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深部碳循环的锌同位素示踪研究进展
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摘 要：深部碳循环和地球表层的碳循环一起构成了全球的碳循环 .因为地球超过 90%的碳都位于深部，深部碳循环研究对

于理解地球长期的气候变化具有重要的科学意义 .深部碳循环研究涉及多个科学问题，其中最重要的科学问题之一是如何准

确识别地幔中的碳是再循环的地表碳 .锌作为亲石元素，广泛存在于岩浆岩、地幔和碳酸盐岩中 .地幔和地表沉积碳酸盐岩之

间锌同位素组成存在显著的差异，而板块俯冲脱水、地幔部分熔融和岩浆结晶分异等过程导致的锌同位素分馏较为有限，因此

锌同位素具有示踪深部碳循环的潜力 .系统阐述了锌同位素示踪深部碳循环的原理，回顾了目前应用锌同位素示踪深部碳循

环取得的阶段性成果，并指出锌、镁同位素联合示踪有望成为未来深部碳循环研究的主流 .
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Advances on Application of Zinc Isotope as a Tracer for Deep Carbon Cycles
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Abstract: The deep carbon cycle and surface’s carbon cycle together constitute the global carbon cycle. Research on deep carbon
cycles is of significance for understanding the long-term climate change of the Earth given that >90% of Earth’s carbon is stored
in the deep Earth. Research on deep carbon cycles involves many aspects, among which one of the most important scientific issues
is how to accurately identify recycled surface carbon in the mantle. Zinc (Zn) is a lithophile element and widely distributed in
igneous rocks, mantle and sedimentary carbonates. There is a large Zn isotope difference between marine carbonates and the
terrestrial mantle. Also, subduction-related dehydration, partial melting and magmatic differentiation only result in limited Zn
isotope fractionation. Thus, Zn isotope has the potential as a novel tracer for deep carbon cycles. In this paper, the principle and
potentiality of Zn isotope utilized as a tracer for deep carbon cycle are reviewed and the advances of using Zn isotope to trace deep
carbon cycles in previous studies are presented. In addition, the combination between Zn and magnesium (Mg) isotopes is expect to
the essential aspect of the deep carbon cycles in the future.
Key words: deep carbon cycle; Zn isotope; mantle; carbonate; geochemistry.

0 引言

碳的地球化学循环研究是地球系统科学研究

的重要组成部分，可分为地球表层碳循环（大气

圈-水圈-生物圈-土壤圈）和地球深部碳循环

（地球表层-地球深部）两部分 .尽管地球表层的碳

基金项目：国家自然科学基金重点项目(No.41730214)；优秀青年基金项目(No.41622303).
作者简介：王照雪（1996-），女，硕士研究生，主要从事锌同位素地球化学研究 . ORCID：0000⁃0002⁃2999⁃6695. E⁃mail：zxwang@cugb. edu. cn
* 通讯作者：刘盛遨，E⁃mail:lsa@cugb. edu. cn

引用格式：王照雪,刘盛遨,李孟伦,等,2020.深部碳循环的锌同位素示踪研究进展 .地球科学,45(6):1967-1976.



