
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

)**+年#月 ,-./01234524!6%7.5-&%89035-:53;4.<3/=%8>4%<234524< 6-5’!)**+

基金项目!中国科学院创新工程">?>9@A*"A*!#BC9@!A1DA#E)$%国家自然科学基金"(%<’"*F)E*#*#*G*)#+#**#$’
作者简介!韩江伟"#+HFI$#男#博士研究生#地球化学专业’,AJ-3&&KLM0-5!#G!’2%J’"通讯作者&熊小林#,AJ-3&&N3%5LN&!L3L’-2’25

岩浆过程对玄武岩铁氧化状态和氧逸度的影响!
以雷琼地区晚新生代玄武岩为例
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摘要!使用幔源岩浆的铁氧化状态估算岩浆!O)是获得地幔氧逸度及岩浆过程对氧逸度影响的有效途径’使用湿化学法对雷

琼地区晚新生代玄武岩的主量元素成分进行了分析#并结合一些前人的工作#发现雷琼地区玄武岩的P4!Q’#P4比值可分为

两组&一组比值为*’)*"*’!E#称之正常样品%另一组比值为*’"E"*’GG#称之异常样品’采用氧逸度与P4)O!’P4O之间关系

的经验公式对这些玄武岩岩浆的氧逸度进行了估算#正常样品的氧逸度为PRSQ#’#"PRSQ)’"#略高于前人由地幔捕虏

体获得的本区地幔氧逸度"PRSI*’+"!"PRSQ#’)!E$#这种差异可能是由于计算方法引起的%而异常样品形成时的氧逸度

范围为PRSQ!’!"PRSQ"’F#比地幔源区氧逸度高出)’*&%L单位以上#不能用计算方法的差异来解释’通过岩浆过程对

!O)影响的讨论#认为分离结晶(岩浆脱气以及熔体上升过程中与岩浆通道物质之间的氧交换都不能解释异常样品的高P4!Q’

#P4比值和氧逸度’许多异常样品采自近火山口#岩浆冷却速度可以引起!O)的重要变化#因为缓慢淬火过程中离子的局部

结构调整可以使P4)Q氧化为更小的P4!Q’由此可知#缓慢冷却会使喷出地表的岩浆铁的氧化状态明显提高#所以使用玄武质

熔岩估计其源区氧化状态时#应选择远离火山口的熔岩’
关键词!岩浆过程%玄武岩%铁氧化状态%氧逸度%雷琼地区’
中图分类号!TEFF’)!!!!文章编号!#***I)!F!")**+$*#I*#)HI#*!!!!收稿日期!)**FI#*I##

!""#$%&"’()*(%+$,-&$#..#.&/0#12+3(%+&/4%(%#(/3&"5(.(6%+$’#6%.&7
8(.#4%93:"&-;(%#8#/&<&+$5(.(6%."-&*%=#;#+>+&/)7-#(#4&9%=8=+/(

UV(63-5LAW43##)#@?O(>@3-%A&35#"#CU:C0-%A=7##DV(>S3-5L#

#"#$%&’()*$+&,-.-$-/*!#/*0)/1.,-23#4).&/,/50%6/13*!70./&0/,##$%&’()*$ E#*G"*#4).&%
)"#2%6$%-/8&.9/2,.-3*!4).&/,/50%6/13*!70./&0/,#:/.;.&’ #***"+#4).&%

7?.%-($%&X04J-Y%.4&4J45/2%JM%<3/3%5%8&-/4945%Z%32K-<-&/<8.%J[43\3%5L-.4-#1%7/09035-3<-5-&=Z4]K=W4/204J32-&
J4/0%]’9%7M&4]W3/0<%J4M.4;3%7<]-/-#P4!Q’#P4.-/3%<%8/04<4K-<-&/<2-5K4]3;3]4]35/%/W%L.%7M<#*’)*I*’!E
"5-J4]-<5%.J-&<-JM&4<$-5]*’"EI*’GG"5-J4]-<-K5%.J-&<-JM&4<$’X04%N=L4587L-23/=35/04K-<-&/8%.J-/3%53<2-&A
27&-/4]K=/044JM3.32-&4\7-/3%5W0320&35̂4]!O)/%P4)O!’P4O’X04.4&-/3;4!O)%85%.J-&<-JM&4<-.4-K%7/PRSQ#’#/%
PRSQ)’"#<&3L0/03L04./0-5/0-/%8/04J-5/&4N45%&3/0<8%75]K=M.4;3%7<.4<4-.204.<"PRSI*’+"!/%PRSQ#’)!E$’
X04]3884.4524J-=K4-//.3K7/4]/%/042-&27&-/3%5J4/0%]<#K7//04.4&-/3;4!O)%8-K5%.J-&<-JM&4<-.4-.%75]PRSQ!’!/%
PRSQ"’F#)&%L753/<03L04./0-5/0-/%8/043.<%7.24.4L3%5#-5]/0-/]3884.45242-55%/K44NM&-354]35/04<-J4W-=-<
-K%;4’X0.%7L0]3<27<<35L/0448842/%8J-LJ-/32M.%24<<4<%5!O)#3/35]32-/4<8.-2/3%5-&2.=</-&&3Z-/3%5#]4L-<<35L-5]%N=L45
4N20-5L4K4/W445-<245]35LJ4&/<-5]2.7</J-/4.3-&-5]&3/0%<M04.32J-/4.3-&2-55%/.4<7&/35<%&-.L4!O)-5]03L0P4

