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摘要:中新生代频繁的岩浆活动是辽河盆地重要特征之一 ,东部凹陷作为各时期岩浆活动的中心 ,下第三系火

山岩基本覆盖了整个凹陷。受构造运动差异影响 , 东部凹陷各地区不同时期岩浆活动强度不同 , 房身泡组火山

岩分布最广 , 从沙三段到东营组沉积时期岩浆活动具有自中部向南 、北转移的特征。 岩石学和地球化学研究表

明 ,主要火山熔岩类型为碱性玄武岩 、粗面岩和辉绿玢岩;岩石化学组成上具有高碱 、高铝和镁 ,较富集轻稀土元

素 , Eu 异常不明显(δEu 为 0.70～ 1.05),弱亏损 T i、P、S r、Ta元素的特征。岩石εNd(t)和(N(
87 Sr)/ N(86S r))i组

成分别为-2.8 ～ 2.8 和 0.704 6～ 0.706 7。综合研究表明 , 玄武质岩浆来源于岩石圈地幔 ,而粗面岩和辉绿玢

岩可能源于幔源玄武质岩浆的分异 , 但辉绿岩受地壳物质污染较重;该火山岩形成于大陆裂谷环境 , 反映出早第

三纪辽河盆地处于拉张构造背景。
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Abstract:F requent magmatic activity is one o f the impor tant characteristics fo r the Liaohe ba sin.The east

depr ession in the L iaohe basin was cove red w ith lowe r Ter tiary vo lcanic ro cks.The volcanic rocks are com posed

of basalt , dolerite and trachy te.The analy sis o f major and trace elements show tha t the volcanic rocks a re

characterized by high w(K 2O+Na2O), high w(Al2O 3)and w(MgO), enrichment of Light r are ear th e lements ,

no pronounced Eu anomaly (δEu =0.70 ～ 1.05) and weak negative Ti , P , Sr and Ta anomalies.These

geochemical cha racteristics a re similar to tho se o f continental alkali basalt.Iso topic geochemist ries show that

value s o fεNd(t)and(N(87 Sr)/ N(86 Sr))i of the vo lcanic range from -2.8 to 2.8 and from 0.704 6 to 0.706 7 ,

re spectively.These geochemistrie s show tha t the basaltic magma w as fo rmed in pa rtial melting o f asthenosphe re

mantle.Based on above mentioned characteristics , combined with the regional resea rching results , w e suggest

that the east depression was very likely an extensional rif t environment during the early Te rtia ry.

Key words:early Tertiary;volcanic ro ck;geochemistry;Sr-Nd isotope;tectonic setting;Liaohe basin

0　引言

中国东部中新生代含油气盆地发育多种类型

的火山岩 ,在这些火山岩中陆续发现了一批具有相

当储量的油气藏 ,如河北黄骅 、山东济阳 、苏北等拗

陷均有火山岩型油气藏发现。辽河盆地火山岩地

层极为发育 ,在中生界和下第三系有多套火山岩

系 ,具有良好的油气勘探前景。近年在火山岩最为



发育的辽河盆地东部凹陷下第三系沙河街组三段

(简称“沙三段”)粗面岩中找油取得重大突破
[ 1-4]
。

同时对沙三段的构造地质 、火山岩岩石化学和测井

响应特征等也得到一定的研究成果[ 4-9] 。但是 ,对

下第三系下部房身泡组和上部东营组火山岩还缺

少研究;对新近发现有工业油流的辉绿玢岩的时代

和地球化学性质也缺乏了解 。笔者以火山熔岩为

重点 ,对下第三系主要期次火山岩的地球化学进行

综合研究 ,并探讨该火山岩的形成环境。

图 1　辽河盆地东部凹陷下第三系火山岩分布

Fig.1　Geological Map of Volcanic Rocks of Palaeogene System in the East Depression, Liaohe Basin

