
书书书

第５３卷 　 第２期

２００７ 年 ３ 月　　
地 　 质 　 论 　 评 　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　

Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．２

Ｍａｒ．　２００７

注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号４０５７２１２８，４０３７６０１３，４０１０４００３）的成果。

收稿日期：２００６０４１８；改回日期：２００６１１１６；责任编辑：刘淑春、章雨旭。

作者简介：汪洋，男，１９６９年生。１９９１年毕业于中国地质大学（北京）。主要从事岩石学研究。通讯地址：１０００８３，北京市海淀区中国地质

大学地球科学与资源学院；Ｅｍａｉｌ：ａｌｌｅｎ＿ｔｈａｌａｓｓａ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

中国东部中生代钾质火成岩研究中的几个问题
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内容提要：本文探讨当前中国东部中生代钾质火成岩研究中存在的几个问题，即：“Ｃ型埃达克岩”的成因、无负

Ｅｕ异常粗面岩—正长岩的成因、火成岩组合的犓６０值推算造山带地壳厚度的可信度，和玄武岩构造环境判别图解对

中国东部中生代钾质基性岩的适用性。本文认为：① 中国东部中生代“Ｃ型埃达克岩”有多种成岩过程，并非仅仅源

于下地壳物质的部分熔融。② 加厚下地壳部分熔融不能形成无负Ｅｕ异常的粗面岩—正长岩，同时“Ｃ型埃达克岩”

与玄武质岩石高压条件下部分熔融产物在钾含量方面具有显著的差别。③ 火成岩组合的犓６０值不能用于估算中国

东部中生代造山带地壳厚度。④ 一些常用的玄武岩构造环境地球化学判别图解并不适用于中国东部中生代钾质基

性岩。
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　　自１９世纪末Ｉｄｄｉｎｇｓ（１８９５，转引自 Ｍｕｌｌｅｒａｎｄ

Ｇｒｏｖｅｓ，２０００）识别出钾质火成岩以来，钾质火成岩

逐渐成为火成岩岩石学领域中令人感兴趣的课题之

一；由于钾质火成岩与大型—超大型热液金矿和

金—铜斑岩矿床密切相关，正吸引勘探地质学家的

关注（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７；ＭｕｌｌｅｒａｎｄＧｒｏｖｅｓ，２０００）。

根据 Ｍｕｌｌｅｒ和Ｇｒｏｖｅｓ（２０００）描述，钾质火成岩含

义相当宽泛，指比典型火成岩更富钾的火成岩，包括

与俯冲作用相关的高钾钙碱性火成岩和钾玄岩

（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ）、板内高钾火成岩、钾玄质煌斑岩、钾

质碱性煌斑岩以及造山带超钾质岩石。根据岩石

学、矿物学和地球化学分析资料，中国东部中生代发

育的大量火成岩大多数属于钾质火成岩的范畴 （参

见邓晋福等，２０００；陈培荣等，２００２；吴福元等，

２００２；汪洋等，２００３；李兆鼐，２００３等）。因此，对

钾质火成岩的研究是深入理解中国大陆东部燕山运

动和中生代岩石圈减薄过程的重要方面。近年来中

国东部中生代火成岩研究进展很大，高质量的测年

和成分分析数据不断涌现，在火成岩形成的构造背

景和地球动力学机制方面也提出了不少新见解（如：

李献华等，１９９７；Ｍａｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｉ，２０００；Ｚｈｏｕ

ａｎｄＬｉ，２０００；张旗等，２００１；陈培荣等，２００２；钱

青等，２００２；李兆鼐，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００３，２００６；陈斌等，２００５等）。然而，在研

究中也出现了一些误区，例如：２０世纪８０年代后期

至９０年代提出的“中国东部中生代橄榄安粗岩省”，

已经被证明是不正确的（徐志刚等，１９９９）。在对近

年相关文献的研读过程中，我们时常发现一些令人

混淆或被人忽视的问题，在此提出一些浅见，以供方

家探讨。

１　关于“Ｃ型埃达克岩”的成因

中生代时期在中国东部相当广泛的区域内普遍

发育“Ｃ型埃达克岩”（张旗等，２００１），其相对于典

型的埃达克岩在成分上明显富钾 （吴福元等，

２００２），可归入 Ｍｕｌｌｅｒ和Ｇｒｏｖｅｓ（２０００）定义的钾质

火成岩范畴。对“Ｃ型埃达克岩”的成因，国内“主

流”观点认为其源自下地壳或底侵玄武质物质的部

分熔融以及拆沉至地幔的下地壳物质部分熔融（张

旗等，２００１，２００３；吴福元等，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００６）。基于对华北地区具有典型“Ｃ型埃达克岩”

