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摘 要：锂（Li）同位素体系是示踪镁铁-超镁铁质岩成岩成矿过程（如结晶分异、地壳混染和熔/流体-矿物相互作用等）的

全新工具 .通过实例研究综述了原位 Li同位素在镁铁-超镁铁质岩中应用的主要进展，主要包括：（1）美国Yellow Hill阿拉斯

加型杂岩体 Li同位素研究揭示弧岩浆早期堆晶过程可发生明显的 Li同位素分馏；（2）土耳其和西藏蛇绿岩的 Li同位素研究证

明其在示踪蛇绿岩地幔序列岩石成因及豆荚状铬铁矿演化过程中的潜力；（3）Stillwater层状岩体超镁铁岩带 Li同位素研究揭

示流体对于大型层状岩体各矿物形成及铬铁岩中矿物元素交换的作用；（4）橄榄石 Li含量与同位素分析在揭示岩浆铜镍矿床

成矿过程的应用 .
关键词：Li同位素；镁铁-超镁铁质岩；成矿作用；结晶分异；熔/流体-矿物相互作用；地球化学 .
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Abstract: In-situ Li isotope geochemistry has been better utilized to trace many complex processes including fractional
crystallization, crust contamination and melt/fluid-mineral reaction during the petrogenesis and mineralization of mafic-ultramafic
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rocks. This study summarizes the major progresses in Li isotope geochemistry during petrogenesis and mineralization of mafic-
ultramafic intrusions based on case studies. Firstly, the Li isotope study of Yellow Hill Alaskan-type intrusion reveal Li isotope
fractionation during magma differentiation. Secondly, the studies on ophiolites from Turkey and Tibet indicate that Li isotope
systematics have potential to constrain genesis of ophiolitic mantle section and evolution of chromitites. Thirdly, the Li isotope
study of the ultramafic zone of the Stillwater complex demonstrates that hydrous fluids constrained mineral composition and acted
as a critical medium of chemical exchange between minerals in the chromitites. Finally, Li isotope fractionation behavior in the
formation of magmatic Ni-Cu sulfide deposits has been investigated.
Key words: Li isotope; mafic-ultramafic intrusion; mineralization; fractional crystallization; melt/fluid-mineral reaction;
geochemistry.

0 引言

锂（Li）有 6Li和 7Li两个稳定同位素，是元素周

期表中相对质量差（15%）最大的金属稳定同位素

体系 .多接收感应耦合等离子体质谱（MC‐ ICP ‐
MS）的出现和发展提高了 Li同位素测试的分析精

度和分析效率（Tomascak et al.，1999；田世洪等，

2021）.进入 21世纪之后，随着二次离子质谱（sec‐
ondary ion mass spectroscopy, SIMS；Tang et al.，
2007；Su et al.，2014；李献华等，2015）和激光剥蚀-
多接收电感耦合等离子体质谱（LA‐MC‐ICP‐MS；
Xu et al.，2013）的发展以及矿物标样的成功研发

（Su et al.，2015），Li同位素原位分析技术得以实现，

进而能够探寻矿物颗粒内部 Li元素含量和同位素

组成的空间分布，精细刻画矿物尺度记录的地质过

程 .SIMS技术具有高空间分辨率和高灵敏度的优

点，对于硅酸盐岩的主要造岩矿物，其分析精度高

达 1‰，是目前原位微区 Li同位素分析的主要测试

技术（Tang et al.，2007；李献华等，2015；Su et al.，
2015，2017）.LA‐MC‐ICP‐MS原位微区 Li同位素分

析起步较晚，但凭借基体效应较弱的优势也得到广

泛关注（Xu et al.，2013）.在地幔部分熔融过程中，Li
作为中等不相容元素会优先富集于硅酸盐熔体中，

导致其在壳-幔体系中发生分异：陆壳和新鲜大洋

中脊玄武岩（MORB）的平均 Li含量分别为 18×
10-6（Teng et al.，2008）和（5~6）×10-6（Chan et al.，
1992；Elliott et al.，2006），明显高于正常地幔的平均

值 （1.0~1.5） ×10-6 （Tomascak et al.， 2016；
Marschall et al.，2017）.Li在自然界中主要以+1价
阳离子形式存在于矿物、熔体或流体中，具有较强

的流体活动性，在熔/流体中的含量可达地幔矿物

的 数 倍 至 数 十 倍（>5×10-6 vs. 1×10-6~1.5×
10-6；Tomascak et al.，2016），在洋壳蚀变和板块俯

冲等与流体有关的地质活动中，7Li优先在流体相中

富集 .另外，Li的扩散速率较快，在矿物或熔体中相

对原子质量更轻的 6Li比 7Li扩散更快 .这些特征导

致自然界不同地体出现较大的 Li同位素分馏，使其

广泛应用于陆壳风化过程，板块俯冲及壳幔物质循

环 以 及 洋 壳 热 液 蚀 变 等 地 质 过 程（Tomascak
et al.，2016）.

