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摘要!对福建龙海牛头山新生代玄武岩中橄榄岩包体进行了傅利叶变换红外光谱$

LMNO

&分析%结果显示%二辉橄榄岩中的辉

石包体含有结构水%均以
PQ

的形式存在%结构水含量分别如下"单斜辉石为$
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无论是辉石中的水含量还是全岩中的水含量%福建牛头山地区均高于华北克拉通的安徽女山'

河北汉诺坝和苏北盆地%而与同是华北克拉通的河北阳原地区水含量相当
'

实验证明辉石是牛头山地区上地幔重要的水储

库
'

初步推断福建牛头山经历了洋壳俯冲作用及底侵作用
'
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引言

牛头山玄武岩为福建沿海玄武岩带的一部分%

属新第三纪佛昙群上段$林友坤%

+AA)

&

'

深源包体产

于牛头山中心式火山构造内
'

从
)*

世纪
,*

年代开

始%地质学家开始关注福建龙海牛头山火山岩地质

情况%对各期次玄武岩及包体的岩石化学和矿物成

分$齐进英和张秀琪%

+AFE

(林友坤%

+AA)

&等作了非

常详尽的报道(对于岩石中稀土元素和过渡族元素

$周新民%

+AF+

(齐进英和张秀琪%

+AFE

(于学元%

+AA*

(夏佳%

+AAE

&以及硫化物包体$岳可芬等%

)**E

&

亦有研究%而对包体中结构水的研究鲜有报道
'

牛头山表面覆盖大面积的新生代碱性玄武岩%

二辉橄榄岩碎块被玄武岩岩浆喷发快速携带至地

表%有效地保留了源区的一些信息
'

包体中的一些

)名义无水矿物*%如斜方辉石'单斜辉石'橄榄石'石

榴石等%在板块俯冲过程的壳幔作用下%蕴含
PQ'

已有关于中国东部沿海地区大量新生代玄武岩含水

性研究的报道%如安徽女山$夏群科等%
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%

)***

(

郝艳涛等%
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%

)**F

&'河北汉诺坝$郭

立鹤等%

+AAF

(夏群科等%

+AAA

(郝艳涛等%

)**,

&'苏

北盆地$雷能忠等%

)**A

&'河北阳原$朱蓓蓓等%

)**A

&等地%而关于福建省内新生代玄武岩的含水性
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报道迄今为止还没有
'

本文通过对福建龙海牛头山新生代玄武岩中的

尖晶石二辉橄榄岩包体名义无水矿物结构水含量的

分析%对福建牛头山上地幔中水的演化以及相关的

地质作用进行了初步探讨
'
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!

地质背景和样品

福建省广泛出露新生代火山岩%它们大体上分

布于北北东向的
!

个断裂带上%自东向西分别是闽

东的乳山
G

流会
G

佛昙断裂带'闽中的福鼎
G

闽清

G

永定断裂带和闽西的松溪
G

长断裂带
'

研究区龙

海牛头山位于闽东断裂带中带%其
_

'

U/

年龄测试

为
+"',̀ *'E"a.

$陈道公和张剑波%

+AA)

&%属第三

纪中新世产物
'

研究对象为尖晶石二辉橄榄岩%主要

由橄榄石$

,Eb

左右&'单斜辉石'斜方辉石'尖晶石

$

+b

左右&组成
'

橄榄岩包体个头不大%一般为次圆

状和棱角状%直径
"3I

左右%大者直径达
+E3I

%总

体呈橄榄绿%为原始粗粒结构
'

样品均为)干*包体%

没有观察到含水矿物
'

)
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分析方法

=>?

!

电子探针"

@A(

#分析

中国地质大学$武汉&地质过程与矿产资源国家

重点实验室对矿物成分进行了电子探针分析%仪器

型号为
7:cUH,!!

%加速电压
+EC$

%电子束流

)*6U

%束斑直径
)

#

I'

每个样品的每种矿物均经过

了
E

"

F

个颗粒分析
'
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!