!Q’#P4
.-/3%35-K5%.J-&<-JM&4<’R-5=-K5%.J-&<-JM&4<2%&&42/4]8.%J2.-/4.<-5]/04;32353/=%82.-/4.<-.4-&W-=<.4&-/4]/%757A
<7-&03L0P4!Q’#P4.-/3%<’X07<W4K4&34;4/0-//04&%2-&</.72/7.4.4<4//35L35&-;-<]74/%<&%W&=2%%&35L.-/4#W0320W3&&%NA
3]3Z4P4)Q/%-<J-&&4.P4!Q3%58%.<3Z42%5<3]4.-/3%5]7.35L/04]45<3832-/3%5M.%24<<#0-<&4]/%4&4;-/4]P4!Q’#P4.-/3%<%8
/04K-<-&/32J4&/<’O543JM%./-5/2%52&7<3%53<&/%4</3J-/4/0435/.35<32!O)%8/04<%7.24.4L3%58.%JW0320/04K-<-&/<]4.3;4]
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K=P4%N3]-/3%5</-/4%8/04<4K-<-&/<"<-JM&35L<0%7&]K42-7/3%7<-5]<-JM&4<8-.-W-=8.%J/042.-/4.<<0%7&]K4<4&42/4]’
@#:A&-3.#J-LJ-/32M.%24<<$K-<-&/<$P4%N3]-/3%5</-/4$%N=L4587L-23/=$[43\3%5L-.4-’

*!引言

氧逸度作为一个重要的强度变量"除了直接控

制岩浆结晶序列%晶体成分和岩石成因&9-.J320-4&
-5]>03%.<%"#+FG’外"与温度%压力%熔体成分一

起"还控制着与矿物和熔体共存的流体成分&R-//3A
%&3-5]D%%]"#+FG$刘丛强等")**#’’由于岩浆流

体与成矿作用关系密切"因而氧逸度和成矿作用也

有着密切的关系&熊小林等")**E’’由于铁元素是地

幔中最丰富的变价元素"因而其在幔源岩浆中的氧

化状态被认为反映了上地幔源区的氧逸度&9-.A
J320-4&"#++#$U4.]")**F’"但是岩浆过程对熔岩

形成时铁的氧化状态也有重要的影响&_-&&0-7<"
#++!’’

使用地幔捕虏体和幔源岩浆的铁氧化状态估计

地幔!O)"是获得地幔氧逸度的两种有效途径’但是

由于地幔捕虏体样品十分稀少"而玄武岩是出露在

地表最丰富的幔源样品"因此基于实验建立的玄武

岩玻璃的P4)O!(P4O&摩尔比’和成分%!O)%温度

&<’之间的经验关系式&1-2̂ /-%=’"#+F*$B3&352
/-%=’"#+F!$B.4<<-5]9-.J320-4&"#++#’"被广泛

用来估计地 幔 的 氧 逸 度’最 近"_‘Z%-5]U7J&4.
&)**E’对全球大洋中脊玄武岩&ROa_’玻璃的成分

重新进 行 了 分 析"得 到 这 些 玄 武 岩 玻 璃 的P4!Q(

#P4比值为*’#)b*’*)&#!">c#*"’"这也与普遍

接受的玄武岩P4)O!(P4O比的平均值&*’)*"R3]A
]&4J%</"#+F+’基本一致"此外他们用 B.4<<-5]
9-.J320-4&&#++#’的经验公式对其中#**个样品形

