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摇 摇 汉诺坝玄武岩是我国东部新生代裂隙式火山

喷发的典型代表援 狭义的汉诺坝玄武岩系指冀西

北的万泉尧崇礼尧张北及尚义县境内的新生代玄武

岩援 广义的汉诺坝玄武岩则指广泛分布于蒙辽晋



摇 摇

冀接壤区的新生代玄武岩袁从空间分布可划为东

西两区援 西区玄武岩分布于建平要承德要张家口

断裂西段的张家口要大同西北地区袁东区玄武岩

主要分布于赤峰要围场要康保断裂东段赤峰要围

场以北援 总体上汉诺坝玄武岩呈近北东西向展布援
赤峰地区位于华北地台北缘与内蒙要大兴安岭褶

皱系过渡带袁该区广泛分布的新生代玄武岩属于

广义的汉诺坝玄武岩袁曾被命名为中新世昭乌达

组袁形成时代为中新世渊圆源郾 缘 耀 员猿郾 远 酝葬冤 咱员暂 援 长期

以来对冀北地区的汉诺坝玄武岩进行了全面系统

的研究工作并取得了丰硕成果 咱圆暂 袁 对内蒙古东

部新生代玄武岩研究相对较少援 本文对赤峰东部

平庄要元宝山盆地内的汉诺坝玄武岩进行详细的

岩石学尧地球化学研究袁分析其成因及构造环境袁
为深入系统研究汉诺坝玄武岩提供新的资料援

员摇 地质特征

研究区位于赤峰东南部的平庄要元宝山盆

地袁隶属于八里罕火山断裂喷发带袁中新世汉诺坝

旋回基性火山岩主要分布在赤峰市元宝山盆地和

平庄盆地及附近地区袁火山岩走向受近 晕耘 向深

断裂控制袁呈北东向带状展布援 岩性为一套钙碱性

系列为主的基性火山岩组合援 该区火山岩岩相类

型有溢流相尧火山沉积相和次火山岩相袁溢流相占

绝对优势袁 而爆发相罕见援 熔岩是汉诺坝旋回的

主要岩石类型援 该类岩石分布广袁占汉诺坝玄武岩

出露面积的 苑园豫 左右援 沉火山碎屑岩相呈沉积夹

层分布于火山岩系中袁次火山岩相玄武玢岩呈脉

状尧岩株状产出援 大部分玄武岩之上覆盖着第四系

沉积物袁不整合于九佛堂组尧阜新组尧孙家湾组及

老梁底组地层之上援 区内汉诺坝旋回火山喷发方

式为裂隙式援 该旋回火山喷发韵律发育袁具多期多

次喷发特点援 区域上火山活动具有由北东向南西

迁移的特征援

圆摇 岩石学和矿物学特征

火山岩岩石类型单一袁据岩相及结构构造特

点袁岩石类型如下援
员冤 致密块状玄武岩院岩石风化面浅灰绿色袁

新鲜面灰绿色袁斑状结构袁块状构造援 斑晶为斜长

石斑晶袁呈灰白色袁半自形要自形袁长柱状袁大小

园郾 缘 耀 圆 皂皂袁质量分数为 圆豫 左右曰橄榄石斑晶呈

绿色袁他形粒状袁大小 园郾 圆 耀 园郾 缘 皂皂袁质量分数为

远豫 左右袁有少量橄榄石发生伊丁石化袁呈红褐色援
基质为隐晶质结构袁岩石致密坚硬援

圆冤 气孔杏仁状玄武岩院岩石风化面砖红色袁
新鲜面灰黑色袁斑状结构袁气孔杏仁状构造援 斑晶

由斜长石尧橄榄石组成援 斜长石呈灰白色袁半自

形要自形袁板柱状袁大小 园郾 缘 皂皂 伊 员 皂皂 耀 员 皂皂
伊圆 皂皂袁质量分数为 圆豫 曰橄榄石呈绿色袁他形袁粒
状袁大小 园郾 员 耀 园郾 缘 皂皂袁质量分数为 猿豫 曰气孔呈

椭圆状尧不规则状袁定向排列袁大小 园郾 缘 耀 缘 皂皂袁质
量分数为 员园豫 左右曰杏仁体由方解石尧黏土矿物

组成袁大小 园郾 缘 耀 愿 皂皂袁质量分数为 缘豫 左右援 基
质为隐晶质结构援

猿冤 灰绿色沉凝灰岩院风化面灰绿色袁新鲜面

灰绿色袁沉凝灰结构袁层状构造援 主要成分为火山

灰袁凝灰岩结构较松散尧易风化援
源冤 玄武玢岩院岩石呈灰色尧灰黑色袁斑状结

构袁块状构造援 斑晶质量分数为 缘豫 耀 员缘豫 袁成分

为橄榄石尧斜长石尧辉石等援 橄榄石斑晶呈自形粒

状袁粒径 园郾 圆 耀 猿 皂皂袁多具蛇纹石化尧伊丁石化曰斜
长石斑晶呈半自形板柱状袁为拉长石袁粒径 园郾 猿 耀
圆 皂皂袁可见聚片双晶曰辉石斑晶呈自形短柱状援 基
质占 愿缘豫 耀 怨缘豫 袁具玻基交织结构尧间粒结构袁由
斜长石微晶尧单斜辉石微晶及玻璃质组成援

