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摘要:中国大陆科学钻探工程预先导孔(CCSD-PP1)打在苏鲁超高压变质带芝麻坊超镁铁岩体上 , 钻孔穿透超镁铁岩体

115 m. 超镁铁岩体由二辉橄榄岩 、方辉橄榄岩和少量单辉橄榄岩和纯橄岩组成 , 与上下围岩接触的橄榄岩被强烈蛇纹石

化.多数橄榄岩含有石榴石或其假象 , 普遍含有金云母和菱镁矿 , 少量样品中有钛斜硅镁石.在化学成分上 , 橄榄岩的 Mg #

指数变化于 90. 3 ～ 92. 6 之间 ,MgO 含量(36. 61%～ 49. 15%,平均 45. 17%)与 Na2O(0. 01%～ 0. 25%)、Al2O 3(0. 07%～

3. 71%, 多数<2. 0%, 平均 1. 46%)和 CaO(0. 12%～ 2. 53%, 一个高达 3. 30%,平均 1. 00%)呈负相关关系. 与主量易熔元

素相对亏损的特点相反 ,橄榄岩中显示了稀土元素富集 、分馏和配分曲线显示近于平行和相似的特点 ,(La /Lu)N 比值为

3. 18～ 33. 05;此外 , 多数样品具有高 Ba(最高比原始地幔高 100 多倍)含量 ,在蛛网图上显示 Rb 、Nb 、Ta、Zr 、Hf 和 Sr 的负

异常 , T i /Eu 比值均低于 1300.岩相学特征和难熔主量元素与不相容元素之间的无相关性表明橄榄岩至少受到了形成金云

母和菱镁矿的 2 次交代作用.富含金云母的橄榄岩(例如 C25-143-61 , C32-149-71)具有富钾趋势 , 并且显示 K 2O 与 Rb 、Ba

和 Th 等大离子亲石元素的正相关关系 , 未见 K 2O和稀土元素 、Sr 和 Ca之间的相关关系. 这些特征表明橄榄岩被含水 、硅

铝质碱性熔体交代 ,之后又被高 Ba低 Rb 和高场强元素的镁质(菱镁矿)碳酸岩熔体交代 ,并且强烈地改变了 Ba的丰度和

显示了特定地幔碳酸盐的稀土元素配分型式. 全岩具有不均一的高放射性 Sr(87 Sr /86 Sr=0. 708 4 ～ 0. 720 1)和低放射性

Nd(εNd(t)=- 1. 14 ～ - 8. 55)组成 , 结合已有的氧同位素研究资料 ,表明预先导孔 PP1 中的橄榄岩所代表的地幔可能在早期

就遭受了来自深部的介质的交代作用.
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Abstract:The Chinese pre-pilo t hole (PP1) is located a t Zhimafang Village , Donghai County in the Sulu UH P terr ane , east

China. Ultr ahigh-pressur e perido tites o f 115 m thick within gneiss recovered from the PP1 are composed of abundant lher zo-

lite , ha rzburg ite , and minor wehrlite and dunite. Perido tite near to the contacts with gneiss is str ongly serpentinized. Mo re

than 90 vo l% perido tites contain ga rne t and phlogopite;some contain magnesite and T i-clinohumite. A ll pe ridotites contain

low er “ fer tile elements” com pared w ith primitive mantle , their Mg # number s range from 90. 3 to 92. 6 , and MgO content

(36. 61%- 49. 15%, ave ragely 45. 17%) has negative co rr elation w ith Na2O(0. 01% - 0. 25%), Al2O 3(0. 07%- 3. 71%,

most <2. 0%, averagely 1. 46%) and CaO(0. 12%- 2. 53%, one up to 3. 30%, aver agely 1. 00%) contents. In contrast to



地球科学———中国地质大学学报 第 31 卷

majo r element depletion feature , the PP1 perido tites show light ra re ear th element-enriched and slight to modera tely fraction-

a ted REE pa tte rn o f nea rly parallel curv es and roughly identical pa tte rn w ith(La /Lu)N ra tios of 3. 18 - 33. 05. Most of the

peridotites contain high Ba (higher than 92 times o f primitiv e mantle) and LREE and low HFS E , and a re characterized by

negative Rb , Nb , Ta , Z r , H f and Sr anomalies(e. g . , C39-157-81) in spiderg rams. T i /Eu ratio s are low er than ca. 1 300.

The lack of cor relation between ref racto ry deg ree and enrichment of incompa tible elements documents effect by me ta soma-

tism af ter mantle melting. Petro gr aphic char acte ristics show multiple metasomatism o f phlo gopite and magnesite. Phl-rich

peridotites (such as samples C25-143-61 , C32-149-71) have the K2O enrichment tr end and good cor relations between K 2O

and some L ILE such as Rb , Ba and Th. No po sitive co rr elations betw een K2O and REE and between Sr and Ca are seen.

These signatures show that pe rido tites were metasomatised by hydrous , silicic, aluminous and alkaline melts containing

some L ILE , and then severely ove rprinted by metasomatism o f magne site melt containing high Ba and low Rb and HFS E

which modified Ba content drastically and endued REE patterns of mantle ca rbonatite melt. Whole rock ha s heterog eneously

high radio genic Sr(87 Sr /86 S r=0. 708 4 - 0. 720 1) and low radio genic Nd(εNd( t)= - 1. 14 to - 8. 55), w hich indica tes the

peridotites fr om PP1 ho le wa s probably de riv ed fr om long-te rm enriched mantle by agents from depth , especially combined

with oxygen iso tope compositions of anhydrous and hydrous mine rals repo rted by previous studies.

Key words:garnet peridotite;trace element;mantle depletion;metasomatism;Chinese Continental Scientific D rilling P ro ject.

0　引言

陆下地幔的物质成分资料的获取对于建立大范

围地幔地球化学和构造演化模式是必要的(Griff in

et al . , 1999). 对于地幔物质成分的了解曾经主要

来自于金伯利岩中的包体 、捕虏晶和幔源火山岩. 形

成于不同时代的数 m 至数千 m 大小的阿尔卑斯型

橄榄岩为认识上地幔提供了进一步的证据. 与地幔

包体相比 ,造山带橄榄岩因其规模大 、成因 、构造和

演化历史的复杂性而更加能够提供有关地幔地球化

学和动力学的信息.

阿尔卑斯型橄榄岩杂岩以成分上的成层性为特

征 ,组成岩石类型有二辉橄榄岩 、方辉橄榄岩 、单辉

橄榄岩和纯橄岩.有的橄榄岩体内还产出有辉石岩

和榴辉岩(Menzies and Dupuy , 1991). 阿尔卑斯型

橄榄岩的成层构造的原因认为是原本均一的地幔源

区经历了不同程度的部分熔融作用提取熔体之后的

残留体(Frey et al . , 1985;McDonough and Sun ,

1995).但是 ,轻稀土元素与 CaO 、Al2O 3 和 MgO 之

间无相关关系 、不同范围内(厘米到千米)变化很大

的 Sr 、Nd 、Pb同位素组成却不能简单地用单一的熔

体提取来得到解释 ,它还需要轻稀土富集的介质对

原本轻稀土亏损的地幔岩体的叠加作用(Jahn

et al . , 2003).在地幔包体中 ,已经观察到了引人注

目的隐交代或显交代作用(Menzies and Hawkes-

wo rth , 1987;Ionov et al . , 1993;Yax ley et al . ,

1998;Kogarko et al . , 2001),并且橄榄岩中的含水

矿物相通常都归因于交代作用(Peacock , 1990;

Zanet ti et al . , 1999);然而 ,相对来说 ,在造山带橄

榄岩块体中 ,这种交代作用还不是很普遍(Bodinier

et al . , 1988;Zanet ti et al . , 1996).据报道 ,虽然后

来的岩脉交代富集作用产生了角闪石和金云母并且

对 Lherz橄榄岩块体物质成分有影响 ,但是这仅仅

局限于紧靠脉体的局部位置(Bodinier et al . ,

1988).

中国大陆科学钻探工程所在的东海地区出露有

许多石榴石橄榄岩体.其中一些岩体 ,如许沟和芝麻

坊已经进行过许多研究(Yang et al . , 1993;Zhang

et al . , 1994 , 2000;Yang and Jahn , 2000;Yang ,

2003;Zhang et al . , 2003).过去的研究主要集中在

变质作用和某些特殊矿物相(如 C r-dissakisite)方

面 ,并且由于露头不佳 ,所能获得的样品有限 ,地球

化学的研究也比较有限(Yang and Jahn , 2000;

Zhang et al . , 2000 , 2003). 岩石化学研究已经表

明 ,许沟和芝麻坊橄榄岩均直接来源于地幔 ,并且卷

入到了与超高压变质作用有关的俯冲过程.

中国大陆科学钻探工程的预先导孔 PP1 在芝

麻坊橄榄岩体获得了大约 115 m 的新鲜岩心样品.

这些样品含有丰富的含水矿物相和碳酸盐矿物相.

