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摘要!镁铁D超镁铁岩浆岩中的橄榄石斑晶是示踪玄武岩原始岩浆组成#进而示踪地幔源区组成和演化的最重要矿物’本研
究利用电子探针和激光等离子质谱两种方法对橄榄石斑晶中(3’9-’J5等具有重要成因指示意义的少量D微量元素进行准
确分析’采用的电子探针方法较常规电子探针分析方法可使元素的检出限降低!"#B倍#并且激光等离子质谱方法对"个国
际标准JKLEML(>玻璃 "NO)E>"玄武岩$’JO!CE>"玄武岩$’1/P<A(B*E>"安山岩$和Q#E>"石英闪长岩$$中JH’R&’9-’Q3’
9.’J5’S4’9%和(3含量的分析结果与其推荐值大多数相差在T?U之内’两种方法对费县和四合屯同一样品获得的9-’(3’
9%’9.’JH和S4的含量相差绝大多数情况下小于#*U#表明利用研究建立的电子探针和激光等离子体质谱两种方法均可准
确分析橄榄石中的上述元素含量’
关键词!,KJR%OREL9KEJ1%橄榄石%微量元素’
中图分类号!K?@?’#!!!!文章编号!#***D)!B!")**+$*#D*))*D*?!!!!收稿日期!)**BD#)D#?

’(()*$+,-,+,*."&$+"/&/0!"##$$&1%&"&23"4"&,5678%’$&19’:;#8:%<

VP,(>107##P:V0-%E207##)#1PLW7E8-5H#

#!"#$#%&%’($)*+$#*+’*,-%*.*/01$.2+*1%33%3$45604%+$.7%3*8+1%3#9:04$;40<%+30#’*,-%*310%41%3#=8:$4 "!**@"#9:04$
)!"#$#%&%’($)*+$#*+’*,9*4#04%4#$.>’4$?013#>%@$+#?%4#*,-%*.*/’#A*+#:B%3#;40<%+30#’#C0)$4 @#**A+#9:04$

’5=+*$(+&K045%2.=</-&%&3;354<35F-832-5I7&/.-F-832F-HF-/32.%2X<-.42.3/32-&F354.-&<8%./.-242%FY%<3/3%5%8Y.3F-.=
F-5/&4EI4.3;4IF-HF--5I35/7.5/%</7I=2%FY%<3/3%5-5I4;%&7/3%5%8/04F-5/&4’Z40-;4I4;4&%Y4I/[%F4/0%I<8%.-227E
.-/4I4/4.F35-/3%5%8(3#9-#J5-5I%/04.4&4F45/<35%&3;354\=,KJR-5IOREL9KEJ1’Q04<44&4F45/<-.43FY%./-5/35I3E
2-/%.<8%./04\-<-&/<%7.242%FY%<3/3%5’Q04&3F3/<%8I4/42/3%58%./04<44&4F45/<-.4[3/035/04.-5H4%8@/%?@"#*DA$\=
7<35H/04Y.%Y%<4I,KJR-5-&=/32-&F4/0%I#[0320-.4&%[4./0-5/0%<4%8/04.%7/354,KJRF4/0%I\=-8-2/%.%8!D#B’L5
/03<[%.X#/04<44&4F45/<35JKLEML(>.484.4524H&-<<4<"NO)E>"\-<-&/$#JO!CE>"\-<-&/$#1/P<A(B*E>"-5I4<3/4$-5I
Q#E>"]7-./GI3%.3/4$$[4.4I4/4.F354I-/-<Y-/3-&.4<%&7/3%5%8)"#F\=OREL9KEJ1’R&&/04I4/4.F354I;-&74<%8JKLE
ML(>.484.4524H&-<<4<-H.44[3/035BU[3/0/04.484.4524;-&74<#-5IF%</%8/04F-H.44[3/035?U#[0320I4F%5</.-/4I/04
-227.-2=%8/044</-\&3<04I-5-&=/32-&F4/0%I<’Q04,KJR-5IOREL9KEJ1[4.4/045<7224<<87&&=-YY&34I/%/04I4/4.F35-/3%5
%8JH#R&#9-#Q3#9.#J5#S4#9%-5I(335%&3;354Y045%2.=</<8.%F,-.&=9.4/-24%7<S43̂3-5"[4</4.510-5I%5H$-5I13E
04/75"[4</4.5O3-%535$\-<-&/<35/04(%./09035-2.-/%5’J%</%8/04I4/4.F354I;-&74<35/04<-F4<-FY&4<I4/4.F354I\=
,KJR-5IOREL9KEJ1-H.44[3/035#*U’Q03<I4F%5</.-/4</04-227.-2=%8%7.I4;4&%Y4I,KJR-5IOREL9KEJ1F4/0%I<’
>,6?/*1=&,KJR%OREL9KEJ1%%&3;354%/.-244&4F45/’

