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摘 要：俯冲带中的水在壳幔演化和物质交换中起重要作用。本文就俯冲带中水的物理化学性质、溶液中的离子缔合、混溶、 

主量元素与微量元素组成等方面进行 了阐述。重点剖析：1)超临界态下温度压力条件的改变导致水微观结构与性质的变化， 

扩散 系数 、粘 度等性质随之改变，进而对水岩反应产 生影 响；2)富水流体 中离子缔合影响着 金属配合 物数量，很 大程度制 约流 

体中矿物的溶解行为；3)低 cl流体中微量元素配分模式与岛弧玄武岩类似，意味着富水贫氯碱性硅酸盐成分的流体在地幔楔 

元素运移中起关键作用。并展望了俯冲带中流体化学性质研究的新手段。 
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Abstract：The aqueous fluid in subduction zone has played important role for the evolution of crust and mantle and 

the mass exchange．The physieo—chemical properties，ion association，miscibility，and major／trace elements of the 

fluid in subduction-zone have been described in this paper．Some conclusions have been drawn as follows：1)The 

variation of pressure and temperature under the supercritical condition resulted in the variation of microstructure， 

nature，diffusion coefficient and viscosity of the fluid，and then affected the water— rock interaction，2)The ion as— 

sociation has influenced the amount of metal complex，which mainly constrained the solubility of minerals in fluids， 

3)The similarity of trace—element patterns of the low CI fluid in subduction zone and those of the island—arc basalts 

implies that the H2 O-rich，CI—poor，alkali—silicate-bearing fluid is has played fundamental role for the element 

transportation in the mantle wedge． In addition，some prospective new research methods on the fluid in subduction 

zone have been discussed．． 

Key words：subduction zone；water；aqueous fluid；element cycling 

俯冲带中的水引发火山与地震形成、壳幔演化 

和全球元素的循环[1 ]。俯冲带岩石脱挥发分时产 

生的水进入地幔楔时，导致俯 冲板块和地幔楔 的变 

质作用[3“]。变质过程中，流体引起了熔融，产生大 

量玄武质岩浆，岩浆喷 出时 ，它们带出从俯冲板和地 

幔获得 的成 分[6 ]。俯 冲带 中的流体难 以模式 化 ， 

首先由于我们缺少就位流体成分的基本信息和控制 

流体成分的要素。原始流体样不能直接从地幔楔 中 

采集 ，而从已演化的岩浆中包裹体反演 ]，获取有关 

流体体系的信息仍较少。另外，在相应温度压力下 

流体的实验研究和计算机模拟是对地球化学的挑 

战_9 。一些问题仍存在：这些流体是稀溶液还是 

处于水和熔体中间成分的富硅混合流体；配位体成 

分在流体中所起的作用；沿流体路径，矿物溶解度和 
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元素配分变化 的情况。解决这些问题需要更好地理 

