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摘 要：矿物中元素的浓度不仅受平衡分配的制约，还与元素的扩散特性有关。了解扩散行为的影响对认识幔源岩浆成分及 

其演化史有着重要的意义。采用球形扩散模型对地幔矿物石榴子石中稀土元素的浓度剖面及轻重稀土元素的分异情况进行 

了扩散动力学模拟计算，研究了温度、时间、颗粒半径等 因素对石榴子石中稀土元素分布的制约。结果表明，温度越高、时间 

越长 ，元素扩散丢失的越 多，甚 至会 对颗粒 内部元素浓度有较大 的影响。扩散 造成轻 重稀 土元素 浓度 丢失程度 的不 同也会 导 

致元素之间产生分异。在温度 1300℃，压力2 GPa，颗粒半径 1 iTlm，Mg含量为 0．25t0．35，晶体核心到边缘位置最大分异时 

Ct ／cv 约为 86 ，而中心处仅为 96 。此次模拟揭示了元素在矿物中的扩散行为是石榴子石中微量元素分布的一个重要成 

因，并且 影响着稀土元素的配分模式 。 
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A Theoretical Simulation on Diffusion Fraction of Trace Elements 

in the Garnet Under t-p Conditions of the Upper M antle 
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Abstract：The concentrations of elements in minerals not only depend on equilibrium partitioning but also relate to 

diffusion behaviors．It iS important to understand influence of diffusion behavior on mantle derived magma composi— 

tion and its evolution．In this paper，REE concentration profiles and fraction between LREE and HREE in the gar— 

net were respectively calculated using spherical diffusion model，and then analyzed constrains of temperature，time， 

and grain radius on the distribution of REE in garnet．It shows that the elements in garnet has undergone significant 

diffusion processes，which have effects on its core elemental concentrations，at higher temperature and longer time— 

scale．The maximum fractional value of CL ／CYb reaches approximately 86 0／0 from its core to rim，whereas its core 

is only 96 at the conditions of 1300℃ ，2 GPa，1 mm crystal radius and 0．25—0．35 of Mg content．Additionally， 

it was revealed that diffusion behaviors of elements in minerals are important controlling factors of zoning of trace 

elements and of constraining REE distribution patterns in garnet． 
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幔源岩浆中的地幔包体是认识地幔岩石圈特征 

及过程的窗口E1]。石榴子石是上地幔岩石中主要的 

矿物成 分 之 一 ，是 稀 土 元 素 (REE)重 要 的储 存 

库 。 ]。石榴子石中保留的稀土元素信息对认识它 

所经历的深部地壳和地幔温压条件下的变质和岩浆 

热事件有着 重要的意义[4~10]。长期 以来常把不 同 

相中元素的平衡分配作为了解微量元素地球化学行 

为的一个重要手段 “]，但不同相之间元素的交换与 

反应是否达到平衡受很多因素 的制约 ，如与岩浆上 

升与冷却 速率有关 的温压变 化及 时间尺度 等 ]。 
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很多研究者在采集到的手样本 中都发现了不平衡现 

