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摘 　 要:
 

斜斑玄武岩能较好地记录岩浆作用过程、动力学机制和构造环境信息。 本文对华北克拉通东北缘长白山新生代斜斑

玄武岩的基质和斜长石斑晶进行了元素地球化学和 Sr 同位素分析研究,以制约其岩浆作用过程和岩石成因机制。 结果显示,

长白山斜斑玄武岩是岩浆演化晚期的产物,具有较低的 MgO、Cr、Ni,富集大离子亲石元素,亏损
 

Nb、Ta,具轻微
 

Ti
 

正异常;基
质的 87 Sr / 86 Sr

 

比值较低且较均匀(0. 705
 

080 ~ 0. 705
 

248),Nb / U 比值相对较高且几乎不变( 44. 62 ~ 49. 65),表明补给岩浆未

受到地壳物质的同化混染作用。 斜长石斑晶普遍显示核-幔部振荡环带结构,其 An 变化幅度最高达 8%,受岩浆房中温度和

岩浆补给、混合作用影响。 另外,斜长石斑晶在边缘很小范围内的 An 快速降低,斜长石斑晶与基质斜长石具有相似的
 

An、
TiO2、MgO、TFeO 范围,且斜长石斑晶边缘、基质斜长石微晶和玄武质岩浆均具有近似的结晶温度,表明它们都形成于很近地

表的次火山过程。 研究表明,长白山斜斑玄武岩位于板内拉斑玄武岩区域,其斜长石 An 值与大陆拉斑玄武岩相似,其形成环

境应为板内拉张环境。
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Abstract:
  

The
 

plagioclase-phyric
 

basalt
 

might
 

have
 

preserved
 

the
 

detailed
 

information
 

of
 

its
 

magmatism
 

processes,
 

related
 

geodynamic
 

mechanism,
 

and
 

tectonic
 

settings.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

present
 

the
 

details
 

of
 

elemental
 

and
 

Sr
 

isotopic
 

composi-
tions

 

of
 

zoning
 

plagioclase
 

phenocrysts
 

and
 

matrixes
 

of
 

the
 

Cenozoic
 

plagioclase-phyric
 

basalt
 

samples
 

from
 

the
 

Changbais-
han

 

area
 

in
 

the
 

Northeastern
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Craton,
 

in
 

order
 

to
 

constrain
 

the
 

magmatism
 

processes
 

and
 

petroge-
netic

 

mechanism
 

of
 

this
 

Cenozoic
 

mafic
 

volcanic
 

rock.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

plagioclase-phyric
 

basalt
 

in
 

the
 

Chang-
baishan

 

area
 

was
 

the
 

product
 

of
 

evolved
 

basaltic
 

magma
 

at
 

late
 

stage,
 

with
 

relatively
 

low
 

contents
 

of
 

MgO,
 

Cr,
 

and
 

Ni,
 

en-
riched

 

large
 

ion
 

lithophile
 

elements,
 

depleted
 

Nb-Ta,
 

and
 

slightly
 

positive
 

Ti
 

anomaly.
 

Its
 

matrixes
 

are
 

characterized
 

with
 

relatively
 

low
 

and
 

uniform
 87 Sr / 86 Sr

 

values
 

(0. 705
 

080-0. 705
 

248) ,
 

and
 

relatively
 

high
 

and
 

almost
 

constant
 

Nb / U
 

ratios
 

( 44. 62-49. 65) ,
 

indicating
 

that
 

its
 

supplementary
 

magma
 

had
 

not
 

been
 

assimilated
 

and
 

contaminated
 

by
 

the
 

crustal
 

mate-
rials.

 

Plagioclase
 

phenocrysts
 

generally
 

have
 

a
 

core-mantle
 

oscillation
 

zoned
 

structure,
 

with
 

the
 

maximum
 

variation
 

of
 

An
 

values
 

of
 

8
 

mol% ,
 

which
 

could
 

be
 

caused
 

by
 

the
 

temperature
 

variation,
 

and
 

magma
 

recharge
 

and
 

mixing
 

in
 

the
 

magma
 

chamber.
 

In
 

addition,
 

the
 

rapid
 

decrease
 

of
 

An
 

values
 

of
 

micron-sized
 

various
 

zones
 

in
 

the
 

margins
 

of
 

plagioclase
 

pheno-
crysts

 

from
 

inner
 

to
 

outer
 

zones,
 

the
 

similarities
 

in
 

An
 

values
 

and
 

TiO 2 ,
 

MgO,
 

TFeO
 

contents
 

of
 

the
 

outer
 

margins
 

of
 

pla-
gioclase

 

phenocrysts
 

and
 

the
 

matrix
 

plagioclase
 

microcrystals,
 

and
 

the
 

closely
 

similar
 

crystallization
 

temperatures
 

of
 

the
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margins
 

of
 

plagioclase
 

phenocrysts,
 

matrix
 

plagioclase
 

microcrystals,
 

and
 

the
 

basaltic
 

magma
 

indicate
 

that
 

they
 

were
 

formed
 

in
 

a
 

subvolcanic
 

process
 

extremely
 

near
 

the
 

surface.
 

It
 

is
 

believed
 

that
 

the
 

plagioclase-phyric
 

basalt
 

in
 

the
 

Chang-
baishan

 

area,
 

whose
 

samples
 

composition
 

are
 

plotted
 

in
 

the
 

field
 

of
 

intraplate
 

tholeiitic
 

basalt
 

and
 

whose
 

matrix
 

plagioclase
 

microcrystals
 

have
 

similar
 

An
 

values
 

to
 

those
 

of
 

the
 

continental
 

tholeiitic
 

basalt,
 

should
 

have
 

been
 

formed
 

in
 

the
 

intraplate
 

extensional
 

environment.
Key

 

words:
 

plagioclase-phyric
 

basalt;oscillation
 

zone;magmatism;Cenozoic;Changbaishan;North
 

China

0　 引言

　 　 斜斑玄武岩是一种以斜长石为主要斑晶的玄

武岩,常出现在大规模岩浆活动区域,如峨眉山玄

武岩 ( Cheng
 

et
 

al. ,
 

2014) 、冰岛玄武岩 ( Neave
 

et
 

al. ,
 

2013 ) 、 Gorda 洋中脊玄武岩 ( Nielsen
 

et
 

al. ,
 

1995)和岛弧高铝玄武岩 ( Luhr
 

and
 

Haldar,
 

2006)
等。 斜斑玄武岩中的斜长石斑晶在不同构造环境

具有不同的成分特征。 大陆溢流玄武岩中斜长石

斑晶的 An 值较低 ( 约 50 ~ 60,如峨眉山玄武岩)
( Cheng

 

et
 

al. ,
 

2014) ,洋中脊玄武岩中斜长石斑晶

的 An 较高( > 80,如冰岛洋中脊玄武岩) ( Neave
 

et
 

al. ,
 

2013) ,而岛弧高铝玄武岩中的斜长石则具有

极高 An( ~ 95,如 Barren 岛岛弧高铝玄武岩) ( Luhr
 

and
 

Haldar,
 

2006) 。 所以,斜长石斑晶的成分在一

定程度上能够指示玄武岩形成的构造背景。 另外,
斜长石作为玄武岩中的主要造岩矿物之一,具有较

宽的结晶温度、压力范围,但晶体内的 CaAl-SiNa 扩

散非 常 缓 慢, 易 于 形 成 各 类 环 带 结 构 ( Morse,
 

1984) ,因此是示踪岩浆作用过程的极佳研究对象。
根据实验岩石学研究,基性岩浆在含水体系中

矿物的结晶顺序为:橄榄石 → 单斜辉石 → 斜长石

(如岛弧玄武岩) ,在不含水体系中的结晶顺序则

为:橄榄石→斜长石→单斜辉石(如洋中脊玄武岩)
( Gaetani

 

et
 

al. ,
 

1993) 。 有学者认为长白山地区的

玄武岩为含水岩浆( Wang
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2019) ;也有学者认为,长白山地区的玄武岩经历了