应用原位 Li 同位素来示踪地幔不均一性是近

年地球化学研究的重要进展之一（苏本勋，2017）.基
于地幔橄榄岩全岩 Li同位素分析，未经交代的原始

上 地 幔 的 δ7Li 值 为（3.5±1.0）‰（2σ；Pogge von
Strandmann et al.，2011）.平衡状态下地幔各单矿物

中的 Li含量呈现橄榄石>单斜辉石>斜方辉石的

趋 势 ，富 集 橄 榄 岩 中 橄 榄 石 的 Li 含 量 为（1.0~
2.2）×10-6，辉石的 Li含量为（0.5~1.3）×10-6（To‐
mascak et al.，2016）.早期研究者认为地幔部分熔融

过程中不发生有效分馏（<0.5‰；Tomascak et al.，
1999）.但是在一项先行性的 Li同位素研究中，Seitz
et al.（2003）发现交代作用较弱的地幔橄榄岩的 Fo
值与 Li含量有很好的线性关系，暗示地幔部分熔融

过程可以造成 Li含量的变化（图 1）.后期 Xiao et al.
（2017）对只经历了不同程度部分熔融的浙江建德

橄榄岩单矿物进行了原位 Li元素含量分析，橄榄石

的 Li含量高于单斜辉石和斜方辉石，这与地幔中达

到平衡状态的橄榄岩相似 .这些样品中橄榄石的 Li
含量和 δ7Li值（=［（7Li/6Li）样品/（7Li/6Li）标样-1］×
1 000）都与橄榄石 Fo值和尖晶石的 Cr#有较好的负

相关关系，揭示了地幔部分熔融过程可以产生可识

别的 Li同位素分馏，即随着部分熔融程度的增加，

Li含量降低（<1×10-6），δ7Li值变轻（图 1）.虽然 Li
同位素易受动力学扩散分馏的影响，但是此项研究

表明部分熔融能够造成可识别的 Li同位素变化，且

这种变化可以在地幔中长时间保存 .已有的研究发

现地幔中 Li含量和 Li同位素存在明显的不均一性，

可能与冷却过程中矿物间 Li扩散作用，与寄主玄武
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岩间的扩散以及地幔交代作用有关（Rudnick and
Ionov，2007；Tang et al.，2007；Su et al.，2014，
2018b；Jing et al.，2019）.由于 Li在橄榄石中的扩散

速率低于辉石，6Li扩散速度又高于 7Li，冷却过程中

Li从橄榄石中进入单斜辉石中，导致单斜辉石高 Li
含量和低 δ7Li值以及高 δ7Li值的橄榄石（Gao et al.，
2011），而辉石中核部 δ7Li重而边部 δ7Li轻则反映了

