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华北中生代玄武岩中地幔橄榄石捕虏晶: 对岩石圈地幔
置换过程的启示 

张宏福  英基丰  徐 平  马玉光 
(中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化开放研究实验室, 北京 100029. E-mail: hfzhang@mail.igcas.ac.cn) 

摘要  山东方城玄武岩(125 Ma)中发现罕见的具有明显环带结构的橄榄石. 橄榄石中心部分的组成(Mg# 
= 87.2~90.7)类似于华北新生代玄武岩携带的橄榄岩捕虏体中橄榄石的组成, 其边缘部分(Mg# = 76.8~ 
83.9)接近于玄武岩中斑晶橄榄石的组成(75.7~79.0). 橄榄石的这种化学成分特征及其浑圆的晶体形态
和较小的颗粒(300~800 µm)皆说明这些橄榄石是地幔矿物捕虏晶, 即地幔橄榄岩的解体矿物. 其中心部
分能够代表地幔橄榄岩的组成. 橄榄石的环带结构是橄榄石捕虏晶与寄主玄武岩快速反应造成的. 这
种橄榄石与玄武质岩浆的相互反应可能在华北中生代岩石圈地幔中普遍存在, 即为岩石圈地幔置换作
用的重要方式. 从而使古生代主量元素亏损的高镁橄榄岩转变为中生代晚期的主量元素饱满同位素富
集的低镁橄榄岩, 造成古老岩石圈地幔的消失.  

关键词  华北  中生代  玄武岩  地幔捕虏晶  岩石圈地幔 

地幔矿物捕虏晶(如橄榄石)是古老克拉通地区
产出的金伯利岩中的常见矿物 [1~3]. 然而, 这些矿物
捕虏晶在同样是地幔来源的玄武岩中却很少出现 , 
尤其是我国华北克拉通内部中新生代玄武岩中尚未

见明确报道[4~11], 尽管这些玄武岩中含有众多的地幔
橄榄岩捕虏体 . 我们在对华北中生代玄武岩的研究
中, 在山东方城橄榄拉斑玄武岩 [12]中发现存在地幔

橄榄石捕虏晶 . 本文旨在报道这些橄榄石捕虏晶的
矿物学特征及其形成过程 , 并讨论该区中生代岩石
圈地幔特征、形成过程和它们提供的启示.  

1  地质背景及岩石特征 
方城玄武岩分布在山东省费县县城以东的方城

地区, 即中生代沉积断陷盆地中, 距郯庐断裂带以西
约 70 km. 该区玄武岩属中生代青山组火山岩的一部
分, 其形成时代为 125 Ma[12]. 玄武岩为暗绿色, 斑状
结构和块状构造 . 根据岩石化学成分可以划分为碱
性玄武岩和橄榄拉斑玄武岩 . 玄武岩详细的岩石学
和地球化学特征已报道 [12]. 方城玄武岩中含有一定
量的尖晶石相超镁铁岩捕虏体, 大小多在 1~8 cm之
间, 主要为单斜辉石, 含少量橄榄石、尖晶石和斜长
石, 即为橄榄单斜辉石岩.  

橄榄石捕虏晶出现在橄榄拉斑玄武岩中(图 1), 
含量很少, 约 1%, 故不易发现. 橄榄石捕虏晶多呈
浑圆状, 少数具熔蚀港湾(图 1), 颗粒小(<1 mm), 一

般多在 300~800 µm. 橄榄石捕虏晶皆具有明显的成
分环带(见分析结果), 在背散射电子像图上表现为中
心部分颜色深(富镁), 边缘部分颜色浅(富铁), 中心
和边缘部分的宽度因颗粒而异 . 橄榄石斑晶多为半
自形, 含量较高(约占 5%), 颗粒较粗(多在 1~2 mm之
间), 无明显环带结构. 基质中的橄榄石为它形晶, 颗
粒细小, 多小于 200 µm. 