早期橄榄石和单斜辉石的结晶,最后才出现斜长石

斑晶,说明岩浆应为含水熔体( Tang
 

et
 

al. ,
 

2012) 。
所以,玄武岩中出现大量斜长石斑晶说明岩浆曾经

历过较高程度的分离结晶作用。 另外,斜斑玄武岩

经历了复杂的岩浆补给 -混合过程,由于斑晶比补

给岩浆的密度小,很容易被补给岩浆携带至浅部岩

浆房中,此种情况下斜长石斑晶并非寄主岩浆的直

接结晶分异产物( Lange
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 因此,有关

斜长石斑晶的成分及来源等信息对于探讨斜斑玄

武岩的成因及其动力学机制具有重要指示意义。
长白山地区存在广泛的新生代岩浆活动,一个

显著特点是形成的岩浆岩以玄武岩和玄武安山岩

为主,只有少量的粗面岩和碱流岩( Xu,
 

2001;徐义

刚和樊祺诚,
 

2015) 。 因此,详细研究基性岩浆岩的

成因及其动力学机制对阐明长白山地区广泛的新

生代基性岩浆活动机制及其构造背景非常关键。
本文对华北克拉通东北部长白山地区出露的斜斑

玄武岩进行了基质地球化学、Sr 同位素组成及斜长

石矿物学的系统分析,探讨其岩浆作用过程、岩石

成因及其动力学机制,为深入认识华北克拉通新生

代板内基性岩浆活动机制提供信息。

1　 区域地质背景

　 　 长白山地区位于我国东北部的吉林省,大地构

造位置属华北克拉通东北缘,主要由北东东向与北

北东向断裂带构成,其次为东西向、南北向及北西

向断裂(图 1) 。 长白山地处胶辽断块隆起部位,胶
辽断块的基底岩石从第四纪早期开始缓慢隆起上

升,此后从中更新世至今呈现出非持续性的上升,
导致该区地貌严重变形,为玄武岩喷发创造了条

件,最终在长白山地区形成了以天池和龙岗火山群

为代表的大范围火山岩群(樊祺诚,2008) 。 长白山

地区火山岩以造盾期的玄武岩、造锥期粗面岩和晚

期碱流岩为主,近代喷发伴有火山碎屑流的堆积

(刘嘉麒等,2015) 。 火山群中常见有富含斜长石斑

晶的新生代玄武岩。
天池火山群地处中国和朝鲜交界线附近,是中

国现有的休眠活火山之一(刘国明等,2018) 。 天池

火山喷发从新生代开始至今一直间断性发生,其喷

发历史大致可划分为 4 个阶段:①渐新世到中新世,
形成了大面积的碱性玄武岩; ②上新世到更新世,
形成了大型粗面玄武岩的熔岩盾;③约距今 1

 

Ma 时

期,主要为粗面质火山岩的喷发;④全新世,大规模

火山强烈爆发形成了浮岩质火山碎屑堆积物和天

池的破火山口(刘嘉麒等,2015) 。 龙岗火山群坐落

在吉林辉南和靖宇县的龙岗山脉中,其火山活动始

于新近纪早期,在第四纪达到高峰,龙岗火山活动

大致可分为
 

3 个阶段:①新近纪小浪山期,火山产

物为灰黑色橄榄玄武岩;②中-晚更新世龙岗期,为
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( a)修改自:Zheng 等( 2011) ,Zhang
 

等( 2014)

图 1　 华北克拉通东北缘大地构造图( a) 、研究区玄武质岩石分布和采样点( b)以及采样点岩流剖面图( c)
Fig. 1　 Regional

 

tectonic
 

map
 

of
 

the
 

northeastern
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Craton
 

( a) ,
 

the
 

distribution
 

and
 

sampling
 

locations
 

of
 

basaltic
 

rocks
 

in
 

study
 

area
 

( b) ,
 

a
 

profile
 

of
 

the
 

rock
 

flow
 

with
 

sampling
 

points
 

( c)

产生火山渣和低平火山口的主要时期;③约 1500 年

前至 1600 年前的金龙顶子期,产生火山碎屑(白志

达等,2006) 。

2　 样品及分析测试方法

　 　 本文所研究的 5 个样品采自吉林省抚松县漫江

镇以东约 20
 

km 的长白山玄武岩剖面,其中样品

CBS-17B 采自岩流一,CBS-23、CBS-24、CBS-25B 采

自岩流六,CBS-26 采自岩流八( 图 1c) 。 样品均为

新鲜的斜斑玄武岩,斑状结构,块状构造(图 2a) ,年
龄为 16 ~ 1

 

Ma ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2007) 。 其中的斜长石斑晶直径为 1 ~ 2
 

cm。 斑晶主

要为自形板状斜长石(图 2b) ,少量他形斜长石斑晶

的边缘浑圆状或呈港湾状熔蚀边(图 2c) ,独立的自

形斜长石斑晶颗粒巨大 ( 粒径 1 ~ 2
 

cm) 且边部较

窄,背散射电子图像未见明显环带(图 2b) 。 大多数

基质斜长石为长宽比大于 4 的微晶 ( ~ 100 ~ 600
 

μm) ,基质斜长石与基质单斜辉石微晶交互生长,在
 

BSE
 

图像中可见从核部到边部灰度明显变暗,即具

有成分环带(图 2d) 。 此外,基质斜长石未见定向排

列或围绕斑晶排列生长的特征(图 2b、2c、2d) 。
本文研究挑选了较新鲜的未蚀变或蚀变较弱

的样品进行了地球化学分析(基质烧失量 0. 14% ~
0. 75%;

 

斜长石斑晶透明,K2 O 含量普遍低于 1%,
且 Sr / Rb>1000,说明蚀变很微弱) ,样品的基质(全

岩剔除斜长石斑晶) 主、微量元素含量和 Sr 同位素

分析,斜长石的主、微量元素成分均在中国科学院

地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室

完成。
基质主量元素采用 ARL

 

Perform '
 

