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图 1 牛头山玄武岩地质略图 (据福 

建省区调三队，ig77) 

1．海积，藏皱积屠j 2．拉斑害武岩· 

3．柱状节理发育的拉斑言武岩，4．橄 

榄拉斑言武岩’5．碱性言武岩，6．取样 

地 点． 

Fig．1 Ge丑er皇Irzed g~loglcaI m丑P。f 

Niu伽ush姐 b*s丑1ts(Aftet the 

No．3 Reg 口iI GeolcgicaI Sm 盯 

Testa 0f Fuji~ prov~acQ-19V7)． 

表 1 牛头山盍武岩类的主元素和括准矿橱音量 (CIPW) 
TabJe 1 M丑jor e|em~ and~ mative miⅡ口BI c。丑t印ts iⅡNiutoush~ b~ l／s 
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岩 (含 Q)和橄榄拉斑玄武岩 (含Ol和Hy)两种亚类。此外，尚有橄榄玄 武 岩 (含0l，但 

Hy低)和碱性橄榄玄武岩 (含O1，Ne，不含I-Iy)。 

作为岩石成因标志的M值 (Mg／(Mg+总Pe)×i00)从亚碱性到碱性玄武岩趋向减小 (表 

1)，与基性岩浆分异作用晚期M值变小的规律一致。Bultitud和Green(1971)认为与地幔 

或者残余橄榄岩处于平衡的玄武岩岩浆 (原始岩浆)是相对富镁质的，其M值范围为0．68N 

0．72 a另一方面，玄武岩岩浆经历析出辉石，橄榄石和石榴石的封闭体系的分异作用，可导 

致分异产物的M值下降。据此推测具有最高M值的橄榄拉斑玄武岩(M =61、68、63、69，表 1) 

可能是本区各类玄武岩的母岩浆。 

本区亚碱性玄武岩具有较低的钠和钾 (Na20+K 2O=2．79～3．99 。Na／KI：P值为 6～ 

9，介于大陆塑和岛孤型之间 (Engle，1965)，属活动大陆边缘钠质玄武岩类型。 

从亚碱性到碱性玄武岩，M值下降，Na／K比值减少，但是总碱含量增大，其中K增加尤 

为明显。这些特点都说明本区碱性玄武岩是橄榄拉斑玄武岩母岩浆分离结晶作用的产物。在 

0l Ne Qu 三角图 (图2)中这种分异趋势十分明显，本区各类玄武岩在图中的投影点跨 

过硅饱和界面 (Ab—Opx)和低压热分界面 (Ab一0J )。分异作用 向 Ne增加、Hy减少方向 

进行。分离结晶作用产生碱性玄武岩跨越低压热分界面这一特点表明分离结晶作用是在高压 

条件下进行。 

2．REE元素 

本区各种玄武岩主要稀土元素含量列在表 2中。 

橄榄拉斑玄武岩和石英拉斑玄武岩具有相似I~REE丰度和分布模式，与典塑大陆拉斑玄 

武岩呈富LREE特点一致a碱性玄武岩有较高的REE丰度和强富LREE特点，其(La／Yb)N比 

值高迭18．54，呈高分馏型的REE分布模式 (图3)。 

产在橄榄拉斑玄武岩中的尖晶石二辉橄榄岩幔源包体呈富 LREE的分布模式 (图3)。 

／ 

图 2 牛头山玄武岩的o1 一Ne 一Ou 
(箭*表示岩浆演化糟势) 

Fig．? O1 一Ne q Di=gr~,m of Niuteaslm~a 5asaIts． 

(A1f∞r i丑dicm∞ the eTdut l tread of m《 m●
．) 

裹 2 牛头山各类玄武岩和■毒包体的 

REE音量 (ppm) 
Table 2 REE 。ont钮 协 in varioustypes of 

busalts n̂d mmtle-so~ce xe：aoliths 

I丑Niotoush~ llEel~tppm) 

