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Abstract Yitong·Datun region，where volcanic activity persisted for over 80Ma，provides important constraints on the evolution of 

deep lithosphere beneath this part of Northeast China．From late Cretaceous(92．5Ma)Datun basalt in Changchun to Tertiary(31Ma， 

9—15Ma)basalts in Yitong—Shulan graben，alkaline conten~and Dy／Yb ratios increase with temporal decrease，and the final melting 

depths of basalts，estimated according to the mantle dynamic melting model，increase from about 50km to 1 10km．Based on the 

lithospheric lid effect，the thickness of the lithosphere beneath Yitong·Datun is inferred to have increased since the late Cretaceous． 

The Yitong Tertiary alkali basalts show a homogeneous composition with trace element spidergram，Nb／U ratio，low( Sr／ Sr)。and 

positive占Nd(t)similar to oceanic island basalts(OIB)． AJl these indicate that Tertiary basalts were derived from an asthenospheric 

source．In contrast，the Datun tholeiitic basalts have relatively higher Ni，Cr，Sc，Ba／Th ，Rb／Nb，Ba／Nb，( Sr／ Sr)；and lower 

( Nd／ Nd)；，compared to Tertiary alkali basalts．This difference is attributed to the reaction between asthenospheric melts and old 

enriched·lithospheric mantle．Th e geochemical characteristics of the Yitong·Datun basalts highlight the different roles of the lithosphere 

in intraplate magmatism．For the Tertiary basalts，the lithosphere acted as a mechanical barrier to upwelling mantle，but has not been 

involved materially in the magma generation．For the late Cretaceous basalts，the lithosphere played both indirect and direct roles in 

magmatic genesis． 

Key words Geochemistry ，Melt—lithosphere interaction，Mantle dynamic melting model，Melting depth，Lithospheric evolution， 

Yitong—Datun，Jilin 

摘 要 吉林伊通．大屯地区有长达 80Ma的火山喷发历史，为探讨该 区深部地质演化提供 了条件。从晚白垩长春大屯火 

山(92．5±0．5Ma)到伊舒地堑内第三纪伊通火山群(31Ma、9—15Ma)，玄武岩碱性逐渐增强，Dy／Yb比值逐渐升高，根据地幔 

动态熔融模型计算获得的玄武岩最终形成深度由约 50km变深至 110km。根据岩石 圈盖效应推测该区晚白垩纪以来岩石圈 

厚度逐渐增厚。伊通第三纪碱性玄武岩显示了均一的地球化学组成；类似洋岛玄武岩(OIB)的微量元素分配模式和 Nb／U比 

值，以及低( Sr／ Sr)i、正8 (￡)同位素特征暗示它主要来源于软流圈。与第三纪碱性玄武岩相比，晚白垩大屯拉斑玄武岩 

具有相对偏高的 Ni、Cr和 Sc，高Ba／，rI1l、Rb／Nb、Ba／Nb比值，高( Sr／ Sr)i和低( Nd／ Nd)i。这些特征可能与软流圈熔体 

与古老富集地幔之间的相互反应有关。伊通．大屯玄武岩的演化特征反映了岩石圈在板 内岩浆作用中所担 当的不同角色：第 

· 本研究由中国科学院百人计划项目和国家自然科学基金项 目(49925308；40421303)资助。 
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三纪时，岩石圈并没有在物质上直接参与岩浆作用，但岩石圈对上涌软流圈起到了机械阻挡作用；而在晚白垩岩浆作用中，岩 

