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摘 要： 过去十余年，钡（Ba）同位素的地球化学研究取得了显著进展，并在示踪壳幔相互作用、俯冲带物质迁移及循环、花岗

岩演化、岩浆热液流体及成矿作用、海洋生产力等方面显示出突出的应用潜力 . 本文系统综述了当前高温地质过程 Ba 同位素

研究进展 . 已有研究初步查明不同地质储库的 Ba 同位素变化范围，显示不同来源的表壳物质（沉积物、蚀变洋壳等）的 Ba 同位

素组成与亏损地幔存在差异 . 基于理论计算、实验研究和地质样品的观测，显示高温平衡条件下含 Ba 矿物之间的 Ba 同位素分

馏有限，而含水矿物变质脱水、岩浆热液流体出溶、流体岩石反应过程会产生显著的 Ba 同位素分馏 . 最后介绍了应用 Ba 同

位 素 探 究 表 壳 物 质 再 循 环 和 花 岗 岩 演 化 及 成 矿 的 研 究 进 展 和 实 例 ，显 示 了 Ba 同 位 素 示 踪 高 温 地 质 过 程 的 应 用 潜 力 .
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Abstract: Significant advances have been made in the geochemical study of barium (Ba) isotopes over the past decades, 
demonstrating considerable potential for their application in tracing crust-mantle interactions, crust recycling in subduction 
zones, granite differentiation, magmatic-hydrothermal fluids and mineralization processes, as well as marine productivity. 
This paper systematically reviews the current progress in Ba isotope studies related to high-temperature geological 
processes. Recent research has preliminarily established the range of Ba isotope variations in different geological reservoirs, 
revealing distinct Ba isotopic compositions between crustal materials of various origins (such as sediments and altered 
oceanic crust) and the depleted mantle. Theoretical calculations, experimental studies, and observations from geological 
samples indicate that Ba isotope fractionation among Ba-bearing minerals is limited under high-temperature equilibrium 
conditions. However, processes such as dehydration of hydrous minerals during metamorphism, exsolution of magmatic-

hydrothermal fluids, and fluid-rock interactions can lead to significant Ba isotope fractionation. Finally, this paper presents 
research progress and case studies on the use of Ba isotopes to investigate crustal-material recycling, granite evolution, and 
mineralization, highlighting the application potential of Ba isotope in tracing high-temperature geological processes.
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0 引言  

20 世 纪 末 到 21 世 纪 初 ，随 着 质 谱 技 术 的 进

步 ，稳 定 同 位 素 的 研 究 从 C⁃H⁃O⁃N⁃S 扩 展 到 元

素 周 期 表 上 几 乎 所 有 多 同 位 素 元 素 体 系 ，并 发

展 出 非 传 统 稳 定 同 位 素 这 一 新 兴 研 究 方 向 . 非

传 统 稳 定 同 位 素 地 球 化 学 研 究 在 过 去 的 20 年 中

得 到 了 迅 速 地 发 展 ，涉 及 了 地 球 化 学 的 各 个 方

面 ，在 天 体 化 学 、岩 石 地 球 化 学 、表 生 地 球 化 学 、

环 境 化 学 等 研 究 领 域 得 到 广 泛 而 深 入 的 应 用（朱

祥 坤 等 ，2013；黄 方 和 田 笙 谕 ，2018；Hoefs， 2021；

韦 刚 健 等 ，2022；Lu et al.， 2024；Ye et al.， 2024）.
钡（Ba）是 位 于 元 素 周 期 表 第 六 周 期 第 二 主 族

的碱土金属元素 ，为难熔的大离子亲石元素 .Ba 在

壳幔岩浆过程中表现为一个高度不相容元素，因此

地 壳 中 Ba 的 丰 度 远 高 于 地 幔 .Ba 具 有 很 强 的 流 体

活动性，因此易随壳内流体活动以及水体在地表的

循 环 过 程 而 迁 移 ，并 可 以 沉 淀 形 成 重 晶 石（BaSO4）

和毒重石（BaCO3）. 海水中的 Ba 主要通过重晶石的

沉淀从水体中移除，因此 Ba 在海水中的含量和循环

同 SO4
2-的含量以及 S 循环密切相关，并受控于大气

和 海 洋 中 氧 气 的 含 量 和 分 布（Wei et al.， 2021）. 同

时海洋中生物重晶石的沉淀和积累，与有机碳输出

通量具有很好的正相关关系，因此 Ba 亦被应用于指

示 海 洋 生 产 力 变 化（Dymond et al.， 1992； Eagle 
et al.， 2003）. 考 虑 到 Ba 在 不 同 圈 层 中 显 著 的 含 量

差 异 ，以 及 流 体 活 动 性 ，其 同 位 素 变 化 有 可 能 为 我

们 认 识 自 然 提 供 更 多 的 信 息 ，并 逐 渐 得 到 关 注 .
Ba 同 位 素 研 究 是 随 着 分 析 技 术 的 进 步 而 发 展

起来的 . 早期阶段，Ba 同位素组成主要采用热电离

质 谱（TIMS）测 定 .Nier （1938）通 过 TIMS 首 次 确

定了 Ba 的稳定同位素组成，Eugster et al. （1969）采

用双稀释剂法（134Ba⁃137Ba）将 Ba 同位素分析精度提

高至 1‰. 受限于分析精度，这一阶段 Ba 同位素仅被

用于研究陨石和自然裂变反应堆等存在显著 Ba 同

位 素 比 值 异 常 的 物 质（Ranen and Jacobsen， 2006）.
随 着 多 接 收 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（MC ⁃ICP ⁃
MS）和多接收热电离质谱仪的发展，Ba 同位素的分

析精度得到了大幅度提高 .von Allmen et al. （2010）

在 MC⁃ICP⁃MS 上 使 用 双 稀 释 剂 法 首 次 将 Ba 同 位

素 的 分 析 精 度 提 升 至 0.14‰（δ138/134Ba， 2SD）. 近 年

来，随着实验技术的进步和化学流程的优化，Ba 同

位素的分析精度得到进一步提高，目前国内国际开

展 Ba 同 位 素 分 析 的 主 要 实 验 室 ，长 期 外 部 精 度 可

以 达 到 0.05‰（2SD）（Nan et al.， 2015； van Zuilen 
et al.， 2016； An et al.， 2020； Lin et al.， 2020； Tian 
et al.， 2020； Yu et al.， 2020； Cheng et al.， 2022），

Ba 同 位 素 地 球 化 学 研 究 亦 得 到 了 迅 猛 的 发 展 .
过 去 十 余 年 ，Ba 同 位 素 研 究 的 主 要 进 展 包

括 ：（1）Ba 同 位 素 分 析 方 法 的 建 立 和 完 善 ；（2）厘

定 了 主 要 地 质 储 库 的 Ba 同 位 素 组 成 ；（3）结 合 理

论 计 算 、实 验 模 拟 以 及 自 然 样 品 观 测 对 Ba 同 位 素

的 分 馏 过 程 和 机 理 建 立 了 初 步 认 识 ；（4）对 Ba 同

位 素 的 示 踪 潜 力 进 行 了 探 索 研 究 ，并 开 展 了 应 用

Ba 同 位 素 示 踪 壳 幔 相 互 作 用 、表 壳 物 质 再 循 环 、

壳 内 岩 浆 作 用 与 流 体 活 动 、风 化 及 表 生 循 环 、海 洋

硫 循 环 及 氧 化 还 原 变 化 、海 洋 生 产 力 重 建 等 研 究

工 作 . 本 文 通 过 综 合 近 年 来 发 表 的 文 章 ，介 绍 了

Ba 同 位 素 分 析 方 法 、主 要 地 质 储 库 的 Ba 同 位 素 组

成，并详细总结了 Ba 同位素在高温地质过程中分馏

机制的研究进展和地质应用实例 . 期望促进国内学

者对 Ba 同位素这一新兴示踪体系的关注，并共同推

动 其 在 固 体 地 球 科 学 研 究 中 的 深 入 应 用 与 发 展 .

1 Ba 的 高 温 地 球 化 学 行 为 及 同 位 素

组成表达  

Ba 由于化学性质十分活泼，在自然界中未以单

质形式存在，常见的 Ba 矿物包括重晶石和毒重石 .
在球粒陨石和全硅酸盐地球（Bulk Silicate Earth，简

称 BSE）中 Ba 的 平 均 含 量 分 别 为 2.41×10-6 和

6.60×10-6（McDonough and Sun， 1995）.Ba 在 橄 榄

石 、辉 石 、石 榴 子 石 等 地 幔 主 要 矿 物 中 的 分 配 系 数

（D）均 远 小 于 1（Dunn and Sen， 1994； Bédard， 
2005； Mallmann and O’Neill， 2009； Laubier et al.， 
2014），因 此 Ba 在 地 幔 部 分 熔 融 过 程 中 为 高 度 不

相 容 元 素 ，优 先 富 集 于 熔 体 相 中 . 因 此 地 壳 的 平

均 Ba 含 量（628×10-6）远 高 于 地 幔（6.9×10-6）.
Ba²⁺的离子半径（~1.35 Å）与 K⁺（~1.38 Å）相

近（Shannon， 1976； Giletti and Shanahan， 1997），易

与 K⁺发生类质同象替代 . 在地壳岩石中，钾作为主

量元素富集于云母和长石族矿物中，因此在岩浆演
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化 及 地 壳 深 熔 过 程 中 ，Ba 以 不 同 程 度 富 集 在 黑

云 母 （D 黑 云 母 / 熔 体
Ba=5.6~36） 和 钾 长 石

（D 钾 长 石 / 熔 体
Ba=4.9~24） 中 （Nash and Crecraft ， 

1985； Ewart and Griffin， 1994）. 而 不 同 矿 物 中 Ba
的 分 配 系 数 差 异 可 能 导 致 在 不 同 岩 浆 演 化 阶 段

形 成 的 中 酸 性 岩 浆 岩 中 Ba 含 量 存 在 较 大 差 异 .
高温高压下的洋壳脱水实验显示，Ba 易随流体

的产生而发生迁移  （Morris and Ryan， 2003；Kessel 
et al.， 2005）. 蛇 纹 石 脱 水 实 验（Tatsumi et al.， 
1986）和 高 温 高 压 流 体 ‒ 矿 物 分 配 实 验（Brenan et 
al.， 1995a， 1995c； Keppler， 1996）结 果 显 示 ，板 块

在脱水过程中产生的流体具有高 LILE/高场强元素

（HSFE）和 LILE/轻稀土元素（LREE）特征 . 由于地

壳 和 地 幔 之 间 Ba 含 量 存 在 显 著 差 异 ，Ba 元 素 不 仅

可以指示壳源物质的加入，还可根据不同元素的富

集 程 度 反 映 沉 积 物 与 流 体 的 贡 献 . 例 如 ，Elliott et 
al. （1997）在 研 究 马 里 亚 纳（Mariana）熔 岩 时 ，发 现

其 Ba 含量相对于洋中脊玄武岩（MORB）有明显富

集 ，且 表 现 出 238U 过 剩 、高 Ba/Nb 和 Ba/La 比 值 ，

反 映 了 俯 冲 板 块 释 放 氧 化 性 流 体 的 加 入 . 最 近 ，

Turner and Langmuir （2024）认 为 洋 壳 脱 水 产 生

的 流 体 所 携 带 的 Ba 含 量 并 不 足 以 改 变 弧 岩 浆 成

分 ，用 多 种 俯 冲 沉 积 物 组 分 的 加 入 和 地 幔 楔 的

不 均 一 性 可 以 解 释 弧 岩 浆 的 微 量 元 素 组 成 .
Ba 共 有 7 个 稳 定 同 位 素 ，分 别 是 130Ba

（0.106%）、¹³²Ba（0.101%）、134Ba（2.417%）、135Ba
（6.592%）、136Ba（7.854%）、137Ba（11.23%）和 138Ba
（71.7%）（Eugster et al.， 1969）.Ba 同位素组成的表达

方 式 为 ：δX/134Ba=［（13X/134Ba）样品/（13X/134Ba）标样-1］×    
1 000（Horner et al.， 2015； Nan et al.， 2015， 2018）.
目前，文献中常用 δ137/134Ba 和 δ138/134Ba 来报告自然样

品的 Ba 同位素组成 . 对于使用同一标准物质所测得

的 结 果 ，可 通 过 Ba 同 位 素 的 质 量 相 关 分 馏 关 系

（δ 138/134Ba≈1.33× δ 137/134Ba）来 对 两 种 表 示 方 式 进

行 换 算 . 目 前 国 内 外 相 关 研 究 机 构 普 遍 使 用 由 美

国 国 家 标 准 技 术 研 究 所（NIST）研 制 的 SRM3104a
标 准 溶 液 作 为 Ba 同 位 素 组 成 的 参 考 标 准 .

