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摘 要 大别,苏鲁造山带南、北两侧广泛发育晚中生代富钾火山岩，主要岩石组合为粗面玄武岩,玄武粗安岩,粗安岩,安粗
岩,粗面岩，这套岩石总体具有富碱、富钾、富轻稀土和大离子亲石元素（如?9、@7等），贫高场强元素（如 A9、@/等），
（B$CD／B)CD）!值偏高，"AE（"）值偏低等特点，但南、北两侧富钾火山岩的地球化学特征存在较显著的差异，主要表现在造山带北

侧富钾火山岩稀土总量更高，轻、重稀土分异更明显，且（B$CD／B)CD）!值更高，"AE（"）值和#")F9／#"!F9值显著偏低。元素,同位素
综合示踪显示，区内富钾火山岩均起源于富集地幔的部分熔融，但南、北两侧源区地幔的富集机制存在差异，南侧富集地幔的

形成主要与俯冲洋壳析出流体的交代作用有关，而北侧富集地幔的形成除受到俯冲洋壳析出流体的交代作用外，在更大程度

上主要起因于俯冲的扬子陆壳析出流体的交代作用，即其源区遭受了多次富集事件的影响，后者是导致南、北两侧富钾火山

岩地球化学特征差异的主要原因。

关键词 富钾火山岩 地球化学 源区富集 岩石成因 大别,苏鲁造山带

&()#*+(,(-.-*/0!#.123*415,.16*17-*,)2($*#)2(#,5,%"*8)2(#,".%(-*/)2(95’.(!"848
:#*+(,.1;(4)，<5-)(#,=2.,5：=*,-)#5.,)-/#*>?#51(<4(>(,)-5,%"#!$%!&’@-*)*A(-

GHI1/.>27J>K 1H*ALC7.M6M>K NO*ALP/.M0/> OI1/.>
（#"$"%&%’($)*+$"*+’,*+-!.%+$/0%1*2!"3%2%$+45，0%1$+"6%."*,7$+"5#4!%.4%2，8$.9!.:;.!<%+2!"’，8$.9!.:，=!$.:2>，#’""(%）

B’-)#51) Q.<JRJ2MSM/:T,D/:7UM0:.>/:DM:V2，-./>06MW<7J<D.:769.2.0<,9.2.0</:<D.:76.>EJ2/<J,<D.:76.>EJ2/<J,0.</<J,<D.:76<J.22M,
:/.</M>，.DJ5/EJ06EJUJ0M8JEM><7J>MD<7JD>.>E2M4<7JD>2/EJ2MW<7JX.9/J,C404YDMKJ>/:ZJ0<（XC[Z）;@7J2JDM:V2KJ>JD.0067.UJ
.94>E.><.0V.0/,.>E8M<.22/4-,D/:7QHQ+.>EQ?++0/VJ?9.>E@7，.>E.DJEJ80J<JE/>O\C+24:7.2A9.>E@/;@7J6.02M7.UJ
7/K7（B$CD／B)CD）!D.</M2.>E0M5"AE（"）U.04J2;[M-8.DJE5/<7<7M2JM><7J2M4<7JD>2/EJMWXC[Z，<7JT,D/:7UM0:.>/:DM:V2M><7J

