
第!"卷 第#期
"$%!年&月

岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#：7!8!7#%

9:;6，"$%!

华南显生宙时期岩石圈地幔的性质与形成时代

刘传周
（中国科学院 地质与地球物理研究所 岩石圈演化国家重点实验室，北京 %$$$"&）

摘 要：火山岩携带的橄榄岩捕虏体是研究深部岩石圈地幔成分特征与热结构状态的最直接样品。湖北大洪山早

奥陶世钾镁煌斑岩携带的石榴二辉橄榄岩具有富集的地球化学特征，指示当时的岩石圈厚度可达%%$<=。华南内
陆地区宁远和道县早侏罗世玄武岩所携带的地幔包体具有饱满的成分特征，代表遭受了较低程度部分熔融的地幔

残留。宁远地幔包体的全岩,:>-?同位素特征显示该地区中生代大陆岩石圈地幔为从软流圈新增生而形成的新生
地幔。这表明内陆地区古生代存在的富集地幔被完全拆沉，并被新生地幔所取代；中生代内陆地区的岩石圈拆沉作

用可能与该地区自""#1@以来大规模的岩石圈伸展作用有关。华南新生代地幔包体主要分布在沿海地区。通过
地幔包体矿物成分估算获得的温度与压力资料揭示新生代沿海地区岩石圈厚度约为A$!&$<=，并具有热的地温梯
度。无论是全岩还是硫化物的,:>-?同位素特征都表明沿海地区在新生代仍残留有古元古代岩石圈地幔，表明新生
代沿海地区的拉张作用仅导致了岩石圈地幔的部分拆沉和减薄。
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岩石圈地幔是指原始地幔发生熔体迁出形成地

壳后的残留。地幔在发生部分熔融时，铁具有相对

于镁较低的熔融温度而优先熔出进入到玄武质岩浆

中，残留的橄榄岩由于相对富镁从而变轻。部分熔

融程度越高，壳幔分异程度越大，所形成的岩石圈地

幔密度越小。克拉通岩石圈，特别是古老岩石圈地

幔具有较低的密度，因而能够长久漂浮在地球的表

面，而它本身巨大的岩石圈厚度（约IJJ+7）和较低
的热流不易被俯冲破坏，使其能够较少受到其它地

质作用的影响而保持长期的稳定性（K").,-，LMNN）。
正是由于这些原因，使得克拉通被认为是地球上最

稳定的构造单元。然而，国内外越来越多的研究显

示，克拉通并不能够保持永恒的稳定，克拉通地幔也

可以发生减薄并引发克拉通遭受破坏而失去稳定

性，其中我国华北克拉通东部地区已经被国内外学

者公认为克拉通破坏的典型代表（=,)&/"-!"#$O，

IJJP）。对不同时代岩浆岩携带的地幔包体的大量
研究表明，华北克拉通东部岩石圈地幔的性质发生

了根本性的改变，即早期古老的巨厚富集岩石圈地

幔在古生代以后被薄的亏损型软流圈或大洋型地幔

所取代（Q,-,-.G’-92’/，LMMI；R)2112-!"#$O，

LMMI，LMMN；G’-92’/!"#$O，LMMS；G’-92’/,-.T0，

LMMN；U$’-:!"#$O，LMMN；T0，IJJL；=$0!"#$O，

IJJM）。另一方面，自中生代以来，华北克拉通东部
广泛发育有大规模的岩浆活动，并伴随有金属矿床

的形成，地壳也发生明显的构造变形，形成众多的盆

地。这些证据都无疑表明华北克拉通，至少在其东

部，克拉通地幔发生了显著的减薄，克拉通也不再保

持稳定。尽管目前对于华北克拉通地幔的减薄机制

还存在一定的争论（G’-29’/!"#$O，LMMS；R)2112-!"
#$O，LMMN；U$’-:!"#$O，LMMN；R,"!"#$O，IJJI；

T0，IJJL；U$,-:!"#$O，IJJI，IJJV；W0!"#$O，

IJJS；邓晋福等，LMMX；吴福元等，LMMM），但是大多
数学者都强调了太平洋板片的俯冲是岩石圈地幔减

薄中的主导因素（W0!"#$O，IJJP；<0-!"#$O，

IJJV）。
实际上，整个中国东部地区自中生代以来的构

造演化同样也受控于古太平洋板块的俯冲作用

（<0-!"#$O，IJJV）。那么，由此引出的一个问题是，
太平洋板块的俯冲对华南的大陆岩石圈地幔有着怎

么样的影响，或者说，华南的大陆岩石圈地幔是否也

经历了与华北克拉通相似的岩石圈减薄过程？与华

北克拉通相比，研究华南岩石圈是否经历减薄过程

这一问题面临更大的难度，因为华南地区缺乏制约

不同时期岩石圈厚度的地质资料。整个华南地区古

生代和中生代幔源岩浆活动不发育，并且很少携带

有地幔包体。目前，古生代地幔包体只在湖北大洪

山的煌斑岩中有过报道，而中生代的地幔包体只出

现于华南内陆的湖南道县、宁远以及广西的平南等

少数地区。相对而言，华南的新生代火山岩分布范

围非常广泛，并且普遍都携带有地幔包体，但新生代

火山岩主要集中于东南沿海地区，在内部腹地分布

非常有限。尽管如此，这些不同时代的橄榄岩包体

仍为我们研究华南地区岩石圈地幔随时代的演化提

供了最直接的研究对象。笔者对宁远中生代地幔包

体以及浙江新昌和福建明溪等地区的新生代包体开

展了全岩3’(4/同位素研究，试图制约不同时期大
陆岩石圈地幔的形成时代，从而揭示自中生代以来

华南岩石圈地幔发生的减薄过程。

L 区域地质概况

华南由扬子陆块和华夏陆块沿新元古代江南造

山带拼合而成（图L），二者在前寒武纪基底的形成
和演化上总体具有不一致性（郑永飞和张少兵，

IJJV）。一般认为，扬子陆块的基底岩石主要有出露
于湖北省宜昌附近的崆岭杂岩，包括IYM!IYMPR,
的??R质片麻岩和混合岩、LYM!IYJR,的变沉积
岩（其中含大量的太古宙碎屑锆石）以及少量呈透