这对于橄榄岩体中透入性交代作用的认识是一个有

利和重要的研究对象. 根据从钻孔获得的大量全岩

主量元素 、稀土元素和微量元素以及一些同位素

(Nd和 Sr)资料 ,主要探究:(1)造成芝麻坊橄榄岩

全岩成分变化的地幔过程;(2)芝麻坊橄榄岩体可能

的地质背景.
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1　地质概况

苏鲁地体是中朝和扬子克拉通之间秦岭 -大别

碰撞带的东延部分 ,被左行的郯庐断裂将其与后者

之间错断并向北北东位移约 530 km.该地体的西北

部以烟台 -青岛 - 五莲断裂为界 ,南部以嘉山 - 响

水断裂为界.内部可划分为断裂围限的超高压和高

压两大变质带 ,两带均具有相似的上地壳原岩 ,并且

被造山后中生代花岗岩侵入. 超高压带的岩石组成

为角闪岩相长英质片麻岩 、角闪岩 、蓝晶石石英岩和

大理岩.石榴石橄榄岩则呈米到千米级大小的透镜

体和块体产出于角闪岩相长英质片麻岩中 ,也见于

东海地区勘探浅井和中国大陆科学钻探工程的预先

导孔和主孔中. 苏鲁地区大多数石榴石橄榄岩都经

历过俯冲带所谓“禁区”条件下(<5 ℃/km)的超高

压变质作用(Yang et al . , 1993;Zhang et al . ,

1994 , 2000 , 2003;Zhang and Liou , 1998;Liou

et al . , 2000;Yang and Jahn , 2000).含柯石英(或

柯石英假象)的榴辉岩则呈透镜体或层状体产出于

片麻岩 、石榴石橄榄岩和大理岩中. p-T 估算和各种

片麻岩中锆石柯石英包裹体的普遍存在证明了这些

岩石经历了三叠纪的原位超高压变质作用(Zhang

et al . , 1995;Ye et al . , 2000;Liu et al . , 2002),

并且在随后的折返过程中叠加了麻粒岩 -角闪岩相

退变质作用.

2　PP1超镁铁岩岩相学简述

芝麻坊超镁铁岩体属苏鲁超高压带南部 ,位于

东海县城以南 9 km(图 1). 该岩体的围岩为长英质

片麻岩 ,呈北北东向走向 ,岩体长 970 m , 宽度为

70 ～ 170 m.岩体的边部发生了强烈的蛇纹石化. 预

先导孔 PP1的钻进深度为 432 m ,岩心样品有各种

片麻岩和橄榄岩 ,其中橄榄岩的厚度为 115 m(深度

为 138. 5 ～ 256. 4 m). 橄榄岩的岩石类型有二辉橄

榄岩 、方辉橄榄岩 、单辉橄榄岩和少量的纯橄岩 ,其

中在 238. 5 ～ 242. 3 m 深处夹有一层绿帘黑云斜长

片麻岩 ,而且在 163. 5 m 和 251 m 深处的局部被石

榴金云角闪岩脉穿切. 橄榄岩体与围岩片麻岩之间

的接触界线为突变接触关系. 在上下接触界限附近

的橄榄岩被强烈蛇纹石化. 某些蛇纹岩中所含的残

余橄榄石不足 3%～ 5%,一般蛇纹石化的橄榄岩所

图 1　PP1 钻孔周围地质略图

F ig . 1 Schematic g eological map around PP1 drill site

ηγ35.花岗岩;Cz.新生界;K. 白垩系;Pt 3 .上元古界;Pt2 . 中元古界;

Pt1 .下元古界

含的残留矿物含量变化于 10%～ 70%之间 ,残留矿

物有橄榄石 、石榴石 、斜方辉石 、单斜辉石和金云母.

根据矿物含量和蛇纹石化的程度 ,PP1橄榄岩段以方

辉橄榄岩和二辉橄榄岩为主 ,石榴石和不含石榴石橄

榄岩交互产出.几乎所有的 PP1橄榄岩都含有金云母

(含量从微量到 15%以上),并且有些层位含有金云

母 、碳酸盐矿物(图2a—2c)和钛斜硅镁石.

石榴石二辉橄榄岩通常具有变斑状结构 ,部分

发生面理化. 2 ～ 10 mm 大小的浑圆状粗粒石榴石

产于由细粒(<2 mm)橄榄石 、斜方辉石 、透辉石和

石榴石构成的基质中. 较新鲜橄榄岩中的粗粒和细

粒石榴石边部均被含金云母或不含金云母的角闪

石+铬铁矿组构所环绕 ,但是有的石榴石完全被绿

泥石±细小方解石或自形绿泥石叶片 、金云母和不

透明沉淀状铬铁矿替代. 退变质岩石中的透辉石被

透闪石和铬铁矿集合体所替代.顽辉石或者新鲜 ,或

者部分被滑石替代.非常少量的钛斜硅镁石呈细小

的包裹体(0. 1 ～ 0. 2 mm)产出于橄榄石或辉石中.

少量菱镁矿产出于基质中. 细粒铬铁矿呈包裹体产

于石榴石或基质中. 方辉橄榄岩 、单辉橄榄岩和纯橄

岩在结构上与石榴石二辉橄榄岩相似 ,只是在矿物
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图 2　PP1 钻孔中含金云母和菱镁矿橄榄岩的显微照片

F ig . 2 Pho tomicro g raphs of phlo gopite and magnesite-bearing peridotite f rom PP1 bo rehole

a.含菱镁矿金云母二辉橄榄岩.菱镁矿产出于橄榄石(Olv)、金云母(Phl)粒间的菱镁矿(Mag),还见金云母被菱镁矿消蚀;b. 含菱镁矿金

云母单辉橄榄岩 ,显示了绿泥石化(Chl)和定向的富金云母集合体及其附近的菱镁矿;c.含菱镁矿金云母单辉橄榄岩 ,金云母定向分布 ,

菱镁矿消蚀了金云母.照片 a—c 为正交偏光照相;d.边部具有含水相钛斜硅镁石(Ti-Chu)和金云母的细脉 ,其中部为细粒滑石 、绿泥石 、

钛斜硅镁石和角闪石(照片左上角).钛斜硅镁石边部部分分解橄榄石+钛铁矿(Olv+Ilm)(单偏光)

组成上不同.方辉橄榄岩和单辉橄榄岩分别只含少

量(<5%)的单斜辉石和顽辉石.纯橄岩主要由橄榄

石(>90%)组成.大多数不含石榴石橄榄岩为纯橄

岩和少量的二辉橄榄岩 ,但有含量不等的细粒铬铁

矿(大小为 0. 2 ～ 0. 3 mm).这些岩石中的金云母在

不同样品间含量不同(3%～ 10%),个别样品中可达

30%(图 2b).某些样品中金云母的定向分布(图 2c)

表明其形成早于折返期间的变形作用. 菱镁矿主要

产出在单辉橄榄岩和方辉橄榄岩中 , 要么呈 3 ～

15 mm大小的粗粒拉长晶体 , 要么呈相对细粒

(<1 mm)的晶体产出. 从许多薄片的观察似乎表明

菱镁矿形成于金云母之后(图 2a、2c). 含钛斜硅镁石

的单辉橄榄岩很少(如样品 C25-143-65 和 C49-166-

92).钛斜硅镁石或者呈粗粒晶体(约 4 mm)产于基质

中 ,或者呈脉状与碳酸盐或金云母产出(图2d).

上述岩相学描述综合表明 , PP1 橄榄岩大概可

以识别出 3 个变质演化阶段:Ⅰ . 峰期变质作用阶

段 ,粗大的顽辉石+透辉石+橄榄石+铬铁矿+金

云母±石榴子石±钛斜硅镁石±菱镁矿;Ⅱ.退变质

阶段 1 ,透辉石被透闪石+铬铁矿后成合晶替代 ,顽

辉石被滑石替代 ,钛斜硅镁石被橄榄石+钛铁矿后

成合晶替代 ,石榴子石周围的角闪石次变边 ,可能还

包括金云母;Ⅲ. 退变质(蚀变)阶段 2 ,近于岩石圈

浅部 ,温压下降 ,流体通量更加增多 ,橄榄石发生蛇

纹石化 、石榴子石的绿泥石化 , 出现了强烈的蚀变

带 ,带内还有次生的金云母 、钛斜硅镁石 、扇状集合

体状角闪石 、替代橄榄石的滑石和碳酸岩等.

3　地球化学

3. 1　分析方法

化学分析样品是平均每隔 2 m 系统采集的 ,以

控制不同岩石的成分变化. 主量元素是用 X荧光分

析进行的.二价 、三价铁和挥发分为湿化学方法的分
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析结果.微量和稀土元素是通过 ICP-MS方法进行.

全岩 Sr 和 Nd 同位素组成是将样品用色层柱分离

后用 MAT252质谱仪测量.以上所有测试工作均由

中国地质科学院测试研究所完成.

3. 2　主量元素

如前所述 ,某些橄榄岩被强烈蛇纹石化 ,所以其

烧失量相当高. 本文仅采用烧失量低于 5%的样品

成分(表 1)进行讨论.

不同橄榄岩的成分变化范围见表 2 , 3. 从石榴

石二辉橄榄岩到纯橄岩 ,除了个别例外 ,随着 MgO

含量的增高 , SiO 2 含量稍有降低 ,并且在不同岩石

之间 ,成分变化范围有所重叠. 与原始地幔(McDon-

ough et al . , 1995)相比 ,橄榄岩总的来说易熔元素

含量相对较低(除 K 2O 外),难熔元素如 MgO 等含

量较高.高 MgO 含量的纯橄岩中易熔元素最亏损.

其中 TiO 2 含量通常低于 0. 07%,但是有些含钛斜

硅镁石的橄榄岩所含的 TiO 2 可达0. 30%,而高于

大多数岩石.虽然橄榄岩相当亏损易熔元素 ,但是某

些样品的 Al2O 3 含量还是比较高(可达3. 73%,例

如金云石榴二辉橄榄岩样品 C25-141-60),而且一

般从石榴二辉橄榄岩(平均 1. 87%)到纯橄岩

(0. 18%)逐渐降低 ,这与其中含 Al2O 3 矿物相石榴

石 、金云母的含量变化有关;但是一个例外是不含石

榴石二辉橄榄岩样品的 Al2O3 含量(3. 47%)也很高.