>MD<7JD>2/EJMWXC[Z7.UJ7/K7JD<M<.0?++:M><J><2.>E7/K7JDQ?++／O?++.>E（B$CD／B)CD）!D.</M294<-4:70M5JD"AE（"）.>E
#")F9／#"!F9U.04J2;[M-9/>JEJ0J-J><,/2M<M8J<D.:/>KEJ-M>2<D.<J2<7.<<7J2<4E/JET,D/:7UM0:.>/:DM:V2.00MD/K/>.<JEWDM-8.D</.0
-J0</>KMW<7JJ>D/:7JE-.><0J;OM5JUJD，<7J-.><0J2M4D:JM><7J>MD<7JD>2/EJMWXC[Z-.69J34/<JE/WWJDJ><WDM-<7.<M><7J
2M4<7JD>2/EJ/><7JJ>D/:7-J><8DM:J22;@7JWMD-.</M>MW<7JJ>D/:7JE-.><0JM><7J2M4<7JD>2/EJMWXC[Z/2-./>06DJ0.<JE<M
-J<.2M-.</2-96W04/E2WDM-EJ76ED.</M>MW249E4:<JEM:J.>/::D42<-.<JD/.02，57JDJ.2<7J-.><0J2M4D:JM><7J>MD<7JD>2/EJMW
XC[Z5.2249=J:<JE<M<7J/>UM0UJ-J><MW249E4:<JE].>K<SJ:M></>J><.0:D42<-.<JD/.029J2/EJ2<7J/>W04J>:JMW249E4:<JEM:J.>/:
:D42<-.<JD/.02;@7J/>UM0UJ-J><MW:M></>J><.0:D42<-.<JD/.02/><7J-.><0J2M4D:J/2:M>2/EJDJE<M9J<7J-./>W.:<MDDJ28M>2/90JWMD
<7JKJM:7J-/:.0E/WWJDJ>:J2MW<7JT,D/:7UM0:.>/:DM:V29J<5JJ><7J>MD<7JD>2/EJ.>E<7J2M4<7JD>2/EJMWXC[Z;
0(CD*#%- T,D/:7UM0:.>/:DM:V2 KJM:7J-/2<D6 2M4D:JJ>D/:7-J>< 8J<DMKJ>J2/2 X.9/J,C404MDMKJ>/:9J0<

大别,苏鲁造山带南、北两侧是中国晚中生代富
钾火山岩的典型产地，南侧以下扬子断陷带庐枞、宁

芜和溧水盆地的火山岩为代表，北侧包括大别山北

麓金寨,霍山,舒城盆地（北淮阳火山岩带）和山东沂
沭断裂带及其两侧盆地的火山岩。这套岩石的主体

均可归为钾玄武岩系，主要岩石组合为粗面玄武岩,
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玄武粗安岩!粗安岩!安粗岩!粗面岩。前人对区内富
钾火山岩进行过不同程度的研究（"#$%等，&’’(；

)*+,等，&’’-；邱检生等，&’’.；/*+等，011&；王元
龙等，011&；刘洪等，0110），但对南、北两侧富钾火山
岩地球化学特征（尤其是23!45!67同位素组成）的
显著差异未以足够的重视。本文在综合已有资料的

基础上，着重对比南、北两侧富钾火山岩地球化学特

征的差异，并探讨了产生这一差异的深部机理及动

力学过程。

& 火山岩地质
大别!苏鲁造山带南、北两侧富钾火山岩在空间

上多邻近郯庐断裂带分布，火山岩的展布明显地受

到基底深断裂的控制（图&）。造山带南、北两侧火

图& 大别!苏鲁造山带南北两侧富钾火山岩分布略图
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&!富钾火山岩；0!酸性火山岩；I!深大断裂：!!郯庐西界断裂；"!郯
庐东界断裂；#!五莲!荣城断裂；$!嘉山!响水断裂；%!信阳!舒城断
裂；&!磨子潭!晓天断裂；’!襄樊!广济断裂；J!华北板块；JJ!扬子板
块；JJJ!苏鲁造山带；JK!大别造山带；*!宁芜盆地；7!溧水盆地；=!庐
枞盆地；5!北淮阳火山岩带；;!沂沭断裂及两侧火山岩带
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山岩赋存盆地的类型存在显著差别，北侧火山岩多

