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摘　要　　内蒙贝力克地区存在一片面积为４００ｋｍ２、以发育三级熔岩台地为特征的新生代玄武岩，台地时代分别为２３１～
２４１Ｍａ、１５６～１６１Ｍａ、０５１～０６１Ｍａ。岩性为具有过渡性质的拉斑玄武岩，分为石英拉斑玄武岩与橄榄拉斑玄武岩，它们都
起源于具有交代性质的石榴石橄榄岩源区。地球化学特征显示这两种岩性之间没有演化关系，而是源区不同程度、深度部分

熔融的结果；并且在上升过程中，都受到下地壳麻粒岩的混染作用，其中石英拉斑玄武岩混染程度最大。大地构造背景上，贝

力克与赤峰同处在兴蒙造山带南缘，它们表现出与华北西部北缘（集宁、大同、汉诺坝、繁峙）相似的岩浆源区和岩石圈地幔热

状态，但不同的富集岩石圈地幔类型，即兴蒙造山带南源呈现 ＤＭＭＥＭⅡ特点，而华北西部北缘具有 ＤＭＭＥＭⅠ混合趋势。
这种差异可能与岩石圈地幔不同的时代及构造背景有关。在软流圈熔体与上覆岩石圈地幔相互反应的拉斑玄武岩成因模式

基础上，认为华北岩石圈减薄现象不仅局限于克拉通内部，其处在克拉通西北部，乃至兴蒙造山带南缘也同样经历了岩石圈

减薄过程，只是存在不同时间、程度的岩石圈减薄过程。

关键词　　内蒙贝力克；新生代；拉斑玄武岩成因；岩石圈地幔演化
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图１　华北地区大地构造简图（ａ，据Ｘｕｅｔａｌ，２００４；Ｈｏｅｔａｌ，２００８，２０１０；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９９）和贝力克新生代玄武岩分布
图（ｂ，据陈生生等，２０１１）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｅｐｉｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ａ，ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ，２００４；
Ｈｏｅｔａｌ，２００８，２０１０；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９９）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｉｌｉｋｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓ（ｂ，ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ，２０１１）

　　内蒙古锡盟地区存在一大片面积约为１００００ｋｍ２以碱性
玄武岩为主的新生代火山区（Ｈｏｅｔａｌ，２０１０）。根据火山地
质学特征，分为阿巴嘎、贝力克和达里诺尔三个火山区，贝力

克火山区主要出露面积大约只有４００ｋｍ２由多级熔岩台地组
成的拉斑玄武岩（陈生生等，２０１１）。前人对锡盟碱性玄武
岩做了较多的工作（张臣等，２００４；Ｈｏｅｔａｌ，２０１０），而对于
本区拉斑玄武岩的研究，却是一片空白。本文在主微量元素

和ＳｒＮｄ同位素研究的基础上，结合贝力克玄武岩ＫＡｒ年龄
数据，试图准确约束贝力克熔岩台地的形成机制及拉斑玄武

岩岩浆源区、上地幔演化等性质。由于拉斑玄武岩不含地幔

捕掳体，因此也为评估地壳混染在拉斑玄武岩浆中的作用提

供了可能。

研究表明，华北克拉通东、中、西部块体存在不同时间、

程度的岩石圈减薄过程（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ，１９９３；Ｆａｎｅｔａｌ，
２０００；Ｘｕｅｔａｌ，２００１），特别是新生代时期华北西部北缘发
生了岩石圈减薄现象（Ｘｕｅｔａｌ，２００４）。大地构造位置上：
汉诺坝、集宁和大同等同处于华北克拉通西部块体北缘，锡

盟和赤峰位于兴蒙造山带南缘（图１ａ），但是处在兴蒙造山
带南缘的锡盟地区却具有与华北西部北缘相似的岩石圈地

幔热状态等性质（陈生生等，２０１２）。因此一个需要解决的
问题是兴蒙造山带之下的岩石圈地幔是否也经历了与华北

西部北缘相似的减薄时间、强度等过程？现在一般认为拉斑

玄武岩是由软流圈地幔岩石圈地幔相互作用而产生（Ｈｏａｎｇ
ａｎｄＦｌｏｗｅｒ，１９８８；ＢｏｇａａｒｄａｎｄＷｏｒｎｅｒ，２００３；Ｘｕｅｔａｌ，
２００４，２００５；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２００６；Ｈｏｅｔａｌ，２００８，２０１０），这种

机制有助于我们探讨和对比华北西部北缘和兴蒙造山带南

缘即不同构造环境下的岩石圈地幔的性质、演化等过程。

１　火山地质与年代学特征

大兴安岭太行山重力梯度带跨越的华北克拉通西北缘
的汉诺坝、集宁、大同和兴蒙造山带南缘的锡盟、赤峰分布有

大面积的新生代玄武岩（图１ａ）。其中集宁和汉诺坝为中新
世的玄武岩，前者早期岩性主要为拉斑玄武岩，晚期碱性玄

武岩占主体，并且在北部乌兰哈达发育有第四纪的火山锥体

（Ｈｏｅｔａｌ，２０１０），而后者具有碱性玄武岩和拉斑玄武岩互
层的特点，并且碱性玄武岩中含有丰富的地幔和地壳捕掳体

（Ｚｈｉｅｔａｌ，１９９０；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９０）；赤峰地区主要由中新
世拉斑玄武岩组成，地质上表现为大面积的熔岩台地（Ｈａｎｅｔ
ａｌ，１９９９）；大同东区为拉斑玄武岩，而西区发育十几座第四
纪的火山锥体，其岩性为碱性玄武岩（樊祺诚等，１９９２ａ；Ｘｕ
ｅｔａｌ，２００５）。

