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摘 要：在总结不同地质储库中:8同位素分布特征的基础上，对:8同位素在地幔地球化学研究中的应用进行了较

为系统的评述。根据对华北新生代地幔包体:8同位素研究最新进展和国际上已发表的有关数据，总结了:8同位

素在地幔包体全岩及单矿物中的分布特征，进一步确认了:8同位素不均一性在地幔中的存在，探讨了导致这种不

均一性的可能机理，指出了:8同位素在示踪地幔交代、部分熔融和氧逸度演化方面的潜力。
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:8同位素地球化学是近年来蓬勃发展的一个新兴研究

领域。由于:8的原子量大，:8同位素间的质量差较B、.D、

X、-、7等轻元素同位素的质量差要小得多，早期测定的:8
同位素组成与分析误差在同一个数量级，因而无法发现:8同

位素组成的真实变化。近年来，由于同位素分析方法的改进

和新一代多接收等离子质谱仪（1(=0(*=17）的应用，分析误

差一般小于$6$<̂ ／GFK（X85WOGZ!"#$6，!$$$），使得:8同

位素高精度测试成为可能，从而大大开拓了:8同位素的研究

领域。开拓性的研究结果表明，:8同位素体系在地球化学、

天体化学、环境科学等方面，都有着广阔的应用前景（AOK!"
#$6，!$$$，!$$;，!$$!；X8GTN!"#$6，!$$<G，!$$<S；X8GTN

GEN_4OEW4E，!$$@G，!$$@S；‘D55DGFW!"#$6，!$$@，!$$#；

*4DPTGWW4E!"#$6，!$$@，!$$#；[GK9OGW!"#$6，!$$@，!$$"；

,4K\85!"#$6，!$$#；*4DPTGWW4EGEN:T8RND8T，!$$#；‘8R8T!"
#$6，!$$#；7UO48ES8TIGENX5GEUJ8ESKTI，!$$?；‘8R8TGEN
04E4V，!$$"；‘ODP8O4KW8GEN:8N4，!$$"）。

:8在岩石圈中既为主要造岩矿物的组成元素，又为重要

的成矿元素。已有数据表明，不同地区的地幔橄榄岩中:8同

位素组成存在差异，可能与部分熔融、地幔交代以及地幔氧化

还原状态有关，然而该研究方向目前还处于数据的初步积累

阶段，对:8同位素的分馏原理和规律的研究还没有形成具体

和明确的体系。本文旨在介绍:8同位素的可能分馏机制，同
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时也探讨了其在地幔深部过程中的应用。

! "#同位素分布的基本特征

"#有$个稳定同位素：%$"#、%&"#、%’"#和%("#。由于%("#
比较低的丰度值制约了其在同位素研究中的应用，研究者一

般报道%$"#、%&"#、%’"#同位素值。目前对"#同位素组成的表

示方法尚未统一，国际上存在两种不同的表示方式：!（千分偏

差）和"（万 分 偏 差）。"#同 位 素 的!表 达 式 为：!%&"#)
［（%&"#／%$"#）样品／（%&"#／%$"#）标准 *!］+!,,,，!%’"#)
［（%’"#／%$"#）样品／（%’"#／%$"#）标准*!］+!,,,。由于在自然界

中有些"#同位素的变化比较小，相对于标准物质的千分偏差

!值无法直观显示"#同位素的变化，所以有时采用万分偏差

"表示："%&"#)［（%&"#／%$"#）样品／（%&"#／%$"#）标准*!］+!,,,,，

"%’"#)［（%’"#／%$"#）样品／（%’"#／%$"#）标准*!］+!,,,,。

目前国际上通用的"#同位素标准物质有两种，一是欧洲委

员会参考物质及测量协会提供的-.//0,!$（123456!"#$7，

!889），二是火成岩标样，即!%块地球火成岩和%块月球高钛玄

武岩的平均值。两种标准物质间的换算关系为：!%&"#火成岩)