产于“上叠式”或“基底隆起型”火山盆地中，火山岩

与基底地层存在不同程度的沉积间断，而南侧火山

岩均发育于“继承式”或“基底坳陷型”火山盆地中，

火山岩系的直接基底主要由古生代—中生代碎屑岩

和碳酸盐岩系组成，火山岩与基底地层缺乏长期大

范围的沉积间断。在地层层序上，沂沭断裂带及其

两侧富钾火山岩地层为青山组，大别造山带北麓主

要为毛坦厂组，晚期为响洪甸组（或白大畈组、望母

山组等）；下扬子断陷带各盆地火山岩依次可区分为

不同旋回，如自早至晚，庐枞盆地区分为龙门院、砖

桥、双庙和浮山旋回，宁芜盆地区分为龙王山、大王

山、姑山和娘娘山旋回，溧水盆地区分为龙王山、云

合山、大王山、观山和甲山旋回等。

对区内富钾火山岩的形成时代，前人已有较多

的资料积累，但早期多为D!X3年龄。由于D!X3体
系的抗扰动性差，使得D!X3年龄常偏离地质体的
实际年龄，加之精度较低，因而定年结果存在某些不

确定性。近年来，随着多种高精度定年技术的广泛

运用，区内富钾火山岩陆续积累了一批高质量的年

龄数据，表&列出了近年来发表的(1X3!I’X3和锆石

2YOJR6定年结果，可以看出，区内富钾火山岩的
年龄多介于&11(&IZR*之间，表明它们主要为早
白垩世岩浆活动的产物。

0 地球化学
区内富钾火山岩主要为一套中基性岩石组合，

尤以中性的安粗质!粗安质!粗面质岩石为主体。火
山岩总体具有富碱、富钾特征，里特曼指数多介于

I9I(’91之间，主要属碱钙性岩石。在28G0!D0G
关系图上，样品点主要投影在钾玄岩系区，少部分落

在高钾钙碱性岩系区（图0）。火山岩显著贫钛，

M8G0含量一般均低于&9I1[，且聚合带南北两侧富
钾火山岩的M8G0含量存在较明显的差别，北侧富钾
火山岩的M8G0含量多变化于19\1[(&9I1[，较
之南侧富钾火山岩的 M8G0 含量（主要变化于

19-1[(19\1[）略偏高。
在微量元素组成上，区内富钾火山岩均具有富

轻稀土和大离子亲石元素、贫高场强元素的特点。

火山岩的O7、H*、M#含量相当于原始地幔的数十倍
至数百倍，稀土分布模式均呈右倾型，缺乏显著的铕

负异常，表明成岩过程中斜长石的分离结晶作用不

强。在相对于原始地幔（2%+等，&’\’）标准化的蛛
网图上均表现出显著的47、M8负异常（图I），这一
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表! 大别"苏鲁造山带南北两侧富钾火山岩同位素年龄
#$%&’! ()*+*,-.$/’)*01"2-.34*&.$5-.2*.6)$&*5/+3’5*2+3$57+3’)*8+3)-7’)*0+3’9$%-’":8&8*2*/’5-.%’&+

采样点 序号 岩 性 产 地 层 位 年龄／!" 测试方法 资料来源

大别#苏
鲁造山带

北侧

$ 钾玄岩 蒙阴 青山组 $$%&’()&* 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))$"

0 钾玄岩 蒙阴 青山组 $$1&’()&* 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))$"

. 安粗岩 蒙阴 青山组 $0%&.()&* 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))$"

% 钾玄岩 蒙阴 青山组 $$1&)()&* 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))$"

2 钾玄岩 蒙阴 青山组 $$’&0()&* 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))$"

* 安粗岩 胶莱 青山组 $)/&/()&* 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))$3

1 粗面岩 胶莱 青山组 $)’&0()&* 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))$3

’ 粗面质凝灰熔岩 北淮阳 响洪甸组 /%&)(0&* 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))03

/ 假白榴石响岩 北淮阳 响洪甸组 $)$&.(0&’ 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))03

$) 粗面质响岩 北淮阳 响洪甸组 $).&1(0&’ 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))03

$$ 安粗质火山岩 北淮阳 毛坦厂组 $01&$(.&2 全岩%)+,-./+,年龄 邱检生等，0))03

$0 黑云母粗面岩 北淮阳 毛坦厂组 $0%&$()&1 黑云母%)+,-./+,年龄 周泰禧等，$//0

大别#苏
鲁造山带

南侧

$ 安粗岩 庐枞 砖桥组 $%)&$()&’ 全岩%)+,-./+,年龄 刘洪等，0))0

0 钾玄岩 庐枞 双庙组 $02&2()&’ 全岩%)+,-./+,年龄 刘洪等，0))0

. 粗面斑岩 庐枞 浮山组 $0*&)(.&% 全岩%)+,-./+,年龄 刘洪等，0))0

% 安粗岩 宁芜 龙王山组 $.$&)(%&) 锆石4567!8年龄 张旗等，0)).

