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辉南新生代玄武岩中橄榄岩捕虏体矿物化学

与华北岩石圈地幔演化

鲁江姑，郑建平
中国地质大学地球科学学院，地质过程与矿产资源国家重点实验室，武汉，430074

内容提要：利用电子探针和LA-ICPMS对吉林辉南新生代玄武岩中橄榄岩捕虏体的矿物进行了主、微量元素

分析，讨论了辉南陆下岩石圈地幔的性质及其在华北克拉通破坏过程中的意义。橄榄石、单斜辉石和尖晶石的

M98和Cr8均表明该区陆下岩石圈地幔主体是饱满的，同时也存在少量过渡和难熔型地幔。单斜辉石球粒陨石标

准化的REE配分形式包括LREE亏损、倒U字型REE和LREE富集等不同类型，这些特征说明辉南陆下岩石圈

地幔经历了低于10％的分离部分熔融作用，并遭受后期硅酸盐熔体交代作用，但个别样品有碳酸岩熔体交代的残

留。橄榄石M98和平衡温度无相关性，说明辉南陆下岩石圈地幔不存在明显的分层而是交叉并置的。这些地幔

特征和华北东部其他地区新生代的主体地幔性质相似，显示饱满地幔和难熔地幔的共存，可能是熔一岩反应、侵蚀

作用和上涌软流圈物质冷却转变置换的综合结果。
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华北克拉通是欧亚大陆为数不多出露有太古代

岩石的地区，已知最老的地壳岩石年龄大于3．6Ga

(Liu et a1．，1992；Zheng et a1．，2004)。对山东蒙阴

和辽宁复县金伯利岩中捕虏体／捕虏晶的详细研究

表明在中奥陶世以前，华北克拉通仍存在冷、厚的克

拉通型岩石圈根(路凤香和郑建平，1996；Griffin et

a1．，1998)；新生代玄武岩携带的幔源捕虏体则显示

此时该区岩石圈地幔具热、薄的特点，即“大洋型”岩

石圈地幔特征(Fan and Menzies，1992)。岩石圈的

去根减薄这一事实已得到广泛认同(Menzies et

a1．，1993；邓晋福等，1996；Griffin et a1．，1998；

Zheng et a1．，1998；徐义刚，1999；郑建平，1999；吴

福元等，1999；Zhang et a1．，2002，2003，2004)，但在

减薄机制、起始时间、动力学背景、地幔性质转变的

方式等还存在不同的认识(吴福元等，2003，2008)。

与华北东部其他地区相比，华北东北缘辉南陆下岩

石圈地幔性质的研究还比较有限(Xu et a1．，2003；

徐义刚等，2003；张志海等，2006)，这在一定程度上

制约了对整个华北岩石圈演化的研究。本文对这一

地区橄榄岩捕虏体中的矿物进行了系统的主、微量

元素原位分析，并通过与华北克拉通内具不同地幔

性质的山旺和鹤壁橄榄岩进行对比，旨在进一步探

索新生代时华北东北缘岩石圈地幔性质，为深入认

识整个华北岩石圈地幔演化提供更完整的资料。山

旺位于华北东部地块郯庐断裂带内部，其橄榄岩捕

虏体代表了新生饱满岩石圈地幔特征(Zheng et

a1．，1998，2006)；远离郯庐断裂带的鹤壁位处南北

重力梯度带上，其橄榄岩捕虏体总体是古老难熔岩

石圈地幔的浅部残留(Zheng et a1．，2001，2007)。

1地质背景和岩石学的特征

南北重力梯度带和郯庐断裂带是华北克拉通内

的两大地质构造异常带。前者将华北克拉通分为东

西两部分：西部为热流值低、岩石圈厚度大的鄂尔多

斯地块；东部为热流值高、岩石圈厚度小的冀鲁辽地

块(Wang et a1．，1985；马杏垣，1991；袁学诚，

1996)。后者是中国东部乃至东亚具磁异常特征的

重要岩石圈断裂(Xu et a1．，1994)。位于华北克拉

通东北缘的辉南新生代玄武岩属龙岗火山群(罗兆

华，1984)(图1)，其喷发年龄小于0．6Ma(Fan et

a1．，2000)。橄榄岩样品采自龙岗火山群西部的大

椅山新生代玄武岩中，主要为尖晶石二辉橄榄岩和
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少量靠辉儆揽岩。其矿物组成变化范踊为骷榄石

(01-48％～82％)，斜方辉石(Opx．12％～帅％)．单

斜解石(Cpx．2％～l 4％)．尖晶石(Sp．1蚝一3％)。

撖揽岩多为残碎斑结椅(尖晶石二辉橄榄岩，Cpx≥

5蹦)，少量柱粒结构(如方辉橄揽岩J230，c"含量

约为2％)。
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2分析方法

矿物的主、微量元素涮试均在中阿地质大学(武

仪)地质过程与矿产资源国家雨点宴验室完成。主鼍

元素分析在JEOL-JXA 8100犁电子撵针j二完战，分

析条什为：加速电压】5kV．标准电流20hA．电子柬直

径l 0tim+j蠹取美国SPl2 02753AB的53种矿物傲标

样。分析结果见表1．各矿物的成分是均匀的．数据

是2～4个点的平均值。单料辉石的微景元索是采用

LA—ICPMS测定．激光剥蚀系统为波长为103nm的

Ga，I矧005．分析条件为：激光剥蚀孔衽32 pm．激光
脉冲8Hz，能鼍密度1 2mJ。详细测试方法见(沁d

al(2002)。数据址理过程中选垌橄榄石的Mg．单斜

怿石的(j．出品石的cr作为内标元紊．国际标准玻

璃NIST6LO用于外标控正。绝大部分微量元索的分

析精度优于lo“。分析结粜见寝2．各矿物的成分是

均句的．数据为3个点的平均值．

3分析结果

3 1矿物化学

31 I越榄石和斜方辉石

撖揽石Mg‘(100Mg／Mg+Fe)可以直接匣映

地幔饱满和堆焙的性质(郏建平，I 999)，其中Mg’

