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摘要!在华北地块东部’河南鹤壁新生代玄武岩中的耐熔橄榄岩捕虏体被认为是克拉通地幔
的残留&山东山旺饱满橄榄岩捕虏体被认为是新生代玄武岩所捕获的新生地幔物质’对它们
全岩的常量(微量元素’组成单矿物的常量元素和透辉石微量元素进行了对比’结果显示代表
古老岩石圈的鹤壁克拉通型地幔和代表新生岩石圈的山旺"大洋型#地幔分别相当于原始地
幔经历@*J!!*J和@J!*J熔融的产物’它们在熔融之后又都遭受了硅酸盐质碳酸岩熔
体的交代改造作用’但前者明显强于后者’古老岩石圈橄榄岩的固相线温度受地幔熔)流体的
长期交代而降低’由于早中生代时华北地块受扬子地块碰撞的地幔热扰动和软流圈上涌影
响’促使橄榄岩熔融’所融出的基性岩浆主要垫托在地壳底部’形成壳?幔过渡带并实现大规
模的壳?幔物质和热交换’第三纪以后的热沉降使抬升的软流圈物质冷却垫托在岩石圈底部
构成新增生的岩石圈’因此’发生于东部的中(新生代$相对于古生代%岩石圈减薄不是软流圈
抬升所引起的简单岩石圈厚度变小’而是伴随着新生地幔物质对古老地幔的置换过程’
关键词!微量元素&耐熔橄榄岩&饱满橄榄岩&地幔置换作用&华北地块’
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!!长期稳定的太古代克拉通地幔可能通过伸展(
离散+@,和热?化学侵蚀+!,被显生宙的饱满岩石圈地
幔改造甚至完全置换+#,’然而’人们并不清楚这种发
生于深部过程的细节’古生代含金刚石的金伯利岩
侵位’显示华北地块东部至中奥陶世时岩石圈总体
上是稳定的并具克拉通性质’!))多TO厚的低密
度地幔根具低热流值的特征并由亏损的方辉橄榄岩

和二辉橄榄岩组成+C,&中(新生代华北东部构造活动
强烈’岩浆活动频繁’软流圈上涌’岩石圈最大厚度仅
剩M)!")TO’具大洋地幔性质的新生饱满地幔构成
华北地块东部的主体$如山旺和女山%+*’M,’仅在南北
重力梯度带的浅部有古老残留地幔$如鹤壁%+B,’本文
旨在通过对新(老两类不同地幔性质橄榄岩及其中单
斜辉石的成分$包括主量元素和微量元素%对比’探讨
发生于华北地块东部中生代强烈壳?幔交换作用的

深部根源’

@!地质背景及岩石学特征对比

南北重力梯度带和郯庐断裂带是穿越华北地块

的两大地质构造异常带’南北重力梯度带把华北地
块分为东西两部分*西部为热流值低(岩石圈厚度大
的鄂尔多斯地块’而东部为热流值高(岩石圈厚度小
的冀鲁辽地块 +"’A,’郯庐断裂带是中国东部乃至东
亚具磁异常特征的重要岩石圈断裂 +@),’
所分析的橄榄岩捕虏体分别来自河南鹤壁和山

东山旺新生代玄武岩’前者位处南北重力梯度带的
东侧’均为贫单斜辉石的尖晶石相方辉橄榄岩或二
辉橄榄岩$!$8QU%"*J’平均#’@J%’具古老克拉
通岩石圈地幔浅部残留的性质+B,&后者位处郯庐断
裂带’均为富单斜辉石的尖晶石相二辉橄榄岩
$!$8QU%最高达@AJ’平均"’BJ%’是新生大洋型
地幔的代表+*,’鹤壁古老地幔橄榄岩均为粗粒结构
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表!!鹤壁古老地幔与山旺新生地幔橄榄岩及其矿物的主元素成分对比

