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Abstract Cenozoic hish—Mg and K—rich lavas from Wozhong，western Yunnan province contain abundant olivine phenocrysts with Fo 

in mineral cores varying between 94～75％．As a whole，Fo contents decrease from macrophyric olivines(>l mm)to medium sized 

olivines(0．3～lmm)and to the small olivines(<0．3mm)．All the olivine phenocrysts contain hish CaO (>0．1wt％)，which is 

indicative of a magnmtic origin． NiO contents decrease with decreasing Fo contents in the phenocrysts，which reflects the fractional 

differentiation trend in magmas．The origin of these olivine phenocrysts is complex．The disequilibrium between whole rock MsO and Fo 

contents of the macrophyric and medium  olivine cores suggests that tlley are xenocrysts．Th e spinel inclusions in olivine phenocrysts have 

llig}l Cr (0．77～0．94)，lowA12O3 contents(<10％)andlowMg values(0．17～0．65)．TiO2 contentsinmost ofthe spinelinclusions 

are lower than 1．0wt％．This suggests that the majority of olivine phenocrysts were crystallized from arc—type magmas derived from partial 

melting of metasomatic l'mrzburgite．However，a small number of spinel inclusions are hish in TiO2(1．36～3．96wt％)，which could be 

related to the Emeishan flood volcan ism．Both ma crophyric and medium olivine phenocrysts are compo sitionally zoned with Fo and NiO 

contents decreasing，MnO an d CaO content increasing from core via mantle to rim．Th e rims of these large phenocrysts are compositionally 

similar to small olivines．At least two stages of magnmtic processes have been involved in the genesis ofthe Wozhong hish—Mg and K—rich 

lavas．Th e compositional variation in the core of the macrophyric and medium  phenocrysts ma y have resulted from fractional differentiation 

of the early highly magnesian magmas which ma y not be genetically related to the host magmas．In contrast，compositional trends in the 

rims  and the small olivines were likely related to the differentiation of the more evolved host InagnlaS． 

Key words Magnesian olivines，Spinel inclusion，High—Mg and K—rich lavas ，Western Yunnan 

摘 要 滇西莴中新生代高镁富钾火山岩富含橄榄石斑晶，其核部 F0含量变化较大(94～75％)，由大斑晶(>1mm)、中等 

粒径斑晶(0．3～lmm)至小斑晶(<0．3mm)，Fo含量总体变小；橄榄石斑晶 CaO含量大于0．1wt％，随着F0含量的降低，MnO 

含量升高，而 NiO含量降低，并具有明显的岩浆结晶分异趋势，均为岩浆成因，但来源复杂；大斑晶和中等粒径斑晶的核部 F0 

含量明显与全岩 Mg0不平衡，均属于捕虏晶来源。橄榄石斑晶中的尖晶石包裹体高 c，(0．77～0．94)、低 Mg (0．17～0．65)， 

具有较低的 Al203含量(<10wt％)；尖晶石包裹体的 TiO2含量总体上较低(<1．0wt％)，暗示了绝大部分橄榄石属于岛弧型 

岩浆成因，来源于富集交代的方辉橄榄岩部分熔融岩浆；少量高TiO：尖晶石包裹体(1．36～3．96wt％)的存在则暗示了部分橄 

榄石斑晶的形成可能与峨眉山大火成岩省有关。大斑晶和 中等粒径斑晶橄榄石均具明显的成分梯度变化 ，由核部、幔部至边 

部，其Fo、NiO含量降低而 MnO、CaO含量增大，并且边部成分特征与小斑晶橄榄石相类似，其源区至少存在两次岩浆作用过 

程，核部成分变化反映的是早期高Mg#岩浆中的橄榄石结晶分离作用过程，而边部以及小斑晶橄榄石的成分变化则反映了后 

期喷发岩浆(Mg#略低)体系中橄榄石的结晶分离作用过程。 

关键词 高镁橄榄石；尖晶石包裹体；高镁富钾火山岩；滇西 
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1 引言 

