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摘　要　　通常认为，大陆溢流玄武岩（ＣＦＢ）、裂谷玄武岩（ＣＲＢ）、板内玄武岩（ＷＰＢ）均产于板内构造环境，其地球化学特征
与ＯＩＢ类似，源于富集的下地幔，与地幔柱的活动有关。本文利用ＧＥＯＲＯＣ数据库对全球ＣＦＢ、ＣＲＢ和ＷＰＢ数据进行挖掘，
发现上述三类玄武岩判别图投图几乎落入了全部的构造环境域，有些甚至主要落入 ＭＯＲＢ和 ＩＡＢ区，而不是落入 ＷＰＢ区。
结果表明原先的玄武岩判别图的判别功能值得商榷，尤其对大陆玄武岩来说，许多判别图都存在问题。全体 ＣＦＢ、ＣＲＢ和
ＷＰＢ的地球化学成分变化巨大，暗示其源区具有强烈的不均一性：部分ＣＦＢ、ＣＲＢ和ＷＰＢ来自富集的地幔柱，仍然具有经典
的ＯＩＢ的特征；部分来自ＭＯＲＢ的源区，与ＭＯＲＢ的再循环作用有关；部分来自岛弧岩石圈之下的亏损地幔源区，以强烈亏损
ＮｂＴａ为特征，类似岛弧玄武岩的地球化学特征。许多地区的大陆玄武岩可分为低钛和高钛两类，低钛玄武岩大多是亏损或
强烈亏损的，而高钛玄武岩通常是富集型的。本文的研究表明，富集型大陆玄武岩可能来自富集的下地幔，而亏损的和强烈
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亏损的玄武岩可能来自具有ＭＯＲＢ或岛弧特征的软流圈地幔。进一步指出，源区性质可能是大陆玄武岩多样性的主控因素，
其次为部分熔融程度、熔融深度、结晶分离、陆壳混染以及ＡＦＣ过程。
关键词　　大陆溢流玄武岩；裂谷玄武岩；板内玄武岩；数据挖掘；亏损地幔；富集地幔；岛弧
中图法分类号　　Ｐ５８１；Ｐ５８８１４５

１　引言

大陆溢流玄武岩是大陆上分布广，研究最详细的玄武岩

类，巨大规模的大陆溢流玄武岩被称为大火成岩省，如北大

西洋第三纪玄武岩、德干高原玄武岩、Ｐａｒａｎａ玄武岩、峨眉山
玄武岩等。裂谷玄武岩、板内玄武岩的规模稍逊于大陆溢流

玄武岩，尤其东非裂谷玄武岩，被视为板块扩张的初始阶段

而备受学术界重视。２０世纪７０～８０年代，以 Ｐｅａｒｃｅ为首的
一批学者（Ｐｅａｒｃｅ，１９７５，１９７６，１９８２，１９８３；Ｐｅａｒｃｅａｎｄ
Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，２０００；ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３；ＰｅａｒｃｅａｎｄＧａｌｅ，
１９７７；ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９；ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５；
Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４；Ｃａｐｅｄｒｉｅｔａｌ，１９８０；Ｇｌａｓｓｌｅｙ，１９７４；
Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６；Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６；Ｍｕｌｌｅｎ，１９８３；Ｗｏｏｄｅｔ
ａｌ，１９７９；Ｗｏｏｄ，１９８０；Ｇａｌｏｙａｎｅｔａｌ，２００７；Ｗｏｒｋｍａｎａｎｄ
Ｈａｒｔ，２００５）致力于玄武岩构造判别图的构建，为板块构造和
大陆造山带研究开辟了新的途径，极大地丰富了玄武岩研究

的内容，将玄武岩构造环境及其形成的地球动力学过程的研

究推向了高峰。然而，随着地球科学技术及仪器设备的发

展，全球火成岩数据库的积累及应用，地质科学家对原先建

立起来的玄武岩判别图进行了重新评估，发现其判别功能存

在诸多缺陷，并初步提出了修正路径（Ｌｉｅｔａｌ，２０１５；
Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ，２００６ａ，ｂ；Ｓｎｏｗ，２００６）。

本文利用ＧＥＯＲＯＣ数据库资料，对全球大陆溢流玄武
岩、裂谷玄武岩和板内玄武岩数据进行了初步的挖掘，发现

早先的玄武岩构造环境判别方法的理论和思路可能存在一

些问题。早先的判别图由于时代、研究区域、研究思路以及

研究手段和分析技术的限制，得出的结论或者取得的认识必

然具有一定的局限性，或存在某些不足的。之前认为，大陆

溢流玄武岩、裂谷玄武岩和板内玄武岩是来自于富集的下地

幔，而通过对全球大陆溢流玄武岩、裂谷玄武岩和板内玄武

岩的数据挖掘、研究发现，多数的样品并非是强烈富集的，部

分样品甚至是亏损的，陆内玄武岩地球化学特征及性质具有

明显的多样性。因此，利用ＧＥＯＲＯＣ数据库对大陆溢流玄武
岩、裂谷玄武岩、板内玄武岩进行数据挖掘，探究陆内玄武岩

的源区性质以及构造判别图的可信度、选择可信的判别元素

具有重要的科学意义。本文仅为数据挖掘的尝试性研究，旨

在抛砖引玉的作用。

２　研究方法

数据筛选是研究的前提，虽然耗时多，但对保证结果的

精确性和可靠性至关重要。在数据分析分析过程中如发现

问题需重新筛选。筛选数据必须客观，切忌主观臆测。

２１　数据筛选的原则和主要内容

１）剔除超镁铁岩、侵入岩、中酸性岩、辉长岩等的数据，
仅保留玄武岩、辉绿岩和粒玄岩的数据；２）剔除 ＳｉＯ２＜４５％
和ＳｉＯ２＞５５％的数据，剔除非玄武岩样品；３）剔除 ＴｉＯ２＜

０１％的样品，个别玄武质玻璃会出现这种情况；４）剔除 Ｍｇ＃

＞０７０的样品，根据不同作者的研究，玄武岩原始岩浆的
Ｍｇ＃大体在０６５～０７２之间，大于该数值的样品即为堆晶
岩，堆晶岩不能判别构造环境；５）剔除Ａｌ２Ｏ３＜１０％和Ａｌ２Ｏ３
＞１８％的样品，个别玄武质玻璃会出现这种情况；６）剔除烧
失量和Ｈ２Ｏ＞７％、ＣＯ２＞３％的数据，挥发分和 Ｈ２Ｏ含量高，
指示蚀变作用强烈；ＣＯ２含量高，指示碳酸盐化、方解石化强
烈；７）剔除 Ｋ２Ｏ＞８％、Ｎａ２Ｏ＞１０％和 ＣａＯ＞２０％的样品，防
止其它类型的样品混入；８）其他可能发生的分析错误的数
据，例如某些元素含量比大多数数据低１～２个数量级的数
据；９）剔除个别数据库本身错误的数据。我们在数据筛选过
程中，发现有一批数据类似岛弧或者弧后的特征（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２００７；Ｍａｘｅｉｎｅｒｅｔａｌ，２００５；Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ，２００６；
Ｄｕｎｎｉｎｇｅｔａｌ，１９９１；Ｇｒｅｅｎｅｅｔａｌ，２００９），通过查看原始文
献，发现原作者研究的确实为岛弧或者数据所在位置确为岛

