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其中)安山质岩浆起源较深)位于壳幔过渡带)并发

生明显的壳幔相互作用
'
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近年来)燕山地区晚侏罗世髫髻山组和蓝旗组

火山岩的研究取得了重要进展
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一方面对髫髻山组

和蓝旗组火山岩进行了年代测试)取得了一批高精

度的年龄数据$陈义贤和陈文寄)
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蓝旗组火山岩进行了较系统的岩石地球化学研究)

探讨了岩石成因及其动力学过程$李伍平等)
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特征)其成因是下地壳玄武质岩石的部分熔融$张旗
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%提出

中国东部燕山期可能存在一个类似于当今青藏高原

的厚地壳的观点$即东部高原%)引起了国内外地质

学家的广泛关注
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而且)从侏罗纪到白垩纪)燕山造

山带发生了重要的构造转换$赵越等)
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球化学研究)并取得了一定的研究成果)但对该套火

山岩地层系统的岩浆演化和岩石学研究还不足
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为

此)笔者试图通过对辽西北票地区典型蓝旗组火山

岩剖面的地层*岩石学和地球化学进行研究)探讨其

岩浆演化与岩石成因)并通过与燕山造山带中生代

火山岩的对比)探讨其深部作用过程)为理解华北克

拉通岩石圈深部减薄过程提供依据
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部)是燕山造山带的重要组成部分
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加深了对中生代岩浆深部作用过程的理解
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岩的锆石
XOH[8YP0 9HYW

年龄为
#C?'Da

!'DP,'

)

!

样品采集与样品分析

样品采集于辽西北票东北蓝旗东沟南面蓝旗组

剖面上)采样从上而下沿着露头连续采集$图
)

%

'

选

择
#*

件代表性样品进行了分析
'

除
)

件样品

$

X

@

#*

)

X

@

?

%为火山角砾熔岩外)其余
L

件样品为粗

安质熔岩
'

这
)

类火山岩的岩相学特征如下
'

安山质角砾熔岩"灰紫色*紫红色)角砾状构造
'

角砾主要为安山质角砾)粒径
#

"

"1I

不等)含量

D*N

"

E*N

)安山质角砾具有微晶交织结构和杏仁

状构造)少量的斜长石或辉石斑晶)形态不规则)大

部分已绢云母化或褐铁矿化)粒径
$

#II'

角砾之

间为熔浆充填)具有斑状结构
'

斑晶$

"N

"

#*N

%主

要为斜长石和少量辉石)均呈自形
G

半自形板状)斜

长石斑晶聚片双晶发育)属于中更长石$

O4

!CHDC

%)辉

石大部分已绿帘石化或绿泥石化&基质$

?!N

"

?*N

%为微晶交织结构)主要由微晶斜长石和火山玻

璃组成
'

粗安岩"灰色)风化呈紫灰色)具斑状结构*块状

构造或杏仁状构造
'

斑晶$

#*N

"

#CN

%主要为斜长

石$

O4

)CHD*

%)少量辉石和黑云母)斜长石斑晶为自

形
G

半自形板状)具有卡钠复合双晶和聚片双晶)属

于更中长石)粒径
*'C

"

L'*II

不等)略具定向性&

辉石半自形状)多绿泥石化或绿帘石化&黑云母呈片

状)基本已褐铁矿化&基质$

?*N

"

LCN

%为玻晶交织

结构)主要由斜长石微晶和火山玻璃组成
'

杏仁主要

充填褐铁矿与石英
'

样品新鲜
'

样品分析前需做适当处理
'

对于有杏

仁体的样品)将样品碎小)尽量剔除杏仁体&对于有

火山角砾的样品)尽量剔除角砾并保留熔浆部分
'

所

有样品经破碎$

$

#*II

%*用去离子水超声波反复

清洗*烘箱烘干$

$

#*Cb

%*研磨成粉样$

)**

目%等

程序后)送中国科学院广州地球化学研究所同位素

实验室进行分析
'

