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摘要!橄榄岩成分及其中矿物"如单斜辉石#微量元素组成可以很好地揭示岩石圈地幔性质&在对汉诺坝新生代玄武岩中橄
榄岩捕虏体做详细岩相学和岩石化学研究基础上%重点分析了单斜辉石的激光原位微量元素%并探讨了新生代华北克拉通
北缘岩石圈地幔特征及地幔演化&汉诺坝地区岩石圈地幔是相当于原始地幔经过不同程度的部分熔融抽取形成的%除个别
样品的部分熔融程度为"AO"()O外%多数样品"AO&全岩主元素&单斜辉石成分体现出新生代汉诺坝地区的岩石圈地幔
是很不均一的’在主体饱满型中有亏损型地幔的残留&这种共存现象可能是软流圈物质对古老地幔进行侵蚀&混合和改造
置换的结果&单斜辉石微量元素组成所体现的碳酸岩岩浆交代作用和硅酸盐熔(流体的交代作用也支持这一认识&
关键词!橄榄岩捕虏体$单斜辉石$?PMHB8QM0$岩石圈地幔演化$汉诺坝$华北克拉通&
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!!华北克拉通在中奥陶世仍然稳定存在的冷厚克
拉通型岩石圈地幔到新生代时已转变为大洋型岩石

圈地幔"M34Y23;0’#&&#"EE!$=-277240’#&&#"EER$
郑建平#"EEE%#仅在部分地区有古老岩石圈地幔的
残留"T/34J0’#&&#())"%&位于华北克拉通北缘的
河北汉诺坝因广泛发育的新生代碱性玄武岩中有丰

富的橄榄岩捕虏体"0$4J0’#&&#"ERE$8/340’
#&&#())"$=,$0’#&&#())($C6K421X0’#&&#
())@%成为研究华北克拉通岩石圈地幔演化的热点
地区&=,$0’#&&"())(%通过对橄榄岩全岩C3HN;同
位素的研究认为该区的古老地幔已于"&E=,发生
了置换作用&这种置换是否很彻底#抑或是仍然有古
老地幔的残余？橄榄岩成分及其中矿物"如单斜辉
石%微量元素组成已被公认可很好地揭示岩石圈地
幔性质"=-277240’#&&#"EER#"EEE%&在对汉诺坝地
区橄榄岩捕虏体进行全岩及单矿物化学分析的基础

上#重点讨论了单斜辉石的?PMHB8QM0微量元素
分析结果&利用这些结果与华北克拉通内代表新生
地幔的山旺橄榄岩捕虏体和代表古老地幔残留的鹤

壁橄榄岩捕虏体进行对比#获取了华北东部岩石圈
地幔演化的有用信息&
鹤壁位处南北重力梯度带上#该带是中国东部

岩石圈减薄作用强弱变化的过渡带#其橄榄岩捕虏
体代表了古老岩石圈地幔的浅部残留"T/34J0’
#&&#())"%&山旺位于华北东部地块的郯庐断裂带
内部#其橄榄岩捕虏体代表了新增生的岩石圈地幔
"T/34J0’#&&#"EER%&

"!样品与分析技术

汉诺坝位处华北克拉通北缘"图"%&该区新生
代喷发的碱性玄武岩中含有丰富的橄榄岩"0$4J0’
#&&#"ERE$8/340’#&&#())"$=,$0’#&&#())($
C6K421X0’#&&#())@%&辉石岩"]60’#&&#())($
?260’#&&#())"%和麻粒岩"T/$60’#&&#())(%捕
虏体而成为研究华北克拉通岩石圈壳&幔演化的热
点地区&
橄榄岩捕虏体主要采自大麻坪和接沙坝&它们

皆很新鲜#多呈椭球状#大小在A"!)1I间&以尖晶
石二辉橄榄岩为主#有少量的方辉橄榄岩&除样品
M̂)(G")&̂M)(G"*为细粒剪切结构外#其余皆
为中&粗粒结构&矿物组合为N%_NV[_8V[‘0V#
橄榄石含量约@)O"FAO#斜方辉石占AO"@(O#

