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摘! 要! ! 黑龙江五大连池科洛和辽宁宽甸的碱性玄武岩中地幔包体的惰性气体同位素的地球化学特征研究表明，东北地

区表现了地幔的不均匀性。五大连池地区的地幔包体中的R,= S T,= 比为 TP : U :P RV#，明显低于 WXV/ 的值，具有被交代的大

陆富集地幔特征。氩同位素T6#D S RY#D 比的变化在 ::8 U T66:。结合玄武岩和地幔包体的矿物学特征和微量元素地球化学特

征，显示五大连池地区的岩浆源区可能遭受过来自壳源物质或和古俯冲事件有关的富 ,9X \ 2X9 流体的交代作用。辽宁宽甸

黄椅山的样品R,= S T,= 比为 8P R6 U 8P :9V#，氩同位素T6#D S RY#D 比的范围在 5T]Y U 8Y88。宽甸黄椅山地区的则显示了具亏损

地幔 WXV/ 的特点，反映了未经地壳组分改造的大陆地幔的特征。本文通过对两种不同类型的地幔岩的研究，认为东北地区

大陆地幔存在 WXV/ 型亏损地幔和交代型地幔两种类型，反映了各自不同的演化机理。
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!" 引言

自上世纪 #$ 年代开始对陨石等天体物质展开惰性气体

的研究以来，经过半个世纪，惰性气体地球化学的研究领域

已涵括天外行星物质、大气圈、水圈、岩石圈和地幔物质等，

发展成为一门相对独立的学科体系。应用惰性气体同位素

研究太阳系的形成和演化、地球的层圈构造、地幔的性质、

壳—幔演化、地球脱气、流体与岩石的交换作用均有丰硕的

成果（%&’() )*+ ,-+.，!/01，2334564，!/70，8.*+)，!//9，

,)*4.:)，!//7，;’4346，1$$1，<6)=)(，1$$1）。尤其在研究

壳—幔作用过程中，惰性气体同位素作为壳—幔物质混染作

用的 灵 敏 示 踪 剂 被 广 泛 应 用（,)*4.:)，!/79，2*+46>.*，

!//#，8)*?-，!//0，@)63? !//7，A-*)’，1$$1）。一些学者根

据惰性气体同位素的信息来解释壳幔结构（2334564，!/79，

B.6C433’，1$$!），以及通过夏威夷火山链研究地幔柱的演化

（,)*4.:)，!/70）。

相对于洋壳中的地幔岩捕虏体和幔源火山岩研究，大陆

地幔的惰性气体同位素的工作相对较少，至 /$ 年代中期，还

仅有数 篇 论 文 涉 及 大 陆 地 幔 岩 的 惰 性 气 体 同 位 素 特 征

（B.6C433’，!/7D，!/70，;’333’)(>，!//1）。但近年来这方面的

已逐渐引起人们重视，并陆续取得一些进展。在目前已取得

的大陆地幔的地幔岩样品数据中，A-*)’ 等（!//#）比较系统

地分 析 了 欧 洲 大 陆 E)>>’F G4*H6)3（ 法 国）、I’F43（ 德 国）、

JK’H>L4654* 和 ,)KF4*>H4’*（奥地利）等地的新生代玄武岩中的

斑晶和地幔包体中橄榄石、单斜辉石和斜方辉石的 84、M4、

26 的同位素组成。结果发现，几个地区的984 N O84 比非常地

接近，在 DP2附近变化（P2为大气氩的9 84 N O 84 比值，为 !Q O

R !$ SD）。B.6C433’（!/7D）、E)H>-(.H. 等（!//7，1$$1）对澳大

利亚东南部 M4T46 U.3C)*’C> 区域地幔包体的稀有气体研究

表明，该 区 大 陆 地 幔 源 区 与 E%PV 类 似。<)-H=46.* 等

（1$$1）收集了全球范围的地幔包体中的橄榄石的氦同位素

数据，为排除其他干扰因素，提高可比性，全部采用了压碎法

的结果，较系统地总结了大陆岩石圈地幔的氦同位素特征。

我国学者致力于中国东部的地幔包体发表了一系列的成果

（W-，!//0，!//7；X’，1$$1；吴茂炳等，1$$9；X)’，1$$9）。

这些研究表明，大陆地幔大致具有与 E%PV 近似或略低的氦

同位素特征。由于测定上的困难，氖同位素的数据相对较

少，早期 的 数 据 中 大 多 数 氖 同 位 素 组 成 变 动 在 大 气 氖

（ 1$M4 N 11M4和1!M4 N 11M4 比值分别为 /Q 7$ Y $Q $7 和 $Q $1/$ Y
$Q $$$9）的范围（IL46=)6+H !" #$Q ，!/D#）。后来积累的数据