滇西地区新生代火山活动强烈，沿哀牢山一金沙江分布 

着一条颇具规模的富钾岩浆岩带 (张玉泉等，1997)，众多研 

究(e．g．，朱炳泉等，1992；张玉泉等，1997；邓万明等，1997， 

1998；Chung et a1．， 1998；Wang et a1．，2001； Li et a1．， 

2002)都表明其成岩物质来源于富集地幔源区，但对源区性 

质及其形成机制一直存在争议。以往的工作已在滇西剑川． 

马登、海东等地发现存在富含镁铁质斑晶矿物的高镁富钾火 

山岩(Xu et a1．，2001a，2003)，其中云母少见，矿物组合为 

橄榄石 +辉石 +长石(钾长石)，橄榄石的 F0高达 94；这些 

岩石同藏北钾玄岩相比，明显高镁，而与富碱斑岩相比，后者 

更加演化；因此它们有可能代表了原始岩浆，对其深入研究 

对理解地幔活动过程具有重要指示意义。在马登、海东等地 

的高镁富钾火 山岩中存在的大量橄榄石斑 晶是造成其高 
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Mg0特征的重要原因(Xu et a1．，2003)，因此 ，有关橄榄石斑 

晶的成因探讨是了解这类高镁富钾火山岩的岩浆演化过程 

及其动力学机制的重要环节 ；而橄榄石斑晶中的包裹体将 

为探讨橄榄石斑晶的成因、来源提供制约。本文将详细研究 

宾川莴中富钾高镁火山岩中橄榄石斑晶及其尖晶石包裹体 

的成分特征及成因来源，从而为探讨这类高镁富钾火山岩的 

源区性质及岩浆演化机制提供信息。 

2 区域地质及岩石特征 

从大理挖色向东延伸至宾川大营街 、向南延伸到弥渡 

的区域范围内，新生代火山活动较为强烈 ，多呈分散状的中 

心式喷发广布全区(图 1)。这些岩浆活动均与洱海深(大) 

断裂东侧次级断裂密切相关 ，沿喜山期构造裂隙侵入、溢出 

或喷发 ，形成 数 量 多、分 布广 、规 模 小 的 岩 脉、岩 筒 等 

(图 1)。 

图 1 滇西大理海东地区地质简图及采样点 

据钱祥贵等(2ooo)、Xu et a1．(2003)和大理幅1：20万地质图改编 

Fig．1 Simplified geolo~cM map of eastern DMi at the western Yuannan and location of sampling area 
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3．1 橄榄石 

莴中高镁富钾火山岩中的橄榄石斑晶存在形式多样，少 

量为它形大斑晶，绝大部分为 自形斑晶，最大径长可达 7mm， 

但主要范围为0．3—3ram，按粒径 、自形程度可以分为四类： 

它形大斑晶(>1ram)、自形大斑晶(>lmm)、自形中等粒径 

斑晶(0．3一lmm)、自形小斑晶(0．1—0．3ram)。莴中高镁富 

钾火山岩的橄榄石斑晶成分变化复杂(代表性分析结果见表 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(6) 

2)。它形大斑晶的核部 Mg含量较高(Fo9̈ -93．2)，但具有较 

高的 Cat)含量(0．16—0．22wt％；图3)，明显不同于由火山 

岩(金伯利岩或碱性玄武岩)携带至地表的地幔橄榄岩包体 

以及造山作用成因橄榄岩中的橄榄石成分(CaO含量一般小 

于0．1wt％；Thompson＆Gibson，2000)，而相似于苦橄岩、科 

马提岩以及玻镁安山岩等的橄榄石斑晶(Larsen＆Pedersen， 

2000； Th ompson ＆ Gibson， 2000； Krishnamurthy a／．， 

2ooo)；另外，它形大斑晶核部还具有较高的NiO(0．37一 

表 2 莴中高镁富钾火山岩橄榄石斑晶代表性电子探针分析结果 

Table 2 Representative EPMA results of Olivine phenocrysts in the Wozhong K—rich lavas 

注：“C”一核部 ，“R”-边部；“0．00”表示含量低于检测限； 
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0．50wt％)和相 对 较低 的 MnO 含量 (0．04～0．16wt％) 

