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摘要!岩石学A地球化学数据揭示了辽西中生代火山岩组分存在的!个特征&""#HE"值和8-’(2含量比较高$")#多数火

山岩源自受到地壳物质混染的富集的岩石圈地幔$"!#相当部分火山岩的!(F"!#值偏高’对辽西及其邻区中生代")!*#
#IH,#火山岩年代学的研究发现&火山活动具有平均间隔)*#!*H,的周期性%火山岩活动的峰期为)!*H,’"@*H,’
"#*H,’"!*#")*H,’""*#"**H,’G*H,’同时火山岩!(F"!#值在时间上显示了类似的周期性波动’在空间上%中’新生代

火山岩有呈环状分布的趋势%从中心向外逐渐变新’根据上述特点%提出辽西晚中生代的火山岩活动可能与软流圈底辟体

脉动式上涌有关%研究区被岩石圈断裂围限的特定构造背景为软流圈底辟体的上涌提供了天然通道’
关键词!辽西$中生代火山岩$同位素年龄$!(F"!#$软流圈底辟体’
中图分类号!JIGG’">!!!!文章编号!"***A)!G!")**##*#A*G*?A"*!!!!收稿日期!)**#A*#A)#
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!!根据幔源岩浆源区特征的研究可以判断中’新
生代期间中国东部大陆岩石圈经历了强烈和复杂的

深部动力学过程%从古老克拉通的岩石圈地幔转化

成中生代的富集的岩石圈地幔%新生代再进一步转
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变成亏损的软流圈地幔’有人将它们分别认定为大

陆型"过渡型和大洋型岩石圈地幔#并将这一转变过

程认定为$岩石圈转型%&周新华#)**#’’在这一过程

中岩石圈减薄是必经的历程’由于岩石圈组成的不

均一性和构造背景的差异#致使不同地区地幔转型

启动的时间和表现的方式有所不同’从目前研究看#
辽西在中生代"**H,左右完成全部转型过程&邵
济安等#)**>(路凤香等#)**IX’#而且是中国东部

完成转型最早的地区#这里保留了十分完整的地壳

A岩石圈A软流圈相互作用的岩石A地球化学记录#
再加上辽西珍稀动物群化石的发现和油田的开发#促
使该区累计了大量基础资料#是研究东部岩石圈演化

的窗口性地区’本文重点讨论辽西中生代在岩石圈转

型过程中软流圈底辟体脉动式上涌的构造模式’

图"!辽西主要断裂分布&辽宁省地质矿产局#"@G@’

