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摘要!对来自苏北盆地盘石山)练山和方山地区新生代玄武岩中的F*个橄榄岩包体矿物进行了系统的微区傅立叶变换红外
光谱"N32.%GOEPC$分析’结果显示#所有的单斜辉石和斜方辉石颗粒都含有以QR形式存在的结构水#盘石山)练山和方山橄
榄岩的单斜辉石水含量分别为@"S#*H@"#A!S#*H@)!?S#*H@"#*)S#*H@和"#S#*H@"#??S#*H@%斜方辉石水含量分别
为#@S#*H@"@#S#*H@)#!S#*H@""FS#*H@和)#S#*H@"?"S#*H@’几乎所有的橄榄石都没有检测到明显的QR吸收峰#
暗示其水含量低于仪器的检出限"")S#*H@$’根据矿物水含量"假设橄榄石的水含量为)S#*H@$和它们的体积分数计算的
盘石山)练山和方山橄榄岩全岩的水含量分别为#)S#*H@"F)S#*H@)?S#*H@")FS#*H@和#!S#*H@"""S#*H@’结合已经
发表的橄榄岩包体的数据来看#在岩石圈地幔的物理化学条件下#单斜辉石与斜方辉石之间水的平衡分配系数大约为
)’)T*’"’结合已经发表的安徽女山和河北汉诺坝的橄榄岩数据#对比世界上其他地区橄榄岩的数据来看#华北的岩石圈地幔
具有低的水含量(华北橄榄岩的单斜辉石水含量多#)**S#*H@#而世界上其他地区"包括南非克拉通)美国新墨西哥地区)美
国9%&%.-M%高原)美国盆岭省地区)墨西哥南部)法国中央地体以及加拿大 U4</V4//&4地区$橄榄岩的单斜辉石水含量多

$)**S#*H@%华北的斜方辉石水含量多##**S#*H@#而世界上其他地区多$#**S#*H@%华北的橄榄岩全岩水含量多#F*S
#*H@#而世界上其他地区多$#**S#*H@’华北岩石圈地幔的低水含量有可能是由于上升软流圈的热侵蚀造成的#因此目前的
华北岩石圈地幔可能大部分都是中生代岩石圈减薄后的残余#而不是新生地幔’
关键词!红外光谱%结构水%橄榄岩%苏北盆地%华北’
中图分类号!BF?F’"%BF##’!!!!!文章编号!#***H)!A!")**+$*#H**?FH#"!!!!收稿日期!)**AH#*H)!
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!!研究地球深部不同层圈中水的含量’分布和演
化一直是地球科学领域的重大基础问题之一’橄榄
岩包体是岩石圈地幔的碎块"它们被快速喷发的金
伯利岩浆或碱性玄武岩浆携带至地表"由于快速的
淬火"有效地保存了其在源区时的信息"系统地研究
橄榄岩包体是了解上地幔含水性的最有效途径’虽
然橄榄岩的主要构成矿物#橄榄石’辉石和石榴石$
都是(名义上的无水矿物)#即理想化学式中不含R
的矿物"英文简为(DN<$"但是已有的研究表明它
们的结构中都能够容纳一定量的以缺陷QR形式
存在的(水)#‘4&&-5MC%<<I-5"#++)-"#++)̂ &
B4<&34.#’%5’")**)&‘4&&#’%5’")**"&>.-5/#’
%5’")**?&W3#’%5’")**A$"这些结构水构成了深
部岩石圈的最主要的水储库’

图#!苏北盆地的构造位置和本文的采样地点

O3X’# 1K4/20I-]<0%_35X/0417̂43̂-<35-5M/04<-I]&35X
&%2-&3/34<

!!中国东部广泛产出含有橄榄岩包体的新生代玄
武岩"但到目前为止"对于橄榄岩含水性的报道还很
少"局限在安徽女山和河北汉诺坝两个产地#郭立鹤
等"#++A&\-5X#’%5’")**A$’苏北盆地是我国东部
新生代大陆基性火山岩带的重要组成部分"古近世
早期发育少量的拉斑玄武岩"古近世晚期以后广泛
发育含橄榄岩包体的碱性玄武岩’一些学者已经对
该地区的橄榄岩作了岩石学’地球化学和年代学的