!%&"#-.//0,!$*,:,8;，!%’"#火成岩)!%’"#-.//0,!$*,:!!;（<#26=

!"#$7，9,,>2）。本文所报道的数据均采用-.//?,!$为标准。

目前发表了许多不同地质储库的"#同位素数据，其变化

见图!。图!中<-"数据来源于@5ABC5B等（9,,>）、D2EFA2C
等（9,,$，9,,’）、.5EG#4等（9,,%）、"65CH等（9,,’）、IAJH#0
A5EC#和"#=5（9,,’）、李志红等（9,,(），"#?/B结壳数据来源

于KAE等（9,,,）、L#M2CC#E6等（9,,$）、NAE等（9,,&），/O.
热液流体数据来源于PA262Q2等（9,,!）、<#26#=等（9,,>R），

黑色页岩数据来源于<#26#=等（9,,>2）、/2HHA#SC等（9,,$）、

.5EG#4等（9,,%）、T2Q2UEVAJ等（9,,%），热液矿床数据来源

于W62A2Q等（9,,$）、/26X4等（9,,&），现代海洋和河流沉积

物数据来源于<#26#=等（9,,>R），黄土、风化物质和土壤数据

来源于KAE等（9,,!）、<#26#=等（9,,>R），橄榄岩及其单矿物

数据来源于KAE等（9,,9）、<#26#=等（9,,>2）、<#26=和@5AB0
C5B（9,,$）、IJ44J2QC等（9,,$，9,,%）、Y5JH62CC5B和"6#3=J#6
（9,,%）、PVA5#BR#6U和 M5B<42BVX#BRE6U（9,,&）、I#3#6等

（9,,%，9,,’），火 成 岩 数 据 来 源 于 <#26#= 等（9,,>R）、

Y5JH62CC5B等（9,,$）、Y5JH62CC5B和"6#3=J#6（9,,%）、D2EFA2C等

（9,,$，9,,’）、PVA5#BR#6U和M5B<42BVX#BRE6U（9,,&）、I#3#6
等（9,,%）、I#3#6和-5B5M（9,,’），月球、火星和Z#CH2$球粒

