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　　【编者按】中国矿物岩石地球化学学会自１９７８年成立的３０多年来，有一个很好的对学科发展“十年一回顾”的传
统。进入２１世纪的十年来，我国在矿物学、岩石学、地球化学、沉积学及其相关学科的研究中都有了长足的进展，在一些

领域还有某些重大的突破；及时系统地进行综合总结和展望，对促进学科发展无疑有着十分重要的意义。学会第七届理

事会拟继续这一工作，组织编纂《２１世纪前十年学科进展的回顾与展望》的文集；所有文章将先在《矿物岩石地球化学通

报》上刊出，待后再辑册出版。本刊从２０１２年第３期开始陆续刊登该文集的系列文章，以飨读者。

新世纪十年地幔地球化学研究进展

周新华１，张宏福１，郑建平２，夏群科３，刘勇胜２，
汤艳杰１，黄　方３，刘传周１

１．中国科学院 地质与地球物理研究所，北京 １０００２９；２．中国地质大学（武汉），武汉 ４３００７４；

３．中国科学技术大学，合肥 ２３００２６

摘　要：本文在简要回顾上世纪地幔地球化学学科形成历史及新世纪十年地幔地球化学研究重大进展基础上，着重概述了我

国相关领域的研究进展。重点对地球深部理论研究与途径探讨，大陆岩石圈地幔研究，地幔熔／流体与地幔交代作用，地球深

部中水的存在及其地质意义，非传统稳定同位素在地球深部研究中应用，地幔体系Ｒｅ－Ｏｓ同位素应用，地幔地球化学数据库

应用等方面的研究进展逐一作了讨论。重点讨论了各领域研究理论与实验方法的进展，及其在地幔研究中的应用；进而将对

当前研究中的存在问题进行剖析并对今后十年的重要研究方向作一展望。
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　　地幔地球化学作为上世纪７０年代中期才诞生
的新兴学科，构成了地球化学学科领域中最年轻的
分支学科之一，然而自它诞生以来却一直处于固体
地球和行星科学的最前沿，表现出了极强的生命力。
它主要探讨地球深部（及类地行星内部）化学结构、
组成、动力学过程和地球内部圈层相互作用及其浅
部响应，从而形成了一门新的交叉、边缘学科。无
疑，它与地球物理学、岩石学（特别是实验岩石学）、
矿物学、大地构造学以及地球化学各分支学科之间
都有着紧密而有机的联系。它的形成、发展与上世
纪地球科学两大革命性事件，即板块构造理论问世
和阿波罗登月计划的实现密切相关。前者将地球科
学家的视野拓展到全球构造及地球系统科学的层

次，而后者则将地球与行星科学作为一个整体来考
虑，并将以天体化学及分析地球化学为主的高新技
术全面引进地球科学。相对于传统的研究手段而
言，二者的结合从理论和实验技术两个层面上，提供
了一条人类独立地认识地球深部及地球系统的新途

径。诚然，地球深部研究的难度很大，可供直接研究
的样品有限，但借助于飞速发展的现代技术和理论
以及跨学科的交叉研究，地幔地球化学正取得日新
月异的进步。它的研究领域及影响已远超出地球深
部的范畴，而进入整个地球系统及层圈相互作用等
一系列前沿理论和应用领域，如大洋和大陆岩石圈
研究，大陆动力学机制与过程研究，地球各圈层相互
作用研究以及与人类社会生存密切相关的能源与资

源探测和气候环境的演变等，在其中发挥着生力军
的作用。它吸引着愈来愈多的地球科学家及相邻学
科的科学家参与进来，形成了一系列更新的交叉学
科及领域、改变了一些传统学科的面貌；并有可能在

２１世纪孕育新的全球构造理论方面起到重要的作
用。这一历史及现实的回顾，无疑将促使我们重新
审视、学习和评价地幔地球化学的发展。本文将在
简要回顾新世纪十年地幔地球化学研究重大进展基

础上，着重概述我国相关领域的研究进展。本文是
在学会地幔矿物岩石地球化学专业委员会组织下，
邀请各方面专家分领域撰写完成，以下将在论述整
个学科研究重要发展趋势之后，分章节按领域逐一
阐述有关进展。限于时间和视角，相关内容或难免
挂一漏万，有关评价或难免偏颇，尚希读者指正。

１　两个极为重要的研究发展趋势———
地球深部研究理论与研究途径的新动向

　　与上世纪６０年代以来的一系列国际大型地学
合作计划类似，如１９６０～１９７０年代的国际上地幔计

划，１９７０～１９８０年代的国际地球动力学计划，１９８０

～１９９０并后延至１９９０～２０００年代的国际岩石圈计
划等，新世纪以来的地幔地球化学研究在日益深入
的过程中，愈来愈认识到地球深部问题的复杂性、综
合性以及研究理论和多学科研究途径的重要性。综
观新世纪以来地幔地球化学领域的众多研究进展，

无论是国际还是国内的研究进展，都鲜明地体现了
研究理论和研究途径的两个结合：即地幔地球化学
研究与深部地球物理研究（包括实验与数值模拟）在
更大范围内和更深层次上的有机结合；以及板块构
造理论（或浅地幔对流假说）与地幔柱理论（或深地
幔对流假说）在探讨深部化学结构和动力学方面的
互补性结合。前者的一个突出例证，是在综述上世
纪地球物理重大进展的全球地球物理学科的论文集

专著中（“Ｔｒｅａｔｉｓｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ”），特设了专门章
节论述地幔地球化学动力学［１］。该文全面深入地从
与地球物理结合和从基础研究角度上，探讨了一系
列地幔地球化学基本问题，如地幔化学组成不均一
性成因，地幔搅动与不均一性混合，地幔对流与化学
不均一性，追踪微量元素演化的地幔对流模式等等。

后者则是在传统板块构造理论在地球深部和板内环

境研究中面临严重挑战背景下，寻求新方向新途径
的必然产物［２，３］。以软流圈浅部对流来驱动刚性板
块运动为基本出发点的板块构造学说，至今还陷于
既缺乏动力学理论支持，也尚无相关实验验证的困
境。虽然半个多世纪以来它在解释大洋和板缘背景
相关地质问题时取得了相当的成功，但它却无法解
释大陆和板内的一系列基本问题，诸如相对与热点
的板块运动轨迹，大火成岩省形成，不同源区地球化
学特征洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的时空分布，全球幔源岩
类同位素填图所反映的深部动力学制约等重大观测

事实。显然，上述研究理论与研究途径的两个结合
深刻反映了当今地幔研究领域所面临的重大挑战及

必然的学科应对。地球科学家们已深刻认识到仅仅
立足于传统板块构造理论将极大地束缚人们的思

维，从而阻碍地球深部研究的发展和突破。这是我
们中国地球化学家，特别是从事深部研究的地球化
学家必须高度重视的一个基本问题。这也是新世纪
第二个十年所有地球科学家面临的学科发展的一个

基本态势。在这两个趋势所反映的领域中，我国地
球科学家虽然都有所努力并取得一定进展，如区块
性的地质、地球物理、地球化学综合研究，深部探测
方法技术的进步，地幔深部同位素填图，大火成岩省
研究等，但在研究的深度和广度上，都有待提高。

