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这些特征表明)大兴庄组流纹质岩浆起源于较厚下地壳榴辉岩部分融熔)也说明中生代

晚期局部仍残留较厚的下地壳)这为进一步理解燕山造山带中生代到新生代岩石圈减薄提供了重要信息
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代构造格架转折*地壳拆沉和岩石圈减薄过程提供
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了重要的依据
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此外)对晚白垩世亏损的软流圈地幔

来源的玄武岩研究$张宏福和郑建平)
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H

新生代转化过程中岩

浆起源与岩石圈深部过程的认识
&

为此)本文试图对
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样品采集与分析

本文分析的样品)采集于辽西义县大兴庄村以

北大兴庄组火山地层剖面
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U- )&+* )&FM )&+) )&+( )&FM )&+F )&"( H

*!F
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续表
C

样品编号
ZbI* ZbI! ZbI+ ZbI" ZbIA ZbIB ZbI*) ZbI**

XS *!&+) *F&AF *!&+) *!&AM *!&"A *+&+) *"&F( (*&()

U0 F&BM F&A+ F&"B F&AB F&BB +&FF +&)( +&()

: )&B) )&BA )&M+ )&B+ *&)B )&B" )&B* )&A"

],, *BF&") *BA&() *B"&"" ())&() *BF&)F ())&)M *M*&*" *"!&M)

"

,7 )&"" )&") )&"A )&"* )&"F )&A* )&A( )&A"

1.

#

R F)&") F"&)) F!&B! F+&B* F"&F* F!&*( FB&BF !M&M(

$

T-

#

RS

%

'

!"&F( !"&!! !F&+B !+&FF !F&FM !+&*B !"&)) !*&+A

$

$̂

#

RS

%

'

*&*M *&*F *&(( *&*+ *&)B *&() *&*B *&(!

'S

#

U- ((&*M (F&!A ((&B( ()&A* (F&*B ((&+A *A&""

*FA

1J

#

*FF

'@

)&)M )&)M )&)M

*F!

'@

#

*FF

'@a(

%

)&+**+AAa*) )&+**"F(a*) )&+**+MB"*a)B

MA

]S

#

M"

1.

)&"* )&++ )&")

MA

1.

#

M"

1.a(

%

)&A)AF**a*! )&A)A!F)a*F )&A)A!A!a*!

9

Z?

$

>-

%

*&M! *&A( *&M)

!

'@

$

!

%

H*B&+( H*M&(! H*B&(A

!

1.

$

!

%

!(&M) !(&M) !(&!M

注"

?

Q

"

V?

Q

#$

?

Q

d\4

%)

P9'̀ VP%

(

N

!

#$

9-Nd'-

(

Nd`

(

N

%&主量和微量分析分别采用
b

荧光分析和
W9XI?1

方法分析&

'@

*

1.

同位素采

用
?9IW9X?1

分析&

!VM)&M!?-&

图
(13N

(

I

$

'-

(

Nd`

(

N

%关系图解
$

9$E.!2&&

)

*BAB

%

\3

Q

&( 13N

(

;<&'-

(

Nd`

(

N@3-

Q

.-J

岩区
&

样品的主要氧化物含量都非常接近
&

如
13N

(

为
"M&"(O

$

"B&F+O

)

P%

(

N

!

为
*F&F)O

$

*+&)AO

)

?

Q

N

#

*&(O

$

?

Q

"

V)&(A

$

)&F!

%)与相同
13N

(

的

东岭台组流纹岩
?

Q

N

接近)落入埃达克质岩或埃

达克岩区域$

Z48-5/-5@ 4̀

L

4[035<D-<

)

())*

&图

略%

&U\4

(

N

!

为
(&"FO

$

!&FAO

)

9-N

为
*&"O

$

*&B!O

)

'-

(

N

为
F&)!O

$

F&+"O

)

`

(

N

为
!&M*O

$

F&*AO

)为高钾钙碱性系列岩石
&

除一件样品中的

$

ZbI**

)可能因分析原因%

'-

(

N

#

`

(

N

#

*&)

外)其

余样品的
'-

(

N

#

`

(

N

$

*&)

$

*&))

$

*&()

%)说明流纹

岩相对富钠&铝饱和指数
P9'̀ VP%

(

N

!

#$

9-Nd

'-

(

Nd`

(

N

%

#

*&)+

$

)&B"

$

*&)F

%)属于准铝质

岩石
&

流纹岩稀土元素总量较高$

*"!&M

$

())&(

#

Q

#

Q

%)轻稀土元素富集$$

T-

#

RS

%

'

V!*&+A

$

!"&F(

%)

重稀土元素亏损$$

$̂

#

RS

%

'

V*&)B

$

*&(!

