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Peng TP，Wang YJ，Fan WM，Yu XB，Peng BX an d Xu ZY．20O6．39Ar／柚Ar geochronology and geochemistry of the early 

Tereary basaltic rocks in the Jianghan Basin。China and its petrogenesis．Acta Petroiogica Sinica，22(6)：1617—1626 

Abstract Ar／ Ar geochronology．major and trace elements and Sr—Nd isotope data are presented for the early Tertiary basaltic 
rocks from the Jianghan Basin．The volcanic rock were Was erupted at ca．57Ma and belong to subalkali series．Th ese basaltic rocks 

are generally characterized by enrichment in uLE and LREE((La／Yb)cn：3．5—1O．4)with insignificantly negative Eu anomalies 

(Eu／Eu =0．99一1．08)．These rocks display insignificant Nb—Ta positive anomalies，similar to those ofocean island basalt(OIB)． 

nleir elemental and Sr．Nd isotopic signatures are similar to those of early Tertiary volcanic rocks from the southern margin of the North 

China Block and the late Cenozoic basaltic rocks in Southeast China．Combined with Pb data of Mesozoic basalts from the middie—lower 

section of the Yangtze fiver，we propose that the geochemical characteristicsfeature of the Cenozoic lihtospheric mantle be neath the 

northern Yangtze Block might inherit from that of Mesozoic lithospheric mantle．These basaltic rocks from the Jianghan basin in the 

northern Yan gtze Block were generated from partial melting of EMII-like lithospheric mantle in respondings to the tectonic regime of 

intracontinental extension regime． 

Key words Early Tertiary，Basaltic rocks，Intracontinental extension，Jianghan basin 

摘 要 江汉盆地早第三纪火山岩主、微量元素和 s卜Nd同位素以及精确的 Ar／∞Ar年代学研 究表 明：该火山岩形成于 

57．3±0．4Ma，由亚碱性的玄武岩和玄武质安山岩组成，富集 uLE和 HFSE，(La／Yb)cn=3．5—10．4，Eu／Eu’=0．99—1．08， 

具有与洋岛玄武岩 (OIB)相似的地球化学特征。微量元素比值和Sr-Nd同位素组成上表明，其地球化学特征与源于EMII型 

富集岩石圈一软流圈相互作用而形成的华北南缘早第三纪火山岩以及东南沿海新生代玄武质岩石相似。结合长江中下游地区 

中生代玄武岩 Pb同位素的资料，暗示扬子北缘新生代岩石圈地幔属性可能是其中生代属性的继承。江汉盆地早第三纪玄武 

质岩石是在陆内的岩石圈伸展拉张构造背景下，对流软流圈上涌导致 EMII型岩石圈地幔部分熔融的结果。 

关键词 早第三纪；玄武质岩石；陆内伸展作用；江汉盆地 
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新生代以来，与伸展构造作用有关的陆内断陷盆地和玄 

武质岩石广泛发育于中国的东部和中部地 区。关于这些火 

山岩的成因以及华北、华南陆块新生代岩石圈地幔属性差异 

的研究，目前主要集中在东部沿海地 区，包括从 中国的东北 

地区到南部的南海盆地新生代 火山岩 (Basu et a1．，1990； 

Fan and Hooper，1991；lJu et a1．，1994；Zhang et a1．，1995； 

Han et a1．，1999；Chung et a1．，1995，1999；Zou，2000)。关 

于这些火山岩的成因及所反映的岩石圈属性 ，前人的研究认 

为它们来源于不同的源区，即中国的东北和华北地区岩石圈 

地幔主要 表现为 EMI型 富集 岩石 圈地幔 的特征 (Basu 

et a1．，1991；Han et a1．，1999)，而东南沿海及南海盆地下的 

岩石圈地幔主要表现为 EMII型富集岩石圈地幔的特征(Tu 

et a／．，1991，1992；Chung et aL，1995，1999；Zou，2000)。 

然而，在中国中部地区尤其是秦岭一大别造山带两侧，由于新 

生代的火山岩出露较少 ，目前仅有的资料主要集中在造山带 

北侧盆地 的火山岩(从柏林等，1996，2001；杨祝 良，1998； 

Chung et a1．，1999)，从而限制了对中新生代以来华南、华北 

陆块内部岩石圈属性差异的了解。因此，本文选取大别造山 

带南侧江汉盆地早第三纪钻孔岩芯的样品及相关火山岩进 

行了较系统的年代学和、元素-和同位素地球化学研究，其 目 

的在于是：(1)了解形成这些玄武质岩石的华南内部岩石 
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圈地幔源区的属性(EMI或 EMII型?)；(2)探索形成这些 

