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摘 要：南堡凹陷位于渤海湾盆地北部，广泛发育新生代火山岩，主要为碱性玄武岩。这套火山岩分

别属于 3个裂陷旋 回，即沙三期、沙一至东二期、东一至馆陶期。岩石 的 SiO2含量 40.24% ～

51. 55%，TiO2较高 （1.39% ～3. 81%），Mg#变化较大 (0. 38 ～0. 69)。研究表明，这套岩石经历了一

定程度的单斜辉石的分离结晶作用，岩石富集轻稀土和不相容元素；（87 Sr/86 Sr）值和 εNd (t)分别为

0. 703 6 ～0. 708 2与0.657 ～6. 830；微量元素及 Sr、Nd、Pb同位素特征排除了幔源岩浆在喷发到地表

过程 中受到地壳物质显著混染的可能性。87Sr/S6 Sr、143 Nd／144Nd、206Pb／204Pb的相关性表明，本区玄武岩浆

可能主要是 DMM和 EM I地幔端员组分的混合，但也受 EMⅡ端员的影响。它们属于典型的板内碱性

玄武岩，其产出的构造环境为板内大陆裂谷环境。

关键词：新生代玄武岩；Sr - Nd - Pb同位素；地球化学；岩石成因；南堡凹陷

基金项目：中国石油天然气股份有限公司冀东油田分公司项 目 （2006 - JS - 0037）
1981 硕士研究生

中图分类号：P588.  145    文献标志码：A

    在中国东部，伴随着从早白垩世至整个新生

代时期的裂谷作用，出现了大规模的玄武质火山

作用，广泛分布着中、新生代火山岩。近20年来

对这些火山岩作了大量岩石学、年代学及地球化

学研究‘l圳。华北地区继中生代强烈的钙碱性岩

浆 一火山活动之后，新生代转为大陆板内玄武岩

浆的喷溢‘5]。位于华北地台东部的南堡凹陷，广

泛发育新生代火山岩，前人已有对其主量元素、

微量元素方面的报道[6-8]，但缺少 Sr、Nd、Pb同

位素岩浆源区 （地壳及各种地幔端员）识别及演

化特征示踪研究。本文拟通过对南堡凹陷新生代

玄武岩的主量元素、微量元素和 Sr、Nd、Pb同位

素地球化学的研究，结合深部地球物理和区域构

造地质资料，探讨玄武岩的地幔源区特征及其岩

浆形成和演化过程，从而为深入研究这些玄武岩

的成因提供重要的制约条件。另外，还将通过对

本区玄武岩稀土元素反演计算，推测形成玄武岩

也幔端员的部分熔融程度。

【  地质背景及样品位置

  南堡凹陷是渤海湾盆地黄骅拗陷北部的一个

，J、型含油气构造单元，面积 1 932 km2，凹陷北部以

西南庄断层为界，与老王庄凸起相隔；东部以柏各

主断裂为界，与柏各庄凸起、马头营凸起相连；南与

沙垒田凸起呈断超式接触；西以涧东断层、北塘凹

陷相邻，是在华北地台基底上，经中、新生代的块断

运动而发育起来的一个中新生界北断南超的箕状

凹陷。具有主动裂谷的典型特征‘9，101。在凹陷内

已发现高尚堡、柳赞、老爷庙、北堡等多个油田，发

育的地层主要有前新生界（奥陶系、石炭系、二叠

系、侏罗系和白垩系）、古近系沙河街组和东营组、

新近系馆陶组和明化镇组。凹陷内断层十分发育，

凹陷的形成与演化、构造带的区划、局部构造带的

形成和类型都直接或间接地受断层的控制。
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    研究区域为南堡凹陷全区，样品包括沙三期、

