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西秦岭宕昌好梯新生代火山岩中橄榄石捕虏晶

的特征及其地质意义
’
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摘要 西秦岭宕昌好梯新生代火山岩中含有少许具有明显环带结构的橄榄石
.

这些橄榄石颗粒较

大
,

且常出现裂纹或破碎现象
,

其 中心部分的组成 ( M g # 为 9 0
.

4一 9 1
.

0 ; 〔M g # = l o o M g / ( M g +

F e +2 ) 」) 与火山岩中橄榄岩捕虏体 中橄榄石的组成相近
,

其边缘与火山岩 中橄榄石斑 晶的组成相近

( M g # 为 8 5
.

5一 8 1
.

9 ) ; 而且
,

这些橄榄石 的 C a O 含量小于 0
.

1 %
.

这些特征表明这些具有环 带结

构的橄榄石是捕虏 晶
,

为地慢橄榄岩的解体矿物
.

橄榄石捕虏晶的环 带结构是橄榄石 与寄主岩浆相

互作用的结果
.

对比 已有的研究资料发现寄主岩浆很 可能来源于古老的俯冲蚀变洋壳交代 富集的地

慢源 区
.

这些新生代火山岩的形成可 能与青藏高原的隆升密切相关
.
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长期以来
,

岩石圈地慢性质
、

组成及其演化过程

的研究主要集中在地慢橄榄岩捕虏体
,

但近年来火山

岩中矿物捕虏晶已成为研究岩石圈地慢的又一重要对

象
,

并取得 了许多重要成果 〔`一 5〕
,

特别是在不存在地

慢橄榄岩捕虏体的火山岩地区
.

橄榄石捕虏晶的环带

结构通常被认为是橄榄石捕获后与寄主岩浆相互作用

的结果 [’, `」
.

橄榄石捕虏晶的环带结构可以指示橄榄

石与寄主岩浆的反应程度和变化过程
,

进而推测岩浆

源区的成分特征及其上升速度
.

橄榄石捕虏晶的中心

部分组成也可以用于推测岩石圈地慢橄榄岩的性质
,

尤其是在不存在地慢橄榄岩捕虏体时
.

西秦岭地区新生代火山岩零星分布在甘肃省礼

县
一

宕昌
一

西和三县境 内
.

火山岩中含有大量地慢橄

榄岩捕虏体
.

目前
,

对本 区火山岩及其橄榄岩捕虏

体已有许多报道〔 ,一 ` ’ 〕
,

而对火山岩中橄榄石捕虏晶

尚未开展工作
.

本文旨在报道该区火山岩中的具有

环带状结构的橄榄石的矿物学特征
、

环带的形成过

程及其所反映的地质意义
.

1 地质背景

中国大陆中部的西秦岭地区属于秦岭
一

大别造山带

的西段
,

其东北与华北地块相邻
,

西北与祁连造山带

相连
,

西邻柴达木地块
,

南部以松摺事甘孜褶皱带为界

分别与青藏高原
、

扬子地块毗邻 (图 D
,

即西秦岭地区

是构成中国大陆主要造山带及地块的交接汇聚区
,

因

而成为东西向的中央造山系
、

近南北向的川滇
一

贺兰构

造带和青藏高原之间交接转换的关键构造域 l8[ 一 2。」
.

好梯火山岩位于甘肃省宕昌县好梯乡东南
,

天

水
一

礼县新生代断陷盆地 中 ( 图 1)
.

火山岩呈角度不

整合覆盖在第 三系红层之上
,

其形 成年龄分别为

7
.

1
,

7
.

9 , 1 8
.

9 和 2 2一 2 3 M a [ ,
, ’ 0

,
2`〕 ,

即中新世火山

活动的产物
.

火山岩主要为斑状结构
,

块状构造
,

气孔构造和杏仁构造发育
.

斑晶主要为橄榄石
、

单

斜辉石
、

金云母
,

基质 以隐晶质和玻璃质为主 l0[ 〕
.

好梯火山岩中含有丰富的地慢橄榄岩捕虏体
,

其类

型包括尖晶石二辉橄榄岩
、

石榴石二辉橄榄岩
、

橄

2 0 0 5
一
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一

15 收稿
,

2 0 0 6一 0 3一 2 7 收修改稿
,
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图 1 甘肃西秦岭地区新 生代火 山岩分布图 (据文献【10
,

15
,

1 7〕修 改 )

D
:

泥盆系 ; C
:

石炭系 ; P
:

二叠系
; T

:

三叠系 ; J
:

侏罗系 ; E
:

老第三系 ; N
:

新第三系 ; Q
:

第 四系

辉岩
、

纯橄岩等 ,
` 6〕

.

