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内蒙古集宁新生代玄武岩中橄榄岩包体

和巨晶的发现及意义

杜 蔚，韩宝福，张文慧，刘志强
（北京大学 造山带与地壳演化教育部重点实验室 地球与空间科学学院，北京 #$$9:#）

摘 要：内蒙古集宁新生代玄武岩产于华北克拉通北缘，属于广义的“汉诺坝玄武岩”。首次在三义堂附近的碱性玄

武岩中发现了大量的橄榄岩包体、辉石和长石以及少量的含钛磁铁矿巨晶。包体主要是尖晶石二辉橄榄岩，造岩矿

物为橄榄石;斜方辉石;单斜辉石;尖晶石，辉石巨晶主要为透辉石和普通辉石，长石巨晶主要是歪长石和少量斜

长石。#5".)7条件下，尖晶石二辉橄榄岩样品所记录的平衡温度与汉诺坝相近，集中于<"$=左右，大体上反映了

华北克拉通北缘大陆岩石圈地幔尖晶石相部分的温度状态。单斜辉石巨晶的结晶温压大于幔源包体的平衡温压，

表明巨晶的来源深度可能大于包体。包体的结构及矿物成分分析表明，这些包体是玄武质岩浆上升过程中偶然捕

获岩石圈地幔的岩石碎块。二辉橄榄岩包体中橄榄石高 0>!值（9<5""<#5:）和较高的1?,含量（$5!<@"
$5""@），暗示集宁玄武岩中的橄榄岩包体来自较高熔融程度的岩石圈地幔。
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中国东部地区广泛分布新生代玄武岩，其中碱

性、偏碱性玄武质火山岩中含有丰富的超镁铁质包

体和高压巨晶（鄂莫岚等，!"#$；刘若新等，!""%）。

这些超镁铁质包体和高压巨晶是直接来自地幔的样

品，提供了关于大陆岩石圈地幔组成、性质和演化过

程的重要信息，因而得到了广泛的研究（池际尚等，

!"##；&’(!"#$)，!""!；刘丛强等，!""*；+,-!"#$)，

!""#；李延河等，%..!；李天福等，%..%；/01(!"#$)，

%..%），为深入研究中国东部大陆岩石圈地幔的形成

演化提供了重要依据。华北克拉通北缘的河北汉诺

坝玄武岩因含丰富的地幔 下地壳深源包体而成为

研究的重点，通过对包体岩石学、矿物学、地球化学

研究，获得了许多有关华北地区下地壳、上地幔组成

和演化的信息（冯家麟等，!"#%；2,34(5131!"#$)，

!""%；刘丛强等，!""6；陈道公等，!""$；7,1!"#$)，

%..%；8’9:;!"#$)，%..<；刘勇胜等，%..*；=(:-’>?
!"#$)，%..*）。但是位于汉诺坝以西的集宁玄武岩，

虽然属于广义“汉诺坝玄武岩”（刘若新等，!"#@），但

却一直没有深源包体的报道。%..<年，笔者在集宁

碱性玄武岩中发现了丰富的橄榄岩包体及辉石和长

石等巨晶，本文在对包体和巨晶的矿物化学组成进

行分析的基础上，对包体的来源进行初步探讨。

! 地质背景

新生代以来，中国大陆东部的岩石圈受到拉张，

产生一系列的拉伸构造（邓晋福等，!"".），沿着深断

裂，大量幔源玄武质岩浆喷出地表，在北起黑龙江、

南至海南岛的广泛区域内形成了很多玄武质火山岩

带。华北断块北缘的西起阴山东至辽南的东西岩带

就是其中之一（鄂莫岚等，!"#$），而集宁玄武岩则是

新生代以来该岩带重要的活动中心之一。集宁地区

主要火山活动发生在中新世（罗修泉等，!"".），但

在北部的乌兰哈达仍有保存完好的火山锥，说明火

山活动一直持续到很晚。集宁新生代玄武岩总面积

约#...?5%（图!），形成高原熔岩台地，厚度数十米

至%@.5不等，从西北的灰腾梁到东南部的丰镇稍

微减薄。在集宁西南的三义堂附近，玄武岩呈层状

产出，柱状解理发育，但柱体较小，碎裂比较严重，主

要是灰黑色致密块状的玄武岩，本文所报道的橄榄

岩包体及辉石巨晶、长石巨晶就产于该玄武岩中。

图! 集宁地区新生代玄武岩分布图

+’A)! B?;3>05,C401D’-A30;:’43E’F(3’1-1GH’-’-AI;-1J1’>F,4,93

% 岩相学和矿物学特征

!)" 橄榄岩包体

包体均为绿色型，主要是尖晶石二辉橄榄岩（图

%,），占包体总量的".K以上。包体呈浑圆形、椭球

形和边界较圆滑的不规则形，大小不等，最大可达<.

