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中国东部新生代玄武岩的地球化学

—
1

.

主元素和微量元素组成
:

岩石成因及源区特征

刘 丛 强
(中国科学院地球化学研究所

,

贵阳 5 , 。。。2 )

解 广 轰 增田彰正
(中国科学院广州地球化学研究所

,

广州 5 10 6 4。) (日本东京都电气通讯大学化学系)

摘 要 所研究的玄武岩包括拉斑玄武岩
、

碱性玄武岩
、

苦橄粗玄岩和钾质玄武岩
。
主

元素和微量元素的组成变化表明
,

中国东部玄武岩既是不同深度地慢部分熔融的产物
,
又经历

了岩浆结晶分异作用
。
强不相容元素比值的变化特征显然与岩石圈地慢交代作用有关

。

软

流圈地慢的上涌并导致上覆不均一的岩石圈地慢的部分熔融是形成中国东部新生代 玄 武 岩

的主要机制
。

关键词 新生代玄武岩 地慢源区 主元素 微量元素 中国东部

根据中国东部新生代玄武岩 sr
、

N d
、

Pb 同位素组成的区域变化
, T u 。‘ 。1

.

〔1] 、

解

广轰等
〔, , 、 s o n g e t a l

.

【, , 、 Z h a n g o t a l
.

〔‘, 、 B a s u e ; a l
.

图
、

T a r s u m o t o e t a l
.

“,
都认为东

北和华北地区新生代玄武岩的同位素组成是几种地慢端元的混合
,

其 中包括 H a r
tln 定义

的 EM I (E M I 和 EM H 是 H ar t 定义的地慢端元成分
,

即富集 I 型和富集 H 型
,

下

同)在内
。 T a t su m ot o et al

.

[81 对该区玄武岩中地慢岩捕虏体的研究也证实壳下 岩 石 圈

地慢有 EM I 和 EM H 存在
。

T u “ al
.

[0, 10] 的研究查明
,

南海及东南沿海的新生代玄

武岩具亏损地慢特征
,

并强调其同位素组成的变化系 M O R B (大洋中脊玄武岩
,

下同 )地

慢与 EM H 混合的结果
。

已有资料证实
,

中国大陆地慢具同位素不均一性
,

并包括几种

地慢端元成分
。

为进一步探讨岩石成因和地慢源区的特征
,

作者对中国东部有代表性的

新生代玄武岩做了主元素
、

微量元素和 s r 、

N d
、

C e 同位素的系统分析
,

本文是主元素和

微量元素地球化学研究成果
。

1 分析方法

主元素用 x 萤光法分析
, R E E 分别采用同位素稀释法和等离子质谱法分析

。
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素稀释法的分析误 差 对 多数

R E E 约为 1另
,

对 Y b 和 L u

一般小于 2并 ; 等离子质谱法

采用基质配比法 (m
a tr ix m a -

t eh in g a n a lysis)
,

用 日本玄武

岩标样 JB一 配制标准 溶 液
,

为校正基质和仪器波动 效 应
,

在样品和标准溶液中加人内标

c d
,

等离子质谱法的分析误差

一般小于 5 外
。

本文侧试结果

证明
,

两种分析方法所获的结

果一致
,

等离子质谱法所侧得

的数据 也 与 Z h i 。2 a l
.

O I,
和

F lo w e : 。t a l
.

〔‘2 ]
所发表 的 X

萤光分析结果相吻合
。
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图 2 中国东部新生代玄武岩
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ea s te f n
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C h in a

R E E 值据文献 [ 17〕
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2 分析结果

2. 1 主元素

表 1 列出了主元素
、

相容

元素的分析结果和 CI PW 标准

矿物
。

根据主元素的丰度和标

准矿物可将所研究的玄武岩分

为 : 拉斑玄武岩 (T h
,

不 含
n e
)

、

碱性玄武岩 (A lk
,

含
n e
)
、

钾质玄武岩 (p
o t

,

K
Zo > N a Zo )

和苦橄粗玄 岩 (Pi
e , A 12O

,

<

1 2多
,

M g O > 1 0并)
。

在 L e

B a : 。t a z
.

