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汉诺坝橄榄岩捕虏体原位 Re-Os同位素年龄与 
多发地幔事件 
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摘要  利用 LAM-MC-ICPMS 原位分析技术获得了汉诺坝玄武岩中橄榄岩捕虏体的硫化物 Re-Os 同位
素年龄结果. 硫化物有矿物包裹体和填充裂隙两种产出形式. 其中包裹体硫化物的 187Os/188Os 比值为
0.1124~0.1362, 187Re/188Os 比值为 0.0026~1.8027; 填隙状硫化物 187Os/188Os 比值为 0.1174~0.1354, 
187Re/188Os比值为 0.0365~1.4469. 包裹体硫化物中最大Re亏损年龄(TRD)为 2.1 Ga. Re-Os同位素比值小
于原始地幔现代值的包裹体硫化物获得的等时线年龄为(2.3±1.2) Ga. 填隙状硫化物与受到后期扰动的
包裹体硫化物共同构成的等时线年龄为晚元古年龄值((645±225) Ma), 记录着岩石圈地幔形成后的改
造事件. 此外, 填隙状硫化物所记录的 1.3 Ga (TMa≈TRD)的中元古代地质年龄也可能记录着一次深部地
质过程. 硫化物原位 Re-Os同位素获得的不同年龄值反映了汉诺坝岩石圈存在多发地幔事件. 
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陆下岩石圈地幔(SCLM)的形成年龄是了解大陆
形成、演化的关键 [1]. 近年来, Re-Os同位素在壳、幔
演化示踪及岩石圈地幔定年研究中取得了巨大进展
[2~8], 并已成为目前测定SCLM形成年龄的较理想的
同位素体系 . 中国东部广泛发育的新生代碱性玄武
岩含有丰富的地幔橄榄岩捕虏体, 为地幔岩  Re-Os体
系的研究提供了珍贵的样品 . 已有的橄榄岩全岩
Re-Os同位素 [9~16]无疑对东部岩石圈地幔性质及演

化研究起了一定的推动作用. 但橄榄岩中赋存Re-Os
同位素体系的硫化物通常具有多种产状和成因 , 以
包裹体形式产出的硫化物为地幔部分熔融抽取后的

残余 , 而填隙状硫化物则为含硫化物的交代流体结
晶形成 [17], 使得全岩Re-Os同位素具有不同世代混
合的问题 . 而利用多接收器的电感耦合等离子质谱
与激光剥蚀探针联机(LAM-MC-ICPMS)则可以原位
分析橄榄岩中不同产状单颗粒硫化物的Re-Os同位
素比值 , 能够更好地揭示深部作用过程的细节
[1,17~21].  

汉诺坝新生代玄武岩中橄榄岩捕虏体的岩石学、

地球化学和同位素地球化学等方面资料 , 已有相当
积累 [22~26]. 但由于测试技术的原因, 对橄榄岩捕虏

体年龄的报道还较少 [13,27]. 在此基础上, 本文选取汉
诺坝幔源橄榄岩捕虏体作为研究对象 , 报道了利用
LAM-MC-ICPMS激光原位分析技术获得的该区橄榄
岩捕虏体中单颗粒硫化物的Re-Os同位素年龄结果 . 
由包裹体硫化物和填隙状硫化物所确定的不同阶段

的年龄值表明汉诺坝地区岩石圈曾经历了多发的地

幔事件, 反映出地幔演化的复杂性, 同时也显示出原
位Re-Os同位素定年在探讨地幔演化过程细节问题上
有其优越性.  

1  样品与分析技术 

根据地质背景、构造演化及变质岩的P-T-t轨迹, 
华北地块被分为 3 个区块 [28]. 汉诺坝位处华北地块
内部造山带北缘(图 1), 紧邻兴蒙造山带.   

橄榄岩捕虏体主要采自大麻坪和接沙坝(图 1). 
样品新鲜, 多呈椭球状, 大小在 5~30 cm 不等. 以尖
晶石二辉橄榄岩为主, 另有少量的方辉橄榄岩. 常见
中、粗粒结构. 矿物组合为 Ol+Opx+Cpx±Sp, 橄榄
石含量约 40%~75%, 斜方辉石占 5%~42%, 单斜辉石
5%~25%, 尖晶石<5%. 橄榄石扭折带发育, 具细粒
结构的样品常可见三联点结构 , 说明这样的橄榄岩 
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图 1  汉诺坝玄武岩分布及采样位置 

