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摘 要 对有代表性的中国东部新生代玄武岩的 sr
、 N d 和 ce 同位素组成进行了系

统的研究
,

结合系统的微量元素研究结果
,

进一步阐明其地慢源区同位素组成的不均一性 ; 利

用 C e 、 N d 同位素地球化学给出的信息
,

探讨富集 I 型 ( E M I) 地慢端元的成因
。

关键词 sr
、 N d 、

Ce 同位素 地慢不均一性 新生代玄武岩

对 H ar t 根据大洋玄武岩同位素组成而定义的 EM I 地慢端元成分的成因
『1] 至今仍

众说纷纭
。

Pa la c z 。 , 。1
.

认为这一端元组分是由岩石圈地慢底部的折沉作用 ( d c la m ina t io n ) 进

入软流圈地慢而成
〔
气 H a r t 进一步强调它是形成于核

一

慢边界的原始 地 慢叭 w e a v e r

et 0 2
.

认为是板块俯冲将深海沉积物带人地慢并与大洋岛屿玄武岩 ( O IB ) 的源区物质

混合而成 【4] 。 对中 国东部新生代玄武岩微量元素地球化学进行系统研 究 后
,

作 者 认 为

EM I 系地慢交代作用的结果
〔5〕。 但地慢交代流体可源于软流圈地慢的富钾

、

富挥发 分

的熔体
〔,]; 也可 以是在古板块俯冲带上释放的富水

、

富大离子亲石元素 ( LI LE ) 和亏损高

场强元素 ( H FSE ) 的流体〔刀 。 T a t s u m o to et 0 1
.

。〕 也是用与古板块俯冲带有关的地慢交

代作用机制来解释中国东北
、

日本海和部分 日本岛弧玄武岩的 E M I 地慢端元的成 因
。

中国东北和华北西部的新生代玄武岩的地慢源区包括 E M I 。 该区玄武 岩 的 T h/

Pb
、 U /Pb

、

Ce /Pb 和 B a

/ N b 值 等均与岛弧玄武岩的相近
,

暗示出 E M I 的形成与板块

俯冲存在某种成因联系
〔习。 鉴于 N d 一C e

同位素体系的研究对认识源区物质的 R E E 组

成
、

了解 C e
异常存在与否和探讨源区物质成因等特别有效

,

不 文在讨论中国东部新生

代玄武岩 sr
、 N d 和 C e 同位素组分时

,

着重用 N d 一

Ce 同位素体系来论述 E M I 的成

因
。

所研究样品的主元素和微量元素见另文
〔习。

1 分析方法

Sr
、

N d 同位素的测试工作是在 V G 一354 质谱上进行的
。 N d 同位素的质量分馏 校
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正值为
’; ‘
N d /

“‘N d ~ 0
.

7 2 1 9 ; sr 相应的校正值为
“s r

/
3 8s r 一 0

.

1 19 4 。 s r 、

N d 同位素标

准样测定值分别为
“ ,
N d /

“‘N d 一 0
.

5 1 8呼s 士 1 0(Za ) (L
a j o lla ) 和

, ,s r

/
“‘s : 一 0

.

7 1 0 2 4斗士

2 0 (Z
a
) (N B S g s7 )

。

对含水较高并遭受蚀变的样品
,

用 6m o l / L 的 H e l 溶液清洗 Zh 后

再分析 sr 同位素组成
。

用 v G 5 4 一 3 8 双重聚焦质谱仪对 ce 同位素进行测试
,

所测定

的
‘, 日C e

/
’‘, C e 用 ”‘C e

/
’‘, C e 一 0

.

0 16 8 8 进行校 正
。 C e 同位素标准分析值 (JM C 3 0 4 ) 为

, ‘, e e
/
“ , e e 一 0

.

1 2 2 5 7 6 2 士 18 (2 0 )
。

2 分析结果

Sr
、

N d
、

C e 同位素数据见表 1 。 对蚀变的玄武岩样品用 H CI 进行淋滤
,

淋滤后的样

品 sr 同位素组成比未经淋滤的要低
,

致使在 s r 一N d 图(图 l) 上其投影点更趋近于地慢

演化区
,

而无明显蚀变的岩石 (如样品 G H 3
、

M 3 8
、

M 3约 则不具有这种偏移
。
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图 1 中国东部新生代玄武岩 sr
一 N d 图解

F 19
.