工作#陈道公等"#++"&b03#’%5’")**#&C43<̂4.X
#’%5’")**F&刘建宏和闫峻")**?&Z7#’%5’"
)**A$’本文的目的是研究该地区橄榄岩包体的水含
量’采样地点为相距"!*KI的盘石山’练山和方山
#图#$’方山碱性玄武岩的VGD.年龄为+N-"临近
练山和盘石山的塔山碱性玄武岩的VGD.年龄为
#@N-#陈道公和彭子成"#+AA$’

#!样品和分析方法

来自于盘石山的#"个样品标记为B11"来自于
练山的#+个标记为W1"来自于方山的#?个标记为
O1’F*个样品中除了)个橄榄辉石岩#橄榄石含量

#F*c$和)个尖晶石方辉橄榄岩#单斜辉石含量

#Fc$外"其余的均为尖晶石二辉橄榄岩’橄榄岩包
体呈球状或椭球状"一般直径F")*2I’样品新鲜"
总体呈翠绿色"为原生粒状’镶嵌粒状’板状等粒状
结构"矿物之间的三联点常见’均为(干)包体"没有
观察到含水矿物’样品中橄榄石和斜方辉石的颗粒
粗大"粒径普遍大于!II"少数斜方辉石可达
*’F2I"单斜辉石和尖晶石颗粒的粒径基本较小"
#"!II’单斜辉石和尖晶石总是和较大的斜方辉
石颗粒接触"部分斜方辉石存在单斜辉石出溶条带’
<’<!电子探针分析
橄榄岩包体矿物的主要元素组成在南京大学内

生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室的电子探

针室进行"采用6,QW6ZDGAA**N型电子探针"束
电流)*5D"加速电压#FK$"束斑直径#F#I"天然
矿物或合成的氧化物作为标准"所有测试数据进行
了bDO校正’
<’=!红外光谱分析
将橄榄岩包体切割成长约)"F2I’宽约#2I

的小块"双面抛光"厚度控制在*’#F"*’!II之
间’这样的厚度范围小于单个晶体的粒径"确保了红
外光谱分析时探测的是单晶"但同时又远远大于常
规岩石薄片的厚度"目的是为了红外光谱分析时获

@?
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得较强的信号’为清除制样过程中薄片表面残余的
树胶"在进行红外光谱分析前将样品放入丙酮中浸
泡$)"0"再用无水乙醇和蒸馏水反复清洗’然后置
于烘箱中"在#**d下干燥至少@0以除去样品表
面和裂隙中的吸附水’傅里叶变换红外光谱分析使
用带2%5/357#I显微镜的(32%&4/F?**型红外光谱
仪"探测器为液氮冷却的N9EGD"使用非偏振光’样
品及空白的扫描次数均为#)A次"分辨率为A2IH#’
分析区域位于单个颗粒内部"避开可见的包裹体和裂
痕"为保证较高的信噪比"一般情况下分析区域设置
为F*SF*#I"少数颗粒较小的情况下为)FS)F#I’
光谱的收集和处理使用E04.I%(32%&4/公司提供的
QNP(P9?’#-软件’光谱的收集过程中使用R)Q校
正扣除空气中的水分影响’所有分析在中国科技大学
地球与空间科学学院的显微红外光谱实验室完成’

)!结果

=’<!矿物的化学组成和包体的温度估计
所有进行电子探针测定的橄榄岩样品中的单斜

辉石#斜方辉石#橄榄石和尖晶石都进行了多点多颗
粒的分析"由于同一样品内部同一种矿物的化学组
成均一"表#""中只列出了多点分析的平均值’盘
石山#练山和方山橄榄岩中橄榄石的 NX$值$e
#**NX%$NXfO4&&分别为A+’F"+*’F#A+’)"
+#’A和A+’A"+#’#’
无论是单斜辉石还是斜方辉石"NX$值都与

D&)Q!#E3Q) 呈现大致的负相关"与9.)Q! 呈现大
致的正相关$图)&’图!显示的是尖晶石9.$$e
#**9.%$9.fD&&&和橄榄石NX$的相关性’这些相
关趋势清楚地表明"苏北盆地的橄榄岩是地幔不同
程度部分熔融的残余’
利用‘.4=-5MV%0&4.$#++*&的9-G35GQ]L温度计

