
书书书

１００００５６９／２０２０／０３６（０１）００９９１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ｄｏｉ：１０１８６５４／１００００５６９／２０２００１１１

热扩散驱动的元素分异和同位素分馏：一种不容忽视

的硅酸盐成分分异机制


常翱飞１，２　丁兴１，２，３

ＣＨＡＮＧＡｏＦｅｉ１，２ａｎｄＤＩＮＧＸｉｎｇ１，２，３

１中国科学院广州地球化学研究所，同位素地球化学国家重点实验室，广州　５１０６４０

２中国科学院大学，北京　１０００４９

３中国科学院青藏高原地球科学卓越创新中心，北京　１００１０１

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

２ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

３ＣＡＳＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１Ｃｈｉｎａ

２０１８１２２０收稿，２０１９０３２６改回

ＣｈａｎｇＡＦａｎｄＤｉｎｇＸ２０２０Ｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｒｉｖｅｎｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓ：Ａｒｅｍａｒｋａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍｓＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（１）：９９－１１２，ｄｏｉ：１０１８６５４／１００００５６９／２０２００１１１

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ａｋｉｎｄｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ，ｐｌａｙｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｒｏｌｅｄｕｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｓａｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌｉｓｓｕｅＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｒｅｖｉｅｗｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｍａｊｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｏｆｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｒｕｌｅｓｏｎｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌａｓｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓ
ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｌｔｅｄｏｒｐａｒｔｉａｌｌｙｍｏｌｔｅｎｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｉｌｉｃａｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ
ｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓｒｅｓｅｍｂｌｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｍｏｌｔｅｎｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍａｒｅａｎａｌｏｇｕｅｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｈｅａｖｙｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｃａｎｂｅｒｅａｄｉｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅｓｅｅｆｆｅｃｔｓｃｏｕｌｄ
ａｌｓｏｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｉｎａｖｏｌａｔｉｌｅｒｉｃｈ（ｅｇ，Ｈ２Ｏ，Ｆ，Ｃｌ，ａｎｄＨ２Ｓ）ａｎｄｌｏｗｖｉｓｃｏｓｉｔｙｓｉｌｉｃａｔｅｍａｇｍａＢａｓｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｉｒｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｔｂｏｔｈｅｎｄｓａｎｄｃｈａｒｇｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｉｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍＩｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｒｅｆｏｒｅｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｍａｇｍａ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｍｉｇｈｔｂｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｕｎｄｅｒａｓｔａｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔＴｈｏｕｇｈ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｅｆｆｏｒｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｔｏｅｎｈａｎｃｅｏｕｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｅｆｉｎａｌｌｙｒａｉｓｅｆｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓａｂｏｕｔｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｒｅｍａｉｎｅｄｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅＴｈｅｙｉｎｃｌｕｄｅ：１）ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ；２）ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ；３）ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ；
４）ｔｈｅｋｅｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ；ａｎｄ５）ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ；Ｓｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔ；Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ；Ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ；Ｍａｇｍａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

摘　要　　热扩散在地质过程中是否发挥重要作用一直存有争议。本文回顾了热扩散的研究历史和现状，重点总结了热扩
散驱动的元素和同位素行为规律，并探讨了温度、硅酸盐组分、压力和氧逸度等因素对热扩散行为的影响。已有的研究表明，

稳定热梯度下的硅酸盐热扩散效应类似于结晶分异或ＡＦＣ过程，可以造成轻、重同位素分别在高温端和低温端富集，而主、微
量元素的扩散方向则取决于两端化学势的高低和熔体中的电价平衡。从基性岩浆到酸性岩浆，熔体聚合度增大，黏度增加，

热扩散速率明显降低，成网元素的热扩散效应减弱，变网元素则反之；水、氟、氯和硫化氢等挥发组分能增加熔体的非桥氧比
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例，降低熔体聚合度，因而能显著增强硅酸盐熔体中元素和同位素的热扩散效应。在此基础上，本文提出了当前硅酸盐体系

热扩散研究中存在的五个亟需解决的问题，即：１）对不同硅酸盐体系的热扩散规律的研究还不够全面；２）对微量元素的热扩
散行为认识不足；３）硅酸盐体系热扩散作用的影响因素及尺度还不够明确；４）热扩散作用的地质与地球化学关键识别标志有
待确立；５）硅酸盐体系热扩散作用的理论模型有待建立。尽管硅酸盐体系热扩散的研究还存在诸多不足，但越来越多的证据
表明，热扩散是地质过程中不容忽视的一种成分分异机制。这种机制会造成岩浆房或岩浆通道中的元素分异和同位素分馏，

可能对于一些成分分异的岩石和矿床的形成具有重要的意义。

关键词　　热梯度；Ｓｏｒｅｔ效应；元素扩散；同位素分馏；岩浆分异
中图法分类号　　Ｐ５８８１１；Ｐ５９５

　　扩散作用是元素迁移和同位素分馏的重要过程之一，广
泛存在于单矿物、金属、熔体、流体、气体、胶体和复杂硅酸盐

体系中。由化学浓度驱使的扩散作用被称为化学扩散

（Ｆｒｅｅｒ，１９９０；Ｒｉｃｈｔｅｒ，２００３），由于温度梯度而产生的扩散
则为热扩散（Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６；ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８８）。热扩
散作用根据其发生的体系不同又可以分为以下几种：发生于

微小颗粒或气溶胶粒子的热扩散，称为热泳（ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）
（ＤｕｈｒａｎｄＢｒａｕｎ，２００６；Ｓｃｈｏｅｎｅｔａｌ．，２００６）；存在于单个矿
物相、熔体或均匀气体、液体的热扩散，称之为 ＬｕｄｗｉｇＳｏｒｅｔ
效应或Ｓｏｒｅｔ扩散（ＬｕｄｉｇＳｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔ，Ｓｏｒｅｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）（Ｗａｈｌ，
１９４６；ＴｙｒｒｅｌｌａｎｄＣｏｌｌｅｄｇｅ，１９５４；ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８６；
ＰｕｔｎａｍａｎｄＣａｈｉｌｌ，２００５；Ｐｏｌｙａｋｏｖｅｔａｌ．，２００９）；相应地存在
于非均一的多成分多物相体系中的热扩散过程，称之为热迁

移（ｔｈｅｒｍａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ）（ＡｎｔｈｏｎｙａｎｄＣｌｉｎｅ，１９７１；Ｗａｌｋｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８８；ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８８；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９；
Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

热扩散现象于１９世纪中期在生物化学领域被率先发
现，随后在化学、大气、生物、物理和材料等领域得到进一步

证实，并被广泛地进行理论和应用研究（ＪｏｎｅｓａｎｄＭｉｌｂｅｒｇｅｒ，
１９５３；ＴｙｒｒｅｌｌａｎｄＣｏｌｌｅｄｇｅ，１９５４；ＳｅｅｌｂａｃｈａｎｄＱｕａｃｋｅｎｂｕｓｈ，
１９５７；ＰｕｔｎａｍａｎｄＣａｈｉｌｌ，２００５；ＤｕｈｒａｎｄＢｒａｕｎ，２００６；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｐｏｌｙａｋｏｖｅｔａｌ．，２００９）。在地球科学领域，由于实
验条件的限制以及理论认识的欠缺，热扩散是否在地质过程

中发挥明显作用一直存有争议。１９世纪８０年代末，以德国
ＡＬａｇｏｒｉｏ为代表的地质学家首次将热扩散概念引入地球科
学领域，提出热扩散作用可以解释岩浆体内部和边部的成分

差异；然而，该设想随后遭到以加拿大ＮＢｏｗｅｎ为代表的岩
石学家强烈反对，他们认为热传导速率比化学扩散速率高几

个数量级，岩浆来不及发生热扩散就固化了，因此热扩散无

法导致均一的岩浆发生成分分异；与结晶分异作用相比，热

扩散作用是不重要的（Ｗａｈｌ，１９４６；ＷａｌｋｅｒａｎｄＤｅｌｏｎｇ，
１９８２）。直至２０世纪８０年代，由于高温高压装置和实验技
术的革新，模拟地球深部岩浆体系的热扩散作用变为可能。

一系列基于高温高压实验模拟和理论分析的研究表明，热扩

散可以导致明显的岩浆成分分异，且在规模上与结晶分异是

可以相比拟的（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９８１，１９８８；Ｗａｌｋｅｒａｎｄ
Ｄｅｌｏｎｇ，１９８２；Ｓｃｈｏｔｔ，１９８３；Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６；Ｌｅｓｈｅｒａｎｄ
Ｗａｌｋｅｒ，１９８６，１９８８，１９９１）。随后，热扩散作用被推广应用

于解释基性超基性岩浆分异和层状岩体的边缘反转现象
（ＷａｌｋｅｒａｎｄＤｅＬｏｎｇ，１９８２；Ｌａｔｙｐｏｗ，２００３）、高铝玄武岩和
镁铁质矿物分层成因（ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８８；Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍｅｔ
ａｌ．，２００５）、花岗岩中偏基性包体成因（周新民等，１９９２；周
金城和徐夕生，１９９２）、铂族元素岩浆成矿（Ｓｈａｒｋｏｖａｎｄ
Ｂｏｇａｔｉｋｏｖ，１９９８；朱丹等，２００７）、岩浆通道及壳内成分分异
（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＲｏｄｒíｇｕｅｚａｎｄＣａｓｔｒｏ，２０１７）以及俯冲带
陆壳成因（Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ，２００９）等等。但是，由于高温高压实验
模拟的结果与自然观察并非完全的一致，热扩散作用仍然受

到相当程度的质疑（ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９９１）。最近十余年
来，伴随着高精度传统和非传统稳定同位素分析技术的发

展，热扩散导致的不同同位素体系的同位素分馏逐步被实验

和理论计算所证实（Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００８，
２００９ａ，ｂ；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０；Ｌａｃｋｓｅｔａｌ．，２０１２；
Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉａｎｄＬｉｕ，２０１５），这进一步推动了
热扩散作用在地质过程中的研究和深入认识。

本文将重点回顾近３０余年来高温高压条件下有关热扩
散作用的研究，总结热扩散驱动的元素和同位素行为以及影

响因素，以期对热扩散能有一个更加直观和系统的认识。在

此基础上，进一步探讨目前热扩散研究中存在的问题和未来

研究方向。

１　ＬｕｄｗｉｇＳｏｒｅｔ效应和理论模型

热扩散现象最早在液体混合物中被发现。１８５６年，德国
生理学家 ＣａｒｌＬｕｄｗｉｇ将 ８９８％硫酸钠溶液注入一端在冰
水、一端在沸水的Ｕ型橡胶管里，随后发现溶质在 Ｕ型管冷
端内壁上富集（Ｌｕｄｗｉｇ，１８５６）。从１８７９年到１８８４年，瑞典
化学家ＣｈａｒｌｅｓＳｏｒｅｔ对液体混合物存在的热扩散现象进行了
系统的实验研究，他将氯化钠和硝酸钾混合溶液注入长

