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摘　要　　火山岩成分的多样性是岩浆物理和化学过程在其产生、运移、存储和喷发过程中的综合反映。长白山火山区自上
新世以来喷发了大量的玄武质火山岩，其成分变化范围较大（ＭｇＯ３２％～７８％）。以往研究认为其成分的变化主要受地幔
不均一、部分熔融程度和分离结晶的影响，没有明显地壳混染。本研究发现这些玄武岩经历了不同程度的上、下地壳的混染。

同时，结合火山岩的年龄发现玄武岩地球化学成分和同位素比值随时间呈现脉动式的变化。根据８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和 ＭｇＯ的突变点
可以分为３段：５～２Ｍａ，２～１Ｍａ，１～０Ｍａ。通过定性和定量的模拟发现地幔不均一性和部分熔融程度差异造成玄武岩成分的
变化有限，而分离结晶、地壳混染和岩浆补给的岩浆作用是形成玄武岩成分随时间脉动变化的主要原因。并结合能量约束补
给混染分离结晶算法（ＥＣＲＡＦＣ）模拟得出以下结论：天池和望天鹅喷发中心的玄武质岩浆最初都存储于同一下地壳岩浆
房，可能由于上地壳构造差异导致岩浆迁移路径和存储区不同；长白山岩浆房迁移有从５～２Ｍａ阶段由下地壳向上地壳逐渐
变浅，２～１Ｍａ阶段由上地壳向下地壳快速变深的规律，而１～０Ｍａ阶段的玄武岩由岩浆从下地壳直接快速喷出地表形成；长
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白山玄武质岩浆的活动与本区的构造断裂活动密切的关系，５Ｍａ以来，火山岩成分随时间的周期性波动可能与本区构造应力
的周期性的强拉张弱拉张过程有关。
关键词　　玄武质岩浆；时间演变；地壳混染；能量约束补给混染分离结晶算法；长白山火山
中图法分类号　　Ｐ３１７；Ｐ５８８１４５

１　引言

火山岩成分的多样性是岩浆的物理和化学成分在岩浆

产生、运移、存储和喷发过程中所经历复杂作用的综合反映。

玄武岩成分的多样性受控于地幔和地壳两方面的控制。大

洋玄武岩因受地壳改造作用小，很早就受到地质学家的关注

（ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；Ｈｏｆｍａｎ，
１９９７），成为研究地幔对玄武岩成分多样性贡献的主要研究
对象。而大陆玄武岩成分除了受地幔源区和部分熔融程度

的控制，还有可能受地壳的影响。含有地幔包体的高 ＭｇＯ
（大于６％）碱性玄武岩，因其富含挥发分，密度较小，极易快
速上侵喷出，受到地壳的混染较小。而对于低 ＭｇＯ（小于
６％）进化玄武岩，其密度较大，很容易滞留于地壳，经历分离
结晶、混合和混染等开放式的岩浆作用形成所谓的深部地壳

热带（ＤｅｅｐＣｒｕｓｔａｌＨｏｔＺｏｎｅ；Ａｎｎｅｅｔａｌ，２００６）。因此，低
ＭｇＯ玄武岩成分变异研究的一个关键问题是，有多少成分的
变化是来自地幔，又有多少变化是岩浆在地壳中演化形成

的？近年来国际火山学界利用单个火山喷发物的地球化学

成分随时间的变化来研究此问题，并揭示岩浆活动的动力机

制等问题（Ｒｙｄｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２００８），而国内的
相关研究较少。

长白山火山（包括天池、望天鹅、图们江流域和朝鲜境内

的胞胎山）是中国最具危险性的活火山之一。自上新世

（～５Ｍａ）以来，长白山地区喷发了大量的玄武质火山岩，包
括粗面玄武岩、粗面玄武安山岩、拉斑玄武岩和玄武安山岩

（田丰和汤德平，１９８９；金伯禄和张希友，１９９４；王团华等，
２００６），其成分变化范围较大（ＭｇＯ３２％ ～７８％）。前人的
研究重点关注于玄武岩活动的时空分布和玄武岩的地幔源

区形成环境（刘嘉麒和王松山，１９８２；樊祺诚等，２００６；Ｗｅｉ
ｅｔａｌ，２００７，２０１３；刘强等，２００８；Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ，２００９，
２０１１），但对玄武质岩浆成分多样性的成因存在争议和研究
不足。地幔交代和源区不均一性（隋建立等，２００７；Ｋｕｒｉｔａｎｉ
ｅｔａｌ，２０１１）、岩石圈和软流圈相互作用（樊祺诚等，２００７）、
部分熔融深度和程度不同（Ｈｓｕｅｔａｌ，２０００；Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ，
２００９）、地幔岩浆房分异演化（樊祺诚等，２００７）、地壳混染
（王团华等，２００６）都曾被提出来解释长白山玄武岩成分的差
异。另外，前人对玄武岩成分随时间变异的研究不足。本文

以天池和望天鹅两个火山区玄武质岩石为研究对象，利用近

年来发表的约５Ｍａ以来长白山玄武质岩石的年代学和地球
化学数据加上本文补充数据，发现玄武岩地球化学成分和同

位素比值随时间呈现脉动式的变化。并通过定性和半定量

地球化学分析了地幔和地壳过程对玄武岩成分变化的影响，

确定了分离结晶、地壳混染和岩浆补给岩浆作用是主因。同

时 本 文 利 用 ＥＣＲＡＦＣ（ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｒｅｃｈａｒｇｅ，
Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ａｎｄＦｒａｃｔｉｏｎａｌＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ；ＳｐｅｒａａｎｄＢｏｈｒｓｏｎ，
２００２）模型对玄武质岩浆在地壳中的开放体系岩浆演化过程
进行了定量模拟，探讨了玄武岩成分多样性的主要原因，并

提出了玄武质岩浆房的时空迁移的简单模式及其与本区构

造断裂的联系。

２　地质背景与火山喷发历史

长白山地处吉林省东部的中朝边界地区，在板块单元上

位于中朝克拉通的东北缘。在古生代至中生代经历古亚洲

洋的闭合，新生代至今处于日本海弧后盆地和中国东部大陆

裂谷断陷盆地之间的隆起区。火山区的基底由太古代到中

晚元古代的变质岩、古生代至中生代沉积地层和大量中生代

的安山岩和花岗岩组成（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３）。地球物理探测
显示本区地壳厚度３０～４０ｋｍ，并且上地壳厚约２０ｋｍ（张先
康等，２００２；Ｐａｋｅｔａｌ，１９９３）。区内主要发育平行于西太
平洋俯冲带ＮＥＳＷ向的构造断裂，如敦化密山断裂、天池
图们江断裂等，以及 ＮＷＳＥ向的断裂，如天池白山断裂、红
旗河断裂（图１）。天池火山位于ＮＥＳＷ和ＮＷＳＥ断裂交汇
的地带（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３）。Ｗｅｉｅｔａｌ（２００７）将本区火山
的活动历史划分为四个主要阶段：（ｉ）渐新世中新世碱性玄
武质岩浆的喷发形成了长白山区甑峰山、奶头山等地的玄武

岩，其中奶头山和黄松蒲等地的玄武岩中含有地幔橄榄岩包

体。（ｉｉ）上新世火山活动形成规模巨大的熔岩盾。在鸭绿
江与图们江流域大面积出露的巨厚熔岩流台地均属于此期，

如沿江村玄武岩、平顶村玄武岩、军舰山玄武岩等，其喷发时

间主要介于距今５～２Ｍａ（刘嘉麒和王松山，１９８２；金伯禄和
张希友，１９９４；Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ，２００９；樊祺诚等，２００６）。有
学者称其为军舰山期（刘嘉麒和王松山，１９８２；刘若新等，
１９９８；金伯禄和张希友，１９９４），也有人称其为头道期（Ｗｅｉｅｔ
ａｌ，２００７）。在此阶段，望天鹅火山区的玄武质岩浆已经演
化出部分粗面质与流纹质岩浆，表现为红头山期的安粗岩和

流纹岩（金伯禄和张希友，１９９４）。更新世时期（２～１Ｍａ），长
白山玄武质火山喷发活动继续进行，主要分布在天池火山和

图们江流域等地，形成了天池火山熔岩盾的主体。（ｉｉｉ）１Ｍａ
之后，粗面质火山喷发构成了天池火山南北两侧的粗面岩锥

及碱流质熔岩流（０６１～００１９Ｍａ），形成了长白山天池火山
锥体的主体。而此时还伴有玄武质岩浆的喷发，如老房子小

山、双目峰、王池、老虎洞等玄武质火山，年龄介于（１～
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图１　长白山火山岩分布及构造断裂简图（据张先康等，２００２；樊祺诚等，２００６修改）
断裂编号：Ｆ１白山天池断裂；Ｆ２鸭绿江甑峰山断裂；Ｆ３鸭绿江断裂；Ｆ４天池广坪断裂；Ｆ５长白甑峰山断裂；Ｆ６富尔河红旗河断裂

Ｆｉｇ．１　ＡｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｆａｕｌｔｓｏｆＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ，２００２；Ｆａｎｅｔａｌ，２００６）
Ｍａｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｆａｕｌｔｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｎｕｍｂｅｒｓ：Ｆ１ＢａｉｓｈａｎＴｉａｎｃｈｉＦａｕｌｔ；Ｆ２ＹａｌｕｊｉａｎｇＺｅｎｇｆｅｎｇｓｈａｎＦａｕｌｔ；Ｆ３ＹａｌｕｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；Ｆ４Ｔｉａｎｃｈｉ

