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探讨火山岩浆活动与构造环境
、

慢源

性质关系的新方法

张 诚

( 地矿部西安地质矿产研 究所
,

西安 71 0 0 5 4 )

摘 要 在一定构造环境下
,

地慢非均质性
、

地慢交代
、

地壳混染和其他有关非岩浆分异作用会

使玄武质岩浆化学成分发生变化
,

而且这些影响往往不是单一出现的
。

另外
,

构造环境不是一承
、

不变
,

而是连续演化的
,

玄武岩成分也是逐渐过渡的
。

因此
,

探讨火山岩浆活动与构造环境
、

慢源

性质的有效方法是认真研究一定地质背景下
,

与特定构造岩浆演化模式有关的玄武岩地球化学特

征的时空演化特征
。

在进行这项研究工作中
,

比值网状图是反映具有重要地质意义的不相容元素

比值变化的简单而有效的工具
,

可用以探讨地慢非均质性
、

地慢交代
、

地壳混染和其他有关非岩

浆分异作用
,

进而阐明火山岩浆活动与构造环境演化
、

慢源性质的关系
。

关键词 火山岩浆活动
,

构造环境
,

慢源性质
,

比值网状图

近年来
,

在火山岩岩石学研究 发展过程中
,

岩石地球化学起到了重要作用
。

许多火山岩

石学家广泛收集了世界各地不 同构造环境下不同类型的火山岩 ( 特别是玄武岩 ) 分析数据
,

绘制出各种利用主元素和微量元素的图解
,

用以判别火山岩岩石类型
、

岩浆系列和其产生的

构造环境等
。

这些判别图解的出现和应用
,

无疑促进和推动了火山岩岩石学的发展和进步
。

但在实际应用这些判别图解中
,

有时会 出现与其他地质事实不符的错判
,

探讨和研究造

成错判的原因
,

提出改进方法
,

对正确应用这些判别图解
,

提高火山岩岩石学研究水平具有

重要意义
。

1 构造环境判别图评述

当前火 山岩岩石学发展最显著的特点之一是将火山岩研究与构造环境结合起来
,

阐明火

山岩产出的构造背景
,

因而出现了许多以现代玄武岩分析数据为基础的构造环境判别 图
。

在

一定条件下
,

运用这些判别图解可得到与其地质特征相吻合的结论
。

但在一 些情况下
,

也会

得出与其地质事实不符 的错误判别
。

例如
,

L e R oe x 等 ( 1 9 8 3 ) 研究 了采 自西南 印 度 洋脊

的玄武岩样品
,

这些玄武岩为 P 型 ( p l u m e t y p e
) 和 N 型 (

n o r m a l一 t y p e
) 以 及 T 型 ( t r -

a n s i t i o n a
l t y p e ) M O R B

。

L e R o e x 等认为
,

T 型 M O R B 成分是由 P 型和 N 型这 两 个端

元项混合派生的
。

将这些玄武岩的分析数据分别投到 P e a r e e
等 ( 1 9 7 3 ) 和 M e s c h e d e

( 1 9 8 6 )
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的到别图上 ( 图 1 )
。

从图 l a
和 l b中可得出相同的结果

,

即 P 型 M O R B 样 品投 在 板 内

T i / 100

。 P型 M O R B

. N型 幼 O R B
O

T型 M O R B

匆
D

..J.

Y X 3 Z r

图 1 Z r一 T i / 1 0 0一Y
·

3 ( a ) 和 Z r一 ZN b一Y ( b ) 判别图

a)
:

A 十 B
.

低钾拉斑玄武岩 ( 火山弧 ) :
B + C

.

钙碱性玄武岩
:

B
.

洋底玄武岩
;

D
.

板 内玄 武岩
.

b )
:

A 工
.

板

内碱性玄 武岩
;

A 亚 十 C
.

板内拉斑玄武岩
;

B
.

P 型 M O R B
;

D
.

N 型 M O R B
; C 十 D

.

