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内蒙古集宁新生代玄武岩中橄榄岩包体矿物化学

特征及其地幔演化意义

周媛婷，郑建平，余淳梅，陈 曦，张明民
（中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北 武汉 7#$$87）

摘 要：在无水“干”体系的四矿物相橄榄岩中，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。在详细岩相学特征和组成矿物主元素分析基础上，重点对内蒙古集宁玄武岩中橄榄岩包体的单斜辉石

进行了激光原位微量元素研究。通过与新生代时华北具古老克拉通地幔特征（如鹤壁）和具新生岩石圈地幔特征

（如山旺）的橄榄岩对比，讨论了新生代时集宁地区陆下岩石圈地幔性质及其形成和演化机制。集宁地区岩石圈地

幔是相当于原始地幔经过较低程度的部分熔融抽取形成的，除个别样品的部分熔融程度!&;外，多数样品为&;!
%$;。橄榄岩的平衡温度与橄榄石1<"关系表明新生代时集宁地区的陆下岩石圈地幔是不均一的，无明显分层现
象，表现为饱满与过渡型地幔的共存。这种主体饱满并兼有过渡型地幔的不均一现象，可能是软流圈物质对古老地

幔进行不均匀侵蚀、改造和置换作用的结果。
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华北地区稳定的冷、厚克拉通型岩石圈地幔于

中奥陶世时被热、薄的大洋型岩石圈地幔取代（=%.K
G-%&!"#$L，3MMN；O,-""-.!"#$L，3MMP；郑建平，

3MMM），仅在部分地区有古老岩石圈地幔的残留
（Q$%./!"#$L，R443）。岩石圈的巨厚减薄和地幔性
质的改变伴随东部沉积盆地的大量形成及高热流

值、强烈的火山活动和地震活动等（邓晋福等，

3MMS）发生，构成了我国华北克拉通显生宙重要的地
质事件。华北东部克拉通岩石圈减薄目前已得到广

泛认同，但其减薄机制尚有争议（T>UO，R443；

Q$’./!"#$L，R44R；Q$%./!"#$L，R44V）。
近年来，通过对包体岩石学、矿物学、地球化学

研究，获得了许多有关华北地区下地壳、上地幔组成

和演化的信息（冯家麟等，3MPR；8’#&>(!#!!"#$L，

3MMR；刘丛强等，3MMS；陈道公等，3MMV；O’!!"
#$L，R44R；W-*0%!"#$L，R44N；刘勇胜等，R44X；

Y>0.-?Z!"#$L，R44X）。华北克拉通北缘的河北汉
诺坝玄武岩因含丰富的地幔和下地壳深源包体而倍

受关注，而位于汉诺坝以西的集宁玄武岩区的幔源

包体研究才刚刚开始。杜蔚等（R44S）对发现于内蒙
古集宁碱性玄武岩中的橄榄岩进行了矿物主元素的

分析，认为它们是岩浆上升过程中偶然捕获的岩石

圈地幔样品。本文在对该区橄榄岩详细岩石学研究

工作的基础上，重点对单斜辉石进行了激光原位微

量元素分析，并将这些结果与华北地块内代表新生

地幔的山旺橄榄岩和代表古老地幔残留的鹤壁橄榄

岩进行对比，以期为华北岩石圈减薄机制提供进一

步的约束。

3 地质背景

Q$’!等（R443）把华北克拉通划分为N块，分别
为东部带、西部带和中部山带。对大同及周围玄武

岩的地球化学研究显示，西部块体在新生代时期曾

经历了岩石圈减薄事件（徐义刚，R44X）。属西部地
块与中部山带交界处的内蒙古集宁地区位于华北克

拉通北缘，东邻汉诺坝玄武岩区（图3）。集宁新生
代玄武岩区具有分布面积较大（约P444Z(R）、剖面
显示良好的特点，含大量橄榄岩和辉石岩包体的新

生代玄武岩位于集宁西南的梅力盖图乡附近（杜蔚

等，R44S）。[F\,定年结果显示，集宁玄武岩是N个
火山喷发旋回的产物，主要喷发期为!NN=’、RR]P
!RR]3=’和3R]R!M]X=’（张文慧等，R44S）。本
次所研究的样品主要来自第3喷发旋迥。

图3 华北克拉通主要构造单元和采样点位置
（构造单元划分据Q$’!等，R443）

-̂/L3 =’_!,#%?#!.-?>.-#&-.#$%J!,#$;$-.’;,’#!.’.0
&’()*-./)!&-#-!.&（#%?#!.-?0-+-&-!.&’"#%,Q$’!!"#$L，R443）

R 岩相学特征

集宁橄榄岩包体主要采自集宁的三义堂附近，

岩性均为尖晶石二辉橄榄岩，大多数样品比较新鲜，

部分风化较强，多呈浑圆形和椭球状，大小不等，最

大可达N4?(（图R’），以尖晶石二辉橄榄岩为主。
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除样品!"#$%和!"#$&为细粒结构外，其余皆具
有碎斑状结构（图’(）和不等粒变晶结构（表$）。包
体的矿物组成为橄榄石（)*+,’-./!.’-$/）、斜
方辉石（)01+$’-$/!2%-3/）、单斜辉石（401+
,-&/!$5-&/）和尖晶石（!0+%-3/!,-6/）。细
粒结构橄榄岩中矿物颗粒较小且分布均匀，基本上

无残碎斑晶，橄榄石多具“三联点”结构，表明岩石多

为变形重结晶作用形成（789:;89<=>?;:@*<A，$5.2；
路凤香，$5&.）。具有碎斑状结构的样品，橄榄石扭
折带发育，表明曾经历了破碎、塑性变形作用。与

