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吉林双辽地区橄榄岩包体中熔体 岩石作用特征

及其对地幔交代作用的启示

于宋月9，!，徐义刚9，黄小龙9，葛文春#，马金龙9

（96中国科学院 广州地球化学研究所 同位素年代学和地球化学重点实验室，广东 广州 &9$":$；

!6中国科学院 研究生院，北京 9$$$:;；#6吉林大学 地球科学学院，吉林 长春 9#$$"9）

摘 要：吉林双辽地区古近纪玄武岩中一方辉橄榄岩包体记录了上地幔交代作用的信息。原生斜方辉石被交代成

因的单斜辉石和橄榄石所围绕，或形成反应边结构，或斜方辉石残留在次生单斜辉石中。这些反应结构仅出现在尖

晶石的周围。电子探针分析表明次生单斜辉石具有高 1<!、(=!和(7-／’5!-#比值，次生橄榄石高 1<!、(7-和

(=!-#，被交代的尖晶石边部高(=!、(7-。由于交代作用并未影响橄榄岩体系的1<!，而且熔体 岩石反应结构指示

->?（斜方辉石）@A>（尖晶石）@ 熔体（"）!(>?（单斜辉石）@-5（橄榄石）@ 熔体（#），结合实验以及文献资料，

认为双辽地区的岩石圈地幔受到了硅酸盐熔体的交代。这种交代导致橄榄岩中斜方辉石逐渐减少，单斜辉石和橄

榄石逐渐增加，从而使方辉橄榄岩渐变成易剥橄榄岩。这种交代现象可能发生在软流圈 岩石圈接触带上的熔B岩反

应区，暗示了在古近纪双辽地区岩石圈减薄和软流圈上涌导致的软流圈 岩石圈的相互作用仍在继续。
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大陆岩石圈地幔的重要特征之一是其高度的化

