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摘要!橄榄岩及其中矿物的组成%特别是单斜辉石的微量元素%可以很好的揭示岩石圈地幔性质’在对河北阳原新生代玄武岩
中橄榄岩捕虏体详细岩相学和矿物化学研究基础上%重点分析了单斜辉石的激光原位微量元素%讨论了新生代华北内部山带
岩石圈地幔特征及其演化机制’阳原地区陆下岩石圈%除个别样品的部分熔融程度为#@J")*J外%多数样品#@J%显示该
区的地幔演化是不均一的%并表现为饱满与难熔B过渡型地幔的交叉并存’这种共存现象可以用软流圈物质对古老地幔进行
不均匀侵蚀&改造和置换作用来解释’
关键词!橄榄岩$矿物化学$侵蚀$置换$不均匀性$华北’
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!!华北东部中奥陶世存在的厚达)**YD以方辉
橄榄岩为主的难熔岩石圈根">.38835/&"%’%#++A#
到新生代已被厚度不足#**YD以二辉橄榄岩为主
的饱满(大洋型)岩石圈地幔所取代".4F&-24D45/$
T45G34<-5IM7%#++A$N045H/&"%’%#++A$Z-5/&
"%’%)***#’岩石圈的巨厚减薄和地幔性质改变%构
成了我国东部显生宙重要的地质事件%其独特的演
化历史近年来一直受到国际地学界的广泛关注

"T45G34</&"%’%#++!%)**?#’然而%有关岩石圈巨
厚减薄的机制&背景及其伴随的深部动力学过程等
问题还存在着较大的争议’目前有关减薄机制%就有
岩石圈或下地壳拆沉"邓晋福等%#++[$吴福元等%
)**!$>-%/&"%’%)**"#以及软流圈侵蚀"徐义刚%
#+++$Z-5/&"%’%)***%)**#$M7%)**##或侵蚀置
换"N045H/&"%’%#++A%)**@%)**?-$郑建平%
#+++$>-%/&"%’%)**)-$张宏福等%)**"#等’
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与华北东部岩石圈研究所取得的丰硕成果相

比"人们对西部地幔性质的了解还非常有限’除汉诺
坝因含有丰富的幔源包体而受到重视外#1%5H-5I
Z.4="#+A+$9045/&"%’")**#$>-%/&"%’"
)**)-$M7")**)$S37/&"%’")**"$\7I532Y/&
"%’")**"$V7/&"%’")**?%"其他幔源岩石的研究
程度相对较低#刘讲锋和徐义刚")**[$马金龙和徐
义刚")**[$M7/&"%’")**A%’本文对发育于南北重
力梯度带西侧的河北阳原新生代玄武岩中橄榄岩捕

虏体的组成矿物进行了系统的原位分析"并通过与
东部代表新生地幔的山旺橄榄岩#N045H/&"%’"
#++A%和代表古老地幔残留的鹤壁橄榄岩#N045H/&
"%’")**#%进行对比"拟对华北岩石圈减薄机制提
供进一步约束’

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N0-%/&"%’")**#%$$’代表取样地点阳原

Z3H’# 1Y4/20D-F<0%Q35HD-E%./42/%532753/<-5I<-DF&4
F%<3/3%535(%./09035-2.-/%5

#!地质背景

传统上"大兴安岭B太行山重力梯度带将华北
克拉通分为东&西两个部分’重力梯度带以东的岩石
圈较薄##A*YD%"地温梯度高"地表热流值高$西
部岩石圈厚度大##**"#@*YD%"地温梯度低"地表
热流值低#袁学诚"#++[%’梯度带以东地区"中B新
生代岩浆作用较为发育"且主要受北北东向的郯庐
断裂带和中B新生代断陷盆地所控制#\45/&"%’"
)**)%$以西地区中B新生代火山作用较不发育并多
被鄂尔多斯盆地所覆盖’因此"该梯度带被认为是中
国东部向西岩石圈减薄作用强弱变化的过渡带

#>.38835/&"%’"#++A%’近年来"N0-%/&"%’#)**#%
把华北克拉通划分为!块"分别为东部带&西部带和
中部山带#图#%’其中中部山带的东缘基本上与重
力梯度带相重叠’河北阳原位于华北内部山带内&山
西盆地的北缘’新生代玄武岩出露于阳原县城北
#YD处"并携带大量橄榄岩&辉石岩捕虏体’玄武岩
的]CW.年龄为)+’!"!)’)T-#王慧芬等"#+AA%"
属于古近纪火山作用产物’