计算了本文橄榄岩包体的形成温度"假设压力)*K̂
除个别点外"其余在AF*d和##**d之间"和前人的
结果一致$陈道公等"#++"’刘建宏和闫峻")**?&’
=’=!矿物结构水的赋存状态
在典型的 QR 红外吸收区域内$!?**"

)A**2IH#&"所有分析的苏北盆地橄榄石$每个样
品至少分析了?个以上的颗粒&都没有明显的吸收
峰"这表明橄榄石的结构水含量低于检出限$")S
#*H@"表示为R)Q质量分数"下同&’所有的单斜辉
石和斜方辉石都出现了明显的吸收峰’单斜辉石吸

收峰可分为!组!!@!*"!@)*2IH#"!FF*"
!F!*2IH#"!"?*"!"F*2IH#’斜方辉石的吸收峰
主要也是 ! 组!!@**"!FA*2IH#"!F)*"
!F#*2IH#"!")*"!"#*2IH#"部分样品出现
!)+*2IH#的小峰’这些吸收峰的位置和谱带特征
与其他地区幔源辉石的情况是一致的$1K%X̂=-5M
C%<<I-5"#+A+’1K%X̂=#’%5’"#++*’‘4&&-5M
C%<<I-5"#++)-’P5X.35-5M1K%X̂=")***’B4<&3G
4.#’%5’")**)’>.-5/#’%5’")**?’W3#’%5’"
)**A’\-5X#’%5’")**A&"可以确定是辉石矿物中
的结构QR引起的’图"是样品中单斜辉石和斜方
辉石的代表性红外光谱图"其中")+**2IH#峰是
残存的树胶""!?"*2IH#和!A"*2IH#峰是红外光
源本身引起的"都和矿物本身无关"其余的是矿物结
构QR的吸收峰’
=’>!矿物结构水的含量
使用‘44.GW-Î4./公式$吸收强度e吸收系

数S厚度S水含量S方向因子&计算本文样品的结
构水含量’吸收强度用扣除基线$̂-<4&354&之后的
QR吸收峰的积分面积$!?**")A**2IH#&表示’
吸收系数采用‘4&&#’%5’$#++F&提供的值!单斜辉
石为?’*+%$#*H@S2I)&#斜方辉石为#"’A"%
$#*H@S2I)&’方向因子对于辉石取#%!$B-/4.<%5"
#+A)&’由于同一样品的厚度均匀$误差##*c&"所
以在计算同一样品内不同颗粒的水含量时使用多点

测量$$!*个点"覆盖整个薄片&的平均值’
由于使用非偏振光分析"光学上非均质的晶体

会引起非系统的偏差$W3̂%_3/YK=-5MC%<<I-5"
#++@&"因此笔者对每个橄榄岩中的单斜辉石和斜方
辉石都分析了至少#*"#F个颗粒$覆盖整个薄片&"
用平均值来代表该样品中辉石的水含量$V%;-2<#’
%5’")**A&’每个颗粒都尽可能地分析多点"极少数
颗粒表现出核高边低的分布"这可能是包体上升过
程中降压引起的R扩散造成的"所以"最后计算平
均值时都使用的是颗粒中心部位的值’
计算的水含量的误差主要来自以下几个方面!

$#&使用非偏振光测定非定向颗粒$"#*c"V%;-2<#’
%5’")**A&’$)&基线扣除$#Fc&’$!&薄片厚度不均
匀$##*c&’$"&本文辉石与‘4&&#’%5’$#++F&文中使
用的辉石的成分并不完全相同"直接使用由其推导的
积分吸收系数可能引起误差"但是由于橄榄岩中两种
辉石与‘4&&#’%5’$#++F&的辉石QR吸收峰的位置基
本一致"因此这项误差应该很小’将以上因素均考虑
在内"笔者估计计算的辉石水含量的误差#!*c’

??
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图)!苏北盆地橄榄岩中辉石化学成分的相关图解

O3X’) 9%;-.3-/3%5<-I%5X204I32-&2%I]%<3/3%5<8%.]=.%L454<8.%I/0417̂43̂-<35
B11’盘石山样品"W1’练山样品"O1’方山样品"NX$e#**NX#$NXfO4%