成分特征的岩基的岩石地球化学研究，陈斌等

（２００２）提出北太行山涞源岩基（包括大河南和王安

镇两个岩体）的岩浆混合成因，钱青等（２００２）提出北



京市北部八达岭岩基（包括薛家石梁杂岩体和碓臼

峪岩体、铁炉子岩体）的基性岩浆与地壳物质混合并

发生分离结晶的成因观点；均不同于“主流”的部分

熔融成因观点。很快地，持部分熔融成因观点的研

究者对这两种观点进行了反驳（张旗等，２００３）。

对于涞源岩基而言，反对岩浆混合成因的最主

要理由是花岗岩中暗色包体的体积微不足道，岩浆

的混合作用是局部现象（张旗等，２００３）。然而，前

人（刘凤山和石准立，１９９５）和我们的野外观察均表

明，大河南岩体和王安镇岩体中镁铁质微粒包体的

发育十分普遍，并不是微不足道的局部现象（图版１

～６），其宏观和微观特征与发育岩浆混合作用的典

型地区（如：东昆仑花岗岩带、冈底斯花岗岩带）的镁

铁质微粒包体没什么差别（江万等，１９９９；袁万明

等，２０００）。结合陈斌等（２００２）的岩石地球化学研

究，岩浆混合作用在大河南岩体和王安镇岩体的成

岩过程中的重要性不能被忽视。关于花岗岩中镁铁

质微粒包体和岩浆混合作用的详细论述参见相关文

献 （Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，１９９１；Ｄｉｄｉｅｒａｎｄ Ｂａｒｂａｒｉｎ，

