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浙江新昌-嵊州新生代玄武岩的 Ca 同位素组成:  
对华南新生代玄武岩源区成分的启示 

于亚锋 1,2, 任钟元 1*, 吴亚东 1,2, 梅盛旺 1,2, 钱生平 1,2 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 同位素地球化学国家重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 中国科学院大学, 北京  

100049) 

摘  要: 本次工作首次报道了浙江中带新昌-嵊州新生代玄武岩的 Ca 同位素组成。新昌-嵊州新生代玄武岩具

有相对均一的 δ44/40Ca 值(0.62±0.07)‰~(0.71±0.05)‰, 平均值为(0.68±0.07)‰, 这些值远低于硅酸盐地球(BSE) 

((0.94±0.05)‰)、正常型大洋中脊玄武岩(N-MORB)及绝大多数洋岛玄武岩(OIBs)的 δ44/40Ca 值。新昌-嵊州玄

武岩 Sr(Nd)同位素和全岩 Ce/Pb、Zr/Hf 与 Ca/Al 比值具有明显的负(正)相关关系, 而与 Ti*具有正(负)相关关

系。这个现象意味着新昌-嵊州玄武岩起源于不均一的地幔源区 , 其成分变化可以通过两个不同的岩浆混

合形成。本次工作推测两个源区分别为碳酸盐化岩石圈地幔和类似于海南岛玄武岩地幔源区的地幔集中

带(FOZO)组分。新昌-嵊州玄武岩异常低的 δ44/40Ca 值可能继承自两个 Ca 同位素组成相似且具有较低

δ44/40Ca 值的岩浆。  
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Ca isotope composition of Cenozoic basalts from Xinchang-Shengzhou, Zhejiang Province: 
Implications for source compositions of the Cenozoic basalts in the South China 
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Abstract: We report the first estimations of the Ca isotopic compositions of Cenozoic basalts from Xinchang- 

Shengzhou, Zhejiang Province. The δ44/40Ca values ((0.62 ± 0.07)–(0.71 ± 0.05) ‰) of these basalts, with averages 

of (0.68 ± 0.07)‰, are abnormal as they are much lower than those of bulk silicate earth ((0.94 ± 0.05)‰), normal 

mid-ocean ridge basalts, and ocean island basalts. The Sr (Nd) isotopic compositions of the Xinchang-Shengzhou 

basalts are negatively (positively) correlated with whole rock Ce/Pb, Zr/Hf, and Ca/Al ratios and are positively 

(negatively) correlated with Ti* (Ti* = 2 × TiN/(EuN + GdN), where N represents the primitive mantle normalized 

value). This observation suggests that the Xinchang-Shengzhou basalts are derived from heterogeneous mantle 

sources and that their compositional variations can be explained by the mixing of two types of parental magma 

with similar or lower δ44/40Ca values. We infer that the two mantle sources are carbonated lithospheric mantle and 

focus zone-like mantle components similar to the mantle source of Hainan basalts. The abnormally low δ44/40Ca 

values of the Xinchang-Shengzhou basalts may be an inheritance from two types of parental magma with similar 

and lower δ44/40Ca values. 

Key words: Cenozoic basalts; Ca isotopic composition; carbonated lithospheric mantle; focus zone-like component; 

magmatic mixing; Xinchang-Shengzhou region; Zhejiang Province 
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0  引  言 

Ca 是地壳中丰度第五高的元素, 其有 6 个稳定

同位素(40Ca、42Ca、43Ca、44Ca、46Ca 和 48Ca)。除

了 H 和 He 之外, Ca 具有稳定同位素中最大的相对

质量差(∆m/m=20%, m 为质量数)[1–2]。岩石样品的

Ca 同位素的计算见式(1)。            

δ44/40Ca= ((44Ca/40Ca)样品/ 

        (44Ca/40Ca)NIST-SRM-915a−1)×1000    (1) 
式(1)基于 NIST 915a 的相对值, 组成具有较大

的变化(硅酸盐样品的变化小于 2‰, 碳酸盐的变化

小于 4‰), 使其成为一种有效的地球化学示踪剂 , 

例如, 可以利用 Ca 同位素研究行星、陨石的成因[3–6]

