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斜方辉石筛状反应边的成因机制及其对岩石圈

地幔性质转变的意义

王永锋，章军锋
（中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北 武汉 8!$$<8）

摘 要：本文利用电子背散射衍射（+=9>）技术对河北张家口大麻坪汉诺坝玄武岩橄榄岩捕虏体中斜方辉石与玄武
岩反应结构的显微构造进行了详细研究。研究结果表明：" 其反应边具有复杂的多层筛状结构特征，包括玄武岩
层、富橄榄石层以及橄榄石和单斜辉石交生层；# 由外至内，橄榄石的1?值逐渐升高，而单斜辉石的1?值变化不
大；$ 反应边结构中的单斜辉石与斜方辉石残斑之间存在很好的结晶学拓扑关系，即（%$$）4;@／／（%$$）A;@、（$%$）4;@／／
（$%$）A;@、（$$%）4;@／／（$$%）A;@；% 橄榄石的结晶学取向无序且与斜方辉石和单斜辉石均无关。这个反应过程可以用
贫硅熔体先与斜方辉石反应形成单斜辉石，并导致熔体富硅，从而橄榄石从反应熔体中结晶出来合理地解释。相对

富硅熔体与橄榄岩的反应，贫硅熔体与橄榄岩的反应过程由于筛状反应边的存在可能更容易进行，筛状结构反应边

可以为熔体在橄榄岩中沿颗粒边界运移提供通道，并使橄榄岩主要组成矿物发生细粒化和岩石结构变得松散，可以

有效保证熔体上升过程中对橄榄岩的持续侵蚀和破坏，从而可能导致岩石圈地幔性质的迅速转变。
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玄武岩是地幔部分熔融的产物，一般认为拉斑

玄武岩是地幔在相对浅部（!EF;!）条件下经历程
度较高部分熔融（"GFH）形成的，而碱性玄武岩是
地幔在相对深部环境下经程度较低部分熔融形成的

（I0,1*)+，GJJK）。碱性玄武岩在由地幔深部快速喷
发至地表的过程中往往携带大量岩石圈地幔橄榄岩

捕虏体，这些橄榄岩捕虏体代表早期地幔部分熔融

后的固体残余组分或岩石圈地幔与熔体或流体交代

反应后的产物（I"#"!"&!"#$L，GJJM；N0’&*/;!"
#$L，MFFO）。
最新的一些研究表明，橄榄岩捕虏体中熔体和

橄榄岩反应的现象比较常见，被认为是岩石圈地幔

性质转变和克拉通岩石圈地幔破坏的关键（P1%&8，

MFFQ；张宏福，MFFK，MFFJ）。熔体与橄榄岩反应方
式主要有两种：一种是富硅（,*#*/%,%$0)%$"’）熔体与
橄榄岩反应，通过消耗橄榄石形成斜方辉石和单斜

辉石，富硅熔体一般认为是俯冲和拆沉作用所带来

的壳源熔体（R%+!"#$L，MFFO；S*0!"#$L，MFFQ，

MFFT，MFGF；U0!"#$L，MFFT）；另一种是贫硅（,*#*/%
0&’"),%$0)%$"’）熔体与橄榄岩反应，通过消耗斜方辉
石形成橄榄石，贫硅熔体一般被认为是软流圈来源

（U0!"#$L，MFFE；P1"&8!"#$L，MFFQ；7%&8!"#$L，

MFFK；N0,,"##!"#$L，MFGM），主要包括碳酸岩和玄武
岩熔体。目前对这两种不同的熔体 橄榄岩反应的

研究主要是产物矿物组成和地球化学特征方面的研

究，而显微结构和反应动力学过程探讨较少。

玄武岩与橄榄岩反应通常形成围绕矿物边部的

筛状反应边结构，但对其成因机制一直有较大争议

（B1%9%&’@’8%)，GJJV；B1%9%&’C*&89"##，MFFT；
杜星星等，MFGF）。本文主要从显微构造角度研究了
来自河北大麻坪汉诺坝橄榄岩包体中斜方辉石的筛

