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摘要! 通过氧同位素分析可以对岩石的成因进行认识!使之成为岩石

学研究的一个强有力工具" 根据花岗岩的氧同位素高低可以判断其来

源于变沉积岩还是变火成岩#对于一个复式岩体!如果不同期次岩石的

氧同位素组成存在明显变化!可以有效地判断该岩浆在演化过程中存

在不同来源物质的混染!因为岩浆从镁铁质成分向长英质成分的化学

分异过程!不会引起明显的氧同位素分馏!分馏值一般不超过 ";$M"

氧同位素分析手段从常规N*O

K

法!到激光探针N*O

K

法!再到离子探针

分析法!对岩石矿物样品从全熔分析到微区分析的发展!显示了它们的

发展历程和各自的优势及应用范围" 本文介绍了氧同位素的不同分析方法!以花岗岩$流纹岩%和变质岩的研

究为例阐述了氧同位素分析技术的发展" 苏州花岗岩利用全岩和造岩矿物常规氧同位素分析方法得出其为低

!

#=

-和正常
!

#=

-岩浆成因的不同认识!近年通过锆石激光氧同位素分析技术!获得岩浆锆石的
!

#=

-平均为 >;

@!M!证实其来源于壳源的低
!

#=

-岩浆" 类似地!利用全岩和造岩矿物常规氧同位素分析方法得出的观点难以

解释美国黄石高原低
!

#=

-流纹岩中矿物颗粒间和颗粒内部的氧同位素变化!该氧同位素变化只能通过离子探

针矿物微区原位分析得出" 在变质岩研究方面!通过激光探针氧同位素分析!人们普遍认为苏鲁造山带变质岩

极负的
!

#=

-值是在新元古代原岩形成时获得的!但是最新的离子探针锆石原位氧同位素分析表明苏鲁造山带

变质岩极负的
!

#=

-主要是在三叠纪超高压变质作用过程中获得的" 今后单颗粒矿物尺度上的氧同位素组成分

布规律将是氧同位素研究的发展方向"

关键词! 氧同位素# 分析方法进展# 花岗岩# 变质岩# 成因认识

中图分类号! -<!K;## PK==;#!## PK==;$ 文献标识码! 0

氧是地球中最丰富的元素!是矿物和岩石的主

要组成成分% 利用矿物和岩石的氧同位素组成可以

对矿物和岩石形成的条件和机制'岩浆的来源'岩浆

的产生和演化以及岩浆与围岩的相互作用等进行研

究% 氧同位素分析是岩石学研究的一个强有力的

工具(# A!)

%

地质样品的氧同位素组成通常以样品的氧同位

素比值相对标准平均大洋水的千分差来描述&

!
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地球上不同类型的岩石具有不同的氧同位素组

成% 总体上!沉积岩表现出最高的
!

#=

-#可达

$!M$!岩浆岩最低#约 KM$!变质岩通常介于二者

之间#见图 #$!因此通过氧同位素可以对岩石的成

因进行认识% 例如&3和 7 花岗岩由于分别来源于

变火成岩和变沉积岩!由于变火成岩和变沉积岩的

氧同位素明显不同!因此根据花岗岩的氧同位素组

成的高低!可以判断花岗岩的大致来源% 例如!胶东

半岛在大地构造位置上处于华北克拉通和苏鲁造山

带的结合部位!苏鲁造山带中的变质岩中锆石具有

低于地幔锆石的
!

#=

-!而华北克拉通前寒武纪变质

岩则具有高于地幔锆石的
!

#=

-!前人通过对胶北地

体中的玲珑花岗岩中的锆石进行氧同位素研究!发

现具有三叠纪和新元古代继承锆石的花岗岩样品中

的岩浆锆石具有低的
!

#=

-!具有太古代继承锆石的

*#>=*



花岗岩样品中的岩浆锆石具有高的
!

