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摘#要! 马草夼橄榄岩位于苏鲁超高压变质带山东荣成腾家集附近!其原岩为残余地幔方辉橄榄岩!经历了超高压变

质作用和后期麻粒岩 角闪岩相变质作用& 对马草夼橄榄岩及侵入于其中的辉石岩脉和角闪岩脉的主要矿物橄榄石'

斜方辉石和角闪石做了单矿物微量元素和稀土元素地球化学分析!结果表明)5和3?在橄榄石中含量最高且富集!在

斜方辉石和角闪石中含量低且亏损& 由于橄榄石在全岩中含量高达 &%@以上!因而全岩)5'3?富集& 虽然角闪石在

全岩中体积含量仅占 $@ 9"@!但斜方辉石和橄榄石的微量和稀土元素含量远远低于角闪石!故全岩的微量#)5'3?除

外%和稀土元素化学特征受控于角闪石& 斜方辉石'橄榄石与角闪石的微量和稀土元素分布特征基本相同!辉石岩脉和

角闪岩脉中的角闪石比地幔橄榄岩中的角闪石更富集微量和稀土元素& 微量和稀土元素地球化学特征显示马草夼橄

榄岩至少受到了含)5'3?的流体!富含/-,,'A;'BC'*;的硅酸盐流体和少量低*D'E的碳酸盐地幔流体的多次交代!

流体交代发生于超高压变质后期浅部地幔驻留期间& 马草夼橄榄岩所处的氧逸度#相对于F2G%为H87% 9H!7%!落

入正常大陆地幔的范围!在折返过程中未受到壳源流体的影响!保持了地幔氧同位素特征&

关键词! 橄榄岩$矿物微量和稀土元素$氧同位素$氧逸度$荣成$山东

中图分类号! +'""78!
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8#地质背景

马草夼橄榄岩地处苏鲁超高压变质带东北端的

山东省荣成市腾家集附近#图 8%!呈不规则的卵圆

状分布于本区大面积出露的新元古代花岗闪长质片

麻岩中& 该片麻岩中产出的榴辉岩块'大理岩块及

片麻岩本身均经历了超高压变质作用 #叶凯等!

8&&!$ S?C;\?Z;!"#$%! 8&&$$ UD;OP!"#$7! 8&&:$JN

;OT S?C;\?Z;! 8&&I$ S;[̀NC!"#$7! 8&&=$ V;X5!"

#$7! 8&&=$ f;66?R!"#$7! 8&&=%&

图 8#荣成地区地质简图

F?P78#0N565P?[R̀NX[D Z;a 5MXDN-5OP[DNOP;CN;

8(橄榄岩$ !(榴辉岩$ $(片麻岩$ :(大理岩$ '(花岗岩$

I(第四系$ =(岩石产状$ "(绿片岩相变质带$

&(苏鲁 大别高压超高压变质带$ 8%(++I 钻孔位置

8(aNC?T5X?XN$ !(N[65P?XN$ $(PON?RR$ :(Z;CW6N$ '(PC;O?XN$

I(GK;XNCO;C<$ =(;XX?XKTN5MC5[̀$ "(PCNNO R[D?RXZNX;Z5CaD?[WN6X$

&(BK6KLY;W?NS+;OT ES+ZNX;Z5CaD?[WN6X$

8%(65[;X?5O 5MXDN))BY++I TC?66D56N

在该橄榄岩上实施了 8&= Z的科学钻探& 经详

细的岩石学研究!岩石主体原岩为亏损的地幔方辉

橄榄岩!被岩浆成因的辉石岩脉和角闪岩脉所切割

#图 !%& 橄榄岩主要矿物组成为橄榄石 #&%@ 9

&'@%'斜方辉石#$@ 9'@%'角闪石#$@ 9"@%'

尖晶石# g%7'@%'镍硫化物# g%78@%和单斜辉石

# g%78@%#图 $%& 其中!橄榄石发生了不同程度的

蛇纹石化& 在该岩石中还发现了呈团簇状分布的微

米级细粒石榴石& 根据该岩石的矿物组合和结构!