学不均一性（C$14($)，DEEF）。这种不均一性与不同

程度的熔体抽提作用和后来的熔体 岩石相互反应

有关（G$’$,$1!"#$H，DEEI；徐义刚，DEEJ）。熔体

岩石反应的表现形式有隐性交代和显性交代两种，

前者以富集不相容元素而不改变矿物组成为特征；

后者则出现明显的交代矿物，如角闪石、云母、磷灰

石、碳酸盐等（C$14($)-15K-#3$)#"&!%，DEJL）。近

年来的研究证实显性交代作用的产物也涉及到长

石、橄榄石和辉石（G$’$,$1，DEEM；N"1"<!"#$H，

DEEM；O0!"#$H，DEEP）。有关构造橄榄岩体和蛇绿

岩的研究表明，涉及橄榄石和辉石的熔体 岩石反应

在规模上远远超过了富挥发分交代矿物生成反应，

成为导致地幔不均一性形成的主要因素之一。例

如，古老克拉通下亏损方辉橄榄岩的形成与熔体 岩

石反应过程中单斜辉石被斜方辉石所替代，并伴随

橄榄石的溶解有关（G$’$,$1!"#$H，DEEJ）。另一种

反应是斜方辉石被单斜辉石所替代，并伴随橄榄石

的沉淀（O0!"#$H，DEEP；N"1"<!"#$H，IFFM）。虽

然这两种机制的重要性已为人们共识，但相关的岩

相学证据还不多，另外，对相关的交代介质前人更有

不同的看法。本文报道了吉林双辽地区橄榄岩包体

中的熔体 岩石反应特征，通过薄片观察和电子探针

分析等工作来揭示熔体 岩石反应特点，探讨交代介

质性质及交代作用对岩石圈地幔演化的影响。

D 地质背景和样品分析方法

双辽位于松辽盆地的东南缘，双辽地区火山群

包括勃勃图山、敖宝山、玻璃山、大哈拉巴山、小哈拉

巴山、大吐尔基山、小吐尔基山和石头山等八座盾状

火山熔岩锥（图D），喷发年龄主要在QF!PFC-左

右，大 吐 尔 基 山 喷 发 较 早，约JPRIIC-（刘 嘉 麒，

DEJL；余扬，DEJL）。火山群位于松辽盆地的东南隆

起区，中生代盖层厚度约JFF!IFFF,，远小于中央

凹陷区（!PFFF,）。遥感解译资料显示本区发育多

条基底断裂，这些断裂主要分布在两种不同性质的

次一级盆地构造单元的交界处，延伸数十到上百公

里，它们的活动对双辽火山群活动起到重要控制作

用。和东北其他地区新生代玄武岩一样，双辽火山

群也产出大量的橄榄岩包体。笔者采集的包体产于

勃勃图、敖宝、玻璃S座山，包体数量大，直径Q!DF
/,，主要类型有尖晶石二辉橄榄岩尖晶石方辉橄榄

岩和少量辉石岩。另外，中国东部含包体玄武岩喷

发都在新近纪到第四纪，而双辽含包体玄武岩的喷

发时代则为古近纪，这个特殊性及其暗示的本区地

幔演化意义值得关注。刘嘉麒（DEJL）做了本区玄武

岩的G2T&年代学研究，余扬（DEJL）对本区的玄武岩

做了较详细的研究，包括年代学、岩石学和地球化学

的工作。本文则通过对橄榄岩包体的岩石学和地球

化学的研究来探讨本区上地幔的演化过程。

图D 双辽地区地质简图

U(:HD =(,6’(;($5:$"’":(/-’,-6";=%0-1:’(-"-&$-

样品VW=2I采自吉林双辽的玻璃山（寄主玄武岩

G2T&年龄为QJRQXDRLQC-；刘嘉麒，DEJL），椭球体状，

长轴约M!P/,，遭受过地表轻微蚀变。样品处理和分

析工作是在中国科学院同位素年代学和地球化学重点

实验室完成的。将选好的橄榄岩样品粉碎至粒径小于

IFF目，考虑到样品的蚀变影响，将粉末用少量DY的

KZ’浸泡，同时进行超声波震荡，然后用C(’’(2[水清
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洗，烘干。全岩主量元素成分用!射线荧光光谱分析

（!"#），矿物主量元素成分和背散射图象（$%&’）用日本

(&)*公司的(!+,-.//电子探针分析获得，分析条件：

加速 电 压.012，束 流34///5/4//6&,/-（+），束 斑

.!7。采用美国%8’公司的标样校正。

6 岩相学特征

!9" 原生矿物组合

$*%,6样品为尖晶石方辉橄榄岩，原生矿物为橄

榄石（):，-64;<）、斜方辉石（)=>，.34.<）、单斜辉石

（?=>，64@<）和尖晶石（%=，.46<）。具中 细粒变晶结

构（图6A），矿物颗粒直径."677。尖晶石具有定向

性，常见三连点结构，暗示可能经历了重结晶过程。

!#! 交代矿物组合

样品的交代矿物组合为次生的单斜辉石和橄榄

石，主要分布在尖晶石周围（图6B"C）。另外，原生

单斜辉石受交代影响的部分具有海绵边结构（图

6A）。背散射图像（$%&’）显示斜方辉石具有明显的

反应结构（图6C），斜方辉石的边缘被侵蚀呈港湾状，

并被狭长条带状单斜辉石包围，单斜辉石的外部又

被橄榄石所围绕。通常，交代成因的橄榄石与尖晶

石相接触（图6D）。随着交代程度的增强，斜方辉石

呈残留颗粒出现在次生单斜辉石内部（6E、6F），后者

又被橄榄石所围绕。为了便于描述，本文将包含残

留斜方辉石的大片单斜辉石称为?=>#；而在大粒

斜方辉石周围的细小单斜辉石称为?=>$，其 中

?=>#中含有蠕虫状的玻璃体。有的次生橄榄石（):
#）内部含有残留的单斜辉石（图6C），受交代影响的

尖晶石边部有锯齿状边（图6F）。

3 分析结果

$9" 原生矿物化学成分特征

全岩和原生矿物化学成分列于表.。橄榄石具

有高#G（;.46）；斜方辉石占全岩约.34.<，HI%为

;643；原 生 单 斜 辉 石 HI%为;64J；尖 晶 石 具 有 高

?K6)3（L.4@0<），?K%为0/。双辽地区橄榄岩中单

图6 $*%,6样品的矿物组成和结构

#MI96 HMNFKA:AOOF7B:AIFANCPF>PQKFMNOA7=:F$*%,6
A—原生矿物组成和结构（单偏光）；B—围绕在尖晶石（%=）周围的次生矿物（单偏光）；E—次生的#型单斜辉石（?=>#）和次生的橄榄石（):
#），其中?=>#含有蠕虫状玻璃体（R:AOO），并有残留的斜方辉石（)=>）（背散射）；C—斜方辉石边部围绕的条带状次生橄榄石和单斜辉石，

