明确提示

了下伏深部岩石圈在岩浆成因中的作用。

正如上节所讨论的，火山岩 %/ 模式年龄的变

化趋势为我们了解下伏岩石圈提供了重要的线索。

中国东北和世界范围的研究工作表明，829 端员与

古老克拉通的岩石圈有关 : $; 5<; $$; $= >。829 标识是和华

图 ( %& 异常与 !"#$ 的关系

?"@A ( BCD *DE,F"GHIC"J &DFKDDH %& ,HGL,EEM ,H/ !"#$ NGHFDHFI
5A 南区样品；$A 过渡区样品；=A 北区样品。

样品 %& 异常 O 533 P :%&% Q 3A 7 P ’R% S +,% ) > - %&%; 下标 %
表示为原始地幔标准化后的值。

图 7 二元同位素相关图

?"@A 7 TDE,F"GHIC"JI &DFKDDH U,*"GVI "IGFGJ"N NGLJGI"F"GHI
5A 南区样品；$A 过渡区样品；=A 北区样品。

!" ! 下伏岩石圈的特征
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图 ! "#、$% 同位素对（&’ ( )*）$ 关系图

+,-. ! /01’2,3456,75 *028004 "#9$% ,53237,: :3;735,2,345

’4% < &’ ( )* = $

图 > 模式年龄直方图

+,-. > ?,52#3-#’; 3@ ABC @3# 260 *’5’12,: #3:D5

北太古代克拉通有关的一个主要特征 E FG HF I。因此，把

所观察到的中生代玄武岩的 JCK 标识归因于下伏

克拉通岩石圈是合理的。中生代和新生代火山岩喷

发于类似的构造环境中。跨越华北克拉通北缘的火

山岩的模式年龄 !BC 自北向南逐渐变老，以及自北

向南富集程度逐渐加强的特征在图 ! 和图 > 中表现

得非常明显。兴 9 蒙造山带上的中生代火山岩清楚

地显示了 LC 和略亏损的特征，以及 "# 同位素的略

向右延伸 （图 ! 和图 M）。这些特征和如下的模式是

相符的，即在地幔分异产物或亏损组分与 JCK 组分

混合产物从地幔分离后的较短时间内，由于某种构

造作用而侵位于岩石圈，并作为中生代火山岩的源

区。

图 M 将全球相关火山岩的 "#9$% 同位素同时投

图以进行对比。华北克拉通和安第斯地区的数据趋

势有着显著的差异。在安第斯地区，JCKK 组分起着

更大的作用。而在华北克拉通，源区特征更多的是

受 JCK 影响。这可能暗示了两者在岩浆形成构造环

境上的差异。关键问题是这种岩浆作用是与中生代

消减作用同时，还是和古消减作用有关。下一节将

进一步讨论这一问题。另外，新生代幔源火山岩的

亏损特征 E HNG HOG HP I与中生代火山岩的富集及略亏损特

征形成了鲜明的对比。这表明本研究区在晚中生代

至新生代深部地球动力学过程必然发生了很大的变

化 E HPG HQ I。

关于西太平洋板块的俯冲作用对欧亚板块的影

响和改造，以及两者之间的关系有过多种探讨。根

据海底磁异常条带和海底钻探取样结果推测，三叠

纪末 9 早侏罗世初，太平洋地区存在着 KR’4’-,9ST1’、

+’#’1134 和 L6304,U 三个板块 E M I。在太平洋扩张过程

中，各板块的存在时间与运动方向是改变的。中生

代时期西太平洋地区对亚洲大陆东部影响最大的是

KR’4’-,9ST1’ 板块 E FH I。FOP V FWP C’（晚侏罗纪 9 早白

垩纪），KR’4’-,9ST1’ 板块沿 $X 方向朝亚洲大陆运

动，此时正是中国东北大陆边缘 $J 向构造运动最

强烈的阶段，但 KR’4’-, 板块的运动速度不大（P :; (
’）。而在 FWP V !O C’（白垩纪）时，该板块的运动速

度非常快，当时也是太平洋海底扩张在全球最快的

阶 段 。 亚 洲 大 陆 东 部 的 火 山 活 动 也 在 短 时 间 内

P 对晚中生代区域地球动力学的意义

!" # 构造背景

HN 地 球 化 学 HNNF 年



（!"# $ !!# %&）出现高潮。

辽河盆地及其西部地区的基本格局是 ’’()’(
