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大陆下地壳和岩石圈地幔含水性的差异

———山东莒南玄武岩中深源包体的初步观察

杨贵才"，$，杨晓志"，郝艳涛"，夏群科"

（"6中国科学技术大学 地球和空间科学学院，中国科学院 壳幔物质与环境重点实验室，安徽 合肥 $!%%$7；
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摘 要：对产于莒南晚中生代玄武岩中的镁铁质麻粒岩和橄榄岩包体矿物进行了傅里叶变换红外光谱（<)0,）分
析。结果显示，麻粒岩矿物和全岩中水含量分别为：单斜辉石!%%="%>7!""?%="%>7，斜方辉石?%="%>7!"7&=
"%>7，斜长石8"8="%>7!"$!&="%>7，全岩#$#="%>7!?##="%>7；橄榄岩矿物和全岩中水含量分别为：单斜辉
石@77="%>7!8@7="%>7，斜方辉石"?8="%>7!!%@="%>7，橄榄石7="%>7!"#="%>7，全岩?"="%>7!$@#=
"%>7。从单矿物看，麻粒岩和橄榄岩之间水含量的差距不是很明显，但麻粒岩的全岩水含量明显高于橄榄岩，表明
大陆深部岩石圈的水含量在垂向上具有不均一性。
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下地壳和上地幔的主要组成矿物为斜方辉石、

单斜辉石、长石、橄榄石、石榴石等。这些矿物都是

名义上无水矿物，但都含有一定的结构水（3V7VL2Q
7+1242;W/’7,@，D###）。虽然其水含量较低，通常
为百万分之几十到几千（RDX的质量分数），但是由
于矿物本身具有庞大的体积和质量，它们可能构成

地球深部最重要的水储库，其中含有的水可以影响

地球内部许多的物理化学性质及其地质作用过程

（Y3..42;M’66<42，"ZZD；L27+1242;R3<.3@，D###；

[1..14<6!"#$V，D##"；\4+4&’，D##B，D#""）。因此
了解地球内部各圈层的水含量和分布对于我们理解

地学上的许多现象和地质作用过程，甚至是地球的

演化有着极为重要的作用。

深部大陆岩石圈主要指下地壳和岩石圈地幔，

在地球内部各圈层的研究中具有极其重要的意义。

而被玄武质岩浆携带至地表的包体样品，为我们探

索地球深部提供了直接的窗口。目前对幔源样品中

的名义上无水矿物研究较多，而对下地壳样品研究

较少，对同一地点的地幔（主要组成为橄榄岩）和下

地壳样品（主要为麻粒岩样品）的对比研究也很少

（杨晓志等，D##>；]427!"#$V，D##(）。
华北克拉通东部的莒南为我们提供了一个良好

的天然场所。在这个地区的晚中生代玄武岩中，产

出有大量的橄榄岩、辉石岩、麻粒岩包体和辉石、长

石巨晶。本文对产自莒南的橄榄岩和麻粒岩包体中

的主要矿物进行了傅里叶变换红外光谱（KFLM）分
析，以期了解橄榄岩和麻粒岩中各矿物的水含量，并

对深部岩石圈水含量的垂向分布进行初步探讨。

" 区域地质背景

华北克拉通是世界上保存最古老的地块之一

（̂1-!"#$V，"ZZD），其最古老的岩石年龄!B_(‘4
（ 1̂-!"#$V，"ZZD；[-!"#$V，D##(）。根据变质岩
的岩相学、构造演化和%&’N&轨迹，华北克拉通被划
分为西部陆块、东部陆块和中央造山带（a94’!"#$V，

"ZZ(，D##"；赵国春，D##Z）。在克拉通内部两条巨大
的地质和地球物理构造带贯穿南北（图"）：西部是一
条可能由岩石圈减薄的不耦合分布造成的大兴安岭

太行山重力梯度带（马杏垣，"Z(>；b-，D##>），而东部
是一条可能与中新生代大规模构造 岩浆活动形成有

关的郯庐断裂带。华北克拉通的深部岩石圈在古生

代晚期开始减薄，减薄的尺度可能高达(#$"D#/<
（I32O136!"#$V，"ZZB，D##>；‘+1**12!"#$V，"ZZ(），至
早白垩世（"D#$"B#I4）达到顶峰，这种破坏一直持
续了"##I4（b-，D##"；b-42;Y’;1213+，D##=；徐义
刚，D##=，D##%；徐义刚等，D##Z）。
莒南麻粒岩和橄榄岩包体产自山东省莒南县城