i  { j { 1 | { j j j j  |  i I  I  | | j I I  §  l  { i I {

L  
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La和 Ce的含量分别为球粒陨石的 3倍， 

其它稀土元素台量是球粒陨石的 1．5倍左 

右(表2)。由此推测本区可能存在富LREE 

的上地幔。 

3．Rh S r殛其同位素 

表 3分别列出牛头山各种玄 武 岩 Rb 

和sr的丰度及其同位素组成。 

本区亚碱性玄武岩Rb、 的丰度 与大 

陆拉斑玄武岩相近 (如Columbia Riv er大 

陆拉斑玄武岩Rb=2．3~49ppm，Sr=234 

~ 383ppm (Gary et a1．，1981))，高于岛 

孤和洋中脊拉斑玄武岩。碱性玄武岩Rb和 

sr含量均比亚碱性玄武岩的高，并且 Rb 

的富集程度远大于sr。 

K、LREE、Rb和sr等元素在牛头山碱 

性玄武岩中富集与其地球化学性质有关。 

这些不相容元素的共同特点是具有较小的 

固一液分配系数 (表 4)。对玄武岩熔体而 

言，它们的总分配系数 CO)都小 于 1， 

图 3 牛头山玄武岩REE分布模式 

1．橄橙拉斑富武岩·2．石英拉斑富武岩l 

3．碱性橄橙言武岩j4．尖品石=辉撒撬岩 

Fig．3 REE DisU'ibat?o~i~tterss of Niutouslan bs-~lts 

目此在分离结晶的残余熔体中富集。其中强不相容元素K、Ce，Rb的总分配系数则大大小于 

1 (D《1)，它们比sm、Eu和Sr更容易进入熔体相，从而导致残余熔体 (本区碱性玄武岩) 

中LREE、K、Rb等元素富集，并~．REE发生强烈分馏 以及Rb／Sr~值增大。 

圈 4 牛头玄武岩‘’Sr／ 6sr一 Rb／‘ sr比值圈 

F ．4 V oⅡof ’Sr／ sf l丑d 87Rb／66~ l~tios of N oush如 b且鼬lb 

在图4中，本区玄武岩分布在一条近似平行於横座标的直线上。从亚碱性玄武岩到碱性玄 

武岩”Rb／”Srl：L值逐渐增大，但是。 Sr／”sr比值变化甚小。二者的线性关系用下式表达： 

( St／ St) =0．7037+0．0010 x (。 Rb／ 。St) 

其 St／“Sr初始比值为0．7037±O．0004(20)，与地幔岩”St／“Sr平均值 0．704±0．002 
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(Faure，1977)非常接近。作为本区母岩浆的亚碱性玄武岩的Rb／sr比值和 ”Rb／“Sr比值 

(表 3)也与整个地球现代Rb／Srl~值 (O．029±Oooo3)和 (”Rb／“St)u 比值 (O．O839) 

(Depaolo和Wasserburg，1976)相差不大。牛头山玄武岩的Rb、Sr及其同位素组成特点均 

表明它们源于上地幔。 

裹 5 牛头山玄武岩的Rb和s r含量曩其局位囊组成 
T~Lble 3  ̂und丑丑ces如 d isotopic∞mpo8iHoⅡs of Rb姐 d St"in lqitttmtsha~l bas~lts 

