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山东昌乐新生代碱性玄武岩与地幔捕虏体中
各类单斜辉石的地球化学特征及其意义

刘晓寒,孔凡梅*,李旭平,魏贵东,刘 浩,王 笑,贺振鹏
山东科技大学地球科学与工程学院,山东青岛 266590

摘要:山东昌乐位于华北克拉通东部,郯庐断裂带中段,广泛出露挟裹幔源捕虏体的新生代碱性玄武岩.为深入了解华北克拉

通演化,依据岩相学特征、矿物化学成分特征,把昌乐碱性玄武岩中单斜辉石主要分为三大类:第1类为幔源捕虏体中原生单

斜辉石,其主、微量元素含量呈现趋势不一致的解耦现象,且LREE、HREE各异特征表明其经历了多期、不同程度的地幔富集

交代和部分熔融作用(低于10%的尖晶石相部分熔融),交代熔体包括地幔富碱(K)富 Al硅酸盐熔/流体,可能有碳酸盐熔体

的贡献;第2类为幔源捕虏体中筛状单斜辉石,是部分熔融和熔体交代作用的共同产物,从无筛孔部位到筛孔周围远离筛孔部

位和紧挨着筛孔部位,呈现出受熔体作用逐渐加强趋势,离筛孔较远部位记录了玄武质熔浆作用之前的一次富碱(K)富Al熔

体交代的特征,而紧挨着筛孔的部位受晚期玄武质熔浆作用的影响最强;第3类为幔源捕虏体中反应边单斜辉石及玄武岩中

斑晶单斜辉石,两者的化学成分及形成条件相似,显示 HFSE正异常,LILE负异常,受OIB特征寄主玄武岩浆强烈的影响.昌
乐新生代碱性玄武岩地幔捕虏体中单斜辉石显示经历多期“熔体作用”和不同程度的部分熔融特征,是研究区岩石圈地幔不

均一性的体现.
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GeochemicalCharacteristicsofClinopyroxenesfromCenozoicAlkalicBasaltsand
MantleXenolithsinChangle,ShandongProvinceandItsSignificance

LiuXiaohan,KongFanmei*,LiXuping,WeiGuidong,LiuHao,WangXiao,HeZhenpeng
SchoolofEarthScienceandEngineering,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao 266590,China

Abstract:ChangleislocatedbothintheeasternsectionoftheNorthChinacraton(NCC)andthemiddlepartofTancheng-

Lujiang(Tan-Lu)faultzonethatischaracterizedwithwidespreadCenozoicalkalinebasaltswrappinganumberofmantlexeno-

lithsinside.ForthebetterunderstandingoftheevolutionmechanismoftheNorthChinacraton,threemajortypesofclinopy-

roxenesarerecognizedonthebasisofthepetrography,mineralogyandmineralgeochemicalcharacteristicsinthisstudy.The

firsttypeistheprotosomaticclinopyroxeneoccurredinmantle-derivedxenoliths.Thecontentofmajorandtraceelementsinthis

kindofclinopyroxenesshowdecouplingphenomenonwithinconsistenttendencies.Moreover,theLREEandHREEcharacter-

isticsoftheprotosomaticclinopyroxenesshowthattheyhadexperiencedmulti-stagemantlemetasomatismanddifferentde-

greesofpartialmelting(nomorethan10% partialmeltinginthespinelphase)andthemetasomaticmeltsincludemantle-

derivedalkali(K)andAl-enrichedsilicatemelts/fluids,possiblycontainthecarbonatemelts.Thesecondkindiscribriformcli-
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nopyroxeneinmantle-derivedxenolithsknownastheco-productofpartialmeltingandmeltmetasomatism.Theeffectofpartial
meltingexhibitsagraduallystrengtheningfromthenon-meshingparttotheareasfarawayfromsievemesh,thentheareas
aroundthesievemesh.Theareasfarawayfromthesievemeshrecordcharacteristicsofapriormetasomatismofalkali(K)and
Al-enrichedmeltbeforethebasalticmagmatismwhiletheareasaroundthesievemeshshowthestrongesteffectoflatestage
basalticmelts.Thethirdtypeisthetheclinopyroxenesinthecoronaoftheprotosomaticclinopyroxeneorsieve-texturedcli-
nopyroxeneinmantle-derivedxenolithsandtheclinopyroxenephenocrystsinalkalinebasaltsthatsharethesimilargeochemical
compositionsandP-TconditionsthatrevealaHFSEpositiveanomalyandaLILEnegativeanomalythatarestronglyinfluenced
bytheOIBcharacteristichostbasalt.Thecharacteristicsofmultiple-stage“melt-effect”anddifferentdegreesofpartialmelting
oftheclinopyroxenesintheChangleCenozoicalkalinebasaltaretheperformanceoftheembodimentoflithosphericmantlehet-
erogeneityinthestudyarea.
Keywords:Cenozoicalkalinebasalts;clinopyroxene;mantlexenolith;geochemistry.

0 前言

华北东部克拉通自中、新生代以来发生强烈活

化,软流圈来源的碱性玄武岩浆挟裹的大量幔源捕

虏体普遍存在于“熔体-橄榄岩”反应中,前人研究

认为“熔体-橄榄岩”反应是华北克拉通岩石圈地幔

减薄、破坏和地幔置换作用的重要机制之一(Griffin
etal.,1992;Menziesetal.,1993;Suetal.,2014).
位于华北克拉通东部的昌乐方山地区,广泛分布的

新生代碱性玄武岩挟裹了大量的地幔捕虏体,主要

为尖晶石二辉橄榄岩,少见方辉橄榄岩(Suetal.,
2014),昌乐-临朐地区低 Mg#(88-91)的幔源橄榄

岩捕 虏 体 是 新 生 岩 石 圈 地 幔 的 典 型 代 表(Xiao
etal.,2010;Zhangetal.,2011).昌乐方山样品中,
幔源捕虏体中单斜辉石普遍具有因“熔体-橄榄岩”
反应产生的反应边结构,反应边单斜辉石具有与寄

主玄武岩中结晶的斑晶单斜辉石相似的成分,揭示

了“熔体-橄榄岩”反应导致的幔源原生矿物成分变

化(Wangetal.,2013).无水尖晶石相橄榄岩中单

斜辉石是稀土元素和大多数不相容元素的主要载体

(Rivalentietal.,1996),其中90%以上的REE赋

存于单斜辉石中(Norman,1998),所以单斜辉石的

微量元素特征可较好地反映全岩的微量元素特征.
前人对昌乐玄武岩及其幔源捕虏体进行了大量的研

究,主要集中在岩相学、地球化学、岩石圈地幔演化

的深部动力学等方面(张宏福,2006;Xuetal.,
2012;Suetal.,2014;赵令权等,2015),但还未对玄

武岩中斑晶单斜辉石、幔源捕虏体中各类单斜辉石

进行系统的分析和研究.本文对昌乐方山新生代玄

武岩及地幔捕虏体中各类单斜辉石及其相关反应边

单斜辉石、斑晶单斜辉石分别进行了研究,分析各类

单斜辉石的主量元素和不相容元素赋存特征及玄武

岩浆源区特征,探究其主量元素和不相容元素的地

化行为,对深入了解研究区深部岩石圈演化与玄武

岩的来源、演化历程具有重要的启示意义.

