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摘要  山东临朐新生代玄武岩携带有较多的单斜辉石晶体, 这些单斜辉石中发现存在大量玻璃质熔体
包裹体. 玻璃质熔体包裹体形状极不规则, 大小多在 10~50 μm之间, 并与低镁橄榄石、拉长石和富钙钾
长石共生. 原位主、微量元素分析表明玻璃质熔体包裹体富碱(Na2O+K2O > 10%), 高硅(>54%)、钙、铁
(>4%, 质量分数, 下同), 贫镁(Mg# < 20), 富集轻稀土元素((Ce/Yb)cn = 11.6~16.4), 并具有明显的Eu正
异常(Eu/Eu* > 2), 即为类似响岩质组成. 单斜辉石晶体和玻璃质熔体包裹体及其共生矿物的组成特征
说明这些熔体包裹体是寄主玄武岩携带前捕获的外来熔体. 该熔体包裹体的发现为进一步探讨华北东
南部中生代岩石圈地幔的演化过程提供了另一个新的途径.  

关键词  山东临朐  新生代玄武岩  单斜辉石  熔体包裹体  地壳来源 

熔体包裹体或玻璃常见于全球玄武岩携带的尖

晶石相橄榄岩捕虏体[1~4]和中基性火山岩(如玄武岩、
玄武安山岩、高镁安山岩等)携带的橄榄石斑晶或捕
虏晶[5~11]中. 这些熔体包裹体的研究对了解地幔橄榄
岩中熔体的形成和迁移过程 , 地幔熔融和岩浆演化
过程等具有重要意义. 然而, 熔体包裹体在玄武质火
山岩中的单斜辉石斑晶、捕虏晶中却很少见. 据笔者
所知 , 仅在Polynesia洋岛玄武岩携带的单斜辉石中
曾有过报道[7], 而在中国华北克拉通内部中生代、新
生代玄武岩中尚无明确报道 [12~17]. 笔者在对山东昌
乐-临朐新生代玄武岩的研究中, 首次在临朐朐山碱
性玄武岩中发现其中单斜辉石晶体中含有众多的熔

体包裹体. 本文通过电子探针和离子探针对主、微量
元素的测试结果旨在报道这些单斜辉石晶体及其包

裹的玻璃质熔体包裹体和子矿物集合体(橄榄石、斜
长石、钾长石)的矿物学和地球化学特征, 并推测单斜
辉石晶体和熔体包裹体的可能形成过程.  

1  地质背景及岩石特征 
昌乐-临朐玄武岩分布在郯城-庐江断裂带中段

的山东省昌乐县-临朐县境内, 即中生代、新生代沉积
断陷盆地内 . 该区玄武岩呈似层状直接覆盖在老第
三系五图组含煤河湖相沉积岩之上 , 形成大面积熔
岩台地或熔岩穹丘, 环形火山口随处可见, 柱状节理
发育 . 区内玄武质岩浆活动主要有三期 [18]: 牛山期
岩浆活动(14.48 Ma); 山旺期岩浆活动(9.97±0.91 Ma); 

和尧山期岩浆活动 (4.34±0.19 Ma). 在牛山期和山旺
期岩浆活动间歇期发育有著名的有“万卷书”之称的
含众多昆虫类和植物化石以及琥珀的火山湖相硅藻

土页岩[19], 为中国著名的地质旅游地之一. 该区玄武
岩在岩石类型上主要为碧玄岩和碱性玄武岩 . 在昌
乐五图方山、北岩和临朐山旺等地玄武岩中含有大量

的尖晶石二辉橄榄岩捕虏体和歪长石巨晶 , 其中五
图方山玄武岩中还含有大量的各类辉石岩捕虏体和

蓝色-褐色刚玉, 是中国著名的蓝宝石产地[18].  
临朐朐山玄武岩为尧山期岩浆活动产物 , 柱状

节理发育, 柱体细而密. 玄武岩呈灰黑-暗绿色, 具显
微斑状结构(图 1(a))、块状构造. 斑晶主要为橄榄石
和斜长石, 基质为隐晶-玻璃质(图 1(a)). 朐山玄武岩
的一个显著特征是普遍含有少量的含玻璃质熔体包

裹体的单斜辉石晶体(图 1(a), (b)), 而这些含熔体包
裹体的单斜辉石在昌乐-临朐玄武岩区的其他岩体里
尚未发现. 另外, 朐山玄武岩未见在其他岩体普遍存
在的橄榄岩和辉石岩捕虏体. 

