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【摘　要】　宁芜盆地内有若干基性侵入岩体分布�对其中的蒋庙橄榄辉长岩的岩相学和
矿物学特征研究表明：蒋庙橄榄辉长岩中斜长石 An 从47∙68到61∙60�属中长石和拉长
石；单斜辉石主要为透辉石和普通辉石�斜方辉石主要为古铜辉石；橄榄石 Fo 从70∙77到
72∙83�属贵橄榄石。这些矿物的化学特征介于俯冲带和板内辉长岩的矿物化学特征之
间�并且与造山后辉长岩的矿物化学特征非常类似�结合蒋庙岩体的全岩主量元素地球化
学数据以及同位素年龄分析证实�蒋庙橄榄辉长岩产于造山后的构造环境。
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0　引　言
辉长岩岩浆由于其起源较深�成为能够反映地

幔物质组成、壳幔相互作用、构造环境演化过程等的
一类岩石。对四川盐边元古代蛇绿岩中辉石的化学
成分研究表明其产于继大陆裂谷之后的海洋扩张环

境［1］；而河南新县王母观辉长岩的矿物化学特征也
反映其产于造山后的构造环境［2］；大兴安岭北段塔
河辉长岩［3］、大别山北淮阳构造带柳林辉长岩［4］和
内蒙古乌拉特中旗温更辉长岩［5］则分别被证实产于
活动大陆边缘、板内伸展和俯冲消减带的构造环境。

经过主量元素［6］、微量元素［7］和同位素地球化
学［8］特征分析�认为宁芜地区岩浆起源于弱亏损地

幔的高钾碱性玄武质原始岩浆经历同化混染和结晶

分异作用（即 AFC 作用）后形成了宁芜地区的火山
岩和侵入岩。对安徽沿江地区岩浆岩的主量元素地
球化学和同位素年代学特征研究表明宁芜辉长岩的

侵入标志着碰撞后岩浆作用的结束和造山后岩浆作

用的开始［9］。
研究选择具有代表性的南京蒋庙岩体�希望对

其的矿物化学研究�加深对构造环境的认识�并能够
为探讨其形成的大地构造环境提供证据。

1　地质背景
宁芜盆地所在的长江中下游地区位于扬子板块

北缘�是印支期大别造山带向华北板块俯冲时的前
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图1　宁芜盆地地质简图（据王元龙等�2001［12］修改）
1．第四系；2．上构造层第二构造亚层（N2 f）；3．上构造层第一构造亚层（K2-
N1）；4．娘娘山组火山岩；5．姑山组火山岩；6．大王山组火山岩；7．龙王山
组凝灰岩；8．龙王山组火山岩；9．下构造层第三构造亚层（J3x）；10．下构造
层第二构造亚层（J1-2）；11．下构造层第一构造亚层（D-T）；12．辉长-闪长玢
岩；13．二长岩、石英闪长岩；14．花岗岩；15．辉长岩；16．推测断层；17．据
钻孔推测的隐伏地质体；18．采样点

Fig．1　Geological sketch map of Ningwu basin

陆带［10］。该区在经历了漫长的基底发育阶段和
盖层沉积阶段之后�从中晚三叠世开始�发生了
大规模的构造变动和岩浆活动［11］�这些构造岩
浆活动与华北和扬子两大板块之间的相互作用

密切相关。
宁芜盆地位于长江以东�从南京延伸至芜

湖�长约60km�宽约20km。其东西分别以方
山-小丹阳断裂和长江深断裂带为界�南北分别
以芜湖断裂和南京-湖熟断裂为界。该区出露最
老的地层为三叠系�中生代以来各时代地层本
区都有发育�这些地层中含有大量的火山岩系
（图1） ［13］。宁芜侵入岩以辉长闪长玢岩、辉长
闪长岩和辉长岩为主�并有花岗岩产出。