)

RS

#

*&)+

#

Q

#

Q

)

R

#

**&B*

#

Q

#

Q

%)表明源区可能残留石

榴石等矿物&稀土配分曲线为轻稀土富集型)弱的负

铕异常$

,7

#

,7

%

V)&")

$

)&A"

%$图
!-

%)表明在流

纹岩的原始岩浆演化过程中斜长石结晶分离作用不

明显
&

流纹岩相容元素
9$

$

!&F

$

B&M

#

Q

#

Q

%*

'3

$

M&(!

$

*M

#

Q

#

Q

%含量较低
&

大离子亲石元素如
1.

$

!"*

$

+(!

#

Q

#

Q

%*

G-

$

*"F!

$

*BM)

#

Q

#

Q

%*

:

$

)&A"

$

*&)B

#

Q

#

Q

%和
U0

$

F&"B

$

+&FF

#

Q

#

Q

%含量

较高
&

在原始地幔标准化微量元素蛛网图中$图

!S

%)大离子亲石元素
G-

相对于
]S

*

U0

富集)轻稀

土元素$如
T-

*

'@

%*

XS

和高场强元素$

f.

*

8̂

%*

,7

相对富集)而高场强元素
'SIU-

*

U3

相对亏损)

1.

弱

亏损)具有大陆地壳特点
&1.

#

R

$

!M&M(

$

FB&BF

%*

R

#

RS

$

*)&)*

$

**&"F

%和
'S

#

U-

$

*A&""

$

(F&!A

%比值

较高)这些特征与燕山造山带中生代埃达克质火山

岩的地球化学特征相似$图
F

%

&

!

件样品
'@

*

1.

同位素组成非常接近
&

*F!

'@

#

*FF

'@

比值为
)&+**!A"

$

)&+**FF*

)

!

'@

$

!

%为

H(!&F+

$

H((&*"

)亏损地幔模式年龄$

9

Z?

%为

*&B+

$

(&)">-

)

MA

1.

#

M"

1.

值为
)&A)A!

$

)&A)AF

)

!

1.

$

!

%为
!(&!M

$

!(&M

)显示出岩浆起源于富集的地

幔端元组分$

,?W

%)即流纹岩源于古老的华北克拉

通下地壳而非中上地壳
&

(!F
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李伍平等"辽西义县晚白垩世大兴庄组流纹岩的地球化学特征及其成因

图
!

!

大兴庄组流纹岩稀土元素配分曲线模式$

-

%与微量元素蛛网图$

S

%

$标准值采用
175-5@?2Z$5$7

Q

0

)

*BMB

推荐值%

\3

Q

&! 90$5@.3/4I5$.J-%3[4@],,@3</.3S7/3$5

L

-//4.5<

$

-

%

-5@X.3J-.

=

J-5/%4I5$.J-%3[4@352$J

L

-/3S%44%4J45/

L

-//4.5<

$

S

%

8$./04T-/49.4/-24$7<Z-E35

Q

[07-5

Q

\J&

图
F

!

1.

#

RIR

关系图解
$

Z48-5/-5@Z.7JJ$5@

)

*BB)

%

\3

Q

&F 1.

#

R;<&R@3-

Q

.-J

资料来源"兴隆沟组$

>-$.!2&&

)

())F

&李伍平)

())"

%*髫髻山组#辽

西蓝旗组$李伍平等)

())*-

)

())*S

)

())A

&李伍平和李献华)

())F

&袁

洪林等)

())+

%*海房沟组$武广等)

())!

&李伍平等)未发表资料%*东

岭台组$李伍平等)

()))

&李晓勇等)

())F

&袁洪林等)

())+

&李伍平

等)未发表资料%

F

!

讨论

GHC

!

岩石成因

从岩石地球化学对比来看)大兴庄组流纹岩具

有
-@-D3/32

质岩石地球化学特征)如高的
13N

(

$

$

"MO

%*

P%

(

N

!

$

"

*F&F)O

%和
'-

(

N

$

$

FO

%含量)较

高的
'-

(

N

#

`

(

N

$

$

*

%和
1.

#

R

$

$

!B

%)较低
?

Q

N

$

?

Q

"

#

)&F+

%)相对富集轻稀土元素$$

T-

#

RS

%

'

$

!*

%和亏损重稀土元素)不明显的
,7

负异常)这些

特征与埃达克岩$

Z48-5/-5@Z.7JJ$5@

)

*BB)

%或

埃达克质岩$

?-./35

)

*BBB

%相似
&

因此)大兴庄组流

纹岩为埃达克质流纹岩
&

大兴庄组流纹岩为低硅流纹岩)其
13N

(

含量

$

#

A)O

%低*成分变化范围小)较高的
P%

(

N

!

