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华北克拉通中、新生代典型火山岩的岩石成因：

!"同位素新证据!

杨岳衡!，" # 张宏福!!!# 谢烈文! # 刘颖$ # 祁昌实"，$ # 涂湘林$

%&’( %)*+*,-!，"，.+&’( +/,-0)!!!，123 45*6*,!，427 %5,-$，82 9:;,-<:5"，$ ;,= >7 15;,-45,$

!? 中国科学院地质与地球物理研究所 岩石圈演化国家重点实验室，@A"B 信箱，北京# !CCC"@

"? 中国科学院研究生院，北京# !CCC$@

$? 中国科学院广州地球化学研究所 同位素年代学和地球化学重点实验室，广州# B!CDEC

!! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, (-#.*/0.%+-1 23*45#-*6，76/#-#5#% *, 8%*4*9’ $6: 8%*0.’/-1/，;.-6%/% <1$:%=’ *, "1-%61%/，>%-?-69 !CCC"@，;.-6$

"! 8+$:5$#% "1.**4 *, #.% ;.-6%/% <1$:%=’ *, "1-%61%/，>%-?-69 !CCC$@，;.-6$

$! &%’ ($)*+$#*+’ *, 7/*#*0% 8%*1.+*6*4*9’ $6: 8%*1.%=-/#+’，85$69@.*5 76/#-#5#% *, 8%*1.%=-/#+’，;.-6%/% <1$:%=’ *, "1-%61%/，85$69@.*5 B!CDEC，;.-6$

"CCDAC"A"D 收稿，"CCDACBAC@ 改回!

#$%& #!，’($%& !)，*+, -.，-+/ #，0+ 12 $%3 4/ *-5 67785 9,:;<&,%,=+= <" :>?+@$A B,=<C<+@ $%3 1,%<C<+@ D<A@$%+@
;<@E= ";<F :(, G<;:( 1(+%$ 1;$:<%：%,H ,D+3,%@, ";<F !" +=<:<?+@ =:/3+,=5 !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$，66（8）：I88J KI8LI

MN=:;$@:# # +5-: FG*H5I5/, +J 5I/K/F5H =;K; ;G* J5GIKLM G*F/GK*= J/G K:* KMF5H;L N*I/O/5H ;,= 9*,/O/5H P/LH;,5H G/HQI（;LQ;L5,* R;I;LKI，
K:/L*55K*I，;,= :5-:SN- ;,=*I5K*I）JG/T K:* ’/GK: 9:5,; 9G;K/, 5, K:5I F;F*G? >:* G*I)LKI I:/U K:;K K:*I* N*I/O/5H ;,= 9*,/O/5H
P/LH;,5H G/HQI :;P* H/TFL*K*LM =5JJ*G*,K +J 5I/K/F5H H/TF/I5K5/,I U5K: ; L;G-* G;,-* 5, !+J（ #）P;L)*I（ V !A? E W @? D）U5K: ;,
*XH*LL*,KLM F/I5K5P* H/GG*L;K5/, R*KU**, +J ;,= ’= 5I/K/F*I? &T/,- K:*T，K:* 9*,/O/5H 9:;,-L*S45,Y) ;,= 4;K* 9G*K;H*/)I Z5;,-)/
（ W !CBN; ）;LQ;L5,* R;I;LKI F/II*II P*GM :5-: +J ;,= ’= 5I/K/F5H H/TF/I5K5/,I（ !+J（ #）[ D? A W @? D；!’=（ #）[ C? E W E? @），
5,=5H;K5,- K:*5G =*G5P;K5/, JG/T K:* ),=5JJ*G*,K5;K*= ;IK:*,/IF:*G5H I/)GH*? 3;GLM 9G*K;H*/)I 0;,-H:*,-（ !"BN;）;LQ;L5,* R;I;LKI ;,=
K:/L*55K*I :;P* *XKG*T*LM L/U +J ;,= ’= 5I/K/F5H G;K5/I（!+J（ #） [ V !B? D W V !A? E；!’=（ #） [ V !"? A W V !E? E），G*FG*I*,K5,- K:*5G
/G5-5,;K5/, JG/T ;, *,G5H:*= I)RSH/,K5,*,K;L L5K:/IF:*G5H T;,KL*? 6)L;:;=;（ !E"N; ）:5-:SN- ;,=*I5K*I I:/U G*L;K5P*LM L/U*G +J ;,=
’= 5I/K/F5H G;K5/I（!+J（ #）[ V "? ! W V "? D），5TFLM5,- ; =*G5P;K5/, JG/T /L= G*JG;HK/GM L5K:/IF:*G5H T;,KL* H/,K;T5,;K*= U5K: T*LK J)L5=
G*L*;I*= JG/T I)R=)HK*= HG)IK;L T;K*G5;LI? \*L;K5P*LM L;G-*G P;G5;K5/,I 5, +J 5I/K/F5H H/TF/I5K5/,I /J R;I;LKI（ !+J（ #）] !’=（ #）^ !）
=*T/,IKG;K* K:;K K:* +J 5I/K/F*I H/)L= R* R*KK*G KG;H*G /J T;,KL* I/)GH*I K:;, K:* ’= 5I/K/F*I
O,> H<;3=# # +J 5I/K/F*，N*I/O/5H，9*,/O/5H，_/LH;,5H G/HQI，‘*KG/-*,*I5I

