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摘 要：近年来，由于分析手段的不断改进，锂同位素的精确测试才得以实现。锂以其分馏大、中度不相容、易随流

体迁移、地表环境与地幔锂同位素特征差异明显等优势，被认为是极具潜力的示踪元素。目前，锂同位素在壳幔物

质循环、风化作用、岩浆作用、流体（热液）活动等方面研究中已得到广泛的应用，其中又以俯冲带锂同位素的研究程

度最高。本文主要从锂同位素分馏机理、俯冲带锂的行为特征、岛弧岩浆的锂同位素研究以及深俯冲作用过程中锂

的行为等方面总结了当前国内外锂同位素的研究进展。
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[AGNGBH%$$$7&E(@GBL_

41)&$#%&5.GW@G:T@LQW‘4QWL\5AGQ4W4aAQE&.GLBP=.GE‘@GY@@LUAW@A\GHHAQWVA5LWGUATLQQPGXXAVABYALT4BH
L55GQ4W4aAaLGVQAbYAaWX4V@;PV4HABCPA:WAVG:TS0WQa4WABWGL5X4VTLQQCPAaABPABWXVLYWG4BLWG4BGQW@:Q4\UG4:QS
JB5GcAW@A\AWWAVAQWL\5GQ@AP5GH@WQWL\5AGQ4W4aGYQ;QWATQRASHS(E-EF_E.GGQLWVLYAYLWG4BLBPP4AQB4WX4VT
LBGBWAHVL5aLVW4XW@A@;PV454HGYL5ELWT4Qa@AVGY4V\G454HGYL5Y;Y5ASIABYATALQ:VATABWQ4X.GGQ4W4aAQLVA5GcA5;
W4aV4UGPAGBX4VTLWG4BVLW@AVPGXXAVABWXV4TPLWL4\WLGBAPXV4TT4VAY4TT4B5;:QAPGQ4W4aAQ;QWATQS.GW@G:T
GQ4W4aAGQVAHLVPAPLQLa4WABWGL5WVLYAA5ATABW\AYL:QA.G@LQTLB;XLU4VL\5AY@LVLYWAVGQWGYQEQ:Y@LQT4PAVLWA
GBY4TaLWG\G5GW;P:VGBHTLBW5ATA5WGBHE@GH@T4\G5GW;GB@;PV4:QX5:GPQLBPLQWV4BHGQ4W4aGYXVLYWG4BLWG4BLW54‘
WATaAVLW:VAQE‘@GY@TLcAW@GQWVLYAA5ATABWLa4‘AVX:5WVLYAVX4VVAY;Y5APTLWAVGL5QGBW@ATLBW5AS0BVAYABW
;ALVQEQW:PGAQ4X.GLBPGWQGQ4W4aAQGBW@AQ45GPALVW@@LUA\AABVLaGP5;GBYVALQGBHGBB:T\AVELQW@AVAAbGQWQHVALW
GBWAVAQWGBPAWAVTGBGBHW@A:QAX:5BAQQ4XW@A.GGQ4W4aAQ;QWATGBWVLYGBHYV:QWCTLBW5AVAY;Y5GBHS.GW@G:TGQ4W4aAQ
YLB\AQWV4BH5;XVLYWG4BLWAP:BPAVPGXXAVABWY4BPGWG4BQE‘GW@"&.GUL5:AQVLBHGBHXV4T>7!dGBQAL‘LWAVW4

收稿日期：!$$" %% !<；修订日期：!$%$ $7 $"
基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金（M$8$!）；国土资源大调查项目（%!%!$%$8%=$）；国家自然科学面上与青年基

金（#$"&7$%7，#$=$7$%!）；中国地质科学院实验室基金（!$$"CFOFC$=）；南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室

资金（%7C&C<）；东华理工大学核资源与环境教育部重点实验室基金（$8%!$=）

作者简介：李真真（%"8# ），女，硕士，主要从事同位素地球化学学习和研究工作，+CTLG5：$#$%$%$$7D@ABD@AB#%=76Y4T

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&’()"*%&+(,"-（./01），’2(*23#"(),"#4#","53-3)3%&+-&6,2"5"2$5#3,"5&*"3)(**#7-,89"*37-":((-3
6%7(5;<&=(%""%"<"),，(,23-="")2"%5,23,2"3!$-"3’3,"#:(()*&#4&#3,"5(),&3%,"#"5&*"3)(**#7-,’&7%5<&!"
6#&<,2"-%3=(),&,2"<3),%"’"5+",&+",2"#’(,2&,2"#6%7(5;<&=(%""%"<"),-57#()+-7=57*,(&)>&)"<",3<&#?
42(-<3)57%,(<3,"%$<3)(6"-,"5(,-"%63+3()()(-%3)53#*%3!3-8@&’"!"#，-,75("-&6(-%3)53#*--2&’,23,:((-
5"*&74%"56#&<&,2"#6%7(5;<&=(%""%"<"),-，3)5<&-,(-%3)53#*%3!3-（AB1!AC1）23!""D:(()5(-,()+7(;
-23=%"6#&<"D:(&6EFG98H"!"#3%<&5"%-23!"="")4#&4&-"5,&"I4%3(),2":((-&,&4(**&<4&-(,(&)&6%3!3-，

