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摘"要""松辽盆地断陷期营城组发育一套厚层火山岩!钻井岩心及薄片观察发现!火山岩以流纹岩"英安岩"流纹质凝灰岩

及熔结凝灰岩等酸性火山岩为主!中基性岩相对较少# 在对样品精细挑选基础上!开展了岩石主量元素"微量元素及 OG](8同

位素测试分析# 结果显示!该套酸性火山岩依据 @4X

#

含量可明显分为两类!其中高 @4酸性火山岩$@4X

#

Y=9%;Z%!规模较

小!O4X

#

含量介于 :%9<>Z [:<9>?Z之间!其主量元素"微量元素与亚碱性中基性岩呈连续变化趋势且具有相似的 OG](8同位

素组成&低@4酸性火山岩$@4X

#

\=9%Z%O4X

#

含量为 :<9?$Z [>:9:?Z!该类岩石为营城组酸性火山岩主体!与碱性基性岩呈

双峰式组合!元素含量及同位素比值变化范围较大# 研究表明!两类酸性火山岩的形成都与晚中生代东北地区受古太平洋板
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块俯冲引起的岩石圈拆沉减薄软流圈上涌有关# 在板块俯冲影响下!被富集的亏损地幔源区发生部分熔融!在岩浆演化过程

中经历了一定分离结晶作用形成了少量高@4酸性火山岩岩浆# 与此同时!在底侵作用下新生地壳与下地壳物质发生混合熔

融!受上地壳不同程度混染后形成了大规模的低@4酸性火山岩岩浆#

关键词""松辽盆地&营城组&酸性火山岩&岩石成因

中图法分类号""_;<<9!%!% _;<<9!%#

""松辽盆地是我国较大的中新生代陆相含油气盆地#具有

断陷]坳陷双重结构的大型叠合盆地 !高瑞祺和蔡希源#

!??>% f+,L(1-%A# #==:% 赵文智等# #==<% 侯启军等#

#==?"' 盆地上部坳陷主要是沉积盖层#下部断陷为火山岩

夹煤系地层!f+,L(1-%A# #==#% 赵文智等# #==<"' 上部坳

陷层已发现大小油田几十个#油气资源相当丰富' 随着勘探

的深入#先后在徐家围子&长岭&德惠等断陷的火山岩储层内

获得了 ;=== 亿方以上三级储量#展示了松辽盆地深层超万

亿方的勘探潜力!*A,L# #==<% 王璞臖和冯志强# #==<"'

松辽盆地深层火山岩气藏作为一种非常规的油气藏类

型#在储层岩性岩相特征&岩石物理性质&储层物性&天然气

成因及气藏形成机理等方面取得了重要进展!戴金星等#

#==!% 04(1-%A# #==:% 王璞臖等# #==:% 王璞臖和冯志强#

#==<% 冯子辉等# #==<# #=!=% 赵文智等# #==<% 王先彬等#

#==?"#明显推进了火山岩气藏的勘探与开发' 研究表明#营

城组火山岩喷发时代为早白垩世#岩性以酸性火山熔岩及火

山碎屑岩为主#中基性岩相对较少!f+,L(1-%A# #==#% 章凤

奇等# #==>% 王璞臖和冯志强# #==<"' 目前对于营城组酸

性火山岩成因仍存在分歧#部分学者认为酸性火山岩与中性

火山岩具有相似源区#母岩浆来自被交代的岩石圈地幔#具

有相对稍低的(8而较高且变化较大的 OG比值#酸性火山岩

经历了不同程度的地壳混染!f+,L(1-%A# #==:% 章凤奇等#

#==>"#另一部分作者认为#基性岩岩浆来自被富集了的亏损

地幔源的部分熔融#酸性火山岩为亏损地幔初生地壳的部分

熔融且受到上部地壳混染!高研# #==<% 陈井胜# #==?% 宋立

忠等# #=!="' 酸性火山岩是营城组火山岩储层的重要组成

部分#因此弄清酸性火山岩成因对正确认识储层形成机理与

分布规律具有重要意义' 本文以盆地徐家围子&长岭&德惠

等断陷营城组酸性火山岩为研究对象#通过系统地球化学分

析测试#揭示酸性岩成因及形成环境'

!"区域地质背景和岩石学特征

我国东北地区位于中亚造山带的最东端!图 !+"#处于

西伯利亚板块&华北板块和西太平洋板块交汇地带!6+., (1

-%A# #===% 张兴洲等# #==:"' 本区显生宙经历了复杂的演

化历史#蛇绿岩套和深大断裂的发现表明本区由若干微板块

拼接而成!2+, (1-%A# !?<?% 04# #==:"#一般认为东北地区

古生代处于古亚洲洋构造域演化阶段#区内额尔古纳]兴安&

松嫩]张广才岭和佳木斯等微板块拼合而成的古陆块分别与

华北板块和西伯利亚板块完成拼贴#但对各微板块之间以及

板块之间的拼接碰撞时间和方式仍存在较大分歧!张贻侠

等# !??<% 04(1-%A# #==%% 张兴洲等# #==:"' 中新生代开始

受太平洋板块斜向俯冲作用#进入环太平洋构造域演化阶

段#导致众多伸展断陷盆地和大规模火山爆发!刘嘉麒#

!???% f3 (1-%A# #==="'

东北地区晚中生代发生了强烈的构造岩浆活动#产生了

大规模的侵入岩和喷出岩#占东北地区 :=Z左右!a.+,L(1

-%A# #=!="' 岩石学及地球化学研究表明#火山岩以中酸性

岩类为主#基性岩相对较少#近年来#大量高精度火山岩锆石

1]_K年龄显示大兴安岭晚中生代火山活动分为晚侏罗世和

早白垩世两期#早白垩世活动较为强烈#年龄峰值集中在

!#;&+年左右!a.+,L(1-%A# #==<+% a.+,L(1-%A# #=!="#其

中大兴安岭南部火山活动在 !#=&+左右基本结束#而北部火

山活动一直持续到 !=;&+左右!a.+,L(1-%A# #=!="' 钻孔

揭示#在盆地基底&火石岭组&营城组&青山口组等中也见有

大量火山岩!f3 (1-%A# #==!%f+,L(1-%A# #==#% 王璞臖等#

#=!="#对这些火山岩成因研究是探讨松辽盆地形成与演化

的重要途径之一'

本研究所选样品为松辽盆地徐家围子&长岭&德惠等断

陷内营城组酸性火山岩!图 !K# C"' 最新数据显示#松辽盆

地营城组火山岩年龄集中在 !!; [!=?&+#为早白垩世!章凤

奇等# #==<% a.+,L(1-%A# #=!!"' 火山岩沿主断层两侧呈串

珠状分布#火山岩厚度从几米到几百米不等#岩性以流纹岩

和流纹质火山碎屑岩为主' 主要岩石类型如下$

流纹岩"流纹岩是松辽盆地钻井岩心揭示出的最多的

岩石类型之一#岩心观察其颜色主要为灰白色&灰色#其次为

灰绿色' 流纹岩一般为斑状或隐晶质结构#可见明显的流纹

构造#显微镜下#流纹岩呈斑状结构#斑晶含量一般维持在

;Z左右#最多不超过 !=Z#主要为石英和碱性长石!;Z"#

少量斜长石!!Z"#极少数云母&磷灰石和钛铁氧化物' 基质

大部分已经脱玻化#具有明显的球粒结构或霏细结构'

英安岩"岩石多呈深灰色#浅灰绿色#常见斑状结构#斑

晶较少#低于 ;Z#包括斜长石&石英或透长石等#极少见辉

石&黑云母或角闪石#基质多为隐晶质]半晶质结构&霏细结

构#有的可见流纹构造'

流纹质晶屑$岩屑%凝灰岩"晶屑凝灰岩中的晶屑以碱

性长石&石英为主#石英多已被溶蚀成港湾状&浑圆状#岩屑

主要是火山喷发过程中卷入的围岩物质' 基质具凝灰结构#

一般呈霏细状#部分基质发生重结晶#很难分清颗粒边界'

流纹质角砾熔岩"角砾成分复杂#有石英岩&泥岩&流纹

岩和变质岩等#角砾大小不一#=9# [#=MM不等#含量 ;Z [
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图 !"松辽盆地构造位置与采样井分布图!据&A,L# #==$% 赵文智等# #==<% 侯启军等# #==?"