猿摇 岩石地球化学特征

对 远 件火山岩样品进行了化学成分测试援 主
量元素采用 载 射线荧光熔片法袁微量元素采用 载
射线荧光压片法袁稀土元素采用 陨悦孕 质谱分析法袁
测试结果见表 员援
猿郾 员摇 主量元素岩石化学特征

汉诺坝期玄武岩岩性较均匀袁 主元素变化不

大援 在火山岩 栽粤杂 图解咱猿暂 中袁研究区火山岩为玄

武岩 类援 火 山 岩 中 憎 渊 杂蚤韵圆 冤 为 源怨郾 园愿豫 耀
缘园郾 缘园豫 援 憎渊粤造圆韵猿冤介于 员员郾 怨源豫 耀员猿郾 愿猿豫 间袁变
化较小援 憎渊晕葬圆韵冤 垣 憎渊运圆韵冤为 猿郾 源猿豫 耀 源郾 园猿豫 袁
憎渊晕葬圆韵冤 辕 憎 渊 运圆韵冤 介 于 猿郾 圆苑 耀 缘郾 圆远 之 间袁
憎渊运圆韵冤不高袁所有样品的 憎渊晕葬圆韵冤 跃 憎渊运圆韵冤 援
火山岩中 憎渊栽蚤韵圆 冤 渊员郾 怨猿豫 耀 猿郾 圆怨豫 冤较高且变

化较大援 岩石的里特曼指数 啄 越 员郾 苑缘 耀 圆郾 员远袁属钙

碱质岩系援
在硅 原碱图渊图略冤上袁全部样品投影于亚碱

性系列区援 在 运圆韵 原 杂蚤韵圆 相关图解上袁全部样品

均 投 影 在 钙 碱 性 岩 系 区援 在 晕葬圆韵 原 运圆韵
图解上渊图略冤袁全部样品均投影在钠质系列区援
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表 员摇 汉诺坝旋回火山岩主量元素尧微量元素和稀土元素渊质量分数冤
栽葬遭造藻 员摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 匀葬灶灶怎燥遭葬 遭葬泽葬造贼泽

