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若干金属稳定同位素体系的研究进展#
以中国科大实验室为例

黄方!田笙谕
中国科学院 壳幔物质与环境重点实验室!中国科学技术大学 地球和空间科学学院!合肥 ?8@@?C

摘D要#多接收电感耦合等离子体质谱"*EFGE/F*<#的应用!引发了金属稳定同位素分析技术的重大突破!使得高精度测定

众多金属元素的稳定同位素组成成为可能!金属稳定同位素地球化学因此成为最近二十年来国际上最激动人心$发展最迅速

的地球科学新兴领域% 本文以中国科技大学金属稳定同位素实验室近年来在 *-$<&$E,$6$H’$E"$!,等体系的研究进展为

例!说明该领域的工作方法$重要问题和发展趋势% 金属稳定同位素地球化学的主要功能是示踪物质迁移和地质过程% 首

先!要根据 *EFGE/F*< 的特点!建立高精度的分析方法% 其次!要研究同位素示踪的基本原理!包括测定地球主要储库的同位

素组成!掌握同位素分馏机理% 最后!在前两项工作的基础上!针对重要的地质问题开展应用% 可以预见!金属稳定同位素地

球化学有良好的发展前景!在地球科学乃至其他学科都有广泛的交叉和应用%
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AIL9 年! Q+$.# AIL9 $% !&-$#$&5$’ 和 *,.$+
#AIL9$发表了关于稳定同位素分馏原理的论文!开

启了稳定同位素地球化学研究的先河’ 长久以来!
尽管元素周期表中有 ;A 个元素拥有两个及以上的
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稳定同位素!但因它们大部分是金属元素!其同位
素组成无法用传统的质谱仪精确测量’ 因此!上世
纪稳定同位素地球化学的研究范围主要集中在可
以利用气体质谱仪测量的 P%E%:%\%< 体系上!它
们被称为传统稳定同位素’ 进入 ?A 世纪!由于质谱
技术的发展!在多接收电感耦合等离子体质谱仪
#*EFGE/F*<$和新一代热电离质谱仪#TG*<$上准
确测定大多数稳定同位素体系成为了可能’ 因为
这些稳定同位素体系并非如传统稳定同位素体系
一样只能在气体质谱仪上测定!这些同位素被称为
非传统稳定同位素’ 又由于这些体系主要是金属
元素#除 <&%<$和 T$外$!故也把它们简称为金属稳
定同位素’

过去 ?@ 年来!金属稳定同位素在天体化学
#H3" %,(3@!?@@A&!"+W3,+0%%,(3@!?@AL&!("+0(’ %,
(3@!?@AB$%地幔演化 #H3" %,(3@!?@@?&T,’-%,(3@!
?@@9&]&%,(3@!?@AC$%地壳形成#S(0$’ %,(3@!?@A;&
,̂’-%,(3@! ?@AC& 1+$V$+%,(3@! ?@A9& _" %,(3@!
?@A9$%环境和生态 #E3$’ %,(3@! ?@@I&T3,=,#&,%,
(3@!?@A@& <(’-%,(3@! ?@AA$%矿床 #1+,3,4 %,(3@!
?@@L&[&#W&’5(’ %,(3@!?@@;&‘("Y$#%,(3@!?@@B$%生
物地球化学 #/#,’,U5W.%,(3@!?@AL,!?@ALV&<%.#(%,
(3@!?@A;&<%a$W$’!?@A9$%海洋和大气 #H3" %,(3@!
?@@@& R’V,+ ,’0 ‘("Y$#! ?@@9& ‘,5V"+. ,’0
P$44&’-!?@A9$等领域得到广泛的应用!越来越受
到人们的重视!已成为地球科学领域最具活力的新
兴学科之一’ 近年来!得益于国家对地球科学学科
的重视和投入!我国的地球化学工作者在这一领域
也取得了长足的进步!在同位素分馏的理论研究#]&
%,(3@!?@@I&]&,’0 ]&"!?@A@&P",’-%,(3@!?@A8$%示
踪俯冲碳循环 # ,̂’-%,(3@! ?@A?&P",’-%,(3@!
?@A;,&T&,’ %,(3@!?@AC$%岩石圈地幔的演化 #T,’-
%,(3@! ?@@9&H3,(%,(3@! ?@A? $%岩浆和热液矿床
#[,’-%,(3@!?@AAV&王跃和朱祥坤!?@A?&H3" %,(3@!
?@AC,$等重要问题上!都取得了国际瞩目的成果’

金属稳定同位素地球化学核心问题有 8 个"
!高质量的同位素分析方法!这是开展研究的前
提&"同位素示踪原理!包括查清重要储库的同位
素组成和同位素分馏机理!这是理解同位素数据的
钥匙&#应用金属稳定同位素示踪地球化学过程!
这是该领域研究的最终目标’ 中国科技大学的相
关团队起步相对较晚!但进展较快’ ?@A8 年 I 月!
中国科技大学的中科院壳幔物质与环境重点实验
室安 装 了 T3$+4(S&53$+<2&$’%&)&2公 司 生 产 的
:$=%"’$=#"5型 *EFGE/F*<’ 我们在此基础上建立

了金属稳定同位素地球化学实验室!在这 8 个核心
问题上开展了系统深入的研究!取得了一系列重要
成果’ 本文聚焦该实验室关注的几个同位素体系!
综述该实验室的最新进展%存在的问题以及未来的
方向’ 因为金属稳定同位素地球化学的研究成果
日新月异!本文的综述肯定有疏漏甚至是不当之
处!敬请读者批评指正’

AD分析方法
DD*EFGE/F*< #多接收电感耦合等离子体质谱
仪$是一种具有多个接收器#检测器$的等离子体质
谱仪!可用来测定高精度的同位素组成!被广泛应
用于地球化学%地质年代学和宇宙化学等领域’ 具
有代表性的最新仪器有美国 T3$+4(FS&53$+<2&$’%&)&2
公司的 :$=%"’$/#"5和英国 :" G’5%+"4$’%5公司的
:" /#,54,GGG及 :" A9@@’

*EFGE/F*< 最大的优势是利用 R+等离子体来
离子化样品!离子源的温度极高#bB@@@ c$!因此能
够电离所有金属元素!这个特点对那些无法用热电
离质谱进行分析的同位素体系#如 T&%<&等$特别重
要’ 样品通过进样系统!在石英炬管中被 R+等离子
体高温电离!离子通过样品锥和截取锥!被离子透
镜聚焦之后进入高真空的质量分析器!只有特定质
荷比#8AB$的离子能够通过质量分析器进入多接收
器#检测器$’ 检测器将接收到的离子转换成电子
脉冲!完成积分或脉冲计数分析’ *EFGE/F*< 最主
要的特点是具有双聚焦系统的扇形磁场和虚拟放
大器功能’ 双聚焦扇形磁场可以使得接收器同时
接收同位素信号!降低背景值!使高真空下离子传
输非常稳定!具有极高分辨率#可达bA@@@@$!还能
保持平坦的峰形’ 虚拟放大器则可以有效避免放
大器的增益偏差对同位素测量的影响’ 因此!*EF
GE/F*< 具有电离效率高%稳定性好%灵敏度高%仪器
质量分馏效应可精准校正等优点!是进行高精度同
位素比值测定的必备仪器!为金属稳定同位素地球
化学研究所必需’

人们通常用样品与标准的同位素比值的相对
千分差#d$来表示稳定同位素组成!即 $ 值!定义
式如下"

$C*eA@@@f(# C*JD*$ 样品 J#
C*JD*$ 标准MA)#d$

式中!C*JD*指的是元素 *的质量数分别为 C和 D
的同位素的摩尔比值’ 本文涉及的同位素体系表
达方式为"$?C *-#Ce?C!De?L$!$8@ <&#Ce8@!De
?B$!$LLE,#CeLL!DeL@$!$;A 6#Ce;A!De;@$!$
;CS$#Ce;C!De;L$!$C;E"#CeC;!DeC8$! $CCH’#C

LI9
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eCC!DeCL$!$A89!,#CeA89!DeA8L$’
要产出高质量的金属稳定同位素数据!必须合

理搭配实验室工作人员!精心维护 *EFGE/F*<!保
持仪器状态稳定可靠’ 样品要经过高度的化学纯
化!因此要有高效率%低本底的超净实验室’ 超净
实验室的洁净要求比较特殊!实验室内没有裸露的
金属材质!洁净度必须达到设计要求’ 日常维护包
括实验流程的严格规范%实验人员的定期操作和安
全培训%各体系全流程空白的长期监测等’ 其中对
安全设施 #如紧急淋浴%洗眼器%灭火器%针对所用
化学试剂的各类应急药品等$的定期检查是确保实
验室正常运行的必要条件’ 对于 *EFGE/F*< 实验
室!除了满足仪器安装的承重%电源%气压%洁净度
等硬件设施!环境温度%湿度的控制也会直接影响
所测数据的质量’

*EFGE/F*< 具有电离能力强%灵敏度高的优
点!但其稳定性易受多种因素的干扰破坏#R#V,+g0$
%,(3@!?@@L&‘$3Wh4=$+%,(3@!?@@A& ,̂’-!?@@I$’ 前
人已经详细讨论了仪器参数%酸度%浓度不匹配和
基质效应等因素对金属稳定同位素测量的影响!并
提出了具体的解决方案#1,#.%,(3@!?@@A&R’0+i’ %,
(3@!?@@L&S(’%,&’$%,(3@!?@@I&P",’-%,(3@!?@@I,&
[,’-%,(3@!?@AA,&!,+#&’-,’0 [$&5!?@A?&R’ %,(3@!
?@AL&T$’-,’0 ,̂’-!?@AL$’ 我们在测量过程中进
一步发现!仅仅关注这些因素还不足以确保高精度
的同位素测量!保持室温的稳定同样非常重要’

