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摘要:通过对辽西彰武县以东大四家子乡高城窝堡村义县组标准剖面中生代火山岩锆石 U-Pb 年代学研究表明 , 其火山岩

年龄为 122.4±0.4 Ma ,属早白垩世.对该区域 23件典型火山岩样品的地球化学研究表明 ,除 3 件流纹岩样品外 , 其余样品

具有高镁埃达克岩地球化学特征(SiO2 =56.46%～ 65.14%、Al2O 3 =14.60%～ 17.19%、M g# =50 ～ 59 、Sr =501 ～

700 μg/ g、Yb=1.04 ～ 1.54 μg/ g、Y=12.0～ 17.5μg/ g 、Eu/ Eu＊=0.85 ～ 0.97 、Sr/ Y=29 ～ 46 、LaN/ YbN=13～ 28), 同位素

上具有高的初始87 Sr/ 86 Sr(0.705 464 ～ 0.705 812)比值 ,低的εNd(122 Ma)(-6.12 ～ -12.80)值特征 ,同时样品中存在具有

反环带的辉石斑晶 ,辉石中稀土元素含量分布存在着从核部到边部逐渐降低的趋势 , 且存在负铕异常(Eu/ Eu＊=0.64 ～

0.76).结合前人对彰武义县组下部火山岩的研究 ,笔者倾向认为该套火山岩的成因是拆沉作用与岩浆混合作用共同作用

的结果 ,即拆沉作用导致软流圈地幔物质上涌加热下地壳形成的长英质岩浆 ,与来自地幔由拆沉作用形成的埃达克质高镁

安山岩浆混合形成.
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Abstract:Zircon U-Pb da ting by LA-ICPMS reveals that the age of M eso zoic vo lcanic rocks from the Zhangw u area in w est

Liaoning P rov ince is 122.4±0.4 Ma , which belong s to Early C retaceous.Geochemical compositions of 23 typica l v olcanic

sample s ar e studied.The results show tha t most samples except three rhyolites have similar geochemical cha racteristics of

high-Mg adakite(SiO2=56.46%-65.14%、Al2O 3=14.60%-17.19%、Mg #=50-59 、Sr=501-700μg/ g 、Yb=1.04-

1.54 μg/g 、Y=12.0-17.5μg/ g 、Eu/ Eu＊=0.85-0.97、S r/ Y=29-46 、LaN/ YbN=13-28).They also have high initial

87 Sr/ 86 Sr(0.706 39-0.706 47)and low Nd (122 M a)values (-6.43 to -12.26)that are inconsistent with the o rig inal

ones f rom slab melting.Py roxene phenocry sts are characterized by rever sed compositional zonning.Rare ear th element con-

centrations decrease from py ro xene co re to rim and also show negativ e Eu anomalies (Eu/ Eu＊ =0.64-0.76).Combined

with the previous studies on volcanic rocks f rom the low par t of Yixian Fo rma tion in Zhangw u area , w e propose that our

sample s fr om Zhangw u a rea resulted from delamina tion and magma mix ing.A crustally derived felsic magma resulted f rom
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pa rtial me lting of the low crust , heated by astheno sphe re upw elling and subsequently mixed w ith a mantle-de rived high-M g

adakitic melt during magma storag e o r ascent to surface to fo rm the high-Mg adakites in the Zhangw u area.

Key words:high-Mg adakites;magma mix ing;delamination;Mesozoic vo lcanic ro cks;West Liaoning P rovince.

　　华北克拉通中新生代岩石圈地幔减薄作用是近

年来国内外研究的热点(Menzies et al., 1993 ,

2007;Grif fin et al., 1998;Xu , 2001;Wiled et

al., 2003;Zhang et al., 2003;郑建平等 , 2003;

Gao et al., 2004;Wu et al., 2005;Zhang , 2005;

Xu et al., 2006;Zheng et al., 2006;周新华和张

宏福 ,2006;Deng et al., 2007;Zhai et al., 2007).

近年来很多研究者对中国东部燕山期中酸性火山岩

和侵入岩的研究发现 ,许多样品具埃达克岩的地球

化学特征 ,被称为“埃达克质岩”或“C”型埃达克岩

(张旗等 , 2001 , 2003 , 2006;Xiao and Clemens ,

2006).由于这种岩石的形成往往需要较高的压力条

件(>1 000 MPa)(Wolf and Wyl lie , 1994;Rapp

and Watson , 1995),以及它们可能暗示的重要深部

过程信息(如板片熔融 、底侵玄武岩熔融 、岩石圈拆

沉等作用),从而可能为华北岩石圈地幔减薄过程提

供一个新的研究思路.

埃达克岩(adakite)是 Defant and Drummond

(1990)在研究阿留申群岛火山岩时提出来的 ,其地

球化学标志是:SiO 2 ≥56%、高铝 A12O3 ≥15%、

MgO<3%(很少>6%),贫 Y和 Yb(Y ≤18 μg/g 、

Yb≤1.9 μg/g)、S r含量高(>400 μg/g)、LREE 富

集 ,无 Eu 异常(或有轻微的负 Eu 异常),贫 Y 和

Yb ,暗示部分熔融时有石榴石稳定存在;富 Sr 、Eu

(相对于 Ce 和 Nd)具正异常 ,说明熔融时斜长石在

源区不稳定(张旗等 ,2003).埃达克岩最初的含义为

产于岛弧环境 ,由年轻(<25 Ma)且热的大洋板片

部分熔融直接产生的火山岩 ,而不同于源自被流体

交代过的地幔楔的安山-英安质火山岩.后来其形

成环境被认为还有底侵玄武岩的部分熔融(Ather-

to n and Petford , 1993;Petford and Ather ton ,

1996;Pet ford and Kerry , 2001)、拆沉下地壳的部

分熔融(Kay and Key , 1991;Xu et al., 2002a ,

2002b ,2006;Gao et al., 2004)和俯冲陆壳的部分

熔融(Zhao et al., 2007).实验岩石学研究也表明

镁铁质岩石在 1.2 GPa的压力下发生部分熔融能够

产生具有埃达克质岩浆特征的熔体(Rapp et al.,

1999 ,2002),然而位于大陆边缘或大陆碰撞带的下

地壳是否能够部分熔融产生埃达克质岩浆还存在着

争议(Xu et al., 2006).

