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摘 要：华夏古板块与扬子古板块结合带内的广丰、玉山红色碎屑沉积盆地均有橄榄玄粗岩产出，=>,01*锆石?@
*A年代学研究表明，橄榄玄粗岩锆石?@*A年龄为<!B%1C，属晚白垩世早期的产物。广丰盆地橄榄玄粗岩

（D&=E／D7=E）F值为$6&$7%<%!$6&$7!8#，!2G（!）值为$H#&!$H88，（#$7*A／#$"*A）F值为%D6$"8!%D6$D$，（#$&*A／#$"*A）F

值为%868$!!%868"!，（#$D*A／#$"*A）F值为!D6#"$!!D6#87；玉山盆地橄榄玄粗岩（D&=E／D7=E）F值 为$6&$8D87!

$6&$7$#"，"2G（!）值为%H&"!%H<!，（#$7*A／#$"*A）F值为%&6<87!%D6$7!，（#$&*A／#$"*A）F值为%86"87!%86"<D，

（#$D*A／#$"*A）F值 为!D6%<8!!D6#!#。 在（D&=E／D7=E）FI（#$7*A／#$"*A）F、（
%"!2G／%""2G）FI（#$7*A／#$"*A）F 和

（%"!2G／%""2G）FI（D&=E／D7=E）F图解中，广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩均位于亏损地幔（J11）和+1#型富集地幔之间，

而且（D&=E／D7=E）F和（#$7*A／#$"*A）F呈正相关，（%"!2G／%""2G）F和（#$7*A／#$"*A）F呈负相关，指示其源区中可能均有J11
和+1#型地幔的贡献；玉山盆地橄榄玄粗岩更偏向J11端员，指示其J11端员所占的比例更高。广丰、玉山盆

地橄榄玄粗岩具有+1#型地幔的贡献，说明华夏古板块与扬子古板块结合带的岩石圈地幔与华夏古板块的岩石圈

地幔属相同类型，为华夏古板块俯冲于扬子古板块之下提供了新的证据。

关键词：橄榄玄粗岩；=>,01*锆石?@*A年龄；=E@2G@*A@-同位素；广丰、玉山盆地
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研究表明，中国东部新生代玄武岩的地球化学

特征主要体 现 出 亏 损 的 软 流 圈 地 幔 的 贡 献（U%!V
(’H6!6%03F%I%H’<%，DWWD；刘丛强等，DWWX；Y"6’
%03Z,，@AAA），而中生代基性岩则普遍反映富集地