玄武质岩石的地球动力学机制；(3)为新生代以来华南 内 

部岩石圈地幔属性的研究提供重要的信息。 

1 地质背景与样品描述 

江汉盆地位于大别造 山带之南、江南造 山带 中段之北 

(图 1a)，为一中新生代陆相断陷盆地，面积约 2800km 。中 

三叠世以来，由于受到秦岭一大别造山作用及造 山后伸展构 

造作用的影响，盆地先后经历了从海陆交互相到陆相盆地的 

发育历程 ，充填了巨厚陆源碎屑岩系。盆地内基性火山岩较 

发育 ，大部分隐伏于盆地内(徐论勋等，1995)，仅有极少量出 

露于地表(图 1b)。据研究(徐论勋等，1995)，盆地内火山活 

动可分为两个旋 回，即 中生代晚期旋 回和早第三纪旋 回。 

本文的样品主要来 自金 8井的玄武岩岩芯样品和采 自湖北 

江陵八岭山玄武岩样品，岩石主要为玄武岩，斑状结构，基质 

为交织结构 ，气孔及肾仁状构造，斑晶主要由斜长石、少量辉 

石、橄榄石组成，含量约 2％ ～3％，基质 由斜长石和少量的 

辉石组成；主要矿物为斜长石、辉石、橄榄石，副矿物主要为 

磁铁矿，钛铁矿，磷灰石等。 

图 1 中国中部构造划分(a)和江汉盆地早第三纪玄武质火山岩的分布简图(b) 

(其中图b据徐论勋等(1995)的江汉盆地火山岩分布图修改) 

Fig．1 Tectonic map of the Central China(a)，geological map showing the distribution of early Tertiary basaltic rocks in the 

