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摘要:新生代玄武岩/煌斑岩携带的幔源橄榄岩捕虏体为揭示塔里木克拉通西北缘岩石圈地幔演化提供了关键窗

口。本文综述了该区盆地内部至西南天山造山带连续出露的地幔橄榄岩捕虏体的岩石学特征、矿物化学组成、属
性年龄及多阶段交代过程。研究表明,塔里木西北缘岩石圈地幔具有适度难熔至饱满属性,表现为非典型太古宙

克拉通型地幔特征,其形成演化受控于新元古代俯冲、晚古生代地幔柱活动及新生代欧亚碰撞的叠加改造。综合

原位矿物主微量元素、全岩地球化学、铂族元素配分及Re Os同位素体系揭示,环克拉通地幔的增生 再熔 交代

过程是其对地幔柱和汇聚事件累积效应的综合响应。
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0 引言

地球化学研究表明,太古宙克拉通型岩石圈地

幔与元古代—显生宙活动带下方的岩石圈地幔存在

显著地球物理及地球化学差异。太古宙克拉通岩石

圈地幔以高度难熔组分、低地热梯度和巨厚结构为

特征,这种刚性构造单元为上覆大陆地壳提供了长

期稳定性[12]。与之形成对比的是,环克拉通构造域

(如克拉通边缘及增生带)发育的元古代—显生宙岩

石圈地幔,其普遍表现出较高地热梯度、较薄厚度及

饱满型地球化学特征,被普遍认为是岩石圈薄弱

带[3]。这种属性使其成为构造 岩浆活动的优先通

道,更易受克拉通核部或相邻造山带构造热事件扰

动[4],以致该构造环境下的岩石圈地幔经历了更为

丰富的演化过程,进而更频繁地推动深部圈层和地

表系统之间的物质交换,影响地球宜居环境[5]。关

于环克拉通岩石圈地幔的成因机制仍存在学术争

议:部分学者提出其为元古代新增生岩石圈[67],而
另一些研究则强调其本质是太古宙克拉通岩石圈经

元古代构造热事件改造的产物[1]。
塔里木克拉通作为中国西部最大的前寒武纪陆

块,其岩石圈地幔研究长期受限于地表覆盖层(塔克

拉玛干沙漠)的广泛发育,导致幔源橄榄岩包体获取

难度显著增加,相关研究程度明显滞后于中国东部

的华北克拉通和华南地块。值得关注的是,塔里木

西北缘作为中亚造山系与塔里木克拉通的过渡区

域,其岩石圈地幔记录了新元古代以来多期次板块

汇聚事件和地幔柱活动[814]。
研究发现,从塔里木盆地西北缘至毗邻西南天

山造山带,连续在多处出露有新生代玄武岩或煌斑

岩,主要位于西克尔(盆地内部)、皮羌(过渡区)、托
云(造山带边缘)地区,且这些新生代火山岩中均含

有幔源橄榄岩捕虏体,为揭示环克拉通岩石圈地幔

的形成演化提供了关键研究载体。本文通过综述3
个区域的橄榄岩捕虏体的矿物组合特征、地球化学
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属性、形成—改造时代及多期次地幔交代作用特征,
系统总结了研究区岩石圈地幔的成因意义,为进一

步认识环克拉岩石圈地幔演化规律及地球深部作用

过程提供依据。

1 地质背景

塔里木克拉通与华北克拉通、华南板块共同构

成中国大陆大地构造的基本架构[1517](图1),其为

典型双层结构,包括下层前寒武纪变质基底和上层

显生宙沉积盖层[16]。但变质基底出露范围十分有

限,仅在克拉通西北缘的阿克苏—乌什地区,东北缘

的库鲁克塔格—库尔勒地区,西南缘的铁克里克地

区和东南缘的敦煌—阿尔金地区发现。而塔里木周

缘古元古代显著的岩浆作用和变质作用被认为是对

该时期哥伦比亚超大陆聚合事件的响应[1820]。

1—被沙漠覆盖的塔里木克拉通;2—暴露的太古代基底;3—元古代地层;4—城市或村庄;5—推测的断裂带;6—断裂带;