2 Ba 同位素分析方法简述  

高 精 度 的 Ba 同 位 素 分 析 方 法 通 常 包 括 化

学 消 解 、化 学 提 纯 和 质 谱 分 析 3 个 步 骤 . 对 于

硅 酸 盐 岩 石 样 品 ，通 常 使 用 氢 氟 酸（HF）、硝

酸（HNO ₃）和 盐 酸（HCl）进 行 高 温 溶 解 ，并 通

过 离 子 交 换 层 析 法 进 行 化 学 提 纯 ，同 位 素 分

析 则 利 用 TIMS 和 MC⁃ICP⁃MS 来 实 现 .
2.1　化学提纯　

在 进 行 高 精 度 Ba 同 位 素 测 试 时 ，样 品 中 存

在 的 其 他 基 质 元 素 离 子 可 能 会 干 扰 Ba 同 位 素 的

测 试 结 果 ，因 此 必 须 要 对 自 然 样 品 进 行 化 学 提

纯 . 基 于 离 子 交 换 层 析 法 的 化 学 提 纯 手 段 依 赖

于 不 同 元 素 在 洗 脱 液 中 与 树 脂 的 亲 和 能 力     
（Kd=CSolid/CLiquid）的 不 同 ，从 而 导 致 不 同 的 洗 脱

顺 序 （Strelow ， 1960 ； Schönbächler and Fehr， 
2014）.Ba 在 常 见 无 机 酸 中 以 阳 离 子（Ba² ⁺）形 式

存 在 ，能 够 与 阳 离 子 树 脂 中 的 磺 酸 基 团（⁃SO ₃H）

形 成 稳 定 配 合 物（Schönbächler and Fehr， 2014），

因 此 通 常 使 用 阳 离 子 树 脂（ 如 AG50W ⁃ X8 、

AG50W⁃X12 和 Dowex50W⁃X8）进 行 分 离 提 纯 .
实 验 表 明 ，在 低 至 中 等 浓 度（4 mol/L 以 下）的

盐 酸 中 ，Ba 的 Kd 值 显 著 高 于 大 部 分 基 质 元 素 ，这

有 利 于 Ba 与 树 脂 结 合 . 但 在 高 浓 度（例 如 9 mol/
L）的 盐 酸 或 中 等 浓 度（例 如 4 mol/L）的 硝 酸 中 ，

Ba 的 Kd 值 <10，有 利 于 Ba 的 洗 脱（Strelow， 
1960； Strelow et al.， 1965； Schönbächler and 
Fehr， 2014）. 因 此 ，考 虑 到 淋 洗 酸 量 、实 验 时 间 、

分 离 效 果 等 因 素 ，研 究 者 们 常 使 用 2~3 mol/L 
HCl 淋 洗 基 质 元 素 ，用 6~6.5 mol/L HCl（Taka⁃
hashi et al.， 2009； Miyazaki et al.， 2014； van Zui⁃
len et al.， 2016； Cheng et al.， 2022）或 2~4 mol/L 
HNO3（Nan et al.， 2015； Gou and Deng， 2019； 
Zeng et al.， 2019； Lin et al.， 2020； Tian et al.， 
2020）淋 洗 Ba. 然 而 ，由 于 某 些 稀 土 元 素（如 La 和

Ce）在 盐 酸 中 的 Kd 值 与 Ba 相 近 ，使 用 较 高 浓 度 的

酸 进 行 淋 洗 很 难 有 效 分 离 稀 土 元 素 和 Ba，从 而 干

扰 测 试 结 果 . 因 此 ，当 样 品 中 稀 土 含 量 较 高 时 ，可

以 通 过 增 加 一 柱 分 离 流 程 、利 用 低 浓 度 硝 酸（1.5~
2.0 mL/L）淋 洗 阳 离 子 树 脂（van Zuilen et al.， 
2016； Lin et al.， 2020）或 使 用 Sr 特 效 树 脂（Cheng 
et al.， 2022）来 实 现 稀 土 元 素 和 Ba 的 完 全 分 离 .
2.2　质谱分析　

质 谱 分 析 过 程 中 ，需 要 克 服 或 校 正 基 质 效

应 、同 质 异 位 素 干 扰 及 质 量 歧 视 效 应 对 同 位

素 测 量 结 果 的 影 响 . 其 中 ，基 质 效 应 和 同 质 异

位 素 干 扰 可 通 过 化 学 提 纯 和 仪 器 参 数 调 整 来

消 除 ，而 质 量 歧 视 效 应 则 可 通 过 样 品 ‒ 标 样 间

插 法（ SSB ）或 双 稀 释 剂 法（ DS）进 行 校 正 .
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样 品 ‒ 标 样 间 插 法（SSB）要 求 仪 器 处 于 稳 定

的 测 试 状 态 ，且 未 知 样 品 和 间 插 标 样 具 有 相 同 的

仪 器 分 馏 值 ，这 就 要 求 化 学 提 纯 流 程 实 现 了 Ba
的 高 度 纯 化 且 Ba 的 回 收 率 接 近 100% ，以 避 免 化

学 流 程 产 生 的 Ba 同 位 素 分 馏 以 及 基 质 效 应 的 影

响（Albarède and Beard， 2004）. 另 外 在 利 用 SSB
法 进 行 Ba 同 位 素 测 量 时 ，还 应 严 格 匹 配 样 品 和

标 样 的 酸 度 和 浓 度（酸 度 差 <1% ，浓 度 差 <5%）

（Nan et al.， 2015； Cheng et al.， 2022）. 利 用 SSB
法 进 行 Ba 同 位 素 测 量 时 ，还 可 以 加 入 已 知 同 位

素 比 值 的 Ce 作 为 内 标 校 正 分 馏 ，并 假 设 仪 器 对

Ce 和 Ba 同 位 素 的 质 量 歧 视 效 应 相 同 .Nan et al. 
（2018）在 MC⁃ICP⁃MS 上 利 用 Ce 添 加 的 SSB 法

获 得 了 长 期 精 度 为 0.05‰（2SD）的 测 量 数 据 .
双 稀 释 剂 法（DS）利 用 同 一 种 元 素 中 不 同 同

位 素 的 质 量 分 馏 特 征 相 同 ，通 过 在 未 知 同 位 素 组

成 的 自 然 样 品 中 加 入 已 知 同 位 素 组 成 的 双 稀 释

剂 来 校 正 仪 器 和 化 学 过 程 中 的 分 馏 效 应 ，适 用 于

具 4 个 以 上 同 位 素 的 元 素 体 系（Albarède and 
Beard， 2004）. 相 比 SSB 法 ，DS 法 受 基 质 效 应 影

响 小 ，且 在 样 品 纯 化 前 加 入 稀 释 剂 可 校 正 化 学 过

程 中 的 同 位 素 分 馏 ，降 低 对 回 收 率 的 要 求 ，适 用

于 含 量 低 的 样 品 ，是 目 前 常 用 的 校 正 方 法 . 常 用

的 Ba 双稀释剂对有：130Ba⁃135Ba、132Ba⁃136Ba、135Ba⁃136Ba
和 135Ba⁃137Ba. 使 用 时 需 严 格 标 定 稀 释 剂 的 同 位

素 组 成 并 保 证 样 品 与 稀 释 剂 的 最 佳 混 合 比 .
稳 定 的 离 子 流 信 号 强 度 和 高 信 噪 比 是 获 得 高

精度同位素测试数据的基础，利用 MC⁃ICP⁃MS 和

TIMS 测 量 Ba 同 位 素 时 ，在 默 认 的 1011Ω 电 阻 配 置

下 ，最 低 丰 度 的 134Ba 离 子 流 信 号 强 度 高 于 3~5 pA
时 才 能 获 得 高 精 度 的 Ba 同 位 素 数 据（2SD<
±0.1‰）. 以上条件下高精度 Ba 同位素测试至少需

要 消 耗 50 ng 的 Ba，这 使 得 某 些 低 Ba 含 量 样 品       
（<1×10-6）的 Ba 同位素测试非常困难 . 使用 1013 Ω
电阻可以将信噪比提高 10 倍，底噪强度（1SD）的电

压从~2 μV 下降到~0.3 μV，可以在很低的信号强

度 下 获 得 相 对 高 精 度 的 数 据（Koornneef et al.， 
2014）. Wu et al. （2021）在 MC ⁃ TIMS 上 对 比 了 在

1011 Ω 和 1013 Ω 电 阻 配 置 下 Ba 同 位 素 测 试 的 结 果 ，

显 示 在 相 同 条 件 下 达 到 2SD ＜ ±0.1‰ 的 测 试 精

度 时 ，1011 Ω 电 阻 模 式 下 需 要 134Ba 的 最 低 信 号 为    
~4.5 pA ，而 1013 Ω 电 阻 只 需 要 ~0.1 pA ，测 量 低

Ba 含 量 的 DTS⁃1 岩 石 标 样 所 消 耗 的 样 品 量 也 从

300 mg 减 少 到 50 mg. 此 种 方 法 大 大 降 低 了 Ba 同

位素测量所需的样品量，使得地幔橄榄岩等低 Ba 样

品的 Ba 同位素测量，以及结合微钻对珊瑚等地质样

品 进 行 高 空 间 分 辨 率 的 Ba 同 位 素 测 量 成 为 可 能 .

