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越南西北部莱州地区新生代煌斑岩地球化学特征

及其成因
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摘　要　　越南西北部莱州地区出露的新生代煌斑岩岩脉对理解特提斯造山带东段的深部岩石圈特征和演化具有重要的地
质意义。本文报道莱州地区煌斑岩的元素地球化学和ＳｒＮｄＰｂ同位素组成特征，探讨其岩石成因。该地区煌斑岩属于钙碱
性，钾质超钾质煌斑岩特征。地球化学特征对比表明，莱州地区煌斑岩与哀牢山断裂带碱性岩具有相似的地球化学特征，但
与海南和越南南部火山岩存在明显差异。分析结果表明，煌斑岩具有高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值、低１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值和高放射性成因
Ｐｂ同位素组成特征。岩石的微量元素组成特征指示，形成煌斑岩的地幔源区可能经历过流体交代作用或沉积物组分的加入。
低２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值暗示地幔源区富集事件是近期发生的，可能与晚古生代早中生代印支地块向扬子地块俯冲事件有关。
关键词　　越南西北部；新生代；煌斑岩；地球化学；ＳｒＮｄＰｂ同位素
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　　莱州地区 （Ｌａｉｃｈａｕ）位于越南西北部哀牢山红河断裂
带以南、马江断裂带以北秀丽盆地和沱江裂谷之间，该地区

的岩石圈演化历史类似于滇西地区，经历了原特提斯阶段、

古特提斯阶段和新特提斯阶段复杂的地质历史。在新生代

时期，随着新特提斯洋的闭合，该地区的大地构造环境转为

陆内演化阶段，发育大面积的碱性岩体和晚期的煌斑岩脉。

对于新生代的岩石圈地幔演化的研究是地学研究的热点问

题之一，对滇西地区岩石圈地幔性质的研究已有多篇文献报

道 （朱炳泉和毛存孝，１９８３；朱炳泉等，１９９２；Ｚｈａｎｇａｎｄ
Ｘｉｅ，１９９７；钟大赉，１９９８；李献华等，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００２），但是，对于越南西北部地区幔源岩石的研究程度并
不高。

图１　越南北部地质略图 （根据Ｔｒｉ，１９７７修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＶｉｅｔｎａｍ（ａｆｔｅｒＴｒｉ，１９７７）

了解深部地幔的特征和演化，通常利用幔源岩石 （如：

金伯利岩、辉长岩、基性脉岩）的研究获得的。煌斑岩是一类

暗色、浅成的火成岩 （Ｗｉｍｍｅｎａｕｅｒ，１９７３；Ｒｏｃｋ，１９７７；Ｒｏｃｋ
ｅｔａｌ．，１９９１），广泛分布在不同的构造环境中 （Ｒｏｃｋｅｔａｌ．，
１９９１；Ｓｈａｎｄ ｅｔａｌ．，１９９４； Ｄｕｇｇａｎ ａｎｄ Ｊａｑｕｅｓ，１９９６；
Ｍａｄｈａｖａｎｅｔａｌ．，１９９８；ＳｈａｐｐａｒｄａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９９２）。一般认
为，其来自于岩石圈地幔，因而，是研究岩石圈地幔性质较好

的研究对象，又由于其可能与金矿之间的密切关系，近年来

也受到了广泛的关注 （Ｒｏｃｋｅｔａｌ．，１９９１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，
２００２）。本文分析来自越南西北部莱州地区秀丽盆地和沱江
裂谷带之间的１３个煌斑岩样品，利用主量、微量元素和 Ｓｒ
ＮｄＰｂ同位素组成特征，探讨该地区煌斑岩的岩石成因及其
对越南西北部地区新生代岩石圈地幔性质和演化过程提供

制约。

１　地质背景和煌斑岩

在地质上，越南西北部地区位于华南地块南缘，印支地

块以北，地质历史复杂，通常被认为是“西北部褶皱带”

（Ｄｏｖｊｉｋｏｖ，１９６５）、“北部褶皱带”（Ｔｒｉ，１９７７）或“中越地台”
（ＬｕｏｎｇａｎｄＮｇｕｙｅｎ，１９８２）。区内发育多条 ＮＷＳＥ向断裂
带，从东北到西南方向，主要有齐江断裂带、红河断裂带、沱

江 （黑水河）断裂带和马江断裂带组成 （图１）。奠边府莱
州断裂带是一条近南北向断裂。部分学者认为马江缝合带

原先应该与哀牢山缝合带相连，在新生代时期右行平移作用

可能将两边地体错移了大约 ４５～５０ｋｍ（如：刘俊来等，
２０１１）。

最近的年代学研究表明，印支地块可能在晚太古代早
新生代已经位于扬子地块附近 （Ｈｉｅｕｅｔａｌ．，２００９），一直到
早古生代时期哀牢山构造带的大地构造属性与扬子华南地

区依然具有密切的亲缘关系 （Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，１９９３；刘俊来
等，２０１１）。随后在晚古生代早中生代时期古特提斯洋的打
开，一直发育稳定的海相沉积地层。在三叠纪发生印支地块

与扬子地块的碰撞和拼接作用以后，该地区转化为陆内演化

阶段。在喜马拉雅造山时期，印度板块与欧亚大陆发生碰撞

和挤压，隆升形成青藏高原，对中国西南部及周边地区大陆

岩石圈产生重要改变 （钟大赉，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１）。
沱江裂谷带 （ＳｏｎｇＤａ）和秀丽盆地 （ＴｕＬｅ）位于两条

超深走滑断裂带，哀牢山红河断裂带和马江断裂带 （图１）

００９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



图２　越南西北部莱州地区地质简图、采样位置及煌斑岩与围岩的侵位关系示意图
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ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｎｄｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓ

