
 
 
 
 
 
 

700 中国科学 D辑 地球科学 2005, 35 (8): 700~709  
 

 

 

辽西四合屯早白垩世义县组高镁安山岩的地球 
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摘要    对辽西四合屯地区义县组火山岩 85 件样品的分析表明, 它们主要由高镁安山岩组成
(Mg#=38~69), 仅底部为玄武岩 . 四合屯高镁安山岩具有埃达克岩的地球化学特征 (SiO2= 
52.82%~59.31%, Al2O3=14.15%~16.35%, Sr=620~1323 µg/g, Yb=1.03~1.88 µg/g, Y=12~20 µg/g, 
LaN/YbN=10~25, Sr/Y=32~88), 初始Nd-Sr同位素组成为: 143Nd/144Nd(130 Ma)=0.5118~0.5119, εNd 

(130 Ma)= −11.6~ −13.8, 87Sr/86Sr(130 Ma)=0.7058~0.7064, 与该区晚侏罗世兴隆沟组火山岩具有相
似的地球化学特征, 但具有较低的Nd同位素比值. 它们代表了华北克拉通原岩为太古宙的岩石, 
后经相变而成的榴辉岩下地壳与岩石圈地幔一同拆沉再循环进入软流圈, 随后榴辉岩部分熔融
产生的熔体与地幔橄榄岩相互作用的结果. 但与兴隆沟组火山岩相比, 四合屯安山岩岩浆源区中
含有更多Nd同位素组成演化的古老陆壳物质. 四合屯义县组的年龄为 120~130 Ma, 表明拆沉作
用一直延续至早白垩世. SiO2＞56%的安山岩样品, Sr和Sr/Y比值与SiO2呈负相关关系, 表明它们
的Sr含量以及Sr/Y比值明显受岩浆结晶分异影响, 因此对于火山岩Sr/Y比值研究需要考虑结晶分
异作用的影响. 
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辽西四合屯地区早白垩世义县组由于含有大量

长羽毛或毛状皮肤衍生物的恐龙和早期鸟类等珍稀

动物化石而备受世界注目[1~4]. 四合屯地区义县组主
体由火山岩组成, 中上部夹含化石的湖相沉积岩. 按
照该区最新研究[4], 该剖面总厚度为 300~400 m, 其

中火山岩约 300 m, 沉积岩约 50~100 m. 前人已对其
中含化石的沉积地层开展了大量高水平研究, 对相
关火山岩和火山碎屑岩进行了详细的同位素定年 , 
结果表明四合屯地区义县组时代为 120~130 Ma[5~10]. 
虽然朱日祥等对义县组火山岩进行了详细的古地磁
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研究[11], 但对占义县组主体的火山岩尚缺乏系统的
地球化学研究.  

作者于 2002和 2003年先后 2次沿四合屯新开岭
至化石观察站义县组标准剖面[4,12]进行野外工作, 共
采集并分析了 85 件火山岩样品, 结果表明该剖面火
山岩仅底部为玄武岩 , 其余部位均为安山岩(SiO2= 
52.7%~59.3%), 因此前人认为四合屯地区义县组含
有大量玄武岩的认识并不准确[13~15]. 由于底部玄武
岩和安山岩具有不同的成因(见下), 本文主要研究该
剖面底部玄武岩以外的火山岩.  

1  地质背景和样品来源 
辽西位于华北克拉通北部, 燕山构造带东段[16]. 

四合屯位于辽西北票金岭寺-羊山盆地的中部(图 1). 
区内出露大量义县组火山岩, 是义县组珍稀化石层
(尖山沟层)之下火山岩最发育和完整的地区之一.  

本文样品采自北票四合屯新开岭至化石观察站

义县组标准剖面(图 1). 该剖面[4,12]下部出露少量橄榄

玄武岩, 厚度仅 7~20 m. 橄榄玄武岩之上为构成剖
面主体的粗面安山岩, 厚度为 200~300 m. 中上部夹
含化石的湖相沉积岩. 

该剖面安山岩为灰色、灰黑色或紫红色, 具斑状
结构、玻晶交织结构或微晶交织结构. 斑晶成分主要
为橄榄石、辉石、斜长石, 部分安山岩含铬铁矿. 岩
石一般十分新鲜. 斑晶含量不均匀, 一般在 5%~15%. 
本文所分析样品均经显微镜下观察, 确保无风化蚀
变作用.  