3 重要地质储库的 Ba 同位素组成  

3.1　硅酸盐地球和亏损地幔的 Ba 同位素组成　

对 陨 石 元 素 含 量 与 同 位 素 组 成 的 研 究 ，有 助

于 揭 示 早 期 太 阳 系 物 质 的 起 源 及 演 化 过 程 ，也 为

理 解 类 地 行 星 组 成 物 质 的 来 源 及 其 分 异 演 化 机 制

提 供 了 重 要 线 索 . 由 于 陨 石 中 的 难 挥 发 亲 石 元 素

的 同 位 素 组 成 在 行 星 增 生 和 分 异 阶 段 ，较 少 受 到

蒸 发 、凝 聚 以 及 核 幔 分 异 等 过 程 的 影 响 ，因 此 可 用

于 限 定 类 地 行 星 物 质 成 分 的 来 源 .Ba 的 半 凝 聚 温

度 为 1 455 °C（Lodders，2003），属 于 典 型 的 难 挥 发

亲 石 元 素 . 前 人 对 陨 石 样 品 的 Ba 同 位 素 研 究 显

示 ，在 排 除 因 地 表 风 化 而 导 致 的 Ba 同 位 素 改 造

后 ，不 同 化 学 分 组 的 陨 石 具 有 一 致 的 Ba 同 位 素 组

成（δ¹³ ⁸/¹³ ⁴ Ba 为 -0.02‰~0.15‰ ；Moynier et al.， 
2015， 2024； Fang et al.， 2022），且 与 地 球 幔 源 岩

浆 岩 的 δ¹³ ⁸/¹³ ⁴Ba 变 化 范 围 相 似 ，因 此 被 认 为 可 代

表 地 球 等 太 阳 系 类 地 行 星 的 Ba 同 位 素 组 成 特 征 .
准确厘定地幔的 Ba 同位素组成，是应用 Ba 同位

素研究壳幔岩浆过程和表壳物质再循环的基础 . 地幔

橄榄岩具有较低的 Ba 含量（平均地幔含量为 6.9×
10-6，DMM 含 量 为 0.56×10-6；McDonough and 
Sun， 1995； Workman and Hart， 2005），且其 Ba 同位

素组成极易受到地幔交代、地壳混染、后期蚀变等过

程的影响，因此通过地幔橄榄岩的 Ba 同位素来制约

地幔 Ba 同位素平均组成十分困难 . 相比之下，洋中脊

玄武岩作为软流圈地幔部分熔融的产物，其化学成

分相对均一，可用来制约上地幔的 Ba 同位素组成 .
Nielsen et al.（2018）报道了 21 个来自全球不同

地 区 MORB 样 品 的 δ138/134Ba，其 变 化 范 围 为

0.02‰~0.15‰，显 著 大 于 实 验 室 测 试 精 度

（±0.04‰），显 示 了 MORB 的 地 幔 源 区 存 在 Ba 同

位 素 的 不 均 一 性 . 综 合 考 虑 这 些 样 品 的 δ138/134Ba 变

化 同 不 相 容 元 素 比 值 和 放 射 成 因 同 位 素 变 化 的 关

系（图 1），Nielsen et al. （2018）将 具 有 亏 损 特 征 的

MORB 样品中 δ138/134Ba 的最高值（+0.14‰）定为亏

损 地 幔（DMM）的 参 考 值 .Nan et al. （2022）进 一 步

报道了来自全球不同地区的 MORB 的 Ba 同位素组

成 . 结合前人发表数据，并依据亏损型的 MORB（D⁃
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MORB）的判别标准，即（La/Sm）N<0.8、87Sr/86Sr<
7.026 3、Ba/Th<71.3，Nan et al.（2022）计算获得了

D ⁃ MORB 的 平 均 δ138/134Ba 为 0.05‰±0.05‰，认 为

其 代 表 了 DMM 的 平 均 组 成 ，这 一 结 果 显 著 低 于

Nielsen et al. （2018）给 出 的 DMM 参 考 值（图 1）.
为了更好地制约 DMM 的 Ba 同位素组成，需要

选择更具有代表性的样品来开展研究 . 南大西洋中

脊（SMAR）5°~11°S 段 的 MORB 在 微 量 元 素 和 放

射性同位素组成上显示出较大变化范围，涵盖了全

球 MORB 的 变 化 范 围 ，其 中 最 北 端（A0 段 ，4.8°S~
7.6°S 之 间）的 样 品 具 有 现 今 MORB 中 最 为 亏 损 的

放射性同位素组成特征，是制约 DMM 端元的地球

化 学 特 征 的 理 想 对 象（Hoernle et al.， 2011）.Wu et 
al. （2023）对 SMAR 5°~11°S 段的 MORB 开展了 Ba
同 位 素 研 究 ，结 果 显 示 这 些 样 品 的 δ138/134Ba 同 位 素

变化范围（-0.02‰~0.11‰）同前人获得的 MORB
变 化 范 围 一 致 . 其 中 ，最 北 端 A0 段 MORB 样 品 的

δ138/134Ba 平均值为 0.03‰±0.02‰，同全球 D⁃MORB
的 δ138/134Ba 平 均 值 0.05‰±0.05‰ 在 误 差 范 围 内 一

致 . 据 此 ，本 文 指 出 DMM 的 δ138/134Ba 参 考 值 为

0.03‰~0.05‰. 这一结果同前人根据火成碳酸岩样

品 研 究 获 得 的 深 部 地 幔 源 区 平 均 Ba 同 位 素 组 成

（δ138/134Ba=0.05‰±0.06‰；Li et al.， 2020）在 误 差

范 围 内 一 致 . 因 此 基 于 Nan et al. （2022）和 Wu et 
al. （2023）自洽的计算结果，并结合以上全部数据，

进 一 步 计 算 得 到 δ138/134Ba=0.05‰±0.05‰ 应 当 是

地幔端元 Ba 同位素组成参考值较为合理的估计（图

2），也是进一步探讨高温地质过程中 Ba 同位素的行

为以及利用 Ba 同位素示踪表壳物质再循环的基础 .

3.2　大陆地壳的 Ba 同位素组成　

Nan et al. （2018）系 统 研 究 了 花 岗 岩 、黄 土 、冰

碛岩和河流沉积物，显示上地壳 Ba 同位素组成具有

显著不均一性（-0.63‰~0.47‰）. 其中黄土和河流

沉积物具有高度均一的 Ba 同位素组成，δ138/134Ba 分

别 为 -0.03‰~0.04‰ 和 -0.05‰~0.04‰，而 不 同

历史时期沉积形成的冰碛岩具有高度变化的 Ba 同

位 素 组 成（-0.25‰~0.47‰），显 示 表 壳 风 化 过 程

可以产生明显的 Ba 同位素分馏 . 花岗岩作为大陆地

壳的重要组成部分，其 Ba 同位素组成表现出高度的

不 均 一 性（δ138/134Ba 为 -1.79‰~0.14‰；Nan et al.， 
2018； Deng et al.， 2021； Huang et al.， 2021； Jiang 
et al.， 2022； Zhu et al.， 2024），其中相对具有低 Ba
含 量（<200×10-6）的 花 岗 岩 尤 其 显 示 出 极 大 的

δ138/134Ba 变化范围，可能反映了源区混合作用、岩浆

演 化 后 期 富 Ba 矿 物 的 分 离 结 晶 作 用 、以 及 岩 浆

演 化 后 期 热 液 流 体 改 造 的 影 响 . 考 虑 到 大 陆 地 壳

的 物 质 组 成 分 布 和 平 均 Ba 含 量（~630×10-6 ；

Rudnick and Gao， 2014；Nan et al.， 2018），通 过 加

权 平 均 的 方 法 估 计 给 出 大 陆 上 地 壳 平 均 组 成 的 参

考 值 为 δ138/134Ba=0.00‰±0.04‰（图 2）. 目 前 ，对

于 大 陆 中 下 地 壳 的 Ba 同 位 素 变 化 特 征 及 其 Ba 同

位 素 平 均 组 成 ，尚 无 相 关 研 究 开 展 讨 论 和 制 约 .
3.3　蚀变洋壳的 Ba 同位素组成　

蚀 变 洋 壳（AOC）和 沉 积 物 是 重 要 的 俯 冲 地 壳

端元，确定其 Ba 同位素组成变化范围是利用 Ba 同

位素识别地幔和幔源岩浆中地壳物质来源的前提 .
Nielsen et al.（2018）的 研 究 显 示 ，蚀 变 洋 壳 的 Ba 同

位 素（δ138/134Ba 为 − 0.09‰~ +0.33‰）相 较 于 新 鲜

图 1　全球 MORB 样品的 δ138/134Ba 与 87Sr/86Sr（a）和 143Nd/144Nd（b）相关图解

Fig.1　Correlation diagrams of global MORB samples δ138/134Ba with 87Sr/86Sr (a) and 143Nd/144Nd (b)
DMM 端元的 Sr-Nd 同位素参考值来自 Workman and Hart （2005）
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MORB 明 显 具 有 更 大 的 变 化 范 围 . 然 而 ，由 于

此 研 究 选 择 的 蚀 变 洋 壳 样 品 较 为 零 散 且 数 量

有 限（来 自 3 个 钻 孔 ，共 有 11 个 样 品），蚀 变 洋

壳 整 体 Ba 同 位 素 变 化 特 征 和 控 制 因 素 并 不 清

楚 . 为 此 ，Nan et al.（2023）对 东 太 平 洋 隆 起

IODP 1256 钻 孔 中 获 得 的 AOC 剖 面 开 展 了 Ba
同 位 素 研 究 ，结 果 显 示 其 δ 138/134Ba 组 成 具 有 显

著 的 变 化 范 围（− 0.22‰~+0.39‰）. 其 中 经 历

低 温 海 水 蚀 变 的 火 山 岩 和 席 状 岩 墙 样 品 相 比 于

新 鲜 MORB 具 有 更 高 的 δ 138/134Ba 特 征（0.01‰~
+0.39‰），而 深 部 高 温 侵 入 体 的 蚀 变 辉 长 岩 样

品 的 δ 138/134Ba 组 成（-0.22‰~ -0.06‰）则 相 对

新 鲜 MORB 明 显 偏 轻 ；以 上 结 果 显 示 低 温 海

水 蚀 变 和 高 温 热 液 蚀 变 过 程 会 对 洋 壳 的 Ba
同 位 素 组 成 产 生 不 同 程 度 的 改 造 ，并 导 致 蚀

变 洋 壳 显 著 的 Ba 同 位 素 不 均 一 性（图 2）.
3.4　大洋沉积物的 Ba 同位素组成　

为约束大洋沉积物中的 Ba 同位素组成及控制

因 素 ，前 人 对 来 自 不 同 区 域 的 大 洋 沉 积 物 开 展 了

Ba 同 位 素 研 究 . 结 果 显 示 ，大 洋 沉 积 物 的 δ138/134Ba
组 成 主 要 分 布 在 -0.1‰~0.1‰ 之 间（Bridgestock 
et al.， 2018； Nielsen et al.， 2018， 2020），其 Ba 同

位素组成主要受控于陆缘碎屑组分的输入，以及海

洋 自 生 重 晶 石 的 沉 淀 和 聚 集 的 影 响 . Wu et al. 
（2023）通 过 加 权 平 均 计 算 可 得 ，大 洋 沉 积 物

的 δ 138/134Ba 平 均 组 成 为 0.02‰±0.10‰（图 2）.

