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岩石圈地幔含水不均一:
来自华南地区白琳和建德的对比

郝艳涛,
 

夏群科,
 

李佩
浙江省地学大数据与地球深部资源重点实验室,浙江大学地球科学学院,

 

浙江杭州,310027

内容提要:利用电子探针、激光剥蚀电感耦合等离子体质谱和傅里叶变换红外光谱分别测定了华南地区福建

省白琳大嶂山新生代玄武岩中橄榄岩包体矿物的主要元素、微量元素和 H2O含量。橄榄岩矿物主要元素之间的

相关性符合部分熔融趋势,部分熔融程度在0~21%之间。大多数样品(23个样品中的21个)部分熔融程度较低

(<6%)并具有亏损的球粒陨石标准化稀土元素模式。单斜辉石、斜方辉石和橄榄石的 H2O含量分别为78×10-6

~262×10-6、37×10-6~124×10-6 和~0。尽管不能排除橄榄石包体上升过程中的潜在 H的扩散丢失,但两种

辉石保留了地幔中的H2O含量,这可以从
 

①
 

单个辉石颗粒中的均一的H2O含量和
 

②
 

单斜辉石和斜方辉石之间

的平衡 H2O分配推断出来。基于矿物模式,并假设单斜辉石和橄榄石之间的 H2O分配系数为10,计算出的全岩

H2O含量范围为15×10-6~67×10-6。水含量与熔融指数、交代指数、氧化还原状态和温度之间缺乏良好的相关

性,说明白琳地区岩石圈地幔中水含量的控制因素是复杂的。已有研究表明浙江省建德地区岩石圈地幔具有较高

水含量。白琳和建德两地对比显示,两地岩石圈地幔在熔融程度、交代程度、氧化还原状态和平衡温度非常类似,

但是水含量差异巨大。华夏地块(以建德和白琳为代表)的岩石圈地幔在主成分和微量成分上可能均一,但 H2O
含量有巨大差异,体现了地幔的不均一性。

关键词:水含量;
 

橄榄岩包体;岩石圈地幔;地幔不均一;华夏地块

  对天然的地幔样品大量的研究表明,名义上无

水矿物(NAMs)可以含有一定量的结构水(Bell
 

et
 

al.,
 

1992a,
 

1992b;
 

Ingrin
 

et
 

al.,
 

2000;
 

Peslier
 

et
 

al.,
 

2002,
 

2012;
 

Li
 

et
 

al.,
 

2008;
 

Xia
 

Qunke
 

et
 

al.,
 

2010,
 

2013;
 

Yu
 

Yao
 

et
 

al.,
 

2011;
 

Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2012,
 

2014,
 

2018;
 

Doucet
 

et
 

al.,
 

2014;
 

Bizimis
 

et
 

al.,
 

2015,
 

Zhang
 

Hui
 

et
 

al.,
 

2018,
 

2020)。即使是微量的水也能影响矿物的重

要性质如电导率、地震波速等(Hirschmann
 

et
 

al.,
 

2005),从而影响地幔熔融过程,板块的稳定性(Li
 

et
 

al.,
 

2008)等。而考虑到地幔的巨大体积,地幔可

能是地球上重要的水的储库,含有几倍于大洋质量

的水。但是在上地幔中,水的分布可能并不均一。
根据玄武岩和熔融包裹体推测,大洋中脊玄武

岩源区(软流圈地幔)的 H2O含量估计在50×10-6

~200×10-6 之 间(Michael,
 

1988;
 

Saal
 

et
 

al.,
 

2002;
 

Simons
 

et
 

al.,
 

2002;
 

Dixon
 

et
 

al.,
 

2004)。
相比之下,地幔包体的研究表明,大陆下方岩石圈地

幔的H2O含量变化很大。在北美科罗拉多(Li
 

et
 

al.,
 

2008)、南非Kaapvaal(Peslier
 

et
 

al.,
 

2010)和
西伯利亚(Doucet

 

et
 

al.,
 

2014)等克拉通观察到高

含水量。在弧下地幔楔(Peslier
 

et
 

al.,
 

2010)和减

薄的华北克拉通(Xia
 

Qunke
 

et
 

al.,
 

2010)中观察到

低含水量,而中国东北北部可能存在干的岩石圈地

幔(Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2016)。大陆岩石圈地幔中

的H2O含量可以从几10-6 到300×10-6 不等。在

中国东部地区,华夏地块的H2O含量远高于华北克

拉通(Yang
 

et
 

al.,
 

2008;Xia
 

et
 

al.,
 

2010,2013;Yu
 

et
 

al.,
 

2011;Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2012,
 

2016;
 

Zhang
 

et
 

al.,
 

2018,
 

2021)。岩石圈地幔的水含量,
可能受部分熔融控制(Hao

 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2014,
 

2016;
 

Zhang
 

Hui
 

et
 

al.,
 

2021),也可能和地幔交代
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作用 有 关(Peslier
 

et
 

al.,
 

2012;
 