(图3)。自形大斑晶的成分变化也类似于它形大斑晶，但具 

有更宽的成分范围，其核部 MgO含量较高(Fo。。 ：)，CaO 

含量变化范围为0．07～0．36wt％(仅一个分析点的CaO含量 

低于0．1wt％)。自形中等粒径斑晶的核部具有较宽的成分 

范围(Fo=85．1～93．2％、CaO=0．08～0．60wt％、NiO=0．20 

～ 0．48wt％、MnO=0．05～0．38wt％)。自形小斑晶橄榄石 

(Fo 。一 )类似 于大斑 晶和 中等粒 径斑 晶的边缘成分 

(图3)，具有较高的CaO(0．13～0．65wt％)、MnO含量(0．16 

～ 0．55wt％)和较低的 NiO含量(0．05～0．36wt％)(图3)。 

总体上，莴中高镁富钾火山岩的各类橄榄石斑晶核部及 

边部的CaO、MnO含量都随着 F0含量的降低而升高，而 NiO 

含量则随着 Fo含量的降低而降低(图 3)；在 Fo—NiO图解上 

(图3c)，橄榄石斑晶的核部成分从它／自形大斑晶、自形中 

等粒径斑晶至 自形小斑晶构成连续的变化趋势，与苦橄岩以 

及苦橄质 玄武岩 中的橄榄 石斑 晶的结晶分 离变化趋 势 

(Krishnamurthy et a1．，2000)相一致，明显偏离地幔橄榄岩的 

变化趋势(Sato，1977)。 

它形大斑晶从核部到幔部，其成分基本不变化，但 到边 

缘含量变化明显，在边部相对较窄的范围内(约 100p,m)， 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(6) 

Fo和 NiO含量锐减，而 MnO、CaO含量则明显增大。自形大 

斑晶从核部到边部的成分变化有两类，与斑晶的核部 Fo含 

量密切相关 ：核部 Fo含量相对较低的斑晶(如 Fo 90％)， 

Fo和 NiO含量逐渐 降低 ，而 MnO、CaO含量则逐渐升高 

(图4a)；核部 Fo含量高的斑晶(如 Fo一93％)相似于它形 

大斑晶的成分变化，即从核部到幔部 ，其成分基本不变化，但 

在边部相对较窄的范围内，Fo和 NiO含量锐减 ，而 MnO、CaO 

含量则明显增大(图4b)；核部 Fo含量为91～92％的斑晶从 

核部一幔部一边部的成分变化则介于两者之间(图4c)。自形 

中等粒径斑晶从核部到边部的成分变化与 自形大斑晶相类 

似(图4d)，亦与其核部 Fo含量高低密切相关。 

3．2 尖晶石 

在莴中高镁富钾火山岩中，橄榄石斑晶普遍含有细粒 自 

形至半 自形 的尖晶石包裹体，粒径主要为 10～50p．m。尖晶 

石包裹体的成分变化较大(代表性分析结果见表 3)，具有较 

低的 A1：0 含量(<10wt％)，其端员组成以铬铁矿组份(38．9 

～ 81．1％)和磁铁矿组份(5．5～50．3％)为主，而尖晶石组份 

相对较低(5．1～20．3％)，含少量钛铁晶石(Ulv~spine1)组份 

表3 滇西莴中高镁富钾火山岩橄榄石斑晶的尖晶石包裹体代表性电子探针分析结果 

Table 3 Representative EPMA results of Sp inclusions of olivine phenocrysts in the Wozhong K—rich lavas 

注：大、中、小表示尖晶石包裹体的寄主橄榄石粒径相对大小，F0为与尖晶石包裹体相邻区域的橄榄石组成；根据电价平衡原理计算 

Fe2 、Fe“ (Droop，1987)；端员组成-，尖晶石(Spine1)、铬铁矿(Chromite)、磁铁矿(Magnetite)和钛铁晶石(Ulvt~spine1) 
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图 5 莴中高镁富钾火山岩中橄榄石斑晶中的尖晶石 

A1203一T；O2图解 

各类火山岩(ARC、LIP、OIB、MORB)和橄榄岩中橄榄石的尖晶 

石包裹体范围据 Kamenetsky et a1．(2001)；大、中、小表示尖晶 

石包裹体的寄主橄榄石粒径相对大小。总共约 150个分析点， 

代表性结果列于表 3 

Fig．5 A12 O3 VS TiO2 of spinel inclusions in olivine 

phenoerysts from the Wozhong K—rich lavas 

(0．2～5．3％)。总体上，莴中尖晶石表现为高cr (Cr／(Cr+ 

A1)=0．74～0．94)、低 Mg (Mg／(Mg+Fe )=0．17～0．65) 

