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摘要!快速上涌的大陆溢流玄武岩"9BC#$与大陆裂开存在密切的成因联系’9BC总体岩石
及地球化学成分均一$富集同位素及不相容元素$但一些样品含有明显的亏损成分$反映出普
遍的地幔不均一性’来自上下地幔边界及软流圈的地幔柱提供了9BC所需的主要物质和能
量来源$地壳混染作用对9BC的成分影响不大$而受俯冲带脱水流体以及热地幔柱自身与围
岩发生的交代作用影响’交代岩石圈地幔对9BC产生重要影响$很好地解释了9BC所具备
的微量元素和同位素特征’
关键词!大陆溢流玄武岩"9BC#%大陆裂开%大陆岩石圈地幔"9D?#%地幔柱%交代作用’
中图分类号!E+AF!!!!文献标识码!G
文章编号!*)))@!#H#"!))*#)#@)!"*@)H
作者简介!张鸿翔"*AF!#$男$*AA"年毕业于中国地质大学$现为中科院地质与地球物理研究
所在职博士生$从事地幔地球化学研究’

!!极短时间大量喷溢的大陆溢流玄武岩"9BC#基
本局限于显生宙$通常与大陆裂开和板块运动方向
的改变有关$是新洋壳产生的前奏’对于研究与之关
系密切的大陆岩石圈地幔"9D?#和起源于软流圈&
下地幔的地幔柱$以及壳幔循环的动力学机制意义
重大’

*!9BC与大陆裂开的关系

岩石圈拉伸’大陆裂开’地幔柱与9BC之间关
系密切$但其因果关系存有争议’一些学者认为
9BC发生在岩石圈裂开之前$是岩石圈基底地幔柱
抬升的产物$与大陆裂开无关(*)’随着板块构造研究
的深入$发现9BC与代表区域不稳定性的大陆裂开
存在着相当密切的关系’以下为具体实例"图*#*#)
?-年前爆发的,/03%I3-5&GJ459BC与红海亚丁
湾的裂开’")?-年前的>.445&-5J9BC与北大西
洋张开’"+?-年前的K422-59BC与西北印度洋的
裂开’美国西部9BC"*!!L?-#与M3%>.-5J4裂开
均有因果关系%!+)?-年前的13N4.3-59BC$*F?-
年前的9%&7ON3-M3;4.9BC$!+H?-年前的峨眉山

",O43<0-5#9BC虽未发育明显洋盆$但与夭折的大
陆裂谷有关(!$#)"’
关于大陆裂开存在活跃论与被动论两种假说*

活跃论即地幔在大陆裂开过程中起主动作用$地幔
柱上涌使岩石圈裂解%被动论即板块水平运动使岩
石圈拉张$诱导大陆裂开及地幔柱上涌’根据地球物
理资料$板块沿经度方向漂移$由于地球椭圆率而产
生表面张力$可导致大陆裂开’而实际地质环境$地
幔柱抬升与大陆裂开很难加以区分先后$如果缺乏
应力薄弱面$上百PO的致密岩石圈将阻止地幔柱
的上涌%而如果没有地幔柱底侵$使岩石圈减薄$大
规模裂开也不可能形成’因此$地幔柱必然沿着先存
应力薄弱通道上升$同时驱使裂谷进一步张开$这也
符合自然界所遵循的正反馈原理’

"张鸿翔$徐志方$马英军$等’峨眉山玄武岩地球化学特征及地
幔柱成因’!))*’

!!9BC的地球化学特征

文中统计了世界范围*)个最主要的9BC火山
岩省$分别为新生代的K422-5"L*#$,/03%I3-5"A#$
Q-.%%"!"#$G5/-.2/32"!)#$G7</.-&3-"!L#$9%&7OR
N3-M3;4."*LA#$C.3/3<0S4./3-.=TU54%7<E.%;3524
"CSTE#"*F#$>.445&-5J"HL#"包括东部和东北部#
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图*!世界范围主要的9BC分布