镜状产出的角闪岩和镁铁质麻粒岩（R,"!"#$O，

LMMM；Z20!"#$O，IJJJ）。而华夏陆块的古老基底
主要为浙西南的八都杂岩、浙北诸暨陈蔡杂岩和闽

西北天井坪斜长角闪岩，年龄为LYN!IYJR,左右
（甘晓春等，LMMP；李曙光等，LMM[；李献华等，

LMMN）。这些古老岩石的出露表明，扬子陆块和华夏
陆块可能存在太古宙至古元古代的地壳基底。
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圈地幔的认识。

!!! 中生代
华南晚中生代以来发育有"#向和$$"向两

条火山岩带。早期"#向火山岩带以玄武岩为主，
形成于早侏罗世（%&’!%(’)*），主要分布在内陆地
区呈近东西向展布，从西至东分别为湘南地区的宁

远 道县 新田、湘东南的宜章、赣南的龙南 寻坞以

及闽西南的永定地区（谢昕等，+’’,；徐夕生和谢
昕，+’’,）。晚期$$"向火山带形成于白垩纪（%-’
!.’)*），主要分布在浙江 福建沿海地区，以流纹
岩为主，中、基性岩很少。华南中生代地幔包体出露

地点较少，目前只在湘南地区（宁远和道县）和广西

平南县双田地区的中生代玄武岩中有所报道（王方

正等，%..(；孔华等，+’’’，+’’%；陈必河等，

+’’/）。宁远和道县碱性玄武岩的喷发时代仍存在
一定的争议。赵振华等（%..&）对道县虎子岩的玻
基辉橄岩进行01201定年，获得的坪年龄为+’/)*。

34等（+’’/）对道县和宁远的碱性玄武岩进行了012
01定年，获得的坪年龄分别为%/.!%,/)*和%(/
!%(5)*。宁远和道县中生代玄武岩只携带有尖晶
石相橄榄岩包体，其中二辉橄榄岩占绝大多数，迄今

为止尚未有石榴石相橄榄岩包体的报道（王方正等，

%..(；陈必河等，+’’/；夏群科等，+’%’；6789:!"
#$!，+’’/）。
已发表的数据表明，宁远和道县中生代地幔包

体具有非常饱满的成分（王方正等，%..(；陈必河
等，+’’/；夏群科等，+’%’；6789:!"#$!，+’’/；

34;!"#$!，+’%+*）。比如，34;等（+’%+*）报道宁远
地幔包体具有较低的全岩):<含量和较高的0=+<-
含量（图+），分别为-+>(+?!-&>’%?和%>(+?!
/>’.?。橄榄石的@A值为&&>-!.’>&，尖晶石的

B1"为’>’(!’>+/（图-）。同时，无论是斜方辉石还
是单斜辉石都具有较高的0=+<-含量。此外，宁远
地幔包体的单斜辉石不同程度地亏损轻稀土元素和

大离子亲石元素等不相容元素（图/）。尖晶石的主
量元素成分和单斜辉石成分表明宁远地幔包体遭受

了较低程度部分熔融作用（图,）。宁远地幔包体的
地球化学特征显著区别于古老的克拉通地幔，而与

新生地幔的特点非常类似（6789:!"#$!，+’’/；34;
!"#$!，+’%+*）。
陈必河等（+’’/）对宁远二辉橄榄岩样品不同

的矿物进行CD2$E同位素定年，获得了+(亿年左
右的内部等时线年龄，但该等时线的可靠性存在疑

问。F82<G同位素是公认的对大陆岩石圈地幔定年的

图+ 宁远太阳山中生代地幔包体的全岩主量元素相关图（引自34;等，+’%+*）

@4:!+ #7A=821AHID*JA18=8D89KGALK78)8GAMA4HN*4O*9:G7*9D*9K=8P89A=4K7GL1AD$49:O;*9（*LK8134;!"#$!，+’%+*）
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图! 宁远太阳山中生代地幔包体单斜辉石"#含量 尖晶石$%!（&）和单斜辉石"# "含量（#）相关图
（引自’()等，*+,*&）

-(./! "#01234231506(2178%19424:4%;);<7(246$%!（&）&2="#:4%;);"01234231506(2178%19424(23>4?4;1@1(0
A&(8&2.;>&2B&236494216(3>;5%1BC(2.8)&2（&534%’()!"#$/，*+,*&）

（&）单斜辉石的"#含量为球粒陨石标准化值，D??为亏损地幔；（#）单斜辉石"#和"含量均为原始地幔标准化值

（&）0>12=%(34E21%B&6(@4="#01234231506(2178%19424;，D??：=476434=?FGHB&2364；（#）7%(B(3(:4B&2364E21%B&6(@4="#&2="012342315

06(2178%19424;

图I 宁远太阳山中生代地幔包体全岩,JKF;／,JJF;,JKG4／,JJF;（&）和,JKF;／,JJF; 全岩L6*FM含量（#）相关图
（引自’()等，*+,*&）

-(./I N>164E%10O,JKF;／,JJF;:4%;);,JKG4／,JJF;（&）&2=#)6OL6*FM0123423（#）153>4?4;1@1(0
A&(8&2.;>&2B&236494216(3>;5%1BC(2.8)&2（&534%’()!"#$/，*+,*&）

抽取事件所致，从而说明该地区的岩石圈地幔可能

形成于古元古代。然而，考虑到宁远地幔包体是以

饱满的二辉橄榄岩为主，所有样品的,JKF;／,JJF;值
均落入现代大洋橄榄岩的范围之内（<21P&2=G4(;Q
#4%.，,RR!；H%&2=12!"#$/，*+++；S&%:48!"#$/，

*++I；’()!"#$/，*++J），并且绝大多数样品的,JK

F;／,JJF;值与现代大洋橄榄岩的主体峰值一致。同
时，已有的研究表明宁远地幔包体具有亏损的C=同
位素，变化范围为T,,"T,,MU!（V>&2.!"#$/，

*++J）。因此，我们认为宁远包体代表了软流圈地幔

新增生的年轻岩石圈地幔，而非古老的元古宙地幔

（’()!"#$/，*+,*&）。

!/" 新生代
华南新生代火山岩主要形成于中新世至更新世

（*+"*?&），以面积较小的玄武岩浆喷发为主，受大
陆边缘断裂构造的控制，呈CCW向广泛分布在东南
沿海地区（徐夕生和谢昕，*++!）。新生代火山岩普
遍携带有地幔橄榄岩包体，著名的产地包括安徽女

