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华北克拉通岩石圈地幔熔体与橄榄岩反应
及相关高温高压实验

陈　康１，２，唐红峰１

（１．中国科学院地球化学研究所 地球内部物质高温高压院重点实验室，贵州 贵阳　５５００８１；

２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘　要：基于大量地幔包体的岩石学和地球化学研究，推断在大陆岩石圈地幔内部发育着熔体与橄

榄岩反应，以华北克拉通岩石圈地幔最具典型。依据地幔捕虏体的矿物交代特征和相关元素地球

化学指标，华北克拉通岩石圈地幔发育着硅酸盐熔体与橄榄岩反应（如吉林辉南、安徽女山、山东山

旺、河北汉诺坝、内蒙古集宁、河北符山等地区）和碳酸岩熔体与橄榄岩反应（如河南鹤壁、山东铁铜

沟、河南信阳等地区）。已有的熔体与橄榄岩反应高温高压实验研究的初始熔体也可以归为硅酸盐

熔体和碳酸岩熔体两大类。这些实验研究为探讨异剥橄榄岩、纯橄岩、高镁安山岩、高镁埃达克质

岩等特殊岩石成因及岩石圈地幔组成的变化提供了直接证据。今后通过进一步的熔体与橄榄岩反

应高温高压实验研究，建立反应产物特征与初始熔体性质、组成的对应关系，是揭示华北克拉通岩

石圈地幔从古老难熔型向“年轻”饱满型演化的重要途径。
关键词：实验岩石学；熔体与橄榄岩反应；高温高压实验；岩石圈地幔；硅酸盐熔体；碳酸岩熔体；华
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图１　华北克拉通地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ

０　引　言

岩石圈地幔是地球内部连接地壳和软流圈的重

要圈层，是岩石圈的主体。大陆岩石圈地幔以莫霍

面为界，下伏于大陆地壳，上覆于软流圈。特殊的位

置决定了大陆岩石圈地幔对大陆地壳和整个大陆岩

石圈的性质和组成有重要影响。古老的克拉通型岩

石圈地幔主要由富 Ｍｇ的方辉橄榄岩组 成，其 主 要

矿物是橄榄石和斜方辉石［１－７］。根据 前 人 对 大 陆 岩

石 圈 地 幔 的 研 究，南 非 Ｄｅｂｅｅｒｓ、Ｊａｇｅｒｓｆｏｎｔｅｉｎ及

Ｂｕｌｔｆｏｎｔｅｉｎ等地 金 伯 利 岩 区 中 常 出 现 主 要 含 有 金

云母、角闪石和富 含 不 相 容 元 素 的Ｆｅ－Ｔｉ氧 化 物 等

交代 矿 物［８－１４］。这 些 交 代 矿 物 的 出 现 意 味 着 富 含

Ｋ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ和 稀 土 元 素（ＲＥＥ）等 不 相 容 元 素

的熔体与地幔橄榄岩发生了反应，改变了岩石圈地

幔的组成。前人通过对中国华北克拉通古生代金伯

利岩、中生代玄武岩或闪长岩、新生代玄武岩所携带

的地幔岩包体系统的岩石学、矿物学和地球化学研究

（图１），推断在华北克拉通岩石圈地幔演化过程中较

为广泛地发育着橄榄岩与不同性质熔体的反应。
这些通过对实际样品研究得到的反演推论有一

定合理性，但是对于准确揭示岩石圈地幔橄榄岩与

熔体反应机制和温度－压力条件、参与反应的初始熔

体的组成，上述推论存在不确定性。高温高压实验

６７３
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研究则可以通过一定的方案设计，建立参与反应的

初始熔体组成、温度－压力条件以及与反应产物特征

之间的对应关系，为检验依据实际样品研究得到的

反演推论，正确认识熔体－橄榄岩反应机制和条件，
深入揭示大陆岩石圈地幔演化过程提供直接证据，
因此，其越来越受到地质科学家的重视，也获得了一

些重要进展。基于此，本文通过总结对比华北克拉

通岩石圈地幔内部发育的熔体与橄榄岩反应地质实

例及相关高温高压实验，阐释高温高压实验研究可

以建立反应后的矿物组合特征、反应带新生矿物元

素组成和分配行为与初始熔体性质和组成的对应关

系，为阐明华北克拉通岩石圈地幔从古老难熔型向

“年轻”饱满型演化的机制提供直接证据。

１　熔体与橄榄岩反应

熔体与橄榄岩反应在大陆岩石圈地幔中普遍存

在，在华北克拉通岩石圈地幔内部尤其发育。按照

寄主岩的时代和类型、熔体与橄榄岩反应特征、熔体

性质和来源等，总结华北克拉通地幔熔体与橄榄岩

反应的典型实例（表１）。
前人依据地幔捕虏体的矿物交代特征及相关元

素地球化学指标［１６－１７］，推断在华北克拉通发育着导致

地幔由难熔型向饱满型演化的熔体与橄榄岩反应。
在吉林辉南、安徽女山、山东山旺、河北汉诺坝、内蒙

古集宁、河北符山等地区，地幔包体发育交代成因硅

酸盐矿物（辉石、角闪石、金云母、斜长石等）和／或次

生重结晶结构、交代脉体等显性交代特征，包体全岩

富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）、轻稀土元素（ＬＲＥＥ），
包体中单斜辉石具低ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ 值、高ｗ（Ｔｉ）／

ｗ（Ｅｕ）值等隐性交代特征，由此推断上述地区岩石圈

地幔发生了硅酸盐熔体与橄榄岩反应（表１、图２）；而
在河南鹤壁、山东铁铜沟、河南信阳等地区，地幔包体

发育交代成因单斜辉石、方解石等富钙矿物，包体全

岩富集轻稀土元素、亏损高场强元素（ＨＦＳＥ），包体中

单斜辉石具低ｗ（Ｔｉ）／ｗ（Ｅｕ）值、高ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ
值等隐性交代特征，据此推断上述地区岩石圈地幔主