B3U’* K3</.3N7/3%5O-I%8O-V%.2%5/3545/-&8&%%JN-<-&/<35W%.&J

图!!9BC的!"S3X!#@!"Y.#图解

B3U’! !"S3X!#R!"Y.#J3-U.-O%82%5/3545/-&8&%%JN-<-&/<

以及晚古生代的13N4.3-5"H##$,O43<0-5"!L#等$除

,O43<0-5为自测数据"$其他样品均为近年发表的
数据$括弧内为统计数据数目’
!’"!常量元素特征及分类
低S3和高S3是9BC最基本的分类$常用参数

为%!"S3X!#Z!’+[$!"Y.#Z!+)\*)@"’低S3玄
武岩以南半球的B4..-.火山岩省最为典型"包括

G5/-.2/32$G7</.-&3-$Q-.%%$E-.-5-#$而北半球的

>.445&-5J$,/03%I3-5$K422-5的大部分样品为高

S3$反映了地幔源区的不均一性"图!#’,O43<0-5
"!"S3X!#"!’+[$!"Y.#"!+)\*)@""*+)\*)@"

!!*+\*)@"##为低S3玄武岩’

在!"G&P#@!"13X!#图解"图##及!"(N#&

!"]#@!"Y.#&!"S3X!#图解’L("图L#中$绝大多数
样品碱元素!"G&P#"L["G5/-.2/32和,/03%I3-5
较高#$多数样品为拉斑玄武岩$少量样品落在碱玄
岩范围$而K422-5的部分样品落在碧玄岩区域’
!’!!稀土元素

"*#所有9BC的球粒陨石标准化稀土元素图解
表现相当一致$均为DM,,弱富集平缓右倾模式$
以,O43<0-5为例"图+#’除G5/-.2/32碱性玄武岩
有明显94负异常"海水蚀变作用影响#$均无明显
的94和,7异常’

"!#!"D-#(&!"(J#(非常低$最高的Q-.%%为

!"!
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图#!9BC的!"G&P#@!"13X!#图解

B3U’# !"G&P#R!"13X!#J3-U.-O%82%5/3545/-&8&%%JN-R
<-&/<

*F’+$它表明所有9BC均未经历明显分异过程$这
与9BC快速喷发而无分异时间有关’

"##DM,,<平均富集程度小于*+)"最高的Q-R
.%%为*L+#$̂M,,<的富集程度等于或略高于原始
地幔’由于 M̂,,<在岩浆作用过程中分配系数接
近于*$浓度接近源区$因此$9BC源区成分以原始地
幔为主$与(@?XMC不同’然而像9%&7ON3-M3;4.
9BC$它的!"D7#(高达")’#*$表明来自富集源区’

图L!9BC的!"(N#%!"]#@!"Y.#%!"S3X!#图解

B3U’L !"(N#%!"]#R!"Y.#%!"S3X!#J3-U.-O%82%5/3545/-&8&%%JN-<-&/<

!’#!不相容元素
"*#不相容元素"T,<#原始地幔标准化曲线分布

相似"图"#$因此$每个岩体的平均值可代替总体微
量元素分配特征’T,富集$DM,,<与大离子亲石元
素"MN$C-$S0$:#正异常$高场强元素"(N$S-$

8̂#负异常’但(N@S-异常程度有所差异$最明显
的位于Q-.%%的(7-54/<3I32.3/4<&+’$而在K422-5$

(N@S-异常很小甚至不存在&"’’
"!#一些9BC在某些元素位置显示出特性$

,O43<0-5有C-的负异常$可能与岩浆过程中一些
特殊矿物结晶有关’

"##EN富集特征差异最大’,O43<0-5和9%&7ON3-
M3;4.有明显EN正异常$可能反映板块俯冲作用卷
入了陆源物质$而且EN异常还表明富集地幔的不
同$即混染物的差异&F’’

