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宽甸橄榄岩包体微区地球化学特征及其岩石

圈地幔演化

徐 荣，刘勇胜，宗克清，邹东雅，邓黎旭，童喜润，胡兆初，高 山
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摘 要：华北克拉通东部宽甸新生代碱性玄武岩中携带的地幔橄榄岩包体为我们认识该地区岩石圈地幔性质和演

化过程提供了约束。根据橄榄石的1="可将宽甸橄榄岩包体分成两类：第%类为低1="二辉橄榄岩包体（橄榄石

1="相对较低：>&?>!&$?!），其单斜辉石具有高)@-"（$?!>A!$?#<A）、’5"-!（;?;%A!7?><A）、B9-)（"?;7A!

!?<!A）、1C-（$?$>A!$?%%A）含量和低(D"（<?;"!%;?"）的特征，它们所经历的部分熔融程度较低，这些特征类
似于中国东部晚白垩世和新生代玄武岩中低1="橄榄岩，代表了新生饱满的岩石圈地幔；第"类为高1="方辉橄
榄岩包体（橄榄石 1="相对较高：&%?$!&"?!），其单斜辉石具有低)@-"（$?$!A!$?!!A）、’5"-!（"?"<A!

#?;&A）、B9-)（"?$;A!"?;$A）、1C-（$?$<A!$?$>A）含量和高(D"（%#?!!"#?>）的特征，它们经历了较高程度

的部分熔融作用，其难熔的地球化学特征完全不同于低1="二辉橄榄岩，却与克拉通内部太古宙和元古宙地幔包体
类似，代表了古老难熔岩石圈地幔的残留。两类橄榄岩包体的平衡温度没有显著差异说明宽甸岩石圈地幔不存在

明显的分层现象，而是新老岩石圈地幔混杂出现。宽甸橄榄岩包体的微量元素特征表明了它们受到过多期复杂的

地幔交代作用，交代介质类型不仅有硅酸盐熔／流体还有碳酸盐熔体，其来源既有太平洋板块俯冲释放的熔／流体，

又有因受太平洋板块俯冲扰动而上涌的软流圈熔体，因此太平洋板块俯冲可能对华北克拉通的破坏起到了重要作

用。
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大陆岩石圈地幔的性质及其演化一直受到地球

科学界的广泛关注，壳 幔及软流圈 岩石圈之间的

相互作用可以将主量元素饱满的物质加入到古老难

熔的大陆岩石圈地幔中，从而将其改造为主量元素

相对饱满的岩石圈（/"0K="@!"#$Y，3NN+；Z<=FF=0!"
#$Y，3NN2；[5:0"@，&113；#’\"=99C!"#$Y，&113；

]>70A，&11P；!59"C!"#$Y，&11)；]>70A!"#$Y，

&11,；$70A!"#$Y，&112）。地幔包体是对岩石圈地
幔的直接取样，因此可以提供深部岩石圈地幔过程

的直接信息。前人通过对我国华北克拉通东部新生

代碱性玄武岩、山东蒙阴和辽宁复县奥陶纪含金刚

石金伯利岩及其所携带地幔包体的岩石学、地球化

学以及同位素对比研究发现，华北原有的古老的、冷

的、厚的克拉通型岩石圈地幔已经被新生的、热的、

薄的大洋型岩石圈地幔所取代，并且伴随有大规模

的岩石圈减薄（/"0K="@!"#$Y，3NN+；Z<=FF=0!"#$Y，

3NN2）。尽管学术界已经对于华北克拉通破坏这一
现象达成了一致，但是破坏机制等关键科学问题仍

然悬而未决（吴福元等，&112）。目前对于华北克拉
通破坏机制的解释主要有热 化学侵蚀作用（/"0K="@
!"#$Y，3NN+；Z<=FF=0!"#$Y，3NN2；]>"0A!"#$Y，

3NN2，&113；̂ E，&113；）、岩石圈（包括地壳和上地
幔）拆沉（_E!"#$Y，&11+，&11P7，&11)；Z75!"
#$Y，&11(，&112）和橄榄岩 熔／流体反应（]>70A，

&11P，&11,；$70A!"#$Y，&112，&13+7，&13+L，

&13+4）等模型。这三者的共同之处是都涉及熔／流
体 橄榄岩作用，但熔／流体 橄榄岩作用所扮演的角

色不同。热 机械和化学侵蚀强调软流圈熔体自下

而上通过熔／流体 橄榄岩作用（起因）对岩石圈的主

动改造，拆沉作用则强调岩石圈块体自上而下的物

理转移（突出强调榴辉岩地壳物质的主导作用）及由

此引起的岩浆活动和熔／流体 橄榄岩作用（结果）。

橄榄岩 熔体作用模型和V=E（&11P）提出的水化作
用模型，可根据其强调的熔／流体来源归入热 化学侵

蚀作用或者拆沉作用模型。所有这些克拉通破坏机

制模型可能并不相互排斥，或许它们只是发生在整个

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。

华北克拉通东北缘宽甸地区（图3）新生代碱性
玄武岩捕获了大量的地幔包体以及石榴石和辉石巨

晶（路凤香等，3N23；̂="!"#$Y，3NN&）。自上世纪

21年代以来，许多学者对宽甸地幔包体的岩石学和
地球化学等特征进行了深入的研究（路凤香等，

3N23；̂="!"#$Y，3NN1，3NN&；$76@EG565!"#$Y，

3NN&；刘从强和解广轰，3NN+；̂ E!"#$Y，3NN2；̂ E
708J=E，&11&；吴茂炳等，&11+7，&11+L；J=E!"#$Y，
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!""#；赖勇等，!""$；%&!"#$’，!""(；)*&!"#$’，

!"++；,&!"#$’，!"+-）。这些研究对认识华北克拉
通地区岩石圈地幔的结构、热状态、化学组成、演化

历史、岩石圈减薄、壳幔物质交换、地幔部分熔融和

交代过程等起到了重要作用。但由于受分析技术的

限制，其它已有的研究工作主要是对包体全岩及单

矿物整体宏观的岩石学与地球化学研究，对组成矿

物中微量元素的微观空间变化研究还很薄弱，而包

体组成矿物中微量元素微观的空间变化记录了很多

重要的岩石圈地幔过程与信息。我们最近对宽甸黄

椅山二辉橄榄岩包体系统的微区原位主、微量元素

及)*./0同位素研究发现，华北克拉通东部岩石圈地
幔经历的改造作用既有与古太平洋板片俯冲有关的

熔／流体交代作用，又存在非常近期的熔／流体活动

叠加事件（,&!"#$’，!"+-）。本文通过对宽甸黄椅
山的方辉橄榄岩和二辉橄榄岩包体中组成矿物的

)1.234.5/微区原位主、微量元素分析，结合我们
之前对该地区的研究成果，与华北其他地区地幔包

体进行对比，从而进一步探讨新生代时期华北克拉

通东北缘岩石圈地幔性质及其演化历史。

图+ 华北克拉通主要构造单元和采样点位置［构造单元划分据6789等（!""+）］

:*;’+ 58<90=>?=9@*?&@*=A*@=7>B90=737*@8308=9@8@CA8DEF*@;F9?8=*9@A（=>?=9@*?C*G*A*9@A8H=>06789!"#$’，!""+）

+ 地质背景及样品

华北克拉通是目前世界上已知的最古老克拉通

之一，它保存有-I亿年之久的太古宙地壳残留（)*&
!"#$’，+JJ!）。华北克拉通一般可分为-个构造单

元，即东部陆块（KL）、西部陆块（%L）和中间的中央
造山带（3ML）（6789!"#$’，!""+）（图+）。东部和西
部两个独立的块体被认为在大约+I’$亿年左右发
生了一次碰撞造山事件，此后形成了完整的克拉通

并一直保持稳定（6789!"#$’，!""+）。到了中生代
时期华北克拉通遭受了强烈的活化改造，发生了大

$+(第$期 徐 荣等：宽甸橄榄岩包体微区地球化学特征及其岩石圈地幔演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



规模的构造变形和岩浆活动（!"!"#$#，$%%&’，

$%%&(），致使原有的克拉通结构和性质遭到明显的
破坏。

宽甸地区位于华北克拉通东北缘，郯庐断裂带

东部（图)），区内最大火山黄椅山的喷发年龄小于

%*+,’（-./!"#$#，)00$），这些玄武岩携带了大量
的幔源二辉橄榄岩和辉石岩包体以及石榴石和单斜

辉石巨晶，外加少量的方辉橄榄岩包体（路凤香等，

)01)；-./!"#$#，)00$；!"!"#$#，$%%+）。本文所
研究的样品为1个采自宽甸黄椅山的新鲜地幔橄榄

岩包体，矿物组成表明其中包括&个方辉橄榄岩包
体和2个二辉橄榄岩包体。手标本上方辉橄榄岩一
般较小，镜下主要呈现他形粒状变晶结构，矿物组成

为+23!143的橄榄石、)23!243的斜方辉石、

)3!&3的单斜辉石以及!$3的尖晶石；二辉橄榄
岩主要呈等粒碎斑状结构，矿物组成为+)3!+53
的橄榄石、)+3!$%3的斜方辉石、)&3!)13的单
斜辉石以及)3!$3的尖晶石（表)）。利用斜方辉
石6’温度计（78/9’:;<=>?/8，)00%）算出的平衡温
度为142!)%))@（表)）。

表! 宽甸橄榄岩包体岩性、矿物组成及平衡温度
"#$%&! ’()*+%+,-，.+/#%.(0&1#%+,-#0/&23(%($1(3.)&.4&1#)31&5+673#0/(#04&1(/+)()&8&0+%()*5

样品 岩性
体积分数／3

橄榄石 斜方辉石 单斜辉石 尖晶石
温度／@

<A))B%2 尖晶石方辉橄榄岩 +0 $& 4 $ 0%1
<A))B)) 方辉橄榄岩 +2 24 2 005
<A))B$+ 尖晶石方辉橄榄岩 +1 $& & $ 142
<A))B4% 方辉橄榄岩 55 $$ ) 011
<A))B&5 尖晶石方辉橄榄岩 14 )2 $ ) 0$1
<A%2B) 尖晶石二辉橄榄岩 +5 )+ )& $ 114
<A)4B) 尖晶石二辉橄榄岩 +2 )1 )5 $ )%))
<A)4B$ 尖晶石二辉橄榄岩 +) $% )1 ) 010

$ 分析方法

宽甸地幔包体中橄榄石、斜方辉石、单斜辉石和

尖晶石的主、微量元素是在中国地质大学（武汉）地

质过程与矿产资源国家重点实验室利用CDBE6FB,G
完成的。激光剥蚀系统为配备了)02:H氟化氩激
光发射器的I/=C’J$%%&，E6FB,G为DK.?/:L5&%%’。
激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气作为补偿气