沙一期、东营组和馆陶组的玄武岩岩心，采样位

置见图1。这些基性火山岩主要分布在南堡1号构

造带、北堡、老爷庙、高尚堡地区。已识别出呈

区域性分布的6个主要的火山活动期次，即纵向

上有6套火山岩组合：从下往上依次为沙三段、

沙一段、东三段、东二段、东一段及馆陶组，，其

中东二段火山岩为本次工作新发现。这6套火山

岩分别属于3个裂陷旋回[11]：沙三期 ( ES3)为第

二旋回；沙一至东二期 （Esi - Ed2）为第三旋回；

东一至馆陶期 （Edi - Ng）为第四旋回。构造旋

回的划分是依据整个渤海湾盆地进行的，第一旋

回孔店期在南堡凹陷缺少，因此这里从第二旋回

开始。每期火山活动形成的火山岩被砂砾岩、砾

岩、泥质岩组合分隔开，说明期与期之间具有较

长的间歇期。3个裂陷旋回的玄武岩分布 （图1）

总体上具有以下特征：(1)分布方向偏转。早期

沙三期为近南北向，中期沙一期至东二期、晚期

东一期至馆陶期为北东向，控制火山岩的断裂由

南北向变为北东向，表明本区区域应力发生了变

化。(2)分布空间推移。早期火山岩分布在凹陷

西侧的南部、中部，中、晚期火山岩扩展到中部、

北部，表明凹陷开裂始于南部，然后经中部向东

北部扩展，显示南堡凹陷是黄骅坳陷晚期的产物。

(3)活动强度递增。早期火山岩分布面积少，火

山喷发强度不大；晚期火山岩分布面积大，火山

喷发强度大。从早期到晚期总体上是凹陷的扩张

期，扩张强度递增。

  本次研究是在前人研究基础上进行了补充采

样完成的。对野外采集的新鲜样品和董月霞"1研

究样品经室内岩石学的初步研究后，选取代表性的

样品（其中包括部分浅成侵入岩）进行主量元素(1

件，其他为引用前人测试结果)、微量元素（5件）、

Sr和Nd同位素（14件）及 Pb同位素（9件）测试。

主量元素分析在湖北省地矿局测试中心完成

( 2007)。主量元素中Si02和 H2 0+采用重量分析

法；Ti02和P2 05采用光谱光度计分析；Al2 03,Fe0、

FeZ03和C02采用容量分析法测定；Mn0、Mg0、Ca0、

Naz0和Kz0采用原子吸收光谱法分析。主量元素

Hz0+的分析误差（相对标准差）为5%，其他氧化

物一般小于1%。微量和稀土元素测定在中国地质

大学（武汉）地质过程与成矿作用国家重点实验室

完成( 2007)，采用电感耦合等离子原子发光光谱

(ICP - AES)和ICP - MS方法分析。稀土元素的分

析误差小于4%，微量元素的分析误差为 5% -

10%。Nd和Sr同位素测定也在中国地质大学（武

图1  南堡凹陷构造纲要与玄武岩分布图
Fig.1  Sketched structure map of Nanpu sag



汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成

(2007)，采用同位素稀释质谱分析方法，147Sm/"4 Nd

的2倍方差小于 1×10曲，盯Sr／86 Sr的2倍方差小于

50 x10“，均符合精度要求。Pb同位素分析在中国

科学院广州地球化学研究所元素与同位素地球化学

重点实验室完成( 2007)，使用热离子质谱计MAT261
测定。

    本文只对第三、四旋回进行样品测试，第二

