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河北汉诺坝玄武岩中橄榄岩包体矿物的含水性研究
———微区红外光谱分析

郝艳涛，夏群科，杨晓志
（中国科学院 壳幔物质与环境实验室，中国科技大学 地球与空间科学学院 安徽 合肥 !%##!"）

摘 要：对8!个来自河北汉诺坝玄武岩的橄榄岩包体中的单斜辉石和斜方辉石进行了详细的微区傅立叶变换红外
光谱（09:73;<(/+）分析。结果显示，所有的单斜辉石和斜方辉石颗粒都含有以,=形式存在的结构水。对部分粒径
较大的辉石颗粒内部的多点分析表明，结构水含量表现出中心高边缘低的不均一分布。这种不均一分布的特征应

该来自于包体上升过程中由于压力降低而引起的=扩散。如果用每个样品多个测定颗粒的中心部位的平均值来代
表该样品，8!个样品的单斜辉石水含量为>?@8#A"!8B!@8#A"，斜方辉石水含量!#@8#A"!BB@8#A"。根据矿物
水含量（假设橄榄石的水含量为!@8#A"）和它们的体积分数计算的全岩水含量为88@8#A"!>?@8#A"。结合已经
发表的橄榄岩包体数据来看，在岩石圈地幔的物理化学条件下，单斜辉石与斜方辉石之间水的平衡分配系数大约为

!C!D#C"；岩石圈中水的分布可能具有纵向和横向上的不均一性。
关键词：结构水；红外光谱；橄榄岩；汉诺坝；岩石圈不均一性
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岩中产水是地球区别于其他星球的最显著特

点，是人类赖以生存的基础。即使只有微量水的存

在，矿物和岩石的许多物理化学性质（如波速、流变

学特征、导电性、光学性质、熔融温度、离子的扩散行

为等）以及地球深部多种地质作用（如部分熔融、流

体交代、拆离（1#!%+";#*!）、拆沉（1#.%;(*%!()*）、底
侵（3*1#&’.%!(*<）等）的发生和发展也会受到明显的
影响。甚至有人认为如果没有水，板块运动都不会

发生（B#<#*%3#&DE(#-!"#$F，477G；B#<#*%3#&DE(#-
%*1H3#*，477I）。因此，研究深部地球不同层圈中
水的含量、分布和演化一直是地球科学领域的重大

基础问题之一。

位于华北克拉通的河北汉诺坝地区是我国著名

的深源包体产地，新生代玄武岩产出类型丰富的来

自下地壳、上地幔以及壳幔过渡带的岩石包体和矿

物捕虏晶。对这些深源物质已有了大量出色的岩石

学、矿物学、地球化学、年代学和地球物理学的工作

（樊祺诚等，4774；夏琼霞等，477J；K)*<%*1?&#/，

GLML；?%*%*1C))’#&，GLL7；@%!23;)!)!"#$F，

GLL4；?%*!"#$F，4777；N%)!"#$F，4777，4774；

O"#*!"#$F，477G；E(3!"#$F，477G，477J；P3，

4774；Q")3!"#$F，4774；R(.1#!"#$F，477I；B31:
*(+S!"#$F，477J），但是迄今为止仅有郭立鹤等
（GLLM）报道了T个尖晶石二辉橄榄岩、I个辉石岩中
矿物的结构水含量和夏群科等（GLLL）报道了I个单
斜辉石巨晶的结构水含量。本文运用微区傅立叶变

换红外光谱技术（U(+&)D?@AB）对来自河北汉诺坝玄
武岩中的G4个橄榄岩包体进行了详细的矿物结构
水分析。

G 样品和分析方法

G4个样品均采自汉诺坝大麻坪地区。除样品

VJ为尖晶石方辉橄榄岩（O’0约TW）、样品VM为橄
榄石二辉橄榄岩（O’0T7X’04TX.4T）外，其余均为尖晶
石二辉橄榄岩。样品新鲜，呈翠绿色。橄榄岩为原

生粒状、镶嵌粒状、板状等粒状结构，三联点常见。

样品中橄榄石和斜方辉石的颗粒粗大，粒径普遍大

于G;;，少数斜方辉石可达75T+;，单斜辉石颗粒

的粒径基本都小于G;;。G4个样品中的M个已经
进行过全岩的主量元素、微量元素、B#DX2同位素分
析以及单斜辉石的微量元素分析（夏琼霞等，

477J），VI和VGJ表现出的全岩和单斜辉石轻稀土
元素富集特征表明它们经历了隐性地幔交代作用，

由X2同位素代理等时线得到的年龄为G5Y!457
N%，表明汉诺坝尖晶石相橄榄岩所代表的是中元古
代的岩石圈地幔。

*F* 红外光谱
本文的主要工作内容是对橄榄岩包体进行矿物

结构水的分析。将橄榄岩包体切割成长约4!T+;、
宽约G+;的小块，双面抛光，厚度控制在75GT!75I
;;之间。这样的厚度范围小于单个晶体的粒径，
确保了红外光谱分析时探测的是单晶，但同时又远

