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摘要：本文应用岩浆岩地球化学图解对东非裂谷系统（EARS）火山岩的岩石地球化学数据进行处理，重点回顾和讨论埃塞

俄比亚大裂谷（MER）、阿法（Afar）盆地及肯尼亚裂谷火山作用的构造环境和地幔柱成因。MER 火山岩的岩石类型具双峰式
火山岩套特征，以高 Ti 的大陆溢流玄武岩(CFB)-大陆洋岛玄武岩（OIB）-流纹岩系列为主，缺少中性岩,是来自地幔柱岩浆
分异的结果，与板块俯冲作用无关。阿法（Afar）盆地和红海为 CFB-MORB 系列。肯尼亚裂谷（KR）及埃塞俄比亚大裂谷最南
端图尔卡纳盆地只见以大陆 OIB，缺乏流纹岩。 EARS 是一个主动型地幔柱，由地幔上涌冲击地壳底部而成,其火山岩以富
集常量元素 Ti、Fe 和 Mg，富集高场强元素 Nb、Ta 和相容元素 V、Cr、Co 和 Ni为特征。 绝大多数 EARS 火山岩的 Nb/Zr＞0.04
和 Ta/Hf 比值＞0.1，在地球化学-构造环境判别图上落在板内火山岩的范围内（大洋板内和地幔柱）,集中在 Nb/Zr＞0.15 和
Ta/Hf 比值＞0.3 范围内的火山岩样品可能为主动地幔柱成因。 根据 La/Nb、Ce/Pb 和 Ba/La 比值，地幔柱成因的 MER 火山岩
可分为受地壳混染地幔和未受地壳混染的原始地幔两种类型。 La/Nb（≤1）、Ce/Pb（30~50）、Ba/Nb 比值（＞10）和 La/Yb≤12
是来源于未受地壳混染原始地幔的重要判别标志。 地球化学证据（微量元素，Sr-Nd-Pb-He 同位素）表明，MER-阿拉伯-也
门地幔柱起源于深部核-幔边界的 HIMU。 MER- Afar 的前裂谷和同裂谷火山岩（50-12 Ma）具有高的 3He 同位素标志（R/
Ra 比值＞16.4）说明其非洲板块之下存在一个深藏的地幔岩浆源深度大于 670 km，位于石榴子石-尖晶石橄榄岩过渡带（图

6b、c、d）。 MER-Afar 大火山岩省及其最南端图尔卡纳湖和肯尼亚地体（克拉通,改造的克拉通边缘和活动带）深部地壳底部

之下的 HIMU 地幔可能是导致裂谷型的 OIB 和 CFB 异常发育的岩浆源区，而 Afar 洼地（吉布提）、红海和亚丁湾形成于后

裂谷期（5~0 Ma）的 MORB 和亏损 LREE 玄武岩则归因于 HIMU、富集地幔（EM1-EM2）与 DM 混合地幔源的熔融，其岩浆源

区位地壳拉张减薄带之下的尖晶石橄榄岩区。
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Abstrct: Based on the compilation of published geochemical data by utilizing the geochemical software of ig-
neous petrology to deal with litho-geochemical data of Eastern African Rift System （ EARS）, this paper dis-
cusses and reviews the tectonic setting and mantle plume origin for the volcanism of Main Ethiopia Rift
(MER)，Afar depression and Kenya Rift. The volcanic types of MER are composed of high-Ti continental
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flood basalt(CFB)-continental ocea island basalt(OIB)- rhyolite series, which are bimodal volcanic suiteswith
lack ofintermediate rocks. These rock series may be considered to be generated by grammatical differentiation
of mantle plume，and therefore their originis not related to slab subduction. Afar depression and Red Sea dis-
play CFB-MORB series. Kenya Rift and the Turkana depression（the most southern part of MER）show con-
tinental OIB-type only with lack of rhyolites.EARS is a result of a large， active mantle plume impinging up-
on the base of continental crust. All of their volcanic rocksare characterized by enrichment of main elements
of Ti、Fe and Mg, trace elements (HFSE)of Nb and Ta，and metal elements of V、Cr、Co and Ni.Almost
EARS’s volcanic rocks have ratios of Nb/Zr ＞0.04 and Ta/Hf＞0.1，and present on the discrimination dia-
grams of geochem–tectonic setting in the intraplate basalt area ( within oceanic plate and mantle plume)，in
which the volcanic rocks with high ratios of Nb/Zr＞0.15 and Ta/ Hf＞0.3 are related to mantle plume origin.
According to La/Nb 、Ce/Pb and La/Ba ratios，however，the rocks derived from mantle plume may be classified
into tow types: primary mantle and mantle contaminated by continental crust. The important criteria to deter-
mine the uncontaminatedprimary mantle mainly depend on the ratios of La/Nb（≤1 ），Ce/Pb（30~50），Ba/Nb
（＞10）and La/Yb≤12.Geochemical evidence (trace elements, Sr-Nd-Pb-He isotopic ratios) display that the
mantle plumes of MER- Saudi Arabia-Ymen are originated from the core- mantle boundary. The MER- A-
far’s pre- and syn-rift volcanic rocks（50~12 Ma）with a high-3He component（up to 16.4 Ra）originate from
HIMU suggesting that there are a large，deeply sited mantle source at deeps below 670 km beneath the
African plate，which is located within a mixture area of spinel-garget peridotite transition zone. The HIMU
mantle below the deeply sited base of the lithosphere ，underlain MER-Afar large igneous province， Kenya
dome （craton，reworked craton margin and mobile belt) and Turkana depression， maybe a igneous source to
create a number of rift -type of OIB and CFB’s development，whereas the post -rift MORB and depleted
LREE basalt erupted in Afar depression （Djibouti），Red Sea and Aden Gulf are interpreted as a result of
plume-derived melts from mixing of HIMU、enriched mantle （EM1-EM2） and DM , whose igneous source o-
riginates from a area of spinel-garget peridotite beneath the crust thinning and extension zone.
Key words: eastern African rift system (EARS); volcanism，active mantle plume; geochemical criteria; un-
contaminated mantle