2  单斜辉石晶体和熔体包裹体 
单斜辉石晶体常呈浑圆状或次棱角状(图 1(a)). 

含量很少, 约 2%, 且颗粒较小, 多为 2~8 mm. 单斜
辉石晶体皆具有明显的环带结构(图 1(a), (b)). 中心
部分单斜辉石呈骨架状(图 1(c)), 骨架中包裹有大量
的玻璃质熔体包裹体以及橄榄石、斜长石、钾长石和

金属硫化物. 玻璃形状极不规则(图 1(c), (d)), 大小多 
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图 1 
(a) 玄武岩的显微照片(04LQQ-01), 中心为含熔体包裹体的单斜辉石晶体, 大小约 6 mm; (b) 单斜辉石晶体的显微照片(正交偏光×5); (c) 单斜辉
石晶体中心含玻璃和矿物子晶的显微照片(反射光×40); (d) 单斜辉石晶体中心含玻璃和矿物子晶的常量元素面扫描图. CaNaK三元素合成图上

单斜辉石(CPX)为红色, 橄榄石(OL)为黑色, 斜长石(PL)为黄色, 钾长石(KF)为紫色, 玻璃(GL)为天兰色, S: 金属硫化物 

 
在 10~50 μm之间. 橄榄石结晶较好, 多为自形晶, 而

且颗粒也较大, 约 30~100 μm. 斜长石和钾长石形状

也很不规则(图 1(d)), 颗粒大小比玻璃稍大, 较大颗

粒常分布在橄榄石周围. 硫化物颗粒非常小(<5 μm)

且含量很少 , 常分布在玻璃中或玻璃边缘(图 1(c)). 

单斜辉石晶体边缘具有宽度不等(60~200 μm)的明亮

“净边”(图 1(b)), 不含任何矿物和熔体包裹体.   

3  测试方法 
玄武岩制成标准的探针片 , 矿物和玻璃的主量

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岩石圈演化国家重点实验室

的Cameca SX50 仪器上测定的. 测试电压为 15 kV, 
电流 20 nA. 测试结果见表 1. 其微量元素含量是在
日本冈山大学固体地球科学研究中心采用离子探针

技术(Cameca® ims-5f)利用高强16O-离子束轰击镀金

光薄片使之产生二次离子流而直接测定的 . 离子束
直径为 15 μm, 标样采用地幔橄榄岩捕虏体中的单斜
辉石和火山玻璃 . 详细测试过程和分析精度请见参
考文献[20]. 测试结果见表 2. 

4  测试结果 

4.1  矿物的主量元素组成 

单斜辉石: 单斜辉石晶体的中心部分, 即含玻璃
质熔体包裹体的单斜辉石组成比较均匀 , 相对富铁
和钙, 而贫镁、钠和基本不含Cr2O3. 因此Mg#很低, 
在 80 左右(表 1). 同时, 单斜辉石含较高的钛, 故为
含钛的普通辉石(Wo < 45%). 单斜辉石不含熔体包
裹体的边缘部分具有明显的成分环带 , 从中心到边
缘单斜辉石的FeO和TiO2含量增加, 而MgO和CaO含
量降低. 最边缘与寄主玄武岩接触处TiO2含量很高, 
但Mg#值很低, 仅 75. 并含有少量的Cr2O3(表 1). 
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表 1  单斜辉石及其包裹矿物和玻璃的代表性电子探针分析结果a)

 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO NiO MgO CaO Na2O K2O P2O5  Mg# Wo En Fs An Ab Or
04LQQ-01, 单斜辉石晶体 1 