#=

-!认为它们

分别来源于俯冲扬子陆壳和华北克拉通下地壳的部

分熔融($)

% 对于岩浆岩而言!岩浆从镁铁质成分向

长英质成分的化学分异过程!不会引起明显的氧同

位素分馏!分馏值一般不超过 ";$M

(> AK)

!因此!氧

同位素可以有效地判断岩浆演化过程中是否存在不

同来源物质的混染%

图 #+不同类型岩石的氧同位素组成
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氧同位素研究随着分析技术的发展而逐渐深

入% 早期人们主要是对全岩以及主要造岩矿物进行

氧同位素研究!采用的是常规 N*O

K

法对全岩或主要

造岩矿物的粉末进行氧同位素测定% 然而!不同造

岩矿物间受后期热液等作用的影响程度不同!全岩

氧同位素在很多情况下难以反映岩浆的真实氧同位

素组成% 随着锆石ZAP) 定年技术的发展!人们发

现作为副矿物的锆石存在于绝大多数岩石中% 研究

表明锆石中氧同位素的封闭温度极高!相对于其他

造岩矿物其氧同位素扩散速率极低!在麻粒岩相和

亚固相热液条件下能保存其原始氧同位素组成(<)

!

因此锆石可以作为氧同位素研究的理想对象% 传统

的氧同位素分析在分析石榴石'锆石等难熔矿物时

需较高温度和较长时间的熔样!从而容易引起高温

下的同位素分馏!影响了测定结果的准确性!近些年

发展起来的激光探针氧同位素技术有效地解决了这

一难题% 锆石阴极发光照相显示!在很多情况下!锆

石具有核边结构!核部和核边部具有不同的成因!而

激光探针N*O

K

法采用的是全熔技术!不能有效分开

不同的部位% 而最新的离子探针分析技术可以实现

矿物不同部位的微区原位氧同位素分析%

本文首先简要介绍了氧同位素的不同分析方

法!然后以花岗岩和变质岩的研究为例说明随着氧

同位素分析技术的发展!人们的认识也不断加深!一

些先前的认识得到了修正% 例如!苏州花岗岩利用

全岩和造岩矿物常规氧同位素分析方法曾得出其为

正常
!

#=

-岩浆的成因!近年通过锆石激光氧同位素

分析技术!认为其为来源于壳源的低
!

#=

-岩浆成

因% 利用常规氧同位素分析!人们认为美国黄石流

纹岩#=

-亏损是由于雨水的直接注入并与岩浆发生

同位素交换而形成的!而离子探针技术对矿物微区

进行的氧同位素分析结果表明!破火山口垮塌造成

已经由于热液蚀变而亏损#=

-的早期火山岩重熔是

导致黄石高原发育低
!

#=

-岩浆的原因% 对于苏鲁

造山带变质岩!通过激光探针氧同位素分析!人们普

遍认为其极负的
!

#=

-值是在新元古代原岩形成时

获得的!但是最新的离子探针锆石原位氧同位素分

析表明其极负的
!

#=

-主要是在三叠纪超高压变质

作用过程中获得的%

!"氧同位素分析方法
!;!"常规N*O

K

法
针对全岩和单矿物氧同位素分析的常规 N*O

K

法!建立于 !" 世纪 <" 年代(L)

!之后又得到了不断完

善% 目前的气样制备系统!从试剂纯化'控温'冷却!

到气样纯化'转换'收集!以及真空获得'测量!均采

用了最新技术加以改进!从而降低了本底!提高了数

据精度和实验效率% 方法是&将提纯好的样品研磨

至 ";"L> ((#!"" 目$!各称取 = ?#" (H!置于

#"K[烘箱中去气 > \% 将预抽真空的反应器##"

个$引入 ";#! 2PC的氩气后!逐一打开!分别加入

已烘干的样品后封闭% 对反应器抽真空并加热

!""[去气约 ! \% 当系统真空达到 K S#"

A$

PC后!