自南而北贯穿在东非高原上的东非裂谷系统

（EARS） 是世界上最大和最长的新生代陆内深裂
谷。其中，研究得最详尽的地段是位于 EAR 中部的
主体部分埃塞俄比亚大裂谷（MER）、阿法（Afar）洼
地及其以南的肯尼亚裂谷（KR）。 研究 EARS 新生
代裂谷火山岩的意义在于它提供一个由主动型地

幔柱的大陆板内裂谷演变为初始大洋（红海和亚丁
湾）的典型范例。它的大陆溢流-裂谷火山岩岩石类
型、地球化学特点及其演化模式（断裂-地壳减薄系
统）具有独特的陆内裂谷特征，显然不同于板块汇
聚边缘和弧后扩张带，其构造环境及成因具有全球
性的对比意义，与世界上三大大陆玄武岩（印度、西
伯利亚和峨眉山大火成岩省）之一的二叠纪峨眉山
玄武岩相似。

此外，MER 的渐新世火山凝灰岩和火山碎屑

还可追索到距离该裂谷 2700 km 以外的印度洋深
海钻井中。岩石地球化学特征、古生物地层学、古地
磁学、Pb、O 同位素学地球化学和古气候学的对比
研究结果表明， 产于 EOGM 全球寒冷气候事件之
后的渐新世火山碎屑，与埃塞俄比亚至也门相同时
代的火山熔结凝灰岩的化学成份完全可以对比 。
这对于解释印度洋板块和 EAR 的古构造运动以及
全球古气候变暖都具有相当重要的科学参考价值。

本文是国际合作研究项目的部分成果之一。其
中， 岩石化学数据主要根据中国-埃塞俄比亚联邦
民主共和国的矿产地质调查和资源开发合作项目

的区域岩石分析资料[1]①-④和公开发表 MER 的岩石
地球化学文献[2-26]，应用 Minpet2.0 岩浆岩地球化学
作图软件[27]进行处理，并与峨眉山大火成岩省地幔
柱头成因苦橄玄武岩和流纹岩的地球化学特征[28-30]
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相比较。目的在于通过回顾 EAR 裂谷火山岩若干
地球化学标志，揭示主动地幔柱成因的陆内裂谷
火山岩演化规律，作为划分非造山带火山岩的参
考依据。

1 主动地幔柱的 CFB-OIB-MORB 火
山岩及其构造演化模式
EARS 经历了前-裂谷（45-32 Ma）、裂谷（26-

12 Ma）和后-裂谷（5-0 Ma）三个演化阶段[19]。 始新
世或更早以前为前-裂谷阶段 [8]，MER 壳下的地幔
热柱使深部熔岩以岩墙形式侵入或涌出地表，渐渐
形成了（火山）熔岩高原，发育了中生代（晚侏罗世-
白垩纪）的高原大陆溢流玄武岩（CFB）[1-3]。

裂谷早期，以埃塞俄比亚高原为中心发生断裂
和地壳扩张减薄两种形式交替的构造活动 ，在
MER 裂谷边界的地壳产生一系列的断裂系统（NW
侧边界为 SDFZ 断裂带 ，SE 侧边界为 WFB 断裂
带）。随着大陆不断地扩张，沿该断裂系统向南发展
为 KR 裂谷[11]，向北发展成为 Afar 洼陷一直延伸到
红海南部，开始了裂谷型的玄武岩浆侵入活动和裂
谷后的火山爆发 [2-3]。 始新世 （50 Ma） 至第四纪
MER-Afar 及其以南的 KR 火山岩演化为主动地幔
热柱的 OIB-MORB[10-11]。

后-裂谷阶段的裂谷火山岩岩石类型是以高钛
拉斑玄武岩系列（碱性基性系列）和大陆溢流玄武
岩（CBF）为主,向东北方向与红海和亚丁湾构成一
个三叉裂谷的西南分枝（夭折裂谷），演变为双峰式
裂谷火山岩。最后在三叉裂谷中心演变为第四纪洋
中脊玄武岩（MORB）和类似洋岛玄武岩的大陆 OIB
[12-14]。