幔的特征（李曙光等，DWW:，DWW9，DWWW；杨祝良等，

DWWW；葛文春等，DWWW；T’6!"#$[，@AAD；\"#0!"
#$[，@AAD；闫峻等，@AAD；匡少平等，@AAD，@AA@；

黄方等，@AA@）。华南中生代铁镁质火山岩的研究

表明，以郴洲 临武断裂为界，扬子古板块中生代火

山岩具有SO]̂ 42"混合特征，而华夏古板块中生

代火山岩具有SO]^42!混合特征（范蔚茗等，

@AAE；彭头平等，@AAC）。扬子古板块北部庐枞盆地

早白垩世早期火山岩具有42"型富集地幔的;<R
F3同位素特征（刘洪等，@AA@），B.同位素特征也更

接近于42"型富集地幔B.同位素特征，但在岩浆

上升过程中受到了一定的扬子下地壳物质混染（袁

峰等，@AA9）。华夏古板块内盛源盆地早白垩世早

期橄榄玄粗岩系火山岩、赣南早侏罗世早期余田群

玄武岩、赣南会昌盆地东缘中生代橄榄玄粗岩、粤北

下庄与诸广铀矿田晚白垩世基性脉岩均具有亏损地

幔和42!型富集地幔混合的;<RF3RB.同位素特征

（章邦桐等，@AAD，@AAC，@AA9；贺振宇等，@AA9；朱

捌等，@AA9；吴俊奇等，@ADD）。可见，位于扬子古

板块与华夏古板块之间的结合带（杨明桂等，@AA@）

的岩石圈地幔属性，不仅涉及华南中生代42"型和

42!型富集地幔的界线识别，而且能为确认扬子古

板块与华夏古板块之间的相互作用提供依据。江西

广丰、玉山盆地位于扬子古板块与华夏古板块之间，

均以红色碎屑沉积岩为主体，并夹有铁镁质火山岩，

这为通过铁镁质火山岩的系统研究来分析该区中生

代岩石圈地幔的属性创造了条件。项媛馨等（@AD@）

通过岩相学和岩石化学组成的研究，确认广丰盆地

上部铁镁质火山岩和玉山盆地的铁镁质火山岩属典

型的橄榄玄粗岩系列火山岩；王佳玲等（@ADC）通过

矿物物质组成的研究，确认广丰、玉山盆地橄榄玄粗

岩系列火山岩具有不同于碱性橄榄玄武岩和拉斑玄

武岩的单斜辉石特征。本文在上述研究的基础上，

进一步对广丰、玉山盆地的橄榄玄粗岩系列火山岩

进行;MNO2B锆石QRB.定年，并进行;<RF3RB.RS
同位素分析以查明广丰、玉山盆地之下的岩石圈地

幔的属性，为扬子古板块与华夏古板块之间结合关

系提供依据。

D 区域地质概况及样品信息

广丰、玉山盆地位于扬子古板块和华夏古板块

之间的包括江南、浙西、赣（中）湘（东）、广丰、北武夷

等变质地（块）体的结合带内。这些变质地（块）体由

不同的前寒武纪地层组成，其中浙西变质地（块）体

由中元古代亲洋型沉积组成，下部为细碧角斑岩组

合并混杂有蛇绿岩套，上部为复理石沉积组合；广丰

变质地（块）体下部为华夏结晶基底，上部为新元古

代青白口纪陆相橄榄玄粗岩系列火山岩 磨拉石沉

积组合和扬子型盖层（杨明桂等，@AA@）。广丰盆地

坐落于广丰变质地（块）体之上，由下部的红色碎屑

岩与碱性橄榄玄武岩、上部的红色碎屑岩与橄榄玄

粗岩系列火山岩组成，厚达数千米；玉山盆地坐落于

浙西变质地（块）体之上，由红色碎屑岩和橄榄玄粗

岩系列火山岩组成（图D）（项媛馨等，@ADA，@AD@）。

橄榄 玄 粗 岩;MNO2B锆 石 QRB.定 年 样 品（样 号

J;]AAD）采自玉山县城北部，地理坐标为：东经DD9_
@C‘，北纬@9_E>‘；;<RF3RB.RS同位素分析样品是在

项媛馨等（@AD@）进行了岩相学和主元素、微量元素

组成研究的基础上选取的新鲜样品（烧失量的变化

范围为DaW@b#EaCCb之间）。

@ 分析方法

*+, -./012锆石3425定年方法

将样品去除表尘后用锷式碎样机破碎至9A目

左右，用人工淘洗的方法进行粗淘，分离出灰色重砂

和 尾砂。对灰色重砂部分在强磁环境中去除强磁性

>C> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第EE卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 玉山盆地橄榄玄粗岩样品"#$%%!的#&’()*锆石+,-.,*/分析结果

