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依兰地区黑龙江增生杂岩碱性玄武质火山
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摘　要：佳木斯地块西侧依兰地区出露一套洋岛型碱性玄武质火山碎屑岩，它由岩屑和细粒火山碎屑物组成。火山
碎屑岩在佳木斯地块与松嫩地块之间的古洋盆闭合过程中，发生了低温高压变质作用，在岩石中形成了大量钠质闪

石。其中岩屑中的钠质闪石不定向均匀分布，普遍具有环带结构，核部为青铝闪石，边部为蓝闪石；细粒火山碎屑物

中的钠质闪石定向分布，均为青铝闪石。这些钠质闪石形成的温压条件相似，形成温度在３００～３５０℃之间，形成压
力在０．７ＧＰａ左右。根据岩屑和细粒火山碎屑物的矿物成分、钠质闪石的结构构造特征以及火山碎屑岩的变形特
征，推测这类岩石在低温高压变质作用过程中钠质闪石形成的首要条件是有足够的钠质来源；在有足够钠质来源的

前提下，形成钠质闪石的种类与体系的氧逸度有着直接关系，低氧逸度条件下形成蓝闪石，高氧逸度条件下形成青

铝闪石。这些钠质闪石的形成与佳木斯地块、松嫩地块的拼合碰撞以及之后岩石的变形方式有关。
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　　佳木斯地块位于兴蒙造山带东段，处于华北板
块、西伯利亚板块和太平洋板块所夹持地区。它的

西侧为松嫩地块，以牡丹江断裂为界；东侧为完达山

地块，以同江 当壁断裂为界；北侧为布列亚地块，以

佳 依断裂为界；南侧为兴凯地块，以敦 密断裂为界

（赵春荆等，１９９６）。佳木斯地块的变质杂岩主要由
麻山群、兴东群和原黑龙江群组成（黑龙江省地质矿

产局，１９９３），原黑龙江群主要分布于佳木斯地块的
西侧和南侧，对原黑龙江群的构造属性争议较大（徐

公愉等，１９８６；刘静兰，１９８８；曹熹等，１９９２；张兴洲，
１９９２；黑龙江省地质矿产局，１９９３；赵春荆等，１９９６；
李锦轶等，１９９９）。自上个世纪在原黑龙江群中陆续
发现了蓝片岩，许多研究者对蓝片岩中的钠质闪石

进行了研究（白景文等，１９８８；张兴洲等，１９９１；张兴
州，１９９２；曹熹等，１９９２；周裕文等，１９９４；叶惠文等，
１９９４；李锦轶等，１９９９），将其解释为地块拼贴作用产
物，根据这一特征以及在原黑龙江群中发现含放射

虫化石的硅质岩（张兴洲，１９９２）、含几丁虫化石的千
枚岩（李锦轶等，１９９９）和原黑龙江群岩石组合特征，
确定原黑龙江群（或其一部分）为佳木斯地块与松嫩

地块拼贴过程中形成的一套增生杂岩。最近在佳木

斯地块西侧依兰地区该增生杂岩带内，发现了一套

由“轴外火山作用”形成的碱性玄武质火山碎屑岩

（宋海峰等，２００８），这类岩石普遍含有钠质闪石，是
火山碎屑岩中重要组成矿物之一。通过对碱性玄武

质火山碎屑岩中钠质闪石的研究，可以确定它们形

成时的环境及后期演变过程，为查明该地区的地质

演化历史提供依据。本文以依兰地区碱性玄武质火

山碎屑岩中的钠质闪石为研究对象，通过对其岩相

学和地球化学特征的分析，讨论了碱性玄武质火山

碎屑岩中钠质闪石的种类、形成条件以及它们在地

质演化过程中的变化规律。

１　黑龙江增生杂岩特征

依兰地区的黑龙江增生杂岩整体上呈南北向带

状分布，面理为北东向。它由基质和岩块两部分组

成，二者之间为断层接触。基质为长英质片岩，占杂

岩的 ７０％左右，为一套活动大陆边缘的沉积岩系

（曹熹等，１９９２；张兴洲，１９９２）；岩块包括超基性岩与
变质辉长岩岩块、变质火山岩岩块和大理岩岩块，它

们分布于长英质片岩之中，占杂岩的３０％左右，这些
岩块的长轴方向与面理方向一致（图１），为一套肢
解的蛇绿岩岩套岩石组合（曹熹等，１９９２；张兴洲，
１９９２）。

图１　依兰地区黑龙江增生杂岩分布特征
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎＹｉｌａｎａｒｅａ
１—长英质片岩及产状；２—超基性岩与变质辉长岩；３—变质火山熔岩及