锡盟地区新生代火山岩面积为 ９３００ｋｍ２，长宽分别约
７５０ｋｍ、５０～１１０ｋｍ，大致呈北西方向展布（内蒙古自治区地
质矿产局，１９９１），往西北延入蒙古境内与达里干加相邻，是
亚洲东部面积最大的新生代火山区（Ｗｉｅｃｈｅｒｔｅｔａｌ，１９９７；
Ｋｏｎｏｎｏｖａｅｔａｌ，２００２；Ｈｏｅｔａｌ，２００８）。根据火山地质特
征，从西北往东南方向依次为：阿巴嘎火山区、贝力克火山区

和达里诺尔火山区（陈生生等，２０１１），其中阿巴嘎火山区和
达里诺尔火山区主要由大面积的碱性玄武岩组成，并且二者
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图２　贝力克三级熔岩台地野外照片（ａ）和熔岩台地年龄与高程相关图（ｂ）
Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｆｌａｖａｐｌａｔｆｏｒｍｓｉｎＢｅｉｌｉｋｅａｒｅａ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄａｇｅｏｆｂａｓａｌｔｓｆｏｒｍ
Ｂｅｉｌｉｋｅａｒｅａ（ｂ）

都发育数量颇多的火山锥体（Ｈｏｅｔａｌ，２００８）。而处在阿巴
嘎火山区和达里诺尔火山区之间的贝力克火山区（图１ｂ），
由拉斑玄武岩组成，并且以发育高低错落有致的三级熔岩台

地为特征，熔岩台地高程往西南方向逐级增高（图２ａ）。为
了准确制约熔岩台地的时空演化规律，我们进行了玄武岩Ｋ
Ａｒ测年工作。

本文玄武岩ＫＡｒ测试结果（表１）基本与前人测试一致
（罗修泉和陈启桐，１９９０），第三级熔岩台地为晚上新世
（２３１～２４１Ｍａ），第二级熔岩台地为早更新世（１５６～
１６１Ｍａ），第一级熔岩台地为中更新世（０５１～０６１Ｍａ）。因
此从第三级熔岩台地到第一级熔岩台地其时代逐渐变新，并

且与高程具有较好的相关性（图２ｂ），暗示着熔岩台地高程
越高其年代越老，这种现象可能与火山活动期间地壳不均匀

的抬升作用有关（罗修泉和陈启桐，１９９０；陈生生等，
２０１１），类似的情况也出现在中国鸭绿江及图们江、蒙古国
Ｔａｒｉａｔ地区和北美西部盆岭省等地（Ｋｅｍｐｔｏｎ，１９８７；刘若新
等，１９９２；Ｂａｒｒｙｅｔａｌ，２００３）。新生代时期，锡盟地区地壳
升降运动十分活跃（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１），这可
能与大兴安岭地区新生代以来多次地壳不均匀抬升作用（李

祥根，２０１０；邵济安等，２００７）在锡盟地区的响应有关。

２　测试方法

ＫＡｒ年龄测试于中国地震局地质研究所地震动力学国
家重点实验室（ＫＡｒ＆ＡｒＡｒ年龄实验室）完成。实验选取
新鲜斑晶少的致密块状玄武岩粉碎成４０～６０目，用磁选法
除去橄榄石斑晶。测试分为两部分进行即钾的测试和氩的

测试。Ｋ的测试使用ＨＧ５型火焰光度计，Ａｒ的测试采用同

位素稀释法，在ＭＭ１２００质谱计和与之连接的金属萃取、纯
化系统上完成。采用常数：λ＝５５４３×１０－１０／ａ，λｅ＝０５８１×

１０－１０／ａ，λβ ＝０５８１×１０
－１０／ａ，４０Ｋ／Ｋ ＝１１６７×１０－４

ｍｏｌ／ｍｏｌ。
主量元素在中科院地质与地球物理研究所岩矿分析实

验室完成，采用玻璃熔片法和Ｘ射线荧光光谱法 （ＸＲＦ）分
析，精度好于５％。微量元素和 ＳｒＮｄ同位素分析都在中科
院同位素年代学和地球化学重点实验室完成。微量元素元

素在仪器ＰＥＥｌａｎ６０００型电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）上
完成，采用ＨＦ＋ＨＮＯ３密封溶样方法，保证样品完全溶解，也
具有污染小、分析本底低、检出限低等优点，分析精度大多好

于５％。ＳｒＮｄ测试样品采用 ＨＦ＋ＨＮＯ３混合酸溶解，用专

用阳离子交换技术进行分离。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值用８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０１１９４
标准化，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值用１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９标准化，并分
别用国际标准ＮＳＢ９８７、实验室标准ＳｒＧＩＧ和国际标准ＪＮｄｉ
１、实验室标准 ＮｄＧＩＧ进行监控。同位素比值用 ＭｉｃｅｏＭａｓｓ
ＩＳＯＰＲＯＢＥ多型接受电感耦合等离子体质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）测
定，分析精度好于０００２％。

３　岩相学特征

贝力克玄武岩整体上颜色呈深灰色灰色，以块状构造
为主，少数呈气孔、杏仁构造。斑晶为橄榄石，呈现单颗粒斑

晶与聚斑晶两种形式，含量少（＜８％），聚斑晶现象与集宁、
德干等类似（张文慧和韩宝福，２００６；Ｒｅｄｄｙｅｔａｌ，２０１０）。
橄榄石斑晶具有环带裂隙、不规则裂纹，沿边缘或裂隙发育