表明，它们集中在所谓的 E%PV 线靠近大气的一端（A-*)’，
!//#；E)H>-(.H. !" #$，!//7；J)6+)，!/77；V)6F.+ !" #$，
!///）。氩 同 位 素 数 据 中，O$26 N 9D 26 比 最 大 可 达 !0$$$

（A-*)’，!//#），较多的数据则小于 !$$$$，甚至和大气接近。

一般 认 为，这 是 由 于 大 气 中 氩 的 丰 度（$Q /9Z）较 氦（ 约

#KK(）大的多，相对来说，样品中的氩的同位素组成更容易

受到地球浅部物质以及大气和地下水等的混染。

本文通过对两种不同类型的地幔岩，即无水地幔岩（ 以

辽宁宽甸黄椅山为代表）和含水地幔岩（ 以黑龙江五大连池

的科洛为代表）的惰性气体地球化学特征的研究，认为大陆

地幔至少存在 E%PV 型和交代型的地幔，并探讨二者的异同

点和它们所反映的演化机理。

1" 样品和分析

样品采自黑龙江五大连池科洛和辽宁宽甸黄椅山新生

代玄武岩中的地幔包体。五大连池为含金云母的尖晶石二

辉橄榄岩，黄椅山为尖晶石二辉橄榄岩。分别将样品粉碎至

约 $Q O [ $Q 7 (( 后洗净，双目镜下手选出纯净的橄榄石、单

斜辉石和斜方辉石单矿物。用 !M 硝酸在超声波中清洗 !$
分钟，溶去矿物表面及一些较大裂隙中的蚀变组分。如果发

现硝酸有明显的浑浊现象，表明矿物已有蚀变或风化。需视

情节将酸洗时间延长至 ! 小时以上，或更换新鲜样品。酸洗

后的样品分别置于去离子水、丙酮和无水乙醇中用超声波清

洗 !$ 分钟后 !#$\烘干 1O 小时。干燥后的样品称量后用于

同位素分析。样品置入超高真空制样系统后，系统和样品室

!#$\脱气烘干 1O 小时，以驱赶矿物表面及系统内壁吸附的

空气。惰性气体的提取国内外目前常用的有加热法和压碎

法两种。加热法，又分全熔法和分段加热法。前者是在低温

烘干后，加热到 !#$$ [ !7$$\，将样品全部熔融后抽取气体

样，得到的是样品中全部的气体。分段加热法即由低到高控

制炉温在某一特定的温度，恒温半小时左右来收集这一温度

段样品释放出来的气体进行分析。其优点是可通过温度的

调节，获得矿物中不同赋存在状态（如矿物颗粒表面、矿物微

裂隙、矿物包裹体及矿物晶格中）的惰性气体的丰度、比例和

惰性气体的总量信息。压碎法则是目前比较被认可的从包

裹体中获取原生的惰性气体的方法，如果这些包裹体确实都

是原生的话。本文是在 1#$\下采用真空压碎法抽取的惰性

气体 样 品。在 日 本 东 京 大 学 地 震 研 究 所 兼 冈 实 验 室

（,)*4.:) M.L34 <)> X)LQ ）测定。待测样品经由两个 ]’^_6 热

井（7$$\）纯 化。利 用 不 同 温 度 的 冷 阱，将 84（ 常 温），

26（ S !7$\），,6^W4（ S 0$\），M4（ 冷却至 #$,）分馏后，用

U<#O$$ 质谱仪分别测定它们的同位素组分。

质谱的标定和校正

空气和日本的上山温泉气作为标样来确定和校正质谱

的灵敏度。丰度较高的组分如O 84，O$26 )*+ 7O,6 用法拉第

杯接受器来检测，而其它的低含量组分则采用 A)3? K=.H.
(-3H’K3’46 或 I34CH6.* (-3H’K3’46 接收器来检测。氖同位素中

的1$M4 和 11M4 分别从O$261 ‘ 和 OOG%11 ‘ 的叠加峰中扣除法计

算获得。系统空白O84 小于 ! R !$ S!1，1$M4，O$26，9D26，7O,6
和!91W4 分别为（$Q D [ 1）R !$ S!1，（$Q # [ 1）R !$ S!9，（1 [ 9）

