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摘要：为完整了解华北克拉通的破坏程度和机制，加深对其西部陆块岩石圈地幔的研究十分重要，而位于华北克拉通西部集

宁新生代碱性玄武岩中的地幔橄榄岩包体，为研究人员认识该地区的岩石圈地幔的性质和演化起到指示作用．运用ＬＡＩＣＰ

ＭＳ和ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ对集宁地区橄榄岩矿物进行原位微区测试，获得其主量、微量元素和Ｓｒ同位素成分的数据．根据矿物

组成，可以将集宁地区的橄榄岩分为两类：第一类为贫单斜辉石橄榄岩（单斜辉石体积分数小于８％），它们经历了高程度的部

分熔融，可能是古老难熔岩石圈地幔的残留；第二类为二辉橄榄岩（单斜辉石体积分数大于１３％），其熔融程度低，代表了新生

饱满的岩石圈地幔．第一类橄榄岩中单斜辉石ＲＥＥ含量整体偏低且轻微富集ＬＲＥＥ，第二类橄榄岩中单斜辉石具有ＬＲＥＥ富

集和轻微亏损两种配分模式，大部分样品的核边有一定的强不相容元素及Ｓｒ同位素组成变化．这些微量元素和同位素特征都

表明集宁橄榄岩包体经历过交代作用．（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和Ｔｉ／Ｅｕ比值特征表明它们经历过多阶段的交代作用，交代介质有硅酸盐、

碳酸盐熔／流体，这些交代介质可能为来源于古亚洲洋板块俯冲时释放的熔／流体．
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０　引言

自中生代以来，华北地区岩石圈厚度发生了不

同程度的减薄，其稳定的冷、厚克拉通型岩石圈地幔

被热、薄的大洋型岩石圈地幔所取代（ＦａｎａｎｄＭｅ

ｎｚｉｅｓ，１９９２；Ｍｅｎｚｉｅｓ犲狋犪犾．，１９９３；Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，

１９９８；Ｒｕｄｎｉｃｋ犲狋犪犾．，２００４），仅在部分地区有古老

岩石圈地幔的残留（Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２００１）．华北克拉

通东部带由于岩浆作用广泛，多地出露有橄榄岩包

体，对该区的研究也相对较为成熟（Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，

１９９８；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００２；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００３；Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２００３；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋犪犾．，

２０１３ａ，２０１３ｂ）．相反，华北克拉通西部带出露的橄

榄岩包体较少，仅在四子王旗和三义堂等地有所报

道（杜蔚等，２００６；周媛婷等，２０１０；王亚妹等，

２０１１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２；曹正琦等，２０１６），因而

限制了对西部陆块岩石圈地幔的性质和改造程度的

认识．因此，为了完整了解华北克拉通的破坏程度和

机制，加深对西部陆块岩石圈地幔的性质和作用的

研究十分重要．

目前，对于华北克拉通破坏机制的认识主要有

岩石圈（包括地壳和上地幔）拆沉作用（邓晋福等，

２００６；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００８；Ｘｕ犲狋犪犾．，２００８）、热化学

侵蚀作用（Ｍｅｎｚｉｅｓ犲狋犪犾．，１９９３；Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，

１９９８；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，１９９８；Ｘｕ，２００１）和橄榄岩－

熔／流体反应（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００５；张宏福，２００６；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９；Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）等模型．这

些克拉通破坏机制模型可能相互共存，也可能发生

于整个岩石圈破坏作用的不同阶段或者不同区域．

了解与岩石圈破坏有关的熔／流体的性质、来源及其

空间分布特征，可能是正确认识岩石圈破坏作用机

制的有效手段，对全面认识华北克拉通破坏具有重

要意义（徐荣等，２０１３）．前人普遍认为，古太平洋板

块的俯冲作用与扬子陆块的碰撞作用可能为华北克

拉通的破坏提供了驱动力（Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００２；

Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２００７；Ｗｉｎｄｌｅｙ犲狋犪犾．，２０１０；Ｍｅｎｚ

ｉｅｓａｎｄＸｕ，２０１３；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３ａ）．然而，古亚洲

洋板块俯冲的贡献也应受到重视．事实上，古亚洲洋

板块南向俯冲至华北克拉通之下，在华北克拉通北

缘引发了广泛的熔体－橄榄岩相互作用（Ｌｉｕ，

２０１０）．前人在集宁（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）、大同

（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１６）和汉诺坝（Ｘｕ，２００２；Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，２００９；Ｈｅ犲狋犪犾．，２０１３）等地先后发现了高
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值的橄榄岩和辉石岩样品，并解释为古

亚洲洋板块南向俯冲对岩石圈地幔改造的贡献．

板块俯冲对于岩石圈地幔的贡献除高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

比值外，还体现在微量元素的特征上．起源于再循环

洋壳或陆壳的熔／流体引起的交代作用会造成

ＬＲＥＥ和ＬＩＬＥ的富集（Ｇｒéｇｏｉｒｅ犲狋犪犾．，２００１；Ｘｕ

犲狋犪犾．，２０１３ｂ），受交代矿物核边的元素含量可能会

有相应变化，记录了熔／流体与岩石圈地幔的反应．

本文运用ＬＡＩＣＰＭＳ与ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ，对华北

克拉通西部北缘集宁地区橄榄岩包体的组成矿物进

行微区原位主、微量元素分析以及单斜辉石Ｓｒ同位

素分析，观察矿物元素含量及同位素比值的核边变

化．结合前人对该地区的研究成果，与华北克拉通其

他地区地幔包体进行对比，从而进一步探讨华北克

拉通西部北缘岩石圈地幔的性质及其演化历史，并

为古亚洲洋南向俯冲对华北克拉通北缘岩石圈地幔

进行改造提供相关证据．

１　地质背景

华北克拉通是目前世界上已知的最古老太古宙

克拉通之一，保存了约３．８０Ｇａ的地壳残留（Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，１９９２；Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，１９９６）．华北克拉通北临中

亚造山带东部，南界秦岭－大别－苏鲁造山带（Ｌｉ犲狋

犪犾．，１９９３），东部紧靠太平洋板块．基于岩性、地球

化学、地球年代学、构造和变质ＰＴ轨迹的数据，

Ｚｈａｏ犲狋犪犾．（２００１）将华北克拉通分为３个构造单

元，即东部陆块、西部陆块和中部造山带．东部和西

部两个独立的陆块被认为在大约１．８５Ｇａ左右发生

了一次碰撞造山事件，形成了中部造山带，标志着华

北克拉通的最终形成（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００１；Ｓａｎｔｏｓｈ，

２０１０）．此后，华北克拉通先后经历了大洋板块和周

围陆块的俯冲与碰撞（Ｙｅ，１９８７；Ｗｉｎｄｌｅｙ，２００３；
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图１　华北克拉通主要构造单元和采样点位置

Ｆｉｇ．１ ＭａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ＥＢ．东部陆块；ＷＢ．西部陆块；ＣＯＢ．中部造山带；据Ｚｈａｏ犲狋犪犾．（２００１）

Ｗｕ犲狋犪犾．，２００３；ＸｕａｎｄＳｈｉ，２００４；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，