图"!华北克拉通主要构造单元及样品出露位置"构造单元
划分据T/,$0’#&&#()))略修改%

a2J&" M,\$-.31.$421642.;,4K;,IV%3V$;2.2$424’$-./
8/24,1-,.$4

表C!汉诺坝橄榄岩捕虏体组成矿物的#=!和&1!值

D,Z%3" #,%63;$7MJ#,4K8-#$7I243-,%;24V3-2K$.2.3;
7-$IU,446$Z,

样品号

M̂)(G!
M̂)(G@
M̂)(GA
M̂)(G*
M̂)(GR
M̂)(GE
M̂)(G")
M̂)(G""
M̂)(G"(
M̂)(G"!
M̂)(G"@
M̂)(G"A
M̂)(G"*
M̂)(G"F
M̂)(G"E
50b)(G"
50b)(G(
50b)(GA
50b)(G*
50b)(GFG"

N% 8V[ NV[ 0V
MJ# MJ# 8-# MJ# 8-# MJ# 8-#

E)&R E(&) E&E) E"&A F&*) FR&( "F&A
E)&R E(&("(&@ E"&@ F&E) F*&( ("&)
RE&F E)&E R&*) E)&" A&)) FA&E ")&F
R*&@ RF&@ !&() RF&( (&F) F(&* F&@)
E"&A E@&!(R&) E(&!"F&( *A&A AE&A
E"&( E(&E(!&F E"&E"@&)
RE&( RE&A"R&) E)&("(&) *!&" @"&E
E)&* E"&A E&!) E"&( *&A) FF&R "A&*
E"&" E)&A"F&R E"&A"!&( *E&) !R&E
RE&E E"&E F&") E)&F @&!) FE&( E&A)
E)&R E"&A"@&@ E"&"""&A F(&" !(&@
RE&* E"&* F&!) E)&! @&*) FF&F ")&)
E)&A E"&R")&" E"&! F&") F*&! "E&(
E)&F E!&!"*&F E"&* E&F) F(&A !)&"
E)&E E(&*")&F E"&A *&)) FR&) "A&E
RE&* E)&) A&R) E)&" @&() FF&! E&!)
E(&R E!&A(A&! E!&*"F&A
RE&* E)&"")&@ E)&! F&F) F!&F "E&E
RR&@ RR&A @&!) RR&E !&F) FA&A F&()
RE&F E)&(")&* E)&( R&") F!&@ ()&)

单斜辉石AO"(AO#尖晶石"AO&橄榄石扭折带
发育#具细粒结构的样品中橄榄石多呈三联点接触&
可见单斜辉石被橄榄石包裹的现象&橄榄石&单斜辉
石和斜方辉石常有流体包裹体&
样品分析均在澳大利亚 M,1c6,-23大学完成&

橄榄岩矿物的主量成分分析是在8,I31,0]G"))

@E
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表D!代表性汉诺坝橄榄岩捕虏体中单斜辉石微量元素含量!CEFG"

