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内容提要：长白山天池火山是典型的大陆板内碱性火山，岩石组合以玄武岩盾和粗面岩、碱流岩等碱性岩为主。

为厘清天池火山粗面岩的形成过程，本文在综合前人研究的基础上，结合本文新发表数据，检验了粗面岩的成因。

研究结果显示天池火山粗面岩不可能由古老的华北克拉通下地壳部分熔融形成，也不符合造盾玄武岩部分熔融的

模式。通过主量元素、微量元素定性和定量计算后认为粗面岩是由进化玄武质岩浆（玄武粗安岩）经历了分离结晶

作用所形成，粗面岩形成过程中岩浆遭受了地壳混染，并且具有高ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）和低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）两种截然不
同的混染趋势。结合岩相和层序信息，作者认为两种演化趋势是上地壳岩浆房系统变化的反映。早期玄武质岩（头

道白山期）上侵至上地壳演化，因与上地壳直接接触，沿高ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）趋势演化。随着岩浆房接受补给，岩浆房
逐渐增大，新侵入的岩浆与地壳被早期岩浆房结晶形成的岩浆房壁所隔挡，使得年轻粗面岩和碱流岩只与早期粗面

质岩浆的残留体等进行物质交换，最终沿着低Ｓｒ同位素比值趋势演化。

关键词：粗面岩和碱流岩；分离结晶；地壳混染；岩浆演化路径；天池火山；长白山

　　粗面岩和响岩等碱性岩是大陆裂谷（板内）或
洋岛环境双峰式火山岩中常见的酸性岩。而这些岩

石的成因较为复杂。理清这些碱性和超碱性岩的成

因非常重要，因为多数碱性岩属于高危险性火山，如

意大利的埃特纳火山和维苏威火山。当前粗面岩的

成因模式有古老下地壳部分熔融（Ｔｒｕａｅｔａｌ．，
１９９９）、年轻底侵玄武岩部分熔融（Ｂｏｈｒｓｏｎａｎｄ
Ｒｅｉｄ，１９９７）、过渡碱性玄武岩分离结晶（Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ
ｅｔａｌ．，２００３；Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，２００７）等。

长白山天池火山是典型的大陆板内火山，也是

中国最具威胁性的火山。它有以玄武岩盾和粗面岩

碱流岩为主体的岩石组合特征（刘嘉麒和王松山，

１９８２；解广轰等，１９８８；田丰和汤德平，１９８９；金伯
禄和张希友，１９９４；刘若新等，１９９８ａ；樊祺诚等，
２００７ｂ）。针对天池火山岩的成因，前人已有大量的
研究。Ｓｒ—Ｎｄ同位素的研究显示天池火山酸性岩
与玄武岩是同源岩浆（Ｂａｓｕｅｔａｌ．，１９９１）。主量、微
量元素等地球化学和矿物学的研究认为同源岩浆的

分离结晶作用是粗面岩形成的原因（解广轰等，

１９８８；田丰和汤德平，１９８９；刘若新等，１９９８ａ；樊
祺诚等，１９９９；Ｈｓｕｅｔａｌ．，２０００；李霓等，２００４；樊
祺诚等，２００７ｂ）。斜长石的分离结晶被认为是产生
过碱性岩浆的主要机制，而玄武岩至粗面岩的演化

缺失中间成分的主要原因与铁钛氧化物和橄榄石的

分离结晶作用有关（汤德平和田丰，１９８９）。学者提
出了壳幔双层岩浆房的模式来解释天池火山双峰式

岩石组合的成因（刘若新等，１９９８ａ；樊祺诚等，
２００７ａ）。然而，有关天池火山粗面岩的成因还存在
一些亟待解决的问题，如，① 粗面岩的其他成因模
式没有有效的检验和排除，同位素不能区分年轻底

侵玄武岩熔融形成粗面岩的可能；② 粗面岩母岩
浆及演化过程还不清楚，不同的演化起点和演化过

程会造成演化路径的差异（ＤａｖｉｄｓｏｎａｎｄＷｉｌｓｏｎ，
２０１１）。③ 粗面岩的岩浆系统还不清楚。

为厘清天池火山粗面岩的成因，本文综合前人

数据和本文新发表数据，试图检验当前粗面岩的成

因模式，约束粗面岩的母岩浆／母岩，讨论玄武岩至
粗面岩的演化趋势和过程，结合火山岩层序年代提



出简单的粗面岩岩浆系统演化模式。

１　地质背景
长白山地处吉林省东部的中朝边界地区，在板

块单元上位于中朝克拉通的东北缘。新生代至今处

于日本海弧后盆地和中国东部大陆裂谷断陷盆地之

间的隆起区。火山区的基底由太古宙到中—新元古

图１长白山天池火山锥体地质简图（据金伯禄和张希友，１９９４；魏海泉，２０１４有修改）
Ｆｉｇ．１ＡｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｏ，ＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