与 寄 主 岩 浆（低 Li含 量）的 Li交 换（Rudnick and
Ionov，2007）.Su et al.（2014）对分别经历了典型碳

酸盐和硅酸盐交代的橄榄石以及寄主岩中橄榄石

捕虏晶和斑晶进行了 SIMS原位 Li同位素分析，结

果表明碳酸盐熔体-橄榄岩反应可以降低橄榄石

的 δ7Li值，而硅酸盐熔体-橄榄岩反应则升高橄榄

石的 δ7Li值 .因此，在硅酸盐交代与碳酸盐交代过程

中，Li同位素会表现出相反的地球化学行为 .Xu et
al.（2013）利用 LA‐MC‐ICP‐MS对华北宽甸橄榄岩

捕虏体进行了原位 Li同位素分析，也发现硅酸盐熔

体交代作用使辉石较橄榄石更富集 Li元素，与

SIMS原位结果一致（苏本勋，2017）.在此基础上，

将这一判别标志应用于东北大椅山、浙江西垄、福

建明溪和牛头山以及土耳其 Thrace盆地的地幔橄

榄岩捕虏体研究（Su et al.，2018b；Jing et al.，2019；
Xiao et al.，2019），其所揭示的地幔交代作用与矿物

岩石学特征高度吻合（邓黎旭等，2019），进一步证

明了 Li同位素体系可以有效判别地幔交代作用类

型并揭示交代介质来源 .
鉴于上述研究揭示的 Li同位素在高温条件下

存在分馏，Li同位素体系也被应用到镁铁-超镁铁

岩成岩成矿的研究中（如 Lundstrom et al.，2005；Su
et al.，2016，2017，2018a，2020；Zhang et al.，2019）.
幔源镁铁-超镁铁质岩石是探索地幔的直接窗口，

不仅能够追踪地幔源区的特征，而且赋存具重要经

济意义的 Cr、Fe、Ti、V、Ni、Cu和 PGE等矿产资源 .
目前关于 Li同位素在示踪镁铁-超镁铁岩成岩成

矿过程中研究进展的系统总结较少，本文揭示了 Li
同位素体系在镁铁-超镁铁岩成岩成矿研究中的

重要性及其可能的应用前景，包括 Li同位素制约深

部堆晶对弧岩浆的影响，示踪蛇绿岩地幔序列中纯

橄岩和铬铁岩的形成与演化过程，记录层状岩体中

铬铁矿成矿过程中强烈的流体活动以及揭示岩浆

铜镍矿床的结晶分异过程，以期抛砖引玉，推动并

扩大 Li同位素的应用范围 .

1 Li同位素制约深部堆晶对弧岩浆

的影响：以阿拉斯加型岩体为例

自然界不同储库间存在较大的 Li同位素分馏

（Su et al.，2016；图 2），例 如 ：海 水 的 δ7Li 值 为

30.8‰，新 鲜 MORB 的 δ7Li 在 1.6‰~5.6‰ 之 间

（Chan et al.，1992；Tomascak et al.，2016；Marschall

图 1 浙江建德二辉橄榄岩中橄榄石的 Li含量(a)和 Li同位素(b)与 Fo值之间的相关图解

Fig.1 Variations in Li concentrations (a) and δ7Li values (b) of olivine with Fo contents in the Jiande lherzolites compared
with slightly‐metasomatized lherzolites

灰色圆点代表交代作用较弱的地幔橄榄岩捕虏体（Seitz et al.，2003）；批式熔融线引自 Seitz et al.（2003）
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et al.，2017），而蚀变 MORB的 δ7Li则在-1.7‰~
20.8‰之间（Chan et al.，1992，2002）.由此看出，在

俯冲变质脱水过程中，那些从海水中获取的“重”Li
不断地从蚀变洋壳中释放并交代上覆地幔，形成相

对重 Li同位素组成的地幔楔和轻 Li同位素组成的

残留板片（Tomascak et al.，2002；Elliott et al.，2004；
李东永等，2019）.因此，俯冲洋壳的蚀变程度愈高，

经脱水作用后的残余相的 δ7Li值就越低，而由高

δ7Li的地幔楔熔融形成的弧岩浆理应具有较重的 Li
同位素组成 .然而，大多数弧岩浆的 Li同位素组成

为+0.9‰~+7.4‰（最 高 达 12‰）（Chan et al.，
2002；Tomascak et al.，2002；Magna et al.，2006；
Košler et al.，2009），并没有显著高于新鲜MORB的