EARS火山岩是双峰式的火山岩套[4]。 基性火
山岩以拉斑玄武岩系列为主， 少量为钙碱性系列。
其中，包括了渐新-中新世 CFB-MORB、流纹岩 [2-7]

和 Afar 第四纪-现代的亏损 LREE 玄武岩 [20-21]。 资
料表明， 该火山岩套的下部为含橄榄碱性玄武岩、
拉斑玄武岩、粗面玄武岩 (夏威夷岩)和歪长粗面
岩，上部为夏威夷岩和橄榄粗安岩。中新-上新世后
由夏威夷岩、含橄榄石拉斑玄武岩、拉斑玄武岩等
组成[8]。位于 MER的西侧的埃塞俄比亚西北部阿西
姆（Axum）地区为碱玄岩系列（碱性玄武和碱性流
纹岩）[9]。 该火山岩套上覆的‘主硅质岩组’响岩（碱
流纹岩）为层状的超碱性熔结凝灰岩。 MER 北部与

阿法盆地交界附近的呈 EW 向分布的也雷-图卢-
韦勒尔（Y-T-W）断裂裂谷以南地区盛产渐新-更
新世“双峰式”玄武-流纹质火山岩[15] 。MER 南部的
渐新-更新世玄武岩和流纹质火山碎屑岩也具 “双
峰式”火山岩特色[16] 。 KR 裂谷只见 OIB[11]，不存在
MORB（图 1），意味着其成因与地幔热柱的活动有
密切的成因联系。

CFB 和 OIB 的广泛发育是主动地幔柱裂谷特
有的典型特征。 其基性火山岩在MAF图解上（图 1），
KR 玄武岩分布在 OIB 范围内， 而 MER 和 Afar 的
火山岩主要分布在 CFB 和 MORB 范围内。 中酸性
的响岩、粗面岩和流纹岩则落在扩张中心岛（即陆
内扩张盆地）的范围内，是地幔岩浆分异结晶的结
果。 据图 1 所示，EARS 裂谷火山岩的构造环境演
化途径可划分为 CFB→OIB 演化模式（KR 裂谷）和
CFB→MORB-扩张中心岛（MER、Afar 和红海）演化
模式。 EARS 裂谷内以缺乏岛弧型 IAB 而区别于主
动大陆边缘裂谷。 由此可见，CFB 和 OIB 火山岩是
地幔柱成因裂谷火山岩区别于板块汇聚边界弧火

山岩的重要岩石学标志，具有典型意义。

2主动地幔柱裂谷的岩石地球化学特征

2.1 常量元素
EARS 火山岩在常量元素和微量元素的 SiO2

变异图上表现为“双峰式”的分布模式（图 2a），分
别分布于中-基性和中-酸性的范围内。基性火山岩
的常量元素以高 Ti （TiO2＞2%）、 高 Fe 和高 Mg
（MgO＞3%）为特征，缺少安山岩，而中-酸性岩（SiO2

含量 59.05%~75.23%）以低钛、低铁，低镁及高钠、
高钾的碱性岩为特征。 在 Afar 洼地和吉布提还发
现有亏损 LREE 玄武岩[21-22]。 Afar 洼地第四纪至现
代的亏损 LREE 玄武岩具有较高的 Ti、Fe 和 Mg，
属于典型的 CFB 玄武岩(图 1)。
在 SiO2变异图解上，基性和酸性火山岩的 Yb、

Y两元素随 SiO2含量的增加呈正相关变化关系（图
2b、c），恰好与主动大陆边缘岛弧型火山岩的 Yb、Y
与 SiO2含量呈负相关的变化趋势相反， 证明了
EARS火山岩与板块俯冲作用无关。 Sr在 Sr-SiO2

变异图解上，分布在地幔源区和地壳分异结晶区两
个不同的范围内， 形成于两个不连续的分异趋势
（图略）。 TiO2随 SiO2含量的增加呈明显递减的变

12
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图1 EARS火山岩常量元素MAF地球化学图解

Fig.1 GeochemicalMAF diagrams of main elements for EARS’s volcanic rocks
I-扩张中心岛（即大陆裂谷和陆内扩张盆地）, 2-造山带岛弧玄武岩（IAB），3-洋中脊玄武岩（MORB），4-洋岛玄武岩（OIB），5-大陆溢

流玄武岩（CFB）.箭头表示构造环境演变的趋势。

图例：×MER-阿法盆地的渐新-中新世裂谷型CFB-OIB玄武岩[2，4-5，7-8，21]和绍阿省至红海南部中新世-现代裂谷型的 '双峰式 '火山岩[6]；+

阿法盆地曼达 Hararo玄武岩和吉布提第四纪亏损LREE玄武岩 [21-22]和红海南部Ramad海山、Zibair岛、也门Hamdan和沙特阿拉伯 Jizan的第