图!!苏北盆地橄榄岩中橄榄石NX$与尖晶石9.$的相关图解

O3X’! Q&3;354NX$;<’<]354&9.$8%.]4.3M%/3/4<8.%I/04
17̂43̂-<35

9.$$1]%’尖晶石的9.$值$e#**9.#$9.fD&%%"NX$$Q&%’橄榄

石的NX$值$e#**NX#$NXfO4%%

!!盘石山样品的单斜辉石水含量为@"S#*H@"
#A!S#*H@&斜方辉石水含量为#@S#*H@"@#S
#*H@$表F%’练山样品的单斜辉石水含量为!?S
#*H@"#*)S#*H@&斜方辉石水含量为#!S#*H@"
"FS#*H@’方山样品的单斜辉石水含量为"#S
#*H@"#??S#*H@&斜方辉石水含量为)#S#*H@"
?"S#*H@’全岩的水含量是根据单矿物的结构水含
量和它们的体积分数来计算的&由于单斜辉石’斜方
辉石’橄榄石的密度相差不大$约!’!"!’@X#
2I!%&使用体积分数代替重量分数带来的误差很
小’假设橄榄石的水含量为")S#*H@$OEPC的检
测限%’其中样品B11#*’W1)#’O1*?’O1#A和O1#+
没有得到可用的斜方辉石红外光谱图&因此也没有
计算相应的全岩水含量’如表F所示’盘石山样品全

)A
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图"!苏北盆地橄榄岩中辉石的代表性红外光谱图

O3X’" C4].4<45/-/3;4PC<]42/.-%8]=.%L454<8.%I]4.3M%/3/4<%8/0417̂43̂-<35
图中"!?**"!A**2IH#的峰由光源引起的")+**2IH#的峰是制样过程中残存的树胶引起的"其余!***"!@F*2IH#之间的峰为辉石的结

构QR红外吸收峰

岩水含量为#)S#*H@"F)S#*H@#练山样品全岩水
含量为?S#*H@")FS#*H@#方山样品全岩水含量为
#!S#*H@"""S#*H@’

!!讨论

名义上无水矿物中水的溶解度随压力的增加而

增加$V4]]&4.-5M‘%&8-5G9-<-5%;-")**@及其文
中所引文献%"因此橄榄岩包体矿物被玄武岩浆携带
上升的过程中由于压力的骤降就可能会出现R的
扩散逃逸’单纯从动力学实验取得的扩散系数的数
据来计算"#***d下R在II级别的橄榄石和辉
石中达到完全扩散平衡大约只需要几十个小时

$V%0&</4M/-5MN-2K_4&&"#++A#R4.27&4-5MP5G
X.35"#+++#9-.]45/4.#’%5’")***#1/-M&4.-5M
1K%X̂=")**!%’但是对天然样品的观察却表明它们
通常都能有效保存其在地幔源区的信息$‘4&&-5M
C%<<I-5"#++)̂ #B4<&34.#’%5’")**)#‘4&&#’%5’"
)**"#>.-5/#’%5’")**?%’实验和实际观察之间的
不匹配是由于!$#%R的扩散丢失是与周围环境有
关的"比如共存矿物中的水含量以及系统的水逸度&
氧逸度等#$)%R在矿物中的结合不止取决于扩散
速率"还取决于 R结合进入矿物中的交换反应速
率"这些反应$与R结合的点缺陷的平衡%与R的
扩散速率相比"速度要慢至少几个数量级$V%0&</G
4M/-5MN-2K_4&&"#++A%’
虽然已有的研究显示橄榄岩中的橄榄石可能在

上升过程经历了一定程度的 R 扩散丢失$g4G
I%720=#’%5’")**@#B4<&34.-5MW70.")**@%"但
是辉石能够保存其在源区的水含量$B4<&34.#’%5’"

)**)#>.-5/#’%5’")**?#\-5X#’%5’")**A%"这
可能是由于橄榄石和辉石之间R扩散速率的差异
所致’苏北盆地橄榄岩中单斜辉石和斜方辉石之间
R平衡的保存$见下节所述%也暗示它们保存了地
幔源区的水含量’
>’<!水在橄榄岩中两种辉石之间的平衡分配系数
图F显示了目前国内外已经发表的橄榄岩包体

