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摘 要：大陆玄武岩通常具有与洋岛玄武岩相似的地球化学成分，其中含有显著的壳源组分 .对于洋岛玄武岩来说，虽然其中

的壳源组分归咎于深俯冲大洋板片的再循环，但是对板片俯冲过程中的壳幔相互作用缺乏研究 .对于大陆玄武岩来说，由于其

形成与特定大洋板片在大陆边缘之下的俯冲有关，可以用来确定古大洋板片俯冲的地壳物质再循环 .本文总结了我们对中国

东部新生代玄武岩所进行的一系列地球化学研究，结果记录了古太平洋板片俯冲析出流体对地幔楔的化学交代作用 .这些大

陆玄武岩普遍具有与洋岛玄武岩类似的地球化学成分，在微量元素组成上表现为富集 LILE和 LREE、亏损HREE，但是不亏

损HFSE的分布特点，在放射成因同位素组成上表现为亏损至弱富集的 Sr⁃Nd同位素组成 .在排除地壳混染效应之后，这些玄

武岩的地球化学特征可以由其地幔源区中壳源组分的性质来解释 .俯冲大洋地壳部分熔融产生的熔体提供了地幔源区中的壳

源组分，其中包括洋壳镁铁质火成岩、海底沉积物和大陆下地壳三种组分 .华北和华南新生代大陆玄武岩在 Pb同位素组成上

存在显著差异，反映它们地幔源区中的壳源组分有所区别 .中国东部新生代玄武岩的地幔源区是古太平洋板片于中生代俯冲

至亚欧大陆东部之下时，在>200 km的俯冲带深度发生壳幔相互作用的产物 .在新生代期间，随着俯冲太平洋板片的回卷引

起的中国东部大陆岩石圈拉张和软流圈地幔上涌，那些交代成因的地幔源区发生部分熔融，形成了现今所见的新生代玄武岩 .
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Abstract: Continental basalts, erupted in either rift or flood mode, usually show oceanic island basalt (OIB) ⁃ like geochemical
compositions, with the presence of crustal components in the mantle sources of OIB. However, it is uncertain for OIB when and
how the crustal components were incorporated into the mantle sources. In comparison, the formation of continental basalts is
associated with specific settings for subduction of oceanic slabs and its interaction with the mantle. In this regard, a geochemical
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study of continental basalts can provide insights into the crust⁃mantle interaction in oceanic subduction channels. This is illustrated
for the geochemistry of Cenozoic continental basalts in eastern China. These basalts are characterized by OIB ⁃ like trace element
compositions and depleted to weakly enriched Sr⁃Nd isotope compositions. After precluding the effect of crustal contamination, the
geochemical features of these basalts can be interpreted by recycling of crustal components into their mantle sources. The
subducting oceanic crust is the major source of crustal components. In addition to both igneous oceanic crust and seafloor sediment,
the lower continental crust of the overriding continental margin was offscrapped into the mantle sources. There are a series of
differences in Pb isotope compositions between the Cenozoic basalts in North and South China, suggesting a difference in the
nature of crustal components between these two areas. The mantle sources of Cenozoic continental basalts were produced by the
crust⁃mantle interaction in the oceanic subduction zone during the Mesozoic subduction of paleo⁃Pacific slab beneath the Euroasian
continent. Hydrous melts were produced by partial melting of the subducting oceanic crust at postarc depths. They were then
reacted with the overlying mantle wedge to generate metasomatic domains, whose partial melting in the Cenozoic give rise to the
continental basalts.
Key words: continental basalts; oceanic slab; subduction zone; crust⁃mantle interaction; petrology.