山，江苏六合（塔山、方山和盘石山），浙江新昌、西

垄和龙游，福建明溪和牛头山，广东麒麟和雷州徐

*XI 岩 石 矿 物 学 杂 志 第M*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



闻，海南蓬莱以及台湾的澎湖列岛。自上世纪!"年
代以来，我国学者对华南新生代地幔包体进行了大

量的研究工作（#$%$%&’(()*+，,-!-，./!"#$0，

,--1；2324!"#$0，,--5，,--!，6"""，6""!；23
78!"#$0，6""6；9$%:!"#$0，6"";；’(!"#$0，

6""5；73<’!"#$0，6""5；737!"#$0，6",,；=/3
!"#$0，6",6>；孙伟汉和赖志敏，,-!"；曹荣龙和朱
寿华，,-!;；池际尚，,-!?；鄂莫岚和赵大升，

,-!?；王人镜等，,-!?$，,-!?>；黄婉康等，,--6；
林传勇等，,--@；徐九华等，,---；徐夕生和周新
民，,--1；徐夕生等，6"""；徐义刚等，6"",，

6""6），主要集中在揭示华南东部沿海地区上地幔的
成分和热结构状态（金振民等，,--;；林传勇等，

,--1，,---；徐义刚等，,--1；2324!"#$0，,--5；

2378!"#$0，,---；73<’!"#$0，6"";；’3$%:
$%&23，6","）。华南新生代地幔包体普遍具有较高
的平衡温度，暗示该地区具有较热的地温梯度（张儒

瑗和从柏林，,-!1；金振民等，,--;；林传勇等，

,--1，,---；徐义刚等，,--1；2324!"#$0，,--5；

2378!"#$0，,---；73<’!"#$0，6"";；’3$%:
$%&23，6","）。同时，’3$%:和23（6","）重新总
结了所有发表的温压资料，提出华南东部沿海地区

存在两类不同性质的地温曲线。第,类地温曲线以
明溪地区为代表，从石榴石橄榄岩到尖晶石相橄榄

岩再到下地壳麻粒岩的温度变化比较平滑。而第6
类地温曲线以浙江新昌地区为代表，主要特征是在

5"AB处，上部和下部的地温梯度有所偏转，5"AB
以浅的岩石圈表现为典型的传导式地温梯度，而其

下部则与软流圈地幔的对流式传导类似。此外，根

据推测的地温曲线，推测华南沿海地区的岩石圈地

幔厚度约为!"AB（’3$%:$%&23，6","），这与地球
物理观测的结果是相吻合的（姚伯初等，6""5；C%
$%&4D/，6""5；=/!"#$0，6""5）。
我国学者自上世纪-"年代来就对华南多个地

点的新生代地幔包体开展了详细的全岩及硫化物的

E*FGH同位素研究（支霞臣等，,--5，6"",，6""?；
孙卫东等，,--?；刘志超等，6","；9$%:!"#$0，

6"";；2324!"#$0，6""!；=/3!"#$0，6",6>）。支
霞臣等（6"",）对苏皖地区新生代包体进行了全岩

E*FGH同位素测定，获得了早中元古代（!,-亿年）
的模式年龄，并认为代表了残存在该地区的古老岩

石圈地幔。E*/H>*+:等（6""1）对苏皖盆地的盘石山、
方山和练山的新生代地幔包体进行全岩E*FGH同位
素研究，获得了良好的,!?GH／,!!GHI7>代用等时线，
对应的模式年龄为,!亿年，并解释为古元古代的大
陆岩石圈地幔残留。我们对浙江新昌的尖晶石相和

石榴石相橄榄岩包体进行了全岩E*FGH同位素研
究，发现尖晶石相方辉橄榄岩具有较低的,!?GH／,!!GH
值（图?）和,J,!,J@8$模式年龄（=/3!"#$0，

6",6>）。此外，我们对明溪地幔包体全岩E*FGH同位
素的研究显示，尖晶石方辉橄榄岩也同样具有,!亿
年左右的古老模式年龄（图!）。9$%:等（6"";）对
台湾澎湖地区橄榄岩包体中的硫化物进行了激光原

位E*FGH同位素分析，获得主体为中元古代的模式
年龄，同时也有少量的古元古代年龄。23等（6""!）
对扬子地块（苏皖盆地的盘石山、方山和练山）和华

图? 新昌新生代地幔包体全岩,!?GH／,!!GH,!?E*／,!!GH（$）和,!?GH／,!!GH 全岩CK6G;含量（>）相关图
（引自=/3等，6",6>）

#/:0? 9D(K*F+(LA,!?GH／,!!GHM*+H3H,!?E*／,!!GH（$）$%&>3KACK6G;L(%N*%N（>）(OND*P*%(Q(/LB$%NK*R*%(K/NDH
O+(B2/%LD$%:（$ON*+=/3!"#$0，6",6>）
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图! 明溪新生代地幔包体全岩"!#$%"!!$%"!#&’／"!!$%（(）和"!#$%／"!!$%)全岩*+,$-含量（.）相关图

/012! 345+’67589"!#$%／"!!$%:’7%;%"!#&’／"!!$%（(）(<=.;+9*+,$-85<>’<>（.）5?>4’@’<5A508B(<>+’

C’<5+0>4%?75BD0<1C0

夏地块（江西安远，福建明溪、牛头山和广东麒麟）多

个地点的新生代地幔包体进行了大量的硫化物&’6$%
测定，发现不同地点包体中的硫化物都存在,!,E,
F(和"E,!"EGF(两个年龄峰（图H）。综合全岩和
硫化物&’6$%数据，可以看出华南沿海地区在新生
代时期仍残留有古元古代的大陆岩石圈地幔。

- 华南中新生代岩石圈地幔减薄作用

华南古生代钾镁煌斑岩及基所携带的少量橄榄

岩包体的岩石地球化学特征表明扬子地块在早古生

代时期仍然存在有富集的大陆岩石圈地幔（刘观亮

等，"HH-；方维萱等，,II,），同时岩石圈的厚度应
该超过""I9B（刘永顺等，"HH"；J4(<1!"#$2，

,II"）。尽管在华夏地块迄今为止尚无幔源岩浆及
深源包体的报道 ，但考虑到华夏陆块也同样存在,I
亿年甚至更古老的基底（郑永飞和张少兵，,II#；
李献华等，,I",），根据壳幔分异理论，华夏陆块在
地质历史时期同样也应该存在有古老的大陆岩石圈

地幔。因此，我们推测整个华南陆块下方在早古生

代时期可能都残留有一定厚度的富集的古老地幔，

这是我们讨论整个华南岩石圈地幔后期演化的前

提。

岩石地球化学数据表明湘南地区宁远和道县中

生代碱性玄武岩所携带的地幔包体具有相对饱满的

成分，只经历了非常低程度的部分熔融作用（J4’<1!"

