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摘要  对华北东部昌乐-临朐新生代玄武岩中的单斜辉石巨晶及其所携带的橄榄岩-辉石岩捕掳

体进行了系统的岩石地球化学和稀有气体同位素研究, 旨在为华北东部岩石圈地幔的演化提供

制约. 稀有气体同位素研究结果显示, 与寄主玄武岩有成因联系的单斜辉石巨晶、二辉石岩和纯

橄岩都具有比 MORB 略低的 He 同位素比值(分别为 7.0~7.7, 7.4 和 7.0~7.7 Ra)和接近大气特征的

Ar同位素比值; 来自岩石圈地幔碎片的二辉橄榄岩和异剥橄榄岩的橄榄石也具有同样特征的He 

(7.0~7.6 Ra)和 Ar 同位素比值, 并且与其部分熔融程度无关, 指示这个地区的岩石圈地幔受到过

来自地壳衍生熔体的交代. 二辉橄榄岩和异剥橄榄岩中单斜辉石和斜方辉石具有较低的 He 含

量、3He/4He 比值(2.3~7.1 Ra), 结合样品岩石学及前人地球化学研究成果, 推测交代华北克拉通

之下新生代岩石圈地幔的熔体可能来自于太平洋板块的俯冲. 
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地幔捕掳体矿物中所保存的稀有气体 (尤其是

He, Ar)成分特征能够反映地幔源区的演化过程. 地

球加积形成时捕获原始太阳星云组分, 初始 3He/4He

值为 120 Ra(Ra 为空气中的 3He/4He 比值, 1 Ra=1.40× 

106). 地幔中原始捕获的(primordial)3He 和 4He 随着

地球去气不断丢失, 而 U, Th 不断衰变产生 4He, 所

以地幔 3He/4He 值由 45 亿年前的 120 Ra 不断降低. 

大约 3亿年前对流地幔 3He/4He值就降到近 10 Ra, 随

后缓慢降至 8 Ra[1]. 大量洋中脊玄武岩(MORB)He 同

位素数据也集中在 8±1 Ra[2]. 深部地幔比较不均匀, 

是去气程度较低的原始部分与俯冲板块的混合 , 因

此洋岛玄武岩(OIB)He同位素数据变化大, 从 5 Ra到

50 Ra[3]. 地壳去气程度高, U, Th 含量也高, 受 U, Th

衰变产生的放射性成因 4He 影响, 地壳 He 同位素比

值约 0.03 Ra[2]. 一般认为低的 3He/4He 值是俯冲板块

中 U, Th 衰变产生 4He 的影响, 高的 3He/4He 值则是

代表来自深部的物质[1~5]. 

大陆岩石圈地幔(SCLM)经历了复杂的演化过程, 

传统的地球化学手段只能部分揭示熔体与 SCLM 的

作用过程. 稀有气体元素具有很高的熔体/流体配分

系数, 在地幔中 He, Ar 同位素与 Sr, Nd 和 Pb 同位素

可能是解耦的, 因此 He, Ar 同位素可以作为反映大

陆岩石圈地幔的更详细的熔体/流体交代过程的独特

的示踪剂[4,5]. 

由于地幔矿物中 He 含量很低, 放射性元素 U, 

Th 衰变子体为 4He, 微量的 U, Th 存在即可改变 He

同位素组成. 研究表明, 稀有气体在固相和气液相的

配分系数差别很大 , 气液相包裹体中的稀有气体同
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位素可以很好地保存 , 而矿物晶格中的稀有气体则

经常受热事件和放射性元素子体的干扰 . 用真空压

碎样品方法释放出的稀有气体量不到加热熔样释放

量的十分之一, 但能释放出原生流体包裹体, 而加热

熔样则容易受岩体喷出或侵位以后 U-Th 或 K 衰变产

生的放射性稀有气体子体影响, 失去示踪的意义[6]. 

郯庐断裂带位于华北克拉通东部 , 为软流圈上

涌提供了通道, 并且在华北克拉通中-新生代的岩石

圈减薄中起了重要作用[7~9]. 昌乐-临朐新生代火山岩

区位于郯庐断裂带中段(图  1), 该区碱性玄武岩中携带

有大量地幔捕掳体. 详细的岩石学和地球化学研究表

明, 该地区低 Mg#(88~91)的橄榄岩捕掳体代表了新

生的岩石圈地幔 [10~12]. 因此, 昌乐-临朐地区是研究

岩石圈演化和软流圈-岩石圈相互作用的理想场所.  

许多学者对山东昌乐地幔橄榄岩捕掳体采用加

热熔样法进行了稀有气体同位素测定, 发现 He 同位

素组成显示了极端不均一的 3He/4He 比值: 它们大多低

于大洋中脊玄武岩(8 Ra), 甚至低于大气(1 Ra)[13~15], 

对理解地幔源区稀有气体地球化学特征提出了挑战.  

He 等人[16]对昌乐地幔橄榄岩捕掳体采用真空压

碎法进行了初步研究, 发现当[He](He 含量)低于 1× 

108 cc STP g1(1 cc=1 mL, 余同)时, 3He/4He 与[He]

具有明显的正相关性, 反之, 两者则无相关性. 一般

认为这是因为[He]高时晶格的影响小, [He]低时晶格

的影响大. 所以, 针对昌乐地幔橄榄岩捕掳体的样品, 

选取 1×108 cc STP g1 为压碎法测得数据的阈值, 低

于此值的样品认为是受到晶格衰变组分影响 , 高于

此值的样品基本不受晶格组分的影响 , 能比较好地

反映源区特征 . 应用该方法得出昌乐二辉橄榄岩和

异剥橄榄岩的 3He/4He 比值介于 6.9~7.6 Ra 之间, 显

示出软流圈的强烈影响. 