A: 太古代; J: 侏罗纪; K: 白垩纪; Q: 第四纪; E3h: 汉诺坝玄武岩 

 
经历了重结晶作用 . 大多样品包含非常丰富的硫化
物, 并表现如下两种不同产状(图 2): (ⅰ) 被包裹在
以橄榄石为主的硅酸盐矿物(如橄榄石)中, 形态多为
浑圆状, 少数呈次圆状, 个别大者直径可达 100 μm, 
小者仅数微米; (ⅱ) 以填隙状产出, 分布在矿物颗粒
之间或沿微裂隙分布, 形态不规则. 橄榄石的Mg#为

86.4~92.8, 单斜辉石和尖晶石的Cr#值变化比较大(分
别为 3.2~28.0和 7.2~59.5). 单斜辉石的稀土配分型式
多样, 除个别样品稀土元素呈平坦型分布外, LREE
分别呈富集型和亏损型分布 [29].  

 

图 2  汉诺坝橄榄岩捕虏体中不同产状硫化物 
(a) 橄榄石中硫化物包裹体; (b) 填隙状硫化物 

 
对橄榄岩捕虏体中不同产状的硫化物进行了原

位(in situ)的Re-Os同位素测定. 所有样品分析都在澳
大利亚Macquarie大学GEMOC中心完成. 将橄榄岩样
品磨制成 3 cm×2 cm×1 cm的块体或探针片, 并将
表面抛光, 在显微镜反光下寻找粒度>30 μm的硫化

物颗粒用以激光原位分析其Re-Os同位素. 若为块体
样, 做完测试后要将上部约 200 μm厚度的样品磨掉
并重新抛光, 以剥蚀出更深部的硫化物, 这样的程序
通常重复 3~4次, 以保证每个样品中的硫化物均能最
大程度地被测试. 硫化物的Re-Os同位素是在多接收
器的电感耦合Nu等离子体质谱与Merchantek EO 
LUV266 nm激光剥蚀探针(LAM-MC-ICPMS)的联机
上进行. 以He作为载气以提高灵敏度和减少元素分
馏, 激光束直径为 50 μm, 激光脉冲速率为 5 Hz, 激
光束的脉冲能量为 3~5 mJ. 以合成NiS(PGE-A, Os = 
194.2 μg·g−1)作为内标. 在测试中, 每测完一个样品
需重新测一次标样. 通常经过一天的运作测试, 仪器
系统误差<1%. Pearson等人 [20]对LAM-MC-ICPMS的
运行条件、分析过程及数据精度等做了详细介绍. 利
用波长色散分析原理和一套天然的及人工标样对硫

化物主要元素成分进行了分析 , 测试是在Cameca 
SX-50电子探针上完成的, 并利用联机的能量色散探
测器做了硫化物中元素的分布图像(图 3). 测试时加
速电压和工作电流分别是 15 keV和 20 nA.   

2  分析结果 
包裹体硫化物元素分布图像显示其成分分布不

均一(图 3), 主要由富 Ni和贫 Ni两部分组成, 对 3个
样品中的包裹体硫化物做了成分分析(表 1). S含量变 
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图 3  汉诺坝橄榄岩捕虏体中包裹体硫化物元素分布图像(DM02-15) 

 
表 1  橄榄岩捕虏体中包裹体硫化物成分测试结果(%) 

样品 Co Fe Ni Cu W Mg S O Si Sum Ni/Fe (Ni+Fe)/S
DM02-15-1-1 0.25 24.9 40.4 0.28 0.00 0.00 33.2 0.47 0.01 99.5 1.55 1.09 
DM02-15-1-2 0.00 29.6 0.51 34.7 0.00 0.00 34.4 0.31 0.02 99.5 0.02 0.50 
DM02-15-2-1 0.00 28.7 1.88 35.3 0.00 0.00 33.4 0.54 0.01 99.8 0.06 0.52 
DM02-15-2-2 0.31 24.4 40.4 1.19 0.00 0.00 32.9 0.57 0.02 99.8 1.58 1.09 
DM02-15-3-1 0.27 32.2 34.1 0.41 0.00 0.00 33.2 0.45 0.01 100.6 1.01 1.11 
DM02-15-3-2 0.02 28.1 2.97 32.4 0.00 0.45 32.9 1.66 0.57 99.1 0.10 0.54 
DM02-15-4-1 0.32 31.7 21.5 13.2 0.00 0.00 33.4 0.33 0.01 100.4 0.65 0.89 
DM02-15-4-2 0.07 29.2 2.56 29.6 0.00 0.75 31.8 6.16 1.29 101.4 0.08 0.57 
DM02-19-1-1 0.37 24.8 37.8 3.76 0.00 0.00 33.3 0.50 0.01 100.5 1.45 1.04 
DM02-19-1-2 0.00 29.9 0.97 34.7 0.00 0.00 34.1 0.38 0.00 100.0 0.03 0.52 
JSB02-1-1-1 0.36 27.7 38.7 0.47 0.00 0.00 32.9 0.40 0.01 100.5 1.33 1.12 
JSB02-1-1-2 0.00 30.5 0.50 34.6 0.04 0.00 34.1 0.33 0.01 100.1 0.02 0.52 