#$2，,IIG；K0;!"#$2，,I",(；夏群科等，,I"I）。
宁远地幔包体的全岩$%同位素组成均落入软流圈
的范围之内。除了个别样品外，绝大多数样品具有

相对较高的"!#$%／"!!$%值（J4(<1!"#$2，,II!；K0;
!"#$2，,I",(）。此外，宁远地幔包体中单斜辉石具
有亏损的L76M=同位素组成（J4(<1!"#$2，,II!；
陈必河等，,IIG）。因此，我们认为这些中生代地幔
包体来源于由软流圈新增生而形成的新生岩石圈地

幔，湘南地区中生代并没有古老地幔的残留（K0;!"
#$2，,I",(）。这与中生代包体具有较高的平衡温度
是相吻合（J4’<1!"#$2，,IIG；K0;!"#$2，,I",(）。
无论是宁远还是道县玄武岩都只携带有尖晶石相橄

榄岩，而没有石榴石相橄榄岩，这一事实可能暗示中

生代湘南地区的岩石圈地幔厚度应该小于!I9B。
因此，早先存在于湘南地区的厚的富集大陆岩石圈

地幔至中生代时可能已经完全拆沉，并被亏损的新

生岩石圈地幔所取代。发生在华南内陆的地幔拆沉

作用的动力学机制可能与该地区自早中生代以来岩

石圈发生的大规模伸展拉张有关（范蔚茗等，

,II-）。华南内陆在中生代时期广泛发育的断陷盆
地、变质核杂岩、碱性玄武岩、*型花岗岩和正长岩
都被认为是岩石圈伸展的产物（F0+=’7!"#$2，"HH"；

/(;7’，"HHN；K0!"#$2，,II-，,IIG；K0(<=K0，

,II#；O0(<1!"#$2，,IIH；舒良树等，"HH!；王岳军
等，,IIG；朱金初等，,II!）。道县中生代火山岩所
携带的辉长岩和辉石岩包体主、微量元素和同位素
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图! 华夏陆块新生代地幔包体中硫化物的"#同位素（$）和%&亏损年龄（’）频率图［数据来源于($)*等（+,,-）和./
等（+,,0），%&亏损年龄为重新计算相对于原始上地幔（123）的结果］

45*6! 47&8/&)9:;5#<=*7$>#=?"#5#=<=@&#（$）$)A!%B>=A&C$*&#（’）=?#/C?5A&#5)>$)<C&D&)=C5<;#?7=><;&E$<;$:#5$
FC=9G（A$<$#=/79&#?7=>($)*"#$%6，+,,-$)A./"#$%6，+,,0，<;&!%B>=A&C$*&#;$H&’&&)7&9$C9/C$<&A

7&C$<5H&<=@75>5<5H&/@@&7>$)<C&

特征表明它们是由软流圈来源的玄武质岩浆通过堆

晶而形成的（郭锋和范蔚茗，I!!J；范蔚茗等，

+,,-；B$5"#$%6，+,,0）。无论是K>LMA矿物内部
等时线年龄（郭锋和范蔚茗，I!!J），还是锆石2L1’
年龄（范蔚茗等，+,,-；B$5"#$%6，+,,0）都表明辉
长岩和辉石岩形成于早中生代（约++N3$）。这说
明华南内陆地区在早中生代发生了大规模的岩石圈

伸展，并引发了软流圈的强烈上涌。岩石圈伸展拉

张导致先存在于该地区的古老岩石圈地幔发生拆沉

作用，而软流圈地幔的上涌则形成了新生的岩石圈

地幔。

早侏罗世以来，受太平洋板块西向俯冲的影响，

整个中国东部转变为活动大陆边缘的构造体制

（K/)"#$%6，+,,J）。俯冲的大洋板块释放出大量的
流体进入上覆岩石圈地幔，导致其黏滞度降低，弱化

的岩石圈地幔在软流圈对流的影响下发生拆沉和减

薄作用。大量的研究表明，华北克拉通东部地区岩

石圈地幔发生了显著的减薄，古老的克拉通型地幔

被年轻的大洋型地幔所取代。新生代橄榄岩包体的

"#同位素组成与大洋橄榄岩非常类似，这说明华北
东部地区的新生代岩石圈地幔由软流圈新增生而

成，几乎没有古老的地幔残留。自白垩纪以来，太平

洋俯冲板片向东大幅后撤，中国东南部已经由火山

弧构造环境转换为板内裂谷环境，普遍处于拉张环

境，发育大规模晚白垩世—古近纪陆相断陷盆地，如

河源盆地、三水盆地和连平盆地（O;=/"#$%6，

+,,P）。裂谷的拉张作用引发软流圈在东南沿海地
区发生上涌，一方面形成广泛分布的玄武质火山岩，

另一方面可能导致受俯冲作用弱化的大陆岩石圈地

幔发生拆沉，使得其地温梯度升高。地幔包体的温

压资料表明东南沿海地区在新生代时期具有热的地

温梯度，这可能反映了软流圈的上涌对残留岩石圈

地幔的加热作用。同时，地幔包体和地球物理证据

都限定东南沿海地区新生代时期的岩石圈厚度约为

0,G>，而古生代地幔包体显示当时的岩石圈厚度至
少大于II,G>（刘永顺和赵崇贺，I!!I；O;$)*"#
$%6，+,,I）。因此，东南沿海地区的岩石圈地幔同样
发生了一定程度的减薄作用。然而，橄榄岩包体的

