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摘要:义县组火山岩在辽西分布广泛，研究区碱性粗面岩位于建昌地区义县组火山岩的顶部，详细的年代学及

地球化学研究表明，锆石 U-Pb 年龄为 ( 120. 3 ±1. 5 ) Ma，具有较高的 SiO2 和碱含量，w ( SiO2 ) = 63. 52% ～
65. 94%，w( Na2O+K2O) = 9. 63% ～10. 15%，w( Na2O) / w( K2O) 为 0. 96 ～ 1. 08，属于高钾碱性岩系列，同时具

有较低的 w( MgO) ( 0. 75% ～ 1. 05% ) ，稀土配分模式为轻稀土富集，重稀土亏损的右倾型模式 ( ( La /Yb) N =

8. 96 ～ 12. 02) ，较弱的正 Eu 异常( δEu = 1. 07 ～ 1. 16) ，相容元素 Cr( 1. 46×10-6 ～ 4. 15×10-6 ) 、Co( 19. 8×10-6 ～
45. 9×10-6 ) 和 Ni( 0. 100×10-6 ～ 1. 55×10-6 ) 含量低。微量元素蛛网图显示明显的 Ba 和 Pb 正异常，以及 Sr、Ti 和

Y 负异常，此外，Zr 和 Hf 显示一定的正异常。认为碱性岩形成于拉张的构造环境，且来源深度较大，是壳幔相

互作用的结果，研究区火山岩是经过强烈橄榄石、斜方辉石和单斜辉石结晶分异的富集地幔岩浆上升底侵至下

地壳，并经历同化混染和部分熔融，然后沿着深大断裂喷发至地表。
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华北克拉通中-新生代以来发生了大规模的

岩石圈减薄和破坏
［1-6］，同时岩石圈地幔的性质也

发生了显著变化，从古生代富集的古老克拉通大

陆型地幔，转变为同位素亏损的新生代大洋型地

幔
［7］。辽西地区位于华北克拉通的北缘，大量的

研究表明，该区火山岩喷发的时间集中在侏罗纪

到白垩纪
［8-9］，是我国中生代火山岩的主要分布地

区之一，显然这些中生代火山活动是克拉通破坏

过程的直接产物
［10］，对认识华北东部岩石圈演化

具有重要意义。
前人对辽西火山岩的研究主要集中在岩石地

层特征
［11］

和岩相古地理特征
［12］

等方面。对该区

火山岩年代学的研究，20 世纪 80 年代以前基本

上运用传统地层学方法，之后，对中生代火山岩的

同位素年代学研究逐步展开
［13］，目前对义县组时

代归属的研究已取得重要进展
［8-9，14］，分布在不同

盆地中的义县组火山岩基本都有高精度年代学数

据的制约，这些资料显示，北票-义县地区喷发年

龄主要集中于 132 ～ 119 Ma［8］，阜新地区为 112 ～
117 Ma［15-16］，凌源地区目前只有义县组下部层位

的年龄
［17］( 125 ～ 122 Ma) ，虽然不同地区义县组

火山岩的喷发时限存在一定差异，但明显以 125
Ma 为峰值时间

［18］。对义县组火山岩的岩石成因

( 如岩浆来源及其演化过程等问题) 仍然存在激

烈争论，争论的焦点主要是这套义县组火山岩是

下地壳拆沉作用的产物还是岩浆混合作用的产

物
［10］，进一步的地球化学研究是解决这一问题的

关键所在。
目前对于义县组火山岩地球化学特征的研究

程度相对较低，已有的研究主要集中在辽西北部，

如阜 新 县
［16］、北 票 四 合 屯

［19］、凌 源 市
［20］

和 义

县
［21］。岩性涉及面较广，包括高镁安山岩、波基

方辉安山岩、粗面岩、玄武安山岩、橄榄玄武岩、凝
灰岩、玄武岩以及玄武岩捕虏晶等，值得注意的是

上述研究对象大多具有高镁的特征
［22］。本文对

辽西南部葫芦岛市建昌县碱性粗面岩进行了详细

的年代学和地球化学研究，研究表明该区义县组

火山岩与其他地区有明显的地球化学差 异 ，对 于
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图 1 辽西建昌地区地质简图

Fig. 1. Geological map of Jianchang，western Liaoning Province.