Doucet
 

et
 

al.,
 

2014)。
本文报道了华夏地块白琳新生代玄武岩中橄榄

岩包体矿物的主量元素、微量元素和 H2O含量,并
与建德地区(Hao

 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2014)进行了比

较,发现白琳和建德两地的橄榄岩包体有着十分相

似的主、微量组成,但是H2O含量截然不同,我们希

望通过对比,探讨华夏地块岩石圈地幔中的H2O分

布特征和原因。

1 地质背景和样品简介

华南地块由西北部的扬子克拉通和东南部的华

夏地块组成。扬子克拉通和华夏地块被江山-绍兴

和萍乡-玉山断裂带分开(Zhao
 

Guochun
 

et
 

al.,
 

1999)。新生代玄武岩主要分布在浙江、福建、广东

和海南沿海省份,属于环太平洋火山带(Ho
 

et
 

al.,
 

2003)。这些玄武岩携带了丰富的地幔包体,广泛分

布在新昌、西垄、建德、闽清、明溪、牛头山、麒麟和蓬

莱等地,前人对此开展了大量研究(Liu
 

Ruoxin
 

et
 

al.,
 

1985;
 

Fan
 

Qicheng
 

et
 

al.,
 

1989;
 

Tasumoto
 

et
 

al.,
 

1992;
 

Xu
 

Xisheng
 

et
 

al.,
 

2000,
 

2003;
 

Xu
 

Yigang
 

et
 

al.,
 

2002;
 

Zheng
 

Jianping
 

et
 

al.,
 

2004;
 

Yu
 

Jinhai
 

et
 

al.,
 

2006;
 

Liu
 

Chuanzhou
 

et
 

al.,
 

2012)。对于华南岩石圈地幔橄榄岩包体中矿物的

水含量也有不少研究(Yu
 

Yao
 

et
 

al.,
 

2011;
 

Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2014;
 

Zhang
 

Hui
 

et
 

al.,
 

2021)。特

别是建德地区橄榄岩,相对饱满的橄榄岩包体具有

很高的水含量,并且水含量主要由部分熔融过程控

制(Hao
 

Yantao
 

et
 

al,
 

2014)。
本次研究的橄榄岩包体样品采自白琳大嶂山

(图1)。白琳位于福建省福鼎市附近,大嶂山是全

国有名的玄武岩石材矿山。在单体直径约为1.5
 

m
的早新生代喷发柱状玄武岩(K-Ar年龄约为60

 

Ma,未发表数据)中,共收集了23个橄榄岩包体,大
小约为3~15

 

cm,呈椭圆状。样品新鲜,没有明显

蚀变和次生矿物。通过点计数法在薄片上估算矿物

百分含量。所有包体均为尖晶石二辉橄榄岩(单斜

辉石体积含量>5%),矿物含量组合差异很大,有橄

榄石(50%~88%)、斜方辉石(6%~29%)、单斜辉

石(5%~22%)和约2%尖晶石(表1),未发现含水

相或玻璃质。结构有原粒等粒结构、斑状碎屑结构

等,其中一个样品(BL25)呈马赛克状结构。橄榄石

和斜方辉石的粒径为3~5
 

mm,而单斜辉石和尖晶

石的粒径较小(1~3
 

mm)。在一些样品(BL02、

BL05、BL07、BL14和BL18)中观察到海绵状边缘

的单斜辉石(Cpx)。BL06和BL09的样品在尖晶石

中有黑色边缘。单斜辉石和尖晶石与较大的斜方辉

石(Opx)和橄榄石颗粒直接接触,通常呈现三联点

结构,但尖晶石也通常在 Opx内部或 Opx和Cpx
颗粒之间形成蠕虫状晶体。根据Cpx模式含量和

地球化学特征,我们将橄榄岩包体分为两组:富Cpx
组(Cpx含量为11%~22%)和贫Cpx组(Cpx含量

为5%~10%)。
 

图1 白琳和建德橄榄岩包体采样位置

Fig.1 Sample
 

locations
 

of
 

Bailin
 

and
 

Jiande
 

peridotite
 

xenoliths

2 实验方法

2.1 电子探针(Electron
 

microprobe
 

analysis,
 

EMPA)
橄榄岩包体单矿物的主量元素在浙江大学浙江

省地学大数据与地球深部资源重点实验室电子探针

实验室测量,使用日本岛津公司EPMA-1720H 电

子探针。工作条件为:加速电压15.0
 

kV,电流20.0
 

nA,电子束直径1
 

μm。使用合成氧化物与天然矿

物作为标准样品,使用基于ZAF程序的程序对数据

进行了修正。每个样品每种矿物保证超过3个以上

的颗粒被测定,在测定时挑选表面洁净并尽可能靠

近矿物核部的区域代表矿物的成分,并尽量选取薄

片的不同区域。所有元素的不确定度均低于5%,

Na的不确定度可能到10%。

2.2 激光剥蚀电感耦合等离子体
 

(LA-ICPMS)
 