然而, He 等人[16]仅对少量二辉橄榄岩和异剥橄

榄岩进行稀有气体研究, 并没有结合岩石学工作, 也

无法解释部分共生的橄榄石和辉石 He 同位素不平衡

的原因. 因此有必要采用真空压碎方法对昌乐-临朐

地幔橄榄岩捕掳体进行系统分析 , 并且从稀有气体

角度探讨华北东部岩石圈地幔的熔体/流体作用. 

本研究中对昌乐-临朐地区辉石巨晶及地幔捕掳

体进行了系统的岩石学、矿物化学和稀有气体同位素

研究, 研究结果显示了地幔交代作用的存在, 提供交

代流体来源的信息 , 为华北东部岩石圈地幔的演化

提供进一步的证据. 

1  地质背景与样品 

昌乐-临朐碱性玄武岩位于郯庐断裂带中段, 从

老到新为牛山期、山旺期和尧山期, 喷发时间分别为 

 

图 1  华北克拉通及山东昌乐-临朐地区的位置概图 
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20~18, 18~17 和 17~15 Ma[17,18]. 这些玄武岩中含有

丰富的各类深源捕掳体如二辉橄榄岩、异剥橄榄岩及

辉石岩, 并且含有大量的歪长石巨晶和辉石巨晶. 

昌乐北岩玄武岩年龄为 19 Ma, 属牛山期[17]. 该

地区二辉橄榄岩和异剥橄榄岩较大并且新鲜(直径约

3~20 cm). 本次研究中在该地区选择 5 个样品: 辉石

巨晶 CL12-12, 二辉橄榄岩 CL12-15, 异剥橄榄岩

BYS3, CL09-36 和 CL09-64. 

临朐山旺-鹁鸽山玄武岩中牛山期蚀变较重, 不

适合稀有气体研究 . 山旺期和尧山期地幔捕掳体直

径约 2~10 cm, 挑选 12 块较大且新鲜的样品研究: 纯

橄岩 SW2008-1 和 SW2008-2(山旺期), 二辉橄榄岩

SW2008-3, SW2008-4, SW2008-5, SW2008-6 和 SW-     

2008-7(山旺期), 二辉岩 SW10-py(山旺期)及辉石巨

晶 SW10-5-1, SW10-5-2, SW10-5-3 和 SW10-5-4(尧山

期). 山旺期和尧山期玄武岩中的地幔捕掳体未见明

显区别. 

2  分析方法 

选择较为新鲜的样品磨制薄片 , 然后分别在中

国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重

点实验室的 JOEL JXA-8100 型电子探针和 Agilent 

7500 电感耦合等离子质谱上分别完成了矿物的主量

元素(表 S1)和微量元素的分析测试(表 S2), 实验分析

方法分别如下. 

主量元素测试的工作电压为 15 keV, 工作电流

为 10 nA, 束斑直径约为 5 m, 利用天然矿物样品和

PAP 校正处理程序[19]进行仪器标定和数据校正. 

微量元素测试采用 193 nm 激光系统原位剥蚀的

方法, 束斑直径为 90 m, 剥蚀频率为 8 Hz, 以 He

作为载气将激光剥蚀的物质送入质谱测量 . 标准硅

酸盐玻璃 Nist610 和 Nist612 作为元素浓度外标, CaO

做内标, 采用 Glitter 4.0 处理数据. 球粒陨石标准值

和原始地幔标准值数据分别参考文献[20,21]. 

在岩石薄片观察的基础上 , 选取新鲜的地幔捕

掳体, 粉碎至 20~40 目, 挑选出新鲜的单矿物颗粒. 

挑纯后用 5%的稀 HNO3 超声波清洗以去除可能的蚀

变影响以及颗粒表面约 1 m 放射性成因和宇宙射线

成因的元素影响 [22], 然后用去离子水超声波清洗数

次直至干净, 并用丙酮清洗, 烘干. 称取约 2 g 样品

装载到真空粉碎器中进行 He, Ar 同位素的测量. 所

有的测试都是在中国科学院地质与地球物理研究所

稀有气体实验室(Noblesse 稀有气体质谱仪)完成, 详

细的实验流程参见文献[16], 简单流程如下. 

采用约 2000 psi(1 psi=6.895 kPa)的压力单次静

压单矿物颗粒样品以释放其中的稀有气体, 其中 Ar

被吸附在液氮温度下装有活性炭的冷阱中, He 被吸

附在 13 K 以下可精确控温的冷泵中, 并在 35 K 时释

放. 另外, Noblesse 稀有气体质谱仪上一个室温下的

GP50 锆铝泵和一个液氮温度下装有活性炭的冷阱能

更有效地减少残余气体的影响 . 所有的测量均在静

态模式下进行. 

Noblesse 稀有气体质谱仪>700 的分辨率能够将
3He 和 HD 完全分开. 样品测试前都有相同流程的本

底测量, He 的本底可以忽略不计(3He<3×1017 cc STP), 

Ar 的本底比较低 (40Ar<4×1011 cc STP). 稀有气体

数据的处理包括本底的扣除及空气和 He 标样

(HESJ)[23]的校正, 详细结果见表 S3. 