０８３ 周新华等／新世纪十年地幔地球化学研究进展



２　大陆岩石圈地幔研究进展

大陆岩石圈地幔研究历来是地幔地球化学研究

领域的热点和重点，在对大洋岩石圈取得基本框架
性认识之后，国际上就有相当研究逐渐转向大陆幔
源岩类与大陆岩石圈研究，而且随着工作的深入，大
陆岩石圈研究愈发成为研究的前沿热点领域。新世
纪的一个代表性工作就是由在美国国家科学基金会

资助下，跨学科的南非大陆岩石圈研究计划［４］。通
过这一案例并结合全球其它大陆克拉通岩石圈的研

究，人们认识到大陆地幔性质在理解大陆板块与海
洋板块的众多差异及洋壳和陆壳的性状和命运方面

起着关键作用。与大洋浅部地幔的动力学过程会导
致肢解及破坏大洋地壳相反，因极其亏损易熔组分
而具高粘滞度与高浮力的大陆地幔则为长达数十亿

年的地质历史期间内稳定地保存大陆地壳提供了最

基本的条件。期间大陆地幔若变为重力不稳定，与
其上覆的地壳产生分离，则就会导致产生陆内变形
和火山作用的重大地质事件。新世纪以来岩石学与
地球化学理论和方法技术的进展，特别是同位素年
代学和地球化学领域的进展，如Ｌｕ－Ｈｆ和Ｒｅ－Ｏｓ同
位素体系的深化及应用，为深入理解大陆地壳长期
稳定或遭受改造的岩石学过程与机制，以及大陆地
幔熔体亏损事件的年代学特征提供了现实可能（详
见本文第六节）。这对具有地域特殊性的中国华北
克拉通岩石圈地幔而言，具有特别重要的意义。
国内则是在上世纪地学大断面工作基础上，在

一系列国家级重大科研计划的带动下，对区块性的
大陆岩石圈研究，如青藏高原岩石圈研究、秦岭－大
别－苏鲁造山带岩石圈研究、华北克拉通岩石圈研
究等，开展了以地球物理、地质学与地球化学结合的
多学科综合研究，取得了众多的新认识，同时也揭示
了不少存在问题。这些存在问题反映了多学科的综
合研究必须深入至基础研究层次上，对成因及机制
性问题有所认识，才可能取得总体上的重大突破。
特别是２００８年开始启动的国家“地壳探测工程”培
育性计划的国家科学专项“深部探测技术与实验研
究”（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ，２００８～２０１２）实施以来，已取得突
出进展：获得了岩石圈地幔的强地震反射；地球微观
物质探测研究有重要发现，西藏多处蛇绿岩铬铁矿
内发现原位金刚石；隐伏金属矿上方发现纳米级金
属微粒，直接获得了深穿透地球化学科学实证；首次
实现大型矿集区三维透明化等突出成果。如此宏大
的地球探测计划也已经开始吸引世界关注的目光。
我国这项深部探测计划构建了多目标、多学科的大

科学框架，综合了地球物理、地球化学、地质学等多
学科，融合了深部结构探测、物质组分探测、地球活
动性探测、大陆科学钻探和地球动力学模拟等多种
技术方法，同时启动了我国自主研发的探测仪器和
装置，对全面推动地球科学各学科共同发展，尤其是
地球深部的了解具有重要意义［５］。
由于多年来的历史积累，以及近年来国家自然

科学基金委重大研究计划的投入，以“华北克拉通破
坏”重大研究计划项目为代表的我国大陆岩石圈研
究领域取得了一系列重要进展［６～１０］。首先，华北显
生宙克拉通岩石圈地幔演化的时空特征有了多方面

较精细的制约，特别是根据一系列新近在华北北缘
早中生代深源岩类地球化学及年代学研究，对华北
克拉通岩石圈开始转型的地质时代上，提出了早中
生代华北构造体制已开始启动转折与调整的新观

点［１１］。其次，对华北克拉通古、中、新生代岩石圈属
性及其构造构成已取得较清楚的框架性认识。进一
步确认了古生代岩石圈及下地壳的克拉通属性；查
明了中生代岩石圈高度的化学不均一性。中生代华
北克拉通东部岩石圈地幔经历了再循环地壳物质的

强烈改造，从而造成华北克拉通中生代岩石圈地幔
存在明显的时空不均一性。如华北克拉通东部的胶
东地区岩石圈存在双层结构，其上部为残留的以高

Ｍｇ橄榄岩为代表的古老岩石圈地幔，下部为以低

Ｍｇ橄榄岩为代表的晚白垩世以来新增生的岩石圈
地幔。同时下地壳捕虏体研究揭示显生宙以来华北
克拉通古老下地壳也普遍遭受过多阶段的岩浆底侵

作用的强烈改造。新生代时期华北克拉通的改造和
破坏主要表现为岩石圈的再富集作用，即岩石圈—
软流圈的相互作用。而在多年来存有重大学术分歧
的华北岩石圈地幔减薄机制的认识上则有了相当程

度的深化。这主要是由于人们愈来愈认识到熔体与
流体在地球深部过程中的关键作用。实际上，在大
陆克拉通岩石圈研究的某些实例中，人们早已注意
到地幔橄榄岩中矿物的过剩ＳｉＯ２ 现象。在华北克
拉通岩石圈研究中，首例中生代地幔捕虏体系统研
究就是从源区同位素组成角度上揭示了熔体流体交

代的后效影响，并将此解释为扬子板块在早中生代
对华北板块俯冲的后效作用［１２，１３］。其后的一系列
研究突出了地幔深部过程中熔流体与橄榄岩相互作

用的重要意义，并缩小了不同学术观点之间的距离。
俞来俞多的工作表明，这些不同的学术观点不仅不
是互相排斥的，而且很可能是互补的。即在不同的
时空条件下，不同的机制有可能起着不同的作用；而
亦有可能在一定条件下它们是共同作用的。对其相
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应的地球动力学背景，则有了基于不同视角更明晰
的假说和工作模式。鉴于这一领域研究内容的丰富
及涉及的专业领域的广泛，将另文专述［１４］。

３　地幔熔／流体与地幔交代作用

近十年来，随着分析测试技术的发展和数据的
积累，有关地幔地球化学的研究和认识取得了显著
进展。在地幔熔／流体及交代作用研究方面的进展
主要体现在以下四个方面：地幔熔／流体的类型和来
源、地幔熔／流体交代作用的产物、地幔熔／流体—矿
物间微量元素分配及地幔熔／流体的研究方法。

３．１　地幔熔／流体的类型及来源
越来越多的研究表明，地幔熔／流体的类型复杂

多样，不仅有含水、富 ＣＯ２ 流体，而且还有富集
ＣＨ４、ＣＯ流体和大量的硅酸盐和碳酸岩熔体。尽
管地幔熔／流体来源多样（包括软流圈来源、再循环
洋壳和深俯冲陆壳来源等），再循环洋壳和陆壳在引
起地幔交代和地幔富集中的作用近年来得到了地球

化学证据的广泛支持和实验岩石学的证实。俯冲洋
壳不仅是地幔中含水硅酸盐熔体的主要来源，而且
也是许多原始碳酸盐熔体的重要来源。研究发现地
幔中的碳酸岩熔体也是多来源的，主要包括再循环
的碳酸岩化俯冲洋壳、地幔熔／流体不混溶作用、深
部地幔Ｃ－Ｏ－Ｈ挥发分发生氧化反应等。除了俯冲
洋壳，再循环陆壳来源熔体－橄榄岩作用在形成富
集地幔中的贡献也得到了关注［１３，１５～１７］。