1 T h e S r 一N d d ia g
r a m f o r ; h e

C
e n o z o ie b a s a lr s fr o m e a s t e r n C h in

a

P
.

A
.

M O R B 为大西洋和太平洋的洋中脊玄武岩 ; H a 为夏威夷玄武岩 ; st
.

H
.

为圣 海伦斯玄武

岩 ; E M 11 O IB 为具 E M 1 1 的大 洋岛屿玄武岩
,

包括 萨摩亚 (s
a
m

o a

) 和社会群 岛 (S o c ie t y )

等地的玄武岩
「, , ; E M I 、

O JB 为具 E M I 的大洋岛屿玄武岩
,

以沃尔维斯 (w al
v
is ) 脊的玄

武岩为代表 『‘”’; 1
.

M O R B 为 印度 洋的洋中脊玄 武岩〔”’二 w
.

C
.

为中国西部新生代火山岩 『’2气
1

.

清源 ; 2
.

抚顺 ; 3
.

明溪和松溪 ; 4
.

海康和海南岛 ; ,
.

女山和塔山 ; 6
.

栖霞 ; 7
.

宽甸 ; 8
.

汉诺

坝 ; 9
.

牡丹江地区 二 1 0
.

五大连池 ; 1 1
.

汪清 ; 1 2
.

辉南 ; 1 3
.

大屯
。

在图 1 中除两个可能遭受地壳混染的牡丹江地区黄花玄武岩外
,

其他玄武岩的
8 7s r

/
6S r
值为 o

一

7 0 3 1一 0
.

7 05 1
, “ ,

N d /
“‘N d ~ 0

.

5 1 3 1 6一 0
.

, 1 2 4 3 。 所研究的玄武岩在图 l 中的
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T a b le

表 1 中国东部新生代玄武岩 sr
、
N d

、
c e
同位素组成

T h e S r
,

N d a n d C e is o t o P ie c o m P o s irio n s o f th e C e n o z o ie b a s a lts fr o m e a s t e r n Ch in a

地 区
, ’s r / ’

‘
s r ( b ) 吕7

S r / .
6
s r ( . , , ‘3

N d /
’礴,

N d
, ’. e e

/
’. ’

C e

五大连池 W
一 2

W
一 5

P o t

P o t

0
.

7 0 , 10 0士 1 6

0
.

7 0 5 13 3土 2 2

0
.

, 1 2 4 25 士 8

0
.

5 12 4 6 0 士 7

0
.

0 2 2 弓74 0 土 1 2

0
.

0 2 2 5 74 9 士 1 2

牡 丹 江 B N E I

M 3 5

M 3 7

M 3 8

M 4 3

M 4 ,

M 5 5

M 6 2

M 6 4

T h

T h

A Ik

A lk

A Ik

A Ik

A Ik

A lk

T h

0
.

70 5 3 6 8士 2 2

0
.

70 5 , 4 5 士 2 0

0
.

7 0 3 2 86 士 17

0
.

7 0 3 8 6 1士 18

0
.
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0
.
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0
.
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0
.

7 0 4 3 6 0 士 16

0
.

7 0 4 5 0 3土 17

0
.

7 0 5 1 3 7士 2 4

0
.

7 0 5 4 8 5土 2 8

0
.

7 0 3 8 32 士 2 3

0
.

5 12 5 2 8士 8

0
.

5 12 5 2 0 土 6

0
.

5 12 8 3 2 土 7

0
.

5 12 8 19 士 7

0
。

5 12 6 9 0士 6

0
.

5 12 6 9 0士 7

0
.

5 1 2 8 6 1士 9

0
。

5 12 7 3 8土 8

0
.

5 12 74 0士 8

0
.

0 2 2 57 4 0 士 2 2

0
。

0 2 2 , 7 6 4 士 16

0
.

0 2 2 , 6 9 2 士 22

0
.

7 0 3 6 2 7 士 19

汪 清 W Q 7 2

W Q 7 7

W Q 8 4

H N 14

H N 2 2

A Ik

A Ik

A Ik

0
.

7 0 4 2 8 5 士 2 0

0
。

7 0 3 9 3 4土 1 4

0
.

7 0 4 0 4 3士 1 2

0
。

7 0 3 9 4 9 士 2 7

0
.
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0
.
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
.

5 12 9 , 3士 2 0

0
.

5 1 2 9 1 9士 1 3

0
.
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大 屯 D D 2 9

D D 3 0
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A Ik

0
.