蒋庙岩体零星出露于南京市近郊的蒋庙、
板仓一带方圆20km 的范围内�岩石风化很强�
新鲜露头较少。岩体受东西向和北东向两组断
裂控制�总体走向为北东东向。岩体侵位于下
中三叠统青龙组至下中侏罗统象山群中（图2）�
引起大片围岩蚀变。蒋庙岩体有3个结晶分异
中心：蒋庙西、陈家山西和岔路口西�以及3个
分异岩相。随着南京城市化水平的提高�蒋庙
岩体的露头面积减少了很多�采样也越来越困
难。目前�图2中蒋庙岩体的出露区已大部分
被建筑物覆盖�只在明岐阳王陵园中的小山包
上尚有一处较好的采样点�岩性为橄榄辉长岩。

2　岩相学特征
蒋庙橄榄辉长岩呈灰黑色�块状构造�具有

包含结构和反应边结构。包含结构包括橄榄石
包含磁铁矿（照片1a）、斜长石包含磁铁矿、辉石
包含磁铁矿（照片1b）、单斜辉石包含斜方辉石
等。反应边结构包括橄榄石的辉石反应边（照
片2）、辉石的黑云母反应边、橄榄石的黑云母反应
边等�暗色矿物的反应顺序为橄榄石－斜方辉石－
单斜辉石－黑云母。主要矿物有橄榄石、斜长石、单
斜辉石、斜方辉石、黑云母、磁铁矿、钛铁矿和少量磷
灰石。

橄榄石　半自形到自形粒状结构�裂纹发育。
粒径变化较大�小的仅0∙2mm�大的可达1mm 以
上。体积分数在5％左右。

斜长石　边界平直�呈自形板柱状结构。具有
聚片双晶和卡钠复合双晶�不具环带。平均直径约
0∙7mm。体积分数可达60％以上。

辉石　斜方辉石呈半自形粒状结构�常以橄榄

石反应边的形式出现�或被包含在单斜辉石内�平均
粒径约0∙5mm。单斜辉石呈半自形粒状结构�部
分作为橄榄石的反应边出现�平均粒径约0∙5mm。
辉石的体积分数约20％。

黑云母　不规则他形粒状结构�大多作为橄榄
石和辉石的反应边出现。粒径较小�平均约0∙2
mm。体积分数约5％。

磁铁矿和钛铁矿不规则他形粒状结构�在矿相
显微镜下可见钛铁矿呈固熔体形式出现在磁铁矿中

（照片3）。粒径变化很大�小的不足0∙1mm�大的
可达1mm 以上。体积分数约为5％。

由以上岩相学特征可知�蒋庙橄榄辉长岩主要
矿物的结晶顺序为：橄榄石-斜长石-斜方辉石-单斜
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图2　蒋庙岩体地质简图（据周新民�1964［14］）
1．角闪橄榄辉长岩相；2．辉长岩相；3．闪长岩相；4．碱基性交代-混染岩相；
5．青龙群（T1-2）；6．黄马青组（T3）；7．象山群（J1-2）；8．第四系；9．采样点；
10．明岐阳王陵园位置

Fig．2　Geological sketch map of Jiangmiao intrusions ［14］

辉石-黑云母-磁铁矿-钛铁矿。

3　矿物化学特征
将样品制成电子探针片�镀炭后在中国

地质大学（北京）电子探针室 EPMA-1600型
电子探针仪上进行主要矿物的主量元素分

析�加速电压为15kV�电流为7×10－8 A�修
正方法为 ZAF�分析结果如下。
3．1　斜长石

蒋庙橄榄辉长岩中的斜长石电子探针

成分分析数据见表1�晶体化学式计算结果
见表2。与俯冲消减带辉长岩中的斜长石相
比�蒋庙橄榄辉长岩中的斜长石 Al2O3 和
CaO 质量分数较低（温更橄榄辉长岩中斜长
石 Al2O3 和 CaO 平均质量分数分别为
33∙12和16∙38�塔河辉长岩中斜长石 Al2O3

　照片1　橄榄石及单斜辉石包含磁铁矿Mt．磁铁矿；Ol．橄榄石；Cpx．单斜辉石
Photo1　Olivine and clinopyroxene includes magnetite