4 高 温 地 质 过 程 的 Ba 同 位 素 分 馏

行 为  

4.1　理 论 计 算 及 实 验 研 究 高 温 下 Ba 同 位 素 分

馏 机 制　

要将 Ba 同位素应用于地质研究，深入理解其分

馏机制是关键 . 同位素分馏过程可分为质量相关分

馏 和 非 质 量 相 关 分 馏（如 核 体 积 效 应 和 光 化 学 反

应）. Wang et al.（2021）通 过 Dirac ⁃ Hartree ⁃ Fock 
（DHF）理论计算了 Ba²⁺和 Ba⁰的总能量，结果表明，

由核体积效应引起的 Ba 同位素分馏可以忽略不计，

证明非质量相关分馏对 Ba 同位素的影响微乎其微 .
因此，地质过程中 Ba 同位素的分馏主要考虑质量相

关分馏效应 . 定量制约不同物相之间同位素的平衡

分 馏 系 数 对 于 探 究 同 位 素 分 馏 机 理 、以 及 更 好 地

理 解 地 质 过 程 中 Ba 同 位 素 变 化 的 控 制 因 素 至 关

重 要 . 对 于 Ba 同 位 素 而 言 ，目 前 已 有 工 作 通 过 第

一 性 原 理 计 算 和 高 温 高 压 实 验 ，来 研 究 不 同 体 系

中（矿 物 ‒熔 体 ‒流 体）的 平 衡 分 馏 系 数（Guo et al.， 
2020； Wang et al.， 2021， 2023； Xiao et al.， 2023）.

第一性原理计算基于密度泛函理论，通过最基

本的物理量计算物质的基本性质，不依赖于任何经

验 参 数 . 该 方 法 已 被 证 明 在 多 个 同 位 素 体 系 中（如

Mg、Zn、Fe、Si）是 可 靠 的（Schauble， 2011）. 引 起 同

位 素 平 衡 分 馏 的 原 因 是 晶 格 中 同 一 点 位 由 不 同 同

位素占据时能量存在细微差别，因此不同同位素组

成的物质具有不同的能量，进而影响同位素交换反

图 2　与俯冲带岩浆作用有关的全球不同储库的现有 Ba 同位素观测结果(未按比例绘制)
Fig.2　The existing Ba isotope observations of global different reservoirs related to subduction zone magma processes (not 

to scale)
修改自 Le Pichon et al. （2013）
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应平衡常数 . 基于 Urey 模型（Bigeleisen and Mayer， 
1947； Urey， 1947），第一性原理计算能得到不同相

的“ 简 约 配 分 函 数 比 ”（Reduced Partition Function 
Ratio，RPFR）同温度的关系 . 简约配分函数比常以

β 表 示 ，结 合 平 衡 分 馏 系 数 α 与 β 之 间 的 关 系 表 达

式 ，可 以 计 算 两 相 之 间 的 同 位 素 平 衡 分 馏 系 数 ：

103lnαA-B=103lnβA-103lnβB .                                                     （1）

Urey 公式的高温近似发现，β 与同位素替换前

后 的 原 子 质 量 、温 度 以 及 平 均 力 常 数 有 关（Young 
et al.， 2015； Xiao et al.， 2023）. 力常数通常被认为

是 控 制 同 位 素 平 衡 分 馏 的 最 直 接 因 素 ，而 键 长 和

配 位 数 作 为 力 常 数 的 反 映 ，对 β 值 有 重 要 影 响 .
在绝大多数硅酸盐矿物中，Ba 都是以微量元素

形 式 存 在 ，通 过 类 质 同 象 代 替 原 有 元 素（Mg、Ca、

Na、K）进入到矿物晶格内部，因此需要探讨含 Ba 矿

物 晶 体 结 构 变 化 对 Ba 同 位 素 分 馏 的 影 响 .Xiao et 
al. （2023）和 Wang et al. （2023）分 别 计 算 了 地 幔 和

地壳中含 Ba 矿物之间的 Ba 同位素分馏 . 尽管他们

采用了不同的近似和参数来进行计算，但其获得的

毒重石、重晶石、白云母、微斜长石等常见含 Ba 矿物

相之间的平衡分馏系数 α 结果大致相同，在>500 K
的条件下，两者计算结果差值低于±0.05‰（表 1），

显 示 两 种 计 算 方 式 获 得 的 结 果 是 一 致 的 ，可 以

直 接 进 行 对 比 . 结 合 Xiao et al. （2023）和 Wang 
et al. （2023）的 研 究 ，可 以 得 出 以 下 结 果 和 规 律 ：

（1）高温下（>700 K）矿物间 Ba 同位素分馏十

分 有 限（<0.1‰），主 要 富 Ba 矿 物 的 Ba 同 位 素 组

成，按照按重 Ba 同位素的富集顺序为透闪石>毒重

石>白云母>长石组矿物>金云母>重晶石 .
（2）矿 物 的 β 受 力 常 数 控 制 ，并 与 Ba⁃O 键

长 呈 线 性 负 相 关 . 主 要 受 控 于 含 Ba 矿 物 中 Ba
替 代 的 阳 离 子 的 离 子 半 径 .

（ 3）矿 物 中 Ba 浓 度 的 变 化 对 β 值 没 有

显 著 影 响 .
与 矿 物 不 同 ，流 体 由 于 没 有 稳 定 的 结 构 ，因 此

在计算流体中 Ba 同位素的分馏系数时，首先需要约

束 Ba 在溶液中的结构性质 .Wang et al. （2023）通过

分子动力学模拟，考虑了溶液体系中范德华力的相

互作用，使用 1 个 Ba 原子、2 个 Cl 原子和 40 个水分

子 组 成 的 立 方 晶 胞 来 模 拟 高 温 条 件 下 流 体 中 Ba²⁺
的 结 构 ，得 到 了 在 水 溶 液 中 Ba2+ 的 简 约 配 分 函 数

比 . 通 过 比 较 同 样 体 系 下 计 算 获 得 的 含 Ba 矿 物

的 β 值 ，指 出 相 对 于 微 斜 长 石 、金 云 母 和 钡 长 石

等 含 Ba 矿 物 ，流 体 优 先 富 集 重 Ba 同 位 素（图 3）.
自然界中熔体的成分复杂，难以通过理论计算

直接获得熔体的简约配分函数比，高温高压实验是

研究熔体中同位素分馏系数的可行手段 .Guo et al. 

图 3　在高温高压条件下，熔体与水相 Ba2+（a）以及矿物与水

相 Ba2+（b）之间的 Δ138/134Ba 的平衡 Ba 同位素分馏因子

（103lnβ）随温度变化的情况

Fig.3　The equilibrium Ba isotope fractionation factors 
(103ln β ) of 138Ba/134Ba between melt and aqueous 
Ba2+ (a) and minerals and aqueous Ba2+ (b) as a func⁃
tion of temperature at high T-P

修改自 Wang et al. （2023）；红点数据来自 Guo et al. （2020）

表 1　常见含 Ba 矿物相之间在不同温度下的分馏系数 α
Table 1　Fractionation coefficients α of common Ba-containing minerals at different temperatures

温度（K）

103lnα 重晶石‒毒重石

103lnα 白云母‒毒重石

103lnα 微斜长石‒毒重石

300

‒0.19a

‒0.09a

‒0.13a

‒0.19b

‒0.19b

‒0.16b

500

‒0.07a

‒0.03a

‒0.05a

‒0.07b

‒0.07b

‒0.06b

700

‒0.04a

‒0.02a

‒0.02a

‒0.04b

‒0.03b

‒0.03b

1 000

‒0.02a

‒0.01a

‒0.01a

‒0.02b

‒0.02b

‒0.01b

注：a 代表数据来自 Wang et al. (2023)，b 代表数据来自 Xiao et al. (2023).
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（2020）使 用 冷 封 式 高 压 釜 测 定 了 700~900 ℃ 和   
200 MPa 条 件 下 不 同 成 分 熔 体 和 流 体 之 间 Ba 的 分

配 系 数 和 同 位 素 分 馏 系 数 ，并 探 讨 其 影 响 因 素 . 结

果 显 示 ，在 实 验 的 温 压 条 件 和 溶 流 体 成 分 范 围 内 ，

D 流体/熔体
Ba 的变化范围为 0.02~0.2，表明此条件下流

体出熔过程能携带的 Ba 是有限的 . 其中，当铝饱和

指数 ASI=1.0 时，D 流体/熔体
Ba 随着实验温度的降低而

减小，但随着初始流体 NaCl+KCl 成分浓度的增加

而增加，同时 ASI 的降低也会导致 Ba 的 D 流体-熔体 变

小 . 而 实 验 获 得 的 Δ138/134Ba 流体-熔体 值 在 − 0.62‰~
−0.14‰ 之间，显示流体相对于熔体富集轻 Ba 同位

素 ，并 且 Δ138/134Ba 流体-熔体 随 着 温 度 、初 始 流 体 成 分 浓

度 和 ASI 的 降 低 而 降 低 . 结 合 实 验 结 果 模 拟 可

得 ，熔 体 演 化 过 程 中 发 生 流 体 出 溶 产 生 的 岩 浆 热

液 流 体 显 著 富 集 轻 Ba 同 位 素 ；但 是 由 于 Ba 在 流

体 和 熔 体 之 间 的 分 配 系 数 小 于 1，出 溶 产 生 的 流

体 量 在 岩 浆 ‒ 热 液 体 系 中 低 于 10% 时 ，流 体 只 能

从 熔 体 中 带 走 少 量 的 Ba（<5%），因 此 流 体 出 溶

并 不 会 引 起 残 余 熔 体 Ba 同 位 素 组 成 的 显 著 变 化 .
4.2　壳幔岩浆过程中的 Ba 同位素分馏行为　

在地幔部分熔融过程中，Ba 表现为高度不相容

元 素（D 固体/熔体
Ba< 0.001；Salters et al.， 2002），当 地

幔 熔 融 比 例 >1% 时 ，超 过 99.99% 的 Ba 会 进 入 熔

体相中，因此从质量平衡的角度可知幔源岩浆岩的

Ba 同位素组成继承了其地幔源区特征 . 同样，在基

性 ‒中 性 岩 浆 演 化 过 程 中 ，常 见 的 结 晶 矿 物 相 中 除

了斜长石（D 斜长石/熔体
Ba ≈0.2）和角闪石（D 角闪石/熔体

Ba ≈ 
0.1）外 ，Ba 在 石 榴 子 石 、橄 榄 石 和 辉 石 等 矿 物 与 熔

体 之 间 的 分 配 系 数 都 远 小 于 1（Brenan et al.， 
1995b； Laubier et al.， 2014； Bonechi et al.， 2021），

因此基性‒中性岩浆演化过程中矿物分离结晶亦难

以产生可观测的 Ba 同位素分馏 . 以上结论也得到了

洋 中 脊 及 岛 弧 岩 浆 岩 Ba 同 位 素 研 究 的 支 持

（Nielsen et al.， 2020； Wu et al.， 2020，2023； Nan 
et al.， 2022）. 例如，Nielsen et al. （2020）对来自阿留