ＧｕａｎｇｐｉｎｇＦａｕｌｔ；Ｆ５ＣｈａｎｇｂａｉＺｅｎｇｆｅｎｇｓｈａｎＦａｕｌｔ；Ｆ６ＦｕｅｒｈｅＨｏｎｇｑｉｈｅＦａｕｌｔ

０３Ｍａ）。樊祺诚等（２００６）称其为天池第四纪玄武岩，Ｗｅｉｅｔ
ａｌ（２００７）称其为老房子小山和老虎洞两期玄武岩。（ｉｖ）全
新世期间天池火山发生的多次爆炸式喷发形成了广布于天

池火山四周的火山碎屑堆积物和天池破火山口。

玄武质岩浆的活动贯穿了长白山火山活动的始末，这为

探讨玄武质成分随时间的变异成因提供了良好的研究材料。

本文收集前人发表的约５Ｍａ以来长白山玄武质岩石年龄和
地球化学成分数据，并对其做了质量评估，剔除烧失量大于

２％的数据。对于没有年龄的成分数据根据采样点和层序关
系确定年龄范围，舍弃了未给出采样层位和详细地点的样品

数据。根据火山岩分布区和层序年龄，将成分数据划分为四

组：望天鹅玄武岩（５～２Ｍａ）、天池Ⅰ期（５～２Ｍａ）、天池Ⅱ期
（２～１Ｍａ）、天池Ⅲ期（小于１Ｍａ）。各组玄武岩的岩相和地
质信息简单总结见表１。根据以往样品成分数据点的分布，
本文作者有选择性的采样补充。一方面是为了衡量数据的

可靠性，另一方面是补充成分数据的不足。采样位置和样品

岩石学特征（图１、图２）分望天鹅火山区和天池火山区分述
如下。

望天鹅火山区样点分布于十九道沟的双山（１１０１和１１
０４）、长松岭隧道（ＣＳＬ０１）和十五道沟（ＳＷ０２、ＳＷ０５和
ＳＷ０６）。１１０１和ＣＳＬ０１位于十九道沟熔岩台地的下部层
位，ＫＡｒ年龄为 ４７７Ｍａ（樊祺诚等，２００６）。为致密玄武岩，
稀斑和无斑结构，基质由辉石、斜长石微晶和火山玻璃组成

（图２ａ）。１１０４位于双山剖面的上部层位，ＫＡｒ年龄推测为
３２５Ｍａ（Ｗｅｉｅｔａｌ，２００７）。岩石呈斑状结构，斑晶为斜长石
（约１％；１～２ｍｍ），基质为斜长石微晶和火山玻璃组成。十
五道沟玄武岩样品位于望天鹅地质公园，此区玄武岩的ＫＡｒ
年龄为１８６～２８７Ｍａ（樊祺诚等，１９９８ｂ；陈晓雨等，２００８）。
岩石呈斑状结构，斑晶常见斜长石（约３％；１～５ｍｍ）、辉石
（＜１％；０５ｍｍ）、橄榄石少见。斑晶常见斜长石和辉石的聚
斑结构（图２ｂ），基质为隐晶质结构。

天池Ⅰ期玄武岩采于头道村和药水地区，其年龄范围为
５０２～２２９Ｍａ（Ｗｅｉｅｔａｌ，２００７）。尽管没有对其化学成分
分析，但从药水剖面的野外和岩相可见，玄武岩为致密块状

构造，柱状节理发育，无斑结构，基质由斜长石微晶与火山玻

璃组成与望天鹅区１１０１岩相结构相似。

７９５３郭文峰等：长白山上新世以来玄武岩成分演变规律及其成因



图２　长白山玄武岩显微照片
（ａ）望天鹅双山，正交偏光；（ｂ）望天鹅十五道沟，正交偏光；（ｃ）天池漫江，正交偏光；（ｄ）天池老房子小山，单偏光ｏｌ橄榄石；ｃｐｘ单斜

辉石；ｐｌ斜长石

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｓｌｅｓｓｔｈａｎ５ＭａｉｎＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎｖｏｌｃａｎｉｃｆｉｅｌｄ

表１　长白山５Ｍａ以来玄武岩岩相基本特征
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓｙｏｕｎｇｅｒｔｈａｎ５Ｍａ

层序

单元

年龄

范围

前人期

次划分
分布 部分主量成分特征 岩相特征

望 天 鹅

玄武岩
５～２Ｍａ 长白期／望

天鹅期

望天鹅火山区，见于十五

道沟和十九道沟 早期
剖面见于双山底部，晚期

见于望天鹅锥体和红头

山锥体底部

ＦｅＯＴ：７６％～１４１％，
ＭｇＯ：３２％～６７％，
ＴｉＯ２：１３％～３９％

少斑或无斑结构，基质为斜长石、辉石、橄

榄石，少量钛铁矿和磷灰石和火山玻璃．
Ａｎ：５１～６６．玄武质粗面安山岩，斑状结
构、聚斑结构．斑晶：斜长石、橄榄石、辉石．
长石环带和熔蚀现象普遍．Ａｎ：１０～３８

天 池 Ⅰ
期 玄

武岩

５～２Ｍａ 军舰山期／
头道期

天池火山周边地区，典型

剖面见于药水、头道村

等地

ＦｅＯＴ：１０．５％～１５．３％，
ＭｇＯ：３．６％～５．８％，
ＴｉＯ２：２．２％～４．１％

致密无斑玄武岩至含大量斑晶（或外晶）的

斑状玄武岩，斑晶主要为斜长石，辉石、橄

榄石；基质为隐晶质。Ｆｏ：５０～６５；Ａｎ：４５
～６０

天 池 Ⅱ
期 玄

武岩

２～１Ｍａ 白山期
天池火山锥体周围、图们

江和鸭绿江上游

ＦｅＯＴ：９．９％～１２．８％，
ＭｇＯ：３．２％～７．８％，
ＴｉＯ２：１．５％～３．６％

橄榄玄武岩，灰黑色，斑状结构，基质为间

粒结构．斑晶为斜长石、辉石、橄榄石，少量
钛铁矿和磷灰石．Ｆｏ：５０～８０；Ａｎ：４０～７０

天 池 Ⅲ
期 玄

武岩

１～０Ｍａ
老房子小

山期／老虎
洞期

天池锥体周围，小火山渣

锥．如老房子小山，双目
峰，老虎洞，王池，无头

峰等

ＦｅＯＴ：７％～１１％，
ＭｇＯ：３．５％～６．７％，
ＴｉＯ２：１．８％～３．５％

橄榄玄武岩，斑状结构，气孔构造发育．斑
晶：橄榄石、辉石、斜长石．橄榄石和辉石呈
浑圆状，斜长石有明显环带和熔蚀结构及

筛状结构；基质钛铁矿含量较大．Ｆｏ：３０～
５０，５０～８０；Ａｎ：５５～７０，１０～３０

注：据金伯禄和张希友，１９９４；刘强等，２００８；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００７，２０１３；樊祺诚等，１９９８ａ，ｂ；靳晋瑜，２００６ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋０８９９×Ｆｅ２ＯＴ３

　　天池Ⅱ期采于天池火山西侧的漫江镇。剖面位于漫江
镇西北锦江断桥东侧（样品号：ＪＪＸＨＴ１２０１）。下部可见严重
风化的玄武岩与河流相的砾石层不整合接触；上部为厚约

５ｍ的灰黑色致密玄武岩层，柱状解理发育。玄武岩呈显微
斑状结构（图２ｃ），斑晶主要为橄榄石（约３％；０２～２ｍｍ），
基质由橄榄石、辉石和斜长石和火山玻璃组成。ＫＡｒ年龄
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图３　Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯＳｉＯ２图（ａ，据ＬｅＢａｓｅｔａｌ，１９８６；ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）和ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯＳｉＯ２图（ｂ，据Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）

主量元素氧化物含量经过去水校正数据来源：本文；解广轰等（１９８８）；刘若新等（１９９８）；樊祺诚等（１９９８ａ，２００１，２００６）；Ｈｓｕｅｔａｌ
（２０００）；Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２００７）；孙春强（２００８）；陈晓雨等（２００８）；Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ（２００９）图４图９中数据来源同图３，图中将不再作说明
Ｆｉｇ．３　ＰｌｏｔｓｏｆＫ２Ｏ＋Ｎａ２ＯｖｓＳｉＯ２（ａ，ａｆｔｅｒＬｅＢａｓｅｔａｌ，１９８６；ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）ａｎｄＦｅＯ

Ｔ／ＭｇＯｖｓＳｉＯ２（ｂ，ａｆｔｅｒ
Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）
Ｄａｔａｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ｘｉｅｅｔａｌ（１９８８）；Ｌｉｕｅｔａｌ（１９９８）；Ｆａｎｅｔａｌ（１９９８ａ，２００１，２００６）；Ｈｓｕｅｔａｌ（２０００）；Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２００７）；Ｓｕｎ（２００８）；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２００８）；Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ（２００９）ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙＤａｔａｉｎＦｉｇ４Ｆｉｇ９ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

为１１９Ｍａ（樊祺诚等，２００６）。
天池Ⅲ期样点分别位于：横山林场（ＨＳＬＣ１２０１）、王池

Ｍａａｒ火山（ＷＣＨ００３和１１３０１）、老房子小山（ＳＭＦ１１００２）、
无头峰（Ｋ０２００３和Ｋ０２００４；朝鲜境内）。横山林场和老房子
小山玄武岩的 ＫＡｒ年龄分别为０５４Ｍａ和０８７Ｍａ（樊祺诚
等，２００６）。王池玄武岩覆盖于天池造锥粗面岩之上，Ｍａａｒ
湖岩心显示下部为碱流质浮岩，因此推测与老虎洞期玄武岩