火山弧玄武岩

区
,

N 型 M O R B 样品投在洋底区
,

T 型 M O R B 样品则落在 P 型与 N 型 M O R B 样品 之间
,

反映出 L e R o e x
等 查 明 的 棍合趋势

。

但是很明显
,

由于地慢源的非均质性
,

这两 张 判孤

图都不能详细确定洋中脊环境
,
再如

,

F o d or 和 V e t t e r ( 1 9 8 4 ) 研究了大西洋扩张期 间
,

沿

巴西东部大陆边缘发育的早
、

中白奎世裂陷盆地中喷发的玄武岩地球化学特征
。

在这些盆地

中
,

发现了按 L o R o e x 等 ( 1 9 8 3 ) 的标准可与 P
、

T 和 N 型成分对比的玄武岩
,

并将其归

因于源区非均质性和地壳棍染
。

重要的结论之一是地慢源随时间而变化
。

将其玄武岩分析数

据分别投在 P e a r e e M e s e h e d e 和 J e n s e n
判 别图上 ( 图 2 ) 可看出

,

在 P e a r e e
图解中 ( 图

T 月 00 r e 斗 T面

-,、,J
月洛.净

口

:
`b

丫乃

多 价人
耳料

愁

钙玻性系列

拄斑玄武 岩

系乒 {

Y X 3 Z r Y A l

图 2 Z r一 T i门 00一 Y
·

3 ( a ) Z r一 Z N b一 Y ( b ) 和 A l一F e + T i一 M g ( c ) 判别圈
a

)
:

A + B
.

低钾拉斑玄武岩 ( 火山弧 )
:

B + C
.

钙碱性玄武岩
; B

.

洋底玄武岩
, D

.

板内玄武 岩
.

b )
:

A 工
.

板

内碱性玄武岩
; A亚 + C

.

板内拉斑玄武岩
:

B
.

P 型 M O RB ;
D

.

N型 M O R B ; C + D
.

火山弧玄武岩
; l

、

4
.

E s p i r i t o
S

a n t o s 盆地玄武岩 ; 2
、

3
.

C
a m p o s 盆地玄武岩

; 5
.

S
a n t o s 盆地玄武岩

Z a )
,

这些玄武岩属于钙碱性系列
,

与按 eJ sn en 图解 ( 图 Z C
) 得出的其属拉 斑玄武 岩 系

列的结论相矛盾
,

在 M es c h e

de 图解上 ( 图 b ) 投点分散在 几个 区 域
,

但 按 M es c

he de 标

准
,

则主要属岛弧玄武岩
。

造成在这些判别图中投点分散和岩石分类不正确的原因是源区非
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均匀性和地壳混染作用
。

由此可见
,

不考虑其他地质因素
,

仅仅利用判别图解往往会得出错误的结论
。

运用构造环境判别图产生错判可能是由以下原因造成的
:

,

①判别图是根据特定地区的玄

武岩分析数据按统计方法建立起来的
,

带有一定的经验性
。

与不同地区错综复杂的地质构造

演化特点相比
,

这些判别图显然具有一定的局 限性
, ②地慢非均质性

、

地慢交代和地壳混染

等作用都会影响玄武岩的化学成分
,

对于一个特定的构造环境
,

这种影响往往不是单一的
,

而是多种作用叠加的产物 , ③如 同构造作用过程是演 化 过 渡一样
,

玄武岩化学成分也是逐

渐过渡的
,

即构造环境不是一承不变
,

而是连续演化的
。

实际上
,

判别图上各类 之 间 的 分

界
,

往往不是一条判别线
,

而是一条判别带
,

即在各类玄武岩之间存在着过渡 ( iR
c k w 。 。 d

,

1 98 9 )
, ④实验条件

、

测试分析精度也会影响判别图解的正确应用
。

此外
,

一些 人 为 的 因

素
,

也会影响判别图的使用效果
。

地慢非均质性
、

地慢交代和地壳混染会引起玄武岩化学成分的变化
,

如何确定这些地质

作用对玄武岩化学成分的影响是 当前火山岩岩石学家们 研 究 的 重 要 课 题之一
。

M y e r s
等

( 1 9 8 9 ) 认为
,

探讨火山岩浆活动与构造环境
、

慢源性质关系的有效方法是认真研究一定地

质背景下火山岩地球化学特征在时空上的演化规律
。

为此
,

他们提 出了一种迅速而有效地判

别地慢非均质性和其他非岩浆分异作用的方法
。

2 元素比值网状图

为了通过玄武岩地球化学成分确定地慢源特征
,

必须去掉热液交代
、

变质作用和分离结

晶作用
,

或使之减少到最小程度
,

以便查明初始熔体的特征
。

使用在玄武质岩浆中不相容元

素 N b
、

L a 、

C e 、

P
、

Z r 、

iT 和 Y 的比值可达到此 目的
,

因为这些元素在橄榄 石
、

辉 石和

斜长石分离过程中是强不相容的
,

并且在热液交代和变质作用过程中也是相对不活动的
,

因

此这些元素比值的变化能很好地反映出由于地慢源非均质性和其他有关非岩浆分异作用产生

的熔体成分的基本变化
。

近年来
,

网状图一直用于表现 R E E 和微量元素等相对众多元素的变化
。

传统的 方法是

将元素的含量采用一个标准标准化后用于网状图中
,

M y er s 等 ( 1 9 8 9 ) 认为
,

元素 比 值 标

准化后用于网状 图中更有利于反映构造岩浆作用的特点
。

如上所述
,

这是因为在玄武质玄浆

中不相容元素的比值不易受橄榄石
、

辉石和斜长石分离作用的影响
,

因此使用微量元素比值

的网状 图对岩浆分异作用不敏感
,

元素比值与标准比值之比
,

采用如下公式
:

( 元素
;
/元素

:
) 八 元素

: 标准 /元素
2标准 ) 或

( 元素
:
/元素

;标准 ) 八 元素扩元素 2标准 )

在元素比值网状图中分母元素的选择是任意的
,

但一般选择 N b
,

这是因 为
: ①在 石 榴

石二辉橄榄岩源的熔融过程中和在橄榄石
、

辉石和斜长石分离作用中
,

N b 在 N b
、

L a
、

C e 、

P
、

rZ
、

iT 和 Y 中是最不相容的元素 ; ②相对于 N 型 M O R B
,

N b 更易富集于 P 型 M O R B

中 ( 图 3 )
,

这样
,

分母中的 N b 可反映出 P 型与 N 型 M O R B 成分上的差异 , ③一些 地质

背景 以 N b 负异常为特征
,

例如大陆拉斑玄武岩 ( D uP
u y 和 D os t al

, 1 9 8 4 )
、

与 冲俯 作用
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` P型 M O R B

o N型 M O R B

. 1型 M O R B

护甲
.

。

J

l加 即 O :飞面

有关的玄武岩 ( P e a r e e ,

1 9 8 3 )
,

用 N b 做

分母可表现出这些构造背景的 重 要 特 征
。

④ N b可有效地判别富集地慢源 ( E r la n d 租

K a b l e , 1 9 7 6 ,
L e R o e x 等

, 1 9 8 3
,

1 9 8 5 )
。

由于只需考虑样品之间的相对差别
,

所

以选择参考标准也是任意的
。

在现行的文献

中
,

常常使用的是 W
o o d 等 ( 1 9 7 9 ) 提 出

的
“ 原始地慢

”
值

,

这些元素 的 “ 原 始 地

慢
,,
值 ( 2 0

一 。 )为
:

N b = 0
.

6 2
,

L a = 0
.

7 2
,

C e 二 1
.

9
,

P = 9 0
.

4
,

Z r 二 1 1
,

T i = 1 5 2 7
,

Y = 4
.

87
。

利用 “ 原始地慢
” 比值标准 化

,

做 出的网状图很容易表现出岩浆源的均质性

与非均质性以及富集与亏损
。

乙 P型 M O R B

. N型 M O R B

o T型 M O RB

P M原始地竣

L a C e P Z
r

T云 Y

图 4 N b 标准化的网状圈

喃f|非孔J升|升|ILNb1000nn

ēǎ盆几万N、ǎ龙)d书长é、ǎ山2\瞩叹à

圈 3 N b一Z r 图

3 应用实例

1
.