弧，推测可能是数据录入时误将其列入板内玄武岩。

２２　作图

１）区分大陆溢流玄武岩、裂谷玄武岩、板内玄武岩，考察
它们之间是否存在差异，及其在判别图中的分布；２）查阅判
别图原始文献，了解判别图的数据来源、原作者的思路和结

论；３）对比本次研究，得出相应的结论。

２３　样品分布

筛选后全部大陆溢流玄武岩（ＣＦＢ）、裂谷玄武岩
（ＣＲＢ）、板内玄武岩（ＷＰＢ）样品在全球范围内的分布（图１）。

２４　数据来源与数据量

本文是根据ＧＥＯＲＯＣ数据库的资料进行研究的。通过
对筛选后的全部数据进行整理，统计了大陆溢流玄武岩

（ＣＦＢ）、裂谷玄武岩（ＣＲＢ）、板内玄武岩（ＷＰＢ）的数据来源
和数据量（表１）。ＣＲＢ和ＣＦＢ是 ＧＥＯＲＯＣ数据库中固有的
分类，而数据库中的 ＷＰＢ据我们推测可能是除了 ＣＲＢ和
ＣＦＢ之外的具板内玄武岩地球化学特征的大陆玄武岩。

０２９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



表１　全部ＣＦＢ、ＣＲＢ、ＷＰＢ样品的数据来源与数据量统计表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄａｔａｖｏｌｕｍｅｏｆａｌｌｔｈｅＣＦＢ，ＣＲＢａｎｄＷＰＢｓａｍｐｌｅｓ

大陆溢流玄武岩（ＣＦＢ） ｎ
ＡＵＳＴＲＡＬＩＡ １７５
ＥＭＥＩＳＨＡＮ ４４３
ＣＥＮＴＲＡＬＡＴＬＡＮＴＩＣＭＡＧＭＡＴＩＣＰＲＯＶＩＮＣＥ ９６９
ＣＨＩＦＥＮＧＦＬＯＯＤＢＡＳＡＬＴＳ ３０
ＣＨＩＬＣＯＴＩＮＰＬＡＴＥＡＵＢＡＳＡＬＴＳ／ＢＲＩＴＩＳＨＣＯＬＵＭＢＩＡ ４４
ＤＥＣＣＡＮ ２０４３
ＥＴＥＮＤＥＫＡＰＲＯＶＩＮＣＥ ４７３
ＦＲＡＮＫＬＩＮＬＡＲＧＥＩＧＮＥＯＵＳＰＲＯＶＩＮＣＥ ３４
ＨＩＧＨＡＲＣＴＩＣＬＡＲＧＥＩＧＮＥＯＵＳＰＲＯＶＩＮＣＥ １３６
ＨＵＲＯＮＩＡＮＦＬＯＯＤＢＡＳＡＬＴＰＲＯＶＩＮＣＥ ７６
ＫＡＲＯＯＡＮＤＦＥＲＲＡＲＰＲＯＶＩＮＣＥＳ １４３３
ＫＵＺＮＥＴＳＫＢＡＳＩＮ（ＫＵＺＢＡＳＳ）ＴＲＡＰＳ １３
ＭＡＣＫＥＮＺＩＥＬＡＲＧＥＩＧＮＥＯＵＳＰＲＯＶＩＮＣＥ ２１１
ＭＡＤＡＧＡＳＣＡＲＦＬＯＯＤＢＡＳＡＬＴ ２２４
ＭＡＲＡＴＨＯＮＬＡＲＧＥＩＧＮＥＯＵＳＰＲＯＶＩＮＣＥ ６０
ＭＩＤＣＯＮＴＩＮＥＮＴＲＩＦＴＳＹＳＴＥＭＫＥＷＥＥＮＡＷＡＮ ２２０
ＮＡＮＤＡＬＩＮＧＹＡＮＳＨＡＮＢＥＬＴ １７
ＮＩＬＵＦＥＲＵＮＩＴＹＥＮＩＳＥＨＩＲＡＳＳＯＣＩＡＴＩＯＮＰＯＮＴＩＤＥＳ ２２
ＮＯＲＴＨＡＴＬＡＮＴＩＣＩＧＮＥＯＵＳＰＲＯＶＩＮＣＥ（ＮＡＩＰ） ２１０６
ＰＡＮＪＡＬＴＲＡＰ ５０
ＰＡＲＡＮＡ １０２１
ＲＡＪＡＨＭＵＮＤＲＹＴＲＡＰＳ ２６
ＲＡＪＭＡＨＡＬＢＥＮＧＡＬＳＹＬＨＥＴ １１９
ＳＩＢＥＲＩＡＮＴＲＡＰＳ ４７２
ＳＯＵＴＨＴＥＴＨＹＡＮＳＵＴＵＲＥＺＯＮＥＰＡＫＩＳＴＡＮ ６
ＵＭＫＯＮＤＯＰＲＯＶＩＮＣＥ １０
ＴＡＲＩＭＢＡＳＩＮ ７９
ＶＩＬＵＹＴＲＡＰＳ １４
ＷＲＡＮＧＥＬＬＩＡ １８４
ＹＥＬＬＯＷＳＴＯＮＥＳＮＡＫＥＲＩＶＥＲＰＬＡＩＮＶＯＬＣＡＮＩＣＰＲＯＶＩＮＣＥ ３０１９
ＹＥＭＥＮＰＬＡＴＥＡＵ ９４
裂谷玄武岩（ＣＲＢ） ｎ
ＡＮＴＡＲＣＴＩＣＡ ２５０
ＡＰＰＡＬＡＣＨＩＡＮＳ ６１５
ＡＵＳＴＲＡＬＩＡ １３
ＢＡＳＩＮＡＮＤＲＡＮＧＥＧＲＥＡＴＢＡＳＩＮ ８２３
ＥＡＳＴＡＦＲＩＣＡＮＲＩＦＴ １３０８
ＧＡＲＤＡＲＰＲＯＶＩＮＣＥＧＲＥＥＮＬＡＮＤ ５３
ＧＵＬＦＯＦＳＵＥＺＲＩＦＴ １３
ＬＡＴＥＣＲＥＴＡＣＥＯＵＳＩＢＥＲＩＡＮＩＧＮＥＯＵＳＰＲＯＶＩＮＣＥ ２
ＭＥＸＩＣＡＮＢＡＳＩＮＡＮＤＲＡＮＧＥ ４６９
ＭＩＤＡＦＲＩＣＡＮＲＩＦＴＳＹＳＴＥＭ ２８３
ＮＯＲＴＨＥＲＮＶＡＲＩＳＣＡＮＦＯＲＥＬＡＮＤ １９
ＯＭＡＮＲＩＦＴ ２８
ＯＳＬＯＲＩＦＴ ２０
ＲＥＤＳＥＡＲＩＦＴ １２８
ＲＩＯＧＲＡＮＤＥＲＩＦＴ ２１６
ＲＯＳＳＯＲＯＧＥＮＴＲＡＮＳＡＮＴＡＲＣＴＩＣＭＯＵＮＴＡＩＮＳＣＡＭＢＲＩＡＮ ６
ＳＩＣＩＬＹＣＨＡＮＮＥＬＲＩＦＴ １３６
ＳＩＲＴＥＢＡＳＩＮ ６
ＳＯＲＧＥＮＦＲＥＩＴＯＲＮＱＵＩＳＴＺＯＮＥＮＯＲＴＨＳＥＡＶＯＬＣＡＮＩＣ
ＰＲＯＶＩＮＣＥ ９８