-0/12! #&’()*345678+,-.,*/08019:460152;<1:;7=;.7;.784:248"<;.08/0;48/0;48

测点号
!"#$%&／

’"(!
!)／’"(#

* +, !"#$%!
+,／*

!"-$%!／!"#$%! !"-$%!／!./* !"#$%!／!.0*

分析值 误差12 分析值 误差12 分析值 误差12

!"#$%／!.0*
年龄／34

’5’ /5#’ .’65’ /#6 75!" ’507 "5"’-" 05" "5".7 05" "5"’77# !50 6!5/1!5#
!5’ #5’0 .’650 0!. 75!! !5## "5"’7" 65# "5"!- 65# "5"’77" !5’ 6!5!1’56
.5’ !5-0 #"65. !"6! -5-7 .5// "5"7"’ ’7 "5"-6 ’7 "5"’7.- ’5! 6!5"1’5’
75’ ’5-’ /""5! ’’// #5.7 !5.6 "5"7-- ’6 "5"6/ ’6 "5"’7/" !5. 6!501!5’
/5’ .57’ 7705# 6/# /50- !5!" "5"7"- ’0 "5"0. ’0 "5"’7-’ ’5/ 675’1’57
#5’ ’5"6 ’.". .’’! ’#5/ !57- "5"77" /5# "5"06 /5- "5"’7#! "5-# 6.5#1"5-’
-5’ !5! 7"!57 0./ /5’" !5’7 "5"7.7 ’! "5"0# ’! "5"’77! ’57 6!5.1’5.
05’ ’5’0 6’05/ ’#07 ’’50 ’506 "5"770 #5- "5"6’ #5- "5"’7-6 "506 675#1"507
65’ ’5!0 ’"0/ ."/! ’.5- !56’ "5"7’! 050 "5"0! 056 "5"’776 "56. 6!501"50#
’"5’ .5!/ !-#5’ 7#/ .5// ’5-7 "5".6" !7 "5"-0 !7 "5"’77- ’50 6!5#1’5-
’’5’ "50- ’/## /-0" ’65’ .50’ "5"7!’ -50 "5"0! -56 "5"’7’" "56# 6"5!1"50#
’!5’ 75"! .765/ #66 75!6 !5"- "5"./- !. "5"#- !. "5"’.-! ’5# 0-501’57
’.5’ !5’/ .’750 /77 .56. ’5-6 "5"7/! ’7 "5"06 ’7 "5"’7!! ’5/ 6’5’1’57
’75’ /5’. !!.5- .#! !560 ’5#- "5".7" .6 "5"#6 .6 "5"’7-7 !5! 675.1!5’

注：!"#$%&和!"#$%!分别表示普通铅和放射性成因铅；普通铅根据实测!"7$%进行矫正；误差为’!。

图. 玉山盆地橄榄玄粗岩89:;3$锆石*<$%谐和图

=>?5. *<$%&@A&@BC>4C>4?B4D@EF>B&@AGEB@DG,@G,@A>HI>AJKG,4A%4G>A

分 别 介 于"5/’!/!’""5/’!/./和"5/’!#"’"
"5/’!#’’之间，#LC（"）值分别为"M!-""M//、’M-7
"’M6.；在#LC（"）"图解（图7%）上，广丰、玉山盆

地橄榄玄粗岩投影点均位于球粒陨石地幔演化线之

上，暗示岩浆来源于地幔。在#LC（"）’""／LC图解

（图/%）上，广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩的投影点均呈

离散分布，没有明显的线性关系，同样指示岩浆上升

侵位过程的陆壳混染不明显。广丰、玉山盆地橄榄

玄粗岩的#8D／LC变化范围分别为("M"0"("M!"和

("M76"("M/"，均在("M#"("M!之间，说明给出

的模式年龄基本有效，可以参与有关讨论（N4,A$"
%&5，!"""）；广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩的"O3’变化

较大，分别为’7’-"!!/"34和#7""#7!34，"O3!
变化较小，分别为0/-"0-634和-7!"-/#34，较

低的LC模式年龄指示两者的成岩过程均有幔源组

分的参与。

（.）广丰盆地橄榄玄粗岩的（!"#$%／!"7$%）>介于

’0M"7/"’0M"0"之间（平均’0M"#.），（!"-$%／!"7$%）>

介于’/M/"."’/M/7.之间（平均’/M/!"），（!"0$%／
!"7$%）>介于.0M!7"".0M!/#之间（平均.0M!70）；玉
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表! 广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩"#$%&$’($)同位素分析结果及有关参数一览表

*+(,-! "#$%&$’($)./0102.330420/.1.05/06/70/705.1-.589+5:6-5:+5&;9/7+5(+/.5/

地点 广丰盆地 玉山盆地

样品号 !"##$ !"##% !"##& ’()##* ’()##$ ’()##%

!（+,）／*#-& $./#0 10/.1 2#/#1 $./2% $3/&$ $&/#3
!（(4）／*#-& 0%&/1 3%2/3 02*/0 32*/3 0#*/. .03/&
3.+,／3&(4 #/**11 #/*#3* #/*1$3 #/*1&% #/*1$* #/*$&$
3.(4／3&(4 #/.#&$.* #/.#&$23 #/.#&%$* #/.#&#$1 #/.#&#03 #/.#&1*2
（5*!） 5*# 5. 5** 5*# 50 5.

