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摘要：名义无水矿物（ＮＡＭｓ）中的结构水在地球内部演化中扮演了重要角色．应用红外光谱对产自５个构造背景下的１３个

二辉橄榄岩进行了详细的结构水测定，探讨不同构造背景下橄榄岩结构水的含量和赋存机制．研究显示，全岩和橄榄石结构

水含量按构造背景从高到低排序，依次为超高压地体、地幔柱、稳定克拉通、俯冲带和活化克拉通，反映了橄榄岩的水含量与

构造环境具有显著相关性．在相同构造背景下，石榴石二辉橄榄岩比尖晶石二辉橄榄岩含更多结构水，表明上地幔水分布可

能具有分层性．超高压地体和稳定克拉通样品中橄榄石具有［Ｓｉ］空位导致的吸收峰３６１１～３６１３ｃｍ－１，而缺乏由［Ｆｅ３＋］引起

的吸收峰３３２５ｃｍ－１和３３５５ｃｍ－１，表明地幔的还原性随深度增强．
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　　水在地球内部演化中扮演着重要的角色，在地

幔以及壳幔之间的水循环对地球动力过程起到了关

键作用．水在地球深部主要以结构水的形式赋存于

名义无水矿物中（ＮＡＭｓ，ｎｏｍｉｍａｌｌｙａｎｈｙｄｒｏｕｓ

ｍｉｎｅｒａｌｓ）．ＮＡＭｓ指的是矿物的理想化学式并不含

Ｈ，但是却以结构水的形式赋存了一定量的Ｈ（郭立

鹤等，１９９８；夏群科等，２００８）．同含水矿物相比，虽

然这些ＮＡＭｓ含水量要低很多，但是名义无水矿物

却是上地幔重要的储水库（ＢｅｌｌａｎｄＲｏｓｓｍａｎ，

１９９２）．橄榄岩是上地幔主要组成岩石，因此橄榄岩

各矿物（主要为橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、尖晶石

和石榴石）结构水含量和赋存机制的研究对认识地

球深部水循环具有重要意义．

前人研究认为Ｈ在橄榄石中有４种主要替代

机制（Ｋｏｖáｃｓ犲狋犪犾．，２０１０）：第１种是４个Ｈ替代

一个 Ｓｉ空位，［Ｓｉ］＝ （４Ｈ）
Ｘ
Ｓｉ，生成化学式为
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Ｍｇ２Ｈ４Ｏ４ 的 结 构，吸 收 峰 在 ３ ６１３ｃｍ－１、

３５８０ｃｍ－１、３５６７ｃｍ－１附近；第２种是２个Ｈ替代

在 Ｍ１位 Ｍｇ，［Ｍｇ］＝（２Ｈ）
Ｘ
Ｍｇ生成化学式为

ＭｇＨ２ＳｉＯ４ 的 结 构，吸 收 峰 在 ３１６０ｃｍ－１、

３２２０ｃｍ－１附近；第３种是钛斜硅镁石点位错造成

的，［Ｔｉ］＝｛Ｔｉ４＋｝
··
Ｍｇ（２Ｈ）

″
Ｓｉ，Ｔｉ４＋在 Ｍ１位置替代，

由于电价平衡，在Ｓｉ的空位包含有２个Ｈ，化学式

为 ＭｇＴｉ［６］Ｈ２Ｏ４，红外吸收峰在３５７２ｃｍ－１、

３５２５ｃｍ－１附近（Ｂａｌａｎ犲狋犪犾．，２０１１）；第４种是三价

阳离子和１个 Ｈ 成对替代２个 Ｍｇ，［ｔｒｉｖ］＝

｛Ｍｅ３＋｝
·
Ｍｇ（Ｈ）

′
Ｍｇ，生成Ｍ３＋ＨＳｉＯ４，红外吸收光谱在

３３００～３４００ｃｍ
－１．辉石中ＯＨ的替代机制研究则

没有橄榄石详细，这是由于幔源辉石的结构水含量

非常高，从几百到几千个１０－６（此处结构水含量单

位μｇ／ｇ，下同），没有足够的微量元素可以用于解释

Ｈ的赋存．对单斜辉石而言，透辉石和普通辉石吸

收峰（３５３０ｃｍ－１）强度和三价铝离子含量之间存在

相关性，这一现象在弧下地幔楔样品的测试结果中

得到了证实（Ｐｅｓｌｉｅｒ犲狋犪犾．，２００２）；在西伯利亚产出

的绿辉石中，四面体配位铝（ＡｌＩＶ）的数量和３５００～

３５４０ｃｍ－１吸收峰强度之间存在相关性，同时吸收

峰谱线位置和ＡｌＩＶ的数量也存在相关性（Ｓｋｏｇｂｙ，

２００６）．Ｂｅｌｌ犲狋犪犾．（２００４）报道在南非Ｍｏｎａｓｔｅｒｙ金

伯利岩巨晶中，结构水含量和Ｔｉ含量存在１∶１的

关系，但这并不意味着Ｈ和Ｔｉ存在１∶１的替代机

制，因为其他元素（比如Ｋ）也同Ｈ含量存在正相关

性．对绿辉石而言因为 Ｍ２空位与钙埃斯科拉分子

ＣａＥｓｋｏｌａ（Ｃａ０．５ＡｌＳｉ２Ｏ６）有关，而产自南非金伯利

岩的绿辉石中，３４６０ｃｍ－１吸收峰强度和Ｍ２阳离子

空位相关，所以ＯＨ含量可能与钙埃斯科拉分子含

量相关（Ｓｍｙｔｈ犲狋犪犾．，１９９１）．该现象后来由高温高

压实验所证实（ＲａｕｃｈａｎｄＫｅｐｐｌｅｒ，２００２；Ｂｒｏｍｉｌｅｙ

ａｎｄＫｅｐｐｌｅｒ，２００４；Ｓｔａｌｄｅｒ，２００４）．

综上所述，在橄榄岩的主要名义无水矿物橄榄

石和辉石中，橄榄石有较多高温高压实验数据作参

考，所以橄榄石中结构水赋存机制远比辉石研究程

度要高．前人针对橄榄岩名义无水矿物开展了很多

结构水的研究工作（Ｐｅｓｌｉｅｒ犲狋犪犾．，２０１０；Ｙｕ

犲狋犪犾．，２０１１；Ｘｉａ犲狋犪犾．，２０１２），而对不同构造背

景条件下橄榄岩结构水含量和赋存机制的对比研究

则很有限．本文报道了产自５个不同构造背景下的

１３个二辉橄榄岩样品详细的显微傅里叶变换红外

光谱（ＭｉｃｒｏＦＴＩＲ）研究结果．对二辉橄榄岩各主要

矿物的结构水赋存机制和含量进行了详细对比研

究，据此讨论了不同构造背景下橄榄石结构水赋存

差异以及可能的地球深部水循环分布特征．

１　样品地质背景

本次研究的二辉橄榄岩样品共计１３件，分别产

自５种不同构造背景：活化克拉通、稳定克拉通、俯

冲带、超高压地体和地幔柱．

１．１　活化克拉通

样品ＤＭＰ１８为典型的尖晶石二辉橄榄岩，采

自华北克拉通北缘河北张家口大麻坪地区．华北克

拉通具有３８亿年历史，是地球上最古老的大陆之

一，经历了复杂的构造演化（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，１９９２；

Ｋｕｓｋｙ犲狋犪犾．，２００７；翟明国，２０１１）．大麻坪橄榄岩

形成的温压范围大致为９１０～１０２７℃，１．２５～

２．４６ＧＰａ，对应深度４５～８０ｋｍ 左右（俞佳宁，

２００９）．样品为１个尖晶石二辉橄榄岩（图１ａ）．各矿

物含量如下：ｏｌ为５０％～５５％，ｏｐｘ为２０％～２５％，

ｃｐｘ为２０％，ｓｐ为２％～３％（ｏｌ．ｏｌｉｖｉｎｅ，橄榄石；

ｏｐｘ．ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，斜方辉石；ｃｐｘ．ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，