远大于常规岩石薄片的厚度，目的是为了红外光谱

分析时获得较强的信号。为清除制样过程中薄片表

面残余的树胶，在进行红外光谱分析前将样品放入

丙酮中浸泡!4J"，再用无水乙醇和蒸馏水反复清
洗。然后置于烘箱中，在G77Z下干燥至少8"以除
去样品表面和裂隙中的吸附水。傅里叶变换红外光

谱分析使用带+)*!(*3";显微镜的[(+).#!TY77型
红外光谱仪，探测器为液氮冷却的 UO@D\，使用非
偏振光。样品及空白的扫描次数均为G4M次，分辨
率为M+;]G。分析区域位于单个颗粒内部，避开可
见的包裹体和裂痕，为保证较高的信噪比，一般情况

下分析区域设置为T7"; T̂7";，少数颗粒较小的
情况下为4T"; 4̂T";。光谱的收集和处理使用

@"#&;)[(+).#!公司提供的XUA[AOY5G%软件。光
谱的收集过程中使用C4X校正扣除空气中的水分
影响。所有分析在中国科技大学地球与空间科学学

院的显微红外光谱实验室完成。

*F+ 电子探针
橄榄岩包体矿物的主要元素组成在南京大学内

生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室的电子探

针室进行，采用_‘XE_P\DMM77U型电子探针，束电
流47*\，加速电压GTSa，探测区域"T";，天然矿
物或合成的氧化物作为标准，所有测试数据进行

Q\?校正。

GIG第4期 郝艳涛等：河北汉诺坝玄武岩中橄榄岩包体矿物的含水性研究———微区红外光谱分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



! 结果

!"" 矿物的化学组成和包体的温度估计
所有橄榄岩样品中的单斜辉石、斜方辉石、橄榄

石和尖晶石都进行了多点多颗粒的电子探针分析，

由于同一样品内部化学组成均一，表#!$中只列出
了多点分析的平均值。单斜辉石的%&’! 含量为

(!)*+,!(-)++,，./’含量为#$)$$,!#+)0-
,，12’ 含量为!)!-,!!)0!,，34!’- 含量为

!)+(,!+)$$,，56’含量为!*)7+,!!#)87,，

59!’-的含量为*)++,!#)!$,，./"值〔（#**./／
（./:12）〕为8*)$(!8!)-8；斜方辉石的%&’!含量
为(()**, !(+)+-,，./’ 含量为 -#)88, !
--)*#,，12’含量为()($,!7)*(,，34!’-含量
为 !)7!, !$)#(,，56’ 含 量 为 !*)7+, !
!#)87,，./"值为08)!+!8#)$*；橄榄石的 ./’
含量为$7)7#,!$8)7$,，12’含量为0)7-,!
##)!,，./"值为00)+#!8#)*$；尖晶石的成分变

化范围较大，12’含量为#*)8$,!#()+-,，34!’-
含量为-#)##,!(0)0$,，59!’-的含量为8)!(,
!-$)0#,。本文样品的化学组成落在前人报道的
范围之内（%;</6<=192>，#808；16<6<=?;;@29，

#88*；5A2<!"#$)，!**#；BC=<&DE!"#$"，!**$）。
图#示意了汉诺坝橄榄岩样品中辉石［包括本文数
据和BC=<&DE等（!**$）的数据］之间的化学成分相
关性，除受过地幔交代作用的F-、F#$和属于橄榄二
辉岩的F0在部分图中表现出偏离以外。无论是单
斜辉石还是斜方辉石，./"值都与34!’-、G&’!呈现
大致的负相关，与59!’-呈现大致的正相关，这与全
岩数据所指示的一致（夏琼霞等，!**$；%;</6<=
192>，#808；16<6<=?;;@29，#88*；5A2<!"#$"，