陨石数据来源于Y5JH62CC5B等（9,,$）、I#3#6等（9,,%），球粒

陨石 和 铁 陨 石 数 据 来 源 于 KAE等（9,,!）、Y5JH62CC5B 等

（9,,%）、I#3#6等（9,,%）、PVA5#BR#6U 和M5B<42BVX#BRE6U
（9,,&）。已有的"#同位素研究发现不同行星物质的"#同位

素组成存在质量分馏（KAE!"#$7，9,,!；Y5JH62CC5B!"#$7，

9,,$，9,,%）。KAE等（9,,!）对不同类型的陨石样品研究发

现"#同位素存在较大的变化（!%’"#)*(:(#8:>），其中碳

质球粒陨石的变化范围为!%’"#)*(:(#8:>；普通球粒陨

石变化范围为!%’"#)*&:%#&；陨石中球粒和基质的"#同

位素组成存在明显差异；不含球粒陨石和石陨石显示较小的

变化范围，!%’"#)*9:%#9:!；铁陨石的"#同位素组成较均

一，!%’"#),:&#9:>。Y5JH62CC5B等（9,,$）对来自地球、月球、

火星和Z#CH2行星物质"#同位素的研究表明，月球火成岩"#
同位素组成平均值为!%’"#)9:,&；火星球粒陨石"#同位素

组成平均值为!%’"#),:,>；地球物质"#同位素组成平均值

为!%’"#)!:,%；Z#CH2行星体球粒陨石"#同位素组成平均值

为!%’"#),:>!。他们发现，地球和月球物质"#同位素组成

总体比火星和Z#CH2星体的球粒陨石的"#同位素组成富集

"#的重同位素，并认为可能是由于在这些行星形成的早期发

生部分气化或者熔融分异过程引起的动力学分馏使得轻的

"#挥发，导致地球和月球相对于其他星体富集重"#同位素。

在太阳系和行星演化历史中，石陨石中金属相与硅酸盐之间

的分异是一普遍存在的过程。金属相与硅酸盐之间可以产生

显著的"#同位素分馏使得%’"#在金属相中相对富集（KAE!"
#$7，9,,9；Y5JH62CC5B!"#$7，9,,%）。深入研究这一分馏有可

能为解读宇宙与行星演化过程和机理提供新的证据和线索。

对不同构造背景、不同地区和时间的火成岩"#同位素研究

表明，岩浆岩的"#同位素组成几乎相同，"%’"#!!7%（PA262Q2!"
#$7，9,,!；<#26#=!"#$7，9,,>2；.5EG#4!"#$7，9,,>；D2EFA2C!"
#$7，9,,$2；Y5JH62CC5B2B="6#3=J#6，9,,%；PVA5#BR#6U2B=M5B
<42BVX#BRE6U，9,,&）。<#26#=等（9,,>2）对陆壳、洋壳物质的"#同

位素研究结果表明，这些物质的!%’"#!,，并将其作为研究低温环

境物质"#同位素的基线；风化物质如黄土、土壤、大气悬浮物、河

流沉积物和现代海洋沉积物的"#同位素组成与火成岩的"#同

位素组成基本相同，因此认为风化、搬运、沉积和成岩作用没有使

"#同位素发生较大的分馏。

热液矿床和沉积岩中的"#同位素组成变化比岩浆岩"#
同位素变化要大很多，热液矿床中的赤铁矿、菱铁矿及其硫化

物矿床的"#同位素变化为"%’"#)*9%:(#!>:%。热液矿床

和沉积岩中的"#同位素组成变化主要受流体和沉淀历史决

定（W62A2Q!"#$7，9,,$；/26X4!"#$7，9,,&）。富含有机物

的页岩"%’"#有着很宽的变化范围，"%’"#)*>%:$#!,:9
（/2HHA#SC!"#$7，9,,$；.5EG#4!"#$7，9,,%；T2Q2UEVAJ!"
#$7，9,,%）。前寒武纪条带状含铁建造（<-"）不但是全球最

重要的铁矿资源，目前自然界中所测最大的"#同位素变化也

被保存在<-"中，其"%’"#)*%!:(#>$:%（@5ABC5B!"#$7，

9,,>；D2EFA2C!"#$7，9,,$；.5EG#4!"#$7，9,,%；D2EFA2C!"
#$7，9,,’；IAJH#A5EC#!"#$7，9,,’；李志红等，9,,(）。

对大洋底的"#?/B结壳的同位素研究可以用来示踪不同

时期进入海洋物源的变化，指示洋流运动方向和古海洋环境变

迁历史，并已经取得了很大的进展。"#?/B结壳的"#同位素

变化范围为"%’"#)*!$:%#9（KAE!"#$7，9,,,；L#M2CC#E6!"
#$7，9,,$；NAE!"#$7，9,,&）。KAE等（9,,,）通过对北大西洋

"#0/B结壳的"#同位素研究表明，&#,/2期间，"%’"#)*!!:%

&>$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第9’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 不同地质储库的"#同位素变化