以调节灵敏度，二者在进入E6F之前通过一个M型
的三通接头混合。详细的仪器操作条件同-"等
（$%)2）。每个时间分辨分析数据包括大约$%!2%J
的空白信号和&%J的样品信号。橄榄石、单斜辉石、
斜方辉石、尖晶石的数据处理以 NGIG参考玻璃
（76OB$I、7EOB)I和7PQRB$I）为校正标准，采用
多外标、无内标法将总的金属氧化物含量归一化到

)%%3对元素含量进行定量计算（C."!"#$#，$%%1）。
这些NGIG国际标准玻璃中元素含量的推荐值来自
于 I/=O/, 数据库（>LLS：／／K/=8/H#HST>BH’.:U#
KV;K#;/／）。对分析数据的离线处理（包括对样品和
空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量计

算）采用软件E6F,GA’L’6’?完成（C."!"#$#，

$%%1，$%)%）。对国际标准样品,FEBAEWI玻璃的分
析表明主量元素的分析精度一般优于&3，微量元
素的分析精度一般优于&3!)%3（C."!"#$#，

$%%1）。

2 结果

9#! 橄榄石
宽甸橄榄岩包体中橄榄石 ,K"变化范围为到

10*1!0$*2，其中二辉橄榄岩中橄榄石,K"变化范
围为10*1!0%*2，方辉橄榄岩中橄榄石,K"变化范
围为0)*%!0$*2（表$）。根据橄榄石的,K"，可将
宽甸橄榄岩包体分为两类：高,K"方辉橄榄岩和低

,K"二辉橄榄岩。高 ,K"方辉橄榄岩中橄榄石的

,:R含量（%*)$3!%*)43）和X/RM含量（5*0+3
!0*)$3）低于低,K"二辉橄榄岩中橄榄石的,:R
含量（%*)&3!%*)+3）和 X/RM 含量（0*113!
)%*$3）（表$、图$），,KR含量（&)*)3!&2*43）高
于低 ,K" 二辉橄榄岩中橄榄石的 ,KR 含量
（40*43!&)*$3）（表$）。橄榄石中C.含量变化范
围)*2+Y)%Z+!2*45Y)%Z+，并且大部分橄榄石边
部C.含量都高于核部（表$、图2）。

+)+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第2$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 橄榄石"#$含量 "%!（&）、斜方辉石’(!$)含量 "%!（*）、单斜辉石’(!$)含量 "%!（+）和

单斜辉石,&$含量 "%!（-）图解

./%0! "#$ "%!/#1(/2/#34（&），’(!$) "%!/#156718951:3#34（*），’(!$) "%!/#+(/#18951:3#34（+）&#-

,&$ "%!/#+(/#18951:3#34（-）
鹤壁、山旺、莒南和青岛数据分别来自;73#%等（<==>，!??<）、@/#%等（!??A）和;7&#%等（!?<<）

B&6&C15D3*/，E7&#F&#%，GH#&#&#-I/#%-&1C51J;73#%!"#$0（<==>，!??<），@/#%!"#$0（!??A）&#-;7&#%!"#$0（!?<<）53483+6/23(9

图) 橄榄石（&）、斜方辉石（*）、单斜辉石（+）中核部和边部K/含量比较

./%0) ,1J8&5/41#1CK/+1#63#6*36F33#6735/J4&#-673+15341C1(/2/#34（&），156718951:3#34（*）&#-+(/#18951:3#34（+）
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!!" 斜方辉石
宽甸橄榄岩包体中斜方辉石 "#!变化范围为

到$%&$"%’&(，其中二辉橄榄岩中斜方辉石"#!变
化范围为$%&$"%)&’，方辉橄榄岩中斜方辉石"#!

变化范围为%(&*"%’&(（表’）。高"#!方辉橄榄岩
中斜方辉石的 +,-.’（(&$(/ "’&’0/）、12.-
（)&)(/")&)$/）、34.1（5&%6/"6&$%/）和"7.
（)&(-/")&(6/）含量低于低 "#!二辉橄榄岩中
斜方辉石的+,-.’（’&-%/"5&05/）、12.-（)&)$/
")&(6/）、34.1（*&’5/"*&5%/）和"7.（)&(6/
")&(*/）含量（表’、图-），"#.含量（’6&*/"
’0&’/）高于低"#!二辉橄榄岩中斜方辉石的"#.
含量（’(&0/"’-&*/）（表’）。斜方辉石中82含量
变化范围)&$*9():*"6&$)9():*，并且大部分斜
方辉石边部82含量都高于核部（表’、图’）。

!!! 单斜辉石
宽甸橄榄岩包体中单斜辉石 "#!变化范围为

到$%&)"%5&’，其中二辉橄榄岩中单斜辉石"#!变
化范围为$%&)"%-&6，方辉橄榄岩中单斜辉石"#!

变化范围为%’&)"%5&’（表5）。单斜辉石中"#!与

+,-.’含量大致呈负相关，与;<.含量大致呈正相

关（图-）。高 "#!方辉橄榄岩中单斜辉石的12.-
（)&)’/")&’’/）、+,-.’（-&-0/"6&5%/）、"7.
（)&)0/")&)$/）和34.1（-&)5/"-&5)/）含量
低于低"#!二辉橄榄岩中单斜辉石的12.-（)&’$/
")&60/）、+,-.’（5&5(/"*&$0/）、"7.（)&)$/
")&((/）和34.1（-&5*/"’&0’/），而;=!（(6&’
"-6&$）高于低"#!二辉橄榄岩包体中单斜辉石的

;=!（0&5-"(5&-）（表5）。单斜辉石中82含量变化
范围为)&%’9():*"($&%-9():*，方辉橄榄岩中
单斜辉石82含量（)&%69():*"($&%9():*）大多
都高于二辉橄榄岩中单斜辉石82含量（)&%’9():*

"5&069():*）（表5），并且大部分单斜辉石边部82
含量都高于核部（表5、图’）。低"#!二辉橄榄岩中
单斜辉石具有轻稀土元素亏损、中重稀土元素平坦

型的配分模式和轻稀土元素富集的勺子型配分模式

（图5）。轻稀土元素亏损型的样品高度亏损>?和

1<，轻稀土元素富集型的样品>?和1<不亏损，甚
至有1<的富集（图5）。同一单斜辉石的核边轻稀土
元素含量变化范围较大（表5、图5）。高"#!方辉橄
榄岩中单斜辉石@A((B60具有轻稀土元素亏损、中
重稀土元素平坦的配分模式（图5）；@A((B)’具有轻

稀土元素富集、中稀土元素亏损的C型配分模式，并
且从核到边它的轻稀土元素含量变化范围较大（表

5、图5）。@A((B((和@A((B5)具有不同程度的轻
稀土元素富集、重稀土元素亏损的配分模式（图5）。

@A((B-*具有轻稀土元素高度富集的上凸型配分模
式（图5）。@A((B((、@A((B-*和@A((B5)这’个样
品不同程度亏损高场强元素>?、1<、D=、EF和12，富
集大离子亲石元素1G、C和H=及轻稀土元素8<、

;4、>I、HJ和KL等（图5）。

!!# 尖晶石
宽甸橄榄岩包体中尖晶石;=!变化范围为((&%

"5*&%，"#!变化范围为到*6&-"0$&)，82含量变
化范围为)&’59():*")&0%9():*（表6）。

5 宽甸橄榄岩包体成因及地幔演化过程

宽甸橄榄岩中橄榄石 "#!与 "7.呈负相关，
斜方辉石 "#!和 +,-.’ 呈负相关以及单斜辉石

"#!和+,-.’含量呈负相关（图’），这些特征说明了
它们经历了不同程度的部分熔融作用。通常单斜辉

石是尖晶石相无水橄榄岩中微量元素的主要载体，

因此它的微量元素组成可以用来反映部分熔融和地

幔交代过程。根据>M=J<7（(%%$）计算部分熔融程
度的方法，我们选择单斜辉石中的中等不相容元素

N和N?（因为它们属于重稀土土元素，一般很少受
到后期地幔交代作用的影响）来模拟计算部分熔融

程度。结果表明对于宽甸低"#!二辉橄榄岩包体，

@A)’B(、@A(5B(和@A(5B-经历了低程度（!’/）
的部分熔融（图6），由于部分熔融程度较低，所以无
法区分它们到底是经历了批示部分熔融还是分离部

分熔融。而对于宽甸高 "#!方辉橄榄岩包体，

@A((B60经历了较低程度（约’/"6/）的批式部分
熔融或者分离部分熔融（图6）。@A((B((和@A((B
-*经历了约(6/"-)/的批式部分熔融或者

!()/的分离部分熔融（图6）。@A((B5)经历了约

6)/的批式部分熔融或者!-)/的分离部分熔融
（图6），前者似乎不太切合实际，一般分离部分熔融
更接近于橄榄岩部分熔融的实际情况（>M=J<7，

(%%$），因而在部分熔融的模式选择上，我们更倾向
于使用分离部分熔融。@A((B)’明显偏离了部分熔
融趋势线（图6），说明该样品的重稀土元素受到了较
强的地幔交代改造。

虽然本次样品中没有发现有明显的交代矿物

)-* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’-卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 单斜辉石的主量元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）组成

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,（!"／$%&’）,+,5,134/56/7838/17/94+81/6:0/;,1,7

样品

!"##$%& !"##$##

颗粒# 颗粒# 颗粒’

边 核 边 边 核 边 边 核 边

()*’ +#,- +#.# +%./ +%./ +#.- +#.& +#.’ +#.# +#.# +#.# +#.+ +#.# +#.’ +#.’ +#.+
0)*’ %.%1 %.%& %.%& %.%& %.%+ %.#% %.## %.#% %.## %.## %.#% %.## %.## %.## %.##
23’*& ’.&1 ’.’4 ’.&+ ’.&+ ’.1+ &.-+ &.-& &.-- &.-+ &.-’ &.-& &.-+ &.-+ &.-5 &.-’
67* ’.%1 ’.## ’.#% ’.## ’.%1 ’.&/ ’.&+ ’.&1 ’.&5 ’.&5 ’.&5 ’.&- ’.&4 ’.1% ’.&/
89* %.%4 %.%5 %.%5 %.%5 %.%4 %.%5 %.%5 %.%5 %.%5 %.%5 %.%5 %.%5 %.%5 %.%5 %.%5
8:* #5.4 #/.% #/.# #/.% #5.4 #5.4 #5.+ #5.- #5.+ #5.+ #5.1 #5.+ #5.+ #5.+ #5.-
;<* ’&.+ ’&.5 ’&.4 ’&.5 ’&.& ’%.5 ’#.’ ’#.# ’#.# ’#.’ ’#.% ’#.’ ’#.# ’#.% ’%.4
=<’* %.4% %.-# %.-# %.-’ %.4& #.’/ #.&# #.&% #.&# #.’/ #.’- #.’5 #.’/ #.’4 #.’5

