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摘要：位于贝加尔裂谷带西南端通京盆地的呼兰霍博克火山为玄武岩质碎屑锥，玄武岩由高拉

长石、贵橄榄石、普通辉石和火山玻璃组成，其矿物组成及 2+7" &（8’"7 - 9"7）图和 :1 & ;4 &
;’图指示为碱性玄武岩。5<=>标准矿物特征、岩石化学成分和单斜辉石化学成分特征表明
岩石属碱性系列，钠质型。稀土元素和微量元素的地球化学特征表明岩石为裂谷初期玄武岩。

初步推断原始岩浆来源于上地幔，斑晶可能于 ).6 $ ?@深处的次生壳层岩浆房结晶。
关 键 词：玄武岩；裂谷初期；贝加尔裂谷

中图分类号：=$++6 )’ - $! ! ! ! ! ! 文献标识码：A

! ! 火山活动是裂谷形成、演化中一个十分重要的
地质作用。贝加尔裂谷带是典型的现代大陆裂谷

之一。通京盆地是贝加尔裂谷初期阶段的内陆盆

地。研究通京盆地中的现代火山岩可以直接认识

现代裂谷初期玄武岩的岩石学特征，为研究古裂谷

火山岩提供一个对比的标准。

笔者等在伊尔库茨克野外实习期间，对贝加尔

裂谷带的中心含水盆地———贝加尔盆地和西南端

的干陆盆地———通京盆地进行了实地考察。在通

京盆地，我们重点对其东北部的现代火山群进行了

调查，并在呼兰霍博克火山采集了岩石样品，为该

文收集了宝贵的资料。

)! 地质概况

贝加尔裂谷带地处亚洲中部，由达尔哈特裂

谷、库苏古尔裂谷、通京裂谷等 )" 个主要大型裂谷
盆地组成［)］。其中通京盆地位于裂谷带西南端的

火山活动发育区，是唯一能在地表见到现代火山的

内陆盆地（图 )）。
通京盆地火山活动始于晚白垩世 &早第三世

早期，中新世 &早上新世、始新世、更新世都有大规
模的火山活动，形成大面积的玄武岩及玄武质火山

碎屑岩。最晚一期火山活动是更新世晚期 &全新
世，在通京盆地东北部形成了大规模壮观的近代 &
现代火山群。在通往阿尔尚的公路两侧见有 "# 座
火山（图 "）。火山底座大小为 "$ @ / $# @ 0 +,$ @
/ )"$# @，火山锥高 . 0 )#, @，火山锥顶部通常有
) 0 ’ 个火山口。火山锥由气孔状、泡沫状玄武岩、
火山渣、熔岩集块、熔岩团、火山弹、熔岩饼等组成，

多为碎屑锥，少量为熔岩锥。火山岩岩性多为碱性

橄榄玄武岩、碧玄岩。火山基座与底部熔岩 &火山
碎屑系相连，由于被耕地、植被覆盖，基底岩系产状

不详。

在通往阿尔尚公路右侧，有一座哈拉鲍尔托克

火山，布里亚特语中称为“黑山”，高达 )$# @。据
!"#"$%"&教授介绍，在火山渣锥中的碱性玄武岩中
见有尖晶石二辉橄榄岩、辉石岩包体和单斜辉石、

钛铁矿以及长石巨晶。公路左侧有一座塔尔斯克
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图 #! 贝加尔裂谷带裂谷及火山区的分布（据杨巍然等，#$$%［#］）
!"#$ #! %&’ (")*+",-*"./ .0 +"0* 1/( 2.341/"4 +.45 "/ 61"513 +"0* 0"’3(

#$裂谷；&$火山岩区；"$新第三纪 ’第四纪活动断裂；%$西伯利亚地台的分界线；($ 火山活动的范围：（7）晚白垩纪 ’早第三纪；
（6）渐新世 ’早上新世；（8）中上新世 ’全新世；)$两翼穹状隆起，其轮廓为 #(** 9的白垩纪 ’早第三纪夷平面等高线，圆圈内的
数字表示较大的裂谷盆地：!达尔哈特裂谷；"库苏古尔裂谷；#通京裂谷；$巴尔古津裂谷；%上安加拉裂谷；&齐巴 ’巴翁托夫
裂谷；’穆依裂谷；(恰拉裂谷；)托京裂谷；*南贝加尔裂谷；+,-北贝加尔裂谷；+,.乌斯特巴尔古津裂谷