摘# 要# # 本文首次报道了华北克拉通中、新生代典型火山岩（碱性玄武岩、拉斑玄武岩和高镁安山岩）的高精度 +J同位素
数据。结果表明，这些中、新生代火山岩具有完全不同的 +J同位素组成，即具有很宽的 !+J（ #）（ V !A? E W @? D）变化范围，并
和 ’=同位素有很好的正相关性。其中新生代昌乐S临朐地区和晚白垩世碱锅（ W !CBN;）地区的碱性玄武岩具有高 +J同位素
（!+J（ #）[ D? A W @? D）和高 ’=同位素组成（!’=（ #）[ C? E W E? @），表明其来源于亏损的软流圈，代表未分异无混染的原始岩浆
组成；早白垩世方城（!"BN;）碱性玄武岩和拉斑玄武岩具有极低的 +J同位素（!+J（ #）[ V !B? D W V !A? E）和低 ’= 同位素组
成（!’=（ #）[ V !"? A W V !E? E），代表了富集的大陆岩石圈地幔的 +J同位素组成；乌拉哈达（!E"N;）地区的高镁安山岩具有较
低的 +J同位素（!+J（ #）[ V "? ! W V "? D）和低的 ’=同位素组成，代表古老难熔的岩石圈地幔橄榄岩与俯冲的地壳物质相互
作用的结果。玄武岩中较大的 +J同位素组成范围（!+J（#）] !’=（#）̂ !）说明 +J同位素比 ’=同位素具有更好的源区示踪结果。
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! ! 近二十年来，我国华北古老克拉通以其独特的演化历史
一直受到国内外地学界的广泛关注。华北东部（太行山及其

以东地区）稳定克拉通自古生代尤其是中、新生代以来的强

烈构造和岩浆活动，致使古老岩石圈大规模地减薄。这一巨

厚的岩石圈减薄现象使得该区成为全球研究岩石圈演化历

史的理想地区（*+,##,- !" #$%，(..)；/0-1,02 !" #$%，(..3）。
中生代特别是晚中生代是华北东部构造转折和岩石圈减薄

的主要时期（翟明国等，)443），这一时期的幔源岩浆活动的
研究对探讨华北东部岩石圈减薄过程及其制约机制尤为重

要（567-8 !" #$%，)44)；)443；)449）。由于大陆岩石圈地幔
和软流圈的 "# 和 :; 同位素组成有很大的差异（*+,##,- !"
#$%，)444），因此，本文试图以华北克拉通中、新生代典型地
区火山岩为例，探讨中生代华北克拉通北缘（碱锅和乌拉哈