Rb Sr Rb／Sr 日 Rb 8 6Slr 8 Rb 7Sr 
样品号 岩石名称 

(ppm) (ppm) (~ml／g) (~ml／g) Sr Sr 

平均值 

． 3 

21．8 

8．5 

I 6t 0 

橄植拉斑富武岩l · 
f 12．8 

274 

06 

2 6 

o．o2B6 o．o2 34 o．3146 o．o7,t3 o．7036 

o．o309 o．o69t~ o．8lOO o．o863 o．7o41 

o．o3 6 o．0,27 3 o．2825 o．Og66 o．7039 

o．o 3o o．0402 o．469o o．o85 o．7039 

o．0I94 o．o192 o．355t~ o．o5‘O o．703T 

o．o4"／l o．o477 o．35j口 o．1352, o．T03口 

o．o400 o．0409 o．35朋  o．114．o o．7o37 

o．0358 o．o35口 o．356O o．IoIo o．7o38 

6 3．I 565 o．111 o．202l o．6 T3 o．3I22 o．7042 

碱性擞撬富武岩 63．6 94I o．0676 o．2035 1．0790 o．1885 o．7039 

62．o 725 o．o855 o．1984 o．9306 o．2 388 o．70 a9 

64．4 Io o．o907 o．2062 o．8139 o．2533 o．伸 40 

橄榄富武岩 64．5 666 o．Og68 o．2D6‘ o．T638 o．2TO2 o．703g 

64．1 3I o．08T5 o．2o53 o．83T 7 o．3451 o．To38 

平均值 63．6 723 o．O899 o．203B o．8287 o．25l3 o．7O3口 

Briclueu和LorteeJ．ot(1979)指出具有均一化 sr同位素组成的岩浆在分离结晶作用过程 

sr同位素组成一般不随分异程度变化而改变。并且还认为”st／”sr和1／( St)之间的相关 

关系是混染作用的指示剂。在图 5中，未受混染的分异体分布在平行1／“Sr横座标轴的水平 

线上，受混染者则呈一条具正斜率的斜线，如国王山 (King Hil1)玄武 岩 和 月 球 火 山 口 

熔岩。 

如图5所示本区各种玄武岩的投影点分布在平行横座标轴的水平线上，表明它们是同源 

岩浆分异的产物，并且其母岩浆及其分离结晶作用的产物均未受到地壳放射成因sr的混染。 

这可能与玄武岩岩浆自地幔上升到地表所穿过的大陆壳较薄有关 (中国东部沿海地区地壳厚 

度约30~35km，环文林等，1982)。 

三、成 因 讨 论 

1．橄榄拉斑玄武岩岩浆的来豫 

如前所述，根据本区橄榄拉斑玄武岩含有丰富的尖晶石二辉橄榄岩幔源包体、高的镁铁 

比值 (M=61．68~63．69)以及类似地幔岩的Rb／Sr比值、”ab／”sr比值和”st／”Sr初始 

比值，橄榄拉斑玄武岩被确定为本区各类玄武岩的母岩浆。而且认为该母岩浆系上地幔石榴 

石二辉橄榄岩部分熔融的产物。 

一_ ■_ 一 

值 一 Ⅲ者1 
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墅 5 牛头山玄武岩的 ’sr／ s卜l／(。6Sr)图 
N为牛头山言武岩，M为月肆火山I：1熔岩和 

K为 国王 山言式岩 (据Briquet和Lancelot．1979) 

Fig．5 Relationship betTeen 8’St／8 Sr and l／ 

(8 Sf)lot NiutoushIn basalts(for King 

hill b8salb and cer 0f the Mo0n 

kTl宕，after BriqttOtt and L眦c~1ot，1日79) 

本文采用批式熔 融 模 型 (Batch melting 

model，Schilling，1966~Sh~tw，1970)计算 

部分熔融程度。公式如下： 

cL／c。=1／[D(1一F)+F] 

式中F是熔体的分数，c。是体系中元素的初始 

浓度，c 是熔体中元素的浓度，D是残余 固相 

总分配系数。计算时二辉撖榄岩 Sm，Eu，Yb， 

Rb和sr含量 (c )采用球粒陨石丰度值 (Ha- 

nSOI1，1980)的二倍，ce的 含 量用表 2中尖 

晶石二辉撖榄岩 幔 源 包 体 的 分 析 值 (2．37 

ppm)。 因为中国东南沿海地区上地幔可能属 

LREE富集型，其 ce含量大约是球粒陨石的三 

倍 (Yu Xueyuan，1985)。计算过程使用的 

分配系数见表 4。 

表 5列出两种不同残余物的批式熔融的计 

算结果。其中F 计算结果是假定残余 物 为 方 

辉橄榄岩 (ol：Opx：Cpx=75：20：5)的部 分 

熔融程度。六组数据彼此相差非常悬殊，Yb组 

结果高达0．285，Ce／Yh组则低到0．003。一般 

认为，碱性玄武岩岩浆是地幔岩部分熔融 5 

± 1 的产物，拉斑玄武岩为i5~20％±5％ 

(Gary et a1．，1981)。据此推测介于前两者 

寰 4 计算过程使用昀矿韵一硅疃盐熔体的分翌暴藏(Kd) 
"l'able 4 Kd values of m ~al-silieate melts ttsed in c丑IcuktioIIS 

①1-1arson G．N．(1980) 

@Arth LG．(1976) 

@，④Ĝ珂 E．L．et al_(1981) 

之间的橄榄拉斑玄武岩可能的熔融程度应在 5～15 范围内。由此可见，F 组 计算结果偏 

差太大。这种偏差是由我们假定昀残余物方辉橄榄岩中缺少携带重稀土元素的石 榴 石 引 起 

的。在表 5中c (橄榄拉斑玄武岩)的ce／Yb比大于c。(地幔二辉橄榄岩)的cc／Yb比，表明 

作为部分熔融的液相 (c )其REE发生分馏，~ TLREE，然而重稀土 元 素 (Yb)则 保 

存在部分熔融的残余物审，也就是说残余物中必定有石榴石。基于这种想法，我们以假定残 
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余物为石榴石二辉 橄 榄 岩 (O1：Opx：Cpx：Gar=65：18：12：5，其 与 地 幔岩差别在于单斜辉 