将计算量 K 倍的N*O

K

引入各反应器!控温一定的时

间#视不同矿物!给定温度及时间的匹配$氟化(=)

%

反应结束后!逐一将各反应器的生成物引入液氮分

离冷阱% 分离出的氧气引入 /N*热阱!吸收微量残

留的N*O

K

!再过第二道液氮冷阱纯化% 纯化后的氧

气徐徐引入 L""[的碳炉!转换为 .-

!

并将其冷冻

于碳炉底部(@)

% 该 .-

!

经水浴汽化!测其产额后分

别收入对应的样品管中% 该方法不仅可对硅酸盐'

氧化物进行氧同位素制备!还可实现硫酸盐'磷酸盐

的氧同位素制备(#" A#!)

!以及硅藻氧同位素分步氟化

的氧同位素制备(#$ A#K)

% 制备好的气样!经双路进样

系统导入气体同位素质谱仪!与参考气比测%

*!>=*
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肖益林和郑永飞(#<)以及肖益林等(#L)总结了常

规氧同位素分析方法在实际应用中存在以下几方面

的缺点&

!

分析时所需样品的量较多#一般均需

K ?#K (H$%

"

空间分辨率很低!因而不可能在特

定的空间位置上作特定的分析%

#

对于某些难熔矿

物#如石榴石'蓝晶石'橄榄石等$!常规氧同位素分

析需较高温度和较长时间的熔样!从而容易引起高

温下的同位素分馏!影响测定结果的准确性%

$

常规方法采用外部加热+弹,的技术!很容易导致

1DO

!

的产生!极大地影响了样品同位素组成的测定%

图 !+激光探针N*O

K

法氧同位素实验系统

ODH;!+ \̂&IC(V:&V*&VC*CED9J IUIE&(9W:CI&*N*O

K

9TUH&J DI9E9V&E&'\JD_`&

a8*高真空! 58*低真空%

!;#"激光探针N*O

K

法
微区分析是同位素测试发展的重要方向% 激光

探针氧同位素分析方法是同位素微区分析的重要手

段(#< A#=)

% 近年来的研究表明!相对于其他矿物!锆石

较高的稳定性更有利于岩浆氧同位素初始组成的保

存(#@ A!#)

% 但用常规的N*O

K

法分析锆石氧同位素存在

较大的难度% 其一!常规N*O

K

法氧同位素分析通常需

要较大的样品量##" (H左右$!而锆石等副矿物高纯

度单矿物分选往往难以满足这样大的样品量% 其二!

常规镍反应管外加热真空制样系统的反应温度一般

低于 L""[!由于锆石属难熔矿物!因此常规 N*O

K

法

难以完全提取锆石中所含的氧!并有可能造成氧同位

素人为分馏!这极大地阻碍了利用锆石氧同位素组成

示踪源区物质来源的研究% 近些年发展起来的激光

探针技术能够有效地解决上述技术难题(!! A!$)

%

激光探针N*O

K

法是由N*O

K

供给装置'激光熔样

装置等组成的真空系统实现工作气体#氧气$的制

取!并与质谱仪在线联机(!>)

!与参考气比测 #见

图 !$% 激光氟化法不仅大幅提高了工作效率!还可

使样品用量降低到微克量级!可同时得到样品的

!

#=

-和
!

#L

-值(!K)

#

!

#L

-值对陨石等特殊样品以及环

境学样品的分析具有意义$!对难熔矿物#如石榴

石'橄榄石等$可完全氟化!得到满意的分析结

果(!<)

% 也可在某些矿物切片上进行精细的原位分

析(!L)

!以提高分析速度和空间分辨率%

实验时将具有 >! 个靶位的镍样品盘置于熔样

池底部!熔样池上口由氟化钡晶体窗密封% 熔样池

通过阀门与真空系统连接!其底部设加热片!对样品

加热 #K"[抽真空去气至 $ S#"