达地区）以及中、新生代华北克拉通内部（昌乐<临朐和方城
地区）的玄武岩和高镁安山岩的 "#同位素地球化学特征，并
结合已发表的 :;同位素组成，进一步反演这些典型地区中、
新生代火山岩的来源，从而为进一步探讨该区中、新生代岩

石圈的演化历史提供 "#同位素地球化学制约。

(! 地质背景和样品

华北克拉通是我国最古老的，也是最大的太古代克拉通

（图 (）。它的南部与古生代 =三叠纪的秦岭<大别<苏鲁造山
带相邻（>, !" #$%，(..3；/0-8 7-; 567-8，)444），北部则与东
西向的中亚造山带相邻（ ?0-8@+ !" #$%，(...；A7B,2 !" #$%，
)44(）。克拉通的基底主要是太古代<早元古代麻粒岩、变质
火山岩和沉积岩组成，其盖层为寒武 =奥陶纪灰岩、石炭纪
=二叠纪的碎屑岩和中生代的盆地沉积物（ 567C !" #$%，
)44)）。华北克拉通由东部和西部两个太古代的陆块组成。
西部陆块，从前寒武以来一直比较稳定。而东部陆块显生宙

以来的大规模岩浆活动比较频繁（图 (）（D60- !" #$%，(..E，
(...；A7B,2 !" #$%，)44(；F0- !" #$%，)44)；567-8 !" #$%，
)449及其参考文献）。本次工作的样品采自华北克拉通北
缘的辽宁省阜新市碱锅和乌拉哈达地区以及华北克拉通内

部山东省昌乐<临朐和方城地区。所研究的样品的主量、微
量元素和 G+、:;、$H同位素组成详见文献（张宏福和郑建平，
)443；567-8 !" #$%，)44)，)443）。
碱锅位于辽宁西部的阜新地区，地处华北克拉通太古代

冀鲁辽古陆核的北缘。碱锅玄武岩分布于阜新组的厚层杂

色砂岩<砂砾岩中，年龄约为 (4%’ %/7（56I !" #$%，)449）。玄
武岩为灰黑色，致密块状构造，柱状节理发育，柱体多为典型

的六棱柱或五棱柱，直径多在 (4 = )4JK，其组成为碱性玄武
岩（张宏福和郑建平，)443）。玄武岩中含少量地幔橄榄岩
捕虏体。橄榄岩包体小，主要为尖晶石二辉橄榄岩。乌拉哈

图 (! 华北克拉通及其周边主要构造地质简图（据 567-8 !"
#$%，)443 修改）
L,8’ ( ! G,KMN,#,0; 80CNC8,J7N K7M 26CO,-8 P60 K7QC+ P0JPC-,J
I-,P2 C# P60 :DD 7-; ,P2 2I++CI-;,-8 7+072’

达离碱锅很近，其火山喷发年龄为 (9)/7，熔岩也为灰黑色，
致密块状构造，与碱锅地区玄武岩不同的是柱状节理不发育

（567-8 !" #$%，)443），组成为高镁玄武安山岩。
方城玄武岩位于华北克拉通内部的山东临沂地区，为青

山组火山岩的一部分。其形成年龄为 ()%/7（567-8 !" #$%，
)44)）。钻井勘查表明溢流玄武质岩厚度大约 (44 米，底部
伴随有少量的苦橄岩，顶部则有极少的安山岩。玄武岩呈黑

绿色，为斑状结构和块状构造。斑晶由单斜辉石、橄榄石和

少量的斜方辉石组成（567-8 !" #$%，)44)）。值得注意的是
该地区火山岩含有较多的地幔橄榄石和辉石捕虏晶（张宏福

等，)449；裴福萍等，)449；567-8，)44%）及辉石岩捕虏体
（567-8 !" #$%，)44)）。
昌乐<临朐地区玄武岩分布在郯城<庐江断裂带中段的山