全岩和硫化物%&L"#同位素都支持华南的沿海地区
在新生代时期仍有元古宙地幔的残留。这明显有别

于华北克拉通东部地区新生代时期以新生地幔为

主，几乎没有古老地幔残留（Q$="#$%6，+,,+；(/
"#$%6，+,,-；E;/"#$%6，+,,!）。导致这一差异的
原因可能与华南和华北经历了不同地质演化历史有

关。与华南陆块相比，华北克拉通除了受到太平洋

俯冲的影响之外，还遭受了其它板块（扬子和古亚

洲洋）俯冲作用。多期的洋壳俯冲使得华北克拉通

岩石圈地幔遭受了更为强烈的改造和弱化作用，使

得其刚性强度大大地降低，从而更有利于地幔的拆

沉。另外，华北克拉通东部地区发育有切穿岩石圈

的郯庐断裂，这也有利于软流圈的上涌从而加剧该

地区克拉通地幔的整体拆沉。

东南沿海在地幔减薄的同时，可能还伴随着软

流圈增生到古老地幔的下方形成新生岩石圈地幔。

明溪地区新生代火山岩携带有非常饱满的石榴二辉

橄榄岩，被认为代表了由软流圈地幔转变而成的新

NRP第N期 刘传周：华南显生宙时期岩石圈地幔的性质与形成时代

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



生岩石圈地幔（!"!"#$#，$%%%）。而华南新生代地
幔包体中部分硫化物具有较高的&’()*／&’’)*值和年
轻的)*同位素年龄，也可能反映了古老地幔中有新
生物质（!"!"#$#，$%%’）加入。但是，我们对明溪少
有的石榴方辉橄榄岩进行全岩+,-)*同位素分析的
结果表明，石榴方辉橄榄岩与尖晶石方辉橄榄岩非

常相似的)*同位素和古老年龄。这反映至少部分
石榴石相的岩石圈地幔同样为古老地幔的残留，而

非新增生的地幔，从而说明残留地幔的厚度可能比

之前想象的要厚，但这一推论还需要有其它证据的

支持。

. 结论

已有的资料显示华南陆块在古生代时期可能仍

存在富集的大陆岩石圈地幔，其深度至少可以达到

&&%/0。宁远中生代地幔包体的岩石地球化学成分
支持湘南地区早先富集的地幔完全被新生的亏损地

幔所取代。地幔拆沉作用可能与内陆地区自晚三叠

世以来岩石圈发生大规模的伸展有关。新生代地幔

包体表明沿海地区在该时期的岩石圈的厚度为’%!
1%/0，并且有热的地温梯度。多个地点的全岩与硫
化物+,-)*同位素表明新生代时期沿海地区仍残留
有古元古代地幔。因此，新生代时期沿海地区的大

规模拉张作用只导致了古老地幔的部分拆沉。

致谢 本文承蒙夏群科教授的邀请，华南地幔

包体的研究得益于吴福元研究员的长期指导与合

作，丘志力教授提供了部分明溪橄榄岩包体样品，在

此一并表示感谢。

!"#"$"%&"’

234563789:;<#$%%=#<:>9?*@9,A:B>9:B/3,**?C>9,D9:3,*,B?3>:E

3,3>［5］#F,B>?3?@9G*:B*，&H1：$H(!$==#

IA637?32J，83?K5L，M6N/,A+5，!"#$#$%%%#&1%O>-&’=)*637

&’(+,-&’()**G*>,06>:B*?C6PG**6N@,A:7?>:>,*［5］#L6A>9637

ON63,>6AG8B:,3B,<,>>,A*，&((（Q!.）：Q&1!QQH#

D6?+?3RN?3R637S9"89?"9"6#&1’Q#D?AA,N6>:?3?C063>N,T,3?N:>9

?BB"AA,3B,*K:>9L6A>9’*:3>,A36NU?3:3R637>,B>?3:B:3,6*>,A3

D9:36［5］#2B>6V,?@9G*:B68:3:B6，$=（$）：&H’!&=(（:3D9:3,*,

K:>9L3RN:*96P*>A6B>）#

D6AN*?3+M，O,6A*?3JV637560,*JL#$%%H#O9G*:B6N，B9,0:B6N

637B9A?3?N?R:B6NB96A6B>,A:*>:B*?CB?3>:3,3>6N063>N,［5］#+,E

W:,K*?CV,?@9G*:B*，J)X：&%#&%$1／$%%.+V%%%&H=#

D9,3I:9"6，5:6I6?9"6，<:";6?A?3R，!"#$#$%%.#80-Y7:*?B9A?3

6R,?C*@:3,NN9,AU?N:>,T,3?N:>9*CA?04,*?U?:BW?NB63:BA?B/*:3

>9,8?">9Z"363637:>*R,?N?R:B6N*:R3:C:B63B,［5］#V,?N?R:B6N+,E

W:,K，H%（$）：&’%!&’Q（:3D9:3,*,K:>9L3RN:*96P*>A6B>）#

D9:5:*963R#&1’(#8>"7G?C>9,D,3?U?:BI6*6N>*637[@@,A463>N,:3

L6*>,A3D9:36［4］#D9:36[3:W,A*:>G?CV,?*B:,3B,*OA,**，&!