本文研究了位于华北克拉通北缘彰武地区东部

的中酸性火山岩样品.前人已对该地区火山岩进行

了年代学和地球化学研究(陈义贤等 ,1997;黄华等 ,

2007).其中 ,黄华等(2007)对彰武地区西部出露的

中基性火山岩样品进行了研究.本文将对彰武地区

东部大面积出露的中酸性火山岩进行研究 ,并结合

黄华等发表的数据 ,进一步讨论该区火山岩成因及

其动力学意义.

1　地质背景和样品来源

辽西地区的北部以赤峰-开原断裂为界与内蒙

古-兴安造山带和松辽盆地相邻 ,向西与东西向延

伸的燕山造山带相连 ,东部以依兰-伊通断裂带为

界与辽东隆起带相隔.所处的构造部位属于华北陆

块 、辽东隆起带及内蒙古-兴安造山带三者的过渡

地带(陈义贤等 ,1997).

本文研究区为辽西彰武地区(图 1).位于辽西

北部 ,该区域出露大量义县组火山岩 , 《东北区域地

层表辽宁分册》也将该火山岩系命名为“吐呼噜组” .

该组火山岩厚度大于 1 580 m ,以火山为主 ,夹

有沉积岩扁豆体.火山岩多呈带状广泛分布 ,岩性由

基性到酸性.下部主要为中基性火山岩 ,以安山岩为

主 ,其次有少量玄武岩 ,含有玛瑙 ,夹火山角砾岩 、凝

灰岩及多层沉积岩 ,靠上赋存有膨润土和粘土矿;上

部为中酸性火山岩 ,以英安岩为主 ,有少量流纹岩夹

黑曜岩 、珍珠岩等(引自东北区域地层表辽宁分册).

本文样品采自彰武县以东大四家子乡高城窝堡村义

县组标准剖面(图1).该剖面岩石一般十分新鲜 ,岩

石组成主要为英安岩 、流纹岩 、黑曜岩.斑晶含量不

均匀 ,一般在 5%～ 15%左右 ,主要为橄榄石 、单斜

辉石 、斜方辉石 、斜长石.本文采样地点与黄华等研

究的样品采样地点相差 80 km 左右(图 1).黄华等

(2007)最近对彰武县以西哈儿套地区义县组火山岩

进行了研究 ,该地火山岩主要由高镁安山岩组成 ,包

括少量玄武岩.而本研究样品主要为英安岩夹少量

流纹岩 、黑曜岩 ,未见玄武岩.上述岩性差异表明 ,两

地火山岩可能来自不同的层位.
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图 1　辽西彰武地区区域地质简图及采样点分布(地质简图据 1973年辽宁省第一区域地质测量队所绘地质图绘制)

F ig.1 Geo log ical sketch map in Zhangw u area , West Liaoning P rovince and sampling points

2　分析方法

本研究分析的样品均为未风化蚀变的新鲜火山

岩样品.锆石分选采用人工重砂分选 ,然后在双目镜

下挑纯.用于主量 、微量元素和同位素分析的样品 ,

粗碎在刚玉颚板破碎机中进行 , 细碎在日本 CMT

公司生产的 T1-100 型WC 细碎机中最终碎至 200

目.样品加工均在无污染设备中进行.

主量 、微量元素 、同位素以及 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb原位定年分析均在西北大学大陆动力学国家

重点实验室进行.

主量元素分析采用 XRF(Rigaku RIX 2100)玻

璃熔饼法完成.微量元素采用 ICP-MS 法完成 ,样品

溶解在 Tef lon高压溶样弹中进行.主量元素分析精

度和准确度优于 4%,微量元素分析精度和准确度

一般优于 10%.同位素分析采用多接收电感耦合等

离子体质谱仪(MC-ICPMS ,Nu Plasma HR ,N u In-

st ruments ,Wrexham , UK)测试.Nd同位素标样 La

Jolla的测定值为143Nd/ 144Nd=0.511 859±6(2σ),

BCR-2测定值为
87
Sr/

86
Sr =0.70499 8±10(2σ),

1 43Nd/144Nd= 0.512 632±5(2σ);美国国家标准局

S r同 位素国际标样 NIS T SRM 9 8 7测定 值为
8 7Sr/ 86Sr=0.710 250±12(2σ, n=15).Sr 和 Nd 的

同 位素 组成 分别 用86 Sr /88 Sr =0 .1 1 9 4 和
1 46

Nd/
144

Nd=0.721 9校正仪器的质量分馏.在测试

过程中 Sr ,Nd的本底小于 50 ng/g.