Jianghan Basin 
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2 分析方法 

将样品 (01JH-19)破碎至40-60目，挑选出不含斑晶的 

样品约0．2g用铝箔包裹 ，镉箔屏蔽，与参考标样一起置中国 

原子能科学研究院核 反应堆照射，瞬时中子通量为 6．63 

X 10 ／(cm ．S)，积分中子通量为 1．05 X 10“n／cm ，照射时 

间为2627分钟。在超高真空析氩系统中对样品用半导体化 

高频感应电炉加热熔样。样品分 9个阶段从 420~C～1450~C 

加热，氩经 5埃分子筛、Cu-CuO(550~C)、海绵钛 (850~C)和 

钛升华泵纯化后，进入中国科学院地质与地球物理研究所 

RGA·10气体源质谱仪上进行静态 Ar同位素测定 ．实验室 

测定的大气 Ar及 Ca、K照射产生的 Ar、 Ar、 Ar干扰均经 

系统背景值和半衰期校正 ，Ar纯化、校正因子及年龄计算方 

法参照桑海清等(1997)。用作中子通量监测的ZBH-25黑云 

母标样的参考年龄为 132．7±1．2Ma。 

主量元素在国土资源部湖北地质实验研究所XRF法测 

试 ，FeO和 Fe：O 采用湿化学法单独分析。微量元素在中国 

科学院广州地球化学研究所 Perkin-Elmer ELAN 60OO ICP-MS 

测试，标样为 BCR-1，大部分元素的分析精度优于 3％，具体 

的分析流程参阅刘颖等(1996)。Sr-Nd同位素组成在中国科 

学院地 质与地 球 物理研 究 所 的 VG354质 谱仪 上 完成， 

NBS987标样87St／86Sr：0．710265±12，La Jolla。”Nd／。“Nd= 

0．511862±10。整个过程中 sr空 白含量低于 5 X 10 。g， 

Nd空白低于 5 X 10一“g 86Sr／87 Sr=0．1194，。46Nd／。“Nd= 

0．7219。”Rb／86 Rb
、。”Sm／。“Nd比值 分 另U用86 Sr／”Sr= 

0．1194， Nd／ Nd=0．7219校正，详细的分析方法可参见 

Wang et a／．，(2005)。 

3 年代学 

江汉盆地内基性火山岩广泛发育，徐论勋等(1995)针对 

16l9 

江汉盆地 12口钻井和部分地表玄武岩样品进行了 K-Ar法 

年代学研究，并建立了江汉盆地早第三纪地层地质年代表， 

即潜江组四段、荆沙组、新沟嘴组和沙市组时代分别为 

41．0Ma、45．5Ma、51．2Ma和 62．4Ma。而且 ，已有的研究表明 

江汉盆地具有形成火山岩油气藏的地质条件(徐论勋等， 

1995)，如在江汉盆地的江陵凹陷金家场构造江深 4井和金 4 

井新沟嘴组火山岩储层中分别获得 13产 0．79吨和 0．13吨 

的少量油量。因此，火山岩年代学研究可以为江汉盆地早第 

三纪火山岩储层及含油层位的对比研究，以及新生代岩浆作 

用的时空分布研究提供重要的信息，针对此，我们选择江汉 

盆地金 8井 的样品 01JH．19进行 了 At／ Ar年代学研究。 

其结果列于表 1，其表观年龄坪谱及等时线如图1所示。 

从表 1和图2可见 ：样品表现出典型未受后期热扰动的 

封闭体系年龄坪谱特征。其低温加热步(420～550oC)坪年 

龄由97．5±1．4 Ma迅速降低到26．6±0．3Ma，随后在 680oC 

加热步时升高至坪年龄，期间释放的累积 Ar为17％；在中 

高温加热步给出了近一致的 Ar／ Ar坪年龄，7个连续加热 

步表现出一致的 Ar／ Ar坪谱年龄，坪年龄的 Ar累积量达 

到83％。其坪年龄为57．3±0．4Ma(图2a)，在误差范围内 

与等时线年龄(56．4±0．3Ma)一致 (图 2b)o40Ar／ Ar初始 

值 294．4，近似于大气压值 295．5，表明这些样品没有受到过 

剩氩和微 裂隙 内去气作 用 的影 响 (Wang et a1．，2003)。 

因此，上述 坪年龄是可信 的，代表 了该岩浆 的形成年龄。 

同时考虑到样品未受到变形变质的影响，代表了其形成年 

龄，该年龄与江汉盆地沙市组早第三纪火山岩的 K-Ar年龄 

相似(徐论勋等，1995)。 

4 地球化学特征 

江汉盆地早第三纪玄武质岩石的主微量元素、s卜Nd同位 

素测试结果列于表 2。样品的主量元素变化为：SiO：= 

49．26％ ～53．82％ ，A12O3=13．10％ ～15．89％ ，Mgo=5．74％ 

表 1 江汉盆地早第三纪火山岩代表性样品的全岩 Ar／ Ar逐步加热分析结果 

Table 1 Ar／。 Ar isotopic analytical data for incremental heating experiments O11 basaltic rocks 

A=5．543×10 。／a
，W=O．1802g；t。：坪年龄；ti：等时线年龄；t ：反等时线年龄 
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表 2 江汉盆地早第三纪火山岩主(wt％)、微量元素(ppm)和 Sr—Nd同位素分析结果 

Table 2 The analytical results of major(wt％)，trace(ppm)elemental and Sr．Nd isotopic compositione 