在样品分析过程中)除灼失量用重量法分析外)

主量元素用
c

射线荧光分析)微量元素用
Y++&,4

E***

型
[8YP0

方法分析)分析方法与流程见李献

华等$

)**)

%所述
'(>

和
0-

同位素比值在英产

'

[0MYUMF

(型多接收器等离子体质谱仪上

$

P8H[8YP0

%分析
'

同位素实验流程本底
0-

为
)d

#*

G#*

"

Cd#*

G#*

Q

)

(>

小于
Cd#*

G##

Q

'UW

*

0-

*

0I

和
(>

含量通过
[8YP0

分析测得)分析方法与流程

见韦刚健等$

)**)

%和梁细荣等$

)**!

%

'
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地球化学

实验分析结果见表
#'

在
02M

)

H

碱总量图解中$图
!

%)下段火山岩落在

安山岩区&上段火山岩主要落在粗安岩区和玄武粗

安岩区
'

在
02M

)

HS

)

M

图解$图
D

%中)火山岩主要落

入高钾钙碱性系列区)表明蓝旗组火山岩总体富钾
'

安山质角砾熔岩$

X

@

?

)

X

@

#*

%

02M

)

为
CE'??N

"

CL'))N

)较高的
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)

M

!

$

#C'##N

"

#C'!DN

%)较

高的
P

Q

M

$

!'!!N

"

D'))N

)

P

Q

#

R*'DD

"

*'D?

%和

(,

)

M

$

!'!CN

"

!'C#N

%*较低的
S

)

M

$

#'C!N

"

)'#LN

%含量及
S

)

M

#

(,

)

M

比值$

*'DE

"

*'E)

%)较

低的
9

$

*'#C

"

*')L

$

Q

#

Q

%*

V/

$

#'LD

"

#'?D

$

Q

#

Q

%*

UW

$

!#'"E

"

CL'!E

$

Q

#

Q

%和稀土总量
%

U++

$

#*)'"C

"

###'!*

$

Q

#

Q

%与重稀土元素 $

TR

#D'LC

"

#?'!"

$

Q

#

Q

)

TWR#'!!

"

#'CL

$

Q

#

Q

%含量
'

较高的
8-

$

#)C')

"

#!D'D

$

Q

#

Q

%和
(2

$

D"'**

"

D?'*C

$

Q

#

Q

%含量及
+6

#

+6

&

$

*'E)

"

*'??

%*

0-

#

T

值$

)L'#L

"

!D'LD

%

'

其中)

P

Q

M

*

8-

和
(2

含量在蓝

旗组火山岩中最高)而稀土总量最低
'

按照
02M

)

含量和喷发的次序)粗安岩可以分为

!

类)包括早期喷发的粗安岩$

X

@

"

)

X

@

L

%*中期喷发

的玄武粗安岩$

X

@

E

)

X

@

C

)

X

@

D

%和晚期喷发的粗安岩

$

X

@

!

*

X

@

)

)

X

@

#

%

'

早期喷发的粗安岩$

X

@

"

)

X

@

L

%

02M

)

为
CE'?LN

"

C"'?EN

)

O&

)

M

!

为
#E'E*N

"

#"'C)N

)

S

)

M

为
)'E)N

"

!'#CN

)

P

Q

M

为

#'#EN

"

#'LLN

$

P

Q

#

R*')#

"

*')L

%)稀土元素总

量中等 $

#L*'E#

"

))#'E*

$

Q

#

Q

%)

9

$

*'L*

"

#'))

$

Q

#

Q

%*

V/

$

D')L

"

C')L

$

Q

#

Q

%*

UW

$

DL'EC

"

"D'ED

$

Q

#

Q

%*

F,

$

L?D

"

?)?

$

Q

#

Q

%含量较低*

+6

#

+6

&比值$

*'"D

"

*'L*

%以及
S

)

M

#

(,

)

M

比值

$

*'E)

"

*'EC

%较高
'

中期喷发的玄武粗安岩
02M

)

为

C)'*?N

"

C)'"EN

)

O&

)

M

!