２００７；Ｘｕ犲狋犪犾．，２００８；Ｗｉｎｄｌｅｙ犲狋犪犾．，２０１０），并

在中生代期间发生了显著的活化现象（吴福元等，

２００８；ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，２０１３）．华北克拉通东部在

中、新生代期间经历了大范围的地质热事件，其岩石

圈地幔受到强烈的不均一性交代、改造、置换和减

薄，地壳也发生了大规模的重熔和减薄作用（翟明

国，２００８；Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２０１２）．而华北克拉通西部和

中部造山带受中生代克拉通活化的影响程度较低，

这些地区的下地壳和岩石圈地幔结构大致保持了破

坏前的状态（翟明国，２００８）．

集宁地区位于华北克拉通西部陆块的北缘，临

近兴蒙造山带（图１）．新生代以来，由于拉张作用，

中国大陆东部的岩石圈产生一系列的拉伸构造，大

量含有包体的幔源玄武质岩浆喷出地表（Ｍｅｎｚｉｅｓａｎｄ

Ｘｕ，２０１３），形成分布广泛的多个玄武岩区，集宁玄武

岩区即是其中之一．集宁新生代玄武岩分布面积达

８０００ｋｍ２（杜蔚等，２００６）．与汉诺坝和内蒙古广泛分

布的新生代玄武岩相似，集宁玄武岩也具有与洋岛玄

武岩（ＯＩＢ）类似的ＳｒＮｄ同位素组成和轻稀土元素富

集的ＲＥＥ配分模式图（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）．

２　样品

本文采集的橄榄岩包体样品来自集宁三义堂梅

力盖图乡，选取８个样品进行研究，其中部分样品粒

间可见褐红色物质，指示其可能经历了轻微的伊丁

石化作用（表１）．

橄榄岩包体大小集中在２～５ｃｍ范围内，矿物颗

粒主要为细－中粒，具不等粒变晶结构．包体主要由

橄榄石（Ｏｌ）、斜方辉石（Ｏｐｘ）、单斜辉石（Ｃｐｘ）和尖晶

石（Ｓｐ）组成，根据颗粒大小可以明显分为两组，较大

一组中的矿物颗粒大小一般为２．０ｍｍ×３．０ｍｍ，较

小的一组大小主要为０．５ｍｍ×１．０ｍｍ．矿物含量分

别为橄榄石４０％～７０％、斜方辉石１２％～４３％、单斜

辉石０％～２４％、尖晶石＜５％（表１）．其中部分单斜

辉石的边界具明显的海绵边结构（图２ａ，表１）．个别

尖晶石也具反应边（图２ｃ），反应边内矿物颗粒成分不

同．利用斜方辉石Ｃａ温度计（ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ，１９９０）

算出的平衡温度为８３６～１０２６℃（表１）．

根据矿物组成可以将样品分为两类（表１），第

一类为贫单斜辉石橄榄岩，其单斜辉石体积分数小

于８％；第二类为二辉橄榄岩，其单斜辉石体积分数

大于１３％（表１）．

３　分析方法

３．１　单矿物微区原位主、微量元素分析

单矿物的主量元素和微量元素含量分析都是在

中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点

实验室采用ＬＡＩＣＰＭＳ（ＧｅｏＬａｓ２００５＋Ａｇｉｌｅｎｔ

７５００ａ）完成的．激光剥蚀过程中采用氦气作载气，氩

气作为补偿气，二者在进入ＩＣＰ之前通过一个Ｔ型

的三通接头混合．分析采用的激光剥蚀孔径为

６０μｍ，激光脉冲为８Ｈｚ．每个时间分辨分析数据大

约包括２０～３０ｓ的空白信号和５０ｓ的样品信号．以

国际标准玻璃ＢＣＲ２Ｇ、ＡＴＨＯＧ、ＫＬＧ、ＭＬ３ＢＧ

和ＢＨＶＯ２Ｇ为外标，采用无内标法进行校正（Ｌｉｕ

犲狋犪犾．，２００８）．计算中假设橄榄岩单矿物中Ｆｅ２＋／

∑Ｆｅ＝０．７５．对样品和空白信号的离线选择、仪器

灵敏度漂移校正、元素含量计算等利用ＩＣＰＭＳＤａｔ

ａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８）完成．

３．２　单斜辉石微区原位Ｓｒ同位素分析

单斜辉石Ｓｒ同位素组成是在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室利用ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳ（ＧｅｏＬａｓ２００５＋ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ）微区原

位分析获得．同位素数据是在低分辨静态模式下用

８个法拉第接收杯从质量８３Ｋｒ到８８Ｓｒ来获取的．为

了增加灵敏度，采用了Ｊｅｔ样品锥和Ｘ截取锥组合．

３１５



地球科学　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ 第４２卷

表１　集宁橄榄岩包体岩性、矿物组成及平衡温度
Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｍｏｄａｌｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＪｉｎｉｎｇｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

样品号 岩性
体积分数（％）

橄榄石 斜方辉石 单斜辉石 尖晶石

单斜辉石

海绵边

伊丁石化

程度

温度（℃）
（ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ，１９９０）

第一类橄榄岩

ＭＬＧＴ０７１ 尖晶石二辉橄榄岩 ６２ ２９ ８ １ 无 无 ８３６

ＭＬＧＴ１３ 方辉橄榄岩 ６５ ３２ ／ ３ 无 轻微 １０１３

第二类橄榄岩

ＭＬＧＴ０１ 尖晶石二辉橄榄岩 ６８ １４ １６ ２ 有 无 ９９２

ＭＬＧＴ０２ 尖晶石二辉橄榄岩 ５７ １８ ２４ １ 部分有 无 １０２６

ＭＬＧＴ１１ 尖晶石二辉橄榄岩 ４３ ３２ ２３ ２ 部分有 轻微 ９８９

ＭＬＧＴ１７ 尖晶石二辉橄榄岩 ４１ ４３ １５ １ 部分有 无 ９４７

ＭＬＧＴ１８ 尖晶石二辉橄榄岩 ４０ ３１ ２４ ５ 有 无 ９５１

ＭＬＧＴ２１ 尖晶石二辉橄榄岩 ７０ １２ １３ ５ 部分有 无 ８８６

图２　镜下矿物照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ａ．橄榄岩样品ＭＬＧＴ１８的Ｃｐｘ反射光矿物照片，边部具明显海绵边；ｂ．橄榄岩样品ＭＬＧＴ１３的Ｃｐｘ反射光矿物照片，无明显海绵边；ｃ．橄榄