图)!代表性阳原残碎斑状结构橄榄岩捕虏体显微照片

Z3H’) T32.%F0%/%H.-F0<0%Q35H.4F.4<45/-/3;4 V-5C
H=7-5F4.3I%/3/4P45%&3/0<Q3/0F%.F0=.%2&-</32
/4P/7.4

)!岩石学特征

阳原橄榄岩捕虏体"绝大多数属具有残碎斑状
结构的尖晶石二辉橄榄岩#图)%"残碎斑结构表现
为)"@DD的他形残碎斑#含量约#@J")*J%与
较小的变晶共存’只有VV#!是方辉橄榄岩"VV?
和VV#A属于橄榄辉石岩类#表#%’在二辉橄榄岩
中"VV)[具有粗粒结构"表现为橄榄石颗粒较大"
直径在@"[DD之间"代表着基本上未受地幔事件
改造或改造不明显的结构类型#L-./4"#+??%’VV@&
VV)*和VV)?为细粒结构"表现为岩石多为变形重
结晶作用形成"基本上无残碎斑晶"矿物粒度细"大小
均一且多小于#DD"并有大量’三联点(结构’
与具粗粒结构为主&代表古老难熔地幔的鹤壁

橄榄岩#N045H/&"%’")**#%"和以细粒结构为主&
代表新生地幔的山旺橄榄岩#N045H/&"%’"#++A%
相比"阳原橄榄岩的结构明显处于上述两地的过渡
类型"即以残碎斑状结构为主#图!-%’

"*)
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表C!阳原橄榄岩捕虏体结构和矿物组成!D"

O-R&4# T32.%</.72/7.4-5ID354.-&D%I4"J#%8/04V-5H=7-5F4.3I%/3/4<P45%&3/0<

编号 岩石类型 结构
橄榄石

TH#
尖晶石

9.# Z"J#
T%I4"J#

&̂"J# F̂P"J# 9FP"J# 1F"J#

VV@ 尖晶石二辉橄榄岩 细粒 +*’) #!’[ "’* @*’@ )?’[ #+’A #’"
VV[ 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 A+’+ ##’@ )’" ""’! ![’[ #[’@ )’!
VV? 尖晶石橄榄方辉岩 斑状 +*’A )!’! +’" ))’" ?)’# "’A *’@
VVA 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’" #[’? [’# [A’? )"’) @’A *’[
VV#* 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’# #@’# @’# @A’+ )+’A #*’! *’[
VV## 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’! #@’# @’# ?#’A )*’! [’A *’@
VV#) 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’" #"’" "’[ "+’) ""’A @’) *’!
VV#! 方辉橄榄岩 斑状 +#’" ?+’A #+’A
VV#" 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 A+’A #A’+ ?’! "*’A @#’! [’[ #’)
VV#@ 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 A+’* "[’) !@’A ##’! [’"
VV#[ 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +#’# !#’+ #)’[ @)’+ ")’! !’@ #’#
VV#? 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’A ["’A )A’@ @’@ *’A
VV#A 尖晶石橄榄二辉岩 斑状 +*’! #"’? "’+ !)’? "A’+ #)’? @’!
VV#+ 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’* ?"’@ #A’+ @’) *’[
VV)* 尖晶石二辉橄榄岩 细粒 AA’A ?’* @)’) !)’A A’+ "’[
VV)) 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’# #"’! "’@ @)’) !A’@ A’A *’!
VV)! 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’) #@’+ @’[ [!’A )*’A #"’A *’"
VV)" 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’) #A’! ?’* ")’? "!’? #)’@ *’A
VV)[ 尖晶石二辉橄榄岩 粗粒 +*’? )*’A A’! [#’" !"’# !’[ *’@
VV)? 尖晶石二辉橄榄岩 细粒 A+’# ?’# ")’@ "!’? A’" "’A
VV)A 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’) #[’A [’) @?’" )+’A #)’@ *’?
VV)+ 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’# #@’[ @’@ ""’) !#’" #A’? @’"
VV!* 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’? #"’" "’[ [!’? )?’" @’+ )’@
VV!# 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’@ ["’A !#’) )’@ #’"
VV![ 尖晶石二辉橄榄岩 斑状 +*’* #?’A [’? "A’) "@’[ @’) *’A

!!!!!!注!地幔部分熔融程度"ZJ#根据L4&&4R.-5I/&"%’")**##方法计算获得’

图!!阳原橄榄岩结构"-#和橄榄石TH#频数分布直方图"R#

Z3H’! Z.4_7452=I3</.3R7/3%5%8/4P/7.4"-#-5I%&3;354CTH#35%&3;354"R#%8/04V-5H=7-5F4.3I%/3/32P45%&3/0<
其他数据来源!鹤壁$N045H/&"%’")**##%山旺$N045H/&"%’"#++A#%阳原部分数据$M7/&"%’")**A#见图"R#