A$

PC以上% 在预抽

真空的熔样池内引入计算量 K 倍的 N*O

K

气体!由置

于熔样池上方的激光器定位系统引导定位% 调整激

光器功率!对某一样品高温氟化!同时利用成像系统

监测反应进程(!<)

% 待某一样品完全反应后!将生成

物引入真空系统!由液氮冷阱分离出氧气% 氧气被

引入/N*热阱!吸收微量残留的 N*O

K

并过第二道液

氮冷阱纯化% 该气样经分子筛冷阱吸收'纯化!测量

其产额后!再引入与质谱仪联机的微量进样器中!导

入质谱仪与参考气比测%

与常规N*O

K

法相比!激光探针所需样品量可降

低 # ?! 个数量级!这使得通过锆石等难熔副矿物人

工重砂分选技术就能很容易满足氧同位素分析对高

纯度单矿物样品量的需求% 其次!激光探针能够在

瞬间达到非常高的温度# b!""" /$!使锆石等难熔

副矿物的氧同位素组成测定成为一项省时快捷的常

用分析手段!能做到与质谱连线进行数据实时测定%

!;$"离子探针分析技术
离子探针分析方法的出现!使人们对岩石成因

等科学问题的认识正逐渐加深(!=)

% 锆石阴极发光

*$>=*
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照相显示!在很多情况下!锆石具有核边结构!核部

和核边部具有不同的成因!因此在氧同位素上可能

明显不同!而激光探针 N*O

K

法采用的是全熔技术!

不能有效分开不同的部位% 近年来引进的 .C(&'C

327 A#!=" 型双离子源多接收器二次离子质谱仪实

现了锆石'橄榄石等矿物的微区原位氧同位素分析

#样品离子化原理见图 $$%

图 $+离子探针对样品离子化原理
ODH;$+7Y&E'\ (CV 9WIC(V:&D9JDcCED9J X`*DJHD9J (D'*9V*9)&

CJC:UIDI

根据李献华等(!@)离子探针氧同位素实验时用

强度为大约 ! J0一次#$$

.I

d离子束通过 #" Y8加速

电压轰击样品表面!采用高斯照明方式聚焦于约 #"

%

(大小!以光栅扫描方式扫描 #"

%

(范围!这样样

品表面信号采集大小约为 !"

%

(% 以垂直入射的电

子枪均匀覆盖于 #""

%

(范围!来中和样品的表面

荷电效应% 经过 A#" Y8加速电压提取负二次离

子!经过 $" &8能量窗过滤!质量分辨率为 !K""!以

两个法拉第杯同时接收#<

-和#=

-% 单组#=

-R

#<

-数

据内精度一般优于 ";!M ?";$M ##

"

$% 仪器质量

分馏校正采用 @#K"" 锆石标准!其中 @#K"" 标准锆

石的
!

#=

-Q@;@M!测量的#=

-R

#<

-比值通过872-e

值#

#=

-R

#<

-Q";""!""K!$校正后!加上仪器质量分

馏校正因子32O即为该点的
!

#=

-值%

!;%"不同分析技术的优劣
常规氧同位素分析方法主要是针对全岩和单矿

物粉末样% 由于全岩样品较容易受到后期各种地质

作用的影响!其氧同位素组成难以代表岩石的初始

氧同位素组成% 另外!常规氧同位素分析方法所需

样品量较多!且只能应用于少数几个矿物% 因此!该

方法的采用越来越少% 近年来发展起来的激光探针

N*O

K

法和离子探针分析法各有优缺点!前者精度高

#可达f";"KM ?f";#M$!适用于各种造岩矿物

和难熔副矿物!缺点是不能进行原位分析"后者的精

度稍低#一般为 f";KM

($")