这些地 慢橄榄岩捕虏体个体

小
,

直径一般为 1一 4 c m
,

个别可达 7一 8 。 m
,

捕虏

体多数新鲜
.

火山岩中尚含有少量具有明显环带结

构的矿物
,

主要有橄榄石和单斜辉石
.

2 橄榄石的矿物学特征

西秦岭新生代火山岩 中具有环带结构的橄榄石

直 径 一般在 2 0 0一 8 0 。拌m 之间 ( 图 2)
.

这些橄榄石

图 2 橄揽石捕虏晶的背散射电子像圈
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中橄榄岩捕虏体的 Mg#( 9 0
.

0一 9 2
.

) 5相近 〔` 2」
.

橄榄

石斑晶不具有明显的化学成分环带
,

其中心到边缘的

M g # 变化范围集中在 85
.

5一 81
.

9 之间 (表 1)
.
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常具有溶蚀港湾和裂纹或破碎现象 (图 2)
.

在背散

射电子像图上
,

中心颜色较深 (灰黑色 )
、

富 M g ,

边缘颜色较浅 (灰白色 )
、

富铁
,

这些特征表明其环

带结构为橄榄岩与寄主岩浆相互作用的结果
.

火山

岩中的橄榄石斑晶没有环带结构
,

多为半自形和 自

形晶
,

粒径较具有环带结构的橄榄石小
.

芝孚碱牟

3 分析方法与结果

橄榄石的主量元素分析是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

C a m ec
a S X 50 电子探 针上完成 的

,

其工作 电压 为

1 5 k v
,

电流 20 拌A
.

测试结果见表 1
.

具有环带结构的橄榄石的中心部分具有较高的

N龟O 和 N IO 含量
,

较低 的 F eO
,

aC o
,

M
n O 含量

(表 1 和图 3)
.

从中心到边缘 iS q
,

M g O
,

iN o 含量

逐渐降低
,

而 eF o
,

aC O
,

M
n ( ) 含量逐渐增加

,

其中

aC O 含量变化最大从 0
.

08 增加为 0
.

9 2( 图 3)
.

绝大多

数具有环带结构的橄榄岩中心的 aC O 含量明显低于

火山岩中的橄榄石斑晶的 ( > 0
.

20 % )( 表 1)
.

具有环

带结构的橄榄石中心的 M g # ( 90
.

4一 91
.

0) 与火山岩

一 3 00
一 200

一 100 0 100 2 00 300
边缘卜中心 、 边缘

点距 /林m

圈 3 橄揽石捕虏晶的电子探针分析剖面

裹 i 西 . 赞新生代火山岩中橄橄石的电子探针分析结果〔% )

橄榄石顺粒 5 10 2 M gO M
n O F

e
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1 具有环带结构的橄揽石为捕虏晶

现有的研究[ l一 6〕表明
,

橄榄石捕虏晶通常具有

浑圆的外形和 /或溶蚀港湾并伴有裂隙 /裂纹
,

并具

有特征的环带结构
.

而橄榄石斑 晶多为 自形
一

半 自

形
,

很少见裂隙 /裂纹等特征
.

在背散射图像中捕虏

晶的环带结构非常清晰
,

一般中心部位颜色深 (富

镁 )
,

边缘部分颜色浅 ( 富铁 )
.

在化学成分上
,

捕

虏晶的主量元素含量 自中心至边缘向橄榄石斑晶过

渡
.

M g # 是鉴别橄榄石斑晶和捕虏 晶的重要参数
.

具环带结构的橄榄石中心的 M g # 与该区新生代火

山岩所携带的地慢橄榄岩捕虏体中橄榄石 的 M g #

相近
,

其边缘的 M g # 与无环带结构的橄榄石斑晶

的 M g # 接近
.

这些特征皆说 明西秦岭新生代火山

岩中具有环带结构的橄榄石为捕虏晶
.

C a O 的含量

是判别岩浆成 因还是残 留橄榄石的一个重要标志
,

地慢橄榄岩中 C a O 的含量小于 0
.

1 % 22[ 〕
,

岩浆成因

的橄榄石一般具有较高的 c a o 含量 ( > 0
.

1 % )z[
3 〕

.

本 区橄榄石捕虏晶几乎都落在了地慢橄榄岩的区域

内 (图 4 ( b ”
.