0 引言

大陆玄武岩往往具有与洋岛玄武岩（OIB）类似

的地球化学成分（Allègre，1982；Farmer，2007），在

微 量 元 素 分 布 型 式 上 表 现 为 富 集 轻 稀 土 元 素

（LREE）和大离子亲石元素（LILE）、亏损重稀土元

素（HREE）、富集或者不亏损高场强元素（HFSE），

在放射成因同位素组成上表现为亏损至弱富集 Sr⁃
Nd同位素 .对这些洋岛型玄武岩所具有的地球化学

特征，一般都可以归因于玄武岩地幔源区中壳源物

质的加入（郑永飞等，2018）.就这些壳源物质的来源

以及加入到地幔源区中的形式和过程来说，不仅是

洋岛型玄武岩成因研究中的基本问题，而且是板块

构 造 理 论 体 系 中 物 质 再 循 环 过 程 的 重 要 问 题

（Zheng，2019）.
中国东部新生代玄武岩是典型的大陆玄武岩，

具有与洋岛玄武岩类似的地球化学特征（Xu and
Zheng，2017）.前人已经对这些玄武岩进行了大量

研究，提出了不同的成因模式，主要分为：（1）软流

圈地幔部分熔融（Zhou and Armstrong，1982；Zhi et
al.，1990）或软流圈地幔-岩石圈地幔相互作用

（Xu et al.，2005；Tang et al.，2006）；（2）地 幔 柱

（Wang et al.，2012，2015）；（3）下地壳物质加入到软

流圈地幔中（Liu et al.，2008；Chen et al.，2009）；（4）
俯 冲 洋 壳 组 分 加 入 到 亏 损 地 幔 中（Zhang et al.，
2009；Wang et al.，2011；Xu et al.，2012a，2012b；Xu，
2014；Huang et al.，2015；Li et al.，2015，2016a，
2016b，2016c）.本文总结了中国东部新生代玄武岩

的地球化学特征，力图将全岩主量和微量元素、放

射成因 Sr⁃Nd⁃Pb同位素和稳定同位素组成以及矿

物元素组成结合在一起来研究玄武岩源区的地球

化学性质，在此基础上讨论壳源物质再循环的过程

和机理，结果对大陆玄武岩的成因提供了重要制约 .

1 中国东部新生代玄武岩的地球化

学性质

中 国 东 部 新 生 代 玄 武 岩 SiO2 含 量 为 36%~
53%.华北玄武岩大部分为碱性玄武岩，在硅碱图中

分布于碧玄岩和粗面玄武岩范围内（图 1）.而华南

玄武岩则大部分分布在玄武岩和粗面玄武岩范围

内，一部分样品分布于碧玄岩和似长岩范围中（图

1）.虽然华北和华南玄武岩在硅碱图上的分布不尽

相同，它们在其他主量元素上却无实质差异 .这些

玄武岩一般富Na2O（K2O/Na2O<1）.
中国东部新生代玄武岩均显示出 LREE相对

HREE的不同程度富集（Xu and Zheng，2017），其

（La/Yb）N=3.1~64.2.大部分岩石的 Eu异常不明

显（Eu/Eu*=0.84~1.52，大部分值为 0.9~1.2）.这
些玄武岩一般显示出诸如 K、Pb之类的 LILE亏损

以及诸如 Nb、Ta之类的HFSE不亏损等，与常见的

洋岛玄武岩具有类似的微量元素特征 .
中国东部新生代玄武岩放射成因 Sr⁃Nd⁃Pb同

位素变化范围较大（Xu and Zheng，2017；Xu et al.，
2017），且表现出 Sr⁃Nd同位素良好的负相关关系

（图 2a）.这些岩石大部分 Sr⁃Nd同位素表现出相对

亏损的特征，小部分 Sr⁃Nd同位素表现出相对富集

的特征 .相较于华南玄武岩，华北玄武岩显示出更

大的 Sr⁃Nd同位素变化范围 .并且中国东部 Sr⁃Nd
同位素富集的新生代玄武岩几乎都分布在华北 .
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图 1 中国东部新生代玄武岩硅碱图

Fig.1 TAS diagram of Cenozoic basalts in eastern China
引自 Xu and Zheng(2017)
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图 2 中国东部新生代玄武岩 Sr⁃Nd⁃Pb同位素组成

Fig.2 Sr⁃Nd⁃Pb isotope compositions of Cenozoic basalts in eastern China
引自 Xu and Zheng(2017)
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中国东部新生代玄武岩的 Pb同位素变化范围

也很大（Xu et al.，2017）.除了少数样品落在北半球

参考线（NHRL）之下外，其余样品均位于 NHRL上

部 ，表 现 出 DUPAL 正 异 常 . 这 些 玄 武 岩

的 207Pb/204Pb和 208Pb/204Pb均与 206Pb/204Pb具有良好

的正相关关系（图 2c，2d）.华北玄武岩的 206Pb/204Pb
明显低于华南玄武岩 ，且华北玄武岩样品点与

NHRL的距离（在 208Pb/204Pb与 206Pb/204Pb图解上以

参数 Δ8/4衡量）也高于华南玄武岩，而且 206Pb/204Pb
低的样品 Δ8/4值高 .值得注意的是，华北玄武岩表

现出 206Pb/204Pb与 87Sr/86Sr的负相关关系，与华南玄

武岩相反（图 2b）.这表明华北和华南玄武岩的地幔

源区组成是有区别的 .

