
第!"卷 第#期
!$%$年&月

岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#：7&&!789

:;5<，!$%$

汉诺坝玄武岩中熔体 捕虏体相互作用初步研究

杜星星，樊祺诚
（中国地震局 地质研究所，北京 %$$$!"）

摘 要：汉诺坝新生代玄武岩捕获的地幔橄榄岩及其解体矿物橄榄石、单斜辉石、斜方辉石捕虏晶，普遍发育反应边

结构，提供了玄武岩浆在上升穿越岩石圈地幔过程中橄榄岩 熔体相互作用的重要信息。橄榄石和单斜辉石捕虏晶

反应边的成分变化一致，由核部富镁向边部富铁变化，趋同于玄武岩中相应斑晶的成分。斜方辉石捕虏晶反应边一

般由橄榄石=单斜辉石=玻璃构成，多为双层结构，反应边矿物橄榄石、单斜辉石较相应的地幔矿物富铁，其富硅、
碱的中酸性玻璃成分，为中国东部地幔矿物包裹体中存在的富硅、碱熔体的来源提供了重要信息。同时发现橄榄岩

捕虏体中尖晶石颜色、成分的变化与温度的关系。地幔矿物捕虏晶反应边结构（非平衡结构）得以保存，暗示了玄武

岩浆的快速上升。而大规模的熔体 捕虏体相互作用，改变着岩石圈地幔的性质。
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中图分类号：*>886%#=>；*>&#6! 文献标识码：’ 文章编号：%$$$ 9>!#（!$%$）$# $7&& %$

!"#$%&’&()#*+,-.*/0,1$’$%,23$(/%&,1&(,$#)4,&/(&(5)((-/6)6)+)%,

?@ABCDEFBCDGCHI’2JBEKLMCD
（0CNOBO;OM4P/M454D<，(LBCG+GQOLR;GSM’HTBCBNOQGOB4C，UMBVBCD%$$$!"，(LBCG）

!6+,#)4,：?;QBCDOLMTBDQGOB4C4PWGNG5OBKTGDTGOLQ4;DLOLM5BOL4NXLMQMTGCO5M，OLMBCOMQGKOB4CWMOYMMCTM5O
GCHXMQBH4OBOMBCMZBOGW5<O44SX5GKMGCH5MHO4OLMK4TX4NBOB4CG5ZGQBGOB4C4POLM5BOL4NXLMQMTGCO5M61GCO5MXMQB[
H4OBOMGCHBONHBNGDDQMDGOMHTBCMQG5NN;KLGN45BZBCM（-5），K5BC4X<Q4FMCM（(XF）GCH4QOL4QX<Q4FMCM（-XF）

FMC4KQ<NONYMQMKGXO;QMHW<OLM(MC4\4BKWGNG5OBC]GCC;4WG6)LMFMC4KQ<NON;N;G55<LGZMOLMQMGKOB4CQBT
NOQ;KO;QM，YLBKLXQ4ZBHMNBTX4QOGCOBCP4QTGOB4CGW4;OOLMTM5OEFMC45BOLBCOMQGKOB4CH;QBCDOLMTBDQGOB4C4P
WGNG5OBKTGDTGOLQ4;DLOLM5BOL4NXLMQMTGCO5M6)LMFMC4KQ<NONBCWGNG5OGQM4COLMYL45MXMQPMKO5<Q4;CH，MT[
WG<MH4QNMQQGOMHBCNLGXMGCHLGZMKLGQGKOMQBNOBKQMGKOB4CQBTNOQ;KO;QMYLBKLHBNOBCD;BNLMNOLMTPQ4TQM5GOBZM5<
M;LMHQG5GCHNTG55XLMC4KQ<NONBCWGNG5O6UGNMH4CTBKQ4NK4XBKXMOQ4DQGXLBK4WNMQZGOB4CNGCHM5MKOQ4CTBKQ4[
XQ4WMGCG5<NMN4PFMC4KQ<NONGCHOLMBQQMGKOB4CQBTN，OLBNXGXMQHMG5NOMCOGOBZM5<YBOLOLMTM5OEFMC45BOLBCOMQGK[
OB4C6)LMQBTN4P-5GCH(XFFMC4KQ<NONNL4YNBTB5GQK4TX4NBOB4CG5ZGQBGOB4CNPQ4TOLM1DEQBKLK4QMO4OLMIME
QBKLQBT6)LMK4TX4NBOB4C4POLM4;OMQXGQO4POLMQMGKOB4CQBTOMCHNO4WMK54NMO4OLMK4TX4NBOB4C4POLMXLM[
C4KQ<NOBCWGNG5O6-5BZBCMK4TX4NBOB4CKLGCDMNPQ4TOLMK4QM（I488!"$）O4OLMQBT（I498!&!）6(5BC4X<Q4F[
MCMK4TX4NBOB4CKLGCDMNPQ4T1D""$O41D"&#，YBOLOLMK4QQMNX4CHBCDZGQBGOB4C4PHB4XNBHMBCOLMK4QMO4
NG5BOMBCOLMQBT6@N;G55<，OLMQMGKOB4CQBT4P-XFYBOLH4;W5ME5G<MQMHNOQ;KO;QMK4CNBNON4P-5=(XF=/5GNN6
)LMK4TX4NBOB4C4P-5GCH(XFBCOLM-XFQMGKOB4CQBTBNQBKLBCIMQM5GOBZMO4BONTGCO5MK4;COMQXGQO61MGC[
YLB5M，OLMQMGKOB4CQBTTBCMQG5NYB55WMK4TMQBKLMQBCIMGCHX44QMQBC1DYBOLOLM-XFFMC4KQ<NONGXXQ4GKLBCD
OLML4NOWGNG5O6)LMD5GNNK4CNOBO;MCOQBKLBCNB5BK4CGCHG5SG5B（OLMK4COMCO4P̂B-!，’5!-7，2G!-GCH_!-BN
QMNXMKOBZM5<9#‘!9&‘，%8‘!%"‘，>‘!&‘GCH9‘!"‘）BCOLM-XFQMGKOB4CQBT4PPMQNBTX4QOGCO

