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摘 要 运用离子探针技术测定了河北汉诺坝新生代玄武岩中 .个单斜辉石巨晶的氢同位素组成0结果显示同一颗粒内

部表现出微尺度的不均一性0$DD范围内 O%的变化达到 21PYO%和氢含量之间不存在同步的变化0巨晶内部的化学成分均

一0因此我们认为巨晶的氢同位素不均一性继承自母岩浆Y母岩浆的氢同位素变化可能是去气过程中气相与熔体之间的分馏

引起的Y单斜辉石巨晶形成后很短的时间内即被寄主岩浆带至地表并经历了快速淬火Y
关键词 离子探针3氢同位素3单斜辉石3汉诺坝
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# 引言

近 年 来0随 着 分 子 光 谱 学 的 发 展0在 许 多 原 先 认 为 不 含

氢 的矿物8即所谓 的]名 义 上 无 水 矿 物 9̂中 都 发 现 了 微 量 的

氢0以 (;或 ;$(的形式存在于矿物的结构中0通称为]结构

水 8̂_,HH‘a?AADG-0#[[$3X-@>+-‘Ub?@M<0$1119Y从理论

上说0既 然 这 些 矿 物 中 含 有 氢0它 们 就 可 以 用 来 测 定 氢 同 位

素组成0而且由于地幔中最主要的物相就是名义上的无水矿

物8橄 榄 石c斜 方 辉 石c单 斜 辉 石c石 榴 石 等90因 而 它 们 是 获

取地幔氢同位素资料的最广泛途径Y正因为如此0名义上无

水的地幔矿物正在成为研究地幔氢同位素组成的新的c重要

的途径8XF+-@,>‘_,HH0#[[#3%<G>597I/0#[[23d+G597I/0

#[[Z9Y但据我们所知0迄今发表的数据均是用常规方法8金

属还原真空抽取法9获得的0样品用量很大8e#@9Y%,H?NH,59

7I/8#[[#G9对 夏 威 夷 幔 源 包 体 中 的 角 闪 石cf>GFGD597I/

8#[[U9对 南 非 金 伯 利 岩 中 橄 榄 岩 包 体 的 角 闪 石cSG@-,>

597I/8#[[29对 摩 洛 哥 幔 源 角 闪 石 和 云 母 的 离 子 探 针 微 区
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!"#$%&’分析显示(地幔矿物可能存在微尺度!同一颗粒内

部毫米或亚毫米量级上’的氢同位素不均一性)因此(样品用

量 大 的 常 规 法 得 到 的 就 有 可 能 是 混 合 组 成(其 指 示 意 义 不

明确)
本 文 利 用 新 近 发 展 起 来 的 离 子 探 针 微 区 技 术 对 来 自 河

北汉诺坝新生 代 玄 武 岩 中 的 #个 单 斜 辉 石 巨 晶 进 行 了 氢 同

位素分 析(揭 示 了 同 一 样 品 内 部 存 在 的 微 尺 度 不 均 一 性(并

讨论了引起不均一性的可能原因)