的特征 ，绝大部分具有较低的 TiO：含量(<1．0wt％)，但少量 

的尖晶石具有 明显较 高 的 TiO：含量 (1．36～3．96wt％) 

(图5a；表3)。另外 ，尖晶石包裹体的成分特征与寄主橄榄 

石晶体大小无相关关系，小斑晶、中等粒径斑晶以及大斑晶 

橄榄石中的尖晶石成分均具有相似的成分特征(图5)。 

4 讨论 

与马登、海东等地的高镁富钾火山岩(Xu et a1．，2003) 

相类似，莴中高镁富钾火山岩的大橄榄石斑晶及部分中等粒 

径的橄榄石斑晶也具有很高的 F0含量(表 2，图 3)，有些甚 

至高于世界范围内的钾质岩及超钾岩 中的橄榄石(Fo帅 ， 

e．g．，Barton&Bergen，1981；Di Battistini et a1．，1998)。高 

镁橄榄石可以是直接通过岩浆结 晶形成的斑晶(Echeverria 

&Aitken，1986)，也可 以是外来的捕虏晶 (R6villon et a1．， 

1999)，包括地幔橄榄岩来源的橄榄石(Zhang，2005)和早先 

未喷发岩浆 中的橄榄石斑 晶(Francis，1985；Thompson& 

Gibson，2000)。大部分岩浆成因的高镁橄榄石可能与异常 

地幔及其熔融事件有关，如在古老克拉通地区喷发的金伯利 

岩中的橄榄石斑晶(Mitchell，1986)、科马提岩中的橄榄石斑 

晶(Echeverria&Aitken，1986；Nisbet et a1．，1993)或苦橄岩 

中的橄榄 石 斑 晶 (Gurenko et a／．，1996；R6villon et a／．， 

1999；Thompson&Gibson，2000)均具有非常高的 F0含量； 

另外 ，由于富含挥发份或高氧逸度 ，部分岛弧火山岩如玻安 

岩、钾玄质火山岩或钙碱性火山岩等也可形成高镁橄榄石 

(Barton & Bergen， 1981； Walker & Cameron， 1983； 

Kamenetsky et a1．，1995；Di Battistini et a1．，1998)。地幔橄 

榄岩来源的橄榄石捕虏晶常为岩浆在源区或上升过程中从 

地幔岩石圈捕获的岩石碎块 ，可以反映岩浆喷发时的岩石圈 

地幔成分特点(Zhang，2005)。因此，对莴中高镁富钾火山 

岩中橄榄石斑晶的成因探讨将有助于了解其岩浆源区、演化 

过程及其动力学机制。 

4．1 橄榄石斑晶的成因及其源区性质 

橄榄石与岩浆熔体之问的Fe—Mg分配系数常用来探讨 

橄榄石斑 晶是否与全岩 Mg 值 平衡 (Nisbet et a1．，1993； 

Lal~en&Pedersen，2000；Thompson&Gibson，2000)。一系 

列未经历明显结晶分异或堆晶作用的岩浆，结晶的橄榄石成 

分与全岩 Mg (或 MgO)将构成平衡曲线，从初始岩浆平衡结 

晶的最富镁的橄榄石应落于平衡曲线范围内，而从演化岩浆 

中结晶的橄榄石落于平衡曲线之下 ，捕虏晶来源的橄榄石可 

以在平衡曲线之上，也可能在平衡 曲线之下，具体决定于其 

源区性质(R6villon et a1．，1999)。莴中橄榄石的 Fo含量与 

其全岩 Mg0含量以及 Mg 并没有相关关系，如高 MgO的样 

品与相对较低 MgO的样品中的橄榄石斑晶均具有相似的 Fo 

含量(图6a)；对于 MgO含量低于 12wt％的样品(BWZ-5，一 

7，一9，一10)，它形、自形橄榄石大斑晶以及部分 自形中粒斑晶 

的核部 Fo含量明显高于全岩成分的平衡 曲线 (图 6a)。因 

此，莴中的高镁橄榄石斑晶 Fo含量与全岩 Mg 值并不平衡， 

应属捕虏晶来源。莴中部分全岩 MgO含量在 18wt％以上的 

样品(如 BWZ一1，-4)，其高镁橄榄石斑晶核部成分虽然落于 

平衡曲线或平衡曲线之下(图6a)，但这是由于较大比例(～ 

20％)的高镁橄榄石捕虏晶加入而导致全岩 MgO含量的增 

大，类似于堆晶作用过程，并不表明这些橄榄石斑晶是结晶 