不透明边缘或伊丁石化，暗示着低温蚀变作用的发生（Ｃａｒｏｆｆ
ｅｔａｌ，２０００）。部分橄榄石斑晶边缘发育斜方辉石反应边，
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表１　贝力克玄武岩ＫＡｒ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＫＡｒｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｆｏｒｍＢｅｉｌｉｋｅ

样品号 产地 Ｋ（％） ４０Ａｒｒａｄ（克分子／克） ４０Ａｒｒａｄ（％） 表面年龄（Ｍａ±１σ）
１０ＸＬ０１ 乌锡铁路挖开处 ０８８ ７８６０７Ｅ１３ ３３３ ０５１±０１３
１０ＸＬ２１ 花特敖包西边 ０８７ ８９５８８Ｅ１３ １２６７ ０５９±００４
０９ＸＬ０１２ 贝力克布拉格 １３６ １４２９８Ｅ１２ ４１９３ ０６１±００１
１０ＸＬ１９ 铁路桥 １１９ １８０６６Ｅ１２ ３７４７ ０８８±００２
１０ＸＬ０３ 贝力克牧场 １０８ ２５１７２Ｅ１２ ３２４６ １３４±００４
１０ＸＬ２０ 一棵树农场开荒队 ０８９ ２１２３４Ｅ１２ ３２０４ １３８±００４
０９ＸＬ０２２ 贝力克牧场西侧 １０７ ２８９８６Ｅ１２ ３８４ １５６±００４
０９ＸＬ０２１ 贝力克牧场西侧 １１９ ３４４１１Ｅ１２ ４３１１ １６７±００４
０９ＸＬ０３２ 平顶山 ０８８ ３５３４１Ｅ１２ ３９８４ ２３１±００６
１０ＸＬ１７ 巴彦胡硕 １１８ ４９３５１Ｅ１２ ６６６８ ２４１±００７

图３　火山岩ＴＡＳ图解（ａ，据ＬｅＢａｓｅｔａｌ，１９８６；Ｉｒ：碱性与亚碱性玄武岩分界线据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）、ＡＦＭ图（ｂ，
据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）和标准矿物图（ｃ）
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｖｓＳｉＯ２（ａ，ａｆｔｅｒＬｅＢａｓｅｔａｌ，１９８６；Ｉｒ：ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅ

ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１），ｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋ（ｂ，ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）ａｎｄ
ＣＩＰＷｎｏｒｍｄｉａｇｒａｍ（ｃ）

但是缺失紫苏辉石与易变辉石，这与中国东部拉斑玄武岩相

似（邱家骧和曾广策，１９８７），并非典型的拉斑玄武岩，而具
有过渡性质的特点，可能与 ＳｉＯ２没有达到过饱和有关
（Ｇｉｌｂｅｒｔｅｔａｌ，２００６）。

４　火山岩地球化学特征

４１　主量元素
表２为贝力克玄武岩的主微量元素及ＳｒＮｄ同位素分析

结果。ＴＡＳ图上（图３ａ），研究区样品落入玄武岩区域，并且
处在亚碱性玄武岩范围内。ＡＦＭ图上（图３ｂ），亚碱性玄武
岩主要表现为拉斑玄武岩的演化趋势，ＣＩＰＷ计算结果表明
第一、三级熔岩台地橄榄拉斑玄武岩（标准矿物含有 Ｏｌ、无
Ｑ），第二级熔岩台地为石英拉斑玄武岩（标准矿物含有Ｑ、无
Ｏｌ）（图３ｃ）。

４２　微量元素

在稀土元素配分图上，橄榄拉斑玄武岩和石英拉斑玄武

岩都大致与 ＯＩＢ平行，具有 ＯＩＢ类型特点，而明显不同于
ＭＯＲＢ（图４ａ，ｃ）。与橄榄拉斑玄武岩相比，石英拉斑玄武岩
具有较低的ＲＥＥ、ＬＲＥＥ含量和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（７９～９４）。虽然
橄榄拉斑玄武岩具有比石英拉斑玄武岩高的ＨＲＥＥ含量，但
它们都具有较小的变化范围。此外，它们都未显示 Ｅｕ的异
常（δＥｕ变化在１０～１０５之间），暗示着没有斜长石的分离
结晶，这与显微镜下没有发现斜长石斑晶是一致的，而缺乏

Ｅｕ的异常可能是华北地区新生代玄武岩的一个共同特点。
在微量元素蛛网图上（图４ｂ，ｄ），橄榄拉斑玄武岩微量

元素含量低于ＯＩＢ，除了Ｂａ、Ｐｂ、Ｓｒ的正异常和 Ｕ、Ｃｅ的负异
常外，总体分布趋势与 ＯＩＢ平行，而显著区别 ＭＯＲＢ。Ｃｅ的
异常可能暗示着这些岩石遭受低温蚀变作用的影响（Ｚｏｕｅｔ
ａｌ，２０００）。石英拉斑玄武岩也具有 Ｂａ、Ｐｂ、Ｓｒ正异常和 Ｃｅ
的负异常，除此，它的一个显著特点是具有ＮｂＴａ亏损，这与
华北地区地区的新生代拉斑玄武岩不同（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９０；
Ｈａｎｅｔａｌ，１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，２００５；Ｈｏｅｔａｌ，２０１０），其分布
趋势都不与ＯＩＢ或ＭＯＲＢ平行，而属于非 ＯＩＢ型玄武岩（徐
义刚，１９９９）。这种非ＯＩＢ型玄武岩在美国及南非等地也有
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表２　贝力克主量元素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）与ＳｒＮｄ同位素分析测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｂａｓａｌｔｓｆｏｒｍＢｅｉｌｉｋｅａｒｅａ

