
第 l6卷第 2期 

2C'01年 4月 

地球科学进展 
ADVANCE IN EARTH SCIENCES 

V0【．16 No．2 

ADr．．2001 

文章编号：1001—8166(2000)02—0226—09 

地幔矿物与水流体之间元素 

分配系数的研究及意义 

苏根利，谢鸿森，李和平，丁东业，郭 捷 

(中国科学院地球化学研究所，贵州 贵阳 550002) 

摘 要：流体是地球内部物质和能量迁移最为活跃的介质，它在造成地幔化学的富集和亏损、产生 

具有不同地球化学特征的慢源岩浆岩石，以厦促进壳慢物质的再循环过程等诸多方面都起 了重大 

作用。高温高压下实验模拟流体与地幔岩石和矿物之间痕量元素分配作用是揭示地幔流体的组成 

与性质、地幔中不同元素类型之间或内部的分异作用、地幔交代介质的粪型与特征、岛孤玄武岩高 

场强元素亏损原因的一个重要的手段 井对近年来有关高温高压下流体与地幔矿物之弼痕量元素 

分配作用的实验模拟研 究进行了评述 ，分析 了制约流体与地幔矿物之 间痕量元素分配系数的因素， 

总结 了这 些研 究的应 用 。 
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有各种证据表明流体在上地幔是广泛存在 

的 一，它影响着地幔岩石的熔融 一、矿物的相变 

和地幔的流变性质 ]。流体同时是地幔物质迁移的 

介质 ]，它在造成地幔痕量元素的丰度和比值的不 

均一性 、携带俯冲板块内的物质进入岛弧熔岩的 

地幔源区 ]起到重要作用。富挥发份的流体是幔源 

岩浆源区重要的组成部分，对这种流体的性质和组 

成的约束来 自不同的方法，包括对未脱气原生熔岩 

的化学分析 ]、上地幔矿物中流体包裹体的分 

析 ”]，以及地幔包体中古挥发份矿物相组成的分 

析[] 。 。这些研究表明H。O、CO。、S、CI、F是主要的 

流体组成。有关地幔岩石的许多研究证实富挥发份 

流体是地幔交代和物质迁移的介质，例如地幔岩石 

痕量元素的富集一般伴随着挥发份含量的增多，特 

别与含水相的存在有密切的关系口 此外，大洋 

和大陆环境产出的幔源熔岩所具有的许多不同的化 

学和同位素特征都是由富集了痕量元素的和含流体 

的地幔源区内熔体的产生形成的[23~25]。来源于俯冲 

板块中沉积物和蚀变洋壳的流体可以进入岛弧下部 

的地幔中，并把板块内的物质带人岛弧熔岩的地幔 

源区[2“。 。尽管上述大量的事实表明流体在上地幔 

的物质迁移过程起到重要作用，但由于缺乏对地幔 

矿物和共存流体之间痕量元素分配系数的了解 ，而 

阻碍了对流体为介质的物质j壬移的数量的定量认 

识 流体一地幔矿物痕量元素分配系数的研究有着 

广泛而重要的应用，它对揭示地幔的交代和富集过 

程．认识俯冲带流体的组成、脱水玄武岩洋壳的组成 

和同位素演化、解释岛弧火山岩地球化学异常的原 

因具有重要意义。本文对近年来关于高温高压下流 

体／地幔矿物痕量元素的分配系数研究进行了评述。 

1 研究现状和进展 

近些年来已经报道了许多高温高压下超临界流 

体一矿物元素分配系数的实验研究结果。最初的研 

究主要集中在高温高压下流体和矿物之间稀土元素 

(REE)的分配系数 。 ，只是最近才对高场强元素 

(HFSE)[31-3~]碱和碱土元素0 的矿物一流体 

分配系数，以及俯冲板块脱水过程期间痕量元素的 
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相对活动性C3a．39l进行了研究。在这些研究中所用的 