!+"]区域位置%!K"]松辽盆地深层构造单元%!C"]取样井分布%!8"]松辽盆地东西向剖面

*4Ld!"O4MRF4N4A8 LA/F/L4C+FM+R /NO/,LF4+/P+H4, +,8 F/C+B4/,H/NH+MRF4,LK/GA./FAH!M/84N4A8 +NBAG&A,L# #==$% a.+/(1-%A#

#==<% T/3 (1-%A# #==?"

!+"]H4MRF4N4A8 LA/F/L4C+FM+R% !K"]BACB/,4C3,4BH4, 8AAR /NO/,LF4+/P+H4,% !C"]F/C+B4/,H/NH+MRF4,LK/GA./FAH% !8"]'fHACB4/, /NO/,LF4+/P+H4,

$$>#孟凡超等' 松辽盆地营城组两类酸性火山岩地球化学特征与成因



#=Z%基质主要是流纹质#具有凝灰结构'

熔结凝灰岩"颜色主要为肉红色#其次为灰色&灰白色

等#部分含有长石&石英晶屑#含量小于 $=Z#基质中常含浆

屑#呈透镜状&撕裂状#熔结结构#常见假流纹构造'

#"实验样品选择与实验方法

采集样品过程中尽量挑选了新鲜未蚀变火山岩#经过手

标本粗选和薄片鉴定#兼顾样品空间分布#选择松辽盆地南

部长岭及德惠断陷 ? 口钻井内的 #$ 块样品进行主量&微量

及 OG](8]_K同位素测试!图 !C"#样品粉碎过程中#剔除明显

的风化和蚀变岩屑及杏仁体#尽量选其基质未发生过脱玻化

或重结晶等作用的样品' 但盆地火山岩埋深于 $===M以下

地层#长期受热液活动&埋深变质&低温水合作用和长英质基

质本身脱玻化作用等影响#可能会导致某些元素含量的增加

或减少#稀土元素及高场强元素基本不受影响'

所有样品测试工作在中国科学院地质与地球物理研究

所岩石圈演化国家重点实验室完成' 主量元素使用 c]射线

荧光光谱仪 !cW*]!;=="采用外标法测定#分析误差优于

;Z' 微量元素利用酸溶法制备样品#使用 5-_]&O!'FAMA,B

!

"标准曲线法测试#用国家标准参考物质 )WO!!花岗岩"

进行质量监控#绝大多数元素 WOb

"

!=' OG](8 同位素组成

用德国*4,,4L+,公司生产的&U@#:# 热电离质谱仪测定' OG

同位素比值采用<:

OĜ

<<

OGg=9!!?% 进行质量分馏校正%(8同

位素比值采用!%:

(8^

!%%

(8 g=9>#!? 进行校正'

$"分析结果

$9!"主量元素

分析结果见表 !' 为更全面了解松辽盆地营城组酸性火

山岩特征#除本次研究所测样品以外#本文作图过程中引用

了作者已发表的徐家围子营城组流纹岩!孟凡超等# #=!="

和前人对松辽盆地营城组火山岩地球化学测试结果!郭军

等# #===% 杨峰平# #==;% f+,L(1-%A# #==:% 章凤奇# #==>%

章凤奇等# #==># #==?% 陈井胜# #==?% 宋立忠等# #=!="'

@UO图上!图 #"#本文自测样品主要投影在流纹岩&英

安岩和粗面岩范围内' 酸性岩普遍高硅!O4X

#

为 :%9<>Z [

>:9:?Z#平均 >=9?:Z"&高碱 !h

#

Xi(+

#

Xg%9=?Z [

!=9%$Z#平均 >9>:Z"#h

#

X̂(+

#

Xg=9:% [ $<9:%#平均

;9=?#大部分样品显著富钾' UF

#

X

$

为 >9%#Z [!>9=$Z#平

均 !#9%>Z#全铁 !*A

#

X

$

@

" 为 !9<:Z [%9>%Z#低 &LX

!=9=;Z [!9<%Z#平均 =9;<Z"&-+X!=9=;Z [$9<<Z#平

均 !9#=Z"&_

#

X

;

!=9=!Z [=9!?Z#平均 =9=:Z"' 根据

@4X

#

含量#营城组火山岩可以明显分为两组#即高 @4酸性火

山岩和低@4酸性火山岩!图 $"' 高 @4酸性火山岩!@4X

#

Y

=9%;Z"#O4X

#

含量介于 :%9<>Z [:<9>?Z之间%低 @4酸性

图 #"松辽盆地营城组酸性火山岩 @UO 图解!据 0AP+H

(1-%A# !?<:% 0A&+4BGA(1-%A# !?<?"

碱性亚碱性系列界限据5GE4,A+,8 P+G+L+G!!?>!"

*4Ld# " @UO 84+LG+M N/GB.A+C48 E/FC+,4CG/CDHNG/M

24,LC.A,L*/GM+B4/, 4, O/,LF4+/P+H4, !+NBAG0AP+H(1-%A#

!?<:% 0A&+4BGA(1-%A# !?<?"

@.A+FD+F4,AK/3,8+GJ4, @UO 84+LG+M4H+NBAG5GE4,A+,8 P+G+L+G

!!?>!"

图 $"松辽盆地营城组酸性火山岩 O4X

#

与@4X

#

相关图

*4Ld$ " O4X

#

EH9@4X

#

N/GB.A+C48 E/FC+,4CG/CDHNG/M

24,LC.A,L*/GM+B4/, 4, O/,LF4+/P+H4,

火山岩!@4X

#

\=9%Z"#O4X

#

含量为 :<9?$Z [>:9:?Z' 综

合前人所测该区数据#在 O4X

#

与其它主量元素相关图上!图

%"#高@4酸性火山岩及亚碱性中基性岩的(+

#

X&h

#

X与 O4X

#

呈明显正相关#&LX&-+X&*AX&_

#

X

;

&UF

#

X

$

&@4X

#

与 O4X

#

均

呈负相相关#暗示两者存在演化关系%而低 @4酸性火山岩各

主量元素与 O4X

#

相关性不明显#缺少中性岩#表明低@4酸性

岩与本区碱性基性岩不存在演化关系'

$9#"稀土元素

松辽盆地营城组低 @4酸性火山岩
#

W''介于 !#?9> j

!=

k:

[;?>9% j!=

k:

#平均 %!:9? j!=

k:

%轻稀土略富集#!0+̂

%$># ?"1- 3(10$%$7*"- !*+*"-"岩石学报 #=!$# #?!<"
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图 %"松辽盆地营城组火山岩主量协变图

图 >&图 ?]图 !# 图例同此图

*4Ld%"&+S/GAFAMA,BHEH9O4X

#

84+LG+MHN/G+C48 E/FC+,4CG/CDHNG/M24,LC.A,L*/GM+B4/, 4, O/,LF4+/P+H4,

OJMK/FH4, *4L9># *4L9?]*4L9!# +HH+MA+HB./HA4, B.4HN4L3GA

>$>#孟凡超等' 松辽盆地营城组两类酸性火山岩地球化学特征与成因



图 ;"松辽盆地营城组酸性火山岩球粒陨石标准化稀土

配分图!标准化值据U,8AGH+,8 )GAEAHHA# !?<?"

