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大陆岩石圈地幔的组成与交代作用
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摘 要：结合前人研究成果，总结了大陆岩石圈地幔的研究方法和研究对象，并对研究方法及研究对象作了评述. Griffin 等将

岩石圈地幔分为 Archon、Proton、Tecton 三类. Archon 大陆岩石圈地幔相对原始地幔来说是强烈亏损的；大多数 Tecton 相对于

原始地幔是适度亏损的；而 Proton 的组成在 Archon 和 Tecton 大陆岩石圈地幔 2 个端元之间. 总体上看，古老岩石圈地幔亏

损程度最大，而年轻岩石圈地幔相对古老岩石圈富集. 富集过程主要与地幔交代作用有关. 从交代作用的表现形式、交代剂

的性质与来源方面，通过研究地幔捕虏体/捕掳晶，可以很好地认识岩石圈地幔的富集过程.
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大陆岩石圈地幔（SCLM）是地幔的组成部分，它以

莫霍面为界，下伏于地壳，上覆于软流圈，为上地幔的

顶部. 通常认为在力学、热学和化学性质上，大陆岩石

圈地幔是地壳—地幔的过渡层，它在对流地幔—岩石

圈地幔—地壳相互作用和演化中起重要作用. 大陆岩

石圈地幔的成分、结构、形成和演化是近年来固体地

球科学的热点问题之一.

1 研究方法及对象

随着科技的发展，现在人们可以利用地震层析成

像技术和岩石-地球化学技术等来研究大陆岩石圈地

幔的组成与演化. 因地球物理资料往往只能反映近期

的边界条件，所以对于地质历史上的大陆岩石圈地幔

的研究，主要是通过地幔岩石学及地球化学. 研究对

象主要为构造侵位的地幔橄榄岩块、幔源火山岩中的

捕虏晶及地幔岩捕虏体，它们记录了源区物质的组成

与温度等信息，利用微量元素与同位素地球化学可示

踪深部物质与深部过程［1］.
Griffin 等［2］指出利用构造侵位的地幔橄榄岩块、

幔源火山岩中的地幔捕虏体和捕虏晶来研究大陆岩

石圈地幔的组成，各自都有其优点与缺点. 地幔橄榄

岩块可以确定不同岩石类型之间的关系，但它们多来

自相对较浅的大陆岩石圈地幔，并在构造侵位到地壳

的过程中，多已被变形和交代改造. 地幔橄榄岩块在

克拉通大陆岩石圈地幔区很少发现，目前仅在一些超

高压变质带有发现，如挪威西部［3- 4］和中国秦岭-大别-

苏鲁一带及西藏的柴达木北部［5- 6］等. 金伯利岩、玄武

岩和其他火山岩中的捕虏体，来自大陆岩石圈地幔的

不同位置，垂向深度变化很大，但它们与岩石之间的关

系一般不明确. 大陆岩石圈地幔的样品，最多的是橄榄

岩、金伯利岩和幔源火山岩中的捕虏晶. 捕虏晶空间分

布广泛，而且石榴石捕掳晶提供了丰富的源区信息. 根

据橄榄岩中的石榴石捕掳晶的主微量元素组成，可以

用来估算温度、压力、寄主岩石的主量元素组成以及共

存的橄榄石和斜方辉石的 Mg#.

2 岩石圈地幔的分类与组成

从地球化学角度考虑，地球在演化过程中发生分

异时主要表现为地幔发生部分熔融. 除硅以外，地幔主

要由铁和镁组成，在部分熔融过程中，由于铁具有相对

镁较低的熔融温度而优先熔出，剩下富镁的残留. 但由

于镁的密度相对铁较小，因而残留漂浮在早期形成的

地壳之下，即岩石圈地幔. 古老的岩石圈地幔有可能发

生较高和/或多次熔体抽取而使其残留具有较高的镁

含量，或所组成的橄榄石矿物具有较高的镁橄榄石牌

号，单斜辉石和铬尖晶石中的 Cr# 较高. 这与地球早期

的太古宙由于具有较高的地热梯度而发生较高程度部

分熔融，从而使所形成的岩石圈地幔具有较高的镁含

量相吻合. 而在显生宙期间，地球的地热梯度明显降

低，所产生的年轻岩石圈地幔的镁含量明显降低，且由

于其较年轻，相对经历的熔融次数要少，从而显示出与

古老克拉通地幔不同的特点［7］.
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Boyd［8］首先将岩石圈地幔分为大洋型与克拉通型

