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广西北海涠洲岛第四纪晚期火山碎屑流中橄榄岩

包体碎块的发现及其地质意义

黄林培9，李昌年!

（95中国地质大学 研究生院，湖北 武汉 #:$$%#；!5中国地质大学 地球科学学院，湖北 武汉 #:$$%#）

摘 要：广西北海涠洲岛是我国面积最大的第四纪火山岩海岛，岛内出露的最新一次火山喷发产物为碧玄质岩石，它

覆盖于晚更新世湖光岩组（;:!）层状凝灰岩地层之上。在该火山岩中发现有橄榄岩包体，罕见的是，包体是以火山角

砾的形式见于碧玄质火山碎屑流之中，故应是被炸碎的包体碎块，而非原始态包体。这是迄今为止较为特殊的一种橄

榄岩包体产状类型，其原始态包体的岩石类型可能为方辉橄榄岩和纯橄岩。岩石结构及探针数据均表明该橄榄岩包

体来自岩石圈地幔。包体的温压估算结果为<"$!9$#$=和9>:.)?，对应的稳定深度约#$@A。此外，由于包体来源

深度远小于其寄主碧玄质火山岩浆的来源深度（大于<<@A），表明涠洲岛地区第四纪火山碎屑流中的橄榄岩包体是地

幔柱来源的碧玄质岩浆在上升经过岩石圈地幔约#$@A深度时捕获的偶然包体，并在就位前经历过炸碎。
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广西北海涠洲岛位于南海北缘北部湾海域内，

总面积为!"#$"%&!。在区域上，涠洲岛位于我国东

南大陆的大陆边缘，属于大陆架范畴（王鸿祯等，

’()*；杨森楠，’(($）。在大地构造上，涠洲岛地区地

处太平洋、欧亚和印澳三大板块共同作用的范围，新

华夏构造域和喜马拉雅山构造域在此重叠和复合

（王 鸿 祯 等，’()*；+,-./!"#$0，’(($；朱 炳 泉 等，

!11!）。制约本区火山活动的重要构造为23向右

旋走滑红河深断裂，其东南端穿过该研究区，并进入

南海盆地北缘（郝芳等，!11’）。

涠洲岛的火山造岛历史可分为两个主要时期：

早 中更新世溢流相玄武质熔岩和爆发相火山碎屑

岩系（广西壮族自治区地质矿产局，’((1!；樊祺诚

等，!114）和晚更新世湖光岩组（5*%）射气岩浆喷发

形成的基底涌流堆积相玄武质层火山碎屑岩系（孙

谦等，!114；樊祺诚等，!114）（图’）。而该地区持续

的玄武质火山作用是第四纪红河断裂和地幔热柱共

同活动的结果（李昌年等，!11"）。

关于涠洲岛地区玄武质岩石中出露的橄榄岩包

体，仅有少数研究论文提及到（黎希明等，’((’；李昌

年等，!11"）。但是，对该地区橄榄岩包体的产状、分

布及其与寄主岩关系的论述尚未涉及，更无有关包

体岩石学和地球化学特征的研究。笔者这次的调研

和发现弥补了这一不足。

图’ 涠洲岛火山岩岩相和地质图（据李昌年等，!116）

78/0’ 98:,;<=>8?@=.A/?;B;/8>=B@%?:>,&=C;<3?8D,;-E@B=.A（=<:?F98+,=./.8=.!"#$0，!116）

’—伊丁石化橄榄玄武岩（溢流相）；!—含火山角砾的层凝灰岩（基底涌流堆积相）；*—火山口；"—正断层；5!&—中更新世石茆岭组；

5*%—晚更新世湖光岩组

’—8AA8./@8:8D?A;B8G8.?H=@=B:（?<<-@8G?<=>8?@）；!—=//B;.?F=:?IH?=F8./:-<<8:?（H=@?@-F/?=>>-&-B=:8G?<=>8?@）；*—>F=:?F；"—.;F&=B<=-B:；

5!&—J8;>?.?K,8&=;B8./7;F&=:8;.；5*%—LB8;>?.?M-/-=./N=.7;F&=:8;.

! 广西壮族自治区地质矿产局0’((10广西北海市’O61111区域综合调查报告［P］0南宁：广西壮族自治区地质矿产局0
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! 第四纪火山岩及其内的橄榄岩包体