３．２　地幔熔／流体交代作用的产物
地幔熔／流体交代作用的产物研究是近十年来

地幔熔／流体及交代作用研究取得重要进展的重要
体现。已有研究表明，地幔熔／流体交代作用在大陆
岩石圈演化和地幔不均一性的形成中扮演了非常重

要的角色。如发现几乎所有幔源火山岩地幔源区中
都存在再循环地壳组分。而且，碳酸岩熔体、硅酸岩
熔体－橄榄岩作用可能是引起克拉通岩石圈发生活
化减薄的重要机制［１３，１８～２０］。另外，熔体－橄榄岩作
用对地幔剪切带的形成也可能起着重要作用。

Ｋｅｌｅｍｅｎ等［２１］提出大陆上地幔的Ｓｉ富集特征是通
过熔－岩反应作用形成斜方辉石产生的。然而，近
年来的高温高压实验研究表明，只有高Ｓｉ熔体－橄
榄岩反应才会形成富斜方辉石组合［２２，２３］，而低Ｓｉ硅
酸岩熔体－橄榄岩反应则会溶解辉石形成纯橄
岩［２４］。另外，地幔熔／流体交代作用不仅导致了地
幔的不均一性和活化富集，同时发现在地幔熔／流体
作用中形成的高 Ｍｇ安山岩也可能是大陆地壳获得
高 Ｍｇ特征的重要机制。

３．３　地幔熔／流体－矿物间微量元素分配系数研究
地幔熔流体／矿物间微量元素分配系数研究近

十年来也取得了重要进展。如首次采用天然初始物
质部分熔融测定了微量元素在单斜辉石和熔体间的

分配系数［２５］。Ｋｅｓｓｅｌ等［２６］的研究发现包括Ｎｂ、Ｔａ
在内的微量元素在超临界流体中的相容性（活动性）
远远高于常规流体。关于碳酸岩熔体－橄榄岩矿物
间微量元素分配系数的研究为揭示隐性碳酸岩交代

作用提供了依据［２７，２８］。

３．４　地幔熔／流体研究方法方面的进展
有关地幔熔／流体研究方法的突破主要是基于

分析技术的发展。原位微区分析技术的发展（如

ＳＩＭＳ和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ），使人们对于地幔熔／流体的
研究已不再局限于全岩样品和常规的元素和Ｓｒ－
Ｎｄ－Ｐｂ同位素分析上。微区原位元素、同位素分析
和高温、高压实验被广泛用来研究地幔熔／流体活
动，包括对幔源矿物的剖面分析、单个熔／流体包裹
体的原位 Ｌｉ、Ｂ、Ｐｂ同位素分析［２９，３０］。如Ｓｏｂｏｌｅｖ
等［３１］对单个包裹体元素组成的研究揭示了夏威夷

地幔柱中的再循环辉长岩。另外，Ｌｉ等非传统同位
素和稀有气体也被用于示踪地幔流体活动的研究。

４　地幔中水的存在及其意义

已有研究确切显示，幔源岩浆是含水的。但是
地幔主要物相（橄榄石、辉石、石榴子石及其高压变
体）都是名义上的无水矿物（ｎｏｍｉｎａｌｌｙ　ａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ｍｉｎｅｒａｌｓ，简为ＮＡＭｓ），即理想化学式中不含 Ｈ 的
矿物，ＮＡＭｓ中以缺陷形式存在的 Ｈ（总是和Ｏ成
键，按照地学上的习惯称之为水）的确认解决了这一
难题，这是近二十年来地球科学领域最重要的发现
之一。这一新的前沿领域迅速成为了热点，国内外
学者近年来在许多方面开展了研究工作。

４．１　分析技术

ＮＡＭｓ中的 Ｈ２Ｏ 含量低，多为几十至几百

ｐｐｍ，其测定方法主要包括红外光谱（ＦＴＩＲ）、离子
探针（ＳＩＭＳ）、金属还原真空抽取、核反应分析、核磁
共振。其中ＦＴＩＲ和ＳＩＭＳ是原位无损的微区分析
方法，是目前最常用的。近些年的主要工作是标定
各种成分的地幔矿物的红外吸收系数以及ＳＩＭＳ测
定所用的标样。到目前为止，大部分常见的地幔矿
物（镁橄榄石、镁铝榴石、透辉石、普通辉石、顽火辉
石以及它们的高压变体）都已经有了各自（ｍｉｎｅｒａｌ－
ｓｐｅｃｉｆｉｃ）的红外吸收系数［３２］。橄榄石已经有了较为
准确的ＳＩＭＳ标定［３３］。辉石和石榴子石的ＳＩＭＳ标
定工作也正在进行之中。
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４．２　高温高压实验
高温高压实验是合成深部地球含水相以及研究

它们的行为的最直接途径，近些年的主要工作包括：

①测定不同温压、不同物理化学条件（氧逸度、氢逸
度、ＳｉＯ２ 活度等）以及不同矿物组合的情况下主要
地幔相中水的储存能力（ｓｔｏｒａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ）和溶解度
（ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ）［３４］；②研究不同水含量的情况下矿物
物理性质（波速、电导率、粘滞度等）的变化，试图将
深部地球的化学特征与物理性质联系起来［３５］。

４．３　地幔水含量的时空不均一性
近年来，通过对天然和实验样品（包括矿物及其

中的熔体包裹体）的观察，配合地质学、地球化学和
地球物理学的研究成果，大大增进了对于地幔中水
的时空分布的了解。
不同构造区域上地幔的水含量是不均一的。俯

冲带地区是最富水的，而稳定的克拉通地幔是最贫
水的。显生宙的大陆岩石圈地幔具有和软流圈地幔
类似的水含量（～１００×１０－６～１５０×１０－６）［３６］。但
是，中国华北新生代的岩石圈地幔是极端贫水的
（～２５×１０－６），不仅低于克拉通地区，也低于非克拉
通地区，这个特征可能是和克拉通的破坏过程紧密
相关的［３７］。

地幔水含量在垂向上也是不均一的。现有的实
验数据显示，过渡带可能是最富水的区域，而上下地
幔都相对贫水［３８］。

不同时代的地幔水含量也可能是不一样的。对
华北前寒武纪和显生宙基性麻粒岩的分析表明，前
寒武纪的下地壳具有高得多的水含量，由于基性下
地壳是地幔衍生来的，所以这可能表明地幔的水含
量具有时代演化的特征［３９］。华北不同时代岩石圈
地幔的水含量也是不一样的，从晚中生代（～１２０
Ｍａ）到～８０Ｍａ再到小于４０Ｍａ，Ｈ２Ｏ含量从远高

于软流圈到和软流圈类似再到远低于软流圈［４０］。

当然，这些个案研究的普适性以及其确切的地质含
义，还需要进一步的工作。

４．４　水与重大地质现象和过程之间的联系
随着数据的积累，学者们开始试着将地幔含水

性的资料与一些重大的地质现象和过程联系起来。

某些地区上地幔物理性质的异常一直得不到合理的

解释，如美国西部的低粘滞度特征就是这样一个例
子。近年研究新资料表明美国西部的上地幔不仅温
度高，而且富水，将高水含量和高温联合在一起，就
圆满地解释了低粘滞度的特征。克拉通长期稳定的
因素除了低温和亏损的主要元素组成外，是否和水