3  结果 

3.1  岩石学和矿物学特征 

岩石薄片显微镜下观察表明 , 该地区地幔捕掳

体主要为残碎斑结构和细粒变晶结构 , 多数二辉橄

榄岩和异剥橄榄岩捕掳体中的单斜辉石具有筛状结

构和熔体囊. 

辉石巨晶(SW10-5-1, SW10-5-2, SW10-5-3, SW10- 

5-4 和 CL12-12)呈深褐色, 直径约 1~3 cm. 矿物内部

干净并且没有变形和交代及重结晶现象. 其中 SW10- 

5-1, SW10-5-2, SW10-5-3, SW10-5-4 的 Mg#约 74, 

CL12-12 的 Mg#约 82, 并且 Al2O3, Cr2O3, Na2O 含量变

化较大, 分别为 5.8wt%~9.3wt%, 0.02wt%~0.53wt%, 

1.1wt%~1.9wt%. 基于主量元素分析, 除 CL12-12 为

透辉石巨晶外, 其他辉石巨晶均为 Al-普通辉石. 肖

燕等人 [24]的岩石学、矿物组成和地球化学特征及

Fe-Mg 在单斜辉石与熔体间的配分研究表明该类辉

石巨晶是碱性玄武岩浆在高压下结晶形成. 

二辉石岩 (SW10-py)含 ~50%的斜方辉石 (Mg# 

88.5), ~45%的单斜辉石(Mg# 90.1)和<5%的尖晶石, 

具有较为典型的粗粒火成结构 , 矿物颗粒边缘光滑

并普遍发育 120°角的三连点接触结构, 与岩浆成因

的堆积结构相似 . 矿物内部干净并且没有变形和交

代及重结晶现象. 尖晶石呈棕色不规则粒状, Cr#为

10.8, 属于富铝的铬尖晶石. 推测 SW10-py 是上地幔
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岩浆演化过程中形成的早期结晶的辉石岩. 

纯橄岩(SW2008-1 和 SW2008-2)含有~90%的橄

榄石(Fo 88.3和 88.9)和~10%尖晶石(Cr# 35.7和 34.6), 

其中橄榄石颗粒粗, 表面多裂隙, 尖晶石呈黑褐色不

规则粒状(图  2(a)). 根据粗粒火成结构和低的 Fo 值, 

认为该纯橄岩是在岩浆房中由橄榄石和尖晶石堆积

形成.  

异剥橄榄岩(BYS3, CL09-36 和 CL09-64)含橄榄

石、单斜辉石和少量的尖晶石(<5%). 其中橄榄石的

Fo 为 82.2~87.3, 而单斜辉石的 Mg#为 84.1~88.5. Xiao

等人 [10]认为昌乐地区的异剥橄榄岩是二辉橄榄岩与

来自于软流圈的贫硅熔体反应形成 , 熔体依次置换

其中的尖晶石、单斜辉石和斜方辉石后结晶成橄榄

石、具筛状结构的单斜辉石和尖晶石的组合. 虽然筛

状结构在单斜辉石中比较发育 , 但单斜辉石仍保存

有较好的形状和颗粒边缘 , 除了熔体囊以外没有与

接触矿物或熔体反应过的痕迹(图 2(b)). 

二 辉 橄 榄 岩 (CL12-15, SW2008-3, SW2008-4, 

SW2008-5, SW2008-6 和 SW2008-7)主要为残碎斑结

构和细粒变晶结构, 橄榄石的 Fo 为 87.8~90.9, 斜方

辉石的 Mg#为 88.5~91.4, 单斜辉石的 Mg#为 88.4~ 

92.0. 其中二辉橄榄岩 CL12-15 和 SW2008-5 中尖晶

石 Cr#(35.6 和 36.8)明显高于其他二辉橄榄岩(7.8~ 

14.6), 薄片中可见到尖晶石外包裹单斜辉石(图 2(c)), 

推测是熔体与尖晶石反应生成单斜辉石 , 在此过程

中尖晶石中的铝进入单斜辉石, 造成尖晶石 Cr#升高. 

二辉橄榄岩 SW2008-4中可见到熔体与橄榄石反应生

成单斜辉石(图 2(d)). 此外, 这 6 个二辉橄榄岩样品

中, 有 5 个样品的单斜辉石具有筛状结构, 有 4 个样

品发育熔体囊, 具明显的熔体交代特征. 

结合前人工作 , 薄片观察与主量元素分析表明

辉石巨晶、二辉石岩和纯橄岩与寄主玄武岩具成因联

系 , 而异剥橄榄岩和二辉橄榄岩为玄武岩捕获的岩

石圈地幔碎片. 