收稿日期：!$$" %% %%；修订日期：!$$" %! %#
基金项目：国家自然科学基金资助项目（#$&&!$78）

作者简介：杜星星（%"8> ），女，博士研究生，主要从事火山与地球内部化学研究，+ETGB5：FBCDH;HF#%976K4T

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&’(!$")$")*%"!"+(,*$%!+!"$#-!.’"/’01’0!.%!),&*0(!")023!$"34%*3*"(!"&’"(0*&!"*%’03!"*’3(*%"5,!6
"’78(!3(,$2+,((,’(-!.’"/’01’0!.%!),&*0(&!+,(,’9*%*320(*/#%$&(,*%*’)(!$":*(;**":’3’0(!)&’+&’’"/
<4=!"4*%!/$(!(*>!7*7>(,*%*’)(!$":’3’0(!)&’+&’?-!.4$$%&*0(@A<4=!-!.%!),&*0(A<0A54=78(!3’03$
#$2"/(,’((,*9’%!’(!$"$#)$0$%’"/)$&4$3!(!$"$#(,*34!"*0?-4@!"$"*4*%!/$(!(*=*"$0!(,!3%*0’(*/($(*&6
4*%’(2%*B;,*"(,*(*&4*%’(2%*%!3*3>(,*)$"(*"($#5%!"-4!")%*’3*3>3$/$*3C0!"&*0(7D,*4%*3*%9’(!$"$#
(,*%*’)(!$"%!&3(%2)(2%*$%/!3*E2!0!:%!2&3(%2)(2%*!"=*"$)%F3(3!&40!*3%’4!/24%!3!"+$#(,*,$3(:’3’0(7D,*
*=(*"3!9*&*0(.=*"$0!(,!"(*%’)(!$"!"*9!(’:0F),’"+*/(,*4%$4*%(!*3$#(,*0!(,$34,*%*&’"(0*7
!"#$%&’()&*0(.=*"$0!(,!"(*%’)(!$"G=*"$)%F3(G%*’)(!$"%!&G0!(,$34,*%*&’"(0*G:’3’0(GH’""2$:’

在玄武岩浆上升穿越岩石圈地幔的过程中橄榄

岩 熔体的相互作用不可避免，也是岩石圈地幔组成

转变的重要方式。I*0*&*"等（JKKL）通过对全球各
种来源地幔橄榄岩捕虏体的岩石学矿物学和主微量

元素的研究发现，橄榄岩 熔体的反应消耗橄榄石生

成辉石，这一现象在古老岩石圈地幔中相当普遍。

这已陆续被中国东部中、新生代火山岩中的地幔橄

榄岩捕虏体研究所证实（韩秀伶等，JKKL；M,’"+!"
#$N，LOOP；汤艳杰等，LOOP；裴福萍等，LOOP；Q!2!"
#$N，LOOR；M,’"+，LOOR；张宏福，LOOS；王微等，