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 原位定年分析所使用

的 ICP-MS为 A gilent 7500 a ,激光剥蚀系统为德国

Lambda Physik 公司的 GeoLas 200 M 深紫外

(DUV)193nm ArF 准分子(excimer)激光剥蚀系

统.分析中采用的激光斑束直径为 30 μm ,以29 Si作

为内标 ,哈佛大学标准锆石 91500作为外标校正.同

位素比值数据处理采用 G LIT TER(4.0版)软件和

Yuan et al.(Yuan et al., 2004)的数据平滑方法进

行 ,年龄计算采用 ISOPLO T(3.23版)软件.

矿物主量元素分析在中国地质大学(武汉)地质

过程与矿产资源国家重点实验室电子探针(JEOL

Super probe JXA-8100)上完成 ,分析条件为加速电

压 15 KV;束流 1×10
-8

A;束斑 1μm;修正方法

PRZ ;标准样品采用美国 SPI 公司 53 种矿物.矿物

微量元素分析亦在中国地质大学(武汉)地质过程与

矿产资源国家重点实验室 LA-ICP-MS 上完成 ,剥

蚀斑束为 24 μm ,以 Ca 为内标 , NIST610为外标进

行元素含量计算.对 USGS 玄武岩玻璃标准 BH-

VO-2G和 BCR-2G 分析结果表明分析的精度和准

确度一般优于 10%.

3　锆石 U-Pb年龄

流纹岩样品 ZW21 中的锆石形态大多自形 ,未

见有残留核部发育.在阴极发光图像中 ,锆石内部显

示出典型的岩浆成因振荡环带结构(图 2).对该样

品的 26个锆石颗粒的 LA-ICPM S 分析结果见表 1

和图 2 ,其中大部分点落在谐和线上或附近.这些分
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图 2　彰武流纹岩样品 ZW21 LA-ICP-M S 锆石 U-Pb 同

位素年龄谐和图及阴极发光图像

Fig.2 U-Pb conco rdant diag r am of zircons from ZW21

and zircon C L image.Solid circle indica tes loca tion

of analy tical spo t along with 206Pb/ 238U age

析点的
206
Pb/

2 38
U 加权平均年龄为 122.4±0.4 Ma

(2σ,MSWD=1.4 , n=26),它们的 Th/U 比值为

0.59 ～ 1.73 ,属典型岩浆锆石范围.黄华等(2007)获

得了彰武地区安山岩锆石有三组谐和年龄 ,分别为

253±5 M a、172±2 Ma 、126±2 M a ,尽管其中最年

轻的第 3组年龄亦属早白垩世 ,但本次样品在误差

范围内要年轻于黄华等样品的年龄 ,表明本次样品

可能来自黄华(2007)研究样品的上部层位.

4　地球化学特征

4.1　元素地球化学特征

所研究样品的主 、微量元素分析数据见表 2.在

SiO 2%-(K 2O+Na2O)%(TAS)图解中(图 3)、这

些样品主要落在粗面安山岩 、粗面岩 、英安岩 、流纹

岩区域 ,而黄华等研究的样品偏基性 ,且具有更高的

K2O+Na2O 含量.主量元素方面 , 本研究样品

SiO 2=56.46% ～ 73.25%、A l2O3 =13.32% ～

17.19%、MgO =0.51%～ 5.12%.除流纹岩样品

ZW21 、ZW22 、ZW23以及 ZW02 、ZW13 外 ,其他火

山岩样品 Mg#=47 ～ 59 、Na2O=3.21%～ 4.58%、

Na2O/K2O=1.01 ～ 2.57.微量和稀土元素方面 ,

S r=233 ～ 700 μg/g 、Yb=0.97 ～ 1.54 μg/g 、Y =

11.3 ～ 17.7 μg/g 、S r/Y=20 ～ 46.轻稀土与重稀土

元素分异明显(LaN/ YbN =12 ～ 30),除 3 个流纹岩

图 3　彰武地区火山岩 SiO 2-(K2O +Na2O)图解(据 Le

Mait re et al., 1989绘制)

Fig.3 TAS diag ram o f Zhangwu vo lcanic ro cks

虚线代表碱性和亚碱性岩石系列的分界线 ,引自 Irvine and Bara-

gar , 1971.○代表黄华等(2007)研究的样品;□代表本研究的样品

样品有负铕异常外 ,其余样品基本上无铕异常或轻

度负铕异常(Eu/Eu
＊
=0.85 ～ 0.97)(图 4a),在微

量元素分布蛛网图(图 4b)上表现出富集大离子亲

石元素 ,具有 Nb 、Ta 、Ti负异常 、Pb正异常 ,而黄华

等研究的样品还表现出 Sr 正异常.在 Harker 图解

上 ,随着 SiO2 含量的增加 ,主量元素 TiO 2 、P2O 5 、

CaO 、TFe2O 3 、MgO 的含量呈降低的趋势.微量元

素 Cr 、Ni 、Sr 、Y的含量随着 SiO 2 含量的增加 ,似乎

有降低趋势 ,但相关性不是很好.从图中还可以看

出 , 本次研究的大多数样品 TiO 2 、P 2O 5 、CaO 、

TFe2O 3 、MgO 、Cr 、Sr 、Y含量低于黄华等(2007)研

究的样品.

在 Y-Sr/ Y判别图上(图 5a),除流纹岩外 ,大多

数火山岩样品落在埃达克岩范围内.在 MgO 比

SiO 2 判别图上(图 5b),除 ZW02外 ,其余大多数样

品 MgO含量与俯冲板片熔融成因且与地幔发生过

交代的埃达克岩相似.因此 ,本次研究所采集的彰武

地区中生代火山岩样品除流纹岩外 ,绝大多数样品

具有高镁埃达克岩的特征.