这表明这些橄榄石的捕虏晶是地慢橄

榄岩的解体矿物
.

因此
,

这些橄榄石捕虏晶能够提

供本区新生代岩石圈地慢性质的某些信息
.

图 4 橄榄石中心部分的常 t 元案含 , 与 M g# 的相关图解

数据来源
:

方城中生代橄榄石捕虏晶仁
’

·

们 ; 太行山新生代橄榄石捕虏晶川

4
.

2 环带结构的形成过程 与橄榄石的组成相比
,

西秦岭新 生代火 山岩 富 C a O ( n
.

1 %一 15
.

5 % )
,

F e O
二

( 1 1 %一 1 3 % )
,

M n O ( 0
.

1 6 %一 0
.

2 7 % )
,

贫

M g O ( 8
.

4 %一 16
.

7 % )
,

略 贫 5 10
:

( 3 7
.

7 %一

42
.

7 % ) 郎 J
.

当橄榄石被 高温 的寄 主岩 浆捕获后
,

化学组成上的不平衡致使橄榄石捕虏晶受溶蚀
,

并

与寄主岩发生反应 6[]
,

从而导致橄榄石的边缘部分

向富 C a ,

F e ,

M n 和贫 M g 方向演化
,

逐渐与寄主

岩浆及其斑晶的化学成分趋于一致
,

或者橄榄石的

边缘为直接从岩浆中结晶的
.

当温度和 /或压力降低 到一定值时
,

橄榄石与

寄主岩之间的反应被迫停止
,

从而保存 了这种不平

衡的环带结构
.

在如此高的岩浆温度中
,

橄榄石的

反应速率很快
,

因此
,

要保存完好的环带结构则说
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明反应的时间很短
,

即岩浆捕获橄榄石后迅速上升

乃至喷出地表
.

这与 B ia ley 咖〕提出碱性火山岩和碳

酸岩伴生是岩浆直接快速地从地慢源区上升形成的

观点相一致
.

因此
,

橄榄石捕虏晶的环带结构是地

慢橄榄石与寄主岩浆反应的结果
.

4
.

3 寄主岩浆的可能来源

已有研究资料表明 l[ ’ , ` 5〕 ,

西秦岭地区火山岩具

有高的 C r ,

N i
,

C O 含量
.

并具有轻稀土元素和大离

子亲石元素富集特征
,

这些微量元素及其同位素组

成特征皆与洋岛玄武岩的组成特征相似 ( 图 5
,

6 )
,

这说明其来源类似于洋岛玄武岩的地慢源区
,

即软

流圈地慢
.

有些火 山岩的 S --r N d 同位素组成具有海

水蚀变的趋势 ( 图 5)
.

这些地球化学特征表明寄主

岩浆很可能来源于经过古俯冲洋壳交代富集的地慢

源 区
.

喻学惠 l0[ J认为西秦岭新生代火山岩是 由于软流

圈局部热上隆而使岩石圈底部的热边界层发生低程

度部分熔融的结果
,

即为岩石圈地慢源 的
,

但其与

洋岛玄武岩相近的微量元素配分形式 ( 图 5) 和同位

素特征 (图 6) 不支持该论 断
.

其 富集组分有可 能来

源于循环进人软流圈的地壳物质
.

邓晋福等哪〕对青

藏高原周边 陆
一

陆碰撞后 的新生代火 山岩 的研究发

现
,

这些火山岩既具有弧火山岩特征
,

又具有板 内

火山岩特征
,

这表明其岩浆源区有滞 留于地慢内的

再循环古洋壳
.

俯冲的古洋壳可能是消亡 的特提斯

洋
.

图 5 火 山岩原始地祖标准化微 t 元寮蜘蛛网圈

火山岩数据引 自文献 [ 1 5〕 ; 原始地梭
,

M O R B
,

O BI 值引 自文献【2 5 ]

圈 ` 火山岩的盯 S r/ “ S卜 e 、 相 关图

火山岩数据引自文献 [ 15 〕;
M O R B

,

O IB 区域 引自文献 [ 2 5〕

4
.

4 不同构造单元橄榄石捕虏晶的对比研究及其

意义

西秦岭新生代火山岩 中的橄榄石捕虏晶与华北

中新生代玄武岩 中的橄榄 石捕虏 晶具有 明显地差

异
.