!"! 橄榄岩包体寄主玄武质火山岩的年代问题

涠洲岛橄榄岩包体的寄主岩是一套溢流相玄武

质熔岩和碎屑流相层火山碎屑岩系，该套岩系明显

覆盖于晚更新世湖光岩组基底涌流相层凝灰岩之

上。对于该寄主岩的形成年代问题至今仍存在争

论。李昌年等（#$$%）认为，这是新一次的火山喷发

活动，强度大，但范围小，仅分布于岛内西南端，并且

该火山机构保存较好，明显可见火山口处玄武质熔

岩与晚更新世湖光岩组（&’!）层凝灰岩的交切关

系；近火山口处层火山碎屑岩的围岩（&’!）被后期

玄武质火山喷发导致的高温所烘烤，原始层理逐渐

消失，并 据 此 说 明 涠 洲 岛 在 晚 更 新 世 湖 光 岩 组

（&’!）之后仍存在着新一期的全新世（&%）火山喷

发。而樊祺诚等（#$$(）则认为，这是晚更新世射气

喷发的基浪堆积物与岩浆喷发的火山碎屑流互层的

结果。由于目前对全新世岩石年龄的确定仍缺乏有

效的测试方法，主要是通过碳同位素测试获得，而本

次调研未能在该岩系中找到烧焦的木炭进行碳同位

素测试，也未见针对该层位的年龄数据的报道，因此

对于涠洲岛橄榄岩包体寄主岩的形成时代问题仍有

待进一步研究。但可以肯定的是，该岩系是在晚更

新世湖光岩组层状凝灰岩之后形成的，是属于第四

纪较晚期的喷发产物。

!"" 橄榄岩包体的产状

此次发现的橄榄岩包体出露于涠洲岛最南端的

鳄鱼山海岸，产于碎屑流相火山碎屑岩中（图#）。多

数橄榄岩包体被包含于碧玄质火山角砾和碧玄质集

块的火山碎屑物之中，少数则以火山碎屑物形式独

立存在。这些包体个体较小，形态上多具棱角状，少

数呈次圆状，两者比例约为!$)!，所以多为包体碎

块，也即是由一个原始态包体分裂而成的若干部分。

这些包体碎块与寄主岩接触界限清楚，但多呈不规

则状，以包体碎块最大直径测量，粒径大小多在!*+
左右，最大的可达到!,-*+。包体含量较少，但分布

均一，!+#的范围内仅见!!’颗。其中，粒径大于

!*+的包体碎块多呈墨绿色，可见辉石与橄榄石，属

辉橄岩类；而粒径小于!*+的包体碎块多呈黄绿

色，未见或少见黑色辉石，为纯橄岩。综上所述得

知，本区包体并非通常溢流相熔岩携带出的圆状原

始态包体，而是原始态包体经历火山爆发炸碎形成

的包体碎块。由于原始态包体橄榄石含量多而辉石

含量少，因此在包体炸碎后往往导致小粒径包体少

见或未见含有单斜辉石或斜方辉石，造成小包体碎

块多由橄榄石组成，呈黄绿色。这些包体碎块一部

分是原始态的橄榄岩包体与碧玄质岩浆同时喷出并

流入水体中发生炸碎裂化所形成的，另一部分可能

由火山爆发自身炸碎所致。

图# 橄榄岩包体碎块

./0"# 123/456/6272859/6:;42<295=24>;?32**/>

# 样品采集和分析方法

涠洲岛橄榄岩包体碎块分布零星，在对样品的

采集方面进行了合理的取舍，摒弃了粒度过于细小

或是成分过于单一的包体，只采集粒度大于-++
且含有多种矿物的样品。在野外，寄主岩与包体难

以机械分离，故不可避免地将包体连同其寄主碧玄

质火山岩一并采集。

由于橄榄岩包体颗粒较小，不可能仅用现在的

包体碎粒进行成分研究。在室内，为了挑选足够量

且能代表包体原始成分的样品进行测试，采取混合

法进行制样，也即将在$,!@+#的范围内采集的样

品尽量除去玄武质岩石的表皮之后粗碎至#$!%$
目，然后在双目镜下挑选出包体所含矿物，再将其混

合。混合后的样品先在超声波清洗池振动’$+/8，

再用纯净水清洗’次，烘干后磨细至#$$!’$$目。

主量元素的分析是在武汉综合岩矿测试中心进行

的，采用A荧光光谱仪（AB.，型号’$C$D）测得，测

试精 度 达 到EF以 下，相 对 标 准 偏 差（BGH）小 于

IF。微量元素是在中国地质大学（武汉）地质过程
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与矿产资源国家重点实验室完成的，样品先经!"#
$%&’和!"#$(溶解后采用)*+,-./01223等离子