LOOS，LOOT；于宋月等，LOOT）。
华北克拉通北部的汉诺坝地区新生代玄武岩中

含有丰富的地幔岩石捕虏体，有关玄武岩及其中各

种类型捕虏体岩石的岩石矿物学、地球化学研究层

出不穷，可是关于该地区玄武岩浆与捕虏体岩石之

间相互作用关系的研究却不多见。本文在对汉诺坝

地幔岩石捕虏体岩相观察的基础上，进行了矿物及

其反应边电子探针分析，初步探讨熔体 捕虏体岩石

的相互作用，揭示华北岩石圈演化的信息。

J 熔体 捕虏体相互作用的岩相学特征

汉诺坝新生代玄武岩中常见地幔岩石捕虏体或

其解体的捕虏晶矿物，它们作为玄武岩浆上升过程

中捕获的偶然捕虏体（或称包体），在手标本上有时

可观察到被高温玄武质岩浆烘烤形成的淬火边。显

微镜下捕虏晶常被溶蚀成浑圆状、港湾状或锯齿状，

并且形成了反应边或反应环带结构（图J），区别于玄
武岩中相对自形、较小的斑晶矿物。

通过显微镜和电子探针背散射观察，发现橄榄

石和单斜辉石捕虏晶具有明显的环带结构，从核部

到边部灰度渐变过渡（图J’、J:、J)、J/），反映了铁含
量的逐渐增加。斜方辉石捕虏晶的反应边相对复

杂，一般可分为内外两层（图J*、J#、J,），内层由细粒

单斜辉石（54=）和橄榄石（<0）垂直于斜方辉石主晶
边界呈齿状交生，其间有少量玻璃（U0’33）充填；从内
层到外层<0逐渐增多，54=逐渐减少直至消失；外
层由相对粗大的<0颗粒组成，<0粒间充填有零星细
粒的钛磁铁矿（V(.W43）。
显微镜下，还可观察到采自大麻坪的一块被玄

武岩捕获的尖晶石橄榄岩（XYKRL），由靠近玄武岩
的一侧向橄榄岩内部，尖晶石颜色由深变浅（深棕红

色!棕红色!黄褐色!黄色），寓含受玄武岩浆烘烤
导致了尖晶石成分的渐变。

L 矿物化学特征

捕虏晶及其反应边矿物测试分析在中国科学院

地质与地球物理研究所电子探针实验室完成，电子

探针仪器型号Z[C.\JOO，工作条件为，加速电压JR
1]，电子束流JO"C，束斑 !̂&。电子探针分析结果
列于表J"表R。

*N+ 橄榄石
根据橄榄石捕虏晶从核部到边部的的成分变化

特征（表J、图L），可以将橄榄石反应环带分为以下
两种类型。

第一类为常见的橄榄石正环带，从核部!幔部

!边部，_*<含量先缓慢增加再大幅度升高，V+<
含量变化反之，-!<L 含量和 ‘!<含量逐渐减少，

V"<含量和5’<含量总体趋势增加。在主量元素
对_$的相关图（图L）上可以看到，-!<L、V+<和

‘!<对_$呈良好的正相关关系，而_*<、V"<和

5’<含量和_$则呈良好的负相关关系。矿物成分
由核部（_$\\"KO）和幔部（_$\̂ "\R）的贵橄榄石
变为边部的透铁橄榄石（_$S\"TL），趋近于玄武岩
中橄榄石斑晶成分（_$S\"SK）。
另一类橄榄石反应环带较少见，是一种复杂环

带（O\Z-aOJ.J，L），橄榄石从核部!幔部!边部，_*<

\T̂ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第LK卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 熔体 捕虏晶反应关系显微照片（"、#、$）和电子探针背散射图像（%、&、’、(、)）

*+(,! -+#./0)/1/(."()2（"，#，$）"3&%"#42#"11$.$&$5$#1./3+6"($2（%，&，’，(，)）/’1)$.$"#1+/3.$5"1+/32)+0
%$17$$36$51"3&8$3/#.9212

"、%—橄榄石反应边；#、&—单斜辉石反应边；$、’、(、)—斜方辉石反应边；)中:;为测试的线剖面

"，%—.$"#1+/3.+6/’<5；#，&—.$"#1+/3.+6/’=08；$，’，(，)—.$"#1+/3.+6/’<08；:;+3)2)/721)$"3"59>$&0./’+5$

含量先大幅度增加后再有所降低，-(<含量变化反
之，?+<@含量和A+<含量逐渐减少，-3<含量和

="<含量变化为先增后减。矿物成分由核部的贵橄
榄石（*/BC!CD）突变到幔部的透铁橄榄石（*/EC!
F!），边部的*/又增大变化为贵橄榄石（*/FG!
FF）。橄榄石反应边成分的波动推测与玄武岩浆成
分的波动有关，可能反映了后期原始岩浆的再补给