1 地质背景

山东昌乐位于华北克拉通东部的郯庐断裂带中

段,区内出露面积400km2 的中新世玄武岩,各类

型的火山约44座(山东省地质矿产局,1982).火山

活动主要在牛山期、山旺期(17~18Ma)和尧山期

(17.3±1.5Ma),最新年代学显示牛山期40Ar/39Ar
年龄为21.0±2.5Ma(Heetal.,2011).玄武岩主要

为碱性玄武岩、橄榄玄武岩和碧玄岩,关于昌乐碱性

玄武岩的成因,前人通过研究该区玄武岩的 Hf同

位素,得出玄武岩浆来源于亏损软流圈的结论(杨岳

衡等,2006),而陈小明等(2009)则认为还包括岩石

圈地幔二辉橄榄岩部分熔融产生的熔体.研究区位

于郯庐断裂带附近,地壳厚度为25~31km,岩石圈

厚度约为65~70km,相比于华北克拉通中-西部

90~100km 的地壳具有减薄的特点(王方正等,

1987;朱日祥等,2011).
方山位于山东省昌乐县城东南方8km的五图

镇(图1),其地层单元分为上下不整合接触的上部

尧山组碧玄岩、碱性橄榄玄武岩和下部牛山组橄榄

玄武岩(董泽龙等,2007).该区新生代碱性玄武岩作

为中国东部新生代玄武岩的组成部分,属于大陆裂

谷型碱性玄武岩(Xuetal.,2012).山顶第四系风化

层下出现气孔状玄武岩和致密玄武岩互层,玄武岩

柱状节理发育且不规则,以六方柱状节理为主.方山

玄武岩中蕴含丰富的幔源捕虏体、巨晶矿物,捕虏体

多为尖晶石二辉橄榄岩和辉石岩,巨晶主要有辉石、
歪长石、尖晶石、刚玉等(王方正等,1987).此外,方
山及其附近含地幔捕虏体的新生代碱性玄武岩层中

常蕴含储量丰富的刚玉/蓝宝石(孔凡梅等,2017).
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图1 山东昌乐方山地质简图及取样点

Fig.1 SimplifiedgeologicalmapandsamplinglocalityintheFangshan,Changle,Shandong

2 分析方法

电子探针和微区元素含量分析测试都是在北京

大学造山带与地壳演化教育部重点实验室完成.电
子探针分析仪器是JXa8100.分析条件为:加速电压

15kV;束流10nA;束斑1μm;美国SPI公司的天

然矿物为标准样品,以 Mn元素为内标,用ZAF程

序校正数据.微区元素含量分析利用LA-ICP-MS完

成,德国相干公司准分子激光器COMPexPro102,

ICP-MS为 Agilent7500ce.激光波长193nm,激光

能量密度为6J/cm2,激光频率为5Hz,He载气流

速为0.651min-1;激光束斑为32~60μm,依据所

测矿物大小选用合适束斑;以USGS参考玻璃为校

正标准,依据EMP和SEM测试数据对元素含量进

行定量计算.元素分析的相对标准偏差和分析值与

参考值之间的相对标准偏差RSD≤10%,低含量元

素RSD≤25%,数据处理采用澳大利亚 Glitter软

件.电子探针分析数据作为外标对测试元素含量数

据进行较正,测试数据见附表1、附表2.

3 岩相学特征

本文研究的单斜辉石主要来源于幔源捕虏体和

寄 主碱性玄武岩,幔源捕虏体包括单辉橄榄 岩
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图2 山东昌乐方山幔源捕虏体岩相学特征

Fig.2 PhotomicrographsofmantlexenolithsintheFangshanalkalibasalt,Changle,Shandong
a.二辉橄榄岩中矿物间呈三联点重结晶现象(正交偏光);b.二辉辉石岩中单斜辉石边缘的粉红色反应边(单偏光);c,d.单辉橄榄岩中筛状单

斜辉石边缘的粉红色反应边(单偏光);Cpx.单斜辉石;Ids.伊丁石;Ol.橄榄石;Spl.尖晶石;Ilm.钛铁矿;Pl.碱性长石

(14FS14)、二 辉 橄 榄 岩(14FS24)和 二 辉 辉 石 岩

(14FS02、14FS06).各类捕虏体主要组成矿物为橄

榄石、单斜辉石、斜方辉石,副矿物为尖晶石、碱性长

石等,捕虏体中常见细-中粒结构、碎斑结构、镶嵌

粒状结构.部分橄榄石发育具幔源特征的肯克带(图

2a),一些橄榄石斑晶、微晶已伊丁石化(图2b,2c).
单辉橄榄岩(14FS14)内含2~3cm黄绿色捕虏体,
与玄武岩接触处可见粉红色反应边,约含60%的橄

榄石,35%的单斜辉石,<2%的斜方辉石,<4%的

尖晶石;二辉橄榄岩(14FS24)中捕虏体为淡黄绿

色,直径大小为2~3mm,其中含约45%的橄榄石,

25%的单斜辉石,25%的斜方辉石,属于顽火辉石,

<3%的具港湾状结构的不规则粒状尖晶石;二辉辉

石岩(14FS02、14FS06),手标本为浑圆状深绿色捕

虏体,直径在1.0~3.5cm之间,辉石裂理发育.样品

14FS02中捕虏体内部十分新鲜,镜下观察无交代作

用现象,橄榄石含量约占6%,约70%的单斜辉石,

15%~20%的 斜 方 辉 石,<5%的 尖 晶 石;样 品

14FS06捕虏体中橄榄石多已伊丁石化,单斜辉石的

含量为65%~90%,斜方辉石约占8%~30%,多色

性为褐红色-弱绿色,辉石颗粒间常见伊丁石化橄

榄石、单斜辉石微晶,具有熔体侵入颗粒间与之发生

交代作用的特征(赵令权等,2015).
幔源捕虏体中发育颗粒比较大且边缘线清晰的

单斜辉石(图2a,2b),这类单斜辉石可代表地幔岩

中最初的单斜辉石特征,所以把此类单斜辉石界定

为原生单斜辉石,仅个别单斜辉石边缘处出现较小

的熔体结晶矿物,这种结晶矿物颗粒较小,沿单斜辉

石边缘分布.幔源捕虏体内发育具有麻点状熔蚀结

构或筛状结构(图2c)的单斜辉石,这类半自形单斜

辉石因交代作用或部分熔融而形成特有的疏松结构

(Coltortietal.,1999;Xiaoetal.,2010;Suetal.,

2011),孔隙中析出细粒钛铁矿(图2c,2d),称其为

筛状单斜辉石.另外,筛状单斜辉石核部无筛状网孔

的区域为残余的原生单斜辉石(图2c),类 似 于

Guzmicsetal.(2008)定义的“‘intact’Cpx”,本文

也定义为原生单斜辉石(14FS14).文中分析的筛状

单斜辉石是指筛孔发育的单斜辉石,筛状单斜辉石

的粉红色反应边也在分析中单独指出.与昌乐北岩

异剥橄榄岩中的单斜辉石筛状边相比(Xiaoetal.,

2010;Suetal.,2011),昌乐方山的筛状单斜辉石发

育更加彻底,常见完整的筛状单斜辉石颗粒.另外,
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图3 方山单斜辉石中Al2O3-MgO(a),Na2O-MgO(b),AlⅣ-AlⅥ(c)图解

Fig.3 Al2O3-MgO(a),Na2O-MgO(b),AlⅣ-AlⅥ(c)fortheclinopyroxenesintheFangshanalkalibasalts
世界范围未交代橄榄岩引自Yaxleyetal.(1998)

幔源捕虏体内的原生、筛状单斜辉石边缘被寄主玄

武岩浆捕获后,边缘处因交代作用形成粉红色的反

应边(图2b,2d),本文称之为反应边单斜辉石.碱性

玄武岩中结晶的小颗粒单斜辉石称为斑晶单斜辉

石,颗粒较小(图2d),自形度较高,无裂纹.

4 单斜辉石主量、微量元素特征

4.1 主量元素

昌乐方山各类单斜辉石主量元素数据如附表1
所示.原生单斜辉石主要为透辉石,含少量次透辉

石,常见于二辉橄榄岩和二辉辉石岩中,Al2O3 含量

为5.88%~7.72%,TiO2 含量为0.37%~0.80%,

Na2O含量为1.28%~1.95%,CaO 为20.01%~
21.51%,Mg#=77.3~92.7.样品14FS24中原生单

斜辉石落入世界未交代橄榄岩的范围内(图3b),分
析点位于完好晶型单斜辉石内部,远离颗粒边缘,故
不受交代作用影响.单辉橄榄岩中的筛状单斜辉石

也为透辉石,Al2O3 为6.19%~7.71%,TiO2 为

0.73%~1.60%,Na2O为0.36%~1.33%,CaO为

17.64%~22.93%,Mg#=83.4~85.6.反应边单斜

辉石(大颗粒原生单斜辉石和筛状单斜辉石的反应

边)和斑晶单斜辉石为次透辉石,反应边单斜辉石出

现于单辉橄榄岩、二辉橄榄岩和二辉辉石岩中,

Al2O3 为6.98%~10.86%,TiO2 为 3.23% ~
4.88%,Na2O为0.43%~0.63%,CaO为21.66%~
23.36%,Mg#=69.9~79.8.反应边单斜辉石和斑晶