流体组成是纯水，或是含HCI、NaG1、KCI、CO 、HF 

等的溶液，所采用的矿物主要是上地幔矿物相，包括 

橄榄石、辉石、石榴石、角闪石、金红石、磷灰石等，这 

些实验研究太多数是在小于 3 GPa甚至更低的压 

力下进行的 ，只有少数实验的压力达到了 5 GPa，实 

验的温度一般小于 1 200 C。实验测定流体一矿物 

痕量元素分配系数根据初始物质的选择可以分为两 

类：一是化学试剂合成法，即用化学试剂合成不同成 

分的玻璃物质(与天然岩浆岩成分相当，如安山质体 

系、玄武质体系)，并加人光谱纯所研究的痕量元素 

的氧化物，两者混合熔化后，控制冷却条件使其形成 

含矿物晶体的玻璃；二是直接采用天然岩石作为实验 

初始物质，例如 Brenan等0 利用天然橄榄石在 l 

GPa 1 000 C下实验测量了橄榄石／流体的分配系数。 

对各种来自地幔的岩浆岩中的痕量元素的研究 

表明，它们之间有明显的差异，如二辉橄榄岩包体强 

烈亏损轻稀土，洋中脊拉斑玄武岩轻稀土的亏损程 

度略小些，而海岛碱性玄武岩和拉斑玄武岩则强烈 

富集轻稀土。流体／地幔矿物稀土元素的分配系数是 

研究稀土元素与高场强元素(HFSE)及稀土元素内 

部分异作用所必要的一个参数。Stalder等c342研究了 

稀土元素(I a、Ce、Sm、Tb、Yb)在水流体与地幔矿 

物(石榴石、单斜辉石、金红石)之间的分配系数，他 

们发现稀土元素内部的分异作用与矿物种类、温度、 

压力有密切的关系。稀土元素在流体～石榴石之间 

的分异作用要大大强于流体一单斜辉石之间的分异 

作用，并且要强于硅酸盐熔体一石榴石之间的分异 

作用 在 l 430 C、2+5 GPa时熔体一石榴石之间的 

分异(Ds ／D Yb'D 、D b分别为熔体／石榴石Sm、Yb 

的分配系数)为3．5，而在 3 GPa、1 000 C和5 GPa、 

9 000 C时，流体一石榴石之间的分异作用(D‰／ 

D )都达到了 100。随着温度和压力升高，稀土元素 

内部的分异作用减弱，在 5 OPa时，从 900 C到 

1 200 C，流体／矿物稀土元素分异作用(Ds ／Ovb) 