尖晶石边部变成筛孔状（背散射）；F—尖晶石内部的斜方辉石捕虏晶也有反应边结构（背散射）；D—尖晶石周围的次生橄榄石和单斜

辉石，黑色箭头指示的是电子探针打点分析的路线（背散射）

A—=KM7AKS7MNFKA:AOOF7B:AIFANCPF>PQKF（=:ANF=G:AKMTFC）；B—OFEGNCAKS7MNFKA:OOQKKGQNCMNIO=MNF:O（=:ANF=G:AKMTFC）；E—OFEGNCAKSG:MUMNF
ANCOFEGNCAKSPS=F#E:MNG=SKG>FNFVMPWUFK7MDGK7I:AOOMNOMCF（$%&）；C—TGNFCOFEGNCAKSG:MUMNFANCE:MNG=SKG>FNFOQKKGQNCMNI=KM7AKSGKX
PWG=SKG>FNF（NGPFOMFUFPF>PQKFCKM7GDO=MNF:）（$%&）；F—KFAEPMGNPF>PQKFGDGKPWG=SKG>FNFMNE:QOMGN（$%&）；D—OFEGNCAKSG:MUMNFANCE:MNG=SKG>,

FNFOQKKGQNCMNIO=MNF:，B:AE1AKKGVOWGVOPWF=APWGD&8H+ANA:SOMO（$%&）

0.6第3期 于宋月等：吉林双辽地区橄榄岩包体中熔体 岩石作用特征及其对地幔交代作用的启示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! "#$%&样品全岩和各矿物主量元素成分 !!／"
’()*+! ,(-./+*+0+123.04.5626.1.789.*+/.3:(1;061+/(*5.75(04

!
!!!

*+"#$%&

全岩成分
矿物成分

#$ #%& ’%& (!! %
()#* +*,-. ()#*!! +/,.+ 0-,/1 01,*2 .,.+
3)#* .,./ 3)#*!! .,.* .,.1 .,/. .,/0
4$*#1 .,5/ 4$*#1!! .,.1 /,61 1,05 *2,01
’7*#1 .,+6 ’7*#1!! .,.+ .,0- /,06 +/,-0
89*#1 !!6,/5 89# 5,2/ 0,1+ *,*2 /+,.0

!!:;# .,/* :;# .,/. .,/+ .,.5 .,*2

!!<)# .,/5 <)# .,/+ .,/. .,.0 .,/6
:=# +-,++ :=!! # +6,65 10,12 /-,.1 /-,+-

!!’># .,-0 ’># .,.+ .,-2 *.,./ .,..
<>*# ? <>*#!! .,./ .,/1 /,2- .,.*
3@A>$ /..,.5 总量!! /..,.5 /..,16 65,2+ /..,1-

烧失量 .,*- 矿物含量!! 5*,6 /1,/ *,- /,*
:=! 6/,+- :=! 6/,/2 6*,*2 6*,2/ -2,51

:=!B:=／（:=C"89）D/..，下同。

斜辉石的4$*#1、3)#*含量随 :=!的增大而变小，

这种成分变化趋势与 部 分 熔 融 有 关。:=!越 高，

3)#*含量越小说明样品经历的部分熔融程度越大。

样品!E(F*落在双辽地区橄榄岩成分变化范围的高

:=一端（图1>），说明它经历了较高程度的部分熔

融，与其方辉橄榄岩的岩石类型相吻合。不过，在

:=! <>*#图 解（图1G）中，因 原 生 单 斜 辉 石 中

<>*#含量明显偏高（/H2-"）而落在部分熔融趋势

外。岩石中不相容元素含量的升高，可能说明样品

经历过一期隐性交代作用（879I>;JK7);L，/625）。

值得注意的是，在通常情况下，3)和<>是单斜辉石

中的不相容元素，应该具有相同的成分变化特点，但

在!E(F*样品中的3)符合部分熔融趋势，而<>可

能反映了地幔交代作用的特征。单斜辉石中<>F3)