３０ｃｍ、直径２ｃｍ的竖直管中（管的顶端保持８０℃，底端保持
常温），发现管中溶质的浓度表现出不均一的分布，即在冷的

一端更加富集。他因而推断稳态的温度梯度导致的热扩散

效应强于化学成分梯度引起的化学扩散效应（Ｓｏｒｅｔ，１９７９）。
因此，为了纪念两人对该现象的发现和研究，通常将存在于

单个矿物相、熔体或均匀气体、液体的热扩散过程，称之为

ＬｕｄｗｉｇＳｏｒｅｔ效应，简称 Ｓｏｒｅｔ效应（Ｗａｈｌ，１９４６；Ｐｌａｔｔｅｎａｎｄ
Ｃｏｓｔｅｓèｑｕｅ，２００４；ＲａｈｍａｎａｎｄＳａｇｈｉｒ，２０１４）。

００１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）



ＬｕｄｗｉｇＳｏｒｅｔ效应的理论研究始于气体中的热扩散现
象。爱尔兰物理学家 ＪｏｈｎＴｙｎｄａｌｌ最早于１８７０年发现并报
导了温度梯度对混合气体中微尘运动轨迹的影响。随后英

国物理学家ＪｏｈｎＷｉｌｌｉａｍＳｔｒｕｔｔ于１８８２年从理论角度率先尝
试理解该现象。至２０世纪初，英国数学家、地球物理学家
ＳｙｄｎｅｙＣｈａｐｍａｎ和 瑞 典 数 学 家 ＤａｖｉｄＥｎｓｋｏｇ建 立 了
ＣｈａｐｍａｎＥｎｓｋｏｇ方程深入探讨了气体中的热扩散现象，从而
为 ＬｕｄｗｉｇＳｏｒｅｔ效应的理论研究奠定了基础（Ｒａｈｍａｎａｎｄ
Ｓａｇｈｉｒ，２０１４）。

对于仅发生热扩散过程的理想二元体系，由温度梯度导

致的扩散物质通量数学表达式为（ｄｅＧｒｏｏｔａｎｄＭａｚｕｒ，
１９８４）：

Ｊｘ２＝－ρＤＴｃ０（１－ｃ０）
Ｔ
ｘ

（１）

其中，ｃ０代表该物质在混合物中的初始质量分数，ρ为
物质密度，ＤＴ是热扩散系数。

由于热扩散通常导致体系内物质成分浓度的变化，而物

质成分浓度的差异又会促发化学扩散的发生。因此，对于任

何一个热扩散过程，都不是一个孤立的事件，而往往伴随着

化学扩散的发生（Ｐｌａｔｔｅｎ，２００６；ＲａｈｍａｎａｎｄＳａｇｈｉｒ，２０１４）。
理论上，对于一个仅发生化学扩散的二元体系，通过某

一单位截面的某一物质通量遵循菲克（Ｆｉｃｋ）扩散定律，数学
表达式为：

Ｊｘ１＝－ρＤ
ｃ
ｘ

（２）

其中，ｃ表示相关组分的质量分数，Ｄ表示等温条件下的
分子扩散系数。

因此，对于真实的热扩散过程，某一截面某一组分的物

质通量是化学扩散和热扩散叠加的结果（Ｇａｎｇｕｌｙ，２００２），其
数学表达式为：

Ｊｘ＝－ρＤ
ｃ
ｘ
－ρＤＴｃ０（１－ｃ０）

Ｔ
ｘ

（３）

当Ｊｘ＝０时，扩散体系达到平衡，这个状态就是稳态，
这时：

ｃ
ｘ
＝－
ＤＴ
Ｄｃ０（１－ｃ０）

Ｔ
ｘ

（４）

前人把Ｓｏｒｅｔ系数定义为：

ＳＴ＝
ＤＴ
Ｄ （５）

该系数是确定平衡状态下生成浓度梯度的大小的唯一

参数（Ｐｌａｔｔｅｎ，２００６）。ＳＴ与很多因素相关，诸如化学组分、
温度、粒子状态等等（ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８６；Ｄｕｈｒａｎｄ
Ｂｒａｕｎ，２００６；Ｐｕｔｎａｍｅｔａｌ．，２００７）。它可以是正值也可以是
负值，这取决于ＤＴ的正负（趋向于热端或者冷端，图１）。当
元素的ＤＴ＞０时，该元素趋向于往高温端运动，从而富集在
高温端；当ＤＴ＜０时，该元素趋向于往低温端运动，从而富集
在低温端。在有机混合物或水溶液体系中，ＳＴ的绝对量级一

般是１０－３～１０－２Ｋ－１（ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８６）。

图１　硅酸盐体系中粒子热扩散的扩散系数 ＤＴ与粒子

运动方向相关性示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｗｔｅｅｎｔｈｅ
ｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤＴｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍ

因此，对于一个等压且达到平衡的热扩散系统而言，上

述式（４）可以简化为：
Δｃ＝－ＳＴｃ０（１－ｃ０）ΔＴ （６）

当然，上述Ｓｏｒｅｔ效应的模型是一个理想模型，它忽略了
混合体系中分子的结构和分子间的相互作用力等物化特征，

认为所有的粒子都是相互孤立的状态（Ｐｌａｔｔｅｎ，２００６）。对于
地质系统来说，考虑到多组分、多物相的问题，外加硅酸盐中

成网离子和变网离子等性质的异同，这些都会对热扩散产生

影响，从而使地质体系中热扩散作用变得更加复杂。

２　热梯度下的元素行为和同位素分馏

２１　实验模拟原理

目前，开展地球深部的热扩散模拟主要利用水热装置、

活塞圆筒和大压机等高温高压设备进行（ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，
１９８６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，
２００９ｂ；Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．，２０１３），其中以活塞圆筒装置最为代
表性和普遍性。图２给出了活塞圆筒装置上热扩散实验的
样品组装方法。活塞圆筒装置样品仓中间的最高温度处为

热峰，从热峰到上下两侧，温度呈二次函数规律性降低

（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；夏莹等，２０１４）。通常将热峰两侧
１０℃以内的高温区称之为热点区。高温高压实验通常是在
恒定温度下进行的，样品需放在热点区内，以保证样品的温

度均一且避免明显的热扩散发生；而模拟热扩散作用的实验

一般将样品仓的一端置于热峰上，样品管从这一端到另外一

端温度逐渐减小，从而形成一个大的温度梯度（图２）。由于
活塞圆筒压力盘厚度不一，所使用的样品组装结构也不尽相

同，这导致每个实验室的活塞圆筒装置具有差异性的热结

构，由此可产生不同的温度梯度。比如，Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．
（２００８）将约９ｍｍ的样品置于１５２０℃和１３５０℃之间，产生了
约１９℃／ｍｍ的热梯度；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．（２００９）将１８ｍｍ样品的两
端控制在９５０℃和 ～３５０℃的温度下，产生了约３３℃／ｍｍ的
热梯度；Ｒｏｄｒíｇｕｅｚｅｔａｌ．（２０１５）将１０ｍｍ样品两端分别置于
１１００℃和７００℃温度下，产生了４０℃／ｍｍ的热梯度。因此，

１０１常翱飞等：热扩散驱动的元素分异和同位素分馏：一种不容忽视的硅酸盐成分分异机制



图２　利用活塞圆筒开展热扩散实验的样品组装（ａ）及
样品温度分布（ｂ）示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒ
ｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐｉｓｔｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ（ａ）ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅ（ｂ）

在开展热扩散实验之前，必须对该活塞圆筒装置的热结构进

行细致分析（夏莹等，２０１４）。

图３　硅酸盐体系中主量元素的热扩散行为
（ａ）玄武质、安山质和酸性熔体体系（据ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８６；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００８修改）；（ｂ）部分熔融安山岩体系（据 Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，

２００９修改）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
（ａ）Ｓｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ，ａｎｄｅｓｉｔｉｃａｎｄｆｅｌｓｉｃｍｅｌｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８６；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００８）；（ｂ）
ｔｈｅｒｍａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｙｍｏｌｔｅｎａｎｄｅｓｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９）

实验室产生的不同尺度的热梯度可对应于不同的地质

过程或者地质体的不同范围，这不仅与热梯度大小有关，也

跟地质过程或地质体自身形状有关。Ｒｏｄｒíｇｕｅｚｅｔａｌ．

（２０１５）运用有限元方法计算模拟了活塞圆筒装置产生的大
的热梯度与真实的岩浆房温度之间的对应关系。他们的模

拟结果显示，实验室产生的热梯度对应于自然岩浆过程的空

间尺度大小取决于岩浆房的体积和纵横比，也就是说，岩浆

房直径越大、越是扁平，热梯度对应的空间尺度就越大。比

如，对于一个在 ０５ＧＰａ和冷、热端温度分别为 ７００℃和
１１００℃条件下进行热扩散的 １０ｍｍ长的样品（热梯度为
４０℃／ｍｍ），它可模拟直径１０～２０ｋｍ、高２～１０ｋｍ的岩浆房
边部长达１１００ｍ尺度的岩浆扩散行为；当该岩浆房直径增至
３０ｋｍ，相应地，该热梯度对应的空间范围可增至３７００ｍ。而
且，随着岩浆房的降温冷却，相应热梯度对应的空间范围将

进一步扩大。因此，实验室模拟出的大的热梯度可以与真实

地质过程进行类比，从而为热扩散实验结果的地质应用提供

理论依据。

２２　主量元素

前人有关主量元素热扩散的实验表明，在完全熔融的硅

酸盐体系中，主量元素的 Ｓｏｒｅｔ扩散总体上表现出一致的趋
向性（图３ａ）；而在部分熔融的硅酸盐体系中，主量元素的热
迁移明显受矿物分离结晶的影响（图３ｂ）。

表１中列举了前人关于主量元素热扩散作用的实验结
果。同时，为了更加直观地表示元素热扩散的方向和强度，

我们收集和／或重新计算了不同硅酸盐熔体中主量元素的
Ｓｏｒｅｔ系数（表１和图４）。从表１中可以看出，不论是在基性
熔体还是中、酸性熔体中，Ｓｉ都偏向于扩散至高温端（ＳＴ＜
－０９９）。Ｋ、Ｎａ这两种碱金属元素在基性、中性熔体中也扩
散至高温端（ＳＴ＜－０９８），而在酸性熔体中，则倾向于往低温
端扩散（ＳＴ＞０５２）。Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ等其他二价变网元素的热扩
散行为则与Ｓｉ元素相反，倾向于扩散至低温端（ＳＴ＞０６０）。

