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摘"要""通过对所有已发表的辽西义县组火山岩数据进行系统的主"微量元素和同位素分析!发现义县组火山岩以中基性

为主!其上部层位中酸性组分增多# 其高的P+

Q值和埃达克质特征并不是原始岩浆本身的性质!不能作为下地壳拆沉作用的

有力证据# 义县组火山岩的基性部分主要来自于受洋壳俯冲作用改造过的岩石圈地幔!并存在与古老下地壳来源的熔体不

同程度的混合作用# 因此!义县组火山岩是岩浆混合作用的产物而非下地壳拆沉作用的产物# 底侵的下地壳也参与了义县

组火山岩的形成!但软流圈组分的参与有限#

关键词""辽西$ 义县组$ 火山岩$ 岩浆混合作用$ 岩石圈伸展

中图法分类号""M9774!V

""众所周知!我国华北东部古老克拉通显生宙!尤其是中"

新生代以来曾遭受过强烈的破坏作用!这不仅导致了岩石圈

的大规模减薄!而且诱发了典型的古老克拉通型岩石圈地幔

转变成现今的较#年轻$的#大洋型$岩石圈地幔%,.* %#$44!

#555& P<*W3<?%#$44! #558'!从而完成了去克拉通化过程(

这一去克拉通化过程进一步导致了中"新生代广泛而持续的

岩浆作用和地震活动 %$;.*+%#$44! #55V& %-.*+%#$44!

#558&李铁明等!#558'( 显然!华北中"新生代火山活动是克

拉通破坏过程的直接产物( 因此!这些火山岩是探讨华北东

部克拉通破坏过程"岩石圈减薄机理以及岩石圈地幔组成转

变方式的理想对象之一(

辽西中生代火山作用是我国华北中生代火山活动最剧

烈的地区!共有四次重要的火山活动时期!其活动产物主要

分布在兴隆沟组"蓝旗组"义县组"张老公臣组地层中%辽宁

!555N59X6Y#557Y5#V%5!&N55Z8NV7 <1#$ @%#+*4*9-1$ "-6-1$"岩石学报

!

国家自然科学基金委大陆动力学群体项目%V58#!5X#'"中国科学院知识创新工程重要方向项目%[$\]#NITN!5Z' 和百人计划资助成果(
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省地质矿产局!!676'( 其中!义县组火山活动%约 !#9 P.&

$;- %#$44! #558'间歇期形成的主要由火山凝灰物质构成的

湖泊相地层中发现大量热河生物群化石%周中和!#55V'!从

而引起了国内外地学界的广泛关注( 这一地区已经成为世

界上研究鸟类的起源!恐龙的进化!鸟类"哺乳动物以及被子

植物的早期演化和辐射最重要的地区%周中和!#55V'( 而热

河生物群的繁盛与绝灭无不与义县组的大量火山活动存在

千丝万缕的联系( 尽管热河生物群的繁盛与当时该地区特

有的温暖淡水和陆地环境密切相关!但频繁的火山活动及其

去气作用造成了大量生物的快速死亡!这又是化石能得以完

整保存的重要原因( 因此!义县组火山活动及其去气作用的

研究不仅对传统地质学如岩石圈演化过程!而且对环境的变

迁"生物的演化和兴衰都具有重要意义(

然而!遗憾的是尽管义县组火山岩自 !66V 年以来已经

做了很多工作!也发表了大量的数据%张招崇等!!66V& 史卜

庆等!!667& 陈树旺等!#55!& 李伍平等!#55!! #55#& 彭艳东

等!#55Z! #55V& 张宏等!#55V! #559& 邢德和等!#559& 张宏

和张旗!#559& T.*+%#$44! #55X& 邵济安等!#55X.! #558&

I.*+.*/ L3! #558'!但对其岩石成因如岩浆来源及其演化过

程等问题仍然存在激烈争论( 争论的焦点主要是这套义县

组火山岩是下地壳拆沉作用的产物还是岩浆混合作用的产

物( 以T.*+%#$44%#55X'为代表的研究者认为义县组火山

岩是拆沉的下地壳榴辉岩部分熔融形成的熔体与地幔橄榄

岩相互作用的结果!即下地壳拆沉作用观点%史卜庆等!