一般二辉橄榄岩具有较高的CaO ,而方辉橄榄岩和纯

橄岩的 CaO含量较低.某些不含石榴石二辉橄榄岩

中CaO含量偏高的原因可能是单斜辉石或次生碳酸

盐矿物造成的. 大多数橄榄岩的 K2O含量都比原始

地幔的值高 ,并且与岩石中金云母的含量有正相关关

系.大约67%的橄榄岩样品的K2O含量低于0. 20%,

但是富金云母橄榄岩的 K2O含量可达 3. 24%.

图 3显示了 MgO 对主量元素和一些含量相对

较低的元素如 NiO和 C r2O 3 之间的投点图.总的来

说 ,除了个别例外 ,石榴石橄榄岩的易熔元素含量高

于不含石榴石橄榄岩. 纯橄岩是最亏损的 ,其 MgO

和 Mg
#
(92. 45)最高.如果与原始地幔相比 ,大多数

橄榄岩都亏损 TiO 2 、A l2O3 、CaO 和 Na2O , 并且

Al2O 3 、CaO 和 Na2O 与 MgO 呈良好的负相关关

系.这种规律性的变化主要是由不同程度的部分熔

融和熔体的提取造成的 ,而且与岩石是地幔残留体

的亏损特点相一致(Frey et al . , 1985).大多数样品

中难熔元素 NiO 的含量较高 ,并且与 MgO 含量呈

正相关关系.在 MgO-Cr2O 3 投点图上(图 3)围绕原

始地幔值分布离散 ,未显示相关关系. 从图 3 可见 ,

石榴石和不含石榴石橄榄岩全岩成分由于具有重叠

而不能很好地在图中区分开来 , 但是 Al2O 3-Cr /

(Cr+A l)投点图中(图 4),石榴石和不含石榴石橄

榄岩清晰地划分为 2 组. 但我们注意到样品 C25-

143-61虽然为不含石榴石金云二辉橄榄岩 ,但具有

高的 Al2O 3 (3. 47%), CaO (3. 30%)和 K 2O

(3. 24%)含量和最低的 MgO(36. 38%)含量. 一个

可能的原因是 ,由于岩石中矿物分布的不均一性 ,会

出现薄片观察到的矿物组合与岩石化学分析不吻

合. 根据电子探针分析结果 , 金云母的 K 2O 和

Al2O 3 含量分别约为 9%和 12%,石榴石的 Al2O 3

含量约为 22%,而单斜辉石的 CaO 含量约为 22%.

所以全岩化学成分与薄片观察方面的不太一致可能

反映了岩石矿物成分金云母 、石榴石和单斜辉石在

局部的变化.

3. 3　稀土元素和微量元素

PP1橄榄岩的稀土元素和微量元素见表 1. 微

量元素与岩石化学烧失量之间没有相关关系 ,因此

后期蛇纹石化对微量元素的丰度没有明显的影响.

PP1橄榄岩的 REE 总含量较低 ,变化范围为3. 24×

10
- 6
～ 50. 06×10

- 6
,并且不同岩性的稀土总量没有

明显的不同(表 4). 但一个含钛斜硅镁石的二辉橄

榄岩例外 ,其稀土元素总量最高 ,达到了 152. 30×

10
- 6
. 经过原始地幔(McDonough et al . , 1995)标

准化的稀土元素配分型式(图 5)表明 ,所有橄榄岩

均显示轻稀土富集特点而中稀土和重稀土相对低 ,

(La /Lu)N 比值变化范围为 3. 20 ～ 33. 29. 同时 ,

HREE呈水平线或从 Er 到 Lu略有升高. 更详细地

说 ,石榴石二辉橄榄岩的(La /Lu)N 值为 3. 20 ～

13. 56 ,石榴石方辉橄榄岩的(La /Lu)N 值为 5. 04 ～

18. 65 , 而不含石榴石橄榄岩的(La /Lu)N 值则为

5. 24 ～ 33. 29. 在 MgO含量与 LaN 或 LuN 值之间没

有相关关系.

大离子亲石元素的丰度在总体上高于岩石地幔

的丰度 ,大致显示与 MgO 含量的负相关关系. 图 6

显示了原始地幔标准化的蛛网图.所有岩石的不相

容元素 ,大离子亲石元素如 Rb 、Ba和 Th 等多数高

于原始地幔的丰度 ,多数橄榄岩的 K 、S r、Hf 和 Ti

等元素均显示负异常低谷 , Ba 显示正异常尖峰 ,最

高比原始地幔高 100多倍.与其他岩石相比 ,方辉橄

榄岩(如 C36-153-77)和纯橄岩(C45-163-86)具有强

烈的Rb 、Ta 、Sr 、Zr 、Hf 、Ti(HFSE)和Y负异常 ,相
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表 1　PP1 钻孔橄榄岩的全岩主量元素(%)和微量元素(10 - 6)数据

Table 1 Whole-rock majo r (%) and trace(10 - 6) elements of PP1 pe ridotites

标号
C25-141-

60

C25-143-
61

C26-143-
62

C 27-144-
63

C27-144-
64

C30-146-
66

C30-146-
67

C31-147-
68

C31-148-
69

C31-149-
70

C32-149-
71

岩石
Phl Grt

Lherz

Ph l Ti

Chu Lh erz
Harz

Grt

Lherz

G rt

Lherz

Grt

H arz

Grt

Lherz

Phl G rt

Harz

Grt

H arz

Phl Grt

Lherz

Ph l

Lherz

h(m) 155. 16 155. 16 156. 68 159. 00 161. 65 164. 00 166. 65 168. 00 169. 00 170. 05 172. 37

SiO 2 41. 93 42. 08 41. 32 42. 71 42. 21 41. 49 41. 00 41. 87 42. 71 42. 17 41. 93

TiO2 0. 03 0. 30 0. 01 0. 01 0. 02 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01 0. 02 0. 03

Al2O3 3. 55 3. 31 0. 30 1. 91 1. 31 1. 04 0. 85 0. 42 0. 98 1. 93 2. 64

Cr2O3 0. 42 0. 39 0. 51 0. 40 0. 47 0. 26 0. 26 0. 23 0. 46 0. 31 0. 43

T Fe2O 3 8. 12 7. 40 8. 10 7. 44 8. 14 7. 82 8. 09 7. 65 7. 57 7. 74 7. 13

FeO 6. 11 5. 37 6. 27 6. 32 7. 26 6. 16 6. 43 6. 40 6. 43 6. 05 5. 61

MnO 0. 12 0. 10 0. 12 0. 11 0. 12 0. 11 0. 11 0. 10 0. 11 0. 10 0. 11

NiO 0. 20 0. 19 0. 28 0. 28 0. 24 0. 25 0. 30 0. 28 0. 25 0. 24 0. 20

MgO 38. 17 34. 91 47. 02 43. 92 45. 00 43. 25 45. 74 47. 08 44. 23 40. 47 39. 69

CaO 2. 41 3. 15 0. 11 1. 02 0. 73 0. 90 0. 62 0. 23 0. 67 1. 66 1. 84

Na2O 0. 24 0. 20 0. 02 0. 06 0. 11 0. 07 0. 05 0. 02 0. 05 0. 10 0. 11

K 2O 0. 46 3. 09 0. 18 0. 23 0. 06 0. 01 0. 03 0. 22 0. 10 1. 10 1. 30

P2O 5 <0. 10 0. 83 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10

LOI 4. 58 3. 98 2. 74 2. 70 1. 90 4. 33 2. 94 1. 51 3. 00 3. 96 4. 74

Total 100. 23 100. 05 100. 70 100. 78 100. 30 99. 54 100. 00 99. 61 100. 13 99. 79 100. 15

Mg # 90. 30 90. 33 91. 99 92. 12 91. 63 91. 63 91. 80 92. 41 92. 04 91. 19 91. 68

La 2. 96 34. 90 7. 01 1. 61 10. 60 1. 68 8. 51 0. 50 2. 88 5. 58 3. 33

Ce 7. 20 67. 60 12. 80 3. 01 17. 40 4. 43 15. 70 1. 19 6. 27 10. 60 7. 70

P r 0. 59 7. 20 1. 62 0. 32 2. 08 0. 34 2. 05 0. 13 0. 55 1. 24 0. 80

Nd 2. 23 27. 80 6. 21 1. 11 7. 53 1. 20 7. 51 0. 54 2. 03 4. 69 3. 13

Sm 0. 51 5. 13 1. 16 0. 20 1. 52 0. 25 1. 43 0. 15 0. 46 0. 88 0. 62

Eu 0. 18 1. 37 0. 34 0. 08 0. 37 0. 11 0. 36 0. 07 0. 14 0. 49 0. 19

Gd 0. 61 3. 89 1. 13 0. 21 0. 74 0. 31 1. 42 0. 20 0. 51 0. 83 0. 55

Tb 0. 13 0. 46 0. 22 0. 03 0. 24 0. 06 0. 25 0. 06 0. 08 0. 15 0. 08

Dy 0. 86 1. 91 1. 04 0. 18 1. 22 0. 33 1. 19 0. 16 0. 42 0. 62 0. 44

H o 0. 24 0. 41 0. 24 0. 05 0. 29 0. 08 0. 31 0. 04 0. 10 0. 13 0. 11

E r 0. 46 0. 73 0. 43 0. 09 0. 53 0. 16 0. 54 0. 06 0. 16 0. 24 0. 22

Tm 0. 09 0. 11 0. 08 0. 02 0. 09 0. 03 0. 09 0. 01 0. 03 0. 05 0. 04

Yb 0. 60 0. 68 0. 52 0. 12 0. 60 0. 21 0. 71 0. 12 0. 19 0. 34 0. 26

Lu 0. 10 0. 11 0. 07 0. 02 0. 09 0. 04 0. 11 0. 01 0. 03 0. 05 0. 04

Rb 18. 30 79. 30 5. 34 5. 76 2. 08 0. 90 0. 83 5. 72 1. 84 27. 80 23. 20

Ba 337. 00 130. 00 289. 00 109. 00 109. 00 78. 00 85. 90 94. 10 473. 00 611. 00

Th 10. 60 10. 30 0. 64 1. 02 0. 58 0. 16 0. 09 0. 20 1. 24 4. 79 5. 13

U 0. 71 1. 96 0. 19 0. 16 0. 06 0. 03 0. 05 0. 09 0. 12 0. 61 0. 48

Nb 0. 41 6. 86 0. 30 0. 18 0. 37 0. 33 0. 09 0. 40 0. 80 0. 73 2. 49

Ta 0. 21 0. 57 0. 00 0. 01 0. 14 0. 16 0. 00 0. 00 0. 16 0. 03 0. 33

Sr 62. 20 441. 00 18. 20 51. 10 25. 30 116. 00 19. 00 15. 70 24. 70 77. 50 63. 40