东省昌乐县和临朐县境内。该区玄武岩呈似层状，直接覆盖

在老第三系五图组含煤河湖相沉积岩之上，形成大面积熔岩

台地或熔岩穹丘，环形火山口随处可见，柱状节理发育。区

内玄武质岩浆活动主要有三期（王萍等，(..R）：牛山期岩浆
活动（(9’ 9&/7）；山旺期岩浆活动（.’ .E S 4’ .(/7）；和尧山
期岩浆活动（9’ 39 S 4’ (./7）。在牛山期和山旺期岩浆活动
间歇期发育有著名的有“万卷书”之称的含众多昆虫类和植

RRR( &’"# (!")*$*+,’# -,.,’#! 岩石学报 )44R，))（R）



物化石以及琥珀的火山湖相硅藻土页岩（王胜源等，!""#），
为我国著名的地质旅游地之一。该区玄武岩在岩石类型上

主要为碧玄岩和碱性玄武岩。在昌乐五图方山、北岩和临朐

山旺等地玄武岩中含有大量的尖晶石二辉橄榄岩捕虏体和

歪长石巨晶（王萍等，$%%&）。该区玄武岩柱状节理发育，柱
体细而密。玄武岩呈灰黑’暗绿色，具斑状结构和块状构造。
斑晶主要为橄榄石和斜长石，基质为隐晶’玻璃质，其中尧山
玄武岩结晶很好，为粗玄结构。

!( 分析方法

火山岩的 )*同位素化学分离是在中国科学院广州地球
化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室完成的。

方法简述如下：将 $""+, 样品粉末与 !""+, -.! /0 12混合均

匀后置于铂金坩埚中，用 345 制玻璃片的高频感应炉在
$!6"7下熔解 $6 分钟将样品分解，然后将碱熔的样品用
!8 )9:溶解，采用 )9:（单柱 -;’<=>? 提取色谱方法将 )* 和
基体元素及干扰元素分离，详细的分析方法参见文献（李献

华等，!""6），而分离后的 )*同位素测试分析则在中国科学
院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室新引

进的 @>=AB;> 89’C9D’8< 上进行（徐平等，!""0），我们使
用$2%)* E $22)* F "G 2#!6 和 H89’026 标准的$2& )* E $22 )* 比值 F
"G !I!$&"进行质量分馏和外部校正。与本文样品同时分析
的玄武岩国际标样 /)J1’!、K’! 和 H/’$ 的$2& )* E $22 )* 分别
为 "G !I#"I2 L $!和 "G !I!%I& L "%，与文献报道的结果均在
误差范围内一致（/.MMNOOP !" #$%，!""#；Q:>.;RN;;S !" #$%，
!""!；-> 5>TO> N;U D.;，!""$）。

#( 结果与讨论

华北克拉通中、新生代典型火山岩的 )* 同位素分析结
果见表 $。结果表明这些中、新生代典型火山岩具有完全不
同的 )*同位素组成，即具有很宽的 !)*（ "）（ V $IG 0 W %G & ）
变化范围，并和 @U同位素有很好的正相关关系（图 !）。

#X $( 昌乐’临朐玄武岩

华北克拉通内部昌乐和临朐地区的玄武岩具有非常类

似的 )*同位素特征。样品$2& )* E $22 )* 初始比值变化范围较
小，其变化范围为 "G !I!%&" W "G !I#"#2。而且从昌乐至临
朐$2&)* E $22 )* 初始比值逐渐降低。昌乐地区的玄武岩
$2&)* E $22)*初始比值非常集中，其范围在 "G !I#"$% W
"G !I#"#2之间。取 " F $"8N，计算它们的 !)*（ "），昌乐地区的
玄武岩具有最高的 !)*（ "）值（ Y %G " W Y %G &），高于其他所有
地区。其中 "09-Z’"# 样品最高为 Y %G &，"09-5’"# 样品最低
为 Y %G "。临朐地区的玄武岩$2& )* E $22 )* 初始比值为
"G !I!%&" W "G !I#"$2，其变化范围较昌乐地区玄武岩稍宽，