R !$ S!O和（$Q O [ 1）R !$ S!O C(9 J]B N 5。

O09! %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 1$$#，1!（#）
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!" 惰性气体同位素的地球化学

对黑龙江五大连池和辽宁宽甸黄椅山的地幔二辉橄榄

岩包体中的橄榄石、单斜辉石和斜方辉石分别进行了惰性气

体同位素的分析，两个地区不同矿物的稀有气体丰度及其同

位素测定结果见表 #。

!$ #" 氦同位素

五大连池的地幔包体中的三种矿物的% &’ 的浓度变化

在($ )( * +,$ -+ . #/ 0) 12! 345 6 7，其中单斜辉石中的% &’的

浓度要比其他矿物高出一个数量级。氦同位素! &’ 6 % &’ 比

则非常均匀，为 %$ + * +$ !89，平均 +$ #)89。整体明显低于

:;8< 的 - = #89值且变化幅度很小。而宽甸的% &’ 的浓度

变化在 #$ %( * %$ %/ . #/ 0- 12! 345 6 7，!&’ 6 %&’ 比值较五大连

池的高，为 ,$ !/ * ,$ +(89，平均 ,$ %!89，落在正常的 :;8<
的 - = #89范围内（图 #）。和 >? 等（#)),）的宽甸样品的橄

榄石全熔法分析结果（-$ )% * )$ /@ 89 ）相近，反映了宽甸黄

椅山地幔岩惰性气体组分比较均匀。但二者存在的差别，是

由于萃取惰性气体的方法不同导致的系统误差，还是样品本

身同位素构成不同，或样品暴露地表后，有宇宙射线成因的
!&’的加入，导致!&’ 6 %&’ 比值的升高，有待于更多的实验结

果来判明。AB 等（(//(）分析了宽甸玄武岩中的辉石和石榴

石的巨晶矿物，其中辉石巨晶的! &’ 6 % &’ 为 ,$ + * -$ /89，和

:;8< 相近。由于巨晶矿物和二辉橄榄岩的起源和演化史

不同，二者的对比和解析还需更多其他类型的分析数据作基

础。吴茂炳等（(//!）的宽甸青椅山二辉橄榄岩全岩的全熔

法分析结果表明，!&’ 6 %&’ 比较低，为 ($ )! * %$ +!89，寄主玄

武岩为 /$ %, * /$ @#89，和黄椅山的分析结果差异较大。是

寄主玄武岩的影响，如熔融包裹体的贯入，还是原始地幔的

不均匀，在如此小的尺度内存在这么大的差别，这是一个值

得进一步研究的现象。

在地幔包体中的常见矿物中，C、4D 等元素的存在会导

致形成一些放射性成因的%&’ 和%/9E 的积累。样品的年代越

久，放射性成因的惰性气体含量就越高。随样品年代的增

长，这种积累很大程度地影响了样品的氦和氩的原始同位素

比值。这些矿物中，单斜辉石中 C、4D 的含量最高，橄榄石最

低。因此，橄榄石通常被认为是受后期放射性成因氦和氩影

响最小的矿物，最能代表原始的同位素组成。在五大连池和

宽甸的样品中，橄榄石，单斜辉石和斜方辉石三种矿物的
!&’ 6 %&’ 比值均在一个很小的范围内，氦同位素比值不受矿

物种类的影响，从一个侧面说明它们基本没有后期的放射性

成因的惰性气体的加入。

!$ (" 氖同位素

五大连池的样品由于氖的浓度较高，(/ F’ 约为 %$ !+ .

图 #" 中国东北及世界各地地幔岩!&’ 6 %&’ 0 %&’ 图解

欧洲大陆数据引自 G?HIB !" #$$（#))+），澳大利亚南部数据引自

:IJK?2LJL !" #$$（#))-），美 国 西 南 部 数 据 引 自 8’BM !" #$$

（#))@），辽宁宽甸（ 有注者）引自 >? ’J IN$ （(//(）。:;8<：

洋中脊玄武岩，3OA:：大陆岩石圈地幔

PB7$ #" !&’ 6 %&’ EIJBL QK %&’ IR?HMIH1’ SLE 2BH’EINK BH T’HLNBJDK
SEL2 HLEJD’IKJ’EH ODBHI IHM LJD’E IE’IK LQ’E JD’ ULENM

