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it
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H

owe ve
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e

1
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i n al l o f t h e s e

t r a e e e l e
m

e
nt

s , e x e e P t S r
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T h e t r a e e e l e
m

e
nt

e o m P o s
i t i

o n a n d d i
s t r

i b ut i o n i n t h e
m i n e r al s a r e

h e t e r o g e n e o u s
.

T h e d i
s t r

i b u t i o n s o f t r a e e e l e
m

e
nt

s i n t h e
m i n e r a ls

fu rt h e r d e
m o n s t r a t e t h a t

t h e y r e s u it fr o
m m a nt le

m e t a s o m at i s
m u n d e r o p e n s y s t e

m
.

K
e y

wo
r d s O P h i o l it e ,

M a n t le
m

e t as o m at i
s
m

,

P
r o t o n m i e r o p r o b e ,

M i
e r o 一

P I X E
,

rT ac
e e le -

m e
nt

e o m P o s
i t i o n a n d d is t r i b u t io n

1 I x lt r o d u e t i o n

I n r e e e nt y e a r s g e o l o g i s t s h va
e P u t fo r

wa
r d

s e v e r a l m
o d e l s t o e x P l a i n t h e m a l l t l e h e t e r o -

g e n e it y in e h e m is t r犷 A s o n e o f t h e s e m o d
-

e ls ,

m
a n t l e fl u i d o r m e l t m e t a s o

m
a t i s m m ay

r e s u l t i n t h e m a nt l e h e t e r o g e n e i t y [1 ]
.

u n d e r -

s t an d i n g m a nt l e fl u i d o r m e l t m e t a s o m at i s
m

o f d i ffe
r e nt a r e a s m ay h e l P t o P r

vo id e a n im
-

P o r t a n t i n fo r m a t i o n o n t h e
m

a nt le e o
m P o s i t i o n

a n d e v o l u t i o n
.

In m e t即
e r i d o t i t e o f S hu

a n g
-

g o u o P h io l i t e ,

m a nt l e
m

e t a s o
m

a t i s
m w a s o b

-

v i o u s l y o b s e r v e d u n d e r
m i e r o s e o p e [2 ]

.

s a m
-

p l e s fr o
m t h i s ar e a w e r e P r e v i o u s l y a n a ly z e d

fo r
m

a jo r ,

t r a e e e l e
m

e llt s a n d N d
,

S r ,

P b
,

O

i s o t o P i e e o m P o s i t i o n b y w h o l e 一 r o e k g e o e h e
m i

-

e al t e e h n i明
e s 12 一 4 ]

.

I n t h i s p即
e r w e u s e d p r o -

t o n m i e r o P r o b e a n d q u a nt i t at ive m i e r o 一

P IX E

a n a l y s i s t e
hc n iqu

e w i t h h i g h s P a t i a l r e s o l u t i o n

an d l o w
.

d e t e e t io n l i m i t s fo r e l e m e砒 m ap P i n g

a n d q u a nt i t a t ive a n a l y s i s t o d e t e r
m i n e t r a e e e l

-

e m e llt e o m P o s it i o n an d d i s t r i b u t i o n i n m i e r o n
-

s e a l e a r e a o f m i n e r a l s e r y s t a ll i z e d b y fl u i d s o r

m e l t fr o m m e t a P e r i d o t i t e o f S hu
a n g g o u o P h i o -

l i t e
.

F i n e 一 s e a l e t r a e e e le m
e nt var

i at io n r e P o r t e d

h e r e m ay P r
vo i d e a d d i t i o n a l i m P o r t a nt i n fo r

m -a

t i o n o n m a nt l e m e t a s o
m

a t i s
m

.

2 G e o l o g i e s e t t i n g

*
T h e P r o

j
e e t S u p p o r t e d 场 N at fo n a l N at u r a l S e ie n e e

a n d eT hc n i q u e s , t h e C h in e s e A e

ad
e m y o f S e i e n e e s

M anu
s e r
如t r e e e ive d d at e : 1 9 9 5一8一0 6

T h e S hu
a n g g o u o P h i o l i t e 15 e

XP
o s e d i n

t h e m i d d l e P a r t o f A i l a o s h a n o P h i o l i t e b e l t

l o e
at

e d b e t we
e n t h e e a s t e r n y石n

gt
z e M a s s i f

a n d we
s t e r n L i n e a n g M a s s i.f T he S hu

a n g
-

g o u o P h i o l i t e 15 e o n 1P o s e d o f t hr e e p e t r o l o g i e

u n i t s :
m

e t a 一

p e r i d o t i t e
(p l a g io e l a s e l h e r z o l i t e

a n d s p i n e l h a r z b u r g i t e
) i n t h e l

owe
r ,

g ab b r o

a n d d iab
a s e i n t h e

m i d d l e , a n d b as
a lt i n t h e

u p p e r [5 ]
.