成时的 氧 逸 度 进 行 了 估 计"结 果 为PRSI*’"#
&b*’"!’&#!’"这也与目前普遍接受由橄榄石I斜

方辉石I尖晶石氧逸度计获得的上地幔氧逸度范围

PRSb#’E&_.=5]Z3-/-%=’"#+F+’总体一致’然而

笔者在雷琼地区晚新生代玄武岩中发现许多近火山

口的新鲜样品"其P4!Q(#P4$*’"E&这里笔者称之

为异常样品’"用P4)O!(P4O比值&摩尔比’和!O)之

间的经验公式得到这些玄武岩形成时的氧逸度大于

该区其他玄武岩&P4!Q(#P4%*’!E"称之为正常样

品’"也远大于ROa_玻璃的P4!Q(#P4比值和对

地幔氧逸度的估计’在精确测定主量元素&包括P4O
和P4)O! 含量’和微量元素组成的基础上"本文对

雷琼地区的异常玄武岩样品和正常玄武岩样品形成

时的氧逸度进行了计算"并将结果与该区碱性玄武

岩携带的地幔橄榄岩捕虏体得到的地幔源区氧逸度

&[3-5]D-5L")**)’做比较"以探讨雷琼地区玄武

岩铁的氧化状态是否反映其地幔源区的氧逸度"以
及岩浆过程对熔体氧逸度的影响"进而解释这些异

常玄武岩样品高P4!Q(#P4比的形成机制’

#!样品和分析方法

雷琼地区指雷州半岛的南部和海南岛的北部"
该区广泛分布了晚新生代玄武岩&图#’’BAV.年代

学&葛同明等"#+F+$朱炳泉和王惠芳"#+F+$孙嘉诗"
#++#$U%/-%=’")***’和 V.AV.年 代 学&U%/-
%=’")***’研究表明该区玄武岩的喷发年龄从最老

的)FR-&孙嘉诗"#++#’到最年轻的%*’#R-&U%
/-%=’")***’"大多数小于#ER-"属南海停止扩张

之后区域响应的一部分&P&%W4./-%=’"#++)’’该区

火山以中心式或裂缝式喷发"沿区内主要的断裂排

列’按其化学成分"该区的玄武岩主要包括石英拉斑

玄武岩%碱性橄榄玄武岩和橄榄拉斑玄武岩’该区玄

武岩的微量元素和同位素地球化学具有O?_特征

&朱炳泉和王惠芬"#+F+$X7/-%=’"#++#$P&%W4.
/-%=’"#++)$U%/-%=’")***$樊祺诚等")**"’"被
认为是 亏 损 地 幔 单 元&9?a ROa_’和 富 集 地 幔

)&,R)’混合的结果’本文新采集的样品包括雷州

半岛和海南岛北部的天然和人工露头"还有部分钻

孔样品 来 自 雷 州 半 岛 南 部’文 献&P&%W4./-%=’"
#++)$樊祺诚等")**"’中的样品主要来自琼北’

对于新采集的样品"挑选新鲜的样品"切去其氧

化表皮"做岩石切片"在偏光显微镜下对样品的结

构%矿物组成及蚀变情况进行观察"然后挑选新鲜的

样品进行主量和微量元素分析’将要进行化学分析

的样品磨成)**目左右的粉末"然后用常规的化学

湿法 对 其 主 量 元 素 组 成 进 行 了 分 析’全 铁 含 量

XP4)O! 使 用 分 光 光 度 计 测 定"精 度 好 于*’!d$
P4O含量用滴定法测定"误差小于*’Ed’微量元素

采用U(O!QUPQU9&O" 在X48&%5溶样器中"加

钢套#+*e加热"F0溶解"分析测试在中国科学院

广州地球化学研究所T,,&-5G***型?9TAR1上

F)#
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图#!雷琼新生代火山分布图"-#"据黄镇国和蔡福祥$#++"#和异常样品与火山锥的相对位置"K#

P3L’# 1̂4/20J-M<0%W35L]3</.3K7/3%5%8945%Z%32;%&2-532.%2̂<35[43\3%5L-.4-"-#-5]]3</.3K7/3%5%8/04757<7-&<-JM&4<
-5];%&2-5322.-/4.<"K#

完成$分析流程参考刘颖等"#++G#’稀土元素和高场

强元 素 精 度 好 于Ed$所 有 微 量 元 素 的 标 准 差

"a1f#小于#*d’主量元素组成和微量元素"这里

仅列出了(3#分析结果如表#’来自P&%W4./-%=’
"#++)#的异常样品$主量元素成分和部分微量元素

用@I射线荧光光谱"@aP#测得$另一部分微量元

素使用中子活化法"?(VV#测定$P4O含量通过湿

化学法获得’而引用的樊祺诚等")**"#样品$主量元

素含量使用@I射线荧光光谱"@aP#分析$微量元

素浓度采用和新样品相同的方法在中国科学院广州

地球化学研究所完成测定$其P4O含量也用湿化学

法测定’

)!氧逸度计算

目前对上地幔氧逸度的估计更多地使用变价元

素铁在玄武岩浆中的氧化还原反应!
P4OQ#%"O)cP4O#’E$ "##

或

)P4OQ#%)O)cP4)O!$ ")#
平衡时的热动力学参数将玄武岩的P4)O!%P4O与

!O)联系起来’早期的工作"B4554]=$#+"F&P7]-&3$
#+GE#根据反应"##的化学计量系数及热动力学方

程$得到了一个氧逸度和P4)O!%P4O"摩尔比#的简

单关系式$即!
&5"?&3\P4O#"E%?