 
化于 31.8%~34.4%, Fe范围值为 24.4%~32.2%, 硫化
物富Ni部分Ni为 34.1%~40.4%, Cu为 0.28%~3.76%, 
(Ni+Fe)/S＝1.04~1.12, 为镍黄铁矿 ; 贫Ni部分Ni含
量为 0.50%~2.97%, Cu为 29.6%~35.3%, 为黄铜矿. 
所测 3 个样品中仅一个颗粒为单硫化物固溶体(MSS, 
(Ni+Fe)/S=0.89), 黄铜矿分布在其颗粒边部, 与文献
所报道的克拉通地幔橄榄岩中包裹体硫化物特征 [1,18]

类似.  

不同产状硫化物Re-Os同位素分析结果见表 2. 
包裹体硫化物的 187Os/188Os 比值为 0.1124~0.1362, 
除两个样品外 , 其余都低于原始地幔的现代值
0.1296[5]; 187Re/188Os比值为 0.0026~1.8027, 同样也跨
越了原始地幔 187Re/188Os的现代比值 0.435[6], 包裹体
硫化物Re-Os比值高于原始地幔者可能与地幔形成过
程中含硫化物熔体的多次引入, 受到后期Re加入的
影响有关 [1], 也说明研究区地幔在形成过程中经历
了较为复杂的熔融抽取作用 . 具有最高Mg#(92.8)的
橄榄石样品中的硫化物 (JSB02-2-1)具有最低的
187Os/188Os和 187Re/188Os比值, 该样品中橄榄石含量
高达 80%, 辉石含量较低, 无尖晶石. 汉诺坝橄榄岩
中包裹体硫化物具有比全岩变化大的Re-Os同位素比
值 (187Re/188Os=0.0476~0.3450; 187Os/188Os = 
0.1166~0.1282)[13]. 理论上 , 包裹体硫化物通常有低

的 187Os/188Os同位素比值, 填隙状硫化物则一般具有
高于原始地幔的 187Os/188Os[18]. 汉诺坝填隙状硫化物
187Os/188Os比值为 0.1174~0.1354, 除一个样品(DM02- 
15)Os同位素比值较高外, 其余均低于原始地幔比值, 
这是否与样品的重结晶作用有关, 尚不清楚. 填隙状
硫化物 187Re/188Os比值为 0.0365~1.4469, 大多低于原
始地幔相应值. 

3  讨论 

3.1  汉诺坝岩石圈地幔的年龄 

依据硫化物的Re-Os同位素比值所计算的模式年
龄(TMA)与Re亏损年龄(TRD)列于表 2. TMA记录的是熔

体从地幔源区分离后 , 残留的岩石圈地幔演化至今
的时间 [2]. 汉诺坝橄榄岩捕虏体中包裹体硫化物的
TMA值为−3.5~2.2 Ga, 填隙状硫化物TMA值为−0.8~3.0 
Ga. 一般而言, 硫化物 187Re/188Os > 0.07~ 0.08, 则其
TMA不具有年龄意义

[1,19]. 汉诺坝橄榄岩捕虏体中仅
一个样品的包裹体硫化物 ( J S B 0 2 - 2 - 1 )具有低的
187Re/188Os 比值(0.0026), 其TMA为 2.2 Ga. 填隙状硫
化物中 187Re/188Os 比值为 0.0690 与 0.0365 的样品, 
所对应TMA分别为 1.4与 0.9 Ga, 给出未来TMA年龄值

的样品可能与后期Re的加入有关. 基于假设部分熔
融 过 程 中 R e 全 部 进 入 熔 体 中 所 计 算 的 R e 
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表 2  汉诺坝橄榄岩捕虏体中硫化物 Re-Os同位素分析结果 a) 
样品 187Re/188Os 1se 187Os/188Os 1se TMA/Ga 1sd TRD/Ga 1sd γOs Mg# (Ol) Cr# (Cpx) 产状

