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摘　要　　本文首次报道了我国华北克拉通内部金伯利岩中金云母巨晶的ＡｒＡｒ同位素年龄和含金刚石金伯利岩的Ｈｆ同位
素组成特征，并结合金伯利岩的ＳｒＮｄ同位素组成特征对华北金伯利岩的岩石成因及其构造背景进行了探讨。金伯利岩中金
云母巨晶的年代学分析显示华北克拉通内部的蒙阴和复县金伯利岩具有一致的侵位年龄，约４６５±２Ｍａ。这与以前发表的金
伯利岩中钙钛矿的ＵＰｂ年龄和金云母的ＲｂＳｒ等时线年龄一致。ＳｒＮｄ同位素结果表明蒙阴和复县金伯利岩皆具有很小的
Ｎｄ同位素变化范围 （εＮｄ分别为－０．４～０．２和－３．４～－２．３）。然而，这些金伯利岩却具有极大的Ｓｒ同位素组成范围 （ＩＳｒ分
布为－０．２～２８．１和０～７５）。其中复县比蒙阴金伯利岩具有较低的Ｎｄ同位素和更宽的Ｓｒ同位素组成。Ｈｆ同位素分析结果
表明蒙阴和复县两岩区内部各金伯利岩岩管具有非常一致的铪同位素组成，类似于 Ｎｄ同位素组成特征，其中蒙阴金伯利岩
的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ初始值为０．２８２４７４～０．２８２４１６，相应的εＨｆ值为 －２．３７～－０．３０；复县金伯利岩的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ初始值为０．２８２３０５

１００００５６９／２００７／０２３（０２）０２８５９４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 中国科学院知识创新工程重要方向项目 （ＫＺＣＸ２ＹＷ１０３）、国家自然科学基金委大陆动力学重点项目 （４０５３４０２２）和杰出青年科学
基金项目 （４０２２５００９）资助成果。
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～０．２８２３６９；相应的εＨｆ值为 －６．２９～－４．０４。这说明蒙阴金伯利岩与复县金伯利岩相比具有较高的 Ｈｆ同位素组成。结合
ＳｒＮｄ同位素组成，暗示蒙阴和复县金伯利岩的Ｈｆ同位素组成的不同可能反映金伯利岩岩浆形成时软流圈、岩石圈地幔以及
俯冲的洋壳物质参与比例的不同。ＳｒＮｄＨｆ同位素特征说明我国华北古生代金伯利岩的形成同样与华北周边的古大洋岩石
圈向华北内部俯冲作用有关。

关键词　　ＡｒＡｒ年代学；ＳｒＮｄ同位素；Ｈｆ同位素；古生代；金云母；金伯利岩；华北克拉通东部
中图法分类号　　Ｐ５９７．３

　　金伯利岩在全球所有的古老克拉通上几乎都有产出
（ＪａｎｓｅａｎｄＳｈｅａｈａｎ，１９９５）。金伯利岩尽管分布较少，但因
其能携带金刚石和地幔岩捕虏体和／或捕虏晶至地表，故对
其研究能够提供地幔深部过程的重要信息。然而，金伯利岩

的起源及其涉及的深部过程仍知之甚少。金伯利岩岩浆通

常起源于碳酸岩化的地幔二辉橄榄岩的低程度部分熔融

（如Ｄａｗｓｏｎ，１９８０；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，１９８６，１９９５；Ｅｇｇｌｅｒ，１９８９；Ｃａｎｉｌ
ａｎｄＳｃａｒｆｅ，１９９０；ＴａｉｎｔｏｎａｎｄＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９９４；Ｄａｌｔｏｎａｎｄ
Ｐｒｅｓｎａｌｌ，１９９８）或是上升的挥发份与浅部地幔橄榄岩相互
作用的产物 （Ｗｙｌｌｉｅ，１９８０，１９８９，１９９４；Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，
１９８７）。最近，金伯利岩携带的金刚石和地幔岩捕虏体中超
高压矿物包裹体 （如 ｍａｊｏｒｉｔｅ，ｆｅｒｒｏｐｅｒｉｃｌａｓｅ，ＣａＳｉ钙钛矿，
ｍａｇｎｅｓｉｏｗｕｓｔｉｔｅ）的相继发现揭示至少有些金伯利岩最初起
源于地幔转换带 （４１０～６７０ｋｍ）或下地幔、甚至核幔边界，
即与地幔柱活动有关 （如 ＨａｇｇｅｒｔｙａｎｄＳａｕｔｔｅ，１９９０；Ｋｅｓｓｏｎ
ａｎｄＦｉｔｚｇｅｒａｌｄ，１９９２；ＨａｒｔｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９４；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，
１９９７； ＭｃＣａｍｍｏｎ ｅｔａｌ．， １９９７； Ｄａｖｉｅｓ ｅｔａｌ．， １９９９；
Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９９９；Ｌｉｕ，１９９９；Ｊｏｓｗｉｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｃｏｌｌｅｒｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｓｔａｃｈｅｌｅｔａｌ．，２０００；Ｋａｍｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，２００１）。

我国华北克拉通上亦产出有多个金伯利岩岩区，其中山

东蒙阴和辽宁复县金伯利岩岩区是我国主要原生金刚石产

地。这些金伯利岩主要形成于古生代时期 （Ｄｏｂｂｓｅｔａｌ．，
１９９４；Ｌｕｅｔａｌ．，１９９８）。然而，与金伯利岩形成有关的地幔
过程还不是很清楚。这就严重阻碍了对华北克拉通下地幔

演化历史和岩石圈减薄过程的理解。本文试图通过对我国

典型含金刚石金伯利岩中金云母巨晶的 ＡｒＡｒ同位素定年
进一步限定金伯利岩的侵位年龄，同时通过金伯利岩的 Ｓｒ
ＮｄＨｆ同位素测试来约束金伯利岩的组成特征及其可能的形
成过程。从而对我国华北中生代大规模岩石圈减薄过程发