样品号 ０９ＸＬ０１２ ０９ＸＬ０３３ １０ＸＬ１０ １０ＸＬ１２ １０ＸＬ１８ １０ＸＬ１９ ０９ＸＬ０１１ ０９ＸＬ０２１ ０９ＸＬ０２２ １０ＸＬ０３ １０ＸＬ０４
岩性 橄榄拉斑玄武岩 石英拉斑玄武岩

ＳｉＯ２ ５００７ ５００４ ５０２５ ５０３６ ５０３７ ５０２８ ５１４２ ５２０３ ５２０４ ５１５４ ５２１５
ＴｉＯ２ ２２７ ２３８ ２５２ ２５３ ２３２ ２２８ ２０９ ２１２ ２１９ ２２２ ２２２
Ａｌ２Ｏ３ １３７６ １３０５ １３５８ １３８４ １３８４ １４０８ １３６５ １３２５ １３３７ １３６７ １３５３
ＦｅＯ ８８６ ８２２ ８１８ ７８４ ９９０ ８９０ ９２４ ７８０ ７１８ ８２０ ７６０
Ｆｅ２Ｏ３ ３３５ ３８０ ４４６ ４３２ ３５４ ３４２ ２８０ ３３５ ４１７ ３５４ ３７５
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １１５８ １０７５ １０７０ １０２５ １２９４ １１６３ １２０８ １０２０ ９３９ １０７２ ９９４
ＭｎＯ ０１５ ０１５ ０１４ ０１４ ０１６ ０１５ ０１４ ０１３ ０１３ ０１４ ０１４
ＭｇＯ ７５０ ８７３ ７７４ ７１７ ７１４ ７４７ ７４４ ７４１ ７４３ ７７１ ６９２
ＣａＯ ８８９ ８６２ ８７７ ９０６ ８６３ ８９８ ８９３ ８５９ ８６３ ８４９ ８７９
Ｎａ２Ｏ ３３６ ３２０ ３１９ ３２３ ３１２ ３３３ ３２２ ３０９ ３１４ ３０９ ３０７
Ｋ２Ｏ １４８ １６６ １３９ １４１ １０１ １４５ １０５ １３７ １３３ １３６ １３２
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９９６２陈生生等：内蒙古贝力克玄武岩地球化学特征及地质意义



图４　微量元素原始地幔标准化曲线和球粒陨石标准化曲线（球粒陨石、原始地幔标准值和 ＯＩＢ据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＢｅｉｌｉｋｅｂａｓａｌｔｓ（ＯＩＢ
ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

发现（Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，１９８９；ＨｏｏｐｅｒａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９９３；
ＬａｓｓｉｔｅｒａｎｄＤｅＰａｏｌｏ，１９９７；Ｊｕｎｇ，１９９９；Ｏｋａｍｕｒａｅｔａｌ，
２００５），但在华北地区尚属首次报道。

４３　ＳｒＮｄ同位素

贝力克拉斑玄武岩１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值分别为
０５１２８０５～０５１２８８２、０７０４２５２～０７０５１５７，εＮｄ在 ３３～４８
之间，落入 ＯＩＢ范围内（ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６），这与集宁、
大同、汉诺坝和赤峰拉斑玄武岩相似（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｎ
ｅｔａｌ，１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，２００５；张文慧等，２００５；Ｈｏｅｔａｌ，
２０１０）。但在１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ相关图上（图５），贝力克拉
斑玄武岩位于华北西部北缘（即集宁、汉诺坝、大同）区域之

上，并且与同处兴蒙造山带南缘的赤峰一起呈现 ＤＭＭ＋ＥＭ

Ⅱ混合特点，而华北西部北缘具有 ＤＭＭ＋ＥＭⅠ演化趋势。
因此，不同构造背景下的拉斑玄武岩具有不同类型的源区混

合现象。

５　讨论

５１　地壳混染
华北西部地区新生代玄武质岩浆在上升过程中受地壳

混染的程度很低，一般可忽略其对岩浆成分的影响（Ｚｈｏｕ
ａｎｄＡｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９８２；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，１９８６；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９０；

图５　玄武岩１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ图
数据来源：Ｚｈｉｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，２００５；Ｈｏ
ｅｔａｌ，２０１０
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Ｂｅｉｌｉｋｅｂａｓａｌｔｓ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｚｈｉｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，２００５；
Ｈｏｅｔａｌ，２０１０

Ｂａｓｕｅｔａｌ，１９９１；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９９；Ｂａｒｒｙｅｔａｌ，２００３；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２００５；Ｈｏｅｔａｌ，２００８）。但也有例外，Ｈｏｅｔａｌ（２０１０）

００７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图６　玄武岩Ｎｂ／ＵＣｅ／Ｐｂ图（ａ）和ＮｂＺｒ／Ｎｂ图（ｂ）
数据来自：刘勇胜和高山，１９９９；佘宏全等，２００６；荆旭等，２０１０；Ｈｏｆｍａｎｅｔａｌ，１９８６

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＮｂ／ＵｖｓＣｅ／Ｐｂ（ａ）ａｎｄＮｂｖｓＺｒ／Ｎｂ（ｂ）
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９９；Ｓｈｅｅｔａｌ，２００６；Ｊｉｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｈｏｆｍａｎｅｔａｌ，１９８６

认为集宁碱性橄榄玄武岩是由碧玄岩浆混染下地壳麻粒岩

之后所形成。总之，与大洋玄武岩相比，大陆玄武岩浆在上

升到地表的过程中必须经过厚厚的地壳，因此受地壳混染作

用的可能性是存在的（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９８５；Ｇｌａｚｎｅｒｅｔａｌ，１９９１；
Ｐｅｎｇｅｔａｌ，１９９４）。