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

循环直接控制了地球的气候、形成了现今宜居的地

球，但地球超过 90%的碳集中在地球深部（即地幔

和地核；Hazen and Schiffries，2013）.板块俯冲会将

地表沉积碳酸盐岩带入地球深部，然后通过火山作

用将碳以 CO2的形式释放回到地表，这一过程就是

深部碳循环 .因此，在长期的地质演化过程中，地球

的深部碳循环能够显著影响地球表层以及全球的

碳循环，具有十分重要的研究意义 .
深部碳循环涉及的科学问题很多，包括俯冲带

碳酸盐岩的命运，再循环碳在地幔的储存位置、存

在形式、与氧逸度的关系，不同类型岩浆的来源深

度、携带碳的能力及碳酸岩浆形成条件（它是岩浆

温度、压力和成分的函数），深部碳循环的通量（包

括通过板块俯冲再循环进入地幔通量和通过火山

作用由深部向大气释放 CO2通量），深部碳循环对表

层 碳 循 环 的 影 响 等 多 学 科 问 题（Dasgupta and
Hirschmann，2010；张洪铭和李曙光，2012）.在这些

科学问题中，准确识别地幔中哪些碳是再循环的壳

源碳是深部碳循环研究的第一步 .
通过碳同位素示踪深部碳循环是最直接的方

式，但大部分再循环的壳源碳和原始幔源碳均为无

机碳，对此碳同位素很难区分（Deines，2002）.此外，

碳同位素在岩浆去气过程中会发生显著的分馏

（Aubaud et al.，2005），使得岩浆岩（尤其是火山岩）

的碳同位素组成无法准确代表地幔源区的碳同位

素组成 .Walter et al.（2008）根据岩浆携带的地球深

部金刚石具有轻的碳同位素，推测地幔深部有再循

环的地表碳酸盐岩；但金刚石的形成与含碳流体有

关且在自然样品中极其罕见，因此仅利用碳同位素

示踪地幔源区是否存在碳酸盐岩有一定的局限性，

必须寻找、开拓其他同位素示踪技术来区分再循环

的壳源碳和原始幔源碳 .随着同位素分析技术的发

展，尤其是多接收等离子体质谱（MC⁃ICPMS）的应

用，许多过去用热电离质谱仪无法精确测量的同位

素都可以获得很高的测量精度和准确度，因此，一

些非传统同位素（如Mg、Ca等）的地球化学研究迅

速成为近年来国际地球化学的前沿研究领域 .由于

Ca和Mg是俯冲洋壳携带的沉积物中碳酸盐矿物的

主要元素，且碳酸盐岩和地幔之间的 Ca⁃Mg同位素

组成存在差异，因此它们具备示踪深部碳循环的潜

力（Liu and Li，2019）.Huang et al.（2011）率先通过

对夏威夷玄武岩的 Ca 同位素研究，提出夏威夷地

幔柱源区有约 4%的古老海洋沉积碳酸盐岩的加

入 .Yang et al.（2012）发现中国东部≤110 Ma的玄

武岩具有轻的Mg同位素组成，开拓了利用玄武岩

的Mg同位素组成示踪深部碳循环 .随后的一系列

实例研究进一步表明 Ca、Mg同位素是示踪深部碳

循环的新兴示踪计（Huang et al.，2015；Liu et al.，
2015，2017a；Tian et al.，2016；Li et al.，2017；沈骥

等，2019）.
近年的研究表明锌同位素是一个新兴的深部

碳循环示踪计（Liu et al.，2016；Wang et al.，2018b；
Liu and Li，2019；Beunon et al.，2020）.本文首先总

结锌同位素示踪深部碳循环的原理，包括板块俯冲

脱水、地幔部分熔融和岩浆结晶分异等过程中的同

位素地球化学行为，然后列举锌同位素在示踪深部

碳循环方面取得的阶段性进展 .

1 锌元素和同位素体系

锌（Zn）位于元素周期表中第四周期第ⅡB族，

是中度挥发性元素 .处于原子状态时，锌的电子结

构是［Ar］3d104s2.锌只有一个离子价态为 Zn2+（［Ar］
3d104s0），在八面体配位中的离子半径是 0.74 Å.锌
是中度不相容元素，同时具有亲石性和亲硫性，但

其亲石性通常大于亲硫性 .锌在自然界中存在 5个
稳定同位素，分别为 64Zn（49.2%）、66Zn（27.8%）、
67Zn（4.0%）、68Zn（18.4%）和 70Zn（0.6%）（Shields et
al.，1964）.与其他稳定同位素的表达方式类似，锌

同位素的表达方式为：

δ66Zn=［（δ66Zn/δ64Zn）样品/（δ66Zn/δ64Zn）标准-
1］×1 000， （1）

δ68Zn=［（δ68Zn/δ64Zn）样品/（δ68Zn/δ64Zn）标准-
1］×1 000 . （2）

锌 同 位 素 国 际 通 用 标 准 物 质 为 JMC ⁃ Lyon
（JMC3⁃0749L）溶液 .通常用 δ66Zn表示待测样品的

锌同位素组成，δ66Zn高表示该样品具有较重的锌同

位素组成，反之具有较轻的锌同位素组成 .