2  分析方法与结果 
玄武岩制成标准的探针片 , 橄榄石的主量元素

含量在镀碳薄片上利用电子探针在中国科学院地质

与地球物理研究所的 Cameca SX50 仪器上直接测定
的. 测试电压为 15 kV, 电流 20 nA. 测试结果见表 1. 

橄榄石捕虏晶具有明显的化学成分环带(表 1 和
图 2). 中心部分具有较高的 MgO, NiO, Cr2O3, SiO2

含量和相应较低的 F e O ,  M n O 含量 (表 1 ) .  其
Mg#(87.2~90.7)类似于山东山旺和栖霞新生代玄武岩
所携带的橄榄岩捕虏体中橄榄石和河南鹤壁新生代

玄武岩所携带的低Mg#橄榄岩捕虏体中橄榄石(图 2). 
橄榄石捕虏晶从中心到边缘MgO, NiO, Cr2O3和 SiO2

含量降低, 而 FeO 和 MnO 含量升高. 其中间部分的
Mg#落入方城玄武岩携带的橄榄单斜辉石岩捕虏体
中橄榄石的组成范围内 .  捕虏晶橄榄石边缘部分  
具有较宽的组成变化范围(Mg# = 76.8~83.9), 其中部
分橄榄石具有很低的 Mg#, 接近于橄榄石斑晶的 
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图 1  橄榄石捕虏晶的背散射电子像 
 
Mg#. 橄榄石斑晶不具明显化学成分环带(表 1), 其
中心到边缘的 Mg#变化不超过 2%. 橄榄石斑晶的
Mg#低, 皆< 80(75.7~79.0), MnO含量较高(0.22~0.40) 
(表 1和图 2). 基质中的橄榄石具有很低的Mg#, 多在
72~73 之间 , 个别甚至低至 68.8, MnO 含量很高
(0.50~0.71). 

3  讨论 

3.1  具环带结构的橄榄石是捕虏晶或是斑晶? 

具环带结构橄榄石中心部分的Mg#接近于山东
山旺和栖霞新生代玄武岩所携带橄榄岩捕虏体中的

橄榄石和河南鹤壁新生代玄武岩所携带的低Mg#橄
榄岩捕虏体中橄榄石[13](图 2), 而其边缘部分的Mg#
接近于玄武岩中基本无环带结构、颗粒较大、晶型较

好的橄榄石斑晶 , 这些特征皆说明这些具有环带结
构的橄榄石是捕虏晶 , 而不是玄武岩早期结晶的斑
晶. 橄榄石捕虏晶中心部分的Mg#明显高于方城玄武
岩携带的橄榄单斜辉石岩捕虏体中的橄榄石(图 2)表
明这些橄榄石捕虏晶不是地幔橄榄单斜辉石岩的解

体矿物, 而应该是地幔橄榄岩的解体矿物. 因此, 这

些橄榄石捕虏晶能够提供中生代岩石圈地幔性质及

其演化的一些信息.  

3.2  橄榄石环带的形成过程 

橄榄石具有如此明显的环带结构还是不多见的. 
这些环带状结构可能是在地幔橄榄石被寄主玄武岩

捕获后与玄武岩反应形成的. 当高温(≥  1200℃)的玄
武岩浆捕获橄榄石后 , 由于橄榄石捕虏晶与寄主玄
武岩化学组成的不平衡 , 致使橄榄石捕虏晶受溶蚀
并与岩浆发生反应 , 这也可能是橄榄石捕虏晶颗粒
相对较小的原因 . 反应的结果使得橄榄石边缘部分
逐渐与寄主玄武岩的化学成分趋于一致 . 即边部的
化学组成接近于从玄武浆岩中直接结晶出来的斑晶

的组成. 这种矿物-岩浆反应可能是直接以固态扩散
(即Mg-Fe交换)的形式进行的: (Mg, Fe)2SiO4 (镁橄榄
石) + 熔体(原始岩浆) = (Mg, Fe)2SiO4 (贵橄榄石) + 
熔体(演化岩浆). 