板内玄武岩（ＷＰＢ） ｎ
ＡＤＲＩＡＤＯＭＡＩＮ ２２
ＡＭＡＺＯＮＩＡＮＣＲＡＴＯＮ＿ＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ６６
ＡＭＵＲＳＵＰＥＲＴＥＲＲＡＮＥ ２１
ＡＮＡＴＯＬＩＡＩＲＡＮＢＥＬＴＣＥＮＯＺＯＩＣ／ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ １４８５
ＡＮＤＥＡＮＢＡＳＩＮＳＭＥＳＯＺＯＩＣ １５４
ＡＮＴＡＲＣＴＩＣＡＰＡＬＥＯＺＯＩＣ ８３
ＡＮＴＡＲＣＴＩＣＡ／ＰＡＴＡＧＯＮＩＡＭＥＳＯＺＯＩＣ １５２
ＡＲＡＢＩＡＮＮＵＢＩＡＮＳＨＩＥＬＤＣＥＮＯＺＯＩＣ ７５４
ＡＲＡＢＩＡＮＮＵＢＩＡＮＳＨＩＥＬＤＭＥＳＯＺＯＩＣ ６２
ＡＲＡＢＩＡＮＮＵＢＩＡＮＳＨＩＥＬＤＮＥＯＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ３３９
ＡＲＡＶＡＬＬＩＣＲＡＴＯＮ＿ＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ７
ＡＲＧＥＮＴＩＮＡＰＡＬＥＯＺＯＩＣ １２
ＡＴＬＡＳＭＯＵＮＴＡＩＮＳ ７６
ＡＵＳＴＲＡＬＩＡ １３７８
ＢＡＩＫＡＬＲＩＦＴＺＯＮＥ＿ＣＥＮＯＺＯＩＣ ２４０
ＢＡＩＫＡＬＰＡＴＯＭＲＥＧＩＯＮ＿ＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ５８
ＢＡＬＴＩＣＳＨＩＥＬＤＰＡＬＥＯＺＯＩＣ ２１
ＢＡＬＴＩＣＳＨＩＥＬＤＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ７８８
ＢＡＳＴＡＲＣＲＡＴＯＮ＿ＭＥＳＯＺＯＩＣ １
ＢＥＲＩＮＧＳＥＡＢＡＳＡＬＴＰＲＯＶＩＮＣＥＣＥＮＯＺＯＩＣ ７
ＢＩＲＩＭＩＡＮＷＥＳＴＡＦＲＩＣＡ １９６
ＣＡＮＡＤＩＡＮＳＨＩＥＬＤ＿ＭＥＳＯＺＯＩＣ ２
ＣＡＮＡＤＩＡＮＳＨＩＥＬＤ＿ＰＡＬＥＯＺＯＩＣ ４
ＣＡＮＡＤＩＡＮＳＨＩＥＬＤ＿ＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ １５４
ＣＡＲＰＡＴＨＩＡＮＢＥＬＴＡＮＤＰＡＮＮＯＮＩＡＮＢＡＳＩＮ ６８７
ＣＡＵＣＡＳＵＳ ５１
ＣＥＮＴＲＡＬＡＦＲＩＣＡＮＲＥＰＵＢＬＩＣ ８
ＣＥＮＴＲＡＬＡＳＩＡＮＦＯＬＤＢＥＬＴＣＥＮＯＺＯＩＣ ２９４０
ＣＥＮＴＲＡＬＡＳＩＡＮＦＯＬＤＢＥＬＴＭＥＳＯＺＯＩＣ １１１１
ＣＥＮＴＲＡＬＡＳＩＡＮＦＯＬＤＢＥＬＴＰＡＬＥＯＺＯＩＣ １３２５
ＣＥＮＴＲＡＬＡＳＩＡＮＦＯＬＤＢＥＬＴＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ７４１
ＣＥＮＴＲＡＬＥＡＳＴＩＲＡＮＩＡＮＭＩＣＲＯＣＯＮＴＩＮＥＮＴ ２４

ＣＩＲＣＵＭＰＡＲＡＮＡＡＬＫＡＬＩＮＥＶＯＬＣＡＮＩＣＰＲＯＶＩＮＣＥＳ
ＣＥＮＯＺＯＩＣ ２２

ＣＩＲＣＵＭＰＡＲＡＮＡＡＬＫＡＬＩＮＥＶＯＬＣＡＮＩＣＰＲＯＶＩＮＣＥＳ
ＭＥＳＯＺＯＩＣ １９１

ＣＯＬＯＲＡＤＯＰＬＡＴＥＡＵ １６４
ＤＡＲＦＵＲＤＯＭＥＶＯＬＣＡＮＩＣＰＲＯＶＩＮＣＥＳＵＤＡＮ １１２
ＤＩＮＡＲＩＤＥＳ ２０
ＥＡＳＴＳＡＨＡＲＡＳＷＥＬＬＣＲＥＴＡＣＥＯＵＳ ２７
ＥＡＳＴＥＲＮＭＥＤＩＴＥＲＲＡＮＥＡＮＢＥＬＴＣＥＮＯＺＯＩＣ ５７
ＥＡＳＴＥＲＮＭＥＤＩＴＥＲＲＡＮＥＡＮＢＥＬＴＭＥＳＯＺＯＩＣ １６６
ＥＴＨＩＯＰＩＡＮＰＬＡＴＥＡＵ ２９
ＥＵＲＯＰＥＡＮＯＲＯＧＥＮＩＣＢＥＬＴＣＥＮＯＺＯＩＣ １０９１
ＥＵＲＯＰＥＡＮＯＲＯＧＥＮＩＣＢＥＬＴＭＥＳＯＺＯＩＣ １１
ＥＵＲＯＰＥＡＮＯＲＯＧＥＮＩＣＢＥＬＴＰＡＬＥＯＺＯＩＣ ６４８
ＥＵＲＯＰＥＡＮＯＲＯＧＥＮＩＣＢＥＬＴＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ６
ＧＵＹＡＮＡＳＨＩＥＬＤＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ７
ＨＯＧＧＡＲＳＷＥＬＬ ４０
ＫＡＡＰＶＡＡＬＣＲＡＴＯＮ＿ＭＥＳＯＺＯＩＣ ５
ＫＡＡＰＶＡＡＬＣＲＡＴＯＮ＿ＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ２４
ＫＯＨＩＳＴＡＮＬＡＤＡＫＨＴＥＲＲＡＮＥ（ＧＡＮＧＤＩＳＥＢＥＬＴ） １４６