前面曾讨 论过西南 印度洋脊玄武岩样

品在一般构造环境判别图解中出现的误判问

题
,

采用 以 N b 标准化的比值网状图可有效

地表现 出慢源的非均质性 ( 图 4 )
。

在 该图

中
,

N 型 M O R B 位于元素 比值等于 1 的直

线上方
,

P 型 M O R B 位于其最下 面
,

T 型

M O R B 则 处于 N 型与 P 型 M O R B 之 间
,

这一方面说明该 图能有效 地 将 P 型与 N 型

M O R B 两个端元成分 区别开
,

并清楚 地 显

示出形成 T 型 M O R B 成分的混合关系
,
另

一方面
,

自上而下
,

地 慢源 由亏损至富 集
,

表现 出地慢源的非均质性
。

2
.

在元素比值网状图上
,

巴西边缘盆地

玄武岩与西南印度洋脊玄武岩相似
,

具有 P

型和 T 型 M O R B 成分 ( 图 s a
)

,

但 E s p i r i t o S a n t o
盆地和 C a m p o s

盆地的玄武岩样品的

分布模式 与大洋模式不 同
,

研究表明
,

它们受到了地壳混染作用的影响
。

3
.

J
.

H
.

B r e i t k o p f ( 1 9 5 9 ) 以西南非洲纳米比亚南大马哈 ( D a m a r a
) 造山带变 质 玄武

岩为例
,

说明大陆裂谷环境下的岩浆特征
。

该区玄武岩形成时代为 75 。一 65 0 M
a ,

并分为两

套
。

一套称为 C h u o s
建造

,

另一套位于其下
,

称为 K iu se b 建造
,

该建 造 沿 M at o hl es s
带

分为东西两段
。

根据岩石的分析数据
,

做出 N b 标准化的元素比值网状图 ( 图 6 )
。

丛图 a6

可看出
,

C h u
os 变质玄武岩样品的曲线在一个狭窄的范围内变化

,

研究表明
,

这主要是 由于
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图 5 巴西边缘盆地玄武岩 N b 标准化网状图

1
、

盛
.

E
s p i r i t o

S
a n t o s 盆地玄武岩 : 2

、

3
.

C
a m p o s 盆地玄武岩

; 5
.

S
a n t o s 盆地玄武岩

;
P M

.

原始地慢

由均质岩浆源产生的岩浆分异作用造成的
,

而且相对于
“ 原始地慢

” ,

其样品 富 集 N b
,

从

而说明其是由均质富集岩浆源产生的
。

相反
,

西 M at c hl e s s
变质玄武岩样品的曲线则在一个

较大的范围内变化
,

曲线形态也不尽相 同 ( 图 6 b )
,

反映出非岩浆分异作用过 程
,

均 是 由

非均质岩浆源产生的
。

相对于
“ 原始地慢

” ,

N b 既有富集又有亏 损
。

东 M ac hl es s
变 质 玄

武岩样品的曲线 ( 图 6 c
) 表明其由非均质亏损岩浆源产生

,

但非均质性程度比西 M ac h l e s s

要小
,

说明由西向东
,

地慢非均质程度逐渐减小
。

1OJRt才

…
0no

P Z r 、 . Y

叶蛛走姚

0
.

Z L ee se一一
.

- 占
N b P Z r T i

才l入洪
.

非we几

0000000

ēǎ龙dà占N、ǎ戈dà书叹é、ǎ刀Z、书叹à

圈 6 N b 标准化网状图
a

) C h
u o s
变质玄武岩

;
b ) 西M a t e h l e s s 变质玄武岩

; c
) 东 M a t e

h l e s s
变质玄武岩

;
P M

.

原始地慢
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4 讨论与结论

在 R
.

E
.

M y e ss 等 ( 1 9 8 9 )提出的上述方法中
,

最重要的一点是采用元素比值做图
,

这

比单纯用单个元素做 图效果更好
。

比较下面两张 图
,

可以清楚地看出使用元素比值做 图的优

点 ( 图 7 )
。

将上述 S W I R 和 C h u
os 样品投到传统的变异图 ( 图 7 a

) 和比值 图 ( 图 7 b )

5 0十 ` 自
一 P型抽 O R B

今 N型幼 O R B

o T型 M O RB

x C卜 .
.0 交质玄武岩

Z r / N b

oo 嗯
、 .

