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摘要    对产于辽西彰武地区的早白垩世 10 个火山岩样品的研究表明, 除一个样品为玄武岩外

(SiO2=50.23%), 其余均为安山岩. 这些安山岩的 SiO2 含量为 53%∼59%, 具有高的 MgO(3.4％
~6.1%, Mg# = 50~64), Ni(27~197 μg/g), Cr( 51~478μg/g)和 Sr( 671~1499μg/g)含量, 高的 Sr/Y 比值

(34~115), 轻重稀土分异明显(LaN/YN＝10~30), 其微量元素显示出高镁埃达克质的特征. 4 件安山

岩样品的 143Nd/144Nd 比值为 0.5118352~0.5122341, εNd(126Ma)=－6.36~－13.99, 87Sr/86Sr 为 0.70634 
~0.70688, 87Sr/86Sr(126 Ma)>0.706, 它们与汉诺坝基性麻粒岩的 Sr-Nd 同位素组成相似. 对一个安

山岩样品的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年结果表明有 3 组谐和的锆石, 其 206Pb/238U 年龄加权平均

值分别是: 第 1 组(253±5) Ma (2σ, MSWD=9.1, n=59), 第 2 组(172±2) Ma (2σ, MSWD=2.2, n=42), 
第 3 组(126±2) Ma (2σ, MSWD=3.2, n=19). 阴极发光图像表明第 1 和第 2 组锆石均具有典型的岩

浆环带, 第 3 组锆石的阴极发光很弱且无环带. 3 组锆石均具典型岩浆锆石的 REE 分配特征(如亏

损 LREE, 正 Ce 异常)且 Th/U >0.1. 第 1 组年龄记录了古亚洲洋的闭合和蒙古板块与华北克拉通

北缘碰撞事件; 第 2 组年龄记录了该区的玄武岩浆底侵和地壳增厚的事件; 第 3 组最年轻的年龄应

代表火山岩喷发年龄. 矿物学上, 彰武高镁安山岩具核部高 Fe, 幔部高Mg的反环带单斜辉石斑晶, 
并含有铬铁矿. 根据上述锆石年代学、矿物学和地球化学特征, 彰武高镁安山岩指示了~170 Ma 的
中侏罗世时期玄武质岩浆底侵形成的加厚下地壳, 相变为榴辉岩, 然后拆沉至软流圈, 发生部分熔

融, 产生的熔体在上升过程中与新生的地幔橄榄岩反应, 最终形成彰武高镁安山岩. 由此可较好解

释彰武高镁安山岩的高镁和埃达克质微量元素特征以及无古老继承锆石特征.  

关键词    高镁安山岩  底侵作用  新生下地壳  拆沉作用  华北克拉通 

华北克拉通岩石圈地幔减薄作用已成为近年来

国内外研究的热点 [1~16], 普遍认为该减薄事件主要发

生在中生代、新生代. 然而就减薄作用的确切时间, 
机制和时空分布范围仍存在很大争议 [3,5~16]. 前人从

地幔和下地壳包体、花岗岩和火山岩等不同角度对该

问题进行了研究 [5~30]. 火山岩在此研究方面扮演着独

特角色. 其一, 华北克拉通火山岩分布的时空范围要

比地幔和下地壳包体广泛得多. 例如, 华北克拉通地

幔和下地壳包体主要产于新生代火山岩中, 严格意

义的华北克拉通中生代地幔和下地壳包体仅零星出 
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露在辽西阜新 [6,23]和山东莱芜地区 [24,25]与徐淮 [8,12]

和信阳地区 [26]. 其二, 火山岩表现出宽广的成分变

化, 并可能包括幔源的玄武岩. 因此, 火山岩是研究

华北克拉通岩石圈演化的重要途径. 前人地球化学

研究已发现, 华北克拉通玄武岩从中生代向新生代

随时代变新, 所指示的源区由古老富集性地幔向年

轻亏损软流圈型地幔演化 , 这一变化主要发生在

120~100 Ma之间 [5,27,28], 指示了这一时期是华北克拉

通岩石圈地幔减薄作用导致的地幔性质发生重要转

变时期. 对华北克拉通中酸性火山岩和花岗岩的研

究表明, 它们许多具有高Sr低Y型的埃达克质特征, 
表明源区存在石榴石 , 当时存在加厚的地壳
[4,8,12,17~20,29~32], 这也被徐淮地区早白垩世岩浆岩中存

在榴辉岩包体所证实 [8,12]. 除埃达克质微量元素特征

外这些中酸性岩浆岩许多还具有高镁的特征 [6,8,12,25], 
其中产于华北克拉通北部的早白垩世高镁安山岩被

解释为洋壳俯冲产物 [6], 而产于辽西北票地区的晚侏

罗世兴隆沟组高镁中酸性火山岩被认为代表了加厚

的华北克拉通榴辉岩下地壳拆沉至软流圈后发生部

分熔融作用所产生的埃达克质熔体在上升过程中与

地幔反应的产  物 [8]. 徐淮地区高镁闪长岩表现出与

兴隆沟火山岩相似的地球化学特征, 且在地球化学

成分上与所包含的榴辉岩包体表现出互补性, 据此

也被认为与兴隆沟组火山岩类似, 代表了下地壳拆

沉作用的产物 [12]. 然而, 鲁西地区同时期的莱芜高

镁闪长岩被认为代表了太平洋洋壳俯冲的产物 [25]. 
可见,对高镁中酸性岩浆岩的认识还存在很大分歧. 
尽管对高镁中酸性岩石的成因仍有不同认识, 但它

们的高镁特征表明, 这些岩石来自地幔深度或与地

幔物质发生了相互作用. 另一方面, 前人对华北克拉

通中生代火山岩的研究主要集中在燕辽地区 [32~35], 
如北京西山地区 [33,35]、河北承德地区 [36]、辽西义县-
北票地区 [8,30,37,38]、以及鲁西地区 [39], 对华北克拉通

北缘的中生代火山岩研究较少. 因此, 深入研究华北

克拉通中生代高镁中酸性岩浆岩的时空分布及其成

因对认识华北克拉通中生代岩石圈演化至关重要.  
本文报道了对来自华北克拉通北缘辽西彰武地

区早白垩世高镁安山岩的研究, 前人仅对该区火山

岩进行了初步研究 [29], 对该套火山岩的年代学和地

球化学数据尚未见系统资料报道.  

1  地质背景 
辽西是华北克拉通中新生代火山岩发育的代表 

性地区之一. 陈义贤和陈文寄 [40]于上世纪 90 年代围

绕下辽河油田的开发对辽西中生代火山岩年代学开展 
了系统研究. 近年来许多学者对辽西中生代火山岩开

展了大量地质、年代学和地球化学研究 [6,8,30,37,38,41,42], 
发现大量高镁火山岩 [6,8,38]. 

本文研究区位于辽西彰武地区(图 1), 样品采自

距彰武县北西约 45 km 处的哈尔套乡. 在 1:20 万彰

武幅地质图上, 该套火山岩划为义县组, 露头出露情

况较差, 大多覆盖. 出露火山岩主要由玄武岩和安山

岩组成. 本文主要讨论高镁安山岩. 该套高镁安山岩

具斑状结构, 斑晶为橄榄石和辉石, 橄榄石大多已蚀

变为伊丁石. 基质为玻基交织结构, 斜长石微晶具半

定向排列, 在斜长石间隙中充填有辉石微晶和隐晶

质(图 2). 