图 (" 中 国 东 北 以 及 欧 洲 大 陆 地 幔 岩 的(/ F’ 6 (( F’ 0
(#F’ 6 ((F’图解

其中 VBS’N，:IKKBS O’HJEIN，3WBJKR’E7’H 和 XIWS’HKJ’BH 的数据引自

G?HIB 4$ Y$（#))+）。

PB7$ ( " (/ F’ 6 (( F’ QK (#F’ 6 (( F’ SLE 2BH’EINK BH T’HLNBJDK
SEL2 HLEJD’IKJ’EH ODBHI IHM V?ELW’IH 1LHJBH’HJ

#/ 0## * !$ (# . #/ 0#/ 12! 345 6 7，但 相 应 的(/ F’ 6 (( F’
和(#F’ 6 ((F’比值与大气的值相当接近，变化在 )$ -% * #/$ /#
和/$ /(+- * /$ /!/+ 之间。宽甸的样品(/ F’ 浓度变化很大，

为 ,$ %@ . #/ 0#( * #$ -( . #/ 0#/ 12! 345 6 7，但由于(# F’、(( F’ 的

丰度 太 低，只 获 得 一 个 完 整 的 数 据，(/ F’ 6 (( F’ 为 #/$ !-，
(#F’ 6 ((F’为 /$ /()。其他的数据误差过大而无法使用（图 (）。

@,!# %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 (//+，(#（+）



!"#$ 的%& ’( ) %% ’( 和%* ’( ) %% ’( 比大气高，但仅为大气

的 *+ , 倍和 %+ - 倍，所 以 较 容 易 被 大 气 混 染（./(012034 !"
#$+ ，*567；82032，*599；$20:;3 !" #$，*555）。在%& ’( ) %% ’(
对%*’( ) %% ’( 的投图上，地幔岩通常变化落在以大气氖为端

点之一的斜率大约为 9,+ ,, 的直线上，原因被解释为是由于

上地幔和大气混染的结果（$20:;3 !" #$，*555）。具有高的
,<( ) -<( 比的 "=$ 样品有和 !"#$ 相似的%& ’( ) %% ’( 比，但
%*’( ) %%’( 则要比 !"#$ 低。这是由于 "=$ 核成因的%* ’( 较

低的缘故，与之相对应的是其放射成因的- <( 也较低。图 %
中欧洲大陆的地幔岩氖同位素显示，除一部分落在大气一端

以外，部分地区变化在 !"#$ 线附近，还有一些则介于分馏

线和 !"#$ 线之间。由于不同的分馏作用会引起%& ’( 的升

高或降低，但就目前的分析精度，还不足以定量地评价分馏

效应。五大连池和宽甸的样品均集中在大气附近，原始地幔

的信息由于大气混染几乎已消失殆尽。

,+ ,> 氩同位素

氩同位素的测定结果见表 *。五大连池的样品的-& ?0 浓

度为 -+ &- @ 6*+ %9 A *& B9 CD, 8EF ) G，氩同位素-& ?0 ) ,6 ?0 比的

变化在 77H @ -&&7，,9 ?0 ) ,6 ?0 比的变化在 &+ *9-- @ &+ *95*。

宽甸的样品的-&?0 浓度为 *-+ -% @ 7&+ -H A *& B9 CD, 8EF ) G，氩

同位素-&?0 ) ,6?0 比的范围在 *-56 @ H6HH，,9?0 ) ,6?0 比的变化

在 &+ *H56 @ &+ *96%。现在的地球大气中的-& ?0 ) ,6 ?0 比是

%57+ 7，,9?0 ) ,6?0 比 &+ *99&。而从 !"#$、"=$ 等样品推定的

地球内部的-&?0 ) ,6 ?0 比值要比大气高很多，!"#$ 的岩浆源

约为 %9&&&（842I32C1(0 !" #$+ ，*595；!;0(J02 !" #$+ ，*559）至

-&&&& 左右（$I0K203 !" #$+ *55H），"=$ 岩浆 源 的 情 况 根 据

L;J1J、=C(M2K3 等地的结果，大约变化在 6&&& @ 9&&& 的范围

（E0J(M;:: !" #$+ ，%&&&）。一般而言，相对于氦同位素，大陆地

幔岩的-&?0 ) ,6?0 显示更容易受大气的混染的趋势，且比值均

小于 !"#$ 的最大值。如将, <( ) - <( 和-& ?0 ) ,6 ?0 投到同一

图 上，则 表 现 为, <( ) - <( 维 持 在 !"#$ 或 8NL! 线，

而-&?0 ) ,6?0随混 染 的 大 气 组 分 增 而 减 小 的 变 化 规 律。当
-&?0 ) ,6?0接近大气值时，,<( ) - <( 则通常也会急剧下降而接