D,Z%3( D-,133%3I34.,Z64K,413$78V[24-3V-3;34.,.2:3V3-2K$.2.3[34$%2./;7-$IU,446$Z,

样品 M̂)(H@ M̂)(HR
"核部#

M̂)(HR
"边部# M̂)(HE M̂)(H") M̂)(H"" M̂)(H"(

"核部#
M̂)(H"(
"边部# M̂)(H"A M̂)(H"* M̂)(H"E 50b)(H(

01 *@ *( F) *F R) *(&E AR&! "@! *! *A F( E!
# (@! "A@ "*" "ER (EA (@A (@@ R(@ (*@ (A( (FR (R*
8$ "E (" () (" () () (" @RA "F (" "E "A
’2 !!! !!A !AF !"F !!" !(A !!( **@A (F* !@A !() (RA
CZ ")&)( )&)A ")&)! ")&)" )&)* ")&)" ")&)" ")&"E )&)( ")&)@ ")&)( ")&)"
0- !A "(@ EA "AE (E) A@&R (*E "AA *F !E A@ EA
S ""&E "&FR *&*" "@&* "!&! "@&R "!&* "R&E "!&F "@&! "F&E
T- "@&" E&"E E&E( R&!R "*) "* "E* "A@ !! "F "E @R
’Z )&@( )&!E )&!R "&E" R&F* )&!@ !&RE !&RR )&@" )&"@ )&F( )&AE
b, ")&)@ )&*F )&"( )&" )&(* ")&)( ")&)! ")&@* )&" )&"! )&)A )&)F
?, )&A !&AR (&RA *&)@ R&*E )&FF F&"@ !&!@ )&EF )&F! "&)@ !&("
83 "&R E&@@ F&FA "@&F !)&" (&*E ()&" "A&* !&)* (&)* !&"( E&*A
Q- )&!R "&A "&(" "&*R A&"R )&A( !&"! "&R@ )&*( )&@" )&A* "&@
’K (&!A *&E@ A&*! *&A@ (F (&EF "A&* R&"@ !&FR (&A* !&"R *&(*
0I " "&)! )&E@ "&(F F&@ "&" @&F" (&*! "&*A "&)E "&(( "&@E
+6 )&@ )&!@ )&(A )&@! !&"A )&@F "&FA "&"! )&** )&@A )&@F )&AE
=K "&@F )&FF )&*! "&(A *&!E "&** @&RF (&AR (&@A "&F) "&FF "&EF
DZ )&(R )&)E )&)R )&R" )&*F )&@@ )&@A )&!( )&!! )&!E
<̂ (&)* )&A )&!E "&(F @&)E (&(R !&F( (&E* !&"* (&@) (&@" !&"R
U$ )&@@ )&)E )&)R )&(F )&*" )&A" )&*" )&A) )&F@ )&A( )&A@ )&F)
+- "&!A )&"* )&(" )&F" "&(@ "&@F "&(E "&!* (&"A "&A) "&*) (&)R
DI )&"E )&)( )&"@ )&"A )&() )&!) )&(( )&(( )&(F
SZ "&(" )&)E )&"* )&*E )&F( "&@A )&R@ "&(* (&)F "&@) "&A) "&F(
?6 )&"F )&)! )&") )&"( )&(" )&"" )&"A )&(E )&() )&(" )&("
U7 )&@E )&"R )&(( )&(F (&@A )&@F @&)" !&(F "&)@ )&*( )&*E (&)A
D, )&)! )&)! )&)A )&(* )&A@ )&)( )&A* )&@F )&)! )&)( )&)! )&)E
QZ )&)A )&)A )&)* )&)! )&(F )&)* )&"R "&@! )&)A )&") )&)F )&")
D/ )&)! )&(( )&"* )&A! )&!A )&)! )&A) )&(" )&)A )&)* )&") )&""
9 ")&)" )&)F )&)@ )&"A )&@E )&)" )&"! )&"* )&)( ")&)( )&)( )&)@

电子探针上完成的&加速电压和工作电流分别是
"AX3#和()4P&分析硅酸盐矿物时电子束直径是
A$I&矿物微 量 元 素 是 在 Q3-X24H+%I3-0123[
+?P’A"))电感耦合等离子体质谱与(**4I9#
激光剥蚀探针"?PMHB8QM0#的联机上进行的$激
光束直径为()"!)$I$剥蚀深度为!)"A)$I$仪
器运行条件%精度%检测极限等可见’$-I,40’#&&
""EE*#&全岩主量元素分析在 M,1c6,-23大学=+H
MN8中心的]Ca实验室完成&

(!分析结果

D&C!矿物化学特征
对汉诺坝橄榄岩捕虏体中组成矿物进行了中心

与边缘的主元素和微量元素分析$计算了各主要矿
物的MJ#和8-#值"表"#&总体上橄榄岩中矿物成

分较为均一$仅个别矿物的中心与边缘微量元素略
有差别"如 M̂)(GR与 M̂)(G"($表(#&
D&C&C!主量元素!橄榄石的MJ#为R*&@"E(&R$
较前人"0$4J0’#&&$"ERE&8/340’#&&$())"&
C6K421X0’#&&$())@#对该区已有的分析结果变化
范围宽&这一范围跨越了位于郯庐断裂带内的代表
新生岩石圈地幔的山东山旺二辉橄榄岩捕虏体中橄

榄石MJ#$其主要变化集中在RE"E"之间&而代表
古老地幔残余的河南鹤壁地区橄榄岩捕虏体中橄榄

石MJ#则多数大于E("图(#&
汉诺坝橄榄岩捕虏体中单斜辉石P%(N! 范围

值在"&A(O"F&@*O之间$8-(N! 含量)&!*O"
(&"RO$为铬透辉石"L$d@(&A"@R&($+4d
@F&@"A(&($a;d!&)@"*&EA#&MJ# 值变化在
RF&@"E@&!之间$8-#变化范围较宽$为!&("(R&)&
MJ#G8-#相关图"图!,#显示汉诺坝样品既有落入
新生地幔区域内的$也有投在鹤壁所代表的古老地

AE
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图(!橄榄岩中橄榄石的MJ#频数分布

a2J&( a-3c6341<K2;.-2Z6.2$4$7MJ#24$%2:243$7V3-2K$.2.3;
U’b&汉诺坝数据引自0$4J0’#&&""ERE#$8/340’#&&"())"#和C6K421X0’#&&"())@#%Ub&鹤壁数据来源于T/34J0’#&&"())"#%0L&山旺
数据引自T/34J0’#&&""EER#和郑建平""EEE#