在微量元素蛛网图上（图 ４ｂ，ｄ），贝力克玄武岩具有
Ｂａ、Ｐｂ、Ｓｒ的正异常，说明岩浆可能受地壳物质混染作用的影
响（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，２０００；Ｔａｌｕｓａｎｉ，２０１０）。石英拉斑玄武岩出现
了Ｎｂ、Ｔａ的亏损现象，但亏损程度远远低于岛弧型玄武岩，
并且没有岛弧玄武岩所特有的富集ＨＦＳＥ特点（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ
ｅｔａｌ，１９９１；ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＥｇｇｉｎｓ，１９９５）。虽然古生代和中生
代研究区处于大陆边缘，发育岛弧和弧后盆地（Ｒｕｚｈｅｎｓｔｅｖ
ａｎｄＰｏｓｐｅｌｏｖ，１９９２；Ｗｉｅｃｈｅｒｔｅｔａｌ，１９９７）；而新生代时期，
主要以板内火山活动为特征（Ｈｏｅｔａｌ，２００８）。因此，石英
拉斑玄武岩Ｎｂ、Ｔａ的亏损暗示着可能存在以下三种过程：
（１）源区存在富集 ＮｂＴａ元素的矿物，例如金红石、榍石、钛
铁矿富集 Ｎｂ、Ｔａ（ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００；Ｙｉｎｇｅｔａｌ，
２００７）；（２）经历古板块俯冲改造的岩石圈地幔参与了岩浆的
形成（徐义刚，１９９９；ＪｕｎｇａｎｄＭａｓｂｅｒｇ，１９９８）；（３）地壳混染
作用（Ｇｉｌｌ，１９８１；Ｄｕｎｇａｎｅｔａｌ，１９８６）。来自达里干加地区
的橄榄岩地幔捕掳体无 ＮｂＴａ亏损特点（Ｗｉｅｃｈｅｒｔｅｔａｌ，
１９９７；Ｋｏｎｏｎｏｖａｅｔａｌ，２００２），似乎暗示着岩石圈地幔不能
产生ＮｂＴａ亏损型的玄武岩浆（ＡｒｎｄｔａｎｄＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９２；
Ｍｅｎｚｉｅｓ，１９９２）。微量元素图解上没有显示 Ｔｉ的异常，并且
Ｓｒ／ＮｂＴｈ无相关性（图略），说明源区不存在金红石（Ｆｏｌｅｙｅｔ
ａｌ，２０００；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ，２０００），而可能是地壳混染的结果
（Ｋｉｍｕｒａｅｔａｌ，２００２）。

在Ｃｅ／Ｐｂ与 Ｎｂ图上（图 ６ａ），橄榄拉斑玄武岩 Ｃｅ／Ｐｂ
（１４～２１）值稍低于ＯＩＢ（２５±５）（Ｈｏｆｍａｎｅｔａｌ，１９８６），暗示
着遭受轻微地壳混染作用的影响；而石英拉斑玄武岩处在下

地壳麻粒岩捕掳体和橄榄拉斑玄武岩之间，说明受地壳混染

程度较大。此外，Ｎｂ在石英拉斑玄武岩中含量最低，并且在

Ｚｒ／ＮｂＮｂ图上（图６ｂ），石英拉斑玄武岩位于橄榄拉斑玄武
岩与下地壳麻粒岩（低Ｎｂ、高 Ｚｒ／Ｎｂ）之间，并且它们大致呈
双曲线分布，说明石英拉斑玄武岩受地壳混染程度较大

（ＪｕｎｇａｎｄＭａｓｂｅｒｇ，１９９８）。
这种受地壳混染的岩浆具有 Ｂａ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔａ的异常，

但它们之间的比值和其他微量元素没有异常，因此可以用来

判断其源区性质。

５２　岩浆演化

由地幔部分熔融形成、没有显著的分离结晶作用并且在

岩浆上升过程中也未受到地壳明显混染的中国东部新生代

原生玄武岩浆参考值为：ＭｇＯ＝１０％ ～１２％、Ｍｇ＃＝６０～６８、
Ｃｒ＝２５０×１０－６、Ｎｉ＝９０×１０－６～６７０×１０－６（ＦａｎａｎｄＨｏｏｐｅｒ，
１９９１）。贝力克玄武岩 ＭｇＯ、Ｃｒ、Ｎｉ都低于原生岩浆参考值，
暗示着其为一套演化的岩浆。在橄榄拉斑玄武岩中，ＭｇＯ与
Ｎｉ具有较好的线性关系（图略），暗示着橄榄石分离结晶作
用的发生。

假如两套岩浆具有派生关系，那么演化岩浆一般比母岩

浆具有低的ＭｇＯ值和高的不相容元素含量。但从橄榄拉斑
玄武岩到石英拉斑玄武岩，ＭｇＯ含量基本相似，而 ＲＥＥ、Ｚｒ
等不相容元素具有逐渐降低的趋势，并且ＭｇＯ与Ｍｇ＃没有相
关性，因此这拉斑玄武岩之间不具有分离结晶成因关系

（Ｇｉｌｂｅｒｔｅｔａｌ，２００６）。此外，Ｎｂ与Ｌａ、Ｚｒ、Ｎｄ和Ｓｒ等不相容
元素之间具有很好的相关性（图略），暗示着橄榄拉斑玄武岩

和石英拉斑玄武岩可能来自相似的源区。因此贝力克橄榄

拉斑玄武岩和石英拉斑玄武岩最有可能是相同源区但不同

程度、深度部分熔融的结果。

总体上，贝力克拉斑玄武岩重稀土元素含量都较低且变

化小（图４ａ，ｃ），说明它们可能起源于上地幔含石榴子石相
的二辉橄榄岩（ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，１９９１；Ｆｒｅｙｅｔａｌ，
１９９１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００２）。在 ＳｉＯ２与（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ相关图上
（图７ａ），拉斑玄武岩玄武岩落入石榴石相范围内，也说明贝
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图７　玄武岩ＳｉＯ２（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ图（ａ，据Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）和 Ｌａ／ＹｂＤｙ／Ｙｂ图（ｂ，据 ＢｏｇａａｒｄａｎｄＷｏｒｎｅｒ，２００３；Ｇｉｌｂｅｒｔｅｔ