2 中国东部新生代玄武岩的源区组分

中国东部新生代玄武岩亏损至弱富集的 Sr⁃Nd
同位素组成说明，其地幔源区是亏损的 .但其有别

于正常的洋中脊玄武岩（MORB）的微量元素特征

则暗示，这种地幔并不等同于作为MORB源区的亏

损地幔，而是亏损地幔与再循环地壳组分的混合

产物 .
中国东部新生代玄武岩普遍具有的与 OIB类

似的微量元素特征暗示，其地幔源区中可能含有与

OIB类似的再循环地壳组分 .由于 OIB中 LILE亏

损和 HFSE不亏损是继承自脱水的俯冲洋壳，并且

现在已知陆壳的微量元素特征有别于 OIB，因此中

国东部新生代玄武岩类似于 OIB的微量元素特征

也应继承自脱水的俯冲洋壳 .另一方面，俯冲洋壳

岩浆岩也具有相对于亏损地幔富集的 Sr⁃Nd同位素

组成，因此新生代玄武岩中 Sr⁃Nd同位素的负相关

关系可以由亏损地幔与俯冲洋壳组分混合形成 .
某些中国新生代玄武岩显示出低 Nb/La 和

高 206Pb/204Pb（图 3）.洋壳上层的海底沉积物可以含

有古老的陆源物质，它们在 Sr⁃Nd同位素组成上表

现为相对富集的特点（Plank，2014）.另外，这些沉积

物可以具有高 U/Pb比值和低 Nb/La比值（Plank，
2014），前者可导致沉积物具有高的 206Pb/204Pb比

值 .因此，如果在亏损地幔中加入俯冲陆源沉积物

衍生的熔体，就可以导致交代后的地幔以及熔融产

物 玄 武 岩 具 有 低 Nb/La 比 值 而 高（87Sr/86Sr）i

和 206Pb/204Pb比值的特点 .因此，海底沉积物的属性

对大陆玄武岩地幔源区的成分影响很大 .
大陆下地壳具有相对亏损地幔较低的U/Pb比

值和较高的 Rb/Sr比值（Rudnick and Gao，2014），继

而古老的大陆下地壳会具有较低的 206Pb/204Pb比值

和 较 高 的（87Sr/86Sr） i 比 值 . 对 于 华 北 玄 武

岩 206Pb/204Pb与（87Sr/86Sr）i之间的负相关关系，可由

大陆下地壳衍生物质加入至地幔源区所致 .另一方

面，大陆下地壳的Th/U比值较高，这可导致其具有

较 高 的 Δ8/4 比 值［Δ8/4= 100×（206Pb/204Pb-
1.209×206Pb/204Pb-15.627）；按 Hart（1984）定义］，