Cpx-r1 45.07 3.57 8.67 0.24 6.98   11.93 22.70 0.43   99.60 75.3 50.7 37.1 12.2    
Cpx-r2 47.94 2.34 5.59  6.68   13.45 23.01 0.43   99.44 78.2 49.0 39.9 11.1    
Cpx-c 48.75 2.25 6.37  6.29   13.60 21.61 0.58   99.45 79.4 47.6 41.6 10.8    
Cpx-c 48.88 2.05 6.72  5.73   13.59 21.70 0.73   99.40 80.9 48.1 41.9 9.9    
Cpx-c 48.71 1.91 6.97  6.29   13.76 21.22 0.69   99.55 79.6 46.9 42.3 10.8    

Glass-1 54.98 1.02 22.58  3.86   0.35 1.51 5.82 6.86 0.89 97.87 14.0       
Glass-2 56.17 1.01 22.38  4.17   0.34 1.28 5.48 6.63 0.62 98.09 12.8       
Glass-3 54.13 1.03 21.91  4.85   0.34 1.58 7.01 6.60 0.77 98.23 11.2       
Ol-1t 38.06    22.99 0.40 0.09 38.10 0.50    100.14 74.7       
Ol-2t 38.02    23.10 0.40 0.06 38.02 0.47    100.07 74.6       
Ol-3s 39.12    20.63 0.35 0.05 38.53 0.60    99.28 76.9       
Pl-1 52.82  29.85  0.54    12.95 4.17 0.43  100.76     61.7 35.9 2.4
Pl-2 51.89  30.49  0.51    12.31 4.20 0.40  99.80     60.4 37.3 2.3
Pl-3 51.22  30.27  0.63    12.25 4.14 0.49  99.00     60.3 36.9 2.9
Kf-1 60.33  25.17  0.37   0.28 10.57 0.21 2.71  99.64     74.6 2.7 22.8
Kf-2 60.83  24.53  0.15   0.53 9.67 0.68 2.92  99.31     67.3 8.6 24.2
Kf-3 60.83  24.83  0.14   0.36 10.47 0.34 2.64  99.61     73.6 4.3 22.1

04LQQ-01, 单斜辉石晶体 2 

Cpx-r1 47.16 2.97 6.37 0.21 7.28   12.78 22.71 0.43   99.91 75.8 49.2 38.5 12.3    
Cpx-r2 47.71 2.60 6.60  6.57   13.20 22.90 0.36   99.95 78.2 49.4 39.6 11.1    
Cpx-c 48.94 2.16 5.64  6.25   13.94 22.58 0.34   99.85 79.9 48.2 41.4 10.4    
Cpx-c 49.18 1.98 6.24  6.07   13.59 21.98 0.53   99.57 80.0 48.2 41.4 10.4    
Cpx-c 48.95 1.84 6.90  5.24   14.75 21.30 0.60   99.58 83.4 46.4 44.7 8.9    

Glass-1 56.25 0.97 21.80  4.64   0.47 2.21 4.39 6.50 1.16 98.39 15.4       
Glass-2 55.54 0.94 22.75  4.71   0.59 1.28 4.65 6.26 1.49 98.21 18.3       
Glass-3 54.06 0.83 21.82  5.00   0.69 2.72 5.51 6.35 0.98 97.96 19.7       

Ol-1 39.33    20.56 0.36 0.07 38.45 0.51    99.28 76.9       
Ol-2 38.67    20.96 0.35 0.10 38.40 0.52    99.00 76.6       
Ol-3 38.77    20.78 0.47 0.10 38.39 0.56    99.07 76.7       
Pl-1 54.97  29.00  0.48    10.93 4.27 0.69  100.34     56.1 39.7 4.2
Pl-2 52.06  30.30  0.45    12.27 3.29 0.63  99.00     64.7 31.4 4.0
Kf-1 60.06  25.00  0.21   0.22 11.02 0.31 2.58  99.40     75.2 3.8 21.0
Kf-2 60.62  24.94  0.20   0.32 10.68 0.43 2.27  99.46     75.4 5.5 19.1

a) 表中氧化物空白处代表未测或数值低于检测线. Cpx: 单斜辉石; Glass: 玻璃; Ol: 橄榄石; Pl: 斜长石; Kf: 钾长石. c: 含熔体包裹体的
核心; r1: 边缘带边部; r2: 边缘带中心. t: 极小颗粒; s: 小颗粒  

 
因此 , 尽管单斜辉石含熔体包裹体的中心和不含熔
体包裹体的边缘部分皆为普通辉石 , 但组成存在显
著差异. 