【“, 的分类图上苦橄

粗玄岩投影于粗玄岩区
,

与其

他玄武岩相比
,

这种岩石以富

Mg O
、

F e
o 十 F e 2

0
3 、 C a

O 和

A 12o ,

为特征
。

在 图 1 中
,

苦橄粗玄岩因

富含 Mg o
、

C a o 和 F e
O + F e Zo 3

而明显地有别于其他玄 武 岩 ;

而另外三类玄武岩在相关图上

多相互重叠
。

在总体上
,

碱性
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主元素

和微量元素组成 : 岩石成因及源区特征
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玄武岩在给定的 M g O 含量范围内
,

比其他类型玄武岩含有较高的 K
Z
O

、

N az o
、

P 20 , 、

F e O + F e ZO 3

和较低的 5 10
2。

作者同意 F a n e t a l
.

‘, , ] 的结论
,

即中国东部新生代玄武

岩主元素的变化与其时代无明显的关系
。

2
·

2 相容元紊 (N i
、

C r
、

V )

所研究玄武岩 Ni 与 cr 的丰度变化大
,

除苦橄粗玄岩 Ni
、

cr 含量较高外(分别为

1 5 2 X 1 0 一‘一 6 50 X 1 0 一‘ 和 1 6 2 X 1 0 一‘一 1 1 5 8 x 10 一‘)
,

其他类型玄武岩 N i 含量为

6 0 X 1 0 一‘一 2 7 0 X 10 一‘ , C r 为 7 8 x 1 0 一‘一 3 3 2 x 1 0 一‘。 碱性玄武岩比拉斑玄武 岩 含

较高的 C r
和 N i

。

各类火山岩 v 的丰度变化不大 (仅 1 0 9 x lo一
‘

一 2 5 2 x 10 一‘)
o

2. 3 稀土元素

R E E 的丰度见表 2 。 球粒陨石标准化配分模式见图 2 。 拉斑玄武岩 L a
标准化值介

于 18
.

6一 1 08 间 ; 碱性玄武岩为 37 一 1 8 0 (个别样品除外 ) ;两个钾质玄武岩分别为 20 5 和

2 4 0 0

从图 2 中可看出
:

(l) 所研究玄武岩均显示 L R E E 富集
。

相对于 H R E E ,
LR E E 的富集程度由拉斑

△
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图 3

F ig
.

中国东部新生代玄武岩 51 0
:

与 N d
、

D y
、
L a
邝 m 和 L : ZY b 图解

D i a g r a m s f o r 5 10
2 v s N d

,

D y ,

L a
/S m a n d L a

/Y b o f C e n o z o i e

b a s a lt s f r o m e a s t e r n C h i n a

图例与图 1 相同
。
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玄武岩 〔(L
a
/ L

u
)
N ~ 4

.

1一 2 1 )〕
、

碱性玄武岩 (5
.

2一 4 5 )
、

苦橄粗玄岩(18
.

6一 , 1 )到钾质

玄武岩 (45 一4 7 )呈递增趋势
。

(z) 同一样品中 H R E E 丰度的相对变化和绝对含量都比 L R E E 小
。

(3 ) 无明显拍勺 E u
异常

,

用

高精度的同位素稀 释 法 对 样 品

R E E 的分析结果
,

发现许多玄武

岩具双凹曲线的 R E E 配分模式
。

刘丛强等
‘1.] 认为

,

这种模式的形

成主要与液相呈平衡的固相中同

时存在石榴子石和单 斜 辉 石 有

关
。

所研究玄武岩的 R E E 丰度
、

L R E E / H R E E 值均随 5 10
:

含量

的增加而递减 (图 3 )
。

其中有两

个碱性玄武岩 (M , ,
、

H B 4 ) 显示

异常高的 La/ Y b 值
,

明显偏离总

体分布趋势
,

暗示这些玄武岩曾

发生过石榴子石的结晶分异
,

致

使在其 R E E 配分模式中与同一

地区的玄武岩的相交叉
。

至于其

他微量元素以及 T h / Pb
、

u /Pb 和

N b / Z
r
值亦与 51 0 :

