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碧溪岭石榴石橄榄岩的橄榄石中针状磁铁

矿出溶体成分的不均匀性

赵文霞，胡育贤，李雪梅，廖成竹，杜金菊，江 丹
（中山大学 测试中心 电镜室，广东 广州 "#$!9"）

摘 要：运用电子探针07:图分析技术在碧溪岭石榴石橄榄岩的橄榄石中发现了磁铁矿针状出溶体成分不均匀的

现象，即同一岩石样品的橄榄石中针状出溶体既有前人发现的含钛 铬磁铁矿，也有本文发现的含铬钛磁铁矿和磁铁

矿两种针状出溶体。研究认为，针状出溶体成分出现的差异可能是由于(;和’<在原始的!=橄榄石相中分布不均匀

所致，这种出溶体的出现暗示这些橄榄石可能是由地幔特有的尖晶石结构相转变而成，为确定这些橄榄岩的来源深

度和大陆俯冲过程提供了有意义的信息。
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近年来地球科学研究的重要进展是超高压岩石

中各类针状、棒状（或片状）出溶体的发现（I78N!"
#$5，#ccd；P3‘<OM;8EUTe7V7!"#$5，#cc%，#ccc；

C7XeE<!"#$5，#cc9；.<EE8!"#$5，#cc97，#cc9‘；

IE!"#$5，!$$$），意味着含有出溶体的岩石可能曾

经存在于地幔深处，指示地幔深处的物质能够通过

循环到达地表，因此具有重要的科学意义。大别山

碧溪岭石榴石橄榄岩是世界著名的超高压岩体之

一，前人对该岩体曾进行过详细的研究。金振民等

（#cc>）在对该岩体的研究中，在橄榄石中发现了定

向排列的针状含钛的铬磁铁矿出溶体。本文报道了

笔者在该岩体的橄榄石中发现了与前人发现的针状

出溶体成分不同的针状出溶体———针状磁铁矿和针

状含铬钛磁铁矿出溶体，并对其成因进行了探讨。
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! 地质背景

安徽岳西碧溪岭含柯石英榴辉岩超镁铁岩体位

于大别山（樊祺诚等，!""#）。该岩体呈不规则椭圆

状，出露面积约!$%&’(。榴辉岩体内出露有()余

条石榴石橄榄岩和石榴石异剥橄榄岩透镜体，二者

界线清晰。岩体围岩为大别群斜长片麻岩。本文研

究的样品采自碧溪岭岩体北北东方向距岩体北缘约

*))&’的公路小河旁。似层状或透镜状超镁铁岩

的厚度%!+’，主要由石榴石二辉橄榄岩和异剥橄

榄岩组成。样品（,-.!#）主要为石榴石二辉橄榄岩，

岩石为黑绿色，中 细粒变晶结构，块状构造。岩石

主要由橄榄石（%)/0）、单斜辉石（!%/0）、石榴石

（!%/0）、斜方辉石（!)/0）和含铬磁铁矿（*/!
1/0）及其他副矿物组成。蛇纹石呈不规则状细脉

穿插在矿物颗粒间。橄榄石具有两个世代：早期橄

榄石呈残余斑状粗粒变晶结构，粒度)$%!1’’，略

有压扁拉长现象；晚世代橄榄石具有细粒重结晶结

构（)$!!)$*’’），分布于早世代橄榄石的周围或

矿物颗粒间。石榴石二辉橄榄岩中的主要矿物成分

见表!。

表! 石榴石二辉橄榄岩主要矿物成分 !,／/
"#$%&! ’#()*()&+#%,-*.-/(0(-)-12#+)&0%3&+4-%(0&

,-.!# 234( 534( 67(4* 89(4* :;4 <=4 <>4 8?4 @34 @?(4 A(4 合计

橄榄石 1)$(1 )$)! )$)! )$)) !*$"" )$!) 1%$*( )$)) )$!* )$)! )$)! ""$+(
石榴石 1!$!( )$)* (($)B )$1! !#$)1 !$(B !1$+( *$++ )$)* )$)* )$)) ""$B)