图 !( 华北克拉通中、新生代典型火山岩 !)*（ "）’!@U（ "）相

关关系图

图中阴影部分代表由现代 1C/、814/ 和陆源碎屑沉积物构成的

)*’@U同位素变化趋势范围（J>OTPPOA !" #$%，$%%%）；

5.,G !( D:PA P* !)*（ "）TSG !@U（ "）P* A[=.?N: 8>SPMP.? N;U

9>;PMP.? TP:?N;.? OP?\S *OP+ AR> @99

其 !)*（ "）值集中在 Y &G % W Y IG %，普遍低于昌乐地区玄武
岩。有趣的是，丘志力等（!""6）对昌乐地区，赋存在第三纪
碱性橄榄玄武岩中的三颗锆石巨晶的原位 )* 同位素分析显
示，锆石巨晶 )* 同位素组成（ $2& )* E $22 )* 比值为 "G !I#"! W
"G !I#"I，所对应的 !)*（ "）为 Y IG 2 W Y $"G I）和该地区的全
岩玄武岩的 )*同位素组成在误差范围内也完全一致。他们
认为该锆石巨晶不是寄主岩浆结晶的产物，并认为与由地壳

物质加入导致的地幔交代作用有关。然而，锆石和寄主岩全

岩 )*同位素的一致性说明这些锆石很可能是从该寄主玄武
岩中结晶的。昌乐’临朐玄武岩的这种 )* 同位素特征表明其
来源于亏损的软流圈，代表未分异无混染的原始岩浆组成。

#X !( 碱锅玄武岩

地处华北克拉通北缘的碱锅地区的玄武岩和克拉通内

部的昌乐’临朐玄武岩有着非常相似的 )*同位素组成。样

2&&$杨岳衡等：华北克拉通中、新生代典型火山岩的岩石成因：)*同位素新证据



表 !" 华北克拉通中、新生代典型火山岩的 #$同位素分析结果
%&’() !" #$ *+,-,.*/ /,0.,+*-*,1+ ,$ -2) -3.*/&( 4,(/&1*/ 5,/6+ $5,0 -2) 788

采样地区 样品号 岩石类型
年龄

9&
!7:（ !）

;<

..0

#$

..0

!=> ;< ? !==#$ !=>#$ ? !==#$

9)&+<5):

!=>#$ ? !==#$

@1*-*&(
!#$（ !）

!#$（ !）

!7:（ !）
AB;CDEA! AF GH AF I! BF IH AF AA=A AF IJIH>! K AJ AF IJIH>A >F H !=F L

临朐 AB;CMEAI 玄武岩 !A GF JJ AF IG >F AA AF AALL AF IJGAAH K A> AF IJGAAJ JF > IF I
AB;CCEAG GF >I AF IL BF G! AF AAJI AF IJGA!H K !A AF IJGA!= JF H IF L
AB8;NEA! BF L= AF IJ HF H> AF AAGH AF IJGAIA K !A AF IJGA!H HF A IF A

昌乐 AB8;OEAG 玄武岩 !A BF LB AF !H >F A= AF AABG AF IJGAGI K A> AF IJGAG! HF B IF !
AB8;%EAG BF L! AF I= LF JB AF AA>> AF IJGAGJ K A= AF IJGAG= HF > IF !
PQEA! BF JJ AF IJ BF HA AF AAJ! AF IJIH!> K AJ AF IJIHAA >F J !F B
PQEAG BF !B AF IH LF I= AF AA=J AF IJIHBH K A> AF IJIHGB JF A !F H

碱锅 PQEAL 玄武岩 !ALF L BF L> AF GI LF BJ AF AAJG AF IJIHBL K !A AF IJIHIH =F H !F =
PQEA= BF BI AF I= LF !L AF AA=B AF IJIHBL K AJ AF IJIHGA =F H !F J
PQEAH BF !L AF GA LF G= AF AA=H AF IJIH>I K AJ AF IJIHB> JF L IF !
O8!E! 碱性玄武岩 R !GF AH AF GL >F JA AF AA=G AF IJI!H! K A= AF IJI!=B R !JF B !F B
O8LE! 拉斑玄武岩 !IL R !BF !> AF IJ >F !A AF AA>L AF IJII=A K !G AF IJIILL R !LF > !F !