显微红外光谱"

A&9%*B5CDE

#分析

将包体切片%双面抛光%获得两面平行的晶片%厚

度在
*'+

"

+'*II

%用酒精浸泡后用水冲洗干净薄片

上的树胶%将样品置于
++*d

的烘箱中烘干
'LMNO

分

析使用
3%60468

#

I

显微镜的
(43%&50E,**

型傅立叶变

换显微红外光谱仪%探测器为液氮冷却的
a:MHU'NO

光谱仪分辨 率 为
#3I

G+

%测 量 范 围
)***

"

#***3I

G+

%扫描
+)F

次%未采用偏光化测量%样品被

测区经显微检查后发现无流体包裹体和其他杂质%实

验在室温下进行%相对湿度
"

E*b'

样品厚度使用微

米千分尺$精度
*'*)

&测量
'

红外光谱的收集与分析使

用
M15/I%(43%&50

公司提供的
PaN(N:,'+.

软件%光

谱的收集过程中使用
Q

)

P

校正扣除空气中的水分影

响
'

所有实验均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

F>?

!

主要元素

对红外光谱测试的样品都进行了多颗粒的测

定%对同一矿物来说%无论是不同颗粒之间%还是在

同一样品内部%电子探针结果显示%同种矿物中主要

元素组成是均一的%单矿物电子探针分析的平均值

列于表
+'

单斜辉石的主要成分为含铬的透辉石

$

:

X

D

%下同&%其中
a

K

$值$

e+**a

K

#$

a

K

fL5

&&为

A*'))

"

A)'+"

(斜方辉石主要成分为顽火辉石

$

P

X

D

%下同&%其
a

K

$值为
FA'"A

"

A*')+

%这和前人

对本区的分析结果基本一致$林友坤%

+AA)

(夏佳%

+AAE

&

'

辉石主要元素之间的相关性如图
+

%单斜辉

石与斜方辉石中元素具有相似的相关性%即
a

K

$与

U&

'

M4

等主要元素大致呈现负相关%而与
:.

呈正相

关
'

由于样品仅有
E

个%投图点有些分散%故未呈现

明显相关性
'

元素间的相关性表明牛头山橄榄岩包

体是同一源区经历了不同程度熔融的残余
'

F>=

!

结构水的赋存状态

在典型的
PQ

红外吸收区域内$

!,**

"

)F**3I

G+

&%所有分析的橄榄石都没有明显的吸收

谱带%这表明橄榄石或者不含结构水%或者结构水含

量低于检出限$

Q

)

P

的质量分数约为
ER+*

G"

&

'

所

有的透辉石和顽火辉石都出现了明显的吸收谱带
'

由图
)

看到%透辉石有
#

组吸收谱带%其位置分别为

!"!!

%

!"**

%

!E+#

%

!#"+3I

G+

%其中
!"!!

和

!E+#3I

G+的峰窄而尖锐%

!"**

和
!#"+3I

G+的吸

收谱带呈弱肩状%相对强度最强为
!EF*3I

G+

%且随

波数降低呈逐渐减弱的趋势
'

顽火辉石有
"

组吸收

谱带%其位置分别为
!EF*

%

!E+F

%

!#*F

%

!!*)

%

!)**

%

!*E!3I

G+

'

相 对 强 度 上%只 有
!EF*

%

!E+F3I

G+最强%其他为中等强度(形态上%

!EF*

%

!E+F3I

G+较窄而尖锐%其他谱带宽而圆滑
'

上述特征与中国东部其他地区$夏群科%
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%
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(郝艳涛等%
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%
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(

.̂6

K

/'#&'

%

)**F

(雷能

忠等%

)**A

(朱蓓蓓等%

)**A

&如河北汉诺坝'安徽女

山'苏北盆地'河北阳原等地的橄榄岩包体切片中透

辉石
NO

光谱一致(与世界上其他地区 $
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包体中单斜辉石$斜方辉石的电子探针分析
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图
+

!

辉石中
a

K

$与各元素相关关系

L4

K

'+ :%//5&.04%6=\50[556I.

J

%/5&5I560=.6@a

K

$

%9

X>

/%D565

石的情况也一致%特别是位置上单斜辉石和
=C%

K

\

>

/'#&'

$

+AA*

&文章中列出的印度产透辉石的偏振
NO

图
)

!

单斜辉石$

.

&和斜方辉石$

\

&代表性
NO

光谱

L4

K

') M15/5

X

/5=560.04<5469/./5@=

X

530/8I%9:

X

D

$

.