细粒结构为主、代表新生地幔的山旺橄榄岩（BC8=D
!"#$E，$55&）以及具粗粒结构为主、代表古老难熔地

幔的鹤壁橄榄岩（BC8=D!"#$E，’%%$）相比，集宁橄
榄岩的结构属于上述两者的过渡类型，即以碎斑状

结构为主（图3<）。

3 分析方法

矿物主、微量元素的分析测试均在中国地质大

学（武汉）国家重点实验室完成。主量元素是用FGH
)IJFKLJ&$%%电子探针测得，分析条件为：加速电压

$2MN，探针电流’%=L，电子束直径$"O，所使用标
样为美国!PQ#%’.23JLR的23种矿物，分析结果见
表’。

图’ 集宁橄榄岩包体手标本（<）和单偏光下代表性的碎斑状结构橄榄岩包体（(）

S;DE’ T<=>A08:;O8=（<）<=>98098A8=U<U;V8F;=;=D089;>@U;U818=@*;UCAW;UC0@90CX9@:*<AU;:U81UY98Y=>890*<;=*;DCU（(）

表! 集宁橄榄岩包体结构和矿物组成 %R／/
"#$%&$ ’()*+,-*.)-.*&#/01(/&*#%)+12+,(-(+/+34(/(/52&*(0+-(-&6&/+%(-7,

样品编号 结构 橄榄石7D# 尖晶石49# S／/ )* )01 401 !0

!"#$ 斑状 &5E. $2E2 2E, 2%E2 ’.E6 $5E& $E,
!"#’ 斑状 5%E3 $.E’ 6E, ,,E3 36E6 $6E2 ’E3
!"#3 斑状 5%E$ $&E’ .E% .’E$ ’’E, ,E& %E2
!"#, 斑状 5%E$ ’%E& &E3 2&E. 33E& 6E, %E.
!"#2 斑状 &5E5 $.E. 6E. 2&E5 ’5E& $%E3 %E6
!"#6 斑状 &5E5 $.E’ 6E, .$E& ’%E3 6E& %E2
!"#. 斑状 5%E$ $&E. .E’ 6%E. $’E$ ’’E. $E’
!"#5 斑状 &5E. 63E’ ’’E, $’E& %E&
!"#$% 细粒 &5E. $. 6E3 ,’E. 2%E3 2E6 $E$
!"#$$ 斑状 &5E, 6’E. ’,E& $%E3 $E&
!"#$’ 斑状 &5E& $,E5 2E% 6.E5 ’%E6 5E2 $E.
!"#$, 斑状 5%E$ 6’E. ’&E3 .E2 $E$
!"#$2 斑状 &5E& $5E6 .E. 62E’ ’$E6 $’E$ %E5
!"#$6 斑状 5$E, ’$E. $%E$ 6$E’ ’%E’ $,E$ 3E&
!"#$. 斑状 &5E, $, ,E3 23E’ 3’E& &E5 ,E6
!"#$& 细粒 &5E& $.E6 6E6 2’E’ 3&E2 &E& %E3
!"#$5 斑状 &5E6 $3 3E6 63E& ’%E& $,E& %E,
!"#’% 斑状 &5E& $5E6 .E. ,’E. ,3E. $’E2 %E&
地幔部分熔融程度（S／/）根据T8**8(9<=>等（’%%$）方法计算获得，橄榄石7D#+7D／（7DZS8）（摩尔比值），尖晶石49#+49／（49ZL*）（摩尔比值）。
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表! 集宁橄榄岩包体各矿物电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2-.,&*#%12*+-3.,.,4/&*.5+).)&6&,+%.)71

编号 #$%& #$%’ #$%( #$%)

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 *+ *,- .,- #, *+ *,- .,- #, *+ *,- .,- #, *+ *,- .,- #,
点数 / / / / / / / / / / / / ’ ’ 0 ’
#1*’ )&2&’ //2&3 /’2)4 3230 )&2’5 //2’3 /’2&/ 323/ )&2(4 //2(’ /(235 3236 (4204 //25) /320’ 3230
%1*’ 323) 3230 3235 323/ 323) 32&& 32(( 32&’ 323) 32&& 32(4 32&) 323& 323/ 32&’ 3236
7+’*( 323& (2/0 (264 /(20) 3233 (2(4 )254 /’2)) 323& (2’0 )260 /&2)6 323) (255 )2(0 )42/5
.8’*( 323& 32(4 3250 &)20’ 323& 32)/ &230 &02&6 323& 32(4 &236 &5235 323& 32/0 3244 &42(0
9:* &3230 02() ’2/3 &32&5 42/( 023( ’2’4 &32&& 420) 02&& ’2(3 &32&4 426& 0234 ’2(( &3233
;<* 32&0 32&/ 3236 32&( 32&’ 32&) 3234 32&( 32&) 32&) 3234 32&0 32&’ 32&/ 3234 32&0
;=* )62/5 ((25& &02() ’32/3 )42&’ ((250 &/2)& ’32(/ )626& ((24( &/2)& ’32(3 )4205 (’25/ &523) ’32’4
.>* 323/ 32/( ’’26( 3233 323’ 32/0 ’’23& 323& 323) 32/& ’&2)& 3233 323/ 32/5 ’(23’ 3233
?>’* 323& 323( 320) 323& 323& 3230 &2(( 323& 323( 3230 &2(3 323’ 323’ 3230 3265 323&
@’* 323& 323’ 323’ 323& 323& 323’ 323’ 323& 323& 323& 323& 323& 323& 323( 323& 323&
#AB 4424 4424 4420 442’ &332& 4425 442/ 442) &332& 4426 4424 442) 442) 4426 442) 442/
;=! 6425 432/ 4’2’ 5524 432( 4&23 4’2) 5524 432& 4324 4’2( 5525 432& 4320 4’24 562/
.8! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