$((（:3D9:3,*,）#

D9"S;，M"\;，M6N/,A+5，!"#$#$%%1#F,0@?A6N,W?N">:?3?C>9,

N:>9?*@9,A:B063>N,P,3,6>9>9,,6*>,A3Y?A>9D9:36DA6>?3［5］#

5?"A36N?CO,>A?N?RG，H%：&’H(!&’1’#

J6:IS，5:63R8;，5:63R;Z，!"#$#$%%’#V,?B9A?3?N?RG，R,?B9,0E

:*>AG637ZC-8A-Y7:*?>?@:BB?0@?*:>:?3*?CZ"U:G6306C:BT,3?E

N:>9*，*?">9,A3Z"363OA?W:3B,，8?">9D9:36：O,>A?R,3,*:*637

:0@N:B6>:?3*C?AN?K,ABA"*>,W?N">:?3［5］#<:>9?*，&%$：=H!’(#

J,3R5:3C"，4?!"63T",，S96?Z6:N?3R，!"#$#&11.#<:>9?*@9,A:B

A??>／7,-A??>:3R6376B>:W6>:?3?C>9,L6*>D9:36D?3>:3,3>［5］#

V,?*B:,3B,，’（Q）：Q.1!QH=（:3D9:3,*,K:>9L3RN:*96P*>A6B>）#

\63]D637Z?@@,AO+#&1’1#F9,0:3,A6NB9,0:*>AG?C"N>A606C:B

T,3?N:>9*?C,6*>,A3D9:36：X0@N:B6>:?3*C?A"@@,A063>N,B?0@?*:E

>:?3637>9,@6N,?R,?>9,A0*［5］#5?"A36N?CO,>A?N?RG，Q%：&&&(

!&&H’#

\63M 46374,3U:,*42#&11$#J,*>A"B>:?3?C6R,7N?K,AN:>9?E

*@9,A,6376BBA,>:?3?C6*>9,3?*@9,A,063>N,P,3,6>9,6*>,A3D9:E

36［5］#V,?>,B>?3:B64,>66N?R,3:6，&=：&(&!&’%#

\63M,:0:3R，M63R;",̂"3，V"?\,3R，!"#$#$%%Q#4,*?U?:B06C:B

06R06>:*0:3Z"363-5:63RT:OA?W:3B,*637>9,N:>9?*@9,A:B,T>,3E

*:?3［5］#L6A>98B:,3B,\A?3>:,A*，&%（Q）：&H1!&=’（:3D9:3,*,

K:>9L3RN:*96P*>A6B>）#

\63RM,:T"63，Z"+":U9?3R，8"M,3B96?，!"#$#$%%$#)3,0@N6B,E

0,3>6R,*?CN60@A?:>,*:3S9,3G"63D?"3>G，V":U9?"OA?W:3B,，

D9:36［5］#D9:3,*,8B:,3B,I"NN,>:3，.(（.）：Q%(!Q&$（:3D9:3,*,

K:>9L3RN:*96P*>A6B>）#

\6"A,4#&11=#LT>,3*:?36N>,B>?3:B*K:>9:36*"P7"B>:?3->G@,?A?R,3：

F9,B6*,*>"7G?C>9, M"R?3R*9637?0,（5:63RT:OA?W:3B,，

*?">9,6*>,A3D9:36）［5］#F,B>?3?@9G*:B*，$=Q：((!&%=#

V63!:6?B9"3，<:Z":0:3，8"3J6U9?3R，!"#$#&11H#2R,?B9A?3?N?RE

:B6N*>"7G?3L6ANGOA?>,A?U?:BRA63:>:BA?B/*，*?">9K,*>,A3S9,E

:̂63R［5］#2B>6O,>A?N?R:B6,>4:3,A6N?R:B6，&.（&）：&!’（:3D9:E

3,*,K:>9L3RN:*96P*>A6B>）#

V6?8，<:3RM<，]:";4，!"#$#&111#D?3>A6*>:3RR,?B9,0:B6N637

80-Y7:*?>?@:BB?0@?*:>:?3*?C2AB9,630,>6*,7:0,3>*CA?0>9,

_?3RN:3R9:R9-RA67,>,AA63,?C>9,;63R>U,BA6>?3：LW:7,3B,C?A

BA6>?3:B,W?N">:?3637A,7:*>A:P">:?3?C +LL 7"A:3RBA"*>6N

636>?0:,*［5］#V,?B9:0:B6,>D?*0?B9:0:B2B>6，=Q：$%(&!

$%’’#

V6?8，+"73:B/+<，D6AN*?3+M，!"#$#$%%$#+,-)*,W:7,3B,C?AA,E

=.= 岩 石 矿 物 学 杂 志 第Q$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&%’()*#’$+%’(&#’("%"+(,)-!,%.%/%’%#(,(,%0).(,1,+’#

1.#()’［2］34#.(,#’56"#’%(#.78$+%’$%9%((%.-，:;<：=>?!=@@3

A+"5%.8B，C%""%.AD，9E)F，!"#$3:;;:3G+&+’H#’5-!#(+#"5+-(.+I

/E(+)’)*.+*(+’H+’1,+’#［B］3A#’H+BJ3K)."5D+*(87-(%&-
［1］3G%$()’)!,7-+$-，:;?：@@L!@M=3

A.+**+’K9，N’D%+""78O#’5D7#’1A3:;;@31)&!)-+(+)’#’5(,%.I

&#"-(.E$(E.%)*(,%"+(,)-!,%.%/%’%#(,8)E(,B*.+$#，8+/%.+##’5

1,+’#：6.)()’&+$.)!.)/%-(E5+%-［B］3B/-(.#$()*(,%P’(%.’#I

(+)’#"87&!)-+E&)’1%’)Q)+$R)"$#’+$D)$S-#’5T%%!U-%#(%5

V%’)"+(,-)*1,+’##’5+(-4’W+.)’-［1］3X%+Y+’H，ZL!ZZ3

A.+**+’K9，[,#’HBT，N’D%+""78O，!"#$3:;;<36,#’%.)Q)+$%W)I

"E(+)’)*(,%"+(,)-!,%.%/%’%#(,(,%8+’)UC).%#’$.#()’［B］3

J")\%.FJ2，1,E’H89，9)1]，!"#$3F#’("%T7’#&+$-#’5

6"#(%P’(%.#$(+)’-+’4#-(B-+#［1］3B&%.+$#’A%)!,7-+$#"̂ ’+)’，

K#-,+’H()’，T313，A%)57’#&+$8%.+%-，@?：:>?!:@Z3

AE)J%’H，J#’K%+&+’H，9+’A%，!"#$3:;;?3A%)$,.)’)")H7#’5!%(I

.)H%’%-+-)*H#//.)+$_%’)"+(,-*.)&T#)_+#’，8)E(,%.’]E’#’

6.)W+’$%，1,+’#［2］31,+’%-%8$+%’$%XE""%(+’，M@（:L）：:ZZ:!

