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俯冲带火山岩硼及其同位素特征：

华南中生代玄武岩初步研究
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摘 要 硼及其同位素能够有效地反映由于俯冲板片脱水引起的湿地幔楔部分熔融过程在火山岩中存留的地球化学信息。

本次研究中使用同位素稀释法对华南中生代玄武岩进行了硼含量的测定，结合稀土与微量元素分析结果对玄武岩成因及构

造背景进行探讨。玄武岩的硼含量主要集中在（&":）;&7<=，只有几个样品具有较高的含量（最高可达&8;&7<=），按时代和

空间位置划分出的9组样品在硼含量上没有明显差别。在>／!?，@+／>?的协变图解上，中侏罗世玄武岩表现出"A>特征。

最临近太平洋板块的白垩世东区玄武岩富集BAB#，并出现@+$C(亏损，具有岛弧火山岩特征，但硼没有富集。进行系统的>$
B)$"同位素分析能有效地揭示华南中生代玄武岩的形成过程及该区的构造演化。
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& 俯冲带体系研究现状

硼具有两个稳定同位素：&7>和&&>，其同位素组

成变化很大（<9Û "_:X̂ ）。同时，硼在自然界

各种岩石，水体中分布广泛，在岩浆演化过程中，硼

具有强不相容性，而在流体过程中，硼则具有极强的

活动性，在流体相中强烈富集。上述特性使得硼在

地球科学中具有广泛的应用，尤其是对研究壳$幔演

化和板块俯冲作用过程具有重要作用（蒋少涌等，

%777）。
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研究表明，俯冲板片脱水及由此引起的部分熔

融是俯冲带!岛弧火山体系中最重要的地质作用过

程，在此过程中，具有强流体活动性的元素如"，#$
等与其他元素“去耦”，表现出不同于普通的部分熔

融过程以及其他岩浆演化过程的独特的元素含量和

同位素特征。在一系列横穿岛弧火山岩带的研究中

均表现出硼含量以及同位素组成的系统变化，表明

硼及其同位素是提取火山岩中俯冲!板片脱水等信

息的有效手段（%&’$()*$等，+,,-；.*’/)0等，+,,+；

12$3*等，+,,4；.56$7$**等，+,,+）。

+ 华南中生代玄武岩的初步研究

玄武岩虽然不是华南地区的主要岩石类型，但

其分布非常广泛，对研究该区的构造演化具有重要

意义。

!"# 样品时空分布

华南玄武岩主要分布在两个带中，!包括湘南，

赣南和闽西南的近89走向的岩带；"更临近太平

洋的东南沿海带，主要包括浙江和福建两省和江西

及湖南的部分地区（图4）。

上述两个带中玄武岩喷发时代分别是4:;<;

%/和=,#44,%/（谢昕等，+,,4）。在此次研究

中，根据年龄和采样位置将所有>4个玄武岩样品分

成>组：?组为中侏罗世玄武岩，共4>个样品；??!/
组为白垩世西区玄武岩，样品数量较少，仅-件；??!
0组为白垩世东区玄武岩，包括4-个样品，大致以

武夷山为界与??!/组分开。

!"! 分析方法与结果

对所有>4个样品均进行了硼含量及其他微量

元素含量的测定。

玄武岩微量元素和稀土元素的测定采用酸溶

法，具 体 样 品 处 理 过 程 和 试 验 条 件 按 照 高 剑 锋

（+,,>）的测试流程进行。在南京大学内生金属矿床

成矿作用国家重点实验室使用82@7@A*+型高分辨

等离子质谱进行测定，分析精度优于;B。分析结

果表明，>组样品的稀土含量及稀土配分模式差异

不大，但在微量元素蛛网图上，??!0组（白垩世东区）

玄武岩与其他两组样品表现出明显的差别，出现明

显的C0!D/亏损，类似岛弧玄武岩。C0!D/亏损是

湿地幔楔部分熔融的陆源弧玄武岩的特征，说明东

区玄武岩在形成过程中受到俯冲的太平洋板块脱水

作用的影响。在各种利用微量元素含量判断构成环

图4 华南中生代玄武岩样品分布
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境的图解上，燕山早期玄武岩和西区玄武岩具有类