* 样品和分析方法

#个 样 品!标 识 为 +,-+.(+,-+*(+,-+#’均 为 普 通

辉石质 单 斜 辉 石 巨 晶(产 自 新 生 代 碱 性 玄 武 岩 中(与 岩 石 包

体!橄榄岩以及非 橄 榄 岩’和 其 它 矿 物 巨 晶!歪 长 石/石 榴 石

等’共 生)直 径 均 大 于 *0&(镜 下 见!..$’解 理(未 见 环 带 结

构)对汉诺坝的单斜辉石巨晶!包括本文的样品’(已进行过

较为详细的地球化学工作(从主要元素/稀土元素/微量元素

和 123,4同位素资料上来分析(这些巨晶是同一幔源玄武质

母 岩 浆 在 高 压 下 不 同 程 度 结 晶 分 异 的 产 物!陈 道 公 等(

.556’)对这 #个样品还通过单晶傅立叶变换红外光谱技术

进 行 了 结 构 水 的 检 测!夏 群 科 等(.555’(虽 然 由 于 实 验 过 程

中是用非偏振光对非定向晶片进行观察(因而不能给出准确

的水含量(但红外光谱的结果确定无疑地表明这些单斜辉石

巨晶均含有结构水(以 7+的形式存在)
离 子 探 针 测 定 单 斜 辉 石 中 氢 同 位 素 组 成 的 原 理 和 步 骤

与 测定角闪 石 和 云 母 是 基 本 相 同 的!89:;<:9=>?@A(.55.B(

C’D通 过 一 系 列 的 标 样 来 标 定 化 学 成 分 与 仪 器 8E+分 馏 系

数!真 实 的 8E+值 和 离 子 探 针 测 定 的 8E+值 之 间 的 差 异’
的 相 关 性(然 后 通 过 被 测 样 品 的 离 子 探 针 测 定 的 8E+值 和

仪 器 分 馏 系 数 来 得 到 其 真 实 的 8E+值(最 后 换 算 成 相 对 于

1F7G 的千分值形式!H8’)关于方法的详细描述!包括标样

的数据/具 体 的 测 定 步 骤 和 仪 器 的 状 态 控 制/精 度 的 影 响 因

素等’将另文发表)
选择 #个巨晶的中心新鲜部分(用环氧树脂将它们与标

样 一起固定 住(然 后 单 面 抛 光!露 出 巨 晶 和 标 样’(并 在 表 面

镀金(置 于 离 子 探 针 下 选 择 无 包 裹 体/无 其 它 杂 质 的 干 净 区

域进行测定)本次实验的条件简述如下DIB&90BJ&K.*6$L
原始离子为负氧离子(收集二次正离子L质量分辨 *$$$L电

子倍增管计数L单接收器L探测域 *$M#$%&)为排除吸附水

的 干 扰(降 低 本 底(样 品 和 离 子 探 针 均 在 .*$N下 烘 烤 几 小

时(并在实验过程中使用液氮冷阱)标样在本文样品测试前

后均进行了测定)从标样和本文样品 8E+比值的重复测定

情况(结 合 仪 器 分 馏 校 正 引 起 的 误 差 来 看(氢 同 位 素 比 值 的

测定误差好于O.PQ!H81F7G’)

# 结果和讨论

汉 诺 坝 单 斜 辉 石 巨 晶 的 离 子 探 针 分 析 结 果 列 于 表 .)

+,-+#的 R个点跨度约为 *&&(H8基 本 接 近DSTPQM

S6UQ(在 误 差 范 围 内 与 +,-+*的 H8!S5*Q’一 致L

+,-+.的 R个点跨度也在 *&&左右(但 H8变化却达 到 了

T$Q!SR.QMS.$*Q’(远远超出了误差范围(表现出明显

的微尺度不均一性!图 .’)

表 . 汉诺坝单斜辉石巨晶的氢同位素组成

VBC:9. +W42;X9YJK;Z;[J00;&[;KJZJ;YK;\0:JY;[W2;]9Y9&9XB02WKZK\2;&+BYY<;CB

样品 测定点 ^
!%&’

_
!%&’

‘K+
!0[KEYa’

8E+
!b.$ST’

O H81F7G
!Q ’

+,-+. . .$U$ *.TP .5#TU .$TA6$ *A*$ SP$

* .$U$ ..TP .U**. .$UA$$ *A$$ SR.

# .PU$ ..TP .U#6T .$RA6$ .A5$ ST#

R .RU$ P$ *$*6R 5UAP* *A.$ S.$*

+,-+* . S.*$$ 6P$ .TPUP 5TAU$ .A*$ S5*

+,-+# . 56$ S*$$$ .#R56 .$*A.$ *A*$ S6U

* ..6$ S*$P$ .5TUU .$*A.$ .AU$ S6U

# .*U$ S*6T$ .U*.U .$RA.$ .AU$ STP

R .#P$ S#6$$ .5UT. .$*AR$ .AU$ S6T

注D (̂_c测定点在离子探针下的坐标L‘K+c+d计数与原始离子束强度的比值L8E+c离子探针测定值L

H81F7G!Q’c仪器分馏校正后的值

迄 今 为 止(绝 大 多 数 地 幔 物 质!包 括 玄 武 岩 玻 璃/幔 源

U ef>?g=>hi@ijkf?lkmkf? 岩石学报 *$$.(.6!.’