旋回数据引自文献 [6]。

2 岩石 （相）学特征
    本文研究的岩心样品多为深灰、灰绿、墨绿

色的玄武岩，以块状构造为主，少量为气孔和杏

仁构造。3个裂陷旋回在岩相学上几乎没有差别，

岩石类型有辉斑玄武岩、橄榄玄武岩、斜斑玄武

岩、辉绿岩、杏仁状玄武岩和火山碎屑岩等。玄

武岩的斑晶有单斜辉石、橄榄石和少量的斜长石。

斑晶含量变化为 10% - 20%。橄榄石斑晶呈它形

粒状，多数伊丁石化；辉石斑晶主要呈半 自形短

柱状，少数呈它形粒状；长石斑晶一般较自形，

聚片双晶发育，部分为卡钠复合双晶，粒度一般

为1-5 mm。基质含量大约为80% -90%，为间

粒结构和拉斑玄武结构，由斜长石、单斜辉石、

橄榄石和玻璃质及不透明金属氧化物组成。样品

经受不同程度的次生变化，主要为伊丁石化、绿

泥石化、碳酸盐化、绢云母化和绿帘石化，其中

经强烈次生变化的矿物仅仅保留其假象。

3  岩石地球化学特征

3.1  玄武岩地球化学分类

    从玄武岩全岩的主量元素分析结果‘6。81可知，

岩石 Si02含量多数在45% -50%，属基性岩。根

据全岩硅碱分类命名图解‘”，本区样品岩性主要

为玄武岩，另有少量的碧玄岩和苦橄玄武岩。Nb

和Y均为不活泼痕量元素，受蚀变作用的影响不

大，因此利用Zr/Ti02 - Nb/Y图解 （图略）可以

有效确认火山岩的岩石系列，本区样品主要为碱

性玄武岩系列，少量样品落在碱性玄武岩与亚碱

性玄武岩分界线上。

3.2 主量元素

    前人已经对这套岩石进行过主量元素分

析‘6_8]，本文补充了NP1井沙一期（1件，岩性为玄

武岩 ）样 品 进行 主量 分 析，结 果 为 （WB）Si02

44. 51%、Ti02 2.35%、Al2 03  14. 58%、Fe203（全铁）

11. 64%、Mn0 7.95%、Ca0 8.76%、Na2 0 2.87%、

K2 0 1.16%、P2 0S 0.46%、LOI 2.34%，总量 为

100. 02%。根据对前人数据的综合分析，南堡凹陷

新生代玄武岩 Si02含量40. 24% - 51. 55%，平均含

量为47. 31%；Ti02含量较高（1.39% -3.81%），平

均值为2. 34%；K2 0/Na20<l；Mg0含量为 3.12%

-10.  12%，变化较大，平均含量为7.38%，低于原

始岩浆 Mg0含量(10.0% -12.5%)；Na20+K20

含量为2. 54% -5. 80%；里特曼指数（盯）绝大多数

大于 3.3，为碱性系列；固结指数较 高 (20.2 -

47.4)，只有 1个样品为 16.4；Mg#( Mg#=  Mg／(Mg

+Fe2+))为0. 38 -0.69，多低于原始岩浆的参考

值0. 65 [12]，只有部分样品接近于原始岩浆特征，表

明这些玄武质岩石是原始岩浆一定程度分异作用

的产物。很多玄武岩在地表结晶时会发生氧化作

用和后期蚀变，使相当多的Fe0变为 Fe203，因此本

文采用 Fe0和 Fez 03的调整值。调整公式为：Fe0

;0. 816×(原 Fe0)+0.735×(原 Fe2 03),Fe2 03

=0. 204×（原 Fe0)+0. 184×（原 Fe203）。13].