解深部流体相特别是水的化学行为。本文阐述了俯 

冲带温度压力条件下水和溶液的化学性质 ，总结 了 

水流体成分的控制 因素，最后展望 了俯 冲带中流体 

化学性质的新 的研究手段 。 

1 俯冲带水流体的化学性质 

1．1 俯冲带中水的物理化学性质 

俯冲板块岩石中大部分孔隙水在地壳浅部(15 

km 以浅)被挤出而流向地表l1 。俯 冲带 内水 的质 

量平衡估算显示，通过岩浆作用返回地表的水(不包 

括孔隙水)很少留在俯冲板块 中，大部分进入地幔楔 

或更深处 。Brodholt等 ，指出温度高达 1500℃、压 

力可能超过 1O GPa时，自由水可存在于地壳和上地 

幔中。水是流体主要成分和溶剂 ，在体积上 占主导 

地位，控制流体的化学行为。水的溶剂特性依赖于 

密度 、结构 、氢键和水分子的离解度。临界点附近 ， 

温度升高 ，水密度迅速下降 ，离子积减小 ；远离临界 

点时 ，温度对密度的影响较小 ，温度 升高，离子积增 

大。如 450℃和 25 MPa时 ，密度约 0．1 g／cm。，离 

子积为 1O ，1000℃和密度 1 g／cm。时 ，离子积增 

加到 10 ，1000℃和密度上升到 2 g／cm。时 ，水将 

是高度导电的电解质溶液 。弧后地幔深度水 的 

密度为 1．2～1．4 g／cm。，在地幔楔中最大值为 1．0 

～ 1．1 g／cm 3ll6j。至少 10 GPa和 1000℃以下水保 

持分子溶剂状态 ，主要 以单分子存在 ，俯 冲带中水离 

解能 力 还可 明显 增加 ，弧后 地幔 深 度，纯水 中有 

0．01 t0．1 H (中性溶液的 pH值为 3～4)l1 。 

超临界水非常无序 ，水分子小范 围有序四面体 

的紧密性被打破 ，氢键也遭破坏 ，超临界水独特的性 

质 ，主要 与氢键结 构密切相关 。Postorino等 通 

过中子衍射研究 了水中的氢键 ，指出 400℃时 水中 

几乎所有的氢键都裂解，大部分水分子以单体存在。 

Hoffmann等 利用 NMR研究表 明，在 400℃、40 

MPa(即密度 为 0．52 g／cm。)时氢键仅 占常温 下水 

(29℃)的 29 ，这 与 MD 模 拟 的 基 本 一 致 。 

Kalinichev等 。。用 MD模 拟表 明，超 临 界状 态 下 

(350< T< 500℃、0．17<p~ 1．28 g／cm。、25MPa~ 

p<3GPa)，随着温度增大 ，分子中的 0一H 平均距 

离增大 ，分子内的 H一0一H键角变小 ，这增加 了水 

分子 的平 均 偶 极 矩 。当 温 度 为 400℃，密 度 从 

0．1666 g／cm。上 升到 0．9718 g／cm。时 ，偶 极矩从 

1．99德拜上升到 2．O5德拜 。Kalinichev等 u利用 

混合氢键判据分析 MC／MD模拟结果 ，发现在超临 

界状态下水中存在极少量由氢键形成的分子簇，其 