２０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）



表１　不同硅酸盐熔体中主量元素的Ｓｏｒｅｔ系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｒｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓｙｓｔｅｍｓ

成分 熔体体系 温度范围（℃） 初始ＳｉＯ２含量（ｗｔ％） 质量差（ｗｔ％） ＳＴ（×１０－３）

ＳｉＯ２

玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００８） １３５０～１５２０ ５０２０ ４２ －０９９

玄武质ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９８６） １３５０～１６５０ ５４５０ １５２５ －２０５

玄武质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ５４５０ ５２ －１０５

安山质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １２８０～１５５０ ６０２７ １６２４ －２５１

安山质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ６０２７ ８６ －１８０

英安质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ６７１６ １０９４ －１６５

英安质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５５０ ６７１６ ７１ －１２９

石英二长质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ６７１６ ６３９ －０９７

高硅流纹质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １４００～１６７０ ７６１２ ６８６ －１４０

ＣａＯ

玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００８） １３５０～１５２０ １１０５ －１０ ０６０

玄武质ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９８６） １３５０～１６５０ １１３６ －４５ １４９

玄武质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ １１３６ －１２ ０６０

安山质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １２８０～１５５０ ６１７ －４８９ ３１３

安山质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ６１７ －２５ ２１６

英安质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ５１７ －４２０ ２８６

英安质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５５０ ５１７ －２００ １６３

石英二长质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ２１３ －２１３ ３４１

高硅流纹质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １４００～１６７０ ０８２ －１２５ ５６９

ＭｇＯ

玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００８） １３５０～１５２０ ９００ －２０ １４４

玄武质ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９８６） １３５０～１６５０ ５５０ －４２４ ２７２

玄武质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ５５０ －１００ ０９６

安山质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １２８０～１５５０ ３４０ －４０１ ４５２

安山质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ３４０ －１５ ２２８

英安质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ １７８ －２０４ ３８９

英安质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５５０ １７８ －１２ ２７５

石英二长质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ０３９ －０４２ ３６０

高硅流纹质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １４００～１６７０ ０１９ －０２７ ５２７

ＦｅＯ

玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００８） １３５０～１５２０ ８７９ －１９ １３９

玄武质ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９８６） １３５０～１６５０ ６１６ －７０８ ４０８

玄武质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ６１６ －１３ １１２

安山质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １２８０～１５５０ ５９０ －６４４ ４３０

安山质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ５９０ －３１ ２７９

英安质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ２１９ －２５４ ３９５

英安质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５５０ ２１９ －１６ ２９９

石英二长质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ １０５ －１８６ ５９７

高硅流纹质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １４００～１６７０ ０６０ －１４５ ９００

Ａｌ２Ｏ３

玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００８） １３５０～１５２０ １６１９ －

玄武质ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９８６） １３５０～１６５０ １６５７ －

玄武质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ １６５７ －

安山质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １２８０～１５５０ １７２７ －

安山质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ １７２７ －１９ ０６６

英安质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ １７５６ －２８３ ０６５

英安质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５５０ １７５６ －１９ ０５２

石英二长质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ １５７６ －

高硅流纹质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １４００～１６７０ １２４９ －１３８ ０４７

３０１常翱飞等：热扩散驱动的元素分异和同位素分馏：一种不容忽视的硅酸盐成分分异机制



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

成分 熔体体系 温度范围（℃） 初始ＳｉＯ２含量（ｗｔ％） 质量差（ｗｔ％） ＳＴ（×１０－３）

ＴｉＯ２

玄武质ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９８６） １３５０～１６５０ ２１９ －１３３ ２０７

玄武质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ２１９ －０６ １４０

安山质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １２８０～１５５０ ０８９ －０６４ ２６９

安山质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ０８９ －０５ ２８３

英安质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ０３９ －

英安质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５５０ ０３９ －

石英二长质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ０２２ －

高硅流纹质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １４００～１６７０ ０１７ －

Ｎａ２Ｏ

玄武质ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９８６） １３５０～１６５０ ２８３ １８１ －２１９

玄武质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ２８３ ０６ －１０９

安山质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １２８０～１５５０ ４０９ １０５ －０９９

安山质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ４０９ ０８ －１０２

英安质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ４５６ －

英安质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５５０ ４５６ －

石英二长质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ４８４ －

高硅流纹质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １４００～１６７０ ５１５ －０６８ ０５２

Ｋ２Ｏ

玄武质ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ（１９８６） １３５０～１６５０ ０５１ ０４８ －３１５

玄武质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ ０５１ ０１ －０９９

安山质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １２８０～１５５０ １１７ ０９１ －２９１

安山质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５００ １１７ ０４ －１７３

英安质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ １１３ ０３３ －０９８

英安质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １３００～１５５０ １１３ －

石英二长质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １３００～１６００ ３１５ －

高硅流纹质Ｌｅｓｈｅｒ（１９８６） １４００～１６７０ ５１５ －０８６ ０６５

注：表中“初始ＳｉＯ２含量 （ｗｔ％）”表示样品初始物中的ＳｉＯ２含量；“质量差（ｗｔ％）”表示高温端ＳｉＯ２含量和低温端ＳｉＯ２含量的差；ＳＴ依据文

中式（６）计算获得；表中“－”代表该氧化物浓度变化不明显，可能由于含量过低或者Ｓｏｒｅｔ效应不明显

Ｔｉ在基性和中性熔体中倾向于富集在低温端（ＳＴ＞１４０）；在
酸性熔体中由于含量很低，并未表现出明显的规律。Ａｌ作为
三价的成网元素，热扩散效应比较复杂。它的热扩散行为受

其他元素的影响较大，主要表现在补充体系中其他元素电价

的作用（Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６）。比如，已有的实验研究表明，在酸性
熔体中Ａｌ倾向于扩散至低温端（ＳＴ＞０４７），构建 ＡｌＯ八面
体，以补充Ｓｉ的电价；而在基性熔体中Ａｌ则倾向于富集在整
个体系的中部（图３ａ），构建ＡｌＯ四面体，以平衡碱金属离子
的电价。在图４中，不同硅酸盐熔体体系的 Ｓｏｒｅｔ扩散总体
趋势表现为：Ｓｉ、Ｎａ、Ｋ等长英质组分的 Ｓｏｒｅｔ系数小于０，表
明它们倾向于往高温端扩散；而Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｔｉ等镁铁质组分
的Ｓｏｒｅｔ系数大于０，倾向于往低温端扩散。正因如此，对于
一个边部开始冷却结晶的岩浆房而言，主元素的 Ｓｏｒｅｔ效应
导致的成分分异与结晶分异效果类似（ＷａｌｋｅｒａｎｄＤｅＬｏｎｇ，
１９８２）。

在全熔硅酸盐体系中，除了上述呈现的一致 Ｓｏｒｅｔ效应
以外，主元素的Ｓｏｒｅｔ扩散在不同熔体中也表现出不同的强
度。比如，Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ虽然在不同熔体中均倾向于扩散至低

温端，但在中、酸性熔体中的热扩散强度比基性熔体中的大

得多（Ｓ中／酸性熔体Ｔ ＞Ｓ基性熔体Ｔ ）；相反地，Ｓｉ虽然在不同熔体中均
倾向于扩散至高温端，但总体上在中、基性熔体中的扩散强

度要比酸性熔体中的大（Ｓ中／基性熔体Ｔ ＞Ｓ酸性熔体Ｔ ）（表 １、图 ３）。
什么原因造成这种趋势，目前还不得而知。但正如前述，热

扩散系数ＳＴ的大小受熔体组分、温度、粒子状态等等多种因
素的影响（ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８６；ＤｕｈｒａｎｄＢｒａｕｎ，２００６；
Ｐｕｔｎａｍｅｔａｌ．，２００７）；另外，值得注意的是，ＳＴ是建立在热扩
散达到稳态平衡的基础上，但是，不同主量元素在实验时间

尺度内是否都达到热扩散平衡并未得到确切评估。因此，对

于未达到扩散平衡的熔体系统，计算获得的ＳＴ值往往偏小。
在多相混合的部分熔融硅酸盐体系中，主量元素的热迁

移在高温全熔体端同样具有Ｓｏｒｅｔ效应，但在低温端晶体区，
则主要受控于结晶矿物相（图３ｂ）。Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２００９）对
湿的安山岩体系开展了高温端温度为９５０℃的热迁移实验，
结果显示，长度约为１８ｃｍ的均一的安山岩粉末最终变为熔
体区、熔体与矿物晶体混合区、矿物晶体区三个部分（图

３ｂ）。其中，ＦｅＯ和ＴｉＯ２含量在 ＦｅＴｉ氧化物大量出现的地

４０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）



图４　不同硅酸盐熔体中主量元素Ｓｏｒｅｔ系数的分布图
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｏｒｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓｙｓｔｅｍｓ

方部位达到峰值，含量分别达到１２２％和１６％，相比于其
他部位相对富集了２～３倍；ＭｇＯ和 ＣａＯ含量在角闪石最多
的区域达到最高值，即从熔体区的～１５％和～３％分别上升
到熔体和晶体混合区的 ～５％和 ～１０％；Ｎａ２Ｏ和 Ａｌ２Ｏ３含量
和斜长石的含量变化趋势一致，从熔体区的 ～４％和 ～１８％
分别晶上升至晶体区的６％和２１５％；由于晶体区除了斜长
石以外，还有大量的石英，因此，ＳｉＯ２含量也在最冷端达到峰
值（７２％），相比于熔体区最高上升了１０％。从图３可以看
出，虽然在熔体存在的区域ＳｉＯ２的热扩散仍遵循Ｓｏｒｅｔ效应，
即含量随着温度逐渐降低；但在整个实验样品范围上，ＳｉＯ２
整体仍富集在低温端。归纳起来看，在多相混合的部分熔融

安山岩体系中，Ｓｉ和 Ｋ整体富集在低温端，而 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｔｉ
和Ｎａ等倾向于富集在中高温端。这种趋势表明，和Ｓｏｒｅｔ扩
散实验相比，热迁移实验中主元素的扩散不仅仅是简单的热

扩散和化学扩散平衡的结果，还受与之平衡的矿物相控制；

某种程度上，矿物的结晶分异对于岩浆成分分异的效果强于

热扩散。

２３　微量元素

由于早期微区原位分析技术的匮乏，地质学者直到近十

年才开展对热扩散作用中的微量元素特征的研究，这导致我

们对微量元素的热扩散行为知之甚少。Ｄｉｎｇｅｔａｌ．（２００９）
和Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２００９）对部分熔融安山岩体系中的微量元素