火山，布里亚特语中称为“葫芦山”，底座大小为

++( 9 , #&&( 9，高 )-$ ( 9，顶部有 % 个火山口，最
大的火山口达 #(* 9 , #(* 9。在塔尔斯克火山和
呼兰霍博克村之间有一座火山我们称之为呼兰霍

博克火山。

呼兰霍博克火山基座大小为 &+( 9 , "&( 9，平
面形态像一个平放的葫芦。火山锥高 #) 9，顶部有
一个 #&* 9 , #&* 9的火山口。由于当地开采火山
碎屑作水泥原料，形成一个人工剖面，展示火山锥

由火山弹、熔岩饼、熔岩团、火山集块、火山渣和火

山灰等组成，是一座碎屑锥。火山碎屑呈层状，层

理与火山锥坡度一致。大的熔岩团呈长透镜体状，

夹于火山碎屑层中，犹如短而厚的“玄武岩层”。该

火山最后一次喷发是 #$ 世纪 %* 年代，现在所见的
火山锥就是这次喷发的产物。

&! 火山岩岩石学特征

火山锥中的熔岩团大者达数立方米，更大者呈

透镜状夹于其他火山碎屑中，犹如厚而短的熔岩

流。较大熔岩团从外向内明显可分出表壳层、过渡

层和近致密块状核部。我们从各部位采集样品对

火山岩结构、矿物组成及化学成分进行研究。

表壳红褐色多玻多孔玄武岩：红褐色，气孔构

造，气孔含量 )*:，玻基斑状结构，斑晶为较自形的
斜长石、橄榄石和辉石，含量约 ): . +:，基质以火
山玻璃为主，含少量雏晶。

过渡层褐色 ’灰黑色多孔玄武岩：远离核部气
孔较多的为浅褐色，靠近核部气孔较少的为灰黑

色，气孔构造，气孔较多者含量约 "*:，较少的含量
约 #*:。斑状结构，斑晶为较自形的斜长石、橄榄
石和短柱状辉石，基质为斜长石微晶、橄榄石微晶、

辉石微晶和约 "-: . %&:的火山玻璃。
熔岩团核部灰黑色少孔致密玄武岩：灰黑色，

气孔构造，气孔含量 (:，斑状结构，斑晶为板状斜
长石、橄榄石和短柱状辉石（约 #(:），基质为斜长
石微晶、橄榄石微晶、辉石微晶和约 #*:的火山玻
璃。

##
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图 "! 通京盆地东北部火山分布图（据伊尔库茨克国立工业
大学 !"#"$%"&教授提供的资料改编）

!"#$ "! %"&’(")*’"+, +- .+/01,+2& ", ’32 45 +- 6*,71 )1&",
%$火山轮廓；"$湖泊、沼泽；&$居民点；’$半等高线；$$等高线和高
程；($绝对高程；)$火山口

! ! 火山岩中斜长石的电子探针分析结果、化学
式中的元素系数及端元组成列于表 %。按 8, *
8) *9(图［"］（图 &）命名，无论是斑晶还是微晶，
都以基性的高拉长石为主。斑晶的核部 8)、9(分
子含量高，牌号偏低，这主要是因为岩石较为碱

性，41"9、:"9的含量较高所致。
据 :;’+<"33（%+((）（据文献［&］）的研究，玄武

岩中 =,9、6"9"、8/"9& 和 !29与斜长石结晶温度
有关，并可以计算出本区斜长石斑晶的结晶温度

为 %&#+ , %&-(>。
火山岩中辉石的电子探针分析结果、化学式

中的元素系数及端元组份列于表 "，按辉石 ?1@
A"9& *

图 &! 长石的化学成分命名图（图中投影点编号同表 %）
! !"#$ &! 4+B2,0/1’*(2 C"1#(1B +- -2/C&D1( ); 032B"01/

0+BD+&"’"+,
表 !" 长石的电子探针分析结果及化学式中的元素系数、端元组份和种属名称

#$%&’ !" (&’)*+,-.) /+,%’ $-$&01.-2 +’34&*3 ,5 5’&63/$+3 $-6 ’&’7’-*$& ),’55.).’-*3，’-6 7’7%’+3 $-6 3/’).’3
.- )8’7.)$& 5,+74&$ !E F G

序号 寄主岩 产状 A"9" 6"9" 8/"9& !29 =,9 =#9 ?19 41"9 :"9 ?("9& 合计

%

"

&

’

碱性

橄榄

玄武

岩!