!!地幔岩浆是研究地幔结构’组成和演化的主要
对象"P%88F-55##++@$’橄榄石是镁铁D超镁铁质
岩浆岩中常见的造岩矿物#也是这些岩浆中最早晶

出的造岩矿物#因此橄榄石是示踪原始岩浆的最佳
造岩矿物’人们对橄榄石及其中熔体包裹体成分的
研究为了解原始地幔岩浆成分和示踪地幔结构’组
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成与演化提供了重要制约#_%4I4.-5I,F<&34$
#+@*%Q0%FY<%5-5I>3\<%5$)***%S.4GG%//3$
)**#%1%\%&4;%#$.’$)**?$)**@&’以往对橄榄石
成分的研究主要针对其中的主量元素$特别是S4‘
和JH‘的含量#橄榄石的S%值&’如实验研究表
明$JHES4在橄榄石与玄武岩岩浆之间的分配系数
&I为*’!*T*’*!#_%4I4.-5I,F<&34$#+@*&’根
据该分配系数$即可获得与橄榄石平衡熔体的JHE
S4含量’根据熔体的JH‘或JH$可获得玄武岩岩
浆的温度#P4.G\4.H-5I‘’P-.-$)**)%(3<\4/%#
$.’$#++!%S-5H-5I(37$)**!&’橄榄石的S%值
可用来区分来自古老的克拉通地幔的橄榄岩#S%"
+)&和来自新生地幔的橄榄岩#S%#+)&#郑建平等$
)**A%V045H%#$.’$)**A%>-%%#$.’$)**B&’近年
来$人们发现橄榄石中的微量元素可很好地示踪玄
武岩源区性质’例如1%\%&4;%#$.’#)**?$)**@&的
研究表明$来自辉石岩部分熔融形成的玄武岩$其中
橄榄石斑晶具有高的(3含量和低的 J5(S4比值$
由此他们认为夏威夷地幔柱来自不含橄榄石的辉石

岩源区部分熔融$辉石岩的成因是俯冲洋壳榴辉岩
在随地幔柱上升过程中$由于榴辉岩熔点较低首先
发生部分熔融作用$形成的长英质岩浆与地幔橄榄
岩反应形成辉石岩的部分熔融产物’>-%%#$.’
#)**B&对华北克拉通中生代鲁西费县和辽西四合屯
玄武岩中橄榄石斑晶(3含量的研究$也提出这两套
玄武岩来自拆沉榴辉岩熔体与地幔橄榄岩反应形成

的辉石岩源区’另一方面$橄榄石的9-‘含量可用来
有效地区分其是地幔捕掳晶#9-‘#*’#*U&还是岩
浆结晶产物#9-‘"*’#*U&#Q0%FY<%5-5I>3\<%5$
)***%>-%%#$.’$)**B&’因此$橄榄石中(3"J5"9-
含量具有重要的源区示踪和地球动力学意义’
然而(3"J5"9-在橄榄石中均属于含量通常

#"***a#*DA的少量或微量元素$一般情况下电子
探针对这些元素不易准确分析#1%\%&4;%#$.’$
)**?$)**@&’本文在前人研究基础上#1%\%&4;%#
$.’$)**?$)**@&$报道了利用电子探针和激光等离
子体质谱#OREL9KEJ1&对橄榄石中(3"J5"9-等
元素准确分析的方法和结果’

#!分析方法与结果

@’@!电子探针
电子探针分析在中国地质大学#武汉&地质过程

表@!橄榄石标样常规分析方法条件

Q-\&4# 9%5I3/3%5<8%..%7/354,KJR-5-&=<3<

元素 标准 晶体 谱线
寻峰

时间

背景下限

寻峰时间

背景下限

寻峰时间

检出限

##*DA&

JH 橄榄石 QRK N% #* ? ? @#
R& 镁铝榴石 QRK N% #* ? ? B)
13 橄榄石 QRK N% #* ? ? ##@
9- 透辉石 K,Q6 N% #* ? ? #)@
9. 氧化铬 K,Q6 N% #* ? ? #A@
J5 蔷薇辉石 OLSP N% #* ? ? #A#
S4 橄榄石 OLSP N% #* ? ? #)"
9% 氧化钴 OLSP N% #* ? ? #!+
(3 氧化镍 OLSP N% #* ? ? #"A

!!注!电压#?X$$电流)*5R$束斑##F%寻峰时间单位$<’