四纪碱性玄武岩（OIB-MORB）[14] ；△MER北部阿西姆地区渐新-中新世"双峰式"（CFB）碱性玄武岩、响岩和粗面岩[9]和Y-T-W断裂裂谷以

南的渐新-更新世"双峰式"碱性质火山岩[15-16]；●亚丁湾DSDP 231的上新-更新世后-裂谷型的英安-流纹质微粒火山碎屑[24]； 印度洋ODP

的711 A钻井岩芯的渐新-更新世流纹质火山碎屑[18]；▽MER最南端图尔卡纳湖始新世（32-50Ma）前-裂谷型的CFB玄武岩[19，26]和Y-T-W断

裂前-裂谷（24.3-35Ma）玄武岩 [15] ； MER中新世（12-22Ma）同-裂谷型流纹岩 [6]、Y-T-W断裂同-裂谷型（5.92-7.64Ma）玄武-英安岩 [15]和

MER最南端图尔卡纳湖同-裂谷型的玄武岩（CFB- OIB）[19，26]；□MER及其最南端图尔卡纳湖至肯尼亚的后-裂谷型玄武岩[19 ，26] 、上新-更新

世至现代（0-5Ma）流纹岩 [6]、第四纪流纹质火山碎屑 [23，25]和Y-T-W断裂的后-裂谷型流纹岩 [15]；◇峨嵋山大火成岩省二叠纪苦橄玄武岩

（OIB）和晚期流纹岩 [28-30]和本区新生代裂谷火山岩的区域平均值（标记为T）[1];○肯尼亚裂谷的始新世至现代裂谷型的霞岩-苏长玄武岩

（OIB）系列[ 11]和埃塞俄比亚塔纳湖的渐新-更新世裂谷型橄榄岩捕掳体和围岩[10，20].

▽

▽
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化趋势（图略）。 显然，酸性火山岩来源于深部玄武
质岩浆分异并混染各种陆源成分的特征，这可以在
同位素地球化学特征上得到证实 （例如，87Sr/86Sr =
0.70489~0.70651，143Nd/144Nd =0.51254~0.51283和 δ180
= +4.5~+6.4%等）[2-3]。

EARS流纹岩在 Al2O3-SiO2哈克图上， 落在裂
谷+大陆造陆隆升的构造环境内（图略），证明其母
岩区为陆内非造山环境。印度洋 ODP 的 711A 钻井
岩芯中所见的渐新-更新世流纹质火山碎屑的常量
元素组成与 MER 图尔卡纳（Turkana）湖的流纹质
火山碎屑相近（图 2a），也落在陆内非造山环境中

（图略），暗示其火山物质来源是由 EARS（埃塞俄
比亚的库塔贝尔 Kuta Ber 地区至也门萨纳Sana’a
地区）提供的[17-18]。 相比之下，亚丁湾 DSDP 231 钻
井的上新-更新世流纹质微粒火山碎屑 [24]在 Al2O3-
SiO2图解上具有更低的 Al2O3含量， 显示为裂谷型
火山喷发性质。
2.2 微量元素和稀土元素

EARS 基性火山岩的微量元素大离子亲石元
素 Ba 相当富集， 但不富集 Rb 和 Th。 高场强元素
Zr、Nb 和相容元素 V、Cr、Co、Ni， 稀土元素和 Y 也
比较富集。 在原始地幔标准化蛛网图上以富集 Ba、
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图2 EARS火山岩的X-SiO2变异图解

Fig. 2 X-SiO2 variation diagrams for EAR’s volcanic rocks（Legend as in Fig.1）
a)(Na2O+K2O)- SiO2图解：alkaline碱性玄武岩系列，subalkaline亚碱性玄武岩系列 ; b)Y-SiO2图解 ;图例同图1.

Nb、Ta、La、Ce、P 和 Nd 为特征表现为左侧隆起并
且向右倾斜的曲线。这种非俯冲成因的陆内火山岩
典型蛛网图（图略），可划分为高钛拉斑玄武岩（30
Ma，地幔源）和低钛流纹岩（地壳分异成因）两种基
本曲线类型，以及它们之间的过渡类型 [31-33]。 前者
是一条大离子亲石元素突起的向右倾斜的曲线，在
标准化蛛网图上表现为具有弱的 Cs、Th、U、K、Pb、
Yb 和 Lu 低谷，没有明显的 Nb 和 Ta 低谷，不属于
岛弧型的曲线类型，显示其未受地壳混染的原始地
幔特征；后者为低 Mg 酸性火山岩，在标准化蛛网
图上显示 Cs、Th、Ta 和 Ti 低谷和 Sr 凸起的曲线类
型，代表受地壳混染岩石圈地幔岩浆的分异结晶作
用。
2.3 Ti、 Mg、Fe和微量金属元素的来源