为
#"')*N

"

#L'?LN

)

V2M

)

为
#'CCN

"

#'"DN

)

8,M

为
!'#)N

"

E'L?N

)

稀土总量$

)D"')C

"

)?!'DE

$

Q

#

Q

%较高)及
S

)

M

#

(,

)

M

比值$

*')?

"

*'"*

%变化大)

8-

$

#)'LC

"

G)!'!C

$

Q

#

Q

%*

(2

$

#!'#D

"

#L'L#

$

Q

#

Q

%*

9

$

#'DD

"

#'LL

KK

I

%*

V/

$

E'*E

"

"'"L

$

Q

#

Q

%*

F,

$

LE!

"

#CCL

$

Q

#

Q

%含量中等
'

晚期喷发的粗安岩
02M

)

为

CL'!*N

"

E#'*LN

)

O&

)

M

!

为
#E'C*N

"

#L'!"N

)

S

)

M

为
)'##N

"

D')#N

)

(,

)

M

为
D'!)N

"

D'C*N

)

V2M

)

为
*'")N

"

#'C"N

)

8,M

为
)'"EN

"

D'ELN

)

S

)

M

#

(,

)

M

比值$

*'D"

"

*'?"

%较高)稀土总

量较高$

)C?'*"?

"

)"D'!)

$

Q

#

Q

%)

8-

$

#'))

"

E'L"

$

Q

#

Q

%和
(2

$

*'"E

"

#)'"L

$

Q

#

Q

%含量较低)

9

$

#'?"

"

)')E

KK

I

%*

V/

$

"'?D

"

L'#)

$

Q

#

Q

%*

UW

$

E"'D

"

#)E'L

$

Q

#

Q

%和
F,

$

E#*

"

#)C#

$

Q

#

Q

%含量

较高
'

安山质角砾熔岩
P

Q

M

含量偏高$

!'!!N

"

D'))N

)

P

Q

#

R*'DD

"

*'D?

%)粗安岩
P

Q

M

含量偏

表
F

!

北票蓝旗组火山岩主量元素分析结果"

G

#

V,W&3# 8/3I21,&1%I

K

%;2.2%4;%7./3I,

e

%-3&3I34.;

$

N

%

%7./3X,.356-,;;21:%&1,421-%1A%7X,4

@

2]%-I,.2%4

)

F32

K

2,%,-3,

地层 蓝旗组下段
蓝旗组上段

早期 中期 晚期

样号
X

@

#* X

@

? X

@

L X

@

" X

@

E X

@

C X

@

D X

@

! X

@

) X

@

#

岩性 安山质角砾熔岩 粗安岩 玄武粗安岩 粗安岩

02M

)

CL')) CE'?? CE'?L C"'?E C)'EL C)'*? C)'"E E*'?? E#'*L CL'!*

V2M

)

*'LL *'L? #')? #'#* #'"D #'CC #'") *'"" *'") #'C"

O&

)

M

!

#C'!D #C'## #E'E* #"'C) #"')* #L'?L #L'*L #"'C? #E'C* #L'!"

V]3

)

M

!

L'!E L'LC ?'DL L'E" ?'C) #*'D" ?'"? C'#* D'LE E'#?

P4M *'*? *'*L *'*" *'*L *'#D *'*L *'*? *'#) *'*? *'#!

P

Q

M !'!! D')) #'LL #'#E )'ED *'D! )'!C #'CL #'#? *'"!

8,M C'EL E'!C C'#) D')* E'L? !'#) E'L? !')* )'"E D'EL

(,

)

M !'C# !'!C D'*) C'#* !'LC "'!* !'?C D'!) D'C* D'D"

S

)

M )'#L #'C! )'E) !'#C )'"# )'*? )'E? D')# D'#L )'##

Y

)

M

C

*')) *')" *'C# *'E# *'LD *'E? *'LD *'!D *'!! *'ED

XM[ )')" )'L# #'!* #'*) #'?* )'L) #'C# )'D! )'?* )'C)

V%.,& #**'*" #**'DE ??'LE #**'CE #**'*? ??'E! #**'EL #**'EC ??'#* ??'"#

P

Q

#

*'DD *'D? *')L *')# *'!C *'*L *'!) *'!L *'!! *'#?