&&2/ &/2/ &’24 &52’ &’24 &62’ &(2’ ’326
编号 #$%/ #$%0 #$%5 #$%4

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

矿物 *+ *,- .,- #, *+ *,- .,- #, *+ .,- #, *+ *,- .,-
点数 / / / / / / / / ’ ) ’ ’ ’ /
#1*’ )&24/ /02(( /(2)4 3236 )&263 //256 /(2&4 3230 )’2)6 /’2(4 323) (42(5 //2// /32(4
%1*’ 323/ 323/ 32&( 323/ 323( 323/ 32&0 3236 323) 32/3 32&5 323’ 3230 32&(
7+’*( 323& (2’& (200 /’23( 323& (2)3 (24& /’20/ 323/ /2’6 /&20) 323/ (2/3 )2&/
.8’*( 323’ 32(6 3236 &0200 323& 32() 326& &02’/ 323& &23) &525/ 323’ 32)) &2&3
9:* 425’ 02&3 ’2(4 &32)’ 4254 0235 ’2)) &32’5 4253 ’2’( &32(’ &32(3 02)6 ’2)’
;<* 32&( 32&( 3236 32&( 32&( 32&0 3235 32&( 32&) 3235 32&/ 32&( 32&( 32&3
;=* )62&6 ((2/5 &02’( ’3234 )62(3 ((253 &02’/ ’32&3 )624( &/25/ ’3266 )420) ((23& &523&
.>* 323/ 32// ’’2(’ 3233 323) 32/’ ’’2&’ 323& 323( ’&2/3 3233 323( 32/) ’(2(6
?>’* 323( 3230 3206 3233 323( 323) 326) 323& 3233 &2(& 323( 323& 3236 326&
@’* 323’ 323) 323& 323& 323& 323& 323& 323’ 323& 323& 323’ 323& 323& 323’
#AB &332& &332) 4425 442/ &332& &332& 4426 442/ &3&2) &3&2& &3&23 442/ 4426 442/
;=! 6424 4326 4’2) 552& 6424 4324 4’2( 552) 423& 4’25 562/ 6425 432’ 4’25
.8! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

&2) &525 &’2’ &52’ &&25 &625 &/2&
编号 #$%&3 #$%&& #$%&’ #$%&)

类型 尖晶石橄榄二辉岩 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 *+ *,- .,- #, *+ *,- .,- *+ *,- .,- #, *+ *,- .,- #,
点数 ’ ’ / ’ ’ ’ 0 ’ ’ 0 ’ ’ ’ 0 ’
#1*’ (4266 //250 /324) 32&5 (42&( //2(’ /32’( )320& //2// /’2’4 3234 )&2’3 //253 /’2)( 323/
%1*’ 323& 3235 32&) 3235 323( 3235 32&) 323’ 323( 32&) 3235 323) 3230 32&0 32&3
7+’*( 3230 (206 )20’ /’206 323/ (266 )26( 323) (25) )20/ /)2(3 3230 (2// )2’’ /320(
.8’*( 323’ 32)3 3243 &02&3 323& 32)5 &2&) 323& 32(0 326’ &)2&5 323& 32)/ 3246 &62(6
9:* &32&4 02(& ’2)/ &32’5 &320& 02// ’20’ 4240 02’( ’2)6 &32(/ 42/) 0234 ’2() &32/3
;<* 32&) 32&’ 3234 32&0 32&( 32&) 32&3 32&0 32&/ 3234 32&( 32&) 32&0 3236 32&)
;=* )42)/ (’24) &0263 ’32’5 )4266 (’204 &02)4 )62)6 ((23’ &02() ’32)4 )62)’ ((2’& &02)/ &425)
.>* 323/ 32// ’(235 323’ 323) 3203 ’’25/ 323( 32// ’’233 323’ 323) 32// ’’2(6 323’
?>’* 323’ 323’ 326( 3235 323& 3235 &2&& 323& 3230 3244 323( 323’ 3230 326’ 323&
@’* 323& 323& 323( 323& 323& 323& 323& 323& 323& 3233 3233 3233 323’
#AB 4426 4424 4426 4426 4424 4426 442) 442( 4425 4426 4420 442/ 4426 4424 4420
;=! 6425 432) 4’2/ 5623 642) 4323 4&24 6426 432/ 4’2’ 562& 432& 4326 4’25 552’
.8! &&20 &523 &(25 &320 &)24 &(2/ &420
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

编号 !"#$% !"#$& !"#$’

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

矿物 () (*+ ,*+ () (*+ ,*+ () (*+ ,*+ !*
点数 $ - % - - & % % % %
!.(- /01$’ %%1%0 %21// /01// %%1%% %$1$2 3$1&- %%1%/ %-1%& 212%
#.(- 212/ 212& 21$’ 212$ 2123 21$% 2123 21$3 21%$ 21$$
4)-(/ 212/ /1’/ 31%& 2123 /13- 31%2 212$ /1&- %100 %%12%
,5-(/ 212/ 21/- 21’& 212- 2133 210% 212- 21/& 2106 $/1/6
78( $21-/ &1/2 -1%& 01$% %1%3 -136 $21-0 &132 -1%3 $21-6
9:( 21$2 21$% 2126 21$- 21$$ 2120 21$/ 21$% 21$2 21$3
9;( %2123 /-10/ $&10$ %$1$0 //1’& $&1&’ 3’106 //123 $3102 -21%2
,<( 212% 21%- --10% 212/ 21%$ --1’& 212/ 21%% -21&’
=<-( 212$ 212’ $122 212$ 212& 210/ 212$ 212’ $1%0 212$
>-( 2122 212$ 212$ 212$ 212$ 212$ 212$ 212$ 212$
!?@ 001’ 001’ 001/ 0010 0013 001& $221$ 0010 0016 001%
9;! 6016 0213 0-1- 0$12 0$1& 0-13 6013 021/ 0$1/ ’’1’
,5! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$21$ $-13 010 $312
编号 !"#$6 !"#$0 !"#-2