大于92表示地幔难熔．Mg。小于90表示地幔l包

满，Mg。在两者之间为吐渡类型地幔(Zheng et a1．

2007)，本文辉南橄榄岩z1，馓榄右Mg。为88 1～

90 9(平均伉为89 8)．和xu㈣aI(2003)报道的该
区馓雠岩中橄榄石Mg。基本一致。总体}．辉南橄

榄岩中橄榄石Mg 4与⋯旺饱满新生地幔橄榄石

Mg：棚近(幽2)：檄榄石中o()的音量较高．为
o 02％～o 15必，多数大干0∞％，暗示较高的温

度状态(u’Reilly㈨al，1996)。辟南橄榄岩中斜方
群右的Mg’变化范删为88 6～91．3．并与cr 4成鞍

陡的爪斜率线件榴关。
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3 1 2单斜辉石

蟀南橄榄岩中单斜样符均为透辉彳i．s，(X．

Al，U，N№u古最分删为50 7“～53 3％、4踮％～

6 62“、0．81％一l-48“。透辉石的Mg‘为88 7～

92 2lCr。(100Cr／Cr+AI)变化范嗍较宽-为3．9

～】5．8。一般米说．单斜辉石中的A】古量越高．相
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裹l辉南橄榄岩捕虏体各矿物电子探针分析结果(％)

TabIe 1 Electmn micmpmbe a岫lys姻(％)of mine随b f帅the Hui眦n髀ridotite耻nolitl．s
编号 J230 J083 J079 J298

类型 方辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩

矿物 Ol 0px Cpx Sp Ol Opx Cpx Sp ol Opx Cpx Sp 01 0px Cpx Sp

点数 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 3 3 3 3 3 3

Si02 40．81 55．51 51．93 O．10 41．13 55．64 52．57 O．07 40．87 55．50 52．13 0．10 41-08 56．OO 53．31 O．13

Ti02 O．02 O．10 O．48 O．20 O．03 O．09 O．33 O．10 O．04 O．20 O．76 0．25 O．04 O．10 O．30 O．23

A12 03 0．04 3．37 5．10 48．49 0．04 3．32 5．51 52．00 O．04 3．65 5．05 55．35 O．05 3．02 4．85 41．59

Cr203 O．00 0．35 0．77 17．55 O．00 O．31 1．01 15．08 O．00 O．32 O．58 12．28 0．01 0．57 1．36 24．96

Feo 11．19 7．13 3．41 14．47 9．77 6．19 2．69 12．35 9．72 6．28 2．77 10．63 9．00 5．87 Z．88 13．52

Mn0 0．12 O．11 O．09 0．13 O．12 O．12 0．06 0．11 O．12 O．12 O．07 0．08 O．09 O．11 O．04 O．15

M90 47．14 32．42 15．57 18．47 48．21 33．33 14．76 19．70 48．26 32．77 16．12 20．80 49．42 32．84 15．79 18．70

Cao 0．06 0．57 21．34 O．01 O．03 O．47 21．20 O．OO O．09 O．50 21．00 O．OO O．11 0．81 20．07 O．OO

Na20 0．03 0．03 O．81 0．02 O．01 0．31 1．30 0．01 O．02 O．04 O．88 O．01 O．01 0．08 1．17 0．01

K20 0．01 0．01 O．OO O．02 0．OO O．01 0．01 0．01 O．02 0．OO O．01 O．01 O．01 0．01 O．01 O．OO

Total 99．42 99．61 99．50 99．45 99．33 99．79 99．45 99．42 99．20 99．37 99．37 99．50 99．80 99．41 99．77 99．29

[O] 4 6 6 4 4 6 6 4 4 6 6 4 4 6 6 4

Si 1．010 1．930 1．896 0．003 1．012 1．928 1．913 0．002 1．008 1．926 1．898 O．003 1．004 1．941 1．928 0．004

Al 0．001 O．138 O．220 0．004 O．001 O．135 O．237 O．002 O．001 0．149 O．217 O．005 0．001 O．123 O．207 0．005

Ti O．OOO O．003 O．008 1．557 O．001 O．002 O．009 1．632 O．001 O．005 0．021 1．706 O．001 O．003 O．008 1．371

Cr O．OOO 0．010 O．022 0．378 0．OOO O．009 0．029 O．320 O．000 O．009 0．017 O．254 O．000 O．016 O．039 O．552

Fe O．232 O．207 O．104 0．330 O．201 O．179 0．082 O．272 0．201 O．182 0．084 O．232 O．184 O．170 O．087 0．316

Mn O．003 O．003 0．003 0．003 0．002 0．003 0．002 O．003 O．003 O．003 0．002 O．00Z O．002 0．003 0．001 O．003

Mg 1．740 1．680 O．848 O．750 1．769 1．722 O．558 O．790 1．774 1．695 0．875 O．811 1．800 1．697 0．851 O．780

Ca O．002 O．021 0．835 O．OOO 0．001 0．018 O．827 O．000 0．002 O．019 O．820 O．000 O．003 O．030 O．778 O．OOO

Na 0．OOl O．002 O．058 O．001 0．000 0．003 O．092 0．001 0．001 O．003 O．062 0．000 O．000 O．006 O．082 0．OOO

K 0．OOO 0．001 O．000 O．001 O．000 0．001 O．OOO O．000 O．001 O．OOO O．001 O．OOO O．000 0．001 O．001 O．000

Total 2．989 3．995 3．999 3．019 2．987 4．000 3．991 3．022 2．991 3．992 3．996 3．018 2．995 3．990 3．982 3．042

Mg# 88．4 89．1 89．2 69．7 89．9 90．6 90．8 74．Z 89．9 90．4 91．3 77．9 90．8 91．O 90．8 71．3

Cr# 9．1 19．5 10．0 16．3 7．2 13．O 15．8 28．7

F(％) 7．7 5．9 3．6 11．5

编号 J197 J206 J328 J301

类型 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩

矿物 0l 0px Cpx Sp Ol opx Cpx Sp 0l Opx Cpx Sp 0l opx Cpx Sp

点数 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

si02 40．85 55．77 52．Z9 O．1l 40．82 55．75 52．04 O．06 41．06 55．6 52．38 O．11 40．55 55．11 51．76 O．15