表A!橄榄石标样本研究分析方法条件

Q-\&4) 9%5I3/3%5<8%.,KJR-5-&=<3<%8/03<</7I=

元素 标准 晶体 谱线
寻峰

时间

背景下限

寻峰时间

背景下限

寻峰时间

检出限

##*DA&

JH 橄榄石 QRK N% +* "? "? ##
R& 镁铝榴石 QRK N% )"* A* A* B
13 橄榄石 QRK N% +* * +* +
9- 透辉石 K,Q6 N% #)* A* A* @
9. 氧化铬 K,Q6 N% #)* A* A* ?@
J5 蔷薇辉石 OLSP N% #)* A* A* #*
S4 橄榄石 OLSP N% +* * +* @
9% 氧化钴 OLSP N% #)* * #)* !*
(3 氧化镍 OLSP N% #?* @* @* #"

!!注!电压)*X$$电流!**5R$束斑##F%寻峰时间单位$<’

与矿产资源国家重点实验室进行’所用仪器为日本
电子公司生产的6,‘OE6bREB#**电子探针分析仪’
分析元素包括JH"R&"13"9-"9."J5"S4"9%和(3’
所采用的标样来自美国1K公司’其中 JH"R&"13"
9-"9."J5和S4采用标样1KL$*)@?!ERC$9%和
(3采用标样1KL$*)@?@ERC’JH"13"S4选用橄榄
石作为标样$R&选用镁铁榴石作为标样$9-选用透
辉石作为标样$9.选用三氧化二铬作为标样$J5选
用蔷薇辉石作为标样$9%选用氧化钴作为标样$(3
选用氧化镍作为标样’
对所有标样分别用两种方法进行分析’第#种

方法为常规方法$采用测试条件如下!加速电压
#?X$$探针电流)*5R$电子束直径#!F$分析条件
和元素检出限详见表#’第)种方法为本研究经过
多次实验获得的橄榄石中(3"J5"9-高精度分析
的最佳方法$条件如下!加速电压)*X$$探针电流
!**5R$电子束直径#!F$分析条件和元素检出限
详见表)’该方法中笔者不仅增加加速电压和探针
电流$且视不同元素增加了测定时间’对比两种方法
的检出限#图#"表#和表)&$可知本研究方法的元

#))
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图#!常规方法和本研究方法分析橄榄石的元素检出限对比

S3H’# 9%FY-.3<%5%8,KJRI4/42/3%5&3F3/<%8.%7/354
-5-&=<3<-5I-5-&=<3<%8/03<</7I=

表B!9’:;#8:%<仪器工作参数

Q-\&4! R5-&=/32-&Y-.-F4/4.<%8OREL9KEJ1

>4%O-<)**?激光剥蚀系统

波长 #+!5F",̂23F4.&-<4.
脉冲宽度 #?5<
能量密度 #"6#2FD)

斑束直径 )"!F
频率 BPG
载气 氦气$*’@*O#F35D#%
补偿气 氩气 $*’BO#F35D#%

RH3&45/@?**-L9KEJ1

_S功率 #!?*Z
等离子体流速 #"’*O#F35D#

辅助气流速 #’*O#F35D#

采样深度 ?’"FF
离子透镜设置 Q=Y32-&
积分时间 #*F<
检测器模式 M7-&

素检出限比常规方法降低了!$9.%"#B$9-%倍"明
显优于常规分析方法’本研究方法获得的J5检出
限$#*a#*DA%与1%\%&4;%#$.’$)**@%获得的最高
分析精度条件下$加速电压)*X$"探针电流
!**5R"分析时间#)*"#B*<%获得的J5的检出限
$亦为#*a#*DA%相同’
@CA!9’:;#8:%<

OREL9KEJ1分析亦在中国地质大学$武汉%地
质过程与矿产资源国家重点实验室进行’所采用的
剥蚀系统为德国O-FI-K0=<3X<公司生产的准分子
激光剥蚀系统>4%O-<)**?’所采用的L9KEJ1为
日本RH3&45/公司生产的RH3&45/@?**-四级杆等
离子体质谱仪’实验中采用氦气作为剥蚀物质的载
气"氩气作为补偿气’以美国国家标准技术研究院研
制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 (L1Q
1_JA#*来进行优化’通过调节载气和辅助气的流

图)!用氦气作载气比用氩气作载气获得的元素的信号增
强因子

S3H’) ,50-524F45/8-2/%.<%84&4F45/-&<3H5-&<\=7<35H
04&37F35</4-I%8-.H%5-<2-..34.H-<

图!!JH&R&&13&Q3&9.&J5&S4&9%和(3的OREL9KEJ1仪
器检出限

S3H’! OREL9KEJ1I4/42/3%5&3F3/<%8JH"R&"13"Q3"9."