象口。 。大量研究表明，微量元素在矿物／熔体中 

的分配不仅依赖于平衡分配系数，也依赖于矿物的 

扩散特性[3 ]̈。记录了不平衡状态 的组成剖面虽 

然不能揭示 出温压条件 ，但能提供过程发生的机制 

和速率等信息，在认识结晶矿物 ，变质期间的 

￡演化口 中有成功的应用。元素和同位素的扩 

散分异是 由于扩散速率所致 ，影响因素包括离子大 

小和电价、键性特征、质量差异、热梯度的存在 

等[2 。研究稀土元素在石榴子石 中扩散动力学 

不仅有助于我们了解稀土元素在岩浆及残余矿物 

(固相)中的分布模式，而且对于解释矿物中元素分 

布有重要意义。因此本文对地幔温压条件下稀土元 

素受扩散影响后浓度随温度 、压力、时间、矿物颗粒 

半径及矿物组成成分的变化以及元素问的分异进行 

了模拟计算，这对更深入认识深部岩浆形成过程中 

元素的再分配行为有着重要意义 。 

1 矿物内部的扩散及计算 

被玄武岩浆带到地表的地幔包体 中组成矿物的 

元素浓度剖面常被用来约束地幔源区和母岩浆的组 

成以及解释所经历的岩浆过程[2 。这些研究大多 

都假定在部分熔融 、岩浆运移和上升过程中平衡 的 

普遍存在，即在指定温压下任何时间点上体系组成 

调整得足够快，且保持了全封闭(即没有发生任何化 

学交换[2 ])。但实际上，地幔岩浆(以及 可以视为熔 

融的残余物的地幔捕虏体)在生成与运移期间是沿 

某一 T_￡轨迹演化 的动力学体系，要连续地通过 

扩散调整才能趋近再平衡。由于不同元素的扩散与 

活性有很大差别 ，矿物组成的调整不可能都足够快 ， 

特别是在上升降温过程 中扩散和活性都会减小 ，也 

可能与周围不会进行持续的化学交换 ，所 以矿物不 

可能完整地保 留特定温、压条件下 的平衡组成，而可 

能会呈现一个组成 范围[2 。因此 为了在利用 矿物 

组成来约束源区的化学组成时不会产生错误的结 

果 ，例如调整后的组成不能真实地代表温压条件 、一 

个扩散控制 的过程会引起年代和温压条件 的偏 离 

等。要对测量的元 素或 同位素数据进行 正确的解 

释，了解岩石在所经历的地质事件中扩散造成的元 

素的丢失或富集就非常关键。近些年随着高精度微 

分析技术的发展，使得能够在更小尺度和三维方向 

检测组成和结构的变化。本文利用近年来石榴子石 

中稀土元素扩散性的研究，详细模拟计算了地幔包 

体石榴子石中稀土元素在岩浆上升过程中由于扩散 

产生的影响 ，这对了解 由于元素的扩散性不同所导 

致的地球化学结果的差异是一种有效的手段。 

假设把被岩浆携带上升的石榴子石视为球形 ， 

其稀土元素的初始成分均一，岩浆的成分在上升过 

程也保持不变，并且假定石榴子石中稀土元素的扩 

散性与组成无关 ，那么在特定温度下，石榴子石中稀 

土元素的浓度随时间的变化可以用 Fiek第二定律 

表示 ，在这种情形下方程的解为 ： 

c 一C c 一Co) sin 学 (1) 
式中，R为石榴子石颗粒半径，c。为固体内部元素 

的初始浓度，C 为固体表面的元素浓度，C 为经历 

时间后晶体 中特定位置上 r处的稀 土元素浓度，D 

为稀土元素 的扩散系数 ，r为从矿物 中心到边缘 的 

的径向距离 。方程 1表明矿物 中某点的浓度不仅 与 

时间和扩散性有关，还与矿物的粒度、矿物与岩浆初 

始浓度的相对大小有关。根据方程 1可以估算已知 

特定的温压条件下初始浓度均一的矿物组成与周围 

介质交换达到平衡所需 的时间以及不同时间下的平 

衡情况，能确定矿物 内部不同位置上的浓度分布及 

不同元素经过扩散后的相对分异情况。 

近些年来有学者对石榴子石中稀土元素的扩散 

系数进行 了测定。Ganguly等_31]在 温度 777～ 

877℃、压力 0．1 MPa下研究了 。̈Sm和  ̈Nd在铁 

铝榴石中的示踪扩散系数，Van Orman等[2]在温度 

1200~1450℃，压力 2．8 GPa下研究 了天然镁铝榴 

石单晶中稀土元素 。̈Ce 152Sm、̈ Dy和" Yb的扩 

散 ，Tirone等l_3 实 验研 究 了石 榴 子石 中的  ̈Nd、 

坫 Sm、 Gd、" Yb在不同温度、0．1 MPa下的扩散， 

并得到了稀土元素在石榴子石中的扩散系数随温度、 

压力、氧逸度、稀土元素的离子半径之间的关系： 

logD ≈一5+l。g(一o．11+5．8r')一{ 
(咝  +52P)+lAlogff】

z
-1_79(X O．22) 

