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华北东部橄榄岩岩石化学特征及其

岩石圈地幔演化意义
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摘要!华北东部古生代以来火山岩中捕虏体橄榄岩和苏鲁早中生代构造侵位橄榄岩的岩石化学结果表明&古生代金伯利

岩侵位时仍然存在的难熔’漂浮克拉通地幔在中’新生代时其大部被新生饱满的岩石圈地幔物质取代置换&在"))M,前

"但不早于"LNM,#%新生软流圈物质就已开始沿古老岩石圈内的地幔薄弱带和岩石圈深断裂带对克拉通地幔进行侵蚀’交
代和混合作用%引起岩石圈大幅减薄&这一减薄存在时间’空间的不均匀性%但在老第三纪达最大&新第三纪以来%上涌的软

流圈物质由于温度下降回落"岩石圈小幅增厚#并转化为新生岩石圈地幔%实现地幔置换过程&分析的苏鲁造山带橄榄岩是

早中生代构造侵位改造过的古老岩石圈地幔物质&
关键词!橄榄岩$岩石化学$地幔置换$华北东部&
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F,4.%3,%$4J./3X3,YI$43,4KK33H7,6%.";61/,;./3B,4%67,6%.#24./33T2;.24J%2./$;H/3-3-3;6%.3K24./3%2./$;H/3-3
./24424J,.,%,-J3-;1,%3"))M,,J$"Z6.%,.3-./,4"LNM,#&B/3%,-J3;../24424JX$6%KZ324./3+$J343&B/36HX3%%24J
,;./34$;H/3-21F,.3-2,%.-,4;7$-F3K24.$,11-3.3K%2./$;H/3-21F,4.%3K63.$./3,;./34$;H/3-21.3FH3-,.6-37,%%24J24./3
’3$J343"%3,K24J.$-3%,.2:3%<;%2J/.%2./$;H/3-21241-,;;,.2$4#%,4K724,%%<,11$FH%2;/3KF,4.%3-3H%,13F34.&B/3H3-2K$.2.21
Z$K<24./306%6$-$J34-3H-3;34.;./3H-$K61.;;H-3,K7-$F./3F$K2723K1-,.$421%2./$;H/3-21F,4.%3&
=",>&#%+&H3-2K$.2.3$H3.-$1/3F2;.-<$F,4.%3-3H%,13F34.$3,;.3-4’$-./8/24,&

)!引言

太古代克拉通型地幔因所经历的高程度部分熔

融作用而低玄武质组分"如低8,[’S3[’V%([!%高

MJ"’MJ(02#"\$<K%"CC*$=-27724$"#-&%"CCC#%

并表现出漂浮的性质可以长期稳定存在"=-27724$"
#-&%"CCN#%但是软流圈与岩石圈的相互作用可以

改造它们直至完全置换"P/34J$"#-&%"CCN#&华北

东部早古生代时有含金刚石的金伯利岩侵位%表示

当时存在冷’厚的克拉通岩石圈根"路凤香和郑建
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图"!主要构造单元及样品位置

S2J&" M,G$-.31.$421642.;,4K;,FH%24JH$;2.2$4
除苏鲁带中的东海"(()M,#代表超高压变质年龄外$其他数据代表

岩浆喷发年龄%括号内的&饱’或&难’代表岩石圈地幔性质$饱指新

生(饱满地幔$难指古老(难熔地幔%880]EOO"&中国大陆科学深钻

工程先导孔

平$"CC*#&然而$广泛的新生代玄武岩浆喷发及其所

含橄榄岩的性质则显示此时的岩石圈具热(薄的特

点"M34I23;$"#-&$"CC!%P/$6$"#-&$())(#&有岩

石圈或 下 地 壳 拆 沉"邓 晋 福 等$"CC*%=,$$"#-&$
())>#(软流圈物质热化学侵蚀"P/34J$"#-&$"CCN%
徐义刚$"CCC%W6$())"%S,4$"#-&$())"#等作用来