"L#强弱不同的S3负异常$即使高S3玄武岩
"Q-.%%#也表现出弱负S3异常’
!’$!同位素

"*#9BC拥有较洋岛玄武岩"XTC#更宽的变化
范围"图F#$但也清晰地表现出由XTC所定义的几
个富集地幔端员!G5/-.2/329BC 几乎与代表

T̂?:"高:%EN比值地幔#的XTC分布完全吻合
"以中大西洋的1/’̂ 4&45-和南太平洋9%%PRG7<R
/-.&群岛中 ?-5U-3-$M7.7/7$S7N7-33和M3O-/-.-
为代表#&H’(CSTE与>.445&-5J9BC位于地幔系列
的(R?XMC与富集地幔",?#之间(Q-.%%接近于

,?T"以_-&;3<M3JU4为代表&*’#(13N4.3-5和,O43R
<0-5有明显的 ,?TT成分"以 1-O%-$1%234/=$

?-.‘74<-<和Q4.U74&45岛为代表&A’#’
"!#9BC有较宽的!"(J#与!"1.#$表明具有不

#"!
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图+!峨眉山玄武岩稀土元素球粒陨石标准化图解

B3U’+ 90%5J.3/4R5%.O-&3a4JI-//4.5%8M,,%8,O43<0-5
N-<-&/

同的!"1O#$!"(J#%!"MN#$!"1.#比值长期存在
的独立源区’

图"!主要9BC的不相容元素原始地幔标准化图解

B3U’" E.3O3/3;4O-5/&4R5%.O-&3a4JI-//4.5%8352%OI-/3N&44&4O45/<%8O-V%.2%5/3545/-&8&%%JN-<-&/<
9BC"-;4.-U4#为所有参与统计的9BC样品的平均值%由于分配样式的相似性%其平均值可在总体上代表9BC的元素特征

!’%!控制9BC成分的因素
控制9BC成分有#个因素&岩石圈厚度’围岩

混染和地球化学不均一性’
!’%’"!岩石圈厚度!岩石圈厚度影响地幔源区部
分熔融发生的深度及程度%因此影响岩浆成分’岩石
圈地幔橄榄岩部分熔融形成的熔体均是高 ?UX
"!+[!!)[#%但微量元素不同’当岩石圈厚的时
候%源区为高压%部分熔融程度较低%石榴石为主要
残留矿物相%引起]和 M̂,,<在熔浆中亏损%强不
相容元素浓度较高%富S3%?UX%这种类型岩浆演化
成高S3玄武岩(当岩浆上升到较浅部位%压力减低%
部分熔融程度增加%岩浆仍为高 ?UX"部分熔融程
度的增高补偿了压力降低的影响#%石榴石耗尽%T,<
富集程度降低)*)*%岩浆形成低S3玄武岩’

!’%’!!围岩混染!岩浆在岩浆房及上升过程中%可
能与围岩"地壳或上地幔#连续发生同化混染作用使
得9BC成分具有一定的围岩特征’
!’%’#!地球化学不均一性!这是最主要的制约因
素’大多数9BC源区相对于 ?XMC源区富集T,<
和同位素%然而%许多9BC同位素特征表明它们源
区至少包含着部分长时间亏损成分%其亏损程度近
似于(@?XMC的源区’13N4.3-5火山岩系列下部
苦橄岩有明显亏损特征"!"(J#ZL!F’#%!"D-#($

!"1O#("&’#)***#((7-54/<3富集苦橄玄武岩是来
自岩石圈地幔小部分富集熔体与具有类似 ?XMC
成分地幔柱"!"(J#Zb*)#的混合产物)+*’以上事
例证明地幔柱源区的强烈不均一性’
地幔柱获得亏损成分的机理存有争议&"*#从上

