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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

Ｍｇ
＃和Ｃｒ＃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 Ｍｇ＃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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。

关键词：橄榄岩；矿物化学；陆下岩石圈地幔；地幔置换；吉林辉南

　　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

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，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；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔ

ａｌ．，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（ＦａｎａｎｄＭｅｎｚｉｅｓ，１９９２）。岩石圈的

去根减薄这一事实已得到广泛认同（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔ

ａｌ．，１９９３；邓晋福等，１９９６；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；

Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８；徐义刚，１９９９；郑建平，１９９９；吴

福元等，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，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（Ｘｕｅｔａｌ．，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（Ｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，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（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，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（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，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（Ｘｕｅｔａｌ．，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（Ｆａｎｅｔ

ａｌ．，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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少量方辉橄榄岩。其矿物组成变化范围为橄榄石

（Ｏｌ，４８％～８２％），斜方辉石（Ｏｐｘ，１２％～４０％），单

斜辉石（Ｃｐｘ，２％～１４％），尖晶石（Ｓｐ，１％～３％）。

橄榄岩多为残碎斑结构（尖晶石二辉橄榄岩，Ｃｐｘ≥

５％），少量粗粒结构（如方辉橄榄岩Ｊ２３０，Ｃｐｘ含量

约为２％）。

图１　华北克拉通主要构造单元及采样位置（构造单元

划分据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１）图中ＮＳＧＬ代表南北重力梯度

带；ＴＬＦＺ为郯庐断裂带

Ｆｉｇ．１　Ｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ（ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，

２００１）．ＮＳＧＬ，ＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙＬｉｎｅａｍｅｎｔ；ＴＬＦＺ，

ＴａｎＬｕｔｒａｎｓｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＦａｕｌｔＺｏｎｅ

２　分析方法

矿物的主、微量元素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

元素分析在ＪＥＯＬＪＸＡ８１００型电子探针上完成，分

析条件为：加速电压１５ｋＶ，标准电流２０ｎＡ，电子束直

径１０μｍ，选取美国ＳＰＩ
＃０２７５３ＡＢ的５３种矿物做标

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。单斜辉石的微量元素是采用

ＬＡＩＣＰＭＳ测定，激光剥蚀系统为波长为１９３ｎｍ 的

ＧｅｏＬａｓ２００５，分析条件为：激光剥蚀孔径３２μｍ，激光

脉冲８Ｈｚ，能量密度１．２ｍＪ。详细测试方法见Ｇａｏｅｔ

ａｌ．（２００２）。数据处理过程中选用橄榄石的 Ｍｇ，单斜

辉石的Ｃａ，尖晶石的Ｃｒ作为内标元素，国际标准玻

璃ＮＩＳＴ６１０用于外标校正。绝大部分微量元素的分

析精度优于１０％。分析结果见表２，各矿物的成分是

均匀的，数据为３个点的平均值。

３　分析结果

３．１　矿物化学

３．１．１　橄榄石和斜方辉石

橄榄石 Ｍｇ
＃（１００Ｍｇ／Ｍｇ＋Ｆｅ）可以直接反映

地幔饱满和难熔的性质（郑建平，１９９９），其中 Ｍｇ＃

大于９２表示地幔难熔，Ｍｇ＃ 小于９０表示地幔饱

满，Ｍｇ＃在两者之间为过渡类型地幔（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。本文辉南橄榄岩中橄榄石 Ｍｇ＃为８８．１～

９０．９（平均值为８９．８），和Ｘｕｅｔａｌ．（２００３）报道的该

区橄榄岩中橄榄石 Ｍｇ
＃基本一致。总体上，辉南橄

榄岩中橄榄石 Ｍｇ
＃ 与山旺饱满新生地幔橄榄石

Ｍｇ
＃相近（图２）。橄榄石中 ＣａＯ的含量较高，为

０．０２％～０．１６％，多数大于０．０９％，暗示较高的温

度状态（Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙｅｔａｌ．，１９９６）。辉南橄榄岩中斜方

辉石的Ｍｇ
＃变化范围为８８．６～９１．３，并与Ｃｒ＃成较

陡的正斜率线性相关。

图２　辉南橄榄岩中橄榄石 Ｍｇ
＃分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｇ
＃ｉｎｏｌｉｖｉｎｅｓｆｒｏｍ

Ｈｕｉｎａｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

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）

Ｏｔｈｅｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ｐａｒｔｓｏｆｄａｔａｆｒｏｍ Ｈｕｉｎａｎ，Ｘｕｅｔａｌ．

（２００３）；Ｓｈａｎｗａｎｇ，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（１９９８）；Ｈｅｂｉ，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２００１）

３．１．２　单斜辉石

辉南橄榄岩中单斜辉石均为透辉石，ＳｉＯ２，

Ａｌ２Ｏ３，Ｎａ２Ｏ含量分别为５０．７％～５３．３％、４．８５％～

６．６２％、０．８１％～１．４８％。透辉石的 Ｍｇ＃为８８．７～

９２．２；Ｃｒ＃（１００Ｃｒ／Ｃｒ＋Ａｌ）变化范围较宽，为３．９

～１５．８。一般来说，单斜辉石中的Ａｌ含量越高，相

１３３
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表１　辉南橄榄岩捕虏体各矿物电子探针分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犲狊（％）狅犳犿犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲犎狌犻狀犪狀狆犲狉犻犱狅狋犻狋犲狓犲狀狅犾犻狋犺狊

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 Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ

点数 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ４ ３ ３ ３ ３ ３ ３

ＳｉＯ２ ４０．８１ ５５．５１ ５１．９３ ０．１０ ４１．１３ ５５．６４ ５２．５７ ０．０７ ４０．８７ ５５．５０ ５２．１３ ０．１０ ４１．０８ ５６．００ ５３．３１ ０．１３

ＴｉＯ２ ０．０２ ０．１０ ０．４８ ０．２０ ０．０３ ０．０９ ０．３３ ０．１０ ０．０４ ０．２０ ０．７６ ０．２５ ０．０４ ０．１０ ０．３０ ０．２３

Ａｌ２Ｏ３ ０．０４ ３．３７ ５．１０ ４８．４９ ０．０４ ３．３２ ５．５１ ５２．００ ０．０４ ３．６５ ５．０５ ５５．３５ ０．０５ ３．０２ ４．８５ ４１．５９

Ｃｒ２Ｏ３ ０．００ ０．３５ ０．７７ １７．５５ ０．００ ０．３１ １．０１ １５．０８ ０．００ ０．３２ ０．５８ 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 ２．８８ １３．５２

ＭｎＯ ０．１２ ０．１１ ０．０９ ０．１３ ０．１２ ０．１２ ０．０６ ０．１１ ０．１２ ０．１２ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．１１ ０．０４ ０．１５

ＭｇＯ 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 ０．０１ ０．０３ ０．４７ ２１．２０ ０．００ ０．０９ ０．５０ ２１．００ ０．００ ０．１１ ０．８１ ２０．０７ ０．００

Ｎａ２Ｏ ０．０３ ０．０３ ０．８１ ０．０２ ０．０１ ０．３１ １．３０ ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．８８ ０．０１ ０．０１ ０．０８ １．１７ ０．０１

Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００

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 ０．００３ １．００４ １．９４１ １．９２８ ０．００４

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

Ｔｉ ０．０００ ０．００３ ０．００８ １．５５７ ０．００１ ０．００２ ０．００９ １．６３２ ０．００１ ０．００５ ０．０２１ １．７０６ ０．００１ ０．００３ ０．００８ １．３７１

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

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

Ｍｎ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００１ ０．００３

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

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

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

Ｋ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００

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 ７４．２ ８９．９ ９０．４ ９１．３ ７７．９ ９０．８ ９１．０ ９０．８ ７１．３

Ｃｒ＃ ９．１ １９．５ １０．０ １６．３ ７．２ １３．０ 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 Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ

点数 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

ＳｉＯ２ ４０．８５ ５５．７７ ５２．２９ ０．１１ ４０．８２ ５５．７５ ５２．０４ ０．０６ ４１．０６ ５５．６ ５２．３８ ０．１１ ４０．５５ ５５．１１ ５１．７６ ０．１５

ＴｉＯ２ ０．０４ ０．１２ ０．５１ ０．１２ ０．０３ ０．１１ ０．５４ ０．１４ ０．０３ ０．０９ ０．５１ ０．１５ ０．０３ ０．１ ０．５６ ０．３２

Ａｌ２Ｏ３ ０．０４ ３．６６ ５．９５ ５７．７４ ０．０３ ３．２６ ５．１ ５２．２９ ０．０４ ３．８４ ６．２ ５６．３３ ０．０５ ４．１５ ６．３８ ６０．６３