!!分析方法

矿物的主&微量元素的分析测试均在中国地质
大学"武汉#地质过程与矿产资源国家重点实验室完
成’主量元素是用6,̂ SC6MWCA#**电子探针测得$

分析条件为!加速电压#@Y$$探针电流)*5W$电子
束直径#$D$所使用标样为美国1KX#*)?@!CWU的
@!种矿物$分析结果见表)’
微区原位微量元素分析是用SWCX9KCT1测

得$激光剥蚀系统是配备有#+!5DW.ZC4P23D4.激

@*)
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表E!阳原橄榄石微量元素分析结果!CFGH"

O-R&4! O.-244&4D45/<2%5245/.-/3%5<%8%&3;3548.%D
V-5H=7-5F4.3I%/3/4P45%&3/0<"#*B[#

编号 VVC@ VVC[ VVC? VVC## VVC)A VVC!*

9- "[# !@! )++ #[! #A# ))[
12!!)’!A!!)’#*!!#’A[!!)’**!!#’"?!!#’A@
O3 !)*’[ !#+’@!!+’*[!#?’#!![’@?!!+’[!
$ !!"’)?!!)’+?!!!’*"!!)’?@!!#’?A!!)’![
9. ##! !?*’* #*@ !AA’! !"#’! !@!’!
T5 #*A@! #*?+! +[" #*?!! ++) #*)"!
9% #[? #[! #@" #?# #@[ #@?
(3 !"#A! !!#+! !"#"! ![A?! !!)@! !)[*!
N5 ![!’? ![*’* ![#’* ![!’* !"+’) !@)’A

光器的>4%S-<)**@’分析采用的激光剥蚀孔径为
!)$D$激光脉冲为ALG$能量密度为#)6%2DB)$

X9KCT1配备屏蔽炬管的WH3&45/?@**-’详细的分
析方法和流程同>-%/&"%’")**)R#等’数据处理过
程中橄榄石选用TH&单斜辉石选用9-&尖晶石选用
9.作为内标元素$国际标准玻璃(X1O[#*用于外
标校正’绝大部分微量元素分析准确度优于#*J’
分析结果见表!"@’由于各矿物的成分是均匀的$
在分析表中$数据为!"@个点的平均值’

"!分析结果

I’C!橄榄石
所分析阳原橄榄石 TH#为AA’A"+#’"$与发

表结果"A+’#"+#’+$M7/&"%’$)**A#相比$本文研

表I!阳原单斜辉石微量元素分析结果!CFGH"