单斜辉石 %%$B% )$)B #$+% )$#* ($%1 )$!) !!$#) !#$B# )$)) %$!* )$)) ""$1*
斜方辉石 %B$%( )$)) )$)% )$)) +$%+ )$!* **$)B )$)+ )$)* )$)) )$)! ""$1B

中山大学测试中心电镜室电子探针分析结果，由笔者测试。

( 分析方法

光学显微镜下观察了薄片样品结构、两世代橄

榄石的特征以及与针状出溶体间的关系。电子探针

<?C显微技术是根据样品中组成元素存在差异时所

体现的一种在含量条带上显示明暗差异的技术。笔

者运用D-6.++))E电子探针中的 <?C显微分析技

术，对该样品早期世代的橄榄石中针状出溶体进行

了分析研究。分析条件：电压!%&F，束流()=6，束

斑尺寸：:GHIJ状态（约#)=’0）。

* 讨论和结论

在早期世代的橄榄石晶体中发现有大量定向排

列的针状或杆状出溶体，而在细粒重结晶的橄榄石

中没有发现。针状出溶体在单偏光镜下为灰黑色，

直径较小，一般为(!#"’，长（取决于薄片磨制的

方位）可达%!*)"’。经对近!)个薄片中具有针状

出溶体的橄榄石观察统计发现，针状出溶体约占体

积的)$)%/!)$!/。对该岩体中主要矿物的电子

探针<?C分析和定性分析研究均表明，其中的橄榄

石中不仅有含钛铬磁铁矿针状出溶体，而且还有与

其成分不同的针状磁铁矿和含铬钛磁铁矿针状出溶

体（图!和图(）。图!是两个成分不同的针状出溶

体电子探针定性分析图谱。值得指出的是，由于针

状出溶体的直径较小，尽管用:GHIJ束斑状态测得

该针状出溶体，但仍存在电子束斑扩展的问题，使所

测结果中含有部分基体橄榄石的成分。图(是两个

针状出溶体电子探针 <?C成分图，其中8K图为背

散射电子图像，其他图像代表了指示元素含量的高

低（右侧亮度L?9），即指示元素含量越高其亮度就越

大。

研究结果表明，这种富含针状磁铁矿出溶体的

石榴石橄榄岩与柯石英榴辉岩在空间上密切共生。

而有 关 磁 铁 矿 出 溶 体 的 成 因，M9I9N等（!"++）和

OGGP7?=P等（!""+）通 过 实 验 证 明，［:;*41 （:;，

<>）(2341］固溶体也可能是超高压条件下存在于#
相橄榄石稳定场中的一种固溶体，他们认为在通常

条件下，高含量的:;(4*成分在低压条件下要在镁

橄榄石结构中合理分布是比较困难的。如果原始的

橄榄石是具有畸变尖晶石结构的#.橄榄石（Q?PJR
7;N3S;），则根据二元体系［:;*41 （:;，<>）(2341］这

种结构则较容易以尖晶石固溶体溶液的形式合理地

分布:;*41。同 时 通 过 实 验 也 证 明 了 在［:;*41
（:;，<>）(2341］系统中可能产生一种具有#.橄榄石
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图! 碧溪岭石榴石橄榄岩橄榄石中两种成分不同的针状磁铁矿出溶体定性分析谱图

"#$%! &’()#*(*#+,(-()./,/012#11,3,-*-,,2),4,5/0)’*#0-6($-,*#*,/#-0)#+#-,13067#5#)#-$$(3-,*8,3#20*#*,/