斑晶核部 $)$ (( #$ ## "$$ $+ #$ #( #$ ## #$ ## )$ #- )$ %’ #$ $" #$ ## +-$ #’

斑晶边缘 $’$ &# #$ #" "-$ ’& #$ (& #$ ## #$ #% %%$ #’ $$ %& #$ ") #$ #" ++$ -$

微晶 $#$ "% #$ %+ "+$ )$ #$ )$ #$ ## #$ #) %"$ -# ’$ "# #$ "- #$ ## +-$ "$

斑晶 $#$ -& #$ %’ "+$ $) #$ $# #$ ## #$ #- %"$ (& ’$ ’% #$ "- #$ ## +-$ ’"

序号 A" 6" 8/ !2" . =, =# ?1 41 : ?( 9 8, 8) 9( 种属

% "$ ("+ #$ ### %$ &)$ #$ ##" #$ ### #$ ### #$ &’( #$ (&% #$ #&# #$ ### -$ ### &’$ ’ ("$ ( &$ # 高中长石

" "$ ’(" #$ ##% %$ $%+ #$ #"’ #$ ### #$ ##% #$ $&( #$ ’$% #$ #%( #$ ##% -$ ### $&$ ’ ’$$ # %$ ( 高拉长石

& "$ &&$ #$ ##) %$ (&% #$ #"+ #$ ### #$ ##$ #$ (&- #$ &)+ #$ #%( #$ ### -$ ### (%$ - &($ ) %$ $ 高拉长石

’ "$ &$$ #$ ##$ %$ (%$ #$ #%+ #$ ### #$ ##$ #$ (") #$ &+( #$ #%) #$ ### -$ ### (#$ & &-$ % %$ ( 高拉长石

! ! 注：中国地质大学（武汉）测试中心电子探针室测试；表中序号：% 为 #&E:%( * % * % * %；" 为 #&E:%( * % * % * "；& 为 #&E:%( * % * "

* "；’ 为 #&E:%( * % * ( * %。

"%
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表 !" 辉石的电子探针分析结果及化学式中的元素系数、端元组份和种属名称
#$%&’ !" (&’)*+,-.) /+,%’ $-$&01.-2 +’34&*3 ,5 /0+,6’-’3 $-7 ’&’8’-*$& ),’55.).’-*3，’-7 8’8%’+3 $-7 3/’).’3

.- )9’8.)$& 5,+84&$ !! " #

序号 寄主岩 产状 $%&# ’%&# ()#&" *+& ,-& ,.& /0& 10#& 2#& /3#&" 合计

$

#

"

%

&

’

碱性

橄榄

玄武

岩!

斑晶核部 %(4 )( $4 $* (4 $$ +4 "’ *4 $* $’4 "% $&4 ’$ *4 (+ *4 ** *4 #* )(4 &(

斑晶边缘 %)4 )( *4 )) ’4 +& +4 %’ *4 $+ $&4 +% $’4 ’’ $4 $# *4 ** *4 %" $**4 &

斑晶边缘 %(4 )% $4 %’ (4 ’" (4 $+ *4 *& $"4 +$ $)4 %$ $4 ## *4 ** *4 %) ))4 $)

斑晶边缘 %’4 +* $4 ’& ’4 *& (4 ’# *4 *( $"4 %) ##4 +) *4 &" *4 ** *4 #* ))4 "*

微晶 %)4 "% *4 (& "4 $" +4 ’& *4 $) $%4 #% #$4 #( *4 %" *4 ** *4 ** )+4 **

斑晶 %+4 && *4 ’’ &4 &( +4 %& *4 *( $’4 "’ $’4 %& *4 ++ *4 ** *4 %& )(4 %%

序号 $% ’% () *+# , ,. /0 10 2 /3 & 56 7- *8 种属

$ $4 ()" *4 *"$ *4 "$" *4 $(# *4 )$$ *4 ’#& *4 *&’ *4 *** *4 **’ ’4 *** "%4 ( &*4 ’ $%4 ( 含钛普通辉石