O-R&4" O.-244&4D45/<2%5245/.-/3%5<%82&35%F=.%P4548.%D/04V-5H=7-5F4.3I%/3/4P45%&3/0<"#*B[#

编号 VV@ VV[ VV? VV## VV#) VV#! VV#? VV#+ VV)A VV!*

12 @*’* @!’[ @"’# @!’# @?’@ [!’A [)’# @@’@ @"’" @@’@
O3 )##@ )?)! ##@? ))#) )*+) #*++ ##?" )+*+ #*?# #"+#
$ )@" )[? )"[ )[! )[" #+? )A+ )?[ )"" )@+
9. @??"!! @!?[ ?@"A ?[!+ [A)) [*@* A")A [+?) ?@[+ [[)!
T5 ?[) ?*A [#@ [[) [@" @[A [[" ?!+ [#A ["?
9% )[’* )!’" )!’) )!’" ))’@ ))’! )#’[ ))’+ #+’A ))’*
(3 ")A !+* "*A !A[ ")# "*# !?# !?[ !"# ![#
N5 #)’* #*’# #*’) #*’" +’@ +’[ +’? #)’* ?’" A’#
>- "’)+ "’*# )’"+ !’[* !’!+ !’AA !’A[ "’!+ )’A* )’AA
\R *’#" *’*? *’*[ *’*" *’#" #[’? *’## )’)" R’I’ R’I’
1. @*’" +A’? !!’* [[’A @@’* #"* #A+ ?!’[ ![’@ #"’!
V #)’[ #@’" ?’?? #!’* #!’+ )’#A #*’* #)’? +’A[ ##’"
N. #A’* )+’+ #*’* #+’! #+’! "A’@ #+’? )@’[ A’*# [’++
(R *’)+ *’"+ *’#" *’"" *’#@ +’@@ *’)A #’+[ *’") *’#@
U- *’)* *’#A *’)* *’)* *’#! ?*’+ *’#" !’#* *’*! R’I’
S- *’?"+ )’#? *’"+[ #’[@ *’@#+ #’[A [’#) )’*+ #’*? *’))
94 )’"[ +’)? #’@+ !’?? )’![ !’"? #"’A @’"? !’!# *’?A
K. *’"? #’@@ *’)+ *’@@ *’"" *’"+ #’?) *’A" *’@# *’#!
(I !’*# A’*# #’[" !’)! )’A) )’*#* ?’@+ "’?[ )’[@ #’#+
1D #’#[ )’#) *’?" #’#[ #’## *’@* #’[[ #’@A *’A) *’[?
,7 *’@" *’A@ *’!A *’@? *’@[ *’)@ *’[) *’[+ *’!" *’!)
>I #’@A )’!) #’*A #’?@ #’[? *’@# #’"+ #’++ #’#@ #’!?
OR *’!* *’"* *’)* *’!* *’!! *’*? *’)A *’![ *’)) *’)[
‘= )’)[ )’?? #’"! )’!# )’!@ *’"! #’A# )’"* #’[@ )’*#
L% *’"? *’[* *’!* *’@! *’@) *’*A *’!+ *’"+ *’!+ *’"@
,. #’"* #’[A *’??@ #’@# #’@* *’)? #’#* #’"? #’## #’""
OD *’#A *’)! *’#) *’)# *’)* *’*@ *’#[ *’)* *’#[ *’#+
VR #’"# #’[[ *’?" #’"@ #’@+ *’)A #’## #’!" #’!! #’#!
S7 *’)* *’)! *’## *’#? *’)# *’*@ *’#@ *’#A *’#? *’)#
L8 *’[! *’[+ *’!+ *’[) *’[* #’!A *’@# *’A# *’)[ *’!"
O- *’*) *’*! *’*) *’*! R’I’ *’A* *’*) *’)[ *’*! *’*)
KR *’*[ *’#! *’*[ *’)" *’#* *’@@ *’@@ )’)A *’*? *’*!
O0 *’*" *’*! *’*! *’#) *’*) *’"+ *’+! *’#[ *’*! *’*)
: *’*) *’*! *’*# *’*@ *’*) *’)[ *’!+ *’#* *’*) *’*)

!! 注’R’I’为低于检测限’

*#)
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表J!阳原尖晶石微量元素分析结果!CFGH"

O-R&4@ O.-244&4D45/<2%5245/.-/3%5<%8<F354&8.%D
V-5H=7-5F4.3I%/3/4P45%&3/0<"#*B[#

编号 VVC@ VVC[ VVC? VVC## VVC)A VVC!*

12!!*’@A!!*’@!!!*’??!!*’"*!!*’!?!!*’!+
O3 A[[ ??@ ?*! ??! !!! "?[
$ "@" "#" [!A "?@ @## "++
T5 A)) A"! AAA A[@ A?@ A"@
9% )@" )A) )[! )AA !#[ )+"
(3 !A?*! !A@)! )A)[! !@+A! !)))! !@*"!
97!!@’@)!!?’*#!!@’"+!!@’"A!!"’*?!""’!
N5 A?* #*")! ##*!! ##!A! #")@! #)#!!
>- !A[’A !+[’? !["’! !A[’? !?*’A !??’A
1.!!*’*+!!*’*A R’I’ R’I’ R’I’ !!*’#*
N. R’I’ R’I’ !!*’"+!!*’@#!!*’!) R’I’
(R!!*’#[!!*’*[!!*’#"!!*’#!!!*’#"!!*’#)

!!注!R’I’为低于检测限’

究的样品具较低的橄榄石TH#值$但它们都与山旺
二辉橄榄岩捕虏体中的 TH#相近"图!R#’橄榄石
的TH#对T5̂ %9-̂ 的相关图解也可以看出$阳原
橄榄石主要落入山旺区域"图"-%"R#’

图"!橄榄石TH#对T5̂ "-#%9-̂ "R#%(3"2#和9%"I#图解

Z3H’" K&%/<%8TH#;<T5̂ "-#$9-̂ "R#$(3"2#-5I9%"I#35%&3;354
其他数据来源!鹤壁$N045H/&"%’")**##&山旺$N045H/&"%’"#++A#

!!阳原橄榄石中的 (3"!)[*’"!a#*B["
![A?’)#a#*B[#和9%"#@!’["a#*B["#?*’?!a
#*B[#明显介于鹤壁"(3平均!?A@a#*B[$9%平均
#?[a#*B[#和山旺"(3平均#!?)a#*B[$9%平均
##*a#*B[#之间"图"2%"I#’
I’K!斜方辉石
斜方辉石为,5bA+’#"+#’"%Z<b?’["#*’#%

c%b*’+"*’#A的顽火辉石’它们的 TH#变化于
A+’+"+)’"之间$与山旺橄榄岩中的斜方辉石成分

总体相近$但具较高的,5分子",5bA?’)"+*’*$
N045H/&"%’$#++A#’9.#与TH#的相关性较好$且
大部分样品落入山旺区$仅VV#!和VV#[两个样
品落入鹤壁区’
I’E!单斜辉石
单斜辉石为透辉石$具,5b"[’A"@*’?%Z<b