EARS火山岩富集常量元素 Ti、Fe 、Mg 和微量
金属元素 Ni、Cr、Co、V、Cu、Zn等。 MgO＞3.5者显然
来源于地幔，暗示其玄武岩的源区与上地幔的部分
熔融有成因联系。 在 CaO/Al2O3-MgO 图解和 FeOt-
MgO 图解(图 3b)上可以展示出 Mg 和 Fe 元素的分
异演化途径。 图 3a上显示 Cr（和 Ni）的富集发生在
MgO＞10 的范围内，高 Ni(＞300×10-6）、高Cr（＞700×
10-6）、 高 FeOt 和高 Co 含量是上地幔局部熔融结
果,其次与岩浆源区的橄榄石强烈分异以及裂谷晚
期地壳岩浆结晶分异有关（图 3a、b）。

3 EARS火山岩的地幔成因和源区

3.1 非板块俯冲的地球化学标志
微量元素中耐熔的高场强元素 Th、Nb、Zr、Ta、

Hf 和 REE 的比值具有指示大地构造环境的意义。
研究结果表明，它们的比值（Nb/Zr、La/Zr 和 Ta/Hf）
不但适用于基性，也适用中酸性板内火山岩构造环
境和成因的判别[34-38]。

通常 Nb/Zr 比值＞0.04 和 Ta/Hf 比值＞0.1 是划
分板内和岛弧环境的分界线标志。 如图 4 所示，
EARS 火山岩全部样品的 Nb/Zr 比值＞0.04 和 Ta/Hf
比值＞0.1， 在微量元素地球化学-构造环境判别图
解上都是落在大陆板内环境、地幔柱、大洋板内玄
武岩区内：显示在 Th/Hf-Ta/Hf 图解（图 4）上，几乎
缺乏大陆边缘拉张带（初始裂谷）样品，相当多的样
品集中在地幔热柱和大洋板内玄武岩区内； 在 La/
Zr- Nb/Zr 图解（图略）、Nb-Y 图解（略）和 Rb-(Y+
Nb)图解上（略）都分布在板内裂谷玄武岩范围内，
也明显地缺乏大陆边缘拉张带（初始裂谷）和陆-陆
碰撞带的样品， 证明其成因与地幔引起的CFB 和
OIB 岩浆分异作用有关，与板块俯冲无关。

高 Nb 和 Ta 含量的特征对于判别地幔热柱成
因玄武岩至关重要。 EARS 基性火山岩、新生代裂
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图3 EARS火山岩X-MgO变异图解

Fig. 3 X-MgO variation diagrams for EARS’s volcanic rocks（Legend as in Fig.1）
a）Cr-MgO图解；b）FeOt-MgO图解；图例同图1.

姚华舟等：东非裂谷系统（EARS）地幔柱成因的新生代火山作用地球化学标志

谷火山岩的区域平均值[1]和峨眉山玄武岩都落在板

内范围内（图 4a），而且比较集中在地幔热柱和大
洋板内玄武岩区内（图 4d），显示其地幔柱成因。 在
Th/Yb-Ta/Yb 图解上，绝大多数 EARS 火山岩样品
落在板内玄武岩（WPB，地幔热柱成因）的范围内，
无样品落在主动大陆边缘（ACM）的范围内，证明本
区火山岩与板块的碰撞环境无关。
3.2 混染和未被混染的地幔岩浆源

地幔柱学说是 20 世纪六十年代兴起的新理
论，对于促进大陆板内的大火成岩省、大陆裂谷、三
叉裂谷、大洋板内和板块发散边界玄武岩的构造环
境及成因研究起着重要推动作用 ， 大大地提高了
MORB 和大陆板内（包括我国西南地区峨眉山大火
成岩省和“三江”地区）地幔热柱成因玄武岩及其含
矿性的研究水平 [40-43]，对于确定裂谷火山岩的地幔
柱成因无疑有重要的理论参考意义。

根据岩石地球化学特征，判别火山岩来自原始
地幔标志是：以（Th/Nb）N＜1、Nb/La 比值＞1、Nb/Ta
比值（=17.5）[44]、低 87Sr/86Sr(i)比值以及与 OIB 相似
的 La/Nb 和 La/Ba 比值为标志 [31-33]。 按照 Ba/Nb 比
值（≤10）、La/Nb 比值（≤1）、Ce/Pb 比值(＞30) [2-3]和

Nb/U比值(＞50) [45]作为鉴别地幔柱源岩浆的重要标

志，可以识别出两种 EARS 基性火山岩类型：受地
壳混染的地幔和无混染的原始地幔。 在 Ba/Nb-La/

Nb 图解上显示，未受地壳混染的基性火山岩（图 5a
左下角）分布在原始地幔范围内（Ba/Nb≤10，La/Nb
比值（≤1），受 HIMU 地幔制约。本区新生代裂谷火
山岩的区域平均值 [1]也落在此范围内，而受地壳混
染的地幔源基性和中酸性火山岩则分布于 Ba/Nb
比值＞10 的范围内，显然 EM 地幔起重要作用。