N2E’" 01/3C,.21C,T;/%D24E./3F2;.-2X6.2%4%7C,24
7,6&.;24V3;.P2,%424E

"’义县组$高镁%玄武岩采样点()’阜新组亏损地幔玄武岩(!’中生

代火山沉积盆地

"!中生代火山活动的时空分布

研究范围以辽西的北票A义县A阜新A彰武为

中心区&图"’#外围地区包括与辽西接壤的内蒙古

的宁城"平庄"开鲁(吉林的双辽"长春以及辽宁的沈

阳"抚顺等地’
>’>!火山活动的构造背景和空间分布

辽西位于华北克拉通和滨太平洋构造带叠加的

构造部位上#研究区四周均为岩石圈断裂所围限’北
部是东西走向的赤峰A开原断裂#是古生代华北板

块的北缘断裂&即过去的槽台界线’#东缘是北东走

向的郯庐大断裂#西界是构成大兴安岭重力梯度带

边界的白城A八里罕断裂&或称红山A八里罕断

裂’#它们都是岩石圈断裂#南界是锦西A要路沟断

裂#这些断裂构成了本研究区的边界&图"’’在辽西

地块的内部还有一条重要的#与本文讨论的高镁火

山岩分布密切相关的凌源A建平A北票A阜新A彰

武A法库断裂’以上这些断裂在华北中生代的活化

中起到了重要作用#包括岩浆喷发和盆地的形成’受
到断裂活动控制#该区中生代经历了断陷盆地到拗陷

盆地的演化过程#伴随活跃的地热作用’有些断裂至

今还在活动’在华北克拉通活化的中生代#由于大量

深切断裂或裂隙的存在#致使辽西以快速剧烈的火山

喷发为主#相比之下#需要相对封闭和热能积累过程

的岩浆房难以形成#因此辽西的深成岩类并不发育’
辽西三叠A侏罗纪火山岩分布在本区中心的建

昌A北票地区#早白垩世火山岩分布在其西侧的建

平A凌源和东侧的义县A阜新A彰武一带#晚白垩

世&G*##*H,’的火山岩呈环状分布在外围的开

鲁"双辽"长春"沈阳等地#新生代火山活动中心继续

向外迁移和扩展#西至赤峰A西拉木伦河A阿巴嘎#
东至清源A宽甸#构成一近于对称分布的环状火山

岩带&邵济安等#)**>’’
>’?!中生代火山活动峰期

辽西火山活动断续贯穿于中生代始终#义县组

&"!!#""IH,’的火山活动最活跃#在"GH,中喷

发了)G**C厚的火山岩’在阜新和平庄等地发现

了"*##"**H,含地幔包体的"来自亏损软流圈地

幔的碱性玄武岩&许文良等#"@@@(R/,4E/!*’’#
)**!(邵济安等#)**#,’#在完成了岩石圈转型之后#
辽西地区的火山活动基本停止#火山活动继续向外

围邻区转移’
火山 活 动 可 以 划 分 为 若 干 峰 期#陈 文 寄 等

&"@@@’曾经对辽西及邻区)>个地区近)I*余件样

品采用[BL-"L-BL-"W6B0-和9BJX单矿物年龄等

>种不同的测量方法#划分了>次重要的火山喷发

旋回#其时间段分别为)"@*#"G*H,""?*#">IH,
&"?*#"#*H,和"I*#">IH,’""!I#")*H,和

")*#""*H,’本文讨论的火山岩时限是从晚三叠

世至晚白垩世末#统计了>?组中生代火山岩#可以

划分出)!*H,""@*H,""#*H,""!*#")*H,"
""*#"**H,"G*H,"#*H,七个主喷发期#与陈文

寄等&"@@@’归纳的火山活动规律基本一致#每期火

G*G
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表>!辽西中生代火山岩的某些组分参数

Z,X&3" 0%C31%CT%;2.2%4T,-,C3.3-;%7H3;%U%21:%&1,421-%1O;24V3;.P2,%424E

时代
Z!

"))@H,#
Z!

")!*H,#
5"

""@*H,#
5)

""#IH,#
5!

""I@H,#
["

""!*H,#
["

"")!H,#
["

"""IH,#
["

""*#H,#

岩性
堆晶辉石

岩A辉橄岩

辉石

安山岩

英安岩

粗面岩

玄武质粗

面安山岩

高镁

安山岩

高镁

玄武岩

高镁

安山岩

方辉

安山岩

碱性

玄武岩

特征矿物 %&$1TQ$%TQ 1TQ %TQ$1TQ %TQ$1TQ %&$1TQ %&$1TQ %TQ$1TQ %&$1TQ
样号"样数# "># ")# \J"@# ""# SP""?# "># NK")# "I# 5="">#
02M)"]# >I’G IG’#G #!’)# I!’)> #)’)I I*’)I I!’"? I@’* >I’*!
HEM"]# "@’! !’I) )’#? !’"# !’)! @’#> ?’I> >’G ?’G*
(,)M"]# "’") I’>! !’GG !’@@ !’@" )’I> !’I? !’)! !’)!
[)M"]# *’I# "’#G !’"> "’?> )’"@ )’>? )’*) "’G? )’!*
HE" ?! >? I) >* I> #G #I I@ I@

8-"$E%E# G@@ !G """@ )’!I "@# ?** !@* ))! >#)
(2"$E%E# #)? )# "?I I’!" "!? )*> "@* "*) ??
"P,%̂ X#( # "! )" G "G )G "! "G "!
P,%(X "’!I >’#" >’G* )’#? >’!" >’I* )’?" !’>? *’I?
(X%9 >’? ""’"? )’" )" )’)> ""’> "*’? "*’? >)’?
0-%̂ ""’) !G’@I >!’# !"’>* I!’G !?’@ >?’> !!’G !I’I
R-%(X ")’> )!’)? )? "G’? )#’? *’# ")’) "!’> #’@
+6%+6 *’GI "’*! *’G! *’@) *’G@ *’@! *’@) *’@I "’*"

G?0-%G#0-"!# *’?*!G *’?*?> *’?*?) *’?*#! *’?*IG *’?*#* *’?*I@ *’?*?! *’?*!G
!(F"!# *#A#’G A"!’#I A*’>#A)’" A"I A)’G#)’GA"’?#A!’> A#’! A"> !’@

)*#JX%)*>JX "G’> "#’I "?’> "?’* "#’# "G’!
)*GJX%)*>JX !G’) !#’# !?’> !?’"G !?’?