浓度呈负相

关
。

(4 ) 微量元素比值
。

强不相

容元素诸比值不随亲石 元 素 T h

浓度的改变作规律性变化(图 4 )
,

这表明岩浆未受到部分熔融和 结

晶分异的影响
,

代表着源区组成

特征
。

牡丹江黄花玄武岩 (B N EI

和 M 35 ) 的 LI L E / N b 值 较 大

(LI L E 为大离子亲石元素 )
,

同时

也显示异常高 的
“7 s r

/
86 s r

和 较

n

qZ\已国

一

。 .

全_
《
女p毕

. ’

洲犷双
〕

△ .

宁 口

Zq\.闷

.

q护兮
.

介护吨 什n口Zq\占卜

0
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0 1
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qZ
、 、

q尸工

图 4

F 19
.

4

中国东部新生代玄武岩 T h 与 R b / N b
、
T h / U

、

T h / N b
、

L a

/ N b 和 B a

/ N b 值图解

D ia g r a m s fo r T h v s R b / N b
,

T h / U
,

T h / N b
,

L a
/ N b

a n d B a
/ N b o f C e n o z o ie b a s a l t s f r o m e a s t e r n C h in a

图例与图 1 相同
。

低的
’”N d /

‘44 N d 值(待发表数据 )
,

暗示它们可能受到地壳物质的混染
。

3 岩石成因

3. 1 部分熔融

所研究玄武岩化学组分的变化主要受地慢源区物质在不 同深度 (或不同压力 )下部分
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熔融程度的制约
。

因其不相容元素的浓度及其比值同 51 0 2

的含量具有相关性
。

w r ig ht

et al
.

〔1 8] 的研究证实
:
若非其结晶分异作用达到极端程度

,

玄武岩中 51 0 :

的含量是不

受结晶分异过程影响的 ; 但压力却明显地控制玄武岩熔体中 51 0 2

含量的变化
,

即随着

压力的增大
,

51 0 :

浓度降低 t19 一2 2, 。 虽然源区物质中 H
ZO 和 C O :

的含量会影响熔体 中

51 0
:

的丰度川,24]
,

但这些挥发分在地慢源区中的溶解度甚低
,

故可暂不考虑它们对 51 02

含量的影响
。

图 3 所示的 51 0
2

与 R E E 的关系应为部分熔融发生在不 同深度 (即压力 )

下的结果
。

如苦橄粗玄岩 51 0 2

的含量最低
, L R E E 丰度最高

, L R E E /H R E E 值最大
,

暗示其形成深度也最大
。

地慢化学组成的不均一性也是导致玄武岩中微量元素深度变化的主要原因之一
。

中

国东部新生代的同位素地球化学数据已揭示其地慢源区地球化学的不均一性
,

但部分熔

融和结晶分异程度也严重影响熔体中微量元素的丰度
,

因此
,

判别源区化学组成的不均一

性对玄武岩微量元素浓度的制约尚有困难
。

例如
,

在图 3 中五大连池的钾质玄武岩偏离

总体分布区
,

其 s r 、

N d 同位素组成也与其他地区有明显区别
,

暗示其源区显著富集大离

子亲石元素
。

但山东栖霞
、

南京塔山和安徽女山的玄武岩显示亏损地慢的同位素组成
,

其

L R E E 和 L R E E / H R E E 值又很高
,

刘丛强等
【16] 对批式部分熔融计算表明

: 除非部分熔

融程度小于 0
.