和地幔 Ca 同位素的不均一性[7–10]。但是在利用玄武

岩的 Ca 同位素示踪地幔源区不均一性时, 首先要考

虑若干个可能影响 Ca 同位素分馏的过程。低温蚀变

作用(如化学风化)会对火山岩的 Ca 同位素造成显著

分馏[11–14]。大陆玄武岩在喷发前要穿过较厚的岩石

圈地幔和大陆壳, 在此过程中上升的岩浆可能会受

到地壳混染作用的影响, 这可能导致镁铁质岩浆的

Ca 同位素发生分馏。前人研究认为, 橄榄石和斜方

辉石比单斜辉石更富集重 Ca 同位素, 因此具有更高

的 δ44/40Ca 值[7,15]。但是橄榄石和斜方辉石的分离结

晶对高 CaO 含量玄武岩样品的 δ44/40Ca 值影响很小, 

这是因为橄榄石和斜方辉石具有较低的 CaO 含量。

例如, Zhu et al. [16]模拟了橄榄石和斜方辉石分离结

晶 对 正 常 型 大 洋 中 脊 玄 武 岩 (N-MORB, normal 

mid-ocean ridge basalt)中 Ca 同位素分馏的影响, 结

果表明, 当岩浆经历 50%橄榄石分离结晶时, 残留

岩浆的 δ44/40Ca 值仅降低 0.01‰, 而岩浆经历 50%斜

方辉石的分离结晶时, 残留岩浆的 δ44/40Ca 值最多

降低 0.03‰, 所以橄榄石和斜方辉石的分离结晶不

会造成显著的 Ca 同位素分馏。玄武岩一般也会经

历单斜辉石的分离结晶。Zhang et al.[17]分别用第一

性原理计算和离子模型模拟了矿物-熔体之间的 Ca

同位素分馏因子 , 结果表明 , 在岩浆温度条件下

(1200 ℃), 单斜辉石和熔体之间 Ca 同位素分馏很小

(Δ44/40Ca 单斜辉石-熔体=0.04±0.03), 说明单斜辉石的分离

结晶对熔体的 Ca 同位素分馏影响较小。其他人认为, 

单斜辉石和斜长石的 Ca 同位素组成与寄主火山岩的

Ca 同位素组成相似, 因此, 这些矿物的分离结晶不会

造成 Ca 同位素显著的分馏[7,18,19]。Huang et al.[20]利用

基于密度泛函理论的第一性原理计算提出了含钙矿

物的平衡 Ca 同位素分馏系数, 认为单斜辉石和斜长

石的分离结晶不会造成明显的 Ca 同位素分馏。关于

部分熔融对 Ca 同位素分馏的影响目前仍存在争议。

由于单斜辉石相对于橄榄石和斜方辉石具有较低的

δ44/40Ca 值[7,15], 并且熔融实验表明在部分熔融过程

中单斜辉石首先熔融[21–22], 所以当地幔部分熔融时, 

轻 Ca 同位素倾向于进入熔体中, 而重 Ca 同位素残

留在源区中, 导致 Ca 同位素分馏。例如, Kang et al.[8]

发 现 中 等 熔 融 亏 损 橄 榄 岩 的 δ44/40Ca 值

((1.07±0.04)‰)要稍微高于未熔融亏损和未交代尖

晶石和石榴子石橄榄岩的 δ44/40Ca 值((0.94±0.05)‰), 

表明了轻 Ca 同位素进入了熔体中, 而重 Ca 同位素

残留在源区中, 同时认为仅仅在较大的部分熔融程

度(25%~30%)条件下才可能导致显著的 Ca同位素分

馏。但是 Zhang et al.[17]利用矿物-熔体同位素分馏系

数模拟了不同类型部分熔融过程中 Ca 同位素分馏

效应, 认为部分熔融对熔体的 Ca 同位素组成影响较

小, 而且熔体的 δ44/40Ca 值不能与地幔的 δ44/40Ca 值

(0.94‰)区分开来 , 而部分熔融会对熔融残留体的

Ca 同位素组成造成较大的影响, 但是不同类型的部

分熔融可能造成不同程度的影响。此外, 碳酸盐岩

的 Ca 同位素组成范围较大, 其 Ca 同位素组成相对

于硅酸盐地球(BSE, bulk silicate earth)的 Ca 同位素

组成有轻有重 [2,23,24], 因此碳酸盐岩再循环进入地

幔中可能会导致地幔源区具有较低的 Ca 同位素组

成 , 由该源区熔融形成的玄武岩可能会继承该源区

较轻的 Ca 同位素组成[2,7,8,10,19,25]。例如, Huang et al. [25]

分析了夏威夷拉斑玄武岩的 Ca 同位素组成并且发

现夏威夷拉斑玄武岩具有较低的 δ44/40Ca 值。他们认

为夏威夷拉斑玄武岩较低的 δ44/40Ca 值是由于源区

中加入了 4%的古老碳酸盐岩造成。Liu et al.[19]研究

了青藏高原东南部腾冲火山岩的 Ca 和 Mg 同位素组

成并且认为, 其地幔源区含有的 5%~8%再循环碳酸

盐岩是造成腾冲火山岩较低 Ca 和 Mg 同位素组成的

原因。因此, 本次工作在利用 Ca 同位素解决地质问

题时, 首先要考虑影响 Ca 同位素分馏的过程对火山

岩 Ca 同位素组成的影响。 

本次工作对浙江新昌-嵊州新生代玄武岩的 Ca

同位素研究发现 , 他们具有远低于 BSE[8]((0.94± 

0.05)‰)、N-MORB[16]和绝大多数洋岛玄武岩(OIBs, 

ocean island basalts)[6,12,18,21,26,27]的 Ca 同位素组成

(δ44/40Ca=0.62‰~0.71‰, 平均值 0.68‰; 图 1)。那么 
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图 1  新昌-嵊州玄武岩的 δ44/40Ca 值与 BSE、N-MORB

和 OIBs 的 δ44/40Ca 值对比图, 数据分别引自文献 

[8,6,12,16,18,21,26,27] 
Fig.1  Comparison of δ44/40Ca values of Xinchang-Shengzhou basalts 

with BSE, N-MORB, and OIBs, with data from references  
[8, 6, 12, 16, 18, 21, 26, 27] 

 
是什么原因造成新昌-嵊州玄武岩异常低的 δ44/40Ca

值呢？本次工作拟利用新昌-嵊州的 Ca 同位素组成

并结合全岩地球化学数据探讨导致新昌-嵊州玄武

岩异常低 δ44/40Ca 值的过程。 

1  地质背景及样品特征 

从东北的黑龙江省到南部的海南岛和南中国海, 

新生代玄武岩在中国东部广泛分布。这些玄武岩构

成了中国东部的火山岩带。在华南地区, 新生代玄

武岩受到了一系列 NE-SW 走向的断裂带控制, 玄武

岩沿着断裂带零星分布, 根据地表火山岩地表露头

和深断裂分布之间的关系1), 从西到东可划分出 3 条

NE 向的火山带。浙江省新生代火山作用主要发生在

26.4~15.6 Ma (内带)和 10.5~2.5 Ma (中带)[28], 本次

研究区位于浙江省中带的新昌和嵊州(图 2)。前人通

过对浙闽地区 Sr-Nd-Pb 同位素的研究认为, 浙闽地

区新生代玄武岩由亏损地幔(DMM)和富集地幔Ⅱ

(EMⅡ)端元混合而成[28–31]。但是有关富集组分的来

源存在争议。Zou et al.[30]根据 Sr-Nd-Pb 同位素特征, 

认为中国东南新生代玄武岩来源于中度亏损软流圈

地幔和 EMⅡ组分的混合 ,  并认为 EMⅡ组分与 

                                                           
1) 浙江省地质矿产局, 1989 

 