确定岩浆的源区特征、岩石的形成环境以及华北

克拉通北缘壳幔演化过程具有重要意义。

1 区域地质背景和样品采集

辽西地区位于华北克拉通北缘，燕山中生代

板内造山带东段
［23］，北邻兴蒙造山带，东至下辽

河断陷之西缘，西到赤峰-平泉一线
［24］，是在前寒

武纪克拉通基础上发育起来的。前中生代经历了

太古宙-古元古代结晶基底形成、中新元古代拗拉

槽和古生代克拉通稳定盖层发育 3 个阶段。中生

代开始地壳活化，构造运动和岩浆活动强烈，进入

板内造山作用阶段。早期构造演化属于古亚洲构

造域，中生代中晚期属于太平洋构造域; 在中生代

早期近东西向的构造-岩浆岩带之上叠加了中生

代晚期新生的北北东向构造-岩浆岩带，又叠加了

许多以结晶基底和中酸性侵入岩为核的垂向隆升

构造，构成了辽西地区中生代构造基本格局
［24］。

义县组为辽西地区广泛分布的晚中生代陆相

火山-沉积地层
［13］，根据刑德和

［25］
的研究，辽西地

区义县组是一套中生代陆相火山-沉积岩系，主

要由中-基性火山熔岩、火山碎屑岩及湖泊相( 包

含少量的河流相) 沉积岩构成。依据火山活动的

规律性，将义县组划分为 4 个岩性段，自下而上

为: 底砾岩+基性-中基性火山岩段; 湖相沉积( 或

称珍稀化石层) 岩+中酸性火山岩段; 基性、中基

性-酸性、偏碱性火山岩段和砾岩( 包括沉火山角

砾岩) +中酸性、偏碱性火山岩段。
研究区属于建昌盆地( 图 1 ) ，该区出露的中

生代火山岩主要由髫髻山组( Jt) 玄武安山岩，粗

安岩及同成分火山碎屑岩; 要路沟组 ( Jy2 ) 安山

岩、砾岩和砂砾岩; 义县组一段 ( Ky1 ) 流纹岩、粗

面岩及同成分火山碎屑岩; 义县组二段 ( Ky2 ) 砂

砾岩、粉砂质页岩、流纹岩及同成分火山碎屑岩

等。本文的样品采于义县组二段 ( Ky2 ) ，样品为

碱性粗安岩，深灰色块状构造，未见明显的气孔以

及杏仁构造，斑状结构，斑晶粒度为 2 ～ 3 mm，主

要由碱性长石 ( 如，透长石，正长石和歪长石等)

和少量碱性暗色矿物 ( 如，霓石、霓辉石、钠闪石

和钠铁闪石等) 组成，此外，还含少量似长石 ( 霞

石、白榴石、方钠石、蓝方石和黝方石等) 。基质

主要为细粒状斜长石( 0. 1 ～ 0. 5 mm，约占 50% )

和长英质玻璃，副矿物有磁铁矿、锆石和磷灰石等。

2 测试方法

样品均为新鲜火山岩，破碎和锆石挑选工作

由河北廊坊区调院完成。锆石阴极发光图像处理

在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成; 锆

石 U-Pb 同位素定年在中国地质大学( 武汉) 地质

过程与矿产资源国家重点实验室 ( GPMR) 利用

LA-ICP-MS 同 时 分 析 完 成。激 光 剥 蚀 系 统 为

GeoLas 2005，ICP-MS 为 Agilent 7500a。对分析数

据的离线处理 ( 包括对样品和空白信号的选择、
仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 U-Th-Pb 同位

素比值和年龄计算) 采用软件 ICPMSDataCal［26］
完

成。详细 的 仪 器 操 作 条 件 和 数 据 处 理 方 法 同

Liu 等
［26］。
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表 1 建昌义县组火山岩锆石 U-Pb 年龄

Table 1. LA-ICP-MS U-Pb isotopic data for the Yixian Formation volcanic rocks in Jianchang
NJG01

测点

wB /10-6

Th U Pb
w ( Th) / w ( U)

同位素比值
207 Pb /206 Pb 1σ 207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ

1 61. 1 75. 14 4. 68 0. 81 0. 0509 0. 0050 0. 1300 0. 0125 0. 0185 0. 0003
2 310 334 18. 9 0. 93 0. 0517 0. 0023 0. 1362 0. 0060 0. 0192 0. 0002
3 129 153 8. 40 0. 85 0. 0503 0. 0042 0. 1313 0. 0108 0. 0189 0. 0003
4 294 234 17. 4 1. 26 0. 0503 0. 0057 0. 1265 0. 0141 0. 0183 0. 0003
5 101 135 6. 23 0. 75 0. 0533 0. 0031 0. 1391 0. 0080 0. 0191 0. 0003
6 63. 1 86. 94 4. 51 0. 73 0. 0511 0. 0032 0. 1337 0. 0104 0. 0189 0. 0004
7 250 224 14. 6 1. 12 0. 0467 0. 0036 0. 1260 0. 0125 0. 0190 0. 0003
8 88. 8 113 5. 78 0. 78 0. 0521 0. 0038 0. 1366 0. 0103 0. 0191 0. 0004
9 2591 1675 140 1. 55 0. 0500 0. 0027 0. 1346 0. 0105 0. 0188 0. 0002

NJG01

测点

年龄 /Ma
207 Pb /206 Pb 1σ 207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ

1 238 222 124 11 118 2
2 272 79 130 5 122 1
3 210 190 125 10 121 2
4 207 254 121 13 117 2
5 342 103 132 7 122 2
6 644 302 145 18 116 2
7 31 190 120 11 121 2
8 497 258 148 18 122 3
9 194 158 128 9 120 1

U-Pb 同位素定年采用锆石标准 91500 作外

标进行同位素分馏校正，每分析 5 个样品点，分析

2 次 91500。对于与分析时间有关的 U-Th-Pb 同

位素比值漂移，利用 91500 的变化采用线性内插

的方式进行了校正
［26］。锆石标准 91500 的 U-Th-

Pb 同位素比值推荐值据文献［27］。锆石样品的

U-Pb 年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采

用 Isoplot /Ex_ver3［28］
完成。测试结果见表 1。

主微量元素测试在中国科学院地球化学研究

所矿床地球化学国家重点实验室完成。主元素测

试采用 Axios PW4400 型 X 荧光光谱仪，分析精度

优于 3% ; 微量元素分析采用 Perkin-Elmer ELAN
DRC-e ICP-MS 完成，分析精度优于 5%。

3 分析结果

3. 1 锆石 U-Pb 年龄

从火山岩样品中挑选出足够的( ＞500 粒) 锆

石。挑选出的锆石均为自形无色透明状( 图 2 ) ，

大多数锆石直径接近或大于 100 μm。阴极发光

下具有清晰的震荡环带，所测试锆石的 w ( Th) /
w( U) 均大于 0. 7( 0. 73 ～ 1. 26 之间) ( 表 1) ，具有

岩浆锆石的特征。所有分析点均位于 U-Pb 谐和

线上，206Pb / 238U 加权平均年龄为 ( 120. 3 ±1. 5 )

Ma，代表了碱性粗面岩的形成年龄。此年龄与辽

西北票-义县地区义县组顶部黄花山角砾岩层或

流纹岩的形成时期( 122 ～ 119 Ma) 一致
［8］。

图 2 建昌义县组火山岩锆石 CL 图像

及 LA-ICP-MS U-Pb 谐和年龄

Fig. 2. Zircon cathodoluminescence images and
LA-ICP-MS zircon U-Pb Concordia diagram

for the Yixian formation volcanic rocks in Jianchang.

3. 2 主微量元素组成

建昌义县组碱性粗面岩主量元素分析结果见

表 2，w( SiO2 ) 较高，变 化 在63. 52% ～65. 94%之
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表 2 建昌义县组火山岩主量元素分析结果(wB /% )

Table 2. Major elements of the Yixian Formation volcanic rocks in Jianchang

样品 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 LOI Total IMg Na2O+K2O K2O /Na2O tZr /℃
NJG-01 64. 98 0. 78 16. 40 4. 26 0. 89 1. 33 4. 86 4. 93 0. 10 0. 29 1. 36 100. 18 31 9. 79 1. 01 895
NJG-02 65. 13 0. 81 15. 94 4. 17 0. 77 0. 97 4. 96 5. 10 0. 10 0. 30 1. 46 99. 72 29 10. 07 1. 03 894
NJG-03 64. 83 0. 80 15. 89 3. 99 0. 76 1. 14 5. 02 4. 93 0. 08 0. 30 1. 90 99. 64 30 9. 95 0. 98 894
NJG-04 64. 60 0. 80 15. 92 4. 09 0. 80 1. 09 4. 95 5. 17 0. 09 0. 30 1. 85 99. 67 30 10. 12 1. 04 891
NJG-05 64. 93 0. 81 16. 20 4. 20 0. 82 1. 21 4. 98 5. 10 0. 09 0. 30 1. 31 99. 96 30 10. 08 1. 03 892
NJG-06 64. 91 0. 80 15. 77 4. 17 0. 80 1. 31 5. 04 4. 89 0. 10 0. 30 1. 69 99. 78 30 9. 94 0. 97 890
NJG-07 65. 94 0. 81 16. 00 4. 24 0. 75 0. 99 5. 05 5. 10 0. 10 0. 31 1. 20 100. 48 28 10. 15 1. 01 893
NJG-08 64. 68 0. 79 15. 61 4. 03 0. 78 1. 22 4. 99 4. 82 0. 10 0. 30 2. 03 99. 35 30 9. 81 0. 97 888
NJG-09 65. 19 0. 80 15. 69 4. 25 0. 78 1. 18 5. 08 4. 79 0. 11 0. 30 1. 65 99. 81 29 9. 87 0. 94 892
NJG-10 64. 88 0. 81 15. 75 4. 04 0. 78 1. 06 5. 11 4. 73 0. 10 0. 30 1. 93 99. 49 30 9. 84 0. 93 889
NJG-11 64. 67 0. 79 15. 49 4. 12 0. 80 1. 06 4. 97 4. 67 0. 11 0. 29 2. 26 99. 24 30 9. 64 0. 94 887
NJG-12 63. 88 0. 77 15. 61 4. 10 0. 88 1. 42 4. 82 4. 90 0. 10 0. 29 2. 60 99. 36 32 9. 71 1. 02 886
NJG-13 64. 16 0. 78 15. 52 4. 10 0. 90 1. 34 4. 76 4. 94 0. 09 0. 29 2. 35 99. 22 33 9. 70 1. 04 888
NJG-14 63. 52 0. 77 15. 41 4. 00 0. 87 1. 37 4. 75 4. 88 0. 10 0. 29 2. 86 98. 81 32 9. 63 1. 03 886
NJG-15 64. 93 0. 79 15. 65 3. 93 0. 83 1. 23 4. 88 4. 94 0. 09 0. 30 2. 06 99. 62 32 9. 82 1. 01 885
NJG-16 64. 03 0. 78 15. 52 4. 17 1. 05 1. 63 4. 84 4. 85 0. 10 0. 29 2. 31 99. 59 36 9. 69 1. 00 886