X
 

4200 的 X
射线荧光光谱分析。 X 射线管为高性能 Rh,采用

4. 2
 

kW 固态高频发生器、工作电压 70
 

kV、电流 140
 

nA。 具体方法为:首先在制备好的已磨至 200 目的

粉样中加入 Li2 B4 O7 -LiBO2 助熔物,充分混合后,使
之在 1000

 

℃ 的熔炉中熔化。 熔融物冷却后加入稀

HNO3 和稀 HCl 溶解,然后用 X 射线荧光融片法进

行定量测试,元素之间的光谱干扰经矫正后,即得

最终分析结果,分析相对误差优于 2%。 烧失量分

析主要是将制备好的定量样品放入马弗炉中,于

1000
 

℃ 加热 1
 

h,等冷却后称重,样品加热前后的重

量差即是烧失百分比( Song
 

et
 

al. ,
 

2011) 。 标样和

样品的测试结果见表 1。 国际标样 W-2a 的实测值

和推荐值在误差范围内一致。
基质 中 的 微 量 元 素 采 用 Perkin-Elmer

 

Sciex
 

ELANDRC-e 电感耦合等离子体质谱仪( ICP-MS) 来

测试。 称取 50
 

mg
 

粉末样品放入带不锈钢外套的密

封样装置中,加入 1
 

mL 亚沸蒸馏提纯 HF,在电热板

上蒸干以去掉大部分 SiO2 ,再加入 1
 

mL 亚沸蒸馏提

纯 HF
 

和 0. 5
 

mL 亚沸蒸馏提纯 HNO3 ,加盖密封后

放入烘箱中,185
 

℃ 下加热分解 36
 

h。 冷却后在电
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( a)斜斑玄武岩手标本;( b)自形斜长石斑晶,背散射电子图像未见明显环带;( c)他形溶蚀状斜长石斑晶;

( d)基质的背散射( BES)照片。 矿物符号:Pl-斜长石;Cpx-单斜辉石

图 2　 长白山玄武岩岩相学特征

Fig. 2　 Petrographic
 

characteristics
 

of
 

the
 

Changbaishan
 

basalt

表 1　 长白山斜斑玄武岩基质主、微量元素含量和 Sr 同位素分析测试结果

Table
 

1　 Main
 

element,
 

trace
 

element
  

and
 

Sr
 

isotope
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

plagioclase-phyric
 

basalt
 

matrix
 

in
 

the
 

Changbaishan
 

area

样品号 CBS-17B
 

CBS-23
 

CBS-24
 

CBS-25B
 

CBS-26
 

W-2a 测量值 W-2a 推荐值

SiO2 52. 59 50. 58 51. 70 50. 38 50. 36 52. 38 52. 68±0. 29
TiO2 3. 09 3. 90 3. 30 3. 99 3. 50 1. 07 1. 06±0. 01
Al2 O3 14. 14 13. 34 13. 90 13. 99 14. 04 15. 10 15. 45±0. 16
TFe2 O3 13. 50 14. 58 13. 30 14. 25 14. 44 10. 79 10. 83±0. 21
MnO 0. 16 0. 14 0. 15 0. 13 0. 18 0. 16 0. 167±0. 004
MgO 4. 12 4. 13 3. 85 3. 82 4. 43 6. 40 6. 37±0. 058
CaO 7. 70 7. 94 7. 77 8. 39 8. 28 10. 79 10. 86±0. 078
Na2 O 3. 47 3. 16 3. 13 3. 12 3. 30 2. 17 2. 20±0. 037
K2 O 1. 69 1. 72 1. 85 1. 64 1. 57 0. 65 0. 626±0. 012
P 2 O5 0. 54 0. 55 0. 57 0. 61 0. 66 0. 12 0. 14±0. 12
烧失量 -0. 57 0. 4 0. 75 0. 14 -0. 38
总计 100. 43 100. 44 100. 26 100. 46 100. 39
Li 9. 69 5. 78 7. 69 9. 39 8. 73 9. 82 9. 6 ~ 10. 28
Be 1. 67 1. 81 1. 86 1. 67 1. 75 0. 557 1. 0
Mg 26

 

300 26
 

000 24
 

400 24
 

100 28
 

000 40
 

900 36
 

789 ~ 38
 

960
P 2720 2680 2770 3000 3310 630 262 ~ 524
Ca 61

 

800 62
 

400 62
 

300 66
 

800 66
 

500 83
 

200 77
 

045 ~ 80
 

189
Sc 26. 4 29 26. 6 28. 8 28. 2 38. 1 36
Ti 19

 

400 24
 

300 20
 

500 25
 

100 22
 

000 6660 6173 ~ 6592
V 240 295 241 280 254 277 268

533
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续表1

样品号 CBS-17B
 

CBS-23
 

CBS-24
 

CBS-25B
 

CBS-26
 

W-2a 测量值 W-2a 推荐值

Cr 41 19. 3 39. 6 46. 8 50. 9 94. 5 93
Mn 1290 1170 1200 1120 1440 1340 1263 ~ 1549
Fe 94400 100000 92100 98200 100000 77300 64362. 0
Co 39. 4 43. 8 40. 3 48. 9 42. 7 45. 1 45
Ni 36. 5 26. 4 37. 9 51. 4 37. 2 73. 1 72
Cu 39. 5 28 34. 7 51. 9 43. 3 108 105
Zn 138 141 134 145 141 77. 5 80. 00

 

Ga 25. 8 26. 2 25. 8 26. 6 25. 6 17. 8 17. 0
Rb 26. 1 29. 3 29. 1 20. 4 22. 4 20. 2 21. 0
Sr 480 448 478 529 544 193 196
Y 32. 2 32. 7 32. 2 33. 4 32. 9 22 22
Zr 239 247 243 254 216 101 92
Nb 23. 2 23. 8 23. 5 24. 3 21. 1 7. 37 7. 5
Mo 1. 39 1. 22 1. 26 1. 07 1. 14 0. 456 0. 46

 

Sn 2. 14 2. 11 2. 14 2. 26 2 1. 79 2. 00
 

Cs 0. 244 0. 229 0. 369 0. 146 0. 226 0. 925 0. 80
 

Ba 531 512 549 544 516 173 172
La 26. 3 25. 7 26. 6 27. 3 24. 4 10. 8 10. 8
Ce 56. 6 57. 2 58. 8 61. 2 55. 4 23. 5 23. 4
Pr 7. 65 7. 71 7. 89 8. 31 7. 66 3. 07 3. 00

 

Nd 34. 8 35. 4 36 38. 2 35. 9 13. 1 13. 0
Sm 8. 56 8. 89 8. 87 9. 42 8. 95 3. 31 3. 30

 