!667& T.*+%#$44! #55X'( 其依据主要是该套火山岩具有

高的P+

Q值!并具有埃达克质岩的地球化学特征( 但以邵济

安等%#55X.'为代表的则认为该套火山岩是幔源岩浆和壳源

岩浆混合作用的结果!其高的P+

Q值可能是幔源岩浆含有地

幔橄榄石捕虏晶造成的( 李伍平等%#55!! #55#'"张宏和张

旗%#559'也认为该套火山岩最初起源于岩石圈地幔!并具有

明显的壳幔相互作用特征( 尽管他们对壳幔相互作用过程

没有给出明确的限定!但其观点更趋向于岩浆混合作用( 本

文是在全面收集和总结已发表的阜新N义县盆地内火山岩数

据的基础上!试图通过系统的岩石"地球化学图解进一步反

演义县组火山岩的形成过程!并对富镁火山岩形成的几个关

键科学问题进行深入地探讨(

!"义县组火山岩层序

根据邢德和等%#559'和陈树旺等%#559'研究结果认为

辽西义县组为一套中生代火山N沉积岩系!主要由中*基性

熔岩"火山碎屑岩和湖泊相沉积岩构成!河流相沉积岩少(

依据阜新N义县盆地火山活动的规律性!他们将义县组划分

为 V 个岩性段!自下而上依次为) 底砾岩 基̀性*中基性火

山岩段!含沉凝灰岩夹层& 湖相沉积岩%含珍稀化石' `中

性"基性火山岩段& 基性"中基性*酸性"偏碱性火山岩段&

和砾岩"沉火山角砾岩 `中酸性"偏碱性火山岩段( 其中含

X 个化石层位!义县组一段中基性火山岩的%沉'凝灰岩中产

有丰富的以鹦鹉嘴龙为代表的古脊椎动物化石& 二段的湖

相沉积岩中含有大量热河生物群化石%腹足类"双壳类"叶肢

介"介形类"昆虫"鱼类"两栖类"爬行类"鸟类"哺乳类以及植

物'!其中包括中华龙鸟"孔子鸟和辽宁古果等珍稀化石!是

义县组最主要的化石产出层位( 化石发掘和微量元素分析

表明热河生物群经历了集群死亡和快速掩埋!火山活动的有

毒气体是生物灾难事件的主要因素%陈树旺等!#559'( 其详

细的义县组综合地层柱状图见邢德和等%#559'图 !( 总体

上!义县组火山岩地层中!下部以基性火山熔岩为主!中上部

以中基性"酸性和偏碱性火山熔岩和角砾岩为主( 即从底部

到顶部!火山岩有从基性向偏酸性和碱性演化的趋势( 但在

局部地区如绥中!也存在以酸性火山岩为主的现象(

在义县四合屯新开岭地区!义县组底部一段出现多层含

大量%9a b!9a' 橄榄石捕虏晶的玄武岩 %邵济安等!

#55X.'( 其每个旋底部为含橄榄石捕虏晶的玄武岩%图

!.'!中上部为含大量气孔或近垂直层面的气管状玄武安山

岩%图 !@'"安山岩!部分气孔被玛瑙或水晶簇充填( 大量气

孔的出现说明当时岩浆中存在大量的挥发份%气体和水'(

而在三宝营地区义县组上部出现灰色含少量橄榄石的玄武

岩夹红色*紫红色安山质N英安质火山角砾岩的现象

%图 !C'( 泡子地区义县组顶部出现一套含大量辉石晶体的

玻璃质辉石安山岩%图 !/'!该套玻璃质熔岩为水下喷发的

产物!其岩浆锆石的cNM@年龄为 !!9 P.%邵济安等!#558'!

标志着该时期义县组火山活动的结束(

#"义县组火山岩的岩石化学特征

义县组火山岩的常量元素相关图见图 #( 义县组火山岩

具有非常宽的化学组成变化范围 %图 #'!其 031

#

和全碱

%[

#

1`'.

#

1'含量变化范围为 VZa b884Xa和 V4!a b

747a!即岩石类型从玄武岩%碧玄岩'到流纹岩皆存在!但主

要为偏碱性的粗面玄武岩N粗面安山岩( P+1含量从高达

!9a到 5a!主要分布在 #a b6a之间( P+1",<1

:

"\.1"

:31

#

"M

#

1

9

含量随 031

#

含量的升高而降低!即具有明显负相

关关系( 有趣的是尽管P+1!尤其是,<1

:

!随 031

#

含量的升

高而降低!但P+

Q并不随 031

#

含量的升高而明显降低( 031

#

含量为 VZa b85a!即从碧玄岩到粗面安山岩甚至到粗面英

安岩!P+

Q皆分布在 V5 d85 之间 %图 #'!即 T.*+%#$44

%#55X'认为的高镁火山岩( &E

#

1

Z

含量亦不随 031

#

含量的

变化而变化!多在 !Va b!X47a( 少数 031

#

不饱和的玄武

质岩石和 031

#

过饱和的粗面英安质N流纹质岩石具有很低的

&E

#

1

Z

含量( 值得注意的是义县组火山岩与碱锅玄武岩存在

明显的化学组成上的差异!尤其表现在前者具有低的\.1和

:31

#

含量和高的 031

#

含量%图 #'( 而附近阜新地区稍晚出

现的碱锅玄武岩%约 !59 P.'则为华北北缘典型的来自软流

圈的未分异岩浆%$;.*+%#$44! #55Z'& 同样!与义县组火山

7Z <1#$ @%#+*4*9-1$ "-6-1$"岩石学报 #557! #V%!'