-7*23-6%7(56(%,"#()+3)56%7(5;<3),%"’"5+"<(I()+8J27-，,2"(-&,&4(**&<4&-(,(&)&6#"*$*%"5:(#"<3()-3
<3,,"#&6-4"*7%3,(&)(),2"-7=57*,(&)>&)"8
!"#$%&’(：%(,2(7<(-&,&4"；3#*%3!3；"*%&+(,"；-7=57*,(&)>&)"

锂的原子序数为/，是稳定同位素家族中较轻的
元素。锂有两种稳定同位素：D:(和C:(，天然丰度分
别为KBL0M和DL0M（N23)，OKPP）。锂在水圈中的
循环使D:(／C:(产生很大的分馏（约/Q1），最终通过
俯冲作用将重的锂带入地幔（R%%(&,,!"#$8，BQQC）。
锂以其质量轻、D:(和C:(质量差异大的优势成为研
究俯冲作用的重要示踪元素之一。作为一种新的示

踪工具，目前的研究主要集中在岛弧岩浆的锂同位

素特征、锂的输入和输出、深俯冲作用过程中锂的变

化以及流体作用过程中锂的行为等方面（H"$6#("5!"
#$8，OKP/；9#")3)!"#$8，OKKP；:""<3)!"#$8，

BQQS；E&#(+7,(!"#$8，BQQS；E3#-*23%%!"#$8，

BQQD=）。

O 锂同位素概述

锂同位素的研究始于BQ世纪/Q年代，早期由
于分析手段的制约，测试精度低，发展较为缓慢。从

BQ世纪PQ年代末起，随着热电离质谱（JTEH）、二次
离子质谱（HTEH），尤其是多接收电感耦合等离子体
质谱（EN;TNUEH）的发展和应用，锂同位素的精确
测量才得以实现（J&<3-*3V!"#$8，OKKK；9#&&V"#!"
#$8，BQQS；W3!(5!"#$8，BQQK）。
目前锂同位素在地球化学领域已被应用，这主

要是基于它特殊的物理化学性质：岩浆过程中的中

度不相容性，极易溶解于流体中，C:(和D:(之间较大
的质量差异（约ODM）；地表岩石样品中"D:(值变化
范围大，可达KQM（R%%(&,,!"#$8，BQQC），"D:(X
［（D:(／C:(）样品／（D:(／C:(）标样.O］YOQQQ。
锂在岩浆结晶分异过程中呈现中度不相容，故

在过铝质的浅色花岗岩、花岗伟晶岩和过碱性的霞

石正长岩等高度分异的岩石中含量非常高。这一特

点在部分矿物中也有所体现。以角闪石为例，分异

程度最小的富N3角闪石中:(的含量小于OQY
OQ.C，而在由高度结晶分异作用形成的富Z3的角闪
石中:(的含量大于/QQQYOQ.C（E3#V-!"#$8，

BQQD）。和其他许多不相容元素不同的是，在矿物
流体平衡过程中，锂易溶解于含水的流体，因此在蚀

变过程、岩浆的流体出溶以及热液循环过程中，锂很

容易发生迁移（H"$6#("5!"#$8，OKKP）。
C:(和D:(之间较大的质量差异是导致自然界中

:(同位素比值变化较大的原因。迄今为止，使锂同
位素发生广泛分馏的过程主要有低温水 岩反应、玄

武岩的变质脱水作用和:(的扩散分馏作用（N23)!"
#$8，OKKB；@72!"#$8，BQQO；[3*V!"#$8，BQQ/；

G75)(*V!"#$8，BQQS；U3#V()-&)!"#$8，BQQD）。

J&<3-*3V等（OKKK）的研究表明，锂在高温岩浆条件
下不产生有意义的分馏（"!KQQ\）。此外，当温度
高于0QQ\时，碳酸岩岩浆中的锂也不发生有意义的
分馏（@3%3<3!"#$8，BQQD）。最近有实验显示，锂有
可能在岩浆温度的条件下，在矿物和共存的流体之