7 0 4 5 12 士 19

0
.

7 0 4 19 0士 2 1

0
。

7 0 4 3 25 士 2 2

0
.

7 0 4 0 4 4 士 2 5

0
.

5 1 2 80 7 士 7

0
.

5 12 8 6 4 土 9

0
.

0 2 2 57 0 3士 1 9

清 源 QY g

Q Y 12

F S 7

A l k

A I k

0
.

70 5 0 3 0土 1 8

0
.

70 4 7 1 4士 2 4

0
.

7 0 4 8 9 8士 2 6

0
.
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0
.

5 1 2 5 3 9士 9

0
.
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0
.
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.
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.
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0
.

7 0 45 6 , 士 1 6

0
.
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0
.
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0
.

7 0 4 4 6 4土 18

0
.

5 12 8 4 3 士 10

0
.

5 1 2 7 4 0士 7

0
.

5 1 2 7 0 7土 9

0
.

5 12 7 8 7 士 10

0
.

5 12 7 8 1土 6

0
.

0 2 2 5 6 85 士 14

0
.

0 2 2 5 6 6 7士 12

甸顺抚宽

0
.

0 22 5 7 16 士 1 6

栖 霞

女 山

南京塔山

X X 8 72 A l k 0
.

7 0 3 5 6 3士 17 0
.

5 1 2 8斗6土 8 0
.

0 2 2 5 7 6 3士 1 4

N 4 3 4 A lk 0
.

70 3 4 6 4土 2 8 0
.

7 0 3 2 5 6士 3 0 0
.

5 12 9 8 6土 9 0
.

0 2 2 5 6 4 9士 1 6

N 2 5

N 2 9
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0
.

7 03 3 2 7士 2 0

0
.

7 0 3 3 4 3士 16

0
.

7 0 3 1 1 5士 2 1

0
.

7 0 3 2 3 5土 2 弓

0
.
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0
.

5 13 0 3 0士 9

0
.

0 2 2 5 7 3 4 士 15

H M 13 C A lk 0
.

70 3 6 0 4士 1 8 0
.
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.

0 2 2 5 73 8士 1 8
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.
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0
.
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.
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0
.
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0
.
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溪溪明松



2 0 6 地 球 化 学 1 9 9 , 年

续表 j

地 区
样 品
编 号

岩石

类型

习’
S r /

8‘
S r (“》 吕,

s r /
’6
s r ( . ) , 礴3

N d /
’. 弓

N d
, 3 SC e / “

Z
C e

海 康 G H 3

G H 10

T h

A Ik

0
.

7 0 3 4 0 5 土 18

0
.

7 0 4 5 6 0 士 16

0
.

7 0 3 3 6 5士 2 4

0
.

7 0 3 3 3 6士 18

0
.

5 12 9 3 6 士 10

0
.

5 13 0 84 士 10

0
.

7 0 3 6 8 5士 12

0
.

7 0 4 3 9 7士 1 6

0
.

7 0 4 0 14士 14

0
.

5 12 8 8 7士 8

0
.

5 12 8 4 0土 6

0
.

5 12 8 3 8士 8

0
.

0 2 2 5 6 8 3士 1 4hhhTTT海 南 岛 G H A 6 4

G H A 6 9

G H A 7 2

同位素 比值的误差为 Za 。

(a) 为 用 H C I 淋滤后的测定值 ; (b) 为未用 H CI 淋滤的分沂值
。

P ot 为钾质玄武岩 ; 丁h 为拉斑玄武岩 ; A lk 为碱性玄武岩
。

上述测试工作是在 日本东京大学化学系完成 的
。

1 4

MO R B

1 0
OIB

HB 一 :3

PZ习

~ 2

口
.

一 6

一 10

一一十一一

平均误差

0(

尸

一 14 ‘~ 盆~ - 日‘
一
8

一
6

一
4

到 2 中国东部新生代玄武岩 N d 一Ce
F 19

.

2 T h e N d
一
C e d i

a g r a m fo r th e C e n o z o ic b a s a lt s

图解

f r o m e a s te r n C hi n a

M O R B 为洋中脊玄武岩
〔” ’; O IB 为大洋岛屿玄武岩

〔”抢
小笠原岛弧火山岩

『’‘
叹图例与图 1 相同 )o

5
.

B
.