图 2  新昌-嵊州新生代玄武岩的分布及采样位置图 

(底图引自文献[28]) 
Fig.2  Distribution of the Cenozoic basalts from the 

Xinchang-Shengzhou region (after reference [28])  
and locations from where they were sampled 

 
地壳拆离有关; Ho et al.[28]认为中国东南新生代玄武

岩来源于含有剥离的次大陆岩石圈地幔的软流圈地

幔, 软流圈提供了 DMM 组分, 而剥离的次大陆岩

石圈地幔代表了 EM组分; Li et al.[29]认为 EMⅡ特征

与太平洋板块的消减作用有关, 在过渡带的滞留太

平洋板块具有 EM 特征, 而亏损的软流圈具有 DMM

特征。新昌-嵊州玄武岩为灰黑色, 斑状结构, 致密

块状构造, 在一些地区可以见到柱状节理。新昌-嵊

州玄武岩的斑晶主要为橄榄石和单斜辉石, 未见斜

长石斑晶, 基质主要由单斜辉石、斜长石、橄榄石

和不透明矿物组成。 

2  分析方法 

2.1  全岩主元素、微量元素 

先用切样机把新昌-嵊州玄武岩样品切成厚约 1 cm

的薄片, 然后用碎样机碎成几毫米的碎块, 在双目显

微镜下挑选出新鲜的岩石碎块。再用盛有 Milli-Q 水的

烧杯在超声波清洗槽中清洗 3 遍, 每次清洗 20 min。

随后把清洗好的岩石碎块烘干后用玛瑙研钵磨成约

200 目(0.0750 mm)大小的粉末。全岩主元素分析在

中山大学地球科学与工程学院广东省地质过程与矿

产资源探查重点实验室的高分辨率 X 荧光光谱分析

仪(XRF)上进行, 所有主元素精度优于 5%。全岩微

量元素分析在中国科学院广州地球化学研究所同位

素地球化学国家重点实验室完成 , 分析仪器为 PE 

Elan 600 电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS), 绝大
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多数微量元素的分析精度优于 5%[32]。 

2.2  Ca 同位素 

挑选出来的新鲜玄武岩碎块先用 1 mol/L HCl

超声清洗, 然后用 Milli-Q 水超声清洗 30 min。用玛

瑙研钵把清洗过的样品碎块研磨成约 200 目粉末

(0.0750 mm), 称取约 50 mg样品粉末加入 7 mL聚四

氟乙烯材质的溶样杯中, 然后往溶样杯中加入体积

比为 1∶3 的浓 HNO3和 HF, 最后把溶样杯置于温度

为 120 ℃的加热盘上保温至少 5 d。把保温后的溶

样杯置于温度为 100 ℃的加热板上蒸干, 然后反复

往样品中加入 6 mol/L HCl 确保样品完全消解。取出

含有 Ca (50 μg)的样品溶液与一定数量的 42Ca-43Ca

双稀释剂混合, 用加热板蒸干上述加入双稀释剂的

溶液, 再用 50 μL 1.6 mol/L HCl 溶解, 为 Ca 同位

素的柱化学分离做准备 , Ca 同位素的分离柱为装

有 1 mL Bio-Rad AG MP-50 树脂的 Savillex 微柱。

利用电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP-AES)

检测样品的回收率, 结果显示, 所有样品的回收率

高于 99%。在化学分离的过程中, 为了保证数据的可

靠性, 每一批样品都至少有 1 个空白样和标样, 详

细的实验流程见文献[33–34]。样品 Ca 同位素组成

的测定在中国科学院广州地球化学研究所同位素

地球化学国家重点实验室的 Trition 热电离质谱

(TIMS)上进行, 每个样品至少测 3 次。测定了 1 个

重复样 XC17-3, 两次测定值分别为(0.62±0.07)‰和

(0.64±0.01)‰, 在误差范围内保持一致。在分析过程

中 , 也分析了 NIST-SRM-915a、 IAPSO seawater、

BHVO-2 和 BCR-2 的 Ca 同位素组成。NIST-SRM-915a

的 δ44/40Ca 为(−0.02±0.02)‰ (2SE, n=42), IAPSO seawater

的 δ44/40Ca 值为(1.78±0.02)‰ (2SE, n=46), BHVO-2

的 δ44/40Ca值为 0.83‰, BCR-2的 δ44/40Ca值为 0.73‰, 

所有这些数据与前人的研究一致[6,15,16,19,26,35]。 

2.3  Sr 和 Nd 同位素 

全岩的 Sr-Nd 同位素组成在中国科学院广州地

球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室的多

接收等离子体质谱仪(MC-ICP-MS)实验室完成。Sr

同位素分析用国际标样 NBS987 进行监控 , 测得

NBS987 的 87Sr/86Sr 比值为(0.710240±0.000011) (SE, 

n=8), Nd 同位素分析用国际标样 JNDi-1 进行监控, 测

得 JNDi-1 的 143Nd/144Nd 比值为(0.512113±0.000005) 

(SE, n=8), 这些数据与前人的研究一致[36–37]。 

3  实验结果 

3.1  主元素 

新昌-嵊州新生代玄武岩的主元素分析结果见

表 1。玄武岩 SiO2 和全碱(Na2O+K2O)含量分别为

42.39%~51.15%和 4.02%~5.21%(表 1, 图 3)。根据

Le Bas et al.[38]的 TAS 投图结果, 本次研究中有 10

个样品位于碱性玄武岩区域, 3 个样品位于亚碱性玄

武岩区域(图 3)。碱性玄武岩主要为玄武岩、粗面玄

武岩和碧玄岩。新昌-嵊州玄武岩的 MgO 含量介于

6.65%~11.16%之间(表 1)。在 MgO 含量、其他主元

素及微量元素相关图中, 可以看到, 随着 MgO 含量

的降低, SiO2、Al2O3 含量及 Ti*值上升, 而 CaO 含量

和 CaO/Al2O3、La/Yb 的比值下降(图 4)。 
 

表 1  新昌-嵊州新生代玄武岩主元素(%)分析结果 
Table 1  Major element compositions(%) of Cenozoic basalts from the Xinchang-Shengzhou region 