笔者认为该岩石经历了早期部分熔融'中期超高压

变质和后期的退变质交代作用#任玉峰等!!%%=%&

图 !#地幔橄榄岩中穿插的岩浆岩脉

F?P7!#2;PZ;X?[]N?OR?OXCKTNT ?O XDNZ;OX6NaNC?T5X?XN

;(橄榄岩 方辉岩 角闪岩脉!依次呈暗色'灰白色'深灰色!

具条带构造$ W(地幔橄榄岩中穿插的方辉岩脉

;(aNC?T5X?XNL5CXD5a<C5dNO?XNL;ZaD?W56?XN]N?OR$

W(5CXD5a<C5dNO?XN]N?O
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图 $#马草夼地幔橄榄单偏光照片

F?P7$#2?[C5PC;aD 5M2;[;5̀K;OPaNC?T5X?XNKOTNCa6;ON6?PDX

在该橄榄岩中发现有 ! 条岩浆成因的岩脉!包

括辉石岩脉#'%L88!%和角闪岩脉#::L&&%!后者与橄

榄岩和辉石岩一起呈条带状分布于地幔橄榄岩中

#图 !%#任玉峰等!!%%=%& 橄榄岩的矿物化学成分

#F5h""!,O h""%完全不同于地幔橄榄岩#F5h&!!

,O h&!%& 辉石岩脉和角闪岩脉厚度 8 9! [Z!前者

由顽火辉石# 9&'@%'角闪石# 9$@%和橄榄石#8

9!@%组成!后者由韭闪石# 9&'@%和黑云母# 9

'@%组成& 这些岩脉与地幔橄榄岩之间界限清晰&

从全岩化学分析知!该地幔橄榄岩轻稀土元素

富集!重稀土元素亏损#任玉峰等!!%%=%& 那么!这

些微量和稀土元素存在于何种矿物中) 在长期的地

幔岩演化过程中该岩石所处环境的氧逸度是否有改

变) 与该地幔橄榄岩相伴的具有侵入体性质的岩脉

的地球化学特点是什么) 本文从岩石地球化学的角

度对此展开了探讨&

!#分析方法

矿物的微量和稀土元素分析在国家地质研究测

试中心完成& 采用 F?OO?P;O ,6NZNOX! 等离子质谱

仪!配合3,ff(4,E+!8$ 激光器!对厚约 %78 ZZ

的岩石薄片中的矿物进行了原位分析& 激光光斑直

径为 :%

!

Z!采用的玻璃标样为美国国家标准技术

研究院研制的标准31B*I8! 和德国马普化学所提供

的标准物质 V/!L0!结合橄榄岩中矿物的电子探针

数据进行校正& 绝大多数元素含量检出限可达到

8%

i&至 8%

i8%

PjP!在 8 D内!重复测定标准物质!痕量

元素分析精度为 !@ 9'@&

分析的矿物有角闪石'斜方辉石和橄榄石& 其

中角闪石来自地幔橄榄岩#$&L&!%'辉石岩脉#'%L

88!%和角闪岩脉#::L&&%$斜方辉石来自地幔橄榄岩

中的残余辉石斑晶和细粒低钙辉石#$&L&!%'辉石岩

脉#'%L88!%$橄榄石来自地幔橄榄岩#$&L&!%& 橄榄

石粒径细小!多在 %7! 9%7' ZZ!裂隙发育!再加上

薄片厚度大!可供分析的数据偏少!但已具有一定的

代表性&

氧同位素分析在中国地质科学院矿产资源研究

所氧同位素实验室完成& 采用常规的 ACF

'

氧同位

素制样方法!利用质谱仪 2(*!'$,2分析!采用国

际标准 B2.f!分析精度为k%7!l& 分析样品为单

矿物橄榄石'斜方辉石和角闪石& 其中橄榄石和斜

方辉石残余斑晶是从 8' 个地幔岩样品破碎后挑选

出来的& 角闪石是从角闪岩脉#::L&&%中挑选的&

$#矿物微量元素地球化学

表 8 为橄榄石'斜方辉石'角闪石的单矿物微量

元素地球化学分析结果& 与原始地幔岩的 )5'3?相

比#)58%' m8%

iI

!3?8 &I% m8%

iI

!2;[Y5O5KPD ;OT

BKO! 8&&'%!橄榄岩全岩表现为 )5'3?富集#)58%"

m8%

iI

988& m8%

iI

!3?! %'& m8%

iI

9! '%: m8%

iI

!