　照片2　橄榄石的单斜辉石反应边Ol．橄榄石；Cpx．单斜辉石
Photo2　Clinopyroxene corona of olivine

　照片3　磁铁矿包含钛铁矿Ilm．钛铁矿；Mt．磁铁矿
Photo3　Magnetite containing ilmenite

和 CaO 平均质量分数分别为34∙11和17∙68）�
Na2O 质量分数较高（温更橄榄辉长岩中斜长石
Na2O 平均质量分数为2∙26�塔河辉长岩中斜长石
Na2O平均质量分数为1∙47）；与板内辉长岩中的斜

长石相比�Al2O3和 CaO 质量分数较高（柳林辉长
岩中斜长石 Al2O3 和 CaO 平均质量分数分别为
25∙62和7∙51）�Na2O 质量分数较低（柳林辉长岩
中斜长石 Na2O 平均质量分数为6∙69）；而与造山后
辉长岩中斜长石相比�Al2O3�CaO和Na2O质量均
表1　蒋庙橄榄辉长岩中斜长石化学成分．w（B）／％

Table1　Chemical compositions of plagioclase in Jiangmiao
olive gabbros （in percentage）

点号 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO CaO Na2O K2O Total
No．153．350．4828．041．02 0．1510．395．87 0．3699．69
No．254．620．4526．710．67 0．2410．566．29 0．1999．73
No．351．710．3729．450．00 0．1112．914．27 0．2899．10
表2　蒋庙橄榄辉长岩中斜长石晶体化学式（以8个氧原子

为基础）
Table2　Crystal chemical formula of plagioclase in Jiangmiao

olive gabbros （based on eight oxygen atoms）
点号 Si Ti Al Fe2＋ Mn Ca Na K An Ab Or
No．12．440．021．510．040．010．510．520．0248．5049．502．00
No．22．490．021．430．030．010．520．560．0147．6851．301．02
No．32．370．011．590．000．000．640．380．0261．6036．811．59
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表4　蒋庙橄榄辉长岩中辉石晶体化学式（以6个氧原子为基础）
　　Table4　Crystal chemical formula of pyroxene in Jiangmiao olive gabbros

（based on six oxygen atoms）
点号 Si Ti Al Fe2＋ Mn Mg Ca Na K En Fs Wo
No．4 1．97 0．01 0．09 0．23 0．01 0．83 0．82 0．03 0．01 44．08 12．42 43．50
No．5 1．95 0．01 0．10 0．23 0．01 0．81 0．87 0．02 0．00 42．50 12．08 45．41
No．6 1．99 0．01 0．09 0．20 0．01 0．81 0．84 0．00 0．00 43．81 10．70 45．49
No．7 2．00 0．01 0．03 0．48 0．02 1．39 0．04 0．00 0．00 72．93 25．03 2．05
No．8 1．97 0．01 0．08 0．23 0．01 0．81 0．85 0．00 0．00 42．82 12．12 45．05
No．9 2．00 0．01 0．03 0．47 0．03 1．40 0．04 0．00 0．00 73．30 24．80 1．90
No．10 1．98 0．01 0．05 0．48 0．02 1．40 0．05 0．00 0．00 72．69 24．62 2．69
No．11 2．00 0．01 0．03 0．47 0．04 1．40 0．05 0．00 0．00 73．01 24．57 2．42

较为接近（王母观辉长岩中斜长石 Al2O3�CaO 和
Na2O 平均质量分数分别为31∙87�13∙96和2∙95）。
与化学成分相对应�蒋庙橄榄辉长岩中的斜长石 An
介于47∙68到61∙60之间�属于中长石和拉长石�其
牌号小于俯冲消减带辉长岩中的斜长石（温更橄榄
辉长岩中斜长石 An平均为80∙01�塔河辉长岩中斜
长石 An平均为86∙7）�大于板内辉长岩中的斜长石
（柳林辉长岩中斜长石 An平均为37∙57）�而接近于
造山后辉长岩中的斜长石（王母观辉长岩中斜长石
An平均为71∙25）。总的来说�俯冲消减带辉长岩
中的斜长石 Al2O3和 CaO 质量分数较高�Na2O 质
量分数较低�牌号较大；板内辉长岩中的斜长石
Al2O3和 CaO 质量分数较低�Na2O 质量分数高�牌
号较小；而造山后辉长岩中的斜长石牌号介于两者
之间。
3．2　辉石