１９９１）。

对于八达岭岩基而言，反对壳幔岩浆混合及分

离结晶成因的最主要理由是：① 薛家石梁杂岩体中

的基性岩端元———上庄辉长岩与岩基中的“Ｃ型埃

达克岩”（包括黑山寨石英二长岩、碓臼峪二长花岗

岩和铁炉子花岗闪长岩）可能不是同期的；基性岩和

中酸性岩体积比不相称。② 八达岭岩基中的岩石

地球化学特征与分离结晶趋势相矛盾，例如：岩基中

的“Ｃ型埃达克岩”没有负Ｅｕ异常，与斜长石的分

离结晶相矛盾；辉长岩平均 Ｔｈ／Ｔａ＝２．２、Ｚｒ／Ｎｂ

＝７．０，而“Ｃ型埃达克岩”岩体的平均 Ｔｈ／Ｔａ＝

８．６、Ｚｒ／Ｎｂ＝１１．９，且辉长岩的ＳｒＮｄ同位素组成

范围与“Ｃ型埃达克岩”不同，不支持分离结晶模式

（张旗等，２００３）。

我们的研究表明：

（１）薛家石梁杂岩体主要由上庄辉长岩、薛家

石梁闪长岩—石英闪长岩、黑山寨石英二长岩—二

长花岗岩、湖门二长岩—正长岩、黑熊山细粒花岗岩

以及后期的石英正长斑岩脉等组成。野外地质证据

显示侵入体的先后侵位顺序为：上庄、 →薛家石梁

→ → →黑山寨 湖门 黑熊山 后期脉岩。其中上

庄辉长岩ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄１２８．８Ｍａ，薛家石梁

岩体锆石 ＵＰｂＴＩＭＳ方法定年结果为１２７Ｍａ，黑

山寨岩 体 ＳＨＲＩＭＰ 年龄 １２５．１ Ｍａ，湖门岩体

ＳＨＲＩＭＰ年龄１２４．２Ｍａ，黑熊山花岗岩ＳＨＲＩＭＰ

年龄１２３．７Ｍａ（姬广义等?）。碓臼峪二长花岗岩

和铁炉子花岗闪长岩的锆石 ＵＰｂ年龄分别为１３８

Ｍａ和１３３Ｍａ（郁建华等，１９９４；夏希凡等?）。

（２）在化学成分上黑山寨、碓臼峪和铁炉子岩

体三者均属于“Ｃ型埃达克岩”。因此，最新测年结

果显示碓臼峪和铁炉子岩体与薛家石梁杂岩体在成

因上没什么关系，不能将两者的化学分析数据放在

一起讨论。由于碓臼峪和铁炉子岩体的体积相当

大，剔除这两个岩体后，不同岩性体积比例不协调的

问题自然也就不存在。

（３）同时，我们的野外观察表明，上庄辉长岩、

薛家石梁闪长岩—石英闪长岩和黑山寨石英二长

岩—二长花岗岩从南向北依次分布，在高程上辉长

岩处于最低处，向上酸性程度依次增加，最高处为二

长花岗岩，薛家石梁石英闪长岩与黑山寨石英二长

岩之间为过渡接触关系。ＡＦＣ过程可以解释上庄

辉长岩、薛家石梁闪长岩与黑山寨岩体之间微量元

素特征和ＳｒＮｄ同位素组成的变异。同时，钱青等

（２００２）指出，磷灰石的结晶分离可以抵消由于斜长

石分离所导致的负Ｅｕ异常。

综合野外观察、年代学和前人岩石地球化学研

究结果，我们认为具有“Ｃ型埃达克岩”典型特征的

黑山寨石英二长岩—二长花岗岩更有可能是通过基

性岩浆经过ＡＦＣ过程演化而来。

近年对其他地区火成岩的研究也显示，分离结

晶过程在某些“Ｃ型埃达克岩”的形成中扮演了重要

作用。王晓蕊等（２００５）对辽西北票四合屯义县组具

有埃达克岩微量元素特征的高镁安山岩的研究表

明，它们的Ｓｒ含量以及Ｓｒ／Ｙ比值明显受岩浆结晶

分异影响，对于火山岩Ｓｒ／Ｙ比值研究需要考虑结

晶分异作用的影响。对北京西山东狼沟组高钾火山

岩的研究亦表明，基性岩浆经过分离结晶作用可以

形成具有埃达克岩微量元素特征的中性岩（ＳｉＯ２＞

５６％）（汪洋等，２００５）。李建威等?对湖北大冶地区

晚中生代埃达克质侵入岩的研究显示，其成因主要

与闪长质岩浆的分离结晶作用有关。

综合上述，中国东部中生代广泛发育的“Ｃ型埃

达克岩”很可能源于多种成岩过程，并非仅仅源自部

分熔融过程。

２　基于高压熔融实验结果

的岩石成因解释

　　高温高压部分熔融实验可以为火成岩成因提供

强有力的约束。国内有学者认为无负Ｅｕ异常的粗
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面岩—正长岩类起源于地壳物质在加厚下地壳压力