    从区域同时代玄武岩的地球化学性质来看，

中国东北部新生代玄武岩随着 Mg’的降低 ，Mg0、

Fe203、Si02、Al2 03有降低的趋势，K20、Na20、

P2 05、Ti02, Ca0、Fe0和 Mn0有升高的趋势；

华北地区新生代玄武岩随着 Mg#的降低，Al2 03、

Fe0和 Ti02有降低 的趋势，Mg0和 P2 05有升高的

趋势，Si02、Ca0相关性不明显‘副。本区玄武岩随

Mg#的降低 ，Si02、Na20、K20有降低的趋势，其

它氧化物相关性不明显‘副。

3.3 微量元素、稀土元素地球化学特征

    第三、四旋回的微量元素含量见表 l，其原始地

幔微量元素标准化 曲线类似 于洋岛玄武岩 (图

2a)：均呈强不相容元素富集型，表明整体上幔源岩

浆熔融程度较低；显著富集 Rb、Ba等大离子亲石元

素，无明显 Nb、Ti亏损。各裂陷旋回火山岩微量元

素分布型式基本相似，说明火山岩的源岩基本相

同，但是有些元素如 K、Th、Sr，有负异常也有正异

常，可能是因为有轻微的地壳混染作用影响。

    玄武岩样品的稀土元素总量 (×10“)较低

（表 1）：第 四旋 回 112. 64 - 204. 25，第三旋 回

52. 76 - 199. 06，第二旋回49. 84 - 132. 87。用球



粒陨石标准化的稀土元素配分型式与 OIB （洋岛

玄武岩）十分相似 （图2），均为轻稀土富集型，

( La/Yb)。为：第四旋回8．O- 14.0，第三旋回4.1

- 11.3，第二旋回5.0-7.3，但是不同裂陷旋回

的分异程度略有差异，第四旋回的分异程度最大，

第二旋回最小。玄武岩较低的HREE含量暗示这

些玄武岩源区可能残留石榴石。8Eu约为1，只有

1个样品 （王华等‘61数据）的8Eu=0.65，表明这

个样品在玄武岩浆的演化过程中有明显的斜长石

分离结晶作用，而 1个样品 （王华等‘6 3数据）有

明显的Tm负异常，可能数据测试有误。

3.4   Sr、Nd、Pb同位素

    南堡凹陷新生代火山岩Sr、Nd、Pb同位素分析

结果见表2，(8'Sr/86 Sr)i值介于0.703 6-0.708 2。

ENd(t)变化范围为0.657 -6.830，它明显低于大洋

中脊玄武岩值(6.9 - 11. 9['5])，但是位于洋岛玄武

岩值（-4.0-8.0[161）范围内。

    由表 2可知，本区玄武岩的8Nd (t)与 l/Nd

和8'Sr/8'Sr与 l/Sr并未形成正相关分布，表明岩

浆在喷出过程中可能并未受到明显地壳混染作用

的影响‘17，181。新生代玄武岩盯Sr/86 Sr值和Nd同位

素组成的明显变化并不是由地壳混染作用造成的，

可能有以下两个因素：一是低温热液蚀变作用，

二是玄武岩形成过程中发生的亏损地幔与富集地

幔之间的混合作用。从南堡凹陷的演化史来看，

新生代的3个裂陷旋回有 3次热扩张‘8]。在热扩

张引起的热液蚀变作用过程中，玄武岩87 Sr/S6 Sr值

发生不同程度升高是常见的。因此，认为本区玄

武岩盯Sr/S6 Sr值的明显变化可能主要由低温热液蚀

变作用引起，源区混合作用对 Sr含量较高的影响 ·

是次要的。但对于 Nd来说，由于Sm - Nd体系抗

扰动能力强，蚀变流体的Nd含量又比Sr含量低

几个数量级，因而蚀变作用对玄武岩的ENd (t)值

的影响很小‘18]。此外，La/Sm - lA （图 3）之

间的正相关说明本区岩浆作用类型以部分熔融为

  裹1  南堡凹陷新生代火山岩的微量元素含量
    Table l Trace element for the Nanpu sag basalls

图2 南堡凹陷火山岩微量元素蛛网图和球粒陨石标准
化 REE模式图 （平均的 OIB值和标准化值据文献
[14]，阴影部分数据引自文献 [6]）
Fig.2  Primitive mantle normalized trace element spideryams and

chondrite normalized rare elements pattern for the Nanpu sag basalts

(Average OIB and normalization values:after[14])



主，岩浆分离结晶作用对Nd同位素组成的影响较
小。因此认为本区新生代玄武岩Nd同位素组成的

变化最可能归因于玄武岩浆形成过程中发生的不

同源区之间的混合作用，即不是来 自一个地幔端

员，而是混合地幔（详见后文的讨论）。

    在Pb同位素变异图中（图4a），绝大多数火山

岩成分点位于原始地幔零等时线的右侧及附近，少

部分在左侧，反映其源区具有较复杂的演化特征，

所有样品都位于NHRL之上，反映其源区具有钍明

显富集的特征。在图4b中，南堡凹陷新生代玄武

岩的铅同位素分布于DMM和EMI端员之间，显示

二员混合特征。

4 岩石成因讨论
4.1  岩浆演化

    在讨论岩浆成因和源区类型之前，有必要审视

表2 南堡凹陷新生代第三纪火山岩的Sr、Nd、Pb同位素组成
Table 2  Sr - Nd - Ph isotopic compositions for the Nanpu sag basalts

图3 南堡凹陷新生代火山岩La/Sm - La关系图
    （部分数据引自[6]）
    Fig.3  La/Sm - La plots for Nanpu sag basalts



