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利用地球化学方法判别大陆玄武岩和岛弧玄武岩

夏林圻，夏祖春，徐学义，李向民，马中平
（中国地质调查局 西安地质矿产研究所，陕西 西安 %#$$9:）

摘 要：大陆地壳或岩石圈的混染作用可以给出似消减带信号，并导致将受到混染的大陆玄武岩误判为岛弧玄武

岩。没有受到混染的软流圈（或地幔柱）源大陆玄武质岩石通常是以（(;／1<）1!#、1<／-7"#、低 =%>?／=">?（!）比

值、高!1@（!）值及-7／1<和-7／A7比值与洋岛玄武岩相似并以具有缺乏1<、(7、(B负异常的“隆起”状多元素地幔

标准化分配型式为特征。当在所研究的火山岩系中发现有未受到混染的软流圈（或地幔柱）源玄武质岩石存在，基

本上就可以排除它们有属于岛弧或活动大陆边缘火山岩系的可能。对于那些具有消减带信号的基性熔岩，可以根

据C?含量和C?／D比值，或利用C?／D C?图解，判断它们是否真正是岛弧或活动大陆边缘玄武岩。

关键词：大陆玄武岩；岛弧或活动大陆边缘玄武岩；地壳或岩石圈混染作用；软流圈或地幔柱
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大陆火山岩是当代火山岩研究的主要对象之

一。在大陆地质研究中，为了能够比较准确地重建

大陆地质演化历史和判断某个地质单元形成过程中

所经历的古构造环境，大陆火山岩研究是一项不可

或缺的内容和手段。鉴于源自对流软流圈地幔的大

陆玄武岩浆在通过岩石圈（包括岩石圈地幔和地壳）
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到达地壳岩浆房和上升至地表途中，会受到不同程