样 品 岩 芯 样 品 

0lJH-2 01JH-4 OlJH_7 

49．26 

14．67 

5．96 

5．55 

8．Ol 

8．13 

3．43 

O．18 

O．18 

2．O8 

O．25 

2．1l 

99．8l 

56．9 

OlJH-8 

53．23 

l3．58 

3．22 

7．82 

6．57 

7．07 

3．67 

O．62 

O．19 

1．93 

O．19 

1．69 

99．78 

56．5 

OlJH—l2 

53．48 

l3．52 

2．36 

8．72 

6．49 

7．83 

3．43 

O．28 

O．20 

1．98 

O．20 

1．32 

99．8l 

51．9 

OlJH—l7 

52．77 

l3．55 

3．18 

8．13 

6．19 

4．92 

3．39 

O．6l 

O．22 

2．Ol 

O．2O 

2．56 

99．73 

5O．3 

0lJH．19 

51．52 

l3．69 

4．56 

6．13 

7．88 

4．44 

3．58 

O．15 

O．15 

1．99 

O．23 

3．47 

99．79 

58．1 

地 表 样 品 

OlJH-2l 

53．66 

14．89 

3．75 

5．57 

5．77 

8．23 

3．2l 

1．o0 

O．12 

1．94 

O．36 

1．28 

99．78 

53．7 

OlJH_23 

53．82 

l5．89 

3．59 

5．63 

5．74 

8．22 

3．20 

1．o0 

O．12 

1．94 

O．37 

1．26 

lo0．78 

53．8 

SiO2 

A12O3 

Fe2O3 

FeO 

MsO 

CaO 

Na2O 

K2O 

MnO 

TiO2 

P2O5 

LOI 

Total 

Mg 

07Sr／S％r 

2仃 

43Nd／l"Nd 

2仃 

。 St／黼Sr(t) 

Nd(t) 

53．Ol 

l3．6O 

3．45 

7．93 

6．36 

6．98 

3．72 

O．67 

O．2l 

1．97 

O．20 

1．66 

99．76 

50．9 

2O．7 

2l9 

4l6 

42．5 

244 

9．52 

423 

22．3 

96．3 

l3．3 

253 

9．45 

20．2 

2．38 

l1．7 

3．62 

1．39 

4．25 

O．8O 

4．5l 

O．9o 

2．o5 

O．28 

1．92 

O．24 

2．84 

O．83 

1．7l 

1．25 

O．32 

0．707O60 

l5 

O．5l2832 

l5 

0．707 Oo7 

3．86 

53．12 

l3．1O 

5．72 

5．25 

6．32 

4．6o 

3．19 

O．29 

O．17 

2．15 

O．2l 

2．66 

99．78 

52．3 

l9．9 

2O6 

l8l 

37．2 

l4l 

3．33 

398 

22．O 

99．8 

l3．7 

145 

9．76 

21．3 

2．6l 

l2．1 

3．77 

1．39 

4．69 

O．83 

4．44 

O．88 

2．22 

O．3O 

1．8l 

O．27 

2．97 

O．90 

3．25 

1．3O 

O．26 

21．4 

2l7 

262 

42．4 

l74 

O．95 

4OO 

22．3 

lO4 

l6．8 

145 

l2．4 

25．7 

2．98 

l2．8 

3．75 

1．4l 

4．57 

O．8O 

4．68 

O．88 

2．2l 

O．28 

1．69 

O．23 

3．12 

1．19 

4．57 

1．77 

O．39 

0．704l35 

ll 

O．5l2774 

20 

O．7O4l29 

2．79 

20．O 

2O4 

2l9 

41．2 

165 

7．82 

452 

21．O 

93．1 

l2．2 

236 

8．97 

l9．5 

2．38 

l1．3 

3．8l 

1．37 

4．28 

O．76 

4．14 

0．84 

1．99 

O．27 

1．66 

O．27 

2．82 

0．84 

1．90 

1．27 

O．3O 

l9．6 

2l2 

2l3 

41．3 

158 

3．23 

330 

21．1 

95．4 

l2．9 

l22 

9．23 

20．2 

2．42 

l1．6 

3．69 

1．37 

4．39 

0．79 

4．26 

O．8l 

2．o2 

O．25 

1．65 

O．26 

2．72 

0．84 

1．82 

1．28 

O．28 

0．704978 

l5 

O．5l28O9 

2O 

O．7O4955 

3．37 

21．3 

222 

223 

42．1 

l65 

9．69 

495 

21．4 

94 ．5 

l3．O 

294 

9．2O 

l9．8 

2．42 

l1．7 

3．89 

1．34 

4．39 

0．79 

4．3l 

O．82 

2．18 

O．28 

1．76 

O．25 

2．75 

O．86 

2．70 

1．26 

O．3O 

l9．7 

2lO 

2o5 

44．9 

l63 

2．20 

443 

22．2 

103 

l7．1 

96．1 

l1．6 

26．3 

3．o5 

14．2 

4．62 

1．52 

4．68 

O．8O 

4．40 

O．87 

2．1l 

O．28 

1．76 

O．25 

3．16 

1．1l 

4．24 

1．88 
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O．58 
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l86 
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l56 
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l9．3 
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25．6 
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4．5O 

l9．1 

5．O8 

1．67 

4．82 

O．78 

3．96 

0．79 

1．85 

O．27 

1．46 

O．23 

3．82 

1．66 

2．42 

3．14 

O．63 

注：分析误差为2a；。 St／86Sr(t)和 8Nd(t)为回算到57Ma的结果。 
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图2 玄武质岩石(01JH-19)的表观年龄坪谱(a)、等时线(b)图解 