（3.(4／3&(4）6 #/.#&1#3 #/.#&*0* #/.#&$%1 #/.#%3%& #/.#%01. #/.#&#12
"(4（"） 1&/# 1%/. 13/# 1#/0 1*/0 1$/$
#(4 &1 &1 &2 %0 %0 &#

!（(7）／*#-& 1/.* 1/0# $/#* 0/3* *1/$* *#/%.
!（89）／*#-& 3/0 0/& **/% &2/& .$/% &%/0
*2.(7／*2289 #/*3#1 #/*.%& #/*%32 #/*##% #/#003 #/#0.0
*2$89／*2289 #/%*1&%% #/%*1&$3 #/%*1&$& #/%*1&.% #/%*1&.* #/%*1&&2

（5*!） 53 5*# 5& 5& 5*1 50
（*2$89／*2289）6 #/%*1%$% #/%*1%1* #/%*1%$# #/%*1&** #/%*1&#. #/%*1&#*
"89（"） #/%% #/1. #/2& */0$ */3& */.2
#(7／89 -#/#3 -#/** -#/1# -#/20 -#/20 -#/%#
":;*／;< 11%# 1#2& *2*. &2* &21 &2*
":;1／;< 3%. 3.0 3&2 .21 .2. .%&
!（=）／*#-& #/0* #/%. */#1 #/%. #/%% #/%#
!（>?）／*#-& $/2% 1/$& 1/.$ 1/$% 1/2* 1/2*
!（@,）／*#-& *2/$ ./0 *1/1 0/0 *#/. **/*
1#&@,／1#2@, *3/*#0 *3/*%$ *3/*23 *3/#*1 *3/#%. *3/*#&

（5*!） 513 51& 510 512 513 512
1#.@,／1#2@, *%/%#& *%/%2. *%/%*0 *%/%#* *%/2.$ *%/2%3

（5*!） 51& 51$ 51% 5$# 5$# 51&
1#3@,／1#2@, $3/$*. $3/$2& $3/$13 $3/1&3 $3/$#* $3/131

（5*!） 51$ 51. 51% 510 51& 51%
（1#&@,／1#2@,）6 *3/#2% *3/#3# *3/#&2 *./0%& *3/##3 *3/#&$
（1#.@,／1#2@,）6 *%/%#$ *%/%2$ *%/%*% *%/203 *%/2.* *%/2%&
（1#3@,／1#2@,）6 $3/12# $3/1%# $3/1%& $3/*0% $3/1$1 $3/1*%
$*3A／B 0/*# 0/&& 0/%$ 0/%1 0/$3 3/.*

计算"89（"）、"(4（"）和#(7／89［C（*2.(7／*2289）样品／（*2.(7／*2289）DE=+-*］的过程中，（3.(4／3&(4）=+C#F.#2%，（3.+,／3&(4）=+C##31.，

（*2$89／*2289）=+C#/%*1&$3，（*2.(7／*2289）DE=+C#F*0&.（G<HI,JKL<L9EMLN6OK4，*03#）；亏损地幔单阶段模式年龄（":;*）和两阶段模式年龄

（":;1）的 计 算 公 式 为：":;*C*／%·PL｛*Q［（*2$89／*2289）样品-（*2$89／*2289）:;］／［（*2.(7／*2289）样品-（*2.(7／*2289）:;］｝，":;1C*／%·

PL｛*Q［（*2$89／*2289）样品-（*2$89／*2289）:;-［（*2.(7／*2289）样品-（*2.(7／*2289）HH（K%R-*）］／［（*2.(7／*2289）HH-（*2.(7／*2289）:;］，式中：%
是*2.(7的衰变常数（C&F%2S*#-*1<-*），（*2$89／*2289）样品 和（*2.(7／*2289）样品 为样品测试值，DD代表地壳，（*2.(7／*2289）DDC#F**3，

（*2$89／*2289）:;C#/%*$*%，（*2.(7／*2289）:;C#F1*$.；（1#&@,／1#2@,）6C（1#&@,／1#2@,）J-（=／@,）JS（T@,／T=）S（U1$3=／U1#2@,）J（K%1$3R-*）；

（1#.@,／1#2@,）6C（1#.@,／1#2@,）J-（=／@,）JS（T@,／T=）S（U1$3=／U1#2@,）J／*$.F33）（K%1$%R-*）；（1#3@,／1#2@,）6C（1#3@,／1#2@,）J-（>?／@,）JS
（T@,／T>?）S（U1$1>?／U1#2@,）J（K%1$1R-*）；式中，U1$3=、U1$1>?、U1#2@,分为1$3=、1$1>?、1#2@,的相对丰度（V），其中U1$3=C00F1.$0V，U1$1>?