度大陆地壳或岩石圈的混染，并且这种混染作用往

往十分强烈，对于原始大陆玄武岩浆的微量元素和

同位素地球化学性质给予了强有力的改造和调整，

从而给利用大陆玄武岩的地球化学性质判断其形成

环境带来许多不便。!"#$%等（&’’(）最近曾郑重地

提醒大家：“由于大陆地壳或岩石圈的混染作用可以

给出似消减带信号，从而会导致人们将大陆玄武岩

误判成岛弧玄武岩”。因此，如何才能够有效地把陆

壳或岩石圈混染效应加以剥离，避免将大陆玄武岩

误判为岛弧玄武岩，就成为大陆火山岩研究中一个

十分重要的课题。本文拟从对比剖析若干典型大陆

玄武岩（包括大陆裂谷玄武岩和大陆溢流玄武岩）和

典型岛弧玄武岩的某些标志性地球化学特征入手，

查明导致将受到大陆岩石圈（包括岩石圈地幔和地

壳）混染的大陆玄武岩误判为岛弧玄武岩的原因，以

供在研究古老大陆火山岩时予以借鉴。

) 大陆玄武岩受到岩石圈混染的成分

证据

是岩石圈的开裂（包括主动开裂和被动开裂），

软流圈地幔上涌、减压和熔融，产生了大陆火山岩系

（包括大陆裂谷玄武岩和大陆溢流玄武岩）（*+,#-."$
!"#$/，)00&）。由于软流圈源的玄武质岩浆在上升

过程中与其岩石圈盖子（包括岩石圈地幔和地壳）间

的相互作用，使得大多数大陆玄武岩都记录了它们

喷发中所通过的岩石圈的微量元素和同位素的贡

献。

!/! 软流圈（或地幔柱）信号

国际岩石学界（1+234.55，)006，&’’)；17#-8.，

&’’)；!"#$%!"#$/，&’’9）多年的研究表明，没有受

到岩石圈混染的由软流圈（或地幔柱）产生的大陆玄

武岩通常具有平坦的:!!分配型式或;:!!富集

的分配型式，并以缺乏<4、=+和=8的负异常为特

征。它们全都具有小于)的原始地幔标准化=>／<4
比值（*+,#-."$!"#$/，)00&）。此外，高<4／;+比值

（!)；?8.@@."!"#$/，&’’A）和具有与洋岛玄武岩相似

的;+／<4和;+／B+比值（C8%%7#!"#$/，)00)；C8%D
%7#，)00(）也是没有受到岩石圈混染的软流圈（或地

幔柱）源大陆玄武岩的鲜明特点。在同位素成分上，

软流圈（或地幔柱）组 分 是 以 低6E*"／6F*"比 值（"
’GE’(）和高!<-值（#H&）为特征（*+,#-."$!"#$/，

)00&）。

!/" 岩石圈（包括岩石圈地幔和地壳）信号

许多大陆玄武岩都记录了重要的来自地壳和壳

下源的岩石圈卷入的信号。除了上述提到的软流圈

（或地幔柱）组分外，在大陆玄武岩中还有另外两个

重要的组分能被识别出来，它们是岩石圈地幔组分

和地壳组分。

目前，有关岩石圈是以何种方式对大陆火山岩

形成作出贡献的问题，仍然存在多种不同的认识：有

的学者（I"#-%!"#$/，)009）认为，岩石圈源熔体对

软流圈（或地幔柱）源岩浆发生混染，是岩石圈组分

卷入大陆火山岩成因的主要方式；另一些学者（J+5D
5+K>."!"#$/，)00&；L773."!"#$/，)009，)00(；

L+MN.$M7"%>!"#$/，)00(；:7K."$!"#$/，)00(）则

认为大陆岩石圈地幔可以发生全部熔融，由岩石圈

地幔部分熔融所产生的熔体在大陆火山岩浆中占优

势比例，而软流圈（或地幔柱）源熔体数量很少，后者

在很大程度上只是起着使岩石圈软化并进而发生部

分熔 融 的 热 源 作 用；再 有 一 些 学 者（O+P-7#+5-!"
#$/，&’’)）则提出岩石圈组分之所以能卷入大陆火

山岩成因，是由于软流圈（或地幔柱）源岩浆渗透进

入岩石圈，从而导致软流圈（或地幔柱）源熔体与岩

石圈围岩发生相互反应。总之，不管卷入的方式如

何，在大陆玄武岩中确实能够明确无误地识别出岩

石圈组分卷入的信号。

迄今为止，对于大陆玄武岩岩石成因中岩石圈

地幔组分贡献的讨论一直都带有很大的推测性，一

些学 者，如 OP?.#Q8.和 B8PN5.（)066）、I"#-%和

1>"8$%.#$.#（)00&）和!M+"%等（&’’A），始终反对岩石

圈地幔在大陆玄武岩的岩石成因中有重要贡献。通

常认为，具有略大于)的原始地幔标准化=>／<4比

值，是受到岩石圈地幔组分混染的大陆玄武岩的最

醒目的标志（*+,#-."$!"#$/，)00&）。此外，<4／;+
")、高;+／<4比值、中等 低!<-值（"H&）和中等

6E*"／6F*"比值（’/E’A"’/E’E），同样也是此类受到

岩石圈地幔组分混染的大陆玄武岩的特征（*+,#-."$
!"#$/，)00&）。对于较为年轻的大陆，由于其岩石圈

地幔中保存有较早的消减事件影响的记录，也就是

说其岩石圈地幔曾受到地质历史中较早消减事件的

改造，因而年轻大陆上发育的玄武岩在受到岩石圈

地幔组分混染的情况下，其同位素成分特征往往与

消减带岩石中的有所相似，即出现岛弧型信号（C8%D
%7#!"#$/，)066；L+MN.$M7"%>!"#$/，)066；L."K%
!"#$/，)00)；L773."!"#$/，)009）。
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地壳混染作用在大陆火山岩的岩石成因中占有