&

.6@

P

X

D

$

\

&

光谱完全一样
'

斜方辉石和
W5&&/'#&'

$

+AAE

&文章

中列出的顽火辉石方向的
E

组光谱特征一致%与

=C%

K

\

>

/'#&'

$

+AA*

&文章中列出的
!

组光谱特征也

一致
'

F>F

!

结构水含量

矿物结构水含量的计算采用
W55/HZ.I\5/0

公式"

%?

@

A

$

A

'

A!

%

式中"

%

是吸收强度%用扣除基线之后
PQ

吸收峰的

,!"
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积分面积$

3I

G+

&$单斜辉石
!F**

"

!***3I

G+

%斜

方辉石
!,E*

"

)F**3I

G+

&表示%

@

是矿物的吸收系

数%

$

是矿物的含水量$

+*

G"

&%

'

代表薄片中的颗粒

厚度$

3I

&%

!

是
S.05/=%6

$

+AF)

&引入的各向异性因

子
'

由于矿物各个方向的吸收强度不同%对于颗粒未

定向和非偏振光的情况%

!

e+

#

!'

矿物的吸收系数
@

$

W5&&/'#&'

%

+AAE

&分别为"单斜辉石
,'*AR

+*

G"

3I

)

%斜方辉石
+#'F#R+*

G"

3I

)

'

同一样品厚

度均匀$误差
#

+*b

&%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%为了减小误差%每个橄

榄岩中的单斜辉石和斜方辉石都至少测量了
A

"

+F

个颗粒%取其平均值作为该样品中辉石的水含量

$

_%<.3=/'#&'

%

)**F

&

'

根据上述公式计算的结构

水含量估计误差主要来自以下
#

个方面"$

+

&基线校

准($

)

&面积积分($

!

&薄片厚度($

#

&样品化学成分
'

单个颗粒结构水含量大于
+*R+*

G"的样品%误差在

+*b

"

)*b

(小于
+*R+*

G"的样品%误差在
+*b

"

E*b'

还有%切片方向不同%也造成一定误差
'

牛头山橄榄岩的单斜辉石结构水含量为
+E+

"

F#E

%顽火辉石为
#*

"

,+*

$表
)

&

'

根据每个包体岩石

的矿物组合和辉石矿物的体积百分比计算出各包体

全岩结构水含量
'

需指出的是"$

+

&此全岩水含量为

透辉石和顽火辉石的结构水含量%并不包括含水矿

物的结构水%如角闪石等($

)

&因透辉石'顽火辉石'

橄榄石的密度相差不大$约
!'!

"

!'"

K

#

3I

!

&%故用

体积分数代替重量分数%误差较小($

!

&橄榄石中虽

未测出
PQ

特征峰%但实验显示%

B

:

X

D

#

P&

的值为
+*

"

#*

$

_%

K

./'#&'

%

)**!

(

U8\.8@/'#&'

%

)**#

(

Q.8H

/4/'#&'

%

)**"

(

M5665//'#&'

%

)**A

&%故取单斜辉

石和橄榄石的水含量比值为
#*

来估计橄榄石的水

含量
'

牛头山橄榄岩全岩水含量为
)E

"

A*

$表
)

&

'

样

品中
LZ(#

的结构水含量不论是单斜辉石'斜方辉

表
=

!

福建牛头山橄榄岩中辉石结构水含量

M.\&5) T.05/3%60560%9

X>

/%D565%9

X

5/4@%0405D56%&401=

9/%I(480%8=1.6

%

L8

J

4.6

样品号
体积分数$

b

& 水含量$

+*

G"

&

:

X

D P

X

D P& :

X

D P

X

D TO

LZ(+ , +" ,, !," ,E #A

LZ() " +F ," #*# +FA "F

LZ(! E +! F) )!A F, )A

LZ(# # E A+ F#E ,+* A*

LZ(E +* +" ,# +E+ #* )E

石还是全岩水含量%较其余
#

个样品有些异常高%推

测是否经过后期蚀变造成包体结构水含量的异常%

因无明显证据%故仍置于有效结果
'

#

!

讨论

G>?

!

橄榄岩中的水

导致包体间结构水含量不均一的原因有可能是

以下
!

种"

G>?>?

!

化学成分
!