2 锌同位素示踪深部碳循环的原理

2.1 碳酸盐岩与地幔锌含量对比

地表碳酸盐岩矿物主要包括方解石、白云石、

菱镁矿、菱锌矿、菱铁矿等 .钙（Ca）和镁（Mg）通常

是碳酸盐岩中含量最高的 2个金属元素，分别构成

了 富 钙 和 富 镁 的 碳 酸 盐 岩 端 元 . Zn2+（0.74Å）和

Mg2+（0.72Å）的离子半径相似，因此微量的 Zn2+主

1968
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要代替 Mg2+进入碳酸盐矿物的晶格中（Reeder et
al.，1999），这是锌同位素能够示踪地表碳酸盐岩再

循环进入深部地幔的先决条件 .
锌在碳酸盐岩中以微量元素的形式存在，含量

变化范围较大，钙质碳酸盐岩的平均锌含量约为

20 µg/g（Turekian and Wedepohl，1961）.由于 Zn2+

是取代碳酸盐矿物中的Mg2+进入碳酸盐岩中，所以

碳酸盐岩中的锌含量与镁含量变化趋势基本一致，

即富镁碳酸盐岩的锌含量更高 .Li et al.（2014）在中

国西天山超高压/低温变质带榴辉岩中发现了碳酸

盐矿物包裹体的成分分带，其中白云石的锌含量为

114~147 µg/g，菱 镁 矿 的 锌 含 量 可 以 达 到 161~
449 µg/g.锌在地幔中以微量元素的形式存在，原始

地幔的锌含量为~55 µg/g（McDonough and Sun，
1995）.因此，深俯冲的富镁碳酸盐岩（白云石、菱镁

矿）与地幔之间的锌含量比值高达 2~8.虽然钙质碳

酸盐岩的锌含量较低（~20 µg/g），但其与地幔之间

的锌含量比值（［Zn］碳酸盐/［Zn］地幔）仍较高，可以达到

0.4；并且由于锌是中等不相容元素，亏损地幔橄榄

岩的锌含量比原始饱满地幔更低（可低至 30 µg/g
左右）（Le Roux et al.，2010），导致［Zn］碳酸盐/［Zn］地幔

接近甚至大于 1.综上所述，当地幔中有钙质或镁质

碳酸盐岩加入时，该混合源区的锌含量均会发生显

著变化，即碳酸盐岩的加入足以引起地幔的锌含量

发生变化 .
2.2 碳酸盐岩与地幔之间显著的锌同位素组

成差异

Chen et al.（2013）最早根据大洋玄武岩的锌同

位素研究提出地幔的锌同位素组成为 0.28‰±
0.05‰（2SD）.Wang et al.（2017）基于对全球橄榄岩

和玄武岩的高精度锌同位素分析，发现地幔部分熔

融存在可检测到的锌同位素分馏，厘定了上地幔的

锌同位素组成为 0.20‰±0.05‰（2SD）.Sossi et al.
（2018）对意大利 Balmuccia的橄榄岩和科马提岩的

锌同位素进行研究，发现两种类型岩石的 δ66Zn基本

一致，提出全硅酸盐地球（BSE）的锌同位素值为

0.16‰±0.06‰（2SD）. 同 年 ，McCoy ⁃ West et al.
（2018）依据 Baffin群岛地区苦橄岩的锌同位素组

成 ，估 计 Baffin 地 幔 的 δ66Zn 为 0.20‰±0.03‰
（2SD）.Liu et al.（2019）根据蚀变程度最低的深海橄

榄岩和未蚀变的蛇绿岩套中橄榄岩的锌同位素组

成，厘定了大洋地幔的锌同位素组成为 0.19‰±
0.05‰（2SD）.

碳酸盐岩从海水沉淀的过程中，重的锌同位素

优先进入碳酸盐岩表面或晶格中（Dong and Wasyl⁃
enki，2016；Mavromatis et al.，2019），从而导致海相

碳酸盐岩具有比海水更重的锌同位素组成 .例如，

Pichat et al.（2003）对赤道附近东太平洋的 ODP849
岩心中 138段的 52个碳酸盐岩样品的研究显示，其

形成时间为 3~173.8 ka，锌同位素组成的范围为

0.32‰~1.34‰（n=52）、平均值为 0.91‰±0.24‰，

比地幔的锌同位素组成平均重~0.73‰（最大达到

~1.2‰）.Liu et al.（2017b）对浙江长兴县煤山 P ⁃T
金钉子剖面 55个碳酸盐岩样品进行了锌同位素研

究，获得其锌同位素比值（δ66Zn）为 0.22‰~1.21‰、

平均值为 0.75‰±0.50‰，比地幔的锌同位素值重

0.56‰（最大达到~1.0‰）.所有报道的碳酸盐岩的

锌同位素数据总结如图 1所示，从图 1中可以看到，

全球碳酸盐岩的锌同位素组成显著高于地幔值 .因
此，碳酸盐岩和地幔之间锌同位素组成的显著差异

造就了锌同位素能够示踪深部碳循环的又一先决

条件 .
2.3 板块俯冲过程中的锌同位素地球化学行为

碳酸盐岩通过板块俯冲作用进入地幔，从而实

现地表碳向地球深部的转化，这构成了全球深部碳

循环的重要部分 .板块俯冲过程中锌同位素是否会

发生分馏对应用锌同位素示踪深部碳循环至关
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图 1 地幔橄榄岩、碳酸盐岩和中国东部<110 Ma玄武岩的