条件下的部分熔融，并用于解释华北地区中生代粗

面岩—正长岩产出的大地构造背景（邓晋福等，

１９９６，２００３，２００４；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。实际上，这

种观点是基于对２０世纪７０～８０年代 Ｗｙｌｌｉｅ及其

合作者对人工花岗岩体系高温高压实验结果的外推

（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。然而，近年对天然岩石样品

的实验岩石学研究表明，在加厚地壳条件下（Ｐ＝

１．５～２．５ＧＰａ）长英质岩石发生部分熔融所形成的

熔体是花岗岩成分（ＳｉＯ２＝７２％～７３％），而非正长

质岩浆（Ｌｉｔｖｉｎｏｓｋｙｅｔａｌ．，２０００）。ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ和

ＭｃＣａｒｔｈｙ（１９９８）用大陆地壳中分布最广的三种代

表性岩石———白云母片岩、变质杂砂岩和钙碱性英

云闪长岩作为初始材料进行的脱水熔融实验显示，

在所有温度（７７０～１０７０℃）、压力（０．６～３．０ＧＰａ）

下形成的熔体都是富硅的（ＳｉＯ２＝７１％～７５％），即

花岗质的（参见周金城和王孝磊，２００５）。Ｍｏｎｔｅｌ

和Ｖｉｅｌｚｅｕｆ（１９９７）对各种成分下地壳岩石进行的熔

融实验亦表明正长质岩浆不可能直接形成于地壳岩

石的深熔作用。因此，实验岩石学研究表明，加厚下

地壳的部分熔融不能形成粗面岩—正长岩岩浆。

对华北地区中生代粗面岩—正长岩的研究也不

支持加厚下地壳部分熔融形成无负Ｅｕ异常的粗面

岩—正长岩的看法。陈斌等（２００５）对南太行山洪山

正长岩的研究表明，该正长岩无负Ｅｕ异常，其成因

为碱性玄武岩浆的分离结晶作用，混入的下地壳组

分小于１０％。北京西山早白垩世东岭台组粗面岩

基本无负Ｅｕ异常，但其Ｙ含量大于２２×１０－６（李晓

明等，２００４）；这表明该粗面岩的成岩压力条件小于

石榴子石稳定域，即东岭台组粗面岩的形成环境并

不是加厚下地壳。钱青等（２００２）指出，磷灰石的结

晶分离可以抵消由于斜长石分离所导致的负Ｅｕ异

常。因此，无负Ｅｕ异常并不能指示粗面岩—正长

岩起源于加厚下地壳。综上，实验岩石学和岩石地

球化学研究均不能证明无负Ｅｕ异常的粗面岩—正

长岩类形成于加厚下地壳部分熔融的看法。前人将

部分实验结果盲目外推的做法是不妥当的，其推论

是不正确的。

玄武岩的高温高压部分熔融实验结果（Ｒａｐｐｅｔ

ａｌ．，１９９１；Ｓｅｎ ａｎｄ Ｄｕｎｎ，１９９４；Ｒａｐｐ ａｎｄ

Ｗａｔｓｏｎ，１９９５；Ｗｉｎｔｈｅｒ，１９９６；Ｚａｍｏｒａ，２０００；

Ｐｒｏｕｔｅａｕｅｔａｌ．，２００１；熊小林等，２００５）也被用于

解释中国东部中生代“Ｃ型埃达克岩”的成因（参见

张旗等，２００１，２００３；吴福元等，２００２；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６）。由于各类玄武质岩石的高温高压实验

结果表明，其部分熔融产物绝大多数富钠（图１及所

附参考文献）。国内持“Ｃ型埃达克岩”为玄武质岩

石部分熔融产物观点的学者认为，中国东部中生代

“Ｃ型埃达克岩”的Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１，仍然是富钠的，

高温高压实验结果可以解释这些岩石的成因（张旗

图１　玄武质岩石高压下部分熔融产物

的Ｎａ—Ｋ—Ｃａ图解

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＮａ—Ｋ—Ｃａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｌｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ

ＣＡ—钙碱性趋势，ＴＴＧ—英云闪长岩—奥长花岗岩—花岗闪

长岩趋势；断线（１）—Ｋ／Ｎａ＝１，实线（２）—Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ－２）＝

１；１—Ｐｒｏｕｔｅａｕｅｔａｌ．，２００１；２—Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１；Ｒａｐｐａｎｄ

Ｗａｔｓｏｎ，１９９５（钠质成分点）；３—Ｒａｐｐｅｔａｌ，１９９１；Ｒａｐｐａｎｄ

Ｗａｔｓｏｎ，１９９５（钾质成分点）；４—ＳｅｎａｎｄＤｕｎｎ，１９９４（钠质成

分点）；５—ＳｅｎａｎｄＤｕｎｎ，１９９４（钾质成分点）；６—Ｓｋｊｅｒｌｉｅａｎｄ

ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ，２００２；７—ＳｔｅｒｎａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９７８；８—熊小林等，

２００５；９—Ｗｉｎｔｈｅｒ，１９９６；１０—Ｚａｍｏｒａ，２０００

ＣＡ—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ ｔｒｅｎｄ， ＴＴＧ—Ｔｏｎａｌｉｔｅ—Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ—

Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｔｒｅｎｄ；Ｄａｓｈｌｉｎｅ（１）—Ｋ／Ｎａ＝１，Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ（２）—

Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ－２）＝１；１—Ｐｒｏｕｔｅａｕｅｔａｌ，２００１；２—Ｒａｐｐｅｔａｌ，

１９９１，ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５（Ｓｏｄｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ）；３—

Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ，１９９１， Ｒａｐｐ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎ，１９９５ （Ｐｏｔａｓｓｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ）； ４—Ｓｅｎ ａｎｄ Ｄｕｎｎ， １９９４ （Ｓｏｄｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ）；５—Ｓｅｎ ａｎｄ Ｄｕｎｎ，１９９４ （Ｐｏｔａｓｓｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ）；６—ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ，２００２；７—

ＳｔｅｒｎａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９７８；８—Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ，２００５；９—Ｗｉｎｔｈｅｒ，