8:! /1.& /1.’ /1.’ /1.’ /1.& /&.1 /&.1 /&.+ /&.& /&.& /&.& /&.1 /&.& /&.& /&.1

;>! #/.# ’#.5 ’’.# ’’.’ #/.’ ’’.’ ’’.1 ’’.’ ’’.’ ’’.1 ’#./ ’’.# ’’.# ’’.% ’’.#
?) 4./’ #%./ -.5+ +.+- -.4/ 1.4’ #./& ’.-1 &.5% +.4/ +.#5 #.%5 %./+ #.1’ -.%+
(@ /4.5 55.5 5-.- 51.& /&.& 41.& 4-.+ 4-./ 4-.1 4+.4 4+.’ 4-.1 4+.- 4+.1 4’./
A #/- #/- #/4 #/- #/’ #// ’%’ ’%% #// ’%# #/4 ’%# #// #/4 #/-
;> +-1# -1&4 -5#- -5’- +/’5 #%-1’ #%4%# #%-45 #%-’% #%-’% #%&-% #%++& #%+/+ #%-#+ #%1++
;B #5./ #5./ #/.4 #/.’ #5.’ ’#.4 ’#./ ’#.5 ’’.# ’’.# ’’.+ ’’.# ’#.5 ’#.5 ’’.+
=) &#4 &%& &%& &%& &%5 &-4 &++ &+4 &-5 &+5 &+’ &&- &-’ &+5 &+1
;C #.1’ ’.4# ’.&# ’.#’ ’.-+ #.+- #.%/ %./1 #.&- ’.’/ ’.#’ #.’- %./1 #.%+ ’.+5
D9 +.+1 -.’4 -.#1 4.&4 +./- 5.4- /.’+ 5.5% 5.5+ #%.& 5.%’ /.## /.1% 5.// /.#4
EF ’.#/ %.%1 %.%- %.%+ ’./1 %.%/ %.#’ %.%& %.%1 %.%& %.%4 %.%&
(> 1%.% &5.4 1#./ 1’.5 1’.# #%’ /#.& /#.’ /#.1 5/.# 55./ /&.1 /-.’ /-.+ /#.&
G #.54 #.4/ #.45 #.-- #./% 4.-/ 4.+- 4.+- 4.5+ 4.-1 4.-% 4.5+ 4.4& 4.4/ -./4
D> +.&5 ’.#1 ’.%4 ’.’# -.1% ’4.# ’5.’ ’-.5 ’4.& ’4.’ ’4.# ’4.5 ’4.& ’4.# ’+.4
=F %.4# %.%’ %.%+ %.%5 #.#’ %.&4 %.1’ %.14 %.14 %.+1 %.1’ %.&5 %.+# %.15 %.14
;H %.%/ %.%5 %.%/ %.%’ %.%# %.%4 %.%4
I< ’.%5 %.#% %.#& %.’/ 1.’% %.#% %.%4 %.#/ %.%’ %.#’ %.%’ %.%+
?< #.#- %.1& %.+% %.+4 #.-- &.4% &.’- &.+& &.1- &.’+ &.+/ &.+% &.1’ &.1- &.&&
;7 ’.+- #.’/ #.&’ #.’/ &.’- 4.5/ 4.’5 4.#- 4.#& 4.1’ 4.’% 4.&’ 4.4% 4.5% 4.’’
J> %.’5 %.#+ %.’& %.#4 %.&- %.// %.// %.55 %.45 %./- %./1 %.54 %./+ %.// %./%
=K #.’5 %.4+ %./# %.5+ #.4+ 1.#/ 1.’# 1.-4 1.#& 1.’/ 1.## 1.1& 1.&1 1.1/ 1.’&
(L %.’- %.#4 %.#+ %.#5 %.1& #.+1 #.&’ #.’5 #.’- #.%& #.1& #.-5 #.4- #.’% #.’/
MC %.#% %.%& %.%1 %.%1 %.%/ %.+1 %.+/ %.+% %.+/ %.-# %.+1 %.+4 %.++ %.+’ %.+%
NK %.’5 %.’’ %.#& %.#1 %.&/ #.&5 #.51 #./# #.+’ #.4- #./% #.’5 #.+5 #.11 #.#4
0F %.%& %.%1 %.%& %.%1 %.%+ %.’4 %.’+ %.#/ %.’’ %.’1 %.&% %.’& %.’# %.’& %.’1
"O %.&’ %.’# %.’1 %.&# %.’# #.15 #.1/ #.+# #.-# #.1& #.&& #.44 #.&1 #.4’ #.&-
PB %.%4 %.%4 %.%+ %.%4 %.%/ %.&& %.&& %.&# %.’5 %.’/ %.&% %.&# %.’/ %.’5 %.&&
M> %.&& %.#/ %.’4 %.’- %.’1 %.4& %.-/ %.51 %.44 %.5/ %.-/ %.4& %.-4 %./& %.4+
0L %.%1 %.%& %.%1 %.%4 %.%1 %.#% %.%5 %.## %.#% %.#% %.%/ %.%4 %.## %.%5 %.%4
GF %.1’ %.14 %.&/ %.&’ %.1% %.-# %.1/ %.-4 %.+% %.-’ %.-1 %.-4 %.41 %.++ %.-&
?C %.%- %.%+ %.%4 %.%4 %.%- %.## %.%/ %.%/ %.%/ %.%/ %.%5 %.%4 %.%- %.%+ %.%5
PQ %.#5 %.%5 %.%4 %.%4 %.#1 %.4% %.4+ %.+- %.-5 %.-/ %.-% %.-5 %.+/ %.+% %.-#
0< %.%4 %.%# %.%4 %.%’ %.%& %.%’ %.%& %.%’ %.%& %.%1 %.%& %.%1 %.%&
JF %.%+ %.%’ %.%1 %.%& %.%5 %.#1 %.#1 %.%/ %.#+ %.#% %.%1 %.#’ %.%/ %.#& %.%4
0R %.%/ %.%# %.%# %.%# %.#% %.1’ %.1& %.1’ %.1- %.+# %.1’ %.11 %.1& %.1& %.1+
S %.%’ %.’+ %.%’ %.%4 %.%5 %.%- %.%4 %.%5 %.%/ %.%+ %.%- %.%5 %.%/
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续表 !"#
$%&’(&)*+,-./* !"#

样品

!"##$%& !"##$’( !"##$)*

颗粒# 颗粒# 颗粒#

边 核 边 边 核 边 边 核 边

+,-% )#.# )(./ )#.’ )#.0 )(./ )#.’ )#.’ )#.’ )(.) )(.’ )(.) )(.’ )(.0
1,-% (.## (.## (.## (.## (.## (.(’ (.(’ (.(’ (.00 (.0( (.0( (.0# (.0(
23%-0 0.%/ 0.04 0.0% 0.0( 0.%# %./( %./( %./% ).%4 ).’& ).’/ ).’0 ).0/
56- %.%* %.0% %.0# %.%& %.%# %.#) %.#& %.#4 %.#& %.#4 %.#4 %.#4 %.#/
78- (.(* (.(4 (.(4 (.(* (.(* (.(4 (.(4 (.(4 (.(* (.(4 (.(4 (.(4 (.(4
79- #*.% #*.% #*.# #*.( #*.# #/.( #/.( #/.# #&.& #&.* #&.& #&.& #&.)
:;- %0.) %0.) %0.0 %0.) %’.( %#.* %#.4 %#.& %#.4 %#.’ %#.’ %#.* %#.4
<;%- #.#( #.#% #.(/ #.(/ #.(* #.#( #.(4 #.(/ #.4( #.4’ #.4* #.4’ #.4’

79! /0.# /0.( /0.( /0.# /0.0 /’.# /’.( /’.( /0.% /0.0 /0.% /0.% /0.#

:=! #/.* #/.4 #/./ #/.& #4./ %).4 %).4 %).4 #).’ #).’ #).’ #).’ #).0
>, #4.( #4.# #4./ #*.& #&.4 )./* *.*) ’.#( &./% *.(/ *.#( *.’0 &.*4
+? #(0 /*.( /4.# #(* ### *%./ *’.* *%./ /’.4 4#.# 4#.4 4’.* 4’.4
@ %)/ %)* %)) %)* %&) #/& #/* #/* %&0 %’4 %)( %)) %)%
:= 4%0& 4’4( 4’%% 4#4/ *&%) #(%*/ #(%*# #(0#/ /**& #(#** #(#/% #(()% //&%
:A #&.% #*.( #).4 #)./ #).’ %#.) %#.4 %#.) #&.) #&.* #*.0 #&.# #&.%
<, %)4 %*% %*# %&* %&* 0/& 0/% 0/0 %&& %&) %&% %&/ %&&
:B (.&# %.4( #.0( #.4/ #.%) #.&# 0.(’ #.&) %.40 %.’) %.’) 0.0/ %.#)
C8 ).*& ).*’ ).%( ’.’/ ’.’4 *.*) /.#) #(.0 ).’’ ).)4 ).*) ’.// ).**
DE (.(& (.(# (.%’ (.’’ (.()
+= 00% 00% 00* 004 0%& #0* #0* #’% ’&.( )(.( )(.# ’4.( )#.’
F /.%( /.)% 4.4% /.(# /.0) 0.*# 0.)4 0.*’ #’.’ #0./ #0./ #’.’ #0.4
C= 0/.0 04.& 0*.% 04.& 0/.0 4.%) #%./ #%.0 %&.% %).0 %’.# %’.4 %&.#
<E (.(’ (.(’ (.(% (.(0 #.4) %.’’ 0.#& (.#’ (.#* (.#& (.#* (.#4
:G (.(* (.(’ (.(% (.(#
H; (.#4 (.() (.(% (.#* (.0/ #.%) (.(4 (.%( (.(’ (.(4
>; /.4& #(.# /.&/ #(.# /.)) 4.%0 4.’% 4.#/ (.)* (.)0 (.)& (.)4 (.**
:6 0(.* 0#.( 0%.# 0#.4 0(.# #*.( #*.’ #*.( #./& %.#( %.#/ %.(4 %.’&
I= ).(# ’./# ’./’ ’.4( ’.** %.(4 #.// #./& (.’0 (.’4 (.’’ (.’0 (.’’
<J %0.& %0.0 %’.4 %0.* %0.( 4.*( &./0 *.%( %.0) %.’4 %.’( %.&0 0.(%
+K ’./0 ’.#4 ’.’# ’.&% ’.’% #.’0 #.’& #.%% #.%/ #.’( #.%( #.%% #.%/
LB #.(& #.%/ #.%0 #.#& #.%( (.0) (.’4 (.)% (.’# (.)# (.’% (.)# (.’)
MJ 0.#% %.40 %./4 %.// %.** #.0( #.(4 #.(& #.’( #.40 #.** #.*4 #.4(
1E (.0) (.0# (.0& (.04 (.0% (.#& (.#& (.#& (.0* (.0% (.%/ (.00 (.0%
"N %.(& %.%4 %.(% %.(( #./4 (.4) (.4& (.&’ %.’% %.0& %.)% %.#4 %.0%
OA (.%* (.’# (.%* (.04 (.0% (.#% (.#0 (.#% (.)’ (.’& (.’& (.)* (.’)
L= (.4) (./) (.*# (.4’ (./& (.0) (.%4 (.0% #.&0 #.)0 #.&# #.’# #.’)
1K (.#% (.#) (.#& (.## (.#’ (.(’ (.() (.() (.%# (.#* (.%( (.#* (.%#
FE (.4# (.4) (.)/ (./* (./% (.%( (.’4 (.0% #.&) #.’4 #.’) #.’’ #.0(
>B (.(4 (.#( (.## (.#% (.#% (.(* (.(& (.(’ (.#& (.#* (.#/ (.%# (.%#
OP (.*4 (.4( #.() (.4’ (.// (.%) (.## (.0( (.4) (.)) (.*/ (.4# (.&0
1; (.(# (.(# (.(# (.%0 (.%0 (.%( (.(0 (.(# (.(# (.(% (.(%
IE #.(& #.(0 #.(( #.(/ (.4’ (.#’ (.(4 (.#* (.(’ (.() (.() (.(’
1Q (.)0 (.)0 (.)’ (.’4 (.%/ (.&/ (.&# (.*& (.(0 (.(0 (.() (.(% (.(’
R (.#( (.## (.## (.(/ (.## (.(* (.## (.#% (.(0 (.(# (.(% (.(# (.(%
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续表 !"#
$%&’(&)*+,-./* !"#

