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研究背景

金伯利岩是地球深部来源的超镁铁质、碱性火山岩，因其作为原生金刚石的主要母岩而备受关注
，同时也是探索地球深部地幔成分和演化的重要探针。传统上，金伯利岩被分为两大类：典型金
伯利岩（I型）和橙黄岩（II型）。然而，在全球多地，包括中国华北克拉通的瓦房店地区，发现
了一类兼具两者特征的过渡型金伯利岩。它们具有独特的矿物组合和同位素特征，但其确切的岩
浆起源、演化过程及地幔源区性质长期存在争议，相关研究也较为匮乏。

瓦房店金伯利岩群是华北克拉通重要的含金刚石岩体，其形成时代约为4.8亿年前（奥陶纪）。
前人研究已将其归类为过渡型，并对其成因提出了地幔柱或俯冲大洋板片相关等不同假设。然而
，关于其原始岩浆的真实成分，以及在上升就位过程中经历的具体改造过程（如地壳混染、分离
结晶、地幔物质捕获等）缺乏量化约束，这限制了对这类重要岩石成因的深入理解。因此，本研
究以瓦房店地区相对新鲜的浅成相金伯利岩为对象，通过系统的全岩主微量元素地球化学和Sr-N
d同位素分析，旨在精确厘定其近原始母岩浆成分，揭示控制其成分变化的关键地质过程，并最
终阐明其地幔源区特征和形成机制。

研究过程与结果

1. 样品与分析：研究选取了瓦房店金伯利岩群中L1、L30、L42、L50四个岩管的28件新鲜样品，
包括富含大型橄榄石晶体的粗粒型和几乎不含大晶体的隐晶质型。所有样品均被破碎为1~ 5 mm
的小颗粒，并在双目镜下经过严格挑选以避免可见包体。研究团队采用了X射线荧光光谱（XRF
）、电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）和热电离质谱（TIMS）等技术，获得了高精度的全岩主
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微量元素含量及Sr-Nd同位素数据。

2. 识别与排除后期干扰：首先，研究区分了受地壳物质混染和未受混染的样品。受混染样品通常
具有更高的SiO?、Pb含量和重稀土元素（HREE）丰度，以及更分散的Sr同位素组成。这些样品
在后续成因分析中被排除，以确保所用数据能最大程度反映岩浆的原始信息。同时，研究指出碱
金属元素（如K、Rb、Ba）可能受到后期蚀变的影响而活动，而高场强元素（HFSE）和稀土元
素（REE）则相对稳定，是追踪原始岩浆过程的可靠指标。

图1. 瓦房店地壳混染金伯利岩样品和未混染样品的SiO2 vs MgO图解（A），Gd/Lu vs SiO2图解（
B）;地壳混染指数图解（C.I.）（C）；和原始地幔标准化微量元素图解（D）。地壳混染样品表
现出正SiO2和Pb异常以及升高的重稀土（HREE）含量。

3. 量化岩浆演化过程：研究发现，瓦房店金伯利岩的成分变化主要受两个关键过程控制：

� 分离结晶作用：在隐晶质样品中，Ni、Co含量随Mg#降低而系统减少，结合Al2O3、K2O等元
素的行为，表明其成分变化主要源于橄榄石和金云母的分离结晶。模拟计算表明，这一过程最高
可达约32%。

�地幔物质捕获作用：巨晶样品普遍具有更高的Mg#和Ni含量，其成分趋势指向地幔橄榄岩包体
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（特别是石榴石二辉橄榄岩）的携带和部分同化。模型显示，地幔物质的加入比例最高可达约35
%。这些粗粒（尤其是浑圆状橄榄石）被解释为来自被岩浆捕获和分解的地幔岩石，而非岩浆自
身结晶产物。

图2. 瓦房店金伯利岩Ni vs Mg指数图解（A）、Al2O3 vs MgO 图解（B）、SiO2 vs MgO图解（C）
和稀土元素配分图（D）。隐晶质金伯利岩的成分变化表明这些岩石发生了最高达32%的橄榄石
和金云母分离结晶作用，粗粒金伯利岩样品成分变化是由最高达35%的地幔橄榄岩捕获体引起。

4. 约束近原始岩浆成分：基于上述过程的反演，研究估算出瓦房店过渡型金伯利岩的近原始母岩
浆成分约为：~29.7 wt.% SiO2, ~29.7 wt.% MgO, Mg# ~85, ~5 wt.% Al2O3, ~1.3 wt.% TiO2, ~1.3 wt.%
K2O, ~7.0 wt.% CaO, 10.0 wt.% Fe2O3*, 950 ppm Ni。这一成分在Mg#上与全球典型金伯利岩平均值
一致，但具有更高的Al2O3和K2O，更低的CaO，显示了其过渡性特征。

5. 揭示地幔源区性质：通过对微量元素比值（如Nb/U、La/Nb、Ba/Nb）和Sr-
Nd同位素（87Sr/86Sr(t) = 0.7036 - 0.705387， εNd(t) = -2.93 – -1.53）的综合分析，研究发现瓦房
店金伯利岩与源自对流软流圈地幔的典型金伯利岩在源区过程上相似（如约1%的低程度部分熔
融），但其显著的负εNd值、较高的Al2O3、K2O以及较低的Ce/Pb比值，强烈暗示其源区并非
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纯净的对流地幔。最合理的解释是，其源区是一个曾被古老大洋地壳（通过俯冲作用）所混染或
交代的对流地幔。这种混染发生在金伯利岩岩浆生成之前，而非上升过程中的地壳同化。

研究总结

本研究通过对华北克拉通瓦房店过渡型金伯利岩的精细地球化学解剖，取得了以下核心认识：

1. 过程量化：成功区分并量化了地壳混染、橄榄石-金云母分离结晶（≤32%）和地幔橄榄岩携带
同化（≤35%）这三个主要过程对岩石最终成分的贡献，为理解过渡型金伯利岩复杂的外观提供
了清晰的模型。

2. 成分限定：首次给出了瓦房店过渡型金伯利岩较为可靠的近原始母岩浆地球化学指纹，明确了
其高镁、富铝钾、相对贫钙的过渡性特征，为全球类似岩石的对比提供了关键数据。

3. 成因模型：提出了一个创新的成因模型：瓦房店含金伯利岩金伯利岩来源于被再循环大洋地壳
物质污染过的对流上地幔的低程度部分熔融。这一模型不仅解释了其兼具典型金伯利岩和富集地
幔（如橙黄岩源区）特征的地球化学混合现象，也将该区金伯利岩的生成与深部地幔的物质循环
（古俯冲事件）联系起来，深化了对华北克拉通早古生代深部地幔动力学背景的认识。

此项研究凸显了运用地球化学手段剥离后期干扰、反演深部过程的能力，不仅为瓦房店金刚石成
矿作用提供了深部背景，也为全球范围内理解具有复杂特征的过渡型地幔岩浆的起源提供了重要
案例。
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