2  分析方法 
所采集的样品首先经薄片显微镜下鉴定, 选择

其中最新鲜样品用于地球化学分析. 主量和微量元

素分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室进行. 
用于主量和微量元素分析的样品粗碎在刚玉颚板破

碎机中进行, 然后在 T1-100 型碳化钨钵体碎样机(日
本 CMT Co. LTD)中最终碎至 200 目, 因此样品加工

过程均在无污染设备中进行 . 主量元素分析采用

XRF(RIGAKU 2100 型)玻璃熔片法完成. 微量元素采

用 ICP-MS (Perkin Elmer 公司具动态反应池的 Elan 
6100 DRC)法完成, 样品溶解采用 1.5 mL HNO3+1.5 
mL HF+0.02 mL HClO4 混合酸在 Teflon 高压溶样弹

(bomb)中进行. 对国际标准参考物质 BHVO-1(玄武

岩)、BCR-2(玄武岩)和 AGV-1(安山岩)的分析结果表

明, 主量元素分析精度和准确度优于 5%, 微量元素

分析的精度和准确度一般优于 10%. XRF 和 ICP-MS
两种方法对 Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, Y 的分析结果相差

一般<10%.  
LA-ICP-MS锆石 U-Pb原位定年分析在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成, 所使用的 ICP-MS
为 Elan 6100DRC, 激光剥蚀系统为德国 Lamda 
Physik 公司的 GeoLas 200M 深紫外(DUV)193 nm ArF
准分子(excimer)激光剥蚀系统. 该剥蚀体系相对常规

的 266 nm 或 213 nm Nd:YAG 剥蚀系统具有明显较小 
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图 1  辽西彰武地区地质简图(据 1:20 万区域地质图修改) 

 

 
图 2  辽西彰武地区早白垩世高镁安山岩样品 YX-269 显

微照片(正交偏光) 
岩石为斑状结构和玻基交织结构, 斑晶为橄榄石 

 

的元素分馏效应, 这对于U-Pb锆石定年至关重要. 分
析中采用的激光斑束直径为 30 μm, 以 29Si作为内标, 
哈佛大学标准锆石 91500 作为外标校正. 91500 锆石

的同位素比值和年龄已被前人广泛研究, 是国际上

常用的 3 个标准锆石之一. 同位素比值数据处理采用

GLITTER(4.0 版)软件和Yuan等 [43]的数据平滑方法进

行, 年龄计算采用ISOPLOT(3.23 版)软件 [44].  
Nd和 Sr同位素位素比值在西北大学大陆动力学

国 家 重 点 实 验 室 多 接 收 器 等 离 子 体 质 谱 仪

MC-ICPMS (Nu Plasma HR)上完成. 整个实验流程本

底 Sr 为 2~5×10−10g, Nd 小于 5×10−10g. Nd 同位素标样

La Jolla 的测定值为 143Nd/144Nd＝0.511859±6 (2σ, 
n=20), 美国国家标准局 Sr 同位素国际标样 NIST 
SRM 987 测定值为 87Sr/86Sr ＝ 0.710250±12 (2σ, 
n=15). Sr 和 Nd 的同位素组成分别用 86Sr/88Sr＝
0.1194 和 146Nd/144Nd＝0.7219 校正仪器的质量分馏. 
87Rb/86Sr 和 143Sm/144Nd 比值根据 ICP-MS 分析获得的

Rb, Sr, Sm 和 Nd 含量计算获得.  
矿物主量元素分析在北京大学造山带与地壳演

化教育部重点实验室电子探针 (JEOL Super probe 
JXA-8100)上完成, 分析条件为加速电压 15 kV; 束流

1×10−8 A; 束斑 1 μm; 修正方法 PRZ; 标准样品采用

美国 SPI 公司 53 种矿物.  
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3  结果 
电子探针分析表明, 彰武高镁安山岩的未蚀变

新鲜斑晶主要由单斜辉石和橄榄石组成, 并含有钛

铬铁矿 (Cr2O3＝ 37.69~38.79). 单斜辉石具核部高

Fe(Mg#＝76~79)、幔部高 Mg(Mg#＝83~85)的反环带

(表 1). 在背散射电子图像上, 核部颜色较浅呈浅灰

色, 幔部呈灰黑色(图 3).  

 
图 3  彰武早白垩世高镁安山岩中单斜辉石反环带背散射

照片 
 

所分析的 10 个彰武地区火山岩样品中除一个样

品为玄武岩(SiO2=50.23%)外, 其余均为安山岩, SiO2

含 量 为 53%~59%( 表 2). 这 些 安 山 岩 均 具 高

Mg(3.9%~6.1%, Mg# =50~64), Ni(27~197 μg/g), Cr(51 
~478 μg/g)特征, Mg 含量明显高于岛弧英安岩、太古

宙 TTD 和由实验获得的基性岩石部分熔融产生的熔

体(图 4). 它们的稀土元素分配曲线为轻稀土富集型

(LaN/YN＝10~30), 亏损重稀土元素(Yb<1.8 μg/g)和
(Y<20 μg/g). 仅一个样品 (YX-267) 具有较高的

Yb(2.04 μg/g)和 Y(24 μg/g). 它们基本无铕异常(Eu／
Eu*=0.94~1.01)(图 5(a)). 在微量元素蛛网图上 (图
5(b)), 它们显示出 Nb-Ta 负异常和 Pb 正异常的典型

大陆地壳微量元素配分模式. 此外, 它们还具有高的

Sr( 671~1499 μg/g)含量, 高的 Sr/Y 比值(34~115). 4
件安山岩样品的 143Nd/144Nd 比值为 0.5118352∼ 
0.5122341, εNd(126 Ma)= －6.36~－13.99; 87Sr/86Sr 比
值为 0.706342~0.706884, 87Sr/86Sr(126Ma)>0.706(表
2).  

 
图 4  彰武地区早白垩世高镁安山岩MgO与SiO2 关系 

图解(据文献 [55]) 

 
图 5  彰武地区早白垩世高镁安山岩的稀土元素(a)和微量

元素(b)分配曲线 

4  锆石年代学 
对安山岩样品 YX-270 的锆石采用 LA-ICP-MS

方法进行了 U-Pb 定年. 结果表明, 有 3 组谐和的锆

石年龄(表 3, 图 6), 其 206Pb/238U 年龄加权平均值分

别是: 第 1 组(253±5) Ma(2σ, MSWD=9.1, n=59), 第 2
组(172±2) Ma (2σ, MSWD=2.2, n=42), 第 3 组(126±2) 
Ma (2σ, MSWD=3.2, n=19). 阴极发光图像表明第

1(图 7(a), (b))、2 组(图 7(c), (d))锆石均具典型的岩浆

环带, 第 3 组(图 7(e), (f))阴极发光很弱且无环带. 3
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表 1  单斜辉石反环带和铬铁矿电子探针分析结果(%) 
分析点 矿物 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 TFeOe) MnO MgO NiO CaO Na2O K2O 总量 Mg#g)