从 96减小到 16 这表明地幔中稀土元素内部最强 

的分异作用发生在石榴石稳定区域内比较冷的位 

置，这在地热梯度较低的背景中，如俯冲带和冷克拉 

通底部岩石圈地幔的上部，最有可能发生，并且深度 

越大，分异作用就越不明显。Shimizu[ 发现亏损主 

元素的煌斑岩中的石榴石二辉橄榄岩结核总体上具 

有高的轻稀土／重稀土(I，REE／HREE)比值，表明 

它们是在主元素亏损之后(例如熔体的萃取)被交代 

事件富集引起的；对交代介质的REE组成计算也揭 

示了很高的 LREE／HREE比值，Mysen0 根据轻、 

重稀土元素的高度分异指出这种交代介质是水流 

体。Shimizu 从含金刚石的方辉橄榄岩 包体， 

Stache] 从金刚石中的方辉橄榄岩包体中都发现 

了石榴石中稀土元素的正弦分布型式(具有低的 

I REE／MREE和高的MREE，HREE)，这需要在初 

始的母体液体中就有强烈稀土元素分异(Sm／Yb大 

约为 100)，而不可能由任何已知熔体组成的结晶作 

用来解释。造成这种分异过程的作用是流体的交代 

富集作用 ，经计算这种流体具有高含量的低场强 

元素(I FSE，如 Rb、Sr)和轻稀土元素(I REE)，低 

含量 的高场强 元素(Zr、Hf)，并且基本上 不 含 

HREE。因此富含LREE的石榴石是在 80～100 km 

深度上，在 3 GPa压力条件下，被水流体交代作用 

的产物。 

Stalder等口 研究了高场强元素zr、Hf、Nb、Ta 

在水流体与榴辉岩矿物组台(石榴石、单斜辉石和金 

红石)之间的分配系数。流体／透辉石之间的高场强 

元素分配系数表明 HFSE与REE和 LFSF-之间没 

有明显的分异，Nb和 Ta分配进入流体的程度与 

I REE和一些 I FSE相近，并且 Nb／Ta比值几乎恒 

定在2左右。在 3 GPa时，HFSE在流体中富集而不 

是亏损 在 5GPa时，HFSE分配系数接近不相容元 

素的分配系数。HFSE的分配系数受压力的影响很 

小，而其它元素都随着压力升高更强烈地分配进人 

流体中。流体／石榴石之间的分配系数表明在3 GPa 

时，HFSE与 LREE和 LFSE之间有一定程度的分 

异，特别是Zr、Hf。随着温度升高，REE和 HFSE的 

流体／石榴石分配系数升高。在流体／金红石之间高 

场强元素与其它元素的分异作用是最强的。HFSE 

的流体一金红石分配系数要比其它不含金红石矿物 

相的分配系数小 1个数量级。从金红石和含水流体 

之间Nb、Ta分配实验测定表明与共生的含水流体 

相比，Nb、Ta更强烈地分配在金红石中。金红石／流 

体中Nb、Ta的分配系数非常高(大于 100)，因此认 

为在金红石存在的条件下，消减板块经由含水相转 

移到地幔楔中的Nb、Ta数量可以忽略不计。 

实验证明碱性角闪石能稳定于 5 GPa和 l 300 

C以下的条件下，对阳离子 Ca、Na、K、Rb在碱性角 

闪石和含氯水溶液之间的分配也进行了研究“ “：， 

结果表明在 700 C和 800 C下，Na、K的流体／碱性 

角闪石分配系数几乎相等，都强烈分配到流体相中， 

而Ca则强烈分异到角闪石中。Najorki等[ ：研究了 

Sr、Ca在(Ca，Sr)透闪石与(Ca，Sr)氯化物水溶液之 
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阋的分配，发现Sr优先分配到流体中 MelZer等 