2  分析方法 
分析了四合屯代表性新鲜火山岩样品 85 件, 结

果表明仅底部约 20 m 为玄武岩, 其余火山岩均为安
山岩. 所分析样品中 44 件为安山岩. 用于主量和微 

 

 
 

图 1  辽西北票四合屯地区区域地质简图(据文献[12]修改)及采样剖面 
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量元素分析的样品粗碎在刚玉颚板破碎机中进行 , 
然后在 T1-100 型碳化钨钵体碎样机(日本 CMT Co. 
LTD)中最终碎至 200 目, 因此样品加工过程均在无
污染设备中进行. 主量和微量元素分析在西北大学
教育部大陆动力学重点实验室进行.  

主量元素分析采用XRF(RIGAKU 2100 型)玻璃
熔片法完成. 微量元素采用ICP-MS(Perkin Elmer公
司具动态反应池的Elan 6100 DRC)法完成, 样品溶解
采用 1.5 mL HNO3 + 1.5 mL HF + 0.02 mL HClO4混合

酸在Teflon高压溶样弹(bomb)中进行. 同时还用XRF 
(RIGAKU 2100 型)粉末压饼法对样品进行了部分微
量元素分析. 对国际标准参考物质BHVO-1(玄武岩)、
BCR-2(玄武岩)和AGV-1(安山岩)的分析结果表明 , 
主量元素分析精度和准确度优于 5%, 微量元素分析
的精度和准确度一般优于 10%[17]. XRF和ICP- MS两
种方法对四合屯火山岩同一样品中Rb, Sr, Y, Ba和Zr
五个元素的分析结果一致, 相差一般亦<10% (表 1). 

表 1列出了四合屯剖面 22个安山岩典型样品和
1 个含化石层湖相页岩样品(STH-11)的主量和微量元
素含量. 

3  地球化学特征 
在SiO2%-(K2O+Na2O)%(TAS)图解(图 2)中, 四合

屯安山岩主要落在玄武质粗面安山岩和粗面安山岩

区域内, 部分落在玄武质安山岩和安山岩区域. 主 

量元素方面, 它们的SiO2=52.82%~59.31%, Al2O3= 
14.15%~16.35%, MgO=2.39%~6.88%, 除SHT-66 
(Mg#=38)外, 其他火山岩样品Mg#=49~69, 属高镁安
山岩(Mg#>45[18]). Na2O=3.42~5.01%, Na2O/K2O= 
1.11~2.41. 微量和稀土元素方面, Sr=620~1323 µg/g, 
Cr=187~580 µg/g, Co=25~50 µg/g, Ni=89~290 µg/g, 
Yb=1.03~1.88 µg/g, Y=12~19 µg/g, Sr/Y=32~88, 轻稀
土与重稀土元素分异明显(LaN/YbN=10~25), 基本无
Eu异常(Eu/Eu*=0.96~1.05)(图 3(a)), 在微量元素分布
蛛网图(图 3(b))上表现出明显富集大离子亲石元素, 
富集程度为原始地幔的 10~100 倍, 且具Nb, Ta负异
常和Pb, Sr正异常. 同位素方面: 143Nd/144Nd(130Ma)  
 

 
 

图 2  四合屯安山岩SiO2-(K2O+Na2O)图解 
 

 
 

图 3  四合屯安山岩样品稀土元素模式分配图(a)和微量元素蛛网图(b) 
图中空心圆为湖相页岩样品 SHT-11 
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表 1  辽西四合屯地区义县组安山岩和页岩部分样品主量元素(%)和微量元素(µg/g)分析结果a)

样品 SHT-5 SHT-8 SHT-10 SHT-11 SHT-55 SHT-56 SHT-59 SHT-60 SHT-61 SHT-62 SHT-65 SHT-66 
北纬      41°36.128′ 41°36.022′ 41°35.992′ 41°35.966′ 41°35.911′ 41°35.896′ 41°35.886′
东经      120°46.912′ 120°47.000′ 120°47.005′ 120°46.998′ 120°47.123′ 120°47.140′ 120°47.153′