中国科学技术大学壳幔物质与环境重点实验
室的所在地安徽省合肥市!属亚热带季风性气候’
在春季和秋季!室外温度变化明显 #早晚温差可达
AL j$!会对仪器间的室温产生显著影响#H3,’-%,
(3@!?@AB$’ 以 *-同位素为例!我们对近几年测量
的纯溶液国际标样#k<*M8$的结果进行了统计!并
与当时的温度记录进行了对比!以定量考察室温变
化可能带来的影响’ 结果发现!实验室的空调对外
界温度变化的响应不够灵敏’ 当室外快速降温时!
空调的功率不能随之变化!会导致制冷功率过高!
室温快速下降’ 当室温低于设置温度下限#如 AI7B
j$时!空调停止工作!仪器间的制冷效率突然降
低’ 之后!*EFGE/F*< 产生的热量开始在仪器间内
积累!室温快速升高’ 当室温高于设置温度上限
#?@7; j$时!空调开始工作!制冷效率骤增!室温快
速下降’ 这一过程在春秋季节会反复出现!导致仪
器间室温振荡’ 其根本原因还在于空调的功率固
定!不能保持制冷效率与室外温度变化的匹配’ 室
DD

温在 ?@ 4&’ 内振荡 @79 j!标样结果的离散程度较
大!反映仪器的稳定性下降’ 测量结果 $?C *-e

@7@@dl@7@Bd# ?<k! 2eL?$!不能满足研究一些
地质过程的精度要求#$?C*-的 ?<k小于 @7@;d$’

我们通过设置混合间来改进温控系统#图 A$’

空调#图 AR$保持稳定功率工作!产生的冷空气不
直接通入仪器间!而是先通过一系列导管通入混合
间#图 A!$!多余的冷气将通过导管通向室外 #图
Ak$’ 这些导管在混合间或者室外的出口设置了可
自由旋转的挡板!用来渐变调节进入混合间的冷空
气通量#图 A!%Ak$’ 混合间还设置有 ? 个辅助空
调#图 AS和 A1$和 A 个电暖片#图 AP$!能够进一
步调节混合间内的空气温度!更好的匹配室外温度
变化’ 调整好的净化空气将从混合间通过管道#图
AE$输送到仪器间!在仪器间进行热量平衡’ 改进
后的温度控制系统实现了小于 @7? jJ3 的室温变
化’ 在此基础上!*-同位素测量结果明显改善!

$?C*-e@7@@dl@7@?d #?<k! 2e8;$’ 由此可见!

室温稳定对于获取高精度的 *-同位素测量数据有
很大的帮助!并对于其他金属稳定同位素体系可能
同样重要’

A 到 ; 代表不同房间的入口’ RM中央空调!主要产生冷气的机

器&!M空气导管!将冷气通入空气混合间&EM空气管道!将调节

好的空气输送到仪器间&kM空气导管!将多余的冷气将直接通

向室外&NM空气通道!将仪器间的空气输送到混合间&S和 1M

两个辅助空调&PM电暖片&GM温度记录仪&mF*EFGE/F*<!工作时

是个稳定的放热源’ 黑色箭头代表气流流向!红色箭头代表可

能的热通量’ 图件据 H3,’-等#?@AB$

图 AD中国科学技术大学壳幔物质与

环境重点实验室温度控制系统示意
S&->AD<W$%23 ()%$4=$+,%"+$2(’%+(#5.5%$4()

ER< c$.],V(+,%(+.()E+"5%F*,’%#$*,%$+&,#5,’0

N’U&+(’4$’%5&’ Q<TE

;I9
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高质量的化学提纯流程是实现高精度测量的
必要保证’ 因为 *EFGE/F*< 对溶液性质非常敏感!
为获得稳定的仪器状态和可以精确校正的仪器分
馏!进入质谱仪测量的样品必须经过高度纯化!以
减少其他杂质的干扰’ 此外!化学提纯过程中!轻
重同位素在离子树脂上的吸附能力有差异!为了避
免提纯时产生的同位素分馏!要求回收率尽可能达
到 A@@n!或者利用双稀释剂法校正提纯产生的
分馏’

?D同位素示踪原理
<=>?重要储库的同位素组成
DD金属稳定同位素的主要作用是用来示踪物质
的来源和地球化学过程!因此需要系统了解地球化
学储库和同位素分馏机理’ 主要储库包括"各类陨
石%陆壳#上陆壳和下陆壳$%洋壳 #新鲜的和蚀变
的$%地幔#亏损的和富集的$%海水#浅层的和深层
的$%河水#不同流域$%洋底沉积物#碳酸质和硅酸
质$等等’ 稳定同位素在动力学和热力学过程可以
产生显著的分馏!定量或定性的理解其分馏机理是
解读同位素数据的钥匙’ 十几年来!储库和机理的
研究始终是金属稳定同位素地球化学的前沿科学
问题!实验室测定了一些重要储库的组成!包括"

彩色点为本次研究所测样品数据!小空心点和灰色实心点为文献中已发表的各类地幔捕掳体

#尖晶石橄榄岩%二辉岩J辉石岩%纯橄岩等$的 *-和 S$同位素数据’ 据 R’ 等#?@A9$

图 ?D来自 c,,=U,,#和 <&V$+&,’ 古老克拉通石榴橄榄岩的 *-和 S$同位素组成
S&->?D*-,’0 S$&5(%(=&22(4=(5&%&(’5()-,+’$%=$+&0(%&%$5)+(4%3$c,,=U,,#,’0 <&V$+&,’ 2+,%(’5

!陨石的 6同位素组成’ _"$等 # ?@AB$新获
得的数据显示!]群普通球粒陨石#2eAA!陨石岩石
类型涵盖 8MC 型$的 $;A6值在MA79Cdl@7@;d到
MA7@Bdl@7@Cd之间!除了 ]8 型陨石 _&’-#(’-Z",’
外#$;A6eA79Cdl@7@;d$!其余样品的 $;A 6值为
MA7@;dbMA78;d!与最新报道的球粒陨石 6同位
素组成区间一致#:&$#5$’ %,(3@!?@AB$’

"大陆上地壳的 S$和 !,同位素’ 黄土的
$;CS$可以代表上地壳的平均 S$同位素组成!结果

为 @7@Id#1(’-%,(3@!?@A9$’ 大陆上地壳平均 $A89

!,为 @7@@dl@7@8d#?<kJ槡2 !2e9A$ #:,’ %,(3@!
?@AB$!相对海水组成偏轻’

#大陆下地壳的 !,同位素’ 下地壳麻粒岩包
体的 $A89!,值总体变化很大!高达 A7;9d’ 下地壳
具有极不均一的 !,同位素组成!若这些具有异常
!,同位素特征的下地壳物质通过俯冲或拆沉作用
进入地幔!会造成局部地幔的 !,同位素组成不
均一’

%上地幔的 *-FS$F6同位素’ 我们对南非
c,,=U,,#和俄罗斯 <&V$+&,’ 克拉通的石榴橄榄岩及
其中共存的单矿物进行了高精度的 *-FS$同位素
分析’ 结果发现浅部和深部上地幔的 *-FS$同位
素组成之间并不存在明显的差异#图 ?$!此次研究
将我们对上地幔同位素组成的了解从 C@ W4拓展到
AB@ W4#R’ %,(3@!?@A9$’

我们测量了来自蒙古中部 T,+&,%区域的地幔橄
榄岩和不同时代的科马提岩的 6同位素组成’ 结
果显示地幔橄榄岩和科马提岩的 6同位素组成在
分析误差范围内一致!从而估算出硅酸盐地球的
$;A6为M@7BIdl@7A@d#?<k!2e??$’ 这是目前国
际上最好的估计值’

&洋壳的 6F<&同位素’ 我们测量了来自洋中
脊和弧后盆地%具有不同化学成分的新鲜岩浆岩
#玄武岩到英安岩组分$和来自东太平洋隆起附近
的洋壳钻孔剖面的蚀变玄武岩和辉长岩#G\k/5&%$
A?;C$ #[" %,(3@! ?@AB$’ *\‘!的平均 $;A 6为
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M@7BLdl@7A@d#?<k!2e??$’ 同时!新鲜洋中脊
岩浆岩和弧后盆地玄武岩具有均一的钒同位素组
成#$;A6均值为M@7BLdl@7A@d!?<k!2e??$!重
于上地幔# $;A6值为M@7BIdl@7A@d$’ 蚀变洋壳
剖面 #G\k/ 5&%$A?;C $ 的 $;A 6值变 化范 围 是
MA7@AdbM@799d!和新鲜洋中脊玄武岩的变化一
致#图 8$’ 这说明洋壳的低温和高温热液蚀变过程
都不产生显著的 6同位素分馏’ 因此洋壳可能具
有均一的 6同位素组成!其平均值为M@7B;d l
@7AAd#?<k!2e;8$!且不受蚀变作用的影响’

N/‘M东太平洋穹窿洋中脊玄武岩&*R‘M中大西洋穹窿洋中脊玄

武岩&]," V,5&’M劳盆地弧后盆地玄武岩&1,WW$#M加克洋脊洋中脊

玄武岩&]&%$+,%"+$0,%,M洋中脊玄武岩数据来自 /+.%"#,W 等#?@A8$ ’

据 [" 等#?@AB$

图 8D洋中脊玄武岩%弧后盆地玄武岩和蚀变洋壳
#G\k/<&%$A?;C$6同位素组成直方统计图

S&->8DT3$3&5%(-+,4()6&5(%(=&22(4=(5&%&(’5()*\‘!!