任玉峰等!!%%=%!而单矿物微量元素显示#表 8%!仅

橄榄石表现为富集#)58$: m8%

iI

98:: m8%

iI

!3?

$ '$' m8%

iI

9: "$8 m8%

iI

%!其他矿物 )5'3?含量

均低于原始地幔!表现为亏损& 因此!橄榄岩中 )5

和3?主要存在于橄榄石中& 由于橄榄石占到原岩

矿物体积的 =%@ 9"%@!蛇纹石占约 !'@ 98'@!

其他矿物 '@ 98%@!因此全岩仍然表现为)5'3?富

集& 但值得注意的是!该橄榄岩同苏鲁其他橄榄岩

块一样!含有包括镍黄铁矿和赫硫镍矿 #UD;OP!"

#$7! !%%:%在内的镍硫化物!它们分布于蛇纹石中!

多呈不规则的形态与磁铁矿交生在一起#图 :%& 从

岩石微量元素地球化学知!蛇纹石化强烈的 ! 个样

品其)5'3?正异常程度低于蛇纹石化弱的岩石#任

玉峰等!!%%=%!表明这些元素在流体的作用下有一

定的迁移!使 )5'3?有所降低& 与橄榄岩相邻的片

麻岩中几乎看不到镍硫化物和磁铁矿& 可见!蛇纹

石化及硫化物的生成仅限于橄榄岩内部& UD;OP等

#!%%:%认为这些硫化物为残余地幔熔体!但根据橄

榄石富含)5'3?!且)5'3?硫化物常与磁铁矿呈交生

结构分布于蛇纹石中!笔者认为这些)5'3?硫化物

=8!第 $ 期############任玉峰等"山东荣成马草夼橄榄岩矿物地球化学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



极可能是橄榄石蛇纹石化'从橄榄石分离的产物!或

橄榄岩受到含镍流体的交代!使 )5'3?增加!后期蚀

变使)5'3?从橄榄石中分离'以硫化物方式出现&

图 :#马草夼橄榄岩中镍黄铁矿和磁铁矿的

交生结构扫描电镜照片

F?P7:#A;[̀R[;XXNC?OPN6N[XC?[?Z;PN5MaNOX6;OT?XN;OT

Z;PONX?XN?OXNCPC5cXD ?O XDN2;5[;5̀K;OPaNC?T5X?XN

从表 8知!橄榄石中除 )5'3?外!其他微量元素

含量极低!远远低于辉石和角闪石& 从图 ' 矿物微量

元素平均含量相对于原始地幔的分布方式可以看出!

橄榄石和斜方辉石的微量元素都是亏损的#除)5'3?

外%!而角闪石中许多微量元素#如-W'A;'3W'*;'BC%

是富集的& 矿物中所含微量元素的变化趋势与岩石

基本一致!如*D'E'+W'J显示负异常!A;'*;'BC显示

图 '#矿物微量元素平均含量相对于原始地幔分布图

F?P7'#+<C56?XNO5CZ;6?bNT XC;[NN6NZNOXR5M

Z?ONC;6R?O 2;[;5̀K;OPaNC?T5X?XN

.6(橄榄石$.ad(斜方辉石$(Za(角闪石$阴影(岩石j原始地幔

.6(56?]?ON$ .ad(5CXD5a<C5dNON$ (Za(;ZaD?W56N$

RD;T5c(C5[̀ja<C56?XN

正异常#图 '%& 橄榄岩中的斜方辉石残余斑晶与基质

中细粒低铝斜方辉石微量元素含量区别不大#表 8%&

具岩浆性质的斜方辉石!其微量元素含量变化趋势类

似于橄榄岩中的残余辉石!而且!相对与原始地幔也

是亏损的#图 '%& 角闪石中大离子亲石元素-W'A;'

3W'*;'BC'3T是富集的!A;'*;'BC呈正异常!*D'E强

烈亏损!呈负异常!高场强元素 UC'SM'*?较平坦& 岩

浆成因的角闪石与橄榄岩中的角闪石相比!主元素组

成几乎完全相同#任玉峰等!!%%=%!但所含的 BC'3T'