$!特别适合于分析具有

核边结构的锆石!缺点是目前仅限于锆石和橄榄石

等矿物的分析%

#"氧同位素在岩石学研究中的进展
#;!"氧同位素在花岗岩!流纹岩"研究中的进展
#;!;!"黄石高原流纹岩

美国黄石高原是一个面积达 #L""" Y(

!的火山

区!分布有大量流纹岩% O*D&X(CJ 等($#)和 aD:X*&E\

等($! A$$)对其进行了详细的化学和常规氧同位素研

究!发现大部分黄石流纹岩都有不同程度的#=

-亏

损!认为黄石流纹岩#=

-亏损是由于雨水的直接注

入并与岩浆发生同位素交换而形成的%

近年来一些研究者应用离子探针技术对黄石流

纹岩的斑晶进行了矿物微区氧同位素分析!发现&

!

不同石英斑晶之间存在较大的
!

#=

-变化!达到

#M ?!M"

"

锆石颗粒大小与
!

#=

-存在相关性"

#

锆石核部和边部的氧同位素组成存在差别!达

<M!核部相对较高!边部较低!而且这种差异为突

变"

$

锆石和石英等其他矿物之间处于氧同位素不

平衡状态% 这些结果表明!破火山口垮塌造成已经

由于热液蚀变而亏损#=

-的早期火山岩重熔是导致

黄石高原发育低
!

#=

-岩浆的原因($> A$<)

!而原先

aD:X*&E\等($$)所提出的由于大量水直接注入岩浆房

而形成低
!

#=

-岩浆的机理不是主要原因% 对黄石

低
!

#=

-流纹岩成因的新认识主要是因为离子探针

进行的矿物微区氧同位素分析能有效地识别不同矿

物颗粒之间以及同一矿物不同部位的氧同位素变

化!而这是原来的全岩和单矿物常规氧同位素分析

不能达到的% 显然!氧同位素组成在单颗粒矿物尺

度上的分布规律将是氧同位素研究的发展方向%

类似地!g\&JH等($L)利用激光探针氧同位素对

扬子地台北缘的新元古代花岗岩进行研究!认为其

极低的
!

#=

-反映了冰川作用% 而 eCJH等($=)和刘

景波等($@)通过离子探针氧同位素研究!认为这些新

元古代花岗岩并非冰川作用的结果%

#;!;#"苏州0&型花岗岩体

苏州0A型花岗岩体是国内氧同位素研究开展

最多的花岗岩!对其成因的认识也是随着分析方法

的进步而逐渐深入的%

傅斌等(>")在苏州花岗岩体东部采取了 K 个样

品!用常规 N*O

K

法对石英'碱性长石'黑云母'磁铁

*>>=*
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矿#假象赤铁矿$以及全岩进行了氧同位素分析!发

现苏州花岗岩的全岩氧同位素组成不仅低于
&

型花

岗岩 # LM ?#"M$!而且低于地幔值 # K;!M ?

<;!M$% 各矿物的
!

#=

-富集顺序为石英 b长石 b

黑云母b磁铁矿!符合岩浆岩的矿物富集顺序% 但

是石英A矿物对的氧同位素平衡温度计算结果不同

程度地低于岩石结晶温度!因此处于表面同位素不

平衡状态% 不过!不同矿物对的氧同位素温度值存

在如下顺序&!石英A磁铁矿 b!石英A黑云母 b!石英A长石!这

个顺序指示了封闭体系条件下扩散控制的氧同位素

交换!说明岩体结晶后!在冷却上升期间存在氧同位

素退化交换作用!所研究的样品未受到外来热液蚀

变% 因此认为指示苏州花岗岩在岩浆阶段
!

#=

-就

已经稍微偏低!是典型的低
!

#=

-岩浆成因%

王汝成等(>#)根据钻孔样品对苏州花岗岩主侵

入阶段岩石作了较详细的常规 N*O

K

法氧同位素研

究% 内部相岩石全岩'石英与长石的
!