解释岩石圈的这一减薄过程&古生代与新生代$以及

新生代时郯庐断裂带内与带外捕虏体橄榄岩的矿物

化学"包括主元素和微量元素#差异表明)发生于华北

东部的中(新生代岩石圈减薄与古老岩石圈被新生地

幔物质置换作用过程有关"郑建平$"CCC%P/34J$"
#-&$())?,#&本文就发育于华北东部山东蒙阴古生代

金伯利岩(河南信阳早中生代玄武安山岩(辽宁阜新

晚中生代玄武岩(山东山旺和河南鹤壁新生代玄武岩

捕虏体橄榄岩及江苏东海早中生代构造就位的苏鲁

超高压地质体橄榄岩"图"#的岩石化学特征对比来

进一步探讨中国东部岩石圈的演化过程&

"!地质背景和样品

山东蒙阴金伯利岩的侵位时代为?))M,"王瑛

等$"CCL#&其中的捕虏体橄榄岩捕虏体多遭受蚀变$

除石榴石(铬尖晶石类矿物有新鲜残余外$橄榄石和

辉石多被蛇纹石"为主#(滑石(绿泥石及碳酸盐矿物

等取代&但根据蚀变物集合体的特点$包括颗粒的外

形(残存解理的痕迹以及蛇纹石与碳酸盐矿物的分

布和量比$可以区分橄榄石和辉石$表明蒙阴古生代

岩石圈地幔主要由石榴石方辉橄榄岩(石榴石*铬铁

矿二辉橄榄岩等组成&
河南信阳位处华北地块的南缘$其玄武安山岩

的全 岩 ÊV-年 龄 为"LN#()?M,"路 凤 香 等$
())!#$属早中生代喷发产物&目前所发现的橄榄岩

属滑石化尖晶石方辉*二辉橄榄岩&除尖晶石和透辉

石新鲜外$橄榄石和斜方辉石多被滑石"为主#和蛇

纹石取代&岩石碎裂(剪切结构比较明显$说明它们

遭受过强烈的变形改造作用&
辽宁阜新位处华北北缘$其玄武岩的 ÊV-年龄

为CL#"))M,"许文良等$"CCC%P/,4J,4KP/34J$
())!%P/34J$"#-&$())>,#$属晚中生代火山作用产

物&捕虏体橄榄岩个体小$主要为尖晶石二辉橄榄岩$
有少量的尖晶石方辉橄榄岩&捕虏体的岩石结构以斑

状结构为主$少量为粗粒结构"如方辉橄榄岩#&
山东山旺位处郯庐断裂带内$含橄榄岩捕虏体

的玄武岩喷发时代为"*M,"金隆裕$"CN?#&捕虏体

多为尖晶石相$均为二辉橄榄岩$没有方辉橄榄岩%
在这些二辉橄榄岩中含有较高的单斜辉石"最高达

"(_#&岩石的结构以剪切结构和细粒结构为主$没
有粗粒结构&

位于南北重力梯度带东侧"远离郯庐断裂带约

>))YF#的河南鹤壁玄武岩喷发时代是>M,"刘若

新$"CC)#$其中的橄榄岩捕虏体均为尖晶石相$且多

为方辉橄榄岩&即使是二辉橄榄岩$所含单斜辉石含

量低$且多为粗粒结构$没有细粒结构&
苏鲁造山带橄榄岩取自江苏东海的中国大陆超

深钻探工程的先导孔"880]EOO"#&这些橄榄岩以

断片形式与副片麻岩接触"李天福等$())!#$并同片

麻岩一起共同经历了三叠纪的碰撞超高压变质作用

"R2$"#-&$"CC!#&这一橄榄岩体由石榴石二辉橄榄

岩"主要#和方辉橄榄岩构成&橄榄岩具斑状变晶结

构或剪 切 结 构$由 橄 榄 石(斜 方 辉 石(单 斜 辉 石

")_#N_#(石榴石和金云母组成&多数石榴石具次

变边&变斑晶石榴石"(#!FF#常有橄榄石‘斜方

辉石‘尖晶石包裹体&

)?