*4Ld;"-./,8G4BA],/GM+F4̀A8 G+GAA+GB. AFAMA,BR+BBAG, /N

+C48 E/FC+,4CG/CDHNG/M24,LC.A,L*/GM+B4/, 4, O/,LF4+/

P+H4, !,/GM+F4̀A8 E+F3AH+NBAGU,8AGH+,8 )GAEAHHA# !?<?"

2K"

(

g;9;! [!!9>>#平均 ?9==%重稀土内部分馏不明显#

!bĴ2K"

(

g!9=% [!9%?%强烈的负铕异常#

!

'3 为 =9!: [

=9;:' 高@4酸性火山岩
#

W''为 >:9;> j!=

k:

[!<<9? j

!=

k:

#明显低于低@4酸性火山岩稀土总量#轻稀土富集#!0+̂

2K"

(

g<9$$ [!!9$;#平均 !=9#=#比高 @4酸性火山岩富集明

显' 弱铕负异常#

!

'3为 =9:: [=9>;' 在稀土元素配分曲线图

!图 ;"上#高@4及低@4酸性火山岩均表现出稀土元素轻微右

倾#低@4酸性火山岩'3负异常程度明显高于高@4酸性火山

岩#低@4酸性火山岩&W''和TW''平缓#无明显分馏#高@4

酸性火山岩&W''略向下凹#而TW''略有上凸'

$9$"微量元素

蛛网图!图 :"上#松辽盆地酸性火山岩均表现出强不相

容元素 h&WK&@.&1&_K 正异常#(K&@+等高场强元素弱亏

损' 但是低@4酸性火山岩的aG&2&@.&WK&(K明显高于高@4

酸性火山岩#而 OG含量远远低于高 @4酸性火山岩!表 #"'

低@4酸性火山岩具有较明显的 OG&_&@4负异常#该特点与大

兴安岭地区 U型花岗岩及 U型流纹岩特征极为相似!葛文

春等# #===% f3 (1-%A# #==#"#表明该类岩石经历了较强的

斜长石& 磷灰石& 钛铁矿分离结晶或者熔融源区残留上述物

表 #"松辽盆地营城组低@4和高@4酸性火山岩典型地球化

学对比

@+KFA#")A/C.AM4C+FC.+G+CBAG4HB4CH/NB.A.4L.]+,8 F/I]@4

LG/3RH/N+C48 E/FC+,4CG/CDHNG/M 24,LC.A,L*/GM+B4/, 4,

O/,LF4+/P+H4,

类别 低]@4酸性火山岩 高@4酸性火山岩

O4X

#

:<9?$ [>:9:?!>#9<!" :%9<> [:<9>?!::9>%"

@4X

#

=9#= [=9$$!=9#<" =9%; [=9;<!=9;#"

(K #$9$< [!=?9=!><9=$" %9; [!?9<!!#9>"

WK >%9! [#?:9$!!;>9%" >!9; [!%>9%!!=;9;"

OG !$9% [%>$9:!!!#9?" !>?9! [%!?!$#$9$"

@. >9% [#=9#?!!;9!!" :9: [!%9>!!!"

2 !?9: [<$9<!:%9<" ?9% [#>9>!!?9!"

aG !;?9; [!!>:!>?%9<" !#?9! [##<9:!!>>9;"

P+ #;9: [>==9>!!$;9$" !?#9% [<%;9#!;;!9<"

!

<>

OĜ

<:

OG"

4

=9>=$?%= [=9>=;#%; =9>=%#>= [=9>=:=#;

"

(8

k:9!? [$9$< k!9#! [#9;>

图 :"松辽盆地营城组酸性火山岩原始地幔标准化微量

元素蛛网图!标准化值据 O3, +,8 &Cb/,/3L.# !?<?"

*4Ld:"_G4M4B4EAM+,BFA],/GM+F4̀A8 BG+CAAFAMA,BR+BBAG, /N

+C48 E/FC+,4CG/CDHNG/M 24,LC.A,L*/GM+B4/, 4, O/,LF4+/

P+H4, !,/GM+F4̀A8 E+F3AH+NBAGO3, +,8 &Cb/,/3L.# !?<?"

质' 微量元素变异图解上#高 @4酸性火山岩和钙碱性中基

性岩 O4X

#

与强不相容元素P+&WK&@.&1呈明显正相关#而与

OG&0+&(K&aG呈明显负相关!图 >"#低 @4酸性火山岩与钙碱

性中基性岩及高@4酸性岩相关性不明显#此外 OG与'3 '̂3

!

!即
!

'3" 相关图上 !图 <"#高@4与低@4酸性火山岩无明显

<$># ?"1- 3(10$%$7*"- !*+*"-"岩石学报 #=!$# #?!<"



表 $"松辽盆地营城组酸性火山岩 OG](8分析结果

@+KFA$"OG](8 +,+FJH4HGAH3FBH/N+C48 E/FC+,4CG/CDHNG/M24,LC.A,L*/GM+B4/, 4, O/,LF4+/P+H4,

样品号 采样断陷 采样井 岩性
<>

WK

<:

OG

<>

OG

<:

OG

#

#

!%>

OM

!%%

(8

!%$

(8

!%%

(8

#

#

<>

OG

<:( )
OG

4

!%$

(8

!%%( )
(8

4

"

(8

-TO!]#

-TO!=;]!

-TO!=;]#

-TO$]!

-TO$]$

0O!=!]$

0O!]!

0O!]#

0O!=!]%

bO;]!

bO;]#

bO;]$

bO;]%

bO>]!

长岭

断陷

德惠

断陷

长深 !

长深 !=;

长深 !=;

长深 $

长深 $

龙深 !=!

老深 !

老深 !

龙深 !=!

德深 ;

德深 ;

德深 ;

德深 ;

德深 >

低@4酸

性火

山岩

高@4酸

性火

山岩
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!d!=>> =d>=:>? =d====!# =d!#$> =d;!#:?? =d====!# =d>=%?<= =d;!#:=: #d#:

=d?:<< =d>=:>:$ =d====!! =d!#<? =d;!##> =d====!! =d>=;!<= =d;!#!>$ k:d!?
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$d%=#$ =d>=?;=! =d====!? =d!!>= =d;!#>;! =d====!% =d>=$?%= =d;!#::$ $d$<

=d:>!# =d>=:=>! =d====!! =d!=!% =d;!#:>% =d====!# =d>=%?>% =d;!#;?< #d!=

=d:==: =d>=>==> =d====!! =d!!%> =d;!#;#! =d====!# =d>=:=#; =d;!#%$; k!d=<

=d;!<$ =d>=:>!? =d====!! =d!!%; =d;!#;!% =d====!# =d>=;<># =d;!#%#< k!d#!

=d>:=! =d>=:#$: =d====!$ =d!!%! =d;!#::: =d====!! =d>=%??% =d;!#;<= !d>:

!d$>?> =d>=>=!? =d====!# =d!=<$ =d;!#>=$ =d====!# =d>=%>:% =d;!#:## #d;>

=d?==< =d>=:$<? =d====!! =d!!!= =d;!#:>$ =d====!% =d>=%?!> =d;!#;?= !d?%

#d$<!> =d>=<!:# =d====!! =d!=:! =d;!#:<> =d====!# =d>=%#>= =d;!#:=> #d#?

