
中 旧 种 堂( D辑)

第31 卷 增刊 C SE IE C N I NC H I NA( Se r ie s D) 2 0 0 1 年12 月

西秦岭石榴石二辉橄榄岩和石榴石二辉岩

包体的温度和压力条件
’
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摘要 运用 B r ey 等人和 B er t r an d 等人矿物温压计
,

计算了甘肃西秦岭新生代钾霞橄

黄长岩中石榴石二辉橄榄岩和石 榴石 二辉岩包体的平衡温压 条件
.

计算结果表明
,

石

榴石 二辉橄榄岩和石 榴石 二辉岩的稳定温度
、

压 力范围分别为 1 172 一 126 6 飞
,

.2 9一3
.

6

G aP 和 1 169一 12 4 8飞
,

2
.

8一3
.

2 G P a
.

两类包体稳定的压力范围均达到或超出尖晶石相橄

榄岩稳定的压力条件 (2 .0 弓
.

0 G P a)
,

进入石榴石相橄榄岩的稳定区
.

包体的平衡温度达

到或超过大洋地温线
,

并与实验确定的造山作用后岩石 圈伸展条件下钾霞橄黄长岩浆

的起源温度一致
.

因此
,

西秦岭新生代地慢的热状态具有发生钾霞橄黄长岩岩浆作用

的条件
.

包体的岩石矿物学研究及温压计算显 示
,

石榴石 二辉岩与石榴石 二辉橄榄岩

同为本区地慢的组成
,

因此都可能成为钾霞橄黄长岩的源 区岩石
.

关键词 西秦岭 二辉橄榄岩包体 二辉岩包体 温压计

慢源火山岩及其所携带的各种深源岩石包体被誉为是窥测地球内部的一扇窗 口 l ’ 〕
.

对慢

源岩石及深源包体的研究与地球物理资料 的结合
,

是反演岩石圈结构及深部作用过程的有效

方法
.

20 世纪 90 年代以来
,

在这一研究领域有了很大进展
.

如从 20 世纪 60 年代对个别地 区上

地慢组成及热状态 的研究
,

发展到现今进行大 区域岩石圈填图 ; 从岩石圈三维制图发展为现

今具有时间坐标的岩石圈四维制图 ; 从讨论 4 0 0 km 以上的地慢发展到现今讨论 67 0 ik n
界面

及核
、

慢边界 ; 以及对俯冲带深部地慢动力学的研究等 12 一 7 ]
,

显示 了这一领域的研究 已进人到

较高的层次 16]
.

甘肃西秦岭新生代高钾火山岩中含有多种慢源包体
,

为研究和查明西秦岭地区地慢的热

状态提供了良好的条件
.

钾霞橄黄长岩在全球出露很少
,

它 的成因及源区类型 目前还存在较

多的争议 18]
.

西秦岭是 目前 中国惟一报道了的新生代钾霞橄黄长岩区
,

因此开展该区火山岩中

深源包体的研究和平衡温压计算
,

对阐明该区地慢源 区特征及这类岩石 的成因具有十分重要

的意义
.

1 包体的岩石学和矿物学特征

用于进行温度和压力计算的两个石榴石二辉橄榄岩包体
,

均采 自甘肃礼县 白关的新生代

钾霞橄黄长岩中
.

包体呈黄绿色略带红色
,

不规则圆形
,

大小分别为 4 c m x 4 c m x 3 c m 和 4

2 00 1
一

0 2
一

12 收稿
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c mx5 C mx2
.

5c m左右 由橄榄石
、

斜方辉石
、

单斜辉石和石榴石组成
.

两类包体中具代表性

的矿物电子探针分析结果列 于表 1
.

表l 石榴石二辉橄榄岩和石榴石二辉岩包体矿物具代表性的电子探针分析结果及

计算的阳离子系数
“ ’
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_
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件

矿物

名称

5 12 0

T一2 0

A 12 03

Cr ZO3

F e ZO3

F e O

Ml fo

N1 0

MO g

CaO

Na, O

K ZO

合计

S i

T i

A !