!R!!! ,’0 ,#%$+$0 (2$,’&22+"5%#R\E$ )+(4G\k/<&%$A?;C

<&是蚀变洋壳中的主要元素’ 目前也没有关
于蚀变洋壳 <&同位素组成的报道!因此我们测定了
东太平洋国际大洋钻探 A?;C 钻孔岩心样品的 <&同
位素组成’ 结果发现!虽然钻孔的岩性%蚀变温度
和反应的水岩比都不相同!但样品的 <&同位素组成
变化范围不大# $8@ <&值为M@78BdbM@7?9d$!与
*\‘!的 $8@ <&基本一致 #M@7?9dl@7@Cd!?<k$
# "̂ %,(3@!?@AB$’
<=<?分馏机理
DD分馏机理是解读同位素数据的钥匙!更是同位
素地球化学的基石’ 人们可以用理论计算%实验模
拟和实际样品观测来研究分馏机理’ 对于自然界
因为化学平衡产生的热力学分馏和扩散产生的动
力学分馏!可以结合自然样品观测得到经验理解!
通过实验地球化学标定分馏系数或者扩散系数!也
可以通过理论计算来估计’ 目前实验室以实际样

品观测和第一性原理计算为主!实验研究分馏机理
的工作尚在进行中’

同位素平衡分馏是由处于热力学平衡的两相
之间同位素替换造成的能量差异不同引起的’ Q+$.

模型#或者 !&-$#$&5$’F*,.$+公式$是稳定同位素地
球化学的基石 #!&-$#$&5$’ ,’0 *,.$+! AIL9&Q+$.!
AIL9$’ 在简谐振动和刚性转动近似下!Q+$.模型
通过配分函数形式!提出了计算同位素交换反应平
衡常数的方法’ 根据平衡常数与吉布斯自由能的
关系!平衡常数可以表达成体系同位素替换前后的
配分函数比值!而通常所关心的同位素平衡分馏系
数可以表达成平衡常数的对数’ 据!&-$#$&5$’F*,.$+

公式! 在简谐近似下!某一相 R中某元素轻重同位
素替换前后的简约配分函数比 ’R可以表达成"

!" E
F:
F3
E!

8G

4

.4:

.43

$H
A
?
.4:

A H$H.4:
A H$H.43

$H
A
?
.43

#A$

其中!
"4:*+43 E#$4:*+43AIJ= #?$

式中!: 代表重同位素!3代表轻同位素!#是普朗克
常数!I!是玻尔兹曼常数!=是温度#c$!$&3 (+&#代表
重同位素或轻同位素取代后体系的振动频率’ 两
相 R和 !之 间的 某个 同位 素 平 衡 分 馏 系 数
#A@8#’($则为"

)"HJ EA@
8#’%"HJ EA@

8#’ !" HA@
8#’ !J #8$

DD只要知道一个物质轻重同位素替换后的振动
频率#或声子谱$!就可以通过 !&-$#$&5$’F*,.$+公式
求得其简约配分函数比!算出多个物质的简约配分
函数比后!从而得到其中任意两相直接的同位素平
衡分馏系数’

物质的声子谱计算是同位素平衡系数计算的
关键’ 近年来!随着计算机技术的飞速发展!基于
量子 力 学 和 密 度 泛 函 理 论 # k$’5&%.S"’2%&(’,#
T3$(+.!kST$的第一性原理计算被广泛地应用于研
究材料的各种物理和化学性质!包括其几何结构%

电子结构%热力学性质%光学性质等!当然!也包括
材料的声子谱’ 密度泛函理论建立在由 c(3’ 和
P(3$’V$+-所证明的两个基本数学定理以及由 c(3’

和 <3,4在 AIC@ 年代中期所推演出的一套方程的
基础上’ 它提供了求解复杂体系#多原子体系$的
量子力学薛定谔方程的新思路!基于密度泛函理论
的第一性原理计算具有无可比拟的优势!如计算过
程实际在求解量子力学方程!不需要任何经验参
数!完全*从头计算+’

近年来!我们利用第一性原理计算了大量硅酸
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盐和碳酸盐矿物的声子谱!计算结果能够准确地预
测实验仅有的测量值!如通过拉曼和红外光谱测量
得到的振动频率!并进一步得到了地壳和地幔矿物
之间的主要元素体系#*-%<&%E,%\等$的同位素以
及 6同位素吸附时的平衡分馏系数#P",’-%,(3@!
?@A8!?@AL&S$’-%,(3@!?@AL&[" %,(3@!?@A;&o&’ %,
(3@!?@AC&[,’-%,(3@!?@A9,!?@A9V$!熔体中同位素
的扩散系数#]&" %,(3@! ?@AB$’ 这些工作为相关的
金属稳定同位素地球化学的应用奠定了重要基础’

8D重要应用
DD金属稳定同位素的应用极其广泛’ 在获得高
质量的同位素数据%掌握了示踪机理后!金属稳定
同位素开始发挥出革命性的作用!在从天体化学%
岩石地球化学到环境地球化学!甚至生物学%物理
学等其他领域!开始展现其美好的应用前景’ 现在
只是开始!或者只能说开始的开始’ 本文在此总结
我们在岩浆洋过程%岩浆作用%壳幔演化%矿床成
因%环境地球化学等领域的一点进展’
@=>?利用 A( 同位素制约月球演化
DD月球的形成经历过月球岩浆海的结晶分异阶
段!在不同深度!从岩浆海中结晶出的含 E,矿物组
合会发生变化’ 从橄榄石%斜方辉石到单斜辉石和
斜长石!E,的晶体化学环境有很大的不同!矿物间
可以有很大的 E,同位素分馏!因此月球岩浆海的
结晶过程可能会产生 E,同位素的不均一’ 由于固
体月球缺少后期的板块构造运动!E,同位素的分馏
可以保存下来!作为约束月球早期演化的有力工具’

为了定量估计月球岩浆海结晶过程与 E,同位
素分布的关系!我们基于已有的月球岩浆海结晶模
型#N#W&’5FT,’%(’ %,(3@!?@AA$!结合第一性原理计
算得到了 E,同位素的平衡分馏系数 #H3(" %,(3@!
?@AC$!模拟了岩浆海结晶过程中固体月球 E,同位
素的分布’ 模拟结果表明!月球斜长岩壳的 $LL E,
比平均月球低 @7@Idb@7AAd!略小于当前 E,同位
素的分析精度#@7A@nb@7A;d$ #c,’-%,(3@!?@AC&
H3" %,(3@!?@ACV$!而斜长岩月壳和月幔间的 E,同
位素组成差异可达 @788nb@7?Cd!说明固体月球
可能存在显著的 E,同位素不均一’
@=<?地球岩浆洋的成分
DD地球最初形成于炙热的岩浆洋’ 由于放射性
元素的衰变热%高速物质的聚集和地核向下沉降而
产生的热能!地球增生之初形成了直径几千公里的
岩浆洋’ 岩浆洋的冷却和演化进一步形成了地球
最原始的地幔和地壳’ 对岩浆洋的研究!只能通过

理论和实验模拟来实现’ 而岩浆洋演化时是否产
生地球化学不均一!这种特征能否保存到现在!这
一直是人们关注的问题’ 前人通过对比陨石和硅
酸盐地球的 <&同位素组成来制约地核的 <&含量
#1$(+-%,(3@!?@@9&S&%("55&%,(3@!?@@I$!而硅酸盐
地球的 <&同位素组成主要来自于对玄武岩和橄榄
岩的测量’ 不均一的地幔对于估计地核中 <&的含
量可能有很大影响!因此硅酸盐地球的 <&同位素组
成是否均一就特别值得关注’

理论上推测!如果岩浆洋中结晶硅酸盐矿物时
产生来了显著的 <&同位素分馏!而且这个分馏保存
在后期冷却的地幔中!那么利用表层的地幔岩石来
制约全地幔#硅酸盐地球$就会出现问题’ 为了制
约在核%幔分异的温压条件下!<&同位素在熔体和
硅酸盐矿物间是否存在显著分馏的问题!P",’-等
#?@AL$运用量子化学计算方法!研究了地幔中多个
重要硅酸盐矿物之间的平衡分馏的方向和尺度!评
估了在 8@@@ c和高于 ?; 1/,条件下!橄榄石%瓦兹
利石#X,05#$.&%$!6G*-?

G6<&\L $%林伍德石 #+&’-X((0F

&%$!6G*-?
G6<&\L$%单斜辉石%斜方辉石%镁铝榴石%镁

铁榴石%含镁钙钛矿之间的 <&同位素平衡分馏系
数’ 计算结果显示!<&同位素在辉石%橄榄石和镁
铝榴石间的平衡分馏可忽略不计!但橄榄石和其同
质异形体之间#橄榄石M瓦兹利石%橄榄石M林伍德
石$却非常显著’ 此外!如果硅酸盐矿物中 <&的配
位数不同!则它们间也会有显著的 <&同位素平衡分
馏!例如含镁钙钛矿# <&配位数为 C$和橄榄石同质
异形体#<&配位数为 L$之间的情况’ 总体而言!在
各矿物相间的 <&同位素达到平衡状态时! 8@ <&J?B <&

值在地幔矿物中的变化顺序为"橄榄石p辉石p瓦兹
利石p镁铁榴石p林伍德石p含镁钙钛矿’

该计算结果预测!即使在深部地幔的高压高温
条件下!地幔矿物间仍然存在显著的 <&同位素分
馏’ 例如!钙钛矿 U5>林伍德石%镁铁榴石 U5>辉石以
及橄榄石 U5>它的同质异形体 #瓦兹利石和林伍德
石$之间’ 另一方面!硅酸盐熔体的 <&配位数会随
着压力的增大而增大!说明硅酸盐熔体和金属间的
<&同位素分馏会受压力的影响!二者之间的 <&同位
素分馏系数可能会随压力的增加而减小’ 由于富
集钙钛矿的地幔和剩余熔体中 <&的配位数是不同
的!二者在下地幔区域会发生 <&同位素分馏’ 假设
这种岩浆海冷却时产生的原始 <&同位素特征!在地
质历史时期以来尚未被后期过程破坏或者是部分
地被保留下来!那么显著的 <&同位素不均一性就会
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在上地幔和下地幔之间存在!进而影响对地幔 <&同
位素组成的估计’