岩浆在侵位过程中是否存在明显的地壳混染作用、

结晶分离作用，因为这些过程可能改变了原生岩

浆的地球化学和同位素组成，严重影响了岩浆源

区类型及其岩浆成因的正确判断。地幔岩浆部分

熔融形成原生岩浆后在其向上运移和收储在岩浆

房中时一般会经历结晶分异或壳源物质的同化混

染作用，或两者的共同作用 （即AFC过程）。

    本区新生代火山岩中，极低的Rb/Ba、Rb/Sr

和较高的 Ti/Y值 (平均值分别为 0.04，0.04，

591)，可以排除玄武岩浆在喷发到地表过程中受

到上地壳物质强烈混染的可能性‘21 - 23]。La/Nb值

范围为0. 02 -0.96，明显低于中国东部大陆地壳

大于1.7的La/Nb值‘24]，也表明岩浆经历了较少

的地壳混染作用。这与中国东部地区新生代玄武

岩形成过程中不明显的地壳混染作用‘3，41相一致。

从前面玄武岩主量和微量元素的地球化学特征以

及Nb/La对 Si02图解和 (8'Sr/86Sr)i - Mg0关系图

（图5a、5b）来看，本区火山岩演化过程以分离结

晶作用为主，但有同化混染的迹象。

    虽然岩石的主要氧化物含量和岩浆分异指数因

蚀变作用有较大变化，但其比值具有研究意义。可用

Si/P与2(Fe+ Mg)/P图解[25]和Ca0与CaO/Al2 03
图解(图5c、5d)来讨论分离结晶作用的矿物相。在

图5中，均表现为以单斜辉石为主要分离结晶矿物，

这一判断结果与岩相学观察的结果是一致的。

    本区玄武岩La - Ce、Nb - Zr均显示正相关(表

1)，特别是La - Ce的线性关系极好，中国东部不同

地区玄武岩La - Ce，Nb - Zr均显示类似的正相关

关系[26]。一般认为两种强不相容元素或两种有相

同化学性质的不相容元素的比值受玄武岩形成过

程中的分离作用的影响不明显，它们反映其源区的

比值‘27]。REE和其他不相容元素类似的协变关系

及La/Sm - La（图3）的线性关系，可以说明本区新

生代玄武岩具有相对单一的成因机制——主要受

部分熔融控制，相对来说，结晶分异作用又是次要

的（本区玄武岩部分熔融程度计算见后）。
4.2  岩浆源区

    从岩浆演化过程得出，本区火山岩均排除了

较大程度的地壳混染的可能，因此，新生代玄武

岩的化学组成可以用来反映其地幔源区特征和地
幔过程。

    在大陆玄武岩中，很少来自地幔中单一的均

一源区，而往往是由地幔中二员、三员或是更多

端员组分之间不同程度混合形成的。根据主量元

    图4 南堡凹陷火山岩o Pb／科Pb、瑚Pb／科Pb
    和猫Pb/zo*Pb同位素图解

  Fig.4  研Pb／“Pb.zosPb/z04Pb and 206Pb/'04Pb isotopic

    composition of Nanpu sag basalLs( OIB and MORB[19]:

北半球参考线 NHRL{zo]，Geochron线表示 4.5 Ga原始地幔值)

图5 南堡凹陷火山岩 Nb/La_Si02(a),(a7Sr／∞Sr),

- Mg0( b) ,2( Fe+Mg)/P - SVP( C) [25]和 Ca0 -
CaO/AI2 03(d)图(部分数据引自文献[6])