资料出处 本文 本文 李伍平 杨蔚 =,%/!*’’$)**> 本文 本文 本文 本文

!!"#IH,玄武质粗面安山岩的数据是杨蔚提供的&"!*H,高镁玄武岩的JX同位素值引自王五力等")**>#&"*#H,碱性玄武岩的JX同

位素引自R/,4E/!*’’")**!#’

山活动间隔约)*H,$早中生代间隔时间比较长’这
种节律性的火山活动是辽西中生代的重要特征’

频繁的火山活动显然与该区特定的构造环境有

关’多种地球物理资料的综合研究表明$现今的辽西

以义县为中心仍然保留了软流圈隆起的迹象$软流

圈顶界埋深G*#@*OC$莫霍面也相对隆起$地壳厚

!*#!>OC’在中下地壳中有多个低阻层$这里的壳

幔过渡带经历了强烈的破坏和改造的过程"邵济安

等$)**#1#’目前与辽西相邻的渤海湾盆地和松辽盆

地都是中国东部现今岩石圈最薄的地区’

)!辽西中生代火山岩岩石A地球化学

特征

辽西晚中生代"5!B["#火山岩有以下!个特征$
特别是与华北同期火山岩对比这些特征更为明显’
?@>!!2!值和过渡族元素A4!B&含量比较高

在前人文献中对本区火山岩’高镁(的概念有所

差别$=-,D7%-F/!*’’""@G@#明 确 将 HEM"G]和

02M)"I!]的中性岩石定义为高镁安山岩’也有人将

HE"">I的火山岩统称为高镁火山岩"=,%/!*’’$
)**>#’表"显示辽西晚中生代大多数代表性火山岩

HE""I*’此外$各种火山岩的8-)(2含量相对较高$
分别平均为!*)$E%E和"")$E%E’令人关注的是$火
山岩存在相对高硅和高镁的不匹配现象$有的玄武岩

02M) 含量达I"]以上$HEM可达G]#@]$个别玄

武岩HEM为">]"张招崇等$"@@>#’与此相关$该区

中酸性火山岩中常有含辉石"1TQ$%TQ#和橄榄石斑晶

或斑晶假象的报道"王五力等$)**>#’这些特征与燕

山地区同期火山岩不同$以京西髫髻山组中性火山岩

为例$其8-)(2含量分别为!I$E%E和!>$E%E$HE"为

>)"大台幅区域地质调查报告$"@@*#$东岭台组酸性

火山岩8-)(2含量分别为>’?$E%E和#’#$E%E$HE"

为)@"李伍平等$)***#’辽西中生代这些异常现象和

原因过去并没有引起足够的重视’
?’?!富集的岩石圈地幔和地壳混染的地球化学记

录

辽西中生代)!*#"")H,的火山岩0-B(F同

位素和高HE"值和富含过渡族元素8-)(2等特征

表明岩浆来源于+H%型富集地幔"表"$图)#’同

时某些微量元素特征比还显示它们具有地壳混染的

@*G
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图)!0-B(F同位素组成

N2E’) 0-B(F2;%.%T211%CT%;2.2%4

特征’辽西位于华北克拉通基底之上"早中生代该区

的底侵作用在壳幔过渡带或下地壳形成一套新增生

的基性麻粒岩#堆晶岩和闪长岩$0/,%/!*’’""@@@"
)***,")***X%"构成部分新生的陆壳基底’将本区

中生代火山岩的岩石A地球化学组成与之$尤其与

闪长岩%对比时"可以发现某些反映壳源岩浆的继承

性 特 征"例 如 (,)M&[)M """轻 稀 土 富 集

$P,&̂ X%(_G#)G"高场强元素在蛛网图中显示出

负异常等’根据W%&&24;%4$"@@!%发表的资料"地壳

平均的0-&̂ 值为!#"P,&(X值为"’)#>’>"(X&9
值为"*’辽西火山岩0-&̂ 比值高$!*#I*%"P,&(X
比值界于)’!#>’G"(X&9值为""’?’反映本区中