１２９１王金荣等：大陆板内玄武岩数据挖掘：成分多样性及在判别图中的表现



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

ＭＡＣＫＥＮＺＩＥＬＡＲＧＥＩＧＮＥＯＵＳＰＲＯＶＩＮＣＥ ５
ＭＡＤＡＧＡＳＣＡＲＣＥＮＯＺＯＩＣ ３４
ＭＡＤＡＧＡＳＣＡＲＦＬＯＯＤＢＡＳＡＬＴ ２
ＭＥＳＥＴＡＤＥＣＡＮＱＵＥＬ １０
ＭＩＤＣＯＮＴＩＮＥＮＴＵＳＫＩＭＢＥＲＬＩＴＥＣＡＲＢＯＮＡＴＩＴＥＰＲＯＶＩＮＣＥ ３
ＭＵＮＳＴＥＲＢＡＳＩＮ １０
ＮＡＭＡＱＵＡＬＡＮＤＮＡＴＡＬＢＥＬＴ＿ＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ２６
ＮＥＷＺＥＡＬＡＮＤ ９１４
ＮＯＲＴＨＡＭＥＲＩＣＡＮＣＯＲＤＩＬＬＥＲＡＣＥＮＯＺＯＩＣＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ ７４６
ＮＯＲＴＨＡＭＥＲＩＣＡＮＣＯＲＤＩＬＬＥＲＡＭＥＳＯＺＯＩＣ １７７
ＮＯＲＴＨＡＭＥＲＩＣＡＮＣＯＲＤＩＬＬＥＲＡＰＡＬＥＯＺＯＩＣ １５３
ＮＯＲＴＨＡＴＬＡＮＴＩＣＣＲＡＴＯＮ＿ＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ １１５

ＲＩＯＤＥＬＡＰＬＡＴＡＣＲＡＴＯＮ ８１
ＳＡＯＦＲＡＮＣＩＳＣＯＣＲＡＴＯＮ＿ＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ １７
ＳＯＵＴＨＥＲＮＰＡＴＡＧＯＮＩＡ １０
ＳＵＬＲＩＯＧＲＡＮＤＥＮＳＥＳＨＩＥＬＤ＿ＰＲＯＴＥＲＯＺＯＩＣ ２７
ＴＯＣＡＮＴＩＮＳＰＲＯＶＩＮＣＥ ３２
ＴＲＡＮＳＨＵＤＳＯＮＯＲＯＧＥＮ ２３９
ＵＫＲＡＩＮＩＡＮＳＨＩＥＬＤ ２
ＵＲＡＬＳ ４６
ＶＥＲＫＨＯＹＡＮＳＫＣＨＵＫＯＴＫＡＣＯＬＬＩＳＩＯＮＺＯＮＥ ６
ＷＥＳＴＡＦＲＩＣＡＮＣＯＡＳＴＡＬＢＥＬＴＳＰＡＮＡＦＲＩＣＡＮ １４
ＷＹＯＭＩＮＧＣＲＡＴＯＮ＿ＣＥＮＯＺＯＩＣ ４２

注：据ＧＥＯＲＯＣ数据库，阿拉伯数字为本文采用的经过数据筛选后的样品数量

图１　全部的ＣＦＢ、ＣＲＢ、ＷＰＢ样品在全球的分布（据ＧＥＯＲＯＣ数据库）
ＣＦＢ大陆溢流玄武岩；ＣＲＢ大陆裂谷玄武岩；ＷＰＢ板内玄武岩（下同）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｔｈｅＣＦＢ，ＣＲＢａｎｄＷＰＢｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ（ａｆｔｅｒＧＥＯＲＯＣＤａｔａｂａｓｅ）
ＣＦＢＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＦｌｏｏｄＢａｓａｌｔｓ；ＣＲＢＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＲｉｆｔＢａｓａｌｔｓ；ＷＰＢＷｉｔｈｉｎＰｌａｔｅＢａｓａｌｔｓ（ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

３　玄武岩判别图

本次研究采用的 ＧＥＯＲＯＣ数据库的数据总共 １１３６１４

个，经过筛选淘汰数据７６３１３个，留下的有效数据３７３３１个。

其中大陆溢流玄武岩１４２８７个，裂谷玄武岩４４９９个，板内玄

武岩１８５４５个。全部数据中，全岩数据 ３６６９３个，玻璃 ６３８

个。玻璃与全岩一样适合用于构造环境判别。我们对全部

全岩与玻璃样品进行投图，结果表明，在数据筛选之后，全岩

和玻璃的地球化学性质大体是相当的，投图得出的结果也大

体是一致的（限于篇幅，文中未列该图）。

（１）ＦｅＯＴＭｇＯＡｌ２Ｏ３图（图 ２ａ）。该图是 Ｐｅａｒｃｅａｎｄ
Ｇａｌｅ（１９７７）设计的，使用了８４００个数据（包括１００３个大陆

玄武岩的数据）。本文使用了１４２３７个大陆溢流玄武岩数
据、４３２９个裂谷玄武岩数据、５０９０个板内玄武岩数据，在该
判别图上，样品几乎落入了判别图中各种不同的环境域，说

明该图的判别功能还存在问题。从图２ａ中可以看出，大陆
溢流玄武岩、裂谷玄武岩和板内玄武岩样品的分布范围较一

致，并无明显差别。不同的是 ＷＰＢ具富铝的趋势。通常认
为，典型的板内玄武岩是贫铝的，岛弧玄武岩（图２ａ中的造
山带范围）是富铝的（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）。

（２）ＴｉＺｒＹ图（图 ２ｂ）。该图是 ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ
（１９７３）提出来的。一共使用了２００多个样品，包括大陆裂谷
玄武岩３５个。原作者认为，该图最大的优点是能够正确区
分板内玄武岩与来自洋中脊和岛弧的玄武岩。Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ
（１９８４）强调该图区分上述玄武岩的有效率可高达 ９５％以
上，认为是地幔不均一性的反映。本次研究使用的１１０１８个
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图２　全部ＷＰＢ、ＣＦＢ和ＣＲＢ样品判别图解
粗棕色点线圈定的是ＷＰＢ、ＣＦＢ和ＣＲＢ数据的共同密集区（下同）

Ｆｉｇ．２　ＡｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＷＰＢ，ＣＦＢａｎｄＣＲＢｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ
ＴｈｅｃｏｍｍｏｎｄｅｎｓｅａｒｅａｓｏｆＷＰＢ，ＣＦＢａｎｄｔｈｅＣＲＢｄａｔａｉｓｃｉｒｃｌｅｄｂｙｔｈｉｃｋｂｒｏｗｎｌｉｎｅ（ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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大陆溢流玄武岩数据、２９８０个裂谷玄武岩数据、１１６５４个板
内玄武岩数据，也几乎覆盖了所有的构造环境域，提示

Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ（１９８４）对该图的评价值得商榷。值得注意的
是，有相当多的数据超出了判别图的范围，尤其是板内玄武

岩，Ｚｒ的含量很高，数据向Ｚｒ端元汇集。
（３）ＴｉＺｒ图（图 ２ｃ，ｄ）。这个图最初是由 Ｐｅａｒｃｅａｎｄ

Ｃａｎｎ（１９７３）提出来的，后来Ｐｅａｒｃｅ又于１９８１和１９８２年对其
作了修正（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８１；Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）。图２ｃ，ｄ使用
了１１５１３个大陆溢流玄武岩数据、３３３５个裂谷玄武岩数据、
１２２９１个板内玄武岩数据，样品投入所有的玄武岩构造环境
域，样品的分布几乎与 ＭＯＲＢ范围完全重叠，许多数据已远
远超出了原判别图的范围，无法区分 ＯＩＢ、ＭＯＲＢ和 ＩＡＬ（岛
弧熔岩）。

