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西昆仑山普鲁新生代火山岩中

包体的发现及其地质意义
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摘要：报道了在西昆仑于田县南普鲁火山岩首次发现的包体的产出特征与矿物组成特征，提

出其包体为岩浆在高位岩浆房中分离结晶作用形成的堆积相，并估算了其原始岩浆的成分特

征，结果表明：其原始岩浆和处于同一火山带的康西瓦火山岩相似，暗示了它们来自于同一源

区．但在高位岩浆房中，随着分离结晶作用的进行，岩浆的温度和氧逸度逐渐降低．

关键词：包体；分离结晶；火山岩；西昆仑．

中图分类号：犘５８８．１　　　　文献标识码：犃

文章编号：１０００－２３８３（２００２）０４－０３８６－０５

作者简介：张招崇（１９６５－），男，研究员，主要从事火成岩岩石学和金矿床方面的研究工作．

　　迄今为止，在青藏高原新生代火山岩中发现的

包体（犲狀犮犾犪狏犲）产地较少，只有少数几处［１，２］．最近笔

者在位于新疆于田县南的普鲁地区的更新世火山岩

中发现了一种特殊类型的包体，在此将研究结果作

一报道．

１　包体的产出特征与组成

有关普鲁火山岩的地质－地球化学特征前人已

有报道［３～５］，在此不再重复．包体发现于两层熔岩

中的上层的中间相———致密块状橄榄粗安岩中，但

在该火山岩中是非常稀少的．采集到的包体组成产

出特征是：包体呈椭球状，与其寄主岩石界线清楚，

大小为１．０犮犿×０．６犮犿．主要矿物及含量大体为：

橄榄石（约４０％）、单斜辉石（约３５％）、斜长石（约

２５％）组成，另含微量的含钛磁铁矿和钛铁矿组成

（两者总量小于１％）．３种主要矿物基本上呈等粒结

构，一般为０．狀犿犿．其中斜长石呈长板状，通常发

育钠长石双晶，最长可达１犿犿，常包裹橄榄石，表明

斜长石明显比橄榄石和单斜辉石形成要晚．铁钛氧

化物呈他形状分布在３种主要矿物的间隙中，颗粒

也明显比这３种主要矿物小，一般只有狀μ犿．

含包体的橄榄粗安岩的斑晶矿物组合和包体的

矿物组合相似，主要由橄榄石、单斜辉石和斜长石组

成，其大小也基本上和包体中的矿物相同．局部可见

单斜辉石具有聚斑结构，也见有斜长石包裹橄榄石

现象．基质中存在少量的钾长石．在某些不含包体的

层中，基质中有时有少量的斜方辉石，但一般占斑晶

总量的５％以下．

２　包体的矿物化学特征

包体中的矿物电子探针分析结果见表１，为了

比较，在此将斑晶的电子探针分析结果列于表２．

由表１和表２可知，包体中的矿物成分基本上

和斑晶相似：橄榄石主要为贵橄榄石，并有少量的透

铁橄榄石（包体中的橄榄石：犉狅６９～７７犉犪２３～３１；斑晶橄

榄石：犉狅４１～７７犉犪２３～５８），但可见两者呈连续演化关

系；单斜辉石均为富钙、贫铁，但略有差别．包体中的

辉石为透辉石（犠狅４５～４８犈狀４３～４６犉狊８～１１），而斑晶为普

通辉石（犠狅３９～４３犈狀４２～４９犉狊１１～１５），但后者在辉石分

类图上较靠近透辉石区域，只是前者相对富犠狅而

贫犉狊；斜长石均为中长石，并不同程度地含有少量

的犗狉成分（包体中的斜长石：犃犫４０～４７犃狀４７～５０犗狉３～８；

犃犫３９～４８犃狀４４～５６犗狉２～８）．铁钛氧化物均存在钛铁矿和
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表１　西昆仑普鲁火山岩中的包体矿物电子探针分析结果

犜犪犫犾犲１ 犕犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀犲狀犮犾犪狏犲犳狉狅犿犘狌犾狌狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犠犲狊狋犓狌狀犾狌狀犕狅狌狀狋犪犻狀 狑犅／％