YX270-1Cc) Cpxa) 50.46 0.58 3.13 0.09 7.29 0.15 15.39 0.01 21.43 0.59 0.02 99.15 79 
YX270-1Md) Cpx 52.09 0.62 1.57 0.01 5.58 0.30 17.21 − f) 20.64 0.81 0.03 98.86 85 
YX271-1C Cpx 48.61 0.85 4.78 − 7.81 0.30 15.15 0.03 20.91 0.51 − 98.95 78 
YX271-1M Cpx 52.73 0.19 1.10 0.28 5.57 0.17 18.27 − 19.99 0.30 − 98.60 85 
YX265-1C Cpx 49.14 1.12 5.04 − 8.27 0.27 14.97 − 20.03 0.35 − 99.18 76 
YX265-1M Cpx 52.55 0.40 1.68 0.26 5.69 0.10 16.98 − 21.07 0.27 − 99.00 84 
YX265-2C Cpx 50.15 0.79 3.93 0.29 7.39 0.10 15.25 0.02 20.67 0.38 0.01 98.96 79 
YX265-2M Cpx 52.47 0.39 1.68 0.38 6.11 0.28 17.54 − 19.94 0.22 0.01 99.02 84 
YX268-1.1C Cpx 53.39 0.15 0.39 0.04 8.14 0.22 16.40 − 20.50 0.35 − 99.58 78 
YX268-1.1M Cpx 53.96 0.12 0.91 0.08 5.58 0.11 18.16 0.07 21.04 0.29 0.01 100.32 85 
YX268-1.2C Cpx 53.45 0.18 0.30 − 7.88 0.28 15.91 − 21.42 0.38 − 99.80 78 
YX268-1.2M Cpx 54.48 0.07 0.28 0.07 5.77 0.17 17.65 0.02 21.15 0.26 − 99.92 85 
YX268-1.3C Cpx 54.01 0.11 0.34 0.02 7.65 0.23 16.16 0.01 20.95 0.31 − 99.78 79 
YX268-1.3M Cpx 54.82 0.04 0.17 0.07 6.04 0.17 17.66 − 21.34 0.21 − 100.52 84 
YX269-1C Cpx 49.84 1.02 4.86 0.09 8.02 0.19 14.84 0.05 20.92 0.34 − 100.16 77 
YX269-1M Cpx 51.94 0.51 2.72 0.87 5.78 0.12 16.52 0.02 21.33 0.28 0.01 100.09 84 
YX263-1C Cpx 49.95 0.99 3.23 0.07 8.39 0.23 15.00 − 20.62 0.50 0.02 99.00 76 
YX263-1M Cpx 52.34 0.46 2.40 0.22 6.39 0.18 17.87 0.01 18.35 0.33 − 98.54 83 
YX269-3 Chr b) 0.12 1.29 15.36 38.79 31.56 0.52 10.67 0.20 0.01 − − 98.52  
YX269-4 Chr 0.12 1.18 15.43 37.69 32.02 0.52 10.42 0.11 0.01 0.01 − 97.51  

a) 单斜辉石; b) 铬铁矿; c) C 代表单斜辉石核部; d) M 代表单斜辉石幔部; e) 为全铁; g) Mg#=100Mg/(Mg+Fe)(原子数); − 代表低于检测限 
 

 
图 6  彰武地区早白垩世高镁安山岩样品 YX-270 锆石

U-Pb 谐和图(a)与 U-Pb 年龄分布频谱图(b) 

组锆石均具典型岩浆锆石的REE分配特征(如亏损

LREE, 正Ce异常)(图 7(g), (h), (i)), 且Th/U均≥0.2 
(表 4), 因此这三组锆石都是岩浆锆石. 其中第 1 组

年龄与晚二叠至早三叠时古亚洲洋的闭合导致的蒙

古板块与华北板块的碰撞造山运动时间一致, 该期

年龄在华北克拉通已有越来越多的年龄记录 [7,45~48]. 
第 2 组年龄与华北克拉通大量分布的侏罗纪花岗岩

和玄武岩浆底侵事件年龄一致 [49~52]. 第 3 组最年轻

的年龄 126 Ma应代表火山岩喷发年龄.  

5  岩石成因 
彰武高镁安山岩与兴隆沟组火山岩表现出相似

的的地球化学特征 , 它们均具高Mg, 高Cr-Ni,高Sr, 
低Y和高Sr/Y比值的特征. 矿物学上它们具辉石反环

带. 这些地球化学特征与高镁安山岩和榴辉岩熔体

与橄榄岩反应后的产物一致 [53~55].  
高镁安山岩的形成机制可能有 4 种: (1)俯冲板片

部分熔融之后与上覆地幔橄榄岩反应 [56~59]; (2)含水

地幔的部分熔融 [60,61]; (3)拆沉的下地壳在软流圈中

熔融形成的熔体在上升过程中与地幔橄榄岩反应的

产物 [8,38,55]; (4)岩浆混合作用 [62~64].  
彰武高镁安山岩 Sr-Nd 同位素组成明显不同于

由洋壳板片俯冲部分熔融形成的高镁安山岩, 这种

高镁安山岩应具有与 MORB 相近的 Sr-Nd 同位素组 
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表 2  彰武玄武岩和高镁安山岩元素和 Sr-Nd 同位素分析结果 
 YX-261 YX-262 YX-263 YX-264 YX-265 YX-266 YX-267 YX-268 YX-270 YX-271

SiO2 50.23 54.89 53.25 55.47 55.81 58.08 53.78 55.38 58.97 57.84 
TiO2 1.00 0.97 0.95 0.89 0.86 0.60 1.08 0.92 0.70 0.63 
Al2O3 13.57 16.17 15.64 15.84 15.46 15.93 17.21 16.36 15.99 15.23 

TFe2O3
a) 9.21 6.16 7.35 6.66 7.20 5.66 7.65 6.56 5.72 5.84 

MnO 0.12 0.12 0.09 0.13 0.09 0.08 0.09 0.10 0.05 0.06 
MgO 9.89 5.43 6.07 5.34 5.57 4.54 3.90 4.61 3.42 4.85 
CaO 8.86 6.50 7.05 6.33 6.59 3.68 7.40 6.61 5.06 2.87 
Na2O 2.61 3.52 3.38 3.51 3.48 4.17 3.63 3.55 4.93 5.14 
K2O 1.90 2.88 2.36 2.78 2.56 4.16 2.42 2.63 2.81 4.29 
P2O5 0.45 0.49 0.47 0.39 0.36 0.34 0.42 0.37 0.43 0.31 
LOIb) 1.82 2.84 3.15 2.62 1.74 2.66 2.66 2.84 1.70 3.04 
总量 99.66 99.97 99.76 99.96 99.72 99.88 100.21 99.9 99.78 100.10 
Mg#c) 68 64 62 61 61 61 50 58 54 62 