有关也一直没有直接的证据。Ｐｅｓｌｉｅｒ等［４１测定了
南非Ｋａａｐｖａａｌ克拉通岩石圈地幔底部橄榄岩中橄
榄石的水含量，显示了其底部的确是非常贫水的（橄
榄石的水含量＜５×１０－６），这就首次将大陆稳定性
和水含量直接联系起来了。Ｘｉａ等［４０］测定了华北克
拉通破坏峰期（～１２０Ｍａ）的岩石圈地幔来源的玄
武岩水含量，发现其时的华北岩石圈地幔高度富水
（＞１０００×１０－６），这就首次将克拉通“失稳”与水含
量直接联系起来了。

４．５　水与岩浆产生和火山喷发
虽然水能够对岩浆的成分、演化以及火山喷发

的类型产生影响是学界的共识，但是具体的细节和
机制还知之甚少，尤其是对于大陆喷发的岩浆。主
要是由于大陆幔源岩石都经历了地表的强烈去气，
而且原生熔体包裹体很少，难以获得大量准确的数
据。近年来，由于分析手段的进步，提高了实验测定
的分配系数的可靠性，使得从矿物斑晶的角度来研
究岩浆的水（及其它挥发份）含量成为可能。这个手
段正在成为研究岩浆产生、演化和火山喷发过程的
最有效途径［４２，４３］。
值得指出的是，研究 Ｈ 和其它挥发分元素（Ｃ、

Ｓ、卤素元素）之间以及它们与熔体之间的相互作用
以及对于地球深部过程的联合作用是近年来兴起

的，未来很具潜力的科学领域［４４］。

５　非传统稳定同位素地幔体系应用

近十几年来，多接收器电感耦合等离子体质谱
计和新一代热电离质谱的改进和应用，使得高精度
同位素分析技术得到飞速发展，为我们研究各个高
温到低温地质过程提供了新的地球化学工具。非传
统稳定同位素地球化学成为目前国际上最引人注目

的地球化学分支。传统的稳定同位素包括 Ｈ、Ｃ、Ｏ、

Ｎ、Ｓ以及Ｓｉ和Ｂ同位素，而非传统稳定同位素则指

Ｌｉ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ金属元素同位素和

Ｃｌ、Ｓｅ、Ｇｅ等非金属元素同位素。以下将主要介绍

Ｌｉ、Ｍｇ和Ｆｅ同位素体系在地幔地球化学研究中的
进展。图１简要地标注了地球系统中不同储源的

Ｌｉ－Ｍｇ－Ｆｅ同位素组成。

５．１　Ｌｉ同位素

Ｌｉ的两个稳定同位素（６Ｌｉ和７Ｌｉ）相对质量差
为１６％，对地幔橄榄岩Ｌｉ同位素的研究有助于我
们预测其它同位素体系分馏的规律和应用。δ７Ｌｉ
在 ＭＯＲＢ中平均值为３．４±１．４‰（２σ）［４５］，夏威夷
的ＯＩＢ为２．５‰～５．７‰［４６］，这说明全球的上地幔
的Ｌｉ同位素组成并不均一。Ｌｉ同位素在地幔中的
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图１　不同储源的Ｌｉ－Ｍｇ－Ｆｅ同位素组成

Ｆｉｇ．１　Ｌｉ－Ｍｇ－Ｆｅ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

变化可能来自动力学分馏和俯冲物质对地幔的交

代。由于海水吸收了重锂同位素组分，因而具有重
的锂同位素组成，而蚀变的玄武岩和大多数海洋沉
积物的δ７Ｌｉ值总体上介于海水和地幔之间。相比
之下，造山带榴辉岩具有非常轻的锂同位素组成（图

１），说明俯冲板片在变质脱水过程中损失了重锂组
分，也可能反映了榴辉岩在折返过程中与流体发生
锂同位素交换。另一方面，重Ｌｉ同位素易进入流
体［４７］，因此俯冲板片析出的流体应富集７Ｌｉ，而残留
的榴辉岩富集６Ｌｉ。考虑到俯冲析出的流体还应该
具有其他同位素（例如高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，高δ１１　Ｂ）和微量
元素特征（高Ｂ），δ７Ｌｉ和这些地球化学指标相结合
可以提供俯冲物质再循环和地幔富集端元之间的联

系［４８］。但是由于Ｌｉ同位素易受化学扩散的影响，
俯冲物质再循环产生的富集端元能否在地幔中长期

存在受到质疑。最近提出，虽然俯冲的蚀变洋壳在
上地幔深度经过几百万年后因为化学扩散而不再具

有高Ｌｉ含量，但是其特殊的Ｌｉ同位素特征可以在

２０ｋｍ尺度的地幔中存在１．５Ｇａ或更久［４９］。
目前人们对地幔橄榄岩中锂同位素不平衡现象

的解释仍然存在很大分歧，一种观点认为它是由于
橄榄岩受到近期热事件的影响，而不需要外来熔体
或流体的参与［５０，５１］；另一种观点则认为这种不平衡
现象指示了橄榄岩与熔体或流体之间的相互作

用［５２～５６］。Ｔａｎｇ等［５２］采用 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ和离子探针
（Ｃａｍｅｃａ－１２８０）相结合的研究方法，对华北汉诺坝
地区地幔橄榄岩中的单矿物（橄榄石、斜方辉石和单
斜辉石）分别进行了研究，发现地幔橄榄岩之间、同
一橄榄岩中共存矿物之间、以及矿物颗粒内部都存
在Ｌｉ含量和Ｌｉ同位素的不平衡现象，并指出上述
不平衡现象主要是熔体／流体－橄榄岩反应过程中

Ｌｉ同位素的扩散分馏作用造成的，为熔体／流体－
橄榄岩反应在岩石圈地幔中的存在提供了进一步明

确的佐证；Ｚｈａｎｇ等［５５］通过对胶东半岛中生代地幔
橄榄岩捕虏体的离子探针原位分析发现，低 Ｍｇ＃橄

榄岩具有比较均一的Ｌｉ含量和同位素组成，代表新
增生的岩石圈地幔；高 Ｍｇ＃橄榄岩的Ｌｉ含量和同
位素组成变化范围较大，反映了该区古老的岩石圈
地幔经历了俯冲板片来源的熔体／流体－橄榄岩相
互作用的广泛改造；这项研究进一步证实了橄榄岩

－熔体相互作用在华北克拉通东部中生代岩石圈地
幔中普遍存在［５５］。新近的研究发现，我国华北龙岗
地区的新生代玄武岩所携带的方辉橄榄岩捕虏体中

的橄榄石具有均匀且接近于正常地幔的Ｌｉ含量，而
其锂同位素组成却比较低［５６］。均匀的Ｌｉ含量说明
捕虏体在被捕获以及被寄主岩浆携带上升至地表的

过程中没有受到寄主岩的影响，因此，轻锂同位素组
成反映了该区岩石圈地幔的特征，说明该区的岩石
圈地幔曾受到了来自俯冲板片熔体／流体的富集改
造。由于橄榄岩中矿物的Ｌｉ含量接近正常地幔，说
明橄榄岩在经历富集改造之后又经历了高程度的部