质量分数 孕酝员园猿 原 源 原 员 孕酝员园猿 原 缘 原 员 孕酝员园猿 原 远 原 员 孕酝员园猿 原 苑 原 员 孕酝员园猿 原 愿 原 员 孕酝员园猿 原 怨 原 员
憎渊杂蚤韵圆 冤 缘园郾 员愿 源怨郾 园愿 缘园郾 园怨 缘园郾 园员 源怨郾 圆怨 缘园郾 缘园
憎渊栽蚤韵圆 冤 圆郾 园远 圆郾 园苑 圆郾 园园 圆郾 园怨 员郾 怨猿 猿郾 圆怨
憎渊粤造圆韵猿 冤 员猿郾 远缘 员猿郾 源缘 员猿郾 苑猿缘 员猿郾 愿猿 员猿郾 缘源 员员郾 怨源
憎渊云藻圆韵猿 冤 猿郾 圆苑 源郾 猿员 源郾 远缘 缘郾 愿怨 源郾 园缘 缘郾 缘苑
憎渊云藻韵冤 员员郾 园缘 员园郾 远怨 怨郾 圆 愿郾 远员 员园郾 缘缘 怨郾 怨苑
憎渊酝灶韵冤 园郾 员愿 园郾 圆园 园郾 员源 园郾 员怨 园郾 员愿 园郾 员怨
憎渊酝早韵冤 远郾 远园 远郾 愿缘 远郾 愿猿 缘郾 怨源 苑郾 园苑 源郾 远猿
憎渊悦葬韵冤 愿郾 愿员 愿郾 怨远 愿郾 缘缘 愿郾 愿源 愿郾 愿园 愿郾 圆苑
憎渊晕葬圆韵冤 圆郾 愿怨 圆郾 苑苑 圆郾 怨缘 圆郾 愿怨 圆郾 愿远 猿郾 园愿
憎渊运圆韵冤 园郾 远缘 园郾 远远 园郾 缘怨 园郾 缘缘 园郾 缘怨 园郾 怨源
憎渊孕圆韵缘 冤 园郾 圆苑 园郾 圆远 园郾 圆远 园郾 圆苑 园郾 圆缘 园郾 源圆
憎渊蕴韵杂冤 园郾 员愿 园郾 源怨 园郾 苑苑 园郾 苑猿 园郾 圆苑 员郾 园源移 怨怨郾 苑怨 怨怨郾 苑怨 怨怨郾 苑苑 怨怨郾 愿源 怨怨郾 猿愿 怨怨郾 愿源
憎渊再冤 圆缘郾 缘猿 圆源郾 圆员 圆猿郾 圆员 圆源郾 园缘 圆圆郾 员员 猿远郾 圆远
憎渊匀枣冤 猿郾 远苑 猿郾 圆远 猿郾 缘员 猿郾 员员 猿郾 猿远 缘郾 源园
憎渊栽葬冤 员郾 圆怨 员郾 员猿 员郾 园园 员郾 圆缘 员郾 缘缘 员郾 愿园
憎渊砸遭冤 员缘郾 缘源 员缘郾 远员 员猿郾 员远 员圆郾 圆圆 员源郾 远远 圆源郾 源苑
憎渊月葬冤 员苑远郾 园圆 员愿怨郾 员愿 圆圆猿郾 源怨 员远苑郾 缘猿 员远源郾 苑源 圆怨缘郾 苑怨
憎渊杂则冤 圆怨缘郾 圆源 猿员愿郾 圆源 猿园远郾 园猿 猿园猿郾 源圆 猿园源郾 远圆 圆怨缘郾 远怨
憎渊蕴蚤冤 缘郾 圆员 缘郾 怨愿 源郾 怨员 苑郾 苑缘 缘郾 远圆 远郾 源猿
憎渊月藻冤 园郾 怨园 园郾 愿源 园郾 苑源 园郾 怨园 园郾 远园 员郾 缘园
憎渊杂糟冤 圆园郾 猿圆 圆园郾 缘猿 员愿郾 缘源 圆员郾 园园 员愿郾 缘愿 圆猿郾 愿园
憎渊栽澡冤 猿郾 圆愿 圆郾 苑缘 圆郾 远苑 圆郾 源远 圆郾 猿员 猿郾 圆怨
憎渊哉冤 园郾 缘源 园郾 源怨 园郾 源缘 园郾 源员 园郾 圆远 园郾 缘愿
憎渊晕遭冤 员源郾 怨源 员远郾 员园 员源郾 苑怨 员缘郾 猿缘 员缘郾 远怨 圆源郾 园圆
憎渊悦燥冤 源苑郾 员远 源远郾 愿猿 源愿郾 怨缘 缘猿郾 源缘 缘圆郾 猿园 猿远郾 员苑
憎渊悦则冤 员缘圆郾 园源 员缘远郾 愿缘 员源苑郾 园愿 员缘远郾 圆愿 员远圆郾 苑员 缘缘郾 园园
憎渊晕蚤冤 员源缘郾 缘员 员源园郾 圆愿 员远远郾 源苑 员缘苑郾 猿员 员远园郾 远苑 远源郾 缘园
憎渊灾冤 员愿愿郾 园园 圆园员郾 猿苑 员苑怨郾 园员 圆园猿郾 园圆 员愿愿郾 猿猿 圆远猿郾 缘源
憎渊在则冤 员源员郾 远缘 员猿苑郾 猿远 员猿缘郾 愿愿 员源园郾 愿园 员猿园郾 苑园 圆员远郾 缘源
憎渊蕴葬冤 员源郾 猿远 员猿郾 源圆 员圆郾 愿远 员猿郾 园远 员圆郾 源远 圆园郾 源缘
憎渊悦藻冤 猿园郾 员怨 圆愿郾 圆怨 圆远郾 猿苑 圆愿郾 缘缘 圆远郾 愿愿 源圆郾 苑缘
憎渊孕则冤 源郾 园远 猿郾 苑猿 猿郾 缘愿 猿郾 远苑 猿郾 源缘 缘郾 愿圆
憎渊晕凿冤 员愿郾 猿怨 员苑郾 园缘 员远郾 猿源 员远郾 愿怨 员缘郾 缘怨 圆远郾 苑缘
憎渊杂皂冤 缘郾 园员 源郾 苑猿 源郾 源猿 源郾 苑缘 源郾 猿远 苑郾 猿员
憎渊耘怎冤 员郾 猿缘 员郾 圆源 员郾 圆圆 圆郾 怨远 员郾 缘怨 圆郾 园源
憎渊郧凿冤 源郾 源怨 源郾 圆源 猿郾 怨愿 源郾 圆远 猿郾 愿圆 远郾 缘缘
憎渊栽遭冤 园郾 愿员 园郾 苑愿 园郾 苑猿 园郾 苑远 园郾 苑园 员郾 员愿
憎渊阅赠冤 源郾 愿猿 源郾 远园 源郾 源园 源郾 缘缘 源郾 圆圆 远郾 怨怨
憎渊匀燥冤 园郾 怨缘 园郾 怨园 园郾 愿缘 园郾 怨园 园郾 愿员 员郾 猿远
憎渊耘则冤 圆郾 圆远 圆郾 圆圆 圆郾 园猿 圆郾 员员 员郾 怨缘 猿郾 员愿
憎渊栽皂冤 园郾 猿源 园郾 猿圆 园郾 猿员 园郾 猿猿 园郾 圆怨 园郾 源怨
憎渊再遭冤 员郾 怨远 员郾 愿愿 员郾 愿员 员郾 愿怨 员郾 远怨 圆郾 苑愿
憎渊蕴怎冤 园郾 圆愿 园郾 圆远 园郾 圆缘 园郾 圆远 园郾 圆源 园郾 猿怨