研究了 Rb在碱性角闪石与(Na，K)氯化物水溶液 

之间的分配，发现 Rb总是强烈分配进入流体相。 

Brenan等 研究 了Ba、Sr、Cs、Na在 1．0 Gpa和 

1 000℃下在橄榄石和含碳酸盐、氯化物和 NaOH 

流体中的分配系数，发现 Na在任何情形下都强烈 

分配进入流体相，且不受流体组成的影响。在纯水条 

件下 Ba、sr的分配系数相近，都接近 1，但在含(Na， 

K)氯化物溶液中，Ba、Sr的流体／橄榄石分配系数 

则明显增大了约2个数量级。Cs在所有条件下都比 

Ba、Sr优先进入流体相中 Keppler 测量了 K、 

Rb、Sr、Ba在单斜辉石与纯水和(Na，K)C1流体中 

的分配系数，Rb、K的流体／单斜辉石分配系数要远 

大于Ba、Sr的流体／单斜辉石分配系数，它们都倾向 

于分配进入流体相中。Ayer【3 在 2．0～3．0 GPa、 

900 C～1 100 C下测量了Rb、Sr在富水流体与橄 

榄石、单斜辉石、斜方辉石、金红石、钛铁矿之间的分 

配系数，发现流体／金红石与流体／钛铁矿的分配系 

数相似，Rb(～10 ～l0。)，Sr(～10 )，它们都强烈分 

配进入流体相中，而流体／单斜辉石之间的分配系数 

则相对较小，Sr(～1)，Rb(10～100)。流体／橄榄石 

之间的Sr的分配系数为 10 ～10 ，流体／石榴石的 

Rb、Sr分配系数为 Rb(～10)，Sr(～100)。Stalder 

等口 在 900～1 200℃、3．0～5．7 GPa下测量了 

Ba、Sr在水流体与石榴石、单斜辉石和金红石之间 

的分配系数，发现流体／单斜辉石之间 Ba的分配系 

数大于 Sr的分配系数，它们都倾向于分配进入流体 

中，并且它们的分配系数都随温度的升高而升高。 

Ba、Sr的流体／石榴石分配系数相近，sr的分配系数 

受温度、压力的影响很小，Ba的分配系数随温度升 

高有微小的增加。有金红石存在时，随金红石含量的 

增加，B丑、Sr的分配系数有所减小。Brenan等Eas]测 

量了Ba、Sr在 2．0 GPa、900℃时流体与单斜辉石、 

石榴石、角闪石、橄榄石中的分配系数，发现流体一 

单斜辉石、流体一石榴石之间 Ba的分配系数相近 

(～10 ～10 )，而 sr的流体／单斜辉石分配系数为 

0．5～2，表明Ba比 sr更强地分配进人流体中 

Brenan等 测量了U、Th、Pb在单斜辉石、石 

榴石、角闪石、橄榄石与流体之间的分配系数，发现 

Th、Pb的单斜辉石／流体分配系数在 0．6～9、0．04 

～0．09之间，要比石榴石／流体的分配系数高 1O 

倍。在相同的氧逸度下，u 的石榴石一流体分配系 

数要比单斜辉石一流体之间的分配系数高 10倍。 

U、Th、Pb橄榄石一流体的分配系数要比其它的硅 

酸盐／流体的分配系数明显偏低 Stalder等 研究 

了 Pb在单斜辉石、石榴石之间的分配系数，发现Pb 

也很容易进入流体相中。 

麻粒岩是前寒武纪岩石中一类具有特殊意义的 

岩石，它形成于下地壳环境和经历了高温高压条 

”] 流体包裹体强烈倾向贫H o富CO _4B]，其矿 

物形成大大超过含水熔融的温度。大离子亲石元素 

亏损是麻粒岩的一个主要地球化学特征“ ，然而亏 

损机制问题仍是一千关键且未解决的问题。一些研 

究表明，在麻粒岩相变质条件下，CO 一HO 流体具 

有强烈的交代能力，致使 K、Rb、U、Th等大离子亲 

石元素从麻粒岩中析出而导致亏损【5 由于缺少这 

些元素在 H O、CO 流体与麻粒岩相岩石和角闳岩 

相岩石分配系数的研究，阻碍了对富 H o和富CO 

流体与这些岩石之间元素分异机制的了解 

2 制约地幔矿物／流体元素分配系数 

的因素 

2．1 温度和压力 

Bre~．an等D 和 Stalder等口 分别研究了高场 

强元素在流体一金红石和高场强元素、碱土元素以 

及稀土元素在流体一透辉石和石榴石之间的分配系 

数随温度的变化。流体一单斜辉石之问高场强元素 

(Zr、Hf、Yi)的分配系数一般与温度呈正相关，而低 

场强元素(Ba、Sr)的分配系数则与温度呈反相关 

几乎所有元素的流体一石榴石分配系数都与温度星 

正相关，特别是 zr、Hf随温度升高，分配系数明显 

增大，在 5GPa下从 900℃升高到1 200℃，分配系 

数升高了近两个数量级 压力的影响一般和温度的 

影响相反 随压力升高，流体一单斜辉石之间痕量元 

素的分配系数增大，有些元素特别是高场强元素随 

压力升高流体一单斜辉石的分配系数变化很小。 

LFSE和 LREE的流体一石榴石分配系数一般随压 

力的升高而减小，而高场强元素(Zr、Hf)以及重稀 

土(HREE)的分配系数一般随压力的升高而变大， 

这说明在低压下不相容的元素随压力升高将逐渐变 

得相容，而低压下相容的元素在高压下逐渐变得不 

相容。 

2．2 流体组成 

以前的流体一矿物痕量元素分配的实验研究调 

查了 cl对分配系数的影响，结果不尽相同。Kep— 

plerl‘ 观察到在 5 m 的(Na、K)氯化物溶液 中 

LFSE和 LREE的流体一熔体分配系数在 0．3 GPa 

时相对于纯水增加了 1个数量级。]~renan等0 发现 
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在 0．5 m NaC1的流体中元素的流体一单斜辉石分 