单斜辉石微量元素含量在浙江大学地球科学学

院浙江省地学大数据与地球深部资源重点实验室

LA-ICPMS实验室进行。所使用的激光系统是配

备HelEx
 

II双体积样品室的Analyte
 

HE(Teledyne

5814
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表1 白琳橄榄岩样品信息

Table
 

1 Sample
 

list
 

and
 

information
 

summary
 

of
 

Bailin
 

peridotites

样品编号
矿物组成(%)

橄榄石 斜方辉石 单斜辉石 尖晶石

橄榄石

Mg#
尖晶石

Cr#
平衡温度(℃)

TCpx-Opx TCa-Opx TOl-Sp
分组

BL01 88 6 5 1 90.98 28.15 900 949 886 贫Cpx组

BL02 50 25 22 3 88.22 10.93 1098 1028 1067 富Cpx组

BL03 56 29 14 1 89.56 11.26 1062 1023 1011 富Cpx组

BL04 67 15 14 4 89.63 11.37 1013 1001 1048 富Cpx组

BL05 65 17 15 3 89.19 10.28 1111 1042 1123 富Cpx组

BL06 68 18 11 3 89.62 15.17 1106 1065 1011 富Cpx组

BL07 66 18 14 2 89.30 10.26 1095 1011 991 富Cpx组

BL08 66 17 16 1 89.06 8.75 1000 967 973 富Cpx组

BL09 64 23 10 3 89.66 12.16 913 936 903 贫Cpx组

BL10 58 22 18 2 89.23 10.03 1073 1010 1074 富Cpx组

BL11 52 27 20 1 88.58 10.63 1095 1035 1068 富Cpx组

BL12 51 28 18 3 88.95 9.06 1065 1015 1019 富Cpx组

BL13 51 27 20 2 88.22 10.79 1074 1033 1142 富Cpx组

BL14 53 28 17 2 89.26 10.45 1126 1053 1105 富Cpx组

BL15 53 27 17 3 89.78 11.65 1017 985 1033 富Cpx组

BL16 52 26 21 1 88.16 10.71 1071 1030 1055 富Cpx组

BL18 52 29 17 2 89.23 10.36 1099 1045 1099 富Cpx组

BL19 80 12 6 2 90.85 34.78 912 957 906 贫Cpx组

BL20 60 23 14 3 88.84 8.60 1004 969 1042 富Cpx组

BL23 55 24 17 4 89.31 10.08 1104 1058 1079 富Cpx组

BL24 50 28 20 2 88.38 11.08 1096 1030 1108 富Cpx组

BL25 79 13 6 2 90.79 38.83 1116 1038 1086 贫Cpx组

BL26 54 27 17 2 89.41 10.21 924 923 908 富Cpx组

注:Cpx—单斜辉石;Opx—斜方辉石;Ol—橄榄石;Sp—尖晶石。

美国)型号,该系统配备了最大能量密度为45
 

J/cm2

的相干193
 

nm
 

ArF准分子激光器(COMPex
 

Pro
 

102F)。工作条件激光设置为6
 

Hz,每脉冲能量为

5
 

J/cm2,剥蚀直径为60
 

μm,剥蚀时间为典型的

40
 

s,冲洗时间为30
 

s,在剥蚀前10
 

s测量空白。剥

蚀后的气溶胶经由高纯氦气(0.9
 

L/min)送入电

感 耦 合 等 离 子 体 质 谱,其 型 号 为 iCAP
 

RQ
(Thermofisher,美国),参数设置为:14

 

L/min等离

子体冷却流量、0.8
 

L/min辅助流量、0.9
 

L/min雾

化器流量、1500
 

W 射频功率、质谱在 NIST
 

SRM
 

612上进行自动调谐后达到最优条件。在每5~8
个样 品 分 析 后 测 量 标 准(NITS

 

SRM
 

610,612,

BHVO-2、BCR-2和 MPI-DING玻璃)。样本分析

结果使用单内标(电子探针获得单斜辉石中的Ca
含量),多外标法通过ICPMSDataCal软件处理,大
部分元素测量误差<5%。

2.3 傅里叶变换红外光谱
 

(FTIR)
矿物红外光谱分析在浙江大学地球科学学院浙

江省地学大数据与深部资源重点实验室FTIR实验

室进行,样品被制备成厚度为0.2
 

mm左右的双层

抛光薄片,使用带Continuμm显微镜的Nicolet
 

is50
型红外光谱仪,探测器采用液氮冷却的 MCT-A,使
用非偏振光进行扫描。样品及背景的扫面次数均为

256次,分辨率为4
 

cm-1。分析区域尽量保持在单

个颗粒的中心位置并保证避开了可见包裹体和裂

痕,在连续干氮气冲洗下,选择表面清洁、无裂纹的

区域(通常是选定晶粒的核心区域)进行测量。对于

相对较大颗粒,进行从核部到边缘的剖面分析。使

用安徽女山的两块辉石作为实验室标准,以检测分

析过程中潜在的仪器漂移。在对白琳橄榄岩的分析

过程中,两块辉石的峰值高度和OH吸收区内的整

合面积的最大变化均<4%。水含量的计算使用

Beer-Lambert公式,详细方法参 Xia
 

Qunke
 

et
 

al.
(2010)。对于结构 OH 的红外吸收区域进行基线

校正,根据不同矿物红外谱图的结果,橄榄石、斜方

辉石和单斜辉石的校正点分别设置为吸收3300~
3900

 