Zr 3. 01 49. 60 9. 20 7. 00 0. 86 0. 64 4. 80 20. 10 1. 25 16. 40 41. 50

H f 0. 20 3. 65 0. 02 0. 00 0. 04 0. 03 0. 01 0. 00 0. 08 0. 05 1. 17

Y 4. 71 9. 40 4. 78 1. 02 6. 70 1. 66 6. 30 0. 83 2. 24 2. 89 2. 66

Sc 19. 70 19. 10 4. 00 6. 70 11. 10 8. 30 5. 30 8. 50 10. 10 14. 70 17. 90

V 30. 90 60. 00 21. 30 28. 70 27. 10 15. 20 23. 20 17. 10 20. 00 39. 40 29. 20

C r 2 873. 61 2 668. 36 3 489. 39 2 702. 57 3 215. 71 1 778. 90 1 778. 90 1 573. 65 3 147. 29 2 121. 00 2 942. 03

Co 88. 10 87. 80 57. 50 54. 30 110. 00 97. 60 59. 30 62. 00 94. 40 53. 10 83. 10

Ni 1 571. 56 1 492. 98 2 200. 19 2 200. 19 1 885. 87 1 964. 45 2 357. 34 2 200. 19 1 964. 45 1 846. 59 1 571. 56
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续表 1

标号
C33-150-

72

C34-150-
73

C34-151-
74

C35-152-
75

C35-153-
76

C36-153-
77

C38-156-
79

C 38-157-
80

C39-157-
81

C40-158-
82

岩石
Phl Grt

H arz

Ph l Grt

Lherz

Ph lG rt

Lh erz

Grt

Lherz

G rt

H arz

Phl Grt

Harz

Phl

Lh erz

Phl Grt

Lherz

Phl Grt

Lherz

Phl Grt

Lherz

h(m) 174. 30 178. 00 182. 27 183. 00 185. 30 187. 30 199. 00 199. 60 200. 60 203. 60

SiO 2 41. 83 43. 09 42. 03 41. 31 41. 48 41. 05 42. 39 42. 44 41. 98 42. 04

TiO2 0. 01 0. 00 0. 02 0. 01 0. 00 0. 01 0. 02 0. 00 0. 01 0. 01

Al2O3 0. 55 1. 12 1. 41 1. 80 0. 72 0. 17 0. 84 1. 32 1. 36 1. 40

Cr2O3 0. 29 0. 40 0. 40 0. 38 0. 41 0. 46 0. 36 0. 53 0. 38 0. 36

T Fe2O 3 8. 21 7. 67 8. 37 7. 99 8. 21 8. 29 8. 18 7. 32 8. 48 7. 83

FeO 6. 68 6. 64 6. 59 6. 11 6. 74 6. 79 6. 48 5. 80 6. 77 6. 33

MnO 0. 10 0. 11 0. 11 0. 12 0. 12 0. 12 0. 11 0. 11 0. 12 0. 11

NiO 0. 27 0. 26 0. 25 0. 25 0. 27 0. 29 0. 26 0. 24 0. 24 0. 25

MgO 46. 06 44. 42 44. 28 42. 25 45. 63 47. 44 43. 65 43. 92 43. 44 43. 64

CaO 0. 37 0. 56 1. 10 1. 57 0. 41 0. 12 1. 01 0. 89 0. 61 0. 61

Na2O 0. 03 0. 07 0. 07 0. 09 0. 03 0. 02 0. 07 0. 07 0. 06 0. 08

K 2O 0. 03 0. 05 0. 02 0. 17 0. 02 0. 04 0. 50 0. 14 0. 76 0. 84

P2O 5 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10

LOI 2. 20 1. 98 1. 96 4. 70 2. 67 2. 60 3. 12 3. 20 2. 95 3. 10

Total 99. 94 99. 73 100. 02 100. 64 99. 98 100. 60 100. 52 100. 18 100. 39 100. 26

Mg # 91. 74 91. 98 91. 28 91. 28 91. 67 91. 89 91. 35 92. 23 91. 02 91. 69

La 6. 13 2. 11 2. 20 3. 83 3. 01 2. 19 7. 43 3. 80 12. 00 1. 76

Ce 11. 30 4. 91 5. 03 8. 60 6. 27 5. 10 13. 90 10. 80 22. 00 3. 81

P r 1. 44 0. 57 0. 58 1. 32 0. 57 0. 49 1. 77 0. 86 3. 10 0. 48

Nd 5. 31 2. 17 2. 32 3. 06 2. 02 1. 96 5. 46 3. 42 8. 48 1. 94

Sm 1. 09 0. 43 0. 49 0. 54 0. 37 0. 42 1. 01 0. 72 1. 84 0. 43

Eu 0. 31 0. 17 0. 16 0. 19 0. 13 0. 17 0. 28 0. 23 0. 48 0. 30

Gd 1. 13 0. 35 0. 43 0. 54 0. 38 0. 35 0. 68 0. 59 1. 97 0. 41

Tb 0. 21 0. 09 0. 11 0. 09 0. 06 0. 05 0. 11 0. 09 0. 31 0. 09

Dy 1. 01 0. 24 0. 40 0. 51 0. 32 0. 25 0. 45 0. 42 1. 64 0. 28

H o 0. 23 0. 06 0. 09 0. 13 0. 08 0. 06 0. 10 0. 10 0. 39 0. 07

E r 0. 40 0. 11 0. 18 0. 27 0. 14 0. 11 0. 18 0. 19 0. 69 0. 11

Tm 0. 07 0. 02 0. 03 0. 05 0. 03 0. 02 0. 03 0. 03 0. 12 0. 02

Yb 0. 50 0. 15 0. 24 0. 33 0. 18 0. 13 0. 19 0. 23 0. 74 0. 17

Lu 0. 08 0. 02 0. 04 0. 06 0. 03 0. 02 0. 03 0. 04 0. 12 0. 03

Rb 0. 63 1. 18 0. 60 4. 71 1. 50 1. 26 13. 20 4. 06 19. 80 20. 60

Ba 69. 80 105. 00 99. 20 152. 00 53. 10 58. 10 608. 00 166. 00 219. 00 398. 00

Th 0. 05 0. 08 0. 04 0. 84 0. 42 0. 84 3. 26 1. 82 0. 82 1. 91

U 0. 03 0. 04 0. 05 0. 13 0. 16 0. 14 0. 45 0. 15 0. 34 0. 32

Nb 0. 56 0. 78 1. 44 1. 46 1. 66 4. 00 1. 62 1. 06 1. 26 0. 95

Ta 0. 02 0. 04 0. 09 0. 30 0. 28 0. 26 0. 14 0. 16 0. 18 0. 06

Sr 24. 90 35. 00 69. 10 52. 50 16. 70 5. 30 184. 00 54. 90 32. 70 91. 10

Zr 11. 60 18. 40 9. 30 1. 16 1. 03 0. 58 11. 70 0. 95 1. 62 10. 10

H f 0. 00 0. 01 0. 01 0. 08 0. 05 0. 03 0. 05 0. 09 0. 04 0. 05

Y 4. 59 1. 14 1. 77 3. 18 1. 74 1. 33 2. 21 2. 19 8. 90 1. 41

Sc 5. 00 12. 80 11. 90 15. 60 10. 30 10. 80 12. 90 16. 80 10. 60 10. 30

V 23. 70 29. 30 37. 30 32. 10 16. 40 9. 10 21. 90 23. 20 17. 80 25. 40

C r 1 984. 16 2 736. 78 2 736. 78 2 599. 94 2 805. 20 3 147. 29 2 463. 10 3 626. 23 2 599. 94 2 428. 89

Co 56. 20 53. 50 55. 10 107. 00 103. 00 103. 00 91. 30 95. 10 98. 40 57. 40

Ni 2 121. 61 2 011. 60 1 964. 45 1 964. 45 2 121. 61 2 278. 77 2 043. 03 1 885. 87 1 885. 87 1 964. 45
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续表 1

标号
C41-159-

83

C42-159-
84

C 43-160-
85

C45-163-
86

C46-164-
89

C47-165-
90

C 48-166-
91

C49-166-
92

C51-167-
94

岩石
Phl Grt

Lherz

Grt

Lh erz

Grt

Lherz
duni te

Grt

Lherz

Ph l Grt

Harz

Phl Grt

Harz

Ti C hu

Grt H arz
Harz

h(m) 205. 00 207. 75 209. 35 215. 64 216. 94 224. 86 226. 27 226. 77 233. 40

SiO 2 42. 16 42. 41 43. 45 40. 92 43. 77 41. 64 42. 78 41. 47 41. 58

TiO2 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 07 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00