于全岩平衡熔体。经过橄榄石斑晶扣除后所得的平衡曲线 

(图6b)清楚地表明莴中的高镁橄榄石(大斑晶和中粒斑晶 

橄榄石)均非全岩平衡熔体的结晶产物；同样，大橄榄石斑 

晶和部分中等粒径的橄榄石斑晶在边部均具有成分骤变也 

表明这些橄榄石斑晶的核部成分明显与熔体不平衡。因此， 

莴中的高镁橄榄石并非喷发岩浆平衡结晶形成的，而是捕虏 

晶来源。另外，莴中各样品中最富镁的自形小斑晶橄榄石均 

落于平衡曲线范围内或之下(图 6b)，暗示了这些 自形小斑 

晶橄榄石源于全岩平衡熔体的结晶分异。 

岩浆成因的橄榄石斑晶与地幔橄榄岩来源的橄榄石捕 

虏晶在化学成分上具有明显差异，如前者的 CaO含量明显高 

于后者 (Francis，1985；Gurenko et a／．，1996；Thompson& 

Gibson，2000)，而地幔橄榄岩来源的橄榄石捕虏晶 CaO含量 

基本 上小于 0．1wt％ (Gurenko et a1．，1996；Thompson& 

Gibson，2000；Hirano et a1．，2004)，这是因为橄榄石的 CaO 
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图6 莴中高镁富钾火山岩中橄榄石 F0与全岩 Mg0协变图 

阴影区域为与全岩 Mgo含量平衡的橄榄石成分范围：(a)实际全岩Mgo含量(表 1)；(b)全岩扣除橄榄石斑晶后的Mgo含量(表4)。橄 

榄石与熔体间的 Fe—Mg分配系数据 Ulmer(1989)，采用的压力范围为10~35kbar；图例同图3 

Fig．6 Fo in olivine phenocrys~ and corresponding whole rock Mso contents in the Wozhong K-rich lavas 

表 4 莴中高镁富钾火山岩经橄榄石斑晶扣除后的全岩主■元素组成 

Table 4 Major element contents of the Wozhong K-rich lavas after subtraction of olivine phenocrysts 

含量与结晶压力、温度及氧逸度没有直接关系，而主要受到 

岩浆熔体的 CaO、FeO含量的控制(Jurewicz＆Watson，1988； 

Libourel，1999)，地幔橄榄岩因其低 CaO含量和高 Mg 而使 

得其橄榄石的CaO含量非常低。莴中玄武岩的橄榄石斑晶 

的 CaO含量绝大部分在 0．1wt％以上(图 3)，应排除地幔橄 

榄岩来源的可能性 ；橄榄石斑晶中的 CaO、MnO、NiO含量与 

F0之间的相关关系(图3)也暗示了其由岩浆结晶形成，其中 

NiO含量随着 F0含量的降低而降低 ，明显偏离地幔橄榄岩 

的变化趋势，符合岩浆结晶分异的变化趋势(图 3c)(Sato， 

1977)。另外，在地幔橄榄岩中，尖晶石包裹体的 cr 随橄榄 

石主晶的 F0含量增加而迅速增 大，构成 O1．sp地幔 系列 

(OSMA)(Arai，1994)，莴中高镁富钾火山岩中的尖晶石包 

裹体与橄榄石寄主晶相邻区域的F0成分构成的变化趋势明 

显偏离 OSMA(图7a)，也表明这些橄榄石斑晶由岩浆结晶形 

成，而非地幔橄榄岩来源。因此，莴中的高镁橄榄石可能是 

早期原始岩浆结晶的橄榄石斑晶，也可能来源于早期的其它 

热事件中结晶形成的橄榄石斑晶。 

尖晶石广泛存在于基性、超基性岩中，其成分受控于岩 

浆成分、氧逸度、结晶温度、冷却速率以及形成压力等因素 

(Kamenetsky et a1．，2001)，可以为揭示火山岩的岩石成因提 

供重要约束。总体上，莴中尖晶石包裹体的M 与寄主橄榄 

石相邻区域的F0含量具有明显的正相关关系(图7b)，Fe ’ 
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图7 莴中高镁富钾火山岩中橄榄石斑晶与尖晶石包裹体成分关系 