ａｌ，２００６）
Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＳｉＯ２ｖｓ（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ（ａ，ａｆｔｅｒＷａｎｇａｎｄＰｉａｎｔ，２００２）ａｎｄＬａ／ＹｂｖｓＤｙ／Ｙｂ（ｂ，ａｆｔｅｒＢｏｇａａｒｄａｎｄＷｏｒｎｅｒ，

２００３；Ｇｉｌｂｅｒｔｅｔａｌ，２００６）

图８　玄武岩（Ｋ／Ｂａ）Ｎ（Ｋ／Ｎｂ）Ｎ图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ（Ｋ／Ｂａ）Ｎｖｓ（Ｋ／Ｎｂ）Ｎ

力克拉斑玄武岩起源于含石榴石相地幔橄榄岩（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２００２）。进一步理论模型计算出橄榄拉斑玄武岩和石英
拉斑玄武岩部分熔融程度依次为：１２％ ～１４％、１４％ ～１６％
（ＢｏｇａａｒｄａｎｄＷｏｒｎｅｒ，２００３；Ｇｉｌｂｅｒｔｅｔａｌ，２００６）（图 ８ｂ）。
由此可知，从橄榄拉斑玄武岩到石英拉斑玄武岩，源区深度

逐渐变浅并且熔融程度变大，这也与目前主流观点相吻合

（Ｊｕｎｇ，１９９９；Ｋｕｓｈｉｒｏ，２００１；ＤｅＰａｏｌｏａｎｄＤａｌｅｙ，２０００）。

５３　地幔交代特征

锡盟地区具有复杂的上地幔演化过程，并且可能发生多

次的地幔熔体／流体交代事件（内蒙古自治区区域地质志，
１９９１；Ｋｏｎｏｎｏｖａｅｔａｌ，２００２；张臣等，２００６；陈生生等，

２０１２）。橄榄拉斑玄武岩轻稀土元素与大离子亲石元素富集
的特征，暗示着源区可能受富集轻稀土元素和大离子亲石元

素熔体的交代作用（Ｍｅｎｚｉｅｓ，１９９２）。阿巴嘎和达里诺尔碱
性玄武岩中，Ｋ相对于 Ｂａ、Ｎｂ出现亏损现象（Ｈｏｅｔａｌ，
２０１０）（图８），说明源区可能有富 Ｋ矿物的残留（Ｆｉｔｔｏｎａｎｄ
Ｄｕｎｌｏｐ，１９８５），并且从碱性玄武岩到橄榄拉斑玄武岩和石英
拉斑玄武岩，随着部分熔融程度增加，Ｋ亏损逐渐消失，暗示
着熔体中含Ｋ矿物也增多（Ｈｏｅｔａｌ，２００３）。进一步研究表
明这种含Ｋ矿物主要为地幔流体交代成因的角闪石（樊祺诚
等，１９９２ｂ），判断依据如下：（１）Ｋ在角闪石中分配系数最
高；（２）在Ｒｂ／ＫＲｂ相关图上，贝力克玄武岩与角闪石大致
平行分布，并且 Ｒｂ／Ｎｂ与 Ｋ／Ｎｂ具有正相关性（图略），说明
主要是角闪石控制着源区 Ｒｂ／Ｋ的变化（ＪｕｎｇａｎｄＭａｓｂｅｒｇ，
１９９８）。

由于εＮｄ与 Ｌａ／Ｂａ之间没有很好的相关性，说明这种交
代作用发生在近期，而不足于影响源区的同位素特征，可能

与古生代或中生代古亚洲洋的复杂而多期次的俯冲碰撞等
构造演化过程有关（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００９；郭锋等，２００９）。

５４　拉斑玄武岩成因

贝力克玄武岩处在阿巴嘎、达里诺尔玄武岩之间，研究

表明阿巴嘎、达里诺尔碱性玄武岩起源于类似ＭＯＲＢ的源区
（Ｈｏｅｔａｌ，２００８），即较浅的亏软流圈上地幔（ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄ
Ｂｉｃｋｌｅ，１９８８），而贝力克拉斑玄武岩比阿巴嘎达里诺尔碱性
玄武岩具有更高的 Ｓｍ／Ｎｄ和 Ｌｕ／Ｈｆ比值（图９ａ），暗示着存
在软流圈熔体岩石圈地幔反应的现象（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）。
这也得到了 ＳｒＮｄ同位素的支持，因为在１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ图上，贝力克拉斑玄武岩处在ＤＭＭ与ＥＭⅡ之间的混合
曲线上即需要两个不同地幔端元组分的贡献（图５）。此外，

２０７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图９　Ｓｍ／ＮｄＬｕ／Ｈｆ相关图（ａ）和Ｂａ／ＮｂＺｒ／Ｎｂ相关图（ｂ，据ＪｕｎｇａｎｄＭａｓｂｅｒｇ，１９９８）
Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｍ／ＮｄｖｓＬｕ／Ｈｆ（ａ）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆＢａ／ＮｂｖｓＺｒ／Ｎｂ（ｂ，ａｆｔｅｒＪｕｎｇａｎｄＭａｓｂｅｒｇ，１９９８）