在 Nb/Ta-Zr/Sm 图解（图 5b）上，绝大多数基性
火山岩沿着原始地幔线（Nb/Ta =17.5） [46]分布于板

内火山岩带（WBP）范围内，表明其物质源区为大陆
板内地幔。 MER 西北部阿西姆地区和阿法盆地少
数渐新世-现代火山岩以及部分峨眉山晚期玄武岩
和流纹岩落在 Zr/Sm＞30~50 的范围内，暗示着这些
地区的玄武岩和流纹岩是地幔源岩浆侵入过程中

TTG（或玄武质下地壳）局部熔融的产物，并遭受强
烈混染作用。

实际资料显示，La/Nb- Ce/Pb 图解（图 6）也能
准确地显示受地壳混染和无混染裂谷火山岩的地

球化学辨别标志。 Ce/Pb 比值在该图中用于区别和
划分地壳、 壳-幔混染带和未受混染地幔方面更为
可靠。据的研究，未受地壳混染 MER 裂谷火山岩都
分布于地幔线（La/Nb 比值≤1）之下。 还可识别出：
地壳源的火山岩分布于 Ce/Pb 比值≤5~10 的范围
内 （壳-幔混染带），Ce/Pb=10~30 为混染地幔，Ce/
Pb＞30~50 者为未受地壳混染地幔源 MER 裂谷火
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图4 MERS火山岩地球化学-构造环境图解

Fig. 4 Discrimination diagrams of geochem–tectonic setting for MERS’s volcanic rocks（Legend as in Fig.1）
Th/Hf- Ta/Hf图解（图式仿汪云亮等，2001）[34] ：III-大洋板内玄武岩区，Ⅳ1-陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区，Ⅳ2-陆内裂谷碱性玄

武岩区，Ⅳ3-大陆拉张带（或初始裂谷）玄武岩区，Ⅴ-地幔热柱玄武岩区；图例同图1.

山岩[2]。 MER 最南端图尔卡纳湖至肯尼亚的前-裂
谷型玄武岩 [19 ，26]以及出露于翁吉断裂带（WFB 断
裂）NE 地段第四纪裂谷玄武岩是无混染的岩石圈
上地幔岩浆 （Ce/Pb 比值＞30~50，La/Nb 比值≤1），
而大多数 MER-Afar 的渐新-中新世玄武岩 （Ce/
Pb= 10~30）则受到地壳不同程度的混染（壳-幔混
染和混染地幔）（图 6）。

另外， 在 La/Yb-Yb 图解上 （图略）， 大多数
EARS 基性火山岩比较集中分布在 La/Yb 比值 5~
12 的地幔范围内。 KR 裂谷型玄武岩分布在 La/Yb
比值＞12 的地壳混染区域，显示其地幔源区与峨眉
山玄武岩相似， 残留相为石榴子石结晶分离有关，
而 MER-Afar、 红海和吉布提玄武岩则与板内火山
弧的角闪石结晶分异作用有关。
3.3 地幔岩浆源区深度和性质

EARS 裂谷系统的形成是活动地幔柱上涌演
化的结果 [10]。 前-裂谷的火山活动以断裂充填（岩
墙、岩脉）和溢流为主[12]。 其中，MER 裂谷的 NW 侧
边界 SDZF（锡提-德伯雷-泽伊特）断裂系统的 CFB
玄武岩的原始岩浆深度（100~130 km）比其SE 侧边
界的 WFB（翁吉）断裂带的玄武岩的原始岩浆深度
（30 km）要深得多。 受地幔柱的活动的影响，SE 侧

地壳比 NW 侧大大减薄[2-3]。
裂谷早期的火山岩具有 CFB 和 OIB 的性质 [2-

3，11-12，14-15]， 岩浆起源于上地幔橄榄石岩石圈至软流
圈之间，裂谷晚期具有明显的地壳混染和结晶分异
作用。 根据对中新世-第四纪碱性火山熔岩的 He
和 Sr-Nd-Pb 同位素测试结果证明，MER-阿拉伯-
也门裂谷不是单个地幔柱活动的结果 [33]，其演化过
程中存在两类以上地幔柱：（i）形成 MER-Afar 大火
山岩省的地幔是一个大的以高 3He 同位素标志（R/
Ra 比值 8.1~16.4，Ra 为大气层 He 的 3He/4He 比
值） 为特征的地幔柱， 起源于深部核-幔边界（D”
层，深度 2900 km），MER 同-裂谷型的高钛 CFB 是
来自深部地幔柱（上、下地幔分界以下，＞670 km）的
炙热物质所致，属于高铀/铅值地幔（HIMU 型）和富
集地幔（EM1-EM2）型的混合地幔源 [14]；（ii）几个次
一级的浅成地幔柱，例如 MER 北部分支的 Y-T-W
断裂裂谷为次一级的地幔隆起，源区分散展布于非
洲板块深度 500 km 之下；（iii）KR 裂谷与 MER 最
南端图尔卡纳湖玄武岩之间的地幔源继承了埃塞

俄比亚高原裂谷前的地幔性质， 是具有高放射性
Pb 特征的 HIMU 地幔 [19 ，26]；KR 玄武岩 3He 同位素
的 R/Ra 比值为 5~10，其地幔柱起源于上地幔。 微