>5。多数样品比较新鲜，部分风化较强，这可能与它

们的矿物组成和结构不同有关。包体的矿物组成为

橄榄石（L9）、斜方辉石（LCM）、单斜辉石（ICM）和尖

晶石（BC），具有原生不等粒结构、不等粒变晶结构和

残斑结构。包体与寄主岩之间的界线十分清晰，局

部发育有约!55的反应边，表现为与包体接触部
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图! 尖晶石二辉橄榄岩包体及辉石、长石巨晶镜下照片

"#$%! &’()(*#+,($,-.’/(0/.#1233’2,4(3#)2521(3#)’，.6,(5212-170237/.-,*2$-+,6/)/
-—尖晶石二辉橄榄岩，正交偏光；8—橄榄石的扭折带和三连点，正交偏光；+—包体与寄主岩接触部位的斜方辉石，出现反应边，

内部有出溶现象，正交偏光；7—包体与寄主岩接触部位的尖晶石，有黑边，正交偏光；2—单斜辉石巨晶，出现反应边，单偏光；

0—钾长石巨晶，明显的反应边和双晶，正交偏光

-—/.#1233’2,4(3#)2，+,(//.(3-,#427；8—(3#9#12:#)’;#1;8-17-17),#.32<=1+)#(1，+,(//.(3-,#427；+—(,)’(.6,(5212:#)’-,2-+)#(18(,72,-17
+3#1(.6,(521225/(3=)#(13-*233-2，+,(//.(3-,#427；7—/.#123#1/.#1233’2,4(3#)2:#)’-83-+;8(,72,，+,(//.(3-,#427；2—+3#1(.6,(5212*2$-+,6/)
:#)’-,2-+)#(18(,72,，.3-12.(3-,#427；0—0237/.-,*2$-+,6/):#)’-,2-+)#(18(,72,-17>-,3/8-7?-38#)2+(*.(=17):#1，+,(//.(3-,#427

位的寄主岩中矿物颗粒普遍变细。

橄榄石是尖晶石二辉橄榄岩包体中含量最多的

矿物，橄榄绿色或浅绿色，解理不发育，占矿物总含

量的@AB!CAB。橄榄石有时呈现两个世代：第一

个世代的颗粒呈碎斑出现，颗粒较小，一般为!**

DE%F**，是经历破碎、塑性变形作用后的产物，碎

斑的最大特点是具有板状的或楔形的扭折带（图

!8）；第二个世代是重结晶的产物，自形程度较好、未

变形，颗粒一般较小且分布均匀，多具有平直的边

界，呈E!AG交角的三连点。
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斜方辉石含量仅次于橄榄石，一般!"#!$"#，