石圈的问接和直接作用都得到了体现。 

关键词 地球化学特征；岩石圈演化；熔体-岩石圈相互反应 ；地幔动态熔融模型；玄武岩深度反演；伊通；大屯；吉林 

中图法分类号 P588．145 

1 引言 

McKenzie＆Bickle(1988)认为，在大陆拉张环境，玄武 

岩主要来源于软流圈。当地温线与地幔固相线相交时，地幔 

开始熔融，即玄武岩质岩浆形成的初始深度(Initial depth of 

melting)，在绝热减压上升过程中，地幔熔融程度不断增大。 

当上涌地幔到达岩石圈底部时，受到刚性岩石圈的机械阻挡 

作用而不再继续上升，因此玄武岩质岩浆形成 的最后深度 

(Final depth of melting)受岩石圈厚度的控制，这就是所谓的 

岩石圈盖效应(Lithospheric lid effect)(Langmuir et al，，1992； 

Fram and Lesher，1993)。由于不同深度形成的玄武岩的成分 

不同，特别是 SiO2、A12O，、FeO和 Mg0等组分对形成压力十 

分敏感的(Jaques and Green，1980；Kushiro，2001)，因此根据 

玄武岩的地球化学组成可以确定特定时期岩石圈的厚度； 

如果将不同时期喷发的玄武岩做系统研究就可以反演岩石 

圈的演化历史。 

在大陆玄武岩浆作用过程中，岩石圈不仅对上涌软流 

圈起到机械阻挡作用(即岩石圈盖效应)，还会在物质上直 

接参与岩浆作用(如Perry et a1．，1987；DePaolo and Daley 

2000；Xu et al，，2005)。许多证据显示 ，岩石圈地幔通过熔 

体-地幔岩的相互反应的形式参与了玄武质岩浆的形成 

(Bodinier et al，，1990；Wilson and Downes，1991；Kelemen 

et a1．，1992， 1995； Van der Wal and Bodiner，1996； 

Vemieres et a1．，1997)，使来源 于软流圈的玄武岩带有“岩 

石 圈”的特 征 (如 Stewart and Rogers，1996；Xu et a1．， 

2005)。熔体．地幔岩的相互反应也使地幔岩成分发生改 

变 ，如将二辉橄榄岩转变 为方辉橄榄 岩(Kelemen et a1．， 

1992；Xu et a1．，2003)，或将二辉橄榄岩转变为异剥橄榄岩 

(Xu et a1．，1996；Ionov et a1．，2005)。 

吉林伊通一大屯地区火山群有长达 80Ma的火山喷发历 

史(刘嘉麒 ，1987；刘若新等，1992；谢宇平等，1993)，玄武岩 

的地球化学特征随喷发时间具一定的演化趋势，这为研究晚 

白垩至中新世伊通-舒兰地堑岩石圈演化和玄武岩成因提供 

了重要窗口。前人已对该区进行大量地工作，并取得了丰硕 

的成果，例如刘嘉麒(1987)、王慧芬等(1988)和刘若新等 

(1992)进行了详细的K-Ar年代工作，武殿英(1989)、Fan ＆ 

Hooper(1991)，谢宇平等(1993)和刘祥等(1997)对伊通地区 

火山岩的岩石学、地球化学、火山地貌、火山构造以及喷发类 

型做了详细的研究，同时 Xu et a1．(1993，1996)也对伊通包 

体做了大量细致工作。因此本文侧重于报道大屯玄武岩的 

- Ar同位素定年结果以及伊通-大屯玄武岩的地球化学特 

征，用地幔动态熔融模型计算 了不同玄武岩的形成深度，根 

据岩石圈盖效应模型重建了该区岩石圈演化历史 ，揭示了岩 

石圈间接和直接参与玄武岩浆作用的方式和后果。 

2 地质背景 

伊通-舒兰(伊舒)地堑位于郯庐断裂北延部分—依兰． 

伊通地堑的南段，宽约 20～25km，面积约3400km2，地堑中充 

填近 6000m的侏罗-白垩和新生代内陆湖泊碎屑岩沉积，其 

中侏罗-白垩系分布局限，厚度不大，古近系是盆地充填的主 

体且严格限于地堑内。伊通-舒兰地堑由东、西两条北东向 

相互平行的边界断裂所控制。东 、西断裂分别位于地堑与哈 

达岭山地和大黑山隆起交界处，东支断裂为阶梯状正断层组 

合系统，而西支断裂为线性延伸的走滑断裂系统，这显示出 

伊舒地堑受走滑和伸展双重作用有关，是转换一伸展型盆地 

(任建业等，1999)。 

伊舒地堑的结构形式是由于郯庐断裂受太平洋板块、印 

度板块、菲律宾板块的相互作用从右旋向左旋走滑应力场转 

变的结果。白垩世中期至渐新世，郯庐断裂发生右旋走滑， 

伊舒断裂逐渐扩展形成；渐新世至中新世，郯庐断裂则为左 

旋走滑，伊舒地堑发生 回返和构造反转 ，停止 了伸展活动； 

中新世后伊舒地堑加速下沉(陆永潮等，1999；Ren et al，， 

2002)。 

伊通火山群坐落伊舒地堑内，约有 16座火山，本次研究 

选取了：大孤 山、横头山、马鞍山、东尖山、莫里青山以及长 

春郊区大屯富峰山的玄武岩(图1)。 

3 样品制备和分析方法 

挑选新鲜样品，切除其表面并挑除包体，用2N HCL浸泡 

2小时，确保不受表面蚀变矿物的污染。用不锈钢研钵将样 

品研磨成约200目的粉末，为主、微量以及同位素分析做准 

备。本次分析测试是在 中国科学院同位素年代学和地球化 

学重点实验室完成。全岩主量成分用 Regaku ZSX一100e XRF 

仪器测定 ，分析精度好于 1％ (表 1)。微量元素分析在 PE 

ELan 6OOO等离子质谱仪(ICP-MS)上完成，分析数据的质量 

通过对国际标样(BT142、w-2和 MRG-1)的监控而得到保 

证，REE的分析精度在5～10％之间(表2)，刘颖等(1996)对 

溶样过程进行了详细描述。Sr、Nd同位素比值采用 HF— 

HNO，混合酸溶样，专用阳离子技术进行分离，通过 MC． 

ICPMS测得，sr、Nd同位素比值分别用国际标样 NBS987和 

JNdi-1进行监控，以及 St! Sr：0．1194(韦刚健等，2002) 
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图 1 东北新生代玄武岩分布图和伊通地区地质简图 

Fig．1 Simplified distribution map of Cenozoic basahs in NE China and geological map of Yitong region 

和 Nd／ Nd=0．7219(梁细荣等，2003)标准化，数据见 

表3。 

柏Ar／ Ar测试采用 4|D一60目的样品，在双 目显微镜下， 

挑除样品中的橄榄石斑晶，以避免早期斑晶含有过剩氩的影 

响。柏Ar／ Ar定年通过全岩激光阶段加热在 GV5400稀有气 

体质谱计上测定 ，标样为 ZBH-2506黑云母 (132Ma)，分析步 

骤和J值计算方法类似邱华宁等(2005)，分析数据列于表4。 

4 分析结果 

4．1 年代学 

刘嘉麒(1987)和刘若新等 (1992)对伊通火山进行 了 

详细的 K-Ar年代学工作。根据这些工作，本文研究的东尖 

山、马鞍 山、大孤 山、莫里 青 山、横头 山 的年 龄分 别 为： 

9．9Ma、11．9Ma(王振 中，1994)、12．8Ma、14．4Ma和 31Ma。 

前人对晚白垩纪的大屯玄武岩都采用 K—Ar法进行定年(刘 
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嘉麒 ，1987；王慧芬等，1988)，但由于较老样品易受后期地 

质作用的影响，产生 K含量的变化，使 K-Ar法定年造成一 

定的误差，因此本文对大屯玄武岩采用柏Ar／ Ar法重新定 

年 ，其优点在于柏Ar／”Ar法只需测定活化样品的 Ar同位素 

比值即可计算样品的年龄，避免了 K含量的不准确性带来 

的误差。 

通过多 阶段 激光加热 所获大 屯的坪年 龄为 92．5± 

0．5Ma(图 2a)，对于等时线年龄，由于在反等时线图中数据 

点集中于 Ar／柏Ar轴附近，故用正等时线图解(图 2b)表示， 

其相对应的等时线年龄为 93．2±2 4Ma，与坪年龄相当，同 

时，坪年龄与全熔年龄 92．3±0．3Ma吻合，因此 92．5± 

0．5Ma代表大屯玄武岩的真实喷发年龄。 

综上 ，伊通-大屯地 区 的火 山岩可 以分为三个 阶段： 

92Ma，31Ma和9—15Ma。以下的地球化学特征也根据这三 

组岩石分别进行描述。 
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4．2 岩相学特征 

为易于研究比较 ，根据 C．I．P．W．标准矿物(表 1)将其 

划分为碧玄岩(Ne>5％)，碱性橄榄玄武岩(Ne<5％)和拉 

斑玄武岩(Q >0)。伊通-大屯地区不同喷发阶段(9～15Ma、 

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

31Ma和 92Ma)样品岩性分别为碧玄岩、碱性橄榄玄武岩和 

拉斑玄武岩。不同岩性样品特征描述如下： 

9—15Ma碧玄岩呈灰黑色，致密块状，斑晶主要为橄榄 

石(25～30％)和少量辉石(<2％)，橄榄石斑晶无或微见伊 

表 1 伊通-大屯地区玄武岩主量元素和 C．I．P．W 标准矿物含量(wt％) 