!d==># =d>=:;>< =d====!$ =d!!=% =d;!#:?; =d====!$ =d>=%?$# =d;!#:!# #d$<

$d$!!= =d>=?<:? =d====!! =d!=%$ =d;!#::% =d====!$ =d>=%%;< =d;!#;<: !d<:

注$初始 OG&(8同位素比值校正时#酸性岩年龄采用 !!;&+#

<>

WK^

<:

OG#

!%>

OM^

!%%

(8初始值计算均采用5-_]&H分析所得WK&OG&OM&(8

相关性#表明两者不存在斜长石分离结晶作用'

$9%"OG](8同位素

OG](8同位素测试结果列于表 $#本文选择 !!;&+进行

了酸性火山岩 OG](8同位素值校正'

松辽盆地营城组酸性火山岩的!

<>

OĜ

<:

OG"

4

值依据岩石

@4X

#

含量也分为两组#低 @4酸性火山岩的!

<>

OĜ

<:

OG"

4

值变

化较大#介于 =9>=$?%= [=9>=;#%;#平均 =9>=%>$<#高 @4酸

性火山岩的 !

<>

OĜ

<:

OG"

4

值相对集中#介于 =9>=%#>= [

=9>=:=#;#平均 =9>=;=#?' 酸性火山岩的!

!%$

(8^

!%%

(8"

4

变

化范围较窄 !-TO!=;]# 除外#

"

(8

gk:9!?"#

"

(8

!1"介于

k!9#! [$9$<#大部分为正值' OG](8 相关图!图 ?"上#样品

落在地幔序列的右侧#松辽盆地酸性火山岩正的
"

(8

!1"值特

点与东北地区显生宙造山带花岗岩&大兴安岭地区酸性岩十

分类似!f3 (1-%A# #===% 葛文春等# #===% f3 (1-%A# #==#%

)3/(1-%A# #==># #==?"' 值得一提的是#低 @4酸性火山岩

!

<>

OĜ

<:

OG"

4

值与
"

(8

!1"相对较广#!

<>

OĜ

<:

OG"

4

值具有向地

壳方向演化的趋势' 高@4酸性火山岩的初始 OG&(8 值变化

范围较小#相对集中且与中基性火山岩投点相似'

%"讨论

酸性火山岩是岩浆演化最后阶段的产物#是活动大陆边

缘&大陆裂谷&大火山岩省等大陆火成作用的重要组成部分

!&C-3FF/C. (1-%A# !??%% *AAFAJ+,8 b3,L+,# !??:% _+,D.3GHB

(1-%A# #===% W4FAJ(1-%A# #==!% &4FFAG+,8 T+GG4H# #==>"#其

成因研究对认识大陆地壳火成作用及壳幔关系具有重要意

义!U,,A, (1-%A# #==:"' 目前认为酸性岩成因主要有两种

模式$一种是中基性岩浆的分离结晶#通常基性母岩浆经过

?=Z的分离结晶作用才可以产生一定量的酸性岩浆

!f4FH/,# !??$"#常用来解释规模较小的酸性岩浆成因

!O.4,S/+,8 h+B/# #==="%另一种是玄武质岩浆底侵导致地壳

岩石部分熔融#以中酸性岩为主的分布面积广的酸性岩一般

认为与地壳熔融有关!PGJ+, (1-%A# #==#% 2+M+M/B/# #==>"#

但无论哪种成因酸性岩受地壳混染是不可避免的!&4,LG+M

(1-%A# #==="'

%9!"松辽盆地营城组酸性岩源区特征

对于松辽盆地营城组火山岩源区#前人早有论述#部分

学者认为火山岩源区与洋壳俯冲引起幔源物质熔融有关#包

括蒙古]鄂霍次克海闭合和古太平洋板块俯冲两种机制!闫

全人等# #==#% f+,L(1-%A# #==:"' 另一部分学者认为#火

山岩源区与晚中生代岩石圈拆沉减薄软流圈上涌导致的岩

石圈新生物质熔融有关#包括亏损地幔和新生地壳物质!章

凤奇等# #==?% 陈井胜# #==?% 宋立忠等# #=!="' 松辽盆地

中基性火山岩 OG&(8 同位素比值位于地幔演化序列上#

"

(8

低于亏损地幔!图 ?"' 中基性岩富集大离子亲石元素和轻

稀土元素#亏损高场强及重稀土元素#(K&@4&_负异常#其源

区可能与早期板块俯冲有关!f+,L(1-%A# #==:"#也可能是

来自被富集的亏损地幔!宋立忠等# #=!="#与这些中基性岩

具有连续演化趋势的高 @4酸性火山岩所占比例较小#并不

是本区岩浆活动的主体#高 @4酸性火山岩与本区中基性火

山岩岩浆具有一定演化关系' 低 @4酸性火山岩分布面积

广&体积大#是营城组火山岩的主体部分#与少量碱性基性岩

呈双峰式产出!图 #"#缺失中性岩#与碱性基性岩不存在演

化关系' 这类酸性岩具有较低的 P+&OG&_&@4#极低的 &LX&

&,X&-+X#以及T*O'H!(K&@+&aG&TN"相对弱亏损#但硅&钾

和放射性_K同位素值高!孟凡超等# #=!="#不相容元素!h&

?$>#孟凡超等' 松辽盆地营城组两类酸性火山岩地球化学特征与成因



图 >"松辽盆地营城组火山岩微量协变图

*4Ld>"@G+CAAFAMA,BHEH9O4X

#

84+LG+MHN/G+C48 E/FC+,4CG/CDHNG/M24,LC.A,L*/GM+B4/, 4, O/,LF4+/P+H4,

WK&@.&1&_K"强烈富集#类似于地壳熔融产生的流纹岩' 然

而一般正常的上&下地壳熔融产生的酸性火山岩#均具有较

高的 OG比值及负的
"

(8

值 !PA, (1-%A# !?<%% _F+,D +,8

0+,LM34G# !??<"#本区低 @4酸性火山岩总体具有相对低 OG

比值&正的
"

(8

值!个别受混染样品除外"#年轻的 (8 模式年

龄!:$! [?>?&+#-TO!=;]## !;<=&+除外"#表明其源区与幔

源物质或新生地壳有密切关系' 然而源区直接来自亏损地

幔且伴随少量地壳物质混染的假设很难解释如此大规模的

=%># ?"1- 3(10$%$7*"- !*+*"-"岩石学报 #=!$# #?!<"



图 <"OG]

!

'3相关图

图例同图 $

*4Ld<"RF/B/NOGEH9

!

'3

OJMK/FH+HH+MA+H4, *4L9$

图 ?"松辽盆地营城组火山岩!

<>

OĜ

<:

OG"

4

]

"

(8

!1"图!据

f3 (1-%A# #===% f+,L(1-%A# #==:% T++R+F+(1-%A#

#==>"

*4Ld?"!

<>

OĜ

<:

OG"

4

EH9

"

(8

!1" 84+LG+MN/G+C48 E/FC+,4C

G/CDHNG/M24,LC.A,L*/GM+B4/, 4, O/,LF4+/P+H4, !+NBAGf3

(1-%A# #===% f+,L(1-%A# #==:% T++R+F+(1-%A# #==>"

酸性岩浆作用' 另一种可能是低 @4酸性火山岩来源于刚从

地幔分异出来的新的地壳物质' OG](8 图上!图 ?"#低 @4酸

性火山岩主要分布在东北地区新生地壳与下地壳之间#靠近

新生地壳端元#暗示其源区为大比例新生地壳与部分下地壳

混合的部分熔融'

原始岩浆在上升过程中完全不受地壳混染是不可能的#

研究表明地壳混染可导致 OG含量降低#_K 及 0+̂(K 增大

!W4FAJ(1-%A# #==!"' 0+̂(K]

<>

OĜ

<:

OG相关图上!图 !="#OG

比值在很小范围内波动#而 0+̂(K 变化范围较大#暗示岩浆

遭受不同程度地壳混染#高 @4酸性火山岩 (K&@+亏损即可

能是地壳混染所致' 中国东北地区岩石圈普遍存在低 OG&正

"

(8

的新生地壳物质!6+., (1-%A# !???% f3 (1-%A# #==#"#可

能参与了高@4酸性火山岩源区演化过程' 另外低@4酸性火

图 !="0+̂(K]

<>

OĜ

<:

OG相关图

*4Ld!="0+̂(K EH9

<>

OĜ

<:

OG

图 !!"O4X

#

与<>

OĜ

<:

OG相关图

*4Ld!!"O4X

#

EH9

<>

OĜ

<:

OG

山岩的!