镜下无色透明，呈不规则状、港湾状，解理断续弯曲，

可能是应力作用下发生塑性变形的结果。斜方辉石

也有两个世代，第一个世代的碎斑数量较少但是个

体较大，最大可达%&’()，反映其抵抗能力较强，碎

斑通常有出溶叶片。包体与寄主岩接触部位的斜方

辉石有明显的反应边（图*(）。

单斜辉石为翠绿色，含量较少，一般!%’#，镜

下为浅绿色，多为它形颗粒，粒径比橄榄石、斜方辉

石小，分布于两者之间。单斜辉石发育有部分熔融

结构，表面或边缘呈麻点状，或者出现“海绵边”，个

别单斜辉石也有出溶现象。

尖晶石含量最少，一般!#!’#，多数为黄褐

色，个别褐红色，呈它形粒状、冬青叶状分布于粒间

或被包于橄榄石及辉石之中，在与寄主岩的接触部

位出现黑色不透明边（图*+）。

!&! 巨晶

玄武岩中的巨晶主要是辉石、长石和磁铁矿。

含量最丰富的是长石巨晶，约占巨晶总量的,"#，个

体大小不等，一般长%!!()，个别可达,()，晶体

无色透明，解理完全，可见到完整平直的晶面，普遍

发育有反应边（图*-）。单斜辉石巨晶含量较少（图

*.），个体较小，个别超过%()。辉石巨晶多呈浑圆

和次棱角的碎块状，黑色或褐黑色，具有贝壳状断

口，玻璃光泽。可见%))左右的反应边，构成巨晶

的外壳，说明它们被玄武岩浆携带上升到地表的过

程中经历了熔蚀反应。个别单斜辉石巨晶有出溶现

象。磁铁矿巨晶数量少，个体比较小。

! 矿物化学特征

主要造岩矿物的化学成分分析是在北京大学地

球与空间科学学院/0123%""电子探针上完成的，分

析条件：加速电压%’45，束流%6%"731，束斑%

")，修正方法89:，标准样品来自美国;8<公司。

"&# 橄榄石

包 体 中 橄 榄 石 的 ;=>* 含 量 为 !?&*@# !
$"&@,#，A.>含量为3&!!#!%"&!@#，BC>含量

为$?&,%#!’%&!@#，DE*>!含量为"#!"&%"#，

DF>含量为"&"*#!"&"@#，G=>含量较高（"&*?#
!"&’’#），BC#值较高（3?&’"!?%&,3）（表%）。

随着BC#值的上升，橄榄石的G=>含量有明显

升高 的 趋 势（ 图!）。H;?2@和 H;?2?、H;%$2’和

H;%$2@分别是斜方辉石与寄主岩接触部位同一反应

边的中部和边部的橄榄石，它们的G=>含量明显低

于包体中的橄榄石，BC#值也稍微偏低。同一反应

边中，边 部 的 橄 榄 石（H;?2?、H;%$2@）BC#值 很 低

（,,&$!,?&!），与内部的橄榄石相比均有A.>、DF>、

BI>含量增高、BC>含量降低的趋势（表%）。

"&! 斜方辉石

包 体 中 斜 方 辉 石 的 ;=>* 含 量 为’!&@%!
’’&,,#，BC>含量为!!&$3#!!’&*’#，1J*>!含

量为*&*%#!$&@’#，DE*>! 含 量 为"&!%#!
"&’*#，DF>含量略高（"&$!#!"&’$#），BC#值变

化范围为3?&?%#!?*&",，KLM"&3!%&’%，NIM
33&3%!?%&%$，AOM@&?@!%"&**（表*），主要是斜顽

辉石（图$），与我国其他地区玄武岩中同类包体的斜

表# 橄榄岩包体中的橄榄石化学成分 !H／#
$%&’(# )*(+,-%’-.+/.0,1,.2.3.’,4,2(,2/(5,6.1,1(7(2.’,1*0

样品 ;=>* P=>* 1J*>! A.> BI> BC> DF> GF*> Q*> G=> DE*>! PLRFJ BC#

尖晶石

二辉橄

榄岩包

体

H;32* !?&3" "&"* "&"" ?&$* "&"@ ’"&$@ "&"! "&"" "&"% "&’’ "&"" %""&!@ ?"&’*
H;?2$ $"&@, "&"" "&"* 3&@$ "&%3 ’"&"’ "&"* "&"" "&"% "&$* "&"@ %""&*@ ?%&"?
/;,2* $"&!, "&"" "&"% 3&3$ "&%’ ’%&%? "&", "&"" "&"" "&’$ "&"" %"%&%’ ?%&%@
/G*@2$ $"&"" "&"" "&"" 3&,? "&%’ ’"&?$ "&"’ "&"" "&"" "&$! "&"" %""&*, ?%&*$
/G,2$ !?&3* "&"% "&"" %"&!@ "&%@ $?&,% "&"’ "&"" "&"" "&!? "&", %""&$3 3?&’"
/;%$2$ $"&’" "&"" "&"" ?&!’ "&%% ’"&!3 "&"* "&"* "&"* "&!@ "&"% %""&@3 ?"&’3
/;%@2! $"&%% "&"* "&"" ?&?* "&"3 ’"&"$ "&"* "&"* "&"" "&*? "&"% %""&’% 3?&??
/;%32* $"&%@ "&"* "&"" 3&!! "&%@ ’%&!@ "&"’ "&"" "&"" "&!$ "&"’ %""&’" ?%&,3
/;*2, !?&*@ "&"" "&"! %"&"* "&%! ’"&,’ "&"$ "&"$ "&"% "&$, "&%" %""&@’ ?"&"!
/;!2! $"&"% "&"" "&"% 3&3% "&%* ’%&*" "&"@ "&"! "&"" "&$’ "&"3 %""&@3 ?%&*%

反应边

H;?2@ !?&$3 "&", "&"" %!&*? "&!% $@&’$ "&*" "&"$ "&"% "&%, "&"! %"%&%* 3,&$$
H;?2? !,&$$ "&"! "&"! *3&@, "&," !!&?, "&$3 "&"" "&"% "&%@ "&"" %""&$3 ,@&3%
H;%$2’ !?&’, "&"" "&"* %!&?% "&!* $,&?@ "&%3 "&"% "&"% "&%% "&"’ %"%&%$ 3’&@,
H;%$2@ !,&,3 "&"’ "&"’ *@&@, "&,@ !’&*% "&$! "&"" "&"" "&%% "&"! %""&?? ,?&!%
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图! 橄榄石中"#$%&’!相关图

(#’)! &’!*+,-.-"#$#/01#*#/+

方辉石成分变化范围相似（鄂莫岚等，2345）。

斜方辉石还作为单斜辉石出溶的叶片（67898、

:72;9;、""!98），其化学成分与二辉橄榄岩包体中

的斜方辉石没有很大差别（表8）。

!)! 单斜辉石

!)!)2 包体中的单斜辉石

<18$! 含 量 为8)=>?"=)42?，&/$含 量 为

>)>2?">)2=?，"#$含量为>?">)22?，&’$含

量为2;)5>?"2=)34?，"@8$含量变化范围很大，

介于>)=A?"8)>!?之间，这与单斜辉石常见的“海

绵边”熔 融 结 构 有 关，B0C;;)A8";4)>8，D/C
;4)>4"A2)=!，(-C!);A";)5=（表!），主要是透辉

图; 橄榄岩包体中的辉石和辉石巨晶分类图解

(#’); E1@--#F#G@H#0/I#@’,@J0FKL,0M+/+-#/1N+,O01#H+
M+/01#HN-@/IKL,0M+/+J+’@G,L-H-

石（图;），E,8$!含量很高（>)58?"2)2=?），属于

铬透辉石。共生的单斜辉石与斜方辉石的<18$!含

量具有良好的相关性（图A），表明样品在矿物化学上

是平衡的。:7394和:72;9=是包体中斜方辉石与寄

主岩接触部位反应边中的单斜辉石，具有高P#$8、

(+$和低E,8$!、<18$!的特点（表!）。

!)!)8 单斜辉石巨晶

集宁玄武岩中的单斜辉石巨晶有两种：一种辉

石巨晶的<18$!含量较高（4)!A?"2>)A2?），&/$

表" 橄榄岩包体中的斜方辉石化学组成 !:／?
#$%&’" ()’*+,$&,-*.-/+0+-1-2-30)-.43-5’1’+1.’3+6-0+0’5’1-&+0)/