UC'S;'*?均高于地幔岩中的角闪石!尤其是 *?相对

于原始地幔是富集的!而在后者中总是亏损的#表 8%&

这与角闪岩脉内可见副矿物钛铁矿'后者仅见到副矿

物铬铁矿和磁铁矿是一致的#任玉峰等!!%%=%& 所有

脉岩#'%L88!'::L&&%中矿物 *?含量均高于残余地幔

岩中的矿物#$&L&!%&

:#矿物稀土元素地球化学

表 ! 为橄榄石'斜方辉石'角闪石的单矿物稀土

元素地球化学分析结果& 橄榄石和辉石的稀土元素

含量极低!几乎不含稀土!而角闪石的稀土元素含量

极高!且辉石岩脉中和角闪岩脉中的角闪石的稀土含

量高于橄榄岩中的角闪石#图 I%& 从橄榄岩的稀土

元素含量来看!稀土元素总量为 87%" m8%

iI

9!7:8

m8%

iI

!其中轻稀土元素在 87%% m8%

iI

9!7!% m

8%

iI

#任玉峰等!!%%=%& 而对于单矿物角闪石!稀土

图 I#矿物稀土元素平均含量相对于原始地幔分布图

F?P7I#+<C56?XNO5CZ;6?bNT C;CNN;CXD N6NZNOXR5M

Z?ONC;6R?O XDN2;[;5̀K;OPaNC?T5X?XN

.6(橄榄石$.ad(斜方辉石$(Za(角闪石$阴影(岩石j原始地幔

.6(56?]?ON$ .ad(5CXD5a<C5dNON$ (Za(;ZaD?W56N$

RD;T5c(C5[̀ja<C56?XN

&8!第 $ 期############任玉峰等"山东荣成马草夼橄榄岩矿物地球化学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



元素总量为 !7'' m8%

iI

9$87$8 m8%

iI

!轻稀土元素

为!7!I m8%

iI

9!'7& m8%

iI

!其中角闪岩脉中的角

闪石稀土元素总量 $I788 m8%

iI

9:&7=! m8%

iI

!轻

稀土元素 $%7'I m8%

iI

9:&7=! m8%

iI

& 与原始地幔

岩相比!$ 种角闪石均表现为轻稀土元素富集!重稀

土元素亏损& 与岩石稀土元素分布模式相比较#图

I%!可知橄榄岩全岩稀土元素的特征及其贡献主要

来自角闪石&

'#矿物氧同位素

橄榄石的
"

8"

.j

"

8I

.值为 :7$l#表 $%!与仰口

石榴石橄榄岩的橄榄石#:7:l%一致#UD;OP-J!"

#$7! !%%'%!但比正常地幔橄榄石氧同位素比值

#'78l! 2;XXN<!"#$7! 8&&:$ )D;b5X5!"#$7! 8&&=%

偏低!这可能与测试方法有关& 采用传统的单矿物

粉末方法!由于橄榄石颗粒很细!不易剔除边缘和内

部蛇纹石的影响& 而采用激光熔样对单颗粒矿物分

析的方法!能够避开蛇纹石的影响& 显然!该比值比

*壳源+石榴石橄榄岩#原岩为侵入地壳的橄榄岩!后

来经历了超高压变质作用%橄榄石的单颗粒氧同位

素比值$7$l 9$7"l高的多#李天福等!!%%I;%!仍

然反映了马草夼橄榄岩中橄榄石来自地幔!而非地

壳& 橄榄岩中斜方辉石残余斑晶的氧同位素比值为

'7&l#表 $%!反映了地幔氧同位素特征& 来自岩浆

成因的角闪石也显示了地幔氧同位素特征!为 '7"l

#表 $%!接近于含水的地幔橄榄岩中角闪石氧同位

素比值 '7$l 9'7'l范围#)D;b5X!"#$7! 8&&=%& 另

外!斜方辉石和角闪石氧同位素差值
#

.adi(Za

"

8"

.h

%78l!表明该地幔橄榄岩与角闪岩脉的氧同位素之

间是平衡的& 因此!马草夼橄榄岩中的辉石岩脉和

角闪岩脉均为残余地幔进一步熔融产生的熔体结晶

的产物!而且!后期均未受到地壳流体的改造&

表 >?造岩矿物氧同位素分析结果

@.;/">?AB+3"-'(#)#4'$*.)'#(#,&'-"*./(,*#&0.$.#C

12.-3 4"*'5#)')"'-6#-3$%"-3 .*"." 7%.-5#-3 8*#9'-$"

样品号 单矿物
"

8"

.j

"

8I

.