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(!岩石化学特征

考虑到不同时"空背景下橄榄岩的特殊性#如古

生代"早中生代火山岩中捕虏体和东海地质体橄榄

岩存在不同程度蚀变的特点#以及晚中生代捕虏体

橄榄岩个体小的原因#我们在进行岩石化学分析中

尽量挑选蚀变弱或个体大受寄主岩影响小的样品&
对于样品确实太小不足以进行全岩分析者$如阜新

橄榄岩%则采用矿物组成及矿物含量进行混合计算

获得&代表性的橄榄岩岩石化学组成见表"&
蒙阴橄榄岩具低02[( 含量$平均!C&N_%的特

点&8,[ 和 V%([! 分 别 在 )&((_ #"&N?_ 和

)&*?_#"&"*_#明 显 低 于 原 始 地 幔#而 与 南 非

,̂,H:,,%典型太古代克拉通的低温橄榄岩成分区

相似$图(%&多数样品投点分布在大洋趋势线的上

方#显示8,[富集#这可能与样品存在弱的碳酸盐

化作用有关&
信阳橄榄岩具有与 ,̂,H:,,%低温橄榄岩相似

的低8,[$)&"(_#)&!)_%和 V%([!$)&>)_#
)&N>_%组成&与蒙阴橄榄岩不同#所有信阳投点均

在大洋趋势线的下侧&此外#这些橄榄岩还有很高的

02[( 含量$平均?*&>_%&如此高的02[( 记录着橄

榄岩中02组分的明显加入&橄榄岩最容易蚀变的产

物是蛇纹石#而信阳以滑石为主#这可能与其所在华

北南缘紧邻大陆深俯冲高压D超高压变质带的独特

位置有关$见下文讨论%&
根据橄榄石的MJ"#可以将阜新橄榄岩分为高

MJ"$#)&C(%和低MJ"$平均)&C)%(种类型$王冬

艳等#())(%&它们中主要是低 MJ"类型的橄榄岩#
与中国东部新生代玄武岩中橄榄岩的主体$池际尚#
"CNC%相似#其投点基本沿大洋趋势线分布$图(%&
高MJ"样品很少#这些橄榄岩的8,["V%([! 含量

与 ,̂,H:,,%低温橄榄岩相似&
在新生代橄榄岩捕虏体中#山旺橄榄岩除极个

别样品落在 ,̂,H:,,%低温橄榄岩成分区外#多数样

品有高的8,["V%([! 组成#个别接近甚至高于原始

地幔#与中国东部新生代玄武岩中橄榄岩的主体$池
际尚#"CNC%相似&鹤壁橄榄岩则相反#除个别样品有

较高的8,[或 V%([! 外#绝大多数样品的8,["
V%([! 与 ,̂,H:,,%低温橄榄岩相当甚至更低&

与捕虏体橄榄岩不同#造山带$东海%橄榄岩的

8,["V%([! 组成变化宽#多数与 ,̂,H:,,%低温橄

榄岩相似#但也有不少样品8,["V%([! 含量高甚至

图(!橄榄岩8,[DV%([! 相关图

S2J&( O%$.;$78,[:;&V%([!$7H3-2K$.2.3;
,̂,H:,,%低 温 橄 榄 岩#\$<K,4KM3.-IF,4$"CNL%#8$T$"#-&
$"CNL%#’2T$4$"CNL%&大洋趋势#\$<K$"#-&$"CCL%&其他数据来

源’蒙 阴#郑 建 平$"CCC%&信 阳#路 凤 香 等$())!%#P/34J$"#-&
$())?Z%&阜新#许文良等$"CCC%及作者未发表资料&鹤壁#P/34J$"
#-&$())"%&山旺#P/34J$"#-&$"CCN%&东海#李天福等$())!%