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

矿物 () (*+ ,*+ !* () (*+ ,*+ !A () (*+ ,*+ !*
点数 % % % % % % % % % % % %
!.(- 3210’ %%1/6 %-1&/ 2123 3$1/2 %%1$2 %-1// 212% 3$13- %%1%2 %-10% 212’
#.(- 212/ 2123 21$& 212’ 212- 21$3 2130 21$% 2123 212& 21$& 212’
4)-(/ 212- /1/% /10& %-12/ 212$ /1&% %10& %%1&/ 2122 /1-6 /1&3 %21-0
,5-(/ 21$2 2132 2102 $&1%& 212$ 21/’ 210/ $-13- 212- 213/ 2162 $61-$
78( 0166 &1-/ -133 $2132 $21$- &13/ -1%’ $21-0 010$ &1$6 -132 $21’3
9:( 21$% 21$& 2120 21$% 21$/ 21$% 2120 21$- 212- 21$% 2120 21$3
9;( 361%0 //1&% $&1-& -21-- 36136 //1&& $310% -21’2 361%6 //1&- $&1&% -2122
,<( 212$ 2123 21%& --1$0 212/ 213% -21’6 212- 212/ 21%% --1-6 212-
=<-( 212$ 2123 2160 212- 212- 212’ $1&% 212- 212$ 212/ 2163 212-
>-( 212$ 212$ 212$ 212- 212$ 212- 212$ 212- 2122 212$ 2123 212$
!?@ 001& 0016 001% 001% $221$ $2212 0016 0013 $221- 0016 0016 001&
9;! 6016 021’ 0-1/ ’’1/ 601& 0213 0$1/ ’’10 6016 021’ 0-1& ’&1%
,! $/1- $’1& 01% $/12 $-16 $01&

图/ 集宁橄榄岩结构（<）和橄榄石9;!频数分布直方图（B）

7.;1/ 758C?8:DEF.GH5.B?H.I:IJH8+H?58G（<）<:FI).K.:8L9;!.:I).K.:8（B）IJM.:.:;*85.FIH.H.D+8:I).HNG
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微区原位微量元素分析是用!"#$%&#’(测得，激光
剥蚀系统是配备有)*+,-"./#0123-0.激光器的

405!67899:。分析采用的激光剥蚀孔径为+8!-，
激光脉冲为;<=，能量密度为)8>／2-8，$%&#’(配
备屏蔽炬管的"?3@0,AB:996。数据处理过程中橄

榄石选用’?、单斜辉石选用%6、尖晶石选用%.作
为内标元素，国际标准玻璃C$(DE)9用于外标校
正，绝大部分微量元素分析准确度优于)9F。橄榄
石、单斜辉石、尖晶石的微量元素分析结果分别见表

+、表G和表:。由于各矿物的成分在误差范围内是

表! 集宁橄榄石微量元素分析结果 !H／)9IE

"#$%&! "’#(&&%&)&*+,(-*(&*+’#+.-*,-/-%.0.*&/’-)1.*.*23&’.4-+.+&5&*-%.+6,
样品编号 JKD#G JKD#B JKD#* JKD#)9 JKD#)) JKD#)G JKD#): JKD#)E

%6 )*B )+9 8+G +G* 8;G 8)+ 8E+ 89E
(2 8L+B )LB: 8L8: 8LG: 8L)8 8L:+ 8L:; 8L:)
D3 )L:8 ):LE BL9G +LE) :L9B :L;9 :L); :L)9
M 8L+* 8LE; )L;8 8L8B 8LEB 8LE: 8LE: 8L+:
%. :;L8 ::L8 G*L+ :8L+ E8LG E;L8 :EL) B+LG
’, ))9) )9+* ))8B ))8; ))GG )))E ))+E )9E9
%5 )G: )+: ):8 )G* )G; )G: )GB )+*
C3 +9E: 8B+E ++;) +);; 8*G9 +9G* +)8; +9:)
J, GBLG G)L; :GL9 G*L8 :+LE G;L; GBL; GBL:

表7 集宁单斜辉石微量元素分析结果 !H／)9IE

"#$%&7 "’#(&&%&)&*+(-*(&*+’#+.-*,-/(%.*-38’-5&*&/’-)1.*.*23&’.4-+.+&5&*-%.+6,
样品编号 (KDG (KDB (KD* (KD)9 (KD)) (KD)G (KD): (KD)E