C T

F e 3 +

F e z +

M n

N i

M g

C d

N a

K

S U m

【M g }

[C a
l

0 1、 O Px

5 2
.

4 2

( ) () 9

3 7 5

1
.

18

4
.

4 4

2 11

( )
.

3 2

0 2

3 卜7 8

1
.

0 9

0 4 2

( )
.

0 6

9 8
、

4 8

】
.

8 5 1

0 0 0 2

0
.

15 6

吸)
.

0 5 1

( )
.

日 8

0
.

0 6 2

O J ) 】

0 0 0 6

} 6 7 3

0
.

( ) 4 1

0
.

0 2 9

( )
.

( ) ( ) 3

4

9 0
.

3

2
.

4

C P x

5 1
.

0 4

()
.

0 2

4 5 4

}
.

】6

2
.

6 8

0 6 9

( ) 2 5

1) l 】

】7 4 6

2 ( ) ( ) 9

()
.

7 4

0
.

( ) 5

9 9
、

}9

1
.

8 7 5

( )
.

( )0 2

( ) 19 5

( )
.

0 0 3

0 ( ) 74

0 () 3 3 2 1

0
.

0 0 8

0
.

( ) ( ) 3

0
.

9 5

()
.

7 8 5

( ) ( ) 5 2

() 0 () 2

4

9 ()
.

9

4 5 2

G 一 t O l v O P x C Px G r t O P x C p x G r t

,

O P x C P x G r t

4 1
.

】8

( )

( )

0
.

( ) l

( )

9
.

2 5

( )
.

2 5

( )
.

2 2

4 7
.

8 5

0
.

0 8

0
.

0 3

( )

9 8 8 7

1 0 17

《)

( )

〔)
.

1

0

0
.

】9 】

0
t

o ( )5

0
.

0 ()4

!
.

7 6 2

0
.

0 0 2

( )
+

( ) ( ) }

0

2
.

9 8 3

9 0
.

2

0
.

】1

4 1 ( )9

( ) 】}

2 0 3 9

4 】7

】 9 9

5 18

( )
.

3 Q

( ) ( )5

19 5 6

6 4 7

(川

( )

9 9
.

5

2
.

9 6 2

( 1
.

0 ( )6

1 7 3 2

0 2 3 8

()
.

】( ) 8

(〕 3 】2

0
.

过) 2 4

0
.

( ) ( ) 3

2
.

10 2

4 1 0 3

硬)

( } ( )】

f ) 19

( )

8 4 7

( ) 0 6

( ) 3

4 , 9 1

( ) 1】

0

( )

1 (〕( )
.

( )8

;
, 4

() 0 1

0

0 0 0 4

0

( ) 】7 3

0 0 0 】

0
.

0 0 6

1 8 13

0
.

0 ( )3

0

O

2
.

9 9 9

{;
.

{
9 1

·

3
_

吃)
.

1 7

5 5
.

7 3

O 4

4
.

( )8

0
.

4 2

0
.

16

5
.

5 2

0
.

16

(川 8

3 2 】5

!
.

】5

0
.

5 1

0

10 ( ) 4 6

!
t

g l 6

0
.

0 2

0
.

】6 5

0
.

0 11

0
.

0 0 4

0 15 9

0
.

0 ( )5

0
.

0 0 5

1 6 4 8

0
.

0 4 2

0
t

0 3 4

0

4

9 !
.

2

20
.

3

5 2
.

17

0
.

7 3

4
.

85

1
.

12

0

3
.

3 1

( )

0
.

14

16
`

5 2

18
.

7 6

0 9 6

0
.

0 2

9 8
.

5 8

1
.

9 1

0

0
.

2 0 9

0
.

0 3 2

0

0
.

10 1

O

0 0 ( ) 4

0
.

9 0 2

( )
.

7 3 6

0
.

( ) 6 8

0
.

0 0 1

3 9 8 4

8 9
.