Eu 2. 74 2. 95 2. 8 3. 06 3. 04 1. 09 1. 08
 

Gd 8. 23 8. 53 8. 34 8. 86 8. 61 3. 66 3. 66
 

Tb 1. 21 1. 25 1. 24 1. 29 1. 26 0. 621 0. 62
 

Dy 6. 5 6. 7 6. 56 6. 8 6. 67 3. 82 3. 79
 

Ho 1. 19 1. 23 1. 19 1. 23 1. 22 0. 793 0. 79
 

Er 2. 99 3. 06 2. 99 3. 05 3. 05 2. 22 2. 22
 

Tm 0. 408 0. 422 0. 413 0. 414 0. 415 0. 334 0. 33
 

Yb 2. 36 2. 42 2. 36 2. 37 2. 38 2. 07 2. 05
 

Lu 0. 338 0. 348 0. 335 0. 338 0. 343 0. 305 0. 31
 

Hf 5. 58 5. 84 5. 84 5. 97 5. 16 2. 54 2. 45
 

Ta 1. 37 1. 43 1. 43 1. 47 1. 27 0. 474 0. 47
 

Pb 4. 06 3. 86 4. 03 4. 12 3. 55 6. 61 7. 70
 

Th 2. 72 2. 62 2. 65 2. 58 2. 15 2. 2 2. 17
 

U 0. 52 0. 493 0. 481 0. 508 0. 425 0. 512 0. 51
BHVO-2

 

测量值 BHVO-2 推荐值

87 Sr / 86 Sr 0. 705
 

080
 

0. 705
 

152
 

0. 705
 

081
 

0. 705
 

174
 

0. 705
 

248
 

0. 703
  

484
 

0. 703
 

478

±2σ 0. 000
 

008
 

0. 000
 

008
 

0. 000
 

009
 

0. 000
 

009
 

0. 000
 

007
 

0. 000
 

008
 

0. 000
 

034

注:主量元素( % )和微量、稀土元素( ×10- 6 )均为质量分数。

热板上 150
 

℃ 蒸干去除 HF,然后再加入 1
 

mL 亚沸

蒸馏提纯 HNO3 再次蒸干,重复一次全部除去 HF。
最后加入 2

 

mL
 

HNO3 、5
 

mL 去离子水和 500
 

ng
 

Rh
 

内标溶液,重新加盖后密封放入烘箱中,140
 

℃
 

溶

解残渣 8
 

h,再取出冷却后吸取其中 400
 

μL 溶液移

到 10
 

mL 离心管中,加入去离子水定容,盖好摇匀,
最后上机测试 ( Qi

 

et
 

al. ,
 

2000) 。 测试精度优于

10%。 国际标样 W-2a 的实测值和推荐值在误差范

围内一致。 标样和样品的测试结果见表 1。
Sr 同位素分析采用 Thermo

 

Fisher 公司 Neptune
 

plus 型多接收电感耦合等离子体质谱仪 ( MC-ICP-

MS) 。 准确称取样品粉末(200 目)110 ~ 130
 

mg 于 7
 

mL 的 Teflon 溶样杯中,沿杯壁加入纯化 HClO4
 10

滴,缓慢摇动至粉末样品无结块, 先后加入纯化

HNO3
 1

 

mL 和纯化 HF 酸 2
 

mL,盖上 Teflon 溶样杯

的盖子拧紧。 在电热板上 100 ~ 120
 

℃ 密闭加热一

周左右,期间经常缓慢摇动闷罐,打开盖子,在电热

板上 120
 

℃ 加热,蒸干样品溶液,升温至 180
 

℃ 加热

至白烟冒尽,用 1
 

mL 纯化 6
 

mol / L
 

HCl 酸淋洗内

壁,盖上盖子在电热板上 100
 

℃ 保温 20
 

min,然后打

开盖子蒸干,再次用 1
 

mL
 

6
 

mol / L
 

HCl 酸淋洗内壁,
盖上盖子在电热板上 100

 

℃ 保温 20
 

min,再次蒸干,

633
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最后加入 1. 3
 

mL 纯化 2. 5
 

mol / L
 

HCl 酸溶解样品,
转移到 1. 5

 

mL 离心管中静置过夜,准备化学分离和

纯化。 使用 USGS 标准 NBS
 

SRM
 

987 校正所测样品

的 Sr 同位素比值。 测试结果见表 1,本次测定的国

际 Sr 同位素标样
 

BHVO-2 的 87 Sr /
 86 Sr 值为 0. 703

 

484± 8 ( 2σ ) ( 推荐值 0. 703
 

478 ± 34;
 

Weis
 

et
 

al. ,
 

2005) 。
斜长石主量元素分析在 JEOL

 

JXA-8530F 电子

探针上完成,工作条件:加速电压为 20
 

kV,电流 40
 

nA,束斑直径 2
 

μm。 测试结果以氧化物形式给出,
包括 SiO2 、Al2 O3 、FeO、MgO、CaO、Na2 O、K2 O、TiO2 。
采用 SPI-Pl

 

斜长石为监控标样,以监控少量及微量

元素( Ti、Fe、 Mg) 的准确度与重现性 ( Yang
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 具体测试条件见表 2。

( a)球粒陨石标准化值据 Taylor 和 McLennan( 1985) ;( b)原始地幔标准化值据
 

McDonough 和 Sun( 1995)

图 3　 长白山玄武岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线和原始地幔标准化微量元素蛛网图

Fig. 3　 Chondrite-normalized
 

REE
 

patterns
 

and
 

primitive
 

mantle-normalized
 

trace
 

elements
 

spidergrams
 

of
 

the
 

Changbaishan
 

basalt

斜长石微量元素分析在激光剥蚀电感耦合等

离子体质谱 ( LA-ICP-MS) 由
 

Agilent7700cs
 

四级杆
 

ICP-MS
 

连接于
 

GeoLas-Pro193 nm
 

激光剥蚀系统上

完成。 激光束斑直径为 44
 

μm, 激光脉冲频率为

6
 

Hz,脉冲能量为 80
 

mJ,分析时间为 90 s(30 s 空白

　 　
表 2　 斜长石电子探针分析方法

Table
 

2　 The
 

method
 

for
 

the
 

measurment
 

of
 

plagiolcase
 

with
 

EPMA

元素 分光晶体
峰

/ s
 

背景

( + / -
 

s)

检测限

/ ( ×10- 6 )

标准偏差

/ %

Si LTAP 10 5 / 5 ~ 200 ~ 0. 25
Al

 

LTAP 20 5 / 5 ~ 125
 

~ 0. 27
Ca

 

LPET 20 10 / 10 ~ 210 ~ 0. 35
Na LTAP 8 4 / 4 ~ 220 ~ 0. 07
K LPET 10 5 / 5 ~ 190 ~ 0. 015

Mg LTAP 60 60 / 60 ~ 48 ~ 0. 006
Fe LLIF 120 60 / 60 ~ 155

 

~ 0. 025
Ti LPET

 

120 90 / 90 ~ 62 ~ 0. 005

测试和 60 s 样品分析) 。 每隔 8 个点分析一次标样

BCR-2G、
 

BHVO-2G、 BIR-1G、 NIST
 

610、 SRM610 和

SRM612 进 行 数 据 质 量 监 控。 分 析 结 束 后, 用

ICPMSDataCal 进行微量元素丰度的定量校准 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2008) 。 电子探针测得的 29 Si 被作为内标,
NIST610 为外部标准。 标样的实测值和推荐值在误