申（Aleutian）和琉球（Ryukyu）群岛的岩浆岩开展了

Ba 同 位 素 研 究 ，其 中 琉 球 和 阿 留 申 东 部 样 品 的

SiO2 含 量 范 围 较 广（46%~76%），而 阿 留 申 西 部

和 中 部 样 品 的 SiO2 含 量 均 低 于 56% ，显 示 不 同 程

度 分 离 结 晶 作 用 的 影 响 . 结 果 显 示 ，琉 球 和 阿 留

申 东 部 样 品 的 Ba 同 位 素 组 成 同 阿 留 申 西 部 和 中

部 样 品 相 比 并 没 有 明 显 差 异 ，两 者 的 δ138/134Ba 组

成 均 在 -0.1‰~ +0.15‰ 之 间 . 以 上 结 果 表 明 ，

基 性 ‒ 中 性 岩 浆 演 化 过 程 中 发 生 的 分 离 结 晶 作

用 ，不 会 显 著 改 变 残 余 岩 浆 的 Ba 同 位 素 组 成 .
由于 Ba 在钾长石和云母族矿物中具有较高含

量（几 百 到 几 千 ppm），且 表 现 出 相 容 元 素 特 征       
（D>1），因此在地壳深熔及酸性岩浆演化过程中，

若钾长石和云母族矿物和熔体之间存在 Ba 同位素

分馏，那么伴随着钾长石和云母族矿物的残留或结

晶 分 离 ，可 能 会 导 致 熔 体 的 Ba 同 位 素 组 成 发 生 变

化 . 尽管理论计算显示高温下长石族和云母族矿物

间 的 Ba 同 位 素 分 馏 十 分 有 限（<0.1‰）（Wang et 
al.， 2023； Xiao et al.， 2023），然而前人对花岗岩侵

入体中钾长石和黑云母单矿物的 Ba 同位素观测结

果 显 示 ，黑 云 母 相 对 于 钾 长 石 显 著 富 集 重 Ba 同 位

素 . 其中舟山花岗岩中黑云母（δ138/134Ba 为+0.19‰~
+0.25‰） 和 钾 长 石 （δ138/134Ba 为 -0.09‰~
+0.09‰）的 Δ138/134Ba 约 为 0.2‰，而 回 里 花 岗 岩 中

黑 云 母（δ138/134Ba 为 +0.73‰~ +1.92‰）和 钾 长 石

（δ138/134Ba 为-0.23‰~+0.01‰）的 Δ138/134Ba 达到了

1‰~2‰. 自然观测显示黑云母与钾长石之间存在

显著的 Ba 同位素分馏，且明显大于理论计算获得的

结果，可能是理论模型和实际矿物结构和成分差异

导 致 的 ，亦 可 能 受 到 了 动 力 学 效 应 的 影 响 . 虽 然 具

体 机 制 仍 有 待 进 一 步 研 究 ，但 是 以 上 结 果 显 示 ，在

酸性岩浆演化过程中富 Ba 矿物的结晶分异可以导

致 残 余 熔 体 Ba 同 位 素 的 变 化 . 这 一 推 论 得 到 了 高

硅 岩 浆 岩 Ba 同 位 素 研 究 的 支 持（Deng et al.， 
2021； Jiang et al.， 2022； Li et al.， 2024a），因 此 Ba
同 位 素 亦 被 用 来 约 束 和 探 讨 花 岗 岩 的 形 成 和 成 分

演 化 ，相 关 工 作 将 在 下 面 的 章 节 中 进 一 步 介 绍 .
4.3　俯冲带过程的 Ba 同位素分馏行为　

由于 Ba 是流体活动性元素和高度不相容元素，

且在地壳和沉积物中具有较高含量，俯冲板片发生

变质脱水或者部分熔融产生的流/熔体中 Ba 会显著

富集 . 因此，Ba 同位素具有示踪俯冲带流体活动和

俯冲物质再循环的潜力 . 厘清 Ba 同位素在俯冲带的

分 馏 行 为 是 开 展 相 关 研 究 的 基 础 . 碰 撞 造 山 带 中

变 质 岩 及 其 中 变 质 脉 体 能 够 提 供 俯 冲 板 片 及 流 体

信 息 ，通 过 对 其 开 展 Ba 同 位 素 研 究 ，有 助 于 更

好 地 认 识 Ba 同 位 素 在 俯 冲 过 程 的 分 馏 行 为 .
大 别 造 山 带 超 高 压 榴 辉 岩 及 其 高 压 变 质 脉 的

Ba 同位素研究显示，变质脉体的 δ138/134Ba 显著高于

围岩榴辉岩，指示了俯冲带流体活动会产生显著的

Ba 同 位 素 分 馏 ，且 变 质 流 体 优 先 富 集 重 Ba 同 位 素
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（Gu et al.， 2021； Xu et al.， 2023）. 其 中 ，大 别 山 港

河和花凉亭榴辉岩中变质脉体（δ138/134Ba 为 0.12‰~
0.34‰）相 对 榴 辉 岩 围 岩（δ138/134Ba 为 ~0.03‰）显 著

富 集 重 Ba 同 位 素（Gu et al.， 2021）. 对 榴 辉 岩 和 变

质 脉 体 中 富 Ba 矿 物 进 一 步 分 析 可 得 ，绿 帘 石 的

δ138/134Ba（0.26‰）高 于 多 硅 白 云 母（∼ 0.03‰）. 考 虑

到 榴 辉 岩 中 的 绿 帘 石 是 由 硬 柱 石 发 生 脱 水 变 质 反

应形成，因此 Gu et al. （2021）推测先前存在的硬柱

石 同 样 具 有 高 δ138/134Ba 特 征 ，其 在 俯 冲 过 程 中 变 质

脱水可以释放富集重 Ba 同位素的流体 . 碧溪岭榴辉

岩 的 变 质 流 体 则 主 要 来 源 于 俯 冲 后 折 返 过 程 中 多

硅 白 云 母 的 变 质 脱 水 反 应 ，伴 随 着 流 体 的 释 放 ，多

硅 白 云 母 转 变 为 黑 云 母 . 碧 溪 岭 脉 体 及 含 水 矿 物

的 Ba 同 位 素 结 果 显 示 ，流 体 相 对 多 硅 白 云 母 显

著 富 集 重 Ba 同 位 素 （Δ 138/134Ba 流 体 - 多 硅 白 云 母 =
0.40‰），同 时 黑 云 母（-0.34‰~ -0.22‰）相 对

多 硅 白 云 母（-0.16‰~-0.05‰）明 显 富 集 轻 Ba
同 位 素 . 因 此 多 硅 白 云 母 的 变 质 脱 水 反 应 产 生 了

富 集 重 Ba 同 位 素 的 流 体 ，形 成 的 黑 云 母 则 富 集

轻 Ba 同 位 素  （Xu et al.， 2023）. 这 些 研 究 显 示 ，

板 片 俯 冲 和 折 返 过 程 中 ，洋 壳 由 于 含 水 矿 物 相

变 导 致 的 脱 水 会 产 生 富 集 重 Ba 同 位 素 的 流 体 .
俯 冲 带 流 体 的 另 外 一 个 重 要 来 源 是 俯 冲 岩

石 圈 地 幔 以 及 俯 冲 板 片 上 盘 蛇 纹 岩 的 脱 水 . 尽 管

尚 无 直 接 观 测 研 究 讨 论 蛇 纹 岩 的 脱 水 过 程 的 Ba
同 位 素 分 馏 及 限 定 其 脱 出 流 体 的 Ba 同 位 素 特

征 ，但 Chen et al.（2023）对 受 蛇 纹 岩 来 源 流 体 交

代 形 成 的 西 阿 尔 卑 斯 山 白 片 岩 的 Ba 同 位 素 研 究

显 示 ，其 δ138/134Ba 组 成（-0.99‰~0.48‰）相 对 其

原 岩 变 花 岗 岩（-0.25‰~0.26‰）具 有 较 大 的 变

化 范 围 . 结 合 蛇 纹 岩 来 源 流 体 的 地 球 化 学 特 征 ，

本 文 认 为 白 片 岩 的 Ba 同 位 素 变 化 是 蛇 纹 岩 流 体

与 变 质 花 岗 岩 之 间 的 水 岩 相 互 作 用 导 致 的 . 笔 者

进 一 步 结 合 水 ‒ 岩 反 应 模 型 ，推 断 蛇 纹 岩 脱 水 产

生 的 初 始 流 体 的 δ138/134Ba 值 最 高 可 达 0.7‰. 因 此 ，

上 述 研 究 表 明 板 片 俯 冲 脱 水 过 程 中 存 在 显 著 的

Ba 同 位 素 分 馏 ，且 洋 壳 和 蛇 纹 岩 变 质 脱 水 产 生 的

流 体 相 对 于 上 地 幔 都 显 著 富 集 重 Ba 同 位 素 .
俯 冲 板 片 释 放 的 流 体 同 俯 冲 隧 道 及 上 覆 地 幔

楔 物 质 的 反 应 可 能 会 改 变 其 Ba 同 位 素 组 成 ，俯 冲

碰撞带中受流体交代反应影响的岩石的 Ba 同位素

组成受到两个因素的控制：其一是流体接触和渗滤

岩 石 过 程 中 ，水 岩 反 应 导 致 的 富 Ba 矿 物 的 溶 解 或

形 成 导 致 全 岩 Ba 同 位 素 组 成 的 变 化 ；其 二 则 是 交

代 流 体 对 岩 石 的 直 接 贡 献 和 改 造（Chen et al.， 
2023； Xu et al.， 2023； Li et al.， 2024b）. 最 近 的 研

究显示，阿尔卑斯造山带流体交代成因岩石的 Ba 同

位 素 组 成 具 有 显 著 的 变 化 范 围（Chen et al.， 2023； 
Li et al.， 2024b）. 其中，来自东阿尔卑斯造山带的变

花 岗 岩（δ138/134Ba 为 -0.52‰~-0.06‰）‒过 渡 片 麻

岩 （δ138/134Ba 为 -0.11‰~0.21‰） ‒ 浅 色 片 岩

（δ138/134Ba 为 0.20‰~0.47‰）岩 石 组 合 依 次 变 重 的

Ba 同 位 素 组 成 特 征 ，被 认 为 是 多 期 流 体 交 代 过 程

中的流体‒岩石相互作用导致的（Li et al.， 2024b）.
其 中 ，外 来 流 体 对 变 花 岗 岩 中 含 轻 Ba 同 位 素 的 钾

长石的溶解作用被认为是过渡片麻岩的 δ138/134Ba 值

升 高 以 及 Ba 含 量 降 低 的 原 因 . 而 蛇 纹 岩 来 源 流 体

对低 Ba 含量过渡片麻岩的进一步改造形成的浅色

片 岩 的 高 δ138/134Ba 组 成 ，则 被 认 为 继 承 了 蛇 纹 岩 来

源 流 体 中 偏 重 的 Ba 同 位 素 特 征 . 西 阿 尔 卑 斯 山 陆

壳 花 岗 质 岩 石 受 蛇 纹 岩 脱 水 流 体 交 代 产 生 的 白 片

岩 的 Ba 同 位 素 变 化 强 烈（δ138/134Ba 为 -1.0‰~
0.5‰）. 相 对 其 原 岩 变 花 岗 岩 ，白 片 岩 的 Ba 含 量 更

低 ，且 Ba 同 位 素 比 值 随 着 Ba 含 量 降 低 而 升 高 ，被

认 为 反 映 了 不 同 水 岩 比 条 件 下 ，流 体 对 岩 石 的 Ba
同位素改造作用不同：其中低水岩比条件下白片岩

的 Ba 含量较高，其 Ba 同位素主要受控于水岩反应

过 程 中 的 Ba 同 位 素 分 馏 ，导 致 固 相 岩 石 富 集 轻 Ba
同位素；高水岩比条件下白片岩的 Ba 含量降低，其

Ba 同 位 素 则 主 要 受 控 于 高 Ba 同 位 素 流 体 的 影 响 ，

导 致 固 相 岩 石 富 集 重 Ba 同 位 素（Chen et al.， 
2023）. 大 别 山 碧 溪 岭 地 区 同 变 质 流 体 脉 共 生 的 榴