两类，大洋型岩石圈地幔以深成橄榄岩、蛇绿岩和阿尔

卑斯型橄榄岩为代表，大陆型岩石圈地幔以 Kaapvaal
克拉通低温橄榄岩为代表. Griffin［2，9］等根据上覆地壳

经历最后一次主要的区域构造热事件的时间，将地壳

分为 Archon（古老的）、Proton（较老的）、Tecton（年轻

的）三类. Archons 是指经历最后一次主要构造热事件

的时间在 2.5 Ga 之前；而 Proton、Tecton 分别是指经历

最后一次主要的构造热事件的时期在 2.5~1.0 Ga 和小

于 1 Ga. 考虑到主要的构造热事件是与岩石圈地幔演

化相联系的，则这三类地区的岩石圈的地幔具有各自

的特点.
根据石榴石捕掳晶和捕虏体的估算，Archon 大陆

岩石圈地幔相对原始地幔来说是强烈亏损的，橄榄石

中 Mg# 的平均值为 92.7，FeO 平均含量约为 8%，CaO
为 0.6%~1%，Al2O3 为 1%~1.5%. 因为全球及区域地震

资料表明大多数克拉通区的捕虏体所代表的成分来自

岩石圈低速带边缘，所以这样的组成应该反映的是交

代的物质. 太古宙大陆岩石圈地幔应该与挪威西部的

太古宙造山带地块特征相似，由更亏损的纯橄岩/方辉

橄榄岩组成［2］. 澳大利亚 Pilbara 克拉通的古老金伯利

岩（1.8 Ga）获取了最亏损的样品，由方辉橄榄岩组成，

橄榄石中的 Mg# 为 93.3［10］.
按照石榴石橄榄岩捕虏体和含石榴石的岩石圈地

幔的估算，大多数 Tecton 大陆岩石圈地幔相对于原始

地幔是适度亏损的，CaO 为 3.1%~3.2%，Al2O3 为 3.5%
~3.9%. 而来自尖晶石橄榄岩捕虏体显示这种 Tecton
大陆岩石圈地幔更亏损一些 （CaO≈2.5%、Al2O3≈
2.5%）.

Alard［11］，Xu［12］等指出元古宙地幔存在于较浅的深

度，Proton 大陆岩石圈地幔的组成在 Archon 和 Tecton
大陆岩石圈地幔的 2 个端元之间，CaO 约为 2.0%，

Al2O3 约为 2.0%. Griffin［2］ 研究发现，典型的 Proton
SCLM 可能是由更亏损的太古宙大陆岩石圈地幔经交

代富集而成. 如：挪威的石榴石橄榄岩的组成与估算的

Proton 大陆岩石圈地幔的组成相似；在金伯利岩中发

现了高温剪切变形的橄榄岩，变形橄榄岩的显微结构

及组成反映了熔体渗滤到亏损的岩石中，加入了 Ca、
Al、Fe、Na 和 Ti［13- 14］.