@=@?地幔的熔融和交代

8787AD地幔的 *-FS$同位素组成D*-和 S$是地
幔的主要元素!可以有效地指示地幔演化和深部过
程’ 因为 S$同位素的分馏和氧化还原过程有关!而
*-同位素则对氧逸度的变化不敏感!因此二者结合
可以更好的示踪地幔的演化过程’ 已有研究结果
表明!岩浆结晶分异%地幔部分熔融%地幔交代%流
体出溶以及化学J热扩散等过程中均会发生 S$同位
素的分馏’ 虽然 *-同位素对于地幔熔融和结晶分
异过程不太敏感!但是风化和扩散过程则可能产生
*-同位素分馏#!$,+0 ,’0 m(3’5(’!?@@L&P$&4,’’ %,
(3@! ?@@B& [&##&,45%,(3@! ?@@I& [$.$+,’0 <$&%q!
?@A?&/(&%+,55(’ %,(3@!?@A8&朱祥坤等!?@A8&何永胜
等!?@A;&*,2+&5%,(3@!?@A;&曹辉辉等!?@AC$’ 实际
上!结合多个稳定和放射成因同位素体系!可以对
地球化学过程有更好的制约’

研究橄榄岩捕掳体可以对岩石圈地幔的性质
进行直接观测!避免了岩浆分异演化过程以及风化
过程对同位素分馏所产生的影响’ 我们发现来自
c,,=U,,#和 <&V$+&,两个古老克拉通的石榴橄榄岩
全岩具有均一的 *-和 S$同位素组成!而且随深度
的增加!石榴子石与其他单矿物如橄榄石%斜方辉
石之间的 *-同位素分馏程度逐渐降低#图 L$’ 这
说明尽管压力增大会使得同位素分馏程度增加!但
温度升高对同位素分馏程度的抑制作用要超过压
力效应!因此表现为矿物之间的 *-同位素分馏逐
渐减小!与理论预测结果一致#P",’-%,(3@!?@A8$’
来自于 c,,=U,,#的 m,-$+5)(’%$&’ 地区的石榴橄榄岩
m1SMIBJC 具有比其他样品更重的 *-同位素和明
显更轻的 S$同位素组成!很可能是橄榄岩与高度演
化的硅不饱和熔体反应的产物’ 在目前的分析精
度下#?<k"@7@;d$!我们可以很明显地分辨出这
种交代作用对 *-同位素的影响’
8787?D熔体M橄榄岩反应导致地幔的 H’ 同位素分
馏D地幔是 H’ 的主要储库!地幔矿物的 H’ 含量可
以从几十微克到几千微克!H’ 同位素在地幔地球化
学中具有重要的应用’ 硅酸盐矿物和尖晶石是 H’
的主要寄主矿物!而硫化物 # bIIn为 E"FS$F:&F<$
几乎不含 H’’ 因此!地幔中 H’ 同位素的地球化学
行为主要受控于硅酸盐矿物和尖晶石’ 清楚掌握
地幔过程中 H’ 同位素的分馏机制是利用 H’ 同位
素解决地幔问题的前提条件’ 前人通过对橄榄岩

阴影区域代表全岩样品的平均 *-和 S$同位素组成’ 红色虚

线代表根据石榴子石和橄榄石的平衡同位素分馏值计算而得

的石榴子石的 *-同位素组成!该平衡同位素分馏值为理论计

算的结果#P",’-%,(3@! ?@A8$ ’

图 LDc,,=U,,#克拉通石榴橄榄岩全岩及单矿物所

代表的上地幔#A8LbABC W4$的 *-和 S$同位素组成’

S&->LD*-FS$&5(%(=&22(4=(5&%&(’5()X3(#$+(2W5,’0

4&’$+,#5,5,)"’2%&(’ ()0$=%3 #A8LMABC W4$

&’ %3$c,,=U,,#2+,%(’

包体的 H’ 同位素研究!获得两种截然相反的结论"
!部分熔融#高达 ;@n$不会导致橄榄岩的 $CCH’ 的
变化#变化范围"@7@Cd$&"部分熔融#p8@n$能
够导致橄榄岩显著的 $CCH’ 的变化#b@7ACd$’ 除
了部分熔融!交代作用也是导致地幔化学成分变化
的主要因素!但尚无研究详细探讨地幔交代过程中
H’ 同位素的分馏行为’ 为此!我们测定了意大利南
阿尔卑斯造山带 G6H地区地体橄榄岩#b8 W4? $的
稀土元素含量和 $CCH’’ 橄榄岩样品包括二辉橄榄
岩%方辉橄榄岩和纯橄岩!记录了地幔部分熔融和
交代作用过程’ 相比火山岩中的橄榄岩包体!地体
橄榄岩的优点在于"!元素和同位素信息不会受到
火山熔岩M橄榄岩反应的影响&"可以原位观察地
幔过程和不同岩性的结构关系’

稀土元素结果和计算模拟显示!二辉橄榄岩可
以由原始地幔成分的橄榄岩经过小于 A;n的分离
熔融形成’ 二辉橄榄岩具有相对均一的 H’ 同位素
组成!且 $CC H’ 与地幔熔融指标 R#?\8%*-

r和 #],J
:0$/*不存在明显的相关性!说明小于 A;n的地幔
熔融不会导致地幔橄榄岩 H’ 同位素组成的明显变
化’ 方辉橄榄岩和纯橄岩不是*纯+的部分熔融产
物!它们受到了来自深部石榴子石相地幔熔体的交
代作用’ 它们具有显著升高的 $CCH’!说明在熔体M

橄榄岩反应过程中!H’ 同位素发生了显著的分馏’

II9
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模拟结果显示!深部熔体和二辉橄榄岩的混合作用
解释不了方辉橄榄岩和纯橄岩偏重的 H’ 同位素
组成’

因此!我们提出方辉橄榄岩和纯橄岩的高 $CCH’

是由于在熔体M橄榄岩反应过程中!H’ 同位素的动
力学扩散分馏所致 #P",’-%,(3@!?@AB,$’ 在这个
过程中!由于橄榄岩的 H’ 含量高于深部熔体的 H’

含量!H’ 顺着化学势由橄榄岩向熔体扩散’ 轻的
H’ 同位素# CLH’$比重的 H’ 同位素# CC H’$扩散快!

更多的 CLH’ 扩散进入到熔体相!导致固相方辉橄榄
岩和纯橄岩具有偏重的 H’ 同位素组成和偏低的 H’

含量’ 根据扩散模型!我们计算估计得到橄榄石的
’H’#动力学分馏系数$为 @7@;b@7@C’
87878D地幔交代过程中 E" 同位素分馏 E" 是亲硫
的过渡族金属元素!在岩石中主要受硫化物控制
#]$$%,(3@!?@A?&[,’-,’0 !$2W$+!?@A;$’ 在自然
界中!E" 可以呈现三个价态#@!sA!s?$!对氧逸度
的变化比较敏感 #H3" %,(3@! ?@@?&N3+#&23 %,(3@!
?@@L$’ 实验研究证实!氧化还原反应能够产生显
著的 E" 同位素分馏 #在 ?; j时!$C; E" 变化可达
bL7@d$!且 E"?s比 E"s富集重 E" 同位素 # C; E"$
#H3" %,(3@!?@@?&N3+#&23 %,(3@!?@@L$’ 因此!E" 同
位素有可能示踪高温下硫化物的地球化学行为和
地幔氧逸度变化’ 为了实现这些目的!我们必须清
楚掌握硫化物与共生硅酸盐J氧化物之间的 E" 同
位素分馏机制!以及研究地幔交代过程中 E" 同位
素的分馏行为’

针对以上问题!我们分析了意大利阿尔卑斯地
体中的橄榄岩样品#图 ;$’ 结果发现"!相比硅酸
盐J氧化物!硫化物富集轻 E" 同位素# C8E"$’ 硫化
物分离结晶会导致残余岩浆富集 C;E"!而硅酸盐J氧
化物分离结晶不会导致 E" 同位素分馏&"富集 C8E"
的硫化物熔体交代会导致橄榄岩富集 C8E" 和 E"&#
在氧逸度较低的情况下!硅酸盐熔体渗滤会导致富
集 C8E" 的硫化物分解!致使橄榄岩相对富集 C;E" 和
亏损 E"&%在氧逸度较高的情况下!氧化的熔J流体
交代会导致硫化物发生氧化分解反应!优先淋滤
出 C;E"!致使橄榄岩亏损 C;E" 和 E"’
87878D利用 E,同位素示踪深部碳循环DE,在地
壳丰度中排在第五位!是仅次于 S$的主要元素!也
是地幔的主要造岩元素’ 由于 E,是生物碳酸盐的
主要元素!E,同位素在低温和生物地球化学方面得
到了极其广泛的应用!而在高温地球化学研究中的
应用尚处在起步阶段!目前聚焦的问题主要有"

图 ;D造山带和包体橄榄岩的 $C;E" 和 E" 图解

S&->;D$C; E" 7/@E" ()(+(-$’&2,’0 Y$’(#&%3 =$+&0(%&%$5>

!全硅酸盐地球的 E,同位素组成&"部分熔融过
程是否会导致 E,同位素分馏&#富钙矿物间的 E,
同位素分馏机制&%E,同位素示踪俯冲碳酸盐再循
环’ 过去十年的研究中!我们对这几个问题有了初
步的认识!在储库%分馏机理以及示踪碳循环的理
论探索上做了系统的工作’

