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氧同位素在地质学中的应用 
赵 晶 

(新疆大学资环学院 新疆 乌鲁木齐 830046) 

摘要：氧是地球上合量最大的元素．属地球化学分类中的造岩元素．在成矿和控制地质环境方面起重要作用。其原予序数低 。同位素质量比 

差大．可以在自然条件下发生最大程度的同位素分馏 氧同位素在地质学中的应用主要有：利用氧同位素地质温度计计算矿物形成时的温度 ； 
利用氧同位隶组分的不同，确定矿物的物质来源；利用氧同位素组分在岩浆中的变化-b鲍温反应系列的相关性来指示矿物结晶顺序和环境。 

关键词：氧同位隶；氧同位素地质温度计；氧同位素组分 

0．前言 
氧是地球上含量最多的元素。它有三种同位索’60、”0、 0，由于其元 

索质量较小。同位索质量相对差别较大。在自然界的各种物理、化学作用。 
如蒸发、扩散、渗透、吸附、结晶、沉积和生物作用中有可能发生明显的同 
位素分馏效应，从而形成在一些天然物质中轻的同位索趋向富集．而另外 
一 些天然物质中富集重的同位素。自然物质氧同位索组成上的变异是物 
理化学条件影响的结果，通过对各种地质体中氧同位素组成的测量，找出 
其变化规律，研究这种变化的原因，从中获取由同位素组成变化反映的地 

质作用信息。 
1．氧同位素地质温度计 
达到热力平衡的两种含氧矿物fa。b】间的氧同位素分馏系数与温度的 

关系服从下列公式： 
lO00In =△8O A，I B 
一 般采用实验方法在矿物一水体系中测定常数 A．B。 
在计算两种共生含氧矿物的形成温度时可利用 F列关系 
d ／dh 

△8 O A _A 一B ) 
当一种岩石中有三种或更多含氧矿物达到热力学平衡时。则每一对 

矿物计算出来的温度应是一致的，这反过来也可以作为检验岩石是否达 
到同位素平衡的标志。 

氧同位素地质温度计作为一种独立测量地质过程中温度的工具与 
其他一些地质温度计相比有许多优点：(1)它几乎不受压力的影响；(2)在热 
力学上，同一元素不同同位素在矿物相之间的平衡分馏可以视为理想溶 
液中简单的等化学势分配；(3)氧在地壳和地幔中丰度很商。这些优点使得 
氧同位素地质温度计获得了广泛运用。如董传万等在计算浙江新吕早白 
垩世盆地中硅质岩石形成时的水温．利用硅质岩水氧同位索平衡分馏方 
程： 

10001n Ot ． =3．09xl&fl~-3．29 

计算出新昌硅质岩的同位素温度是70．8'U一108．4~Ct~1。 
然而．在实际应用中，对一些岩石矿物体系，根据不同的矿物之间实 

测氧同位素分馏值会计算出不同的温度，-这样计算的温度差异并不能通 
过提高同位素测试精度或对现有分馏系数校准来弥补。七十年代以来，矿 
物中热力学非平衡过程及扩散作用的研究进一步开拓了地质学家们的视 
野，人们意识到，矿物的氧扩散直接影响着岩石内部各矿物之间的氧同位 
索配分．通过对这种过程的模拟能够成功地解释缓慢冷却的高温封闭体 
系中不同矿物对显示不同温度的本质。针对这些问题．Giletti(1986)提出了 
一 个描述封闭体系中矿物氧同位索交换的模型 (即Cool模型)，Eileretal 
f1992．1993．1994)提出了一个晶粒之间氧扩散的快速颗粒边界模型(简称 
FGB模型)．这两个模型都从各自的角度揭示了扩散作用对氧同位素的影 
响。2000年王峥嵘，郑永飞等，根据现有氧扩散模型．结合质量平衡方程， 
通过对模拟矿物之间的氧同位素交换轨迹进行模式温度计算，改进了常 
规矿物对氧同位素地质温度计方法．将模式温度计算与矿物氧扩散封闭 
次序相结合。建立了一个系统独立的氧同位素温度计算方法．因此所得到 
的同位素温度能更好的反映矿物在高温岩石冷却过程中的氧同位索交换 
行为．对研究岩石体系的地质作用过程有良好的指示作用。对大别山双河 
两种片麻岩所进行的模式温度计算得到副片麻岩中石榴石和榍石的模式 
温度为695'E一3 ，正片麻岩中石榴石和磁铁矿的模式温度 56O℃～5O℃． 
在高温下的降温阶段，副片麻岩与正片麻岩可能有着不同的冷却历史，但 
两种片麻岩可能均经历过榴辉岩相温度的变质作用日。 

2．氧同位素组成作为矿物晶出顺序的判别标志 
岩浆演化过程中，随着温度的降低，造岩元素晶出具有一定的顺序 

性，不同矿物晶出的先后，体现了元素在岩浆熔体和同相中的不同分配。 
反映了元素迁移演化的规律。鲍温反应序列表明 『．岩浆结晶演化的基 本 
趋势。在反应序列中，暗色矿物的晶出顺序是：橄榄石一辉石一角闪石一黑云 
母：暗色矿物之后是钾长石一白云母一石英。浅色矿物斜长石及钾长石的晶 
出顺序为：钙长石一钠长石一钾长石。 