为所罗门
-



第 3 期 刘丛强等
:

中国东部新生代玄武岩的地球化学 (11 )S
r 、 N d

、
C e

同位素组成 20 7

分布大体与地慢演化区一致
。

安徽女 山和南京塔山投影于亏损区
,

与 M O R B 十分吻合
,

构成亏损的一端
,

而另一地慢端元 (富集地慢 )则以五大连池钾质玄武岩为代 表
。

从总体

上来看
,

东北和华北西部新生代玄武岩较其他地区具有较低的 N d 和较高的 Sr 同位素

比值
,

部分与反映 EM I 特征的 OI B 相重叠
。

同一地区的玄武岩(如汉诺坝 )也呈现较

宽的分布范围
。

上述特征与中国西部的新生代火山岩(包括新疆于田
、

甘肃玉门和云南腾

冲等 )完全不同
,

西部的火山岩以高 Sr
、

低 N d 为特点
,

与南非的金伯利岩相近 tl3]
,

都投

影于富集象限
。

中国东部和西部新生代火山岩 Sr
、

N d 同位素组成在地理分布上的差

异
,

揭示了其地慢源区在同位素组成上的不均一性
。

在 C e 一N d 体系中 (图 2 )
, 。。 。

介于十 2
.

6
-

一一 3
.

2 之间
,

暗示地慢源区长期存在较大

变化的 L a
/C

e
值

。

五大连池以及清源的

玄武岩均投影于第四象限 (一
。N d ,

十 。。 。

)
,

据 T a n a k a 。, a z
.

’“
·
‘, , 的资料

,

古老大陆

地壳的岩石也分布在第四象限
。

其他地区

的玄武岩或位于第一象限
,

同 shi m iz u 。,

al
.

报道的岛弧 火山岩分布范围相似
〔16] ; 或

投影于第二象限
,

与大洋岛屿 玄 武 岩 相

近
【‘” ,

并趋近 M O R B 【‘” 。

位于第二象限 (+
。N d ,

一 。。 。

) 和第四

象限 (一
。N d ,

十 。C 。

) 的岩石
,

其源区物质

经球粒陨石标准化后
,

(L
a
/C

e
)
N
值必然大

于 l ; (N d / Sm )
N

值小于 l 。 这种特殊的

L R E E 酉己分模式对源区物质的演化有着重

要的示踪意义
。

根据玄武岩的 C e 、

N d 同位

素组成可计算出其 源 区 长 期 所 具 有 的

L R E E 配分模式
。

现以汉诺坝的一块拉斑

玄武岩 (H B 一 3 ) 为例
。

假设其源区系由球

粒陨石物质 (C H U R ) 在 2
.

SG a
前演化而

成
,

则它可以 有 两 种 L R E E 配 分 模 式

(图 3): 其一为具有 C e
负异常的 L R E E

分模式
。

汉咧绝生阵里星赞

L a C e

图

F 19

地慢源区可能的 L R E E 配分模式

3 T h e Po s s ib le L R E E

P a t t e r n s o f t h e m a n t le

d i s t r i b u t io n

根据汉诺坝拉斑玄武岩 (H B
一 3 ) C e 、

N d 同位素

组成计算而成
。

假定它系 由球粒陨石 (C H U R )

在 2
.

, G a 前演化 而成
。

为 了方便起 见
,

把 S m 的

球粒陨石标准化值视为 1。

亏损型 ; 另一为呈现凹形且平滑的 L R E E 配

3 地壳物质混染

在研究中国东部新生代玄武岩的地球化学特征时
,

一些作者排斥地壳物质对玄武岩

岩浆有过明显混染的可能性
。

其主要依据是
:
(l) 主元素

、

微量元素和同位素之间不存在

简单的二元混合关系 ; (2 )许多碱性玄武岩中赋存有地慢岩的捕虏体
,

表明岩 浆喷溢时速

度很 快
,

围岩与岩浆来不及发生反应 ; (3 )同位素组成变化范围及其相关关系同大洋玄武

岩相似
〔18 一 2 01 。

根据所研究的玄武岩给出的综合信息证实
,

除个别地区外
,

地壳组分对玄武
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岩的化学成分和同位素组成的影响的确可忽略不计
。