P",’-等 # ?@A@V$测量了来自 <,’ E,+#(5以及
新墨西哥州 c&#V("+’$P(#$的 ? 个橄榄岩样品中的
单斜辉石与斜方辉石的 E,同位素组成!结果发现
斜方辉石比单斜辉石偏重 @78Cd b@79;d #P",’-
%,(3@! ?@A@V$’ 通过模拟地幔中这两种矿物的丰度
变化!作者推测全硅酸盐地球的平均 $LL E,值为
A7@;dl@7@Ld’ 但是在之后的研究中发现!几乎
所有的玄武岩都比 P",’-等#?@A@V$中的估计值低
@7Adb@7?d#c,’-%,(3@!?@A9$’ 对于这种差异存
在两种解释"!P",’-等#?@A@V$的估计值仅基于 ?
个样品的观测!模拟结果可能偏高&"部分熔融过
程可能导致 E,同位素分馏!产生富轻 E,同位素的
熔体’ 为了探索这个问题!c,’-等#?@A9$对来自西
伯利亚克拉通以及蒙古的饱和橄榄岩进行了研究!
这些样品的元素组成与全硅酸盐地球基本一致!其
微量元素特征也显示它们基本没有经历熔融与后
期交代!非常适合用来研究硅酸盐地球的 E,同位
素组成’ c,’-等#?@A9$的观测结果显示!硅酸盐地
球的 $LL E,值应为 @7ILd l@7@;d!比 P",’-等
#?@A@V$的观测值低了 @7Ad’

R4&’&等#?@@I$测量了来自全球各地的硅酸盐
地质标样的 E,同位素组成!发现超镁铁质岩#橄榄
岩%科马提岩$的 $LL E,和部分熔融指标 #如全岩
*-\含量$存在相关性!这暗示着部分熔融过程可
能会导致 E,同位素分馏#R4&’&%,(3@!?@@I$’ 对富
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E,矿物的观测结果也支持这种推测"斜方辉石比单
斜辉石的 E,同位素组成更重#P",’-%,(3@!?@A@V&
c,’-%,(3@!?@AC$!在地幔熔融过程中!单斜辉石消
耗的更快!这样更多的轻 E,同位素就进入到了熔
体!而重同位素则残留在了地幔’ c,’-等#?@A9$对
亏损的%没有经历过交代的地幔橄榄岩样品的观测
发现!它们比饱和地幔具有略微偏重的 E,同位素
组成!这说明部分熔融会使得地幔的 $LL E,略微偏
高!产生偏轻的熔体’ H3" 等#?@AB,$对正常洋中脊
玄武岩#:F*\‘!$的观测也支持这一观点!他们发
现 :F*\‘!相对于饱和地幔偏轻 @7Ad b@7?d
#H3" %,(3@!?@AB,$’

单斜辉石#2=Y$和斜方辉石 #(=Y$是地幔中最
主要的富钙矿物!目前已发表的数据显示!斜方辉
石与单斜辉石间存在 bA79d的分馏’ P",’-等
#?@A@V$首次发现地幔辉石间存在 @79;d的分馏!
随后 c,’-等#?@AC$对河北汉诺坝以及江苏连山地
区的地幔橄榄岩包体进行了观测!发现其 )LLE,(=YF2=Y
#e$LLE,(=YM$

LL E,2=Y$从M@7@Ad变化到 A7AAd!而
最近 H3,(等#?@A9$对河北阳原地区的地幔橄榄岩
包体观测显示其 )LL E,(=YF2=Y可以低至M@7LId’ 更

重要的是!这些来自不同地区的样品的)LLE,(=YF2=Y均
与 (=Y的 E,J#E,s*-sS$$呈负相关!而与 2=Y的
E,J#E,s*-sS$$呈正相关’ 对于这种成分相关的
E,同位素矿物间分馏机制的解释目前尚存争议!
S$’-等 #?@AL$的第一性原理计算结果显示!E,在
(=Y中替代 *? 位置!随着 (=Y中 E,含量的增加!
(=Y的 E,F\平均键长增加!导致 E,同位素在 (=Y

和 2=Y间的平衡分馏系数减小!他们认为 )LLE,(=YF2=Y
与 (=Y的 E,J#E,s*-sS$$值的负相关性反映了成
分控制的平衡分馏’ 但最近 [,’-等#?@A9,$进一
步理论计算显示!当 (=Y的 E,J#E,s*-sS$$小于
AJ8?时!)LL E,(=YF2=Y不再随 (=Y的 E,J#E,s*-sS$$

变化!而大部分的自然样品均小于 AJ8?!这也就意
味着自然样品中观测到的 )LLE,(=YF2=Y与 (=Y的 E,J
#E,s*-sS$$呈负相关并不反映平衡分馏’ 另一方
面!对于这些样品中观测到的 )LL E,(=YF2=Y与 2=Y的
E,J#E,s*-sS$$的正相关性尚没有很好的解释’

由于沉积碳酸盐中普遍具有相较于地幔值更
轻的 E,同位素组成!这意味着钙同位素可以作为
一种潜在的俯冲碳酸盐示踪剂’ P",’-等#?@AA$测
量了夏威夷玄武岩的 $LLE,!发现它们普遍相对于硅
酸盐地球值偏低 @7?db@78d!这可能反映了具有
低 $LLE,的古代沉积碳酸盐再循环到了夏威夷玄武

岩的地幔源区!混合模型显示有 Ln的沉积碳酸盐
加入到了其源区#P",’-%,(3@!?@AA$’ 对于地幔样
品的直接观测也显示碳酸盐熔体交代会使地幔的
$LLE,偏低"c,’-等#?@A9$发现西伯利亚克拉通金
伯利岩携带的地幔橄榄岩包体相较于硅酸盐地球
值偏轻约 @79d!其微量元素组成显示这些样品可
能受到了碳酸盐熔体的改造’ 另外!]&" 等 # ?@A9$
测量了云南腾冲玄武岩的 E,%*-同位素!发现其
$LLE,和 $?C*-均低于硅酸盐的地球值!这可能是加
入地幔源区的再循环沉积物中富 *-碳酸盐和富 E,

碳酸盐比例不同所致#]&" %,(3@!?@A9$’
@=B?岩浆演化
DD87L7AD双峰式火山岩的演化DS$是自然界丰度最
高的变价金属元素!有 @%s?%s8 三种稳定价态&S$

有 ;LS$%;CS$%;9S$和 ;BS$四种稳定同位素!自然丰度
分别是 ;7B;n%IA79;n%?7A?n和 @7?Bn’ 不同价
态的 S$在各相间分配时伴随化学键强弱的差异!高
温下也可能产生很大的 S$同位素分馏’ 因此!S$

同位素可以有效示踪核幔分异%地幔熔融和交代及
成矿作用等高温地质过程’

前人研究表明!演化程度高的火成岩中倾向于
富集重 S$同位素’ 流体出溶%分离结晶%地壳混染
及部分熔融等假说被相继提出!但是全球火成岩的
S$同位素分馏原因还没有得到合理解释’ 海拉尔
盆地位于中亚造山带!伴随岩石圈的扩张发育有大
量晚中生代火山岩’ 海拉尔火山岩化学成分变化
大!从玄武粗安岩%粗面M流纹英安岩到流纹岩均
有!这为研究岩浆演化过程中 S$同位素分馏提供了
很好的机会’ 我们结合 S$FH’ 同位素%主微量元素
及放射性成因同位素对海拉尔火山岩的 S$同位素
变化机制进行了深入探讨#_&,%,(3@!?@A9$’ 结果
表明!海拉尔火山岩的 S$同位素组成基本符合随
<&\? 含量升高而变重的趋势!且流纹岩中发现了异

常重的 S$同位素组成"$;CS$值为 @7CLdl@7@?d’

结合 ‘VJ],%$CCH’M$;CS$特征#图 C$及 &:0值的变
化!排除流体出溶%热扩散%地壳混染的影响!我们
认为岩浆过程中矿物和熔体间平衡分馏造成了海
拉尔火山岩的 S$同位素变化’

玄武粗安岩部分熔融产生粗面M流纹英安岩!
+3.(#&%$F*N]T< 模拟表明该过程中力常数更高的
S$8s比 S$?s不相容!倾向于向熔体中富集!导致熔体
比其镁铁质源岩的 $;CS$高出b@7A;d’ 此外!流纹
岩的 S$同位素组成与 S$的质量分数呈显著的负相
关关系!表明矿物M流纹质熔体平衡过程中!重 S$
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据 _&,等#?@A9$

图 CD海拉尔火山岩的 $;CS$F‘VJ],#,$和 $;CS$M$CCH’#V$图解

S&->CD#,$ $;CS$7/@‘VJ],+,%&(,’0 #V$ U,+&,%&(’ ()$;CS$X&%3 $CCH’ )(+P,&#,+U(#2,’&2+(2W5

同位素优先向配位数更低%化学键更强的流纹质熔
体中富集!最终产生海拉尔流纹岩中异常高的
$;CS$’ 因此!矿物M熔体平衡分馏是造成岩浆岩 S$

同位素变化的主要原因’ 双峰式火山岩可能由于
下地壳物质经历部分熔融%分离结晶产生!该过程
伴随的 S$同位素分馏可以造成陆壳内部极不均一
的 S$同位素特征’
87L7?D岛弧岩浆岩的 6D6同位素已经显示了其
在核幔分异%岩浆作用%岩浆矿床形成等重要问题
研究中的应用潜力’ 俯冲带是壳幔物质交换%大陆
地壳增生的重要场所!产生了世界上约 ?@n的岩浆
岩#E+&5=!AIBL$’ 为了探究这些过程是否对 6同位
素产生影响!进一步理解 6同位素的分馏机制!对
比俯冲带和洋中脊岩浆岩之间的 6同位素的异同!