5并
,

否则亏损 L R E E 的石榴石二辉橄榄岩部分熔融所产生的熔体将不 出

现这种 L R E E 富集的配分模式
。

据此可以认为
: 同位素亏损的地慢在发生部分熔融前

曾经历过大离子亲石元素的富集作用过程
。

3. 2 结晶分异

在所研究的玄武岩中
,

多数岩石的 M g o < 8外
,

N i < 2 0 0 X 1 0 一‘ , C a o / A 12O
,

< 0
·

8 ,

0

O仪一V\O‘Q

C a O

图 5 中国东部新生代玄武岩 ca o / A1
:
0

3 一

Ca o 图解

Fi g
.

5 D ia g r a m f o r C a o /A I
2
0

3 一
C a o o f C e n o z o ic

b a s a lt s f r o m e a s t e r n C h in a

图例与 图 1 相同
。

C r
含量亦很低

,

证明曾经历过结晶

分异
。

但许多碱性玄武岩赋存有地

慢捕虏体
,

且含有 ne
。

这一特征也

不支持岩浆在浅部曾发生过有意义

的结晶分异的观点
。

无 E u
异常也

暗示斜长石未大量晶出
。

玄武岩中

M g O 与 N i
、

C r 大体呈正相关
,

暗

示有过橄榄石和辉石的结晶 分 异
。

C aO / A 120 3

值随 C aO 含量的 降 低

而变小 (图 5 )
,

这是由于单斜辉石

的晶出所致
。

石榴子石 自熔体中晶

出后所出现的效果恰与单斜辉石相

反
[l ‘J。

在夏威夷的火奴鲁鲁 (H
。 -

n o lu lu ) 火山岩中
, C aO / A 12O

,

值

与熔融程度有关[25]
。

对科马提岩和

C aO 一
M g O

一 A 12O 3 一 5 10
:

体系的高 压

实验研究证明
,

深部熔融扩大石榴
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子石稳定区
,

消耗橄榄石和辉石
,

并导致液相中 c a
o / (Ca O 十 Al zo

3

) 值的剧增
〔26,

, 7] 。

因

此
,

在高压下石榴子石从熔体 中晶出或大量保存于熔融残留体中
,

都可解释苦橄粗玄岩富

C aO 和 C a O / A 12O 3

值高的原因
。

苦橄粗玄岩中 N i
、

cr 和 M g o 含量既高于其他玄武岩
,

也高于原始岩浆的理论计算

值
〔2 8] 。

但自然 界还有含 M g O 更高的熔岩
〔, 9] ,

因此
,

这种苦橄粗玄岩可否视为原始岩浆
,

尚难判断
。

因 N i 含量的变化可能受地慢化学组成不均一性和部分熔融条件的 共 同 制

约
。

汉诺坝玄武岩中含二辉岩脉的二辉橄榄岩经部分熔融形成的熔体有可能 含 较 低 的

Ni 和 Mg 〔川
。

N i在橄榄石和熔体间的分配受物理化学条件的制约
。

在高温高压下富 Mg

熔体中的橄榄石
,

其 N i 的分配系数极低 [30J
。

所以
,

在高温高压下即使部分熔融程度很

低
,

也可产生富 M g
、

N i 的熔体〔1 , , 。 因此
,

所研究的苦橄粗玄岩应形成于高温高压条件

下
。

4 源区演化

4
.

1 EM I
、

EM ll 地慢端元组分

如前所述
,

同位素综合示踪

业已查明
,

东北 和华北的大陆地

慢中包含有 EM I 组 分 ; 而南海
、

海南岛 和 东 南 沿 海 则 包 含 有

EM ll 组分
,

并具有 D u p a l 异常
。

对比不 同地区 新生代玄武岩微量

元素特征
,

将有助于认识其源区
。

具 D u Pa l 异 常 玄 武 岩 的

L IL E /H F sE (H Fs E 为高场强元

素)
、

B a

/ T h 和 T h / u 值 都 比

N
一

oI B (正常大洋岛屿 玄 武 岩
,

下同) 的明显增高
【31 一 3 3] 。 从图 6

可看出
,

中国东部新生代玄武岩

的 B a

/ N b 和 L a
/ N b 值分 别 介

于 7. 5一 30 和 0
.

6一 1
.