热迁移规律进行了部分研究，图５展示了热迁移实验中的微
量元素特征，结果可以看出，部分微量元素的热迁移行为不

仅受控于自身的热扩散能力，也受控于结晶矿物相。例如，

Ｌｉ和Ｒｂ在高温熔体端显示明显的热扩散能力，均倾向于往
高温端扩散；由于Ｌｉ不相容于低温区的矿物晶体，所以Ｌｉ含
量从高温全熔体端到低温晶体区逐渐减少，从２５０×１０－６变
为１０×１０－６。而Ｒｂ强相容于低温端的长石矿物，所以在高
温熔体区富集，到熔体晶体混合区含量逐渐减少，到低温长
石富集区再次升高；相应地，浓度从高温端１６０×１０－６减少到
５０×１０－６，再升高至低温端３００×１０－６。相似地，Ｓｒ含量从熔
体最高温往低温端方向逐渐降低（从 ８００×１０－６到 ４００×
１０－６），但在斜长石富集的位置上急剧增加至１３００×１０－６。
Ｈｆ和Ｚｒ的分布没有明显的规律变化，但在晶体区锆石出现
的位置急剧富集，分别从６×１０－６升高至１８×１０－６和从２５０
×１０－６升高至５８０×１０－６。轻稀土元素（Ｌａ）含量从高温端到
低温端逐步降低，在晶体出现的区域略有波动；中稀土和重

稀土元素（Ｎｄ、Ｓｍ、Ｙ、Ｌｕ）的含量也在锆石和角闪石出现的
区域达到峰值。Ｎｂ、Ｔａ和 Ｔｉ等高场强元素的分布明显受控
于结晶矿物相，因而在晶体存在的区域较为波动。其中，Ｎｂ
和Ｔａ这对地球化学“孪生子”的含量在熔体晶体混合区以
及全晶体区中变化明显，Ｎｂ含量在５×１０－６～２７６×１０－６之
间变化，Ｔａ含量在０２×１０－６～１７×１０－６之间变化，两者均
在低温端晶体区较为富集。但是，二者的变化不同步，Ｎｂ相
对于Ｔａ更倾向于逐渐富集在最低温端，这导致整个体系的
Ｎｂ／Ｔａ比值在低温端发生了显著的分异（从２５到７），因此
Ｄｉｎｇｅｔａｌ．（２００９）认为热迁移过程能有效地分异 Ｎｂ和 Ｔａ
这对地球化学“孪生子”。

２４　同位素

近十余年来，伴随着高分辨率质谱同位素分析技术的发

展，高温下同位素分馏研究成为了一个热点，受到越来越多

的重视。

通常，样品的同位素组成一般用样品和标准样品的相对

差异来表示（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）：

δＸＭ＝
（ＣＸＭ／ＣＹＭ）样品
（ＣＸＭ／ＣＹＭ）标准[ ]－１ ×１０００‰ （７）

其中，ＣＸＭ／Ｃ
Ｙ
Ｍ指的是某元素Ｍ的相对原子质量数为Ｘ的

同位素对另一相对质量数为Ｙ的同位素的浓度比值，一般 Ｘ
＞Ｙ。
热梯度下同位素分馏的强度通常用每摄氏度单位原子

质量对应的同位素分馏参数表示（ＧｒａｃｈｅｖａｎｄＳｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓ，
２００３；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００８）：

Ω＝－ΔδＸＭ／［（ｍＸ－ｍＹ）×（Ｔｈｏｔ－Ｔｃｏｌｄ）］ （８）

其中 ΔδＸＭ代表该温度梯度下高温端和低温端同位素
组成之差，其数学表达为：

ΔδＸＭ＝δＸＭｈｏｔ－δ
ＸＭｃｏｌｄ （９）

ｍｘ、ｍｙ分别代表同一元素重、轻同位素的相对原子质量；

５０１常翱飞等：热扩散驱动的元素分异和同位素分馏：一种不容忽视的硅酸盐成分分异机制



表２　不同硅酸盐体系中的同位素热扩散分馏参数值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｒｉｖｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｉｌｉｃａｔｅ

同位素 体系 Ω×１０５（℃－１ａｍｕ－１）
３０Ｓｉ 玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００９ｂ） ０６０±０２

１８Ｏ

玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００９ｂ） １５０±０２
玄武质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １２５
英安质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） ０９５
安山质Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．（１９９８） １５０

安山质Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．（２０１３） ２１

流纹质Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．（２０１３） ２９

５６Ｆｅ

玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００９ｂ） １１０±０１
玄武质Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１０） １４２±００５
安山质Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１０） １１３±００４

安山质Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２００９） ０３４±００１
流纹质Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１０） １４１±０１６

４４Ｃａ
玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００９ｂ） １６０±０１
玄武质Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１０） １５２±００１

２６Ｍｇ

玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００８） ３６０±０１
玄武质Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１０） ３８７±００２
安山质Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１０） ３０９±００４

安山质Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２００９） １２４±０１

７Ｌｉ
玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２０１４）① ６０８

安山质Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．（２０１３） ７３６
Ｄ／Ｈ 安山质Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．（２０１３） ４３
４１Ｋ 玄武质Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２０１４）② １１０

注：代表多相混合状态下热迁移实验的实验结果，其他为全熔状态

下Ｓｏｒｅｔ效应的实验结果；①代表该玄武质熔体加入了７５％的锂辉

石；②代表该玄武质熔体中加入了１４３％微斜长石 ＋２４锂辉石；各

个同位素Ω的误差均由前人实验结果提供，部分Ω未标明误差

Ｔｈｏｔ、Ｔｃｏｌｄ分别代表所处温度梯度下高温端和低温端的温度。
在全硅酸盐熔体体系中，实验模拟涉及的同位素均显示

一致的Ｓｏｒｅｔ效应，即重同位素倾向于富集在低温端，而轻同
位素倾向于富集在高温端（图６），具体表现为低温端具有更
高的δＸＭ值，并且 δＸＭ值和温度 Ｔ呈线性相关。比如，
Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（２００９ｂ）报道了玄武质熔体多同位素热扩散分
馏的情况，从低温端 １３６０℃到高温端 １５２０℃，测得样品中
δ３０Ｓｉ、δ１８Ｏ、δ５６Ｆｅ、δ４４Ｃａ、δ２６Ｍｇ的同位素变化分别为 －０５‰
～０８‰、－１１‰～２２‰、－０６‰～１８‰、－３０‰～４０‰
和－３７‰～４７‰（图６ａ）；其中，每１００℃对应的同位素分
馏分别为 －１２‰、－３０‰、－２２‰、－６４‰、－７３‰，对
应的同位素分馏参数Ω分别为０６×１０－５℃－１ａｍｕ－１、１５×
１０－５℃－１ａｍｕ－１、１１×１０－５℃－１ａｍｕ－１、１６×１０－５℃－１ａｍｕ－１

和３６×１０－５℃－１ａｍｕ－１（表２）。我们用每１００℃产生的同位
素分馏来更加直观的表述不同实验样品产生的同位素分馏

强度，总结前人所有数据可以看到，每１００℃温度差对应的
δ３０Ｓｉ、δ１８Ｏ、δ５６Ｆｅ、δ４４Ｃａ、δ２６Ｍｇ、δ７Ｌｉ、δ４１Ｋ分别为 １２０‰、
１９０‰～３００‰、２２０‰～２８４‰、６０８‰ ～６４０‰、６２‰ ～
７７４‰、６０８‰、２２０‰。不同同位素在１００℃的热梯度下达

图５　部分熔融的安山岩体系中微量元素的热迁移行为
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ数据引自Ｄｉｎｇｅｔａｌ．（２００９）；Ｌｉ、Ｌａ、Ｓｍ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｒｂ数

据引自Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２００９）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｕｓｐａｒｔｉａｌｌｙｍｏｌｔｅｎａｎｄｅｓｉｔｅ
ＴｈｅｄａｔａｏｆＮｂ，Ｔａ，ａｎｄＴｉｆｒｏｍＤｉｎｇｅｔａｌ．（２００９）ｗｈｉｌｅｔｈｅｄａｔａ
ｏｆＬｉ，Ｌａ，Ｓｍ，Ｚｒ，Ｈｆ，ａｎｄＲｂｆｒｏｍＨｕａｎｇｅｔａｌ．（２００９）

到的同位素分馏程度虽不相同，但是分馏尺度基本都在同一

个数量级。在不同的硅酸盐体系中，与元素的热扩散强度类

似，同一种同位素产生的同位素分馏程度也有所差异。图７
展示了前人热扩散实验中各同位素的热扩散分馏强度，总体

上，变网元素（Ｓｉ、Ｏ）的同位素分馏强度小于解网元素（Ｆｅ、
Ｍｇ、Ｃａ、Ｌｉ、Ｈ等）（图７）。

在多相共存的部分熔融硅酸盐体系中，重同位素同样倾

向于富集在低温端，而轻同位素倾向于富集在高温端。

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２００９）在部分熔融的安山岩体系中发现，从熔
体区到熔体晶体混合区，δ５６Ｆｅ和 δ２６Ｍｇ逐渐增大，分别从
－１６‰和－８６‰增加至１１‰和１２‰，对应的同位素分馏
参数 Ω分别为 ０３４×１０－５℃－１ａｍｕ－１和 １２４×１０－５℃－１

ａｍｕ－１，略小于全熔体的同位素分馏强度（表２）；而在低温端
全晶体区，δ５６Ｆｅ、δ２６Ｍｇ和初始样品的值相差不大，即分别为
００８‰和 －０６０‰，显示晶体区的同位素分馏并不明显，可
能暗示了晶体结晶分异的影响 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９；
Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ，２００９）。不同的是，Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．（２０１３）发现部
分熔融安山岩和流纹岩体系中的氧同位素在晶体区同样存

在分馏，从９５０℃到４００℃，即从全熔体区到晶体熔体混合区
再到晶体区δ１８Ｏ逐渐增大，分别从－４８‰和－５９‰增大到
１８４‰和 ２２４‰，对应的参数 Ω分别为 ２１×１０－５℃－１
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图６　硅酸盐体系中不同同位素热扩散分馏的趋势
（ａ）硅酸盐熔体中同位素热扩散分馏趋势（据Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００８，２００９ｂ；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０修改）；（ｂ）部分熔融硅酸

盐体系中同位素热扩散分馏趋势（据Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．，２０１３修改）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｒｉｖｅｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
（ａ）ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＫｙｓｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００８，２００９ｂ；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）；（ｂ）ｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｙｍｏｌｔｅｎｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．，２０１３）

图７　不同硅酸盐体系中不同同位素体系的热扩散分馏
参数值对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒａｂｌｅΩ ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｒｉｖｅｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｉｌｉｃａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

ａｍｕ－１和２８×１０－５℃－１ａｍｕ－１。这暗示在该实验条件下矿
物的结晶分异并未影响到氧同位素的分馏。

对于硅酸盐熔体体系中同位素的热扩散分馏，Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ．（２０１０）根据不同硅酸盐熔体中Ｆｅ、Ｍｇ和Ｃａ同位素的热
扩散分馏实验结果，推导出同位素的热扩散分馏强度与体系