单斜辉石；ｓｐ．ｓｐｉｎｅｌ，尖晶石），其中斜方辉石中出溶

单斜辉石（图１ａ），单斜辉石中出溶斜方辉石（图

１ａ）．

１．２　稳定克拉通

稳定克拉通石榴石二辉橄榄岩样品ＳＡ１采自南

非卡普瓦尔克拉通．已有研究表明南非卡普瓦尔克拉

通在３５～２０亿年，经历了复杂的构造演化（李上森，

１９９６）．该石榴石二辉橄榄岩样品温压范围是７．０～

７．４ＧＰａ，９１６～１５１８℃（Ｇｒａｎｔ犲狋犪犾．，２００７）．石榴石

二辉橄榄岩样品岩相学照片见图１ｃ～１ｄ．该样品ｏｌ

为５５％～６０％；ｏｐｘ为３０％～３５％；ｃｐｘ为５％；ｇｔ为

２％～３％（ｇｔ．ｇａｒｎｅｔ，石榴石）．沿矿物颗粒边界和裂

隙普遍发生蚀变并生成次生矿物金云母等．

１．３　俯冲带

俯冲带样品采自我国东部福建省明溪县玄武质

火山碎屑岩．明溪橄榄岩包体平衡温度和压力范围

分别为：１０２７～１２２７℃，１．９～２．６ＧＰａ，相当于深

度６０～８０ｋｍ（金振民等，１９９３），年龄小于５Ｍａ（Ｈｏ

犲狋犪犾．，２００３）．本次研究共分析了８个样品，包括尖

晶石二辉橄榄岩、石榴石二辉橄榄岩和过渡性样品，

如图１ｅ～１ｆ所示，其中尖晶石二辉橄榄岩：ｏｌ为

８０％～８５％；ｏｐｘ为１０％；ｃｐｘ为５％；ｓｐ＜１％；石榴

石二辉橄榄岩：ｏｌ为６０％～７０％；ｏｐｘ为１０％～

０９４
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图１　不同构造背景下二辉橄榄岩样品显微照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈａｐｈｓｏｆｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｓ

ａ．大麻坪尖晶石二辉橄榄岩样品ＤＭＰ１８，单偏光；ｂ．大麻坪尖晶石二辉橄榄岩样品ＤＭＰ１８，正交偏光；ｃ．南非金伯利岩石榴石二辉橄榄岩

ＳＡ１，单偏光；ｄ．南非金伯利岩石榴石二辉橄榄岩ＳＡ１，正交偏光；ｅ．明溪石榴石二辉橄榄样品 Ｍ１，正交偏光；ｆ．明溪石榴石二辉橄榄样品

Ｍ１，正交偏光；ｇ．阿尔卑斯石榴石二辉橄榄岩样品Ａｒａｍｉ１，单偏光；ｈ．阿尔卑斯石榴石二辉橄榄岩样品Ａｒａｍｉ１，正交偏光；ｉ．夏威夷尖晶石

二辉橄榄岩ＨＷ１，单偏光；ｊ．夏威夷尖晶石二辉橄榄岩ＨＷ１正交偏光

１５％；ｃｐｘ为５％～１０％；ｇｔ为５％～１０％．

１．４　超高压地体

超高压地体型石榴二辉橄榄岩样品Ａｒａｍｉ１产

于阿尔卑斯西部Ａｒａｍｉ超高压地体中．该石榴石二

辉橄榄岩呈透镜状产在榴辉岩中，榴辉岩和橄榄岩

一同经历了高压变质作用 （Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ

１９４
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犲狋犪犾．，２００２）．该样品来源深度大于２５０ｋｍ（Ｂｏｚｈｉ

ｌｏｖ犲狋犪犾．，１９９９），石榴石橄榄岩中ＦｅＴｉＯ３和铬铁

矿出溶表明来源的深度可能大于３００ｋｍ（Ｄｏｂｒｚｈｉ

ｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，１９９６）．Ａｒａｍｉ产出石榴石二辉橄

榄岩，该样品的矿物含量为：ｏｌ为５０％；ｏｐｘ为

４０％；ｃｐｘ为５％；ｇｔ为２％；ｐｈｌ为１％～２％（ｐｈｌ．

ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ，金云母），其中可见斜方辉石包裹有橄榄

石、单斜辉石和石榴石（图１ｇ～１ｈ）．

１．５　地幔柱

本次研究共采集２件地幔柱橄榄岩样品（ＨＷ

１，ＨＷ２），其中 ＨＷ１为二辉橄榄岩，ＨＷ２为尖

晶石二辉橄榄岩，这２件样品均采自夏威夷瓦胡岛．

前人研究表明夏威夷地幔柱可能产生于下地幔

（Ｍｏｎｔｅｌｌｉ犲狋犪犾．，２００６），同时地震数据显示其也可

能来自核幔边界附近（Ｗｅｉｓ犲狋犪犾．，２０１１）．夏威夷

二辉橄榄岩样品由拉板玄武岩带出地表，该拉斑玄

武岩年龄为２Ｍａ（ＮｏｒｍａｎａｎｄＧａｒｃｉａ，１９９９）．尖晶

石二辉橄榄岩 ＨＷ２矿物含量如下：ｏｌ为６０％～

７０％；ｏｐｘ为２０％～２５％；ｃｐｘ为１０％～１５％；ｓｐ为

１％～２％，斜方辉石中含有尖晶石包裹体．而不含尖

晶石的二辉橄榄岩（ＨＷ１）的斜方辉石中出溶单斜

辉石，且包裹有橄榄石和单斜辉石（图１ｉ～１ｊ）．

２　分析方法

２．１　傅立叶红外光谱分析

显微傅里叶红外光测试在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室完成．使用仪

器为显微镜傅里叶红外光谱仪，型号为美国热电

Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００／Ｎｉｃｏｌｅｔｃｏｎｔｉｎμｍ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ／Ｎｉｃｏ