4.2　Sr-Nd同位素

彰武地区中生代中性火山岩的初始87 Sr/ 86 Sr

(122 M a)比值为 0.705 464 ～ 0.705 812(表 3),初

始
143
Nd/

144
Nd比值范围为 0.511 82 ～ 0.512 17 , εNd

(122 M a)的范围为-6.12 ～ -12.80.其同位素特

征与俯冲板片熔融形成的埃达克岩明显不同(De

fant andDrummond , 1990),而与大陆下地壳(Pet
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表 2　彰武中生代火山岩样品主量元素(%)和微量元素(μg/g)分析结果

Table 2 The analy zed da ta o f majo r elements(%)by XRF and trace elements (μg/g)by ICP-MS

样品号 ZW01 ZW02 ZW03 ZW04 ZW05 ZW06 ZW07 ZW08 ZW09 ZW10 ZW11 ZW12

SiO 2 62.36 62.61 56.46 57.47 64.78 65.14 64.52 64.72 64.86 65.07 64.87 64.54

TiO2 0.65 0.79 0.88 0.92 0.47 0.47 0.48 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48

Al2O3 15.31 17.19 14.60 15.25 14.79 14.82 14.99 14.80 14.84 14.99 14.91 15.05

T Fe2O 3 4.63 3.61 6.97 7.20 3.97 3.83 3.95 3.98 3.88 3.87 3.99 4.02

MnO 0.09 0.06 0.10 0.11 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07

MgO 3.40 1.13 5.01 5.12 2.81 2.36 2.88 2.82 2.79 2.32 2.85 2.92

CaO 4.47 4.01 6.00 6.18 3.89 3.50 3.85 3.79 3.79 3.52 3.80 3.81

Na2O 4.14 3.96 3.21 3.51 4.58 3.64 3.87 4.36 4.18 3.77 4.22 3.87

K 2O 2.71 3.73 1.25 2.28 2.08 3.61 2.80 2.37 2.61 3.57 2.66 2.94

P2O 5 0.25 0.30 0.22 0.23 0.16 0.16 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16

LOI 1.61 2.18 4.83 1.45 2.33 2.02 1.95 2.04 1.90 1.73 1.81 1.69

总量 99.62 99.57 99.52 99.72 99.92 99.60 99.52 99.59 99.55 99.54 99.81 99.55

Na2O/K 2O 1.53 1.06 2.57 1.54 2.20 1.01 1.38 1.84 1.60 1.06 1.59 1.32

Mg # 59 38 59 58 58 55 59 58 59 54 59 59

Be 1.95 1.68 1.64 1.44 1.77 1.77 1.83 1.79 1.84 1.90 1.86 1.91

Sc 10.1 11.4 14.9 16.2 8.46 8.42 8.54 8.61 9.18 9.25 9.17 9.42

V 84.0 89.0 115 127 67.8 65.1 68.5 68.5 69.0 70.0 69.1 72.6

C r 96.5 53.6 187.2 184.2 100.2 97.1 101.1 102.6 101.4 101.2 109.3 107.0

Co 33.6 40.5 39.8 34.5 42.5 25.6 35.7 37.4 44.4 25.9 49.7 47.5

Ni 77.5 83.8 117 115 66.8 70.8 68.0 69.0 53.2 55.9 57.4 56.0

Cu 17.9 24.4 33.3 30.6 20.8 17.9 19.7 21.2 21.1 28.9 22.3 18.7

Zn 58.9 75.2 73.1 76.1 54.1 55.3 55.5 54.8 55.8 62.0 55.9 58.3

Ga 19.0 20.5 17.9 18.5 18.1 18.1 18.3 18.4 18.3 18.6 18.3 18.7

Rb 109 106 65.4 56.7 120 102 85.2 130 116 99.5 126 104

Sr 636 674 533 503 548 501 546 546 541 530 537 545

Y 16.0 15.4 17.2 17.5 12.0 12.5 12.5 12.3 12.1 12.7 12.1 13.0

Zr 197 214 163 159 186 186 188 189 189 193 189 192

Nb 9.85 11.0 9.90 9.36 9.16 9.11 9.23 9.30 9.21 9.34 9.25 9.34

C s 3.62 3.02 2.57 1.18 2.93 1.67 1.86 2.66 2.46 2.84 2.43 2.05

Ba 1 064 1 071 727 690 975 968 1 007 988 969 1001 961 973

La 42.6 48.3 31.2 27.3 37.6 37.6 39.6 38.4 37.5 38.8 37.5 43.5

Ce 80.5 77.3 56.0 50.8 67.2 66.1 67.9 68.3 66.8 67.8 67.3 71.3

P r 8.62 9.58 6.56 5.87 6.78 6.82 7.11 6.89 6.71 6.97 6.71 7.76

Nd 33.3 37.3 26.1 23.6 24.6 24.8 25.8 24.9 24.2 25.4 24.3 27.9

Sm 5.47 6.08 4.68 4.41 3.91 3.95 4.07 3.96 3.86 4.06 3.83 4.37

Eu 1.36 1.60 1.31 1.29 1.01 1.01 1.03 1.02 0.99 1.05 0.99 1.05

Gd 4.37 4.85 4.09 3.94 3.18 3.26 3.32 3.25 3.17 3.39 3.18 3.53

Tb 0.58 0.61 0.59 0.58 0.43 0.44 0.45 0.43 0.42 0.44 0.42 0.46

Dy 2.89 3.00 3.13 3.11 2.20 2.28 2.32 2.26 2.18 2.32 2.20 2.42

H o 0.55 0.53 0.60 0.61 0.41 0.43 0.43 0.41 0.41 0.44 0.41 0.45

E r 1.49 1.34 1.67 1.67 1.12 1.18 1.16 1.15 1.11 1.19 1.14 1.20

Tm 0.22 0.19 0.25 0.25 0.17 0.18 0.18 0.18 0.17 0.18 0.17 0.18

Yb 1.37 1.08 1.51 1.54 1.06 1.11 1.10 1.05 1.03 1.07 1.04 1.08

Lu 0.20 0.15 0.22 0.23 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.16 0.15 0.16