状反应边结构，探讨了其形成机制，并通过和富硅熔

体 橄榄岩反应边显微结构特征对比探讨了筛状反

应边对岩石圈地幔性质转变的地球动力学意义。

G 地质背景和分析样品

华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一，自

GT亿年华北克拉通形成之后至古生代，一直保持相
对稳定，并存在相对冷的、巨厚的岩石圈根（MFF;!
左右），但自中生代以来遭受了强烈的活化改造，在

华北东部产生了大规模构造活动、岩浆作用、地震活

动和成矿作用，岩石圈厚度被减薄至KF!TF;!，同
时具有异常高的地表热流值（"KF!W／!M），而西部
的鄂尔多斯块体则保留了稳定克拉通的特征（X"&D
<*",!"#$L，GJJE；吴福元等，MFFT；郑永飞等，

MFFJ）。华北克拉通是目前国际上公认大陆岩石圈
深部再循环的最佳实例之一。

汉诺坝新生代玄武岩出露于华北克拉通中部造

山带的北缘，常见各种下地壳和地幔捕虏体，包括镁

铁质和长英质麻粒岩、尖晶石二辉橄榄岩和（石榴）

辉石岩（N0’&*/;!"#$L，MFFO；S*0!"#$L，MFFQ）。
汉诺坝玄武岩地幔捕虏体中熔体 橄榄岩反应现象

很常见，前人研究中受关心和研究程度较高的是含

石榴辉石岩的橄榄岩复合包体，岩石学和地球化学

研究结果表明其可能代表了壳源富硅质熔体与橄榄

岩反应的产物，被认为是克拉通地幔成分富集化和

克拉通活化的产物（N0’&*/;!"#$L，MFFO；S*0!"
#$L，MFFQ，MFGF）。而玄武岩与橄榄岩捕虏体之间
的反应以围绕橄榄岩矿物橄榄石、辉石和尖晶石周

