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摘要:渤海湾盆地新生代玄武岩是华北克拉通东北部新生代玄武岩的重要组成部分,由于该地区的玄

武岩在地表出露较少,之前的研究程度一直很低.本次研究在辽河油田选取了钻孔岩心样品,通过岩石

学、地球化学、Sr Nd Hf Pb同位素方法进行分析,探讨了新生代玄武岩的成因.结果表明:渤海湾盆

地新生代玄武岩主要为玄武岩和粗面玄武岩,玄武岩的w(SiO２)为４９．０８％~５０．７０％,w(MgO)为２．６３％~

５．８０％,具有明显的轻重稀土元素分馏,(La/Yb)N和(Dy/Yb)N值分别为７．９６~１１．６１和１．７１~１．８４,Eu和

Ce没有明显的负异常,高场强元素(HFSE)和大离子亲石元素(LILE)富集,具有明显的 Nb、Ta和Sr正异

常;全岩的Sr、Nd、Hf同位素比值(８７Sr/８６Sr)i值为０．７０４６２２~０．７０６５８１、εNd(t)值为１．１~１．９和εHf(t)值

为１．６~４．６,(２０６Pb/２０４Pb)i、(２０７Pb/２０４Pb)i 和(２０８Pb/２０４Pb)i 值 分 别 为 １７．２５７７~１７．４０９９、１５．２０１５~

１５．３３５４和３７．１８５８~３７．９１２９,显示渤海湾盆地新生代玄武岩具有洋岛玄武岩(OIB)的地球化学特征和同

位素组成.综合本文研究,表明渤海湾盆地新生代玄武岩是软流圈地幔低程度部分熔融的结果,且源区中

地壳混染和分离结晶作用不显著.
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Abstract:TheCenozoicbasaltsintheBohaiBaybasinareanimportantpartoftheCenozoicbasalts



inthenortheastoftheNorthChinacraton．However,thelimitedexposureofbasaltonthesurfaceinthe
regionhindersresearchofthisplace．Inthisstudy,weselecteddrillcoresamplesfromLiaoheoilfield
andanalyzedtheirmajorandtraceelements,andSr Nd Hf Pbisotopiccompositions．TheCenozoic
basaltsfromtheBohaiBaybasininthisstudyaremainlytholeiiteandtrachybasalt．TheirSiO２andMgO
contentsarerangingfrom４９．０８％to５０．７０％,and２．６３％to５．８０％,respectively．Moreover,theyare
enrichedinLREEswithhighlyfractionatedLREEsandHREEs((La/Yb)N＝ ７．９６ １１．６１and(Dy/

Yb)N＝１．７１ １．８４)．Thesesamplesareenrichedinhighfieldstrengthelements(HFSE)andlargeion
lithophileelements(LILE),withevidentlypositiveNb,TaandSrandwithoutEuandCeanomalies．
TheSr,NdandHfisotoperatiosofthewholerockare(８７Sr/８６Sr)i＝０．７０４６２２ ０．７０６５８１,εNd(t)＝１．１
１．９,εHf(t)＝１．６ ４．６,respectively．Theratiosof(２０６Pb/２０４Pb)i,(２０７Pb/２０４Pb)iand(２０８Pb/２０４Pb)iare
１７．２５７７ １７．４０９９,１５．２０１５ １５．３３５４and３７．１８５８ ３７．９１２９,respectively．Allthesecharacteristicsare
similartothoseoftheoceanicislandbasalts (OIBs)．Thegeochemicalfeatures,combined with
petrographicobservationsand Sr Nd Hf Pbisotopiccompositions,suggest weak crustal
contaminationandfractionalcrystallizationintheirorigin．Inconclusion,theBohaiBayCenozoicbasalts
werederivedfromslightpartialmeltingofasthenosphericmantle．