当岩浆温度(和压力)降低到一定值时, 如喷出地
表, 这种矿物-岩浆反应即扩散作用立即停止, 从而
保存了这种不平衡的环带结构 . 这说明橄榄石捕虏 
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表 1  方城玄武岩中橄榄石的电子探针分析结果(%) 
橄榄石颗粒 SiO2 Cr2O3 MgO CaO MnO FeO NiO Mg# 

 FC6-1 颗粒 1-中心 39.87 0.10 47.16 0.15 0.21 12.09 0.43 87.42 

 FC6-1 颗粒 1-边缘 39.54 0.05 44.40 0.21 0.22 15.21 0.36 83.87 

 FC6-1 颗粒 2-中心 40.21 0.12 48.07 0.11 0.12 10.77 0.60 88.83 

 FC6-1 颗粒 2-中间 40.17 0.10 46.68 0.16 0.16 12.24 0.49 87.17 

 FC6-1 颗粒 2-边缘 38.83 0.05 39.21 0.27 0.32 21.08 0.24 76.82 

 FC8-1 颗粒 1-中心 40.30 0.09 48.39 0.15 0.11 10.71 0.26 88.95 

 FC8-1 颗粒 1-边缘 37.90 0.02 40.52 0.27 0.36 20.80 0.12 77.63 

捕虏晶 FC8-1 颗粒 2-中心 41.06 0.10 47.93 0.10 0.12 10.37 0.32 89.17 

 FC8-1 颗粒 2-中间 39.56 0.07 42.07 0.11 0.35 17.56 0.28 81.02 

 FC8-1 颗粒 2-边缘 39.64 0.03 40.77 0.16 0.37 18.86 0.18 79.39 

 FC8-1 颗粒 3-中心 41.07 0.08 47.53 0.13 0.12 10.73 0.34 88.76 

 FC8-1 颗粒 3-中间 39.45 0.04 42.93 0.15 0.21 16.99 0.24 81.83 

 FC8-1 颗粒 3-边缘 38.97 0.05 40.62 0.15 0.30 19.69 0.22 78.61 

 FC12-1 颗粒 1-中心 40.27 0.08 48.94 0.15 0.17 10.10 0.29 89.62 

 FC18-1 颗粒 1-中心 40.88 0.11 49.27 0.11 0.10 9.04 0.50 90.66 

 FC18-1 颗粒 1-边缘 39.66 0.30 44.07 0.17 0.22 15.35 0.23 83.65 

 FC6-1 颗粒 1 38.75 0.03 41.13 0.13 0.22 19.46 0.28 79.03 

 FC8-1 颗粒 1 38.70 0.02 39.74 0.15 0.38 20.77 0.23 77.32 

斑晶 FC8-1 颗粒 2 38.27 0.01 38.76 0.23 0.40 22.09 0.23 75.77 

 FC18-1 颗粒 1-中心 38.82 0.02 39.61 0.16 0.26 20.85 0.27 77.20 

 FC18-1 颗粒 1-边缘 38.28 0.03 38.98 0.20 0.38 21.99 0.14 75.96 

 FC6-1 颗粒 1 38.02 0.02 36.85 0.19 0.53 24.18 0.21 73.09 

 FC6-1 颗粒 2 38.08 0.02 36.95 0.19 0.50 24.03 0.22 73.26 

基质 FC8-1 颗粒 1 37.81 0.02 36.51 0.21 0.54 24.74 0.16 72.45 

 FC18-1 颗粒 1 37.44 0.00 36.48 0.32 0.53 25.16 0.08 72.10 

 FC18-1 颗粒 2 37.33 0.02 34.01 0.23 0.71 27.53 0.18 68.76 

 
晶-岩浆反应终止于玄武岩基质矿物结晶之前, 这就
是为什么橄榄石捕虏晶的边缘部分不具有类似于玄

武岩基质橄榄石组成的原因. 另外, 在如此高的温度
下, Mg, Fe在橄榄石中的扩散速率很大, 故能保存如
此完好的橄榄石的环带结构 , 说明反应进行时间很
短 , 这从另一个侧面佐证了该区玄武岩上升速度很
快, 即未发生显著的结晶分离作用和同化混染作用, 
与从玄武岩本身地球化学得出的结论完全一致 [12]. 
要完好地保存橄榄石捕虏晶需要岩浆上升速度很块, 
这可能就是橄榄石捕虏晶在玄武岩和基性侵入岩中

很少见, 而多见于金伯利岩中的主要原因.  