矿物 犗犾 犆狆狓 犘犾 犕狋 犐犾犿

点号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ ５－１ 犐犾犿－１

犛犻犗２ ３８．５８ ３８．１２ ３７．５５ ３８．８１ ５０．４９ ４７．４０ ５０．５６ ４９．０１ ５５．２８ ５５．７４ ５４．１４ ５５．７５ ０．００７５０．０２８３

犜犻犗２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ １．２０ ２．１８ １．１５ １．９０ ０．１０ ０．２３ ０．０８ ０．１８ １３．５６７０４８．８２２８

犃犾２犗３ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ４．４４ ７．２５ ４．６２ ５．８６ ２７．９０ ２８．０７ ２８．６０ ２７．２５ ８．６４５６０．１２７９

犆狉２犗３ ０．０８ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．６７ ０．２８ ０．８６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０３ １１．０５４７０．３２５３

犉犲２犗３ ０．００ ０．００００ ０．００ ０．００ １．６０ ２．６５ １．４１ ２．３４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２３．３１３３８．６２７５

犕犵犗 ３８．５７ ３６．５７ ３４．２９ ３９．２１ １５．２４ １３．６２ １４．９５ １３．９１ ０．０４ ０．０８ ０．０９ ０．０５ ５．９７２５４．６３８２

犆犪犗 ０．１９ ０．２１ ０．１２ ０．２１ ２１．１６ ２０．７８ ２１．１４ ２０．７７ １０．２４ ９．８９ １１．１６ ９．５６ ０．０７５００．０５３６

犕狀犗 ０．１９ ０．２９ ０．３７ ０．３３ ０．３０ ０．２１ ０．０６ ０．１４ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．４０６７０．３０７３

犉犲犗 ２２．７１ ２４．８３ ２７．１４ ２１．３５ ４．４６ ４．７７ ４．８５ ６．０２ ０．４０ ０．２７ ０．４６ ０．３９ ３５．１４９３３５．５６８５

犖犻犗 ０．２２ ０．０６ ０．１０ ０．２２ ０．００ ０．００ ０．００２ ０．１５ ０．０４ ０．００ ０．１４ ０．１６ ０．１４８００．００００

犖犪２犗 ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．５２ ０．５９ ０．６２ ０．５５ ５．３３ ４．８０ ４．４８ ５．００ ０．０４２８０．０２２１

犓２犗 ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．６３ １．２２ ０．８４ １．２５ ０．００７４０．０４０２

狋狅狋犪犾 １００．５８ １００．１４ ９９．６４ １００．２０ １００．１０ ９９．７４ １００．２２ １００．６７ １００．０１ １００．３０ １００．０５ ９９．６３ ９８．３８９７９８．５６１７

犛犻 ０．９９９７１．００２５１．００４７１．００３７１．８５７２１．７６０７１．８５８０１．８０７６２．４９８１２．５０７８２．４５３９２．５２８２０．００２１０．００１４

犜犻 ０．０００２０．０００００．０００００．０００００．０３３２０．０６０９０．０３１９０．０５２６０．００３４０．００７９０．００２７０．００６３２．８６３５１．８２２７

犃犾 ０．００１００．０００３０．０００３０．０００５０．１９２５０．３１７４０．２００１０．２５４７１．４８５８１．４８８４１．５２７９１．４５６５２．８５９８０．００７５

犆狉 ０．００１７０．０００５０．０００００．０００６０．０１９６０．００８２０．０２５１０．０００００．０００００．０００００．００２００．００１１２．４５３１０．０１２８

犉犲３＋ ０．０００００．０００００．０００００．０００００．０４４４０．０７４１０．０３９００．０６５００．０００００．０００００．０００００．００００４．９２３７０．３２２３

犕犵 １．４８９９１．４３３５１．３６７５１．５１１３０．８３５６０．７５４００．８１８９０．７６４８０．００２７０．００５００．００６３０．００３３２．４９８５０．３４３２

犆犪 ０．００５３０．００６００．００３５０．００５６０．８３４００．８２７１０．８３２３０．８２０７０．４９５６０．４７６５０．５４２１０．４６４６０．０２２５０．００２９

犕狀 ０．００４１０．００６５０．００８３０．００７２０．００９２０．００６７０．００１９０．００４５０．００２２０．０００００．０００００．０００５０．０９６７０．０１２９