(2 E:L; B:LB EEL; :8L) BGL) B;L8 E*LB BBLE
D3 GBB 8B;; ;E8 G*) B8B ;+8 B+* E8:
M 8G) +9; 8)* 8)B 8:G 88B 8E9 8GE
%. B)99 B:8G B)*9 :G)9 BE+E E++G :989 BEE)
’, E++ EE) E+G B+* EEB EG8 EEG E++
%5 89L+ );LB );LB 8ELE );LB )*L) )*LE );L+
C3 ++B +9+ +8* G)9 +99 +8E +G* +)E
J, ))L; BL)B ;L)8 ))L8 BL*+ BLBE ;L)) BLB;
46 +LG) +LB* 8L); :L+* 8LE; 8L:) 8L8+ 8L+G
NO 9L9B 9L9) 9L98 9L)E 9L9) 9L9G 9L9) 9L99
(. :GLG EGL+ :9LB GL9 G:L; +)LG )+L9 ++L+
K EL++ ))L; BLB+ EL:E ;L*+ ;LGB ;LG+ ELG;
J. GL9; )GL+ ))L+ +L:; ;L;B GLB; 8LB: ELE:
CO 9LBG 9LG) 9L8B 9L:+ 9L;) 9L+) 9L++ 9L+G
H6 9L)9 9L9E 9L)9 9L89 9L9: 9L8) 9L)E 9L8+
!6 8LEE )L:B 8L98 9L)E 8L9* )LB+ 9L;+ )L;:
%0 EL*; GLBE GL** 9L+* :L)+ 8L)E )LE+ +L;9
&. 9L*+ 9LB: 9LB8 9L9G 9LEE 9L8+ 9L8) 9LGE
CP 8L*8 +L;) +L+B 9L)* 8LE8 )L9G )L9* 8L)8
(- 9L:9 )L8E 9LBG 9L9* 9LGG 9L+8 9L+E 9L:)
QR 9L)E 9L:+ 9L8: 9L)9 9L)G 9L)+ 9L)+ 9L)E
4P 9LE+ )LB; )L)+ 9LGB 9LB; 9LB: 9LE8 9LE;
DO 9L9* 9L+8 9L); 9L)) 9L)B 9L)+ 9L)G 9L)8
ST 9L;E 8L)8 )L+; 9L*B )L+9 )LG+ )L8+ 9L;*
<5 9L8G 9LGG 9L+) 9L8G 9L+: 9L8* 9L++ 9L8E
Q. 9L;: )L8; 9L*+ 9LBB )L); 9L** )L9+ 9LBE
D- 9L)G 9L)* 9L)+ 9L)8 9L); 9L)B 9L): 9L):
KO 9LB: )L9* )L9E 9L*8 )L8* )L)9 )L99 9L;E
!R 9L)+ 9L)B 9L): 9L)G 9L)* 9L89 9L); 9L)+
<U 9L9; 9L:8 9L+8 9L)9 9L); 9L)* 9L9+ 9L)8
D6 9L9* 9L9G 9L98 9L9) 9L8G 9L9+ 9L98 9L98
&O 9L9E 9L)+ 9L9: 9L9B 9L9* 9L9+ 9L9+ 9L)8
DV 9L)E 9L); 9L)8 9L9) 9L)) 9L8) 9L9B 9L89
W 9L9G 9L9G 9L9+ 9L9) 9L9+ 9L9+ 9L98 9L9G

;G8 岩 石 矿 物 学 杂 志 第8*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 集宁尖晶石微量元素分析结果 !!／"#$%

"#$%&& "’#(&&%&)&*+(,*(&*+’#+-,*.,/.0-*&%/’,)1-*-*2
0&’-3,+-+&4&*,%-+5.

样品编号 ’()* ’()+ ’()"# ’()"* ’()"&

,- #.&+ #.%" #.&" "."/ #.%#
)0 11+ /2# 11& 3"* 1**
4 %** %#* &%1 &21 *2+
56 231 //" /+# 2&" //3
78 1%3 1&% 1%3 1%# 1%1
90 1*2# 13&* 1+3% 1*21 3""&
7: *.#% 3.22 1.&* 1.&/ &.%/
’6 ""2% """# """2 ""1* "#2+
;< %*.% 21.+ %+./ %3.2 +*.2
,= #.#* #.#& #.#3 #.#" #.#"
’= #."" #.1" #.&% #."" #.33
9> #."* #.#2 #."+ #."% #.#/

均匀的，所以在分析表中，数据为3!&个点的平均
值。

* 分析结果

6.7 橄榄石
集宁橄榄石的5?"为/2@*!2"@*，与前人结果

（/2@&!2"@+）（杜蔚等，1##%）变化范围基本一致，并
且都与山旺、阳原二辉橄榄岩包体中的5?"相近（图

3>）。橄榄石的 5?"对 56A、7<A的相关图解也可
以看出，集宁橄榄石主要落入山旺区域（图*<、*>）。
集宁橄榄石中的微量元素90（1+3%B"#$%!

33/+B"#$%）和78（"3&@*B"#$%!"&1@+B"#$%）明
显介于鹤壁（90平均含量3+/&B"#$%、78平均含量

图* 橄榄石5?"对56A（<）、7<A（>）、90（-）和78（C）图解

D0?.* EF8GH8I5?"JK=H:H56A（<），7<A（>），90（-）<6C78（C）068F0J06K

"+%B"#$%）与山旺（90平均含量"3+1B"#$%、78平
均含量""#B"#$%）样品之间（图*-、*C）。

6.8 斜方辉石
斜方辉石为L6M//@/!2"@"、DHM+@2!"#@1、

N8M#@/!"@&的顽辉石，5?"变化于2#@#!2"@%
之间，与山旺橄榄岩中的斜方辉石成分总体相近，但

具较高的L6分子（L6M/+@1!2#@#）（’OK6?"#
$%.，"22/）。从7="与 5?"的相关性来看，大部分
样品落入山旺区，仅杜蔚等（1##%）的两个样品落在

鹤壁区的边界上（图&）。

6.9 单斜辉石
集宁橄榄岩包体中单斜辉石为透辉石，L6M

*/@"!&"@%，DHM3@&!*@/，N8M**@3!*/@#，5?"

变化于2"@3!23@"之间，7="变化范围较宽，为"@*
!"&@"。与斜方辉石所表现的特征一致，单斜辉石
的5?" 7="相关图解也显示出集宁大部分样品落
入山旺范围内（图%<），仅杜蔚等（1##%）的两个样品
落入鹤壁区域。一般来说，单斜辉石的7="比5?"