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

!4，其中5!46(间"78"#值变化小，4!96("78"#值变化大，

并且"78"#值与495:;／49<:;比值随时间的变化趋势极其相似，

表明"#同位素与:;同位素一样，主要指示了这些元素来自大

西洋周围地区物源区随时间的变化规律。研究还证实，"#同

位素在由源区到沉淀的过程中受生物分馏作用的影响不明显，

不存在同位素的分馏。=#3(..#>)等（499<）对全球范围的?8个

"#@6,结壳样品的"#同位素研究表明，"#@6,结壳样品的"#
同位素组成为"78"#AB!!CD!B9C8，"#同位素的组成不仅受

到物源的影响，而且受到周围环境的影响。EF>等（4995）对太

平 洋"#G6,结 壳 的"#同 位 素 研 究 表 明，"78"#AB!<C7!
B<CH，指出!99I1范围内的"#G6,结壳的同位素组成是不同

的，并认为"#G6,结壳中的物质来源可能为热液流体中的"#、

河流中的溶解"#和大陆架沉淀中的空隙水。

4 "#同位素在地幔地球化学中的应用

越来越多的研究表明，"#同位素分异不仅存在于自然低

温环境中，也存在于高温环境中（JF>!"#$&，499!，4994；

K#()2(,2L+F,.+,，499<(，499<;；M$NN$(1.!"#$&，499<，

4997；:+$*)(..+,(,2")#O2$#)，4997；P0F+#,;#)%(,23+,
KN(,0I#,;>)%，4995；M#O#)!"#$&，4997；M#O#)(,2Q+,+3，

4998）。:+NO%+,和6$,##3（4999）根据穆斯堡尔谱学数据，从

理论推断，在高级变质和岩浆温度下，不同的含铁矿物间存在

"78"#A9!<左右的分异，并且含"#?R的矿物比含"#4R的矿

物倾向于富集重同位素。JF>等（4994）发现坦桑尼亚和加拿

大K)$*$.FE+N>1;$(地幔橄榄岩捕虏体中共生矿物组合SN@
S/T@E/T@U1/（橄榄石 斜方辉石 单斜辉石 角闪石）之间存

在着明显的"#同位素分馏，并且"78"#有SN!S/T"E/T!

U1/的特点。在石 铁陨石（/(NN.$*#）中，相互平衡的橄榄石和

金属矿物之间也存在着明显的"#同 位 素 分 馏，橄 榄 石 的

"78"#值均低于"#GV$金属相，分异值达<以上。这些结果表

明岩石圈地幔中的"#同位素在矿物尺度上是不均一的。另

外与其他矿物相比，地幔橄榄岩捕虏体中的角闪石具有明显

重的"#同位素组成。地幔捕虏体中角闪石是地幔交代作用

的产物。这表明地幔交代作用有可能是"#同位素分异的重

要机制之一，暗示"#同位素在研究地幔交代与地幔富集作用

方面有着重要的潜力（JF>!"#$&，4994）。K#()2和L+F,.+,
（499<(，499<;）对尖晶石相和石榴石相地幔橄榄岩"#同位

素研究表明，在尖晶石相地幔橄榄岩中，单斜辉石与橄榄石

"78"#的差值达!C8，并且单斜辉石与橄榄石间"#同位素差异

（#E/TBS/T）与单斜辉石和橄榄石的"#同位素组成存在正相关

关系，指示该地幔橄榄岩遭受了开放体系的改造。石榴石相

的地幔橄榄岩中石榴石与单斜辉石也存在"#同位素分异，二

者的"78"#差值达?C7。因此他们认为地幔橄榄岩中一些单

矿物间存在的铁同位素分异可能是由于地幔橄榄岩受到来自

于洋 壳 物 质 交 代 流 体 的 改 造 引 起 的。M$NN$(1.等（499<，

4997）通过对不同构造环境下产出的地幔橄榄岩和辉石岩"#
同位素研究发现不同地幔捕虏体的"#同位素存在很大的变

化，不同矿物之间存在"#同位素分馏。地幔橄榄岩的"#同

位素变化范围"78"#AB7C5!?C8，橄榄石"#同位素变化范

围"78"#AB<CD!4C8，斜方辉石"#同位素变化范围"78"#A
B<C<!<C?，单斜辉石"#同位素变化范围"78"#AB4C?!
7C4，尖晶石"#同位素有着较大的变化范围"78"#AB7!!4，

石榴石"#同位素变化范围"78"#A?C5!<，角闪石"#同位素

组成"78"#A7CH。研究还发现尖晶石"#同位素组成与E)$、

地幔氧逸度%S4之间存在负相关性，进一步表明岩石圈地幔

"#同位素存组成不均一，不同矿物之间"#同位素存在分馏，
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且该同 位 素 组 成 的 分 馏 很 可 能 受 氧 化 还 原 状 态 的 控 制。