图 !"义县组火山岩的野外照片

照片.N新开岭义县组底部含大量橄榄石捕虏晶的玄武岩!每个旋底部含橄榄石捕虏晶多!并球形风化呈黑色块体& 照片 @N新

开岭义县组底部含橄榄石捕虏晶少的玄武安山岩!每个旋中上部为含大量气孔或近垂直层面的气管状玄武安山岩!风化后呈土

黄色& 照片CN三宝营义县组上部两层含少量橄榄石的玄武岩夹红色*紫红色安山质*英安质火山角砾岩!玄武岩风化后呈灰黄N

灰绿色& 照片 /N泡子义县组顶部含大量辉石晶体的玻璃质辉石安山岩!玻璃致密!风化后的小空洞即原为辉石晶体

,3+4!"M;)=)?)DH)EC.*3C>)CR?D>)B=;<I3J3.* ,)>B.=3)*

岩同时期出现的华北内部以方城玄武岩%!#9 P.'为代表的

青山组火山岩则为典型的来自华北改造过的中生代岩石圈

地幔的原始岩浆%$;.*+%#$44! #55#'( 因此!将辽西义县组

火山岩的地球化学特征与碱锅玄武岩和方城玄武岩地球化

学特征进行系统的对比对探讨义县组火山岩的来源及其形

成过程尤为重要(

Z"义县组火山岩的微量元素特征

Z4!"稀土元素

义县组火山岩的稀土元素总量"球粒陨石标准化的

L.YI@比值以及 -̂ 异常与常量元素 031

#

和 P+1相关图见

图 Z( 义县组火山岩的稀土元素总量变化范围很宽!但绝大

多数分布在 !55 e!5

dX

bZ55 e!5

dX之间!且基本上不随 031

#

和P+1含量的变化而变化( 少数富镁贫硅的玄武质岩石具

有很高或很低的稀土元素总量%高达 995 e!5

dX或低至 85 e

!5

dX

'( 这些火山岩皆具有Lf̂ ^富集的配分型式%L.

'

YI@

'

g!'!尽管L.

'

YI@

'

比值变化很大!但多在 !5 b75 之间!且

大致随 031

#

的升高和P+1的降低而增加( 极个别样品具有

极高或很低的 L.

'

YI@

'

比值%高达 !!5 或低至 Z'( 这些火

山岩具有弱的 -̂负异常% -̂ Ŷ-

!

h548 b!'!且 -̂异常基

本不随 031

#

和P+1含量的变化而变化( 个别流纹质岩石具

有极明显的 -̂异常% -̂ Ŷ-

!

h5459'( 义县组火山岩稀土

元素特征总体上与方城玄武岩 %平均稀土总量 hZ6# e

!5

dX

& L.

'

YI@

'

hVV& -̂ Ŷ-

!

h5479& $;.*+%#$44! #55#'

和碱锅玄武岩%平均稀土总量 h!65 e!5

dX

& L.

'

YI@

'

h

!#48& -̂ Ŷ-

!

h5468'相近!但方城玄武岩稀土元素总量更

高!而碱锅玄武岩L.

'

YI@

'

比值偏低(

Z4#"大离子亲石元素

义县组火山岩的大离子亲石元素"高场强元素及其比值与

常量元素 031

#

和P+1相关图见图 V( 义县组火山岩极富大离

子亲石元素!并具有非常宽的变化范围( 其f@"0>"S.含量和

f@Y0>比值分别多在 #5 e!5

dX

b!55 e!5

dX

%个别高达 !8X e

6Z张宏福等' 辽西义县组火山岩' 拆沉作用还是岩浆混合作用的产物(



图 #"义县组火山岩的常量元素相关图

数据来源于张招崇等%!66V'!史卜庆等%!667'!陈树旺等%#55!'!李伍平等%#55!! #55#'!彭艳东等%#55Z! #55V'!张宏等%#55V!

#559'!邢德和等%#559'!张宏和张旗%#559'!T.*+%#$44%#55X'!邵济安等%#55X.! #558'和I.*+.*/ L3%#558'&碱锅玄武岩为平均值!
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图 Z"义县组火山岩的 031
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和P+1含量与稀土元素总量% e!5
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'!球粒陨石标准化的L.YI@比值以及 -̂异常投图

义县组火山岩数据来源同图 #&碱锅玄武岩为平均值!数据来源于$;.*+%#$44%#55Z'&

-̂ Ŷ-
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火山岩的 c":; 含量较低!分别为 549 e!5

dX

b#49 e!5

dX

%个别可达 V4X e!5

dX

'和 # e!5

dX

b!5 e!5

dX

( cY:; 比值

为 54! b54V( 而且其:;含量和cY:;比值随 031

#

含量的增

加和P+1含量的降低而增加( 这些特征亦与方城玄武岩

%平均值为) f@ h!V48 e!5

dX

! 0>h!Z!5 e!5

dX

! S.h

!598 e!5

dX

! f@Y0>h545!!! I hZ#4# e!5
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! 0>YI h

V54X! c h#4# e!5

dX

! :; h!Z47 e!5
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! cY:; h54!99&

$;.*+%#$44! #55#'和碱锅玄武岩%平均值为) f@ h954Z e

!5
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! 0>h8Z9 e!5

dX

! S.h88Z e!5
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! f@Y0>h545X79!

