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摘 要 用 一 标 准 化 后
,

中国东部 中
一

新 生代 玄 武 质 火 山岩表现 为高
、 ,

低

的特征 新生代 玄武质火 山岩表现为低 和低
’

高 获
〔。、 。 、 。

的特征
。

与

区域软流 圈地慢上 涌和岩石 圈伸展构造环境下形成的桂东南钾 玄质岩石 的高 欲
。 、

低
。
和 熟 值

有 明显 的差异
。

中国东部 中
一

新生代玄武质火 山岩主量元 素的特征
,

可 能反映 了与桂东南钾 玄质岩 石 不 同的

形成环境
。

而 中
、

新生代玄武质火 山岩主量元 素特征上 的差异反映 了岩浆来源 区的变化
。
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近几十年来
,

中国东部大陆地壳的双层地壳结

构已经引起了广泛的注意
。

等川认为这种结构

与拆沉和底侵作用有关
,

有人叫 认为与洋壳的俯冲

有关
。

对中生代花岗岩和鄂尔多斯盆地的物源研究

表明
,

中生代时中国东部应为东高西低的地势格局
,

与现今西高东低的格局迥然不同
。

这种双层地壳结

构与其地势格局 的演化究竟是底侵作用的结果还是

洋壳俯冲所致 前人 已做了大量的工作
,

但长期未

有定论
。

本文乐意参与讨论
。

许多研究者在进行岩石地球化学分析时
,

常不

同程度地忽略了原始岩浆随结晶作用可能发生的化

学组成演化
,

而采用原始数据直接对 比法
。

这样必

然会产生很多问题
,

甚或得出错误的结论
。

为此
,

我

们将所有原始数据用 一 来标准化
,

以避免岩

浆的时间演化
,

消除地壳对岩浆混染因素的影响
‘ 飞

。

此外
,

前人的研究主要集中在对微量元素和同位素

的研究 上
,

对主量元素做的工作较少
,

但主量元素相

对于微量元素具有不易受到地壳混染及结晶分异的

影响等优点
。

为此
,

笔者尝试通过主量元素地球化

学来揭示中国东部中生代一新生代玄武质岩浆的源

区特征
。

地球化学数据的校正

岩浆的成分取决于源区岩石性质和发生部分熔

融作用的物理化学条件
,

而岩浆结晶过程形成的岩

浆岩组分受初始岩浆组成
、

结晶分异作用和 围岩混

染作用等因素的影响
。

因此
,

消除后两因素的影响

以研究中国东部中生代 一新代岩浆岩成分随时间
、

空间变化是本文的主要研究对象
。

由于不同岩浆作

用体系 琳 含量的不同和结晶分异作用的演化程

度也可有差异
,

故统一校正到
,

使所有样品有统

一的对比标准
。

许多学者厂 一 已从这一思路讨论了

大洋中脊玄武岩 和大陆溢流玄武岩

的岩石学成因
。

在对样品数据进行校正时
,

采用的是 和
、 的方法 〕

。

首先以 分别对其他

主要氧化物 如 〔 等 作散点图
,

用最小二乘法将

线性拟合得到一条直线
,

斜率为 。
。

然后利用
、一

火 一 。 得到最后 的校正值 表
,

其

中
、

和
、

分别代表样品的实测 含量
、

氧化物含量和 氧化物的校正值
。

只有

的样品才能沿直线 矶 一 。只 一 , 火 ,

收稿 期 即。
一 一

收到
,

。。
一
。卜 改 回

基金项 日 国家 自然科学基金重点资助项 目 花。 〔

第
一

作者简介 谢光军
,

男
,

硕 土研究生
,

研究方向 同位素地球化学
一 。

·

只 。二
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为直线斜率
,

回归到 一
,

得到
、

的数

据
。

现以
一

为例介绍校正方法
。

如图 所

示
,

将大兴安岭玄武岩的原始数据投到
一

散点图上
,

然后用最小二乘法进行线性拟合得到直

线
‘

一 义
。

为计算各样品当

体系 重量百分 比 时的 含量
,

将

实测 〔
、

和 含量及线性 回归直

线的斜率 分 别代 人 一 火
,

一 又

、 , 。
即为样品按 一 的校正值

。

为防止

样品因经历了强烈的结晶分异而采用上述分馏效应

校正可能会带来的较大误差
,

进行校正的样品仅限

于 含量大于或等于 的样品
。

曰

一
一

一

表 玄武质火山岩主要氧化物用 一

标准化后的平均含且或比值 《

罗

二
一

户

一

时 代 玄武岩 犷 犷 “

金 平

海南岛

新 福 建

合肥盆地

生 江 苏
,

济 阳

代 汉诺坝

华北南区

华北过渡区

华北北 区

粤西 阳春
,

中 湘 东

安徽沿江

生 宁 芜

鲁 西

代 华北南区

华北过渡区

华北北区⋯

⋯

丹气哎︸一气︸

︵岁︶
。。汤

心、

只有 的样品才能沿箭头所示的直线

, 阴 、 , 。 』。 一。 。 ”, 。,。 , 从 为斜率
,

回归到 一
,

得到最终 的数据

图
一

散点图
一

的结晶分异是相伴随的
,

即所谓 过程
。

因此
,

建 评价地 壳 的 混 染 时
,

必须 考虑 到 同化 混 染 作用
。

然而
,

将原始数据用 一 标准化后

扩与初始岩浆近似
,

因此可 以认为用 一

标准化可 以消除 的影响
。

并且
,

主量元素相对

于微量元素受地壳混染的影响要小
,

所 以可 以认为

最终讨论的数据已消除地壳的影响
。

和 仁马认为
,

尽管用 的

含量计算初始岩浆组分可能稍低
,

但是 的

有利于不同玄武岩的对 比
。

如果数据校正到

更高的 含量
,

将可能明显高出大多数玄武质

火山岩样品的 含量而产生较大误差
。

本文收集了中国东部 已发表的 件中
、

新生

代玄武质火山岩样品的地球化学数据仁 一
’习 ,

最终均

以 万 计算全铁含量
。

数据处理结果见表 和

表
。

表 列出了玄武质火 山岩样 品主要氧化物用

一 肠标准化后的平均含量或比值
。

从中可 以

看出 扩仁 “ ’