蒋庙橄榄辉长岩中含有单斜辉石和斜方辉石。
电子探针成分分析数据见表3�晶体化学式计算结
果见表4�其中 No．6和 No．7以及 No．8和 No．9
为两对共存的单斜辉石和斜方辉石矿物对。在Wo-
En-Fs三端元图解（图3）中�单斜辉石投在透辉石
和普通辉石区�斜方辉石投在斜顽辉石区。按照斜
方辉石二端元组分分类法�斜方辉石属于古铜辉石。

表3　蒋庙橄榄辉长岩中辉石化学成分．w（B）／％
Table3　Chemical compositions formula of pyroxene in Jiang-

miao olive gabbros （in percentage）
点号 SiO2 TiO2Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total
No．4 52．920．482．067．510．3914．8120．460．360．1599．13
No．5 52．300．402．177．450．2414．5621．780．300．0099．19
No．6 54．110．302．106．480．3314．7421．430．000．0299．51
No．7 54．670．390．8015．720．7625．451．000．000．0498．83
No．8 52．780．411．857．370．2714．4621．300．000．0898．52
No．9 54．570．300．6615．460．9925．380．920．000．0098．28
No．1054．450．221．1715．660．5525．691．330．000．0099．07
No．1154．530．190．7215．401．1525．421．180．000．0098．59
　　共存的斜方辉石和单斜辉石之间铁镁的分配系

数可以用来探讨岩石的成因。计算公式如下：
KD（Fe） Opx－Cpx＝（Fe2＋／Mg）Opx／（Fe2＋／Mg）Cpx
经计算�蒋庙橄榄辉长岩中二辉石之间铁镁的

分配系数为1∙40和1∙18�平均1∙29。岩浆缓慢冷
却结晶的二辉石铁镁分配系数的平均值为1∙37�岩

图3　蒋庙橄榄辉长岩辉石 Wo-En-Fs分类图解（底
图据 Sturm R�2008［15］）

Fig．3　Wo-En-Fs diagram of pyroxene in Jiangmiao olive
gabbros （f rom Sturm R�2008［15］）

浆快速冷却结晶的二辉石铁镁分配系数平均值为

1［16］。所以蒋庙橄榄辉长岩是缓慢冷却结晶形成
的。

可以根据单斜辉石的化学成分把岩石划分为亚

碱性、碱性、过碱性这3种系列类型（图4）。蒋庙橄
榄辉长岩中的单斜辉石铝含量较低而硅含量较高�
符合亚碱性系列岩石中单斜辉石的特点。由此可以
判断蒋庙橄榄辉长岩属于亚碱性岩�但有向碱性岩
演化的趋势。

图4　蒋庙橄榄辉长岩中单斜辉石 w （SiO2）-w
（Al2O3）图（底图据 Nisbet E G�et al�1973［17］）

Fig．4　 w（SiO2） vs w（Al2O3） diagram of clinopyroxene
f rom Jiangmiao olive gabbros （f rom Nisbet E G�et
al�1973［17］）

蒋庙橄榄辉长岩中的单斜辉石与俯冲消减带辉

长岩 中 的 单 斜 辉 石 相 比�w
（FeO）／％较高（温更角闪辉长岩中
的为5∙51�塔河辉长岩中的为
5∙65）�w（CaO）／％较低（温更角闪
辉长岩中为24∙05�塔河辉长岩中
为23∙35）；与板内辉长岩中的单斜
辉石相比�w （FeO）／％较低（柳林
辉长岩中为11∙14）�w（CaO）／％较
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表7　蒋庙橄榄辉长岩中钛铁矿和磁铁矿的化学成分．w（B）／％
Table7　Chemical compositions of magnetite and ilmenite in Jiangmiao olive gabbros （in percentage）