辉岩的研究显示，脉体的围岩榴辉岩（I 型）其 Ba 同

位 素 组 成 较 为 均 一 ，同 与 脉 体 的 接 触 距 离 无 相 关

性 . 而 I 型 榴 辉 岩 中 的 多 硅 白 云 母 与 榴 辉 岩 全 岩

δ138/134Ba 相 同 . 显 示 I 型 榴 辉 岩 全 岩 的 Ba 同 位 素 组

成 和 Ba 含 量 由 多 硅 白 云 母 主 导 ，而 由 于 多 硅 白 云

母的稳定性，流体反应未对 I 型榴辉岩的 Ba 同位素

组 成 产 生 显 著 影 响 . 相 较 而 言 ，脉 体 中 包 裹 的 榴 辉

岩（II 型）的 δ138/134Ba 同 脉 体 一 致 ，反 映 了 流 体 强 烈

改 造 的 结 果（Xu et al.， 2023）. 以 上 研 究 显 示 ，对 于

具有高 Ba 含量的壳幔岩石，熔流体交代对其 Ba 同

位 素 比 值 的 影 响 主 要 受 控 于 交 代 过 程 中 主 要 含

Ba 矿 物 的 稳 定 性 ，而 低 Ba 含 量 的 壳 幔 岩 石 ，其

Ba 同 位 素 组 成 则 容 易 受 交 代 熔 流 体 的 直 接 影 响 .
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5 Ba 同位素高温地质应用  

5.1　示踪表壳物质再循环　

由 于 地 壳 岩 石 及 沉 积 物 的 Ba 同 位 素 组 成 与

地 幔 存 在 差 异 ，且 Ba 同 位 素 在 地 幔 部 分 熔 融 和

基 性 ‒中 性 岩 浆 演 化 过 程 的 分 馏 有 限 ，因 此 ，当 高

Ba 含 量 的 表 壳 物 质 俯 冲 进 入 地 幔 时 ，可 能 会 影 响

地 幔 的 Ba 同 位 素 组 成 . 以 上 特 性 使 得 Ba 同 位 素

在 具 有 示 踪 表 壳 物 质 再 循 环 的 应 用 潜 力 . 目 前 ，

Ba 同 位 素 已 被 应 用 于 识 别 幔 源 岩 浆 岩 中 再 循 环

沉 积 物 和 蚀 变 洋 壳 组 分 的 贡 献 . 前 人 已 在 MORB
（Nielsen et al.， 2018； Nan et al.， 2022； Wu et 
al.， 2023）、岛 弧 岩 浆 岩（Nielsen et al.， 2020； Wu 
et al.， 2020； Zhang et al.， 2024）、洋 岛 玄 武 岩

（Bai et al.， 2022； Yu et al.， 2022）和 板 内 玄 武 岩

（Zhao et al.， 2021； Shu et al.， 2022； Xu et al.， 
2022； Yi et al.， 2022）中发现再循环沉积物或 AOC
组 分 对 其 地 幔 源 区 的 Ba 同 位 素 组 成 产 生 了 改 造 .

俯冲带是地球表层与深部物质传输的关键带，

可将洋底沉积物、AOC 和蛇纹岩等不同组分的表壳

物质输送到弧下地幔并参与弧岩浆岩的形成 . 追踪

再 循 环 物 质 组 分 在 俯 冲 带 的 迁 移 过 程 及 对 地 幔 的

交代改造，对理解汇聚板块边缘的热结构和弧岩浆

形 成 具 有 重 要 意 义 .Wu et al.（2020）对 Tonga⁃Ker⁃
madec 岛弧岩浆岩开展的 Ba 同位素研究显示，来自

不同位置岛弧岩浆岩的 Ba 同位素变化，及其同 Sr⁃
Nd 同位素和微量元素的协变特征，指示了不同来源

再 循 环 物 质 加 入 的 影 响 . 其 中 南 侧 Kermadec 弧 的

δ138/134Ba 变 化 范 围 较 小（0.02‰~0.08‰），且 具 有 较

大的沉积物俯冲通量，指示了 Kermadec 弧下地幔主

要受沉积物影响；而北侧 Tonga 弧岩浆具有较大的

δ138/134Ba 变 化 范 围（-0.06‰~0.16‰），指 示 了 Lou⁃
isville 海山俯冲以及俯冲洋壳来源流体组分不同程

度的影响 . 最近，Zhang et al. （2024）对 Mariana 岛弧

岩浆岩进行了 Ba⁃Sr⁃Nd 同位素研究，并结合 Tonga⁃
Kermadec 岛 弧 数 据 ，发 现 Sr⁃Nd 同 位 素 解 耦 程 度

（相对于 143Nd/144Nd 富集 87Sr/86Sr，与"正常"地幔序列

相反）与 Ba 同位素、Ba/Th 比值呈正相关（图 4），显

示 岛 弧 岩 浆 岩 中 重 Ba 同 位 素 和 解 耦 的 Sr⁃Nd 同

位 素 与 AOC 来 源 的 流 体（或 含 水 熔 体）密 切 相

关 . 因 此 ，Ba⁃Sr⁃Nd 同 位 素 组 合 可 以 有 效 识 别 岛

弧 岩 浆 岩 中 再 循 环 AOC 组 分 . 但 在 以 沉 积 物 俯

冲 通 量 较 大 的 俯 冲 带 ，如 Ryukyu 和 Aleutian 群

岛 ，弧 岩 浆 的 Ba 同 位 素 主 要 反 映 的 是 高 Ba 含 量

再循环沉积物的影响，而其他俯冲组分对地幔楔的

改 造 并 不 会 产 生 明 显 响 应（Nielsen et al.， 2020）.
Ba 同 位 素 除 了 用 来 示 踪 俯 冲 带 中 表 壳 物 质 组

分的再循环，还被用来约束俯冲带物质运移的机制 .
目 前 对 于 俯 冲 带 物 质 的 迁 移 机 制 主 要 有 两 种 端 元

模型，即板片熔流体交代地幔楔和混杂岩底辟熔融

模 型（图 5）. 其 中 ，板 片 熔 流 体 交 代 地 幔 楔 模 型 认

为，弧岩浆的形成主要是通过俯冲板片脱水及部分

熔融产生的熔/流体向上迁移与上覆地幔楔发生混

合交代作用，并诱发地幔楔熔融产生的  （Davies and 
Stevenson， 1992； Elliott et al.， 1997； Turner et al.， 
1997）；混 杂 岩 底 辟 熔 融 模 型 则 认 为 俯 冲 带 热 结 构

不足以造成板片熔融，而俯冲组分在俯冲隧道中通

过机械混合形成的混杂岩，在浮力作用下底辟上升

进入热的地幔楔中并发生脱水及熔融，产生的熔流

图 4　Mariana 岛弧岩浆岩的 Sr⁃Nd 同位素与 Ba/Th 比值（a）和 δ138/134Ba（b）的相关图解

Fig.4　Correlation diagrams of Sr⁃Nd isotopes, Ba/Th ratio (a), and δ138/134Ba (b) for the Mariana Island Arc magmatic rocks
符号颜色指示了岛弧岩浆岩的 Ba/Th 比值和 δ138/134Ba. 修改自 Zhang et al. （2024），数据来自 Zhang et al. （2024）
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体 进 一 步 诱 发 地 幔 楔 熔 融 形 成 弧 岩 浆（Marschall 
and Schumacher， 2012； Nielsen et al.， 2020）. 两 种

端元模型框架下俯冲带来源的熔流体不同，其中板

片熔流体交代地幔楔模型中流体主要来源于 AOC
脱 水 ，而 混 杂 岩 底 辟 熔 融 模 型 中 流 体 则 来 源 于 多

种 俯 冲 组 分 物 理 混 合 形 成 的 混 杂 岩 的 脱 水 . 由 于

Ba 同 位 素 具 有 示 踪 来 源 不 同 再 循 环 俯 冲 物 质 熔

流 体 的 潜 力 ，因 此 亦 被 用 来 探 讨 和 区 分 两 种 模 型 .
Wu et al. （2020）通 过 Tonga⁃Kermadec 的 岛 弧

岩浆岩的 Ba⁃Sr⁃Nd 同位素变化趋势及混合模型显

示 ，蚀 变 洋 壳 流 体 混 合 趋 势 穿 过 地 幔 ‒沉 积 物 熔 体

混 合 线 ，指 示 沉 积 物 熔 体 的 加 入 早 于 AOC 来 源 流

体 . 以 上 结 果 说 明 沉 积 物 熔 体 和 AOC 流 体 是 在 不

同的俯冲阶段加入 Tonga⁃Kermadec 弧下地幔，并诱

发地幔楔熔融产生弧岩浆，支持了板片熔流体交代

地幔楔模型 . 最近，苏格兰加里东期高 Ba⁃Sr 花岗岩

的 Ba⁃Mg 同 位 素 研 究 显 示 了 其 源 区 存 在 沉 积 物 组

分 ，进 一 步 对 比 研 究 显 示 ，这 些 高 Ba⁃Sr 花 岗 岩 与

Tonga⁃Kermadec 和 Ryukyu 弧 具 有 类 似 的 Ba⁃O 同

位素和放射性 Sr 同位素组成特征，指示了俯冲板片

熔 体 交 代 的 特 征 . 多 同 位 素 混 合 模 拟 计 算 结 果 显

示，不同比例沉积物熔体交代地幔楔熔融就能产生

具有苏格兰高 Ba⁃Sr 特征的岛弧岩浆岩 ，并为板片

熔流体交代地幔楔模型提供证据（Zhu et al.， 2024）.
另一方面，Hao et al. （2022）对秦岭造山带早古生代

富水镁铁质侵入岩的 Ba⁃Mg 同位素研究显示，大部

分 样 品 相 比 亏 损 地 幔 具 有 偏 轻 的 Ba 同 位 素

（ -0.38‰~0.10‰）和 偏 重 的 Mg 同 位 素 组 成

（-0.21‰~ -0.11‰），而 个 别 样 品 显 示 重 Ba 同

位 素 组 成（0.31‰）并 与 Ba/Th 比 值 不 相 关 . 以 上

结 果 显 示 这 些 侵 入 岩 地 幔 源 区 中 存 在 不 同 比 例

沉 积 物 、AOC 和 蛇 纹 岩 化 橄 榄 岩 的 参 与 ，进 而 推

测 这 些 组 分 是 以 混 杂 岩 的 形 式 参 与 到 地 幔 源 区

中 ，显 示 了 混 杂 岩 对 俯 冲 带 物 质 迁 移 的 重 要 作 用 .
地 球 化 学 和 地 球 物 理 证 据 都 显 示 俯 冲 板 片 可

以 到 达 地 幔 过 渡 带 ，甚 至 是 下 地 幔 底 部 ，从 而 影 响

地 幔 的 化 学 组 成（Huang and Zhao， 2006； White， 
2015； Zeng et al.， 2021；刘 嘉 文 等 ，2024）. 其 中 ，洋