Keywords:Cenozoic;basalt;geochemistry;mantle;BohaiBaybasin

０　引言

玄武岩的化学成分和同位素组成可以用来反演

地幔源区特征,探索地幔岩浆演化过程和地球深部

特征[１２].中、新生代时期,华北克拉通发育有大量

的玄武质岩浆,为研究华北克拉通岩石圈地幔演化

提供了样品[３９].然而对于这些玄武岩的成因仍然

存在 较 大 的 争 议,其 争 论 的 焦 点 在 于 软 流 圈 地

幔[１０１１]与何种物质发生了反应,是与岩石圈地幔相

互作用[１２１３],单纯的地幔柱成因[１４],还是地壳物

质[１５１６]或俯冲洋壳物质[１７２０]加入.
前人[３９]对于华北克拉通新生代玄武岩的研究

主要集中在出露地表的样品,而对于盆地中没有出

露的样品则研究程度较低.本文选取了辽河油田的

岩心样品———渤海湾盆地新生代玄武岩,通过对其

进行岩石学、地球化学和Sr Nd Hf Pb同位素

的分析,讨论渤海湾盆地新生代玄武岩的地幔源区

特征和岩石成因,以期为研究华北克拉通东部玄武

质岩浆的成因与演化提供重要的数据资料补充.

１　地质背景与岩石学特征

华北克拉通是世界上最经典的古老克拉通之一

(３．８~２．５Ga[２１２２]),也是中国东部最为重要的地质

构造单元.其南北分别以苏鲁—大别造山带和中亚

造山带为界,东西分别临太平洋板块和青藏高原东

北部,由南北重力梯度带划分为东部和西部地块,并

在１．８５Ga时碰撞拼合[２３].渤海湾盆地位于华北克

拉通东北部,具有中国东部最薄的地壳和最高的地

温梯度.辽河盆地位于渤海湾盆地的东北部(图

１a),郯庐断裂带的北段,是我国东部大型含油气裂

谷盆地.辽河盆地的次级负向构造单元西部凹陷呈

北东向展布[２４２５],发育大量中、新生代火山岩,具体

采样位置见图１b.
本文样品来自辽河西部凹陷北部的长古９号井

(Cg９)和曙７４号井(S７４)共５件玄武岩岩心样品,
所在地层为古近纪房身泡组(约６０Ma),上覆地层

为沙河街组四段.通过岩石学的观察(图２),发现

这些样品均具有气孔构造,斑状结构,斑晶主要为辉

石、橄榄石和少量长石;基质为间粒结构、间隐结构,
主要由斜长石、辉石、橄榄石和不透明矿物组成.

２　分析方法

对样品进行全岩的地球化学和Sr Nd Hf
Pb同位素分析,本文所有的测试分析都在南京聚谱

检测科技有限公司完成.

２．１　全岩的主微量元素分析

玄武岩样品的全岩主量元素分析利用 X 荧光

光谱(XRF)玻璃熔片分析法,用 AXIOSXRF仪器

(PANalytical公司,顺序式 X 射线荧光光谱仪)进
行测试.元素质量分数的不同分析精度不同,分析

精 度 在 １％ ~ ５％ 之 间. 全 岩 的 微 量 元 素

分析采用混合酸溶样法,测试用的仪器为Agilent
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Ar Pt１．太古宇—古元古界;preMz．前中生界;J K．侏罗系—白垩系;E２３．始新统—渐新统;N＋Q．新近系—第四系.

图１　渤海湾盆地分布图(a)与辽河盆地新生代玄武岩和次级负向构造单元图(b)

Fig．１　MapofBohaiBaybasin(a)andCenozoicbasaltsandsecondarynegativestructuralunitsinLiaohebasin(b)

７５００a型 四 级 杆 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪

(ICPMS),其分析精度优于±１０％.