样品

!"#$%& !"&’%& !"&’%(

颗粒& 颗粒& 颗粒(

边 核 边 边 核 边 边 核 边

)*+( ,#-( ’.-. ’.-. ’.-/ ,#-( ,#-, ,#-0 ,#-& ,#-$ ,#-$ ,#-$ ,&-# ,&-& ,#-0 ,#-#
1*+( #-’( #-’/ #-’2 #-’2 #-’0 #-$. #-$. #-’& #-$. #-,# #-,/ #-$2 #-$. #-’# #-,$
34(+$ ’-.& ,-/. 0-#( ,-.& ,-’& 0-,. 0-’. 0-0’ 0-,# 0-2/ ,-’2 0-2, 0-’’ ’-’& ,-(.
56+ (-’0 (-0( (-0, (-0, (-,2 $-&( $-&( $-&. $-(# $-/$ $-,, $-&# $-&# $-’’ $-,0
78+ #-#2 #-#. #-#. #-#. #-#2 #-&# #-&# #-&# #-&# #-&& #-&& #-&# #-&# #-&& #-&&
79+ &0-/ &0-( &0-& &0-( &0-, &0-$ &0-$ &0-, &0-, &0-/ &/-/ &0-# &0-$ &2-0 &2-&
:;+ ($-# ((-’ ((-( ((-$ ((-’ (#-$ (#-’ (#-’ (#-$ &.-, (#-0 &.-2 (#-# (#-/ (#-0
<;(+ &-’0 &-0( &-0, &-0, &-,/ &-00 &-00 &-0’ &-00 &-#( #-02 &-0. &-0/ #-,# #-0$

79! .(-, .&-/ .&-0 .&-/ .(-# .#-’ .#-’ .#-$ .#-$ 2.-# 2.-. .#-( .#-’ .#-/ .#-(

:=! 2-(( 2-$& 2-&# 2-&/ 2-&( /-.. 2-#/ /-., 2-(# /-0. &#-& /-’( /-2/ &’-( &#-2
>* ’-/, &-.2 &-,# &-0’ ’-’, &-&/ &-&, #-.$ &-#/ (-00 &-$’ &-// &-(# &-(0 (-&0
)? 2’-( /#-0 /#-0 0.-2 /,-( 0(-’ 0(-$ 0(-, 0(-2 0,-, 0/-$ 0(-& 0$-0 /$-0 00-$
@ (22 (/2 (/’ (// (2( (,. (0# (,2 (,. (0( (/# (,, (0& (.& (/,
:= ’’2, ,$’/ ,’&& ,$0( ’22& ,2$, ,2#. ,2’( ,.&0 ,2$$ 0(,0 ,,., ,0#. /’&2 0,’/
:A &/-( &/-/ &2-& &/-, &/-’ ($-0 ($-$ ($-2 ($-0 (0-. (/-& ($-2 ($-$ (.-’ (.-,
<* (/$ (/’ (/( (/, (00 $./ $2’ $2$ $20 ’#& ’,& ’,0 $20 ’0’ 0&$
:B $-’0 #-0. #-$’ #-0, 0-.. 0-(# &-(( &-&0 &-&& 2-$/ ’-,( /-(, (-#/ (-$# ($-(
C8 ,-&2 ,-#, ,-&’ ’-2/ ,-(/ .-,$ .-’, .-,’ 2-.2 (#-$ &$-$ &#-$ .-(, &’-. &0-’
DE #-,. #-$’ #-($ &-’& #-&& #-($ #-#/ #-&# #-#, #-&& #-#2
)= ,’-, ,/-( ,2-$ ,2-2 ,/-( 0&-/ 0(-0 0’-2 0(-0 ’’-$ $&-# ,.-0 0&-( (&-, (.-$
F &2-# &.-$ &.-2 &.-0 &.-$ &0-& &/-& &0-’ &0-/ &.-( &2-$ &,-2 &,-. &,-# &0-/
C= (/-0 (/-( (/-, (/-( (0-, &’-. &,-$ &0-2 &,-. $#-/ (0-. &,-# &,-’ &’-0 (&-,
<E #-#’ #-#$ #-#$ #-#0 #-#, (-0$ (-/, $-#/ (-2’ 0-&& &-$& (-.# (-/, #-,( &-#’
:G #-#& #-#( #-#0 #-#0 #-#$ #-#(
H; #-#/ #-#’ #-$( #-&, &-0& #-&, &(-’, #-0’ &-/( #-&0 #-&2 ,-00
>; #-.# &-#, &-($ &-#$ #-., $-0’ $-$/ $-’0 $-0# ’-0’ $-’. $-’, $-,# &-.# (-.(
:6 (-/$ $-#, (-2’ $-#0 $-&$ 0-$’ 0-,# 0-2( 0-’# .-22 .-’. 0-&( 0-,0 ,-&$ /-(,
I= #-’2 #-’/ #-,0 #-0’ #-,’ #-/# #-0, #-00 #-/# &-&. &-(2 #-2& #-02 #-02 &-&2
<J $-&/ $-,’ $-0’ ’-#/ $-2’ $-$( $-#2 (-.$ (-2( ,-,( ,-#0 (-2& $-&, $-0’ ,-(0
)K &-/( &-’& &-$2 &-,/ &-,’ &-$( &-$( &-&, #-.# &-22 &-22 &-$’ #-.’ &-&/ &-’,
LB #-0’ #-0’ #-00 #-0( #-0/ #-0, #-,$ #-,0 #-’0 #-/. #-02 #-,. #-’/ #-0# #-/&
MJ (-$# (-&# (-’/ (-,, (-(’ (-(# (-#2 (-’# (-($ (-0. (-’( (-#& &-2# &-.. (-’$
1E #-’, #-,# #-’’ #-’2 #-’2 #-’’ #-$, #-’# #-$/ #-,$ #-,$ #-$2 #-$, #-’# #-’0
"N $-(# (-2. $-/. $-,, $-$, (-0, (-,, (-/& $-#& $-$2 $-$$ (-/$ (-/, (-,’ $-’’
OA #-0’ #-0/ #-/( #-0, #-,& #-0/ #-00 #-0$ #-,/ #-0$ #-00 #-’. #-00 #-0/ #-0/
L= &-2, &-.. (-&’ &-.2 &-.. &-2, (-#& &-0& &-.# &-.. (-#0 &-// &-2# &-00 &-2.
1K #-$/ #-$2 #-$, #-$( #-$( #-$# #-(. #-$# #-(/ #-$, #-$# #-(# #-(’ #-($ #-((
FE (-#$ (-#& (-(& (-$0 (-(& &-0/ &-’& &-$& &-,# &-2, &-20 &-,. &-,2 &-$/ &-/#
>B #-(. #-(/ #-$# #-(/ #-(0 #-(’ #-(# #-(# #-($ #-(, #-(0 #-&. #-(0 #-(’ #-(0
OP &-## &-#2 #-., #-2/ #-2# #-02 #-0# #-.( #-0# &-#’ &-#. #-0$ #-/$ #-’. #-2&
1; #-#& #-#& #-$$ #-$, #-$& #-(0 #-.2 #-(& #-(. #-(. #-#/ #-&’
IE #-,. #-(( #-&, #-(0 #-0’ #-&# #-#0 #-#2 #-#, #-,# #-,0 (-(( #-#’ #-#2 &-2/
1Q #-#/ #-#. #-&# #-&& #-#, #-’& #-$2 #-’& #-$. #-2/ #-&/ #-$’ #-$$ #-&# #-&.
R #-#$ #-#’ #-#( #-#$ #-#( #-&& #-#0 #-&& #-#. #-&0 #-#’ #-&’ #-#. #-#& #-#’
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图! 单斜辉石原始地幔（"#$%&%’()*&$+’&，,--!）归一化的部分熔融模拟

./(0! "%$12/&(%34*56/*27126/&(’8/&(45/7/6/917*&621（"#$%&%’()*&$+’&，,--!）&%57*2/:1$#%74%8/6/%&8%3#2/&%4;5%<1&18

碱含挥发分的硅酸盐熔体（=’233>?1$1581&!"#$0，

,--@；A%(%$:/&8B/*&$C12171&，DEEF）、碳酸盐熔体
（G’$&/#B!"#$0，,--H；A*<21;!"#$0，,--I）或者是
富水流体（J%&%9!"#$0，,--F；+6*2$15!"#$0，