&3\
P4O#@*")E&5!O)A&5B’ "!#

+)#
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图)!雷琼地区新生代玄武岩全铁含量XP4)O!"d#的分布"-#$雷琼新生代玄武岩P4!Q%#P4摩尔比的分布"K#以及雷琼地

区玄武岩形成时的相对氧逸度和地幔捕虏体估计"[3-5]D-5L$)**)#的地幔源区相对氧逸度的分布"2#

P3L’) f3</.3K7/3%5%8XP4)O!2%5/45/"-#$P4!Q%#P4.-/3%"K#-5]#PRS%8[43\3%5LK-<-&/<-5]/04%N=L4587L-23/="2#%8
J-5/&4<%7.24.4L3%5K454-/0[43\3%5L-.4-

!!但是P7]-&3"#+GE#发现#)**e时$&5"?P4O#’E%
?P4O#;<&5!O)的斜率不等于反应")#中O) 的化学

计量系数*’)E’在前人研究的基础上$基于反应

")#$1-2̂/-%=’"#+F*#根据他们的实验结果$建立

了第一个真正意义上可以用于计算玄武岩形成时氧

逸度的公式$即!

&5"?&3\P4)O!%?
&3\
P4O#@%&5!C)A

D
<A0A&.6.?.$

""#
式""#中$"?&3\P4)O!%?

&3\
P4O#为硅酸盐玻璃中P4)O! 成分

和P4O成分的摩尔比$?3为主量元素成分的摩尔

分数$%&D&0和63由实验结果回归获得的常数’B3&A
352/-%=’"#+F!#扩大了1-2̂/-%=’"#+F##的实验

温度范围$对得到的"G个实验玻璃产物进行了分

析$并结合1-2̂/-%=’"#+F##的实验结果$对经验方

程""#中的系数进行了修正’此后$又有多个版本的

经验公式出现$他们大多建立在方程""#的基础上$
只是 添 加 了 一 些 对 氧 逸 度 产 生 影 响 的 项 目$如

B.4<<-5]9-.J320-4&"#++##的公式加入了压力的

修正项’_%.3<%;-5]10-M̂35"#++*#对公式""#中的

D项引入成分的修正等’但是$由于后来的这些修订

使这些方程的应用复杂化$因而它们都没有得到推

广’目 前 只 有1-2̂ /-%=’"#+F*#和 B3&352/-%=’
"#+F!#的 经 验 公 式 以 及 B.4<<-5]9-.J320-4&
"#++##公式的简化版本仍然在广泛使用’与1-2̂/-
%=’"#+F##经验公式相比$B3&352/-%=’"#+F!#的经

验公式建立在更多的数据基础上$而且去掉了一些

不影响氧逸度计算的成分’B.4<<-5]9-.J320-4&
"#++##的公式相对于B3&352/-%=’"#+F!#的公式$尽
管加入压力校正项$但是他们同时也指出压力对相

对氧逸度#PRS的影响非常小"#>T-的压力对相

对氧逸度的影响只有*’#H&%L单位#$所以一个大气

压的压力校正对氧逸度的计算结果的影响基本可以

忽略’因此$在这!个经验公式中$又以B3&352/-%=’
"#+F!#的经验公式使用最广泛’

本文采用B3&352/-%=’"#+F!#的经验公式"和公

式""#表达一样$其中!%c*’)#FE$Dc#)GH*$0c
IH’E"$6V&)O!cI)’)"$6P4Oc#’EE$69-Oc)’+G$
6(-)OcF’")$6B)Oc+’E+#$对雷琼地区玄武岩形成

时的氧逸度进行计算’因为不含晶体的玄武岩玻璃

非常少见$所以通常用含斑晶很少的熔岩成分近似

地代表 岩 浆 熔 体 的 成 分"a0%]4<-5]$%&&35L4.$
)**E#’本 文 选 取 斑 晶 含 量 小 于)*d"9-.J320-4&
-5]>03%.<%$#+FG#样品进行计算’计算时公式中的