方城 O8>E! 拉斑玄武岩 R !BF !B AF GA >F AA AF AA=! AF IJIIBA K !G AF IJIIIG R !>F = !F I
O8= 拉斑玄武岩 R !BF GJ AF IL LF BA AF AA>> AF IJIIG= K AH AF IJIIII R !>F = !F I
O8B 安山岩 !!> R !IF =J AF !L GF BA AF AA>G AF IJII>I K AJ AF IJIIBJ R !>F A !F G

S;#TEAI R LF H> AF !H GF >I AF AA=L AF IJI>BB K AH AF IJI>IB R IF ! AF B
乌拉哈达 S;#TEAB 高镁安山岩 !BIF B R >F == AF !H GF BH AF AA== AF IJI>G! K A> AF IJI>!A R IF > AF B

S;#TEA> R >F G! AF IG GF LH AF AAH! AF IJI>GB K A= AF IJI>!A R IF > AF B

" " ;<和 #$含量以及 7:同位素数据引自 U2&1V "! #$F（IAAI，IAAG），#$同位素校正所用参数和公式：!=> ;< ? !==#$8#WX Y AF AGII，
!=>#$ ? !==#$8#WX Y AF IJI==I，! Y !F J>= Z !A R!! 3)&5 R !，!#$（ !）Y（（ !=>#$ ? !==#$）* ?（ !=>#$ ? !==#$）8#WX，- R !）Z !AB，

（ !=>#$ ? !==#$）8#WX，- Y AF IJI==I R AF AGII Z（)!- R !），（ !=>#$ ? !==#$）* Y（ !=>#$ ? !==#$）+&0.()，-,:&3 R（ !=> ;< ? !==#$）+&0.()，-,:&3 Z（)!- R !）。

品!=>#$ ? !== #$ 初始比值也比较集中，其范围在 AF IJIHAA [
AF IJIHB>，其 !#$（ !）值从 \ >F J [ \ JF L，普遍较昌乐和临朐
地区的玄武岩低。中生代碱锅山玄武岩的地球化学和同位

素组成与新生代宽甸和汉诺坝玄武岩非常相似（ U2&1V "!
#$%，IAAG）。他们都具有现代 9]XN 和 ]@N 的共同特征，被
认为是来源于软流圈地幔。碱锅玄武岩比宽甸玄武岩具有

更高的 !7:（ !）值，即更为亏损。因此，碱锅玄武岩的 #$同位
素组成显示其来源于上涌的软流圈。

G^ G" 方城玄武岩与安山岩

方城地区与昌乐E临朐地区同处于华北克拉通内部，但
他们有着完全不同地 #$ 同位素组成，该地区的玄武岩和安
山岩具有极低的 #$ 同位素组成，低于所有的其他地区。
其!=>#$ ? !==#$初始比值也比较集中，为 AF IJI!=B [ AF IJIILL，
对应的 !#$（ !）为 R !JF B [ R !LF >，其中 O8!E! 样品最低，为
R !JF B。该 #$同位素组成与根据玄武岩的元素和 M5E7:E_’
的同位素地球化学特征得出的结论，即它的来源于受地壳物

