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专题20：新型同位素体系的分析方法、示踪原理和重要应用

固体的间隙扩散同位素动力学效应：理论和应用

李雪芳，张一宁，刘耘*

中国科学院 地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵阳 550002

随着高空间分辨率质谱仪的不断发展，研究单矿物中同位素的分布已经成为热点。矿物

在熔融、变质等热事件中，同位素会发生差异性迁移，导致同位素进一步重新分布。Hu等
用 NanoSIMS 了分析 GRV020090火星陨石中磷灰石和含熔体中 H同位素的分布(Hu et al.，
2014)，发现从矿物边缘到核中心 H和 D同位素效应越来越明显，结合水含量从边缘到核中

心的变化，最终得出水向矿物中扩散持续的时间。Xia 等发现地幔的 Cr同位素组成并不均

一，并认为导致这些地幔岩 Cr同位素变化的主要因素包括 Cr同位素的扩散作用(Xia et al.，
2017)。Parkinson等(2007)研究发现，在上地幔、接触性变质带和岩浆体系中 Li同位素的分

馏与 Li在这些体系中的扩散有关。

虽然矿物颗粒尺度的同位素分布数据正在快速积累，但是由于缺乏固体中同位素扩散的

理论基础而没有得到很好的解释，这严重影响了我们拟从更微观的尺度诠释同位素在一个动

力学背景下的分布规律，更好地解释地质体热演化历史。所以，基于微观尺度的固体同位素

动力学扩散效应的理论急需建立。

经典的关于固体中同位素扩散速率的研究 (Schoen et al.，1958；Tharmalingam and
Lidiard，1959)总结了同位素效应受相关系数和耦合常数影响，二者的乘积用来衡量同位素

效应的大小(LeClaire，1966)。通过仔细研究前人的文献，我们发现其中存在较多的问题。

所以无论从理论还是数据积累方面都有待我们进一步地挖掘和充实。

先从间隙扩散机制出发，我们结合统计力学理论，建立了统一的计算固体中扩散的动力

学同位素效应的理论公式。 该公式不含通常使用的几个近似处理，能够极大提升计算的准

确性。用基于该公式的计算可以得到众多同位素体系在几乎所有固体矿物中的同位素动力学

效应，以及和温度、压力的关系，从而将扩散过程的热历史的讨论深化到分子级的层面。

本研究还用 He在固体矿物中的扩散来显示了如何应用该理论公式。因为洋岛玄武岩高

的 3He/4He 的比值，通常被认为来源于比较深的地幔物质，而且地核可能是 He 的一个

reservoir，所以最近地球 He 的 budget 成为一个研究的热点(Roth et al.，2019)。因为在早期

星子或者星胚在加积形成地球的过程中，液态的金属和硅酸盐的不完全平衡将极大地影响

He的 budget，Roth等实验测试了 He在液体的金属和固体的硅酸盐中的配分系数，说明 He
在这样的过程中是一个中度亲铁的元素，只要早期星子加积过程中有一小部分不平衡，将会

导致地核中含有大量的 He，说明了玄武岩中高的 3He/4He 比值可能代表着地球形成之时所

保存的陆相岩浆海洋中金属-硅酸盐不平衡的最后遗迹。这里我们用已经推导出的公式，以

He在橄榄石中的扩散为例，计算了 3He 和 4He的同位素效应。通过对数据的分析以限制地

球中 He的 budget。
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