cm-1、2800~3800
 

cm-1 和3000~3800
 

cm-1。
吸收强度用扣除基线之后的 OH 吸收峰的积分面

积表示,吸收系数采用单斜辉石7.09×10-6
 

cm-2、

斜方辉石为14.84×10-6
 

cm-2。水含量误差一般

6814



第
 

12
 

期 郝艳涛等:岩石圈地幔含水不均一:来自华南地区白琳和建德的对比

小于20%。

3 结果

3.1 矿物主量元素与温度计

电子探针分析结果(表2)显示白琳橄榄岩矿物

是均质的(例如,在同一样品的颗粒内或颗粒之间未

观察到主量成分变化)。橄榄石、斜方辉石、单斜辉

石和尖晶石的镁值(Mg#,100×Mg摩尔数/
 

(Mg+
Fe)摩尔数 )范 围 分 别 为

 

88.16~90.98、88.93~
91.47、88.68~93.37和70.23~78.14。尖晶石铬

值(Cr#,100×Cr/(Cr+Al))范围为
 

8.60~38.83
(表2)。贫Cpx组橄榄岩中橄榄石、斜方辉石、单斜

辉石的 Mg#和尖晶石Cr# 总体上高于富Cpx组橄

榄岩。橄榄石CaO含量一般低于0.10%,属于地

幔成因橄榄石(图2a,Thompson
 

et
 

al.,
 

2000)。斜

方辉石TiO2 含量与 Mg#呈负相关,并且贫Cpx组

图2 白琳橄榄岩主量元素协变图

Fig.2 Variation
 

plots
 

for
 

major
 

elements
 

in
 

minerals
 

of
 

peridotite
 

xenoliths
 

from
 

Bailin
(a)—橄榄石CaO含量对 Mg#;(b)—斜方辉石TiO2 含量对 MgO含量;(c)—单斜辉石Na2O含量对 MgO含量;

(d)—尖晶石Cr#对 Mg#
 

图解;
 

建德地区数据来自 Hao
 

Yantao
 

et
 

al.
 

(2014)

(a)—Diagram
 

of
 

CaO
 

versus
 

Mg#
 

in
 

olivine;
 

(b)—diagram
 

of
 

TiO2 versus
 

MgO
 

in
 

Opx;
 

(c)—diagram
 

of
 

Na2O
 

versus
 

MgO
 

in
 

Cpx;
 

(d)—diagram
 

of
 

Cr#
 

versus
 

Mg#
 

in
 

spinel;
 

the
 

data
 

of
 

Jiande
 

region
 

are
 

from
 

Hao
 

Yantao
 

et
 

al.(2014)
 

for
 

comparison

样品有最低的TiO2 含量
 

(图2b)。单斜辉石N2O
含量和 Mg#也呈同样关系(图2c)。富Cpx组样品

的Cr#和 Mg#贫Cpx组变化范围比小,尖晶石Cr#

和 Mg#呈负相关关系(图2d)。
应用多种温度计对白琳橄榄岩进行平衡温度的

估计,包括
 

Brey
 

et
 

al.(1990)的斜方辉石Ca温度计

(TCa-Opx),双辉石温度计
 

(TCpx-Opx)以及
 

Ballhaus
 

et
 

al
 

(1991)
 

的橄榄石-尖晶石温度计(TOl-Sp)。
在假定压力1.5

 

GPa时,三种温度计给出基本一致

的平衡温度,范围为886~1143℃,贫Cpx组样品平

均温度明显低于富Cpx组样品。
 

3.2 单斜辉石微量元素

单斜辉石是尖晶石橄榄岩微量元素的主要寄主

矿物。多颗粒分析表明,白琳橄榄岩包体单斜辉石

矿物颗粒在分析误差范围内均一。表3报道单斜辉

石微量元素平均含量。图3a~d
 

展示稀土元素配分

图和微量元素蛛网图。富Cpx组橄榄岩的单斜辉

石具有平坦的中稀土到重稀土分配,亏损轻稀土和

不相容元素((La/Yb)n=0.03~0.52),重稀土变化

范围很窄(Ybn=9.13~12.20),可以观察到弱的Zr
和Ti的负异常以及Sr的正异常(图3a、b)。贫Cpx
组橄榄岩的单斜辉石微量元素变化范围大(Ybn=

7814
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3.02~5.98),稀土分配多样:BL19
 

样品轻稀土富

集;BL09样品呈勺子形状;BL25样品呈上 凸 型

(Gd/Yb)n=1.34;而BL01
 

显示平坦的稀土配分

((La/Sm)n=0.70,(Gd/Yb)n=0.98)。与富Cpx
组橄榄岩相比,贫Cpx组样品具有明显的Zr,Hf

 