样 号 XC17-1 XC17-2 XC17-6 XC17-7 XC17-8 XC17-9 SZ17-2 SZ17-3 SZ17-4 SZ17-5 XC17-3 XC17-4 XC17-5

SiO2 47.53 46.63 47.81 47.75 46.6 47.91 42.67 42.39 49.57 49.79 49.48 50.90 51.15

Al2O3 12.23 12.08 12.36 12.48 12.06 12.46 11.12 10.92 12.80 12.84 13.22 13.40 13.38

Na2O 2.94 3.02 3.07 2.90 3.40 2.90 3.09 2.78 3.40 3.47 2.99 2.92 2.90 

MgO 8.53 8.45 8.37 8.39 8.62 8.39 10.78 11.16 7.53 7.58 7.17 6.77 6.65 

K2O 1.75 2.09 1.61 1.62 1.10 1.69 1.60 1.35 1.71 1.74 1.30 1.14 1.12 

CaO 9.46 9.20 9.29 9.04 8.77 9.19 9.87 10.15 8.16 7.93 8.27 9.06 8.94 

MnO 0.19 0.22 0.19 0.18 0.21 0.20 0.22 0.19 0.16 0.19 0.17 0.20 0.23 

Fe2O3 13.63 13.89 13.01 13.07 13.06 12.89 14.30 14.12 12.00 12.45 12.8 12.88 13.07

TiO2 2.55 2.56 2.53 2.57 2.50 2.56 2.56 2.65 2.46 2.45 2.37 2.14 2.12 

P2O5 0.60 0.62 0.62 0.64 0.62 0.64 0.77 0.82 0.54 0.55 0.56 0.33 0.34 

LOI 0.59 1.23 1.12 1.33 3.04 1.16 2.97 3.43 1.62 1.01 1.72 0.27 0.11 

Ca/Al 1.04 1.03 1.01 0.98 0.98 1.00 1.20 1.25 0.86 0.83 0.84 0.91 0.90 
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图 3  新昌-嵊州玄武岩全岩 TAS 图(底图引自文献[38]) 
Fig.3  TAS diagram for the bulk rock of the Xinchang-Shengzhou 