的分异可能暗示引起隐性地幔交代的介质与碳酸盐

熔体有关（M@;@N"#$%,，/661）。根据!79I和O@P$97
的二辉石温度计计算的样品平衡温度约626Q，和其

他双辽橄榄岩样品一样具有比较高的平衡温度（作

者未发表数据）。

<=& 交代矿物化学成分特征

交代成因的单斜辉石与原生单斜辉石的平均成

分存在差异（表*），主要表现在前者4$*#1、<>*#含

量下 降，’>#／4$*#1 比 值、:=! 和’7! 显 著 升 高，

3)#*含量保持不变，成分的变化范围较大，落在双辽

地区橄榄岩的成分变化范围之外（图1）。另外值得

注意的是原生单斜辉石中<>*#的异常富集。在单

斜辉石的 R@ S; 8T的三端员组分图解中（图

1U），次 生 单 斜 辉 石 的 变 化 范 围 非 常 大 ，超 出 了

表& 两种类型次生单斜辉石成分和原生单斜辉石矿物成分平均值比较 !!／"
’()*+& >.04(/65.1)+28++1061+/(*3.04.5626.15.728.2?4+5.75+3.1;(/?3*61.4?/.@+1+5(1;

(A+/(B+3.04.5626.15.74/60(/?3*61.4?/.@+1+5
M型’%& "型’%& 原生’%&

/ * 1 + 0 - 2 5 6 /. //
()#* 01,++ 01,0. 01,-* 0+,00 0+,** 01,5- 01,66 00,/. 00,+0 0+,5* 01,*2
3)#* .,/+ .,/2 .,0. .,/. .,.- .,/2 .,/2 .,.1 .,.5 .,/+ .,/.
4$*#1 /,0- /,55 *,01 /,22 *,/0 .,5- /,*/ .,0* .,2- .,-* 1,05
’7*#1 /,5* *,.5 /,1- /,+* /,05 /,2+ .,2- .,6. /,.1 .,22 /,06
89# *,*/ *,*0 *,*1 *,* *,1. *,66 1,*+ *,20 *,-- 1,.+ *,*2
:;# .,/1 .,/. .,.0 .,/. .,// .,/0 .,// .,/. .,.2 .,// .,.5
<)# .,./ .,.5 .,.0 .,.0 ? .,.+ .,.0 .,.- .,.0 .,/. .,.0
:=# /2,-* /2,06 /2,06 /5,.2 /2,00 /6,*6 */,01 /6,0/ /6,1* *.,*6 /-,.1
’># */,0* */,51 *.,0/ */,/1 */,*+ /6,/* /2,01 *.,++ *.,*- /6,*- *.,./
<>*# .,5* .,5/ .,2/ .,5/ .,52 .,5* .,+5 .,0/ .,-0 .,-. /,2-
3@A>$ 66,*5 /..,*5 66,/1 /..,*. /..,.5 66,.1 66,.- 66,6* /..,1* 66,21 65,2+
:=! 61,0. 61,15 61,+1 61,-0 61,** 6*,.2 6*,*6 6*,2+ 6*,56 6*,11 6*,2/

’>#／4$*#1 /1,5. //,-+ 5,/* //,61 6,52 **,*- /+,0. 16,/- *-,21 1/,.2 0,05

-/* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*-卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! "#$%&样品中次生和原生单斜辉石的化学成分对比

’()*! +,-.,/0/1(234,-.25(6,/701800/604,/925:2/9.5(-25:43(/,.:5,;0/06(/1<062-.30"#$%&
2!0—单斜辉石中=3&>!、?2&>、+2>／=3&>!、@(>&、+5"与A)"的相关图解，灰色区域为双辽地区BC个橄榄岩样品中单斜辉石的

成分变化范围（作者未发表数据，下同）；D—单斜辉石的三端员分类图解，次生单斜辉石分散在E,和F/两端员之间

2!0—.3,16,D=3&>!，?2&>，+2>／=3&>!，@(>&，+5"2)2(/61A)"D,543(/,.:5,;0/0D5,-62-.30"#$%&，1<06<2909D(039650.5060/11<04,-.,6(G
1(,/2352/)0,D43(/,.:5,;0/0D,5BC.05(9,1(10;0/,3(1<6D5,-$<H2/)3(2,（H/.H73(6<099212，1<062-0703,8）；D—E, F/ ’615(2/)30.3,1D,5