CL8'L.6 橄榄石 :7$

CL8'L.ad 斜方辉石#斑晶% '7&

::L&&L(Za 角闪石#岩脉% '7"

I#岩石氧逸度

对于马草夼橄榄岩!根据橄榄石'尖晶石和斜方

辉石的探针数据 #任玉峰等!!%%=%!利用 ACN<和

`5D6NC#8&&8%有关 );在斜方辉石中溶解度的温度

计'f?XXL,?[̀R[DNO 和 BN[̀#8&&8%有关尖晶石 橄榄

石中 );和 (6在斜方辉石中溶解度的温度计以及

A;66D;KR等#8&&8%有关橄榄石 尖晶石 FNL2P交换

反应温度计!计算出在尖晶石橄榄岩压力范围内共

同温度范围在 "$% 9&!'n& 在此基础上!根据 A;66L

D;KR等#8&&8%有关橄榄石 斜方辉石 尖晶石的氧逸

度关系式#适用范围""h"%% 98 $%%n!&h%7$ 9!7=

0+;%计算出马草夼橄榄岩氧逸度在 H87% 9H!7%!

大多在H878 9H87"之间!与大陆地幔橄榄岩氧逸

度数据相一致 #2;XX?56?!"#$7! 8&"&$ f55T6;OT !"

#$7! 8&&!%!表明地幔交代伴随者岩石的氧化作用!

残余地幔已经历地幔流体的普遍改造&

=#讨论

马草夼橄榄岩主体原岩为方辉橄榄岩!与 ++8

钻孔中的石榴石方辉橄榄岩和无石榴石的橄榄岩有

相似矿物组合特征#李天福等!!%%IW%& 不同的是马

草夼橄榄岩含角闪石和少量微米尺度的石榴石!几

乎不含云母#少量仅见于辉石和角闪岩脉%!个别样

品中含有少量的他形且成分不均匀的白云石!菱镁

矿仅以包体方式出现在橄榄石中& 据矿物组合和温

压计算!该岩石经历了超高压变质作用#任玉峰等!

!%%=%& 前人对中国东部岩石圈地幔岩做了大量的

研究#UD;OP!"#$7!%%!$张宏福等!!%%'$郑建平等!

!%%I$ UDNOP!"#$7! !%%';! !%%'W! !%%I;! !%%IW%!

郑建平等#!%%=%提出华北克拉通岩石圈主体至少保

留到早古生代与扬子板块俯冲碰撞之前!中国东部

岩石圈地幔的交代作用发生在超高压变质作用后!

而且交代流体与华北 扬子地块碰撞产生的流体有

关& >K等#!%%$%研究了中国东部玄武岩中尖晶石

和石榴石橄榄岩微量元素地球化学特征!提出橄榄

岩的变质交代作用发生在玄武岩喷发前不太长的时

间内!即地幔交代作用不是在残余地幔形成后就开

始的& 任玉峰等#!%%=%认为马草夼橄榄岩在超高压

变质作用后在浅部地幔发生了麻粒岩相 角闪岩相

变质交代事件& UD;OP-J等#!%%'%认为流体缺乏

是导致超高压变质过程中初始和低压相存在的主要

原因& );O?6#!%%!! !%%:%研究了约 8 =%% 个地幔橄

榄岩中等不相容元素(6')C'B['4'JW所代表的橄榄

岩分离熔融模式!提出所有的橄榄岩无论其形成于

8!!第 $ 期############任玉峰等"山东荣成马草夼橄榄岩矿物地球化学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