绿色片岩；４—变质火山碎屑岩及绿色片岩；５—大理岩

１—ｆｅｌｓｉｃｓｃｈｉｓｔａｎｄｉｔｓａｔｔｉｔｕｄｅ；２—ｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ

ｇａｂｂｒｏ；３—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｌａｖａａｎｄｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔ；４—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ

ｖｏｌｃａｎｉｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔ；５—ｍａｒｂｌｅ

　　依兰地区的超基性岩和变质辉长岩在杂岩中断
续分布，其中超基性岩岩块的岩石类型有橄榄岩、二

辉橄榄岩、斜辉橄榄岩和辉石岩等，它们普遍遭受了

变质变形作用改造，以及强烈的蛇纹石化作用；变质

辉长岩主要由粗晶透辉石和斜长石组成，斜长石普

遍钠黝帘石化。

变质火山岩包括变质火山熔岩和火山碎屑岩，

其中变质火山熔岩出露较多，在杂岩中断续分布，夹

于蓝片岩或绿片岩中。变质火山熔岩具有枕状构

造，枕状体成群出现，大小不等，原岩特征保留较好，

保留变余枕状构造和气孔状构造，但多数已经发生

变形，明显拉长（曹熹等，１９９２；张兴洲，１９９２）。此
外，在依兰涌泉南西大架子山附近出露一套由“轴外

火山作用”形成的碱性玄武质火山碎屑岩（宋海峰
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等，２００８），它呈透镜状残存于绿片岩中，与绿片岩为
渐变过渡关系。火山碎屑岩呈浅灰色，碎屑物分选

差，成分和结构、构造变化大，缺乏稳定的层理。它

由两部分组成，一部分为塑性 半塑性岩屑，变形极

弱，原始特征保留较好，含量大于７０％；另一部分为
细粒的火山碎屑，含量小于３０％，普遍发生了强烈变
形，产状变化较大。

大理岩岩石类型分为两类（图１）：一类主要分
布于依兰县以东，为石墨大理岩、透辉石大理岩和白

云岩，这类大理岩可能是由于后期构造作用导致麻

山群岩石混杂于增生杂岩内（曹熹等，１９９２；张兴洲，
１９９２）；另一类大理岩主要分布于全胜屯以南，呈薄
层状或不连续的扁豆状与绿片岩互层状产出，这类

大理岩普遍含有镁钠闪石，其成因有待进一步研究。

２　火山碎屑岩中钠质闪石特征

火山碎屑岩由岩屑和细粒火山碎屑物组成，它

们的矿物组成相似，均由钠质闪石、钠长石、绿帘石

及少量阳起石和绿泥石组成，但二者在结构、构造上

差别较大，岩屑具有的粗粒变晶结构、块状构造与细

粒火山碎屑物具有的细粒鳞片变晶结构、片状构造

显著不同。镜下观察表明，在这类岩石中钠质闪石

的结构构造及光学性质存在较大差别。

岩屑中含有大量的钠质闪石，含量为 ３０％ ～
３５％，粒度多数在０．１ｍｍ×０．５ｍｍ，最大０．２ｍｍ×
１．５ｍｍ，自形程度较高，不定向均匀分布，钠质闪石中
含有绿帘石包体且多具环带结构。在一个颗粒较大

的钠质闪石中残留若干个颜色较深的钠质闪石，它们

断续相连，色调较深的钠质闪石边界呈锯齿状，多色

性较强，Ｎｇ为深紫色 紫色、Ｎｍ为深蓝 蓝紫色、Ｎｐ为
亮黄 浅黄 浅褐黄色，负延性；色调较浅的钠质闪石

包裹若干个色调较深的钠质闪石，它们的多色性较

弱，Ｎｇ为浅蓝 天蓝、Ｎｍ为淡紫 浅蓝紫、Ｎｐ为无色
浅黄色，正延性。钠长石３０％～３５％，他形，多呈团块
状充填于蓝闪石和绿帘石的空隙中，边界呈锯齿状，

粒度多数在０．３ｍｍ×０．５ｍｍ，内部含有细小的钠质
闪石和绿帘石包体；绿帘石含量为３０％ ～４０％，半自
形；岩屑中含有少量阳起石和绿泥石（图２ａ）。

细粒火山碎屑物中矿物粒度明显小于岩屑中矿

物粒度，并且在细粒火山碎屑物中含有和岩屑矿物

组成、结构构造特征相似的细小岩屑。细粒火山碎

屑物中钠质闪石含量３０％～３５％，定向排列，不具环
带结构，色调较深，多色性较强，Ｎｇ为深紫色 紫色、

Ｎｍ为深蓝 蓝紫色、Ｎｐ为亮黄 浅黄 浅褐黄色，负

延性；钠长石含量极少，小于５％，多分布于细小岩屑
中；绿帘石５０％～６０％，多呈条带状分布；含有少量
阳起石和绿泥石（图２ｂ）。

图２　火山碎屑岩岩屑（ａ）与细粒火山碎屑物（ｂ）的显微特征（单偏光）
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｄｅｂｒｉｓ（ａ）ａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｄｅｂｒｉｓ（ｂ）（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）