9

4 4 9

4 2
.

3 3

0

2 0
.

5

3
.

3 6

2
.

4 2

4
.

5 7

0
`

2 7

0

2 0
.

5 3

5
.

6 1

0 4 3

0

9 8
t

9 2

2
.

8 4 3

( )

1
.

4 17

( )
.

2 0 2

0
.

10 7

0
.

2 24

0
.

0 】3

0

】
.

9 7 5

( )
.

3 5 3

0
.

0 4 9

0

7
.

8 13

8 8
.

9

16
、

4

5 5
t

0 4

0
.

2 8

3
.

74

0
.

6 4

0

6
.

3 2

O 2

0
.

5

3 1
.

9 9

1
.

19

O

0 0 6

9 O
t

9 6

1
.

9 12

0
.

0 ( )7

〔)
.

15 3

n
.

0 】8

( )

0
.

】84

0
.

0 0 6

0
.

0 14

1
.

6 5 7

0
.

0 4 4

0

( )
.

0 0 3

3
t

9 9 7

90

2
、

6

5 3
`

6 !

0 6 8

5
.

2 2

()
.

9 7

O

3
.

7

0

0
.

3 1

】6
.

6 8

1 7
.

77

0 9 8

( ) 0 6

1 ( )0
.

16

1 9 2 5

( )
.

0 】8

〔)
.

2 2 }

( ) ` ) 28

( )

( )
.

1】l

0

0
.

0 0 9

0
.

9 0 2

0
.

6 84

( )
.

0 6 8

0
.

( )0 3

3
.

9 6 8

8 9

4 3
.

1

4 2 7 4

( )
.

3 7

2 2 6 5

1
.

4

0

6
.

4 7

0
t

4

0

2 0
.

4 6

4
.

7 2

O

( )
_

( )9

9 9
.

3

3 0 3 3

吸)
.

0 2

1
.

8 9 4

0 0 7 9

( )

0 3 84

(〕
.

0 2 4

0

2 16 4

0
.

35 9

0

( )
.

0 0 8

7
.

9 6 5

8 4 9

14
.

2

5 5
.

4 6

0
.

19

3
.

8 7

( )
.

7 5

0

6

0
.

0 4

0

3 1
.

6 】

1
.

2 3

0

( )

9 9
.

15

】
.

9 3

〔)
.

0 ( )5

0
.

】5 9

〔j
.

0 2 】

0

( )
.

17 5

《)
.

( ) ( ) l

( )

1
.

6 4

( )
.

( )4 6

( )

〔)

3
.

9 7 6

9 ( )
`

4

2
.

7

5 3
.

4 4

0
.

6 8

4
.

9 2

0
.

9 9

0

3
.

7 9

0
.

0 2

0

】6
.

6 7

18
.

19

1 4 6

0
.

0 9

10 O
t

2 5

]
.

9 2 3

0
.

0 18

( )
.

2 0 9

0 0 2 8

0

0
.

1 14

0
.

( ) ( )】

O

( ) 8 9 4

0
.

7 0 1

0
.

10 2

( )
.

0 0 4

3
.

9 9 4

8 8
.

7

4 3 9

4 2
.

5 9

0
.

3 3

2 2
.

】3

1
.

4 6

0 0 1

7
.

19

0
.

4 7

( )
.

0 7

2 0
.

5 !

5
.

2 4

0

0
.

0 7

10 0
`

0 7

3
.

0 2

0
.

0 18

1
.

8 4 9

( )
.

( )8 2

0

0 4 2 7

0
.

( ) 2 8

( )
.

( ) 0 4

2 16 8

0
.

3 9 8

0

( )
.

0 0 6

8

8 3
.

6

15 5

()O08

a ) 由中国地质 大学电 r 探针宝分析 0 1:v 橄榄石 ; O xP : 斜方辉石 : c xP : 单斜辉石 ; G:rt 石榴石

第 l 个石榴石二辉橄榄 岩包体具等粒板状变晶结构
.