温度取#)**e基于!个理由!"##普遍接受的玄武

岩浆温度介于#***"#!**e之间’")##大气压$
温度#)**e$&%L!O)c+’!对应的相对氧逸度为

PRSA#"U4.]$)**F#$便于将计算结果标准化到

#)**e时PRS"8-=-&3/4AJ-L54/3/4A\7-./Z#氧缓冲

剂的氧逸度’"!#相对氧逸度是一个不随温度变化的

量’计算的!O)误差为*’E&%L单位$结果标准化到

#)**e时的PRS氧缓冲剂$列于表#’

!!结果

从表#和图)可以看出$根据P4!Q%#P4的比

值$雷琼地区的玄武岩可以分为两组!一组P4!Q%

#P4%*’!E$称之为正常样品$其P4!Q%#P4比值

范围为*’)*"*’!E’另一组P4!Q%#P4$*’"E$称之

为异常样品$P4!Q%#P4比值范围为*’"E"*’GG
"图 )-#’两 组 样 品 对 应 XP4)O! 范 围 分 别 为

+’)Fd"#)’*Hd和#*’FGd"#!’#d"图)K#$总体

#!#
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上"两组样品的全铁含量#XP4)O!$一致’根据方程

#"$计算结果"得到正常样品形成时的相对氧逸度

##PRS$范围为PRSQ#’#"PRSQ)’""而异常

样品为PRSQ!’!"PRSQ"’F"两者都高于[3
-5]D-5L#)**)$对该区地幔捕虏体估计的地幔源

区氧逸度范围#PRSI*’+"!"PRSQ#’)!E$#图
)2$’异常样品比地幔捕虏体样品获得的氧逸度至少

高)’E&%L单位’

图!!雷琼地区新生代玄武岩P4!Q%#P4#-$与RLO含量#d$和(3含量相关图#K$

P3L’! P4!Q%#P4.-/3%#-$;<RLO2%5/45/<-5]P4!Q%#P4.-/3%;<(32%52458.-/3%5%8[43\3%5LK-<-&/<#K$

"!讨论

与地幔捕虏体估计的地幔源区氧逸度#PRSI
*’+"!"PRSQ#’)!E"[3-5]D-5L")**)$相比"
正常玄武岩样品形成时的相对氧逸度略高于其地幔

源区"这可能是由于两种计算氧逸度方法的系统差

异引起的"所以正常样品铁的氧化状态可以近似地

认为反映了其地幔源区的氧逸度’本文所采用的样

品均没有明显的蚀变"说明异常玄武岩的高P4!Q%

#P4比不是由于后期在大气中的风化过程产生的’
EHP4穆斯 堡 尔 光 谱 法 和 湿 化 学 法 测 定 玄 武 岩 中

P4!Q%#P4比值的比较结果表明两种分析方法同样

可靠#R=<45/-%=’"#+FE&f=-./-%=’"#+FH$’来

自风炉岭火山口的样品U@1P两次测定结果很好

的重现性#U@1P# 和U@1P)"见表#$"进一步说明

湿化学法测定P4!Q%#P4比值的可靠性"同时也表

明异常样品的高P4!Q%#P4比及对应的高#PRS
不是由 于 分 析 方 法 导 致 的’在 使 用 B3&352/-%=’
##+F!$经验公式计算!O)时"*’)d的P4O误差使产