差范围内一致。 对大部分微量元素,分析精度和准

确度均优于 10%。

3　 分析结果

3. 1　 基质主、微量元素和 Sr 同位素

　 　 5 个样品均为拉斑玄武岩,其分析结果表明(表

1) , 所 有 样 品 的 SiO2 变 化 范 围 较 小 ( 50. 36% ~
52. 59%) ,具有相对较低的 MgO ( 3. 82% ~ 4. 43%)
和 TiO2 ( 3. 09% ~ 3. 99%) , 其 Al2 O3 含 量 较 高

(13. 34% ~ 14. 14%) ,可能与存在大量的斜长石微

晶有 关。 此 外, 所 分 析 样 品 的 Na2 O
 

( 3. 12% ~
3. 47%)和 K2 O( 1. 57% ~ 1. 85%) 含量较高,并且烧

失量( LOI)较小(0. 14% ~ 0. 75%) ,反映样品基本未

受到后期蚀变作用影响。
由表 1 可见,样品的稀土元素总量较高( 159 ×

10- 6 ~ 172 × 10- 6 ) ,与 OIB 相似,高于大陆弧玄武岩

和 MORB, 轻 稀 土 相 对 重 稀 土 富 集 ( LaN / YbN 为

10. 25 ~ 11. 52) ,为一重稀土相对平坦的稀土配分曲

线,无明显 Eu 异常(图 3a) 。 原始地幔标准化微量

元素蛛网图 ( 图 3b) 显示,样品富集大离子亲石元

素,有明显的
 

Nb、Ta
 

负异常,总体上与板内 OIB 相

似,但 具 有 轻 微 的 Ti 正 异 常 ( Ti / Ti∗ 为 1. 08 ~
1. 28) ,以及变化的 Sr 含量与 Sr 负异常( Sr / Sr∗ 为

0. 76 ~ 0. 82) (图 3b) 。 另外,各样品的 Zr / Hf( 41. 61
~ 42. 83 ) 、 Th / U ( 5. 06 ~ 5. 51 ) 、 Nb / Ta ( 16. 43 ~

733
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图 4　 长白山玄武岩中斜长石成分变化

Fig. 4　 The
 

compositional
 

variation
 

of
 

plagioclases
 

in
 

the
 

Changbaishan
 

basalt

16. 93)及 Nb / La 比值(0. 86 ~ 0.
 

93)均变化较小,且
Nb / U 比值几乎不变(44. 62 ~ 49. 65) 。

表 1 中 5 个 样 品 的 基 质 具 有 均 一 且 较 低

的 87 Sr / 86 Sr 值(0. 705 080 ~ 0. 705 248) 。
3. 2　 斜长石主量元素成分特征

　 　 对 5 个样品中 9 个探针片的电子探针成分分析

结果(电子版附表 1,图 4) 表明,长白山斜斑玄武岩

中斜长石斑晶的 An 为 31 ~ 82,属中长石-培长石范

围;而基质斜长石具有更宽的成分变化范围( An 为

3 ~ 72) 。 另外,斜长石斑晶核-幔部的成分变化范围

( An 为 66 ~ 82)远窄于边部( An 为 31 ~ 68) ,基质斜

长石成分从核→幔→边其 An 值明显下降。 基质斜

长石核部的 An、MgO 较斜长石斑晶核部的值低,而
基质斜长石边部的 An、 TiO2

 、 MgO、 TFeO 值却与斜

长石斑晶边部具有相似的变化范围。
长白山斜斑玄武岩中斜长石斑晶的 An 常显示

出核-幔部振荡变化而边部急剧下降的特征,单一

斜长石斑晶的核-幔部的 An 值比边部大,且边部极

窄,宽度大概只有几十米(图 4、5) 。 对于斑晶 CBS-
23-4,TiO2 含量变化趋势与 An 变化趋势整体呈镜

像对称(图 6a) ;对于斑晶 CBS-24-2,TiO2 与 An 同

步增减 ( 图 6c) ;斑晶 CBS-25B-2 和 CBS-26-3 变化

较为复杂(图 6b、6d) 。 MgO 和 FeO 随 An 的变化整

体均无规律性(图 6) 。
3. 3　 斜长石斑晶微量元素成分特征

　 　 本次对上述 9 个斜长石斑晶进行了原位微量元素

含量分析(电子版附表 2),包括核部、幔部,结果显

示,斜长石的 An 值与 Ba 含量整体上具有很强的负

相关性(图 7b),但与 Sr、Eu 的负相关性不明显(图

7a、7c)。 从斑晶的核部到幔部,An 与 Ba 整体呈镜像

对称(图 8)。

4　 讨论

4. 1　 同化混染过程对斜长石 An 的影响

　 　 玄武岩中斜长石斑晶的成分环带种类单一,反
映岩浆没有受到混染作用,如果受到混染作用,岩

浆会捕获不同种类环带的斜长石,且斜长石的成分

会有较大变化,不会出现斜长石的核幔部 An 变化

不超过 8(图 6) 。 因为压力、温度、水含量及分离结

晶不会影响同位素比 值 ( Davidson
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

833
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斜长石斑晶从核部到边缘剖面分析的 An、TFeO、MgO 和 TiO2 含量变化。

剖面分析
 

AR、BR、CR 和 DR 的位置分别标示于图 5a、5b、5c 和
 

5d

图 5　 环带结构斜长石斑晶的剖面成分分析

Fig. 5　 Traverse
 

analyses
 

of
 

zoned
 

plagioclase
 

phenocrysts

933
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从斜长石斑晶核部到幔部剖面分析的 An、TFeO、MgO 和 TiO2 含量变化。