!**#；BC=<&DE!"#$"，!**$），表明汉诺坝橄榄岩样
品是同一源区不同程度部分熔融的残余。

利用H92>和I;A429（#88*）的二辉石温度计计
算的本文橄榄岩包体的形成温度为00*!#*#*J，
也落在前人报道的利用同样温度计计算的汉诺坝橄

榄岩温度范围（7(*!##(*J，%;</6<=192>，#808；

表" 汉诺坝橄榄岩包体中橄榄石的主要元素组成 %H／,

#$%&’" ()’*+,$&,-*.-/+0+-1-2-&+3+1’/+1.’4+5-0+0’6’1-&+0)/24-*7$118-%$

样品号 F# F! F- F$ F+ F0 F## F#! F#- F#$ F#( F#7

%&’! $*"-# $#"!( $*"+$ $*"88 $*"+- $*"-# $*"+! $*"!7 $*"-7 $*"0- $*"$7 $*"++
G&’! *"*# *"** *"** *"*# *"** *"*! *"*- *"** *"*# *"** *"** *"**
34!’- *"*# *"*! *"** *"*# *"*# *"*! *"*# *"*# *"*# *"*# *"*# *"*#
59!’- *"*# *"*- *"** *"*- *"** *"** *"** *"*- *"** *"*# *"*# *"*#
12’ #*"$$ #*"-+ ##"*! 0"7- 8"+$ 8"08 8"0+ #*"#+ #*"08 #*"#( #*"+0 8"(+
.<’ *"$8 *"$+ *"$7 *"$8 *"(- *"$+ *"(# *"$0 *"$0 *"(! *"(! *"+(
./’ $0"(- $7"7# $0"#* $8"7$ $0"0+ $8"*- $0"8- $0"8# $0"-0 $0"7+ $0"!0 $0"7+
56’ *"*! *"*- *"*# *"*0 *"*+ *"*( *"*$ *"*$ *"*$ *"*- *"*$ *"*(
K6!’ *"*# *"** *"*! *"*# *"*# *"** *"** *"*# *"*# *"** *"*# *"*#
I!’ *"** *"** *"*! *"** *"** *"** *"** *"*# *"** *"** *"*# *"*#
K&’ *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"**
G;L64 88"0! 88"0( #**"!8 #**"*8 88"7$ 88"70 #**"*# 88"8! #**"!* #**"-# #**"*$ 88"7!
%& *"88 #"*# #"** #"** #"** *"88 #"** *"88 *"88 #"** #"** #"**
G& *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"**
34 *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"**
59 *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"**
12 *"!! *"!# *"!- *"#0 *"!* *"!* *"!* *"!# *"!! *"!# *"!! *"!*
.< *"*# *"*# *"*# *"*# *"*# *"*# *"*# *"*# *"*# *"*# *"*# *"*#
./ #"70 #"7( #"7+ #"0# #"78 #"0* #"78 #"0* #"70 #"70 #"77 #"78
56 *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"**
K6 *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"**
I *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"**
K& *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"** *"**
G;L64 -"*# !"88 -"** -"** -"** -"*# -"** -"*# -"*# -"** -"** -"**
./" 08"!- 08"#( 00"+# 8#"*$ 8*"*$ 08"0$ 08"0( 08"(+ 00"78 08"(( 00"8+ 8*"*8
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表! 汉诺坝橄榄岩包体中单斜辉石的主要元素组成 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1+%*0,-23,4&0&.*0-&3*5,/*/&4&0,%*/(.13,)6#007,$#

样品号 #$ #% #& #’ #( #) #$$ #$% #$& #$’ #$* #$+
,-.% *&/0’ *&/0% *%/$* *&/(( *%/*% *%/0( *%/0( *%/%’ *&/$& *%/*$ *%/%) *%/1’
2-.% 0/*& 0/’$ $/0* 0/%0 0/&* 0/$1 0/’+ 0/*0 0/*) 0/() 0/*1 0/’*
34%.& */)0 */+& */0+ %/(* ’/1) ’/’’ */*+ */&+ (/’’ */)’ */+0 */&&
56%.& 0/++ 0/1& 0/)1 $/%’ 0/1% 0/+’ 0/+’ 0/)0 0/(1 0/)1 0/(( 0/)$
78. %/’& %/(* %/*$ %/’+ %/+( %/+* %/+& %/)% %/+% %/%& %/(& %/**
9:. 0/%& 0/&0 0/&+ 0/&& 0/&) 0/&$ 0/%) 0/&& 0/%’ 0/&& 0/’$ 0/&(
9;. $’/*( $’/(* $’/)1 $(/)& $*/’& $(/$& $*/&) $*/&) $’/’’ $’/** $’/1% $’/(+
5<. %$/$1 %0/+( %$/1+ %$/+* %$/%$ %%/$* %0/)* %0/)$ %0/)( %$/’0 %$/$$ %0/1)
=<%. $/0+ $/$( 0/1+ 0/+% 0/11 0/*’ 0/1) 0/1) $/%’ $/$% $/$% 0/1%
>%. 0/00 0/0% 0/0$ 0/00 0/00 0/00 0/0$ 0/0$ 0/00 0/00 0/00 0/0$
=-. 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
2?@<4 11/(& 11/(% 11/)) 11/)* 11/** 11/&0 11/0( 11/%’ $00/&& 11/*’ 11/’& 11/0$
,- $/1% $/1% $/10 $/1* $/1$ $/10 $/10 $/1$ $/1$ $/1$ $/10 $/1&
2- 0/0$ 0/0$ 0/0& 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0% 0/0% 0/0% 0/0$
34 0/%* 0/%’ 0/%% 0/$$ 0/%$ 0/$1 0/%’ 0/%& 0/%+ 0/%* 0/%’ 0/%&
56 0/0% 0/0& 0/0& 0/0’ 0/0& 0/0% 0/0% 0/0% 0/0% 0/0& 0/0% 0/0%
78 0/0+ 0/0) 0/0) 0/0) 0/0) 0/0) 0/0) 0/01 0/0) 0/0+ 0/0) 0/0)
9: 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$
9; 0/+1 0/+1 0/)$ 0/1$ 0/)’ 0/)) 0/)’ 0/)’ 0/++ 0/+1 0/)$ 0/)0
5< 0/)% 0/)$ 0/)( 0/)* 0/)& 0/)+ 0/)% 0/)$ 0/)0 0/)& 0/)% 0/)%
=< 0/0) 0/0) 0/0+ 0/0* 0/0+ 0/0’ 0/0+ 0/0+ 0/01 0/0) 0/0) 0/0+
> 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
=- 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
2?@<4 &/1+ &/1+ &/11 ’/00 &/11 ’/00 &/11 &/11 &/1+ &/1) &/11 &/1(
9;! 1$/’* 10/+) 1$/&) 1%/&1 10/)+ 1$/%1 10/1( 10/() 10/’* 1%/01 1$/00 1$/$$