# $4 +$( *4 *#( *4 #)% *4 $(" *4 +&) *4 ’%) *4 *() *4 *** *4 *$# ’4 *** "’4 ( %+4 & $%4 + 普通辉石

" $4 ((# *4 *%$ *4 ""# *4 $*’ *4 (’$ *4 (’) *4 *++ *4 *** *4 *$% ’4 *** %"4 + %"4 % $#4 + 含钛普通辉石

% $4 (%# *4 *%’ *4 #’’ *4 *%+ *4 (%) *4 )$" *4 *"+ *4 *** *4 **’ ’4 *** %+4 * ")4 % $#4 ’ 含钛次透辉石

& $4 ++" *4 *## *4 $%$ *4 #(’ *4 +$$ *4 +(* *4 *"# *4 *** *4 *** ’4 *** %%4 " %$4 " $%4 % 普通辉石

’ $4 +$+ *4 *$+ *4 #%’ *4 $"% *4 )$" *4 ’’* *4 *’% *4 *** *4 *$" ’4 *** "&4 ) %)4 ’ $%4 & 普通辉石

! ! 注：中国地质大学（武汉）测试中心电子探针室测试；表中序号：$ 为 *"!2$’ - $ - " - 9:；’ 为 *"!2$’ - $ - ( - $，代表斑晶辉石中心；
# 为 *"!2$’ - $ - " - ;$，代表斑晶辉石边缘；" 为 *"!2$’ - $ - " - ;#；% 为 *"!2$’ - $ - " - ;" ，代表斑晶辉石蚀变边缘；& 为
*"!2$’ - $ - % - $，代表基质辉石微晶。

,.$%&" - *+$%&" 命名图
［#］（图 %），除表 # 之 % 为次

透辉石外，其余均为普通辉石。据 <++3（$)(+）等
（据文献［%］）将 ’%&# . $# / ##的辉石称为含钛
辉石的意见，表 # 中 $、" 为含钛普通辉石，% 为含钛
次透辉石，因此该火山岩中的辉石斑晶为含钛次透

辉石、含钛普通辉石和普通辉石，辉石微晶为普通

辉石。从图 % 中也可以看到，辉石由中心向边缘，
,.减少，/0 增多，辉石斑晶比微晶富 ,.，贫 /0，
由,.$%&" - *+$%&" - /0$%&"三角图解

［&］（图 &）可
知，,. 的含量越高，结晶的温度越高，故斑晶的结
晶温度高于微晶，辉石斑晶核部的结晶温度高于边

缘，与岩浆正常结晶演化相符。据单斜辉石在图 &
中的位置与其形成温度的关系，辉石斑晶的结晶温

度为 $#+* / $#)*=。
火山岩中橄榄石的电子探针分析结果、化学式

中的元素系数和端元组份列于表 "。从表中可知，
无论是斑晶还是微晶均为贵橄榄石，,. 的含量高，
这与碱性橄榄玄武岩的特征相似。橄榄石的斑晶

比微晶更富 ,.，与岩浆正常结晶演化相符。
据 >6?@A8（$))’）（据文献［’］）的橄榄石 -普

通辉石 ,. - *+交换温度计，在压力小于 $ BC0，温

度大于 +**=的条件下，我们得到橄榄石和辉石斑
晶的结晶温度约 $#’"=。
以上各矿物斑晶的结晶温度分别为：长石斑晶

$"*) / $"+’=，辉石斑晶 $#+* / $#)*=，橄榄石斑
晶 $#’"=。综合以上数据，这些矿物斑晶的结晶温
度为 $#’" / $"+’=。

"! 火山岩岩石地球化学特征

:4 ;" 岩石化学
呼兰霍博克玄武岩的化学成分和 /DC5 标准

矿物组成见表 %。玄武岩含火山玻璃，已结晶的矿
物粒度过于细小，不适于用实际矿物命名，一般采

用标准矿物命名。将本区玄武岩的 /DC5 矿物组
成投影于 &) - E - 1+ - FG 图（据文献［(］）中，得
出该区玄武岩为碱性橄榄玄武岩。前述该种岩石

的矿物既有橄榄石斑晶，也有橄榄石微晶，辉石全

为富钙辉石，缺少贫钙辉石，局部辉石含 ’%，部分斜
长石 &3分子数较高，符合碱性玄武岩特征，其矿物

"$
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图 %! 辉石的化学成分命名图（图中投影点编号同表 "）