3.3  橄榄岩-熔体/岩浆的反应 

橄榄岩与熔体 /岩浆的反应在蛇绿岩套橄榄岩
[14~16]、造山带橄榄岩[17]、超镁铁质侵入杂岩体[18~20]、

地幔橄榄岩捕虏体 [20,21]以及深海橄榄岩 [22]中广泛存

在, 并被许多实验岩石学研究所证实[23~25]. 在蛇绿岩
套橄榄岩和造山带橄榄岩中 , 这种反应常以消耗斜
方辉石而生成橄榄石为主要特征 , 同时可能伴随有
单斜辉石岩脉的形成 . 这种反应模式很好地解释了
部分蛇绿岩套 [14~16]和造山带 [17]中纯橄岩以及蛇绿岩

中豆荚状(podiform)铬铁矿 [14~16]的形成. 其反应方式
可以表述为 :  斜方辉石  +  熔体 1  =  橄榄石  + 
SiO2(熔体 2) (+单斜辉石) (Ⅰ). 相反, 另一种橄榄岩
与熔体/岩浆的反应: 橄榄石 + SiO2 (熔体 1) (+单斜
辉石) = 斜方辉石(+熔体 2) (Ⅱ), 却在超镁铁质侵入
杂岩体 [ 18~20]和地幔橄榄岩捕虏体 [ 20,21]中很常见, 该
反应以消耗橄榄石(和单斜辉石)而生成斜方辉石为
主要特征 , 并用来解释部分地幔方辉橄榄岩和超镁
铁质侵入杂岩体中方辉橄榄岩的成因 . 后一种反应
方式可能在古老岩石圈地幔中广泛存在 [ 20,21,26,27] . 
Kelemen等人 [ 20]通过对全球各种来源地幔橄榄岩捕 
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图 2  橄榄石的 Mg#与 MnO含量的关系 
图中高镁橄榄岩和低镁橄榄岩代表河南鹤壁新生代玄武岩所携带的

高Mg#和低Mg#橄榄岩捕虏体中橄榄石组成 [13]；新生代橄榄岩和古生

代橄榄石分别代表山东山旺和栖霞新生代玄武岩所携带的橄榄岩捕

虏体中橄榄石组成以及山东蒙阴古生代金伯利岩携带的橄榄石捕虏

晶的组成 [ 13]. 拉斑玄武岩和橄榄辉石岩分别代表寄主玄武岩的平均
化学组成 [ 12]和方城玄武岩携带的橄榄单斜辉石岩捕虏体中橄榄石 

组成(张宏福, 未发表数据) 
 

掳体的矿物学和岩石学的详细研究 , 发现许多地幔
橄榄岩中含有太多的斜方辉石(富SiO2)和具有很高的
LREE/HREE比值, 这些特征都与起源于原始地幔橄
榄岩部分熔融形成的难熔残余的观点不相符 , 从而
提出这些方辉橄榄岩可能是地幔难熔残余形成之后

再由地幔交代作用改造形成的. 同时, 这些学者[18~20]

在对美国加利福尼北部环状超镁铁质侵入杂岩体(纯
橄岩、方辉橄榄岩、二辉橄榄岩、斜长石二辉橄榄岩)
的研究中提供了地质证据 , 证实了这种交代方辉橄
榄岩的存在 .  Zhang等人 [ 2 1 , 2 7 ]在对南非地幔复合