点号 矿物 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Total
No．15 钛铁矿 0．22 52．00 0．15 43．01 1．40 3．64 0．00 0．00 0．00 0．00 100．41
No．16 磁铁矿 0．35 2．18 1．06 87．70 0．20 0．58 0．01 0．00 0．00 0．22 92．30
No．17 钛铁矿 0．31 52．49 0．00 41．47 1．50 3．11 0．68 0．23 0．07 0．00 99．85
No．18 磁铁矿 0．15 4．40 1．38 87．93 0．00 0．71 0．00 0．00 0．00 0．00 94．56
No．19 钛铁矿 0．00 53．62 0．14 40．76 1．19 4．04 0．03 0．00 0．00 0．00 99．77
No．20 磁铁矿 0．21 4．98 2．50 84．48 0．56 1．17 0．00 0．00 0．00 0．00 93．90

高（柳林辉长岩中为12∙10）；而与造山后辉长岩中
的单斜辉石相比�w（FeO）／％和 w（CaO）／％均较为
接近（王母观辉长岩中为7∙17和21∙64）。与化学
成分相对应�蒋庙橄榄辉长岩中单斜辉石的（Wo）小
于俯冲消减带辉长岩中的（温更角闪辉长岩中平均
为48∙92�塔河辉长岩中平均为48∙55）�大于板内辉
长岩中的单斜辉石（柳林辉长岩中的为27∙23）；
（Fs）大于俯冲消减带辉长岩中的（温更角闪辉长岩
中平均为9∙05�塔河辉长岩中平均为4∙99）�小于板
内辉长岩中的（柳林辉长岩中平均为20∙04）；而两
者均接近于与造山后辉长岩中的（王母观辉长岩中
平均分别为46∙00和8∙75）。
3．3　橄榄石

蒋庙橄榄辉长岩中橄榄石的电子探针成分分析
数据见表5�晶体化学式计算结果见表6。这些橄榄
石主要是贵橄榄石�与俯冲消减带辉长岩中的橄榄
石相比�（Fo）较低 （温更橄榄辉长岩中平均为
74∙10�塔河辉长岩中平均为77∙66）；与造山后辉长
岩中的橄榄石相比�Fo 较为接近（王母观辉长岩中
平均为74∙00）。
表5　蒋庙橄榄辉长岩中橄榄石化学成分．w（B）／％

Table5　Chemical compositions of olivine in Jiangmiao olive
gabbros （in percentage）

点号 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Total
No．1239．010．00 0．0024．400．3336．340．10100．18
No．1338．240．00 0．0025．570．7534．680．04 99．27
No．1437．480．02 0．0525．960．5034．910．12 99．02
表6　蒋庙橄榄辉长岩中橄榄石晶体化学式（以4个氧原子

为基础）
Table6　Crystal chemical formula of olivine in Jiangmiao ol-

ive gabbros （based on four oxygen atoms）
点号 Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Fo Fa
No．121．020．000．00 0．53 0．01 1．42 0．0072．8327．17
No．131．020．000．00 0．57 0．02 1．38 0．0070．9429．06
No．141．000．000．00 0．58 0．01 1．40 0．0070．7729．23
3．4　钛铁氧化物

蒋庙橄榄辉长岩中的不透明矿物主要是磁铁矿

和钛铁矿�钛铁矿呈固熔体形式出现在磁铁矿中。
对三对磁铁矿-钛铁矿矿物对进行电子探针成分分
析�结果见表7。

4　讨　论
4．1　结晶温度、氧逸度条件

Wood和Banno二辉石地质温度计计算公式

T＝－10202／［ ln （ aMg2Si2O6Cpx／aMg2Si2O6Opx ） －
7∙65XFe Opx＋3∙88（XFe Opx）2－4∙6］ （1）

式中：aMg2Si2O6Cpx和 aMg2Si2O6Opx分别为单斜辉石
和斜方辉石中 Mg2Si2O6的活度�XFe＝Fe2＋／（Fe2＋
＋Mg）�以此计算得出结晶温度为966∙6℃和
958∙4℃。