Li 16 20 20 18 15 15 16 21 11 7 
Be 1.3 1.7 1.6 2.1 1.8 1.7 1.7 1.9 2.1 1.5 
Sc 25 20 19 20 20 9 22 21 11 10 
V 187 137 140 139 145 87 189 151 78 42 
Cr 609 478 461 267 210 138 51 196 145 236 
Co 44 30 29 29 35 25 32 31 37 30 
Ni 210 192 197 107 81 123 27 64 94 146 
Cu 45 33 29 39 37 22 39 40 25 28 
Zn 73 87 80 80 67 71 80 73 72 60 
Ga 16 20 19 19 18 22 21 20 22 17 
Rb 38 67 36 67 62 109 58 61 59 90 
Sr 795 1013 1035 804 798 937 806 799 1499 671 
Y 19 20 20 20 19 13 24 20 13 13 
Zr 140 198 190 171 164 194 175 172 204 172 
Nb 8.3 10.4 9.8 8.8 8.4 9.7 8.7 8.7 11.8 7.7 
Cs 3.8 1.3 0.4 0.7 2.0 0.6 1.0 0.9 0.6 0.6 
Ba 1080 1286 1257 1085 997 1006 938 1017 1146 1195 
La 34.7 51.7 47.3 33.2 30.4 40.7 30.5 32.1 43.2 32.0 
Ce 71.1 101.3 95.3 63.7 61.1 72.7 61.0 62.6 76.2 60.1 
Pr 8.7 12.5 11.8 7.9 7.2 8.9 7.8 7.6 9.5 7.2 
Nd 35.7 50.6 48.6 32.5 29.8 34.2 33.2 31.7 37.2 28.8 
Sm 6.3 8.9 8.6 5.9 5.4 5.2 6.3 5.8 5.8 4.8 
Eu 1.8 2.3 2.2 1.6 1.5 1.4 1.8 1.6 1.5 1.4 
Gd 4.84 6.28 6.08 4.66 4.39 3.47 5.20 4.68 3.99 3.51 
Tb 0.70 0.87 0.84 0.68 0.65 0.47 0.78 0.69 0.55 0.49 
Dy 3.5 4.0 3.9 3.4 3.4 2.2 3.9 3.5 2.5 2.4 
Ho 0.66 0.74 0.72 0.66 0.66 0.38 0.81 0.71 0.46 0.45 
Er 1.7 1.9 1.8 1.7 1.7 1.0 2.1 1.8 1.2 1.2 
Tm 0.24 0.27 0.24 0.24 0.25 0.14 0.31 0.25 0.16 0.17 
Yb 1.6 1.7 1.6 1.6 1.7 0.9 2.0 1.7 1.1 1.1 
Lu 0.24 0.26 0.25 0.24 0.26 0.14 0.31 0.27 0.16 0.17 
Hf 3.3 4.7 4.4 4.1 3.8 4.4 4.2 4.0 4.7 3.9 
Ta 0.43 0.56 0.53 0.48 0.47 0.43 0.47 0.48 0.52 0.38 
Pb 8.2 14.9 16.7 14.3 14.2 17.0 11.0 14.0 16.4 17.6 
Th 4.0 7.8 7.3 4.6 4.3 4.7 3.4 4.5 5.4 3.4 
U 0.72 1.50 1.18 0.85 1.01 0.96 0.79 0.94 0.87 0.37 

Sr/Y 42 51 52 40 42 72 34 40 115 52 
LaN/YbN 15 21 19 14 12 30 10 13 27 20 
Eu/Eu* 0.99 0.94 0.95 0.96 0.97 0.99 0.96 0.96 0.98 1.01 

147Sm/144Nd 0.10818 0.10446 0.10688 0.11068     0.0951  
143Nd/144Nd 0.51209400 0.5122341 0.5122338 0.5119384     0.5118352  

±2σ 0.000002 0.0000029 0.0000033 0.0000042     0.0000027  
143Nd/144Nd(126 Ma) 0.5120047 0.5121480 0.5121457 0.5118471     0.5117568  

εNd(0 Ma) -10.58 -7.84 -7.85 -13.61     -15.62  
εNd(126 Ma) -9.15 -6.36 -6.40 -12.23     -13.99  

87Rb/86Sr 0.15962 0.21444 0.11465 0.27082     0.12897  
87Sr/86Sr 0.706478 0.706743 0.706569 0.706884     0.706342  

±2σ 0.000006 0.000007 0.000006 0.000007     0.000008  
87Sr/86Sr (126 Ma) 0.706192 0.706359 0.706364 0.706399     0.706111  

a) TFe2O3 为全铁; b) LOI 为烧失量 M; c) Mg#=100Mg/(Mg+Fe)(原子数). 主量元素含量单位为%; 微量元素单位为μg/g 
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图 7  彰武地区早白垩世高镁安山岩样品 YX-270 锆石阴极发光(CL)图像((a)~(f))和稀土元素分配曲线((g)~(i)) 
按 206Pb/238U 加权平均年龄锆石分为 3 组, 分别是: 第 1 组年龄为(253±5) Ma((a), (b), (g)), 第 2 组年龄为(172±2) Ma((c), (d), (h)), 

第 3 组年龄为(126±2) Ma((e), (f), (i)). (a)~(f)中比例尺为 20 μm 
 

成(如εNd>+5). 本研究中演化程度最低(对应SiO2 最低

和 Mg# 最高 ) 的两个高镁安山岩样品 YX-262 和

YX-263 的εNd(126 Ma)值(−6.0)甚至高于共生的玄武

岩(εNd(126 Ma)=−9.2)(表 2), 表明它们较少受到地壳

混染作用的影响, 指示了源区特征, 因而不应是洋壳

熔融的产物. 具有反环带的单斜辉石斑晶排除了高

镁安山岩由含水地幔部分熔融形成的可能性, 因为

含水地幔部分熔融形成的熔体在岩浆结晶过程中应

向酸性方向演化, 单斜辉石只能形正环带. 此外,彰
武安山岩的高Mg(Mg#>50)和Cr-Ni含量,表明它们也

不是榴辉岩等地壳岩石部分熔融的原始岩浆(Mg#< 
45[54]). 

根据以下证据, 我们认为彰武高镁安山岩也不

是基性岩浆与酸性岩浆混合的产物: 
(1) 如果彰武高镁安山岩是基性和酸性岩浆两

端元混合的产物, 混合产物的元素和同位素组成应

介于两端元之间. 如果如此, 彰武玄武岩样品 YX- 
261(SiO2=50.23%)是最可能的基性端元, 而彰武高镁

安 山 岩 样品 中 SiO2 含 量 最 高的 样 品 YX-270 
(SiO2=58.97%)是最接近酸性端元的样品, 该样品是

对酸性端元成分极性程度的最小制约. 例如, 酸性端

元的 SiO2 和不相容元素含量以及 87Sr/87Sr 初始比值

应高于YX-270的相应含量和比值, 相反相容元素(如
Cr, Ni)和εNd(126 Ma)应低于 YX-270 的相应含量和初

始值. 由表 2 可见, SiO2 介于上述两样品之间的高镁

安山岩样品(YX-262, YX-263)的εNd(126 Ma)为－6.4, 
明显高于上述基性和酸性端元(两者的εNd(126 Ma)≤
−9.15, 表 2).  

(2) 利用 YX-261 和 YX-270 为两个端元进行简

单混合计算表明, 对于 SiO2,  YX-262(SiO2=54.89%)
中需要含 47%的 YX-261 和 53%的 YX-270. 对于 Cr, 
YX-262 需要含 72%的 YX-261 和 28%的 YX-270. 用
两种元素模拟的结果相差较大.  

(3) Streck等 [64]最近对Mount Shasta地区经典的

高镁安山岩进行了深入研究, 在其中亦发现了辉石

反环带. 他们根据这些辉石低的Al2O3 含量(斜方辉石
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表 3  彰武高镁安山岩(YX270)LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析结果 
U-Th-Pb 同位素比值 年龄/Ma 