十分重要的地位，也是当代国际大陆火山岩研究中

非常重要的基础性理论问题。由于地壳岩石和地壳

岩石的部分熔融体通常具有很低的!"#$含量（%"&’
()*，+,-,）和较低的./、!0含量（!1)23()*!"#$4，

+,-5），从而地壳混染作用会使得软流圈源大陆玄武

岩的原始!"、./、!0含量下降。通常，很高的原始地

幔标准化!1／./比值（!+）、高60／./比值、低./／

60比值（"+）、具有明显./、!0、!"负异常的微量元

素分配型式、低 非常低!.7值（"8）和高-9:;／-<:;
比值（#8498<），是受到地壳混染大陆玄武岩的最鲜

明 特 点（:0=*7>;(!"#$4，+,,$；?">@@>;!"#$4，

$885）。对于古老的大陆，受到上地壳混染和受到下

地壳混染的大陆玄武岩，在!1／./比值、60／./比

值和!.7值上往往没有显著的区别，但是，它们的

-9:;／-<:;比值却明显不同，前者以高-9:;／-<:;比值为

特征，后者则是以中等-9:;／-<:;比值为特征。当大

陆火山作用不是以古老的前寒武纪结晶岩系为基

底，而是发育在较为年轻的岛弧增生地体之上时，弧

盆建造成为地壳的重要组成部分，这种情况下，受

到此类地壳混染的大陆玄武岩就会具有高!.7值和

低-9:;／-<:;比值的特点（A"0!"#$4，$885）。

应当着重指出，由于低的!"#$、./和!0含量同

样也是岛弧和活动大陆边缘玄武岩的标志性特征

（B>0;C>，+,-$；?>33&>;，+,,<；D)=!"#$4，+,,<），

因此，造成在实际研究工作中，常常会发生将受到地

壳或岩石圈混染的大陆玄武岩误判为岛弧或活动大

陆边缘玄武岩的情况。如何才能避免这种情况发

生，本文将在下面的章节中予以讨论。

$ 典型事件的启示

!4" 典型大陆玄武岩

选取世界上$个著名的大陆玄武岩省作为剖析

对象：一为分布于非洲东北部埃塞俄比亚（EF1")3"0）

裂谷的大陆玄武岩，其喷发时代为+8"G8H0（包括

埃塞俄比亚裂谷在内的东非裂谷火山作用，实际上

一直延续至今都在活动），在火山岩层序上，下部为

大陆溢流玄武岩（以拉斑玄武岩为主），上部为裂谷

玄武岩（又称盾玄武岩，包含拉斑玄武质和碱性玄武

质两个岩石系列），顶部有少量长英质火山岩（?">@@>;
!"#$4，$885）；另一为分布于非洲东南部纳米比亚

（.02"/"0）境内的EF>*7>I0早白垩世（+$9"+G$H0）

大陆溢流玄武岩，是巴西（B0;0*J）纳米比亚联合大

陆溢流玄武岩省的组成部分，具有“基性 酸性”双峰

式喷发结构，其镁铁质熔岩包含拉斑玄武质和碱性

玄武质$个岩石系列（EK0;F!"#$4，+,,-0，+,,-/，

$885）。这$个大陆溢流玄武岩省的火山岩浆作用

已被公认是与地幔柱（或软流圈）上涌和大陆裂谷化

的联合作用有关，对其岩石成因中软流圈（或地幔

柱）和岩石圈之间的相互作用，国际岩石学界已作过

许多讨论，这里不再赘述。本文关注的焦点是：即便

此类确是产出于大陆板内裂谷拉伸环境的玄武岩，

其受到岩石圈混染（特别是地壳混染）的部分，由于

叠加了一些与消减带岩石类似的地球化学信号，也

会在某些地球化学特征上与岛弧玄武岩（或活动陆

缘玄武岩）十分相似。在实际研究工作中，对于受到

大陆地壳或岩石圈混染的大陆玄武岩，若不综合全

面地质情况和地球化学特征仔细地分析判别，只是

凭借某些最为常用但又最易与岛弧岩石混淆的元素

数值特征和地球化学图解（如包含!"、./、!0的多元

素分配型式和构造环境判别图解），就会将它们误判

为岛弧（或活动陆缘）玄武岩。

由图+可见，没有受到大陆地壳或岩石圈混染

的埃塞俄比亚裂谷玄武岩（又称盾玄武岩）和EF>*7>’
I0溢流玄武岩是以（!1／./）.比值"+为特征，它们

具有与洋岛玄武岩（#LM）相似的60／./和60／M0比

值。这些没有受到地壳或岩石圈混染的玄武岩具有

十分醒目的“隆起”状多元素原始地幔标准化分配型

式（图$0），显示高!.7（"）值（#8）和低-9:;／-<:;（"）

比值（"8498N）的特点（图$7），这些都是软流圈（或

地幔柱）源大陆玄武岩的鲜明特征。在各种玄武岩

构造环境判别图解中，上述没有受到大陆地壳或岩

石圈混染的软流圈源大陆玄武岩的成分点，均无一

例外地落在板内玄武岩（%BM）范围之内（图G）。

相反，受到地壳或岩石圈混染的埃塞俄比亚溢

流玄武岩和EF>*7>I0溢流玄武岩则以高（!1／./）.
和60／./比值（图+）为特征。其中，具岩石圈地幔

信号的埃塞俄比亚溢流玄武岩的特点是：（!1／./）.
比值略大于+（图+0），多元素原始地幔标准化分配曲

线具有比较浅的./O!0槽（图$/），其同位素成分与

没有受到地壳混染的软流圈源玄武岩无明显差异，

仍然是以低-9:;／-<:;（"）比值和高!.7（"）值为特征

（图$7）。而明显受到地壳混染的EF>*7>I0溢流玄武

岩，则 是 以（!1／./）. 比 值 很 高（#$4N）（图+0）、

具 有明显./、!0、!"负异常的多元素原始地幔标准
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图! 某些典型大陆玄武岩的!"#（!）（$%／"&）"（’）和(’／)’ (’／"&图解（&）

*+,-! ./01203!"#（!）456272（$%／"&）"（’）’8#(’／)’456272(’／"&（&）30620951:;+<’/<081+8581’/&’2’/12
（$%／"&）"代表用原始地幔值（=78和><?0807,%，!@A@）标准化后的数据；洋岛玄武岩（BC)）的范围据*+1108等（!@@!）和*+1108（!@@D）；

埃塞俄比亚数据来源于E+53356等（FGGH），I158#5J’数据来源于IK’61等（!@@A&，FGGH）

（$%／"&）"65;6525811%5<08<5816’1+0828069’/+L5#&:;6+9+1+459’81/54’/752（=78’8#><?0807,%，!@A@）；*+5/#3060<5’8+2/’8#&’2’/12（BC)）

+23609*+1108"!#$-（!@@!）’8#*+1108（!@@D）；I1%+0;+’#’1’3609E+53356"!#$-（FGGH），I158#5J’#’1’3609IK’61"!#$-（!@@A&，FGGH）

图F 某些典型大陆玄武岩的多元素原始地幔标准化分配型式（标准化值据=78和><?0807,%，!@A@）（’、&、<）和

!"#（!）AM=6／AN=6（!）图解（#）（据?5.’0/0，!@M@；O+8#/56和P’61，!@AN）（数据来源同图!）

*+,-F .6+9+1+459’81/5Q8069’/+L5#97/1+Q5/59581;/012（8069’/+L+8,4’/7523609=78’8#><?0807,%，!@A@）（’，&，<）

’8#;/0103!"#（!）456272AM=6／AN=6（!）（#）（#+’,6’9’3156?5.’0/0，!@M@；O+8#/56’8#P’61，!@AN）

30620951:;+<’/<081+8581’/&’2’/12（#’1’2076<52’2306*+,-!）
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化分配型式（图!"）、高#$%&／#’%&（!）比值（!()$($*）

和低!+,（!）值（"(）（图!,）为特征。当利用玄武

岩构造环境判别图解鉴别此类受到地壳或岩石圈混

染的大陆玄武岩时，只有在-& -&／.图解（图/0）

中，这些受到混染的大陆玄武岩的成分点会仍然落

在板内玄武岩（123）范围之内，这是由于-&和.在

大陆玄武岩遭到地壳或岩石圈混染时没有受到什么

影响而发生浓度改变。相反，若利用包含有45、+6、

40等元素作为判别因子的玄武岩构造环境判别图

解，如47／.6 40／.6（图/6）、45／8(( -& .#/
（图/"）、9:／/ 47 +6／8’（图/,）和9:／/ 47 40
（未显示）等图解，受到混染的大陆玄武岩由于混染

作用导致45、+6、40等元素的浓度降低，其成分点的

投影位置就会向着这些图解中45、+6、40含量降低

的方向发生迁移，落入岛弧玄武岩（;<3），更确切地

说，是落入岛弧钙碱性玄武岩（;=<）或活动大陆边缘

（陆缘弧）钙碱性玄武岩的范围之中（应当注意的是，

当利用此类图解时，明明是属于碱性和拉斑系列的

大陆玄武岩却被误判成为钙碱系列）。同样，受到混

染的大陆玄武岩的多元素原始地幔标准化分配型式

是以具有明显的+6>40负异常和45弱负异常为特

征，与岛弧玄武岩的多元素原始地幔标准化分配型

式十分相似，很难加以区分。

当然，由于已经确知埃塞俄比亚溢流玄武岩和

纳米比亚的?@AB,AC0溢流玄武岩是产出于大陆裂谷

拉伸环境，即便是其受到地壳或岩石圈混染的部分

具有十分相似于岛弧岩石的地球化学信号，我们也

不会将它们误判为是形成于岛弧或活动大陆边缘环

境。但是，如果面对的是被卷入于造山带中形成环

境未知的古老火山岩系，将受到地壳或岩石圈混染

的大陆玄武岩误判为活动陆缘或岛弧玄武岩的情

况，往往就会发生。

!)! 典型岛弧玄武岩

选取/个世界上典型的岛弧玄武岩作为比较对

象：第8个为位于西南太平洋汤加（4DBE0）岛弧的拉

斑玄武岩；第!个为位于汤加岛弧西南延伸方向的

图/ 某些典型大陆玄武岩形成的构造环境判别图解（数据来源同图8）

F5E)/ 4A"@DB5"GA@@5BED:GDHA@IJ5"0K"DB@5BAB@0K60G0K@G（,0@0GDL&"AG0G:D&F5E)8）
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克马德克（!"#$%&"’）岛弧（属新西兰）的钙碱性玄武