配系数只有微小的增加，也不存在HFSE有选择性 

的亏损。Stalder等0”在 5 GPa压力下没有发现 5 

m HC1对分配系数有明显的影响。Ayers等 发现 

流体中的配位体对流体中溶解的硅酸盐物质的量有 

敏感的影响。对氯的影响产生相反结果的主要原因 

是这些研究之间不同的实验技术和化学体系(不同 

溶液的加^)、不同碱的浓度之间的差别造成 的。 

Brenan等 研究了ce和Gd在不同组成的流体中 

橄榄石／流体分配系数的变化，他们发现ce和 Gd 

相对于H O和Na(K)CI--CO 溶液，它们更强烈分 

配进入Na～和K一的碳酸盐溶液中，并且在碳酸盐流 

体中ce和Gd有很强的分异作用，这种分异作用在 

Na、KC1±CO 流体中是不存在的。稀土内部的分异 

作用与流体中含稀土络合物种类的相对稳定性有密 

切的关系。如果2Ca 一REE +Na 置换作用控制 

着REE的结合，那么体系中碱的浓度较高时将有利 

于稀土元素分配进入结晶相中。另一方面，较高电荷 

阳离子的结合在八面体位置上也可以通过产生空穴 

来达到。 

2．3 晶体化学 

火成岩体系中痕量元素流体／矿物分异作用一 

般受电荷与半径制约口 ，而水溶液体系中除了电荷 

和半径的制约以外，还有另外的控制因素在起作用。 

在水溶液体系中络台物配位体(如C1一、sO：一)能造 

成在火成岩体系中并不分异的痕量元素有选择地溶 

解和有效的分异口 。在以前的流体／晶体痕量元素 

分配的研究中提出了电荷和半径制约和非电荷和半 

径制约行为。Brenan等 赞成晶体相的化学是主要 

的制约因素，他们发现 HFSE在流体／金红石之间 

的分配不受 1 m盐酸的影响，但是他们也发现体系 

中 AI的含量(以及流体中的含量)与石榴石一流体 

之间的分配系数呈正相关，随着 AI含量的增加 

HFSE在金红石中变的更相容，这可以根据金红石 

空穴中的耦舍置换作用(2 Ti 一A1 +Nb )来解 

释。Brenan等 发现分配系数的对数与阳离子的半 

径呈线性相关，Th／U 的分异作用在 cpx一流体和 

cpx一熔体之间是相似的，痕量元素受残余矿物化 

学的制约。相反，Keppler[46 根据含cI体系中一些元 

素类型形成了cl一络舍物来解释了痕量元素强烈 

的分异作用，他发现的非电荷和半径制约行为是由 

于他的实验的压力太低。在 Stalder等 ”的实验中 

流体中cI的浓度和 si的含量都对分配行为不起太 

大的作用，他们认为在高温高压下痕量元素的分配 

不可能受到流体本身的影响，而是晶体相的化学起 

着主要作用。因此可以推断在较低的压力下和较高 

的温度下，分配系数受流体组成的影响很大，但在高 

温高压下晶体相的化学将起到重要的制约作用。这 

与超临界流体中发生的离子的缔舍和电离作用特征 

是一致的。 

2．4 氧逸度 

以前对单斜辉石／熔体分配作用的研究表明 u 

的分配系数是氧逸度的强函数。在氧逸度较低，u 

主要以u“存在时，硅酸盐的分配系数最大；在氧逸 

度较高，u主要以u 存在时，分配系数最小。在这 

两个极值之间，单斜辉石／熔体之间 u的分配系数 

变化几百倍。分配系数这个很大的变化是u 和 

u”之间的离子半径和电荷之间的差别造成的。u” 