!’)"@’#和 c%b""’)""A’*$其 TH#变化于
+*’#"+"’#之间&9.#变化范围较宽$为"’["#A’[
之间’与斜方辉石所表现的特征一致$阳原单斜辉石
中TH#C9.#相关图解也显示大部分落入山旺范围
内"图@-#$仅仅VV#!和VV#[落入鹤壁区域’一般
情况下$单斜辉石中9.#比TH#更能反映地幔熔融
程度"郑建平等$)**!#$9.#值越高表示橄榄岩受熔融
抽取的程度也越高’阳原宽的9.#范围反映出该区岩
石圈地幔包含着经历了不同熔融程度抽取的地幔’
阳原单斜辉石的相容元素9%%(3丰度分别为

#+’Aa#*B[")[’*a#*B[%!"#’@a#*B["")A’#a
#*B[$普遍低于鹤壁橄榄岩中的单斜辉石$阳原和山
旺样品中不相容元素S-%1.含量较低且变化范围较
窄$鹤壁则有高且宽的范围’阳原相对于鹤壁具有高
O3$低S-%94%1.和S-’VR的特点$而与山旺的范围值
有重叠"图[#’仅VV#!$VV#?的单斜辉石与鹤壁样
品相似’
阳原单斜辉石的稀土元素总量"%\,,#变化范

围大"+’+a#*B["!+a#*B[#’"S-’VR#(b*’#""
"’!’球粒陨石标准化配分曲线可分为!种类型!"##
轻稀土亏损$重稀土平坦型!"S-’VR#(b*’#""

##)
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图@!单斜辉石"-#和尖晶石"R#的9.#CTH#图解

Z3H’@ K&%/<%89.#;<TH#352&35%F=.%P454"-#-5I<F354&"R#8.%DV-5H=7-5P45%&3/0<
其他数据来源$鹤壁%N045H/&"%’")**##&山旺%N045H/&"%’"#++A#

图[!单斜辉石9.#对O3"-#’V"R#’94"2#’S-(VR"I#和S-对O3"4#’N."8#’(R"H#’1."0#图解

Z3H’[ K&%/<%89.#;<O3"-#%V"R#%94"2#-5IS-(VR"I#-5IS-;<O3"4#%N."8#%(R"H#-5I1."0#352&3%5F=.%P454
其他数据来源$鹤壁%N045H/&"%’")**##&山旺%N045H/&"%’"#++A#&"8#!"0#图例同"4#

*’@A%"L%(VR#(b*’A+"#’))%%\,,变化于

+’+*a#*B["#[’)a#*B[之间&从T\,,到VR%随
着元素不相容程度的增加%标准化后元素含量逐渐

降低%形成平滑曲线%有明显的(R和O3的负异常
"图?-’?R#’")#\,,平坦型$%\,,变化于#*’#a
#*B["!+’*a#*B[之间"图?2#%具有明显的N.CL8CO3

)#)
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图?!阳原单斜辉石稀土和微量元素配分模式

Z3H’? \,,-5I/.-244&4D45/F-//4.5<352&35%F=.%P454<8.%D/04V-5H=7-5F4.3I%/3/32P45%&3/0<
标准化值根据175-5IT2‘%5%7H0"#+A+#阴影部分数据来源于M7/&"%’$)**A%

表H!阳原橄榄岩捕虏体平衡温度温度!L"