2*1第3期 周媛婷等：内蒙古集宁新生代玄武岩中橄榄岩包体矿物化学特征及其地幔演化意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 集宁橄榄岩中斜方辉石"#!对$%!图解

&’#(! )*+,-+."#!/0%-1-$%!’2+%,3+45%+6020

更能反映地幔熔融程度（郑建平等，7889），$%!值越
高表示橄榄岩受熔融抽取的程度也越高。集宁宽

的$%!范围（图:;）反映出该区岩石圈地幔包含着经
历了不同熔融程度抽取的地幔。

集宁单斜辉石中的适度不相容元素<*7=9与
>?有较明显的正相关性，<*7=9与>?含量介于鹤
壁与山旺之间（图@）。
集宁单斜辉石的相容元素$+、A’丰度分别为

BCD9EB8F:"7:D:EB8F:、7GGD:EB8F:"HB8DHE
B8F:，普遍低于鹤壁橄榄岩中的单斜辉石。与鹤壁
样品相比，集宁单斜辉石中不相容元素I;、J%含量
较低且变化范围较窄，与山旺样品较一致。总体看

来，集宁相对于鹤壁具有低I;、$0、J%、A?和I;／>?
的特点，大多与山旺的范围值重叠（图C）。
集宁单斜辉石的稀土元素总量（!KLL）变化范

围大（CDGEB8F:"9:EB8F:），（I;／>?）2M8DBC"
9D!9。球粒陨石标准化配分曲线可分为9种类型：
（#）IKLL弱富集，NKLL平坦型：（I;／>?）2M8DBC
"BD!@，（N+／>?）2M8D7:"8D99，IKLL负斜率展布，

图: 集宁橄榄岩中单斜辉石（;）和尖晶石（?）的$%! "#!图解
&’#(: )*+,-+.$%!/0%-1-"#!’2O*’2+45%+6020（;）;2P-4’20*（?）

图@ 单斜辉石>?对<*7=9图解
&’#(@ )*+,-+.>?/0%-1-<*7=9’2O*’+245%+6020

不同样品的轻重稀土元素分异程度不同，其中

J>QH、J>QBH、J>QB!的KLL表现为明显的R型分
布，反映部分熔融作用之后又受到过流体的交代作

用；从"KLL到>?，随着元素不相容程度的增加，标
准化后元素含量逐渐降低，形成平滑曲线，有明显的

A?和Q’的负异常，其中J>QBH、J>QB!具有明显
的Q;、S%、N.、Q’等N&JL负异常（图G;、G?）。（$）

IKLL先亏损后弱富集型：仅样品J>QB8表现为此
类型，!KLL变化于GDGEB8F:"B:D7EB8F:之间，
具有明显的A?、Q;和Q’负异常，S%、N.的弱负异常
（图G;、G?）。（%）KLL平坦型：J>Q@具有平坦的稀
土元素配分模式，（I;／>?）2MHD8"HD9，反映其受地
幔交代最弱（图GO）；其具有明显的A?负异常，Q3、

8!7 岩 石 矿 物 学 杂 志 第7G卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 单斜辉石"#!对$%（&）、’（(）、")（*）、+&／’(（,）和+&对$%（)）、-#（.）、/(（0）、1#（2）图解

3%04! 567897."#!:)#9;9$%（&），’（(），")（*）&<,+&／’(（,）&<,+&:)#9;9$%（)），-#（.），/(（0）&<,1#（2）%<*6%7<=>#7?)<)

@正异常。

!4! 尖晶石
集宁尖晶石中的A0B含量为C!DEF"GCD!F，

A0!变化范围为HHDI"H!DJ，K6GBE为LMDNF"
JJDNF，"#!为CLDC"CMDN。绝大部分样品投入了
代表新生地幔的山旺样品区域中，仅有杜蔚等

（GIIN）的L个样品投到了代表古老地幔性质的鹤壁
样品中（图N(）。

!4" 平衡温度
地幔的温度估计对于研究上地幔的物理状态、

流变学特征（K:)’+&66O&<8!"#$4，CM!I；何永年等，

CM!N）以及上地幔物质结构乃至深部作用过程（P%88
&<,1)*Q，CM!H；刘若新，CMMI）都具有十分重要的意
义。平衡温度一般被认为是橄榄岩在被玄武岩捕获

时的岩石圈地幔的温度状态。对集宁橄榄岩分别用

二辉石温度计（P)669，CMHH）、斜方辉石的"&温度计
（R#)>&<,ST26)#，CMMI）以及尖晶石 斜方辉石
（1&*286)()<&<,1)*Q，CM!C）温度计进行温度计算，得
出的温度相近，其平衡温度为HCG"MJNU，集中于

!JI"MJIU附近（表N），该范围与二辉石温度计

CJG第E期 周媛婷等：内蒙古集宁新生代玄武岩中橄榄岩包体矿物化学特征及其地幔演化意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 集宁单斜辉石稀土和微量元素配分模式（标准化值根据"#$和%&’($(#)*，+!,!）
-.)/! 0112$3452&667686$4924465$:(;&7.$(9<5(=6$6:;5(8>.$.$)965.3(4.4.&=6$(7.4*:（?27#6:(;

$(5827.@24.($2;465"#$2$3%&’($(#)*，+!,!）

表! 集宁橄榄岩包体平衡温度
"#$%&! ’()*%*$+*),-&,.&+#-)+&&/-*,#-&/012*3*34

.&+*50-*-&6&30%*-7/
样品 A（B677:） A（CD） A（""，2） A（""，E）
编号 F9=GH9= H2.$F9= "9GF9= "9GF9=
"IA+ ,!J ,KL !++ !J+
"IAJ ,M! L,, !NN !+N
"IAM !NJ !+M ,,O ,!P
"IAK ,,N LOM !O! !OP
"IAO !+L !N+ ,LO ,LP
"IAP !JP !+K ,!L !N+
"IA! ,KP P,K
"IA+N ,L, LL+ !MM !M+
"IA++ ,OJ L+J
"IA+J !J! !NM !MJ !MJ
"IA+K !JJ ,,L !MJ !MM
"IA+O ,PJ L+P !JL !J,
"IA+P ,,J L!,
"IA+L !+L !KP !++ !+K
"IA+, !+N ,,K ,!P !NK
"IA+! ,!! !+L !+K !JO
"IAJN !JO ,!L ,!, !NO
A（B677:）：二辉石温度计（B677:，+!LL）；A（CD）：斜方辉石的H2
温度计（C56<2$3DQ*765，+!!N）；A（""，2）、A（""，E）：二辉石温度
计和尖晶石 斜方辉石温度计，-6为全铁和-6为-6MR（"2&*476E6$
2$3"6&S，+!,+）。