的化学成分和温度高低无关，与温度梯度有密切关系。即只

要存在温度梯度，同位素的热扩散分馏就会发生。Ｂｉｎｄｅｍａｎ
ｅｔａｌ．（２０１３）对前人和自己的实验结果进行分析，指出热扩
散中同位素的相对质量差和同位素的分馏强度具有线性的

关系，相对质量差越大的同位素分馏越明显。ＬｉａｎｄＬｉｕ

（２０１５）利用局部热力学平衡的方法推导出了一个普适性的
同位素热扩散分馏的计算公式。他们认为，只要知道硅酸盐

体系中轻重同位素的配分函数比与温度之间的关系，即可获

得某一温度梯度下的同位素分馏大小；同时，他们进一步推

导出，在大于８００°Ｃ的高温条件下，同位素的热扩散分馏公
式可以简化为：

ΔδＸＭ＝－３２×ｌｎ
ｍＸ

ｍＹ
×ｌｎＴＴ０

（１０）

该公式不仅提供了一个快速计算同位素热扩散分馏的

方法，也进一步证实在高温条件下同位素的热扩散分馏只与

温度梯度和轻重同位素质量数有关。

另外，Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）发现不同金属稳定同位素的
δＸＭ值之间存在正相关关系，如图８所示。这一方面表明热
扩散主导的金属稳定同位素分馏具有较为相似的尺度，另一

方面也暗示这种多同位素之间的正相关性可以作为自然地

质过程中热扩散或热迁移存在的鉴别标志（黄方，２０１１）。

３　热扩散作用的物理化学机制和影响因素

３１　物理化学机制

任何一个热扩散过程既包含热量的传导，也包含物质的

输送（Ｐｌａｔｔｅｎ，２００６；ＲａｈｍａｎａｎｄＳａｇｈｉｒ，２０１４）。在一个稳定
的温度梯度下，热量倾向于不断从高温端向低温端传递，该

过程遵循热力学第二定律，即熵增定律；对于硅酸盐系统而

言，某种成分粒子的热扩散方向取决于两端化学势的高低。

当该粒子由高化学势向低化学势区域扩散，可以吸收传递到

该方向的热量，导致系统整体的熵也会增加（Ｐｏｌｙａｋｏｖ，

７０１常翱飞等：热扩散驱动的元素分异和同位素分馏：一种不容忽视的硅酸盐成分分异机制



图８　Ｆｅ、Ｍｇ和Ｃａ同位素热扩散分馏的互相关关系（据Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０修改）

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇδ５７Ｆｅ，δ４４Ｃａ，ａｎｄδ２６Ｍｇｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

２００９）。因此，硅酸盐的热扩散作用本质上是一个熵增加的
过程。当热扩散过程达到稳态时，硅酸盐系统的熵达到最大

值（ｄｅＧｒｏｏｔａｎｄＭａｚｕｒ，１９８４）。
由于某种成分粒子的化学势通常表示成分变化对能量

变化的影响，因此，对于热梯度下的硅酸盐熔体等复杂体系

而言，任何一个成分粒子的热扩散都不是孤立的事件，而是

系统内多种成分之间相互影响的结果，受到体系中各物质的

量以及温度、压力、体积等多种热力学函数的制约。正如前

述，在硅酸盐熔体中Ｓｉ主要以ＳｉＯ四面体的形式存在，倾向
于向高温端扩散，这是一种由高化学势向低化学势自发进行

的扩散；然而，为了平衡系统的总自由能，必然有其他主量元

素（如Ｍｇ，Ｆｅ，Ｃａ）“被迫”倾向于向低温端扩散。这些粒子
的定向移动可以吸收热梯度下的热量从而使得体系的熵增

加，同时也可以产生体系中沿热梯度有规律分布的浓度梯

度。而对于体系中含量较低的主量元素或微量元素而言，它

们的热扩散方向不是一成不变的，更容易受其他成分或因素

的影响。比如，在碱金属含量低的硅酸盐熔体体系，Ａｌ倾向
于和Ｏ组成八面体配位（Ｌａｃｙ，１９６３）；在碱金属含量较高的
情况下，Ａｌ倾向于以［ＡｌＯ４］

５－四面体形式存在，而碱金属离

子则补充进入ＡｌＯ四面体平衡总电价（Ｍｙｓｅｎｅｔａｌ．，１９８１；
ＨｅｓｓａｎｄＷｏｏｄ，１９８２）。因此，在不同的岩浆体系中 Ａｌ存在
的形式不同，所表现出的热扩散行为也会有差异（图３）；而
碱金属在热扩散作用中可能受控于整个体系电价平衡的控

制，所以在不同体系中的热扩散行为也会稍有差异（Ｌｅｓｈｅｒ，
１９８６）。

对于热梯度下的同位素而言，同一元素不同同位素之间

的物理化学行为普遍一致，所以导致同位素分馏的最重要的

一个原因就是其质量差，而质量的差异易于导致传统力学行

为的不同（Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚｅｔａｌ．，２０１１）。具体来说，在硅酸盐熔
体体系中，高温端的粒子相对于低温端的更加地剧烈运动，

从而粒子之间频繁发生弹性碰撞。由于轻、重同位素的弹性

碰撞也满足能量守恒和动量守恒，在弹性碰撞发生后，重同

位素更有可能沿着原来的运动方向运行，并更加倾向于从高

温端向低温端移动；而轻的同位素则更多地在高温端富集。

两者质量差越大，这种趋向性就越明显（Ｌａｃｋｓｅｔａｌ．，２０１２）。

３２　影响因素

硅酸盐体系是一个多组分的复杂系统，在该系统下的热

扩散作用受很多因素的影响。正如前述，相对于 Ｓｏｒｅｔ扩散
而言，热迁移明显受晶体区中晶体相分布的影响，在这里我

们将对Ｓｏｒｅｔ扩散和热迁移作用中可能共有的影响因素进行
探讨。

（１）温度：对于元素热扩散来说，热迁移实验（相对低
温）相比于Ｓｏｒｅｔ扩散（相对高温）需要更久的时间才可以产
生明显的浓度梯度（Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。这
是因为随着体系所处的平均温度升高，粒子扩散速率相对于

低温状态下要明显的增大，化学扩散系数和热扩散系数也会

相应增加，使得热扩散产生的效应显著增加（Ｌｅｓｈｅｒａｎｄ
Ｗａｌｋｅｒ，１９８６）。相比于元素热扩散，热梯度下的同位素分馏
可以更快地达到平衡（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），所以可以更直观
地对热迁移实验和 Ｓｏｒｅｔ扩散的同位素分馏强度进行对比。
通过对比Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２００９）中热迁移实验中同位素分馏和
其他Ｓｏｒｅｔ扩散实验的结果（表２、图７），可以看出热迁移中
Ｍｇ、Ｆｅ同位素分馏强度系数Ω总体上小于Ｓｏｒｅｔ扩散中的Ω
（前者约为后者的１／３）。相对于绝对温度，同位素分馏对于
温度差的依赖性更为明显；随着冷热两端温度差的增大，同

位素的分馏尺度也会相应的增大（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉａｎｄ
Ｌｉｕ，２０１５）。

（２）硅酸盐熔体组分：硅酸盐熔体组分对热扩散的影响
主要体现在硅酸盐熔体性质和挥发组分两个方面。从基性

岩浆到酸性岩浆，熔体聚合度增大，黏度增加（Ｍｕｒａｓｅａｎｄ
ＭｃＢｉｒｎｅｙ，１９７３；Ｓｃａｉｌｌｅｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８），因
而热扩散发生的速率明显降低，达到稳态所需要的时间也大

大增加（ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８６；Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６）。前文已经
提到，在 Ｓｏｒｅｔ扩散实验中，随着岩浆酸性的增加，总体上
Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ的热扩散强度增加，而 Ｓｉ的热扩散强度则减小
（Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６）。这是因为随着熔体聚合度增加，桥氧数量
增多，ＳｉＯ结构更为紧密，因而不利于成网元素（如 Ｓｉ）的扩
散；而变网元素Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ等则不受此约束，因而它们的热扩
散效应能够明显增强。因此，讨论硅酸盐熔体性质对元素热

扩散的影响需厘清元素在熔体中的赋存形式。
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挥发组分（尤其是水）的加入可以降低硅酸盐熔体的聚

合度，使硅酸盐熔体的黏度降低，从而能强化热扩散效应

（Ｄｉｎｇｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８５；ＭｙｓｅｎａｎｄＣｏｄｙ，２００４；Ｂｅｈｒｅｎｓｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．，２０１３）。Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．（２０１３）
和Ｂｅｈｒｅｎｓｅｔａｌ．（２００７）均指出水的存在可以使氧的扩散速
率增加３个数量级以上；而水的存在对于热扩散导致的同位
素分馏则更为紧要。Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．（２０１３）发现在无水的
体系中热扩散只能导致微弱的Ｏ同位素分馏，而在含水体系
则能造成明显的 Ｌｉ、Ｈ、Ｏ同位素分馏。Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．
（２０１３）认为水的存在可以使硅酸盐熔体的 ＳｉＯ结构发生解
聚、熔体黏度降低，造成熔体中的粒子以更小尺寸的 ＳｉＯ结
合体发生扩散，从而大大加快同位素分馏达到稳态的速率

（Ｂｅｈｒｅｎｓｅｔａｌ．，２００７；Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．，２０１３）。除了水以
外，其他挥发组分（如Ｆ、Ｃｌ、ＣＯ２等）对元素热扩散和同位素
分馏的影响评估还未有研究涉及，但从这些挥发组分对熔体

聚合度或黏度的影响方面来看，ＨＦ、ＨＣｌ和 Ｈ２Ｓ能增加熔体
的非桥氧比例，降低熔体的聚合度（Ｍｙｓｅｎ，１９８７；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１８），因而很可能会促进元素的热扩散；而ＣＯ２、ＳＯ２和
Ｐ２Ｏ５破坏熔体中的非桥氧键，增强熔体的聚合度（Ｍｙｓｅｎ，
１９８７），如果ＣＯ２、ＳＯ２和Ｐ２Ｏ５无法和熔体中的元素组成易活
动组分，那么这些挥发分显然会抑制元素的热扩散。

（３）压力：前人热扩散实验的压力范围主要集中在１～
１７ＧＰａ，采用该范围主要是为了保证实验稳定运行（Ｒｉｃｈｔｅｒ
ｅｔａｌ．，２００８）。由于前人没有把压力因素作为变量进行针对
性的对比实验，也未在不同压力条件下发现热扩散效应的明