T h e P h e n o
m

e n o n o f fl u i d s o r m e l t m
e t a s o -

m
a t i s

m i n S hu
a n g g o u m

e t即
e r i d o t i t e w a s

we l l

o b s e r ve d u n d e r
m i e r o s e o P e

.

A n o b v i o u s e v i
-

d e n e e 15 t h a t a l o t o f w h i t e v e r m i e u l a r b o d
-

i e s
( Zm m t o l e

m w i d e a n d Z e m t o s e
m lo n g )

a n d m e l t e d d r o P l e t s e a n b e s e e n i n P l a g i o e l a s e -

lh e r z o l i t e
.

T h e y a r e e o m P o s e d o f e l i n o

yP
r o x e n e ,

g r o s s u la r , e h lo r i t e , s P i n e l a n d m i n o r e P i d o t e a n d

s e r P e nt i n e
.

O f a l l t h e s e m i n e r al s , e l i n o

yP
r
ox

e n e

a n d s P i n e l a r e o r i g i n a l m i n e r a l s ; e h l o r i t e 15 t h e

P r o d u e t o f d e v i t r i if e at i o n o f g las s e s ; g r o s s u l-ar
i t e , s e r P e nt i n e a n d e P i d o t e

m ay b e fo r
m

e d b y

a l t e r a t i o n o f m
e l t d r o p l e t【2 ]

.

3 E x P e r i m e
nt a l a n d a n a l y t i e a l P r o

-

e e d u r e s

S a m P l e s ivn
e s t i g a t e d i n d e t a i l ar e fr o m

t h e m e t aP
e r i d o t i t e

at t h e b o t t o
m

o f S hu
a n --g

g o u o P h i o l i t e
.

S a m P l e s

we
r e m a d e i llt o d o u b ly

-

oP u n d a t io n o f C h i n a a n d L a b o r a t o r y o f N u e le ar A n a ly s i s
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p o li s h e d t h in s e e t io n s a n d g lu e d o nt o a P i e e e

o f g la s s s li d e
.

T h e s u r

fca
e o f s a

m P l e w a s e o
at

e d

w i t h a t h in l a y e r o f e
ra b o n fi l m t o r e d u e e e h a r g e

a e e u

mu lat io n a n d d a
m

a g e o n t h e s

am p le
.

T h e i
nve

s t ig a t i o n w a s d o n e w i t h t h e Pr o -

t o n m i e r o Pr o b e a t S h a n g h ai In s t i t u t e o f N u e le a r

R e s e a r e h [6 ]
.

T h e e n e r g y o f p r o t o n b e a
m fo r

m i e r o 一 P IX E na al y s is wa
s

ch
o s e n a s 3

.

0 M e V t o

o b t ai n a g o o d io n iz at i o n e r o s s s e e t i o n na d r e a-

s o n
ba le b a ck rg o u n d fo r m o s t e l e

m
e nt s o f int e r -

e s t in m i e r o n s e a l e ra e a s o f m in e r a ls
.

T h e b e a m
e u r r e nt w a s 5 0、 1 0 0 p A

,

fo e u s e d b e a
m

s p o t d i-

a m e t e r s

we
r e e a s 料m fo r P o int a n a ly s i s a n d

1 5料m fo r s e a n n i n g an
a l y s i s

.

A 5 1(L i ) d e t e e -

t o r w a s m o u llt e d at
a n a n g l e o f 13 5 0 w i t h r e -

s P e e t t o t h e d i r e e t i o n o f t h e b e a m t o e o l le e t

t h e hc ar a e t e r i s t i e X
一 r

ay
s o f e l e

m
e nt s

.

A n o P
-

t i e al m i e r o s e o P e P o s i t i o n e d voe
r t h e s p e e i m e n

e h a xn b e r a n d a n o n
一

li n e s e a n n i n g g r a P h i e
m

o n i
-

t o r

we
r e u s e d t o o b s e r ve a n d m

o n i t o r t h e r e g i o n

o f int e r e s t m
e a s

ur
e d

.