橄榄石 F0含量均为尖晶石包裹体相邻区域分析所得；OSMA为 0l—sp的地幔系列(Arai，1994)；P1、O1、Cpx、Sp结晶分离趋势据 Smith＆ 

Leeman(2005)；Fe“ 、Mg2 为尖晶石中以4个氧为基准计算的阳离子数 

Fig．7 Compositions of the spinel inclusions and host olivine phenoerysts in the Wozhong K—rich lavas 

与 Mg呈非常好的负相关关系(图 7e)；另外，部分尖晶石包 

裹体分布于橄榄石斑晶的幔部，其相邻区域的 F0含量因橄 

榄石与熔体问的扩散再平衡而明显降低，但尖晶石 的Mg 与 

Fo仍呈正相关关系(图 7b)；以上特征表明这些尖晶石包裹 

体与寄主橄榄石已发生了Fe—Mg再平衡作用，因此本文无法 

采用尖晶石的成分进行岩浆氧逸度及结晶温度、压力等参数 

的制约。由于cr、Al、Ti在橄榄石中的扩散速度非常低 ，尖晶 

石在被橄榄石捕获后 的再平衡过程中，其 c卜Al-Ti不会象 

Fe·Mg一样发生明显的成分变化(Roeder&Campbell，1985； 

Scowen et o2．，1991；Barnes，1998)。莴中橄榄石斑 晶中尖 

晶石包裹体的 c卜Al—Ti与寄主橄榄石相邻区域的 Fo含量均 

不存在相关性(图7a&7d)，其Cr20 、A1 0 和TiO 含量应主 

要受原始岩浆成分的制约，对岩浆化学成分以及构造环境仍 

具指示意义，并可约束岩浆源区的性状(Duncan ＆Green， 

1987；Bonatti&Michael，1989；Kamenetsky et o2．，2001)。 

在熔体一尖晶石体系中，Al活度的增高会导致 Ti进入尖 

晶石的分配系数降低(Kamenetsky et a1．，2001)，从而致使尖 

晶石与熔体之间的 A1 O 和 TiO 具有正相关关系(Roeder& 

Reynolds，1991；Kamenetsky et o2．，2001)；因此，不同构造 

环境的岩浆体系形成的尖晶石具有不同的 A1 0 、TiO 含量 

关系(Kamenetsky et o2．，2001)，如源 自 LIPs、OIB和 MORB 

的尖晶石构成了连续的成分变化关系，从高钛、低铝的 LIPs 

连续变化至低钛、高铝的 MORB(Kamenetsky et o2．，2001)。 

另外 ，在地幔源区的岩浆体系，难熔的方辉橄榄岩源区结晶 

的尖晶石均具较低 A1 0 含量 ，而二辉橄榄岩源区结晶的尖 

晶石则具较高的 A1203含量(Sobolev&Shimizu，1993；Arai， 

1994)。莴中高镁富钾火山岩橄榄石斑晶中的尖晶石包裹体 

均具有较低的A1 O 含量(<10wt％)，暗示其来源于方辉橄 

榄岩源区；在尖晶石的A12O 一TiO 分布图解上(图5)，莴中 

高镁富钾火山岩的绝大部分低TiO 的尖晶石落入了ARC的 
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范围之内，而少量高 TiO 的尖晶石则落入或接近于与地幔柱 