西秦岭橄榄石捕虏晶中心 的 M g # ( 90 一 9 1) 和

51 0
2 ,

c a o
, N i o 含量介于方城 中生代玄武岩 中橄

榄石捕虏晶与太行山新生代玄武岩中橄榄石捕虏 晶

之间 (图 4 ( a )
,

( b )
,

( d ) )
,

M n O 含量则偏低 (图 4

( c ) )
.

这些特征表明西秦岭地区 与华北地区 的中新

生代地慢存在成分上的差异
.

西秦岭橄榄石捕虏晶

更为清晰的环带结构说明西秦岭橄榄石与寄主岩浆

的化学成分差异更大
.

本区新生代火 山岩中的慢源

橄榄石捕虏晶的 M g # 较太行 山中段新生代玄武岩

( 7
.

8 M a) 2j[ 中的慢源橄榄石捕虏晶明显偏低 ( 图 4)
.

这也与我国的主要构造块体的演化史相一致
,

华北

陆块为古老的克拉通
,

其岩石圈地慢为难熔型的
.

因此
,

其岩石圈地慢来源的橄榄石的中心部位的 F 。

高
,

如太行山地区 2[]
.

华北东部方城地区闭 和辽西

地区阁橄榄石的相对较低 的橄榄石 的 F 。 被认为是

橄榄岩 一熔体相互作用的结果
.

而西秦岭地区为年

轻的古生代造山带
,

其岩石圈地慢亦相对年轻
,

为

亏损程度低的橄榄岩
,

即具有较低的 F .o

西秦岭地区经历了复杂的地质演化
,

古生代时

期该区属于古特提斯洋的一部分
; 随后古特提斯洋

扩张
、

俯冲
、

碰撞
,

至三叠纪末 消亡
,

从而形成西
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秦岭造山带[ z e〕
.

新生代时期
,

印度板块 向欧亚大陆

俯冲碰撞造成青藏高原快速隆升 (8 M a) 卿一 3 0) ,

对该

区的构造岩浆活动有重要影响
,

造成断陷盆地
,

走

滑断裂以及火山岩的形成
.

新生代时期西秦岭火山

作用与印度板块和欧亚大陆的碰撞以及青藏高原的

隆升有关
.

新生代以来青藏高原的快速隆升
,

使得受华北

陆块
、

扬子陆块
、

青藏高原三面围限的西秦岭地区

遭受强烈挤压和剪切变形 28[
一

30j
,

这种构造作用可能

波及深部的岩石 圈地 慢
,

使得地慢橄榄 岩发生破

碎
、

变形
,

形成具有很好定向排列 的橄榄岩
,

并被

火山岩所捕获
.

因此
,

该时期的岩浆活动
、

捕虏体

和捕虏晶是西秦岭地区构造运动事件的见证
.

5 结论

( l) 西秦岭新生代火山岩 中具 明显环带结构的

橄榄石是捕虏晶
,

为地慢橄榄岩的解体矿物
.

其中

心部分的组成与火山岩中橄榄岩捕虏体 的橄榄石组

成相近
,

边缘与火山岩橄榄石斑 晶的组成相近
.

橄

榄石捕虏晶的环带结构是橄榄石与寄主岩浆反应的

结果
.

寄主岩浆的源区可能为受俯冲蚀变洋壳物质

交代富集的软流圈
.

( 2) 新生代时期
,

青藏高原相对东部的差异隆

升造成西秦岭的构造变形 可能波及岩石圈地慢深

度
.

该时期的火山活动
、

捕虏体及捕虏 晶是西秦岭

地区构造运动事件的表现
.
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( C a n a r y I s l a n d s )
:

oC
n s t r a in s f r o m e详 s t a l

,

m e l t a n d fl u id i n e lu -

s i o n s in m i n e r a l s
.

C o n t ir b u t i o n s t o M in e r a l o g y a n d P e t r o lo g y ,

1 9 96
,

12 4 : 4 22一 4 3 5
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2 3 XuY G
,

H u a n g X L
,

M e n z i e s M A
, e t a l

.

H ig h ly m a g n e s i a n

o l i v in e s a n d g r e e n 一 e o r e e l in o p y r o x e n e s i n u l t r a p o t a s s i e l a v a s f r o m

w e s t e r n Y u n n a n ,

C h in a :
E v id e n e e f o r a e o m p l

e x h y b r id o r ig i n
.

E u r o p e a n
J

o u r n a l o f M in e r a l o g y ,

2 0 0 3 ,

1 5 : 96 5一 9 7 5

2 4 B a i l e y D K
.

C a r b o n a t e m a g m a s
.