显变化，所以无法通过前人的实验结果对压力这个影响因素

进行评估。但是，考虑到压力会影响硅酸盐熔体的黏度，因

而推测压力也会对热扩散产生影响。压力对硅酸盐熔体黏

度的影响主要表现在两个方面：（ⅰ）压力对硅酸盐熔体的直
接影响，即随着压力从低压（１００ＭＰａ）到高压（７ＧＰａ），金伯利
岩熔体的黏度可以提高一个数量级（Ｐｅｒｓｉｋｏｖｅｔａｌ．，２０１７）；
（ⅱ）压力对挥发分在熔体中溶解度的影响。硅酸盐熔体中
挥发分的溶解度随着体系所处压力的增加而增加（孙樯等，

２０００），对于富水等挥发分的硅酸盐熔体，随着压力的增加，
熔体中挥发分会增加，岩浆的黏度会相对减小。因此，基于

目前研究的推测，对于不含水等挥发分的硅酸盐熔体，压力

的增加会制约热扩散作用；而对于富挥发分的岩浆体系来

说，压力对于热扩散的影响相对会更为复杂。

（４）氧逸度：硅酸盐体系所处的氧逸度对硅酸盐熔体中
的变价元素来说是一个重要的影响因素。以硅酸盐熔体中

的Ｆｅ为例，随着体系中的氧逸度改变，Ｆｅ的价态可能从 ＋２
到＋２、＋３共存再到全部 ＋３。而随着电价的升高，三价 Ｆｅ
的半径减小。粒子在硅酸盐熔体中的扩散必然受到其自身

质量、尺寸和电价的影响（ＧｒｅｗａｎｄＩｂｂｓ，１９５２；Ｌｅｓｈｅｒ，
１９９４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），根据Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）对热扩
散强度的经验公式，我们可以推测，Ｆｅ随着价态的升高，自
身半径减小，场强增加，使得其自身的热扩散作用增强。因

此，氧逸度对硅酸盐熔体中某些变价元素的热扩散作用很可

能会有明显的影响，即随着氧逸度的升高，其价态升高，热扩

散作用也会相应的增强。

４　问题与展望

在过去的三十余年，热扩散作用在地质过程中的研究已

经取得了很多开创性的成果。然而，相比于化学、大气、生

物、物理和材料等学科领域，地球科学领域的热扩散作用的

研究和认识仍处于比较初级的阶段。在硅酸盐体系的热扩

散研究中，当前存在的主要问题包括：

（１）对不同硅酸盐体系的热扩散规律的研究还不够全
面。已有的元素热扩散研究涉及了玄武质（Ｗａｌｋｅｒａｎｄ
ＤｅＬｏｎｇ，１９８２；ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８６；Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．，１９９８；
Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００８）、安山质（Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６；Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．，
１９９８；Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，２００５；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００９，２０１０；ＲｏｄｒíｇｕｅｚａｎｄＣａｓｔｒｏ，２０１７）、英安质
（Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６；Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．，１９９８）、石英二长质（Ｌｅｓｈｅｒ，
１９８６）和高硅流纹质（Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６）等体系，而同位素热扩
散分馏研究仅涉及了玄武质（Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔ
ａｌ．，２００９ｂ，２０１４）、安山质（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔ
ａｌ．，２０１３）、英安质（Ｋｙｓｅｒｅｔａｌ．，１９９８）和流纹质（Ｂｉｎｄｅｍａｎ
ｅｔａｌ．，２０１３）等体系。从以上可以看出，已有的研究主要集
中在基性中性岩石体系，而对超基性、碱性等岩石体系很少
关注。从岩浆黏度角度来看，酸性岩浆的黏度较大，可预期

的热扩散效应可能并不明显。然而，正如上面讨论，当酸性

岩浆含有大量挥发组分时，如高演化花岗质岩浆和伟晶质岩

浆，情况就另当别论了。理论计算表明，高 ＬｉＦ花岗质岩浆
的黏度接近于玄武质岩浆（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８）。这暗示如果
热梯度存在的时间足够长，这类富挥发分花岗质岩浆的热扩

散效应很可能同样显著。因此，热扩散导致的成分分异和同

位素分馏在这类岩浆演化过程中扮演何种角色就值得格外

关注了，也是正确解释这类岩石主、微量和同位素数据的理

论依据。

（２）微量元素的热扩散行为认识不足。在早期硅酸盐熔
体的热扩散研究中，由于微量元素微区原位分析测试手段的

缺乏，早期的研究基本都集中在主量元素的热扩散行为上

（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９８１；ＷａｌｋｅｒａｎｄＤｅｌｏｎｇ，１９８２；Ｌｅｓｈｅｒａｎｄ
Ｗａｌｋｅｒ，１９８６）；而近十余年来，由于高精度质谱分析技术和
测试方法的快速兴起，几乎所有的热扩散研究又都集中在稳

定同位素分馏上（Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，
２００９；Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．，２０１３）。这导致我们对微量元素热扩
散行为的认知极其缺乏。通过个别的实验研究可以看到，微

量元素不同于主量元素，它们具有不一致的热扩散行为

（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。硅酸盐熔体中微
量元素热扩散行为的总体规律是目前亟待解决的科学问题。

尤其对于一些成矿金属，如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｗ、Ｓｎ、Ｃｕ、Ａｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｕ

９０１常翱飞等：热扩散驱动的元素分异和同位素分馏：一种不容忽视的硅酸盐成分分异机制



等等，它们在岩浆阶段的热扩散很可能也是其浓缩、富集的

一种机制。

（３）硅酸盐体系热扩散作用的影响因素及尺度还不够明
确。正如前述，已有的热扩散研究重点探讨了熔体成分和温

度对热扩散的影响（Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；
Ｂｉｎｄｅｍａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉａｎｄＬｉｕ，２０１５），而对于压力、氧逸
度和熔体中的各种挥发组分对于元素和同位素热扩散行为

的影响并不明确。这阻碍了我们对元素和同位素热扩散行

为较为全面的认识，从而增加了热扩散作用与复杂地质过程

之间联系的困难。虽然我们可以推测部分因素对热扩散的

影响结果，但是其大小尺度只能依靠实验模拟来解决。

（４）热扩散作用的地质与地球化学关键识别标志有待确
立。热扩散是否在地质过程中发挥明显作用一直存有争议，

其原因不仅仅在于高温高压实验模拟的结果与自然观察并

非完全一致（ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９９１），也在于热扩散的野
外地质和室内地球化学的鉴别至今模糊不清。正如一些实

验研究已经证实热扩散导致的岩浆成分分异在规模上与结

晶分异是类似的（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９８１；ＷａｌｋｅｒａｎｄＤｅｌｏｎｇ，
１９８２；Ｌｅｓｈｅｒ，１９８６；ＬｅｓｈｅｒａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９８６，１９８８，１９９１），
而部分熔融硅酸盐体系中热迁移的效果与 ＡＦＣ过程也类似
（Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ，２００９）。如何在野外地质和室内地球化学层面
将热扩散与结晶分异或 ＡＦＣ过程有效地区分开来，是下一
步必须面对的问题，也是确立热扩散关键识别标志的第一

步。只有明确了热扩散在地质过程中的识别标志，才能为热

扩散在成岩成矿过程的应用解释奠定基础。

（５）硅酸盐体系热扩散作用的理论模型有待建立。热扩
散的理论探索在物理、大气、化学和材料等领域已取得了大

量成果（Ｐｌａｔｔｅｎ，２００６；Ｐｕｔｎａｍ，２００７；ＳｒｉｎｉｖａｓａｎａｎｄＳａｇｈｉｒ，
２０１３；ＲａｈｍａｎａｎｄＳａｇｈｉｒ，２０１４）。早期热扩散的理论研究主
要集中在一元、二元组分等简单体系上，近年来发展了线性

不平衡热力学方法、代数相关性方法和人工神经网络方法来

开展多元混合物热扩散的理论研究（ＳｒｉｎｉｖａｓａｎａｎｄＳａｇｈｉｒ，
２０１３）。由于硅酸盐体系组分的多样性以及影响因素的复杂
性，硅酸盐热扩散的理论模型很难建立在简单的一元、二元

混合物模型上。在更多的硅酸盐体系热扩散的实验数据基

础上，未来有必要引入其他学科业已建立的多元混合物热扩

散的研究方法和理论模型，实现学科交叉融合，进而促进硅

酸盐体系热扩散的理论模型的建立，为实现评估热扩散的尺

度、规模和深入理解地质过程中的热扩散作用奠定理论

基础。

近三十年有关硅酸盐体系的热扩散研究，尤其是近十余

年来，从稳定同位素视角揭示的同位素热扩散分馏，证实了

热扩散是一种不容忽视的硅酸盐成分分异机制。虽然这种

机制导致的不同条件下硅酸盐成分分异的规律还有待完善，

成分分异的尺度和规模也还有待限定，但是，我们必须认识

到这种机制在自然界是客观存在的。正如高温高压实验和

模拟计算表明（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉａｎｄＬｉｕ，２０１５），只要

有温度梯度存在，同位素分馏就会存在！而地球内部和地质

过程中，温度梯度是随处可在。因此，热扩散在地质过程中

扮演何种角色的关键在于温度梯度的大小、温度梯度持续的

时间以及由此造成的成分分异的尺度和规模。对于那些存

在持续热梯度的地质环境或地质过程，如俯冲带及相关的岩

浆过程、地球早期核幔分异、深海岩浆及热液活动等等，热扩

散在其中发挥的作用是未来研究需要格外关注的问题。总

之，随着高温高压实验设备的发展，尤其是微区原位分析技

术以及高精度质谱分析技术的革新，硅酸盐体系的热扩散研

究必将成为一个新的研究热点；而我们对硅酸盐体系热扩散

作用的认识也必将登上一个新的台阶。

致谢　　感谢孙卫东研究员、宋茂双研究员、汪方跃博士和
审稿专家对本文提出的诸多建议。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｎｔｈｏｎｙＴＲａｎｄＣｌｉｎｅＨＥ．１９７１．Ｔｈｅｒｍａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｓｏｌｉｄｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，４２（９）：３３８０－３３８７

ＢｅｈｒｅｎｓＨ，ＺｈａｎｇＹ，ＬｅｓｃｈｉｋＭ，ＷｉｅｄｅｎｂｅｃｋＭ，ＨｅｉｄｅＧａｎｄＦｒｉｓｃｈａｔ
ＧＨ．２００７．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＨ２Ｏａｓｃａｒｒｉｅｒｆｏｒｏｘｙｇｅｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏｕｓ
ｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２５４（１－２）：６９
－７６

ＢｉｎｄｅｍａｎＩＮ，ＬｕｎｄｓｔｒｏｍＣＣ，ＢｏｏｐＣａｎｄＨｕａｎｇＦ．２０１３．Ｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐａｒｔｉａｌｌｙｍｏｌｔｅｎｗｅｔ
ａｎｄｄｒｙｓｉｌｉｃａｔｅｒｏｃｋｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３６５：５１
－６２