<>

OĜ

<:

OG"

4

值范围变化较大!=9>=$?%= [=9>=;#%;"#

部分样品 OG比值与黑龙江麻山二叠纪变质沉积岩接近!图

?"#表明局部地区火山岩的岩浆在演化过程中受上地壳强烈

混染!f+,L(1-%A# #==:"#但由于松辽盆地不存在大规模前

寒武基底或规模较小!f3 (1-%A# #==!"#因此本区岩浆基本

未受到老地壳混染或混染规模很小'

%9#"分离结晶与部分熔融

松辽盆地营城组高 @4酸性火山岩的主量元素&微量元

素与盆地内同时期亚碱性中基性岩具有连续的演化趋势!图

#&图 %&图 >"#以及高@4酸性火山岩与亚碱性中基性岩具有

相似的<>

OĜ

<:

OG值!图 !!"#表明两者具有同源岩浆演化关

系#高@4酸性火山岩由亚碱性中基性岩浆分离结晶形成'

一般认为#由地幔部分熔融直接生成酸性岩浆的可能性极小

!&+GB4,# !???"#岩浆演化早期阶段玄武岩
$

玄武安山岩
$

安山岩中橄榄石&辉石逐渐消失#出现角闪石#从英安岩
$

流

纹岩#斑晶中斜长石&黑云母含量减少#而钾长石和石英含量

逐渐增加' 从玄武岩
$

玄武安山岩
$

粗面安山岩
$

高 @4酸

性岩#随着 O4X

#

含量增加#UF

#

X

$

&&LX&_

#

X

;

&-+X&@4X

#

&

!%>#孟凡超等' 松辽盆地营城组两类酸性火山岩地球化学特征与成因



*A

#

X

$

@含量逐渐降低#(+

#

X&h

#

X含量增高#以及 P+&OG&_&

'3&@4等负异常#暗示高 @4酸性火山岩经历了斜长石&角闪

石&磷灰石&钛铁矿等分离结晶作用' 轻微负'3异常变化表

明流纹岩可能经历了斜长石分离结晶作用#同时由于斜长石

的-+离子半径与 OG相近#斜长石的分离结晶还可能导致 OG

的亏损和 UF

#

X

$

的降低#强不相容元素 WK 在斜长石分离结

晶过程中倾向于残留在熔体相导致 WK 的含量有所增加

!T+, (1-%A# !??>"!图 >"' O4X

#

和_

#

X

;

呈负相相关及_的

亏损暗示高@4酸性火山岩存在磷灰石分离结晶作用' @4在

岩浆岩中易形成独立矿物相#高 @4酸性火山岩中 @4弱亏损

可能主要受控于钛铁氧化物类的轻度分离结晶'

图 !#"松辽盆地营城组酸性火山岩构造判别图!据_A+GCA(1-%A# !?<%"

XW)]洋中脊花岗岩%HJ,]-X0)]同碰撞花岗岩%VU)]火山弧花岗岩%f_)]板内花岗岩%U!]非造山环境%U#]造山后环境

*4Ld!#"@ACB/,4CHABB4,L84+LG+MHN/G+C48 E/FC+,4CG/CDHNG/M24,LC.A,L*/GM+B4/, 4, O/,LF4+/P+H4, !+NBAG_A+GCA(1-%A# !?<%"

XW)]/CA+,4CG48LALG+,4BA% HJ,]-X0)]HJ,]C/FF4H4/, LG+,4BA% VU)]E/FC+,4C+GCLG+,4BA% f_)]I4B.4, RF+BALG+,4BA% U!]+,/G/LA,4CA,E4G/,MA,B% U#]

R/HB]/G/LA,4CBACB/,4CHABB4,L

在缺少含水相和碱性长石的简单玄武岩浆分离结晶过

程中#WK和P+的地球化学行为是相同的#其比值保持稳定#

而在云母不一致熔融的地壳岩石部分熔融时发生明显分馏

!T+GG4H+,8 5,LAG# !??#"#因此 WK P̂+值特征可能为辨别分

离结晶与部分熔融提供较好的地球化学指标' 松辽盆地营

城组高@4酸性火山岩 WK P̂+比值基本保持恒定!=9!; [

=9$>#平均 =9##"#而低@4酸性火山岩 WK P̂+比值变化较大

!=9#$ [:9%!#平均 #9$:"#表明前者起源于基性岩分离结晶

而后者起源于地壳部分熔融' 同时本区低 @4酸性火山岩规

模远远大于高@4酸性岩#与前文所述分离结晶形成酸性岩

一般规模较小#而部分熔融形成的酸性岩规模较大相吻合'

低@4酸性火山岩P+&OG&_&@4等微量元素强烈亏损#且微量

协变图解上!图 >"并未表现出与基性岩的明显岩浆演化趋

势#相反#不相容元素丰度范围变化较大!图 >"' 这些都说

明低@4酸性火山岩源区经历了不同程度的部分熔融#推测

其源区残留相中含有斜长石&磷灰石和钛铁矿#可能是源区

低程度部分熔融结果#与低 @4酸性火山岩中多见碱性长石

和石英斑晶而缺少斜长石斑晶相吻合'

%9$"成因模式

东北地区晚中生代受古太平洋板块俯冲影响#处于岩石

圈拆沉减薄的伸展环境#伴随一系列构造]岩浆事件!f3 (1

-%A# #==#% a.+,L(1-%A# #==<+# #=!=% a.+,L(1-%A# #=!!"'

该区中生代花岗岩和流纹岩相似性以及与基性岩之间的相

关性表明#它们是统一构造]岩浆体系的产物#共同制约于古

亚洲洋闭合后大陆伸展及古太平洋板块俯冲的构造环境!林

强等# #===% *+, (1-%A# #==$% 林强等# #==%% a.+,L(1-%A#

#==<K"' 研究表明古亚洲洋闭合过程中#整个兴蒙造山带通

过板块俯冲&碰撞不断形成由幔源物质组成的新地壳#东北

地区作为兴蒙造山带东端部分#大部分花岗岩 (8 模式年龄

小于 !===&+#以年轻地壳为主!f3 (1-%A# #==="' 不同岩石

地球化学的差异性反映壳]幔物质不同地球化学过程'

松辽盆地营城组酸性火山岩成因始终存在分歧#一方面

由于酸性火山岩经历了高度分异#不易反映源区特征%另一

方面不同学者各自集中几个钻孔岩芯#难免具有局限性' 从

而出现了不同观点#部分学者认为酸性火山岩来自被富集了

的亏损地幔部分熔融 !f+,L(1-%A# #==:% a.+,L(1-%A#

#=!!"#但这很难解释研究区缺少基性岩而有大规模酸性岩#

地幔物质直接部分熔融很难形成如此规模的酸性岩浆%另一

部分学者认为这些酸性岩来自区域岩石圈新生地壳部分熔

融!宋立忠等##=!="#这又无法解释局部地区酸性火山岩的

分离结晶过程' 由此可见#本区酸性火山岩成因十分复杂'