分熔融，造成Ｌｉ含量降低至正常地幔的水平。因
此，橄榄岩的锂同位素组成特征很好地指示了橄榄
岩与不同来源的熔体之间的相互作用［５６］。

５．２　Ｍｇ同位素

Ｍｇ有３个稳定同位素：２４　Ｍｇ、２５　Ｍｇ和２６　Ｍｇ，

目前国际上优秀的实验室报道的δ２６　Ｍｇ的外部精
度可达到或略好于±０．１‰（２ＳＤ），在这个精度下，
多个实验室表明上地幔的 Ｍｇ同位素组成可能和球
粒陨石的值一样［５７～５９］。诸多工作表明橄榄岩具有
均一的 Ｍｇ同位素组成（δ２６　Ｍｇ＝ －０．２８±０．０６），

且与球粒陨石相同（δ２６　Ｍｇ＝ －０．２３±０．１９），表明
部分熔融过程不会造成 Ｍｇ同位素的变化。因为地
幔是 Ｍｇ的最大储库，地幔的 Ｍｇ同位素组成对我
们研究地球的形成和演化至关重要。另外，全球分
布的玄武岩都具有均一的 Ｍｇ同位素组成（δ２６　Ｍｇ
＝ －０．２４±０．１２），且岩浆结晶分异过程不会发生
显著的 Ｍｇ同位素分馏（图１）。也有研究表明，在
地幔的温压力条件下，熔体和橄榄岩之间化学扩散
以及 Ｍｇ在矿物间的配位数不同可以产生一定的同
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位素分馏［５９，６０］，但远低于低温过程产生的 Ｍｇ同位
素分馏。这样，均一的地幔组成为 Ｍｇ同位素在相
对低温和低压下的分馏提供一个稳定的背景。

Ｍｇ同位素体系已经被应用于示踪早期地球形
成和壳内物质再循环等过程，有望在不久的将来应
用于示踪大陆地壳的化学演化和地质温度计等研究

领域［６１］。目前 Ｍｇ同位素地球化学已经引起了国
内学者的关注［６２～６４］。最近，Ｙａｎｇ等［６５］通过分析年
龄不同的华北克拉通两组玄武岩的 Ｍｇ同位素，发
现年龄低于１１０Ｍａ的样品均具有富轻 Ｍｇ同位素
特征，指示了其地幔源区可能受到重循环碳酸盐熔
体的影响。尽管 Ｍｇ同位素的研究目前还处于起步
阶段，但基于近年来取得的进展可以看到，应用 Ｍｇ
同位素进行地球化学示踪已成为可能。

５．３　Ｆｅ同位素

Ｆｅ有４个稳定同位素：５４Ｆｅ、５６Ｆｅ、５７Ｆｅ和５８　Ｆｅ，

Ｆｅ在上地幔中具有＋２和＋３两种价态，在下地幔
随着压力的增加，少量Ｆｅ还可以以０价存在，此外

Ｆｅ在高压下可以发生电子自旋变化。这些特点使
得地幔橄榄岩的Ｆｅ同位素可能有较大的变化。研
究表明，不同地区火成岩的Ｆｅ同位素组成变化范
围较小，相比之下，球粒陨石和地幔橄榄岩中单矿物
的铁同位素组成变化范围较大（图１）。地幔橄榄岩
中硅酸盐矿物的δ５７Ｆｅ呈现橄榄石＜斜方辉石≈单
斜辉石＜石榴石＜金云母＜角闪石的特点。金云
母、角闪石等地幔交代矿物呈现Ｆｅ的重同位素富
集，暗示金云母、角闪石重的Ｆｅ同位素能够指示地
幔交代作用［６６］。随后的研究表明，橄榄岩中矿物间
的铁同位素分异可能是地幔交代作用引起的［６７，６８］。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等研究发现尖晶石的Ｆｅ同位素组成与

Ｃｒ＃以及地幔氧逸度之间存在负相关性［６８］，暗示尖
晶石的Ｆｅ同位素组成可以用来反映地幔氧化还原
状态。另有作者发现橄榄岩的Ｍｇ＃和δ５６Ｆｅ有微弱
的负相关关系，因此确认部分熔融可以改变地幔橄
榄岩的Ｆｅ同位素变化，同时熔体渗透过程中的交
代作用也可能起了一定的作用［６９］；Ｔｅｎｇ等［７０］的研
究表明，在玄武质岩浆结晶分异的过程中，全岩和斑
晶都会发生Ｆｅ同位素分馏的现象，这与Ｌｉ和 Ｍｇ
同位素明显的不同（结晶分异过程中不发生同位素
分馏）。由于玄武岩是地幔橄榄岩部分熔融的产物，
因此，玄武岩重的Ｆｅ同位素组成表明部分熔融的
熔体更倾向于富集较重的Ｆｅ同位素。由于Ｆｅ３＋相
对于Ｆｅ２＋更易进入熔体，玄武岩Ｆｅ同位素组成有
可能和岩浆过程的ｆＯ２变化相关。ＭＯＲＢ，ＯＩＢ及

ＩＡＢ 比橄榄岩及岛弧玄武岩都略富集重同位

素［６９，７１］，说明岩浆岩的Ｆｅ同位素组成很不均一，因
此早期认为基性岩浆岩的δ５６　Ｆｅ类似于其源区，可
代表全硅酸盐地球（ＢＳＥ）的想法需要更新。
华北地区地幔橄榄岩及其矿物的Ｆｅ同位素组

成与地幔氧逸度之间具有负的相关性，进一步表明
地幔橄榄岩Ｆｅ同位素组成的变化与地幔交代作用
或者熔体对地幔橄榄岩的改造作用之间的紧密联

系［７２］。最新的研究表明，地幔橄榄岩的δ５７　Ｆｅ有如
下特征，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。而且，橄榄石的含量
越高，橄榄岩的δ５７　Ｆｅ则偏低，相反，辉石的含量越

高，δ５７Ｆｅ组成偏高［７２，７３］。此外，矿物之间系统的分
馏很小，但是可以在统计意义上分辨出来。一般来
说，δ５６　Ｆｅ尖晶石－磁铁矿 ＞ δ５６　Ｆｅ角闪石－单斜辉石－黑云母 ＞δ５６

Ｆｅ橄榄石－斜方辉石 ［７４～７６］。Ｚｈａｏ等［７６］和 Ｈｕａｎｇ等［７７］对
中国东部橄榄岩包体的研究支持地幔交代作用对

Ｆｅ同位素的改造：虽然绝大部分橄榄岩的δ５６　Ｆｅ变

化范围有限，但是富铁和高δ５６　Ｆｅ的样品明显受到
交代的影响，而低δ５６　Ｆｅ的样品可能反映了橄榄岩
和渗透的熔体之间的扩散作用。上述研究表明，橄
榄岩与熔体的反应可能造成了地幔橄榄岩富集重的

Ｆｅ同位素。综上所述，地幔橄榄岩的铁同位素组成
变化很可能受到地幔交代作用和部分熔融等深部过

程的控制。因此，地幔岩的Ｆｅ同位素组成可以用
来示踪地幔源区的特征和深部地球化学过程。
非传统稳定同位素在地幔地球化学研究中已经

取得长足进步，这一领域的未来更加光明。我们需
要在如下方面做更多工作：①进一步提高分析方法
的精度和准确度；②目前对矿物岩石样品的测量还
不够多，结合多个同位素体系制约同一问题的工作
很少见；③加强同位素分馏机制的实验研究；④关于
同位素分馏的理论模拟的基础研究还尚需深入。