#=

-值变化

小!全岩值为 Lh>M ?LhLM #平均值 Lh<M f

"h#M$!石英值为 Lh=M ?=hKM#平均值 =h#M f

"h$M$!长石值为 <h$M ?Lh#M#平均值 <h<M f

"h$M$!石英和长石的氧同位素组成处于同位素平

衡状态!表明内部相岩石并未受到雨水热液作用影

响"而边缘相岩石的全岩
!

#=

-变化明显!全岩值为

$hKM ?LhLM#平均值 >h<M f#h=M$"石英值为

<h<M ?=hKM#平均值 Lh$M f"hLM$"长石值为

"h!M ?<h=M#平均值 $h"M f!hLM$!石英和长石

的氧同位素组成处于极端不平衡状态!表明边缘相

受到雨水热液作用的显著影响% 无论是内部相还是

边缘相!岩石中石英的
!

#=

-值基本一致!说明石英

几乎没有受到后期雨水热液作用的显著影响% 因此

内部相和边缘相石英的氧同位素值以及内部相全岩

氧同位素值均显示!苏州花岗岩并没有显示低的

!

#=

-特征% 魏春生等(>!)进一步确定苏州花岗岩浆

!

#=

-初始组成大约为 LhKM f#h"M% 这些结果与

傅斌等(>")认为苏州花岗岩来源于低
!

#=

-岩浆的结

论不一致%

魏春生等(>$)和e&D等(>>)对苏州花岗岩进行了

锆石激光探针氧同位素研究!结果表明采自苏州花

岗岩早'中'晚三阶段样品中的锆石具有较为均匀的

!

#=

-值!范围为 >h<<M ?Kh#$M!平均值 >h@!M!略

低于地幔锆石氧同位素值% 事实上!中国东部多个

中生代0A型花岗岩体!如碾子山'山海关'崂山'魁

岐等岩体!都具有类似的稍低于地幔锆石的氧同位

素组成!特别是碾子山花岗岩体锆石的
!

#=

-只有

$h"=M ?>h!LM!平均值 $hL@M

(>!)

% 进一步的研究

表明!在这些岩体中!锆石和石英保持了高温氧同位

素平衡!说明这些花岗岩应该来源于低
!

#=

-的岩

浆% 由于低
!

#=

-的岩浆不可能来源于地幔!所以

e&D等(>>)认为这些花岗岩主要为壳源成因%

同样是利用全岩和造岩矿物常规氧同位素分析

方法!不同的研究者得出苏州花岗岩不同成因的认

识!这主要是因为苏州花岗岩可能受到后期热液作

用的影响!不同的岩相和不同的部位所受后期热液

作用的影响可能存在不同!造成各造岩矿物氧同位

素组成变化较大% 而锆石的激光氧同位素分析表

明!苏州花岗岩不同岩相锆石的氧同位素组成变化

很小% 相比全岩和造岩矿物!锆石具有更高的封闭

温度和稳定性!能更好地保存岩浆的初始氧同位素

组成!由锆石得出的岩浆氧同位素组成更准确% 因

此在花岗岩这类具有丰富锆石的岩石中!应当把锆

石的氧同位素组成作为首先考虑的对象%

#'#"氧同位素在变质岩研究中的进展
大别A苏鲁造山带超高压变质岩的氧同位素研

究是近年来的一个研究热点% 自从
!

#=

-值极低的

榴辉岩在苏鲁造山带青龙山地区被发现以来(>K A><)

!

这些极度亏损#=

-的岩石引起了人们的极大兴

趣(>L A>=)

% 大别A苏鲁除了氧同位素强烈亏损外!低

!

#=

-岩石的分布规模也很令人瞩目!地表露头上低

!

#=

-岩石的出露面积达到 $"""" Y(

! (>@ AK")

% 大别

A苏鲁造山带这些超高压变质岩#=

-亏损的时间和

机制一直是人们探讨的热点问题%

最初人们对大别A苏鲁造山带的榴辉岩和有关

片麻岩进行了造岩矿物的激光探针氟化法氧同位素

研究(>K A><!K# AKK)

!大部分矿物具有极低的
!