２．２　全岩的Sr Nd Hf Pb同位素分析

岩石样品的Sr Nd Hf Pb同位素分析前处

理的详细步骤参照文献[２６],元素质量分数和同位

素比值分别在Agilent７７００x四极杆型ICP MS和

NuPlasmaIIMC ICP MS上测定.同位素比值

测试时分别选取 NISTSRM９８７、JNdi １、NIST
SRM９８１和 AlfaHf作为Sr、Nd、Pb、Hf的外标来

校正仪器的漂移.仪器质量分馏校正采用８６Sr/８８Sr＝
０．１１９４,１４６ Nd/１４４ Nd ＝ ０．７２１９,２０５ Tl/２０３ Tl＝
２．３８８５,１７９Hf/１７７Hf＝０．７３２５.玄武岩 BCR ２、玄
武岩BHVO ２、安山岩 AGV ２是整个化学和分

析测试流程中的监测标样,在化学前处理和质谱测

定中都有跟踪测试.在本次实验中,这些标样的

Sr Nd Hf Pb同位素比值实测值与文献[２７]报
道值在误差范围内一致,说明本次实验样品的测试

结果是准确的.

３　分析结果

３．１　全岩的主量元素特征

渤海湾盆地新生代玄武岩全岩的主量元素分析

结果见表１.从 TAS(图３)图解中可以看出渤海湾

盆地新生代玄武岩落在了粗面玄武岩和玄武岩区

域,且w(Na２O)大于w(K２O)(表１).通过 CIPW
标准矿物计算,岩石中含有石英、钙长石、正长石和

透辉 石 而 无 橄 榄 石 和 霞 石.全 岩 w (SiO２)为

４９．０８％~５０．７０％ ,w(TiO２)为１．４２％~２．１４％,

w(K２O＋Na２O)为４．５１％~５．１６％,Na２O/K２O 值

为１．４６~２．０５,全铁(TFe２O３)为７．５５％~１２．０４％,

Mg＃ 为５４．９６~６９．６３.

３．２　全岩的微量元素特征

渤海湾盆地新生代玄武岩全岩的微量元素分析

结果见表１,稀土元素球粒陨石标准化配分曲线和
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Py．辉石;Ol．橄榄石;Pl．斜长石.

图２　渤海湾盆地新生代玄武岩显微照片

Fig．２　MicrophotographsofCenozoicbasaltinBohaiBaybasin

微量元素原始地幔标准化蛛网图解见图４.渤海湾

盆地新生代玄武岩全岩的稀土总量为８７．３５×１０－６~
１３４．０７×１０－６,具有轻稀土元素富集、重稀土元素亏

损的右倾稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(图

４a)特征,且轻、重稀土元素分馏强烈,(La/Yb)N和

(Dy/Yb)N的比值分别为７．９６~１１．６１ 和 １．７１~
１．７８,无明显的Eu和 Ce负异常.在微量元素原始

地幔标准化蛛网图(图４b)中可以看出,渤海湾盆地

新生代玄武岩富集高场强元素(HFSE,如 Ti、Zr、

Hf等)和大离子亲石元素(LILE,如Rb、Sr、Ba、Th、

U等),具有明显的Sr、Nb和 Ta正异常,Hf显示出

弱的负异常,其中 Nb/U＝２７．７６~４９．８７,La/Nb＝
０．６６~０．７３、Ba/Nb＝９．２２~２１．５５.

３．３　全岩的Sr Nd Hf Pb同位素特征

玄武岩样品的全岩Sr Nd Hf Pb同位素结

果见表２.渤海湾盆地新生代玄武岩的 Nd同位素

组成具有较小的变化范围(εNd(t)＝１．１~１．９);相比

而言,Sr和 Hf同位素比值变化范围较大,(８７Sr/

８６Sr)i＝０．７０４６２２~０．７０６５８１,εHf(t)＝１．６~４．６.在

同位素二元相关图(图５)中,渤海湾盆地新生代玄

武岩的Sr、Nd和 Hf同位素都落在了 OIB(洋岛玄

武岩)内,且εHf(t)与εNd(t)呈弱的正相关并与地幔

演化趋势线重合.