表8 汉诺坝橄榄岩包体中斜方辉石的主要元素组成 !!／"
"#$%&8 ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1,3/(,-23,4&0&.*0-&3*5,/*/&4&0,%*/(.13,)6#007,$#

样品号 #$ #% #& #’ #( #) #$$ #$% #$& #$’ #$* #$+
,-.% *(/&& *(/%$ **/)( *(/&$ **/*’ **/0& **/$% **/00 *(/$1 *(/0& **/%( **/1)
2-%. 0/$0 0/0+ 0/%( 0/$$ 0/$0 0/0* 0/$% 0/$’ 0/$$ 0/$% 0/$’ 0/$$
34%.& &/*0 &/*+ &/%0 %/+% &/(* ’/0+ ’/$* &/10 ’/0% &/’0 &/)% &/1%
56%.& 0/%( 0/&& 0/&& 0/*1 0/’( 0/&1 0/’0 0/&( 0/%( 0/%* 0/&0 0/&&
78. (/*$ (/*) +/0* */*’ (/$% (/(+ (/0% (/&( (/+1 (/&0 (/(* */)+
9:. 0/(0 0/*’ 0/’+ 0/*+ 0/’+ 0/*0 0/** 0/*+ 0/*( 0/’0 0/(0 0/*0
9;. &%/1% &$/11 &%/)( &&/00 &%/’0 &%/)* &%/+( &%/** &$/1+ &&/0$ &%/&+ &%/%&
5<. 0/&) 0/’& 0/&+ 0/)$ 0/() 0/+’ 0/+0 0/(& 0/’1 0/&( 0/*+ 0/(%
=<%. 0/0* 0/0( 0/0& 0/0( 0/0* 0/0* 0/0( 0/0’ 0/0+ 0/0* 0/0( 0/0(
>%. 0/0$ 0/00 0/00 0/0$ 0/0$ 0/00 0/00 0/0$ 0/00 0/00 0/0$ 0/00
=-. 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
2?@<4 $00/(* 11/++ $00/’& 11/+$ 11/’1 $00/&* 11/)( 11/** $00/’( 11/1$ 11/+) 11/(&
,- $/1& $/1’ $/1& $/1* $/1& $/10 $/1$ $/1$ $/1& $/1& $/1% $/1’
2- 0/00 0/00 0/0$ 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
34 0/$’ 0/$* 0/$& 0/$$ 0/$* 0/$+ 0/$+ 0/$( 0/$( 0/$’ 0/$( 0/$(
56 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0% 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$ 0/0$
78 0/$1 0/$1 0/%0 0/$( 0/$) 0/$1 0/$+ 0/$1 0/%0 0/$) 0/$1 0/$+
9: 0/0% 0/0% 0/0$ 0/0% 0/0$ 0/0$ 0/0% 0/0% 0/0% 0/0$ 0/0% 0/0$
9; $/() $/(* $/(1 $/+0 $/() $/(1 $/(1 $/(1 $/(’ $/+0 $/() $/((
5< 0/0$ 0/0% 0/0$ 0/0& 0/0& 0/0& 0/0& 0/0% 0/0% 0/0$ 0/0% 0/0%
=< 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
> 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
=- 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
2?@<4 &/11 &/1) ’/00 &/11 &/11 ’/0$ ’/00 ’/00 &/1) &/11 ’/00 &/1)
9;! 10/0% )1/(( )1/%( 1$/’0 10/’% )1/++ 10/(( 10/$% )1/&( 10/&& )1/(( 10/+%
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表! 汉诺坝橄榄岩包体中尖晶石的主要元素组成 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1.-*0&%.*0-&2*3,/*/&4&0,%*/(.12,)5#006,$#

样品号 #$ #% #& #’ #( #) #$$ #$% #$& #$* #$+ #$’