O8(S *'L! *'L# *'LL *'?* *'"? *'?C *'L) #'*# *'?" #'*#

S

)

M

#

(,

)

M *'E) *'DE *'EC *'E) *'"* *')? *'EL *'?" *'?! *'D"

注"

#'P

Q

#

RP

Q

#$

P

Q

f]3

%)

O8(SRO&

)

M

!

#$

8,Mf(,

)

MfS

)

M

%摩尔数&

)'

主量元素分析采用
c

荧光分析
'

*C
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李伍平"辽西北票晚侏罗世蓝旗组火山岩的岩浆演化及其岩石成因

图
!

!

02M

)

H

$

S

)

Mf(,

)

M

%关系图解

]2

Q

'! 02M

)

:;'

$

S

)

Mf(,

)

M

%

>2,

Q

-,I

图
D

!

02M

)

与主要氧化物及微量元素哈克图解
$图例同图

!

%

]2

Q

'D 02M

)

:;'I,24%B2>3;,4>.-,133&3I34.;_,-A>2,

Q

-,I

低$

P

Q

M

#

)'EDN

)

P

Q

#

#

*'!L

%)但它们的
O&

)

M

!

含量都高$

"

#CN

%

'

总体上大离子亲石元素$如
UW

*

F,

*

0-

*

YW

%及轻稀土元素$

XU++

%含量高)相容元素

$如
8-

*

(2

*

8%

%和高场强元素$如
(W

*

V,

*

g-

*

_7

%偏

低)铝饱和指数
O8(S

$

O&

)

M

!

#$

8,Mf(,

)

Mf

S

)

M

%分子数之比%

#

#'*#

$

*'"?

"

#'*#

%)属于准铝

质类型
'

在稀土元素配分曲线图上$图
C,

%)安山质角砾熔

岩和粗安岩均为轻稀土富集型$$

X,

#

TW

%

(

R#*'))

"

)#'CC

%

'

但安山质角砾熔岩稀土元素含量低于粗安岩

$

%

U++R#*)'"C

"

###'!*

%)

+6

负异常弱$

+6

#

+6

&

R

*'E)

"

*'L*

%&粗安岩稀土元素含量高$

%

U++R

#L*'E#

"

)?!'DE

%)

+6

负异常明显$

+6

#

+6

&

R*'?!

"

*'??

%

'

在微量元素蛛网图上$图
CW

%)安山质角砾熔岩

和粗安岩均出现轻稀土元素$如
X,

"

Y-

%和
YW

相对

富集*高场强元素$如
(W

*

V,

%相对亏损的现象
'

但安

山岩
F,

*

0-

和
+6

相对富集)粗安岩则
F,

相对富集而

0-

*

+6

相对亏损)这些特征类似于大陆下地壳的地球

化学特征$

U6>421A,4>=,%

)

)**!

%

'

!

件粗安岩#D!

(>

#

#DD

(>

比值为
*'C#)#*!

"

*'C#)#C#

)

!

(>

$

#E*

%为
GL'E)

"

G"'E?

)亏损地幔模

式年龄$

"

ZP

%为
#'DC

"

#'C*=,

&

L"

0-

#

LE

0-

值为

*'"*EE

"

*'"*E?

)

!

0-

$

#E*

%为
)*'#C

"

)!'!D'YW

同

位素具有非放射成因铅特征$

)*E

YW

#

)*D

YWR#E'#"

"

#E'"L

)

)*L

YW

#

)*D

YWR!E'E)

"

!"'**

$

T,4

Q

,4>X2

)

)**L

%%

'

显然)蓝旗组火山岩具有低
!