体质谱仪（456789）测定，测试精度达到!:以下，相

对标准偏差（;9<）小于0:。

’ 橄榄岩包体的岩石学特征

!=" 涠洲岛地区橄榄岩包体的分类命名

在统计矿物含量方面，本文采取面积估算方法，

即在每个橄榄岩包体的薄片中分别选取’个视域进

行估计，取其加权平均值作为该薄片中矿物的含量，

其中橄榄石与斜方辉石的分布频数见图’。总的来

图’ 涠洲岛橄榄岩包体中橄榄石（&,）和斜方辉石（&>?）

分布频数直方图

(+*=’ (@-AB-.CDE+F/@+GB/+H.I+F/H*@3"HJH,+K+.-3.E
H@/IH>D@H?-.-+.>-@+EH/+/-?-.H,+/IFJ@H"L-+MIHB4F,3.E

说，包体中橄榄石含量为N2:!!22:，斜方辉石含

量为2!!1:，单斜辉石含量约为2!O:，尖晶石含

量为2!’:。岩石命名上先分别将各个包体中的橄

榄石、单 斜 辉 石、斜 方 辉 石’种 矿 物 含 量 换 算 成

!22:，再投入超镁铁岩石分类三角图（图O）中。从

图O可知，涠洲岛地区橄榄岩包体大多落在了纯橄

岩区及其附近，部分落入方辉橄榄岩区域中。由于

该区橄榄岩包体寄主于火山碎屑流中，发生过炸碎，

并非原始态橄榄岩包体，而橄榄石含量又高达P2:
左右，因此多出现橄榄石占绝大多数的岩石碎块，造

成该区包体碎块岩石定名多投入纯橄岩区。根据上

述理由，笔者认为涠洲岛地区原始态包体的主要岩

石类型应该为纯橄岩和方辉橄榄岩。

!=# 化学成分

涠洲岛橄榄岩包体的主量元素成分列于表!。

包体化学成分与;+.*QHHE（!P01）模拟上地幔岩化

图O 涠洲岛橄榄岩包体分类三角图

(+*=O 5,3FF+J+C3/+H.HJ>-@+EH/+/-?-.H,+/IF+.L-+MIHB4F,3.E
!—纯橄榄岩；R—方辉橄榄岩

!—EB.+/-；R—I3@MGB@*+/-

学成分比较，其易熔组分S+&R、),R&’、TR&U%3R&
相对亏损，8*&等难熔组分相对富集，表明包体经

历过局部亏损熔融作用，但亏损程度不大，属于弱亏

损型（鄂莫岚等，!PN0）。包体中熔融玻璃的成分（表

!）经S)9分类定名（#-V3F，!PNW）确认，相当于粗面

玄武岩，它与包体寄主碧玄质岩石完全不同。

!=! 矿物成分

橄榄岩包体中矿物的电子探针分析数据见表R。

显微镜下橄榄石呈粒状，粒径多在R!’""，最大可

达1""，晶体内广泛发育有裂纹，化学成分上表现

出富8*&贫(-&的特点，(H的平均值为P!X’’，属

镁橄榄石。斜方辉石呈板状，无色，最大粒径可达O
""Y’""，解理纹平直、稀疏，呈富镁特点，Z.值

达到P2X’1以上，(F值则低于NX0P，属顽火辉石。

单斜辉石呈短柱状，粒径!""Y!""，斜消光，含

量较少，属透辉石。尖晶石单偏光镜下为棕褐色，均

质体，粒径约!X1""，呈不规则状充填于橄榄石与

辉石之间，与新生代玄武岩捕虏体的尖晶石（郑建

平，!PPP）相比，5@含量较低，),含量较高，5@／（5@U
),）平均值为2X!O1，属于铬尖晶石。

O 讨论

$=" 包体的温压条件

由电子探针数据可以看出，涠洲岛地区橄榄岩

包体中各矿物颗粒从核部到边缘其主要元素（氧化

物含量!!2:的元素）的标准差约为[!:，可见同

一样品的各矿物成分非常均一，表明并非岩浆结晶，

也说明该包体已达化学平衡，可用于平衡温压估算。

OR’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第RW卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 涠洲岛橄榄岩包体与寄主碧玄岩的化学成分 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1-&2*3,/*/&4&0,%*/(.#03/(&*2(,./2,+5.12,)6&*7(,89.%#03
序

号

样

号
产地 产状 名称 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* +,% -.% -/% 01% 21&% 3&% 4&%5 6&% 0%& 07&%* ’891) -/!

: ;)<鳄鱼山
包体

碎块
橄榄岩==>?@A>*: :>B: &>CA @>?* A>:=*@>?5&>A* A>&* A>:? A>A? A>B? A>&C D ??>=AA>B@

& !E<鳄鱼山寄主岩 碧玄岩=@>*5&>*=::>C5=>?& C>B@ A>:? ?>*A:A>**&>*= :>@C A>@5 :>@? A>:A D ??>C?A>CA
*F&?G&婆湾 寄主岩碧玄岩=*>&?&>:?::>:5=>5& C>B* A>:@::>&A:A>*?*>5: :>5= A>?? *>:B A>&* D ??>:?A>C5