,-.% /0// /0/* /0/$ /0/& /0/% /0/& /0/% /0// /0/% /0/% /0/* /0//
1-.% /0/( /0$* /0&( /0&* /0$) /0/+ /0$2 /0%& /0$% /0%$ /0$* /0$+
34%.& *+0%+ *&02( *$0// &$0$$ */0$/ *’0/& *’0&2 *&02& *)0)’ *+0() *&0// **0+’
56%.& $$0// $&0%+ $+0/+ &’0)$ $+0(/ $’0+* $&0)% $’0*& 20%* $/0/+ $’0*% $$0))
78. $$0() $%0&* $%0($ $*0(& $$0)+ $%0$& $$0)% $$0%$ $$0(% $/02’ $%0// $$0%/
9:. /0*+ /0*/ /0(% /0)2 /0*( /0*2 /0’* /0’/ /0’) /0&+ /0*$ /0’(
9;. $)0&2 $20%’ $)0’* $(02/ $20%* $20+$ $202( $20(’ %/0$’ %/0&% $20+’ $20+/
5<. /0// /0// /0// /0// /0/$ /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0//
=<%. /0// /0/$ /0/% /0// /0/% /0/% /0/% /0// /0/& /0// /0/% /0//
>%. /0// /0// /0// /0/$ /0// /0// /0/$ /0/$ /0// /0// /0// /0//
=-. /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0//
1?@<4 2)02( 220*% $//0$’ 220+& 220(/ $/$0&& $//0(2 2202* $//0’+ 220(/ 2202) 220$’
,- /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0//
1- /0// /0// /0/$ /0/$ /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0//
34 $0+) $0(2 $0($ $0/) $0*2 $0(( $0() $0(+ $0+2 $0++ $0(* $0+&
56 /0%& /0%) /0&( /0)$ /0&+ /0&/ /0%2 /0&/ /0$2 /0%$ /0&/ /0%*
78 /0%( /0%+ /0%) /0&) /0%+ /0%( /0%( /0%* /0%* /0%’ /0%+ /0%*
9: /0/$ /0/$ /0/$ /0/% /0/$ /0/$ /0/$ /0/$ /0/$ /0/$ /0/$ /0/$
9; /0+% /0+( /0+’ /0+’ /0++ /0++ /0+) /0++ /0++ /0+2 /0+) /0++
5< /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0//
=< /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0//
> /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0//
=- /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0// /0//
1?@<4 &0// &0/$ &0/$ &0/* &0/% &0/$ &0/% &0/$ &0/$ &0/$ &0/% &0/$
9;! +&0+’ +&0*% +%0%2 (*0)* +’0&$ +’0&’ +*0/+ +*0+’ +*0*( +(0)$ +’0*) +*0)%

图$ 汉诺坝橄榄岩包体中辉石的主要元素相关图

7-;0$ 5?6684<@-?:A?BC<D?6848C8:@A-:EF6?G8:8A?BE86-H?@-@8G8:?4-@IAB6?CJ<::K?L<

’&$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%(卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#"#$%&&’()，*++,；-.(#!"#$/，0,,*；12$#345
!"#$/，0,,6）之内。

!/! 矿物结构水的赋存状态
在典型的7%红外吸收区域内（89,,!0:,,

4;<*），所有分析的橄榄石（每个样品至少分析了9
个以上的颗粒）都没有明显的吸收峰，这表明橄榄石

要么不含结构水，要么结构水含量低于检出限（%07
的质量分数约为0=*,<>!?=*,<>）。所有的单斜
辉石和斜方辉石都出现了明显的吸收峰。单斜辉石

吸收峰可分为8组：8>8,!8>0,4;<*、8??,!8?8,
4;<*和869,!86?,4;<*；斜方辉石的吸收峰主要

也是8组：8>,,!8?:,4;<*、8?0,!8?*,4;<*和

860,!86*,4;<*，部分样品出现80+,4;<*的小
峰。这些吸收峰的位置和谱带特征与其他地区幔源

辉石的情况一致（@5&ABC"#$1&DD;"#，*+:+；@5&AE
BC!"#$/，*++,；F(GG"#$1&DD;"#，*++0；H#A)3#"#$
@5&ABC，0,,,；I(DG3()!"#$/，0,,0；郭立鹤等，

*++:；夏群科等，0,,,；郝艳涛等，0,,>），可以确定
是辉石矿物中的结构7%引起的。图0是单斜辉石
和斜方辉石的代表性红外光谱图，图中0+,,4;<*峰
是残存的树胶，896,和8:6,4;<*峰是光源引起的，
都和矿物本身无关，其余的是矿物结构7%的吸收峰。

图0 汉诺坝单斜辉石和斜方辉石的代表性红外光谱图

!3A/0 1(’)(D(#J"J3K(H1D’(4J)"&L4G3#&’C)&M(#("#$&)J.&’C)&M(#(L)&;%"##2&B"’()3$&J3J(D

!/" 矿物结构水的含量
使用F(()NO";B()J公式（吸收强度P吸收系数

=厚度=水含量=方向因子）计算本文样品的结构
水含量（%07的质量分数，下同）。吸收强度用扣除
基线（B"D(G3#(）之后的7%吸收峰的积分面积（89,,
!0:,,4;<*）表示；吸收系数采用F(GG等（*++?）提
供的值：单斜辉石为9Q,+／（*,<>·4;0），斜方辉石为