Fig．2 柏Ar／∞Ar age spectra(a)，isochron age(b)(01JH-19)of the basaltic rocks from JianghaJl Basin 
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Nb／Y 

图3 江汉盆地早新生代玄武质岩石 TAS(a)和 Nb／Y对 Zr／TiO：(b)分类图解 

(分类图分别引自Middlemost，1994和Floyd and Winchester，1978) 

Fig．3 TAS(a)和 Nb／Y VS．Zr／TiO2(b)diagrams for the early Tertiary basaltic rocks in Jianghan Basin 

～ 8．01％ ，TiO2=1．93％ 一2．15％ ，Na2O +K2O =3．61％ 一 

6．00％，Mg =50．3—56．9。所 有 样 品 都 具 有 高 Na2 O 

(3．20％ 一5．58％)和低 K2 0 (0．15％ 一1．00％))的特征。 

在 TAS和 Nb／Y对 Zr／Ti02分类图解上(图 3a，b)，所有样品 

都落在亚碱性玄武岩和玄武安山岩系列范围。 

所有样品具有相对较高的稀土元素总含量 (∑REE= 

282～416ppm)。在球粒陨石标准化图解中(图4a)，表现出相 

似的 LREE富集 右倾 型 配分 模式，轻重 稀土 分 异 明显 

((La／Yb)cn=3．5～10．4，(Gd／Yb)cn=1．8—2．7)；无 Eu 

异常(Eu／Eu =0．99—1．08)。相容元素的含量相对较低： 

Ni=141～244ppm，Cr=181～416ppm，Co=36．3～42．5ppm， 

V=185—222ppm，表明岩浆早期可能发生 了一定的以橄榄 

石和单斜辉石为主的分离结晶作用。在微量元素蛛网图上 

(图4b)，样品富集大离子亲石元素(uLE)，具无 Nb·Ta等 

高场强元素(HFSE)的负正异常，相似于洋岛玄武岩(OIB) 

(Hofmann，1986)和华北南缘早第三纪玄武质岩石的地球化 

学特征(从柏林等，1996，2001)(图4b)。其不相容元素比值 

Zr／Nb=5．5 —7．6，Nb／La= 1．25 ～ 1．47，Th／La=0．13 — 

0．16．Th／Nb：0．09—0．12，Nb／U=35．3—53．4。在 La对 

1．a／Sm图上(图 5)，所有样 品表现出明显的线性正相关关 

系，表明部分熔融是主要控制因素。 

四个代表 性样 品有 着变 化 较 大 的 sr同 位素 组 成 

(0．704135—0．708775)和 较 均 一 的 Nd 同 位 素 组 成 

(0．512773—0．512832)，对应的初始 St／ Sr：0．704129— 

0．708763， Nd(57Ma)=2．63—3．86。在 Nd(57Ma)一87St／ Sr 

(t)图解上(图6)，其中两个样品(01JH-7和01JH一12)显示出 

与 Samoa洋岛玄武岩相似的亏损同位素组成特征(Hofmann， 

1986)，另外两个样品(01JH-2和01JH-19)具有富集 sr同位 

素组成的特征，与华北南缘早第三纪火山岩的同位素组成非 

常相似(初始 Sr／ Sr=0、703871—0．708374，sNd(t)=o．46 

— 6．35)(从柏林等 ，1996，2001)。 
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0IB 

华北南缘早 
第三纪火山岩 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ThNbTa La Ce Sr Nd P Sm Zr Hf Eu Ti Y YbLu 

图4 玄武质岩石的球粒陨石(a)和原始地幔标准化(b)图解 (标准化值分别引自Taylor and McLennan。1985；Sun and 

McDonough，1989．华北南缘早第三纪玄武岩数据引自从柏林等，1996，2001) 