中主要是链状分子簇和三聚物。Marcusl2 ]的研究 

表明，超临界状态下水的自扩散系数与氢键的数目 

负相关，而动力粘度与氢键的数目正相关。Zhang 

等[1妇认为，MD／MC模拟由于不依赖实验数据便可 

以预测地球深部富水流体的微观结构和热力学性 

质 ，它将成为研究地球与行星演化强有力的工具。 

1．2 离子缔合、离解和水化 

超临界水 中压力和温度对盐 的离解影响相反。 

恒定压力 ，升高温度 ，离子趋于缔合 ，并随水 的介电 

常数减小 ，水合离子层趋于不稳定 ；温度恒定，压力 

增加可提高离子周围水的电缩性 ，缔合物趋于离解 ， 

溶液的体积减小。沿俯冲路径 ，温度的升高将提高 

稀溶液的离子缔合。高温流体中离子缔合影响着流 

体的 pH值和其 中金属配合物数 量，很大程度上制 

约了流体中矿物 的溶解行为。Oelkers等 用电导 

率的测量 、静电理论和 MC分子模 拟得到 的离解平 

衡 常数证明，在超临界温度和压力下，低浓度的电解 

质溶液主要是由单个离子和中性离子组成，但随着 

溶液浓度的增高，溶质的缔合增强 ，多个离子组成的 

离子簇 NaCI~-、Na2C12、Na。C1。、Na C1 等逐渐在溶 

液中占主导地 位。Driesner等 们用 MD模拟研究 

了从常温到超临界区域的范围内浓度从无限稀释到 

1 mol／L的 NaC1水溶液 离子水 化和缔合 ，探讨 了 

Na 的水化数及 Na 和 Cl一的第一层水化厚度的变 

化 ，在对模拟结果进行数学分析后，他们发现在饱和 

蒸气压附近，随着温度的增加 ，Na 和 Cl离子间的 

缔合 作 用增 强 ，逐 渐 形 成 NaC1离 子 对，还 形 成 

NaClz、Na2C12、Na。C1。、Na CI 等不同构型的离子 

簇 。Oparin等 用 MD和积分方程计算 了高温时 

浓度为 5．41 mol／L和 3．02 mo／L的 NaC1溶液，结 

果表明，高温对水结构的破坏很强，水的四面体序列 

消失 ，氢键减弱 ，离子第一水化层的水分子数减少 ， 

同时直接相连的离子对增加 ，由水隔开的离子对减 

少 。Waltherl2 q副研究 了 Q—Al20 在 H2O、0．1～ 

0．5 MNaC1溶液 和 0．1 MCaC12溶 液 中在 400～ 

600℃、50～ 200MPa时 的溶解 度，发现 了 Q—Al20。 

在纯水 中的溶解度 比在 NaC1溶液 中要小 1～3个 

数量级，相对 CaC1 溶 液的溶 解度 ，比 400℃时要 

大 ，而比 600℃时小 。对 比研 究发现超临界水溶液 

中存在 Al(OH) 、Al(OH) 、NaAl(OH) 和 Al—Cl 

配合物，NaAI(OH) 随 NaC1浓度的增加比其他几 
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种配合物的浓度 增加得更快 ，而 Al—Cl配合物浓度 