之间，区内发育众多次级走滑断层，多呈 ＮＷＳＥ向展布。沱
江裂谷带的岩石学组成、成因、时代以及变形特征复杂，包括

高级变质的早古生代陆源碳酸盐岩沉积、晚古生代早中生
代双峰式火山岩夹厚层陆源碳酸盐岩和晚中生代陆相红层

沉积。莱州地区位于秀丽盆地和沱江裂谷带之间，红河裂

谷带西南部 （图２），发育自早古生代到早中生代的海相碳
酸盐岩沉积和晚中生代的陆相火山岩沉积，并有侵入于前

寒武纪基底的双峰式火山岩、广泛发育新生代碱性岩和煌

斑岩脉。

莱州地区煌斑岩在野外呈脉状产出，宽约有几米到几十

米，侵入到中、晚三叠系碳酸盐岩地层或新生代碱性岩中

（图２），说明煌斑岩侵入时代较碱性岩稍晚。根据最近的碱
性岩年代学报道，其锆石 ＵＰｂ年龄为 ～３５Ｍａ（Ｚｅｌａｚｎｉｅｗｉｃｚ
ｅｔａｌ．，２０１２）和３２７±０４Ｍａ（Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２０１０），因此，可
以判断煌斑岩的侵入／喷出时代应在３５Ｍａ之后。红河断裂
带与印度板块拼贴事件相关的左行平移时间约为 １７Ｍａ
（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８６），随后的断裂带在 ～５Ｍａ（Ｌｅｌｏｕｐｅｔ
ａｌ．，１９９３）重新活动转化成右行平移断层。因此，推断煌斑
岩的形成时间应在３０～５Ｍａ之间。

煌斑岩呈灰褐色、块状构造，在显微镜下主要矿物为金

云母、辉石 （主要是透辉石和普通辉石）、橄榄石，副矿物主

要是磁铁矿 （图３ａ，ｂ）。大部分岩石有相似的矿物成分，具
有煌斑结构，斑晶主要为金云母 （１０％ ～１５％）、辉石 （５％
～１０％）和橄榄石 （５％ ～１０％），基质中主要为钾长石
（３０％～４０％）、辉石 （１５％）和橄榄石 （５％）。斑晶矿物表
现出略微定向，基质矿物围绕斑晶表现出一定的流动构造。

煌斑岩是一种分布很广泛的岩石，多呈岩脉、岩墙、岩床产

出，岩体一般规模不大，岩石往往遭受风化或蚀变作用，主要

有蛇绿岩化、碳酸盐化、硅化等。越南西北部莱州地区煌斑

岩在野外成脉状产出，围岩主要是碳酸盐岩和正长岩，发育

明显的反应带（图 ２）。在样品Ｌ１２１２和Ｌ１２１３中，可以观察
到明显的碳酸盐化影响 （图３ｃ，ｄ），在显微镜下可见方解石
矿物，样品边界较为浑浊，其他样品蚀变较弱。

２　分析方法

岩石粉末的主量元素含量测试工作在中国科学院地质

与地球物理研究所元素分析实验室完成。氧化物采用 Ｘ射
线荧光光谱仪ＸＲＦ１５００测定，烧失量采用重量法测定，分析
精度优于１％。微量元素含量测试工作在中国科学技术大学

１０９杨一增等：越南西北部莱州地区新生代煌斑岩地球化学特征及其成因



图３　莱州地区煌斑岩显微结构照片
图ａ、ｂ为大部分样品特征，其中ａ为单偏光、ｂ为正交偏光；图ｃ、ｄ为代表性碳酸盐蚀变样品 （Ｌ１２１３），其中ｃ为单偏光、ｄ为正交偏光

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｉｃｈａｕａｒｅａ

ＩＣＰＭＳ实验室完成。准确地称取烘干后的５０ｍｇ岩石粉末
于聚四氟乙烯熔样弹中，加入 １５ｍＬＨＮＯ３、１５ｍＬＨＦ和
００１ｍＬＨＣｌＯ４，置于电热板上 １４０℃蒸至湿盐状；再加入
ＨＮＯ３和ＨＦ各１５ｍＬ，加钢套密封，于１９０℃置于烘箱中加
热４８ｈ，以保证样品完全溶解。冷却后，在电热板上１４０℃蒸
干，加入３ｍＬＨＮＯ３蒸至湿盐状，再加入３ｍＬ５０％ ＨＮＯ３，加
钢套密封后于１５０℃置于烘箱中加热１２ｈ。冷却后转移至
干净ＰＥＴ瓶中加入 Ｒｈ内标溶液，并用去离子水稀释至
８０ｇ，使得溶液中的 Ｒｈ浓度大致为 １０ｎｇ／ｍＬ，使用 ＩＣＰＭＳ
分析。

ＳｒＮｄＰｂ同位素分析在中国科学技术大学放射性成因
同位素地球化学实验室完成。准确地称取粉末样品１００ｍｇ
左右于１５ｍＬ的Ｔｅｆｌｏｎ闷罐中，滴入纯化 ＨＣｌＯ４酸８～１０滴
摇匀后，加入２～３ｍＬ纯化ＨＦ酸，密闭加热一周左右以充分
溶解样品。在样品溶解后，采用阴离子交换树脂（ＡＧ１×８）
分离纯化Ｐｂ元素，采用阳离子交换树脂 （ＡＧ５０Ｗ×１２）将
Ｒｂ、Ｓｒ和稀土元素分离。在含有ＨＤＥＨＰ萃取剂和２乙基己

基正磷酸的聚四氟乙烯粉末分离纯化Ｎｄ和 Ｓｍ。详细的同
位素分析流程可以参见 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００２，２００７）。同位素
比值测试在ＭＡＴ２６２质谱计上完成。Ｓｒ和 Ｎｄ同位素比值
分别被校正到８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９。
标准溶液ＮＢＳ９８７的重复测量结果为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２４９±
０００００１２（２σ，ｎ＝３８），标准溶液 ＬａＪｏｌｌａ的重复测量结果
为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１１８６９±００００００６（２σ，ｎ＝２５）。Ｓｒ和
Ｎｄ同位素比值测量精度优于０００３％，Ｐｂ同位素比值测量
精度好于００１％。

３　分析结果

３１　元素地球化学组成
本文分析测试了１３个煌斑岩全岩样品的主量元素和微

量元素含量，分析数据列于表１中。从表中数据可以看出，
煌斑岩的烧失量变化较大 （０３２％ ～９９５％，平均值
２６８％），表明煌斑岩富集挥发分且存在差异性。煌斑岩的