3.2  微量元素特征 

辉石巨晶的稀土元素总量为 29.0~45.2 ppm (1 

ppm=106 g g1, 下同), (La/Yb)N 为 2.6~5.2(表 S2), 

并都具有上凸型的稀土元素配分模式(图  3(a)), 即富

集中稀土(MREE), 表明其岩浆源区经历了两阶段过 

 

图 2  岩石样品的偏光及背散射图 
(a) 纯橄岩 SW2008-2 偏光照片; (b) 异剥橄榄岩 CL09-36 的背散射照片 (样品中发育的熔体囊以及单斜辉石的筛状结构); (c) 二辉橄榄岩

SW2008-5 背散射照片, 可见熔体与尖晶石反应生成单斜辉石; (d) 二辉橄榄岩 SW2008-4 背散射照片, 可见熔体与橄榄石反应生成单斜辉石,  

颗粒中还残存橄榄石; 矿物缩写: Ol, 橄榄石; Cpx, 单斜辉石; Sp, 尖晶石 
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图 3  昌乐-临朐地区地幔捕掳体中单斜辉石的稀土配分和微量元素蛛网图 
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程 : (1) 熔体交代 , (2) 熔体提取 . 大离子亲石元素

(LILE)的含量较低, 如 Rb 为 0.01~0.05 ppm, Sr 为

76.9~121.3 ppm, 也是熔体提取的结果. 高场强元素

(HFSE)的含量大致为: Nb, 0.42~0.64 ppm; Ta, 0.06~ 

0.15 ppm; Zr, 17.2~41.4 ppm; Hf, 1.2~3.0 ppm. 从原

始地幔标准化蛛网图上看出, Ba, Nb, Pb, Zr 表现为负

异常, Sr 和 Y 表现为弱负异常, Ti 表现为正异常(图
3(b)).  

二辉石岩(SW10-py)中单斜辉石的稀土元素含量

较低, 稀土元素(REE)含量为 16.57 ppm, (La/Yb)N 为

0.26, 稀土元素经球粒陨石标准化后主要表现为轻稀

土元素(LREE)亏损、重稀土元素(HREE)平坦. 表明是

由正常软流圈地幔底侵后部分熔融形成的基性岩浆中

结晶出来的(图  3(c)). 微量元素原始地幔标准化后的

蛛网图上显示, 相对亏损 LILE, 具有 Ba, Nb, Sr, Zr 的

负异常(图 3(d)), Sr 和 Y 的弱负异常, Ti 的正异常. 

二辉橄榄岩中单斜辉石的稀土配分模式可以分

为 3 种形式 . (1) LREE 弱富集 , HREE 平坦型

(SW2008-4, SW2008-6, SW2008-7), 标准化值在 10

左右, 总稀土含量在 37.7~57.1 ppm 之间, (La/Yb)N 在

1.9~2.5 之间(图 3(e)). 蛛网图上显示出 Ba, Nb, Pb, Zr

的负异常和 Ti 的弱正异常(图 3(f)). 此类二辉橄榄岩

可能存在少量熔体交代但未经历大规模的部分熔融. 

(2) LREE 强富集, HREE 平坦型(SW2008-3)(图 3(g)), 

此类二辉橄榄岩受到强烈的熔体交代后未经历大规

模的部分熔融 . (3) LREE 强富集 , HREE 亏损型

(SW2008-5, CL12-15)(图 3(g)), 此类二辉橄榄岩受到

强烈的熔体交代后经历过大规模的部分熔融. 后 2 种

二辉橄榄岩具有较高的稀土含量, REE 含量为 64.3~ 

80.1 ppm, (La/Yb)N 较大, 在 6.5~8.9 之间, 从蛛网图

上可见 Ba, Nb, Pb, Zr, Ti 的负异常和 Sr 弱正异常(图
3(h)). 

异剥橄榄岩(BYS3)中单斜辉石的稀土元素含量

较高, REE 为 87.16, 稀土元素组成经球粒陨石标准

化后具上凸型的配分模式(图 3(i)), 与上述 LREE 强

富集、HREE 亏损型的二辉橄榄岩类似, 推测受到地

壳熔体交代后又经历了熔体提取 . 微量元素经原始

地幔标准化后显示出 Ba, Pb, Sr, Y, Zr 的负异常(图
3(j)). 

综上所述, 临朐-昌乐地幔捕掳体具有 LREE 富

集的稀土配分型式和类似 OIB 的原始地幔标准化微

量元素分布. (La/Yb)N 和 Ti/Eu 比值的关系常被用来

区分地幔交代作用中的介质——硅酸盐熔体和碳酸

盐熔体[25]: 高(La/Yb)N、低 Ti/Eu 比值多与碳酸盐熔

体交代作用有关 , 相反则体现硅酸盐熔体的交代作

用. 昌乐-临朐大多数二辉橄榄岩和异剥橄榄岩具有

较高的 Ti/Eu 值(2744~18719)和较低的(La/Yb)N, 表

现出较强的硅酸盐熔体交代作用. 

3.3  He, Ar 同位素特征 

(ⅰ) 来自熔体的辉石巨晶、二辉石岩和纯橄岩

的 He, Ar 同位素特征.  辉石巨晶 4He 含量变化范围

较大, 为 4×109~272×109 cc STP g1, 但有着比较一

致的 3He/4He 比值(7.0~7.7 Ra)(表 S3, 图 4(a)), 表明

样品未受到来自于晶格放射性成因 4He 和宇宙射线

成因 3He 的影响. 其中 Al-普通辉石巨晶(SW10-5-1, 

SW10-5-2, SW10-5-3和 SW10-5-4)的 40Ar/36Ar比值变

化范围为 284.7~625.6, 接近和略高于大气值 . 4He/ 
40Ar*比值为 2.1~5.0, 在地幔比值范围内(1~5)[26]. 透

辉石巨晶 CL12-12 的 40Ar/36Ar 比值为 1266.2, 略富

集放射性成因的 40Ar*. 4He/40Ar*比值为 0.1, 指示存

在少量稀有气体扩散丢失, 但是其 3He/4He 比值与其

他辉石巨晶一致 , 表明由于稀有气体扩散导致的同

位素分馏对同位素比值影响不大, 其 He, Ar 同位素

比值可以代表源区特征[26](图 4(b)).  