要发生了碳酸岩熔体与橄榄岩反应（表１、图２）。实

际上，前人获得的部分岩石圈地幔橄榄岩定年结果

（表１）显示，形成于太古代的华北克拉通岩石圈地幔

局部不同程度地发生了年轻化，这一现象也意味着岩

石圈地幔受到了后期熔体和／或流体的改造。
在华北克拉通古老岩石圈地幔向新生地幔转变

过程中，参与反应的熔体既有单一性质，也有复合性

质。在铁铜沟地区，熔体与橄榄岩反应早期以碳酸

硅酸盐熔体、碳酸岩熔体交代作 用 分 区 引 自 文 献［１６］；吉 林 辉 南

数据引自文献［２５］、［２６］；安徽女山数据引自文献［２７］；河南鹤壁

数据引自文献［２３］、［２８］；山东山 旺 数 据 引 自 文 献［２２］、［２９］；河

北汉诺坝数据引自文献［２４］、［３０］；河北阳原数据引自文献［３１］、

［３２］；内蒙古集宁数据引自文献［１９］、［２０］；河南信阳数据引自文

献［３３］；ｗ（·）为元素含量（质量分数，下同）；ｗ（·）Ｎ 为元素含

量球粒陨石标准化后的值

图２　地幔单斜辉石ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ－ｗ（Ｔｉ）／ｗ（Ｅｕ）图解

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ－ｗ（Ｔｉ）／ｗ（Ｅｕ）

ｏｆ　Ｍａｎｔｌｅ　Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ

岩熔体交代为主，晚期又发生了富硅熔体与橄榄岩

反应［１８］，在不同时期经历了不同性质熔体与橄榄岩

反应过程。研究表明，熔体－橄榄岩相互作用不仅发

生在已经遭到破坏和减薄的华北克拉通东部地区，
也同样发生在华北克拉通西部地区［１９－２０］。从岩石圈

地幔性质角度来看，华北克拉通东部橄榄岩包体所

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［２１－２４］，而华北克拉通西部岩

石圈地幔是原始地幔经过不同程度部分熔融之后的

产物，既有饱满地幔，又存在过渡类型地幔。因此，不
管在华北克拉通东部还是西部都存在不同性质熔体

与橄榄岩反应，总体显示出时空分布上的无规律性。

２　相关高温高压实验

２．１　不同性质熔体与橄榄岩反应

由于地球内部熔体组成的复杂性，加上根据实

际样品难以准确确定参与反应的初始熔体组成（因

为实际样品保留下来的只是发生了反应后的信息），
所以前人在开展熔体与岩石（矿物）反应的高温高压

实验研究时，依照各自拟解决的科学问题选择了不

同初始物以 模 拟 初 始 熔 体（表２）。综 合 已 有 研 究，
可以将前人的熔体与橄榄岩反应实验的初始熔体划

归为两大类：硅酸盐熔体和碳酸岩熔体［３４］。硅酸盐

熔体还可以具体区分为ＳｉＯ２ 含量较低的贫硅熔体

（包括拉斑玄武质贫硅熔体［３５－３８］和碱性玄武质贫硅

７７３
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表１　地幔熔体与橄榄岩反应的典型实例

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｍａｎｔｌｅ　Ｍｅｌｔ－ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　Ｒｅａｃｔｉｏｎ

序号 寄主岩时代 橄榄岩时代 寄主岩类型 产地
熔体与橄榄岩

反应特征
参与反应的熔体

性质及来源
资料来源

１
新生代
（０．６Ｍａ）

古生代—
元古代

（０．３９～１．５０Ｇａ）
碱性玄武岩 吉林辉南

方辉橄榄岩包体发育次生重结晶结构，其
单斜辉石有 明 显 高 的 Ｙｂ、Ｔｉ含 量，富 集
轻稀土 元 素，具 低ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ、高

ｗ（Ｔｉ）／ｗ（Ｅｕ）值

硅 酸 盐 熔 体，来
源于软流圈地幔

［２５］、［３９］
和［４０］

２
新生代
（２Ｍａ）

中生代—
元古代

（０．２～２．０Ｇａ）
碱性玄武岩 安徽女山

地幔橄榄岩包 体 发 育 角 闪 石、金 云 母、斜
长石的交代脉

富Ｓｉ的 硅 酸 盐
熔 体，可 能 来 源
于俯冲或拆沉的
壳源物质

［２７］、［４１］
和［４２］

３
新生代
（４Ｍａ）

太古代
（２．５～３．０Ｇａ）

碱性玄武岩 河南鹤壁

地幔捕虏体中的 单 斜 辉 石 富 集 大 离 子 亲
石元素和轻稀土元素，亏损高场强元素和
重稀土 元 素，主 体 具 低ｗ（Ｔｉ）／ｗ（Ｅｕ）值
和变化大的ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ 值

碳酸岩熔体
［２１］、［２８］

和［４３］

４
新生代
（１６Ｍａ）

碱性玄武岩 山东山旺
地幔捕虏体发 育 长 石、金 云 母，富 集 轻 稀
土元素，其橄榄石 Ｍｇ＃值低

硅酸盐熔体 ［２１］

５
新生代

（１０～２７Ｍａ）
元古代

（０．８～２．２Ｇａ）
碱性玄武岩

河北
汉诺坝

地幔橄榄岩包体 发 育 高 Ｍｇ、富 集 大 离 子
亲石元素和Ｎｉ的 石 榴 辉 石 岩 脉，以 及 富
集轻稀土元素、具低ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ 值
和高ｗ（Ｔｉ）／ｗ（Ｅｕ）值的单斜辉石

硅酸盐熔体
［２４］、［３０］、
［４４］和［４５］

６
新生代

（２９～３２Ｍａ）

古生代—
太古代

（０．３３～２．６３Ｇａ）
碱性玄武岩 河北阳原

地幔橄榄岩包体发育富集轻稀土元素、相
对亏 损 高 场 强 元 素、具 低 ｗ（Ｌａ）Ｎ／
ｗ（Ｙｂ）Ｎ值和 高ｗ（Ｔｉ）／ｗ（Ｅｕ）值 的 单 斜
辉石

硅酸盐熔体 ［３１］和［３２］

７
新生代

（约３３Ｍａ）

古生代—
元古代

（０．５６～１．４４Ｇａ）
碱性玄武岩

内蒙古
集宁

地幔橄榄岩包体发育辉石岩脉，富集轻稀
土元素，包 体 的 单 斜 辉 石 具 低ｗ（Ｌａ）Ｎ／
ｗ（Ｙｂ）Ｎ 值和高ｗ（Ｔｉ）／ｗ（Ｅｕ）值

硅 酸 盐 熔 体，来
源于软流圈地幔

［１９］和［２０］

８
中生代
（１２５Ｍａ）

古生代
（０．５６Ｇａ）

碱性和拉斑
玄武岩

山东方城

玄武 岩 中 发 育 具 高 Ｍｇ＃ 值 核 和 低 Ｍｇ＃
值边的带状橄榄石捕虏晶；地幔橄榄岩包
体出现单斜辉石 交 代 斜 方 辉 石 和 晚 期 碳
酸岩脉体