和

'-

(

N

含量)且相对富钠)较低铝饱和指数$

P9'̀

#

*&)+

%)说明其岩浆源区应为火成岩&轻稀土元素

和大离子亲石元素
G-

及高场强元素
f.

*

8̂

相对富

集)

1.

*

,7

负异常弱)说明流纹质岩浆未经过明显的

分离结晶作用或结晶分异作用较弱&较高的$

T-

#

RS

%

'

*

1.

#

R

和
'S

#

U-

$

$

*A&+

%比值)重稀土元素和

'SIU-

亏损等)暗示源区残留石榴石和金红石等难

熔矿物)意味着流纹质岩浆可能为榴辉岩而非榴闪

岩部分熔融的产物$

\$%4

=

.!2&&

)

())(

%

&

较低
?

Q

N

$

?

Q

"

#

)&F+

%和
9.

*

'3

*

9$

等元素含量)与玄武岩

熔融实验的熔体成分相近$

]-

LL

-5@ Y-/<$5

)

*BB+

%)表明流纹质岩浆不是玄武质岩浆结晶分异的

产物或者或未受到地幔岩浆混染的影响
&'@

*

1.

同

位素组成具有较低的
!

'@

$

!

%*适中的
!

1.

$

!

%和较高的

亏损地幔模式年龄$

9

Z?

%等富集地幔$

,?W

%端元组

分)类似于燕山造山带晚侏罗世埃达克质火山岩的

源区)这表明大兴庄组流纹质岩浆应起源于华北克

拉通下地壳玄武质岩石的部分熔融
&

GHI

!

深部作用过程

按照目前对埃达克质岩成因的研究)绝大多数

学者认为大陆埃达克质岩形成于增厚地壳环境
&

如

现在青藏高原上发现的新生代埃达克质火山岩就是

典型的例子$许继峰和王强)

())!

&赖绍聪)

())!

&赵

振明等)

())A

&董彦辉等)

())M

%

&

实验岩石学证实)在

较大的压力条件下$

"

*&)>

L

-

%或增厚的地壳$

"

F)DJ

%)下地壳玄武质岩石部分熔融能够形成埃达

克质岩浆)源区残留有富集重稀土元素的石榴石

$

145-5@ Z755

)

*BBF

&

Y$%8-5@ Y

=

%%34

)

*BBF

&

X-/3g$ Z$724 -5@ G4-.@

)

*BB+

&

#34%[4@ -5@

120J3@/

)

())*

%&当压力更高 $

$

$

*&+>

L

-

或

!!F
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(&)>

L

-

%)相当于地壳厚度
"

+)DJ

%)下地壳玄武质

岩石部分熔融不仅能够形成埃达克质岩浆)而且源

区残留富集高场强元素$如
'SIU-

%的金红石

$

b3$5

Q

.!2&&

)

())+

&

b3-$-5@9%4J45<

)

())A

%

&

由

于大兴庄组流纹质岩浆可能起源于华北克拉通下地

壳榴辉岩的部分熔融)因此)大兴庄组流纹质岩浆应

形成于较深的下地壳或较厚的地壳环境中
&

从目前发表了的有关中生代火成岩的资料来

看)燕山造山带早侏罗世埃达克质火山岩仅零星分

布在辽西北票$

>-$.!2&&

)

())F

&李伍平)

())"

&

R-5

Q

-5@T3

)

())M

%&中*晚侏罗世埃达克质火山岩

普遍发育在北京西山*冀北和辽西等地$李伍平等)

())*-

)

())*S

)

())A

&武广等)

())!

&李伍平和李献华)

())F

&毛德宝等)

())+

&袁洪林等)

())+

%)并伴随着大

规模的高
G-I1.

花岗质岩浆的侵入$刘红涛等)

())(

&钱青等)

())(

%)岩浆活动和岩浆规模都比较

大&早白垩世埃达克质火山岩主要出露在北京西山

$如东岭台组%$李伍平等)

()))

&李晓勇等)

())F

&袁

洪林等)

())+

&王蕊等)

())A

%和辽西$如义县组%$李

伍平等)

())(

&汪方跃等)

())A

&肖高强等)

())M

%等

地)并伴随着基性岩浆的喷发)而此时冀北早白垩世

已不存在埃达克质火山岩$如张家口组%)此时)在燕

山造山带形成了为数不多的几个碱性花岗岩体$许

保良等)

*BBM

&李伍平等)

())(

&杨富全等)

())!