:ZZM（+’1,+’%-%\+(,4’H"+-,#/-(.#$(）3

]#.W%72，A#’’)E’B，XE.()’CK，!"#$3@>>Z3B’$+%’(&%"(%_(.#$I

(+)’*.)&(,%)$%#’+$E!!%.&#’("%.%W%#"%5/7D%UN-+-)()!%-+’

#/7--#"!%.+5)(+(%-*.)&(,%&+5UB("#’(+$.+5H%［2］34#.(,#’5

6"#’%(#.78$+%’$%9%((%.-，@MM（=!M）：Z>Z!Z@:3

])C8，1,%’21#’51,E’H8]3@>>Z31)&!)-+(%&#’("%_%’)"+(,-+’

/#-#"(+$!7.)$"#-(+$.)$S-*.)&GE’H$,+,-E，6%’H,EP-"#’5-，G#+I

\#’8(.#+(：%W+5%’$%*).#&%(#-)&#(+Q%5"+(,)-!,%.+$&#’("%/%I

’%#(,841,+’#［2］31)""3#’5D%-3，:;：M;!?Z3

]E#’HK#’S#’H，K#’H2E’\%’，X#-EBD，!"#$3:;;@3B-(E57)*

D44#’56/，8.，05+-)()!%-+’H#.’%(U",%.Q)"+(%_%’)"+(,-*.)&

F+’H_+，JEY+#’6.)W+’$%［2］3A%)$,%&+-(.7，@：:>:!::=（+’

1,+’%-%\+(,4’H"+-,#/-(.#$(）3

]E#’HV9#’5VEOA3@>:>3G,%.&#"-(#(%#’5-(.E$(E.%)*(,%"+(,)I

-!,%.%/%’%#(,%#-(%.’1,+’#：#-7’(,%-+-)’/#-#"(U/).’%_%’)I

"+(,-［2］32)E.’#")*4#.(,8$+%’$%-，@:：?::!?=>3

2+#’HO]，2+#’H8O，T#+X[，!"#$3@>>;3F+55"%()"#(%2E.#--+$*%"I

-+$#’5&#*+$&#H&#(+-&+’-)E(,%.’]E’#’!.)W+’$%，-)E(,%#-(

1,+’#：P&!"+$#(+)’-*).#$)’(+’%’(#"#.$().+*(+’H［2］39+(,)-，

:>?：:<L!@>M3

2+’[,%’&+’，A.%%’PP]K，X).$,D8，!"#$3:;;=3F#’("%_%’)"+(,-

#’5H%)(,%.&#"+’5+$#().)*&)5%.’/#$SU#.$/#-+’)*4#-(1,+’#
［2］38$+%’$%+’1,+’#（X），@=（M）：M:>!M:Z（+’1,+’%-%\+(,

4’H"+-,#/-(.#$(）3

2).5#’23:;<<38(.E$(E.%#’5*).&#(+)’)*(,%$)’(+’%’(#"(%$()-!,%.%
［2］32)E.’#")*6%(.)")H7，8!%$+#"R)"E&%（:）：::!=?3

C)’H]E#，]E#’HT%Q,+#’52+’[,%’&+’3@>>>3A%)$,%&+$#"$,#.#$I

(%.+-(+$-)*#"S#"+’%/#-#"(-+’6+’H’#’1)E’(7，AE#’H_+［2］3A%)I

(%$()’+$#%(F%(#"")H%’+#，@M（M）：=M@!=M;（+’1,+’%-%\+(,

4’H"+-,#/-(.#$(）3

C)’H]E#，F#J#’H，2+’[,%’&+’，!"#$3@>>:3N"+W+’%&+$.)-(.E$I

(E.%-*.)&&#’("%U5%.+W%5_%’)"+(,-+’6+’H’#’1)E’(7，AE#’H_+
［2］34#.(,8$+%’$%—2)E.’#")*1,+’# ’̂+W%.-+(7)*A%)-$+%’$%-，

@Z（:）：?!:@（+’1,+’%-%\+(,4’H"+-,#/-(.#$(）3

9+89，F))’%7KT#’5J#’213@>>Z31.E-(#"-(.E$(E.%)*&#+’"#’5

1,+’#*.)&5%%!-%+-&+$-)E’5+’H5#(#［2］3G%$()’)!,7-+$-，M@>：

@=;!@L@3

9+8,EHE#’H，1,%’O+Q,+，A%0+’HY+%，!"#$3:;;Z3P-)()!+$#H%-)*

&%(#W)"$#’+$.)$S-#’5&%H#$.7-(&7")’+(%+’(,%X#5EA.)E!+’

8)E(,\%-(%.’[,%Y+#’H6.)W+’$%#’5(,%+.+&!"+$#(+)’-*).(%$()’+$-
［2］3B$(#6%(.)")H+$#8+’+$#，:@（:）：?;!<?（+’1,+’%-%\+(,

4’H"+-,#/-(.#$(）3

9+V]，1,%’[A，9+ETO，!"#$3@>>=32E.#--+$H#//.)UH.#’+(%U-7%’I

+(%-E+(%-*.)&-)E(,%.’2+#’H_+6.)W+’$%（841,+’#）：#H%，).+H+’

#’5(%$)’(+$-+H’+*+$#’$%［2］3P’(%.’#(+)’#"A%)")H7D%W+%\，ML：

<;<!;@:3

9+V]，!"#$3@>>M32E.#--+$+’(.#!"#(%&#H&#(+-&+’-)E(,%.’]E’#’U

%#-(%.’AE#’H_+：M>B.／=;B.5#(+’H，H%)$,%&+-(.7，8.U05+-)()!%-

#’5+&!"+$#(+)’-*).(,%(%$()’+$%W)"E(+)’)*841,+’#［B］3F#"I

!#-2，J"%($,%.120，B"+2D，!"#$3B-!%$(-)*(,%G%$()’+$

4W)"E(+)’)*1,+’#［1］3G,%A%)")H+$#"8)$+%(7)*9)’5)’，8!%$+#"

6E/"+$#(+)’，:;=!@:L3

9+V+#’,E#，9+KE_+#’#’5]%X+’3@>:@3XE+"5+’H)*(,%8)E(,1,+’#

X")$S#’5+(-.%"%W#’$%()#--%&/"7#’5/.%#SE!)*D)5+’+#-E!%.I

$)’(+’%’(：N/-%.W#(+)’-，+’(%.!.%(#(+)’-#’5(%-(-［2］3XE""%(+’)*

F+’%.#")H7，6%(.)")H7#’5A%)$,%&+-(.7，=:（Z）：LM=!LL;（+’

1,+’%-%\+(,4’H"+-,#/-(.#$(）3

9+V+#’,E#，K#’HO+_+#’，[,#)[,%’,E#，!"#$3:;;<38]DPF6 Û6/
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子探针锆石 ÊX>年代学［J］’地球化学，#$（O）：&#$!&&O’

李献华，李武显，何 斌’#7!#’华南陆块的形成与M;D=+=*超大陆

聚合 裂解：观察、解释与检验［J］’矿物岩石地球化学通报，&!