(2) 

式中，D 为稀土元素扩散系数 ，r 为离子半径 ，R 

为气体常数，△logfo2一logfo2(sample)一 logfo2 

(wI buffer)，XM 为镁含量。 

由于实验时间和分析手段及实验条件如温度、 

压力 、氧逸度、元素浓度等不 同，不 同研究者获得 的 

稀土元素扩散速率差别可达一个或多个数量级。另 

外扩散系数 D是在相对高的温度下测定的，如果把 

高温扩散外推到低温时就会产生一定误差。在计算 

时我们采用的是方程(2)中得到的扩散系数。 

2 扩散控制的剖面中稀土元素浓度分布 

矿物中保存的元素剖面 的成因主要分为两种 ： 
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一 是在矿物连续生长期间晶体与基质之间的界面不 

断向基质移动，受分配系数的制约产生了特征剖面， 

可以根据分配系数与温度 、压力、组成之间的制约关 

系来推断结晶历史 ；二是受扩散制约产生 的组成剖 

面 ，代表 了一系列不平衡阶段元素组成受扩散调整 

的结果。假定各种稀土元素初始含量为 的石榴 

子石与周围的介质相互作用 ，介质 中稀土元素的含 

量为 Cs，并在整个时间 Cs保持不变 ，根据方程 1就 

可以得到如图 1表示的剖面。图 1给出了温度保持 

在 1600℃，压力 为 2 GPa，XM 一0．2时，半径 为 1 

mm的石榴子石经历不同时间后从晶体中心到边缘 

的半径位置上扩散控制 的石榴子石 中 Sm浓度的变 

化，其中 r一0时表示晶体 中心位置 。图 1表示出在 

这个温压条件下 ，在几十年时间内，只是靠近矿物边 

缘的位置上元素浓度有很大的改变，往中心的大部 

分位置上浓度没有受影响，但在几千年的时间尺度 

下矿物中心的浓度就发生了很大的改变。从元素扩 

散剖面可知晶体内某位置上元素组成受扩散影响开 

始变化的时间(未受影响时 C／Co≈ 1)、浓度变化 的 

大小以及完 全平衡时的时间 (c／c。≈C ／c。)，这对 

了解经历了特定地质地球化学过程的矿物 内部是否 

保 留了原始 的 REE组成是有意义的。 

Rl~tm 

图 1 石榴子石中扩散造成的 Sm浓 度剖面 

Fig．1 Calculated diffusion drived Sm 

concentration profiles in garnet 

矿物内部某位置浓度开始变化的时间与扩散速 

率有关，我们根据扩散系数结合浓度剖面求得了特 

定时间扩散所造成的影响最大 的距离 ：z— ／D 。 

根据计算出的扩散剖面浓度数据，对不同扩散系数 

和时间下的扩散距离进行 了拟合 ，获得 ≈5。所得 

到的扩散距离代表特定时间下剖面组成受扩散影响 

浓度开始调整的最大位置。我们对不同温度 、不同 

时间所对应的最大距 离表示在 图 2中。图 2表 明， 

直径 2 cm的石榴子石晶体在 16OO~C时中心浓度开 
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始变化所需要的时间是～10 年 ，12oo℃时是 ～1O 