我们测量了具有完整岩浆演化序列的俯冲带岩浆
岩的 6同位素组成’ 这些样品来自勘察加半岛%小
安德烈斯群岛以及阿留申群岛’

所有俯冲带岩浆岩的 $;A 6值均为M@7IAd b
M@7;8d# ?<ke@7A@d! 2 eL9$ #T&,’ ,’0 P",’-!
?@A9$’ 原始的俯冲带玄武岩和洋中脊玄武岩的
$;A6值在误差范围内一致’ 来自勘察加弧前到弧后
不同位置的原始玄武岩由地幔楔经历不同程度的
部分熔融#A@nb?@n$而产生!源区经历了不同程
度的流体作用!其 $;A6值也在误差范围内一致’ 这
表明在当前精度下!较高比例的部分熔融过程中!6

同位素不会产生可观测到的分馏’ $;A 6与放射成
因同位素组成以及流体指标没有相关性!可以排除
陆壳物质混染和流体作用的影响’ 这些样品的$;A6

值与岩浆演化指标具有很好的相关性!显示随着岩
浆从基性到中酸性的演化!$;A6会逐渐升高’ E,\J

R#?\8%TS$\%k.ĴV 值等下降的趋势与 $;A6值升高

的趋势相对应!说明 $;A6的变化主要受矿物分离结

晶的控制’ 在演化后期!俯冲带岩浆岩的$;A6上升
趋势比洋中脊岩浆岩更明显!可能反映了氧逸度不
同使矿物和熔体间分配系数产生差异’
@=C?岩浆矿床
DD87;7AD攀枝花钒钛磁铁矿矿床的成因D镁铁M超
镁铁质层状岩体的岩浆演化及其赋存的钒钛磁铁
矿矿床的形成机制一直以来都是研究的热点!同时
也存在许多争论’ 人们还不清楚钒钛磁铁矿矿床
是由富铁M富硅不混溶熔体冷却还是由磁铁矿分离
结晶形成的 #/,’-%,(3@! ?@@B&k(’-%,(3@! ?@A8&
[,’-,’0 H3("!?@A8$’ 近年来!随着 S$同位素理
论的不断完善和分析测试精度的提高!S$同位素逐
渐被应用到高温岩浆体系’ 在磁铁矿分离结晶过
程中!S$同位素在残留熔体中会发生显著的分馏!

而不混溶熔体之间可能分馏很小’ 因此!我们选取
攀枝花层状岩体作为研究对象!系统分析其全岩和
主要含铁矿物 #单斜辉石%磁铁矿和钛铁矿$的 S$

同位素组成!探讨高钛玄武质岩浆演化过程中 S$的
富集机制及钒钛磁铁矿矿床的成矿过程’

我们的研究结果显示!攀枝花岩体的全岩具有
很均一的 S$同位素组成# $;CS$e@b@7A;d$!单斜
辉石的 $;CS$#@7@Adb@7ACd$与全岩接近!且两者
在剖面上的变化趋势一致’ 磁铁矿 # @7A9d b
@7C?d$和钛铁矿#M@7;?dbM@7@Id$的 $;CS$在
剖面上具有明显的变化!两者在剖面上呈互补趋
势!并且矿物间的分馏很大’ 根据磁铁矿和钛铁矿
的 $;CS$及其在样品中所占的比例!计算得到的铁

钛氧化物整体的 $;C S$值范围为 @7@Ad b@7ACd!
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这与全岩和单斜辉石的 $;CS$一致’

这些结果表明!单斜辉石一致的 $;C S$反映了
其结晶时与熔体间的 S$同位素分馏很小!暗示此时
没有大量的磁铁矿或钛铁矿从熔体中结晶’ 磁铁
矿和钛铁矿在剖面上互补的变化趋势和铁钛氧化
物整体均一的 $;CS$!很可能是磁铁矿和钛铁矿较晚
从粒间富铁熔体中原位结晶造成的’ 岩浆冷却过
程中!铁钛氧化物间亚固相再平衡过程以及与局部
高度演化的粒间熔体相互作用!使得磁铁矿和钛铁
矿的 S$同位素发生不同程度的改变’ 根据 S$同位
素数据!结合显微岩相证据和岩浆演化模拟结果!

我们认为攀枝花岩浆演化过程中!单斜辉石和斜长
石先结晶!铁钛氧化物较晚从粒间熔体中结晶!富
铁熔体很可能形成于晶粥层中的不混溶过程’ 这
一研究结果表明!S$同位素数据能够对镁铁质岩浆
铁富集过程起到明确的指示作用’
87;7?D冷水箐铜镍硫化物矿床的研究D冷水箐铜
镍硫化物矿床位于四川盐边高家村岩体铁镁质M超
铁镁质杂岩体的东侧!是一个含铜镍硫化物矿床的
小杂岩体群’ 角闪石 L@R+M8IR+定年 #H3" %,(3@!
?@@9$和锆石 QF/V 定年 #*"’%$,’" %,(3@!?@A@$表
明!新元古代早期岩浆活动形成了区内的闪长岩M

花岗岩体%铁镁质M超铁镁质岩体’ G%GG%GGG%G6和
A@A 号岩体为该期岩浆侵入活动的产物!铜镍硫化
物就赋存于这些岩体中’ 目前在 G%GG号岩体中已探
明镍储量 ? 万吨!矿石平均品位 :&@7I?n%E"
@78An’ 矿区出露地层为中元古代盐边群上亚群
#H3" %,(3@!?@@B$’

这次研究的对象为 G6和 A@A 号岩体中的浸染
状和半块状硫化物’ 岩相学观察表明 G6和 A@A 号
岩体含较多的角闪石!主要由 8 种岩相组成"角闪二
辉橄榄岩%橄榄角闪辉石岩和角闪辉长岩岩相!前
二者的区别在于橄榄石和辉石含量不同’ 主量元
素数据显示岩浆结晶分异演化特征明显!其 *-\与
<&\? 含量表现为明显的负相关性!而*-\与S$\含
量之间呈正相关!表明橄榄石和辉石的分离结晶&
*-\与 R#?\8含量之间的负相关性则表明长石的结
晶和聚集’ 浸染状硫化物零散分布于 8 种岩相中!

半块状硫化物则赋存于矿体中’ 矿体主要位于岩
体底部!与橄榄石共生’ 硫化物主要为磁黄铁矿%

镍黄铁矿和黄铜矿’ 磁黄铁矿含量最多 # ;;nb
9;n$!其次为镍黄铁矿 # ?@nb8;n$!黄铜矿一般
占硫化物的 ;nbA@n!个别样品可达 ?@n’

冷水箐 G6和 A@A 号岩体中磁黄铁矿和镍黄铁

矿的 $;CS$基本一致!呈现负值’ 相对应的!共生黄
铜矿的 $;CS$为正值’ 类似的硫化物之间的 S$同
位素分馏现象在津巴布韦科马提岩型的镍矿有相
关的报道#P()4,’’ %,(3@!?@AL$!其同位素分馏特
征与冷水箐的完全一致’ 我们推测!S$同位素的分
馏与硫化物熔体冷凝结晶过程相关!并且很可能是
普遍现象’ 前人的实验已经证明!高温下硫化物熔
体会先形成富 S$单硫化物固溶体!促使剩余的硫化
物熔体富集 E"’ 当温度低于 I@@ j时!富 E" 硫化
物熔体 结 晶为 中 间 硫 化 物 固 溶 体’ ‘("Y$#等
#?@@B$认为!在这种情况下单硫化物固溶体与中间
硫化物固溶体可能出现快速的平衡分馏’ 当温度
低于 C@@ j时!单硫化物固溶体出溶形成磁黄铁矿
和镍黄铁矿#‘("Y$#%,(3@!?@@B$!同时中间硫化物
固溶体出溶形成黄铜矿’ 磁黄铁矿和镍黄铁矿 S$
同位素的一致性也支持同位素分馏可能发生在 C@@
bI@@ j区间’

角闪二辉橄榄岩%橄榄角闪辉石岩和角闪辉长
岩中浸染状硫化物磁黄铁矿M镍黄铁矿的 $;CS$值
变化范围很大#MA7?db@$!相应的黄铜矿的 $;CS$

变化范围也很大#@7;dbA78d$’ 但矿石中半块状
硫化物磁黄铁矿M镍黄铁矿的 $;CS$变化范围相对
较小#M@79dbM@7?d$!相应的黄铜矿的 $;CS$非
常均一 # @7Id bA7Ad$’ 因为浸染状硫化物的
$;CS$与全岩*-\含量变化无相关性!所以推测硅酸
盐岩浆和硫化物熔体之间不会发生显著的 S$同位
素分馏’ 并且浸染状硫化物的 $;CS$与 S$8sJS$?s值
没有相关性!说明硅酸盐岩浆的氧化还原状态对这
些硫化物的 S$同位素分馏无影响’ 而冷水箐矿床
属于管道型岩浆矿床!我们推测在岩浆上升过程
中!早期地壳混染产生的硫化物熔体与后期侵入的
岩浆相互作用!使得异常的 $;CS$逐渐消失!和半块
状硫化物均一的 $;CS$相一致’

从攀枝花和冷水箐的案例可以看出!S$同位素
在岩浆成矿过程中的分馏受到多方面因素的影响!