分析点 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 
YX270-26 0.1455 0.00239 0.02065 0.00021 138 2.6 132 2.4 
YX270-X1 0.1268 0.00478 0.01887 0.00023 121 5.1 121 2.4 
YX270-X2Ra) 0.1512 0.01541 0.02045 0.00051 143 18 130 7.1 
YX270-X3Cb) 0.12996 0.00502 0.01919 0.00024 124 6.4 123 4.7 
YX270-X4 0.13178 0.00445 0.01944 0.00023 126 5.1 124 2.4 
YX270-X5 0.14166 0.00569 0.01877 0.00025 135 6.4 120 4.7 
YX270-X7 0.13872 0.00335 0.02084 0.00022 132 3.9 133 2.4 
YX270-X8 0.13968 0.00346 0.02101 0.00022 133 3.9 134 2.4 
YX270-X9 0.15784 0.00564 0.01954 0.00024 149 6.4 125 4.7 
YX270-X11 0.12931 0.00437 0.019 0.00022 123 5.1 121 2.4 
YX270-X13 0.15076 0.0053 0.0191 0.00024 143 6.4 122 4.7 
YX270-X15 0.13282 0.00647 0.01902 0.00027 127 7.7 121 4.7 
YX270-25 0.13148 0.00322 0.02023 0.00021 125 3.9 129 2.4 
YX270-27 0.13016 0.00377 0.01889 0.00021 124 3.9 121 2.4 
YX270-28 0.12811 0.00359 0.0193 0.00021 122 3.9 123 2.4 
YX270-Y23 0.13587 0.0033 0.01991 0.00021 129 3.9 127 2.4 
YX270-Y24 0.14272 0.00514 0.01926 0.00024 135 6.4 123 4.7 
YX270-Y25 0.13882 0.00369 0.01864 0.00021 132 3.9 119 2.4 
YX270-Y34 0.1636 0.00472 0.02027 0.00023 154 5.1 129 2.4 
YX270-01 0.17791 0.00184 0.02648 0.00027 166 2.6 168 4.7 
YX270-02 0.17232 0.00178 0.02543 0.00026 161 2.6 162 4.7 
YX270-09 0.19009 0.00197 0.02688 0.00028 177 2.6 171 4.7 
YX270-11 0.17532 0.00181 0.02579 0.00027 164 2.6 164 4.7 
YX270-12 0.19795 0.00205 0.02851 0.0003 183 2.6 181 4.7 
YX270-19 0.22053 0.0023 0.02907 0.0003 202 2.6 185 4.7 
YX270-20 0.1955 0.00203 0.02787 0.00029 181 2.6 177 4.7 
YX270-21 0.18636 0.00194 0.02662 0.00028 174 2.6 169 4.7 
YX270-22 0.19741 0.00205 0.02836 0.0003 183 2.6 180 4.7 
YX270-25 0.22946 0.0024 0.02691 0.00028 210 2.6 171 4.7 
YX270-29 0.19498 0.00204 0.02577 0.00027 181 2.6 164 4.7 
YX270-31 0.18776 0.00496 0.02574 0.00028 175 5.1 164 4.7 
YX270-32 0.18113 0.00189 0.02628 0.00027 169 2.6 167 4.7 
YX270-33 0.20366 0.00214 0.02747 0.00029 188 2.6 175 4.7 
YX270-37 0.21072 0.00769 0.02716 0.00032 194 7.7 173 4.7 
YX270-38 0.17553 0.00186 0.02565 0.00027 164 2.6 163 4.7 
YX 270-5 0.18607 0.00833 0.02728 0.00038 173 9 174 4.7 
YX 270-6 0.18584 0.0054 0.02673 0.00031 173 6.4 170 4.7 
YX270-23 0.19103 0.00439 0.02687 0.00028 178 5.1 171 4.7 
YX270-24 0.19172 0.00851 0.02795 0.00038 178 9 178 4.7 
YX270-7 0.19655 0.00377 0.02819 0.0003 182 3.9 179 4.7 
YX270-2 0.17123 0.00572 0.02563 0.00031 160 6.4 163 4.7 
YX270-15 0.16391 0.01335 0.02564 0.00037 154 15.4 163 4.7 
YX270-16 0.16302 0.00783 0.02562 0.0003 153 9 163 4.7 
YX270-17 0.17778 0.00303 0.0251 0.00026 166 3.9 160 4.7 
YX270-14 0.16745 0.01551 0.02563 0.00045 157 16.7 163 7.1 
YX270-12 0.19374 0.00386 0.02742 0.00029 180 3.9 174 4.7 
YX270-10 0.18432 0.00368 0.02701 0.00028 172 3.9 172 4.7 
YX270-15 0.24775 0.02759 0.02636 0.00081 225 28.3 168 11.9 
YX270-14 0.20977 0.0074 0.02627 0.00033 193 7.7 167 4.7 
YX270-X12 0.19229 0.00995 0.02446 0.00038 179 10.3 156 4.7 
YX270-X14 0.19139 0.0104 0.02675 0.00041 178 11.6 170 7.1 
YX270-7 0.20696 0.0094 0.02686 0.00038 191 10.3 171 4.7 
YX270-6 0.18207 0.01045 0.02688 0.00042 170 11.6 171 7.1 
YX270-Y1 0.2106 0.00812 0.02903 0.00037 194 9 184 4.7 
YX270-Y11 0.20747 0.00421 0.02875 0.00029 191 5.1 183 4.7 
YX270-Y13 0.24005 0.01583 0.02712 0.00052 218 16.7 172 7.1 
YX270-Y14 0.1933 0.00506 0.0273 0.0003 179 5.1 174 4.7 
YX270-Y15 0.21713 0.01036 0.0298 0.00042 200 11.6 189 7.1 
YX270-Y18 0.20874 0.01828 0.02777 0.0006 192 19.3 177 9.5 
YX270-Y19 0.19925 0.00346 0.02831 0.00028 184 3.9 180 4.7 
YX270-Y20 0.19015 0.0052 0.02678 0.0003 177 5.1 170 4.7 
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        表 3(续)
U-Th-Pb 同位素比值 年龄/Ma 