43(/,.:5,;0/0，604,/925:43(/,.:5,;0/06<,8628(904,-.,6(1(,/52/)0701800/E,2/9F/

双辽橄榄岩的范围，而且基本只在E,和F/两个单

元之间变化，说明其成分 主 要 受+2、A)的 控 制。

+.;#成分相对均一，+.;$的化学成分则很不均

一，而且两者具有不同的化学成分（表&），+.;#中

?2&>、=3&>!含量和A)"比+.;$要高，+2>／=3&>!
比值要低。

同原生橄榄石相比，次生橄榄石的A)"无显著

变化，但其=3、+5、+2变化范围较大（表!），特别是

+2>含量（IJKLM!BJLNM）远高于原生橄榄石+2>
含量（IJILM）；而如此高的+2>在地幔包体中很少

见。+5&>!含量（IJBKM!IJL&M）也比原生橄榄石

高（IJILM）（图L）。

参与反应的尖晶石，从核部到边缘+5"、+2>含

量升高，A)"略有降低（图K）。玻璃体呈蠕虫状出

现在 +.;# 内 部（ 图 &4），富 $(>&（C&J!BM !
CKJKOM）和P&>（!JN&M!QJK!M），贫+2>（IJBLM

NB&第!期 于宋月等：吉林双辽地区橄榄岩包体中熔体 岩石作用特征及其对地幔交代作用的启示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 次生橄榄石矿物成分和原生橄榄石平均成分的比较 !!／"
"#$%&! ’()*#+,-(.$&/0&&.),.&+#%1()*(-,/,(.-(2-&1(.3#+4(%,5,.&-#.3#5&+#6&1()*(-,/,(.(2*+,)#+4(%,5,.&-

次生#$ 原生#$

% & ’ ( ) * + , - %.

/0#& (.1’. (.1+- (%1., (%1+- (%1&& (%1.. (.1-’ (%1+) (.1*+ (%1.(
20#& 3 3 .1.% .1.& .1.& .1.& 3 3 .1.) .1.&
4$&#’ .1,’ 3 .1%- .1%+ .1.% .1.% .1.% 3 .1%. .1.’
56&#’ .1-& .1&, .1&. .1., .1&) .1%. .1%* .1*- %1&. .1.(
78# ,1’+ ,1+% ,1,, ,1(* ,1). ,1*’ ,1)- -1.. ,1,* ,1+%
9:# .1%* .1%’ .1%. .1%) .1%’ .1%% .1%) .1%) .1%+ .1%
;0# .1%’ .1%. .1%’ .1(* .1%& .1%& .1%’ .1%. .1%& .1%(
9<# )%1,& (-1’. (,1,, (,1’) (-1+. (-1() (-1.) ).1’. (,1+. (-1-,
5=# %1(+ .1)( .1** %1.) .1)- .1+) .1*, .1)+ .1*+ .1.(
;=&# 3 3 3 .1.) 3 3 3 3 3 .1.%
2>?=$ %.’1-- --1,( %..1%’ %..1)) %..1)) %..1&. --1*- %.&1)* %..1)( %..1.,
9<! -%1++ -%1.* -.1,’ -%1%( -%1’& -%1%* -%1%’ -.1-* -.1,& -%1%+

