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摘要:报道了徐淮地区早白垩世埃达克质岩中首次发现的含橄榄石单斜辉石岩捕虏体的岩相学与矿物化学资料,该类捕虏体

显示堆积结构、块状构造,主要由单斜辉石(~80%)、斜方辉石(~5%)、橄榄石(~5%)和普通角闪石(~10%)组成.橄榄石外

侧发育有斜方辉石反应边,角闪石沿辉石粒间分布,呈嵌晶结构.矿物化学分析结果表明:橄榄石的镁橄榄石分子值(Fo)=
77.7~79.3,Ni=623×10-6~773×10-6;斜方辉石的 Mg#=75.6~80.2,Cr=161×10-6~684×10-6,Ni=79×10-6~708×
10-6;单斜辉石的 Mg#=84.5~86.4,CaO=21.59%~23.13%,Al2O3=1.72%~2.44%.上述矿物与中、新生代玄武岩中橄榄

石、斜方辉石和单斜辉石斑晶以及堆积成因辉石岩中的斜方辉石和单斜辉石成分类似.此外,单斜辉石的稀土配分型式以相对

富含中稀土元素的上凸型为特征,稀土元素含量较低(∑REE=10.14×10-6~12.71×10-6),无明显的铕异常(δEu=0.90~
1.16),类似于新生代玄武岩中单斜辉石斑晶.捕虏体中的普通角闪石的 Mg#=74.0~80.4、SiO2=43.2%~44.5%、Na2O=
2.04%~2.29%,稀土元素分馏不明显,显示亏损高场强元素(HFSEs,如Nb、Ta、Zr、Hf),富集Sr、Rb、Ba的特征,与新生代玄

武岩中角闪石捕虏晶成分不同.结合其嵌晶结构,普通角闪石应是寄主岩浆贯入结晶的产物.综合上述特征,可以看出含橄榄

石单斜辉石捕虏体为镁铁质岩浆高压堆晶成因.结合华北克拉通东部早白垩世双峰式火山岩组合的出现,推断含橄榄石单斜

辉石岩捕虏体可能是早白垩世基性岩浆底侵的产物.
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Abstract:Thepetrographyandmineralchemicaldataofolivine-bearingclinopyroxenitexenolithentrainedbytheEarlyCreta-
ceousadakiticrocksinXuhuaiarea,easternChinaarereportedinthispaper.Olivine-bearingclinopyroxeniteconsistsofcli-
nopyroxene(~80%),orthopyroxene(~5%),olivine(~5%),andhornblende(~10%)anddisplayscumulatetextureand
massivestructure.Theorthopyroxenereactionrimcanbefoundaroundolivine.Thehornblendesoccuramongpyroxenes,and
displaypoikilitictexture.Themineralchemicaldataindicatethatolivineshaveforsterite(Fo)=77.7-79.3andNi=623×
10-6-773×10-6,thatorthopyroxeneshaveMg#=75.6-80.2,Cr=161×10-6-684×10-6,andNi=79×10-6-708×
10-6,andthatclinopyroxeneshaveMg#=84.5-86.4,CaO=21.59%-23.13%,Al2O3=1.72%-2.44%.Chemically,these
mineralsaresimilartotheolivine,orthopyroxene,andclinopyroxenephenocrystsfromtheMesozoicandCenozoicbasaltsand
thosefromthepyroxeniteswithcumulateorigin.Additionally,theclinopyroxenesfromthexenolitharecharacterizedbyconvex
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upwardrareearthelement(REE)distributionpatterns,lowREEcontents(∑REE=10.14×10-6-12.71×10-6),andnoEu
anomalies(δEu=0.90-1.16),similartotheclinopyroxenephenocrystsintheCenozoicbasalts.Hornblendesinthisxenolith
haveMg#=74.0-80.4,SiO2=43.2%-44.5%,Na2O=2.04%-2.29%,anddisplayflatREEpatternsanddepletioninhigh
fieldstrengthelements(HFSEs,Nb,Ta,ZrandHf)andThaswellasenrichmentinSr,RbandBa,differentfromthose
hornblendexenocrystsfromCenozoicbasalts.Combinedwithitspoikilitictexture,itissuggestedthatthesehornblendescould
beformedbyinjectionofthehostmagma.Takentogether,weconcludethattheolivine-bearingclinopyroxenitexenolithcould
beformedbythehigh-pressureaccumulationofbasalticmelt.CombinedwithEarlyCretaceousbimodalmagmatismineastern
China,itissuggestedthattheolivine-bearingclinopyroxenitecouldbegeneratedbytheunderplatingofmantle-derivedbasaltic
magma.
Keywords:EarlyCretaceous;adakiticrock;olivine-bearingclinopyroxenitexenolith;petrogenesis;petrology;Xuhuaiarea.