,--I）。宽甸高"(!橄榄岩样品的K4<中LM含量
变化较大（表N、图N），暗示在地幔交代中有LM的加
入。由于富水流体中 LM溶解度很低（O((215，

,-IF），因此交代介质应该不是富水流体。P/／O’比
值和（Q*／AM）L比值是区分碳酸盐熔体交代和硅酸
盐熔体交代的有效指标，一般经历过碳酸盐熔体交

代其P/／O’比值小于,!EE，而（Q*／AM）L比值则大
于H（G’$&/#B!"#$0，,--H；K%26%56/!"#$0，,---），
并且碳酸盐熔体交代一般具有富集大离子亲石元素

和轻稀土元素、亏损高场强元素（K%26%56/!"#$0，

,---），高P)和R含量（P%’5%&!"#$0，DEEI），高

S5／T3比值（U’4’;!"#$0，,--D）的特征。宽甸高

"(!橄榄岩中CU,,>,,、CU,,>D@和CU,,>NE这H
个样品富集轻稀土元素、亏损高场强元素（图N）并且
具有高的S5／T3比值（平均值分别为NHVD、NHV-和

@DVD），低P/／O’比值（NN->,D!D）和高的（Q*／AM）L
（HV,H"DIVN），落在了碳酸盐熔体交代的区域内（图

F），并且它们还具有较高的Q*和+5含量（图F）。另
外两个高"(!方辉橄榄岩包体及宽甸低 "(!二辉
橄榄岩包体的单斜辉石具有高的P/／O’比值（DDFE
"@EI!）和低的（Q*／AM）L（EVDH"DVIE），落在了硅
酸盐熔体交代的区域内（图F），这些特征说明了宽甸
岩石圈地幔经历了复杂的交代过程，既有硅酸盐熔

体的交代又有碳酸盐熔体的改造。通常碳酸盐熔体

被认为是稳定克拉通的产物，因此受碳酸盐熔体交

代的橄榄岩很有可能代表了古老的岩石圈地幔物

质。CU,,>D@中单斜辉石稀土元素呈上凸型配分模
式（图N），表明它们可能已经和富集轻稀土元素的交
代介质达到了平衡（L*9%&*&$+6%2415，,-IF），因此
根据单斜辉石微量元素含量以及这些微量元素在单

斜辉石／碳酸盐熔体中的分配系数（U*8(’46*!"#$0，

DEE-），可以计算出与这些单斜辉石达到平衡的熔体
成分（图I）。模拟计算结果表明该碳酸盐熔体与莱
芜>淄博碳酸岩（A/&(!"#$0，DEEN）类似，也与典型
的大陆火成碳酸岩（T’*&(!"#$0，,--!；+7/6)/18
*&$"*58)，,--I；P)%748%&!"#$0，DEED；W(*8)19
!"#$0，DEEI；XY)&，DEEI；K*62%8!"#$0，DEEI；

Z[*2*&/!"#$0，DE,E）和大洋火成碳酸岩（T%15&21!"
#$0，DEED；"%’5\%!"#$0，DE,E）类似（图I），指示
了幔源碳酸岩浆成因。H个二辉橄榄岩样品CUEH>
,、CU,N>,及CU,N>D中单斜辉石微量元素特征（图

N）类似于我们之前研究的宽甸二辉橄榄岩样品，它
们可能也经历过与俯冲太平洋板块不同部位释放出

的熔／流体有关的交代改造（]’!"#$0，DE,H）。
宽甸橄榄岩中橄榄石、斜方辉石以及单斜辉石

的Q/含量核边环带（图H）表明宽甸岩石圈地幔后期
又经历了一次富Q/熔／流体交代改造（]’!"#$0，

DE,H）。在未经历地幔交代的平衡橄榄岩中，相比辉
石Q/更倾向于进入橄榄石中（“正常地幔”橄榄石中

Q/含量,̂ ,E_@"D̂ ,E_@，辉石中Q/含量EV!̂
,E_@",VĤ ,E_@）（+1/6:*&$=%%$2*&$，DEEE）。宽
甸橄榄岩包体中Q/含量分布特征为：单斜辉石!斜

FD@第!期 徐 荣等：宽甸橄榄岩包体微区地球化学特征及其岩石圈地幔演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#$$%&’中单斜辉石核%边微量元素含量变化

()*+! ,-./001020345.-).4)6378-62/6-046-)2./-677./1)369:-6;030*-.)38-62"#$$%&’

方辉石!橄榄石（图<），表明了它们并没有达到平
衡。一般情况下，在经历了硅酸盐熔体交代的橄榄

岩中，相比橄榄石=)更容易富集在辉石中（>0)4?!"
#$+，@&&A），这说明了后期交代改造宽甸橄榄岩的富

=)熔／流体介质为硅酸盐熔体。尽管本文并未对这
些矿物的原位=)同位素进行测试，但是我们之前的
研究发现，通常情况下，具有高=)含量的矿物边部所
对应的=)同位素一般比核部低（BC!"#$+，@&$’），这

D@! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’@卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 单斜辉石的（"#／$%）& ’(／)*比值以及+, "#含量图解（硅酸盐熔体和碳酸盐熔体交代特征来自
-./0.,0(等，1222）

3(45! 6/.07.8（"#／$%）&9:,7*7’(／)*#;<+,9:,7*7"#(;=/(;.>?,.@:;:7（8(:/<78.,=#,%.;#0(0(=#;<7(/(=#0:
A:0#7.A#0(7A#80:,-./0.,0(!"#$5，1222）

图B 模拟计算与CD11EFG中单斜辉石平衡的碳酸盐熔
体的微量元素成分

3(45B ’,#=::/:A:;0=.A>.7(0(.;.8H?>.0H:0(=#/=#,%.;E
#0(0(=A:/0(;:I*(/(%,(*AJ(0H=/(;.>?,.@:;:8,.ACD11EFG
平均大陆火成碳酸岩来自 K*#;4等（122L）、+A(0H(:7和 M#,7H
（122B）、’H.A>7.;等（FNNF）、O4#7H:9等（FNNB）、PQH;（FNNB）、

-#0/.7等（FNNB）和RJ#/#;(等（FN1N），平均大洋火成碳酸岩来自

K.:,;/:等（FNNF）和M.*,S.等（FN1N），莱芜E淄博碳酸岩来自$(;4
等（FNNT），单斜辉石和碳酸盐熔体的分配系数来自D#74*>0#等

（FNN2）

D#0#8.,=.;0(;:;0#/=#,%.;#0:78,.AK*#;4!"#$5（122L），+A(0H(:7
#;<M#,7H（122B），’H.A>7.;!"#$5（FNNF），O4#7H:9!"#$5
（FNNB），PQH;（FNNB），-#0/.7!"#$5（FNNB）#;<RJ#/#;(!"#$5
（FN1N）；<#0#8.,.=:#;(==#,%.;#0:78,.AK.:,;/:!"#$5（FNNF）#;<
M.*,U.!"#$5（FN1N）；"#(J*EV(%.=#,%.;#0:78,.A$(;4!"#$5
（FNNT）；>#,0(0(.;=.:88(=(:;07%:0J::;=/(;.>?,.@:;:7#;<=#,%.;#0(0(=

A:/078,.AD#74*>0#!"#$5（FNN2）

可以解释为硅酸盐熔体交代时"(同位素经历的扩
散动力学分馏。当温度在BNN!1NNNW时，对于1
AA和FAA大小的单斜辉石颗粒，"(含量环带分别
会在最长不到TM#和1GM#内消失（图1N），这说
明了最后一期的富"(硅酸盐熔体交代事件发生在
寄主玄武岩浆喷发之前不久（X*!"#$5，FN1Y）。
地球物理资料研究表明太平洋板块已经俯冲滞

留在中国东部的上下地幔过渡带内，并且向西一直

延伸到了太行山地区（VH#.!"#$5，FNN2），这说明中
国东部深部地幔长期受到扰动。VH*等（FN1F）认为
太平洋板块俯冲到欧亚大陆之下及其后续作用是造

成华北克拉通东部岩石圈发生减薄的主要原因。一

方面俯冲本身可以释放熔／流体来交代改造岩石圈

地幔（-H:;#;<VH.*，FNNL；&(*，FNNL；VH#;4!"
#$5，FNN2；$*!"#$5，FN1N；Z#;4!"#$5，FN11；

’#;4!"#$5，FN1F；X*$R!"#$5，FN1F；X*V!"
#$5，FN1F；VH*!"#$5，FN1F），另一方面俯冲作用可
以扰动软流圈，使得软流圈沿岩石圈薄弱带（如郯庐

庐断裂带）强烈上涌并通过熔体 橄榄岩作用的方式

侵蚀并置换上覆岩石圈地幔从而引起华北克拉通的

破坏和岩石圈的减薄（X*，FNN1；VH:;4!"#$5，

FNNG，FNN!）。宽甸地区临近太平洋板块俯冲带西
缘，俯冲释放出的熔／流体（X*!"#$5，FN1Y）以及来
自软流圈地幔的硅酸盐和碳酸盐熔体为宽甸岩石圈

地幔的改造提供了丰富的物质来源。

2FG第L期 徐 荣等：宽甸橄榄岩包体微区地球化学特征及其岩石圈地幔演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 橄榄石中"#平均含量对斜方辉石中"#平均含量（$）、单斜辉石中"#平均含量（%）图解
&#’(! )*+,$’+"#-./0+/0#/.1#*#/+*+,232.,04.56,.7+/+（$）$/8-1#/.56,.7+/+（%）

其他数据来源：汉诺坝（9$/’!"#$(，:;;<）、繁峙及鹤壁（9$/’!"#$(，:;=;）、青岛（>4$/’!"#$(，:;=;）、9.?（@38/#-?$/8A./.*，:;;<）、
B.+3/（C#1，:;=;）、"$%$#0（)31%$-4$/8@38/#-?，:;;!）；矩形区域代表“正常地幔”范围（D+#0E$/8F..81$/8，:;;;）；两条实线之间的平衡区

域代表平衡未受交代的橄榄岩（B,+/$/!"#$(，=!!G；D+#0E$/8F..81$/8，:;;;）
H+,#8.0#0+7+/.1#048$0$I,.JK$//3.%$（9$/’!"#$(，:;;<），&$/24#$/8K+%#（9$/’!"#$(，:;=;），L#/’8$.（>4$/’!"#$(，:;=;），9.?（@38M
/#-?$/8A./.*，:;;<），B.+3/（C#1，:;=;）$/8"$%$#0（)31%$-4$/8@38/#-?，:;;!）$,+24.N/I.,-.J5$,#2./；94+,+-0$/’31$,I#+182#/8#-$0+04+
,$/’+.I04+“/.,J$1J$/01+”（D+#0E$/8F..81$/8，:;;;）；94+I#+182%+0N++/2.1#81#/+224.N04+,$/’+.I04++O3#1#%,$0+8，3/J+0$2.J$0#E+85+,#P

8.0#0+2（$I0+,B,+/$/!"#$(，=!!G；D+#0E$/8F..81$/8，:;;;）

图=; 在不同地幔温度条件，直径分别为=、:和QJJ的
单斜辉石颗粒中"#含量环带扩散消失所需要的时间（计

算方法见R..’$/等，:;;Q）
&#’(=; 9#J+I.,.%1#0+,$0#./.IE./$0#./.I"#-./0+/0I.,
=，:$/8QJJN#8+-1#/.56,.7+/+’,$#/,+25+-0#*+163/8+,
8#II+,+/0J$/01+0+J5+,$03,+2（-$1-31$0+8$I0+,R..’$/!"