石减少)计算出第二组F值 (表 5中的F：)。这六组数据中除了Rb／St一组略低外， 其余五 

组数据吻合极好，F (平均值) =0．0760±0．0046(2a)。 

图 6展示了两种不同残余物的熔融过程的Ce／Yb~L值的变化。Ce／Yb比值变化的总趋势 

是随部分熔融程度减小，Ce／Yb比值逐渐增大。但是两组曲线的 Ce／Yb比 值的变化率相差很 

大，随F值减少以石榴石二辉橄榄岩为残余物的熔融体系 (图6，A)的Ce／Yb比 值 的变化率 

远大于以方辉橄榄岩为残余物的熔融体系 (图6，B)。这是因为在熔融过程中作为携带 重 稀 

土元素的主要矿物一 石榴子石残留在地幔中，导致REE发生分馏，LREE进入熔体，HREE 

保存在残余固相中。 

基于上述分析，我们认为以石榴石二辉橄榄岩作残余相的批式熔融计算结果是较为合理 

的。因此，本区橄榄拉斑玄武岩岩桨是上地幔石榴石二辉橄榄岩 7 部分熔融的产物，熔融 

过程石榴石可能是残留相。 

圈 6 石榴石二辉橄 榄岩部分熔 融的Ce／Yb 

比值变化 
(A)石榴石二辉擞槐岩为磺泉橱} (B)方 

辉擞槛岩为残杂物 

Fig．6 Variation 0f Rb／St rat s during the 

part；81 melting 0f garnet 1herzolite． 

(A)Garnet lherzol~e as resldual phaso) 

(B)HaTzb．rgite residual phase 

2．碱性橄榄玄武岩岩浆的形成 

基于牛头山玄武岩的产状、主元素、REE， 

Rb，S暖 其同位素组成的演化趋势，以及矿物 

特征(Huang Wankang et a1．，1983)，本区碱 

性橄榄玄武岩被认为是橄榄拉斑玄武岩母岩浆 

高压分离结晶的产物 (Yu Xueyuan，1985)。 

本文选用分离结晶模型(Neumann et a1．， 

1954)来讨论本区碱性橄榄玄武岩 岩 浆 的 成 

因。公式如下 ： 

F是残余熔体的分数，c 是某微量元素在熔体 

(经过晶体分离)中的浓度，c。是 某 元素在 

母熔体中浓度，D是分离结晶体的 总 分 配 系 

数。如前所述，本区橄榄拉斑玄武岩广泛发育 

有二辉岩、辉长岩，辉石斜长岩等同源包体和 

辉石 巨晶。这些同源包体和巨晶是在高压条件 

下分离结晶的堆晶体。分离结晶模 拟 计 算 过 
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程，这些同源包体被用来确定分离结晶过程堆 

晶体的矿物组成和比例。 

图 7给出了Rb／Sr比值的分离结晶作用模 

拟计算结果。三条曲线分别为 斜 长 岩 (P】= 

i00 ，A)、辉长岩 (PI：Opx：cpx=50：30：20， 

B)和二辉岩 (Opx：Cpx=50：50，c)作堆晶体 

的分离结晶作用体系。如图 7所示，随F值的 

减小 (或者说堆 晶{l奉比 例 增 大)Rb／Sr比值 

均趋向增大。但是堆 晶体 的种类不同其 Rb／Sr 

比值增加的速率不同，其中斜长岩作堆 晶体时 

其Rb／Sr比值变化率最大，辉长岩次之，二辉 

岩最小。由此可见 Rb和 Sr的分馏程度 与堆 晶 

体中斜长石的含量密切相关，斜长石含量越高， 

Rb和sr分馏程度就越大。这是由于斜长石sr的 

分 配系数 (Kd s =1．88)远大于 Rb(Kd b= 

0．050)，在分离结晶过程优先进入 固 相 (斜 

长岩堆 晶体)引起的。 

表 6分别列出斜长岩和辉长岩作为堆晶体 

从橄榄拉斑玄武岩浆中分离后形成碱性橄榄玄 

武岩岩浆的百分比 (F̂ 和 F )。F̂ 组 数据是 

以斜长岩为分离结晶的堆晶体的计算结果，残 

余熔体比例为 56．87~75．4O 。 组 数据是 

f 

图 7 橄 榄拉斑玄武岩分离结晶过程 

Rb／sr比值的变化 
A 斟 长岩堆 晶J B 辉 长岩 堆 晶}C 二 辉岩 堆 晶 

(母岩浆的Rh／Sr=o．040日。衰 3中 No．a46) 