C*##V，1#2@,的相对丰度可以计算得出，1$%=C1$3=／*$.F33C#F.1##V；T=、T>?、T@,为=、>?、@,的原子量，分别为1$3F#$、1$1F#3、

1#&F21；%1$3C*F%%*1%S*#-*#<-*，%1$%C0/323%S*#-*#<-*，%1$1C#/202.%S*#-*#<-*。

山盆地橄榄玄粗岩的（1#&@,／1#2@,）6介于*.F0%&&

*3F#&$之 间（平 均*3F##0），（1#.@,／1#2@,）6介 于

*%F2%&&*%F203之间（平均*%F2.%），（1#3@,／1#2@,）6
介 于$3F*0%&$3F1$1之 间（ 平 均$3F1*2）。 在

（1#.@,／1#2@,）6-（1#&@,／1#2@,）6（ 图&<）、（1#3@,／

1#2@,）6-（1#&@,／1#2@,）6（图&,）图解上，广丰、玉山盆

地橄 榄 玄 粗 岩 的 投 影 点 都 位 于 北 半 球 铅 参 考 线

（8E+W）之上，反映地幔源区具有铀、钍明显富集的

特征，富 集 了 放 射 性 成 因 铅（:MX4K<L9UPPKY4K，

*03$；"<M4K，*03&）。

#%& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩（"#$%／"&$%）’(!（)）和!*+（!）!（,）图解

-’./!（"#$%／"&$%）’ !（)）)0+!*+（!）!（,）+’).%)12342532530’67’089)0.470.)0+:925)0,)2’02

图; 广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩（"#$%／"&$%）’(<====／$%（)）和!*+（!）(<==／*+（,）图解

-’./;（"#$%／"&$%）’(<====／$%（)）)0+!*+（!）(<==／*+（,）+’).%)12342532530’67’089)0.470.)0+:925)0,)2’02

图& 广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩（>=#?,／>=!?,）’(（>=&?,／>=!?,）’（)）和（>="?,／>=!?,）’(（>=&?,／>=!?,）’（,）图解

（底图据@’0+7%和A)%6，<B"&）

-’./&（>=#?,／>=!?,）’(（>=&?,／>=!?,）’（)）)0+（>="?,／>=!?,）’(（>=&?,／>=!?,）’（,）+’).%)12342532530’67
’089)0.470.)0+:925)0,)2’02（)467%@’0+7%)0+A)%6，<B"&）

（!）广 丰、玉 山 盆 地 橄 榄 玄 粗 岩"<"C值 为

"D#<E#BD&&E，平 均BDF<E，高 于 地 幔 平 均 值

;D#E（-)9%7，<B"&），暗示可能有部分地壳物质的加

入，结合（"#$%／"&$%）’(<====／$%图解（图;)）和!*+
（!）(<==／*+图解（图;,）指示岩浆上升侵位过程中

陆壳混染不明显的特征，暗示地壳物质的加入是源

<;&第!期 巫建华等：江西广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩的$AGHI?锆石JK?,定年和$%K*+K?,KC元素同位素特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