岛玄武岩（OIB）由深源的地幔柱上涌发生部分熔融

而形成，其元素和放射性同位素变化揭示大洋地幔

成 分 高 度 不 均 一 ，并 与 不 同 地 壳 物 质 的 俯 冲 有 关

（Morgan， 1971； White， 2015）. 对 OIB 的 Ba 同位素

研究亦显示，代表不同地幔端元的 OIB 样品的 Ba 同

位素存在差异（Bai et al.， 2022； Yu et al.， 2022）. 其

中 ，来 自 Samoa 群 岛 的 典 型 EMII 型 OIB 样 品 的

δ138/134Ba 变化范围为-0.09‰~0.07‰，其低 δ138/134Ba
的样品显示出富集的 Sr⁃Nd 同位素特征（图 6a），反

映 了 再 循 环 陆 壳 沉 积 物 的 影 响 . 而 来 自 St. Helena
和 Cook 群 岛 的 HIMU 样 品 ，其 Ba 同 位 素 比 值

同 206Pb/204Pb 的正相关协变关系被认为是对古老的

图 5　俯冲带中板片物质运输的两种不同端元模型(未按比例绘制)
Fig.5　Two different end⁃member models of material transport in subduction zones (not to scale)

a. 板片熔流体交代地幔楔；b. 混杂岩底辟熔融 . 修改自 Nielsen et al.（2020）
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再 循 环 AOC 组 分 加 入 的 响 应（图 6b）. 来 自 Pitcairn
群 岛 的 具 有 典 型 EMI 端 元 同 位 素 特 征 的 OIB 样 品

的 δ138/134Ba 变 化 相 对 有 限（-0.01‰~0.03‰）（图

6），可能是由于再循环的远洋沉积物具有相对均一

的 Ba 同位素特征导致的 .Yu et al.（2022） 对 Azores
群岛 OIB 的 Ba 同位素研究显示，来自其中 Terceira
岛 的 OIB 样 品 Ba 同 位 素 组 成 具 有 较 大 变 化 范 围

（δ138/134Ba 为 0.03‰~0.24‰）. 这 些 样 品 的 非 放 射 成

因 Sr 同位素组成特征，以及 δ138/134Ba 变化同 206Pb/204

Pb 的 负 相 关 协 变 关 系 ，显 示 其 Ba 同 位 素 变 化 难 以

用 古 老 的 再 循 环 AOC 组 分 或 沉 积 物 的 加 入 来 解

释，可能指示了之前未识别出的其他来源再循环组

分 的 影 响 . 另 一 方 面 ，Terceira 岛 OIB 的 δ138/134Ba 与

Ba/Th 比值存在显著的正相关关系（图 6c），暗示流体

加入的影响 . 综合以上结果，Terceira 岛 OIB 独特的

Ba 同位素组成被认为指示了来源于古老俯冲带的再

循 环 交 代 地 幔 组 分 的 加 入 对 其 地 幔 源 区 的 影 响 .
Ba 同 位 素 亦 被 用 于 约 束 板 内 玄 武 岩 的 地 幔 源

区 特 征 和 深 部 地 幔 动 力 学 过 程 . 研 究 显 示 ，华 北 克

拉通中部及其东部周缘的新生代玄武岩的 δ138/134Ba
（-0.06‰~0.06‰）相 对 MORB 系 统 偏 低 ，被 认 为

反 映 了 深 部 地 幔 源 区 再 循 环 大 洋 沉 积 物 的 加 入

（Zhao et al.， 2021； Xu et al.， 2022）. Jiang et al. 
（2024）对中国东部埭溪地区中生代（~123 Ma）OIB
型 辉 绿 岩 的 Mg ⁃Ba 同 位 素 研 究 显 示 ，其 δ138/134Ba 值

（-0.08‰~0.04‰）和 δ26Mg 值（-0.6‰~-0.35‰）

均低于地幔值，且 δ138/134Ba 变化与（87Sr/86Sr）i、K/Ti、
K/La、K/Na 比值呈负相关，显示其地幔源区中存在

含 碳 酸 盐 沉 积 物 . 而 这 些 辉 绿 岩 的 高 K/U             
（~30 500）和 Hf/Hf *（~1.68）比 值 被 认 为 是 地 幔 源

区 特 殊 的 高 压 矿 物（钾 锰 钡 矿 和 高 压 镁 铁 榴 石）熔

融导致的，是俯冲板片再循环到过渡带深度过程中

经 历 了 脱 水/熔 融 后 的 残 留 组 分 形 成 的 . 考 虑 到 大

陆地壳的高 Ba 丰度，对板内岩浆岩开展 Ba 同位素

研 究 还 需 要 小 心 甄 别 陆 壳 混 染 的 影 响（Yi et al.， 
2022）. 另外，对南海板内碱性玄武岩及其伴生的碳

酸盐化硅酸盐火山碎屑的研究显示，其相对 MORB
明 显 偏 低 的 δ138/134Ba（-0.10‰~0.05‰）特 征 ，反 映

了 其 地 幔 源 区 存 在 俯 冲 脱 水 后 再 循 环 碳 酸 盐 化 洋

壳（Shu et al.， 2022）. 以 上 研 究 显 示 了 Ba 同 位 素

在 示 踪 俯 冲 板 片 深 部 循 环 的 应 用 潜 力 ，可 为 更

好 地 理 解 深 部 地 幔 动 力 学 过 程 提 供 新 的 视 角 .
5.2　示踪花岗岩演化及成矿　

花 岗 岩 是 大 陆 地 壳 的 重 要 组 成 部 分 ，其 结 构 、

构 造 、矿 物 组 成 和 化 学 成 分 存 在 强 烈 的 非 均 质 性 ，

其 中 陆 壳 深 熔 和 结 晶 分 异 作 用 对 花 岗 岩 的 成 分 演

变具有重要作用（吴福元等，2017；郑永飞等，2024）.
对不同类型陆壳深熔作用的识别（Harris and Inger， 
1992； Patino Douce and Harris， 1998），以 及 限 定 特

定岩浆体系中矿物结晶分异的具体过程（McBirney 
and Nicolas， 1997； Bachmann and Bergantz， 2004），

特别是高分异花岗岩浆的形成和分异机制（Scaillet 
et al.， 1990； Liu et al.， 2014， 2019），仍然十分困难

并 存 在 争 议 . 花 岗 岩 形 成 和 分 异 演 化 过 程 中 ，花 岗

质岩浆中 Ba 含量的变化主要受到钾长石和黑云母

等 富 Ba 矿 物 的 控 制（Imeokparia， 1981； Long and 
Luth， 1986； Słaby et al.， 2007），并可能改变岩浆的

Ba 同 位 素 组 成 ，因 此 可 以 为 上 述 问 题 提 供 新 的 约

束 . 另 外 ，高 分 异 花 岗 岩 的 形 成 常 常 与 W、Sn、Mo、

Li、REE 等稀有金属元素的迁移富集和矿化具有密

切的联系（Wang et al.， 2017；李乐广等，2023），同花

岗质岩浆演化过程中的矿物结晶和流体作用相关 .

图 6　全球不同地区的 OIB 的 δ138/134Ba 值与（a）87Sr/86Sr，（b）206Pb/204Pb 和（c）Ba/Th 比值的相关图解

Fig.6　The δ138/134Ba values of OIB from different global regions and their correlation with (a) 87Sr/86Sr, (b) 206Pb/204Pb, and (c) Ba/
Th ratios

数据来自 Bai et al.（2022）、Shu et al.（2022）、Yu et al.（2022）
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Ba 作 为 强 流 体 活 动 性 元 素 ，在 流 体 迁 移 和 水

岩 反 应 过 程 中 存 在 显 著 的 Ba 同 位 素 分 馏

（Guo et al. ， 2020 ； Jiang et al. ， 2022），因 此 花

岗 岩 的 Ba 同 位 素 变 化 亦 可 能 指 示 花 岗 岩 中 流

体 的 来 源 、迁 移 和 演 化 过 程 ，并 对 稀 有 金 属 元

素 的 迁 移 方 式 和 富 集 机 制 提 供 进 一 步 约 束 .
前 人 对 不 同 区 域 的 同 生 花 岗 质 侵 入 岩 及 喷 发

岩 的 Ba 同 位 素 研 究 显 示 ，其 δ138/134Ba 变 化 都 随 着

SiO2 的升高和 Ba⁃Sr 含量的降低而升高（图 7a、7b），

反 映 了 富 Ba 矿 物 结 晶 分 异 的 影 响（Deng et al.， 
2021； Jiang et al.， 2022； Li et al.， 2024a）. 其 中 ，舟

山 准 铝 质 花 岗 岩 δ138/134Ba 升 高 的 同 时 ，亦 伴 随 着 岩

石的 Rb/Sr 比值上升且 Eu/Eu*下降，显示出钾长石

结晶是其 Ba 同位素分馏的主导因素（图 7c、7d）. 舟

山花岗岩中富 Ba 单矿物的 Ba 同位素测量结果亦显

示，钾长石相对于黑云母富集轻 Ba 同位素 . 因此，钾

长 石 的 分 离 结 晶 可 以 解 释 舟 山 准 铝 质 花 岗 岩 的 地

球 化 学 特 征 和 Ba 同 位 素 变 化 趋 势（Jiang et al.， 

2022）. 赣南流纹岩同舟山准铝质花岗岩表现出一致

的 Ba 同位素比值同 SiO2、Ba⁃Sr 含量、Rb/Sr 比值以

及 Eu/Eu*的协同变化趋势（图 7），同样显示了钾长

石分离结晶对 Ba 同位素变化的控制作用（Li et al.， 
2024a）. 考虑到高硅流纹岩的岩浆演化过程发生在

高温环境下，矿物的结晶过程可能发生在近平衡条

件下，且矿物分离结晶较为完全 . 因此，赣南流纹岩

同 舟 山 准 铝 质 花 岗 岩 演 化 过 程 中 矿 物 结 晶 导 致 的

Ba 同位素变化，可能是近平衡分馏过程的结果 . 而

回 里 花 岗 岩 显 示 出 极 大 的 Ba 同 位 素 变 化 范 围

（δ138/134Ba 为 -0.14‰~ +0.95‰）（Deng et al.， 
2021），且同舟山花岗岩和赣南流纹岩相比，其显示

出显著不同的 Ba 同位素变化趋势（图 7）. 回里花岗

岩 中 主 要 含 Ba 矿 物 的 测 量 显 示 钾 长 石（δ138/134Ba 为

-0.23‰~+0.01‰）、黑云母（δ138/134Ba 为+0.73‰~
+1.92‰）和白云母（δ138/134Ba 为+0.91‰~+1.71‰）

的 Ba 同位素比值变化范围很大，表明共生的含 Ba 矿

物之间并未处于 Ba 同位素平衡状态 . 这种共生矿物

图 7　不同地区酸性岩的 δ138/134Ba 与（a）SiO2、（b）Ba、（c）Rb/Sr 及（d）Eu/Eu*的相关图解

Fig.7　Correlation diagrams of δ138/134Ba of acidic rocks from different regions with (a) SiO2, (b) Ba, (c) Rb/Sr, and (d) Eu/Eu*

主微量数据来自 Zhao et al. （2016）、Li et al. （2017）
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的 非 平 衡 特 征 显 示 了 回 里 花 岗 岩 体 中 的 结 晶 矿