同期（０３２～０３４Ｍａ；Ｗｅｉｅｔａｌ，２００７）。无头峰玄武岩位
于碱流质浮岩之上，推测其为全新世喷发的产物（刘嘉麒，

２００２①）。横山林场和王池玄武岩为致密块状玄武岩，显微
斑状结构，斑晶为橄榄石（＜１％；约 ０２ｍｍ）、单斜辉石
（＜１％；约０１ｍｍ）和斜长石（１％ ～３％；０４～１ｍｍ），基质
由橄榄石、辉石和斜长石和火山玻璃组成。老房子小山和无

头峰玄武岩以红色玄武质火山渣为特点，岩石中气孔发育，

说明其含有较高的挥发分。老房子小山岩石呈斑状结构（图

２ｄ），斑晶为橄榄石（＜１％；约０１ｍｍ）、辉石（１％ ～３％；０４
～１ｍｍ）及斜长石（３％；０５～４ｍｍ），斜长石中常见环带、熔
蚀和筛状结构。基质为橄榄石、辉石、斜长石的微晶和玄武

质玻璃。无头峰玄武质火山渣斑晶主体斜长石外晶（３％；１
～３ｃｍ），基质为玄武质玻璃。为对比讨论岩石成因，本文补
充采集了中新世奶头山的碱性橄榄玄武岩（ＸＮＴ１１００２）。

３　分析方法

对野外采集的样品进行岩相观察，挑选新鲜样品进行全

岩主量、微量元素和 ＳｒＮｄＰｂ同位素分析，所有分析测试均
在中国科学院地质与地球物理研究所完成。主量元素在岩

矿分析实验室完成，采用Ｘ荧光光谱（ＸＲＦ）玻璃熔片法分析
测试，测量精度优于 ２％。全岩的稀土和微量元素用 ＨＲ

ＩＣＰＭＳＥｌｅｍｅｎｔⅡ测定分析。采用标准曲线法（即外标法
Ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ），以Ｉｎ内标校准仪器漂移。分析精度约
５％～１０％，一般情况下，元素含量大于１０×１０－６的误差小于
５％，元素含量小于１０×１０－６的误差小于１０％。样品全岩Ｓｒ
ＮｄＰｂ同位素用美国 Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ公司 ＴｒｉｔｏｎＰｌｕｓ型热电离
质谱仪测定。ＳｒＮｄ同位素分析前处理流程参见 Ｌｉｅｔａｌ
（２０１１，２０１２）。Ｓｒ同位素比值测定采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４进
行质量分馏校正；Ｎｄ同位素比值测定采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０７２１９进行校正；Ｐｂ同位素比值测定采用国际标样 ＮＢＳ９８１
进行校正。ＳｒＮｄＰｂ同位素同位素标准样品的测定结果分
别为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２３８±０００００１０（ｎ＝７，２ＳＤ），１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ＝０５１２１２５±０００００１２（ｎ＝７，２ＳＤ），２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
１８７３４±０００２（ｎ＝７，２ＳＤ），２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６１７±０００２（ｎ
＝７，２ＳＤ），２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８６９７±０００５（ｎ＝７，２ＳＤ）。

４　分析结果

本文长白山玄武岩全岩主量元素、微量元素分析结果见

表２，同位素分析结果见表３。在主量元素、微量元素和同位
素图中（图３图７），本文数据的范围与前人样点的分布范围
一致。以下综合前人数据和本文数据，重点分析四组玄武岩

地球化学成分的特征。

４１　主量和微量元素特征

前人研究显示长白山玄武岩分为碱性和拉斑两个系列

（田丰和汤德平，１９８９），本文进一步验证了此结论（图３ａ，ｂ）。

９９５３郭文峰等：长白山上新世以来玄武岩成分演变规律及其成因
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表２　样品主量元素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）和ＳｒＮｄＰｂ同位素分析测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｍｐｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎｄＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓ

采样点

中新世

玄武岩

天池

Ⅱ期
天池Ⅲ期 望天鹅区

奶头山 漫江
横山

林场

老房子

小山
王池 王池 无头峰 无头峰 无头峰 双山 双山 长松岭

十五

道沟

十五

道沟

十五

道沟

样品号
ＸＮＴ１１
００２

ＪＪＸＨＴ１２
０１

ＨＳＬＣ１２
０１

ＳＭＦ１１
０２

１１３０
１ ＷＣＨ００３ Ｋ０２００３ Ｋ０２００４ Ｋ０２００４Ｐ １１０１ １１０４ ＣＳＬ０１ ＳＷ０２ ＳＷ０５ ＳＷ０６

年龄（Ｍａ） １５０３ １１９ ０５４ ０８７ ０３ ０３ ＜００１ ＜００１ ＜００１ ４７７ ３２５ ４７７ １８６～２８７
纬度（°） ４２３３ ４１９８ ４１７３ ４２１１ ４１９４ ４１９４ ４１９７ ４１９７ ４１９７ ４１５２ ４１５２ ４１７８ ４１５５ ４１５８ ４１５８
经度（°） １２８１４ １２７５６ １２８１０ １２８２２ １２７９１ １２７９１ １２８２０ １２８２０ １２８２０ １２８１４ １２８１４ １２７９５ １２７９４ １２７９４１２７９４
ＳｉＯ２ ４８９１ ４７５７ ４９９１ ４９８８ ５４６０ ５４０１ ４８２１ ４８９１ ４８６１ ４８６１ ５１６８ ５１８９ ５１２８ ５０９１ ５１２１
ＴｉＯ２ １３５ ３２３ ２８１ ２２５ ２３６ ２４５ ３４２ ３３５ ３３２ ３７４ ３４２ ２９２ ２８８ ２７ ２６９
Ａｌ２Ｏ３ １４９２ １５２３ １６８９ １６４６ １６４５ １６５３ １５２７ １５４３ １５４ １２５４ １３６２ １３６５ １４８２ １４１ １４２５
Ｆｅ２ＯＴ３ ９１２ １２１８ １１５６ １０６７ ８８８ ９０９ １２２１ １１９４ １１８８ １５１９ １４０２ １２８７ １２１６ １２８３ １２８８
ＭｎＯ ０１５ ０１６ ０１８ ０１６ ０１３ ０１２ ０１５ ０１４ ０１４ ０２０ ０１７ ０１６ ０１６ ０１８ ０１８
ＭｇＯ ９２９ ７３３ ４１３ ４８６ ３５１ ３７６ ４１２ ４１２ ４１１ ４３６ ３７８ ３９３ ４３６ ３９０ ３８５
ＣａＯ ８５９ ８７３ ６５７ ７３３ ５８２ ６１５ ７４４ ７５５ ７４９ ７９５ ７５０ ７６５ ８３４ ７４０ ７４１
Ｎａ２Ｏ ２９５ ２８８ ４２２ ３７７ ４０９ ４０３ ３５９ ３４８ ３５１ ３０６ ３２９ ３１０ ３０７ ３３８ ３４４
Ｋ２Ｏ ２３１ １９３ ２５ ２５７ ３４２ ３２３ ２３５ ２２０ ２１８ １８９ １７８ １８８ １６４ ２０７ ２１０
Ｐ２Ｏ５ ０４６ ０５４ ０７９ ０６４ ０５７ ０５９ １４１ １２７ １２６ １２７ ０６０ ０５２ ０６６ １１２ １１１
ＬＯＩ １００ －０４４ －０４２ ０３２ －０２８ －０３８ １１６ １０８ １０６ １１４ －０２６ ０５２ ０２６ ０２４ ０５９
Ｔｏｔａｌ ９９０５ ９９３４ ９９１４ ９８９１ ９９５５ ９９５８ ９９３３ ９９４７ ９８９６ ９９９５ ９９６０ ９９０９ ９９６３ ９８８３ ９９７１
ＦｅＯＴ ８３６ １０９７ １０４４ ９７３ ８００ ８１８ １１１８ １０９１ １０９１ １３８２ １２６２ １１７４ １１００ １１７０ １１６８
Ｓｃ ３７０ ２１８ １４２ ２６２ １４５ １５２ １３１ １６４ １８９ ３００ ３３９ ２５４ ４０４ － －
Ｖ ２２０ ２２４ １３４ １５７ １１６ １２４ １８０ １５２ １４８ ２４０ ２６５ ２２５ １７８ － －
Ｃｒ ４１５ １３８ － ５７３ ９７３ １１６ １０８ ７３４ ７５６ － １５２ ３８１ ６１１ － －
Ｃｏ ４５２ ４７９ ２５０ ３３２ ２３９ ２５５ ３０６ ３０２ ２９３ ４６１ ４３１ ３９２ ３７５ － －
Ｎｉ １４４ ９１５ － ２９８ ４２５ ４３１ ３８２ ２３７ ２３３ ３８ １７５ １７８ ４１１ － －
Ｚｎ ７８２ １２１ １２９ １０４ １１５ １１１ １３７ １３１ １２６ １６０ １５０ １４８ １３１
Ｇａ １９６ ２２９ ２４４ ２２４ ２４８ ２４９ ２４９ ２５０ ２４７ ２６１ ２６０ ２５３ ２４５ － －
Ｒｂ ６８２ ３５３ ４９６ ４４５ ４２６ ４１７ ３７９ ３７７ ３６５ ３５７ ２６２ ４０２ ２７４ － －
Ｓｒ ７６７ ８０６ ８８７ ７７０ ６０２ ６４５ ９０５ ９２５ ９１８ ６３８ ４９６ ４９８ ６２８ － －
Ｙ １９２ ２３６ ３１５ ２４４ ２３３ ２３４ ２６２ ２６９ ２７２ ３５６ ３１２ ３０４ ２９０ － －
Ｚｒ １６７ ２５４ ３３９ ２４１ ２６９ ２７１ ２７２ ２６４ ２６１ ２５０ ２６３ ２４０ ２１５ － －
Ｎｂ ２９７ ３８９ ４９４ ４０６ ３６３ ３６９ ３８７ ３８８ ３７９ ２４２ ２５０ ２１８ １９１ － －
Ｂａ ５４６ ５８８ ８６０ １１９５ １１２０ １１０２ １８６３ １８４５ １８０６ ７５７ ６２９ ５９０ ６３６ － －
Ｌａ ２６３ ３７４ ４９５ ４４０ ４１７ ４２４ ４７４ ４２１ ４１７ ３５３ ２９２ ２６３ ２６６ － －
Ｃｅ ５１９ ７５３ １０２１ ８６９ ８０５ ８００ ９１７ ８６７ ８４６ ７８９ ６５２ ５７３ ６０５ － －
Ｐｒ ７１５ ９９２ １３３５ １１０４ １０３２ １０４２ １２６３ １１５０ １１０５ １１５５ ９５９ ８４５ ９１２ － －
Ｎｄ ２８２ ３８３ ５２７ ４２７ ４２５ ４２４ ５２６ ４８３ ４７０ ５２３ ４１３ ３６４ ４００ － －
Ｓｍ ６０６ ８４５ １１１２ ８６２ ８７８ ８９０ １１９１ １０９６ １０６７ １２９８ １０６３ ８８９ １０１７
Ｅｕ １７５ ２６６ ３３３ ２８８ ３２０ ３１９ ４４８ ４３３ ４２０ ４５５ ３１８ ２９４ ３５２
Ｇｄ ５０５ ７５５ ９６９ ７０１ ７６４ ７７０ １００１ ９４０ ９２１ １２１８ ９１６ ８７７ ９１９
Ｔｂ ０７８ １０６ １３５ １０７ １０９ １１０ １３５ １２８ １２９ １６７ １３９ １２９ １３４ －
Ｄｙ ４２６ ５３６ ６９６ ５７０ ５４５ ５４５ ６７５ ６４０ ６２７ ８２０ ７８２ ６７４ ７０１ －
Ｈｏ ０８０ ０９４ １２８ １０６ ０９８ １００ １２２ １１２ １１２ １４５ １４５ １２１ １２９ －
Ｅｒ ２１１ ２３４ ３２４ ２７０ ２３０ ２３６ ２７８ ２５８ ２５６ ３４５ ３５７ ２９９ ３０３ － －
Ｔｍ ０３１ ０３１ ０４４ ０３８ ０３０ ０３１ ０３４ ０３３ ０３３ ０４４ ０４７ ０４０ ０３９ － －
Ｙｂ １９３ １８５ ２６５ ２３３ １７９ １７８ １９９ １９４ １９０ ２５１ ２９２ ２３９ ２３５ － －
Ｌｕ ０２９ ０２６ ０３９ ０３４ ０２５ ０２６ ０２８ ０２７ ０２６ ０３５ ０４２ ０３５ ０３３ － －
Ｈｆ ４５１ ６３８ ８１４ ６０６ ６７９ ６９４ ６９６ ６５４ ６５１ ６６１ ７５０ ６２４ ６０ － －
Ｔａ ２１０ ２６９ ３２８ ２９８ ２２９ ２３７ ２５９ ２５１ ２４３ １５９ １７６ １３９ １３１ － －
Ｐｂ ６０７ ３９９ ６２１ ５５１ ６４２ ６３８ ７５７ ４２５ ４００ ５６１ ６１０ ５１７ ５３０ － －
Ｔｈ ４４３ ４００ ４５９ ５５４ ５１０ ５１５ ５００ ４５７ ４４９ ２８６ ３３８ ２６３ ２１７ － －
Ｕ １１０ ０８２ １０９ １１０ ０８４ ０９７ １０７ ０８１ ０７７ ０６１ ０５６ ０４８ ０４１ － －