Ti02 O．04 O．12 O．51 O．12 O．03 O．11 O．54 O．14 O．03 O．09 O．51 O．15 0．03 0．1 O．56 0．32

A1203 O．04 3．66 5．95 57．74 O．03 3．26 5．1 52．29 O．04 3．84 6．2 56．33 0．05 4．15 6．38 60．63

Cr203 O 0．23 O．6 9．01 0 O．34 0．78 15．65 O O．29 O．8 10．62 O O．17 O．37 4．99

Feo 10．41 6．53 2．95 11．16 8．91 5．84 2．39 11．67 10．15 6．47 2．86 11．2 10．89 7．04 3．25 12．02

Mno 0．13 0．15 0．06 0．09 O．11 O．11 O．06 0．1 O．11 0．12 0．07 0．09 O．12 O．15 O．06 O．08

Mgo 47．75 32．26 15．12 21．12 49．63 33．86 15．77 19．94 47．97 32．43 14．61 20．83 48．03 32．54 15．33 21．0l

Cao 0．1 0．48 20．67 O．01 O．05 O．46 21．91 O．01 O．09 O．47 20．45 O．01 0．13 0．53 20．54 O

Na20 O．01 0．06 1．18 O．Ol 0 O．03 O．95 O．03 O．01 O．07 1．48 O．01 O．01 O．08 1．05 O．01

K20 O．01 O．Ol O．01 0．01 O．01 O O．01 O．01 0 0 O O．Ol O O．01 0．01 O

Total 99．31 99．27 99．33 99．36 99．59 99．77 99．54 99．88 99．47 99．38 99．37 99．37 99．81 99．86 99．32 99．22

[0] 4 6 6 4 4 6 6 4 4 6 6 4 4 6 6 4

Si 1．009 1．937 1．902 O．003 O．OOO 1．924 1．895 0．002 1．011 1．930 1．905 0．003 1．OOO O．005 1．885 O．004

Ti 0．00l O．150 O．255 O．002 O．000 0．133 0．219 O．003 O．001 O．157 O．266 0．003 0．001 O．000 O．274 0．006

Al 0．001 O．003 O．014 1．767 O．000 O．003 O．015 1．633 0．001 0．002 O．014 1．734 O．000 0．005 O．015 1．840

Cr 0．OOO O．006 O．017 O．185 1．812 O．009 O．022 0．328 0．000 0．008 0．023 O．219 O．000 1．682 O．011 O．102

Fe O．215 O．190 O．090 O．242 O．OOl O．169 O．073 O．259 O．209 O．188 O．087 O．245 O．225 O．020 O．099 O．259

Mn O．003 O．004 0．002 0．002 O．002 O．003 O．002 0．002 O．002 O．004 O．002 0．002 0．002 O．004 O．002 O．002

Mg 1．758 1．671 0．820 O．817 0．001 1．742 O．856 0．788 1．76l 1．677 O．792 O．811 1．766 O．169 O．832 0．806

Ca O．003 0．018 O．806 O．OOO 0．000 0．017 O．855 0．000 O．002 0．017 0．796 0．000 O．003 O．003 0．802 O．000

Na 0．000 0．004 O．084 O．000 O．182 O．002 O．067 O．001 0．001 O．005 0．104 0．001 0．000 O．204 0．074 O．001

K O．OOO 0．OOO O．001 0．000 1．000 O．000 O．000 O．000 O．OOO O．000 0．000 0．OOO O．000 1．911 0．000 0．000

Total 2．990 3．984 3．990 3．013 3．000 4．003 4．003 3．031 2．988 3．988 3．989 3．018 2．999 4．002 3．995 3．016

Mg# 89．2 89．9 90．2 77．3 90．9 91．3 92．2 75．5 89．5 90．O 90．2 77．O 88．8 89．3 89．5 75．9

CT# 6．O 9．O 9．O 17．O 8．O 11．O 4．O 5．O

F(％) 6．1 2．1

万方数据
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续表l

编号 J001 J247 J198 J300

类型 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩

矿物 0l 0px Cpx Sp Ol 0px Cpx Sp ol Opx Cpx Sp 0l Opx Cpx Sp

点数 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Si02 41．13 55．64 52．04 O．14 41．15 55．88 52．44 O．06 40．88 54．72 51．7 O．13 40．57 54．49 52．15 O．13

Ti02 O．03 O．1l O．47 O．22 O．03 0．11 O．48 O．13 O．01 0．13 O．46 O．19 O．03 O．11 O．5 0．22

A1203 O．05 3．69 6．03 54．76 O．06 3．64 5．81 53．39 O．09 4．58 6．6 57．8l O．08 4．65 6．16 60．51

Crz03 O．11 0．25 O．82 11．36 O O．36 O．98 13．47 O．01 0．35 O．61 9．23 O O．24 O．37 4．97

Feo 9．65 6．05 3．01 11．77 9．69 6．18 Z．69 11．66 10．32 6．7 3．08 10．86 10．94 7．04 3．21 12．05

Mn0 O．13 O．11 0．07 O．1 O．12 0．12 O．08 O．12 O．13 0．11 O．06 O．09 O．14 O．14 0．07 O．08

MgO 48．46 33．05 15．06 20．89 48．31 32．47 14．8l 20．53 47．63 32．01 15．82 21．3Z 48 32．28 15．11 21．4

Ca0 O．11 O．6 20．58 0．01 O．06 O．47 20．63 O O．16 0．62 20．Z7 O O．13 O．47 20．67 0

Na20 O．02 O．08 1．2 0．01 O．02 O．07 1．47 0．02 O．03 0．09 1．1 O．Ol O．03 O．11 1．14 O．01

K20 0．01 O O O．01 0．01 O．01 O．01 0．01 O．01 0 O．01 O．01 O O．01 O．01 O．01

Total 99．71 99．57 99．29 99．27 99．45 99．31 99．41 99．41 99．27 99．32 99．72 99．66 99．9 99．53 99．39 99．37