2 安粗岩 宁芜 大王山组 $01&)(.&) 锆石4567!8年龄 张旗等，0)).

图0 大别-苏鲁造山带南北两侧
富钾火山岩49:0-;0:关系图

<9=&0 49:0>?,@A@;0:B9"=,"CDE;-,9FG>DHF"I9F,DFJ@"HDI=
KG?ID,KG"IB@DAKG@9B?@DEKG?L"39?-4AHA:,D=?I9FM?HK

$-沂沭断裂带及两侧；0-大别山北缘；.-庐枞；%-宁芜；2-溧水；7-岛弧
拉斑玄武岩系；77-钙碱性岩系；777-高钾钙碱性岩系；7N-橄榄安粗岩
系；资料引自OGDA等，$//%；邱检生等，$//1，0))0"；<"I等，0))$；王

元龙等，0))$；底图据8?FF?,9HHD等，$/1*。

$-;-,9FG>DHF"I9F,DFJ@"HDI=KG?P9@GAB??QE"AHKRDI?"IB9K@3DKG
@9B?@；0-;-,9FG>DHF"I9F,DFJ@9IKG?ID,KG?,IC",=9IDEL"39?CDAIK"9I；
.-;-,9FG>DHF"I9F,DFJ@9IKG?SARDI=3"@9I；%-;-,9FG>DHF"I9F,DFJ@9I
KG?T9I=UA3"@9I；2-;-,9FG>DHF"I9F,DFJ@9IKG?S9@GA93"@9I；7-9@H"IB
",FKGDH?99K?@?,9?@；77-F"HF-"HJ"H9I?,DFJ@?,9?@；777-G9=GQDK"@@9ACF"HF-"H-
J"H9I?,DFJ@?,9?@；7N-@GD@GDI9K?@?,9?@B"K"",?VADK?BE,DCOGDA?K"H&，
$//%；W9A?K"H&，$//1；<"I?K"H&，0))$，X"I=?K"H&，0))$；W9A?K"H&，

0))0"；KG?3"@?C"Q9@"EK?,8?FF?,9HHD?K"H&，$/1*

特征通常出现在俯冲带火山岩中（M,9VA?A等，

$/’%），并可能和岩石圈地幔的交代作用有关（+,IBK
等，$//0）。造山带南北两侧富钾火山岩的微量元素
组成也存在一定差异，主要体现在北侧火山岩的

63、YG含量更低，而M"的含量更高（图.），此外，北
侧火山岩的稀土总量和轻重稀土比值较之南侧火山

岩均明显偏高，表明南、北两侧富钾火山岩的源区组

成或成岩过程存在差异。

富钾火山岩的4,、TB同位素组成明显有别于
原始或亏损地幔派生的岩浆，（’14,／’*4,）!值偏高，

!TB（"）均为负值，在（’14,／’*4,）!-!TB（"）关系图上均

投影在第四象限（图%），表现出类似壳源或壳幔混
源岩石的4,、TB同位素组成特征，说明成岩过程中
有壳源物质的参与。造山带南、北两侧富钾火山岩

的4,、TB同位素（尤其是TB同位素）组成存在显著
差异，北侧富钾火山岩的!TB（"）值多低于#$2，而南
侧富钾火山岩的!TB（"）值均大于#’（图%），这一特
征同样说明南、北两侧富钾火山岩的源区组成或成

岩过程存在差异。北大别后碰撞镁铁-超镁铁侵入
岩〔时间为$0)"$.)!"，!TB（"）为#$2"#0)；Z"GI
等，$///〕及山东淄博一带碳酸岩〔时间为$0."$02
!"，!TB（"）为#$0&."#$%&*；刘建明等，0)).〕均
具有与富钾火山岩类似的显著偏低的TB同位素组
成，充分说明聚合带北侧源区地幔的特殊性。
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图! 大别"苏鲁造山带南北两侧富钾火山岩微量元素
相对于原始地幔标准化蛛网图（资料来源同图#）