= :GA鳄鱼山
熔融

玻璃

粗面

玄武岩5:>CC&>?::B>5? D @>B5 A>:A =>*& B>*& &>&C *>&* D D D A>A:*??>&5A>5A

除*号样品数据引自李昌年等（&AA5）外，其余均为本文资料；:"*号样品采用干法全岩分析，=号样品为探针数据，定名为部分熔融形成的

岩浆成分投影于H,!1I（:?BC）图得出的岩石名称；探针数据是在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成的，采用

JF(GB:AA型电子探针测定，测试精度达到:AAK:ADC。

表: 涠洲岛鳄鱼山橄榄岩包体中矿物的电子探针分析数据 !!／"

"#$%&: ;%&+/2,0)*+2,-2,$&3#/#,1)*0&2#%.*04&0,%*/(.12,)6&*7(,89.%#03

样号 :G:6 :GC6 :G@6 :G&6 :G&! :GB6 :GB! :G*6 :G*! :G=6 :G=! :G56 :G5! :G?6 :G?! :G:A6
产状 #L)核 #L)核 #L)核 %)核 %)边 %)核 %)边 %LE核 %LE边 %LE核 %LE边 0LE核 0LE边 0LE核 0LE边 0LE核

#$%& A>A:* A>A&: A>A:5 *?>5* *?>*: =A>AB *?>=& 5*>=5 5=>*& 5=>=& 55>5A 5&>@A 5=>:& 5&>C 5*>&= 5*>&=
’$%& A>A*: A>A5 A>:= A>AA: D D A>AA& A>:A A>:= A>A& A>A*B A>A@@ A>A=? A>:5 A>AC A>A?
()&%* 5=>*5 5=>B? 55>A: A>AA& D A>A: A>A? =>*B *>=@ &>B: &>@5 *>C: &>5& *>?? &>B@ *>:C
+,% :A>&A :A>=B :A>=* B>*5 B>=: B>&& B>?& 5>B* 5>?= 5>5* 5>CA :>@: :>@C &>:* &>&A :>B=
-.% A>:& A>&A A>:B A>:& A>:5 A>:@ A>AC A>:= A>:* A>:= A>:C A>A@ A>A@ A>A5 A>A@ A>:A
-/% &A>@5 &A>*: :?>B@ 5A>55 5A>C= 5A>=@ 5A>@C **>@: *=>:& *=>:: *=>=A :C>** :@>&: :C>BC :@>A5 :C>55
01% D D D A>A:* A>A*C A>A? A>A& A>=C A>=* A>5C A>5* &*>:: &*>*: &&>B= &*>:A &&>?*
21&% A>AA: D A>AA* A>AA= A>AA: D A>AA@ A>A=B A>A*? A>A*B A>A*5 A>B& A>C@ A>@* A>C& A>C?
3&% A>A:5 A>AA5 A>A: A>A:* A>AA& A>AA: A>A: A>AA? A>A&C A>A:@ D A>AA& A>AA@ A>AA= A>A: A>A*
07&%* :=>A: :*>@ :*>B& A>AAC D A>A: D A>55 A>*: A>5B A>=* :>:@ A>@? :>A: A>?= A>?@
’891) ??>=? ??>CC ??>=B ?B>5? ?B>55 ??>A5 ??>&? ?B>CB ?B>?* ?B>&* ??>== ??>CA:AA>5::AA>*C:AA>:C??>CA
-/! A>@? A>@B A>@@ A>?& A>?: A>?& A>?: A>?: A>?: A>?& A>?& A>?= A>?5 A>?* A>?* A>?=
+8 ?:>5&?:>=@ ?:>C* ?:>A*
M8 A>BB A>B: :>A@ :>AA =?>AA =@>?= =@>C& =@>5? =B>*B
N. ?A>*5 ?A>=A ?A>CB ?A>@& =B>:@ =?>&= =B>?: =B>B@ =B>5B
+I B>@@ B>@? B>&5 B>&B &>B* &>B& *>=@ *>5= *>A*

名称 ( ( ( ! ! ! ! 0 0 0 0 O O O O O

(—铬尖晶石，!—镁橄榄石，0—顽火辉石，O—透辉石；探针数据是在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成的，采