因此大陆下地壳组分的加入可以解释华北玄武岩

所显示出的 Δ8/4随 206Pb/204Pb降低而增大的特征 .
华北玄武岩显示出明显的 206Pb/204Pb与 Nb/La之间

的正相关关系（图 3），这也进一步支持其地幔源区

中含有大陆下地壳组分，因为这种组分具有较低的

Nb/La.另一方面，华南玄武岩显示出 206Pb/204Pb与
（87Sr/86Sr）i 之 间 的 正 相 关 关 系 以 及 206Pb/204Pb 与

Nb/La之间无明显相关关系，则说明其地幔源区中

不含大陆下地壳组分 .
中国东部新生代玄武岩普遍具有相较亏损地

幔低的 δ26Mg（Li et al.，2017），一般将其解释为地幔

源区中存在低 δ26Mg的壳源组分 .由于高镁碳酸盐

（例如白云石、菱镁矿等）都具有低于亏损地幔的

δ26Mg值（Huang et al.，2015和其中引用的文献），因

此它们部分熔融会产生低 δ26Mg的富Mg熔体，这种

熔体交代亏损地幔橄榄岩则会形成低 δ26Mg地幔交

代岩 .中国东部新生代玄武岩存在 δ26Mg与 Ca/Al
和 Zr/Hf的相关性，则进一步支持了其地幔源区曾

经被碳酸盐熔体交代过的结论 .汉诺坝玄武岩中低

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
15

16

17

18

19

20

!"
!#

20
6

20
4

Pb
/��

�P
b

Nb/La

图 3 中国东部新生代玄武岩 206Pb/204Pb vs. Nb/La图
Fig.3 206Pb/204Pb vs. Nb/La diagram for Cenozoic basalts

in eastern China
引自 Xu et al.(2017)
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δ26Mg（-1.51‰ 至-0.10‰）辉 石 岩 包 体 的 发 现

（Hu et al.，2016），证明其地幔源区中确实存在碳酸

盐熔体交代现象，间接支持了低 δ26Mg是来自于碳

酸盐化地幔的结论 .另一方面，碳酸盐的高 δ66Zn也
可以用来解释中国东部新生代玄武岩的高 δ66Zn值
（Liu et al.，2016）.

3 中国东部新生代玄武岩源区岩石

学特征

中 国 东 部 大 陆 新 生 代 玄 武 岩 相 对 于 正 常

MORB往往显示出较高的 Fe/Mn比值和较低的

Fe/Zn比值（Xu and Zheng，2017），与夏威夷洋岛玄

武岩相近 .另外，这些大陆玄武岩也显示出较高的

FC3MS（FeO/CaO-3×MgO/SiO2）值，高于前人

定义的 0.65这一橄榄岩和非橄榄岩熔融产生熔体

的边界值（Yang and Zhou，2013；Yang et al.，2016）.
因此，中国东部新生代玄武岩的地幔源区可能是富

辉石的地幔岩 .另一方面，玄武岩中橄榄石斑晶与

根据实验得出的从橄榄岩部分熔融熔体中结晶出

的橄榄石成分并不相同，而是介于上述橄榄石和从

辉石岩部分熔融熔体中结晶出的橄榄石之间（Xu
and Zheng，2017），这也说明玄武岩地幔源区不是正

常橄榄岩，但也不是无橄榄石辉石岩，而是介于两

者之间的富辉石橄榄岩 .