J5"S4"9%-5I(3

图"!OREL9KEJ1对JKLEML(>玻璃标准样品分析结果与
参考值相对偏差_,c’$分析结果D推荐值%(推荐
值)a#**的对比

S3H’" _,U%8OREL9KEJ1-5-&=<4<%8JKLEML(>H&-<<
</-5I-.I<.4&-/3;4/%/043..42%FF45I4I;-&74<

速使9%的信号最大"同时保持Q0‘d(Q0d比值小
于*’?U以及:(Q0比值约等于#’在笔者的仪器操
作条件下$表!%"用氦气作载气比用氩气作载气"这
些元素的仪器灵敏度可以提高约#**U$图)%’当采

)))
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图?!电子探针和OREL9KEJ1对费县#1Sb#+E)"Sb)EBB和1Sb#+E?$和四合屯#1PQ)#"1PQ)"$玄武岩橄榄石斑晶中含量分
析对比

S3H’? 9%FY-.3<%52%5/45/<35%&3;354Y045%2.=</<8.%FS43̂3-5#1Sb#+E)%Sb)EBB-5I1Sb#+E?$-5I1304/75#1PQ)#-5I
1PQ)"$\-<-&/<%\/-354I\=,KJR-5IOREL9KEJ1

用激光斑束)"!F%频率BPG时%JH"R&"9-"9."
J5"S4"9%和(3的检出限为#*’*#")’B$a#*DA%
13的检出限相对较高为#**##*DA$#图!$’这些检
出限是根据O%5H4.320%#$.’##++A$的定义进行计
算的’图"是笔者获得的"个JKLEML(>玻璃标样
#NO)E>#玄武岩$"JO!CE>#玄武岩$"1/P<A&B*E>
#安山岩$和Q#E>#石英闪长岩$$中JH"R&"9-"Q3"
9."J5"S4"9%和(3的含量与它们的推荐值之间的
相对偏差_,的情况’由图"可见%这些元素的相对
偏差均在TBU之内’除部分标样的9."9%和(3之
外%其他元素测定值与推荐值之间的相对偏差_,

均在?U之内’元素含量的确定以美国地质调查所!
个标准玄武岩玻璃#C9_E)>"CP$‘E)>"CL_E#>$
作为外标%电子探针分析获得的13含量为内标’其
中标样参考值来自>4%_4J推荐的值#0//Y!&&H4%E
.4F’FY20EF-35G’H[IH’I4$’关于所有这些标准样
品的参考值以及详细样品性质描述请参见>-%%#
$.’#)**)$和6%207F%#$.’#)**?%)**A$’
图?对比了用本文电子探针与OREL9KEJ1两

种方法分析获得的9-"(3"9%"9."JH"S4含量’可
见两种方法获得的元素含量相差绝大多数情况下不

超过#*U%表明利用笔者建立的电子探针和

!))
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OREL9KEJ1两种方法均可获得上述元素高质量数
据’这些方法为利用橄榄石微量或少量元素含量研
究玄武岩成因提供了可靠的分析手段’
致谢!感谢高山和许文良提供了费县和四合屯

玄武岩样品"并进行了有益的讨论’感谢郑建平对本
文提供的建设性意见’

D,0,*,&(,=
S-5H"(’e’"(37"W’O’")**!’O-/4K-&-4%G%327&/.-F-832&-E

;-<35W755-5"1Z9035-"-5I/043.H4%I=-5F32<3H5383E
2-524’D*8+4$.*,2%#+*.*/’"""##$%#"#D#?@’

S.4GG%//3"J’O’")**#’13&32-/4EF4&/352&7<3%5<35F-HF-/32
.%2X<%RYY&32-/3%5</%Y4/.%&%H=’(0#:*3"??##D"$%

)@!D)++’
>-%"1’"O37"b’J’"W7-5"P’O’"4/-&’")**)’M4/4.F35-/3%5

%88%./=E/[%F-f%.-5I/.-244&4F45/<%8:1>1-5I
(L1Q1_JH&-<<4<\=OREL9KJ1’-%*3#$45$+5A%B3E
.%##%+3")A#)$%#B#D#+A’

>-%"1’"_7I532X"_’O’"b7"Z’O’"4/-&’")**B’_42=2&35H
I44Y2.-/%532&3/0%<Y04.4-5IH454.-/3%5%835/.-Y&-/4
F-HF-/3<F35/04(%./09035-2.-/%5’F$+#:$452.$4E
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