剖面分析
 

AA / 、BB / 、CC / 和 DD / 的位置分别见图
 

5a、5b、5c 和
 

5d

图 6　 环带结构斜长石斑晶核-幔部的剖面成分分析

Fig. 6　 Traverse
 

analyses
 

of
 

cores
 

and
 

mantles
 

of
 

zoned
 

plagioclase
 

phenocrysts
 

from
 

inner
 

to
 

outer
 

zones

Humphreys
 

et
 

al. ,
 

2006) ,本次研究的长白山斜斑玄

武岩基质与前人得到的该区玄武岩 ( Yu
 

et
 

al. ,
 

2021)数据相比,具有更低的 MgO 含量,87 Sr / 86 Sr 较

低并相对均匀( 0. 705
 

080 ~ 0. 705
 

248) ,且落在前

人发表数据范围内 ( 图 9a ) , 若发生地壳同化混

染,87 Sr / 86 Sr 会升高,前人研究证实演化程度较低

的玄武岩未发生同化混染 ( Yu
 

et
 

al. ,
 

2021) 。 由

于 Nb、U 是斜长石中的强不相容元素(刘勇胜和高

山,2007
 

) ,因而全岩的
 

Nb / U
 

不会因为补给岩浆

捕获不同比例的斜长石而发生明显变化。 长白山

斜斑玄武岩基质的
 

Nb / U
 

值相对较高且几乎不变

( 44. 62 ~ 49. 65) ,暗示补给岩浆基本未受地壳物

质的混染。 Ce / Pb 值是判断地壳 混 染 的 重 要 指

标,本次研究的斜斑玄武岩基质的 Ce / Pb 值也全

落在前人发表的演化程度 更 低 样 品 范 围 内 ( 图

9b) 。 综上认为,研究区不存在同化混染过程导致

的斜长石 An 变化。
4. 2　 斜长石斑晶核-幔部振荡环带的形成(岩浆房

过程)
　 　 岩浆房过程在火成岩的形成过程中起着重要

作用,包括晶体生长、熔体分异、对流、岩浆补给等

依赖于动力和热机制的过程( Ginibre
 

et
 

al. ,
 

2002) 。
本次对斜长石斑晶 An 及其微量元素浓度 ( 如 Fe、
Mg、Ti、Sr、Ba、Eu)分析来研究它们的岩浆房系统。

斜长石中 CaAl-NaSi
 

扩散极慢( Morse,
 

1984) ,
因而可以很好地记录岩浆作用过程( Ginibre

 

et
 

al. ,
 

2002) 。 长白山斜斑玄武岩中的斜长石斑晶都具有

核-幔振荡环带,根据长石相图可见,斜长石的 An
值受熔体成分( Ca / Na) 、结晶温度、压力及岩浆含水

量的控制( Nelson
 

and
 

Montana,
 

1992;
 

Davidson
 

and
 

Tepley
 

III,
 

1997; Browne
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Ustunisik
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Coote
 

and
 

Shane,
 

2016) 。 因此,区分这

043
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LA-ICP-MS
 

分析结果见电子版附表 2

图 7　 长白山玄武岩中斜长石斑晶 An 与

微量元素含量协变图

Fig. 7　 Plots
 

of
 

trace
 

element
 

concentrations
 

vs.
 

An
 

values
 

of
 

plagioclase
 

phenocrysts
 

in
 

the
 

Changbaishan
 

basalt

些对斜长石环带的控制因素,即熔体成分和物理参

数,对于理解斜长石的起源是很重要的。 由于所研

究样品排除了同化混染过程,故下文的熔体成分变

化主要指的是岩浆补给混合导致的熔体成分变化。
斜长石斑晶核 -幔部振荡环带的 An 值变化幅

度高达 8%(图 6) 。 在大型岩浆房中的变压等温对

流可以导致斜长石
 

An 值发生变化,其变化率一般

为 2% / 100
 

MPa ( Danyushevsky,
 

2001 ) 。 An 增 加

8%需要压力突然减小 400
 

MPa(13. 2
 

km) 。 如果是

在岩浆通道中结晶是有可能产生如此大的深度变

化(田伟等,2017) ,但在岩浆通道中结晶的斜长石

斑晶在上升过程中压力单向递减,不会导致 An 振

荡变化;虽然斜长石斑晶受岩浆房对流会出现压力

的变化导致 An 振荡,但这个深度对于地壳岩浆房

来说是不太可能的。 而且如此大的减压必然会导

致斑晶内部的再吸收( Nelson
 

and
 

Montana,
 

1992) ,
斑晶未观察到再吸收结构 ( resorption

 

textures) ( 图

2) ,所以压力不可能剧烈变化。 更高的 H2 O 含量将

使平衡斜长石的 An 值增大,每 1%
 

H2 O,An 约增大

2%( Sisson
 

and
 

Grove,
 

1993;
 

Couch
 

et
 

al. ,
 

2001) 。
虽然在岩浆演化晚期可能会出现如此高的水含量

(陈欢等,2019;于宋月等,2020) ,但岩浆演化过程

中含水量也是单向增加的,也不会出现水含量变化

导致的 An 振荡变化,况且增加如此多的水含量与

板内玄武岩特征不符。 此外,如果是水含量的变化

导致了 An 的改变,熔体和斜长石中的 TiO2 将随着

岩浆演化连续增加( Neave
 

et
 

al. ,
 

2013) ,这与在斜

长石斑晶中观察到的 TiO 2
 和 An 呈同步变化的特

征不符(图 6c) 。 因此,长白山斜斑玄武岩的斜长

石斑晶核-幔振荡环带结构最可能的成因为岩浆

房中温度的变化和岩浆补给混合过程。
斜长石振荡环带 An 值的变化与对岩浆分异过

程敏感的元素相关( Neave
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 例如,Ti
因其具有较大的电荷,而在斜长石中的扩散非常缓

慢,因此是一个可靠的岩浆演化的示踪剂 ( Hum-
phreys,

 

2009) 。 由于补给的基性岩浆相对演化岩浆

具有更高的 An 和更低的 TiO2( Neave
 

et
 

al. ,
 

2013) ,
在斜长石斑晶的振荡环带核-幔部,TiO2 与

 

An
 

呈负

相关关系(图 6a) ,这与岩浆混合作用的结果一致;
部分斜长石斑晶的边缘呈浑圆状或具有港湾状熔

蚀边,也是发生过热基性岩浆补给的佐证(图 2c) 。
尽管 Fe 和 Mg 对斜长石也是不相容元素,但并没有

观察到
 

Fe、Mg 与
 

An
 

之间的相关变化(图 6) ,这可

能是由于分析数据中 TFeO、 MgO 的分析精度还不

足以反映岩浆混合过程中 TFeO、MgO 的细微变化,
或与变价元素

 

Fe 和快速扩散元素 Mg(斜长石中元

素扩散速率 Mg>K>Sr>Ba>NaSi-CaAl;
 

Van
 

Orman
 

et
 

al. ,
 

2014)在斜长石中的扩散行为有关。
温度、压力和水含量的变化可能影响 An 值,但

对微量元素的影响非常有限,斜长石的微量元素环

带主要由熔体成分控制( Ginibre
 

and
 

Wörner,
 

2007;
 

Bezard
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 Sr、Ba、Eu 为斜长石的相容元

素(即分配系数高) ,补给进来的基性岩浆会对斜长

石这些元素的含量造成大的影响(图 7) 。 考虑到 Sr
扩散相对较快,Eu 受氧逸度影响,使 Sr、Eu 与 An 之

间的相关性受到破坏(图 7) ,故本文主要通过 Ba 与

An 的相关性变化来反映岩浆房过程。 由于补给的

基性岩浆相对演化岩浆具有更高的 An 和更低的 Ba
含量( Izbekov

 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Browne
 

et
 

al. ,
 

2006) ,且
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剖面分析
 

AA / 和 EE / 、BB / 和 FF / 、CC / 和 GG / 、DD / 和 HH / 的位置分别标示于图
 

8a、8b、8c 和
 

8d

图 8　 长白山玄武岩的斜长石斑晶反射光照片及斜长石斑晶核部到幔部剖面分析的
 

An 和 Ba 含量变化

Fig. 8　 Microphotos
 

of
 

plagioclase
 

phenocrysts
 

under
 

reflected
 

light
 

and
 

variations
 

of
 

An
 

values
 

and
 

Ba
 

contents
 

of
 

different
 

zones
 

from
 

the
 

core
 

to
 

mantle
 

of
 

plagioclase
 

phenocryst
 

of
 

the
 

Changbaishan
 

basalt

斜长石斑晶中微量元素 Ba 几乎不受温度、压力和

岩浆中水含量的影响,从斑晶核部到幔部,An 与 Ba
具有很强的镜像对称(图 8) ,说明斜长石斑晶核-幔
振荡环带结构主要由岩浆补给混合导致。

此外,除了熔体成分变化效应外,斜长石的
 

An
值还与温度有关。 An 对 Ti 有很强的晶体化学效

应,在只受温度变化影响的情况下,Ti 与 An 的变化

会是同步的 ( Neave
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 对于斑晶 CBS-
24-2,其 TiO2 含量与 An 具有很强的同步性 ( 图