边的筛状反应边现象为主要特征。其中斜方辉石的

反应边结构较为复杂，被认为对解释玄武岩与橄榄

岩反应机制最为关键（B1%9%&’C*&89"##，MFFT）。
本文的主要研究对象是来自华北张家口大麻坪的汉

诺坝玄武岩尖晶石二辉橄榄岩捕虏体中典型斜方辉

石与玄武岩的反应边结构（图G%）。
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! 结果

!"" 岩相学和矿物化学特征
对汉诺坝玄武岩地幔捕虏体中斜方辉石与玄武

岩反应边结构的#$%&相图（图’(）和扫描电镜背散
射电子图像（图’)）研究表明，斜方辉石的反应边具
有复杂多层结构，由外至中间的大颗粒斜方辉石残

斑可分为!层，最外层为与捕虏体外部玄武岩相联
通的碱性玄武岩（外层），其中含相对自形的等粒状

橄榄石斑晶（粒径几十至’**!+）及针状磁铁矿斑
晶（长度几十至’**!+）；往内为一层厚度较薄的富
橄榄石玄武岩层（中层），橄榄石自形程度较差（粒径

’*",*!+左右）；紧靠斜方辉石残斑的为一相对较
厚的多矿物交生层（内层），主要由橄榄石和单斜辉

石颗粒组成（粒径’*",*!+左右），局部可见垂直
斜方辉石颗粒边界的定向生长，另有少量细粒斜方

辉石和残余熔体间杂其中，斜方辉石主要出现在单

斜辉石颗粒内部（图’)）。反应边所围绕的大颗粒斜
方辉石残斑成分是均一和无环带的，颗粒边部与内

层接触界面一般为锯齿状，颗粒边界整体为浑圆状，

有时可见内凹的港湾边界（图’-，’(）。
对斜方辉石反应边内层交生的橄榄石和单斜辉

石的电子探针化学成分分析研究表明，由内层向中

层（图’(中.—$），橄榄石中的 /01含量逐渐降
低，而231含量逐渐升高（图,-），对应橄榄石的

/0#值［/0／（/0423）5’**］由66降低至67（图

,)）；而单斜辉石中231含量基本不变，/01含量略
有下降，而8-1含量略有升高（图,(），对应单斜辉
石的/0#值变化基本不大，除靠近斜方辉石的区域

/0#值略高（9,），其他均为9’左右（图,)）。

!"# 结晶学拓扑关系
对岩相学分析相同的区域进行#$%&方位取向

图（图!）研究表明，反应边所围绕的大颗粒斜方辉石
残斑基本维持了一个完整的单晶，颗粒内部颜色（浅

绿色）接近均一即晶格取向一致，说明没有重结晶和

强晶内塑性变形。与此相对应的反应边部中层和内

层的颜色斑驳，表明出现了多种矿物或者很多颗粒

取向。外层玄武岩没有晶体结构，无法被#$%&标
定，在方位取向图中主要表现为空白。

为解译反应边与残余斜方辉石大颗粒之间可能

的晶格拓扑关系，进一步选择了数个反应边局部区

图, 斜方辉石反应边内层中橄榄石和单斜辉石
主要化学成分和/0值变化（.和$对应图’(中

.和$的位置）

2:0", ;-<:-=:>?>@)A3+:)-B)>+C>D:=:>?D-?E/0F?G+(3<
>@>B:H:?3-?E)B:?>CI<>J3?3-B>?0C<>@:B3.F$（-D:?E:)-=3E:?
2:0"’(）:?=A3:??3<B-I3<>@=A3><=A>CI<>J?3?3<3-)=:>?K>?3

域进行了手动#$%&分析和斜方辉石、单斜辉石及
橄榄石晶格取向的对比。图L-是其中的一个典型
区域，本文一共手动测量了反应区中!!个单斜辉石
和MN个橄榄石颗粒的取向以及’个斜方辉石残斑
的方位。它们的结晶学取向方位对比结果表明：$
!!个单斜辉石仅出现了两种互为双晶的结晶学取向
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（!!"#$和!%&&$）合成白榴岩和天然橄榄岩反应
的实验，说明上述反应是可以在近地表条件下形成