!"##"$%&等（’(()）通过简单的部分熔融模拟计算认为，部分

熔融过程不足以产生所测*+同位素的变化范围，认为地幔橄

榄岩矿物间的*+同位素组成的变化是地幔深部过程如部分

熔融和地幔交代作用共同作用的结果。,-"./$&&"-0和*/+12"3
+/（’(()）对玄武岩和花岗岩的*+研究表明，玄武岩和花岗岩

*+同位素变化范围!)4*+5("’67，高硅花岗岩（8"9’!4:;，

<=9"(6>;）的!)4*+甚至可以达到)6?，他们认为高硅花岗

岩的*+同位素分馏可能是由于晚期的岩浆流体从花岗岩熔

体中 脱 溶 过 程 引 起 的。!+1+/等（’(()）、!+1+/和@-0-A（

’((4）研究发现地幔橄榄岩与玄武岩之间存在系统的*+同位

素组成的差别，总体上，地幔橄榄岩的铁同位素组成平均值

!)4*+5(6:)比玄武岩的铁同位素组成平均值!)4*+5:6>)偏

轻。同时，他们还发现大部分地幔橄榄岩的铁同位素组成与

指示地幔部分熔融程度的<=#存在明显的正相关性，认为部

分熔融过程是地幔橄榄岩*+同位素分馏的主要机制。

B 华北新生代玄武岩中地幔包体的*+同位

素研究进展

国外对地幔橄榄岩捕虏体*+同位素的研究工作已取得

了一定的进展，但*+同位素在我国地幔橄榄岩捕虏体研究中

的应用尚属空白。已有的地幔橄榄岩捕虏体和捕虏晶的岩石

学、元素地球化学以及C"同位素研究表明华北中、新生代岩

石圈地幔经历了多期不同性质的熔体的交代作用，即橄榄岩

熔体相互作用的影响（DE$0=，’(()；张宏福，’((>；F$0=!"
#$G，’((4），而且，岩石圈地幔橄榄岩如果受到来自微量元素

和同位素亏损的软流圈的玄武质熔体强烈影响，这种橄榄岩

熔体在开放体系下的相互作用会造成与传统地幔交代作用

完全相反的结果，即反应后的橄榄岩的微量元素和同位素趋于

亏损，亦能够造成全岩和橄榄石<=#的降低。那么，*+同位素

是否可能证实这一反应过程呢？基于此设想，我们选择了华北

新生代玄武岩（汉诺坝）携带的地幔橄榄岩捕虏体进行*+同位

素的研究（DE$-!"#$G，’((>）。样品化学处理和*+同位素化学

在国土资源部同位素地质实验室完成，*+的化学分离用阴离

子交换层析法进行（唐索寒等，’((>$，’((>H），*+同位素的测定

在IJ,#$&%$KL型<MN@M,N<8完成（朱祥坤等，’((?）。

将本文橄榄岩捕虏体的*+同位素数据与前人报道（DEJ
!"#$G，’((’；O+$/+2!"#$G，’((B$，’((7H；,-"./$&&-0!"#$G，

’((7；!"##"$%&!"#$G，’((7，’(()；8PE-+0H+/=$02A-0
O#$0PQ+0HJ/=，’((>；!+1+/!"#$G，’(()；!+1+/$02@-0-A，

’((4）的橄榄岩及其单矿物的*+同位素组成进行对比，本文

的橄榄岩捕虏体及其单矿物（图’中的黑色符号）的*+同位

素组成与前人报道的范围基本相同，并且汉诺坝橄榄岩捕虏

体中单斜辉石的变化范围比较小（图’）。研究结果进一步证

实了*+同位素在岩石圈地幔橄榄岩捕虏体的矿物间存在分

馏，并且不同样品间的*+同位素组成存在差异。在硅酸盐矿

物中，*+同位素组成总体上为9#"9RS"MRS。另外，尖晶石

中*+同位素具有较大的变化范围（图B）。图B中数据来源

于DEJ等（’((:，’((’）、O+$/2和T-E0&-0（’((7）、!"##"$%&
等（’((7，’(()）、,-"./$&&-0等（’((7，’(()）、,-"./$&&-0和