O-R&4[ ,_73&3R.37D/4DF4.-/7.44</3D-/4<%8/04V-5H=7-5F4.3I%/3/4P45%&3/0<

编号 O$c4&&<% O$U]% O$11"-% O$11"R% O$11"2%

VV# +@! +++ +@A +[A A"+
VV@ #**A #*"A #*!@ #*@? A"?
VV[ +@# +A# #*#@ #*"# ?!?
VV? +[* +@A #*!A #*[[ ["A
VVA A[! A!@ +!? +@! [A*
VV+ +[+ #**+ +?) +A# AA#
VV#* +[A #**! #*)[ #*@" [[[
VV## +)" +!A ++[ #*)# [!#
VV#) +") +[@ #**? #*!+ @#@
VV#! +#+ A?!
VV#" +!@ +[# +[@ ++) @)@
VV#@ A!" ?A!
VV#[ A"! ?+# A?? +*?
VV#? +)* +"!
VV#A +#! AA[ +?# ++" @@#
VV#+ +[# ++*
VV)* A!@ ?A+ +[? +A+ [@@
VV)) +"A +?" #**# #*)" [+#
VV)! +#* +!@ +"@ +[A @"+
VV)" +#" +#+ +[? ++) @"+
VV)[ +#[ +!? +A" #*#! ")[
VV)? A@* A*) #*#* #*!@ [+?
VV)A A[! A#? +!" +@? "[!
VV)+ A?[ A@@ +"# +[" @!*
VV!* +#? +*@ +@@ +A* "A!
VV!# +[+ #**?
VV![ +?" #*#A #*!+ #*[# A#*

!!!!!注!O$c4&&<%’二辉石温度计"c4&&<$#+??%#O$U]%’斜方辉石的9-温度计"U.4=-5I]d0&4.$#++*%#O$11"-%&O$11"R%&O$11"2%’
!!!二辉石温度计&尖晶石B斜方辉石温度计Z4为全铁和尖晶石B斜方辉石温度计Z4为Z4!e"1-20/&4R45-5I142Y$#+A#%’

!#)
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负异常"(R#O-的弱负异常$图?I%’$!%S\,,富集
型"$S-&VR%(b"’*""’!’而VV#!具有重稀土上
翘的稀土配分模式"其形成原因尚不好解释$图
?4%’其中 VV#?具有明显的 O-#N.#L8#O3等
LZ1,负异常"O0#:正异常$图?8%’
I’I!尖晶石
尖晶石中的 TĤ 变化范围为 #A’!J "

)#’AJ"TH#变化范围为?)’*"?A’+"W&)̂ ! 为

"[’+"@"’@"9.#为#!’["!#’+’绝大部分样品投到
了代表新生地幔的山旺样品中"仅仅只有VV#[投
到了代表古老地幔性质的鹤壁样品中$图@R%’
I’J!平衡温度
对阳原橄榄岩分别用二辉石温度计$c4&&<"

#+??%#斜方辉石的9-温度计$U.4=-5I]d0&4."
#++*%以及尖晶石B斜方辉石$1-20/&4R45-5I
142Y"#+A#%温度计进行估计"得出这!种温度"其平
衡温度为?A!"#*"Af’见表[’

@!讨论

J’C!岩石圈地幔部分熔融
地幔橄榄岩中单斜辉石的微量元素反映着部分

熔融#交代作用以及固相线以下的再平衡作用等深
部地幔过程’为定量了解地幔熔体亏损的条件"利用
6%05<%5/&"%’$#++*%提供的方法"对单斜辉石的微

图A!阳原单斜辉石原始地幔标准化的分离熔融模拟

Z3H’A T%I4&35H%8F-./3-&D4&/35H8.-2/3%5<Q<35H2&35%F=.%P4542%DF%<3/3%5<5%.D-&3G4I/%F.3D3/3;4D-5/&4$T2‘%5%7H0
-5I175"#++@%8.%DV-5H=7-5F4.3I%/3/4<

量元素组成关系进行了部分熔融程度模拟计算’所
获得的新生代河北阳原地区陆下岩石圈地幔是原始

地幔经过不同程度部分熔融之后的产物$图?%’第#
类单斜辉石所记录的部分熔融程度较低"#J"@J(
第)类单斜辉石所记录的部分熔融程度同样也较
低"#J"@J(第!类单斜辉石$VV#!%所记录的部
分熔融程度较高#@J")*J’

随着地幔部分熔融程度的升高"高度不相容元
素丰度急剧下降"因为它们在部分熔融和地幔交代
过程中具强烈的活动性’V和L\,,在部分熔融和
地幔交代中是相对不活动组分"能够较好地反映部
分熔融程度’由单斜辉石的V和 L\,,所反映的
鹤壁古老地幔来自部分熔融程度主体为#@J"
)*J$N045H/&"%’")**#%"而山旺新生代地幔主体
为#J"@J$N045H/&"%’"#++A%’
利用2VIb*’")"2VRI b*’"*$(%.D-5"#++A%和

原始地幔组分$T2‘%5%7H0-5I175"#++@%所模拟
计算的阳原橄榄岩大多数经历了!J"#*J的部分
熔融作用"其中部分落入山旺区域"部分落入山旺和
鹤壁的过渡区域"仅仅只有VV#!经历了#@J"
)*J的部分熔融"落入了鹤壁区域$图A-%’另外"根
据O3CVR相关图解"利用2O3I b*’#进行模拟"得出
相似的地幔部分熔融程度$图AR%"并与由尖晶石9.#