Al2O3 2. 18 1. 82 2. 00 0. 17 3. 00 0. 62 1. 53 1. 12 0. 07

Cr2O3 0. 39 0. 36 0. 30 0. 41 0. 46 0. 37 0. 44 0. 38 0. 31

T Fe2O 3 7. 34 7. 84 7. 42 7. 69 7. 27 8. 09 7. 59 8. 35 7. 41

FeO 5. 89 6. 64 5. 98 6. 02 6. 32 6. 43 6. 54 6. 75 6. 05

MnO 0. 11 0. 12 0. 10 0. 10 0. 09 0. 11 0. 11 0. 12 0. 10

NiO 0. 22 0. 23 0. 24 0. 30 0. 38 0. 23 0. 26 0. 25 0. 31

MgO 39. 55 42. 51 41. 32 47. 59 40. 84 45. 34 44. 13 44. 13 47. 18

CaO 2. 32 1. 35 1. 65 0. 12 1. 35 0. 31 0. 67 0. 18 0. 18

Na2O 0. 09 0. 09 0. 13 0. 01 0. 11 0. 01 0. 06 0. 07 0. 16

K 2O 0. 37 0. 12 0. 13 0. 09 0. 12 0. 10 0. 18 0. 15 0. 02

P2O 5 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10

LOI 5. 72 3. 72 3. 78 2. 50 2. 88 3. 62 2. 72 3. 16 2. 96

Total 100. 46 100. 58 100. 52 99. 90 100. 34 100. 43 100. 48 99. 39 100. 33

Mg # 91. 43 91. 48 91. 68 92. 45 91. 75 91. 73 92. 00 91. 27 92. 65

La 5. 30 3. 87 1. 28 8. 54 3. 77 2. 72 12. 80 2. 66 1. 89

Ce 12. 50 9. 80 3. 19 14. 00 7. 47 5. 52 27. 90 5. 80 5. 20

P r 1. 10 0. 82 0. 36 1. 83 0. 66 0. 68 2. 24 0. 67 0. 40

Nd 3. 99 3. 00 1. 13 6. 43 2. 40 2. 29 7. 78 2. 69 1. 53

Sm 0. 78 0. 58 0. 19 1. 24 0. 46 0. 47 1. 51 0. 55 0. 33

Eu 0. 25 0. 18 0. 11 0. 36 0. 15 0. 18 0. 47 0. 16 0. 16

Gd 0. 70 0. 49 0. 25 1. 19 0. 42 0. 48 0. 85 0. 49 0. 33

Tb 0. 10 0. 07 0. 07 0. 17 0. 07 0. 12 0. 21 0. 07 0. 06

Dy 0. 49 0. 36 0. 21 0. 80 0. 36 0. 35 1. 04 0. 32 0. 26

H o 0. 12 0. 09 0. 06 0. 18 0. 10 0. 09 0. 24 0. 07 0. 06

E r 0. 22 0. 18 0. 13 0. 33 0. 21 0. 17 0. 42 0. 13 0. 11

Tm 0. 04 0. 03 0. 03 0. 06 0. 04 0. 03 0. 07 0. 02 0. 02

Yb 0. 25 0. 22 0. 18 0. 36 0. 29 0. 22 0. 46 0. 14 0. 14

Lu 0. 04 0. 04 0. 03 0. 06 0. 05 0. 04 0. 07 0. 02 0. 03

Rb 7. 23 3. 80 3. 51 2. 23 3. 36 3. 06 5. 77 5. 71 3. 64

Ba 229. 00 171. 00 141. 00 64. 30 168. 00 131. 00 267. 00 104. 00 119. 00

Th 2. 71 1. 00 0. 21 0. 73 0. 90 0. 35 2. 52 1. 30 0. 19

U 0. 20 0. 06 0. 17 0. 15 0. 11 0. 12 0. 23 0. 14 0. 04

Nb 1. 86 1. 39 0. 76 0. 85 3. 76 0. 82 1. 18 0. 77 0. 76

Ta 0. 33 1. 04 0. 04 0. 08 0. 55 0. 05 0. 41 0. 16 0. 07

Sr 35. 10 41. 20 43. 80 19. 30 40. 70 35. 90 58. 40 25. 90 33. 50

Zr 2. 16 1. 83 7. 60 6. 90 2. 81 6. 50 3. 38 0. 69 3. 73

Hf 0. 15 0. 09 0. 01 0. 01 0. 13 0. 02 0. 12 0. 03 0. 02

Y 2. 48 2. 17 1. 20 0. 40 2. 31 1. 73 5. 30 1. 61 1. 37

Sc 13. 40 16. 90 6. 20 4. 40 18. 50 4. 70 9. 13 8. 80 6. 70

V 28. 00 26. 50 32. 20 16. 50 96. 80 28. 80 19. 20 13. 90 20. 50

C r 2 668. 36 2 463. 10 2 032. 06 2 818. 88 3 147. 29 2 531. 52 3 010. 45 2599. 94 2 121. 00

Co 85. 60 94. 30 53. 10 64. 30 119. 00 63. 50 91. 00 96. 70 171. 00

Ni 1 728. 72 1 807. 30 1 846. 59 2 357. 34 2 985. 97 1 775. 87 2 043. 03 1964. 45 2 435. 92

　　Ph l.金云母;G rt.石榴石;Ti-Chu.钛斜硅镁石;Lherz .二辉橄榄岩;Harz.方辉橄榄岩;dunite.纯橄榄岩.
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表 2　PP1钻孔橄榄岩不同岩石的主量元素变化范围 、平均值和标准差(%)

Table 2 M ajo r element variation ranges and ave rages standard dev iation(%) of different ro cks fr om PP1

岩石 石榴石二辉橄榄岩 石榴石方辉橄榄岩 无石榴石二辉橄榄岩 无石榴石方辉橄榄岩 纯橄岩

SiO 2 42. 51～ 45. 18

43. 92±0. 77

42. 16～ 44. 25
43. 37±0. 68

43. 80～ 44. 19

44. 04±0. 21

42. 44～ 42. 98

42. 79±0. 30
42. 26

TiO2 0～ 0. 08

0. 02±0. 02

0. 01～ 0. 01
0. 01±0

0. 02～ 0. 31

0. 12±0. 17

0. 00～ 0. 01

0. 01±0. 00
0. 00

Al2O3 0. 88～ 3. 73

1. 87±0. 75

0. 17～ 1. 58
0. 87±0. 43

0. 87～ 3. 47

2. 37±1. 35

0. 07 ～ 0. 43

0. 27±0. 18
0. 18

Cr2O3 0. 27～ 0. 55
0. 40±0. 07

0. 27～ 0. 48
0. 40±0. 08

0. 37～ 0. 45
0. 41±0. 04

0. 24～ 0. 52
0. 36±0. 15

0. 43

FeO* 6. 76～ 7. 89

7. 30±0. 36

7. 04～ 7. 87
7. 49±0. 30

6. 77～ 7. 61

7. 12±0. 44

6. 90～ 7. 49

7. 15±0. 31
7. 15

MnO 0. 09～ 0. 13

0. 11±0. 01

0. 10～ 0. 13
0. 12±0. 01

0. 10～ 0. 12

0. 11±0. 01

0. 10～ 0. 12

0. 11±0. 01
0. 10

NiO 0. 21～ 0. 39

0. 26±0. 04

0. 23～ 0. 30
0. 27±0. 02

0. 20～ 0. 27

0. 23±0. 04

0. 29～ 0. 32

0. 30±0. 02
0. 31

MgO 40. 15～ 47. 42

44. 24±1. 92

45. 43～ 48. 73
46. 70±1. 12

36. 38～ 45. 10

41. 18±4. 28

48. 29～ 48. 77

48. 45±0. 28
49. 15

CaO 0. 58～ 2. 53

1. 28±0. 64

0. 12～ 0. 95
0. 47±0. 28

1. 04～ 3. 30

2. 10±1. 14

0. 11～ 0. 24

0. 18±0. 06
0. 12

Na2O 0. 05～ 0. 25

0. 10±0. 05

0. 01～ 0. 08
0. 04±0. 28

0. 08～ 0. 21

0. 13±0. 07

0. 02～ 0. 17

0. 07±0. 06
0. 01

K 2O 0. 02～ 1. 16

0. 32±0. 35

0. 01～ 0. 19
0. 04±0. 03

0. 52～ 3. 24

1. 71±1. 39

0. 02～ 0. 23

0. 07±0. 09
0. 09

Mg # 90. 3～ 92. 2
91. 52±0. 48

91. 3～ 92. 0
91. 75±0. 24

90. 3～ 91. 7
91. 12±0. 71

92. 0～ 92. 6
92. 35±0. 33

92. 5

样品数 15 8 3 3 1

表 3　PP1 钻孔橄榄岩石榴石和无石榴石橄榄岩的主量元素变化范围 、平均值和标准差(%)

Table 3 Major element variation r anges and averages standard deviation(%) o f Gr t and G rt-free rocks f rom PP1

岩石

石榴石二

辉橄榄岩

N=23

无石榴石

二辉橄榄

岩 N=7

S iO2 TiO 2 Al 2O 3 C r2O 3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K 2O NiO M g #

42. 16～
45. 18

0～
0. 08

0. 17～
3. 73

0. 27～
0. 55

6. 76～
7. 89

0. 09～
0. 13

40. 15～
48. 73

0. 12～
2. 53

0. 01～
0. 25

0. 01～
1. 16

0. 21～
0. 39

90. 3～
92. 2

43. 73±
0. 77

0. 01±
0. 01

1. 52±
0. 81

0. 40±
0. 07

7. 36±
0. 34

0. 12±
0. 01

45. 09±
2. 05

1. 00±
0. 67

0. 08±
0. 05

0. 24±
0. 31

0. 26±
0. 04

91. 6±
0. 42

42. 26～
44. 19

0～
0. 31

0. 07～
3. 47

0. 24～
0. 52

6. 77～
7. 61

0. 10～
0. 12

36. 61～
49. 15

0. 11～
3. 30

0. 01～
0. 21

0. 02～
3. 24

0. 20～
0. 32

90. 3～
92. 6

43. 25±
0. 79

0. 06±
0. 11

1. 16±
1. 38

0. 39±
0. 09

7. 14±
0. 31

0. 11±
0. 01

45. 43±
4. 69

0. 99±
1. 22

0. 09±
0. 08

0. 81±
1. 17

0. 27±
0. 05

91. 8±
0. 81

　　样品 C25-143-61具有最高的 K 、P 和Zr 丰度.