(Polymict)橄榄岩捕虏体的研究中发现交代作用形成
的斜方辉石 , 提供了岩石学证据证实了交代方辉橄
榄岩的存在. 而且, 交代形成的斜方辉石和原橄榄岩
中的斜方辉石存在很大的化学组成上的不同 [ 21]. 有
趣的是上述两种反应(反应Ⅰ: 单斜辉石交代斜方辉
石, 同时生成橄榄石; 反应Ⅱ: 斜方辉石交代单斜辉
石, 同时消耗橄榄石)在同一块复合橄榄岩捕虏体中
同时存在(见文献[27]中彩图). 矿物相的温压计算 [21]

和反应过程中矿物相如橄榄石体积变化 [ 26]皆说明反

应Ⅰ趋向于发生在较浅部位 ,  而反应Ⅱ发生于 

较深部位, 这与反应的纯橄岩多出现在蛇绿岩[14~16]、

造山带橄榄岩 [ 17]和深海橄榄岩 [ 22], 而交代方辉橄榄
岩常存在于超镁铁质侵入岩 [ 18~20]和地幔橄榄岩捕虏

体[20,21]的事实一致. Kelemen等人[26]进一步通过橄榄

石中镍含量与橄榄岩中斜方辉石含量的正相关关系

以及反应中橄榄石的体积变化和孔隙流体的特征等

分析认为 , 反应Ⅰ即消耗辉石生成橄榄石不太可能 
在岩石圈地幔普遍存在 , 而反应Ⅱ即消耗橄榄石而
生成辉石的反应在古老岩石圈地幔中很可能普遍存

在, 即为岩石圈地幔橄榄岩-熔体反应的主要方式.  
另一个重要的事实是, 不管是哪种反应方式, 橄

榄岩和熔体反应的结果不仅使橄榄岩中不同矿物相

的相对含量(橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、尖晶石/
石榴石)发生变化, 而且必然导致矿物相组成的变化, 
而后者没有引起研究者足够的重视. 前已叙及, 反应
前后斜方辉石的组成变化很明显 [21], 但橄榄岩中的
最主要矿物橄榄石的组成的变化又如何? 南非复合
橄榄岩捕虏体中橄榄石的组成存在非常大的变化 1) (大
的变斑晶Mg# = 92~95, 小的晶体Mg# = 87~91). 因
复合橄榄岩是地幔不同来源矿物岩石组成的构造混

杂岩[21,27], 加之橄榄石矿物环带又不存在, 故当时认
为变斑晶为难熔橄榄石残留晶, 而小的低Mg#晶体为
熔体结晶的产物 . 华北方城玄武岩中具有明显环带
结构的橄榄石捕虏晶的发现为我们了解橄榄岩-熔体
的反应导致橄榄岩中橄榄石组成的变化提供了天然

样品. 很显然, 反应的结果取决于加入的熔体的组成. 
因通常情况下, 熔体的组成比岩石圈地幔橄榄岩富Si, 
Ca, Fe和贫Mg, Ni. 反应的结果很可能导致橄榄岩向
富Si, Ca, Fe和贫Mg方向演化, 即导致低Mg橄榄石的
形成 . 这可能就是蛇绿岩套中纯橄岩比方辉橄榄岩
中橄榄石的Mg#低的原因[14~16]. 

3.4  对岩石圈地幔性质及其演化的启示 

华北(如蒙阴和复县)古生代金伯利岩中橄榄石
捕虏晶具有很高的Mg＃(92~95, 图 2), 这与金伯利岩
携带的橄榄岩捕虏体中橄榄石的组成完全一致 [ 3,13], 
说明华北东部太古代克拉通之下的确存在主要元素

高度亏损的岩石圈地幔 , 即完全类似于全球其他太
古代克拉通(如KAAPVAAL, SIBERIA克拉通)下岩石
圈地幔组成[28~30]. 而且, 这种主量元素高度亏损的岩 

                    
1) Zhang H F. Petrology and geochemistry of on- and off-craton mantle rocks: Eastern China and southern Africa. Ph. D. Thesis, Royal Holloway, 

University of London, 1998. 183 
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石圈地幔至少保存至古生代末期 . 华北东部太古代
克拉通陆核西缘河南鹤壁新生代玄武岩中高Mg＃橄
榄岩捕虏体的发现[13]表明这种主要元素高度亏损的