用JF(PB:AA型电子探针测定，测试精度达到:AAK:ADC。

本文采用 M,))I（:?@@）的二辉温度计估算的平衡温

度为?BAQ。!7,<和38R),7（:??A）的二辉温度计和

斜方辉石温度计在给定:SA;41下计算的平衡温度

为:A&AQ和?CAQ，给定&SA;41下的平衡温度分

别为:A=AQ和??AQ。因此该区橄榄岩包体的平衡

温度是在?CA":A=AQ之间。再由所得温度根据

38R),7和!7,<（:??A）反推估算其形成压力，结果表

明，温度在:AAAQ左右时，平衡压力约为:S*;41，

对应的稳定深度为=ATU左右。

<=: 包体的成因

涠洲岛橄榄岩包体具原生粒状结构和三联点结

构，且变形结构发育，后者表现为碎斑结构以及橄榄

石的扭折带（图51）。此外，普遍见有部分熔融结构，

如辉石表面的熔融麻点和尖晶石的海绵边。还可见

细脉状橙色熔融玻璃分布于橄榄石颗粒之间或橄榄

石裂隙中，此为橄榄岩部分熔融形成的熔浆液滴尚

未聚集而呈分散状分布于包体之中所致（图5V）。这

些结构均是地幔岩独有的特征，表明该区橄榄岩包

体应为地幔岩，而非岩浆结晶矿物堆积成因。

再者，据探针数据分析，涠洲岛橄榄岩包体表现

出富镁特点。其中橄榄石的+8值为?:SA*"?:SC*，

落入地幔岩中橄榄石的世界平均值范围（+8为?AS=

5&*第=期 黄林培等：广西北海涠洲岛第四纪晚期火山碎屑流中橄榄岩包体碎块的发现及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 橄榄岩包体的三联点结构、扭折带结构（"）和部分熔融结构（#）

$%&’! ()*"+,"-&+./0%1+./.2/*0.，3%-3#"-4（"）"-41"0/%"+5.+/%-&/.2/*0.（#）671.0%46/%/.2.-6+%/89

!:;<=），高于中国东南沿海诸省中的平均值（$6为

:=<=）（史兰斌等，;==>）。斜方辉石为顽火辉石，(-
介于:=<>!!:=<?;，略高于中国新生代幔源斜方辉

石的 (-值（ 一 般 大 于@@A）（$"-"-4B661.0，

C:@:），与橄榄石表现的一致。由此进一步证明了涠

洲岛橄榄岩包体为幔源包体。

!’" 包体的来源

来自软流圈地幔的岩浆相对富集高场强元素

（B$D(），如软流圈地幔来源的岩浆的E0／F"!=<;
（G05.064!"#$<，C:@@），H"／I#"C<!（$%//6-!"#$’，

C:@@），并且H"／J"";;（H."/!"#$’，C:@@）。涠洲岛

地区橄榄岩包体寄主碧玄质火山岩的E0／F"平均值

为=<>@，H"／I#平 均 值 为=<KK，H"／J"平 均 值 为

CC<;@（表>）。这些比值特征均位于软流圈地幔的特

征比值范围内，说明涠洲岛玄武质火山岩岩浆起源

于软流圈地幔。其次，许多研究（H%&8/766/!"#$’，

C::>；(L"0/!"#$’，C::@；周金城等，;==!）表明，岩石

圈地幔的玄武质岩浆相对低J%，而来自软流圈的玄

武质岩浆相对 高J%（如 GMF的J%G; 平 均 含 量 为

;<@KA）。涠洲岛地区玄武质火山岩的J%G;含量为

;<>NA和;<C:A，属“高J%玄武岩”，显示了其软流

圈地幔来源的特征。第三，本 区 碧 玄 质 火 山 岩 的

O.／I# J8／I#变异图也证明该岛火山作用与地幔

热柱的活动有关（李昌年等，;==!）。

根据P64.0（C:?K）I.’G+’Q’系相图计算涠

洲岛橄榄岩包体寄主碧玄岩岩浆生成压力大于>
RS"，对应的岩浆来源深度大于::35，而包体碎块

的平衡压力仅为C<>RS"左右，因此寄主岩浆要比

包体碎块的来源更深（图略）。另外，中国南海区域

表" 寄主碧玄岩微量元素含量及有关比值 %F／C=TK

#$%&’" #($)’’&’*’+,$%-+.$+)’/$+.,0’(’&$,’.($,12/
2302/,(2)4/1+5’1602-7/&$+.

样号 F2U V;:,; 软流圈范围

H" NN’> NK’;!
F" !C? !KN
I# K?’! ?=’>
J" >’:N N’=:
E0 ;=> ;=?
E0／F" =’>: =’>? !=’;
H"／I# =’KK =’KK "C’!
H"／J" CC’;N CC’>C ";;

岩石圈底界在!@!KK35之间（吴能友等，C:::），涠

洲岛地区橄榄岩包体所在位置为N=35左右，指示

了该幔源包体应该是来自岩石圈地幔。再者，前述

已证明包体碎块中火山熔融玻璃成分不同于寄主碧

玄岩成分。这些都说明涠洲岛地区橄榄岩包体为地

幔柱来源的碧玄质火山岩浆在上升经过岩石圈地幔

时被捕虏的偶然包体，随后在到达地表附近又因自

身炸碎或连同熔浆破裂而成为碎屑流中的包体碎

块。

! 结论

（C）本区橄榄岩包体呈火山角砾状产于第四纪

较晚期的火山碎屑流中，包体在就位前曾被炸碎。

岩石类型为纯橄岩和方辉橄榄岩。

（;）利用 W.++9（C:??）的二辉温度计以及F0.U
和X68+.0（C::=）的二辉温度计和斜方辉石温度计估

算出涠洲岛地区橄榄岩包体的平衡温度在:K=!