Fig．4 Chondrite-normalized REE patterns(a)and primitive mantle-normalized spidergrams(b)for early Tertiary basaltic rocks in 

Jianghan Basin 

La(ppm) 

图5 江汉盆地早第三纪玄武岩玄武质岩石的La对 La／ 

Sm图解 

Fig．5 La vs．La／Sm plot of early Tertiary basaltic rocks in 

Jianghan Basin 

5 讨论 

5．1 低温蚀变／地壳混染 

对形成于大陆板内环境的基性火山岩，在讨论其源区属 

性之前，有必要讨论低温蚀变和地壳混染作用对岩石成分的 

影响。岩石学观察表明部分样品有轻微的绿泥石化，个别样 

品烧 失 量 达 3．47％，及 其 相 对低 的烧 失 量 (1．26％ ～ 

3．47％)，样品也有着较大的sr同位素组成变化表明江汉盆 

地玄武质岩石可能受到轻微的低温蚀变作用影响。因此 ，在 

岩石成因讨论中主要集中在不易受蚀变作用影响的元素以 

及它们的比值，比如 REE，Th，U，Nh，Ta，Zr，Hf，Ti和元 

素比值 Zr／Nb，Nb／La，Nb／Th，Th／La，Nb／U等。 

Sr尸Srm 

图6 江汉盆地早第三纪玄武质岩石的 8 d(￡)-盯Sr／ sr(t) 

图解(华北 南缘早第 三纪火 山岩数据引 自从柏林 等，1996。2001； 

Hawaiii，Samoa，Afar和 Etendecks数据自Hawkesworth et a1．，1984) 

Fig．6 Nd(t)vs．盯Sr／晡Sr(i)diagram for the early Tertiary 

basaltic rocks in Jianghan Basin 

江汉盆地玄武质岩石样品具有变化较大的 sr同位素组 

成和相对较低的 8 (57Ma)比值(<4．0)，暗示岩浆在上升 

的过程中可能经历过地壳物质的混染作用。然而，所有样品 

在 TAS和 Nb／Y对 Zr／TiO：分类图解上落在相同的亚碱性系 

列范围(图3a，b)，在微量元素蛛 网图上表现出 Nb．Ta等高 

场强 元 素 正异 常，以 及 Nb／La比值、初始盯Sr／ Sr、 

(57Ma)与 Mg 值之间不存在相关关系的特征(未给图)，均 

表明样品主、微量元素和同位素组成在岩浆上升过程中未受 

到后期地壳物质的明显混染；其 Nb／U比值(35．3～53．4)相 

似于 MORB和 OIB的比值特征(47+10)(Hofmann et a／．。 

1986)，明显高于大陆地壳的 Nb／U比值(±10)(Taylor and 

McLennan，1985)，也表明这些玄武质岩浆在上升的过程中 

未受到地壳物质的明显{昆染，而更可能是其岩浆源区属性的 

反映。 

一 H H H H 

r叭叭叭叭 一}{{{ 

O  O  O  O  O  }{}}一 
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5．2 源区属性 