0 引言

碱性玄武岩中出现辉石岩类捕虏体在世界范围

内为普遍现象 (FreyandPrinz,1978;Irvingand
Frey,1984;Chenetal.,2001;Bondietal.,2002;

Xu,2002;Zhouetal.,2002;Liuetal.,2005;余晓露

和郑建平,2007;Zoltánetal.,2007;Zhengetal.,

2009;Xuetal.,2013).我国东部中、新生代火成岩

广泛分布,其中含有丰富的辉石岩类捕虏体,中生代

火成岩如:山东鲁西地区(陈立辉,2001;王冬艳等,

2004;Xuetal.,2004a;Zhangetal.,2004)、辽西阜

新(许文良等,1999);新生代火成岩如:河北汉诺坝

(Xu,2002;Zhouetal.,2002;Liuetal.,2005;

Zhengetal.,2009)、阳原(刘讲锋和徐义刚,2006)、
和昌乐(余晓露和郑建平,2007)以及吉林蛟河(Yu
etal.,2010)等地.目前,依据辉石岩类捕虏体的矿

物化学成分、形成的温压条件和同位素组成,将其划

分成以下主要成因类型:(1)岩浆高压堆晶作用成因

(FreyandPrinz,1978;IrvingandPrice,1981;Suen
andFrey,1987;Chenetal.,2001;Bondietal.,

2002);(2)熔体-橄榄岩反应成因(Zinngrebeand
Foley,1995;GarridoandBodinier,1999;Liuetal.,

2005;Xuetal.,2013);(3)再循环洋壳变质成因

(AllegreandTurcotte,1986;SuenandFrey,1987;

Pearsonetal.,1993;Becker,1996;Yuetal.,

2010).研究还发现辉石岩及其母岩浆不仅可以成为

地幔交代作用的重要介质(GarridoandBodinier,

1999),而且辉石岩的存在还是岩石圈地幔具有富集

组分的直接证据.因此,对辉石岩进行系统的岩相

学、矿物化学和岩石地球化学研究不仅有助于了解

其岩石成因,而且对探讨岩石圈地幔性质及其深部

作用过程具有重要意义.
徐淮早白垩世夹沟二长闪长斑岩中含有大量的

榴辉岩类、角闪石榴辉石岩类、石榴角闪岩类、辉石

岩类以及片麻岩类捕虏体(Xuetal.,2002),通过对

这些捕虏体和寄主岩的详细的年代学、矿物化学以

及岩石地球化学研究表明,部分榴辉岩捕虏体具有

部分熔融的残留成因,而多数为岩浆上升过程中捕

获的深部陆壳或围岩捕虏体(王清海等,2003,2004,

2009,2011;Xuetal.,2004a,2004b,2006a,2006b,

2009).上述研究为揭示陆内埃达克质岩 石 的 成

因———拆沉的加厚陆壳部分熔融以及相继出现的与

地幔橄榄岩反应———提供了典型范例(Xuetal.,

2006a,2006b).然而,对埃达克质岩石的成因目前还

有不同看法,Chenetal.(2013)认为高镁埃达克质

岩石具有岩浆混合成因.对徐淮夹沟二长闪长斑岩

中最新发现的含橄榄石单斜辉石岩捕虏体的岩相

学、矿物化学进行研究,这不仅对了解辉石岩捕虏体

的成因,而且对揭示该区埃达克质岩石成因也具有

一定的指示意义.

1 地质背景

徐淮地区位于华北克拉通东南部,郯庐断裂带

以西约100km,大别造山带以北约300km 处(图

1).区内存在的新元古代(震旦纪)和古生代地层均

遭受了变形,构成了徐州-宿州弧形构造带(徐树桐

等,1993;王桂梁等,1998),该构造带夹于北部丰

沛-兰陵隆起与南部西阳集隆起之间.区内存在许

多中生代侵入杂岩体,它们侵位于徐淮弧形构造带

中的张性断裂里,岩体侵入的最新地层为已经褶皱

变形的二叠系,岩体没有遭受变形的改造,表明这些

侵入杂岩体位于弧形构造带形成之后的伸展环境

(林景仟等,2000).
夹沟岩体位于徐州市西南约22km处,岩体出

露面积约为1.8km2,呈岩株状侵位于已经褶皱变形

241



 第2期  周群君等:徐淮早白垩世埃达克质岩中含橄榄石单斜辉石岩的成因及其岩石学意义

115o 120 Eo

30o

35 No

0 150�km

HI J HKLMN( )
OIHKLMN
PQ RSLMTE-
BU3VLMTE
WXY?Z
[Z
EF

^_EF \$
UB

`aEF

]$

!"