SiO2 57.27  57.39  58.10 67.00  57.36  56.72  57.16  57.29  57.02  57.90  59.31  57.68  
TiO2 0.76  0.76  0.76 0.44  0.86  0.87  0.75  0.78  0.76  0.74  0.73  1.11  
Al2O3 14.69  14.74  14.97 13.07  15.25  15.14  14.79  15.02  14.83  14.85  15.94  16.35  
TFe2O3 6.41  6.57  6.51 2.13  6.72  6.94  6.48  6.38  6.44  6.30  5.40  7.64  
MnO 0.08  0.08  0.07 0.01  0.12  0.09  0.08  0.09  0.08  0.07  0.04  0.11  
MgO 6.18  6.42  5.81 1.65  6.01  6.10  6.33  4.84  6.15  6.18  3.61  2.39  
CaO 5.36  5.25  5.31 1.75  5.82  5.99  5.30  5.83  5.52  5.14  4.83  2.90  
Na2O 4.19  4.12  4.16 2.06  3.78  3.51  4.06  4.14  4.10  4.08  4.07  5.01  
K2O 2.70  2.63  2.74 5.59  1.76  2.03  2.69  2.69  2.71  2.71  3.47  3.30  
P2O5 0.48  0.47  0.48 0.35  0.28  0.26  0.48  0.56  0.52  0.46  0.38  0.29  
LOI 1.53  1.20  1.22 4.61  1.81  2.13  1.48  1.90  1.54  1.33  1.76  2.90  
TOTAL 99.65  99.63  100.13 98.66  99.77  99.77  99.60  99.52  99.67  99.76  99.53  99.66  
Na2O/K2O 1.55  1.57  1.52 0.37  2.15  1.73  1.51  1.54  1.51  1.51  1.17  1.52  
Na2O+K2O 6.89  6.75  6.90 7.65  5.54  5.54  6.75  6.83  6.81  6.79  7.54  8.30  
Mg# 66  66  64  61  64  64  66  60  65  66  57  38  
Li 23  18  21  35  33  32  27  30  30  27  24  19  
Be 2.00  1.91  2.01 2.32  1.84  1.71  2.32  2.42  2.41  2.28  2.46  2.60  
Sc 14  14  14  8  17  17  15  16  17  15  15  21  
V 118  114  112  125  122  125  125  130  125  118  94  106  
Cr 295  311  295  39  382.9  332.6  367.9  348.7  373.2  352.1  430.8  606.4  
Co 33  33  34  10  47  42  36  33  36  34  33  50  
Ni 177  180  187  21  209  193  198  195  196  196  200  378  
Cu 43  34  33  24  38  40  39  37  31  33  40  72  
Zn 69  70  69  52  76  71  77  81  78  78  73  76  
Ga 19  19  19  16  20  20  21  21  22  20  22  17  
Ge     1.24  1.28  1.25  1.24  1.27  1.29  1.17  0.92  
Rb 75  73  77   44  41  75  69  70  76  115  87  
Rb(XRF) 75  73  77  176  41  40  72  67  70  73  110  84  
Sr 946  903  903   795  696  1003  1199  1080  933  1095  721  
Sr(XRF) 946  903  903  338  737  663  920  1096  987  860  981  642  
Y     16  16  14  14  14  14  15  19  
Y(XRF) 12  13  14  15  15  16  14  14  14  14  15  18  
Zr 171  172  172  159  168  156  170  173  169  169  197  191  
Zr(XRF) 164 167 169  161  163  164  172  163  167  192  183  
Nb 10  10  10  12  11  10  10  11  10  10  11  7  
Cs 1.50  1.02  1.91 7.20  1.53  1.27  1.61  0.92  1.50  1.79  1.37  1.36  
Ba 1075  1042  1077  755  958  814  1034  1161  1075  1025  1008  1270  
Ba(XRF) 1005 991 1013  955  835  998  1153  1039  1033  1009  1287  
La 36  35  36  38  29  27  32  35  34  32  42  26  
Ce 69  68  69  76  56  53  63  68  66  61  76  52  
Pr 7.8  7.7  7.8 8.4  6.6  6.1  7.4  7.9  7.7  7.0  8.9  6.7  
Nd 30  30  31  32  26  24  28  31  29  27  33  27  
Sm 5.00  4.92  5.01 5.27  4.56  4.34  4.57  4.89  4.81  4.43  5.35  5.42  
Eu 1.45  1.45  1.47 1.14  1.33  1.28  1.31  1.40  1.38  1.28  1.46  1.68  
Gd 3.78  3.72  3.83 4.16  3.64  3.61  3.46  3.62  3.58  3.39  3.91  4.40  
Tb 0.54  0.53  0.55 0.61  0.54  0.54  0.50  0.51  0.51  0.49  0.55  0.65  
Dy 2.62  2.64  2.67 3.09  2.71  2.76  2.44  2.46  2.48  2.38  2.61  3.37  
Ho 0.49  0.49  0.50 0.60  0.50  0.53  0.44  0.45  0.45  0.44  0.46  0.65  
Er 1.24  1.27  1.27 1.56  1.30  1.37  1.18  1.19  1.21  1.17  1.23  1.69  
Tm 0.18  0.18  0.18 0.24  0.18  0.20  0.17  0.16  0.17  0.16  0.17  0.24  
Yb 1.16  1.19  1.21 1.61  1.23  1.30  1.10  1.11  1.12  1.10  1.12  1.58  
Lu 0.18  0.18  0.19 0.26  0.19  0.20  0.17  0.17  0.17  0.17  0.17  0.23  
Hf 4.27  4.47  4.25 4.32  3.74  3.63  3.95  4.08  4.05  3.93  4.31  4.41  
Ta 0.52  0.56  0.55 0.85  0.69  0.63  0.50  0.51  0.50  0.52  0.59  0.47  
Pb 17  16  17  21  13  12  16  16  16  16  16  18  
Th 6.44  6.41  6.43 10.65  5.78  5.35  6.31  6.60  6.51  6.28  7.63  9.78  
U 1.49  1.49  1.51 4.61  1.50  1.29  1.56  1.63  1.58  1.53  1.73  1.91  
Sr/Y 76  67  63  23  49  41  66  78  71  61  65  36  
LaN/YbN 21  20  20  16  16  14  20  21  21  19  25  11  
Eu/Eu* 1.02  1.04  1.02 0.75  1.00  0.99  1.01  1.01  1.01  1.01  0.97  1.05  
YbN 4.70  4.79  4.88 6.48  4.96  5.24  4.44  4.47  4.50  4.43  4.53  6.39  
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续表 