二辉石岩(SW10-py)中单斜辉石的 4He含量为 35× 

109 cc STP g1, 比斜方辉石的 4He 含量 7×109 cc STP 

g1高, 而两者的 3He/4He比值(7.4 Ra)一致, 表明未受

到来自于晶格的放射性成因 4He 和宇宙射线成因 3He

的影响(表 S3, 图 4(a)). 40Ar/36Ar 分布在 443.9~1290.7, 

接近或高于大气值. 4He/40Ar*接近 1, 在地幔比值范

围内(1~5), 表明稀有气体扩散丢失不明显 , 其 He, 

Ar 同位素比值可以代表源区特征[26](图 4(b)). 

纯橄岩(SW2008-1 和 SW2008-2)中尖晶石的 4He

含量为 1857×109~2295×109 cc STP g1, 远高于橄榄

石 的 157×109~220×109 cc STP g1, 而 两 者 的
3He/4He 比值一致(7.0~7.7 Ra)(表 S3, 图 4(a)). 橄榄石

的 40Ar/36Ar 为 524.9~542.4, 稍高于大气值, 4He/40Ar*

约为 0.5. 尖晶石的 40Ar/36Ar为 1705.4~1816.5, 略富集

放射性成因 40Ar*; 4He/40Ar*为 2.1~2.6, 在地幔比值范

围内(图 4(b)). 橄榄石相对于尖晶石具有的较低 4He

含量和低于地幔比值范围的 4He/40Ar*, 表明尖晶石

对 He 的保存更好; 橄榄石中有少量 He 的丢失, 但均

一的 3He/4He 比值表明没有明显的同位素分馏, 其 He

和 Ar 同位素比值可以代表源区特征.  
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图 4  4He 含量与 3He/4He 的关系图以及 3He/4He 与 4He/40Ar*的关系图 
(a) 辉石巨晶、二辉岩和纯橄岩的 4He 含量与 3He/4He 的关系图解; (b) 辉石巨晶、二辉岩和纯橄岩的 3He/4He 与 4He/40Ar*的关系图解; (c) 异剥

橄榄岩和二辉橄榄岩的 4He 含量与 3He/4He 的关系图解; (d) 异剥橄榄岩和二辉橄榄岩的 3He/4He 与 4He/40Ar*的关系图解 

综上所述, 昌乐-临朐地区辉石巨晶、二辉石岩和

纯橄岩的 3He/4He 比值为 7.0~7.7 Ra, 接近于 MORB

值(8±1 Ra), 显示出软流圈物质对其地幔源区的贡献. 

而其 40Ar/36Ar 接近大气值, 显示出大气组分的影响. 

这可能是由于样品被岩浆携带上升至地表过程中或

样品表面吸附大气, 也可能是地幔源区的特征. 

(ⅱ) 来自岩石圈地幔的异剥橄榄岩和二辉橄榄

岩的 He, Ar 同位素特征.  异剥橄榄岩(BYS3, CL09- 

36 和 CL09-64)中橄榄石的 4He 含量为 151×109~243× 

109 cc STP g1, 3He/4He 比值为 7.0~7.2 Ra; 单斜辉石

的 4He 含量为 20×109~44×109 cc STP g1, 3He/4He 比

值为 3.0~7.1 Ra(表 S3, 图 4(c)). 橄榄石的 40Ar/36Ar

为 1528.9~4823.6, 4He/40Ar*比值为 0.2~0.6; 单斜辉石

的 40Ar/36Ar 为 409.9~513.8, 4He/40Ar*比值为 0.04~0.05.  

二辉橄榄岩 (SW2008-3, SW2008-4, SW2008-5, 

SW2008-6, SW2008-7 和 CL12-15)中橄榄石的 4He 含

量变化范围为 30×109~137×109 cc STP g1, 3He/4He

比值比较均一(6.9~7.6 Ra); 斜方辉石的 4He 含量为 4× 

109~68×109 cc STP g1, 3He/4He 比值为 3.4~6.7 Ra, 

较橄榄石低; 单斜辉石的 4He 含量为 8×109~24×109 

cc STP g1, 3He/4He 比值为 2.3~6.0 Ra (表 S3, 图 4(c)). 

橄榄石的 40Ar/36Ar 比值为 1183.9~2660.1, 4He/40Ar*

比值为 0.32~1.91; 斜方辉石的 40Ar/36Ar 比值为 422.3~ 

4137.2, 4He/40Ar*比值为 0.01~0.18; 单斜辉石的 40Ar/ 
36Ar 比值为 545.7~4943.7, 4He/40Ar*比值为 0.02~0.48 

(表 S3, 图 4(d)). 

综上所述 , 异剥橄榄岩和二辉橄榄岩中橄榄石

具有较高的 4He 含量和一致的 3He/4He 比值(6.9~7.6 

Ra), 但是所有单斜辉石和斜方辉石都具有较低的
4He 含量、3He/4He 和 4He/40Ar*比值, 并且三者具有

明显的正相关关系. 