16

万方数据



第 34卷第 1期

图5 EARS裂谷火山岩来源于无混染地幔和地壳混染地幔的辨别图解

Fig. 5 Discrimination diagrams of EARS’s volcanic rocks derived from uncontaminated mantle and contaminated mantle by

crust（Legend as in Fig.1）
a）Ba/Nb-La/Nb图解（图式仿Furman，2006[26]）：右上角La/Nb比值≤1和Ba/Nb比值≥10的范围内代表原始地幔区，☆表示为HIMU地幔，

EM为富集地幔； b）Nb/Ta-Zr/Sm图解（图式仿Richards& Kerrich，2007[46]）: Nb/Ta的地幔线和Zr/Sm的地幔线正交点为原始地幔值 . 南美洲安

第斯山弧火山的范围：WPV板内火山岩带，OIB大陆洋岛玄武岩，CC大陆壳，MORB洋中脊玄武岩，IAB岛弧玄武岩 ,，CC上地壳，TTG太古代

的云英闪长岩-奥长花岗岩-花岗岩重熔物质来源区 . 图右下方的箭头表示岩石圈地幔岩浆源受TTG混染的演变趋势 .图例同图1.

图6 EARS火山岩的La/Nb-Ce/Pb 地幔成因图解

Fig. 6 La/Nb-Ce/Pb diagrams for MERS’s volcanic rocks derived from mantle （Legend as in Fig.1）
La/Nb-Ce/Pb图解(图式仿Rooney，2007 [2]）:La/Nb≤1为地幔成因 ,Ce/Pb=5~10为地壳和壳-幔过渡带 ,Ce/Pb=10~30为地壳混染地幔 , Ce/

Pb=30~50为未遭受地壳混染地幔.图例同图1.

姚华舟等：东非裂谷系统（EARS）地幔柱成因的新生代火山作用地球化学标志 17
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量元素和放射性 Sr-Nd-Pb-He 同位素数据表明，
KR 的物质来源也不是由单一的地幔源 ， 而是
HIMU和 EM1-EM2混合地幔源[11]。

上述各个地幔柱的玄武岩和苦橄岩的地球化

学特征反映了它们岩浆源区的属性和深度的差别。
根据 Rb/Sr-Ba/Rb 图解（图略）可以显示出各地幔
柱岩浆源区残留相的差异。源区矿物组成分析结果
显示,裂谷早期源区残留相以角闪石为主,而裂谷晚
期源区残留相中含有大量金云母。来自金云母残留
相分异的岩浆与角闪石残留相达到平衡的岩浆相

比，具有变化较大的 Rb/Sr 值(＞0.06)和较低的 Ba/
Rb 值(＜20)，而来自角闪石残留相分异岩浆具有明
显低于金云母残留相分异岩浆的 Rb/Sr 值(＜0.06)和
较大低的 Ba/Rb 值(＞20)的特点[48]。 因此，当裂谷早
期源区残留相为角闪石时，暗示源区残留相中含有
辉石、石榴石，地幔以石榴子石橄榄岩为主，而裂谷
晚期源区有金云母、 金红石和榍石矿物残留时，表
示地幔的残留相以尖晶石（Sp）为主，属于尖晶石橄
榄岩，导致熔体中亏损 Nb、Ta、Ti 元素。

由于石榴子石和尖晶石中的 REE 含量和在蛛
网图上的配分曲线各不相同 [48]，导致岩石圈上地幔
的上部和下部发生部分熔融时产生不同的 REE 分
异特征。 据此，可以区别出其源区为石榴子石橄榄岩
和尖晶石橄榄岩以及它们之间的过渡类型。大量研究
表明，石榴子石橄榄岩经低度部分熔融所生成的岩浆
相对富集 LREE，HREE显著分馏，且具有较高的(Ce/
Yb)N值； 而尖晶石橄榄岩部分熔融所生成的岩浆具
有 HREE相对平坦的稀土配分曲线形态[48]。

在 Sm/Yb-Sm 图解（图 7a）上显示，本区前-裂
谷的 CFB 岩浆和裂谷早期 OIB 岩浆的岩石圈地幔
部分熔融首先发生在石榴子石-和尖晶石橄榄岩混
合的区域内。 裂谷期 OIB岩浆肯尼亚克拉通及其边
缘活动带以及 MER大量岩浆是在石榴子石橄榄岩
稳定区范围内进行的部分熔融。在图 7a上偏向集中
于石榴子石橄榄岩平衡熔融曲线富集， 暗示源区的
残留相中大量富集石榴子石；而在裂谷晚期，岩石圈
地幔部分熔融趋向于发生在尖晶石橄榄岩平衡熔融