锌同位素组成

Fig.1 The zinc isotope compositions of mantle peridotites,
carbonatites, and basalts of eastern China (<110 Ma)

数据来源：碳酸盐岩（Pichat et al.，2003；Liu et al.，2017b；Sweere
et al.，2018；Wang et al.，2018a）；中国东部玄武岩（Liu et al.，2016；
Wang et al.，2017）；地幔（Wang et al.，2017；Sossi et al.，2018）；大

洋玄武岩（Chen et al.，2013；Wang et al.，2017）
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重要 .
Pons et al.（2016）报道了阿尔卑斯变质蛇绿岩

的锌同位素组成，该套蛇绿岩来自古老板块，记录

了不同程度的变质作用阶段（绿片岩相至榴辉岩

相）.研究表明，由于溶解在流体中的 ZnCO3和 Zn⁃
SO4组分相对富集重的锌同位素（Fujii et al.，2011），

因 此 发 生 变 质 脱 水 作 用 的 蛇 纹 岩 的 δ66Zn 值

（0.16‰±0.06‰）低于未发生变质脱水作用的蛇绿

岩的 δ66Zn（0.32‰±0.08‰），该过程产生的锌同位

素分馏约为 0.16‰.这表明残留的脱水洋壳具有比

MORB更轻的锌同位素组成，与碳酸盐岩具有高的

δ66Zn值相反 .Inglis et al.（2017）选择西阿尔卑斯山

Chenaillet、Queyras和 Zermatt⁃Saas三个地区变质蛇

绿岩套中的变质玄武岩和变质辉长岩样品进行锌

同位素研究，发现洋壳发生海底脱水和氧化作用时

形成的程度较低的绿片岩相变质岩石的 δ66Zn值为

0.20‰±0.04‰；残余板块中的岩石进一步发生中

等 程 度 的 蓝 片 岩 相 变 质 ，其 δ66Zn =0.17‰±
0.15‰；洋壳在高压变质过程中脱水形成较高变质

程度的榴辉岩相，其中玄武质榴辉岩的 δ66Zn =
0.27‰±0.09‰，辉长质榴辉岩的 δ66Zn =0.22‰±
0.19‰.由此可见，板块俯冲脱水过程中，发生不同