熔体包裹体: 玻璃质熔体包裹体富硅(>54%, 质量
分数, 下同)、富碱 (>10%)和富铁(>4%), 而极贫镁(表
1), Mg#值小于 20. 该熔体包裹体还含有较高的TiO2和

P2O5. 这些熔体包裹体的组成完全不同于华北中生代、
新生代玄武岩的组成 (贫硅、富镁[17]). 同时, 熔体包裹
体在不同的单斜辉石颗粒中其组成也存在微小差别(表
1). 熔体包裹体还含有相对较高的挥发份.  

橄榄石: 与熔体包裹体共存的橄榄石富铁贫镁, 

镁橄榄石分子仅 74~77 (表 1). 同时橄榄石几乎不含
NiO, 但含有很高的 CaO (0.47%~0.60%, 质量分数, 
下同) 和MnO (0.35%~0.47%)(表 1). 而且, 不同样品
和不同颗粒间橄榄石组成变化很小.  

长石类: 与熔体包裹体共存的斜长石富钙和钠, 
为拉长石(An = 56~65)(表 1). 钾长石组成很特别, 富钙
和钾, An 分子很高(67~75), Or 分子较高(19~24)(表 1). 
因此, 这种“钾长石”不是典型的 Ab-Or 固溶体, 而是
An-Or固溶体. 应该指出的是因长石结晶没有橄榄石那
么好(图 1), 故同一样品不同测试点的组成有时差别较
大. 但总体上不同样品间组成还是比较一致的.
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表 2  单斜辉石、玻璃及长石的代表性微量元素组成(04LQQ-01)a)

μg/g Cpx-r1 Cpx-r2 Cpx-c1 Cpx-c2 Cpx-c3 Gl-1 Gl-2 Gl-3 Pl-1 Pl-2 Kf-1 
La 11.4 7.39 5.63 5.46 5.36 59.2 43.2 40.4 5.39 3.47 0.16 
Ce 39.8 22.1 18.2 17.0 15.7 117 76.9 75.3 12.2 6.12 0.282 
Pr 6.90 4.10 3.27 2.79 2.83 11.4 7.82 8.20 1.74 0.77 0.036 
Nd 45.8 24.7 19.3 19.1 16.2 43.1 25.4 25.9 9.0 3.67 0.20 
Sm 13.6 8.88 6.84 6.93 6.21 7.01 4.91 5.37 3.48 1.01 0.48 
Eu 3.45 2.81 2.15 2.13 2.01 9.84 4.89 3.35 3.05 2.17 0.55 
Gd 14.5 8.34 6.47 6.29 5.82 6.77 4.93 4.14 3.54 1.51 0.114 
Dy 8.85 5.70 3.76 4.88 4.25 6.36 4.00 3.47 2.19 0.79 0.102 
Er 3.57 2.28 1.65 1.72 1.58 3.78 1.79 1.43 0.80 0.36 0.050 
Yb 2.18 1.43 1.04 1.10 0.96 2.72 1.26 1.24 0.50 0.25 0.039 
Lu 0.27 0.12 0.11 0.11 0.10 0.36 0.14 0.12 0.056 0.03 0.004 
Y 44 29 22 22 20 38 21 21 9.5 3.0 6.7 
Sr 157 129 109 105 148 590 397 381 1039 1335 9546 
Ba 1.5 25 9.2 1.6 45 1383 701 394 326 285 107 
Zr 282 163 99.2 74.8 74.9 294 157 158 39.0 13.6 73.5 
Hf 9.1 6.1 4.0 4.0 3.0 5.4 3.0 3.3 1.7 0.22 1.1 
Nb 6.2 5.3 2.9 1.8 2.9 156 82 77 2.2 2.0 32 