7—新生代玄武岩/煌斑岩及包体采样点。

图1 塔里木克拉通地质简图

  这些前寒武纪变质基底均被中元古代至新元古

代早期的碎屑岩和沉积碳酸盐不整合覆盖。古地磁

资料和超大陆重建结果表明,塔里木克拉通在新元

古代位于罗迪尼亚超大陆西北缘,长期经历与泛罗

迪尼亚洋相关的俯冲事件[2123]。新元古代塔里木

发生大规模构造热事件,形成了广泛的岩浆活动。
古生代,塔里木克拉通参与了天山造山带的演化。
近期研究认为,西南天山的增生发生在古生代至新

元古代早期,且与环罗迪尼亚增生系统相关,提出了

塔里木和西伯利亚对称增生的模式。在晚古生代,
塔里木西北部大量火山岩所构成的岩浆建造被认为

大火成岩省,由大量的火山序列和相关的侵入体组

成[24]。三叠纪到新生代之前,塔里木克拉通及其周

围演化为稳定的陆内环境,岩浆作用和构造事件有

限[25]。受印度—欧亚大陆碰撞作用的远程影响,新
生代塔里木西北部发育了以塔拉斯 费尔干纳走滑

断裂、皮羌走滑断裂和阿尔金走滑断裂为代表的多

条走滑断裂体系,新生代玄武质岩浆活动空间上位

于裂谷带或大型走滑断裂带附近,且携带丰富的地

幔及地壳包体[2628]。

2 橄榄岩捕虏体矿物组成特征

塔里木克拉通西北缘新生代玄武岩与煌斑岩携

带的幔源包体以尖晶石相二辉橄榄岩为主,其中仅

皮羌剖面首次报道存在异剥橄榄岩[2934](图2)。
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Ol—橄榄石;Opx—斜方辉石;Cpx—单斜辉石;Sp—尖晶石。

图2 塔里木西北缘玄武岩/煌斑岩及其橄榄岩包体典型野外与镜下照片

  研究显示,皮羌二辉橄榄岩包体以残碎斑状为

主,具有显著高的橄榄石(56%~79%)和斜方辉石

含量(15%~37%),以及低的单斜辉石含量(5%~
15%),在超基性岩三角分类图中趋近于方辉橄榄岩

区域,具有相对难熔的矿物组合(表1)。
这些橄榄岩普遍发育间隙相与包裹相基本金属

硫化物(BMS),其矿物组合以镍黄铁矿(Pn)磁黄

铁矿(Po)黄铜矿(Ccp)三元体系为主,同样品中硫

化物丰度差异很大。同时,在超镁铁质岩石分类图

中,皮羌异剥橄榄岩趋近于难熔地幔与硅不饱和熔

体反应的矿物演化路径。

相比之下,托云和西克尔二辉橄榄岩具有较低

的橄榄石含量(39%~78%)和较高的辉石含量(单
斜辉石:5%~34%;斜方辉石:10%~36%),具有相

对饱满的矿物组合,不含硫化物(表1)。其中,托云

部分组别橄榄岩的矿物组合十分趋近于橄榄辉石

岩,这除了本身更富含饱满矿物组分的原因之外,也
可能叠加了后期的熔岩反应,因为实验岩石学表明

硅饱和熔体可以消耗橄榄石形成辉石(图3)。
显微构造分析揭示:矿物裂隙与晶界断裂发育

明显;寄主岩接触带单斜辉石与斜方辉石边部普遍

发育反应边结构;捕虏体内部单斜辉石海绵边构造
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表1 塔里木西北缘橄榄岩矿物组成特征