地幔?XMC的源区获得("!#由下地幔亏损物质获
得%下地幔有可能是亏损物质的潜在储库%这一点已
为金刚石包裹体中发现的亏损物质所证实)*!%*#*(
"##来自俯冲板块亏损物质%俯冲洋壳携带大量的深
海及陆源沉积物%这是形成,?T和,?TT的最根本
原因’而洋壳主成分?XMC为亏损玄武岩%同时随
洋壳一起进入俯冲带的还有下伏大洋地幔%由堆积
岩和部分熔融残留体组成’它们相对于洋壳更亏
损)*L*%而且由于它们更难熔%也就较洋壳更容易进
入到下地幔中%因此%这种物质加入到地幔柱源区%
会使地幔柱包含亏损成分’

#!9BC的起源

9BC的起源存在激烈争议%已有大量模

L"!
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图F!9BC的同位素相关图解

B3U’F T<%/%I4.4&-/3%5J3-U.-O%82%5/3545/-&8&%%JN-<-&/<

型"**#*+!!!$#但关键问题在于地幔柱%地壳混染和

9D?在9BC形成过程中所起的作用#众多的争议
总体可划分为两种观点!与地幔柱是否相关’
#’"!非地幔柱观点
一些学者认为部分熔融作用发生在无水的

9D?橄榄岩固相线条件下#显然#干9D?不可能
是9BC的源区’>-&&-U04.等"*H$认为9D?如果含
有足量的水就能够解释这个问题#他们假定岩石圈
地幔含有)’#[ !̂X&b)’F[9X!’#橄榄岩固相
线可降低+))c#在这种条件下#岩石圈地幔部分熔
融#可作为9BC主源区’
然而#通过对金伯利岩和玄武岩所含捕虏体的

研究#表明岩石圈的橄榄岩主要由橄榄石%辉石和石
榴石组成"!#$’地幔交代作用虽可提高岩石圈的水含
量#但还没有证据表明#对于9BC这种大规模喷发
的玄武岩存在一个足够大连续的含水富集源区#含
水熔体也不可能产生像苦橄岩这种9BC中常见的
高镁成分’同时#含水地幔由于水的应力弱化#不可
能和上覆地壳长期相连#而对于建立一个同位素异
常储库需要相当长的稳定时间’而且#大多数玄武岩
是陆下喷发#如果富挥发份#火成碎屑岩应为主要类
型#但除了13N4.3-5#这种类型岩石很少在9BC中发
现’尽管熔岩在侵位时会发生脱水作用#那么它同样
适用于同岩浆源的深成岩墙#如果母岩浆富水#应有
含水矿物结晶#但这种矿物在深成侵位岩墙中并无
发现’
另外9BC成分与9D?部分熔融的产物也不

同#9D?没有9BC所具有的(N@S-负异常#而表
现出明显的正异常 &图H’’

以上分析表明#9D?不可能构成9BC的独立
源区#因此#更深源地幔有可能为其喷发提供物质和
动力条件#而这种来源毫无疑问应该是地幔柱’
#’!!地幔柱观点

#)年前#?%.U-5"!L$指出链状分布的XTC&̂-R
W-33或9-I4$4.J4<岛’与地幔柱之间的关系#近些
年#地幔柱论点已得到长足发展"!+!!H$’地幔柱在现
代和古地壳的形成中起着至为关键的作用#9BC中
大约A"[的熔体被认为是地幔柱来源"!A$’
地幔柱由两部分组成#大的球状头部和一个相

当狭窄的尾部’其起源于核幔或上%下地幔之间的热
力学边界"!)$以及软流圈"#$’来自地核的热流使地幔
柱密度下降#导致它可以上升’
然而#具有相当均一成分&低!&HF1.’(!&H"1.’#

高!&(J’’的软流圈不可能演绎出如此复杂9BC特
征#因此#单一软流圈不能解释9BC的不均一性#依
赖于构造条件的地幔柱必然受到外界条件的影响’
#’#!地壳混染

9BC微量元素和同位素特征在很多方面类似
花岗岩类和沉积岩"!A$#因此9BC是否受到上陆壳
&富T,<#高!&HF1.’(!&H"1.’#低!&*L#(J’(!&*LL(J’’
的混染’但这种观点在解释9BC成因时遇到以下一
些问题!&*’9BC与上%下地壳的微量元素分配样式
类似&图H’#但下地壳的微量元素丰度太低#显然不
能提供9BC所需的物质来源’&!’由于(J同位素
受地壳混染影响很大#如果发生混染#它应与地壳高
丰度元素&C-#S0#:#13X!’成正相关#但这种现象
在9BC中很少发现’&#’如果地壳混染的原因造成