Table 1 Major element composition and C．I．P．W．normative mineral contents(in wt％)in Yitong-Datun basalts 

注：BAS为碧玄岩，AOB为碱性橄榄玄武岩，THB为拉斑玄武岩 

除大屯玄武岩年龄外，其余玄武岩为 K—Ar年龄(刘嘉麒，1987；刘若新等，1992；王振中，1994)； 

Fe203T为全铁；Mg =Mg／(Mg+Fe )×100；不同岩性 Fe203／FeO比值依据 Middlemost(1989) 
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表2 伊通一大屯地区玄武岩微量元素含量 ( ／g) 

Table 2 Trace element composition(in g／g)in Yitong—Datun basalts 
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注：N为球粒陨石标准化值，球粒陨石值据 McDonough and Sun(1995) 

表 3 伊通一大屯地区玄武岩 Sr—Nd同位素组成 

Table 3 Sr-·Nd Isotopes in Yitong-·Datun basalts 

注：CHUR值：g7Rb／86Sr：O．0847)87St／86Sr：O、7045，’47Sm／ 44Nd--0．1967，“ Nd／ 44Nd--0．512638； 

Rh：1．42×10一̈ 年‘ (Steiger and Jager，1977)； s =6．54×10‘ 年 一’(Lugmair and Harti，1978) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

箍 

苷  

_虐 

2 

1 

蒡 
1 

手 

’0At／ Ar 

图2 大屯 DT-2全岩激光阶段加热 A卜Ar年龄谱(a) 

和等时线年龄(b) 

(b)中实心菱形数据参与等时线年龄计算 

Fig．2 Age spectrum(a)and isochron(b)of whole—rock 

DT_2 in Datun．Solid diamond data are used to calculate the 

isochron 

丁石化现象，基质 占岩石 总量约 70％，呈问粒一间隐结构， 

主要是斜长石(20—40％)、玻璃质(30—45％)、辉石、橄榄石 

以及少量的磁铁矿。 

31Ma碱性橄榄玄武岩(横头 山)呈灰黑色，致密块状， 

斑晶主要为橄榄石(15—20％)、长石(一5％)和辉石 (2— 

10％)，基质呈间粒结构，主要是斜长石(一40％)，橄榄石、 

辉石和少量玻璃质和磁铁矿。 

92Ma大屯拉斑玄武岩，风化面呈土黄色，新鲜面呈灰黑 

色，致密块状，斑晶主要为橄榄石(一5％)和少量辉石，橄榄 

石斑晶的伊丁石化较为强烈，基质呈拉玄结构，主要是斜长 

石、玻璃质、辉石、橄榄石以及少量的磁铁矿。 

4．3 主■元素 

伊通一大屯地 区玄武岩 SiO2含量 范 围为 44．51％ 一 

52．29％，Mgo含量 相对较高且 变化 范围较大 (6．47％ 一 

12．15％)，Mg 值为61．8—68．1，暗示部分样品接近原始岩浆 

性质。在 TAS图解(图 3)上，不同时代喷发的岩浆有明显不 

同的岩石性质：晚白垩的大屯玄武岩为拉斑玄武岩．落在玄 

武安山岩，32Ma的横头山火山岩为弱减性玄武岩；而最年轻 

的玄武岩以碧玄岩等强碱性玄武岩为主。Na2O+K2O与 

SiO 呈负相关，这可能是不 同程度 的部分熔融所 造成 的 

(Jaques and Green．1980；Chen，1988)。 
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图 3 Na20+K2O VS SiO2(Le Bas et a1．，1986)；虚线为碱 

性与拉斑玄武岩分界线据 Irvine and Baragar(1971) 

Fig．3 Na20+l(2O versus SiO2(Le Bas et a1．，1986)．Dash 

line separating alkali basalts and tholeiites is from Irvine an d 

Baragar(1971) 

在 AI2O3和 Fe2O3对 MsO哈克图解(图4c，d)上，三组样 

品分别形成正相关和负相关关系，但在其他主量元素对 Mg0 

哈克图解上，大屯晚白垩拉斑玄武岩则明显偏离第三纪玄武 

岩的成分变化趋势。例如，第三纪玄武岩中 CaO含量随 Mg0 

的减少而减少，而大屯玄武岩则显示相反的趋势 (图 4e)。 

对 9—15Ma的玄武岩来说，TiO2、K2O和 P2O 与 Mg0大致形 

成负相关关系，但对 31Ma和 92Ma的样品则是正相关关系 

(图4b，g，h)。这些关系说明伊通一大屯三组不同喷发年龄样 

品之间不能用结晶分异过程来联系，而可能反映不同的部分 

熔融程度或者不同的岩石成因。 

4．4 相容元素 

与主量元素成分变化趋势一样，伊通一大屯三组火山岩中 

相容元素也显示了不同的演化特征。一般而言，第三纪玄武 

岩中 Ni，cr和 co与 Mg0呈正相关性(图 5)，暗示这些元素 

在岩浆演化过程 中呈相容性。而大屯晚白垩玄武岩偏离正 

相关关系(除 co外)，其 cr和 sc甚至与 Mg0形成负相关关 

系(图5)。 

4．5 不相容元素 

伊通一大屯玄武岩中不相容元素含量与岩石类型有关： 

大屯拉斑玄武岩含量最低 ，而伊通碧玄岩(9—15Ma)中含量 

最高，伊通碱性橄榄玄武岩不相容元素含量介于前两者之间 

(表 2)。三组岩石均显示轻稀土富集的特征 (图 6d、e、f)，但 

不同喷发时间的样品显示 了不 同的轻、重稀 土分异程度。 

9—15Ma玄武岩具高稀土元素总含量(∑REE=116．4—215．1 

g)，轻、重稀土强烈分异[(工丑／Yb)N=11．4—21．1]。31Ma 

玄武岩 ∑REE=80．9—91．8 g，(La／Yb)N=7．0—8．2。 

而92Ma大屯拉斑玄武岩则显示出低gage含量(77．1—81．3 
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MgO t％) 

主量元素与Mgo相关图 

Major elements versu$Mso 

g)，轻、重稀土分异差[(IJ&／Yb) =4．7～5．1]，且重稀土 

含量高的特征。因此，从老至新，伊通-大屯玄武岩的 La／Yb 

增高，而重稀土含量降低。 

在微量元素蛛网图(图6a、b、c)上，伊通-大屯玄武岩都不 

出现 Nb，Ta的亏损，与洋岛玄武岩(McDonough and Sun，1995) 