岩石圈地幔在某些地区至少残存至新生代. 然而, 这
种高度亏损玄武质组分的地幔橄榄岩捕虏体在华北

东部晚白垩纪玄武岩(辽宁阜新碱锅 100 Ma[9,11], 山
东胶州大西庄 74 Ma[10])和辉长-闪长岩(山东莱芜 125 
Ma[31], 山东金岭 112~129 Ma[32])中携带的少量橄榄
岩捕虏体中并不存在 . 这些晚中生代玄武岩和基性
侵入岩中携带的橄榄岩捕虏体中橄榄石的Mg＃皆  
< 92, 绝大多数在 88~91之间[9~11,31,32]. 这与该区中生
代岩石圈地幔源玄武岩的地球化学反演得到的岩石

圈地幔性质完全一致[12]. 现在的问题是, 高度亏损的
岩石圈地幔橄榄岩到底是如何丢失的?  

具环带结构的橄榄石捕虏晶的形成过程可以对

上述问题提供有意义的启示. 前已叙及, 这些具环带
结构的橄榄石捕虏晶是地幔橄榄岩的解体产物 . 因
此, 其中心部分的组成可以代表当时(125 Ma)岩石圈
地幔橄榄岩中橄榄石的组成(87~91). 这表明此时的
岩石圈地幔已完全不同于古老的高度亏损主量元素

的岩石圈地幔 , 与同时代的或稍晚的基性岩浆所携
带的地幔橄榄岩捕虏体的性质相似[9~11,31,32]. 环带状
橄榄石捕虏晶的形成过程(橄榄石与熔浆的反应)暗
示这类化学反应(即反应Ⅱ)在该区岩石圈地幔中可
能很普遍 . 反应的结果不仅使橄榄石与熔浆中富硅
组分结合形成斜方辉石使斜方辉石含量增高 , 而且
高镁橄榄石与熔浆中的富铁组分结合形成相对富铁

橄榄石, 从而使原来高镁橄榄岩转变为低镁橄榄岩. 
同时, 残余的相对富Ca, Al的岩浆封闭于岩石圈地幔
中结晶形成大量的单斜辉石岩脉 . 这可能就是中生
代玄武岩中出现大量橄榄单斜辉石岩捕虏体的原因
[12]. 因在岩石圈地幔的高温高压条件下, 这种矿物-岩
浆反应很容易达到化学平衡 , 从而形成组成均匀的
矿物晶体, 因此, 在地幔橄榄岩捕虏体中尚未见到环
带结构如此明显的橄榄石晶体 . 故我们认为地幔橄
榄岩与熔浆的反应是岩石圈地幔性质转换的重要方

式 , 其结果使得高度亏损的古生代岩石圈地幔直接
转变为主量元素饱满的晚中生代岩石圈地幔(橄榄岩 

+ 辉石岩). 转换后的岩石圈地幔的微量元素和同位
素组成取决于参与反应的熔浆的性质 . 中生代华北
内部大量钙碱性火山岩即为来自于这种改造过的岩

石圈地幔的部分熔融. 需要指出的是, 造成高镁橄榄
岩向低镁橄榄岩转换的熔体与形成方城的寄主玄武

岩的母岩浆没有任何联系.  

4  结论 
山东方城玄武岩中出现的具有明显环带结构的

橄榄石晶体为地幔橄榄岩的解体矿物 . 其中心部分
的组成类似于华北新生代玄武岩携带的橄榄岩捕虏

体中橄榄石的组成 , 而边缘部分接近于玄武岩中斑
晶橄榄石的组成 . 橄榄石明显的环带结构是捕虏晶
与寄主玄武岩快速反应造成的 , 即不平衡反应的产
物 . 这种橄榄石与玄武质岩浆的相互作用被认为是
岩石圈地幔置换作用的重要方式之一. 因此, 具有环
带状结构的橄榄石捕虏晶在华北中生代玄武岩中的

发现对了解华北中生代岩石圈地幔的形成和演化具

有重要的研究价值.  
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