*6Q:6／（*,<>·4;0）；方向因子对于辉石取*／8（I"E
J()D&#，*+:0）。由于同一样品的厚度均匀（误差!
*,R），所以在计算同一样品内不同颗粒的水含量
时使用多点测量（"8,个点，覆盖整个薄片）的平均
值。由于使用非偏振光分析光学上非均质的晶体会

引起非系统的偏差（O3B&S3JT5C"#$1&DD;"#，

*++>），因此笔者对每个橄榄岩中的单斜辉石和斜方
辉石都分析了*,!*?个颗粒（覆盖整个薄片），而每
个颗粒都尽可能地分析多点，用所有颗粒中心部位

的平均值来代表该样品中单斜辉石和斜方辉石的水

含量。对于颗粒较大的辉石进行了多点测试，发现

它们的7%吸收强度（对应于水含量）表现出中心高
边缘低的特征，图8示意了*个粒径约?;;的斜方
辉石的情况。因为电子探针数据显示这些颗粒的主

量元素组成是均一的，这种7%吸收强度不均一分

图8 汉诺坝橄榄岩中斜方辉石颗粒内部结构
水含量的变化

!3A/8 U")3"J3&#&LS"J()4&#J(#J)(’)(D(#J($BC"BD&)’J3&#
3#J(#D3JC3#"#&)J.&’C)&M(#(A)"3#

布的特征应该来自于包体上升过程中由于压力降低

?8*第0期 郝艳涛等：河北汉诺坝玄武岩中橄榄岩包体矿物的含水性研究———微区红外光谱分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



而引起的!扩散，因此在计算该样品中斜方辉石的
水含量时，只用中心分析点的值去参与平均，用所有

颗粒中心部位的平均值来代表该样品中单斜辉石和

斜方辉石的水含量。

"#个样品的单斜辉石水含量为$%&"’()!"*#
&"’()，斜方辉石水含量为#’&"’()!**&"’()

（表*）。全岩的水含量是根据单矿物的结构水含量
和它们的体积分数来计算的，由于单斜辉石、斜方辉

石、橄榄石的密度相差不大（约+,+!+,)-／./+），使
用体积分数代替质量分数带来的误差很小。假设橄

榄石的水含量约为#&"’()（0123的检测限），全岩
水含量为""&"’()!$%&"’()（表*）。由于郭立鹤
等（"44%）是用他们自己的未正式发表的吸收系数计
算矿物水含量的，因此不好和本文的数据进行直接

对比。

表! 汉诺坝橄榄岩包体矿物和全岩的水含量

"#$%&! ’#(&)*+,(&,(+-./,&)#%0#,123+%&4)+*50+-
6&)/1+(/(&7&,+%/(30-)+.8#,,9+$#

样品号
"5／6 !（!#7）／"’()

89: 79: 7; 89: 79: 全岩

<" #’ +’ *’ %* #+ #*
<# "* +’ ** 4" $’ #=
<+ #’ +’ *’ )’ #’ "4
<$ * +* )’ $% #" ""
<) "* +’ ** "*# *+ $’
<% $’ +* #* %= += $%
<"" #’ +’ *’ =# ++ #*
<"# #* #* *’ "’% ++ +)
<"+ #’ +’ *’ 44 $= +*
<"$ "* +* *’ "$+ ** $#
<"* "* +’ ** "#+ ** +)
<"= "* +* *’ "’’ +$ #%

+ 讨论

:>; 汉诺坝橄榄岩的原始水含量
地幔橄榄岩矿物水含量的测定结果是否代表其

在地幔源区的原始值，即包体被携带上升至地表的

过程中是否经历了扩散和／或与寄主岩浆发生反应，

取决于两个因素：寄主岩浆的上升速率；!在包体和
寄主岩浆间的动力学交换。动力学实验数据显示，!
扩散在"’’’?的//级别的橄榄石和辉石中达到
完全平衡大约只需要几个小时（@AB;CDEFDGHFIG.JK
LE;;，"44%；!EM.N;EGHF2H-MOH，"444；8GM9EHDEM"#
$%>，#’’’；PDGF;EMGHFPJA-QR，#’’+）。但是!的扩

散还与周围环境有关，周围环境中的水含量、氧逸度

等都会改变!的扩散速率。另外，!在辉石中的结
合不只取决于扩散速率，还取决于!结合进入矿物
中的交换反应速率。这些反应（如与!结合的点 缺
陷的平衡）与!的扩散速率相比，速度要慢得多。在
硅酸盐中 !比其他的缺陷扩散快得多（@AB;CDEFD
GHFIG.JLE;;，"44%）。同女山橄榄岩相似，汉诺坝
橄榄岩中某些斜方辉石表现出核高边低的水含量分