4  讨论与结论 

4.1  昌乐-临朐地区新生岩石圈地幔的形成机制 

三叠纪华北克拉通与扬子克拉通、蒙古微大陆的

碰撞以及其后太平洋板块俯冲导致了华北克拉通的

破坏 , 东部古老的克拉通型岩石圈地幔转变成年轻

的富集型岩石圈地幔[17,27~30]. 郯庐断裂被认为是华北

克拉通东部大陆岩石圈地幔内的薄弱带. 晚中生代以
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来, 太平洋板块的俯冲导致了软流圈上涌并且郯庐断

裂带被认为是软流圈上涌的主要通道[7~9,11,31,32]. 有的

研究[7~10,33]认为, 软流圈物质上涌主导的热侵蚀作用

是岩石圈破坏的热-化学/机械侵蚀方式, 这涉及岩石

圈地幔与软流圈地幔之间的化学相互作用 . 但是地

震层析成像结果显示 , 华北克拉通岩石圈地幔的厚

度由东向西逐渐变厚 [28,29], 指示了太平洋板块西向

俯冲对华北克拉通岩石圈减薄的物理效应[30]. 

岩石学和主量微量元素研究显示, 本文中昌乐-

临朐的辉石巨晶、二辉石岩和纯橄岩与寄主玄武岩具

成因联系 , 而异剥橄榄岩和二辉橄榄岩为玄武岩捕

获的岩石圈地幔碎片 , 并且经历了不同程度的部分

熔融和熔体交代. 

单斜辉石巨晶、二辉石岩和纯橄岩的 He 同位素

比值(7.0~7.7, 7.4, 7.0~7.7 Ra)都接近 MORB(8±1 Ra)

值 . 对于经历了不同程度熔体交代和部分熔融的二

辉橄榄岩和异剥橄榄岩 , 其橄榄石 He 同位素比值

(6.9~7.6 Ra)也接近 MORB 值. 橄榄石是橄榄岩的重

要组成部分(60%~90%), 它的 He 同位素可以代表岩

石圈地幔的 He组成特征. 这种 He同位素比值与岩石

类型和主量、微量元素解耦的现象说明, 新生岩石圈

地幔 He 同位素比值受软流圈来源地壳物质的强烈影

响(平均值为 7.3 Ra), 而壳源熔体对 He同位素比值的

贡献是微不足道的. 

前人对昌乐-临朐玄武岩中的橄榄岩捕掳体的研

究表明二辉橄榄岩具有饱满的主量元素特征(Fo<91), 

LREE 非常富集, Sr-Nd 同位素亏损, 被认为是新增生

的岩石圈地幔的碎片, 但其含有比较多的低 Fo 值的

异剥橄榄岩说明此区岩石圈地幔在其形成之后经历

了熔体的多次改造和重建[7,10,33]. 单斜辉石巨晶富集

中稀土元素(MREE)的特点表明, 其地幔源区在受到

壳源熔体交代后又经历了熔体提取过程. 因此, 本文

中异剥橄榄岩和二辉橄榄岩为经历了不同程度的熔

体交代和部分熔融的岩石圈地幔碎片, 其 He 同位素

比值与部分熔融程度(Gd/Yb)N 无关(图  5(a)); 而单斜

辉石的 He 同位素比值低于橄榄石, 并且与熔体交代

程度(La/Sm)N 呈负相关, 表明交代程度越高, 单斜辉

石 He 同位素比值越低(图 5(b)). 说明壳源熔体交代

软流圈地幔形成了新生岩石圈地幔[17].  

4.2  俯冲板块对昌乐-临朐地区岩石圈地幔稀有

气体特征的影响 

一般认为 , 稳定的大陆岩石圈地幔经过长期演

化, U/Th 衰变产生的 4He 会导致 He 同位素比值降低, 

例如欧洲岩石圈地幔(法国中央高原、德国、奥地利)He

同位素比值为 6.3 Ra[34,35]. 而上涌软流圈地幔冷却形

成的新生岩石圈地幔, 其 He 同位素比值为 MORB 值, 

即 8±1 Ra, 例如澳大利亚东北部的 Mt Quincan[36].  

 

图 5  He 同位素比值与部分熔融程度(Gd/Yb)N 以及与熔体交代程度(La/Sm)N 关系图 
(a) 单斜辉石 He同位素比值与部分熔融程度(Gd/Yb)N关系图. 与寄主岩浆有成因联系的辉石巨晶和二辉石岩的 He同位素与(Gd/Yb)N无关. 对

于岩石圈地幔碎片(异剥橄榄岩和二辉橄榄岩), 未经历显著部分熔融, 即(Gd/Yb)N 约为 1, 和经历了显著部分熔融, 即(Gd/Yb)N 约较高的捕掳

体, 其单斜辉石He同位素比值无明显差别. (b) He同位素比值与熔体交代程度(La/Sm)N关系图. 与寄主岩浆有成因联系的辉石巨晶和二辉石岩

的 He 同位素与部分熔融程度无关. 岩石圈地幔碎片中的单斜辉石 He 同位素比值与(La/Sm)N 呈负相关, 表明交代程度越高, 单斜辉石 He 同位 

素比值越低 
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受俯冲板块衍生物质的影响, He 同位素比值会有所

降低, 例如意大利 Hyblean Plateau 新生代地幔捕掳

体稀有气体为 6.9~7.6 Ra, 平均值为 7.3 Ra[37,38].  