单斜辉石中Al2O3 及Na2O含量与 MgO有良好的

相关性(图3a,3b).
整体上,可能由于与熔体作用的加强,从原生单

斜辉石(捕虏体中晶型完整、裂纹略少、颗粒较大的

单斜辉石)到筛状单斜辉石和反应边单斜辉石、单斜

辉石 斑 晶,SiO2、MgO、Na2O 含 量 逐 渐 降 低,而

Al2O3、TiO2、CaO、MnO、FeO含量逐渐升高.单斜

辉石AlⅣ-AlⅥ比值可以区分其结晶压力(Aokiand
Kushiro,1968),昌乐碱性玄武岩捕虏体中原生、筛
状单斜辉石及反应边单斜辉石、斑晶单斜辉石显示

了不同的形成压力(图3c).原生单斜辉石都投影于

高压“麻粒岩和玄武岩中包体”分区(图3c),赵令权

等(2015)通过二辉石压力计计算所得其形成压力范
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围是1.12~2.00GPa,由二辉石温度计计算所得温

度范围是735.2~1115.3℃,相当于尖晶石相地幔

橄榄岩的温压稳定区.筛状单斜辉石可能因熔融

(Guzmicsetal.,2008)或地幔交代 (Ionovetal.,

2005)作用形成.
单斜辉石的AlⅣ和AlⅥ含量可解析其演化经历.

在熔融过程中,单斜辉石中会有更多的AlⅣ替代Si原

子,所以AlⅣ含量增加,AlⅥ/AlⅣ比值减小(Aokiand
Kushiro,1968).研究发现筛状单斜辉石相比于原生单

斜辉石(包含筛状单斜辉石核部筛孔不发育部位),4
组测点AlⅣ含量均明显增加,2组测点AlⅥ变化不大,

2组测点AlⅥ降低,最靠近筛孔的测点AlⅥ最低,可能

结构疏松的筛孔部位减压熔融更容易、更强烈,或是

受高温熔体的交代影响比核部“intact”更容易、更强

烈,这些特征暗示所研究筛状单斜辉石既经历了地幔

交代作用又经历了强烈的减压熔融作用.筛状单斜辉

石投影于中压“麻粒岩和玄武岩中包体”分区,有一个

点投于火成岩区,也表明其形成与熔体作用有关;反
应边单斜辉石与斑晶单斜辉石则都投点于低压“火成

岩”区,斑晶单斜辉石结晶于寄主玄武岩浆,而二者的

形成具有相似的物理化学条件,可见反应边单斜辉石

的形成受到玄武岩浆强烈的影响.
昌乐地区古老亏损岩石圈地幔受地幔交代作用

转变为富集的新生岩石圈地幔(Yuetal.,2006),似
乎经历了熔体抽取和交代富集的共同作用.该地区

经历了不同程度、不同性质地幔熔/流体的多期次交

代作用(Xiaoetal.,2010;Suetal.,2014;Deng
etal.,2017)和熔体抽取,不能简单地用交代或熔融

解释其地球化学成分的变化.
4.2 微量元素

原生 单 斜 辉 石 的 ∑REE=13.81×10-6~
75.92×10-6,平均值为46.13×10-6,La=0.07×
10-6~6.67×10-6,平均值为3.55×10-6,(La/

Yb)N=0.03~7.42,平均值为3.12,LREE/HREE=
0.45~9.29,平均值为4.15,(Gd/Yb)N=0.99~
5.28,平均值为2.77(附表2);远离筛孔区的筛状单

斜辉石的∑REE=28.47×10-6~62.26×10-6,平
均值为43.68×10-6,La=2.88×10-6~9.57×
10-6,平均值为5.30×10-6,筛状单斜辉石的稀土元

素含量,尤其是La等轻稀土元素含量,明显比原生

单斜辉石高.(La/Yb)N=2.59~6.57,平均值为

3.86,LREE/HREE=3.09~4.81,平均值为3.74,
(Gd/Yb)N=2.70~3.70,平均值为3.04;反应边及

斑晶单斜辉石的稀土元素含量远远高于原生、筛状

单斜辉石(图4,附表2).反应边单斜辉石∑REE=
99.7×10-6~164.35×10-6,平均值为129.49×
10-6,LREE/HREE=4.55~5.55,平均值为4.99,
(La/Yb)N =4.84~7.80,平 均 值 为 6.22,
(Gd/Yb)N=4.73~7.21,平均值为5.63.斑晶单斜辉

石∑REE=108.42×10-6~176.91×10-6,平均值

为137×10-6,LREE/HREE=4.67~6.00,平均值

为5.28,(La/Yb)N=4.74~8.26,平均值为6.68,
(Gd/Yb)N=4.04~5.69,平均值为5.13.

可能因经历了不同程度的、复杂的深部地质作

用,3类单斜辉石的稀土元素球粒陨石标准化配分

模式较为复杂(图4a,4c,4e).尤其原生单斜辉石的

稀土元素配分模式变化最大,进一步分为以下几种

类型:(1)LREE富集型:(a)LREE略富集型-右倾

型(14FS14,筛状单斜辉石核部筛状结构不发育处

为残余原生单斜辉石),轻重稀土较弱分馏(图4a),
轻稀土相对略微富集;(b)LREE强富集型-上拱

型(14FS06),与 原 始 单 斜 辉 石 相 比 强 烈 富 集

LREE,轻重稀土分馏明显,重稀土明显亏损,La到

Nd呈正斜率上升,最高点在Nd处,Nd到Lu则呈

负斜 率 下 降 趋 势 (图 4a);(2)REE 平 坦 型

(14FS02),轻重稀土分馏不明显(图4a),该类单斜

辉石与原始单斜辉石稀土配分曲线相似,且较之更

为富 集 (图 4a);(3)LREE 亏 损 型 - 左 倾 型

(14FS24),轻重稀土分馏明显(图4a),轻稀土相对

中稀土、重稀土明显亏损,HREE平坦.筛状单斜辉

石(14FS14,筛 状 结 构 发 育 区,筛 孔 周 围)具 有

LREE上凸型的稀土元素配分模式(图4c),但是稀

土元素含量相对较低(图4c,4d);反应边单斜辉石

和斑晶单斜辉石的稀土配分模式相近,具有上拱状

富集LREE型稀土标准配分模式.
总体看来,原生单斜辉石的微量元素原始地幔

标准化蛛网图总体上具有较为统一的趋势(图4),
显示Ba、K、Sr、Pb、Nb、Zr、Hf、Ti负异常,Th、U正

异常(图4).Nb/Ta=3.07~14.49,均值为6.72,Zr/

Hf=19.26~38.21,均值为31.67,都小于原始地幔

的相应值(17.5和36)(SunandMcDonough,1989).
筛状单斜辉石(14FS14)的微量元素原始地幔标准

化蛛网图显示Ba、Sr、Pb、Nb、Zr、Hf、Ti负异常(图

4d).因筛状单斜辉石 K元素含量贫富不一致可分

为两组,一组与原生单斜辉石相似,亏损K元素,另
一组富集K元素;反应边单斜辉石和斑晶单斜辉石

的微量元素原始地幔标准化蛛网图显示Ba、K、Sr、

Pb负异常,HSFE正异常,呈现OIB特征.
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图4 昌乐方山碱性玄武岩与幔源捕虏体中单斜辉石的球粒陨石标准化稀土元素配分模式和原始地幔标准化蛛网图

Fig.4 REEpatternsnormalizedtoCIchondriteandmulti-traceelementpatternsnormalizedtoprimitivemantleforthecli-
nopyroxenesintheFangshanalkalibasaltandmantlexenoliths,Changle

球粒陨石数据和原始地幔数据来自于SunandMcDonough(1989);阴影部分为昌乐幔源捕虏体中原生单斜辉石微量元素含量范围、虚线

为筛状单斜辉石微量元素配分曲线,数据均取自Suetal.(2014).黑线表示原始Cpx,数据取自SanoandKimura(2007)

5 讨论

5.1 昌乐单斜辉石地球化学特征及其地质意义

5.1.1 主量元素特征 实际观察发现,随交代作用

现象强化,所研究单斜辉石的 MgO、SiO2 和Cr2O3
含量降低,FeO、TiO2、MnO、CaO的含量明显逐渐

升高,尤其是熔体作用明显加强的原生单斜辉石和

筛状单斜辉石反应边处,这些成分变化非常明显.值
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得注意的是,随交代现象增强,Al2O3 含量也明显变

高,似乎熔体交代过程中AlⅣ更易替代Si进入单斜

辉石晶格中.通常随部分熔融程度增加,大陆地幔橄

榄岩单斜辉石的 Al2O3、Na2O 和 TiO2 应逐渐降

低,而 MgO、Cr2O3 含量则逐渐升高(Seylerand
Bonatti,1994;李建平,1996).