#$
%& '(

)*

+(

,-

"./012

"3

42
56

78

9:
=>?@

;<

AB?@

CDEF

G(

图1 徐淮地区中生代侵入杂岩体分布(据Xuetal.,2006a)

Fig.1 DistributionmapoftheMesozoicintrusionsinXu-
huaiarea

的寒武纪和奥陶纪的地层中,岩体受NW 走向的张

性断裂所控制.岩体的岩性较为单一,由二长闪长斑

岩组成.Xuetal.(2004a)对夹沟岩体二长闪长岩斑

岩中的锆石进行SHRIMPU-Pb定年结果显示为

早白垩世(132±4Ma).夹沟二长闪长斑岩中含有种

类丰富的岩石捕虏体,除单斜辉石岩,石榴辉石岩,
榴辉岩,角闪岩类和片麻岩类捕虏体,而含橄榄石单

斜辉石岩捕虏体为研究区首次发现.

2 含橄榄石单斜辉石岩捕虏体的岩

相学
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图2 含橄榄石单斜辉石捕虏体的岩相学

Fig.2 Photomicrographsshowingtexturesofolivine-bearingclinopyroxenitexenolith
a.含橄榄石单斜辉石岩捕虏体堆积结构,块状构造(单偏光);b.单斜辉石岩中的斜方辉石与普通角闪石(单偏光);Cpx.单斜辉石;Hb.普通角

闪石;Ol.橄榄石;Opx.斜方辉石

含橄榄石单斜辉石岩捕虏体呈浑圆状产出于二

长闪长斑岩中,其大小约为3×4×2cm3.含橄榄石

单斜辉石岩为堆积结构,块状构造,主要由单斜辉石

(~80%),普通角闪石(~10%),橄榄石(~5%)和
斜方辉石(~5%)组成.单斜辉石为自形-半自形,
多呈粒状镶嵌(图2a),斜方辉石呈半自形-他形,
部分呈单独颗粒产出(图2b),多数为橄榄石的反应

边(图2a),橄榄石主要为半自形,沿裂隙蚀变强,普
通角闪石呈他形充填在其他矿物粒间,构成嵌晶结

构(图2a和2b).

3 分析方法

含橄榄石单斜辉石岩捕虏体中矿物的主量元素

分析以及矿物的背散射图像(BSE)采集均在北京大

学地球和空间科学学院电子探针实验室的JXA-
8100型波长色散电子探针仪上完成.分析条件:加
速电压15kV;束流1×10-8A;束斑1μm;修正方

法PRZ;标准样品美国SPI公司53种矿物,分析精

度和准确度优于±5%.具体校正方法参见文献

(PouchouandPichoir,1984).
矿物的部分主量元素和全部痕量元素分析在中

国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实

验室(GPMR)完成,采用矿物微区原位LA-ICP-MS
分析,实验仪器为Agilent7500aICP-MS.激光束斑

的直径为60μm.美国地质调查局(USGS)的参考玻

璃(BCR-2G、BIR-1G和BHVO-2G)作为校正标准,
采用多外标、无内标法(Liuetal.,2008)对元素含

量进行定量计算.对分析数据的离线处理采用软件

ICPMSDataCal完成,详细的样品分析测试过程见

文献(Liuetal.,2008,2010).
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4 矿物化学

含橄榄石单斜辉石岩捕虏体中橄榄石、斜方辉

石、单斜辉石和普通角闪石的电子探针和矿物微区

原位LA-ICP-MS分析结果分别见表1~3.
4.1 橄榄石

含橄榄石单斜辉石岩捕虏体中橄榄石的Fo介

于77.7~79.3之间,CaO=0.01%~0.15%,Mn=
1859×10-6~2479×10-6,Ni=623×10-6~773×
10-6.与鲁西早白垩世高镁闪长岩中地幔橄榄岩中

橄榄石(王微,2008;Xuetal.,2008,2010)和熔体-
橄榄岩反应成因的辉石岩中橄榄石的成分(Xu
etal.,2013)相比,捕虏体中的橄榄石具有较低的

Fo和Ni含量(图3a),略高于 Mn(图3b)和CaO含

量.与岩浆高压堆晶成因辉石岩中橄榄石(Zhanget
al.,2010)和中生代玄武岩中橄榄石斑晶矿物化学

成分相近(王微,2008).
4.2 斜方辉石

含橄榄石单斜辉石岩捕虏体中斜方辉石的

Mg#(Mg# =100Mg/(Mg+Fe))值介于75.6~
80.2之间,端元分子硅辉石分子(Wo)=1.78~2.21,
顽火辉石分子(En)=73.6~78.4,铁辉石(Fs)=
19.7~24.2,为古铜辉石变种.斜 方 辉 石 中 Cr=
161×10-6~684×10-6、Ni=79×10-6~708×
10-6.与再循环洋壳成因辉石岩中的斜方辉石(Yu
etal.,2010)以及熔体-橄榄岩反应成因辉石岩中