生前的地幔组成特征提供进一步的ＳｒＮｄＨｆ同位素制约。

１　地质背景

我国华北克拉通由两个太古代陆核，即东部的冀鲁辽陆

核和西部的鄂尔多斯陆核组成 （图１）。两陆核于早元古代
碰撞拼合形成一个统一的华北克拉通 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２）。
之后华北克拉通一直处于稳定状态，直到古生代金伯利岩岩

浆喷发为止 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；池际尚等，１９９６）。四个含
金刚石金伯利岩岩区：山东蒙阴、辽宁复县、辽宁铁岭 （张宏

福，１９９３）和辽宁桓仁岩区分布在冀鲁辽陆核东部 （图１）。

近年来发现的第 ５个金伯利岩岩区：辽宁锦西 （冯闯等，
２０００）与复县金伯利岩岩区隔渤海相望 （图１）。这个新报
道的金伯利岩岩区也由岩脉或岩管组成，主要侵入到寒武
中奥陶石灰岩中。该岩区的金伯利岩皆遭受了强烈的碳酸

岩化，含大量的金云母，但不含金刚石 （冯闯等，２０００）。此
外，金伯利岩也分布于冀鲁辽陆核的西侧 （图１），靠近元古
带造山带，例如山西应县金伯利岩、河北涉县金伯利岩和河

南鹤壁金伯利岩。这些金伯利岩都不含矿，且皆遭受强烈的

碳酸岩化。柳林金伯利岩是唯一一个出现在华北太古代鄂

尔多斯陆核上的金伯利岩岩区，它分布在其东缘 （图１），皆
是强碳酸岩化的金云母金伯利岩。这些金伯利岩的出现及

其携带的地幔橄榄岩捕虏体和金刚石中矿物包裹体皆说明

华北克拉通古生代时期存在一个厚的克拉通型岩石圈。

图１　华北克拉通及其周边主要构造地质简图 （据

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３修改）。“实心菱形”表示含金刚石金
伯利岩岩区，“空心菱形”表示不含金刚石金伯利岩岩区

金伯利岩岩区如下：１山东蒙阴；２辽宁复县；３辽宁铁岭；４

辽宁桓仁；５辽宁锦西；６山西应县；７河北涉县；８河南鹤壁；

９山西柳林。

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ．

６８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



２　金伯利岩岩石学

本文主要选择山东蒙阴和辽宁复县含金刚石金伯利岩

中的金云母巨晶进行 ＡｒＡｒ同位素定年以及对山东蒙阴和
辽宁复县含金刚石金伯利岩全岩进行ＳｒＮｄＨｆ同位素研究。
蒙阴金伯利岩岩区分布在太古代冀鲁辽陆核的南部，郯庐断

裂带以西约９０公里处 （图１）。该金伯利岩岩区由许多小的
不规则岩管或岩脉组成 （Ｄｏｂｂｓｅｔａｌ．，１９９４），金伯利岩绝大
多数侵入到太古界泰山群花岗片麻岩中，少数侵入到古生代

石灰岩 （寒武奥陶纪）中。蒙阴金伯利岩由以雁行状排列
的常马、西峪和坡里三个岩带组成。最大岩脉长１４００米、宽
３米。分析样品采自蒙阴金伯利岩岩区最大的含金刚石的岩
管：常马岩带的胜利１号岩管中。胜利１号岩管由两个在深
部相交的小岩管 （胜利１号小管和胜利１号大管）组成，该
岩管主要由粗晶斑状金伯利岩、细粒金伯利岩 （表１）和金
伯利角砾岩组成。粗晶斑状金伯利岩含大量大小不等的蛇

表１　华北克拉通东部含金刚石金伯利岩的岩石类型
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｉｆｅｒｏｕｓｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