（ｍｏｄｅｆｉｅｄｆｒｏｍＪｉｎａｎｄＺｈａｎｇ，１９９４＃；ＷｅｉＨａｉｑｕａｎ，２０１４＆）

代的变质岩、古生代至中生代沉积地层和中生代的

安山岩和花岗岩组成（ＷａｎｇＹｕｅｔａｌ．，２００３）。地
球物理探测显示本区地壳厚度３０～４０ｋｍ，上地壳厚
约２０ｋｍ（Ｐａｋｅｔａｌ．，１９９３；ＺｈａｎｇＸｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，
２００２）。区内主要发育平行于西太平洋俯冲带

ＮＥ—ＳＷ向的构造断裂，如敦化—密山断裂、天池—
图们江断裂等，以及 ＮＷ—ＳＥ向的断裂，如天池—
白山断裂、红旗河断裂。天池火山位于 ＮＥ—ＳＷ和
ＮＷ—ＳＥ断裂交汇的地带（ＷａｎｇＹｕｅｔａｌ．，２００３）。
本区火山的活动历史划分为４个主要阶段：渐新世
至中新世期间碱性玄武质岩浆的喷发形成了长白山

区甑峰山、奶头山等地的玄武岩，其中奶头山和黄松

蒲等地的玄武岩中含有地幔橄榄岩包体。上新世火

山活动形成规模巨大的熔岩盾。在鸭绿江和图们江

流域大面积出露的巨厚熔岩流台地均属于此期，如

沿江村玄武岩、平顶村玄武岩、军舰山玄武岩等，其

喷发时间主要介于距今５～２Ｍａ（刘嘉麒和王松山，
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１９８２；金伯禄和张希友，１９９４；ＷｅｉＨａｉｑｕａｎｅｔａｌ．，
２００７；樊祺诚等，２００７ｂ；Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ．，２００９）。有
学者称其为军舰山期（刘嘉麒和王松山，１９８２；金
伯禄和张希友，１９９４；刘若新等，１９９８ｂ），也有人称
其为头道期（ＷｅｉＨａｉｑｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。更新世时
期（２～１Ｍａ），长白山玄武质火山喷发活动继续进
行，主要分布在天池火山和图们江流域等地，形成了

天池火山白山期熔岩盾。约１Ｍａ在天池火山锥体
底部和南侧小白山形成粗面安山质—粗面质熔岩。

１Ｍａ之后，粗面质岩浆火山喷发构成了天池火山南

图２长白山天池粗面岩和碱流岩的岩相图
Ｆｉｇ．２ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｒａｃｈｙｔｅａｎｄｃｏｍｅｎｄｉｔｅｉｎＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｏ，ＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）、（ｂ）粗面岩下段岩相，（ａ）单偏光，（ｂ）正交偏光；（ｃ）粗面岩中段粗面岩岩相，单偏光；
（ｄ）碱流岩岩相，单偏光。ｏｌ—橄榄石；ｃｐｘ—单斜辉石Ｋｆ—碱性长石；ＦｅＴｉ—铁钛氧化物

（ａ），（ｂ）ｔｈｅｌｏｗｅｒｕｎｉｔｔｒａｃｈｙｔｅ，（ａ）ｍｏｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｒ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒ；（ｃ）ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｕｎｉｔｔｒａｃｈｙｔｅ，ｍｏｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｒ；
（ｄ）ｔｈｅｕｐｐｅｒｕｎｉｔｃｏｍｅｎｄｉｔｅ，ｍｏｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｒ．ｏｌ—ｏｌｉｖｉｎｅ；ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｋｆ—Ｋ—ｆｅｌｄｓｐａｒ；ＦｅＴｉ—ＦｅＴｉｏｘｉｄｅ；Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ

北两侧的粗面岩锥及碱流质熔岩流（０６１～００１９
Ｍａ），形成了长白山天池火山锥体的主体（魏海泉，
２０１４）。天池粗面岩的主造锥层序分为三段（图１；
魏海泉等，２００５）：下段（０５２～０６１Ｍａ）分布在锥

体海拔高度约 １０００～１９００ｍ之间；中段（０２５～
０４４Ｍａ）分布在约１９００～２２００ｍ之间；上段（００１９
～０１９７Ｍａ）分布在近天池顶部，海拔约 ２２００～
２６００ｍ。在粗面岩造锥的同时还伴有玄武质岩浆的
喷发，如老房子小山、双目峰、王池、老虎洞等中至晚

第四纪玄武岩（金伯禄和张希友，１９９４）。全新世期
间天池火山发生的多次爆炸式喷发形成了广布于天

池火山四周的火山碎屑堆积物和天池破火山口。

在天池火山岩中基性岩斑晶含量一般小于

１０％，斑晶矿物由橄榄石、斜长石和辉石以及钛铁矿
和磷灰石等副矿物组成。粗面岩和碱流岩等酸性岩

斑晶含量达３０％，斑晶矿物主要由透长石组成，钙
铁辉石、铁橄榄石次之，副矿物为钛铁矿和磷灰石

（图２）。上段粗面岩和碱流岩甚至含有石英斑晶。
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粗面岩相中斑晶矿物自形程度好，无熔蚀结构，镁铁