图 ! "#$"!和 "#$"%颗粒内的 &’变化示意图

图内的方框示意样品的轮廓(数字为测定点的 &’值

)*+,! &’-./*.0*123*23.45673"#$"!.28"#$"9

角闪 石 和 云 母:幔 源 矿 物 中 的 流 体 包 裹 体 等;的 &’介 于

<!=> ?<!@=>之 间ABC/18.DEFG,H!IJJ($1700KL7/M

NO#7*6H!IP=(BQ37/MNO#7*6H!IP@(’761C67DEFG,H!II!.(

R/.L.4 DEFG,H!II@(S.+27/DEFG,H!IIT(U*.DEFG,H

!III;H根据金伯利岩中的原生云母:新鲜的海洋玄武岩以及

地幔橄榄石中流体包裹体的资料H目前被普遍接受的原始地

幔 氢 同 位 素 组 成 为 &’V <T=>?<I=>W可 以 看 出H

"#$"%和 "#$"9的 &’基 本 落 在 原 始 地 幔 值 范 围 内H而

"#$"!既有高于这个范围的值H也有低于这个范围的值W

9个巨晶 I个测定点中H除 "#$"%的 !个点和 "#$"9
第 !点的氢离子强度AX3"H为氢离子计数与原始离子束强度

之 间的比值H代表样品中 "含量的相对大小;偏低外A!TYPY

K53Z2[和 !9@IJK53Z2[;H其余 J个点的值基本一致A!P%!P

?%=%J@K53Z2[;W无论是不同样品之间还是同一样品内部H

&’与 X3"之间不存在相关性H这与夏威夷角闪石A’761C67DE

FG,H!II!.;和摩洛 哥 角 闪 石 及 云 母AS.+27/DEFG,H!IIT;的

情况相似W这说明 &’的变化不是单斜辉石巨晶形成后的脱

氢作用 或 者 后 期 热 液 蚀 变 造 成 的H否 则 的 话H我 们 应 该 能 观

察到 &’与 X3"的相关性W因此H汉诺坝单斜辉石巨晶的 &’
变化记录的是其在地幔源区时的原始值W

含水矿物的资料显示H矿物之间化学组成的差异会引起

一定的氢同位素分馏A\C]C1̂*M_5307*2H!IJT;W对本文样品

进行的多点电子探针分析表明同一巨晶内部组成是均一的H
这与世界其它产 地 碱 性 玄 武 岩 中 单 斜 辉 石 巨 晶 的 情 况 相 同

A’1‘13*Ma7227/H!III(\L.b M_Q].+C*//7H%===;H因 此

"#$"!中 &’的变化不是由于化学成分的差异引起的W
由此可见H单斜辉石巨 晶 所 表 现 出 的 &’变 化 应 该 是 来

自玄武质母岩浆的W母岩浆何以会具有变化的氢同位素组成

呢c
地幔矿物A包 括 含 水 矿 物 和 名 义 上 的 无 水 矿 物;中 的 氢

以 N"<的形式存在(熔体中的氢可以以N"<和"%N两种形

式 存 在H相 对 含 量 与 总 含 水 量:温 度:冷 却 速 率:熔 体 成 分 等

多种因 素 有 关H对 典 型 的 幔 源 玄 武 质 熔 体 来 说H总 含 水 量 低

Ad!b0,e "%N;H氢 也 主 要 以 N"< 的 形 式 存 在A参 照 Xf

L*2+7/DEFG,H!III;W由于氢的赋存形式相同H再加上地幔高

温的影响H矿物与矿物之间以及矿物与熔体之间的氢同位素

分 馏 都 很 小H它 们 之 间 的 分 馏 应 该 不 会 造 成 地 幔 岩 浆 大 的

&’变化W