样品号 岩石类型

复县４２号岩管

Ｌ４２０３ 粗晶斑状金伯利岩

Ｌ４２０６ 粗晶斑状金伯利岩

Ｌ４２０７ 粗晶斑状金伯利岩

Ｌ４２１１ 细粒金伯利岩

复县５０号岩管

Ｌ５０２００３ 含金云母粗晶斑状金伯利岩

Ｌ５０２００４ 细粒金云母金伯利岩

Ｌ５０２００５ 粗晶斑状金云母金伯利岩

Ｌ５０２００６ 粗晶斑状金云母金伯利岩

Ｌ５００１ 含金云母粗晶斑状金伯利岩

Ｌ５００４ 粗晶斑状金伯利岩

Ｌ５００５ 细粒金伯利岩

Ｌ５００８ 粗晶斑状金云母金伯利岩

Ｌ５０１０ 粗晶斑状金伯利岩

Ｌ５０１７ 粗晶斑状金云母金伯利岩

蒙阴胜利１号小管

Ｓｖ１ｓ０１ 细粒金伯利岩

Ｓｖ１ｓ０４ 细粒金伯利岩

Ｓｖ１ｓ０６ 粗晶斑状金伯利岩

Ｓｖ１ｓ０８ 粗晶斑状金伯利岩

蒙阴胜利１号大管

ＳＬ２００１ 粗晶斑状金伯利岩

Ｓｖ１ｂ０２ 粗晶斑状金伯利岩

Ｓｖ１ｂ０５ 粗晶斑状金伯利岩

Ｓｖ１ｂ０６ 细粒金伯利岩

Ｓｖ１ｂ０８ 细粒金伯利岩

纹石化橄榄石粗晶和斑晶，分布在细粒的主要由蚀变橄榄

石、金云母、碳酸盐矿物、ＦｅＴｉ氧化物和钙钛矿基质中。
复县金伯利岩岩区分布在太古代冀鲁辽陆核的辽东半

岛上，距郯庐断裂带以东约８０公里处 （图１）。该金伯利岩
岩区主要侵入到晚元古沉积地层中。复县金伯利岩样品采

自该区两个最大的岩管，即４２号和５０号岩管中。与蒙阴金
伯利岩不同的是，复县金伯利岩主要由粗晶斑状金伯利岩和

角砾状金伯利岩组成，含少量的细粒金伯利岩。复县金伯利

岩皆含有相对较多的 （４～６体积％）金云母粗晶和斑晶
（表１）。因此，这些金伯利岩可以定名为粗晶斑状金云母金
伯利岩。蒙阴和复县金伯利岩岩区和岩石类型的详细描述

已发表，感兴趣的读者见董振信 （１９９４），Ｄｏｂｂｓｅｔａｌ．
（１９９４），池际尚等 （１９９６）和 Ｔｏｍｐｋｉｎｓｅｔａｌ．（１９９９）。

３　分析方法

３．１　ＡｒＡｒ定年
新鲜的金云母巨晶 （Ｌ５０２２和 Ｓｖ１ｂ１７）粉碎至４０６０

目，双目镜下挑选出纯的金云母样品，并用５Ｎ稀盐酸溶液清
洗除去碳酸盐。然后用去离子水清洗多次并在８０度的烤箱
中蒸干。中国的标准矿物角闪石 （ＺＢＪ）和黑云母 （ＺＢＨ
２５）用作标样，他们相对于２０２６±８Ｍａ的国际标样角闪石
（ＢＳＰ１）的年龄分布为１３２．８±１．４Ｍａ和１３２．７±１．２Ｍａ（王
松山，１９９２；桑海青等，１９９４）。样品是在中国原子能科学
院的４９２反应堆中照射的，同位素比值是在中国科学院地
质与地球物理研究所 ＡｒＡｒ同位素实验室的 ＲＧＡ１０质谱仪
上测定的。详细的装样过程和分析步骤参见桑海青等

（１９９４）。测试是在４００～１５００℃区间逐步加热照射过的样品
使样品释放气体，然后对这些气体进行１０～１４次测定获得
的。根据中国科学院地质与地球物理研究所 ＡｒＡｒ同位素
实验室以前的工作结果，对４０Ｋ和４０Ｃａ的校正如下：

（４０Ａｒ／３６Ａｒ）ａ＝２９４．２；（
４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ＝０．０３０５；

（４０Ａｒ／３７Ａｒ）Ｃａ＝０．０００２６４；（
３９Ａｒ／３７Ａｒ）Ｃａ＝０．０００６８７。

表面年龄和标准偏差是根据桑海青等 （１９９４）方法计算
的。计算时应用的衰变常数来自 ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ（１９７７）。
Ｊ即中子流参数 （＝０．００８４７１）精度约０．２５％。分析结果见
表２。等时线年龄是根据Ｙｏｒｋ（１９６９）法计算的。

３．２　ＳｒＮｄ同位素

对于ＳｒＮｄ同位素分析，约２００目的金伯利岩全岩粉末
加上混合的同位素稀释剂，在 Ｔｅｆｌｏｎ杯中用纯化的 ＨＦ＋
ＨＮＯ３混合酸溶解样品，然后应用传统的离子交换技术分离。
元素和同位素的测试是在中国科学院地质与地球物理研究

所岩石圈演化国家重点实验室的 ＶＧ３５４质谱仪上进行的。
Ｓｒ和Ｎｄ同位素的质量分离矫正是根据８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４
和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９获得的。详细的样品处理和分析方
法见Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００１）。分析结果见表３。

７８２张宏福等：华北克拉通东部含金刚石金伯利岩的侵位年龄和ＳｒＮｄＨｆ同位素地球化学特征



表２　逐步加热法获得的金云母４０Ａｒ／３９Ａｒ分析数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ４０Ａｒ／３９Ａｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｂｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｈｅａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

步长Ｔ（℃） （４０Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３６Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３７Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３８Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ
３９Ａｒｋ
１０－１２ｍｏｌ

（４０Ａｒ／３９Ａｒｋ）±１σ ３９Ａｒｋ％
表面年龄

±１σ（Ｍａ）
Ｓｖ１ｂ１７，Ｊ＝０．００８４７１
４００ ４５．０８４ ０．０１９７ ０．４４２３ ０．０２４８ ４．１０５ ３９．２８±０．０２ ２．４３ ５１８．２５±１０．７
５００ ３７．２４６ ０．０２４２ ０．４４８０ ０．０２３４ ５．７２８ ３０．１１±０．０１ ３．３９ ４０９．９２±６．７４
６００ ３６．０１３ ０．０１５０ ０．５１５９ ０．０３０４ ６．６３２ ３１．６１±０．０１ ３．９３ ４２８．０７±６．７６
７００ ３７．７９９ ０．０１７９ ０．２９７８ ０．０２２９ ９．６９５ ３２．５２±０．０１ ５．７４ ４３８．９８±７．２８
８００ ３７．７７２ ０．００９８ ０．２２１４ ０．０１７２ １０．６２ ３４．８７±０．０１ ６．２９ ４６６．９７±７．６７
８８０ ３８．２７６ ０．０１２０ ０．３１４１ ０．０２０２ １１．５７ ３４．７３±０．０１ ６．８６ ４６５．３９±７．７８
９４０ ３７．７３９ ０．００９５ ０．１８５４ ０．０１８７ １２．１０ ３４．９１±０．０１ ７．１８ ４６７．３９±７．６７
１０００ ３７．８８８ ０．０１００ ０．２２９１ ０．０１７８ １４．９３ ３４．９１±０．０１ ８．８５ ４６７．４１±７．７１
１０６０ ３６．３３６ ０．００５２ ０．２００７ ０．０１４８ １５．４４ ３４．７８±０．０１ ９．１６ ４６５．８５±７．３３
１１２０ ３６．３５２ ０．００５５ ０．１９７３ ０．０２２４ ３７．３９ ３４．７０±０．０１ ２２．１ ４６４．９０±７．３３
１１８０ ３７．０３１ ０．００７０ ０．１６５７ ０．０１５１ １４．８４ ３４．９４±０．０１ ８．８０ ４６７．８４±７．５１
１２４０ ３６．７２４ ０．００６８ ０．１５１０ ０．０１６３ １３．４５ ４０．６８±０．０１ ７．９７ ４６４．６７±７．４０
１３２０ ４１．３８８ ０．０２２２ ０．２６８９ ０．０２０２ ８．３５０ ３４．８４±０．０１ ４．９５ ４６６．６６±８．６１
１４５０ ４９．４４０ ０．０２７９ ０．６５８６ ０．０３６６ ３．７３３ ４１．２５±０．０２ ２．２１ ５４０．７５±１２．８