质矿物有暗化边结构。钙铁辉石、铁橄榄石和碱性

长石之间的交叉共生现象较为常见，下段粗面岩中

出现较大粒径的聚斑结构，且聚斑矿物种类多，橄榄

石、辉石、长石和钛铁矿均有（图２ａ）。

表１长白山天池粗面岩主量元素（％）和微量（×１０－６）元素测试结果

Ｔａｂｌｅ１Ｓａｍｐｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）
ｏｆｔｒａｃｈｙｔｅｉｎＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｏ，ＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失 总量 ＴＦｅＯ
Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ

ＴＣＮＰ００３ ６７．０８ ０．４１ １３．６８ ５．５８ ０．１３ ０．１１ ０．８９ ５．７８ ５．２１ ０．０４ ０．００ ９８．９１ ５．０７ １１．１１
ＸＴＣ００１ ６６．２０ ０．３８ １５．０８ ４．４７ ０．１０ ０．１７ ０．９７ ５．８９ ５．６３ ０．０５ ０．００ ９８．９４ ４．０６ １１．６４
ＴＣＮＰ００２ ６７．１４ ０．４０ １３．７９ ５．６９ ０．１３ ０．０８ ０．７５ ５．６６ ５．１６ ０．０４ ０．２２ ９９．０６ ５．１８ １０．９５

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

ＴＣＮＰ００３ １２６ ２３５ ２６．３ ９９．７ １９．０ ０．５９ １７．２ ２．８７ １４．４ ２．７ ６．５９ １．０ ６．０８ ０．８０
ＸＴＣ００１ １０３ １８８ ２２．０ ８１．７ １５．４ ０．５４ １３．７ ２．３０ １１．９ ２．２ ５．８０ ０．９ ５．７０ ０．７４

Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ

ＴＣＮＰ００３ ４．２ ３．３ ０．９ ０．５ １．２ ７．２ １８４ ４２ １８５ ４．５ ７１．９
ＸＴＣ００１ ４．８ １．９ ０．６ ０．５ ０．６ ５．５ １４２ ３７ １６７ ３．０ ５９．９

Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ ΣＲＥＥ δＥｕ Ｌａ／Ｙｂ

ＴＣＮＰ００３ １１１２ １５６ １６．８ ２８．０ ９．２ ２０．６ １９．５ ２．８ ５５８ ０．０３ １．７５
ＸＴＣ００１ １２７５ １４４ １０．７ ２８．９ ８．８ １８．７ １８．６ ３．６ ４５４ ０．０４ １．７２

注：样品在中国科学院地质与地球物理研究所分析。ＴＦｅＯ＝ＦｅＯ＋０．８９·Ｆｅ２Ｏ３

表２长白山天池粗面岩Ｓｒ—Ｎｄ—Ｐｂ同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ２ＳａｍｐｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓＳｒ—Ｎｄ—ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｒａｃｈｙｔｅｉｎＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｏ，ＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ） ｎ（１４３Ｎｄ／）／ｎ（１４４Ｎｄ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ） ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）

测值 ２σ 测值 ２σ 测值 ２σ 测值 ２σ 测值 ２σ

ＴＣＮＰ００３ ０．７０６６１３ ０．０００００９ ０．５１２５７８ ０．００００１４ １７．５２５ ０．００２ １５．５２６ ０．００２ ３７．８８７ ０．００４
ＸＴＣ００１ ０．７０６２２４ ０．００００１３ ０．５１２６１７ ０．００００１０ １７．５２１ ０．００３ １５．５２３ ０．００３ ３７．８７９ ０．００８

２　岩石化学和同位素特征
鉴于天池粗面岩下段和中段岩石化学数据不

足，作者挑选新鲜的中—下段粗面岩做了补充分析。

样号为：ＴＣＮＰ００２，ＴＣＮＰ００３，ＸＴＣ００１。样点分布位
置见图１，分析方法参见（郭文峰等，２０１４），数据结
果见表１和表２。本文综合天池火山５Ｍａ以来的
基性和酸性岩的岩石地球化学和同位素数据，并对

其做了质量评估，剔除了烧失量大于 ２％的样品。
由于稀土元素中相邻元素除 Ｅｕ外化学性质非常相
似，但严重蚀变造成相邻稀土元素的解耦。本文利

用Ｃｅ与Ｃｅ（Ｌａ和 Ｐｒ的几何平均值）的相关图，
剔除明显偏离主要数据的样点成分。岩石化学成分

按照岩性分组，并且为考虑时间因素将造盾玄武岩

以１Ｍａ为界分为头道白山玄武岩（５～１Ｍａ）和
中—晚第四纪玄武岩（＜１Ｍａ）两组。其中前者包

含了头道期和白山期喷发的玄武岩，而后者包含了

在粗面岩造锥同时伴随喷发的玄武岩，如老房子小

山、双目峰、王池、老虎洞等。

２．１　主量元素特征
主量元素的 ＴＡＳ图上显示天池玄武岩跨越了

过渡碱性和亚碱性两个系列，而粗面岩和流纹岩仅

仅落在了碱性系列（图３ａ）。过碱性和过铝性指数
分类图中显示天池酸性岩主体落在了过碱性的区域

（图３ｂ）。主量 Ｈａｒｋ图上（图 ４），各主量元素与
ＳｉＯ２呈现较好的相关性。Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ随着 ＳｉＯ２的
增加呈现增加趋势至粗面岩后开始减小。ＭｇＯ、
ＣａＯ、ＴＦｅＯ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２随着 ＳｉＯ２的增加呈现降低趋
势，而Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和 Ａｌ２Ｏ３，随着 ＳｉＯ２的增加呈现先
增加后减小的趋势。除 Ａｌ２Ｏ３之外其他氧化物都显
示了缺少中性岩成分，即，有Ｄａｌｙｇａｐ的特点。
２．２　微量元素特征