样品 SHT-67 SHT-68 SHT-69 SHT-70 SHT-71 SHT-72 SHT-73 SHT-74 SHT-77 SHT-80 SHT-83
北纬 41°35.886′ 41°35.669′ 41°35.646′ 41°35.614′ 41°35.625′ 41°35.610′ 41°35.625′ 41°35.587′ 41°35.497′ 41°35.511′ 41°35.312′
东经 120°47.153′ 120°47.257′ 120°47.306′ 120°47.333′ 120°47.334′ 120°47.386′ 120°47.414′ 120°47.572′ 120°47.547′ 120°47.499′ 120°47.534′

SiO2 58.84  57.24  56.99  57.34  57.60  57.63  57.69  57.13  56.38  56.62  55.25  
TiO2 0.72  0.69  0.76  0.75  0.75  0.74  0.74  0.77  0.76  0.78  1.08  
Al2O3 15.80  14.15  14.64  14.75  14.84  14.99  14.82  14.71  14.90  15.43  15.59  
TFe2O3 5.00  5.93  6.36  6.40  6.32  6.11  6.33  6.33  6.45  6.34  7.32  
MnO 0.04  0.07  0.07  0.07  0.07  0.06  0.08  0.07  0.10  0.08  0.08  
MgO 4.60  6.18  6.16  6.36  6.28  5.94  6.59  6.00  5.51  5.50  3.56  
CaO 4.47  5.14  5.45  5.30  5.32  5.26  5.23  5.52  5.65  5.60  6.84  
Na2O 3.93  3.89  4.19  4.07  4.01  4.15  4.05  4.13  4.02  4.16  3.93  
K2O 3.55  2.82  2.69  2.58  2.61  2.62  2.60  2.69  2.71  2.84  2.73  
P2O5 0.37  0.35  0.54  0.47  0.46  0.47  0.46  0.54  0.54  0.58  0.57  
LOI 2.36  2.06  1.94  1.49  1.33  1.58  1.17  1.89  2.52  2.34  2.59  
TOTAL 99.68  99.52  99.79  99.55  99.59  99.55  99.76  99.78  99.54  100.27  99.54  
Na2O/K2O 1.11  1.38  1.56  1.58  1.54  1.58  1.56  1.54  1.48  1.46  1.44  
Na2O+K2O 7.48  6.71  6.88  6.65  6.62  6.77  6.65  6.82  6.73  7.00  6.66  
Mg# 65  67  66  66  66  66  67  65  63  63  49  
Li 14.01  22  36  29  28  27  26  25  23  22  18  
Be 2.26  2.31  2.33  2.33  2.47  2.37  2.37  2.18  2.15  2.40  1.87  
Sc 15.68  14  16  15  16  16  15  17  16  17  15  
V 89  99  125  124  125  118  122  134  130  132  121  
Cr 395  389.1  366.4  375.8  361.0  359.0  377.5  390.7  386.0  416.1  208.4  
Co 28  32  37  37  35  39  39  37  33  33  35  
Ni 196  205  194  207  200  183  201  194  185  204  124  
Cu 32  21  41  41  40  35  37  46  40  50  45  
Zn 63  63  76  74  74  72  71  85  77  84  87  
Ga 20.57  20  21  21  21  21  21  22  22  23  20  
Ge 1.09  1.13  1.20  1.23  1.28  1.26  1.25  1.35  1.11  1.35  1.20  
Rb 95  75  70  73  75  73  76  75  73  73  62  
Rb(XRF) 91  76  69  69  70  70  72  69  70  68  60  
Sr 1020  1092  1217  992  1006  973  966  1218  1135  1323  1049  
Sr(XRF) 939  1033  1102  889  895  898  875  1057  1037  1179  1026  
Y 15  13  14  14  14  13  14  14  14  15  18  
Y(XRF) 16  13  14  14  14  14  14  14  13  14  18  