北D#/<的玄武质角砾岩墙中，在大地构造位置上
位于郯庐断裂带以东的苏鲁超高压变质带。莒南地

区的深部岩石圈特征为：下地壳为D)$BB/<，岩石
圈地幔为BB$(#/<（杨文采等，D##D；]127!"#$V，

D#"#）。岩墙产出于晚中生代斑状正长岩中，走向

S[[，延伸D##<，平均宽"#<。玄武岩岩性为碧
玄岩，喷出时代为%>I4（]127!"#$V，D##%）。玄
武岩在喷出过程中携带大量深源包体，主要为地幔
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图! 中国东部区域构造简图及莒南麻粒岩和橄榄岩包体产地（据"#$%等，&’’(）
)*%+! ,*-./*0*1231435$*46$*37501#7318$9:*$##$2/54#3*5$750;6$#$%8#$6/*31#$2.18*253*31<1$5/*3:7（#0318"#$%!"#$+，&’’(）

=,>?—大兴安岭 太行山南北重力梯度带；@?)A—郯庐断裂带
=,>?—B#C*$%%#$D56$3#*$7E@#*:#$%D56$3#*$=,E381$2*$%%8#F*3G%8#2*1$3H5$1；@?)A—@#$E?60#6/3H5$1

橄榄岩、辉石岩、下地壳麻粒岩和云母、橄榄石、辉石

巨晶。本文选取其中的橄榄岩和麻粒岩包体作为研

究对象。

莒南!!个橄榄岩和I个麻粒岩包体样品中的
矿物含量列于表!，它们分别属于二辉橄榄岩和二辉
麻粒岩（图&），详细的岩石学和矿物学特征见文献
（"*$%!"#$+，&’’I，&’!’）。
橄榄岩和麻粒岩包体的矿物成分和红外光谱测

试在中国科学院壳幔物质与环境重点实验室完成。

矿物成分分析在电子探针实验室完成，电子探针型号

为岛津JKDL!I’’，测定条件为：加速电压!MNO，束
电流&’$L，光斑大小!M!-，使用天然或合成的氧化
物做标样，测试误差!&P。红外光谱测试在红外光
谱实验室完成，使用=*45Q13MR’’型红外光谱仪及与
其耦合的95$3*$6!-红外显微镜。分析过程中的有

关参数和仪器附件如下：探测器为液氮冷却的D9@E
L，测定的波数范围为&M’’"I’’’4-S!，使用非偏振
光，TU8分束器，光谱分辨率为&或V4-S!，光斑大小
为W’!-XW’!-、M’!-XM’!-或!’’!-X!’’!-
（根据样品颗粒大小和测定位置的样品质量调整），扫

描次数为!&(或&MI次。选择透明、未发生明显蚀变
或无裂痕的颗粒进行测定，测定点一般选取较大颗粒

的中心位置附近。光谱的收集和处理使用@:18-5
=*45/13公司提供的YDQ=Q9RZ!#软件。
矿物中结构水含量（表示为C&Y的质量分数）

的计算使用U118E?#-[183吸收定律的变形形式：#
\%X&X"X!，其中#为积分吸收面积，%为积分
吸收系数，&为水含量，"为厚度，!为方位因子。不
同矿物使用不同的积分吸收系数：单斜辉石（9.<）

RZ’]／!’SI4-&，斜方辉石（Y.<）!VZ(V／!’SI4-&，

W]I第M期 杨贵才等：大陆下地壳和岩石圈地幔含水性的差异———山东莒南玄武岩中深源包体的初步观察

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#，分别对应于该区的下部地壳和上部岩石圈地
幔。

$ 包体矿物的水含量

对玄武岩中的二辉橄榄岩和二辉麻粒岩样品中

主要的名义上无水矿物（单斜辉石、斜方辉石、长石、

橄榄石）进行的傅里叶变换红外光谱（%&’(）分析表
明，这些矿物中都含有一定量的结构水，以羟基

（)*）和少量水分子的形式存在于矿物中。几种非
均质矿物代表性谱图示于图+、图,，每种矿物的+
条谱线分别代表+个不同方位的测试结果。

图+ 麻粒岩中代表性矿物的红外光谱图

%-./+ (01203045#5-60’(310752#89:-402#;3-4.2#4<;-503

根据峰位置的不同，每一种矿物的吸收峰可划

分为不同的几组。单斜辉石的吸收峰大致可以分为

+组：+,=>!+,?>7:@A、+=A>!+=+>7:@A、+B$>
!+B+=7:@A；斜方辉石的吸收峰大致可以分为,
组：++C=!+,+>7:@A、+=A>!+=$=7:@A、+=?>!
+=C>7:@A、+=C=!+BA>7:@A，但个别样品在+>==
!+>?>7:@A、+AC=!+$$>7:@A和+$C=!++A=
7:@A范围内具有弱的吸收峰；斜长石的吸收峰较复
杂，大致可以划分为：+AD>!+$+>7:@A、++D>!
+,>B7:@A、+,$>!+,,=7:@A、+,D>!+=$>7:@A、