的分配模式相似。9～15Ma玄武岩呈现出 Rb，Ba，Th，U等大 

9 l l l 3 l 5 

Mg0曲t％) 

1585 

离子亲石元素相对 Nb，Ta亏损的特点，大孤山、马鞍山和莫里 

青山具有弱的 Sr正异常，东尖山样品(DJS-2，DJS-3)不相容元 

素含量相对较低，具有 Ba、Sr弱正异常。31Ma玄武岩具有明 

显 sr正异常和 U．Th负异常，92Ma大屯玄武岩具有 Ba、sr弱 

正异常和 Ti弱负异常，与 31、9～15Ma玄武岩相比，大离子亲 

石元素则相对富集。 
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9 1 l l 3 1 5 5 7 

Mg0 (wt％) 

图5 相容元素 sc、cr、Co、Nj与 Mgo相关图 

Fig．5 Compatible elements Sc，Cr，Co and Ni vel'sUS M【so 

第三纪玄武岩中Ba、Th、U、La、Sr、Zr和 Nd与 Nb有较好 

的相关性(图7)，但大屯拉斑玄武岩偏离这些相关性。Rb-Nb 

图解上(图 7a)，92Ma和31Ma玄武岩与9—15Ma玄武岩形成 

了大致平行的相关关系，且在相同 Nb含量情况下具高 Rb的 

特点，虽然风化蚀变等后岩浆作用会改变这些高度不相容元 

素，但92Ma、31Ma玄武岩并没有高的LOI(表 1)且Rb含量分 

布均一而无分散，这反映伊通-大屯早期玄武岩与晚期玄武岩 

在源岩上具有一定的差别。 

4．6 Sr-Nd同位素特征 

伊通-大屯地区玄武岩的锶钕同位素比值都位于洋岛玄 

武岩(ore)范围内(图8)，Sr-Nd同位素比值呈负相关关系。9 

— 15Ma玄武岩与 31Ma玄武岩具有相似的同位素特征，即低 

锶同位素比值[( St／ Sr)；=0．703721—0．704150]；高 Nd同 

位素比值 [(“ Nd／ Nd)。=0．512802—0．512855]，且 同位素 

比值变化范围小。92Ma大屯拉斑玄武岩与晚期喷发的玄武 

岩相比，具 高 sr、低 Nd同位素 比值的特征 [( St／ Sr)；= 

0．704344 0．704822．( Nd／ Nd)；=0．512672 0．512709]， 

并且位于晚期喷发的玄武岩和东北钾质玄武岩之间。 

5 讨论 

9 l l l 3 1 5 

Mg0(wt％) 

5．1 地壳混染 

伊通地区许多碱性玄武岩都含有橄榄岩包体(Xu et a1．， 

1993)。含包体的玄武岩通常具有较快的喷发速率，因而岩浆 

与地壳反应的可能性不大。高 Mg (61．8—68．1)，接近或位于 

Frey(1978)定义的原生岩浆 Mg 范围(68—75)内，以及高 Nj， 

cr含量(表 2)说明了研究区玄武岩未受地壳物质加入的明显 

影响和强烈的结晶分异作用。微量元素蛛网图中(图6)表现 

出具 Nb，Ta正异常，类似 OIB微量元素配分模式，同样说明无 

明显的地壳物质的加入。 

大屯火山岩为拉斑玄武岩，岩浆上升速度较小，因此受地 

壳混染的可能性是存在的。由于地壳物质含高Rb含量和高 

Sr／嘶Sr比值，低 Sm／Nd比值和 sNd(t)，因此当岩浆受地壳混 

染，Rb与 Sr／ Sr比值，以及sNd(t)与Sm／Nd比值呈线性相 

关，而伊通-大屯地区玄武岩并不出现上述相关关系(图9)。 

Sr-Nd同位素比值位于洋岛玄武岩区(图8)、正s (t)(表 4)， 

因此，大屯火山岩受地壳混染的可能性不大。 
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图6 微量元素蛛网图与稀土元素标准化图。 

(1995) 

Fig．6 Spiderdiagram of trace elements and REE 

values are from McDonough and Sun(1995) 

表 4 大屯DT．2全岩 · 分析数据 

1 a Ce PrNd Sm EuGd Tb Oy Ho ErTm Ybl，u 

原始地幔和球粒陨石值据 McDonough and Sun 

normalized patterns．Primitive mantle an d chondrite 

Table 4 Ar．Ar dating results of whole·rock DT·2 in Dattm 
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阶段 激光功率(w) ArA 37 r| 

O．0o3l8 

O．OlO82 

0．01705 

O．02143 

O．02353 

O．0： 62 

O．02895 

0．0301l 

O、026lO 

O、O3O8o 

O、029l5 

O．05006 

O．02842 

强  

a 

O．0(】aD0 

O．0(】aD0 

O．0c00o 

O．0c00o 

O．0(】aD0 

O．0(】aD0 

O．0(】aD0 

O．0c00o 

O．0c00o 

O．0(】aD0 

O、O00ol 

O．00o02 

O．O00ol 

孵ArK 

O．0o328 

0．00744 

O．0o9l3 

0．01016 

O．OlO54 

O．O09 3 

O．Oll47 

O．Ol161 

O．0o95l 

O．Olo9O 

0．01227 

O．Ol423 

O、Oa777 

4oAr· 表面年龄(2Ⅱ)(Ma)4o (％) 抑ARK(％) 

3．0o 

4．0o 

5．0o 

6．0o 

7．0o 

8．0o 

9．0o 

lO．0o 

ll、0o 

l2、0o 

l3、0o 

14、0o 

l5、0o 

O、00o02 

O、O00ol 

O．O00ol 

O、O00ol 

O、O00ol 

O．O00ol 

O．O00ol 

O．O00ol 

O．O00ol 

O．O00ol 

O．O00ol 

O．O00ol 

O．0(】a0o 

0．00001 0．04811 

O．02396 

O．05556 

O．O6564 

0．07136 

0．07307 

O．0(|292 

O、O7876 

0．07 977 

O．O6527 

O． 74l7 

O．O824l 

O．O9333 

O．04895 

O．O545l 

98．6±l、l 

l0o、7±O．7 

97．1±0．7 

94．9±0．7 

93．7±O．7 

92、2±O．7 

92．8±0．7 

92．9±0．7 

92．8±0．7 

92．0±0．7 

90．8±0．7 

88．8±O．8 

85．3±1．O 

85．1±1．1 

83．45 

93．40 

97．44 

97．34 

97．95 

96．47 

96．19 

97．64 

97．54 

97．12 

97．86 

97．72 

97、65 

97．25 

2．41 

5、46 

6、70 

7、46 

7．74 

6．78 

8．42 

8．52 

6．98 

8．0o 

9．O1 

10．45 

5、70 

6．37 

注：J=O．007690；全熔年龄：92．3±0·3Ma 

登 兹_／u5I击} 

冒 ＼疃羹 
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图7 微量元素与 Nb相关图 

Fig．7 Trace dements venus Nb 
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l 5 30 45 6O 75 9O 