(>

$

!

%*适中的

!

0-

$

!

%和非放射成因
YW

同位素特征)类似于富集地

幔端元
+P[

组分$

g24>&3-,4>_,-.

)

#?LE

%或大陆

岩石圈地幔$

]-,;3-/!3''

)

#?LC

%

'

D

!

讨论

H'F

!

北票蓝旗组火山岩的演化

为了探讨北票蓝旗组火山岩浆演化)有必要探

#C
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图
C

!

北票蓝旗组火山岩稀土元素配分曲线模式$

,

%与微量元素蛛网图$

W

%

$图例同图
!

)标准化值引自
064,4>P1Z%4%6

Q

/

)

#?L?

%

]2

Q

'C 8/%4>-2.3H4%-I,&2̂3>U++>2;.-2W6.2%4

K

,..3-4;

$

,

%

,4>

K

-2I,-

<

I,4.&3H4%-I,&2̂3>241%I

K

,.2W&33&3I34.

K

,..3-4;

$

W

%

7%-./3X,.356-,;;21X,4

@

2]%-I,.2%4

)

F32

K

2,%,-3,

究清楚火山岩在地层中的分布情况
'

从蓝旗东沟火

山地层分析)北票蓝旗组火山岩地层至少夹有
!

层

沉积岩)表明其火山岩是多次岩浆活动的产物
'

下

段安山质角砾熔岩夹多层凝灰岩)至少夹有
#

层砾

岩)说明下段至少发生过
)

次较大规模$厚度分别约

#**I

%的安山质岩浆喷发事件&上段粗安质岩浆夹

)

层沉积岩)且沉积岩夹层上下火山熔岩的成分有

明显差异)说明上段至少发生过
!

次喷发事件
'

上段

沉积岩夹层中出现的粗安质岩浆活动规模相对较小

$厚度
$

#*I

%

'

从火山爆发的强度来看)北票蓝旗组

下段火山爆发强烈)为爆发相)火山喷出物为安山质

角砾熔岩及其凝灰岩&上段火山爆发强度较弱)为溢

流相)产物为粗安质熔岩
'

从火山岩的成分分析)北

票蓝旗组火山岩至少发生
)

种成分的岩浆活动)即

安山质岩浆和粗安质岩浆
'

其中)下段为安山质岩

浆)上段为粗安质岩浆)但上段粗安质岩浆的成分变

化较大
'

该蓝旗组火山岩剖面缺失玄武质岩浆*英安

质岩浆和粗面质岩浆活动等过渡性成分的岩浆

$图
!

%)表明岩浆结晶分异作用在岩浆演化过程中

并非起主导作用)即北票蓝旗组火山岩并非起源于

玄武岩浆结晶分异的产物
'

从岩浆成分演化分析)北票蓝旗组下段安山角砾

熔岩$

02M

)

为
CE'??N

"

CL'))N

%与上段早期的粗安

岩$

02M

)

为
CE'?LN

"

C"'?EN

%相比)两者
02M

)

含量

接近)但主*微量元素差异明显
'

安山角砾熔岩具有较

高含量的
8,M

*

P

Q

M

$

P

Q

#

%*

8-

*

(2

*

8%

等和较低含量

的
O&

)

M

!

*

V2M

)

*

Y

)

M

C

*

(,

)

M

*

S

)

M

*

YW

*

9

*

V/

等
'

其

中)安山质角砾熔岩中
8-

*

(2

*

8%

和
P

Q

M

含量介于燕

辽地区晚侏罗世髫髻山组和蓝旗组埃达克质火山岩

$李伍平等)

)**"

%*早侏罗世北票兴隆沟组高镁英安

岩$

=,%/!3''

)

)**D

&李伍平)

)**E

%及早白垩世义县

组粗安岩$李伍平等)

)**)

&

T,4

Q

,4>X2

)

)**L

%)这意

味着蓝旗组下段安山质岩浆发生了明显的壳幔相互

作用)或者岩浆来源更深)或者受到大陆地壳影响较

小
'

上段粗安岩)从早到晚)

02M

)

含量由
CEN

"

CLN

(

C)N

"

C!N

(

CLN

"

E)N

)相应的
O&

)

M

!