过程（黄小龙等，@DDF）。

!,! 斜方辉石
斜方辉石捕虏晶的反应边组成为<5H=08H玻

璃，捕虏晶及其反应边电子探针分析结果列于表@
和表I。反应边内层和过渡层的橄榄石成分为贵橄

榄石（*/BJ!BF），低于地幔橄榄岩中的橄榄石成分
（一般*/CDK）；外层橄榄石与玄武岩中橄榄石斑晶
成分相当，均为透铁橄榄石（*/EF!FG，一般!FD）。
斜方辉石反应边内层的单斜辉石为顽透辉石，较地

幔橄榄岩中的透辉石富?+<@、-(<和*$<，贫="<、

:5@<I；过渡层单斜辉石成分变化较广，但都趋近于
玄武岩中次透辉石斑晶成分（图I）。斜方辉石反应
边中的橄榄石和单斜辉石成分变化都具有明显的

*$<和-(<相关关系（图J）。对斜方辉石捕虏晶
（DBL?;D!）的线剖面（图!):—;）分析，发现捕虏晶
内部成分无变化，同时也证实了上述反应边矿物的

成分变化。另外发现当玄武岩浆沿裂隙灌入捕虏体

CFI第J期 杜星星等：汉诺坝玄武岩中熔体 捕虏体相互作用初步研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 橄榄石捕虏晶反应边电子探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2)3&*&#().+,*.-+24%5&,+(*01)1

样品号 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.% /0% /1% (2% 3$% ’452, -4

678#!69

9:; <9=6> 6=6> 6=66 6=69 96=*? 6=9& <7=<6 6=6? 6=<9 966=>& 7?=&
9:@ *A=&? 6=9& 6=96 6=99 &B=B6 6=>& **=7A 6=<7 6=9B ??=*> A7=>
9:) *B=7* 6=6& 6=66 6=6* &6=?& 6=&B *?=6* 6=97 6=&9 ?7=<? BA=?
&:; *?=7A 6=6* 6=6A 6=69 ?=9* 6=9> <7=<< 6=6A 6=*7 ?7=9& ?6=<
&:@ *B=B& 6=6> 6=66 6=6A &A=AA 6=<B *>=?< 6=*? 6=97 969=<B B6=A
&:) *B=A> 6=66 6=6< 6=6* &&=?B 6=<6 *7=<* 6=*< 6=9< 966=66 B<=?
*:; *7=>< 6=66 6=9> 6=6& 96=7* 6=97 <A=A< 6=6? 6=<6 ?A=7> 77=>
*:@ *?=7A 6=6& 6=66 6=6> 9<=>9 6=99 <>=96 6=6> 6=&B ??=?B 7<=B
*:) *A=*9 6=6& 6=66 6=69 &A=&B 6=<7 *<=>? 6=<* 6=6> ?7=9A B6=9
C *A=76 6=6A 6=69 6=6* &7=96 6=*? *>=96 6=<* 6=67 969=66 A?=6

(8?>A

9:; <6=B9 6=66 6=6> 6=66 99=9B 6=9* <B=<9 6=6< 6=<> ??=?A 77=*
9:@ *?=A& 6=66 6=66 6=6& 9>=?6 6=9* <<=*9 6=6< 6=*A 966=*7 7*=&
9:) *A=>? 6=96 6=6& 6=6* &>=&* 6=<? *>=BB 6=<& 6=99 ?7=BA B9=A
C *B=>9 6=6> 6=66 6=6< &7=77 6=<< *<=9? 6=<6 6=99 969=A& AB=7

DEFB

9:; <9=*> 6=66 6=66 6=6* ?=B? 6=6? <?=99 6=6> 6=** 966=B> 7?=?
9:) *A=B> 6=&B 6=69 6=6& &7=96 6=<A **=9A 6=*& 6=9* ??=&& AB=7
&:; *?=*? 6=66 6=<& 6=6* 7=77 6=9* <>=9A 6=6< 6=*7 ?<=<* ?6=9
&:@ *7=9> 6=6< 6=*> 6=66 9<=6> 6=9> <&=97 6=6> 6=&7 ?>=&> 7<=*
&:) *A=?& 6=66 6=&& 6=6> &B=*B 6=<B *&=?& 6=<< 6=6? ?7=<7 A7=&
C *B=99 6=6& 6=66 6=6< &B=9A 6=<< *<=6< 6=<A 6=6A ??=** A?=9

678#!69和(8?>A采自接沙坝，DEFB采自大麻坪；;—核部，@—幔部，)—边部，C—斑晶，下同。

图& 橄榄石捕虏晶反应边成分变化图
-$1=& (G.@$;2,H2)$25$40I4J5G.).2;5$40)$@4J%,K.04;)LI5I

岩石内部，只形成斜方辉石单层结构反应边（图91），
其矿物组成依然为%,M(CKM玻璃，反应边中*种矿
物交替排列。反应边中%,成分高于双层结构反应
边内层的%,成分（-4!7B），为最富镁的贵橄榄石
（-4"77），其他反应产物与双层结构反应边内层的
相同。