江汉盆地早第三纪玄武质岩石具有与华北南缘早第三 

纪玄武质岩石相似的不相容微量元素比值和 Sr．Nd同位素 

组成，变化较大的SiO ，高 Na20，低且变化范围较窄的 P O ／ 

AI2O3(0．014～0．024)和 CaO／AI2O3(0．32～0．58)比值，及 

其Zr／Nb(5．5～7．6)和 Ce／Y(0．91～2．11)比值落于Deniel 

(1998)所认为的尖晶石相橄榄岩熔融源区内；以及具有相 

对较低的(La／Yb)ca(3．5～10．4)和 (Gd／Yb)ca(1．8～ 

2．7)比值及相对较高的HREE含量(其 HREE含量大于10 

倍球粒陨石值)，属于亚碱性系列的特征，也表明该玄武质岩 

浆可能是尖晶石相二辉橄榄岩源区较高程度部分熔融的产 

物(Chung et a1．，1999)。在微量元素蛛网图上 (图 4b)，所 

有样品都表现出与洋岛玄武岩(OIB)相似的特征 ，Zr／Nb= 

5．5～7．6， La=0．13～0．16，Th／Nb=0．09～0．12，展示 

出与华北南缘早第三纪火山岩和与 EMII型洋岛玄武岩 

(OIB)相似的地球化学特征(Weaver，1991)，表明其岩浆源 

区可能为 EMII型富集岩石圈地幔。江汉盆地早第三纪玄武 

质岩石富集 LREE、LILE，在微量元素比值构造环境判别图解 

上(图7a，b)，样品都落在板 内玄武岩和富集岩石圈地幔区 

域，并显示出板内富集趋势的特征(Pearce，1983)，因此推测 

这些玄武质岩石的成因与软流圈地幔关系密切 ，软流圈的上 

涌导致尖晶石相二辉橄榄岩地幔源区大比例部分熔融，是岩 

石圈-软流圈相互作用的产物。与东南沿海新生代来源于软 

流圈-岩石圈相互作用形成的玄武质岩石的特征相似(Chung 

以 。1995，1999)。 

5．3 成因意义 

中国东部沿海地区是东亚／西太平洋大陆边缘的重要组 

成部分，新生代以来，在这些地区发育了一系列与伸展构造 

N  
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作用有关的断陷盆地和中基性火山岩，针对这些火山岩前人 

进行了大量的研究(Dostal et a1．，1991；Basu et a1．，1990； 

“u e￡a／．，1994；Hart et a1．，1999；Chung et a1．，1995，1999； 

Tu et a1．，1991；Zou et a1．，2000)，如 Sr-Nd-Pb同位素的研 

究(图8a-b)，表明中国的东北和华北地区新生代火山岩表现 

为DMM+EMI混合趋势的特征，而华南及南海盆地新生代 

火山岩显示出 DMM+EMII混合趋势的特征。尤其是 Pb同 

位素组成特征(图8b)，暗示中国东部中新生代以来岩石圈 

地幔存在同位素地球化学的分区(Chung et a1．，1995，1999； 

Tu et a1．，1996)，即华北岩石圈显示了以较低的 Pb／ Pb 

(<18．0)为标志的 EMI型地幔的特征(图8b)(Bau eL a1．， 

1991)，而华南则显示出以较高的 Pb／ Pb(>18．0)为标志 

的EMII型地幔的特征(图8b)(Chung et a1．，1994，1995；Tu 

et a1．，1991，1992)。然而，中国内部的华北、华南陆块内部 

由于受到中生代以来陆-陆碰撞造山作用及造山后伸展作用 

的影响，其岩石圈地幔同位素的分区以及同位素的分区时间 

问题一直是争论的焦点。近年来，从柏林等(1996，2001)在 

对造山带北侧盆地内早第三纪新生代火山岩的研究时，发现 

这些火山岩具有 以高的 Pb／ Pb值 (>17．5)为特征的 

EMIl属性 ，认为造山带北侧大规模的地幔上涌是从渐新世 

而不是从古新世开始的，即中国东部岩石圈地幔同位素地球 

化学分区应该在渐新世之后。而 Chung等(1999)和李曙光 

等(2002)在对郯庐断裂带两侧中新生代火山岩的研究后，认 

为华北和华南陆块岩石圈属性的差异是 中生代岩石圈属性 

差异的继承。 

然而，由于华南陆内新生代火山岩的出露较少，以致无 

法探讨中新生代以来华南内部岩石圈地幔属性的继承性问 

题。本文对江汉盆地早第三纪玄武质岩石的研究表明，该区 

岩石圈地幔具有 EMII型岩石圈地幔的特征。关于新生代这 

种 EMII型岩石圈地幔的特征与华南中生代岩石圈地幔属性 

b 

图7 江汉盆地早第三纪玄武质岩石的Zr／Y对 Zr(a)和Ta／，Yb对 Th／Yb(b)构造环境判别图解 (其中 WPB代表板内玄武 

岩，MORB代表洋中脊玄武岩，IAT代表火山弧玄武岩；W代表板内富集趋势，C代表大陆地壳趋势，F代表分离结晶作 

用趋势，s代表受俯冲组分影响趋势 ) 

Fig,7 Tectonic discrimination diagrams for the early Tertiary basaltic rocks in Jianghan Basin(a，b) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1624 