采样点 样品 岩石类型 显微结构
矿物含量/%

Ol Opx Cpx Sp

西克尔 21XK 2
尖晶石

二辉橄榄岩
原生粒状 54 19 21 6

西克尔 21XK 4
尖晶石

二辉橄榄岩
原生粒状 56 21 19 4

西克尔 21XK 5
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 60 20 13 7

西克尔 21XK 6
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 65 16 17 2

西克尔 21XK 7
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 59 17 20 4

西克尔 21XK 8
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 57 19 15 9

西克尔 21XK 9
尖晶石

二辉橄榄岩
原生粒状 57 16 22 5

西克尔 11XKK 1
尖晶石

二辉橄榄岩
中等粒状 65 22 12 1

西克尔 11XKK 7
尖晶石

二辉橄榄岩
中等粒状 63 24 11 2

西克尔 XKK 1W
尖晶石

二辉橄榄岩
中等粒状 66 22 11 1

西克尔 XKK 2W
尖晶石

二辉橄榄岩
中等粒状 63 25 12 0.5

西克尔 11XKK 2
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 77 17 5 1

西克尔 11XKK 4
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 70 17 10 2

西克尔 11XKK 6
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 75 15 9 1

西克尔 11XKK 8
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 78 13 8 1

西克尔 11XKK 3
尖晶石

二辉橄榄岩
原生细粒 60 22 16 2

西克尔 11XKK 5
尖晶石

二辉橄榄岩
原生细粒 64 21 14 1

皮羌 19pq 1
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 68 24 6 2

皮羌 19pq 2
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 63 23 12 2

皮羌 19pq 3
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 65 27 5 3

皮羌 19pq 4
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 75 20 4 1

皮羌 19pq 5
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 79 13 6 2

皮羌 19pq 6
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 61 26 11 2

皮羌 19pq 7
尖晶石

二辉橄榄岩
原生粒状 74 15 10 1

皮羌 19pq 8
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 68 25 5 2

皮羌 19pq 9
尖晶石

异剥橄榄岩
残碎斑状 76 1 23 1

皮羌 19pq 10
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 59 35 5 1

皮羌 19pq 11
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 58 32 6 4

皮羌 19pq 12
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 73 15 9 3

皮羌 19pq 15
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 68 17 15 1

皮羌 19pq 17
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 56 37 6 1

表1 塔里木西北缘橄榄岩矿物组成特征(续表)

采样点 样品 岩石类型 显微结构
矿物含量/%

Ol Opx Cpx Sp

托云 19TY 1
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 55 28.5 16.5

托云 19TY 4
尖晶石

二辉橄榄岩
原生粒状 39 26 30 5

托云 19TY 5
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 47 18 34 1

托云 19TY 6
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 65 25 10

托云 19TY 7
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 56 20 23 1

托云 21TY 1
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 70.5 20 8 1.5

托云 21TY 2
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 64 10 25 1

托云 21TY 4
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 45 26 27 2

托云 21TY 7
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 56 36 8

托云 21TY 8
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 70 14 15 1

托云 21TY 9
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 46 22 30 2

托云 21TY 13
尖晶石

二辉橄榄岩
残碎斑状 75 15 8.5 1.5

托云 T1c
尖晶石

二辉橄榄岩
原生细粒 52 26 21.5 0.5

托云 T1e
尖晶石

二辉橄榄岩
原生细粒 55.5 26 21.5 0.5

托云 T4p1
尖晶石

二辉橄榄岩
原生细粒 60 21 18 1

托云 T2 二辉橄榄岩 原生细粒 54 24.5 21.5

托云 T14d 二辉橄榄岩 原生细粒 57 25.5 17.5

托云 T39bq2 二辉橄榄岩 原生细粒 51 26 23

托云 T3bq2
尖晶石

二辉橄榄岩
原生细粒 56.5 27.5 14 1.5

托云 T24b 二辉橄榄岩 原生细粒 59.5 24 12

托云 T24a 二辉橄榄岩 中等粒状 50.5 16 19.5

托云 T4p2
尖晶石

二辉橄榄岩
原生细粒 61 23.5 11.5 2

托云 T30 二辉橄榄岩 原生细粒 50 27.4 22.5

  注:Ol—橄榄石;Opx—斜方辉石;Cpx—单斜辉石;Sp—尖晶
石。

广泛发育。总体来看,塔里木西北缘地幔橄榄岩包

体均呈现强烈的机械性改造和剪切变形,各种矿物

的不平衡结构发育,表明塔里木西北缘橄榄岩包体

在被寄主岩携带至地表前不久及携带过程中经历多

期次熔/流体改造。

3 塔里木西北缘岩石圈地幔属性

地幔橄榄岩捕虏体的矿物地球化学参数(橄榄

石和辉石的Mg# 值、尖晶石Cr# 值)与部分熔融程
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①—难熔地幔橄榄岩与硅不饱和熔体反应的矿物组合演化路

径;②—难熔地幔橄榄岩与硅饱和熔体反应的矿物组合演化路

径;③—饱满地幔橄榄岩与硅不饱和熔体反应的矿物组合演化

路径;④—饱满地幔橄榄岩与硅饱和熔体反应的矿物组合演化

路径;Ol—橄榄石;Opx—斜方辉石;Cpx—单斜辉石。

图3 塔里木西北缘橄榄岩捕虏体三角分类图

(据文献[35]修改)