ＣｈｅｎＣ，ＤｉｎｇＸ，ＬｉＲ，ＺｈａｎｇＷＱ，ＯｕｙａｎｇＤＪ，ＹａｎｇＬａｎｄＳｕｎＷＤ．
２０１８．Ｃｒｙｓｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｄｕｒｉｎｇｉｔｓｎｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：Ａ ｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｅｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），６１（２）：１９０－２０４

ｄｅＧｒｏｏｔＳＲａｎｄＭａｚｕｒＰ．１９８４．ＮｏｎＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＤｏｖｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２４１－３３０

ＤｉｎｇＸ，ＬｕｎｄｓｔｒｏｍＣ，ＨｕａｎｇＦ，ＬｉＪ，ＺｈａｎｇＺＭ，ＳｕｎＸＭ，ＬｉａｎｇＪＬ
ａｎｄＳｕｎＷＤ．２００９．Ｎａｔｕｒａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｉｏｂｉｕｍｔａｎｔａｌｕｍ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，５１（６）：４７３－５０１

ＤｉｎｇｗｅｌｌＤＢ，ＳｃａｒｆｅＣＭａｎｄＣｒｏｎｉｎＤＪ．１９８５．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｏｎ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｎａ２ＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｐｈｏｎｏｌｉｔｅｓ，ｔｒａｃｈｙｔｅｓａｎｄｒｈｙｏｌｉｔｅｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，７０（１－
２）：８０－８７

ＤｏｍｉｎｇｕｅｚＧ，ＷｉｌｋｉｎｓＧａｎｄＴｈｉｅｍｅｎｓＭＨ．２０１１．ＴｈｅＳｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔａｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ，
４７３：７１－７３

ＤｕｈｒＳａｎｄＢｒａｕｎＤ．２００６．Ｗｈｙｍｏｌｅｃｕｌｅｓｍｏｖｅａｌｏｎｇａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＵｎｉｔｅｄ
ＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１０３（５２）：１９６７８－１９６８２

ＦｒｅｅｒＲ．１９９０．ＭａｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＭｉｎｅｒａｌｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，ＦａｒａｄａｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，８６（８）：１２８１－１２８６

ＧａｎｇｕｌｙＪ． ２００２． Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｅｃｔｏｎｏｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＥｕｒｏｐｅａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ＵｎｉｏｎＮｏｔｅｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，４（１０）：２７１－３０９

ＧｒａｃｈｅｖＡＭ ａｎｄＳｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓＪＰ．２００３．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒ２９Ｎ２／２８Ｎ２ｉｎａｉｒａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ
－６０ｔｏ０℃ ｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｃｅｃｏｒｅｆｏｓｓｉｌａｉｒｐａｌｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６７（３）：３４５－３６０

ＧｒｅｗＫＥａｎｄＩｂｂｓＴＬ．１９５２．ＴｈｅｒｍａｌＤｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎＧａｓｅｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：
ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ

ＨｅｓｓＰＣａｎｄＷｏｏｄＭＩ．１９８２．Ａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎｍｅｔａａｌｕｍｉｎｏｕｓ

０１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）



ａｎｄｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，８１：１０３－１１２

ＨｕａｎｇＦ，ＬｕｎｄｓｔｒｏｍＣＣ，ＧｌｅｓｓｎｅｒＪ，ＢｏｕｄｒｅａｕＡ，ＬｉＪ，ＦｅｒｒéＥＣ，
Ｍａｒｓｈａｋ Ｓ ａｎｄ ＤｅＦｒａｔｅｓ Ｊ． ２００９． Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｗｅｔａｎｄｅｓｉｔｅｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａｎｄｍｏｄｅｌｓｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇａｎｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｇｍａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７３（３）：７２９－７４９

ＨｕａｎｇＦ，ＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙＰ，ＬｕｎｄｓｔｒｏｍＣＣ，ＨｏｌｍｄｅｎＣ，ＧｌｅｓｓｎｅｒＪＪＧ，
ＫｉｅｆｆｅｒＳＷ ａｎｄＬｅｓｈｅｒＣＥ．２０１０．Ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｓｉｌｉｃａｔｅ
ｍｅｌｔｓｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ，４６４（７２８７）：３９６－４００

ＨｕａｎｇＦ．２０１１．Ｎｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（２）：３６５－３８２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪｏｎｅｓＡＬａｎｄＭｉｌｂｅｒｇｅｒＥＣ．１９５３．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｌｉｑｕｉｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，４５（１２）：
２６８９－２６９６

ＫｙｓｅｒＴＫ，ＬｅｓｈｅｒＣＥａｎｄＷａｌｋｅｒＤ．１９９８．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄ
ｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｓｉｌｉｃａｔｅ
ｌｉｑｕｉｄｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３３（４）：３７３－
３８１

ＬａｃｋｓＤＪ，ＧｏｅｌＧ，ＢｏｐｐＣＪ，ＶａｎＯｒｍａｎＪＡ，ＬｅｓｈｅｒＣＥａｎｄＬｕｎｄｓｔｒｏｍ
ＣＣ．２０１２．Ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｓｉｌｉｃａｔｅ
ｍｅｌｔｓ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１０８（６）：０６５９０１

ＬａｃｙＥＤ．１９６３．Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｉｎｇｌａｓｓｅｓａｎｄｉｎｍｅｌｔｓ．Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ
ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＧｌａｓｓｅｓ，４：２３４－２３８

ＬａｔｙｐｏｗＲＭ．２００３．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｍａｒｇｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｖｅｒｓａｌｓｉｎ
ｂａｓｉｃｕｌｔｒａｂａｓｉｃｓｉｌｌｓａｎｄｌａｙｅｒｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｂｙＳｏｒｅｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４４（９）：１５７９－１６１８

ＬｅｓｈｅｒＣＥ．１９８６．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｍｉｎｅｒａｌｌｉｑｕｉｄ
ｅｌｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｓｏｒｅｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，９１（Ｂ６）：６１２３－６１４１

ＬｅｓｈｅｒＣＥａｎｄＷａｌｋｅｒＤ．１９８６．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｌｉｑｕｉｄｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，５０（７）：１３９７－１４１１

ＬｅｓｈｅｒＣＥａｎｄＷａｌｋｅｒＤ．１９８８．Ｃｕｍｕｌａｔｅｍａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｌｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，９３
（Ｂ９）：１０２９５－１０３１１

ＬｅｓｈｅｒＣＥａｎｄＷａｌｋｅｒＤ．１９９１．Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｉｎ：
ＧａｎｇｕｌｙＪ（ｅｄ．）．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＡｔｏｍｉｃＯｒｄｅｒｉｎｇ，ａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｖｏｌ．８．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
３９６－４５１

ＬｅｓｈｅｒＣＥ．１９９４．ＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆＳｒａｎｄＮｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｌｉｑｕｉｄｓ：
Ｔｈｅｏｒｙ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｕｐｈｉｌｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｍｉｘｉｎｇｏｆｍａｇｍａｓ． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，９９（Ｂ５）：９５８５－９６０４

ＬｉＸＦａｎｄＬｉｕＹ．２０１５．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｙ
ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｅｌｔｓ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１５４：１８－２７

ＬｉｕＹＱ，ＬｉｕＣＴ，ＧｅｏｒｇｅＥＰａｎｄＷａｎｇＸＺ．２００６．Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｃａｓｔＺｒ５０Ｃｕ５０ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ．
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，８９（５）：０５１９１９

ＬｕｄｗｉｇＣ．１８５６．ＤｉｆｆｕｓｉｏｎｚｗｉｓｃｈｅｎｕｎｇｌｅｉｃｈｅｒｗｒｍｔｅｎＯｒｔｅｎｇｌｅｉｃｈ
ｚｕｓａｍｍｅｎｇｅｓｅｔｚｔｅｒ Ｌｓｕｎｇｅｎ． Ｓｉｔｚ Ｍａｔｈ Ｎａｔｕｒｗｉｓｓ Ｃｌａｓｓｅ
ＫａｉｓｅｒｌｉｃｈｅｎＡｋａｄＷｉｓｓ，２０：５３９

ＬｕｎｄｓｔｒｏｍＣ，ＢｏｕｄｒｅａｕＡａｎｄＰｅｒｔｅｒｍａｎｎＭ．２００５．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ
ｉｎａｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｎｏｒｔｈｉｔｉｃ
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｈｉｇｈａｌｕｍｉｎａｂａｓａｌｔａｎｄｉｇｎｅｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｌａｙｅｒｉｎｇ．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２３７（３－４）：８２９－８５４

Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ Ｃ．２００９．Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｍａｒｇｉｎ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄＥａｒｔｈｓｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｂｙｔｈｅｒｍａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ
ｒｅｆｉｎｉｎｇ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７３（１９）：５７０９－５７２９

ＭｕｒａｓｅＴａｎｄＭｃＢｉｒｎｅｙＡＲ．１９７３．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｌｔｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＡｍｅｒｉｃａｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，８４（１１）：３５６３－３５９２

ＭｙｓｅｎＢＯ，ＶｉｒｇｏＤ ａｎｄＫｕｓｈｉｒｏＩ．１９８１．ＴｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｏｌｅｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓ：Ａ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙａｔ１
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，６６：６７８－７０１

ＭｙｓｅｎＢＯ．１９８７．Ｍａｇｍａｔｉｃｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｂｕｌｋ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｎ：ＭｙｓｅｎＢＯ （ｅｄ．）．
ＭａｇｍａｔｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓ：ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ．ＴｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，３７５－３９９

ＭｙｓｅｎＢＯａｎｄＣｏｄｙＧＤ．２００４．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
Ｈ２Ｏｉｎａｌｋａｌｉｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓａｎｄｇｌａｓｓｅｓａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６８（２４）：５１１３－
５１２６

ＰｅｒｓｉｋｏｖＥＳ，ＢｕｋｈｔｉｙａｒｏｖＰＧａｎｄＳｏｋｏｌＡＧ．２０１７．Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｕｓ
ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅａｎｄｂａｓａｌｔｉｃｍｅｌｔｓａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．ＲｕｓｓｉａｎＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５８（９）：１０９３－１１００

ＰｌａｔｔｅｎＪＫａｎｄＣｏｓｔｅｓèｑｕｅＰ．２００４．ＣｈａｒｌｅｓＳｏｒｅｔ．Ａｓｈｏｒｔｂｉｏｇｒａｐｈｙａ：
Ｏｎｔｈｅｏｃｃａｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｎｄｒｅｄｔｈａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆｈｉｓｄｅａｔｈ．Ｔｈｅ
ＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＥ，１５（３）：２３５－２３９