\

a ) 。 。 。 卜

0
、

4 5 0
。

5 5 0
.

6 5

荔矿
气

扩

( b )

r
.

l
lee
l

se35J2010.0

M` 一 ”
幼

M 一+ F e
)

图 了 N b一 M g . ( a ) 和 z r / Y一 Z r / N卜 Y / N b 图

上
,

可以看出
,

SW I R 样品在图 7 a
上很分散

,

虽然随 M g .
增加 N b 减少

,

但没有明 显的演

化趋势
。

C h u
os 样品则显示出相对完好的负相关趋势

。

loo
,

·

在图 7b 上
,

S W IR 样品显示出较 大 昨
△ I, 型 M O R B

一
N型 M O R B

o T型 M O R B50拍

瞥脚毅断\书叹

N b L 一 C e P Z r T I Y

图 8 传统网状圈

比值变化
,

并有明显的演化趋势
,

表明这种

变化主要是由于某些非岩浆分异作用所致
,

如鳗源的非均质性 ( L e R o e x
等

, 1 9 5 3 )
。

C h u
os 样品聚成一 团

,

表明在 图 7 a
上的演

化趋势是由分异作用造成的
。

另外
,

在网状

图上
,

使用标准化的元素比值要比仅用标准

化的单个元素效果好
,

即纵坐标采 用 t’( 元

素
:
/元素

:
) (/ 元素

;标准 /元素
2标准 )

” 比 采

用
“
元素 /元素标准

”
要好

。

根 据 S W I R 样

品的分析数据做出图 8
,

并与图 4 比较
,

可以

看出传统的网状图 ( 图 8 ) 掩盖了地慢源 明

显的变化和微细的比值变化
。

这是因为该 图

受 元素含量变化的影响
,

并且在大多数样品

中
,

Z r 、
T i 和 Y 含量 很 相近

,

致使曲线出现重叠
。

而在图 4 上
,

N b 标准化的比值曲线变

化明显
,

并能反映出象 iT / Y 比值逐渐变化这样的微细差异
。

由此可见
,

N b 标准化网状图不
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仅能明显地反映出地慢源的性质
,

还能表现出地壳混染作用
。

应当指出
,

比值网状图是按地球化学理论而不是靠经验发展建立的
,

因此对该图解可 以

进行修改
。

在不影响网状图判别能力的条件下
,

可增加或减少元素
。

如果 N b 值 接 近 检 测

限
,

比值中的分母也可换成其他元素
。

使用元素比值的任何图解最关键的因素仍然是分析精

度
,

只有了解了每个元素的精度
,

才能有效地运用这些元素的比值变化探讨有关地质间题
。

同时
,

还必须研究和评价主元素和相容元素
,

以便解释在网状图上产生的各种变化的原因
。

在火山岩浆活动与构造环境关系的研究中
,

必须注意以下基本事实
:

①地慢 源 非 均 质

性
、

地慢交代
、

地壳混染和部分熔融等地质作用会影响玄武岩的成分
,

因此在使用微量元素

图解判别火山岩形成的构造环境时必须考虑这些作用
; ②在特定的构造背景下

, .

这些地质作

用往往是相互叠加的
,

很少单一出现
, ③地质构造环境是逐渐演化过渡的

,

几乎不存在一成

不变的构造环境
,

玄武岩的成分也是演化过渡的
。

各种地质作用的复杂性使人们难以对火山岩浆与构造环境关系间题得到一个简单的解决

办法
。

但对玄武岩成分时空变化规律的研究是正确理解和解释火 山岩浆活动
、

构造环境和地

鳗源性质之间复杂关系的基础
。

由此可以探讨和研究慢源性质和构造环境演化特征
。

比值网状图是反映具有重要地质意义的不相容元素比值变化的简单而有效的工具
。

借助
、

于比值网状图
,

可 以探讨地慢非均质性
、

地鳗交代
、

地壳混染和其他有关非岩浆分异作用
,

进而阐明这些作用对火山岩浆形成演化的影响
。
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