V,W&3@ >,P%-3&3O34.1%OQ%434.1%OQ,-2;%4%7Q3-2X%.2.3;,4XO243-,&;W3.Y334Z3W2-37-,1.%-<,4X0/,4Y,4S73-.2&3O,4.&3

地幔类型 鹤壁古老地幔 山旺新生地幔

样品种类 全岩 D& DQU 8QU 0Q 全岩 D& DQU 8QU 0Q
样品数 #! !M! @A@ @)B @#B #@ @*) @*) @*) A*
平均值"J B)’A !*’) #’@ @’@ MA’" @B’! "’B C’#
02D! CC’") C@’)C *M’MB *!’"" )’)M C!’"" C)’*A **’MM *!’*C )’)*
V2D! )’)@ )’)@ )’!" )’@C )’)" )’)@ )’)M )’#C )’@)
L&!D# )’"B !’C@ #’C" !B’*@ #’@B )’)@ #’#" C’BB CA’*)
8-!D# )’*" )’)C )’*" @’*A #"’MM )’M" )’)! )’#B )’BC @B’@@
[3D M’"B B’AM C’A! !’CA @C’#@ "’B" @)’!" M’#B !’*A @@’AM
>4D )’@@ )’@! )’@@ )’)M )’@C )’@* )’@* )’)B )’))
>SD CM’@) *)’M) #C’M* @M’MA @M’)B C@’A! CA’)* ##’M# @*’B# @A’@#
8,D )’CA )’)M )’B@ !)’## )’)! @’"C )’)C )’*" !@’B@ )’)!
(,!D )’)* )’@) @’!! )’)" )’@M )’)@ )’)M @’@A )’)@
\!D )’#@ )’)A
(2D )’#) )’#" )’@) )’)M )’@A )’#) )’#B )’@) )’)* )’#)
V%.,& @))’! @))’@A @))’!M AA’)A AB’)# AA’"* @))’*C @))’#* AA’BC A"’@A
>S# )’A! )’A! )’A# )’A! )’MB )’"A )’"A )’A) )’A@ )’BC
8,D]L&!D# @’#M #’@! !#’") *’)@ #’AM !M’C"
[3D">SD )’@* )’@M )’@C )’@* )’"A )’!@ )’!@ )’@A )’@M )’M#
>S"02 @’CB @’"*)’A! )’CB @’CB @’"@ )’A@ )’C*
""#S$1O?#% #’!" #’##

!!氧化物的单位为J’

且斜方辉石含量高#平均!*J%&尖晶石含量低#平均
@’@J%’而山旺新生地幔橄榄岩无粗粒结构者’为残
碎斑状结构&剪切变形结构和细粒结构’且斜方辉石
含量低#平均@B’!J%’尖晶石含量高#平均C’#J%’
根据橄榄岩中各矿物的含量&矿物化学的组成

及其实测矿物端员组分的密度资料(@@)所计算的鹤

壁古老地幔橄榄岩和山旺新生地幔橄榄岩的密度分

别为#’!"S"1O#和#’##S"1O#’结果表明古老岩石
圈地幔的密度低于新生的地幔’是相对漂浮的’

!!全岩和单矿物主元素对比

鹤壁古老地幔橄榄岩的 >S#值为)’A!’山旺
新生地幔橄榄岩的>S#值为)’"A#表@%’前者明显
高于原始地幔(@!)’后者与原始地幔值相似’与鹤壁
古老地幔橄榄岩相比’山旺新生地幔橄榄岩的

V2D!&L&!D#&8,D&[3D&(,!D含量较高’而02D!&

>SD&\!D含量较低’表明后者在主元素特征上明
显比前者饱满’
鹤壁古老地幔橄榄岩中橄榄石&斜方辉石和单

斜辉石的>S#值均明显高于山旺新生地幔’同时’
鹤壁古老地幔的斜方辉石&单斜辉石和尖晶石的

8-#值也均高于山旺新生地幔’与鹤壁古老地幔橄

榄岩相比’山旺新生地幔橄榄岩中斜方辉石&单斜辉
石的V2D!&L&!D#&>4D&8,D]L&!D#含量较高’而

(,!D含量稍低’同样显示鹤壁古老地幔矿物的难
熔性明显高于山旺新生地幔’