和

Ti的负异常以及Sr的正异常,并且富集
 

Th
 

和U。

图3 白琳橄榄岩单斜辉石稀土配分图(a、c)和微量元素蛛网图(b、d)

Fig.3 REE
 

(a,
 

c)
 

and
 

trace
 

element
 

(b,
 

d)
 

patterns
 

of
 

Cpx
 

from
 

Bailin
 

peridotites
(a、b)—富Cpx组;

 

(c、d)—贫Cpx组;
 

阴影区域为建德橄榄岩单斜辉石数据范围(据 Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2014);
 

球粒陨石标准化值参考

Sun
 

and
 

McDonough
 

(1989);原始地幔标准化值参考 McDonough
 

and
 

Sun
 

(1995)

(a,
 

b)—Cpx-rich
 

group;
 

(c,
 

d)—Cpx-poor
 

group;
 

shadows
 

are
 

range
 

of
 

Cpx
 

from
 

Jiande
 

peridotites
 

(after
 

Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2014);
 

REE
 

are
 

normalized
 

to
 

chondrite
 

values
 

from
 

Sun
 

and
 

McDonough
 

(1989);
 

trace
 

elements
 

are
 

normalized
 

to
 

the
 

primitive
 

mantle
  

values
 

from
 

McDonough
 

and
 

Sun
 

(1995)
 

3.3 结构水含量
白琳单斜辉石和斜方辉石颗粒在红外光谱OH

伸缩振动区域(2800~3800
 

cm-1)有几组明显的吸

收峰。相反的是,共存的橄榄石没有明显的吸收峰

(图4)。辉石的红外吸收峰可分为若干组:
 

斜方辉

石为3570~3595
 

cm-1,3500~3525
 

cm-1,3390~
3415

 

cm-1
 

和
 

3315~3330
 

cm-1
 

;单斜辉石为3600
~3635

 

cm-1,3510~3550
 

cm-1,3445~3470
 

cm-1
 

。这些吸收带的位置与早期研究中报告的位

置相似,并被解释为结构 OH 振动的结果(Skogby
 

et
 

al.,
 

1989;
 

Bell
 

et
 

al.,
 

1992b;
 

Ingrin
 

et
 

al.,
 

2000;
 

Peslier
 

et
 

al.,
 

2002,
 

2012;
 

Grant
 

et
 

al.,
 

2007;
 

Li
 

et
 

al.,
 

2008;
 

Xia
 

Qunke
 

et
 

al.,
 

2010;
 

Warren
 

et
 

al.,
 

2014)。这些吸收峰的相对吸光度

的不同是由于矿物颗粒相对于红外光入射的方向不

同造成。对每组样品中较大的辉石颗粒进行了剖面

分析,结果表明,核部和边缘区域之间的吸光度没有

明显变化。
白琳橄榄岩包体单斜辉石水含量为78×10-6

~262×10-6,斜方辉石为37×10-6~124×10-6。
富Cpx组和贫Cpx组橄榄岩辉石水含量范围一致,
没有明显差异(表4,图5)。由于橄榄石未检测到

OH峰(图4),本研究中的橄榄石颗粒显示出非常

低的含水量,橄榄石的平均含水量约为0。橄榄石

中测得的含水量(~0)不代表源值,因为上升过程中

可能会损失H(见讨论)。相反,我们根据辉石和橄

榄石之间的平衡分配,估算了橄榄石的初始H2O含

量。在实验工作中测得的辉石和橄榄石之间的

H2O分配系数变化很大(0.011~0.08)。为方便进

行对比,参考Hao
 

Yantao
 

et
 

al.(2014)处理方法,假
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设水在橄榄石和单斜辉石之间分配系数为0.1,计
算全岩水含量。白琳橄榄岩全岩 H2O含量在15×
10-6~67×10-6 之间(表4)。

图4 白琳橄榄岩橄榄石、斜方辉石和单斜辉石代表

性红外光谱图(非偏振光)

Fig.4 Representative
 

IR
 

spectra
 

of
 

olivine,
 

Opx
 

and
 

Cpx
 

in
 

the
 

Bailin
 

peridotites
 

(unpolarized)

4 讨论

4.1 地幔源区水含量的保存

大多数白琳样品橄榄石颗粒没有明显的 OH
吸收峰。这很可能是上升过程中 H损失的结果(图
4)。当橄榄岩捕虏体被其寄主岩浆带到表面时,氢
在名义上无水矿物中的溶解度随压力下降而降低

(Keppler
 

et
 

al.,
 

2006;
 

Mierdel
 

et
 

al.,
 

2007),
 

从

而形成扩散剖面(Demouchy
 

et
 

al.,
 

2006;
 

Peslier
 

et
 

al.,
 

2006;
 

Peslier
 

et
 

al.,
 

2008)或者完全丢失

表4 白琳橄榄岩矿物和全岩水含量(×10-6)