本文在详细分析松辽盆地徐家围子&长岭&德惠&古龙等

断陷酸性火山岩地球化学数据基础上#且综合了前人对该区

火山岩的测试数据#系统探讨盆地营城组酸性火山岩成因'

将这些酸性火山岩分为高 @4和低 @4两类#对研究其成因和

形成环境具有重要意义' 本区早白垩世晚期营城组两类酸

性火山岩同样具有正的(8同位素值和年轻的(8模式年龄#

意味着这两种成因的酸性火山岩源区均较为年轻' 酸性岩

类构造判别图解上!图 !#"#营城组低 @4流纹岩均投影在板

内伸展环境!f_)"而高@4酸性火山岩主要投影在同碰撞或

火山弧范围内' 但是#构造判别图上的差异反映的是源岩的

#%># ?"1- 3(10$%$7*"- !*+*"-"岩石学报 #=!$# #?!<"



形成环境而非岩石形成的构造环境#即微量元素和同位素资

料对源区性质的反映程度要高于作用于这些物质的各种构

造作用反映程度!W/KAGBH+,8 -FAMA,H# !??$"' 由此可见#高

@4酸性火山岩源区形成类似于相对亏损的岛弧玄武岩源区#

源区的形成与早期大陆边缘或岛弧的岩浆作用有关' 前中

生代古亚洲洋闭合过程中#俯冲大洋板块与地幔物质相互作

用形成了相对弱亏损的源区#晚中生代东北受古太平洋板块

俯冲影响#源区部分熔融后#在岩浆演化过程中受地壳同化

混染!U*-"形成高 @4酸性火山岩' 与此同时#受岩石圈减

薄软流圈上涌影响#新生地壳与下地壳物质发生混合熔融#

岩浆在上升过程中受上地壳不同程度混染形成了大规模的

低@4酸性火山岩'

;"结论

!!"松辽盆地营城组酸性火山岩分为低 @4酸性火山岩

和高@4酸性火山岩两类#低 @4酸性火山岩!@4X

#

\=9%Z"

O4X

#

含量为 :<9?$Z [>:9:?Z#高 @4酸性火山岩!@4X

#

Y

=9%;Z"O4X

#

含量介于 :%9<>Z [:<9>?Z之间'

!#"高@4酸性火山岩规模较小#在主量元素&微量元素&

矿物组成上与亚碱性中基性岩呈连续变化趋势且具有相似

的 OG](8同位素组成#其岩浆主要来自于被富集的亏损地幔

部分熔融后分离结晶形成' 低 @4酸性火山岩与碱性基性岩

呈双峰式组合#规模巨大#主量&微量元素及同位素离散性

强#其岩浆主要来自区域岩石圈新生地壳部分熔融#在上升

过程中经历了不同程度地壳混染'

!$"两类酸性火山岩均与古太平洋板块俯冲引起岩石圈

拆沉减薄软流圈上涌有关#地球化学的区别表明两者在源区

形成&岩浆演化及上下地壳混染方面存在差异性' 晚中生代

东北地区受古太平洋板块俯冲影响#被富集的亏损地幔源区

部分熔融#在岩浆演化过程中经历了一定分离结晶作用形成

高@4酸性火山岩岩浆' 与此同时#新生地壳与下地壳物质

发生混合熔融#受地壳不同程度混染后形成了大规模的低@4

酸性火山岩岩浆'

N">":"#6"<

U,8AGH'+,8 )GAEAHHA(d!?<?dUK3,8+,CAH/NB.AAFAMA,BH$ &ABA/G4B4C

+,8 H/F+Gd)A/C.4M4C+AB-/HM/C.4M4C+UCB+# ;$!!"$ !?> k#!%

U,,A, -# 2KF3,8J6b +,8 OR+GDHWO6d #==:d @.A)A,AH4H/N

4,BAGMA84+BA+,8 H4F4C4CM+LM+H4, 8AAR CG3HB+F./B̀/,AHd6/3G,+F/N

_ABG/F/LJ# %>!$"$ ;=; k;$?

PA, Xb# _/FEA&+,8 UFFALGA-6d!?<%d(8]OG4H/B/R4CC/MR/H4B4/, /N

LG+,3F4BAH+,8 C/,HBG+4,BH/, B.AAE/F3B4/, /NB.AF/IAGC/,B4,A,B+F

CG3HBd(+B3GA# $:#!;?;!"$ !%% k!%:

PGJ+, O'# W4FAJ@W# 6AGG+MbU# OBAR.A,H-6+,8 0A+B_@d#==#d

O4F4C4CE/FC+,4HM$ U, 3,8AGE+F3A8 C/MR/,A,B/NF+GLA4L,A/3H

RG/E4,CAH +,8 E/FC+,4C G4NBA8 M+GL4,Hd )A/F/L4C+FO/C4ABJ /N

UMAG4C+# $:#$ ?= k!#=

-.A, 6Od#==?d@.ALA,AH4H/NE/FC+,4CG/CDH/N24,LC.A,L)G/3R 4,

H/3B.AG, O/,LF4+/P+H4,d&+HBAGbALGAA@.AH4Hd-.+,LC.3,$ 64F4,

1,4EAGH4BJ!4, -.4,AHAI4B. ',LF4H. H3MM+GJ"

b+46c# O.4c+,8 fA42ad#==!dO3MM+GJ/NB.A+K4/LA,4C/G4L4,

B.A/GJ+,8 B.A+K4/LA,4CL+HR//FH!N4AF8H"dUCB+_ABG/FA4O4,4C+# ##

!:"$ ; k!= !4, -.4,AHAI4B. ',LF4H. +KHBG+CB"

*+, f&# )3/*# f+,L26+,8 04, )d#==$d0+BA&AH/̀/4CC+FC]

+FD+F4,AE/FC+,4HM /NR/HB]/G/LA,4CAQBA,H4/, 4, B.A,/GB.AG, b+

T4,LL+, &/3,B+4,H# ,/GB.A+HBAG, -.4,+d6/3G,+F/NV/FC+,/F/LJ+,8

)A/B.AGM+FWAHA+GC.# !#!!! k#"$ !!; k!$;

*AAFAJ@-+,8 b3,L+, &Ud!??:d-/MR/H4B4/,+F+,8 8J,+M4CC/,BG/FH

/, M+N4C]H4F4C4CM+LM+4,BAG+CB4/,H+BC/,B4,A,B+F+GCE/FC+,/AH$

'E48A,CANG/MC/G8/, 'F)3+8+F# @+B+G+]O+, _A8G/-/MRFAH# -.4FAd

6/3G,+F/N_ABG/F/LJ# $>!:"$ !;%> k!;>>

*A,LaT# O.+/T&+,8 @/,L2d#==<d-/,BG/FF4,LN+CB/GH/NE/FC+,4CL+H

GAHAGE/4GRG/RAGBJ4, 74,LH.A, L+HN4AF8# O/,LF4+/P+H4,dUCB+

)A/F/L4C+O4,4C+# <# ! : "$ >:= k>:? !4, -.4,AHAI4B. ',LF4H.