1　火山岩分布与岩石学特征

1.1　火山岩分布

辽河盆地可划分为“三凹三凸” ,即西部凹陷 、

东部凹陷 、大民屯凹陷 、中央凸起 、东部凸起 、西部

凸起等 6部分(图 1),总体上呈北东向展布。

辽河盆地东部凹陷下第三系地层从下到上依

次包括房身泡组 、沙河街组和东营组 。火山岩主要

分布于房身泡组 、沙河街组三段和东营组 ,其中房

身泡组火山岩沿北东向断裂展布 ,分布范围基本覆

盖整个凹陷(图 1 、表 1),小龙湾地区(小 22 ～ 小 23

井)为主要喷发中心 ,厚度达 1 123 m ,房身泡组火

山岩以玄武岩类为主 ,局部见粗安岩。沙河街组三

段沉积时期是东部凹陷岩浆活动较为活跃的阶段 ,

火山岩分布广 ,厚度大 ,主要分布在凹陷中段黄沙

坨—欧利坨子 —热河台(黄 98—热 27—欧 26 井 ,

图 1)、南段的红星 —驾掌寺及北段的青龙台 、茨榆

坨(茨 20井)等地区 。其岩性主要为粗面岩 、玄武

岩 、粗面安山岩类。沙河街组一段(简称“沙一段”)

岩浆活动相对于沙三段规模小的多 ,尽管面积也较

大 ,但总体厚度小 。东营组火山岩 ,主要分布在黄

金带 —驾掌寺以南至荣兴屯(荣 76 ～ 荣 80井)的广

大地区 ,具有层数多 、厚度大的特点 ,以溢流相玄武

岩为主 ,分布范围包括荣 21 ～荣 76井区;其北段亦

有一定的分布 ,面积较小 ,火山岩以玄武岩为主 ,见

辉绿玢岩 ,该辉绿玢岩局部形成油藏 ,前人曾将该

类次火山岩归为沙三期 ,但 K-A r年龄测定(33.8 ～
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表 1　辽河盆地东部凹陷火山岩时空分布特征

Tab.1　Time-space Distribution of the Volcanic Rocks in the East Depression , Liaohe Basin