图１０　Ｙｂ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ相关图（ａ）和Ｙｂ（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ相关图（ｂ）（据ＨｕｍｐｈｒｅｙｓａｎｄＮｉｕｅｔａｌ，２００９）

Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｏｆＹｂｖｓ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（ａ）ａｎｄＹｂｖｓ（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ（ｂ）（ａｆｔｅｒＨｕｍｐｈｒｅｙｓａｎｄＮｉｕｅｔａｌ，２００９）

在Ｂａ／Ｎｂ与Ｚｒ／Ｎｂ相关图上，拉斑玄武岩处在 ＥＭ与 ＨＩＭＵ

之间但更靠近ＥＭ区域（图９ｂ），并且拉斑玄武岩Ｙｂ含量较

阿巴嘎达里诺尔碱性玄武岩低，这说明拉斑玄武岩浆源区

可能需要更多岩石圈物质的加入（ＪｕｎｇａｎｄＭａｓｂｅｒｇ，１９９８）。

研究表明橄榄岩熔体产生时的压力会影响玄武岩浆中

硅的饱和程度（Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ，１９９２；Ｋｕｓｈｉｒｏ，２００１），并且
Ｔｉ２Ｏ受岩石圈物质参与程度的控制（ＪｕｎｇａｎｄＭａｓｂｅｒｇ，
１９９８；Ｂａｒｒｙｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｅｔａｌ，２００８）。橄榄拉斑玄武
岩具有比石英拉斑玄武岩低的 ＳｉＯ２和高的 Ｔｉ２Ｏ，暗示着其
源区较石英拉斑玄武岩源区深。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ与
Ｙｂ相关图上（图１０ａ，ｂ），早期的石英拉斑玄武岩源区到晚

期的橄榄拉斑玄武岩源区其岩石圈厚度有增大趋势

（ＨｕｍｐｈｒｅｙｓａｎｄＮｉｕ，２００９）。

５５　华北北缘与兴蒙造山带南源岩石圈上地幔特征对比

古亚洲洋往南俯冲碰撞的具体时间和准确位置还存在

着争论（郭锋等，２００９），但毫无疑问，它对华北北缘岩石圈

地幔性质产生了重要影响（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３）；碰撞之后，

华北西部北缘与兴蒙造山带南缘可能经历共同的上地幔演

化，即在锡盟、赤峰、汉诺坝、集宁、大同、繁峙等地先后发生

大面积强烈的新生代火山活动，并且岩石圈地幔具有相似的

热状态等性质（陈生生等，２０１２）。

由于Ｚｒ有较大的变化范围，受蚀变作用最弱，在部分熔

融或分离结晶中不相容性最强（Ｔａｌｕｓａｎｉ，２０１０），并且 Ｚｒ与

Ｓｍ、Ｎｂ相似的分配系数（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），因此

Ｎｂ／Ｚｒ和 Ｓｍ／Ｚｒ比值对鉴定不同源区的岩浆系统具有重要
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的意义。有意思的是，贝力克、赤峰、集宁、汉诺坝、大同和繁

峙拉斑玄武岩都具有相似的 Ｎｂ／Ｚｒ、Ｓｍ／Ｚｒ比值（图略），说
明华北西部北缘和兴蒙造山带南缘的火山区具有类似的岩

浆源区。

但是在玄武岩 ＳｒＮｄ同位素上：集宁、汉诺坝、大同主要
显示ＤＭ＋ＥＭⅠ特征（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９０；Ｘｕｅｔａｌ，２００５；Ｈｏ
ｅｔａｌ，２０１０），而贝力克、赤峰具有 ＤＭ＋ＥＭⅡ演化趋势（图
５）。因此，华北西部北缘和兴蒙造山带南缘虽然具有类似的
岩浆源区，但却表现为不同的富集岩石圈地幔类型。由于分

离结晶、部分熔融等过程不足于影响同位素的变化，因此 Ｓｒ
Ｎｄ组分的差异有助于理解不同构造背景下的岩浆源区特征
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）。

目前普遍接受的观点是富集地幔（ＥＭ）来自交代的岩石
圈地幔（刘丛强等，１９９５），而关于 ＥＭⅠ、ＥＭⅡ的富集机制
目前还有不同的观点，例如：分别形成两次不同的交代事件

（Ｔａｔｓｕｍｏｔｏｅｔａｌ，１９９２）或处在岩石圈地幔不同的深度
（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，１９９５）。虽然辉石岩部分熔融可以产生ＥＭⅡ
类型的熔体（Ｔａｔｓｕｍｏｔｏｅｔａｌ，１９９２；Ｈｏｅｔａｌ，２００３），但锡
盟新生代碱性玄武岩所携带的捕掳体中８０％以上为地幔橄
榄岩，而辉石岩较少（张臣等，２００６）。最新研究表明锡盟地
区具有年轻的大洋岩石圈地幔特点，并且不存在地幔分层

（陈生生等，２０１２）；华北西部北缘岩石圈地幔虽然在新生代
时期开始减薄，并且逐渐被新生的岩石圈地幔所取代（Ｘｕｅｔ
ａｌ，２００４），局部地区（如：阳原、汉诺坝、鹤壁等）依然存在
古老的岩石圈地幔（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｇａｏｅｔａｌ，２００２；马
金龙和徐义刚，２００６），这种古老岩石圈地幔通常表现为ＥＭ
Ⅰ型同位素特点（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９０；Ｂａｓｕｅｔａｌ，１９９１；
Ｔａｔｓｕｍｏｔｏｅｔａｌ，１９９２）。因此，认为不同时代、构造背景的岩
石圈地幔是造成华北西部北缘和兴蒙造山带南缘拉斑玄武