度呈显著正相关关系[3638]。这一地球化学响应机

制表现为:随着熔融程度增加,橄榄石和辉石中Fe、

Ca、Al及碱金属等不相容元素发生亏损,而 Mg、

Cr、Ni等相容元素则呈现显著富集特征。此类元素

分异行为已被广泛证实为定量表征橄榄岩部分熔融

过程的关键指标,并为判别岩石圈地幔的难熔性与

饱满性提供重要依据[3640]。
塔里木西北缘橄榄岩捕虏体整体具有较高的辉

石含量和较低的橄榄石含量,橄榄石 Mg#值普遍低

于92,尖晶石Cr#值小于30(图4a)。结合矿物比例

及主量元素组成(图4b),全岩 MgO含量<45%,

Al2O3>1%,CaO>1%,表明该区岩石圈地幔形成

于元古宙—显生宙低度部分熔融环境,具有适度难

熔至饱满型属性,明显区别于太古宙克拉通型难熔

地幔。单斜辉石微量元素分析进一步佐证此结论。
根据Norman[44]的计算方法,塔里木西北缘橄榄岩

包体经历了<20%批式熔融和<10%分离熔融,对
应了橄榄岩饱满的属性(图5,塔里木西北缘橄榄岩

捕虏体数据来源与图2一致)。区域对比研究表明:
皮羌地区橄榄岩包体显示适度难熔特征,表现为橄

榄石核部 Mg#值(90.1~90.9)、MnO含量低,斜方

辉 石TiO2含量高,尖晶石Cr# (13.0~18.2)与

a—塔里木西北缘橄榄岩捕虏体橄榄石含量与橄榄石 Mg#协变图解(太古代橄榄岩、元古代橄榄岩和显生宙橄榄岩数据来自

文 献[36],大洋橄榄岩趋势引自文献[41]);b—塔里木西北缘橄榄岩捕虏体全岩MgO、CaO协变图解(原始地幔引自文献

[42],克拉通区域及熔融趋势引自文献[43],塔里木西北缘橄榄岩捕虏体引自文献[30 34]);Ol—橄榄石;PM—原始地幔。

图4 塔里木西北缘橄榄岩捕虏体属性

TiO2(0.01%~0.07%)较低,全岩高 MgO(40.44%
~44.36%)及低CaO和 Al2O3 含量。而托云和西

克尔橄榄岩中橄榄石 Mg# 明显更低,MnO含量明

显偏高,斜方辉石和单斜辉石 Mg# 同样明显偏低;
全岩 MgO 含量也相对皮羌橄榄岩更低,CaO 和

Al2O3 含量更高;整体更富集易熔组分,反映更显著
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图5 塔里木西北缘橄榄岩中单斜辉石Yb与Y含量