分析点 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 
YX270-03 0.26988 0.00666 0.03818 0.00042 243 6.4 242 7.1 
YX270-04 0.30763 0.00824 0.03975 0.00044 272 7.7 251 7.1 
YX270-05 0.30158 0.00531 0.04098 0.00044 268 5.1 259 7.1 
YX270-06 0.27018 0.00279 0.03704 0.00038 243 2.6 234 4.7 
YX270-07 0.30063 0.0083 0.03791 0.00043 267 7.7 240 7.1 
YX270-08 0.283 0.00293 0.04024 0.00042 253 2.6 254 7.1 
YX270-10 0.29182 0.00816 0.04049 0.00044 260 7.7 256 7.1 
YX270-13 0.28264 0.00295 0.03834 0.0004 253 2.6 243 4.7 
YX270-14 0.28121 0.00293 0.0399 0.00041 252 2.6 252 7.1 
YX270-15 0.29548 0.00306 0.041 0.00043 263 2.6 259 7.1 
YX270-16 0.31555 0.00819 0.04174 0.00046 278 7.7 264 7.1 
YX270-17 0.27464 0.00286 0.03815 0.0004 246 2.6 241 4.7 
YX270-18 0.27422 0.00285 0.03797 0.00039 246 2.6 240 4.7 
YX270-23 0.2848 0.00298 0.04018 0.00042 254 2.6 254 7.1 
YX270-24 0.28207 0.00294 0.03988 0.00042 252 2.6 252 7.1 
YX270-26 0.29625 0.00309 0.04119 0.00043 263 2.6 260 7.1 
YX270-27 0.39201 0.00433 0.04867 0.00051 336 3.9 306 7.1 
YX270-28 0.27957 0.00292 0.03973 0.00041 250 2.6 251 7.1 
YX270-30 0.29847 0.00312 0.04046 0.00042 265 2.6 256 7.1 
YX270-34 0.29018 0.00304 0.04146 0.00043 259 2.6 262 7.1 
YX270-35 0.26933 0.00283 0.03662 0.00038 242 2.6 232 4.7 
YX270-36 0.28733 0.00301 0.03898 0.00041 256 2.6 247 7.1 
YX270-39 0.29351 0.00307 0.04085 0.00043 261 2.6 258 7.1 
YX270-40 0.29072 0.00505 0.0403 0.00042 259 5.1 255 7.1 
YX270-1 0.32393 0.0046 0.04513 0.00046 285 5.1 285 7.1 
YX270-18 0.27789 0.00703 0.03775 0.00043 249 7.7 239 7.1 
YX270-8 0.3514 0.00426 0.04977 0.0005 306 3.9 313 7.1 
YX270-22 0.27719 0.00373 0.03906 0.00039 248 3.9 247 4.7 
YX270-3 0.2653 0.00652 0.03767 0.00042 239 6.4 238 7.1 
YX270-13 0.29687 0.00477 0.04186 0.00043 264 5.1 264 7.1 
YX270-11 0.30251 0.00471 0.04235 0.00043 268 5.1 267 7.1 
YX270-9 0.23818 0.01556 0.03752 0.00061 217 16.7 237 9.5 
YX270-X6 0.27773 0.0048 0.03979 0.00039 249 5.1 252 4.7 
YX270-11C 0.28467 0.00726 0.04046 0.00043 254 7.7 256 7.1 
YX270-11R 0.29895 0.00726 0.0414 0.00044 266 7.7 262 7.1 
YX270-X10 0.25367 0.00758 0.03486 0.0004 230 7.7 221 4.7 
YX270-Y2 0.3453 0.0132 0.04524 0.00058 301 12.9 285 9.5 
YX270-Y3 0.37883 0.02004 0.04029 0.00067 326 19.3 255 9.5 
YX270-Y4 0.36317 0.01279 0.04211 0.00053 315 12.9 266 7.1 
YX270-Y5 0.33409 0.01348 0.04032 0.00054 293 12.9 255 7.1 
YX270-Y6 0.32069 0.0131 0.041 0.00055 282 12.9 259 7.1 
YX270-Y7 0.29368 0.01185 0.04126 0.00053 261 11.6 261 7.1 
YX270-Y8 0.30192 0.01114 0.03869 0.00049 268 11.6 245 7.1 
YX270-Y9 0.32258 0.01162 0.04219 0.00053 284 11.6 266 7.1 
YX270-Y10 0.43202 0.01939 0.04191 0.00064 365 18 265 9.5 
YX270-Y12 0.29082 0.01116 0.03969 0.00051 259 11.6 251 7.1 
YX270-Y16 0.3946 0.03901 0.04985 0.00122 338 36 314 16.6 
YX270-Y17 0.3215 0.00717 0.04414 0.00046 283 7.7 278 7.1 
YX270-Y21 0.31016 0.01517 0.04 0.00059 274 15.4 253 9.5 
YX270-Y22 0.31265 0.01129 0.04323 0.00053 276 11.6 273 7.1 
YX270-Y26 0.32187 0.00777 0.04459 0.00048 283 7.7 281 7.1 
YX270-Y27 0.34468 0.00804 0.0454 0.00048 301 7.7 286 7.1 
YX270-Y28 0.30833 0.00639 0.04196 0.00043 273 6.4 265 7.1 
YX270-Y29 0.31909 0.00998 0.04463 0.00052 281 10.3 281 7.1 
YX270-Y30 0.27861 0.00502 0.03848 0.00039 250 5.1 243 4.7 
YX270-Y31 0.28573 0.00791 0.03802 0.00043 255 7.7 241 7.1 
YX270-Y32 0.27137 0.00547 0.03236 0.00033 244 5.1 205 4.7 
YX270-Y33 0.34873 0.01233 0.04129 0.00052 304 11.6 261 7.1 
YX270-Y35 0.35399 0.01163 0.04566 0.00055 308 11.6 288 7.1 

a) R 代表锆石边部; b) C 代表锆石核部 
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表 4  彰武高镁安山岩 LA-ICP-MS 锆石微量元素分析结果(单位: μg/g) 