其分馏的变化规律不仅能够反映矿物间的平衡关
系!而且可以指示矿床的成因’
@=D?热液矿床的成因
DD近年来!金属稳定同位素成为示踪热液矿床金
属物质来源以及运移过程的重要工具!可以为成矿
金属的热液组成提供更直接的制约’ 这里我们主
要概述 S$同位素在热液矿床应用中的主要进展!并
以长江中下游地区铜山口斑岩M矽卡岩 E"F*(矿床
为例!重点总结 S$同位素在斑岩M矽卡岩热液矿床
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中的行为和应用’ 对比于全球 <&\?t9?n的火成岩

相对均一的 $;CS$#@b@7?d$!热液矿床中主要含铁
矿物的 $;CS$变化范围非常大#M?dbAd$ #1+,3,4
%,(3@!?@@L&*,+W#%,(3@!?@@C&]&%,(3@!?@A@,&1,-F
’$U&’ %,(3@! ?@A?&[,X+.W ,’0 S(0$’! ?@A;&H3" %,
(3@!?@ABV$’ S$同位素对岩浆热液成矿过程非常敏
感’ 例如!<23X,+qX,#0 热液铁矿床含铁矿物 #主要
为铁氧化物和硫化物$的 $;C S$从MA7;d变化至
Ad!被认为与低温氧化还原过程密切相关#*,+W#%,
(3@!?@@C$’ 尽管在 :,U,’ 热液 /VFH’ 矿床中观察
到闪锌矿具有同样偏低的 $;CS$#tM?d$!但被认为
是闪锌矿沉淀过程中 S$同位素动力分馏效应导致
的#1,-’$U&’ %,(3@!?@A?$’

尽管越来越多的 S$同位素数据被报道!S$同
位素在热液矿床中的应用依然处于早期阶段’ 为
更好地运用 S$同位素示踪金属来源以及成矿过程!
我们需要了解热液的 S$同位素组成并理解 S$同位
素在热液系统中的行为’ 我们对长江中下游地区
铜山口斑岩M矽卡岩 E"F*(矿床进行了 S$同位素
研究’ 我们测量了斑岩M矽卡岩蚀变全岩%含铁硫
化物#黄铁矿和黄铜矿$以及其他含铁矿物#铁氧化
物和硅酸盐矿物$的 S$同位素组成’ 我们观察到!
尽管斑岩全岩经历了不同程度的钾化%绢英岩化和
青盘岩化热液蚀变过程!但全岩的 $;C S$的变化范
围不大 # @7@Ld b@7A9d$!与全球花岗岩的 $;C S$
#b@7Ad$类似!说明来自深部岩浆房的成矿流体
对斑岩的 $;CS$没有明显的改造作用’ 这可能是因
为 S$是斑岩体中的主量元素!而成矿流体中则为微
量元素!并且蚀变斑岩全岩的矿化程度较低#E" 含
量低于 @7ABn$!因此成矿流体对全岩 S$同位素组
成的贡献有限’ 相反!来自斑岩体中的黄铁矿和黄
铜矿具有相对较大的 $;C S$变化范围 #M@7C@d b
@7CAd$!并且共存黄铁矿和黄铜矿间的 S$同位素
分馏#);CS$$偏离了平衡 S$同位素分馏预测#/(#.F
,W(U,’0 <("#%,’(U!?@AA&<.U$+5(’ %,(3@!?@A8$’ 具
体而言!浸染状黄铁矿具有系统偏高的 $;C S$
#@7ALdb@7L@d$!符合平衡条件下黄铁矿相对流
体富集 ;CS$的理论预测#<.U$+5(’ %,(3@!?@A8$’

这些结果反映了浸染状黄铁矿沉淀于一个开
放的水岩反应体系!此时黄铁矿更容易与周围热液
环境发生 S$同位素交换’ 另一方面!脉体中共存的
黄铁矿和黄铜矿则表现出高度变化且互补的 $;CS$’

这说明脉体中硫化物的 $;CS$是受局部封闭体系 S$

同位素储库效应控制’ 基于这一认识以及质量平

衡考虑!脉体中流体的 $;C S$可以通过黄铁矿和黄
铜矿的矿物模式含量来计算’ 我们计算得到的主
要成矿阶段流体的 $;CS$为M@7AIdl@7?@d#?<k!
2eAA$!低于花岗岩的 $;CS$’ 这种低 $;CS$特征有
可能反映了在斑岩成矿的早期!流体中重的 S$同位
素被结晶的磁铁矿优先提取!这符合斑岩岩浆初期
是比较氧化的特征’
@=E?变质地球化学
DD俯冲带流体广泛参与了俯冲带各种地质活动!
是壳幔物质循环的重要媒介!因此俯冲变质流体活
动过程以及元素迁移机制是人们关心的重要问题
#*2E"##(23 ,’0 1,4V#$! AIIA& <234&0%,’0 /(#&!
AIIB&<2,4V$##"+&,’0 /3&#&==(%!?@@A$’ 随着俯冲板
片发生脱水!流体被释放并交代上覆地幔楔!俯冲
物质的元素和同位素特征传递到地幔楔中’ 可以
通过高温高压实验了解变质流体的元素特征
#c$55$#%,(3@!?@@;,!?@@;V$!但是实验样品的稳定
同位素组成无法测量’ 变质岩中的高压M超高压脉
体是俯冲流体直接结晶的产物!包含了俯冲带流体
的组分%物理化学性质及演化过程等重要信息
#!$2W$+%,(3@!AIII&<=,’0#$+,’0 P$+4,’’!?@@C$’
我们通过研究超高压榴辉岩中脉体及其矿物的金
属稳定同位素组成!反演俯冲带变质流体的组成和
演化!了解流体活动中同位素的分馏机制和行为!
预测对地幔楔的改造作用’
8797AD变质流体的 !,同位素D!,是流体活动性
元素!在俯冲带发生变质脱水过程中容易从矿物相
进入流体’ 我们研究了大别山超高压榴辉岩和脉
体以及相关的退变质斜长角闪岩!发现这些样品的
!,同位素组成变化很大"远离脉体的榴辉岩样品的
$A89!,为 @7@?d b@7@8d!与上地幔值基本一致
#@7@?dl@7@8d&P",’-%,(3@!?@A;2$&靠近脉体的
榴辉岩样品的 $A89 !,为M@7A@d b@7@Ld&脉体的
$A89!,为M@7A8db@7?;d&斜长角闪岩的 $A89!,为
M@7@Idb@78;d#图 9$’

这些特征显示!!,同位素在变质脱水和流体结
晶演化过程中会发生显著的分馏’ 我们推测!榴辉
岩变质脱水释放的流体相对于榴辉岩本身明显富
集重 !,同位素!而在变质流体结晶成脉过程中!结
晶的含 !,矿物相对于成脉流体富集轻 !,同位素!
使得残余流体更加富集重 !,同位素’ 总的来说!
初始流体和残余流体都表现出比榴辉岩重的 !,同
位素特征’ 此外!来源于片麻岩的变质流体则具有
显著的轻 !,同位素特征!明显不同于榴辉岩’ 这
些研究结果表明!!,同位素能够示踪俯冲带流体来
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图 9D大别山花凉亭榴辉岩中多期流体结晶

过程中的 !,同位素分馏
S&->9D!,&5(%(=&2)+,2%&(’,%&(’ ()$2#(-&%$)+(4

P",’-#&,’-%&’-! k,V&$0"+&’-4"#%&5%,-$)#"&0

2+.5%,##&q,%&(’ =+(2$55$5

源和演化以及俯冲带元素迁移机制’
8797?D变质流体的 <&同位素组成D<&是硅酸盐矿
物中的主要元素!是俯冲流体中的关键溶质组分!
在俯冲带物质循环中扮演着重要的角色’ 随着俯
冲深度和温度的改变!流体中 <&的含量和赋存状态
都会发生改变#<2,4V$##"+&,’0 /3&#&==(%!?@@A&*,’F
’&’-!?@@L$’ 此过程中 <&同位素会有分馏!因此可
以用 <&同位素来研究流体活动’ 为了研究流体活
动中 <&元素迁移和同位素分馏机制!我们测量了大
别山港河和花凉亭地区的高压M超高压榴辉岩M脉
体以及单矿物的 <&同位素组成’

我们的研究结果表明!在变质流体的平衡结晶
过程中!不同期次结晶产物的 $8@ <&和 <&\? 之间具
有明显的正相关关系!显示了 <&同位素在流体活动
过程中的演化趋势’ 随着流体的进一步演化!结晶
产物中的 <&\? 含量逐渐升高!<&同位素组成也随之
变重’ 这些结果说明!脉体的 <&同位素组成可能受
到矿物的种类和在脉体中的相对含量控制’ 根据
计算!花凉亭初始流体的 $8@ <&约为 M@7A;d b
M@7@Bd! 比 榴 辉 岩 偏 高! 二 者 之 间 的 分 馏 值
)8@ <&#&Z"&0F$2#(-&%$# @7?;d’

根据以上结论!我们可以制约和不同 <&含量岩
石平衡的流体的 <&同位素组成’ 自然界中流体系
统多种多样!例如大洋俯冲板块脱水过程中由蛇纹
石脱水产生的流体#k$523,4=5%,(3@!?@A8$!和花岗
岩%流纹岩相平衡的流体等 #T"%%#$,’0 !(X$’!
AI;B$’ 它们的初始流体组分具有各不相同的 <&\?
含量和 $8@ <&值’ 在未来的工作中!我们将进一步研

究这些流体的 <&同位素演化趋势!确定流体在结晶
过程中 $8@ <&F<&\? 是否表现出类似的演化趋势’
@=F?风化作用和关键带
DD在低温环境下!风化作用使得岩石转变为碎屑
物质%溶解物质和不溶残余物质!形成土壤!释放和
积累与生命相关的元素’ 风化过程连接了地球外
部圈层#岩石圈%水圈%生物圈$!形成了地球的关键
带’ 关键带研究是近年来的国际前沿方向!关注地
表从植被顶部到风化层底部之间几米厚的薄层!是
维持生命和人类生活的关键区域!是陆地生态系统
中土壤%大气%生物%水圈和岩石之间物质和能量交
换的交汇带’ 金属稳定同位素在此领域的应用也
有极大的发展!目前我们只对自然界的砖红壤开展
了非常初步的研究’
87B7AD红壤的 S$同位素D红土富 S$!覆盖了陆地
面积的近三分之一!占总土壤的 B;n’ 随着雨水等
外来流体的加入!S$可以被淋滤出红土风化壳而释
放到水圈!显著影响着河流和海洋的化学组成’ S$
也是植物生长的必需元素!植物生长过程中根系从
土壤中吸收营养元素 S$!吸收过程会导致 S$同位
素发生分馏’ 因此!风化壳的研究对于了解地球表
面 S$地球化学循环非常重要!对表生过程中物质循
环%环境的变化等过程有着特殊的意义’ 此外!红
土风化壳可以形成镍矿等具有重要经济价值的矿
床!研究其主微量元素在剖面中的分布对找矿有指
导作用#]&%,(3@!?@A9$’