在牡丹江地区的黄花老第三纪玄武

岩 (BN E I 和 M 3 5 ) 中 M g O
、

N i 和 C r 都很低
, 8 , S r

/
8‘S r

值较高和
’‘,
N d /

“‘N d 值偏

低
,

且 LI L E /N b 值比其他地区玄武岩明显偏高
。

上述特征可能暗示地壳组分对岩 浆有

混染
,

致使玄武岩的化学成分和同位素组成有明显的变化
。

所研究的其他地区的玄武岩
,

根据他们的微量元素组成及 B a

/N b 和 U /N b
、

R b / Ba 和 L a
/Ba 等的相关变化

,

同样也

否定了地壳物质对岩 浆有过较大影响的看法
〔5〕。

4 地慢源区 LI L E 的长期富集作用

在所研究的玄武岩 中
,

L a / N b
、

B a

/N b
、

R b /N b 和 T h / U 等不相容元素比值均不随

元素浓度的变化而系统变化
,

暗示这些比值并未受到部分熔融和结晶分异过程的影响
,

它

们主要反映源区的特征
。

因此
,

这些不相容元素的浓度比值和同位素组成的相互关 系对

考察地慢不均一性具有重要意义
。

如图 4 所示
,

这些不相容元素比值分别同
’‘,
N d/

“ ‘N d

大致构成不同的简单相关关系
。

不同地区或 同一地区不同层位的玄武岩的投影点均较分

散
,

这可能是源区地球化学不均一性的结果
。T h /Pb

、

U /Pb 和 T h / U 值一般都受部分熔

融程度的控制
,

因为这些元素对的固 /液总分配系数比值并不等于 l 。

但 已有的 Pb 同位

素组成研究表明
: u /Pb

、

T h / p b 和 T h / U 值的变化 i司
2 06p b /

’0‘p b
、 ’0 , p b /

’o‘p b 和
’。SP b /

, 0 ‘Pb

值的变化一致
。

据此可以认为
,

这三对比值同
“ 3
N d/

‘“N d 值的相关关系也受地慢源区物

质所控制
。

从图 4 还可以看出: 代表富集地慢的五大连池钾质玄武岩
,

其 LI L E 相对 H F SE

富集
, T h 相对 U 以及 T h

、

U 相对 Pb 富集
。

富集地慢端元玄武岩的 Ba 厂N b
、

B a./ L a

和 L a
/ N b 值甚至高于 E M I 型的玄武岩

,

其同位素和微量元素同时富集
,

证明这一地

慢端元组分比较古老
,

且长期 以来与循环的 M O R B 地慢隔绝
。

从总体
_

L看
,

东北和华北西部的新生代玄武岩多分布在富集地慢一端(图 4 )
,

而其余

地区则主要投影于亏损地慢一端
,

其中女山和塔山等地的玄武岩可代表亏损地慢端元的

同位素和微量元素组成
。

同时从同位素和微量元素的组成上看
,

这一亏损端元与 M O R B

不同
,

而近似于正常 OI B
,

其成因与软流圈物质上升
,

并同岩石圈底部物质产生反应有

关
【5〕。

中国东部新生代玄武岩的地球化学组成上的区域性分布
,

反映了不同岩石圈地 慢

域在地质构造背景上的差异
,

即富集地慢组分的空间分布与较古老和较厚的岩石圈有关
。

正如 T u 。t 0 1
.

指出的
,

大陆岩石圈的同位素组成
〔, ” ,

反映地慢交代硅酸盐熔体和流体对

岩石圈地慢交代的复杂而长期的综合效果
。

5 E M ll 慢源组分

五大连池的钾质玄武岩具有高
8 ,S r /

8 ‘S r 、 低 “ , N d / 川N d 和
’。‘p b /

’。‘p b 值
,

结合东北

和华北西部玄武岩 N d 和 Pb 的正相关
、

Sr 和 Pb 的反相关关系
,

可以肯定五大连池

钾质熔岩的这些地球化学特征类似于代表 E M I 的大洋玄武岩
,

其微量元素组成也同这

种大洋玄武岩无根本差别
。

而福建明溪和松溪
、

海南岛和南海盆地的玄武岩则呈现亏损
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图 4 中国东部新生代玄武岩 B a / N b
、

B a / L a 、
N b / L a 、

T h / p b
、
U / p b

和 T h / U 与
’4 ,

N d /
’4 ‘

N d 变异图

F 19
.