I h#X4Z e!5

dX
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! :; hV47 e
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! cY:; h54#9'相近!但义县组火山岩比碱锅玄武岩具

有更低的I含量和高的 0>YI比值!而方城玄武岩的f@含量

低!:;和I含量高(

Z4Z"高场强元素

同样!义县组火山岩具有很宽的高场强元素变化范围!

如$>为 !55 e!5
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bZ55 e!5

dX
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%图 V'( 但其

$>Y%D和'@Y:.比值变化范围较小!分别为 ZZ bVX 和 !V b

#9( 值得注意的是 $>"'@ 含量和 $>Y%D比值基本不随 031

#

和P+1含量的变化而变化%图 V'!但 '@Y:.比值随 031

#

含

量的增加而降低( 这些火山岩的最明显特征是亏损高场元

素%$>Y$>

!

h54Z7 b!45! 个别可达 !4!& '@Y'@

!

h54!Z b

54X& :3Y:3
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!和 :3Y:3
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#

含量的增加和 P+1

含量的降低而增加%图 V'!但$>Y$>

!的变化趋势则相反(
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图 V"义县组火山岩的 031
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和 P+1含量与 I!LiL̂ "

%,0^及其比值投图

义县组火山岩数据来源同图 #!其中 $>Y$>
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"'@Y'@

!和 :3Y:3
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相当于其本身原始地幔标准化值与微量元素蛛网图上相邻两元

素标准化的平均值之差!即亏损程度&$>Y$>
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图 9"义县组火山岩的M@同位素组成
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%#558'&碱锅玄武岩和乌拉哈达高镁玄武安山岩数据来自 $;.*+

%#$44%#55Z'&钾质火山岩为黑龙江五大连池新生代火山岩%$;.*+

%#$44! !667'&iNP1fS为印度洋P1fS!Mj'NP1fS为太平洋和北

大西洋P1fS&1iS和 '%fL参考 S.>>A.*/ [<*=%!667'和 $)- %#

$44%#555'
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义县组火山岩具有较宽但较低的#5X

M@Y

#5V

M@ 和
#58

M@Y

#5V

M@%分别为 !X4! b!84V 和 !94!X b!X4Z7'( 在图 9@

中与乌拉哈达高镁安山岩组成接近!但与碱锅玄武岩和五大

连池富钾火山岩组成差别较大( 其#57

M@Y

#5V

M@ 组成相对于
#5X

M@Y

#5V

M@富集!分布在北半球参考线%'%fL'之上!这表明

义县组火山岩相对贫c富:;(
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9"讨论

94!"高P+

Q安山岩&埃达克质岩石与下地壳拆沉"

自从(.)%#$44%#55V'利用下地壳拆沉模式来解释辽西

兴隆沟组埃达克质高P+

Q安山岩的岩石成因以来!下地壳拆

沉模式被广泛应用到辽西火山岩的研究之中%史卜庆等!

!667& T.*+%#$44! #55X'( 其主要依据是这些义县组火山
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并且这些富 03低I熔体还需要与软流圈橄榄岩相互作用形

成高的P+

Q值( 那么这些义县组火山岩的高P+

Q值和埃达克

质地球化学特征是不是原始岩浆的性质即成为非常值得关

注的问题(

高镁安山岩) 根据\>.KD)>/ %#$44%!676'的定义!高镁安

山岩%;3+; B.+*<?3.* .*/<?3=<?'是一套中性岩石!其 031

#

含

量%剔出挥发份后' g9Za和 P+1含量 g7a( 一般认为形

成这些高镁安山岩需要两个重要条件) %!'需要有足够的含

水组分供应难熔的岩石圈地幔以降低其固相线温度& %#'地

幔楔中存在能够产生和维持很高地温条件的机制%\>.KD)>/

%#$44! !676& T.*+%#$44! #55#'( 因此!高镁安山岩通常出

现在活动大陆边缘"构造活动带或板内裂谷环境!其地幔源

区通常认为是比P1fS源区%软流圈'更难熔的岩石圈地幔

%\>.KD)>/ %#$44! !676& :.=?-B3.*/ P.>-A.B.! !676'( 故高

镁安山岩的形成环境类似于玻安岩%S)*3*3=<?'( 辽西地区

中生代的确存在这种高镁安山岩%$;.*+%#$44! #55Z'(

然而!义县组火山岩当 031

#

含量大于 9Za时!其P+1含

量远低于 7a%图 #'!即义县组火山岩中安山岩部分%031

#

h

9Za bXZa& P+1 h#a b8a'并不属于典型的高镁安山

岩!尽管这些安山岩大部分具有高的P+

Q值%V5 b85!部分可

低至 Z5& 图 #'( 因此!作者认为将这些 P+1含量不高但却

具有高的P+

Q的安山岩最好叫做高 P+

Q安山岩( f.FF %#$44

%!666'最初也使用的是高 P+

Q安山岩一词!而非高镁安山

岩( 二者存在本质的区别(

那么!这些P+1含量不高但P+

Q却高的安山岩是否必须

通过拆沉下地壳岩石熔融形成的岩浆与地幔橄榄岩反应形

成呢- 答案不是唯一的( 至少另外两个过程可以造成同样

的效果) %!'原始岩浆含大量橄榄石捕虏晶%,)

65

!邵济安等!