间，同时具有较高的碱含量，w( Na2O) = 4. 75% ～
5. 11%，w ( K2O ) = 4. 67% ～ 5. 15%，w ( Na2O +
K2O) 变化于 9. 63% ～ 10. 15% 之间，w ( Na2O) /
w( K2O) 为 0. 96 ～ 1. 08，TAS 图解中落于碱性岩

序列( 图 3) ，在 K2O-Na2O 图解中位于高钾系列，

属于高钾碱性岩( 图 4 ) 。另外，样品具有较低的

w( MgO) ( 0. 75% ～ 1. 05% ) ，相应的 IMg 较低 ( 28
～ 36) ，Harker 图解中( 图 5) ，Al2O3、Na2O 和 TiO2

与 SiO2 具有明显的正相关关系，而 CaO、MgO 与

SiO2 具有明显的负相关关系，另外，SiO2 与 Zr 存

在一定的正相关性，其它元素相关性不明显。

微量元素分析结果见表 3，碱性粗面岩 ΣREE
含量在 94×10-6 ～ 148×10-6

之间变化，所有样品表

现出一致的稀土配分模式( 图 6) ，轻稀土富集，重

稀土亏损，轻重稀土分异明显，( La /Yb) N 变化于

8. 96 ～ 12. 02，Eu 显 示 弱 正 异 常 ( δEu = 1. 07 ～
1. 16) ，所有样品都具有较低的 Cr、Co 和 Ni 含量，

w( Cr) = 1. 46 ×10-6 ～ 4. 15 ×10-6，w ( Co ) = 19. 8 ×
10-6 ～ 45. 9 × 10-6，w ( Ni ) = 0. 100 × 10-6 ～ 1. 55 ×
10-6。微量元素蛛网图 ( 图 6 ) 中，Ba 和 Pb 具有

明显正异常，Sr、Ti 和 Y 负异常，此外，Zr 和 Hf 显

示一定的正异常。

图 3 建昌义县组火山岩硅碱图解

Fig. 3. Total alkali vs. SiO2 of the Yixian
formation volcanic rocks in Jianchang.

图 4 建昌义县组火山岩 K2O-Na2O 图解

Fig. 4. K2O vs. Na2O of the Yixian
formation volcanic rocks in Jianchang.
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图 5 建昌义县组火山岩 Harker 图解

Fig. 5. Variation diagrams for major and trace
elements vs. SiO2 content of the Yianxian
formation volcanic rocks in Jianchang.

图 6 建昌义县组火山岩稀土

配分和微量蛛网图

Fig. 6. Chondrite-normalized rare-earth
element patterns and primitive-mantle-normalized

spider diagrams for the Yixian formation
volcanic rocks in Jianchang.

表 3 建昌义县组火山岩微量元素分析结果(wB /10
-6)

Table 3. Trace elements concentration for the Yixian formation volcanic rocks in Jianchang