反应边内层零星填隙的玻璃成分富 #$%&、

+,&%*、32&%和 N&%（分别为A<"!AB"、97"!
9?"、>"!B"、A"!?"），特别富N&%且N&%"
32&%，这类似于早先报道的中国东部地幔矿物包裹
体中的富硅、碱熔体的成分（-20"#$%=，9??B，

&66A），暗示了它们之间可能具成因联系。反应边外
层中零星细粒钛磁铁矿的’$%&、-.%、/1%含量分
别约为&A"、A?"和*"，与玄武岩中钛磁铁矿成分

67* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 斜方辉石捕虏晶剖面电子探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2)3&1&().+,(+-/+1.).+,+24/55&,+(*01)1

矿物 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.% /0% /1% (2% 32&% 3$% ’452, -4／/1! 64／+0 70／+8 -9／%)

: %,;4 *<=>> >=>? >=>* >=>& &@=?? >=?> *?=*A >=?: >=>& >=>B AB=B* <A=:
& %,;4 *C=@: >=:? >=&: >=?C &@=*B >=?< **=@? >=*A >=>: >=:& AB=<: <B=@
* /5;DE9 >=*> &?=C< :=A< &=B< <C=A& >=C? ?=>B >=>A >=>: >=:C :>>=?@
? (EF;5 ?B=C< &=*B >=?: C=A> @=@: >=:> :&=BA &:=AA >=<> >=>* :>>=C@ @?=A ?@=B *A=> :*=&
C (EF;$ C?=C: >=:> >=A< >=C& ?=*< >=:A :B=<@ :A=:@ >=<& >=>& AA=:& BB=? *A=? C*=* @=*
< %EF C<=&< >=>< >=C* *=?B C=@& >=:: **=&@ >=@* >=>C >=:: :>>=*& A:=& :=? BA=B B=B
@ %EF C<=>A >=>< >=?@ *=?< C=@A >=:? **=*> >=@* >=>A >=:> :>>=&* A:=: :=? BA=< A=>
B %EF C<=:: >=>? >=C* *=*: C=@@ >=:C **=>B >=<C >=>A >=>@ AA=B> A:=: :=* BA=@ A=>
A %EF CC=B* >=>: >=<? *=*< C=@A >=:? **=@? >=@> >=>@ >=:< :>>=?? A:=& :=* BA=B B=A

:> %EF C<=?: >=>< >=<? *=C: <=>: >=:> **=&C >=@C >=>@ >=:> :>>=A> A>=B :=C BA=* A=&

:: %EF C<=&? >=>B >=CC *=?? C=A< >=:& **=&@ >=@? >=>@ >=:* :>>=<> A>=A :=? BA=? A=&

:& %EF C<=*& >=:> >=C: *=?C C=@& >=:& **=&* >=@? >=:> >=:* :>>=?& A:=& :=? BA=@ B=B

:* %EF C<=>* >=>A >=C@ *=?: <=>* >=:> **=*C >=@* >=>< >=:? :>>=C: A>=B :=? BA=? A=&

:? %EF C<=?: >=>C >=<: *=*B C=@? >=:> **=&C >=<< >=>@ >=>* :>>=*> A:=& :=* BA=A B=A

:C %EF C<=<> >=>& >=C: *=?B C=AA >=:> **=&? >=<B >=>C >=:: :>>=@B A>=B :=* BA=C A=&

:< %EF CC=AA >=>& >=?B *=?@ C=B< >=:@ **=>@ >=@A >=>C >=:: :>>=>: A:=> :=C BA=* A=:

:@ %EF CC=>> >=>> >=C? *=<> C=*? >=:C *?=>? >=@< >=>B >=>B AA=CA A:=A :=? A>=? B=&

:B %EF C<=CC >=>C >=C& *=C& C=@@ >=:@ **=*? >=<B >=>A >=:& :>>=B: A:=: :=* BA=@ A=>

:A %EF C<=&* >=>& >=C? *=C& C=@< >=>A **=C> >=@> >=>B >=>C :>>=?A A:=& :=* BA=A B=B

&> %EF C<=>B >=>& >=C? *=?@ C=A? >=:: **=&> >=<@ >=>< >=>B :>>=:@ A>=A :=* BA=C A=&

&: %EF CC=AA >=>? >=C? *=*@ C=B* >=:: **=*B >=CB >=:> >=:: :>>=>C A:=: :=: BA=A A=>

&& %EF C<=*> >=>B >=C& *=?* C=AB >=:: **=:* >=<C >=>@ >=>B :>>=*C A>=B :=* BA=C A=&

&* %EF C<=*A >=>> >=C& *=?A C=@: >=:? **=:> >=@> >=>@ >=:@ :>>=&A A:=& :=? BA=@ B=A

&? %EF C?=?B >=>B >=A& *=@< C=A& >=:? *:=@@ >=@C >=>B >=:@ AB=>@ A>=C :=C BA=> A=C

&C %EF C?=B? >=>? >=<& *=?: C=?B >=:> **=&C >=@> >=>@ >=:& AB=<* A:=C :=? A>=: B=C

&< %EF CC=AA >=>: >=C> *=?* C=@? >=:A *&=A* >=<B >=>@ >=>A AA=<* A:=: :=* BA=< A=:

&@ %EF C<=?B >=>: >=C: *=&B C=B< >=:& **=&? >=<B >=>< >=:: :>>=*C A:=> :=* BA=< A=:

&B %EF CC=?@ >=>* >=@A *=?@ <=>@ >=:B *&=?> >=<C >=>B >=>@ AA=&: A>=C :=* BA=: A=<

&A %EF CC=@< >=>A >=C* *=CC C=A< >=:& *&=@? >=@* >=>B >=>B AA=<? A>=@ :=? BA=* A=*

*> %,;$ ?>=?: >=>* >=?< >=&B :&=<A >=:C ?@=?B >=:A >=>? >=&< :>:=AA B@=>

*: (EF;$ C?=@> >=:? :=CB >=@> ?=*: >=:C :A=A< :B=:B >=@< >=>> :>>=?B BA=& *<=B C<=& @=>

*& (EF;5 ?A=AB :=<A >=?C ?=*& @=>B >=>< :*=CA &&=:? >=C? >=>> AA=BC @@=? ?@=C ?>=C :&=>

** %,;4 *C=<C >=BA >=&> :=:* &@=B@ >=?? *&=CB >=*B >=>* >=:& AA=&A <@=<

*? %,;4 *<=&? >=>B >=>? >=>> &@=<< >=?B **=B? >=?A >=>? >=>B AB=AC <B=C

+—!分析剖面见图:G，相应测点:"*?。

表6 单斜辉石捕虏晶反应边电子探针分析结果 !!／"

"#$%&6 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2)3&*&#().+,*.-+27/55&,+(*01)1

样品号 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.% /0% /1% (2% 32&% ’452, 64 70 -9 /1!

>BH#!>:

:;I C:=*< >=<A >=*@ C=?C &=AC >=:> :<=>< &>=&& >=BA AB=>@ ?C=> ?A=@ C=* A>=@

:;) ?C=>& *=>* >=:> <=@B @=?@ >=>B ::=AA &&=&B >=<> A@=*? ?A=@ *@=& :*=: @?=:

&;I C*=>: >=CC >=A: *=B< &=B@ >=>@ :C=&C &:=@: :=>> AA=&C ?B=> ?<=A C=: A>=?

&;) ?<=B* &=AB >=>< <=C* @=CC >=:> :&=&* &&=*& >=C& AA=:: ?A=* *@=< :*=& @?=*

E ?<=:A *=&? >=>? <=B* B=?& >=>B ::=@< &:=A@ >=C< AA=:> ?B=A *<=? :?=B @:=*

*B*第?期 杜星星等：汉诺坝玄武岩中熔体 捕虏体相互作用初步研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 橄榄岩捕虏体（"#$!%）中尖晶石电子探针分析结果 !!／"
&’()*! +)*,-./012,./3./(*’0’)45*5/65320*),/13/52-2/0203*.27/-2-*8*0/)2-95

序号 颜色 #$%& ’(&%) *+&%) ,-% ./% .0% 12&% 1$% #342+ ’(!

5 深棕红色 67)) 58788 9:785 67&6 675) &57;< &768 679< 56676) 5:7<
& 棕红色 67&: 5;7:9 ;6755 =789 67&8 &57<8 &766 6756 ==7== 5<7;
) 黄褐色 67&6 5&7<: ;&7:5 =75; 6766 &&7&: 57<: 67;9 ==7;9 5976
9 黄色 676= =7;6 ;87)& =7)= 6766 &)76< 57<: 67&; 566796 567&
; 黄色 6755 =7)5 ;87;& :78; 6766 &&7:) 57<6 67;= ==7<5 =7=