Zr 197  179  175  169  175  171  170  177  175  191  207  
Zr(XRF) 194  178  164  163  162  167  164  167  168  179  204  
Nb 11.50  10  11  11  11  10  10  11  11  11  13  
Cs 0.67  1.02  1.77  1.24  1.24  1.06  1.16  1.82  1.07  0.84  0.73  
Ba 1012  1090  1171  1044  1035  1041  1020  1116  1066  1161  1042  
Ba(XRF) 992  1078  1130  1010  1008  1020  996  1080  1067  1109  1061  
La 43.10  37  35  32  32  32  32  35  34  39  47  
Ce 75.83  70  70  63  63  62  62  69  67  75  93  
Pr 9.18  8.0  8.0  7.1  7.2  7.1  7.0  7.9  7.7  8.8  10.8  
Nd 34.68  30  31  27  27  27  27  30  30  34  42  
Sm 5.52  4.89  4.94  4.50  4.54  4.49  4.41  4.87  4.78  5.30  6.71  
Eu 1.49  1.40  1.43  1.33  1.32  1.32  1.30  1.42  1.38  1.49  1.85  
Gd 4.01  3.59  3.62  3.42  3.45  3.43  3.35  3.59  3.53  3.85  4.97  
Tb 0.56  0.51  0.51  0.49  0.49  0.49  0.48  0.51  0.50  0.54  0.70  
Dy 2.71  2.43  2.49  2.41  2.43  2.41  2.40  2.48  2.48  2.65  3.37  
Ho 0.48  0.44  0.44  0.44  0.44  0.44  0.44  0.45  0.44  0.46  0.59  
Er 1.30  1.17  1.19  1.19  1.21  1.16  1.17  1.21  1.19  1.26  1.57  
Tm 0.18  0.16  0.16  0.16  0.16  0.16  0.16  0.16  0.16  0.17  0.23  
Yb 1.20  1.09  1.11  1.13  1.12  1.07  1.10  1.10  1.10  1.14  1.42  
Lu 0.18  0.16  0.17  0.17  0.17  0.16  0.16  0.16  0.17  0.17  0.22  
Hf 4.25  4.04  4.06  3.94  3.94  3.94  3.87  4.07  4.00  4.29  4.57  
Ta 0.58  0.54  0.50  0.51  0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  0.52  0.62  
Pb 14.84  15  16  15  15  15  15  18  16  19  12  
Th 7.26  6.96  6.56  6.30  6.41  6.34  6.26  6.79  6.66  7.28  5.07  
U 1.69  1.25  1.63  1.54  1.54  1.41  1.53  1.64  1.56  1.45  1.11  
Sr/Y 58.69  79  79  64  64  64  63  76  80  84  57  
LaN/YbN 24.35  23  21  19  19  20  19  21  21  23  22  
Eu/Eu* 0.97  1.02  1.03  1.04  1.02  1.03  1.03  1.04  1.03  1.01  0.98  
YbN 4.82  4.39  4.48  4.54  4.52  4.32  4.45  4.45  4.42  4.60  5.73  

    a) 除样品SHT-11 为页岩, 其余样品均为安山岩. 安山岩中除SHT-66 以外, 其余具为高镁安山岩(Mg#>45). 西北大学大陆动力学教育部重点
实验室测试 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 
第 8期 王晓蕊等: 辽西四合屯早白垩世义县组高镁安山岩的地球化学: 对下地壳拆沉作用和 Sr/Y变化的指示 705 

 

 
=0.5118~0.5119, εNd (130 Ma)=−11.6~−13.8, 87Sr/86Sr 
(130 Ma)=0.7058~0.7064. 

在YbN比LaN/YbN判别图上(图 4(a)), 所分析的火
山岩样品, 约 75%的样品落在典型的埃达克岩范围
内, 其余 25%的样品落在埃达克岩与岛弧钙碱性火
山岩重叠区. 在Y比Sr/Y判别图上 [19](图 4(b)), 约有
12%的样品落在典型的埃达克岩区, 56%的样品落在
埃达克岩与岛弧钙碱性火山岩重叠区, 其余样品落
在一般岛弧钙碱性火山岩区.  