有关的大火成岩省(LIPs)成分范围内，暗示了这两种尖晶石 

可能具有不同的成因类型，其寄主橄榄石斑晶应具有不同的 

成因来源。总体上，尖晶石包裹体的 cr 相对稳定，随寄主橄 

榄石 F0的降低，高TiO 尖晶石和低TiO 尖晶石的cr 均不发 

生变化(图7a)，表明岩浆体系中发生橄榄石结晶分离 的过 

程中没有明显的单斜辉石、尖晶石结晶分离，因为它们会造 

成尖晶石cr 的迅速降低(Smith&Leeman，2005)。另外，高 

TiO 尖晶石的cr 总体上略低于低 TiO 尖晶石(图7a)，可能 

反映了两者形成压力上的差别，即前者压力略高 ，而后者形 

成压力略低。因此，由尖晶石包裹体的成分特征反映出莴中 

高镁富钾火山岩橄榄石斑晶的来源复杂 ，是由方辉橄榄岩部 

分熔融而成的岩浆分离结晶的结果(图7a)。 

4．2 环带结构对岩浆作用过程的制约 

在莴中高镁富钾火山岩中的大橄榄石斑晶以及中等粒 

径的橄榄石斑晶都具有明显的成分环带。通常，矿物的环带 

结构可以两种方式形成：(1)在矿物生长过程中由于环境变 

化(如岩浆组成、温度、压力、氧逸度等)而形成具有成分变化 

的生长环带，常表现为 自形的韵律环带；(2)早先结晶的矿 

物与不平衡岩浆发生部分成分扩散构成了矿物由核部到边 

部的成分梯度变化，其核部常为浑圆形，并与边部之间呈成 

分渐变。莴中高镁富钾火山岩橄榄石斑晶的环带结构表现 

为明显的的浑圆形核部(图4)，剖面成分变化也表现为从核 

部一幔部一边部，F0和NiO含量逐渐降低，而 MnO、CaO含量则 

逐渐升高(图4)，应为高镁橄榄石与岩浆发生扩散再平衡反 

应的结 果 (Maaloe& Hansen，1982；Francis，1985；Yang 

et al，，1999；La．1~en&Pedersen，20oo)。除了少量为它形大 

橄榄石斑晶外，莴中绝大部分具有环带结构的橄榄石均为 自 

形晶，边部成分与 自形小斑晶橄榄石相同，表明这些具环带 

结构的自形橄榄石边部与自形小斑晶橄榄石近于同时结晶 

形成，并由于橄榄石核部与后期演化岩浆体系存在明显成分 

差异而发生了扩散再平衡反应。莴中的高镁橄榄石 由 Fo、 

MnO、CaO和 NiO显示出的成分环带具有不同的宽度(NiO< 

CaO<Fo<MnO；图4b—e—d)，反映了不同元素具有不同的扩 

散速度。另外，不同的橄榄石斑晶具有不同宽度 的环带结 

构，如图4a显示出橄榄石斑晶从核部到边部都发生了元素 

迁移，而图4b和4c均显示出橄榄石斑晶的核部还保留了原 

始的成分特征，仅在靠近边部相对较窄的范围内发生元素迁 

移；这些橄榄石捕虏晶应经受了不同程度的矿物．熔体反应 

过程，成分环带的宽度越窄说明经受矿物一熔体反应时间越 

短、程度越小。莴中高镁富钾火山岩的高镁橄榄石普遍出现 

的环带结构表明源区至少存在两次岩浆作用过程，其核部成 

分变化反映的是早期高 Mg 岩浆中的橄榄石结 晶分离(0— 

20％，图3c)作用过程，而边部成分变化则反映 了后期岩浆 

(M 略低)体系中的橄榄石结晶分离(0—20％，图 3c)作用 

过程。另外，大部分单斜辉石斑晶具有相对简单的正常环带 
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结构(核部富 Mg、边部富 Fe)，但部分显示出复杂的环带结 