据岩相学特征界定为原生单斜辉石的样品,除
筛状单斜辉石核部筛孔不发育区域的残余原生单斜

辉石,分析的3组样品中,最贫Na的样品最贫Si、

Ti、Mg、Cr,最富Fe,中等含量的Al和 Mn;最富Na
的样品最贫Al、Fe、Mn,最富 Mg、Cr、Ca和Si,中等

含量的Ti.这些样品,如果仅经历部分熔融作用,未
有地幔交代作用,是不应该出现这种主量元素趋势

特征的.在地幔部分熔融过程中,最贫Na的单斜辉

石样品可代表最高的部分熔融程度,应该同样贫

Al、Si、Ti,且最富Mg、Cr等元素;反之最富Na的样

品应最富 Al、Ti,最贫 Mg、Cr等元素(Seylerand
Bonatti,1994;Ionovetal.,2005).显然,这3组测

试样品的主量元素特征明显不会与只经历部分熔融

作用的主量元素趋势特征一致,更不会简单地与前

述观察到的随熔体交代作用加强(原生单斜辉石反

应边处记录的主量元素特征)而表现出的 Al、Fe、

Mn等主量元素变化趋势相对应,它们的主量元素

呈现出复杂多变的不一致的趋势.单斜辉石主量元

素这种奇怪的不一致的趋势,或者说解耦现象,表明

其可能既经历了熔体的交代作用,又经历不同程度

的部分熔融作用.靠近筛孔的筛状单斜辉石位于颗

粒边部位置,与3组原生单斜辉石相比较,贫Si和

Na,富Ti、Ca和 Mn,中等含量的 Mg、Cr、Fe和 Al
等元素.而远离筛孔的筛状单斜辉石贫Ca,富Cr、

Fe、K等元素含量均属于原生单斜辉石向富集筛状

单斜辉石过渡的状态.
大陆地幔橄榄岩的相对熔融程度可以用单斜辉

石的 最 高 Na含 量 来 估 计 (SeylerandBonatti,

1994),似乎靠近筛孔的筛状单斜辉石具有最高的部

分熔融程度,与筛状单斜辉石边部经历部分熔融程

度高于核部的规律相符(胡森林等,2017).前述的筛

状单斜辉石AlⅣ-AlⅥ图解和AlⅣ含量分析中也发现

筛状单斜辉石筛孔发育区保留更强部分熔融的记录

(AokiandKushiro,1968;Suetal.,2011),但富Ti、

Ca和 Mn则显示出叠加的交代作用信息.研究样品

所有单斜辉石Ca/Al比值均小于5(附表1),显示出

经历部分熔融和硅酸盐熔体交代的特点(宗克清和

刘勇胜,2018).因研究单斜辉石样品 Mg# 太低,仅

14FS24样品落入部分熔融/硅酸盐熔体交代成分

区,其余研究样品皆不能落入典型的部分熔融/硅酸

盐熔体交代成分区或碳酸盐熔体交代成分区(宗克

清和刘胜勇,2018).并且,除靠近筛孔的筛状单斜辉

石区域,其他原生及正常筛状单斜辉石的AlⅥ/AlⅣ

均大于1,而其余反应边及斑晶单斜辉石的 AlⅥ/

AlⅣ则全小于1(附表1),显然,即使因熔体作用造

成单斜辉石中Al总量增加,只相对增加了AlⅣ,而
对AlⅥ含量却影响不大.可见,筛状单斜辉石的形成

是部分熔融与交代作用共同作用的结果.
5.1.2 不相容元素特征 (1)原生单斜辉石特征:
几种类型稀土元素配分模式特征表明原生单斜辉石

各自经历了不同的形成演化过程.为了进行比较,原
生单斜辉石稀土配分图中引入原始单斜辉石配分曲

线,该单斜辉石是SanoandKimura(2007)由原始

亏损地幔地球化学成分(SaltersandStracke,2004)
计算推导得出的 MORB源区原始单斜辉石,成分上

属于未经部分熔融和交代作用的原始单斜辉石.
首先,Ⅰ类LREE略富集型-右倾型原生单斜

辉石(14FS14筛状单斜辉石不发育筛孔区域)(图

4a)的稀土元素配分特征,可能是此类单斜辉石经历

较高温度而受到相对较大程度的部分熔融作用,因
温度升高而造成单斜辉石和熔体之间Lu等重稀土

元素的 分 配 系 数 减 小(Rollinson,1993),导 致 其

HREE含量明显下降而低于原始单斜辉石.整体上

LREE-MREE-HREE趋于负斜率分布,暗示其是部

分熔融作用之后受到交代作用,抑或是后期渗透熔

体的交代作用致使LREE略微富集(Xiaoetal.,

2010).Ⅰ类LREE富集型-上拱型原生单斜辉石

(14FS06),高度亏损HREE的特征表明该样品中单

斜辉石经历了最高程度的部分熔融作用,与Ⅰ类

LREE略富集型的HREE含量相当,两者经历类似

程度的部分熔融,但该类样品随后受到更强烈的交

代作用导致LREE的高度富集.其中LREE略富集

原生单斜辉石来自单辉橄榄岩,LREE富集型原生

单斜辉石来自二辉石岩.两者的微量元素特征可能

记录了单辉橄榄岩与富Si质熔体交代产生辉石岩

的过程.
Ⅱ类平坦型原生单斜辉石(14FS02),整体呈

MREE较LREE、HREE微富集的特征,该类单斜

辉石稀土配分曲线与原始单斜辉石相似,且比原始

单斜辉石富集(图4a).与原始单斜辉石整体 HREE
略高于LREE不同,该类单斜辉石呈MREE相对略

富集、而LREE略高于 HREE的现象,可能与来源
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于堆晶成因的二辉石岩有关,也可能是其经历地幔

交代作用导致.
Ⅲ类 LREE 亏 损 型 - 左 倾 型 单 斜 辉 石

(14FS24),熔融程度从高(10%)到极低(0.1%),熔
体中稀土浓度(从Er到Lu)变化不大,但轻稀土浓

度(从La到Sm)却呈现数量级的递进式升高(Roll-
inson,1993).因此部分熔融程度越低,熔体中轻稀

土元素相对于重稀土元素越富集,作为残留相的单

斜辉石中的稀土元素浓度呈正好相反的特征.显然,
样品14FS24中单斜辉石因经历了比样品14FS14
和14FS06更低程度的部分熔融作用,故具有LREE
亏损、HREE平坦的特征.原生单斜辉石稀土元素特