#$(，:;;Q）

Q 宽甸岩石圈地幔性质：新生饱满和
古老难熔组分并存

利用地幔橄榄岩包体的主量元素组成（比如橄

榄石的&.值和橄榄石的含量）可以有效地区分太古

宙和显生宙岩石圈地幔（B.68，=!G!；S,#II#/!"#$(，

=!!G；S,#II#/!"#$(，=!!!）。前人对中国东部新生
代玄武岩中尖晶石二辉橄榄岩包体系统的岩石学、

矿物学、主微量元素及D,PT8同位素地球化学研究
表明，这些二辉橄榄岩包体代表了新生的岩石圈地

幔（>4+/’!"#$(，=!!G；&$/!"#$(，:;;;；U3!"
#$(，:;;;；>4+/’!"#$(，:;;=；S$.!"#$(，:;;:；

@38/#-?!"#$(，:;;V；R43!"#$(，:;;!；U#$.!"
#$(，:;=;）。宽甸低 W’!二辉橄榄岩矿物组合（表

=）、橄榄石较低的W’!和R$X含量（图Y），与中国东
部晚白垩世玄武岩中低 W’!橄榄岩（Z#/’!"#$(，

:;;[；>4$/’!"#$(，:;==）和新生代玄武岩中低

W’!橄榄岩类似（>4+/’!"#$(，=!!G，:;;=，:;;[；

&$/!"#$(，:;;;；U3!"#$(，:;;;；S$.!"#$(，

:;;:；@38/#-?!"#$(，:;;V；9$/’!"#$(，:;;G，

:;=;，:;=:；R43!"#$(，:;;!；U#$.!"#$(，:;=;）。
在橄榄石W’! 橄榄石含量图解上（图==），宽甸低

W’!二辉橄榄岩都落在显生宙橄榄岩（S,#II#/!"
#$(，=!!G，=!!!）范围内或者附近区域，并且落在大
洋趋势线附近（B.68，=!G!）。这些相似性说明了宽
甸低 W’!二辉橄榄岩的成因可能与中国东部晚白
垩世玄武岩中低 W’!橄榄岩（Z#/’!"#$(，:;;[；

>4$/’!"#$(，:;==）和新生代玄武岩中低W’!橄榄

;Y[ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第Y:卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



在古元古代（!"#$!!"%&’(）甚至是太古宙（)"*)
’(），这也进一步证实了本文研究的宽甸高 +,"方
辉橄榄岩包体是古老难熔岩石圈地幔的残余。两类

地幔橄榄岩包体的平衡温度没有明显的差异（表!），
说明宽甸岩石圈地幔不存在明显的分层现象，不同

性质的岩石圈地幔平衡温度是相互混杂叠置的。

$ 结论

宽甸低+,"二辉橄榄岩包体所经历的部分熔
融程度较低，它们代表了新生饱满岩石圈地幔；宽甸

高+,"方辉橄榄岩包体经历了较高程度的部分熔
融作用，它们代表了古老难熔岩石圈地幔的残留，部

分方辉橄榄岩包体的微量元素特征表明了它们曾受

到过幔源碳酸盐熔体的交代改造。太平洋板块俯冲

释放的熔／流体以及因受俯冲作用扰动而上涌的软

流圈硅酸盐和碳酸盐熔体可能对华北克拉通的破坏

起到了重要作用。

致谢 衷心感谢英基丰研究员和闫峻教授对本

文修改提出的宝贵意见。
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%D(!<!：=*%!<*E=*")$9 #̂I\5*9*=J%)%$B&)9!<*=%)9%D)9!==(!<T$C

=)"!%B<$&!*%"!<9+7%"<*=)*［G］3#$9"<)E7")$9%"$\)9!<*=$NJ*98

I!"<$=$NJ，.0-（0）：/L-!/OO3

@’6!)==J5，4<)BB)9>，I$78b$&Zb$&*9)P，!"#$3/--.3+<!=)"($C

%D(!<!%B$<!A!<？V<*’:)9N’(*9N!%)9%7E’$9")9!9"*==)"($%D(!<)’

&*9"=!"(<$7N(")&!［G］345+V$8*J，..（L）：L!.-3

6789)’:6;*98̂$9$AZ+3/--,3;)"()7&!=!&!9"*=*98)%$"$D)’8)%!C

002第O期 徐 荣等：宽甸橄榄岩包体微区地球化学特征及其岩石圈地幔演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$#%&#"’#(’#()&*$+,&-’.)&#/-0#0)1)(-$#02+,&-’,*&3)*+04"++#*：

5&-/"60-,&)6)(0’)$0／,$"#/3&-67&)*60#-(［8］9:*&02*(/5$*()0*&;

<6#)(6)=)00)&+，>?@（A!>）：>BC!>DE9

4"/(#674=，F6G-(-"H2IJ*(/K2*..)$$LI9ADDE9K*&%-(*0#0)

’)0*+-’*0#+’#(02)(-&02)&(M*(N*(#*(’*(0$)：.)0&-H&*.2#6*(/

H)-62)’#6*$62*&*60)&#+0#6+［8］9:*&02*(/5$*()0*&;<6#)(6)=)0O

0)&+，AAP（P）：P@E!PB?9

4"/(#674=，Q*-<，=#(HI=，!"#$9>RRP95)0&-$-H;*(/H)-62)’O

#+0&;-,+.#()$.)&#/-0#0)1)(-$#02+,&-’S*(("-%**(/T#1#*，U-&02

K2#(*6&*0-(［8］9=#02-+，BB（A!P）：@RD!@EB9

<)#0NSF，L&);Q5，=*2*;)V，!"#$9>RRP9=#02#"’#+-0-.#6+#H(*O

0"&)+-,.)&#/-0#0)1)(-$#02+*(/#+-0-.#6,&*60#-(*0#-(*02#H20)’O

.)&*0"&)%)0W))(-$#X#()*(/.;&-1)()+［8］9K2)’#6*$Q)-$-H;，>A>
（A!>）：A@E!ABB9

<)#0NSF*(/I--/$*(/YL9>RRR9M2)/#+0&#%"0#-(-,$#02#"’#(.)&#O

/-0#0#6*(/.;&-1)(#0#6’*(0$)$#02-$-H#)+3*(#(/#6*0-&-,’*H’*0#6

*(/’)0*+-’*0#6.&-6)++)+［8］9K2)’#6*$Q)-$-H;，A@@（A!>）：PB

!@P9

<’#02#)+4*(/F*&+289ADDC9M2)F*&#(7*+T")$$)(K*&%-(*0#0)K-’O

.$)1，+-"02)&(U*’#%#*；6*&%-(*0#0)’*H’*0#+’W#02*("(6-(0*’#O

(*0)//).$)0)/’*(0$)+#H(*0"&)#(*6-(0#()(0*$+)00#(H［8］9K2)’#O

6*$H)-$-H;，APC（E）：>RA!>A>9

<0*$/)&4，J-$);<，L&);Q，!"#$9ADDC9F#()&*$3*!")-"+,$"#/.*&0#O

0#-(#(H-,0&*6))$)’)(0+*0DRR!A>RRZ*(/E[R!?[BQ5*：U)W

)1.)&#’)(0*$/*0*,-&H*&()0，6$#(-.;&-1)()，*(/&"0#$)，*(/#’.$#O

6*0#-(+,-&’*(0$)’)0*+-’*0#+’［8］9Q)-62#’#6*)0K-+’-62#’#6*

Y60*，@>（AR）：ABCA!ACRA9

M*(HV8，\2*(HSJ，G)$-"$):，!"#$9>RA>9<$*%3/)&#X)/$#02#"’#+-O

0-.#6+#H(*0"&)+#(’*(0$)1)(-$#02+,&-’(-&02)*+0)&(U-&02K2#(*

K&*0-(［8］9=#02-+，APD：BD!DR9

M*(HV8，\2*(HSJ，U*7*’"&*:，!"#$9>RAR9F"$0#+0*H)’)$0／,$"O

#/3.)&#/-0#0)#(0)&*60#-(+#(02)&),)&0#$#N)/$#02-+.2)&#6’*(0$)%)O

()*0202)U-&02K2#(*K&*0-(：K-(+0&*#(0+,&-’02)=#3<&3U/#+-O

0-.#6/#+)!"#$#%&#"’%)0W))(’#()&*$+-,.)&#/-0#0)1)(-$#02+［8］9

K-(0&#%"0#-(+0-F#()&*$-H;*(/5)0&-$-H;，A@A（@）：CP?!C@A9

M*(HV8，\2*(HSJ，<*(0-+2F，!"#$9>RAE*9G#,,)&)(0#*$/)+0&"6O

0#-(-,02)U-&02K2#(*K&*0-(：Y0)60-(#6.)&+.)60#X)［8］98-"&(*$

-,Y+#*(:*&02<6#)(6)+9G-#：AR9ARA@／]9]+)*)+9>RA>9AA9RPB，#(

.&)++9

M*(HV8，\2*(HSJ，V#(H8J，!"#$9>RAE%9I#/)+.&)*/&),)&0#$#N*O

0#-(-,6&*0-(#6*(/6#&6"’36&*0-(#6$#02-+.2)&#6’*(0$)［8］9:*&023

<6#)(6)4)X#)W+，AAC：P?!@C9

M*(HV8，\2*(HSJ，V#(H8J，!"#$9>RAE69S#H2$;2)0)&-H)()-"+

$#02-+.2)&#6’*(0$)%)()*0202)K)(0&*$\-()-,02)U-&02K2#(*

K&*0-()X-$X)/,&-’Y&62)*(’*(0$)02&-"H2/#X)&+)’)$0&),)&0#$#N*O

0#-(［8］9Q-(/W*(*4)+)*&62，>E（A）：AER!APR9

M*(HV8，\2*(HSJ，V#(H8J，!"#$9>RRC94),)&0#$#N*0#-(-,*(6#)(0

$#02-+.2)&#6’*(0$)%)()*0202)6)(0&*$U-&02K2#(*K&*0-(：)X#O

/)(6),&-’.)0&-$-H;*(/H)-62)’#+0&;-,.)&#/-0#0)1)(-$#02+［8］9

=#02-+，ARA（E）：PE?!P?>9

M*(HV8，\2*(HSJ，U*7*’"&*:，!"#$9>RRB9=#02#"’#+-0-.#6+;+O

0)’*0#6+-,.)&#/-0#0)1)(-$#02+,&-’S*(("-%*，U-&02K2#(*K&*O

0-(：̂ ’.$#6*0#-(+,-&’)$03&-67#(0)&*60#-(#(02)6-(+#/)&*%$;