前人的研究中表明%辉石成分的

差异会导致吸收谱带的差异$夏群科等%

+AAF

&%主要

特征峰的位置与
a

K

$和
U&

含量的高低有关%高
U&

$

U&

)

P

!

$

+*b

&$

2I

>

01.6@W5&&

%

+AA+

&'低
a

K

$的

样品多以
!#,*

峰为特征峰%而低
U&

$

U&

)

P

!

#

Eb

&'

高
a

K

$的样品多以
!")*

峰为主要特征峰$

2C%

K

\

>

.6@O%==I.6

%

+AFA

(夏群科等%

+AAA

%

)***

&

'

其中电

子探针分析结果表明%岩石中同种矿物主要元素组

成是均一的%不同样品同一矿物之间主要元素也差

别不大%故辉石矿物中结构水含量的差异变化不是

由化学成分不同引起的
'

G>?>=

!

构造环境
!

不同地区'不同岩体中名义无水

矿物的结构水储量有明显差别%即使是同一岩性的

岩体%所处地区不同$构造环境不同&%结构水含量也

显著不同$

2C%

K

\

>

/'#&'

%

+AA*

&(但对于同一采样

区%各样品处于同一构造环境之下%故构造环境对结

构水含量的影响甚微
'

G>?>F

!

板块俯冲
!

在板块俯冲过程中名义无水矿

物是将地表水携带至地球深部的最重要的载体%而

在板块折返途中由于压力降低引起水的溶解度减

少%矿物中的水又可能逃逸$

2I

>

01.6@W5&&

%

+AA+

(

章军锋等%

)***

(郑永飞等%

)**)

&

'

板块俯冲过程中

析出流体的交代过程是使源区富水的一个重要

过程
'

那所得到的结果到底是反映了地幔源区的原始

值呢%还是在动力作用过程中经历了扩散作用或与

寄主岩浆发生了反应+ 决定因素有
)

个"一个是寄

主岩浆上升速率%一个是
Q

在包体中和寄主岩浆间

的动力学交换
'

第一个因素显然有一定的影响
'

资料

显示%

Q

扩散在
+***d

的毫米级别的橄榄石和辉

石中达到完全平衡大约只需几个小时%故而随着岩

浆的喷涌%压力和温度的骤降%造成了
Q

的扩散
'

而

Q

与寄主岩浆间的动力学交换%更是影响因素众

多%包括周围的温压条件'水含量'氧逸度以及与矿

物本身的反应速度等
'

由图
!

%包体中
:

X

D

与
P

X

D

F!"
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王蓉等"福建龙海牛头山新生代玄武岩橄榄岩包体的水

图
!

!

包体中单斜辉石与斜方辉石结构水含量相关关系

L4

K

'! :%//5&.04%6=%9015[.05/3%60560\50[556:

X

D.6@P

X

D

结构水含量相关图表明%

Q

在单斜辉石和斜方辉石

达到了平衡%且水含量与各元素间具有良好的相关

性%说明所测结果反映的是地幔源区的信息%从而说

明这些包体是上地幔部分熔融后的残余
'

已有的资料表明%原始地幔尖晶石二辉橄榄岩

全岩水含量为
)A*R+*

G"

$

W5&&.6@O%==I.6

%

+AA)

&

'

所得到的福建牛头山的全岩水含量为$

)E

"

A*

&

R+*

G"

%远远低于原始值
'

福建牛头山前期地质

研究结果表明%该区历史上经历洋壳俯冲为大概率

事件
'

假如源区经历过洋壳的俯冲%那后期又经历何

种构造动力作用%使该区贫水呢+ 由牛头山构造地

球动力学背景来看%本研究区位于中国东部华南板

块%而中国东部中
G

新生代岩石圈在显生宙时期大

规模减薄%下地壳发生岩浆底侵'拆沉等地质过程

$翟明国等%

)**E

&

'

而最有可能造成地幔内水含量偏

低的情况%有可能在底侵过程中%熔融岩浆发生严重

去气作用$夏群科等%

)**+

&%水以气体
Q

)

P

的形式

逃逸%导致水含量逐渐向低值演化%从而导致偏离正

常地幔值的水含量
'

关于华南地区构造
G

岩浆
G

成矿地球动力学背

景有
!

种观点"$

+

&与古太平洋板块俯冲作用有关(

$

)

&与早中生代时期印度支那同华南碰撞造成的大

陆裂解和盆地形成有关($

!