图!!橄榄岩MJ(02DMJ"相关图

S2J&! O%$.;$7MJ(02:;&MJ"$7H3-2K$.2.3;
图中分区’V-1/$4"(&?=,&B31.$4#"&)=,$=-27724$"#-&#

"CCC%&其他数据来源同图(

接近原始地幔$图(%&

!!岩石圈地幔演化意义

低钙的方辉橄榄岩通常仅出现于太古代岩石圈

(?
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图>!华北东部岩石圈减薄作用与地幔置换过程卡通图

S2J&> 8,-.$$47$-./3F,4.%3-3H%,13F34.,4K%2./$;H/3-21./24424J24./33,;.3-4’$-./8/24,
古生代"早中生代!岩石圈厚度大#地温低$地幔组成复杂并有地幔交代富集带#剪切带和伟晶岩带等幔内薄弱带%早中生代的扬子块体俯

冲D碰撞作用$特别是对其南部边缘进行了强烈的作用打破了华北原有的平衡$部分地幔物质伴随扬子地壳物质的俯冲过程进入了俯冲并

折返&晚中生代&早于"))M,但不早于"LNM,’"老第三纪$软流圈物质强烈上涌侵蚀古老岩石圈$特别是中生代开始活动&W6$"#-&$

"CNL’的郯庐断裂带深切作用$把古老岩石圈内业已经存在的薄弱带连通起来$提供了新生软流圈物质不均匀上涌的通道$由于不规则薄弱

带通道导引着新生地幔物质运移并影响着上覆圈层的隆陷和资源的不均匀分布!新第三纪以来$上涌的软流圈&体’物质由于温度下降软流

圈&体’回落并转化为新生岩石圈地幔

地幔中$并且与之共生的二辉橄榄岩也明显表现出

难熔的特点!低8,(V%#高 MJ"比值&\$<K$"CC*%
=-27724$"#-&$"CCC’&华北是世界上为数不多具有

太古代陆壳岩石的地块&于早太古代时就完成聚结

的这一地块&P/34J$"#-&$())>Z’$至少经历了晚

太古代垂向增生&P/34J$"#-&$())>1’和早元古代

东#西块体拼合过程&P/,$$"#-&$()))’&蒙阴古生

代含金 刚 石 金 伯 利 岩 中 的 石 榴 石 橄 榄 岩 均 具 高

MJ"&图!’#低8,[‘V%([!&图(’的特征$性质上

与太古代世界上的典型克拉通地幔相似$橄榄岩的

A3E[;同位素体系&=,$$"#-&$())(’也说明其古

老 克 拉 通 地 幔 性 质&表 明 华 北 所 具 有 的 冷

&#>)Fa(F(’#厚&#())YF’岩石圈根&路凤香和

郑建平$"CC*%=-27724$"#-&$"CCN’直到早古生代

金伯利岩浆侵位时还是存在的&图>,’&
东海早中生代构造侵位的橄榄岩尽管个别样品

含较高的玄武质组分$但绝大多数样品具有与太古

代克拉通相似的性质$可以解释为它们来自改造了

的古老岩石圈地幔&不过$目前的资料还不足以说明

这些物质是来自于华北还是来自于华南$这主要是

由于人们对华南古老岩石圈地幔的认识还非常有

限&如果有资料说明这些橄榄岩与华北有亲源性

&图($!’$则表示克拉通地幔性质至少保留到了早

中生代扬子板块俯冲D碰撞之前&
信阳早中生代玄武安山岩中捕虏体橄榄岩$尽

管橄榄石和斜方辉石已经被滑石和蛇纹石取代$但
新鲜的单斜辉石主#微量元素均表现出具有与太古

代克拉通地幔相似的亏损难熔特征$橄榄岩中的玄

武质组分如8,[和V%([!&图(’及铂族元素&O=+’
也充分体现这一亏损性质&P/34J$"#-&$())?Z’&
有意思 的 是 该 橄 榄 岩 经 历 了 明 显 的02#S3加 入