样品
包体中的斜方辉石 出溶的斜方辉石

:7492 :7392 6"8592 6"=98 672;92 67259; 67249; 67!92 :72;9; 67898 ""!98

7#$8 A;)5= A;)4> AA);> A!)52 A;)=5 A;)=A A;)=2 AA)== A;)A= A;);8 A;)42
P#$8 >)2! >)>3 >)2> >)2A >)>> >)2; >)>; >)>> >)>> >)>= >)>3
<18$! ;)A> !)=A !)=A ;)52 !);5 !)3! !);8 8)85 !);4 ;)5A ;)2=
(+$ =)25 A)48 =)>; =)5= A)=5 =)2= A);2 A)A> A);> A)3A A)=3
E,8$! >);A >)!5 >);8 >)!2 >)!3 >);A >);4 >)A8 >)!4 >);8 >)!!
&/$ >)2! >)2A >)25 >)2= >)2> >)>4 >)>5 >)24 >)25 >)25 >)2;
"#$ >)>3 >)28 >)>4 >)25 >)28 >)22 >)2> >)82 >)>; >)>A >)23
&’$ !!);4 !;)5> !;)2; !!)5! !;)5! !;)!5 !A)25 !A)8A !;)=; !;)>! !!)5!
E@$ >)A! >);! >);3 >)A2 >);4 >);5 >);4 >)A; >);3 >)3A >)53
"@8$ >)28 >)>4 >)>; >)>; >)>A >)>5 >)>; >)25 >)>8 >)2! >)>5
Q8$ >)>> >)>2 >)>2 >)>> >)>> >)>> >)>2 >)>2 >)>2 >)>2 >)>>
P0H@1 2>>)!= 2>>)88 2>>)A; 2>>)8A 33)=4 2>>);! 33)4! 2>>)!2 33)23 2>>)3; 2>>)>>
B0 2)>8 >)42 >)3! >)35 >)3> >)44 >)43 2)>> >)38 2)53 2)A2
D/ 43)A! 3>);= 43)3> 44)42 3>)=A 43)3A 32)2; 3>)53 3>)44 43)82 43)54
(- 3);A 4)5! 3)24 2>)88 4);A 3)2= 5)35 4)82 4)8> 3)>> 4)52
&’! 3>)=! 32)!4 3>)35 43)32 32)=2 3>)44 38)>= 32)3A 32)3A 32)>4 32)!;
E,! =)23 =)!5 =)3= ;)>; 5)8; 5)>= 4)=2 2!)!! =)=8 A);5 A)>4
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表! 橄榄岩包体中的单斜辉石化学组成 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1+%*0,-23,4&0&*0-&3*5,/*/&4&0,%*/(.

样品
包体中的单斜辉石 颗粒中心 边部 反应边中的单斜辉石

!#$%& ’()*%) ’(+%, ’#,-%& ’#,*%) ’#,$%, ’#)%, ’#&%) !#.%) !#.%& !#.%$ !#,-%+

#/0) 1,2.* 1)23) 1,23- 1)2,, 1)213 1,2$, 1,21, 1&2** 1,211 1)2-3 1323* 1&21*
4/0) 32-$ 32&- 32+, 32,3 32)+ 32-1 32&) 323* 32-1 32-, ,2&, 323.
56)0& &2,* -2$$ +2$, -2,+ 12.* 12)- +2-& )2+3 12*) -2$- &23+ ,23)
780 )2,- )2,* )21) )2)$ )2-, )2)3 )2-$ )2)) ,2$1 )23* +2$- -2++
9:)0& ,2,+ 32*1 32*) 32$+ ,23$ 32.1 32*$ 32** ,23& ,233 32)1 32-)
;<0 32,) 3231 32,+ 32,+ 32,- 32,3 32,) 323- 323, 323& 32,. 32,+
(/0 3233 32,3 32,, 3233 323* 3231 323) 323& 323) 3231 323& 3231
;=0 ,+2$+ ,12+) ,12,* ,+2-- ,-2$* ,+231 ,121* ,+2.$ ,-2*3 ,121. ,-2,, ,*2&)
9>0 ))2+* ),2,1 )32*1 ),2.1 )32&1 ),2*, )32*& )32&* )32)- )32*1 ))2,, )32$)
(>)0 32+1 ,2-1 ,21, 32$) ,2$+ ,2,$ ,2+. ,2*3 )23& ,2*1 32*& 32*+
?)0 3233 3233 323, 3233 3233 323, 3233 323, 323, 3233 3233 323-
4@A>6 ..2)) .$21& ..2-, .$2$$ ..21, ..2*1 ..2+1 .$21+ .*2+, .$2$. .$2*3 .$2.,
B@ -*2&& -*2-3 -*2), -+2.* -*2). -*2&+ -+2++ --21) -$23) -*23* -+2$, -)2**
C< -$2.$ -$2*, -$23& -$2.1 -$23$ -$2*) -$2** 1,2+& -$21& -.2), -,21* -.213
7D &2+. &2$. -2*+ -23$ -2+& &2.) -21* &2$+ &2-1 &2*) ,,2+) *2*&
;=! .&2&. .)2$, .,21& .)2*1 .,2+$ .)2$) .,2*. .&2,& .&2-3 .&23* *$2+) $+2$,
9:! ,.2-, .2-$ +2*& ,)2)1 ,32$- ,32$3 *2-+ ,+21- ,32*1 ,)2). -2.+ ),2-&