5";表示尖晶石从靠近玄武岩一侧向捕虏体内部颜色、成分的逐渐变化；’(!>566’(／（*+?’(）。

图) 斜方辉石捕虏晶反应边单斜辉石成分

,$07) ’@AB3C@3D$4$3/3E4F-(-2B4$3/($C3E%@AA-/3B(GD4D
*—透辉石；!—次透辉石；’—顽透辉石；H—普通辉石

*—I$3@D$I-，!—D2+$4-，’—-/I$3@D$I-，H—2J0$4-

一致。除成分相同外，岩相学的观察也发现钛磁铁

矿在玄武岩中分布广泛，因此可以确定它来自玄武

岩浆。

%7: 单斜辉石
与橄榄石相比，单斜辉石捕虏晶从核部!边部，

同样显示了明显的,-%含量增加和.0%含量减少
（表9）。在主量元素对 .0!相关图上，K$%&、.0%、

12&%与.0!呈较好的正相关关系，#$%&、*+&%)和

,-%呈负相关，与’2%的相关性不明显。单斜辉石

.0!值从核部约=6变化到边部约<9，矿物成分由透
辉石变为次透辉石，趋近于玄武岩中次透辉石斑晶

成分（图略）。

%7; 尖晶石
我们观察到被捕获的尖晶石橄榄岩捕虏体中尖

晶石颜色、成分的逐渐变化（表;）。从靠近玄武岩一
侧向捕虏体内部（表;中5!;），尖晶石颜色从深棕
红色（具磁铁矿黑色边）!棕红色!黄褐色!黄色变
化，其化学成分呈现明显的 ’(&%)（58L88" !
5;L:9" !5&L<:" !=L;6" !=L)5"）、,-%
（56L&6"!=L89"!=L5;"!=L)="!:L8;"）降

低和.0%（&5L;<"!&5L<8"!&&L&:"!&)L6<"
!&&L:)"）、*+&%)（9:L85"!;6L55"!;&L:5"!
;8L)&"!;8L;&"）升高，相应的从富’(!尖晶石向
低’(!尖晶石变化（5:L<!5<L;!59L6!56L&!
=L=）。

) 讨论与结论

本文的捕虏晶为地幔橄榄岩捕虏体的解体矿

物，较玄武岩中的斑晶矿物大得多，并且形态不规

则，常被熔蚀成浑圆状、港湾状或锯齿状，具反应边

结构。相比，玄武岩斑晶则大多表现为半自形 自

形，无反应边结构。成分上捕虏晶与斑晶的.0!也
有很大差异，前者极富.0!（约=6M），后者.0!大
多变化于<6M。12N2CJ(2（5==;）研究表明高温条
件下橄榄石中的,-O.0扩散速率很快，如果要保存
完好的橄榄石环带结构则要求反应进行的时间很

短，即玄武岩浆的上升速度很快。在本文的研究当

中不仅见到橄榄石反应环带，还保留有单斜辉石反

应环带，这些不平衡结构的存在都说明反应时间并

不充分，未达到矿物成分的平衡，从而间接暗示了玄

武岩浆的快速上升。

橄榄石和单斜辉石捕虏晶反应边的成分变化一

致，由核部富镁向边部富铁变化，同时钙也略有增

加，表明矿物与玄武岩浆之间仅发生了元素的交换，

并未产生新的矿物，反应的结果造成捕虏晶边部成

分趋同于玄武岩斑晶成分。斜方辉石捕虏晶的反应

边组成（%+?’@A?玻璃）与KF2P和H$/0P-++（&668）
的观察结果一致，并得到了实验岩石学的支持

（KF2P，5===；KF2P2/IH$/0P-++，&66:），即高温条
件下不饱和的硅质熔体与地幔岩会发生反应，反应

的结果使橄榄石形成反应环带，斜方辉石生成反应

边（%+?’@A?玻璃）。同时，他还提出地幔橄榄岩捕
虏体不同结构部位产出的熔体成分不同，富硅

碱熔体只见于%@A反应边中，这从本文的研究结果

9:) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 斜方辉石捕虏晶反应边橄榄石、单斜辉石成分变化图

"#$%! &’()*+,-./01#.(’2(3#(4#5)6574/030(.4#5)3#157&,--0)5.38646

也得以证实。具双层反应边结构的斜方辉石捕虏

晶，其反应边内层矿物成分与橄榄岩内部斜方辉石

单层反应边的矿物成分相当，揭示了熔体 捕虏体相

互作用产生的反应边结构与反应边矿物成分变化受

控于两者接触的温度和成分交换关系，外层矿物成

分更趋同于相应的玄武岩斑晶成分。

汉诺坝以及中国东部许多地区不同类型的地幔

岩矿物中都陆续发现有富硅、碱的中酸性硅酸盐熔

体包裹体（"()!"#$%，9::;，<==>；樊祺诚等，<==?），
这些熔体的成分与玄武质熔体相差甚远，但与本文

斜方辉石反应边中的熔体成分相当。由此推断这些

富硅 碱熔体的形成可能就是玄武质岩浆与地幔岩

中斜方辉石反应的结果，即玄武质岩浆（贫硅熔体）

@&,-!富硅熔体@&’@+,-，之后富硅熔体又被捕
获到矿物晶格中封存起来。这与A/(B（9:::）提出
的富硅、碱的玻璃包裹体的成因为&,-与玄武岩浆
反应的结果相一致。至于这些富硅 碱熔体是如何