２０９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



表１　煌斑岩样品的主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓ

样品号 Ｌ１２０１ Ｌ１２０２ Ｌ１２０３ Ｌ１２０４ Ｌ１２０５ Ｌ１２０６ Ｌ１２０７ Ｌ１２０８ Ｌ１２０９ Ｌ１２１１ Ｌ１２１２ Ｌ１２１３ Ｌ１２１４
ＳｉＯ２ ５１３９ ４９２４ ５１９８ ５１３７ ５５０２ ５５５０ ５５３４ ５４４９ ５３０４ ５１８１ ４６４２ ４８２４ ４９８６
ＴｉＯ２ ０６８ ０５９ ０６８ ０６１ ０６１ ０７８ ０７７ ０７８ ０７２ ０６６ ０６８ ０６７ ０６８
Ａｌ２Ｏ３ １１５５ １０３４ １１８３ １０７５ ９７１ １２６３ １１５２ １２２２ １２０９ １０８６ ９０７ ９４９ １１１５
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ８７７ ９２２ ８５５ ８８７ ５１１ ７３２ ７１２ ７４９ ６８２ ７５３ ６８６ ６６０ ８２１
ＭｎＯ ０１４ ０１４ ０１４ ０１５ ０１４ ０１８ ０１４ ０１１ ０１６ ０１０ ０１２ ０１１ ０１３
ＭｇＯ １１２２ １２５５ １０９５ １２７８ ５３５ ５８７ ７２６ ６６４ １１００ １０３８ ９７７ ９３６ １２６６
ＣａＯ ７２２ ９１８ ６４７ ６７０ ７０１ ６６４ ７１１ ５９８ ４８３ ６９４ １３３３ １２５８ ６８８
Ｎａ２Ｏ ２２４ １１０ ２５３ １８２ １００ ２７７ ２２１ １９３ ２３５ １９２ ０４３ ０５０ １４５
Ｋ２Ｏ ４９３ ５３６ ５４０ ５１８ ５７３ ５５６ ５７０ ６０６ ４８２ ４５８ ５４５ ５９１ ６０９
Ｐ２Ｏ５ ０５３ ０６１ ０６２ ０６８ ０５７ ０６５ ０８７ ０７４ ０７３ ０６４ ０５１ ０５２ ０７２
ＬＯＩ ０８２ １０２ ０３２ ０５２ ９９５ １８２ １７８ ３００ ３２６ ４３６ ３４６ ２９２ １６０
Ｔｏｔａｌ ９９４９ ９９３４ ９９４７ ９９４３ １００２ ９９７２ ９９８２ ９９４４ ９９８２ ９９７８ ９６１０ ９６９０ ９９４３
Ｌｉ １１９ ２０ １７４ １９ ２３ １５８ １４６ １３ ２６ ２１３ ４１５ ２７９ ７４８
Ｂｅ ５０６ ５１５ ４８ ４９６ ５６６ ３３２ ５３８ ５８５ ４８１ ４６９ ６４７ ６３２ ５９８
Ｓｃ ２１８ ２１７ １９９ ２４１ ２０７ １６９ １７５ ２０３ １５７ １７９ １５１ １４７ １８８
Ｖ １４８ １３６ １３４ １４１ １４２ １１８ １１８ １４１ １１２ １２８ １０８ １１２ １３３
Ｃｒ ７２２ １０５０ ８５５ １１８２ ４１８ ２５５ ２２７ １７１ ８５１ ５７８ ６６８ ７４５ １１４１
Ｃｏ ４４９ ４５ ４３８ ４９ ３１５ ２１ ３１３ ２７９ ４７６ ３５７ ３６５ ５９５ ５７９
Ｎｉ １９４ ２６９ ２４９ ３１３ ７８８ ６４２ ５５９ ４６７ ４１２ ２１４ １９４ １９２ ３３３
Ｃｕ ５２１ ５０９ ４３４ ３６９ ９６１ ２２４ ３７８ ３０１ ４０ ４６４ ３１ ６１９ ５５１
Ｚｎ ６７５ ７０ ７０６ ７５５ ４８４ ７６６ ７５３ ７３ ６７２ ６３ ６５１ ９６４ ７５
Ｇａ １４７ １３３ １５１ １４２ １４１ １６１ １７５ １８３ １５ １５ １１９ １１２ １４
Ｒｂ ２０６ １９２ ２７３ ２８２ ３４７ ２２０ ２２９ ３８４ １１６ １９６ ３４７ ２８０ ２８５
Ｓｒ １７９８ １１５１ １１７４ ９８６ ６７２ １２１０ １２９９ ８３６ １４８６ １５２３ １３９２ ６３７３ １７３１
Ｚｒ １６５ １５３ １６１ １６５ １６６ ２２０ ２２０ ２２２ １９３ １６１ １３０ １１９ １９８
Ｎｂ １５８ １２８ １４８ １４２ １２２ １６３ １６３ １７ １２８ １１６ ９５６ １１１ １３１
Ｃｓ ７７９ ７０６ １２ ７ ７６３ ３７２ ３６８ １１７ ２３ １１８ ６７５ ４９４ ３９１
Ｂａ １５６９ １６１０ １７２５ １４５１ １６１２ １５０２ １９４５ １１１９ １７１０ ２５３７ ３８７０ ３２３０ １８６６
Ｈｆ ３９６ ３７６ ３９４ ４ ４０６ ５２３ ５１７ ５２１ ４５９ ３８５ ３１７ ２９５ ４７５
Ｔａ ０９５ ０７９ ０９１ ０８６ ０８ １０４ １ １０１ ０７１ ０６８ ０５９ ０５７ ０７３
Ｐｂ ２９１ ３７１ ３３１ ３２４ ４３３ ３６７ ３３８ ３４ ２７１ ３３９ ３６４ １１８ ４０４
Ｔｈ １０４ １１７ １２７ １０７ ９９４ １４７ １６３ １４５ １３８ １５８ １０４ １０４ １７９
Ｕ ３３８ ３９９ ３９９ ３４９ ３３９ ２８７ ３８７ ３５７ ３０５ ４２９ ２８８ ４７１ ５１４
Ｌａ ３５１ ３４６ ４１６ ３９８ ３６ ４３３ ５８８ ５０３ ５６９ ５６６ ４６４ ９７９ ６３
Ｃｅ ６９７ ６７３ ８０１ ７３９ ６５３ ８７ １１７ １０２ １１４ １０５ ７７６ １２６ １１７
Ｐｒ ７９６ ７５５ ８９１ ８２５ ７６８ ９８７ １３１ １１６ １２７ １１６ ８４２ １１４ １３１
Ｎｄ ３２６ ３０６ ３５８ ３２６ ３１９ ４０８ ５２６ ４６９ ５０４ ４５６ ３３ ３９９ ５１５
Ｓｍ ６３９ ６２８ ７２ ６７ ６５４ ８２１ ９４８ ８９７ ８７２ ８２３ ５９４ ６５１ ９２４
Ｅｕ １５２ １５５ １８３ １６４ １６４ ２０１ ２３８ ２１８ ２１５ ２０７ １６５ １７８ ２３４
Ｇｄ ５１９ ５２１ ５９７ ５６４ ５４８ ６６４ ７３９ ７２１ ６４６ ６３３ ４６５ ５３２ ７０１
Ｔｂ ０７３ ０７３ ０８４ ０８２ ０７８ ０９１ ０９６ ０９７ ０７９ ０８１ ０６１ ０６６ ０８９
Ｄｙ ４０３ ３９６ ４６１ ４６５ ４２５ ４９２ ４９２ ５０９ ３９７ ４１４ ３１７ ３４８ ４４５
Ｈｏ ０７５ ０７３ ０８４ ０８７ ０７８ ０８９ ０８５ ０９１ ０６７ ０７２ ０５６ ０６３ ０７５
Ｅｒ ２１６ ２０７ ２４４ ２５４ ２２１ ２４９ ２３４ ２５１ １７９ １９７ １５９ １８ ２０３
Ｔｍ ０３２ ０３１ ０３５ ０３７ ０３１ ０３５ ０３２ ０３５ ０２４ ０２７ ０２２ ０２６ ０２７
Ｙｂ ２０４ ２ ２３１ ２３９ ２０４ ２２３ ２０１ ２２７ １５４ １６８ １４３ １６６ １７
Ｌｕ ０３１ ０３ ０３５ ０３６ ０３１ ０３３ ０３ ０３３ ０２３ ０２５ ０２１ ０２４ ０２５
Ｙ ２２２ ２１８ ２５１ ２６１ ２４８ ２８４ ２６２ ２７１ ２０ ２４ １６８ ２０２ ２２９