年，而直径 1 mm 的晶体颗粒 (半径 500“m)在 

1600℃时 中 心 浓 度 开 始 调 整 仅 需 几 十 年 ，而 在 

1200℃是时则为几千年。对于经历了已知温度和时 

间历史的特定地质过程 ，我们可 由此判断矿物 中心 

的浓度是否代表了初始时的组成浓度。图3表示在 

压力 2 GPa、Mg含量为 0．3、直径为 1 mm晶体中心 

处的稀土元素 Sm在特定温度和时间下的浓度与初 

始浓度的比值，并指出了随温度和时间是如何变化 

的。图 3指出直径 1 mm 的石榴子石晶体在很短的 

时间就开始调整，但要完成扩散达到矿物各位置浓度 

的再均一则需要 4O ka的时问。图4给出了不同粒度 

晶体在特定温度(T一1300℃)和压力(声一2 GPa)下 

元素 La的中心浓度随时间的变化，而图 5给出了在 

特定时间( 一20 ka)和压力 (P一2 GPa)时不 同粒度 

的晶体其中心浓度随温度变化的情况。直径在 1 

mm 的矿物在几万年的时间可以达到扩散完全再均 

一

，原始组成信息基本完全丢失，而直径 2 mm的晶 

t／a 

图 2 晶体中心 La的扩散距离随温度、时间变化 

Fig．2 Calculated La diffusion distance 

as a function of temperature and 

timescale in the core of crystal 

10ka 

图 3 晶体中心 Sm浓度随温度、时间变化 

Fig．3 Calculated Sm c0ncentrations in the 

core of crystal plot showingits relationship 

between temperature and timescale 
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体在时间 2O ka、温度 14oo~C下中心处的浓度调整 