生代"*#H,之前的火山岩源区具有相当程度的地

壳混染’高场强元素(X#Z,可以灵敏指示源区的性

质"大陆和岛弧火山岩均具有亏损高场强(X#Z,元

素的特征"辽西以"*#H,为界"火山岩从(X#Z,亏

损型转变为(X#Z,富集型特征$邵济安等")**#,%’
由于本区从"@*#"*#H,期间不具有陆缘岛弧带

的构造背景和演化历程"因此辽西中生代亏损高场

强(X#Z,元素只能看作大陆内部火山岩特征’从侏

罗A白垩纪火山岩的\,&(XBP,&(X图解$图!%看"
随时间变新"(X值逐渐增高’其中"!*H,火山岩

的(X值高"可能与高镁橄榄玄武岩的源区特征有

关’上地幔(X丰度为#‘"*A#"地壳丰度为"@‘
"*A#"本区高镁橄榄玄武岩丰度为@‘"*A#"显示玄

武岩具有壳幔混熔的特征’
?@C!相当部分火山岩的!B=!!"值偏高

华北中生代各类火山岩!(F$!%值绝大多数为负

图!!辽西火山岩\,&(XBP,&(X图解

N2E’! \,&(XBP,&(XF2,E-,C%7:%&1,421-%1O;24V3;.
P2,%424EJ-%:2413

值"通 常 小 于A"*’而 表"却 显 示 辽 西 中 生 代

"**H,之前"存在一套!(F$!%值较高的火山岩"!(F$!%
值变化于A##a)"这类!(F$!%较高的火山岩分布在

早晚中生代各个时段’"*#H,之后"辽西及邻区的火

山岩!(F$!%值明显提高"大部分为正!(F$!%值’与变化

范围比较大的!(F$!%相比"G?0-&G#0-$!%的变化范围相

对比较小$*’?*I?#*’?*?!%"即岩浆源区相对比较

年轻"不富含放射成因0-’辽西中生代火山岩高!(F$!%
现象引起人们极大兴趣"据此对该区岩浆来源和动力

学机制衍生出各种不同的解释’
究竟如何将同时具有上述!个特点的火山岩统

一在一个动力学模型中"是本文关注的焦点’

!!关于岩石圈演化的不同模型

近年来"中国东部岩石圈减薄问题成为地学界

关注的焦点’辽西自然也成为研究的热点之一"正是

由于该区的深入研究"不断有新的发现"围绕这些现

象人们主要提出以下!种岩石圈减薄的理论模式’
$"%(加厚下地壳的拆沉和循环)观点’根据北票

地区发现的埃达克岩和安山岩$"I@H,%的高镁特

征#接近原始岩浆的(F同位素值"以及演化地壳成

分和榴辉岩的泊桑比一致的事实"=,%/!*’’$)**>%
提出加厚榴辉岩组成的下地壳发生了拆沉作用"进
入软流圈"随后榴辉岩部分熔融产生的熔体在上升

过程中与地幔发生了不同程度的相互作用’
$)%古蒙古洋板块(俯冲A碰撞)观点’有人认为

早侏罗世兴隆沟组高!(F$!%#高)*#JX&)*>JX$"!G%的
英安岩与古亚洲洋俯冲有关"即早侏罗世由于蒙

古A鄂霍茨克洋的俯冲作用使残留在华北陆块北缘

*"G
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深部的古生代洋壳残片发生部分熔融"这些熔体在

上升过程中与华北陆块北缘上覆的岩石圈地幔发生

相互作用"形成兴隆沟组英安岩浆#李伍平")**#$’
也有人根据阜新高镁安山岩#">)H,$的发现"采用

%碰撞A构造底垫&模式解释华北克拉通北缘古老的

难熔的岩石圈地幔在中生代被古蒙古洋俯冲板片衍

生出来的熔体所改造"导致岩石圈明显减薄和置换

#R/,4E/!*’’")**!$’
#!$软流圈小规模的底辟上涌与%岩浆底侵&’路

凤香等#)**IX$认为辽西[" 早期由于软流圈的抬

升引发岩浆底侵作用"导致不同深度层次的壳A幔

相互作用’辽西近年来关于晚中生代火山岩中地幔

捕虏体和捕虏晶的研究"支持了这种观点#邵济安

等")**I")**#X$’
此外还有其他一些观点"诸如与古太平洋板块

的俯冲"或与俯冲有关的拆沉作用等"不一一列举’
无论这些观点有何差别"都积累了大量实际资料"从
不同角度探索岩石圈减薄的原因"对深化认识无疑

都是有启发的’本文正是在前人研究基础上对构造

背景进行某些尝试性讨论"希望增添一种思路’
上述观点尽管不同"但是共识的基础事实是!火

山岩存在的高!(F#!$’高镁"以及元素与同位素组成

之间不匹配的岩石A地球化学特征#表"$’强调成

岩过程中的壳A幔相互作用也是各种推论中共识的

一点"只是对壳’幔物质的来源认识不同!#"$’#!$两
种观点都认为是原下地壳物质’不过"前者认为榴辉

岩组成的下地壳曾拆沉进入软流圈"壳A幔相互作

用是发生在地壳熔体再次上升回到地壳中的过程

中’后者认为的地壳物质是来自早中生代增生的下

地壳或壳A幔过渡带"而不是古老的克拉通"与前者

不同之处是"在底侵作用中它们与来自岩石圈地幔

乃至软流圈地幔的上涌岩浆发生了相互作用’第)
种观点认为与古老的华北岩石圈发生作用的地幔物

质是来自大洋俯冲板块的部分熔融’
如果局限在一个时段看待任何一种说法都有其

合理性"难以取舍’当把这些特征放到辽西火山岩演

化的时空格架中"就会发现高!(F#!$’高镁等岩石A
地球化学特征反复多次出现在不同地质时期"单纯

采用某一种机制去解释"可能会存在时间制约困难’
因为不论拆沉还是板块俯冲都难以多次重复’