Nb(峭 ) 

5．2 结晶分异 

伊通·大屯玄武岩的 MgO含量变化于 6—12％。部分样 

品的 Mg 高达68．1，可能代表了原始岩浆的成分。但大部分 

样品 Mg <0．68，暗示结晶分异作用的存在。9—15Ma玄武岩 

中主量元素和相容元素含量与Mgo形成较好的相关性(图4， 

5)，如CaO—M：so之间的正相关关系可能是单斜辉石的分异结 

晶造成的，而 Ni—Mg0之间的正相关关系则反映了橄榄石的晶 

出。A1 O~-Mso 之间的负相关关系则说明斜长石不是主要的 

结晶分异矿物，这得到了蛛网图上(图6)sr正异常(而不是 sr 

负异常)的支持。现在需要回答的问题是伊通 大屯玄武岩显 

示的成分变化是否可以用结晶分异作用来解释。以下事实使 

我们认为伊通一大屯三组玄武岩之间的成分差异不可能是结 

晶分异作用造成 ，而与地幔熔融程度或地幔源区的差异有关。 

(1)在 A12O3和Fe203对 Mg0图解(图4c，d)上，三组样品 

分别形成正相关和负相关关系，但在其他主量元素对 MgO哈 
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图8 伊通一大屯地区玄武岩(“ Nd／ Nd)i-( Sr／铂Sr)；图解 

洋岛玄武岩(OIB)范围据 Wilson(1989)；东北钾质玄武岩范围据 

Zhang et a1．(1998)和Zou et a1．(2003)；简单同位素混合两个端元分 

别是样品大孤山 DGS-1和东北钾质玄武岩样品 RB-53(星形符号， 

。‘ Nd／。 Nd=O
．

512316 87Sr／铂Sr=O
．70553，Zhang et a1．，1998) 

Fig．8 (̈ Nd／。44Nd)i versus(盯St／86Sr)i of basalts in Yitong- 

Datun area 
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图9 (a)sNd(￡)．Sm／Nd和(b)Rb一( Sr／86St)i图解 

Fig．9 (a)ENd(t)versus Sm／Nd and(b)Rb versus 

( Sr／s6Sr)； 

克图解上，大屯晚白垩拉斑玄武岩则明显偏离第三纪玄武岩 

的成分变化趋势，可能说明两者之间不能用结晶分异过程来 
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联系，或者两者之间的成因差异。具体地说，第三纪玄武岩中 

CaO含量随 Mgo的减少而减少，而大屯玄武岩则显示相反的 

趋势(图4e)。如果前者与橄榄石和单斜辉石的结晶分异有关 

的话，那么后者则需要用另外的模型来解释。 

(2)对 9—15Ma的玄武岩来说，TiO：、l(2O和 P2O5与Mgo 

大致形成负相关关系，但对 31Ma和 91Ma样品则是正相关关 

系(图4b，g，h)，这些元素的正相关关系无法用结晶分异来解 

释。对于 Fe2 O，和TiO：，橄榄石和单斜辉石的结晶分异并不会 

使 Fe：O，(Fe在橄榄石和单斜辉石的分配系数分别为：0．857 

— 0．957，Gaetani＆ Grove，1997；0．86，Bougauh ＆ Hekinian ， 

1974)和 TiO：含量的降低。一般认为，岩浆中Fe：O3和 Tio2含 

量迅速降低与钛磁铁矿 的结晶分异有关 ，而且一般发生在 

Mgo含量较低的情形下，但伊通-大屯地区的玄武岩 Mgo含量 

均高于6％；另一方面，如前所述，伊通一大屯玄武岩中并没有 

强烈的长石结晶分异，而橄榄石和单斜辉石的结晶分异不会 

导致岩浆中 K2O含量的降低。因此伊通-大屯玄武岩中不同 

的TiO：、P2 和K：O含量可能反映地幔部分熔融程度的差异， 

或者与地幔源区的差异有关。例如，31、9—15Ma碱性玄武岩 

具高 TiO2(>2．0wt％)和 l(2O(>1．5％)，而92Ma拉斑玄武岩 

TiO：(<1．5％)和 K20(<1．0％)含量相对明显偏低。 

昌 

羽 

8 

6 

4 

2 

30 40 50 60 

La 詹) 

图 10 La／Sm-La图解 

Fig．10 La／Sm versus La 

(3)如果橄榄石和单斜辉石是主要的结晶矿物，那么随着 

结晶分异，Mgo降低而不相容元素含量增加，但就伊通．大屯 

玄武岩而言，从老到新，Mgo和 REE含量同时增高。从 La／ 

Sin—La图解(图 10)中也可以看出部分熔融是导致研究区玄武 

岩成分变化主要影响因素。由于 Fe是玄武岩形成深度的指 

示计，随着压力的增加，Fe含量也跟着增加(Langmuir et a1．。 

1992)，岩石学实验研究表明，碱性玄武岩的形成深度要大于 

拉斑玄武岩(Falloon et a1．，1988；Kushiro，2001)，这与图 4d 

中，碱性玄武岩Fe：O，含量高，而拉斑质玄武岩Fe：O，含量最低 

相一致。当然，还不能排除另一种可能性，即地幔源不均一性 

所造成(Shen et a／．，1995)。 
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0．3 0．5 0．7 0．9 1．1 1．3 1．5 0 2 4 6 8 

La／Nb Th g屉) 

图 ll 玄武岩不相容元素比值特征图 

图 a中OIB和陆壳平均 Nb／U值分别据 Hofmann(2003)和 Rudnick＆Fountain(1995)；图 b中 OIB、MORB和 EM范围据 

Weaver(1991)和 uu et a1．(1994)，东北钾质玄武岩范围据 Zhang et a1．(1998)和Zou et a1．(2003)；图 C、d中 EMI的平均 

Ba／Th和 Rb／Nb比值据 Weaver(1991) 