（B677:，+!LL）估计一致，我们把它理解为所研究橄
榄岩被捕获时的平衡温度。

O 讨论

8/9 岩石圈地幔部分熔融
以橄榄岩为主体所构成的岩石圈地幔通常被认

为是原始地幔经过不同部分熔融程度抽取玄武岩浆

作用之后的残留物。自然界发生的熔融作用多是部

分熔融过程，这种过程有两种极端情况：一是平衡部

分熔融或批式熔融（E24&*8674.$)），另一种是分离熔
融（;52&4.($278674.$)）。前者是整个熔融过程中，微
量元素在固相和熔体之间一直保持平衡，直到有足

够的熔体聚集从熔融带移出。后者是在熔融发生

时，连续地从残余固相中产生熔体。由于地幔橄榄

岩中的单斜辉石含有丰富的深部作用和构造背景信

息，特别是单斜辉石的微量元素特征通常可以反映

全岩的微量元素特征（郑建平等，JNNM），因此选择不
同时代和地质背景的地幔橄榄岩，在详细岩相学研

究基础上进行单斜辉石成分特别是微量元素的研究

JOJ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第J!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



和对比，有助于揭示东部岩石圈地幔演化过程中岩

石圈巨厚减薄的机制。

在地幔熔融作用过程中，相对于橄榄石和斜方

辉石，橄榄岩中的单斜辉石、尖晶石等含!"矿物相
常首先被熔融。此外，由于元素相容性差异，在地幔

部分熔融的再平衡过程中，#$相对于!"、%&相对于

’(更多的残留在矿物中。因此，橄榄石、单斜辉石的

%&!〔%&／（%&)’(）〕以及尖晶石的#$!〔#$／（#$)
!"）〕常被用于判断地幔性质。经历了高程度熔融的
太古宙克拉通岩石圈地幔（显示难熔特点）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%&!高、尖晶石#$!

高的特点；而显生宙地幔特征恰好相反（郑建平等，

*++,）。
集宁橄榄岩矿物化学及单斜辉石-.//的配分

特征（图01）表明它们经历了地幔部分熔融作用。橄
榄石%&!、单斜辉石和尖晶石#$!的相对高低可反
映熔融抽取程度。利用2345+67*、2384 5+67+（9:$;
<1=，>00?）和原始地幔组分（%@A:=:B&C1=4DB=，

>00E）所模拟计算的集宁橄榄岩大多数经历了EF"
>+F的部分熔融作用，主要落入山旺和鹤壁的过渡
区域，仅个别样品靠近鹤壁区域（图>+1）。另外，根
据GH 38相关图解，利用24GH5+6>进行模拟，得
出了相似的地幔部分熔融程度（图>+8），并与由尖晶
石#$!所计算的部分熔融程度（I6,*F">+6>7F，
见表>）一致。这说明新生代内蒙古集宁岩石圈地幔
是原始地幔经过不同程度部分熔融之后的产物，该

地区岩石圈地幔既有饱满地幔，又存在过渡类型地

幔。

!J" 地幔交代作用
以橄榄岩为主体所构成的岩石圈地幔在漫长的

深部地质演化过程中可能经受了后期的交代作用影

响。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，*++K）。在无
水“干”体系的四矿物相橄榄岩中，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（L"B=4M1=4A1"N:=，*+++），因此，单斜辉
石微量元素及其关系特征是地幔”隐”交代作用发生

与否、交代介质判别的有效指标（OC(=&!"#$J，

>00?，*++>）。集宁单斜辉石-.//富集型配分型
式及大部分样品.//的P型分布皆是富集地幔的
特征，且它们的不相容元素丰度要明显高于-.//
亏损型的样品，相对于.//，它们有明显的G1、O$、

图>+ 集宁单斜辉石原始地幔标准化的分离熔融模拟

’H&J>+ %:4("H=&:QRH=H=&@"H=:SM$:T(=(@:<S:UHNH:=
BUH=&S$H<HNHV(<1=N"(W=:$<1"HX(418B=41=@(

YQ、GH等Y’D/元素负异常，GC、P正异常。由于
玄武岩不具有Y’D/亏损的特征（李天福等，>000），
因此交代介质不可能来自于寄主岩，说明了它们受

到地幔流体的交代作用。不相容元素及高度不相容

元素由于容易受到地幔熔融抽取或地幔交代作用的

改造，因此这些元素能够更有效地反映地幔交代作

用的性质和强度。其中，（-1／38）=和GH／/B的关系
图解常被用以区分地幔交代中的常见介质碳酸岩岩

浆与硅酸盐熔体：高（-1／38）=、低GH／/B多与碳酸岩
熔体交代作用有关，相反则体现硅酸盐熔体的交代

作用（#:"N:$NH!"#$J，>000）。图>>显示本文所研究
橄榄岩全部落在硅酸盐交代区域，前人的研究样品

（杜蔚等，*++,）也多为硅酸盐熔／流体交代介质，说
明集宁地区岩石圈地幔与山旺地区类似，都主要经

历了硅酸盐熔／流体的交代作用，而鹤壁岩石圈地幔

则主要以碳酸盐交代作用为主，显示该区所经历的

深部地幔交代作用明显不同于古老岩石圈地幔。

!J# 华北东部不均一地幔置换作用
岩石圈减薄是中国东部地质演化的基本事实，

目前国内外学术界对于古生代到新生代岩石圈地幔

性质发生的这一变化已达成共识，但在描述这一巨

大反差时却有岩石圈或下地壳拆沉（邓晋福等，

IE*第I期 周媛婷等：内蒙古集宁新生代玄武岩中橄榄岩包体矿物化学特征及其地幔演化意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!! 集宁单斜辉石的"#／$%对（&’／()）*图解