反 ,含钛斜硅镁石富金云母单辉橄榄岩(C25-143-

61)具有最高的不相容元素丰度 ,并且显示 K 、Nb 、

Zr和 Ti负异常和 Ta正异常 ,表明岩石被某种介质

强烈交代过(见讨论部分).

比较来看 ,在稀土元素配分型式图上 ,配分曲线

大致上呈平行分布 ,而不相容元素蛛网图上则显得较

为杂乱.另外一个特点是 ,大多数样品具有 Sr的负异

常. PP1橄榄岩未显示 CaO与Sr的正相关关系 ,这可

能意味着橄榄岩中的碳酸盐矿物主要为菱镁矿.

对于相容元素 , PP1橄榄岩的 Ni含量高于原始

地幔 ,而 Co和 C r与原始地幔相比 ,则有高有低. Ni

的丰度与 MgO 含量呈正相关关系 ,而 Co 和 Cr 则

与 MgO不呈现相关关系.

所有这些特点与主量元素的特点相结合 ,是难

以用单一的部分熔融过程得以解释的 ,另外需要有

一个交代作用过程(见讨论).

3. 4　Sr和 Nd同位素

挑选了6个含水矿物(如金云母)最少的样品以
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图 4　PP1 钻孔橄榄岩的 Al2O 3-Cr /(Cr+Al)投点图 , 显

示了从石榴石橄榄岩到无石榴石橄榄岩远离原始

地幔的难熔趋势

Fig.4 Plot of Al2O3 vs. Cr /(Cr+Al) of peridotites in PP1 bore-

hole, showing the evident refractory trend away from primi-

tive mantle via garnet peridotite to garnet-free peridotite

做全岩的 Sr 、N d同位素的分析(表 5). S r和 Nd 同

位素的分析结果见表 5. 87 Sr /86 Sr 同位素比值变化

于 0. 710 4 ～ 0. 722 7之间.其中 ,比值最高的为方辉

橄榄岩.如果扣除了普遍接受的苏鲁超高压峰期变

质年龄 220 Ma 以来的放射性同位素累计效应 ,那

么87Sr /86 Sr 比值变为 0. 708 4 ～ 0. 720 1 ,这个变化

范围相当大(Zhang et al . , 2000). Nd同位素的测

试数据
143

Nd /
144

Nd比值变化范围为0. 511 466 ～

表 4　PP1 钻孔橄榄岩不同岩石的∑REE变化范围 、平均值

和标准差(10 - 6)以及(La /Lu)N 比值

Table 4 ∑ REE ranges and ave rage s standa rd deviation

(10 - 6) and(La /Lu)N of different rocks f rom PP1

石榴石二

辉橄榄岩

石榴石方

辉橄榄岩

无石榴石

橄榄岩

∑REE
7. 04～ 53. 88

22. 06±13. 88

9. 23～ 56. 06

20. 05±15. 76

3. 24～ 152. 30
40. 51±50. 79

(La /Lu)N 3. 20～ 13. 56 5. 04～ 18. 65 5. 24～ 33. 29

　　C25-143-61为含钛斜硅镁石二辉橄榄岩 , 具有最高的 TiO 2 、
∑REE 、(La /Lu)N 和 P2O 5含量 ,其原因是该样品含有钛斜硅镁石和
磷灰石构成的细脉.

0. 511 883;同样 ,扣除同位素累计效应之后 ,变化范

围为 0. 511 920 ～ 0. 512 300 ,相应的εNd =- 1. 14 ～

- 8. 55.这种高87Sr /86S r和低143Nd /144Nd比值意味

着地幔深处有一个早期的交代富集事件.

4　讨论

4. 1　橄榄岩的亏损特征

如前所述 ,PP1的石榴石橄榄岩和不含石榴石

橄榄岩呈交互产出. 总的来说 ,全岩 MgO含量的增

高与 CaO 、Al2O 3 和 TiO 2 含量的降低相对应. 根据

这些相关关系 ,橄榄岩的成分分层被解释为代表了
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图 5　PP1 钻孔橄榄岩的原始地幔标准化的 REE 配分型式

Fig. 5 P rimitiv e mantle-no rmalized REE partition patterns of perido tites in PP1 boreho le

图 6　PP1 钻孔橄榄岩的原始地幔标准化的微量元素分布型式

Fig. 6 Primitive mantle-normalized trace element pa tte rns o f per idotite s in PP1 bo rehole

表 5　PP1 钻孔橄榄岩的 Sr、Nd同位素组成

Table 5 S r and Nd isotope analy ses of perido tites from PP1

样品标号 岩石类型 147Sm / 144Nd 143Nd /144Nd ±2σ εNd(220 M a) 87Rb / 86 Sr 87 Sr /86S r ±2σ

C26-143-62 方辉橄榄岩 0. 113 0 0. 512 418 16 - 1. 97 0. 850 0. 722 726 5

C27-144-63 石榴石二辉橄榄岩 0. 109 0 0. 512 089 27 - 8. 28 0. 327 0. 710 399 16

C31-147-68 含金云母石榴石二辉橄榄岩 0. 168 0 0. 512 539 27 - 1. 14 1. 055 0. 711 613 13

C31-148-69 石榴石方辉橄榄岩 0. 137 1 0. 512 115 8 - 8. 55 0. 216 0. 712 710 29

C33-150-72 含金云母石榴石二辉橄榄岩 0. 124 2 0. 512 169 13 - 7. 14 0. 073 0. 710 328 14

C34-151-74 含金云母石榴石二辉橄榄岩 0. 127 7 0. 512 374 12 - 3. 24 0. 025 0. 711 023 16

均匀地幔源区不同程度部分熔融 、熔体分离后的残

留体(Frey et al . , 1985;McDonough and Sun ,

1995).石榴石的稳定性强烈地依赖于全岩的 A l含

量和 Cr /(Cr +A l)比值(O'Nell , 1981;Nickel ,

1986;Webb and Wood , 1986;Robinson and

Wood , 1998;Klemme and O'Neill , 2000). 深度大

于 60 ～ 75 km(1. 8 ～ 2. 3 GPa)的地幔岩在 Al较高

和 Cr /(Cr+Al)比值较低的化学组成基础上 ,石榴

石就会稳定产出 ,而较为亏损的岩石中则不会出现

石榴石.因此 ,较高压力就可以造成在矿物成分上不

均一的饱满石榴石橄榄岩与较不饱满的石榴石- 尖

晶石和尖晶石橄榄岩的共生(Ionov et al . , 2005).
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图 7　PP1 钻孔橄榄岩的 Al2O3-K2O 相关变异图 , 显示了难

熔和富集趋势

Fig . 7 A l2O3-K 2O co-varia tion plo t showing ref ractory and

enrichment trends of perido tites in PP1 bo reho le

这种特点在岩体中的出现的确说明了不同程度部分

熔融造成的不均一残留体的存在. PP1 橄榄岩的大

多数样品的全岩的 Al2O 3 含量低(但是有的样品由

于交代作用高于 3%),所以部分熔融而亏损的特点

是明显的.这些橄榄岩与世界克拉通地幔尖晶石橄

榄岩的成分可以类比(Downes et al . , 2004).

从A l2O3-K 2O 图上(图 7)可以看到有 2个成分

趋势 ,即低 K 2O 和高 K2O 趋势. 低 K 2O 趋势可能

与造成 Al2O 3 和 K2O降低的部分熔融有关 ,因此该

图表现了全岩成分所保持的主量元素亏损的特点和

交代作用富集的特点(至少在 K 2O 的成分方面).

4. 2　交代作用的地球化学证据

根据矿物组合和地球化学特征 ,认为有交代形

成的金云母和碳酸盐矿物的橄榄岩至少记录了 2次

交代事件的证据.第一次交代事件形成了金云母 ,第

二次事件为碳酸岩熔体的渗透产生了菱镁矿. 虽然

在某些薄片中未能看到金云母和碳酸盐矿物 ,但是

在地球化学上仍然显示富稀土元素和 K 2O ,这是由

于岩石中矿物相(如金云母和菱镁矿等)分布的不均

一性造成的 ,这说明了交代作用是很不均匀的. 2种

实际产出的交代矿物金云母和菱镁矿可能意味着起

码 2种不同成分的介质两阶段的交代作用或者 2种

成分的同一介质单阶段的交代作用.但是后一种推

测似乎不太可能 ,因为 PP1橄榄岩的碳酸盐矿物相

为菱镁矿(其平均成分为 MgO:43. 85%～ 43. 95%、

FeO:3. 85%～ 5. 48%、CO 2:50. 2%～ 52. 1%), 不

同于已经报道的世界上其他地方的碳酸盐交代作用

的产物(Hauri et al . , 1993;Ionov et al . , 1993;

Rudnick et al . , 1993;Zanet ti et al . , 1999;Gor-

ring and Kay , 2000;Hoernle et al . , 2002).从上可

知 ,PP1橄榄岩的主量元素成分是难熔的 , Al2O 3 含

量比原始地幔在总体上偏低 , 但是还有些样品的

Al2O 3 和 K2O含量高于金伯利岩中包体所代表的

亏损的克拉通橄榄岩(Ionov et al . , 2002). 这些样

品显然是受到了同时富 K 2O 和 Al2O 3 的介质的交

代作用的影响 ,从而造成了金云母的产生.与典型的

二辉橄榄岩变化范围 1. 0 ～ 1. 2(Ionov et al . ,

2002)相比 ,几乎所有的样品显示了较低的 Ca /Al

物质的量比值(<1. 0),这可能表明了交代介质的低

Ca特点. Draper and Green(1997)的实验表明 , 含

硅 、铝和碱质的熔体相对于方辉橄榄岩是饱和的 ,并

且会结晶产生金云母.前述的 Al2O 3-K 2O投点已经

显示了全岩中 K 2O 的富集趋势.当考察富钾趋势中

11个样品的薄片时 ,9个样品是含有原生金云母的.