则随温度升高上升幅度较大，Al(oH) 和 AI(0H) 

两种配合物浓度在溶液中上升的幅度较小。 

综上所述 ，俯 冲带富水流体中超临界条件下卤 

族元素(F、C1等)、OH 等易与金属离子形成 配合 

物 ，增强 了富水流体的溶解能力。例如 ，榴辉岩包裹 

体中水和含氯成分的研究显示 出俯冲洋壳中至少有 

(100～200)x10 C1被带入地幔 ，其 C1／H O值 为 

3．6～7．5×10 ，与 E—M()RB相似 ，岛弧岩浆 中高 

含量的 Cl暗示流体 中有可溶解氯化物 30_。高压 

下 NaC1溶液 中方解石和石膏 的溶解度随 NaC1浓 

度的增加急剧增高口 。某些金属元素如 Fe易与氯 

化物形成配合物，增加盐度促进金属元素的溶解和 

迁移 ，并有助于金属矿床的形成 。微量元素配分模 

式也受这些配位体的影响，稀土元 素内部的分异作 

用与稀土元素配合物种类的相对稳定性密切相关。 

，  

、

＼  
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1．3 俯冲带中的混溶和多聚 

矿物 A和水体系有两个临界点 ，连接两临界点 

的曲线称为“临界曲线”，它将超临界流体相、液相和 

气相分开；从矿物A、冰、气体和液体共存点(A与冰 

共晶点)开始的一条 曲线 是“溶解 曲线”，将矿物 A、 

气相和液相分开(图 1)_3 。气、液和超临界流体的 

组成沿着临界曲线和溶解曲线变化。沿溶解 曲线升 

温液体组分从纯水变化到纯矿物 A；高温下 ，溶液中 

A含量较高，溶解曲线相当于含水熔融曲线(即单体 

系的固相线)。地质意义上两组分体 系有很宽的范 

围 ，以 H O-NaC1为代表的体系中，临界曲线和溶解 

曲线在整个长度里不交叉(图 1A)；以水和钠长石为 

代表的体系中，临界曲线 和溶解曲线 交叉产生两个 

超临界端点(图 lB)，较低点即低临界端点 (C1)，靠 

近水的临界点，较高点即高临界端点(C2)，温度和 

压力较高，很可能接近俯冲带路径的状态。 

温度——·  温度 ——·  

A、溶解曲线与临界曲线不交叉；R 溶解曲线与临界曲线交叉；据 Manning，2004 

图 1 A—Hz0体 系的 T图 

Fig、1 Schematic T projections showing phase relations of the A—H2o 

水岩系统中临界端点(C2)的存在解释了含水 

熔体和水流体问的完全混溶 现象。较低压力条 件 

下 ，可以在含水富钠熔体体 系中观察到硅酸盐和水 

的完全混溶现象，这些熔体包括霞石、硬玉、英安岩、 

人造花岗岩和富钙花岗岩。这些体 系中，临界温度 

随压力的减小而迅速下降，并随硅含量的增加而增 

加 。l500 MPa时，霞石的临界温度约 550℃，硬 玉 

为 800℃，花岗质成分 的熔体接近 900℃。氟、硼和 

过量的钠改变临界曲线使其在固定的压力下温度急 

剧降低。伟晶岩中，富氟、硼和磷的流体混溶发生在 

712℃、21．5 的水溶液 中 。富钾和铁镁质体 系 

中，临界曲线 出现在较高的压力 ，如 MgO—SiO 一H O 

中约 115O℃，l2 GPa_3 。在 K O-SiO 一H 0体 系 

中保持亚临界状态需 1100C，至少 2 GPa[。 。 

在俯冲带流体中，硅酸盐是主要的溶质 ，在超临 

界条件下，硅酸盐的溶解度非常大。俯冲带 临界行 

为使流体可以从富水流体连续过渡到含水熔体 ，而 

硅酸盐熔体和水流体之间混溶是解 决问题 的关键 。 

硅酸盐溶质在俯 冲带流体中的形态有水合离子 、分 

子 、较小的簇合物和多聚物 ，解释完全混溶现象需要 

水中硅酸盐多聚物进行深入研究 。Mysen_3 在高 

密度流体中直接观察硅 酸盐多聚物的存在 ，鉴定 了 

含水硅酸二聚物和三聚物与 K O—SiO 一H 0熔体共 

存 ，多聚物是通过桥氧将硅链结起来形成的。Zotov 

等_3 ]对已和石英达到平衡的水流体进行 喇曼光谱 

就位测量结果表明，硅 酸多聚物的形成 主要受温度 

和压力控 制，喇曼光 谱显 示在 600 oC和 600～800 

MPa时 ，只有 H SiO 单聚物，在更高的温压力下， 
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H SiO 单聚物和 H Si o 二聚物共存 。当温度超 