ｌｅｔ．分析采用ＫＢｒ分束器，液氮冷却ＭＣＴＡ探头，

分析条件为分辨率４ｃｍ－１，测定波数范围４００～

５０００ｃｍ－１，扫描次数为１２８～５１２，非偏正光，分析

时室内温度１９℃，湿度３０％～４５％，每分析１次样

品扣除１次背景．应用光谱处理软件ＯＭＮＩＣ进行

红外光谱的数据处理．

结构水含量计算是以ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ公式为

基础，

Δ＝ε×犮×狋×γ，

其中：Δ是吸收强度的积分面积（单位：ｃｍ－１）；ε是

矿物红外吸收系数（单位：１０６ｃｍ－２），橄榄石的红外

吸收系数为５．３２×１０６ｃｍ－２，单斜辉石的红外吸收

系数为１４．８４×１０６ｃｍ－２，斜方辉石的红外吸收系

数为７．０９×１０６ｃｍ－２（Ｂｅｌｌ犲狋犪犾．，１９９５；Ｂｅｌｌ

犲狋犪犾．，２００３）；犮是结构水浓度（单位：１０－６）；狋是样

品厚度（单位：ｃｍ），γ方向因子这里取值为１／３．

应用ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ公式计算水含量，计算结果

的误差来自晶体定向、样品厚度、积分吸收系数和背

景．由于不能简单地扣除不含水背景，所以为了获得

平滑的基线，只能手动获得ＯＨ振动吸收峰．应用

ＯＭＮＩＣ软件数学公式校正，其最大的误差来自吸

收光谱的背景．确定这个背景误差的方法是：应用

ＯＭＮＩＣ软件重复手动测量具有最低和最高水含量

的一对样品，背景校正２～４遍．

所有二辉橄榄岩样品均经过双面抛光，样品厚

度控制在０．０８～０．２０ｍｍ．根据每个样品矿物颗粒

大小，使样品厚度范围小于单矿物晶体的粒径，保证

每次红外探测时对应的是矿物单晶．为了在应用透

射法时得到较强的信号，选择的样品厚度较大，并且

能够在光学显微镜下检查矿物包体和微裂隙．在测

试时，应尽量避免裂隙和包体．样品在丙酮中浸泡

２４ｈ以除掉薄片里的树胶，蒸馏水清洗样品多次．在

１１０℃烘箱中干燥至少２４ｈ以除去样品表面和裂隙

中的吸附水．

２．２　电子探针分析

矿物成分分析使用的仪器为中国科学技术大学

壳幔过程与环境重点实验室的岛津ＥＰＭＡ１６００电

子探针．分析条件为束电流２０ｎＡ，加速电压１５ｋＶ，

探测区域＜５μｍ，以天然矿物或合成的氧化物作为

标准，应用ＺＡＦ法对测试数据进行校正．测量每个

矿物的核部到边部的化学成分，每个样品每个矿物

测量３～４个颗粒．误差低于５％（Ｎａ元素的误差是

１０％）．

３　结果

３．１　矿物的化学成分

表１中列出了５个代表性橄榄岩样品橄榄石、

单斜辉石、斜方辉石、尖晶石和石榴石的平均化学成

分．从核部和边部成分对比以及不同颗粒之间的成

分对比结果看，未发现明显化学成分差异．其中橄榄

石端元组份（ｆｏ＝８９．５～９１．３；ｆａ＝８．５９～１０．２８；

ｔｐ＝０．１０～０．１８），斜方辉石的端元组份（ｅｎ＝

４０．９～４５．６；ｆｓ＝６．３～２０．７；ｗｏ＝４１．５０～４９．３０），

单斜辉石的端元组份（ｅｎ＝８２．２０～８９．９０；ｆｓ＝

９．５０～１３．３０；ｗｏ＝１．２０～６．１０），石榴石端元组份

（ａｌｍ＝０．１８～０．１９；ｇｒｏｓｓ＝０．０８４～０．１２；ｐｙ＝

０．６９～０．７０；ｓｐｅｓｓ＝０．０６～０．００８；ｕｖａ＝０～０．０４５）

２９４
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表１　二辉橄榄岩矿物化学组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓ

明溪石榴石二辉橄榄岩（Ｍ１） 明溪尖晶石二辉橄榄岩（Ｍ２） 大麻坪（ＤＭＰ１８）

ｃｐｘ ｏｐｘ ｏｌ ｇｔ ｃｐｘ ｏｐｘ ｏｌ ｓｐ ｃｐｘ ｏｐｘ ｏｌ ｓｐ

ＳｉＯ２ ５２．５８ ５５．２７ ４１．０６ ４２．２７ ５２．６１ ５４．３８ ０．０１ ０．０９ ５２．１０ ５５．４９ ４１．００ ０．０６

ＴｉＯ２ ０．４７ ０．１４ ０．００ ０．１６ ０．０９ ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．４４ ０．０５ ０．０２ ０．１１

Ａｌ２Ｏ３ ６．００ ４．３９ ０．０３ ２２．７４ ４．４２ ４．１７ ９．７２ ４７．１５ ５．８２ ３．５３ ０．００ ５４．５６

ＦｅＯ ２．９１ ０．５７ ９．８２ ７．７６ ２．７６ ５．８６ ０．０２ １２．３７ ２．５３ ６．２１ ９．４７ １２．０８

ＭｎＯ ０．０６ ６．１２ ０．１４ ０．２８ ０．０６ ０．１０ ０．００ ０．１７ ０．０７ ０．１１ ０．１０ ０．１３

ＭｇＯ １５．１０ ０．０９ ４７．９８ １９．５０ １６．５９ ３２．４５ ０．１４ １９．０６ １４．７０ ３２．８１ ４８．３９ １９．５０

ＣａＯ １９．４１ ３１．４２ ０．０８ ５．０６ ２１．０７ ０．９５ ４８．０６ ０．００ ２１．４０ ０．５９ ０．０２ ０．００

Ｎａ２Ｏ １．５６ ０．８５ ０．０１ ０．００ ０．７０ ０．０５ ４１．０３ ０．００ １．４９ ０．０６ ０．００ ０．００

Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．１３ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００

Ｃｒ２Ｏ３ １．２８ ０．００ ０．０５ １．５９ １．００ ０．６２ ０．００ ２０．７５ ０．８２ ０．３２ ０．０１ １２．５８

ＮｉＯ ０．０５ ０．１２ ０．３１ ０．００ ０．０３ ０．１２ ０．１０ ０．２５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３５

ＺｎＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｓｕｍ ９９．４５ ９９．０９ ９９．４７ ９９．３５ ９９．３４ ９８．７６ ９９．１５ ９９．９６ ９９．３０ ９９．１７ ９９．００ ９９．３５

Ｍｇ＃ ９０．２４ ９０．１５ ８９．７０ ８１．７４ ９１．４７ ９０．８１ ９０．３０ ９１．１９ ９０．８０ ９０．１１

夏威夷尖晶石二辉橄榄岩（ＨＷ２） 南非石榴石二辉橄榄岩（ＳＡ１）

ｃｐｘ ｏｐｘ ｏｌ ｓｐ ｃｐｘ ｏｐｘ ｏｌ ｇｔ

ＳｉＯ２ ５２．１１ ５４．９５ ４１．０３ ０．０４ ５４．５９ ５７．８３ ４１．１７ ４１．２９

ＴｉＯ２ ０．１４ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．１７ ０．０４ ０．０３ ０．１１

Ａｌ２Ｏ３ ５．３５ ３．６９ ０．０１ ４５．３１ ２．８９ ０．７４ ０．００ ２２．４２

ＦｅＯ ２．８１ ６．１６ ９．８６ １２．６５ ２．５９ ５．２６ ８．２２ ８．５５

ＭｎＯ ０．０６ ０．１３ ０．１７ ０．０９ ０．０４ ０．０９ ０．０９ ０．３９

ＭｇＯ １５．１７ ３２．０９ ４７．８２ １８．１７ １５．１１ ３４．７９ ４９．０５ １９．１４

ＣａＯ ２０．７３ ０．８４ ０．０６ ０．００ ２０．１１ ０．２４ ０．０１ ４．５７

Ｎａ２Ｏ １．５２ ０．０９ ０．００ ０．００ ２．３３ ０．０５ ０．００ ０．００

Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

Ｃｒ２Ｏ３ １．２６ ０．６５ ０．００ ２１．７２ １．３１ ０．０９ ０．０１ １．５４

ＮｉＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１８ ０．０８ ０．１２ ０．３０ ０．００

ＺｎＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｓｕｍ ９９．１６ ９８．６６ ９９．００ ９８．２８ ９９．２３ ９９．２４ ９８．８８ ９８．００