间发生溶解性同位素分馏，即扩散分馏（:$),&)!"
#$8，BQQ0；]7)5"#!"#$8，BQQC，BQQD），J")+等
（BQQC3）对伟晶岩的研究结果证明了这一可能性的
存在。

B 弧环境下锂同位素研究进展

)8* 锂的循环
俯冲是一个全球性的地质过程，也是壳幔相互

作用的最重要的机制之一。当板片俯冲时，沉积物、

含水的洋壳以及岩石圈地幔都经历了重大的变化，

造成微量元素和同位素特征的异常（G$3)3)5 $̂%"，

BQQS）。目前对俯冲带锂的循环已经有了初步的认
识。

锂在这一变化过程中的行为可以用下面的模式
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图来概括（图!）。大洋沉积物和蚀变洋壳受海水以
及热液流体的影响，通常具有较高的!"#$值。当俯
冲进行时，锂会随流体从岩石中逐渐迁移出来。由

于"#$更倾向于在液相中富集，所以流体的!"#$值
相对较高，这主要发生在低级变质作用过程中，是锂

产生较大分馏的主要阶段。随着俯冲深度的增加，

!"#$值逐渐减小，与锂在高温条件下分馏很小甚至
不分馏的特点相吻合，这一现象具有普遍意义。具

体到数值上，不同地区之间存在差异，如%&’$()*$推
测+,)地区流体的!"#$值为-!./01，而2&3$456
7859&)3*地区的则至少达到-!"1（:&95;45<!"
#$=，>...）。

图! 锂同位素的地球化学行为示意图（据:53(等，>..?）

@$(=! 74A895*$4$66);*’5*$&3&B#$$;&*&C8(8&4A89$456D8A5E$&’;（5B*8’:53(!"#$=，>..?）

!=! 弧岩浆的锂同位素
脱水流体交代上覆的地幔楔，能够使其发生熔

融，从而诱发岛弧岩浆的生成。对原始地幔橄榄岩

捕掳体的锂同位素研究表明，!"#$变化范围非常有
限，平均约-F/G1（:&95;45<!"#$=，>..H）。而流
体则具有明显不同的锂同位素特征，当其与地幔楔

产生交代作用后，又将会产生怎样的变化？已有的

数据显示，弧岩浆的!"#$值在IJ1"-!>1的范
围内（图!），大部分在->1"-J1之间，目前只在

K53595地区的钙碱性熔岩中发现!"#$值高达-
!>1（:&95;45<!"#$=，>...），显示出了被交代后的
地幔楔的不均一。这种不均一性在同一地幔楔内部

也同样存在，+,)地区的数据显示，!"#$具有随深度
增加而逐渐减小的变化特征，这可能是由流体的

!"#$逐渐减小而造成的（%&’$()*$53LM5<59)’5，

!??H）。
虽然流体具有高!"#$的特征，但是大部分岛弧

岩浆的!"#$值与其他幔源岩浆没有大的区别，这使
得越来越多的研究者开始关注岛弧岩浆的生成与演

化过程。图>是流体、地幔楔二元混合模型，它在一
定程度上可以有效地解释岛弧岩浆的锂同位素特

征。大洋沉积物和蚀变的洋壳对流体的贡献不同，

直接影响着流体的组成，通过调整二者之间的比例，

则可以使模型值尽可能地接近真实值，+,)为?GNG，

MOP5C53为?.N!.。与+,)相比，MOP5C53地区俯
冲板片的俯冲角度为F.Q，而+,)为G.Q，这有可能使
前者在较浅的层位脱水，最终导致较少的锂进入到

MOP5C53的弧下地幔区（%&’$()*$!"#$=，>..0）。
:&95;45<等（>..>）提及锂在到达岛弧岩浆区之前，
能够与上覆的地幔橄榄岩发生反应，这一过程能够

改变原有流体的锂同位素特征，因此R)’$68、7)3L5
和S6)8)*$53地区的熔岩!"#$变化范围在->/!1
"-G/!1之间，并没有体现出流体的特征。#$TU是
示踪流体的有力工具，在+,)弧的样品中，!"#$与
#$／U呈现良好的反相关线性关系（相关系数为

./?!），而在其他地区这种关系并不存在或者不明
显，因此单一的二元混合模型除了对+,)地区适用
外，对MOP5C53及其他岛弧系统并非完全有效。
图>4中给出了两种模拟情况，曲线%的含义类