组 段 K-Ar 年龄/Ma 火山旋回 主要火成岩 代表钻孔 火成岩分布特征

东

营

组

沙

河
街

组

房身

泡期

D 1 21.0～ 30.8

D 2 31.4～ 34.3

D 3 34.5～ 36.0

S1 36.0～ 38.6

S3 39.4～ 42.4

F 43.0～ 65.0

4

3

2

1

岩性以玄武岩为主 , 在 D3

有辉绿玢岩侵入

茨 21 ,
桃 5

主要分布在南北两端 ,南部以红星地区为中
心 ,北部以茨榆坨地区为中心

岩性以玄武岩为主 马 79
主要分布在南北两端 ,南部以黄金带为中
心 ,北部以茨榆坨地区为中心

岩性以玄武岩为主 热 21
两个喷发中心 ,南部为热河台地区 ,北部为
青龙台—茨 53井区

岩性以粗面岩为主
小 23 , 欧 29 ,
欧 26 , 欧 15

岩性以粗面岩为主。在欧利坨子 、黄沙坨和
热河台 3个地区各有 1个喷发中心 ,沿界西
断裂分布

房身泡组火山岩以玄武岩

类为主
欧 7

东部凹陷以小龙湾地区为主要喷发中心 ,从
中心向南北分 3支

　注:火山岩 K-A r年龄测试单位为中国地震局地质研究所

35.5 Ma ,表 1)表明其侵入时代为东营期。

1.2　岩石学特征

通过岩芯观察 、薄片鉴定 ,并结合岩石化学成

分分析 ,将本区的火山岩岩石类型划分为熔岩类和

火山碎屑岩类 。熔岩类包括粗面岩 、粗安岩 、玄武

岩 、玄武安山岩等;火山碎屑岩类包括火山角砾岩 、

凝灰岩等。笔者研究对象主要为熔岩类火山岩 ,包

括玄武岩 、粗面岩和辉玢岩等。

1.2.1　玄武岩

新鲜岩石呈灰黑 、黑绿色 ,块状致密 。主要矿

物组成为斜长石和辉石 ,多数含有橄榄石。本区的

玄武岩可进一步划分为辉石玄武岩 、橄榄玄武岩和

玄武岩 3个亚类。

1.2.2　粗面岩

新鲜岩石呈灰绿-浅灰色 ,具斑状 、聚合斑状结构

和碎斑结构 ,斑晶质量分数普遍超过 10%,部分达

30%,主要为钾长石(50%～ 70%)和歪长石(10%～

20%),并含有少量斜长石(5%～ 10%)、单斜辉石和

黑云母 ,未见霞石和石英。歪长石具细密的格子状

双晶 ,并具钠长石反应边;斜长石常具钠长石聚片双

晶 ,双晶纹细密 ,基质呈粗面结构 ,主要由碱性长石 、

少量辉石 、黑云母和钛铁氧化物等组成。

1.2.3　辉绿玢岩

新鲜岩石呈灰黑 、绿灰及杂色 ,具典型的辉绿

结构 ,主要矿物成分为斜长石 、辉石。另外本区见

碱性辉绿岩 ,矿物组成中出现霓辉石和碱性长石 。

2　岩石地球化学特征

2.1　主量元素

根据主量元素分析结果 ,投点于火成岩硅-碱

图(图 2)中 ,可见本区火山岩是一套粗面岩-粗面安

山岩-粗面玄武岩组合 ,发育大量的次火山岩(辉绿

玢岩)。以碱性火山岩(粗面岩)和基性火山岩(粗

面玄武岩)为主 ,过渡型的火山岩(粗面安山岩 、玄

武安山岩)以及次火山岩体所占比例小。其中粗面

岩是分布最广的一类岩石 ,其 w(SiO 2)为 58%～

62%,和本区其他类型的岩石相比 , 富 Si 、Al 、K 、

Na 、P 等碱性和酸性成分 ,贫 Fe 、Mg 、Ti 、Ca 等基性

成分 。玄武岩为本区第二大类岩石 , w(SiO 2)为

45%～ 52%,富 P 、Ca 、Fe 、Mg 等元素。辉绿玢岩的

化学成分类似于本区的玄武岩 。

图 2　东部凹陷火山岩硅-碱图

Fig.2　SiO2-(K2O+Na2O)Diagram of the

Volcanic Rocks in the East Depression

总体来说 ,东部凹陷中的火山岩碱质和 A l2O3

含量较高 ,并表现出较强的分离结晶趋势 ,这与其

稀土元素形式是一致的 。在各种主元素对 SiO 2 的

关系图中(图 3), K 2O 、NaO2 和 Al2O 3 与SiO 2 呈连

续变化的正相关 , 而 TiO 2 、MgO2 、Fe2O 3 、CaO 和
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图 3　东部凹陷火山岩主量元素相关图解

Fig.3　Harker Diagram of Major Elements of the Volcanic Rocks in the East Depression

P2O5 与 SiO 2呈连续变化的负相关 ,显示了这些岩

石可能源于同一岩浆演化系列。

除了样品 Mg
#
小于 23 ,其他粗面岩的 Mg

#
变

化范围为 30 ～ 47(另文发表),表明该类岩石中发生

了较高程度的分异结晶作用 ,或具有明显的壳源物

质混入;而玄武岩仍具有很高的 Mg#值 ,基本上所

有的样品 Mg
#
都大于 65 ,反映其岩浆基本没有受

到地壳物质的混染 。

2.2　微量元素

对火山岩稀土元素组成进行球粒陨石标准化

后作图(图 4[ 10])表明 ,粗面岩稀土元素总量高于

玄武岩及辉绿玢岩 ,并出现了较明显的负 Eu 异

常 ,反映了早期的成岩过程中斜长石结晶分异作

用的影响及可能混有壳源物质的特点;玄武岩和

辉绿玢岩无明显的负 Eu异常 ,稀土配分模式基本

一致 ,其配分曲线分布范围窄 ,表明其来源单一 ,
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图 4　东部凹陷火山岩稀土和微量元素配分图解