Fig．7 V iation of R1】／St rafios during the 

fretIon皇1口，stIl1 _岫Ⅱ of 01iTiae 

tholeiitit magma
．  

以辉长岩为分离结晶的堆晶体的计算结果，残余熔体为33．49~57．86％。由于不能准确估计 

斜长岩和辉长岩两种堆晶体的比例，只能给出形成碱性玄武岩的F值可能的范围 (图7)， 

寰 6 姑撼拉斑宣武岩岩浆分离培■计算培粜 
Table 6 C~Icslated re8 乜 0n the fractioa~ c~ystallizatioa 0f olivine thol~iitic magma 

⋯ 蓦 

F 值是 上限 。 

根据Rb／sr比值做的分离结晶作用模拟计算，本区橄榄拉斑玄武岩浆分 离 结 晶 出 25～ 

43 的斜长岩堆晶体，或者42～67％辉长岩堆晶体目分离结晶作用可 以形成碱性橄榄玄武岩 

岩浆 。 

¨ 呻 ∞ 

i  

0  0  0 
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四、结 论 

1．主元素K和Na，REE，Rb，Sr及Rb、Sr同位素组成表现本区玄武岩属于活动大陆边缘 

钠质玄武岩类型。 

2．从亚碱性玄武岩到碱性玄武岩各种元素呈有规律地变化，M值减少，不相容元素K、 

Ce、Rb、Sr等增加，并且LREE和HREE、Rb和sr都发生明显地分馏。 

3．本区玄武岩的锶初始比”Srl”sr=o．7037±0．0004(2a)。亚碱性玄武岩的 Rb／Sr比 

值，”Rb／”srl：h值与整个地球现代比值相似，表 明它们源于上地幔。 

4．”st／”sr和 1／”sr相 关 分 析表明本区母岩浆及其分离结晶产物未遭受壳层放射 

成因锶的混染。 

5．本区玄武岩的母岩浆为橄榄拉斑玄武岩岩浆，它是上地幔石榴石二辉橄榄岩部分熔 

融 7 的产物。据REE定量模拟计算结果推测石榴石可能是上地幔部分熔融的残留相。 

6．本区碱性橄榄玄武岩是橄榄拉斑玄武岩岩浆分离结晶出42~67 (1一F)的斜长岩 

堆 晶体，或者25~43 (1一F)的斜长岩堆晶体的残余熔体所致。 

致谢 文中主元素、REE、Rb、Sr及Rb sr同位素组成的分析分别由江成忠、钱志鑫， 

丰梁垣、李若龄，张亚文和薛肖峰完成。文稿承蒙吴利仁教授和桂训唐副研究员审阅并提出 

宝贵意见，作者深表谢意。 
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Rb。Sr AND REE GEOCHEMISTRY OF THE 

NIUTOUSHAN BASALT FROM THE COASTAL 

AREA OF FUJI AN PROVINCE 

Yu Xueyuan 

(tnstitute ol Geochemistry，Academia Sinica，Gu~yang，550002) 

Key words：Basalt； Rb—Sr isotopes~REE geochemistryI Fractional crystalIi— 

zation 

^bst ract 

Analyses of major elements，REE，Rb Sr and Rb-，Sr-isotopes show that 

the Niutoushan basahs of Fujian．China belong to subalkaline volcanic rock series 

of active continenta1 margins． Predominated by subalkaline basalt in association 

with minor amouts of alkaline basaIt．this volcanic cone was well differentiated． 

The tholeiite in this area contains abundant mantIe—source xenoliths and features a 

high Mg／Fe ratio．In addition，its Rb／Sr(0．0358)，”Rb／“Sr(0．101)and。 st／ 

“St(0．7038)ratios are very close to those typical of pyrolite．It is thus believed 

to be the parent magma of the basahie rocks in this area． The subalkaline and 

alkaline basahs have simiIar。 st／ SSr ratios．the initial”st／”Sr ratio being 

0．7039±0．0004．Batch melting model calculations on trace elements indicate that 

the olivine tholeiitic magma WaS derived from 7 partial melting of garnet lher- 

zolite from upper mantIe．From a simulated calcuIation on REE it is inferred that 

garnet"was the residual phase during the upper mantle melting． Calculation on Rb， 

Sr fracHonal crTstallization model indicates that the alkaliue basalt was the rcsi— 

dua1 m l c form d after th?f ractio rta1 cryztallization of either 67~ 42 gabbro or 

43~ 25 anorthosite cumulates． 
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