似于图>5，SV2（蚀变洋壳）与沉积物（初始组份）对
流体的贡献为J.N0.。然而由于25;45L8;弧具有特
殊的热结构特征，进入弧下地幔的流体可能来自于

已经历了进变质作用的沉积物和SV2，所以曲线&
模拟了这一情况。在25;45L8;地区，SV2对流体的
贡献在J.W"HGW之间，也有可能更高，但是KD、

7’、ML、X同位素特征显示，板片脱出的流体在到达

FF0第0期 李真真等：俯冲带的锂同位素特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 流体 地幔楔混合组分模拟曲线（"、#）和$%&、’()"*"+、,"-#"./-地区的岛弧岩浆锂同位素特征（0）

1234! 56/7282+3#97*9+/+:-0/:;//+-<"0=./>2?/.@<&2.-"+.7"+:</;/.3/-69;2+3?">2":29+9@!AB2?/>-&-C02-9:9*/-（"，#）
"+.<2:62&72-9:9*/-23+":&>/-9@">#<"?"-@>97$%&，’()"*"+"+.,"-#"./-（0）

"据D9>23&:2等（!EEF），其中实线表示来自沉积物和GH,（蚀变洋壳）的流体混合后的组分模拟曲线，数字表示GH,对流体的贡献（按百分
比计算），虚线代表流体与地幔楔混合后的可能组分，实心（空心）圆、实心三角形和方块图标代表样品；0据G39-:2+2等（!EEI）；#据B//7"+
等（!EEF），其中*为没有经历过脱水作用的沉积物及GH,混合后的组分模拟曲线，J为经历了部分脱水作用的沉积物及GH,混合后的组
分模拟曲线，!（虚箭头所指的虚线）代表J条件下（对流体的贡献为GH,K沉积物LIMKNM）的流体与地幔楔反应后的组分模拟线，"代表*

条件下（对流体的贡献为GH,K沉积物LOEKFE）的流体与地幔楔反应后的组分模拟线，空心三角形代表样品

123&>/"@>97D9>23&:2#$%&4（!EEF），."-6/.#&>?/-2+.2#":/7282+30/:;//+"6P*9:6/:2#"<DHQR=<2S/7"+:</;/.3/"+.-<"0=./>2?/.@<&2.（-:">
-P709<），-9<2.#&>?/->/*>/-/+:7282+30/:;//+@<&2.-./>2?/.@>97GH,"+.9#/"+2#-/.27/+:，"+.-P709<->/*>/-/+:-"7*</-；0@>97G39-:2+2#$
%&4（!EEI）；#79.2@2/.@>97B//7"+#$%&4（!EEF），.2"3>"7#-69;-:6/>"+3/-9@-<"0#9+:>20&:29+-，;62#6">/*9>:>"P/.2+:6/@9>79@>/*>/T
-/+:":2?/7282+3<2+/-（*）0/:;//+0&<S-/.27/+:-（U(V）"+.GH,，#&>?/J>/*>/-/+:-:6//@@/#:9@*">:2"<./6P.>":29+9+U(V、GH,，"+.728:&>/-

9@7282+39@@<&2.-（!、"）./>2?/.@>97./6P.>":/.（GH,KU(VLIMKNM）"+.+9+=./6P.>":/.（GH,KU(VLOEKFE）-<"0，>/-*/#:2?/<P

弧下地幔之前已经被大量释放，因此流体交代地幔

楔生成岩浆的这种机制在,"-#"./-地区并不适用，
尽管模拟曲线与样品值吻合程度很高（B//7"+#$
%&4，!EEF）。
岛弧熔岩出现负!AB2的情况是近年来的新发

现。对 W/-:/>+G+":9<2"超钾质以及钙碱性火山岩
的锂同位素研究结果显示，!AB2可以低至XOY（图

N），对此，G39-:2+2等（!EEI）认为，虽然在俯冲消亡期
俯冲进程减缓（甚至停止），但固 液相之间锂的交换

仍然在进行，这一进程能够使残余板片在较浅的部

位就产生低!AB2的特点。在深部，被释放出的高
温、富锂的流体将会继承板片低!AB2的特征，从而
使岩浆的锂同位素产生负异常。

Z 榴辉岩的锂同位素特征

榴辉岩是最早被发现的具有极低!AB2（!

XNEY）值的岩石样品，随着研究的不断深入，现已
发现风化作用和锂的扩散分馏可以导致岩石或单矿

物出现这一特征（Q&.+2#S#$%&4，!EEF；D">S-#$
%&4，!EEA；C">S2+-9+#$%&4，!EEA）。此外，具有低!
AB2特征的熔体与岩石发生交代反应，同样可以导致
这一现象的发生，如我国华北汉诺坝的地幔橄榄岩