图!!不同地区橄榄岩中单斜辉石及尖晶石MJ#G8-#关系图

a2J&! Q%$.;$7MJ#:;&8-#$78V[,4K0V24V3-2K$.2.3;7-$IK2773-34.%$1,%2.23;
山旺数据引自T/34J0’#&&&"EER%鹤壁数据引自T/34J0’#&&&())A%郑建平&"EEE

幔范围内&一般地&单斜辉石的8-#值比 MJ#更能
反映地幔熔融程度"郑建平等&())!#&8-#值越高表
示橄榄岩受熔融抽取的程度也越高&汉诺坝宽的

8-#值反映出该区岩石圈地幔经历了复杂的不同程
度熔融抽取过程&表明该区不同橄榄岩样品所代表
的岩石圈地幔性质存在难熔到饱满的明显差异&
橄榄岩捕虏体组成矿物中的斜方辉石属顽火辉

石&+4介于RA&E"E(&A之间&L$为)&RR"(&*)&

a;为*&!(""(&*&其8-#值为(&F""F&A&MJ#变
化于RF&("E!&*之间&跨越了鹤壁"T/34J0’#&&&
())"#和山旺橄榄岩捕虏体中斜方辉石的相应值"郑
建平&"EEE#&
尖晶石中 MJN 变化范围为 "@&E*O "

("&@)O&MJ#变化范围为*!&""FE&(&P%(N! 为

("&FO"AE&(O&8-#为F&()"AE&A&图!Z显示汉
诺坝尖晶石 MJ#$8-#变化范围相对较宽&部分样
品投入了代表新生地幔的山旺样品区域内&而部分

样品则与代表古老地幔性质的鹤壁样品MJ#$8-#

变化范围接近&同样表明汉诺坝地区存在(种不同
性质的岩石圈地幔&
D&C&D!微量元素!表(数据为!"*个数据点的平
均值&单斜辉石的相容元素 8$$’2丰度分别为
""A"(F#e")G*与"((E"@!A#e")G*&普遍低于鹤
壁橄榄岩中单斜辉石&但样品 M̂)(G"(边部有异
常高的8$$’2含量"@RAe")G*与**@Ae")G*#&其
原因有待进一步研究&汉诺坝及山旺样品中不相容
元素?,$0-含量较低且窄&鹤壁则有高且较宽的值&
汉诺坝T-的变化范围也很宽&为")&F@""E*#e
")G*%U7和 D/分别为")&)A"@&F*#e")G*和
")&)"")&A!#e")G*&大多数样品的相关性都较差&
显示它们受到了交代作用的影响&
D&C&H!稀土元素!单斜辉石的稀土总量"#C++#
变化范围较大"")&""EA&@#e")G*&"?,’SZ#’d
)&(*"(*&!R&个别样品"如 M̂)(GR$̂M)(G"(#

*E
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图@!橄榄岩捕虏体中8V[稀土元素配分型式

a2J&@ C++V,..3-4;$78V[24V3-2K$.2.3[34$%2./;

中单斜辉石的中心与边部的各稀土元素含量差异较

大&球粒陨石标准化配分型式可分为!种类型
"图@#!"%#?C++亏损型$"?,%SZ#’d)&(*"
)&*@$#C++变化在""!&("(@&E#e")G*之间"平
均为"E&)e")G*#$MC++HUC++呈平坦分布&
"&#?C++富集型$#C++为"")&""EA&@#e")G*

"平均为A"&)e")G*#&根据?C++的形态又可细分
为(类!",#?,到+6呈正斜率展布$呈倒 9型$

UC++与MC++分异较强烈$这种配分型式可能
与流体的交代有关"U,6-2,4KU,-.$"EE@#&"Z#

?C++负斜率展布$不同样品的轻重稀土分异程度
不同$"?,%SZ#’d(&)*"(*&@$其中 M̂)(GR边部
的?C++HMC++的含量低’而 UC++部分稍微高
于核部$̂M)(G"@的C++表现为明显的9型分
布$反映部分熔融作用之后又受到过流体的交代作
用$致使?C++富集&"’#平坦型$"?,%SZ#’d
"&(*$仅"个样品呈此类型"50b)(G(#&
D&D!全岩主量元素特征
汉诺坝橄榄岩全岩主量元素丰度见表!&02N(