4 T h e v a r i a t i o n d i a g r a m o f B a / N b
,

B a / L a
,

N b /L a ,
T h / P b

,

U / p b
a ,l

d

T h / U , s ’‘3
N d /

’“N d f o r t h e C e n o z o i c b
a s a l: 5 f r o m e a s t e r n C h i n a

H N 为海南岛 ; s C B 为南海盆地 〔”一 , ’

叱 N
一
O IB 为正常型大洋 岛屿玄武 岩

,

其微量

元素比值以 W e a v e r o t a l
.

给 出的圣赫勒拿 ( s a i n t H e le n a )
、

阿森松 ( A s c e n s io n )

和布韦岛 ( B o u v e t
) 等地玄武岩的平均值为代表

‘弓〕,

其
’4 ’

N d/
’“N d 的变化范 围据

Z i n d le r e t a l
.

的资料
『” ] ; M O R B 为洋中脊玄武岩

,

其微量元素平均值和
’ . ’

N d /
, “ N d 二 0

.

5 1 3 1 〔
, , 1 : E M I 为沃尔维斯 ( W

a lv i s ) 玄武岩的平均值 ‘’o
, , 4 」 ; E M 11

为萨摩亚群岛 5 个玄武岩的平均值 【’

]; G
.

T. 为戈夫岛 ( G o u g h) 和特里斯坦
一

达库

尼亚群岛 ( T r i s t a n d a C u n h a
) 的大洋岛屿玄武岩

『4
·’2 ]

(图例与图 1 相同 )
。
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地慢的 sr
、

N d 同位素组成
。 T u 。t al

.

强调海南岛和南海盆地玄武岩的 Pb 同位 素组成

具 E M H 特征
,

它是相当于 M O R B 源的地慢组分与随板块俯冲带人的地壳沉积物相混

合的结果
「‘,一 , 。, 。

在微量元素比值和同位素组成的变异图上 (图 4 )
,

区别 EM I 和 E M H 两地慢端

元是困难的
,

因为这两个端元的微量元素组成变化并无本质上的差别
〔“6] ,

与东北玄武岩相

比
,

东南沿海地区玄武岩的 sr
、

N d 同位素组成没有显示出富集地慢的特征
,

而且它们的

sr
、

N d 和 Pb 同位素的相关关系与具 EM H 特征的大洋岛屿玄武岩的 (如社会群岛和

萨摩亚等)明显不同
,

使 E M H 的存在与否出现了很大的不确定性
。

事实上
,

中国东部的

南方和北方大陆地慢除富集程度有差别外
,

东北和华北西部的新生代玄武岩与东南沿海

地区在组成上并无实质性的差别
,

只是富集程度有所不同
。

因此
,

北方和南方玄武岩地慢

源区 中发生的富集作用
,

其形成方式可能是相同的
。

6 C e
同位素组成与 E M I 成因

东北地区源 自 EM I 地慢端元组成的玄武岩
,

其微量元素组成变化
,

暗示 E M I 的

交代成因 〔5] ,

这种交代作用可能与古板块俯冲有关
。 C e 同位素地球 化学给出的信息为这

一认 识提供了重要的佐征
。

中国东部新生代玄武岩的 C e 、

N d 同位素组成与 Shi m iz u et 0 1
.

报道的新生代岛弧

玄武岩相似
‘16]

。

表明其源区物质的 L a
ZC

e
值一直很高

,

如图 3 所示
,

其地慢源区 L R E E

配分模式
,

或呈凹型
,

或为具负 C e 异常的左倾型
。

简单的两端元组分
,

即 M O R B 地慢

源和地壳物质的混合将不能成功地解释图 1 中明显偏离两端元连线的投影点分布
。

为了

解释这种同位素组成的成因
, Shi m i

z u
et al

.

强调
,

具有这种 R E E 配分模式的源区物质

是由 C H u R 至少在 l
.

S G a

前分异出来
〔161

。

但问题是这种物质如何从 C H u R 中分离出

来呢 ?

无论 L R E E 是亏损还是富集
,

原始地慢的部分熔融都不可能产生 如 图 3 所 示 的

L R E E 配分模式
。

为此我们用模拟计算两端元混合来解释这种源区物质的形成
,

而两端

元必然一个是亏损的
,

另一个是富集的
。

亏损端元 (D M ) 以 M O R B 为代表
,

其
。N d一

1 1 ,

气
。

一 3 。

设 C e 和 N d 的浓度与地慢岩捕虏体相似
,

据东北地区地慢岩捕虏体

R E E 组成 (作者未发表数据 )估算
,

这一亏损地慢端元的 C e
一 0

.