就是如此（5"+3#$%&4，!EEA；汤艳杰等，!EE[）。
洋壳、陆壳的深俯冲皆可以形成榴辉岩（5-&:9T

7&#$%&4，!EEF），但由于研究程度尚浅，目前主要
集中于洋壳俯冲成因的榴辉岩的锂同位素研究上，

本文就这方面国内外的研究进展做一初步总结。

榴辉岩的锂含量变化较大，一般为N\NEXO（ME
\NEXO，大约IE]的样品锂含量为M\NEXO"!M\
NEXO，平均（NÔZ_F̂O）\NEXO（D">-#6"<<#$%&4，

!EEA0）。锂含量相对高（"!E\NEXO）的原因可能
是由于俯冲过程中或者榴辉岩折返过程中发生交代

作用和流体的淋滤等因素造成的（‘"+>"6"+#$%&4，

FZF 岩 石 矿 物 学 杂 志 第![卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!""#）。榴辉岩的!$%&值为’()*"+,*。大柴
旦和-&./0&1/23435样品的!$%&出现了极低的
值，分别为’!67#*和’6,7!*（图(，8/9:;</==!"
#$>，!""$?），而@/32等（!""#）给出的最新结果显

示，榴辉岩的锂同位素值可低至’()*。从图(可
以看出，锂的含量和!$%&值之间并不存在明显的线
性关系，大多数具有负的!$%&值的样品显示其锂含
量都大于("A6"’B。

图( 榴辉岩的锂同位素特征（据8/9:;</==等，!""$?）

C&2>( %&D<&E.;43;53D9/D&43/30=&D<&E.&:4D4F&;;4.F4:&D&434G5;=42&D5（/GD598/9:;</==!"#$>，!""$?）
除@95:;4=.53（H/;I!"#$>，!""(）外，其他数据均由8/9:;</==等于!""$年测定

0/D/95F95:53D50?J055F295J;&9;=5:K595/3/=JL50?J8/9:;</==!"#$>&3!""$，5M;5FDG49@95:;4=.53（H/;I!"#$>，!""(）

!>" 脱水分馏

H/;I等（!""(）作为研究高压变质岩石锂同位素
特征的先驱，利用瑞利蒸馏模型，提出了脱水分馏的

看法，在合理的范围内设定了一些参数，计算公式如

下：

%:N%"（6’&）
6
’’6 （6）

!$%&N［（!$%&）"+6"""］(
（#’6）’6""" （!）

其中，%:为残余锂含量，%"为初始锂含量，(表示

%:／%4，&为释放流体的比例，（!$%&）"代表岩石中锂
同位素的初始比值。

根据公式，当!N6>"6)、’N">")、"N6""O时，
假设轻度蚀变玄武岩的含水量是6P，其初始锂含量
为6)A6"’B，（!$%&）"为+)>)*；而高度蚀变玄武
岩的含水量为,P，其初始锂含量为,"A6"’B，
（!$%&）"为+6Q*，那么在脱水作用过程中，榴辉岩

低!$%&的特征可以得到重现（图Q）。蚀变洋壳中主
要含锂矿物为绿泥石和蒙脱石，对于细碧岩化的玄

武岩来说，大部分的水又存在于绿泥石中，当绿泥石

发生分解时（!(""O），锂仍然可以发生有意义的分
馏。按照瑞利蒸馏模型，如果!N6>""$、’N">"!、

"N(""O时，只要("P的绿泥石脱去QP的水（绿泥

图Q 瑞利蒸馏模型（据H/;I等，!""(）

C&2>Q 8405=4GR/=5&2<05<J09/D&43G9/;D&43/D&43
（/GD59H/;I!"#$>，!""(）

石的含水量为6!P），就可以使!$%&值减小6Q*，
所以脱水作用有可能是导致榴辉岩出现!$%&值极
低的原因。

板片发生俯冲脱水作用时，$%&优先进入流体相
这一特性可导致%&在流体和岩石之间产生强烈的
分馏（8/23/!"#$>，!""B）。洋壳的蚀变程度越高，
含水量也越多，其!$%&值也相应地增大，那么在俯
冲过程中释放的流体比例和携带走的%&也就越多，

)(Q第Q期 李真真等：俯冲带的锂同位素特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



最终导致形成榴辉岩时的!!"#值也就越低（图$）。
然而，板片脱水造成的强烈分馏仅限于低温和

较浅部位的条件下（%&’#()*#+,-.+/+0)’+，1223；

%+’456+77!"#$8，9::;；%+(,+!"#$8，9::;），当俯
冲达到一定深度时，由于温度和压力的影响，"#的分
馏程度逐渐变小，流体的!!"#值呈现递减的趋势。
当"<2::、%<98:=>+时，产生的分馏几乎可以忽
略，相对>?而言，"#会更稳定地存留在变质岩石中
（@6+,!"#$8，9::2）。要使榴辉岩产生极低的!!"#
值，就必须在低温（"1::A）、高水岩比的条件下失去
大量的锂。已有研究表明，即使洋壳在水饱和的条