*

V2M

)

*

P

Q

M

*

8,M

*

Y

)

M

C

*

(,

)

M

*

8-

*

8%

*

(2

和
0-

含量呈

现出'低
(

高
(

低(演化趋势)而
9

*

V/

*

YW

*

UW

*稀土

等元素含量出现'低
(

高
(

高(的演化趋势
'

相对于安

山质角砾熔岩)所有粗安岩普遍具有较低的
P

Q

M

*

8-

*

(2

和
8%

)较高
S

)

M

*

9

*

V/

*

YW

和
UW

)说明粗安质

岩浆未发生过明显的壳幔相互作用)或者粗安质岩浆

受地壳影响要比安山质岩浆大
'

这与粗安岩在显微镜

下观察到含有黑云母相吻合
'

另外)从岩浆成分演化

上)上段粗安质岩浆并非安山质岩浆结晶分异的产物

或者由玄武质岩浆结晶分异形成
'

因此)北票蓝旗组

安山质岩浆和粗安质岩浆可能是部分熔融的产物
'

H'I

!

北票蓝旗组火山岩的起源

北票蓝旗组火山岩具有低
!

(>

$

!

%*适中的
!

0-

$

!

%

和非放射成因
YW

同位素特征)类似于富集地幔端

元
+P[

组分$

g24>&3-,4>_,-.

)

#?LE

%或大陆岩石

圈地幔$

]-,;3-/!3''

)

#?LC

%)与华北克拉通寒武纪

结晶基底基性麻粒岩和燕辽地区晚侏罗世中酸性埃

达克质火山岩的地球化学特征相似$李伍平等)

)**"

%)但明显不同于本地区早侏罗世兴隆沟组高镁

英安岩高
!

(>

$

!

%*适中的
!

0-

$

!

%和放射成因
YW

同位

素特征$

=,%/!3''

)

)**D

&李伍平)

)**E

%

'

所有蓝旗

组火山岩具有轻稀土元素和
YW

相对富集*高场强

元素$如
(W

*

V,

%相对亏损$图
CW

%以及较低的
83

#

YW

比值)类似于燕山造山带晚侏罗世火山岩的总体

)C
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李伍平"辽西北票晚侏罗世蓝旗组火山岩的岩浆演化及其岩石成因

特征$李伍平等)

)**"

%)或大陆下地壳的地球化学特

征$

U6>421A,4>=,%

)

)**!

%

'

这表明北票蓝旗组火

山岩起源于华北克拉通下地壳玄武质岩石的部分熔

融)而非俯冲洋壳或洋壳残片的部分熔融)即古亚洲

洋的俯冲残片并未参与蓝旗组火山岩的形成
'

从火山岩的地球化学分析可知)北票蓝旗组下

段安山质角砾熔岩具有埃达克岩地球化学特征
'

如

较高
02M

)

$

"

CEN

%和
O&

)

M

!

$

"

#CN

%含量)较高的

P

Q

M

$

#

D'))N

%含量和较低的重稀土元素含量

$

T

#

#D'!"

$

Q

#

Q

)

TW

#

#'CL

$

Q

#

Q

%&稀土分馏明显

$$

X,

#

TW

%

(

R#*'D?

"

#*'C?