〕的平均值

基本上为 。 一 。
。

接近于与地慢矿物平衡时的

值 犷恕
。

地壳对玄武质岩浆的混染与岩浆

主量元素地球化学特征

本文讨论的数据样品主要分布在东部沿海及毗

邻地区
,

南起云南
、

海南岛
,

北至大兴安岭
,

形成一个

火山岩分布带
,

样品的时代以引用文献为依据
。

总

体上看
,

中生代样品以玄武安山岩为主
,

新生代以玄

武岩为主
。

仁 , 〕对中国东部火山岩的
、 、

同位素
、

微量元素及主量元素的研究指出
,

中国东部

以女山
、

塔 山和方 山一线为界可分为南北两个 区
。

还有人仁 」认为桂东南钾玄质侵人岩是区域软流圈

地慢上涌和岩石圈伸展构造背景下的产物
,

与岛弧

无关
。

与 的关系

由图 可 以看出
,

中生代玄武质火山岩具高的

值和低的 值
。

认
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七 一
,

〔
。

新生代玄武质火山岩则

相反
,

前者低而后者高 、 一
,

。
一般大于

。

低
。

值
、

高

值代表了高压条件 相反 的情况代表低压条

件
。

由此可以推断
,

新生代玄武岩岩浆产生于高压

环境 中生代玄武岩岩浆处于相对低压的环境
。

图

中中生代玄武岩岩南北差异不明显
。

但新生代

玄武岩明显地分为南北两区 图
,

南区有较高的

值和低 〔 值
,

说明中生代岩

浆源区基本上没有 区域性差异
,

到新生代时渐趋明

显差异
。

中箭头代表压力降低的方向 阳春
,

湘东
,

安徽
,

宁芜
,

鲁西
·

华北南区
,

华北过渡区
·

华北北 区
,

非俯冲型

金平
,

海南岛
,

曰 福建
,

合肥
,

江苏
,

济阳
,

汉诺坝 非俯冲型数据引 自文献厂 」

图 。一 图

只 。 关 几
、

成。
一

的关系

中生代具有低 的
。

和
,

新 生 代则高

蔽
。

和 图
。

中生代高 犷
。

七
,

、 一 新生代玄武岩中一般 走
。 ,

基

本上集中于 一
。

一般而言
,

〔
“

越大表示岩

浆产生时的压力越高
,

高 表示岩浆中橄榄石

成分含量的增加 图
。

从图 可以看出
,

中生代玄

武质岩浆压力小
,

橄榄石成分含量低 新生代玄武岩岩

浆形成于高压环境 中生代岩浆源区差异不明显
,

但新

生代岩浆出现明显的差异
。

在相近的
。

含量条件

下
,

新生代南区 高 图
,

表明岩浆中橄榄石成

分的含量高
,

进而可推断北区比南区岩浆源区亏损橄

榄石
。

与中国东部中
、

新生代火山岩相比
,

桂东南钾玄

质岩石明显具高 凌
。

低 《 特征
。

全铁
。 ‘ 一 中箭头表示压力升高的方向

,

中箭头表示橄榄石增加的方向 图例同图

图
一

’ 关系图

’
、
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。一

或
。

的关 系

图 中中生代和新生代北区
。

和 获
〔,

表现

出一种负的相关性
, 。

含量随
。

含量的增加而

减少 新生代南区
。

和 蔽
。

则相反
, 。

含量随

获
。

含量的增高而增加
。

中生代 蔽
。

、 一
,