∑ＲＥＥ １９１０ １８５０ ２１８２ ２０６６ １９００ ２３８４ ２９８６ ２６８７ ２８０６ ２６９３ ２０２２ ３１７７ ２９６４
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ４０６ ３９８ ４１０ ３７２ ３６４ ４０５ ５５９ ４７５ ６８６ ５７０ ５９２ ８２８ ６３６

δＥｕ ０８１ ０８３ ０８６ ０８２ ０８４ ０８４ ０８７ ０８３ ０８８ ０８８ ０９７ ０９３ ０８９
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １１５１ １１５７ １２０４ １１１４ １１８ １２９８ １９５６ １４８２ ２４７１ ２２５３ ２１７ ３９４４ ２４７８
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３３９ ３４ ３５７ ３６７ ３４ ３２５ ３８３ ３４６ ４０３ ４２４ ４８２ ９２８ ４２１
（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ ２０６ ２１３ ２１ １９２ ２１７ ２４７ ３０３ ２６８ ３４５ ３１１ ２７２ ２７２ ３４４
Ｃｅ／Ｐｂ ２４０ １８１ ２４２ ２２８ １５１ ２３７ ３４６ ３００ ４２１ ３１０ ２１３ １０７ ２９０
Ｌａ／Ｎｂ ２２２ ２７０ ２８１ ２８０ ２９５ ２６６ ３６１ ２９６ ４４５ ４８８ ４８５ ８８２ ４８１
Ｂａ／Ｎｂ ９９ １２６ １１７ １０２ １３２ ９２ １１９ ６６ １３４ ２１９ ４０５ ２９１ １４２
Ｎｂ／Ｙ ０７１ ０５９ ０５９ ０５４ ０４９ ０５７ ０６２ ０６３ ０６４ ０４８ ０５７ ０５５ ０５７
Ｚｒ／Ｈｆ ４１６７ ４０６９ ４０８６ ４１２５ ４０８９ ４２０７ ４２５５ ４２６１ ４２０５ ４１８２ ４１０１ ４０３４ ４１６８
Ｔｈ／Ｕ ３０８ ２９３ ３１８ ３０７ ２９３ ５１２ ４２１ ４０６ ４５２ ３６８ ３６１ ２２１ ３４８
Ｎｂ／Ｕ ４６７ ３２１ ３７１ ４０７ ３６０ ５６８ ４２１ ４７６ ４２０ ２７０ ３３２ ２３６ ２５５
Ｎｂ／Ｔｈ １５２ １０９ １１７ １３３ １２３ １１１ １００ １１７ ０９３ ０７３ ０９２ １０７ ０７３
Ｔａ／Ｔｈ ００９１ ００６８ ００７２ ００８０ ００８０ ００７１ ００６１ ００７０ ００５１ ００４３ ００５７ ００５５ ００４１
Ｒｂ／Ｓｒ ０１１５ ０１６７ ０２３３ ０２８６ ０５１６ ０１８２ ０１７６ ０４５９ ００７８ ０１２９ ００２５ ００４４ ０１６５
Ｂａ／Ｒｂ ７６２ ８３８ ６３２ ５１４ ４６５ ６８３ ８４９ ２９１ １４７ １２９ １１２ １１５ ６５５
Ｍｇ＃ ７２ ７３ ７２ ７４ ６８ ６２ ６７ ６４ ７６ ７３ ７４ ７４ ７６

３０９杨一增等：越南西北部莱州地区新生代煌斑岩地球化学特征及其成因



图４　莱州地区煌斑岩样品的ＴＡＳ岩石分类图解（ａ）和Ｋ／ＡｌＫ／（Ｋ＋Ｎａ）图解（ｂ）
Ｆｉｇ．４　ＴＡＳｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＫ／ＡｌＫ／（Ｋ＋Ｎａ）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｉｃｈａｕａｒｅａ

图５　莱州地区煌斑岩样品稀土元素陨石标准化配分图和微量元素地幔标准化蛛网图
球粒陨石标准化值和地幔标准化值分别引自ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）和ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
Ｌａｉｃｈａｕａｒｅａ