[O] 4 6 6 4 4 6 6 4 4 6 6 4 4 6 6 4

Si 1．009 1．925 1．896 0．004 1．011 1．938 1．907 O．002 1．010 1．905 1．874 O．003 1．OOO 1．897 1．898 O．003

Ti O．002 O．150 0．259 O．004 O．002 O．149 O．249 O．003 O．003 0．188 O．282 O．004 0．002 O．191 O．264 O．004

Al 0．000 O．003 O．013 1．699 O．OOO O．003 O．013 1．665 0．OOO O．003 O．013 1．762 0．001 O．003 O．014 L 835

Cr O．002 O．007 O．024 O．236 0．OOO O．010 O．028 0．282 O．OOO O．010 O．017 0．189 O．000 O．007 O．011 O．101

Fe O．198 O．175 O．09Z O．259 0．199 O．179 0．082 O．258 0．213 0．195 0．093 O．235 O．225 O．205 O．098 O．259

Mn O．003 0．003 O．002 0．002 O．002 O．004 O．003 O．003 0．003 0．003 O．002 O．002 O．003 0．004 O．002 O．002

Mg 1．772 1．705 O．818 0．820 1．769 1．679 O．803 0．810 1．754 1．662 O．855 0．822 1．763 1．675 O．820 O．820

Ca O．003 O．022 O．804 0．OOO 0．002 O．018 O．804 O．OOO O．004 0．023 0．787 O．OOO O．003 O．017 0．806 O．OOO

Na O．001 O．005 O．085 O．001 O．001 O．005 O．104 O．001 O．00l O．006 O．078 0．001 O．001 0．007 O．080 O．OOO

K 0．OOO O．000 O．000 0．OOO 0．000 0．000 O．001 O．OOO O．OOO O．000 O．001 O．000 O．OOO O．001 O．OOO O．OOO

Total 2．990 3．996 3．992 3．025 2．988 3．983 3．993 3．025 2．989 4．002 3．036 Z．999 4．006 3．992 3．027

Mg# 90．O 90．8 90．O 76．2 90．O 90．4 90．8 76．O 89．3 89．6 90．2 77．9 88．8 89．2 89．5 76．2

Cr# 8 12 10 14 6 10 4 b

F(％) 3．O 4．7

编号 J294 J297 儿93 J082

类型 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩

矿物 Ol 0px Cpx Ol Opx Cpx Sp 01 Opx Cpx Sp 01 Opx Cpx Sp

点数 3 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Si02 40．69 55．11 51．75 40．56 54．89 50．66 O．13 40．83 55．24 52．32 O．16 40．68 55．16 52．14 O．11

Ti02 0．04 O．13 0．42 0．03 O．26 1．07 0．42 O．02 O．11 O．47 O．19 O．03 O．12 O．49 O．23

A1203 O．04 4．34 5．28 O．08 4．19 6．62 56．81 0．07 3．92 6．15 56．63 0．08 4．1 5．82 56．18

Cr203 0．01 O．38 1-11 0 O．2 O．57 8．32 O O．28 O．64 9．61 0．86 O．35 O．8 10．22

Feo 10．13 6．5 2．8 11．45 7．32 3．52 13．1 10．1 6．42 3．15 11．43 9．67 6．18 Z．86 11．58

MnO O．12 0．13 O．05 O．14 O．14 O．07 O．1 O．13 O．14 O．08 O．08 0．12 O．13 O．05 0．09

M90 48．48 31．81 14．78 46．92 31．68 15．28 20．55 48．08 32．56 15．34 21．18 47．7 32．67 15．08 21．02

Ca0 0．02 1．32 21．56 0．13 O．62 20．7 0．01 0．15 O．6 20．24 0．01 0．1l O．52 21．02 O．01

Na20 O．01 0．11 1．22 O．01 O．09 1．04 O．01 0．Ol 0．08 1．08 0 O．02 0．09 1．13 O．01

K20 O．01 O．01 O．03 O O．01 0．02 O．01 0．01 O．01 O．01 O．01 O．03 O．01 O．01 0

Total 99．54 99．83 99 99．32 99．39 99．54 99．46 99．39 99．36 99．45 99．Z9 99．29 99．32 99．4 99．45

[O] 4 6 6 4 6 6 4 4 6 6 4 4 6 6 4

Si 1．002 1．911 1．899 1．006 1．914 1．850 O．003 1．007 1．920 1．900 O．004 1．004 1．915 1．898 O．003

Ti 0．001 0．177 O．228 O．002 O．172 O．285 O．008 O．002 O．160 O．263 O．004 0．002 O．168 0．250 O．005

Al O．001 O．003 O．012 O．001 0．007 O．029 1．752 O．000 O．003 0．013 1．741 O．000 0．003 O．014 1．730

Cr O．000 O．011 O．046 O．OOO 0．005 O．016 O．172 O．000 O．008 O．018 O．198 O．017 O．010 O．041 O．211

Fe 0．209 O．189 O．086 0．238 O．214 O．108 O．Z87 O．003 O．186 O．096 0．249 O．200 O．179 O．087 O．253

Mn O．003 O．004 O．002 O．003 O．004 O．002 O．002 1．767 O．004 O．002 O．002 O．002 O．004 O．002 O．002

Mg 1．780 1．644 O．811 1．737 1．647 O．832 O．801 0．004 1．687 O．830 O．824 1．755 1．691 O．816 O．818

Ca O．001 O．049 O．848 O．003 O．023 O．810 O．000 O．208 0．023 O．787 O．OOO 0．003 0．019 O．820 O．000

Na 0．000 O．007 O．087 O．000 0．006 0．073 0．000 O．OOO 0．005 O．077 0．OOO O．OOl O．006 O．080 O．001

K O．OOO 0．000 O．001 O．000 O．001 O．001 O．OOO 0．000 0．OOO O．OOO 0．OOO O．OOl O．001 O．000 O．OOO

Total 2．997 3．995 4．003 2．991 3．993 4．007 3．027 2．992 3．996 3．985 3．023 2．986 3．996 3．992 3．018