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ９７５ １４５０ １３４１ １３５５ １６６８ １７０８ １７０５ １５５９ １５７８ １００７ ７１８ ７８９ ８１５
Ｅｕ／Ｅｕ ０９７ １０２ ０９８ １１３ １２０ １１８ １２６ １３０ １３０ １１１ ０９９ １０２ １１２
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０７０４７３００７０４８３８０７０４９０６０７０４９０６０７０５０４１０７０５０２００７０５００００７０４９９８ ０７０５３４００７０５０６００７０４９９６
２σ（×１０－６） １０ １５ １１ １０ ９ １２ １０ １２ １２ １０ １１
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０５１２７３００５１２６６５０５１２６９１０５１２６３２０５１２６０２０５１２６０１０５１２６３００５１２５９００５１２６０２０５１２５８００５１２５７４０５１２６０１
２σ（×１０－６） １２ １１ １０ １２ １０ １３ １２ １１ １０ １３ １４ １４
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ １８０７６ １７８３３ １８０１９ １７９７０ １７４０４ １７２８８ １７２６２
２σ ０００２ ０００２ ０００３ ０００２ ０００２ ０００２ ０００２

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ １５５４６ １５５４６ １５５５７ １５５３６ １５５４１ １５５５０ １５５１２
２σ ０００２ ０００２ ０００３ ０００１ ０００２ ０００２ ０００２

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ３８３１１ ３８２７８ ３８３３９ ３８２７５ ３７６１６ ３７５７４ ３７４３８
２σ ０００５ ０００４ ０００７ ０００３ ０００５ ０００５ ０００４

注：年龄数据来自刘嘉麒和王松山，１９８２；樊祺诚等，１９９８ｂ，２００６；刘嘉麒，２００２；Ｗｅｉｅｔａｌ，２００７；陈晓雨等，２００８ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋０８９９×Ｆｅ２ＯＴ３（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为原始

地幔标准化比值，Ｅｕ／Ｅｕ＝ＥｕＰＭ／（ＳｍＰＭ×ＧｄＰＭ）１／２；ＰＭ为原始地幔标准化，原始地幔标准值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

００６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）



图４　长白山玄武岩ＭｇＯ与其它主量元素及部分微量元素相关图
主量元素氧化物含量经过去水校正图中箭头指示岩浆在出现特定矿物分离结晶时的演化趋势（ｏｌ橄榄石，ｃｐｘ单斜辉石，ｐｌ斜长石，ＦｅＴｉ

铁钛氧化物，Ａｐ磷灰石），Ａ和Ｂ指示可能的不同母岩浆

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉｏｕｓｏｘｉｄｅｐｌｏｔｓａｇａｉｎｓｔＭｇＯｆｏｒｂａｓａｌｔｓｌｅｓｓｔｈａｎ５ＭａｉｎＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ

１０６３郭文峰等：长白山上新世以来玄武岩成分演变规律及其成因



图５　玄武岩微量元素原始地幔标准化图及稀土元素球粒陨石标准化配分图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
红色实心图标为本文数据，灰色阴影区为中新世基性玄武岩

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂａｓａｌｔｓｌｅｓｓｔｈａｎ５Ｍａ
ｉｎＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

表３　长白山地区地壳同位素端元范围
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｇｅｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ
ｏｆＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ

地壳端元 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ 模拟采用值 数据来源

上地壳 ０７０７７９１～０７４４３０６ ０７１（Ｌ２）；
０７０７９（Ｌ３）

Ｇｕｏｅｔａｌ，
２００９

下地壳 ０７０５５６６～０７０６９８６ ０７０５５６６（Ｌ１） 李超文，２００６

备注：Ｓｒ同位素数据为现代值，因为５Ｍａ的放射不会给同位素比值

造成明显变化，所以地壳端元和本文玄武岩的同位素比值都没有进

行年龄校正，都采用测试值

碱性系列岩石包括碱性玄武岩、粗面玄武岩、玄武质粗安岩，

拉斑系列岩石包括拉斑玄武岩、玄武安山岩。玄武岩主量成

分的变化范围较大，且各组范围总体较为相近，如：望天鹅玄

武岩ＭｇＯ：３２％ ～６７％，ＦｅＯＴ：７６％ ～１４１％，ＴｉＯ２：１３％

～３９％；天池Ⅰ期玄武岩 ＭｇＯ：３６％ ～５８％，ＦｅＯＴ：１０５％
～１５３％，ＴｉＯ２：２２％ ～４１％；天池Ⅱ期玄武岩 ＭｇＯ：３２％

～７８％，ＦｅＯＴ：９９％ ～１２８％，ＴｉＯ２：１５％ ～３６％；天池Ⅲ
期玄武岩ＭｇＯ：３５％ ～６７％，ＦｅＯＴ：７％ ～１１％，ＴｉＯ２：１８％
～３５％。但有些样点也有差异：天池Ⅱ期部分样点较其他
各组玄武岩高ＭｇＯ和 ＣａＯ（图４ｂ）；天池Ⅰ期和望天鹅期部
分样点较其他各组玄武岩低 Ａｌ２Ｏ３和高 ＦｅＯ