Fig.5  Nb/La - Si02(a)，(舯Sr／硒Sr), - Mg0(b),2(Fe+

Mg)/P - Si/P(c)and Ca0 - CaO/Al203 (d) diagram for Nan-

pu sag basalts



素、微量元素及 Sr - Nd - Pb同位素体系的综合研

究，中国东部新生代玄武岩也是由两个或更多个

地幔端员按不同比例混合的结果‘卜引。其中亏损端

员 （MORB和 PERMA）和富集端员 (EM I和 EM

Ⅱ)在不同地区火山岩形成中所起的作用是不同

的。Zou等‘41指出，华南地区新生代玄武岩是亏损

地幔和 EMⅡ之间的混合，华北地区的新生代玄武

岩是亏损地幔和 EM I之间的混合。南堡凹陷是在

华北地台基底上，经中、新生代的块断运动而发

育起来的一个中新生界北断南超的箕状凹陷‘9，101。

因此本区新生代玄武岩很可能是亏损地幔和 EM I

之间的混合。

    从143 Nd/144 Nd与87Sr/86 Sr相关性 （图 6a）可

看出，部分样品点落入由亏损地幔 ( DMM)向富

集地幔 （EMI和 EMⅡ）演化的地幔阵列中，位于

具有高 U/Pb值地幔(HIMU)的下方。在图 6b中，

数据点构成明显的相关分布，均位于洋岛玄武岩构

成的地幔系列及其附近，它们在 DMM与 EM I地幔

端员之间呈现连续变化的特征 ，但有些 向 EMⅡ端

员倾斜 的趋势 ，说明新生代玄武岩源区特征可能主

要是受 DMM与 EM I地幔端员 的影 响，但也有 EM

Ⅱ端员的贡献 ，认为是次要 的。143 Nd/144 Nd与盯Sr/86

Sr值没有明显的负相关关系 ，87 Sr/86 Sr明显偏 向右

侧可能是热液蚀 变的结果 ，而不是地壳物质加入引

起的[28]，这和上面的认识相一致。

    南堡凹陷新生代玄武岩铅 同位素组成变化 明

显 ，且形成很好 的线性关系（图 4），显示二员混合特

征 ，这种混合特征既包括岩浆上升过程 中发生的地

壳混染 ，也包括岩浆形成过程 中发生的混合作用。

由于前面讨论得 出本区玄武岩形成过程 中地壳混

染作用不 明显 ，因此 ，本 区玄武岩的铅 同位素变化

明显可能归 因于地幔源 区 中不 同端员混合作 用。

无论 如何 ，南堡凹陷新生代玄武岩的成分变化是一

个连续的过程 ，其组成主要决定于 DMM与 EM I端

员组分对岩浆 的贡献程度 ，EMⅡ端员的贡献较少。

    为了能够对南堡凹陷新 生代玄武岩源 区成分

及演化过程进行系统定量 的计算 ，需要建立元素间

反演计算模 型。由于后期 的演化使得玄武岩的主

量元素发生了一定的变化 ，不适宜用于岩浆的反演

计算 。稀土元素 的分配系数能很好 的表征元素在

残余 固相 一熔体、熔体 一结晶 固相 、熔体 一熔体等

两共存相中的变化趋势‘30 -32]，比较适合作为反演计

算的依据。因此可以利用 REE来定 量反演计算岩

浆的形成和演化趋势。模拟计算 方法见文献 [33]。

本区玄武岩 的源区不 可能是单纯 的尖 晶石二辉橄

榄岩或石榴石二辉橄榄岩 ，推测其源 区应该是石榴

石二辉橄榄 岩 一尖晶石二辉橄榄岩之间的过渡相 。

因为 以尖晶石二辉橄榄岩作为源区，岩浆明显富集

HREE，而以单纯的石榴石二辉橄榄岩作为源区熔

出岩体，则 HREE含量明显偏低 33]。根据前面对玄

武岩样品的地球化学特征分析 可知 ，3个裂 陷旋 回

玄武岩样 品都 经历 了单斜辉 石 的分离 结 晶作用 。

它们的分离结晶作用会导致岩浆 REE总量的升高，

但是石榴石二辉橄榄 岩较低程度 的部分熔融经过

30% - 60% 的 分离结 晶 才能 达到 玄武 岩 的实 际

HREE含量 ，同时 LREE的含量急剧上升 ，而且如此

高程度分离结晶定会使岩浆 的成分从基性 向酸性

岩过渡。模拟计算 的结果 （图 7）也显示 ，如果源区

同时含有尖晶石、石榴石和很少部分 的斜 长石，则

部分熔融 的稀土配分 曲线 与玄武岩样 品的稀土配

图6  南堡凹陷新生代玄武岩1钓Nd/" Nd -盯Sr/se Sr柞

关性图解l29J与ENd(f)-(S7 Sr/ssSr)，相关性图i‘驯

    FiS.6  143Nd/'“Nd -  87Sr/86Sr and eNd (t) -（舯Sr/硒Sr）．

    correlation diagram of the Nanpu Bag basalts
DMM-亏损地幔；BSE-平均地球成分；EM I和EMⅡ一富集地l
    HIMU-具有高U/Pb值的地幔；OIB-洋岛玄武岩