Ｌ５０２２，Ｊ＝０．００８４７１
４２０ ３１．１８１ ０．００９０ ０．１６００ ０．０２３０ ８．４４３ ２８．５０±０．００ ７．０１ ３９０．１５±５．４３
５５０ １１．６０３ ０．００８７ ０．５９２２ ０．０２９９ １６．４８ ９．０５６±０．００ １３．７ １３３．３８±１．５６
６５０ ２１．０６３ ０．０１５９ ０．４５２７ ０．０３６７ ４．３６０ １６．３８±０．００ ３．６２ ２３４．４３±２．８５
７５０ ３３．７９７ ０．０２４３ ０．３７４６ ０．０３１０ ６．６５６ ２６．６２±０．０１ ５．５３ ３６６．９７±５．５３
８５０ ４０．７７６ ０．０２２６ ０．３３３４ ０．０２８１ ７．１６７ ３４．１１±０．０１ ５．９５ ４５８．００±８．３１
９３０ ３６．８７３ ０．００７２ ０．１６６０ ０．０１５８ １１．５７ ３４．７３±０．０１ ９．６２ ４６５．３５±７．４４
１０００ ３６．５２８ ０．００６４ ０．２２０５ ０．０２１５ ８．９５３ ３４．６１±０．０１ ７．４４ ４６３．９１±７．３５
１０８０ ３６．１５１ ０．００５３ ０．１３６９ ０．０１５６ １２．８９ ３４．５４±０．０１ １０．７ ４６３．１０±７．２５
１１６０ ３７．５５１ ０．００８７ ０．１６４５ ０．０１７５ １１．３６ ３４．９５±０．０１ ９．４４ ４６７．９２±７．６４
１２４０ ３６．６８７ ０．００７７ ０．２２８８ ０．０１６２ １４．９８ ３４．４０±０．０１ １２．４ ４６１．３９±７．３４
１３２０ ３８．０４３ ０．０１０８ ０．３５０６ ０．０４１９ １０．６６ ３４．８５±０．０１ ８．８６ ４６６．７１±７．７９
１４５０ ４５．７０４ ０．０１６４ ０．４４６４ ０．０２５０ ６．７４９ ４０．８６±０．０２ ５．６０ ５３６．３３±１１．２

　　Ｍ为经过３７Ａｒ（半衰期３５．１天）和 ３９Ａｒ（半衰期２５９年）校正后的值。λｅ＝０．５８１×１０－１０／年；λβ＝４．９６２（１０
－１０／年（ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ，１９７７）．

图２　蒙阴胜利１号管 （Ｓｖ１ｂ１７）和复县５０号管 （Ｌ５０２２）产出的两个金云母巨晶的ＡｒＡｒ坪年龄和３９Ａｒ／３６Ａｒ４０Ａｒ／３６Ａｒ
等时线年龄

Ｆｉｇ．２　ＡｒＡｒｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｐｌａｔｅａｕａｇｅａｎｄ３９Ａｒ／３６Ａｒ４０Ａｒ／３６ＡｒｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｆｏｒｔｗｏｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｍｅｇａｃｒｙｓｔｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｎｇｙｉｎＰｉｐｅ
Ｓｈｅｎｇｌｉ１ｂａｎｄｔｈｅＦｕｘｉａｎＰｉｐｅ５０．