本文力图从辽西中生代火山岩0-B(F同位素

时空分布的角度探讨地壳’岩石圈地幔和软流圈地

幔三者的相互作用"并与不同观点切磋’探讨’

>!辽西中生代火山岩0-B(F同位素

时空分布

为了说明辽西及毗邻地区火山岩的0-B(F同

位素时空分布"表)收集了>*组有年龄依据的中生

代火山岩的0-B(F同位素数据#表)$"此外"还有?
组早中生代下地壳形成的闪长岩和它们裹胁的堆晶

岩和麻粒岩捕虏体#邵济安等")***X$的0-B(F同

位素数据"它们是早中生代地壳增生的年青下地壳

组成代表’为说明岩浆演化趋势"表中还列出#个新

生代的数据’
D@>!B=同位素的时间分布特征

一般 认 为"!(F#!$#A"*")*#JX()*>JX#"G"
)*GJX()*>JX#!G"岩浆起源于古老地壳或岩石圈地

幔"反 之"!(F#!$接 近*")*#JX()*>JX""G")*GJX(
)*>JX"!G"岩浆起源于年青地壳’未分异地幔及略

亏损地幔#路凤香等")**I,$’从本区有限的几个JX
同位素值看""@*H,岩浆起源于年青地壳#李伍平"
)**#$"之后岩浆起源于岩石圈地幔’如果抛开0-’
JX同位素"仅从(F同位素来看"本区存在高’低

!(F#!$值相间出现的情况’
表)’图>显示了(F同位素随时间变化的趋

势"尽管这些测试数据所反映的样本数量只反映人

们关注情况而并不反映火山岩发育的程度"但是结

合区域地质演化的其他证据"特别是)*世纪@*年

代末期陈义贤等人围绕辽河油田开发对辽西及邻区

中生代开展的大量系统的研究"可以确认表)中火

山岩(F同位素分布的时段和变化规律还是有代表

性的’"@*H,’"#*H,’"!*#")*H,和""*#
"**H,"每隔!*#)*H,出现一次高!(F#!$的峰值

#!(F#!$"AI$’而在)!*H,’"#IH,’""IH,又相

继出现几次低的峰值#!(F#!$#A"*$’!(F#!$值峰期

变化与前述的火山活动年龄峰值基本一致#图>$’
关于"@*H,’"#*#"!*H,和""*#"**H,b这!
次高!(F#!$峰值的年龄依据是本文立论的重要基

础"有必要对其年代学基础进一步确认’
第一阶段"@*H,的L-BL-年龄是陈义贤等

#"@@?$取自北票大黑山的"其中李伍平引用的陈义

贤等#"@@?$的L-BL-坪年龄为"G@’#H,"其等时线

年龄为#"@>’>b"’@$H,"相关性较好"H0Vc为

)’#"另一个#"GG’)*b?’>$H,是综合L-BL-全熔

年龄’坪年龄’等时线及其WXB0-’[BL-等不同方法

""G
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表?!辽西及邻区中新生代E4FB=同位素的时空分布

Z,X&3) 0T,13B.2C3F2;.-2X6.2%4%7./3H3;%U%21B834%U%210-B(F2;%.%T324V3;.P2,%424E,4F,FY,134.,-3,;

地点

老
第
三
纪

晚
白
垩
世

早
白
垩
世

中
晚
侏
罗
世

下辽河东部凹陷

下辽河东部凹陷

下辽河东部凹陷

下辽河西部凹陷

沈阳大民屯凹陷

双辽小哈拉巴山

长春范家屯

沈阳大民屯凹陷

开鲁陆家堡保"井

开鲁陆家堡清!井

张强白G井

长春大屯富峰山

长春大屯富峰山

通辽大吐尔基

阜
新
组

义
县
组

蓝
旗
组

海房

沟组

阜新碱锅

阜新碱锅

阜新碱锅

阜新碱锅

平庄牛头山

平庄牛头山

张强白I井

阜新碱锅

阜新碱锅

阜新泡子

彰武叶参"井

中央凸起南部

建平德奎素

朱家沟A枣茨山

阜新呼拉哈达

彰武丁家房

彰武惠德营子

北票四合屯

彰武叶茂台

彰武牦牛海

义县三百垅

义县砖城岭底下

义县砖城岭底下

义县上底家沟

北票新开岭

北票新开岭

丁家杖子

蓝旗"蓝旗组顶#
北票

北票

北票

北票

宁城道虎沟

蓝旗"蓝旗组底#
建昌喀参"井下

朝阳松岭门

编号

红GA"*
荣?