%)无明显的
+6

负异

常&富集大离子亲石元素$如
F,

)

YW

%和亏损高场强

元素$

(WHV,

%)

0-

*

+6

正异常&较高的
0-

#

T

比值$

"

)L

%

'

这些特征与岛弧俯冲环境下洋壳部分熔融形成

典型的埃达克岩$

Z37,4.,4>Z-6II%4>

)

#??*

%*残

留洋壳部分熔融形成的埃达克质岩$李伍平)

)**E

%

和燕辽地区同时代增厚下地壳玄武质岩石部分熔融

形成的埃达克质火山岩$李伍平等)

)**#,

)

)**#W

)

)**#1

&

T6,4/!3''

)

)**E

&李伍平等)

)**"

%相似
'

结

合同位素组成)发现蓝旗组下段安山质角砾熔岩与

燕辽地区晚侏罗世埃达克质火山岩相似
'

因此)较高

的
0-

含量与
0-

#

T

比值和较低的重稀土元素含量

与不明显的
+6

负异常)表明安山质岩浆源区应残

留石榴石或者少量的角闪石)不含斜长石等&

(WHV,

负异常表明源区可能残留有金红石$

c2%4

Q

/!3''

)

)**C

%或地壳源区的制约&而石榴石和金红石残留在

源区)意味着安山质岩浆起源于较厚的下地壳$深度

大于
C*AI

%

'YW

正异常表明岩浆受到地壳源区成分

的制约
'

安山质角砾熔岩中较高的
8-

*

(2

*

8%

和

P

Q

M

含量)意味着蓝旗组安山质岩浆发生了明显的

壳幔相互作用
'

北票蓝旗组上段的粗安岩
02M

)

变化于
C)N

"

E)N

)

O&

)

M

!

$

'

#E'EN

%*

(,

)

M

$

'

!'LN

%*

S

)

M

$

'

)'*?N

%含量较高)稀土总量$

"

#L*

$

Q

#

Q

%和重稀土

元素含量及
S

)

M

#

(,

)

M

比值$平均
*'EE

%较高)

+6

负异常$

+6

#

+6

&

R*'E

"

*'L

%*

0-

负异常)表明粗安

质岩浆发生了斜长石的结晶分异&

(WHV,

负异常和

更明显的
YW

正异常)较高的
S

)

M

*

9

和
V/

含量)表

明粗安质岩浆可能受到地壳源区成分的制约$即源

区富钾富碱%&较低
P

Q

M

*

8-

*和
(2

含量)表明粗安

质岩浆未发生过壳幔相互作用
'

尽管
0-

含量也较高)但由于较高的重稀土元素

含量)导致
0-

#

T

比值$

$

)!

%较低)类似于正常岛弧

安山岩)表明岩浆源区未残留石榴石)或者可能残留

图
E

!

0-

#

THT

关系图解
$据

Z37,4.,4>Z-6II%4>

)

#??*

%

]2

Q

'E 0-

#

T:;'T>2,

Q

-,I

图例同图
!

)图中北京*冀北髫髻山组和阜新蓝旗组资料见李伍平等

$

)**#,

)

)**#W

)

)**#1

)

)**"

%及李伍平和李献华$

)**D

%

斜长石等)这意味着粗安质岩浆的形成深度浅于安

山质岩浆
'

在显微镜下)无论是粗安岩还是安山质角

砾熔岩)都含有中长石和辉石斑晶)表明其岩浆不可

能起源于上地壳或下地壳长英质岩石
'

结合
(>

*

0-

和
YW

同位素组成)笔者认为粗安质岩浆仍起源于

下地壳玄武质岩石的部分熔融)但岩浆形成深度则

较安山质岩浆浅
'

从本文资料及
T,4

Q

,4>X2

$

)**L

%获得的蓝旗

组安山岩和粗安岩共
#D

个样品$

02M

)

RC)N

"

E*N

%的初始
0-H(>

同位素组成与
02M

)

之间没有明

显的相关性)

(W

#

V,

$

#E'**

"

#?'!C

%和
g

#

_7

$

D*'!E

"

D?'?"