　　渤海湾盆地新生代玄武岩５个样品的(２０６Pb/
２０４Pb)i、(２０７Pb/２０４Pb)i 和(２０８Pb/２０４Pb)i 值 分 别 为

１７．２５７７~１７．４０９９,１５．２０１５~１５．３３５４和３７．１８５８~
３７．９１２９.从(２０８Pb/２０４Pb)i (２０６Pb/２０４Pb)i 图(图６)可
见,这些样品基本落在汉诺坝范围内,且均落在

NHRL(北半球参考线)附近.

４　讨论

大陆玄武岩可能是部分熔融、分离结晶、地壳混

染或它们共同作用的结果[７,４３].本文将根据渤海湾

盆地新生代玄武岩的地球化学特征和 Sr Nd
Hf Pb同位素组成,讨论渤海湾盆地新生代玄武岩

的岩浆源区特征以及其经历的熔融程度.
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虚线为碱性与亚碱性系列分界线.

图３　渤海湾盆地新生代玄武岩w(Na２O＋K２O)w(SiO２)

图

Fig．３　Plotsofw(Na２O＋K２O)vs．w(SiO２)diagramfor
CenozoicbasaltsinBohaiBaybasin

４．１　地壳混染作用

从深部地幔上升至地表的过程中,玄武质岩浆

会穿过大陆地壳,这一过程可能会遭受到地壳混染

作用的影响[４７].因此,在利用地球化学和同位素数

据讨论源区特征之前,需要确定样品受到地壳混染

作用影响的程度.
前人[４８]的研究结果显示,Th/La和 La/Nb值

可以有效地确定玄武岩是否受到了地壳混染作用的

影响.大陆地壳的 Th/La平均值为０．１５,渤海湾盆

地新生代玄武岩的 Th/La值为０．１０~０．１２,明显低

于大陆地壳的平均值.它们的 La/Nb值为０．６６~
０．７３,也明显低于中国东部大陆地壳的 La/Nb值

１．７.同时,大陆地壳以Nb、Ta和Ti亏损为特征[２９],

且具有较低的 Nb和 Ta质量分数,而渤海湾新生代

玄武岩具有富集的 Nb、Ta,在微量元素原始地幔标

准化蛛网图中呈现出正异常,与大陆地壳的特征不

一致.这些地球化学特征都说明渤海湾新生代玄武

岩所受到的地壳混染作用的影响程度较小.

４．２　分离结晶作用

从岩相学观察可以看出,玄武岩样品斑晶中含

有橄榄石和辉石,这暗示着渤海湾盆地的玄武岩岩

浆曾经历过橄榄石和辉石的分离结晶作用[７].从图

７中也可以看出样品的强不相容元素与 Th之间呈

现较好的线性相关性,加上全岩的 Mg＃ 为５４．９６~
６９．６３,说明岩浆在演化过程中经历了一定程度的分

离结晶作用.但是,渤海湾盆地新生代玄武岩并没

有明显的Eu负异常(图４),这说明斜长石没有大量

晶出[４９].同时,渤海湾盆地新生代玄武岩全岩的

w(MgO)较低,且w(Ni)不随w(MgO)变化,暗示

着橄榄石的分离结晶作用较弱.虽然我们没有进行

Cr元素的分析,无法判断辉石的分离结晶作用程

度,但是从岩相学和全岩的地球化学组成上分析,渤
海湾盆地新生代玄武岩并没有经历非常强烈的分离

结晶作用.

４．３　岩浆源区特征

通过前文的讨论,可以看出渤海湾盆地新生代

玄武岩在形成过程中经历过较弱的地壳混染作用和

分离结晶作用,这说明该地区新生代玄武岩样品的

地球化学和同位素特征可以代表其原始岩浆的成

分,可以用来反映该地区岩浆的源区特征和部分熔

融条 件.渤 海 湾 盆 地 新 生 代 玄 武 岩 具 较 高 的

w(TiO２)(１．４２％~２．１４％)和w(TFe２O３)(７．５５％~

球粒陨石、原始地幔数据来源于文献[２９];渤海湾盆地侏罗纪和白垩纪岩石数据来源于文献[３０].