Hf 4.85 5.05 3.87 3.76 4.44 4.36 4.41 4.47 4.29 4.41 4.37 4.35

Ta 0.81 0.82 0.72 0.68 0.76 0.71 0.73 0.76 0.72 0.72 0.74 0.73

Pb 21.0 18.6 14.5 12.0 20.1 19.3 19.9 20.0 19.0 19.3 19.1 19.5

Th 11.0 9.95 6.35 5.90 9.86 9.71 9.79 9.94 9.41 9.65 9.57 9.47

U 2.55 1.44 1.14 1.09 1.90 1.83 1.82 2.01 1.87 1.82 1.82 1.76

Sr/Y 40 44 31 29 46 40 44 44 45 42 44 42

LaN/YbN 21 30 14 12 24 23 24 25 25 24 24 27

Eu/ E u＊ 0.88 0.95 0.93 0.96 0.91 0.89 0.88 0.90 0.90 0.91 0.91 0.85
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　续表 2

样品号 ZW13 ZW14 ZW15 ZW16 ZW17 ZW18 ZW19 ZW20 ZW21 ZW22 ZW23

SiO 2 61.98 60.83 60.51 59.98 60.24 60.78 60.34 60.33 71.73 73.25 70.70

TiO2 0.70 0.76 0.74 0.76 0.76 0.74 0.75 0.75 0.23 0.22 0.22

Al2O3 15.32 16.42 16.14 16.25 16.12 16.34 16.35 16.47 13.86 13.32 13.45

T Fe2O 3 5.43 4.62 5.15 5.37 5.31 5.04 4.78 4.75 1.88 1.75 1.68

MnO 0.04 0.06 0.06 0.09 0.09 0.10 0.05 0.07 0.02 0.02 0.05

MgO 2.18 2.39 2.34 3.38 3.31 2.57 2.48 2.39 0.71 0.61 0.51

CaO 3.89 4.75 4.52 5.07 5.05 4.78 4.62 4.58 1.43 1.41 1.38

Na2O 3.18 3.88 3.83 3.95 4.04 3.93 3.82 3.83 3.59 3.59 3.96

K 2O 3.87 3.48 3.73 2.93 2.67 3.41 3.29 3.30 4.59 4.30 4.06

P2O 5 0.26 0.29 0.28 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.08 0.08 0.07