Fig.4　Chondrite-normalized REE Patterns and MORB-normalized Trace Elements

Pidergrams of the Volcanic Rocks in the East Depression

成因关系密切 。

本区的各类岩石基本表现出相同的微量元素

配分模式(图 4),K 呈现正异常 ,这和本区岩石偏碱

性的岩石特征一致;Ta 、Ti等高场强元素呈现不同

程度的负异常 ,表明早期钛铁矿发生结晶分离作

用 ,反映了岩浆曾发生过结晶分异作用;S r、P 等元

素具有不同程度的亏损以及 Nb 的正异常表明 ,岩

浆演化过程中没有明显的壳源物质混入 。普遍的

Ta、Ti 、P 、Sr 的负异常 , K 、Rb 、Th 的正异常是本区

火山岩主要特征 ,这些异常特征都可与世界上板内

岩浆系列的特征相比。

2.3　Sr-Nd同位素

为了全面反映研究区代表性火成岩(玄武岩 、

辉绿玢岩和粗面岩)成因及源区特征 ,笔者在岩石

学 、岩石化学和年代学测定的基础上 ,选择代表性

样品 ,进行 Rb-Sr 、Sm-Nd同位素分析(表 2)。

粗面岩样品的 N(87 Sr)/N(86 Sr)为 0.704 6 ～

0.704 9 ,εNd值为 1.4 ～ 1.9。在粗面质岩浆本身锶

含量很低的情况下 ,如有地壳物质加入 ,即使其量

甚微 ,也会使 N(
87
S r)/ N(

8 6
Sr)值明显升高 。研究

区玄武岩的 N(143N d)/ N(144Nd)值较高 , εNd值为

2.3 ～ 2.8 ,初始N(87 Sr)/ N(86 S r)值(0.704 56 ～
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表 2　辽河盆地东部凹陷新生代火成岩 Sr-Nd同位素分析

Tab.2　Analysis of Sr-Nd Isotopes of Cenozoic Igneous Rocks in the East Depression , Liaohe Basin

样品号 岩石 Rb S r
n(87 Rb)/

n(86S r)

N(87 Sr)/

N(86S r)

(N(87 Sr)/

N(86S r))i
εSr Sm Nd

n(147Sm)/

n(144Nd)

N(143 Nd)/

N(144Nd)

(N(143Nd)/

N(144 Nd))i
εNd

龙 607-1

龙 607-2

龙 607-3

龙 607-4

龙 607-5

龙 607-6

龙 47-253-1

龙 47-253-2

龙 47-253-3

龙 47-253-4

龙 47-253-5

热 26-2

热 26-3

热 26-4

热 26-5

欧 26-1

欧 26-2

欧 26-3

欧 26-5

欧 26-6

辉

绿

玢

岩

辉

绿

玢

岩

玄

武

岩

粗

面

岩

26.96 382.8 0.202 2 0.706 068±0.000 012 0.705 95 21.3 5.620 23.95 0.142 0 0.512 586±0.000 010 0.512 549 -0.7

22.25 367.6 0.174 8 0.705 833±0.000 010 0.705 73 18.2 5.652 24.03 0.142 4 0.512 589±0.000 011 0.512 552 -0.7

25.85 345.9 0.214 3 0.705 803±0.000 013 0.705 68 17.5 5.317 23.05 0.139 6 0.512 560±0.000 009 0.512 524 -1.2

23.73 372.1 0.183 5 0.705 705±0.000 010 0.705 60 16.3 5.463 23.46 0.141 0 0.512 563±0.000 011 0.512 526 -1.2

24.11 377.6 0.182 8 0.706 088±0.000 013 0.705 98 21.8 5.416 23.00 0.142 5 0.512 593±0.000 012 0.512 556 -0.6

26.46 390.2 0.196 1 0.706 049±0.000 010 0.705 94 21.1 5.421 23.03 0.142 5 0.512 557±0.000 009 0.512 520 -1.3

15.91 551.1 0.083 3 0.706 586±0.000 012 0.706 54 29.6 5.672 24.53 0.140 0 0.512 495±0.000 010 0.512 458 -2.5

15.03 482.2 0.089 2 0.706 558±0.000 015 0.706 51 29.2 5.652 24.16 0.141 6 0.512 501±0.000 011 0.512 464 -2.4

18.60 553.0 0.096 6 0.706 271±0.000 014 0.706 22 25.0 5.848 25.23 0.140 3 0.512 493±0.000 007 0.512 456 -2.5

15.28 565.0 0.077 7 0.706 463±0.000 020 0.706 42 27.9 5.329 22.72 0.142 0 0.512 497±0.000 009 0.512 460 -2.5

17.71 478.8 0.106 3 0.706 758±0.000 018 0.706 70 31.9 5.682 24.67 0.139 4 0.512 482±0.000 009 0.512 446 -2.8

21.36 1 037 0.059 6 0.704 716±0.000 015 0.704 68 3.3 5.906 27.33 0.130 8 0.512 754±0.000 012 0.512 72 2.6