结构的98#-,))0#2相（",:%;<9#=%<<>;），并认为一定数

量的",?@可以通过:",?@A",:@@9#;@的替代进入

到!4橄榄石的结构中，稳定了!4橄榄石的结构。由

此可知，碧溪岭石榴石橄榄岩橄榄石中出现的这种

定向排列的磁铁矿针状出溶体是岩石超高压变质成

因的证据之一。本文发现的磁铁矿和含铬钛磁铁矿

针状出溶体与前人发现的含钛铬磁铁矿针状出溶体

存在一定的差异，这种在同一岩体的橄榄石中针状

出溶体成分上的差异可能是由于B#和C3在原始的

!4橄榄石相中分布不均匀所致。其形成的压力是否

与瑞士D3(6#石榴石橄榄岩橄榄石中钛铁矿针状出

溶体形成的压力相似，有待于进一步的研究。这种

出溶体的出现在某种程度上暗示了这些橄榄石可能

曾被转变成尖晶石相这一地幔特有的结构相，表明

其曾位于地幔深部，这对大陆俯冲过程的研究提供

了重要的信息。
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图! 碧溪岭石榴石橄榄岩橄榄石中两种成分不同的针状磁铁矿出溶体的"#$图

%&’(! "#$#)#*+,&,-./&..010)2)00/*0304,-*52&-)6#’)02&20,&)-*&7&)0.1-68&4&*&)’’#1)02$01&/-2&20,

9:第;期 赵文霞等：碧溪岭石榴石橄榄岩的橄榄石中针状磁铁矿出溶体成分的不均匀性

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&’(#)，*%+,+-.%#，/’"#)$%，!"#$0122304(56-7-)8"#9’%)’:
;6(<<+6(=%#(6"7"<<(=>7")(-?="?7&:+756"="?7&6-&@<-?+756"’%)’:
;6(<<+6(=(5"=-6;’%&A-#(%#5’(B">%(C-+#5"%#<［D］0E&%(#&(%#
F’%#"（B），G3（H）：G3I!GJK（%#F’%#(<(）0

L6((#MN，O-A’%7-PQR"#9B->6A’%#(5<@"8"*0122J"0B(5(6=%#%#)
5’(-6%)%#-?+756":’%)’;6(<<+6(7’(6A-7%5(<（6(<;-#<(）［D］0E&%(#&(，

GJS：JKT!JKJ0
L6((#MN，B->6A’%#(5<@"8"*，O-A’%7-PQR，!"#$0122J>0U7;(U6"V
=%：";(6%9-5%5(="<<%??6-=5’(="#57(56"#<%5%-#A-#(？［D］0
W(&5-#-;’8<%&<，GJ2：1!G10

M"&@(6O,，E’"6;W，/’"#),X，!"#$0122J0B(5(6=%#%#)5’(-6%)%#
-?+756"’%)’:;6(<<+6(7’(6A-7%5(<［D］0E&%(#&(，GJS：JKG!JKT0

D%#/’(#=%#，D%#E’+8"#，L"-E’"#，!"#$0122S0N"<5’(?-6=%#)
9(;5’7%=%55-1KK!1IK@=?-6YM4;(6%9-5%5%(<-?B">%(E’"#？

［D］0F’%#(<(E&%(#&(O+77(5%#，TH：J3J!JJ1（%#F’%#(<(）0

N--97"#9UO"#9U#)(7,D0122S0F68<5"7<56+&5+6(-?"#(Z<;%#(77-%9
Z%5’5’(Z"9<7(8%5(<56+&5+6(%#5’(<8<5(=!(GE%[T\!(H[T"#9%=V
;7%&"5%-#<?-65’(]"65’’<="#57(［D］0U=(6%&"#C%#(6"7-)%<5，SH：

I3T!I320
X"#)DD，L-9"69L，Q%(#"<5D,，!"#$0122H0Y75"’%)’:;6(<<+6(（3K
@>"6）=")#(<%5(:>("6%#))"6#(5;(6%9-5%5(<#-65’("<5(6#D%"#)<+，

F’%#"［D］0D0L(-7-)8，1K1：IT1!IIT0
X(Q，F-#)O"#9X(BR0GKKK0W’(;-<<%>7(<+>9+&5%-#-?&-#5%#(#5"7
="5(6%"75-9(;5’<)6("5(65’"#GKK@=［D］0R"5+6(，TKJ：JHT!JH30