Ｍｇ＃ ９０．５９ ９０．２８ ８９．６３ ９１．２３ ９２．１９ ９１．４０

　　　　　　注：除尖晶石外，Ｆｅ当作ＦｅＯ．Ｍｇ＃＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）．

（ｆｏ．ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ，镁橄榄石；ｆａ．ｆａｙａｌｉｔｅ，铁橄榄石；ｔｐ．

ｔｅｐｈｒｏｉｔｅ，锰橄榄石；ｅｎ．ｅｎｓｔａｔｉｔｅ，顽火辉石；ｆｓ．ｆｅｒ

ｒｏｓｉｌｉｔｅ，铁辉石；ｗｏ．ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ，硅灰石；ａｌｍ．ａｌ

ｍａｎｄｉｔｅ，铁铝榴石；ｇｒｏｓｓ．ｇｒｏｓｓｕｌａｒ，钙铝榴石；ｐｙ．

ｐｙｒｏｐｅ，镁铝榴石；ｓｐｅｓｓ．ｓｐｅｓｓａｒｔｉｎｅ，锰铝榴石；

ｕｖａ．ｕｖａｒｏｖｉｔｅ，钙铬榴石）．

３．２　橄榄岩主要矿物红外光谱特征

二辉橄榄岩红外吸收光谱如图２所示．除了大

麻坪橄榄石外（不含结构水，或低于检出限），所有的

橄榄石单矿物颗粒都检测到了ＯＨ的吸收峰．同时

石榴石和尖晶石也都未观察到ＯＨ引起红外吸收

峰．本研究中２种辉石ＯＨ的红外吸收峰与前人研

究结果一致（Ｂｅｌｌ，１９９２；Ｐｅｓｌｉｅｒ犲狋犪犾．，２００２；

Ｓｋｏｇｂｙ，２００６；ＳｕｎｄｖａｌｌａｎｄＳｔａｌｄｅｒ，２０１１）．下面

分别对橄榄石、单斜辉石和斜方辉石的红外吸收峰

特征进行讨论．

３．２．１　单斜辉石　从图２ａ中可以看出单斜辉石的

吸收峰可分为３组：（１）３６３０～３６４０ｃｍ－１；（２）

３５３０～３５４０ｃｍ
－１；（３）３４５４ｃｍ－１．所有样品单斜辉

石颗粒在组（１）３６３０～３６４０ｃｍ－１附近表现出较强

的吸收，个别光谱在组（３）３４５４ｃｍ－１出现非常弱的

峰，组（２）３５３０～３５４０ｃｍ－１并不是在所有样品中都

会出现．

３．２．２　斜方辉石　斜方辉石吸收峰在（１）３５９０～

３６００ｃｍ－１，（２）３４１０～３４２７ｃｍ－１，（３）３０６０～

３３００ｃｍ－１（图２ｂ）．本研究中，组（１）和（２）以尖峰形

式出现；组（３）的峰通常较宽，同时吸收强度较弱．

３．２．３　橄榄石　橄榄石的ＯＨ吸收峰较为复杂．

结合前人对橄榄石结构水研究，本研究中将橄榄石

的吸收峰分为２组：（１）３７００～３４５０ｃｍ－１和（２）

３４５０～３１００ｃｍ
－１（ＢａｉａｎｄＫｏｈｌｓｔｅｄｔ，１９９２）．图２ｃ

中，３７００～３４５０ｃｍ－１附近的吸收峰出现在所有橄

榄石颗粒中，并且以尖峰形式出现；组（２）在夏威夷

和明溪的样品中出现，并且吸收峰较微弱．所有样品

中均出现３５７１ｃｍ－１、３５２４ｃｍ－１吸收峰，并且吸收

峰最强．

３９４
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图２　二辉橄榄岩（ａ）单斜辉石、（ｂ）斜方辉石、（ｃ）橄榄石红

外吸收谱线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｌｉｎｅｐｙｒｏｘｅｎｅ（ａ），

ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（ｂ），ｏｌｉｖｉｎｅ（ｃ）ｉｎｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｆｒｏｍｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｓ

３．３　结构水含量

结构水含量计算结果总结见表２．单矿物含水

量分为：单斜辉石１５１×１０－６～５５０×１０－６，斜方辉

石６３×１０－６～２０２×１０
－６，橄榄石０～１１２×１０－６；全

岩含水量为２５×１０－６～１９７×１０
－６．本研究中大麻坪

ｏｐｘ含水量（４１×１０－６～１１７×１０－６），与Ｙａｎｇ犲狋犪犾．

（２００８）汉诺坝斜方辉石结构水含量（２０×１０－６～

５５×１０－６）相比偏高．华北克拉通斜方辉石结构水含

量（６３×１０－６）的数值范围与华北克拉通东部（方山、

蓬莱、昌乐、鹤壁等）的数据结果（５×１０－６～１４０×

１０－６）一致．明溪橄榄石结构水含量（１０×１０－６～

４５×１０－６）与Ｙｕ犲狋犪犾．（２０１１）对明溪橄榄岩的研究

测试结果（０～３８×１０－６）一致．ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ

（２０１１）对华夏板块橄榄岩开展的相关研究结果却表

明，该地区的橄榄石不含结构水．夏威夷单斜辉石结

构水含量在３００×１０－６～５７２×１０
－６，Ｓｕｎｄｖａｌｌ

犲狋犪犾．（２００９）研究夏威夷瓦胡岛地区盐湖（ｓａｌｔｌａｋｅ

ｃｒａｔｅｒ）样品，单斜辉石结构水含量２５９×１０－６～

４４９×１０－６，数据结果较本研究偏低．

南非样品橄榄岩中橄榄石水含量比前人研究结

果偏高（Ｋｕｒｏｓａｗａ犲狋犪犾．，１９９７；Ｇｒａｎｔ犲狋犪犾．，

２００７；Ｐｅｓｌｉｅｒ犲狋犪犾．，２０１０），全岩含水量与前人研

究结果一致（Ｇｒａｎｔ犲狋犪犾．，２００７）．

３．４　结构水在橄榄岩中不同矿物之间的分配系数

３．４．１　单斜辉石和斜方辉石之间水含量分配系数　

本研究中橄榄岩单斜辉石和斜方辉石之间水的分配

系数犇ｃｐｘ
／ｏｐｘ

Ｈ ＝２．４１，如图３ａ所示．依据前人针对橄榄

岩开展的结构水研究（图３ｂ）表明，单斜辉石与斜方

辉石结构水含量之间的分配系数犇ｃｐｘ
／ｏｐｘ

Ｈ ＝２．４４，与本

研究结果２．４１近似，这也与明溪地区二辉橄榄岩研

究结果（２．３±０．８）一致（Ｙｕ犲狋犪犾．，２０１１）．

３．４．２　辉石与橄榄石之间结构水的分配系数　辉

石与橄榄石之间结构水的分配关系则要复杂得多

（图４）．橄榄石和辉石之间结构水含量分配差异很

大，本研究中１３个样品辉石与橄榄石结构水含量分

配系数犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝１２±８，犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝５±４．其中石榴石二

辉橄榄岩中犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝９．５±５．７，犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝３．７±２．２

（狀＝７）；尖晶石二辉橄榄岩中犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝１５．６±４．８，

犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝８±１．１（狀＝４）．都小于Ｇｒａｎｔ犲狋犪犾．（２００７）