对熔融程度的限定

的饱满型地幔属性[4447]。全球克拉通环带岩石圈

地幔普遍以饱满型为主,但常保留少量高难熔残留

体(橄榄石 Mg#>92)(图6),例如华北克拉通东

部[4546]、环 Salve 克 拉 通[4749]、Kaapvaal 克 拉

通[7,50]、Siberia克拉通[5155]克拉通等,塔里木西北

缘的独特性在于完全缺乏高 Mg#值(>92)橄榄岩,
指示其岩石圈可能经历多期次熔体 流体交代改造

事件,导致原始难熔组分的显著消减。这一差异为

探讨克拉通边缘地幔演化机制提供了关键约束。

4 塔里木西北缘岩石圈地幔年龄

Re Os同位素体系是现今地幔橄榄岩研究中

最普遍的地质年代计[56],为了将Re Os同位素系

a—全球典型克拉通边缘地幔橄榄岩包体中橄榄石Mg#与CaO含量协变图解;b—全球典型克拉通边缘地幔橄榄岩包体中

橄榄石 Mg#与 MnO含量协变图解。

图6 全球典型克拉通边缘地幔橄榄岩包体中橄榄石主量元素组成

统应 用 于 地 幔 样 品,建 立 了2种 类 型 的 模 式 年

龄[5657]:TMA为地幔模式年龄,即从球粒陨石地幔中

熔融分离出来的时间;TRD为Re亏损模式年龄。选

取参数λ187Re=1.666×1011/a,(187Re/188Os)ECR=
0.421,(187Os/188Os)CI,0=0.1281,计算塔里木西北

缘橄榄岩的TRD与TMA模式年龄[58]。
塔里木西北缘橄榄岩捕虏体显示显著的全岩

Os同位素组成分异,其187Os/188Os比值分布于

0.1198~1.2873[30,32](图7)。结合PGE配分模式

与主量元素、微量元素地球化学特征,该分异特征可

归因于以下过程的叠加效应:富集高放射性成因Os

同位素物质的熔/流体交代作用;残留 Re衰变对
187Os的持续贡献。在此复杂地球化学背景下,高

Re含量样品的 Os模式年龄(如TMA、TRD)可能因

后期扰动而难以准确限定岩石圈地幔初始熔融的

“稳定”时间[5961]。相比之下,低187Os/188Os比值且

Re强烈亏损的样品可提供更可靠的 TRD(Re亏损

年龄)模式年龄,其计算结果是地幔熔体抽取事件的

最小年龄约束[44]。皮羌地区橄榄岩的两个典型样

品呈现显著的Re亏损特征,对应低187Os/188Os比

值(0.1198~0.1243)及相对接近的 TMA(874Ma
与1.3Ga)和TRD(703Ma与1.1Ga)年龄[18]。尽管
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皮羌橄榄岩捕虏体 TRD年龄直方图显示主峰位于

~650Ma(图8a),略高于最小年龄估值,但仍整体

限定新元古代的地幔熔融事件。西克尔橄榄岩捕虏

体TRD模式年龄分布于822~176Ma之间[30],其最

低年龄估计也可以追溯到新元古代(~822Ma),但
主要年龄峰值为~450Ma(图8b),指示晚古生代地

幔改造叠加。综合上述证据,塔里木西北部岩石圈

地幔被认为形成于新元古代至晚古生代。

a—187Os/188Os与1/(Os×109)协变图解;b—187Os/188Os与Al2O3 含量协变图解;PUM—原始上地幔(见文献[62])。

图7 塔里木西北缘橄榄岩包体全岩协变图解

a—TRD模式年龄;b—花岗岩锆石 Hf模式。

图8 塔里木西北缘橄榄岩包体年龄直方图

5 塔里木西北缘橄榄岩捕虏体多阶段
交代作用

  岩石圈地幔捕虏体的全球研究表明,交代作用

是亏损岩石圈地幔再富集的主要方式,是克拉通岩

石圈地幔根失稳再造的先决条件,并可能诱发克拉

通破坏[1,6971]。参与地幔交代作用的交代介质包括

但不仅限于硅酸盐熔体[72]、碳酸盐熔体[7374]和CO2
H2O富集的流体[7576]3种类型。不同类型的熔/

流体似乎在某种环境下可以互溶,而又在另一种环

境下不混溶。塔里木西北缘橄榄岩捕虏体中的单斜

辉石显示出多样化的不相容元素及稀土元素(REE)
配分模式。这些特征无法单纯用部分熔融过程解

释,而是指示了多期次交代作用改造。具体而言,托
云 和 皮 羌 橄 榄 岩 单 斜 辉 石 具 有 相 似 的 重 稀 土

(HREE)含量和亏损至富集的轻稀土(LREE)组
成,而西克尔橄榄岩单斜辉石则呈现相对升高的

HREE含量[4648](图9)。同步获得的Sr同位素组

成数据显示广泛变化范围(0.7025~0.7090),进一

步 佐 证 了 多 阶 段 多 类 型 熔 流 体 交 代 作 用 的 存

在[3032](图10)。
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a—塔里木西北缘橄榄岩包体中单斜辉石稀土元素配分模式图;b—塔里木西北缘橄榄岩包体中斜方辉石稀土元素配分模

式图。

图9 塔里木西北缘橄榄岩包体中辉石稀土元素配分范围

(标准化值引自文献[77])

图10 塔里木西北缘橄榄岩包体单斜辉石Sr同位素组成

(数据来自文献[31 33])