含量平均为 @!&(O&MJN 含量变化范围为

!R&EO"A)&)O&MJ#变化较大"图A#$最高可达

E(&@$部分与古老地幔特征"T/34J0’#&&$())"#相
似$但大部分与山旺样品类似$都落入了新生地幔
"T/34J0’#&&$"EER#区域内&P%(N! 为)&*(O"
!&!@O$8,N含量为)&!"O"(&EEO$低于原始地
幔相应值&这一现象说明汉诺坝既可能存在类似于
鹤壁的难熔地幔$又存在类似山旺饱满岩石圈地幔&

!!讨论

H&C!岩石圈地幔的部分熔融与亏损事件
汉诺坝橄榄岩岩石化学"图A#及单斜辉石

?C++亏损的配分特征"图@$%型#表明它们经历
了地幔部分熔融作用&橄榄石 MJ#’单斜辉石和尖
晶石8-#的相对高低可反映熔融抽取程度&利用
5$/4;$40’#&&""EE)#提供的方法$对单斜辉石的微
量元素进行了分离熔融程度的模拟计算"图*#&
UC++最不容易受后来交代事件的影响$而被用以
估计地幔的部分熔融程度&利用这一方法获得的新
生代汉诺坝岩石圈地幔是原始地幔经过不同程度部

分熔融之后的产物!个别样品的部分熔融程度较
高$为"AO"()O"如样品 M̂)(GR#&大部分样品

FE
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表H!汉诺坝地幔橄榄岩主量元素组成

D,Z%3! M,\$-3%3I34.1$IV$;2.2$4;$7V3-2K$.2.3[34$%2./;7-$IU,446$Z, O

样品 M̂)(H@ M̂)(HR M̂)(HE M̂)(H") M̂)(H"" M̂)(H"( M̂)(H"! M̂)(H"A M̂)(H"* M̂)(H"E 50b)(H(

02N( @@&) @!&) @(&" @(&F @!&A @(&@ @!&E @A&) @@&( @!&! @"&)
D2N( )&)@ )&)R )&)* )&)E )&)@ )&"( )&"" )&"" )&)E )&)* )&)A
P%(N! "&F( "&@! )&R" "&A@ "&** "&(E !&)R !&!@ (&*R (&(( )&*(
a3(N! R&AA R&*A R&FR E&RA R&R* R&*E R&FR R&*R R&@R R&(R F&@@
M4N )&"( )&"( )&"( )&"! )&"( )&"" )&"! )&"! )&"( )&"( )&")
MJN @!&" @@&A @*&A @!&A @@&" @*&A @)&A !R&E @"&* @(&E A)&)
8,N "&!F "&FE "&(* "&"A "&"R )&A( (&A* (&EE (&)F "&EE )&!"
’,(N ")&)R ")&)R ")&)R ")&)R ")&)R ")&)R ")&)R ")&)R ")&)R ")&)R ")&)R
f(N ")&)" )&)! )&)( )&)! ")&)" )&)! ")&)" ")&)" )&)@ ")&)" )&)R
Q(NA ")&)" )&)( )&)" )&)( ")&)" )&)( )&)( ")&)" ")&)" ")&)" )&)"
0 ")&))! ")&))! ")&))! ")&))! ")&))! ")&))! ")&))! )&)" ")&))! ")&))! ")&))!

8-(N! )&!* )&(" )&"A )&@) )&(* )&(* )&!A )&!R )&@" )&@( )&!"
?NB )&A" )&)* G)&)@ )&(A )&)R G)&)E )&@! )&!R )&"* )&!A G)&()
D$.,% EE&R EE&R EE&R" EE&*) EE&R EE&R EE&E EE&E EE&E EE&* EE&R

图A!汉诺坝地幔橄榄岩捕虏体主量元素关系

a2J&A 8$--3%,.2$4V%$.;$7I,\$-3%3I34.;24V3-2K$.2.3
[34$%2./;7-$IU,446$Z,

P-1/$4"$(&A=,#D31.$4"""&)=,$=-277240’#&&%"EEE&

图*!分离熔融模型与汉诺坝单斜辉石实测成分比较

a2J&* 8$IV,-2;$4Z3.W3347-,1.2$4,%I$K3%I3%.24J,4K
,4,%<Y3K1$IV$;2.2$4248V[7-$IU,446$Z,

来自部分熔融程度"AO的原始地幔$如 M̂)(G!