图( !@/A&样品中次生橄榄石和原生橄榄石化学成分对比

70<1( 5B8C0D=$D>CE>:8:?0=$D>CE=60F>:G8?H88:
F8D>:I=6J>$0K0:8F=:IE60C=6J>:8FL>6F=CE$8!@/A&

".M’*"）（表(），在5= ;= N三角图中，落在;=
N端员一侧（图*）。

为了完整地揭示反应区域矿物成分的变化，对

反应边结构进行了详细的电子探针分析（图&L）。结

果显示，参与反应的斜 方 辉 石 从 核 部 向 外，9<#、

78#、4$&#’ 含量显著降低，5=#含量显著升高（图

+）。尖晶石从核部到边缘，5=#、56!和9<!逐渐升

高，次生橄榄石在靠近次生单斜辉石的一侧5=#含

量高，而远离它则含量降低。这些特点均说明各矿

物在成分上存在着渐变过渡关系，暗示它们之间存

在着物质的交换。值得注意的是 9<!在交代矿物

中变化很小，而4$、5=和56!变化显著，说明交代过

程中存在4$、5=成分的进入和交换，而9<!的变化

不大可能说明并没有大量78的进入。

( 讨论

!@/A&样品中的原生单斜辉石中;=的富集和

;=A20分异以及斜方辉石周围的反应结构显然与地

幔交代作用有关。前者属于隐性交代，后者属于显

性交代。从5EO#中玻璃体富N的特点看，该熔体

不可能是封闭系统中由原生矿物的不一致熔融形成

的，而是外来交代流体 熔体的残余。为了探讨其交

代作用机制和交代流体 熔体的性质，我们首先通过

文献调研对不同类型的地幔交代作用的主要特征进

行了归纳总结（表)），然后用于判断!@/A&样品所经

历的交代作用性质。

地幔交代介质通常涉及碳酸盐熔体、P&#A5#&
流体、玄武质熔体和富硅熔体几种类型。其中P&#A
5#&流体交代作用的主要特征是会形成含水交代矿

物，如 云 母、角 闪 石，交 代 成 因 的 单 斜 辉 石 具

有低20高4$的成分，被交代的斜方辉石具有低4$、

,%& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! "#$%&样品中受交代的尖晶石边部和核部成分对比

’()*! +,-.,/(0(,1234,-.25(/,167087714,572195(-,:/.(173/(1"#$%&

表! "#$%&样品中玻璃体成分 !"／;

’()*+! ,-./-0121-3-45*(00130(./*+"#$%&

< & = > ! ? @
$(A& ?=*&@ ?!*!B ?&*=< ?&*B< ?>*&> ?>*&B ?!*!
C(A& D*<! D*<E D*D> D*&< D*&< D*<? D*<E
F3&A= <B*B< <@*BE <B*!! <B*!! <B*!< <B*D& <B*B@
+5&A= G D*<@ G G D*D! D*>= D*D!
’7A D*@= D*!D D*E= D*@= D*BD D*>! D*@!
H&A! D*D@ G D*DB D*<& G G G
I1A G G G G G D*D< D*D&
J(A G D*D< G G D*D= G D*D>
I)A D*&! D*B! D*&E D*&> D*EE D*=! D*=<
+2A D*&& D*<> D*=? D*<B D*=? D*<? D*&>
J2&A =*!E <*>< =*D@ =*&B <*&= <*>> <*>B
K&A E*!= >*&> E*<@ @*E< >*<E >*<D =*@&
C,023 B?*@D B<*<? B>*?B B!*D! B<*!@ BD*> B&*&?
I)! =E*<< @@*>< =@*=B =@*!= ?=*E& !E*<E >&*><

图? "#$%&样品中玻璃体化学成分特征

’()*? +,-.,/(0(,1234L2524075(/0(4/,:)32//7/(1"#$%&
不同交代类型的范围引自M2N05(2等（<BB<）、J7N-211和ON3::%H7975/71（<BB@）、+,30,50(等（&DDD）

9(::757100P.7/,:-702/,-20(/-97:(1792:075M2N05(2"#$%*（<BB<），J7N-211219ON3::%H7975/71（<BB@）219+,30,50("#$%*（&DDD）

B<&第=期 于宋月等：吉林双辽地区橄榄岩包体中熔体 岩石作用特征及其对地幔交代作用的启示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 反应边结构中各矿物成分的变化（探针分析

沿图"#中箭头所指路线）

$%&’! ()*+),%-%)./0+1)#%02/31),,-4212/3-%).5).2
,611)6.7%.&,+%.20（89:;/./0<,%,/12/0).&-42=/<