Li同位素组成，暗示弧岩浆除了受到俯冲洋壳的蚀

变作用影响以外，还经历了某种地质过程使其 Li同
位素变轻 .Tomascak et al.（2002）认为俯冲过程中

高 δ7Li的板片流体与地幔楔橄榄岩发生扩散再平

衡，使流体重的 Li同位素特征消失 .但是也有部分

学者推测该过程与岩浆演化过程中矿物的分离结

晶有关，即先结晶的橄榄石“扣除”了 Li的重同位素

（Su et al.，2017；苏本勋，2017）.
阿拉斯加型杂岩体形成于与板块俯冲作用有

关的岛弧或活动陆缘，是地幔楔部分熔融产生的玄

武质或玄武-安山质岩浆在地壳深度结晶分异的

产物（崔梦萌等，2020）.与其他弧岩浆相比，阿拉斯

加型杂岩体作为弧岩浆的底部或岩浆通道，也是铬

铁矿床和铂族元素矿床的重要载体，其岩浆演化持

续且独立，无或少地壳混染（崔梦萌等，2020）.对其

进行 Li同位素的系统研究有助于从根本上理解弧

岩浆演化过程中同位素的分馏机制 .梁子（2018）对

美国阿拉斯加东南部的 Yellow Hill岩体中纯橄岩

和异剥橄榄岩的橄榄石进行了原位 Li同位素分析 .
Yellow Hill岩体的纯橄岩和异剥橄榄岩中橄榄石的

Fo值为 87.1~91.3（图 3）；单斜辉石具有较高的Mg#

（90.8~95.0）和 CaO 含量（23.3%~25.3%，质量百

分）以及变化范围较大的 Al2O3（0.38%~3.63%，质

图 2 地球典型储库的 Li同位素组成以及不同构造背景下地幔组成矿物 (地幔橄榄岩捕虏体，蛇绿岩地幔序列中橄榄岩

和铬铁岩，深海橄榄岩)的 Li同位素组成

Fig.2 Lithium isotopic composition of various terrestrial reservoirs and mantle minerals in the mantle xenoliths，ophiolitic
mantle and abyssal peridotites

图据李献华等（2015）；Tomascak et al.（2016）；苏本勋（2017）修改
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量百分）；铬铁矿具有较高的 Cr#（68.2~82.7）和较

低的Mg#（18.8~42.2）（梁子，2018）.这些纯橄岩中

的橄榄石具有较大的 Li含量（1.35×10-6~8.64×
10-6）和 δ7Li（2.82‰~11.9‰）变化范围（图 3）.同一

橄榄石颗粒中，Li含量和 Li同位素较为均一，与橄

榄石的 Fo值有较好的相关性，排除了后期蚀变和壳

源混染的影响（梁子，2018）.通过详细的矿物学、岩

石学和地球化学分析，并与岛弧岩浆和新疆峡东阿

拉斯加型岩体对比发现，Yellow Hill橄榄石的 Li同
位素虽然处于岛弧岩浆的范围内，但是比大多数岛

弧岩浆偏重，与峡东岩体纯橄岩的趋势一致（图 4）.
由此推测，元素 Li在弧岩浆分异过程中 7Li较 6Li优

先进入橄榄石，进而导致残余岩浆的轻 Li同位素特

征，这可能是导致弧岩浆 Li同位素组成与 MORB
相似的原因 .弧岩浆的演化时序漫长且过程复杂，

喷出或侵入的弧岩浆上侵就位过程中或多或少都

会经历矿物的分离结晶作用，此项工作暗示早期矿

物的分离结晶会造成弧岩浆 Li同位素组成的变化 .

2 Li同位素示踪蛇绿岩中铬铁矿床

的成因机制

蛇绿岩中铬铁矿床的成因及其与围岩纯橄岩

和方辉橄榄岩的关系一直存在较大争议（Su et al.，
2016，2018）.Li同位素体系的引入为制约铬铁矿成

矿过程提供了关键信息（Su et al.，2016，2018；Chen
et al.，2019，2020；Zhang et al.，2019）. Su et al.
（2018）和 Chen et al.（2019，2020）对土耳其 Pozantı‐
Karsantı、Kızılda 和 Bursa蛇绿岩中各个岩石单元的

橄榄石进行了细致的原位 Li同位素分析，并与西藏

罗布莎蛇绿岩进行对比研究（Su et al.，2016；Zhang
et al.，2019），结果显示不同成因的各岩石单元之间

具有明显不同的 Li含量和 Li同位素变化范围和趋

势 .这些岩石单元中各个矿物的 Li含量和 δ7Li 值都

与蛇纹石不一致，排除了后期蚀变的可能性（图 5）.
土耳其 Pozantı‐Karsantı和 Bursa蛇绿岩壳-幔过渡

带中纯橄岩的 Li含量和 δ7Li 值分别为（0.7~1.9）×
10-6和-2.5‰~20.3‰（Su et al.，2018；Chen et al.，
2020）.与壳-幔过渡带相比，地幔序列中方辉橄榄