图1 共生的斜方辉石和单斜辉石中56)0&的相关图解

7/=21 E86>A/@<DF/G@H56)0&I8AJ88<K@8L/DA/<=K6/<@GM:@L8<8

><N@:AF@GM:@L8<8

含量为32,)""32,."，;=0含量为,32..""
,12+-"，(>)0含量为,2+*"")2&*"，B@O&+23&
"-,21$，C<O&.2))"132-)，7DO,&211",.2)3（表

-），为普通辉石（图-）。另外一种辉石巨晶的化学成

分与包体中的单斜辉石相近，56)0&含量为,2&+"
"+2.."，;<0含量为323&""32,*"，;=0含量

为,&2&1"",*2)+"，(>)0 含 量 为32*&""
,2$,"，B@O-+2+1"-$2*3，C<O-323&"-$2$)，7D
O&2$+",&2)1（表-），为透辉石（图-）。

!26 尖晶石

包体 中 尖 晶 石 的 化 学 成 分 变 化 范 围 非 常 大，

#/0)含量为323,""32,."，56)0&含量为&32.."
"1$2-)"，9:)0&含量为$2.&""&$2&-"，4/0)含

量 为323,""32,-"，(/0 含 量 为32,1""
32-+"，;=0含量为,*233""),21."，9:／（9:P
56）比值变化范围为323."32-1，主要是低铬尖晶石

和少量铬尖晶石。与寄主岩接触部位的尖晶石发育

黑色 不 透 明 环 边（!#.%+），以 高 780、4/0) 和 低

9:)0&、56)0&、;=0为特征（表1）。

!27 长石

玄武岩中长石巨晶主要是钾长石（透长石和歪

长石）和少量斜长石（图+）。钾长石#/0) 含量为

+,2-&" "+123,"，56)0& 含 量 为 ,*2.3" "
))2,1"，9>0含量为32),""&2**"，?)0含量为

+2-$"$2$*"，5<O,23",*2.，0:O,-2&"-)2*，

5IO1+2&"*-2&。斜长石以高56)0&、高9>0和低

?)0为特征（表-）。

- 平衡温压的计算

橄榄岩包体的共生矿物组合所记录的平衡温度

和压力近似反映了岩石圈地幔现今的热状态，可以

用来确定包体样品在岩石圈地幔中的来源深度。试

用几种常用的辉石地质温度计后发现，不同温度计

对同 一 样 品 所 计 算 的 温 度 可 差13",33Q，甚 至

)33Q。

$, 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 巨晶的化学组成 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1-23,4&0&#051&%5.-#3)&6#+32./.

样品
普通辉石 透辉石

!#$%$ !#$&%$ ’#&&%$ !#$&%( !#$)%$ ’#*%$ ++,%$ !#-%(
#./( &01-, &-1&0 )21$& &-1$( )21*& ),10& )$12& &*1**
3./( (1$2 (12$ 210$ $1*4 210, 21$$ 21)- (122
56(/, $21)$ $21(- *1,) )10$ 0144 $1,0 01-) &1)$
78/ 41&- 41&4 -1,2 -1-$ (10, (1,* (1)$ -1)0
9:(/, 212( 21$- 212& 2122 210( 2122 2144 212(
;</ 21$( 21$& 21$4 21$- 21$( 212) 212, 21$2
+./ 2122 2122 212* 212- 212, 212( 212) 2122
;=/ $2144 $$10( $)10& $,1,0 $)1&- $-1(0 $&1(4 $,1,)
9>/ $01($ $01$0 $)1)) ($1-2 (21-2 (,1(* (21-0 ((102
+>(/ (1,, (1,- $10- 21-4 $1,- 21-, $1*$ 21-4
?(/ 212$ 212( 2122 2122 2122 2122 2122 2122
3@A>6 4*1&4 441-$ 441)- 4*1&( 441&2 4*1*, 4*1*2 441*$
B@ &$1)* &21)0 ,012, &01-, &010) &-1,( &*1-2 &-14,
C< ,41(( &21)* )21&( &212, &*1)$ &*1*( &010) ,41,4

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!7D $41(2 $*1*- $,1)) $,1() &1*& ,1*0 &10) $(10*

样品
钾长石 斜长石

’#&2%$ !#0%( ’+(&%$ ’+($%$ ’+$(%( ’+(4%$ !#$&%,
#./( 0$1&, 0&1*- 0)12$ 0&144 0&1,- 021$2 )-1$(
3./( 21$2 212) 2122 212( 21$) 212( 21$*
56(/, ((1$) (21&2 $414- (212) $-142 (,1)) ()1)4
78/ 21,( 21$2 21$$ 212* 210$ 21(, 21-2
;</ 2122 212( 2122 212- 212) 212* 2122
;=/ 2122 212$ 212( 2122 2122 212& 212)
9>/ ,1-- 21*) 21*$ 214$ 21($ )1)* -1,4
+>(/ -14$ *10$ *1*- -14) 01&* -142 01&4
?(/ (1)& &12$ ,144 ,144 -1&0 2144 21))
9:(/, 212& 212, 212$ 2122 212& 212$ 212-
+./ 212$ 2122 212- 2122 2122 2122 212(
3@A>6 4*1(- 4*14) 4*1*0 4*120 4-1(- 4*1)2 4*1$0
5E 0-1*2 -,1)2 -&1,2 -$1*2 )01,2 0-142 )41&2
5< $-142 &122 ,1-2 &1)2 $122 (01)2 ,-1,2
/: $&1,2 ((1)2 ((122 (,1-2 &(1-2 )102 ,1,2

表7 橄榄岩包体的尖晶石化学组成 !!／"
"#$%&7 ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1.-*0&%*0-&3*5,/*/&4&0,%*/(.