Ｃｒ２Ｏ３ ０ ０．２３ ０．６ ９．０１ ０ ０．３４ ０．７８ １５．６５ ０ ０．２９ ０．８ １０．６２ ０ ０．１７ ０．３７ 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 ０．１１ ０．１１ ０．０６ ０．１ ０．１１ ０．１２ ０．０７ ０．０９ ０．１２ ０．１５ ０．０６ ０．０８

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 ２１．０１

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

Ｎａ２Ｏ ０．０１ ０．０６ １．１８ ０．０１ ０ ０．０３ ０．９５ ０．０３ ０．０１ ０．０７ １．４８ ０．０１ ０．０１ ０．０８ １．０５ ０．０１

Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０ ０．０１ ０．０１ ０ ０ ０ ０．０１ ０ ０．０１ ０．０１ ０

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

［Ｏ］ ４ ６ ６ ４ ４ ６ ６ ４ ４ ６ ６ ４ ４ ６ ６ ４

Ｓｉ １．００９ １．９３７ １．９０２ ０．００３ ０．０００ １．９２４ １．８９５ ０．００２ １．０１１ １．９３０ １．９０５ ０．００３ １．０００ ０．００５ １．８８５ ０．００４

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

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

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

Ｆｅ ０．２１５ ０．１９０ ０．０９０ ０．２４２ ０．００１ ０．１６９ ０．０７３ ０．２５９ ０．２０９ ０．１８８ ０．０８７ ０．２４５ ０．２２５ ０．０２０ ０．０９９ ０．２５９

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

Ｍｇ １．７５８ １．６７１ ０．８２０ ０．８１７ ０．００１ １．７４２ ０．８５６ ０．７８８ １．７６１ １．６７７ ０．７９２ ０．８１１ １．７６６ ０．１６９ ０．８３２ ０．８０６

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

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

Ｋ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ 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 ９０．０ ９０．２ ７７．０ ８８．８ ８９．３ ８９．５ ７５．９

Ｃｒ＃ ６．０ ９．０ ９．０ １７．０ ８．０ １１．０ ４．０ ５．０

Ｆ（％） ６．１ ２．１

２３３



第３期　　　　　　　 　鲁江姑等：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

续表１　　

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 Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ

点数 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

ＳｉＯ２ ４１．１３ ５５．６４ ５２．０４ ０．１４ ４１．１５ ５５．８８ ５２．４４ ０．０６ ４０．８８ ５４．７２ ５１．７ ０．１３ ４０．５７ ５４．４９ ５２．１５ ０．１３

ＴｉＯ２ ０．０３ ０．１１ ０．４７ ０．２２ ０．０３ ０．１１ ０．４８ ０．１３ ０．０１ ０．１３ ０．４６ ０．１９ ０．０３ ０．１１ ０．５ ０．２２

Ａｌ２Ｏ３ ０．０５ ３．６９ ６．０３ ５４．７６ ０．０６ ３．６４ ５．８１ ５３．３９ ０．０９ ４．５８ ６．６ ５７．８１ ０．０８ ４．６５ ６．１６ ６０．５１

Ｃｒ２Ｏ３ ０．１１ ０．２５ ０．８２ １１．３６ ０ ０．３６ ０．９８ １３．４７ ０．０１ ０．３５ ０．６１ ９．２３ ０ ０．２４ ０．３７ ４．９７

ＦｅＯ ９．６５ ６．０５ ３．０１ １１．７７ ９．６９ ６．１８ ２．６９ １１．６６ １０．３２ ６．７ ３．０８ １０．８６ １０．９４ ７．０４ ３．２１ １２．０５

ＭｎＯ ０．１３ ０．１１ ０．０７ ０．１ ０．１２ ０．１２ ０．０８ ０．１２ ０．１３ ０．１１ ０．０６ ０．０９ ０．１４ ０．１４ ０．０７ ０．０８

ＭｇＯ ４８．４６ ３３．０５ １５．０６ ２０．８９ ４８．３１ ３２．４７ １４．８１ ２０．５３ ４７．６３ ３２．０１ １５．８２ ２１．３２ ４８ ３２．２８ １５．１１ ２１．４