橄榄石颗粒在 1一 2
.

5 m n :
左右

,

黄绿

色
,

薄片中无色无环带
,

成分均一
,

多数颗粒呈压扁拉长状
,

并普遍发育不均匀消光和扭折带
.

化学成分富 Mg o ( F o > 90 )
,

为镁橄榄石
.

斜方辉石为黑色
,

薄片中无色
,

无环带
,

化学成分富

M g o
,

M gl( M g +
eF )均大于 。

,

90
,

其变形特征同橄榄石
.

单斜辉石呈翠绿色
,

边缘有海绵状熔蚀

边
,

c rZ O 3 含量较高 (l
.

16 % )
,

为铬透辉石
.

石榴石含量约 占 5%
,

颗粒大 (l
.

5一 3 m m)
,

边缘已轻

度蚀变
.

化学成分富 M g o 和 e r Zo , ,

M g z( M g + F e
)大于 5 0

,

e r ZO 3
最高达 4

.

17% (图 l
,

2 )
.

第 2 个石榴石二辉橄榄岩包体具粒状镶嵌结构
,

橄榄石边界平直
,

颗粒粗大 (达 3礴 m m )
,

有波状消光和扭折带
,

但压扁拉长特征不明显
.

石榴石颗粒较细 ( 1一 2 m m )
、

呈不连续的条带状
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石榴石的化学成分范围

分布于橄榄石和辉石颗粒之间
,

边缘已

强烈蚀变为次变榴 石 ( K e l y hP i t e )
,

仅 中

心部分残 留了少量 新鲜透 明的石榴石
,

其他特征与第 l 个包体相同 (图 1
,

2)
.

两个石榴石辉石岩包体与二辉橄榄

岩包体采 自同一地 区
,

外观特征与二辉

橄榄岩相似
,

但由斜方辉石
、

单斜辉石

和石榴石组成
,

斜方辉石与单斜辉石含

量相近
,

几乎未见橄榄石
.

辉石岩包体

0图

中国东部辉石岩中石榴石的成分范围
t

11
.

中国东部橄榄岩中

石榴石的成分范围

具粒状结构
,

局部见碎裂结构
,

多数辉石边界平直
,

可见三连点
,

不均匀消光
,

但压扁拉长特

征不明显
.

石榴石颗粒大
,

多数在 1
.

5一3 m m 之间
,

最大可达 5~6 m m
.

边缘强烈蚀变为不透明

的次变榴石
,

仅颗粒中心残 留了新鲜透明的石榴石
.

斜方辉石和单斜辉石特征与石榴石二辉

橄榄岩中相同 (图 2)
.

O▲.

O冲

图 2 斜方辉石和单斜辉石的成分范围

(a ) 斜方辉石 ; (b ) 单斜辉石 石榴石二辉橄榄岩 ; 2
.

石榴石二辉岩 ; 3
.

尖晶石二辉橄榄 岩 4 一 6
.

中闲东部二辉橄

榄岩包体中辉石的成分范围

两类包体的岩石学和矿物学特征表明
,

西秦岭新生代地慢经历了变质变形作用
、

重结 晶作

用
、

局部熔融和交代作用等演化历史
.

另外
,

本 区二辉橄榄岩和二辉岩包体中石榴石的 cr
Z o 3

含量都很 高
,

分别达到 4
.

17 %和 1
.

4 6%
,

高于中国东部碱性玄武岩中同类包体的石榴石
.

这暗

示着本区二辉橄榄岩包体和二辉岩包体的平衡压力条件要高于中国东部新生代玄武岩中同类

包体
.

因此
,

这种二辉岩包体可能不是一种堆晶岩
,

而是本区上地慢的组成之一

2 包体平衡温度和压力计算

自 7 0 年代初矿物平衡温压计方法问世以来
,

矿物温压计方法发展很快
,

方法也很多
,

仅

19 8 5 年 以来公开发表的适用于超镁铁质岩系的温压计方法就达十几种
.