单斜辉石不同形态的REE配分代表了不同交

代介质在交代作用过程中的瞬时状态或者和渗透熔

体或流体的不同交代效应。相同的初始交代介质可

以在与交代单斜辉石不同距离上产生一系列不同的

微量元素特征,且交代作用的程度随着岩石和熔体

之间 距 离 的 增 加 而 减 小,这 被 称 之 为 层 析 柱 效

应[7879],即高度不相容性元素相对于中等不相容性

元素和相容性元素在层析柱前端更富集[80]。与此

同时,实验岩石学证据表明,与硅酸盐体系相比,黏
度和 密 度 较 低 的 碳 酸 盐 熔 体 具 有 较 低 的 Ti和

HFSE分配系数且REE分馏程度更高,更容易在地

幔中渗透和向上迁移[73,7576,8183]。因此,经历碳酸

盐交代 的 单 斜 辉 石 通 常 呈 现 低 的 Ti/Eu比 值,

HFSE负异常极高的(La/Yb)N、(Zr/Hf)N 等比值

的典型特征[73,84]。
前人依据塔里木西北缘橄榄岩包体的矿物微量

元素特征识别出该区域岩石圈经历了多阶段多类型

的交代作用过程。西克尔橄榄岩经历了与俯冲相关

循环沉积碳酸盐来源的交代作用、深部软流圈来源

的碳酸盐熔体交代、含碳酸质成分的蚀变洋壳部分

熔融产生的富CO2 的硅酸盐熔体交代、与二叠纪地

幔柱相关的苦橄质熔体交代及富水硅酸盐熔体交

代[3031];皮羌橄榄岩经历了蚀变洋壳(在深部地幔

中融化)和低程度熔融软流圈的混合熔体的交代和

晚期小体积富挥发分熔/流体的交代[32];托云橄榄

岩经历了来自于俯冲早期的熔融再循环沉积碳酸盐

熔体交代、俯冲洋壳部分熔融形成的高硅熔体交代、
含水碳酸盐岩和钾熔体的交代作用[3334]。值得注

意的是,该区域橄榄岩普遍经历了与洋壳俯冲相关

的碳酸盐/含碳酸盐硅酸盐熔体交代,暗示俯冲事件

对西北塔里木岩石圈地幔产生了广泛影响。晚期交

代作用主要表现为小体积富挥发分硅酸盐熔体/流

体改造。需要指出的是,单一捕虏体呈现的不同交

代特征不一定反映多期独立事件,可能源于单一交

代介质在演化过程中的成分分异[78,85]。研究表明,
硅酸盐熔体在“反应性多孔流动”过程中会发生分

馏,最终形成富含挥发分和高度不相容元素的残余

熔体/流体[79,8586]。这类演化熔体可导致单斜辉石

出现高场强元素(HFSE)亏损、Sr正异常及勺型

REE配分等特征。此外,流体密度差异使得富挥发

分流体可上涌至更浅部地幔[87]。因此,塔里木西北

缘晚期交代作用更可能受演化硅酸盐熔体而非原生

熔体控制,这种持续演化的熔流体对区域岩石圈地
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幔改造具有累积效应[8890]。
此外,塔里木西北缘大多数橄榄岩中矿物存在

不平衡结构且多于寄主火山岩存在交代成因联系。
对此,BIANX等[3233]认为,新生代印度和欧亚大陆

碰撞的远程效应导致塔里木西北缘岩石圈的变形和

破裂,地幔橄榄岩因此发生强烈的机械变形,在相同

远程效应的影响下,塔里木西北缘地幔减压熔融上

涌形成寄主玄武岩/煌斑岩。寄主岩喷发过程中,橄
榄岩包体自身经历的强烈机械性改造是其与寄主岩

浆或之前岩浆脉冲有效相互作用的必要前提条件,
同时,新生代断裂也为浅层壳源性熔体改造橄榄岩

包体提供了熔体通道。

6 塔里木西北缘橄榄岩捕虏体的成因
意义

  塔里木西北缘皮羌及托云橄榄岩中橄榄石具有

较高的 Mg#,尖晶石具有较低的TiO2 含量的高部

分熔融组橄榄岩,被认为形成主要受控于部分熔

融[3134],最古老的TRD模式年龄给出了研究区岩石

圈 地 幔 形 成 年 龄 的 最 小 估 计 为 新 元 古 代

(1.1Ga)[18],ZHENGJP等[34]和BIANX等[3233]

均指出,这些橄榄岩的形成是汇聚事件引发地幔增

生的结果。而托云部分二辉橄榄岩具有高的辉石含

量和与 MORB范围重叠的单斜辉石Sr同位素组成

范围(0.70341~0.70410),被认为形成于新元古代

俯冲洋壳熔融产生的高Si熔体与增生橄榄岩反应

的过程,即高熔岩比的交代作用[19]。对于西克尔橄

榄岩,CHENM M 等[30]将其形成归因于地幔柱来

源的苦橄质熔体与早期生成橄榄岩的熔岩反应过

程,该观点主要依据辉石岩和橄榄岩捕虏体的Re
Os等时线年龄(290±11)Ma;而BIANX等[32]则

指出,西克尔橄榄岩(~450Ma)呈现比皮羌橄榄岩

(~650Ma)年轻的TRD峰值年龄,但全岩Al2O3 含

量更低,指示了熔体抽取的叠加,认为西克尔橄榄岩

是早二叠塔里木地幔柱边缘低通量的地幔柱熔体加

热并熔化了上覆岩石圈地幔后混合熔体再熔所致。
此外,对于塔里木西北缘橄榄岩强烈的机械性改造

及与寄主火山岩显著的交代反应,BIANX等[3233]