接近 ca ，导致它在单斜辉石 M 位置有很高的相 

容性。很明显，这个行为在单斜辉石／流体(以及其它 

可能的矿物)分配也可能很重要，而u 可能形成易 

溶的双氧铀根络台物，而导致 u的分配系数随氧逸 

度变化。Brenan等 研究了U、Th在单斜辉石、石 

榴石、橄榄石与流体之间的分配系数，发现随着氧逸 

度的减小，Th的单斜辉石／流体分配系数与 u的单 

斜辉石／流体分配系数的比值也减小，这表明随氧逸 

度升高，流体中Th／u比值将会减小，Th、U 的分异 

作用将会增强。 

3 意义和应用 

流体一矿物之问微量元素分配系数是衡量流体 

作为迁移介质能力的一个直接判据，它在确定与地 

幔岩石共存的地幔流体的组成，认识元素在流体与 

矿物之间的分异过程和机理，揭示地幔岩石微量元 

素富集的地球化学特征等方面是一个必要的地球化 

学参数，而且对解释不同构造背景中产出的幔源岩 

石的地球化学差异和成因也具有相当重要的作用， 

利用分配系数可以建立以流体为介质的地幔中质量 

迁移的定量模型。 

3．I 地幔的富集和地幔交代介质 

近年来地球化学的重大发现之一是发现地幔长 

期以来存在层状不均一性和区域不均一性。根据对 

洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩 Sr—Nd—Pb同位素相关 

特征的研究已经鉴定出4个代表性的地幔化学组分 

端员：HIMU(高 (u)／~o(Pb)比值地幔)、DMM(亏 

损的洋中脊玄武岩地幔)、EM1(富集地幔之一，具 

有较高的非放射性成因的sr、Pb、Nd同位素成分)、 

EM2(富集地幔之二，具有较高的放射性成因的sr、 
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Pb同位素成分)。Hart口t认为所有观察到的玄武 