报道的：石榴石二辉橄榄岩 犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝２２±２４，

犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝１１．７±９．５（狀＝４），尖晶石二辉橄榄岩

犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝８８±４８，犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝４０．７±１９．８（狀＝４）．

具体而言，阿尔卑斯Ａｒａｍｉ超高压石榴石二辉橄

榄岩犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝３．８，犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝１．５（狀＝１）；南非稳定克拉通

石榴石二辉橄榄岩犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝６．４，犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝２．５（狀＝１）；夏

威夷地幔柱二辉橄榄岩犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝３．８，犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝４．３±２．６

（狀＝２）；它们都小于明溪的俯冲带二辉橄榄岩犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝

１５．５±４．９，犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝６．６±２．５（狀＝８）．

４　讨论

４．１　不同构造背景橄榄岩中橄榄石和两种辉石结

构水含量差异

笔者研究结果表明，来自不同构造背景的二辉

橄榄岩的结构水含量呈现一定规律．全岩结构水含

４９４



　第３期 　汪　洋等：不同大地构造背景橄榄岩结构水特征

表２　不同构造背景二辉橄榄岩结构水含量

Ｔａｂｌｅ２ ＳｕｍｍａｒｙｏｆＯＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｐｘ，ｏｐｘａｎｄｏｌｉｎｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｓ

构造背景 超高压地体 稳定克拉通 活化克拉通 地幔柱 俯冲带

样品 Ａｒａｍｉ ＳＡ１ ＤＭＰ１８ ＨＷ１ ＨＷ２ Ｍ１ Ｍ１１５Ｍ１１１４Ｍ１１１６ Ｍ１１１７ Ｍ２ Ｍ１１４４Ｍ１１４６

岩性 ｇｔｌｈｅｒ ｇｔｌｈｅｒ ｓｐｌｈｅｒ ｌｈｅｒ ｓｐｌｈｅｒｇｔｌｈｅｒｇｔｌｈｅｒｇｔｌｈｅｒ ｇｔｌｈｅｒ ｇｔｌｈｅｒ ｓｐｌｈｅｒｓｐｌｈｅｒｓｐｌｈｅｒ

ｃｐｘ ４２０ ５１３ ２００ ５５０ － ２３０ ２９９ ２７５ ２８７ １６９ １７２ ２０３ １５１

ｏｐｘ １６３ ２０２ ６３ １９５ １７９ １００ ８２ １０５ １３３ ７８ １３４ ９１ ９７

ｏｌ １１２ ８０ ０ １１０ ２６ ２１ ２０ １８ ２５ １６ １６ １０ １１

全岩 １５６ １３８ ２５ １９７ ５０ ５０ ６７ ８４ ８１ ５９ ３５ ４６ ３６

　　注：矿物代号见表１．表中水含量单位是１０－６．夏威夷ＨＷ２单斜辉石颗粒粒径过小，低于检测线．
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图３　不同构造背景下橄榄岩中两种辉石结构水含量分配系数

Ｆｉｇ．３ ＯＨｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｐｘａｎｄｃｐｘｉｎｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ

ａ．本次研究样品来自南非、大麻坪、明溪、夏威夷、Ａｒａｍｉ；ｂ．全球不同地区橄榄岩两种辉石结构水含量分配系数（前人研究）．图释说明：ＮＣＣ．

华北克拉通 （Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８；Ｂｏｎａｄｉｍａｎ犲狋犪犾．，２００９；Ｘｉａ犲狋犪犾．，２０１０；Ｘｉａ犲狋犪犾．，２０１２）；ＣＰ．北美科罗拉多高原（ＭａｔｖｅｅｖａｎｄＳｔａｃｈｅｌ，

２００７；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８）；ＳＡ．南非卡普瓦尔克拉通（Ｋｕｒｏｓａｗａ犲狋犪犾．，１９９７；Ｂｅｌｌ犲狋犪犾．，２００４；Ｇｒａｎｔ犲狋犪犾．，２００７；Ｐｅｓｌｉｅｒ犲狋犪犾．，２０１０）；ＳＥＣ．

中国东南部（Ｙｕ犲狋犪犾．，２０１１）；ＯｆｆＣ．非克拉通地区（Ｋｕｒｏｓａｗａ犲狋犪犾．，１９９７；ＰｅｓｌｉｅｒａｎｄＬｕｈｒ２００６；Ｇｒａｎｔ犲狋犪犾．，２００７；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８；

ＳｕｎｄｖａｌｌａｎｄＳｔａｌｄｅｒ，２０１１）；ＭＷ．地幔楔 （Ｋｕｒｏｓａｗａ犲狋犪犾．，１９９７；Ｐｅｓｌｉｅｒ犲狋犪犾．，２００６；Ｍｕｒａｍｏｔｏ犲狋犪犾．，２０１１）

量：超高压地体＞地幔柱＞稳定克拉通＞俯冲带＞

活化克拉通．在本研究中的１３个二辉橄榄岩样品

中，来自超高压地体的石榴石二辉橄榄岩全岩结构

水含量（１５６×１０－６）最高，地幔柱次之（５０×１０－６～

１９７×１０－６），南非稳定克拉通石榴石二辉橄榄岩

（１３８×１０－６）居中，俯冲带尖晶／石榴石二辉橄榄岩

（３６×１０－６～８４×１０－６）较低，活化克拉通尖晶二辉

橄榄岩（２５×１０－６）最低；橄榄石结构水含量与全岩

含水量呈现一致规律，超高压地体（１１２×１０－６）＞地

幔柱（１１０×１０－６）＞稳定克拉通（８０×１０－６）＞俯冲

带（１０×１０－６～２５×１０－６）＞活化克拉通（＜１×

１０－６）．而来自稳定克拉通的两种辉石的结构水含量

最高，其结构水含量呈现稳定克拉通＞超高压地

体＞地幔柱＞俯冲带＞活化克拉通的特征．

对同一构造背景而言，石榴石二辉橄榄岩全岩

以及组成矿物具有较高的结构水含量，如明溪石榴

石二辉橄榄岩全岩含水量５０×１０－６～８４×１０
－６，而

尖晶石二辉橄榄岩则为３５×１０－６～４６×１０
－６．该现

象在实验研究结果中也有类似发现，根据Ｂｅｒｒｙ

犲狋犪犾．（２００５）实验研究结果表明，橄榄石结构水含量

在石榴石橄榄岩中（２０×１０－６～１００×１０－６）比尖晶

石橄榄岩中（８×１０－６～３０×１０－６）要高．本研究结果

表明地幔含水量可能是分层的，尽管来自不同的构

造地区，经历了不同地幔过程，但石榴石二辉橄榄岩

的含水量普遍高于尖晶石二辉橄榄岩．

４．２　两种辉石与橄榄石结构水分配系数随压力增

加而降低

对比不同构造背景橄榄岩中两种辉石的结构水

分配系数可以发现，单斜辉石与斜方辉石含水量相

关性较为一致（图３ｂ）．Ｘｉａ犲狋犪犾．（２０１０）报道华北克

拉通地幔捕掳体在经历携带至地表的过程中，两种

辉石的结构水赋存状态基本保持平衡，本研究结果

与该观点一致，说明辉石中的结构水较好地保持了

源区地幔岩中的含水特征．但辉石和橄榄石之间的

结构水分配则随压力增加而逐渐降低．明溪橄榄岩

压力范围１．９～２．６ＧＰａ（金振民等 ，１９９３），其两种

辉石与橄榄石间的分配系数为犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝１５．５±４．９，

犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝６．６±２．５（狀＝８）；南非橄榄岩压力范围为

５９４
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图４　橄榄岩橄榄石与单斜辉石（ａ）和斜方辉石（ｂ）结构水含