ＣａＯ ０．１１ ０．６ ２０．５８ ０．０１ ０．０６ ０．４７ ２０．６３ ０ ０．１６ ０．６２ ２０．２７ ０ ０．１３ ０．４７ ２０．６７ ０

Ｎａ２Ｏ ０．０２ ０．０８ １．２ ０．０１ ０．０２ ０．０７ １．４７ ０．０２ ０．０３ ０．０９ １．１ ０．０１ ０．０３ ０．１１ １．１４ ０．０１

Ｋ２Ｏ ０．０１ ０ ０ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０ ０．０１ ０．０１ ０ ０．０１ ０．０１ ０．０１

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 ０．００２ １．０１０ １．９０５ １．８７４ ０．００３ １．０００ １．８９７ １．８９８ ０．００３

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

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

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

Ｆｅ ０．１９８ ０．１７５ ０．０９２ ０．２５９ ０．１９９ ０．１７９ ０．０８２ ０．２５８ ０．２１３ ０．１９５ ０．０９３ ０．２３５ ０．２２５ ０．２０５ ０．０９８ ０．２５９

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

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

Ｃａ ０．００３ ０．０２２ ０．８０４ ０．０００ ０．００２ ０．０１８ ０．８０４ ０．０００ ０．００４ ０．０２３ ０．７８７ ０．０００ ０．００３ ０．０１７ ０．８０６ ０．０００

Ｎａ ０．００１ ０．００５ ０．０８５ ０．００１ ０．００１ ０．００５ ０．１０４ ０．００１ ０．００１ ０．００６ ０．０７８ ０．００１ ０．００１ ０．００７ ０．０８０ ０．０００

Ｋ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００

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

Ｍｇ＃ ９０．０ ９０．８ ９０．０ ７６．２ ９０．０ ９０．４ ９０．８ ７６．０ ８９．３ ８９．６ ９０．２ ７７．９ ８８．８ ８９．２ ８９．５ ７６．２

Ｃｒ＃ ８ １２ １０ １４ ６ １０ ４ ５

Ｆ（％） ３．０ ４．７

编号 Ｊ２９４ Ｊ２９７ Ｊ１９３ 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 Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ Ｏｌ Ｏｐｘ Ｃｐｘ Ｓｐ

点数 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

ＳｉＯ２ ４０．６９ ５５．１１ ５１．７５ ４０．５６ ５４．８９ ５０．６６ ０．１３ ４０．８３ ５５．２４ ５２．３２ ０．１６ ４０．６８ ５５．１６ ５２．１４ ０．１１

ＴｉＯ２ ０．０４ ０．１３ ０．４２ ０．０３ ０．２６ １．０７ ０．４２ ０．０２ ０．１１ ０．４７ ０．１９ ０．０３ ０．１２ ０．４９ ０．２３

Ａｌ２Ｏ３ ０．０４ ４．３４ ５．２８ ０．０８ ４．１９ ６．６２ ５６．８１ ０．０７ ３．９２ ６．１５ ５６．６３ ０．０８ ４．１ ５．８２ ５６．１８

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０１ ０．３８ １．１１ ０ ０．２ ０．５７ ８．３２ ０ ０．２８ ０．６４ ９．６１ ０．８６ ０．３５ ０．８ 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 ２．８６ １１．５８

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

ＭｇＯ 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

ＣａＯ ０．０２ １．３２ ２１．５６ ０．１３ ０．６２ ２０．７ ０．０１ ０．１５ ０．６ ２０．２４ ０．０１ ０．１１ ０．５２ ２１．０２ ０．０１

Ｎａ２Ｏ ０．０１ ０．１１ １．２２ ０．０１ ０．０９ １．０４ ０．０１ ０．０１ ０．０８ １．０８ ０ ０．０２ ０．０９ １．１３ ０．０１

Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０

Ｔｏｔａｌ ９９．５４ ９９．８３ ９９ ９９．３２ ９９．３９ ９９．５４ ９９．４６ ９９．３９ ９９．３６ ９９．４５ ９９．２９ 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 ０．００３ １．００７ １．９２０ １．９００ ０．００４ １．００４ １．９１５ １．８９８ ０．００３

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

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

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

Ｆｅ ０．２０９ ０．１８９ ０．０８６ ０．２３８ ０．２１４ ０．１０８ ０．２８７ ０．００３ ０．１８６ ０．０９６ ０．２４９ ０．２００ ０．１７９ ０．０８７ ０．２５３