等样品&&利用尖晶石8-#对部分熔融程度$U3%%3H
Z-,4K0’#&&%())"&进行的估算$)&!O""EO&%也
表明汉诺坝地区岩石圈地幔既有饱满型地幔%又存
在难熔地幔&
H&D!地幔富集事件
汉诺坝单斜辉石?C++两种富集型配分型式

及部分样品C++的9型分布皆是富集地幔的特
征%且它们的不相容元素丰度要明显高于?C++亏
损型的样品&相对于C++%它们有明显的D,’T-’

U7’D2等Ua0+元素负异常%D/’9正异常&由于玄
武岩不具有亏损Ua0+的特征$李天福等%"EEE&%
因此交代介质不可能来自于寄主岩%说明了它们受
到地幔流体的交代作用&通常认为导致地幔富集的
交代介质有富碱的硅酸盐熔体或流体$L6%77H
Q3K3-;340’#&&%"EE*&和富8N(‘U(N的碳酸盐
熔体$b3%%0’#&&%"EER&&一般认为%不相容元素与
?,相关性较好说明交代介质是硅酸盐质的%D2’#
与?,相关性好则表明是碳酸岩岩浆交代&汉诺坝
单斜辉石中?,与不相容元素0-’83’’K具有较好
的相关性%而与#相关性较差%说明交代介质应是
以硅酸盐质为主的&同时%将本文所测数据投到D2(

+6G$?,(SZ&’ 图中判断交代介质$图F&%汉诺坝
橄榄岩捕虏体大多落入硅酸盐交代区域%个别落入
碳酸岩岩浆交代范围$如样品 M̂)(G)R和 M̂)(
G")&%与鹤壁橄榄岩交代介质类似$T/34J0’#&&%
())@&&说明汉诺坝地区岩石圈地幔经历了复杂的交
代过程%既有硅酸盐熔(流体的交代又有碳酸岩岩浆
的改造&

RE
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图F!汉诺坝橄榄岩捕虏体中单斜辉石的D2"+6G#?,"

SZ$’图解

a2J&F Q%$.$7D2"+6:;&#?,"SZ$’$78V[24V3-2K$.2.3
[34$%2./;7-$IU,446$Z,

H&H!华北北缘汉诺坝地区新生代岩石圈地幔特征
华北地块于"&F""&R=,完成基底的克拉通化

后%直至古生代金伯利岩浆活动之前一直处于&稳
定’状态&中新生代时%华北地块又开始活化%古生代
时期存在的古老(冷而厚达())多XI的岩石圈根
被新生地幔所置换%至新生代时厚度已转变为R)"
"A)XI#郑建平%"EEE$%这一地质事实已被广泛接
受&对上述科学事实的解释有不同的认识!有岩石圈
地幔或下地壳的拆沉#K3%,I24,.2$4$#邓晋福等%

"EE*)吴福元等%())!)=,$0’#&&%())@$(热G化学
侵蚀#]6%())"$(&蘑菇云’式的地幔置换作用
#S6,4%"EE*)郑建平%"EEE)路凤香等%()))$等来
解释这一减薄过程&由于克拉通地幔所具有的高难
熔和漂浮性质%在克拉通内部一般情况下不会发生
大面积的拆沉作用#=-277240’#&&%"EER)T/34J0’
#&&%"EER$&橄榄岩矿物及岩石地球化学特征反映
出汉诺坝新生代时岩石圈地幔主体是新生饱满性质

的%但同时也存在古老(难熔的地幔&其中的硫化物
包裹体C3HN;原位年龄也显示该区岩石圈地幔有
老#(&(=,$有新#"&(""&@=,%)&F")&E=,%作者
待刊资料$&这种关系最好的解释是新生地幔物质对
古老地幔不均匀侵蚀(混合甚至置换的结果#郑建
平%"EEE$&

@!结论

汉诺坝新生代玄武岩中橄榄岩有很宽的全岩化

学组成&它们宽的橄榄石MJ#(单斜辉石8-#%也表
明华北北缘新生代时岩石圈有饱满和难熔地幔&其

中前者是主体%来自于经历"AO部分熔融程度的产
物%后者#部分熔融程度"AO"()O$作为残留体形
式存在&饱满和难熔地幔所具有不同的流体交代介
质#前者为硅酸盐熔体%后者是碳酸岩熔体$说明它
们有不同的演化历史&饱满和难熔性质地幔的共存
现象进一步表明!华北东部岩石圈所经历的上涌软
流圈物质通过侵蚀(混合和改造并最终实现对古老
岩石圈地幔不均匀置换作用&