昌乐 -临朐新生岩石圈地幔与意大利 Hyblean 

Plateau 一致, 也略低于 MORB 值(8±1 Ra), 这或者是

由于新生的岩石圈地幔作为封闭体系演化, He 同位素

比值受 U/Th 衰变产生的 4He 影响而降低, 或者是由

于俯冲板块衍生物质的影响. 假设昌乐-临朐新生岩

石圈地幔与软流圈一样, 4He含量 1.5×105 cc STP g1, 

Th/U= 3.3[39], 每克 U(包括相应的 Th)每年产生

2.15×107 cc STP 4He. 若地幔 U 含量为 0.00852 ppm, 

则产生 1.45×106 cc STP g1 的 4He 就可以将 8 Ra 变

为 7.3 Ra, 这需要 790 Ma, 因此封闭体系演化模式与

华北克拉通破坏的地质过程不符. 

最近研究表明 , 太平洋板块俯冲的洋壳物质交

代地幔楔, 形成辉石岩地幔, 是中国东部新生代火山

岩的源区[17,30,40]. 假设俯冲板块带来交代地幔楔的 U

为 200 ppm, Th 为 950 ppm, 经过 30 Ma, 产生 4He 量

为 1.5×106 cc STP g1. 对源区影响约 10%, 则 3He/ 
4He 由 8 Ra 降至 7.2 Ra. 因此, 俯冲板块产生的 4He

可能是导致昌乐-临朐新生岩石圈地幔 He 同位素比

值略低的原因. 

本研究中 , 异剥橄榄岩和二辉橄榄岩中单斜辉

石和斜方辉石无论是 3He/4He 比值, 还是 4He 含量甚

至 4He/40Ar*都比橄榄石要低, 并且斜方辉石的 4He 含

量和 3He/4He 比值比橄榄石低 , 比单斜辉石高 (图

3(c)), 这可能是受到俯冲板块衍生物质的影响, 也可

能是受辉石晶格中 U, Th 衰变产生 4He 的污染. 此外, 

无论是与寄主玄武岩具成因联系的辉石巨晶、二辉石

岩和纯橄岩 , 还是从岩石圈地幔中捕获的异剥橄榄

岩和二辉橄榄岩, 其 40Ar/36Ar 都接近大气值 295.5, 

而远低于地幔值 [41], 这可能是受到俯冲板块的影响, 

也可能是地表过程(如风化)和样品处理、测试过程中

的大气污染. 以下分别讨论这几种可能性. 

(ⅰ) 单斜辉石和斜方辉石低 3He/4He 比值是否

受晶格中 U/Th 产生 4He 的污染.  由于辉石, 尤其是

单斜辉石中 U/Th 含量高于橄榄石, 因此辉石中低的
3He/4He比值可能是矿物本身的 He同位素特征, 也可

能是晶格中 U/Th 产生 4He 的影响. 尽管压碎法能够

有效地避免晶格中放射性成因的 4He 和宇宙射线成

因的 3He 的影响, 但对于 He 含量低的样品仍可能有

少量的放射性成因或宇宙射线成因的 He 在压碎的过

程中从晶格向流体包裹体中扩散 , 这表现在采用多

次压碎样品过程中 He 同位素比值会逐渐趋向放射性

成因或宇宙射线成因的比值[42,43]. 

为了检验晶格中放射性成因或宇宙射线成因的

He对数据的影响, 进一步证明辉石中低的 3He/4He比

值不是受辉石晶格中 U 和 Th 衰变的影响, 我们对样

品 CL09-36 和 CL09-64 的单斜辉石进行了多次分步

压碎, 测得的 3He/4He 比值分别为 4.2~5.7 和 3.1~3.8 

Ra (表 1, 图 6), 与单次压碎的结果是一致的. 这表

明单次压碎法可以有效避免晶格中放射性成因 4He

和宇宙射线成因 3He 的影响, 本文所测 He 同位素比

值可以代表矿物在地幔中的 He 同位素组成.  

表 1  异剥橄榄岩(CL09-36 和 CL09-64)中的单斜辉石多次压碎的稀有气体数据 

压碎次数 3He/4He(Ra) 误差(1) 40Ar/36Ar 38Ar/36Ar 4He/40Ar* 

CL09-36 Cpx 

5 4.7 0.3 459.0 0.18 5.53 

15 4.5 0.5 460.1 0.18 7.40 

30 4.2 0.4 478.4 0.19 0.41 

40 5.2 0.5 472.1 0.19 0.41 

60 5.7 0.5 474.5 0.19 1.27 

CL09-64 Cpx 

4 3.3 0.2 554.2 0.19 0.32 

10 3.7 0.3 507.5 0.18 3.89 

20 3.1 0.3 545.8 0.19 0.26 

40 3.7 0.3 535.3 0.19 0.28 

70 3.8 0.4 520.1 0.19 0.30 
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图 6  多次压碎异剥橄榄岩样品中单斜辉石的 3He/4He 比值 
异剥橄榄岩 CL09-36 和 CL09-64 中单斜辉石多次压碎的 3He/4He 比

值区间(分别是 4.2~5.7 Ra, 3.1~3.8 Ra)与单次压碎的 3He/4He 比值(分

别是 5.0±0.3 Ra(1), 3.0±0.2 Ra(1), 深色区域是 1误差, 浅色区域

是 2误差 )基本一致 ,  表明单次压碎法可以有效避免晶格中放 

射性成因 4He 和宇宙射线成因 3He 的影响 

(ⅱ) 俯冲板块熔体对异剥橄榄岩和二辉橄榄岩

的交代.  由于辉石, 尤其是单斜辉石的晶格缺陷较

多, 比较容易储存稀有气体, 一般地幔捕掳体中单斜

辉石的 He 含量都高于橄榄石[5,38]. 昌乐-临朐异剥橄

榄岩和二辉橄榄岩却正好相反, 橄榄石中的 He 含量

平均比单斜辉石高 10 倍, 推测辉石可能存在 He 丢失. 