脱水变质程度的岩石的锌同位素值在误差范围内

是一致的 .这说明俯冲洋壳变质脱水过程中，随流

体迁移的锌是有限的 .因此，虽然板块俯冲过程中

会释放较重的 δ66Zn进入到流体中，但俯冲脱水过程

引起的同位素变化非常有限，与大洋中脊玄武岩锌

同位素组成相似的岛弧玄武岩就是很好的佐证

（Huang et al.，2018）.并且，俯冲变质脱水过程产生

的有限的锌同位素分馏与碳酸盐岩和地幔之间巨

大的锌同位素差异相比可忽略不计 .
2.4 地幔部分熔融及岩浆分异过程中的锌同位素

行为

地表碳通过板块俯冲作用进入地球深部，深部

的碳再通过岩浆作用喷发至地表，构成了完整的全

球深部碳循环 .前文已经讨论板块俯冲过程中锌同

位素基本不发生变化或其变化可忽略不计，这保证

了锌同位素可以示踪地表碳转化为深部碳这一过

程 .然而，岩浆从地幔源区到侵位、喷发的过程中，

会经历部分熔融和岩浆分异，查明这一系列过程以

及地幔源区的组成差异是否会引起锌同位素分馏

对于锌同位素示踪深部碳循环具有重要意义 .
Chen et al.（2013）对来自夏威夷基拉韦厄伊基

火山湖的同源火山岩进行研究，发现其MgO含量变

化较大（26.87%~2.37%；Helz，1987），锌同位素组

成存在轻微的变化（0.27‰~0.36‰），且锌同位素

值和岩浆分异指标之间存在相关性 .该结果表明该

地区玄武岩的锌同位素变化可能是橄榄石或铁-
钛氧化物分离结晶的结果，但该过程直到分异的末

端（MgO<2.37%）仅引起<0.1‰的锌同位素变化 .
Doucet et al.（2016）报道了 11个来自维季姆河和塔

里亚特的含石榴子石和尖晶石饱满橄榄岩以及 6个
难熔尖晶石方辉橄榄岩的锌同位素组成，发现饱满

橄榄岩具有一致的锌同位素组成（δ66Zn =0.30‰±
0.03‰），难熔橄榄岩的 δ66Zn为 0.10‰~0.18‰（平

均值为 0.14‰±0.03‰），提出地幔部分熔融过程中

的锌同位素分馏受单斜辉石和石榴子石稳定性的

控制 .因此，对于饱满橄榄岩和难熔橄榄岩之间较

大的锌同位素组成差异，Doucet et al.（2016）认为是

由于地幔熔融过程中熔体抽取的程度（>30%）和

深 度 造 成 了 锌 同 位 素 发 生 分 馏（0.16‰）. 然 而 ，

Doucet et al.（2016）报道的石榴子石橄榄岩的锌同

位素数据不准确（Huang et al.，2018）.Wang et al.
（2017）对大量地幔橄榄岩及其单矿物和大洋玄武

岩进行了高精度 Zn同位素分析，结果显示未交代橄

榄岩的 δ66Zn变化范围为 0.11‰~0.23‰，平均值为

0.18‰±0.06‰（2SD，n=25）；从其中分离出的矿物

之间的锌同位素差异表现为橄榄石和辉石之间的

锌同位素分馏接近 0、而尖晶石的 δ66Zn比共生橄榄

石的 δ66Zn重 0.12‰±0.07‰，这是由于锌在尖晶石

中为四配位数而在橄榄石和辉石中为六配位数 .由
此可见，源区存在尖晶石可能会使部分熔融过程锌

同位素发生轻微变化 .此外，Wang et al.（2017）发现

大洋中脊玄武岩（MORB）的 δ66Zn值变化范围很小

（0.27‰~0.30‰），平均值为 0.28‰±0.03‰（2SD，

n=6）；洋岛玄武岩（OIB）的 δ66Zn变化范围相对较

大（0.25‰~0.40‰），平 均 值 为 0.30‰±0.11‰
（2SD，n=8）.因为锌是单一价态元素，可以排除氧

化还原反应对锌同位素组成的影响 .因此，对于橄

榄岩和玄武岩（MORB，OIB）之间存在的锌同位素

差异（~0.1‰），Wang et al.（2017）认为是地幔部分

熔融造成的 .Sossi et al.（2018）研究认为，Zn2+在熔

体中以四配位形式存在，在地幔主要矿物中以六配

位形式存在，Zn2+的配位数越低则键长越短，倾向于

富集重锌同位素，故地幔部分熔融过程中的锌同位

素分馏是由熔体与地幔矿物之间配位数差异导致
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的 .这一结论与OIB和MORB 具有相似的 δ66Zn值，

以及石榴子石相橄榄岩和尖晶石相橄榄岩具有相

似的 δ66Zn值的事实一致 .Sossi et al.（2018）对来自

巴尔穆恰造山带的科马提岩和橄榄岩进行了锌同

位素分析，其中 19个橄榄岩的平均 δ66Zn=0.14‰±
0.05‰（2SD），19 个 科 马 提 岩 的 平 均 δ66Zn=
0.19‰±0.05‰（2SD），在误差允许范围内两种类型

岩石的锌同位素组成一致 .因此，部分熔融和岩浆

分异过程中锌同位素会轻微变重（~0.1‰），但与碳

酸盐岩和地幔之间的锌同位素组成差值相比可以

忽略不计 .换句话说，锌同位素组成高于~0.3‰的

玄武质岩浆不可能是部分熔融和岩浆分异的结果，

而更可能是再循环碳酸盐岩加入地幔源区的结果，

此为锌同位素示踪深部碳循环的又一重要前提条

件 .Moynier et al.（2017）对锌同位素在表生作用等

其他地质过程中的地球化学行为已有较为详细的

综述，本文对此不再阐述 .