富Ｃａ的 硅 酸 盐
熔 体，来 源 于 深
俯冲陆壳物质的
部分熔融

［４６］～［４８］

９
中生代
（１２５Ｍａ）

辉石闪长岩
山东

铁铜沟

橄榄岩捕虏体发 育 早 期 以 单 斜 辉 石＋金
云母±方解石组合为特征的交代，晚期以
斜方 辉 石＋斜 长 石＋角 闪 石 为 特 征 的
交代

早 期 富 Ｃａ富 Ｋ
的 碳 酸 岩 熔 体，
晚 期 含 水 富 Ｓｉ
的熔体

［１８］

１０
中生代
（１１２～
１２９Ｍａ）

闪长岩 山东金岭
含低 Ｍｇ＃值（８６～８７）橄榄石的纯橄岩发
育矿 物 反 应 结 构 和 交 代 矿 物 角 闪 石、
金云母

富Ｓｉ的钾质
熔体

［４９］

１１
中生代
（１６０Ｍａ）

玄武安山岩 河南信阳

贫单斜辉石的方 辉 橄 榄 岩 包 体 富 集 轻 稀
土元素，亏损高 场 强 元 素，橄 榄 石 和 顽 火
辉石被滑石取代，橄榄岩包体中单斜辉石
具低 ｗ（Ｔｉ）／ｗ（Ｅｕ）值 和 高 ｗ（Ｌａ）Ｎ／
ｗ（Ｙｂ）Ｎ值

碳酸岩熔体 ［３３］

１２
中生代
（１７１Ｍａ）

高镁闪长岩 河北符山

方辉橄榄岩和贫 单 斜 辉 石 二 辉 橄 榄 岩 发
育次生的角闪 石、金 云 母，纯 橄 岩 发 育 网
状斜方辉石，３种橄榄岩都富 集 轻 稀 土 元
素和大离子亲石元素

含挥发分的硅酸
盐 熔 体，来 源 于
拆沉的古元古代
地块部分熔融

［５０］和［５１］

熔体［５２－５４］）和ＳｉＯ２ 含量较高的富硅熔体［５５－５９］。这些

实验研究为探讨岩石圈地幔组成的变化、某些特殊

地幔岩（如 异 剥 橄 榄 岩、纯 橄 岩）和 喷 出 岩（如 高 镁

安山岩和埃达克质岩、原始洋中脊玄武岩、洋岛玄武

岩）的成因提供了重要的直接证据［６０－６１］。例如，富硅

的英云闪长质熔体与二辉橄榄岩反应后，在橄榄岩

的橄榄石边 缘 形 成 了 斜 方 辉 石＋石 榴 石 的 反 应 带

［图３（ａ）］［６２］，其矿物组成特征与Ｌｉｕ等报道的汉诺

８７３
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表２　熔体与橄榄岩／矿物反应实验特征

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅａｃｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｅｌｔ　ａｎｄ　Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ／Ｍｉｎｅｒａｌ