热)"L
曙古!
沈"""
0PI*
"̂I

沈G)
["B[#
[Pd
\*G
"̂#

G"B=B!
0>?
5=B*"
5=B*!
5=B*I
5="
J(
(Z0B*"
\I
5=G
5=@
RJ>
8̂B">

台"*BL
5[
R"**>
NK
d)#*#
K)I*#
SK
c
H
)̂

J"B>"
=Y"!>
*̂
=J)
S[>

SP"#
SP"#
SP"#
SP"#

[8"#
S

岩性

玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

拉斑玄武岩

玄武岩

橄榄玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武粗安岩

拉斑玄武岩

碱性玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武安山岩

玄武粗面安山岩

玄武粗面安山岩

玻基方辉安山岩

玄武质安山岩

橄榄玄武岩

金云母橄榄玄武岩

英安岩

橄榄玄武岩

粗面质英安岩

粗安岩$英安岩

玄武岩

英安岩

安山岩

安山岩

粗玄岩

粗玄岩

安山岩

橄榄玄武岩

橄榄玄武岩

安山玢岩

凝灰岩

安山岩

安山岩

安山岩

安山岩

凝灰岩

玄武岩

粗安岩

安山岩

方法

[BL-
[BL-
[BL-
[BL-
[BL-
[BL-
[BL-
[BL-
WXB0-
[BL-
L-BL-
[BL-
[BL-
[BL-
[BL-
[BL-
[BL-
L-BL-
L-BL-
[BL-
[BL-
L-BL-
L-BL-

锆石9BJX
L-BL-
[BL-
[BL-
L-BL-
L-BL-
WXB0-

WXB0-综合

L-BL-
WXB0-综合

WXB0-综合

L-BL-综合

L-BL-坪年

L-BL-
9BJX等

[BL-
[BL-

0KWeHJ9BJX
0KWeHJ9BJX

锆石9BJX
锆石9BJX
锆石9BJX
锆石9BJX

0KWeHJ9BJX
L-BL-
L-BL-
WXB0-等

年龄"H,#

!I’@
!?’?
!@’I
>G’I
I#’>
#"’*
?!’I

?>’>b!’G
G*bG
G*’*

G*’>b)’@
G)’I
G!’I

G#’)b"’*?
"**’>b"’#
"**’>b"’#
"**’>b"’#
"*I’Ib*’I
"*#’>b*’G
"*?’!

"*@’"b#’@
""#’Gb!’*
""#’Gb!’*
""#’*
""?b)’G
""@’#b!
""@’*b)’?
"))’*
"))’?
")!b")
")!’?b>’>
")>’*

")>’Gb#’@
")I’Ib*’?
")I’Ib*’"
")G’*
")@’)
"!!’*bI
"!!’*
"!)’@

"I!’Ib"’)
"I?’)b!’G
"I@’*
"I@’*
"I@’*
"I@’*

"#I’*b"’)
"##’"b*’@
"#I’#b!’G
"##’Ib*’G

;"0-#

*’?*!"
*’?*>"
*’?*!"
*’?*>"
*’?*>G

*’?*>G
*’?*!@

*’?*IG

*’?*!>
*’?*!!
*’?*!>
*’?*!G
*’?*!@
*’?*>)
*’?*I"
*’?*#)
*’?*#!
*’?*?!
*’?*#I
*’?*>>
*’?*I?
*’?*#>
*’?*I@
*’?*I?
*’?*##
*’?*#!
*’?*#)
*’?*#"

*’?*#"
*’?*#>

*’?*#)
*’?*#)

*’?*I)$

*’?*II$

*’?*I#$

*’?*I#

*’?*#!
*’?*I#
*’?*I>

!(F"!#

I’@
)’"
#’?
!’"
*’?

A*’#
"#A>

A*’@

>’G
>’"
>’I
>’?
"’@
>’G
A*’@
A"*’G
A"*’?
A""’@
AI
*’!
A@’@
A""’#
A#’!
AI’")
A""’@
A"!
A"*’)

A"*’?
A"!’*

A"’?
A)’*

)’)$

"’"$

A"’@$

A*’?

A"I
A"#
A"#

0-B(F值出处

陈文寄等$"@@)

刘嘉麒$"@G?
刘嘉麒$"@G?

陈文寄等$"@@)

陈义贤等$"@@?

刘嘉麒$"@G?
王慧芬$"@GG
刘嘉麒$"@G?

R/,4E/!*’’$)**!

邵济安等$)**#,
本文

R/,4E/!*’’$)**!
陈义贤等$"@@?