何种构造背景!其在地幔中平衡成为地幔残余的压

力均小于 $ 0+;!即为尖晶石相!而呈石榴石相的橄

榄岩是在汇聚边界俯冲到更深部位的结果& 从马草

夼橄榄岩岩相来看!保留有早期地幔残余的特征!如

含有具透辉石H铬铁矿出溶体的高铝顽火辉石残余

斑晶!而微米级石榴石 H细粒低铝顽火辉石组合表

明岩石曾从地幔浅部俯冲到深部!或者浅部地幔橄

榄岩受陆 陆碰撞形成的挤压应力作用!所处深度并

未加大!而压力增大!发生了榴辉岩相超高压变质作

用& 据郑建平等#!%%=%对 ))BYL++8 钻孔橄榄岩的

研究和-N]NCT;XX5等#!%%"%对来自壳源橄榄岩和幔

源橄榄岩主元素和微量元素地球化学对比研究!我

们认为马草夼橄榄岩应属于华北克拉通地幔残余!

且经历了超高压变质作用&

马草夼橄榄岩的主要矿物为橄榄石 H蛇纹石!

其次为斜方辉石和角闪石& 从前面矿物的微量和稀

土元素分析知!除)5'3?外!马草夼橄榄岩全岩稀土

和微量元素的主要贡献者为角闪石!斜方辉石和橄

榄石几乎不含稀土!这与角闪石中含有离子半径较

大的3;

H和);

! H

'可与大离子亲石元素和稀土元素

相互取代有关& 当岩石中含有单斜辉石和石榴石!

全岩微量和稀土元素含量将受控于它们#>K !"#$7!

!%%$%& 当岩石中角闪石的模式含量较高时!角闪石

所含微量元素将超过单斜辉石和石榴石#>K !"#$7!

!%%$%& 因此!马草夼橄榄岩中橄榄石'斜方辉石不

是容纳微量和稀土元素的主体!这与 >K 等#!%%$%

的研究结果是相一致的& 但特别注意的是 )5'3?这

两种微量元素主要赋存在橄榄石中&

当橄榄岩受到含水硅酸盐流体交代!岩石将富

集大离子亲石元素和高场强元素!而受到碳酸盐流

体交代时!岩石将富含大离子亲石元素'轻稀土元

素'E和 *D!但高场强元素含量低#-KTO?[̀ !"#$7!

8&&$$ )56X5CX6!"#$7! 8&&&$ U;ONXX?!"#$7! 8&&&%& 通

常!这两者流体均存在#>K !"#$7! !%%$%& 马草夼橄

榄岩表现为轻稀土元素富集'重稀土元素亏损!具明

显的A;'*;'BC正异常!*D'E'+W 强烈亏损!而 *?相

对J呈正异常& 笔者认为!马草夼橄榄岩可能受到

多期流体的交代!包括含水硅酸盐流体和少量低*D'

E的碳酸盐流体的相互作用!使岩石强烈亏损 *D 和

E!高场强元素平坦& 其交代流体特征与仰口石榴石

橄榄岩#UD;OP-J!"#$7! !%%'%和芝麻坊橄榄岩

#李天福等!!%%IW%有所差别& 对于侵入到橄榄岩中

的辉石岩脉和角闪岩脉!其基性程度高!应为地幔橄

榄岩重熔的产物!可能形成于超高压变质之前!也可

能形成于超高压变质中或稍晚的阶段& 这需要进一

步的研究证据&

从矿物微量和稀土元素的分布模式来看!岩石

的微量和稀土元素分布模式是单矿物分布模式及各

元素丰度变化的综合& 由于辉石岩脉和角闪岩脉中

角闪石H辉石的含量远远大于橄榄岩中角闪石的含

量!因此!脉岩中相应的微量和稀土元素比橄榄岩中

的更富集!且其分布模式完全取决于角闪石&

前人对尖晶石橄榄岩'石榴石橄榄岩和含金刚

石橄榄岩#2;XXN<!"#$7! 8&&:$ 15O5]!"#$7! 8&&:%以

及含水地幔橄榄岩#)D;b5X5!"#$7! 8&&=%的氧同位

素研究表明!橄榄石'辉石'石榴石及角闪石的
"

8"

.