&

R-5

Q

.!2&&

)

())M

%和变质核杂岩$

Z-;3<.!2&&

)

*BB"

&宋鸿林)

*BB"

&

Z-.S

=

.!2&&

)

())F

%&晚白垩世

埃达克质火山岩仅在辽西零星出露$如大兴庄组%

&

以上说明)燕山造山带中生代埃达克质岩浆的活动

峰期出现在早白垩世之前)且埃达克质岩浆活动的

峰期与基底岩石卷入的陆壳收缩期相一致$

Z-;3<

)

())!

%

&

这意味着燕山造山带在早白垩世之前确实存

在过较厚的地壳#岩石圈
&

从早白垩世开始)幔源岩

浆与碱性花岗质岩浆活动*变质核杂岩开始形成)标

志着岩石圈处于伸展阶段)但此阶段岩浆活动仍限

制于富集岩石圈地幔端元内)无明显的软流圈地幔

岩浆参与$李伍平等)

())(

&汪方跃等)

())A

&肖高强

等)

())M

%

&

即使有软流圈地幔岩浆的参与)规模也较

小$邵济安等)

())"

%

&

真正亏损的软流圈地幔岩浆活

动应在晚白垩世之后$约
*))?-

%$张宏福和郑建

平)

())!

&路凤香等)

())"

&汪方跃等)

())A

&

R-5

Q

-5@T3

)

())M

%)新生代已经是新生的和减薄了的地

壳#岩石圈$徐义刚)

*BBB

&张宏福和郑建平)

())!

&

郑建平等)

())!

%

&

所以)燕山造山带大规模的下地

壳#岩石圈减薄的峰期在晚侏罗世
H

早白垩世
&

从岩

浆
H

构造演化过程分析)尽管早白垩世燕山造山带

处在岩石圈伸展阶段)但区域岩石圈伸展作用的规

模有限且不均匀)下地壳#岩石圈减薄也不是同时进

行的)既不是突然发生的$路凤香等)

())"

%也不是整

体发生的$张旗等)

())"

%)而是有些地区发生的较早

$辽西北票%)有些地区发生的较晚$如辽西大兴庄%

&

但是)对于燕山造山带中生代下地壳#岩石圈减

薄的时限及其机制)不同学者因研究的对象不同)认

识是有差异的
&

对于地壳#岩石圈减薄的时限)有的学

者认为始于早中生代$晚三叠世
H

早侏罗世%$许文良

等)

())F

&

>-$.!2&&

)

())F

&袁洪林等)

())+

%)或晚中

生代$如吴福元和孙德有)

*BBB

&刘俊来等)

())M

%)或

晚白垩世$路凤香等)

())"

%)或晚侏罗世
H

早白垩世

$吴福元和孙德有)

*BBB

&

Z45

Q

.!2&&

)

())F

&翟明国

等)

())+

%

&

对于下地壳#岩石圈减薄的机制)有的学者

认为是下地壳拆沉作用$吴福元和孙德有)

*BBB

&

Z45

Q

.!2&&

)

())F

&许文良等)

())F

&张旗等)

())F

&肖高强
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&许文良等
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%)或侵蚀置换$郑建平等)

())!

%)或大规模的软

流圈呈'蘑菇云状(上涌$路凤香等)

())"

%和区域岩石

圈伸展作用$

Z-;3<

)

())!

&刘俊来等)
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%等几种观

点)也不排除岩石圈减薄机制在不同时期主导机制不

同$许文良等)

())F
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因此)燕山造山带下地壳和岩石

圈减薄的时限和机制是一个相当复杂的过程$翟明国

等)
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&郑建平等)
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对于辽西晚白垩世大兴庄组埃达克质流纹岩而

言)由于其形成于下地壳榴辉岩的部分熔融)且形成

于较厚的地壳环境)未见壳幔岩浆活动的迹象)尽管

源区残留石榴石等矿物)有利于拆沉作用的发生)但

拆沉作用机制难以解释其地球化学特征)如流纹岩

未见橄榄石#辉石斑晶)具有较低的
?

Q

"

)及
9.

*
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含量等
&

因此)拆沉作用难以解释大兴庄组埃达克质

流纹岩的成因
&

考虑到相邻地区阜新务欢池乡碱锅

H

南厚土改软流圈地幔岩浆活动)本文认为玄武质

岩浆的底侵作用所提供的巨大能量导致加厚下地壳

榴辉岩的部分熔融是大兴庄组埃达克质流纹岩形成

的重要机制
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当然)玄武质岩浆的底侵作用也是壳幔

边界或下地壳玄武质岩石的部分熔融形成埃达克岩

的重要方式之一$
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