Ｔ（图４ｄ，ｃ）；天
池Ⅲ期和望天鹅期部分样点较其他各组玄武岩高 Ａｌ２Ｏ３和

低ＦｅＯＴ（图４ｄ，ｃ）。在哈克图中（图４），尽管有部分氧化物
较为分散（图４ｃ），但总体上，各组玄武岩的主量元素与ＭｇＯ
有明显相关性。ＣａＯ与ＭｇＯ正相关（图４ｂ），Ｋ２Ｏ与 ＭｇＯ负

相关（图４ａ）。Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ
Ｔ、ＴｉＯ２和Ｐ２Ｏ５，随 ＭｇＯ减小，先增

加后减小，在ＭｇＯ位于５％～４％时出现拐点。高 ＭｇＯ玄武
岩的不相容主量元素（Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５和 ＴｉＯ２）明显有高低含量
两组的特点（图４ａ，ｅ，ｆ）。

在稀土元素球粒陨石标准化配分图中（图５），四组玄武
岩显示出相同或相似的配分型式。明显富集轻稀土元素，亏

损重稀土。四组玄武岩的轻重稀土的分馏程度有差异，（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ除天池Ⅰ期外，均显示高、低两类：天池Ⅰ期（６２９～
１３４６）、天池Ⅱ期（４６１～６１１；９８１～１７０３）、天池Ⅲ期
（６９１；１２９１～１７０８）、望天鹅（６９９～１６２８）。玄武岩 Ｅｕ／
Ｅｕ显示正负异常均有，其变化范围为：０７～１３３。除了天
池ＩＩ期和ＩＩＩ期部分样品Ｅｕ／Ｅｕ较高（１２６～１３３），望天鹅
部分样点较低（０７４～０８９）之外，其它样点均分布于０９４～
１２０之间（图３ｊ）。微量元素原始地幔标准化图上，四组玄
武岩显示出相同或相似的配分型式（图５），均显示富集不相
容元素，亏损相容元素。且不相容元素可以分为高、低含量

两类（图５ｂｄ）。轻稀土和不相容元素与 ＭｇＯ明显负相关
（图４ｉ，ａ，ｅ）。Ｓｒ和 Ｅｕ／Ｅｕ随 ＭｇＯ减小，先增加后减小（图
４ｈ，ｊ）。

２０６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）



图６　玄武岩ＳｒＮｄＰｂ同位素相关图以及ＳｒＰｂ同位素与ＭｇＯ相关图
ＭＯＲＢ和ＯＩＢ范围来自Ｈｏｆｍａｎｎ（１９９７）；华北克拉通东部中生代下地壳来源火山岩（ＥＮＣＢ）；中生代花岗岩同位素范围（ＪＬＵＣ）据李超文

（２００６）和Ｇｕｏｅｔａｌ（２００９），地壳和玄武岩同位素成分为原始测试值，未经年龄校正

Ｆｉｇ．６　ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｓａｎｄ８７Ｓｒ／８６ＳｒＭｇＯａｎｄ２０６Ｐｂ／２０４ＰｂＭｇＯｐｌｏｔｓｏｆＣｈａｎｇｂａｉｂａｓａｌｔｓ
ＭＯＲＢａｎｄＯＩＢｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍａｎｄＨｏｆｍａｎｎ，１９９７；Ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ（ＥＮＣＢ）ａｎｄＵｐｐｅｒｃｒｕｓｔ（ＪＬＵＣ）ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＬｉ，２００６；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００９

４２　全岩ＳｒＮｄＰｂ同位素特征

同位素二元图上本文样品同位素落在前人玄武岩的范

围内（图６）。ＳｒＮｄ同位素相关图上，样点总体位于 ＯＩＢ范
围内且靠近于原始地幔值。天池Ⅰ期８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（０７０４８１７～

０７０５３９５），１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（０５１２５０４～０５１２５８６），天池Ⅱ期和
望天鹅玄武岩的 ＳｒＮｄ同位素都较其它组分散，前者８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ＝０７０４８３８～０７０５５３１，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２４７９～
０５１２６６５，后者８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０４７８８～０７０６２８００，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

＝０５１２３３７～０５１２６０２。天池Ⅲ期玄武岩的分布集中，有较

低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（０７０４９０６～０７０５０４１）的特点。Ｐｂ同位素除望天

鹅玄武岩外，其它各组玄武岩范围较为集中：天池Ⅰ期
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（１７３７～１７６３），２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（１５４９～１５５４），
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（３７５６～３７９０）；天池Ⅱ期２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（１７３８～

１７８２），２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（１５５１～１５５４），２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（３７７８～

３８２４）；天池Ⅲ期２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（１７４９～１７６０），２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ

（１５５２～１５５７），２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（３７８３～３８０３）；望天鹅玄武

岩２０６Ｐｂ／２０４ Ｐｂ（１７２５～１８０９），２０７ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ（１５４６～

１５７９），２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（３７２８～３８４２）。
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ同位素相关

３０６３郭文峰等：长白山上新世以来玄武岩成分演变规律及其成因



图上（图６ａｄ），长白山玄武岩落在了本区中新世基性玄武岩
与上、下地壳三个端元的混合线面上。在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ与ＭｇＯ相关图（图６ｅ，ｆ）中随着ＭｇＯ减小，各组玄武岩
Ｓｒ同位素逐渐增加而２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ先减小后增加。

５　讨论

５１　地幔源区及部分熔融程度
同位素地球化学的研究（解广轰等，１９８８；Ｂａｓｕｅｔａｌ，

１９９１；Ｈｓｕｅｔａｌ，２０００；樊祺诚等，２００７；Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ，
２００９）显示，长白山玄武岩同位素成分落在了亏损地幔和富
集Ⅰ型地幔（ＥＭＩ）的混合线上。而长白山玄武岩 ＥＭＩ端元
的来源至今仍在争论（Ｂａｓｕｅｔａｌ，１９９１；Ｔａｔｓｕｍｏｔｏｅｔａｌ，
１９９２；隋建立等，２００７；樊祺诚等，２００７；Ｚｏｕｅｔａｌ，２００８；
Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ，２００９，２０１１）。ＥＭＩ端元的来源问题超出本文
的范畴，本节目的是衡量地幔源区是否不均一，如若不均一，

能给玄武岩成分带来多大差异。研究表明，长白山玄武岩重

稀土显著亏损，指示地幔源区有石榴石残留（樊祺诚等，

２００７；Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ，２００９；魏海泉，２０１０），说明岩浆起源深
度６０～８０ｋｍ与本区的岩石圈厚度相当（金伯禄和张希友，
１９９４）。因此，当前的主流观点认为本区玄武岩起源于软流
圈地幔。Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ（２００９）认为长白山造盾玄武岩 ＴｉＯ２
可以指代地幔部分熔融的程度的深度，基于部分 ＳｒＮｄ同位
素与ＴｉＯ２的相关关系，他提出地幔源区同位素成分不同深
度存在不均一性，即深部高 ＴｉＯ２与 ＥＭＩ特点接近（低
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ，高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）而浅部低 ＴｉＯ２与 ＭＯＲＢ接近（高
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ，低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）。Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ（２００９）所用玄武岩
大多为低ＭｇＯ玄武岩，玄武质岩浆演化过程中可能经历分
离结晶和地壳混染都可以影响 ＳｒＮｄ同位素与 ＴｉＯ２。在演

化玄武质岩浆中，与高ＴｉＯ２对应的高
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ玄武岩很可能

为分离结晶和地壳混染（ＡＦＣ）所致，不能代表地幔的分层不
均一性。长白山在中新世喷发了大量的含地幔包体的碱性

玄武岩（如，２０～１５Ｍａ的奶头山碱性玄武岩；金伯禄和张希
友，１９９４），这些玄武岩受地壳混染程度最小（解广轰等，
１９８８；田丰和汤德平，１９８９；金伯禄和张希友，１９９４）。图６ａｆ
显示各组玄武岩中高 ＭｇＯ（≥６％）样品与中新世玄武岩分
布相近，均显示出低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，高１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ，高２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的
特点。并且望天鹅区和天池区高 ＭｇＯ玄武岩同位素没有显
示出差异。因此，本文认为本区地幔在空间上较为均一。

即使对于较为均匀的地幔，其部分熔融程度的不同也可

以造成玄武岩主量和微量元素含量的差异。如，玄武岩的稀

土总量和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ有明显的高低两组（４１节；图５）以及高
ＭｇＯ玄武岩微量元素有高、低含量两组的特征均可能为部分
熔融程度不同所致。利用地幔源岩平衡部分熔融模拟计算，