（４）Ｔｉ／ＹＮｂ／Ｙ图（图２ｅ）。该图是 Ｐｅａｒｃｅ于１９８２年提
出（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２），１９８４年修改的（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４ｂ）。原
作者认为，Ｔｉ／Ｙ是区分板内玄武岩与其他类型玄武岩最好
的标志。但是，通过对５３０４个大陆溢流玄武岩、１７７８个裂谷
玄武岩、８７８３个板内玄武岩数据投图，发现样品的分布范围
几乎包括了判别图中的所有区域，提示此图判别板内玄武岩

与其他类型玄武岩的方法也存在问题。

（５）ＣｒＹ图（图２ｆ）。该图是 Ｐｅａｒｃｅ于１９８１，１９８２年提
出来的（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８１；Ｐｅａｒｃｅ，１９８２），认为该图主要用
以区分岛弧和非岛弧玄武岩。从１０００５个大陆溢流玄武岩、
２６３７个裂谷玄武岩、９９８２个板内玄武岩数据投图结果来看，
其判别功能也失去了效果。王金荣等（待刊）的研究表明，

ＭＯＲＢ和ＯＩＢ基本上不落在岛弧区域，暗示ＭＯＲＢ和ＯＩＢ富
Ｙ而岛弧贫Ｙ。在图２ｆ中有不少板内玄武岩样品落入了岛
弧域，说明板内玄武岩 Ｙ、Ｃｒ含量变化大，相当一部分贫 Ｃｒ
的样品超出了原判别图的范围（图２ｆ）。

（６）ＨｆＴｈＮｂ图（图３ａ，Ｗｏｏｄ，１９８０）。该图的最大特色
是利用岛弧玄武岩Ｔｈ＞Ｔａ的特征，区分岛弧和非岛弧的玄
武岩（Ｗｏｏｄ，１９８０）。本文的４４９２个大陆溢流玄武岩、１４７９
个裂谷玄武岩、７８９０个板内玄武岩数据投图，ＣＦＢ、ＣＲＢ、
ＷＰＢ的密集区域涵盖了所有的构造环境区域。值得指出的
是，上述玄武岩有相当一部分的Ｔｈ／Ｔａ比值是大于３，类似岛
弧的特征，其原因我们将在后面详细讨论。

（７）ＮｂＺｒＹ图（图３ｂ，Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）。该图是基于Ｎ
ＭＯＲＢ、ＰＭＯＲＢ、ＷＰＴ、ＷＰＡ四种类型的样品数据共１８４７个
而设计的。本文采用的９９９３个大陆溢流玄武岩、２８１６个裂
谷玄武岩、１１４２０个板内玄武岩数据投图，样品落入全部的构
造环境域，可见该图的判别功能值得讨论。

（８）Ｚｒ／ＹＺｒ图（图３ｃ，ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）。该图可
鉴别岛弧（或火山弧）玄武岩、ＭＯＲＢ和板内玄武岩（邓晋福
等，２０１５）。原作者将Ｚｒ／Ｙ＝３作为区分板内玄武岩与非板
内玄武岩的界线（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３；Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，１９９３）。我们将本
次研究的 １１０２５个大陆溢流玄武岩、２９８１个裂谷玄武岩、
１２０４３个板内玄武岩数据投图，样品大部分进入板内玄武岩

区域，部分进入ＭＯＲＢ和岛弧区。
（９）Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图（图３ｄ，Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）。该图主要根

据岛弧和非岛弧Ｔｈ／Ｔａ比值的差异设计的。我们使用４６７８
个大陆溢流玄武岩数据、１５９６个裂谷玄武岩数据、７５１２个板
内玄武岩数据的投图表明，大部分样品落入了 ＶＡＢ区域，只
有部分样品落入ＷＰＢ区，说明该图在设计时存在明显缺陷。

（１０）ＹＬａＮｂ图（图３ｅ，ＣａｂａｎｉｓａｎｄＬｅｃｏｌｌｅ，１９８９）。按
照该图的设计，ＣＦＢ、ＣＲＢ、ＷＰＢ应该落入２Ａ和３Ａ区。本文
研究的７４５０个大陆溢流玄武岩、２２６６个裂谷玄武岩、９８６１
个板内玄武岩数据进行投图，虽然ＣＦＢ、ＣＲＢ、ＷＰＢ样品的主
要密集区域在２Ａ、２Ｂ、３Ａ区域，但仍有不少数据落入火山弧
区和弧后区，说明该图也存在较多问题。

（１１）ＴｉＶ图（图 ３ｆ，Ｓｈｅｒｖａｉｓ，１９８２）。Ｓｈｅｒｖａｉｓ（１９８２）用
Ｔｉ／Ｖ值来区分ＩＡＴ、ＭＯＲＢ和ＯＩＢ。本文将９６１２个大陆溢流
玄武岩、２４２３个裂谷玄武岩、９７６４个板内玄武岩数据投入该
图，多数落入ＭＯＲＢ区域，部分投入岛弧和ＯＩＢ区域，提示该
图的判别功能也存在问题。

４　讨论

（１）上述研究表明，大陆溢流玄武岩、裂谷玄武岩和板内
玄武岩有很宽的成分变化范围，几乎覆盖了判别图上全部的

构造环境域，说明这些判别图的判别功能存在明显的缺陷，

急需对此作出重新评价。为什么会出现这种情况？可能是

由于受二十世纪研究技术、条件以及学术思想的限制，特别

是当时设计玄武岩判别图时采用的数据量较少或者只是采

用具有典型性的数据。我们采用全体数据投图，避免了“典

型”与抽样的缺陷，因而得出的认识应该是真实的、科学的。

最近，Ｌｉｅｔａｌ（２０１５）利用ＧＥＯＲＯＣ数据库资料检查了不同
构造环境下玄武岩（大陆溢流玄武岩、洋中脊玄武岩、洋岛玄

武岩、大洋高原玄武岩、弧后盆地玄武岩及各种类型的弧玄

武岩）的Ｚｒ、Ｔｉ、Ｖ、Ｙ、Ｔｈ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｍ和 Ｓｃ判别图，发现不
同类型的玄武岩之间的重叠区域太大，在所检查的判别图

中，没有一个判别图能够清楚地区分开弧后盆地玄武岩和洋

中脊玄武岩、大陆溢流玄武岩、洋底高原玄武岩以及其它不

同类型的火山弧玄武岩（洋内弧，岛弧和陆缘弧），这与本文

的见解基本一致。

（２）在有些判别图中，上述玄武岩大部分不是落入 ＯＩＢ
区，而是进入ＩＡＴ和ＶＡＢ区（如 ＨｆＴｈＮｂ图（图３ａ）、ＮｂＺｒ
Ｙ图（图３ｂ）、Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图（图３ｄ）、ＹＬａＮｂ图（图３ｅ））。
在图３Ａ中，裂谷玄武岩（ＣＲＢ）大多落入 ＷＰＢ区，表明 ＣＲＢ
的源区可能主要是来自下地幔，是相对富集的，而大陆溢流