样品 NJG-01 NJG-02 NJG-03 NJG-04 NJG-05 NJG-06 NJG-07 NJG-08
Sc 7. 21 7. 46 7. 98 7. 44 7. 23 6. 69 6. 94 6. 57
V 10. 7 10. 5 10. 5 10. 3 10. 4 10. 0 9. 95 9. 70
Cr 2. 40 2. 15 3. 50 2. 88 2. 38 2. 78 4. 15 1. 46
Co 24. 6 24. 0 22. 8 19. 8 21. 0 27. 5 45. 9 22. 7
Ni 0. 17 0. 90 0. 10 0. 07 1. 50 0. 66 0. 88 1. 11
Cu 0. 97 0. 89 0. 78 0. 70 1. 15 0. 72 0. 93 0. 47
Zn 98. 9 100 98. 8 104 101 97. 2 100 93. 6
Ga 18. 1 18. 1 18. 2 18. 2 18. 1 18. 1 17. 8 17. 3
Rb 38. 1 42. 3 48. 2 37. 5 36. 5 38. 8 37. 3 36. 6
Sr 127 128 148 118 125 125 139 141
Y 18. 6 16. 7 19. 1 13. 1 15. 8 15. 0 16. 3 15. 5
Zr 322 321 328 320 320 321 317 314
Nb 26. 1 26. 5 26. 7 26. 8 26. 7 26. 2 26. 1 26. 2
Ba 1830 1900 1870 2020 1920 1850 1830 1750
La 30. 6 28. 8 34. 3 21. 6 28. 1 26. 9 26. 3 27. 4
Ce 51. 2 52. 1 59. 0 39. 3 51. 0 50. 7 46. 7 48. 8
Pr 7. 55 6. 99 8. 15 5. 66 7. 08 6. 67 6. 71 6. 79
Nd 29. 3 27. 8 32. 9 23. 2 27. 8 27. 4 26. 3 26. 6
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续表 3

样品 NJG-01 NJG-02 NJG-03 NJG-04 NJG-05 NJG-06 NJG-07 NJG-08
Sm 5. 35 5. 28 6. 15 4. 39 5. 30 5. 02 4. 83 5. 08
Eu 1. 90 1. 81 2. 11 1. 61 1. 76 1. 80 1. 77 1. 73
Gd 4. 80 4. 49 5. 30 4. 01 4. 45 4. 35 4. 48 4. 44
Tb 0. 78 0. 72 0. 85 0. 63 0. 71 0. 69 0. 69 0. 70
Dy 4. 05 3. 70 4. 21 3. 37 3. 75 3. 76 3. 70 3. 66
Ho 0. 85 0. 75 0. 93 0. 66 0. 77 0. 75 0. 77 0. 80
Er 2. 23 1. 96 2. 26 1. 83 2. 10 1. 96 2. 12 2. 09
Tm 0. 30 0. 27 0. 34 0. 26 0. 29 0. 27 0. 28 0. 28
Yb 2. 08 1. 79 2. 09 1. 73 1. 87 1. 89 1. 99 1. 95
Lu 0. 30 0. 28 0. 31 0. 26 0. 27 0. 26 0. 30 0. 29
Hf 7. 32 7. 41 7. 40 7. 59 7. 47 7. 58 7. 08 7. 45
Ta 1. 71 1. 66 1. 72 1. 65 1. 64 1. 76 1. 62 1. 64
Pb 15. 9 15. 0 15. 1 16. 1 16. 2 14. 6 16. 1 16. 2
Th 3. 47 3. 30 3. 74 2. 84 3. 20 3. 12 3. 15 3. 24
U 0. 93 0. 90 0. 99 0. 92 0. 92 0. 85 0. 90 0. 94

ΣREE 141 137 159 109 135 132 127 131
LREE /HREE 8. 18 8. 80 8. 76 7. 51 8. 52 8. 51 7. 86 8. 19
LaN /YbN 10. 6 11. 5 11. 8 9. 0 10. 8 10. 2 9. 5 10. 1
δEu 1. 12 1. 11 1. 10 1. 15 1. 08 1. 15 1. 15 1. 09
样品 NJG-09 NJG-10 NJG-11 NJG-12 NJG-13 NJG-14 NJG-15 NJG-16
Sc 7. 31 7. 32 7. 60 6. 74 6. 96 7. 47 7. 45 7. 36
V 10. 3 10. 1 11. 1 10. 0 10. 5 10. 0 9. 75 10. 1
Cr 1. 96 2. 35 2. 10 1. 99 2. 24 3. 51 1. 99 1. 61
Co 24. 5 27. 3 33. 6 20. 7 27. 8 21. 6 19. 8 20. 7
Ni 0. 55 0. 79 1. 83 0. 74 0. 33 0. 48 0. 78 0. 79
Cu 0. 95 0. 94 0. 82 0. 62 0. 82 0. 90 0. 63 0. 58
Zn 102 99. 7 102 97. 5 101 98. 0 98. 1 301
Ga 18. 3 18. 0 18. 6 17. 8 18. 5 18. 0 17. 3 18. 0
Rb 39. 3 40. 8 45. 6 39. 3 41. 5 41. 7 39. 6 41. 2
Sr 149 161 161 127 133 133 121 145
Y 17. 8 16. 8 19. 8 16. 8 17. 4 17. 3 15. 5 19. 8
Zr 323 311 304 315 318 316 304 322
Nb 26. 5 25. 8 25. 8 25. 4 26. 4 27. 1 25. 4 26. 6
Ba 1740 1660 1600 1820 1920 1860 1790 1930
La 30. 8 31. 0 34. 4 27. 0 29. 5 28. 2 26. 0 33. 0
Ce 54. 9 56. 1 58. 8 46. 4 50. 6 48. 4 44. 6 59. 7
Pr 7. 37 7. 55 8. 23 6. 85 7. 29 7. 00 6. 55 8. 01
Nd 29. 8 29. 3 32. 4 28. 0 28. 9 28. 0 26. 5 31. 7
Sm 5. 32 5. 28 5. 84 5. 27 5. 57 5. 23 4. 89 5. 74
Eu 1. 94 1. 84 2. 05 1. 76 1. 85 1. 81 1. 68 1. 96
Gd 4. 73 4. 46 5. 01 4. 46 4. 61 4. 54 4. 35 5. 25
Tb 0. 71 0. 73 0. 81 0. 73 0. 76 0. 70 0. 69 0. 86
Dy 3. 92 3. 77 4. 31 3. 95 4. 02 3. 90 3. 55 4. 31
Ho 0. 83 0. 78 0. 92 0. 84 0. 83 0. 82 0. 76 0. 85
Er 2. 16 2. 02 2. 29 2. 10 2. 32 2. 04 2. 01 2. 27
Tm 0. 30 0. 29 0. 32 0. 31 0. 32 0. 29 0. 29 0. 34
Yb 1. 99 1. 85 2. 14 2. 00 1. 98 1. 96 1. 84 2. 15
Lu 0. 31 0. 25 0. 34 0. 31 0. 31 0. 31 0. 29 0. 32
Hf 7. 53 7. 03 7. 14 7. 30 7. 52 7. 27 7. 14 7. 56
Ta 1. 67 1. 61 1. 62 1. 63 1. 68 1. 66 1. 57 1. 68
Pb 16. 3 19. 3 16. 3 15. 6 16. 3 15. 98 15. 41 17. 01
Th 3. 50 3. 47 3. 69 3. 06 3. 34 3. 22 2. 99 3. 78
U 0. 96 0. 91 0. 95 0. 89 0. 96 0. 86 0. 92 0. 93