basalts (after reference [38]) 
Q 为标准矿物石英 

Q refers to standard mineral quartz 
 

3.2  微量元素 

新昌-嵊州玄武岩微量元素数据见表 2。在球粒

陨石标准化稀土元素分布模式图中(图 5a, 图 5b), 

新昌-嵊州拉斑玄武岩和碱性玄武岩的稀土分布模

式类似于 OIB, 都具有轻稀土元素相对重稀土元素

富集的特征, 并且不具有明显的 Ce 和 Eu 异常。在

原始地幔标准化微量元素蛛网图中(图 5c, 图 5d), 

新昌-嵊州碱性玄武岩除了具有 Ba、Nb 和 Ta 正异常, 

还具有明显的 K、Pb、Zr、Hf 和 Ti 负异常, 这种特

征与碳酸岩负 K、Zr、Hf、Pb 和 Ti 异常很相似。相

比之下, 拉斑玄武岩具有弱 Ba、Nb 和 Ta 正异常和

Pb 负异常, 而不具有 K、Zr、Hf 和 Ti 负异常。 

3.3  Sr-Nd-Ca 同位素 

新昌-嵊州玄武岩的 Sr-Nd-Ca 同位素分析结果

见表 3。新昌-嵊州玄武岩具有中等亏损的 Sr-Nd 同位

素特征, 其中 87Sr/86Sr 比值介于 0.703238~0.704049

之间 , 平均值为 0.703554; 143Nd/144Nd 比值介于

0.512847~0.513001 之间, 平均值为 0.512939; ɛNd(t)的

变化范围为 4.1~7.1, 平均值为 5.9。在 ɛNd(t)-
87Sr/86Sr

关系图中(图 6), 新昌-嵊州玄武岩落在了岩石圈地

幔和海南岛玄武岩重合区域, 并且位于地幔集中带

(FOZO, focus zone)区域附近[43]。δ44/40Ca 值相对均一, 

从 (0.62±0.07)‰ (2SE, n=4) 变 化 至 (0.71±0.05)‰ 

(2SE, n=3), 平均值为(0.68±0.07)‰, δ44/40Ca 值远低

于 BSE (0.94±0.05‰)、N-MORB 和绝大多数 OIBs

的 δ44/40Ca 值(图 1, 表 3)。 

4  讨  论 

正如上文所述, 新昌-嵊州玄武岩具有异常低的

δ44/40Ca 值, 这个异常低的 δ44/40Ca 值可能归因于若

干个过程, 例如源区不均一性、分离结晶、地壳混

染和低温蚀变等。下面首先讨论造成新昌-嵊州玄武

岩全岩成分变化的主要因素, 并据此探讨是哪些过

程造成新昌-嵊州玄武岩异常低的 δ44/40Ca 值。 

4.1  岩浆期后蚀变作用和地壳混染 

低温蚀变作用(如化学风化)会对火山岩的 Ca 同

位素造成显著分馏[11–14]。新昌-嵊州玄武岩未受到低温

蚀变作用的显著影响可以由下述的若干证据证实。首

先, 野外及岩相学观察表明, 新昌-嵊州新生代玄武岩

很新鲜, 仅能看到较少的蚀变矿物出现。这也通常表

现在这些玄武岩低的烧失量(LOI<3.5%)上。其次, Sr

和 Nd 同位素比值与主、微量元素含量呈现出良好的

相关关系(图 7, 图 8); 最后, 新昌-嵊州玄武岩具有相

对均一的 Ca 同位素组成, 见 LOI 和 δ44/40Ca 值关系图

(图 9), 可以观察到, 在误差范围内(2SE, 表 3), 随着

LOI 的变化, δ44/40Ca 值保持恒定。因此, 蚀变作用对新

昌-嵊州玄武岩化学成分造成的影响非常有限。 

大陆玄武岩由穿过较厚的岩石圈地幔和大陆壳

形成, 因此需要考虑地壳混染作用对新昌-嵊州玄武

岩可能造成的影响。在微量元素蛛网图上(图 5c, 图

5d), 新昌-嵊州玄武岩具有 Nb 和 Ta 正异常及 Pb 负

异常, 这与大陆壳 Nb 和 Ta 负异常及 Pb 正异常完全

不同。在具体的微量元素比值上, 新昌-嵊州玄武岩

具有高的 Nb/U(41.04~58.68, 平均值为 49.35)和

Ce/Pb(14.75~36.18, 平均值为 23.50)比值, 这些比值

均明显高于大陆壳的值(Nb/U=6.15, Ce/Pb=3.91)[42,46]。

在图 4e 中, MgO 含量和 Ti*具有负相关关系, 而且

Ti*由小于 1 变化至接近于 1, 这种趋势与地壳混染

趋势相反。此外, 由于大陆壳较玄武岩通常具有较

低的 Sm/Nd 比值与 εNd(t)值, 所以如果新昌-嵊州玄

武岩受到地壳混染作用, 那么 Sm/Nd 和 εNd 之间具

有正相关关系, 但是新昌-嵊州玄武岩的 Sm/Nd比值

和 εNd(t)值之间展现了负相关关系(图 7)。最后, 在新

昌-嵊州玄武岩中可以发现较多的橄榄岩捕掳体, 说

明岩浆在上升过程速度较快, 来不及与陆壳充分反

应。这些都说明了地壳混染不会对新昌-嵊州新生代

玄武岩的 Ca 同位素组成造成影响。 
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图 4  新昌-嵊州玄武岩 MgO 含量与其他主元素和微量元素相关图 
Fig.4  Major element and trace element vs. MgO variation diagrams for the Xinchang-Shengzhou basalts 

ol–橄榄石; cpx–单斜辉石; grt–石榴子石 

ol refers to olivine; cpx refers to clinopyroxene; grt refers to garnet 
 

表 2  新昌-嵊州地区新生代玄武岩微量元素(μg/g)分析结果 
Table 2  Trace element compositions (μg/g) of Cenozoic basalts from the Xinchang-Shengzhou region 

样 号 XC17-1 XC17-2 XC17-6 XC17-7 XC17-8 XC17-9 SZ17-2 SZ17-3 SZ17-4 `SZ17-5 XC17-3 XC17-4 XC17-5

Sc 19.7 19.1 19.0 18.8 19.4 19.3 19.6 22.6 17.2 16.9 19.3 20.6 20.4 

Ti 15187 14979 14755 15067 14832 15262 15162 15785 13842 14420 14296 12292 12139

V 182 171 184 186 182 186 208 207 159 164 176 170 169 

Cr 267 254 211 213 229 207 345 319 182 190 142 203 204 

Mn 1489 1747 1535 1458 1652 1567 1788 1578 1215 1509 1452 1501 1785 

Co 52.9 50.6 48.1 48.6 47.8 47.3 557.0 58.9 42.4 45.0 46.5 44.9 44.9 

Ni 259 236 157 157 156 150 273 283 150 161 120 109 111 

Cu 99.0 97.2 55.2 62.5 61.7 62.8 83.4 86.8 70.1 76.0 68.3 76.0 76.0 

Zn 136 133 122 126 121 128 123 127 114 117 126 116 113 

Ga 22.0 20.6 20.8 21.3 20.6 21.0 19.9 19.8 20.3 21.5 21.1 20.2 20.2 

Ge 3.48 3.36 3.25 3.23 3.23 3.26 3.45 3.51 2.76 3.02 3.22 3.00 3.04 

Rb 43.1 69.8 41.7 41.6 25.7 41.5 47.8 38.0 39.9 42.5 33.3 25.8 27.0 
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(续表 2) 