&图!’&这一加入意味着发生于早中生代的扬子块

体向北俯冲及碰撞作用过程强烈地影响着华北地块

的南缘&P/34J$"#-&$())?Z’&
阜新晚中生代&#"))M,’碱性玄武岩中橄榄

岩主体反映饱满的地幔特征$但也存在少量成分上

!?
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与克拉通地幔类似的难熔样品&在华北东部"如燕辽

地区#$比较广泛的基性岩浆活动相当于义县组之后

"路凤香等$())*#$在此之前的岩浆活动主要体现钙

碱性特点$说明强烈的壳D幔相互作用过程在此时

才转向明显的软流圈D岩石圈相互作用阶段&郯庐

断裂带内的山旺新生代玄武岩中橄榄岩均表现出饱

满的地幔性质%相反$被捕获时间更晚">M,#&远离

郯庐断裂带的鹤壁捕虏体橄榄岩除极少部分为饱满

的橄榄岩外$主体为难熔地幔特征$成分"图!#及硫

化物A3E[;原位年龄"作者待发表资料#均表明其

太古代地幔性质&
华北东部岩石圈减薄事实已被广泛认识"=-27E

724$"#-&$"CC($"CCN%M34I23;$"#-&$"CC!%路凤

香和郑建平$"CC*#&减薄的机制可以概括为拆沉作

用"邓晋福等$"CC*%吴福元等$())!%=,$$"#-&$
())>#和 侵 蚀 作 用"徐 义 刚$"CCC%郑 建 平$"CCC%
P/,4J$"#-&$())(#(种类型&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