８８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



表３　华北克拉通东部含金刚石金伯利岩的ＳｒＮｄ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｉｆｅｒｏｕｓｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ
样品号 Ｒｂｐｐｍ Ｓｒｐｐｍ ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ±２σ ＩＳｒ Ｓｍｐｐｍ Ｎｄｐｐｍ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ±２σ εＮｄ
复县４２号岩管
Ｌ４２０３ ５．７０ ５９２．９ ０．０２１８ ０．７０５９０６±１５ ２５．９ ９．２８ ６７．９ ０．０８３１３ ０．５１２１６１±０９ －２．６
Ｌ４２０６ ６３．３９ ９１８．２ ０．２０３０ ０．７０７４４４±１７ ３０．７ １２．３８ ９９．５ ０．０７８９７ ０．５１２１０７±０９ －３．４
Ｌ４２０７ ８．６５ ６５３．４ ０．０３８６ ０．７０６２４８±２１ ２９．２ １１．３９ ９３．１ ０．０７９１２ ０．５１２１０５±０８ －３．４
Ｌ４２１１ ９３．５５ ６３５．７ ０．４４５０ ０．７１０８２１±２０ ５５．９ １６．００ １４０．８ ０．０７２９３ ０．５１２１２４±０７ －２．７
复县５０号岩管
Ｌ５０２００３ ４６．３１ １００２ ０．１３８６ ０．７０８０２４±２０ ４５．０ ８．５１ ５４．８ ０．０９４９５ ０．５１２１６７±０８ －３．１
Ｌ５０２００４ ５４．３８ ３４３．５ ０．４９２０ ０．７１０１１５±１５ ４１．４ ９．５３ ６２．４ ０．０８７７９ ０．５１２１５３±０８ －３．０
Ｌ５０２００５ ３４．１ ２２６．８ ０．４７３８ ０．７１６６２０±２８ １３５．６ １０．１２ ８４．２ ０．０７３７５ ０．５１２１４５±１１ －２．３
Ｌ５０２００６ ５８．３５ １１５２ ０．１５０７ ０．７０６４００±２１ ２０．８ １３．６８ １０３．１ ０．０８５６３ ０．５１２１６１±０８ －２．７
Ｌ５００１ ５８．９０ １０６３ ０．１８００ ０．７０６５３７±２０ ２０．０ １３．５２ ９０．８ ０．０９１３４ ０．５１２１７０±０９ －２．９
Ｌ５００４ ３５．４９ ２２５．７ ０．４８１５ ０．７１２２１１±１２ ７２．２ １１．２０ ８７．３ ０．０７８４３ ０．５１２１２５±１０ －３．０
Ｌ５００５ ７７．８３ ５４８．６ ０．４３４７ ０．７０９２１６±２０ ３４．１ １３．９１ １０９．７ ０．０８１５７ ０．５１２１３６±１１ －３．０
Ｌ５００８ ６８．６７ ８４８．９ ０．２４２５ ０．７０６８４５±１６ １８．５ １１．６５ ６５．３ ０．１００２０ ０．５１２２１７±１２ －２．５
Ｌ５０１０ ５８．９６ ４２９．３ ０．１６２７ ０．７１０３０５±１６ ７５．１ ９．７３ ７３．２ ０．０７５３２ ０．５１２１４３±０８ －２．４
Ｌ５０１７ ７５．４２ ５２７．６ ０．４３２２ ０．７０８８４９±１８ ２９．１ １２．５７ ９７．８ ０．０７６３４ ０．５１２１２８±１０ －２．８
蒙阴胜利１号小管
Ｓｖ１ｓ０１ ４６．６５ １０１８ ０．３３６０ ０．７０６６３２±１４ ６．６ １５．２３ １２３．７ ０．０７２０４ ０．５１２２６５±１２ ０．１
Ｓｖ１ｓ０４ ２４．９５ ４６８．０ ０．１５９８ ０．７０６４４０±１４ ２０．５ ９．５１ ７６．１ ０．０７２１６ ０．５１２２４７±０７ －０．２
Ｓｖ１ｓ０６ ６４．１５ ５３９．７ ０．３５６７ ０．７０６８３０±１４ ７．５ ９．５７ ７２．２ ０．０７３３５ ０．５１２２４８±０９ －０．３
Ｓｖ１ｓ０８ １０．３６ ２０７．８ ０．３３５３ ０．７０６１４６±１５ －０．２ ９．０６ ７６．４ ０．０７０７１ ０．５１２２６６±１１ ０．２
蒙阴胜利１号大管
ＳＬ２００１ ３１．６４ ３２７．３ ０．１１７７ ０．７０６７００±２０ ２８．１ ８．４４ ７０．０ ０．０６９７８ ０．５１２２５６±０７ ０．１
Ｓｖ１ｂ０２ ３５．０１ １５０４ ０．０７１５ ０．７０４４８９±２０ １．１ １０．９２ ７６．２ ０．０６９１２ ０．５１２２４３±０８ －０．１
Ｓｖ１ｂ０５ ３５．９６ ５４０．５ ０．２１０８ ０．７０６３７１±１５ １４．７ １１．５５ ９６．３ ０．０７２２０ ０．５１２２５７±０８ ０．０
Ｓｖ１ｂ０６ ３８．２１ １２０２ ０．１０４１ ０．７０４７０９±１５ １．１ １８．００ １６６．２ ０．０６９６４ ０．５１２２２９±０９ －０．４
Ｓｖ１ｂ０８ ３５．４１ ６００．８ ０．０７４７ ０．７０６２４２±１４ ２５．７ ２４．２０ ２４３．９ ０．０７０７０ ０．５１２２６７±０９ ０．２
ＪＭＰ２ ０．１２２８ ０．７０９７８３±２０ ７１．５ ０．１０９９１ ０．５１２２９８±１９ －１．５

　　球粒陨石均一地幔库 （ＣＨＵＲ）（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ＝０．０８４７，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０４５，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝０．１９６７，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２６３８）。λＲｂ＝

１．４２×１０１１／年；λＳｍ＝６．５４×１０１２／年 （ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ，１９７７；ＬｕｇｍａｉｒａｎｄＭａｒｔｉ，１９７８）。同位素初始值计算至金伯利岩喷发时，即

４６５Ｍａ。ＪＭＰ２为华北奥陶纪灰岩。

３．３　Ｈｆ同位素

金伯利岩的铪同位素化学分离是在中国科学院地质与

地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室完成的。方法

简述如下：将１００ｍｇ样品粉末与２００ｍｇＬｉ２Ｂ４Ｏ７混合均匀后
置于铂金坩埚中，用 ＸＲＦ制玻璃片的高频感应炉在１２５０℃

下熔解１５分钟将样品分解，然后将碱熔的样品用２ＭＨＣｌ

溶解，采用ＨＣｌ单柱ＬｎＳｐｅｃ提取色谱方法将Ｈｆ和基体元素

及干扰元素分离，详细的分析方法参见文献 （Ｘｕｅｔａｌ．，

２００４；李献华等，２００５；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）。分离后的铪同位

素测试分析是在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈

演化国家重点实验室新引进的Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收等离子体质谱

仪上进行，使用１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．７３２５和 ＪＭＣ４７５标准的
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值 ＝０．２８２１６０进行质量分馏和外部校正。与

本文样品同时分析的玄武岩国际标样 ＢＨＶＯ２和 Ｗ２的
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为０．２８３０８８±１０和０．２８２７１６±０７，与文献报