Mg” 89．60 89．80 90．48 88．06 88．63 88．65 73．85 89．55 90．13 89．77 76．93 89．88 90．50 90．47 76．57

Cr# O．12 O．05 O．09 O．07 O．1 0．08 O．11

F(％) 1．2 1．8

万方数据
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表2辉南橄榄岩中单斜辉石微量元素分析结果(×lO_‘l

Table 2 Trace element concentrations of clinopyroxenes(X 10-‘)from the Huinan pertdotite xenoliths

编号 J083 J079 J230 J298 儿97 J206 J328 J301 J001 J247 儿98 J300 J294 J297 J193 J082

Li 1．07 0．98 1．60 1．25 1．52 1．02 0．75 1．03 0．95 0．86 1．30 1．15 1．30 1．23 0．93 O．89

Sc 79．22 82．30 48．65 90．72 74．35 78．29 74．50 65．55 69．41 72．41 66．39 56．11 69．65 67．16 77．23 74．58

Ti 1877 4639 2163 1763 3112 3009 2864 3239 2891 2923 2795 2620 2544 6391 2934 2732

V 266 370 141 255 266 285 276 269 273 266 270 254 277 318 277 277

Cr 6796 4068 5383 9873 4236 5869 5360 2698 6264 7421 4740 2722 5490 4200 5123 5408

Co 18．12 22．96 21．43 23．Z5 20．88 17．53 18．84 22．87 18．78 17．68 22．52 25．44 18．52 24．21 19．24 20．68

Ni 303 366 330 412 359 303 332 383 342 302 374 397 302 404 363 352

Cu 1．37 3．49 2．13 2．19 2．03 b．d． 1．69 1．76 1．62 3．00 b．d． 1．85 0．82 1．68 1．86 1．72

Zn 6．28 9．49 11．94 10．77 8．87 5．99 6．30 10．32 7．05 6．82 12．31 9．86 5．55 11．86 6．57 6．16

Sr 20 41 90 111 23 38 40 29 34 63 23 48 24 65 34 34

Y 14．18 15．54 25．13 13．71 19．73 12．48 18．39 19．63 19．69 19．32 18．05 18．27 16．66 22．64 19．82 17．29

Zr 12．63 30．44 80．39 58．37 19．95 23．75 22．04 14．24 17．58 28．60 13．50 11．80 8．03 33．OO 20．35 17．23

Nb 0．05 0．04 0．55 1．38 0．12 0．05 0．03 0．40 O．09 0．11 0．07 0．60 0．11 0．49 0．11 O．11

La 0．35 O．60 3．80 13．65 0．35 1．20 O．37 1．86 0．35 0．98 O．22 2．96 0．57 2．65 0．33 O．58

Ce 1．26 2．88 13．18 20．99 1．26 4．08 1．95 2．11 1．67 3．69 1．14 5．96 1．96 8．91 1．69 2．03

Pr O．27 O．67 2．53 1．88 O．30 0．78 0．45 0．49 O．38 0．73 0．29 0．68 0．36 1．56 O．42 0．40

Nd 1．80 4．78 15．25 6．34 2．63 4．75 3．08 2．96 2．85 4．11 2．19 3．24 2．00 8．65 2．70 2．83

Sm 0．86 1．99 4．82 1．79 1-32 1．72 1．32 1．63 1．54 1．48 1．33 1．37 1．06 2．57 1．35 1．11

Eu O．38 0．78 1．80 0．68 0．63 O．69 0．62 O．69 O．65 O．69 0．58 0．67 O．52 1．23 0．67 0．54

Gd 1．41 2．68 5．27 2．33 2．31 2．24 2．25 2．54 2．44 2．30 2．14 2．28 1．92 3．77 2．22 2．15

Tb O．31 0．49 0．84 0．39 0．48 0．41 O．44 0．51 0．50 0．48 0．45 0．46 0．38 0．67 0．50 0．41

Dy 2．29 3．12 4．96 2．61 3．36 2．49 3．29 3．55 3．35 3．27 3．08 3．20 2．77 4．46 3．51 3．22

Ho O．53 O．62 O．96 0．52 0．74 O．50 0．69 0．73 0．72 0．72 0．66 0．67 0．59 0．86 0．73 0．6Z

Er 1．64 1．54 2．63 1．48 2．19 1．35 2．07 2．23 2．30 2．20 1．94 2．05 1．83 2．43 2．21 1-96

Tm O．25 0．21 O．33 0．19 O．33 0．17 0．28 0．30 0．28 O．29 0．27 0．28 O．25 0．31 O．29 0．26

Yb 1．58 1．38 2．10 1．17 2．02 1．11 2．03 1．85 1．93 1．95 1．94 1．78 1．68 1．94 2．10 1．58

Lu 0．24 0．18 0．30 0．17 0．30 O．17 0．30 O．30 O．29 0．28 O．31 O．28 0．24 0．29 0．32 0．25

Hf 0．47 1．39 3．83 1．23 0．88 1．37 0．81 O．89 0．70 0．89 O．55 O．55 O．42 1．05 0．80 O．71

Ta b．d． 0．01 0．16 0．09 O．01 0．02 b．d． 0．03 b．d． O．01 0．00 0．11 O．01 0．07 O．01 0．02

Th 0．02 0．03 0．27 3．09 0．31 0．05 0．OO 0．07 0．02 0．02 0．00 O．10 0．01 0．08 0．02 0．03