根据矿物组合和其化学分析数据 ,K 2O 主要赋存于

金云母中 , Al2O 3 主要赋存于石榴石和金云母中 ,因

此 ,高 K 2O 趋势是由含水 、硅 、铝和碱质的熔体交代

造成的.

虽然橄榄岩的全岩仍然保持了主量元素强烈亏

损的特点 ,但是其大离子亲石元素如 Ba、La、Ce、T h

和 K等主要显示富集特点 ,而 Rb相对于 Ba 呈负异

常特点 ,Sr 相对于相邻的元素在大多数样品中呈负

异常特点. 大多数样品的 Nb 、Zr、Hf 和 Ti呈现低

谷 ,但是 Ta显示低谷和尖峰的变化不定特点(特别

是在不含石榴石橄榄岩中 ,图 6),并且相对于N b富

集(Nb /Ta=1 ～ 107 ,多数低于 19). Zr /Hf 比值的

变化范围为 11 ～ 2 333.许多研究者(Hauri et al . ,

1993;Ionov et al. , 1993;Zanet ti et al . , 1999;

Gorring and Kay , 2000;Hoernle et al . , 2002)运

用了不同的元素数量和排列顺序 ,类似于蛛网图的

配分型式图来探究碳酸盐的交代作用. 使用 PP1橄

榄岩的数据用这些方法做图时 ,元素所表现出的相

对关系均表现出与常用的微量元素蛛网图一致的特

点.相对于 REE所表现出的强烈的 Zr 、Hf 和 Ti负

异常和 Nb富集以及高 Zr /H f比值是许多喷出碳酸

岩的特征.实验研究表明 ,原始碳酸岩浆的 Ti相对

于中稀土来说是亏损的(即负异常).因此 ,橄榄岩中

这些高场强元素的分馏型式可能反映了碳酸岩熔体

的交代特点(Rudnick et al . , 1993).稀土元素的配

分型式图显示了 LREE 的富集特点((La /Lu)N =

3. 18 ～ 33. 05),而且不同样品之间稀土元素配分曲

线之间呈平行的关系意味着在不相容元素的富集期

468



　第 4 期 　李天福等:亏损上地幔中的富钾熔体和碳酸盐交代作用

间 ,并不仅仅是发生了轻稀土元素的富集 ,而且其他

不相容元素也同步发生了富集. 稀土元素富集而无

相应的高场强元素(Ti 、Zr 、Hf 、Nb 和 Ta)的富集特

点一般被认为是反映了地幔橄榄岩与碳酸岩熔体发

生化学反应的结果(Hauri et al . , 1993);“碳酸盐交

代”的特征是亏损高场强元素 、富大离子亲石元素和

轻稀土元素(Zanet ti et al . , 1999).当与洋岛的硅酸

盐岩石相比较 ,钙质碳酸岩则亏损 Rb 、K 、Zr、Hf 和

Ti , 而 Ba、Th 、LREE 、MREE 和 Sr 总体上富集

(Hoernle et al . , 2002).前面已经提到 ,PP1橄榄岩

具有 Sr 的负异常特点 ,其原因或者是原生的碳酸盐

可能以菱镁矿为主而不同于其他橄榄岩中的碳酸盐

交代(Hauri et al . , 1993;Ionov et al . , 1993;

Rudnick et al . , 1993;Zanet ti et al . , 1999;

Gorring and Kay , 2000),或者是由于橄榄岩是地幔

岩与碳酸岩熔体反应后的产物(Co ltori et al . ,

1999).因此 ,虽然橄榄岩不总是具有 S r 的正异常 ,

但是这些橄榄岩的数据仍然表明受到了碳酸盐的交

代作用.已有的研究证明 ,熔融的碳酸盐具有很强的

活动性 , 因而是有效的交代介质(Ionov et al . ,

1993),这种介质可以轻易渗透富橄榄石的岩石. 大

别- 苏鲁超高压变质带中橄榄岩中的碳酸盐矿物相

被认为是原生菱镁矿(Yang et al. , 1993;Zhang

et al . , 1995), 不同于所报道的次生碳酸盐相

(Ionov et al . , 1996;Hoe rnle et al . , 2002), 所以

交代介质为 Sr含量是相对低的 ,因为 Sr 赋存于 Ca

的位置(Hoernle et al . , 2002). Sr 和 Ca 之间不存

在相关关系说明可能没有明显的富钙交代作用.

PP1某些样品的 Sr 正异常可能反映了折返后岩石

在浅部的钙质碳酸盐蚀变作用.

如前所述 ,橄榄岩中主要有 2种交代作用形成

的实际矿物相 ,所以交代作用是一个复杂过程.当进

行尝试性的相关性投图观察后可知有如下一些相关

关系:K 2O-Rb和 A l2O3-Rb(所有样品均显示良好

的相关关系)、K 2O-Ba 和 Al2O 3-Ba(仅富 K 2O 趋势

线上的样品有较好的相关关系)以及 K 2O-Th 和

Al2O 3-Th(富 K2O 趋势线上的样品有较好的相关

关系),但是 K 2O-La 和 Al2O 3-La 元素对之间无相

关关系.这可能意味着导致金云母形成的富 K 的介

质也是富 Rb 、Th 和 Ba 的. PP1 橄榄岩的 K 2O-La

和A l2O3-La元素对没有相关关系 ,稀土元素配分曲

线具有类似 Kola镁质碳酸岩近于平行和相似的特

点(Verhulst et al . , 2000),这提示了 PP1橄榄岩的

稀土元素富集是由镁质碳酸岩的交代作用造成的.

而且 ,PP1橄榄岩中 Rb 的相对亏损或负异常与碳

酸岩的元素特征相一致 ,而橄榄岩中的金云母则与

K 、Ba 和 Rb 的含量高有关(Gor ring and Kay ,

2000). PP1橄榄岩在蛛网图上 Rb 相对于 Ba 较低

可归咎于另外一种物质的参与 ,即镁质碳酸岩熔体.

菱镁矿产出的部位是高 Mg 碳酸岩熔体导致的. 因

此可以推测 ,PP1橄榄岩在富 K介质交代之后又叠

加了镁质碳酸岩熔体的交代 ,这使得交代作用过程

变得复杂化了.

图 8　PP1 钻孔橄榄岩的 T i /Eu 比值对地幔标准化的(La /

Yb)N比值投点图 , 还标出了碳酸盐和硅酸盐交代趋势

(Rudnick et a l . , 1993;Coltori et a l. , 1999修改)

Fig . 8 T i /Eu ver sus no rmalized (La /Yb)N r atio for pe ridotites

in PP1 boreho le. A lso show n are the carbonatic and sili-

cate me ta somatic trends

　　如果不考虑大地构造背景 ,认为与碳酸岩熔体

反应过的地幔橄榄岩比碱性硅酸盐熔体交代过的橄

榄岩显示较高的 LREE丰度和相对强烈的 Ti和 Zr

(较弱的 Sr)负异常.因而 ,Ti /Eu和(La /Yb)N 一同可

以用来做为表示碳酸盐交代的判别参数(Rudnick

et al. , 1993;Colto ri et al . , 1999).对于碳酸盐交代

来说 , Ti /Eu一般<1 500 ,而(La /Yb)N 通常>3 ～ 4.

PP1橄榄岩的 Eu 丰度高于 0. 15×10
-6
(有 1

个高达 1. 37×10- 6). T i丰度为 12×10- 6 ～ 183×

10
- 6
(1个高达 1 884×10

-6
),还由于 Yb的丰度很

高 ,因此 , Ti /Eu<1 375 , La /Yb<35. PP1橄榄岩的

全岩组成在这 2个参数所做的图上全部落于表示碳

酸盐交代的区域内(图 8),这表明曾经受过富钾介

质交代的橄榄岩被强烈的碳酸盐交代和叠加 ,以致

于掩盖了前一次交代的踪迹. 但是坦桑尼亚地幔的

Eu丰度 <0. 06×10- 6(其中 1 个仅仅为 0. 35 ×

10
- 6
). T i 的丰度为 70×10

- 6
～ 350 ×10

-6
,因此
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图 9　PP1 钻孔橄榄岩全岩的εNd对(Ce / Yb)N 投点图 , 还标

出了富集趋势. 五角星代表了现代 MORB 源区的地幔

成分(Yoshik aw a and Nakamu ra , 2000)

F ig . 9 εNd ver sus (Ce / Yb)N fo r w ho le rocks from PP1 bo re-

ho le , showing consistency of enrichment tr end. Star

represents pr esent-day MORB source mantle

Ti /Eu比值为 1 000 ～ 15 217 ,而(La /Yb)N 因低 Yb

可达 100(Rudnick et al . , 1993).根据 Ti /Eu-(La /

Yb)N 图解(图 8),相比之下 , PP1橄榄岩所遭受的

碳酸盐交代作用比坦桑尼亚地幔包体要强烈.