17.88 960.8 0.053 3 0.704 605±0.000 013 0.704 57 1.7 5.717 26.64 0.129 9 0.512 760±0.000 013 0.512 726 2.7

28.20 1 056 0.076 6 0.704 725±0.000 012 0.704 68 3.3 5.983 27.51 0.131 7 0.512 762±0.000 012 0.512 728 2.8

31.26 883.9 0.101 5 0.704 618±0.000 015 0.704 56 1.5 5.975 27.31 0.132 4 0.512 741±0.000 010 0.512 706 2.3

39.18 172.8 0.649 5 0.705 148±0.000 018 0.704 78 4.6 6.885 35.49 0.117 4 0.512 690±0.000 011 0.512 659 1.4

40.69 160.7 0.727 3 0.705 065±0.000 014 0.704 65 2.8 7.066 36.75 0.116 4 0.512 702±0.000 013 0.512 672 1.7

39.40 161.6 0.704 2 0.705 314±0.000 014 0.704 91 6.6 5.934 31.40 0.114 4 0.512 698±0.000 009 0.512 668 1.6

45.33 192.3 0.681 3 0.705 167±0.000 015 0.704 78 4.7 6.343 34.41 0.111 6 0.512 711±0.000 008 0.512 682 1.9

43.64 154.3 0.809 6 0.705 221±0.000 013 0.704 76 4.4 6.445 32.54 0.119 9 0.512 694±0.000 008 0.512 663 1.5

　注:测试工作在中国科学院地质与地球物理研究所固体同位素实验室完成;2σ测量误差为 10-3;所用参数 N(87 Sr)/ N(86 S r)=0.710 244 , [ N(143 Nd)/ N(144Nd)](CH UR)0 =

0.512 638 , [ n(144 Sm)/n(144 Nd)](CHU R)0 =0.196 7 , λ(87 Rb)=1.42×10-12a-1 , λ(147 Sm)=6.57×10-12 a-1

0.704 68)较低 。在εNd-(N(
87 Sr)/N(86S r))i 相关

图解中投入洋岛玄武岩区(图 5),表明该玄武岩可

能源于软流圈地幔 ,地壳物质污染较弱。

辉绿玢岩的 N(143N d)/N(144Nd)值较低 , εNd为

-2.8 ～ -0.7 ,初始 N(87 Sr)/ N(86Sr)值(0.705 7 ～

0.706 7)较高。在εNd-(N(
87 Sr)/ N(86Sr))i 相关图

解中位于大陆溢流玄武岩的右下段 ,但仍沿地幔演

化线分布 ,表明该辉绿岩可能源于幔源玄武岩的分

异 ,地壳物质污染较强 。

从研究区火成岩同位素分布及其与中国东部

代表性火山岩组成对比(图 5)可以看出 ,研究区火

山岩主要位于大陆溢流玄武岩区 。

3　讨论与总结

3.1　火山岩形成的构造环境

w(K 2O+Na2O)和 w(SiO 2)之间连续变化的

正相关 ,表明随着岩浆的演化 ,碱度也在增加 ,岩石

系列虽然跨越了碱性区和强碱性区 ,整个系列偏碱

性 。一般认为 ,碱性火山岩来自较深的 、部分熔融

M ORB-洋中脊玄武岩;OIB-洋岛玄武岩;DM-亏损地幔;

CFB-大陆溢流玄武岩;PM-原始地幔;EM-富集岩石圈地幔

图 5　东部凹陷火山岩εNd-(N(
87Sr)/ N(86Sr))i 相关图解

Fig.5　εNd(t)Versus(N(87Sr)/ N(86Sr))i Diagrams of the

Volcanic Rocks in the East Depression

程度低的源区 ,其构造背景为张裂的环境[ 11-15] 。上
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述主要元素的变化特征表明 ,本区不同类型的火山

岩呈现出一个岩浆序列的演化趋势 ,可能是同一个

源区岩浆演化的结果 。从本研究区基性火山岩

Nb-Zr-Y 图解(图 6a)看 ,样品位于板内环境碱性玄

武岩区 ,在Zr/Y-Zr 构造图解(图 6b)中样品均位于

板内环境 。

A 1 -板内碱性玄武岩;A 2 -板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩;B-E型洋中脊玄武岩;C-板内拉斑玄武岩和岛弧玄武岩;