岩，这两个岛弧位于由太平洋板块向西消减于澳 亚

板块（()*+#%,%*-%./,%+"）之下形成的现代会聚边缘之

上，其间为01)-*2-,,"脊海山链分隔（34%#+!"#$5，

6778%，67789）；第:个为印度尼西亚巽他（;).&%）现

代岛弧的钙碱性玄武岩（<)#."#!"#$5，=>>:）。

上述:种岛弧玄武岩在微量元素浓度上虽有所

差异，但它们的多元素原始地幔标准化分配型式，均

以具有明显的?9@<%负异常和微弱<-负异常为特

征（图A%、9）。在各种玄武岩构造环境判别图解中，

它们的成分点均恒定地落在岛弧玄武范围内（图A’、

&）。特别应当指出的是：岛弧玄武岩总体上是以具

有较低的B#含量（!6:>C6>DE）和B#／F比值（!A）

为特征；而大陆玄武岩，不管是否遭受地壳或岩石圈

混染，它们都具有较高的B#含量（"G>C6>DE）和

B#／F比值（":）。

综上所述，对典型大陆玄武岩和岛弧玄武岩某

些标志性地球化学特点的对比剖析，给予了我们一

些有益的启示。当面对造山带中一些形成环境未知

或形成环境争议很大尚不能确切判定的古老火山岩

系时，先不要急于运用包含有<-、?9、<%等元素作为

判别因子的玄武岩构造环境判别图解对它们的形成

环境加以判别，更不要只根据火山岩石的多元素原

始地幔标准化分配型式出现?9、<%和<-负异常，就

认定它们是形成于岛弧或活动大陆边缘环境。因

为 ，这样很有可能会将一些原本是形成于大陆板内

图A 某些典型岛弧玄武岩的多元素原始地幔标准化分配型式（%、9）（标准化值据;).和H’I1.1)JK，6787）、B#／F B#
图解（’）和<K／F9 <%／F9图解（&）

L-J5A M#-$-+-2"$%.+,"@.1#$%,-N"&$),+-@","$".+/,1+*（%，9）（.1#$%,-N-.J2%,)"*O#1$;).%.&H’I1.1)JK，6787），

B#／F B#&-%J#%$（’）%.&<K／F9 <%／F9&-%J#%$（&）O1#*1$"+P/-’%,-*,%.&@%#’9%*%,+*
汤加和!"#$%&"’岛弧数据来源于34%#+等（6778%）；;).&%岛弧数据来源于<)#."#等（=>>:）

<1.J%%.&!"#$%&"’-*,%.&@%#’*&%+%O#1$34%#+!"#$5（6778%）；;).&%-*,%.&%#’&%+%O#1$<)#."#!"#$5（=>>:）
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环境但受到地壳或岩石圈混染的火山岩系误判为是