件下，锂的损失也不会超过B:C，也就是说会有相当
一部分锂保留下来（DE,(!"#$8，9::;+；%+’456+77
!"#$8，9::;，9::!+）。%+’456+77等（9::!+）模拟了
俯冲脱水过程中随着压力的增加，固体 流体相中锂

含量的变化特征（图B），认为在蓝片岩向榴辉岩（含
水）过渡的这一阶段中，被释放的流体中锂含量达到

最高。

图B 流体及岩石中锂含量在不同压力条件下的模拟值
（%+’456+77!"#$8，9::!+）

F#(8B GE4)7*4&H0&-E77#,(&H"##,I>0E*+0&’J6#5’&5/4
+,-’E7E+4E-H7)#-4+4+H),5*#&,&HJ’E44)’E（+H*E’%+’456+77

!"#$8，9::!+）
>6E—多硅白云母

>6E—J6E,(#*E

!8" 扩散分馏

%+’456+77等（9::!+）对瑞利蒸馏模型进行了修
改，包括对一系列参数的重新设定（图;），提出了扩
散分馏的观点，认为在考虑脱水作用的同时，还必须

考虑进变质作用过程中不断变化的温度和压力对同

位素分馏的影响。在统计了大部分蚀变玄武岩的锂

同位素数据后（图;中虚线所包含的范围），他以一
般蚀变洋壳（图;中的K点，"#的含量为!L;M
1:N;，!!"#<O1:P）和高度蚀变的洋壳（图;中的Q
点，"#的含量RRL1M1:N;，!!"#<O11L3P）为例，
计算出了洋壳在经历低温脱水和成岩作用后，!!"#
值只减少了约9P。而在变质温度条件下，由于!

图; 不同温度、压力条件下锂的脱水分馏模型
（据%+’456+77等，9::!?）

F#(8; %&-E7&H-E6S-’+*#&,H’+5*#&,+*#&,H&’7#*6#)0
#4&*&JE),-E’*6E5&,-#*#&,&H-#HHE’E,**E0JE’+*)’E+,-

J’E44)’E（H’&0%+’456+77!"#$8，9::!?）

很小，限制了锂的分馏，所以从俯冲开始到榴辉岩的

形成，!!"#值的变化也只有RP左右，表明单一的脱
水作用不能形成!!"#值的负异常。

>+’/#,4&,等（9::!）以单斜辉石斑晶为例计算
出;"#的扩散速度比!"#快约RC，!!"#值从边部到
核部呈现出类似“T”型的变化特征，差值近R:P。
这一现象不仅存在于矿物颗粒内部，而且在岩体接

触带附近也同样出现了锂同位素变化较大的情况。

%+’/4等（9::!）研究了花岗岩、辉石正长岩侵入体
及二者接触带上的锂同位素特征，发现在接触带附

近!!"#低至N3P，认为在岩浆最后的冷凝阶段，发
生了锂的扩散分馏（图!），使得单斜辉石中富集了更
多的;"#。扩散分馏导致的异常可以从几毫米变化到
几十米，有流体作用时则可达几百米（@&&(+,!"#$8，

9::B；DE,(!"#$8，9::;+；QE5/!"#$8，9::;；DE,(
!"#$8，9::!；%+(,+!"#$8，9::3）。U+5/等（9::R）
研究表明，D’E45&70E,地区的榴辉岩和围岩（变沉积
岩）之间存在明显的流体活动，多硅白云母、钠云母

和角闪石的!13V值显示流体从沉积岩进入到榴辉
岩中，@4／G?也表现出开放体系流体交换的特点。
由于;"#比!"#更容易在固相中富集，二者在扩散速
度上的差异会导致更多的轻锂富集到岩石中，所以

当在有流体作用时，榴辉岩极负的同位素特征是可

能存在的。因此，%+’456+77等认为榴辉岩中!!"#的

;R$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第92卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 辉石正长岩与花岗岩接触带上的岩石锂同位素
特征及扩散分馏模型曲线（"#$%&等，’((!）

)*+,! "-./0/.12$3/&4-$.*442&*-56*5.21/.0*78*29*&-7-:/
4$#17*-5#7*-5#1$-&&78/1-57#17;/7<//578/9#$+*5#0#2+*7/
&=/5*7/#5.#.>#1/571-257$=$-1%+$#5*7/&*51-9:#$*&-5<*78
9/#&2$/.?**&-7-:*11-9:-&*7*-5&（4$-9"#$%&!"#$,，’((!）