岩、纯橄岩和铬铁岩的 Li含量和 δ7Li 值变化更大

（图 5）.土耳其 Pozantı‐Karsantı和 Kızılda 蛇绿岩地

幔序列方辉橄榄岩中橄榄石的 Li含量为（0.95~
1.93）×10-6，与地幔橄榄岩捕虏体中橄榄石相似

图 3 Yellow Hill岩体中纯橄岩和异剥橄榄岩的橄榄石 Li同位素(a)和 Li(b)含量与 Fo值的相关图

Fig.3 Correlation diagrams of Li (a) and δ7Li (b) vs. Fo in olivine for the dunites and wehrlites of the Yellow Hill complex

图 4 Yellow Hill岩体中纯橄岩和异剥橄榄岩的橄榄石

Li含量和 Li同位素组成

Fig. 4 Li vs. δ7Li in olivine from the dunites and weh‐
rlites of the Yellow Hill complex

灰色圆形代表新疆中天山地块峡东岩体中的纯橄岩（Su et al.，
2017）. 弧 岩 浆 数 据 引 自 Chan et al.（2002）、Tomascak et al.
（2002）、Magna et al.（2006）和 Košler et al.（2009）；MORB数据

引 自 Chan et al.（1992，2002）；Elliott et al.（2006）；Tomas‐
cak et al.（2016）
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（1.0×10-6~1.8×10-6；Seitz et al.，2003；Su et al.，
2014）；但橄榄石 Li 同位素的变化较大（0.33‰~
14.6‰），较 Gakkel Ridge 橄 榄 岩 稍 轻（7.14‰~
15.1‰；Gao et al.，2011），表明其可能经历了低 δ7Li
熔体的交代作用（图 5）.Pozantı-Karsantı和 Kızılda
蛇绿岩地幔序列纯橄岩中橄榄石的 Li 含量和 δ7Li
值分别是（0.51~1.68）×10-6和 1.84‰~23.0‰，其

中 Li同位素范围与弧岩浆分布范围一致，稍高于

MORB和 OIB（图 5）.纯橄岩的橄榄石变化趋势与

Trinity 蛇 绿 岩 中 纯 橄 岩 的 趋 势 一 致（Lundstrom
et al.，2005），指示其形成可能与俯冲板片脱水作用

相关的弧岩浆作用有关 .与方辉橄榄岩和纯橄岩不

同，地幔序列铬铁岩中橄榄石的 Li 含量（0.55×
10-6~2.47×10-6）和 δ7Li 值（-7.18~18.3‰）的变

化较大（图 4）.扩散作用对 Li同位素的分馏具有显

著影响（如 Tomascak et al.，2016），然而，铬铁岩主

要由橄榄石和铬铁矿两种矿物组成，而铬铁矿基本

不含 Li（Su et al.，2016，2018）.因此，橄榄石与铬铁

矿之间 Li 的扩散作用可忽略不计（Su et al.，2016，
2018）.铬铁岩中橄榄石低的 Li同位素组成落入榴

辉岩和麻粒岩范围内，可能与脱水后的板片的熔融

有关或者具有与纯橄岩一致的 Li同位素组成后期

又受到流体的改造作用（Su et al.，2018）.铬铁矿体

和纯橄岩薄壳的 Li同位素组成差异明显，指示其记

录了不同的熔/流体组分变化 .
西藏罗布莎蛇绿岩赋存中国最大的豆荚状铬

铁矿床，其铬铁岩中的橄榄石具有低 Li含量（0.20×
10-6~0.90×10-6）和Li同位素（-20.0‰~-5.00‰）

特征，被认为形成于成熟的岛弧地幔楔环境（Su
et al.，2016）.与洋中脊橄榄岩、弧后背景的 Trinity
蛇绿岩和相对成熟弧背景的罗布莎蛇绿岩相比，土

耳其蛇绿岩显示更高更宽的 Li含量和 Li同位素变

化范围，与俯冲相关的各个地质储库的 Li同位素组

成相重叠，这可能与俯冲初始阶段各种俯冲物质不

同比例参与岩浆活动密切相关（图 5）.该项工作表

明 Li同位素所揭示的流体活动对铬铁矿的结晶富

集至关重要，Li同位素可作为揭示蛇绿岩属性和形

成构造背景以及铬铁矿矿床成因机制的重要地球

化学示踪剂 .