邵济安等$)**#,

本文

陈义贤等$"@@?
陈文寄等$"@@)

本文

王五力等$)**>
本文

陈义贤等$"@@?

本文

陈义贤等$"@@?

王五力等$)**>

陈义贤等$"@@?
本文

本文

杨蔚和李曙光$)**>

=,%/!*’’$)**>

杨蔚和李曙光$)**>

陈义贤等$"@@?

)"G
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续表?

地点 编号 岩性 方法 年龄"H,# ;"0-# !(F"!# 0-B(F值出处

早
侏
罗
世

中
晚
三
叠
世

麻粒岩

兴
隆
沟
组

水泉

沟组$

堆
晶
岩
捕
虏
体

北票大黑山

北票兴隆沟四坑

凌源三皇庙村

宁城河南营子

林东骆驼场

喀喇沁田家营子

宁城山神庙

宁城打鹿沟

宁城打鹿沟

宁城河南营子

Sc

(=)
(=!
K4>
V*?
Z*
K#
c!
c")
K4")

英安岩

英安岩"被早侏罗

世煤系地层覆盖#

辉石安山岩

闪长岩

辉石岩A辉长岩

辉石岩

橄辉岩

橄榄辉石岩

尖晶石二辉橄榄岩

二辉麻粒岩

L-BL-

L-BL-坪年

龄

0KWeHJ
9BJX
[BL-
WXB0-
WXB0-
堆晶岩捕虏

体 的 WXB0-
年龄

锆石9BJX

"GG’)b?’>

"G@’#

)!*’>b!

)"G
))@
))@
)!*
)!*
)!*
)I"

*’?*##
*’?*?)
*’?*I)
*’?*I"
*’?*I"
*’?*?!
*’?*?I
*’?*#>
*’?*!G
*’?*I#
*’?*#I
*’?*#*
*’?*#*
*’?*@?

A*’"I
A*’G
A*’>
A)’"
A*’@
A">’I
A")’G
A?’*
A#’)
A#’G
A!’>
A#’"
*

A"G’!

陈义贤等$"@@?

李伍平$)**#

本文

本文

本文

!!$水泉沟组年龄引自胡健民等$)**I%杨蔚$李曙光$)**>%辽西中生代火山岩地层的年代学格架及其对中国东部中生代岩石圈减薄事件

的意义%)**>年全国岩石学与地球动力学研讨会论文摘要$!)#’

图>!中生代火山活动峰期及(F同位素随时间变化的趋势

N2E’> J3,O%7:%&1,421,1.2:2.<,4F:,-2,.2%4.-34F%7(F
2;%.%T3D2./.2C3

测试的年龄选取值’更为重要的证据是!具有这组年

龄的火山岩是被有植物和孢粉化石的北票组"5"D#
煤系地层平行不整合覆盖$同时又角度不整合于震

旦系和中三叠统之上$野外调查结果与辽宁省区域

地质志""@G@#的描述是一致的’
第二阶段""#*#"!*H,#$其中"I@H,的锆石

9BJX法年龄具有比较坚实的同位素年代学基础$其
结果发表在(,.6-3杂志"=,%/!*’’$)**>#’"!!H,
是取自北票新开岭义县组底部的橄榄玄武岩年龄$该
年龄有多组不同方法测定结果相佐$也有上&下相邻