似特征，其构造属性基本表现为板内特征；而东区玄

武岩则表现出岛弧型玄武岩特征，与其他两组玄武

岩在地球化学特征上具有较大差异。

玄武岩硼含量的测定采用同位素稀释法。称取

!"#$磨至%""目的玄武岩样品于&’#()*+,--./溶

样罐中，准确称取适量的硼同位素稀释剂加入待测

样品中，加入&’#(!0 #*11,23-溶液防止4元素

挥发，加入&5’#(浓67。将溶样罐拧紧盖子，超

声振荡过夜后在电热板低温（8"9）加热&!%:，至

样品完全溶解。开盖，在不超过8"9条件下蒸干。

加入;,--,<=&>;"超纯水’#(，拧紧溶样罐盖，低

温加热，超声振荡!"#,1以上。将样品转移至&’
#(离心管中，加;,--,<=超纯水至85’#(。离心分

离后用?@A;B测试&"4／&&4同位素比值并计算出样

品中的硼含量（表&）。以上分析均在南京大学成矿

作用国家重点实验室完成。

硼元素含量分析结果表明，所有样品的4含量

均未出现明显富集，主要集中在（&!’）C&"DE，只

有几个样品具有较高的含量（最高可达&FC&"DE）。

其 中 ，?组 玄 武 岩 的4含 量 主 要 范 围 在（"5F!!

表! 华南中生代玄武岩"元素含量

#$%&’! (%)*+$*,’-.%-/-*0*%$1$&21
-.34560*$ &"DE

样号 含量 样号 含量 样号 含量

4""& &F5"" G4% !5&F" 7(&% %5"E"
HI& J5F&" KL& "5F!" 6$% %5J>"
@6J %5E%" KL! !5!!" 6M% %5%%"
AN& %58’" KOJ D 6PM% %5%>"
AN8 &5"%" 6K& &’5&! QPM!! J5%8"
AN> %5"&" LLA& %5FEJ QPM’% J58F"
ANF &5&8" ;L"& >5&&& QPM&" "5FE"
AN&" %5&!" I7& %5EE8 R)% &58&"
AN&& &58&" I7% %5&8> R)E 85>8"
AN&% &5%F" 7(&& &5F!" K)&% "5F’"

&F5""）C&"DE，??<*组 样 品 的4含 量 为（%5FE!
&’5&!）C&"DE，??<S组玄武岩的4含量由"5F’至

85>8，!组样品在硼元素含量上没有明显差异。在

4和@.，TS，4.的协变图解上（图%），4／4.，4／@.
和4／TS与4之间均表现出正相关关系，并且!组

样品分布范围也有明显差别，尤其是燕山早期的一

组样品显示出O?4玄武岩特征，属于板内玄武岩

（UV*1等，&FF!）。

图% 4与@.，TS，4.的协变图解

7,$5% A-32)3W4+)@.，4+)TS*1:4+)4.

! 讨论及初步认识

（&）硼与其他微量元素协变图解（例如4／@.+)
@.）显示中侏罗世玄武岩具有明显的O?4玄武岩特

征，应形成于陆内裂谷环境，可能没有受到太平洋板

块俯冲的影响。对改组样品的稀土和微量元素分析

也表明该组玄武岩没有岛弧火山岩的特征。在协变

图解上，白垩世西区玄武岩似乎与其他样品有一定

差别，但可能是有限的样品数量（仅J个样品）造成

的假相，还需要进一步补充样品加以确认。

（%）白垩世西区玄武岩在地理位置上最靠近太

平洋板块。分析表明这些玄武岩富含(?(X，同时表

现出明显的TS和G*的亏损，上述特征指示该组玄

武岩在成因上与由俯冲板片脱水引起的湿地幔楔部
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分熔融有密切联系。该组玄武岩的硼元素没有明显

富集，对硼含量特征的合理解释有赖于与同位素分

析结果的结合。

（!）由于中生代玄武岩分布的华南地区在新生

代还有强烈的岩浆火山活动，因此在这些样品中可

能发生硼的丢失。在此情况下，硼同位素组成可能

比硼元素含量更能保持原有特征。开展系统的"#
$#%&同位素研究可以更好的揭示这些玄武岩的成

因和构造背景。
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