可以定性验证和半定量衡量部分熔融对玄武岩成分的影响

（ＳｔｒｅｃｋａｎｄＧｒｕｎｄｅｒ，２０１２）。如前所述，本区玄武岩的地幔
源岩为含石榴石的二辉橄榄岩，主体矿物组成为：橄榄石

图７　衡量部分熔融程度对高 ＭｇＯ（≥６％）玄武岩的成
分范围影响图

模拟曲线：假设 Ｈｆ／Ｔａ和 Ｌａ／Ｙｂ只受单斜辉石（Ｃｐｘ）和石榴石
（Ｇｔ）的控制Ｇｔ和Ｃｐｘ１分配系数来自 ＨａｒｔａｎｄＤｕｎｎ（１９９３），
Ｃｐｘ２分配系数来自 Ｈａｕｒｉｅｔａｌ（１９９４）；ＤＬａＣｐｘ＝００５３６，
００５１５；ＤＬａＧｔ＝００１６；ＤＹｂＣｐｘ＝０４３，０６３３，ＤＹｂＧｔ＝３８８，ＤＨｆ
Ｃｐｘ＝０２５６，０１９５，ＤＨｆＧｔ＝１２２；ＤＴａＣｐｘ＝０００７７，０００８１，ＤＴａ
Ｇｔ＝００５３８；采用批式熔融模式，详细模拟过程参见 Ｓｔｒｅｃｋｅｔ
ａｌ，２０１２图例同图６
Ｆｉｇ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｐｒｅａｄｏｆｈｉｇｈＭｇＯｂａｓａｌｔｓ（≥６％）
Ｃｕｒｖｅｓ：Ｈｆ／ＴａａｎｄＬａ／Ｙｂａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｓｏｌｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｉｔｈｅｒ
ｂｙｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｏｒｂｙｇａｒｎｅｔ；Ｃｐｘ１ ｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＨａｒｔａｎｄＤｕｎｎ（１９９３）；Ｃｐｘ２ｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＨａｕｒｉｅｔａｌ（１９９４）；ＤＬａＣｐｘ＝００５３６，００５１５；
ＤＬａＧｔ＝００１６；ＤＹｂＣｐｘ＝０４３，０６３３，ＤＹｂＧｔ＝３８８，ＤＨｆＣｐｘ＝
０２５６，０１９５，ＤＨｆＧｔ＝１２２，ＤＴａＣｐｘ＝０００７７，０００８１，ＤＴａＧｔ
＝００５３８ｗｅｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍＨａｒｔａｎｄＤｕｎｎ（１９９３）ｆｏｒｃｐｘａｎｄｆｒｏｍ
Ｈａｕｒｉｅｔａｌ（１９９４）ｆｏｒｃｐｘａｎｄｇａｒｎｅｔＳｅｅＳｔｒｅｃｋｅｔａｌ（２０１２）
ｆｏｒｄｅｔａｉｌｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（Ｏｌ）＋单斜辉石（Ｃｐｘ）＋斜方辉石（Ｏｐｘ）±尖晶石（Ｓｐｉｎｅｌ）
＋石榴石（Ｇｔ）。样品间部分熔融程度的差异用微量元素比
值的相对变化量来衡量。因为石榴石二辉橄榄岩地幔岩中

控制微量元素的主要矿物是单斜辉石和石榴石，其它矿物加

入会减小不相容元素的全岩分配系数。应当指出，模拟假设

钙钛矿等副矿物的影响可以忽略不计。因此，可以先选择部

分熔融程度最大的样品（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ最小，Ｈａｋｕ３），合理假设
部分熔融程度为１８％（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；熔融富集二辉橄榄岩
地幔实验中拉斑玄武岩在石榴石稳定区的最小部分熔融程

度）进行反向模拟。我们选择对 Ｃｐｘ和 Ｇｔ敏感的微量元素
比，如Ｈｆ／ＴａＬａ／Ｙｂ，来模拟随着 Ｃｐｘ和 Ｇｔ部分熔融程度逐
渐减小玄武岩成分的演化趋势。计算结果显示（图７），天池
和望天鹅的高ＭｇＯ玄武岩样点双峰式的分布区分别对应于
高（１８％～１４％）、低（６％ ～９％）部分熔融区。它们之间相
差约７％的熔融程度。因此，我们选择高部分熔融区和低部
分熔融区元素差异半定量的衡量部分熔融对玄武岩成分的

影响。如，ΔＭｇＯ（０１％ ～０４％），ΔＴｉＯ２（０８％ ～１７％），
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ΔＫ２Ｏ（０８％～１２％），ΔＬａ（０×１０
－６～２６×１０－６），ΔＳｒ（２００

×１０－６～４００×１０－６）。同时发现高、低部分熔融区样点与微
量元素配分图上双峰式的分布以及哈克图（图４）中两类母
岩浆对应。图４ｈ中两类母岩浆沿着相似的趋势分离结晶演
化，形成两个平行的演化趋势，两趋势间 Ｓｒ差异在 ２００×
１０－６～４００×１０－６左右。但哈克图（图４ｈ）中整个 Ｓｒ元素的
变化范围（约８００×１０－６）远大于部分熔融造成的差异范围。

综上，长白山高 ＭｇＯ玄武岩同位素显示其地幔源区较
为均一。部分熔融程度的差异产生了高Ｓｒ和低Ｓｒ两类母岩
浆。但是，由部分熔融程度差异造成主量和微量元素含量的

变化要明显小于分离结晶造成的变化范围。

５２　岩浆演化

前人对长白山玄武岩演化研究中侧重于讨论玄武岩和

酸性岩的演化成因关系（樊祺诚等，２００６；陈晓雨等，２００８；
Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ，２００９），而对玄武岩自身成分演化过程研究较
少。中新世含地幔包体的碱性玄武岩和５Ｍａ以来的高 ＭｇＯ
玄武岩相容主量元素（ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ

Ｔ）、Ｎｉ和同位素成分
相近（图４ｂｄ，ｇ、图５ｅ，ｆ），它们代表了本区最原始的岩浆成
分。由于部分熔融程度不同形成碱性（高Ｓｒ）和拉斑（低Ｓｒ）
两类母岩浆（图４ｈ、图７）。高Ｓｒ母岩浆同时含有高Ｐ２Ｏ５，Ｌａ
等不相容元素，而低Ｓｒ母岩浆对应元素含量较低（图４ａ，ｅ，
ｈ，ｉ）。玄武质岩浆演化过程实际上是岩浆从源区抽取后侵
位上升到岩浆房或者浅部冷却结晶的过程（牛耀龄，２０１３）。
尽管岩浆在喷发通道中会有大量去气和去气导致的结晶作

用，但这些作用对岩浆的主体成分影响很小（Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓｅｔ
ａｌ，２００８）。玄武质岩浆 ＭｇＯ的含量常用来指示液相线温
度（牛耀龄，２０１３），而主微量元素ＭｇＯ相关图（哈克图）常被
用来解释岩浆冷却结晶过程。图４ｇ显示ＭｇＯ与Ｎｉ正相关，
反映出橄榄石的分离结晶贯穿玄武质岩浆演化的整个过程。

当ＭｇＯ从８％降低至约６％的阶段，ＣａＯ减小而 Ａｌ２Ｏ３在增
加，显示出单斜辉石结晶分离作用的控制作用。ＭｇＯ降低至
约５５％时ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ和 Ｅｕ／Ｅｕ开始陆续的降低，显示
出斜长石开始分离（图４ｂ，ｄ，ｈ，ｊ）。在ＭｇＯ约４％之后，斜长
石结晶分离作用的明显增强，使 Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ大幅降低（图４ｄ，

ｈ），同时Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＦｅＯ
Ｔ出现拐点（图４ｃ，ｅ，ｆ），表明此时岩

浆开始大量分离出磷灰石和铁钛氧化物。Ｋ２Ｏ和Ｌａ等不相
容元素随着ＭｇＯ减小持续的增加（图４ａ，ｉ），与玄武质岩浆
演化过程中不相容元素的行为一致。因此，大致总结出玄武

质岩浆演化中各矿物的结晶分离的顺序：橄榄石单斜辉石
斜长石磷灰石和铁钛氧化物。这样的结果与前人岩相学通
过斑晶矿物的包裹关系推测出的结晶顺序一致（金伯禄和张

希友，１９９４；孙春强，２００８）。同时矿物成分的研究显示（表
１），随着玄武岩ＭｇＯ减小，其橄榄石斑晶的Ｆｏ值减小（３０～
８０），辉石ＭｇＯ和ＣａＯ含量减小，斜长石 Ａｎ的牌号由７０降
至４０。这也显示了矿物结晶分离使高ＭｇＯ玄武质岩浆演化
为进化岩浆的过程。需要指出的是，图４ｊ中显示高 ＭｇＯ玄

武岩演化至约４％时Ｅｕ异常由１１增长至１４同时对应 Ｓｒ
也高于演化趋势线含量（图４ｈ），表明此阶段玄武质岩浆中
的发生了斜长石的富集作用。这种富集作用可能是补给岩

浆捕获早期残留岩浆的长石堆晶体所致。此观点可以解释

本文无头峰和老房子小山期岩相中富集筛状结构斜长石的

现象，也可以解释老房子小山玄武岩矿物成分明显分为两组

的特点（靳晋瑜，２００６）。
综上所述，哈克型图解上主量元素的总体变化趋势与岩

浆冷却结晶分离过程一致。矿物的分离结晶作用造成了玄

武质岩浆主量和微量组分出现总体的变化范围，如 ＭｇＯ（约
８％→２％）、ＣａＯ（约９％→５％）、Ｋ２Ｏ（约０５％→３５％）、Ｌａ

（约７×１０－６→６５×１０－６）、Ｓｒ（约２００×１０－６→９００×１０－６）。
残留岩浆房斜长石堆积体再循环影响了 Ｓｒ元素含量但比较
小（ΔＳｒ≤１００×１０－６）。

５３　地壳混染

前人研究中主流观点认为天池和望天鹅区的玄武岩没

有明显地壳混染（Ｈｓｕｅｔａｌ，２０００；樊祺诚等，２００７；
Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ，２００９；魏海泉，２０１０）。典型的上地壳具有
高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、较高１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和低２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的特点，而下地
壳具有较低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和低２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的特点（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，
１９９３）。长白山火山区处于华北克拉通东北缘，自古生代至
中新生代阶段受古亚洲洋闭合以及西太平洋板块俯冲影响，