J
o u r n a

l o f G e o l o g i e a l oS
e i e t y o f

L o n d o n , 19 9 3 , 15 0 : 6 37一 6 5 1

2 5 S u n S
,

M
e D o n o u g h W F

.

C h e m i e a l a n d i s o t o p i e s y s t e m a t i e s o f

o e e a n i e b a s a l t s :
I m p l i e a t i o n s f o r m a n t l e e o m p o s i t i o n a n d p r o e e s -

s e s
.

In :

M
a g m a t i s m i n t h e O e e a n B a s in s ( e d

s .

A
.

D
.

S a u n d e r s

a n d M
.

J
.

N o r r y )
.

J
o u r n a l o f G e o l o g i e a l S o e i e t y o f L o n d o n ,

19 8 , ,

3 13一 34 5

26 G a o S
,

Z h a n g B R
,

W a n g D P
, e t a l

.

G e o e h e m i e a l e v id e n e e f o r

t h e P r o t e r o z o i e t e e t o n i e e v o l u t io n o f t h e Q i n l in g O r

og
e n i e

压 I t

a n d i t s a dj a e e n t m a馆 i n s o f t h e N o r t h C h in a a n d Y a n g t z e e r a t o n s
.

P r e e a m b r i a n R e s e a r e h
,

19 9 6
,

80
: 2 3一 4 8

张 国伟
,

董云肠
,

姚安平
.

关于 中国大陆动力学与造山带研究的

几点思考
.

中国地质
,

20 0 2
,

2 9 ( 1 )
:

7一 1 3

姜晓玮
,

王江海
,

张会化
.

西秦岭断裂走滑与盆地的辆合— 西

秦岭一松甘块体新生代向东走滑挤 出的证据
.

地学前缘
,

2。。3
,

1 0 ( 3 )
:

2 0 1一 20 8

周 民都
,

吕太乙
,

张元生
,

等
.

青藏高原东北缘地质构造背景及

地壳结构研究
.

地震学报
,

2 0 0 0 ,

22 ( 6 )
: 64 5一 6 5 3

邓万明
.

中国西部新生代火 山活动及其大地构造背景一青藏及

邻区火山岩的形成机制
.

地学前缘
,

2 0 03
,

10 ( 2)
: 4 71 一 4 78

2 0 0 7 年度期刊征订
(( 中国科学基金 》

、

《S e i e n e e F o u
nd

a t i o n i n C h ina 》

《中国科学基金 》 《双月刊 )
、

《 s e i en
e e

oF
u n d a t i o n i n

C hi
n a 》 (半年刊 )是国家自然科学基金委员会的委刊

,

是

以基础研究和应用基础研究为背景 的综合指导性期刊
,

主要报道和介绍国家 自然科学基金委员会出台的各种重

要的政策和文件通告
,

每年公布
“

优先资助领域
” ;
介绍

国家自然科学基金各类资助项 目的研究进展和优秀成果
;

科学基金管理 的研讨和重要信息
,

每年公布重大
、

重点

科学基金项 目批准情况
、

重点优秀项 目的结题情况等
.

《中国科学基金 》 中英文期刊是对外展示科学基金工作一

个窗口
,

为科学家提供信息
,

为研究和决策部 门提供参考
.

主要栏 目

学科进展与展望 刊登各学科领域最新进展
;
报道和评述科学重大战略问题和国内

、

外重要科学成就
.

成果介绍 及时报道国家 自然科学基金资助项 目取得的优秀成果
.

基金纵横 探讨基础研究和科学基金管理工作中的若干问题及建议等
.

科学论坛 基础研究学科发展规划及科学管理的战略讨论
.

资料与信息 国家 自然科学基金委员会发布的各种文告
、

资料及信息等
.

凡是在我杂志社订阅 200 7年度 《中国科学基金 》 者
,

将免费赠送 ((2 00 7年度国家自然科学基金项 目指南》 1册
.

联系电话
: 0 1 0

一

6 2 3 2 7 2 0 4

传 真
: 0 1 0

一

6 2 3 2 6 9 2 1

邮 编
: 1 0 0 0 8 5

通信地址
:

北京海淀区双清路 83 号 国家 自然科学基金委员会杂志社

联系人
:

刘俐 程宇

--E m a i l
: e h e n g y u @ n s f e

.

g o v
.

e n

银行户名
:

国家自然科学基金委员会科学基金杂志社

开户银行
:

中国工商银行北京北太平庄支行 帐 号
: 0 2 0 0 0 1 0 0 0 9 2 0 0 0 6 2 4 8 3