Fig．1 1 Diagram illustrating rations of incompatible elements 

(a)Nb／U versus Th；(b)Ba／Nb versus La／Nb；(c)Ba／Th versus Th；(d)Rb／Nb versus Th 

5．3 地幔源区特征 

5．3．1 9—15Ma、31Ma玄武岩：软流圈来源 

由于Nb、u为不相容元素，其比值不受部分熔融和结晶 

分异的影响，因此 Nh／U比值反映源区特征(Hofmann，1988)。 

Hofmann(2003)研究表明，“非 EM型”的 OIB玄武岩具有较一 

致的 Nb／U比值，平均 52±15。9—15、31Ma玄武岩 Nb／U= 

39．2～58．4，位于 OIB的范围内(图 1la)，高于地壳 Nb／U=8 

(Rudnick and Fountain，1995)。Ba／Nb和 La／Nb比值分别为 

5．2—8．5和 0．35—0．66接近或位于 OIB的范围内(图 1lb)。 

微量元素蛛网图中的 Nb和 Ta的正异常，以及 sr、Nd同位素 

比值位于OIB范围内(图8)，高 8 d(t)(3．5—4．9)都显示出 

玄武岩来 自软流圈的特征。 

5，3．2 92Ma大屯拉斑玄武岩：软流圈熔体和岩石圈地幔相 

互反应的结果 

大屯拉斑玄武岩显示 Nb、Ta正异常(图6c)，其 Nb／U= 

35．6—41．3接近或位于 OIB范围内(图 1la)， Nd(t)≥3．0， 

说明大屯拉斑玄武岩也主要来源 于软流圈。但它具有高 

Rb／Nb、Ba／Th 和 Ba／Nb 比 值 ，显 示 了 EMI的 特 征 

(图 11b．c、d)。这暗示除软流圈之外，还有其它组分参与了 

拉斑玄武岩的形成。前面排除了地壳混染的可能性，因此岩 

石圈地幔是最有可能的。 

同第三纪玄武岩相比，在相同 MgO含量时，大屯拉斑玄 

武岩具有相对高 Ni、cr和 Sc含量(图5)。由于 Ni元素对于 

橄榄石，Sc和 cr对于单斜辉石矿物为相容元素，因此若岩石 

中含有较多上述两种矿物含量时，能导致 Nj、Sc和Cr元素含 

量的增加。但大屯拉斑玄武岩并未发现异常高的橄榄石和 

辉石含量。 

特别值 得一提 的是，大屯拉斑 玄武 岩中 Sc，cr，Nj与 

Mg0之间呈负相关关系，说明这些元素在大屯拉斑玄武岩的 

形成过程中具有不相容元素的性质 ，与第三纪玄武岩中这些 

元素的相容性质形成鲜明对 比。Cr，Ni等元素只有在熔体一 

橄榄岩相互反应过程中表现 出不相容元素的性质 (Godard 

et a1．，1995；Van der Wal and Bodinier，1996； Xu et a1．。 

2003)。橄榄岩与熔体相互反应主要有两种：①斜方辉石被 
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图 12 地幔动态熔融模型(LKP)N％0一FeO 图解 

FeO 代表全铁；计算参数依据 Langmuir et a1．(1992) 

Fig．12 Na2 O versus FeO in mantle dynamic melting 

model(LKP) 

单斜辉石所替代，并伴 随橄榄 石的沉淀 (Xu et a1．，1996； 

Ionov et og．，2005)，即 Opx+Melt(1)=Olivine+SiO2(Melt2) 

(+Cpx)；②单斜辉石被斜方辉石所替代，并伴随橄榄石的 

溶解，即 Olivine+SiO2(Meh1)(+Cpx)=Opx(+Melt2) 

(Kelemen et a1．，1998；Zhang，2005)。Kelemen et a1．(1998) 

认为第一种反应不太可能在岩石圈地幔广泛发生，但第二种 

反应在老岩石圈地幔可能性非常大。随着单斜辉石和橄榄 

石的溶解 ，这两种矿物中的相容元素(Sc，Cr，Ni)进入熔体， 

因而体现出不相容元素的特点。由此我们认为 ，大屯拉斑玄 

武岩可能代表了来 自软流圈的玄武质岩浆与上覆富集地幔 

橄榄岩之间相互反应的结果，反应过程中单斜辉石和橄榄石 

的溶解造成大屯拉斑玄武岩高 Ni、Cr、Sc特征以及 CaO含量 

的增高。富集组分的参与使得熔体具有高 Rb／Nb，Ba／Th和 

Ba／Nb等 古 老 富 集 岩 石 圈 的特 征，以 及 相 对 较 高 的 

(。 Sr／铂Sr)i，低 (t)。同位 素简单混合模 型计算 显示 

(图8)，约20％富集岩石圈 EMI组分加入了大屯拉斑玄武岩 

成岩过程。这种熔体一地幔岩的相互反应同样在其他中生代 

玄武岩中可观察到，例如方城玄武岩(Zhang，2005) 
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5．4 岩浆起源深度估算 

实验表明，FeO和 Na2O分别是压力和熔融程度的敏感 

指示元 素。Langmuir et a1．(1992)的地幔动态 熔融模型 

(LKP)以橄榄石与熔体相互平衡和 Na2 O作为不相容元素为 

条件，通过不同压力、温度和碱含量下橄榄石相饱和熔体的 

FeO分配系数(K )，以及 Na2O在单斜辉石中的 K 变化，计 

算出岩浆岩从初始深度压力 (P。)到最后 深度压力 (Pf)的 

FeO—Na2O动态模拟曲线(图 12)。岩浆中FeO含量主要受 

初始深度控制，而熔融程度对其影响较小 ，初始时熔融程度 

小，碱含量 (Na2O+K：O)高 ，促使 Kd 相对较高，FeO和 

Mg0含量较低；随着熔融程度增加，碱含量减小，促使K 

减小，使 FeO和 Mg0含量增加 ；在较高的熔融程度下 ，由于 

碱含量相对保持不变，这时压力和温度对 K 起主要控制 

作用，因此在演化轨迹最后低压部分，FeO随压力的减小而 

减小。N％0含量的变化则代表岩浆经历从初始深度到最后 

深度的熔融程度 。因此选取适当的熔融方式和初始条件， 

LKP模型就能较好的模拟地幔绝热减压熔融过程中，熔体 

FeO和 N％0含量的动态变化。 

伊通地区发现异常高 Fe含量的二辉橄榄岩包体(Xu， 

et a1．，1993)，其 Fe含量高于蒙古(Prel3 et a1．，1986)和美国 

盆岭省的原始地幔 (Glueklieh and Mercier，1989)，因此选取 

富集地幔源作为模型的初始值较为合适，即 MgO=36wt％， 

FeO=8．6wt％，Na2O=0．04wt％，K2 O=0．02wt％(Langmuir 

et a1．，1992)。单斜辉石初始含量为 15％，为了符合岩浆岩 

的熔融实际过程，我们采用聚集分离部分熔融(Accumulated 

Fractional melting)模型，所得 FeO—Na2O动态模拟曲线见 

图 12，曲线代表与地幔固相线相交的不同初始压力P。(计算 

压力范围：12～45kbar)，每条曲线的刻度代表着在同一初始 

压力条件下，每下降 lkbar，即岩浆岩熔融停止、分离的最后 

深度压力 Pf时，岩浆中 FeO和 Na2O含量。将代表原生岩浆 

的玄武岩成分投入图中，就可得出玄武岩熔融的初始深度压 

力 P。和最后深度压力 Pf。 

表 5 地幔动态熔融模型反演玄武岩形成深度(岩石圈厚度) 