#55X.'!岩浆消耗橄榄石造成岩浆中 P+

Q值的增加!在随后

的岩浆演化过程中又结晶出橄榄石斑晶%,)

75

!邵济安等!

#55X.'造成P+1的降低!这一吸收高镁橄榄石结晶出低镁

橄榄石的过程无疑造成了残余岩浆中P+

Q值的增加& %#'原

始的玄武质岩浆与流纹质岩浆的混合作用!简单的模拟计算

%图 #'可知混合岩浆中 P+

Q值并不象 P+1和 ,<1含量一样

随着流纹质岩浆混合比例的增加而显著降低!即当流纹质岩

浆比例高达 Z5a!甚至 95a时!混合后岩浆 031

#

含量已变成

英安质时仍具有高的 P+

Q值%V5 bX5!图 #'( 另外!f.FF %#

$44%!666'实验岩石学研究亦认为俯冲板片形成的熔体与地

幔橄榄岩反应产生的混合熔体为高 P+

Q埃达克质熔体!而高

P+

Q安山岩则来源于俯冲板片熔融形成的熔体对弧下地幔交

代作用改造后的岩石圈地幔的部分熔融!而并非直接来源于

俯冲板片形成的熔体与地幔橄榄岩的反应( 因此!义县组火

山岩的高P+

Q值特征很可能不是原始岩浆本身的性质!故很

难作为判断存在下地壳拆沉作用的标志(

埃达克质岩) k<D.*=.*/ k>-BB)*/%!665'通过对岛弧火

山岩的系统研究指出典型埃达克岩很可能是年轻的%#9 P.

以来'俯冲洋壳%榴辉岩和角闪岩'部分熔融的产物!同时指

出只有年轻的洋壳才有足够的热量导致其部分熔融!这可能

就是现在岛弧地区典型埃达克岩很少的主要原因( f.FF %#

$44%!666'实验岩石学研究证明俯冲洋壳部分熔融的确可以

形成埃达克岩( 因此!典型埃达克岩是一种中%酸'性富钠火

成岩!其地球化学特征为 031

#

"

9Xa"&E

#

1

Z

"

!9a"重稀土

元素和I含量低%如 I@

#

!46 e!5

dX

!I

#

!7 e!5

dX

'"高

0>%大多数 gV55 e!5

dX

'和 0>YI比值% g#5 bV5'( 显然!

根据这一标准!以中基性为主%图 #'钾含量较高的义县组火

山岩明显不属于典型的埃达克岩( 然而!义县组火山岩却具

有埃达克质火山岩的某些地球化学特征!特别是那些 031

#

含量在 9Xa bXZa之间的火山岩%图 X'( 那么这些具有埃

达克质地球化学特征的义县组火山岩是否能够通过加厚的

下地壳%斜长角闪岩"石榴石麻粒岩和榴辉岩'部分熔融获得

呢- 即\型埃达克岩%张旗等!#55!'( #55# 年两位埃达克

岩研究的先驱%k<D.*=%#$44! #55#& f.FF %#$44! #55#'同时

在岩石学报上撰文认为加厚的下地壳部分熔融可以形成%富

钾'埃达克质岩石( 他们同时也指出能熔出埃达克质熔体的

下地壳岩石并不一定是榴辉岩!斜长角闪岩和石榴石麻粒岩

同样可以形成高 0>"低 I的埃达克质熔体( 而且!在同样的

温压条件下后者更易熔!因为角闪石的脱水会降低岩石的固

相线温度( 因此!即使这些义县组埃达克质岩石是直接从加

厚的下地壳熔出的!也并不一定能指示存在下地壳拆沉(

更何况加厚的下地壳熔出的埃达克质熔体是中酸性的

%k<D.*=%#$44! #55#& f.FF %#$44! #55#'!而义县组火山岩中

具有埃达克质性质的岩石是中基性的( 另外!义县组 031

#

含量在 VXa b9Xa的部分火山岩亦投在埃达克岩%图 X'范

围内说明著名的 IN0>YI图解也很难准确厘定火山岩的属

性( 作者认为义县组火山岩中那些具有埃达克质性质的岩

石可以通过幔源与壳源岩浆混合作用来解释%见后节'( 因

此!义县组火山岩的高P+

Q值和埃达克质地球化学特征并不

是原始岩浆本身的性质!故不能用来指示该地区曾发生过下

地壳拆沉作用(

94#"原始岩浆组成! 软流圈或岩石圈地幔"

岩石圈地幔' 义县组火山岩%

$

!#9 P.'的组成主要是

中基性的!其玄武质组分%031

#

hV7a b9#a'的平均常量元

素组成%表 !'与碱锅玄武岩%除:31

#

外!图 #'和方城玄武岩

VV <1#$ @%#+*4*9-1$ "-6-1$"岩石学报 #557! #V%!'