在 :7"l 9I7!l之间!其中
"

8"

.橄榄石!"

8"

.石榴石 g

"

8"

.尖晶石 g

"

8"

.单斜辉石 g

"

8"

.斜方辉石!含水和无水的橄

榄岩氧同位素并无系统差别!说明地幔内流体被橄

榄石的氧同位素所缓冲!流体循环沉淀出角闪石'云

母!或地幔流体氧同位素与地幔氧同位素组成相同&

储雪蕾等#8&&&%'于慧敏等#!%%';!!%%'W%对中国东

部玄武岩中地幔橄榄岩包体同位素研究表明!其单

矿物氧同位素比值均落入正常地幔氧同位素的范围

内!但矿物之间存在氧同位素分馏!并将其归因于各

种地幔流体的交代& 对于苏鲁地区经历了超高压变

质作用的地幔橄榄岩!如仰口的石榴石橄榄岩

#UD;OP-J!"#$7! !%%'%和芝麻坊橄榄岩#UD;OPU

2!"#$7! !%%'%!其氧同位素比值也落入了正常地幔

的范围内& 同样!位于荣成的马草夼橄榄岩也具有

正常地幔氧同位素特征& 由于流体!尤其是外来流

体或地壳流体或来自俯冲板片流体作用有限!使得

这些经历了超高压变质的地幔橄榄岩保持了地幔岩

的氧同位素特征!以构造侵位的方式卷入了代表扬

子陆壳的大面积分布的片麻岩中& 可见!中国东部

岩石圈地幔无论以捕虏体方式还是以*冷侵位+方式

进入地壳!均保持了地幔氧同位素的特征&

李建平等#!%%8%对安徽女山地幔橄榄岩包体的

氧化 还原状态做了分析!计算得到
#

65P'.

!

#F2G%

hi!7' 9H87'!且提出可能受到含).L)S

:

流体的

影响!使女山角闪石橄榄岩的氧逸度降低& 笔者对

马草夼橄榄岩氧逸度计算表明!较高的温度使得氧

逸度计算值范围变窄& 在尖晶石橄榄岩的压力范围

内!平衡温度在 "$%o)以上时!马草夼橄榄岩氧逸度

#相对于F2G%范围为H87% 9H!7%!而对于角闪岩

相的橄榄岩计算的氧逸度范围在 H%7$ 9H!78 之

!!! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



间!未出现负值!表明地幔氧化程度不均匀!且氧化

程度高!但落入了正常大陆地幔氧化 还原范围

# k!! 2;XX?56?!"#$7! 8&"&%&

"#结论

#8% 马草夼橄榄岩属于华北克拉通残余地幔岩!

经历了超高压变质作用!后期受到地幔流体的改造&

#!% 马草夼橄榄岩)5'3?微量元素主要赋存在

橄榄石中!其他稀土和微量元素主要赋存于角闪石

中& 斜方辉石和橄榄石几乎不含稀土元素!微量元

素含量极低& 角闪石#体积含量仅 $@ 9"@%的微

量和稀土元素分布模式决定着地幔岩微量和稀土元

素分布模式& 侵入脉岩辉石岩和角闪岩的微量和稀

土元素比地幔岩更富集&

#$% 马草夼橄榄岩轻稀土元素富集'重稀土元

素亏损!具明显的 A;'*;'BC正异常!*D'E'+W 强烈

亏损!可能受到包括含水硅酸盐流体和少量低 *D'E

的碳酸盐流体的多期流体的交代&

#:% 马草夼橄榄岩以构造侵位方式进入地壳!

未受到壳源流体的交代!具地幔氧同位素的特征&

#'% 马草夼橄榄岩在尖晶石橄榄岩的压力范围

内!氧逸度#相对于 F2G%范围为 H87% 9H!7% 之

间!氧化程度不均匀!属于正常大陆地幔氧化 还原

范围&

6","*"-$"(

A;66D;KR)! ANCC<-F;OT 0CNNO YS78&&87S?PD aCNRRKCNNdaNC?ZNOX;6

[;6?WC;X?5O 5M56?]?ONL5CXD5a<C5dNONLRa?ON65d<PNO PN5W;C5ZNXNC" ?ZL
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