#=

-!例如

青龙山地区榴辉岩和花岗片麻岩的锆石
!

#=

-值低

至 A@M ?A<M

(>L)

!青龙山含柯石英榴辉岩中的

石榴石和金红石的
!

#=

-值分别低至 A##M和

A#KM

(>K)

!胶东威海地区花岗片麻岩的锆石
!

#=

-

值低至A=M ?A$M

(K<)

% 结合多种矿物的氧同位

素研究!人们一致认为大别 A苏鲁造山带的这些变

质岩的原岩#新元古代$在三叠纪超高压变质之前

就已经通过大气降水热液蚀变获得了极低的
!

#=

-!

也即这些变质岩在其新元古代原岩形成时来源于具

有极低
!

#=

-的岩浆!并推测主要为雪球地球事件之

前超大陆裂解初期大陆冰川融化过程中高温水岩反

应的结果(>L!KL AK=)

%

然而!最近的锆石离子探针原位氧同位素分析

结果显示大别A苏鲁造山带的变质岩并非在新元古

*K>=*
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代其原岩形成时就获得了极低的
!

#=

-!而主要是在

三叠纪超高压变质作用过程中获得的% .\&J 等(K@)

最近对苏鲁造山带#前人做过大量研究被认为最具

有代表性极低
!

#=

-$的青龙山榴辉岩和片麻岩进行

了锆石离子探针原位氧同位素分析!结果显示锆石

的核部和边部具有明显不同的
!

#=

-% 如图 > 所示!

> 个样品不论是榴辉岩还是片麻岩都显示出一些共

同的特点&

!

锆石核部绝大多数具有正的
!

#=

-!而锆

石边部除个别外都为负的
!

#=

-值"

"

锆石核部随着

年龄的变小!表现出一个
!

#=

-总体降低的趋势"

#

锆石核部的
!

#=

-高!其边部的
!

#=

-也相对较高!

例如榴辉岩样品 ""i5#< 锆石核部的
!

#=

-大约为

LM!边部
!

#=

-大约为 A!M!而 $ 个片麻岩样品锆

石核部的
!

#=

-大约为 !M!边部
!

#=

-大约为A@M%

图 >+苏鲁造山带青龙山变质岩锆石原位氧同位素组成#K@$

ODHh>+ 3JBIDÈ 9TUH&J DI9E9VD''9(V9IDED9JIW9*cD*'9JIW*9(

(&EC(9*V\D' *9'YI CEiDJH:9JHI\CJ DJ E\& 7`:̀

9*9H&J

(K@)

这些新的数据表明!苏鲁造山带变质岩极负的

!

#=

-值主要是在三叠纪变质作用过程获得的!而不

是原先所认为的在三叠纪之前% 尽管如此!$ 个片

麻岩样品的锆石核部都为低于地幔的锆石
!

#=

-值!

说明它们确实来源于具有低的
!

#=

-值的岩浆% 片

麻岩与榴辉岩的锆石核部具有明显不同的
!

#=

-值!

说明它们的来源不同% 无论是榴辉岩还是片麻岩!

锆石边部相比于核部!

!