新生

代 获
。

、 一 中生 代 和 新 生 代具 有 相 似 的
‘, 。

和
, ‘」认为 凌

。

的降低反映

了环境的压力降低
,

而
。

的降低反映了熔融程度

的加强
。

这种趋势被认为是在深部形成的岩浆不断

上升
、

熔融岩石圈物质形成的
,

反映一种岩浆对围岩

的提取和混合过程
。

中生代与新生代北区玄武岩岩

浆表现的这种负相关性与大洋中脊玄武岩

表现的趋势相似
。

这是岩浆在上升过程中由于压力

减小
、

部分熔融程度增加所致
。

此外
,

桂东南钾玄质

岩石以高 矿
。

特征明显地区别于中国东部中
、

新生

代火山岩
,

与区域软流圈地慢上涌和岩石圈伸展构

造环境相一致
。

今 今

李言
沙

︸、︸飞

︵岁︶
因招

,

︵岁︶才

肠 嗯
,

,

苍

︵日

图例同图

图 《 。
一 。

相关关系图

获。 勺、 。 。

讨 论

中生代玄武质火 山岩表现的高
、

和低
,

等特征
,

与橄榄岩在低压
、

富

水条件下的熔融结果相一致
。

这种低压富水特征可

能是由于古太平洋板块对中国东部俯冲的结果
,

古

洋片在向俯冲过程中挤压脱水
,

水降低了大陆岩石

圈物质的熔点而发生部分熔融
,

产生 了具高
,

、

和低
。

的岩浆
。

新生代玄武

质火山岩表现 的低 和低 和 高

蔽
。 、 。 、 。

等特征
,

与橄榄岩在无水
、

高压条件下的熔融特征类似
。

表明在新生代时期古

太平洋板块向中国东部俯冲的俯冲角度变大
。

桂东

南钾玄 质 岩 石 所 具 的 高 续
。 、

低
。

与

特征
,

表明深部产生岩浆的上涌过程
,

与其

形成的区域软流圈地慢上涌和岩石圈伸展构造环境

相一致
。

中国东部 中
一

新生代玄武质岩浆主量元素

特征与由区域软流圈地慢上涌和岩石圈伸展构造背

景下形成的桂东南钾玄质岩石的主量元素特征有明

显差别 图
、

图 和图
。

因此不可能形成于区域

软流圈上涌和岩石圈伸展条件
。

反之
,

中国东部中

新生代火山岩的这种时间上的变化可能是由于古太

平洋板块向西俯冲所致
,

而且早期俯冲角较小
,

俯冲

洋壳挤压脱水在浅部形成一种富水环境
,

产生具有

中生代特征的玄武质岩石 到新生代时
,

俯冲角度变

大
,

洋壳在俯冲至深部的过程 中已完全脱水
,

因此
,

产生的玄武质岩浆具有新生代玄武质岩石 的特征
。

此外
,

中生代太平洋板块还可能向亚欧板块俯冲
,

新

生代时大洋板块向大陆的俯冲带向东移 , ‘
。

用

一 标准化以后的数据消除了岩浆演化及地壳同

化混染的影响
。

因此我们认为新生代玄武质火山岩

主量元素地球化学在空 间上的差异
,

反映了不同源

区的性质
。

由图 可见
,

南区玄武质岩石明显地富

集橄榄石成分
,

而北区玄武质岩石源 区则具亏损的



谢先军等 中国东部中
一

新生代玄武质火山岩的主量元素地球化学特征

特征
。

综上所述
,

中国东部中
一

新生代玄武质火山岩产

生于古太平洋板块的俯冲环境
,

主量元素的差异与

古太平洋板块的俯冲角度有关 新生代的南北的差

异反映了源区的差异
。
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