图 X"义县组火山岩的I与 0>YI比值相关图

义县组火山岩数据来源同图 #&P1fS"岛弧火山岩"埃达克岩"玻

安岩范围来自k<D.*=.*/ k>-BB)*/%!665'

,3+4X"IH<>?-?0>YI/3.+>.B)DH)EC.*3C>)CR?D>)B=;<

I3J3.* ,)>B.=3)*

很接近!这说明其原始岩浆应该是幔源的( 现在的问题是他

们是来自类似碱锅玄武岩%!59 P.'的软流圈还是来自类似

方城玄武岩%!#9 P.'的岩石圈地幔( 义县组下部玄武质岩

石中大量橄榄石捕虏晶的存在%图 !.' %邵济安等!#55X.'"

义县组火山岩较低的:31

#

含量"亏损高场强元素特征%图 V'

和富集的 0>N'/ 同位素组成 %%

78

0>Y

7X

0>'

!#9P.

h 5485X b

54858&

!

'/

%#' h d84# bd!94#'皆说明这些玄武质岩石的

原始岩浆来源于岩石圈地幔而非软流圈( 橄榄石捕虏晶较

低的,)%77 b65& 邵济安等!#55X.'和岩浆中大量挥发份的

存在%图 !@'说明形成这些义县组玄武质岩石的岩石圈地幔

曾受到过俯冲流Y熔体的改造!为相对饱满的含水橄榄岩(

与碱锅和方城玄武岩相比!义县组玄武质岩石相对较低的

\.1含量说明橄榄岩熔融时单斜辉石参与比例较少( 这可

能暗示岩石圈地幔主要为贫单斜辉石的二辉橄榄岩和Y或方

辉橄榄岩!并不存在大量的辉石岩脉( 这明显不同于华北南

缘中生代被改造的岩石圈地幔的情况%$;.*+%#$44! #55#'(

这一现象是否反映了华北南部受俯冲陆壳"而华北北部受俯

冲洋壳的影响所造成的不同值得进一步探讨(

原始岩浆组成'根据上节探讨!作者认为义县组火山岩

031

#

在 V7a b9#a之间的平均常量元素组成%表 !'可以近

似代表原始岩浆组成( 个别具有极高 % g!9a'或很低

% lVa'P+1和&E

#

1

Z

的玄武质岩石可以通过橄榄石捕虏晶

的带入或橄榄石斑晶的分离来解释%图 #'( 简单的模拟计

算表明加入橄榄石捕虏晶会使全岩 P+1含量迅速升高和

&E

#

1

Z

适当降低!当加入橄榄石捕虏晶达 #5a时!全岩 P+1

迅速从 847!a升高至 !X4!9a!而 &E

#

1

Z

从 !V4V8a降低至

!!497a%表 ! 和图 #'( 同理!橄榄石斑晶的分离会造成岩浆

中P+1的迅速降低和&E

#

1

Z

快速升高!当橄榄石斑晶分离达

#5a时!全岩P+1迅速从 847!a降低至 !457a!而&E

#

1

Z

从

!V4V8a升高至 !84Z8a%表 ! 和图 #'( 值得注意的是无论

是橄榄石捕虏晶的加入还是橄榄石斑晶的分离结晶对岩浆

中其他氧化物的相对含量影响很小( 另外!橄榄石捕虏晶的

环带结构说明橄榄石捕虏晶的加入途径是通过岩浆熔蚀橄

榄石来实现的!这种过程造成了岩浆中 P+1含量的升高和

&E

#

1

Z

含量的降低( 但个别样品极高的 P+1含量还很可能

是分析过程中橄榄石捕虏晶未剔出的结果( 因此!在计算原

始岩浆组成时个别P+1含量极高的分析数据未考虑在内(

软流圈贡献' 义县组火山岩是否具有软流圈物质的贡

献是个值得深入探讨的问题( 辽西地区晚中生代%白垩纪以

后'一直处于伸展构造背景!岩石圈的伸展作用必然导致软

流圈的相应上涌%邵济安等!#55X@'!从而诱发软流圈的减压

熔融( 因此!从理论上义县组火山岩可能有软流圈物质的贡

献!特别是比义县组火山岩年轻不到 #5 P.的碱锅玄武岩即

全部为软流圈来源的!更使人们相信义县组火山岩很可能有

软流圈物质的贡献( 义县组火山岩的确有个别样品具有较

高的'/同位素组成!如新开岭地区的橄榄玄武岩%

!