６　Ｒｅ／Ｏｓ同位素体系应用

Ｒｅ和Ｏｓ都属于强亲铁元素，在地幔部分熔融
过程中，Ｏｓ表现为相容元素而Ｒｅ则为中等不相容
元素。因此，熔体的抽取可以造成橄榄岩中Ｒｅ与

Ｏｓ发生较大的分馏，正是这个优点使得 Ｒｅ－Ｏｓ同
位素体系是目前公认的岩石圈地幔定年的最好手

段。自上世纪９０年代以来，随着分析测试方法的不
断改进，尤其是Ｃａｒｉｕｓ管溶样与Ｎ－ＴＩＭＳ负离子测
试方法的建立，Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系获得了广泛的应
用。其中，利用Ｒｅ－Ｏｓ体系对大陆岩石圈地幔定年
以及示踪壳幔循环是固体地球科学研究中的热
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点［７８，７９］。进入２１世纪以来，Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系的分
析方法和应用在国际和国内都取得了非常大的进

展，主要体现在以下几个方面：

６．１　硫化物Ｏｓ同位素的激光原位测定
同位素的微区分析可以揭示在矿物尺度上所存

在的差异。硫化物是Ｒｅ－Ｏｓ及其它强亲铁元素在
地幔橄榄岩中最主要的赋存矿物，其中 Ｏｓ的含量
可以高达几百个ｐｐｍ，是利用激光等微区技术进行
原位Ｏｓ同位素测定的潜在对象。澳大利亚 Ｍａｃ－
ｑｕａｒｉｅ大学ＧＥＭＯＣ成功地开发了利用激光多接收
质谱（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）原位测定橄榄岩中硫化物的

Ｒｅ－Ｏｓ同位素以及其它强亲铁元素含量的方法，并
将其应用于岩石圈地幔的形成与演化的研究

中［８０～８２］。已有的研究成果显示在地幔橄榄岩中存
在两种不同类型的硫化物。其中，包裹在硅酸盐矿
物中的硫化物（包裹硫化物）通常具有较高的强亲铁
元素含量和较低的１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值，并且ＰＰＧＥ（Ｐｄ
和Ｒｅ）相对于ＩＰＧＥ（Ｏｓ、Ｉｒ和Ｒｕ）明显亏损。它们
被认为代表了熔融后残留在地幔橄榄岩中的硫化

物，因此可以用来确定岩石圈地幔的形成年龄。而
存在于硅酸岩矿物之间的硫化物（间隙硫化物）通常
具有较低的强亲铁元素含量和较高的１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ
比值，并且ＰＰＧＥ（Ｐｄ和Ｒｅ）相对于ＩＰＧＥ（Ｏｓ、Ｉｒ和

Ｒｕ）呈现不同程度的富集。它们的形成被认为与后
期的熔体交代过程有关，因此被用来确定岩石圈地
幔遭受交代与改造的时间。然而，无论是该分析方
法本身，还是对于硫化物Ｒｅ－Ｏｓ同位素数据的解释
都还存在较大的争议［８３～８５］。

６．２　软流圈地幔的不均一性

２１世纪以来Ｒｅ－Ｏｓ同位素研究的一个重要的
进展在于认识到软流圈地幔并不具有均一的Ｏｓ同
位素组成。由于地幔对流作用以及高温下元素的扩
散，长期以来软流圈地幔被认为具有较为均一的同
位素组成。由于Ｒｅ和Ｏｓ强烈富集于硫化物中，矿
物之间通过扩散作用达到Ｏｓ同位素平衡所需的时
间远远超过Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ甚至Ｌｕ－Ｈｆ等亲石同位
素体系。对于来自全球不同洋中脊的大洋橄榄岩的

Ｒｅ－Ｏｓ同位素研究证实了部分橄榄岩样品保留有古
老的Ｏｓ同位素信息［８６～８９］。其中，对于来自全球扩
张速率最慢的北极Ｇａｋｋｅｌ洋脊新鲜的大洋橄榄岩
的研究结果发现，部分样品的 Ｏｓ同位素年龄高达

２０亿年，这表明软流圈中残留有古老的地幔［８９］。古
老地幔在软流圈地幔中的普遍存在为解释大陆岩石

圈地幔的形成年龄提供了新的视角和思路［８５］。

６．３　华北克拉通岩石圈演化Ｒｅ／Ｏｓ同位素研究

在华北克拉通岩石圈演化研究中，显生宙以来
华北克拉通地幔的形成时代对于整个研究起着非常

关键的作用。Ｇａｏ等［９０］对辽宁复县金伯利岩所携
带的两个橄榄岩样品进行了Ｒｅ－Ｏｓ同位素测定，获
得其Ｒｅ亏损年龄为２．５～２．６Ｇａ。这是第一次真
正意义上测定了华北克拉通古生代岩石圈地幔的时

代，表明在古生代时期华北克拉通地区存在有太古
代地幔。这一结论也得到后来对于铁岭和蒙阴金伯
利岩所携带的橄榄岩包体的Ｒｅ－Ｏｓ同位素研究的
支持［９１～９３］。鲁西－太行地区少数早白垩世闪长岩
所携带的橄榄岩的Ｏｓ位素也显示其太古宙的地幔
属性［９４］。而华北克拉通东部新生代玄武岩携带的
橄榄岩包体表现出与现代大洋橄榄岩较为类似的

Ｏｓ同位素特征（如吉林龙岗、辽宁宽甸和阜新、山东
栖霞、蓬莱、昌乐和山旺以及安徽女山等），反映了该
时期岩石圈地幔在整体上表现为类似大洋型地幔的

特点［９０，９１，９３，９５～１００］。而在克拉通的中西部地区，部分
新生代地幔包体具有较老的 Ｏｓ同位素年龄，暗示
新生代时期有古老地幔的残留［９０，９２，１０１～１０４］。其中鹤
壁新生代地幔包体无论是地球化学组成还是Ｒｅ－Ｏｓ
年龄上都与古生代金伯利岩中的包体相似［１０５～１１０］，
反映该地区在新生代残留有太古宙地幔。这说明华
北克拉通岩石圈减薄在空间上是不均一的。同时，
最新的研究表明强烈的橄榄岩－熔体的相互作用导
致地幔橄榄岩 Ｏｓ的丢失和Ｒｅ的增加是造成华北
东部新生代地幔橄榄岩的Ｒｅ亏损模式年龄主要为
元古代的重要原因［１００，１０８，１０９］。Ｘｉａｏ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ［１００］

的研究发现，我国东部郯庐断裂带内新生代火山岩
中的橄榄岩捕虏体的铂族元素含量差别很大，交代
最强烈的异剥橄榄岩具有最低的含量，铂族元素的
分异说明橄榄岩中的硫化物发生变化，可能由于Ｓ
不饱和的玄武质熔体将橄榄岩中的硫化物分解，带
走橄榄岩中的ＰＧＥ，从而降低了橄榄岩的ＰＧＥ含
量。部分样品的Ｏｓ含量小于１．５×１０－９，远小于造
山带橄榄岩和世界其他地区的地幔橄榄岩，这在岩
石圈地幔中是非常少见的，这些极低的 Ｏｓ含量暗
示着Ｏｓ在熔岩反应过程中可能作为不相容元素，
随着硫化物的分解而活化。