+KHBG+CB"

*A,LaT# 24, -T# 746O +,8 b/,L6Td#=!=d&+4, N+CB/GHC/,BG/FF4,L

.J8G/C+GK/, +CC3M3F+B4/, 4, F+GLAE/FC+,4CL+HN4AF8H$ UC+HAHB38J

/NB.A74,LH.A, L+HN4AF8 4, B.AO/,LF4+/P+H4,dUCB+_ABG/F/L4C+

O4,4C+# #:!!"$ #! k$#!4, -.4,AHAI4B. ',LF4H. +KHBG+CB"

*A,La7d#==<dV/FC+,4CG/CDH+HRG/F4N4CL+HGAHAGE/4G$ UC+HAHB38J

NG/MB.A74,LH.A, L+HN4AF8 4, B.AO/,LF4+/P+H4,# ('-.4,+d

&+G4,A+,8 _ABG/FA3M)A/F/LJ# #;!% k;"$ %!: k%$#

)+/W7+,8 -+4c2d!??>d*/GM+B4/, -/,84B4/, +,8 b4HBG4K3B4/, /NX4F

*4AF8 4, O/,LF4+/P+H4,dPA4S4,L$ _ABG/FA3M 5,83HBGJ_GAHH!4,

-.4,AHA"

)+/2d#==<d-.G/,/F/LJ+,8 LA/C.AM4HBGJ/N&AH/̀/4CE/FC+,4CG/CDH4,

H/3B.A+HBAG, O/,LF4+/P+H4,d&+HBAGbALGAA@.AH4Hd-.+,LC.3,$

64F4, 1,4EAGH4BJ!4, -.4,AHAI4B. ',LF4H. H3MM+GJ"

)Af-# 04, 7# O3, b2# f3 *2+,8 04cTd#===d)A/C.AM4C+F

GAHA+GC. 4,B//G4L4,H/NBI/BJRAH/N&AH/̀/4CG.J/F4BAH4, b+Q4,L(+,

04,Ld'+GB. OC4A,CA# #;!#"$ !># k!>< !4, -.4,AHAI4B. ',LF4H.

+KHBG+CB"

)3/*# (+D+M3G+'# *+, f&# h/K+J+H.4h +,8 04-fd#==>d

)A,AG+B4/, /N_+F+A/CA,A+8+D4B4C+,8AH4BAHKJM+LM+M4Q4,L# 2+,S4

UGA+# ('-.4,+d6/3G,+F/N_ABG/F/LJ# %<$ ::! k:?#

)3/*# *+, f&# 04-# )+/c+,8 &4+/0d#==?d'+GFJ-GAB+CA/3H

.4L.FJR/H4B4EA

"

(8

NAFH4CE/FC+,4CG/CDHNG/MB.AT4,LL+, &/3,B+4,H#

('-.4,+$ XG4L4, +,8 4MRF4C+B4/,HN/G_.+,AG/̀/4CCG3HB+FLG/IB.d

5,BAG,+B4/,+F6/3G,+F/N'+GB. OC4A,CAH# ?<!:"$ !$?; k!%!!

)3/6# -.A, O@+,8 f+,Lf0d#===d@.AF4B./C.AM4HBGJNA+B3GA/N

E/FC+,4CG/CD 4, c3S4+IA4̀4N+3FB]8ARGAHH4/,# O/,LF4+/P+H4,d6/3G,+F

/N-.+,LC.3, 1,4EAGH4BJ/NOC4A,CA+,8 @AC.,/F/LJ# $=!$"$ #%$ k

#%; !4, -.4,AHAI4B. ',LF4H. +KHBG+CB"

T++R+F+5# *G4,8BO +,8 h+,8+G+6d#==>d-GAB+CA/3HLG/HHHR4B̀D/RRA

+,8 DFA4, HR4B̀D/RRAHB/CDH4, (+M4K4+$ @/R+̀]KA+G4,L+]BJRA

LG+,4BAHGAF+BA8 B/C/,B4,A,B+FG4NB4,L+,8 M+,BFARF3MAd04B./H# ?>

!! k#"$ !>% k!?#

T+, P*# f+,LO)# 6+., P&# T/,Lbf# h+L+M4T+,8 O3, 20d!??>d

bARFABA8]M+,BFAH/3GCAN/GB.A1F3,L3GW4EAGU]BJRALG+,4BAHNG/M

(/GB. c4,S4+,L# -.4,+$ )A/C.AM4HBGJ+,8 (8]OG4H/B/R4CAE48A,CA#

+,84MRF4C+B4/,HN/G_.+,AG/̀/4CCG3HB+FLG/IB.d-.AM4C+F)A/F/LJ#

!$<!$ k%"$ !$; k!;?

T+GG4H(Pf+,8 5,LAGOd!??#d@G+CAAFAMA,BM/8AFF4,L/NRAF4BA]8AG4EA8

LG+,4BAHd-/,BG4K3B4/,HB/&4,AG+F/LJ+,8 _ABG/F/LJ# !!= !!"$ %:

k;:

T/3 76# a.+/ah +,8 f+,L0fd#==?dV/FC+,4C)+HWAHAGE/4GH

_G4,C4RFA+,8 'QRF/G+B4/,$ 'Q+MRFAHNG/MO/3B.AG, O/,LF4+/P+H4,d

PA4S4,L$ OC4A,CA_GAHH!4, -.4,AHAI4B. ',LF4H. +KHBG+CB"

5GE4,A@(+,8 P+G+L+GPfWd!?>!dUL348AB/B.AC.AM4C+FCF+HH4N4C+B4/,

/NB.AC/MM/, E/FC+,4CG/CDHd-+,+84+, 6/3G,+F/N'+GB. OC4A,CAH# <

!;"$ ;#$ k;%<

6+., P&# f3 *2# 0/-T+,8 @H+4-Td!???d-G3HB]M+,BFA4,BAG+CB4/,

4,83CA8 KJ8AAR H3K83CB4/, /NB.AC/,B4,A,B+FCG3HB$ )A/C.AM4C+F

+,8 OG](8 4H/B/R4CAE48A,CANG/M R/HB]C/FF4H4/,+FM+N4C]3FBG+M+N4C

4,BG3H4/,H/NB.A,/GB.AG, b+K4AC/MRFAQ# CA,BG+F-.4,+d-.AM4C+F

)A/F/LJ# !;>!! k#"$ !!? k!%:

6+., P&# f3 *2+,8 -.A, Pd#===d&+HH4EALG+,4B/48 LA,AG+B4/, 4,

$%>#孟凡超等' 松辽盆地营城组两类酸性火山岩地球化学特征与成因



CA,BG+FUH4+$ (8 4H/R4CAE48A,CA+,8 4MRF4C+B4/, N/GC/,B4,A,B+F

LG/IB. 4, B.A_.+,AG/̀/4Cd'R4H/8AH# #$$ <# k?#

0AP+H&6# 0A&+4BGAWf# OBGACDA4HA, U+,8 a+,ABB4, Pd!?<:dU

C.AM4C+FCF+HH4N4C+B4/, /NE/FC+,4CG/CDHK+HA8 /, B.AB/B+F+FD+F4]

H4F4C+84+LG+Md6/3G,+F/N_ABG/F/LJ# #>!$"$ >%; k>;=

0A&+4BGAWf# OBGACDA4HA, U# a+,ABB4, P# 0AP+H&6# P/,4, P+,8

P+BAM+, _d!?<?dU-F+HH4N4C+B4/, /N5L,A/3HW/CDH+,8 U)F/HH+GJ

/N@AGMH$ WAC/MMA,8+B4/,H/NB.A5,BAG,+B4/,+F1,4/, /N)A/F/L4C+F

OC4A,CAHO3KC/MM4HH4/, /, B.AOJHBAM+B4CH5L,A/3HW/CDHdXQN/G8#

1h$ PF+CDIAFFOC4A,B4N4C_3KF4C+B4/,H

04-7# _+,L2&# -.A, T0+,8 -.A, TTd#==:d)+HC.+GL4,L.4HB/GJ/N

B.A24,LC.A,L*/GM+B4/, 4L,A/3HGAHAGE4/G4, B.Ac3S4+IA4̀4G4NB#

O/,LF4+/P+H4,# -.4,+d6/3G,+F/N)A/C.AM4C+F'QRF/G+B4/,# <?!! k

#"$ #!= k#!$

0462# &/O)+,8 TAa6d#==%d@.AB4MA4,L/NCG3HB+FH4,4HBG+FHBG4DA]