序号
实验条件

设备类型 温度／℃ 压力／ＧＰａ
初始熔体性质 固相初始物 标志性反应产物 文献来源

１ 活塞圆筒压机 １　０５０～１　１５０　 ０．５ 橄榄拉斑玄武岩 合成方辉橄榄岩 斜方辉石＋单斜辉石 ［３５］

２ 活塞圆筒压机 １　１７０～１　２９０　 ０．６５、０．８０ 拉斑玄武岩 亏损型橄榄岩
橄榄 石±斜 方 辉 石±单 斜 辉

石±斜长石±尖晶石
［３７］

３ 活塞圆筒压机 １　２００～１　３２０　 ０．８ 拉斑玄武岩 亏损型橄榄岩
橄榄 石±斜 方 辉 石±单 斜 辉

石±斜长石±尖晶石
［３８］

４ 活塞圆筒压机 １　２５０～１　２９０　 ０．６０～０．７５ 碱性玄武岩 合成方辉橄榄岩 方辉橄榄岩向纯橄岩转变 ［５２］

５ 活塞圆筒压机 １　３００　 １．０
碱性玄武岩、

玄武安山岩
二辉橄榄岩

纯橄岩＋方辉橄榄岩＋二辉橄

榄岩
［５３］

６ 活塞圆筒压机 １　４２５　 ２．０
玄武 安 山 岩、铁 玄

武岩、碱性玄武岩
二辉橄榄岩

纯橄岩＋方辉橄榄岩＋二辉橄

榄岩
［６３］

７ 活塞圆筒压机 约１　２００　 ０．０００　１ 合成白榴岩 橄榄岩
橄榄 石±单 斜 辉 石±斜 方 辉

石±尖晶石
［５４］

８ 活塞圆筒压机 １　２５０～１　２９０　 ０．５～１．０ 合成玄武岩 橄榄岩 斜方辉石＋单斜辉石＋橄榄石 ［３６］

９ 多面顶压机 １　５００　 ３．５
角闪榴辉岩全熔

熔体

尖晶石二辉

橄榄岩

二辉橄榄 岩 向 方 辉 橄 榄 岩、纯

橄岩转变
［６４］

１０ 活塞圆筒压机 １　２５０～１　４００　 ２．０
榴辉岩部分熔融

熔体

尖晶石二辉

橄榄岩
单斜辉石＋斜方辉石 ［５６］

１１ 活塞圆筒压机 １　３７５、１　４４０　 ２．５～３．０
榴辉岩部分熔融

熔体
橄榄岩

斜方 辉 石±单 斜 辉 石±橄 榄

石±石榴石
［５７］

１２ 活塞圆筒压机 １　２５０～１　４００　 ２．０
榴辉岩部分熔融

熔体

尖晶石二辉

橄榄岩

斜方辉石＋单斜辉石、斜方

辉石
［６５］

１３ 多面顶压机 １　１００　 ３．８
玄武岩部分熔融

熔体
橄榄岩 斜方辉石±石榴石 ［５５］

１４ 活塞圆筒压机 ９００～１　１７０　 ３．０ 英云闪长岩 橄榄岩
石榴石＋单 斜 辉 石、石 榴 石＋

斜方辉石、斜方辉石
［５９］

１５ 多面顶压机 １　２５０～１　４００　 ２．０～５．０ 英云闪长岩 橄榄石 橄榄石＋斜方辉石 ［５８］

１６ 活塞圆筒压机 １　１５０～１　３５０　 １．５～３．０ 白云岩
二辉橄榄岩、

斜方辉石

二辉橄榄 岩、方 辉 橄 榄 岩 向 异

剥橄榄岩转变
［３４］

图（ａ）引自文献［６２］；图（ｂ）引自文献［３０］

图３　橄榄岩与富硅熔体反应实验产物和地幔橄榄岩包体

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｎ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅａｃｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　ａｎｄ　Ｓｉ－ｒｉｃｈ　Ｍｅｌｔ，ａｎｄ　ａ　Ｍａｎｔｌｅ　Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　Ｘｅｎｏｌｉｔｈ

９７３
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坝地幔包体中发育的石榴辉石岩脉体［图３（ｂ）］［３０］

近于一致。因此，富硅熔体与地幔橄榄岩反应的高

温高压实验为揭示华北克拉通岩石圈地幔中石榴辉

石岩脉的形成机制提供了直接证据。相比硅酸盐熔

体，碳酸岩熔体具有低密度、低黏度和高反应活性，
极易发生渗滤流动，能够与地幔橄榄岩保持化学平

衡，被认为是最有效的地幔交代介质［６６－６７］。例如，以
白云岩为初始物的碳酸岩熔体，在高温高压下与地

幔橄榄岩的反应主要是与橄榄岩中的斜方辉石发生

反应［３４］。其反应式为

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋２Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６＝ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６＋
　　　２Ｍｇ２ＳｉＯ４＋２ＣＯ２
ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６＝ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６＋２ＭｇＣＯ３