区混合的结果。

! 问题讨论

!"" 橄榄玄粗岩的形成的地质时代

多年来，许多学者（李坤英等，#$%$；余达淦等；

&’’#；王勇等，&’’&）对广丰、玉山盆地内的铁镁质

火山岩进行了全岩()*+同位素年代学研究。李坤

英等（#$%$）测得玉山盆地铁镁质火山岩全岩()*+
年龄为$%,-，余达淦等（&’’#）测得广丰盆地铁镁

质火山岩全岩 ()*+年龄 为$$!#’.,-；王 勇 等

（&’’&）测得玉山、余江一带铁镁质火山岩全岩()*+
年龄 为$%!#’& ,-，本 文 获 得 的 橄 榄 玄 粗 岩

/012,3锆石4)35年龄为$67#,-，小于全岩()
*+法年龄。研究表明，全岩()*+法定年测试过程

中通常存在仪器测量误差、测试样品的代表性、同位

素体系封闭温度等多种因素的影响，且同位素体系

易受热液蚀变、变质作用等后期热事件的干扰，所以

对测试样品要求严格且误差较大。而锆石作为岩石

中普遍存在的副矿物，具有较高的封闭温度（大于

$’’8，09:+;<-=!"#$"，&’’.；大于#’’’8，>?9@A+B
!"#$"，&’’!；大于%!’8，顾晟彦等，&’’C）、强耐磨

性和抗风化能力（章邦桐等，&’’%；肖媛媛，&’’$），

因此具有较好保存成岩信息的潜力，且锆石中较高

的DE、4含量和较低的普通35含量，为岩石的4)
35年代学研究提供了良好的测试媒介，/012,3锆

石4)35定年法能获得精确的年龄。因此，本文获得

的橄榄玄粗岩/012,3锆石4)35年龄代表了橄榄

玄粗岩的形成年龄。根据国际地层表（F+-GB+A;=!"
#$"，&’’.；章森贵等，&’’$），晚白垩世与早白垩世

的界限划在$$HC7’H$,-，广丰、玉山盆地橄榄玄

粗岩系列火山岩应形成于晚白垩世早期。

!"# 岩石圈地幔的性质

广丰、玉山盆地位于华夏古板块和扬子古板块

之间的结合带内，分别坐落在广丰变质地（块）体和

浙 西 变 质 地（ 块 ）体 之 上。 在（%I/+／%C/+）;J
（&’C35／&’.35）;（图I-）、（#.6KG／#..KG）;J（&’C35／&’.35）;

（图I5）和（#.6KG／#..KG）;J（%I/+／%C/+）;（图%-）图解上，

广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩均位于亏损地幔（L,,）

和M," 型 富 集 地 幔 之 间，而 且（%I/+／%C/+）;和

（&’C35／&’.35）;正相关、（#.6KG／#..KG）;和（&’C35／&’.35）;

负相关，意味着广丰、玉山盆地的橄榄玄粗岩可能均

有L,,和M,"型富集地幔的贡献（NE9:!"#$"，
&’’’）。而 玉 山 盆 地 更 靠 近 L,, 端 员，指 示 其

L,,端员混合比例更高。在#KG（"）J（%I/+／%C/+）;
图解（图%5）上，广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩落入由

MOA=GAP-玄武岩、赣南正长岩、盛源盆地火山岩、赣

南玄武岩、粤北基性脉岩、粤北$型花岗岩和辉长闪

长岩等来源M,"富集地幔岩石构成的趋势线上，而

偏离 由 0-@-;;玄 武 岩 和 (A=Q-、3-O-<9=;-、R-?S;B
1;G<A、(A+<:A?A=玄武岩、庐枞盆地富钾火山岩等来

源M,$富集地幔岩石构成的趋势线，进一步说明广

丰、玉山盆地橄榄玄粗岩来源于M,"型富集地幔。

据此，可以推断，广丰、玉山盆地之下的岩石圈地幔

均具华夏古板块的岩石圈地幔性质，为华夏古板块

俯冲于扬子古板块之下提供了又一证据。

图I 广丰、玉山盆地橄榄玄粗岩（%I/+／%C/+）;J（&’C35／&’.35）;（-）和（#.6KG／#..KG）;J（&’C35／&’.35）;（5）图解

>;<"I（%I/+／%C/+）;J（&’C35／&’.35）;（-）-=G（#.6KG／#..KG）;J（&’C35／&’.35）;（5）G;-<+-TB9UBE9BE9=;OA

;=F:-=<UA=<-=GV:BE-=5-B;=B
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!"#$%&’()*+’"#,-(’"，./（0!12）：340!3315

6-(’785109:5;<-(=#>&?-<#%&*’*@#-A*$-<)%A’"#7*B’"#(A6#$%C

&@"#(#$-A’<#［D］5E-’B(#，F20：34F!3435

6#G"#A)B，HBH%&"#A=，I-A=H%-*<#%，!"#$5.2295J#*?"(*A*<*=)