摇 摇 注院主量元素质量分数的单位为 员园 原圆 袁微量元素和稀土元素质量分数的单位为 员园 原 远 袁测试单位院沈阳地质矿产研究所渊圆园员员 年冤 援
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因此袁汉诺坝旋回火山岩应属钠质钙碱性岩石系列援
在 粤云酝 图解渊麦克唐纳袁员怨远愿冤中渊图略冤袁汉

诺坝旋回火山岩所有样品投点都落于拉斑玄武岩

系列区内袁表明岩石富铁镁贫碱援
猿郾 圆摇 微量元素特征

研究区玄武岩微量元素的质量分数均不同程

度得高于原始地幔值咱源暂 援 在微量元素原始地幔标

准化蛛网图渊图 员冤上袁火山岩的微量元素曲线右

倾袁不相容元素相对富集援 富集大离子亲石元素

砸遭袁月葬袁栽澡袁运 袁栽葬 和 蕴砸耘耘袁 哉 相对亏损袁相容元

素 悦则袁悦燥袁晕蚤 的质量分数较小援

图 员摇 火山岩微量元素原始地幔标准化蛛网图
云蚤早郾 员摇 栽则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 责则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻 灶燥则皂葬造蚤扎藻凿

泽责蚤凿藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 匀葬灶灶怎燥遭葬 遭葬泽葬造贼泽

玄武岩 憎渊砸遭冤 辕 憎渊杂则冤均值为 园郾 园缘袁略高于

原始地幔值 渊园郾 园圆怨冤袁憎 渊砸遭冤 辕 憎 渊月葬冤 均值为

园郾 园愿袁接近于原始地幔值渊园郾 园愿愿冤援 憎渊杂则冤 辕 憎渊月葬冤袁
憎渊悦燥冤 辕 憎渊晕蚤冤袁憎渊栽澡冤 辕 憎渊哉冤袁憎渊在则冤 辕 憎渊再冤平均

值分别为 员郾 缘远袁园郾 猿远袁远郾 源园袁缘郾 愿袁与原始地幔的相

应比值非常接近援
猿郾 猿摇 稀土元素特征

火山岩稀土的质量分数为 苑愿郾 园远 伊 员园 原远 耀
员圆愿郾 园猿 伊 员园 原远袁富集轻稀土援 稀土参数 憎渊蕴砸耘耘冤 辕
憎渊匀砸耘耘冤值为 源郾 缘 耀 源郾 远怨袁 咱憎渊蕴葬冤 辕 憎渊再遭冤暂晕 越
源郾 远愿 耀 源郾 怨愿袁咱憎渊悦藻冤 辕 憎渊再遭冤暂晕 越 猿郾 苑苑 耀 源郾 员员援
憎渊蕴葬冤 辕 憎渊杂皂冤 越 园郾 愿愿 耀 园郾 怨袁憎渊郧凿冤 辕 憎渊再遭冤 越
圆郾 圆远 耀 圆郾 猿远袁轻稀土高于重稀土的分馏作用援
啄耘怎 越园郾 愿猿 耀 员郾 员苑袁均值为 园郾 怨圆袁啄悦藻 越 园郾 怨员 耀 园郾 怨远袁
均值为 园郾 怨圆袁显示弱负铕尧弱负铈异常援

源摇 火山岩形成的构造背景

本区玄武岩轻稀土富集袁 移 砸耘耘袁 蕴砸耘耘 辕
匀砸耘耘 都大于球粒陨石袁耘怎 和 悦藻 有微弱负异常袁

啄耘怎值高于沉积岩和花岗岩袁显示了大陆板块内部

玄武岩的基本特征援
不相容元素渊大离子亲石元素冤砸遭袁月葬袁栽澡袁

运袁栽葬 和 蕴砸耘耘 富集袁高场强元素 哉 相对亏损袁相
容元素 悦则袁悦燥袁晕蚤 的质量分数较低援 这与板块内

部玄武岩极为相似袁 而与 晕 原 酝韵砸月袁耘 原 酝韵砸月
不同援 玄武岩的 憎 渊在则冤 辕 憎 渊再冤 越 缘郾 缘缘 耀 缘郾 怨苑袁
憎渊在则冤 辕 憎 渊再冤 跃 猿袁具有大陆玄武岩的特征援