+=D>!+B>>7:@A、+BA>!+B+>7:@A。这些特征
峰的位置与前人已有研究结果一致（EF8.GH#4I
(833:#4，ACDC；EF8.GH!"#$/，ACC>；J0;;#4I
(833:#4，ACC$；K-G8L-5MFH#4IJ02#4，$>>,；N8O4P

384#4I(833:#4，$>>,）。辉石吸收峰的特征位置是
矿物中的)*引起的。长石中特征吸收峰也表明其
是结构水引起的，只不过它除了含有结构)*外，还
含有以*$)分子和Q*R,形式存在的结构水（N8O4P
384#4I(833:#4，$>>,）。
为了检测样品被携带上升时*的扩散和被后期

作用过程改造情况，对不同类型包体中的一些矿物

单颗粒进行了从边部到核部再到边部的多点测量，

电子探针和红外光谱结果均显示这些矿物颗粒内部

具有较均一的化学成分和水含量。

麻粒岩和橄榄岩中矿物的水含量计算结果列于

表$。结果显示，莒南麻粒岩中单斜辉石、斜方辉石、
斜长石和全岩中的水含量分别为+>>SA>@B!AAD>
SA>@B、D>SA>@B!ABCSA>@B、?A?SA>@B!A$+C

=CB第=期 杨贵才等：大陆下地壳和岩石圈地幔含水性的差异———山东莒南玄武岩中深源包体的初步观察

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 橄榄岩中代表性矿物的红外光谱图

"#$%! &’()’*’+,-,#.’/&*(’0,)-123#+’)-4*#+(’)#51,#,’*

表! 莒南麻粒岩和橄榄岩捕掳体中单斜辉石和
斜方辉石中的水含量 !6／789:

"#$%&! ’#(&)*+,(&,(-,./0#,12/03)+456,,#,7)#,6%-(&
#,1/&)-1+(-(&0&,+%-(89

样品 岩性
单斜

辉石

斜方

辉石
斜长石 橄榄石 全岩

8;<=78 二辉麻粒岩 77>8 >8 ?7: @>>
8;<=7@ 二辉麻粒岩 :78 >: 77;: >;;
AB8?C? 二辉麻粒岩 !>D ?; 7DE? >!8
AB8?C@ 二辉麻粒岩 E88 >!: :8@
AB8?C78 二辉麻粒岩 ?7> 7:? 78!! >E>
AB8?C77 二辉麻粒岩 !8> 7E: @7@ ;D;
平均 :;8 77E ?>: @!D
8>F+C8E 二辉橄榄岩 @!: E8! : D!;
8>F+C77 二辉橄榄岩 !>D D87 78:
8>F+CD! 二辉橄榄岩 ;?! D?! : 7D>
8>F+CE; 二辉橄榄岩 :88 D:? @ 777
8>F+C!E 二辉橄榄岩 ;>8 D@@ 7; 7D7
8>F+C!! 二辉橄榄岩 :?> D;E ? 7E?
8>F+C!@ 二辉橄榄岩 !@? D7@ @ 7!:
8>F+C;E 二辉橄榄岩 ;@> D;8 : >7
8>F+C:; 二辉橄榄岩 !?7 D;@ ? ?!
8>F+CD: 二辉橄榄岩 !:: 7>@ : ?E
8>F+C;? 二辉橄榄岩 @8D D@7 ?E
平均 ;>E D;E > 7D!
注：全岩水含量等于主要矿物质量分数（表7）与各矿物水含量之
积的和。

G789:和;D;G789:!>;;G789:；橄榄岩中单斜辉
石、斜方辉石和橄榄石的水含量分别为!::G789:!
@!:G789:、7>@G789:!E8!G789:、:G789:!7;G
789:和>7G789:!D!;G789:。