粗面岩和碱流岩相容元素含量远远小于玄武岩

的对应元素含量。Ｎｉ的含量玄武岩在 ４×１０－６～
１７５×１０－６范围变化，粗面岩和碱流岩变化范围为
０５×１０－６～４９×１０－６。玄武岩 Ｃｒ和 Ｓｃ变化范围
分别为 ２×１０－６～２６９×１０－６平均 ８６×１０－６，１１×

０２６ 地　质　论　评 ２０１６年



图３天池粗面岩分类图解：（ａ）ＴＡＳ图；（ｂ）［ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）］／ｎ（Ａｌ）—［ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）＋ｎ（Ｃａ）］／ｎ（Ａｌ）图
Ｆｉｇ．３ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ：（ａ）ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）［ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）］／ｎ（Ａｌ）—

［ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）＋ｎ（Ｃａ）］／ｎ（Ａｌ）ｄｉａｇｒａｍ
主量元素氧化物含量经过去水校正．数据来源：本文；解广轰等，１９８８；刘若新等，１９９８ｂ；ＨｓｕＣｈｕｎａｎｅｔａｌ．，２０００；樊祺诚等，２００１；魏海
泉等，２００５；ＣｈｅｎＹａｎｇｅｔａｌ．，２００７；樊祺诚等，２００７ｂ；史延升，２００７；ＺｏｕＨａｉｂｏｅｔａｌ．，２００８；孙春强，２００８；Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ．，２００９；郭文
峰等，２０１４
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＸｉｅＧｕａｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９８８＆；ＬｉｕＲｕｏｘｉｎｅｔａｌ．，１９９８ｂ＆；ＨｓｕＣｈｕｎａｎｅｔａｌ．，２０００；ＦａｎＱｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１＆；ＷｅｉＨａｉｑｕａｎｅｔ
ａｌ．，２００５＆；ＣｈｅｎＹａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＦａｎＱｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ＆；ＳｈｉＹａｎｓｈｅｎｇ，２００７＆；ＺｏｕＨａｉｂｏｅｔａｌ．，２００８；ＳｕｎＣｈｕｎｑｉａｎｇ，２００８＆；
Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ．，２００９；ＧｕｏＷｅｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４＆

１０－６～２９×１０－６平均１８×１０－６；粗面岩和碱流岩 Ｃｒ
和Ｓｃ变化范围分别为０６×１０－６～５３×１０－６平均
１１８×１０－６，０５×１０－６～３６×１０－６平均４６×１０－６。
ΣＲＥＥ含量范围从玄武岩（６４×１０－６～２８７×１０－６）
到粗面岩和流纹岩（３１８×１０－６～８１８×１０－６）依次升
高。稀土配分图解上（图５ａ）所有岩石显示总体一
致的右倾型式，斜率没有明显变化，玄武岩的 Ｌａ／
ＹｂＮ［球 粒 陨 石 标 准 化，数 据 来 自 Ｓｕｎ ａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）］：４６～１７１，平均１２０，粗面岩
和碱流岩Ｌａ／ＹｂＮ：７９～２０７平均１２１。玄武岩显
示正Ｅｕ异常Ｅｕ／ＥｕＮ为１０～２１，粗面岩和碱流
岩显示负Ｅｕ异常，Ｅｕ／ＥｕＮ＝００６～０５８。除 Ｅｕ
外，各稀土含量从基性岩到酸性岩显著升高。

微量元素蛛网图上（图５ｂ），除Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｐ、
Ｅｕ、Ｔｉ元素外， →其他元素均显示出由玄武岩 粗

→面岩 碱流岩元素含量连续增大的趋势，没有出

现主量和相容元素上出现的Ｄａｌｙｇａｐ。玄武岩显示
Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ的正异常，粗面岩和碱流岩显示 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、
Ｅｕ、Ｔｉ的负异常。微量元素和 Ｔｈ的变异图中（图
６）可见相容元素（如Ｎｉ和Ｃｒ）以及Ｓｒ、Ｅｕ、Ｂａ、Ｔｉ随
Ｔｈ的增加含量显著降低，且玄武岩至粗面岩段降低
明显，粗面岩至碱流岩降低缓慢。ＲＥＥ、Ｒｂ、Ｐｂ、
ＨＦＳＥ（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ）与 Ｔｈ呈线性正相关趋