所计算的部分熔融程度$"’*#J"#)’@AJ"见表#%相
似’这些事实说明阳原地区岩石圈地幔既有饱满地
幔"又存在难熔地幔"并有部分处于过渡类型’
J’K!地幔交代作用
高度不相容元素由于容易受到地幔熔融抽取或

地幔交代作用的改造"因此这些元素能够更有效地
反映地幔交代作用的性质和强度’单斜辉石高的
S\,,丰度"通常记录着强烈的地幔交代作用’因
此"可以认为无水橄榄岩中单斜辉石微量元素及其
关系特征是地幔)隐*交代作用发生与否#交代介质
判别的有效指标$N045H/&"%’"#++A")**#%’
阳原单斜辉石S\,,富集型配分形式是富集

地幔的特征"且它们的不相容元素丰度要明显高于
S\,,亏损型样品’对于VV#!"相对于\,,"它们
具有明显的O-#N.#L8#O3等LZ1,负异常"O0#:
正异常’由于玄武岩不具有亏损LZ1,的特征"因

"#)
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此交代介质不可能来自于寄主岩"而更可能来自地

图+!阳原单斜辉石的O3#,7对$S-#VR%(图解

Z3H’+ K&%/%8O3#,7;<$S-#VR%(352&35%F=.%P4548.%D
V-5H=7-5P45%&3/0<

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$c7&88CK4I4.<45
/&"%’"#++[%和富 9̂ )gL)̂ 的碳酸岩熔体$U4&&
/&"%’"#++A%’$S-#VR%( 和O3#,7的关系图解常
被用以区分地幔交代中的常见介质B碳酸岩岩浆与
硅酸盐熔体!高$S-#VR%(&低O3#,7多与碳酸岩熔
体交代作用有关"相反则体现硅酸盐熔体的交代作
用’图+显示本文所研究橄榄岩全部落在硅酸盐交
代区域"而M7/&"%’$)**A%大部分落入硅酸盐熔#
流体交代区域"只有两个样品落入碳酸岩岩浆交代
区域’说明了阳原地区岩石圈地幔主要经历了硅酸
盐熔#流体的交代作用"也存在受碳酸岩岩浆交代影
响的样品"显示该区新生代时地幔交代作用所存在
地幔交代作用的复杂性’通常"碳酸岩熔体被认为是
稳定克拉通的产物"因此是否可以理解为受碳酸岩
熔体交代的橄榄岩代表着古老岩石圈地幔物质"值
得考虑’事实上"具碳酸岩熔体介质交代的地幔橄榄
岩也有高的橄榄岩TH#$N045H/&"%’")**?-%"显
示了抽取与交代的内在联系’
J’E!华北东部不均一地幔置换作用
在我国"有着大于!’A>-地壳年龄$S37/&"%’"

#++)’N045H/&"%’")**"%的古老华北克拉通东部
岩石圈巨厚减薄$T45G34</&"%’"#++!%"构成了我
国东部显生宙重要的地质事件"使得华北成为研究
大陆岩石圈形成&破坏&演化的极佳场所’尽管目前
大家公认"岩石圈减薄是中国东部地质演化的基本
事实"但是对岩石圈减薄的机制仍存在激烈的争论"
主要有岩石圈或下地壳拆沉$邓晋福等"#++[’吴福
元等")**!’>-%/&"%’")**"%以及软流圈侵蚀$徐
义刚"#+++’Z-5/&"%’")***")**#’M7")**#%&地

幔置换$N045H/&"%’"#++A")**@’>-%/&"%’"
)**)-’张宏福等")**"%等’前者强调岩石圈或下地

图#*!华北东部橄榄岩中橄榄石含量$J%对TH#图解

Z3H’#* K&%/<%8D%I4$J%;<TH#%8%&3;35435F4.3I%/3/4<
8.%D(%./09035-

壳重物质下沉是主因"着重物理过程’软流圈侵蚀则
强调软流圈轻物质上涌为主导"侧重化学过程$郑建
平等")**?%’地幔的伸展作用在岩石圈减薄过程中
地位也逐渐受到重视$郑建平等")**?%’
拆沉模型是指由于重力不稳定性而导致的重力