附中文参考文献

樊祺诚，刘若新，张 旗012230大别山镁铁 超镁铁岩的岩石学与高

压矿物学组合［D］0中国科学（B辑），G3（H）：G3I!GJK0
金振民，金淑燕，高 山，等0122S0大别山超高压岩石形成深度局

限于1KK!1IK@=吗？［D］0科学通报，TH（J）：J3J!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

JJ10

关于《新疆喀拉通克铜镍硫化物矿床!"#$%同位素测年

及成矿物质来源示踪》一文中!$%值计算错误的更正

笔者发表于本刊GKKI年第T期上《新疆喀拉通克铜镍硫化物矿床,(:[<同位素测年及成矿物质来源示踪》一文由于在计

算![<值时，误将（1SJ[<／1SS[<）样品以（1SJ[<／1SS[<）样品（"）代入公式计算，导致判断岩体形成过程中壳幔混染程度时出现错误，

作者特刊登此更正声明，希望得到编辑部和学者们的谅解。

由公式（1SJ[<／1SS[<）（"）̂（1SJ[<／1SS[<）\（1SJ,(／1SS[<）·（("5\1）计算的样品的（1SJ[<／1SS[<）（"）结果及利用公式![<（"）

1̂KK·［（1SJ[<／1SS[<）（"）／（1SJ[<／1SS[<）球粒陨石（"）\1］重新计算的![<（"）与原结果一起列于下表。重新计算的![<值为1KK03
!1GT0G，平均值为11G0G。1号岩体中![<值为1KK03!11202，平均为1KJ，G号岩体的![<值为11T02!1GT0G，平均为11S。

![<（"）值略低于芬兰Q(%P%#<5"矿床的![<（"）值（_1HK!_1JK，壳源[<占"GS‘），更是低于加拿大E+9>+68（_THK!_S1T，

壳源[<占"SK‘）和澳大利亚Q%=>(67(8岩体（_2IK!_1HKK，壳源[<"JK‘）。通过对比发现，喀拉通克矿床中的[<可能

主要以幔源为主，同时有部分的壳源混染，壳源[<约#HK‘。这与原文中普通[<对,(／[<比值的图解中投影结果在一定程

度上是吻合的。喀拉通克岩体的1SJ[<／1SS[<初始比值以及![<值范围表明岩浆起源于亏损的软流圈地幔，并在上侵定位和分

异演化过程中遭受了一定程度的地壳物质的混染。

原文和重新计算的!$%值对比表

岩体 样号及矿物 1SJ,(／1SS[< 1SJ[<／1SS[< 1SJ[<／1SS[<（"） 原文![<（"） 重新计算的![<（"）

1号

GS／/@1IJ:KS:&; GIH012 10TIHT K0GI2K 1K310I2 1KJ0K
GS／/@1IJ:KS:;- 1HJ03S K02GT3 K0GJI1 3H20KG 11202
GS／/@1IJ:KT:&; 1HK01H K0SJ1K K0GIJ1 I230I1 1KI0I
GS／/@1IJ:KT:;- JJ02K K031SI K0GI1K H2T0H3 1KK03
Q81KT:I:;- GT0TH K0HJS1 K0G3G2 GKG0GH 11K01
Q81KT:H:&; 3T0T3 K0II31 K0GIGK HTT0TH 1K10T
Q81KT:H:;- H102H K0TK2T K0GISS GGJ0GH 1K30S

G号

/G:HI:&; 3S03S K031HH K0GSKT H2K0TK 1GT0G
/G:HI:;- 2G0TJ K0J132 K0G3SJ TJH0GT 11T02
/G:HJ:;- G103J K0HJ31 K0GJ11 GKK0JT 1130J
/G:HJ:;# GK03G K0H32K K0G321 12I0KJ 11I01
/G:H3:&; HG0J1 K0THGS K0GJTH GT30KH 1120H
/G:H3:;- G20S2 K0T1J1 K0GJGG GHH0T2 11J0J

张作衡等

GKKI年11月1S日

TT 岩 石 矿 物 学 杂 志 第GI卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