筛状反应边结构的，并认为斜方辉石是形成筛状反

应边结构的关键矿物，正是由于斜方辉石的不一致

溶解（’()*(+,-.(/0’11*2-/’*(，即部分物质溶解，部分
物质形成新的固体相）形成橄榄石和相对富硅和富

碱性熔体，富硅和富碱性熔体在橄榄岩中进一步迁

移导致单斜辉石和尖晶石发生完全溶解直至饱和和

新的单斜辉石、尖晶石析出。

本文的精细显微构造研究结果并不支持斜方辉

石发生不一致溶解的解释。从反应边矿物结构来

看，该反应可以写成如下形式：

34+5’63（斜方辉石）7熔体!!894+5’%6#
（单斜辉石）74+%5’6:（橄榄石）7熔体%
反应边中新生成的单斜辉石与大颗粒斜方辉石

残斑具有非常好的结晶学拓扑关系，空间分布上，斜

方辉石小颗粒残余多见于反应边新生单斜辉石颗粒

的内部，说明单斜辉石是直接交代斜方辉石形成的；

而橄榄石颗粒具有无序晶格取向，且与斜方辉石大

颗粒之间没有任何结晶学上的联系，说明橄榄石颗

粒很可能是从反应熔体中结晶出来的。因此斜方辉

石筛状反应边结构的形成机制可以看作以下两个不

同的过程，首先是斜方辉石和初始贫硅熔体反应形

成单斜辉石：

4+5’63（斜方辉石）7熔体!!894+5’%6#
（单斜辉石）7熔体%

这个反应过程可以更合理地解释斜方辉石与新

生的单斜辉石之间的结晶学拓扑关系，以及反应边

中单斜辉石的成分变化不大的原因。相对熔体!，由
于消耗了89675’6%，熔体%向富硅和富碱性方向
转化，这个反应可能是远大于斜方辉石中离子扩散

速率的快速过程（斜方辉石边部无成分扩散条带），

可以造成接触带局部熔体中的硅过饱和，使橄榄石

成核并结晶析出：

熔体%!4+%5’6:（橄榄石）7熔体3
作为相对富镁贫硅矿物，橄榄石的结晶析出会

导致熔体3相对熔体%更富硅、富铁和富碱性。越
是远离熔体和斜方辉石的接触边界，熔体中结晶出

来的橄榄石的4+值会越低（图%）。残余熔体的化
学成分则向接近橄榄岩初始熔融的熔体化学成分

（富硅、富 ;、富 <9）方向演化（5)=’9(*!"#$>，

!??@）。玄武岩中磁铁矿的析出说明该反应可能形

成于浅部的相对氧化环境中，与5=9A和 B’(+A.22
（%&&@）的实验结果相一致。

!>" 对岩石圈地幔性质转变的地球动力学意义
无论是热 化学侵蚀模型、拆沉模型还是熔体橄

榄岩反应模型均认为橄榄岩 熔体反应在克拉通破

坏中起到了非常重要的作用，差别在于拆沉模型中

认为这种反应是克拉通破坏的结果，而其他模型中

认为它是克拉通破坏的起因。在拆沉模型中，榴辉

岩拆沉进入地幔后由于其熔点较低，发生部分熔融，

产生长英质（英云闪长 奥长花岗质或埃达克质）熔

体（C9,/=!"#$>，%&&%；D9EE!"#$>，%&&3；F’*(+，

%&&#），埃达克质岩浆在上升过程中将与地幔橄榄岩
反应产生辉石岩和石榴辉石岩源区，其部分熔融将

产生具有辉石岩源区特征的玄武岩（D9EE!"#$>，

!???；G9H2.I，%&&&；J.,KL.,+，%&&#）。而在热 化
学侵蚀模型和熔体 橄榄岩反应模型中，熔体 橄榄

岩反应虽然也被认为会导致地幔向富集方向发展

（M,’NN’(!"#$>，%&&@；O*2.I，%&&@），但对其动力学
过程的阐述一直不是很清楚，汉诺坝橄榄岩包体中

玄武岩与橄榄岩反应边结构也许可以给我们一些这

方面的启示。

实验岩石学研究表明，富硅熔体与橄榄岩反应

形成石榴辉石岩7辉石岩7橄榄岩的序列组合，实
验产物与华北克拉通上地幔复合包体的显微结构和

火山岩成分具有很强的相似性（D9EE!"#$>，!???；
王超等，%&!&；P=9(+!"#$>，%&!%）。但是，富硅熔
体与橄榄石和斜方辉石单晶反应的产物是靠近矿物

边部一条很窄的隔绝熔体的致密斜方辉石或单斜辉

石单矿物反应边（图"9），而贫硅熔体与橄榄岩反应
形成的是多晶、多矿物和熔体共同构成的筛状反应

边。富硅熔体与橄榄岩的致密反应边会阻挡熔体与

橄榄岩的进一步接触和熔体在橄榄岩中运移，从动

力学角度而言是自我抑制的反应过程，因此熔体可

能可以在地幔深部长期存在，但可以在构造运动（譬

如深俯冲和拆沉作用）的协助下发生熔体的迁移和

反应强化（P=9(+!"#$>，%&!%）。而贫硅熔体与橄榄
岩形成筛状反应边，反应过程有利于熔体在原本致

密的橄榄岩中运移，因此在动力学上是自我促进的

反应过程，熔体可能会与地幔橄榄岩迅速发生反应

而被消耗，导致很难在地幔深部长期存在。

虽然观察到的汉诺坝橄榄岩包体中玄武岩与橄

榄岩反应边结构很可能是玄武岩上升过程中，在浅

部相对氧化的环境下发生的，但目前并没有地质和
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图! 实验熔体 橄榄岩反应的反应边结构对比

"#$%! &’()*+#,’-’.+/*01#’-2’-/,3/14//-,#5#0*6,*17+*1/8*-8,#5#0*67-8/+,*17+*1/8(/51,#-/9)/+#(/-1,
*—麻粒岩部分熔融形成的富硅熔体（:/51）与橄榄岩反应形成围绕橄榄石（;5）和斜方辉石（;)9）的致密低镁值斜方辉石（<6:$!;)9）和单