&与扬子和华夏板块之间

的阿尔卑斯型碰撞造山有关
'

本文支持第一种观点%

即本区曾发生古太平洋板块俯冲作用及底侵作用
'

G>=

!

与东部沿海其他地区橄榄岩含水性对比

G>=>?

!

HI

的特征峰
!

三地包体中单斜辉石'斜方

辉石的
U&

含量'

a

K

$值见表
!'

从表
!

中可以看出%

不管是单斜辉石还是斜方辉石中%安徽女山的
U&

含量明显高于河北汉诺坝'苏北盆地'河北阳原以及

福建牛头山%而河北阳原和福建牛头山的
U&

含量

表
F

!

安徽女山$河北汉诺坝$苏北盆地$河北阳原和福建牛

头山
J

K

L

$

H

K

L7,

含量与
A

4

!值对比

M.\&5! :%I

X

./4=%6%9U&.6@a

K

$

.I%6

K

(]=1.6

%

Q.6H

68%\.

%

28\54\.=46

%

.̂6

K>

8.6

%

(480%8=1.6

地区
:

X

D P

X

D

U&

)

P

!

$

b

&

a

K

$

U&

)

P

!

$

b

&

a

K

$

安徽女山
"'+)

"

F'*,F,'#*

"

A*'A*!'+*

"

"'+AFF'+*

"

A+'#*

河北汉诺坝
)'"E

"

"'##A*'#E

"

A)'!A)',)

"

#'+EFA')"

"

A+'#*

苏北盆地
)'++

"

,'A#FA'*"

"

A!',)+',,

"

"'!!FA',,

"

A)'!#

河北阳原
!'F)

"

,'!AFA'A,

"

A+'F,!'**

"

#'"#A*',+

"

A+'F,

福建牛头山
#'!E

"

"'+)A*'))

"

A)'+"#'##

"

#'AEFA'"A

"

A*')+

相近(安徽女山的
a

K

$值%同样在两种辉石中均低

于其他四地%而在其他四地之间则相差甚微
'

由主要

元素成分的差异$夏群科等%

+AAF

&%引起
PQ

特征

峰值略有不同
'

各地
PQ

特征峰位见表
#'

从表
#

中可以看出%

各地以透辉石为主要成分的单斜辉石的特征峰值略

有差异"$

+

&第一组吸收谱带值
!"!*

"

!")*3I

G+

%

此组为单斜辉石主特征峰值%安徽女山'河北汉诺

坝%苏北盆地一致%均为
!")*3I

G+

%而河北阳原和

福建牛头山两地相近%分别为
!"!#

和
!"!!3I

G+

%

相比前者蓝移了
+#

和
+!3I

G+

($

)

&第二组吸收谱

带值
!EE*

"

!E!*3I

G+

%这组吸收谱带位各不相同%

安徽女山'苏北盆地谱带相同%其
!E)*3I

G+特征峰

相比红移了
+*3I

G+

%而福建牛头山则蓝移了

+*3I

G+

%汉诺坝的则正位于吸收谱带值范围内($

!

&

第三组吸收谱带值
!#,*

"

!#E*3I

G+

%安徽女山'

苏北盆地的峰值红移了
+*3I

G+

%河北汉诺坝和福建

牛头山的峰值则正处于峰值范围内
'

相比较而言%除河北阳原外%其余四地顽火辉石

的差异性相对较小%主特征吸收谱带值均为

!EF*3I

G+

(次特征峰值%福建牛头山相对前两者均

红移
)3I

G+

%河北阳原的吸收谱带均呈现不同程度

的蓝移
'

对比而言%化学成分的差异对单斜辉石的吸收

谱带影响更胜于斜方辉石
'

G>=>=

!

结构水含量
!

安徽女山'河北汉诺坝'苏北

盆地和河北阳原位于华北克拉通地带%而福建牛头

山则位于华南板块%但五地构造环境相同%同属于第

四纪的火山岩浆喷溢%在境内出露大面积的溢流新

生代碱性玄武岩%并携带大量二辉橄榄岩包体%而其

包体中的结构水含量不尽相同
'

位于华北克拉通的

安徽女山'河北汉诺坝以及苏北盆地%其显著的特点

是水含量偏低"绝大部分橄榄岩中单斜辉石的水含

量
#

)**R+*

G"

(斜方辉石
#

F*R+*

G"

(全岩
#

!*R

A!"
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表
G

!