近大气值（图 ,）。在五大连池的地幔岩中，同一个二辉橄榄

岩样品，则通常显示单斜辉石具有最高的-& ?0 ) ,6 ?0 比，斜方

辉石次之，橄榄石最低的特征（表 *）。

,+ -> 氙同位素

氙同位素的特征在地幔包体中讨论得较少。现代大气

的*,6O( ) *,&O( 和*%5O( ) *,& O( 分别是 %+ *H 和 6+ -9。相对于大

气，!"#$ 中 的“ 过 剩”*%5 O( 来 自*%5 =（ 半 衰 期 *6!2）的 衰

变。*,* @ *,6O( 则 是 由%-- FI（ 半 衰 期 9&!2）和%,9 P（ 半 衰 期

-+ -69Q2）衰 变 后 的 产 物。由 于 在 !"#$ 中%,9 P 成 因 的
*,* @ *,6O(还在积蓄，确定在 O( 中有多少是%-- FI 的贡献，对于

地球演化脱气、地幔分异的探讨意义重大。5& 年代末 RIKS
等（*559）发现了洋中脊玄武岩（!?# T;TTJKG 0;CU）中的组分
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图 !" 地幔岩!#$ % &#$ ’ &()* % !+)* 图解

欧洲大陆数据引自 ,-./0 !" #$1（2334），澳大利亚南部数据引自

5/67-8969 !" #$1（233:），其他地区因缺相应的氦同位素数据没

有投图。

;0<1 !" !#$ % &#$ =7 &()* % !+)* 0. >$.9?06@7

图 &" 地幔岩2!+A$ % 2!(A$ ’ 2B3A$ % 2!(A$ 图解

5CDE 数据引自 F-.G H1（233:）。)I5 为现代大气，J.060/? )I5

为无放射成因 A$ 的原始大气。

;0<1 &" 2!+A$ % 2!(A$ =7 2B3A$ % 2!(A$ 0. >$.9?06@7

中由B&&K- 衰变生成的 A$ 的比例为 !B L 2(M，而成为惰性气

体地球化学中一个重要的进展。在五大连池的样品中多数

分布 在 大 气 附 近，其 中 #NH((!)O2 和 #NH((!P 显 示 了

“过剩”2B3 A$ 的存在（ 表 B）。宽甸样品2B3 A$ % 2!( A$ 几乎和

F-.G 的 5CDE 区一致，但由于2!+ A$ 较 5CDE 低，所以呈和

5CDE 线平行分布（图 &）。导致2!+A$ 偏低的原因尚不清楚。

为了比较玄武岩的惰性气体同位素特征，作者尝试分析

了二克山的玄武岩玻璃惰性气体同位素组成。结果见表。

其!#$ % &#$ 比为 21 2:，B( Q$ % BB Q$ 比为 31 ::，&( )* % !+ )* 比为

:B(。显然，玄武岩的惰性气体同位素中，氦、氖和氩均非常

接近大气值。表明玄武岩熔浆在喷发后和空气或湖水充分

地进行了的同位素交换，以至于被混染后玄武岩玻璃具有了

大气特征。还有一种可能是在熔浆上升过程中，受到地壳物

质的污染。但从氦、氖和氩的同位素比值特征来看，笔者更

倾向于前一种原因。

&" 讨论

五大连池玄武岩以富钾、钡等不相容元素为特征。#7-
等（233:）通过五大连池碱性玄武岩的岩石化学研究，认为玄

武岩异乎寻常高的 F（平均 41 2(M）E/（ 平均 2:((RR8）含量

以及其它主量元素和微量元素地球化学特征均反映了玄武

岩浆起源于被交代了的富集地慢。并且认为这种富集地幔

的特征和 S$/=$*（2332）定义的 T5OJ 型地幔相类似。邱家

骧等（2332）认为，该区火山岩的是由深度为软流圈顶部的含

金云母的尖晶石二辉橄榄岩交代地幔源区低度部分熔融的

产物。

同样，其他一些学者，如 U@/.< 等（B(((）基于玄武岩的

V*OQWOKX 同位素地球化学特征，认为五大连池的碱性玄武岩

和 T5OJ 型地幔组成密切相关。在中生代晚期到新生代，

源区岩石进一步受到了因软流圈上隆而产生的 CJE 型熔体

上升时的混合。