认为,在岩石圈浅层地幔中,硅不饱和熔体的交代作

用与断裂/裂谷导致的变形改造也存在正相关作用,
这一过程的结果可能导致岩石圈地幔的失稳从而加

速岩石圈地幔被破坏的过程。
综合来看,塔里木西北缘岩石圈地幔的形成演

化与新元古代俯冲、晚古生代地幔柱及新生代欧亚

碰撞引发的岩浆活动密切相关,环克拉通地幔的增

生、再熔和交代改造过程是其对地幔柱和汇聚事件

累积效应的综合响应。

7 结论

塔里木西北缘地幔橄榄岩包体均呈现强烈的机

械性改造和剪切变形,其橄榄石 Mg#均大于90,整
体呈现出适度难熔至饱满的地幔属性;其单斜辉石

微量元素呈现不相容元素亏损至富集的多样配分模

式,指示多期次多阶段的地幔交代作用。世界范围

内环克拉通岩石圈地幔富集的地球化学特征一般被

认为是由洋壳俯冲和软流圈上涌引起的熔体/流体

渗透引起的,亏损的地球化学特征则是由于岩石圈

伸展/地幔柱作用中加热或减压引起的熔融造成的;
而塔里木西北缘橄榄岩捕虏体广域的Sr同位素组

成与Os同位素模式年龄指示其受洋陆俯冲、陆陆

碰撞和地幔柱相互作用叠加改造。
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GeochemicalCharacteristicsandIndicativeSignificanceof
MantleDerivedPeridotiteXenolithsintheCenozoic

VolcanicRocksoftheNorthwestMarginofTarimCraton
BIANXiao1,ZHENGZhaowei2,BIANZhengyan3,WANGHaoyu4,CAINa1,LIXin1,LIULanhai1

(1.ShandongInstituteofGeologicalSciences,KeyLaboratoryofGoldMineralizationProcessesandRe-
sourcesUtilization,MinistryofLandandResources,ShangdongProvincialKeyLaboratoryofMetallogenic
GeologicalProcessandResourceUtilization,ShandongJi'nan250013,China;2.GeophysicalSurveyBrigade
ofShandongCoalfieldGeologicalBureau,ShandongJi'nan250104,China;3.EarthSciencesCollegeof
GuilinUniversityofTechnology,GuangxiGuilin541006,China;4.ShandongUniversityofScienceand
Technology,ShandongQingdao266590,China)

Abstract:ThemantlederivedperidotitexenolithscarriedbytheCenozoicbasalt/porphyryprovideakey
windowforrevealingtheevolutionoflithosphericmantleinthenorthwestmarginoftheTarimCraton.In
thispaper,petrologicalcharacteristics,mineralchemicalcomposition,attributeagesandmulti-stage
metasomatismprocessesofmantleperidotitexenolithscontinuouslyexposedfromwithinthebasintothe
southwesternTianshanorogenicbelthavebeenreviewed.Itisshowedthatlithosphericmantleinthe
northwestmarginofTarimcratonhasmoderaterefractorytofull-bodiedproperties,andshowatypical
Archeancratonicmantlecharacteristics.Itsformationandevolutionarecontrolledbythesuperpositionand
transformationofNeoproterozoicsubduction,latePaleozoicmantleplumeactivity,andCenozoicEurasian
collision.Thecomprehensiveanalysisofin-situmineralmainandtraceelements,wholerockgeochemis-
try,platinumgroupelementdistribution,andRe Osisotopesystemrevealsthattheaccretionary
remelting metasomatismprocessofthecratonicmantleisacomprehensiveresponsetothecumulative
effectsofmantleplumesandconvergenceevents.
Keywords:Cenozoicvolcanicrocks;peridotitexenoliths;geochemicalcharacteristics;northwestmarginof
Tarimcraton
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