6 之 间 ; 东

北和华北西部新生代玄武岩该值

的分布范围同沃尔维斯(W
a lv is)

洋脊玄武岩
、

戈夫岛 (G
o u g h ) 和

特里斯坦
一

达库尼 亚 岛 (T
r
ist an

d e C u n h a
) 等洋岛玄 武 岩 的 相

3 0
.

0

2 5
.

0

2 0
.

0

1 0
.

0

0鼠

山Z\.山

圈
N 一 M o R B “ “

U
.

U ‘ee 司ee es -L we
.

--J se 一J we 一- J 一- 一 月

一‘一
目

- 占
月

一
一一

J

0
.

5 0
.

7 0
.

9 1
.

1 1
.

3 1
.

5 1
。

份

L a / N b

图 6 中国东部新生代玄武岩 B 。/ N b
一

La / N b 图解

F 19
.

6 D ia g r a m fo r B a
/N d

一
L a / N b o f C e a o z o ie

b a s a lr s f r o m e a s t e r n C h in a

1
.

东北及华北西部玄武岩 ; 2
.

东南沿海及南海海域的玄武岩 ;

3. 鲁
、

皖
、

苏玄武岩
。

南海和海南岛大部分数根据文献 〔10 , 12 ];

U C C 为上地壳
,

据文献 [3 们 ; N 一 M O R B 为正常洋中脊玄武岩
,

据文献 〔3 5〕; G 和 T 分别为戈夫岛和特里斯坦
一

达库尼亚岛大洋岛
屿玄武岩

, N
一
O IB 为正常大洋岛屿玄武岩

, 均据文献 〔3 2」; w
.

R
.

为沃尔维斯洋脊玄武岩
,
sa

.

50
.

分别为萨摩亚群岛和社会群

岛的大洋岛屿玄武岩
,
均据文献 [3 6一3 8〕

。

似
。

在 L a/ N b 和 B a/ N b 这两对比值中
,

以五大连池的最高
,

鲁
、

皖
、

苏的最低
,

东南沿

海(包括海南岛和南海 )的介于两者之间
,

但更趋近于后者
。

虽然东南沿海新生代玄武岩

的 B a
/ N b 值与具 E M ll 端元组成的萨摩亚群岛 (S

a m o a
) 和社会群岛 (S o e ie ty ) 大洋
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岛 屿玄武岩的相似
,

但 L a/ N b 明显较低
。

由图 7 可看出 : 与鲁
、

皖
、

苏及东南沿海的玄武岩相比
,

东北和华北西部玄武岩的

R b/ B a 、

L a / Ba 值较低 ; 同时
,

也显示富 B a

端元与具 E M I 组分的大洋岛屿玄武岩更相

近 ; 相对于 Ba
,

大陆玄武岩一般较大洋玄武岩更富 R b
。

山东栖霞苦橄粗玄岩 (X X 8 7 2 )

的 La / Ba 值最高
,

它与南海盆地部分玄武岩有更趋向 M O R B 的趋势
。

东北和华北西部

玄武岩的 B a/ u
、

T h / u 和 Ba / T h 值也较高
,

并与戈夫岛和特里斯坦
一

达库尼亚岛洋岛玄

武岩相似
,

而鲁
、

皖
、

苏及东南沿海的玄武岩则分别与 N
一

oI B 和 N
一
M o R B 相近

。

0
.

2 0 恩

0
.

1 6 0 D o

O
J

O

N 一 M O R B

一
~
」. 卜 阵匆

0 2 8 t= 三」

q灿
‘.工

0.
曰国
�一弓

0
.

0 8

O 口

0
.

0 4 入一 O I B

0
.

0 0
0

.

0 4 0
.

0 8 0
‘

1 2

!
a B a

,

5
0 .

-习 一一~

0
.

1 6 0
.

2 0

6()04()0绷()00删60(j洲20()
。

图 7 中国东部新生代玄武岩 R b / B a 一
L a

/ B a
和 B a

/ U
一

T h / U

F 19
.