-AK=#*?"#$%&’()*+&"*&"*A%’%?L*<?-A%?&%A&*B’"#(AD%-A=M%

N(*L%A?#［D］5;?’-N#’(*<*=%?-7%A%?-，.:（11）：.4.:!.4F/（%A

!"%A#&#O%’",A=<%&"-P&’(-?’）5

6*B(%=-ADQ，7*<*LRL;S-AKT#KA#L-JS5.22:5U%$%A=*+&)#A%’#

%A’(B&%*A&*A’"##-&’#(A&<*@#*+’"#7(#K%AA)%8-A=#，Q-$?"-’V-：

8-’#*+-??(#’%*A-()&’(B?’B(##M"B$-’%*A［D］5J#*?"#$%&’()WA’#(C

A-’%*A-<，:.（.）：1F1!1:15

6B-A=X-A=，T%7"B=B-A=，G"*B6*A=)%A=，!"#$5.22.5J#*?"#$%&’()

*+Y>NP%&*’*@#*+$-+%?>B<’(-$-+%?+(*$N*&’>!*<<%&%*A-<%AZ-P%#

$*BA’-%A：8#<-’%*A&"%@P#’O##A?(B&’>$-A’<#(#-?’%*A-AKT[\Y

?*$@*A#A’［D］57?%#A?#%A!"%A-（7#(5Z），F.（9）：/.4!/F:（%A

!"%A#&#）5

D-?*P&#A7]-AK6BÂ%V#(JD5109257$>EK%&*’*@%?#L*<B’%*A*+?"*AC

K(%’#&［D］5,-(’"-AKN<-A#’-()7?%#A?#T#’’#(&，42：1F0!1445

D-"A]\，IBX-AK6*A=Z5.2225W$@*(’-A’?(B&’-<=(*O’"%A’"#

@"-A#(*̂*%?：W&*’*@%?#L%K#A?#*+=(-A%’*%K&+(*$#-&’>?#A’(-<;&%-

［D］5N(*?##K%A=&*+’"#WAK%-A;?-K#$)*+7?%#A?#&，120（1）：4!

.25

QB-A=7"-*@%A=-AKG"-A=]#A(#A5.2215\-A’<#7*B(?#*+T-’#!(#’-C

?#*B&]-&-<’&%A7*B’"Z-P%#[(*=#A%?]#<’&，!"%A-［D］57?%#A’%-

J#*<*=%?-7%A%?-，F/（.）：.2F!.11（%A!"%A#&#O%’",A=<%&"-PC

&’(-?’）5

QB-A=7"-*@%A=，G"-A=]#A(#A，T%A=I#A<%，!"#$5.22.5NPW&*’*@#&

*+T-’#!(#’-?#*B&]-&-<’&%AZ-P%#[(*=#A%?]#<’，!#A’(-<!"%A-

［D］5;?’-J#*<*=%?-7%A%?-，3/（1）：.3!F.（%A!"%A#&#O%’",A=C

<%&"-P&’(-?’）5

T%QBA)%A=，7"#AD%-<%A-AK I-A=H%-*@%A=510905U"#%&*’*@%?