道的结果均在误差范围内 （Ｂｉｚｚａｒｒｏｅｔａｌ．，２００３；Ｋｌｅｉｎｈａｎｎｓ

ｅｔａｌ．，２００２，ＬｅＦｅｖｒｅａｎｄＰｉｎ，２００１）。分析结果见表４。

４　分析结果

４．１　ＡｒＡｒ年代学
一个采自蒙阴金伯利岩岩区胜利１号岩管中的金云母

巨晶给出了 ４６６．３±０．３Ｍａ的坪年龄和 ４６４．９±２．７Ｍａ的
３９Ａｒ４０Ａｒ等时线年龄 （图２）。另一个采自复县金伯利岩岩
区５０号岩管的金云母巨晶获得的坪年龄为 ４６３．９±
０．９Ｍａ，３９Ａｒ４０Ａｒ等时线年龄为４６３．９±６．３Ｍａ（图２）。我们
认为蒙阴和复县金伯利岩皆是～４６５Ｍａ侵位的。

４．２　ＳｒＮｄ同位素

蒙阴金伯利岩具有很小的 Ｎｄ同位素组成变化范围
（εＮｄ＝ －０．４～０．２）和类似原始地幔的Ｎｄ同位素特征 （表
３和图３）。然而，这些金伯利岩却具有较大的 Ｓｒ同位素组
成范围 （ＩＳｒ＝ －０．２～２８．１）。尽管复县金伯利岩也具有很
窄的Ｎｄ同位素组成，但他们的εＮｄ值 （－３．４～－２．３）明显
比原始地幔值低 （表３和图３）。复县金伯利岩具有极宽的
Ｓｒ同位素组成 （ＩＳｒ主要在０～７５，其中样品Ｌ５０２００５的ＩＳｒ高

９８２张宏福等：华北克拉通东部含金刚石金伯利岩的侵位年龄和ＳｒＮｄＨｆ同位素地球化学特征



表４　华北克拉通东部含金刚石金伯利岩的铪同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｉｆｅｒｏｕｓｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

样品号
Ｌｕ
ｐｐｍ

Ｈｆ
ｐｐｍ

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
测试值

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
初始值

εＨｆ εＨｆ／εＮｄ

复县４２号岩管
Ｌ４２０３ ０．１１ ６．０８ ０．００２６ ０．２８２３２７±０６ ０．２８２３０５ －６．２９ ２．４２
Ｌ４２０６ ０．１２ ７．１０ ０．００２４ ０．２８２３３９±０６ ０．２８２３１８ －５．８５ １．７２
Ｌ４２０７ ０．１０ ６．６４ ０．００２１ ０．２８２３２６±０７ ０．２８２３０７ －６．２２ １．８３
Ｌ４２１１ ０．１０ ４．１９ ０．００３４ ０．２８２３９８±２３ ０．２８２３６９ －４．０４ １．５０

复县５０号岩管
Ｌ５０２００３ ０．１１ ５．４２ ０．００２９ ０．２８２３５４±０６ ０．２８２３２９ －５．４４ １．７６
Ｌ５０２００４ ０．０５ ５．８１ ０．００１２ ０．２８２３７３±０６ ０．２８２３６２ －４．２７ １．４２
Ｌ５０２００５ ０．０５ ４．７２ ０．００１５ ０．２８２３４５±２３ ０．２８２３３２ －５．３４ ２．３２
Ｌ５０２００６ ０．０９ ６．７１ ０．００１９ ０．２８２３５９±０８ ０．２８２３４２ －４．９８ １．８５
Ｌ５００１ ０．１０ ６．７４ ０．００２１ ０．２８２３７６±０７ ０．２８２３５８ －４．４３ １．５３
Ｌ５００４ ０．０７ ７．１６ ０．００１４ ０．２８２３５９±０６ ０．２８２３４７ －４．８３ １．６１
Ｌ５００５ ０．０８ ６．２６ ０．００１８ ０．２８２３６４±１０ ０．２８２３４８ －４．７８ １．５９
Ｌ５００８ ０．０９ ６．６０ ０．００１９ ０．２８２３５６±１２ ０．２８２３３９ －５．０８ ２．０３
Ｌ５０１０ ０．１１ ５．０４ ０．００３１ ０．２８２３７５±０６ ０．２８２３４８ －４．７６ １．９８
Ｌ５０１７ ０．０８ ６．２３ ０．００１８ ０．２８２３６４±０７ ０．２８２３４８ －４．７８ １．７１

蒙阴胜利１号小管
Ｓｖ１ｓ０１ ０．０５ ６．８８ ０．００１０ ０．２８２４６３±０７ ０．２８２４５４ －１．０２ －１０．２５
Ｓｖ１ｓ０４ ０．０４ ４．３２ ０．００１３ ０．２８２４４４±０７ ０．２８２４３３ －１．７６ ８．８２
Ｓｖ１ｓ０６ ０．０４ ４．４８ ０．００１３ ０．２８２４２７±０８ ０．２８２４１６ －２．３７ ７．９１
Ｓｖ１ｓ０８ ０．０３ ３．３０ ０．００１３ ０．２８２４８２±１１ ０．２８２４７１ －０．４４ －２．１８

蒙阴胜利１号大管
ＳＬ２００１ ０．０２ ４．３０ ０．０００７ ０．２８２４８０±０６ ０．２８２４７４ －０．３０ －３．０３
ＳＬ２００１ ０．２８２４８９±２２
Ｓｖ１ｂ０２ ０．０４ ４．１９ ０．００１４ ０．２８２４５９±０８ ０．２８２４４７ －１．２６ １２．６３
Ｓｖ１ｂ０５ ０．０４ ５．２２ ０．００１１ ０．２８２４５３±０９ ０．２８２４４４ －１．３９
Ｓｖ１ｂ０６ ０．０６ ９．５２ ０．０００９ ０．２８２４７７±０４ ０．２８２４７０ －０．４７ １．１７
Ｓｖ１ｂ０８ ０．０８ １１．３７ ０．００１０ ０．２８２４７８±０５ ０．２８２４６９ －０．５０ －２．４８