ΣREE 145 145 158 130 139 133 124 156
LREE /HREE 8. 70 9. 27 8. 79 7. 84 8. 16 8. 15 8. 00 8. 57
LaN /YbN 11. 1 12. 0 11. 5 9. 7 10. 7 10. 3 10. 1 11. 0
δEu 1. 16 1. 13 1. 13 1. 08 1. 08 1. 11 1. 09 1. 07
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图 7 建昌义县组火山岩 Zr /Nb-Zr /Y-Y /Yb 图解和 Ba /Nb-La /Nb
Fig. 7. Zr /Nb-Zr /Y-Y /Yb and Ba /Nb-La /Nb diagram for Yixian

formation volcanic rocks in Jianchang.

4 讨 论

4. 1 岩石成因

4. 1. 1 结晶分异

碱性粗面岩具有较低的 w ( MgO) ( 0. 75% ～
1. 05% ) 和 IMg( 28 ～ 36) ，同时相容元素 Cr、Co 和

Ni 含量均较低，表明其来源于分异程度较高的岩

浆
［29］，碱性粗面岩 Al2O3、Na2O 与 SiO2 具有明显

的正相关，暗示斜长石的结晶分异不明显，其稀土

配分图解中 Eu 的正异常也表明不存在斜长石的

结晶分异作用。而 CaO、MgO 与 SiO2 具有明显的

负相关，暗示存在斜方辉石和单斜辉石的分异结

晶。TiO2 与 SiO2 具有明显的正相关，暗示含 Ti
矿物( 如，金红石，钛铁矿和榍石) 的结晶分异不

明显，这与微量元素蛛网图中 Zr 和 Hf 的正异常

一致，因为金红石是 Nb、Ta、Zr、Hf 和 Ti 的主要载

体
［30］，但微量元素蛛网图中却存在明显的 Ti 负

异常，所以我们认为源区存在除金红石以外的其

它含 Ti 矿物( 如，钛铁矿和榍石) 的分离结晶。
碱性粗面岩的 Zr 和 SiO2 具有一定相关性，

表明岩浆中锆石是饱和的，同时受到结晶分异的

控制
［31］，锆石饱和温度计提供了一个简单而又有

效的估算长英质岩浆温度的方法
［32］，计算得出碱

性粗面岩的锆石饱和温度( tZr ) 在 885 ～ 895 ℃之

间变化。

4. 1. 2 地幔源区性质

地壳岩石的熔融实验表明，碱性岩浆通常不

能由地壳岩石的熔融作用直接形成
［33］。目前，对

于包括碱性粗面岩在内的碱性岩浆起源有很多

模式:

( 1) 一个地区在长期处于挤压环境并产生大

量 S 型、I 型花岗岩之后，主要由地幔上拱，形成

拉张条件和区域性大断裂。上地幔部分熔融产生

富碱岩浆顺大断裂上升，与硅铝层混染较小时形

成碱性岩，混染较多时形成碱性花岗岩
［34］;