Table 5 Depth of basalts(Lithospheric thickness)calculated by man~e dynam ic melting model 

注：FeO 为全铁；Z0，Zf分别为初始深度和最后深度；伊通一大屯地壳厚度以34kin(徐好民等，1989)计算， 

地壳和地幔密度分别为2．85g／cm 和3．25g／cnl Jones et a／．，1992) 
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图 13 伊通-大屯地区玄武岩形成深度演化特征 

(a)LKP模拟计算的玄武岩形成深度随喷发时间的演化关系； 

(b)标准矿物 Ne-Hy-Q(Ne与 Hy、Q差值)随喷发时间的演化关 

系；(C)地幔橄榄岩 REE熔融模型 Dy／Yb-l_a／Yb图 

图(C)中，圆圈代表尖晶石二辉橄榄岩5％熔融的熔体分别与石榴 

石二辉橄榄岩熔体(熔融程度：0．001％、0．1％、l％、2％、5％)不 

同比例的混合；模型采用非实 比聚集分离熔融，据 Thiflwall et a1． 

(1994)，石榴石二辉橄榄岩成分：0．598橄榄石(01)、0．2ll斜方 

辉石(Opx)、0．076单斜辉石(Cpx)和 0．1l5石榴石(Gt)，进入熔 

体矿物比例：0．05 Ol、0．20 Opx、0．30 Cpx和0．45Gt；尖晶石二辉 

橄榄岩成分：0．578 Ol、0．270 Opx、0．119Cpx和 0．003尖晶石 

(sp)，进入熔体矿物比例：0．10 0l、0．27 Opx、0．50 Cpx和0．13 

sp。分配系数据 McKenzie＆O’Nions(1991) 

Fig．13 Temporal variation in depth of basaltic generation in 

Yitong-Datun area 

(a)Depth of basaltic generation calculated by LKP model；(b) 

Normative mineral Ne-Hy-Q(subtraction)versus age；(c)Dy／Yb 

veI~sUS La／Yb in lherzolite REE melting model 
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Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(6) 

图 14 LKP模拟所得岩石圈厚度与地球物理数据比较图 

地球物理数据来源姜德录等(2000)；N为样品数，玄武岩数据来 

源 ：临朐(Peng et a1．，1986)，渤海湾(Zhou and Armstrong，1982)， 

阿巴嘎旗(张臣等，2004)，赤峰 (韩宝福等，1998)，清原(Ⅱu 

et ．，1994)，宽甸 (Basu etO2 ，1991；13u etO2．，1994)，龙 岗 

(Hsu et O2．，2000；张辉煌等 ，未刊)，镜泊湖(Chen et a1．，2003) 

Fig．14 Lithospheric thickness values calculated by LKP 

comparing the data of geophysics 

La／Sm-La正相关关系(图 lO)说明伊通-大屯玄武岩的 

成分变化主要受部分熔融控制。为进一步消除结晶分异的 

影响，我们选取每个采样点中最高 MgO含量的样品反推到 

原生岩浆成分，方法是：以橄榄石中 Fe·Mg的 Kd比值 ，即 K。 

= 0．3为条件 ，通过增加橄榄石 (Fo=89．5)，使在液相线上 

岩浆岩橄榄石 Fo值接近 89．5或岩浆岩的 M 比值为68～ 

75(Frey et a1．，1978)。对于 Mg >68的样品，可以不校正， 

认为样品成分代表原生岩浆成分。 

通过 LKP模型计算所得伊通-大屯地区玄武岩深度结果 

见表 5。9～15Ma玄武岩(东尖山、马鞍山、大孤山、莫里青 

山)具有高的初始深度压力 P。(34～41kbar)和最后深度压力 

P，(27～33kbar)，形成深度为89～108km。31Ma横头山初始 

深度压力 P。为28kbar，最后深度压力 P 为 20kbar，形成深度 

为67km。而92Ma大屯拉斑玄武岩具最低的初始深度压力 

P 和和最后深度压力 P ，分别为 24kbar和 16kbar，反演最后 

深度为 54km，与实验岩石学所得石英拉斑玄武岩的形成深 

度 <60km(DePaolo and Daley，2000)吻合。LKP模型反演表 

明：伊通-大屯地 区由老至新，玄武岩形成深 度逐渐变深 

(图 13a)。这与伊通-大屯地区玄武岩岩性随年龄变新，碱性 

矿物含量增加(图 13b)，所反映出的形成深度逐渐加大的趋 

势相同(DePaolo and Daley，20oo)。 

根据主量元素组成获得的岩浆起源深度也得到了微量 

元素数据的支持。在地幔橄榄岩 REE熔融模型中(图 13c)， 

尖晶石二辉橄榄岩随熔融程度的变化 (1～20％)，熔体中 

Dy／Yb比值并无显著改变，相反，石榴石二辉橄榄岩熔体 

Dy／Yb比值则较大的变化，说明石榴石对于重稀土分异起主 
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92Ma 31～9Ma 

图 15 伊通-大屯地区岩石圈演化模型图 

Fig．15 Cartoon illustrating a model to account for the evolution of lithosphere beneath Yitong-Datun area 