'/

%#'

h d!48 bd#4!& 张宏等!#55V& 邵济安等!#55X@'( 然而!

这些橄榄玄武岩含有很多的橄榄石捕虏晶!这些橄榄石捕虏

晶的存在是否会影响全岩同位素组成的测定还不得而知(

同时!义县组顶部玻璃质辉石安山岩中斜方辉石捕虏晶和部

分单斜辉石捕虏晶具有轻稀土元素亏损的配分型式%邵济安

等!#55X@!#558'!这也被当做来自软流圈即存在软流圈物质

贡献的证据( 问题是由于斜方辉石本身的特性!岩石圈地幔

来源的斜方辉石和有些单斜辉石也同样具有亏损轻稀土元

素的配分型式( 因此!这同样不能作为存在软流源物质贡献

的绝对证据( 因此!这个问题到现在为止仍然没有得到很好

的解决( 但可以肯定的是软流圈的贡献即使有!也非常有

限!因为这些火山岩具有完全不同于 P1fS的 M@ 同位素组

成%图 9'(

94Z"岩浆混合! 古老下地壳

义县组火山岩剖面上部出现中基性与中酸性火山岩互

层"其微量元素特征!特别是火山岩中具有韵律环带和反环

带单斜辉石捕虏晶%邵济安等!#55X.'的大量存在说明义县

组火山岩的确存在明显的岩浆混合作用( 那么参与混合作

用的两种岩浆的来源如何呢- 前已指出其基性端元来自岩

石圈地幔( 义县组火山岩低的c":;含量和亏损的高场强元

素特征%图 V'!特别是具有低放射成因的 M@ 同位素组成

%图 9'说明其酸性端元来自古老下地壳( 具有反环带的单

斜辉石捕虏晶的中心部分的组成与古老下地壳麻粒岩中单

斜辉石的组成类似%邵济安等!#55X.'进一步说明其酸性岩

浆端元来自古老下地壳( 古老下地壳石榴石麻粒岩和Y或斜

长角闪岩部分熔融形成的埃达克质岩浆与岩石圈地幔源基

性岩浆的混合作用!即含橄榄石的基性岩浆和酸性岩浆不停

9V张宏福等' 辽西义县组火山岩' 拆沉作用还是岩浆混合作用的产物(



的向高位岩浆房的补给并混合!从而形成了义县组这套高

P+

Q埃达克质火山岩( 岩浆混合作用造成常量元素系统的变

化%图 #'!同时造成微量元素如L.YI@比值%图 Z'"f@Y0>和

cY:;比值以及:;含量%图 V'随 031

#

含量的增加和P+1含

量的减少即下地壳熔体比例的增加而增加!说明这些比值在

下地壳熔体中比岩石圈地幔熔体中高( 而有些元素如 0>"

$>"'@和元素对如 0>YI"$>Y%D比值%图 V'基本不随混合比

例的变化而变化!说明岩石圈地幔源和下地壳源岩浆中这些

元素含量及其比值相近!从而不能作为判断岩浆混合作用程

度的指标( :3和'@的亏损程度%图 V'明显随下地壳熔体比

例的增加而增加即 :3Y:3

!和 '@Y'@

!比值以及 '@Y:.比值

随 031

#

含量的增加而降低!这说明:3和'@的亏损主要来源

于下地壳熔体( I含量基本不随下地壳熔体比例的增加而

变化%图 V'的事实说明岩石圈地幔源熔体和下地壳来源的

熔体具有相近的含量( 这同时也暗示了岩石圈地幔源熔体

来自石榴石相含水橄榄岩的部分熔融( 如果真如此!那么随

后的岩石圈伸展减薄作用就很明显!因为附近碱锅玄武岩携

带的地幔橄榄岩捕虏体皆为尖晶石二辉橄榄岩%$;.*+%#

$44! #55Z'(

94V"底侵下地壳

义县组火山岩的形成除了上述两端元的混合作用!是否

还有第三端元参与呢- 义县组顶部玻璃质辉石安山岩中 #9V

P.锆石%邵济安等!#558'的存在说明年轻的底侵下地壳熔

融形成的岩浆可能参与了义县组火山岩的形成( 其贡献程

度尚无法估计(

949"岩浆演化过程

综上所述!形成义县组火山岩的整体岩浆演化过程可概

括如下%图 8') 在早白垩纪华北东部地温梯度整体升高和岩

石圈伸展的大背景下!曾遭受过古亚洲洋俯冲作用改造形成

的含水橄榄岩优先发生部分熔融!形成玄武质岩浆( 因此!