JSB02-2-1 0.0026 0.0005 0.1124 0.0040 2.2 0.6 2.1 0.6 −11.6 92.8 25.3 e 
DM02-4-1 0.7191 0.0086 0.1292 0.0037 0.4 0.7 −0.3 0.5 1.65 90.8 12.4 e 
DM02-4-2 0.1020 0.0220 0.1186 0.0230 1.7 4.5 1.2 3.4 -6.67   e 
DM02-5t 0.6090 0.0080 0.1254 0.0030 −0.5 0.9 0.3 0.5 -1.30 89.7 8.56 e 
DM02-11-2 1.8027 0.0370 0.1362 0.0057 0.4 0.2 −1.3 0.8 7.14 90.6 9.28 e 
DM02-11-4 0.1426 0.0018 0.1219 0.0025 1.2 0.6 0.8 0.4 -4.08   e 
DM02-13-1 0.2667 0.0074 0.1246 0.0008 1.1 0.3 0.4 0.1 -2.00 89.9 7.13 e 
DM02-15-1 0.2794 0.0028 0.1270 0.0009 0.0 0.4 0.0 0.4 -0.10 89.6 7.29 e 
DM02-15-4 0.4456 0.0025 0.1245 0.0006 −3.5 0.9 0.4 0.1 -2.04   e 
DM02-9-1 0.0365 0.0026 0.1184 0.0011 1.4 0.2 1.3 0.2 -6.85 91.2 23.7 i 
DM02-9-2 0.2155 0.0044 0.1174 0.0008 3.0 0.3 1.4 0.1 -7.60   i 
DM02-11-5 0.0690 0.0008 0.1220 0.0011 0.9 0.2 0.7 0.2 -4.00 90.6 9.28 i 
DM02-11-8 0.1555 0.0008 0.1212 0.0003 1.4 0.1 0.9 0.0 -4.61   i 
DM02-15t-10 1.4469 0.0500 0.1354 0.0097 0.5 0.6 −1.2 1.4 6.56 89.6 7.29 i 
DM02-19 0.6586 0.0150 0.1238 0.0044 −0.8 1.0 0.5 0.7 -2.58 90.9 10.7 i 

a) e: 包裹体; i: 填隙状; γOs=[(187Os/188Ossample)/(187Os/188Oschondrite)−1]×100 

 
亏损年龄(TRD)代表地幔发生熔融时的年龄 [2]. 汉诺
坝包裹体状硫化物的TRD年龄为−10.3~2.1 Ga, 其中
接沙坝样品(JSB02-2-1)中硫化物包裹体获得了与其
TMA 较 为 一 致 的 Re 亏 损 年 龄 (TRD) 为 2.1 Ga 
(187Re/188Os = 0.0026, 187Os/188Os = 0.1124); 填隙状硫
化物(DM02-9-1)的TRD年龄值为 1.3 Ga, 与其 1.4 Ga
的TMA年龄值接近. 除此之外, 填隙状硫化物还获得
了 0.7~0.9 Ga的晚元古代TRD年龄值. 就计算年龄值
看, 包裹体老于填隙状硫化物 [17~20].  

Re-Os比值小于原始地幔相应值的包裹体硫化物
代表了岩石圈地幔形成过程中部分熔融后的残余相, 
汉诺坝橄榄岩捕虏体中比值小于原始地幔现代值的 5
个包裹体硫化物样品数据与原始地幔可构成一条等

时线(图 4), 用Isoplot3.0软件处理获得了(2341±1200) 
Ma的早元古代年龄. 需要指出的是, 若不与原始地
幔进行拟合 , 获得的等时线年龄则为太古代年龄值
(2918±1750) Ma(图中未表示). 是否需要与原始地
幔进行拟合, 本身是一个复杂的问题, 这是由于到底
岩石圈地幔经历了多少次熔融提取事件 , 不容易说
明清楚, 但至少本文的结果说明不止一次. 同时由于
这两年龄的误差比较大, 仅作为参考等时线年龄, 我
们没有强调它们的具体意义 , 但因前者更接近上述
计算得出的包裹体硫化物(JSB02-2-1, TMA≈TRD)年龄
值, 故本文着重讨论该早元古代年龄. 这些年龄值都
老于汉诺坝橄榄岩捕虏体全岩Re-Os同位素年龄 [13,27]. 
填隙状硫化物与受到后期扰动、Re-Os比值大于原始地
幔现代值的包裹体硫化物样品所构成的参考等时线年

龄则为晚元古年龄值((645±225) Ma).  