玄武岩和板内玄武岩（ＣＦＢ和 ＷＰＢ）样品大部分不在 ＷＰＢ
区，而是进入ＭＯＲＢ和岛弧区，暗示ＣＲＢ与后两类玄武岩的
源区可能有区别，也可能后两类玄武岩与ＭＯＲＢ发生过混合
作用（数据进入ＭＯＲＢ域）或受到过更多的陆壳混染作用的
影响（数据进入岛弧域）。当然，玄武岩地幔源区高度不均一
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图３　全部ＷＰＢ、ＣＦＢ和ＣＲＢ样品判别图解
Ｆｉｇ．３　ＡｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＷＰＢ，ＣＦＢａｎｄＣＲＢｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

性也可能是一个重要的原因。图３ｄ的ＷＰＢ区域范围很小，
分布在Ｔｈ／Ｙｂ＞３和Ｔａ／Ｙｂ＞３的区域，上述产于大陆内部的

玄武岩大多投入 ＭＯＲＢ、岛弧和陆缘弧区，较少进入 ＷＰＢ
区。我们怀疑该图在设计时是否存在某种缺陷，或者陆内玄
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图４　全部ＷＰＢ、ＣＦＢ和ＣＲＢ样品的ＮｄＳｒＰｂ同位素图（ａｄ）及平均值微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｅ）和稀土元素球
粒陨石标准化配分图（ｆ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＮｄＳｒＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｓ（ａｄ），ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｅ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｆ）（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆａｌｌｔｈｅＷＰＢ，ＣＦＢａｎｄＣＲＢｓａｍｐｌｅｓ
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武岩源区具有多样性，才导致ＷＰＢ样品不落入 ＷＰＢ区域的
情况。

（３）按照早先的认识，ＣＦＢ、ＣＲＢ、ＷＰＢ基本上属于 ＯＩＢ
类，必然覆盖 ＯＩＢ区域，许多判别图确实如此。从１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ图（图４ａ）看，ＣＦＢ、ＣＲＢ、ＷＰＢ的样品覆盖了
原始地幔（ＰＭ）和ＯＩＢ的几乎全部范围，显示其源区富集的
特征。在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图（图４ｂ）中，全部样品大体
在富集端元ＥＭＩＩ和原始地幔（ＰＭ）的范围内，也有相当一部
分样品落在 ＺｉｎｄｌｅａｎｄＨａｒｔ（１９８６）的 ＭＯＲＢ范围，相对于
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ来说，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的比值略高，也指示了源区地幔
富集２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的特征。在图１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（图４ｃ）
和图８７Ｓｒ／８６Ｓｒ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图（图４ｄ）中，富集特征更加明显，
绝大部分样品投到了（原始地幔）ＰＭ和（全硅酸盐地球）ＢＳＥ
的范围内，部分投入 ＥＭＩＩ的范围内。陆内玄武岩同位素地
球化学特征总体表现为富集的特征。

（４）本文将所研究的玄武岩分析数据进行系统的数据统
计，包括平均值和中位数两个指标（表２），其列出了全部的
ＣＦＢ、ＣＲＢ、ＷＰＢ的氧化物、微量元素、稀土元素和同位素的
数据量、平均值、中位数、众数和含量范围。由于数据库给出

的数据不全，对个别含量甚微的元素，同时计算了平均值、中

位数和众数值。从表２和图４ｅ，ｆ可以看出，如果平均值和
中位数值相差不大，平均值是可信的；个别元素二者相差较

大，如全体ＷＰＢ的 Ｒｂ和 Ｂａ含量，平均值和中位数分别为
３２２０、２５０９和４３５、３６８，暗示部分样品缺失数据。这时，中
位数可能是相对可信的，而平均值可能偏高了。众所周知，

ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）在Ｗｏｏｄｅｔａｌ（１９７９）依据元素相
容性排序建立的蜘网图的基础上，进行了全面总结及机制解

释，并从地幔地球化学研究角度，提出了微量元素标准化值

和微量元素原始地幔标准化蛛网图，使这一图件更加规范，

并得到了学术界的广泛引用。本文统计的数据资料（表２），
与原作者建立的图的基本样式是一致的。但是，元素含量具

有明显的变化（图４ｅ，ｆ）。图４ｅ显示，本文统计的ＣＲＢ大离
子亲石元素平均值相对于ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）的ＯＩＢ
平均值略亏损，而高场强元素则变化不大。说明 ＣＲＢ并不
像早先认为的ＬＲＥＥ和ＨＲＥＥ都是强烈分离的，而有相当一
部分ＣＲＢ是具有ＭＯＲＢ（主要是ＥＭＯＲＢ）的特征，少量ＣＲＢ
表现为相对亏损，因此 ＣＲＢ的大离子亲石元素的平均值和
中位数略降低。这可能代表了全球各种各样的 ＣＲＢ特征，
而不仅仅是典型的大陆裂谷玄武岩的地球化学特征。此外，

本文统计的ＷＰＢ、ＣＦＢ和ＣＲＢ与ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）
的ＯＩＢ比较，明显富集 Ｐｂ，这是因为 ＯＩＢ处于洋壳内部，不
受陆壳的影响，因而Ｐｂ含量是较低，而大陆玄武岩很难避免
陆壳混染的影响，因为陆壳微量元素中最明显的特征之一就

是富集Ｐｂ；Ｎｂ和Ｔａ表现为相对亏损。
对于大陆溢流玄武岩Ｐｂ富集和Ｎｂ、Ｔａ亏损的地球化学

特征，学术界通常有以下一些解释：（１）来自具有上述地球化
学特征的地幔柱（Ｗｉｌｓｏｎ，１９９７）；（２）受到地幔柱和陆壳岩

浆的混染（Ａｒｎｄｔｅｔａｌ，１９９３）；（３）ＯＩＢ或软流圈熔体与过碱
性的镁铁质岩浆（钾镁煌斑岩，金伯利岩）的混合，后者来自

交代的岩石圈地幔，可能随后还受到陆壳的混染（Ａｒｎｄｔａｎｄ
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９２；Ｇｉｂｓｏｎｅｔａｌ，２００６；Ｈｅｉｎｏｎｅｎｅｔａｌ，
２０１０）；（４）来自洋底高原玄武岩（ＯＰＢ型）（Ｋｅｒｒａｎｄ
Ｍａｈｏｎｅｙ，２００７）；（５）ＯＩＢ，ＭＯＲＢ与 ＳＣＬＭ（大陆下岩石圈地
幔）有关的熔体的三元混合，可能随后有陆壳混染；（６）来自
富集不相容元素的（如交代的 ＳＣＬＭ）浅部源区的熔融或消
减带之上地幔楔的部分熔融（Ｐｕｆｆｅｒ，２００１；ＤｅＭｉｎｅｔａｌ，
２００３；Ｄｅｃｋａｒｔｅｔａｌ，２００５；ＤｏｒａｉｓａｎｄＴｕｂｒｅｔｔ，２００８）。由此
可见，大陆溢流玄武岩亏损ＮｂＴａ的原因是比较复杂的。