U 0．00 0．01 O．05 0．53 0．06 0．01 O．OO 0．01 0．00 0．01 0．01 O．03 0．01 0．02 0．01 O．01

Pb 0．06 0．44 O．15 0．53 0．13 O．24 O．06 0．10 0．10 0．95 0．09 O．21 0．14 0．14 0．16 O．02

注：b．d．为低于检测限。

应的M98和Cr8含量越低，表明橄榄岩受熔融抽取

程度也越低。因此，可用单斜辉石的Al。0。、M98、

Cr8之间的协变关系来大致反映橄榄岩受熔融抽取

的程度(郑建平等，2001)。辉南橄榄岩中单斜辉石

的Al。O。和M98呈明显的负相关，且既有落入山旺

新生饱满地幔区的，也有投在鹤壁古老难熔地幔区

内的(图3a)。其中，方辉橄榄岩J230中橄榄石具

有最低的M98，单斜辉石也有较低的Mg“、A1。O。，

较高的Cr8，该辉石还具有低Na。O，相对高CaO、

FeO、MnO的特点，可能是反应成因的(Xu et a1．，

2003；徐义刚等，2003)。透辉石的Cro和M98呈明

显的正相关，和图3a显示了相似的地幔特征(图

3b)，代表着古老难熔地幔和新生饱满地幔共存。

透辉石的La变化范围较大，为0．22×10_6～

13．65×10一。根据球粒陨石标准化REE配分模式

(图4a、4b)可将辉南橄榄岩中单斜辉石进一步可分

为4种类型：(1)LREE富集型，(La／Yb)N为7．93

(如J298)(图4a)，可能是部分熔融后受地幔交代的

产物(Nixon et a1．，1987)；(2)倒U字型REE，

LREE／HREE为1．23(如J230)(图4a)，可能与富

LREE的玄武质熔体反应形成(Xu et a1．，2003)；

(3)REE近平坦型，LREE／HREE为1．13(如J297)

(图4a)，具有原始地幔的特征；(4)LREE亏损型

(图4b)，LREE／HREE为0．11～0．34，其中J30l

和J300中La显示了弱的富集，但样品总体仍为亏

损型，反映了不同程度熔融抽取玄武质熔体后残留

的特点。

单斜辉石微量元素原始地幔标准化曲线见图

4c、4d。大部分单斜辉石都有明显或较明显的Nb、

万方数据
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图3辉南单斜辉石中M98 VS A1203(a)，M98 VS Cr。(b)图解

Fig．3 M98 VS A1203(a)，M98 VS Cr8(b)in clinopyroxenes from Huinan peridotites

其他数据来源：辉南其他数据，Xu等(2003)；山旺，Zheng等(1998)}鹤壁，Zheng等(2001)

Other data sources：parts of data from Huinan，Xu et a1．(2003)；Shanwang，Zheng et a1．(1998)I Hebi，Zheng et a1．(2001)

Ti、zr的负异常，个别样品显示了Zr的弱正异常

(如J298)。随LREE富集程度的增加，Zr、Nb、Th、

U的丰度总体上是增加的，且LREE亏损的样品

Nb负异常也较明显。此外，单斜辉石中LREE富

集型样品显示明显的Pb负异常而LREE亏损型样

品都有较明显的Pb正异常。La、Ce等多显示富集

特点。且在大多数样品中sr相对于相邻REE元素

负异常较明显。

Cr8与不相容元素Ti(图5a)、Y(图5b)呈弱负

相关，与Ce(图5c)呈弱正相关，而与La／Yb(图5d)

没有明显的相关性；La与大多不相容元素的相关性

也较明显，与Ti呈弱负相关(图5e)，与Zr相关性不

明显(图5f)，与Nb(图59)和Sr(图5h)呈明显的正

相关，表明该区陆下岩石圈地幔至少经历了两幕事

件，即原始部分熔融作用和后期交代改造作用。

3．1．3 尖晶石

尖晶石中MgO含量为18．5％～21．4％；M98

的变化范围窄，为69．7～77．9；Cr2 0。的含量为

4．97％～24．96％；Cr8为5．0～28．7。尖晶石的

Cr8常用于地幔部分熔融程度的判断(Hellbrand et

a1．，2001)。单斜辉石M98和尖晶石Cr8呈较明显

的正相关，除少部分样品落入鹤壁区域，大多样品均

落入山旺区内(图6a)。尖晶石的M98和Cr8相关

图中也显示了类似的特征(图6b)，由此说明辉南陆

下岩石圈地幔存在古老难熔和新生饱满地幔。

3．2平衡温度

为避免使用单个地质温度计造成的系统误差，

表3辉南橄榄岩捕虏体平衡温度估计I℃)

Table 3 Estimated equilibration temperatures(℃)for

Huinan peridotite xenoliths

样品编号 T(SS．a) T(SS。b) T(SS，c) T(BK) T(Wells)

J083 905 916 825 919 900

J079 919 918 946 1019 996

J230 944 949 958 983 963

J298 943 948 1001 1075 1017

J197 909 904 1009 1000 964

J206 898 904 832 912 917

J328 938 935 1007 974 933

J301 958 963 930 1028 988

J001 928 931 946 1012 963

J247 933 929 1036 958 927

J198 1008 1010 1018 1059 1023

J300 1009 1017 963 1003 968

J294 — —— —— 870 886

J297 981 985 1004 1013 985

J193 945 948 958 1059 1003

J082 971 973 980 975 947

注：T(SS，a)，T(SS，b)、T(SS，c)分别为二辉石温度计、尖晶石一斜

方辉石温度计(Fe为全铁)、尖晶石一斜方辉石温度计(Fe为Fe3+)，

Sachtleben and Seck(1981)；T(Wells)，二辉石温度计，wells(1977)，

T(BK)，斜方辉石ca温度计，Brey and Kohler(1990)。

13476856432我们对辉南橄榄岩样品分别采用二辉

石温度计(Wells，1977)，斜方辉石Ca温度计(Brey

and Kohler，1990)，以及尖晶石一斜方辉石温度计

(Sachtleben and Seck，1981)估算其陆下岩石圈地

幔的平衡温度。假定压力为1．5GPa，三种地质温度
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图4辉南单斜辉石稀土元素和微量元素的配分模式，标准化数值根据McDonough and Sun(1995)；c、d图例分别同a、b

Fig．4 Chondrite-normalized REE patterns(a and b)and primitive mantle-normalized spidergrams(c and d)

of clinopyroxenes from Huinan peridotites；ehondrite and primitive mantle data from MeDonough and Sun(1995)