3 锌同位素示踪深部碳循环的实例

3.1 中国东部玄武岩的锌同位素研究

Liu et al.（2016）系统研究了中国东部中-新生

代玄武岩的锌同位素组成，根据样品的年龄和地球

化学特征将其划分为两组：（1）形成时间为 132 Ma
的义县玄武岩，被划分为>120 Ma系列，具有与

MORB和OIB一致的锌同位素组成，δ66Zn的范围为

0.23‰~0.32‰，平 均 值 为 0.27‰±0.06‰（n=5，
2SD）；（2）年龄范围在 110~4 Ma之间的义县、安峰

山等 9个地区的玄武岩被统一划分为<110 Ma系
列 ，SiO2 含 量 为 40.9%~49.8%，锌 含 量 为 86~
196 μg/g，具有 OIB型和MORB型的微量元素分配

特征，富集轻稀土元素铌和钽（Yang and Li，2008；
Huang et al.，2015），初始 87Sr/86Sr比值为 0.703 28~
0.705 37，εNd（t）值 为 －4.0~ +6.8（Yang and Li，
2008；Huang et al.，2015）.这些样品的锌同位素组成

显著高于地幔值，δ 66Zn 的范围为 0.30‰~0.63‰
（n=48）. δ66Zn值与部分熔融指标（Sm/Y、Nb/Y、

Nb）、Zn/Fe、Zn含量均呈正相关，与 SiO2含量呈负

相关 .
如上所述，橄榄石和/或铁-钛氧化物结晶分

异可以导致锌同位素变重，但中国东部<110 Ma的
玄武岩样品的高MgO含量（平均值=8.9%）可以排

除矿物结晶分异的影响 .锌是中度挥发性元素，轻

的锌同位素更易进入挥发分中（John et al.，2008）.

然而，中国东部<110 Ma玄武岩的 δ66Zn与 Zn含量

和 Nb含量之间的正相关关系可以排除岩浆去气过

程中由于挥发导致的锌同位素变重的影响，因为Nb
是极难挥发性元素 .亏损的 Sr⁃Nd同位素组成和

Nb、Ta 正 异 常（Tang et al.，2006；Yang and Li，
2008；Huang et al.，2015），以及 δ66Zn和Nb含量之间

的正相关可以排除地壳混染的影响 .因此，结合

δ66Zn与 δ26Mg之间的负相关性以及 δ66Zn与 CaO/
Al2O3之间的正相关，Liu et al.（2016）提出中国东部

<110 Ma的玄武岩的高 δ66Zn比值是源区受到再循

环碳酸盐岩交代的结果，Zn含量和 Zn同位素之间

的正相关性进一步表明再循环碳酸盐岩主要是富

Zn的镁质碳酸盐（如白云石+菱镁矿）.
3.2 碱性玄武岩成分变化机制的锌同位素新

约束

自然界碱性玄武岩系列岩石的成分变化很大，

其具有的独特地球化学特征一直被当作是地幔组

成不均一的重要证据，因此碱性玄武岩的成因及其

成分变化机制一直备受关注 .前人根据实验岩石学

研究和微量元素模拟结果提出玄武质熔体连续分

离结晶和地幔差异熔融模型（O’Hara and Yoder，
1967；Frey et al.，1978；Caroff et al.，1997）以及熔体

与橄榄岩反应模型（Lundstrom，2000；Pilet et al.，
2008；Zhang et al.，2017；Li and Wang，2018），来解

释自然界碱性玄武岩的成分变化机制 .实验岩石学

研究结果显示碳酸盐化的橄榄岩或辉石岩熔融是

形成碱性玄武岩硅不饱和的重要条件（Dasgupta
et al.，2007）.Wang et al.（2018b）选择 57个具有代表

性的来自山东半岛的新生代不同成分的碱性玄武

岩开展了锌同位素研究，对中国东部板内碱性玄武

岩的成因及其成分变化机制提出了新的认识 .
根据岩性可将样品分为强碱性玄武岩（霞石

岩）和弱碱性玄武岩（碧玄岩和碱性橄榄玄武岩）.所
有样品的 δ66Zn（0.31‰~0.48‰）均比地幔值更重，

反映源区有富集重 δ66Zn的再循环沉积碳酸盐的加

入 .强碱性玄武岩的 δ66Zn（0.45‰±0.04‰，2SD）较

重，与 SiO2及不相容元素之间无相关性，故其成分

和同位素变化是碳酸盐化地幔不同熔融程度的结

果；弱碱性玄武岩具有比强碱性玄武岩更轻的 δ66Zn
（0.34‰±0.06‰，2SD），与 SiO2呈负相关，与全碱

含量和不相容元素（Nb、Th、Zn）含量呈正相关，并

且具有更富集的 Sr⁃Nd同位素组成，故其成分和同

位素变化是硅不饱和熔体与岩石圈地幔橄榄岩反
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应的结果 .据此，Wang et al.（2018b）通过锌同位素