I n o r d e r t o i m P r

voe d e -

t e e t i o n s e n s i t iv i t y o f t r a e e e le m
e nt s , a

一

P ie e e o f

1 1 0拼m t h ick A I if lt e r

wa
s u s e d t o

at t e

un
a t e m -a

j o r e l e
m

e nt l i n e s
( Z三 2 6 ) w h ihc int e r fe r e d l i n e s

o f s o
m

e t r a e e e l e
m

e nt s
.

oF
r P o i nt a n a l y s i s X

-

r
叮

s p e e t r u m
o f e a e h p o int w a s r e e o r d e d

,

t h e n

P e a k ar e a o f e l e
m

e nt w a s e a le u lat
e d o -ff l i n e u s -

i n g A X I L p r o g r a
m

, a n d t he
r e

by t r a e e e l e
m

e nt
e o n e e nt r

at i o n w a s e a l e u lat
e d u s in g eF

a s int e r -

n a l s t a n d a r d e l e m e nt by T T s P M p r o g r a
m [7 ]

.

oF
r s e a n n i n g a n a l y s i s d a t a o f ab

o u t o n e m i l l io n

e v e nt s e o nt a i n i n g X
一 r
盯

e n e r g y ( E )
a n d s e a n n e d

p o s i t i o n (
x ,

, ) i n of r m a t i o n of r e a
hc

e ve nt we
r e

a e e u n l u l a t e d int o a n u n s o r t e d d a t a if l e o n t h e

e o
m P u t e r , a s o r t i n g P r o g r a m w a s u s e d t o P r于

d u e e e o n e e nt r a t i o n d i s t r ib u t i o n m a P s fo r a l l e l
-

e
m

e nt s p r e s e nt i n t h e s e a n n i n g a r e a [8 ]
.

4 R e s u l t s a n d d is e u s s i o n

4
.

1 Q u a nt i t at ive p o int a n a l y s i s

I n t h i s s t u d y we d e t e r
m i n e d t h e t r a e e

e l e
m

e nt e o
m P o s i t i o n i n m i n e r a l s i n e l u d i n g

o l i v i n e , s e r p e n t i n e , o r t h o P y r o x e n e , e li n o P y r o x -

e n e , s P i n e l
,

g r o 感s u lar it e a n d e h lo r i t e fr o m

S hu
a n g g o u m

e t a p e r i d o t i t e
.

E x e e p t o l i v i n e a n d

o r t h o p y r
ox

e n e
( ex i s t e d as m a l l t l e r e li e

m i n e r -

a ls )
,

t h e o t h e r m i n e r a l s w e r e e r y s t a l l i z e d by fl --u

id s o r
m

e l t
.

A e e o r d i n g t o d a t a i n aT b l e 1 o l iv i n e

an d s e r P e nt i n e a r e s t r o n g ly e n r i e h e d w i t h N i ;

o r t h o

yP
r
ox

e n e a l s o w i t h N i ; s P i n e l w it h N i
,

Z n
,

G a ,

G e a n d Z r ; e h l o r i t e w i t h N i
,

Z n
,

S r
an d Z r ;

e l i n o

yP
r

oxe
n e o n l y w i t h y ; w h e r e a s g r o s s u l a r i t e

15 a lm
o s t P o o r i n a l l o f t h e t r a e e e l e m e llt s e x e P e t

w i t h Z n a n d S r
.

A e e o r d i n gl y, i t d e
m

o n s t r at e s

t h at
s P i n e l a n d e h lo r i t e ar e t h e

m
a j o r m i n e r al

P h a s e s e o n e e nt r a t i n g t r a e e e l e
m

e nt s
.

O li v i n e i n Shu
a n g g o u

me
t aP

e r i d o t i t e 15

m
a nt l e一 d e r ive d r e li e

m i n e r al lZ ]
.

N i
一 e n r i e h m

e nt

i n o li v i n e 15 e o n s i s t e nt w i t h P r e v i o u s v i e w
.

T h e

s i m i lar i t y o f t r a e e e le m
e nt e o nt e nt s i n s e r P e n

-

t i n e t o t h o s e i n o liv i n e s

gu g e s t s t h at t h e r e ar e

n o o

vb i o u s l y va
r i at i o n o f t r a e e e l e

m
e nt d i s t r i

-

b u t io n i n t h e P r o e e s s o f s e r P e nt i n i z a t i o n
.