布特征，这表明汉诺坝橄榄岩矿物在被寄主岩浆携

带上升的过程中经历了由于压力骤然降低而引起的

!扩散。但是和其他地区橄榄岩一样，单斜辉石和
斜方辉石之间!平衡（图$，见下节讨论）的保存说
明，矿物颗粒核部的水含量可能代表了其原始值，因

为本文计算单斜辉石和斜方辉石的水含量时用的是

每个样品中所有被测颗粒的核部平均值。

图$ 橄榄岩包体中单斜辉石和斜方辉石的水含量

0O->$ !#7.AHDEHDCAS.;OHA9RMA:EHECGHFAMDBA9RMA:EHEC
SMA/9EMOFADODE:EHA;ODBC

图*示意了单斜辉石和斜方辉石的!#7含量与

I-#值的关系，如果撇开经历过交代作用的<+、

<"$，!#7含量与 I-#值表现出负相关关系。!#7
与8E具有相似的分配系数（’,’"，IO.BGE;，"44*），
具有高度不相容的特征，在熔融过程中易于进入熔

体相，从而使得残余固相随着部分熔融程度的增加

而逐渐亏损!#7，因此负相关关系表明矿物中的水
含量受部分熔融控制，<+和<"$的偏离应该是交代
作用所致。

汉诺坝橄榄岩全岩的水含量为""&"’()!$%&
"’()，远远低于原始地幔橄榄岩的值（尖晶石二辉
橄榄岩#4’&"’()，石榴石二辉橄榄岩#$*&"’()，5E;;

)+" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 汉诺坝辉石水含量与"#!值的相关图

$%#&! ’()*+,-.,-/0,1"#!2034./+5678+9.,./+56.8%1+-%-.9.,+3%-:/58+;’0,,4+<0

0,1=+//;0,，>??(），这符合部分熔融残余的特征。

!&" 单斜辉石与斜方辉石中水的平衡分配
与其他地区的情况相同，>(个汉诺坝橄榄岩中

单斜辉石与斜方辉石的水含量之间呈现良好的正相

关关系。图@显示了目前已经发表的橄榄岩包体中
单斜辉石和斜方辉石的水含量的相关性，数据包括：

(个来自新墨西哥A%3<+48,.’+3.新生代玄武岩中
的尖晶石二辉橄榄岩包体（B.330,1=+//;0,，

>??(），>个来自英属哥伦比亚 C./-A.--3.=%2.8新
生代玄武岩中的尖晶石二辉橄榄岩包体（B.330,1
=+//;0,，>??(），>个来自南非和>个来自纳米比亚
古生代金伯利岩中的石榴石橄榄岩包体（B.330,1
=+//;0,，>??(），>@个来自美国 ".9%*0,和D%;*+.
新生代玄武岩中的尖晶石二辉橄榄岩包体（E./3%.8
!"#$&，(FF(），>@个女山新生代玄武岩中的尖晶石
二辉橄榄岩包体（郝艳涛等，(FFG）和>(个汉诺坝新
生代玄武岩中的二辉橄榄岩包体（本文）。所有这些

数据构成一条相关性非常好（=(HFI?>）、斜率（即单
斜辉石与斜方辉石的水含量之比）为(I(J的趋势
线。良好的相关性暗示橄榄岩中的两种辉石可能都

达到了水的平衡，这和岩石圈地幔的高温以及辉石

矿物中’的快速扩散（’.8*43.0,1K,#8%,，>???；

L086.,-.8!"#$&，(FFF；D-013.80,1DM+#<7，(FFJ）
是吻合的。如果将所有样品中单斜辉石与斜方辉石

水含量的比值进行算术平均的话，其值为(I((N
FIGF。B.33等（(FF@）根据来自南非金伯利岩的同源
地幔巨晶组合的分析结果得到的O’()（*69／+69）为(IF
NFIJ。由此笔者提出，在岩石圈地幔的物理化学条
件下，单斜辉石与斜方辉石之间水的平衡分配系数

大约为(I(NFIG。

!&! 大陆岩石圈水含量的垂向不均一性
本文结果表明，汉诺坝橄榄岩中单斜辉石的水

含量为为@PQ>FRG">!(Q>FRG，斜方辉石水含量
为(FQ>FRG"!!Q>FRG；而共存的来自下地壳的二
辉麻粒岩中单斜辉石和斜方辉石的水含量要高得

多，分别为(S?Q>FRG">((JQ>FRG和!!Q>FRG"
((PQ>FRG（课题组未发表数据）。安徽女山的情况
也是如此，橄榄岩中单斜辉石的水含量为GQ>FRG"
J!GQ>FRG，斜方辉石水含量为GQ>FRG">J?Q
>FRG（郝艳涛等，(FFG）；而共存的来自下地壳的二
辉麻粒岩中单斜辉石和斜方辉石的水含量分别为