3 大陆岩石圈地幔的交代作用

在现阶段，地幔交代作用的研究主要集中在岩石

圈地幔的交代作用. 主要研究区域为南非的 Kapvall

省、西伯利亚地区、加拿大的 Slave 省. 已有资料表明：

交代作用是导致大陆岩石圈地幔富集的最基本因素，

并且，由于岩石圈地幔不参与地幔对流，这就使交代作

用导致的富集得到积累，而且随着时间的积累会逐渐

增强.
Bailev［15］最早明确提出的地幔交代作用是指在不

发生部分熔融的情况下，通过流体（富 H2O 或富 CO2）

与地幔中的岩石或矿物相互作用而发生的物质的带

入、带出现象. Hart［16］认为地幔交代作用是指外来新物

质（包括熔体和流体）的加入造成地幔岩石成分富集变

化的过程，并将地幔交代作用分成 2 种方式：一种是

富 H2O 或富 CO2 流体引起的地幔交代作用，化学成分

富钾，常见于金伯利岩浆携带的地幔包体中，称金伯利

岩型；另一种是与碧玄岩岩浆类似的熔浆引起的地幔

交代作用，化学成分富铁钛，常见于碱性玄武岩携带的

地幔包体中，称碧玄岩型. 此外，Dawson［16］、Hart［17］等根

据幔源捕虏体的化学成分和岩相学特点将地幔交代作

用分为显性交代 （cryptic metasomatism） 和隐性交代

（modal metasomatism）. 显性交代有含挥发份的矿物，

如角闪石、单斜辉石、金云母、磷灰石、碳酸盐及钛铁氧

化物等的出现，而隐性交代仅在地球化学特征上有表

现，显示出主微量及同位素地球化学方面的富集，而不

改变矿物组成. 地幔交代作用使地幔橄榄岩中 Si、Fe、
Ca、Al 等的含量增加、不相容元素（LREE 和 LILE）高

度富集［9,16,18］. 周新华等［19- 20］研究，建议将显性交代作用

称为地幔交代作用，而将隐性交代作用称为地幔富集

作用.
除了流体之外，地幔中的熔体同样可以引起地幔

交代作用，实验岩石学研究表明，当富橄榄石的熔浆聚

集量达到 1%时，就可在地幔岩石中发生渗滤流动，碳

酸岩岩浆发生渗滤流动所需的量更小. 因此，在地幔高

温条件下，由熔体引起的地幔交代作用是非常重要的.
地幔熔体主要有硅酸盐熔体、碳酸岩熔体、硫化物熔体

等，其中硅酸盐熔体最常见［21- 23］，如鲁西中生代地幔纯

橄岩包体中，晚期发育的交代作用，即由斜方辉石或斜

方辉石和金云母组成的交代脉体以及在橄榄石与铬铁

矿之间形成的网络状斜方辉石表明，交代介质是一种

硅酸盐熔体. 在地幔条件下，CO2、H2O 与熔体之间、熔
体与熔体之间可以形成流（熔）体混溶相，在其上升过

程中与上覆固体岩石圈地幔发生广泛的交代作用. 所

以，目前大多数学者所谈的地幔交代作用，是指由于熔

体或流体的介入，使地幔岩化学组分发生富集，并最终

导致地幔化学不均一的过程.
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目前，已经发现的交代剂有相对富碱的硅酸盐熔

体或流体和碳酸岩熔体［24- 25］. 富碱硅酸盐熔体/流体与

橄榄石之间的作用得到了广泛的研究. 碳酸岩熔体的

黏度远远低于硅酸盐熔体，而且密度低，极易流动和活

动，富含不相容元素，其扩散速度很快，所以能够与地

幔橄榄岩保持化学平衡. 在其上升过程中，可以与地幔

二辉橄榄岩等进行反应，导致单斜辉石向斜方辉石转

变，不仅改变地幔的矿物组成和化学成分，同时也释放

出富含 CO2 的流体. 一般认为，不相容元素与 La 相关

性较好，说明介质是硅酸盐质的，Ti、V 与 La 相关性

好，表明是碳酸岩岩浆交代. 被碳酸岩岩浆交代的橄榄

岩的 Ti/Eu 比值应随着 （La/Yb）N 比值的增加而降低，

被交代的透辉石应当具有很高的 Na2O 和低的 TiO2.
岩石学、岩石地球化学及同位素地球化学的研究

表明，交代剂有 3 种来源：软流圈深部、地幔柱和消减

板片（俯冲带再循环物质）［26- 27］. 有学者研究华北中新

生代岩石圈地幔的交代作用时指出，含金云母的尖晶

石二辉橄榄岩中单斜辉石的重稀土元素，如 Lu 含量

高，说明交代熔／流体来源于石榴石相. 而岩石圈地幔

为尖晶石相，其下的软流圈为石榴石相，进一步说明交

代熔/流体主要来源于软流圈.

4 岩石圈地幔的再富集过程

捕虏体和石榴石捕掳晶特征可以识别大陆岩石圈

地幔的交代过程［28- 30］. Cox 等［31］认为在石榴石二辉橄

榄岩捕虏体中石榴石和单斜辉石常常伴生在一起，它

们都是由高温富铝斜方辉石固溶体分解而成的，而这

种关系也反映了交代作用使石榴石和单斜辉石进入亏

损的方辉橄榄岩，使得亏损的地幔残余物质重新富集.
Kaapvaal 克拉通西南部的橄榄岩捕虏体具有高的斜方

辉石和橄榄石比例，可能反映了与下插板片相关的富

硅流体的交代作用［32］. 捕虏体中环状石榴石［9,33］、含金

刚石捕虏体的边缘矿物与内部矿物相的差异［34- 35］等的

研究表明，在交代过程以及伴随着的氧化过程中，方辉

橄榄岩转变为二辉橄榄岩. 金伯利岩-碳酸岩中含单

斜辉石，二辉橄榄岩中的石榴石和金云母等矿物，也反

映了流体的交代作用. 如金刚石和它相关的亚钙石榴

石可能反映了来自软流圈的富 CH4 含 Si 的流体交代

亏损的方辉橄榄岩［36］.
在北部湾涠洲岛地幔橄榄岩中，发现有低硅熔体

分布于解体的橄榄石矿物中，它们将橄榄石分隔成不

同的块体，熔体围绕块体隙间分布，提供了低硅熔体是

由富硅熔体与橄榄石发生交代作用生成的证据［37］.