埃达克岩主量元素方面以 SiO2≥ 56%, 高
Na2O(Na2O≥3.5%, Na2O/K2O>2)、相对高Al2O3 (> 
15%)和低MgO<3%为特征. 微量元素方面, 高Sr (> 
400 µg/g), 相对于钙碱性的英安岩(平均Cr=8 µg/g, 
Ni=5 µg/g), 高 Cr(10~50 µg/g)和 Ni(20~40 µg/g), 
HREE亏损, 低Yb(≤1.8 µg/g)和Y(≤18 µg/g), Sr/Y> 
40, La/Yb>20[19~22]. 由以上分析可以看出, 四合屯火
山岩与辽西兴隆沟组火山岩类似[18], 具有高Mg#, 高
Sr和低Y的高镁埃达克岩的地球化学特征.  

4  讨论 

4.1  结晶过程对岩浆 Sr/Y比值的影响 

Y对Sr/Y比值图(图 4(b))是判别埃达克岩的重要
图解, 在此图中, 所分析样品中有部分样品并没有落
在埃达克岩区域中. 由图 5可见, SiO2含量>56%的样
品其SiO2与Sr/Y或Sr表现出明显的负相关, 相关系数
分别为-0.83 和-0.80, 但SiO2与Y没有明显的相关性
(相关系数为 0.30), 即随SiO 2含量增高, 火山岩的 

Sr/Y比值和Sr明显降低, 而Y则没有明显变化, Sr/Y比
值的降低主要是由Sr含量的降低引起的. La/Sm比值
随La含量的变化情况, 可用来示踪岩浆中微量元素
的变化是受部分熔融还是结晶分异作用控制 [23]. 由
图 6可见, 四合屯安山岩样品中除SHT-82外, 其余样
品La/Sm比值在 6.3~7.8 之间, 基本不随La含量变化, 
表明样品主要受岩浆结晶分异作用的影响. 应用瑞
利分离结晶模型进行岩浆结晶分异模拟, 选择结晶
矿物相为辉石(单斜辉石和斜方辉石)和斜长石. 虽然
薄片中有橄榄石斑晶存在, 但由于Sr和Y在橄榄石中
的分配系数很小(D Sr

橄榄石 /岩浆=0.008 [24] , D Y
橄榄石 /岩浆  

=0.0036[25]), 橄榄石的结晶对Sr和Y的相对含量不会
造成明显影响, 因此可不考虑. 模拟结果见图 7, 由
该图可见, 由于Sr在斜长石与岩浆之间的分配系数
(DSr

斜长石/岩浆=5.28[26])远远高于在辉石与岩浆之间的分
配系数(DSr

辉石/岩浆=0.28[26]), 相反, Y在斜长石与岩浆之
间的分异系数很小(DY

斜长石/岩浆=0.066[26]), 在辉石与岩
浆之间的分异系数较高(DY

辉石/岩浆=2.4[26]), 表明Sr大量
分配在斜长石中, 因此斜长石的结晶是控制岩浆中Sr
含量的主要因素. 由图 7(a)可见, 当结晶的辉石与斜
长石之比从 1︰1 变化至 1︰2, 随F值的降低(对应于
结晶程度增加), 残余岩浆中Sr含量明显降低, 而Y含
量有可能增加(当晶出的辉石量<斜长石的量)或降低
(当晶出的辉石量≥斜长石的量)(图 7(b)), 但变化幅度
小于Sr, 从而造成Sr/Y比值均降低(图 7(c)). 上述模拟, 
结合所研究的四合屯安山岩含有斜长石斑晶, 且SiO2

与 S r 呈 明 显 负 相 关 性 ,  但 与 Y 之 间 相 
 

 
 

图 4  四合屯安山岩样品YbN比LaN/YbN(a)与Y比Sr/Y(b)判别图[19]
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图 5  SiO2>56%的四合屯安山岩样品SiO2与Sr和SiO2 与Sr/Y的相关图 
 

 
 

图 6  SiO2>56%的四合屯安山岩样品La/Sm-La图[23]

该图表明四合屯安山岩微量元素含量的变化主要受结晶分异作用控制 
 

关性不明显, 一致证明四合屯那些低Sr含量和Sr/Y比
值的安山岩是斜长石结晶造成的. 也就是说, SiO2含

量较低的高Sr和高Sr/Y样品代表了演化程度较低更
接近于原始岩浆特征的样品, 而低Sr和低Sr/Y比值的
样品是演化的产物. 因此, 四合屯安山岩原始岩浆具
有埃达克岩的高Sr低Y特征. 