负异常是由扩散分馏引起的。目前，这一观点已被

部分学者接受（@8#5!"#$,，’((’；A/5+!"#$,，

’((B），但没有进一步的研究对此进行论证。

C 结语

锂同位素以其分馏范围大的特点，被认为是研

究壳幔物质循环、流体示踪、洋壳蚀变与热液活动、

风化作用等问题的有利工具。虽然近年来，锂同位

素不断得到国内外学者的关注，并取得了一定成果，

但是与其他稳定同位素（如@、D、E）的发展和应用
相比较，还显得不够成熟，如分馏机制的不健全、对

其地球化学行为认识上的不充分以及壳幔锂同位素

特征的厘定等关键问题都尚未完全解决，所以锂同

位素研究仍然具有较大的发展空间。目前，国内的

锂同位素研究才刚刚起步，在环境地球化学、地幔地

球化学等方面已有初步应用。锂作为热液（流体）循

环过程的有效指示剂，对于矿床学的研究而言具有

十分重要的意义，国外也尚未开展这一工作，相信随

着研究工作的进一步深入，锂同位素将被更广泛地

得到应用，为地学研究、矿床学研究、同位素研究注

入新的活力。

!"#"$"%&"’

F+-&7*5*G，H=#5IJ，A-5#$*5*G，!"#$,’((B,K$=*5+#5..=*5+-4#&2;L

.217/.&0#;：@-2:0/.?*#5.M*&-7-:/3#$*#7*-5&*5N/&7/$5F5#7-0*#
@/5-O-*1P-01#5*&9［I］,Q#$78R0#5/7,G1*,?/77,，’!’：STU!SC!,

M/1%R，@8#2&&*.-5"，M#$$#7IF，!"#$,’((V,K*442&*-5*5.21/.?*
*&-7-:*14$#17*-5#7*-5.2$*5+78/1--0*5+-49#+9#7*1$-1%&：78/1#&/
-4:=$-W/5/:8/5-1$=&7&4$-95#%80*7/9/7/-$*7/&［I］,J/-18*9,
@-&9-18*9,F17#，!(：CBST!CB’X,

M-29#5@，Q00*-77A#5.P$--5RY,’((C,?*78*29*5:27&7-&2;.21L
7*-5O-5/&［I］,@8/9*1#0J/-0-+=，’S’：XU!!U,

M$/5#5I"，H=/$&-5)I#5.G8#<D,SUUB,A8/$-0/-4#Z2/-2&402*.&
*578/&0#;67-69#570/7$#5&4/$-4;-$-5，;/$=00*29，#5.0*78*29.2$L
*5+&2;.217*-5：QW:/$*9/57&#5.9-./0&［I］,J/-18/9*,@-&L
9-18*9,F17#，V：SU!’(,

M$--%/$HF，I#9/&HD#5.M025.=IK,’((C,A$#1//0/9/57&#5.?*
*&-7-:/&=&7/9#7*1&*5Y#;#$+#.:/$*.-7*7/&：/3*./51/-4#51*/57&2;L
.217*-5:$-1/&&/&*578/H/.G/#9#570/［I］,@8/9*1#0J/-0-+=，

’S’：S!U!’(C,
@8#5?D，F07I@#5.A/#+0/KFD,’((’,?*78*29#5.0*78*29*&-L
7-:/:$-4*0/&78$-2+878/2::/$-1/#5*11$2&7：#&72.=-4&/#<#7/$6
;#&#07/W18#5+/#7EKRG*7/&X(CM#5.BUVF［I］,Q#$78R0#5/7,
G1*,?/77,，’(S：SB!!’(S,

@8#5?D，Q.9-5.I"，A8-9:&-5J，!"#$,SUU’,?*78*29*&-7-:*1
1-9:-&*7*-5-4&2;9#$*5/;#&#07&：*9:0*1#7*-5&4-$78/0*78*291=10/
*578/-1/#5&［I］,Q#$78R0#5/7,G1*,?/77,，S(B：SXS!SV(,

@8#5?D，?#&&*7/$I@，D#2$*QD，!"#$,’((U,?*78*29*&-7-:/&=&7/9#7L
*1&-40#3#&4$-978/@--%6F2&7$#0[&0#5.&：@-5&7$#*57&-578/-$*+*5-4
D["\9#570/［I］,Q#$78R0#5/7,G1*,?/77,，’!!：CTT!CC’,

@8#5?D,SUBB,P#$*#7*-5-40*78*29*&-7-:/1-9:-&*7*-5*578/9#$*5/
/53*$-59/57：F:$/0*9*5#$=$/:-$7［I］,J/-18*9,@-&9-18*9,F1L
7#，X’：S!SS!S!S!,