=#*?"(*A*<*=)*+\#&*̂*%?L*<?-A%?&%AG"#_%-A=，XB_%-A-AKD%-A=M%

N(*L%A?#&［D］5]B<<#’%A*+’"#E-A_%A=WA&’%’B’#*+J#*<*=)-AK

\%A#(-<(#&*B(?#&!;J7，（7B@5）：93!1F.（%A!"%A#&#O%’",A=C

<%&"-P&’(-?’）5

T%7"B=B-A=，6*A=D%-A，T%6B%$%A，!"#$510005Y>NPG%(?*A-=#&*+

’"#N)(*M#A%’#J-PP(*WA’(B&%*A&%AZ-]%#$*BA’-%A&-AK’"#%(J#C

*<*=%?-<W$@<%?-’%*A&［D］5J#*<*=%?-<D*B(A-<*+!"%A-YA%L#(&%’%#&，

4（F）：F41!F44（%A!"%A#&#O%’",A=<%&"-P&’(-?’）5

T%7"B=B-A=，E%#‘*A="*A=-AKG"#A=7"B-A==#A510035WA’#(-?’%*A

P#’O##A&BPKB?’#K?*A’%A#A’-<?(B&’-AK’"#B@@#($-A’<#>"J#*C

?"#$%&’()*+$-%*(-AK’(-?##<#$#A’&*+$-+%?>B<’(-$-+%?%AZ-]%#

$*BA’-%A［D］57?%#A?#%A!"%A-（7#(5Z），.3（/）：:99!:0F（%A

!"%A#&#）5

T%7"B=B-A=，E%#‘*A="*A=，6-(78，!"#$510095WA’#(-?’%*AP#C

’O##A&BPKB?’#K?*A’%A#A’-<?(B&’-AK’"#B@@#($-A’<#>#*+7(>

EK%&*’*@#=#*?"#$%&’()*+$-+%?>B<’(-$-+%?%AZ-]%#$*BA’-%A［D］5

7?%#A?#%A!"%A-（7#(5Z），.9（1）：19!..（%A!"%A#&#）5

T%H%-A"B-，T%G"#A=M%-A=，T%IBM%-A，!"#$5.2235Y>NP %̂(?*A，

=#*?"#$%?-<-AK7(>EK>6+%&*’*@%??*A&’(-%A’&*A-=#-AK*(%=%A*+

DB(-&&%?W>-AK;>’)@#=(-A%’#&+(*$?#A’(-<JB-A=K*A=，7,!"%A-：

;$-_*(%=A#*B&#L#A’%A(#&@*A&#’*+*BAK#(%A=*+-&BPKB?’#K+<-’>

&<-P？［D］5T%’"*&，0/（1!.）：19/!.2:5

T%B!*A=a%-A=，H%#JB-A="*A=-AK\-&BK-;V%$-&-510045J#*?"#$C

%&’()*+!#A*̂*%?]-&-<’&+(*$,-&’#(A!"%A->"5\-%*(,<#$#A’

-AKU(-?#,<#$#A’!*$@*&%’%*A&：N#’(*=#A#&%&-AK?"-(-?’#(%&’%?&

*+\-A’<#7*B(?#［D］5J#*?"%$%?-，.:（1）：1!10（%A!"%A#&#O%’"

,A=<%&"-P&’(-?’）5

T%B6*A=，b%BD%-A&"#A=，T*!"%A="B-，!"#$5.22.5N#’(*=#A#&%&*+

’"#\#&*̂*%?@*’-&">(%?"L*<?-A%?(*?V&%A’"#TB̂*A=P-&%A，;A"B%

@(*L%A?#［D］5J#*?"#$%?-，F1（.）：1.0!1:2（%A!"%A#&#O%’"

,A=<%&"-P&’(-?’）5

N#A=U*B@%A=，H%H%-AOB，I-A=‘B#_BA，!"#$5.22:5J#*?"#$%?-<

?"-(-?’#(%&’%?&*+’"##-(<)\#&*̂*%?=(-A*K%*(%’#&-AK’"#%(’#?’*A%?

%$@<%?-’%*A&［D］5J#*’#?’*A%?-#’\#’-<<*=#A%-，.9（F）：.93!.0/

（%A!"%A#&#O%’",A=<%&"-P&’(-?’）5

7*A=]%-*，G"-A=‘B"-%-AKT%BZBA)%5.22.5WA’(*KB?’%*A’*’"#A-%&C

&-A?#*+768W\N-AK%’&?*A’(%PB’%*A’*%&*’*@#=#*<*=)［D］5D*B(C

A-<*+!"%A#&#\-&&7@#?’(*$#’()7*?%#’)，.F（1）：49!/.（%A!"%C

A#&#O%’",A=<%&"-P&’(-?’）5

U-’&B$*’*\-AKE-V-$B(-‘510015ZYN;T-A*$-<)%A’"#&#-*+

D-@-ANP，EK-AK7(%&*’*@%?L-(%-’%*A&-’’"##-&’#(A,B(-&%-A?*AC

’%A#A’-<$-(=%A［D］5J#*?"%$%&’();?’-，44：F/03!F3295

I-A=D%-<%A=-AKIBD%-A"B-5.21:5\%A#(-<!"#$%&’()-AKW’&J#*<*=%C

?-<7%=A%+%?-A?#*+!<%A*@)(*M#A#&+(*$ ’"# T-’# !(#’-?#*B&
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