岩，其 sr、Pb、Nd同位素组成都可能是这 4种组分 

中的某 2种或 3种之间的混合产物。造成地幔化学 

不均一性的原因主要有 3种：①地幔部分熔融及岩 

浆析出过程；③地幔交代作用；③地壳及岩石圈物质 

重新进入地幔对流。另外，目前对地幔中流体 l生质的 

认识还存在争议；有的学者把其描述成超临界的 

H：O—CO 流体相 一，有的认为它是富挥发份的硅 

酸盐熔体 ，还有 的认为是碳 酸盐化 的碱性熔 

体口 一。目前还没有足够的实验数据来区分这些介 

质造成的地幔交代岩石的地球化学特征，以及它们 

是否有能力溶解足够数量的物质，从而确定哪一种 

类型的流体是更加有效的介质。这就要求我们对一 

系列元素在流体与地幔岩石之间分配系数展开系统 

而深入的研究。 

把实验测定的矿物／流体分配系数与矿物／熔体 

分配系数相结合可以识别流体和熔体在深部地壳和 

上地幔中迁移痕量元素的相对能力。水流体交代作 

用的一个独特的地球化学特征是碱性元素相对于高 

电荷阳离子的富集，另外高温高压流体也能相对于 

过渡族金属而有选择性地迁移碱、铝和硅。痕量元素 

和主元素的这个特征不同于由硅酸盐熔体交代作用 

产生的特征。硅酸盐熔体中元素之间的分异作用要 

远远小于水流体中的分异作用。这个差别可以作为 

确定交代岩石中流体和熔体作用的判据，现在已普 

遍接受俯冲带火山作用最终与来自于俯冲板块的流 

体进入上覆地幔楔的交代作用有关 由于缺乏足够 

的分配系数的数据的约束，对交代流体是硅酸盐熔 

体还是水流体目前仍是争论的问题 Brenan等【3 把 

流体一矿物分配系数与熔体一矿物分配系数进行了 

对比，揭示了流体与熔体和与矿物之间的分配系数 

有明显的差异。Ba、Pb、Sr的矿物一熔体和矿物一流 

体之间的分配系数是相似的，不同的是 u、Th、Nb 

更强烈分配进入硅酸盐熔体中，而不是水流体，这种 

差别提供了区分以熔体和以流体为介质的交代作用 

的方法。 

3．2 岛弧岩浆中高场强元素的亏损 

相对于大离子岩石圈元素(I II正，如 Ba、u、 

Pb)亏损了高场强元素(HFSE，例如 Nb、Ta、Ti、 

Zr、Hf)是 岛弧玄武 岩 (IAB)和洋 中脊玄武岩 

(MORB)之间的一个主要的地球化学差别 为解释 

这个差别而提出的一个假设 一认为与俯冲有关 

的岩浆是由富集 uI E、亏损 HFSE的来源于俯冲 

板块水流体进入先前存在的类似 MORB的地幔熔 

融产生的。已经提出的解释 I，II E和 HFSE之间分 

异作用的模型有：①板块脱水期间由于残余的金红 

石对 HFSE有选择的保留而造成的分异作用 {② 

在 流体流向 IAB源区途中经过地幔柱时发生的层 

析分异作用，由于 I，II E具有较小的矿物一流体分 

配系数而迁移了较远的距离 。最近Brenan等口 

的流体一岩石痕量元素分配系数的结果支持了第一 

个模型，由于高场强元素(Nb、Ta、Zr、Hf)在金红石 
一 流体之间的分配系数都很大t>100)，其它大半径 

的阳离子(u、Th)的金红石～流体分配系数都较小 

(<1)，因此俯冲板块中残余的金红石能使共存的流 

体相中的HFSE相对于I，】I E发生了有选择性的亏 

损。硅酸盐矿物对HFSE与 I II，E之间分异作用的 

影响仍不确定，特别是在缺少金红石时，洋壳脱水期 

间产生的矿物组合(例如石榴石+单斜辉石+角闪 

石)能否也会使HFSE从l 11，E中分异出来，以及流 

体从俯冲板块到岛弧玄武岩的地幔源区的迁移期阉 

地幔如何影响流体的 HFSE／I，II E比值，这个 影响 

对评价 Hawkesworlh 提出的层析分异模型是必 

要的。Brenan等 ”利用流体一矿物分配系数对这些 

不确定性作了强调，在金红石不存在时，Nb比u或 

Th更强烈分配到流体中，与 sr具有相似的总分配 

系数；然而在有残余的金红石存在时，流体中Nb含 

量相对于其它元素有明显的降低，而使得 HFSE进 

入上覆地幔楔的总量比 I II F明显减小 

Nb和 Ta经常被认为是地球化学孪生体 ，利 

用电荷一半径制约行为难以解释它们之间的分异作 

用。最近的研究发现 Ta更易进入金红石中，使得饱 

和金红石的熔体的Nb／Ta比值增大 。但与水流 

体平衡的金红石发现了相反的救应，因此可以断言 

地壳中低的Nb／Ta比值可能是由与残留的 Ti矿物 

相平衡的流体交代作用的结果。最近 Stalder等 

发现与单斜辉石和石榴石平衡的流体中Nb／Ta比 

值与实验初始组成相比增加了两个数量级，揭示了 

水流体参与形成了富集HFSE的含水矿物，但他们 

的实验没有发现金红石对 Nb和 Ta的强烈分异作 

用。最近 Ionov等 描述了富集的地幔包体中角闪 

石和云母的 Nb／Ta比值达到了 95，他们认为这两 

种矿物是在俯冲板快的流体交代期间结晶的。 

根据矿物一流体的分配系数计算出的榴辉岩一 

和二辉橄榄岩一水流体之间痕量元素的总分配系数 

揭示了流体痕量元素的组成是玄武岩洋壳脱水作用 

的产物，以及岛弧下地幔对痕量元素分异过程的影 

响。玄武岩脱水期间形成的硅酸盐矿物组合(例如石 
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榴石一单斜辉石!角闲石)不会造成流体中Nb相 