9BC富集&T,<和同位素’#那么9BC的成分演化将

+"!
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图H!主要地质单元微量元素原始地幔标准化图解

B3U’H E.3O3/3;4O-5/&4R5%.O-&3a4JI-//4.5%8352%OI-/3N&44&4O45/<%8O-V%.U4%&%U32-&753/<
9D?"-;4.-U4#’大陆岩石圈地幔的平均值$#)%&(R?XMC’正常大洋中脊玄武岩&99’大陆地壳

不会局限在玄武岩如此均一的范围内’它应该表现
出更为广泛的成分范围’
因此’同位素与微量元素的相关关系以及主元

素的成分分析基本排除了地壳混染的可能’至少大
规模快速喷发的9BC主体上并没有受到地壳物质
的强烈混染’
#’$!交代大陆岩石圈地幔的作用
前文已论述9D?不具备单独构成9BC源区的

条件’但9D?对9BC的影响不能忽视’尤其是交代

9D?的混染$#*%’在俯冲带’根据T,<的迁移量计
算’俯冲蚀变洋壳及携带沉积物部分熔融产生的岛
弧火山岩所抽提的T,<不到俯冲板块的一半’可能
仅仅是洋壳最上端"*PO的部分卷入了岛弧火山
岩’而其他俯冲部分脱离了部分熔融过程而继续俯
冲到更深地幔$#!%’并在地幔条件下脱水释放流体’
对9D?产生交代作用’使9D? 富集T,<和同位
素’
(N@S-负异常是困扰9BC来源的关键问题’
因为DTD,<和 B̂1,<在岩浆作用过程中分配系数
相差无几’它们并不强烈分异’但在9BC的形成过
程中’可能有其他机制影响了(N’S-与DTD,<的
分异("*#交代地幔橄榄岩’T,<主要存在于角闪石)
云母)磷灰石和氧化物等矿物相及矿物颗粒的边界
空隙中’当地幔柱上升经过交代9D?时’矿物在熔
体中溶解率受阳离子从晶体中扩散速率的影响’像
金红石)钛铁矿等富S3氧化物’具有高电荷阳离子’
结构与硅酸盐不同’溶解速率低于硅酸盐矿物"尤其
是含水硅酸盐’如角闪石和金云母#’高度交代的地
幔岩石含有倾向于富集 B̂1,<的钛铁矿和金红

石’它们与含水硅酸盐的溶解速率差将导致

DM,,<’DTD,<优于 B̂1,<而进入熔体中’这一过
程已得到实验证实$##%’"!#除了矿物相影响’̂B1,<
和DTD,<’DM,,<在熔体中溶解度本身存在差异’
其溶解度主要受元素离子半径与电离势控制’具有
大离子半径和电离势"#!*!#的离子在流体中容易
迁移’而小离子半径和中等电离势的离子不易活
动$##%’DTD,<有大离子半径和小于*’F的电离势’
因此在熔体中高度溶解’而 B̂1,<不易溶解’因此
交代地幔部分熔融产物具有高DTD,<*̂ B1,<比’
当地幔柱混染了交代9D?成分时’亏损地幔柱将
富集同位素和T,<’并具有明显的(N@S-负异常’
上述讨论表明’9BC往往来自一个混合源’地

幔柱提供主要物质和热来源’当地幔柱上升通过岩
石圈地幔时’交代9D?将对其成分产生影响’地幔
交代事件也不完全受俯冲带所控制’热地幔柱本身
就可以产生交代作用’尽管地壳的混染作用对大多
数9BC并没有明显的影响’但受局部构造条件的控
制’一些9BC的早期样品表现出壳源特征’
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