犉犲２＋ ０．４９２１０．５４６００．６０７３０．４６１７０．１３７２０．１４８２０．１４９００．１８５５０．０１５００．０１０１０．０１７５０．０１４６８．２５００１．４７６７

犖犻 ０．００４６０．００１３０．００２２０．００４５０．０００００．０００００．０００１０．００４４０．００１３０．０００００．００５００．００５８０．０３３４０．００００

犖犪 ０．０００４０．００１１０．００１７０．０００７０．０３７００．０４２８０．０４３８０．０３９４０．４６６９０．４１８８０．３９４００．４３９４０．０２３３０．００２１

犓 ０．０００００．０００２０．００１１０．０００５０．０００１０．０００００．０００００．０００７０．０３６２０．０７０００．０４８４０．０７２３０．００２６０．００２５

１１ ７５．２２ ７２．４０ ６９．０８ ７６．５４ ４５．９３ ４７．６４ ４６．１８ ４６．２２ ４６．７５ ４３．３９ ４０．０２ ４５．００

２１ ２４．８４ ２７．５８ ３０．６８ ２３．３８ ４６．０１ ４３．４３ ４５．４４ ４３．０８ ３．６３ ７．２５ ４．９２ ７．４１

３１ ８．０６ ８．９２ ８．３７ １０．７０ ４９．６２ ４９．３６ ５５．０６ ４７．５９

狋／℃ １２１０ １２５９ １２１３ １２３５

狆 ５．３４ １１．０６ ５．６９ ８．１９

　　组分中的数字，对于橄榄石：１１＝犉狅，２１＝犉犪；对于辉石：１１＝犠狅，２１＝犈狀，３１＝犉狊；对于长石：１１＝犃犫，２１＝犗狉，３１＝犃狀．狆为狆／（１０８犘犪）．

磁铁矿．总体而言，包体中的矿物成分和斑晶基本相

似，但斑晶的成分变化范围要略大一些．

３　讨论及意义

３．１　包体的成因

中基性火山岩中包体的成因可以归纳为３种：

（１）深源包体（包括幔源和下地壳）；（２）岩浆房中的

分离结晶相；（３）捕获的围岩．由其矿物组成及该区

的区域地层中的岩石特征可知，包体不是捕获的围

岩．

下列证据表明普鲁火山岩中的包体为岩浆在岩

浆房分离结晶相，而非幔源包体：（１）包体的矿物成

分和斑晶的相似性；（２）包体中的矿物具有明显的先

后形成顺序（图１）；（３）幔源包体中的橄榄石的犉狅

含量均在８５％以上［６］，而普鲁火山岩中的包体中的

橄榄石的犉狅含量却在８０％以下；（４）计算的压力均

在地壳范围内（表１），而达不到地幔的压力范围．另一

方面，利用适合于地幔条件的温压计，如犓狅犺犾犲狉等［７］

提出的橄榄石－单斜辉石压力计，得出的压力为负

值，反过来说明该包体的形成深度达不到地幔的压

力条件；（５）计算的橄榄石－熔浆的犉犲－犕犵分配系

数（犓犉犲－犕犵犇 ）为０．２７～０．３５，说明橄榄石和熔浆处于

平衡状态［８］，因而橄榄石为分离结晶作用的产物．

３．２　包体的形成深度与岩石圈结构

邱家骧等［９］在犜犺狅犿狆狊狅狀（１９７８）实验的基础上，

提出了不同类型玄武岩（碱性玄武岩、拉斑玄武岩和

过渡型玄武岩）中单斜辉石在高位岩浆房分离结晶时

的温压计．普鲁火山岩属过渡型玄武岩类，这样

利用该温压计［狆／（１０８犘犪）＝－３．４７３４＋４５．７８３３７×
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表２　西昆仑普鲁火山岩中的斑晶矿物电子探针分析结果

犜犪犫犾犲２ 犕犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犺犲狀狅犮狉狔狊狋狊犳狉狅犿犘狌犾狌狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犠犲狊狋犓狌狀犾狌狀犕狅狌狀狋犪犻狀 狑犅／％