形成于岛弧或活动大陆边缘环境。遇到这种情况

时，比较可行的办法是：!对火山岩系产出的区域地

质背景和与火山岩系共生的沉积岩系特点进行比较

全面地综合研究分析（鉴于这方面内容已超出本文

讨论范围，在此不予评述）；"仔细分析研究火山岩

系的岩石共生组合特点，查明其中是否存在有（!"／

#$）#!%、#$／&’"%、&’／#$和&’／(’比值与洋岛

玄武岩（)*(）相似、具有缺乏!+,#$,!’负异常的多

元素原始地幔标准化分配型式、具有低-./0／-1/0（!）

比值和高##2（!）值的玄武质岩石，因为这些乃是没

有受到地壳或岩石圈混染的软流圈（或地幔柱）源大

陆玄武岩的特点，若所研究的火山岩系中存在此类

基性熔岩，基本上就可以排除它们有属于岛弧或活

动陆缘火山岩系的可能；$对于那些具有似消减带

信号的基性熔岩，则可以根据其30含量和30／4比

值，或利用30／4 30图解，判断它们是否真正是岛

弧或活动大陆边缘玄武岩。下一节中，将应用这些

准则于一些形成环境尚有争议的火山岩系。

5 应用实例

!6" 天山石炭纪基性熔岩

目前，对于天山及其邻区广泛发育的石炭纪火

山岩系的形成环境仍然存在着不同认识。本节选取

7个争议最大的天山东段早石炭世火山岩组为例，对

其重要组成部分———基性熔岩的某些元素地球化学

特点进行剖析。这7个早石炭世火山岩组分别是：

!分布于吐哈盆地东北缘哈尔里克山地区的早石炭

世火山岩；"分布于吐哈盆地南缘土屋地区的早石

炭世企鹅山群火山岩。

56%6% 哈尔里克山地区的早石炭世基性熔岩

天山东段吐哈盆地东北缘沿哈尔里克山分布的

早石炭世火山岩系，自西向东，曾被%879万区域地

质调查图幅分别命名为“七角井组”（七角井地区）、

“黑山头组”（巴里坤地区）和“雅满苏组”（伊吾地

区）。这套早石炭世火山岩系具有清晰的双峰式组

成结构，其/+)7含量为:1;%<-;和.9;%-9;，

明显地缺失中 中酸性岩石类型，全部属于拉斑玄武

质火山岩石系列。少量基性熔岩没有受到地壳或岩

石圈混染，保存了十分醒目的软流圈（或地幔柱）源

大陆玄武岩信号：#$／&’#%、（!"／#$）#!%（图<’）、

&’／#$和&’／(’比值与洋岛玄武岩相似（此处未显

示图解）、具有十分特征的“隆起”状多元素原始地幔

标准化分配型式，缺乏#$、!’、!+负异常（图<$）。

其化学成分投点，在多种构造环境判别图解中，均落

入板内玄武岩（=>(）范围之内（图<?、@）。

还有少量基性熔岩显示有岩石圈地幔卷入其岩

石成因的成分证据：#$／&’!%、（!"／#$）#比值略#
%（图<’），其多元素原始地幔标准化分配型式以具有

微弱的#$、!’和!+负异常为特征（图<A）。这类具

有岩石圈地幔信号岩石的成分投点，在30／4 30图

解中仍然落入=>(范围之内（图<?），但在!"／4$
!’／4$图解中却迁移到了岛弧拉斑玄武岩（*B!）范

围内（图<@）。

大多数基性熔岩由于遭受到比较强烈的地壳混

染作用，从而显示#$／&’!%和（!"／#$）#$%的特

点。它们的多元素原始地幔标准化分配型式具有鲜

明的#$、!’和!+负异常（图<2）。由于地壳混染作

用的改造，这类岩石中的原始#$、!’、!+的含量已受

到调整，从而导致它们的成分投点在包含有!+、#$、

!’等元素作为判别因子的玄武岩构造环境判别图

解中，朝着!+、#$、!’含量降低的方向发生迁移，落

入岛弧玄武岩或活动陆缘玄武岩范畴之中（图<@）。

但是，由于地壳混染作用对于岩石中30和4的含量

没有多大影响，因而在30／4 30图解上，这些明显

具有似岛弧信号岩石的成分投点仍然落在 =>(区

域之中（图<?）。

哈尔里克山早石炭世基性熔岩的上述元素地球

化学特点揭示，这套早石炭世火山岩系不应当被当

做是岛弧或陆缘火山岩系，它们乃是一套受到地壳

或岩石圈强烈混染的大陆火山岩系。同时，这套火

山岩系的产出也启示我们，哈尔里克山地区至少在

早石炭世时已经演化为大陆板内环境。

56%67 土屋地区的早石炭世企鹅山群基性熔岩

分布于天山东段吐哈盆地南缘土屋地区的企鹅

山群火山岩系主要由镁铁质（/+)7%<1;）火山岩组

成，中性和酸性火山岩量少，主体上属于拉斑玄武质

岩浆 系 列。 该 火 山 岩 系 最 新 的 锆 石 C,>$ 和

/DE*F>锆石C,>$年龄值分别为5%G%577F’（李

向民 等，799:）和5516< H 161F’（侯 广 顺 等，

799<），相当于早石炭世晚期。

在企鹅山群火山岩系中，发现部分基性熔岩具

有（!"／#$）#!%（图1’）、&’／#$和&’／(’比值与洋

岛玄武岩相似（此处未显示图解）和“隆起”状多元素

原始地幔标准化分配型式（图1$）的特点。它们的化

5-第%期 夏林圻等：利用地球化学方法判别大陆玄武岩和岛弧玄武岩

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 天山东段哈尔里克山地区早石炭世基性熔岩的"#／$%（&’／"#）"图解（%）、多元素原始地幔标准化分配型式（#、(、)）

（标准化值据*+,和-(./,/+0’，1232）、45／6 45图解（7）和&’／6# &%／6#图解（8）（数据来源为笔者未发表数据）

9:0;! "#／$%（&’／"#）"):%05%<（%），=5:<:>:?7<%,>@7A,/5<%@:B7)<+@>:A7@7<7,>=@/>C（,/5<%@:B:,0?%@+7C85/<*+,%,)

-(./,/+0’，1232）（#、(、)），45／6 45):%05%<（7）%,)&’／6# &%／6#):%05%<（8）8/57%5@DE%5#/,:875/+C#%C:(@%?%C/8>’7
F%5@:G-/+,>%:,C:,H%C>&:%,C’%,（)%>%85/<%+>’/5C’+,=+#@:C’7))%>%）

学成分投点，在多种构造环境判别图解中，都落入板

内玄武岩（IJK）范围之内（图L7、8）。由此表明，此

类基性熔岩应是没有受到地壳或岩石圈混染的软流

圈（或地幔柱）源大陆玄武岩。

另有部分基性熔岩则显示有岩石圈地幔信号，

即："#／$%!1，（&’／"#）"比值略"1（图L%），其多元

素原始地幔标准化分配曲线呈现"#A&%相对于&’
微弱亏损的特点（图L(）。此类基性熔岩的成分投点

虽然在&’／6# &%／6#图解中已向左偏离 IJK区

域，落入岛弧玄武岩范围之内（图L8），但它们的45
含量（"1MMN1MOL）和45／6比值（"!）很高，仍然显

示大陆板内玄武岩的成分特征（图L7）。
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图! 天山东段土屋地区早石炭世基性熔岩的"#／$%（&’／$%）$图解（#）、多元素原始地幔标准化分配型式（%、(、)）

（标准化值据*+,和-(./,/+0’，1232）、45／6 45图解（7）和&’／6% &#／6%图解（8）

9:0;! "#／$%（&’／$%）$):#05#<（#），=5:<:>:?7<#,>@7A,/5<#@:B7)<+@>:A7@7<7,>=@/>C（,/5<#@:B:,0?#@+7C85/<*+,#,)

-(./,/+0’，1232）（%，(，)），45／6 45):#05#<（7）#,)&’／6% &#／6%):#05#<（8）8/57#5@DE#5%/,:875/+C%#C:(@#?#C/8
>’7&+F+#57#:,G#C>&:#,C’#,