#!全岩和单矿物微量元素对比

从稀土元素#F++%来看’与鹤壁古老地幔相比’
山旺新生地幔橄榄岩和单斜辉石的F++含量均低’
分别为"’"@^@)?M#对鹤壁古老地幔橄榄岩的

@#’C)̂ @)?M%和C)’"B̂ @)?M#对鹤壁古老地幔透
辉石的B)’C*̂ @)?M%#表!%’山旺新生地幔不论是
全岩还是单斜辉石’其重稀土元素#ZF++%含量高&
轻稀土元素#_F++%的富集程度不高’而鹤壁古老
地幔的ZF++含量低&_F++明显富集’在F++配
分曲线形式上’鹤壁古老地幔表现为右倾高陡的形
式#高!#_,%"!#GW%值%’而山旺新生地幔则表现为
右倾低缓#低!#_,%"!#GW%值%的特点#图@%’与全
岩相比’两类地幔橄榄岩中单斜辉石的F++含量
高’但它们具近平行的曲线形式’说明在无水的尖晶
石相橄榄岩中’单斜辉石是F++的主要载体并反映
全岩的特征’
其他不相容微量元素与鹤壁古老地幔相比’山

M#!
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表"!鹤壁古老地幔与山旺新生地幔橄榄岩及其单斜辉石
微量元素对比

V,W&3! V-,133&3O34.1%OQ%434.1%OQ,-2;%4%7Q3-2X%.2.3;
,4X1&24%Q<-%U343;W3.Y334Z3W2-37-,1.%-<,4X
0/,4Y,4S73-.2&3O,4.&3 @)?M

样品数
鹤壁

全岩"@B#
鹤壁

8QU""#
山旺

全岩"A#
山旺

8QU""#

01 * M@ # M"
V2 M) CC! ") !"C#
$ !" @*@ *# !B"
FW #’"M )’") @’MM 4’X’
0- B@ C@! "B @#M
G @’)A C’)# !’C@ @M’B@
‘- @"’#! !B’** M’CM !C’AB
(W "’@! @’@# @’!! )’B*
a, #C’"# C’)C "’C* W’X’
_, !’BM @@’!* @’*M M’@#
83 *’!B !"’*C !’A" @#’#M
K- )’MA C’)) )’#A @’B@
(X !’"C @B’C! @’M) M’B)
0O )’*B #’#A )’#B @’BM
+6 )’@M @’)@ )’@! )’B!
=X )’C* !’#C )’C) !’!B
VW )’)M )’!* )’)B )’CM
b< )’!A @’@* )’CB #’)#
Z% )’)* )’@B )’@) )’MA
+- )’@# )’*! )’#@ @’")
VO )’)@ )’)* )’)* )’!"
GW )’@) )’#) )’#C @’MA
_6 )’)@ )’)* )’)* )’!M
Z7 )’C" )’A# )’@B )’A)
V, )’CM )’@# )’)" W’X’
V/ !’)C )’*) )’)# )’**
9 !’#M )’@! )’@) )’#*

!!4’X表示4%.X3.31.3X$W’X为W3&%YX3.31.2%4&2O2.’

旺新生地幔橄榄岩及其中单斜辉石具低的高场强元

素"Z[0+#%大阳离子亲石元素"_c_+#和放射性生
热元素"F+#丰度"表!#’

C!讨论

#’!!两类地幔橄榄岩的部分熔融和地幔交代作用
地幔橄榄岩和单斜辉石的微量元素反映着部分

熔融%交代作用及固相线以下的再平衡作用等深部
地幔过程’为了定量了解地幔熔体亏损的条件&本文
利用5,/4;%4等’@#(和(%-O,4’@C(提供的方法&对单
斜辉石的微量元素组分进行了相对于原始地幔的批

式熔融"W,.1/O3&.24S#和分离熔融"7-,1.2%4,&O3&.N
24S#程度模拟计算’对于大部分鹤壁古老地幔来说&

图@!鹤壁耐熔地幔和山旺饱满地幔橄榄岩及其单斜辉石

F++配分形式

[2S’@ F++Q,..3-4%7Q3-2X%.2.3;,4X1&24%Q<-%U343;7-%O
Z3W2-37-,1.%-<,4X0/,4Y,4S73-.2&3O,4.&3

图!!鹤壁和山旺橄榄岩及其单斜辉石微量元素蛛网图

[2S’! V-,133&3O34.;Q2X3-72S6-3%7Q3-2X%.2.3;,4X1&2N
4%Q<-%U343;7-%OZ3W2,4X0/,4Y,4S

Za’鹤壁耐熔地幔$0I’山旺饱满地幔$8QU’单斜辉石$K3-2’橄榄

岩$@J&*J&@)J&@*J&!)J和!*J分别代表由单斜辉石模拟的

分离熔融程度

需要大于C)J的原始地幔批式熔融&显然是不现实
的’因此在全岩和单斜辉石微量元素蛛网图上仅表
示了分离熔融的模拟结果"图!#’与F++所反映的
结果相似&全岩与单斜辉石具非常相似的微量元素
分配形式’同时随着地幔部分熔融程度的升高&高度
不相容微量元素"如_c_+%F+和_F++&特别是