4 大洋俯冲带壳幔相互作用与大陆

玄武岩成因

中国东部新生代玄武岩的地幔源区中存在有

多种地壳组分，而这些地壳组分再循环进入上地幔

的途径无疑是俯冲带壳幔相互作用（Xu and Zheng，
2017）.俯冲洋壳在弧下（subarc）深度经历脱水，此

时金红石等富集 HFSE的矿物保持稳定而诸如 LI⁃
LE之类的水溶性元素会大量进入流体进而被运移

至弧下地幔 .因此，俯冲洋壳析出流体表现为富集

LILE亏损但是亏损HFSE.当这种经过变质脱水的

洋壳继续俯冲到弧后（postarc）深度时就会发生部分

熔融，此时金红石等富集 HFSE的矿物不再稳定，

所产生的长英质熔体就会不仅相对富集 LILE和

LREE而且富集或者不亏损 HFSE.被这种熔体交

代的地幔岩石（地幔交代岩）就会继承这种微量元

素特征，在部分熔融过程中不相容元素得到进一步

富集 .这是中国东部新生代玄武岩具有洋岛型微量

元素特征的根本原因 .另一方面，俯冲洋壳中的陆

源沉积物和俯冲板片层刮削大陆下地壳碎片也可

以被携带至弧后深度，在那里并发生部分熔融产生

长英质熔体交代地幔 .由于亏损地幔受到不同来源

地壳衍生物质的交代，结果就造成了中国东部新生

代玄武岩表现出变化的地球化学特征，这个地壳交

代作用也可能是华北和华南新生代玄武岩放射成

因 Sr⁃Nd⁃Pb同位素组成差异的根本原因 .
中国东部新生代玄武岩中（87Sr/86Sr）i最低样品

的 Pb同位素类似于印度洋 MORB而不是太平洋

MORB（图 2b）.由于玄武岩的 Sr⁃Nd⁃Pb同位素主要

受控于地幔源区中的壳源组分，因此这些玄武岩源

区中的洋壳岩浆岩组分应当也具有类似于印度洋

MORB的 Sr⁃Nd⁃Pb同位素组成 .俯冲古太平洋板

片提供了中国东部洋岛型大陆玄武岩地幔源区的

壳源组分，因此俯冲古太平洋地壳中具有类似于印

度洋地壳的放射成因 Sr⁃Nd⁃Pb同位素特征 .
毫无疑问，现代俯冲在欧亚大陆东部下面的太

平洋洋壳火成岩具有与太平洋 MORB一致的 Sr⁃
Nd⁃Pb⁃Hf同位素组成 .然而，这并不代表古太平洋

（Paleo⁃Pacific或者 Izanagi）板片洋壳也具有相同的

同位素组成 .除了上述中国东部新生代玄武岩外，

华北中生代（最老可至 121 Ma）洋岛型玄武岩中 Sr⁃
Nd同位素最亏损样品的 Pb同位素仍然为印度洋

型，暗示此时加入到地幔源区中的古太平洋板片成

分与印度洋相似 .这表明，在早白垩世俯冲的古太

平洋板片 Sr⁃Nd⁃Pb同位素组成可以表现出印度洋

型地壳的特点 .这些具有印度洋型地壳的古太平洋

板片可能形成于侏罗纪 .
地震层析成像研究表明，在欧亚大陆东部之下

410~660 km深处的地幔过渡带中存在高速异常，

这被解释为俯冲至地幔过渡带中的滞留太平洋板

片（Huang and Zhao，2006；Li and van der Hilst，
2010）.而位于岩石圈地幔与滞留俯冲太平洋板片之

间的软流圈地幔通常被称作大地幔楔 .有人假设华

北克拉通破坏与大地幔楔中发生软流圈地幔上涌

有关，有人假设板片在地幔过渡带脱水引起中国大

陆东北地区新生代火山活动 .由于中国东部新生代

玄武岩地幔源区中的壳源组分来自俯冲大洋板片，

也有学者将其成因归咎于滞留在地幔过渡带的俯

冲太平洋板片与大地幔楔之间的相互作用 .中国东

部新生代玄武岩都具有洋岛型地球化学特征，与白

垩纪洋岛型镁铁质岩浆岩之间并无本质差别（郑永
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飞等，2018）.然而，有研究将大地幔楔模型推广到那