大部分放射性成因的稀有气体同位素直接或间

接地来自 K, U 和 Th. 这 3 个元素在大部分地幔过程

中没有明显分异, 而且半衰期也近似. 因此地幔样品

的放射性成因的稀有气体同位素应具有很好的相关

性. 地幔的 4He/40Ar*的比值应为 1~5[26]. 由于 He 在

熔体中的溶解度比 Ar 高, 当贫 He 熔体与辉石共存时

He 优先进入熔体, 造成 4He/40Ar*比值降低. 昌乐-临

朐异剥橄榄岩和二辉橄榄岩中辉石中 4He/40Ar*值为

0.01~0.48, 部分橄榄石中的 4He/40Ar*值也低于地幔

值, 表明存在少量 He 丢失, 没影响橄榄石中 He 同位

素比值. 考虑到 He 丢失与样品尺寸无关, 例如二辉

石岩 SW10-py 和纯橄岩 SW2008-1 和 SW2008-2 直径

2~3 cm, 远小于二辉橄榄岩和异剥橄榄岩, 所以 He

丢失不是在寄主岩浆上升过程中发生的 . 由于异剥

橄榄岩和二辉橄榄岩的单斜辉石普遍发育熔体交代

结构, 而且交代熔体主要影响单斜辉石, 基本不影响

橄榄石. 如果该熔体来自软流圈, 则 He 含量和比值

都较高, 不会降低单斜辉石中的 He 含量和比值. 因

此, 该熔体可能是来自俯冲板块. 

异剥橄榄岩和二辉橄榄岩中可能还存在原生的

辉石(相对熔体与橄榄石/尖晶石反应生成的次生辉石

而言), 所测得的辉石稀有气体同位素组成应该是原

生和次生辉石中稀有气体的混合值(由于原生橄榄石

的稀有气体特征未被抹去, 推测原生辉石也一样). 推

测是由于混合比例不同而造成 3He/4He 不同程度降低.  

 (ⅲ) 异剥橄榄岩和二辉橄榄岩是否存在大气 Ar

污染.  昌乐-临朐地幔捕掳体的 40Ar/36Ar都接近大气

值 295.5, 而远低于地幔值[41]. 由于大气中 Ar 含量较

高, 接近 1%, 一般认为接近大气值的 Ar 同位素都是

受到地表过程(如风化)和样品处理、测试过程中的大

气污染[35,36]. 36Ar 与 3He 都不能由放射性衰变等过程

产生, 而 36Ar 主要来自大气, 3He 主要来自地幔. 如

果是地表过程中的大气污染, 则两者不存在相关性, 

只有当俯冲的洋壳将大气组分带入地幔, 36Ar 与 3He

含量才存在正相关[44]. 

 

图 7  36Ar 与 3He 含量关系图
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本文中与寄主玄武岩具成因联系辉石巨晶、二辉

石岩和纯橄岩的 36Ar 与 3He 含量存在一定相关性(图

7(a)), 但是由于数据点较少, 难以确认. 异剥橄榄岩

和二辉橄榄岩中橄榄石的 40Ar/36Ar 较高, 而且也不

存在相关性, 但是单斜辉石 36Ar 与 3He 含量存在相关

性(图 7(b)), 表明交代熔体是俯冲的洋壳. 

(ⅳ) 来自太平洋俯冲板块熔体对临朐-昌乐岩石

圈地幔的交代.  交代地幔楔橄榄岩的熔体来源可能

有 2 种: (1) 早中生代以来太平洋板块的低角度俯冲

到欧亚大陆下面[17,30,40]; (2) 华北板块和华南板块的

碰撞 , 扬子板块在晚古生代时期的俯冲 [31]. 如果是

来自扬子板块的熔体, 由于其比较古老, 放射性同位

素比值高, 则 40Ar/36Ar 就会比较高, 与临朐-昌乐地

幔捕掳体的 Ar 同位素特征不符.  

此外, 研究表明, 昌乐北岩地幔橄榄岩 Sr-Nd 同

位 素 (87Sr/86Sr=0.7030~0.7034, 143Nd/144Nd=0.5129~ 

0.5134)比较亏损, 不可能来自古老的俯冲板块 [10,45]. 

根据新生代玄武岩的微量元素和 Sr-Nd-Pb-O 同位素

研究[17,40,46], 一般认为在太平洋板块向西俯冲过程中, 

来自洋壳的熔体交代了上覆新置换的软流圈成因地

幔楔, 形成富化、富集的新生岩石圈地幔, 其部分熔

融就形成了中国东部新生代玄武岩 [30,45]. 新生岩石

圈地幔中含有俯冲的大洋地壳物质. Mg 同位素研究

也发现[47], 在>120 Ma 的玄武岩中未发现轻 Mg 同位

素的特征, 而<110 Ma 的阜新和太行山玄武岩均具有

轻的 Mg 同位素组成(26Mg=0.60~0.42), 平均值为

0.46±0.10. 因此, 从时间的角度看影响华北克拉通新

生代岩石圈地幔的熔体可能源自俯冲的太平洋板块.  

致谢 感谢郑永飞教授、张宏福研究员、郑建平教授和刘传周副研究员对地幔化学和地幔捕掳体的讨论.  
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