分析点 年龄
/Ma La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U Th/U

YX270-X1 121 8.84  873 9.75 69.9 45.7 10.4 94 24.0 217.1 65.3 259.2 53.5 518.1  85.7 156.7 14262 2723 5.2
YX270-X2Ra) 130 5.43  1158 19.21 196.6 144.0 25.5 268 62.6 508.5 139.9 469.3 92.4 845.9  115.7 103.8 7686 3510 2.2
YX270-X3Cb) 123 16.40  1810 33.01 285.8 138.4 19.9 177 34.1 244.8 57.7 188.0 34.8 308.2  43.5 160.5 13248 8359 1.6
YX270-X4 124 6.96  691 7.16 50.1 33.8 7.5 67 17.1 158.5 47.7 189.7 39.4 375.9  61.0 203.2 17191 3676 4.7
YX270-X5 120 23.90  1444 30.39 230.3 156.3 31.6 296 70.3 608.5 166.4 621.0 120.0 1101.7 168.7 138.2 12403 3240 3.8
YX270-X7 133 8.00  1344 21.33 210.3 147.4 25.9 290 72.1 622.7 177.5 651.7 130.0 1171.7 185.6 174.1 13632 3851 3.5
YX270-X8 134 6.81  924 9.48 80.1 55.9 11.5 122 30.2 271.4 80.0 304.7 61.8 572.2  93.6 260.0 20457 3284 6.2
YX270-X9 125 2.91  515 4.54 47.6 38.7 7.4 79 20.3 180.7 53.3 206.8 43.4 412.1  66.1 144.5 11801 2515 4.7
YX270-X11 121 10.70  978 13.79 110.6 76.8 16.6 142 34.5 306.7 86.3 326.7 66.6 638.2  94.9 133.5 11250 4422 2.5
YX270-X13 122 62.50  2526 61.06 410.5 235.7 49.6 401 95.3 814.0 225.5 839.5 169.2 1595.5 239.5 165.5 14193 2625 5.4
YX270-X15 121 7.10  621 5.89 43.2 35.4 8.1 82 21.6 200.0 62.2 244.1 52.6 501.2  80.8 133.0 11524 2866 4.0 
YX270-25 129 7.23  1005 13.27 124.6 83.3 13.5 159 39.3 342.0 99.2 370.1 76.2 710.8  112.5 204.1 16040 3458 4.6
YX270-27 121 19.50  1612 28.13 237.8 159.8 31.9 293 71.4 603.4 171.4 629.5 128.2 1174.7 185.6 167.2 14632 3448 4.2
YX270-28 123 8.29  926 9.76 73.5 53.2 10.8 110 27.0 237.0 70.6 272.6 57.3 547.0  89.0 238.3 19066 3321 5.7
YX270-Y23 127 11.20  1312 14.88 128.7 94.2 19.4 192 47.6 423.2 124.9 480.5 99.7 932.6  149.0 165.7 13384 4726 2.8
YX270-Y24 123 19.60  827 11.27 88.2 60.1 11.0 119 29.4 264.7 76.8 295.5 59.8 541.7  89.0 151.6 12939 3750 3.5
YX270-Y25 119 14.70  1164 17.7 135.2 83.5 15.9 159 37.2 317.2 90.3 333.7 67.8 624.9  100.9 236.1 21153 4067 5.2
YX270-15 168 0.19  36 0.14 2.4 3.8 1.7 19 6.8 86.0 33.9 155.4 35.7 358.0  69.7 4.9 265 266 1.0 
YX270-14 167 155.70 813 49.38 216.9 65.8 17.3 88 23.5 247.8 91.0 430.2 103.1 1110.1 202.6 15.0 1617 3425 0.5
YX270-X12 156 1.30  68 1.04 6.5 5.2 1.4 17 7.2 98.4 45.8 261.2 74.3 916.3  183.9 13.7 854 1723 0.5
YX270-X14 170 1.20  78 2.09 6.3 4.2 1.1 15 5.9 78.6 37.1 203.0 56.8 645.2  139.7 9.2 597 1319 0.5
YX270-7 171 5.36  81 2.14 11.1 4.5 1.3 11 4.4 60.8 27.8 157.5 44.9 540.1  112.6 12.7 745 1652 0.5
YX270-6 171 0.17  53 0.20 2.1 3.2 0.9 17 6.6 85.2 35.0 167.9 40.1 429.4  78.3 5.5 340 553 0.6
YX270-Y1 184 2.25  70 0.76 4.4 4.3 1.0 23 9.2 115.4 45.9 216.3 49.8 510.0  95.4 17.3 1000 945 1.1
YX270-Y11 183 10.70  391 8.33 45.2 20.9 6.6 48 15.9 191.7 78.3 403.5 103.4 1194.1 239.5 51.6 3225 3839 0.8
YX270-Y13 172 2.50  113 2.05 12 7.4 2.3 25 8.9 111.0 43.8 213.8 52.4 580.9  110.3 9.6 488 936 0.5
YX270-Y14 174 5.98  323 4.24 24.8 16.0 5.7 59 21.2 274.1 117.1 608.4 152.4 1692.7 334.4 88.1 5338 3253 1.6
YX270-Y15 189 2.03  79 1.33 7.2 3.4 0.9 11 4.3 59.1 25.5 130.9 32.7 359.3  71.5 5.8 298 619 0.5
YX270-Y18 177 63.10  147 15.38 64.8 12.7 1.4 22 6.3 70.7 27.4 127.1 28.9 294.9  57.4 2.2 122 206 0.6
YX270-Y19 180 28.80  393 13.58 65.9 29.7 6.7 112 48.9 643.9 256.0 1170.5 256.0 2456.9 434.5 33.6 1913 7680 0.2
YX270-Y20 170 5.89  222 4.64 23.3 12.1 3.6 39 15.0 198.9 84.0 431.7 108.1 1198.7 231.4 24.2 1429 2904 0.5
YX270-X6 252 5.26  93 2.64 14.9 10.2 1.3 43 17.6 226.2 90.1 425.2 98.5 1017.2 183.6 39.8 1733 4348 0.4
YX270-11C 256 96.10  64 33.24 170.5 36.3 7.5 39 10.8 118.2 43.7 202.1 46.9 493.1  86.5 15.3 615 1386 0.4
YX270-11R 262 175.80 417 41.96 169.4 32.9 6.6 33 7.7 79.2 30.5 148.3 37.2 424.6  87.5 7.1 287 1768 0.2
YX270-X10 221 12.90  511 11.07 56.7 21.7 6.6 37 12.5 142.6 55.5 260.7 62.4 658.7  125.8 9.9 477 2445 0.2
YX270-Y2 285 0.10  19 0.27 4.0  6.9 1.3 31 11.3 133.6 50.5 228.6 50.1 499.7  91.1 11.8 465 654 0.7
YX270-Y3 255 16.40  72 7.19 38.1 12.5 1.2 27 8.2 94.2 36.6 170.2 38.2 387.5  72.2 7.6 282 405 0.7
YX270-Y4 266 54.09  163 12.61 52.3 12.2 2.5 26 8.7 105.4 41.7 194.0 43.7 443.1  82.0 10.0 353 615 0.6
YX270-Y5 255 0.29  27 0.26 3.0  5.0 0.6 31 12.5 157.7 63.2 299.6 67.9 683.5  126.5 16.1 586 1661 0.4
YX270-Y6 259 5.73  55 2.63 15.6 8.0 1.8 26 8.7 104.8 40.7 186.1 42.2 425.0  79.0 10.1 399 706 0.6
YX270-Y7 261 0.02  20 0.14 2.2 4.2 1.0 22 8.6 111.0 45.6 214.7 48.8 491.2  92.7 11.7 460 561 0.8
YX270-Y8 245 0.02  12 0.07 1.0  2.1 0.5 12 4.6 61.2 24.8 119.8 28.2 295.8  56.8 6.8 227 749 0.3
YX270-Y9 266 12.64  44 4.43 21.3 6.8 0.9 17 5.6 65.6 25.6 118.7 27.2 282.1  53.0 6.7 248 656 0.4
YX270-Y10 265 1.79  51 1.74 11.4 9.2 3.4 29 9.7 111.2 42.0 192.6 42.9 432.9  84.3 8.6 297 359 0.8
YX270-Y12 251 0.03  9 0.08 1.4 2.8 0.6 13 4.7 59.7 24.1 115.0 28.1 301.8  61.2 3.5 136 752 0.2
YX270-Y16 314 11.87  39 3.77 19.4 7.2 0.2 22 7.2 83.2 30.2 128.2 25.9 241.0  40.9 2.5 75 103 0.7
YX270-Y17 278 3.86  26 3.10 16.4 7.9 2.0 22 8.2 101.4 40.5 194.3 45.8 483.2  94.9 11.0 442 1993 0.2
YX270-Y21 253 0.07  12 0.16 2.7 4.7 1.2 22 7.9 92.6 35.9 163.9 36.8 372.3  71.0 4.7 190 433 0.4
YX270-Y22 273 0.08  27 0.09 1.3 3.0 0.7 16 6.0 74.5 29.9 142.3 32.8 337.7  65.7 7.4 284 638 0.4
YX270-Y26 281 2.57  29 1.09 5.8 3.9 0.4 17 7.2 96.2 40.5 197.6 46.8 484.7  92.8 10.5 393 1446 0.3
YX270-Y27 286 12.36  226 7.31 42.5 16.9 3.5 32 9.5 108.8 41.3 194.0 45.2 467.7  88.2 9.3 396 1435 0.3
YX270-Y28 265 8.63  78 4.23 21.2 8.4 2.1 25 9.3 119.3 47.9 231.3 54.7 561.2  106.3 11.2 453 2294 0.2
YX270-Y29 281 0.98  20 0.43 2.8 2.9 0.5 15 5.5 72.1 29.1 139.4 32.0 338.7  65.4 7.9 293 857 0.3
YX270-Y30 243 29.25  100 9.31 48.9 19.3 2.1 44 14.5 171.3 67.4 325.1 78.8 859.9  172.3 23.5 960 3679 0.3
YX270-Y31 241 4.02  109 3.32 18.0  8.1 2.6 18 6.0 73.6 30.4 152.0 39.5 456.4  99.3 9.1 388 1632 0.2
YX270-Y32 205 3.91  265 3.41 18.6 8.5 2.8 19 6.8 90.4 42.0 243.7 70.3 879.7  191.6 18.4 801 2843 0.3
YX270-Y33 261 0.19  19 0.19 1.9 3.3 0.6 16 6.5 83.8 34.2 163.1 38.0 395.2  75.6 10.2 346 815 0.4
YX270-Y35 288 10.43  71 3.21 15.8 7.7 2.0 22 7.9 96.2 37.9 175.8 40.2 411.7  76.9 9.3 356 774 0.5

a) R 代表锆石边部; b) C 代表锆石核部 
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Al2O3≤2%, 单斜辉石Al2O3≤3%), 认为这些辉石不

是在地幔深度下结晶出来的, 而是代表了基性和酸

性岩浆在地壳深度混合形成的. Guo 等 [63]亦将延吉

地区古新世高镁安山岩中的单斜辉石反环带解释为

岩浆混合产物, 其中单斜辉石亦具有低Al2O3(≤3%)
的特征, 同时还具有Eu负异常, 表明岩浆混合是在斜

长石稳定的地壳深度发生的. 与上述地壳内部岩浆

混合形成的辉石明显不同, 彰武高镁安山岩单斜辉

石Al2O3 含量变化很大, 核部最高值可达 5%(表 1), 
表明它们是在地幔深度形成的 [64].  