憎渊杂皂冤 辕 憎 渊晕凿冤 越 园郾 圆苑 耀 园郾 圆愿袁平均值为

园郾 圆愿袁接近于地幔值渊园郾 圆远 耀 园郾 猿苑缘冤 援 玄武岩的

憎渊在则冤 辕 憎 渊月葬冤 越 园郾 苑猿 耀 园郾 愿源袁均值为 园郾 苑缘袁落在

洋岛玄武岩的范围咱缘暂 援
原始地幔标准化蛛网图中的微量元素曲线也

类似于洋岛玄武岩渊图 员冤袁该特征反映玄武岩是

软流圈上地幔低度部分熔融的产物咱远暂 援 研究表

明咱苑暂 袁大规模快速喷发的大陆溢流玄武岩源区成

分以原始地幔为主袁主体上并没有受到地壳物质

的强烈混染援 与区域上分布的汉诺坝玄武岩一样袁
研究区内玄武岩中罕见壳源包体援

大陆板内玄武岩的 憎 渊栽澡冤 辕 憎渊栽葬冤 跃 员郾 远袁
憎渊栽葬冤 辕 憎渊匀枣冤 跃 园郾 员 袁 憎渊栽澡冤 辕 憎渊晕遭冤 跃 园郾 员员袁
憎渊晕遭冤 辕 憎渊在则冤 跃 园郾 园源袁其中袁大陆裂谷区玄武岩

的 憎渊栽澡冤 辕 憎渊晕遭冤 越 园郾 员造 耀 园郾 圆苑袁大陆拉张带玄武

岩的 憎渊栽澡冤 辕 憎渊晕遭冤 跃 园郾 圆苑渊一般 园郾 圆苑 耀 园郾 远苑冤袁
陆 原陆碰撞带玄武岩的 憎渊栽澡冤 辕 憎渊晕遭冤 跃 园郾 远苑援
本区玄武岩的 憎渊栽澡冤 辕 憎渊栽葬冤 越 员郾 源怨 耀 圆郾 远远袁均
值为 圆郾 员远袁憎渊栽葬冤 辕 憎渊匀枣冤 越 园郾 圆怨 耀 园郾 源远袁均值为

园郾 猿远援 憎 渊 栽澡冤 辕 憎 渊晕遭冤 越 园郾 员源 耀 园郾 圆圆袁均值为

园郾 员苑袁憎 渊晕遭冤 辕 憎 渊 在则冤 越 园郾 员员 耀 园郾 员圆袁均值为

园郾 员员援 因此袁本区玄武岩形成于大陆裂谷环境援
新生代袁消减带自海沟向大陆水平延伸最多

员 圆园园 噪皂 左右袁 东北尧华北地台北缘广大地区已

在消减带活动的影响区之外援 一般情况下袁与消减

带有关的近大陆一侧的火山岩为钾玄岩系列袁而
本区玄武岩为大陆板块内部的拉斑玄武岩系列袁
其成分尧组合与钾玄岩系列及岛弧玄武岩渊灾粤月冤
不同援
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火山岩的样品都投影于大陆玄武岩范围内援 火山

岩的 子 值为 圆郾 远怨 耀 缘郾 缘猿袁均值为 源郾 愿苑袁与一般的

造山带火山岩 渊 子 跃 员园冤 明显不同援 文献 咱愿暂 用

造早子 原 造早滓 关系图判别火山岩的构造环境袁在该图

解渊图 猿冤中研究区火山岩样品都投影于非造山带火

山岩范围内渊粤 区冤袁表明其是稳定构造环境产物援 在
在则 原在则 辕 再 图解咱怨暂 渊图 源冤及 栽蚤韵圆 辕 员园园 原 在则 原再 伊猿 图

解咱员园暂渊图 缘冤中袁火山岩的样品都投影于板内玄武岩

猿怨缘第 源 期摇 摇 彭艳东等院 赤峰市平庄要元宝山盆地汉诺坝玄武岩的地球化学特征及其构造背景
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图 远摇 汉诺坝旋回火山岩 圆晕遭 原 在则 辕 源 原 再 图解
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摇 摇 汉诺坝玄武岩的形成与华北地台北缘的赤

峰要围场要康保断裂和建平要承德要张家口断裂

有关袁软流圈上部的地幔物质部分熔融产生玄武

质岩浆后袁 岩浆沿深切地幔的断裂上升至地表喷

溢袁 形成了广泛分布的大陆溢流玄武岩台地援 汉
诺坝玄武岩是大陆岩石圈伸展活动的产物援 摇

缘摇 结摇 摇 论

员冤 平庄要元宝山盆地的玄武岩岩石类型单

一袁成分较均一袁富钛尧贫铝袁属拉斑玄武岩系列援
玄武岩稀土元素总量较低袁富集轻稀土元素袁铕尧
铈显示弱负异常援 大离子亲石元素富集袁高场强元

素相对亏损袁相容元素的质量分数较小援
圆冤 研究区汉诺坝玄武岩属于中新世裂隙式

火山喷发的产物援 火山岩源区是软流圈上部地幔袁
玄武质岩石形成过程中基本上未受大陆壳混染援

猿冤 区内玄武岩是在稳定的构造环境内袁大陆岩
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石圈伸展活动的产物袁 属典型的大陆裂谷玄武岩援