（P）："O&!""%’

林传勇，史兰斌，陈孝德，等’!%%"’浙江新昌石榴石二辉橄榄岩包

体的流变特征及其地质意义［J］’岩石学报，!!（!）：""!PO’

林传勇，史兰斌，陈孝德，等’!%%%’福建明溪上地幔热结构及流变

化特征［J］’地质论评，O"（O）：&"#!&P7’
林传勇，徐义刚，史兰斌，等’!%%O’幔源包体中富]，/*玻璃体：

7"P 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



上地幔流体的证据［!］"科学通报，#$（$）：%&’!%&#"
刘观亮，汪雄武，吕学森"($$#"大洪山钾镁煌斑岩［)］"北京：地

质出版社，**"(!(%+"
刘永顺，赵崇贺"($$("湖北大洪山地区彭家岩管中首次发现新鲜的

石榴石二辉橄榄岩包体［!］"地质科技情报，(’（增刊）：(’$!

((+"
刘志超，吴福元，储著银，等"&’(’"安徽女山地幔橄榄岩捕虏体的

同位素组成：中国东部新生代岩石圈地幔时代制约［!］"岩石学

报，&+（,）：(&(-!(&,’"
舒良树"&’(&"华南构造演化的基本特征［!］"地质通报，#(（-）：

(’#.!(’.#"
舒良树，孙 岩，王德滋，等"($$%"华南武功山中生代伸展构造

［!］"中国科学（/），&%（.）：,#(!,#%"
孙伟汉，赖志敏"($%’"福建省新生代火山岩岩石化学特征及与构造

地质关系的讨论［!］"地球化学，&：(#,!(,-"
孙卫东，彭子成，支霞臣，等"($$-"0123)4法测定盘石山橄榄岩

包体的56同位素组成［!］"科学通报，,&（&(）：&#(’!&#(#"
王方正，李红丽，朱勤文，等"($$-"湘南火山岩深源包体组合及岩

石圈岩石学模型［!］"地质科技情报，(+（#）：(!-"
王人镜，杨淑荣"($%-7"浙江嵊县 新昌新生代玄武岩中橄榄石、辉

石、斜长石矿物化学及演化的研究［!］"岩石学报，&（(）：&-!

#$"
王人镜，杨淑荣"($%-8"浙江嵊县 新昌新生代玄武岩及包体的研究

［!］"地球科学，(&（#）：&,(!&,%"
王岳军，廖超林，彭头平，等"&’’,"赣中地区早中生代539型碱性

玄武岩的厘定及构造意义［!］"地球化学，##（&）：(’$!((-"
吴福元，孙德有"($$$"中国东部中生代岩浆作用与岩石圈减薄［!］"
长春科技大学学报，&$：#(#!#(%"

夏群科，邢凌波，冯 敏，等"&’(’"湖南宁远早侏罗世玄武岩中橄

榄岩包体的含水性和元素地球化学特征［!］"岩石矿物学杂志，

&$（&）：((#!(&,"
谢 昕，徐夕生，邹海波，等"&’’."中国东南部晚中生代大规模岩浆

作用序幕：!&早期玄武岩［!］"中国科学（/），#.（-）：.%-!+’."

徐九华，储雪蕾，谢玉玲，等"($$$"浙江新昌地幔岩捕虏体中的硫

化物包裹体初步研究［!］"地质论评，,.（+）：+,’!+,."
徐夕生，蔡元峰，周新民"&’’’"中国东南部新生代岩石圈地幔研究

［!］"南京大学学报（自然科学），#+（+）：--#!--$"
徐夕生，谢 昕"&’’."中国东南部晚中生代 新生代玄武岩与壳幔

作用［!］"高校地质学报，((（#）：#(%!##,"
徐夕生，周新民"($$."广东麒麟新生代玄武质角砾岩筒中岩石包体

的研究［!］"岩石学报，((（,）：,,(!,,%"
徐义刚，黄小龙，颜 文，等"&’’&"南海北缘新生代构造演化的深

部制约（3）：幔源包体［!］"地球化学，#(（#）：&#’!&,&"
徐义刚，林传勇，史兰斌，等"($$."中国东部上地幔地温线及其地

质意义［!］"科学通报，&.（%）：%-,!%%("
徐义刚，颜 文，孙 敏，等"&’’("大陆地幔变压熔融机制：广东

麒麟幔源包体提供的证据［!］"科学通报，,+（((）：$,#!$,-"
姚伯初，万 玲，吴能友"&’’+"中国南海海域岩石三维结构及演化

［)］"北京：地质出版社，(!&##"
张儒瑗，从柏林"($%."中国东南部从捕虏体推导的地温和上地幔组

成［!］"岩石学报，(（,）：#,!,$"
赵振华，包志伟，张伯友"($$%"湘南中生代玄武岩类地球化学特征

［!］"中国科学（/），&%（增刊）：-!(,"
郑永飞，张少兵"&’’-"华南前寒武纪大陆地壳的形成和演化［!］"
科学通报，.&（(）：(!(’"

支霞臣，:;<68;=>?，徐夕生"&’’-"安徽女山幔源橄榄岩捕虏体:;1

56同位素地球化学［!］"中国科学技术大学学报，#-（%）：$,.!

$.&"
支霞臣，彭子成，陈道公，等"&’’("苏皖地区大陆岩石圈地幔的长

时性———地幔橄榄岩捕虏体的锇同位素模式年龄［!］"中国科学

（/辑），#(（+）：,+,!,-’"
支霞臣，郑永飞，杜安道，等"($$+"苏皖地区新生代玄武岩和幔源

橄榄岩包体的(%-56／(%+56比值［!］"科学通报，,(（#）：&,.!

&,-"
朱金初，陈 骏，王汝成，等"&’’%"南岭中西段燕山早期北东向含

锡钨@型花岗岩带［!］"高校地质学报，(,（,）：,-,!,%,"

(.+第.期 刘传周：华南显生宙时期岩石圈地幔的性质与形成时代

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