１９９６；１０—Ｚａｍｏｒａ，２０００

等，２００１，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。然而，火成

岩钾质、钠质的判别标准是看其 Ｋ２Ｏ与（Ｎａ２Ｏ－

２．０）的相对高低，而不是Ｋ２Ｏ与Ｎａ２Ｏ的相对大小

（ＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６；ＡｒｃｕｌｕｓａｎｄＧｕｓｔ，１９９５）。

中国东部中生代“Ｃ型埃达克岩”的化学成分在国际

地质科学联合会火成岩分类分委会推荐的岩石化学

分类命名方案中大多数属于硅饱和系列（ＴＡＳ图解

００２ 地　质　论　评 ２００７年



中的Ｓ区域）的钾质类别，即其 Ｋ２Ｏ ＞ （Ｎａ２Ｏ －

２．０）。将１９７８～２００５年发表的玄武质岩石高温高

压部分熔融实验结果投在Ｎａ—Ｋ—Ｃａ三角图解中

（图１），从中可以看出绝大多数实验产物落在 Ｋ２Ｏ

＜ （Ｎａ２Ｏ－２．０）的区域，落在 Ｋ２Ｏ ＞ （Ｎａ２Ｏ －

２．０）区域的成分点主要是Ｓｋｊｅｒｌｉｅ和ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ

（２００２）的实验产物。值得注意的是 Ｓｋｊｅｒｌｉｅ和

ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ（２００２）熔融实验采用的原岩是 Ｍｇ＃

高达７８的挪威加里东造山带含黝帘石石英榴辉岩，

其高镁特质明显不同于其他实验中采用的各类常见

玄武质岩石，因此该实验产物的成分特征有其特殊

性。本 文 作者注意到 Ｓｋｊｅｒｌｉｅ和 ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ

（２００２）实验产物的ＳｉＯ２＞７０％，其属于花岗岩而非

中性岩类。由于中国东部中生代“Ｃ型埃达克岩”中

中性成分占多数，所以目前的实验产物与中国东部

中生代“Ｃ型埃达克岩”之间在常量元素组成方面存

在明显的差异。同时，Ｍａｒｔｉｎ等（２００５）的统计结果

显示，典型的埃达克岩是具有 ＴＴＧ演化趋势的钠

质火成岩，而不包括那些具有钙碱性（ＣＡ）演化趋势

的钾质火成岩。所以，中国东部中生代“Ｃ型埃达克

岩”中的多数，其成因不宜简单套用玄武质岩石高温

高压部分熔融实验结果来解释。

３　犓６０推算造山带地壳厚度

基于Ｃｏｎｄｉｅ（１９８２）发表的公式，国内一些学者

多年来一直强调造山带火成岩组合的钾含量可以用

于推算造山带地壳厚度（邓晋福等，１９９２，１９９６，

２０００，２００３，２００４；邹和平，１９９７，２００１；赵海玲

等，１９９８；赵国春，２００２；万天丰，２００４），其公式

为：

犎 ＝１８．２犓６０＋０．４５， （１）

其中Ｈ是地壳厚度（ｋｍ），犓６０代表火成岩组合中

ＳｉＯ２ 为６０％时的Ｋ２Ｏ含量×１００。

根据 原 始 文 献 （Ｃｏｎｄｉｅａｎｄ Ｐｏｔｔｓ，１９６９；

Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，１９７２；Ｃｏｎｄｉｅ，１９７３），公式（１）的推

导是：将所有原始数据按地壳厚度１０ｋｍ 区间分

组，然后计算各分组数据的平均犓６０值，然后再将各

组地壳厚度中间值与平均犓６０值回归。这种回归方

法实质上将地壳厚度作为自变量，犓６０值作为因变

量。但该回归公式的目的在于用犓６０值推算地壳厚

度，统计时应该以犓６０值为自变量，地壳厚度为因变

量，所以我们认为Ｃｏｎｄｉｅ原始统计方法欠妥。同

时，图２的原始数据显示 犓６０值在０．６～１．０之间

（即Ｋ２Ｏ＝０．６％～１．０％），地壳厚度犎 与犓６０值存

图２　 犓６０与地壳厚度 Ｈ关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓６０ａｎｄ

ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓＨ

１—原始数据；２—犓６０分组平均地壳厚度；竖线代表地壳厚度

的标准偏差；直线为Ｃｏｎｄｉｅ（１９８２）的回归直线，曲线为本文回

归曲线

１—ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；２—ａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆ犓６０ ｖａｌｕｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｂｙＣｏｎｄｉｅ（１９８２），ａｎｄｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｂｙｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

在明显的正相关变化趋势；而当犓６０值为１．０～２．５

时地壳厚度犎 变化趋势不明显，即犓６０值与地壳厚

度之间不是简单的线性关系，而存在对数相关关系

趋势（图２）。进一步分析构建公式（１）的原始统计

数据，可以发现其地壳厚度不超过４２ｋｍ，犓６０值不

大于２．５，公式（１）在犓６０值大于２．５时已明显偏离

原始数据点的变化趋势（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８２；参见图２）。

因此根据统计学原理，公式（１）只能用于火成岩系列

犓６０值小于等于２．５的情况，并且不能应用于推算厚

度超过４２ｋｍ的造山带地壳。

根据 Ｃｏｎｄｉｅ提供的原始数据 （Ｃｏｎｄｉｅａｎｄ

Ｐｏｔｔｓ，１９６９；Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，１９７２；Ｃｏｎｄｉｅ，１９７３），

我们回归出犓６０值与造山带地壳厚度之间的公式

为：

犎 ＝１２．１６ｌｎ（犓６０）＋２４．３　　 （狉＝０．６７）

（２）
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若按犓６０值以（０．５，１．０）、（１．０，１．２５）、（１．２５，