物 形 成 于 岩 浆 冷 却 过 程 中 的 不 同 阶 段 ，因 此 岩 浆

演 化 过 程 中 的 成 分 变 化 反 映 的 是 结 晶 矿 物 和 残

余 熔 体 在 晶 粥 体 中 不 同 比 例 混 合 的 结 果 ，晶 体 ‒
熔 体 分 离 过 程 则 可 能 需 要 外 部 因 素（例 如 流 动 分

异 、压 实 作 用 等）来 驱 动 . 以 上 研 究 显 示 ，通 过 详

细 解 析 花 岗 质 岩 浆 的 Ba 同 位 素 变 化 过 程 和 控

制 因 素 ，可 能 可 以 为 更 好 地 理 解 酸 性 岩 浆 演 化

和 矿 物 结 晶 分 异 的 具 体 过 程 提 供 新 的 视 角 .
花 岗 岩 演 化 过 程 中 广 泛 存 在 的 流 体 作 用 亦 会

对 其 Ba 同 位 素 组 成 造 成 显 著 影 响 . Huang et al. 
（2021）对喜马拉雅康巴淡色花岗岩的研究显示，其

Ba 同 位 素 组 成 具 有 很 大 的 变 化 范 围（δ138/134Ba 为

-1.32‰~0.12‰），且其中高 SiO2 低 Ba 含量的样品

相比大陆地壳显著富集轻 Ba 同位素（图 8）. 岩石矿

物 学 观 察 和 Nb/Ta、Zr/Hf 比 等 元 素 地 化 特 征 显 示

康 巴 淡 色 花 岗 岩 在 岩 浆 演 化 过 程 中 很 可 能 受 到 了

流体改造，因此其 Ba 同位素变化可能反映了流体作

用的影响 . 考虑到地表水体以及地壳变质脱水流体

的 δ138/134Ba 组 成 同 大 陆 上 地 壳 类 似 或 偏 重 ，因 此 康

巴淡色花岗岩的 Ba 同位素变化很难用此类流体的

加 入 来 解 释 . 而 前 人 的 实 验 显 示 ，高 温 条 件 下 含 水

流体相对于共存的硅酸盐熔体显著富集轻 Ba 同位

素（Guo et al.， 2020），喜 马 拉 雅 淡 色 花 岗 岩 极 低 的

δ138/134Ba 比值可能反映了岩浆演化过程中外源岩浆

热 液 流 体 加 入 对 其 Ba 同 位 素 组 成 的 改 造 . 这 一 研

究表明花岗岩的 Ba 同位素变化可能可以示踪花岗

岩 浆 演 化 过 程 中 流 体 活 动 的 影 响 及 其 具 体 来 源 .
考 虑 到 高 分 异 花 岗 岩 伴 生 的 稀 有 金 属 矿 床 常

常与花岗岩演化过程中特定阶段的流体作用相关，

因此 Ba 同位素具有示踪此类矿床成矿流体来源和

迁 移 过 程 的 潜 力 .Deng et al. （2022）对 华 南 发 育 有

Sn 矿 床 的 骑 田 岭 花 岗 岩 体 的 Ba 同 位 素 研 究 显 示 ，

不 同 阶 段 花 岗 岩 之 间 存 在 较 大 的 Ba 同 位 素 组 成

差 异 . 其 中 发 生 了 热 液 锡 成 矿 作 用 的 第 二 和 第 三

阶 段 花 岗 岩 相 比 形 成 于 早 期 的 第 一 阶 段 花 岗 岩 显

著 富 集 轻 Ba 同 位 素（图 8），显 示 了 其 流 体 应 来 自

深 部 岩 浆 储 库 ，并 可 能 经 历 了 穿 地 壳 的 长 距 离 迁

移 ，为 岩 浆 系 统 中 Sn 的 富 集 提 供 了 合 适 的 介 质 .
甲 基 卡 LCT 型 花 岗 伟 晶 岩 的 Ba 同 位 素 研 究 亦 显

示 ，其 中 伟 晶 岩 相 比 于 围 岩 花 岗 岩 显 著 富 集 轻 Ba
同 位 素（图 8），且 同 成 矿 岩 体 距 离 无 关 ，反 映 了 伟

晶 岩 形 成 是 大 量 外 来 岩 浆 热 液 流 体 加 入 的 结 果 ，

且 流 体 控 制 着 伟 晶 岩 初 始 熔 体 的 成 分 和 性 质

（Deng et al.， 2024）. 以 上 结 果 同 时 暗 示 了 在

LCT 型 花 岗 伟 晶 岩 成 岩 过 程 中 ，流 体 是 提 取 、富

集 和 运 输 Li⁃Cs⁃Ta 等 稀 有 金 属（Li）的 关 键 介 质 .

6 结语及展望  

近十余年来 ，Ba 同位素研究取得了显著进展 ，

主 要 体 现 在 4 个 方 面 ：（1）高 精 度 Ba 同 位 素 分 析 方

法 的 开 发 和 完 善 ，δ138/134Ba 的 长 期 外 部 精 度 优 于

0.05‰，为应用 Ba 同位素制约各种地质过程奠定了

基础 .（2）初步确定了地球主要储库的 Ba 同位素组

成 . 通 过 对 大 量 地 质 样 品 进 行 系 统 的 Ba 同 位 素 研

究 ，对 地 幔 （0.03‰~0.05‰） 、大 陆 上 地 壳        
（0.00‰±0.04‰）、蚀 变 洋 壳（-0.22‰~0.39‰）和

图 8　酸性岩 δ138/134Ba 与 SiO2、Ba 含量的相关图解

Fig.8　Correlation diagram of δ138/134Ba in acid rocks with SiO2 and Ba content
数 据 来 源 ：Deng et al.（2021 ， 2022 ， 2024）；Huang et al.（2021）；Li et al.（2024a）； Nan et al.（2018）；Jiang et al.（2022）. 颜 色 代 表 样

品 的 Ba 含 量
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海洋沉积物（-0.11‰~0.10‰）等地质储库的 Ba 同

位 素 特 征 和 变 化 范 围 已 有 了 基 本 认 识 .（3）Ba 同 位

素 分 馏 机 理 的 研 究 ，显 示 了 地 幔 部 分 熔 融 和 中 ‒基

性岩浆演化等高温过程不会导致 Ba 同位素发生分

馏，而流体活动和高硅岩浆富 Ba 矿物的分离结晶则

可能会产生明显的 Ba 同位素分馏 .（4）应用 Ba 同位

素体系为示踪表壳物质再循环、探究岩浆演化分异

过程及流体成矿等重大科学问题提供了新的制约 .
尽 管 还 处 于 起 步 阶 段 ，Ba 同 位 素 已 经 被 证 明

是 示 踪 高 温 地 质 过 程 的 有 力 工 具 ，为 了 进 一 步 推

动 Ba 同 位 素 在 固 体 地 球 科 学 领 域 的 应 用 和 发

展 ，未 来 相 关 工 作 可 以 围 绕 以 下 几 个 方 面 展 开 ：

（1）不 同 地 质 储 库 的 Ba 同 位 素 组 成 仍 需 进

一 步 限 定 . 尽 管 已 经 通 过 MORB 和 碳 酸 岩 较 好

地 限 定 了 地 幔 的 平 均 Ba 同 位 素 组 成 ，但 是 对 于

地 幔 Ba 同 位 素 不 均 一 性 的 尺 度 和 控 制 因 素 ，需

要 通 过 直 接 来 源 于 地 幔 的 岩 石 样 品（如 橄 榄 岩 、

辉 石 岩）的 系 统 研 究 来 进 一 步 约 束 . 而 大 陆 地 壳

的  Ba 同 位 素 组 成 可 能 因 区 域 地 质 背 景 和 演 化

历 史 的 不 同 而 存 在 显 著 差 异 ，未 来 需 要 开 展 更

大 规 模 的 样 品 采 集 和 分 析 ，细 化 地 壳 储 库 的  Ba 
同 位 素 特 征 . 另 外 ，需 要 通 过 对 俯 冲 带 高 压 变 质

岩 、蛇 纹 岩 化 地 幔 楔 等 样 品 的 研 究 ，揭 示 深 部 储

库 的 Ba 同 位 素 组 成 及 其 与 浅 表 储 库 的 联 系 .
（2）深 化 地 质 过 程 中 Ba 同 位 素 分 馏 机 制 的

研 究 . 结 合 自 然 样 品 观 测 和 高 温 高 压 实 验 标 定

主 要 富 Ba 矿 物（钾 长 石 、黑 云 母 等）和 熔 体 的

Ba 同 位 素 分 馏 系 数 ，并 进 一 步 探 讨 矿 物 变 质 脱

流 体 作 用 、岩 浆 流 体 出 溶 和 流 体 ‒ 岩 石 反 应 等

流 体 活 动 过 程 中 的 Ba 同 位 素 分 馏 行 为 ，结 合 第

一 性 原 理 计 算 ，揭 示 其 分 馏 机 制 . 另 外 ，自 然 样

品 的 Ba 同 位 素 观 测 已 经 显 示 ，地 质 过 程 中 的

Ba 同 位 素 分 馏 过 程 常 处 于 非 平 衡 状 态 ，例 如 扩

散 、快 速 结 晶 等 过 程 . 未 来 需 开 展 针 对 性 研 究 ，

量 化 非 平 衡 分 馏 效 应 ，并 建 立 相 应 的 理 论 模 型 .
（3）进一步完善和拓展 Ba 同位素在地质领域的

应用 . 为更有效地利用 Ba 同位素示踪壳幔相互作用

及 地 幔 不 均 一 性 ，需 要 针 对 俯 冲 带 高 压 变 质 岩 、蛇

纹岩化地幔楔等关键样品开展深入研究，揭示深部

储库的 Ba 同位素组成特征及其与浅表储库之间的

联 系 ，并 建 立 壳 幔 相 互 作 用 的 定 量 模 型 ，从 而 进 一

步探讨再循环地壳物质对地幔 Ba 同位素组成的改

造 机 制 . 在 壳 内 岩 浆 演 化 过 程 的 示 踪 方 面 ，需 要 系

统研究不同类型岩浆房中 Ba 同位素的变化规律，明

确 Ba 同位素对岩浆混合、同化作用及分离结晶过程

的 响 应 ，并 通 过 建 立 定 量 模 型 ，刻 画 挥 发 分 组 分 出

溶及岩浆演化对 Ba 同位素行为的影响 . 在流体活动

的 示 踪 研 究 中 ，则 需 通 过 典 型 样 品 的 分 析 ，厘 清 热

液 流 体 ‒ 岩 石 相 互 作 用 过 程 中 Ba 同 位 素 的 变 化

规 律 ，进 一 步 探 讨 成 矿 流 体 的 Ba 同 位 素 特 征 ，

并 建 立 流 体 来 源 的 判 别 标 准 . 将 上 述 研 究 与 放

射 成 因 同 位 素 体 系 及 Mg⁃Ca⁃K⁃Rb 等 碱 金 属 和 碱

土 金 属 同 位 素 体 系 相 结 合 ，构 建 多 同 位 素 联 合 示

踪 模 型 ，将 有 助 于 拓 展 同 位 素 在 高 温 地 质 过 程 、

地 质 流 体 活 动 及 挥 发 分 作 用 等 领 域 的 应 用 前 景 .
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