生*’E&%L单位的!O)误差’由于笔者测定的P4O的

误差为*’!Fd"大于计算公式中使用P4O的误差范

围"所以笔者计算的氧逸度误差应高于该计算方法

本身的误差"得到的氧逸度误差约为#&%L单位左

右’即使扣除了这一误差"异常玄武岩的相对氧逸度

仍然大大高于由地幔捕虏体获得的地幔源区氧逸度

的范围"因此异常样品形成时的相对氧逸度高于地

幔 源 区 也 不 是 计 算 方 法 导 致 的’不 同 程 度

#Ed"!*d$地幔部分熔融产生的全球 ROa_的

P4!Q%#P4和#PRS几乎接近常数"说明熔融程度

和熔体氧逸度之间没有相关性#_‘Z%-5]U7J&4."
)**E$’岩石圈地幔氧逸度分布不均一性似乎可以解

释不同地区’不同喷发期玄武岩形成时氧逸度的差

异"然而本区玄武岩很小的#"!(]%#""(]同位素变化

范围#X7/-%=’"#++#$说明其地幔源区组成相对比

较均一&特 别 是 同 一 地 区 同 一 期 火 山 熔 岩P4!Q%

#P4和#PRS表现出较大的差异#图#K$"地幔不

均一性无法解释这种现象’岩浆过程"即分离结晶’
脱气’熔体与岩浆通道之间的氧交换以及岩浆淬火

是影响玄武岩浆铁氧化态变化的重要因素"分别讨

论如下’
B’C!分离结晶

岩浆上升过程中将发生冷却和分离结晶’早期

结晶的矿物主要是含P4)Q橄榄石和正辉石"这些矿

物的分离结晶将导致残余熔体的P4)Q降低"P4!Q%

#P4比值升高’在分离结晶过程中"由于(3和 RL
对于橄榄石和正辉石为相容元素"所以橄榄石和正

辉石的分离结晶也将同时减少残余熔体中的(3和

RL成分"经 历 这 种 分 离 结 晶 的 残 余 熔 体"(3和

RLO成分将与P4!Q%#P4表现为负相关关系’然

而"如表#和图!所示"本文的玄武岩样品"无论是

全部样品还是同一岩浆系列的样品#如永兴和石山

)!#
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地区马鞍 岭 期 熔 岩"#P4!Q$#P4比 与 (3成 分 和