势，部分元素显示从玄武岩至酸性岩斜率的变化

（与Ｔｈ比值的变化），如 Ｔｈ／Ｌａ可以从０１升高至
０３６，Ｔｈ／Ｚｒ由００１到００４。
２．３　同位素特征

由于本文所有火山岩年龄均小于５Ｍａ，因此，由
放射性累积对初始同位素比值的改变可以忽略不

计，因此，文中所用初始同位素成分均使用原始测试

值，未经年龄校正。由图７可见，酸性岩的 Ｓｒ同位
素比值不均一，变化范围非常大 （０７０５０～
０７１０４），明显大于玄武岩（０７０４８～０７０５５）。酸
性岩的Ｎｄ同位素比值范围（０５１２５～０５１２６）在玄
武岩范围内（０５１２５～０５１２８）。酸性岩 Ｐｂ同位素
比值变化不大，且集中在玄武岩的变化范围内（图

７ｄ）。 ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）—ｎ（１４３Ｎｄ）／ｎ（１４４Ｎｄ） 与

ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）—ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）图中显示粗
面岩和碱流岩的同位素变化分布在玄武岩与上下地

壳的三元混合面上，且受上地壳的影响明显（图７ａ
～ｄ）。

３　讨论
３．１　粗面岩成因

粗面岩的成因观点当前主要分为三种：① 幔源
岩浆底侵造成下地壳的低程度部分熔融形成；② 年
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图４长白山天池火山岩主量元素哈克图解（数据来源同图 ３）
Ｆｉｇ．４ＶａｒｉｏｕｓｏｘｉｄｅｐｌｏｔｓａｇａｉｎｓｔＳｉＯ２ｆｏｒＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ［ｓｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒｄａｔａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ］

轻的辉长岩部分熔融产生碱性粗面岩（Ｓｏｃｏｒｒｏ
Ｉｓｌａｎｄ，Ｍｅｘｉｃｏ：ＢｏｈｒｓｏｎａｎｄＲｅｉｄ，１９９７）；③ 碱性玄
武岩低压分离结晶（ＭａｉｎＥｔｈｉｏｐｉａｎＲｉｆｔ：Ｂａｒｂｅｒｉｅｔ
ａｌ．，１９７５；Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，２００３；Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，
２００７）。天池火山处于华北克拉通北缘，基底出露
有前寒武纪的片麻岩地层，而根据地壳包体的研究

显示古老下地壳的Ｎｄ同位素（０５１０８～０５１１４）远
低于粗面岩的Ｎｄ同位素范围（图７ａ）。因此，同位
素不支持古老下地壳部分熔融形成粗面岩的成因，

但同位素不能区分年轻底侵玄武岩熔融形成粗面岩

的可能。

３．１．１　造盾玄武岩部分熔融
从同位素上看，造盾玄武岩的部分熔融是一个

可能机制，因为玄武岩和粗面岩及碱流岩同位素范

围有重叠（图７）。玄武岩熔融产生酸性岩也被用来
解释Ｄａｌｙｇａｐ，有计算显示过渡碱性玄武岩很小的
部分熔融程度（约５％）即可产生这些酸性熔体，残
留体是斜长石和辉石（Ｂａｒｂｅｒｉｅｔａｌ．，１９７５；Ｔｈｙｅｔ

２２６ 地　质　论　评 ２０１６年



图５长白山天池火山岩稀土元素配分图和微量元素蛛网图（灰线为玄武岩，黑线为粗面岩和碱流岩）（数据来源同图 ３）
Ｆｉｇ．５ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）
ｆｏｒＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ［ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９，ｓｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒｄａｔａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ］

ａｌ．， １９９０； Ｇａｒｌａｎｄ ｅｔａｌ．， １９９５； Ｈａｙ ａｎｄ
Ｗｅｎｄｌａｎｄｔ，１９９５）。但是一些岩石学与地球化学证
据与此假说相悖。首先，粗面岩的岩相中未发现玄

武岩或辉长岩熔融的残留体，也未见遭熔蚀的玄武

岩残留晶（图２）。其次，玄武岩（辉长岩）部分熔融
产生粗面岩或流纹岩时会有约３０％的单斜辉石残
留，而单斜辉石对 Ｎｂ和 Ｚｒ有分异作用（ＤＮｂｃｐｘ＝

０００５，ＤＺｒｃｐｘ＝０１引自（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）），因此，部
分熔融辉长岩使得岩浆中的 Ｎｂ／Ｚｒ显著升高。我
们近似假设辉长岩熔融时７０％的单斜辉石和３０％
的斜长石计算全岩分配系数（ＤＮｂ＝０００６，ＤＺｒ＝
００８４），利用模式熔融计算玄武岩部分熔融趋势。
结果显示（图８ａ）部分熔融玄武岩使岩浆中 Ｎｂ／Ｚｒ
显著高于母岩，且随着部分熔融程度的增大 Ｎｂ／Ｚｒ
减小，而这样的趋势完全与天池粗面岩样点的分布

趋势不同。用同样的方法模拟计算发现，熔融玄武

岩也不能产生相容元素异常低的特点（图８ｂ），而天
池粗面岩和碱流岩中的 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｖ、Ｓｃ、Ｓｒ相比玄武
岩都非常低（图６和８ｂ）。值得一提的是，Ｌｅｇｅｎｄｒｅ
等（２００５）发现部分熔融形成粗面岩时会造成 Ｐｂ—
Ｔｈ相关图上Ｐｂ的突变，而天池火山岩未发现此类
特征（图６）。因此，天池火山的粗面岩和流纹岩的
微量元素特点与玄武岩部分熔融的成因模式不符。