ＳｉＯ２含量变化在４６４２％ ～５５５０％之间，平均值为５１８％；
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ平均值达７１６％，Ｋ２Ｏ含量为４５８％ ～６０９％，
平均值为５４４％，表明煌斑岩具有高碱、高钾的特征；ＭｇＯ
含量为５３５％～１２７８％，平均为９６８％；计算得到Ｍｇ＃值为
６２～７６（平均７１）；Ａｌ２Ｏ３含量为９０７％ ～１２６３％，平均值
为１１０２％。除了两个可能受到碳酸盐岩混染的样品外，其
他样品的Ｋ／Ｎａ比值在２２～５７，属于钾质超钾质系列。在
ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解和 Ｋ／（Ｋ＋Ｎａ）Ｋ／Ａｌ分类图上
（Ｒｏｃｋｅｔａｌ．，１９９１；路凤香等，１９９１），莱州地区新生代煌斑
岩落入钙碱性系列和钾质超钾质煌斑岩的区域中 （图４）。
根据路凤香等（１９９１）总结的钾质和钠质煌斑岩矿物特征表
也可得知，钾质超钾质煌斑岩的特征矿物组合为金云母黑
云母、透长石、透辉石普通辉石及少量橄榄石、玻璃质等，与
显微镜下观察结果基本相符 （图 ３ａ，ｂ），由此可以判断本文

报道的煌斑岩属于钾质超钾质和钙碱性。
分析结果显示，煌斑岩稀土元素含量总量较高，１８５×

１０－６～３１８×１０－６，平均值２４３×１０－６，明显地高于洋中脊玄
武岩的平均稀土元素总量 （ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），其
中ＬＲＥＥ总含量为１４８×１０－６～２８３×１０－６，ＨＲＥＥ总含量为
２９×１０－６～４７×１０－６，这说明本区煌斑岩轻稀土含量具有较
宽的变化范围，而重稀土含量则相对稳定。轻重稀土存在明

显分异，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为 ３６４～８２８，平均值为 ５１５，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为１１１４～３９４４，平均值为１８３５，明显富集轻
稀土元素，在稀土配分图上呈轻稀土富集型的分配模式 （图

５ａ）；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值为３２５～９２８，平均值为４２０；（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ
值为１９２～３４５，平均值为２６２，反映轻稀土相对于重稀土
有较大的分馏。煌斑岩 δＥｕ值为 ０８１～０９７，平均值为
０８７，反映岩浆演化过程中发生过斜长石分离结晶作用；δＣｅ

４０９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



表２　煌斑岩样品ＳｒＰｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＳｒＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓ

样品号 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（２０Ｍａ） ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ

Ｌ１２０１ ０３３１ ０７０６０９４ ０７０６０ １８６１２ １５５９５ ３８６５５ ０９９

Ｌ１２０２ ０４８３ ０７０６５９４ ０７０６５ １８６５６ １５５９８ ３８７０６ ０９９

Ｌ１２０３ ０６７３ ０７０７２６６ ０７０７１ １８７１０ １５６２３ ３８８１０ ０９９

Ｌ１２０４ ０８２７ ０７０６７７２ ０７０６５ １８６８８ １５６４９ ３８８８９ １００

Ｌ１２０５ １４９４ ０７０７７８５ ０７０７４ １８７１１ １５６４２ ３８７９７ ０９９

Ｌ１２０６ ０５２６ ０７０７０６０ ０７０６９ １８６５８ １５６２２ ３８７９７ １００

Ｌ１２０８ ０５１０ ０７０７３５０ ０７０７２ １８６５２ １５６２０ ３８７２２ ０９９

Ｌ１２０９ ０２２６ ０７０６８７７ ０７０６８ １８５３３ １５５９８ ３８６５５ ０９９

Ｌ１２１１ ０３７２ ０７０６５４９ ０７０６４ １８４９４ １５５９０ ３８５８７ ０９９

Ｌ１２１２ ００７２ ０７０７４６０ ０７０７４ １８７０８ １５６４９ ３９１９１ １０３

Ｌ１２１３ ０１２７ ０７０７３８６ ０７０７３ １８７００ １５６４１ ３９１６５ １０３

Ｌ１２１４ ０４７６ ０７０６８０９ ０７０６７ １８６９７ １５６５５ ３８９３４ １０１

注：８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测量精度（２σ）好于１２×１０－５；Ｐｂ同位素比值测量精度（２σ）好于００４％；２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值根据 Ａｌｌèｇｒｅｅｔａｌ．（１９８６）计算得

到；样品８７Ｒｂ／８６Ｓｒ比值根据微量元素含量（表１）和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测量值计算得到

表３　煌斑岩样品ＳｍＮｄ同位素组成和模式年龄
Ｔａｂｌｅ３　ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌａｇｅｓｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓ

样品号 １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（２０Ｍａ） εＮｄ（０） εＮｄ（ｔ）（２０Ｍａ） ｔＤＭ１（Ｇａ） ｔＤＭ２（Ｇａ）

Ｌ１２０１ ０１１８５ ０５１２５２９ ０５１２５１３ －２１３ －１９２ ０９９ １０１

Ｌ１２０２ ０１２４１ ０５１２５３６ ０５１２５２０ －１９９ －１８０ １０４ １００

Ｌ１２０３ ０１２１６ ０５１２５１０ ０５１２４９４ －２５０ －２０３ １０６ １０４

Ｌ１２０４ ０１２４２ ０５１２４７４ ０５１２４５８ －３２０ －３０１ １１５ １１０

Ｌ１２０５ ０１２３９ ０５１２４７４ ０５１２４５８ －３２０ －３０１ １１５ １１０

Ｌ１２０６ ０１２１６ ０５１２４０１ ０５１２３８５ －４６２ －４４３ １２４ １２２

Ｌ１２０８ ０１１５６ ０５１２４３７ ０５１２４２２ －３９２ －３７１ １１１ １１６

Ｌ１２０９ ０１０４６ ０５１２４４９ ０５１２４３５ －３６９ －３４５ ０９８ １１４

Ｌ１２１１ ０１０９１ ０５１２４２４ ０５１２４１０ －４１７ －３９５ １０６ １１８

Ｌ１２１２ ０１０８８ ０５１２３９０ ０５１２３７６ －４８４ －４６１ １１０ １２３

Ｌ１２１３ ００９８６ ０５１２４６９ ０５１２４５６ －３３０ －３０４ ０９０ １１０

Ｌ１２１４ ０１０８５ ０５１２４９９ ０５１２４８５ －２７１ －２４８ ０９４ １０６

注：１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测量精度（２σ）好于１２×１０－５样品１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比值根据微量元素含量（表１）和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测量值计算得到