参考文献院

咱 员 暂摇 刘若新袁陈文寄袁孙建中袁等援 中国新生代火山岩的 运 原 粤则
年代与构造环境咱酝暂 辕 辕 刘若新援 中国新生代火山岩年代

学与地球化学援 北京院地震出版社袁员怨怨圆院员 原 源猿援
渊蕴蚤怎 砸怎燥鄄曾蚤灶袁悦澡藻灶 宰藻灶鄄躁蚤袁杂怎灶 允蚤葬灶鄄扎澡燥灶早袁藻贼 葬造援 栽澡藻 运鄄粤则
葬早藻 葬灶凿 贼藻糟贼燥灶蚤糟 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 燥枣 悦藻灶燥扎燥蚤糟 增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪泽 蚤灶
悦澡蚤灶葬咱酝暂 辕 辕 蕴蚤怎 砸怎燥鄄曾蚤灶援 郧藻燥糟澡则燥灶燥造燥早赠 葬灶凿 郧藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠
燥枣 悦藻灶燥扎燥蚤糟 灾燥造糟葬灶蚤糟 砸燥糟噪泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬援 月藻蚤躁蚤灶早院杂藻蚤泽皂燥造燥早蚤糟葬造
孕怎遭造蚤泽澡蚤灶早 匀燥怎泽藻袁员怨怨圆院员 原 源猿援 冤

咱 圆 暂摇 在澡蚤 载 悦袁杂燥灶早 再袁云则藻赠 云 粤袁藻贼 葬造援 郧藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 燥枣 匀葬灶灶怎燥遭葬
遭葬泽葬造贼泽袁藻葬泽贼藻则灶 悦澡蚤灶葬院糟燥灶泽贼则葬蚤灶贼泽 燥灶 贼澡藻 燥则蚤早蚤灶 燥枣 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造
葬造噪葬造蚤糟 葬灶凿 贼澡燥造藻蚤蚤贼蚤糟 遭葬泽葬造贼咱 允暂 援 悦澡藻皂蚤糟葬造 郧藻燥造燥早赠袁员怨怨园袁愿愿院
员 原 猿猿援

咱 猿 暂摇 蕴藻鄄酝葬蚤贼则藻 砸 宰援 陨早灶藻燥怎泽 则燥糟噪泽院 葬 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 早造燥泽泽葬则赠
燥枣 贼藻则皂泽 咱 酝暂 援 圆灶凿 藻凿援 悦葬皂遭则蚤凿早藻院 悦葬皂遭则蚤凿早藻 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠
孕则藻泽泽袁圆园园圆院员 原 圆猿远援

咱 源 暂摇 宰燥燥凿 允 酝援 粤 增葬则蚤葬遭造赠 增藻蚤灶藻凿 泽怎遭燥糟藻葬灶蚤糟 怎责责藻则 皂葬灶贼造藻鄄

早藻灶藻贼蚤糟 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 枣燥则 皂蚤凿鄄燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 遭葬泽葬造贼 枣则燥皂
早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻增蚤凿藻灶糟藻 咱允暂 郧藻燥造燥早赠袁员怨苑怨袁苑院源怨怨 原 缘园猿援

咱 缘 暂摇 宰藻葬增藻则 月 蕴援 栽澡藻 燥则蚤早蚤灶 燥枣 燥糟藻葬灶 蚤泽造葬灶凿 遭葬泽葬造贼 藻灶凿鄄皂藻皂遭藻则
糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽院贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 葬灶凿 蚤泽燥贼燥责蚤糟 糟燥灶泽贼则葬蚤贼泽咱 允暂 援 耘葬则贼澡
葬灶凿 孕造葬灶藻贼葬则赠 杂糟蚤藻灶糟藻 蕴藻贼贼藻则泽袁员怨怨员袁员园源院猿愿员 原 猿怨苑援

咱 远 暂摇 匀葬憎噪藻泽憎燥则贼澡 悦 允袁郧葬造造葬早澡藻则 运援 酝葬灶贼造藻 澡燥贼泽责燥贼泽袁责造怎皂藻泽 葬灶凿
则藻早蚤燥灶葬造 贼藻糟贼燥灶蚤糟泽 葬泽 糟葬怎泽藻泽 燥枣 蚤灶贼则葬责造葬贼藻 皂葬早皂葬贼蚤泽皂 咱 允暂 援
栽藻则则葬 晕燥增葬袁员怨怨猿袁缘院缘缘圆 原 缘缘怨援