企鹅山群火山岩系中，较多的基性熔岩样品具

有很高的"#／$%和（&’／$%）$ 比值（图!#），它们的

多元素原始地幔标准化分配曲线上出现很深的$%A
&#槽和较浅的&:槽（图!)）。此外，这类基性熔岩

样品的成分投点，在包含有&:、$%、&#等元素作为判

别因子的玄武岩构造环境判别图解中，也落入岛弧

或活动陆缘钙碱性玄武岩区域之内（图!8）。凡此种

种，这些样品的特点与岛弧或活动陆缘玄武岩非常

相似。但是，我们并不能因此就将它们判断为是产

出于岛弧或活动陆缘环境。因为，这些具有似岛弧

或似陆缘弧特点的岩石与前述明显具有软流圈（或

地幔柱）信号和岩石圈地幔信号的大陆玄武岩紧密

H3第1期 夏林圻等：利用地球化学方法判别大陆玄武岩和岛弧玄武岩

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



共生，而且它们仍然具有大陆板内玄武岩所特有的

高!"含量和高!"／#比值的特点（图$%）。

根据土屋地区早石炭世企鹅山群基性熔岩的上

述元素地球化学特点，这套早石炭世火山岩系不应

当被当做是岛弧或活动陆缘火山岩系，它们应是一

套受到地壳或岩石圈混染的大陆火山岩系。同时，

这套火山岩系的产出也启示我们，与哈尔里克山地

区一样，土屋地区至少在早石炭世晚期也已演化成

为大陆板内环境。

!&" 碧口群基性熔岩

碧口群火山岩系分布于陕西、甘肃、四川三省交

界区，东起陕西略阳—勉县，向西南方向展布，经甘

肃碧口，至四川平武，面积近’(((()*+。该火山岩

系自下而上可划分出,个喷发旋回，每一旋回下部

为基性火山岩（包括熔岩和火山碎屑岩），上部为酸

性火山岩（包括熔岩和火山碎屑岩），中性火山岩量

少或缺失，具有较为清晰的双峰式结构；其基性熔岩

包含有拉斑玄武质和碱性玄武质两个岩浆系列。太

古宙鱼洞子群构成碧口群的下伏基底，震旦系呈平

行不整合或角度不整合覆盖于碧口群之上（夏祖春

等，+(((!）。最新的-./012法锆石3425定年查

明，碧口群火山 岩 系 的 形 成 年 龄 为66$"78$19
（#9:!"#$&，+((,），相当于新元古代中 晚期。

运用+&+节中所叙述的判断准则于碧口群火山

岩，发现分布于碧口群火山岩系西部白杨 碧口地区

的 绝 大 部 分 基 性 熔 岩 以 高 ;5／<9（!’）和

（=>／;5）;"’值为特征（图69），具有与洋岛玄武岩

（?0@）相似的<9／;5和<9／@9比值（未显示图解），

显示非常醒目的“隆起”状多元素原始地幔标准化分

配 型 式（ 图 6A、B）；在 同 位 素 成 分 上，具 有 低

76-"／7$-"（"）比值和高#;B（"）值的特点（图69、5）；它

们的微量元素化学成分投点，在多种构造环境判别

图解中，均落入板内玄武岩（C2@）范围之内（图6D、

>）。由此可以看出，碧口群基性熔岩几乎没有受到

什么地壳或岩石圈混染，保存了鲜明的软流圈（或地

幔柱）信号。

相反，碧口群火山岩系东部（红岩沟和辛田坝

黑木林地区）地区的所有基性熔岩样品和西部白杨

碧口地区的’个基性熔岩样品，则具有持续不变的

高（=>／;5）;比值（图69）、高<9／;5比值、低;5／<9
比值、高76-"／7$-"（"）比值、低#;B（"）值（图69，5）和

多元素原始地幔标准化分配曲线存在明显的;5、

=9、=E负异常（图6%，F）等特点。这些特点应当是与

软流圈（或地幔柱）源大陆玄武岩浆受到强烈地壳混

染作用改造有关。在多种包含有=E、;5、=9等元素

作为判别因子的玄武岩构造环境判别图解中，如

=>／#5 =9／#5（图6>）、.F／, => =9（未显示）、

.F／, => ;5／’$（未显示）和=E／’(( !" ,#（未

显示）等图解，虽然此类受到强烈地壳混染的基性熔

岩的成分点均落入岛弧或活动陆缘钙碱性玄武岩区

域之内，但是，由于地壳混染作用对于!"、#等元素

的原始浓度不会产生重大影响，所以，它们仍然保持

了大陆板内玄武岩的高!"含量和高!"／#比值的特

点（图6D）。

综上所述，碧口群火山岩系应当是大陆裂谷火

山事件的产物，该裂谷火山事件很有可能是与/GH
BE:E9超级联合大陆裂解有关的新元古代中 晚期全

球性大陆裂谷火山事件群的组成单元。

8 结论

（’）由于大陆地壳或岩石圈的混染作用可以给

出似消减带信号，从而会导致将受到地壳或岩石圈

混染的大陆玄武岩误判别成岛弧玄武岩。

（+）在所研究的火山岩系中，当发现有未受到

地壳或岩石圈混染具有软流圈（或地幔柱）信号的基

性熔岩存在时，基本上可以排除它们有属于岛弧或

大陆活动边缘火山岩系的可能。

（,）对于那些具有消减带信号的基性熔岩，可

以根据!"含量和!"／#比值，或利用!"／# !"图

解，判断它们是否真正是岛弧或活动大陆边缘玄武

岩。

!夏祖春，夏林圻，徐学义，等&+(((&碧口群火山性质及形成环境研究（内部科研报告）&
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图! 碧口群基性熔岩的!"#（!）（$%／"&）"图解（’）、!"#（!）(!)*／(+)*（!）图解（&）（图解据,-.’/0/，12!2；345#0-*和6’*7，

12(+）、多元素原始地幔标准化分配型式（8、#、-、9）（标准化值据):5和;8,/5/:<%，12(2）、3*／= 3*图解（<）（据.-’*8-，

12(>）和$%／=& $’／=&图解（%）（据.-’*8-，12(>）

?4<@! !"#（!）（$%／"&）"#4’<*’A（’），!"#（!）(!)*／(+)*（!）#4’<*’A（&）（’97-*,-.’/0/，12!2；345#0-*’5#6’*7，12(+），

B*4A474C-A’570-D5/*A’04E-#A:074D-0-A-57B0/7F（8、#、-、9）（5/*A’04E45<C’0:-F9*/A):5’5#;8,/5/:<%，12(2），3*／= 3*
#4’<*’A（<）（’97-*.-’*8-，12(>）’5#$%／=& $’／=&#4’<*’A（%）（’97-*.-’*8-，12(>）9/*&’F480’C’F/9G4H/:I*/:B

" 夏祖春，夏林圻，徐学义，等@>JJJ@碧口群火山性质及形成环境研究（内部科研报告）@
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!"#"$"%&"’