因为矿物温压计都是

采用高温高压实验研究和热力学方法推导获得 的
,

由于实验条件的限制
,

以及实验体系与天

然体系的差异
,

将矿物温压计方法应用于天然岩石时
,

有时得不到符合实际情况的结果
.

对此

很多学者对温压计的选择和使用进行了评述 l6, ” 一 ` 2】,

并指 出温压计的使用在研究地慢热状态时
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是一个关键
,

应用的方法不同
,

计算出的地慢地温可能有差别 16]
.

有的研究者则强调
,

只有用

包含石榴石的超镁铁岩矿物组合进行平衡温度和压力计算
,

才能获得可靠的地温数据和地慢

地温曲线 }2 ]
,

显然
,

好的地鳗包体和选择恰当的计算方法是获得可靠的平衡温度和压力数据 的

关键
.

本次工作我们从下述几方面对计算结果的合理性及可靠性给予保证
: ( l) 挑选样品

,

确保

样品的新鲜性和代表性 ; ( 2) 选择包体矿物电子探针分析数据中重现性好的分析结果用作温度

和压 力计算
,

保证计算结果的可靠性 ; (3) 选择恰当的温压计
.

本次主要采用 o p x/ c xP 中顽火

辉石交换温度计 l ’ 飞 l
,

o p x 中 e a 的溶解度温度计 [ ’ 4 ]
,

0 1/ e p x 中 e a
分配压力计 l ” ]和 o p x /G r t 中

AI 分配压力计 }’ 3 }来进行计算
.

运用上述方法的讨
一

算机软件 I’ “ 〕, 计算了本区石榴石二辉橄榄岩和石榴石二辉岩的平衡温

度和压力条件
.

按照深度
一

压力关系的经验公式 D = 4 02
十 0

.

03 尸 (vA
e ,

all le m an t 等
,

198 0) 将压

力值 (P )换算为深度 (D )
,

结果列于表 2
.

表 2 采用地质温压计计算获得的几个包体样品具代表性的温度和压力数值
“ ’

包体名称

样品 号

仁馏石 二辉橄榄岩 石榴石
_ 几辉 宕

巡】之6 6

89 0 5

P /G P a D /k n飞

卫兰
12 2 ( )

9 10 2

P /G P a D / K m 2生
12 2 5

9 10 3

P /G P a D k/ m

器
P /G P a D /k 澳n

的 仁户 ① ①
温 Jl x一9 4 3 6困 日 2

川
4 3

.

3① 一0 3 1一7 7 3 2 ② 10 0 1 18 2 3
.

0② 9 4

计算结果 ② 艺
.

今)③ 引 ② 2
,

9③ 9 1 ② 2
.

5③ 8 8 ② 2
.

9③ 9 1

12 ( ) 6 1 [ 7 2 124 8 11 69

③ ③ ③ ③
: 、 ) 温度计算方法 : L 文献 } 13OI p x/ c p x 中顽火辉石交换温度计 ; ②文献 [ 14] o xP 中的溶 解度温度 i十; ③文献【1 5] o p x/

e p x 中 e a 的 交换平衡温度 i寺 {【力 i于
一

算方法 ①文献 [一3 1 o lz e p x 中 A一分配压力计 : ②文献 [一4 ]o p x zG 「t 中 e a 分配八
;

力 i 十: ,

文 献 l ] s lo l v /C p x 中 C a 分配行
;

力 i }

3 讨论和结论

由上述计算获得 的石榴石二辉橄榄岩和石榴石二辉岩的温度和压力范围分别为 1 172
-

126 6℃
,

2
.

9 一 3
.

6 G P a 和 1 16 9 一 12 4 8℃
,

2
.

8一 3
.

2 G P a
.

计算结果显示
,

这两类包体具有相近的平

衡温度和压力范围
,

均高于本区尖晶石二辉橄榄岩的平衡温度条件 (9 70 ℃ )l
’ 7 }

.

两类包体 的平

衡压力
,

均达到或超过公认的尖晶石相橄榄岩的稳定范围 (2
.