图４　渤海湾盆地新生代玄武岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig．４　Rareearthelement(REE)patterns(a)andspiderdiagrams(b)forCenozoicbasaltsinBohaiBaybasin
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OIB和古老岩石圈地幔数据分别据文献[３１]和文献[４];华北克拉通新生代玄武岩数据据文献[７,１２ １３,３２ ３４];渤海湾盆地新生代玄武

岩数据据文献[３５ ３７];古生代金伯利岩数据据文献[４].

图５　渤海湾盆地新生代玄武岩εNd(t)(８７Sr/８６Sr)i相关图(a)和εHf(t)εNd(t)相关图(b)

Fig．５　εNd(t)vs．(８７Sr/８６Sr)i(a)andεHf(t)vs．εNd(t)(b)diagramsofbasaltsfromBohaiBaybasin

印度洋 MORB数据据文献[３８ ３９];NHRL数据据文献[４０];五大

连池玄武岩数据据文献[４１ ４２];汉诺坝玄武岩数据据文献[１１,

４３ ４６];渤海湾盆地新生代玄武岩数据据文献[３４ ３５].

图６　渤海湾盆地新生代玄武岩(２０８Pb/２０４Pb)i (２０６Pb/
２０４Pb)i图解

Fig．６　(２０８Pb/２０４Pb)ivs．(２０６Pb/２０４Pb)idiagramsforbasalts

fromBohaiBaybasin

１２．０４％),暗示着它们的地幔源区相对饱满且未经

历大程度熔体的抽离[５０５１].渤海湾盆地新生代玄

武岩的(８７Sr/８６Sr)i值、εNd(t)和εHf(t)值分别为

０．７０４６２２~０．７０６５８１,１．１~１．９,１．６~４．６,呈现不均

一的亏损同位素组成特征.在εNd(t)(８７Sr/８６Sr)i
(图５a)、εHf(t)εNd(t)(图５b)和(２０８Pb/２０４Pb)i
(２０６Pb/２０４Pb)i 同位素图解(图６)上,渤海湾盆地新

生代玄武岩与华北克拉通东部地区新生代玄武岩一

样都落在汉诺坝和 OIB所在的区域内,结合它们富

集Rb、Ba等大离子亲石元素和 Nb、Ta、Ti等高场

强元素的特征,显示了软流圈地幔的源区属性,且没

有受到地壳物质混染和俯冲带的影响,暗示其形成

于板内构造环境.

４．４　熔融程度与深度

玄武岩的硅饱和程度与岩浆的部分熔融深度有

关[５２５３],实验岩石学得出硅饱和的拉斑玄武岩浆产

生的压力要低于硅不饱和的碱性岩浆[５２,５４５５].前

人[５６]的研究显示,华北克拉通碱性玄武岩的源区深

度＞８０km,而 拉 斑 玄 武 岩 的 源 区 深 度 为 ５０~
６０km.渤海湾盆地新生代玄武岩为粗面玄武岩和

玄武岩,介于碱性和亚碱性玄武岩之间,说明这些玄

武岩的熔融深度可能存在一定的差异,这些差异可

能暗示着地幔源区的不均一性.

　　渤海湾盆地新生代玄武岩的轻、重稀土元素强

烈分馏,(La/Yb)N＝７．９６~１１．６１,(Dy/Yb)N＝１．７１~
１．８４,暗示着其源区有石榴石的残留.Yb在石榴石

中为相容元素,La、Sm 是不相容元素,这也表明源

区中石榴石相橄榄岩部分熔融程度越低,对应的

La/Yb和Sm/Yb值变化越大;与之相反,尖晶石相

橄榄岩在部分熔融作用中表现出来的 La/Yb值变

化较 小,Sm/Yb 值 基 本 不 变[１２,５７５８].因 此,Sm/

Yb La/Yb图解(图８)可以用于区分玄武岩是来自

石榴石相橄榄岩源区还是尖晶石相橄榄岩源区的部分

熔融[１２].从图８中可以看出,该地区的玄武岩落在
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汉诺坝新生代玄武岩数据据文献[１１].