（５）ＣＲＢ与ＣＦＢ存在明显的差别（图 ４ｅ）。与 ＣＲＢ相
比，ＣＦＢ相对富 ＳｉＯ２，通常认为是 ＣＦＢ受到陆壳混染导致的
（ＢｅｓｔａｎｄＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，２００１），ＣＲＢ的 Ｔｈ／Ｔａ（３４６）比值大
于ＣＦＢ的Ｔｈ／Ｔａ比值（１７２）即是证明（见表２）。但是，ＣＦＢ
的Ｋ２Ｏ含量（０７０％）比ＣＲＢ（１１％）的低（见表２），似乎与
陆壳混染作用相背离，其原因可能与裂谷玄武岩部分熔融程

度较 低 有 关。ＣＲＢ的 Ｐ２Ｏ５ 含 量 （０４３％）高 于 ＣＦＢ
（０２３％）也可以用部分熔融程度的不同来解释。此外，ＣＲＢ
比ＣＦＢ更加富集大离子亲石元素（Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｌａ以及
Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素等，见表２），也与 ＣＲＢ部分熔融程度相对
较低相一致（ＢｅｓｔａｎｄＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，２００１）。

（６）贫Ｔｉ大陆溢流玄武岩。大陆溢流玄武岩往往出现
高钛和低钛两类玄武岩，张招崇等（２００１）总结了其成因主要
有：（１）上升的地幔柱不同部位的部分熔融（Ｃａｍｐｂｅｌｌａｎｄ
Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，１９９０；Ａｒｎｄｔｅｔａｌ，１９９３）或岩石圈地幔与软流圈组
分不同程度的混合（Ｐｉｃｃｉｒｉｌｌｏｅｔａｌ，１９８９；Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔ
ａｌ，１９８８；ＰｅａｔｅａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９９６）并受到不同程度的
地壳混染（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ，１９８８；Ｐｅｔｒｉｎｉｅｔａｌ，１９８７）；
（２）不均一的陆下岩石圈地幔（ＳＣＬＭ）由于地幔柱的加热作
用在“湿”的条件下发生熔融（ＧａｌｌａｇｈｅｒａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，
１９９２，１９９４）；（３）来自地幔柱的苦橄质岩浆在上升过程中通
过ＳＣＬＭ时与镁质超钾质岩浆（钾镁煌斑质）发生不同程度
的混合（Ｇｉｂｓｏｎｅｔａｌ，１９９６；ＥｌｌａｍａｎｄＣｏｘ，１９９１；Ｌｕｔｔｉｎｅｎ
ａｎｄＦｕｒｎｅｓ，２０００）；（４）来自地幔柱的 ＭＯＲＢ型拉斑质苦橄
岩浆与来自 ＳＣＬＭ的高 Ｔｉ和低 Ｔｉ钾质熔体混合，之后又受
到地壳的混染（Ｇｉｂｓｏｎｅｔａｌ，１９９５）。

著名的Ｋａｒｏｏ大火成岩省玄武岩具有低钛和高钛两类，
二者均具有 ＮｂＴａ负异常和 ＳｒＮｄＰｂ同位素富集的特征
（Ｃｏｘｅｔａｌ，１９６７；Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ，１９８４；ＥｌｌａｍａｎｄＣｏｘ，
１９９１；Ｍａｒｓｈｅｔａｌ，１９９７；ＥｌｂｕｒｇａｎｄＧｏｌｄｂｅｒｇ，２０００；
Ｅｇｌｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ，１９８９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，１９９５；Ｃｏｒｎｅｌｌｅｔａｌ，
１９９６；ＥｇｌｉｎｇｔｏｎａｎｄＡｒｍｓｔｒｏｎｇ，２００３；Ｋａｍｐｕｎｚｕｅｔａｌ，２００３；
Ｌａｎａｅｔａｌ，２００４），被解释为来自岩石圈之下的 ＭＯＲＢ或
ＯＩＢ地幔源区的岩浆在深部地壳经历了混染、分离结晶和
ＡＦＣ过程，导致具有明显的弧岩浆特征。美国 Ｏｒｅｇｅｎ中新
世（８Ｍａ）高铝橄榄拉斑玄武岩也具有亏损 ＮｂＴａＴｉ和富集

７２９１王金荣等：大陆板内玄武岩数据挖掘：成分多样性及在判别图中的表现
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图５　墨西哥西部科利马地堑位置图（ａ，引自 ＡｌｌａｎａｎｄＣａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９８４的图１）及裂谷形成示意图（ｂ，引自 Ｖｅｒｍａａｎｄ
Ｎｅｌｓｏｎ，１９８９的图１１）
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｉｍａｇｒａｂｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ（ａ，ａｆｔｅｒｔｈｅＦｉｇ１ｏｆＡｌｌａｎａｎｄＣａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９８４）ａｎｄｒｉｆｔｖａｌｌｅｙｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒｔｈｅ
Ｆｉｇ１１ｏｆＶｅｒｍａａｎｄＮｅｌｓｏｎ，１９８９）ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＭｅｘｉｃｏ

ＳｒＮｄＰｂ同位素的特征，被认为是具有陆壳的特征，暗示了
存在浅部地壳物质的再循环（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ，１９９３；Ｐｌａｎｋ，
２００５）。据对北大西洋第三纪大火成岩省的研究，渐新世的
ＢｒｉｔｉｓｈＩｓｌｅｓ熔岩是亏损 Ｎｂ的，Ｆｉｔｔｏｎｅｔａｌ（１９９７）和 Ｋｅｎｔ
ａｎｄＦｉｔｔｏｎ（２０００）认为其来自一个 ＮＭＯＲＢ的源区。格陵兰
东南沿海的裂谷玄武岩也是亏损 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔｉ的，被认为是来
自亏损的地幔源岩（Ｐｈｉｌｉｐｐｅｔａｌ，２００１；Ｌａｒｓｅｎｅｔａｌ，
１９９９）。Ｇｒｅｅｎｅｅｔａｌ（２００９）对加拿大 Ｙｕｋｏｎ地区三叠纪的
大陆溢流玄武岩研究表明，低 Ｔｉ玄武岩明显亏损 Ｎｂ等
ＨＦＳＥ，推测其与消减带物质的带入有关（Ｐｅａｒｃｅ，２００８）。在
冰岛和格陵兰地区，低 Ｔｉ熔岩通常被认为是来自亏损的
ＭＯＲＢ源区（Ｅｌｌａｍ ａｎｄＳｔｕａｒｔ，２０００）。ＳａｇｅｒａｎｄＨｏｌｍ
（２０１１）对冰岛Ｆａｒｏｅ溢流玄武岩的研究表明，那里存在类似
大西洋ＭＯＲＢ的低钛玄武岩，暗示有来自上地幔的组分的加
入。低钛玄武岩的地球化学特征类似 ＭＯＲＢ，不同于占主导
地位的高钛玄武岩。稀土元素指示其来源于比 ＮＭＯＲＢ更
加亏损的源区，推测是尖晶石相和石榴石相地幔经历多次熔