分 曲线 比较吻合。因此认为，本 区玄武岩源 区特征

为含石榴石 二辉 橄榄 岩和尖 晶石二辉橄榄岩 的混

合岩区。源区矿物成分主要 有橄 榄石 、单 斜辉石 、

斜方辉石 、尖 晶石、石榴石 和很少 的斜 长石。第 四

裂 陷旋 回到第 二裂 陷旋 回部分 熔融 程度 分别 为

).2%  - 10% 、1.8%  - 10. 8% 、2.6%  - 11. 4% (图

7)，部分熔 融程 度依 次升高 ，且源 区石榴 石和尖晶

石平均比例分别为5：95 - 20: 80,5: 95 - 30: 70,10:

≯O一40：60。这与中国东部上地幔橄榄岩 （包括石

榴石二辉橄榄岩和尖晶石二辉橄榄岩 ）推测其经

历过小程度 熔融 (< 100/0)‘34J大致 相当。

q．．J 构碴矧、境

    深部构造热事件是造成玄武岩浆形成及演化

的条件，相同源区而不同构造背景下形成的玄武

岩的地球化学特征必然是不同的。利用微量元素

特征进行火山岩的大地构造环境判别，已被证明

为极其有效的手段[35]。基于本区火山岩有一定的

蚀变，故选用在变质和蚀变过程中相对稳定的高

场强元素、稀土元素等来研究火山岩形成时的构
造环境。

    从本区玄武岩构造环境判别图 （图8）中可以

看出，本区玄武岩大部分投入板内玄武岩区。在

Nb - Zr -Y三角图解‘36]中，玄武岩样品主要落入

AI +AⅡ区及附近，指示了板内玄武岩的性质。

从Zr/Y - Zr判别图解‘37]中，该区玄武岩和典型的

板内玄武岩特征一致‘”1。在玄武岩形成环境的Ti

- Zr -Y图解[38]中，本区玄武岩也落人板内玄武

岩区。在玄武岩Tioz - Mn0 - P20，中‘39]，本区样

品也基本上落人洋岛碱性玄武岩区。

    此外，本区玄武岩的微量元素原始地幔标准

化蛛网图解，也明显具有大陆板内玄武岩所特有

的分配型式。因此，南堡凹陷新生代玄武岩是板

内碱性玄武岩，在大陆 （板内）张性背景中形成，

与中国东部新生代普遍发生的大陆伸展拉张事件

相吻合，是中国东部玄武岩的有机组成部分。

    综合上述特征，南堡凹陷新生代玄武岩属于

典型的板内碱性玄武岩，其形成环境应该为板内

    图7 模拟计算稀土配分曲线
Fig.7  Chondrite normalized rare earth elements pattern by
    inversion calculations

 a-第四裂陷旋回部分熔融；b-第三裂陷旋回部分熔融；
    c-第-裂陷旋回部分熔融；
阴影部分表示3个裂陷旋回玄武岩样品实际稀土元素浓度

图8  Nb_Zr_Y(a)【∞1,Zr/Y -Zr( b)‘”1,Ti02 - Mn0

- P20S( C)‘∞1和Ti-Zr-Y(d)m】图解

  Fig.8 Nb - Zr - Y(a),Zr/Y - Zr(b),Ti0,- Mn0 - P2 0S
    (c) ,Ti - Zr - Y(d) diagram for the Nanpu 8a basalts
(a)：AI-板内碱性玄武岩，AII-板内碱性玄武岩、板内拉斑玄
武岩，B-E-MORB，c-板内拉斑玄武岩、岛弧玄武岩，D-N-
MORB；(c)：OIT-洋岛拉斑玄武岩，OIA-洋岛碱性玄武岩，
CAB-岛弧钙碱性玄武岩，IAT-岛弧拉斑玄武岩，MORB-祥
中脊玄武岩；(d)：A-岛弧拉斑玄武岩，B-MORB岛弧拉斑和
钙碱性玄武岩，c-钙碱性玄武岩，D-板内玄武岩