,4)=.%.$%&’"#）

(/的成分特征，目前尚无>"?@(?"交代导致原生

斜方辉石被新生单斜辉石替代的报道。由于ABC@"
样品中交代成因的单斜辉石;0"?D含量降低，也没

有发现含水交代矿物，因此认为>"?@(?"交代作用

不适用于ABC@"样品。其他几种交代介质与橄榄

岩的反应特征具有很大的相似性，下面将对其做进

一步的讨论。

（E）发生在上地幔的碳酸盐交代被证实是一种

普遍存在的、重要的地幔过程（F122.!"#$’，EGHH；

I/J02<!"#$’，EGGE；K/6-1%/!"#$’，EGGE；>/61%!"
#$’，EGGD；L).)M!"#$’，EGGN）。K/0-).等（EGGD）

实验模拟了地幔温压条件下碳酸盐交代过程，发现

碳酸盐交代使得被交代橄榄岩在矿物相和化学成分

上都发生很大的变化。在矿物相方面，伴随着斜方

辉石的消失和单斜辉石、橄榄石的生成，地幔二辉橄

榄岩逐渐变成方辉橄榄岩甚至易剥橄榄岩（F122.
!"#$’，EGHH）。在化学成分方面，新生的橄榄石富含

(/、:&，全岩具有很高的(/?／;0"?D和O/"?／;0"?D
比值，富集轻稀土（BP88）和大离子亲石元素BLB8

（I/J02<!"#$’，EGGE）。I/J02<等（EGGE）认为碳酸

盐交代不会产生橄榄岩全岩:&!的显著变化，理由

是橄榄岩和碳酸盐岩有着类似的:&!，其研究的橄

榄岩包体全岩:&!（H!Q""GEQR）被认为是正常的

变化范围。L).)M等（EGGN）发现碳酸盐交代成因的

橄榄岩包体，其单斜辉石富含;0、(1、S%，但P67.%3T
等（EGGD）和>/61%等（EGGD）则发现碳酸盐交代成因

的单斜辉石具有高:&!和低;0"?D含量的特点，并

认为单斜辉石是原生斜方辉石和碳酸盐熔体反应的

产物，如反应式：(/:&（(?D）"（白云岩）UR:&C%?D
（斜方辉石）!(/:&C%"?N（单斜辉石）U":&"C%?R
（橄榄石）U"(?"（流体）。该反应伴随着斜方辉石

的消失，最终矿物组合为单斜辉石、橄榄石、碳酸盐

及流体。这和本文观察到的矿物相组合相同。在结

构方面，碳酸盐熔体交代斜方辉石也形成了类似图

"2中的反应边结构，以残余的斜方辉石为核心，外

面被新生的单斜辉石和微晶尖晶石包围（>/61%!"
#$’，EGGD）。因此无论结构还是地球化学特征都显

示本区的交代与碳酸盐熔体交代有很大的相似性，

但是存在于(+J#中的玻璃体却明显表现出了富

硅、富碱的特点，而且并未发现具有碳酸盐交代特征

的方解石等交代矿物，因此很难确定交代是否和碳

酸盐熔体有关。

（"）硅酸盐熔体和橄榄岩围岩交代反应在世界

许 多 地 区 发 现（V60##@92721,2.!"#$’，EGGN；

W06&20，EGGH；(0%##!"#$’，"XXN）。这种反应可能发

生在 包 体 未 被 寄 主 玄 武 岩 带 出 之 前，软 流 圈 来

源 的玄武质熔体与地幔橄榄岩的反应，也可能发生

X"" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"N卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 各种地幔交代作用特征对比

"#$%&! ’#()*+#,#*-&,(.-(*./01(00&,&)--23&./04#)-%&4&-#./4#-(.4
交代类型 碳酸盐熔体交代 硅酸盐熔体交代 !"#$%#"流体交代

交代矿物特征

次生橄榄石&’略有升高，高%(# 次生橄榄石&’略降低，高%(# 被交代的斜方辉石低%(、)*，高+,／
&-，单斜辉石低./、)*，高&-、+,

次生单斜辉石+0!略有升高 次生单斜辉石+0!略有升高，1(、)*
降低

形成含水矿物如云母、透闪石、磷灰

石、绿泥石等

玻璃成分
玻璃体富%(、1(，贫2，低./、3/#"和

./#"／)*"#4比值

玻璃体富1(、2，3/#"升高 5

微量元素特征
单斜辉石富集6768、9和6:88，亏

损!&38
单斜辉石富集高不相容元素，./弱

负异常或无异常

全岩富集6768、6:88和!&38

交代类型 显性交代 显性交代 显性交代

可能的反应式 熔体;#<=>%<=;#*?3< 熔体;#<=>%<=?#* 流体;9@;3<>)A?+/?)<

全岩特征
具高%(、1(的特点，由方辉橄榄岩和

纯橄岩渐变为易剥橄榄岩

由方辉橄榄岩和纯橄岩渐变为易剥

橄榄岩

无

参考文献

BC--,!"#$D，EFGG；H(=*-@!"#$D，
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OI*PP$9-J-CQ-,!"#$D，EFFN；RI!"
#$D，EFFN；1-IA(,,!"#$D，EFFS；