证实碳酸盐化熔体与岩石圈地幔反应是中国东部

板内碱性玄武岩成分变化的主要原因 .
3.3 峨眉山大火成岩省的锌同位素研究

Yang and Liu（2019）对峨眉山大火成岩省的 26
个苦橄岩、高钛和低钛玄武岩进行了锌同位素研究，

所有样品的锌同位素组成很均一，其 δ66Zn范围为

0.24‰~0.34‰.通过橄榄石和熔体的镁-铁交换平

衡计算出母岩浆的组成，选取与其成分接近的苦橄

岩样品的同位素组成代表源区的同位素组成 .苦橄

岩的 Zn和MgO含量之间具有负相关关系，且其中橄

榄石和辉石斑晶的 δ66Zn比全岩的 δ66Zn轻 0.15‰，表

明橄榄石的堆晶作用会降低岩浆的锌含量和锌同位

素比值 .排除分离结晶和橄榄石堆晶的影响后，计算

得到母岩浆的 δ66Zn为 0.33‰±0.05‰，比地幔的锌

同位素值重~0.17‰.此外，与全球科马提岩及大洋

产出的苦橄岩的锌同位素组成相比较，峨眉山大火

成岩省苦橄岩的 δ66Zn偏重~0.10‰，模拟计算表

明该锌同位素组成不可能由正常橄榄岩在高比例熔

融下产生 .结合端元混合模拟，Yang and Liu（2019）
提出峨眉山苦橄岩的岩浆源区存在~15%的再循环

洋壳物质（榴辉岩），再循环洋壳加入改变了源区橄

榄岩的锌同位素组成后经历高比例熔融，形成苦橄

岩的母岩浆；同时，根据锌同位素组成与 Ca/Al之间

缺乏相关性指出地幔源区没有或者仅有极少碳酸盐

岩再循环进入下地幔，揭示了锌同位素可以示踪地

幔源区中再循环的洋壳 .
3.4 洋岛玄武岩源区不均一的锌同位素约束

锌作为一个全新的深部碳循环示踪计，最近也

受到了国际研究者的广泛关注 .Beunon et al.（2020）
收集了所有洋中脊玄武岩（MORBs）和洋岛玄武岩

（OIBs）的锌含量和锌同位素数据，发现洋岛玄武岩

的 锌 含 量（（74±9~124±7）×10-6）和 Zn/Fe 值

（（9.7±0.7~13.3±0.7）×104）系统高于洋中脊玄武

岩（（62±10~73±11）×10-6，（9.0±1.6~10.2±
1.0）×104）. 与 洋 中 脊 玄 武 岩（δ66Zn=0.24‰±
0.01‰~0.31‰±0.02‰）相比，洋岛玄武岩的锌同

位素更重（δ66Zn=0.21‰±0.07‰~0.4‰±0.04‰）.
Beunon et al.（2020）选取 90%~95%的MORB型榴

辉岩和 5%~10%的高压碳酸盐岩混合作为碳质榴

辉岩端元，与橄榄岩端元混合模拟，发现洋中脊玄

武岩的 Zn含量、Zn/Fe、δ66Zn基本都在碳质榴辉岩

和橄榄岩混合范围内，模拟计算表明≤6% 的含

碳洋壳俯冲进入饱满地幔可以解释洋岛玄武岩的

高 Zn含量、高 δ66Zn、以及 Zn含量与 Sr⁃Nd同位素之

间的关系 .
3.5 锌同位素示踪壳内碳循环的潜力与问题

越来越多的研究表明，大陆弧岩浆释放的 CO2

是全球深部碳循环的重要组成部分（如 Lee et al.，
2013）.因此，如何示踪地壳内部碳循环是一个重要

的科学问题，而花岗岩作为地壳熔融的产物是最理

想的研究对象 .Wang et al.（2020）对一系列不同岩

性的喜马拉雅淡色花岗岩开展了系统的 Zn同位素

研究，结果显示喜马拉雅淡色花岗岩的 Zn同位素组

成的范围很宽（δ66Zn=0.35‰~0.69‰）；其中含石

榴子石淡色花岗岩具有异常重的 Zn同位素组成，且

Zn同位素组成与指示高硅岩浆分异的微量元素指

标之间具有良好相关性，证明高硅花岗岩分异过程

存在显著的 Zn同位素分馏 .该结果揭示了直接利用

高硅花岗岩的 Zn同位素组成探讨其源区组成需谨

慎判断 .相较于其他类型淡色花岗岩，二云母淡色

花岗岩的 Zn同位素组成变化很小、受岩浆分异的影

响最弱，更能代表喜马拉雅淡色花岗岩源区的同位

素组成 .Wang et al.（2020）的研究揭示了高硅花岗

岩结晶分异过程中可能导致显著的锌同位素分馏，

这给应用锌同位素示踪壳内碳循环提出了新的

挑战 .