岩样品ＭＬＧＴ０２的Ｓｐ反射光矿物照片，边部具明显反应边；ｄ．橄榄岩样品ＭＬＧＴ０７１的透射光矿物照片，图中Ｏｌ、Ｏｐｘ、Ｃｐｘ和Ｓｐ分别表示

橄榄石、斜方辉石、单斜辉石和尖晶石

调节矩管位置、载气和样品气流到最佳使得Ｈ３ 杯

中的８８Ｓｒ＋获得最大信号强度，同时保持较低的氧

化物产率（通过监控ＮＩＳＴ６１０中的ＴｈＯ／Ｔｈ来实

现）．每个时间分辨分析数据包括大约３０ｓ的空白

背景信号（主要为了消除氩气和氦气气流中Ｋｒ的

背景干扰，以及消除来自矩管和锥的少量但持续的

Ｒｂ和Ｓｒ背景的影响）和随后约５０ｓ的样品信号．分

析采用的激光剥蚀孔径为１２０μｍ，激光能量为

６０ｍＪ，剥蚀频率为８Ｈｚ，Ｓｒ的检测下限为３０×

１０－６．采用Ｔｏｎｇ犲狋犪犾．（２０１６）报导的方法进行８７Ｒｂ

对８７Ｓｒ的干扰校正，指定８７Ｒｂ／８５Ｒｂ的标准值为

０．３８５７１０，计算８７Ｒｂ对８７Ｓｒ的干扰．然后运用指数

分馏定律（Ｒｕｓｓｅｌｌ犲狋犪犾．，１９７８），假定８８Ｓｒ／８６Ｓｒ的

比值为８．３７５２０９（Ｊｏｃｈｕｍ犲狋犪犾．，２００９），作为内标

校正８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的分馏．数据处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａ

Ｃａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８；Ｌｉｎ犲狋犪犾．，２０１６）完成．

４　结果

４．１　矿物原位主、微量元素特征

４．１．１　橄榄石　集宁橄榄岩包体中橄榄石成分较
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图３　单矿物中主量元素含量与Ｍｇ＃关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｕｔｓａｎｄＭｇ＃ｉｎｍｏｎｏｍｉｎｅｒａｌｓ

ａ．橄榄石ＭｎＯ含量Ｍｇ＃图解；ｂ．斜方辉石Ａｌ２Ｏ３含量Ｍｇ＃图解；ｃ．单斜辉石Ａｌ２Ｏ３含量Ｍｇ＃图解；ｄ．单斜辉石ＣａＯ含量Ｍｇ＃图解；山旺

地区数据来自Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．（１９９８），鹤壁地区数据来自Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．（２００１），集宁三义堂地区前人数据来自周媛婷等（２０１０）和王亚妹等（２０１１）

均一，无明显核边变化见附表２（ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ

ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）．ＳｉＯ２ 含量为３８．７％～

４１．２％，Ｍｇ＃（１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ），原子数之比）

变化范围为８９．９～９２．５．第一类橄榄岩中橄榄石的

Ｍｇ＃较高，变化范围为９１．１～９２．５，而第二类橄榄

岩中橄榄石的Ｍｇ＃较低，变化范围为８９．９～９１．２．

第一类橄榄岩中橄榄石的ＦｅＯ含量（７．３１％～

９．００％）低于第二类橄榄岩中橄榄石的ＦｅＯ含量

（８．８３％～９．８３％），而其 ＭｇＯ含量（５１．０５％～

５２．４％）高于第二类橄榄岩中橄榄石的 ＭｇＯ含量

（４８．５９％～５１．５４％）见附表２（ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．

ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）．橄榄石中 Ｍｇ＃与 ＭｎＯ成一定的

负相关性（图３ａ）．微量元素中 Ｎｉ含量为２６０２×

１０－６～３１６５×１０
－６，Ｃｏ含量为１１９×１０－６～

１３６×１０－６．

４．１．２　斜方辉石　集宁橄榄岩包体中斜方辉石的

成分也无明显的核边变化见附表３（ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ

ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）．Ｍｇ＃变化范围为９０．７～

９２．５，其中第一类橄榄岩中斜方辉石 Ｍｇ＃ 较高

（９１．４～９２．５），第二类橄榄岩中斜方辉石Ｍｇ＃较低

（９０．７～９１．６）．第二类橄榄岩中斜方辉石的 ＭｇＯ

含量（３２．７０％～３４．８５％）低于第一类橄榄岩中斜方

辉石的ＭｇＯ含量（３４．０５％～３５．２４％），而ＦｅＯ含

量（５．７１％ ～６．３２％）、Ａｌ２Ｏ３ 含量（４．３１％ ～

５．１５％）、ＴｉＯ２含量（０．０９％～０．１３％）明显高于第

一类橄榄岩中斜方辉石的ＦｅＯ含量（４．９７％～

５．９２％）、Ａｌ２Ｏ３含量（２．４５％～３．１１％）、ＴｉＯ２含量

（０．０３％～０．１２％）．斜方辉石中的Ｍｇ＃与Ａｌ２Ｏ３成

一定的负相关性（图３ｂ）．

４．１．３　单斜辉石　集宁橄榄岩包体中单斜辉石的

主、微量数据见附表４（ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／

ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）．Ｍｇ＃变化范围为８９．４～９２．７．其中第

一类橄榄岩中单斜辉石Ｍｇ＃较高（９２．３～９２．７），第

二类橄榄岩中单斜辉石Ｍｇ＃较低（８９．４～９２．０）．第

一类橄榄岩中单斜辉石的 ＴｉＯ２ 含量（０．０９％～

０．１８％）、Ａｌ２Ｏ３含量（３．０８％～３．７１％）、ＭｎＯ含量

（０．０７３％ ～０．０９１％）和 ＦｅＯ 含量 （２．４３％ ～

２．７８％）低于第二类橄榄岩中单斜辉石的ＴｉＯ２ 含

量（０．２７％ ～０．６４％）、Ａｌ２Ｏ３ 含量（４．８６％ ～

６．８６％）、ＭｎＯ含量（０．０８１％～０．１００％）和ＦｅＯ含

量（２．７４％～３．６２％），而Ｃｒ＃（１４．９～２１．１）高于第

二类橄榄岩包体中单斜辉石的Ｃｒ＃（５．１～１２．４）．单

斜辉石中Ｍｇ＃与Ａｌ２Ｏ３含量大致呈负相关，与ＣａＯ

含量大致呈正相关（图３ｃ，３ｄ）．

第一类橄榄岩中单斜辉石ＲＥＥ含量整体较低，

轻微富集ＬＲＥＥ（图４ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 范围为１．７０～
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图４　单斜辉石稀土元素配分模式图和微量元素分布模式

Ｆｉｇ．４ ＣＩｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＰＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ

ａ，ｂ．第一类橄榄岩；ｃ，ｄ，ｅ，ｆ．第二类橄榄岩；球粒陨石值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ（１９８５），原始地幔值据ＭｃｄｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ（１９９５）；图例中ｃ、ｒ