为了研究热带强风化条件下的红土形成过程
和 S$的地球化学循环!我们研究了菲律宾南部苏里
高地区!在热带雨林气候条件下发育的典型红土风
化剖面’ 整个剖面高约 9 4!原岩为橄榄岩’ 根据
风化程度的差异!由上到下可分为表土层%砾石层%
红土层%过渡层和基岩’ 剖面中主要含铁矿物为含
S$8s的赤铁矿和针铁矿’ 主要元素 #如 E,%c%:,%
*-$由于活动性强!在剖面中亏损&S$在红土层显
著富集’ 主要的成矿微量元素如 :&%E+!分别在半
风化层上部和红土层底部先后富集’ 为了衡量 S$
元素在剖面中的迁移情况!我们选取 T&作为不迁移
元素计算了 S$的迁移率!’T&!S$变化范围很大且基本
为负值#’T&!S$约为M;@nbMI@n$!说明 S$在剖面中
存在显著的迁移’ 虽然 S$含量 #S$?\8 e8?7Anb
9878n$与 S$迁移率的变化范围很大!不同层位样
品的 S$同位素分馏尺度不大!在误差范围内基本一
致#$;CS$为M@7@8db@7A@d$’ 这一结果不同于水
稻土变化的 S$同位素组成#P",’-%,(3@!?@ABV$’

以上结果说明!红土在演化和形成过程中存在
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S$的显著迁移!但不会导致剖面中 S$同位素发生
分馏’ 由于热带环境下高氧逸度%干湿交替频繁的
特点!红土风化壳在形成过程中 S$发生迁移前!可
能存在一个完全的%原位的氧化过程!这使得岩石
风化释放的 S$在红土中主要以 S$8s矿物存在’ 因
为 S$8s的溶解度很低!水的淋滤作用对其影响有限!

并且微生物产生的迁移会导致 S$8s被还原从而产生
分馏!但 S$8s易与带负电的黏土矿物结合形成胶体!

进而被淋滤迁移出剖面’ 因此!S$8s在剖面中最可
能以胶体形式迁移’ 在红土形成和演化过程中发
生的铁迁移!对于生态系统的 S$同位素组成不产生
显著的影响’
87B7?D砖红壤的 !,同位素 !,同位素是海洋学研
究中非常有潜力的水团示踪指标!同时也可以用于
反映古海水地球化学性质#P(+’$+%,(3@!?@A;&E,(
%, (3@! ?@AC& P(+’$+ %, (3@! ?@A9& P5&$3 ,’0
P$’0$+5(’!?@A9$’ 陆源输入是海洋 !,最重要的来
源#k$3,&+5%,(3@!AIB@$’ 风化过程中 !,同位素分
馏可能会改变水圈和关键带的 !,同位素组成’ 为
了研究风化过程中的 !,同位素分馏!及其对 !,在
地表过程循环的影响!我们分析了中国广东省湛江
的砖红壤剖面!发现风化剖面有强烈的 !,丢失!并
且相对于母岩其 !,同位素组成偏轻!这一结果和
现有的观测数据一致!即河流相对于上地壳 !,同
位素偏重#:,’ %,(3@!?@A;&E,(%,(3@!?@AC$’ 我们
通过模型估算出剖面丢失的 !,同位素组成!结果
和前人研究的全球平均河水的 $A89 !,# @7ALd l
@7A@d$一致#E,(%,(3@!?@AC$’ 这表明河水的 !,
同位素组成主要受大陆风化控制’

为了探究风化过程中的 !,同位素分馏机制!
以及轻 !,同位素的主要赋存形式!我们还测量了
由玄武岩风化形成的湛江砖红壤中交换态%易还原
S$F*’ 氧化物J氢氧化物结合态以及残余态中的 !,

含量和同位素组成’ 结果显示!残余态的 $A89 !,
#@7@Cdb@7LCd$相对于母岩#@7@8dl@7@8d$偏
重!可交换态的 $A89!,#M@7?BdbM@7A;d$和易还
原 S$F*’ 氧化物J氢氧化物形式的 $A89!,#M@78?d
bM@7ACd$相对于母岩偏低’ L@@ 24以下风化样
品中残余相的 $A89!,比母岩偏高!比相邻上部样品
中残余相的 $A89 !,偏低’ 表明这些样品在风化阶
段!轻 !,同位素更容易进入流体’ 通过瑞利分馏
模型 计 算 分 馏 系 数 %e@7III 9IAb@7III LCC!

)A89!,)#"&0F5(#&0从M@7?Ad变化到M@7;8d’ 玄武岩溶
解实验显示!玄武岩溶解初期轻的 !,同位素更容

易被 释 放! 草 酸 铵 溶 解 实 验 中 )A89 !,)#"&0F5(#&0 e

M@7CAd!而 氯 化 铵 溶 解 实 验 中 )A89 !,)#"&0F5(#&0 e
M@7;;d!结果基本一致!说明有机配体对溶解过程
中 !,同位素分馏影响很小’ 玄武岩溶解的结果和
淋滤实验瑞利分馏模型计算结果一致!说明在玄武
岩风化早期!矿物溶解优先释放轻的 !,同位素’

LD发展趋势
DD过去 ?@ 年来!金属稳定同位素地球化学研究取
得长足进展!为地球科学研究建立了全新的测量手
段!得到前所未有的观测结果!多层次全方位的揭
示了地球%月球%陨石和行星的同位素组成变化!为
理解众多高温和低温地球化学过程提供了宝贵的
信息’ 现在的成果还只是开始的开始!为了将来更
好的发展!有很多重要的问题值得进一步研究’

首先!目前仍需要建立更精准的同位素分析方
法’ 分析方法是开展金属稳定同位素研究的前提!

高质量的数据会产生更多的新发现’ 微区原位的
金属稳定同位素分析方法是未来努力的方向&

第二!储库的研究还大有可为’ 陨石%地球的
各个圈层%月球%行星等等重要储库的测量还是比
较有限!很多储库数据还有较大的争议&

第三!实验研究同位素分馏机制的工作极其匮
乏’ 受限于实验条件和分析手段!目前国内外能够
同时开展实验地球化学和金属稳定同位素地球化
学研究的课题组还不多!实验研究分馏机理永远是
稳定同位素地球化学的前沿方向&

第四!需要更多同位素分馏机理的理论计算工
作’ 虽然近期计算技术和资源快速发展和增长!目
前的分馏系数计算还是局限于主要元素和主族元
素体系!微量元素和过渡金属体系的计算亟待加
强!还需要了解压力%温度%成分等等对微量%次要
元素同位素分馏的影响!另外还需要定量估计同位
素扩散分馏系数&

第五!金属稳定同位素的应用才刚开始’ 虽然
金属稳定同位素还不如传统的 P%E%:%\和 < 同位
素体系成熟!但是目前的积累已经可以帮助我们开
展示踪工作!在污染物的源解析%俯冲物质的循环%

成矿过程等等方面!金属稳定同位素已经展现了良
好的前景’

由于各级政府和科研院所的高度重视!在经
费%人员%设备等方面对地球科学有高强度的投入!

我国的地球科学正在高速发展中’ 很多研究所和
大学已建立了 *EFGE/F*< 实验室!大批优秀的学生
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和学者正 在 努 力 刻 苦 的 工 作’ 我 们 比 任 何 时 候 都
更加自信!我国的地 球 化 学 工 作 者 一 定 会 在 金 属 稳 
定同位素领域做出 世 界 一 流 的 工 作!不 愧 于 这 个 伟
大的时代’

  致谢# 开展金属稳定同位素的研究不能是一个 
人在战斗!需要一 支 执 行 力 强"充 满 活 力"结 构 合 理
的团队! 离 不 开 国 内 外 同 行 的 大 力 支 持 和 宽 容 理 
解!更要感谢中国 科 大"中 组 部"国 家 自 然 科 学 基 金
委# LAC8@?@C $ " 科 技 部" 教 育 部 提 供 的 经 费 支 持%
我们要感谢 合 作 者" 现 在 和 过 去 的 团 队 成 员! 包 括 
为本文提供 文 字 材 料 和 图 件 的 安 亚 军" 曹 永 华" 陈 
俊行"陈 沙"丁 昕"冯 崇 秦"宫 迎 增"古 晓 锋"郭 海 浩"
贺治伟" 黄 建" 靳 启 祯" 康 晋 霆" 李 淼" 李 王 晔" 李 原 
鸿"刘晓 辉"南 晓 云"戚 玉 菡"秦 天"王 文 忠"吴 非"夏
莹"徐娟"于慧敏"张 兴 超 和 周 陈 等% 感 谢 韦 刚 健 研
究员和张兆峰研 究 员 的 审 稿% 我 们 要 特 别 说 明!本 
文只是对 中 国 科 技 大学金 属 稳 定 同 位 素 实 验 室 近 
期工作的一个阶段 性 总 结!国 内 外 的 工 作 进 展 远 不
止于此!但是由于 篇 幅 所 限!我 们 无 法 一 一 讨 论!在
此表示深深的歉意%
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