样品 ’#$&%( ’#$*%, !#*%& ’#(%- ’+0%, !#4%) ’#$-%$ ’#,%& ’#,*%$ ’#0%$ !#4%0

#./( 212& 212$ 212, 2120 21$4 212) 212, 212$ 212) 2120 212-
3./( 212- 21$$ 212- 212$ 21$& 212( 212, 212) 212& 212, $(1)(
56(/, )$140 )(144 )(1&2 )*1&( )*12$ )&1(, )&1$* ,41$& ,$1&, ,2144 $$1$&
78/ $$12- 41-- 41-& 41*2 $2102 41*& $21)2 $(1,0 $,12, $,1,* )*120
9:(/, $)140 $)10, $)140 $21$2 *14, $&120 $&1(0 (410$ ,*1,& ,-1*) 410$
;</ 21(0 21(& 21(2 21$$ 21(2 21$& 21(& 21,& 21&) 21,- 21)$
+./ 21&$ 21,- 21&& 21,- 21&0 21() 21,) 21$) 21(( 21$* 21$(
;=/ (210- (214, (214( ($1)4 (21*& ($12* (210& $*1,& $-1(* $-122 )10(
9>/ 2122 2122 212$ 212( 212- 2122 212$ 2122 2122 212$ 212$
+>(/ 212& 212( 2122 2120 212( 212- 2122 212( 212$ 212& 212&
?(/ 212$ 2122 2122 212$ 212( 2122 2122 2122 2122 212$ 212$
3@A>6 $221&4 $2212- 441-- $221)& 441&- 441-& $221(& $2212( $221*) 44142 4-1-$

9:／（9:F56） 21$- 21$- 21$- 21$2 2124 21$) 21$) 21,& 21&) 21&) 21,-

表中!#4%0为包体与寄主岩接触部位的尖晶石的边部，其他为包体内部的尖晶石。
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图! 集宁玄武岩中长石巨晶的成分变化