计给出了相似的温度值(表3)。其中二辉石温度计

(Wells，1977)估计的辉南陆下岩石圈地幔的平衡温

度为886。C～1023。C。橄榄石M98和平衡温度没

有明显的相关性，且有些低M94的橄榄石样品具有

更高或更低的平衡温度(图7)，显示不同性质的岩

石圈地幔平衡温度是相互重叠的。

4讨论

4．1部分熔融作用

近年来，深部地质研究表明大陆岩石圈地幔多

经历了复杂的部分熔融作用和地幔交代作用。其中

橄榄岩各矿物含量以及矿物(特别是透辉石)中的

主、微量元素的特征，可用于反映陆下岩石圈地幔饱

满和难熔的性质(Johnson et a1．，1990；Norman，

1998)。有关地幔经历的部分熔融程度计算主要有：

(1)依据全岩和矿物主量元素的标志性参数M98、

cr“值进行估计。利用尖晶石的Cr8(Hellbrand et

a1．，2001)估算本文辉南陆下岩石圈地幔主体经历

了1．2％～11．5％部分熔融程度(表1)。(2)通过微

量元素之间的关系模型进行估计。Johnson等

(1990)和Norman(1998)建立了原始地幔在分离熔

融和批式熔融作用条件下单斜辉石不相容微量元素

间的协变关系模型。如果按照批式熔融模型进行计

算，需要高达25％甚至更多的部分熔融才能满足辉

南单斜辉石微量元素的丰度要求，这与实际情况不

符。因此，本文采用了分离部分熔融模型估算其部

分熔融程度。随着地幔部分熔融程度的升高，不相

容元素(如LILE，LREE，特别是HFSE)的丰度急

剧下降，反映它们具有强烈的活动性。而Y和

HREE的丰度尽管降低但较平稳，说明它们在部分

熔融和地幔交代过程中是相对不活动的组分，能够

较好的反映部分熔融程度(图4)。在YbN—YN相关
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图中(图8a)．绝大多数样品部分熔融程度低于

10％，在Yb。一zh的相关阳(瑚8b)得到低于5“

的部升培融程度．但H有部分样品落^熔融曲线上．

另一些样品偏离熔融曲线，表明这些元素受到后期
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熔／流体交代作用的影响。斟各个样品的偏离程度

和偏离方向不一致，说明此处岩石圈地幔经历了不

同性质的地幔交代作用改诗(圈8b)。而且MREE

(如Gd)、Nb皿sr等与Y}H的相关图也得到低于

lo％的部分熔融程度，々尖品石c r=~』算的熔融程

度站采相似．说明辉向陆下岩订圈地性乇诈经历r

低于10％的部分熔融和复杂的地幔盘代作用。

4 2地幔交代作用

陆下岩石圈地幔在受部分塔融抽取作用后往往

会受到深部熔／流体的交代改造作用。其中橄榄岩

中苹斜辉石的微量元素可以代表全岩的微量元索特

征，是地幔隐变代作用发牛与否，甚至是交代介质性

质判别的有效指标(MeeN．1987)。微量元翥和Ybx

的相关圈中，部分样品的zr×明显偏离焙融曲线．反

陕辉南陆下岩石圈地幔受到过深部焙／流体的交代

改造作用(图8b)。通常地幔交代介质包括碳酸岩

熔体<Y弧忉札al_．1 e981，与{jfi冲作用有关的H!()
cO流体(Stalder⋯al 1 998)和富岔挥拄份的硅

酸盐熔体(Zangana ct al-，1999)等。与亏损LREE

的cpx样品相比寓集I．REE册cpx样品中Nb含

量较高暗示d·地幔交代中自N h的加人(图4c)．

由于富水流体不传辕Nb(Eggler．1987)．用此交代

介质币可能是富水祈c体。LREE富集的样品J298

中I．REE和HREE分异明显．且富槊I，ILE(囤

4c)，微量元素与邵蟛受碳酸岩熔体交代的特征相似

(Bluzst自n and Shiraizu，1 994)。然而纯粹的碳酸岩

质交代不能实现zr的寓寨，因为碳酶岩一般可搠

zr，所“必须要有另一种富zr的熔悼与碳酸岩熔体

共同作用，馓榄打CaO含量较高，反映有ca的富

集，而一般认为尖晶石撖榄岩中ca的富集反映形

成于SiO。不饱和熔体．但难U区分是碳酸岩还是硅

酸盐质(Zlnngrebe and Foley，l 995)。其中透辉石

中(I．a／Yb)x和Ti／Eu盖系幽常用来区分碳酸岩和

硅酸盐熔体(Coho rt[et a1．1 999)。高的(1．a／

Yh)、．低的Vi／Eu．多体现碳酸岩熔体的交代作tH．

一般与稳定太陆的岩浆作用有关(Menzies．1 990{
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图8辉南单斜辉石原始地幔标准化的分离部分熔融模拟图(原始地幔标准化McDonough and Sun，1995)

辉南其他数据来源，Xu等(2003)

Fig．8 Modeling of fractional partial melting using clinopyroxene compositions for Huinan peridotites(primitive mantle-

normalized，McDonough and Sun，1995)．Fractional melting degrees from 1％tO 25％were calculated by the method of

Norman(1998)．Other data sources from Huinan，Xu et a1．(2003)

郑建平，2009)。低的(La／Yb)N，高的Ti／Eu，多与

硅酸盐熔体交代有关。辉南样品中仅少数落入两者

过渡区(如J230)，其他样品均落入硅酸盐熔体交代

区(图9)，表明此处岩石圈地幔主体是受硅酸盐熔

体交代，个别样品显示碳酸岩熔体交代的残留。
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图9 辉南单斜辉石微量元素Ti／Eu和(La／Yb)N图解

辉南其他数据来源，Xu等(2003)

Fig．9 Ti／Eu VS(La／Yb)N of clinopyroxenes in Huinan

peridotites．Other data sources from Huinan，Xu et a1．

(2003)