　　：重复样。Ｈｆ同位素校正所用参数和公式为１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＣＨＵＲ＝０．０３２２，１７６Ｈｆ／１７７ＨｆＣＨＵＲ＝０．２８２７７２，λ＝１．８６７×１０－１１／年，εＨｆ＝

（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ／（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，ｔ－１）×１０４，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，ｔ＝０．２８２７７２－０．０３２２×（ｅλｔ－１），（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ＝（１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ）样品，测试值 －（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）样品，现今值 ×（ｅλｔ－１）。同位素初始值计算至金伯利岩喷发时，即４６５Ｍａ。

达１３５．６）。此外，复县一些金伯利岩具有类似南非和巴西过
渡类型（介于Ⅰ型和Ⅱ型之间）金伯利岩的同位素组成，后
者常出现在克拉通边缘 （ＭｃＤｏｎａｌｄｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｉｚｚｉ
ｅｔａｌ．，１９９５）。总体上，华北克拉通含金刚石金伯利岩具有
介于南非 Ｉ型和 ＩＩ型金伯利岩之间的 ＳｒＮｄ同位素组成
（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，１９９０）（图３）。

４．３　Ｈｆ同位素

华北克拉通含金刚石金伯利岩的铪同位素分析结果分

别见表４和图４。结果表明蒙阴和复县含金刚石金伯利岩具
有完全不同的Ｈｆ同位素组成，并和钕同位素有很好的正相
关性 （图４）。

复县金伯利岩：华北克拉通内部的复县含金刚石金伯

利岩具有非常一致的铪同位素组成。金伯利岩的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
初始比值变化范围很小，为 ０．２８２３０５～０．２８２３６９（表 ４）。
其中复县 ５０号岩管中各类金伯利岩具有非常一致的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ初始比值，其范围在 ０．２８２３２９～０．２８２３６２之间。
而４２号岩管中的细粒金伯利岩和一个粗晶斑状金伯利岩分
别具有复县岩区最高和最低的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ初始比值 （分别为
０．２８２３６９和 ０．２６２３０５）（表 ４）。取 ｔ＝４６５Ｍａ计算它们的
εＨｆ，复县含金刚石金伯利岩具有非常一致，但很低的 εＨｆ值
（－６．２９～－４．０４）。这些金伯利岩的Ｈｆ同位素组成完全不
同于华北克拉通中、新生代玄武岩或高镁安山岩的 Ｈｆ同位
素组成 （图４）（杨岳衡等，２００６）。

蒙阴金伯利岩：地处华北克拉通冀鲁辽陆核南缘的蒙

阴金伯利岩有着与复县金伯利岩完全不同的铪同位素地球

化学特征。蒙阴金伯利岩与复县金伯利岩相比，具有较高的

Ｈｆ同位素组成。其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ初始比值也比较集中，其范围
在０．２８２４７４～０．２８２４１６。而且，胜利１号大管和胜利１号小
管金伯利岩之间没有明显 Ｈｆ同位素组成差别。其 εＨｆ值为
－２．３７～－０．３０。蒙阴金伯利岩的 Ｈｆ同位素组成与华北北
缘乌拉哈达地区中生代高镁安山岩的 Ｈｆ同位素组成很类似

０９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



图３　蒙阴和复县金伯利岩的 Ｓｒ与 Ｎｄ和 Ｈｆ同位素图
解，并与全球金伯利岩和钾镁煌斑岩进行对比

（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，１９９０）。所有同位素数据包括
Ｔｏｍｐｋｉｎｓｅｔａｌ．（１９９９）和池际尚等 （１９９６）文章中的Ｓｒ
和Ｎｄ同位素数据在内皆换算到４６５Ｍａ。星号表示华北
克拉通奥陶系石灰岩的组成，与奥陶纪时期海水的同位

素组成类似

Ｆｉｇ．３　Ｓｒｖｓ．ＮｄａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＭｅｎｇｙｉｎａｎｄ
Ｆｕｘｉａｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ．

（杨岳衡等，２００６），尽管二者的 Ｎｄ同位素组成存在很大的
区别 （图４）。蒙阴金伯利岩的Ｈｆ同位素组成靠近全硅酸盐
地球的值。

５　讨论

５．１　金伯利岩侵位年龄
金伯利岩侵位年龄的准确厘定对计算同位素的初始比

值，从而探讨金伯利岩的来源问题十分必要。蒙阴胜利１号
金伯利岩岩管中的一个金云母巨晶的 ＡｒＡｒ同位素测试结
果显示，其３９Ａｒ４０Ａｒ坪年龄和等时线年龄分别为 ４６６．３±
０．３Ｍａ和４６４．９±２．７Ｍａ（图２）。该年龄与以前发表的该金
伯利岩岩管中钙钛矿的 ＵＰｂ年龄 （４５６±８Ｍａ）（Ｄｏｂｂｓ
ｅｔａｌ．，１９９４）接近。因此，我们认为蒙阴金伯利岩侵位于４６５
±２Ｍａ。同样，复县５０号金伯利岩岩管一个金云母巨晶获得
的３９Ａｒ４０Ａｒ坪年龄为４６３．９±０．９Ｍａ，其等时线年龄为４６３．９
±６．３Ｍａ（图２）。Ｄｏｂｂｓｅｔａｌ．（１９９４）和 Ｌｕｅｔａｌ．（１９９８）
对复县金伯利岩中金云母的Ｒｂ、Ｓｒ同位素进行了分析，获得
其ＲｂＳｒ模式年龄分布在４５２～４６５Ｍａ之间，并获得一个很

图４　华北克拉通金伯利岩的εＨｆεＮｄ相关关系图。图中

ＯＩＢ和ＭＯＲＢ的 ＨｆＮｄ同位素变化趋势范围引自文献
（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９９）；中、新生代火山岩的ＨｆＮｄ同位
素同位素组成引自文献 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００３；杨
岳衡等，２００６）
Ｆｉｇ．４　ＰｌｏｔｏｆεＨｆｖｓ．εＮｄｆｏｒｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｉｆｅｒｏｕｓｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．