过 900。C，压力超过 1300 MPa时 ，高级多聚物将大 

量出现，二聚物 占主导地位。在形成多聚物过程中， 

硅酸起着主要作用 ，过铝硅酸盐成分的气液混溶显 

示 Al参与多聚作用 ，并在硅酸盐溶液 中的溶解 度 

很高。超临界流体中多聚物解释了下地壳和上地幔 

温压条件下硅酸盐溶解度急剧增 大的原因，更强烈 

的多聚作用导致出现流体的熔体结构。水流体引起 

俯冲洋壳的部分熔融，形成富硅熔体与亏损地幔橄 

榄岩的相互 作用 引起 陆下岩 石圈地 幔富 含 SiOz。 

流体和围岩的元素相互作用时，硅酸盐 多聚物影响 

着俯 冲带流体 中物 质演化过程，常态下难 以溶解元 

素将在多聚物中提高溶解度 。如果俯冲带流体离源 

区较远，其性质处于水和硅酸盐熔体的中间态，此时 

中间态流体可能是主要变质营力。沿流体上移路径， 

随温度和压力的变化，流体的物理化学环境改变，流体 

与围岩发生不平衡反应，导致许多溶质在很短时间内 

沉淀析出，这是造成下地壳元素不均一的原因之一。 

2 俯)中带流体 的物质组成 

2．1 主族元素的组成 

深部流体中总溶解 固体量(TDS)只有海水的 2 

t 3倍，浅部流体约 1．5倍，超临界状态下 TDS可 

能更高，这与超临界流体中的硅酸盐多聚作用有关， 

但变化幅度不大。俯 冲过程流体 中 TDS随深度增 

大而增加。温度 和压 力的进大促进 了水的溶解能 

力，围岩矿物在水中的溶解也影响 TDS，Cl含量 的 

增加会形成许 多配合物 ，有 助 于 TDS的增 加。如 

Costa Rica，流体源于 l0t15 km，100～150℃，TDS 

为 28 g／kg H O，主要为 Na和 cl，si含量较低，cl 

含量低 于海 水，碱和碱土元 素含量 中等 。Mari— 

ana前弧多孔 隙流体样品深度为 15t25 km，靠近俯 

冲板块与地幔界 面，Cl含量 低于海水，与开始脱水 

时一致 ，随深度增大 ，Ca含量下降 ，CO 增加 ，反 映 

了 15t25 km 时俯 冲板块脱 CO 开始 ，Mg和 Ca 

含量低可能是含 Cl量低 引起 的，低 Si含量 可能反 

映蛇纹质 围岩口 。在 400～600℃，1．0～2．0 GPa 

条件下，镁铁质与后沉积体系中 SiO 溶解度随温压 

的增 大 而增 大，后 沉 积体 系 中，超 过 1．2GPa和 

550。C时，SiO 的浓度超过 2 ；镁铁质体系中，富水 

流体中如果有 1M 浓度的 CI(相 当于 6 NaC1)可 

以溶解等量的 Na和 SiO (约 2 )，非常低的 Mg和 

AI(1 t0．1 )，榴辉岩相和蓝片岩相洋壳镁铁质 

岩石中流体包裹体 的 TDS为 10～ 75 g／kg HzO， 

这个范围与浅部 流体类似 。’̈]。Brenan等 研究 

表明，岛弧岩浆产生区域(900℃，2 GPa)，5 M 的 

NaC1溶液与石榴子石一斜方辉 石达到平 衡时，硅酸 

含量提高近两倍 ，Mg、Ca、A1含量也大 幅度 提高， 

Na和 Fe含 量较低 ，TDS为 83 g／kgH2O。Ayers 

等 发现 1000。C，2 GPa条件下，尖晶石二辉橄榄 

岩与 H。o达到平衡时 ，Na、A1、Si含量较低 ，其它则 

与石榴子石一斜方辉石流体相似 。 

围岩中某些元素有助于水和硅酸盐熔体的混 

溶 ，影响元素的分馏 。London 发现富 Li、稀有元 

素的结晶花 岗岩含高浓度的 B、P、F，在较低温度下 

与水相互作用时，碱金属和高场强元素 (HFSE)浓 

度随之改变 ，并形成 富 Na、Li过碱质成分 ，这种成 

分增加黑云母 +石英早期 的含水饱 和度 。F、P、特 

别是 B的活度在结晶过程中不断改变，并通过分异 

结晶作用富集在过碱质富 Na过铝硅酸盐熔体 中， 

或从钠长岩中挥发出来，富集于电气石、黑云母、绿 

柱石 、锆石或 Nd-Ta-Sn氧化物结晶体中。 

2．2 微量元素的组成 

微量元素配分模式支持岛弧岩浆作用形成大陆 

壳，岛弧岩浆由富水流体引起俯冲洋壳部分熔融形 

成的推论，低 cl俯冲带流体的微量元素配分模式与 

岛弧玄武岩、大陆壳非常接近，均富集大离子亲石元 

素(LILE)和 Pb，亏损高场强元 素(HFSE)L4 。 

俯冲带流体 中，随着 Cl含量 (1M 以上)增加 ，微 量 

元素配分模式 将发生局部变 化 ；C1含量为 5 M 

时，流体表现出高 Rb／Ba值，Th／U值约 0．01，Pb 

浓度上升，而 Nb更加亏损，相邻元素分异则更明 

显 。这些研究 均表 明源 于岛弧玄武岩 的流体 可 

能为低 Cl流体。 
一 些微量元素，如 HFSE富集于残余的金红石 

中，如 Pb抖、Rb 易与 C1一、HS一、oH一等形成离子 

缔合或配合物，元素配分模式将随之变化，这影响着 

元素循环。Brenan等 研究了流体一岩石痕量元素 

的分配系数，发现俯冲板块中残余的金红石能使流 

体相 中共存 的 HFSE(Nb、Ta、Zr、Hf等)相对于 

LILE发生选择性 的亏损 ，HFSE在金红石一流体 中 

的分配系数都很大(100以上)，而其他大半径阳离 

子(U、Th)的分 配 系 数 都 较 小 (小 于 1)。Ayers 

等[4 研究了在 1．5～2．0 GPa和 1250℃下多种微量 

元素在 NaC1溶液和硅酸盐熔体 中的分馏 ，发现只 

有碱金属浓度随Cl含量增加而增大，可能是碱金属 
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易与 Cl一形成离子缔合物的原因。Bureau等 9]利 