4．3岩石圈减薄和地幔置换作用

华北克拉通东部岩石圈地幔自显生宙以来地幔

性质发生了根本性的变化，就其破坏机制来说，还存

在很多争论，主要有岩石圈拆沉(邓晋福等，1996；吴

福元等，2003；Gao et a1．，2004)和热一机械一化学侵蚀

(徐义刚，1999；郑建平，1999；Zhang el：a1．，2003，

2004；周新华，2006)两种不同解释。

如果拆沉作用是辉南陆下岩石圈减薄的机制，

那么如今辉南地区应为新生的岩石圈地幔，早先存

在的古老岩石圈地幔将伴随有下地壳一并进入软流

圈地幔而全部消失。然而地球物理资料表明：华北

岩石圈地幔下部的速度结构由并置的陡倾高速层和

低速层组成，代表残余地幔与新生地幔并存(袁学

诚，2007)。而且橄榄石、单斜辉石和尖晶石的M98

和Cr8的图解中也表明古老难熔地幔残余和新生饱

满地幔并存(图2，3，6)。辉南地区过渡型的橄榄岩

与其主体饱满橄榄岩的平衡温度是重叠的(图7)，

说明具不同性质的岩石圈地幔在垂向上是交叉并置

的，不存在上新下老的分层分带现象，显示辉南陆下

岩石圈地幔存在持续的改造过程。因此，拆沉作用

不能很好地解释华北内部岩石圈减薄和克拉通破

坏。

华北克拉通内部较长的岩浆作用时限、高度不

均一性的减薄过程以及中生代缺乏大规模软流圈成

因的玄武岩等都更倾向于支持逐渐的“热一机械一化

学侵蚀减薄”的模型。如果是均匀的侵蚀作用造成

华北内部岩石圈的减薄(Menzies et a1．，1993)，则
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现今的岩石圈地幔是由上部减薄后的残留和下部新

生地幔组成，橄榄石的M98和平衡温度应该呈较明

显的相关性，岩石圈地幔出现分层现象，但这和实际

情况不符(图7)，说明岩石圈地幔不存在饱满和难

熔地幔的分层。橄榄岩一熔体的相互作用被认为是

岩石圈地幔转变的重要方式(Zhang et a1．，2003，

2007；Zhang，2005；张宏福，2006)，特别是对大量过

渡型地幔的存在，可能说明持续的熔一岩反应。反应

的熔体主要有地壳来源和软流圈地幔来源，这些熔

体与橄榄岩相互作用导致岩石圈组成转变和快速富

集(张宏福，2006；Zhang et a1．，2007)。相对地壳来

源的熔体，软流圈来源的熔体与岩石圈地幔橄榄岩

相互作用可能更为普遍(张宏福，2006)。若熔体来

源于软流圈地幔，它的稀土元素型式表现为轻稀土

富集性质，与古老的岩石圈地幔反应将会导致新形

成的地幔橄榄岩也表现为轻稀土富集特点，而大多

数样品表现为轻稀土亏损的特点(图4d)。Zheng et

a1．(2007)和郑建平(2009)曾详细讨论了单纯的熔一

岩作用在解释岩石圈中、新生代巨大减薄现象可能

存在的局限性，并认为需要上涌软流圈物质冷却转

变置换来实现。从辉南陆下岩石圈新生地幔和残留

地幔共存、大量单斜辉石中LREE亏损等现象，进

一步支持其岩石圈地幔经历了长期交代改造作用、

侵蚀作用和上涌软流圈物质冷却转变置换等综合结

果(Zheng et a1．，2007)。

5结论

辉南新生代玄武岩中橄榄岩捕虏体矿物化学性

质表明华北东北缘新生代岩石圈地幔主体是饱满型

地幔特征，相当于原始地幔经历低于10％部分熔融

程度抽取的产物，同时橄榄石较宽的M98以及单斜

辉石和尖晶石宽的Mg。、Cr8，说明辉南陆下岩石

圈地幔存在过渡和难熔型的橄榄岩样品。利用微量

元素之间的协变关系表明该区陆下岩石圈地幔经历

了不同程度的部分熔融作用和复杂的地幔交代作

用，交代介质主体是硅酸盐熔体，但个别样品有碳酸

岩熔体交代的残留。橄榄石M98和平衡温度无相

关性表明不同性质地幔在垂向上是交叉并置的，显

示出岩石圈减薄过程中不均匀侵蚀置换作用的结

果。
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Mineralogical Chemistry of Peridotite Xenoliths from the Huinan

Cenozoic Basalts：Implication for Evolution of the Lithospheric

Mantle beneath the North China Craton
LU Jianggu，ZHENG Jianping

State Kay Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources，Faculty of

Earth Sciences，C|Ilina University of Geosciences，Wuhan，430074

Abstract

A suite of peridotite xenoliths from the Huinan Cenozoic basalts in Jilin Province was studied to

provide constraints on the nature and evolution of subcontinental lithospheric mantle(SCLM)beneath this

region using electron microprobe and LA—ICPMS．M98 and Cr8 of olivines，clinopyroxenes and spinels

from the Huinan peridotite xenotiths show the SCLM beneath this region is mainly fertile mantle with

minor transitional／refractory relics． Chondrite-normalized REE patterns of clinopyroxenes vary widely

from LREE-depleted，through convex-upward to LREE—enriched，indicating the SCLM have undergone

lower than 10％fractional partial melting from primitive mantle and later silicate melt metasomatism with

only a little carbonatitic melt metasomatism overprinting．No correlation between Mg
9 in olivine and

equilibration temperature suggests that there is no obvious stratification within the Huinan SCLM．These

mantle characteristics，similar with that of dominate Cenozoic mantle beneath other parts of the eastern

North China，reveal the coexistence of fertile and transitional lithospheric mantle beneath this region and

represent comprehensive results that newly accreted materials replace the aged lithospheric mantle through

melt—rock interaction／erosion and the cooling of the upwelled asthenoshpere．

Key words：peridotite xenoliths；mineral chemistry；SCLM；mantle replacement；Huinan area in Jilin

Province
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