5 一3
.

0 G aP )[
’ 8

·

’ Q }
,

但石榴石二辉岩

的平衡压力低于石榴石二辉橄榄岩
.

将上述计算结果投到橄榄岩包体平衡温度和压力关系图 (图 3) 上
,

均落到大洋地温线附近
,

表明西秦岭地区新生代岩石圈处于一种过热状态
,

与用实验确定的造 山作用后岩石圈伸展条

件下
,

钾霞橄黄长岩浆起源的温度 ( 1 2 50 一 14 50 ℃ )一致 (图 4
,

p J
.

w yll ie 提供 )
.

石榴石二辉岩的

岩石矿物学特征及平衡温压计算表明
,

本区石榴石二辉岩不是堆晶岩
,

而是地慢组成
.

因此
,

源区岩石 可能是石榴石二辉橄榄岩
,

也可能包括石榴石二辉岩
.

从 以上研究和计算可获得如

下初步结论
:

( i ) 石榴石二辉橄榄岩和石榴石二辉岩具有相近的平衡温压条件
,

均达到大洋地温线附

近石榴石橄榄岩地慢稳定的温压范围
.

石榴石二辉岩包体具变形结构和碎粒结构等特征
,

斜

方辉石成分富 M g o
,

石榴石成分富 M g o 和 cr
Z
姚

,

且具有与橄榄岩相似 的平衡温度
、

压力条
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件
,

似表明本 区石榴石二辉岩不是堆晶岩
,

而是本区上地慢的组成之一 ;

15 0 0

固相线 o [ + A I
一

o p x九丛
二

12 0 0 固相线 2

豆业里笃

0 1+ A I
一

O Px +

A l: Cp x +

铆0 1+ o p x + 吵
x

一

卜p !
a g

斜长石地慢岩 了
/

石个留石
地慢岩

辉石

地慢岩

0 0n,

卯\铡明

6 0 0

3 0 0

1
.

0 2
.

0 3
.

0 4
一

0

压力 /G P a

西秦岭石榴石二辉橄榄岩和石榴石二辉岩的温度和压力条件

. 示石榴石二辉橄榄岩+; 示石榴石 二辉岩 ; O 示尖晶石二 辉橄榄岩

温度 /℃

1 10 0 13 0 0 15 0 0

二泛
- - -

一之

芍
H K

一

6 6

K L B
一

1

0一
一Jà0,
`动ùO

产
一ù1

700一4G

3 0
,I水

!l

勺,J吞

6 0毒
已昌\侧张

丫
9 0

,̀ ,J月dD/只圈

0O251
,..

(P h )M e 十v
、

飞
K

一 a m P h

P h

下下下
了了下下

FFF e
`

0
,

0 555

FFF c
.

0
.

o lll

二

}
s H O

」
(LA M ,

{
缨 {
VL Z …

( K A M }
土 C A R B )J

\ \\ \\

几 14 4 0℃

}

图 4 造 山作用后岩石圈伸展条件下实验确定 的三类超钾质岩石起源的温度和压力条件

( p J
.

w y l li e 提供 )

S H O :
钾玄岩 ; L AM

: 钾镁煌斑岩 ; KM F: 钾霞橄黄长岩 ; C A R B : 碳酸盐 岩

( il ) 包体平衡温度计算结果显示
,

西秦岭新生代岩石圈地慢处于过热状态
,

具有发生岩

浆作用的条件
.

结合对造山作用后岩石圈强烈伸展的条件下超钾质岩浆起源条件 的实验相图
,



增刊 喻学惠等
:

西秦岭石榴石二辉橄榄岩和石榴石二辉岩包体的温度 和压 力条件

推测西秦岭新生代钾霞橄黄长岩原生岩浆的起源和成因与造 山作用后岩石圈强烈伸展和地慢

部分熔融有关
.

源区岩石可能是石榴石二辉橄榄岩
,

也可能包括石榴石二辉岩
.
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