安徽女山$河北汉诺坝$苏北盆地$河北阳原和福建牛

头山
J

K

L

$

H

K

L

结构
HI

的特征吸收谱带

M.\&5# U\=%/

X

04%6\.6@=%9PQ46:

X

D.6@P

X

D.0(]=1.6

%

Q.668%\.

%

28\54\.=46

%

.̂6

K>

8.6

%

(480%8=1.6

地区
NO

光谱
PQ

特征峰$

3I

G+

&

:

X

D P

X

D

安徽女山
!")*

%

!E)*

%

!##*

主特征峰
!")*

!EF*

%

!E+*

%

!#+*

%

!!+*

主特征峰
!EF*

河北汉诺坝
!")*

%

!E#*

%

!#"*

主特征峰
!")*

!EF*

%

!E+*

%

!#+*

%

!)A*

主特征峰
!EF*

苏北盆地
!")*

%

!E)*

%

!##*

主特征峰
!")*

!EF*

%

!E+*

%

!#+*

%

!!+*

主特征峰
!EF*

河北阳原
!"!#

%

主特征峰
!"!#

!EFA

%

!E)!

%

!#)+

主特征峰
!EFA

福建牛头山
!"!!

%

!"**

%

!E+#

%

!#"+

主特征峰
!"!!

!EF*

%

!E+F

%

!#*F

%

!!*)

%

!)**

%

!*E!

主特征峰
!EF*

+*

G"

$

c4./'#&'

%

)*+*

&%而同样位于华北克拉通的

河北阳原%其水含量明显高于其余三地%单斜辉石水

含量
$

)**R+*

G"

%斜方辉石
$

+**R+*

G"

%全岩

$

#AR+*

G"

%而福建牛头山的水含量位于两者之间%

不管是单斜辉石%斜方辉石还是全岩水含量%均高于

安徽女山'河北汉诺坝及苏北盆地%而和河北阳原地

区水含量相近
'

华南板块海南'广州等地区$作者未

发表数据&水含量则远高于华北克拉通地区水含量%

这在一定程度上说明华南板块比华北富水
'

而福建

牛头山虽属于华南板块%其水含量远低于海南'广州

等地%对其贫水的原因%有待进一步获取详细的数据

来佐证
'

综合来看%通过和已发表的世界其他地区二辉

橄榄岩的全岩含水量相比%本区结构水含量的数据

为进一步证实大陆岩石圈水含量的横向不均一性提

供了有力证据
'

需特别指出的是%单斜辉石结构水含量明显高

于斜方辉石%这和华北克拉通$

.̂6

K

/'#&'

%

)**F

(

c4./'#&'

%

)*+*

&以及世界其他地区$

W5&&.6@

O%==I.6

%

+AA)

(

N6

K

/46.6@2C%

K

\

>

%

)***

(

S5=&45/

/'#&'

%

)**)

(

?/.60/'#&'

%

)**,

(

Z4/'#&'

%

)**F

(

W%6.@4I.6/'#&'

%

)**A

(

?%=5/'#&'

%

)**A

&是一致

的
'

这可能和
Q

结合进入矿物的交换反应能力有

关%除了外部条件$如温压&的影响外%更多的是矿物

自身晶格结构的影响
'

E

!

结论

$

+

&福建牛头山二辉橄榄岩包体中透辉石结构

水含量为$

+E+

"

F#E

&

R+*

G"

%顽火辉石结构水含量

为$

#*

"

,+*

&

R+*

G"

%全岩水含量为$

)E

"

A*

&

R

+*

G"

'

$

)

&牛头山不论是辉石还是全岩水含量均高于

安徽女山'河北汉诺坝以及苏北盆地%而和河北阳原

地区水含量相当
'

$

!

&初步推断该地区经历了洋壳俯

冲作用及底侵作用
'

上述包体中辉石的结构水的特征对比%证明辉

石是福建牛头山上地幔重要的)水储库*%为研究区

上地幔提供了结构水含量的直接证据%也为中国东

部上地幔动力学和地球化学研究提供了新的参考资

料%具有重要的科学意义
'
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