征显示其经历的部分熔融程度不同,大小依次为

14FS02<14FS24<14FS14≤14FS06.
(2)筛状单斜辉石、反应边及斑晶单斜辉石:筛

状单斜辉石(14FS14)具有LREE上凸型的稀土元

素配分曲线(图4c),多数测点与同一样品中LREE
略富集型-右倾型原生单斜辉石配分曲线相似.且
与昌乐北岩地区的异剥橄榄岩中单斜辉石的稀土元

素特征也相似(Suetal.,2014),但是稀土元素含量

相对较低(图4c,4d),这类单斜辉石经历了熔体提

取后又受到熔体交代作用影响(Xiaoetal.,2010).
筛状单斜辉石结构较为松散,少量寄主玄武岩浆沿

裂/孔隙进入与其发生渗透交代作用,因此,筛状单

斜辉石筛孔周围或接近筛状单斜辉石反应边处的微

量元素含量比不发育筛孔处微量元素含量略高,呈
现出其配分曲线具有向反应边单斜辉石或斑晶单斜

辉石接近或过渡的特征(图4c,4d);反应边单斜辉

石(大颗粒完好单斜辉石和筛状单斜辉石的反应边)
和斑晶单斜辉石的稀土配分模式相近,具有上拱状

富集LREE型稀土标配分模式,与其主量元素表现

的与玄武质熔体作用极强的特征一致.
原生、远离筛孔的筛状单斜辉石亏损绝大多数

LILE和HSFE,与部分熔融过程中熔体提取有关

(Kogisoetal.,1997).原生单斜辉石亏损Rb、Ba元

素表明其幔源成因 (Beardetal.,2007);富集K的

几组数据位于筛状单斜辉石筛孔发育部位,而筛状

单斜辉石反应边亏损K,表明在筛状单斜辉石反应

边形成之前,筛状单斜辉石可能经历一次富碱性熔

体的交代作用.筛状单斜辉石反应边K亏损特征及

微量元素特征显示晚期玄武质熔浆强烈的渗透交代

作用.反应边及斑晶单斜辉石的形成与玄武岩浆密

切相关,其微量元素特征表明玄武岩浆富集LREE
和HSFE,可能与西向俯冲的古太平洋洋壳循环物

质的加入有关(Xuetal.,2012;Zhengetal.,2017).
Rb、Ba、K、Pb等流体活动性元素的亏损与俯冲洋壳

浅部脱水有关(Kogisoetal.,1997),俯冲洋壳在昌

乐地区地幔深处发生部分熔融时,金红石分解致使

熔体中 HFSE富集(Xuetal.,2012;Zhengetal.,

2017).斑晶单斜辉石中 Nb/Ta与Zr/Hf值的变化

较大,Nb/Ta=4.78~14.16,Zr/Hf=27.46~34.59,
均值分别为7.39和31.09,符合单斜辉石在玄武岩

的分配系数,是单斜辉石结晶分异的表现(刘艳荣

等,2012).
辉石的晶体化学性质影响稀土元素的分布,反应

边单斜辉石和斑晶单斜辉石的稀土总量与配分模式

一致,表明稀土元素在此两种辉石中的赋存规律相似

(闫纪元等,2014).斑晶单斜辉石与反应边单斜辉石

具有上拱状富集LREE型稀土标准化配分曲线,表明

反应边单斜辉石与周围富集LREE的玄武岩浆相互

作用明显或二者趋于平衡(NavonandStolper,1987).
5.2 部分熔融与交代作用

深源地幔橄榄岩捕虏体是早期部分熔融的残余

地幔岩或岩石圈地幔被熔/流体交代的产物 (Rud-
nicketal.,2004),不相容性越高的元素对部分熔融

程度越敏感,强不相容元素(如Ba、Nb等)比中等不

相容元素(如 HREE等)更亏损的现象(图4b)说明

部分熔融作用影响微量元素含量.如果方山地幔岩

捕虏体按照批式熔融条件计算,依据其微量元素丰

度条件(Norman,1998),则部分单斜辉石需要高达

23%的部分熔融程度才能满足研究区单斜辉石中微

量元素的丰度条件,部分熔融程度>20%时将有大

量单斜辉石会被消耗(徐义刚等,2001),与镜下观察

发现捕虏体中较为富集单斜辉石的现实情况不符.
因此,按照分离部分熔融模式计算所得结果更符合

现实情况,分析得出原生单斜辉石经历的部分熔融

程度约≤8%(图5),样品14FS02、14FS14、14FS24
中原生单斜辉石经历的部分熔融程度为14FS02<
14FS24<14FS14,与图4a结果一致.样品14FS14
中原生单斜辉石偏离部分熔融曲线投点于其右侧

(图5),暗示受交代作用影响且增加了各不相容元

素(Y、Gd、Zr、Sr)的含量(徐义刚等,2001;Zhenget
al.,2001),样品14FS24中原生单斜辉石投点于部

分熔融曲线左侧,可能与经历部分熔融作用后无交

代作用影响有关,与图4a结果一致.
前人研究认为,昌乐筛状单斜辉石是软流圈来

源的贫硅熔体在通过幔源不均一交代二辉橄榄岩而

成,此过程中二辉橄榄岩中的尖晶石、单斜辉石、低
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图5 方山地幔岩中单斜辉石部分熔融模拟

Fig.5 ResultsofmodellingofpartialmeltingfractionsusingclinopyroxenecompositionsforFangshanmantlexenoliths
原始地幔数据引自 McDonoughandSun(1995),图参考Zhengetal.(2001),计算据Norman(1998)

Ca斜方辉石依次被交代,形成单辉橄榄岩(矿物组

合为橄榄石、尖晶石、受交代作用而发育筛状结构的

单斜辉石)(Zhangetal.,2007;Xiaoetal.,2010;

Suetal.,2014).反应边单斜辉石富 Ti、Al、Fe,贫

Si、Mg(赵令权等,2015),其成分特征与寄主玄武岩

基质中的斑晶单斜辉石相似(见附表1,附表2,图

4),上拱状的 LREE富集型稀土配分模式图(图

4e),表明反应边单斜辉石与交代熔体基本达到了化

学平衡(Greigetal.,1993).
单斜辉石的微量元素与La的相关关系图(图6)

显示:原生单斜辉石系列中,绝大多数单斜辉石的

Ta、Zr、Ti、Sr与La具有良好的相关性,且绝大多数成

分含量高于原始地幔值,暗示这些元素在地幔交代过

程中具有相似的地球化学行为,且这种相关性受地幔

交代作用影响.但这些不相容元素含量较低,说明原

生单斜辉石仅受到低程度富集交代作用,且在交代作

用过程中这些不相容元素的活跃性远不如La(蒋英

等,2017).反应边单斜辉石中不相容元素增量较大

(图6),说明二次交代作用较为强烈,且交代介质富集

LREE、HFSE等不相容元素.
原生单斜辉石蛛网图(图4)显示Nb、Zr、Hf、Ti

这些HFSE元素负异常,而斑晶单斜辉石显示富集

Nb、Zr、Hf、Ti,表明原生单斜辉石地幔交代的介质与

晚期玄武岩质熔体/浆明显不同.与地幔交代作用相

关介质主要有3种:富含挥发分的硅酸盐熔体(Zan-
ganaetal.,1999),碳酸岩熔体以及俯冲作用产生的

H2O-CO2 流体(Stalderetal.,1998).原生及筛状单斜

辉石富集LREE的样品亏损LILE(Rb、Ba、K、Pb)、富
集Zr,而富CO2 流体与碳酸岩熔体具有较高LILE含

量(Meen,1987),碳酸盐熔体交代橄榄岩会产生磷灰

石 (Ackermanetal.,2013),但镜下观察并没发现磷

灰石,所以碳酸岩熔体不是研究样品的主要交代介
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图6 昌乐方山地幔捕虏体中单斜辉石微量元素与La的相关图

Fig.6 PlotsofselectedtraceelementcompositionsagainstLainclinopyroxenefromtheFangshanmantlexenoliths,Changle

质.样品14FS06中原生单斜辉石较为特殊,具有相对

高的LREE、Sr含量(附表2、图4)、(La/Yb)N 比值,
较低的Ti/Eu比值,虽然投图于硅酸盐交代熔体交代

范围,但位于靠近碳酸盐熔体交代区域,沿碳酸盐熔

体交代趋势线分布(图7b),可能经历过富含碳酸盐

的熔体改造(Scottetal.,2014a,2014b),且碳酸盐熔

体交代痕迹因熔体抽取减弱或被之后的硅酸盐交代

熔体叠加,使碳酸盐熔体交代信息弱化.镜下观察发

现橄榄石裂理或矿物颗粒之间存在脉状金云母,方山

尖晶石巨晶周围发育金云母(孔凡梅等,2017),附近

的二姑山和北岩地幔捕虏体中也发现了金云母(赵令

权等,2015).通常单斜辉石中不含大离子亲石元素K
(韩磊和张立飞,2015),且几组筛状单斜辉石(筛孔发

育部位)数据显示富K特征(图4d),富K熔/流体比

温压条 件 更 能 影 响 单 斜 辉 石 的 K 含 量(Safonov
etal.,2011),故富K筛状单斜辉石可能受富K熔/流

体的交代作用,这些现象均表明昌乐新生代地幔岩石

圈普遍经历了一次含水碱性(富K)熔/流体交代.Col-
tortietal.(1999)通过模拟地幔条件,确定了微量元素

在碳酸盐和硅酸盐体系与单斜辉石中不同的分配系

数,并以此为基础建立了区分碳酸盐质熔体和硅酸盐

质熔体交代介质的单斜辉石相关判别图.(La/Yb)N-
Ti/Eu关系图解中,原生单斜辉石(除14FS06)、筛状

单斜辉石、反应边单斜辉石分布于硅酸盐交代介质范

围,沿着硅酸盐交代的演化趋势线分布(图7).样品

图7 昌乐方山地幔捕虏体中单斜辉石(La/Yb)N-Ti/Eu图解

Fig.7 (La/Yb)N-Ti/Eudiagramforclinopyroxenesfrom

theFangshanmantlexenoliths,Changle
DM和PM分别代表亏损地幔和普通地幔的单斜辉石;1.硅酸盐交

代趋势,2.碳酸盐交代趋势,3.部分熔融的趋势,图据Coltortietal.
(1999);原始地幔标准化值引自SunandMcDonough(1989)