构，从核部至边部 Mg 出现多次高低变化，也表明源 区存在 

多次不同演化程度的岩浆混合作用。由于高镁橄榄石与演 

化岩浆的 Fe—Mg平衡过程是快速的反应过程(Danyushevsky 

et a／．，2000)，后期岩浆捕获早期岩浆分离结晶的橄榄石继 

而发生矿物一岩浆反应的时间应该相对较短；自形小斑晶橄 

榄石也是在相对较短的时间内结晶形成的，与其较小的结晶 

粒径相一致。部分小斑晶的橄榄石也可能是来源于早期岩 

浆的结晶分离，但 因其较小而易于发生矿物一熔体的完全扩 

散再平衡，其成分相同于直接由后期岩浆结晶分离的自形小 

斑晶橄榄石，少量含高钛尖 晶石包裹体 的小斑 晶橄榄石 

(图7)就可能经历了类似的作用过程。 

4．3 深部动力学意义 

莴中高镁富钾火山岩的橄榄石斑晶均为岩浆成因，尖晶 

石包裹体的成分特点暗示了绝大部分橄榄石斑晶属于岛弧型 

岩浆成因，表明源区富含挥发份以及高氧逸度是造成大量高 

镁橄榄 石结 晶分异 的重 要原 因(Barton& Bergen，1981； 

Walker&Cameron，1983；Kamenetsky et a／．，1995)。对滇西 

早第三纪富钾岩的地球化学研究揭示其来源于富集的地幔源 

区，为受古俯冲带流体交代富集形成(朱炳泉等，1992；邓万明 

等，1998；Xu et a1．，2001；Guo et a1．，2005)。本文研究的地 

区位于扬子地块西缘，曾经历了古特提斯以及新生代印度一欧 

亚板块碰撞等复杂的构造运动，这些因素都被认为与滇西富 

钾岩的形成密切相关。在古特提斯消减、陆．陆碰撞及俯冲的 

过程中俯冲带流体交代富集了地幔源区，而印度大陆与欧亚 

大陆碰撞引起了强烈的陆内变形，诱发了源区的部分熔融及 

富钾岩的喷发与侵位(邓万明等 ，1998；Guo et a／．，2005)。因 

此，莴中高镁富钾火山岩的岛弧型岩浆成因橄榄石斑晶很可 

能来源于受古俯冲带流体富集交代的方辉橄榄岩源区，这些 

橄榄石斑晶则代表了同源岩浆早先结晶分离的产物。地震层 

析研究表明滇西大理地区50km以下存在高速壳幔过渡带(刘 

建华等，1989)，该壳幔过渡带很有可能就是地幔源区部分熔 

融后岩浆上升侵位、聚集并发生大量橄榄石结晶分离的场所。 

另外 ，扬子地块西缘广泛分布着与地幔柱活动有关的二 

叠纪峨眉山玄武岩(Xu et a1．，2001b)，虽然从峨眉山低钛玄 

武岩所获得的橄榄石斑晶的 F0值均小于 89(徐义刚等， 

2001)，但最近对峨眉山苦橄岩的矿物学研究表明存在与地 

幔柱密切相关的高镁橄榄石及高钛、高铬尖晶石 (TiO， 

2wt％；张招崇等，2004)。Xu et al(2003)和本文研究表明马 

登新华和宾川莴中的高镁富钾火山岩中均具有高镁橄榄石 

斑晶和高铬尖晶石 ，与早期的地幔柱活动是否存在相互关系 

呢?莴中少量高 TiO 尖晶石包裹体的存在表明也有少部分 

橄榄石的形成可能与大火成岩省相关(图5)。根据分异熔 

融反演模型所估算的峨眉山低钛玄武岩浆的熔体厚度超过 

5km(徐义刚等，2001；Xu et a1．，2001)，而实际喷发的厚度 

约为 3km，这种差异反映出有部分高密度的岩浆未能喷出地 
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表，而是底侵于 Moho面或地壳下部。所以，莴中高镁富钾火 

山岩中与大火成岩省相关的高镁橄榄石外来晶很有可能是 

来源于未喷发的、与峨眉山玄武岩有关的地幔柱轴部熔体。 

总体上，由莴中高镁富钾火山岩的橄榄石斑晶及其尖晶 

石包裹体的成分特点揭示了其岩浆源区曾经历了复杂的岩 

浆演化历程，来源于富集交代的方辉橄榄岩部分熔融的岩浆 

多次上升侵位于壳幔过渡带部位形成岩浆房，晚期的岩浆发 

生大量的橄榄石分离结 晶的同时还捕获 了早期岩浆分离结 

晶的橄榄石，并卷入了与早期地幔柱活动有关的橄榄石。 

5 结论 

本文对宾川莴中高镁富钾火山岩的橄榄石斑晶及其尖 

晶石包裹体进行详细电子探针成分研究，主要获得了以下几 

点认识： 

(1)橄榄石斑晶均为岩浆成因，但来源复杂，包括岩浆平 

衡结晶和捕虏晶来源； 

(2)橄榄石斑晶的尖晶石包裹体成分特征暗示了少量橄 

榄石的形成可能与峨眉山大火成岩省有关 ，但绝大部分仍属 

于岛弧型岩浆成因，为方辉橄榄岩部分熔融而成的岩浆结晶 

分离的结果； 

(3)绝大部分大橄榄石斑晶表现为由核一幔一边 Fo逐渐 

降低的环带结构，成分变化特征反映了其岩浆源区至少存在 

两期橄榄石结晶分离作用过程。 
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