７　地幔地球化学数据库的应用

由于地球化学学科兼具理论性及实践性的特

点，以及近年来相应元素、同位素分析技术的迅猛发
展，海量的分析数据剧增和质量的改善，加之全球定
位系统的普及，为各类大型岩石地球化学数据库的
建立提供了基础条件。近年来在国际地学界所建立
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的各类岩石地球化学数据库（如ＧＥＯＲＯＣ，ＰｅｔＤＢ，

ＭＥＤＩＴＥＲＲＡＮＥＡＮ，ＥａｒｔｈＣｈｅｍ等）已在地幔地
球化学研究中得到广泛应用。它们不仅在数值理论
模拟计算中发挥了很大的作用［１，１１１］，可以为各种地
幔地球化学工作模型提供定量的制约，而且有可能
在日益增多的高质量数据基础上，进行各类数据分
布形态分析和比较，直接进行元素、同位素性状、机
制及其地质意义的分析。图２就是基于ＧＥＯＲＯＣ
和ＰｅｔＤＢ岩石地球化学数据库最新资料绘制的大
洋玄武岩（包括迄今质量最高，也是最完善的大洋中
脊玄武岩 ＭＯＲＢ和洋岛玄武岩ＯＩＢ同位素分析数
据）Ｓｒ－Ｎｄ同位素相关图以及相应的地幔端元［２］。
依据该图，已对各类洋岛玄武岩的源区地幔地球化

学特征有了进一步的精细化认识，从而对深入揭示
地幔化学结构及地幔深部动力学过程产生重要影

响。我国学者同样基于上述国际岩石地球化学数据
库，对全球幔源岩类Ｐｂ－Ｓｒ－Ｎｄ同位素体系进行了
定量分析处理，对各类地幔源区组分成因，ＤＵＰＡＬ
异常，溢流玄武岩，俯冲带鉴别以及安第斯弧火山成
因等提出了全新的认识［３］。而在国内，各系统、各部
门基于各自工作的需求也相应建立了不少地球化学

数据库，也在不同程度上推动了各类研究及实际工
作。但由于尚缺乏统一的全国性地球化学数据库，
以及原有数据质量或参差不齐，或缺失精确空间定
位等，地幔地球化学数据库建设应是今后重点加强
的一项基础工作。

图２　基于全球数据库最新资料 ＭＯＲＢ及ＯＩＢ的Ｓｒ－Ｎｄ同位素相关图及相应地幔端元组分［２］

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｒ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｓｔ　ＭＯＲＢ　ａｎｄ　ＯＩＢ　ｄａｔａｂａｓｅｓ

８　问题与展望

综上所述，无论在国际上还是在国内，新世纪十
年地幔地球化学领域都取得了长足的进步，并已开
始深刻地改变人们对地球深部及地球系统演化的认

识。而且我们相信这一趋势将持续不断地向前发
展，并将带动整个地球科学的进步。
当然作为年轻的分支学科，地幔地球化学面临

着一系列发展中的问题，对于我们中国学者而言，如
下领域的工作显然是极需加强的：中国东部大陆岩

石圈地幔特殊性与共同性研究（与大洋岩石圈及其
他大陆区域的对比）；全球深部动力学与浅部板块构
造的结合，并落实于解决中国大陆岩石圈演化的特
有问题。这应该既是当今固体地球科学的理论发展
方向，也是突破区域性实际问题的关键所在。此外
加强相应分析技术的开发和应用，应该是地球化学
学科永恒的主题，特别是对非传统稳定同位素，惰性
气体同位素，灭绝核素以及天然同位素体系基础理
论问题应予进一步的重视。

７８３矿物岩石地球化学通报
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ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｆｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉ－

ｃａｌ　ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，２００４，６８（２２）：

４７２７－４７４３．
［６８］　Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｈ　Ｍ，Ｐｅｓｌｉｅｒ　Ａ　Ｈ，ＭｃＣａｍｍｏｎ　Ｃ，Ｈａｌｌｉｄａｙ　Ａ　Ｎ，

Ｌｅｖａｓｓｅｕｒ　Ｓ，Ｔｅｕｔｓｃｈ　Ｎ，Ｂｕｒｇ　Ｊ　Ｐ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｉｒｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｓ：Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ

ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｆｕｇａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，

２００５，２３５（１－２）：４３５－４５２．
［６９］　Ｗｅｙｅｒ　Ｓ，Ｉｏｎｏｖ　Ｄ　Ａ．Ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｅｌｔ　ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ：Ｔｈｅ　ｍｅｓｓａｇｅ　ｆｒｏｍ　Ｆｅ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．

Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２００７，２５９：１１９－１３３．
［７０］　Ｔｅｎｇ　Ｆ　Ｚ，Ｄａｕｐｈａｓ　Ｎ，Ｈｅｌｚ　Ｒ　Ｔ．Ｉｒｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｋｉｌａｕｅａ　Ｉｋｉ　Ｌａｖａ　Ｌａｋｅ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２０（５８８３）：１６２０－１６２２．
［７１］　Ｄａｕｐｈａｓ　Ｎ，Ｃｒａｄｄｏｃｋ　Ｐ　Ｒ，Ａｓｉｍｏｗ　Ｐ　Ｄ，Ｂｅｎｎｅｔｔ　Ｖ　Ｃ，Ｎｕｔ－

ｍａｎ　Ａ　Ｐ，Ｏｈｎｅｎｓｔｅｔｔｅｒ　Ｄ．Ｉｒｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｍａｙ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈｅ　ｒｅｄ－

ｏｘ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｎｔｌｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　Ａｒｃｈｅａｎ　ｔｏ　Ｐｒｅｓｅｎｔ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２００９，２８８：２５５－２６７．
［７２］　赵新苗，朱祥坤，张宏福，唐索寒．Ｆｅ同位素在地幔地球化学

研究中的应用及进展［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２００８，２７（５）：

４３５－４４０．
［７３］　Ｚｈａｏ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ，Ｚｈｕ　Ｘ，Ｔａｎｇ　Ｓ，Ｙａｎ　Ｂ．Ｉｒｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｅｖｉ－

ｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ　ｍｅｌｔ－ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｓ－

ｐｈｅｒｉｃ　ｍａｎｔｌｅ　ｏｆ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２０１２，２９２－２９３（０）：１２７－１３９．
［７４］　Ｚｈｕ　Ｘ　Ｋ，Ｇｕｏ　Ｙ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｒ　Ｊ　Ｐ，Ｏ’Ｎｉｏｎｓ　Ｒ　Ｋ，Ｍａｔｔｈｅｗｓ

Ａ，Ｂｅｌｓｈａｗ　Ｎ　Ｓ，Ｃａｎｔｅｒｓ　Ｇ　Ｗ，Ｗａａｌ　Ｅ　Ｃ　ｄ，Ｗｅｓｅｒ　Ｕ，Ｂｕｒ－

ｇｅｓｓ　Ｂ　Ｋ，Ｓａｌｖａｔｏ　Ｂ．Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉ－

ｔｉｏｎ　ｍｅｔａｌ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２００２，２００：

４７－６２．
［７５］　Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｈ　Ｍ，Ｐｅｓｌｉｅｒ　Ａ　Ｈ，ＭｃＣａｍｍｏｎ　Ｃ，Ｈａｌｌｉｄａｙ　Ａ　Ｎ，