! !"#$ %! %&’()*+,-./( 0",#/,’ &1 23/&4()( 53 *6(’"*,+

*&’2&7"-"&)
8$透辉石；9$ 次透辉石；:$ 铁次透辉石；;$ 钙铁辉石；<$ 顽透

辉石；!$普通辉石；其他代号略

图 $! 单斜辉石在 =#>"?& ’ !(>"?& ’ :,>"?& 三角图解中的

位置与其形成温度的关系（图中投影点编号同表 "）
!"#$ $! @6( /(+,-"&) &1 -6( 2&7"-"&) &1 *+")&23/&4()( A"-6

-6("/ 1&/’")# -(’2(/,-./( ") =#>"?& B!(>"?& B:,>"?&

0",#/,’

表 !" 橄榄石的探针分析结果及化学式中的元素系数、端元组份和种属名称
#$%&’ !" (&’)*+,-.) /+,%’ $-$&01.-2 +’34&*3 ,5 ,&.6.-’3 $-7 ’&’8’-* ),’55.).’-*3，’-7 8’8%’+3 $-7 3/’).’3

.- )9’8.)$& 5,+84&$ !9 C D

序号 寄主岩 产状 >"?" @"?" 8+"?& !(? =)? =#? :,? %,"? E"? :/"?& 合计

(

"

&

碱性

橄榄

玄武

岩!

微晶 &)$ (* #$ ## #$ ## ($$ %) #$ #* %%$ *# #$ (+ #$ ## #$ ## #$ ## ))$ %)

斑晶 &+$ %" #$ ## #$ ## ($$ +& #$ #) %$$ *& #$ (, #$ ## #$ ## #$ ## (##$ (%

斑晶 &+$ ," #$ ## #$ ## ($$ #+ #$ "$ %%$ &" #$ ($ #$ ## #$ ## #$ ## )+$ $"

序号 >" @" 8+ !(" - =) =# :, %, E :/ ? !& !, 种属

( #$ ))( #$ ### #$ ### #$ &"+ #$ ##( ($ *+& #$ ##$ #$ ### #$ ### #$ ### %$ ### +&$ + ($$ ) 贵橄榄石

" #$ )*( #$ ### #$ ### #$ &&( #$ ##" ($ ,#( #$ ##$ #$ ### #$ ### #$ ### %$ ### +$$ # (%$ , 贵橄榄石

& #$ )+* #$ ### #$ ### #$ &"( #$ ##$ ($ *+& #$ ##% #$ ### #$ ### #$ ### %$ ### +%$ " ($$ * 贵橄榄石

! ! 注：中国地质大学（武汉）测试中心电子探针室测试；表中序号：(为 #&9E(* ’( ’" ’(；"为 #&9E(* ’( ’$ ’(；&为 #&9E(* ’( ’$ ’"。

组成特征与标准矿物命名结果是一致的。

岩石的里特曼指数（!）分别为 *$ "(（表 % 之 (）
和 *$ ($（表 % 之 "），其值均大于 &$ &，为碱性系列，
与 ?+ ’F ’%( ’G3图判别结果一致。
有学者研究认为，辉石的化学成分可以判断寄

主岩的碱度系列，特别是岩石蚀变而辉石留有原生

矿物残晶时，该法尤显其优越性。该区玄武岩中的

单斜辉石化学成分投在 >"?" ’ 8+"?& 关系图
［%］及

>"?" ’ (#%,"? ’ (#@"?"
［%］图中，其属碱性 ’强碱性

系列，再一次表明辉石化学成分判别寄主岩碱度系

列的可靠性。

以上三种判别结果相一致，表明该区玄武岩为

碱性系列岩石。

在玄武岩 E" ? ’ %," ? 关系图（="00+(’&7-，
(),"）中，本区玄武岩投影在钠质区，应属钠质类
型。

!$ :" 稀土元素
本区玄武岩的稀土元素丰度及特征参数列于

%(
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表 #。稀土元素配分型式如图 $ 所示，从图 $ 可以
看出，本区火山岩的稀土元素具有以下特征：（%）稀
土分布型式为向右陡倾，!"## 富集，$"## 亏损；
（&）!#%为 ’& ’(# ) ’& ’*’，#% 基本无异常，证明玄
武岩未经斜长石结晶分异作用的影响；（"）与拉脊
山中寒武纪裂谷初期玄武岩［*］相比，在一定程度上