$%&’! ()%*%+%,-*./+0-"/1)*.0%2-345%3-)&).*4
16+).7--0-*-/+461)8")%79,107./%7)17:4.01/&+9-/1)+9

./341;+94%3-416+9-<.=%-">;0;?)1&-/%7@-0+
（<.+.41;)7-4.)-+9-4.*-.4+914-%/$%&’#）

造山带南、北两侧富钾火山岩的铅同位素组成

也存在显著差异，北侧（尤其是大别山北缘）岩石

的#AB(=／#AC(=值明显偏低（图D），其铅同位素组成
与该区后碰撞镁铁"超镁铁岩相似，均落在或靠近大
别山中生代花岗岩长石铅同位素组成（张理刚，

EFFD）范围内（图D）。大别山中生代花岗岩侵位于
具中地壳特征的角闪岩相片麻岩中，其源区最可能

为下地壳（黄方等，#AA#），富钾火山岩与花岗岩类似
的铅同位素组成特征指示其成岩过程应有古老陆壳

物质的参与。对鲁西南临沂方城中生代玄武岩>)"
G3"(=同位素的研究也认为（H9./&等，#AA#），其岩
浆源区可能受到了因扬子板块向华北板块深俯冲而

进入地幔的中"下地壳物质的混染。南侧庐枞、宁芜
盆地富钾火山岩富放射成因铅，#AB(=／#AC(=、
#AI(=／#AC(=和#AJ(=／#AC(=值（尤其是#AB(=／#AC(=和
#AJ(=／#AC(=值）较之北侧岩石均偏高（图D），其铅同
位素组成靠近洋脊玄武岩（K9%+-，EFJD）和现代深
海沉积物（@-/?+9*./等，EFJF）的分布范围，这一
特征暗示洋壳物质可能参与了成岩过程。

! 成因讨论
前述元素"同位素地球化学特征综合显示，区内

富钾火山岩不可能由原始或亏损地幔所派生，其成

图C 大别"苏鲁造山带南北两侧富钾火山岩
（JI>)／JB>)）!"!G3（"）关系图

$%&’C（JI>)／JB>)）!,-)4;4!G3（"）3%.&).*

61)8")%79,107./%7)17:4.01/&+9-/1)+9./341;+94%3-4
16+9-<.=%-">;0;?)1&-/%7@-0+

L?M@"洋脊玄武岩；?N@"洋岛玄武岩；<L"亏损地幔；(L"原始地幔；

OL"?N@"具OL"型富集地幔特征的洋岛玄武岩；OL"""型富集

地幔；OL#"#型富集地幔；E"大别造山带北缘后碰撞富钾火山岩；#"
北大别后碰撞镁铁"超镁铁质侵入岩；!"大别山后碰撞二长质"正长质

侵入岩；C"胶莱盆地后碰撞富钾火山"侵入岩；D"鲁西富钾火山岩；B"
庐枞盆地富钾火山"侵入岩；I"宁芜盆地富钾火山"侵入岩；J"溧水盆

地富钾火山岩；资料引自 K9%+-等，EFJ#；P.)+，EFJJ；邱检生等，

#AAE.，#AA#.；Q.9/等，EFFF；马昌前等，EFFF；$./等，#AAE，邢凤鸣

等，EFFF；刘洪等，#AA#；王元龙等，#AAE；H91;等，EFFC’

L?M@"L%3"17-./)%3&-=.4.0+；?N@"17-./%40./3=.4.0+；<L"3-50-+-3

*./+0-；(L"5)%*%+%,-*./+0-；OL"?N@"17-./%40./3=.4.0+R%+9OL"

4%&/.+;)-；OL""-/)%79-3*./+0-"；OL#"-/)%79-3*./+0-#；E"514+"

7100%4%1/.08")%79,107./%7)17:4%/+9-/1)+9-)/*.)&%/16<.=%-L1;/"