１．５）、（１．５，１．７）、（１．７，２．０）和（２．０，２．５）的区间

分组，再计算各分组数据的平均地壳厚度，然后以各

组犓６０中间值与平均地壳厚度进行统计回归，得到

犓６０值与造山带地壳厚度之间的公式为：

犎 ＝１１．２６ｌｎ（犓６０）＋２４．５　　 （狉＝０．８８）

（３）

公式（２）、（３）适用于 犓６０值介于０．６～２．５之

间，犎 值介于１５～４２ｋｍ之间的情况（图２）。

前人根据中国东部中生代火成岩犓６０值推算出

当时地壳厚度大于５０ｋｍ，甚至大于８０ｋｍ。例如：

下扬子地区庐枞盆地早白垩世时犓６０值为６．５，按公

式（１）推算的地壳厚度为１１９ｋｍ；宁芜盆地早白垩

世和晚白垩世时犓６０值分别是５．０和６．５，推算的地

壳厚度分别为９１和１１９ｋｍ；溧水盆地早白垩世时

犓６０值４．５，推算的地壳厚度是８２ｋｍ （邓晋福等，

１９９２）。燕山地区后城盆地晚侏罗世时 犓６０值为

４．２７，早白垩世时为９．９７，按公式（１）推算的地壳厚

度分别为７８和１８２ｋｍ；多伦盆地晚侏罗世时犓６０值

为６．４６，早白垩世时为４．４７，推算的地壳厚度分别

为１１８和８２ｋｍ；沽源盆地晚侏罗世时 犓６０值为

４．９９，推算的地壳厚度为９１ｋｍ （赵国春，２００２）。

这些犓６０值均大于２．５，而求得的地壳厚度大于现今

青藏高原的地壳厚度（最厚处８０ｋｍ）。青藏高原在

新近纪以来已发育后碰撞伸展构造（如：藏南南北向

地堑系和藏北变质核杂岩）（Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９９），表明

高原由于地壳厚度很大，其势能已超过高原自身的

强度，发 生 了 自 限 式 伸 展 （ｓｅｌｆ－ｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）（Ａｌｌｅｎ和 Ａｌｌｅｎ，１９９５）；这表明大陆地

壳厚度不可能超过８０ｋｍ。因此，前人采用大于

２．５的犓６０值按公式（１）推算得出的造山带地壳过

厚，不符合基本物理学原理的约束，其结果是错误

的。

必须指出，Ｃｏｎｄｉｅ（１９８２）归纳的犓６０值与地壳

厚度关系只适用于俯冲造山带，原作者亦未将该关

系推广到碰撞造山带。国内某些研究者一方面认为

地处华北内部的燕山地区中生代不属于俯冲造山

带，另一方面又将该关系用于估算燕山地区当时的

地壳厚度，进而提出相应的动力学模式（邓晋福等，

１９９６，２０００，２００３，２００４；赵国春，２００２）。此种做

法不合逻辑，接近于章雨旭（２００６）归纳的“大前提不

真”，其结论难以置信。

综上所述，不能应用Ｃｏｎｄｉｅ（１９８２）提出的犓６０

值推算地壳厚度公式估计中国东部中生代造山带地

壳厚度。

４　玄武岩构造环境判别图解的适用性

基性岩浆是中国大陆东部中生代以来岩浆活动

的重要组成部分。根据 Ｍｕｌｌｅｒ和Ｇｒｏｖｅｓ（２０００）的

定义它们多数可归入钾质火成岩的范畴。这些基性

岩的地球化学成分被广泛用于判别火成岩组合形成

的大地构造环境和地球动力学机制。但仔细阅读和

分析相关文献后，发现部分作者在应用相关判别图

解时存在疏漏和欠妥之处，现举例如下：

Ｐｅａｒｃｅ和Ｃａｎｎ（１９７３）的Ｔｉ—Ｚｒ—Ｙ图解常被

国内学者用于鉴别基性岩的组合和构造背景（如：Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２００３图１１Ａ；毛建仁，２００３图４１３）。但