!"#$%&’(#$)*"+,%-#,-#./0112/’*-"34-354+%*3,6*-"+78(#%4-+#

73#%+#-#%(45433$9347(#+,8：’*-"8(4(#$:-37*-8+7(473#,%"(+#%,
［;］/;/<-36*=,/>-,/，1?：0@1A?!0@1B0/

!"#$%&’，)C(8(#,D-<E，F33$-#;G，!"#$/011H/I(#%4-(#$
7"J,%(473#%"+KJ%+3#,%373#%+#-#%(45433$9347(#+,8［;］/’-7%3#L

6*=,+7,，22H：H1!M2/

)(86K-44NO/011B/’*-8(#%4-’,7*-8+7(4,%"J7%J"-：+#,+:*%,5"38%*-

8-4%+#:6"3$J7%,358(#%4-64J8-［!］/;(7D,3#N&P/’*-Q("%*’,

I(#%4-：)3863,+%+3#，P%"J7%J"-(#$Q934J%+3#［)］/&-RS3"D：

)(8K"+$:-.#+9/T"-,,，2M1!H0@/

)(86K-44NO/2@@0/N$-#%+5+7(%+3#35(#7+-#%8(#%4-64J8-,［!］/Q"#,%

>Q(#$UJ7*(#EG/I(#%4-T4J8-,：’*-+"N$-#%+5+7(%+3#’*"3J:*

’+8-,［)］/P6-7+(4T(6-"，HM2，<-343:+7(4P37+-%=35!8-"+7(，

U3J4$-"，)V，M!20/

)3#$+-E)/2@@0/I(#%4-T4J8-,(#$’*-+">-73"$+#Q("%*O+,%3"=
［I］/VW53"$，.E：)(8K"+$:-.#+9/T"-,,，0!H@A/

X-T(343X;/01?1/N864+7(%+3#,3573""-4(%-$&$(#$P"+,3%36+79("+(L

%+3#,53"%*-7*-8+7(4-934J%+3#35%*-7"J,%(#$8(#%4-［;］/Q("%*

T4(#-%/P7+/G-%%/，YH：2@0!200/

Q"#,%>Q(#$UJ7*(#EG/2@@H/>-73:#+C+#:8(#%4-64J8-,+#%*-:-L

343:+7(4"-73"$［;］/>-9/Q("%*T4(#-%/P7+/，H0：YA1!M2H/

Q"#,%>Q，UJ7*(#EG(#$)(86K-44NO/2@@M/Z"3#%+-",+#4(":-+:L

#-3J,6"39+#7-"-,-("7*［;］/G+%*3,，?1：2?0!21?/

QR("%!，)344-",3#EX，>-:-43J,I，!"#$/011B(/<-37*-8+7(4-93L
4J%+3#R+%*+#%*-’3#:( E-"8($-7 G(J("7 K(7D[("7,=,%-8,：

%*-"34-359("=+#:8(#%4-R-$:-73863,+%+3#+#,6(7-(#$%+8-［;］/

;/T-%"34/，H1（H）：HH0!HAB/

QR("%!，I+4#-"P)，!"8,%"3#:>!，!"#$/011BK/Q%-#$-D(9347(#L
+,835%*-<3K3K3,-KI3J#%(+#,(#$I-,,J8+:#-3J,73864-W，

&(8+K+(/T("%N：:-37*-8+7(4-9+$-#7-35Q("4=)"-%(7-3J,’"+,%(#

64J8-8-4%,(#$%*-"34-357"J,%(473#%(8+#(%+3#+#%*-T("(#\[QL

%-#$-D()ZU［;］/;/T-%"34/，H1（2）：010!22M/

QR("%!，I(",*;P，I+4#-"P)，!"#$/2@@Y/T-%"343:=(#$:-37*-8L
+,%"=35Q("4=)"-%(7-3J,K+83$(473#%+#-#%(45433$9347(#+,835%*-

&FQ%-#$-D(，&(8+K+(/T("%0：N#%"3$J7%+3#，8(5+74(9(,(#$"-[

-9(4J(%+3#358(#%4-,3J"7-73863#-#%,［;］/;/T-%"34/，YM（0）：M1

!0@M/

Z+%%3#;</011M/)3J64-$834=K$-#J8(#$#+3K+J8$-64-%+3#+#73#%+L

#-#%(4K(,(4%,［;］/Q("%*T4(#-%/P7+/G-%%/，0HA：?0M!?20/

Z+%%3#;<，;(8-,X，E-86%3#TX，!"#$/01BB/’*-"34-354+%*3L
,6*-"+78(#%4-+#%*-:-#-"(%+3#35G(%-)-#3C3+7K(,+78(:8(,+#

%*-R-,%-"#.#+%-$P%(%-,［!］/I-#C+-,I!(#$)3WE</VL

7-(#+7(#$)3#%+#-#%(4G+%*3,6*-"-：P+8+4("+%+-,(#$X+55-"-#7-,
［)］/;/T-%"34/P6-7+(4]34J8-，HH0!HM@/

Z+%%3#;<，;(8-,X(#$G--8(#FT/0110/U(,+78(:8(%+,8(,,37+(%L

-$R+%*%*-4(%-)-#3C3+7-W%-#,+3#+#%*-R-,%-"#.#+%-$P%(%-,：

73863,+%+3#(49("+(%+3#,+#,6(7-(#$%+8-［;］/;/<-36*=,/>-,/，

1A：0HA1H!0H?00/

<(44(:*-"E(#$O(RD-,R3"%*);/0112/X-*=$"(%+3#8-4%+#:(#$%*-

:-#-"(%+3#3573#%+#-#%(45433$K(,(4%,［;］/&(%J"-，HMB：M?!M1/

O(RD-,R3"%*);，I(#%39(#+IPI(#$T-(%-X/01BB/G+%*3,6*-"-

"-83K+4+C(%+3#$J"+#:T("(#\)ZU8(:8(%+,8［!］/I-#C+-,I!