02#(()/$#02-+.2)&#6’*(0$)［8］9Q)-62#’#6*)0K-+’-62#’#6*Y60*，

BA（AB）：PE>B!PEPA9

M*0+"’-0-F，L*+"Y4，S"*(HI_，!"#$9ADD>9<&，U/，*(/5%

+̂-0-.)+-,‘$0&*’*,#6a)(-$#02+#(b-$6*(#634-67+-,:*+0)&(K2#O

(*3:(&#62)/K-’.-()(0+:F̂ *(/:F̂ #̂(<"%6-(0#()(0*$=#02-O

+.2)&)［8］9:*&02*(/5$*()0*&;<6#)(6)=)00)&+，AAE（A!>）：ARB

!A>C9

M*;$-&<4*(/F6=)((*(<F9ADC?9M2)K-(0#()(0*$K&"+0：̂0+K-’O

.-+#0#-(*(/:X-$"0#-(［F］9L$*67W)$$<6#)(0#,#6，E>C9

M2-’.+-(4，<’#025，Q#%+-(<，!"#$9>RR>9Y(7)&#0)6*&%-(*0#0)

,&-’<W*&0%--#+/&#,，U*’#%#*：M2),#&+0)X#/)(6),-&’*H’*0#6,)&O

&-6*&%-(*0#0)［8］9K-(0&#%"0#-(+0-F#()&*$-H;*(/5)0&-$-H;，APE
（E）：EBB!ED@9

M-"&-(<，4)(*6K，c’4)#$$;<，!"#$9>RRC9K2*&*60)&#N*0#-(-,02)

’)0*+-’*0#6*H)(0#(’*(0$)1)(-$#02+,&-’G)X)+，F*++#,K)(0&*$
（J&*(6)）"+#(H6-".$)/#(+#0"0&*6)3)$)’)(0*(/c，<&*(/U/#+-O

0-.#66-’.-+#0#-(+［8］9Q)-$-H#6*$<-6#)0;，=-(/-(，<.)6#*$5"%$#6*O

0#-(+，>DE（A）：ABB!AD@9

I*(HV，\2*-\J，\2)(HVJ，!"#$9>RAA9Q)-62)’#6*$6-(+0&*#(0+

-(02)(*0"&)-,’*(0$)+-"&6),-&K)(-N-#66-(0#()(0*$%*+*$0+#(

)*+036)(0&*$K2#(*［8］9=#02-+，A>?（E!P）：DPR!D??9

I"JV，=#(8T，I#$/)<Y，!"#$9>RR?*9U*0"&)*(/+#H(#,#6*(6)-,

02):*&$;K&)0*6)-"+H#*(0#H()-"+)X)(0#()*+0)&(K2#(*［8］9:*&02

*(/5$*()0*&;<6#)(6)=)00)&+，>EE（A）：ARE!AAD9

I"JV，I*$7)&48，4)(aI，!"#$9>RRE9c+’#"’#+-0-.#66-(O

+0&*#(0+-(02)*H)-,$#02-+.2)&#6’*(0$)%)()*02(-&02)*+0)&(K2#(*
［8］9K2)’#6*$Q)-$-H;，AD@（A）：ARB!A>D9

I"JV，I*$7)&48，V*(HVS，!"#$9>RR@9M2)62)’#6*$30)’.-&*$

)X-$"0#-(-,$#02-+.2)&#6’*(0$)"(/)&$;#(H02)U-&02K2#(*K&*0-(
［8］9Q)-62#’#6*)0K-+’-62#’#6*Y60*，BR（AD）：?RAE!?REP9

I"J";"*(，a"V#H*(H，Q*-<2*(，!"#$9>RRC9=#02-+.2)&#602#((#(H

*(//)+0&"60#-(-,02)U-&02K2#(*K&*0-(［8］9Y60*5)0&-$-H#6*

<#(#6*，>P（@）：AAP?!AABP（#(K2#()+)W#02:(H$#+2*%+0&*60）9

I"JV，V*(H8S，I#$/)<Y，!"#$9>RR?%9Q)-62&-(-$-H;，.)0&-O

H)()+#+*(/0)60-(#6#’.$#6*0#-(+-,8"&*++#6H&*(#0)+#(02)=#*-/-(H

5)(#(+"$*，U:K2#(*［8］9K2)’#6*$Q)-$-H;，>>A（A）：A>B!A?@9

I"F*-%#(H，I*(Ha#*(%#(，V)a#*(&)(，!"#$9>RRE*9S)*(/Y&

#+-0-.#66-’.-+#0#-(+#(K)(-N-#6*$7*$#%*+*$0+*(/’*(0$)3/)&#X)/

1)(-$#02+,&-’_"*(/#*(X-$6*(#6+#(=#*-(#(H5&-X#(6)，K2#(*［8］9

Q)-62#’#6*，E>（?）：PRA!PR?（#(K2#()+)W#02:(H$#+2*%+0&*60）9

I"F*-%#(H，I*(Ha#*(%#(，V)a#*(&)(，!"#$9>RRE%9U-%$)H*+#+-O

PE@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第E>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%%"&#"’$!$"(’")*+(","$%-".%/($%’/(0&/(!.+0+1$-+02+(".$!3’

)1"&45/(0$/($(6$/"($(781"-$(%+/(0!3+$1’$7($)$%/(%+［9］:;%!/

8+!1"."7$%/+!<$(+1/."7$%/，==（>）：=?@!=?A（$(*3$(+’+B$!3

C(7.$’3/D’!1/%!）:

E5.))F8+0+1’+(C，G+5&/((CH/(09+(’+(I:JKKL:M3+5##+1&/(N

!.+5(0+16/8/.&/，*/(/1OP’./(0’：Q"1&/!$"(")R$F4FG/F1$%3

&+.!/(0$!’$&#"1!/(%+/’/&+!/’"&/!$%/7+(!［9］:*"(!1$D5!$"(’!"

<$(+1/."7O/(08+!1"."7O，J=?（=）：JJ>!J>K:

S$/"T，U3/(7VQ，Q/(E<，!"#$:=WJW:C-".5!$"(").$!3"’#3+1$%

&/(!.+D+(+/!3!3+M/(F65)/5.!,"(+，+/’!+1(G"1!3*3$(/*1/!"(：

C-$0+(%+)1"&#+!1"."7O/(07+"%3+&$’!1O")#+1$0"!$!+2+(".$!3’
［9］:6$!3"’，JJX（J!@）：==K!=@L:

S$+YV，E/(79E，E+$49，!"#$:JKK=:M3+’!50O"(7+"%3+&$’!1O

")*+(","$%-".%/($%1"%Z$(V5/(7O$’3/(，45/(0$/(，6$/"($(7

81"-$(%+［;］:6$5HS:M3+;7+/(0Y+"%3+&$’!1O")*+(","$%

[".%/($%H"%Z$(*3$(/［*］:I+$\$(7：R+$’&$%81+’’（$(*3$(+’+）:

S$+YV，E/(79E，E+$49，!"#$:JKKW:HCC/(0R1，G0，8D$’"N

!"#$%7+"%3+&$’!1O")V5/(7O$’3/(D/’/.!，45/(0$/(，6$/"($(7，

G"1!3+/’!*3$(/［9］:R%$+(%+$(*3$(/R+1$+’I，>>（L）：X@X!X?L:

S5H"(7，6$5T"(7’3+(7，M"(7S$15(，!"#$:=WJ>:P(F’$!5!1/%++.+N

&+(!’/(06$/(0R1$’"!"#+’$(#+1$0"!$!+2+(".$!3’)1"&45/(0$/(，

G"1!3*3$(/*1/!"(：P(’$73!’$(!"8/%$)$%’./D’5D05%!$"(F1+./!+0

&/(!.+&"0$)$%/!$"(［9］:*3+&$%/.Y+"."7O，>?@：JWX!J=>:

S5R/(06$5*]:=WW=:G"D.+7/’/D5(0/(%+’/(0$’"!"#$%%"&#"’$N

!$"(’$(&/(!.+F0+1$-+02+(".$!3’，GC*3$(/［9］:*3$(+’+R%$+(%+

I5..+!$(，@X（K）：X??!XLW:

S5R，G/7/"4，̂ !"4，!"#$:JKKA:V+，R1/(0G0$’"!"#+’")&/(N

!.+F0+1$-+02+(".$!3’$(-".%/($%1"%Z’")GC*3$(/［9］:9"51(/.")

;’$/(C/1!3R%$+(%+’，JL（?!L）：?@X!??L:

S5SR，_’H+$..ORT，Y1$))$(E，!"#$:=WWW:Y+(+’$’")O"5(7.$!3"N

’#3+1$%&/(!.+$(’"5!3+/’!+1(*3$(/：/(6;<FP*8<R!1/%++.+N

&+(!’!50O［9］:9"51(/.")8+!1"."7O，@J（J）：JJJ!J@A:

S5TY:=WWJ:M3+1&"F!+%!"($%0+’!15%!$"(")!3+;1%3/+/(.$!3"’#3+1$%

Z++.D+(+/!3!3+R$("F4"1+/(*1/!"($(*3$(/：C-$0+(%+，!$&$(7

/(0&+%3/($’&［9］:83O’$%’/(0*3+&$’!1O")!3+C/1!3，8/1!;：

R".$0C/1!3/(0Y+"0+’O，=L（K）：X@X!X?X:

S5TY，U3/(7VV，]$5VG，!"#$:=WJ=:_%+/($%%15’!%"&#"(+(!’