最有可能造成地幔内岩浆 &’较大变化的原因是岩浆去

气过程中气相与熔体之间的氢同位素分馏W实验结果显示H
即使在地幔高温下H水蒸气与熔体之间的氢同位素分馏也可

以达到 @=>以上A正值;A’1‘312DEFG,H!IPI(g*27.CDEFG,H

!IIP;(还 原 性 气 体A"%Hh"@H"%\等;与 熔 体 之 间 的 分 馏 更

大H会达到<!Y=>以下A负值;A参照 i.Q61/H!IPT和 "1/*‘7

Mh/.*+H!IIY;W假设地幔岩石由于部分熔融作用形成了硅酸

盐岩浆H在其后的某个阶段H由于某种原因A比如压力的变化

或 氧化还原反 应;使 得 溶 解 其 中 的 挥 发 分 逃 逸 出 来H即 发 生

j去气作用kH逃逸出来的气体就有两种可能的情况lA!;以

气体 "%N的形式(A%;以还原性气体A"%Hh"@H"%\等;的形

式W对第 !种情况来说H由于水蒸气与熔体之间的分馏是正

的H那么随着去气作用的进行H剩余岩浆的 &’将逐渐向低值

演 化H从 岩 浆 中 结 晶 出 来 的 矿 物 遵 循 同 样 的 &’变 化 趋 势(
对第 %种情况来说H由于还原性气体与熔体之间的分馏是负

的H那么 随 着 去 气 作 用 的 进 行H剩 余 岩 浆 以 及 从 岩 浆 中 结 晶

出来的矿物的 &’将逐渐向高值演化W如果汉诺坝单斜辉石

巨 晶 及 其 母 岩 浆 的 &’变 化 是 由 于 上 述 的 去 气 作 用 引 起 的

话H那么又可能有三种情况lA!;最初的母岩浆 具 有 原 始 的

地 幔氢同位素组成A正如 "#$"%和 "#$"9所 表 现 的;H那

么 "#$"!既 有 高 于 原 始 地 幔 的 值 又 有 低 于 原 始 地 幔 的 值

就表明两种去气方式都发生了H但目前的数据无法确定两种

去 气 方 式 发 生 的 先 后 顺 序 和 相 对 程 度(A%;最 初 母 岩 浆 的

&’高于 "#$"!的第 %点A<@!>;H那么汉诺坝单斜辉石巨

晶 的 &’变 化 就 表 明 是 第 !种 去 气 方 式A"%N逃 逸;在 起 作

用( A9;最 初 母 岩 浆 的 &’ 低 于 "#$"!的 第 @点

A<!=%>;H那么汉诺坝单斜辉石巨晶的 &’变化就表明是第

%种去气方式A还原性气体逃逸;在起作用W
参 照 ’f"扩 散 实 验 的 结 果A"7/KC67MX2+/*2H!III;来

看H汉诺坝单斜辉石巨晶要在 %44的范围内保存 T=>的 &’
变化H它们必须在形成后很短的时间范围内A不超过几百天;
即被寄主岩浆快速带至了地表并经历了快速的淬火H否则的

话H不均一性将会由于扩散再平衡而被抹去W换言之H寄主岩

I夏群科等l汉诺坝幔源单斜辉石巨晶氢同位素组成的离子探针分析l微尺度不均一性



浆的喷发发生在巨晶形成后不久!

" 结论

#$%汉 诺 坝 单 斜 辉 石 巨 晶 表 现 出 同 一 颗 粒 内 部 微 尺 度

的氢同位素不均一性&’((范围内 )*的变化达到 +,-!从

)*和氢离子强度的关系以及巨晶内部化学成分的均一性来

看&巨晶的氢同位素不均一性继承自母岩浆!

#’%母岩浆的氢同位素变化可能与去气作用有关!

#.%寄主岩浆的喷发发生在巨晶形成后不久!
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