LOI 2.76 2.11 2.20 1.45 1.66 1.57 2.75 2.78 1.75 1.06 4.03

总量 99.59 99.59 99.50 99.52 99.54 99.55 99.52 99.54 99.87 99.61 100.10

Na2O/K 2O 0.82 1.11 1.03 1.35 1.51 1.15 1.16 1.16 0.78 0.83 0.98

Mg # 44 51 47 55 55 50 51 50 43 41 38

Be 1.91 1.90 1.83 1.91 1.98 1.89 1.81 1.91 2.47 2.42 2.40

Sc 11.6 12.4 11.9 12.2 12.2 12.0 12.6 12.2 3.04 2.81 2.61

V 76.7 97.4 93.4 101 100 96.4 96.8 95.5 21.7 19.9 18.9

C r 54.2 54.5 56.0 55.6 60.7 56.4 60.9 55.0 13.8 16.1 11.1

Co 27.9 29.4 29.1 39.0 41.8 31.1 27.6 25.4 35.8 50.8 42.6

Ni 39.3 34.9 41.4 41.9 42.3 37.9 40.6 33.6 10.1 10.8 6.91

Cu 31.7 23.9 22.3 25.0 24.9 23.2 25.7 27.1 7.41 5.88 5.34

Zn 52.7 63.9 63.2 65.7 65.6 66.9 61.5 66.6 37.5 38.7 35.3

Ga 18.2 19.5 19.3 19.8 19.6 19.4 20.0 19.6 17.2 15.8 16.5

Rb 75.3 108 122 78.2 110 99.1 94.7 93.2 147 136 149

Sr 582 675 652 700 692 670 677 659 254 243 233

Y 15.1 16.0 16.4 17.7 17.6 16.7 16.9 15.6 11.9 12.3 11.3

Zr 186 205 201 205 204 203 209 205 170 147 161

Nb 9.74 10.4 10.2 10.5 10.3 10.3 10.6 10.4 12.4 11.5 12.3

C s 0.49 3.65 4.37 3.82 3.40 3.73 2.54 2.48 3.30 3.41 4.93

Ba 1 028 1 012 997 1 082 1 066 1 026 1 006 999 757 719 683

La 37.7 39.7 41.4 42.7 43.2 40.2 40.4 37.6 37.6 37.1 38.0

Ce 64.8 74.3 73.4 81.0 77.0 75.8 75.3 68.7 63.8 57.7 64.9

P r 8.23 8.12 8.63 8.69 8.60 8.25 8.31 7.85 6.08 6.20 6.15

Nd 32.1 31.5 33.8 33.5 33.5 31.9 32.4 30.6 20.4 21.4 20.7

Sm 5.59 5.43 5.80 5.80 5.72 5.51 5.55 5.29 3.05 3.26 3.08

Eu 1.36 1.48 1.49 1.49 1.48 1.47 1.47 1.45 0.59 0.66 0.55

Gd 4.37 4.43 4.74 4.81 4.76 4.56 4.52 4.29 2.41 2.50 2.39

Tb 0.56 0.58 0.61 0.62 0.62 0.59 0.59 0.56 0.34 0.36 0.34

Dy 2.89 3.00 3.14 3.27 3.25 3.09 3.08 2.88 1.79 1.89 1.76

H o 0.53 0.56 0.57 0.61 0.59 0.58 0.57 0.53 0.35 0.38 0.35

E r 1.38 1.47 1.51 1.62 1.60 1.53 1.47 1.38 0.96 1.05 0.95

Tm 0.20 0.21 0.22 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.16 0.17 0.15

Yb 1.20 1.27 1.27 1.42 1.39 1.35 1.23 1.17 0.99 1.05 0.97

Lu 0.17 0.18 0.19 0.21 0.21 0.20 0.18 0.17 0.16 0.17 0.15

Hf 4.31 4.73 4.65 4.77 4.72 4.74 4.74 4.68 3.98 3.65 3.88

Ta 0.69 0.77 0.75 0.79 0.79 0.77 0.77 0.76 1.25 1.26 1.31

Pb 20.2 17.1 17.0 18.2 17.7 17.4 17.0 16.7 24.2 23.7 24.5

Th 8.50 9.40 9.13 9.77 9.30 9.42 9.22 9.22 13.7 13.4 14.4

U 1.29 1.84 1.86 2.03 2.00 1.99 1.66 1.59 2.29 2.49 3.37

Sr/Y 39 42 40 40 39 40 40 42 21 20 21

LaN/YbN 21 21 22 20 21 20 22 22 26 24 27

Eu/ E u＊ 0.88 0.96 0.92 0.91 0.91 0.94 0.94 0.97 0.67 0.71 0.63

TFe2O 3 为全铁;Mg #=100 Mg/(Mg+Fe)(原子数);Eu/ Eu＊=EuN/(Sm N×GdN)1/2;LOI 为烧失量.
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fo rd and Ather ton , 1996)以及拆沉下地壳部分熔

融形成的埃达克岩相似(Xu et al., 2002a , 2002b ,

2 006).黄华等研究的彰武高镁安山岩 ,其初始
8 7Sr/ 86S(122 Ma)比值为 0.706 39 ～ 0.706 47 ,比本

次研究的样品初始
87
Sr/

86
Sr(122 M a)比值高 ,其初

始143Nd/ 144Nd比值范围为 0.511 85 ～ 0.512 15 , εNd

(122 M a)的范围为-6.43 ～ -12.26 ,与本次研究

的样品相当.根据 S r-Nd 同位素组成 ,大多数样品

值与来自于华北克拉通北缘的中生代火山岩(陈义

贤等 ,1997;周新华等 , 2001;Zhang et al., 2003)及

徐怀地区埃达克质侵入岩(Xu et al., 2006)相似.

该套火山岩相对高的初始
87
Sr/

86
S r(122 M a)比值及

低的εNd(122 Ma)值表明岩浆中有地壳物质加入.该

地区伴生的流纹岩初始87 Sr/ 86 Sr(122 M a)比值为

0.706 37 ～ 0.706 39 ,高于中性火山岩的比值 ,而两

者的εNd(122 M a)基本一致(表 3).

4.3　矿物学特征

电子探针结果表明本研究样品中的辉石斑晶具

明显环带 ,部分辉石显示出核部高铁(Mg#=71 ～

77),幔部高镁(Mg#=81 ～ 84)反环带特征.边部的

高 Fe 可能代表了岩浆结晶分异产物.在背散射电

子图像上 ,核部颜色较浅 ,幔部颜色较深 ,边部颜色

又较浅(表 4 ,图 6).对具有反环带的一颗单斜辉石

进行了 LA-ICP-MS 微量元素分析 ,结果表明辉石

中稀土元素分布存在着从核部到边部逐渐降低的趋

势 ,且存在负铕异常(Eu/Eu＊=0.64 ～ 0.76)(表 5 ,

图 7a).

5　讨论

本次研究的样品与黄华等(2007)研究的样品都

来自于彰武地区 ,但两者的地球化学及锆石U-Pb
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图 6　彰武火山岩中单斜辉石反环带背散射照片(圆圈表示

分析点位置;core , mant le , rim 分别指核部 、幔部 、边部)

Fig.6 Representativ e back-scattered electron image of one

rever sely zoned clinopy roxene phenocry st from

Zhang wu vo lcanic rocks

年龄有明显差别.主量元素方面 ,黄华等(2007)研究

的样品偏中基性 ,而本次的样品偏中酸性.微量元素

方面 ,黄华等(2007)研究的样品稀土元素含量比本

次的样品要高 ,且存在明显 Sr正异常.同位素方面 ,

黄华等(2007)研究的样品初始87Sr/ 86S r(122 Ma)比

值比本次研究的样品要高 ,但初始143Nd/ 144N d比值

及εNd(122 Ma)值与本次的样品相当.矿物学方面 ,

黄华等(2007)研究样品中单斜辉石 Al2O 3 含量变

化很大 ,核部最高值可达 5%,表明它们在地幔深度

形成(Streck et al., 2007),而本次研究样品中的单

斜辉石 Al2O 3 含量均小于 2.3%,且存在负铕异常 ,

表明它们在地壳深度形成(Streck et al., 2007).黄

华等(2007)研究的火山岩锆石年龄有三组谐和年

龄 ,分别为 253±5 M a、172±2M a 、126±2 Ma ,而本

次研究的样品锆石只有一组谐和年龄 ,加权平均为

122.4±0.4 M a ,尽管这些年龄均属早白垩世 ,但本

次的样品在误差范围内要年轻于黄华等(2007)研究

样品.因此本次采集的样品应来自于彰武中生代火

山岩的上部 ,而黄华等(2007)研究的样品可能位于

下部 ,两者可能具有不同的成因.