E 源区水含量的保存

水的源区问题是首先应该探讨的问题，但以下

证据能说明其保存了源区的组成："同一样品中的
同一种矿物样品的化学组成均一，没有表现出差异

性（杨贵才等，D87D）；#红外光谱测定时选择粒度
较大且不含裂痕和包裹体的矿物颗粒的中心部位，

有效地避免了被后期地质过程改造的可能性；$对
矿物颗粒内部的均一性分析时，没发现矿物颗粒边

部和核部的差异（杨贵才等，D87D），表明矿物在出露
地表的过程中或后期的地质作用没有改变初始的H
信息；%选择的样品大都较新鲜，在红外谱图上也
没有发现显著的与蚀变矿物有关的影响，即在!
E::80397区域形成尖锐的峰，说明所测得的谱图没
有受到外来流体或含水相的干扰。因此，本文所获

得的数据能够代表样品源区的水含量。
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! 莒南地区深部岩石圈水含量的垂向
分布

莒南麻粒岩和橄榄岩包体中矿物的"#$%分析
显示，下地壳麻粒岩中单斜辉石的水含量要比上地

幔橄榄岩中的分散，不具有规律性，而斜方辉石的水

含量却要明显低于上地幔橄榄岩的，但全岩中水含

量麻粒岩的（平均为&!’()*+,-)!)()*+,）却比

橄榄岩的（平均为)’!()*+,-!.()*+,）要高得多
（图.）。总体而言，相对于橄榄岩包体，麻粒岩中各
矿物和全岩水含量的变化范围较大，且全岩含水量

较高，这种不均一性也远远超过计算水含量过程中

产生的误差/*0。这很可能指示深部岩石圈中的水
含量即使在同一地点横向上和垂向上是不均一的，

这与前人对汉诺坝和女山的研究结果一致（杨晓志

等，’**&；1234!"#$5，’**6）。

图. 莒南麻粒岩和橄榄岩包体中辉石和全岩的水含量的不均一性图解
"745. 82972:7;3;<=2:>9?;3:>3:73@A9;B>3>C23D=E;F>9;?G<9;HIJ3234923JF7:>23D@>97D7:7:>B>3;F7:EC

通过与前人研究的汉诺坝包体（此文后简称汉

诺坝）和女山的下地壳麻粒岩和上地幔橄榄岩全岩

的水含量（1234!"#$5，’**6）进行比较，发现莒南和
女山两地的均比汉诺坝包体的要高（图,）。从形成
时代上，莒南麻粒岩和橄榄岩与女山相应的岩石相

近（均为)6K2左右），但其之间水含量也存在差异，
特别是上地幔的橄榄岩，反映了同一时代下地壳和

上地幔的水存在不均一性。它们都与汉诺坝包体

（形成年龄为中生代）的水含量存在差异，表明不同

时期下地壳和上地幔的含水性也存在差异。因此可

以说，地球不同圈层和同一圈层在不同时代的含水

性存在差异，即使在同一时代同一圈层的含水性也

存在差异，即地球的含水性在垂向上和横向上都是

不均一的。

对于莒南麻粒岩包体来说，其中的矿物水含量

斜长石!单斜辉石!斜方辉石，在橄榄岩捕掳体中
则是单斜辉石!斜方辉石!橄榄石。在下地壳中，

斜长石和单斜辉石是水的主要储库，在上地幔中，单

斜辉石和斜方辉石是主要的水储库。这种不均一性

的起因可能主要源于橄榄岩是地幔发生部分熔融和

岩浆提取后的的残余物（L2F:>9C23DL:92?G>，’**!；

M;9GH2323DN29:，’**.），而麻粒岩是地幔熔体上
涌至下地壳后的产物。N是不相容元素（O7?E2>F，

)PP.），在熔融和分异过程中，熔体相的水含量要比
熔融残余相中的水含量高很多，即麻粒岩的水含量

比橄榄岩的高。因此，在含有大量水的下地壳，那些

被完全浸透的矿物水含量较高，而其他部分矿物水

含量较低。麻粒岩中的单斜辉石和斜长石中的水含

量变化较大印证了这一说法。这也可能成为下地壳

中辉石的水含量变化范围比上地幔大的一个原因。

实验岩石学研究表明，水在矿物中的溶解度受

温度、压力和水活度等因素的影响（Q>@@F>923DR;FS
<23TU2C23;V2，’**,）。报据目前对单斜辉石（R9;H7F>A
!"#$5，’**!）和斜方辉石（%2J?E23DQ>@@F>9，’**’）