些白垩纪洋岛型镁铁质岩浆岩 .这个推广假设，至

少在早白垩世（~110 Ma）太平洋板块也已俯冲至

地幔过渡带并在此滞留，然后与大地幔楔发生相互

作用形成洋岛型镁铁质岩浆岩 .然而，Goes et al.
（2017）的研究指示，俯冲大洋板片在地幔过渡带的

停滞时间不超过 60 Ma.Liu et al.（2017）的研究也显

示，现今滞留在地幔过渡带的太平洋板片最多是在

30 Ma左右开始俯冲的 .不过，古太平洋板片与太平

洋 板 块 之 间 曾 经 有 洋 中 脊 存 在（Kimura et al.，
2019），这个洋中脊在新生代早期迁移到亚洲大陆

东缘，在那里发生蛇绿岩的构造侵位，对应于洋中

脊-海沟转换（Zheng and Chen，2016）.但是，对于

60 Ma之前古太平洋板片的俯冲方式，目前尚未有

直接的地质学和地球物理学观察资料予以说明 .
如果中生代时期古太平洋板片俯冲是造成华

北 克 拉 通 减 薄 和 破 坏 的 根 本 原 因（郑 永 飞 等 ，

2018），那么古太平洋板片在侏罗纪刚开始向亚欧

大陆下俯冲时可能角度较小，也就是所谓的平俯冲

（郑永飞和吴福元，2009），与东太平洋Nazca板块向

美洲大陆下俯冲（Scire et al.，2016）的情形相似 .当
板片俯冲到弧后深度时发生回卷，俯冲角度变大，

板片表面受到软流圈地幔加热发生部分熔融，所产

生的长英质熔体交代上覆大地慢楔形成洋岛型玄

武岩的地幔源区（郑永飞等，2018）.古太平洋板片与

太平洋板块之间的洋中脊在新生代早期与亚洲大

陆东缘发生碰撞（Kimura et al.，2019），然后太平洋

板块开始俯冲到亚洲大陆东缘之下，从新生代中期

开始俯冲板片逐步下沉进入地幔过渡带 .这一过程

与东太平洋 Farallon板块俯冲至北美板块之下的过

程（Schmid et al.，2002）相似 .中国东部新生代玄武

岩的形成可能是对俯冲太平洋板片回卷所引起的

弧后拉张的响应，而不是现今停滞在地幔过渡带的

太平洋板片与大地幔楔之间发生相互作用的产物

（郑永飞等，2018）.
中国东部新生代玄武岩普遍存在镁同位素比

值低于亏损地幔值的现象（Li et al.，2017），暗示地

幔源区中很可能存在俯冲板片来源的碳酸盐熔体 .
由于亏损地幔橄榄岩中的MgO含量很高，因此要使

其镁同位素发生显著变化，就需要碳酸盐熔体也具

有很高的MgO含量，也即需要诸如白云石甚至菱镁

矿之类富镁的碳酸盐矿物作为碳酸盐熔体的源区 .
根据碳酸盐相变线，板片可能不需要俯冲至过渡

带，其中以方解石为主的富钙碳酸盐就会相变成富

镁碳酸盐 .如果俯冲板片当中的富镁碳酸盐以菱镁

矿为主，根据菱镁矿与白云石的相变线（Sato and
Katsura，2001；Morlidge et al.，2006）估计的碳酸盐

化橄榄岩地幔源区深度为 300~360 km.如果俯冲

板片当中的富镁碳酸盐以菱镁矿为主，则上述深度

为<300 km.另外，在中国东部新生代玄武岩中目

前尚未发现诸如高硅石榴石、瓦茨利石和林伍德石

等能够指示深度的地幔包体矿物，因此单凭玄武岩

地幔源区中需要俯冲板片富镁碳酸盐产生的碳酸

盐熔体的推论尚无法直接证明在玄武岩地幔源区

形成时板片已经俯冲至地幔过渡带深度，也就无法

论证玄武岩地幔源区的形成与大地幔楔中的壳幔

相互作用有关 .
总的来说，中国东部新生代玄武岩的形成与古

太平洋俯冲带中的壳幔相互作用密切相关 .它的地

幔源区是古太平洋板片在中生代俯冲过程中，板片

在>200 km的弧后深度发生熔融，所产生的长英质

熔体交代上覆地幔楔橄榄岩的反应产物（图 4a）.而
俯冲板片的进一步回卷可导致弧后扩张和软流圈

上涌，引起这些地幔交代岩部分熔融产生新生代玄
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!"&).*+
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图 4 中国东部新生代玄武岩成因模式图

Fig.4 Schematic diagrams for origin of Cenozoic basalts in
eastern China
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武岩（图 4b）.虽然现今在中国东部之下的地幔过渡

带中存在滞留的俯冲太平洋板片，并形成大地幔楔

的构造，但不等于说古太平洋板片在早白垩世就俯

冲进入地幔过渡带 .目前尚无足够的证据能证明，

现今大地幔楔中的壳幔相互作用与中国东部新生

代玄武岩的形成有密切的时空关系 .

5 结论

中国东部新生代玄武岩具有类似于洋岛玄武

岩的微量元素和放射成因 Sr⁃Nd同位素组成 .这些

玄武岩的地幔源区应当是镁铁质火成岩洋壳、海底

沉积物以及大陆下地壳等产生的熔体交代亏损地

幔所形成的 .尽管这些地壳组分主要源自俯冲的古

太平洋地壳，但是交代介质是熔体而不是固体 .玄
武岩与印度洋MORB类似的 Pb同位素组成暗示，

源区中的俯冲古太平洋地壳也具有印度洋型地壳

同位素特征 .虽然现今的地球物理学资料指示太平

洋板片已经俯冲并滞留于地幔过渡带，但其与上覆

大地幔楔中的软流圈地幔之间的壳幔相互作用是

否是洋岛型大陆玄武岩的成因尚无确凿的地质地

球化学证据 .
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