和ｓｒ分别表示核部、边部和海绵边

４．６６，反映其ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ具有一定的分异，矿物

颗粒中元素含量具明显的核边变化，由核部向海绵

边ＬＲＥＥ及强不相容元素含量明显升高（图４ａ，

４ｂ）．第二类橄榄岩中单斜辉石ＬＲＥＥ的富集、亏损

状况明显分为两极，可据此再细分为两种交代程度

不同的橄榄岩，第一种以单斜辉石富集ＬＲＥＥ为特

征（图４ｃ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ较高（１．８５～８．８９），且元素含

量具明显的核边变化，由核部向边部ＲＥＥ及强不相

容元素含量明显升高（图４ｃ，４ｄ）；第二种以单斜辉

石轻微亏损ＬＲＥＥ为特征（图４ｅ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 较低

（０．１２～１．１２），反映其ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ分异程度较

低，元素含量具一定的核边变化，由核部向边部

ＲＥＥ及强不相容元素含量略微升高（图４ｅ，４ｆ）．另

外，第二类橄榄岩具明显海绵边的单斜辉石中，海绵

边中的ＲＥＥ及强不相容元素含量值都明显高于矿

物内部的含量值（图４ｃ～４ｆ）．单斜辉石海绵边的Ｓｒ

含量明显不同于矿物内部，但矿物颗粒内部由边到

核Ｓｒ含量变化不大，不同包体中单斜辉石矿物内部

的Ｓｒ含量值见附表６（ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎ

ｄｅｘ．ａｓｐｘ）及其ＲＥＥ配分模式图（图４）显示，富集

ＬＲＥＥ的样品Ｓｒ含量较高（Ｓｒ＝８０×１０－６～１８１×

１０－６），而轻微亏损ＬＲＥＥ的样品Ｓｒ含量则相对较

低（Ｓｒ＝４４．５×１０－６～９６．０×１０－６）．

４．１．４　尖晶石　集宁橄榄岩包体中尖晶石的主、微

量数据见表５．Ｍｇ＃变化范围为６７．４～７８．９，其中

第一类橄榄岩中尖晶石Ｍｇ＃较低（６７．４～６７．７），第

二类橄榄岩中尖晶石Ｍｇ＃较高（７４．３～７８．９）．Ｃｒ＃

的变化范围为８．６～５１．９，其中第一类橄榄岩中尖
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表５　尖晶石主量元素（％）和微量元素（１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ５ Ｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｉｎｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｎｉｎｇｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

样品 ＭＬＧＴ０１ ＭＬＧＴ０２ ＭＬＧＴ０７１ ＭＬＧＴ１１ ＭＬＧＴ１３ ＭＬＧＴ１７ ＭＬＧＴ１８ ＭＬＧＴ２１

ＳｉＯ２ ０．２７ ０．２３ ０．１３ ０．２３０ ０．２５ ０．２３０ ０．２１ ０．１６０

ＴｉＯ２ ０．２３ ０．２２ ０．０９ ０．２００ ０．４７ ０．１９０ ０．１９ ０．１００

Ｎａ２Ｏ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０００ ０．０１ ０．０００ ０．００ ０．０００

ＭｇＯ ２１．１０ ２０．８０ １７．１０ ２１．９００ １６．２０ ２１．８００ ２２．６０ ２３．２００

Ａｌ２Ｏ３ ４７．５０ ４６．７０ ３６．６０ ４９．４００ ２６．１０ ５１．６００ ５３．６０ ５５．５００

Ｋ２Ｏ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０００ ０．０１ ０．０００ ０．００ ０．０００

ＣａＯ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．０００ ０．０１ ０．０００ ０．００ ０．０００

ＭｎＯ ０．１０ ０．１０ ０．１３ ０．１００ ０．１３ ０．１００ ０．１０ ０．１００

ＦｅＯ １２．３０ １２．８０ １４．８０ １１．８００ １３．７０ １１．５００ １０．８０ １２．４００

Ｍｇ＃ ７５．４０ ７４．３０ ６７．４０ ７６．８００ ６７．７０ ７７．２００ ７８．９０ ７７．０００

Ｃｒ＃ １９．９０ ２０．７０ ３５．４０ １７．５００ ５１．９０ １５．２００ １２．７０ ８．６００

Ｌｉ ０．８５ ０．６５ １．５３ ０．０４７ ０．９９ ０．０９０ ０．１３ ０．０９０

Ｓｃ １．２４ １．２０ １．５９ １．７５０ ３．９２ ０．８３０ ０．７４ ０．０００

Ｖ ４８７．００ ５１４．００ ８８４．００ ４３８．０００ ７９１．００ ４３８．０００ ４１８．００ ３８５．０００

Ｃｏ １８８．００ １９０．００ ２５９．００ ２０３．０００ １８９．００ ２０５．０００ ２０３．００ ２７１．０００

Ｎｉ ２６９４．００ ２７４１．００ １８３６．００ ２９４１．０００ １３８２．００ ２９２２．０００ ２９４１．００ ３８１２．０００

Ｃｕ ３．６９ ３．７５ ３．９７ ３．８２０ １．６０ ４．７１０ １．４４ ４．３３０

Ｚｎ ５６１．００ ５１５．００ １３０８．００ ６６６．０００ ６５０．００ ６８７．０００ ６５６．００ １０５２．０００

图５　单矿物中Ｃｒ＃与Ｍｇ＃关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｒ＃ａｎｄＭｇ＃ｉｎｍｏｎｏｍｉｎｅｒａｌｓ

ａ．单斜辉石Ｃｒ＃Ｍｇ＃图解；ｂ．尖晶石Ｃｒ＃Ｍｇ＃图解；山旺地区数据来自Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．（１９９８），鹤壁地区数据来自Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．（２００１），集宁三

义堂地区前人数据来自周媛婷等（２０１０）和王亚妹等（２０１１）

晶石Ｃｒ＃较高（３５．４～５１．９），第二类橄榄岩中尖晶

石Ｃｒ＃较低（８．６～２０．７）．Ｍｇ＃与Ｃｒ＃具一定的负相

关性（图５），Ｍｇ＃较低的样品Ｃｒ＃较高，Ｍｇ＃较高的

样品则Ｃｒ＃较低．

４．２　单斜辉石原位犛狉同位素组成

４个样品中单斜辉石的Ｓｒ同位素组成见附表６

（ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）．８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比

值的变化范围为０．７０２４～０．７０４６，Ｒｂ／Ｓｒ比值的

变化范围为０～０．０３００．第一类橄榄岩样品（ＭＬ

ＧＴ０７１）和第二类橄榄岩的 ＬＲＥＥ富集型样品

（ＭＬＧＴ０１）中单斜辉石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值无明显核

边变化，但整体比值较高，均值可达０．７０４２；而第二

类橄榄岩的ＬＲＥＥ轻微亏损型样品（ＭＬＧＴ１１与

ＭＬＧＴ１８）中单斜辉石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值整体较低，

但具一定的核边变化，由核部至海绵边８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比

值升高（图６）．

５　讨论

５．１　集宁地区橄榄岩包体的成因

岩石圈地幔通常被认为是原始地幔经过不同程

度部分熔融抽取之后的残留物，并以橄榄岩为主体．

集宁橄榄岩包体中的橄榄石Ｍｇ＃与ＭｎＯ含量呈负

相关，斜方辉石Ｍｇ＃与Ａｌ２Ｏ３含量呈负相关以及单

斜辉石Ｍｇ＃与Ａｌ２Ｏ３含量呈负相关（图３），这些特

征说明了这些包体经历了不同程度的部分熔融作
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图６　单斜辉石核边
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值及Ｌａ元素含量变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｅｒｉｍｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ８７Ｓｒ／８６ＳｒｒａｔｉｏｓａｎｄＬａｃｏｎｔｅｎｔａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｉｎｓ

ａ和ｂ中８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值的平均值分别为０．７０４２和０．７０３７

图７　单斜辉石原始地幔归一化的部分熔融模拟

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｕｓｉｎｇｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ

原始地幔值据ＭｃｄｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ（１９９５）

用．根据Ｎｏｒｍａｎ（１９９８）计算部分熔融程度的方法，

选择单斜辉石中的中等不相容元素Ｙ和Ｙｂ来模拟

计算部分熔融程度（图７）．通常在尖晶石相无水橄

榄岩中，微量元素的主要载体是单斜辉石，因此它的

微量元素组成可以用来反映部分熔融程度和地幔交

代过程，而Ｙ和Ｙｂ属于重稀土元素，一般很少受到

后期地幔交代作用的影响．结果显示集宁地区第二

类橄榄岩的部分熔融程度低（批次熔融程度＜６％，

分离部分熔融程度＜５％），而第一类橄榄岩经历了

较高程度的部分熔融（批次部分熔融程度约２０％～

３０％，分离部分熔融程度约１０％～１５％）．对于橄榄

岩部分熔融而言，一般分离部分熔融相比于批次部

分熔融更接近于实际情况（Ｎｏｒｍａｎ，１９９８），因此在

部分熔融的模式选择上，笔者更倾向于使用分离部

分熔融．此外，本文还利用Ｈｅｌｌｅｂｒａｎｄ犲狋犪犾．（２００１）

提出的尖晶石Ｃｒ＃计算橄榄岩部分熔融程度的方法

加以佐证，其结果与单斜辉石微量元素模拟计算得

到的分离部分熔融结果相近（图８），据此笔者认为

集宁地区第一类橄榄岩的部分熔融程度高（１３％～

１８％），而第二 类 橄 榄 岩 的 部 分 熔 融 程 度 低

（小于８％）．

前人的研究结果表明（Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，１９９８，

２００１），河南鹤壁地区高 Ｍｇ＃橄榄岩包体代表了古

老克拉通地幔岩石，而山东山旺地区低Ｍｇ＃橄榄岩

包体则具有新生岩石圈地幔的特征．将集宁地区橄

榄岩与前两者进行对比（图３，图５），集宁地区的样
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图８　尖晶石Ｃｒ＃的部分熔融模拟

Ｆｉｇ．８ ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｕｓｉｎｇＣｒ＃ｏｆｓｐｉｎｅｌｓ

品分别落在两者各自的区域内，并有向过渡区分布的

趋势．经历了高程度熔融的太古宙克拉通岩石圈地幔

相对难熔，有较高比例的方辉橄榄岩，即使是二辉橄

榄岩也具有单斜辉石含量低、橄榄石和单斜辉石的

Ｍｇ＃高、尖晶石Ｃｒ＃高的特点，而显生宙地幔特征恰

好相反（郑建平等，２００６）．集宁地区第一类橄榄岩包

体为方辉橄榄岩和贫单斜辉石的二辉橄榄岩，其中橄

榄石的Ｍｇ＃大于９２．０，最高可达９２．５，与传统克拉通

地幔橄榄岩的Ｍｇ＃一致，其尖晶石中的Ｃｒ＃也都较

高，落在鹤壁橄榄岩的区域内（图５），这些特征指示该

地区第一类橄榄岩可能为太古宙古老岩石圈地幔的

残留．相反，第二类二辉橄榄岩中橄榄石的Ｍｇ＃则较

低（Ｍｇ＃＝８８．８～９０．７），与新生岩石圈地幔橄榄岩

Ｍｇ＃值类似，其尖晶石中的Ｃｒ＃较低，落在山旺橄榄

岩的区域内（图５），这些特征指示该地区第二类橄榄

岩可能为新生饱满的岩石圈地幔．周媛婷等（２０１０）和

王亚妹等（２０１１）的研究表明，集宁地区岩石圈地幔存

在饱满型和过渡型，这与本文第二类橄榄岩相类似

（图３，图５）．上述现象说明集宁地区的岩石圈地幔性

质不均一，新生饱满和古老难熔型地幔并存．

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２０１２）和Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２０１１）分别研

究了集宁橄榄岩的ＲｅＯｓ同位素特征，发现这些包

体有从现今到元古代的Ｒｅ亏损模式年龄，变化范

围极广，最老为１．４Ｇａ，表明集宁地区在新生代时

存在年龄至少为元古代的岩石圈地幔．同时，Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．（２０１２）认为１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ的富集抹去了相对早