而玄武岩所携带的地幔包体，则富含金云母。两者均反

映了被交代后的上地幔条件。地幔岩中的含水矿物的出现，

更为交代作用提供了矿物学的证据。

惰性气体的证据没有支持五大连池的源区岩石受到了

因软流圈上隆而产生的 CJE 型熔体上升时的混合的观点。

就目 前 的 资 料，绝 大 多 数 CJE 都 具 有 比 5CDE 更 高 的
!#$ % &#$比。如果有正常的 CJE 型熔体的混入，那么!#$ % &#$
应该变得比 5CDE 更高而不是相反。

地球化学和矿物学的证据均支持由 T5OJ 型地幔部分熔

融生成富钾玄武岩岩浆的论点。如何解释富集地幔的形成

机制？可能导致地幔发生交代的营力主要有三种，分别是碳

酸盐岩浆（Y/>?$Z !" #$1 ，2332），来自俯冲板片中的 #B C ’
PCB流体（V6/?W$* !" #$1 ，233:），和富含挥发分的硅酸盐融体

（U/.</./ !" #$1 ，2333）。硅酸盐融体又可分为来自富集软流

圈（T)D：T.*0[@$W )76@$..97R@$*0[ D$7$*=90*）和来自俯冲板

片（ VD5： V-XW-[609.OD$?/6$W V0?0[/6$ 5$?6 ）两 种 类 型

（D97$.X/-8 !" #$1 ，233\）。

根据 A-（ 233: ）、E/7-（ 2332 ）、N0-（ 233B ）、王 俊 文

（23::）、刘从强（2334）樊祺诚等（B((2）的分别关于五大连

池和宽甸的碱性玄武岩和其中的地幔包体的 V*OQW 同位素

数据，宽甸的地幔岩变化区域和 5CDE 的范围基本一致，这

和!#$ % &#$ 的特征非常吻合。而宽甸的玄武岩则显示 V* 高

QW 低的特点（图 4）。五大连池的地幔岩的 V*OQW 同位素显

示较大的变化范围，但其和 VD5 的演化轨迹有很好的相似

性，显示地幔岩遭受到来自俯冲板片的硅酸盐融体的交代。

这和!#$ % &#$ 的特征也非常吻合。

:\!2 %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 B((4，B2（4）



图 !" 五大连池和宽甸碱性玄武岩及两地的地幔岩的

#$%&’ ( #$$&’和)* +, ( )- +, 图解

+,.&’ 同位素数据分别引自 /0（#11)）、2340（#11#）、560（#117）、

王俊文等（#1))）、刘从强等（#11!）和樊祺诚等（788#）。五大连

池和宽甸的地幔岩和玄武岩的 +, .&’ 同位素特征显示了它们不

同的演化轨迹，并且与 9: 同位素的特征吻合。

;6<= ! " &’ 3>’ +, ?3,63@6A>4 6> B:>AC6@D4 3>’ @D:6, DA4@
E343C@4 F,AG >A,@D:34@:,> HD6>3

I:>J6:4 等（#1)*）提出 HK7和 97K 是地幔交代作用的主

要营力。因 为 惰 性 气 体 的 移 动 主 要 受 HK7 流 体 的 控 制

（LA,M:CC6 !" #$= ，#1)-；N>’:,4:>，788#），所以，有 HK7流体参

加的交代作用对惰性气体的重新分配至关重要。橄榄石和

两种辉石中发育的含 HK7包裹体也证实 HK7流体参与了地幔

岩矿物的形成和演变过程。

OD3>< 等（7888）根据五大连池、二克山和科洛等地的地

幔包体中 斜 方 辉 石 的 &’ 模 式 年 龄（#= !、#= 7 P3 以 及

8= 7!P3），代表了上部地幔交代作用发生的时间。确定五大

连池地幔岩的交代作用发生的时间对探讨是古俯冲板片交

代地幔有很大意义。

欧洲中、西部的新生代碱性玄武岩通常和张性构造相关

（Q0>36，#11!）。同位素的特征亦表明大陆地幔中古俯冲洋

壳及沉积物的存在（R6C4A> 3>’ QAS>:4，#11#，R？,>:, !" #$，
#1)-，I:>J6:4，#118，TGE:U.V4J@6> !" #$ #11%）。它们对玄武