的斜方辉石(Xuetal.,2013)成分相比,斜方辉石中

的 Mg# 值、Cr、Ni成分含量较低,其成分特征接近

岩浆高压堆晶成因辉石岩中的斜方辉石(王冬艳等,

2004;Zhangetal.,2010),同时其 Mg# 值和Cr、Ni
含量明显低于幔源橄榄岩中斜方辉石的相应成分

(Xuetal.,2008,2010).
4.3 单斜辉石

捕虏体中单斜辉石的 Mg# 值介于84.5~86.4
之间,其端元分子组成为硅辉石分子(Wo)=44.2~
46.0,顽火辉石分子(En)=45.7~47.7,斜方铁辉石

(Fs)=7.7~8.9,属于透辉石变种.单斜辉石的

CaO=21.59%~23.13%,Al2O3=1.54%~2.44%,

Na2O=0.35%~0.44%,TiO2=0.19%~0.22%,

Cr2O3=0.11%~0.68%.单斜辉石的 Mg#值和主量

元素与岩浆堆晶成因的辉石岩(简称为Ⅰ类辉石岩)
中单 斜 辉 石 的 Mg# 值(王 冬 艳 等,2004;Zhang
etal.,2010)及玄武岩中单斜辉石斑晶的 Mg# 值

(Xuetal.,2003;裴福萍等,2004;路思明,2012;路
思明等,2012)接近;与熔体-橄榄岩反应成因辉石

岩(简称Ⅱ类辉石岩)中的单斜辉石成分(Xuetal.,

2013)相比,单斜辉石具有较低的 Mg# 值、Na2O、

Al2O3、Cr2O3、TiO2 含量以及略高的CaO含量;与
再循环洋壳变质成因的辉石岩(简称Ⅲ类辉石岩)中
的单斜辉石成分(Yuetal.,2010)相比,具有略低的

Mg#值和 Al2O3、Na2O含量.同时,它们的 Mg# 值

及Cr、Ni含量均明显低于幔源橄榄岩中单斜辉石

的相应组分(王微,2008;Xuetal.,2008).
含橄榄石单斜辉石岩捕虏体中单斜辉石的稀土

含量总量介于10.14×10-6~12.71×10-6之间,轻
重稀土分馏不明显((La/Yb)N=0.66~1.66),无明

显的Eu异常(δEu=0.90~1.16),其稀土元素配分

形式与玄武岩中单斜辉石斑晶的配分形式近似(路

表1 含橄榄石单斜辉石岩捕虏体中橄榄石的主量元素(%)和痕量元素(10-6)分析结果

Table1 Major(%)andtraceelementcontents(10-6)ofolivinesfromolivine-bearingclinopyroxenitexenolith

样品编号 SiO2 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO NiO Total Fo Sc V Cr Co Ni

JG12-1 37.9 0.04 20.1 0.32 41.3 0.02 0.03 99.6 78.6
JG12-2 38.2 0.00 20.1 0.30 40.9 0.15 0.05 99.8 78.5
JG12-4 38.8 0.06 20.9 0.24 40.6 0.08 0.09 100.8 77.7
JG12-5 37.9 0.00 20.0 0.28 41.8 0.03 0.09 100.2 78.8
JG12-6 37.3 0.05 19.4 0.30 41.3 0.09 0.12 98.6 79.2
JG12-8 38.1 19.8 0.30 41.0 0.02 0.03 99.2 78.7
JG12-9 37.7 20.1 0.27 40.7 0.01 0.13 99.0 78.3
JG12-10 38.0 19.4 0.29 41.6 0.02 0.17 99.5 79.3
JG12-11 37.9 19.8 0.31 41.4 0.01 0.08 99.5 78.9
JG12-1* 37.9 20.8 0.29 40.8 0.02 77.8 3.87 1.36 28.9 202 645
JG12-2* 37.2 20.8 0.29 41.5 0.07 78.1 3.94 2.61 36.9 213 694
JG12-3* 37.5 20.5 0.30 41.4 0.03 78.3 2.18 0.55 2.53 242 773

     注:*为LA-ICP-MS分析,其他为电子探针分析.
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表3 含橄榄石单斜辉石岩捕虏体中单斜辉石和普通角闪石的痕量元素(10-6)分析结果

Table3 Traceelementcontents(10-6)ofclinopyroxenesandhornblendesfromolivine-bearingclinopyroxenitexenolith