$(%"(!$(+(!/.D/’/.!’)1"&R35/(7.$/"，G"1!3+/’!*3$(/：‘+1$-+0

)1"&!3+&/(!.+!1/(’$!$"(,"(+？［9］:*3+&$%/.Y+"."7O，>=A：JLA

!JA@:

S5U，U3/"UQ/(0U3+(7TQ:=WJ=:R./DF&/(!.+$(!+1/%!$"()"1!3$(N

($(7")%1/!"($%.$!3"’#3+1$%&/(!.+$(G"1!3*3$(/：Y+"%3+&$%/.+-N

$0+(%+)1"&*+(","$%%"(!$(+(!/.D/’/.!’$(%+(!1/.R3/(0"(7［9］:

6$!3"’，J@L!J@X：=W=!=JX:

T/2.+OY<，Y1++(‘V/(04/&+(+!’ZO[:JKKA:*/1D"(/!$!+&+!/’"N

&/!$’&$(!3+’"5!3+/’!+1(;5’!1/.$/(.$!3"’#3+1+［9］:9"51(/.")

8+!1"."7O，>K（JJ!J=）：JKJX:

T$(79Q，U3/(7VQ，4$!/G，!"#$:=WWL:G/!51+/(0+-".5!$"(")

6/!+*1+!/%+"5’.$!3"’#3+1$%&/(!.+D+(+/!3!3++/’!+1(G"1!3*3$(/

*1/!"(：*"(’!1/$(!’)1"&#+!1"."7O/(07+"%3+&$’!1O")#+1$0"!$!$%

2+(".$!3’)1"&9a(/(，R3/(0"(781"-$(%+，*3$(/［9］:C/1!3/(0

8./(+!/1OR%$+(%+6+!!+1’，=@@（>!@）：L==!L>A:

T$(79Q，U3"5SV/(0U3/(7VQ:=WW@:Y+"%3+&$%/./(0$’"!"#$%$(N

-+’!$7/!$"(")!3+6/$B5FU$D"%/1D"(/!$!+’)1"&B+’!+1(R3/(0"(7

81"-$(%+，*3$(/，/(0$&#.$%/!$"(’)"1!3+$1#+!1"7+(+’$’/(0+(N

1$%3+0&/(!.+’"51%+［9］:6$!3"’，X?（>）：@J>!@=L:

T"7"0,$(’Z$Y/(04+.+&+(8:=WWX:M1/%++.+&+(!’$(%.$("#O1"2+(+’

)1"&;.+5!$/(2+(".$!3’：P&#.$%/!$"(’)"1#1$&$!$-+’5D05%!$"(&/7N

&/!$’&$(/($’./(0/1%［9］:C/1!3/(08./(+!/1OR%$+(%+6+!!+1’，

=?L（>!@）：LJX!L>=:

T5RT，S5TY，</96，!"#$:=WJW:H+&(/(!’")"%+/($%."B+1

%15’!$(!3+’5D%"(!$(+(!/..$!3"’#3+1$%&/(!.+：M1/%++.+&+(!/(0

R1FG0F_$’"!"#++-$0+(%+)1"&/.5&$("5’7/1(+!#O1"2+($!+2+("N

.$!3’)1"&9$/"3+，G"1!3+/’!*3$(/［9］:C/1!3/(08./(+!/1OR%$+(%+

6+!!+1’，=KX（>!@）：@J>!@==:

U3/(7VQ:=WW?:M1/(’)"1&/!$"(").$!3"’#3+1$%&/(!.+!31"573#+1$N

0"!$!+F&+.!1+/%!$"(：;%/’+")R$("F4"1+/(%1/!"(［9］:C/1!3/(0

8./(+!/1OR%$+(%+6+!!+1’，=>X（>）：XLA!XAW:

U3/(7VQ，G/Z/&51/C，R5(<，!"#$:=WWX:M1/(’)"1&/!$"(")’5DN

%"(!$(+(!/..$!3"’#3+1$%&/(!.+!31"573#+1$0"!$!+F&+.!1+/%!$"(：C-N

$0+(%+)1"&/3$73.O)+1!$.+&/(!.+2+(".$!3)1"&!3+G"1!3*3$(/

%1/!"(［9］:P(!+1(/!$"(/.Y+"."7OH+-$+B，@K（X）：L?A!LXK:

U3/(7VQ，‘+."5.+C，M/(7T9，!"#$:=WJW:<+.!／1"%Z$(!+1/%!$"($(

1+&/$(’")1+)+1!$.$,+0;1%3+/(.$!3"’#3+1$%&/(!.+$(9$/"0"(7

8+($(’5./，G"1!3*3$(/*1/!"(：6$$’"!"#$%+-$0+(%+［9］:*"(!1$D5N

!$"(’!"<$(+1/."7O/(08+!1"."7O，JLW（=）：=LJ!=XX:

U3/(7VQ，Y".0’!+$(R6，U3"5SV，!"#$:=WWA:C-".5!$"(")’5DN

%"(!$(+(!/..$!3"’#3+1$%&/(!.+D+(+/!3+/’!+1(*3$(/：H+F_’$’"N

!"#$%+-$0+(%+)1"&&/(!.+2+(".$!3’$(8/.+","$%Z$&D+1.$!+’/(0

<+’","$%D/’/.!’［9］:*"(!1$D5!$"(’!"<$(+1/."7O/(08+!1"."7O，

J??（>）：=XJ!=K>:

U3/(799，U3+(7TQ/(0U3/"UQ:=WWK:Y+"%3+&$%/.+-$0+(%+)"1$(N

!+1/%!$"(D+!B++("%+/($%%15’!/(0.$!3"’#3+1$%&/(!.+$(!3+"1$7$(

")*+(","$%%"(!$(+(!/.D/’/.!’$(+/’!F%+(!1/.*3$(/［9］:6$!3"’，JJW
（J!@）：>W?!>=L:

U3/(79，U3/(7VQ，4$!/G，!"#$:=WJJ:R+%5./1+-".5!$"(")!3+

.$!3"’#3+1$%&/(!.+D+(+/!3!3++/’!+1(G"1!3*3$(/%1/!"(：C-$N

0+(%+)1"&#+1$0"!$!$%2+(".$!3’)1"&6/!+*1+!/%+"5’&/)$%1"%Z’$(

!3+9$/"0"(71+7$"(，+/’!F%+(!1/.*3$(/［9］:P(!+1(/!$"(/.Y+"."7O

H+-$+B，?>（=）：JA=!=JJ:

U3/"‘8，M$/(T，6+$9R，!"#$:=WWK:R+$’&$%$&/7+/(0"1$7$(")

!3+*3/(7D/$$(!1/#./!+-".%/("$(C/’!;’$/：H".+")D$7&/(!.+

B+07+/D"-+!3+’!/7(/(!8/%$)$%’./D［9］:83O’$%’")!3+C/1!3/(0

8./(+!/1OP(!+1$"1’，JX>（>!@）：JKX!=WL:

?>L第?期 徐 荣等：宽甸橄榄岩包体微区地球化学特征及其岩石圈地幔演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&，’()*+,-，&#.$$*/-，!"#$012230-45"+#67)$589#6*

:"+(47$;6*#4(+9(6:"+<$4:"&"(6#&4#:$6：)(:"$)$=(5#)，=+$5"+>(?

5#)，9:4;5:;4#)#6*/@AB#:"5$69:4#(6:9#6*:+5:$6(5+C$);:($6［D］0

/4+5#>74(#6E+9+#45"，32F（3）：GH!FI0

!"+6=D/，J’E+())K,L，%4(MM(6’，!"#$03NNO0<#:;4+#6*+C$);:($6

$M&+6$P$(5)(:"$9B"+4(5>#6:)+7+6+#:","#6*$6=B+6(69;)#，,(6$@

Q$4+#654#:$6，+#9:+46&"(6#［D］0R6:+46#:($6#)%+$)$=KE+C(+.，

G2（S）：GF3!GNN0

!"+6=D/，J’E+())K,L，%4(MM(6’，!"#$012230E+)(5:4+M4#5:$4K

>#6:)+7+6+#:":"++#9:+46<$4:"&"(6#7)$58：,(=6(M(5#65+M$4

)(:"$9B"+4++C$);:($6［D］0T(:"$9，HF（3）：GI!SS0

!"+6=D/，%4(MM(6’T，J’E+())K,L，!"#$0122S0U(6+4#)5"+>(9:4K

$MB+4(*$:(:+9M4$>/#)+$P$(5，U+9$P$(5#6*&+6$P$(5)(:"$9B"+4+：

&$69:4#(6:9$6>#6:)++C$);:($67+6+#:"+#9:+46&"(6#［D］0D$;46#)

$M/+:4$)$=K，GF（33）：11II!11HS0

!"+6=D/，%4(MM(6’T，J’E+())K,L，!"#$0122F0U+5"#6(9>#6*

:(>(6=$M)(:"$9B"+4(5>$*(M(5#:($6#6*4+B)#5+>+6:7+6+#:":"++#9:?

+46<$4:"&"(6#&4#:$6：/+4(*$:(:(5V+6$)(:"9M4$>:"+322U#

W;V(67#9#):9#6*#4+=($6#)9K6:"+9(9［D］0%+$5"(>(5#X:&$9?

>$5"(>(5#-5:#，F3（13）：H12I!H11H0

!";EY，Y;L%，!";%，!"#$012310Z+9:4;5:($6$M:"+<$4:"&"(6#

&4#:$6［D］0,5(+65+&"(6#X#4:",5(+65+9，HH（32）：33IH!33HN0

附中文参考文献

赖 勇，刘玉琳，黄宝玲，等0122H0五大连池和宽甸地幔包体的惰

性气体同位素特征———UJE[型地幔和交代型地幔［D］0岩石学

报，13（H）：3IFI!3IO30
刘从强，解广轰，3NNI0辽宁宽甸黄椅山玄武岩中地幔岩捕虏体的

EXX及,4、<*同位素地球化学［D］0地质科学，1O（I）：11O!

1IG0
路凤香，邓晋福，鄂莫岚，3NO30辽宁宽甸黄椅山碱性玄武岩岩浆起

源问题的讨论［D］0地球科学，3：3OI!3NS0
吴福元，徐义刚，高 山，等0122O0华北岩石圈减薄与克拉通破坏

研究的主要学术争论［D］0岩石学报，1G（S）：33GH!33FG0
吴茂炳，王先彬，叶先仁，等0122I#0辽宁宽甸新生代火山岩和地幔

包体\+@-4同位素组成［D］0地球化学，I1（H）：G23!G2H0
吴茂炳，王先彬，叶先仁，等0122I70辽宁宽甸新生代火山岩和地

幔包体的稀有气体同位素组成及其演化意义［D］0岩石矿物学杂

志，11（I）：1HG!1HO0

SIS 岩 石 矿 物 学 杂 志 第I1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