样 号 XC17-1 XC17-2 XC17-6 XC17-7 XC17-8 XC17-9 SZ17-2 SZ17-3 SZ17-4 `SZ17-5 XC17-3 XC17-4 XC17-5

Sr 725 710 685 672 596 744 730 833 492 511 597 405 404 

Y 25.5 25.0 24.3 25.7 25.1 25.7 25.0 25.5 22.3 23.6 24.7 21.3 21.2 

Zr 225 222 193 199 192 199 181 191 160 170 178 131 131 

Nb 59.27 58.27 52.52 54.54 52.73 54.6 69.62 74.77 39.96 41.75 48.03 24.95 25.07

Cs 0.53 0.55 0.45 0.43 0.81 0.31 0.67 0.78 0.23 0.30 0.20 0.31 0.33 

Ba 550 542 473 492 483 499 660 704 440 443 438 281 281 

La 32.3 32.2 30.3 32.0 30.8 31.2 38.1 40.1 24.0 24.4 27.2 18.7 19.0 

Ce 67.0 66.9 62.3 65.3 62.9 63.5 73.1 78.6 48.8 50.0 55.7 37.8 38.4 

Pr 8.12 8.13 7.50 7.89 7.53 7.70 8.60 8.96 5.90 6.03 6.70 4.64 4.70 

Nd 36.0 36.1 32.6 34.1 33.0 33.4 35.8 38.0 25.9 26.4 29.3 20.8 21.2 

Sm 8.25 8.21 7.51 7.84 7.56 7.58 7.80 8.30 6.40 6.61 6.94 5.26 5.27 

Eu 2.73 2.74 2.48 2.56 2.51 2.53 2.59 2.74 2.13 2.15 2.35 1.76 1.75 

Gd 7.79 7.66 7.05 7.30 7.17 7.14 7.24 7.78 6.14 6.35 6.60 5.23 5.32 

Tb 1.11 1.12 1.05 1.09 1.06 1.05 1.08 1.13 0.94 0.96 1.00 0.84 0.83 

Dy 5.84 5.74 5.43 5.63 5.37 5.54 5.54 5.75 4.88 4.97 5.22 4.52 4.51 

Ho 1.00 0.99 0.94 1.00 0.97 0.98 0.97 1.01 0.88 0.89 0.95 0.83 0.83 

Er 2.25 2.21 2.25 2.34 2.23 2.27 2.24 2.25 2.03 2.08 2.21 2.00 1.97 

Tm 0.29 0.28 0.29 0.30 0.30 0.30 0.29 0.30 0.27 0.27 0.29 0.27 0.27 

Yb 1.58 1.50 1.65 1.71 1.64 1.68 1.58 1.62 1.53 1.58 1.63 1.52 1.56 

Lu 0.21 0.21 0.23 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.22 0.22 

Hf 5.50 5.42 4.71 4.92 4.70 4.74 4.34 4.52 4.26 4.28 4.38 3.54 3.55 

Ta 3.34 3.28 2.86 2.93 2.82 2.92 3.54 3.84 2.15 2.19 2.53 1.34 1.34 

Pb 2.28 2.37 2.64 2.85 2.55 2.74 2.30 2.17 3.21 3.30 2.20 2.52 2.60 

Th 4.56 4.46 4.73 5.01 4.71 4.89 5.62 6.01 4.24 4.32 4.10 2.77 2.82 

U 1.01 1.09 1.12 1.17 1.12 1.16 1.31 1.39 0.93 0.73 0.93 0.61 0.61 

Nb/U 58.7 53.7 47.1 46.7 47.3 47.0 53.1 53.9 43.1 57.0 51.8 41.0 41.4 

Ce/Pb 29.4 28.3 23.6 22.9 24.7 23.2 31.8 36.2 15.2 15.2 25.4 15.0 14.8 

Zr/Hf 40.9 40.9 41.0 40.5 40.9 42.0 41.7 42.3 37.6 39.6 40.6 37.1 36.8 

Ti* 0.79 0.78 0.84 0.83 0.84 0.86 0.84 0.82 0.91 0.93 0.87 0.97 0.95 

注: Ti*=2×TiN/(EuN+GdN), 其中 N 代表原始地幔标准化值 

4.2  分离结晶、部分熔融和岩浆混合作用对全岩成

分变化的影响 

新昌-嵊州玄武岩呈现出较大的主元素、微量元

素和同位素变化范围 , 并且元素含量与比值之间 , 

或者元素与同位素之间呈现出良好的相关关系(图 4, 

图 8)。在 MgO 含量和主元素图中(图 4), 可以观察

到随着 MgO 含量的降低, SiO2 和 Al2O3 含量上升, 

而 CaO 含量和 CaO/Al2O3 比值降低。前人认为这种

相关关系可能由橄榄石和单斜辉石的分离结晶引

起[28–29], 橄榄石分离结晶会导致 Ni 含量降低, 而单

斜辉石的分离结晶会使 CaO 含量和 CaO/Al2O3 比值

降低。由于 La 和 Yb 在橄榄石和单斜辉石与熔体之

间的分配系数相似, 因此橄榄石和单斜辉石的分离

结晶不会使 La 和 Yb 发生分馏, 而嵊州-新昌玄武岩

的 La/Yb 比值与 MgO 含量呈现正相关关系, 说明上

述相关性不是由橄榄石和单斜辉石的分离结晶造

成。石榴子石是使轻、重稀土之间发生分馏最有效

的硅酸盐矿物[47–48], 但是如果石榴子石发生分离结

晶会使岩浆的 La/Yb 比值升高, 这与新昌-嵊州玄武

岩La/Yb比值和MgO含量的正相关关系相反, 所以石

榴子石的分离结晶也不是造成上述相关性的原因。 

是否单一源区的部分熔融是形成新昌-嵊州玄

武岩的原因呢？新昌-嵊州玄武岩具有轻稀土相对

于重稀土富集的稀土模式, 可能表明了石榴子石作

为残留矿物保留在源区中, 而随着这种源区部分熔

融程度的增加, La/Yb 比值降低, MgO 含量也会降低, 

与新昌-嵊州玄武岩所展现的 MgO 含量和 La/Yb 比

值正相关一致。但是新昌-嵊州玄武岩的 Ba/Th 与

La/Yb 比值之间的正相关关系与含石榴子石源区的 
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图 5  新昌-嵊州玄武岩稀土元素分布模式图(a、b)和微量元素蛛网图(c、d) 
Fig.5  Rare earth element (REE) patterns (a, b) and trace element spider diagrams (c, d) for the Xinchang-Shengzhou basalts 

镁质碳酸岩和钙质碳酸岩数据引自文献[39]; OIB 和球粒陨石数据引自文献[40]; 原始地幔数据引自文献[41]; 大陆壳数据引自文献[42] 

The data for magnesio-carbonatites and calico-carbonatites is from reference [39]; data sources of OIB and chondrite is from reference [40];  
primitive mantle is from reference [41]; continental crust is from reference [42] 

 

表 3  新昌-嵊州新生代玄武岩 Sr-Nd-Ca 同位素组成 
Table 3  Sr-Nd-Ca isotopic compositions of Cenozoic basalts from the Xinchang-Shengzhou areas 

样 号 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd εNd δ44/40Ca 2SE# 测量次数 