上述反应的产物是橄榄石和富钙的单斜辉石，
因此，碳酸岩熔体与地幔二辉橄榄岩或方辉橄榄岩

反应的实验结果可以解释岩石圈地幔内异剥橄榄岩

的成因［３４］。
硅酸盐熔体与橄榄岩反应后橄榄石Ｆｏ牌号通

常略有降低，新生单斜辉石富集强不相容元素；而碳

酸岩熔体 与 橄 榄 岩 反 应 后 橄 榄 石Ｆｏ牌 号 略 有 升

高，新生单斜辉石富集大离子亲石元素和轻稀土元

素，亏损高场强元素［７，５４，６８］。

２．２　高温高压实验研究的岩石学意义

２．２．１　低镁纯橄岩成因

一般情况下，硅酸盐熔体相对于地幔橄榄岩富

Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ，而贫 Ｍｇ、Ｎｉ。硅酸盐熔体与地幔橄榄岩

反应的结果会使橄榄岩向富Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ，贫 Ｍｇ的方

向演化，从 而 形 成 低 Ｍｇ的 地 幔 岩。在１　５００℃、

３．５ＧＰａ温压条件下，利用角闪榴辉石岩与尖晶石二

辉橄榄岩进行高温高压实验，橄榄石 Ｍｇ＃ 值从反应

前的８９～９０降低到反应后小于８５［６４］。在１　３００℃、

１．０ＧＰａ温 压 条 件 下，碱 性 玄 武 岩（ＳｉＯ２ 含 量 为

４７．１％）熔体与二辉橄榄岩反应的产物是自熔体－二
辉橄榄岩接触面往橄榄岩内部依次形成纯橄岩、方

辉橄榄岩、二辉 橄 榄 岩 的 岩 性 序 列［５３］，而 且３种 橄

榄岩中橄榄石的 Ｍｇ＃ 值自纯橄岩、方辉橄榄岩到二

辉橄榄岩内部呈现单调递增，其中纯橄岩带中橄榄

石的 Ｍｇ＃ 值普遍较小（低于８８）［５３］。上述熔体与橄

榄岩反应的实验结果证实，岩石圈地幔内部的硅酸

盐熔体与橄榄岩反应 不 仅 促 使 橄 榄 石 向 低 Ｍｇ＃ 值

的转变，而且橄榄岩中辉石与熔体反应生成橄榄石，
从而可以导致低镁纯橄岩的形成。

２．２．２　高镁安山岩和埃达克质岩的形成

与正常的岛弧安山岩和埃达克质岩相比，高镁

安山岩和埃达克质岩以富Ｍｇ（Ｍｇ＃ 值高于５０）、Ｃｒ、

Ｎｉ为 特 征，以 及 含 有 相 对 较 少 的 Ａｌ２Ｏ３（含 量 低 于

１６％）和ＣａＯ（含量低于１０％）［６９－７０］。实验岩石学证

明，玄武岩部分熔融产生的熔体 Ｍｇ＃ 值小于４５，因

此，一些新生代与俯冲带有关的、具有 低ＳｉＯ２ 含 量

（低于６５％）和高 Ｍｇ＃ 值（４７～７０）的高镁安山岩和

埃达 克 质 岩 可 能 是 岩 浆 被 地 幔 橄 榄 岩 混 染 的 结

果［７１－７２］。图４中实验数据与天然高镁安山岩有明显

的系统误差，其原因很可能是实验采用的初始熔体

组 成 与 地 质 实 际 情 况 有 差 异；但 是 主 量 元 素 组

成［７３－７５］显示，华北克拉通内部多处典型高镁安山岩

ＭｇＯ、ＳｉＯ２ 含 量 呈 现 负 相 关 关 系（图４），高 温 高 压

条件下硅酸盐熔体与橄榄岩反应后熔体从低 ＭｇＯ、
高ＳｉＯ２ 向 高 ＭｇＯ、低ＳｉＯ２ 方 向 演 化，ＭｇＯ、ＳｉＯ２
含量呈现出与华北克拉通内部高镁安山岩类似的负