D-N型洋中脊玄武岩和岛弧玄武岩;MORB-洋中脊玄武岩;WPB-碱性板内玄武岩;IAB-岛弧拉斑(板块边缘)玄武岩

图 6　东部凹陷玄武岩 Nb-Zr-Y和 Zr/ Y-Zr的构造图解

Fig.6　Nb-Zr-Y and Zr/Y-Zr Diagrams of Basaltic Rocks in the East Depression

3.2　火成岩源区特征

根据代表性样品的 S r-Nd同位素组成 ,表明东

部凹陷火成岩源区组成以亏损地幔端元为特征 。

与区域对比发现 ,辽河盆地源区组成的亏损程度以

东部凹陷为中心 ,向西 、向北递减 ,辽河盆地与外围

地区新生代火山岩的源区组成特征在空间和时间

上基本是连续演化的 ,它们是在一个统一的壳幔深

部动力学过程控制下 ,在不同阶段 、不同地域具有

不同的特征 。在东北北部(牡丹江)是以原始地幔

和 I 型富集地幔为主 ,包括辽河在内的渤海盆地亏

损地幔起了主导作用 ,而在华北的东北地区(北

京),基本由原始地幔组成所控制[ 16-17] 。

根据东部凹陷早第三系火山岩代表岩石 S r-

Nd同位素分析结果(表 3),从玄武岩到粗面岩 ,再

到辉绿玢岩 εNd值变小 , N(
143

Nd)/ N(
144

Nd)值变

大 ,表示岩浆源区亏损程度增加(图 7)。根据东部

凹陷早第三系不同时期玄武岩 Nd 同位素组成 ,随

时代变新 ,玄武岩源区亏损程度相应增加。

根据上述同位素组成变化特征以及区域地幔

地球化学分析可见 , 本区玄武岩的源区可能有 3

种来源:①亏损的上地幔软流圈 ,其成分相当于大

洋中脊玄武岩(εNd =10 ～ 12);②略亏损的地幔

源 ,其成分相当于主体大洋岛弧玄武岩(εNd=5 ～

7);③略亏损—富集的古老岩石圈地幔 。3 种源

区不等比例的混合 ,有可能说明本区岩浆源区的

特征 。
表 3　东部凹陷不同时期玄武岩的 Sr-Nd同位素组成

Tab.3　Sr-Nd Isotopic Composition of Basaltic Rocks

in Different Epochs in the East Depression

组段 代表样品 K-A r年龄/M a
(N(87 Sr)/

N(86 Sr))i

N(143Nd)/

N(144Nd)
εNd(t)

东营组 沟1A 27.4 0.512 87 4.5

红8-10B 35.9 0.703 1 0.512 91 5.9

沙一段 荣 7 37.7 0.704 1 0.512 75 2.1

沙三段 热 21A 39.5 0.703 1 0.512 93 6.7

湾 3 39.4 0.705 4

热26 41.0 0.704 5 0.512 71 2.6

房身泡组 50.0 0.705 4

65.0 0.704 4 0.512 65 0.3

3.3　火成岩形成机制

渤海周边的玄武岩为早第三纪古新世 —渐新

世(61.0 ～ 29.7 M a)伸展构造体制下的火山喷出

物。本区玄武岩的 N(
143

Nd)/ N(
144

Nd)值为

0.512 9 ～ 0.513 0 ,在 S r-Nd同位素图解上 ,玄武岩

的投影点落在第四象限亏损地幔内 ,暗示为上涌软

流圈地幔部分熔融的产物。根据 Mckenzie 等[ 18]

地幔熔融模式和本区玄武岩的性质 ,笔者认为玄武

岩的熔融深度应类似于整个华北新生代早第三纪

玄武岩 ,其形成深度为 60 ～ 80 km 。K-A r 年龄为

61.0 ～ 29.7 Ma ,代表了玄武岩的喷发年龄 ,即本区

在早第三纪时 ,软流圈的顶面至少上升到 60 km
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图 7　东部凹陷不同时期玄武岩 Nd同位素组成变化

Fig.7　Transformation Diagrams of Nd Isotopic Composition of Basaltic Rocks in Dif ferent Epochs in the East Depression