具有相似性，同时也有一定的差异：它们的轻稀土

丰度相近，而本区重稀土丰度偏低，证明本区玄武

岩为裂陷初始阶段的产物；（+）东营橄榄玄武岩是
大陆裂谷初期拉张条件下的产物［%’］，本区玄武岩也

形成于大陆裂谷初期，两者构造环境的相似性，可

通过图中该区玄武岩与东营橄榄玄武岩稀土元素

的平均成分和分布型式极其相近得以体现。

!& !" 微量元素
呼兰霍博克玄武岩的微量元素丰度列于表 #。

从原始地幔标准化图解中（图 (）可以看出，微量元
素分布型式有如下特征：（%）强不相容元素富集，且
有（"’ ( )’）* , "& ’"* ) "& %$(；（&）*’ 无负异常，且
*’ ( +值为 ""& -#，接近于原始地幔值 "+，说明本区
玄武岩没有遭受地壳混染；（"）,- 表现明显的负异
常，反映该玄武岩为裂谷初期玄武岩［%%］；（+）在玄

武岩的 $. . ,- . ,/图解［%%］（图 -）上，呼兰霍博克
玄武岩落于板内碱性玄武岩及分异产物区；（#）呼
兰霍博克玄武岩的微量元素与板内碱性玄武岩、裂

谷初期玄武岩和东营橄榄玄武岩的微量元素分布

基本一致，也表明了本区裂谷初期的构造环境。

+! 岩石成因及形成构造环境

#& $" 呼兰霍博克火山及其所属火山群是裂谷初期
的产物

贝加尔裂谷是大陆内部裂谷，从晚白垩世 .早
第三世开始下陷至今一直在活动。裂谷规模远比

东非裂谷小，仍处于裂谷初期。通京盆地位于裂谷

带的西南端，是裂谷带最年轻的盆地之一，坐落于

通京盆地东北部地表的现代火山群应是裂谷初期

火山作用的产物。其玄武岩稀土元素、微量元素与

拉脊山中寒武纪玄武岩、东营碱性橄榄玄武岩、裂

谷初期拉斑玄武岩和板内碱性玄武岩等裂谷盆地

玄武岩的特征非常相似，显示了裂谷初期玄武岩的

性质。

表 #" 玄武岩的岩石化学成分和标准矿物组成
%&’() #" *)+,-./)01.&( .-02-31+1-43 -5 (&6&3 !0 ( 1

编号 样号 234& ,34& 56&4" 78&4" 784 9:4 9;4 </4 */&4 =&4 >&4# $&4
/ $&4

. 9?0

% ’"0=%$ . % +(& -* && "& %+& ($ "& -" (& *- ’& %$ (& "$ -& $( "& (% %& - ’& ( ’& "" ’& %( ’& $-

& ’"0=%$ . + +(& -% && "# %+& ($ "& -# (& *- ’& %( (& & -& $( "& $% %& -" ’& (% ’& " ’& %" ’& $-

编号 合计 5@ A6 9? 4B 5’ 5:
C3 46

DE #: 7F 7E 7/
*8

% **& $- %& #+ +& ++ #& $ %’& (" &$& &" %-& +& -& $* #& $# && ++ *& ’" +& " && *&

& **& "( %& #( +& #% #& $+ %’& *+ &$& #+ %-& -" -& #+ #& #& && +& -& -( +& &* && ""

! ! 注：国土资源部武汉综合岩矿测试中心测试。

表 7" 玄武岩的稀土元素、微量元素含量及特征参数
%&’() 7" 899，+,&.) )()0)4+ .-4+)4+3 &4: ./&,&.+),13+1. 2&,&0)+),3 -5 (&6&3 ! 0 ( %’

.$

编号 !/ <8 >B *G 2H #% IG ,’ CJ $E #B ,H )’ !% ) !"## !#%

% "’& + $%& ’+ -& %( ""& *+ (& %+ && +% $& #- ’& *( +& *( ’& *+ && "( ’& "" %& -$ ’& &( &%& (* %-"& %- ’& ’(#

& &*& ** #*& $+ -& ’* ""& ( (& %( && ++ $& #" ’& *# +& *( ’& *+ && "$ ’& "" %& -# ’& &$ &%& $$ %-’& -- ’& ’*’