关于高镁埃达克岩的成因主要有以下几种方

式:(1)俯冲洋壳熔体并与上覆的地幔楔发生相互作

用(Defant and Drummond , 1990);(2)含水条件下

地幔橄榄岩的部分熔融(Stern and Hanson , 1991);

(3)拆沉下地壳的部分熔融(Xu et al., 2002a ,

2002b , 2006;Kay and Key , 1991;Gao et al.,

2004).(4)岩浆混合作用(Kaw abata and Shuto ,

2005;Guo et al., 2007;S treck et al., 2007).

彰武火山岩高的初始
87
Sr/

86
S r(122 M a)比值 ,

表 5　ZW14中单斜辉石反环带微量元素分析结果

Table 5 The analyzed da te of trace elements (μg/ g)o f re-

versely zoned clinopyr oxene phenocry st fr om ZW14

by LA-ICPMS

分析点 ZW14-C ZW14-C ZW14-M ZW14-M ZW14-R ZW14-R

Sc 83.2 83.7 76.4 78.2 55.7 67.8

V 292 310 322 327 201 283

C r 220 185 690 495 581 525

Co 63.1 58.9 62.2 61.1 51.4 54.5

Ni 261 238 261 258 198 219

Cu 2.47 1.58 4.68 2.24 1.56 1.24

Zn 108 105 85.3 89.1 56.4 78.1

Ga 7.43 7.09 7.01 6.78 5.3 6.06

S r 50.3 51.5 51.4 51.5 48.8 47.2

Y 32.1 32.7 28.4 29.3 14.3 23.7

Zr 43.7 48.0 41.7 43.9 19.4 35.7

Nb 0.08 0.14 0.05 0.05 0.04 0.10

Sn 1.32 1.61 1.44 1.42 1.02 1.04

La 10.5 10.8 8.56 8.91 3.41 6.78

Ce 39.0 39.2 32.3 34.0 13.4 27.0

Pr 6.55 7.01 5.46 5.86 2.373 4.74

Nd 36.4 36.9 30.4 33.4 14.1 26.3

Sm 10.2 10.8 8.66 9.41 4.40 8.06

Eu 2.28 2.41 1.76 1.99 1.03 1.52

Gd 8.45 9.12 6.85 8.00 3.93 6.49

Tb 1.17 1.33 1.06 1.19 0.50 0.99

Dy 6.86 7.37 6.01 6.21 2.88 4.99

H o 1.29 1.27 1.17 1.16 0.58 0.99

E r 3.09 3.24 2.95 2.93 1.30 2.32

Tm 0.37 0.45 0.36 0.40 0.19 0.36

Yb 2.57 2.79 2.61 2.65 1.01 2.04

Lu 0.40 0.38 0.31 0.39 0.15 0.31

Hf 1.99 2.01 1.60 1.83 0.74 1.37

Pb 0.29 0.37 0.29 0.35 0.13 0.31

Th 0.10 0.12 0.09 0.07 0.03 0.06

Sr/Y 1.57 1.58 1.81 1.76 3.42 1.99

Eu/ Eu ＊ 0.75 0.74 0.70 0.70 0.76 0.64

NdN/ YbN 5.16 4.81 4.24 4.59 5.08 4.69

C 代表辉石核部;M 代表辉石幔部;R 代表辉石边部;Eu/ Eu＊=

EuN/(SmN
＊GdN)0.5 .

低的εNd(122 Ma)值 ,并不支持源于俯冲板片部分熔

融形成的埃达克岩这一模型 ,如果是由洋壳板片俯

冲部分熔融形成的话 ,这种火山岩应具有与 MORB

相近的 Sr-Nd同位素组成(如 εNd >+5),而本次研

究的高镁埃达克岩的 εNd值均小于-6 ,因而不应为

洋壳熔融产物.彰武高镁埃达克岩具有高的SiO 2 、

Al2O 3 、Sr/Y和 La/Yb值 、高 Sr 低 Y 、重稀土元素

亏损 、Nb-Ta显著亏损.同时 ,与中酸性火山岩伴生

的玄武质岩浆占的量比较少 ,因此由幔源玄武质岩

浆结晶分异形成的可能性不大(Castillo et al.,

1999).此外 ,样品具有反环带的辉石斑晶排除了高
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图 7　彰武安山岩样品 ZW14 中单斜辉石不同环带的稀土元素分布(a)与计算出与不同环带平衡的岩浆稀土元素

分布(b).计算中核部和边部采用稀土元素在单斜辉石与长英质岩浆之间的分配系数(Barth et al., 2002),

幔部采用稀土元素在单斜辉石与玄武质岩浆之间的分配系数(Mcdade et al., 2003)