HF4R M/EAMA,B4, B.A,/GB.AG, )GA+Bc4,L( +, W+,LAH+,8 4BH

C/,HBG+4,B/, GAC/,HBG3CB4/, /NB.ACG3HB+FBACB/,4CAE/F3B4/, /N('

-.4,++,8 +8S+CA,B+GA+HH4,CAB.A&AH/̀/4Cd '+GB. OC4A,CA

*G/,B4AGH# !!!$"$ !;> k!:<

0462d#==:d_AGM4+, LA/8J,+M4CHABB4,L/N(/GB.A+HB-.4,++,8 +8S+CA,B

GAL4/,H$ -F/H3GA/NB.A_+FA/]UH4+, XCA+, +,8 H3K83CB4/, /NB.A

_+FA/]_+C4N4C_F+BAd6/3G,+F/NUH4+, '+GB. OC4A,CAH# #: !$ k%"$

#=> k##%

04, 7# )Af-# O3, b2# f3 *2# f/, -h# 0AA&f# 23, OT# &4,

hb# 64, &O# &4, hb+,8 hI/, -Od!??<d)A,AB4CGAF+B4/,H.4RH

KABIAA, BI/BJRAH/N&AH/̀/4CG.J/F4BAH+,8 K+H+FBH4, )GA+Bc4,L(+,

W48LAd6/3G,+F/N-.+,LC.3, 1,4EAGH4BJ/NOC4A,CA+,8 @AC.,/F/LJ#

$=!%"$ $## k$#<!4, -.4,AHAI4B. ',LF4H. +KHBG+CB"

04, 7# )Af-# f3 *2# O3, b2+,8 -+/0d#==%d)A/C.AM4HBGJ/N

&AH/̀/4CLG+,4BAH4, b+T4,LL+, 04,LG+,LAHdUCB+_ABG/F/L4C+

O4,4C+# #=!$"$ %=$ k%!#!4, -.4,AHAI4B. ',LF4H. +KHBG+CB"

043 67d!???dV/FC+,/4, -.4,+dPA4S4,L$ OC4A,CA_3KF4H.4,LT/3HA!4,

-.4,AHA"

&+GB4, Td!???dU8+D4B4CM+LM+H$ &/8AG, +,+F/L3AH/NUGC.+A+,

LG+,4B/48Hd04B./H# %:!$"$ %!! k%#?

&C-3FF/C. &@# hJHAG@h# f//8.A+8 6b+,8 h4,HFAJ0d!??%d_K]OG]

(8]X4H/B/R4CC/,HBG+4,BH/, B.A/G4L4, /NG.J/F4BAHNG/MB.A@+3R/

E/FC+,4C̀/,A/N(AIaA+F+,8$ 'E48A,CAN/G+HH4M4F+B4/, N/FF/IA8 KJ

NG+CB4/,+B4/, NG/MK+H+FBd-/,BG4K3B4/,HB/&4,AG+F/LJ+,8 _ABG/F/LJ#

!!;!$"$ $=$ k$!#

&A,L*-# 043 67# 04&# 043 c# 24, -T# 03 6&+,8 -342d#=!=d

)A/C.AM4HBGJ+,8 BACB/,4C4MRF4C+B4/,H/NG.J/F4BAHNG/M24,LC.A,L

*/GM+B4/, 4, c3S4+IA4̀4# O/,LF4+/P+H4,dUCB+_ABG/F/L4C+O4,4C+#

#:!!"$ ##> k#%!!4, -.4,AHAI4B. ',LF4H. +KHBG+CB"

&A,L7Wd#==$df.+B8G/EA0+BA&AH/̀/4CAQBA,H4/, /NB.A,/GB.AG,

-.4,+]&/,L/F4+BG+CB) @ACB/,/R.JH4CH# $:?!$ k%"$ !;; k!>%

&4FFAG6U+,8 T+GG4H-d#==>d_ABG/LA,AH4H/NB.AOI+̀4F+,8 +,8 ,/GB.AG,

(+B+FG.J/F4BAH/NB.A0AK/MK/G4NBA8 E/FC+,4CM+GL4,# O/3B. '+HB

UNG4C+d6/3G,+F/N_ABG/F/LJ# %<!!"$ !<; k#!<

&4,LG+MP# @G3MK3FFWP# 04BBM+, O +,8 )AGHBA,KAGLAGTd#===dU

RABG/LA,AB4CHB38J/N+,/G/LA,4CNAFH4CM+LM+B4HM4, B.A-GAB+CA/3H

_+GAH4HG4,LC/MRFAQ# (+M4K4+$ 'E48A,CAN/GM4Q4,L/NCG3HB+,8

M+,BFA]8AG4EA8 C/MR/,A,BHd04B./H# ;%!! k#"$ ! k##

_+,D.3GHBW6# W4FAJ@W# *+,,4,L-&+,8 hAFFAJO_d#===d'R4H/84C

H4F4C4C E/FC+,4HM 4, _+B+L/,4+ +,8 B.A U,B+GCB4C _A,4,H3F+$

-.G/,/F/LJ/NM+LM+B4HM+HH/C4+BA8 I4B. B.AKGA+D]3R /N)/,8I+,+d

6/3G,+F/N_ABG/F/FLJ# %!!!"$ :=; k:#;

_A+GCA6U# T+GG4H(Pf +,8 @4,8FA U)d !?<%d @G+CA AFAMA,B

84HCG4M4,+B4/, 84+LG+MHN/GB.ABACB/,4C4,BAGRGAB+B4/, /NLG+,4B4C

G/CDHd6/3G,+F/N_ABG/F/LJ# #;!%"$ ?;: k?<$

_F+,D @ +,8 0+,LM34G-Td !??<d @.AC.AM4C+FC/MR/H4B4/, /N

H3K83CB4,LHA84MA,B+,8 4BHC/,HAl3A,CAHN/GB.ACG3HB+,8 M+,BFAd

-.AM4C+F)A/F/LJ# !%;!$ k%"$ $#; k$?%

W4FAJ@W# 0A+B_@# _+,D.3GHBW6+,8 T+GG4H-d#==!dXG4L4,H/NF+GLA

E/F3MAG.J/F4B4CE/FC+,4HM4, B.AU,B+GCB4C_A,4,H3F++,8 _+B+L/,4+

KJCG3HB+FMAFB4,Ld6/3G,+F/N_ABG/F/LJ# %#!:"$ !=%$ k!=:;

W/KAGBH&_+,8 -FAMA,H6bd!??$dXG4L4, /N.4L.]R/B+HH43M# B+FC]

+FD+F4,A# 5]BJRALG+,4B/48Hd)A/F/LJ# #!!?"$ <#; k<#<

O.4,S/W+,8 h+B/2d#===d)A/C.AM4C+FC/,HBG+4,BH/, B.A/G4L4, /N

K4M/8+FM+LM+B4HM+BB.AXD4,+I+@G/3L.# +, 4,C4R4A,BK+CD]+GC

K+H4,d04B./H# ;%!$ k%"$ !!> k!$>

O/,L0a# a.+/aT# 64+/)T# O3, _# 03/c# 64+,LcT# f+,LaT#

aA,L*2+,8 &4+/fbd#=!=d)A/C.AM4C+FC.+G+CBAG4HB4CH/N'+GFJ

-GAB+CA/3HE/FC+,4CG/CDHNG/MO/,LF4+/P+H4,# (/GB.A+HB-.4,+# +,8
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