岩分别呈现ＤＭ＋ＥＭⅠ和ＤＭ＋ＥＭⅡ的主要原因。
软流圈地幔岩石圈地幔相互反应的模式可以很好解释

拉斑玄武岩浆的成因，但拉斑玄武岩有限的主微量元素及同

位素变化范围，并且都处在 ＯＩＢ范围内，似乎暗示着这种反
应的程度非常有限。尽管如此，相比起源于软流圈地幔的碱

性玄武岩而言，拉斑玄武岩由于带有岩石圈地幔的“地球化

学痕迹”，在探讨软流圈岩石圈反应程度即岩石圈减薄性质
中具有重要的意义。我们知道，华北克拉通在晚古生代新
生代期间经历了广泛的热活化即老、厚、冷、亏损的岩石圈地

幔被新、热、薄、富集的岩石圈地幔所取代（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ，
１９９３）。最近的研究表明，华北西部北缘在新生代时期发生
了岩石圈减薄现象（Ｘｕｅｔａｌ，２００４），并且存在时空及减薄
强度的不均一性（张文慧和韩宝福，２００６）。以下根据不同构
造背景下的拉斑玄武岩的时代及地球化学特征，进一步探讨

和对比华北西部北缘与兴蒙造山带南缘的岩石圈减薄特征。

一般来说，当岩石圈地幔对岩浆贡献变大时，即岩浆源

区上升到较浅部位置，可产生低Ｔｉ组分的岩浆（Ｂａｒｒｙｅｔａｌ，
２００３；Ｈｏｅｔａｌ，２００８），同时源区的上升也意味着岩浆从石

图１１　ＴｉＯ２与Ｙｂ相关图
数据来源：Ｚｈｉｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，２００５；

Ｈｏｅｔａｌ，２０１０

Ｆｉｇ．１１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴｉＯ２ｖｓＹｂ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｚｈｉｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，２００５；

Ｈｏｅｔａｌ，２０１０

榴石地幔岩逐渐向尖晶石地幔岩过渡，考虑到 Ｙｂ在石榴石
和尖晶石中不同的分配系数（Ｅｌｌａｍ，１９９２），这将使得岩浆中
Ｙｂ的含量发生重要变化。总体上，贝力克含有最少的Ｙｂ和
最高的Ｔｉ２Ｏ、εＮｄ，而集宁玄武岩具有最低的εＮｄ、Ｔｉ２Ｏ（图１１、
图１２）。由于华北西部北缘拉斑玄武岩具有相似的源区性
质，因此不同地区拉斑玄武岩Ｙｂ、Ｔｉ２Ｏ含量的差异可以准确
反应其岩石圈厚度的变化：贝力克地区岩石圈最厚，集宁地

区岩石圈最薄，其余大致处在二者之间。贝力克这种较少岩

石圈地幔参与岩浆形成的特点也与岩性相吻合，因为锡盟地

区分布着面积大约有１００００ｍ２的新生代玄武岩，而拉斑玄武
岩只有４００ｍ２（陈生生等，２０１１）。

据图１２，集宁和汉诺坝地区在渐新世中新世期间最早
开始拉斑玄武岩浆活动，并且集宁拉斑玄武岩具有最低的

εＮｄ和较高的Ｙｂ，暗示着具有比汉诺坝更强烈的减薄程度。
之后，拉斑玄武岩浆活动逐渐向东北方向的赤峰地区转移，

并且具有与汉诺坝相似的εＮｄ值，说明赤峰地区软流圈地幔
岩石圈地幔反应程度与汉诺坝相当。第四纪前后，大同东部

率先开始火山活动，并且岩石圈减薄的程度较随后发生的贝

力克地区强。由此可见，华北西部北缘与兴蒙造山带南缘地

区的岩石圈减薄活动此起彼伏，总体上集宁地区最早发生岩

石圈的减薄，并且减薄程度最强；而贝力克地区最晚，并且减

薄程度最弱。

６　结论

贝力克地区发育三级高低错落有致的熔岩台地，并且台

４０７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图１２　华北地区新生代拉斑玄武岩εＮｄ特征
数据来源：Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，２００５；Ｈｏｅｔａｌ，２０１０

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｔｉｓｔｉｃｓｏｆεＮｄｆｏｒｍＣｅｎｏｚｏｉｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，２００５；Ｈｏｅｔａｌ，２０１０

地高程与年龄呈现反常的接触关系，这可能与研究区地壳不

均匀的抬升运动有关。台地岩性为具有过渡性质的拉斑玄

武岩（石英拉斑玄武岩、橄榄拉斑玄武岩），它们都起源于具

有交代性质的石榴石橄榄岩源区，并且它们之间没有演化关

系，而是源区不同程度、深度部分熔融的结果。在岩浆上升

过程中，二者都受到下地壳物质的混染作用，而石英拉斑玄

武岩混染程度最大。

兴蒙造山带南缘岩石圈经历了复杂和多期次的的地幔

交代等过程，与华北西部北缘相比，他们具有类似的岩浆源

区和岩石圈地幔热状态，但不同的富集岩石圈地幔类型。总

体上，兴蒙造山带呈现 ＤＭＭＥＭⅡ特点，而华北西部北缘具

有ＤＭＭＥＭⅠ混合趋势。这种差异可能与岩石圈地幔不同

的时代及构造背景有关。在软流圈地幔岩石圈地幔相互反

应的模式基础上，认为华北地区岩石圈减薄现象不仅局限于

克拉通内部，其处在克拉通北部的兴蒙造山带南缘也经历了

岩石圈减薄过程。
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