向隆凹分带，南北方向分块。中国东北的构造背景

很长时间以来一直是有争议的。但较为普遍可接受

的是东北是由一些微块体以及古生代到中生代造山

带拼合而成的。本研究从地球化学的角度提供了进

一步的间接证据表明，这里存在保存较好的古生代

缝合带。反过来，这又有利于划定中国华北和东北

的两个主要构造区的岩石圈深部边界。

中生代 *+&,&-.)/01& 板块西至西北向消减作用

在海岸和内陆地区消减作用是否对华北及东北地区

中生代地质演化产生了重要影响？由于空间上的局

限以及不规则的形状和边界分布，要将整个中国东

部同这些广泛的岩浆作用直接联系起来是很困难

的。最近，美国西北和西南的两个研究实例表明钙

碱性岩浆作用可以由后期构造活化引发，并成为岩

石圈减薄或同时伸展的表现 2 "34 "5 6。这些相似的实例

促使我们考虑用类似的模式解释所观察到的现象，

并重新评价华北克拉通北缘的中生代火山作用。考

虑到本研究区位于古生代造山缝合带，消减或碰撞

的古混杂岩相必然含有增生楔中的大量新生物质，

如下插板片、沉积物或火山岩碎片等以及相对较多

的流体。东亚晚中生代构造格局的转变引发岩石圈

深部的地质作用，在适当的深度很可能导致熔融作

用的发生。这种解释为同期深成岩，如相同时段同

一地区发生于较浅部位的花岗岩类的成因可提供一

种类似的解释。正如前面所讨论的，本文所研究的兴

) 蒙造山带 7即北区 8，正符合上述讨论的地质背

图 9 本文样品的 :;、’< 同位素组成与世界典型地区对比

=.-> 9 ? @ABC&;.DA, AE :;)’< .DAFAC.@ @ABCAD.F.A,D GHFIHH, D&BC1HD ., FJ.D DF0<K &,< IA;1<I.<H LA1@&,.@ ;A@MD
!> 南区样品N "> 过渡区样品N O> 北区样品。

P%> 亏损地幔；%QRS> 洋中脊玄武岩；T%> 原始地幔；(%*> * 型富集地幔；(%**> ** 型富集地幔；Q*S> 洋岛玄武岩；:0,<&4
S&,<&> 印尼 :0,<& 和 S&,<& 岛弧火山岩；’> UJ.1H> 北智利大陆边缘火山弧；TH;0> 秘鲁大陆边缘火山弧。

!" # 中生代消减作用
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! $ #
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景。至于活化的起因，既可以由古太平洋板块的消

减作用造成，亦可由蒙古 ’ 鄂霍次克海的封闭或地

幔的局部隆升造成。至于上述区域性深部作用是否

与该时段全球超级地幔柱活动有关，则是需要进一

步深入研究的方向。

( " ) 系统的元素及同位素地球化学特征表明了

浅部地壳物质的混染并非在本区中生代火山岩成因

中占主导作用；该时段火山岩类具有岩石圈深部成

因背景。

( $ ) 北区火山岩显示了略亏损至略富集的岩石

圈深部源区特征，反映了其年轻活动带的背景；而南

区样品则显示了富集端员组分的影响，反映了其源

区与古老克拉通块体的亲缘性。

( % ) 源区地球化学特征的强烈对比以及与大地

构造及地球物理边界的吻合有力地表明了中生代火

山岩岩系在一定地质条件下有可能用于岩石圈块体

边界的深部填图。

( & ) 中国华北北缘中生代火山岩很可能是由于

构造格局的转变引发岩石圈深部过程的产物，即在

适当的深度导致岩石圈深部物质的熔融作用而引起

的，亦可称为岩石圈古消减带物质的重新活化。

谨以本文纪念辽河及辽西地区同位素年代学和

地球化学研究的开拓者、本文作者之一的陈文寄研

究员，她为我国同位素年代学及地球化学事业贡献

了毕生精力，值得我们永远缅怀。

本研究由国家自然科学基金、科学技术部和香

港 *+, 资助；特别感谢陈义贤总工程师在研究期间

的鼓励和支持；参加部分野外和室内工作的还有李

齐、陈绍海、樊祺诚和王非；本文还得益于与路凤香

教授、张宏福博士的深入讨论，在此一并致谢。
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