XC17-1 0.703248 0.513001 7.09 0.71 0.04 3 

XC17-2 0.703394 0.512991 6.89 / / / 

XC17-6 0.703578 0.512961 6.30 / / / 

XC17-7 0.703459 0.512971 6.50 0.66 0.05 4 

XC17-8 0.703471 0.512951 6.10 / / / 

XC17-9 0.703418 0.512948 6.04 / / / 

SZ17-2 0.703238 0.512987 6.81 0.70 0.07 3 

SZ17-3 0.70325 0.512994 6.95 0.70 0.05 4 

SZ17-4 0.703802 0.512877 4.66 0.66 0.05 3 

SZ17-5 0.703788 0.512871 4.54 / / / 

XC17-3 0.703555 0.512947 6.02 0.62 0.07 4 

XC17-4 0.704019 0.512847 4.08 / / / 

XC17-5 0.703979 0.512863 4.38 0.71 0.05 3 

NIST-SRM-915a / / / –0.02 0.02 42 

IAPSO seawater / / / 1.78 0.02 46 

BCR-2 / / / 0.73 / 1 

BHVO-2 / / / 0.83 / 2 

注: #表示外精度, “/”代表无测定数据 
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图 6  新昌-嵊州玄武岩的 ɛNd(t)-
87Sr/86Sr 关系图 

Fig.6  Covariation diagram of ɛNd(t) vs. 87Sr/86Sr for the 
Xinchang-Shengzhou basalts 

碳酸岩区域引自文献[39]; 海南岛玄武岩和 FOZO 区域引自 

文献[43]; 岩石圈地幔区域引自文献[44–45] 

The data for carbonatite is from reference [39]; data sources of basalts from 
Hainan Island and FOZO are from [43]; lithospheric mantle is from [44–45] 

 

图 7  新昌-嵊州玄武岩的 εNd(t)-Sm/Nd 关系图 
Fig.7  Diagram of εNd(t) vs. Sm/Nd for the  

Xinchang-Shengzhou basalts 

 
部分熔融不吻合(图 10a), 因为 Ba 和 Th 在石榴子石

与玄武质的熔体之间分配系数类似, 残留的石榴子

石很难使 Ba、Th 发生分馏。考虑到金云母相对富集

Ba, 而 Th 不相容, 如果源区存在金云母的残留, 那

么将会使 Ba 和 Th 发生分馏[49–50], 但是随着部分熔

融程度的增加, Ba/Th 比值将会升高, 而嵊州-新昌

玄武岩的 Ba/Th 比值降低(图 10b)。此外分离结晶和

部分熔融不会影响同位素组成, 因此来源于单一源

区的岩浆, 其同位素组成应该比较均一, 而新昌-嵊

州玄武岩的 87Sr/86Sr 比值和 εNd(t)值展现了一定的变

化范围, 并且与微量元素比值(Ce/Pb、Zr/Hf)具有明

显的相关关系(图 8), 这也说明了新昌-嵊州玄武岩

并不是由单一源区经分离结晶或者部分熔融形成。 

下边讨论两个成分不同岩浆之间的混合是否可

以解释上述新昌 - 嵊州玄武岩的成分变化。在
87Sr/86Sr 比值与 ɛNd(t)值和主元素、微量元素相关关

系图中(图 8), 可以观察到很好的线性相关关系, 可

能指示了岩浆混合趋势, 并且在混合趋势线上, 可

以发现拉斑玄武岩和碱性玄武岩分别位于混合趋

势的两端 , 并沿着混合趋势线交汇。这种现象与

全岩主元素、微量元素也可以通过混合趋势解释

相一致(图 4)。因此 , 本次工作认为新昌-嵊州玄武

岩成分变化的主要原因是起源于不同地幔源区的

两种岩浆发生不同程度的混合。因此 , 在下面讨

论中 , 主要讨论两个岩浆端元特征及它们各自的

源区性质。 

4.3  岩浆源区特征 

在碱性玄武岩这一端, 可以观察到它们整体上

具有较高的 Ce/Pb、Zr/Hf 和 Ca/Al 比值及 Ti 的负异

常(Ti*<1)(图 8), 而且在原始地幔标准化不相容微量

元素蛛网图中(图 5c), 碱性玄武岩具有 Pb、Zr、Hf

和 Ti 的负异常。碳酸岩富集不相容元素, 但是强烈

亏损 Pb、Ti、Zr 和 Hf(图 5c), 其还具有较高的 Ce/Pb、

Zr/Hf 和 Ca/Al 的比值[39,51]。含碳酸盐成分的加入会

使源区富集不相容元素(Zr、Hf、Ti 和 Pb 除外), 而

这种碳酸盐化地幔的熔融也会产生富集不相容元素

(具 Zr、Hf、Ti 和 Pb 负异常)和高 Ce/Pb、Zr/Hf 和

Ca/Al 比值的熔体[52–53]。碳酸盐化地幔熔融所形成的

熔体通常也具有高的 CaO 含量和低的 SiO2 含量[53], 

这个特征也与碱性玄武岩端元相一致(图 4a, 图 4b)。

并且在 εNd(t)-
87Sr/86Sr 图中, 碱性玄武岩全部落在了

岩石圈地幔和碳酸盐岩混合区域范围内, 因此在碱

性玄武岩端元的岩浆可能代表了来自于碳酸盐化的

岩石圈地幔。 

在拉斑玄武岩一端, 可以观察到低的 Ce/Pb 和

Ca/Al 比值, 以及接近原始地幔的 Zr/Hf 比值(约 36) 