6c) ,说明主要是受温度的影响(岩浆房中心到边缘

对流可能形成一定温度差) 。
斑晶 CBS-25B-2 和 CBS-26-3 的 TiO2 含量与 An
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图 9　 长白山地区玄武岩本次研究与已有研究 MgO-87 Sr / 86 Sr
 

( a)和 Ce / Pb-87 Sr / 86 Sr
 

( b)元素相关图

Fig. 9　 Diagrams
 

of
 

MgO
 

vs.
 87 Sr / 86 Sr

 

( a)
 

and
 

Ce / Pb
 

vs.
 87 Sr / 86 Sr

 

( b)
 

for
 

samples
 

of
 

the
 

plagioclase-phyric
 

basalt
 

matrix
 

and
 

the
 

basalt
 

in
 

the
 

Changbaishan
 

area

值无相关性(图 6b、6d) ,可能是它们受到的岩浆补

给混合作用与温度作用相当。 斜长石接近中性浮

力,补给岩浆的周期性对流引起斜长石在岩浆房中

的上下移动( Campbell,
 

1978) ,因此斜长石斑晶并

非原位结晶,同时由于岩浆房不同部位的温度不同

( Takagi
 

et
 

al. ,
 

2005) ,因此斜长石结晶生长时的温

度是变化的。
另外,斜长石与其他镁铁质矿物因分离结晶作

用将导致残余熔体的
 

Mg
 

含量和 Ca / Na
 

比值逐渐降

低,而
 

Ti-Fe
 

氧化物的分离结晶将降低残余熔体的
 

Ti、Fe
 

含量。 CBS-24-2 斑晶相对其他 3 个斑晶具有

较高的 An、MgO 和较低的 FeO、TiO2 ,对应的熔体可

能经历过更低程度的分离结晶和一定钛铁矿的结

晶分异(图 6c) 。
4. 3　 环带斜长石斑晶边缘对喷出后阶段的记录

4. 3. 1　 地球化学证据 　 正确识别斜长石在岩浆喷

出后阶段的结晶过程对于利用
 

MgO
 

和
 

Sr
 

在斜长石

中的扩散动力学性质估计岩浆驻留时间尺度非常

关键( Costa
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Zellmer
 

et
 

al. ,
 

2011) ,然
而鲜有研究从岩相学和地球化学上对该过程进行

限定。 由于玄武岩中的堆晶作用及结晶分异作用,
通过直接比较斑晶边部与其寄主岩浆的全岩成分

(包括主量元素和相容的微量元素) 并不能获得斑

晶与寄主之间是否达到成分平衡的信息。 但是,通
过比较斜长石边缘与其基质斜长石的成分是可以检

验边部与寄主岩浆之间的成分平衡关系的。 环带斜

长石斑晶边缘和核-幔部成分双峰式分布且具有与基

质斜长石相似的
 

An、TiO2
 、MgO、TFeO

 

范围(图 4),表
明其边缘结晶于和寄主成分相似的熔体。 所以,长白

山斜斑玄武岩的环带结构斜长石斑晶边缘应该是斑

晶被寄主岩浆捕获后结晶的,并非结晶于在捕获前的

岩浆房中。 因此,本文认为这种结晶应属于喷出近地

表的次火山过程。
岩浆喷出后逐渐冷却,由于晶体周围熔体体积

有限,随着冷却进行,斜长石晶体将在边缘生长极

端演化的成分。 与此相呼应的是,斜长石斑晶以及

基质斜长石的边缘都观察到了极端演化的成分(图

4) 。 例如,在斜长石斑晶边缘,An 最高从 ~ 80 降低

至 ~ 35,TiO2 从 ~ 0. 06% 上升到 ~ 0. 23%,TFeO
 

从 ~
0. 5%上升到 ~ 1%(图 5g、5k) ,且基质斜长石也有同

样的变化趋势。 在晶体边缘,MgO 随着 An
 

的显著

降低而降低(图 5) ,明显不同于核-幔部。 在斜长石

结晶过程中,Mg
 

的斜长石-熔体分配系数随温度和
 

An
 

的降低而升高( Bindeman
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Tepley
 

III
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

2017) ,所以斜长石的 MgO
含量与 An 值在横穿斜长石环带的剖面上因呈镜像

对称变化,但斜长石内 MgO 快速扩散再平衡将改变

斜长石的原始
 

MgO
 

含量变化趋势,导致 MgO
 

与 An
 

之间不再出现镜像对 称 变 化 关 系 ( Costa
 

et
 

al. ,
 

2010) 。 由于
 

Mg
 

的斜长石-熔体分配系数随着玄武

质岩浆结晶程度升高基本不发生变化( Sun
 

et
 

al. ,
 

2017) ,所以在斜长石晶体边缘显示的 MgO
 

与
 

An
 

的同步降低(图 5)应指示喷出后阶段的岩浆体系中
 

MgO
 

含量的快速降低。 熔体中
 

MgO 的快速降低可

能与喷出后斜长石周围发生镁铁质矿物(微晶和基

质)的结晶有关。 斜斑玄武岩斜长石斑晶的边缘相

对较窄,基质斜长石较细小,则表明岩浆到达地表、
近地表的冷却过程较快,因此斜长石边缘 -熔体间

的
 

Mg
 

扩散平衡作用未能发生。 因此, MgO
 

与 An
 

在晶体边缘的同步降低是岩浆喷出后阶段的斜长
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石结晶标志。 而 FeO 未降低(升高或轻微降低,图
5),说明受到了其他使其升高因素补偿。 温度增加,
水压力降低,氧逸度的增加都能造成铁分配系数增加

(氧逸度对铁分配系数影响最大),这些因素对 Mg 几

乎没影响,使得 Fe 与 Mg 不同变化( Lundgaard
 

and
 

Tegner,
 

2004;
 