P4!Q$#P4比与RLO成分均没有任何的相关性’此
外#>03%.<%%#++H"使用R,[X1软件模拟的结果表

明分离 结 晶 过 程 最 多 只 能 引 起 熔 体 氧 逸 度 变 化

*’F&%L单位#因此#即使雷琼地区的玄武岩浆确实

经历了橄榄石和正辉石的分离结晶#这种过程对岩

浆氧逸度的提高也难以达到异常样品形成时氧逸度

的水平’因此#笔者认为这些异常玄武岩高的P4!Q$

#P4比和氧逸度不是由于分离结晶作用产生的’
B’D!脱气

岩浆上升过程中#由于压力降低#所含的变价元

素挥发性成分%1A9AU"将释放出来’尽管对于岩浆

脱气是否影响玄武岩P4的氧化状态仍存在争议#
但是普遍同意脱气对玄武岩铁的氧化状态的改变有

限%_-&&0-7<##++!"’对于玄武岩而言#成岩时挥发

成分已经基本上全部释放#因此玄武岩浆含有的挥

发份的量及其成分均无法确定’但是玄武岩气孔的

体积可以近似代表岩浆挥发份的体积#从而确定脱

气的程度#气孔多的样品含挥发份多#脱气程度高’
对于 雷 琼 地 区 的 玄 武 岩#样 品 U@1P 和 样 品

U@gVA#V均为富气孔的玄武岩#其气孔含量相似#
但是其氧逸度差异悬殊%表#"#而基本不含气孔的

异常样品1g+AH比其他致密无气孔的正常玄武岩

的P4!Q$#P4比值高#这与_-&&0-7<%#++!"得出的

脱气程度与!O)之间无大的相关性的观点一致’如

果脱气对岩浆氧逸度的影响取决于其在熔体中的成

分%1-/%-5]D.3L0/##+GG&R-/04Z##+F"&_7.L3<A
<4.-5]12-3&&4/#)**H"#那么对于相同地区同一喷

发期的岩浆#由于其挥发份的成分及含量应该是一

致的#这样的岩浆脱气后形成的玄武岩#其铁的氧化

状态应该差异不大’然而#同属于马鞍岭喷发亚期

%樊祺诚等#)**""的样品 S_**+’U(++*)’#*G_)
和U@1P的P4!Q$#P4比和相对氧逸度却存在较大

的差异#这说明异常样品铁的氧化状态也不是由挥发

份成分的差异引起的’所以雷琼地区的异常玄武岩的

高P4!Q$#P4比值不是由岩浆脱气过程引起的’
B’E!熔体与围岩之间的氧交换

与大洋玄武岩相比#在大陆上喷发的的玄武岩

浆上升过程要穿过更厚的岩石圈#因而熔体上升过

程中有更多的机会与岩石圈之间发生氧交换’已有

的研究表明#雷琼地区岩石圈地幔与软流圈地幔的

界面深度约#**̂ J%g7/-%=’#)**!"#地壳厚度约

)F̂ J%林传勇等#)**!"’若上升熔体的氧逸度和大

陆下岩石圈的氧逸度差异悬殊#则熔体与围岩之间

的氧交换将导致上升熔体的的氧逸度发生显著改变

%9-.J3204-&##++#"’[3-5]D-5L%)**)"已经指出

中国东部的软流圈地幔比岩石圈地幔相对还原#他
们用地幔捕掳体橄榄石I斜方辉石I尖晶石氧逸度

计 得 到 雷 琼 地 区 岩 石 圈 地 幔 的 氧 逸 度 范 围 为

PRSI*’+"!"PRSQ#’)!E’雷琼地区玄武岩的

同位素成分反映了(AROa_地幔和,R)型地幔

混合的特征%X7/-%=’##++#"#其中(AROa_端元

为软流圈地幔#,R)成分来自大陆下岩石圈地幔

%U%/-%=’#)***"#因此该区原始岩浆应该是软流

圈地幔部分熔体和岩石圈地幔部分熔融体的混合#
由于岩浆熔体受到岩石圈地幔氧逸度缓冲#其氧逸

度应接近该区岩石圈地幔的氧逸度#这就是为什么

笔者以[3-5]D-5L%)**)"通过捕虏体获得的岩石

圈地幔氧逸度为基础来讨论岩浆过程对熔体氧化态

的影响’中酸性的地壳物质铁的含量远低于玄武岩#
即使同化了具有高P4!Q$#P4比值的地壳物质#也
不会引起熔体P4!Q$#P4比值的显著变化%_‘Z%<
-5]U7J&4.#)**E"#更无法解释本区异常玄武岩的

高P4!Q$#P4比%*’"E"*’GG"和 高 氧 逸 度 值

%PRSQ!’!"PRSQ"’F"’因此笔者认为上升的

岩浆与岩浆通道之间的氧交换也不可能导致本区如

此高氧逸度的异常样品’
B’B!淬火过程

大 气 的 氧 逸 度 为*’)#K-.%B3&352/-%=’#
#+F!"#因此#在大气中平衡的玄武岩似乎应该比海

水中形成的玄武岩具有更高的氧逸度’但是#f=-.
/-%=’%#+FH"对 高 温 硅 酸 岩 熔 体 分 别 在 空 气’
"dU)I+GdV.’海水介质中淬火的玻璃成分进行

了比较#结果表明淬火介质对P4!Q$P4)Q没有影响’
但是在不同的介质中淬火会导致熔体的淬火速度有

差异’根据_3.534-5]f=-.%#+FG"的理论计算#熔体

在空气中的冷却速度%"H*e$<"远小于其在卤水

%"!**e$<"’f=-./-%=’%#+FH"指出#淬火速度越

慢#产生的玄武岩密度越大#这是因为玄武岩浆冷凝

过程中#一个微小的结构调整就足以导致某一阳离

子的电子结构不再受其相邻阴离子的影响#而且这

种结构的调整与改变氧化状态相比#需要更小的能

量#更容易发生#从而促使P4)Q氧化为更小的P4!Q

离子#以 产 生 密 度 更 大 的 玻 璃’a0%]4<-5]$%&A
&35L4.%)**E"对夏威夷#+F"年喷发的 R-75-[%-
熔岩形成时的氧逸度研究时发现#缓慢淬火的熔岩

!!#
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比快速淬火的熔岩具有更高的铁氧化状态"这种差

异表现在相对氧逸度上"最大可达!’EE&%L单位’需
要指出的是"他们认为缓慢淬火样品的高氧逸度是

由于U) 比O) 扩散更快"导致U)O热解导致的’不
过"_-&&0-7<##++!$指出这种高温U) 扩散导致氧化

的的作用是微不足道的’相对而言"笔者更倾向于用

f=-./-%=’##+FH$的观点解释淬火引起的氧化状态

的改变’根据图#采样点和火山锥的相对位置"可以

明显看出"异常样品大多分布在火山口附近"因为它

们受 火 山 口 高 温 控 制"冷 却 速 度 缓 慢"因 而 有 高

P4!Q%#P4比值和’PRS"如火山口样品U@1P和

#*G_)"它们的P4!Q%#P4比分别为*’GG和*’"E"

’PRS分别为PRSQ"’F和PRSQ!’!&近火山

口样品S_*#!和S_**+"它们的P4!Q%#P4比分别

为*’E!和*’EG"’PRS 分 别 为PRSQ"’*和

PRSQ"’)’而且"来自风炉岭火山口样品U@1P的

’PRS 比 该 火 山 锥 脚 下 熔 岩 样 品 S_**+ 的

’PRS高*’G&%L单位’因此"笔者认为雷琼地区

这些异常样品的高P4!Q%#P4比和’PRS是因为

它们受火山口高温控制"其冷却速度远小于远离火

山口的正常样品"火山口缓慢的冷却速度导致熔体

结构调 整"使P4)Q 氧 化 成P4!Q"产 生 了 高P4!Q%

#P4和高氧逸度的熔岩’