+.%/；#"514+"7100%4%1/.0*.6%7";0+).*.6%7%/+);4%1/4%//1)+9-)/ <.=%-

L1;/+.%/；!"514+"7100%4%1/.0 *1/21/%+%7"4S-/%+%7%/+);4%1/4%/ <.=%-

L1;/+.%/；C"514+"7100%4%1/.08")%79,107./%7"%/+);4%,-)17:4%/Q%.10.%

=.4%/；D"8")%79,107./%7)17:4%/R-4+-)/>9./31/&5)1,%/7-；B"8")%79

,107./%7"%/+);4%,-)17:4%/T;21/&=.4%/；I"8")%79,107./%7"%/+);4%,-

)17:4%/G%/&R;=.4%/；J"8")%79,107./%7)17:4%/T%49;%=.4%/；<.+..)-

3).R/.6+-)K9%+--+.0’，EFJ#；P.)+，EFJJ；U%;-+.0’，#AAE.，#AA#.；

Q.9/-+.0’，EFFF；L.-+.0’，EFFF；$./-+.0’，#AAE；V%/&-+.0’，EFFF；

T%;-+.0’，#AA#；K./&-+.0’，#AAE；H91;-+.0’，EFFC

岩过程必须有地壳物质的参与。地壳物质参与富钾

火山岩的成岩过程既可以发生在岩浆上升喷出地表

的过程中（浅部混染），也可以通过深俯冲作用将地

壳物质带至地幔而在岩浆源区发生混合（源区富

集）。大别"苏鲁造山带南、北两侧晚中生代富钾火
山岩具壳源岩石的地球化学特征究竟是浅部混染形

成，还是源区富集所致，抑或是两种作用的叠加，这
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图! 大别"苏鲁造山带南北两侧富钾火山岩
#$%&’／#$(&’"#$)&’／#$(&’和#$*&’／#$(&’"#$)&’／#$(&’关系图

+,-.! #$%&’／#$(&’"#$)&’／#$(&’/01#$*&’／#$(&’"#$)&’／#$(&’
1,/-2/345627"2,89:6;8/0,8268<4/;60-=9>062=9
/0146?=94,1>465=9>@/’,>"A?;?B26->0,8C>;=

D"沂沭断裂带及两侧富钾火成岩；#"大别山北缘富钾火山"侵入岩；E"
大别山后碰撞镁铁"超镁铁质侵入岩；("庐枞、宁芜盆地富钾火山"侵

入岩；资料引自张理刚，DFF!；杨祝良等，DFFF；黄方等，#$$#；于学元

等，DF*D；邢凤鸣等，DFFF；大别花岗岩范围据张理刚，DFF!；GBHC
和现代海洋沉积物范围据I9,=>，DF*!；B=93/0等，DF*F

D"7"2,89,-0>6?4268<4/;60-=9>J,49?1>>K5/?;=L60>/01,=4’6=9

4,1>4；#"7"2,89:6;8/0,8",0=2?4,:>268<4,0062=9>20@/’,>G6?0=/,0；E"

K64="86;;,4,60/;3/5,8"?;=2/3/5,8,0=2?4,604,0062=9>20@/’,>G6?0=/,0；

("7"2,89:6;8/0,8",0=2?4,:>268<4,0M?L60-/01N,0-O?’/4,04；@/=//2>

P?6=>15263Q9/0-，DFF!；J/0->=/;.，DFFF；R?/0-.，#$$#；J?>=/;.，

DF*D；S,0->=/;.，DFFF；T9>5,>;165@/’,>-2/0,=>,412/O05263Q9/0-，

DFF!；5,>;1465GBHC/01361>203/2,0>4>1,3>0=4/2>12/O05263

I9,=>，DF*!；B=93/0>=/;.，DF*F

是首先必须探讨的问题。

+/0等（#$$D）根据苏鲁造山带北侧胶莱盆地玄
武质火山岩N1、A2同位素组成相对均一，以及岩石
的M/／A3比值和7#B／T,B#、7#B／&#B!比值变化较
小等特点，认为岩浆上升过程中不大可能存在强烈

的壳源物质的混染作用。鲁西蒙阴盆地富钾火山岩

的A2、N1、&’同位素组成与从岩石中分离出的单斜

辉石单矿物十分接近（邱检生等，#$$D/），鲁西南方
城中生代玄武岩的A2、N1同位素组成与淄博一带
碳酸岩基本一致（*%A2／*)A2）! 值为$.%$F($!
$.%D$$F、$.%$F#)!$.%D$#F，"N1（"）值为UD#.*!
UD(.(、UD#.E!UD(.)（刘建明等，#$$E），且变化
范围均较小，说明这些岩石的高（*%A2／*)A2）!和低