Ｍｎ ０．００３ ０．００４ ０．００２ ０．００３ ０．００４ ０．００２ ０．００２ １．７６７ ０．００４ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００４ ０．００２ ０．００２

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

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

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

Ｋ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００

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＃ ０．１２ ０．０５ ０．０９ ０．０７ ０．１ ０．０８ ０．１１

Ｆ（％） １．２ １．８

３３３
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表２　辉南橄榄岩中单斜辉石微量元素分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犮犾犻狀狅狆狔狉狅狓犲狀犲狊（×１０
－６）犳狉狅犿狋犺犲犎狌犻狀犪狀狆犲狉犻犱狅狋犻狋犲狓犲狀狅犾犻狋犺狊

编号 Ｊ０８３ Ｊ０７９ Ｊ２３０ Ｊ２９８ Ｊ１９７ Ｊ２０６ Ｊ３２８ Ｊ３０１ Ｊ００１ Ｊ２４７ Ｊ１９８ 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 ０．８９

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 ２３．２５ 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 ３３．００ ２０．３５ １７．２３

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

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

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 ０．２７ ０．６７ ２．５３ １．８８ ０．３０ ０．７８ ０．４５ ０．４９ ０．３８ ０．７３ ０．２９ ０．６８ ０．３６ １．５６ ０．４２ 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 ０．３８ ０．７８ １．８０ ０．６８ ０．６３ ０．６９ ０．６２ ０．６９ ０．６５ ０．６９ ０．５８ ０．６７ ０．５２ 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 ０．３１ ０．４９ ０．８４ ０．３９ ０．４８ ０．４１ ０．４４ 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 ０．５３ ０．６２ ０．９６ ０．５２ ０．７４ ０．５０ ０．６９ ０．７３ ０．７２ ０．７２ ０．６６ ０．６７ ０．５９ ０．８６ ０．７３ ０．６２

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 ０．２５ ０．２１ ０．３３ ０．１９ ０．３３ ０．１７ ０．２８ ０．３０ ０．２８ ０．２９ ０．２７ ０．２８ ０．２５ ０．３１ ０．２９ 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 ０．１７ ０．３０ ０．３０ ０．２９ ０．２８ ０．３１ ０．２８ ０．２４ ０．２９ ０．３２ ０．２５

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

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

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

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

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

　注：ｂ．ｄ．为低于检测限。

应的 Ｍｇ
＃和Ｃｒ＃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 Ａｌ２Ｏ３、Ｍｇ
＃、

Ｃｒ＃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Ａｌ２Ｏ３和 Ｍｇ
＃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 Ｍｇ
＃，单斜辉石也有较低的 Ｍｇ＃、Ａｌ２Ｏ３，

较高的Ｃｒ＃，该辉石还具有低 Ｎａ２Ｏ，相对高ＣａＯ、

ＦｅＯ、ＭｎＯ的特点，可能是反应成因的（Ｘｕｅｔａｌ．，

２００３；徐义刚等，２００３）。透辉石的Ｃｒ＃和 Ｍｇ＃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～

１３．６５×１０－６。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（Ｎｉｘｏｎｅｔａｌ．，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（Ｘｕｅｔａｌ．，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Ｊ３０１

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、

４３３
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图３　辉南单斜辉石中 Ｍｇ
＃ｖｓＡｌ２Ｏ３（ａ）、Ｍｇ＃ｖｓＣｒ＃（ｂ）图解

Ｆｉｇ．３　Ｍｇ
＃ｖｓＡｌ２Ｏ３（ａ），Ｍｇ＃ｖｓＣｒ＃（ｂ）ｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍＨｕｉｎａｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ

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）

Ｏｔｈｅｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ｐａｒｔｓｏｆｄａｔａｆｒｏｍＨｕｉｎａｎ，Ｘｕｅｔａｌ．（２００３）；Ｓｈａｎｗａｎｇ，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（１９９８）；Ｈｅｂｉ，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（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。

Ｃｒ＃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５ｇ）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％；Ｍｇ＃

的变化范围窄，为６９．７～７７．９；Ｃｒ２Ｏ３的含量为

４．９７％～２４．９６％；Ｃｒ＃ 为５．０～２８．７。尖晶石的

Ｃｒ＃常用于地幔部分熔融程度的判断（Ｈｅｌｌｂｒａｎｄｅｔ

ａｌ．，２００１）。单斜辉石 Ｍｇ＃和尖晶石Ｃｒ＃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 Ｍｇ＃和Ｃｒ＃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（℃）