用热液金刚石压腔在 0．83 GPa和 847℃下 ，研究了 

Ba和 Pb在 NaCI溶液和硅酸盐熔体中的分馏。热 

液金刚石压腔可直接观察到元素在流体／熔体中的 

反应，分馏达到平衡时，硅酸盐熔体淬火成玻璃。他 

们利用质子诱导 x射线发射光谱(~PIXE)分析玻 

璃中的元素，发现在 Cl的影响下，Pb大量进入熔 

体，而 Ba偏向进入熔体。Noll等 0]研究发现，高 

温、还原和酸性热液中，由于 HS一、H S、0H一等配 

位体影响，B、Pb、As、Sb比LILE(包括 U)富集程度 

更高 。以 Pb为例 ，在整个地球演化史中，Pb不断从 

俯冲板块进入岛弧岩浆源区域，与之同时，太古代末 

期，地幔中 U 的浓度减小 ，这可以解释 Pb在上地幔 

中亏损、大多数 岛弧火山岩与大陆壳 中低 U／Pb值 

的原因，再循环的俯冲板块深入地幔中，仍保持高的 

U／Pb值 ，所形成 的岩浆进入大洋岛弧玄武岩源区 ， 

许多大洋岛弧玄武岩具有 HIMU的特征。 

3 展 望 

俯冲带中的水在壳幔演化和物质交换中起重要 

作用。俯冲带流体中水是最主要的溶剂，主导着流 

体的行为。沿流体路径，水超过临界态时，水分子短 

范围有序四面体的紧密性被打破，氢键也遭破坏。 

硅酸岩在流体中的溶解度增大，并形成硅酸盐多聚 

物。超临界流体中多聚物的形成解释了在下地壳和 

上地幔温压条件下硅酸盐溶解度急剧增大的原因， 

混溶引起的俯冲洋壳部分熔融所形成的富硅熔体与 

亏损地幔橄榄岩的相互作用导致陆下岩石圈地幔富 

含 Si02。某些配位元素如 a 可与一些难溶元素形成 

配合物，这可能对许多元素的迁移有关键的影响。 

随实验技术的发展，如热液金刚石压腔 “引、固 

体介质溶解技术口1]和超临界下水溶液 pH值测量 

技术 妇将提供矿物溶解度和流体成分的基本资料。 

计算机模拟 MC／MD的发展将深入了解水的微观 

结构、几何形状和离子水化等特性。最后，一些新的 

地球化学工具，如轻元素同位素(如 Li、B)、新的光 

谱法和 ICP-MS，逐步应用于包裹体、地幔楔捕虏体 

和岛弧岩浆的研究中，将扩大人们深入认识俯冲带 

富水流体的作用和岛弧岩浆起源的能力。 
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中国矿物岩石地球化学学会 2006年学术会议 

规模 
活动名称 主办单位 时间 地点 主 要 内 容 

(人 ) 

热液 系统 和 成矿 过程 ，以及 岩浆 过 程、变 首
届 亚 洲 流 体 中国矿物 岩石地球 化 学学会 、 

5月 质过程 、沉积、成藏 过程流体 作用 ；构造运 包 裹 体
研 究 国 国家 自然科 学基金 委、南京 大 200 南京 

26～28 动与流体 作用；流体包裹体 分析 实验 新技 
际会议 学等 术

、新方法；地质流体热力 学 

地球 内部 化 学：大陆 岩 石圈 的年 龄、成 分 

和演化 ，地 幔柱 、板块 构造 和大火成 岩省 ； 第
六 届 国 际 大 中国矿物岩 石地球 化学 学会、 

5月 大陆 火山作用 ：源 区特 征 ，岩浆形 成，抽 提 陆 火 山 作 用 学 中国科学 院
、 国家 自然科学基 300 广州 

术研 讨会 金委、IAVCEI、广东省科协 14～18 和上 升的过程 与时间尺度 ，火 山喷发 的动 

力学和潜 在 灾害 ，碱 性和 酸 性 火 山作用 ， 

大陆火 山作用 的环境和资源响应 

中国矿 物 岩 石地 球 化 学 学会 金属矿 产 资 源、油 气及 能 源 勘 查 地 球 化 

第 二 届 全 国．应 应用地球 化 学专业 委 员会 ；昆 学 ；老 矿 山隐伏 矿定位预 测地 球化学 技术 

用 地 球 化 学 学 明理 工 大 学 国土 资 源 工程 学 11月 60～80 昆明 与方法；区域 地球 化 学 与元 素地 球 化学 ； 

术讨论 会 院；有色金属 矿产 地质调 查 中 矿床地 球 化 学 与成 矿 作 用 地 球 化 学；环 

境、生态及农业地球化学；地理信息系统 
心西南地 质调 查所 及计算地球化学 

多目标地球化学调查成果交流；土壤与农 

业地球化 学；城 市 生态 与环境 地 球 化学 ； 全 国
环 境 生 态 中国矿物岩

石地球 化学学会 5月 江河流域 生态与环境地 球化学 ；湖泊 与近 
3OO 武汉 地 球 化 学 调 查 中国地 质大学 

20～22 海海域 生态与环境地球 化学；大气生 态与 与评价研讨会 

环境 地球 化学；矿 山环 境 与治 理；生态 与 

环境地球化学 的新理论 、新技术 、新方法 

第八 届 陨 石 学 中国矿 物岩 石地 球 化 学学 会 嫦娥工程研 究进展；火星 与小 行星等 的探 

与 天体 化 学 学 陨石学专 业委 员会、中国科学 12月 80 北海 测；研 究动态和 发展 规 划；有 效载 荷 技术 

院地质 与地球 物理所 、中国科 方法研究；南极 陨石 回收和 富集机 制 ；我 术研讨会 

学院 国家天文台等 国天体 化学与比较行星及其发展规划 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