处 ,因此 ,当时的岩石圈处于伸展减薄状态才可能

形成玄武岩浆 ,经上升喷发到地表而形成玄武岩 ,

这与本区自中生代早三叠世以来进入地台活化阶

段岩石圈发生伸展 、减薄的地质事实一致。

传统相平衡实验研究认为 ,粗面质岩石只能在

高压环境下(>1.5 GPa)由下地壳物质部分熔融产

生 ,或在低压环境下(<1.0 GPa),由碱性或过渡性

玄武质岩石直接分离结晶产生 ,后者以较大的 Eu

负异常为特征 。本区粗面斑岩产于辽河盆地早第

三纪裂谷盆地中 ,粗面斑岩中地壳物质加入很少 ,

具较高的 Nb值及较低的 Pb 、Rb 及 Sr 含量 ,粗面

斑岩经历过显著的斜长石分离结晶作用 ,具强烈的

Eu 、Sr 负异常 。粗面斑岩的稀土元素特征表明 ,它

可由伴生玄武岩岩浆经历斜长石的分离结晶作用

产生。本区未发现与下地壳部分熔融有关的花岗

质岩石 。这些特征均表明 ,辽河盆地早第三纪粗面

斑岩不是下地壳物质在高压下部分熔融的结果 ,而

是玄武岩浆在低压(<1.0 GPa ,相当于 32 km 的深

度)环境下经历了橄榄石 、辉石 、斜长石和钾长石等

大比例分离结晶作用的产物
[ 19]
。此外 ,对辉石和长

石中的包裹体研究还发现 ,这种成因类型粗面岩浆

分离结晶过程的压力极低(约为 100 MPa),而温度

较高(950 ～ 1 200 ℃),这也与中国东部早第三纪总

体拉张的构造背景以及渤海湾盆地早第三纪较高的大

地热流背景相一致。

在图 5中 ,辉绿岩位于大陆溢流玄武岩的右下

段 ,但仍沿地幔演化线分布 ,表明其岩浆可能源于

幔源玄武岩的分异 ,在上升过程中遭受到地壳物质

较强烈的污染 。

4　结语

通过对辽河盆地东部凹陷与油气有关的第三系

火山岩的岩石学和地球化学研究 ,获得以下认识:

(1)主要火山熔岩类型有碱性玄武岩 、粗面岩和

辉绿玢岩。岩石化学组成上具有高碱 、高铝和高镁 ,

较富 集轻稀土元 素 , Eu 异常不 明显(δEu =

0.70 ～ 1.05),弱亏损 Ti 、P 、Sr、Ta 元素的特征。不同

类型的火山岩呈现出一个岩浆序列 ,推测是同一个

源区岩浆演化的结果。该火山岩形成于大陆裂谷环

境 ,反映早第三纪辽河盆地处于拉张构造背景。

(2)岩石 εNd(t)和(N(
87 Sr)/N(86 Sr))i组成分

别为-2.8 ～ 2.8 和 0.704 6 ～ 0.706 7 ,研究表明 ,

玄武质岩浆来源于略亏损的岩石圈地幔 ,而粗面岩

和辉绿玢岩可能源于幔源玄武质岩浆的分异 ,但辉

绿岩受地壳物质污染较重。

(3)辽河盆地早第三纪粗面斑岩不是下地壳物

质部分熔融的产物 ,而是玄武岩浆在低压环境下经

历了橄榄石 、辉石和长石等分离结晶作用的结果;

辉绿玢岩岩浆源于幔源玄武岩的分异 ,但上升过程

中遭受到地壳物质较强烈污染 。
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也对石膏的饱和指数产生一定影响。

(2)在实验单相混合溶液中 ,方解石 、白云石饱

和指数及 pH 值随混合比例的增大呈现迅速降

低 —平缓下降 —急剧下降的变化趋势;模拟单相混

合溶液中方解石 、白云石饱和指数及 pH 值随混合

比例的增大呈现缓慢下降—急剧下降的变化趋势。

(3)玉髓饱和指数在混合溶液 pH 值的影响

下 ,随混合比例增大呈现先上升后下降的变化趋

势 。玉髓饱和指数受控于混合溶液中 H 4SiO 4 浓

度 ,实验单相混合溶液中玉髓的饱和指数高于模拟

单相混合溶液 。
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