"#$%! &’()#*+,*-).-/#0#-1-22(,3/.+4)($+*45/0/
#16#1#1$7+/+,0

8(404+13和9(4*#(4（:;<=）（以下记作89<=）和

84(5>?-’,(4（:;;@）（以下记作8?A;@）根据自然

体系平衡实验校正的二辉石温度计一直被认为是比

较适用于自然体系的温度计。当压力条件变化为:
!BCD+时，计算出的温度变化范围在B@E以内（表

!），比在已知压力值重现实验温度条件时的误差稍

大（84(5+13?-’,(4，:;;@），而尖晶石二辉橄榄岩的

平衡压力范围为@%<!F%=CD+（?-’,(4+1384(5，

:;;@）。所以，对尖晶石相样品在无准确压力值时，

假设它为:%= CD+所获得的平衡温度大体反映包

体所记录的平衡温度。用8?A;@和89<=两种方

法，计算所得的温度集中于;=@E附近（表!），这一

结果与用8?A;@所计算的汉诺坝地区的温度范围

;B=!:@==E相当（GH31#*I!"#$%，F@@J），大体上反

映了华北克拉通北缘岩石圈地幔尖晶石相部分的温

度条件。其中选用尖晶石二辉橄榄岩中的二辉石

（6KBL8K;）计算 的 温 度 范 围 分 别 为<<!!;<ME和

;::!:@:FE；选用单斜辉石巨晶（8K:J）计算的温

度偏高，为:@@FE和:@<!E；包体中的辉石如果有

出溶现象（8K<和8K;）则温度偏低，范围为<!F!
;:!E，这 与 选 用 单 斜 辉 石 与 其 出 溶 的 斜 方 辉 石

（AAB和6KF）所计算得到的结果（<=M!;MBE）相

当，反映出在岩浆上升过程中有温度下降的阶段，也

进一步说明，温度下降时，斜方辉石颗粒中心发生出

溶作用。

对尖晶石相橄榄岩的压力估计至今没有理想的

方法。据 9(4*#(4（:;M=）的方法估算的集宁尖晶石

二辉橄榄岩包体所记录的压力多集中于:%=!:%<
CD+，用 此 法 所 估 算 的 温 度 为;=<!:@;JE，比

89<=和8?A;@的计算结果略高，在%N&投影图

中位于大洋地温线（据G#1$O--3，:;M=）以上的同一

深度上，包体的温度比大洋地温平均值高出约!=E
（图M），曲线近平行于大洋地温，这是产有包体的大

陆 区的普遍现象，通常将之归因于裂谷事件当中的

表! 温度（"）和压力（#$%）的计算结果

&%’()! &)*+),%-.,)/0%(0.(%-)12,3*1422),)5-6)3-7),*3*)-),/（"）%51+,)//.,)/（#$%）

样品 6KB 6K:J 6K:M 6K:< 6A! 6AFM 8K< 8K; 8K:J AAB 6KF

8?A;@

:%@C ;<@ ;JB ;J; ;B< ;!M <M; <== <=! :@M= <=! ;!B
:%=C ;<M ;=@ ;=! ;B: ;MJ <<! <!F <!F :@<! <!B ;MB
F%@C ;;B ;=< ;!= ;JJ ;<: <;B <!< <!; :@;! <M@ ;<F
F%=C :@@@ ;!= ;MB ;=: ;<< ;@@ <MJ <M= ::@! <M< ;;:
B%@C :@@! ;MB ;<F ;=< ;;! ;@! <<@ <<: :::! <<= :@@@
"" M < < = M M ! ! :@ < ;

89<=

:%@C :@@= ;F; ;@; ;J= ;MF ;@F ;@F <M= ;;= <=: <<B
:%=C :@:F ;B= ;:: ;=F ;M; ;:< ;:! <<: :@@F <=M <<;
F%@C :@:; ;JF ;:M ;=M ;<! ;:< ;:! <<M :@@< <!B <;=
F%=C :@F! ;J; ;FB ;!J ;;B ;:; ;F@ <;J :@:= <!; ;@F
B%@C :@BB ;== ;B@ ;M@ ;;; ;F= ;F! ;@@ :@:M <M= ;@<
"" M M = ! M M ! ! ! ! !

"（9M=） ;<= ;MJ ;!< ;M= ;<; ;MB ;<! ;=< ;MJ :@J= :@;J
%（9M=） F%=B :%<F :%!F :%<B :%=@ :%M= :%=! :%!< :%<: F%:< F%F<

表中8?A;@和89<=分别为根据84(5+13?-’,(4（:;;@）和8(404+13+139(4*#(4（:;<=）的二辉石温度计、当压力变化为:%@!B%@CD+时的

计算结果，其中""表示E／@%=CD+；"（9M=）和%（9M=）分别是用9(4*#(4>&+40(4（:;M=）的斜方辉石温压计计算的温压结果；6KB!8K;是

选用尖晶石二辉橄榄岩中的二辉石计算的结果，其中8K<和8K;包体中的辉石有出溶现象，8K:J是选用单斜辉石巨晶的计算结果，AAB和

6KF是选用单斜辉石与其出溶的斜方辉石计算的结果。

@F 岩 石 矿 物 学 杂 志 第F=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 尖晶石二辉橄榄岩包体的温度压力投影图

"#$%! &’())*’(+,(-.(’/,*’(0#/$’/-12).#3(4
45(’614#,(7(314#,5)

软流圈热物质的上涌使包体受到地幔深部的热作用

（李天福等，8999），可能与新生代时期华北克拉通北

缘的软流层物质上涌、岩石圈相应减薄的构造环境

有关（徐义刚，:;;<）。

= 讨论

!%" 部分熔融作用

橄榄岩中单斜辉石的>4原子数越高，通常代表

橄榄 岩 受 熔 融 抽 取 的 程 度 越 低（?(4@(’!"#$%，

899<），而单斜辉石的A’!值能反映地幔橄榄岩的部

分熔融程度，A’!值越高代表橄榄岩受熔融抽取的程

度越高（陈绍海等，899!）。另外，尖晶石的A’／（A’B
>4）也是反映岩石部分熔融程度的一个参数，A’／（A’
B>4）越大，反映岩石的部分熔融程度越高（C#DE!"
#$%，89F<；?(@4(’!"#$%，899<）。集宁玄武岩中橄