4.2  四合屯高镁安山岩的成因 

四合屯底部橄榄玄武岩的初始Nd同位素组成为: 
143Nd/144Nd(130 Ma)=0.5124~0.5125, εNd(130 Ma)=0.29 
~−2.11, 而上部高镁安山岩为: 143Nd/144Nd (130 Ma)= 
0.5118~0.5119, εNd(130 Ma)=−11.6~−13.8, 证明下部
橄榄玄武岩与上部高镁安山岩成因不同, 高镁安山

岩不是橄榄玄武岩分异结晶的产物.  
细粒碎屑沉积岩(页岩、泥岩、粉砂岩)是出露地

表的大陆上地壳岩石的天然混合样品[27]. SHT-11 为
剖面上部含化石的湖相沉积薄层页岩. 该样品除具
较明显的Eu负异常(Eu/Eu*=0.75)外, REE分配模式与
下覆安山岩一致. 说明其下覆安山岩是湖相沉积页
岩的主要物源. 与安山岩相比, 湖相沉积页岩低的Eu, 
Sr和Ti含量是因为安山岩在风化、剥蚀和搬运 过程
中, 一方面斜长石优先风化, 另一方面磁铁矿和钛铁
矿等副矿物富集在粗粒的碎屑岩(如砂岩)中. 与全球
典型后太古宙页岩如澳大利亚后太古宙平均页岩

PAAS(Mg#=38)[28]、中国东部平均后太古宙页岩

(Mg#=30)和华北克拉通后太古宙平均页岩 (Mg#= 
38)[29]相比, SHT-11 的Mg#(Mg#=61)异常高, 与下覆
四合屯安山岩相近(Mg#=63). 上述REE分配模式和
Mg#特征证明 , 四合屯火山岩整体是十分高Mg的 , 
且湖相沉积岩源区主要来自下覆安山岩.  

如前所述, 四合屯高镁安山岩具有高镁埃达克
岩的地球化学特征, 还具明显的Nb, Ta负异常和Pb正
异常以及演化的Nd-Sr同位素等大陆地壳来源的特征. 
已有研究认为, 高镁安山岩和埃达克岩的成因主要
有 4种: (1) 含水地幔的部分熔融[30~32]; (2) 俯冲洋壳
板片产生的熔体和地幔楔相互作用[33~36]; (3) 加厚基
性下地壳的熔融 [37,38] ; (4)拆沉的下地壳熔     融
[18,39,40]. 以上四种成因中除(1)外, 具有高Sr低Y和亏损
HREE特征的岩浆在其平衡残余体中富含石榴石 ,  
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图 7 
给出了安山岩浆结晶过程中, 残余岩浆的Sr和Y含量相对于初始岩浆的含量变化与结晶度F(F为原始岩浆与残余岩浆之比, F =1和 0分别表示无矿

物结晶和岩浆完全结晶)之间关系的模拟. 模拟采用瑞利分离结晶模型. 结晶矿物为辉石(假设单斜辉石和斜方辉石各占 50%)和斜长石. 其中

为Sr在原始岩浆中的浓度, 为Sr在残余岩浆的浓度, 为Y在原始岩浆中的浓度, 为Y在残余岩浆中的浓度; Sr, Y在辉石和斜长石之间

的分配系数取自Earth Reference Data and Model数据库

Y
O.LC

Sr
LC Y

O.LC Y
LC

[26], 原始熔体中Sr, Y的浓度由SiO2含量最低的安山岩样品(SHT-58)中Sr, Y的含量代表. 图中分
别表示了辉石与斜长石比例为 1︰1, 2︰1 和 1︰2 时岩浆中Sr(a),  Y(b)含量和Sr/Y比值(c)随结晶度F的变化 .  由图可见 ,  在所模拟的 

三种情形下, 残余岩浆的 Sr/Y比值均随岩浆结晶作用的进行而降低 

 
不含长石,对应基性源岩的熔融发生在石榴石稳定区
内[41~43], 源岩应为榴辉岩或石榴角闪岩. 如果残留相
有斜长石, Sr在斜长石中的分配系数较大, 从而导致
熔体中Sr的亏损而不是富集[41,42]. 如果是石榴角闪岩
部分熔融产生, 熔体水含量应较高, 岩石样品中应具
有角闪石等含水矿物斑晶[43], 而四合屯安山岩薄片
中没有发现角闪石、云母等含水矿物, 说明岩浆应是
无水的, 因此四合屯安山岩岩浆更可能来源于榴辉
岩而不是石榴角闪岩的部分熔融.  