I34313)>3-
b3%%%f&%f\,-;J,,-K%b&P&%02I$43..2%P&%"EER&8,-Z$4,.2.3;

24.$./3.W34.<H72-;.134.6-<&G!<0’,)&&%!E!"R!EG
"R@A&

8/34%0&U&%NgC32%%<%0&S&%T/$6%]&U&%3.,%&%())"&D/3-H
I,%,4KV3.-$%$J21,%;.-61.6-3$7./3%2./$;V/3-3Z3H
43,./U,446$Z,%024$Hf$-3,41-,.$4%8/24,!+:2K3413
7-$I[34$%2./;&9/’-)2%A*!(*FG!)"&

=,$%0&%C6K421X%C&?&%8,-%;$4%C&L&%())(&C3HN;3:2H
K34137$--3V%,13I34.$7,41234.I,4.%3%2./$;V/3-3Z3H
43,././3’$-./8/24,1-,.$4&+#,’-#1=<&#10’#,(
.$/01$090’’0,2%"ER!!)FG!((&

=,$%0&%C6K421X%C&?&%S6,4%U&?&%3.,%&%())@&C31<1%24J
%$W3-1$4.2434.,%1-6;.24./3’$-./8/24,1-,.$4&E#H
’%,0%@!(!RE(GREF&

=-27724%L&?&%NgC32%%<%0&S&%C<,4%8&=&%"EEE&D/31$IH

V$;2.2$4,4K$-2J24$7;6ZH1$4.2434.,%%2./$;V/3-21I,4H
.%3&B4!a32%S&%b3-X,%8&M&%M<;34%b&N&%3K;&%M,4H
.%3V3.-$%$J<!a23%K$Z;3-:,.2$4;,4K/2J/HV-3;;6-33[H
V3-2I34.,.2$4!P.-2Z6.3.$a-,412;C&#5$3$b$<K&I-0
60)$-0C/$#&.)$/0’(%.B0$/#&<%:&/$#’/)1%*!"!G@A&

=-27724%L&?&%T/,4J%P&%NgC32%%<%0&S&%3.,%&%"EER&Q/,4H
3-$Y$213:$%6.2$4$7./3%2./$;V/3-3Z343,././3024$H
f$-3,41-,.$4&B4!a%$W3-%M&%8/64J%0&?&%?$%8&
U&%3.,%&%3K;&%M,4.%3K<4,I21;,4KV%,.324.3-,1.2$4;
24+,;.P;2,&FC0,!60)=(1#C/$2.0,/02%(F!")FG"(*&
PI3-21,4=3$V/<;21,%942$4%L,;/24J.$4%̂&8&&

U,6-2%+&U&%U,-.%0&C&%"EE@&8$4;.-,24.;$4./3I3%.I2H

J-,.2$47-$II,4.%3V%6I3;!P.-,133%3I34.;.6K<$7
V3-2K$.2.3[34$%2./;7-$I0,:,2g2%L3;.3-40,I$,&G!
60)B-(2!?02&%EE!(@!)"G(@!((&

U3%%3Z-,4K%+&%04$W%5&+&%̂21X%U&5&b&%3.,%&%())"&8$6H

V%3KI,\$-,4K.-,133%3I34.;,;24K21,.$-;$7./33[.34.
$7I3%.24J24I2KH$13,4H-2KJ3V3-2K$.2.3;&E#’%,0%@")!

*FFG*R)&
5$/4;$4%f&D&M&%̂21X%U&5&b&%0/2I2Y6%’&%"EE)&M3%.H

24J24./3$13,4216VV3-I,4.%3!P42$4I21-$V-$Z3

EE
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;.6K<$7K2$V;2K324,Z<;;,%V3-2K$.2.3;&G!60)B-(2!
?02&"EA#(**"G(*FR&

?2"D&a&"M,"U&L&"b,2"T&M&""EEE&=3$1/3I21,%1/,-,1H
.3-2;.21;,4KJ343.21I$K3%$7U,446$Z,Z,;,%.;"U3Z32
Q-$:2413&F$’#<0’,)&);/$#0’>/10,#&);/$#""R$!%#("F
G((R$248/243;3W2./+4J%2;/,Z;.-,1.%&

?26"S&0&"=,$"0&"524"0&S&"())"&=3$1/3I2;.-<$7%$W3-
1-6;.,%[34$%2./;7-$I’3$J343U,446$Z,Z,;,%."’$-./
8/24,1-,.$4#BIV%21,.2$4;7$-V3.-$J343;2;,4K%$W3-
1-6;.,%1$IV$;2.2$4&60)$-/C/$#0’3)2C)$-/C/$#F$’#"