岩浆的生成具有重要的影响（RAA’D:3’ !" #$，#11%，930,6 !"
#$，#11%）。在 T6F:C、+W6@4E:,<:> 和 I3446F H:>@,3C 等地区的碱

性玄武岩中的地幔包体中，普遍含有角闪石或金云母等富含

挥发份的矿物，表明交代型大陆地幔的普遍存在。

令人感兴趣的是 X:6’ 等（#11-）的对美国西南部的研究

结果。 在 分 析 了 西 南 犹 他 州 的 I3,Y3<0>@ LC3@:30 和

+@= P:,A<:、加州 I3Z3?: 的 H6G3 和 L64<3D、以及内华达州的

26< L6>: 和 5A>< [3CC:U 等区域的玄武岩中橄榄石斑晶的氦同

位素（压碎法）后，结果显示，以西南犹他为中心的橄榄石斑

晶%9: ( $9: 比为 != !$ \ -= 7!XN，而其他地区为 *= 8! \ *= 18
XN。前者正好落在被交代的大陆地幔区域，而后者则在典型

的 IKX2 区。

但是，I3@40GA@A 等（7887）对澳大利亚西南地区的含水

地幔岩的惰性气体同位素的研究结果却表明，这一地区无水

地幔岩和含水地幔岩都呈现和 IKX2 相似的氦同位素特征。

这一结果说明并非所有交代作用都会导致% 9: ( $ 9: 比的降

低，同时也反映了地幔岩交代作用的多样性和复杂性。

I0CC 等（#117）将富钾火山岩产出的构造环境分为五种

类型，其中板内的富钾火山岩，如东非裂谷带的 [6,0><3 岩

省，北美科迪勒拉的 RUAG6><、HACA,3’A 和 +6:,,3 &:?3’3，以及

澳大利亚的 &:S +A0@D R3C:4 等。板内钾质火山岩成岩时无

明显的俯冲作用，岩石的形成主要受热点活动或伸展（ 特别

是裂谷）构造运动的制约，但岩浆源区应受到过古俯冲事件

的影响。

鄂霍次克海在 !! \ -!I3 发生弧陆碰撞，而在此之前，东

亚和西伯利亚之间存在一个狭长的蒙古.鄂霍次克海。自西

向东推进的缝合作用，在晚白垩纪结束，古鄂霍次克海完全

闭合（张梅生，#11)）。自中国东北部一直向西，经贝加尔湖

东部的 [6@6G 地区，贝加尔湖南部的 23,@AU，93G3,.23E3> 地

区，以及蒙古中部的 ]3,63@ 地区，新生代的碱性玄武岩发育有

大量的地幔包体。其中 23,@AU、]3,63@ 地区的地幔包体中已发

现含有角 闪 石、金 云 母 或 磷 灰 石 等 富 挥 发 分 矿 物（ VA>A?，

#11*）。显示这些地区的地幔岩和五大连池一样，发生过机

理类似的交代作用。对这些地区的地幔包体的系统的惰性

气体地球化学研究，将会为进一步认识蒙古.鄂霍次克海的

闭合及其板块拼贴、以及西伯利亚地块和南侧的东亚大陆碰

撞的构造演化史提供重要的线索。探讨上地幔交代作用的

营力和交代事件发生的时间，对研究交代作用的发生机制，

进而反演上地幔岩石圈的进化过程，对了解和重塑东亚地区

的构造演化历史具有重要意义。

!" 结论

结合惰性气体同位素和微量元素地球化学证据，可以得

出以下结论：

（#）位于五大连池地区的上地幔曾被富 97K ^ HK7的硅

酸盐熔体强烈地交代，且流体可能和古俯冲作用有关；

（7）五大连池地区的地幔岩的% 9: ( $ 9: 比在 != ! _ #XN

范围，宽甸黄椅山具有和 IKX2 相似的%9: ( $9: 比。它们分

别代表了被交代的大陆富集地幔和未被交代的 IKX2 型大

陆亏损地幔。

致谢" " 感谢北京大学地球与空间科学学院穆治国教授提
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（‘+L+）的资助。感谢东京大学兼冈一郎教授提供了实验条
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