"N1（"）值特征应非是岩浆上升过程中强烈的地壳物
质混染所致。对大别造山带北缘磨子潭"晓天一带
富钾火山岩N1、A2同位素组成的混合模拟计算表
明，火山岩具壳源岩石的N1、A2同位素组成特征并
非是岩浆上升过程中大别群变质基底强烈同化混染

形成，而更可能是岩浆源区存在有因俯冲而进入地

幔的扬子古老基底，即崆岭群混染和交代的结果（邱

检生等，#$$#/）。V9>0等（#$$D）对下扬子地区火成
岩N1、A2同位素组成的系统研究也认为，该区火成
岩成岩过程中浅部地壳物质的混染作用不强。区内

富钾火山岩的N1、A2同位素组成与相应样品的

A,B#含量和A2、N1含量之间均缺乏明显的线性或
双曲线演化关系，这一特征同样不支持富钾火山岩

的成岩过程存在强烈的浅部混染作用。因此，区内

富钾火山岩具壳源岩石的地球化学特征应是其源区

性质的反映，即岩浆源区存在有较强的因俯冲而进

入地幔的地壳物质的混染和交代作用，富钾火山岩

应起源于富集地幔的部分熔融。

从火山岩产出的构造背景来看，研究区位于亚

洲大陆东缘，中生代处于古太平洋板块与欧亚板块

强烈相互作用地带，这一动力学过程必然对火山岩

的形成产生影响。而对于大别"苏鲁造山带北侧的
富钾火山岩而言，岩石的形成除受到古太平洋板块

与欧亚板块碰撞俯冲动力体系的影响外，还受到扬

子板块与华北板块碰撞动力体系的制约。按已有的

定年资料，多数学者均主张扬子板块与华北板块在

三叠纪（##D!##*G/）完成碰撞对接（M,等，DFFE；
王清晨等，DFF*），此前于晚古生代时期经历了古大
别洋的闭合，即发生了洋壳向华北陆块的俯冲（潘国

强等，DFF%）。在三叠纪二大板块拼贴之后，又发生
了进一步的陆内俯冲作用，即扬子陆块继续向北俯

冲至华北陆块之下（王清晨等，DFF*），这些过程无疑
会对造山带北侧幔源岩浆的源区性质产生重要的制

约作用。

采用有关地球化学图解对区内富钾火山岩源区

性质的判别表明，无论是造山带南侧还是北侧的火

山岩，均有洋壳物质参与成岩过程的印记，如在

B=93/0等（DF*F）提出的&’"&’／V>关系图（图)）和
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（!"／#$）%&（’"／!"）%关系图（图(）上，样品点均位
于或靠近深海沉积物分布区。岩石的!"／)*比值
一般均在+,以上，具有高且变化范围大的-*／’"
比值，这些特征也与俯冲带流体交代型富集地幔（李

曙光等，.//(）相似。但正如前述，造山带南、北两侧
富钾火山岩的#0、%1、2*同位素（特别是%1同位
素）组成存在较显著的差异，造山带南侧下扬子断陷

带富钾火山岩的（3(#0／34#0）!值相对较低，!%1（"）值
较高，在（3(#0／34#0）!&!%1（"）关系图上，样品点靠近

56"型洋岛玄武岩（刘丛强等，.//7）的分布区（图

8）。对于具 56"特征的洋岛玄武岩的成因，

9:";:0等（./34）认为是板块俯冲将深海沉积物带
入地幔并与正常洋岛玄武岩的源区物质混合而成，

<"=>?$@=@等（.//.）也用与古板块俯冲带有关的地
幔交代作用机制来解释中国东北、日本海及部分日

本岛弧具56"特征玄武岩的成因。因此，洋壳及
深海沉积物因俯冲而进入地幔参与成岩过程可能是

导致造山带南侧下扬子断陷带富钾火山岩具异常地

球化学特征的主要原因，火山岩的2*同位素组成
也支持这一认识。

大别&苏鲁造山带北侧富钾火山岩的%1同位
素组成显著偏低，!%1（"）值多介于A.7#A+,之间，
而（3(#0／34#0）!值则相对偏高，且变化范围也较大，
在（3(#0／34#0）!&!%1（"）值关系图上，样品点分布于