四合屯岩石中含有橄榄石斑晶和铬铁矿, 表明
不可能由下地壳直接部分熔融产生. 高镁安山岩中
高的MgO(2.39%~6.88%)、Cr(187~580 µg/g)和Ni(89~ 
290 µg/g)含量暗示岩浆在上升过程中, 与地幔橄榄
岩之间发生了反应. 如果四合屯安山岩是由俯冲板
片部分熔融产生的, 则应具有类似MORB的Sr-Nd同
位素组成(εNd≈10)[19], 而如前所述四合屯高镁安山岩
具有明显演化的Sr-Nd同位素组成 (εNd (130 Ma)= 
−11.6~−13.8). 如果四合屯安山岩确来自俯冲板片的
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部分熔融, 则一定经历了明显的地壳混染. 四合屯安
山岩的SiO2与初始

143Nd/144Nd(130 Ma)之间无相关性
(相关系数=0.14), 证明Nd同位素组成代表了源区的
特征, 而不是岩浆上升过程中受地壳混染的产物. 另
外, 四合屯安山岩无论分异程度如何, 均不含角闪石
等含水矿物, 表明岩浆是无水(anhydrous)的, 这与俯
冲板片有关的岩浆通常是含水 (hydrous)的特征不   
符[44]. 这些证据表明, 四合屯高镁安山岩不是俯冲板
片熔体与地幔楔相互作用的产物.  

对义县组下覆晚侏罗世兴隆沟组高镁埃达克岩、

高镁安山岩和高镁英安岩的矿物学和地球化学研究

证明[18], 它们是华北克拉通原岩为太古宙的岩石, 后
经相变而成的榴辉岩下地壳与岩石圈地幔一同拆沉

再循环进入软流圈, 随后榴辉岩部分熔融产生的熔
体与地幔橄榄岩相互作用的结果. 对兴隆沟组火山
岩的锆石定年表明, 拆沉作用至少在 159 Ma已开始, 
并延续至 144 Ma. 四合屯义县组高镁安山岩表现出
与兴隆沟组火山岩相似的地球化学特征, 因此我们
将四合屯高镁安山岩同样解释为是中生代增厚形成

的华北克拉通下地壳榴辉岩拆沉进入软流圈地幔后

发生部分熔融, 熔体在上升过程中与地幔橄榄岩反
应形成具有高镁特征的产物. 但与兴隆沟组火山岩
(εNd (130 Ma)=1.9~−2.9)[18]相比, 四合屯火山岩具有
明显低的初始εNd值(−11~−14), 这要求岩浆源区中含
有更多Nd同位素组成演化的古老陆壳物质. 如前所
述, 义县组的年龄为 120~130 Ma, 表明拆沉作用一
直延续至早白垩世.  

5  结论 

本文通过对四合屯义县组火山岩详细的岩石学、

地球化学研究, 得出以下认识:  
(1) 四合屯火山岩仅底部为玄武岩, 其余均为安

山岩 . 安山岩大部分是高镁 (Mg#>45)的 , Mg#为
38~69. 其中演化程度较低的样品具有类似埃达克岩
的高 Sr(620~1324 µg/g)、低 Y(13~20 µg/g)的地球化
学特征. 安山岩上覆湖相薄层页岩亦是高镁的, 且具
有与安山岩相似的稀土元素分配模式, 进一步证明
四合屯义县组火山岩整体是高镁的. 

(2) 四合屯安山岩的Sr, Y含量以及Sr/Y比值明显

受岩浆结晶分异影响. SiO2>56%的部分样品, Sr/Y比
值与SiO2呈负相关关系. 因此, 对于火山岩的Sr、Y和
Sr/Y的研究需要考虑岩浆结晶分异(特别是斜长石)作
用的影响.  

(3) 四合屯义县组安山岩具有与晚侏罗世兴隆
沟组火山岩相似的矿物学和地球化学特征, 表明具
有相似的成因, 它们代表了华北克拉通中生代加厚
的榴辉岩下地壳与岩石圈地幔一同拆沉进入软流圈, 
随后榴辉岩部分熔融产生的熔体与地幔橄榄岩相互

作用的结果. 但与兴隆沟组火山岩相比, 四合屯安山
岩岩浆源区中含有更多 Nd同位素组成演化的古老陆
壳物质. 四合屯义县组的年龄为 120~130 Ma, 这表
明拆沉作用一直延续至早白垩世.  

致谢  2002 年野外工作期间得到朱日祥和潘永信的
帮助; 样品的处理和测试得到西北大学大陆动力学
实验室王建其和刘烨的帮助, 在此一并表示感谢.  
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