要作用。不同喷发时期的伊通-大屯地区玄武岩位于不同石 

榴石橄榄岩和尖晶石橄榄岩熔体混合比例曲线上，并且随喷 

发时间逐渐变新 ，玄武岩所需石榴石橄榄岩 比例加大，也验 

证了 LKP模型所得结论 ，即从晚白垩(92．5Ma)至中新世，伊 

通-；k屯地区玄武岩的起源深度逐渐变深。 

5．5 伊通．大屯岩石圈演化 

岩石圈盖效应模型(Fram and Lesher，1993)认为岩石圈 

阻挡了上涌地幔的继续熔融，因此在岩石圈底部形成原生岩 

浆。根据这个理论 ，我们只要知道玄武岩形成最后深度 ，就 

可知道 当时玄武岩喷发时岩石圈的大致厚度。为验证用 

LKP模型对于反演岩石圈厚度的有效性，选取了中国九个地 

点的玄武岩(包括伊通的东尖山)，并将计算获得的玄武岩最 

终形成深度与用地球物理方法确定的岩石圈厚度进行比较。 

这九 个 地点 的玄 武 岩 均来 源 于软 流 圈 (Zhou and 

Armstrong 1982； Peng et a1．，1986；Basu et a1．，1991； Liu 

et a1．，1994；韩宝福等 ，1998；Hsu et a1．，2000；Chen et a1．， 

2003；张臣等 ，2004)，喷发时间上，渤海湾地区玄武岩为古 

近纪 ，其余为中新世 ～第四纪。从图 14可看出，除赤峰地区 

玄武岩计算值偏低外，其余地区运用LKP模型计算的岩石圈 

厚度模拟值与地球物理数据基本一致。例如，中新世东尖山 

碧玄岩(9．9Ma)的最终形成深度为 108km，与现今伊通地区 

岩石圈厚度约 100km(姜德录等，2000)相似。说明 LKP模型 

反演获得的伊通．大屯地区玄武岩的形成深度，可 以用来推 

测玄武岩喷发时的岩石圈厚度。因此将 LKP模型应用于不 

同时代的玄武岩 ，就可以重建岩石圈的演化。 

根据表5可以看出，伊通-大屯岩玄武岩的最终形成深 

度逐渐变深，根据岩石圈盖效应模型，推测该地区岩石圈厚 
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度 自晚白垩纪以来增厚 ，岩石圈厚度从约 50m增至 110kin 

(图 13)。这一认识有以下两个重要启示。 

(1)虽然东北并未有类似古生代华北克拉通金伯利岩 

(Xu，et a1．，1995；Griffin et a1．，1998；Xu，2001)来显示其有 

较厚的岩石圈，但东北中生代岩浆岩形成深度反演研究表 

明，晚侏罗纪岩浆岩形成深度 >150km(池际尚，1988；吉林 

省地质矿产局，1988；黑龙江省地质矿产局，1993)，松辽盆 

地构造沉降模拟也显示在晚侏罗纪松辽盆地岩石圈厚度达 

110kin，岩石圈伸展系数B=2(高瑞琪等，1995)，这些数据说 

明中国东北 中生代岩石圈厚度，至少在晚侏罗纪以前厚达 

>110kin。而现今，地球物理研究表明，松辽盆地具高热流 

值，岩石圈厚度只有60～80km(马杏垣，1987)，说明东北岩 

石圈从晚侏罗纪到现今已发生减薄。 

另一方面，松辽盆地钻井资料显示松辽盆地中生代最早 

于 192．9Ma就有火山活动，靠近华北克拉通的松辽南部盆地 

早白垩喷发最为强烈(高瑞琪等，1995；闫全人等，2002)，东 

北中生代火山活动强弱时期与华北克拉通的基性岩浆活动 

(Xu，2001；徐义刚，2004)大致相同，表明东北褶皱带岩石圈 

与华北克拉通岩石圈受相同地质事件的影响，即两个地区岩 

石圈作为一个整体(中国东部岩石圈)共同演化。这一观点 

得到了本文资料的支持，因为东北地区新生代岩石圈增生与 

华北岩石圈新生代的演化(Xu，2001；Xu et a1．，2004)相一致。 

(2)晚白垩纪大屯玄武岩具有软流圈和岩石圈双重的地 

球化学性质。一方面，晚白垩纪出现软流圈来源的拉斑玄武 

岩 ，暗示当时岩石圈减薄程度很大 ，有可能代表了岩石圈减 

薄最后时限，辽西地区岩石圈减薄的最后时限也在 lOOMa左 

右(徐义刚，2006)。另一方面，大屯拉斑玄武岩记录了软流 

圈与富集岩石圈之间的相互作用，说明当时伊舒地堑仍存在 
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古老的富集岩石圈地幔(图 15a)。此后伊舒地堑拉张程度 

逐渐减弱，中新世时停止了伸展活动(Ren et a／．，2002)，地 

热梯度降低，最上部软流圈地幔冷却形成新的“大洋型”的岩 

石圈地幔。随着岩石圈厚度的增加，来源于软流圈的岩浆岩 

的形成深度也增加，喷发出的玄武岩碱性逐渐加强，Fe含量 

增加，同时，这种新增生“亏损”地幔阻挡了软流圈岩浆岩与 

古老富集地幔的相互反应，使得第三纪玄武岩浆具有相对均 
一 的地球化学组成(图 15b)。 

东北地区同时存在老的中元古岩石圈地幔和新增生的 

岩石圈地幔得到了幔源包体 Re-Os同位素模式年龄的支持。 

例如，位于华北克拉通的吉林龙岗和山东栖霞橄榄岩包体同 

时存在老的模式年龄T 。=1．0～1．2Ga，和年轻的模式年龄 

TRD：0．4～0Ga(Gao et a1．，2002；Wu et a1．，2003)；同样，位 

于东北褶皱带的双辽和汪清地区的橄榄岩包体也具有新、老 

模式年龄(Wu et a1．，2003)。 

6 结论 

(1)大屯拉斑玄武岩(92．5±O．5Ma)来源于软流圈熔体与 

上覆古老富集岩石圈地幔的相互反应，形成深度约50km。31Ma 

和9～15Ma碱性玄武岩来源软流圈，形成深度分别约 70和 

1 10kin。因此，该地区晚白垩以来岩浆起源的深度逐渐变深。 

(2)根据岩石圈盖效应模型，上述岩浆起源深度的变化 

可能暗示该地区新生代以来岩石圈逐渐增厚。晚白垩起源 

于软流圈大屯拉斑玄武岩的出现可能标志着中国东部岩石 

圈减薄的最终厚度，而其具有的岩石圈地幔性质说明当时尚 

存在古老岩石圈地幔。31Ma至 9Ma伊舒地堑岩石圈逐渐加 

厚，新增生亏损岩石圈地幔阻挡了软流圈熔体与古老富集岩 

石圈地幔的相互反应，使第三纪玄武岩浆具有相对均一的地 

球化学组成。 
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博士的热心解答；在分析测试过程中，刘颖高级工程师、胡 

光黔工程师和邱华宁博士给予了诸多帮助，在此表示感谢。 
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