咱 苑 暂摇 粤则灶凿贼 晕 栽袁悦澡则蚤泽贼藻灶泽藻灶 哉援 栽澡藻 则燥造藻 燥枣 造蚤贼澡燥泽责澡藻则蚤糟 皂葬灶贼造藻 蚤灶
糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 枣造燥燥凿 增燥造糟葬灶蚤泽皂院 贼澡藻则藻皂葬造 葬灶凿 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造
糟燥灶泽贼则葬蚤灶贼泽 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 砸藻泽藻葬则糟澡袁员怨怨圆袁怨苑院
员园怨远苑 原 员园怨愿员援

咱 愿 暂摇 砸蚤贼贼皂葬灶灶 粤援 杂贼葬遭造藻 皂蚤灶藻则葬造 葬泽泽藻皂遭造葬早藻泽 燥枣 蚤早灶藻燥怎泽 则燥糟噪泽
咱酝暂 援 晕藻憎 再燥则噪 院杂责则蚤灶早藻则袁员怨苑猿院员 原 圆远圆援

咱 怨 暂摇 孕藻葬则糟藻 允 粤袁晕燥则则赠 酝 允援 孕藻贼则燥早藻灶藻贼蚤糟 蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 栽蚤袁在则袁
再袁葬灶凿 晕遭 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪泽咱 允暂 悦燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 贼燥
酝蚤灶藻则葬造燥早赠 葬灶凿 孕藻贼则燥造燥早赠袁员怨苑怨袁远怨院猿猿 原 源苑援

咱员园暂 孕藻葬则糟藻 允 粤袁悦葬灶灶 允 砸援 栽藻糟贼燥灶蚤糟 泽藻贼贼蚤灶早 燥枣 遭葬泽蚤糟 增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪泽
凿藻贼藻则皂蚤灶藻凿 怎泽蚤灶早 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽藻泽 咱 允 暂 援 耘葬则贼澡 葬灶凿
孕造葬灶藻贼葬则赠 杂糟蚤藻灶糟藻 蕴藻贼贼藻则袁员怨苑猿袁员怨院圆怨园 原 猿园园援

蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭
渊上接第 缘愿园 页冤

参考文献院

咱 员 暂摇 吴文袁徐松林袁周劲松袁等援 深基坑桩锚支护结构受力和变

形特性研究咱允暂 援 岩石力学与工程学报袁圆园园员袁圆园渊猿冤院猿怨怨 原
源园圆援
渊宰怎 宰藻灶袁载怎 杂燥灶早鄄造蚤灶袁在澡燥怎 允蚤灶鄄泽燥灶早袁藻贼 葬造援 杂贼怎凿蚤藻泽 燥枣 枣燥则糟藻
葬灶凿 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 责则燥责藻则贼蚤藻泽 糟燥灶泽蚤凿藻则蚤灶早 责蚤造藻鄄葬灶糟澡燥则鄄泽燥蚤造
蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 蚤灶 凿藻藻责 责蚤贼泽 咱 允 暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 砸燥糟噪
酝藻糟澡葬灶蚤糟泽 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁圆园园员袁圆园渊猿冤院猿怨怨 原 源园圆援 冤

咱 圆 暂摇 悦造燥怎早澡 郧 宰袁杂皂蚤贼澡 耘 酝袁杂憎藻藻灶藻赠 月 孕援 酝燥增藻皂藻灶贼 糟燥灶贼则燥造
燥枣 藻曾糟葬增葬贼蚤燥灶 泽怎责责燥则贼 泽赠泽贼藻皂泽 遭赠 蚤贼藻则葬贼蚤增藻 凿藻泽蚤早灶 咱 悦 暂 辕 辕
悦怎则则藻灶贼 孕则蚤灶糟蚤责造藻泽 葬灶凿 孕则葬糟贼蚤糟藻泽袁 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早
悦燥灶早则藻泽泽援 灾蚤则早蚤灶蚤葬院粤杂悦耘袁员怨愿怨院愿远怨 原 愿愿源援

咱 猿 暂摇 耘则蚤灶 匀 再 蕴袁悦澡葬则造藻泽 宰 宰 晕援 宰葬造造 葬灶凿 早则燥怎灶凿 皂燥增藻皂藻灶贼泽
葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 憎蚤贼澡 凿藻藻责 藻曾糟葬增葬贼蚤燥灶泽 泽怎责责燥则贼藻凿 遭赠 糟葬泽贼 蚤灶 泽蚤贼怎
憎葬造造 蚤灶 皂蚤曾藻凿 早则燥怎灶凿 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 郧藻燥贼藻糟澡灶蚤糟葬造
葬灶凿 郧藻燥藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁圆园园苑袁员猿猿 渊圆 冤院员圆怨 原
员源猿援

咱 源 暂摇 酝燥燥则皂葬灶灶 悦援 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 憎葬造造 葬灶凿 早则燥怎灶凿 皂燥增藻皂藻灶贼泽 凿怎藻 贼燥
凿藻藻责 藻曾糟葬增葬贼蚤燥灶 蚤灶 泽燥枣贼 遭葬泽藻凿 燥灶 葬 灶藻憎 憎燥则造凿 憎蚤凿藻 凿葬贼葬遭葬泽藻
咱允暂 援 杂燥蚤造泽 葬灶凿 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶泽袁圆园园源袁源源渊员冤院愿苑 原 怨愿援