14FS24中原生单斜辉石沿着部分熔融演化趋势线分

布,主要受部分熔融作用控制,交代作用影响较小,与
图3b、图4分析一致;反应边单斜辉石的镜下观察及

富集的某些HFSE元素特征显示受寄主玄武岩浆(硅
酸盐熔体)影响较强.上述现象表明昌乐方山地区地

幔岩捕虏体的交代介质主要是硅酸盐熔体,而硅酸盐

熔体交代之前有富碳酸盐熔体的影响(Suetal.,

2014;Lietal.,2017),且含水碱性(富K)熔/流体也
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参与了交代作用.
5.3 单斜辉石特征及其地质意义

5.3.1 原生单斜辉石 总体分析所定义的4组原

生单斜辉石的原岩,14FS14为单辉橄榄岩,14FS24
为二辉橄榄岩,14FS02和14FS06为二辉辉石岩.Ⅰ
类LREE略富集型-右倾型单斜辉石(14FS14),定
义的此类原生单斜辉石来源于单辉橄榄岩,发育于

筛 状 单 斜 辉 石 中 无 筛 状 网 孔 的 区 域,类 似 于

Guzmicsetal.(2008)定义的“‘intact’Cpx”.具有交

代作用造成亏损的单斜辉石再度富集的特征(孙晶

等,2012),也与稀土配分曲线LREE相对HREE富

集现象一致,是叠加的交代作用致使强烈亏损的单

斜辉石出现LREE比原始单斜辉石富集的现象.因
这类单斜辉石周围是筛孔发育的筛状单斜辉石,其
最富集测点的稀土配分曲线特征具有向筛状单斜辉

石过渡的趋势(附表2,图4a,4c);Ⅰ类LREE富集

型-上拱型单斜辉石(14FS06)来源于二辉辉石岩,
镜下观察大颗粒单斜辉石内部发育不规则裂纹,有
交代熔体贯入的现象.这类单斜辉石在3组原生单

斜辉石中具有最低的Na、Ca、Ti含量,与稀土配分

图显示亏损HREE的现象一致,指示其经历了高程

度的部分熔融.同时,最高的Fe含量和富集LREE
特征可能与后期富Fe、LREE玄武岩浆的强烈交代

作用有关;Ⅱ类平坦型原生单斜辉石(14FS02),

MREE相对略富集,可能与来源于堆晶成因的二辉

石岩有关,而LREE略高于 HREE的现象,可能是

其经历地幔交代作用导致;Ⅲ类LREE亏损型-左

倾型原生单斜辉石(14FS24)来源于二辉橄榄岩,样
品岩相学显示矿物颗粒边界清晰、规则,斜方辉石周

围存在细小颗粒的橄榄石和单斜辉石,稀土配分曲

线特征指示该类单斜辉石经历了地幔部分熔融,且
最富 Mg、Cr的特征也指示其经历了明显的部分熔

融,无交代作用情况下,Na的含量要降低(Seyler
andBonatti,1994),且因熔体的析出,Al、Si的含量

也要降低,此类辉石虽然Al(均值6.22%的Al2O3)
含量最低,但相比于其他大陆超镁铁质岩Al2O3 平

均含量(6%~7%)(SeylerandBonatti,1994)也不

低,且其Na、Ca和Si含量最高,其最贫Fe、Mn的特

征表明这类样品受晚期富Fe、Mn的玄武质熔浆交

代作用的影响最小,可能最能代表研究区地幔的特

征.如该样品未经历交代作用,应不具有这种化学组

分特征,这种多类主、微量元素趋势不一致的现象,
或许是有此类单斜辉石经历复杂地幔作用造成的.
极有可能,在部分熔融作用之前经历了一次富碱富

Al含Ca的硅酸盐熔体的地幔交代作用,这种硅酸

盐熔体与晚期裹挟地幔岩捕虏体的玄武质熔浆完全

不同.可能之后的部分熔融作用掩盖了之前的交代

印记,故图3b显示其未受交代作用影响.
5.3.2 筛状单斜辉石、单斜辉石反应边及斑晶单斜

辉石 筛状单斜辉石核部(无筛孔部位)具有交代和

熔融叠加的特征,晚期叠加的交代作用导致亏损的单

斜辉石LREE富集的现象.正常筛状单斜辉石测点

(附表1),与原生单斜辉石(包括筛状单斜辉石无筛孔

部位处残余原生单斜辉石)相比,筛孔周围略远区Na
含量变化不大,与稀土配分曲线表明其经历部分熔融

程度较强特征相一致(图4),表明筛状单斜辉石经历

了较大程度的部分熔融,但K元素含量高这一特征

可能记录了一次富K熔体作用.紧邻筛孔部位(筛孔

周围)比远离筛孔区含有较高Ti、Mn、Ca的含量及富

LREE特点,表明其受富Ti、Mn、LREE的玄武质熔浆

交代作用的影响较大,而正常筛状单斜辉石的地化元

素特征具有由原生单斜辉石向紧邻筛孔部位的筛状

单斜辉石化学成分过渡的特征.
单斜辉石中AlⅥ和AlⅣ含量增加分别与温度和

压力的升高有关(AokiandKushiro,1968),AlⅣ 升

高与AlⅥ降低的现象(图3c)指示富集筛状单斜辉

石经历了一次减压增温的部分熔融作用,筛状单斜

辉石筛孔周围紧邻筛孔部位AlⅣ 升高,而AlⅥ 降低

最明显,推测其形成于被高温寄主玄武岩浆捕获上

升的减压过程中.
反应边单斜辉石和斑晶单斜辉石虽然镜下特征

不同,但具有相似的化学成分及形成条件(附表1,
图3c),其形成与寄主玄武岩浆密切相关.与原生、筛
状单斜辉石相比,富 Ti、Al、Fe、Ca,贫Si、Mg、Na,
中等Cr、Mn含量.特别值得注意的是,虽然反应边

单斜辉石(包括筛状单斜辉石反应边)的稀土配分曲

线和不相容元素蛛网图与斑晶单斜辉石高度相似,
但主量元素具有最明显的一个特征———所有测试点

中最富Al2O3,且比结晶于寄主玄武岩浆斑晶单斜

辉石富 Na2O,显示其可能保留所经历的地幔富碱

富Al熔体交代的信息.
综上所述,昌乐地幔岩捕虏体中的原生单斜辉

石、筛状单斜辉石和两者的反应边岩相学特征和主微

量元素特征,表明其既经历了不同程度的部分熔融,
又经历了不同性质的熔体、不同程度的交代作用.

原生单斜辉石复杂的地球化学信息表明其同样

经历了强烈部分熔融的单斜辉石,因原岩不同、交代

作用强度不一,造成不同的稀土配分曲线(14FS14
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和14FS06).单辉橄榄岩中原生单斜辉石(筛状单斜

辉石无筛孔部位)(14FS14)叠加的晚期硅酸盐熔体

交代作用致使强烈亏损的单斜辉石出现LREE富

集现象,而二辉辉石石岩(14FS06)中原生单斜辉石

在硅酸盐熔体交代之前可能受少量碳酸盐熔体的影

响(Suetal.,2014;Lietal.,2017),而后期又经历

强烈的玄武质岩浆交代作用.二辉橄榄岩(14FS24)
中原生单斜辉石在部分熔融作用之前经历了一次富

碱富Al含Ca的硅酸盐熔体的地幔交代作用.二辉

石岩(14FS02)中原生单斜辉石可能与堆晶成因的

二辉辉石石岩有关,且经历地幔交代作用.
昌乐方山筛状单斜辉石(14FS14)从无筛孔部

位到筛孔周围远离筛孔部位和紧挨着筛孔部位,呈
现出受熔体作用逐渐加强趋势,筛孔周围远离筛孔

部位记录了一次富碱(K)富Al熔体交代的特征,且
筛孔周围紧挨着筛孔部位明显叠加的晚期玄武质熔

浆的作用,表明地幔深处富碱(K)富Al熔体作用发

生在玄武质浆作用之前,且作用程度不是太强.显
然,方山筛状单斜辉石是部分熔融和熔体交代作用

的共同产物.单斜辉石反应边(包含筛状单斜辉石)
保留原生被地幔富碱富Al熔体交代的信息.