初始岩浆应起源于岩石圈地幔!这些起源于岩石圈地幔的富

含挥发份的原始岩浆直接喷出地表就形成了义县组火山岩

底部含橄榄石捕虏晶的玄武岩!其中喷出后的岩浆分异作用

导致每个旋底部为富含橄榄石捕虏晶的玄武岩!中上部为

含大量气孔或近垂直层面的气管状玄武安山岩( 岩浆的多

次或持续的补给作用就形成了多个旋( 若岩浆的补给作

用不足以导致其直接喷出地表!此时的岩浆必将底侵于地壳

底部或停留在地壳的高位岩浆房中( 岩浆的底侵作用导致

下地壳熔融形成酸性岩浆( 而在此岩浆房中!来自岩石圈地

幔的基性岩浆和来自地壳的酸性岩浆的不同程度的混合作

用以及酸性岩浆的加入必将造成基性岩浆携带的橄榄石捕

虏晶遭受熔蚀!从而形成一种高 P+

Q安山质岩浆!这种岩浆

随岩浆房内压力变化产生的脉动式喷发就形成了义县组的

高P+

Q安山岩和英安岩( 壳源岩浆既可能来自华北古老的

下地壳也可能来自中生代新增生的下地壳!尽管新增生的下

图 8"辽西义县组火山岩的岩浆演化过程示意图

,3+48"0C;<B.=3C/3.+>.B?;)K3*+=;<<H)E-=3)* F>)C<??<?)D

B.+B.?3* =;<C>-?=.EB.+B.C;.B@<>=;.=F>)/-C</ =;<

H)EC.*3CE.H.?)D=;<I3J3.* ,)>B.=3)*4

地壳的物质来源和形成过程尚不清楚( 因此!岩浆房内岩浆

混合作用端元是多元的"过程是复杂的"持续时间是慢长的

%约 !5 P.!!#9 b!!9 P.'!同时地壳内还可能存在多个岩浆

房!故不能用简单的二元混合作用来进行元素模拟( 岩浆房

内早期以基性岩浆为主!随着时间的推移酸性岩浆的补给增

多!晚期以酸性岩浆的补给为主( 其酸性岩浆亦可能直接喷

出地表形成流纹岩( 因此!我们认为义县组火山岩可以通过

多个端元岩浆混合作用来解释(

XV <1#$ @%#+*4*9-1$ "-6-1$"岩石学报 #557! #V%!'



X"结论

通过上述系统分析可以得出以下结论)

%!' 阜新N义县盆地内义县组火山岩以中基性为主!其

上部层位中酸性组分增多( 这与由加厚地壳熔出的以中酸

性熔体为主的特征明显不同&

%#' 义县组火山岩的高 P+

Q值和埃达克质特征皆不是

原始岩浆本身的性质( 因此!不能作为下地壳拆沉作用的直

接证据&

%Z' 义县组火山岩的主体部分来源于受俯冲洋壳改造

过的岩石圈地幔!并存在与古老下地壳来源的熔体不同程度

的混合作用!因此!是岩浆混合作用的产物&

%V' 底侵的下地壳也参与了义县组火山岩的形成!而软

流圈组分的贡献有限(
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ĴF<>3B<*=.EC)*?=>.3*=?.=Z47 (M.4\;<B3C.E(<)E)+A! !X5) ZZ9

dZ9X

f.FF fM! ]3.)L.*/ 0;3B3W- '4#55#4̂ JF<>3B<*=.EC)*?=>.3*=?)* =;<

)>3+3* )DF)=.??3-BN>3C; ./.R3=<?3* <.?=<>* \;3*.4&C=.M<=>)E)+3C.

03*3C.! !7%Z'! #6Z dZ5#%3* \;3*<?<K3=; *̂+E3?; .@?=>.C='

0;3Sm! T- $M.*/ $;)- Im! $;.*+k(! ]- ]\4!66740=-/A)*

H)EC.*3C.C=3H3=3<?)DP<?)W)3CI3J3.* CACE<! K<?=<>* L3.)*3*+4

(<)E)+3C.E2)->*.E)D\;3*.c*3H<>?3=3<?! V %V') V!Z dV## %3*

\;3*<?<K3=; *̂+E3?; .@?=>.C='

0;.)2&! L- ,]! $;.*+Lm .*/ I.*+2%4#55X.4k3?C)H<>A)D

J<*)C>A?=?3* @.?.E=?)DI3J3.* ,)>B.=3)* 3* K<?=L3.)*3*+M>)H3*C<

.*/ 3=??3+*3D3C.*C<4&C=.M<=>)E)+3C.03*3C.! #!%X') !9V8 d!997

%3* \;3*<?<K3=; *̂+E3?; .@?=>.C='

0;.)2! \;<* ,[! L- ,].*/ $;)- ]%4#55X@4P<?)W)3CF-E?.=3H<

-FK<EE3*+/3.F3>?)D.?=;<*)?F;<><3* K<?=L3.)*3*+M>)H3*C<4 .̂>=;

0C3<*C<! Z!%X') 758 d7!X

0;.)2&! $;.*+%,! L3- ]P.*/ L3$:4#5584(<)C;>)*)E)+3C.E><C)>/

)D<.>EAP<?)W)3CB.+B.-*/<>FE.=3*+3* =;<*)>=;<>* B.>+3* )D=;<
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