质强烈改变的岩石圈地幔（U2&1V "! #$%，IAAI）。因此，它们
能够代表该地区中生代大陆岩石圈地幔的 #$同位素组成。

G^ B" 乌拉哈达高镁安山岩

与碱锅同处于克拉通北缘的乌拉哈达地区高镁安山岩

的 #$同位素特征则明显不同。其!=> #$ ? !== #$ 初始比值特别

集中，为 AF IJI>!A [ AF IJI>IB，在分析误差范围内完全一致。
其 !#$（ !）值集中在 R IF > [ R IF !，具有较低的 #$ 同位素组
成。该同位素组成可能是古老难熔的岩石圈地幔橄榄岩与

俯冲的陆壳物质相互作用的结果。

G^ L" 典型火山岩的 #$同位素有效示踪

与 M0E7: 同位素体系类似，地幔部分熔融过程中由于
#$较 ;<更容易进入熔体，从而造成亏损地幔中高 ;< ? #$ 比
值，其放射性成因 #$将随演化快速增加，而产生的熔体（新
生的地壳组分）由于具有低 ;< ? #$比值，其放射性成因 #$增
加缓慢。同时，由于大陆岩石圈地幔和软流圈的 #$和 7:同
位素组成存在很大的差异（Q5*$$*1 "! #$%，IAAA）。因此 #$同
位素对火山岩的来源及其成因能够提供重要的信息。

华北古生代和新生代岩石圈地幔性质和组成特征分别

是基于对古生代金伯利岩和新生代玄武岩携带的地幔橄榄

岩捕虏体的研究获得的。同理，华北中生代玄武岩携带的地

幔橄榄岩捕虏体是探讨中生代岩石圈地幔性质和组成特征

最直接的方法。然而，遗憾的是华北东南部早白垩世火山岩

基本不含地幔橄榄岩捕虏体，仅在方城玄武岩中含有辉石岩

捕虏体和橄榄石、辉石捕虏晶（U2&1V "! #$%，IAAI，IAAB；裴
福萍等，IAAB；U2&1V，IAAL）。尽管晚白垩纪玄武质火山岩
含有少量地幔橄榄岩捕虏体（D*1V "! #$%，IAAB）。因此，早
白垩世及其以前中生代火山岩就成为研究岩石圈地幔性质
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图 !" 华北克拉通中、新生代典型火山岩的 !#$（ !）%年龄
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图 ?" 华北克拉通中、新生代典型火山岩的 !#$（ !） @ !=6

（ !）比值与年龄（ &）关系图
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和组成的唯一途径。

方城地区出现的具典型岩石圈地幔源的含大量辉石岩

捕虏体以及橄榄石和辉石捕虏晶的玄武岩为反演华北南缘

中生代岩石圈地幔组成和性质提供了很好的实例（B2.0) "!
#$%，CDDC）。方城玄武岩形成于 ECFG.（H%I:年龄，B2.0) "!
#$%，CDDC），属青山组火山岩的一部分，主要为拉斑玄武岩。
它的同位素地球化学特征都说明该套玄武质火山岩不同于

大陆裂谷型火山岩，而具有岛弧火山岩的某些地球化学特

征。同时方城玄武岩的高镁特征和相对低的硅、碱含量（与

华北新生代玄武岩相比）以及含有辉石岩捕虏体等特征说明

其上升过程中未受到明显的地壳混染作用的影响（B2.0) "!
#$%，CDDC）。因此，方城玄武岩的地球化学特征能够代表其
源区的特征。这说明方城玄武岩以及整个青山组火山岩很

可能直接来源于富集的岩石圈地幔。基于古生代岩石圈地

幔的地球化学反演，如此富集的晚中生代岩石圈地幔不可能

由古生代岩石圈地幔直接演化而成和简单的地幔交代作用

所致。这就要求该区岩石圈地幔曾经遭受过富集 J+KK 和
JLJK、而亏损 #’MK，并具有高的 M: 同位素和低的 =6 和 N4
同位素的熔体的改造。合理的解释是这种熔体来源于俯冲