图 5 土耳其 Pozantı‐Karsantı、Kızılda 和 Bursa蛇绿岩中方辉橄榄岩、纯橄岩和铬铁岩及其壳-幔过渡带堆晶中橄榄石

的 Li同位素组成图解

Fig.5 Diagram of Li vs. δ7Li for olivine in the Pozantı ‐Karsantı，Kızılda and Bursa ophiolitic harzburgites，dunites，chro‐
mitites and cumulates

图据 Su et al.（2018）.数据来源：Pozantı‐Karsantı蛇绿岩（Su et al.，2018），Kızılda 蛇绿岩（Chen et al.，2019），Bursa蛇绿岩（Chen et al.，
2020），罗布莎蛇绿岩（Su et al.，2016；Zhang et al.，2019），Trinity蛇绿岩（Lundstrom et al.，2005），Gakkel Ridge橄榄岩（Gao et al.，
2011）.MORB、OIB、岛弧熔岩、榴辉岩和麻粒岩、蚀变大洋中脊玄武岩以及大洋沉积物等的 Li 同位素范围引自 Tomascak et al.（2016）.
Li扩散或熔体渗滤的趋势线引自 Lundstrom et al.（2005）
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3 Li同位素记录粒间熔/流体对大型

层状岩体中铬铁矿形成的作用

Ireland and Penniston ‐ Dorland（2015）首 次 对

Bushveld层状岩体中的长英质岩石和基性岩石进行

了 Li含量和 Li同位素的分析，结果显示 Li含量变

化较大而 Li同位素较均一 .长英质岩石 Li含量较

低 ，平 均（5.00±4.00）×10-6，δ7Li 值 为 5.90‰±
5.80‰；基性岩石含量较高且变化大（30.0×10-6±
36.0×10-6），δ7Li值为 3.7‰±3.6‰.与之相邻的围

岩石英岩的 Li含量为（15.0±7.0）×10-6，δ7Li值在

3.20‰ 和 21.5‰ 之间；变泥质岩的 Li含量不均一

（14.0×10-6~105×10-6，平均 67.0×10-6），δ7Li值
为 3.5‰±8.2‰.这些变化暗示着围岩的混染 .

根据上述 Li在蛇绿岩和 Bushveld层状岩体中

的应用，Su et al.（2020）对美国 Stillwater大型层状

岩体超基性带中橄榄岩亚带的嵌晶结构方辉橄榄

岩、纯橄岩、铬铁岩和古铜辉石岩进行了细致的矿

物岩石学观察和单矿物原位 Li‐O同位素分析 .橄榄

岩亚带由橄榄岩—方辉橄榄岩—古铜辉石岩，以及

厚薄不均一的铬铁矿层组成，通常作为每一个完整

旋回的起始，与上一旋回的古铜辉石岩带相接触，

其中橄榄石及铬铁矿作为堆晶矿物，并被辉石主晶

所包裹 .少量的长石、云母等堆晶矿物可在粒间出

现 .岩相学观察发现最早结晶的橄榄石和铬铁矿极

少直接接触，多有斜方辉石和/或单斜辉石等粒间

矿物相隔 .橄榄石的 Li含量（1.00×10-6~3.00×
10-6）较均一，但 δ7Li值（4.00‰~26.0‰）变化较大

且重于共生斜方辉石和单斜辉石（图 6a）.斜方辉石

和 单 斜 辉 石 的 Li 含 量 和 δ7Li 值 分 别 是（0.50~
5.00）×10-6 和（4.00~8.00）×10-6，-13.0‰~
7.00‰和-14.0‰~-6.00‰（图 5b和 5c）.相对于

Li同位素，橄榄石的 O同位素组成大部分在正常地

幔 范 围 内（4.91‰~5.72‰），斜 方 辉 石 的 δ18O 值

（5.11‰~5.87‰）多高于正常地幔值，单斜辉石具

有最大的 δ18O变化范围（4.64‰~5.86‰）（图 6）.与
Bushveld层状岩体不同，Stillwater橄榄岩岩带中各

矿物的 Li含量变化小而 Li同位素变化较大，排除围

图 6 Stillwater层状岩体超基性岩层中橄榄石 (a)、斜方辉石 (b)、单斜辉石 (c)和全岩 (d)的 Li同位素组成 (据 Su et al.，2020)；
Bushveld层状岩体引自 Ireland and Penniston‐Dorland（2015)