Ｌｅｖａｓｓｅｕｒ　Ｓ，Ｔｅｕｔｓｃｈ　Ｎ，Ｂｕｒｇ　Ｊ　Ｐ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｉｒｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｓ：Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ

ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｆｕｇａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，

２００５，２３５：４３５－４５２．
［７６］　Ｚｈａｏ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ，Ｚｈｕ　Ｘ，Ｔａｎｇ　Ｓ，Ｔａｎｇ　Ｙ．Ｉｒｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｐｉｎｅｌ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ　ｆｒｏｍ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂ．

Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．，２０１０，１６０：１－１４．
［７７］　Ｈｕａｎｇ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ，Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ　Ｃ　Ｃ，Ｚｈｉ　Ｘ．Ｉｒｏｎ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅ－

ｓｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ　ｆｒｏｍ　Ｅａｓｔ－

ｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，２０１１，７５：３３１８

－３３３４．
［７８］　Ｓｈｉｒｅｙ　Ｓ　Ｂ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｒ　Ｊ．Ｔｈｅ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｃｏｓｍｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎｎ．

Ｒｅｖ．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．，１９９８，２６，４２３－５００．
［７９］　Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｄ　Ｇ．Ｔｈｅ　ａｇｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｒｏｏｔｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，１９９９，

４８，１７１－１９４．
［８０］　Ａｌａｒｄ　Ｏ，Ｇｒｉｆｆｉｎ　Ｗ　Ｌ，Ｌｏｒａｎｄ　Ｊ　Ｐ，Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｓ　Ｅ，Ｏ＇Ｒｅｉｌｌｙ　Ｓ

Ｙ．Ｎｏｎ－ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｌｙ　ｓｉｄｅｒｏｐｈｉｌｅ　ｅｌｅ－

ｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｓｕｌｐｈｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０７：８９１－

８９４．
［８１］　Ａｌａｒｄ　Ｏ，Ｌｕｇｕｅｔ　Ａ，Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｎ　Ｊ，Ｇｒｉｆｆｉｎ　Ｗ　Ｌ，Ｌｏｒａｎｄ　Ｊ　Ｐ，

Ｇａｎｎｏｕｎ　Ａ，Ｂｕｒｔｏｎ　Ｋ　Ｗ，Ｏ＇Ｒｅｉｌｌｙ　Ｓ　Ｙ．Ｉｎ－ｓｉｔｕ　Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎ　ａｂｙｓｓａｌ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｂｒｉｄｇｅ　ｔｈｅ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｇａｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＭＯＲＢ

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３６：１００５－

１００８．
［８２］　Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｎ　Ｊ，Ａｌａｒｄ　Ｏ，Ｇｒｉｆｆｉｎ　Ｗ　Ｌ，Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｓ　Ｅ，Ｏ＇Ｒｅｉｌｌｙ　Ｓ

Ｙ．Ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ

ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｐｌａｓｍａ

ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｒｅ－

ｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，２００２，６６：１０３７－

１０５０．
［８３］　Ｃａｒｌｓｏｎ　Ｒ　Ｗ．，Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｄ　Ｇ，Ｊａｍｅｓ　Ｄ　Ｅ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉ－

ｃａｌ，ａｎｄ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍａｎｔｌｅ
［Ｊ］．Ｒｅｖ．Ｇｅｏｐｈｙ．，２００５，４３（１）．

［８４］　Ｎｏｗｅｌｌ　Ｇ　Ｍ，Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｄ　Ｇ，Ｐａｒｍａｎ　Ｓ　Ｗ，Ｌｕｇｕｅｔ　Ａ，Ｈａｎｓｋｉ

Ｅ．Ｐｒｅｃｉｓｅ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｔｅ　１８６　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ　ａｎｄ　１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ　ｍｅａｓ－

ｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｂｙ　Ｍｕｌｔｉ－ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　Ｐｌａｓｍａ　Ｉｏｎｉｓａｔｉｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃ－

ｔｒｏｍｅｔｒｙ，ｐａｒｔ　ＩＩ：ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｉｎ－

ｇｌｅｇｒａｉｎ　Ｐｔ－Ｏｓ　ａｎｄ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌ－

ｏｇｙ，２００８，２４８：３９４－４２６．
［８５］　Ｒｕｄｎｉｃｋ　Ｒ　Ｌ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｒ　Ｊ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ　ａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏ－

ｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２００９，１１２：１０８３－１０９５．
［８６］　Ｂｒａｎｄｏｎ　Ａ　Ｄ，Ｓｎｏｗ　Ｊ　Ｅ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｒ　Ｊ，Ｍｏｒｇａｎ　Ｊ　Ｗ，Ｍｏｃｋ　Ｔ

Ｄ．１９０Ｐｔ－１８６　Ｏｓ　ａｎｄ　１８７　Ｒｅ－１８７　Ｏｓ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｂｙｓｓａｌ　ｐｅｒｉｄｏ－

ｔｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２０００，１７７：３１９－３５５．
［８７］　Ｈａｒｖｅｙ　Ｊ，Ｇａｎｎｏｕｎ　Ａ，Ｂｕｒｔｏｎ　Ｋ　Ｗ，Ｒｏｇｅｒｓ　Ｎ　Ｗ，Ａｌａｒｄ　Ｏ，

Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ　Ｉ　Ｊ．Ａｎｃｉｅｎｔ　ｍｅｌｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｕｐｐｅｒ

０９３ 周新华等／新世纪十年地幔地球化学研究进展



ｍａｎｔｌｅ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ａｂｙｓｓａｌ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｍｉｌｄ－Ａｔｌａｎｔｉｃ　ｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２００６，

２４４：６０６－６２１．
［８８］　Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｄ　Ｇ，Ｐａｒｍａｎ　Ｓ　Ｗ，Ｎｏｗｅｌｌ　Ｇ　Ｍ．Ａ　ｌｉｎｋ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｌａｒｇｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｅｖｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｅｅｎ　ｉｎ　ｏｓ－

ｍｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００７，４４９：２０２－２０５．
［８９］　Ｌｉｕ　Ｃ　Ｚ，Ｓｎｏｗ　Ｊ　Ｅ，Ｈｅｌｌｅｂｒａｎｄ　Ｅ，Ｂｒｕｇｍａｎｎ　Ｇ，ｖｏｎ　ｄｅｒ

ｈａｎｄｔ　Ａ，Ｂｕｃｈｌ　Ａ，Ｈｏｆｍａｎｎ　Ａ　Ｗ．Ａｎｃｉｅｎｔ，ｈｉｇｈｌｙ　ｈｅｔｅｒｏ－

ｇｅｎｅｏｕｓ　ｍａｎｔｌｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　Ｇａｋｋｅｌ　ｒｉｄｇｅ，Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｎａ－

ｔｕｒｅ，２００８，４５２：３１１－３１６．
［９０］　Ｇａｏ　Ｓ，Ｒｕｄｎｉｃｋ　Ｒ　Ｌ，Ｃａｒｌｓｏｎ　Ｒ　Ｗ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　Ｗ　Ｆ，Ｌｉｕ　Ｙ
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