３　钠质闪石的种类及温压条件估算

３．１　矿物化学分析
为了进一步确定该类岩石中钠质闪石的种类以

及它们形成的温压条件，对钠质闪石进行了电子探

针分析。分析由中国科学院地质与地球物理研究所

电子探针实验室完成，仪器型号为 ＣＡＭＥＣＡ，ＳＸ５１，
工作条件为加速电压１５ｋＶ，电子束流２０ｎＡ，并按
２３个氧、１３个阳离子重新计算，探针分析数据及重
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新计算的阳离子数列于表１。
按Ｌｅａｋｅ（１９７８）分类，火山碎屑岩中的钠质闪石

分为蓝闪石和青铝闪石。岩屑环带状钠质闪石中色

调较深、呈残留状的部分为青铝闪石，色调较浅、多

色性较弱的部分为蓝闪石；细粒火山碎屑物中的钠

质闪石均为青铝闪石（图３ａ）。
３．２　钠质闪石形成的温压条件估算

理想蓝闪石出现的反应温压条件为２００℃、０．５
ＧＰａ和３５０℃、０．７ＧＰａ（Ｗｉｎｋｌｅｒ，１９７６）。在火山碎屑
岩的岩屑和细粒火山碎屑物中均含有钠质闪石、阳

起石、绿帘石和绿泥石，并且钠质闪石和阳起石呈现

平衡共生关系，说明它们共同经历了绿片岩相变质

作用。根据蓝闪石和阳起石的共生关系，蓝闪石形

成的最高温度可达５００～５５０℃（ＳｍｅｌｉｋａｎｄＶｅｂｌｅｎ，
１９７２）。Ｌｉｏｕ和 Ｍａｒｕｙａｍａ（１９８７）的研究表明，当压
力升高到一定程度，蓝闪石与阳起石反应形成蓝透

闪石，其温压范围大致为 ３００～３５０℃，０．８～０．９
ＧＰａ，而本类岩石中未出现蓝透闪石，说明其压力不
会超过０．８～０．９ＧＰａ。

Ｂｒｏｗｎ（１９７５）利用 Ｎａ（Ｂ）和 Ａｌ（Ｔ）的含量推测
角闪石在高压变质时的压力变化趋势，推导出 Ｎａ
（Ｍ４）的含量与压力成正比。从Ｎａ（Ｂ） Ａｌ（Ｔ）变异
图解（图３ｂ）中可以看出，本区蓝闪石和青铝闪石形
成的压力差别不大，均在０．７ＧＰａ左右。

　　　　　　　　　　　　　　　表１　火山碎屑岩中钠质闪石电子探针分析数据　　　　　　　　　　　　ｗＢ／％
Ｔａｂｌｅ１　ＥＰＭＡｄａｔａｏｆｓｏｄｉｕｍａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｉｎｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｄｅｂｒｉｓ

矿物

序号

样号

位置

青铝闪石

１

ＹＱ５２１

Ａ

２

ＹＱ５２２

Ａ

３

ＹＱ５２３

Ａ

４

ＹＱ５２４

Ａ

５

ＹＱ５２５

Ｂ

６

ＹＱ５２６

Ｂ

７

ＹＱ５２７

Ｂ

蓝闪石

８

ＹＱ５２１１

Ｃ

９

ＹＱ５２２１

Ｃ

１０

ＹＱ５２３１

Ｃ

１１

ＹＱ５２４１

Ｃ
ＳｉＯ２ ５５．３１ ５５．０１ ５５．４８ ５５．１０ ５５．０１ ５５．３２ ５５．４５ ５６．７８ ５６．４０ ５６．３８ ５５．４８
ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．００ ０．３２ ０．２９ ０．０７
Ａｌ２Ｏ３ ７．４６ ８．７６ ７．７９ ７．６８ ８．７６ ８．１０ ７．７２ ８．８６ ９．０２ ８．７８ ８．７９
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．２４ ０．００ ０．０３ ０．０７
ＦｅＯ １７．８４ １５．１６ １７．４５ １７．３０ １５．１６ １７．２１ １７．９０ １４．８３ １５．２１ １５．１８ １６．４５
ＭｎＯ ０．２３ ０．２４ ０．２８ ０．２４ ０．２４ ０．２８ ０．２５ ０．１５ ０．１７ ０．１６ ０．１８
ＭｇＯ ８．３１ ９．０３ ７．９２ ８．２１ ９．０３ ８．１１ ８．２４ ８．３５ ８．７９ ８．７２ ７．８５
ＣａＯ ０．８５ １．６２ ０．８３ ０．５７ １．６２ １．２８ ０．７８ ０．４５ １．６１ １．７１ ０．８３
Ｎａ２Ｏ ６．１９ ６．３８ ６．１５ ６．７３ ６．３８ ５．８２ ６．２９ ７．０６ ６．４６ ６．３８ ７．１５
Ｋ２Ｏ ０．０４ ０．１２ ０．０３ ０．１８ ０．１２ ０．２６ ０．０６ ０．０２ ０．１３ ０．０８ ０．０３
Ｔｏｔａｌ ９６．２８ ９６．３７ ９６．００ ９６．０６ ９６．３７ ９６．４５ ９６．７４ ９７．７４ ９８．１１ ９７．７１ ９６．９０

计算基础：２３个氧，１３个阳离子

ＴＳｉ ７．８５ ７．８０ ７．９０ ７．８６ ７．８０ ７．８５ ７．８３ ７．９２ ７．８６ ７．９０ ７．８８
ＴＡｌ ０．１５ ０．２０ ０．１０ ０．１４ ０．２０ ０．１５ ０．１７ ０．０８ ０．１４ ０．１０ ０．１２
ＳｕｍＴ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８
ＣＡｌ １．０９ １．２６ １．２０ １．１５ １．２６ １．２０ １．１２ １．３８ １．３５ １．３５ １．３５
ＣＣｒ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１４ ０．００ ０．００ ０．０１
ＣＦｅ３＋ １．０９ ０．６６ ０．９３ ０．９０ ０．６６ ０．９０ １．０７ ０．５１ ０．４７ ０．４３ ０．５３
ＣＴｉ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．０３ ０．０１
ＣＭｇ １．７６ １．９１ １．６８ １．７５ １．９１ １．７２ １．７４ １．７４ １．８３ １．８２ １．６６
ＣＦｅ２＋ １．０３ １．１３ １．１５ １．１６ １．１３ １．１４ １．０４ １．２２ １．３０ １．３５ １．４３
ＣＭｎ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
ＣＣａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ＳｕｍＣ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５
ＢＣａ ０．１３ ０．２５ ０．１３ ０．０９ ０．２５ ０．２０ ０．１２ ０．０７ ０．２４ ０．２６ ０．１３
ＢＮａ １．７０ １．７５ １．７０ １．８６ １．７５ １．６０ １．７２ １．９１ １．７５ １．７３ １．８７
ＳｕｍＢ １．８３ ２ １．８２ １．９５ ２ １．８ １．８４ １．９８ １．９９ １．９９ ２
ＡＮａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１０
ＡＫ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．０１
ＳｕｍＡ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．１０

　　注：Ａ—岩屑中色调深的钠质闪石；Ｂ—细粒火山碎屑物中钠质闪石；Ｃ—岩屑中色调浅的钠质闪石。
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图３　火山碎屑岩中钠质闪石的分类（ａ，据Ｌｅａｋｅ，１９７８）与Ｎａ（Ｂ） Ａｌ（Ｔ）变异图解（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｉｎｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｄｅｂｒｉｓ（ａ，ａｆｔｅｒＬｅａｋｅ，１９７８）ａｎｄＮａ（Ｂ） Ａｌ（Ｔ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