咱 缘 暂摇 匀泽蚤怎灶早 月 悦 月援 粤 糟葬泽藻 泽贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 遭藻澡葬增蚤燥则 燥枣 葬 凿藻藻责
藻曾糟葬增葬贼蚤燥灶 蚤灶 泽葬灶凿咱允暂 援 悦燥皂责怎贼藻则泽 葬灶凿 郧藻燥贼藻糟澡灶蚤糟泽袁圆园园怨袁猿远
渊源冤院远远缘 原 远苑缘援

咱 远 暂摇 在澡葬灶早 允 云袁 悦澡藻灶 允 允袁 宰葬灶早 允 匀援 孕则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 燥枣 贼怎灶灶藻造

凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 葬凿躁葬糟藻灶贼 藻曾糟葬增葬贼蚤燥灶 蚤灶 泽燥枣贼 泽燥蚤造咱 允暂 援
栽怎灶灶藻造蚤灶早 葬灶凿 哉灶凿藻则早则燥怎灶凿 杂责葬糟藻 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 圆园员猿袁 猿远院
圆源 原 猿猿援

咱 苑 暂摇 砸葬灶 蕴袁再藻 载 宰袁在澡怎 匀 匀援 蕴燥灶早鄄贼藻则皂 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 葬灶凿 泽葬枣藻贼赠
藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 葬 皂藻贼则燥 泽贼葬贼蚤燥灶 凿怎则蚤灶早 凿藻藻责 藻曾糟葬增葬贼蚤燥灶 咱 允暂 援
孕则燥糟藻凿蚤葬 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁圆园员员袁员源院苑愿缘 原 苑怨圆援

咱 愿 暂摇 任永忠袁朱彦鹏袁周勇援 兰州市某深基坑支护设计及监测研

究分析咱 允暂 援 岩土工程学报袁圆园员圆袁猿源渊泽怎责员冤院苑园缘 原 苑员园援
渊砸藻灶 再燥灶早鄄扎澡燥灶早袁在澡怎 再葬灶鄄责藻灶早袁在澡燥怎 再燥灶早援 阅藻泽蚤早灶 葬灶凿
皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 燥枣 遭则葬糟蚤灶早泽 枣燥则 葬 凿藻藻责 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 责蚤贼 蚤灶 蕴葬灶扎澡燥怎
咱允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 郧藻燥贼藻糟澡灶蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁圆园员圆袁猿源
渊泽怎责员冤院苑园缘 原 苑员园援 冤

咱 怨 暂摇 悦澡怎灶早 再袁 阅燥灶早赠藻燥遭 蕴援 阅藻藻责 藻曾糟葬增葬贼蚤燥灶鄄蚤灶凿怎糟藻凿 早则燥怎灶凿
泽怎则枣葬糟藻 皂燥增藻皂藻灶贼 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽院 葬 灶怎皂藻则蚤糟葬造 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤燥灶
咱允暂 援 悦燥皂责怎贼藻则泽 葬灶凿 郧藻燥贼藻糟澡灶蚤糟泽袁圆园园愿袁猿缘院圆猿员 原 圆缘圆援

咱员园暂 韵怎 悦袁匀泽蚤藻澡 孕 郧袁 悦澡燥怎 阅 悦援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 早则燥怎灶凿
泽怎则枣葬糟藻 泽藻贼贼造藻皂藻灶贼 凿怎则蚤灶早 藻曾糟葬增葬贼蚤燥灶 咱 允 暂 援 悦葬灶葬凿蚤葬灶
郧藻燥贼藻糟澡灶蚤糟葬造 允燥怎则灶葬造袁员怨怨猿袁猿园渊缘冤院苑缘愿 原 苑远苑援

咱员员暂 王超袁朱勇袁张强勇袁等援 深基坑桩锚支护体系的监测分析

与稳定性评价咱允暂 援 岩石力学与工程学报袁圆园员源袁猿猿渊 泽怎责员冤院
圆怨员愿 原 圆怨圆猿援
渊 宰葬灶早 悦澡葬燥袁 在澡怎 再燥灶早袁 在澡葬灶早 匝蚤葬灶早鄄赠燥灶早袁 藻贼 葬造援
酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 葬灶葬造赠泽蚤泽 葬灶凿 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 责蚤造藻鄄遭燥造贼
泽怎责责燥则贼 泽赠泽贼藻皂 蚤灶 凿藻藻责 责蚤贼 咱 允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 砸燥糟噪
酝藻糟澡葬灶蚤糟泽 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁圆园员源袁猿猿渊泽怎责员冤院圆怨员愿 原 圆怨圆猿援 冤

缘怨缘第 源 期摇 摇 彭艳东等院 赤峰市平庄要元宝山盆地汉诺坝玄武岩的地球化学特征及其构造背景