上下地壳已被强烈改造。大量幔源中基性岩浆底侵冷却形

成新的下地壳，而由其分异演化和地壳混染形成的上地壳花

岗质岩石（李超文，２００６；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）。尽管长白山玄
武岩中至今未有地壳包体的报道，但在ＳｒＮｄＰｂ同位素二元
图中（图６ａｄ），玄武质岩浆同位素成分显示出与邻区中生代
下地壳来源的中基性岩（ＥＣＮＢ；李超文，２００６）和本区中生
代花岗岩（ＪＬＵＣ；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１０）明显的混染关系。而且
ＭｇＯ与８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ相关图中（图６ｅ，ｆ）显示随着
ＭｇＯ减小，玄武岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ逐渐增加和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ先减小后
增加，显示了伴随岩浆分离结晶演化而受到上、下地壳混染

（ＡＦＣ）的过程。ＭｇＯ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，ＭｇＯ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ还显示出
５Ｍａ以来各组玄武岩成分呈现多批次的 ＡＦＣ过程，因此，需
要结合火山岩喷发年龄来深入讨论。

５４　火山岩成分随时间的变化

过去对于单个同源火山区，尤其是活火山层序成分的详

细研究加深了人们对火山岩成分变化原因的理解。许多火

山喷发物的化学成分随着年龄或者层序呈现出周期式的变

化，而这样的变化在不同时间尺度都存在（Ｎｅｗｈａｌｌｅｔａｌ，
１９９９）。同一次喷发的开始和结束之间的成分差异被认为是
岩浆房在喷发之前成分的分带和不均一性造成，而火山生命

周期尺度内的成分变异被认为是一些复杂开放式岩浆作用

的综合结果（ＧｅｒｔｉｓｓｅｒａｎｄＫｅｌｌｅｒ，２００３）。本文选择了～５Ｍａ
以来（长白山火山生命周期内）玄武岩的成分，结合喷发年
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图８　长白山玄武岩主量、微量元素和同位素随年龄的变异图
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｂａｉｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

龄，建立了时间成分序列。结果显示，天池和望天鹅玄武质

岩浆主量、微量和同位素成分随时间显示出一致的周期性振

荡变化（图８）。为衡量成分变化趋势的可靠性，本文对单个
期次的玄武岩做了重复的测试（Ｋ０２００３；Ｋ０２００４）结果发现
在测量误差的范围内其主量、微量元素含量和同位素比值均

非常一致（表２）。同时，经前３节分析得出长白山玄武质岩
石成分总的变化范围是结晶分异造成。另外，岩相和全岩化

学成分显示部分有岩浆补给和残留堆晶体再循环作用（图

２ｄ，４ｊ），并且同位素与 ＭｇＯ的相关图中（图６ｅ，ｆ）显示岩浆
经历了多时段的地壳混染过程。因此，我们认为玄武岩成分

随时间的周期变化的规律是可靠的，并认为这样的周期变化

规律是火山区复杂的开放式的岩浆作用过程的记录。若以
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ或者 ＭｇＯ的突变点为界（图 ８），序列可以分为 ３

段：５～２Ｍａ、２～１Ｍａ、１～０Ｍａ。以下分段分析其地球化学成
分随时间变化的特点及其隐含的岩浆房周期演化过程。

５～２Ｍａ阶段（天池Ｉ期和望天鹅玄武岩），随年龄减小，
ＭｇＯ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ减小，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ增加（图８ａｃ）。以 ～３Ｍａ
为界又可分为两个亚期：前期除Ｐ２Ｏ５外，玄武岩成分没有明
显趋势变化；后期，ＣａＯ、Ｓｒ等相容元素减小；Ｋ２Ｏ，Ｐ２Ｏ５，Ｌａ

等不相容元素升高（图８ａｈ），８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）增加（减
小）。前期玄武岩以巨厚的致密稀斑粗面玄武岩为特点，后

期过渡为含有斜长石斑晶（Ａｎ＝４５～６０），少量辉石和橄榄
石斑晶（Ｆｏ＝５０～６５）的玄武粗安岩。这些趋势表明此阶段
岩浆在地壳中形成较为稳定的存储区（岩浆房），持续的发生

结晶演化和地壳混染作用（ＡＦＣ）。需要强调的是前人的研
究提出过多种长白山火山的岩浆房模式（刘若新等，１９９８；樊
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表４　模拟采用ＥＣＲＡＦＣ模拟参数
Ｔａｂｌｅ４　ＥＣＲＡＦＣｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

热动力学参数 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３
岩浆液相线温度（Ｔｌｍ，℃） １３４０ １０９８ １０９８
岩浆初始温度（Ｔｍｏ，℃ １３４０ １０９８ １０９８
混染体液相线温度（Ｔｌａ，℃） １１４８ ９７０ ９７０
混染体初始温度（Ｔａｏ，℃） ８００ ５００ ５００
补给岩浆液相线温度（Ｔｌｒ，℃） １２５３ １１０８ １１０８
补给岩浆初始温度（Ｔｒｏ，℃） １２５３ １１０８ １１０８
固相线温度（Ｔｓ，℃） ９４０ ７５０ ７５０
平衡温度（Ｔｅｑ，℃） １０７２ ９０９ ９０９
结晶焓（ｈｍ，Ｊ／ｋｇ） ３９６０００ ３９６０００ ３９６０００
岩浆比热（ｃｐｍ，Ｊ／ｋｇＫ） １０００ １４８４ １４８４
熔融焓（ｈａ，Ｊ／ｋｇ） ３７００００ ２７００００ ２７００００
混染体比热（ｃｐａ，Ｊ／ｋｇＫ） １４００ １３７０ １３７０
补给岩浆结晶焓（ｈｒ，Ｊ／ｋｇ） ４１００００ ３９６０００ ３９６０００
补给岩浆比热（ｃｐｒ，Ｊ／ｋｇＫ） １０００ １４８４ １４８４

补给岩浆温度和质量

补给脉冲１
补给脉冲２
补给脉冲３

１２８０
１１００
１１４０

１５
１
０５

线性补给

（ＬｉｎｅａｒＲｅｃｈａｒｇｅ）
线性补给

（ＬｉｎｅａｒＲｅｃｈａｒｇｅ）

成分参数

Ｓｒ Ｓｒ Ｓｒ
岩浆初始含量（Ｃｍｏ，×１０－６） ７６７ ５１５ ５１５
岩浆８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（εｍｏ） ０７０４７３ ０７０５０７ ０７０５０７
岩浆微量元素分配系数（Ｄｍ） １２６ ０８ ０６
微量元素分配系数焓（ΔＨｍ，Ｊ／ｋｇ） －５０００ － －
混染体初始含量（Ｃａｏ，×１０－６） ２５４ ３２７ ３２７
混染体８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（εａｏ） ０７０５５６６ ０７１ ０７０７９
混染体微量元素分配系数（Ｄａ） ０１ ２６ １
混染体微量元素分配系数焓（ΔＨａ，Ｊ／ｋｇ） －１５０００ － －
补给岩浆初始含量（Ｃｒｏ，×１０－６） ８４０ ５８７ ５８７
补给岩浆８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（εｒｏ） ０７０５００８ ０７０５４９６ ０７０５４９６
补给岩浆微量元素分配系数（Ｄｒ） １ ０３ ０２６
补给岩浆微量元素分配系数焓（ΔＨｒ，Ｊ／ｋｇ） － － －

祺诚等，２００７；魏海泉，２０１０），但都认为玄武质岩浆存储于地
幔没有在地壳中驻留演化。众所周知，玄武质岩浆上侵速率

较大，若以 ～６ｍ／ｓ的速率（Ｄｅｍｏｕｃｈｙｅｔａｌ，２００６）估算，穿
过４０ｋｍ的地壳也只需要不到２ｈ。如果玄武质岩浆没有在
地壳中驻留，如此短的时间内是很难完成 ＡＦＣ过程。因此，
本文认为长白山存在地壳玄武质岩浆房。

２～１Ｍａ阶段（天池ＩＩ期；图８ａｈ），ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｓｒ等相容
元素快速增加，且 ＭｇＯ达到５Ｍａ以来的最高值，Ｋ２Ｏ，Ｐ２Ｏ５，

ＴｉＯ２，Ｌａ等不相容元素快速减小，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ快速降低，

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ快速升高（图８ａｈ）。岩相中基性橄榄石和辉石
的斑晶比例增加，Ｆｏ最大可达８０（表１），Ａｎ可达７０。岩石
由玄武粗安岩、玄武安山岩向较为基性的粗面玄武岩和橄榄

玄武岩过渡。此种情况，有学者用层状的演化岩浆房的由上

至下逐渐抽取喷发的模式解释（ＰｒｏｓｓｅｒａｎｄＣａｒｒ，１９８７；
ＨｕｉｊｓｍａｎｓａｎｄＢａｒｔｏｎ，１９８９），但本区并不符合此种模式，因
为无法解释同一岩浆房其同位素的急剧降低趋势，且同位素

变化趋势显示上、下地壳都有对其有贡献（图６ａｆ）。因此，
本区地壳中存在两个岩浆存储区的解释可能更为合理：下地

壳存储区为高ＭｇＯ低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的岩浆；上地壳为低 ＭｇＯ高
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的进化玄武质岩浆。下地壳岩浆的上侵补给使上
地壳进化岩浆先喷出地表。随后下地壳基性岩浆也喷出地