编号 0/ <E <% *3 2B K L: + <B ,/ *’ LB $. 2M ,- "’

% +&% +- "( %%" $"" &’* %%+ %& " %$- && $ ++ &%* #& % &% && ( &&

& +%$ +( +’ %%% $"* %($ %%& %& " %(+ && + ++ &%% +& + && "& + &%

#%
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图 %! 火山玄武岩稀土元素分布型式

!"#$ %! %&’()*"+,-(’*./0"1,) 233 )"4+*"56+"’( 7/++,*(4 ’8

5/4/0+4
&，" 同表 $；’$拉脊山中寒武纪玄武岩（据文献［(］）；)$东营碱

性橄榄玄武岩（据文献［&#］）

图 *! 火山玄武岩微量元素分布型式

!"#$ *! 9*"."+":,-./(+0, (’*./0"1,) +*/;, ,0,.,(+4 )"4+*"56+"’(

7/++,*(4 ’8 5/4/0+4
&，" 同表 $；’，) 同图 %；$$裂谷初期拉斑玄武岩（<’0.，&(+$）（据

文献［&&］）；%$板内碱性玄武岩（9,/*;,，&(+"）（据文献［&&］）

图 +! 玄武岩的 <8 , =& , =/图解
!"#$ +! <8 , =& , =/ )"/#*/. ’8 5/4/0+"; *’;>4

?$ @ ,@A2B；B$ 9 ,@A2B；%$ 板内碱性玄武岩及分异产物；
C$岛弧拉斑玄武岩及分异产物

! ! 现有的用岩石主元素、微量元素及辉石元素判
别岩石形成构造环境的图解中，缺少裂谷投影区，

不能用来判别裂谷成因玄武岩，留下了遗憾。在这

些图中，呼兰霍博克玄武岩投影于 D9B、E?B 区，
因为裂谷是由稳定大陆向大洋转化的初期，玄武岩

性质介于大陆玄武岩与大洋玄武岩之间，其投影点

落于D9B、E?B区就不足为奇。
!$ "# 玄武岩浆为幔源成因
所研究火山群中的哈拉鲍尔托克火山中曾见

有尖晶石二辉橄榄岩、辉石岩包体和单斜辉石、钛

铁矿以及长石巨晶，与我国海南及中国东部幔源碱

性玄武岩所含的包体、巨晶相符［&" - &)］。裂谷拉张

下陷、地幔上隆、断裂减压，导致上地幔局部熔融形

成原始岩浆。原始岩浆在地幔岩浆房分离结晶出

高 ?0辉石，进化岩浆向贫 F"，富 !,、?0 的方向演
化，导致钛铁矿等巨晶的出现［&)］。该进化岩浆沿裂

谷深断裂直接喷出地表，形成类似于哈拉鲍尔托克

火山的含有单斜辉石、钛铁矿巨晶及地幔尖晶石二

辉橄榄岩包体的碱性玄武岩。

幔源岩浆进入到壳层后，由于壳层岩石密度

低，当遇到适当的空间和时机，岩浆停留在壳层而

形成壳层岩浆房。前人研究发现地质压力计与岩

浆来源以及结晶深度密切相关，据 !*,(;& 等
（&(+&）（据文献［+］）对玄武岩中 @#A G ?0"A’及压

力大小与岩石矿物组合关系的研究，呼兰霍博克玄

武岩中斑晶的结晶压力约为 #$ $ H9/，按 & H9/ 压
力相当于 ’’ >.计算，推测在 &%$ $ >.深处存在次
生壳层岩浆房，进一步证明壳层岩浆房存在的可能

性。幔源岩浆在壳层岩浆房停留演化，幔源包体会

发生沉降、被交代反应，岩浆分离结晶出橄榄石后

会向富 F"、橄榄拉斑玄武岩、石英拉斑玄武岩方向
演化［&)］。喷出地表后，形成不含地幔岩包体的玄武

%&
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岩。呼兰霍博克玄武岩则有可能为幔源玄武岩浆

在壳层岩浆房经轻度分离结晶后喷出地表的产物。

感谢中国地质大学（北京）王小龙和俄罗斯伊

尔库茨克国立工业大学副校长 !"#"$%"&教授以及
在论文完成过程中给予帮助的曾广策教授。
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