３．１．２　分离结晶
玄武岩晶—液分离是符合天池火山岩成分演化

特征的成因模式。首先，火山岩岩相中所含橄榄石、

单斜辉石、斜长石、钛铁矿、碱性长石等矿物与岩石

化学所反映的分离结晶趋势一致。随着 ＳｉＯ２和 Ｔｈ
等不相容元素增加（岩浆演化程度增加），ＭｇＯ、

ＣａＯ、ＴＦｅＯ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２和Ｎｉ、Ｓｃ、Ｓｒ等相容元素降低
（图４、６和８ｂ），反映有橄榄石、单斜辉石、斜长石、
钛铁矿、磷灰石的结晶分离。稀土配分图和微量元

素蛛网图上随着岩性从基性到酸性演化，多数微量

和不相容元素连续增大符合晶液分离的趋势，且从

玄武岩 Ｅｕ、Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ正异常，到粗面岩和碱流岩
Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ、Ｔｉ的负异常也显示了长石、钛铁矿等
矿物的分离结晶作用（图 ５）。不相容元素的比值
（如Ｎｂ／Ｚｒ）随着含量增加而不变的特点也都符合分
离结晶趋势（图８ａ）。

为定量检验从玄武岩至粗面岩分离结晶的可行

性，我们用质量守恒计算来衡量分离结晶过程。在

计算之前需要确定粗面岩的母岩浆成分，因为长白

山玄武岩岩石化学和同位素成分以及喷发年龄变化

范围较大（郭文峰等，２０１４）。Ｔｈ—ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）
和Ｌａ—ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）相关图（图９ａ、ｂ）中天池
火山岩明显的区分出两条岩浆演化的路径：高

ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）组 和 低 ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）组。高
ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）组是由较老的造盾玄武岩（头道白
山组，１～５Ｍａ）演化至下段和中段的粗面岩的演化
组，而低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）组粗面岩和碱流岩是由较
年轻的中—晚第四纪玄武岩演化而来（图 ９ａ、ｂ）。
两组演化过程经历不同的地壳端元的混染控制（详

见下节）。根据图９中选出两组中演化程度较高的
玄武岩（Ｈａｋｕ３２ｂ，ＷＣＨ００３）作为母岩浆，以粗面岩
ＸＴＣ００１和 Ｐ４作为子岩浆。选取天池玄武岩矿物
代表成分（李霓等，２００４；魏海泉，２０１４）作为参数，
进行质量守恒计算（ＳｔｏｒｍｅｒＪｒａｎｄＮｉｃｈｏｌｌｓ，１９７８）。
模拟残量的平方差（Σｒ２）均小于等于１（表３），说明
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图６长白山天池火山岩微量元素与Ｔｈ的协变图（数据来源同图 ３）
Ｆｉｇ．６ＶａｒｉｏｕｓｐｌｏｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔＴｈｆｏｒＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ［ｓｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒｄａｔａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ］

计算结果在统计上较为可靠。高ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）组
由老造盾玄武岩经受了约１２％橄榄石、６％的单斜
辉石、５８％的斜长石、２４％的钛铁矿和磷灰石分离结
晶形成。而低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）组由中—晚第四纪玄

武岩分离结晶了约５％橄榄石、２６％单斜辉石、５４％
斜长石、１５％钛铁矿和磷灰石形成。两种趋势总晶
体分离量为５０％～５５％。此范围的晶体含量接近
岩浆有效晶液分离的阈值（ＤｕｆｅｋａｎｄＢａｃｈｍａｎｎ，
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图７Ｓｒ—Ｎｄ—Ｐｂ同位素比值相关图
Ｆｉｇ．７Ｓｒ—Ｎｄ—Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｓ

［ＭＯＲＢ和ＯＩＢ范围来自Ｈｏｆｍａｎｎ（１９９７）；东部中生代下地壳来源火山岩（ＥＮＣＢ）和中生代花岗岩同位素范围（ＪＬＵＣ）据李超文（２００６）和
ＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．（２０１０）；华北克拉通古老下地壳（ＮＣＬＣ）来自Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２００４），数据来源同图３；文中所有火山岩由于年龄＜５Ｍａ，同位
素成分均使用原始测试值，未经年龄校正］

［ＭＯＲＢａｎｄＯＩＢｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＨｏｆｍａｎｎ（１９９７）；Ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ（ＥＮＣＢ）ａｎｄＵｐｐｅｒｃｒｕｓｔ（ＪＬＵＣ）ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＬｉＣｈａｏｗｅｎ（２００６＆）ａｎｄＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．
（２０１０）；ＬｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆＮｏｒｔｈＣｒａｔｏｎ（ＮＣＬＣ）ｆｒｏｍＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．（２００４）；ｓｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒｄａｔａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ］