曲线附近，显示岩石圈拉张减薄作用起着主导地位。
裂谷演化过程岩石圈减薄的情况与 La/Sm-

Sm/Yb 图解表示的结果完全一致，肯尼亚克拉通及
其边缘活动带和MER-Afar 大火山岩省的玄武岩
均落在原始地幔部分熔融线之上 （图 7b）， 但是

KR 玄武岩比 MER-Afar 大火山岩省、红海以及峨
眉山玄武岩的具有更高的 Sm/Yb 值， 表明其玄武
岩部分熔融程度相对较低。 由于地幔中石榴子石
橄榄岩的稳定深度大于 75 km，这就说明引起 KR
裂谷爆发的地幔柱深度相对 MER-Afar 大火山岩
省的埃塞俄比亚北部阿西姆地区和红海地区的深

度要深得多。 后者在图 7b 上处于尖晶石橄榄岩部
分熔融线附近,而且还混染有许多亏损地幔成分。

REE 的 Dy/Yb-La/Yb 图解 [48]（图略）与上述两
个图解（图 7a，b）表示的结果相同。 MER-Afar 大火
山岩省的玄武岩都落在石榴子石橄榄岩熔融线和

石榴子石-尖晶石橄榄岩混合的范围内， 并且埃塞
俄比亚塔纳湖的渐新-更新世裂谷型橄榄岩俘虏体
的围岩与峨嵋山大火成岩省二叠纪苦橄玄武岩的

地球化学特征相似，具有较高的 La/Yb 比值。 相对
而言，Afar 盆地曼达 Hararo 玄武岩和吉布提第四
纪亏损 LREE 玄武岩具有最低的 Dy/Yb 和 La/Yb，
落在尖晶石橄榄岩熔融线附近，表明这些玄武岩混
入DM 地幔成分相当多,为岩石圈减薄的产物。

4结论

EAR 新生代火山岩是典型的被动大陆边缘地
幔柱成因的陆内裂谷火山岩，其岩浆岩地球化学演
化特征不同于板块汇聚边缘岛弧火山岩。

（1）AERS 裂谷发育以前形成高原地貌， 发育
为断裂充填和喷溢（岩墙）的拉斑玄武岩（以高钛
CFB 为标志），逐渐过渡为大陆 OIB 和 MORB，而流
纹岩则是陆内裂谷晚期扩张的产物（图 1）。 裂谷火
山岩演化模式表现由 CFB-OIB 和 CFB-MORB-扩
张中心岛组成的岩石系列。岩石组合具有双峰式火
山岩套特征,以缺乏低钾中性安山岩类和岛弧型玄
武岩（图 2）而区别于主动大陆边缘岛弧火山岩。

（2）EARS 火山岩可划分为两种基本曲线类
型：高钛拉斑玄武岩（30 Ma，地幔柱成因）和低钛流
纹岩（地壳分异成因），微量元素不具备俯冲成因的
典型岛弧火山岩常见的亏损 Nb 和 Ta 特征以及稀
土元素 Y、Yb 与 SiO2呈负相关现象。地幔柱成因玄
武岩为大陆板内高钛 CFB-OIB 类型， 地球化学特
征表现为富集常量元素 Ti、Fe 和 Mg， 富集高场强
元素 Nb、Ta 和金属元素 V、Cr、Co 和 Ni， 具有地幔
柱特征的高 3He 同位素标志。
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图7 EARS裂谷演化过程中岩浆源区的Rb/Sr-Ba/Rb图解和REE比值图解

Fig. 7 Discrimination diagrams of Rb/Sr-Ba/Rb and REE Ratios During EARS Rifting evolution process （Legend as in Fig.1）
a) Sm/Yb-Sm图解 [45]：图中展示了裂谷早期MER-Afar和红海的石榴子石-尖晶石（Gt-Sp）、KR的石榴子石（Gt）和裂谷晚期尖晶石（Sp）

橄榄岩平衡熔融曲线;b)La/Sm-Sm/Yb图解[47] ：岩浆源区的石榴子石（Gt）和尖晶石（Sp）橄榄岩平衡熔融曲线，DM亏损地幔，PM原始地幔源 ,

UC地壳.图例同图1.

姚华舟等：东非裂谷系统（EARS）地幔柱成因的新生代火山作用地球化学标志

（3）MER 陆内地幔柱成因的火山岩可以划分
出受地壳混染的地幔和未受地壳混染的原始地幔

两种类型。MER 前-裂谷高钛 CFB 和第四纪玄武岩
均为未受混染的地幔柱岩浆岩。 MER 西北部阿西
姆地区以及阿法盆地少数渐新世-现代火山岩与峨
眉山玄武岩相对比，都受到一定的 TTG（或玄武质
下地壳）混染，但其程度甚弱。

（4）从 KR 和 MER-Afar 大火山岩省的岩石组
合特征判断,MER 最南端图尔卡纳湖和巨厚的肯尼
亚克拉通地壳之下深部的 HIMU 地幔可能是导致
裂谷的 OIB 和 CFB 异常发育（图 1）的主导因素，而
Afar 洼地、红海和亚丁湾 MORB 和亏损 LREE 玄武
岩的发育则归因于 HIMU、富集地幔（EM1-EM2）与
DM地幔的混合。
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