+#,-!! ./0102"#／$%3456%6（&’／()）*#*7/#*08950:4*4
250;<#*#*,:4*0/#1=6

!>>?；吴福元等，@AAB；C’0!"#$-，@AAD）、软流圈侵
蚀（徐义刚，!>>>；+’*!"#$-，@AAA，@AA!；E%，

@AA!）和地幔置换（F=4*,!"#$-，!>>G；C’0!"#$-，

@AA@；张宏福等，@AAD）等多种解释。前者强调岩石
圈或下地壳重物质下沉是主因，着重物理过程；软流

圈侵蚀则强调软流圈轻物质上涌为主导，侧重化学

过程（郑建平等，@AAH）。地幔的伸展作用在岩石圈
减薄过程中地位也逐渐受到重视（郑建平等，@AAH）。
但是拆沉作用不能很好地解释华北内部古老难熔地

幔与新生地幔并存或大量过渡类型地幔存在的事实

（F=4*,!"#$-，@AAH）。
从岩石圈地幔性质角度看，华北东部橄榄岩包

体所表现出的新、老地幔共存、分布不均匀的特征

（F=4*,!"#$-，@AAH）可能是软流圈物质对古老岩石
圈地幔的不均一侵蚀导致了东部岩石圈的剧烈减薄

（郑建平，!>>>）。集宁橄榄岩也显示该区存在不同
性质的岩石圈地幔，如橄榄石I,!所反映的大部分
样品落入元古宙范围内，只有少量的样品落入太古

宙区域边缘（图!@）。
由于目前没有合适的尖晶石二辉橄榄岩地质压

力计，所以无法对包体的形成压力做定量估计，只能

进行温度的估算。平衡温度一般被认为是橄榄岩在

被玄武岩捕获时的岩石圈地幔的温度。集宁橄榄岩

包体平衡温度为GJA">J?K，这一结果与用

LMN>A所计算的汉诺坝地区的温度范围>BJ"
!AJJK比较接近（O%P*#7Q!"#$-，@AAD），大体上反映
了华北克拉通北缘岩石圈地幔尖晶石相部分的温度

条件。据I457#45和N#70/’6（!>HJ）的方法估算的集宁
尖晶石二辉橄榄岩包体所记录的压力多集中于!RJ"
!RGC.’，所估算的温度为>JG"!A>DK，比LIGJ和

图!@ 华北东部橄榄岩中橄榄石含量对I,!图解

+#,-!@ ./016020/#3#*470*14*13456%6I,!02
845#P01#146250;4’61N051=S=#*’

LMN>A的计算结果略高（杜蔚等，@AA?），这可能与
新生代时期华北克拉通北缘的软流层物质上涌、岩

石圈相应减薄的构造环境有关（徐义刚，@AAD）。
同地区、同时代寄主岩石所含的地幔橄榄岩包

体平衡温度的高低可以大致反映其来源深度（T’

O4#//9’*PC5#22#*，!>>?）。集宁橄榄岩与山旺和阳
原的橄榄岩相比具有较低的平衡温度，而且与山旺

和阳原橄榄石一样，集宁橄榄石I,!与平衡温度没
有一定的相关性，并且饱满的橄榄岩与过渡的橄榄

岩的平衡温度是交叉的，特别是有些饱满的橄榄岩

具有比过渡地幔更低的平衡温度（图!B）。如果简单
地认为岩石圈减薄是软流圈物质上涌对古老岩石圈

地幔的侵蚀，那么新生的岩石圈地幔应该来源较深，

而古老的岩石圈地幔应该来源较浅。橄榄岩的模式

年龄与橄榄石I,!有较好的正相关性，表明橄榄石

I,!越高记录着越老的形成年龄，明显反映出持续
的熔 岩相互作用改造过程（F=’*,!"#$-，@AA@；

F=’*,，@AAJ；F=4*,!"#$-，@AAH）。橄榄石I,!与
模式年龄有一定的正相关性（陈曦等，@AA>），而与温
度无关，表明软流圈物质对古老岩石圈地幔的侵蚀

作用是不均匀的。因此集宁岩石圈地幔是新生地幔

物质对古老地幔不均匀、混合和置换的结果，这为华

北岩石圈地幔不规则的先大幅度减薄、后小幅度增

生增厚的地幔侵蚀置换模型（F=4*,!"#$-，@AAH；郑

DJ@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 集宁橄榄石#$!对橄榄岩平衡温度图解

%&$’!" ()*+,*-#$!./0,1,+/23/04+10/&56&5&5$
3/0&7*+&+&89/5*)&+:,

建平，;<<=）提供了进一步的解释。

> 结论

内蒙古集宁橄榄岩包体主要是尖晶石二辉橄榄

岩。橄榄石的#$!为?=@A"=!@A，同时部分熔融程
度估算也表明华北内部山带以西汉诺坝西南部的新

生代时岩石圈饱满（部分熔融程度!BC）和过渡型
地幔（部分熔融程度BC"!<C）共存，并且主要经历
了硅酸盐熔／流体的交代作用。平衡温度与橄榄岩

的饱满或亏损程度之间没有明显的关系，显示岩石

圈地幔中不存在分层现象。集宁橄榄岩包体的矿物

主量元素及单斜辉石微量元素性质表明研究区岩石

圈地幔应为上涌的软流圈物质通过侵蚀、混合和改

造并最终实现对古老岩石圈不均匀置换的结果。

致谢 研究工作得到了国家自然科学基金项目

（=<D!A<<;和A<?;!<>!）的支持，郑曙工程师和刘勇
胜教授在电子探针测试和激光微量元素分析方面给

予了许多帮助，特此感谢！
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