&P,第.期 杨贵才等：大陆下地壳和岩石圈地幔含水性的差异———山东莒南玄武岩中深源包体的初步观察

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 不同地点（莒南、汉诺坝、女山）麻粒岩和橄榄岩全岩水含量不均一性（汉诺坝、女山数据据"#$%等，&’’(）

)*%+! ,#-./#01#/*#-*2$234#-./52$-.$-*$%/#$60*-.7#$89./*82-*-.73/2:8*33./.$-/.%*2$7（;6$#$，<#$$62=##$8>?7@#$）
（-@.8#-#23<#$$62=##$8>?7@#$#3-./"#$%!"#$+，&’’(）

的实验结果，如果假定下地壳的水活度和上述实验

中的接近，那么单纯从热力学的角度上看：莒南麻粒

岩包体中辉石基本处于水的饱和状态或过饱和状

态，而橄榄岩中辉石的水含量基本处于水的不饱和

状态。水在橄榄岩和麻粒岩矿物中的含量和分布状

态可能具有以下一些指示意义：!下地壳中的水活
度比想象中要高，这会影响麻粒岩中矿物的水含量；

"矿物的成分和晶体结构可能会对其水含量有重要
的影响。如果两种体系中的水活度差别不是很大的

话，矿物学的组成性质可能会显著影响其中的水含

量，比如：上地幔中的辉石都是富 A%的，矿物结构
非常紧密；而下地壳中的辉石都是富).的，矿物结
构要相对疏松，因此<可能更容易出入后者的结构
中，从而引起麻粒岩矿物中水含量较大变化。但以

上这两种机制还缺乏实验岩石学的证据，因而还有

待进一步研究的充实。#关于矿物中水的溶解度的
实验研究一般都是在相对较高的温度和压力条件下

进行的，这些实验结果是否能直接应用到相对较低

的温度和压力条件（比如下地壳温压条件）下目前还

不太清楚。在较低的温度和压力条件下结构水有可

能以新的耦合机制进入矿物结构中，例如，最近关于

含B0斜方辉石的实验研究表明，在较低的温度和压
力下，能进入矿物结构中的水的量明显增加，水含量

可以高达C’’’DE’F!以上（A*./8.0!"#$+，&’’C），
目前还不太清楚是何种机制引起的这种变化。

水（即使只有微量的存在）可以显著地增强下地

壳和上地幔矿物的变形，进而对岩石圈岩石的流变

行为产生明显的影响。深部岩石圈中水含量在横向

上和垂向上的不均一性可能会直接影响岩石圈的流

变强度，并进而影响岩石圈的稳定性。虽然实验岩

石学数据的缺乏使我们目前难以根据这些数据定量

或半定量的估计岩石圈的强度结构，但根据莒南、汉

诺坝和女山的研究结果推测，华北克拉通深部岩石

圈的流变强度可能在较大尺度上是不均一的，虽然

这种不均一性是否能扩展到全球尺度上还需要更多

数据的支持。这些不均一性可能对岩石圈的稳定性

和一些动力学过程，如拆沉作用、板块的错移等产生

重要影响。

G 结论

（E）组成山东莒南二辉橄榄岩和二辉麻粒岩的
名义上无水矿物中均含有一定量的结构水，且以羟

基（H<）和少量水分子的形式存在于矿物中。
（&）红外光谱测试结果显示：莒南麻粒岩中单
斜辉石、斜方辉石、斜长石和全岩中的水含量分别为

I’’DE’F!$EE(’DE’F!、(’DE’F!$E!JDE’F!、

CECDE’F!$E&IJDE’F!和G&GDE’F!$(GGD
E’F!；橄榄岩中单斜辉石、斜方辉石、橄榄石和全岩
中的水含量分别为K!!DE’F!$CK!DE’F!、E(CD
E’F!$I’KDE’F!、!DE’F!$EGDE’F!和(EDE’F!

$&KGDE’F!。
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（!）从单矿物看，麻粒岩和橄榄岩之间水含量
的差距不是很明显，但麻粒岩的全岩水含量明显高

于橄榄岩，表明大陆深部岩石圈的水含量在垂向上

具有不均一性。

致谢 在中国科学技术大学学习的!年间，赵
子福教授、谢智博士和赵波、赵子灵等人给予学习上

的教诲及生活上的关心，在实验中冯敏老师给予了

帮助和指导，在此表示感谢，同时感谢评审人提出的

修改意见。
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