( 2) 碱性岩形成于软流圈，而且可以把下地

幔、上地幔以及洋壳、陆壳和地幔再循环的物质组

分带到地球浅部
［35］;

( 3) 碱性岩系列火山岩形成于岩石圈拉张环

境，其物质来源较深，一般来自上地幔
［36］;

( 4) 镁铁质岩浆的底侵引起地壳的熔融产生

碱性岩浆
［37］;

( 5) 碱性岩浆由幔源玄武质岩浆和壳源花岗

质岩浆混合产生
［38］。

但不论何种起源方式，粗面岩浆的起源必定

有地幔物质组分的参与
［39］。

碱性粗面岩微量元素蛛网图中显示强烈的 Y
亏损( 图 6) ，研究表明，尽管 Y 和 Yb 具有相似的

地球化学性质，但 Y 在 HREE 中位于 Ho 和 Er 之

间，接近 MREE 的位置; 而 Yb 在 HREE 的末端，

是 HREE 的典型代表，石榴石强烈富集 HREE，而

角闪石强烈富集 MREE，因此研究区火山岩强烈
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亏损 Y 表明源区存在角闪石。此外，碱性粗面岩

w ( Yb) 在 1. 73 ～ 2. 15 × 10-6
之 间。按 照 张 旗

等
［40］

划 分 标 准，w ( Yb ) ＞ 2. 0 × 10-6
为 高 Yb，

w( Yb) ＜2. 0×10-6
为低 Yb，与源区存在石榴子石

有关。本区样品可能位于石榴子石稳定区附近，

而且前文已经讨论过源区不存在斜长石和金红石

的分离结晶，因此我们认为，碱性粗面岩源区可能

为角闪 石 + 石 榴 石 区 域，而 且 此 时 的 压 力 p ＞
1. 2 GPa［40］。

Zr /Nb-Zr /Y-Y /Yb 图解中( 图 7a) ，所有的样

品都位于富集地幔源区，表明岩浆的物质来源与

富集地幔储库有密切关系，而在 Ba /Nb-La /Nb 图

解中( 图 7b) ，除样品 NJG-03 外，其它样品都落到

岛弧火山岩区，另外 Nb、Sr 和 Ti 的负异常，也与

岛弧型火山岩配分模式相似，表明属造山带火山

岩组合
［41］。

4. 1. 3 地壳混染

地幔橄榄岩部分熔融产生的岩浆 w( SiO2 ) 不

可能高于 55%［42］，因此，碱性粗面岩 w ( SiO2 ) =
63. 52% ～65. 19%不可能由地幔橄榄岩直接熔融

产生，必定有地壳物质的加入。另外，样品明显的

Pb 和 Ba 正异常也显示有地壳物质的参与。前文

的讨论提到岩浆形成过程中不存在斜长石的分离

结晶作用，但是微量元素蛛网图中显示 Sr 明显亏

损( 121×10-6 ～ 161×10-6 ) ，这可能与 Sr 的活动性

有关，由于其较强的活动性，容易受到流体交代作

用的影响，下地壳物质主要由麻粒岩相岩石组成，

Sr 含量在 46×10-6 ～ 840×10-6
之间

［43］，不排除可能

受到下地壳物质混染，虽然上地壳角闪透辉石岩

Sr 含量更低( 36. 38×10-6 ～ 40. 58×10-6 ) ［44］，可能

影响更明显，但微量元素蛛网图中 Th 和 U 显示

微弱的亏损，因此，推断可能主要受到了下地壳的

混染，因为目前大量针对华北克拉通高温高压麻

粒岩的研究工作表明，华北克拉通麻粒岩具有非

常低的 Th 和 U 含量，如 Gao 等
［45］

报道的代表华

北下地壳的麻粒岩平均具有w( Th) = 2. 8 ×10-6，

w( U) = 0. 46×10-6，刘勇胜等
［46］

报道的基性麻粒

岩平均具有 w ( Th ) = 1. 80 × 10-6，w( U) = 0. 70 ×
10-6，中性麻粒岩平均w( Th) = 1. 20×10-6，w( U) =
0. 40×10-6，远远低于世界上其它地区同类麻粒岩