7 D i a g r a m s f o r R b / B a 一L a
/ B a a n d B a / U

一
T h/ U o f C e n o z o ic

图解

b a s a lt s

r o rn e a s te r n C h i n a

图例及说明 同图 6
。

上述高度不相容元素比值的对比说明
:
东北和华北西部新生代玄武岩与沃尔维斯洋

中 脊玄武岩
、

戈夫岛和特里斯坦
一

达库尼亚岛等大洋岛屿玄武岩相似
,

证实其地慢源区的
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确有 E N I 端元成分的存在 ; 但东南沿海新生代玄武岩的微量元素组成同东北和华北西

部新生代玄武岩的并无实质性的差别
,

仅富集程度有些差异 ; 东南沿海玄武岩中的微量元

素组成也与萨摩亚群岛和社会群岛的大

洋岛屿玄武岩不同
,

其 sr
、

N d
、

Pb 同位

素组成的相互关系也不能确切地证明与

大洋岛屿玄武岩相似[5. ‘0J 。

因此
,

作者认

为
,

中国东部新生代玄武岩的地慢源区

肯定存在 E M I 成分
,

但 E M H 是否存

在
,

仍不能确定
。

事实上
,

中国东部大陆

地慢发生的 LI LE 富集过程是相同 的
,

只是南
、

北方的富集程度有所差异
。

U S M
.

L
a m

N 一 MO R B

3 0

」蔽

4. 2 EM I 组分的成因

鉴于东北和华北新生代玄武岩中的

地慢岩捕虏体有 EM I组分
,

并认为 E M I

存在于该区岩石 圈 地 慢 中
〔3.8 , ,

Ri
c h a -

r d s o n o r a l
.

[3 9] 、 H a r t[4 0 ]
、

H a w k e sw o r t h

。 al
.

〔4日 都强调地慢交代作 用 是 形 成

E M I 的主要机制
。

微量元素数据证明
,

在所研究的玄武 岩 中 U / N b 和 C e
/Pb

值 多数介于 29 一 56 和 8一 25 间 (图 8 ) ;

但这两种比值在大洋玄武岩中是相当均

一的
‘礴

zlo 而在许多大陆溢流玄武岩中发

现 N b 相对于其他不相容元素(如 U
、

L a

等 ) 有不同程度的亏损
。

虽然大陆溢流

玄武岩可能不是岩石圈地慢部分熔融的

产物
,

但这些玄武岩的 N b 负异常很可

能与岩石圈地慢的交代作用有关t43 , 。

中

国东部新生代玄 武 岩 u / N b 和 c e
/Pb

值既低且变化较大
,

可能有某种成因意

义
。

W
e a v e r e t a l

.

〔, , ] 强调
,

具 EM I 端

元成分的大洋岛屿玄武岩(如戈夫岛
、

特

q么\.U

0
.

0 5

甲

0 .

N

承
.

0
q之\匀

N 一M ()R B

U S 卜1
.

L
a m

0
.

0 1 共一{
1 0 0

B a / Nb

图 8 中国东部新生代玄武岩 U / N b 一

Ba / N b

和 c e

/ p b
一B a

/ N b 图解

Fig
.

8 D ia g r a m s f o r U / N b
一
B a

/ N d
,

C e
/ p b

一 B a / N b

o f C e n o z o ie b a s a l ts fr o m e a s t e r n C h in a

G
.

H
.

K im 为 H 型金伯利岩
,

w A
.

L a m 为西澳大
利亚钾镁煌斑岩

, U SM
.