样品编号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE (La/Yb)N δEu

单斜辉石

JG12-1* 1.02 3.08 0.55 2.83 1.04 0.3 0.98 0.23 1.21 0.23 0.66 0.07 0.41 0.08 12.7 1.66 0.9
JG12-2* 0.63 2.16 0.43 2.52 0.97 0.33 0.87 0.15 1.12 0.23 0.78 0.07 0.49 0.06 10.8 0.87 1.08
JG12-3* 0.86 2.43 0.45 2.29 0.96 0.27 1.02 0.15 1.13 0.19 0.61 0.07 0.48 0.06 11.0 1.19 0.83
JG12-4* 0.67 2.28 0.42 2.49 0.65 0.26 0.89 0.18 0.96 0.20 0.60 0.07 0.41 0.06 10.2 1.09 1.06
JG12-5* 0.56 1.84 0.33 1.92 0.69 0.34 1.22 0.16 1.43 0.27 0.68 0.09 0.52 0.08 10.1 0.73 1.13
JG12-6* 0.54 1.95 0.39 2.41 0.84 0.31 0.75 0.22 1.24 0.25 0.72 0.07 0.47 0.05 10.2 0.78 1.16
JG12-7* 0.50 1.65 0.39 2.52 0.75 0.30 0.9 0.21 1.18 0.26 0.77 0.09 0.51 0.09 10.1 0.66 1.10
JG12-8* 0.58 2.13 0.40 2.19 0.96 0.34 1.26 0.16 1.40 0.27 0.71 0.08 0.55 0.07 11.1 0.72 0.94
普通角闪石

JG12-1* 3.08 10.6 1.89 8.97 2.59 1.06 3.37 0.54 3.30 0.68 2.25 0.25 1.81 0.26 40.6
JG12-2* 1.53 6.34 1.17 7.7 2.56 0.86 2.95 0.60 4.26 0.78 2.45 0.23 1.75 0.31 33.5
JG12-3* 1.90 7.57 1.45 7.32 2.59 1.07 3.26 0.53 3.80 0.70 2.31 0.23 2.04 0.22 35.0
JG12-4* 2.23 7.99 1.48 9.17 2.89 0.83 3.17 0.58 4.12 0.71 2.23 0.23 1.98 0.30 37.9
样品编号 Rb Sr Ba Nb Ta Zr Hf Th Y Ti Sc V Cr Co Ni U Ti/Eu
单斜辉石

JG12-1* 2.52 102 66.2 0.16 0.01 5.07 0.25 0.15 5.94 1210 62.8 161 3274 33.2 49.5 0.03 4004
JG12-2* 0.03 75 0.23 0.00 2.13 0.15 0.01 5.34 1154 62.4 159 4176 31.7 74.0 0.05 3502
JG12-3* 0.03 82 0.06 0.01 2.98 0.21 0.03 5.21 1121 68.4 174 1738 30.9 18.8 0.01 4115
JG12-4* 0.02 74 0.12 2.31 0.11 0.02 5.56 1210 66.7 176 1646 32.2 36.7 0.01 4572
JG12-5* 0.10 52 0.40 1.85 0.16 0.01 6.50 1117 67.0 168 4293 32.9 94.8 0.05 3266
JG12-6* 0.05 57 0.12 0.01 0.01 2.30 0.11 0.01 6.04 1140 63.9 171 4302 31.7 100.0 3711
JG12-7* 0.05 57 0.08 1.83 0.13 0.01 6.22 1109 66.8 165 4044 31.6 96.0 0.15 3731
JG12-8* 0.17 67 0.90 0.04 0.01 2.95 0.13 0.05 6.49 1141 66.7 157 4226 31.7 71.4 0.01 3354
普通角闪石

JG12-1* 15.3 317 318 1.36 0.10 22.9 1.16 0.05 18.8 3921 30.8 140 536 71.8 259 0.02
JG12-2* 13.2 207 175 0.54 0.04 17.0 0.85 0.02 22.3 5174 56.6 217 991 76.8 304 0.02
JG12-3* 10.2 244 273 1.07 0.05 16.0 0.71 0.04 20.5 5198 45.1 267 1413 62.0 246 0.03
JG12-4* 14.4 250 226 0.68 0.06 20.1 0.96 0.04 20.1 4758 45.3 187 802 79.4 278 0.03

  注:*为LA-ICP-MS分析,(La/Yb)N=(La/0.310)/(Yb/0.209);δEu=2×(Eu/0.0735)/((Sm/0.195)+(Gd/0.259));(La/Yb)N 球粒

陨石标准化数据采用Boynton(1987).
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图3 橄榄石的Fo值与Ni(a)、Mn(b)含量的变异图解

Fig.3 PlotsofFovs.Ni(a)andMn(b)contentsforolivinesfromolivineclinopyroxenitexenolith
橄榄岩中橄榄石数据引自Xuetal.(2010);含橄榄石的单斜辉石岩中橄榄石的成分引自Zhangetal.(2010);含橄榄石的二辉石岩中橄榄石

的数据引自Xuetal.(2013);橄榄石斑晶数据引自王微(2008)

思明,2012a),而与晚白垩世阜新玄武岩中二辉橄榄

岩(王微,2008)以及早白垩世费县玄武岩中含橄榄

石的二辉石岩中的单斜辉石(Xuetal.,2013)的配

分形式不同(图5a).在原始地幔标准化微量元素蛛

网图中(图5b),单斜辉石明显亏损大离子亲石元素

(LILEs,如Rb、Ba)和高场强元素(HFSEs,如 Nb、

641
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图4 单斜辉石的 Mg#与TiO2(a)、Al2O3(b)、Na2O(c)、CaO(d)变异图解