Table
 

4 Water
 

contents
 

of
 

Opx,
 

Cpx
 

and
 

calculated
 

whole
 

rock
 

water
 

contents
 

of
 

Bailin
 

peridotites
 

(×10-6)

样品 组
斜方辉石

H2O含量

单斜辉石

H2O含量

全岩

H2O含量
 

BL01 贫Cpx组 118 254 39
BL02 富Cpx组 54 109 43
BL03 富Cpx组 66 123 43
BL04 富Cpx组 64 167 44
BL05 富Cpx组 83 150 46
BL06 富Cpx组 77 165 43
BL07 富Cpx组 96 195 57
BL08 富Cpx组 74 138 44
BL09 贫Cpx组 58 124 34
BL10 富Cpx组 78 161 55
BL11 富Cpx组 75 136 54
BL12 富Cpx组 53 118 42
BL13 富Cpx组 51 107 41
BL14 富Cpx组 54 115 41
BL15 富Cpx组 69 154 53
BL16 富Cpx组 47 85 35
BL18 富Cpx组 41 79 29
BL19 贫Cpx组 37 78 15
BL20 富Cpx组 45 95 29
BL23 富Cpx组 57 119 40
BL24 富Cpx组 51 111 42
BL25 贫Cpx组 61 127 26
BL26 富Cpx组 79 155 56

(Yang
 

Xiaozhi
 

et
 

al.,
 

2008;Xia
 

Qunke
 

et
 

al.,
 

2010)。在大多数 白 琳 橄 榄 石 中,边 缘 和 中 心 的

H2O含量均低于仪器的检测限(<1×10-6),因此

即使在地幔深处含有一定的 OH,那也已经扩散

丢失。
另一方面,天然样品观察显示辉石可以有效的

保持其地幔源区的初始水含量(Grant
 

et
 

al.,
 

2007;
 

Yu
 

Yao
 

et
 

al.,
 

2011)。扩散剖面与颗粒直径有一

定的关系。对于相对较大的颗粒,从矿物颗粒核部

到遍布的剖面分析,未观察到吸收峰面积(对应矿

物)H2O含量)的分带现象。单斜辉石和斜方辉石

的H2O含量呈正相关关系,单斜辉石相对于斜方辉

石的分配系数约为2.0(图5),这与报道的中国橄榄

岩(Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2016;Xia
 

Qunke
 

et
 

al.,
 

2019)和全球橄榄岩(Warren
 

et
 

al.,
 

2014)的结果

一致。虽然有学者认为在上升过程中两种辉石可能

发生再平衡,但考虑到寄主岩浆上升时间远远少于

橄榄岩包体在地幔中所处的时间,因此白琳橄榄岩

中的辉石基本上保留了其被玄武岩捕获前的水含

量,白琳橄榄岩的水含量能够代表地幔源区的初始

水含量值。
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图5 白琳橄榄岩单斜辉石和斜方辉石水含量

Fig.5 H2O
 

contents
 

in
 

Cpx
 

versus
 

Opx
 

of
 

the
 

Bailin
 

peridotites
虚线为Cpx/Opx=2.0;建德地区数据来自Hao

 

Yantao
 

et
 

al.
 

(2014)

The
 

dish
 

line
 

indicates
 

Cpx/Opx=2;
 

the
 

data
 

of
 

Jiande
 

are
 

from
 

Hao
 

Yantao
 

et
 

al.
 

(2014)

4.2 白琳地区地幔性质
 

白琳橄榄岩矿物大多数易熔元素与 Mg#
 

呈系

统性变化(图2),这些趋势通常被解释为是饱满的

二辉橄榄岩源区经不同程度的部分熔融和熔体提取

形成 相 对 亏 损 的 橄 榄 岩 造 成 的 (Ionov
 

et
 

al.,
 

2002)。通过尖晶石Cr#(Hellebrand
 

et
 

al.,
 

2001)
和单斜辉石微量元素(图6)对白琳橄榄岩熔融程度

进行估计,
 

富Cpx橄榄岩熔融程度0~6%,贫Cpx
橄榄岩熔融程度为3%~15%。总的来说,白琳岩

石圈地幔是相对饱满的,大多数样品的熔融程度低

于6%,与浙江建德地区类似(大多数样品<5%,

Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2014)。
如第3.2节所示,尽管白琳橄榄岩包体未发现

含水矿物(如角闪石,金云母等),但高LREE、Th和

U含量加上Cpx的Sr富集表明,Cpx贫组二辉橄

榄岩(图3c、d)经历了一定程度的隐性地幔交代作

用(Dawson,1984),交代流体/熔体中富含这些元

素。富Cpx组二辉橄榄岩的亏损模式表明地幔交

代作用对这些样品没有明显影响。
 

4.3 白琳和建德地区地幔水含量的差异

建德新生代玄武岩中橄榄岩包体具有较高的水

含量(Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2014),单斜辉石、斜方辉

石和全岩的水含量分别为390×10-6~590×10-6、
160×10-6~330×10-6 和90×10-6~220×10-6。
和建德橄榄岩相比较,白琳橄榄岩水含量较低(单斜

辉石、斜方辉石和全岩的水含量分别为78×10-6~
262×10-6、37×10-6~124×10-6

 

和15×10-6~67
×10-6),尽管这两个地区的样品具有相似的主要和

微量元素成分以及熔融程度范围(图2、图3和图

图6 白琳橄榄岩部分熔融曲线

Fig.6 Estimation
 

of
 

melting
 

degree
 

of
 

the
 

Bailin
 

peridotites
熔融曲线上的圆点为不同的熔融程度;

 

建德地区数据来自 Hao
 

Yantao
 

et
 

al.
 