　　综上分析，推测本区钠质闪石的形成温度在３００
～３５０℃之间，形成压力在０．７ＧＰａ左右。

４　钠质闪石的成因探讨

研究区处于佳木斯地块与松嫩地块拼合带上，

已有研究表明这类碱性玄武质火山碎屑岩形成于洋

岛环境，属轴外火山作用的产物，为蛇绿岩的上覆岩

系（宋海峰等，２００８）。当在佳木斯地块、松嫩地块之
间的古洋盆闭合过程中，由于洋岛是海底的正地形，

洋岛型火山碎屑岩被刮削下来得以保存，它们经历

了低温、高压变质作用。

岩屑中的钠质闪石粒度明显大于细粒火山碎屑

物中的钠质闪石，粒度差别极大。岩屑中含有大量

钠长石，而细粒火山碎屑物中钠长石含量极少，说明

岩屑可提供足够的钠质。岩屑和细粒火山碎屑物中

钠质闪石粒度存在明显差别，这可能与钠质闪石在

形成过程中钠质的供给量有关。这些钠质的来源一

种可能是与岩石成分有关；再者可能与变质变形过

程中外部钠质的带入有关。

火山碎屑岩岩屑中的钠质闪石具环带结构，其

核部为呈残留状的青铝闪石，边部为蓝闪石。这个

现象说明佳木斯地块与松嫩地块之间的古洋盆闭合

过程中，洋岛型火山碎屑岩中的岩屑在早期低温高

压变质作用过程中形成的矿物是青铝闪石，后期由

于环境发生变化青铝闪石转变为蓝闪石。

洋壳的平均束缚水含量为１％ ～２％，最高可达
６％，这些水多数赋存在洋壳的含水矿物中（Ｐｅａｃｏｃｋ，
１９９０），在高压超高压变质作用中所涉及的变质反应

常常是脱水反应（张泽明等，１９９８）。碱性玄武质火
山碎屑岩形成于大洋板内热点，因此它们也含有大

量的水分。当佳木斯地块与松嫩地块之间的古洋

盆闭合、这些岩石经历低温高压变质作用过程中，

岩石中的含水矿物通过脱水反应将所含水分排出，

在脱水过程中，岩屑处于高氧逸度环境。在岩石脱

水结束以及发生变形过程中，由于岩屑的刚性程度

相对于细粒火山碎屑物较大以及变质流体的缓冲

效应，岩屑未发生变形，它处于一种相对封闭的环

境，氧逸度较低。根据钠质闪石的结构特征以及火

山碎屑岩的变形特征推断，岩屑中早期低温高压变

质作用形成的矿物为青铝闪石，它们是在高氧逸度

条件下形成的，后期氧逸度降低，青铝闪石转变为

蓝闪石，未发生转变的青铝闪石呈残留状保存在蓝

闪石中；而细粒火山碎屑物在两地块碰撞、发生低

温高压变质作用的初期就发生了强烈变形而转变

为开放体系，始终处于高氧逸度环境，因此推断细

粒火山碎屑物中的青铝闪石是在高氧逸度条件下

形成的。

通过上述分析，说明这些钠质闪石的形成与佳

木斯地块、松嫩地块的拼合碰撞以及之后岩石的变

形方式有关。洋岛型火山碎屑岩在经历低温高压变

质作用过程中，能否形成钠质闪石，与钠质的供给量

有关；在有足够钠质供给的前提下，形成钠质闪石的

种类与体系的氧逸度有着直接的关系。高氧逸度条

件下形成青铝闪石，低氧逸度条件下形成蓝闪石。

对蓝闪石和青铝闪石形成的温压条件分析，蓝闪石

和青铝闪石形成的温压条件基本一致，均在低温高

压变质环境中形成。
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宋海峰，刘正宏，徐仲元，等．２００８．依兰地区原黑龙江群碱性玄武

质火山碎屑岩的发现及地球动力学意义探讨［Ｊ］．岩石矿物学杂

志，２７（３）：１９９～２０５．

徐公愉，方文昌．１９８６．佳木斯中间地块的由来与发展［Ｊ］．吉林地

质，（２）：３１～３８．

叶惠文，张兴洲．１９９４．从蓝片岩及蛇绿岩特点看满洲里 绥芬河断面岩

石圈结构演化［Ａ］．ＭＳＧＴ地质课题组．中国满洲里 绥芬河地学断

面域内岩石圈结构及其演化的地质研究［Ｃ］．北京：地质出版社，７３

～８３．

张兴洲．１９９２．佳木斯地体的早期碰撞史———黑龙江岩系的构造 岩

石学证据［Ｄ］．长春：吉林大学．

张兴洲，张元厚．１９９１．蓝片岩与绿片岩共存：龙江岩系构造演化的

新证据［Ｊ］．长春地质学院学报，２１（３）：２７７～２８２．

张泽明，韩郁箐．１９９８．高压超高压变质作用中流体 熔体 岩石相互

作用［Ｊ］．地质科技情报，１７（３）：２４～３０．

赵春荆，彭玉鲸，党增欣，等．１９９６．吉黑东部构造格架及地壳演化

［Ｍ］．沈阳：辽宁大学出版社，３６～６６．

周裕文，虞初良．１９９４．牡丹江地区含蓝闪石变质杂岩的特征及构造环境

［Ａ］．ＭＳＧＴ地质课题组．中国满洲里 绥芬河地学断面域内岩石圈

结构及其演化的地质研究［Ｃ］．北京：地震出版社，５８～７２．

４３１ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２７卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