Fig.4 PlotsofMg#vs.TiO2(a),Al2O3(b),CaO(c),andNa2O(d)forclinopyroxenesfromolivine-bearingclinopyroxenitexenolith
橄榄岩数据引自王微(2008),Xuetal.(2008);单斜辉石斑晶数据引自Xuetal.(2003),裴福萍等(2004);路思明(2012a);辉石岩(Ⅰ)数据引

自王冬艳等(2004);Zhangetal.(2010);辉石岩(Ⅱ)数据引自Xuetal.(2013);辉石岩(Ⅲ)数据引自 Yuetal.(2010)
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图5 单斜辉石的球粒陨石标准化稀土元素型式(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.5 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementspiderdiagram (b)ofclinopy-
roxenesfromtheolivineclinopyroxenitexenolith

球粒陨石标准化数据引自Boynton(1984);原始地幔标准化数据引自SunandMcDonough(1989);二辉橄榄岩数据引自王微(2008);含橄榄石

的二辉石岩数据引自Xuetal.(2013);单斜辉石斑晶数据引自路思明(2012a)

Ta、Zr、Hf),与玄武岩中单斜辉石斑晶的配分型式

(路思明,2012a)相似,与玄武岩中二辉橄榄岩(王
微,2008)以及费县玄武岩中含橄榄石的二辉石岩中

的单斜辉石的配分型式(Xuetal.,2013)不同.
4.4 普通角闪石

普通角闪石中的 MgO=16.70% ~17.58%,

Na2O=2.04%~2.29%,Al2O3=1.23%~12.90%,

TiO2=0.68%~1.06%,K2O=1.10%~1.46%,

FeO=7.67% ~10.50%,其 Mg#值介于74.1~80.4
之间.根据Leake(1978)分类,属于钙质角闪石系列

中的韭闪石质普通角闪石.与晚白垩世阜新橄榄岩

捕虏体中的原生角闪石成分(许文良等,2009)相比,
捕虏体中普通角闪石具有略低的 Mg# 值、Na2O、

Al2O3、TiO2 含量,以及较高的 K2O,FeO含量;与
寄主岩浆中角闪石斑晶相比(王清海,2003),具有较

高的FeO,略低的 MgO含量.
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图6 普通角闪石的球粒陨石标准化稀土元素型式(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementspiderdiagram (b)ofhorn-
blendesfromtheolivineclinopyroxenitexenolith
球粒陨石标准化数据引自Boynton(1984);原始地幔标准化数据引自SunandMcDonough(1989);普通角闪石捕掳晶数据未发表

捕虏体中普通角闪石的稀土含量介于33.51×
10-6~40.62×10-6之间,其配分形式与该捕虏体中

单斜辉石的配分形式相似(图5a),与来自瓦房店新

生代玄武岩中普通角闪石捕虏晶的稀土配分形式

(未发表数据)不同(图6a),其轻重稀土分馏不明显.
在原始地幔标准化微量元素蛛网图中(图6b),普通

角闪石具有明显亏损 HFSEs,如Nb、Ta、Zr、Hf,富
集Sr和Rb、Ba的特征,与瓦房店新生代玄武岩中

普通角闪石捕虏晶的微量元素特征(未发表数据)
不同.

5 讨论

5.1 含橄榄石单斜辉石岩捕虏体的成因

正如前述,目前对自然界产出的辉石岩的成因

主要有以下认识:(1)岩浆高压堆晶成因(Irvingand
Price,1981;SuenandFrey,1987;Zajaczetal.,
2007;Zhangetal.,2010);(2)熔体-橄榄岩反应成

因(GarridoandBodinier,1999;Liuetal.,2005;Xu
etal.,2013);(3)再循环洋壳变质成因(Suenand
Frey,1987;Pearsonetal.,1993;Becker1996;Yu
etal.,2010).那么,徐淮地区早白垩世埃达克质岩