4 Zn⁃Mg同位素联合示踪体系

目前已有不少文献报道了幔源岩浆岩的钙、

镁、锌同位素组成，并且将所观察到的同位素异常

归因于地幔源区含有再循环的碳酸盐岩（Liu et al.，
2016，2017a；Sun et al.，2017；Chen et al.，2018；Tian
et al.，2018；Wang et al.，2018b；Zhu et al.，2020）.然
而，由于地质过程的多样性和复杂性，一些过程可

能会产生与再循环碳酸盐岩加入地幔造成的一致

的同位素变化方向，故有不少研究者质疑是否能应

用金属稳定同位素示踪深部碳循环 .对于这些挑战

的解决方案，Li et al.（2017）和 Liu and Li（2019）做

了详细阐述，本文仅简单介绍扩散引起的同位素

效应 .
在熔体上升穿过岩石圈地幔过程中，可能同时

发生化学扩散或热扩散并导致同位素分馏，给同位

素示踪深部碳循环带来困难（Liu and Li，2019）.热
扩散发生时，熔体（高温端）会富集轻的同位素，而

岩石圈地幔橄榄岩（低温端）富集重的同位素（Rich⁃

1972



第 6 期 王照雪等：深部碳循环的锌同位素示踪研究进展

ter et al.，2008）；该过程可以解释玄武岩熔体中观察

到的轻镁同位素异常，却无法解释在同样的样品中

观察到的重锌同位素异常，因为热扩散过程导致的

金属同位素分馏具有相同的方向 .由此可见，中国

东部新生代玄武岩轻镁、重锌同位素异常不是热扩

散的结果 .玄武岩熔体的MgO含量显著低于地幔，

由此产生的浓度差异导致熔体上升穿过岩石圈地

幔的过程中可能发生化学扩散，轻镁同位素优先从

橄榄岩扩散进入熔体，该过程也可以解释玄武岩熔

体中观察到的轻镁同位素异常 .而锌与镁不同，玄

武质熔体具有比地幔更高的锌含量，发生化学扩散

时会导致玄武岩中的轻锌同位素向橄榄岩扩散，最

终熔体具有重的锌同位素组成和更低的锌含量 .中
国东部新生代玄武岩具有重的锌同位素组成和非

常高的锌含量（Liu et al.，2016），其锌同位素与锌含

量之间存在正相关关系，这与化学扩散导致的分馏

方向相反 .因此，中国东部新生代玄武岩轻镁、重锌

同位素异常也不是化学扩散的结果（Liu and Li，
2019）.需要强调的是，对于扩散可能导致的同位素

分馏效应，单一的同位素体系可能具有一定的局限

性，联合 Zn⁃Mg同位素体系能为解决这一问题提供

新的思路 .

5 结论与展望

本文系统阐述了碳酸盐岩和地幔之间具有显

著的锌浓度和同位素组成差异，以及地幔部分熔融

和岩浆结晶分异、板块俯冲过程中有限的锌同位素

分馏，论证了锌同位素可以示踪深部碳循环的原理

和基本前提 .系统回顾了锌同位素示踪深部碳循环

的实例及其取得的阶段性成果，例如应用锌同位素

限定了中国东部新生代玄武岩源区存在碳酸盐岩、

约束了碱性玄武岩成分变化机制和洋岛玄武岩源

区不均一性，峨眉山大火成岩省的锌同位素研究表

明锌同位素可以示踪地幔源区中再循环的洋壳 .最
后论述了锌同位素如何解决镁同位素在示踪深部

碳循环方面遇到的扩散效应问题 .
深部碳循环涉及板块俯冲、地幔熔融和岩浆作

用等一系列过程，在这些过程中金属同位素可能发

生不同程度的分馏；此外，金属同位素准确示踪深

部碳循环严重依赖再循环碳酸盐岩的种属，例如钙

质碳酸盐岩的镁和锌含量很低 .因此，单一的金属

同位素示踪体系有时存在多解性 .多个金属同位素

体系联合应成为未来深部碳循环示踪的主流 .
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