斜辉石（&)9）反应边（=>?*，@ABBC，DEF）；3—贫硅熔体（白榴岩）与橄榄岩反应形成围绕斜方辉石的筛状反应边（@*1(，@=BBC，A@=

F），图像来自GF*4*-8H#-$4/55（=BBE）中的"#$%D3，+20)9—反应带中单斜辉石；+2’5—反应带中橄榄石

*—IGJ#(*$/,F’4#-$*8/-,/-*++’45’46:$’+1F’)K+’9/-/（<6:$!;)9）+/*01#’-2’-/,7++’7-8#-$’5#L#-/（;5）*-805#-’)K+’9/-/（&)9）+/*0M

1#’-2’-/,,7++’7-8#-$’+1F’)K+’9/-/（;)9）.+’(1F/+/*01#’-3/14//-*,#5#0*6+#0F(/51（8/+#L/8.+’()*+1#*5(/51#-$’.$+*-75#1/）*-8*)/+8’1#1/
（=>?*，@ABBC，DEF）；3—*,#/L/61/917+/8’+1F’)K+’9/-/+/*01#’-2’-/.’+(/83K1F/+/*01#’-3/14//-*,#5#0*67-8/+,*17+*1/8(/51（5/70#1#1/）

*-8*)/+#8’1#1/（@*1(，@=BBC，A@=F）（*.1/+"#$%D3#-GF*4*-8H#-$4/55，=BBE）；+20)9—0)9#-1F/+/*01#’-2’-/；+2’5—’5#L#-/#-1F/

+/*01#’-2’-/

实验证据表明这个过程不可以在上地幔深部相对还

原条件下同样形成。筛状结构反应边对克拉通破坏

动力学过程的意义在于：" 为熔体在橄榄岩中沿颗
粒边界运移提供了通道；# 使橄榄岩主要组成矿物
发生了细粒化和岩石结构变得松散，可以有效保证

熔体上升过程中对橄榄岩的持续侵蚀和破坏。因

此，软流圈贫硅熔体在侵入岩石圈地幔过程中可以

通过与橄榄岩反应形成筛状反应边而沿颗粒边界迅

速迁移，消耗斜方辉石形成相对富铁的单斜辉石和

橄榄石，从而实现热 化学侵蚀或熔体 橄榄岩反应

对岩石圈地幔性质的改造。当然，贫硅熔体与橄榄

岩的反应随反应熔体中硅含量的增加可能伴随强烈

的脱气和脱水作用（N7,,/55!"#$%，=B@=），使熔体携
带大量的上地幔和下地壳包体岩石通过底劈作用快

速上升至地表，从而在地幔中停留时间过短而可能

无法对地幔成分进行大规模改造。合理解决和阐述

这些科学问题还需要更进一步的细致高温高压实验

研究工作。

! 结论

橄榄岩捕虏体中斜方辉石与玄武岩反应的反应

边具有复杂的多层筛状结构，单独根据矿物组合很

难合理解释其成因机制。根据JIGH获得的反应边
结构中的单斜辉石与斜方辉石残斑之间存在很好的

结晶学拓扑关系，而橄榄石的结晶学取向无序且与

单斜和斜方辉石之间没有关联，这个反应过程可以

用贫硅熔体先与斜方辉石反应形成单斜辉石，并导

致反应熔体富硅，从而橄榄石从反应熔体中结晶出

来这个过程来解释，这种解释可能要比先前认为的

辉石不一致溶解过程更合理一些。通过与富硅熔体

与橄榄岩的反应产物的显微构造对比，进一步提出，

贫硅熔体与橄榄岩反应过程中在矿物颗粒边界所形

成的筛状结构反应边可以为熔体在橄榄岩中沿颗粒

边界运移提供通道，并使橄榄岩主要组成矿物发生

细粒化和岩石结构变得松散，可以有效保证熔体上
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升过程中对橄榄岩的持续侵蚀和破坏，从而可能导

致岩石圈地幔性质的迅速转变。
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