重新进入地幔矿物晶格当中并被封存起来形成包裹

体，是值得继续探索的问题。

玄武岩浆在上升过程中与上覆岩石圈地幔橄榄

岩的反应十分普遍，最终结果造成了岩石圈地幔由富

镁向富铁转变。如果这种反应大规模的存在，势必会

改变岩石圈地幔的性质（由亏损地幔转变为富集地

幔），这已成为近年来华北克拉通减薄讨论的热点。

致谢 感谢在样品电子探针分析过程中中国科

学院地质与地球物理研究所电子探针实验室毛骞和

马玉光热情的帮助；感谢两位审稿人对本文提出的

宝贵修改意见。

!"#"$"%&"’

"()C+，D#EFG，GEH，!"#$%9::;%I#*J(.#*#.6#’#.(4010’475E)*#)

.5)4#)0)4(’1()4’0570(6403)+/#)(［K］%+/#)060A.#0).06LE’’04#)，

!<（9=）：?;:!??=%
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’5$#.(A#)#.(，<!（99）：<!:T!<T==（#)+/#)060B#4/U)$’#6/(RM

643(.4）%

"()C+，AE#KD，GEH，!"#$%<==>%A#J()*(’V(’#J3#./10’4#).’E6#5)6

T?W第!期 杜星星等：汉诺坝玄武岩中熔体 捕虏体相互作用初步研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&!"%’()*+,&("#)%-%’!.+#!#%*,’+&%(*#%’"/$!"(：0&-)!1(#!+"

,+’)!#$+*-$%’!1%2+)3#!+"［4］561!%"1%!"/$!"(（6%’!%*7），89（:）：

8;!895

<("=!3)!">，?!4!(@3，?!"/$3("A+">，!"#$5:99B5C$%D+"()*#’31#3’%
+,+)!2!"%!"!"1)3*!+"*E!#$!"F(*()#*［4］561!%"#!(G%+)+>!1(6!"!1(，

8：;H;!;HI（!"/$!"%*%E!#$J">)!*$(F*#’(1#）5

<3(">=!(+)+">，=3K!>(">，K(">L!@3"，!"#$5BMMN5G%"%*!*+,1+&O

-+*!#!+"()D+"!">+,1)!"+-A’+P%"%-$%"+1’A*#*!"#$%Q+D$+">)(#%

J+1%"%$!>$RS>3)#’(-+#(**!1)(2(*，E%*#%’"K3""("，/$!"(：S(>O

&(’%-)%"!*$&%"#R&!P!">-’+1%**［4］5G%+)+>!1()4+3’"()+,/$!"(
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FA-%’2(*!2%&%)#／’+1Y’%(1#!+"!"#$%3--%’&("#)%［4］5[(#3’%，

;UI：H;U!H8:5

?!3K6，G(+6，?%%/RC\，!"#$5BMMU5S%)#R-%’!.+#!#%!"#%’(1#!+"*：

?!"Y*F%#E%%">(’"%#-A’+P%"!#%(".$!>$RS>"*!>"(#3’%+,1+"#!O

"%"#()1’3*#［4］5J(’#$(".W)("%#(’A61!%"1%?%##%’*，B;8：;9!

UN5

[(Y(&3’(S5:99U5]%*!.%"1%#!&%(".1’A*#())!D(#!+"$!*#+’A+,"!1Y%O

)!,%’+3*+)!2!"%-$%"+1’A*#*,’+&#$%"+’#$%’"K(#*3>(#(Y%2+)1(O

"+%*，/%"#’()4(-("：\--)!1(#!+"+,(>’+E#$("..!,,3*!+"&+.%)!"

#$%*A*#%&S>RZ%R[!［4］54+3’"()+, +̂)1("+)+>A(".G%+#$%’&()

]%*%(’1$，HH：I:!:MM5

W%!Z3-!">，=3Q%")!(">，Q(">L!">$(!，!"#$5BMM85S%*+D+!1F(*()#
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E%*#%’"6$(".+">，/$!"(：/+"*#’(!"#*+""(#3’%+,S%*+D+!1)!#$+O
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W’+2!"1%，/$!"(：/+"*#’(!"#*+""(#3’%+,)!#$+*-$%’!1&("#)%［4］5

G%+)+>!1()4+3’"()+,/$!"(T"!2%’*!#!%*，:B（:）：;M!8M（!"/$!"%*%
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