期的熔体从古老难熔橄榄岩中抽取的记录，因此这

些岩石的ＲｅＯｓ数据不适宜用于年龄计算，该地区

的岩石圈地幔应该由较老的岩石圈的残留组成，并

受到了后期熔／流体的交代作用．另一方面，Ｋｕｂｏ

（２００２）报导在ＩＷＡＮＡＤＡＩＫＥ岛的 ＨＤ２剖面中

发现了高 Ｍｇ＃（平均为９２．５）的岛弧橄榄岩，认为

岛弧地区由于受洋壳脱水作用，能造成地幔楔地区

高程度地熔融，从而产生分布广泛的高 Ｍｇ＃橄榄

岩．但是集宁地区大部分样品的 Ｍｇ＃都相对较低

（８９．４～９１．７）（杜蔚等，２００６；周媛婷等，２０１０；王

亚妹等，２０１１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２），仅本文的一个

样品（ＭＬＧＴ１３）中橄榄石的 Ｍｇ＃大于９２．因此笔

者更倾向于第一种解释，认为方辉橄榄岩和贫单斜

辉石的二辉橄榄岩中橄榄石的高 Ｍｇ＃是古老岩石

圈地幔高程度熔融的结果，样品可能属于太古代古

老岩石圈地幔的残留．此外，吴福元等（２００８）认为显

生宙以来的克拉通破坏主要集中在东部板块，而西

部板块只有局部地区被破坏，板块内部仍可能留有

太古代岩石圈的残留．本文中方辉橄榄岩样品的发

现，可能支持了这种看法．

５．２　地幔交代作用

交代作用有显性交代（即有典型的交代矿物生

成）和隐性交代（无明显交代标志出现）两种．显性交

代会有特征矿物产出，如含水矿物金云母、角闪石

等，河北汉诺坝、内蒙古集宁、河南鹤壁３地出露的

新生代玄武岩中曾报导存在含金云母的地幔包体

（赵新苗等，２００７），在山东蒙阴、辽宁复县等东部地

区古生代金伯利岩中也都发现过金云母地幔包体

（路凤香等，１９９１；郑建平和路凤香，１９９９）．对于隐

性交代作用，全岩或组成矿物的成分可在一定程度

上反映出地幔性质与深部作用过程（郑建平等，

２００７），无水橄榄岩中单斜辉石由于熔点低而通常记

录着丰富的部分熔融作用和地幔交代作用信息

（ＢｌｕｎｄｙａｎｄＤａｌｔｏｎ，２０００），其微量元素丰度及特

征是判断交代作用发生与否、交代介质性质的有效

指标．虽然本文的样品中未发现明显的交代矿物，但

橄榄岩样品中单斜辉石Ｍｇ＃和ＣａＯ含量呈正相关

（图３ｄ），部分样品单斜辉石具有ＬＲＥＥ富集型配分

模式图，Ｙ和Ｙｂ相关图中部分样品明显偏离部分

熔融趋势线（图７），且大部分样品的矿物组成落在

原始地幔部分熔融残余体的标准矿物组成区域之外

（图９）．加之赵新苗等（２００７）和Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２０１２）

在集宁地区曾发现有含金云母的二辉橄榄岩，这些

特征都表明集宁地区的橄榄岩经历了不同程度的地

幔交代作用．此外，部分样品的单斜辉石边部具明显

的海绵边，其微量元素的特征明显与矿物内部不同，

由地幔捕虏体减压或加“水”熔融形成的单斜辉石海

绵边通常比其内部相对富集Ｃａ、Ｔｉ和绝大部分微

量元素，Ｃｒ＃较高，而相对亏损Ｎａ、Ａｌ和Ｆｅ（Ｓｕ犲狋

犪犾．，２０１１），而文中橄榄岩包体的单斜辉石海绵边

相对其内部Ｃａ、Ｔｉ、Ｃｒ＃、Ｎａ、Ａｌ和Ｆｅ的含量有高

９１５
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图９　集宁橄榄岩包体矿物组成三角图解

Ｆｉｇ．９ ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｐｌｏｔｏｆｍｏｄａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｎｉｎｇ

ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

尖晶石二辉橄榄岩标准矿物组成据Ｋｅｌｅｍｅｎ犲狋犪犾．（１９９２）

有低，无明显规律，因此认为其形成原因不是地幔捕

虏体减压或加“水”熔融，而是由橄榄岩与不同类型

熔体在不同阶段发生交代作用造成的．

通常情况下，地幔交代介质主要有碳酸盐熔体

（Ｒｕｄｎｉｃｋ犲狋犪犾．，１９９３）、富碱含挥发分的硅酸盐熔

体（Ｗｕｌｆｆ犲狋犪犾．，１９９６）或富水流体（Ｉｏｎｏｖ犲狋犪犾．，

１９９３），其中碳酸盐岩熔体和硅酸盐熔体是较为常见

的交代介质．从岩石矿物学角度分析，本文中部分样

品的斜方辉石含量明显高于原始地幔部分熔融残余

体中的含量（图９），即斜方辉石相对过剩，说明其

ＳｉＯ２含量相对富集，这部分橄榄岩中的斜方辉石可

能为单斜辉石与富硅熔／流体反应的产物（Ｋｅｌｅｍｅｎ

犲狋犪犾．，１９９２，１９９８）．从微量元素角度分析，一般根

据单斜辉石Ｔｉ／Ｅｕ比值可以区分碳酸盐熔体交代

作用和硅酸盐熔体交代作用．单斜辉石 Ｔｉ／

Ｅｕ＜１５００一般被认为是碳酸盐熔／流体交代作用

的结果（Ｒｕｄｎｉｃｋ犲狋犪犾．，１９９３；Ｃｏｌｔｏｒｔｉ犲狋犪犾．，

１９９９），并且碳酸盐熔体交代一般具有亏损高场强元

素、富集大离子亲石元素和轻稀土元素（Ｃｏｌｔｏｒｔｉ犲狋

犪犾．，１９９９）、高Ｔｈ和 Ｕ含量、高Ｌａ／Ｙｂ、Ｎｂ／Ｌａ、

Ｃａ／Ａｌ和Ｚｒ／Ｈｆ比值的特征（Ｉｏｎｏｖ犲狋犪犾．，１９９３；

Ｒｕｄｎｉｃｋ犲狋犪犾．，１９９３）．将本文及前人的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

和Ｔｉ／Ｅｕ值数据投图，结果显示本文中第二类橄榄

岩大部分都具有低（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值和高Ｔｉ／Ｅｕ值的特

征，落在硅酸盐交代区域（图１０），与前人的研究结

果相同，且各样品中单斜辉石Ｔｉ／Ｅｕ值存在一定核

边变化；而第一类橄榄岩具有较高（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值和

低Ｔｉ／Ｅｕ值的特征，落在碳酸盐交代区域（图１０），

单斜辉石Ｔｉ／Ｅｕ比值由核部向海绵边明显降低，其

高场强元素的亏损（图４）和高Ｃａ／Ａｌ见附表４

（ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）的特征也十

图１０　单斜辉石的（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＴｉ／Ｅｕ值

Ｆｉｇ．１０ Ｐｌｏｔｓｏｆ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮｖｅｒｓｕｓＴｉ／Ｅｕｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ

数据来自周媛婷等（２０１０）和王亚妹等（２０１１）；图例中ｃ、ｒ和ｓｒ分别

表示核部、边部和海绵边

分明显．同时，图４显示集宁橄榄岩的单斜辉石中有

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素的负异常，而根据

张文慧等（２００５）报导的集宁地区玄武岩的地球化学

特征，不具有亏损ＨＦＳＥ的特征，且有轻微的Ｔｈ、Ｕ

正异常，因此其微量元素的变化不太可能是后期寄

主岩石影响，更可能是地幔交代作用导致的．以上特

征都说明集宁岩石圈地幔经历了复杂的、多阶段的

交代过程，既有硅酸盐熔体的交代又有碳酸盐熔体

的改造．此外，第二类橄榄岩不同样品中单斜辉石的

Ｔｉ／Ｅｕ比值有高有低（图１０），且部分矿物颗粒由核

部向海绵边Ｔｉ／Ｅｕ值升高，其余则相反见附表４

（ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）．这可能由于

橄榄岩在与熔体反应过程中先消耗熔体中的ＳｉＯ２，

使得ＣＯ２相对富集，再与其反应而成；也有可能是

由于样品先后经历了不同阶段的硅酸盐熔体和碳酸

盐熔体交代作用造成的．

此外，地幔原生的碳酸盐熔体通常被认为是稳

定克拉通的产物（徐荣等，２０１３），具有高的（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ 值（通常大于３～４；Ｃｏｌｔｏｒｔｉ犲狋犪犾．，１９９９）且

低Ｔｉ／Ｅｕ比值的特征，第一类橄榄岩样品落在该区

域内（图１０），说明其可能代表了古老的岩石圈地幔

物质，这也为前文的观点再一次提供了证据．

５．３　与古亚洲洋俯冲有关的熔体－橄榄岩反应

本文对样品 ＭＬＧＴ０７１、ＭＬＧＴ０１、ＭＬＧＴ１１

和ＭＬＧＴ１８中的单斜辉石进行了原位Ｓｒ同位素分

析，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值的变化范围为０．７０２４～０．７０４６．

因为矿物的Ｒｂ含量很低见附表４（ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ

ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ；图４），Ｒｂ／Ｓｒ比值仅０～

０．０３０，所以较高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值不太可能为放射成

０２５
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因，而可能为受到高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值物质交代造成．图