２０１０）。如果选择高 ＭｇＯ玄武岩为母岩浆，要达到
粗面质岩浆，其分离晶体所需的量会远大于５５％，
而此时晶体间会连接形成稳定的格架阻碍晶液分离

（ＤｕｆｅｋａｎｄＢａｃｈｍａｎｎ，２０１０）。为进一步验证主量
模拟结果的可靠性，将计算所得的矿物比例，利用瑞

利分馏方程，进行微量模拟计算。矿物分配系数见

表３。计算结果显示（图８ｂ），分离结晶的趋势线基
本符合了玄武岩和粗面岩样点分布趋势。尽管 Ｓｒ
的含量略高于实际值，但是分离结晶完全重建了 Ｔｈ
的变化范围，且子岩浆（ＸＴＣ００１和 Ｐ４）也落在了约
５０％～７０％分离结晶程度范围内（图８ｂ）。应当指
出，前人研究中（汤德平和田丰，１９８９；ＨｓｕＣｈｕｎａｎ
ｅｔａｌ．，２０００）也有天池火山类似的计算模拟，但是

都未区分岩浆演化路径，也没有进行主量模拟和微

量模拟的一致性检验。因此，模拟计算的结果支持

玄武岩分离结晶产生粗面岩的成因观点，但是至少

分为两种演化趋势，即老造盾玄武岩至粗面岩下段

及中段，中—晚第四纪玄武岩至粗面岩中段及上段。

另外，本文也再次确定 Ｄａｌｙｇａｐ特点是岩浆结晶分
离造成，因为只有和结晶矿物相关的元素出现了中

性成分缺少的现象（图４、５、６）其他元素如Ｚｒ、Ｔｈ等
不相容元素没有出现成分缺少。

３．２　地壳混染及岩浆系统
长白山地处华北克拉通的东北缘，上地壳主体

由古生代和中生代形成的大量花岗岩组成，厚度约

１５～２０ｋｍ。花岗岩Ｓｒ同位素成分变化范围（ＪＬＵＣ：
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图８Ｎｂ／Ｚｒ与Ｎｂ相关图（ａ），Ｓｒ与Ｔｈ相关图（ｂ）（数据来源同图 ３）
Ｆｉｇ．８Ｎｂ／ＺｒＶｓ．Ｎｂｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｒＶｓ．Ｔｈｄｉａｇｒａｍ（ｂ）［ｓｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒｄａｔａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ］

０７０７９１～０７４４３０；ＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）明显大
于天池玄武岩的范围（图７ａ）。尽管粗面岩中没有
发现地壳包体的报道，但粗面岩经历地壳混染有以

下证据支持：

（１）Ｔｈ／Ｌａ，Ｔｈ／Ｙ等比值显示（图６），从玄武岩
到粗面岩比值增大，且后者比值范围远远大于前者，

这也表明岩浆经历了上地壳物质的混染（Ｐｅａｒｃｅａｎｄ
Ｐｅａｔｅ，１９９５）。

表３质量守恒计算结果及微量模拟参数
Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｓｓ－ｂａｌａｎｃｅａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

母岩浆 子岩浆

Ｈａｋｕ３２ｂ
１．３Ｍａ

ＸＴＣ００１
０．６１Ｍａ

结晶矿物比例

（％）

母岩浆 子岩浆

ＷＣＨ００３
＜０．３Ｍａ

Ｐ４
＜０．１Ｍａ

结晶矿物比例

（％）

矿物分配系数

Ｓｒ Ｔｈ

ＳｉＯ２ ５１．３９ ６７．２４ 橄榄石 １１．７ ５４．５８ ６５．１１ 橄榄石 ４．６ ０ ０．０００１
ＴｉＯ２ ２．６７ ０．３９ 单斜辉石 ６．６ ２．４８ ０．５８ 单斜辉石 ２６．３ ０．０８ ０．０１
Ａｌ２Ｏ３ １６．６８ １５．３２ 斜长石 ５７．７ １６．７０ １５．９５ 斜长石 ５４．４ ３．７ ０．０１
ＴＦｅＯ １１．４８ ４．０４ 钛铁矿 １９．３ ８．１８ ４．６９ 钛铁矿 １２．０ ０ ０．０００５
ＭｎＯ ０．１６ ０．１０ 磷灰石 ４．７ ０．１２ ０．１０ 磷灰石 ２．７ １．２ １．５
ＭｇＯ ３．２６ ０．１７ ３．８０ １．６１
ＣａＯ ５．８９ ０．９９ 斑晶总量： ５４．４ ６．２１ ０．４３ 斑晶总量： ４８．７
Ｎａ２Ｏ ４．３５ ５．９８ ４．０７ ５．７８
Ｋ２Ｏ ３．１０ ５．７２ ３．２６ ５．６５ 全岩Ｋｄ： Ｈａｋｕ３２ｂ ０．０８ ２．２０
Ｐ２Ｏ５ １．０２ ０．０５ ０．６０ ０．１０ ＷＣＨ００３ ０．０５ ２．０７
总量 １００ １００ １００ １００
Σｒ２ ０．５ １．０

注：母子岩浆数据引自 ＺｏｕＨａｉｂｏｅｔａｌ．，２００８；Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ．，２００９；郭文峰等，２０１４；Ｋｄ为矿物分配系数，引自 ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥａｒｔｈ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ网站ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｒｅｆ．ｏｒｇ