中单斜辉石和斜方辉石的水含量的相关性’数据包
括了F)个世界上其他地区$包括南非克拉通&美国
新墨西哥地区&美国9%&%.-M%高原&美国盆岭地区&
墨西哥南部&法国中央地体以及加拿大 U4</V4//&4
地区%的橄榄岩$其中"#个来自非克拉通地区&##
个来自克拉通地区"‘4&&-5MC%<<I-5"#++)-#
B4<&34.#’%5’")**)#>.-5/#’%5’")**?#W3#’%5’"
)**A%&#?个安徽女山和#F个河北汉诺坝新生代玄
武岩中的橄榄岩包体$D7̂-7M#’%5’")**?#\-5X
#’%5’")**A#课题组未发表数据%以及本文F*个苏
北盆地的样品’如图F所示"除了美国9%&%.-M%高
原的少数样品外$W3#’%5’")**A%"其他的数据构成
一条相关性非常好&斜率$即单斜辉石与斜方辉石的
水含量之比%为")’!的趋势线’这种相关性暗示橄
榄岩中的两种辉石都达到了水的平衡"这和岩石圈
地幔的高温以及辉石矿物中 R的快速扩散$R4.G
27&4-5MP5X.35"#+++#9-.]45/4.#’%5’")***#
1/-M&4.-5M1K%X̂=")**!%是吻合的’如果将所有
样品中单斜辉石与斜方辉石水含量的比值进行算术

平均的话"其值为)’)T*’"’‘4&&#’%5’$)**"%根据
来自南非金伯利岩的同源地幔巨晶组合的分析结果

得到的gR)Q9]L’Q]L为)’*T*’!’由此笔者提出"
在岩石圈地幔的物理化学条件下"单斜辉石与斜方

!A
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表?!苏北盆地橄榄岩包体矿物和全岩的水含量

E-̂&4F U-/4.2%5/45/%8I354.-&<-5M_0%&4G.%2K<%8]4.3M%/3/4L45%&3/0<8.%I/0417̂43̂-<35

样品 岩石类型
体积分数 水含量"#*H@#

9]L"c# Q]L"c# Q&"c# 9]L Q]L UC
盘石山

B11*# 1]W04. #* #A ?) +F )@ #@
B11*) 1]W04. #F )* @@ #)+ !* )?
B11*F 1]W04. #" )* @) #@# !" !#
B11*? 1]W04. #F !! F) #"? !* !!
B11#* 1]W04. ? #? ?@ #@
B11## 1]W04. #) !# F? #*! )@ ))
B11#) 1]W04. #F )F FA #A! F@ "!
B11#! 1]W04. #" )# @F ##) )F ))
B11#F 1]W04. #* )A @! @" #? #)
B11#@ 1]W04. #? !! F* #A# @# F)
B11#? 1]R-.Y F #A ?A #?? F* #+
B11#A 1]W04. #F )* @) #)# )! )"
B11#+ 1]W04. #! #@ ?# #"F )! )"
B11)* 1]W04. #) )+ F+ #F* )! )@
练山

W1*# 1]W04. #* )) @A FF #A ##
W1*) 1]W04. )! )A "+ "# #! #"
W1*! 1]W04. A )# ?# "# #? A
W1*" Q&G.320_4̂ )" !+ !? F@ )A )F
W1*F 1]W04. #* )+ @# +* !" )*
W1*@ 1]W04. #* )" @@ ?! !) #@
W1*? 1]W04. #) )A @* +@ !* )#
W1*A 1]W04. #F )? FA ") #F #)
W1#) 1]W04. + #@ ?F ?A !) #"
W1#? 1]W04. ? #? ?@ !? #? ?
W1#+ 1]W04. ## )# @+ A+ "F )#
W1)* 1]W04. #* #* A* A" !" #!
W1)# 1]W04. + + ?? #@
W1)) 1]W04. #) )" @" #*) "# )!
W1)! 1]W04. #F )) @! ?! !) #+
W1)" 1]W04. #F )+ F@ A* !" )!
W1)@ 1]R-.Y F )* ?! F? #+ +
W1!* 1]W04. #" !F F) +) )+ )"
W1!# 1]W04. #@ #F @+ FF #@ #!
方山