是，原作者构建Ｔｉ—Ｚｒ—Ｙ图解时并未包括活动大

陆边缘的基性岩数据，所以该图解无法用于判别活

动大陆边缘基性岩的构造背景（ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，

１９７３）。活动大陆边缘（ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ）

与岛弧（ｉｓｌａｎｄａｒｃ）在火成岩岩石组合方面仍然有

一定差异，在地球化学特征上的差异更为明显；其原

因在于岛弧地区大陆地壳对火成岩地球化学特征的

影响相对小，而活动大陆边缘地区大陆地壳对火成

岩地球化学特征的影响相当明显（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。

也就是说，岛弧火成岩的地球化学成分不能被简单

地视为活动大陆边缘火成岩的代表。Ｍｕｌｌｅｒ和

Ｇｒｏｖｅｓ（２０００）也明确指出 Ｔｉ—Ｚｒ—Ｙ图解对钾质

火成岩并不适用。同样地，Ｍｅｓｃｈｅｄｅ （１９８６）的

Ｎｂ—Ｚｒ—Ｙ图解在构建时也未包括活动大陆边缘

的基性岩数据；而且原作者也明确指出该图解不能

将岛弧玄武岩与板内玄武岩或 ＮＭＯＲＢ相区分。

所以，前人据此图解判断其研究对象不属于活动大

陆边缘基性岩的做法是不妥当的（如：李献华等，

１９９７图５ｂ）。同时，Ｔｉ—Ｚｒ—Ｙ和Ｎｂ—Ｚｒ—Ｙ图解

都要求研究对象的 ＭｇＯ＋ＣａＯ介于１２％～２０％之

间（ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３；Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）；而

有的作者将不符合该标准的数据点也进行投图（例

如：李献华等，１９９７，其 ＢＤ１０，ＢＤ２０，ＢＤ１１，

ＢＤ２２，ＢＤ３０样品），这样做也不妥。

Ｐｅａｒｃｅ和Ｎｏｒｒｙ（１９７９）的Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ图解也是

常用于鉴别基性岩的组合和构造背景的图解（李献

华等，１９９７；陈培荣等，２００２；毛建仁，２００３）。根

据原文构建该图解的数据全部来自海洋板块的玄武

岩，其中的板内玄武岩（ＷＰＢ）仅指洋岛玄武岩

（ＯＩＢ），其岛弧玄武岩仅指海洋岛弧拉斑玄武岩

（ＩＡＴ）。所以该图解并不适用于研究大陆玄武岩。

２０２ 地　质　论　评 ２００７年



Ｍｕｌｌｅｒ和Ｇｒｏｖｅｓ（２０００）也指出Ｚｒ—Ｚｒ／Ｙ图解常常

将形成于大陆岩浆弧的钾质火成岩投到洋中脊玄武

岩（ＭＯＲＢ）和板内玄武岩（ＷＰＢ）区域。Ｐｅａｒｃｅ

（１９８３）进一步指出：当可以明确所研究的基性岩样

品具有岩浆弧火成岩地球化学特征时，可以应用

Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ图解判别其属于大洋岛弧（ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄ

ａｒｃ）还是大陆弧（ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ），即Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ图

解中Ｚｒ／Ｙ值大于３者属于大陆弧，反之属于大洋

岛弧（图３）。在此种情况下，Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ图解中标示

的洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）、板内玄武岩（ＷＰＢ）和岛

弧拉斑玄武岩（ＩＡＴ）这三个菱形区域已失去判别意

义。因此，使用Ｚｒ—Ｚｒ／Ｙ图解判别位于大陆内部

的东南沿海地区中生代基性岩脉构造背景的做法欠

妥（如毛建仁，２００３图４１３）。

图３　Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ图解（据ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）

Ｆｉｇ．３　Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ

ａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＡｒｃ—大陆弧；ＯｃｅａｎｉｃＩｓｌａｎｄＡｒｃ—大洋岛弧；

ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩；ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩；

ＷＰＢ—板内玄武岩

ＩＡＴ—ＩｓｌａｎｄＡｒｃＴｈｏｌｅｉｉｔｅ；ＭＯＲＢ—Ｍｉｄｏｃｅａｎｉｃ

ＲｉｄｇｅＢａｓａｌｔ；ＷＰＢ—ＷｉｔｈｉｎｐｌａｔｅＢａｓａｌｔ

有人采用李曙光（１９９３）提出的Ｂａ—Ｔｈ—Ｎｂ—

Ｌａ图解判别华南中生代玄武岩的构造背景（如：陈

卫锋等，２００５）。但是原作者已明确指出，制作该图

解时没有考虑发育在大陆环境的火山岩，图解只适

用于蛇绿岩形成构造环境判别。因此，Ｂａ—Ｔｈ—

Ｎｂ—Ｌａ图解并不适合于判别发育在大陆上的中国

东部中生代玄武岩的构造背景。

另一种常用的玄武岩成分判别图解是Ｃａｂａｎｉｓ

和Ｌｅｃｏｌｌｅ（１９８９）提出的Ｌａ／１０—Ｙ／１５—Ｎｂ／８图解

（图４）。某些引用者将其中的２区翻译为大陆玄武

岩（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；陈卫锋等，２００５），而实际上原

文为 “ＬａｔｅｔｏＰｏｓｔ （ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｏｄｉｓｔｅｎｓｉｖｅ）

ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｏｍａｉｎｓ”，即晚造山—后造山陆内

区域。反映挤压到伸展的过渡构造环境，相当于

Ｌｉｅｇｅｏｉｓ（１９９８）厘定的后碰撞阶段。同时，注意到

构建Ｌａ／１０—Ｙ／１５—Ｎｂ／８图解的原始数据的地域

分布范围远远小于其他图解，其适用性到底如何还

有待进一步检验。

图４　Ｌａ／１０—Ｙ／１５—Ｎｂ／８图解

（据ＣａｂａｎｉｓａｎｄＬｅｃｏｌｌｅ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　 ＴｈｅＬａ／１０—Ｙ／１５—Ｎｂ／８ｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＣａｂａｎｉｓａｎｄＬｅｃｏｌｌｅ，１９８９）

１—造山（挤压）区域（岛弧、活动大陆边缘）；２—晚造山到

后造山（挤压到伸展）陆内区域；３—非造山（伸展）区域

１—Ｏｒｏｇｅｎｉｃ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ）ｄｏｍａｉｎｓ （ｉｓｌａｎｄａｒｃ，ａｃｔｉｖｅ

ｍａｒｇｉｎ）；２—ＬａｔｅｔｏＰｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｔｏｄｉｓｔｅｎｓｉｖｅ）ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｏｍａｉｎｓ；３—Ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

（ｄｉｓｔｅｎｓｉｖｅ）ｄｏｍａｉｎｓ

我们认为，火成岩组合形成的构造背景的鉴别

应该基于区域地质研究。Ｃｌｅｍｅｎｓ（２００３）指出“Ｉｔ

ｉｓｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆａｒｅｇｉｏｎｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｔｅｌｌｕｓｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｓｍ，ｎｏｔｔｈｅｔｙｐｅｓ

ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｗｅｆｉｎｄｏｒｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｏｍｅ

ｂａｓａｌｔｓ（识别岩浆活动的构造背景应基于区域地质

学研究，而不是花岗岩类型或玄武岩的地球化学特

征）”。玄武岩成分判别图解作为辅助方法也可以应

用，但是必须注意图解的适用条件。目前常用的几

种图解多不适合大陆环境玄武岩和钾质中基性火成

岩构造环境的判别，而 Ｍｕｌｌｅｒ和Ｇｒｏｖｅｓ（２０００）提

出的系列判别图解，建立在已知大地构造背景的新

生代钾质火成岩数据集之上，适用于包括大陆弧钾

质火成岩在内的钾质中基性火成岩的构造背景判

别。需要注意的是，应用 Ｍｕｌｌｅｒ和Ｇｒｏｖｅｓ（２０００）

的判 别 图 解 前，先 要 使 用 他 们 提 供 的 准 则

（ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）对分析数据进行筛选。
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５　结语

中国东部中生代钾质的“Ｃ型埃达克岩”很可能

有多种成岩过程，并非仅仅源于下地壳物质的部分

熔融。目前的实验岩石学结果并不支持加厚下地壳

部分熔融形成无负 Ｅｕ异常粗面岩—正长岩的看

法，也不支持玄武质岩石部分熔融形成“Ｃ型埃达克

岩”的观点。因此，需要针对具体火山岩系或岩基开

展系统的野外地质学、岩相学、矿物学和岩石地球化

学的综合研究，而非笼统地采用一种成因模式来解

释所有中国东部中生代钾质火成岩的岩石成因。

中国东部钾质火成岩形成的大地构造背景的厘

定，应该基于区域地质和构造地质学研究，不能仅仅

依赖于微量元素地球化学。在使用前人提出的微量

元素判别图解时，必须明确其适用对象和使用条件。

火成岩组合的犓６０值不能用于估算中国东部中生代

造山带地壳厚度。

注　释
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汪洋：中国东部中生代钾质火成岩研究中的几个问题 图版Ⅰ

１．大河南岩体中的镁铁质岩浆包体的宏观面貌。

２．大河南岩体中暗色微粒包体与寄主岩之间不规则接触界限。

３．大河南岩体中暗色微粒包体群，注意左侧包体中的红色长石斑

晶。

４．王安镇岩体中暗色微粒包体组成的角砾状岩墙。

５．王安镇岩体中的椭球状暗色微粒包体，具很窄的冷凝边。

６．王安镇岩体中的暗色微粒包体，周围有长英质晕圈。