(2014);
 

原始地幔标准化值参考 McDonough
 

and
 

Sun(1995)

Round
 

marks
 

on
 

curves
 

indicate
 

degrees
 

of
 

partial
 

melting;
 

the
 

data
 

of
 

Jiande
 

are
 

from
 

Hao
 

et
 

al.
 

(2014);
 

primitive
 

mantle
 

values
 

from
 

McDonough
 

and
 

Sun
 

(1995)

6)。如果这两个地区的初始含水量相同,那么随后

部分熔融、地幔交代和氧化还原状态的程度差异可

能造成两地水含量的差异。部分熔融过程中,H2O
是不相容的,在高程度熔融提取熔体后,残余体橄榄

岩水含量会明显降低(Hauri
 

et
 

al.,
 

2006;
 

Aubaud
 

et
 

al.,
 

2008;
 

Hirschmann
 

et
 

al.,
 

2009),我们使用

橄榄石的 Mg#和Cpx的Yb含量作为指标,以反映

橄榄岩包体的熔体抽取程度(图7a、b)。熔融程度

较高的贫Cpx组二辉橄榄岩,其单斜辉石的 H2O
含量与富Cpx组二辉橄榄岩相似,甚至更高。在饱

满程度接近的情况下,白琳样品中单斜辉石的 H2O
含量远低于建德样品。因此两地 H2O含量的巨大

差异不能归因于不同程度的部分熔融。熔体(流体)
交代事件可能会影响橄榄岩捕虏体的 H2O 含量

(Peslier
 

et
 

al.,
 

2010;Doucet
 

et
 

al.,
 

2014)。白琳

的贫Cpx组橄榄岩和建德的一些样品受到交代事

件的影响(Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2014)。然而,在白

琳或这两个地区之间,没有发现单斜辉石的(La/

Yb)或Ce含量与单斜辉石的H2O含量之间的相关

性,不支持这两个地区的H2O含量变化是由交代事

件引起的(图7
 

c、d)。Peslier
 

et
 

al.(2002)认为,辉
石含水量还受到橄榄岩的氧化还原状态控制。我们

使用基于化学计量的Fe3+/∑Fe比值作为橄榄岩

捕虏体氧化还原状态的指标,因为氧逸度计算主要

受尖晶石的 Fe3+/∑Fe比 值 控 制。单 斜 辉 石 的

H2O含量与尖晶石Fe3+/∑Fe比值之间没有相关
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图7 白琳和建德橄榄岩水含量与橄榄石 Mg#(a)、单斜辉石Yb
 

(b)、单斜辉石Ce
 

(c)、单斜辉石(La/Yb)比值(d)、

尖晶石Fe3+/ΣFe
 

(e)
 

和
 

平衡温度
 

(f)
 

图解(建德地区数据来自 Hao
 

Yantao
 

et
 

al.,
 

2014)

Fig.7 Variation
 

plots
 

for
 

H2O
 

content
 

of
 

Cpx
 

from
 

Bailin
 

and
 

Jiande
 

peridotite
 

xenoliths
 

with
 

Mg#
 

of
 

olivine
 

(a),
 

Yb
 

content
 

of
 

Cpx
 

(b),
 

Ce
 

content
 

of
 

Cpx
 

(c),
 

La/Yb
 

ratio
 

of
 

Cpx
 

(d),
 

Fe3+/ΣFe
 

of
 

spinel
 

(e)
 

and
 

equilibrium
 

temperature
 

(f)
 

(the
 

data
 

of
 

Jiande
 

are
 

from
 

Hao
 

et
 

al.,
 

2014)

性(图7e)。如第3.1节所示,贫Cpx组橄榄岩的平

均温度低于富Cpx组橄榄岩,但显示出类似的H2O
含量范围(图7f),白琳橄榄岩中 H2O含量的变化

不太可能受温度控制。与建德橄榄岩包体相比,部
分白琳橄榄岩温度较高,表明这些包体的成因较深,
或白琳地区地热梯度高于建德。不管是贫Cpx组

还是富Cpx组,白琳地区都有温度与建德包体相似

(范围900~1000℃)的样品,但样品 H2O含量明显

低于建德样品。随然两地橄榄岩的水含量受到部分

熔融、地幔交代、氧化还原状态或平衡温度多种因素

共同作用,但两地的对比显示橄榄岩经历的地幔过

程非常类似,因此总体而言,白琳和建德岩石圈地幔

中H2O含量的巨大差异不是由部分熔融、地幔交

代、氧化还原状态或平衡温度引起的。白琳的岩石

圈地幔可能经历了复杂的熔融提取和交代作用事

件。初始H2O含量可能是造成白琳和建德地区水

含量不同的重要原因,至少在被玄武岩寄主岩浆捕

获时,两地橄榄岩所代表的地幔存在水含量的巨大

差异。我们对白琳橄榄岩包体的研究表明,华夏地

块(以建德和白琳为代表)的岩石圈地幔在主成分和

微量成分上可能均一,但 H2O含量有巨大差异,体
现了地幔的不均一性。
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5 结论