平均值，在微量元素原始地幔蛛网图上，基性、中
性和酸性麻粒岩都表现明显的 Th、U 负异常

［72］，

并认为这一 Th 和 U 强烈亏损特征可能不仅仅与

麻粒岩相变质作用中流体活动有关，而一定程度

上反映了华北克拉通太古宙下地壳的原始特征。

4. 1. 4 成岩机制

研究区地处华北克拉通北缘，中生代以来受

到北部蒙古-鄂霍次克海板块俯冲和东部古太平

洋板块的斜向俯冲的综合影响，燕山地区发生了

强烈的岩浆活动、构造变形和地壳运动，形成特殊

的燕山板内造山带
［21］。碱性岩是深部地球动力

学过程，即壳-幔相互作用与地幔柱活动在地壳浅

部或地表的直接表现和历史记录
［47］，由于碱性岩

来源深度较大，因此，常形成于拉张的构造背景，

本区碱性岩的出现表明华北克拉通北缘此时已经

处于造山后的伸展拉张阶段。
根据前文的论述，建昌义县组碱性粗面岩的

源区可能混入了麻粒岩相下地壳物质，发生壳幔

相互作用可能有 2 种方式
［48］，一种是拆沉下地壳

与上升的地幔物质混染，并发生部分熔融; 另一种

是地幔物质减压熔融，上升至壳幔边界，同下地壳

物质发生了同化混染。由于麻粒岩相下地壳的密

度较低，因此发生拆沉进入地幔的可能性不大。
由此我们推测建昌碱性粗面岩是由于岩石圈拉

张，软流圈地幔上涌导致岩石圈地幔部分熔融产

生富碱岩浆，岩浆经过强烈的橄榄石、斜方辉石、
单斜辉石以及钛铁矿和榍石的结晶分异，上升底

侵至麻粒岩下地壳，同下地壳发生一定程度的同

化混染，并诱发下地壳发生部分熔融，沿着断裂带

喷发 至 地 表，从 而 形 成 高 SiO2、高 碱、低 MgO
( IMg ) 、Cr、Co、Ni、Sr 和 Ti 的碱性粗面岩。

5 结 论

( 1) 建昌义县组碱性粗面岩 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb 年 代 学 数 据 显 示 其 形 成 于 ( 120. 3 ±
1. 5) Ma;

( 2) 主元素和微量元素研究表明，研究区碱

性粗面岩属于高钾碱性系列岩石，具有较低的

MgO 以及相容元素 ( Cr、Co 和 Ni) 含量，Eu 显示

弱正异常，微量元素蛛网图显示富集 Ba 和 Pb，亏

损 Sr、Ti 和 Y。综合研究表明，其源区为富集地

幔，上升过程同麻粒岩下地壳发生了同化混染;

( 3) 建昌义县组碱性粗面岩的出现表明此时

华北克拉通北缘已经处于造山后的伸展拉张阶

段。由于岩石圈拉张，软流圈地幔上涌，导致岩石

圈地幔部分熔融并上升底侵至麻粒岩下地壳，两
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者发生一定程度的同化混染后沿着拉张断裂喷发

至地表，最终形成义县组碱性粗面岩。
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Zricon U-Pb Age，Geochemical Characteristics and Petrogenesis of the Yixian
Formation Volcanic Rocks in Jianchang，Western Liaoning Province

FENG Guang-ying1，2，LIU Shen1，ZHONG Hong1，FENG Cai-xia1，

QI You-qiang1，YANG Yu-hong1，2，YANG Chao-gui1，2

( 1. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Volcanic rocks are widespread in western Liaoning province. The studied alkaline trachytes are located at
the top of the Yixian Formation volcanic rocks in Jianchang. Systemic studies on chronology and geochemistry
indicate that the volcanic rocks were formed in 120. 3 ±1. 5 Ma ( zircon LA-ICP-MS U-Pb age) . In addition，the
volcanic rocks have relatively high SiO2( 63. 52% ～ 65. 94% ) and( Na2O+K2O) ( 9. 63% ～ 10. 15% ) ，and Na2O /
K2O is between 0. 96 and 1. 08，with the feature of high-K alkaline magmas. In contrast，the volcanic rocks have
lower MgO ( 0. 75% ～ 1. 05% ) ，Cr ( 1. 46×10-6 ～ 4. 15×10-6 ) ，Co ( 19. 8×10-6 ～ 45. 9×10-6 ) and Ni ( 0. 100×10-6

～ 1. 55×10-6 ) contents. In the chondrite-normalized patterns and primitive-mantle normalized diagrams，the volcanic
rocks are characterized by enrichment in LREE and depletion in HREE ［( La /Yb) N = 8. 96 ～ 12. 02］，and weak
positive Eu anomalies ( δEu=1. 07 ～ 1. 16 ) ，otherwise，the volcanic rocks have evident positive anomalies of Ba，

Pb，Zr and Hf，and negative anomalies of Sr，Ti and Y. The alkaline rocks are formed in extend tectonic setting;

they are formed due to the interaction of crust-mantle in deep source. Based on the above evidence，we propose that
the volcanic rocks were derived by underplating of mantle-derived magma，contamination of lower crust，partial
mantling and then erupt to the earth along the deep and big fracture. At the same time，the volcanic rocks underwent
intensive olivine，orthopyroxene and clinopyxene fractional crystallization before crystallization.
Key words: Jianchang; Yixian Formation; alkaline trachyte; petrogenesis
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