(FFQ>FRG"(JJFQ>FRG和>@FQ>FRG">(SFQ
>FRG（杨晓志等，(FF!）。图G示意了汉诺坝和女山
的情况。这些数据直观地显示，大陆下地壳具有比

岩石圈地幔高得多的水含量，也就是说，大陆岩石圈

的水含量存在垂向不均一性。下地壳麻粒岩和上地

幔橄榄岩水含量的差异可能与橄榄岩是熔融残余而

麻粒岩的原岩是固结的熔体有关。下地壳水含量高

说明其更“软”更“轻”，这一方面有助于保持岩石圈

结构的稳定，另一方面暗示壳幔界面是个力学上可

以“解耦”的部位，在此可以发生下地壳和上地幔的

相对滑移。

中国东部中 新生代岩石圈的大规模减薄是显

生宙中国大陆岩石圈演化中的重大事件，下地壳过

程（岩浆底侵、拆沉等）在其中扮演的角色日益受到

学者们的关注（翟明国等，(FF!）。下地壳发生拆沉
的一个条件是其在加厚过程中发生榴辉岩化，造成

重力不平衡。汉诺坝和女山下地壳麻粒岩的高水含
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图! 汉诺坝和女山两地麻粒岩和橄榄岩中辉石水含量的差异

"#$%! &’()*+#,,)*)-.)/#-01*23)-)/2,$*’-45#()’-+0)*#+2(#()3)-25#(6/,*278’--429’’-+:;/6’-

量及其在加厚过程中从矿物中逃逸出来成为自由流

体为麻粒岩的榴辉岩化提供了条件，因为水的存在

是榴辉岩化的前提和“催化剂”（<)).6，=>>?）。

!%" 岩石圈地幔中水含量的横向不均一性

@)55和A2//7’-（?BB=）报道了C个来自新生代
碱性玄武岩的尖晶石二辉橄榄岩和C个来自古生代
金伯利岩的石榴石二辉橄榄岩红外光谱分析结果，

单斜辉石水含量为?D>E?>F!!!>>E?>F!，斜方辉
石水含量为D>E?>F!!G>>E?>F!。H)/5#)*等
（=>>=）报道了美国I#7.2)和J)3#.2两个地区尖晶
石二辉橄榄岩中辉石的数据，单斜辉石水含量为?G>
E?>F!!D=KE?>F!，斜方辉石水含量为CBE?>F!

!=!DE?>F!。郝艳涛等（=>>!）对中国东部安徽女
山橄榄岩包体的研究结果为，单斜辉石水含量为!E
?>F!!CD!E?>F!，斜方辉石水含量!E?>F!!?CB
E?>F!。本文汉诺坝橄榄岩中单斜辉石水含量为GK
E?>F!!?D=E?>F!，斜方辉石水含量为=>E?>F!

!DDE?>F!。图G显示了以上这些结果。这些来自
不同地区的包体的含水性的差异表明，岩石圈地幔

中水的分布具有横向的大尺度不均一性。

以下因素可以造成水的不均一分布："原始水
含量的不均一性，包括同一时代空间上的不均一性

和不同时代地幔水含量的差异；#部分熔融程度的
不同；$源区是否经历了流体交代以及交代程度的
差异。在目前水含量的数据还不多，配套数据（即主

要元素F微量元素F同位素的配套分析）更少的情
况下，很难将观察到的不均一性解释清楚。从图G
来看，美国I#7.2)和 J)3#.2地区、新墨西哥 L#5M

924*-)825)地区和安徽女山地区新生代玄武岩中的
尖晶石二辉橄榄岩具有相对高的水含量，这C个地
区的共同特点是受到过俯冲洋壳析出流体的交代

（H)/5#)*!"#$%，=>>=；H)*N#-/!"#$%，=>>!；O#’!"
#$%，=>>G；P4!"#$%，=>>D）。因此，流体交代是使
得源区富水的一个重要过程。来自南非和纳米比亚

古生代金伯利岩的石榴石二辉橄榄岩样品也表现出

高的水含量（@)55’-+A2//7’-，?BB=），这可能反映
了水含量的压力效应（@)55’-+A2//7’-，?BB=）和／
或地幔含水性的时代（古生代 新生代？）差异。

G 结论

（?）汉诺坝橄榄岩包体中的单斜辉石和斜方辉
石含有以Q8形式存在的结构水。单斜辉石水含量
为GKE?>F!!?D=E?>F!，斜方辉石水含量=>E
?>F!!DDE?>F!。根据矿物水含量（假设橄榄石的
水含量为=E?>F!）和它们的体积分数计算的全岩水
含量为??E?>F!!GKE?>F!。
（=）结合已经发表的橄榄岩包体的数据来看，
在岩石圈地幔的物理化学条件下，单斜辉石与斜方

辉石之间水的平衡分配系数大约为=R=S>R!；岩石
圈中水的分布可能具有纵向和横向上的不均一性。

致谢 感谢支霞臣教授提供样品。
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