*A$"A%#(AREG(*)@&
?6"a&]&"T/34J"5&Q&"?2"L&Q&"3.,%&"()))&D/3I,243:$%6.2$4

V,..3-4$7Q/,43-$Y$21I,4.%33:$%6.2$424./33,;.3-48/24,#

D/3&I6;/-$$I1%$6K’I$K3%&+#,’-.$/01$0",)1’/0,2"F$"%#

EFG")F$248/243;3W2./+4J%2;/,Z;.-,1.%&
M34Y23;"M&P&"a,4"L&M&"T/,4J"M&""EE!&Q,%,3$Y$21
,4K834$Y$21%2./$V-$Z3;,4K%$;;$7$"()XI$7P-H
1/,3,4%2./$;V/3-3"024$Hf$-3,41-,.$4"8/24,&B4#Q-2H
1/,-K"U&M&"P%,Z,;.3-"D&"U,--2;"’&b&L&"3.,%&"

3K;&"M,JI,.21V-$13;;3;,4KV%,.3.31.$421;&60)&!.)$!
.B0$!<%:&"F*#F"GR"&

’$-I,4"M&̂ &"Q3,-;$4"’&5&"0/,-I,"P&"3.,%&""EE*&
>6,4.2.,.2:3,4,%<;2;$7.-,133%3I34.;24J3$%$J21,%I,H
.3-2,%;Z<%,;3-,Z%,.2$4B8QM0#B4;.-6I34.,%$V3-,.24J
1$4K2.2$4;,4K1,%2Z-,.2$4:,%63;$7’B0D J%,;;3;&
60)2’#1=!E0J2&&"()#(@FG(*"&

C6K421X"C&?&"=,$"0&"?24J"L&?&"())@&Q3.-$%$J<,4KJ3$H
1/3I2;.-<$7;V243%V3-2K$.2.3[34$%2./;7-$IU,446$Z,,4K
>2[2,"’$-./8/24,1-,.$4&9/’-)2"FF#*)EG*!F&

0$4J"S&"a-3<"a&P&""ERE&=3$1/3I2;.-<$7V3-2K$.2.3[34H
$%2./;24Z,;,%.7-$IU,446$Z,"3,;.3-48/24,#BIV%21,H
.2$4;7$-;6Z1$4.2434.,%I,4.%3/3.3-$J3432.<&60)$-/C!
3)2C)$-/C!F$’#"A!#EFG""!&

L6"a&S&"=3"L&8&"064"̂&S&"3.,%&"())!&̂2;16;;2$4$4./3
%2./$;V/3-21./24424J243,;.3-48/24,&+#,’-.$/01$0",)1H
’/0,2"")$!%#A"G*)$248/243;3W2./+4J%2;/,Z;.-,1.%&

L6%77HQ3K3-;34"+&"’36I,44"+&C&"534;34"b&b&""EE*&
D/36VV3-I,4.%364K3-?,Q,%I,"8,4,-<B;%,4K#a$-I,H
.2$4$702HfH’,H-21/I3%.,4K2.;2IV$-.,413,;,I3.,H
;$I,.21,J34.&3)1’,/:!>/10,#&!<0’,)&&""(A#""!G"!E&

]6"S&=&"())"&D/3-I$H.31.$421K3;.-61.2$4$7./3P-1/3,4
%2./$;V/3-21X33%Z343,././3024$Hf$-3,41-,.$4248/2H
4,#+:2K3413".2I24J ,4K I31/,42;I&<-(2/$2#1=
3-0C/2’,()*’-0+#,’-"<#,’F#.)&/=+#,’-#1=60H
)=02("(*$EG")%#F@FGFAF&

]6"S&=&"())(&+:2K34137$-1-6;.,%1$IV$434.;24./3
I,4.%3,4K1$4;.-,24.;$41-6;.,%-31<1%24J I31/,H
42;I;#Q<-$[342.3[34$%2./;7-$IU,446$Z,"’$-./8/2H
4,&3-0C/$#&60)&);(""R(#!)"G!((&

S6,4"]&8&""EE*&#3%$12.<;.-61.6-3$7./3>24%24J%2./$H
;V/3-3,4KI6;/-$$I1%$6KI$K3%&.$/01$0/13-/1#
$.0,/02A%"!E$!%#(!AG(@@&
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