因此, 现有资料不支持彰武高镁安山岩的岩浆

混合成因. 我们认为, 对其中辉石反环带最好的解释

是拆沉的榴辉岩是地幔深度部分熔融产生的长英质

岩浆上升过程中与地幔反应的结果. 这也得到这些

中酸性火山岩中存在通常出现于基性-超基性岩浆岩

中的铬铁矿支持. 彰武高镁安山岩中 Mg#最高、SiO2

最低, 即与地幔反应程度最大的两个样品 YX-262 和

YX-263 具有最高的 Nd 同位素初始比值εNd (126 Ma)
进一步支持这一解释. 

如前所述, 彰武高镁安山岩与兴隆沟高镁中酸

性火山岩具有相似的地球化学和矿物学特征, 它们

均具高的Mg, Cr, Ni, Sr含量和低的Y和Yb以及高的

Sr/Y比值, 均含反环带辉石斑晶. 因此我们认为两者

具有相似的成因, 即它们都是下地壳拆沉作用的产

物. 关于彰武高镁安山岩所代表的源区下地壳性质

和拆沉的时间有两种可能性. 第一种可能性是, 它们

与兴隆沟火山岩一样, 指示了华北克拉通原岩为太

古宙的下地壳榴辉岩拆沉作用. 兴隆沟火山岩中的

锆石以华北克拉通前寒武纪基底特征的年龄为 2.5 
Ga的继承锆石为主, 而彰武高镁安山岩中不存在太

古代的锆石, 证明与兴隆沟火山岩指示的古老下地

壳源区不同, 彰武高镁安山岩源区应是年轻的. 我们

认为, 彰武高镁安山岩指示了~170 Ma的中侏罗世玄

武质岩浆底侵形成的新生下地壳加厚, 然后拆沉的

过程. 兴隆沟火山岩的年龄为 159 Ma[8], 而彰武高镁

安山岩与辽西义县组高镁安山岩 [38]年龄均为早白垩

世(约 125 Ma), 暗示拆沉作用可能从晚侏罗世延续至

早白垩世. 目前认为拆沉作用伴随大量软流圈的物

质上涌和具有亏损特征玄武岩喷发是基于拆沉作用

是一个十分快速的过程(<5∼10 Ma), 导致软流圈物质

快速上涌, 且未与来自拆沉下地壳的熔体反应. 但动

力学模拟表明 [71], 拆沉的时间尺度取决于许多因素, 
例如一个厚度为 250 km的岩石圈根拆沉, 取决于岩

石圈根的宽度、其流变学强度与周围地幔之间的差异

以及其他因素, 拆沉作用的时间可在 55∼750 Ma之间

变化. 因此, 拆沉作用的时间尺度可能变化很大. 如
果是较慢的拆沉作用, 软流圈上涌速度也较慢, 软流

圈特征的玄武岩可能不会在拆沉的早期就出现. 另
一方面, 拆沉的榴辉岩产生的熔体会与软流圈岩浆

反应使来自软流圈的玄武岩具有富集特征. 最后, 榴
辉岩产生的熔体与岩石圈地幔反应将产生辉石岩 , 
辉石岩具有比橄榄岩低的熔融温度, 从而更易熔融, 
同样产生富集特征的玄武岩 [65~69]. 因此, 我们认为

是否出现具有亏损特征的玄武岩不是判断拆沉作用

发生的必要条件. 
关于~170 Ma时期华北克拉通的底侵作用直接

证据来自对汉诺坝基性麻粒岩和辽西阜新碱锅玄武

岩中二长岩包体的研究. 前人对汉诺坝地区出露的

大量基性麻粒岩包体研究表明, 180~160 Ma时期存在

明显的玄武岩浆底侵事件 [7,51]. Zheng等 [52]对辽西阜

新碱锅玄武岩中二长岩包体的研究发现其中年龄为

167 Ma的锆石εHf ≈0, 标志着该区中生代玄武岩浆底

侵. 因此, 汉诺坝和碱锅包体反映出相似的底侵事件, 
该事件的年龄与记录在彰武第二组岩浆锆石的年龄

一致. 因此, 我们推测在彰武地区同样存在着中生代

玄武岩浆底侵并使地壳加厚, 加厚的基性的下地壳

岩石部分熔融之后可产生TTG或埃达克质岩 石 [70,71], 
这可以解释彰武高镁安山岩高Sr低以及轻稀土富集

与重稀土亏损的地球化学特征, 但是此类岩石不应

具有高的Mg, Ni, Cr含量. 因此较好的解释是, 彰武

高镁安山岩指示了中侏罗世底侵玄武质岩浆形成的

新生加厚下地壳, 该加厚新生下地壳进一步加厚相

变为榴辉岩, 然后拆沉至软流圈, 发生部分熔融, 产
生的熔体在上升过程中与地幔橄榄岩发生反应, 最
终形成彰武高镁安山岩. Sr-Nd同位素模拟进一步支

持了上述成因解释(图 8). 来自亏损地幔的新生地壳

如果没有与地壳发生同化混染作用则εNd应大于 0, 由
此形成的岩浆岩εNd也应大于 0. 然而, 底侵在下地壳

的新生地壳物质通常会与先存古老下地壳发生广泛

同化混染作用 [75], 使得其εNd小于 0. 汉诺坝基性麻粒

岩中即含有中生代锆石又含太古宙锆  石 [7,51], 证明

了 中 生 代 新 生 底 侵 下 地 壳 与 太 古 宙 地 壳  
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图 8  彰武高镁安山岩 Sr-Nd 同位素图解 

汉诺坝基性麻粒岩同位素组成来自Zhou等 [27] . 上端曲线代表了由Sr
含量最高的汉诺坝基性麻粒岩包体(Sr=3491 μg/g, Nd=17.8 μg/g, 
87Sr/86Sr=0.706976, 143Nd/144Nd=0.511757)所产生的熔体与亏损地幔反

应曲线(+代表了  10%的增量). 下端曲线代表由Sr含量最低的汉诺坝基

性麻粒岩包体(Sr=218 μg/g, Nd=26.5 μg/g, 87Sr/86Sr=0.706976, 
143Nd/144Nd=0.511757)所产生的熔体与亏损地幔反应的曲线. 模拟熔

体-地幔反应所采用的模型为同化混染结晶分异模型(AFC 模型). 汉诺

坝基性麻粒岩部分熔融假设残余体为等量石榴石和绿辉石组成的榴辉

岩, 部分熔融程度为 30%. 大十字表示汉诺坝基性麻粒岩平均同位素

组成与 1σ 范围. 亏损地幔端元(Sr=8.8 μg/g, Nd=0.641 μg/g, 87Sr/86Sr 
=0.70258, 143Nd/144Nd=0.51297)Sr-Nd同位素组成取自Hofmann[72],元素

含量取自S a l t e r s等 [ 7 3 ] .  华北古老下地壳 ( 8 7 S r / 8 6 S r =0 .71 613 ,  
143Nd/144Nd=0.511204)同位素组成由 Wu等 [74]汇编数据获得 

 

的混合作用 . 因此, 彰武高镁安山岩变化较大的负

εNd 值正是继承了这种混杂下地壳的特征. 由图 8 可

见, 彰武高镁安山岩的 Sr-Nd 同位素组成可用原岩

为具有汉诺坝基性麻粒岩的同位素组成的榴辉岩经

过 30%的部分熔融形成的熔体, 然后与<10%的地幔

橄榄岩反应来解释. 上述模型也可较好解释为何彰

武高镁安山岩中无古老继承锆石.  
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