石中发现的含橄榄石单斜辉石岩属于哪种成因

类型?
首先,与再循环洋壳变质成因的辉石岩相比,再

循环洋壳变质成因的辉石岩形成过程中经历了强烈

的变形变质作用,常见变晶结构、次变边结构以及褶

皱和香肠构造,多出现辉石+石榴石(尖晶石)+蓝

晶石矿物组合,而含橄榄石的单斜辉石岩具有典型

的岩浆堆积结构,无变质矿物组合;在矿物化学方

面,与再循环洋壳成因的辉石岩相比(Yuetal.,

2010),含橄榄石单斜辉石捕虏体中斜方辉石和单斜

辉石具有较低的 Mg#值和Cr、Ni含量,而其矿物成

分与中新生代玄武岩中辉石斑晶矿物成分类似(图

4).因此,可以排除含橄榄石单斜辉石岩为再循环洋

壳变质成因的可能性.
其次,熔体-橄榄岩反应成因的辉石岩是熔体

与地幔橄榄岩反应的产物,不同于岩浆堆晶成因的

辉石岩的典型堆积结构,其多具嵌晶结构或反应结

构;在熔-岩反应过程中,橄榄石被富硅熔体改造转

变为斜方辉石和(或)单斜辉石,反应残留的橄榄石

因受富硅熔体交代作用影响,其Fo和Ni含量较典

型地幔来源的橄榄石中相应成分略低(Thompson
andGibson,2000;Liuetal.,2005;Xuetal.,

2013),交代后生成的斜方辉石和(或)单斜辉石在矿

物成分上继承了幔源橄榄石中高 Mg# 值、和高的

Cr、Ni含量,与之相比,含橄榄石单斜辉石岩捕虏体

中橄榄石和斜方辉石中 Mg#值和Cr、Ni含量明显

偏低,而与中、新生代玄武岩中相应矿物斑晶成分相

近;此外,与熔体-橄榄岩反应成因辉石岩中单斜辉

石的矿物成分相比,单斜辉石中的 Mg# 值、Na2O、

Al2O3 含量较低,CaO含量略高(图4),稀土配分型

式也与之不同(图5).综合上述特征,可以排除含橄

榄石单斜辉石岩捕虏体为熔体-橄榄岩反应成因的

可能性.
因此,基于含橄榄石单斜辉石岩捕虏体的堆积

结构和矿物成分特征———即与中、新生代玄武岩中

斑晶矿物(王微,2008;路思明等,2012a,2012b)和岩
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浆堆晶成因辉石岩中的矿物成分(Xuetal.,2002;
王冬艳等,2004;Zhangetal.,2010)相近,而明显不

同于典型幔源橄榄岩中相应的矿物成分(Thomp-
sonandGibson,2000),可以判定,徐淮地区早白垩

世埃达克质岩石中含橄榄石单斜辉石岩捕虏体应为

玄武质岩浆高压堆晶作用所形成.此外,捕虏体中单

斜辉石的微量元素具有 HFSEs亏损特点,这可能

与岩浆源区早期受到陆壳物质的改造或岩浆源区有

金红石等矿物的残留以及岩浆演化早期存在钛铁矿

等类矿物的分离结晶作用有关.
5.2 与含橄榄石单斜辉石岩平衡的熔体成分

含橄榄石单斜辉石岩的母岩浆成分可以通过橄

榄石的主要氧化物和单斜辉石中的痕量元素在岩石

中的分配系数进行近似估算(Zhangetal.,2010).
RoederandEmslie(1970)通过实验模拟得到的橄榄

石与 熔 体 间 的 Fe-Mg 分 配 系 数 [Kd= (XFeOl/

XFeM)/(XMgOl/XMgM)],认为当Kd=0.30±0.03时,
橄榄石与熔体达到元素分配平衡.含橄榄石单斜辉

石岩捕虏体中橄榄石的Fo=77.7~79.3,计算得到

与橄榄石达到平衡的熔体 Mg#值应介于51~57之

间,比幔源原始岩浆的 Mg#(Mg#=68~72;Frey
etal.,1978)略低,这可能与堆积形成的含橄榄石单

斜辉石岩的玄武质岩浆已经经历了更早期的演化有

关(如更早期可能存在橄榄石的分离结晶作用).另
外,根据单斜辉石与熔体的分配系数(Lemarchand
etal.,1987)和含橄榄石单斜辉石岩捕虏体中单斜

辉石REE组成计算得到与之平衡熔体的稀土配分

形式(图7),平衡熔体具有较高的REE含量,较高

的轻重稀土比值.该平衡熔体的稀土元素配分型式

与寄主岩浆二长闪长斑岩(Xuetal.,2006b)具有相

似性,但丰度明显低于寄主岩,同时也低于起源于受

陆壳物质改造的岩石圈地幔成因的方城、费县玄武

岩的稀土元素丰度(Zhangetal.,2002;裴福萍等,

2004).综合上述特征,可以判定,与含橄榄石单斜辉

石岩相平衡的熔体应是已经发生演化了的玄武质

熔体.
5.3 含橄榄石单斜辉石岩捕虏体的岩石学意义

目前对埃达克质岩石的成因主要由以下几种认

识:(1)俯冲板片发生部分熔融形成的熔体与地幔楔

橄榄岩发生反应 (DefantandDrummond,1990;

Martinetal.,2005);(2)含水地幔楔橄榄岩部分熔

融 (Groveetal.,2002);(3)加厚的下地壳发生拆沉

后部分熔融所形成(Gaoetal.,2004);(4)岩浆混

合作用(Chenetal.,2013).徐淮地区早白垩世埃达
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图7 与含橄榄石单斜辉石岩中单斜辉石平衡的熔体的球