●MOR B ·嚣 
一  O 蕊 岩 

o ·
n - 

一  

1'一l ，
， 。

· 

1 

洲  

一  

-  

一  

●  

I I 

Srff'Sr(i) 

l5 8 

l5 7 

l5．6 

l5．5 

l5．4 

l5．3 

l5．2 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(6) 

． 扬子北缘中生代玄武岩(匡少平 
‘ 等，2001；闫竣等，2003) EMIl 

· 蒜 岩 

华北新生 

东北新生 ii、}⋯ 代玄武岩 ⋯⋯l} 

E 

l6．0 l6．5 l7．0 l7．5 l8．0 l8 5 l9．0 l9 5 

‘ Pb／ ‘ Pb 

图8 中国东部新生代玄武岩的 ENd(f)对。’Sr／嘶Sr(t)；(图 a)和 Pb／ Pb对 Pb／ Pb(图b)图解(其中华南和南海新生 

代玄武岩的数据引自Tu et a1．，1991，1992；Chung et a1．，1994，1995，1999；Zou et a1．，2000；Zhu et a1．，2004；华北的数据 

引 自Peng et a1．，1986；Basu et a1．，1991；沈渭洲等，2002；东北的数据引自Peng et a1．，1986；Basu et a1．，1991；Zhang 

et a1．，1995；EMI，EMII和 DMM端元数据引自Zindler and Hart，1986) 

Fig．8 plots ofENd(f) VS．。’St／嘶Sr(f)(a)and Pb／ Pb VS． Pb／ Pb ratios(b)of Cenozoic basahs in the Eastern China 

的继承性问题。虽然 目前存在对华南 内部中生代岩石圈地 

幔属性的不同的认识 ，即有人认为华南陆内中生代岩石圈地 

幔具有 EMII型地幔 的特征 (李献华等，1997；赵振华等， 

1998)；也有研究者认为华南陆内中生代岩石圈地幔具有 

EMI+EMII混 合 的特 征 (贾 大成 等，2002；匡少 平 等， 

2001)；最近 Wang等(2003)则认为以郴洲．I临武断裂为界， 

华夏陆块中生代火山岩具有 OIB+EMII混合趋势 (彭头平 

等，2004)，扬子陆块中生代火山岩具有 OIB+EMI混合趋势 

的特征(范蔚茗等，2003)；而现有的大别南坡和长江中下游 

地区中生代基性火山岩 Pb同位素的资料表明，扬子陆块 的 

北缘的岩石圈地幔主要显示以 Pb／ Pb>18．0为特征 的 

EMII型地幔(图8)(闫竣等，2003)。从而说明扬子陆块 的 

北缘江汉盆地新生代 EMII型岩石圈地幔可能是其中生代岩 

石圈地幔属性的继承。其火山岩的成因与陆内的伸展作用 

有关，是在岩石圈的伸展拉张构造背景下，对流软流圈上涌 

导致岩石圈一软流圈相互作用 ，EMII型岩石圈地幔部分熔融 

的结果。 

6 结论 

精确的 Ar／ Ar年代学结果 (57．32±0．35Ma)表明江 

汉盆 地 玄 武 质 岩 石 形 成 于 早 第 三 纪。其 富 集 LREE 

((La／Yb) =3．5～10．4)和 LILE以及无 Eu(Eu／Eu = 

0．99～1．08)负异常 的特征，表明其来源与富集岩石圈地幔 

关系密切；在微量元素蛛网图上表现出 Nb·Ta正异常 ，具有 

与洋岛玄武岩(OIB)相似的地球化学特征，表明其岩浆的形 

成可能与软流圈的上涌有关。微量元素比值特征以及在微 

量元素蛛网图上表现出与华北陆块南缘来源于 EMII型岩石 

圈地幔的早第三纪火山岩非常相似，表明其岩浆系来源于 

EMII型岩石圈地幔的部分熔融。结合扬子陆块北缘长江中 

下游中生代玄武岩的研究资料，表明扬子陆块北缘新生代的 

岩石圈属性是其中生代岩石圈属性的继承。这些玄武质岩 

石是大陆伸展构造背景作用下，软流圈上涌导致岩石圈．软 

流圈相互作用，EMII型富集岩石圈地幔大比例部分熔融的 

结果。这一研究也对江汉盆地早第三纪火山岩储层及含油 

层位的对比研究提供重要的信息。 
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