层位年龄的制约’其中以彭艳东等")**!#结合区域

"fI万地质调查进行的年龄测定结果最为系统和最

有说服力’年龄测定的对象是义县组第一亚旋回直接

覆盖在义县组底砾岩之上的玄武岩$底砾岩之下的上

侏罗统土城子组火山灰的"@组透长石单晶的>*L-’
!@L-年龄是"!@’>H,"0D2;/3-/!*’’$)**)#$玄武岩

的[BL-年龄为""!!’!b)’##H,&""!!’#b)’##H,$激
光微区>*L-’!@L-法给出的相关性很好的L-BL-等时

线年龄是""!)’@b>’I#H,’玄武岩层上覆的第二亚旋

回 含 珍 稀 动 物 化 石 的 湖 相 沉 积 层 年 龄 是")I#
")?H,’与以上这三阶段年龄对应的(F同位素分别

在中国科学院广州地球化学研究所&中国科学院地质

与地球物理研究所测定’
第三阶段""*#"**H,b的年龄是由>组重复

性较 好 的 同 位 素 年 龄 所 佐 证 的 "表 )#$其 中

""*I’Ib*’I#H,的L-BL-等时线年龄是在伯克利

地质年代中心测试的"R/6/!*’’$)**>#’这套玄武

岩不整合在义县组之上$并有生物地层学年代控制

"陈文寄等$"@@@#’
高!(F"!#火山岩的存在$暗示着中生代曾经发

生过亏损的软流圈与富集岩石圈地幔的熔体混合$
高&低!(F"!#值相间出现则表明这种混合是阶段性

的$上涌的软流圈熔体也是间歇性的$本文将这一特

定过 程 概 括 为(软 流 圈 底 辟 体 的 脉 动 式 上 涌)’
"*#H,之后$尽管辽西还继续发生软流圈岩浆的脉

动式上涌$但是已结束了与岩石圈地幔熔体的混合

历史$标志着此时岩石圈的大规模的拉伸和软流圈

上隆$导致岩石圈的明显减薄过程已接近完成’
D@?!E4FB=同位素的空间分布特征

与前述火山岩分布相关$"*##"**H,阜新组

的正!(F"!#火山岩分布在辽西朝阳A北票A义县组

火山活动中心东&西两侧的阜新和平庄地区$早白垩

世末期G*H,和新生代火山岩依次向外拓展$构成

一个以辽西为中心向四周扩散的环状构造"图I#’

!"G
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图I!辽西及邻区中新生代火山岩的环状分布

N2E’I W24EB&2O3F2;.-2X6.2%4%7H3;%U%21B834%U%21:%&1,421
-%1O;24V3;.3P2,%424E,4F,FY,134.,-3,;

如果将这些来自亏损软流圈地幔的正!(F"!#火山岩

看作上涌的软流圈底辟体$那么$它们的时空分布将

勾画出软流圈熔体不断上涌%并在平面上不断扩展

的四维卡通’如此完整的环状构造应该看作中国东

部中%新生代大陆动力学的典型构造’

I!软流圈热底辟体的脉动式上涌和地

壳A岩石圈地幔A软流圈的相互作用

本文正是在参考前人关于辽西中生代火山岩研

究成果和理论模式的基础上$从0-B(F同位素演变

的角度对该区岩石圈演化模式提出新的思路’即在

"@*H,以来$在)!*H,底侵作用形成的年轻陆壳

基础上$曾多次发生软流圈热底辟体的脉动式上涌$
并与富集岩石圈地幔的熔体混合$形成短暂的高

!(F"!#火山岩喷发$之后很快又被地壳A岩石圈来源

岩浆所代替$因此火山岩!(F"!#值随时间变化的曲

线是非对称的曲线"图>#’
近年来开展了辽西中生代火山岩的捕虏晶研

究$在"#*H,%"!*H,%")*H,的高镁的玄武岩%安
山岩和玄武安山岩中发现橄榄石和单斜辉石的正环

带结构$以及部分具有反环带结构的单斜辉石"所谓

正环带是指从中心到边缘HEM%(2M%N3M%02M) 含

量递减$H4M%8-)M! 递增$反环带反之#$前者属于

中生代地幔辉石岩或橄榄岩解体的矿物$它们作为

捕虏晶与寄主玄武岩快速发生不平衡反应$形成环

带结构$同时也表明本区特征的所谓 &高镁火山岩’
的镁是捕虏晶贡献的"邵济安等$)**I#(反环带结构

的单斜辉石是壳%幔两种熔体相互作用的产物$核心

相对低镁单斜辉石的稀土元素研究$证明其来源于

新增生的底侵麻粒岩$外环高镁辉石来源于岩石圈

地幔熔体’令人关注的是$正%反两种环带的辉石均

发现高镁与低镁环带呈韵律变化的现象$反映高镁

岩 浆 的 涌 动 式 补 给"邵 济 安 等$)**I#’此 外 在

""IH,高镁的玻基方辉安山岩中发现有富集8-%
(2%8%元素并具有(BHMW\配分型式的斜方辉石$
推测除了壳A幔熔体之外$还可能有来自亏损软流圈

地幔的熔体参与岩浆的形成"邵济安等$)**#X#’因

此$辽西中生代火山岩浆形成过程是地壳A岩石圈地

幔A软流圈三种端元相互作用的结果’随着圈层演化

和热界面的抬升$这三者所起的作用有所变化$最后

在"**H,前后转化为以软流圈来源的岩浆为主’
上述这种软流圈热底辟体脉动式上涌的设想可

以兼顾&地壳拆沉A循环’%&洋A陆或陆A陆俯冲’%
&碰撞A构造底垫’等模式中强调的年轻陆壳与地幔

相互作用的观点$也可以克服这些模式的某些局限

性$例如拆沉机制%俯冲机制以及与区域地质背景之

间的矛盾$可以解释反复出现的高!(F"!#值的现象’
当然$这种模式还有待于进一步证实和完善’

感谢杨蔚和李伍平提供的未发表资料!感谢中

国科学院地质与地球物理研究所0-B(FBJX同位素

室的大力支持’
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