的大陆裂谷环境 ，可能与地幔柱活动有关‘40]。碱

性玄武岩是在较 高的压力下发生较低程度部分熔

融作用 下形成 的，显示有 限伸展作用 的特点 [41]。

南堡 凹陷具有 高磁力 、高密度 的岩石所形成 的地

球物理特性。由于深 部地幔物质上 涌，部分 喷出

进入 上地壳 ，大量 的在下地壳残 留。具有这种特

征的地区解释为裂谷 比较合理 ，与本 区的火 山岩

所揭 示的构造环境是一致的。

5 结 论
    南堡凹陷新生代玄武 岩皆为碱性系列玄武岩 ，

是富集地幔二 辉橄 榄岩较 低程度部分熔融的产物。

玄武岩的地球化学性质与洋岛型玄武岩非常相似 ，

形成于板 内环境 。不 同期次玄武岩 在地球化学成

分方 面的差异 主要取决 于源区矿物相成分 和熔 融

程度 ，后期的结晶分异及 同化混染作 用没有起 到

显著 的影响。稀 土元 素反演 模拟 计算结 果 说 明，

这套 岩石 可能来源 于尖晶石 二辉 橄榄岩与石榴石

二辉橄榄 岩 的过 渡源 区，源 区矿物成分 主要有橄

榄石 、单斜 辉石 、斜方辉 石、尖 晶石、石榴 石 和

很少的斜 长石 。第 四裂陷旋 回到第二 裂陷旋 回部

分熔 融程度依 次升高 ，且源 区尖 晶石 二辉橄榄岩

所占比例依次增大 。

    在野外及 收 集资料期 间，得 到冀 东油 田王旭

东、黄宏祥先 生以及 岩心库、资料 室等的 大力支

持；写作过程 中得 到蔡宏 明同学的帮助，在 此表

示衷心感谢 。
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      Petrogenesis and Geochemical Characteristics of Volcanic Rocks from

                       Nanpu Sag of Bohai Bay Basin,  East China

         DU  ing-xiala, XIAO Long", ZHOU Hai_min2, SUN Yangla,  DONG Yue_xia2, LI Wen_hua2,

                                              NI Ping-ze", XIAN  Hua"

 (1. a. Graduate School; b. Faculty of Earth Sciences,  China University of Geosciences,  Wuhan 430074,  China;

2. Petrochina Jidong Oilfield Company Exploration & Development Research In疏虹如 ,  Tangshan 063004,  China)

 Abstract: The Nanpu Oilfield is located in the NW part of the Bohai Bay Basin,  in east China.  Petrological

 and geochemical studies of drill core samples indicate that the basalts belong to the alkaline series.  Their Si02

  contents are 40. 24%  - 51. 55% ,  high in Ti02   ( 1. 39%  - 3. 81% )  and variable Mg*  ( 0. 38 - 0. 69) .   Some

 basaltic rocks experienced fractional crystallization,  dominated by clinopyroxene.  All samples examined are en-

 riched in high field strength elements and have trace elements patterns similar to oceanic island basalts ( OIB).

 High ratios of La/Yb suggest that significant fractionation of rare earth element occur.  The Sr and Nd isotopic

 system shows that ( 8'Sr/86Sr)i range from 0. 703 6 t0 0. 708 2 and 8Nd ( t) varies from 0. 657 t0 6. 830.   These

 geochemcal and isotopic characteristics indicate that they are similar to oceanic island basalts and from a within-

 plate setting.  These basalts are formed by low degrees of partial melting from a hybrid mantle of EM I and DMM

  types ,   with no significant crustal assimilation.   However,   the contribution from the EM II can not be precluded.

 Key words:  Cenozoic basalt;  Sr - Nd - Pb isotope;  geochemistry;  petrogenesis;  Nanpu sag