O1*# 1]W04. )* )? F! @" )F )#
O1*! 1]W04. #F )? FA #@? @A ""
O1*@ 1]W04. #* )F @F #?* @# !!
O1*? 1]W04. #) !# F? @*
O1## 1]W04. #* )# @+ #*+ "! )#
O1#) 1]W04. A !# @# #FA F" !#
O1#! 1]W04. @ !! @# #*A "# )#
O1#" 1]W04. #) )! @F #)* F! )A
O1#@ 1]W04. @ #A ?@ +* !! #!
O1#? 1]W04. #@ )A F@ F! )A #?
O1#A 1]W04. + )# ?* @!
O1#+ 1]W04. #" )A FA ?"
O1)# 1]W04. #* )) @A #?? @+ !"
O1)! 1]W04. #) #@ ?# #*# !+ )*
O1)" Q&G.320_4̂ #@ !F "A "# )# #F
O1)F 1]W04. )* )? F" A@ !F )A
O1)@ 1]W04. + )* ?* @? )A #!
注$1]W04.’尖晶石二辉橄榄岩%Q&G.320_4̂’橄榄辉石岩%1]R-.Y’尖晶石方辉橄榄岩’

辉石之间水的平衡分配系数大约为)’)T*’"’
>’=!华北岩石圈地幔低水含量的原因
苏北盆地位于扬子板块和华北板块的碰撞带附

近&其岩石圈地幔的确切归属目前尚有争议"W3&
#++"#’由于紧邻华北克拉通&在以下的讨论中&将苏

北盆地的样品和目前已经发表的华北汉诺坝和女山

的样品放在一起&统称为华北地区橄榄岩’图@对比
了华北地区"D7̂-7M#’%5’&)**?%\-5X#’%5’&
)**A以及本文#橄榄岩与世界上其他地区橄榄岩的
水含量’F)个文献"‘4&&-5MC%<<I-5&#++)-%

"A
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图F!橄榄岩中两种辉石水含量的相关性图解

O3X’F g3-X.-I<0%_35X/042%..42-/3%5%8_-/4.2%5/45/<
%82&35%]=.%L454-5M%./0%]=.%L4548.%I]4.3M%G
/3/4L45%&3/0<

(1’女山"R(‘’汉诺坝#引自\-5X#’%5’$)**A%"‘4&&-5MC%<<G
I-5$#++)-%’样品来自‘4&&-5MC%<<I-5$#++)̂ %"B4<&34.#’%5’
$#++)%’样品来自B4<&34.#’%5$)**)%">.-5/$)**?%’样品来自

>.-5/#’%5’$)**?%"W3$)**A%’样品来自W3#’%5’$)**A%

B4<&34.#’%5’#)**)"B4<&34.-5MW70.#)**@"
>.-5/#’%5’#)**?"W3#’%5’#)**A%发表的世界上

图@!华北橄榄岩水含量与世界其他各地橄榄岩的对比

O3X’@ 9%I]-.3<%5%8/04_-/4.2%5/45/%8]4.3M%/3/4<8.%I/04(%./09035-̂&%2K_3/0%/04.&%2-&3/34<35/04_%.&M
Q88G2.-/%5和9.-/%5的数据引自‘4&&-5MC%<<I-5$#++)%"B4<&34.#’%5’$)**)%">.-5/#’%5’$)**?%和W3#’%5’$)**A%"!个图依次为单斜辉
石&斜方辉石和全岩水含量的对比

其他地区$包括南非克拉通&美国新墨西哥地区&美
国9%&%.-M%高原&美国盆岭地区&墨西哥南部&法国
中央地体以及加拿大 U4</V4//&4地区%橄榄岩从
构造属性上划分#包括了"#个非克拉通地区的和
##个克拉通地区的"从岩性上划分#包括了)*个二
辉橄榄岩&))个方辉橄榄岩和#*个石榴石橄榄岩’
华北橄榄岩中的橄榄石几乎都测不到明显的QR
吸收峰$D7̂-7M#’%5’#)**?"\-5X#’%5’#)**A"
本文%#说明它们目前的水含量都低于仪器的检测限
$")S#*H@%#而世界上其他地区的橄榄岩大多