矿物 犗犾 犆狆狓

点号 １３ １４ １５ １６ ２２－１ １８ １９ ２０

犛犻犗２ ３８．４１ ３７．８８ ３３．９０ ３８．０７ ３６．６２ ４９．８２ ５１．１９ ５０．６９
犜犻犗２ ０．０３ ０．０２ ０．１６ ０．０３ ０．０６ １．３５ １．１１ １．２３
犃犾２犗３ ０．００ ０．０５ ０．０３ ０．００ ０．０３ ４．０５ ３．７２ ３．２９
犆狉２犗３ ０．０２ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０８ ０．００
犉犲２犗３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．０３ １．３７ １．９０

犕犵犗 ３９．４０ ３７．４７ １８．５２ ３５．８９ ３０．２０ １４．２０６ １６．３１ １４．３１

犆犪犗 ０．２３ ０．２７ ０．０９ ０．２２ ０．２１ １９．０６ １８．４６ １９．６９

犕狀犗 ０．２３ ０．３４ ０．７１ ０．３９ ０．６２ ０．２７ ０．１８ ０．１６

犉犲犗 ２１．６２ ２４．１６ ４５．７７ ２５．６８ ３２．４３ ８．２８ ７．００ ８．７２

犖犻犗 ０．０６ ０．１３ ０．０６ ０．１２ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００２
犖犪２犗 ０．００ ０．０６ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．５１ ０．５０ ０．４５
犓２犗 ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００

狋狅狋犪犾 ９９．９９ １００．３７ ９９．３３ １００．４４ １００．１８ ９９．６６ ９９．９０ １００．４４

犛犻 ０．９９６５ ０．９９２５ １．００６０ １．００２９ １．００１６ １．８６３２ １．８８６３ １．８８３５

犜犻 ０．０００６ ０．０００４ ０．００３５ ０．０００６ ０．００１１ ０．０３８０ ０．０３０９ ０．０３４４

犃犾 ０．００００ ０．００１５ ０．００１２ ０．００００ ０．０００９ ０．１７８６ ０．１６１４ ０．１４４１

犆狉 ０．０００５ ０．００００ ０．００１２ ０．００００ ０．００００ ０．０００７ ０．００２２ ０．００００

犉犲３＋ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０５７２ ０．０３７９ ０．０５３０

犕犵 １．５２３５ １．４６３２ ０．８１８９ １．４０９２ １．２３０７ ０．７９１３ ０．８９５７ ０．７９２４

犆犪 ０．００６３ ０．００７５ ０．００２７ ０．００６１ ０．００６２ ０．７６３９ ０．７２８７ ０．７８３８

犕狀 ０．００５１ ０．００７５ ０．０１８０ ０．００８７ ０．０１４５ ０．００８７ ０．００５５ ０．００５２

犉犲２＋ ０．４６９０ ０．５２９５ １．１３５８ ０．５６５７ ０．７４１７ ０．２５８８ ０．２１５８ ０．２７０９

犖犻 ０．００１３ ０．００２７ ０．００１４ ０．００２５ ０．００００ ０．０００８ ０．００００ ０．０００１

犖犪 ０．００００ ０．００３２ ０．００００ ０．００１１ ０．０００７ ０．０３７２ ０．０３５８ ０．０３２７

犓 ０．００００ ０．００００ ０．００１５ ０．０００４ ０．００００ ０．００１６ ０．００００ ０．００００

１１ ７６．５１ ７３．４３ ４１．５７ ７１．２６ ６２．１４ ４１．９１ ３９．４８ ４２．３１

２１ ２３．５５ ２６．５７ ５７．６６ ２８．６１ ３７．４５ ４３．４１ ４８．５３ ４２．７８

３１ １４．６８ １１．９９ １４．９１

狋／℃ １２０５ １１９８ １１９１

狆／（１０８犘犪） ４．７０ ３．９２ ３．１２

矿物 犘犾 犓犳 犐犾犿

点号 ２１ ２２－３ ２３ ２４ ２２－２ 犐犾犿－４
犕狋 犕狋

犛犻犗２ ５６．６１ ５５．０９ ５７．１１ ５４．０８ ６４．８４ ０．０７ ０．０５ ０．０９
犜犻犗２ ０．１７ ０．１８ ０．０６ ０．１８ ０．２５ ４８．６６ １２．５４ １１．４８
犃犾２犗３ ２７．０９ ２７．３８ ２６．６９ ２８．７７ １９．７３ ０．０９ ２．０９ １．６９
犆狉２犗３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．４０ ０．６２
犉犲２犗３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ７．７７ ４０．９５ ４３．０２