6 x 10 一‘
,

N d 一 0
.

74 x

1 0 一 6。

而富集端元设计两种方案
:
一为近代沉积物 (E N I)

,

其
。N d 一 一 1 2 ,

气
。

一

+ 1
.

8 , C e ~ 6 7 X 10 一 6 ,

N d 一 2 9 X 10 一‘。 D M 和 E N I 的混合线如图 5 所示(即混合线

l)
,

这一富集端元的 L R E E 配分模式为亏损型
,

无 C e
异常

。

另一为古老的地壳物质

(E N H )
,

其富集端元有异常高的
。c 。

和正常地壳物质的
。 N d ,

La /Ce 异常高而 Sm / N d

与近代沉积物相似
,

具 C e 负异常
,

该地壳物质的年龄早于 l
.

SG a , 。c 。

和 。N d 的现代值

分别为十 11 和一 1 2 。 呈明显 C e
负异常的 L R E E 亏损型配分模式 (图 5 , E N 11)

,

D M

和 E N H 的混合为图 5 中的混合线 2
,

混合线 1 虽然通过第一象限 (十
。N d ,

十 sc
。

)
,

但

偏离所研究玄武岩在第一象限中的分布点 ; 而混合线 2 则与投影于 (+
。。。 ,

+ 。N ‘
) 象限

中的多数玄武岩分布点相靠近
,

这证实了中国东部新生代玄武岩的富集地慢源区组成具
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N d
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5 T h e s e e 一召N d

中国东部新生代 玄武岩 g N d

d ia g r a m f o r t h e C e n o z o ic b a s a l t s

图解

f r o m e a s re r n C h in a

图中给出了亏损地慢 (D M ) 和富集地慢组分 E N I
、

E N H 的混合曲线
, 同时还给出了

E N I 和 E N H 的 L R E E 配分模式(详见正文说明
,

其余图例 同图 l)
。

有不同程度的

W o o d h e a d

C e 负异常
。

和 Shi m iz u ct al
.

都证实
,

在岛弧玄武岩 中普遍发现 C e
负异常 现
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象
〔26, ‘5, ,

N e a l 。 。 1
.

还在岛弧玄武岩的地慢岩捕虏体 中也发现了 c e
负异常现象f27]

。

此

外
, C e

负异常只存在于海洋盆地中
。 C e 在海洋环境中由于具有两种不同化学性 质 的

价态 (C
e , 十 、

C e ‘

+) 而产生分异
。

岛弧玄武岩及其他有关岩石中出现的 C e
负异常显然与

海洋沉积物随板块 俯冲带人地慢有关
。 C e 同位素组成变化说明了中国东部新生代玄武

岩的 E M I 地慢端元成分具有 Ce 负异常特征
,

因此其成因应与古板块俯冲环境有关
。

但深海沉积物和亏损地慢的混合也不能完全得到听研究玄武岩的微量元素组 成
。

因 此
,

进一步更合理的解释是
: E M I 组分主要是因板块俯冲将沉积物带人地慢

,

它释放 出来

的流体对上部地慢楔进行交代的结果
。

7 结束语

中国东部新生代玄武岩的
石,s r

/
日6 5 :

和 川N d/
’礴’
N d 值变化范 围 分 别 为 0

.

7 03 1一

0
.

70 三l 和 0
.

5 1 2 4 3一 0
.

5 1 3 16 。 这一变化范围包括 M O R B 和源自 E M I 的玄武岩的同位

素组成
。

东北和华北西部新生代玄武岩比东南沿海有着更多富集地慢的同位 素 组 成 特

征
。

所研究的玄武岩 C e 同位素组成变化范围较大 (
。。 。

一 + 2
.

6一一 3
.

2 )
,

说明其源区

物质的 L a
/ C

。
值有明显的差异

。

所研究玄武岩的 sr
、

N d 同位素组成和高度不相容元素比值之间存在相关关系
。

具

富集地慢同位 素组成特征的玄武岩
,

一般富含大离子亲石元素
。

中国东部新生代玄武岩

不论是北方的或是南方的
,

其源区均产生过地慢富集作用
,

这种富集作用的性质和方式相

似
,

但程度有所不同
。

两端元混合模式计算 表明富集地慢端元组成具 C e
负异常

,

这一富集作用形成于古

板块俯冲环境
。
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