榄岩包体的单斜辉石>4:GH的含量明显低于汉诺坝

地区的I%;9，而A’!值高于汉诺坝地区（平均<%=F）；

包体中尖晶石的A’:GH含量为8;%8;J"H!%F=J，

高于汉诺坝的F%:IJ"8I%H!J（汉诺坝的数据来源

于冯家麟等，89F:），说明集宁玄武岩中二辉橄榄岩

包体经历了较高程度的部分熔融。

!%# 地幔的底辟上升

集宁的橄榄岩包体普遍发育碎斑结构，斜方辉

石和单斜辉石都有出溶现象，加之各种变形结构（橄

榄石的扭折带等），均暗示了本区上地幔曾经历底辟

上升。这种现象在我国东北、华北地区新生代玄武

岩的橄榄岩包体中普遍存在（鄂莫岚等，89F!），表明

上地幔的底辟上升可能是大范围的。集宁玄武岩中

二辉橄榄岩包体所估算的温度有一定的变化（从原

始颗粒的!9=;K到具有出溶现象的F=;"9;;K），

也可能与上地幔的底辟上升有关系，当温度较高的

软流圈或岩石圈底部因某种原因底辟上升至岩石圈

时，由于底辟体与周围岩石圈无论在热状态还是在

流变学特征上均存在很大差异，两个地质体之间就

不可避免有一个再平衡过程（徐义刚等，899I）。

!%$ 包体的来源深度

中国东部新生代幔源原始玄武质岩浆起源深度

主要在=;"F;E-范围内（邓晋福等，89F!；899;），

其中汉诺坝地区为=;"!;E-（李天福等，8999；樊

祺诚等，:;;8），而据地球物理资料推定的中国东部

软流圈顶界深度为I;"FHE-（樊祺诚等，899;），因

此中国东部新生代玄武岩来源于软流圈。集宁地区

丰镇的下地壳深度<:%FE-（祝治平等，899!），而根

据尖晶石二辉橄榄岩的压力所估算的深度为=;"I=
E-。因此，集宁玄武岩中的尖晶石二辉橄榄岩来自

岩石圈地幔，而玄武岩的来源深度应更大。

岩石学资料的积累表明，华北地区上地幔中存

在着由尖晶石向石榴石转变的过渡带（鄂莫岚等，

89F!；"/3!"#$%，89F9）。尖晶石二辉橄榄岩相向石

榴石二辉橄榄岩相转变的深度在I;"F;E-范围内

（刘若新等，899;；樊祺诚等，899!；李天福等，8999）。

虽然集宁玄武岩中尖晶石二辉橄榄岩包体中的尖晶

石具有较高的A’／（A’B>4）值，但大都落入尖晶石二

辉橄榄岩区（图F），表明几乎所有的样品均来自于岩

石圈地幔的尖晶石二辉橄榄岩带。

另外，橄榄石的L#G含量和M$!值通常是地幔

难 熔程度的良好指示（郑建平，8999）。集宁橄榄岩

图F 尖晶石的A’／（A’B>4）与压力的关系

（据A/’’144N(OO/30N110，89FI）

"#$%F P(4/,#13)5#.12A’／A’B>4#3).#3(4/30.’())*’(
（/2,(’A/’’144N(OO/30N110，89FI）
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包体中橄榄石的 !"!值（#$%&"$’%(）和)*+含量

（,%-$",%&&.）高于汉诺坝同类包体中的橄榄石，

暗示集宁玄武岩来自较高难熔程度的岩石圈地幔。

!%" 包体成因

橄榄岩包体均一的矿物组成、高!"!值以及变

质和变形结构，表明它们是来自上地幔已无争议。

但对橄榄岩包体的成因目前主要存在着两种不同的

观点。一种观点认为，它是熔出玄武质岩浆后的难

熔的上地幔残余物质（从柏林等，’$#-；刘若新等，

’$#&；邱家骧等，’$#/；鄂莫岚等，’$#(；池际尚等，

’$##；邓晋福等，’$##）；另一种观点认为，它是玄武

质岩浆上升途中捕获的上地幔岩石的碎块，为偶然

包体，与玄武质岩浆的生成无直接联系（012345626
!"#$%，’$$-；刘丛强等，’$$/；朱炳泉等，’$$#）。

同一 幔 源 包 体 样 品 中 橄 榄 石、辉 石 和 全 岩

的789／:89值十分均一，汉诺坝新生代玄武岩中幔

源包体和高压巨晶的789／:89值明显不同，表明二

辉橄榄岩包体与辉石巨晶形成于不同的地幔源区

（李延河等，-,,’）。汉诺坝普通辉石巨晶与寄主岩

之间的);、<=和>?同位素系统的不平衡表明巨晶

不是 从 寄 主 岩 中 结 晶 形 成 的（012345626!"#$%，

’$$-）。集宁玄武岩中单斜辉石巨晶的结晶温压大

于幔源包体的平衡温压，表明巨晶的来源深度可能

大于包体的深度。尖晶石二辉橄榄岩包体由平衡矿

物集合体组成，矿物成分稳定且变化幅度小，表明是

在地幔条件下长期均匀化的结果。实验岩石学的研

究表明，歪长石形成的压力条件为,%#"’%,@>1
（@=99A!"#$%，’$(,；BC1D51A，’$(/），即相当于-&
"77E5的深度范围，显然它与单斜辉石巨晶的形

成条件不同。而辉石巨晶和长石巨晶普遍发育的浅

色反应边可能就是矿物被捕获后与寄主玄武岩反应

的结果。因此，集宁新生代玄武岩中的包体、巨晶可

能来源于不同的地幔源区，这些幔源包体和巨晶是

玄武质岩浆上升过程中偶然捕获的，与寄主玄武岩

浆没有必然的成因联系。

/ 小结

（’）集宁市三义堂附近的新生代玄武岩含有丰

富的橄榄岩包体，主要是尖晶石二辉橄榄岩。与包

体相伴生的主要是普通辉石和透辉石巨晶，长石巨

晶主要是歪长石和少量斜长石。

（-）集宁玄武岩中尖晶石二辉橄榄岩记录的平

衡温度在$&,F左右，与汉诺坝包体所记录的平衡温

度接近，大致反映了华北克拉通北缘大陆岩石圈地

幔尖晶石相部分的温度状态。单斜辉石巨晶的结晶

温压大于幔源包体的平衡温压，表明巨晶的来源深

度可能大于包体。

（7）集宁玄武岩中尖晶石二辉橄榄岩包体是玄

武岩岩浆上升过程中偶然捕获的岩石圈地幔的岩石

碎块，在被玄武岩捕获之前，岩石圈经历了较高程度

的部分熔融。

致谢 本文工作曾得到刘树文教授和魏春景教

授的指点；电子探针分析在北京大学造山带与地壳

演化教育部重点实验室舒桂明老师指导下完成；审

稿人认真细致地阅读本文并提出了启发性修改意

见，在此一并致以谢意。
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