ΣREE 150 88 68 68 61 268 175 169 42 20 2 
(Ce/Yb)cn 4.9 4.2 4.7 4.2 4.4 11.6 16.4 16.4 6.6 6.6 1.9 
Eu/Eu* 0.74 0.98 0.97 0.96 1.00 4.28 2.99 2.08 2.61 5.33 5.11 
Zr/Zr* 0.74 0.72 0.56 0.43 0.49 1.04 0.89 0.86 0.45 0.46 10.0 

Nb/Nb* 1.02 1.02 0.84 0.61 0.56 1.50 1.38 1.84 0.11 0.12 5.61 
a) Cpx: 单斜辉石; Gl: 玻璃; Pl: 斜长石; Kf: 钾长石. r1: 边缘带边部; r2: 边缘带中心. ∑REE和(Ce/Yb)cn代表稀土元素总量和球粒陨石标

准化的Ce/Yb比值. Eu* = (Smcn + Gdcn)/2; Zr* = (Ndcn + Smcn)/2; Nb* = (Bacn + Lacn)/2, 其中Zr/Zr*和Nb/Nb*中的Zr和Nb为球粒陨石标准化的值 

 
4.2  微量元素地球化学 

单斜辉石 : 单斜辉石的中心部分微量元素分布
均匀(表 2). 其稀土元素含量低(ΣREE= 61~68 μg/g), 
并具有上凸型的 REE 配分型式(图 2), 最高点在 Sm. 
无 Eu 异常, 但具有较明显的 HFSE 亏损(Zr/Zr*和
Nb/Nb* < 1, 表 2). 单斜辉石的边缘部分的稀土元素
含量明显高(ΣREE= 88~150 μg/g), 亦具有上凸型的
REE配分型式(图 2). 其相对较高的HFSE含量(无Nb
亏损、Zr弱亏损)和Y区别于中心部分的单斜辉石. 环
带的最边部的单斜辉石具有显著的 Eu负异常.  

熔体包裹体: 熔体包裹体的不同点的微量元素
组成变化较大 (表 2). 其稀土元素含量高 (ΣREE= 
169~268 μg/g)、具有典型的轻稀土元素富集的REE配
分型式((Ce/Yb)cn=11.6~16.4)和显著的Eu正异常(图 2). 
熔融包裹体的LILE含量很高(Sr=381~590 μg/g; Ba = 
394~1383 μg/g), HFSE含量也高(表 2), 并不具有Nb
的亏损(Nb/Nb* >>1).  

长石类 : 斜长石的稀土元素相对含量较低
(ΣREE= 20~42 μg/g), 在稀土元素配分图上为轻稀土
富集型, 并具有特征的 Eu 正异常(图 2). 斜长石富

Sr(1039~1335 μg/g)和 Ba(285~326 μg/g)等大离子亲
石元素, 但 Zr、Hf和 Nb等高场强元素则较低, Zr/Zr*
和 Nb/Nb*皆小于 1(表 2), 说明斜长石亏损高场强元
素. 另外, 斜长石不同颗粒间微量元素组成差别很大. 
钾长石含稀土元素量极低(表 2), 其稀土元素总量仅
2 μg/g, 其稀土元素配分型式仍为轻稀土富集型, 并
具有很明显的 Eu正异常(图 2), 在这点上类似于斜长
石. 钾长石含极高的 Sr 和较高的 Ba 和 Y. 同时含有
很高的 Zr和 Nb, 不同于斜长石. 