不太可能发生大面积的拆沉作用"=-27724$"#-&$
"CCN%P/34J$"#-&$"CCN#&华北东部已有的捕虏体

橄榄岩所表现的新&老地幔性质的时&空分布特征

"图"#$说明软流圈物质对古老岩石圈的侵蚀作用

能较好地解释东部岩石圈的减薄过程&通过对古生

代&新生代地幔橄榄岩的直接对比研究后发现’发生

于华北东部的中&新生代岩石圈减薄过程伴随着古

老岩石圈被新生地幔物质置换作用的结果"郑建平$
"CCC#&从山旺的橄榄岩所代表的新生饱满地幔性质

而鹤壁的橄榄岩捕虏体主体是古老地幔的浅部残留

"图($!#看$地幔置换作用主要沿岩石圈幔内薄弱

带"如郯庐断裂带#进行%中&新生代的地幔置换过程

存在早期的软流体物质强烈上涌引起岩石圈大幅减

薄和后期出现上涌的软流圈回落显示岩石圈的小幅

增厚(个过程"P/34J$"#-&$())?,#&
从地幔置换的时间上看$尽管信阳橄榄岩受到

俯冲地壳物质的影响"如02加入#$但其亏损地幔特

征说明在其寄主岩浆喷发时"如"LNM,#华北的南

缘还总体保持古老地幔性质%然而$主体饱满的阜新

橄榄岩则反映在"))M,时华北的北缘已被新生岩

石圈地幔置换了$说明在此期间软流圈物质曾有过

明显的上涌过程"图>Z#&但就整个华北东部而言$
最广泛的基性岩浆活动发育于老第三纪$说明当时

的软流圈抬升位置可能最高&"*M,喷发的山旺及

华北东部其他地区"池际尚$"CNC#新生代玄武岩所

带橄榄岩所具新生饱满地幔特征$显示在晚中生

代!老第三纪曾上涌的软流圈"体#物质在新第三纪

以来因温度下降出现明显的软流圈"体#回落并转化

为新生的岩石圈地幔$从而实现了广泛的新生地幔

物质对古老岩石圈的地幔置换过程"图>1#&

>!主要认识

古生代金伯利岩侵位时仍然存在的难熔&漂浮

克拉通地幔在中&新生代时其大部被新生饱满的岩

石圈地幔物质取代置换&在"))M,前"但不早于

"LNM,#$新生软流圈物质就已开始沿古老岩石圈内

的地幔薄弱带和岩石圈深断裂带对克拉通地幔进行

侵蚀&交代和混合作用$引起岩石圈大幅减薄&这一减

薄存在时间&空间的不均匀性$但在老第三纪达最大&
新第三纪以来$上涌的软流圈物质由于温度下降回落

"岩石圈小幅增厚#并转化为新生岩石圈地幔$实现地

幔置换过程&苏鲁造山带橄榄岩代表着早中生代构造

侵位的经改造过了的古老岩石圈地幔物质&

?"-"#"0("+
\$<K$S&A&$"CC*&[-2J24$7H3-2K$.2.3T34$%2./;’M,G$-3%3E

F34.1$4;2K3-,.2$4&@4’A,4,%%2$=&$A2112$R&S&$A2112$

8&V&$3.,%&$3K;&$Q2J/H-3;;6-3,4K/2J/.3FH3-,.6-3
-3;3,-1/$4%2./$;H/3-3,4KF,4.%3F,.3-2,%;&942:3-;2.<
$70234,$NCD")*&

\$<K$S&A&$M3-.F,4$0&V&$"CNL&8$FH$;2.2$4,4K;.-61E
.6-3$7./3 ,̂,H:,,%%2./$;H/3-3$;$6./3-4V7-21,&@4’

M<;34$\&[&$3K&$M,JF,.21H-$13;;3;’O/<;21$1/3F2E
1,%H-2412H%3;&=9$,$)09$>/0#-!)0/$"&$!?$@17(&$"’

"!D(>&
\$<K$S&A&$O$Y/2%34Y$$’&O&$O3,-;$4$]&=&$3.,%&$"CCL&

8$FH$;2.2$4$7./302Z3-2,41-,.$421F,4.%3’+:2K3413
7-$F9K,1/4,<,H3-2K$.2.3T34$%2./;&8)3"*/(@5/3$*#-@
1$"*)-&$"(N’((ND(>*&

8/2$5&0&$"CNC&B/3;.6K<$7834$I$21Z,;,%.;,4K6HH3-
F,4.%3Z343,./8/24,",..,1/F34.’Y2FZ3-%2.3;#&8/24,
942:3-;2.<$7=3$;123413;O-3;;$a6/,4"248/243;3#&

8$T$̂&=&$0F2./$M&A&$\3;X3./3-21Y$0&$"CNL&B3T.6-,%
;.6K23;$7J,-43.%/3-I$%2.3;’+:2K3413$73T;$%6.2$4$-2J24
7-$F/2J/E.3FH3-,.6-3/,-IZ6-J2.3;&@4’’2T$4$O&Q&$3K&$

M,4.%3T34$%2./;&a2%3<$’3XU$-Y$?!LD??)&
]34J$5&S&$P/,$$Q&R&$M$$W&W&$3.,%&$"CC*&8$4.2434.,%

-$$.;EH%6F3.31.$421;$78/24,’B/3Y3<$71$4.2434.,%
Y243.21&=3$%$J21,%O6Z%2;/24JQ$6;3$\32G24J"248/2E

>?
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43;3"&
S,4#a&M&#P/,4J#Q&S&#\,Y3-#5&#3.,%&#())"&[4,4K$77

./3’$-./8/24,1-,.$4!a/3-32;./3V-1/3,4Y33%？A@
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./3’$-./8/24,,4KU,4J.IZ%$1Y;,4K7$-F,.2$4$7
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34.2721]-2%%24JO-$G31.,4K2.;Z3,-24J$4K3H%3.3K,4K
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%2./$;H/3-3#024$Ê$-3,41-,.$4#8/24,&@4!O-21/,-K#Q&
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17(&#L*!L"DN"&
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