K;> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第;K卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#"$之间，根据温度反推其形成压力为!%&’()，

对应的稳定深度约为#"*+。

（&）涠洲岛地区橄榄岩包体具原生粒状结构，变

质变形结构发育，且部分熔融结构普遍。此外，包体

中橄榄石的,-值高达.!%"&!.!%/&，斜方辉石的

01值为."%&2!."%34。这些均表明该包体来自岩

石圈地幔，与地幔柱来源的的碧玄岩无成因联系，属

偶然包体。

致谢 在研究过程中得到南京地质矿产研究所

陶奎元教授、中国地震局地质研究所樊祺诚教授的

指教，在此表示衷心的感谢。

!"#"$"%&"’

5678’()19:-;<76=>!..">’7-?;76+-@)6-+7?68A1B-C6DE;)F7<;76G

H-<A?7F">I7J?;76+-@)6-+7?76F，)19?;7E6)K?AK)<)FF7FF+71?-B

7LAF?A1M?;76+-@)6-+7?76F［N］>N>(7?6-<>，&!（/）：!&2&!!&3O>

P;C1MQC1<A1，P;71MR)A，N);15-6D+A1M，!"#$>!..3>S)T-6)19

?6)K77<7+71?，)19Q6DI9AF-?-E7K-1F?6)A1?F-1?;7-6AMA1-BE)<7-G

M717U-<K)1AF+A1?;7Q-C?;P;A1)E6A-6?-?;7Q-C?;P;A1)Q7)

-E71A1M［N］>VA?;-F，#"：4"&!44">

0S-<)1)19W;)-X)F;71M>!.O3>P71-H-AK5)F)<?)19Y71-<A?;FB6-+

X7E?;A10)F?761P;A1)［S］>57ATA1M：QKA71K7(67FF，!&&!4/O（A1

P;A17F7）>

0J)6?Z，SA<176QP，Z6+F?6-1M[Z，!"#$>!..O>067197*)U-<K)1G

AF+-B?;7’-@-@-F7@+-C1?)A1F)19S7FFC+AM17-CFK-+E<7L，

I)+A@A)>E)6?\：M7-K;7+AK)<7UA971K7-B7)6<8P67?)K7-CF=6AF?)1

(<C+7+7<?F)19?;76-<7-BK6CF?)<K-1?)+A1)?A-1A1?;7()6)1)D0G

?7197*)P,5［N］>N>(7?6-<>，&.（4）：!.!!442>

,)1]P)19R--E76([>!.O.>=;7+A176)<K;7+AF?68-BC<?6)+)BAK

L71-<A?;F-B0)F?761P;A1)：\+E<AK)?A-1FB-6CEE76+)1?<7K-+E-FAG

?A-1)19?;7E)<7-M7-?;76+F［N］>N>(7?6-<>，&"：!!!3!!!2O>

,)1]AK;71M，QC1]A)1，V-1MZ1+A1M，!"#$>4""/>’7-<-M8)1976CEG

?A-1;AF?-68-BU-<K)1-7FA1 7̂AH;-C\F<)19)19YA78)1M\F<)19，

I-6?;7615)8［N］>ZK?)(7?6-<-MAK)QA1AK)，44（/）：!24.!!2&3（A1

P;A17F7JA?;01M<AF;)@F?6)K?）>

,A??-1N’，N)+7FX，:7+E?-1(X，!"#$>!.OO>=;76-<7-B<A?;-G

FE;76AK+)1?<7A1?;7M7176)?A-1-B<)?7P71-H-AK@)FAK+)M+)FA1?;7

J7F?761_1A?79Q?)?7F>P-L:’)19S71HA7FSZ，79F>‘K7)1AK

)19K-1?A171?)<<A?;-FE;767：FA+A<)6A?A7F)199ABB7671K7F［N］>N>

(7?6<>，QE7KA)<a-<C+7，&&!!&#.>

R)-,)1M，VAQA?A)1，’-1MW)AF;71M，!"#$>4""!>XA)E7697U7<-E+71?

+7K;)1AF+)19B<CA97EAF-97K;)6M7A1?;7bA1MM7;)A5)FA1［N］>QKAG

71K7A1P;A1)（X），&!（/）：#3!!#3/（A1P;A17F7）>

:-;<76=5)195678’(>!..">P)<KAC+7LK;)1M7@7?J771-<AUA17)19

K<A1-E86-L717K)<A@6)?79)F)M7-?;76+-@)6-+7?76B-61)?C6)<E76AG

9-?A?7FB6-+4?-/"*@JA?;)EE<AK)?A-1F［N］>’7-K;A+>P-FG

+-K;A+>ZK?)，2#（.）：4&32!4&OO>

V75)FSN>!.O/>ZK;7+AK)<K<)FFABAK)?A-1-BU-<K)1AK6-K*F@)F79-1

?;7?-?)<)<*)<ADFA<AK)9A)M6)+［N］>N>(7?6-<>，43：3#2!32">

V7)?(=，=;-+EF-1[I，S-66AF-1SZ，!"#$>!.OO>P-+E-FA?A-1D

)<<8D9AU76F7SA-K717D[7K71?6AB?D67<)?79+)M+)?AF+A11-6?;J7F?