Fig.6 Correlation diagrams of Li and δ7Li for olivine (a)，orthopyroxene (b)，clinopyroxene (c) and whole rock (d) from the ultra‐
mafic zone of the Stillwater complex (after Su et al.，2020)，with comparison of data from the Bushveld complex (Ireland
and Penniston‐Dorland，2015)
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岩混染的可能性 .另外，同一样品中，橄榄石具有比

斜方辉石较高的 δ7Li和较低 δ18O值，并且橄榄石的

Li含量与 δ7Li值之间有较好的负相关关系，暗示着

橄榄石结晶后经历了强烈的元素和同位素组成改

造 .不同岩相以及不同类型铬铁岩之间，矿物组合

和橄榄石颗粒大小呈规律性变化，以及铬铁岩中的

矿物元素含量（尤其是过渡族元素和流体活动性元

素）和 Li‐O同位素特征明显区别于方辉橄榄岩和纯

橄岩，揭示出铬铁岩中更加强烈的矿物与粒间熔/
流体的反应特征 .这一熔/流体不仅包括岩浆分离

结晶过程中的粒间熔体，也有铬铁矿结晶过程中释

放的吸附流体的重要参与 .而斜方辉石和单斜辉石

的化学成分更多地反映了演化岩浆的组分变化，在

过渡族元素含量以及 O‐Cr同位素方面明显受到铬

铁矿的影响 .该项工作表明硅酸盐矿物的化学组成

及其变化明显与铬铁矿的结晶聚集相关，以熔/流
体为介质进行的矿物间元素交换比单一的亚固相

元素交换更为有效快捷，Li同位素对我们认识矿

物-粒间熔/流体反应有重要指示意义 .

4 Li含量与 Li同位素揭示岩浆铜镍

矿床成矿过程

橄榄石是岩浆铜镍硫化物矿床中最早结晶的

硅酸盐矿物，其结晶分异可能造成岩浆 Li含量变化

与 Li同位素分馏 .岩浆铜镍硫化物矿床中橄榄石的

Li含量（2.00×10-6~25.0×10-6）和 δ7Li值变化较

大（8.75‰~45.0‰）（Mao et al.，2021，under review；

Tang et al.，2021），高 于 平 均 上 地 幔 值（~ 4‰±
2‰；Tomascak et al.，2016；Marschall et al.，2017），

也高于典型俯冲富水环境形成的阿拉斯加型岩体

（Su et al.，2017b；梁子，2018）、层状岩体（Su et al.，
2020）以及大多数蛇绿岩中橄榄石中的 Li同位素值

（Lundstrom et al. 2005；Su et al.，2016，2018；Chen
et al.，2019，2020；Zhang et al.，2019；图 7）.

不同岩浆铜镍矿床中 δ7Li值也有较大差别，金

川 （Li=5.60×10-6~6.10×10-6， δ7Li=16.1‰~
20.7‰）和天宇（Li=8.75×10-6~18.6×10-6，δ7Li=
12.0‰~19.5‰）铜镍矿中橄榄石中 Li含量和其他

矿床类似（图拉尔根、喀拉通克、黄山、香山、白石

泉，2.66×10-6~15.0×10-6），而 δ7Li值明显偏低（图

拉 尔 根 、喀 拉 通 克 、黄 山 、香 山 和 白 石 泉 ；Tang
et al.，2021）.另外，天宇和白石泉的海绵陨铁状矿

石中橄榄石的 δ7Li值略高于浸染状矿石，以天宇为

例，其海绵陨铁状矿石的 δ7Li值为 12.5‰~19.5‰，

而浸染状矿石的该值为 12.0‰~15.0‰.矿物间扩

散（Gao et al.，2011）、矿物与熔/流体反应（Su et al.，
2020）、结晶分异（Su et al.，2017）、地壳混染（Ireland
and Penniston ‐Dorland，2015）和流体作用（热液流