上述富集过程可以用下面的反应解释：（1）富 SiO2

熔体+Ol（橄榄石）→贫 SiO2 熔体+Opx（斜方辉石），其

结果可以产生贫硅的熔体，消耗橄榄石生成斜方辉石，

可以使斜方辉石与橄榄石的比例增加.（2）富 Al 斜方

辉石熔体→石榴石+单斜辉石，其结果使单斜辉石数

量增加，方辉橄榄岩转变为二辉橄榄岩.（3）Fe2O3（铬

铁矿中的）+ CH4→ C + H2O + FeO （铬铁矿中的），铬

铁矿±橄榄石±斜方辉石+（含 Si、Ca） 流体→低钙高铬

石榴石［36］.

5 结语

岩石圈地幔是当前固体地球科学研究的重要课题

之一，对地幔交代作用及岩石圈地幔组成与演化的认

识，将有助于地幔动力学的研究与发展. Griffin 等将岩

石圈地幔分为 Archon、Proton、Tecton 三类. 总体上看，

古老岩石圈地幔亏损程度最大，而年轻岩石圈地幔相

对古老岩石圈富集. 富集过程主要与地幔交代作用有

关. 当前地幔交代作用分为显交代作用和隐交代作用

2 种类型. 前者表现为在地幔包体中出现含挥发份相

矿物，如角闪石、金云母、磷灰石和碳酸盐及钛铁氧化

物等. 后者表现为不形成交代矿物，而在主元素、微量

元素和同位素组成的富集. 已发现的交代剂主要为相

对富碱的硅酸盐熔体或流体和碳酸岩熔体，其来源有

3 种：软流圈深部、地幔柱和消减板片（俯冲带再循环

物质）.
目前，我国东部大陆岩石圈地幔的研究取得了许

多进展，而西部，特别是新疆地区的岩石圈地幔的研究

程度较浅，有待进一步的研究.
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ASSESSMENT FOR THE HEAVY METAL POLLUTION IN THE SEDIMENTS OF
WULIANGSHUHAI LAKE, INNER MONGOLIA

LIU Jun-ting1,2, PAN Hong-jie2, ZHAO Suo-zhi1,2, ZHONG Ren2, LIU Yin-biao1,2, ZHAO Jin-zhong2, FANG Yong-gang2
（1. School of Water Resources and Environment, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;

2. Inner Mongolia Institute of Geological Survey, Hohhot 010020, China）

Abstract：Based on survey data of the sediments （0 - 20 cm）collected from Wuliangshu Lake, the risk of heavy metal
pollution is assessed by ecological risk index method. According to the national standard of ocean sediment quality（first
level）, threshold effective level and national standard of soil quality （first level）, the lake presents a combined pollution,
mainly with pollutants of Cu, Cd, Ni and Zn. There are a remarkable correlation among the total contents of Pb, Cd, As,
Cu, Cr, Hg and Zn, suggesting the same origin of pollutants. The ecological risk index method shows that most part of the
lake is of slight pollution risk. The extreme pollution areas are distributed only near the mouth of three drainage-irrigation
channels. The other areas are heavily polluted.
Key words：sediment; heavy metal; pollution risk; Inner Mongolia
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COMPOSITION AND METASOMATISM OF SUB-CONTINENTAL
LITHOSPHERIC MANTLE

RU Yan-jiao
（College of Earth Science and Land Resources, Chang'an University, Xi'an 710054, China;

Xi'an Institute of Geology and Mineral Resources, Xi'an 710054, China）

Abstract： Based on previous researches, the methods and objects for the sub-continental lithospheric mantle are
reviewed and summarized. The lithospheric mantle is classified into three types by Griffin, i.e. Archon, Proton and Tecton.
The composition of the Archon continental lithospheric mantle is a strong loss relatively to the primitive mantle; that of
most of the Tecton is modest loss; while that of the Proton continental lithospheric mantle is between the former two.
Generally speaking, ancient lithospheric mantle is the most depleted; while young lithospheric mantle is relatively richer
than the ancient one. The enriching process is mainly concerned with mantle metasomatism. From the aspects of
metasomatic patterns and the nature and source of media, with study on the xenoliths/xenocrysts of mantle, the enriching
processes of lithospheric mantle can be well recognized.
Key words：sub-continental lithospheric mantle; enriching process, mantle metasomatism
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