%总体保持不变)说明这些同位素组

成和微量元素比值总体代表了岩浆的原始特征)岩

浆在演化过程中受地壳混染作用影响较小
'

对比燕

辽地区同期埃达克质火山岩地球化学特征及其成

因)笔者认为北票蓝旗组下段安山质岩浆和上段粗

安质岩浆均起源于下地壳玄武质岩石的部分熔融)

其中)安山质岩浆起源深度大于粗安质岩浆)很可能

起源于壳幔过渡带并可能受到地幔物质的影响)这

意味着晚侏罗世北票地区蓝旗组安山质岩浆到粗安

质岩浆经历了地壳减薄的过程
'

从近年来已发表的燕山造山带晚侏罗世火山岩

资料来看$图
E

%)除北票蓝旗组上段粗安岩外)晚侏

罗世髫髻山期#蓝旗期普遍具有埃达克质火山岩地

球化学特征$李伍平等)

)**"

&

T,4

Q

,4>X2

)

)**L

%

'

类似北票蓝旗组火山岩这种现象在晚侏罗世少见)

仅在北京西山早白垩世东岭台组中酸性火山岩中出

现过$李伍平等)

)***

&李晓勇等)

)**D

&袁洪林等)

!C
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)**C

%)冀北大面积分布的早白垩世张家口组中酸性

火山岩已不具备埃达克质岩地球化学特征$未发表

资料%)尽管辽西义县组粗安岩具有埃达克质岩地球

化学特征)但成因不同$李伍平等)

)**)

&

T,4

Q

,4>

X2

)

)**L

%

'

因此)从燕山造山带辽西早侏罗世埃达

克质岩的出现)到晚侏罗世埃达克质岩的大规模形

成)直至早白垩世埃达克质岩的逐渐消失)总体说明

了在燕山造山带地壳厚度由厚变薄
'

这种减薄过程

在燕山地区不是同时发生的)有些地方$如辽西北

票%发生较早$早侏罗世
G

晚侏罗世%)有些地方$如

北京西山和辽西义县%发生较晚$晚侏罗世
G

早白垩

世%)有些地方$如冀北下板城%则介于
)

者之间$晚

侏罗世%

'

即使是同一地区时间上也是有差异的$如

辽西地区%)但总体来看)地壳减薄过程的高峰期是

在晚侏罗世
G

早白垩世$如冀北和辽西%

'

同时也说

明)燕山造山带在中生代期间地壳厚度是不均匀的
'

燕山造山带中生代地壳减薄过程与区域上岩石

圈减薄几乎是同步发生的
'

表现在区域上有限的岩

石圈伸展)在辽西出现了大规模的基性火山岩喷发

$李伍平等)

)**)

&

T,4

Q

,4>X2

)

)**L

%)数量不多的

碱性花岗岩侵入$李伍平)中国科学院广州地球化学

研究所博士后研究工作报告)

)**)

&杨富全等)

)**!

&

T,4

Q

/!3''

)

)**L

%和变质核杂岩形成$宋鸿林)

#??E

%

'

因此)晚侏罗世到早白垩世是燕山造山带岩

浆活动*岩石圈演化和构造变形的重要转折时期$赵

越等)

)**D

&李伍平等)

)**"

%

'

C

!

结论

$

#

%辽西北票晚侏罗世蓝旗组火山岩地层是多

次岩浆活动的产物)早期为安山质岩浆活动)晚期为

粗安质岩浆活动
'

$

)

%辽西北票晚侏罗世蓝旗组下部安山质角砾

熔岩具有埃达克质岩的地球化学特征)而上部粗安

岩不具有埃达克质岩地球化学特征)二者地球化学

特征的差异说明其成因不同
'

其中)安山质岩浆起源

深度较粗安质岩浆深度大)可能源于壳幔过渡带下

地壳玄武质岩石的部分熔融)并发生了明显的壳幔

相互作用)而粗安质岩浆起源于下地壳玄武质岩石

的部分熔融
'

$

!

%北票蓝旗组从安山质岩浆到粗安质岩浆的

演化)表明北票地区晚侏罗世地壳发生了由厚减薄

的过程
'

同时也说明)燕山造山带在中生代期间地壳

厚度是不均匀的)岩石圈减薄不是同时进行的
'
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