5  讨论 

5.1  单斜辉石的来源 

单斜辉石的明显环带结构、单斜辉石中心和边缘

部分主、微量元素组成的显著差异、以及熔体包裹体

与寄主玄武岩主、微量元素组成的巨大差异皆说明这

些含熔体包裹体的单斜辉石为捕虏晶 , 而非完全从
寄主岩浆中结晶出来的斑晶 . 其中心含熔体包裹体
的部分是寄主岩浆在上升过程中捕获的 , 而边缘部
分为从寄主玄武岩中结晶的 . 单斜辉石捕虏晶为普
通辉石, 且其极低的铬含量和低的镁值, 完全不同于
华北古生代金伯利岩携带的地幔橄榄岩捕虏体和中
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图 2  单斜辉石、熔体包裹体和长石类矿物的球粒陨石标准化稀土元素配分图 
稀土元素标准化值来自文献[21]. 寄主玄武岩为临朐朐山玄武岩的平均值(张宏福等, 未发表) 

 
生代、新生代玄武岩携带的地幔橄榄岩捕虏体和新生

代玄武岩携带的辉石岩捕虏体中的单斜辉石(图 3)[15, 

22~25], 后者为透辉石, 且含较高的铬(Cr2O3 > 0.4%)和
镁值(Mg# = 85~93). 因此, 这些单斜辉石捕虏晶并
非来自于地幔橄榄岩和辉石岩 , 即不是来源于类似
华北古生代金伯利岩和新生代玄武携带的常见地幔

橄榄岩捕虏体的地幔岩解体矿物 . 捕虏晶相对较高
的Mg#(≈80)和无Eu负异常亦不同于古老(太古代)下
地壳麻粒岩中的单斜辉石(图 3), 后者通常具有很低
的Mg#(<75)和Eu负异常 [26~28] . 故这些捕虏晶也不会
来自古老的下地壳 . 尽管由岩浆底侵作用形成的麻
粒岩中的单斜辉石的最高Mg#与这些捕虏晶的Mg#
相当 , 但绝大多数由岩浆底侵作用形成的麻粒岩中
的单斜辉石具有较低的Mg#和较高的Na 2 O含量(图
3)[27,29]. 故这些含熔体包裹体的单斜辉石捕虏晶也不
太可能来自于年轻的底侵下地壳. 因此, 具有这种组
成特征的单斜辉石捕虏晶很可能来源于由底侵作用

形成的含少量斜长石的主要由普通辉石组成的辉石

岩, 即来源于壳-幔过渡带. 值得注意的是这些单斜 

辉石捕虏晶的组成完全落入中生代方城玄武岩携带

的单斜辉石捕虏晶的组成范围内(图 3), 而后者亦 
认为主要来自于中生代岩石圈地幔和/壳-幔过渡带的
辉石岩1). 
 

 
 
图 3  地幔和下地壳岩石中单斜辉石的Mg# vs. Na2O图解 
橄榄岩、新生代辉石岩、老地壳麻粒岩、底侵麻粒岩分别代表华北古

生代金伯利岩和中生代、新生代玄武岩携带的地幔橄榄岩捕虏体、新

生代玄武岩携带的辉石岩捕虏体、麻粒岩地体和新生代玄武岩携带的

古老麻粒岩捕虏体以及新生代玄武岩携带的由底侵作用形成的麻粒

岩中单斜辉石的组成(转引自Zhang等  

1) ); 单斜辉石捕虏晶为华北中 
生代方城玄武岩中单斜辉石捕虏晶的组成1)

                          
1) Zhang H F, Ying J F, Shimoda G, et al. Importance of melt circulation and crust-mantle interaction in the lithospheric evolution beneath the 

North China Craton: evidence from Mesozoic basalt-borne clinopyroxene xenocrysts and pyroxenite xenoliths. Lithos, 2006 (待刊) 
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5.2  熔体包裹体的来源 

地幔橄榄岩中熔体包裹体的研究表明尽管其来

源很复杂 , 但主要可分为两类(文献[30]及其所附文
献): 一类熔体包裹体或玻璃为橄榄岩捕虏体上升过
程中捕获的外来熔体或捕虏体自身减压熔融的产物, 
如角闪石的减压熔融、橄榄岩捕虏体在地壳深度岩浆