ＰｌａｔｔｅｎＪＫ．２００６．ＴｈｅＳｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，７３（１）：５－１５

ＰｏｌｙａｋｏｖＰ，ＲｏｓｓｉｎｓｋｙＥａｎｄＷｉｅｇａｎｄＳ．２００９．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔ
ｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｉｎ／ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｘｔｕｒｅｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，１１３（４０）：１３３０８－１３３１２

ＰｕｔｎａｍＳＡａｎｄＣａｈｉｌｌＤＧ．２００５．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｌａｔｅｘｓｐｈｅｒｅｓｉｎ
ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２１（１２）：５３１７－５３２３

ＰｕｔｎａｍＳＡ，ＣａｈｉｌｌＤＧａｎｄＷｏｎｇＧＣＬ．２００７．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｈａｒｇｅｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２３（１８）：９２２１－９２２８

ＲａｈｍａｎＭＡａｎｄＳａｇｈｉｒＭＺ．２０１４．ＴｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｒＳｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔ：
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，
７３：６９３－７０５

ＲｉｃｈｔｅｒＦＭ，ＤａｖｉｓＡＭ，ＤｅＰａｏｌｏＤＪａｎｄＷａｎｔｓｏｎＥＢ．２００３．Ｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｌｔｅｎｂａｓａｌｔａｎｄ
ｒｈｙｏｌｉｔｅ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６７（２０）：３９０５－３９２３

ＲｉｃｈｔｅｒＦＭ，ＷａｔｓｏｎＥＢ，ＭｅｎｄｙｂａｅｖＲＡ，ＴｅｎｇＦＺａｎｄＪａｎｎｅｙＰＥ．
２００８．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓｂｙｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７２（１）：
２０６－２２０

ＲｉｃｈｔｅｒＦＭ， ＤａｕｐｈａｓＮ ａｎｄ Ｔｅｎｇ ＦＺ． ２００９ａ． Ｎｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｓｏｔｏｐｅｓ： Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄＳｏｒｅｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５８（１－２）：９２－
１０３

ＲｉｃｈｔｅｒＦＭ，ＷａｔｓｏｎＥＢ，ＭｅｎｄｙｂａｅｖＲＡ，ＤａｕｐｈａｓＮ，ＧｅｏｒｇＢ，
ＷａｔｋｉｎｓＪａｎｄＶａｌｌｅｙＪ．２００９ｂ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｊｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｌｔｅｎｂａｓａｌｔｂｙｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７３（１４）：４２５０－４２６３

ＲｉｃｈｔｅｒＦＭ，ＷａｔｓｏｎＥＢ，ＣｈａｕｓｓｉｄｏｎＭ，ＭｅｎｄｙｂａｅｖＲ，ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＪＮ
ａｎｄＱｉｕＬ．２０１４．ＩｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆＬｉａｎｄＫｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｌｉｑｕｉｄｓ
ｂｙＳｏｒｅｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１３８：１３６－
１４５

ＲｏｄｒíｇｕｅｚＣ，ＧｅｙｅｒＡ，ＣａｓｔｒｏＡａｎｄＶｉｌｌａｓｅｏｒＡ．２０１５．Ｎａｔｕｒａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２９８：４７－５８

ＲｏｄｒíｇｕｅｚＣａｎｄＣａｓｔｒｏＡ．２０１７．Ｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎａｓｃｅｎｔ
ｃｏｎｄｕｉｔｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，２７２－２７３：２６１－２７７

ＳｃａｉｌｌｅｔＢ，ＨｏｌｔｚＦａｎｄＰｉｃｈａｖａｎｔＭ．１９９８．Ｐｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｓ：１．Ｖｏｌｃａｎｉｃｐｌｕｔｏｎｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１０３（Ｂ１１）：２７２５７－
２７２６６

ＳｃｈｏｅｎＰＡＥ，ＷａｌｔｈｅｒＪＨ，ＡｒｃｉｄｉａｃｏｎｏＳ，ＰｏｕｌｉｋａｋｏｓＤａｎｄＫｏｕｍｏｕｔｓａｋｏｓ
Ｐ．２００６．Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃａｌｔｒａｆｆｉｃｏｎｈｅｌｉｃａｌｔｒａｃｋｓ：Ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｒｅｔｉｃｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，６（９）：１９１０－
１９１７

ＳｃｈｏｔｔＪ．１９８３．Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ：Ａｎｅｗ
ｌｏｏｋａｔａｎｏｌｄｐｒｏｂｌｅｍ．ＢｕｌｌｅｔｉｎＤｅＭｉｎéｒａｌｏｇｉｅ，１０６（１）：２４７－
２６２

ＳｅｅｌｂａｃｈＣＷａｎｄＱｕａｃｋｅｎｂｕｓｈＦＷ．１９５７．Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ：
ｏｉｌｓ，ｆａｔｓ，ａｎｄｓｏｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＯｉｌ
ＣｈｅｍｉｓｔｓＳｏｃｉｅｔｙ，３４（１２）：６０３－６０６

ＳｈａｒｋｏｖＥＶａｎｄＢｏｇａｔｉｋｏｖＯＡ．１９９８．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅ
ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｌａｙｅｒｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｏｌａＫａｒｅｌｉａ
ｒｅｇｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ，４０（５）：３７２－３９０

ＳｏｒｅｔＣ．１８７９．ＳｕｒＬｅｔａｔｄéｑｕｉｌｉｂｒｅｑｕｅｐｒｅｎｄａｕｐｏｉｎｔｄｅｖｕｅｄｅｓａ

１１１常翱飞等：热扩散驱动的元素分异和同位素分馏：一种不容忽视的硅酸盐成分分异机制



ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｌｉｎｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍｅｎｔｈｏｍｏｈéｎｅｄｏｎｔ
ｄｅｕｘｐａｒｔｉｅｓｓｏｎｔｐｏｒｔéｅｓàｄｅｓｔｅｍｐéｒａｔｕｒｅｓｄｉｆｆéｒｅｎｔｅｓＡｒｃｈｉｖｅｓｄｅ
Ｇｅｎèｖｅ，３：４８－６４

ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＳａｎｄＳａｇｈｉｒＭＺ．２０１３．ＴｈｅｒｍｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎＭｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｍｉｘｔｕｒｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

ＳｕｎＱ，ＸｉｅＨＳ，ＧｕｏＪ，ＤｉｎｇＤＹａｎｄＳｕＧＬ．２０００．Ｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｗａｔｅｒｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，７
（１）：２８７－２９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴｙｒｒｅｌｌＨＪＶａｎｄＣｏｌｌｅｄｇｅＲ．１９５４．Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｎｄｔｈｅ
Ｓｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔ．Ｎａｔｕｒｅ，１７３（４３９７）：２６４－２６５

ＷａｈｌＷＡ．１９４６．Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｓａｃａｕｓｅｏｆｍａｇｍａｔｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２４４（６）：４１７－４４１

ＷａｌｋｅｒＤ，ＬｅｓｈｅｒＣＥａｎｄＨａｙｓＪＦ．１９８１．ＳｏｒｅｔＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＬｕｎａｒ
Ｌｉｑｕｉｄ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｍａｓｓ：ＬｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１１３０－
１１３２

ＷａｌｋｅｒＤａｎｄＤｅｌｏｎｇＳＥ．１９８２．Ｓｏｒｅｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅ
ｂａｓａｌｔｍａｇｍａ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，７９（３）：
２３１－２４０

ＷａｌｋｅｒＤ，ＪｕｒｅｗｉｃｚＳａｎｄＷａｔｓｏｎＥＢ．１９８８．Ａｄｃｕｍｕｌｕｓｄｕｎｉｔｅｇｒｏｗｔｈ
ｉｎａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，９９（３）：３０６－３１９

ＷａｔｓｏｎＥ，ＷａｒｋＤ，ＰｒｉｃｅＪａｎｄｖａｎＯｒｍａｎＪ．２００２．Ｍａｐｐｉｎｇｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｉｄｍｅｄｉａｐｒｅｓｓｕｒｅａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４２（６）：６４０－６５２

ＸｉａＹ，ＤｉｎｇＸ，ＳｏｎｇＭＳ，ＸｉｏｎｇＸＬ，ＳｈａｏＴＢ，ＬｉＪＦａｎｄＨａｏＸＬ．
２０１４．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆａｐｉｓｔｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒａｐｐａｒａｔｕｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２８（３）：２６２－２７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＪＣａｎｄＸｕＸＳ．１９９２．Ｍｉｃｒｏｇｒａｎｉｔｏｉｄｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ａｎｄｌｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｇｍａｓ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＧｕｉｄｏｎｇａｎｄ
Ｓｈａｎｇｂａｏｐｌｕｔｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，３８（３）：１９７－２０９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＺｈｏｕＸＭ，ＹａｏＹＰａｎｄＸｕＸＳ．１９９２．ＱｕｅｎｃｈｅｄｅｎｃｌａｖｅｓｉｎＤａｊｕｓｈａｎ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｎｅｓｉｓ，ＥａｓｔＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，８（３）：２３４－２４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｕＤ，ＬｕｏＴＹ，ＳｏｎｇＸＹ，ＸｕＹＧ，ＴａｏＹａｎｄＨｕａｎｇＺＬ．２００７．
Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２７（３－４）：２６５－２７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

附中文参考文献

黄方．２０１１．高温下非传统稳定同位素分馏．岩石学报，２７（２）：３６５

－３８２

孙樯，谢鸿森，郭捷，丁东业，苏根利．２０００．水在硅酸盐熔体中的

溶解度及研究意义．地学前缘，７（１）：２８７－２９４

夏莹，丁兴，宋茂双，熊小林，邵同斌，李建峰，郝锡荦．２０１４．活塞

圆筒装置压力盘样品组装的温度测定和热结构分析．高压物理

学报，２８（３）：２６２－２７２

周金城，徐夕生．１９９２．微花岗岩类包体与岩浆的扩散作用和熔离

作用———以诸广山桂东、上堡岩体为例．地质论评，３８（３）：１９７

－２０９

周新民，姚玉鹏，徐夕生．１９９２．浙东大衢山花岗岩中淬冷包体及其

成因机制．岩石学报，８（３）：２３４－２４２

朱丹，罗泰义，宋谢炎，徐义刚，陶琰，黄智龙．２００７．基性超基性

岩浆成岩和成矿过程中Ｓｏｒｅｔ效应的研究进展．矿物学报，２７（３

－４）：２６５－２７２

２１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）