P-<-6)9-：E)6?A)<+7<?A1M，)19+ALA1M-B+)BAK+)M+)FB6-+&9ABG

B7671?)F?;71-FE;76AK)19<A?;-FE;76AK+)1?<7F-C6K7F>P-L:’)19

S71HA7FSZ，79F>‘K7)1AK)19K-1?A171?)<<A?;-FE;767：FA+A<)6A?A7F

)199ABB7671K7F［N］>N>(7?6<>，QE7KA)<a-<C+7，&2!!&33>

VAP;)1M1A)1)19 )̂1M,)1MH;71M>4""#>R-<-K717U-<K)1AK7BBCFA-1A1

7̂AH;-CAF<)19)19A?FM7-<-MAK)<FAM1ABAK)1K7［N］>N-C61)<-BSA176G

)<-M8)19(7?6-<-M8，4#（#）：4O!&#（A1P;A17F7JA?;01M<AF;)@G

F?6)K?）>

VAP;)1M1A)1， )̂1M,)1MH;71M)19W;-1MP;71F;71M>4""2>’7-G

K;7+AF?68-B]C)?761)68@)F)<?AKU-<K)1AK6-K*F-B 7̂AH;-CAF<)19A1

57A;)APA?8-B’C)1MLA)19)9AFKCFFA-1-1K;)6)K?76AF?AKF-B?;7A6

F-C6K7［N］>ZK?)(7?6-<-MAK)7?SA176)<-MAK)，4#（!）：!!!!（A1

P;A17F7JA?;01M<AF;)@F?6)K?）>

VAYA+A1M)19VACP;C)1H;)1M>!..!>(67<A+A1)68F?C98-1?;7E7?6-G

<-MAK)<K;)6)K?76AF?AKF-B)A*)<AD@)F)<?FA1 7̂AH;-CAF<)19，’C)1MLA
［N］>’C)1MLA’7-<-M8，#（!）：#&!2!（A1P;A17F7JA?;01M<AF;)@G

F?6)K?）>

VAM;?B--?(P，R)J*7FJ-6?;PN，R76M?N，!"#$>!..&>[7+-@A<AF)?A-1
-B?;7K-1?A171?)<<A?;-FE;767@8)+)1?<7E<C+7：+)T-6D，?6)K7D7<7G

+71?，)19Q6DI9)19(@DAF-?-E77UA971K7B6-+EAK6A?AK)19?;-<7AA?AK

<)U)F-B?;7I-6A<’F*XAF?6AK?［N］>P-1?6A@>SA176)<(7?6-<>，!!#：

!3!!!OO>

‘6+76-9XQ，R)J*7FJ-6?;PN，[-M76FI^，!"#$>!.OO>=7K?-1AK
)19+)M+)?AK?6)1FA?A-1FA1?;7 7̂F?761’67)?5)FA1_QZ［N］>I)G

?C67，&&&（4/）：&#.!&2&>

[A1MJ--9Z0>!.32>P-+E-FA?A-1)19(7?6-<-M8-B0)6?;S)1?<7［S］>

I7Jb-6*：SK’6)JDRA<<，2#2!2O4>

Q;AV)1@A1，VA1P;C)18-1M，P;71YA)-97，!"#$>4""&>XAFK-U768-B
+)1?<7D976AU79+AK6-DL71-<A?;FB6-+]C)?761)68@)F)<?FA11-6?;761

R)A1)1AF<)19)19A?FM7-<-MAK)<A+E<AK)?A-1［N］>Q7AF+-<-M8)19’7G
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ĈI71M8-C，W71M 7̂ATC1，XCX7<A，!"#$>!...>P6CF?+)1?<7K-CG

E<A1M+-97<)19U76?AK)<7U-<C?A-1-B<A?;-FE;767-BQ-C?;P;A1)Q7)

67MA-1［N］>S)6A17’7-<-M8d]C)?761)68’7-<-M8，!.（!）：&!!&O
（A1P;A17F7JA?;01M<AF;)@F?6)K?）>

b)1MQ711)1>!..3>=7K?-1AKB6)+7J-6*)19?7K?-1AK?6)1FB-6+)?A-1-B

34&第#期 黄林培等：广西北海涠洲岛第四纪晚期火山碎屑流中橄榄岩包体碎块的发现及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&’(’&&)*!’*#*!%+,%-.’*/#+!0’*!"#1#0)2)’&%*34#*)2)’&
［5］67%-!"8&’#*&#9-)*!’#-0，:（;!:）：<:=!<>>（’*4"’*#0#?’!"