犜犪犫犾犲３犈狊狋犻犿犪狋犲犱犲狇狌犻犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（℃）犳狅狉

犎狌犻狀犪狀狆犲狉犻犱狅狋犻狋犲狓犲狀狅犾犻狋犺狊

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斜

方辉石温度计（Ｆｅ为全铁）、尖晶石斜方辉石温度计（Ｆｅ为Ｆｅ３＋），

ＳａｃｈｔｌｅｂｅｎａｎｄＳｅｃｋ（１９８１）；Ｔ（Ｗｅｌｌｓ），二辉石温度计，Ｗｅｌｌｓ（１９７７）；

Ｔ（ＢＫ），斜方辉石Ｃａ温度计，ＢｒｅｙａｎｄＫｏｈｌｅｒ（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

ａｎｄＫｏｈｌｅｒ，１９９０），以及尖晶石斜方辉石温度计

（ＳａｃｈｔｌｅｂｅｎａｎｄＳｅｃｋ，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 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ（１９９５）；ｃ、ｄ图例分别同ａ、ｂ

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａａｎｄｂ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｃａｎｄｄ）

ｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍＨｕｉｎａｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ；ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｒｏｍＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ（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８８６ｏＣ～１０２３
ｏＣ。橄榄石 Ｍｇ＃和平衡温度没

有明显的相关性，且有些低 Ｍｇ＃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（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，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 Ｍｇ＃、

Ｃｒ＃值进行估计。利用尖晶石的Ｃｒ＃（Ｈｅｌｌｂｒａｎｄｅｔ

ａｌ．，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５　辉南单斜辉石Ｃｒ＃与Ｔｉ，Ｙｂ，Ｃｅ，Ｌａ／Ｙｂ以及Ｌａ与Ｔｉ，Ｚｒ，Ｎｂ，Ｓｒ的图解；ａｄ、ｆｇ图例同ｅ

Ｆｉｇ．５Ｃｒ
＃ｖｓＴｉ，Ｙｂ，ＣｅａｎｄＬａ／Ｙｂ，ａｎｄＬａｖｓＴｉ，Ｚｒ，ＮｂａｎｄＳｒｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍＨｕｉｎａｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ

其他数据来源：辉南其他数据，Ｘｕｅｔａｌ．（２００３）；山旺，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（１９９８）；鹤壁，Ｚｈｅｎｇ等（２００１）

Ｏｔｈｅｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ｐａｒｔｓｏｆｄａｔａｆｒｏｍＨｕｉｎａｎ，Ｘｕｅｔａｌ．（２００３）；Ｓｈａｎｗａｎｇ，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（１９９８）；Ｈｅｂｉ，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００１）

图中（图８ａ），绝大多数样品部分熔融程度低于

１０％。在ＹｂＮＺｒＮ的相关图（图８ｂ）得到低于５％

的部分熔融程度，但只有部分样品落入熔融曲线上，

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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图６　辉南单斜辉石和尖晶石 Ｍｇ
＃（ａ）与尖晶石的的Ｃｒ＃（ｂ）图解

Ｆｉｇ．６　Ｍｇ
＃ｉｎｃｌｉｎｏｐｙｏｘｅｎｅｓｖｓＣｒ

＃ｉｎｓｐｉｎｅｌｓ（ａ），ａｎｄＭｇ＃ｖｓＣｒ＃ｉｎｓｐｉｎｅｌｓ（ｂ）ｉｎｓｐｉｎｅｌｆｒｏｍＨｕｉｎａｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ

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）

Ｏｔｈｅｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ｐａｒｔｓｏｆｄａｔａｆｒｏｍＨｕｉｎａｎ，Ｘｕｅｔａｌ．（２００３）；Ｓｈａｎｗａｎｇ，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（１９９８）；Ｈｅｂｉ，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００１）

图７　辉南橄榄岩平衡温度和橄榄石 Ｍｇ
＃相关图

辉南其他数据来源，Ｘｕ等（２００３）

Ｆｉｇ．７　ＥｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｖｓｏｌｉｖｉｎｅＭｇ
＃ ｉｎ

Ｈｕｉｎａｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ．ＯｔｈｅｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍＨｕｉｎａｎ，Ｘｕ