量相关性（图释同图３）

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｐｘ（ａ）ａｎｄｏｐｘ（ｂ）ｉｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

ｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｏｎｓ

２．５～７．４ＧＰａ（Ｇｒａｎｔ犲狋犪犾．，２００７），其分配系数为

犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝６．４，犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝２．５（狀＝１）．因此，随着压力升

高，辉石与橄榄石之间的水分配系数逐渐降低．实验

研究表明，辉石和橄榄石之间水分配系数结果如下：

犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝２８±２（狀＝２），犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝１４±２（狀＝４）（犘＝

１．８ＧＰａ）（Ａｕｂａｕｄ犲狋犪犾．，２００４），犇ｃｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝１５±５

（狀＝５），犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝１０±３（狀＝８）（犘＝０．５～１．６ＧＰａ）

（Ｈａｕｒｉ犲狋犪犾．，２００６），犇ｏｐｘ
／ｏｌ

Ｈ ＝１．５±０．２（狀＝３）

（犘＝８．０ＧＰａ）（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ犲狋犪犾．，２００９）．从实验

结果来看，压力越大，分配系数越低．所以本文针对

天然样品的分析结果与高温高压实验的分析结果是

一致的．由此可见随着压力降低，结构水在辉石和橄

榄石之间的分配系数增大．

通过实验获得的辉石和橄榄石结构水含量分配

系数，可以直接反演地幔源区橄榄石结构水含量；据

此反演华北克拉通橄榄石结构水含量为５×１０－６～

１３×１０－６，推导全岩含水量为３０×１０－６～３６×

１０－６，比之前高出１０×１０－６．类似地反演明溪橄榄

石水含量，反演结果与测试结果数据差异很小．由此

可以说明，橄榄岩包体在出露地表的过程中即便发
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图５　Ａｌ
３＋数目与３５３０ｃｍ－１吸收峰强度关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ

３５４０ｃｍ－１ｂａｎｄｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄＡｌ
３＋

ｃｏｎｔｅｎｔ

生了Ｈ扩散现象，对于本研究的结论也没有实质性

的影响．导致结构水在辉石和橄榄石之间分配系数

随压力变化的原因可能是辉石结构水含量随压力增

加而降低．这一结论是通过高温高压实验研究得出

的：随着压力增加，单斜辉石所在的地幔环境水逸度

犳Ｈ２Ｏ降低，而结构水含量又与水逸度的平方根成正

比，因此压力增加将导致辉石中结构水含量减少

（ＢｒｏｍｉｌｅｙａｎｄＫｅｐｐｌｅ，２００４）；与之相反，橄榄石结

构水含量则随压力增加而逐渐升高（Ｋｏｈｓｔｅｄｔ

犲狋犪犾．，１９９６），这２种变化导致的结果正是结构水

在辉石和橄榄石之间的分配系数随压力增加而

降低．

４．３　不同构造背景橄榄岩结构水赋存机制

４．３．１　单斜辉石中结构水赋存机制　尖晶石二辉

橄榄岩（明溪和大麻坪）的吸收谱线比石榴石二辉橄

榄岩（Ａｒａｍｉ和南非）的吸收谱线多了一条在

３５３０ｃｍ－１附近的吸收峰．这种差异性可能是由Ａｌ

造成．这里将本研究的数据和Ｐｅｓｌｉｅｒ犲狋犪犾．（２００２）

尖晶石二辉橄榄岩中的数据一起分析比较．由图５

可知，在尖晶石二辉橄榄岩中，四次配位铝离子的含

量和３５３０ｃｍ－１的吸收强度呈正相关，说明该吸收

峰的差异可能由四次配位铝离子Ａｌ３＋的含量变化

引起．

需要注意的是，本次研究采用的是非偏振光，而

单斜辉石在３５３０ｃｍ－１的红外吸收峰具有各向异性

γ＞α＝β（Ｓｋｏｇｂｙ，２００６），所以这种差异性也可能是

由单斜辉石结构水红外吸收峰的各向异性造成的，

其具体原因有待进一步研究来证实．

４．３．２　斜方辉石结构水赋存机制　比较本研究斜

６９４
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表３　不同构造背景二辉橄榄岩橄榄石红外吸收峰（犮犿－１）以及与之对应晶格缺陷

Ｔａｂｌｅ３ ＯＨｂａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｃｍ－１）ａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｐｌａｎｅｒＯＨｅａｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔｆｏｒｍａｎｔｌｅｏｌｉｖｉｎｅ

超高压 地幔柱 地幔柱 俯冲带 俯冲带 稳定克拉通 晶格缺陷和矿物相

ｇｔｌｈｅｒ ｌｈｅｒ ｓｐｌｈｅｒ ｇｔｌｈｅｒ ｓｐｉｎｅｌｌｈｅｒ ｇｔｌｈｅｒ

３６３７ ３６３７ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

３６２３

３６１３ ３６１１ Ｓｉ

３５９１ １０?ｐｈａｓｅ，

３５７１ ３５７１ ３５７１ ３５７１ ３５７１ ３５７１ Ｔｉｃｌｉｎｏｈｕｍｉｔｅ

３５２４ ３５２４ ３５２７ ３５２４ ３５２４（７） ３５２４ Ｔｉｃｌｉｎｏｈｕｍｉｔｅ

３３５５ ３３５５ ３３５５ ３３５５ Ｆｅ３＋

３３２５ Ｆｅ３＋

３４２５ Ｔｉｃｌｉｎｏｈｕｍｉｔｅ

３４８１

３４３７ ３４３７

３６６０ １０?ｐｈａｓｅ

方辉石ＯＨ吸收谱线，南非单斜辉石吸收峰向高波

数移 动．阿 尔 卑 斯 Ａｒａｍｉ和 南 非 金 伯 利 岩

３５１８ｃｍ－１强吸收峰，而其他地区的样品则是

３５９０ｃｍ－１吸收峰强．对于来源深度更深的阿尔卑

斯Ａｒａｍｉ和南非金伯利岩３５１８ｃｍ－１吸收强度大，

３５１８ｃｍ－１是这２个地区吸收峰最高的．而其他地

区的样品则是３５９０ｃｍ－１吸收峰最高；前人的测试

结果也表明南非二辉橄榄岩中ｏｐｘ红外吸收峰

３５１８ｃｍ－１吸收强度大（Ｇｒａｎｔ犲狋犪犾．，２００７；Ｋａｔａｙ

ａｍａ犲狋犪犾．，２０１１），世界其他地区（包括华北克拉

通、华夏板块、科罗拉多高原、夏威夷）则是

３５９０ｃｍ－１附近的吸收峰占优势（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２００８；Ｂｏｎａｄｉｍａｎ犲狋犪犾．，２００９；Ｓｕｎｄｖａｌｌａｎｄ