粒陨石标准化稀土元素形式

Fig.7 Chondrite-normalizedREEpatternsofmeltsinequi-
libriumwiththeclinopyroxenesintheolivineclinopy-
roxenite

球粒陨石标准化数据引自Boynton(1984);分配系数引自Lemarch-

andetal.(1987);二长闪长斑岩数据来自王清海(2003);玄武岩数

据来自Zhangetal.(2002)和裴福萍等(2004)

克岩具有较高的87Sr/86Sr同位素和较低的εNd(t),
表明其经历了源于陆壳物质,而非洋壳物质的改造

(王清海等,2004);同时,其较高的87Sr/86Sr同位素

组成和较低的εNd(t)也与含水地幔楔橄榄岩部分熔

融成因的埃达克质岩石特征不同(Groveetal.,
2002).因此,徐淮地区的埃达克岩并非以上两种成

因.对于徐淮地区早白垩世埃达克质岩石的成因,

Xuetal.(2006a,2006b)用拆沉模式对徐淮地区早

白垩世埃达克质岩石的成因进行解释,即埃达克质

岩石为拆沉的加厚陆壳部分熔融熔体与地幔橄榄岩

反应的产物.这一成因模式很好地解释了陆内埃达

克质岩石的成因和埃达克质岩浆中高 Mg#、Cr和

Ni的特点.然而,本文发现的含橄榄石单斜辉石岩

所代表的玄武质岩浆作用的存在是否意味着该区埃

达克质岩石也具有岩浆混合成因? 这可从徐淮地区

所发现的不同类型捕虏体的成因对比得到回答.首
先,在徐淮地区早白垩世埃达克质岩石中先前发现

的包体中,除榴辉岩类、石榴辉石岩类包体外,还有

单斜辉石岩类包体,岩相学和矿物化学分析结果表

明,这些单斜辉石岩普遍发育出溶结构———即单斜

辉石出溶石榴石、黝帘石和普通角闪石,同时部分样

品中可以观察到尖晶石转变成石榴石和石榴石+单

斜辉石+刚玉的矿物组合,这些出溶矿物和矿物转

变现象均揭示它们与榴辉岩类包体一样经历了高压

或超高压变质作用的改造(王清海,2003;Xuetal.,
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2004b,2009).与前者相比,本文研究的含橄榄石单

斜辉石岩捕虏体具有不同的岩石结构特征和矿物组

合———即岩浆堆晶结构,出现橄榄石而未出现高压矿

物,这表明含橄榄石的单斜辉石岩捕虏体的形成时代

与榴辉岩相变质的时间不同(中晚三叠世;Xuetal.,

2006a;索书田等,2012)或者该捕虏体位于岩石圈的

浅部没有遭受到高压或超高压变质作用的改造,而被

后期的(早白垩世)埃达克质岩浆所捕获.含橄榄石单

斜辉石岩捕虏体应代表了与该区继榴辉岩相变质事

件时间不同的又一次基性岩浆底侵事件;其次,由于

该捕虏体的个体较小,目前很难对其完成定年工作,
其形成时代可通过区域构造演化历史得到制约,在华

北克拉通东部中晚三叠世之后和早白垩世之前的岩

浆作用只有晚侏罗世和早白垩世两期,前者以花岗质

岩浆作用为代表(罗振宽等,2002;Xuetal.,2005;

Yangetal.,2010),而后者以双峰式岩浆作用为代表

(许文良等,2004),由此判断含橄榄石的单斜辉石岩

应是早白垩世岩浆作用的产物,但其形成时代略早于

其寄主岩的形成时代;此外,从中国东部晚中生代的

构造演化来看,早白垩世时期是大型沉积盆地和变质

核杂岩的形成时期(李思田等,1997;朱光等,2008),
与区域伸展的构造背景相吻合.因此,我们判断含橄

榄石单斜辉石岩应是早白垩世早期玄武质岩浆底侵

后,被略晚期埃达克质岩浆捕获的结果.从包体与寄

主岩之间存在的反应边结构,初步判定寄主岩的形成

与含橄榄石的单斜辉石岩所代表的基性岩浆作用之

间应无成因联系,寄主岩的埃达克质地球化学属性应

是榴辉岩类岩石部分熔融以及相继发生的与幔源橄

榄岩反应的结果(Xuetal.,2006a,2006b),而不是岩

浆混合作用的结果.

6 结论

徐淮地区夹沟早白垩世埃达克质岩中的含橄榄

石单斜辉石岩捕虏体为岩浆高压堆晶产物,其形成

可能与华北克拉通东部早白垩世广泛分布的基性岩

浆作用有关,为早白垩世镁铁质岩浆底侵的产物;含
橄榄石单斜辉石岩捕虏体被埃达克质岩石的包裹与

反应关系,暗示其形成与埃达克质岩浆的成因无关.
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