E!结论

雷琼地区晚新生代玄武岩正常样品的P4!Q%

#P4比值范围为*’#+"*’!E"其形成时的相对氧逸

度范围#PRSQ#’#"PRSQ)’"$略高于地幔橄榄

岩对其源区相对氧逸度的估计范围"这种差异可能

主要是由于氧逸度计算的方法引起的’所以"可以近

似地认为正常样品铁的氧化状态反映了其地幔源区

的氧逸度’异常样品采自火山口及附近"其P4!Q%

#P4比值的范围为*’"E"*’GG"形成时的相对氧逸

度#PRSQ!’!"PRSQ"’F$远大于其地幔源区的

氧逸度"笔者认为这是由于火山口及附近岩浆冷却

速度比远离火山口的早期喷发岩浆更慢"导致熔体

局部结构调整"使P4)Q氧化为更小的P4!Q"从而提

高了异常玄武岩的P4!Q%#P4比和氧逸度’本文的

一个重要结论是"在使用玄武岩的P4)O!%P4O比值

和氧逸度之间的经验关系来估计其地幔源区的氧逸

度时"除了保证样品新鲜’结晶程度小外"还应注意采

样地点和火山口的位置关系"应避免使用火山口或火

山口附近的玄武岩进行地幔源区氧逸度的估计’
致谢!主量元素由中国科学院广州地球化学研

究所白韵兰老师完成"微量元素分析过程得到中国
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光黔#曾文#马金龙老师的帮助"在此对他们表示感

谢$同时也感谢中国地震局地质研究所樊祺诚研究
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樊祺诚"孙谦"李霓"等")**"’琼北火山活动分期与全新世岩

浆演化’岩石学报")*#!$%E!!IE""’
葛同明"陈文寄"徐行"等"#+F+’雷琼地区第四纪地磁极性年

表!!!火山岩钾I氩年龄及古地磁学证据’地球物理

学报"!)#E$%EE*IEEF’
黄镇国"蔡福祥"#++"’雷琼第四纪火山活动的新认识’热带

地理"#"##$%#I#*’
林传勇"黄小龙"徐义刚"等")**!’广东省雷州半岛上地幔热

结构和流变学特征’热带海洋学报"))#)$%"+IG)’
刘丛强"李和平"黄智龙"等")**#’地幔氧逸度的研究进展’

地学前缘"F#!$%H!IF)’
刘颖"刘海臣"李献华"#++G’用?9TAR1准确测定岩石样品

中的"*余种微量元素’地球化学")E#G$%EE)IEEF’
孙嘉诗"#++#’南海北部及广东沿海新生代火山活动’海洋地

质与第四纪地质"###!$%"EIGH’
熊小林"蔡志勇"牛贺才"等")**E’东天山晚古生代埃达克岩

成因及铜金成矿意义’岩石学报")##!$%+GHI+HG’
朱炳泉"王惠芬"#+F+’雷琼地区 ROa_AO?_过渡型地幔源

火山作用的(]A1.ATK同位素证据’地球化学"#F#!$%

#+!I)*#’
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热烈祝贺!地球科学"#英文版$进入国际著名检索系统48G!

根据美国汤姆森科技信息集团科学信息研究所#X0%J<%5?1?$的正式通知和?1?网查询"&地球科学’
#英文版$#6%7.5-&%89035-:53;4.<3/=%8>4%<234524<"?11(%#**)I*H*E$已经被列入美国&科学引文索引

#扩展库$’#19?,$来源期刊")**H年第#F卷第#期开始正式收录’
&地球科学’#英文版$创刊于#++*年"十几年来"在中国地质大学校领导的大力支持下"学报编辑部坚持

按照国际期刊规范办刊"坚定不移地走国际化(专业化的道路"报道中国地球科学领域前瞻性的研究成果和

最新发现"该刊的学术质量稳步上升’
尤其是#+++年以来"&地球科学’编辑部确立了进入19?的奋斗目标"为了提高期刊质量"严格按照19?

选刊(评估标准办刊"并且采取了一系列措施%)**!年改革了编委会"增加了#H名国际编委")**"I)**G年

聘请了英国语言学博士T-7&a320-.]D4&]%5来编辑部工作")**E年+月与国际著名出版公司,[1,$?,a
签订了合作出版(发行英文版电子版的协议))**G年起由国际著名出版集团,[1,$?,a独家海外发行英文

版电子版"扩大了英文版的国际知名度’)**H年G月)F日期盼已久的美国汤姆森公司发来喜讯%&地球科

学’#英文版$)**H年起正式被19?,收录’
八年来"&地球科学’编辑部在中国地质大学校领导和编委会的正确领导下"主编王亨君教授率领的&地

球科学’团队求真务实"开拓创新"在选题策划(编辑人才培养(网站建设和国际化发展等方面付出了艰辛的

努力"取得了一次又一次的成绩"为繁荣科技出版和地球科学事业做出了应有贡献’
今后&地球科学’编辑部将要承担着更大的压力和挑战"要不断与时俱进"开拓创新"为争创国际一流科

技期刊而努力奋斗’
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