%*/PP!"#$D，EFFF

#’:-/**@!"#$D，EFGG；3A/TU，EFFV

9@、)A、+/、)<分别表示辉石、角闪石、云母、磷灰石。

在包体与寄主玄武岩之间的反应。%*/PP等（EFFF）

模拟了地幔条件下玄武质熔体与橄榄岩中斜方辉石

反应的过程，发现在熔体与橄榄岩直接接触反应的

区域（C-(KT/’,W’,-）生成橄榄石、单斜辉石和富硅熔

体，在矿物成分上，由于熔体中的&-、./、%(等玄武

质组分进入到次生矿物中，使得新生橄榄石和单斜

辉石的+0!降低，./、%(含量逐渐升高。残余的斜

方辉石从核部到边部 +0!、)*"#4逐渐降低。但远

离熔 岩接触反应带的橄榄岩内部，渗入的熔体已经

变的富3/、低%(、./、&-等玄武质组分，当它与斜方

辉石反应生成的单斜辉石+0!略有生高，橄榄石的

&’则没有明显变化，并形成富3/、2、1(组分的玻璃

体，形成的反应结构很类似于本文观察到的现象

（%*/PP!"#$D，"XXN）。

由上述分析可知，Y63$"样品中的反应边结构，

次生矿物 +0!变化不大的特点，以及玻璃体富3/、

2、1(组分的特征更类似于硅酸盐交代的特点，但这

种硅酸盐熔体并不是玄武质熔浆，而可能是由玄武

质熔体演化而来的硅酸盐熔体，虽然我们没有观察

到包体和寄主玄武岩接触带的特征，但由于寄主玄

武岩携带包体到地表只要很短时间，很难形成本文

观察到的反应结构，因此笔者认为这种交代反应发

生在地幔深度，很可能是软流圈渗透进入岩石圈的

小体积熔体与橄榄岩围岩反应形成的。此外，原生

单斜辉石具有异常高的1(，其他元素含量在正常范

围，这种富1(特征暗示了另一期隐性交代的存在，

但这期交代发生的时间以及交代介质的性质根据现

有的观察还很难判断。

Z 结论及意义

通过对地幔交代类型的归纳总结及其与样品

Y63$"中观察到的现象的对比，笔者认为双辽地区

的岩石圈地幔受到了硅酸盐熔体的交代，交代反应

式可能为：#<=;3<;A-*T!%<=;#*;0*(QQ。这种

交代在本区并非普遍存在说明参与反应的熔体量很

少，交代范围局限。典型的反应边结构和矿物成分

的不平衡，以及玻璃体的存在都说明了交代反应发

生的时间应该是橄榄岩被寄主玄武岩捕获之前的短

时间内。这种交代可以使矿物相发生变化，随着交

代反应的不断进行，斜方辉石逐渐减少甚至消失，单

斜辉石和橄榄石逐渐增加，从原来的方辉橄榄岩渐

变成易剥橄榄岩，从而使岩石变的更加亏损。另外，

这种硅酸盐熔体很可能是软流圈渗透进入岩石圈的

小体积熔体与橄榄岩围岩反应形成的，笔者认为双

辽地区Y63$"样品可能与辉南方辉橄榄岩一样，都

来自于软流圈 岩石圈接触带上的熔 岩反应区（RI
!"#$D，"XX4），考虑到产于古近纪玄武岩中的双辽橄

榄岩具有异常高的平衡温度（多在GZX"EEXX[范

围内，未发表数据），而产于第四纪玄武岩中的其他

地区包体的平衡温度相对较低（多在SXX"FXX[范

围内），这种异常高的平衡温度很可能暗示了在古近

纪双辽地区地幔的地温梯度相对较高，还处于较

“热”的状态。这时期由于岩石圈减薄和软流圈上涌

E""第4期 于宋月等：吉林双辽地区橄榄岩包体中熔体 岩石作用特征及其对地幔交代作用的启示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



导致 的 软 流 圈 岩 石 圈 的 相 互 作 用 仍 在 继 续，而

!"#$%样品可能记录了这一过程。此外，除了!"#$%
样品外，其他样品都没有观察到交代反应结构，这可

能是因为其他样品不在熔 岩反应区，没有受到软流

圈熔体的影响。

致谢 在实验室工作中得到了刘颖工程师和陈

林丽工程师的辛勤指导和大力支持，谨致谢忱。
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