图７　渤海湾盆地新生代玄武岩不相容元素与w(Th)的关系图

Fig．７　Incompatibleelementsvs．w(Th)contentsofBohaiBaybasinCenozoicbasalts
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图中曲线上方的数字为熔融比例;底图据文献[５９];渤海湾盆地新生

代玄武岩数据据文献[３４ ３６,６０];熔融比例据文献[６１].

图８　渤海湾盆地新生代玄武岩Sm/Yb La/Yb图解

Fig．８　Sm/Ybvs．La/YbforBohaiBaybasinCenozoicbasalts

了石榴石二辉橄榄岩熔融模拟曲线附近,且熔融的

程度为３％~５％.因此,渤海湾盆地新生代玄武岩

是石榴石相二辉橄榄岩经过３％~５％部分熔融的

结果,且玄武岩来源深度存在一定的差异.

４．５　地球动力学

自中、新生代以来,渤海湾盆地共发育３期岩浆

活动,分别为晚侏罗世(１６５Ma)的中性火山岩、早
白垩世(１２２Ma)的长英质火山岩和新生代的玄武

岩.从稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(图４a)
可以看出,侏罗纪中性火山岩亏损重稀土元素且没

有明显的Eu负异常,说明岩浆源区有石榴石且没

有斜长石的残留,意味着渤海湾盆地此时的地壳厚

度在晚侏罗世大于５０km.早白垩世长英质火山岩

亏损重稀土元素、具有明显的 Eu负异常,暗示着石

榴石和斜长石在其源区都有残留,意味着渤海湾盆

地在此时地壳变薄,为３０~５０km[３０].到了新生

代,玄武岩没有明显的Eu负异常,岩浆的形式逐渐

转变为 OIB型.同样,从同位素中也可以看出从侏

罗纪到白垩纪再到新生代岩浆性质的变化.在 Nd
同位素与年龄的图解(图９)中可以看出,从侏罗纪

到新生代,εNd(t)值显著增加,岩浆从富集型转变为

亏损型,反映了地幔物质逐渐加入到了岩浆中的演

化过程[２８].渤海湾盆地３期火山岩的这些特征与

华北克拉通东部地区中、新生代岩浆的特征基本一

致,说明华北克拉通东部在白垩纪大规模减薄后,到
了新生代,软流圈物质突破了岩石圈厚度的限制,不
断上涌形成玄武岩.前人[３５]对中国东部及邻区大

地构造环境的研究也表明,在新生代中国濒太平洋

区域的主要构造热事件是陆内伸展扩张作用,渤海

湾盆地就是在这一事件中形成的伸展盆地[７５],渤海

湾盆地新生代的玄武质岩浆就是在区域伸展构造体

制下快速上升喷发形成的.

底图据文献[２８];渤海湾盆地中生代数据据文献[３０];华北中、新生

代火山岩数据据文献[６２ ７４].

图９　渤海湾盆地中、新生代火山岩的Nd同位素组成

Fig．９　NdisotopiccompositionsofMesozoicＧCenozoicvolcanic
rocksfromBohaiBaybasin

５　结论

１)渤海湾盆地新生代玄武岩为粗面玄武岩和玄

武岩,具有类似于 OIB的地球化学特征,表明它们

可能起源于软流圈地幔源区.

２)渤海湾盆地新生代玄武岩未受到明显的地壳

混染和分离结晶作用的影响.

３)渤海湾盆地新生代玄武岩全岩的地球化学和

Sr Nd Hf Pb同位素组成显示,该地区新生代

的玄武岩是石榴石相橄榄岩经小程度(３％~５％)部
分熔融而形成的.
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