房中的部分熔融或与岩浆的反应、寄主岩浆的渗滤 
等; 第二类熔体包裹体或熔体囊形成于地幔深度, 因
此, 可以反演地幔过程. 该类包裹体包括橄榄岩捕虏
体与渗滤的玄武质熔体的反应、各种交代地幔橄榄岩

的部分熔融、不混熔的岩浆分离体、俯冲板片熔融形

成的熔体迁移进入上覆的亏损地幔楔以及成因不清

的交代熔体向地幔橄榄岩的渗滤.  
研究区单斜辉石中的熔体包裹体来源的可能性

有: 自身的减压熔融、上升时捕获的寄主熔体、和被
寄主玄武岩携带前捕获的外来熔体 . 熔体包裹体的
极低的Mg#、高的全碱含量和具有显著的Eu正异常
(表 1, 图 2)等地球化学特征都是单斜辉石在上升过
程中自身减压熔融所不可能形成的. 因此, 这些熔体
包裹体不是单斜辉石减压熔融的产物 . 熔体包裹体
的上述地球化学特征亦与寄主玄武岩的地球化学特

征如高的Mg#、低的SiO2含量和无Eu异常等存在很大
区别 , 故这些熔体包裹体也不是单斜辉石在上升过
程中从寄主岩浆中捕获的. 因此, 这些熔体包裹体只
可能是单斜辉石捕虏晶被寄主玄武岩捕获之前形成

的. 此外, 和熔体包裹体共生的橄榄石的组成为Fo＝
74~77 (表 1), 根据橄榄石-熔体分配系数KD = (XFe -

Ol/XFe
L)/(XMg

Ol/XMg
L)=0.3±0.03[31], 计算出的与这些橄

榄石共生的熔体的Mg#应该在 46~50之间. 这远远高
于熔体包裹体的Mg#值, 而低于寄主玄武岩的Mg#值 
(表 1). 因此, 这些橄榄石不是单斜辉石上升过程中
捕获的, 是从被单斜辉石包裹的熔体中结晶的. 这亦
说明熔体包裹体非单斜辉石在上升过程中捕获的寄

主岩浆.  
地幔橄榄岩或受交代的地幔橄榄岩和辉石岩的

部分熔融形成的岩浆如华北中生代、新生代玄武岩一

般具有较低的SiO2和全碱含量、高的Mg#, 特别是不
具有Eu的正异常. 因此, 这些熔体包裹体并非来自地
幔橄榄岩和辉石岩的部分熔融 . 古老的基性下地壳
的熔融亦很难形成如此低Mg#、高碱的岩浆. 故这些
熔体包裹体来自于富斜长石的长英质下地壳的高比

例或二次熔融 . 华北下地壳结构和岩石学研究表明
[26~29,30]下地壳下部主要为基性麻粒岩和底侵作用形

成的年轻麻粒岩和辉石岩组成 , 而下地壳上部为长
英质麻粒岩. 因岩浆形成后通常是向上运移的, 而不
会进入位于壳-幔过渡带的底侵辉石岩中. 因此, 这
些熔体包裹体可能不是华北下地壳长英质麻粒岩熔

融的产物 , 而可能是俯冲进入地幔的扬子下地壳长
英质部分的熔融. 尽管这些解释还是初步的, 但加强
这些熔体包裹体 , 特别是中生代玄武岩携带的捕虏
体或捕虏晶中的熔体包裹体的研究对进一步反演华

北东南部岩石圈的演化过程无疑将具有重要意义.  

6  结论 
山东临朐新生代玄武岩携带的具环带结构的单

斜辉石是捕虏晶, 为底侵辉石岩的解体矿物. 这些单
斜辉石捕虏晶中含有众多的玻璃质熔体包裹体 , 熔
体包裹体与低镁橄榄石、拉长石和富钙钾长石共生. 
熔体包裹体富碱, 高硅、钙、铁, 贫镁, 富集轻稀土
元素并具有明显的 Eu 正异常. 该熔体包裹体的发现
对进一步探讨华北东南部中生代岩石圈地幔的演化

过程具有重要价值.  
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