Ｓｔａｌｄｅｒ，２０１１）．

４．３．３　橄榄石结构水赋存机制　依据前人的研究

结果，引起橄榄石ＯＨ红外吸收主要有４种方式

（Ｂｅｒｒｙ犲狋犪犾．，２００５）．根据橄榄石的４种赋存机制，

将本研究测试的１３个样品橄榄石吸收峰总结在表

３中．如表３所示，阿尔卑斯（Ａｒａｍｉ）和南非橄榄石

具有［Ｓｉ］空位引起的吸收峰３６１１～３６１３ｃｍ－１，缺

乏由 ［Ｆｅ３＋ ］引 起 的 吸 收 峰 ３３２５ｃｍ－１ 和

３３５５ｃｍ－１．不仅本文中得到的南非橄榄石红外吸

收谱线有此现象，前人使用偏振光或非偏正光测试

结果中也有类似的现象（Ｇｒａｎｔ犲狋犪犾．，２００７；Ｐｅｓｌｉ

ｅｒ犲狋犪犾．，２００８）．考虑到Ａｒａｍｉ超高压地体和南非

稳定克拉通金伯利岩橄榄岩来源深度比其他地区

深，缺乏由［Ｆｅ３＋］引起的吸收峰似乎也表明随深度

增加地幔的还原性增强．

在天然橄榄石中典型的吸收光谱在组（１）

３７００～３４５０ｃｍ
－１，一般少见组 （２）３４５０～

３１００ｃｍ－１（Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．，１９８７；ＢｅｌｌａｎｄＲｏｓｓ

ｍａｎ，１９９２；Ｂｅｌｌ犲狋犪犾．，２００４）．本研究中明溪、夏威

夷的橄榄石均出现组（２）３４５０～３１００ｃｍ－１的吸收

峰．明溪橄榄石在３４３７ｃｍ－１附近具有ＯＨ吸收谱

线，而在Ｙｕ犲狋犪犾．（２０１１）分析明溪橄榄石也有类似

的特征，吸收峰在３４３１ｃｍ－１附近，所以该谱线为明

溪橄榄石特征谱线，引起该吸收峰的原因还有待进

一步研究．

５　结论

本次研究对来自稳定克拉通、活化克拉通、超高

压地体、俯冲带和地幔柱５种不同构造背景下的１３

个二辉橄榄岩样品进行了详细的ＦＴＩＲ结构水测试

工作．获得如下结论：

（１）全岩和橄榄石结构水含量呈现超高压地

体＞地幔柱＞稳定克拉通＞俯冲带＞活化克拉通的

特征，单斜辉石和斜方辉石结构水含量则呈现稳定

克拉通＞超高压地体＞地幔柱＞俯冲带＞活化克拉

通的特征；

（２）同一构造背景下，石榴石二辉橄榄岩比尖晶

石二辉橄榄岩具有更高的结构水含量，表明上地幔

结构水含量具有分层性；

（３）尖晶石二辉橄榄岩（明溪和大麻坪）的吸收

谱线比石榴石二辉橄榄岩（Ａｒａｍｉ和南非）的谱线要

多一条在３５３０ｃｍ－１附近的吸收峰．四次配位铝离

子的含量和３５３０ｃｍ－１的吸收强度呈正相关．来源

深度更深的超高压地体和稳定克拉通样品中橄榄石

具有［Ｓｉ］空位导致的吸收峰３６１１～３６１３ｃｍ－１，而

缺乏由 ［Ｆｅ３＋］引起的吸收峰 ３３２５ｃｍ－１ 和

７９４
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３３５５ｃｍ－１，从结构水研究角度表明地幔的还原性

随深度增强．

致谢：本研究的过程中，电子探针分析得到了中

国科技大学壳幔物质与环境实验室的大力支持，在

此表示感谢．
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Ｂａｉ，Ｑ．，Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ，Ｄ．Ｌ．，１９９２．ＳｕｂｓｔａｎｔｉａｌＨｙｄｒｏｇｅｎＳｏｌｕ

ｂｉｌｉｔｙｉｎＯｌｉｖｉｎｅａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＷａｔｅｒＳｔｏｒａｇｅｉｎ

ｔｈｅＭａｎｔｌｅ．犖犪狋狌狉犲，３５７：６７２－６７４．ｄｏｉ：１０．１０３８／

３５７６７２ａ０

Ｂａｌａｎ，Ｅ．，Ｉｎｇｒｉｎ，Ｊ．，Ｄｅｌａｔｔｒｅ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯＨＤｅｆｅｃｔｓｉｎＦｏｒｓｔｅｒｉｔｅ．犈狌狉狅狆犲

犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔，２３（３）：２８５－２９２．ｄｏｉ：１０．

１１２７／０９３５－１２２１／２０１１／００２３－２０９０

Ｂｅｌｌ，Ｄ．Ｒ．，１９９２．ＷａｔｅｒｉｎＭａｎｔｌｅＭｉｎｅｒａｌｓ．犖犪狋狌狉犲，３５７：

６４６－６４７．ｄｏｉ：１０．１０３８／３５７６４６ａ０

Ｂｅｌｌ，Ｄ．Ｒ．，Ｉｈｉｎｇｅｒ，Ｐ．Ｄ．，Ｒｏｓｓｍａｎ，Ｇ．Ｒ．，１９９５．Ｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｃｅＯＨｉｎＧａｒｎｅｔａｎｄＰｙｒｏｘｅｎｅｓ．

犃犿犲狉犻犮犪狀犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻狊狋，８０（５－６）：４６５－４７４．

Ｂｅｌｌ，Ｄ．Ｒ．，Ｒｏｓｓｍａｎ，Ｇ．Ｒ．，１９９２．ＷａｔｅｒｉｎＥａｒｔｈｓＭａｎｔｌｅ：

ＴｈｅＲｏｌｅｏｆＮｏｍｉｎａｌｌｙＡｎｈｙｄｒｏｕｓＭｉｎｅｒａｌｓ．犛犮犻犲狀犮犲，

２５５（５０５０）：１３９１－１３９７．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２５５．

５０５０．１３９１

Ｂｅｌｌ，Ｄ．Ｒ．，Ｒｏｓｓｍａｎ，Ｇ．Ｒ．，ＭａｌｄｅｎｅｒＪ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｈｙ

ｄｒｏｘｉｄｅｉｎＯｌｉｖｉｎｅ：ＡＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＡｂｓｏｌｕｔｅＡｍｏｕｎｔａｎｄＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＲＳｐｅｃｔｒｕｍ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１０８（Ｂ２）：２１０５．ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００１ＪＢ０００６７９

Ｂｅｌｌ，Ｄ．Ｒ．，Ｒｏｓｓｍａｎ，Ｇ．Ｒ．，Ｍｏｏｒｅ，Ｒ．Ｏ．，２００４．Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ａｎｄＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆＯＨｉｎａＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＭａｇｍａｔｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍ：ＭｅｇａｃｒｙｓｔｓｆｒｏｍｔｈｅＭｏｎａｓｔｅｒｙＫｉｍｂｅｒｌｉｔｅ，

ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，４５（８）：１５３９－

１５６４．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／ｅｇｈ０１５

Ｂｅｒｒｙ，Ａ．Ｊ．，Ｈｅｒｍａｎｎ，Ｊ．，Ｏ＇Ｎｅｉｌｌ，Ｈ．Ｓ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００５．

ＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｔｈｅＷａｔｅｒＳｉｔｅｉｎＭａｎｔｌｅＯｌｉｖｉｎｅ．犌犲狅犾狅

犵狔，３３（１１）：８６９－８７２．ｄｏｉ：１０．１１３０／Ｇ２１７５９．１

Ｂｏｎａｄｉｍａｎ，Ｃ．，Ｈａｏ，Ｙ．，Ｃｏｌｔｏｒｔｉ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｗａｔｅｒ

ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰｙｒｏｘｅｎｅｓｉｎＩｎｔｒａｐｌａｔｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｎ

ｔｌｅ．犈狌狉狅狆犲犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔，２１（３）：６３７－

６４７．ｄｏｉ：１０．１１２７／０９３５－１２２１／２００９／００２１－１９３５

Ｂｏｚｈｉｌｏｖ，Ｋ．Ｎ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｈ．Ｗ．，Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ，Ｌ．，１９９９．

ＣｌｉｎｏｅｎｓｔａｔｉｔｅｉｎＡｌｐｅＡｒａｍｉＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅ：ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＥｖ

ｉｄｅｎｃｅｏｆＶｅｒｙＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅ．犛犮犻犲狀犮犲，２８４（５４１１）：

１２８－１３２．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２８４．５４１１．１２８

Ｂｒｏｍｉｌｅｙ，Ｇ．，Ｋｅｐｐｌｅｒ，Ｈ．，２００４．ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒｏｘｙｌＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎＪａｄｅｉｔｅａｎｄＮａＲｉｃｈＣｌｉ

ｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ．犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犘犲狋狉狅犾狅

犵狔，１４７（２）：１８９－２００．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００４１０－００３－

０５５１－１

Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ，Ｌ．Ｆ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｈ．Ｗ．，Ｗａｎｇ，Ｓ．，１９９６．Ａｌｐｅ

Ａｒａｍｉ：ＡＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＭａｓｓｉｆｆｒｏｍＤｅｐｔｈｓｏｆＭｏｒｅｔｈａｎ

３００Ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ．犛犮犻犲狀犮犲，２７１（５２５７）：１８４１－１８４５．ｄｏｉ：

１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２７１．５２５７

Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ，Ｌ．Ｆ．，Ｓｃｈｗｅｉｎｅｈａｇｅ，Ｒ．，Ｍａｓｓｏｎｎｅ，Ｈ．Ｊ．，

ｅｔａｌ．，２００２．ＳｉｌｉｃａＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎＯｍｐｈａｃｉｔｅｆｒｏｍＥｃｌｏ

ｇｉｔｅａｔＡｌｐｅＡｒａｍｉ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆＤｅｅｐＳｕｂ

ｄｕｃｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犌犲狅犾狅犵狔，２０（５）：

４８１－４９２．ｄｏｉ：１０．１０４６／ｊ．１５２５－１３１４．２００２．００３８３．ｘ

Ｇｒａｎｔ，Ｋ．，Ｉｎｇｒｉｎ，Ｊ．，Ｌｏｒａｎｄ，Ｊ．Ｐ．，２００７．ＷａｔｅｒＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎＭａｎｔｌｅＭｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ ＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓ．

犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犘犲狋狉狅犾狅犵狔，１５４（１）：

１５－３４．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００４１０－００６－０１７７－１

Ｇｕｏ，Ｌ．Ｈ．，Ｌｉｎ，Ｘ．Ｙ．，Ｘｉｅ，Ｍ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，１９９８．Ｗａｔｅｒｉｎ

ＭａｎｔｌｅＤｅｒｉｖｅｄＸｅｌｌｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅＨａｎｎｕｏｂａＢａｓａｌｔ．

犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７２（２）：１３８－１４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｕｒｉ，Ｅ．Ｈ．，Ｇａｅｔａｎｉ，Ｇ．Ａ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｔ．Ｈ．，２００６．Ｐａｒｔｉｔｉｏ

ｎｉｎｇｏｆＷａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ ＭｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｓＵｐｐｅｒ

ＭａｎｔｌｅａｔＨ２ＯＵｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．犈犪狉狋犺犪狀犱

犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２４８（３－４），７１５－７３４．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００６．０６．０１４

Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ，Ｍ．Ｍ．，Ｔｅｎｎｅｒ，Ｔ．，Ａｕｂａｕｄ，Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００９．

ＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎＭｅｌｔｉｎｇｏｆＮｏｍｉｎａｌｌｙＡｎｈｙｄｒｏｕｓＭａｎｔｌｅ：

ＴｈｅＰｒｉｍａｃｙｏｆＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺犪狀犱

犘犾犪狀犲狋犪狉狔犐狀狋犲狉犻狅狉狊，１７６（１－２）：５４－６８．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｐｅｐｉ．２００９．０４．００１

Ｈｏ，Ｋ．Ｓ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｃ．，Ｌｏ，Ｃ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００３．４０Ａｒ３９Ａｒ

ＤａｔｉｎｇａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｔｅＣｅｎｏｚｏ

ｉｃＢａｓａｌｔｉｃＲｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈｅｊｉａｎｇＦｕｊｉａｎＲｅｇｉｏｎ，ＳＥ

Ｃｈｉｎａ：ＥｒｕｐｔｉｏｎＡｇｅｓ．ＭａｇｍａＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＰｅｔｒｏｇｅｎ

ｅｓｉｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１９７（１－４）：２８７－３１８．ｄｏｉ：１０．

１０１６／Ｓ０００９－２５４１（０２）００３９９－６

Ｊｉｎ，Ｚ．Ｍ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｈ．Ｗ．，Ｂｏｒｃｈ，Ｒ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，１９９４．Ｍａｎｔｌｅ

ＤｅｒｉｖｅｄＸｅｎｏｌｉｔｈｓａｎｄｔｈｅＴｏｋｅｎｏｆａＭｏｄｅｒｎＢａｃｋＡｒｃ

ＧｅｏｔｈｅｒｍｂｅｎｅａｔｈＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲

狉犻犲狊犅），２３（４）：４７２－４７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｋａｔａｙａｍａ，Ｉ．，Ｍｉｃｈｉｂａｙａｓｈｉ，Ｋ．，Ｔｅｒａｏ，Ｒ．，２０１１．Ｗａｔｅｒ

ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＭａｎｔｌｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＫｉｍｂｅｒｌｅｙａｎｄ

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＥｘｐｌａｉｎｉｎｇＴｅｘｔｕｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＣｒａ

ｔｏｎｉｃＲｏｏｔｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾，４６（２－３）：１７３－１８２．

８９４
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ｄｏｉ：１０．１００２／ｇｊ．１２１６

Ｋｏｈｓｔｅｄｔ，Ｄ．Ｌ．，Ｋｅｐｐｌｅｒ，Ｈ．，Ｒｕｂｉｅ，Ｄ．Ｃ．，１９９６．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＷａｔｅｒｉｎｔｈｅα，β，ａｎｄγＰｈａｓｅｓｏｆ（Ｍｇ，Ｆｅ）２ＳｉＯ４．

犆狅狀狋狉犻犫．犕犻狀犲狉犾．犘犲狋狉狅犾．，１２３（４）：３４５－３５７．ｄｏｉ：１０．

１００７／ｓ００４１０００５０１６１

Ｋｏｖáｃｓ，Ｉ．，ＯＮｅｉｌｌ，Ｈ．Ｓ．Ｃ．，Ｈｅｒｍａｎｎ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｓｉｔｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＯＨＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＷａｔｅｒ

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｉｎｔｏＯｌｉｖｉｎｅ．犃犿犲狉犻犮犪狀犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻狊狋，９５

（２－３）：２９２－２９９．ｄｏｉ：１０．２１３８／ａｍ．２０１０．３３１３

Ｋｕｒｏｓａｗａ，Ｍ．，Ｙｕｒｉｍｏｔｏ，Ｈ．，Ｓｕｅｎｏ，Ｓ．，１９９７．Ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ

ｔｈｅＨｙｄｒｏｇｅｎａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＭａｎ
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