对于其它元素有选择的亏损，当流体流经角闪石二 

辉橄榄岩地幔时 Nb也不会从流体中优先进入地 

幔。流体一岩石痕量元素的总分配系数证实造成俯 

冲板块来源的流体中有选择地亏损高场强元素金红 

石是必需的 。 

3．3 岛弧玄武岩 U 活度过剩的原因 

u系不平衡的研究表明 u放射性衰变相对 

于 Th的过剩在岛弧玄武岩中比其它构造背景中 

喷出的熔岩更普遍，而且最近的研究表明这种过剩 

与板块带人的其它的地球化学示踪剂(如Be、Sr、Pb 

同位素)联系在一起。对这些观察的普遍性的解释是 

通过板块来源的流体u优先进^TAB源区，在板块 

中流体形成期间或在从扳块到地幔楔的熔融带的迁 

移期间，发生了U『／Th分异作用。通过参考榴辉岩／ 

流体总分配系数，以及流体中痕量元素的摩尔分数， 

就可以直接评价脱水作用和迁移对 u／Th分异的 

影响 Brenan等Ds_-计算也表明相对于 ”Th具有过 

量 u的流体是玄武岩洋壳脱水期间产生的，这种 

过量当流经地幔楔时会保留下来并进一步增强，因 

此俯冲板块来源的流体能交代地幔楔，造成岛弧玄 

武岩源区具有低比值的高场强元素／大离子岩石圈 

元素(如Nb／Th)和高比值的 U／ 。Th。 

3．4 脱水洋壳组成和同位隶演化的约束 

利用分配系数可以估算保留在脱水板块中元素 

的比例，而这个信息对评价壳慢物质的再循环过程 

相当重要。Brenan等 。利用实验测得的分配系数估 

算了保留在榴辉岩矿物相(石榴石：单斜辉石：金红 

石为 60：40：1)中痕量元素的百分数。Ba几乎被 

流体全部带走，62％的Pb在这个过程中受到活化 

相反 9O 以上的U、Th、Nb和sr都保留在残余的 

固体中。因此 Pb相对u优先移出。脱水玄武岩中的 

U／Pb比值增加了3倍。计算同时表明Rb／Sr比值 

会明显减小，这种物质的俯冲和长时间的衰变会产 

生具有 HIMU(高∞(u)／∞(Ph)比值的地幔)组成 

的以洋岛玄武岩为特征的同位素储存库。 

4 结 语 

流体一地幔矿物之间痘量元素的分配系数的研 

究在很好地认识地幔物质迁移过程．以及物质从俯 

冲板块到地幔的迁移过程中流体的作用，确定深部 

地壳和上地幔中元素富集和亏损特征，估算俯冲带 

流体与地幔流体中痕量元素组成，揭示俯冲洋壳化 

学组成和同位素组成的演化等方面有着重要的意 

义。虽然近期许多有关流体／地幔矿物的研究拓展了 

我们对痕量元素在流体一矿物之间分配作用的认 

识，但不同研究的数据之间仍存在着差别和缺点。另 

外，实验研究的温度压力条件普遍偏低，而导致在使 

用这些数据来模拟地幔交代过程时还需要外推(80 
～ 100 km，3～5 GPa)，另外，也缺乏一整套 的分配 

系数数据对阳离子化学、流体溶质的含量、亨利定律 

的极限、温度、压力等影响因素进行约束。要解决这 

些问题，必须对流体与地幔矿物之间的元素分配系 

数展开系统而深入的研究。在将来的研究中还应加 

强对 岛弧玄武岩和沉积物连续脱挥发份期间痕量元 

素的行为，以及次要矿物和副矿物列分配系数影响 

的研究。总之，对流体／地幔矿物痕量元素分配系数 

的研究将会使我们对深部流体的性质以及它所参与 

的各种地质地球化学作用产生新的认识。 
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THE RESEARCH PRoGRESS lN MANTLE MINERAL—AQUEOUS 

FLUID PARTITIONING oF TRACE ELEMENTS AT 

HIGH PRESSURE AND HIGH TEM PERATURE 

SU Gen—li，XIE Hong-sen 

LI He—ping，DING Dong—ye，GUO Jie 

(Institute ofGeochemistry．Chinese Academy Sciences，G“iyang 550002，China) 

Abstract：M antle fluids are the most active mediums[or mass and heat transport in the Earth’s man 

tle．They play important roles in the enrichment and depletion of Earth’s mantle and the origin of mantle— 

derived magmatic rock with different geochemical features and facilitating the recycle of cruslal and 

mantle’s materials．The simulation of trace elements partitioning between mantle mineral and [1uid is a 

usefu1 to01 to estimate the fluid composition in the Earth’s mantle and constrain the role o[fluid phases 

during metasomatic processes in the upper mantle and characterize crust／mantle recycling processes and 

explain the origin of high strength element depletions in arc magmas．In this article we review the recent 

progresses in the experimental studies o[fluid／mantle minera1 trace element partitioning and analyze the 

controlling factors for mantle mineral／fluid trace element partitioning and summarize the applications of 

partitioning coefficients obtained from the high pressure and high temperature measurement．Despite the 

advances in our understanding of fluid／mineral partitioning，specific shortcomings exists in the database． 

Future research will surely have a significanly impact on our understanding of deep-seated fluid． 

Key words：Mantle mineral—aque0us fluid；Trace element；Partitioning coefficient． 
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