总之,地幔不同程度的部分熔融作用叠加不同

程度、不同性质熔体的交代印记,造成昌乐地幔岩捕

虏体中单斜辉石复杂岩相学特征和主、微量元素含

量趋势解耦的现象.
5.4 方山岩石圈特征

昌乐方山地幔岩是先被地幔硅酸盐熔体交代、
后又经低程度熔融抽取的新生岩石圈地幔,部分地

幔岩可能又发生了2期交代作用,与辽源地区晚白

垩世岩石圈地幔的物质组成相似(路思明等,2012).
方山捕虏体兼具饱满新增生地幔与过渡型地幔的特

征(所有橄榄石 Mg#<92),暗示其下古老岩石圈地

幔经历了克拉通的减薄与破坏作用或软流圈熔体的

不均一交代作用(赵令权等,2015).“熔体-橄榄岩”
反应改变了方山难熔古老岩石圈地幔的特征,软流

圈来源的硅酸盐熔体交代方辉橄榄岩形成富集的二

辉橄榄岩(Saaletal.,2001),后期二辉橄榄岩又与

玄 武 质 熔 体 反 应 生 成 更 加 富 集 的 单 辉 橄 榄 岩

(Zhangetal.,2007;Xiaoetal.,2010).所研究二

辉橄榄岩中原生单斜辉石(14FS24)和二辉石岩中

的原生单斜辉石(14FS06)记录了部分熔融前的硅

酸盐熔体交代;单辉橄榄岩中(14FS14)中不同类型

单斜辉石的岩相学特征和主微量元素特征呈明显的

“熔体-橄榄岩”交代富集作用.

图8 昌乐方山新碱性玄武岩与地幔岩单斜辉石(Sm/

Yb)N-(Ce/Nd)N 图解

Fig.8 (Sm/Yb)N - (Ce/Nd)N diagramforclinopy-

roxenesfrom the Fangshanalkalibasaltand
mantlexenoliths,Changle

据Rivalentietal.(1996),原始地幔数据引自 Hofmann(1998)

西向俯冲的太平洋蚀变洋壳深部部分熔融产生

的熔体交代上覆地幔形成辉石岩(Xuetal.,2012).
结构松散的筛状单斜辉石中,熔体可以沿筛孔渗透

而加大与岩石矿物交代反应的面积,进而加快古老

岩石圈地幔化学性质的转变,与华北克拉通最东部

岩石圈地幔强度弱化的结论相符(夏群科等,2017).
微量元素地化特征(图4,图5)表明,原生、筛状单斜

辉石经历的部分熔融及交代作用程度不同,样品

14FS24中原生单斜辉石具有类似原始地幔的特征,
其他所有样品都具有 OIB特征(图8).尤其是成因

与寄主岩浆密切相关的反应边及斑晶单斜辉石的轻

重稀土分馏明显、富集 HSFE,具有显著OIB特征,
暗示昌乐方山新生代玄武岩的形成与西向俯冲的古

太平洋板块有关,可能与中国东部、汉诺坝、集宁地

区岩石圈地幔被俯冲洋壳循环物质改造而再富集的

模式相同(Xuetal.,2012;Suetal.,2014;王瑞雪

等,2017;Zhengetal.,2017).原生、筛状单斜辉石部

分熔融后 HREE的变化,亏损 Nb、Zr、Hf、Ti、Ba、

K、Pb、Sr的现象与受硅酸盐熔体交代后富集LREE
的特点,实际是新生地幔对古老地幔的置换作用及

岩石圈地幔性质转变被矿物特征记录的体现.

6 结论

(1)通 过 二 辉 橄 榄 岩 (14FS24)及 二 辉 岩
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(14FS06)中原生单斜辉石及反应边单斜辉石的研

究,表明二辉橄榄岩经历了≤8%的部分熔融作用,
在部分熔融作用之前经历了一次富碱富 Al含Ca
的硅酸盐熔体的地幔交代作用.二辉岩中在部分熔

融和硅酸盐熔体交代之前可能受到过富含少量碳酸

盐熔体的影响,在部分熔融后受到后期强烈玄武质

岩浆交代作用.
(2)单辉橄榄岩(14FS14)中筛状单斜辉石的研

究显示,从定义的无筛孔部位的原生单斜辉石到筛

孔周围远离筛孔部位和紧挨着筛孔部位,呈受熔体

作用逐渐加强趋势.筛孔周围远离筛孔部位记录了

玄武质浆作用之前的一次富碱(K)富 Al熔体交代

的特征,而紧挨筛孔处明显叠加晚期玄武质熔浆的

熔体作用,所以方山筛状单斜辉石是部分熔融和熔

体交代的共同产物.
很明显,地幔不同程度的部分熔融作用叠加不

同程度、不同性质熔体的交代印记,造成昌乐地幔捕

虏体中单斜辉石复杂岩相学特征和主、微量元素含

量趋势解耦的现象.
致谢:感谢两位匿名审稿专家提出的有建设性

的审稿意见!
附表1~2见 本 刊 官 网 (http://www.earth-

science.net).
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附表 1  山东昌乐方山碱性玄武岩及地幔捕虏体中的单斜辉石电子探针分析结果（%） 

Appendix table 1 Electron probe analyses (%) of the clinopyroxenes from mantle xenoliths and Fangshan alkali basalt, 