7*.+’0"%/0!-%&!）6

@)3#-A85-6BC=D，E#*#-%!’)*)(F%0%+!’&1%.,%［1］6G%0"’*.!)*H

4：I%!’)*%+J&%3#,K)(8&’#*&#0，<D>6

L"#*.5’%*M’*.6BCCC61#0)2)’&N4#*)2)’& 1%*!+#O#M+%&#,#*!%*3

P’!")0M"#-’&Q"’**’*.，7%0!4"’*%［1］6GR"%*：4"’*%S*’T#-0’!K
)(E#)0&’#*&#0$-#00（’*4"’*#0#）6

L")R5’*&"#*.，5’%*.8"%)K)*.，G%*.U’%)+#’，!"#$6<VV>68!R3K)*
+’!").#)&"#,’0!-K)(1’3N5R-%00’&/%0%+!0(-),8)R!"4"’*%-#M-#W

0#*!#3/K!"#9%*X#*./%0%+!0(-),@)*.3’*.)(9RY’%*$-)T’*&#
［5］68&’#*&#’*4"’*%（H），;>（BV）：C<=!C;D（’*4"’*#0#?’!"

7*.+’0"%/0!-%&!）6

L"RF’*.ZR%*，G%*.AR’(#*，4"#*@R?#’，!"#$6<VV<6E#)&"-)*)+).W
’&%+%*3.#)&"#,’&%+&)*0!-%’*!)*!"#4#*)2)’&#[!#*0’)*)(

4%!"%K0’%*+’!")0M"#-#%*3!#&!)*’&#T)+R!’)*)(!"#/)-3#-0#%

/%0’*0’*7%0!J0’%［5］6E#)&"’,’&%，;B（;）：<B;!<<B（’*4"’*#0#

?’!"7*.+’0"%/0!-%&!）6

附中文参考文献

鄂莫岚，赵大升6BC\=6中国 东 部 新 生 代 玄 武 岩 及 深 源 岩 石 包 体

［1］6北京：科学出版社，B;;!<D\6
樊祺诚，孙 谦，龙安明，等6<VVD6北部湾涠洲岛及斜阳岛火山地质

与喷发历史研究［5］6岩石学报，<<（D）：B><C!B>;=6
郝 芳，李思田，龚再升，等6<VVB6莺歌海盆地底碎发育机理与流体

幕式充注［5］6中国科学（H），;B（D）：:=B!:=D6
李昌年，王方正6<VV:6广西北海涠洲岛（含斜阳岛）全新世火山喷发

及其地质意义［5］6矿物岩石，<:（:）：<\!;:6
李昌年，王方正，钟称生6<VV>6广西北海涠洲岛（含斜阳岛）第四纪

玄武质火山岩的地球化学性质及其源区特征［5］6岩石矿物学杂

志，<:（B）：B!BB6
黎希明，刘传章6BCCB6涠洲岛碱性玄武岩类岩石学特征的初步研究

［5］6广西地质，:（B）：:;!>B6
史兰斌，林传勇，陈孝德，等6<VV;6琼北第四纪玄武岩中微型地幔岩

捕虏体的发现及其意义［5］6地震地质，<>（增刊）：;;!:<6
孙 谦，樊祺诚，魏海泉，等6<VVD6广西涠洲岛南湾火山喷发特征

［5］6地球科学，;B（B）：DD!=V6
王鸿桢，杨森楠，李思田6BC\;6中国东部及邻区中、新生代盆地发育

及大陆边缘区的构造发展［5］6地质学报，>=（;）：<B;!<<;6
吴能友，曾维军，杜德莉，等6BCCC6南海区域岩石圈的壳 幔耦合关系

和纵向演化［5］6海洋地质与第四纪地质，BC（B）：;B!;\6
杨森楠6BCC=6中、新生代太平洋陆缘带的构造格局和构造转换［5］6

地学前缘，:（;!:）：<:=!<>>6
郑建平6BCCC6中国东部地幔置换作用与中新生代岩石圈减薄［1］6

武汉：中国地质大学出版社6
周金城，蒋少涌，王孝磊，等6<VV>6华南中侏罗世玄武岩的岩石地球

化学研究———以福 建 藩 坑 玄 武 岩 为 例［5］6中 国 科 学（H），;>
（BV）：C<=!C;D6

朱炳泉，王慧芬，陈毓蔚，等6<VV<6新生代华夏岩石圈减薄与东亚

边缘海盆构造演化的年代学与地球化学制约研究［5］6地球化

学，;B（;）：<B;!<<B6

\<; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第<D卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