犕犵犗 ０．０９ ０．０６ ０．０４ ０．０７ ０．００ １．９８ ０．７２ ０．４３

犆犪犗 ９．１９ ９．９６ ８．９２ １１．００ １．４１ ０．１２ ０．０６ ０．０９

犕狀犗 ０．０２ ０．００ ０．０６ ０．０２ ０．００ ０．４０ ０．３２ ０．２７

犉犲犗 ０．４９ ０．７９ ０．５３ ０．５１ ０．３２ ３９．９０ ４１．０４ ４０．４２

犖犻犗 ０．０６ ０．１１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００
犖犪２犗 ５．２９ ５．３６ ５．３０ ４．３５ ４．３９ ０．００１ ０．０３ ０．０６
犓２犗 １．３３ ０．５１ １．３０ ０．８２ ９．３３ ０．０２ ０．０５ ０．０２

狋狅狋犪犾 １００．３４ ９９．４４ １００．０１ ９９．８２ １００．２７ ９９．０７ ９８．２５ ９８．１８

犛犻 ２．５４７２ ２．５０５８ ２．５７３０ ２．４５２９ ２．９３２０ ０．００３４ ０．０１３８ ０．０２６２

犜犻 ０．００５６ ０．００６３ ０．００１９ ０．００６２ ０．００８４ １．８４３１ ２．８７０９ ２．６４１４

犃犾 １．４３６６ １．４６７８ １．４１７０ １．５３７９ １．０５１４ ０．００５６ ０．７５０８ ０．６０８４

犆狉 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００１１ ０．０９５２ ０．１５０４

犉犲３＋ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．２９４５ ９．３７８７ ９．９０７７

犕犵 ０．００６２ ０．００３９ ０．００３０ ０．００４７ ０．００００ ０．１４８６ ０．３２６０ ０．１９８１

犆犪 ０．４４３１ ０．４８５５ ０．４３０６ ０．５３４６ ０．０６８２ ０．００６３ ０．０２０５ ０．０２８３

犕狀 ０．０００８ ０．００００ ０．００２５ ０．０００９ ０．００００ ０．０１７２ ０．０８１９ ０．０７０７

犉犲２＋ ０．０１８４ ０．０２９９ ０．０２００ ０．０１９４ ０．０１２２ １．６８０８ １０．４４６３ １０．３４７２

犖犻 ０．００２３ ０．００３８ ０．００００ ０．０００３ ０．００００ ０．００１４ ０．００００ ０．００００

犖犪 ０．４６１２ ０．４７２４ ０．４６２６ ０．３８２９ ０．３８５２ ０．０００１ ０．０１８９ ０．０３３０

犓 ０．０７６１ ０．０２９６ ０．０７４７ ０．０４７５ ０．５３８０ ０．００１２ ０．０１９１ ０．００８８

１１ ４７．０４ ４７．８４ ４７．７９ ３９．６８ ３８．８５

２１ ７．７７ ２．９９ ７．７２ ４．９２ ５４．２７

３１ ４５．１９ ４９．１７ ４４．４９ ５５．４０ ６．８８

符号意义同表１，２２－１点为被斜长石包裹的橄榄石；２２－２为基质．
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图１　包体的显微照片（＋，犱＝４４犿犿）

犉犻犵．１ 犘犺狅狋狅犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳犲狀犮犾犪狏犲犻狀狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿

犠犲狊狋犓狌狀犾狌狀犕狅狌狀狋犪犻狀，狊犺狅狑犻狀犵犪犮犾犲犪狉犾狔犮狉狔狊狋犪犾

狊犲狇狌犲狀犮犲：狅犾犻狏犻狀犲→犮犾犻狀狅狆狔狉狅狓犲狀犲→狆犾犪犵犻狅犮犾犪狊犲

照片说明矿物具有明显的结晶顺序：橄榄石→单斜辉石→斜长

石；犗犾．橄榄石；犆狆狓．单斜辉石；犘犾．斜长石

狑（犃犾）；狋／℃＝１１３３．８１２７＋３９６．７３８７狑（犃犾）］就

可以估算出本区包体形成时的温压条件：温度为

１２１０～１２６０℃，压力为５．３４×１０８～１１．０６×１０８

犘犪（表１），相当于１７～３６犽犿；斑晶形成时的温压条

件为：１１９０～１２１０℃，压力为３．１２×１０８～４．７０×

１０８犘犪（表２），相当于１０～１６犽犿．因此岩浆房的深度

大致为１０～３６犽犿，说明该地区上地壳存在岩浆房．

３．３　原始岩浆和分离结晶的物理化学条件

刘嘉麒［３］的犛狉－犖犱同位素研究表明，普鲁火

山岩来自富集型的地幔，然而该套火山岩均不具备

原始岩浆特征，其原始岩浆的成分还没有进行过讨

论．普鲁火山岩分离结晶成因的包体（暂称为析离包

体）的发现为估算其原始岩浆的成因提供了可能性．

包体中的上述矿物比例大致代表了岩浆在高位岩浆

房中分离结晶作用产生的矿物比例，那么由下式就

可以计算出包体的成分［１０］：

犆犻犲＝犆
犻
１犡１＋犆

犻
２犡２＋…＋犆

犻
狀犡
犻
狀． （１）

式中：犆犻犲为包体中某元素的质量分数，犆
犻
狀为包体中

的矿物中某元素的质量分数，犡犻狀为矿物在包体中的

质量分数．这样由上式计算出的包体成分为：犛犻犗２

４６．３２％；犜犻犗２０．６９％；犃犾２犗３８．９６％；犉犲２犗３０．７６％；

犉犲犗１１．５９％；犕狀犗 ０．２４％；犕犵犗 １９．９２％；犆犪犗

９．９０％；犖犪２犗１．４２％；犓２犗０．２５％．

由质量平衡方程可知［１１］：

犆犻０＝犆
犻
犲犉＋犆

犻
１（１－犉）． （２）

式中：犉为分离结晶程度，犆犻０为原始岩浆中某元素

的质量分数，犆犻１为分离结晶后残余岩浆（即含包体

的火山岩）中某元素的质量分数．如果犻分别代表

犉犲和犕犵，则（２）式可改写成：

犆犉犲０＝犆
犉犲
犲犉＋犆

犉犲
１（１－犉）； （３）

犆犕犵０ ＝犆
犕犵
犲 犉＋犆

犕犵
１（１－犉）． （４）

众所周知，由地幔部分熔融形成的原始岩浆的

犕犵＃值［狑（犕犵）／狑（犕犵＋犉犲）］为０．６３～０．６７［１２］，

所以在此假设普鲁火山岩的原始岩浆的 犕犵＃为

０．６３，这样就可以由 犕犵＃的定义列出如下方程：

犆犕犵０／（犆
犕犵
０ ＋犆

犉犲
０）＝０．６３． （５）

由（３），（４），（５）方程可以计算出 犉值，即分离

结晶程度为４１．７％．将犉值代入（２）式就可以计算

出原始岩浆所有主要元素的含量，结果如下：犛犻犗２

５１．４３％；犜犻犗２１．４３％；犃犾２犗３１２．７７％；犉犲２犗３

１．９１％；犉犲犗７．８５％；犕狀犗０．１５％；犕犵犗１０．６２％；

犆犪犗６．４７％；犖犪２犗２．７１％；犓２犗２．５２％．这个成分

和西昆仑地区含有幔源包体的康西瓦火山岩的玄武

岩成分相似［４］，由此暗示了普鲁火山岩是由与康西

瓦火山岩成分相似的原始岩浆分离结晶作用的产

物，同时也暗示了普鲁火山岩和康西瓦火山岩具有

相似的源区，这一点和它们的同位素特征一致［４］．

包体的矿物成分还提供了其形成时的物理化学

条件的信息．根据橄榄石的犉犪含量和结晶温度可以

计算出其形成的氧逸度［１３］犳（犗２）为１０
－２．５犘犪．由铁

钛氧化物的成分可以计算出其形成时的温度和氧逸

度［１４］：狋＝１０５０℃，犳（犗２）＝１０
－４．５犘犪，用同样方法

计算出的斑晶的温度和氧逸度分别为：９７５℃，１０－７

犘犪．由计算出的结果可知，随着分离结晶作用的进

行，温度和氧逸度逐渐降低．

在工作过程中得到了鲍佩声研究员的大力帮

助，同时与中国地质大学（北京）的罗照华教授进行

了有益的探讨，在此一并表示感谢．
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