的陆壳物质的部分熔融。因此，方城玄武岩是来自岩石圈地

幔，而且在产生部分熔融之前，它经历了与俯冲的地壳物质

的相互作用过程。方城玄武岩的发现暗示华北东南缘中生

代岩石圈地幔受到过俯冲陆壳物质的强烈改造。这就首次

将华北东南缘岩石圈的演化过程与大别%苏鲁造山带的形成
和演化连续了起来（B2.0) "! #$%，CDDC）。该地区的玄武岩
的 #$同位素特征进一步证明了这一点。即强烈富集的 #$
同位素组成亦需要岩石圈地幔的部分熔融前加入大量的地

壳物质，才能产生如此低的 #$同位素组成。
古生代向南俯冲的蒙古洋也同样改造了华北克拉通北

缘的岩石圈地幔，即为乌拉哈达高镁安山岩的源区。乌拉哈

达高镁安山岩的地球化学特征也和东北新生代富钾玄武岩

很相似。他们的源区被认为是交代富集地幔物质的部分熔

融（B2.0) "! #$%，CDD!）。#$ 同位素地球化学特征同样说明
乌拉哈达高镁安山岩是来源于古老难熔的岩石圈地幔，但曾

被俯冲的蒙古洋岩石圈熔融形成的熔体所改造。岩石圈伸

展造成了富集的岩石圈地幔的减压熔融，从而形成了高镁安

山岩和高钾、钙碱性的华北克拉通北缘的火山岩。

从华北克拉通典型火山岩的年龄和 !#$（ !） @ !=6（ !）比值
关系（图 !；?）可以看出，年龄与 !#$（ !） @ !=6（ !）比值总体上
呈负的相关关系，即年龄越老，!#$（ !） @ !=6（ !）比值越小，年
龄越年轻，!#$（ !） @ !=6（ !）比值越大；同时年龄越老，!#$（ !） @
!=6（ !）比值越汇聚，区别非常小，年龄越年轻，!#$（ !） @ !=6（ !）
比值则越分散，越容易区别；除了乌拉哈达地区的高镁安山

岩的 !#$（ !） @ !=6（ !）比值小于 E 外，其他地区 !#$（ !） @ !=6（ !）
比值均大于 E，其中临朐地区的 D?JOPD?%DE 样品达到了最
高，为 EQ* F，这些都充分说明了 #$ 同位素能够比 =6 同位素
更有效的进行源区示踪，特别是新生代火山岩的形成源区。

因此 #$同位素很可能成为另一个重要的地幔源区组成的示
踪手段。

?" 结论

华北克拉通中、新生代典型火山岩的 #$ 同位素具有
很宽的变化范围（!#$（ !）R S ET* ? U V W* X），并和 =6同位素
有很好的正相关性。新生代昌乐%临朐地区和晚白垩世碱锅
地区的碱性玄武岩具有高 #$（ !#$（ !）R X* T U W* X）和高
=6（!=6（ !）R D* !W U ?* TT）同位素组成，表明其来源于亏损的

WXXE杨岳衡等：华北克拉通中、新生代典型火山岩的岩石成因：#$同位素新证据



软流圈；早白垩世方城地区碱性玄武岩和拉斑玄武岩具有

极低的 !"（!!"（ !） # $ %&’ ( ) $ %*’ +）和低 ,-（!,-（ !） #
$ %.’ /* ) $ %+’ 0*）同位素组成，代表富集的大陆岩石圈地
幔的 !"同位素组成；乌拉哈达地区的高镁安山岩具有较低
的 !"（!!"（ !） # $ .’ % ) $ .’ (）同位素组成，代表古老难熔
的岩石圈地幔橄榄岩与俯冲的陆壳物质相互作用的结果。

同时中、新生代典型的火山岩中较大的 !"组成范围（!!"（ !）1
!,-（ !）2 %）说明 !" 同位素比 ,- 同位素具有更好的源区示
踪结果。

致谢3 3 !"同位素化学分离是在中国科学院广州地球化学
研究所完成的，感谢李献华研究员的细心指导和热心帮助。

两位审稿人提出了宝贵的修改意见，进一步完善了论文，在

此深表谢意。
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