相关关系。因此，安山质硅酸盐熔体与地幔橄榄岩

反应可能是形成华北克拉通内部安山岩和高镁埃达

克质岩的一种重要机制。

高镁安山岩数据引自文献［７３］～［７５］；实验反应后熔体数据

引自文献［５５］、［５８］；实线箭头是高镁安山岩的变化趋势；

虚线箭头代表实验反应后熔体的变化趋势

图４　高镁安山岩、熔体与橄榄岩反应后

熔体ｗ（ＭｇＯ）－ｗ（ＳｉＯ２）图解

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗ（ＭｇＯ）－ｗ（ＳｉＯ２）Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

Ｈｉｇｈ－Ｍｇ　Ａｎｄｅｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒｅａｃｔｅｄ　Ｍｅｌｔｓ　Ａｆｔｅｒ

Ｍｅｌｔ－ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　Ｒｅａｃｔｉｏｎ

２．２．３　对大陆岩石圈地幔演化的制约

大陆岩石圈地幔在空间上介于陆壳与软流圈之

间，其演化自然与后两个层圈有密切联系。陆壳物

质通过俯冲作用或者拆沉作用进入岩石圈地幔，然

后发生熔融而形成ＳｉＯ２ 含量较高的硅酸盐熔体；该
熔体在岩石圈地幔内部运移过程中可以与地幔橄榄

岩中相对贫硅的矿物发生反应，如“橄榄石＋富硅熔

体→斜方辉 石＋贫 硅 熔 体”［３５］。另 一 方 面，来 自 软

流圈地幔的物质（如相对贫硅的拉斑玄武质熔体、碱
性玄武质熔体）在上涌进入岩石圈地幔后可以与地

０８３
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幔橄榄岩中 相 对 富 硅 的 矿 物 发 生 反 应，如“斜 方 辉

石＋贫硅熔体→橄 榄 石＋富 硅 熔 体”［３５］。此 外，目

前对岩石圈地幔中碳酸岩熔体的来源和组成尚不明

确，但无论是来自俯冲板片的壳源碳酸盐岩，还是来

自软流圈地幔的碳酸岩岩浆，由于其富钙特征，都可

以与岩石圈地幔中相对贫钙的矿物发生反应，如“斜
方 辉 石＋碳 酸 岩 熔 体→单 斜 辉 石＋橄 榄 石＋
ＣＯ２”［３４］。因此，熔 体 与 橄 榄 岩 反 应 在 大 陆 岩 石 圈

内较为发育（图１）。由于熔体相对于地幔橄榄岩明

显富集Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ等 主 量 元 素 和 许 多 微 量 元 素，所

以持续的熔体与橄榄岩反应无疑将会导致岩石圈地

幔由难熔型向饱满型演化［７６－７７］。

３　结　语

高温高压实验在模拟地球内部的物理和化学过

程具有不可替代的优势，属于当今地球科学研究的

前沿领域。模拟大陆岩石圈地幔的熔体与橄榄岩反

应的高温高压实验，可以为认识华北克拉通以及世

界其他地区古老克拉通岩石圈地幔的演化机制与过

程提供重要的直接依据。
然而，已有熔体与橄榄岩反应的高温高压实验

使用的橄榄岩初始物几乎都被研磨成很细的粉末而

容易发生熔融，因此，反应产物中难以观察到像地幔

岩捕虏体那样清楚的矿物交代现象和反应带矿物组

合特征，对于熔体与橄榄岩反应新生矿物的微量元

素组成更是不容易获得。基于此，今后开展较粗粒

的地幔矿物或保持结构不变的橄榄岩与熔体反应的

高温高压实验，研究反应带的矿物组合特征、残余熔

体和新生矿物元素组成及其与初始熔体性质和组成

的对应关系，是揭示如华北克拉通岩石圈地幔那样

从古老难熔型向“年轻”饱满型演化的重要途径。
相对于硅酸盐熔体，前人对于碳酸岩熔体与橄

榄岩或其组成矿物反应的实验研究很不足。而实际

情况是岩石圈地幔橄榄岩与碳酸岩熔体的反应确实

存在，因此，相关实验研究需要大力加强。此外，熔

体与橄榄岩反应的机制和动力学关系到橄榄岩转变

的起因和程度，是探讨岩石圈地幔演化的关键因素，
而实验研究可以通过对时间、温度、压力等参数的控

制，结合反应结果（如反应边宽度等）获得反应机制

和速率的重要信息，这也是今后高温高压实验研究

需要加强的方向。
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