 
图 4  汉诺坝橄榄岩捕虏体中硫化物 Re-Os同位素参考等

时线年龄 
●表示部分熔融后残留的包裹体硫化物; ○表示受到后期扰动的包裹体

硫化物; Δ表示填隙状硫化物 
 

3.2  华北东部岩石圈地幔多发事件 

华北地块是世界上最古老的克拉通之一 . 中生
代、新生代以来, 华北地块东部古老岩石圈根经受了
强烈的改造 [30~32], 古生代时期存在的古老、冷的, 厚
达 200 多公里的岩石圈根至新生代时转变为 80~150 
km[33]. 对于减薄作用发生前后华北东部现存岩石圈
地幔的性质和形成时代目前已有许多成果发表 , 显
示出华北地块存在古老的太古代岩石圈地幔 , 如地
球化学特征及原位Re-Os同位素所揭示的河南鹤壁地
区仍残留有太古代岩石圈地幔 [34~36], 辽宁复县古生
代金伯利岩中的橄榄岩捕虏体全岩Re-Os同位素年龄
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也为太古代 [13]. 此外, 华北东部其他地区的岩石圈
地幔年龄则大多为早元古、中元古代 [12~15,27]. 本文的
硫化物原位Re-Os同位素显示, 汉诺坝地区新生代时
的陆下岩石圈地幔中硫化物有着从太古代-晚元古代
的不同阶段年龄值 , 可能分别记录了华北东部岩石
圈地幔的多次事件及复杂的演化过程 . 如果汉诺坝
与鹤壁岩石圈地幔一样是太古代形成的，那么由地幔

部分熔融抽取后残留硫化物获得了 2.3 Ga的参考等
时线年龄 , 则可能意味着该区在此之前曾发生过地
幔置换作用 [13,33]. 当原始地幔不参与等时线拟合时，
获得的太古代年龄值是否在一定程度上反映了汉诺

坝现存地幔的古老性质? 一般认为地幔橄榄石的
Mg#直接反映着岩石圈地幔的饱满与亏损程度. 就克
拉通地幔来说 , 太古代地幔橄榄岩中橄榄石往往有
较高的Mg#, 一般>92[19,35], 汉诺坝橄榄岩捕虏体中
橄榄石出现了较高的Mg#(92.8), 并且在岩石地球化
学性质上与太古代岩石具有一定的相似性 [29], 但是
否汉诺坝地区会象鹤壁一样仍然保留有太古代地幔

的残余? 需要更多的工作积累 . 汉诺坝橄榄岩捕虏
体 645 Ma的晚元古年龄则可能记录着一次岩石圈地
幔改造事件, 该年龄值在汉诺坝地区尚未见报道, 但
华北地块内其他地区有晚元古代地质事件出现 , 如
对辽宁复县下地壳镁铁质捕虏体中锆石U-Pb定年获
得的 600~700 Ma的年龄值, 被认为与晚元古代软流
圈的上涌有关 [37]，汉诺坝的这一年龄是否与这一上

涌有关, 值得考虑. 除获得的 2 个等时线年龄外, 汉
诺坝橄榄岩捕虏体中填隙状硫化物还记录了 1.3 
Ga(TMa≈TRD)的中元古代地质年龄. 填隙状硫化物为
含硫化物交代流体的结晶产物 [17], 虽不能代表岩石
圈地幔熔融亏损事件, 但可以反映地幔的交代事件, 
并且其年龄值可在一定程度上制约岩石圈地幔事件

年龄 [21]. 目前对于华北地块 1.3~1.4 Ga的地质事件报
导并不多 [38~41], 被认为与华北地块的一次伸展事件
有关 [39]. 此外, 华北地块南缘信阳橄榄岩捕虏体的
锆石中也记录着这一事件 [42,43]. 

4  结论 
汉诺坝橄榄岩捕虏体中包裹体硫化物最大 Re亏

损年龄(TRD)为 2.1 Ga. 比值小于原始地幔现代值的
包裹体硫化物所给出的早元古代-太古代年龄信息暗
示该区的古老地幔信息 . 填隙状硫化物与受到后期
扰动的包裹体硫化物共同构成的等时线年龄为晚元

古年龄((645±225) Ma), 反映了地幔形成后的改造事

件. 此外, 填隙状硫化物所得到的 1.3 Ga (TMa≈TRD)的
中元古代地质年龄也可能记录着一次深部地质热事

件 . 新生代时汉诺坝陆下岩石圈地幔中不同硫化物
存在多种年龄值 , 记录着该区多发的地幔事件和复
杂的演化历史.   
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