Z[0+#的丰度急剧下降&反映它们在部分熔融和地
幔交代过程中具强烈的活动性$而G和 ZF++的
丰度尽管降低但较平稳&说明它们在部分熔融和地
幔交代过程中是相对不活动组分&能够较好地反映
部分熔融的程度’由单斜辉石的G和 ZF++所反
映的鹤壁古老地幔来自部分熔融程度为@*J!
!)J的原始地幔&而山旺新生地幔为@J!*J’该
模拟结果与由主元素所获得的鹤壁古老地幔明显比

B#!
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山旺新生地幔耐熔的认识是一致的’
高度不相容元素由于容易受地幔熔体抽取"地

幔部分熔融作用#后的改造"地幔交代作用#$因此这
些元素更多地反映了地幔交代作用的介质性质和强

度’与模拟的部分熔融曲线相比$不管是鹤壁古老地
幔橄榄岩还是山旺新生地幔$它们的全岩和透辉石
均明显表现出_F++%Z[0+和_c_+特别是F+的
富集’所不同的是&"@#古老地幔具更高的不相容微
量元素丰度’"!#更明显的V2负异常’同为 Z[0+
元素$新%老地幔的‘-%(W差异远没V2的差异明
显’目前所认识的地幔交代介质通常有碳酸岩熔
体(@*)%与俯冲作用有关的Z!DN8D!流体(@M)和富含
挥发份的硅酸盐熔体(@B)’相对于硅酸盐熔体$富
8D!流体或碳酸岩熔体可以有效地分异F++和

Z[0+(@")并有高含量的_c_+(@A)$加之富Z!D流体
不传输(W(!))$因此暗示交代介质可能是*碳酸岩质
的+$而且这种熔浆在地幔中即使在极小的体积下也
具有很强的活动性(!@)’然而纯粹的碳酸岩质交代又
难以解释富‘-的特征$因为碳酸岩一般亏损‘-$需
要另一种富‘-的熔体来补充’热力学计算说明尖晶
石橄榄岩中8,的富集形成于02D!不饱和的熔体$
但难以区分是碳酸岩的%还是硅酸盐的熔体(!!)’从
鹤壁古老地幔和山旺新生地幔"全岩和单斜辉石#富
_F++%‘-%(W%0-$相对贫V2的改造特征看"图!#$
混合的交代介质类似于02D!不饱和的硅酸盐质碳
酸岩熔体$可能是!种不同性质交代介质"02D!不
饱和的硅酸盐熔体与碳酸岩熔体#叠加的结果’与鹤
壁古老地幔相比$山旺新生地幔受地幔交代作用影
响的程度明显较弱’
从以上的对比不难发现$鹤壁古老地幔具高的

熔融提取程度并经历了更为强烈的地幔流体交代作

用影响’这与古老的岩石圈地幔具更复杂的演化历
史是一致的’
#’"!新生地幔对古老地幔的置换作用
尽管鹤壁与山旺在地理位置上有一定的距离

"约C))TO#$但它们都在华北克拉通的内部’前者
远离东部郯庐深大断裂带$在新生代时仍具克拉通
岩石圈地幔性质$是古老地幔的浅部残留(B)’后者位
处东部的郯庐深大断裂带上$与中奥陶世含金刚石
金伯利岩侵位的山东蒙阴相距仅")TO$新生代时
即使是其浅部代表克拉通岩石圈性质的地幔都已经

不再存在’因此$直接对比山旺与鹤壁两地的尖晶石
相地幔橄榄岩$有助于增进对华北地块岩石圈深部

过程的了解’一个重要的科学问题是&在非造山过程
中$具复杂演化历史的克拉通岩石圈上地幔空间是
如何被演化历史明显简单的大洋型地幔所置换的？

由于古老岩石圈的低密度漂浮效应难以发生大面积

的拆沉作用$看来机械和热?化学侵蚀机制(!)不失
为岩石圈减薄的有效途径$但其细节只有通过详细
的新%老地幔物质对比后才能获得’
与鹤壁古老地幔橄榄岩相比$山旺新生地幔橄