６显示这４个样品中单斜辉石的Ｓｒ同位素比值的

核边变化．样品 ＭＬＧＴ０７１与 ＭＬＧＴ０１中单斜辉

石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值无明显核边变化，但整体比值较

高，同时其ＲＥＥ配分模式图显示为富集ＬＲＥＥ的

类型（图４），ＬＲＥＥ和Ｔｈ、Ｕ等元素由核部至海绵

边明显升高．根据Ｓｎｅｅｒｉｎｇｅｒ犲狋犪犾．（１９８１）、Ｏｒｍａｎ

犲狋犪犾．（１９９８）和Ｏｒｍａｎ犲狋犪犾．（２００１）的研究，单斜辉

石中Ｓｒ同位素的扩散速率大于ＬＲＥＥ、Ｔｈ和Ｕ的

扩散速率，则当Ｓｒ同位素比值在单斜辉石颗粒内部

达到均一时，ＬＲＥＥ、Ｔｈ和Ｕ元素的含量可能还未

达到均一而存在核边变化．这说明样品 ＭＬＧＴ０７１

与ＭＬＧＴ０１可能经历了较高程度的交代作用，导致

其单斜辉石内部８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值整体较高且均一，同时

ＬＲＥＥ和Ｔｈ、Ｕ等元素存在明显核边变化（图４）．

而样品ＭＬＧＴ１１与ＭＬＧＴ１８中单斜辉石的８７Ｓｒ／８６

Ｓｒ值整体较低，具较明显的核边变化，由核部至海

绵边８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值明显升高，同时其ＲＥＥ配分模式图

显示为轻微亏损ＬＲＥＥ的类型（图４），ＬＲＥＥ和

Ｔｈ、Ｕ等元素含量低且核边变化不明显，说明这两

个样品可能经历了较为轻微的交代作用，使其单斜

辉石内部８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值出现一定程度上的不均

一现象．

对于集宁地区橄榄岩交代物质的来源，Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．（２０１２）和周媛婷等（２０１０）认为该区域岩石圈

地幔可能发生了新生地幔物质对古老地幔的不均匀

混合和置换作用，同时也存在洋壳物质的再循环过

程．幔源火成碳酸盐熔体一般富集强不相容元素

（Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔｈ、Ｕ和ＬＲＥＥ）且具ＬＲＥＥ强烈富集

的配分模式（Ｊｏｎｅｓ犲狋犪犾．，２０１３）、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值高，

因此起源于软流圈的熔体引起的交代作用仅能造成

强不相容元素的富集，而对地幔橄榄岩ＳｒＮｄ同位

素体系的影响不大（张宏福，２００６）．而再循环沉积

碳酸盐岩来源的熔体具明显Ｓｒ正异常、低ＲＥＥ含

量、高ＬＩＬＥ和 ＨＦＳＥ含量以及低（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值

的特征（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１５）．因此起源于再循环洋壳

或陆壳的熔／流体引起的交代作用不仅会造成

ＬＲＥＥ和ＬＩＬＥ的富集，还会改变ＬｉＳｒＮｄ同位素

的组成（Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，２００３；ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＩｏｎｏｖ，

２００７；Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３ａ；Ｘｕ犲狋

犪犾．，２０１３ｂ；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１６）．本文中部分样品

显示为碳酸盐熔体交代造成且（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值较低

（图１０），单斜辉石中ＬＲＥＥ与ＬＩＬＥ同时富集，且

由核部向海绵边含量明显升高（图４），加之Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．（２０１２）报导了集宁地区８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值高达

０．７０６９的橄榄岩样品，这些特征说明碳酸盐熔体来

源于再循环洋壳或陆壳而非软流圈，即该地区的岩

石圈地幔经历过俯冲洋壳或循环陆壳的改造．这与

前人提出的汉诺坝（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００５；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２００９；Ｌｉｕ，２０１０；Ｈｅ犲狋犪犾．，２０１３）、大同（Ｗａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１６）地区之下的岩石圈地幔被俯冲进入地幔

的洋壳物质改造的猜想一致．此外，与Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．

（２０１２）报道的集宁地区高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值橄榄岩相比，

本文样品中的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值不是很高，可能是由于橄

榄岩不同部位的交代程度不同而造成的．

Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．（２００２）和Ｃｏｐｅ犲狋犪犾．（２０１０）基于对

大地构造演化的研究，提出古亚洲洋板块（ＰＡＯＰ）

南向俯冲对华北克拉通造成了较大影响的观点．关

于周边其他板块俯冲对华北克拉通北缘的贡献，根

据地球物理方法的观察（ＨｕａｎｇａｎｄＺｈａｏ，２００６），

笔者认为华北克拉通东部太平洋板块的俯冲未到达

此区域，由此排除了太平洋板块俯冲的贡献；而根据

阎国翰等（２００７）的研究，由周边板块向华北克拉通

俯冲形成的火成碳酸岩主要分布在华北克拉通的北

缘和南缘，因此集宁、大同和汉诺坝等地再循环地壳

物质对岩石圈地幔的改造作用受古亚洲洋板块南向

俯冲的影响更显著．集宁、大同和汉诺坝玄武岩区均

位于华北克拉通北缘（图１），临近古亚洲洋板块的

俯冲带，Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．（２０１６）对汉诺坝碳酸岩侵入体

的研究为古亚洲洋南向俯冲至华北克拉通北缘之下

提供了直接的证据．因此，古亚洲洋板块南向俯冲释

放出的熔／流体可能为集宁地区岩石圈地幔的改造

提供了丰富的物质来源．除再循环地壳物质的贡献

外，洋壳俯冲过程中还可能引起热化学侵蚀作用

（Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，１９９８；Ｘｕ，２００１）．同时，俯冲作用还

可以扰动下部的软流圈，使得软流圈物质沿岩石圈

薄弱带上涌，侵蚀并置换上覆岩石圈地幔，从而引起

岩石圈的大幅减薄（郑建平等，２００６，２００７）．

６　结论

内蒙古集宁橄榄岩包体主要是尖晶石橄榄岩，

有代表新生饱满岩石圈地幔的尖晶石二辉橄榄岩，

也有代表古老难熔岩石圈地幔的方辉橄榄岩和贫单

斜辉石的尖晶石二辉橄榄岩，即此地区的岩石圈地

幔性质不均一，新生饱满和古老难熔型并存．部分样

品的单斜辉石具明显的海绵边，其微量元素、Ｓｒ同

位素组成也与矿物内部存在分异．单斜辉石微量元

１２５
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素和Ｓｒ同位素的核边变化特征表明集宁地区的橄

榄岩曾经历过幔源碳酸盐和硅酸盐熔体的交代改

造．这些交代介质可能为来源于古亚洲洋板块南向

俯冲时释放的熔／流体．
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犵狔，１２５（２－３）：１１３－１３９．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００４１０００５０２１０

Ｘｕ，Ｒ．，Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｔｏｎｇ，Ｘ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，２０１３．ＩｎＳｉｔｕＴｒａｃｅ

ＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＬｉａｎｄＳｒＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓ

ＦｒｏｍＫｕａｎｄｉａｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＩｎｓｉｇｈｔｓＩｎｔｏＰａ

ｃｉｆｉｃ Ｓｌａｂ ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｅｄ Ｍａｎｔｌｅ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，３５４：１０７－１２３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｈｅｍｇｅｏ．２０１３．０６．０２２