*/+12"+/（’(()）、8PE-+0H+/=和A-0O#$0PQ+0HJ/=（’((>）、!+1+/
等（’(()）、!+1+/和@-0-A（’((4）、DE$-等（’((>）、赵 新 苗

（’((?）。华北克拉通地幔橄榄岩捕虏体的单斜辉石和橄榄石

矿物对之间以及橄榄石和尖晶石之间*+同位素接近平衡，其

余矿物对之间*+同位素均没有达到平衡。这预示橄榄石和

尖晶石更容易受开放体系改造。华北克拉通地区地幔橄榄岩

捕虏体及其矿物的*+同位素与地幔氧逸度（$#-=%9’）以及

单 斜辉石微量元素比（C$／UH）I和（C$／8%）I分别具有负的相

图’ 橄榄岩捕虏体*+同位素与前人报道橄榄岩捕虏体*+同位素数据对比（浅灰色阴影部分代表前人报道的橄榄岩
及其单矿物捕虏体*+同位素数据）

*"=G’ M-%R$/"&-0!)4*+"&-.-R+A$/"$."-0"0%"0+/$#&-VK$00J-H$R+/"2-.".+&W".E.E$.*+"&-.-R+&"0#".+/$.J/+
（FE+=/+1H$02&/+R/+&+0.*+"&-.-R+&V/-%.E+#".+/$.J/+，WE+/+$&.E+H#$PQ&"=0&$/+&$%R#+"0.E"&&.J21）
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图! 火成岩及其地幔橄榄岩单矿物的铁同位素组成

"#$%! &’(#’)#*+*,"-#.*)*/-0*1/*.#)#*+#+#$+-*2.(*03.’+41#+-(’5.*,1’+)5-6-+*5#)7.

关性，表明"-同位素组成变化主要与橄榄岩熔体相互反应有

关（赵新苗，899:）。

目前已初步积累了关于地球上火成岩、地幔捕虏体及其

单矿物的"-同位素组成数据（图!）。对于硅酸盐单矿物而

言，;5<;/6<=/6<>()<?75<@1/之间存在着明显的"-同位素分

馏，并且!AB"-有;5!;/6"=/6!>()!?75!@1/的特

点。金云母、角闪石等地幔交代矿物呈现"-的重同位素富

集，暗示地幔交代作用是导致地幔"-同位素成分变化的重要

因素。尖晶石的"-同位素组成具有较大的变化范围，!AB"-
值为CA"D8，并且尖晶石的"-同位素变化与氧逸度成明显

的相关性，指示尖晶石的"-同位素可以用来反映地幔氧化还

原状态。对于地幔橄榄岩捕虏体而言，!AB"-有纯橄岩!方辉

橄榄岩!尖晶石二辉橄榄岩!异剥橄榄岩!单斜辉石岩的

特点，岩石中"-同位素的组成与橄榄石在不同捕虏体中的

含量有关，橄榄石的含量越高，!AB"-偏轻。辉石的含量越高，

!AB"-同位素组成偏重。火成岩和地幔橄榄岩捕虏体"-同位

素也存在差别。总体而言，地幔橄榄岩捕虏体的平均!AB"-
同位素组成（C9E8）比玄武岩（DE!）和花岗岩（8EA）的!AB"-平

均同位素组成总体偏轻。玄武岩是地幔橄榄岩部分熔融的产

物，而玄武岩却具有比地幔橄榄岩较重的"-同位素组成，表

明熔体具有较重的"-同位素组成。

以上研究表明，地幔交代作用或者橄榄岩与熔体的反应

过程具有使"-同位素富集重的"-同位素趋势。地幔橄榄岩

的铁同位素组成变化很可能受地幔深部过程———地幔交代、

部分熔融等深部过程的控制。因此，"-同位素有可能作为一

种新的地幔地球化学示踪剂。
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