融的结果（Ｌａｒｓｅｎｅｔａｌ，１９９９ｂ；Ｃａｌｌｅｇａｒｏｅｔａｌ，２０１３）。
（７）贫Ｔｉ大陆裂谷玄武岩。大陆裂谷的形成通常与地

幔隆升、岩石圈伸展作用有关，故有主动裂谷和被动裂谷之

分。裂谷作用形成的典型岩石主要为拉斑玄武岩、碱性玄武

岩以及与其相伴的中酸性岩组合共同组成的双峰式火山岩

系列。在裂谷早期阶段，一般发育以碱性玄武岩为主的岩石

组合，随着裂谷的拉伸，软流圈进一步发展，大陆最终被拉开

有新洋壳形成时，可形成大量的拉斑玄武岩。然而，在

ＧＥＯＲＯＣ数据库中，裂谷构造背景下形成的岩石却不乏具有
ＭＯＲＢ以及ＩＡＢ特征的低Ｔｉ玄武岩。由此可见，裂谷玄武岩
的源区及岩浆作用的过程具有高度的不均一性，例如，美国

加利福尼亚和内华达大盆地西部的玄武岩，明显富集大离子

亲石元素和亏损高场强元素，在微量元素蛛网图中出现 Ｎｂ
Ｔａ负异常，暗示玄武岩岩浆源区受到来自俯冲带岩石圈的
影响（ＤａｖｉｓａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９９５）；新特提斯洋在二叠纪拉
开的裂谷阶段出现三组岩浆系列：第一组是低 Ｔｉ拉班玄武
岩；第二组是碱性玄武岩，类似ＯＩＢ的特征；第三组是由拉班
玄武岩和碱性玄武岩交替组成，第一组低钛玄武岩的源岩被

认为是来自亏损和富集地幔的混合（Ｌａｐｉｅｒｒｅｅｔａｌ，２００４）；
埃塞俄比亚Ａｆａｒ低钛玄武岩可能与东非裂谷地幔柱组分中
再循环的古老洋壳有关（Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ，２００３）；墨西哥古近纪
晚期和第四纪裂谷玄武岩，即是在太平洋板块向东消减时在

消减带上盘形成的（ＶｅｒｍａａｎｄＮｅｌｓｏｎ，１９８９；Ａｌｌａｎａｎｄ
Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９８４；ＷａｌｌａｃｅａｎｄＣａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９９２；Ｎｅｌｓｏｎａｎｄ
Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９８４；ＯｒｏｚｃｏＥｓｑｕｉｖｅｌｅｔａｌ，２００７；Ｈａｓｅｎａｋａｅｔ
ａｌ，１９９４；Ｓｉｅｂｅｅｔａｌ，２００４）；加拿大纽芬兰奥陶纪的 Ｗｉｌｄ
Ｂｉｇｈｔ组火山岩具有岛弧的地球化学痕迹，被认为是在岛弧
背景上伸展作用下形成的（Ｓｗｉｎｄｅｎｅｔａｌ，１９９０）。因此，许
多研究者认为，低钛玄武岩可能是在裂谷阶段受到来自消减

带物质的影响（Ｋｈｌｅｒｅｔａｌ，２００９；Ｗｅｓｔｅｔａｌ，２００４；Ｄａｖｉｓ
ａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９９５；Ｃａｍｉｒéｅｔａｌ，１９９５；Ｃｏｕｓｅｎｓ，１９９６；
Ｇａｚｅｌｅｔａｌ，２０１２；ＶｅｒｍａａｎｄＮｅｌｓｏｎ，１９８９；Ｗａｌｌａｃｅａｎｄ
Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９９２；ＯｒｏｚｃｏＥｓｑｕｉｖｅｌｅｔａｌ，２００７；Ｓｉｅｂｅｅｔａｌ，
２００４），有点类似弧后盆地形成的模式（Ｗｅｓｔｅｔａｌ，２００４；
Ｇａｚｅｌｅｔａｌ，２０１２；ＶｅｒｍａａｎｄＮｅｌｓｏｎ，１９８９）（图５）。

上述的实例表明，陆内玄武岩均表现出成分及成因的多

样性，反映出其源区组分的变异性和不均一性，以及岩浆形

成、演化过程中的影响因素的复杂性。早先建立的构造判别

图就显得过于简单化和理想化。因此，我们应基于 ＧＥＯＲＯＣ

９２９１王金荣等：大陆板内玄武岩数据挖掘：成分多样性及在判别图中的表现



数据库这个平台，对岩石分析数据进行科学的、严谨的筛选，

采用数理统计的方法优选出最佳的元素组合及判别标准，结

合地质实际，构建新的构造环境判别图。运用数理统计的方

法将ＧＥＯＲＯＣ数据库中筛选后的数据由低维向高维选择不
同维度的数据组合，总结不同类型玄武岩元素的特征，选取

有效的判别元素，构建高置信度的各类玄武岩构造判别的最

优元素组合及分类标准，完善玄武岩构造判别图的理论与实

践，提升岩石构造的研究水平。

５　结论

（１）全体数据在早先的构造判别图上的投图结果表明，
ＣＦＢ、ＣＲＢ、ＷＰＢ几乎落入了各种玄武岩构造环境域，在有些
判别图上大部分样品甚至落入ＭＯＲＢ和岛弧区，而不是落入
ＷＰＢ区，说明许多玄武岩判别图的判别功能值得商榷，尤其
是若干主元素判别图。

（２）ＣＦＢ、ＣＲＢ、ＷＰＢ的源区复杂多样，有强烈富集的，也
有亏损的。富集型玄武岩可能来自富集的下地幔，而亏损的

玄武岩来自具有ＭＯＲＢ或岛弧特征的软流圈地幔，后者表现
为明显亏损ＮｂＴａ为特征。低钛玄武岩大多是亏损或强烈
亏损的，而高钛玄武岩则通常是富集型的。低程度部分熔

融、在较浅深度的部分熔融、结晶分离作用、陆壳混染作用以

及ＡＦＣ过程亦可形成ＮｂＴａ亏损的大陆玄武岩，尤其是低钛
玄武岩。

（３）大量数据的挖掘研究表明，各种构造环境下形成的
玄武岩均表现出成分及成因的多样性，反映出其源区组分的

变异性和不均一性，以及岩浆形成、演化过程中的影响因素

的复杂性。因此，早先建立的构造判别图就显得过于简单化

和理想化。鉴此，我们在研究岩石形成的构造背景及其地球

动力学过程时，应注重岩石地球化学特征与其源区、岩浆作

用过程的内因外因的成因联系，注重岩石组合在野外产出的

时空关系，紧密结合野外地质实际及区域大地构造演化史，

之后对岩石形成的构造动力学过程作出合理的解释。

（４）尽管从全体数据的研究中发现早先的判别图存在许
多缺陷，但也不能因此而全盘否定判别图的理论和方法，判

别图毕竟还有其合理的内核。因此，我们应基于ＧＥＯＲＯＣ数
据库这个平台，对岩石分析数据进行严谨的筛选，采用数理

统计的方法优选出最佳的元素组合及判别标准，结合地质实

际，构建新的构造环境判别图。

致谢　　本文成文过程中得到张岱、苗秀全、杜君和杜雪亮
同学的帮助，特别是三位匿名审稿人对本文的评论和建议，

使文章质量得以提高，在此深表感谢！
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