为初始组成的约 5O 9／5。因此，根据这个扩散模型可 

以用来评价稀土元素在不同矿物颗粒中保存的时间 

和温度条件 。 

图 4 晶体中心 La浓度随颗粒粒径、时间变化 

Fig．4 Calculated La concentrations in the core 

of crystal plot showing its relationship between 

grain radius and timescale 

3 扩散控制的稀土元素的分异 

元素的扩散与其本身的性质如离子半径、电荷 

等很多因素有关。人们对某些元素的同位素的扩散 

分异行为进行了研究 ，如硅酸盐矿物 中。He、 He扩 

散L3 ，硅酸盐熔体中 Li同位素的扩散_3。 ，这些轻 

元素的同位素的原子量相差相对较大 ，其扩散有不 

同程度的差别，造成 的分异较大更容易识别 。对 于 

地质背景中的其它元素的扩散控制的化学分异虽然 

已很早地被发现，但通常认为很小[3 。最近的实验 

研究表明在各种地质背景下 由化学和热扩散造成的 

同位素的分异仍然很重要[36,37]。Skora等[3 利用 

微量元素的组成剖面研究了变质石榴子石的生长机 

制 ，这种石榴子石具有特有的稀土元 素分带模式 ， 

RIHm  

图 5 晶体中心 La浓度随颗粒粒径、温度变化 

Fig．5 Calculated La concentrations in the core of 

crystal as a function of grain radius and temperature 

图 6 晶体 中心不同位置 CI ／CYb的变化 

Fig．6 A plot of Calculated CI ／cYb ratios in the 

core of crystal versus radial distance from crystal core 

晶体中心明显富集重稀土，在靠近边缘还有一个重 

稀土富集的峰，轻稀土在晶体中心亏损而边缘明显 

富集。由于这种分异不能用简单的 Rayleigh分异 

来解释，他们根据不 同的生长速率和稀土扩散系数 

模拟了变质石榴子石 REE摄取的影响，模拟结果对 

组成剖面符合的很好，HREE在中心有个高峰值， 

在边缘有个次高峰值 。他们的研究表明扩散是石榴 

子石中元素分带的一个重要成因。我们根据实验得 

到的扩散系数数据[3]，讨论了稀土元素初始浓度均 

一 的石榴子石 ，由于扩散造成稀土元素的分异 ，这对 

解释元素分异的成因和规模是很有意义的。 

我们计算了剖面不同位置元素的浓度 比值，用下 

式中的 来表示矿物内部元素分布的差异情况： 一 

(1一Ci／Cj)×100 。式中，Ci和 Ci分别表示下标 

元素种类的浓度 。8越大表示分异程度越大。图 6 

显示 1300℃和 2 GPa温压条件下 、直径为 2 mm 的 

石榴子石晶体中 La与 Yb的浓度比值在晶体内部 

沿半径方向从核心(r—O)到边缘的变化特征。由图 

可见 ，在较短时间内(小 于 2 ka)、在靠 近晶体边缘 

C ／C 有一个峰值 ，表示 在这个 位置 Yb的富集 ， 

随着时间的增大 ，由边缘 向颗粒 中心 (r一0)，C ／ 

C 值逐渐变小，在～6 ka达到最小 (～0．86)，然后 

随时间增大该比值又逐渐增大，这表明矿物 中心随 

时间 Yb逐渐富集 到最 大，然后又趋 于均一。图 7 

除了更加清楚地表示出分异随时间的变化趋势外， 

还揭示在特定的时间 内，矿物不 同位置元素 的分异 

情形 ：在 4～10 ka时石榴子石剖面上稀土元素组成 

分带发育最完全，以后如温度突然下降到封闭温度 

以下，这种形式 的剖面将可 以完好地保 留下来。图 

8表示颗粒半径为 1 mm 的石榴子石经过时间 t==：1 

Ma后中心处轻重稀土元素 8(La／Yb)值随温度和 
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压力的变化关系。从 图中可以看出 ，当压力相同时 ， 