Ｘｕ，Ｒ．，Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｚｏｎｇ，Ｋ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２０１３ａ．Ｍｉｃｒｏ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ Ｋｕａｎｄｉａｎ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｎｔｌｅ．犃犮狋犪

犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犲狋犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪，（５）：６１３－６３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｗ．Ｌ．，Ｈｅｒｇｔ，Ｊ．Ｍ．，Ｇａｏ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

Ａｄａｋｉｔｉｃ ＭｅｌｔＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ Ｈｉｇｈ

Ｍｇ＃ＳｉｇｎａｔｕｒｅｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＡｄａｋｉｔｉｃＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＥａｓｔ

ｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．犈犪狉狋犺牔 犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲

犔犲狋狋犲狉狊，２６５（１）：１２３－１３７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００７．

０９．０４１
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Ｘｕ，Ｗ．Ｌ．，Ｚｈｏｕ，Ｑ．Ｊ．，Ｐｅｉ，Ｆ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，２０１３ｂ．Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＤｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｒＴｈｅｒｍａｌ／Ｃｈｅｍｉ

ｃａｌＥｒｏｓｉｏｎ？ＭｉｎｅｒａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＯｘｙｇｅｎＩｓｏｔｏｐｅＩｎ

ｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍＷｅｂｓｔｅｒｉｔｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓ．犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，２３

（１）：１１９－１２９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．２０１２．０２．００８

Ｘｕ，Ｙ．Ｇ．，２００１．ＴｈｅｒｍｏＴｅｃｔｏｎｉｃＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｒ

ｃｈａｅａｎＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＫｅｅｌＢｅｎｅａｔｈｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａ

ｔｏｎｉｎＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ，ＴｉｍｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍ．犘犺狔狊犻犮狊

牔犆犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺犘犪狉狋犃犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺牔犌犲

狅犱犲狊狔，２６（９）：７４７－７５７．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ１４６４－１８９５

（０１）００１２４－７

Ｘｕ，Ｙ．Ｇ．，２００２．ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＣｒｕｓｔａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ＭａｎｔｌｅａｎｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓＯｎＣｒｕｓｔａｌＲｅｃｙｃｌｉｎｇＭｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓ：ＰｙｒｏｘｅｎｉｔｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ Ｈａｎｎｕｏｂａ，Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１８２（２）：３０１－３２２．ｄｏｉ：１０．

１０１６／Ｓ０００９－２５４１（０１）００３００－Ｘ

Ｘｕ，Ｙ．Ｇ．，Ｂｌｕｓｚｔａｊｎ，Ｊ．，Ｍａ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎｔｏ

ＥａｒｌｙＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍａｎｔｌｅ Ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅ

ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＳｒＮｄＯｓＩｓｏｔｏｐｅｓｏｆＰｅｒ

ｉｄｏｔｉｔｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＹａｎｇｙｕａｎａｎｄＦａｎｓｉ．犔犻狋犺狅狊，１０２

（１－２）：２５－４２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００７．０４．００５

Ｘｕ，Ｙ．Ｇ．，Ｓｈｉ，Ｌ．，２００４．ＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇＣｅｎｏｚｏｉｃＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎａｎｄＥａｓｔｅｒｎ

ＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ＢａｓａｌｔｓａｎｄＭａｎｔｌｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵狔，１１２

（５）：５９３－６０５．ｄｏｉ：１０．１０８６／４２２６６８

Ｙａｎ，Ｇ．Ｈ．，Ｍｏｕ，Ｂ．Ｌ．，Ｚｅｎｇ，Ｙ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｉｇｎｅｏｕｓ

ＣａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＴｈｅＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳｒａｎｄＮｄＩｓｏｔｏｐｉｃＣｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄＴｈｅｉｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊，（３）：４６３－４７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｅ，Ｈ．，１９８７．ＴｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｒｅａｔ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：ＴｗｏＴｙｐｅｓｏｆＲｉｆｔｉｎｇａｎｄＣｒｕｓｔａｌＮｅｃｋ

ｉｎｇｉｎｔｈｅＧｒｅａｔＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＴｈｅｉｒＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，１３３（３）：２１７－２２７．ｄｏｉ：１０．

１０１６／００４０－１９５１（８７）９０２６５－４

Ｚｈａｉ，Ｍ．Ｇ．，２００８．ＬｏｗｅｒＣｒｕｓｔａｎｄＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｎｔｌｅＢｅ

ｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＤｉｓｒｕｐｔｉｏｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２４

（１０）：２１８５－２２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，２００６．ＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＭｅｌｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：ａｎＩｍｐｏｒｔａｎｔ

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｎｔｌｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１３（２）：

０６５－０７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，Ｓ．Ｌ．，Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００９．

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＲｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｎｔｌｅ

ＢｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＦｕｒｔｈｅｒＯｓＳｒＮｄＩｓｏ

ｔｏｐｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，

１６６（２）：２４９－２５９．ｄｏｉ：１０．１１４４／００１６－７６４９２００７－１５２

Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｓｕｎ，Ｍ．，Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｓｅｃｕｌａｒ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅＢｅｎｅａｔｈｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＭｅｓｏｚｏｉｃＢａｓａｌｔｓａｎｄ

ＨｉｇｈＭｇＡｎｄｅｓｉｔｅｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋犆狅狊犿狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，

６７（２２）：４３７３－４３８７．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１６－７０３７（０３）

００３７７－６

Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｓｕｎ，Ｙ．Ｌ．，Ｔａｎｇ，Ｙ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１２．Ｍｅｌｔ

ＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｒｅＣａｍｂｒｉａｎＭａｎｔｌｅＢｅ

ｎｅａｔｈｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｒ，ＮｄａｎｄＲｅＩｓｏｔｏｐｅｓ．犔犻狋犺狅狊，１４９：

１００－１１４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２０１２．０１．０２７

Ｚｈａｎｇ，Ｗ．Ｈ．，Ｈａｎ，Ｂ．Ｆ．，Ｄｕ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｏｆＭａｎｔｌｅＳｏｕｒｃｅｆｏｒＪｉｎｉｎｇＣｅｎｏｚｏｉｃＢａｓａｌｔｓｆｒｏｍ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＥｌｅｍｅｎｔａｎｄ

ＳｒＮｄＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀

犻犮犪，２１（０６）：１５６９－１５８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｃ，Ｗｉｌｄｅ，Ｓ．Ａ．，Ｃａｗｏｏｄ，Ｐ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ａｒｃｈｅ

ａｎＢｌｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒＢｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａ

ｔｏｎ：Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＰＴＰａｔｈ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲

狊犲犪狉犮犺，１０７（１－２）：４５－７３．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０３０１－９２６８

（００）００１５４－６

Ｚｈａｏ，Ｘ．Ｍ．，Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｚｈｕ，Ｘ．Ｋ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｍｅｔａｓｏ

ｍａｔｉｓｍｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｎｔｌｅ
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