$!S#*H@#多在FS#*H@"#*S#*H@之间#最高可

达F*S#*H@’图@中华北橄榄岩的全岩水含量都是
按照橄榄石水含量为)S#*H@计算的#其显示的一
个明显特点是!华北具有低的水含量’华北橄榄岩的
单斜辉石水含量多#)**S#*H@#而世界上其他地区
橄榄岩的单斜辉石水含量多$)**S#*H@"华北的斜
方辉石水含量多##**S#*H@#而世界上其他地区多

$#**S#*H@"华北的橄榄岩全岩水含量多#F*S
#*H@#而世界上其他地区多$#**S#*H@’图@中水
含量和华北重合的$也就是相对较低的%都是亏损程
度很高的方辉橄榄岩’如前所述#虽然橄榄岩中的两
种辉石$至少是颗粒中心的部位%在被寄主岩浆携带
上升过程中没有经历明显的R扩散丢失$B4<&34.#’
%5’#)**)">.-5/#’%5’#)**?"\-5X#’%5’#
)**A%#但是橄榄石很有可能经历了一定程度的 R
扩散丢失$g4I%720=#’%5’#)**@"B4<&34.-5MW7G
0.#)**@%’因此#目前测到的橄榄石含水量只能看作
是原始水含量的最低估计’但是$#%由于橄榄石的水
含量要显著$几十乃至上百倍%低于两种辉石#橄榄石
的水含量对估计全岩水含量的影响很小"$)%如果华
北橄榄岩中的橄榄石经历了明显的R扩散丢失#世
界上其他地区也应该如此’因此#即使考虑R的扩散
丢失#华北橄榄岩全岩的低水含量特征依然存在’
造成华北岩石圈地幔低水含量的可能原因有"

个!
$#%华北岩石圈地幔的原始水含量低’无论岩石

圈地幔的成因是否与地幔柱有关#其源区一定是对
流上地幔’一方面#华北的对流上地幔相对于世界上
其他地区不太可能天然具有低的水含量"另一方面#
古生代以来华北克拉通的南缘&北缘和东缘分别受
到扬子板块与华北板块之间的俯冲碰撞&西伯利亚
板块与华北板块之间的拼合和太平洋板块俯冲的影

FA
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响"俯冲带析出流体的交代作用理应使其具有更高
的水含量’因此"笔者不倾向于这种解释’

#)$华北岩石圈地幔经历的部分熔融程度高’由
于R)Q在岩浆作用过程中是高度不相容的元素#分
配系数和94接近"N320-4&"#++F%R-7.3#’%5’"
)**@$"因此经历部分熔融程度高的残留橄榄岩的水
含量要明显低于经历部分熔融程度低的样品’无论
是汉诺坝&女山还是苏北盆地"只要存在方辉橄榄
岩"其水含量就是最低的#\-5X#’%5’")**A%本
文$’但是华北新生代玄武岩中的橄榄岩包体绝大部
分都是二辉橄榄岩而不是部分熔融程度高的方辉橄

榄岩或者纯橄岩#O-5-5MR%%]4."#+A+%O-5#’
%5’")***$’图@所示的华北橄榄岩也是如此"A)件
样品中只有@件##个来自汉诺坝&!个来自女山&#
个来自盘石山&#个来自练山$是单斜辉石含量

#Fc的方辉橄榄岩’即使是二辉橄榄岩"也比墨西
哥南部和美国9%&%.-M%高原绝大多数的方辉橄榄
岩的水含量低’因此"部分熔融程度应该不是造成华
北岩石圈地幔低水含量的原因’

#!$华北的岩石圈地幔受后期流体’熔体交代作
用的影响程度低’由于流体’熔体富水"所以交代作
用能够引起橄榄岩水含量的增高’女山地区上地幔
具有俯冲洋壳流体交代的特征#Z3-#’%5’")**"%
\7#’%5’")**F$"这可能是其相对于华北其他地区
具有较高水含量的原因之一’交代作用广泛发生在
中国东部的岩石圈地幔#O-5#’%5’")***%b045X#’
%5’")**@$"既有显性交代作用#出现角闪石&云母&
磷灰石等交代矿物$"也有隐性交代作用#不出现交
代矿物"但是发生了不相容元素的富集$’虽然可以
用克拉通地区的岩石圈地幔受过更多期次&更强烈
的交代作用来解释华北地区和其他克拉通地区橄榄