榄岩有从粗粒结构到残斑结构%剪切结构直至细粒
结构的变质变形作用增强趋势’伴随变质变形作用
的增强$同时有&"@#地幔橄榄岩中斜方辉石和橄榄
石含量变低%单斜辉石和尖晶石含量变高$反映地幔
变质变形过程中伴随有橄榄石和斜方辉石的消耗与

新生单斜辉石和尖晶石的出现$存在地幔的变质反
应过程’"!#除尖晶石的 >S#值升高%8-#值降低
外$橄榄石和辉石的 >S#值和辉石的8-#值都降
低’降低的还有斜方辉石的02D!%8-!D#%>SD和单
斜辉石的 8-!D#%>SD$升高的有斜方辉石的
L&!D#%[3D$单斜辉石的 V2D!%L&!D#%8,D’同样
地$橄榄岩全岩的L&!D#%8,D%[3D%(,!D%>4D%

V2D!的含量升高$而02D!%>SD含量和 >S#值降
低$反映橄榄岩的饱满程度变高$看来在变质变形过
程中有较高8,D%L&!D#%[3D%V2D!的组分加入$这
可能反映参与变质反应的熔,流体性质’"##全岩和
单斜辉石的F++的丰度降低"ZF++丰度较高%而
_F++丰度低#$鹤壁古老地幔橄榄岩表现为较高程
度玄武岩浆提取后明显强的_F++%_c_+%F+和
Z[0+富集特点$而山旺新生地幔则表现为较弱程
度提取后相对弱的_F++等富集$说明在从古老地
幔向新生地幔转变过程中存在相当于02D!不饱和硅
酸盐质碳酸岩的复杂熔,流体加入富集过程和后期玄
武质熔体的提取亏损作用’由此看来$华北地块东部
的中%新生代岩石圈减薄不是简单的软流圈抬升所引
起的岩石圈厚度变小$而是伴随着新生地幔物质对古
老地幔的置换过程&一方面$地幔流体介质对古老岩
石圈地幔的长期交代作用降低橄榄岩的固相线’另一
方面$加之可能由于华北地块早中生代时受扬子地块
碰撞(!#)的地幔热扰动影响和软流圈上涌抬升$促使
克拉通岩石圈地幔熔融’所熔融出来的基性岩浆主要
垫托在下地壳底部$形成壳?幔过渡带并实现大规模
的壳?幔物质交换$并为上覆岩石圈提供了大规模的
物质和热’第三纪以后的热沉降使抬升的软流圈物质
冷却垫托在岩石圈底部构成新增生的岩石圈$实现古

"#!
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老地幔向新生"大洋#型地幔的转变’这可较好地解释
为什么华北地块东部在中生代时巨量花岗岩$大型盆
地和大型矿床形成与富集的深部背景’

*!结论

华北地块东部代表古老岩石圈的鹤壁克拉通型

地幔和代表新生岩石圈的山旺"大洋型#地幔分别经
历了@*J!!)J和@J!*J的地幔熔融’它们都遭
受着成分上类似于02D!不饱和的硅酸盐质碳酸岩
熔%流体的交代改造作用&其中前者明显强于后者’
地幔熔%流体长期对古老岩石圈地幔所进行的交代
作用降低了橄榄岩的固相线&特别是由于早中生代
时受扬子地块碰撞的地幔热扰动和软流圈上涌影

响&促使克拉通岩石圈地幔熔融’所融出的基性岩浆
主要垫托在地壳底部&形成壳?幔过渡带并实现大
规模的壳?幔物质交换’第三纪以后的热沉降使抬
升的软流圈物质冷却垫托在岩石圈底部构成新增生

的岩石圈&实现古老地幔向新生"大洋#型地幔的转
变’因此&发生于华北地块东部的中$新生代’相对于
古生代(岩石圈减薄不是简单的软流圈抬升所引起
的岩石圈厚度变小&而是伴随着新生地幔物质对古
老地幔的置换过程’
致谢!全岩和单矿物主元素分别是dF[和电子

探针分析结果"微量元素分别由溶液c8K>0和激
光c8K>0分析获得’它们都在澳大利亚大陆岩石
圈地球化学与成矿作用研究中心完成’感谢=-27724
教授#张明博士和张宏福研究员的帮助！
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