(图 8)。而且在原始地幔标准化不相容微量元素蛛网

图中(图 5d), 拉斑玄武岩不具有明显的 Zr、Hf 和 Ti

负异常。在 ɛNd(t)-
87Sr/86Sr 图中, 拉斑玄武岩落在了

海南岛玄武岩区域内, 可能指示了在拉斑玄武岩一

端的岩浆代表了来自类似于海南岛的地幔源区(似

FOZO 组分)。综上所述, 本次工作认为新昌-嵊州玄

武岩由来自于碳酸盐化岩石圈地幔和类似于海南岛

地幔源区(似 FOZO 组分)的岩浆混合形成。 
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图 8  新昌-嵊州玄武岩 Ti*、Ce/Pb、Zr/Hf、Ca/Al 与 87Sr/86Sr、ɛNd(t)的关系图 
Fig.8  Diagrams of Ti*, Ce/Pb, Zr/Hf and Ca/Al vs. 87Sr/86Sr and ɛNd(t) for the Xinchang-Shengzhou basalts 
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图 9  新昌-嵊州玄武岩烧失量(LOI)与 δ44/40Ca 值关系图 
Fig.9  Diagram of LOI and δ44/40Ca for the xinchang-shengzhou basalts 

 

4.4  新昌-嵊州玄武岩异常低 δ44/40Ca 值的原因 

在前面的讨论中得出了新昌-嵊州玄武岩的岩

浆混合成因, 一个端元岩浆分别来自于碳酸盐化岩

石圈地幔, 另一个来自于类似于海南岛玄武岩的地

幔源区(似 FOZO 组分)。在 δ44/40Ca-87Sr/86Sr 和

δ4 4 / 4 0Ca-ɛN d( t)图中 ,  在误差范围内 (2SE, 表 3), 

δ44/40Ca 值不随 87Sr/86Sr 比值和 ɛNd(t)值的变化而变

化(图 11)。因此, 可以得知由上述两个源区所形成

的岩浆具有相似的 Ca 同位素组成 , 而且两者的

δ44/40Ca 值都远低于 BSE 的 δ44/40Ca 值。在上文讨论

中排除了岩浆期后蚀变作用、地壳混染、分离结晶

作用及单一源区部分熔融对新昌-嵊州玄武岩的影

响, 因此新昌-嵊州玄武岩异常低的 δ44/40Ca 值可能

继承自未混合之前的岩浆。根据Huang et al.[15]和Kang 

et al.[8]的研究, 岩石圈地幔的 δ44/40Ca 值应该稍高于

BSE, 而 FOZO 的 δ44/40Ca 值应该接近于 BSE 的值, 

这与新昌-嵊州玄武岩较低的 δ44/40Ca 值相矛盾。前

人的研究表明 , 橄榄石、辉石和斜长石等矿物的

分离结晶不会引起 Ca 同位素明显的分馏 [7,16,17–20], 

因此分离结晶作用不会导致两个端元岩浆具有异常

低的 δ44/40Ca 值。碳酸盐岩可能具有较轻的 Ca 同位

素组成[35,54–56], 其所形成的熔体对地幔的交代作用

可能会降低地幔源区的 δ44/40Ca 值[7,8,10,19], 这种源

区部分熔融所形成的熔体也会具有较低的 Ca 同位

素组成[19,25]。因此经受碳酸岩熔体交代作用的岩石

圈地幔可能具有较低的 δ44/40Ca 值, 由碳酸盐化岩

石圈地幔熔融形成的熔体也具有较低的 δ4 4 / 4 0Ca

值。通过以上分析 , 嵊州-新昌玄武岩另一个源区

(类似于 FOZO)未受到碳酸岩交代作用, 因此该源

区具有低 δ44/40Ca 值的岩浆可能由部分熔融引起。在

部分熔融过程中, 轻 Ca 同位素倾向于进入熔体中, 

而重 Ca 同位素倾向于残留在源区中[8,16,26]。例如, 

Kang et al.[8]研究西伯利亚和蒙古国地幔橄榄岩的

Ca 同位素组成 ,  发现中等熔融亏损的橄榄岩的

δ44/40Ca 值((1.07±0.04)‰)要稍微高于未熔融亏损和

未交代的橄榄岩的 δ44/40Ca 值((0.94±0.05)‰), 表明

轻 Ca 同位素进入了熔体中, 而重 Ca 同位素残留在

源区中, 说明了在部分熔融过程中可能存在 Ca 同

位素分馏。而且, Kang et al. [8]估计只有当部分熔融

程度较大时才会导致显著的 Ca 同位素分馏。新昌-

嵊州未受碳酸岩交代的玄武岩主要是拉斑玄武岩 , 

其可能具有较大的部分熔融程度, 因此可能导致了

较显著的 Ca 同位素分馏。综上所述, 新昌-嵊州玄武

岩较均一且较低的 δ44/40Ca 值是由两个 Ca 同位素组

成相似且 δ44/40Ca 值较低的岩浆混合造成, 两个混合 

 

图 10  新昌-嵊州玄武岩的 Ba/Th 比值与 La/Yb 比值、MgO 含量关系图 
Fig.10  Diagrams of Ba/Th vs. La/Yb and MgO for the Xinchang-Shengzhou basalts 
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图 11  新昌-嵊州玄武岩的 δ44/40Ca 与 87Sr/86Sr、εNd(t)的关系图 
Fig.11  Diagrams of δ44/40Ca vs. 87Sr/86Sr and εNd(t) for the Xinchang-Shengzhou basalts  

 
岩浆较低的 δ44/40Ca 值分别由碳酸盐交代和部分熔

融造成。 

5  结  论 

(1) 新昌-嵊州玄武岩由来源于不同源区两个成

分不同的岩浆混合形成, 一个源区可能是碳酸化岩

石圈地幔, 另一个源区可能是类似于海南岛玄武岩

地幔源区的似 FOZO 组分。 

(2) 新昌-嵊州玄武岩异常低的 δ44/40Ca 值可能

是两个具有相似且较低 Ca 同位素组成的岩浆混合

而成。而且这两个岩浆较低的 δ44/40Ca 值分别由含碳

酸盐物质的交代和部分熔融造成。 
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