岩的水含量差异"但是华北橄榄岩水含量也明显低
于其他非克拉通地区的具有相似的(海洋型)地幔特
点的橄榄岩"这个特征就很难归因于后期流体’熔体
交代作用影响程度的差异’

#"$华北软流圈对流上升过程中对岩石圈的强
烈热侵蚀所致’当软流圈物质上升到岩石圈底部的
时候"带来的热#引起R的扩散逃逸$和#或$因此带
来的岩石圈地幔的部分熔融#由于高度不相容的性
质"R)Q会被熔体带走$都会造成原有岩石圈地幔
水含量的显著降低’这个解释和伴随着华北岩石圈
减薄的中生代长期的基性岩浆活动相吻合’也就是
说"中生代时期华北的软流圈对岩石圈的热侵蚀可
能直接造成了岩石圈水含量的显著降低’

对于华北岩石圈的确切形成年龄"目前还没有
达成共识’迄今为止"已有不少关于华北橄榄岩包体
#包括全岩及其中的硫化物$的C4GQ<同位素数据
#N43<4&#’%5’")**#%b03#’%5’")**#%>-%#’%5’"
)**)%夏琼霞等")**"%C43<̂4.X#’%5’")**F%U7
#’%5’")**@%支霞臣等")**?%Z7"Z’1’#’%5’"
)**A%Z7"\’>’#’%5’")**A$’如果考虑Q<同位素
代理等时线##A?Q<’#AAQ<;<’D&)Q!或者 \̂ 等代理
指标$年龄"那么华北橄榄岩包体代表的岩石圈地幔
的年龄多在早H中元古代%如果考虑C4亏损模式年
龄#@Cg$"以单个地点一套样品中最大的@Cg来代表
该地区熔融事件时代的最小估计的话"也多是在元古
代’即使考虑每个样品#或单个硫化物$的@Cg"显生
宙的年龄也是非常少见的"只有极少数中生代的年
龄’如果华北橄榄岩的低水含量的确是由于软流圈侵
蚀造成的话"那么也表明华北目前的岩石圈地幔大多
是中生代岩石圈减薄后的残余"而不是新生地幔’

"!结论

##$盘石山&练山和方山橄榄岩的单斜辉石水含
量分别为@"S#*H@"#A!S#*H@&!?S#*H@"#*)S
#*H@和"#S#*H@"#??S#*H@%斜方辉石水含量分别
为#@S#*H@"@#S#*H@&#!S#*H@""FS#*H@和)#S
#*H@"?"S#*H@’几乎所有的橄榄石都没有检测到明
显的QR吸收峰"暗示其水含量低于仪器的检出限
#")S#*H@$’根据矿物水含量#假设橄榄石的水含量
为)S#*H@$和它们的体积分数计算的盘石山&练山和
方山橄榄岩全岩的水含量分别为#)S#*H@"F)S
#*H@&?S#*H@")FS#*H@和#!S#*H@"""S#*H@’

#)$结合已经发表的安徽女山和河北汉诺坝的
橄榄岩数据"对比世界上其他地区橄榄岩的数据来
看"华北的岩石圈地幔具有低的水含量*华北橄榄岩
的单斜辉石水含量多#)**S#*H@"而世界上其他地
区橄榄岩的单斜辉石水含量多$)**S#*H@%华北的
斜方辉石水含量多##**S#*H@"而世界上其他地区
多$#**S#*H@%华北的橄榄岩全岩水含量多#F*S
#*H@"而世界上其他地区多$#**S#*H@’华北岩石
圈地幔的低水含量可能是由于软流圈的热侵蚀造成

的"因此目前的华北岩石圈地幔可能大部分都是中
生代岩石圈减薄后的残余"而不是新生地幔’
致谢!感谢郑建平教授和周新华研究员的约稿"

感谢审稿人提出的宝贵意见’
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1%7/0D8.32-’G!F#’&*5!""F#A$!#F!+H#F@"’
‘.4=">’B’"V%0&4."E’"#++*’>4%/04.I%̂-.%I4/.=358%7.G

]0-<4&04.Y%&3/4<%!(4_/04.I%Ĝ-.%I4/4.<-5M].-2G
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