值为０９２～１０４，平均值为１００，说明后期的蚀变作用对稀
土的影响较弱。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图 （图５ｂ）上，所有的
样品显示 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素亏损和 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、
Ｐｂ等大离子亲石元素和 ＬＲＥＥ富集，Ｔｈ、Ｕ具有正异常，但
是Ｔｈ相对于 Ｂａ、Ｕ具有弱的亏损。煌斑岩的稀土元素和稀
土总量与ＭｇＯ之间线性关系不明显，但是过渡族元素 Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｃｏ与ＭｇＯ之间表现出一定的线性关系 （图６），暗示岩浆
演化过程中存在少量的基性矿物（橄榄石、辉石、云母）的分

离结晶作用。

样品Ｌ１２１２和 Ｌ１２１３的 Ｓｒ和 Ｐｂ含量远高于其他样品，
样品具有显著高的ＣａＯ含量和相对低的 Ｎａ２Ｏ含量，这可能

与样品发生了少量的碳酸盐岩蚀变作用有关，这与显微镜下

观察到碳酸盐蚀变作用相一致。这两个样品主量元素的质

量总和偏差较大，可能是在测试烧失量的过程中存在挥发分

残留而造成烧失量的偏低。从表１的数据结果可以观察到，
莱州地区煌斑岩的过渡族元素含量具有较宽的变化范围，其

中Ｓｃ含量 １４７×１０－６～２４１×１０－６，平均值为１８９×１０－６；
Ｃｏ含量 ２１×１０－６～５９５×１０－６，平均值为４０９×１０－６；Ｃｒ含
量１７１×１０－６～１１８２×１０－６，平均值为 ６８２×１０－６；Ｎｉ含量
４６７×１０－６～４１２×１０－６，平均值为２０１×１０－６，与Ｒｏｃｋｅｔａｌ．
（１９９１）统计的钙碱性煌斑岩微量元素含量一致。与估算的
原始地幔组成 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）相比，煌斑岩的
Ｓｃ、Ｃｏ、Ｃｒ和Ｎｉ等过渡族元素含量具有明显的亏损特征。
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图６　莱州地区煌斑岩样品微量元素与ＭｇＯ相关图解
Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓＭｇＯｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｉｃｈａｕａｒｅａ

３２　ＳｒＮｄＰｂ同位素组成

本文测试了１３组越南西北部煌斑岩样品的ＳｒＮｄＰｂ同
位素组成，数据见表 ２和表 ３中。初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ同位素比值采用 ｔ＝２０Ｍａ进行计算，即估计的煌斑岩
形成时代。煌斑岩ＳｒＮｄ同位素特征投于图７，Ｐｂ同位素组
成投于图８。煌斑岩的初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值变化范围为０７０６１
～０７０７８，初始１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值为０５１２３９～０５１２５４，εＮｄ值
为－４８３～－１９９。从ＳｒＮｄ同位素数据可以看出，两个碳
酸盐化样品（Ｌ１２１２和Ｌ１２１３）的同位素组成并没有受到明显

的影响。煌斑岩样品 Ｐｂ同位素变化范围小，富集放射性成
因Ｐｂ同位素，其２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ范围为 １８４９～１８７１，２０７Ｐｂ／
２０４Ｐｂ范围为 １５５９～１５６６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ范围为 ３８５９～
３９１９。在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ投影中 （图８ａ），数据点位
于地球等时线右侧和北半球参考线 （ＮＨＲＬ）上方，造山带和

上地壳演化线之间，靠近 ＥＭＩＩ型富集地幔端元。在
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ投影中 （图８ｂ）也有类似的信息，所

有数据点均位于 ＮＨＲＬ以上，下地壳和造山带之间，并且靠

近造山带呈现一定的线性关系分布，靠近 ＥＭＩＩ型富集地幔
端元。与印度洋ＭＯＲＢ同位素组成相比，莱州地区的煌斑岩
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图７　莱州地区煌斑岩样品１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ图解

Ｆｉｇ．７　１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｖｅｒｓｕｓ８７Ｓｒ／８６ＳｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｉｃｈａｕａｒｅａ

图８　莱州地区煌斑岩样品２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解 （ａ）和 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解 （ｂ），印度洋ＭＯＲＢ数据Ｈｏｆｍａｎ
（２００３）

Ｆｉｇ．８　２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）ａｎｄ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｉｃｈａｕａｒｅａ

样品的 Ｐｂ同位素均位于该范围偏上，有部分数据点位于

ＭＯＲＢ上方，指示存在一个更富集Ｐｂ同位素的端元。

在同位素封闭体系条件下，岩石的２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值仅

与形成时间和源区的Ｔｈ／Ｕ比值有关，因此，在百万年时间尺

度下，２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值可以用来指示源区 Ｔｈ／Ｕ比值的变

化 （Ａｌｌèｇｒｅｅｔａｌ．，１９８６）。通过 Ａｌｌèｇｒｅｅｔａｌ．（１９８６）计算
２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ值为０９９～１０３，反映源区存在较低的 Ｔｈ／Ｕ

比值，这与配分图上具有弱的Ｔｈ低谷相一致。
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图９　莱州地区煌斑岩样品８７Ｓｒ／８６ＳｒＳｉＯ２（ａ）和
１４３Ｎｄ／１４４ＮｄＳｉＯ２（ｂ）图解

Ｆｉｇ．９　８７Ｓｒ／８６ＳｒＳｉＯ２（ａ）ａｎｄ
１４３Ｎｄ／１４４ＮｄＳｉＯ２（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｉｃｈａｕａｒｅａ

图１０　莱州地区煌斑岩样品Ｌａ／ＳｍＬａ（ａ）和Ｌａ／ＹｂＬａ（ｂ）图解
Ｆｉｇ．１０　Ｌａ／ＳｍＬａ（ａ）ａｎｄＬａ／ＹｂＬａ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｉｚｈｏｕａｒｅａ

４　讨论

４１　煌斑岩岩浆源区
煌斑岩是一种来自岩石圈地幔的岩石，常呈脉状产出，

如果用来反映地幔的信息，在岩浆侵位过程中，地壳物质的

影响往往是不可忽视的。为了区分煌斑岩的同化混染过程，

可以通过ＳｉＯ２
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和ＳｉＯ２

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ图 （图９ａ，ｂ）进

行判别。从图 ９中可以看出，岩石样品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值
（０７０６０９～０７０７７８５）和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值 （０５１２５２９～

０５１２５３６）存在一定的变化范围，但是同位素 Ｓｒ和 Ｎｄ同位
素组成与ＳｉＯ２含量之间没有明显的线性变化关系。这一现
象可能说明，岩浆源区可能存在一定的同化混染作用或源区

物质不均一，而在岩浆上升过程中陆壳物质的加入不显著，

对煌斑岩岩浆的同位素组成影响并不大。

微量元素也反映了相似的地球化学信息，煌斑岩的 Ｃｅ

和Ｅｕ含量均无明显异常，ＲＥＥ含量与ＭｇＯ含量之间没有明

显的相关性 （图 ６），分离结晶在煌斑岩岩浆演化过程中作
用并不明显。高的Ｍｇ＃值 （平均值为７１），δＥｕ不随Ｍｇ＃值而
规律性变化，以及去除两个受到碳酸盐化蚀变的样品外，样

品的Ｌａ／Ｙｂ、Ｌａ／Ｓｍ与Ｌａ（图１０）之间呈现正相关性，也表明
岩浆作用是以部分熔融为主。这与基性脉岩一般形成在拉

张背景下，具有较低的粘度，迁移较快，一般不会发生很大的

混染相一致。因此，我们可以用煌斑岩的元素组成，尤其同

位素组成指示莱州地区岩石圈地幔源区的性质。

越南西北部莱州地区煌斑岩具有高 Ｋ２Ｏ、贫 Ａｌ２Ｏ３、低
ＴｉＯ２特征，明显不同于东非裂谷碱性岩 （ＴｉＯ２＝２％ ～４％）、
越南南部新生代玄武岩 （高 ＴｉＯ２，低 Ｋ２Ｏ，富 Ａｌ２Ｏ３）和新生
代腾冲火山岩 （低Ｋ２Ｏ，富ＳｉＯ２），而相似于滇西洱海东第三
纪超Ｋ质火成岩系和西藏雅鲁藏布江缝合线Ｃａ碱性岩 （朱
炳泉和毛存孝，１９８３），可能与活动大陆边缘环境到陆内环
境转换过程有关 （朱炳泉等，１９９２；ＨｏａｎｇａｎｄＦｌｏｗｅｒ，
１９９８）。煌斑岩的高场强元素 Ｎｂ／Ｔａ比值为１５２～１９５，平
均为１６８；Ｚｒ／Ｈｆ比值４０３～４２６，平均值为４１５，分别与原
始地 幔 相 近 （Ｎｂ／Ｔａ ＝１７５，Ｚｒ／Ｈｆ＝３６３；Ｓｕｎａｎｄ
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ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），远高于大陆地壳值 （Ｎｂ／Ｔａ＝１２～１３，Ｚｒ／
Ｈｆ＝１１；ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），表明煌斑岩岩浆源区较
为均一，在岩浆上升过程中受地壳混染作用并不明显。莱州

地区煌斑岩样品 Ｐｂ同位素 （Δ７／４Ｐｂ＝８５～１３７，Δ８／４Ｐｂ
＝５２４～９４６，ΔＳｒ＝６０９～７７９）与Ｄｕｐａｌ异常铅的边界条
件 （Δ７／４Ｐｂ＞３，Δ８／４Ｐｂ＞１０和ΔＳｒ＞４０）完全吻合 （Ｈａｒｔ，
１９８４）。对比周边地区，莱州地区煌斑岩Ｐｂ同位素特征比腾
冲火山岩２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值略高，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ接近
（朱炳泉等，１９９２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００２），虽然 Ｐｂ同位素特征
与海南新生代火山岩类似，但是海南岛新生代火山岩具有亏

损ＮｄＳｒ特征以及不同的 Ｎｂ／Ｕ和 Ｃｅ／Ｐｂ等微量元素比值，
这说明研究地区的Ｄｕｐａｌ异常与海南 Ｐｂ异常具有不同的成
因机制。

关于Ｄｕｐａｌ异常 Ｐｂ成因，目前存在多种观点：（１）通过
蚀变洋壳或大洋沉积物再循环进入地幔方式形成 （Ｄｕｐｒé
ａｎｄＡｌｌèｇｒｅ，１９８３）；（２）由地幔中存在的 ＤＭＭ、ＥＭＩ、ＥＭＩＩ
和ＨＩＭＵ组分之间不同组合、不同比例的混合形成 （Ｚｉｎｄｌｅｒ
ａｎｄＨａｒｔ，１９８６）；（３）由交代作用形成的 ＥＭＩ和 ＨＩＭＵ组分
可能存在于核／幔边界部位，由于该部位的不稳定性产生的
热点喷发而形成Ｄｕｐａｌ异常 （Ｈａｒｔ，１９８４，１９８８）；（４）由古老
且相对不亏损的陆下岩石圈形成 （ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，
１９８３）。由于Ｄｕｐａｌ异常现象在南半球普遍存在，许多学者
认为扬子西南缘的 Ｄｕｐａｌ异常可能是由于这些陆块是由来
自南半球的冈瓦纳大陆分离出来的小陆块的关系，但是，也

有学者认为Ｄｕｐａｌ异常可能并不是南半球所特有的现象，因
为板块迁移过程中一般不会造成软流圈地幔的同步移动

（鄢全树等，２００８）。越南西北部地区在晚太古代时期就已
经位于扬子地块附近 （Ｈｉｅｕｅｔａｌ．，２００９），最新的构造属性
上也将该地区划归到扬子地块边缘属性 （Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，
１９９３；ＳｏｎｅａｎｄＭｅｔｃａｌｆｅ，２００８），可能该地区的 Ｐｂ富集事件
与南半球Ｄｕｐａｌ异常中不同端元源区混合机制有所不同。