T h e

a n o
m aly

c o n e e nt r
at i o n o f N i i n hc l o r i t e m叮 b e

e o n s i d e r e d t o h vae
t ow k i n d s o f d i ffe

r e nt e

xP l-a

n a t i o n :
(

a
) i n i t i a l m a nt le fl u i d s

(
o r m e l t )we

r e

e irr i e h e d w i t h N i
, a n d t h e y we

r e d e r ive d fr o
m

d e e p le v e l o f m a nt l e : (b ) m a n t l e fl u i d s
m ix e d

w i t h s u r r o u n d i n g m at
e r i a ls w h i le i t s r a i s ign

,

a n d t h e r e
by m a d e N i a b u n d an

e e i n if u id s ve r y

h i g h
.

A s

we h vae k n
ow

n
,

fl u i d e n r i e h e d w i t h

A I e o ul d P r o d u e e r e a e t i o n w it h o l i v ien
,

an d

t h e n fo r m e d e h lo r i t e ,

w h ihc e a n b e e x P r e s s e d

a s : O l iv i n e + A 12 O 3 + H Z O份 C h l o r i t e
.

T he
r e fo r e ,

t h e a n o m a l y e o n e e nt r
at i o n o f N i i n hc l o r i t e

m ay
b e e x P l a i n e d

.

A d d i t io n al l y
, e h lo r i t e i n S hu

a n片

g o u m a nt le P e r i d o t i t e s t r o n g l y e o n e e nt r a t e s o n

M g
,

t h is m ay b e a s s o e i a t e d w i t h t h e o r i g i n at io n

o f e h lo r i t e fr o
m d e e P l e ve l o f m a nt l e

.

B as
e d o n

t h e s e e v i d e n e e s ,

t h e a b voe
s e e o n d e

xP lan at i o n

m i g ht b e
m

o r e r e a s o n a b le
.

C o l n b i n e d w i t h 15介

t o p e
(N d

,

S r ,

P b
,

O ) d at
a o f S hu

a n g g o u o p h i
-

o l it e
an d m ant le n u id s 13

, 4 ]
,

we fu r t h e r d e d u e e

t h at m a nt l e fl u i d s in S hu
a n g g o u m

a n t l e P e r i-

d o t i t e e o u ld b e d e r iv e d fr o
m t h e int e r fa e e b e -

t we
e n u P P e r

m
a nt l e a n d t h e 10 、 v e r

.

rT
a e e e le m e tD s e n r ihc

e d in s P in e l i n e l u d e

e o m P a t i b l e e le m e nt N i
,

i n e o m P at ib l e Z r ,

an d

e h a l e o P h i le Z n
,

G a ,

G e a n d A s
.

T h e P h e -

n o m e n o n o f t h e s e d iffe
r e nt i n d i e

at i n g t r a e e e l
-

e m e nt s e nr i e h m e nt i n s P i n e l w a s l i t t l e r e P o r t e d

b e fo r e
.

T h e h i g h e o nt e饥 o f S r i n g r o s s u lar it e

(8 6 t o 14 5拼g / g ) w a s p r o b a b l y a s s o e i a t e d w i t h

a lt e r
at i o n o f C -a r i e h P la g i o e las e

.

G r o s s u lar it e

i n S hu
a n g g o u m a nt l e P e r id o t i t e w as fo r m e d by

a lt e r a t i o n p l a g i o e l as
e IZ ]

.

A e e o r d i n g t o d a t a r e -

p o r t e d b e fo r e P ar t i t i o n e o e iff e i e nt o f S r i n P l-a

g io e l a s e 15 1
.

5 [9 ]
,

t玩
5 p l a g so e l a s e 15 e

nr i e
玩 d

w i t h S r
an d t h e r e b y h i g h- S r r e s u l t e d i n g r o s s

-u
lar i t e

.

4
.

2 1丫 a e e e l e
m

e l 】t d i s t r i b u t i o n i n m i e r o n
-

s e a le a r e a o f m i n e r a l s
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(b )

城 / C r

F i g
.

2 P ra t ial e le
m

e n t a l

m o l
e

m ap
s in m i

e r o n a r e
as o f

e lin e n e a n d
r
at i o d i

s t i b u t i o n m ap
s o f t r a e e e l e

m e nt
s

i n
hc lro i te

fo
s a m p le N o

.

M S4
一

5 (
a ) a n d

s e a n n in 只 ra
e a s

(b )

b e di lu t e d i n t h e Pr o e e s s o f in fi l tr a t i o n
,

an d

e a u s e d d iffe
r e nt m in e r a l s t o p r o d u e e m e t as o -

m a t i e : o n i n g l l o l
.

z t 15

wo
r t

hw h i l e t o i ll u s t r a t e

t h at t h e P r o b l e m w i t h r e g a r d t o h e t e r o g e n e i t y
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