在理论上 ,较难熔的橄榄岩应该具有相对亏损

的 Sr 、Nd同位素组成 ,因为在残留橄榄岩中具有较

高的 Sm /Nd和较低的 Rb /Sr 比值. 但是芝麻坊橄

榄岩所具有的地球化学特征与理论推测不一致 ,岩

石中表示难熔程度的 MgO 含量与不相容元素丰度

和 Sr 、Nd同位素之间的不耦合关系 ,钻孔的橄榄岩

具有高放射性 Sr(
87
Sr /

86
Sr=0. 708 4 ～ 0. 720 1)和

低放射性 Nd(143Nd /14 4Nd=0. 511 920 ～ 0. 512 300 ,

对应的εNd为 - 1. 14 ～ - 8. 55). 此外 ,钻孔样品的

S r 、Nd同位素组成变化较大 ,显然岩体内不是仅仅

由部分熔融作用造成的均一同位素组成(Yoshika-

wa and Nakamura , 2000). Nd 同位素组成和(Ce /

Yb)N 比值之间的变化关系见图 9 ,全岩(Ce /Yb)N

和εNd之间的负相关关系表明了富集趋势. 同位素组

成的离散性显示了交代作用发生于部分熔融作用之

后 ,而且也表明同位素和不相容元素的富集作用是

一致的.

4. 3　交代介质的来源

用橄榄岩单矿物的氧同位素数据可以对交代介

质的来源进行限定.对橄榄岩中名义上无水的矿物

进行单矿物氧同位素分析所得的数据表明 ,该岩体

具有特征的地幔氧同位素组成(平均 δ18 O =

+5. 75‰,Zhang et al . , 2005),这一特征说明地幔

橄榄岩是被地幔内部本身产生的介质所交代的 ,而

不是浅部流体的介入. 氧同位素的组成特征也摒除

了交代介质来源于交代板片脱水这一推测. 另外 ,其

他研究者所作的芝麻坊岩体单矿物氧同位素测试数

据得出了同样的认识 ,特别是把 4个金云母单矿物

样品的氧同位素组成平均为 δ18 O =+5. 40‰

(Zheng et al . , 2003)考虑在内时. 交代介质来源不

是俯冲板片脱水来源还可以由下面的地球化学特征

得到支持 , 因为虽然板片脱水形成的流体是富

LREE和相对贫 HFSE 的 , 但是不会相对低 Rb

(Gorring and Kay , 2000). 虽然对碳酸盐岩浆的形

成深度还有不同的认识 ,但是还是可以根据一些实

验研究对其交代作用的深度做大概的估计. 实验研

究表明 ,在较低压力下 ,与地幔二辉橄榄岩平衡的碳

酸岩熔体是富钙的(Dalton et al . , 1993a). 已经知

道 ,PP1橄榄岩中的碳酸盐矿物相是富 Mg 贫 Ca的

菱镁矿 ,这意味着导致产生菱镁矿的碳酸盐交代作

用所发生的深度至少在 800 ℃时大于 2. 0 GPa ,否

则平衡矿物相就会是白云石 (Dalton et al . ,

1993b). 菱镁矿稳定的这个压力下限则大大低于苏

鲁超高压变质地体的峰期压力(Zhang et al . ,

2000),所以超高压变质期间菱镁矿是稳定的.

4. 4　岩体的构造背景

长期以来 ,对世界上造山带的石榴石橄榄岩的

成因和变质演化已经经过了很多讨论(Carsw ell

et al . , 1983;Medaris and Carsw ell , 1990;Zhang

et al . , 1994 , 1995 , 1998 , 2000 , 2003;Brueckner ,

1998;Medaris , 1999;Brueckner and M edaris ,

2000;Van Roermund et al . , 2001;Jahn et al . ,

2003;Brueckner et al . , 2004). 根据 Western

Gneiss Region石榴石橄榄岩全岩和矿物化学成分 ,

Carsw ell et al . (1983)将这些岩石划分为 Mg-Cr 型

和 Fe-Ti型. M g-Cr型石榴石橄榄岩与石榴石辉石

岩共生 ,是直接来自地幔的阿尔卑斯型橄榄岩体;而

Fe-Ti型石榴石橄榄岩(+石榴石辉石岩+榴辉岩)

则来源于层状侵入杂岩. 近来 HP /UHP 橄榄岩的

研究将其划分为 3类:(1)与大陆俯冲相关的橄榄

岩;(2)衍生自古老亏损地幔的高 P /T 残留橄榄岩;

(3)可能与上涌软流圈地幔相关的低 P /T 橄榄岩

(Medaris , 1999). 此外 ,如 Ronda橄榄岩这种源自

地幔的橄榄岩的折返认为是由与拆离有关的地幔底

辟引起的(Tubia et al . , 2004). 认为大别 - 苏鲁超
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高压地体石榴石橄榄岩与大陆俯冲和碰撞有关 ,地

壳岩石为围岩的镁铁 -超镁铁质杂岩和源自地幔的

地幔碎块(Zhang et al . , 1994 , 2000). 已有的研究

表明 ,HP /UHP 橄榄岩的初始构造背景 、演化历史

和侵位机制各不相同 ,这种不同不仅在不同的造山

带有所表现 , 而且在同一个地体内也有所表现

(Brueckner , 1998;Medaris , 1999;Brueckne r and

Medaris , 2000;Zhang et al . , 2000;Brueckner

et al . , 2004).

迄今为止 ,对芝麻坊橄榄岩的成因提出了 2 种

认识:(1)根据石榴石中低压矿物包裹体的出现 ,认

为橄榄岩是从上地幔侵位到地壳某个部位 ,然后在

三叠纪中朝和扬子克拉通碰撞期间被俯冲板片带到

深部(Yang and Jahn , 2000;Yang , 2003);(2)裹挟

到俯冲板片的地幔橄榄岩在三叠纪与俯冲板片一起

遭受了 UHP 变质作用 (Zhang et al . , 2000 ,

2003).如上所述 ,长英质片麻岩中 PP1 石榴石橄榄

岩主要由二辉橄榄岩和方辉橄榄岩组成 ,而没有辉

石岩和榴辉岩的透镜体 , 钻孔内的橄榄岩显示高

MgO 、低易熔元素(除了个别样品中交代造成的高

K2O和 Al2O 3 外),随着 MgO 的增高 , Al2O 3 、CaO 、

TiO 2 和 Na2O呈降低趋势. 这些特征证明了橄榄岩

形成于亏损地幔源区 ,并经历了不同程度的部分熔

融.没有证据表明该地幔橄榄岩体在扬子克拉通俯

冲之前有过地壳深度的经历 ,大量的岩心薄片的石

榴石中未见低压含水矿物相包裹体.

4. 5　交代作用引起的橄榄岩成分变化

钻孔中几乎所有的橄榄岩都含有一定量的原生

金云母 ,有的含有菱镁矿 ,个别含有钛斜硅镁石 ,后

者是上地幔中一种重要的含挥发分(特别是 H2O)

矿物相(Aoki et al . , 1976),含水相的出现通常都

归因于交代作用(Peacock 1990;Zanet ti et al . ,

1999).原则上 ,亏损地幔岩应当具有 LREE 亏损的

配分型式 ,而所有的 PP1橄榄岩均显示了富 LREE

的配分型式.此外 ,MgO 含量(该指标衡量橄榄岩的

难熔程度)与包括 LREE的不相容元素和 Sr 、N d同

位素之间没有相关关系和不耦合.这些特点难以仅

仅用部分熔融或交代作用来解释 ,而需要复杂的过

程来解释这些地球化学特征. 根据蛛网图上所显示

的微量元素特征 ,可能将含钛斜硅镁石富金云母的

单辉橄榄岩(C25-143-61)的形成归因于含水流体的

交代作用.而与碳酸盐有关的交代作用造成了独特

的地球化学特征 ,即全岩具有高∑LREE 、La 、Ce 和

低 Hf 、Zr和 Ti丰度(Laurora et al . , 2001). PP1含

碳酸盐的橄榄岩具有高 Th 、U 、Ba和∑LREE丰度以

及 Ti和 Hf负异常则完全与碳酸盐有关的交代作用

相吻合 ,大多数岩石具有前述2种交代作用的某些特

点 ,是活动性很高的硅质和 /或碳酸盐流体叠加交代

作用造成的(Kogarko et al . , 2001).

总之 ,芝麻坊橄榄岩在其最初的地幔楔里经历

了部分熔融和熔体分离 ,这导致了其主量元素亏损

的特征 ,然后遭受了交代作用.岩石中的碳酸盐相是

菱镁矿 ,交代作用没有改变橄榄岩矿物相的地幔特

征的氧同位素组成 ,而且交代介质可能主要是地幔

来源的.但是 ,交代介质的来源 ———地幔还是俯冲板

片脱水 ,仍然是值得进一步探讨的 ,因为从含水相矿

物和菱镁矿所取得的同位素数据比较少.

5　结语

芝麻坊橄榄岩体内在垂向上显示了成层性特

点 ,但是没有显示韵律性变化.橄榄岩在主量元素方

面显示了比原始地幔难熔的特点 , REE 和不相容微

量元素均表现出比原始地幔富集的特点 ,而且与岩

石主量元素的难熔程度无相关关系 ,这些意味着主

量元素和微量元素地球化学特征不仅仅是某个单一

的地质事件所造成的 ,而是橄榄岩在裹挟到俯冲过

程中之前 ,地幔部分熔融和熔体分离以及后来叠加

的含水 、硅质 、铝质和碱质熔体和 Ba含量高 、Rb 、Sr

和 HFSE 含量相对低的菱镁矿成分的熔体的交代

所造成的.碳酸岩熔体显著地改变了 Ba 的丰度 ,并

使得橄榄岩具有了地幔镁质碳酸岩熔体的 REE 配

分型式.

全岩的 Sr和 Nd 同位素组成表现了富集特征

和不均一性.因此 ,结合单矿物氧同位素组成 ,富不

相容微量元素的地幔交代介质在橄榄岩裹挟到俯冲

板片很久之前就对之进行了渗滤.
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