ｅｔａｌ．（２００３）

熔／流体交代作用的影响。因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造（图８ｂ）。而且 ＭＲＥＥ

（如Ｇｄ）、Ｎｂ及Ｓｒ等与 ＹｂＮ的相关图也得到低于

１０％的部分熔融程度，与尖晶石Ｃｒ＃计算的熔融程

度结果相似，说明辉南陆下岩石圈地幔主体经历了

低于１０％的部分熔融和复杂的地幔交代作用。

４．２　地幔交代作用

陆下岩石圈地幔在受部分熔融抽取作用后往往

会受到深部熔／流体的交代改造作用。其中橄榄岩

中单斜辉石的微量元素可以代表全岩的微量元素特

征，是地幔隐交代作用发生与否，甚至是交代介质性

质判别的有效指标（Ｍｅｅｎ，１９８７）。微量元素和ＹｂＮ

的相关图中，部分样品的ＺｒＮ明显偏离熔融曲线，反

映辉南陆下岩石圈地幔受到过深部熔／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（Ｙａｘｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８），与俯冲作用有关的 Ｈ２Ｏ

ＣＯ２流体（Ｓｔａｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９８）和富含挥发份的硅

酸盐熔体（Ｚａｎｇａｎａｅｔａｌ．，１９９９）等。与亏损ＬＲＥＥ

的Ｃｐｘ样品相比，富集ＬＲＥＥ的Ｃｐｘ样品中Ｎｂ含

量较高，暗示在地幔交代中有 Ｎｂ的加入（图４ｃ）。

由于富水流体不传输 Ｎｂ（Ｅｇｇｌｅｒ，１９８７），因此交代

介质不可能是富水流体。ＬＲＥＥ富集的样品Ｊ２９８

中ＬＲＥＥ 和 ＨＲＥＥ 分异明显，且富集 ＬＩＬＥ（图

４ｃ），微量元素与那些受碳酸岩熔体交代的特征相似

（ＢｌｕｚｓｔａｊｎａｎｄＳｈｉｍｉｚｕ，１９９４）。然而纯粹的碳酸岩

质交代不能实现Ｚｒ的富集，因为碳酸岩一般亏损

Ｚｒ，所以必须要有另一种富Ｚｒ的熔体与碳酸岩熔体

共同作用。橄榄石ＣａＯ含量较高，反映有Ｃａ的富

集，而一般认为尖晶石橄榄岩中Ｃａ的富集反映形

成于ＳｉＯ２不饱和熔体，但难以区分是碳酸岩还是硅

酸盐质（ＺｉｎｎｇｒｅｂｅａｎｄＦｏｌｅｙ，１９９５）。其中透辉石

中（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和Ｔｉ／Ｅｕ关系图常用来区分碳酸岩和

硅酸盐熔体（Ｃｏｌｔｏｒｔｉｅｔａｌ．，１９９９）。高的 （Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ，低的Ｔｉ／Ｅｕ，多体现碳酸岩熔体的交代作用，

一般与稳定大陆的岩浆作用有关 （Ｍｅｎｚｉｅｓ，１９９０；
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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 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

辉南其他数据来源，Ｘｕ等（２００３）

Ｆｉｇ．８　ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｕｓｉｎｇｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＨｕｉｎａｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｍｅｌｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓｆｒｏｍ１％ｔｏ２５％ ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ

Ｎｏｒｍａｎ（１９９８）．ＯｔｈｅｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍＨｕｉｎａｎ，Ｘｕｅｔａｌ．（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。

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／Ｅｕｖｓ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｉｎＨｕｉｎａｎ

ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ．Ｏｔｈｅｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍ Ｈｕｉｎａｎ，Ｘｕｅｔａｌ．

（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；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４）和热机械化学侵蚀

（徐义刚，１９９９；郑建平，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，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 Ｍｇ＃

和Ｃｒ＃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机械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（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，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 Ｍｇ＃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熔体的相互作用被认为是

岩石圈地幔转变的重要方式（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，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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；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，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）。Ｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．（２００７）和郑建平（２００９）曾详细讨论了单纯的熔

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（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，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 Ｍｇ＃以及单斜

辉石和尖晶石宽的 Ｍｇ
＃、Ｃｒ＃，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 Ｍｇ＃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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