垮塌’建立这一模型的主要前提条件是整个中国东
部在拆沉之前存在加厚的岩石圈"但是目前对于这
一问题没有足够的把握’并且岩石圈地幔多半具有
较轻的密度"不易发生拆沉’只有当岩石圈受构造强
烈挤压使其密度超过软流圈&或壳B幔过渡带所增
加物质的重量"足以抵消克拉通岩石圈地幔的浮力
及岩石圈的流变学条件足够弱化时"拆沉作用可能
发生$U3.I"#+?+’高山和金振民"#++?%’在拆沉的
过程中"壳源物质的拆沉可能并不是一次"而是多次
完成的$>-%/&"%’")**"%’但是拆沉作用不能很好
地解释华北内部古老难熔地幔与新生地幔并存"或
大量过渡类型地幔存在的事实$N045H/&"%’"
)**?-%’
从岩石圈地幔角度看"华北东部已有的橄榄岩

捕虏体所表现的新&老地幔性质时空分布特征"说明
软流圈物质对古老岩石圈的侵蚀作用能够很好地解

释东部岩石圈的较薄过程$郑建平"#+++%’华北东部
橄榄岩具饱满新生与难熔古老地幔交叉并存的特点

$N045H/&"%’")**?-%"阳原橄榄岩也反映该区的
岩石圈存在不同性质地幔"大部分样品落入元古宙
范围内"只有少量的样品落入太古代区域$图#*%’
徐义刚$)**[%和M7/&"%’$)**A%对阳原橄榄岩

全岩\4Ĉ<同位素分析结果"表明其模式年龄$?\‘%
范围很宽"跨越了显生宙(太古代$*’!!")’[!>-’

@#)
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图##!阳原橄榄石TH#对?\‘">-#"-#和橄榄岩平衡温度"R#图解

Z3H’## K&%/<%8TH#;<?\‘">-#"-#-5I/4DF4.-/7.4"R#35/04V-5H=7-5F4.3I%/3/32P45%&3/0<

图##-#’除了一个样品之外$?\‘与橄榄石 TH#有
较好的正相关性$表明橄榄石 TH#越高$记录着越
老的形成年龄$这样的图案可能反映持续的熔B岩
相互作用改造"N0-5H/&"%’$)**)$N0-5H$)**@#’
就华北整个地区而言$橄榄岩被捕获的时间越新$橄
榄岩中橄榄石的TH#并不存在越低的现象$如鹤壁
"T-所捕获的橄榄岩不论是橄榄石的 TH#"多数
大于+)’@#还是年龄"太古代#"N045H/&"%’$)**#$
)**?-#都比山东半岛山旺和栖霞"#)T-所捕获的
橄榄岩要耐熔"N045H/&"%’$#++A#和古老">-%/&
"%’$)**)R#$说明单纯利用熔B岩相互作用不能解
释这一现象’
平衡温度一般被认为是橄榄岩在被玄武岩捕获

时岩石圈地幔的温度’对于同地区%同时代研究样品
具有相同的地温梯度$平衡温度的高低可以大致反
映其来源深度的大小"̂ &\43&&=-5I>.38835$#++[#’
从阳原橄榄石 TH# 和平衡温度的相关图解
"图##R#上看$橄榄石TH#与平衡温度没有一定的
相关性$并且不难看出饱满的橄榄岩与过渡的甚至
难熔橄榄岩的平衡温度是交叉的$特别是有些饱满
的橄榄岩具有比难熔地幔更低的平衡温度’如果简
单地认为岩石圈减薄是软流圈物质上涌对古老岩石

圈的侵蚀作用$那么古老的岩石圈地幔应该来源深
度浅$而新生的岩石圈地幔应该来源深度深’而橄榄
石TH#与年龄有一定的正相关性$而与温度没有任
何相关性$表明软流圈物质对古老岩石圈的侵蚀作
用是不均匀的’因此阳原岩石圈地幔是新生地幔物
质对古老地幔不均匀%混合和置换的结果$与华北岩
石圈地幔不规则的先大幅度减薄$后小幅度增生增
厚的地幔侵蚀置换模型"N045H/&"%’$)**?-#是
一致的’

[!主要认识

阳原新生代玄武岩中的橄榄岩捕虏体矿物化学

性质表明$华北内部山带新生代岩石圈饱满和难熔
地幔共存$其中前者是主体$经历#@J部分熔融程
度$后者"部分熔融程度#@J")*J#作为残留体形
式存在’阳原地区岩石圈地幔主要经历了硅酸盐熔’
流体的交代作用%也存在碳酸岩岩浆交代影响$显示
该区新生代地幔交代作用所存在的复杂性$表明华
北东部岩石圈上涌的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的置换作用$并
且这种置换作用是不均匀的’
致谢!研究工作得到了国家自然科学基金项目

"(%’+*?#"**)#和国家杰出青年科学基金项目
"(%’"*")@**)#的支持$张明民和周媛婷参加了野
外工作$郑曙工程师和刘勇胜教授在电子探针测试
和激光微量元素分析方面给予了许多指导$特此
感谢！
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