Wells二辉石地质温度计计算公式：
T＝7341／［3∙355＋2∙44XFe Opx－

ln（aMg2Si2O6Cpx／aMg2Si2O6Opx）］ （2）
式中符号的含义同 Wood 和 Banno 二辉石地

质温度计�由此计算得出结晶温度为971∙8℃和
958∙7℃。上述两结果较为接近�说明蒋庙橄榄辉
长岩的结晶温度约为950℃。

使用 Spencer 和 Lindsley（1981） ［18］提出的由共
存磁铁矿和钛铁矿化学成分计算岩浆岩结晶的温度

和氧逸度公式�计算结果结晶温度为470∙01℃到
587∙39℃�氧逸度 log f O2为－20∙43到－29∙63。磁
铁矿和钛铁矿结晶时的温度明显低于辉石结晶时的

温度�说明前两种矿物是岩浆结晶后期的产物。
4．2　岩体形成的构造环境

一个典型的造山带构造演化序列是：俯冲消
减－碰撞－碰撞后－造山后－板内。因为蒋庙橄榄
辉长岩矿物化学特征介于俯冲消减带和板内辉长岩

之间�所以其可能产出的构造环境为同碰撞、碰撞后
或者造山后。又因为其矿物化学特征与造山后辉长
岩极其相似�所以可以初步判断其产于造山后的构
造环境。

杜杨松等提出安徽沿江地区中生代经历了碰撞

后（145Ma～125Ma）和造山后（125Ma～105Ma）
两期岩浆活动和壳幔相互作用［9］。其中碰撞后岩浆
岩总体上以钾含量高为特点�包括过铝质长英质岩
套和准铝质的中钾到高钾钙碱性岩系和橄榄安粗岩

系；而造山后岩浆岩以高钠低钾为特点�包括碱钙性
准铝质到碱性和过碱性岩系。蒋庙岩体的全岩化学
数据表明�其总体上属于亚碱性系列向碱性系列过
渡的类型�以钙碱性和碱钙性岩套为主�岩石普遍高
钠低钾�符合造山后初期岩浆岩的特点。同时�蒋庙
岩体同位素年龄为127∙2Ma±1∙9Ma ［19］�而该区
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造山后岩浆活动开始于125Ma�这也很好地证实了
蒋庙岩体形成于造山后初期的岩浆活动。

5　结　论
5．1　蒋庙橄榄辉长岩在矿物成分上以斜长石、单斜
辉石、斜方辉石和橄榄石为主�主要矿物的结晶顺序
为橄榄石-斜长石-斜方辉石-单斜辉石。斜长石主要

是中长石和拉长石�单斜辉石主要是透辉石和普通
辉石�斜方辉石主要是古铜辉石�橄榄石为贵橄榄
石。
5．2　由矿物温度计和氧逸度计计算得到蒋庙橄榄
辉长岩岩浆结晶的温度约为950℃�氧逸度约为－
20∙43到－29∙63。蒋庙岩体的矿物化学特征以及
全岩地球化学和同位素年龄表明其形成于造山后的

构造环境。
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PETROGRAPHIC AND MINERALOGICAL CHARACTERISTICS
OF JIANGMIAO OLIVINE GABBROS IN THE NINGWU BASIN

AND IT IMPLICATION FOR TECTONICS
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Abstract：　The basic int rusions occurred in the Ningwu basin are of very important significancein better understanding of tectonic and magmatic history of this area．Petrographic and mineralog-ical characteristics of Jiangmiao olivine gabbros are studied by means of elect ron microprobe anal-ysis （EMPA）．It is revealed that the plagioclase in Jiangmiao olivine gabbros is mainly andesineand labradorite with An value ranging f rom47∙68to61∙60�and the clinopyroxene is mainly com-posed of diopside and augite�and orthopyroxene is mainly bronzite．In the rocks�the mineral of ol-ivine is mainly chrysolite with Fo ranging f rom 70∙77to 72∙83．The chemical characteristics ofthese minerals are between those of the minerals in gabbros formed in subduction zones and intra-plate tectonic setting�moreover�they are also similar to those of the minerals in gabbros formed ina post-orogenic setting．The geochemical data of whole rock major elements and isotopic age ofJiangmiao int rusions indicate that they were formed in a post-orogenic tectonic setting．
Key words：　Ningwu Basin；Jiangmiao；olivine gabbros；petrography；mineralogy；post-orogeny
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