图4 大别&苏鲁造山带南北两侧晚中生代
富钾火山岩2*&2*／B:关系图

CDEF4 2*;:0>?>2*／B:1D"E0"$G@0H"=:6:>@I@DJ
K&0DJL;@HJ"MDJ0@JN>"H@MEM@0=L"M1>@?=L>D1:>

@G=L:O"*D:&#?H?P0@E:MDJ’:H=
海洋沉积物及大洋玄武岩范围据’:MP=L$"M等，

./3/；资料来源及图例同图+

<L:GD:H1>@G$"0DM:>:1D$:M=>"M1@J:"MDJ*">"H=>

"0:10"QM"G=:0P=L$"M:="HF，./3/；=L:1"=">@?0J:>

"M1H:E:M1>"0:=L:>"$:">=L@>:DMCDEF+

图( 大别&苏鲁造山带南北两侧晚中生代富钾火山岩
（!"／#$）%&（’"／!"）%关系图

CDEF(（!"／#$）%;:0>?>（’"／!"）%1D"E0"$

G@0!"=:6:>@I@DJK&0DJL;@HJ"MDJ0@JN>"H@ME=L:M@0=L
"M1>@?=L>D1:>@G=L:O"*D:&#?H?P0@E:MDJ’:H=
图中各范围据P=L$"M，./3/；资料来源及图例同图+

CD:H1>10"QM"G=:0P=L$"M:="HF，./3/；=L:1"=">@?0J:>

"M1H:E:M1>"0:=L:>"$:">=L@>:DMCDEF+

56R和56RR之间（图S），反映其岩浆源区应包括

56R和56RR在内的多种富集组份，即除有俯冲洋
壳组份外，还应有俯冲的陆壳组份，岩浆源区经历了

多次富集事件的影响。刘建明等（+,,S）对鲁西早白
垩世碳酸岩、方城玄武岩和胶东白垩世煌斑岩#0、

%1同位素的研究均显示岩浆源区具56RR型富集
地幔的印记，暗示了再循环陆壳物质对地幔源区的

改造。大别造山带中的后碰撞镁铁&超镁铁岩也具
有与富钾火山岩相似的#0、%1同位素组成，T"LM等
（.///）认为是俯冲陆壳析出流体的交代作用所致；

C"M等（+,,.）对苏鲁造山带北侧后碰撞富钾火山岩
的研究也主张因俯冲而进入地幔的陆壳物质的再循

环对岩石的形成有重要影响。因此，对大别&苏鲁造
山带北侧的富钾火山岩而言，岩石的形成除有俯冲

洋壳的贡献外，在更大程度上还受到了俯冲陆壳及

其析出流体的混染和交代作用，后者应是导致岩石

具显著偏低!%1（"）值的主要原因。

8 结论
（.）大别&苏鲁造山带南北两侧富钾火山岩主要
形成于早白垩世，这套岩石总体具有富碱、富钾、富

轻稀土和大离子亲石元素，贫高场强元素，（3(#0／
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!"#$）!值偏高，!%&（"）值偏低等特点，但造山带北侧
富钾火山岩稀土总量更高，轻、重稀土分异更明显，

且（!’#$／!"#$）!值更高，!%&（"）值和()"*+／(),*+值显
著偏低。

（(）元素-同位素综合示踪显示区内富钾火山岩
均起源于富集地幔的部分熔融，但南、北两侧源区地

幔的富集机制存在差异，南侧富集地幔的形成主要

与俯冲洋壳析出流体的交代作用有关，而北侧富集

地幔的形成除受到俯冲洋壳析出流体的交代作用

外，在更大程度上主要起因于俯冲的扬子陆壳析出

流体的交代作用，即其源区遭受了多次富集事件的

影响，后者是导致南、北两侧富钾火山岩地球化学特

征差异的主要原因。
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