同时，岩浆在冷却凝结过程中，由于各类含氧矿物总有 · 富集在 
先， lIo富集于后的演化规律。结晶过程中，由于浓度及温度梯度引起的分 
子或离子的扩散过程中，同位素的质量差都将产生分馏效应．分子的扩散 
速度与分： 质量平方根成反比，因此扩散的前方将富集轻同位索。因此岩 
浆冷凝先晶出矿物中膻富含 。 ，随着结晶程度的增加，后结晶出的矿物 
中 O组分含量逐步增加。 
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从热力学的角度来讲，两相间发生同位素分馏的原因是同位素的热 
力学性质有差异，量子化学告诉我们：分子的能量包括分子中的电能，加 
上分子中各原子的平动能 、转动能及振动能。以及这些运动互相作用的有 
关能孱 其中电能是最主要的．但对于同一元素的不同同位索来说，由于 
外电子壳层的结构完全相似．因而在分子中的电能基本上是一样的。振动 
能在键能中占有一定地位，它恰好是产生同位素分馏的主要原因。因为振 
动频率与原子质量成反比。因此。含有较轻同位索的分子比含有较重同位 
索的同样分子具有较高的振动频率，也就是说具有较高的零点能。这个现 
象的后果之一是由于较轻同位素形成的化学键较弱。因而容易被打开。分 
子活性较大。因此。在两相的同位素平衡交换反应中。较轻同位素将集中 
在化学键较弱的相中。爱泼斯坦和泰勒(1967)等人根据大量天然样品分 
析及实验数据总结了下列8 0‰递降顺序：石英，白云石，碱性长石，方解 
石，文石，霞石，钙长石，蓝闪石，硬柱石，石榴石，角闪石，黑云母，橄榄石， 
绿泥石．钛铁石，磁铁矿，此系列反映了矿物氧键由强变弱的趋势。即Si— 
Si键最强，Si—O—Al键，Si—O—Mg键次之，Fe—O—Fe最弱口。以上所反映 
的氧同位索组分演变规律与鲍温反应序列相互映证。因此氧同位素祖坟 
可以作为矿物晶出顺序的判别标志，来推断矿物形成过程石平衡还是有 
外来因素的干扰。并结合其它地质信息找出干扰因素及干扰的时间等。 

3．氧同位素组分对矿物源区的指示意义 
由于地壳物质与地幔物质的氧同位素组成存在差异。因此氧同位素 

也是研究物质来源及壳幔相互作用的重要手段之一。从地球上地幔衍生 

出来的岩浆。具有非常一致和特征的氧同位素组成(8 O-+55．-7．0％o)这种 
原是演讲的单纯结晶作用，不可能使较晚的分异产物的8 8o有大的变 
化．因为在岩浆温度下，硅酸盐熔体和矿物间的平衡同位素分馏是非常小 
的。而地壳的氧同位索组成具有比地幔更宽的范围(8 O_+5—25‰)。因此 
在实际工作中。把岩体中氧同位素组分与已有标准进行比较，可做为判别 
岩石成因的重要证据。 

20o2年．夏群科等对大别山道士冲地区辉石岩锆石的氧同位素组成 
进行了测定。在对选定的22个点的典型岩浆锆石测定氧同位素后，得出 
这22个点的总平均值为7．66‰，岩浆温度锆石和基性岩浆之间的氧同位 
索分馏值约为0．5％o。因此道士冲辉岩母岩浆的8 0值约为8．2％ 。由于 
基性岩浆是典型的幔源岩浆，经过与正常地幔氧同位素组成比较发现，道 
士冲的8 80值是壳幔相互作用产生的。 

4．结论 - 

氧同位素因其分布广泛，含量丰富。形成候稳定并不易被其他地质因 
素干扰，得到了越来越广泛的应用。在氧同位素测温方面。在矿物一水系统 
中．利用氧同位索分馏方程可以准确得到岩石形成时的水温．但是在矿物 
对氧同位素测温时出现不同矿物对宴测温度不同的问题。通过对氧扩散 
过程的模拟计算模式温度。是对这一问题的一种解决方法，但此方法也存 
在一些问题。如只有限定扩散封闭次序才能保证模式温度有唯一解，并且 
在计算是要求有准确的单矿物氧同位素比值，矿物摩尔百分含量及准确 
的分馏方程等。因此也有待于进一步的完善和补充。利用氧同位素判断矿 
物品出顺序也只是处于理论阶段．在实际应用中还没有发挥其作用。在判 
断物质来源及壳幔相互作用中．氧同位素只作为辅助证据，只有在前一阶 
段的地质工作基础上才能作出判断，需要许多理论支持，才能做到准确。 
并且，对目前的研究状况来看，氧同位素主要用来判断岩浆岩的成分．形 
成阶段等，在变质岩和沉积岩研究方面应用比较少，本文认为，氧同位素 
组分分布可以与 一些放射性同位素或稀土元索组分组合起来应用与地质 

问题的解决。口 
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