L a m 为美国蒙大拿钾镁煌斑

岩
,

均据文献 〔4们 ; 这里 N b 的浓度是按原始地慢 N b/
T a ~ 17

·

‘ 计算的t3 幻其他图例及说明同图 6o

里斯坦
一

达库尼亚岛等 )的地球化学特征可用少量古代远洋沉积物和 N
一
O IB 的混合来解

释
。

但这一模式不能解释中国东部新生代玄武岩的某些微量元素比值
。

例如所研究玄武

岩中最低的 R b / B
a 、

L a
/ B

a

值 比海洋沉积物的相应比值还要低
,

而最高的 T h / U
、

B a/ u 值

又比海洋沉积物的高(海洋沉积物有关数据见文献 〔4 5 1 )
,

说明把海洋沉积物作为富集混

合端元不恰当
。

如图 8 所示
,

当玄武岩 B a/ N b 较高时
,

C e
/ Pb 和 U /N b 均较低

,

而 B a/ N b
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较高的玄武岩具有与大洋玄武岩相似的 u / N b 值和与岛弧玄武岩相似的 C 。
/Pb 值

。

这

些特征否定了软流圈或地慢柱及再循环进人地慢的陆壳物质参与形成 EM I 的观点
。

图

8 中还给出了金伯利岩和钾镁煌斑岩的分布范围
,

它们具有相当于 EM I 组分的微量元

素组成
。

在钾镁煌斑岩中 u /Pb 值变化很大
,

暗示 u 在地慢交代作用过程中十分活泼 ; u

与其他大离子亲石元素相比相对亏损
, Pb 与 c e

相比相对富集
。 u 的亏损和 Pb 的富

集可 由某些富钾矿物(如云母
、

角闪石 )的形成和消失来加以控制
【‘l] 。

因此
,

地慢交代作用

导致富集组分 中 u /Pb 值相对较低
,

而 T h / u
、

B a/ u 值较高
。

作者认为
,

这种交代作用

是东北等地新生代玄武岩低
’06
Pb /

20 4Pb 和高
’08
Pb /

’。弓

Pb 的主要形成机制
。

地慢交代流体是多成 因的
。

由于中国东部新生代玄武岩产出的构造背景以及 E M I

的岩石地慢成 因
,

不少研究 者推测陆下岩石圈地慢中 E M I 的形成是古海洋板块俯冲带

去的富 H
Z
O 流体交代上覆地慢楔的结果 ;但这一推论尚缺乏必要的地球化学依据

。

作

者注意到五大连池的钾质玄武岩显著富集除 u 以外的其他大离子亲石元素和 亏 损 N b
,

与 u
、

T h
、

c e
和 L a

相比
,

相对富集 B 。

和 Pb
。

微量元素的这些特征可 同与板块俯冲

有关的玄武岩相类比
。

因此
,

可以认为 EM I 的成因应与板块俯冲有关
。

作者将另文讨

论的 C e 同位素资料也支持这一认识
。

源 自亏损地慢的玄武岩的 L a
/ N b

、

B a

/ N b
、

C e
/Pb

、

T h / U 值均与 N
一
O IB 相似

,

但 u /

N b 和 R b / B
a
值略高

,

这可能是岩石圈地慢和软流圈地慢物质相混合的结果
。

地慢岩捕

虏体的地球化学研究证明
,

中国东部大陆岩石圈地慢主体是亏损的
。

由软流 圈上升的富

集大离子亲石元素的少量熔体加人到地慢岩石圈的下部
,

可能产生 O IB 型源区组分
『“ , 。

因此
,

作 者认为
,

中国东部新生代各类玄武岩是由于软流圈地慢物质的上涌并引起上覆不

均一的岩石圈地慢部分熔融而形成的
。

5 小结

(1) R E E 及其他不相容元素与 51 0 :

呈负相关关系
,

暗示中国东部新生代玄武岩是

地慢在不同深度下部分熔融的产物
。

(z ) 强不相容元素比值的变化表明
,

导致中国东部大陆地慢的富集作用 (E M I
、

EM

H ) 并无本质上的差别
,

但不同地区富集程度可能有差别
。

(3 ) 与板块俯冲作用有关的地慢交代作用是 形成富集的地慢端元成 分
—

E M I 的

合理机制
。

黑龙江省矿产地质第一调查所协助考察牡丹江地区的新生代玄武岩 ; 王兴华同志提

供牡丹江黄花的玄武岩标本 (BN EI ) ; 梅厚钧
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