表。此阶段反映出幔源岩浆强补给造成岩浆由下地壳向上

的迁移过程。

１～０Ｍａ阶段（天池ＩＩＩ期），玄武岩成分随着时间变化趋
势类似于５～２Ｍａ的初期阶段。ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｓｒ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比
值减小；Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２和

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值增加（图８ａｈ）。岩
相中的一个显著特征是包含有大量辉石、斜长石的外晶，长

石有明显的筛状结构和溶蚀结构，辉石呈浑圆状（图２）。表
明此阶段岩浆进入演化期，在岩浆房底部存在大量堆晶体。

但幔源岩浆还在不断的补给，使残余岩浆房中的堆晶体被捕

获循环到岩浆中，最终被带至地表。

综上，长白山火山自５Ｍａ以来，其成分随着时间显示一
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图９　长白山玄武岩的Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ相关图和ＥＣＲＡＦＣ模拟结果图（ａ）和玄武质岩浆房的迁移模式图（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＰｌｏｔｏｆＳｒｖｓ８７Ｓｒ／８６ＳｒａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＣＲＡＦＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｉｎｅａｇｅＬ１Ｌ３（ａ）ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐｏｓｓｉｂｌｅ
ＣｈａｎｇｂａｉｍａｇｍａｔｉｃｐｌｕｍｂｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＣＲＡＦＣｍｏｄｅｌｓ（ｂ）

致的周期性变化规律。此规律是地下玄武质岩浆房系统的

分离结晶、地壳混染、岩浆补给过程（ＲＡＦＣ）的记录。为更详
细的揭示地壳岩浆房系统的时空迁移模式，我们应用

ＥＣＲＡＦＣ算法（ＳｐｅｒａａｎｄＢｏｈｒｓｏｎ，２００２）进行了模拟。

５５　开放式的地壳岩浆作用过程及ＥＣＲＡＦＣ模拟

ＥＣＲＡＦＣ算法原理是对接受补给的开放岩浆系统，利用
能量和质量守恒控制方程，约束其分离结晶、地壳混染和补

给混合的岩浆作用过程（ＢｏｈｒｓｏｎａｎｄＳｐｅｒａ，２００１，２００３，
２００７；Ｆｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００４）。通过模拟岩浆的微量和同位素
成分变化可以示踪ＲＡＦＣ过程。模拟的参数包括初始温度、
液相线温度，比热，地壳中元素扩散和熔融焓，平衡温度等热

力学参数和母岩浆和补给岩浆以及混染地壳的元素及同位

素成分等成分参数。本文模拟采用的母岩浆本区含地幔包

体的中新世玄武岩的样品（ＸＮＴ１１００２成分见表２），混染端
元的同位素参数见表３。液相线温度用ＭＥＬＴＳ模型（Ｇｈｉｏｒｓｏ
ａｎｄＳａｃｋ，１９９５）估计，其它参数在 ＢｏｈｒｓｏｎａｎｄＳｐｅｒａ（２００７）
提供的合理范围内（表４）。

根据同位素二元图上样点趋势（图６ａｆ），可将模拟过程
分为３段，下地壳段（Ｌ１）、望天鹅上地壳段（Ｌ２）和天池上地
壳段（Ｌ３）。各阶段的物理和化学成分参数见表４。

模拟结果符合了多数样点的分布趋势（图 ９ａ）。

ＥＣＲＡＦＣ轨迹以Ｓｒ同位素比值０７０５２为界分为了上下地壳
两区。尽管模拟使用的是高 Ｓｒ含量的碱性橄榄玄武岩，但
从轨迹图上看由部分熔融造成的其他母岩浆最终也与碱性

（高Ｓｒ）母岩浆合并了演化轨迹。天池和望天鹅火山区的样
品点都沿Ｌ１轨迹分布，证明了他们的母岩浆都曾在同一下
地壳岩浆房存储。在ＥＣＲＡＦＣ轨迹上Ｓｒ含量降低通常对应
岩浆分离结晶作用，而补给事件和长石晶体富集通常会使Ｓｒ
含量增加（Ｆｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００４）。岩浆在下地壳分离结晶作
用使Ｓｒ的含量降低，同时释放的结晶热开始烘烤地壳。同
时，高温幔源岩浆的补给快速加热了地壳使其达到固相线开

始熔融，加速了地壳混染，导致８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值增加（轨迹Ｌ１）。
镁铁质矿物的分离结晶作用（ＭｇＯ减小）使岩浆密度降低，
同时补给岩浆使岩浆房压力增加，促使岩浆上升到浅部地

壳。上地壳的轨迹（Ｌ２，Ｌ３）显示天池和望天鹅岩浆房分别
受控于不同的上地壳同位素端元的控制（图９ａ），说明二者
在互不相连的上地壳岩浆存储区驻留、演化和混染。而从火

山活动的时间上看，ＥＣＲＡＦＣ轨迹显示明显的岩浆房系统的
迁移规律（图９ｂ）：５～２Ｍａ阶段，岩浆混染端元由下地壳逐
渐上地壳过渡，显示了岩浆从下地壳向上地壳迁移，岩浆房

逐渐变浅的过程。２～１Ｍａ阶段，轨迹显示岩浆房由上地壳
向下地壳过渡，逐渐变深的过程。这显示了从上地壳至下地

壳，岩浆房抽取深度逐渐增加的过程。１～０Ｍａ阶段，轨迹显
示玄武质岩浆下地壳驻留、演化。
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５６　火山活动和构造联系

众所周知，玄武质岩浆一般属于近牛顿流体，黏度小，其

上升的驱动力受两方面因素的影响（ＰｈｉｌｐｏｔｔｓａｎｄＡｇｕｅ，
２００９）：岩浆自身的密度；岩浆上覆围岩环境的压应力。理论
上来说，岩浆密度越小，且上部围岩的静岩压力越小，就越容

易喷发。构造断裂的拉伸使围岩压力大幅减小，而这种情况

极易使岩浆上升喷出；反之，岩浆在构造挤压的情况下容易

驻留形成稳态的岩浆房。长白山火山区构造断裂非常发育

天池火山和望天鹅火山都位于断裂相交位置（图１）。这些
断裂提供了岩浆存储的空间和上升的通道，同时也制约着火

山的活动。因此，玄武岩成分周期变化规律和岩浆系统的驻

留和迁移过程可能与本区主要断裂的活动密切相关。５～
２Ｍａ阶段的前期可能由于ＮＥＳＷ和近 ＮＮＥ两组主断裂（图
１，白山天池断裂；长白甑峰山断裂）的拉张或剪切拉张，造
成长白山地区沿此两条主断裂以裂隙式喷发了大量稀斑玄

武岩。后期（约３～２Ｍａ）断裂活动减弱，岩浆上侵至中上地
壳形成稳态岩浆房，发生地壳混染和斜长石、单斜辉石、钛铁

矿和磷灰石的结晶分异演化（图４、图８），形成高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ低
ＭｇＯ的玄武质进化岩浆，甚至在望天鹅演化出了粗面岩和流
纹岩。２～１Ｍａ天池所处的 ＮＥＳＷ断裂活动增强，且地幔基
性岩浆补给强烈，先补给到上地壳岩浆房挤出残留进化的玄

武质岩浆（高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ低ＭｇＯ）后期直接由下地壳喷出地表，
形成较基性的天池造盾玄武岩（低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、高 ＭｇＯ）。１Ｍａ
至今，长白山地区又进入断裂拉张活动减弱期，但幔源岩浆

的补给没有明显减弱。在上地壳，玄武质岩浆演化形成的进

化岩浆喷出形成了天池造锥和近代喷发的粗面质和碱流质

产物。而在下地壳，幔源基性岩浆的补给混合使岩浆房产生

超压，且岩浆中挥发分含量增加，导致岩浆密度急剧减小而

上侵喷出，形成爆炸式玄武质火山渣锥。

应当指出，此火山活动与构造联系的模式只是一个简单

的假说，严谨的论证其相关性需要对本区断裂进行测年和应

力分析。

６　结论

（１）长白山５Ｍａ以来玄武质岩石地球化学和同位素成
分随时间呈现一致的脉动式变化。根据８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和 ＭｇＯ的
突变点可以分为３段：５～２Ｍａ，２～１Ｍａ，１～０Ｍａ。该周期变
化是由分离结晶、地壳混染和岩浆补给的岩浆作用过程造

成，而地幔源区不均一性和部分熔融程度差异引起玄武岩成

分的变化有限；

（２）ＥＣＲＡＦＣ模拟轨迹显示，玄武质岩浆最初都存储于
同一下地壳岩浆房。望天鹅和天池两个喷发中心需要不同

的上地壳同位素成分来约束其ＥＣＲＡＦＣ轨迹，反映了二者岩
浆迁移路径和存储区不同。模拟轨迹显示岩浆迁移方式有

分段特点。５～２Ｍａ阶段，岩浆从下地壳向上地壳迁移，岩浆

房逐渐变浅。２～１Ｍａ阶段，岩浆房由上地壳向下地壳逐渐
变深。这显示了岩浆房抽取深度逐渐增加的过程。１～０Ｍａ
阶段，玄武质岩浆存储于下地壳，没有在上地壳驻留的痕迹，

而是直接由下地壳喷出地表。

（３）长白山玄武质岩浆的活动与本区的构造断裂活动密
切相关，玄武岩脉动式的成分演化规律可能对应于５Ｍａ以来
长白山地区的强拉张弱拉张的周期性断裂活动过程。
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