Aigner-Torres
 

et
 

al. ,
 

2007)。

图 10　 玄武质岩浆液相线温度-MgO 含量关系图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

relationship
 

between
 

liquidus
 

temperatures
 

and
 

MgO
 

contents
 

of
 

the
 

basalic
 

magma

4. 3. 2　 玄武岩及斜长石结晶温度证据 　 ( 1) 武质

岩浆的 液 相 线 温 度 估 算: 前 人 的 相 关 研 究 表 明

( Nielsen
 

and
 

Dungan,
 

1983) ,玄武质岩浆的液相线

温度和其
 

MgO 的含量呈正比,因此玄武质岩浆中的

MgO 常被用作液相线或喷发温度的代表。 长白山

玄武岩基质 MgO 含量为 3. 82% ~ 4. 43%,据 Niu
 

等

(2002) 玄 武 质 岩 浆 喷 发 温 度 公 式: t液相 ( ℃ ) =

1026e[ 0. 018 94 MgO] ( MgO 含量为质量分数%) 计算及由

图解(图 10)估算,得到长白山玄武质岩浆喷发温度

为 1103 ~ 1116
 

℃ ,平均为 1108
 

℃ 。 本文还采用 Lee
 

等(2009)的计算方法和根据
 

PRIMELT3
 

软件计算

玄武质岩浆的液相线温度,得到的温度与 Niu
 

等

(2002)计算的结果一致。
(2)斜长石斑晶边部结晶温度估算:斜长石环

带的成分变化主要受其形成时温度、压力的制约,
由于目前未发现斜长石单矿物温度计,都是用矿物

-熔体来计算斜长石温度,导致与熔体未平衡的核

幔部温度无法准确计算。 利用 Putirka ( 2008) 斜长

石温度计来估算斜长石斑晶边缘及基质斜长石形

成时的温度。
本文利用斜长石电子探针数据和基质成分数

据对斜长石斑晶边缘和基质斜长石分别进行了温

度估算,计算结果如下:长白山玄武岩基质 MgO 含

量为 4. 43%对应的斑晶边缘和基质斜长石 An 约为

54%,结晶温度为 1110
 

℃ ;基质 MgO 含量为 3. 82%
对应的斑晶边缘和基质斜长石 An 约为 30%,结晶

温度为 1097
 

℃ 。 长白山斜长石斑晶边缘、基质斜长

石微晶和玄武质岩浆具有近似相同的结晶温度。
4. 4　 长白山斜斑玄武岩岩石成因及构造意义

　 　 作为经历了大规模分离结晶作用的残余熔体,
相对原始基性岩浆应更为演化。 另外,这些相对演

化的残余熔体将具有较低的 Mg#和较高的稀土元素

含量;如果存在锆石的分离结晶,则还具有较低的
 

Zr
 

含量和降低的
 

Zr / Hf
 

比值,若未发生锆石的分离

结晶,残余熔体
 

Zr
 

含量将升高,Zr / Hf
 

比值则与原

始基性岩浆相似。 基质主微量分析结果显示 ( 图

11) ,长白山斜斑玄武岩的
 

Mg# 随着 Zr 含量的升高

而降低(图 11a) ,而
 

Zr / Hf
 

不变 ( Zr / Hf 为 41. 61 ~
42. 83;表 1) ,说明残余熔体的

 

Zr / Hf
 

比值与补给岩

浆相似,存在高
 

Zr
 

低
 

Mg# 的残余熔体和低
 

Zr
 

高
 

Mg#的补给岩浆之间的混合。 不相容元素之间具有

极好的线性相关性, 如
 

Zr-Hf、 La-Zr、 Nb-Zr
 

等 ( 图

11b ~ 11 d) ,也支持了相对高微量元素的残余熔体

与相对低微量元素的补给岩浆之间的混合作用。
由于二者之间具有相似 Zr / Hf

 

( 41. 61 ~ 42. 83) 和

LaN / YbN(10. 25 ~ 11. 52) ,指示先存岩浆房的残留岩

浆与补给岩浆具有相似的微量元素特征。 此外,通
过与前人发表的长白山玄武岩数据进行对比( Yu

 

et
 

al. ,
 

2018) ,本次研究玄武岩基质具有明显更低的

MgO、Cr、Ni(图 12) ,这些样品的基质代表了非常演

化的岩浆,应该经历了早期橄榄石、辉石的分离结

晶,说明长白山斜斑玄武岩是岩浆演化晚期的产

物,暗示本地区的玄武岩为含水岩浆结晶的产物,
且斜长石斑晶应形成于地壳浅部岩浆房。

另外,长白山斜斑玄武岩的斜长石斑晶核 -幔

部成分变化但连续(图 4) ,并且其
 

An
 

值( 66 ~ 82)
远低于岛弧玄武岩斜长石斑晶的最低值( Amma-Mi-
yasaka

 

et
 

al. ,
 

2005) ,与大桥组大陆拉斑玄武岩的斜

长石斑晶 An 相近( Cheng
 

et
 

al. ,
 

2014) ,因此先存

岩浆房中的岩浆曾经历相对长时间的演化,表明该

区域的岩浆活动较为活跃、岩浆体系相对贫水,符

合板内拉张环境。

5　 结论

　 　 (1) 长白山斜斑玄武岩经历过基性岩浆补给、
混合作用,且补给基性岩浆与先存岩浆房的残留岩

浆具有相似的微量元素特征。
(2)长白山斜斑玄武岩基质部分较前人发表长

白山地区玄武岩数据相比具有明显更低的 MgO、
Cr、Ni,这些样品的基质代表了非常演化的岩浆,应
该经历了早期橄榄石、辉石的分离结晶,说明长白
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图 11　 长白山玄武岩 Zr-Mg#
 

( a) 、Zr-Hf
 

( b) 、Zr-La
 

( c) 、Zr-Nb
 

( d)成分协变图

Fig. 11　 Diagrams
 

of
 

Zr
 

vs.
 

Mg#
  

( a) ,
 

Zr
 

vs.
 

Hf
 

( b) ,
 

Zr
 

vs.
 

La
 

( c) ,
 

and
 

Zr
 

vs.
 

Nb
 

( d)
 

for
 

samples
 

of
 

the
 

Changbaishan
 

basalt

图 12　 长白山地区玄武岩本次研究与已有研究 MgO-Cr( a)和 MgO-Ni( b)相关图

Fig. 12　 Diagrams
 

of
 

MgO
 

vs.
 

Cr
 

( a)
 

and
 

MgO
 

vs.
 

Ni
 

( b)
 

for
 

samples
 

of
 

the
 

plagioclase-phyric
 

basalt
 

matrix
 

and
 

the
 

basalt
 

in
 

the
 

Changbaishan
 

area

山斜斑玄武岩是岩浆演化晚期的产物,暗示本地区

的玄武岩为含水岩浆结晶的产物,且斜长石斑晶应

形成于地壳浅部岩浆房。
(3)长白山斜斑玄武岩的斜长石斑晶核 -幔振

荡环带结构为岩浆房中温度的变化和岩浆混合作

用共同导致。
(4)环带斜长石斑晶边缘结晶应属于喷出近地

表的次火山过程,且玄武质岩浆喷发温度为 1 108
 

℃ ,MgO
 

与 An
 

在晶体边缘的同步降低是岩浆喷出

后阶段的斜长石结晶标志。
致谢:
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