好的等时线年龄为４６１．７±４．８Ｍａ。所有这些年龄的一致性
说明复县和蒙阴金伯利岩是同期侵位的，其侵位时间约为距

今４６５Ｍａ。因此，表中同位素的初始值和 εＨｆ、εＮｄ和 ＩＳｒ值皆
换算成４６５Ｍａ。

５．２　金伯利岩的ＳｒＮｄ同位素组成与海水蚀变

众所周知，金伯利岩是一种混杂岩，是由原生结晶矿物

（斑晶）、深源捕虏体（橄榄岩和／或麻粒岩）、捕虏晶（橄榄
石、辉石、石榴石和尖晶石）、各种地壳围岩碎块以及超镁铁

质岩浆、气／流体构成的混杂岩。尽管选择样品分析时尽量
选择了那些相对细粒的且在显微镜下无各种地壳围岩碎块

的样品，但地壳混染作用或蚀变作用对 ＳｒＮｄ同位素组成的
影响仍然是个不可忽略的问题。蒙阴和复县的金伯利岩很

一致的Ｎｄ同位素组成和变化的 Ｓｒ同位素组成（图３）说明
地壳混染作用不是造成这些金伯利岩 Ｓｒ同位素巨大变化的
主要原因，因为如果地壳混染作用强烈的话，随着混染作用

的增加其Ｎｄ同位素应随 Ｓｒ同位素的变化而变化。金伯利
岩的极快速侵位固结甚至爆发客观上也不可能造成大的同

化混染作用。因此，尽管华北奥陶纪灰岩具有高的 Ｓｒ同位
素比值和类似于复县金伯利岩的 Ｎｄ同位素组成，华北金伯
利岩很宽的Ｓｒ同位素组成范围亦很难用地壳混染或灰岩的
贡献来解释。

那么，金伯利岩的这种具有海水蚀变特征的同位素组成

就是金伯利岩在形成过程中自身熔／流体蚀变作用造成的结
果，即金伯利岩本身的特征。华北金伯利岩的 ＳｒＮｄ同位素
特征介于南非Ｉ型和 ＩＩ型金伯利岩的事实（图３）也与其岩
石学特征即含相对较多的金云母相吻合。造成金伯利岩自

１９２张宏福等：华北克拉通东部含金刚石金伯利岩的侵位年龄和ＳｒＮｄＨｆ同位素地球化学特征



蚀变作用的流体亦是来源于形成金伯利岩的原始超镁铁质

岩浆本身。这说明这些金伯利岩的形成过程中曾受到过海

水的影响。奥陶纪灰岩的同位素组成特征说明奥陶纪时海

水具有很高的Ｓｒ同位素组成。不同金伯利岩样品中巨大的
Ｓｒ同位素组成差异可能是来源于软流圈的金伯利岩岩浆本
身（斑晶矿物）、岩石圈物质（捕虏晶）和俯冲的洋壳流体（海

水蚀变）比例的不同造成的。

５．３　金伯利岩起源的同位素制约

我国蒙阴和复县金伯利岩中的金刚石含有橄榄石、斜方

辉石、单斜辉石、石榴石、铬铁矿、菱镁矿和碳硅石等矿物包

裹体 （Ｌｅｕｎｇ，１９９０；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９９４；Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，１９９４；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９６，１９９８，２０００；Ｗａｎｇ，１９９８；Ｗａｎｇａｎｄ
Ｇａｓｐａｒｉｋ，２００１），但尚未发现在巴西和纳米比亚金伯利岩金
刚石中出现的超高压 （下地幔）矿物包裹体 （Ｋｅｓｓｏｎａｎｄ
Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ，１９９２；ＨａｒｔｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９４；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９９７；
ＭｃＣａｍｍｏｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｊｏｓｗｉｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｔａｃｈｅｌｅｔａｌ．，
２０００）。因此，蒙阴和复县金伯利岩不大可能来源于地幔柱，
很可能起源于６７０公里以上的浅部地幔。

金伯利岩岩浆因上升速度快一般认为来不及经历重要

的分离结晶作用 （Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，１９８６），加上前已叙及，这些金伯
利岩未发生过大规模的地壳混染作用。因此，金伯利岩的组

成很可能能够直接反映地幔源区组成。蒙阴和复县金伯利

岩的ＳｒＮｄＨｆ同位素组成 （图３和图４）暗示华北这些金伯
利岩可能来源于多组分混和的地幔源区。首先，金伯利岩的

Ｓｒ同位素组成明显比来自原始地幔源区的岩浆更富放射成
因的Ｓｒ。金伯利岩如此大的Ｓｒ同位素变化范围却具有稳定
的Ｎｄ和Ｈｆ同位素组成需要源区有水热蚀变的俯冲洋壳参
与其形成。因此，华北东部金伯利岩的ＳｒＮｄＨｆ同位素记录
了再循环的洋壳组分参与了这些金伯利岩的形成过程。

６　结论

山东蒙阴和辽宁复县两地金伯利岩具有一致的侵位年

龄，约４６５±２Ｍａ。两地金伯利岩具有不同的 Ｎｄ和 Ｈｆ同位
素组成，而各岩区内部金伯利岩之间却具有非常一致的 Ｎｄ
和Ｈｆ同位素组成。这说明岩区内部不同岩管间的金伯利岩
来源一致，而两岩区金伯利岩可能存在来源上的微弱差别。

致谢　　感谢中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演
化国家重点实验室管辖的 ＡｒＡｒ实验室桑海青在 Ａｒ同位素
测试过程中以及放射性同位素实验室张任祜、储著银在 Ｓｒ、
Ｎｄ同位素测试过程中给予的大力帮助。
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