Changle, Shandong 

类型 原生 Cpx 筛状 Cpx 筛状 Cpx* 反应边 Cpx 斑晶 Cpx 

岩石    

类型 
二辉岩 二辉岩 

二辉    

橄榄岩 
单斜橄榄岩 二辉岩

单斜    

橄榄岩
二辉岩 二辉岩 二辉岩 

二辉    

橄榄岩 

样品号 14FS02 14FS06 14FS24 14FS14 14FS14 14FS06 14FS14 14FS24 14FS02 14FS06 14FS24 

点数 6 2 4 4 4 1 2 1 2 2 1 

SiO2 50.73  50.59  52.68  51.85  48.97  42.74 44.34 46.58 43.97 46.25  43.02  

TiO2 0.75  0.39  0.45  0.81  1.19  4.88 4.05  3.71 3.85 3.44  4.63  

Al2O3 7.56  6.43  6.22  6.63  6.96  10.86 9.68  9.60 9.59 7.58  9.58  

Cr2O3 0.29  0.24  0.71  0.74  0.52  0.04 0.24  0.02 0.18 0.04  0.09  

FeO 4.78  6.85  2.33  4.96  4.72  7.50 6.42  7.33 7.30 7.09  8.41  

MnO 0.12  0.10  0.09  0.12  0.14  0.13 0.10  0.11 0.12 0.11  0.12  

MgO 13.32  13.08  14.91  14.61  14.76  10.24 11.37 10.28 11.27 12.34  10.83  

CaO 20.89  20.80  21.10  18.95  21.94  22.98 23.20 21.66 23.06 22.56  22.62  

Na2O 1.55  1.31  1.86  1.10  0.61  0.51 0.59  0.60 0.50 0.54  0.43  

K2O 0.00  0.00  0.01  0.13  0.00  0.01 0.01  0.01 0.01 0.00  0.04  

Total 99.98  99.78  100.34  99.90  99.79  99.89 99.97 99.89 99.84 99.93  99.77  

Si 1.85  1.87  1.90  1.89  1.80  1.61 1.66  1.74 1.66 1.73  1.63  

AlⅣ 0.15  0.13  0.10  0.11  0.20  0.39 0.34  0.26 0.34 0.27  0.37  

AlⅥ 0.18  0.15  0.16  0.17  0.11  0.10 0.09  0.16 0.08 0.07  0.06  

Ti 0.02  0.01  0.01  0.02  0.03  0.14 0.11  0.10 0.11 0.10  0.13  

Cr 0.01  0.01  0.02  0.02  0.02  0.00 0.01  0.00 0.01 0.00  0.00  

Fe3+ 0.04  0.07  0.04  0.00  0.08  0.07 0.08  0.00 0.10 0.07  0.10  

Fe2+ 0.10  0.15  0.03  0.15  0.07  0.17 0.12  0.23 0.12 0.15  0.16  

Mn 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00  

Mg 0.73  0.72  0.80  0.79  0.81  0.58 0.64  0.57 0.63 0.69  0.61  

Ca 0.82  0.82  0.81  0.74  0.87  0.93 0.93  0.86 0.93 0.91  0.92  

Na 0.11  0.09  0.13  0.08  0.04  0.04 0.04  0.04 0.04 0.04  0.03  

K 0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00  

Ca/Al 2.51  2.94  3.09  2.60  2.87  1.92 2.18  2.05 2.19 2.71  2.15  

AlⅥ/AlⅣ 1.24  1.16  1.59  1.48  0.55  0.25 0.27  0.59 0.25 0.25  0.17  

Cr# 2.5  2.4  7.1  7.5  4.8  0.2  1.2  0.1  1.2  0.4  0.5  

Mg# 83.4  77.5  92.0  84.2  84.9  77.7 74.4  71.6 73.5 75.8  79.3  

注：采用 Geokit 软件计算，以 6 个氧原子和 4 个阳离子为基准；筛状 Cpx*为靠近筛孔的富集筛状单斜辉石测点，筛状 Cpx 为离

筛孔较远的正常筛状单斜辉石测点。 

 

 

 

 

 

 



附表 2 山东昌乐方山碱性玄武岩及地幔捕虏体中单斜辉石的微量元素离子探针分析结果(10-6) 

Appendix table 2 The LA-ICP-MS analyses of the clinopyroxenes frommantle xenolithsand Fangshan alkali 

basalts,Changle,Shandong (10-6) 

种类 原生 Cpx 筛状 Cpx 反应边 Cpx 斑晶 Cpx 

岩石类型 二辉岩 二辉岩
单斜   

橄榄岩 

二辉橄

榄岩 

单斜    

橄榄岩
二辉岩 二辉岩

单斜   

橄榄岩

二辉橄

榄岩 
二辉岩 

单斜   

橄榄岩 

二辉橄

榄岩 

样品号 14FS02 14FS06 14FS14 14FS24 14FS14 14FS02 14FS06 14FS14 14FS24 14FS02 14FS14 14FS24

点数 6 6 4 2 6 3 2 3 1 2 3 2 

La 2.97  6.32  2.56  0.07 5.30  11.11 15.21 15.26 14.10 11.72  18.04  17.17 

Ce 10.24  25.67 6.89  0.67 13.57  34.12 45.27 46.70 43.04 34.92  50.37  45.94 

Pr 1.84  4.53  1.02  0.22 1.95  5.49 7.06  7.27  6.53 5.54  7.71  6.85  

Nd 10.79  23.41 5.42  1.80 9.90  28.74 37.58 38.28 35.86 29.30  39.32  35.84 

Sm 3.55  4.84  1.74  1.10 2.83  7.94 10.13 10.11 9.88 7.87  10.50  9.15  

Eu 1.34  1.46  0.64  0.51 1.11  2.40 3.35  3.21  3.01 2.66  3.16  2.91  

Gd 4.25  3.08  1.84  1.82 2.94  7.61 9.36  9.06  8.64 7.48  9.28  8.97  

Tb 0.79  0.39  0.30  0.40 0.47  1.02 1.38  1.33  1.29 1.08  1.30  1.26  

Dy 4.89  1.97  1.79  2.69 2.68  5.57 6.96  6.72  6.98 5.45  6.82  6.24  

Ho 1.05  0.35  0.36  0.63 0.49  0.97 1.19  1.15  1.17 0.92  1.10  1.12  

Er 2.78  0.83  0.84  1.70 1.20  2.03 2.54  2.42  2.42 2.23  2.33  2.36  

Tm 0.41  0.11  0.11  0.25 0.15  0.28 0.29  0.30  0.25 0.24  0.27  0.25  

Yb 2.74  0.63  0.71  1.82 0.96  1.58 1.76  1.69  1.67 1.62  1.74  1.73  

Lu 0.37  0.09  0.10  0.25 0.12  0.22 0.23  0.22  0.24 0.22  0.24  0.24  

∑REE 48.00  73.66 24.31  13.93 43.68  109.08 142.27 143.71 135.08 111.22  152.17  140.02 

LREE/HREE 1.78  8.91  3.02  0.46 3.74  4.66 5.00  5.27  4.96 4.78  5.58  5.32  

LaN/YbN 0.78  7.16  2.60  0.03 3.86  5.04 6.21  6.46  6.04 5.25  7.38  7.06  

NdN/YbN 1.44  13.47 2.79  0.36 3.70  6.61 7.79  8.23  7.80 6.68  8.28  7.54  

CeN/YbN 1.04  11.27 2.70  0.10 3.85  5.99 7.16  7.66  7.14 6.07  8.05  7.33  

LaN/SmN 0.54  0.84  0.95  0.04 1.15  0.90 0.97  0.97  0.92 0.96  1.10  1.21  

GdN/YbN 1.55  4.86  2.60  1.00 3.04  4.81 5.33  5.36  5.16 4.69  5.37  5.20  

Sc 70.33  64.45 36.63  64.06 46.75  46.81 84.90 47.22 37.74 94.75  75.33  78.84 

V 318.67  233.53 247.68  256.47 321.88 449.04 597.38 609.51 480.80 523.57  494.03  433.68 

Co 24.55  43.29 31.22  16.98 30.80  35.18 36.06 35.70 34.78 32.48  34.15  34.94 

Ni 257.69  230.99 244.19  258.57 233.64 99.84 77.87 226.29 79.67 79.64  73.78  92.36 

Zn 7.46  28.39 25.07  7.32 28.75  37.32 37.07 34.02 38.11 35.82  51.43  55.96 

Cu 16.90  3.07  11.26  2.31 27.23  1.47 1.64  2.92  3.57 2.00  22.15  43.08 

Rb 0.20  0.23  0.08  0.12 1.41  0.19 0.42  0.07  0.35 0.21  0.66  0.39  

Ba 0.21  0.17  0.07  0.03 8.81  0.83 7.78  0.75  1.48 0.51  4.15  2.88  

Th 0.08  0.01  0.17  0.01 0.28  0.19 0.42  0.34  0.36 0.39  1.33  1.51  

U 0.03  0.01  0.06  0.01 0.09  0.04 0.07  0.06  0.05 0.06  0.22  0.53  

Nb 0.26  0.04  1.02  0.02 2.87  2.29 4.80  3.73  3.62 3.82  13.69  19.36 

Ta 0.06  0.01  0.08  0.01 0.22  0.43 1.03  0.89  0.76 0.72  1.57  1.60  

K 18.46  301.96 22.72  0.83 1560.7 56.05 153.03 63.90 77.92 44.11  736.38  290.55 

Pb 0.22  0.31  0.32  0.07 0.47  0.13 0.28  0.19  0.13 0.12  0.42  2.52  

Sr 85.33  293.46 79.72  17.61 114.74 155.52 175.64 186.98 183.60 122.83  195.82  170.88 



Zr 73.86  12.58 23.26  11.64 49.70  252.18 379.74 353.04 315.88 287.13  441.06  437.43 

Hf 2.04  0.54  0.72  0.59 1.50  7.90 12.83 10.64 9.98 9.96  13.69  13.81 

Ti 4458  2747 3272  2233 5711  16580 27314 22450 21654 17525  21005  18252 

Y 25.86  8.24  8.39  15.54 12.17  23.17 28.25 26.74 26.06 22.49  26.18  26.39 

Nb/Ta 4.07  6.29  12.30  6.72 12.41  5.42 4.66  4.19  4.76 5.19  7.31  7.14  

Zr/Hf 36.21  23.15 32.37  29.39 33.85  31.92 29.61 33.16 31.65 28.83  32.11  30.96 
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