Fig.7 Chondrite-no rmalized REE pa tte rn of one rever sely zoned clinopy roxene phenocr yst from ZW14(a)and cal-

cula ted REE pattern of me lts in equilibrium with different zone s(b).The calcula tion uses REE par titio n co-

efficients between clinopy ro xene and felsic melt(Ba rth et al., 2002)for the co re and rim and those between

clinopy roxene and basaltic melt(McDade et al., 2003)for the mantle

镁埃达克岩由含水地幔部分熔融形成的可能性 ,因

为含水地幔部分熔融形成的熔体在岩浆结晶过程中

应向酸性方向演化 ,形成正环带.高镁埃达克岩也可

由拆沉的下地壳发生部分熔融 ,然后与地幔岩石发

生相互作用形成 ,从而形成具有高的 SiO2 、Al2O 3 、

Mg # 、Sr/ Y和 La/Yb值 、高 S r低 Y 、重稀土元素和

Nb-Ta 亏损 ,同位素上具有演化的特征 ,矿物学上

具有反环带的辉石斑晶岩浆.但是对具有反环带特

征的单斜辉石微量元素分析结果表明 ,存在负铕异

常(Eu/Eu＊=0.64 ～ 0.76),进一步根据稀土元素

在单斜辉石与长英质岩浆(对应单斜辉石核部和边

部)或玄武岩浆(对应单斜辉石幔部)之间的分配系

数可计算出与单斜辉石不同环带平衡的岩浆的稀土

元素组成(图 7b),结果表明核部和边部均具 Eu 负

异常 ,即它们应是在<40 km 长石稳定的地壳深度

形成的.而幔部不具 Eu异常.

S treck et al.(2007)通过对 Mount Shasta地区

高镁安山岩中的辉石斑晶研究发现 ,这些辉石不仅

具有反环带的特征 ,还表现出低的 Al2O 3 含量(斜

方辉石 Al2O 3 ≤2%,单斜辉石 A l2O3 ≤3%), 认为

这些辉石不是在地幔深度结晶出来的 ,而是代表了

基性和酸性岩浆在地壳深度混合形成的.Guo et al.

(2007)对中国东北延吉地区的古新世高镁安山岩进

行了深入研究.该套火山岩具有正的 εNd(t)值

(3.8 ～ 6.3), 其中单斜辉石亦具有低的 Al2O 3

(≤3%)的特征 ,并具反环带 ,反环带核部具 Eu 负

异常 ,表明岩浆混合是在斜长石稳定的地壳深度发

生的 ,并认为单斜辉石斑晶及斜长石的矿物学特征

源于具有高 Y和 HREE ,低 Sr 、Sr/Y 、N dN/YbN 的

长英质壳源岩浆和具有高 Mg#的埃达克质幔源岩

浆混合而成 ,在混合岩浆的储存及上升到地表的过

程中又受到地壳物质的混染 ,最终形成具有类似于

现代岛弧特征的高镁埃达克岩.在本次研究的样品

中亦发现有大量的辉石反环带.电子探针结果表明 ,

单斜辉石 Al2O 3<3%,还表现出 Eu负异常 ,表明岩

浆混合是在斜长石稳定的地壳深度发生的.因此 ,笔

者认为本研究的彰武大四家子地区高镁埃达克岩的

成因可能是由岩浆混合作用形成.而黄华等(2007)

认为 ,他们研究的彰武县以西哈儿套地区高镁埃达

克岩样品是由玄武质岩浆底侵形成的加厚下地壳 ,

相变为榴辉岩 ,然后拆沉至软流圈 ,发生部分熔融 ,

产生的熔体在上升过程中与地幔橄榄岩反应 ,最终

形成的.因此彰武这两个地区高镁安山岩成因不同 ,

但两者可能存在一定的成因联系.

从彰武地区发现的玄武岩(87Sr/ 86Sr(122 Ma)=

0.706 24 ,εNd(122 M a)=-9.17)(黄华等 , 2007)及

本文研究中的流纹岩(
87
Sr/

86
S r(122 Ma)=

0.706 37 ～ 0.706 39 , εNd(122 M a)=-11.32 ～

-11.62)同位素特征来看 ,两者简单地混合不能形

成大四家子地区高镁埃达克岩的同位素特征

(87 Sr/ 86 Sr(122 M a)=0.705 464 ～ 0.705 812 ,

εNd(122 Ma)=-6.12 ～ -12.80).
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笔者认为彰武大四家子地区高镁火山岩与延吉

地区高镁安山岩的成因相似 ,但由于其同位素不具

有大洋中脊玄武岩同位素特征 ,结合黄华等(2007)

对彰武西哈儿套地区火山岩的研究 ,笔者倾向于认

为 ,它们是拆沉作用与岩浆混合作用共同作用的结

果 ,即拆沉作用导致软流圈地幔物质上涌加热下地

壳形成长英质岩浆 ,然后与来自地幔由拆沉作用形

成的埃达克质高镁安山岩浆混合形成.

6　结论

辽西彰武县大四家子乡高城窝堡村义县组火山

岩主要由埃达克质高镁中酸性火山岩和流纹岩组

成.其中流纹岩年龄为 122.4±0.4 Ma ,属早白垩

世.它们具有高 的初始87 S r/ 86 S r 比值 , 低 的

εNd(122 Ma)值.其中单斜辉石反环带核部和幔部所

指示的岩浆分别具有明显 Eu 负异常和无 Eu 异常.

结合前人对彰武义县组下部火山岩的研究 ,本次认

为该套火山岩的成因是拆沉作用与岩浆混合作用共

同作用的结果 ,即拆沉作用导致软流圈地幔物质上

涌加热下地壳形成的长英质岩浆(对应与单斜辉石

核部),与来自地幔由拆沉作用形成的埃达克质高镁

安山岩浆(对应与单斜辉石幔部)混合形成.
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