（２）粗面岩Ｓｒ同位素比值范围远大于玄武岩的
范围，且粗面岩的Ｓｒ—Ｐｂ同位素比相关图上落在玄
武岩和上下地壳的三元混合面上（图７ｃ、ｄ），表明在

粗面岩形成和演化过程中岩浆经历了下地壳和上地

壳双重混染的影响，本文认为受下地壳混染是继承

玄武质母岩浆的特点，因为粗面岩的 Ｎｄ同位素比
值范围最低也没有超越玄武岩的范围（图７ｂ）。

然而，同一座火山的岩石，为何不相容元素与

Ｓｒ同位素比值相关图显示高ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）和低
ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）两种截然不同的混染演化趋势（图
９ａ、ｂ）。可能是两个因素共同作用导致：① 母岩浆
（玄武粗安岩）同位素不同；② 演化过程中混染端元
不同。对于前者，天池火山的玄武质岩石的同位素

在５Ｍａ以来经历了先增加后减小的起伏变化（郭
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图９Ｔｈ和Ｌａ与Ｓｒ同位素比值相关图（数据来源同图 ３）
Ｆｉｇ．９Ｐｌｏｔｓｏｆｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）ａｇａｉｎｓｔＴｈａｎｄＬａ［ｓｅｅＦｉｇ．３ｆｏｒｄａｔａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ］

文峰等，２０１４），确实存在高ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）玄武岩
（头道白山期）和低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）玄武岩（中—晚
第四纪）。因此，高ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）粗面岩可能是由
头道白山期的高ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）玄武质母岩浆经历
分离结晶且与古老上地壳混染后喷出地表形成。但

图１０天池碱性岩岩浆系统演化示意图
Ｆｉｇ．１０ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐｏｓｓｉｂｌｅＣｈａｎｇｂａｉｍａｇｍａｔｉｃｐｌｕｍｂｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

是，对于低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）粗面岩，在继承了中—晚
第四纪玄武岩低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）的特点后仍然受控
于低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）端元的控制，即，未受上地壳老
地层的混染。同时，天池火山粗面岩中含有两类碱

性长石甚至是含有石英（刘若新等，１９９８ａ），属于
Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ演化体系。实验岩石学研究表明

（ＢｌｕｎｄｙａｎｄＣａｓｈｍａｎ，２００８）Ａｂ—Ｏｒ—Ｑ—Ｈ２Ｏ体
系中向石英过饱和方向的演化轨迹发生于 ＜５００
ＭＰａ，约１５ｋｍ。这就排除了粗面岩由下地壳直接喷
出（未受上地壳混染）的可能。众所周知，粗面质岩

浆在地壳岩浆房形成的过程中不可避免的会与地壳

岩石发生物质和能量的交换。而低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）
粗面岩更合理的解释是低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）的中—晚
第四纪玄武质母岩浆与上地壳老地层间被先前岩浆

房冷却形成的岩浆壁所隔挡（Ｆｏｗｌｅｒｅｔａｌ．，２００４），
没有与上地壳进行直接的物质交换。因此，两种演

化趋势可以用以下岩浆系统的演化解释（图１０）：玄
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武质岩浆早期上侵到上地壳形成岩浆房时直接与上

地壳接触造成早期岩浆演化路径沿着高ｎ（８７Ｓｒ）／
ｎ（８６Ｓｒ）趋势演化。随着岩浆房接受补给，岩浆房逐
渐增大，新侵入的岩浆与地壳被早期岩浆房原位结

晶形成的岩浆房壁所阻挡，使得年轻粗面岩和碱流

岩只与早期粗面质岩浆的残留体等进行物质交换，

最终沿着低Ｓｒ同位素比值趋势演化。

４　结论
天池火山粗面岩不能由古老的华北克拉通下地

壳或年轻玄武岩部分熔融形成，而是由进化玄武质

岩浆（玄武粗安岩）经历分离结晶和地壳混染后形

成。

在粗面岩的形成过程中至少有高ｎ（８７Ｓｒ）／
ｎ（８６Ｓｒ）（ →头道白山玄武岩 下段和中段粗面岩演

化组）和低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）（中—
→

晚第四纪玄武岩

中段和上段粗面岩演化组）两种截然不同的混

染演化的趋势。这两个趋势是粗面岩岩浆房系统变

化的反映。玄武质岩浆早期上侵到上地壳演化形成

粗面岩时直接与上地壳接触造成早期高ｎ（８７Ｓｒ）／
ｎ（８６Ｓｒ）粗面岩。随着岩浆房接受补给，岩浆房逐渐
增大，新侵入的岩浆与地壳被早期岩浆房原位结晶

形成的岩浆房壁所隔挡，使得年轻粗面岩和碱流岩

只与早期粗面质岩浆的残留体等进行物质交换，形

成低ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）粗面岩。
致谢：野外曾得到伍婧博士，张磊硕士，刘嘉丽

硕士，孙春青硕士，陈双双硕士和高金亮硕士的帮

助。成文过程中曾与魏海泉研究员、张亮亮博士进

行了有意义的讨论。实验中得到李禾工程师、李潮

峰研究员的帮助，白志达教授给予了宝贵的审稿意

见，章雨旭研究员对文稿进行了细致修改，在此一并

表示感谢。
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