#=

-值都降低了约 #"M!说

明它们受到的变质流体作用是相似的%

由离子探针得出与原来激光探针不同认识的原

因主要是因为苏鲁造山带变质岩中的锆石普遍具有

核边结构!核部反映的是变质岩的原岩年龄!而边部

反映的是超高压变质年龄!采用激光探针法熔蚀的

是全部锆石!不能有效地区分核和核边部的氧同位

素组成!而这一问题利用离子探针原位分析能有效

解决% 因此在研究具有明显锆石核边结构的岩石

时!应优先采用离子探针原位分析%

$"结语
氧同位素的三种分析方法中!常规氧同位素分

析方法主要是针对全岩和单矿物粉末样!由于全岩

样品较容易受到后期各种地质作用的影响!其氧同

位素组成难以代表岩石的初始氧同位素组成% 另

外!常规氧同位素分析方法所需样品量较多!且只能

应用于少数几个矿物!因此!该方法的采用越来越

少% 激光探针N*O

K

法分析精度高!适用于各种造岩

矿物和难熔副矿物!然而不能进行原位分析% 离子

探针分析法可以进行原位氧同位素分析!特别适合

分析氧同位素变化较大的矿物颗粒"但与激光探针

N*O

K

法相比其精度稍低!且目前仅限于锆石和橄榄

石等少数矿物的分析% 与各种造岩矿物和其他副矿

物相比!锆石具有更高的封闭温度和稳定性!能更好

地保存岩浆的初始氧同位素组成!因此在具有锆石

的岩石中!应当把锆石的氧同位素组成作为首先考

虑的对象% 美国黄石流纹岩和苏鲁变质岩的研究表

明!氧同位素组成可能在单颗粒矿物尺度上具有很

大的变化!这也使得利用离子探针进行原位分析可

以比原先通过常规法和激光探针法得出更进一步的

认识% 利用常规氧同位素分析!人们认为美国黄石

流纹岩#=

-亏损是由于雨水的直接注入并与岩浆发

生同位素交换而形成的!而离子探针技术对矿物微

区进行的氧同位素分析结果表明!破火山口垮塌造

成已经由于热液蚀变而亏损#=

-的早期火山岩重熔

是导致黄石高原发育低
!

#=

-岩浆的原因% 对于苏

鲁造山带变质岩!通过激光探针氧同位素分析!人们

普遍认为其极负的
!

#=

-值是在新元古代原岩形成

时获得的!但是最新的离子探针锆石原位氧同位素

分析表明其极负的
!

#=

-主要是在三叠纪超高压变

质作用过程中获得的% 因此!在今后单颗粒矿物尺

度上的氧同位素组成分布规律将是氧同位素研究的

发展方向%
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'C:X&*CÌ)IDX&J'&! 6&::9]IE9J&P:CE&C̀ 89:'CJD'OD&:X

(j);?#)&$-.#@6,#A80*'7-.3,*,-&78! #@=>! =@& =$$@

*L>=*

第 < 期 李铁军&氧同位素在岩石成因研究的新进展 第 $! 卷



A=$<@;

($$)+aD:X*&E\ e! aC::DXCU01! .\*DIEDCJI&J ,5;3I9E9VD'

CJX '\&(D'C:&lDX&J'&'9J'&*JDJHE\&H&J&IDICJX

'9JEC(DJCED9J 9W)CIC:ED'CJX *\U9:DED'(CH(CI)&J&CE\

E\&6&::9]IE9J&P:CE&C̀ 89:'CJD'OD&:X (j);?#)&$-.#@

2,%&#.#/0! #@@#! $!& <$ A#$=;

($>)+NDJX&(CJ 31! 8C::&Uje;̂\&W9*(CED9J 9W:9]B

!

#=

-

*\U9:DE&I CWE&* 'C:X&*C '9::CVI& CE 6&::9]IE9J&!

eU9(DJH! Z70(j);6,#.#/0! !"""! !=& L#@ AL!!;

($K)+NDJX&(CJ 31! 8C::&Uje;59]B

!

#=

-*\U9:DE&IW*9(

6&::9]IE9J&& 2CH(CED'&l9:̀ED9J )CI&X 9J CJC:UI&I9W

cD*'9JICJX DJXDlDX`C:V\&J9'*UIEI( j);?#)&$-.#@

2,%&#.#/0! !""#! >!& #>@# A#K#L;
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'9(V9IDED9J HCDJ J&]DJIDH\EIDJE9E\&9*DHDJI9W*9'YI;NCI&X 9J E*CXDED9JC:N*O

K

(&E\9X! E\&7`c\9̀ H*CJDE&]CI
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