(#$)3WE</V7-(#+7(#$)3#%+#-#%(4G+%*3,6*-"-：P+8+4("+%+-,

(#$X+55-"-#7-,［)］/;/T-%"34/P6-7+(4]34J8-，2@M!22H/

O(RD-,R3"%*)，’J"#-"P，<(44(:*-"E，!"#$/011M/)(47[(4D(4+#-

8(:8(%+,8，4+%*3,6*-"+7%*+##+#:(#$-W%-#,+3#+#%*-U(,+#(#$

>(#:-［;］/;/<-36*/>-,/，0@@：0@2?0!0@2BA/

O-":%;I，T-(%-XF(#$O(RD-,R3"%*);/0110/’*-6-%"3:-#-,+,

35I-,3C3+7<3#$R(#(43R[’+5433$K(,(4%,［;］/Q("%*T4(#-%/P7+/

G-%%/，0@M：0HY!0YB/

O336-"T>，U(+4-=X<(#$I7)("4-=O34$-"<!/011M/’-"%+("=7(47[

(4D(4+#-8(:8(%+,8(,,37+(%-$R+%*4+%*3,6*-"+7-W%-#,+3#+#%*-T(L

7+5+7&3"%*R-,%［;］/;/<-36*/>-,/，0@@：0@H@H!0@H01/

O336-"T>(#$O(RD-,R3"%*);/011H/N,3%36+7(#$:-37*-8+7(473#L

,%"(+#%,3#%*-3"+:+#(#$-934J%+3#35%*-)34J8K+(>+9-"U(,(4%
［;］/;/T-%"34/，HY：02@H!02YA/

O3J<J(#:,*J#，’(#: O3#:5-#:，G+J )3#:̂+(#:，!"#$/2@@M/
<-37*"3#343:+7(4(#$:-37*-8+7(4,%J$=3#%*-R(44"37D35’JRJ[

S(#$3#:63"6*="=7366-"$-63,+%,，-(,%-"#’+(#,*(#I3J#%(+#,
［;］/!7%(T-%"343:+7(P+#+7(，20（A）：0?21!0?HA（+#)*+#-,-

R+%*Q#:4+,*(K,%"(7%）/

E-664-"O/011A/)3#,%"(+#%,5"386("%+%+3#+#:-W6-"+8-#%,3#%*-738L

63,+%+3#35,JK$J7%+3#[C3#-54J+$,［;］/&(%J"-，HB@：2H?!2Y@/

E+-55-"U，!"#$%&，G(6+-""-O，!"#$/2@@Y/Z443$(#$,*+-4$K(,(4%,
5"38Q%*+36+(：8(:8(,5"38%*-!5"+7(#,J6-",R-44［;］/;/

T-%"34/，YM（Y）：?1H!BHY/

G+;+#=+，F(#:E-C*J3，PJ#<J+*J(，!"#$/2@@A/T(4-3C3+7(7%+9-8("L

:+#,4+7-,+#%*-,3J%*-"#’J"5(#[O(8+K(,+#：:-343:+7(4"-73"$,35

,JK$J7%+3#35%*-T(4-3[!,+(#V7(-#64(%-+#7-#%"(4!,+(#"-:+3#,
［;］/!7%(T-%"43:+7(P+#+7(，22（M）：0@B?!00@2（+#)*+#-,-R+%*

Q#:4+,*(K,%"(7%）/

G+_+(#:8+#，_+(G+#̂+，_+(‘J7*J#，!"#$/2@@Y/‘+"73# .[TK

:-37*"3#343:=359347(#+7"37D,35%*-a+’-,*(#<"3J6+#%*-Q(,%

’+(#,*(#I3J#%(+#,［;］/<-34/UJ44/)*+#(，2H（02）：020M!0

22@（+#)*+#-,-R+%*Q#:4+,*(K,%"(7%）/

I(7$3#(4$>，>3:-",&F，Z+%%3#;<，!"#$/2@@0/T4J8-[4+%*3,6*-"-

+#%-"(7%+3#+#%*-:-#-"(%+3#35%*-K(,(4%,35%*-E-#=("+5%，-(,%

!5"+7(［;］/;/T-%"34/，Y2：B??!1@@/

I7E-#C+-X(#$U+7D4-I;/01BB/’*-934J8-(#$73863,+%+3#358-4%

:-#-"(%-$K=-W%-#,+3#35%*-4+%*3,6*-"-［;］/;/T-%"34/，21：A2M

!A?1/

T-("7-;!/01B2/’"(7--4-8-#%7*("(7%-"+,%+7,354(9(,5"38$-,%"J7%+9-

64(%-K3J#$("+-,［!］/’*3"6,>P/!#$-,+%-,［)］/&-RS3"D：

;3*#F+4-=(#$P3#,，M2M!MYB/

T-("7-;!(#$)(##;>/01?H/’-7%3#+7,-%%+#:35K(,+79347(#+7"37D,

$-%-"8+#-$J,+#:%"(7--4-8-#%(#(4=,-,［;］/Q("%*T4(#-%/P7+/

G-%%/，01：21@!H@@/

>3:-",&F，O(RD-,R3"%*);(#$V"8-"3$XP/011M/G(%-)-#3C3+7

K(,(4%+78(:8(%+,8+#%*-F-,%-"#<"-(%U(,+#，)("4+53"#+((#$

&-9($(［;］/;/<-36*/>-,/，0@@：0@2B?!0@H@0/
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!"#$%&’()*，!+,’&-.，/&$+01，!"#$2344526,$(&7#&$8&(,9

:;#<&=;>+?,(:?&’&>$+&’"8+>,$［)］2!+,’&-@6，);"A"(+&’B"$%

C"$D?#’(+0E2."F<"+>(<"$%+?&6"#(&(,96,$+>$&$+";@’&"D=#:
［6］2G&,;2!,82!:&82C#A2，H,$%,$，IJ：K3!IL2

!#$!!"$%.8*,$,#F?1M234J426?&<>8";"$%>(,+,:>8(-(+&<"+>8(

,9,8&"$>8A"(";+(：><:;>8"+>,$(9,’<"$+;&8,<:,(>+>,$"$%:’,8&((&(
［)］2!"#$%&’()*"$%N,’’-.E2."F<"+>(<>$+?&O8&"$

@"(>$(［6］2G&,;2!,82!:&82C#A2，H,$%,$，K5：P3P!PKQ2

B?,<:(,$0N，.,’’>(,$.)，R&$%’-GH，!"#$234JK2)$"((&((S
<&$+,9+?&’&;"+>T&’,;&(,9"8’#(+"$%<"$+;&>$<"F<"F&$&(>(："$

&;&<&$+";"::’,"8?［E］2C?>;2B’"$(202!,82H,$%，)P3L：QK4!

Q4L2

B#’$&’!，M,%&$E，G&,’F&0，!"#$25LLP20"+&("$%:’,8&((&(,9

:,+"((>8<"F<"&T,;#+>,$A&$&"+?!"$F&"$F):>T,;8"$,，&"(+!#$%"

"’8，U$%,$&(>"［E］2E2C&+’,;2，KK（P）：K43!Q3Q2

1>;(,$.234J42UF$&,#(C&+’,F&$&(>(［.］2H,$%,$：V$W>$R-<"$，

3!KIK2

1,,%*)234JL2B?&"::;>8"+>,$,9"B?=R9=B"%>"F’"<+,:’,A;&<(,9

+&8+,$,<"F<"+>88;"((>9>8"+>,$"$%+,&(+"A;>(?>$F+?&$"+#’&,9

8’#(+";8,$+"<>$"+>,$,9A"(";+>8;"T"(,9+?&@’>+>(?B&’+>";-T,;8"$>8

:’,T>$8&［E］2X"’+?C;"$&+2!8>2H&++2，QL：33!PL2

Y>"H>$7>，H>Y>"$F<>$，Y>"Z#8?#$，!"#$25LLI26"’A>$>9&’,#(=C&’<>S
"$’>9+=’&;"+&%T,;8"$>(<"$%<"$+;&:;#<&>$+?&B>"$(?"$;"’F&>FS
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