@8#2&&*.-5"#5.H-;/$7),SUUB,!?*／V?*#5.SSM／S(M3#$*#7*-5&*5
18-5.$20/&4$-978/G/9#$%-5#25/Z2*0*;18-5.$*7/［I］,Q#$78R0#5L
/7,G1*,?/77,，SVC：X!!!XBU,

@--+#5?F，]#&/9#55GF#5.@8#%$#;-$7=G,’((X,H#7/&-48=L
.$-78/$9#01--0*5+-45/<-1/#5*12::/$1$2&7./$*3/.4$-90*78*296

+/-&://.-9/7$=［I］,Q#$78R0#5/7,G1*,?/77,，’C(：CSX!C’C,
K#3*.HM，H*18#$.?D，R/7/$HM，!"#$,’((U,?*78*29*&-7-:/#5#0L
=&*&-4-0*3*5/;=G["G：@#0*;$#7*-5-4#9#7$*W/44/17#5.#::0*1#7*-5
7-9#+9#7*1:8/5-1$=&7&［I］,@8/9*1#0J/-0-+=，’XB：X!SV,

Q00*-77A，I/441-#7/F#5.]#&/9#55G,’((V,?**&-7-:*1/3*./51/4-$
&2;.217*-5*5.21/.9#570/8/7/$-+/5/*7=［F］,J-0.&189*.7@-54/$L
/51/F;&7$#17&［@］,

D#0#9#H，"1K-5-2+8N)，H2.5*1%H?，!"#$,’((!,A8/?**&-L
7-:*11-9:-&*7*-5-4E0.-*5=-?/5+#*：5#72$/-478/9#570/&-2$1/&
#5.0#1%-4*&-7-:*14$#17*-5#7*-5.2$*5+1#$;-5#7*7/+/5/&*&［I］,
Q#$78R0#5/7,G1*,?/77,，’XC：!!!BU,

D#5$#8#5"，M$/=J，N--.0#5.F，!"#$,’((U,?*#&#;#$-9/7/$4-$
;*9*5/$#0*1/10-+*7/&：QW:/$*9/57&*55#72$#0&=&7/9&［I］,?*78-&，*5

:$/&&,
D28^，@8#5?D#5.Q.9-5.I",’((S,?*78*29*&-7-:/&#&#:$-;/
-4</#78/$*5+:$-1/&&/&：E$*5-1-$*3/$［I］,Q#$78R0#5/7,G1*,
?/77,，SUC：SBU!SUU,

[-5-3KF#5.G/*7OD",’((B,?*78*29#;25.#51/&#5.*&-7-:*11-9L

:-&*7*-5&*59#570/W/5-0*78&4$-9&2;.217*-5#5.*57$#6:0#7/&/7L
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!"#$%：&’#!()%*+,-)%.%/),+0!"*#1"%!*,")%［2］/3’,!14(’#)!/5-"/
6)!!/，788：9:8!99:/

6));’#<4，=*#’,"#"5，>1’#6?，!"#$/7@@A/B*,*#’#C("!1"+;
"%*!*0"-.’,"’!"*#%"#’1*!%+DC+-!"*#E*#)F!1)%*+!1),#<’%1"#$!*#
>’%-’C)%［2］/>1);"-’(G)*(*$H，7:7：:@:!:7A/

6H#!*#56，<’(I),J2’#C>’#C)(’4K/7@@L/6"!1"+;"%*!*0)%"#!1)
%H%!);MEF&%FN(+"C：’#)O0),";)#!’(%!+CH［2］/G)*-1";/>*%P
;*-1";/K-!’，8Q：999R!99AR/

&’$#’=，S*#*.TK，UD),("V，!"#$/7@@W/6"#I%D)!X))#;’#!()
;)!’%*;’!"%;’#C("!1"+;"%*!*0)%：3."C)#-)N,*;$(’%%FD)’,"#$’#C
-,H0!"-’((H;)!’%*;’!"E)CO)#*("!1%N,*;&*#$*("’［2］/3’,!14(’#P
)!/5-"/6)!!/，7R8：7:A!777/

&’$#’=，YX)<，G,*.)=6，!"#$/7@@8/6"!1"+;"%*!*0)N,’-!"*#’P
!"*#"#!1)%*+!1),#>’%-’C"’%+DC+-!"*#E*#)［2］/3’,!14(’#)!/
5-"/6)!!/，7L@：A7W!AA9/

&’,I%&K<，J+C#"-IJ6，&->’;;*#>，!"#$/7@@R/K,,)%!)CI"P
#)!"-6""%*!*0)N,’-!"*#’!"*#’!!1);’,$"#*N!1)S(Z;’+%%’[-*;P
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