４２　地幔交代作用

地质学家普遍接受煌斑岩岩浆来自于岩石圈地幔，并且

认为煌斑岩可以用来和世界其他地区进行对比 （Ｒｏｃｋｅｔ
ａｌ．，１９９１）。对比全球钾质超钾质煌斑岩，夏威夷火山岩
（＜１Ｍａ），凯尔盖朗火山岩（３０Ｍａ）（ＷｈｉｔｅａｎｄＨｏｆｍａｎｎ，
１９８２），纳瓦霍云煌岩（３０Ｍａ）（Ａｌｉｂｅｒｔｅｔａｌ．，１９８６），腾冲火山
岩 （朱炳泉和毛存孝，１９８３）和哀牢山碱性岩（管涛等，
２００６）均形成在新生代，而西澳大利亚煌斑岩可能来自古老
的陆下岩石圈地幔 （Ｆｒａｓｅｒｅｔａｌ．，１９８５）。莱州地区煌斑岩
在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ图上 （图７），落入腾冲火山岩区域内
和哀牢山碱性岩附近，显著比夏威夷火山岩、凯尔盖朗火山

岩和纳瓦霍云煌岩更加富集，比西澳大利亚煌斑岩更加亏

损，这说明该类煌斑岩的成因可能与哀牢山碱性岩相关。Ｐｂ
同位素在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ关
系图中均位于印度洋ＭＯＲＢ范围或以上，明显不同于亏损地

图１１　莱州地区煌斑岩样品Ｒｂ／ＳｒＢａ／Ｒｂ图解
原始地幔和ＮＭＯＲＢ原始值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；ＰＭ

原始地幔；ＣＬＭ正常岩石圈地幔

Ｆｉｇ．１１　Ｒｂ／ＳｒＢａ／Ｒｂｄｉａｇｒａｍ ｏｆｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＬａｉｃｈａｕａｒｅａ

幔、富集 ＥＭＩ和下地壳物质，而靠近 ＥＭＩＩ型富集地幔。
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的
变化均趋向于ＥＭＩＩ型富集地幔端元，说明本区煌斑岩源区
具有ＥＭＩＩ型富集地幔的特征。

莱州地区煌斑岩具有典型的岛弧型微量元素特征，明显

高的Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等 ＬＩＬＥ含量，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等 ＨＦＳＥ负异常 （图
５ｂ），明显低于 ＭＯＲＢ或 ＯＩＢ的 Ｃｅ／Ｐｂ＝１０７～４２１（平均
为２５１），低Ｎｂ／Ｌａ＝０１１～０４５（平均值为０２９），高 Ｔｈ／
Ｔａ＝１０９～２４５（平均值为１６３）、Ｔｈ／Ｌａ＝０１１～０３４（平
均值为０３４），这些地球化学特征可能与俯冲流体交代相关
（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。ＦｕｒｍａｎａｎｄＧｒａｈａｍ（１９９９）认为与金
云母平衡的矿物具有比角闪石相更高的 Ｒｂ／Ｓｒ（＞０１０）和
低Ｂａ／Ｒｂ（＜２０），除了两个煌斑岩样品 （Ｌ１２０１２和Ｌ１２０１３）
受蚀变作用影响，造成Ｓｒ异常富集而比值偏低之外，莱州地
区煌斑岩样品的 Ｒｂ／Ｓｒ比值为００８～０５２，平均值为０２３。
Ｂａ／Ｒｂ没有受到堆晶的影响，为 ２９～１４７，平均值为 ８３
（图１１），与ＦｕｒｍａｎａｎｄＧｒａｈａｍ（１９９９）提出的结果一致，说
明煌斑岩可能来自于金云母相上地幔源区，岩石圈源区可能

经历过地幔交代作用。莱州地区煌斑岩明显富集 Ｎｂ、Ｔａ含
量，具有低的Ｎｂ／Ｕ比值 （２３６～５６８，平均为３７７）和 Ｃｅ／
Ｐｂ比值 （１０７～４２１，平均为２５１），类似于上陆壳平均值
（Ｎｂ／Ｕ＝９，Ｃｅ／Ｐｂ＝３；ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），而不同
于原始地幔值 （Ｎｂ／Ｕ＝３０，Ｃｅ／Ｐｂ＝９；Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８），说
明莱州地区地幔源区可能有类似上地壳成分的沉积物组分

的加入。计算得到，煌斑岩的亏损地幔 Ｎｄ模式年龄较老，
ｔＤＭ１值为０９０～１２４Ｇａ，平均１０６Ｇａ，可以解释为在先前存
俯冲交代过程中加入岩石圈地幔的沉积物的平均地壳存留
时间 （李献华等，２００２）。

９０９杨一增等：越南西北部莱州地区新生代煌斑岩地球化学特征及其成因



煌斑岩样品的 Ｔｈ／Ｕ比值较低 （２２１～５１２，平均为
３５５）。实验岩石学研究表明，在俯冲带富集Ｔｈ的过程与沉
积物密切相关 （ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＰｌａｎｋ，１９９９）。在洋壳蚀变过程
中Ｕ含量会系统的升高，因此，洋壳脱水和沉积物的流体将
会具有较低的Ｔｈ／Ｕ比值，被交代过的岩石圈地幔将会具有
较低的２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值 （Ｓｔａｕｄｉｇｅｌｅｔａｌ．，１９９５）。煌斑岩
的２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值为０９９～１００，说明源区存在较低 Ｔｈ／
Ｕ比值，却有高的Ｐｂ含量，说明同位素富集事件发生在近期
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ａｌｌèｇｒｅｅｔａｌ．，１９８６）。

５　结论

越南西北部莱州地区新生代煌斑岩为一类钙碱性，钾

质超钾质煌斑岩。在岩浆形成过程中，受到地壳同化混染
程度较小，岩浆形成过程中以部分熔融作用为主。煌斑岩的

同位素和微量元素组成特征表明，岩浆源区具有 ＥＭＩＩ型富
集地幔特征，地幔富集事件可能与近期的俯冲事件，沉积物

组分加入到地幔源区有关。
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供的帮助；感谢两位评审人对本文提出建设性修改意见。
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ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，１４：４９３－５７１
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