随着温度的升高，晶体中心处 (La／Yb)先增大后 

减小，说明不同温压条件下扩散对元素的分异影响 

是不同的；当 T=1300～1500℃，P一5～6 GPa时， 

La和 Yb达到最大分异时 6值 仅约为 4 ，表现为 

微弱的重稀土富集 。 

t／ka 

图 7 晶体边缘到核心位置上 8(La／Yb)值 随时 间的变化 

Fig．7 Calculated 6(La／Yb)values as a function of 

timescale and distance though its rim to core 

晶体粒度与稀土元素的分异也有密切关系。图 

9示为温度为 1300℃、压力为 2 GPa时经历不同时 

间后，石榴子石中心处 (La／Yb)值随矿物颗粒半 

径的变化。从 图中可以看出，8(La／Yb)值最大可达 

4 9／6，且在特定时间 ，轻重稀土的分异程度先是随粒 

径增大而升高，达到一个最大值后又变小，不同时间 

下对 应 的最 大分异粒度 不 同，例如经 过 3 ka、0．2 

Ma、1 Ma所对应的分异最大时的粒径分别为 500 

m、1000 m 和 2000 p．m，说 明特定 时间下不 同粒 

度的晶体中由扩散造成的元素分异是不同的，如果 

在某一温压下经历的时间较短，粒度较小的晶体内 

稀土元素具有较大的分异 ，而如果经历的时间很长 ， 

甚至超过 1 Ma，那么粒度较大的晶体就比较小的晶 

体内部具有更加明显的分异。但总体上，粒度对晶 

P／GPa 

图 8 晶体中心处 s(La／Yb)值随温度、压力变化 

Fig．8 Calculated 3(La／Yb)values in the core of 

crystal as a function of temperature and pressure 

485 

体中心处元素分异的影响是较小的，只有百分之几 

的差别 。 

R／tam 

图 9 石榴子石颗粒核心处 8(La／Yb)值与颗粒半径的关系 

Fig．9 Calculated 8(La／Yb)values in the core of 

garnet as grain radius and timescale 

Tirone等_3 从富铁的石榴子石固溶体端元获 

得了石榴子石中镁指数 XM 与扩散系数的关系； 

XM 一CM ／(CM +CF )(CM 和 CF 分别 为石榴子 石 

中 Mg和 Fe的含量)。我们把这个关系外推到富镁 

端元 的情形 ，并 由此计算 了稀土元素在不 同 XM 时 

的扩散浓度分布，估算了稀土元素之间的分异情况。 

图 1O示在温度为 1300℃、压力为 2 GPa时扩散 过 

程经历了￡一10 ka后晶体半径为 1 mm的不同 Mg 

含量 的石榴子石中 C ／c 比值随晶体径 向位置和 

X 的变化 。由图可见在这个特定的温压、时 间条 

件下 ，富铁端元组成的石榴子石 比富镁端元组成 La 

与 Yb之间的分异更强。从富铁端元向富镁端元， 

随 XM 增高 La与 Yb之间的分异逐渐增强，在 XM 

≈O．25～0．35达到最大值 ，然后再随着 XM 的增 大 

而变弱。 

图 lO Mg含量对轻重稀土元素分异的影响 

Fig．10 Calculated Mg contents as a factor of 

fraction between LREE and HREE 
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石榴子石中组成的分带常被用来估算地质过程 