(1)华夏地块白琳新生代玄武岩中的橄榄岩包

体是由不同程度的部分熔融和低程度的交代作用形

成的,大多数样品的熔融程度低于6%。
(2)

 

白琳橄榄岩包体中单斜辉石、斜方辉石和

橄榄石的H2O含量分别为78×10-6~262
 

×10-6、

37×10-6~124×10-6 和~0。全岩 H2O含量范围

为15×10-6~67×10-6。
(3)

 

白琳岩石圈地幔中H2O含量与熔融指数、
交代指数、氧化还原状态和温度没有很好的相关性,
表明岩石圈地幔中H2O含量的控制因素复杂。

(4)
 

白琳橄榄岩包体的主量和微量元素与建德

橄榄岩相似,但 H2O含量差异非常大。因此,以白

琳和建德为代表的华夏地块新生代岩石圈地幔在水

的分布上是不均一的。
致谢:感谢牛耀龄教授提供了白琳采样点坐标

位置。
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Abstract

Major
 

and
 

trace
 

elements
 

and
 

the
 

H2O
 

contents
 

of
 

minerals
 

in
 

peridotite
 

xenoliths
 

hosted
 

by
 

the
 

Cenozoic
 

basalts
 

of
 

Bailin
 

in
 

the
 

Cathaysia
 

block
 

were
 

evaluated
 

using
 

electron
 

microprobe,
 

laser-ablation
 

ICP-MS
 

and
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectroscopy,
 

respectively.
 

The
 

correlations
 

among
 

the
 

major
 

elements
 

of
 

the
 

minerals
 

define
 

a
 

melting
 

trend
 

with
 

the
 

degree
 

of
 

partial
 

melting
 

ranging
 

from
 

0%
 

to
 

21%.
 

Most
 

samples
 

(21
 

out
 

of
 

26)
 

show
 

depleted
 

chondrite-normalized
 

rare
 

earth
 

element
 

patterns
 

and
 

a
 

degree
 

of
 

partial
 

melting
 

<6%.
 

The
 

H2O
 

contents
 

(weight
 

in
 

10-6)
 

of
 

the
 

clinopyroxenes,
 

orthopyroxenes
 

and
 

olivines
 

are
 

78×10-6~262×10-6,
 

37×10-6~124×10-6
 

and
 

~0,
 

respectively.
 

Although
 

potential
 

H-loss
 

during
 

xenolith
 

ascent
 

cannot
 

be
 

excluded
 

for
 

olivines,
 

pyroxenes
 

largely
 

preserve
 

the
 

H2O
 

content
 

they
 

have
 

in
 

the
 

mantle
 

prior
 

to
 

sampling
 

by
 

the
 

host
 

basalts,
 

as
 

inferred
 

from
 

①
 

the
 

homogenous
 

H2O
 

content
 

within
 

single
 

pyroxene
 

grains,
 

and
 

②
 

the
 

equilibrium
 

H2O
 

partitioning
 

between
 

the
 

clinopyroxene
 

and
 

orthopyroxene.
 

Based
 

on
 

the
 

mineral
 

modes
 

and
 

assuming
 

a
 

partition
 

coefficient
 

of
 

10
 

for
 

H2O
 

between
 

the
 

clinopyroxene
 

and
 

olivine,
 

the
 

calculated
 

whole-rock
 

H2O
 

contents
 

range
 

from
 

15×10-6~67×10-6.
 

The
 

lack
 

of
 

good
 

correlations
 

of
 

H2O
 

contents
 

with
 

melting
 

index,
 

metasomatic
 

index,
 

redox
 

state
 

and
 

temperature
 

indicates
 

that
 

the
 

controlling
 

factors
 

of
 

H2O
 

content
 

in
 

Bailin
 

lithospheric
 

mantle
 

are
 

complex.
 

Compare
 

with
 

peridotite
 

xenoliths
 

from
 

Jiande,
 

the
 

Bailin
 

samples
 

show
 

comparable
 

major
 

and
 

trace
 

element
 

compositions,
 

but
 

very
 

heterogeneous
 

H2O
 

content.
 

Therefore,
 

the
 

Cenozoic
 

lithospheric
 

mantle
 

of
 

the
 

Cathaysia
 

block
 

represented
 

by
 

Bailin
 

and
 

Jiande
 

is
 

heterogeneous
 

in
 

the
 

aspect
 

of
 

H2O
 

content.
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