体、海水及浅表水等），都会导致橄榄石中 Li含量及

Li同位素的变化 .因此，天宇和白石泉铜镍矿床的

橄辉岩、辉橄岩、浸染状矿化和海绵陨铁状矿化矿

石样品的橄榄石颗粒中，均未见明显的 Li含量和同

位素环带，Li含量和同位素也没有相关性，说明扩

散对橄榄石中 Li同位素不起关键性作用 .而橄榄石

的 Fo值与 Li含量存在负相关关系（图 8a），指示 Li
含量随着岩浆演化而逐渐升高 .以白石泉和天宇矿

床为例，两个矿床具有相似的地幔源区、形成时代

相同且经历了相似比例的地壳混染（Tang et al.，
2021），因此上述过程不是造成橄榄石 δ7Li值发生分

异的主要原因，而可能为矿物与熔体或者流体的反

应 .Li‐O‐Hf同位素端员混合模拟显示，白石泉经历

了更高程度的地幔俯冲物质及相关流体加入 .然
而，源区俯冲流体的加入并不能造成现今如此高的

Li同位素值（图 7），必须有更重 Li端员的加入，如

5%盆地卤水的加入可以很好的解释现在的 Li同位

素值，而天宇几乎没有该卤水的加入（Tang et al.，
2021；图 7）.白石泉名义上无水矿物（橄榄石、辉石）

的水含量也高于天宇矿床，据原生角闪石计算的与

角闪石平衡的岩浆水含量也略高，可能由白石泉矿

图 7 白石泉和天宇橄榄石 Li含量和 δ7Li相关性图

Fig.7 Correlation diagram of Li vs. δ7Li of olivine in the
Baishiquan and Tianyu

图据 Tang et al.（2021）.阿拉斯加型岩体据 Su et al.（2017b）；蛇

绿 岩 和 深 海 橄 榄 岩 引 自 Lundstrom et al.（2005）、Gao et al.
（2011）、Su et al.（2018）和 Chen et al.（2019）；地幔值引自 Pogge
von Strandmann et al.（2011）
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床在岩浆源区经历含水熔体改造程度较高造成，配

合浅表卤水的加入，导致其超高的橄榄石 Li同位素

值 .以上认识表明 Li‐O‐Hf等同位素相结合可以判

定岩浆矿床中水的参与程度及其加入的部位（Tang
et al.，2021）.

不同于新疆天宇与白石泉矿床，新疆黄山、黄

山东、坡一和坡十等铜镍矿床的橄榄石面扫描（Li、
P、Mg、Fe、Mn、V、Sc、Ni、Co、Zn、Cr、Al）揭示 Li与
P呈耦合环带，且 Li与 P呈显著正相关，而 Li与其他

元素之间并没有相关性 .具 Li‐P耦合环带的橄榄石

的（Li+Na）∶P（离子数）接近 1∶1（图 8b）（Mao et
al.，2021，under review）.这些发现表明 Li与 P耦合

可使部分橄榄石保留了 Li生长环带，从而改变橄榄

石中 Li元素与 Li同位素的地球化学行为 .该现象指

示当橄榄石中存在 Li（Na）+P耦合替代 Mg+Si
时，其 Li含量与 Li同位素可能仍然保留高温岩浆过

程的信息 .然而，并不是所有铜镍矿床的橄榄石都

具有 Li‐P耦合环带，例如上述的天宇和白石泉矿床

的橄榄石 .另外，喀拉通克铜镍矿床橄榄石呈元素

扩散平衡特征，其核部元素含量较均一，边部逐渐

变化 .边部的 Li与 Fe、Mg、Mn、Ni等元素含量变化

密切相关，表明喀拉通克铜镍矿床橄榄石的 Li含量

记录了一期扩散平衡事件 .
上述铜镍矿床的 Li元素含量与 Li同位素的变

化特征指示详细的矿物学与矿物内部 Li同位素变

化特征剖析是精细刻画成矿过程的有力手段 .

5 问题与展望

尽管 Li同位素已在地幔地球化学研究中体现

出了较大的应用前景，但镁铁-超镁铁岩成岩成矿

过程中 Li同位素地球化学研究仍处于初始阶段，在

分馏机制与控制条件方面还存在争议，需要后续更

多深入的研究 .其中，温度等结晶条件的变化会引

起矿物间以及矿物与熔流体间 Li同位素的重新分

配，但是缺乏不同温度条件下 Li同位素分馏系数的

系统研究，严重制约了我们对镁铁-超镁铁岩成岩

成矿过程的理解 .随着 Li同位素分馏机理认识的加

深和单矿物原位 Li同位素分析方法的完善，结合岩

石矿物显微结构和流体组成，Li同位素将为精细刻

画镁铁-超镁铁岩成岩成矿过程及深部动力学机

制提供更多依据 .
致谢：感谢审稿专家提出的建设性审稿意见 .
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