的温度 、压力条件[4 叫 。 ，但从上 面的分析我 

们知道矿物内部元素的分布不仅与温度、压力有关， 

还与过程经历的时间、矿物的粒度及组成有关 ，因此 

要从天然标本来推导出矿物和岩石的热历史以及组 

成变化的历史，就必须对矿物 中扩散控制的过程结 

果进行深入的研究。 

4 地幔捕掳体中石榴子石的稀土元素 

玄武岩及金伯利岩中各种橄榄岩包体提供了上 

地幔物质组成的矿物学、岩石学证据 ，这些地幔岩中 

含有重要岩浆演化和变质历史信息。地幔岩受到岩 

浆热事件和变质作用时，微量元素在固相和熔体间 

会重新分配 ，所以人们常用玄武岩浆的稀土配分模 

式来推断地幔源区的特征及熔融程度，这通常是假 

定了橄榄岩与部分熔融熔体的完全平衡，但事实上 

熔体中稀土元素含量及模式不仅取决于其在矿物／ 

熔体之间的分配，还与元素在矿物／熔体之间的扩散 

行为、熔融速率和熔体上 升速率有关 。石榴子石是 

上地幔重要的组成，是稀土元素的主要载体，要全面 

认识上地幔的物质组成以及在部分熔融、随岩浆上 

升时的化学演化，深入了解这些元素在矿物中的扩 

散行为就非常有必要。利用扩散丢失数据来估计地 

质演化过程 ，如岩浆冷却结晶过程 中，微量元素在矿 

物相保存程度和进变质作用过程中，受变质矿物中 

组分的带入与带出对丢失程度 的影响 ，根据矿物 中 

的微量元素信息来判断微量元素保存的程度。 

长久以来人们常把幔源岩浆和地幔包体的各种 

稀土配分模式归因于受 以下几种 因素 的制约：熔融 

程度、矿物组成、地幔交代事件、地幔源区的性质 

等_4卜 。例如认为大洋碱性玄武岩与大洋拉斑玄 

武岩轻稀土富集程度的不同是由于地幔岩熔融程度 

不同，而把正常的、异常的和过渡的洋中脊玄武岩的 

稀土配分模式的不 同归因于地幔源区物质的不同。 

Hickmott等 5]测量了南非太古代克拉通 中石榴二 

辉橄榄岩中镁铝榴石边缘和中心的 REE浓度 ，分配 

模式表现为中稀土元素相对富集。Tirone等[3 根 

据部分熔融时矿物中扩散的影响从理论上模拟出了 

这个剖面，并且与分析剖面符合的很好，结论表明石 

榴石与熔体之间的化学相互作用能够形成石榴子石 

中稀土元素的分带。在理论模拟熔体化学演化时， 

通常认为矿物与熔体之间在空间与时间只存在有限 

的局部平衡，这个局部平衡发生在矿物与熔体的界 

面上，由于元素在矿物中扩散的很慢会导致化学梯 

度的产生，梯度的大小和特征与热历史和岩浆滞留 

时间有关。熔体与矿物之间组分的分异不仅与分配 

系数(K)有关 ，还与元素在矿物的扩散速率有关 ：K 

— C ／ (C 为石榴子石颗粒中心稀土元素的的浓 

度，c 为颗粒外部熔体的浓度)，假设外部熔体是无 

限的，计算过程 C 假定 ，而 K 一般与温度、压力及 

体系成分都有关系。我们采用 Green等 确定的 

分配系数 ，对在分配制约下矿物 中 REE的扩散行为 

进行了计算。图 11显示在温度 1200℃、压力 3 

GPa、X 一0．4条件下受平衡分配及扩散共 同作用 

下半径为 1 mm 的石榴子石剖面上 C ／cv 从边缘 

向颗粒 中心(，．一0)的变化。研究表 明晶体中心处轻 

重稀土的分异的时间主要发生在 8～50 ka，达到最 

大分异时间之后，随时间的延长，分异程度也在不断 

减小 。与图 7中未考虑分配系数 的扩散对 比，相 同 

扩散时间下分异程度更大。一些倾向于进入熔体的 

不相容元素，由于相对于较短的岩浆滞 留时间在矿 

物中扩散速率的很慢，而表现 出相容或弱不相容的 

特征。，基于 Green等 提供的各稀土元素的分配 

系数值以及 Boynton[4 球粒陨石标准浓度，通过模 

拟计算出在温度 1200。C、压力 3 GPa及 XM 一0．4 

条件下石榴子石中 13种稀土元素经球粒陨石标准 

化后的浓度(图 12)，图 12表明轻稀元素较重稀土 

元素更易进入熔体中，我们在计算时假设石榴子石 

中初始轻重稀土元素浓度是相同的，经球粒陨石标 

准化后(C ／c。) 仍然会呈现 出与标准球粒 陨石 

相似的锯齿状，各稀土元素的配分模式与时间尺度 

下有密切的关系 ，随着时间的增加 ，轻稀土之间的差 

异变大，而重稀土元素浓度差异远小于轻稀土，这表 

明扩散作用加速了轻重稀土分异 ，反映元素浓度在 

相当长的时间内也会通过扩散来调整浓度。在较短 

的时间内，矿物内部的稀土配分模式较平坦，随时间 

r／gm 

图11 石榴子石剖面上(La／Yb) 等值线随时间的变化 

Fig．11 Contours for calculated(La／Yb)cN in the 

garnet profiles are dependent of timescale 
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图 12 石榴子石中心处稀土元素配分模式 J 

Fig：1 2 REE distribution patterns in the core of garnet 

的延长，轻重稀土之间的分配更加明显 ，配分曲线也 [7] 

更加左倾 。因此在利用稀土配分模式来推断地幔源 

区的特征及元素环带分布时应考虑元素扩散的影响。 

5 结 论 

本文通过对上地幔温压条件下石榴子石颗粒中 

稀土元素受扩散作用的影响后经过不同地质时间尺 

度浓度及其分异的变化进行了扩散动力学计算，探 

讨了稀土元素浓度及其分异受温度、压力、颗粒半 

径 、时间及矿物组成的影响。本次研究表明 ，石榴子 

石中稀土元素扩散造成的浓度分布和元素之间的扩 

散分异依赖于温度、压力 、颗粒半径 、时间及矿物组 

成。在仅考虑扩散作用的影响下，扩散导致轻重稀 

土元素浓度丢失程度的不同也可以引起元素之间产 

生分异。在 温度 1300℃ 、压力 2 GPa、颗粒半 径 1 

rnrn、Mg含量为 0．25～O．35时，晶体核心到边缘位 

置最大分异 时 Ch／C )约为 14 ，而 中心处仅 为 

4 。因此对于元素在矿物／熔体中的分配及稀土元 

素的配分模式应考虑元素扩散的影响。关于元素在 

矿物／熔体中的扩散研究还需要考虑很多因素，如元 

素在矿物／熔体间分配的不平衡程度以及受岩浆上 

升速率、岩浆成分变化、周围温压条件的变化等等。 

由于研究扩散需要相 当高的分析手段以及扩散需要 

的时间限制等 ，这加大了实验研究的难度，因此通过 

理论计算的角度认识扩散行为在地球内部所起的作 

用应是一个较好的方法。 
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