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摘要  岩石圈地幔是影响大陆演化和稳定性的最重要层圈之一. 水对于矿物/岩石的许多物

理化学性质有显著影响, 研究水在大陆岩石圈中的分布是大陆动力学的主要内容之一. 本

文简要评述了近年来在大陆岩石圈地幔中水的赋存方式、大陆岩石圈地幔中水分布的时空

不均一性、水与大陆稳定性之间的联系 3 个方面的研究进展, 并指出了该领域今后应着重

加强的研究方向. 
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岩石圈地幔是大陆板块最下部的层圈 , 由于和

下覆软流圈地幔之间的黏滞度差异而“漂浮”其上 , 

保证了大陆的稳定 . 了解大陆岩石圈地幔的形成和

演化是研究大陆形成、破坏和演化的重要组成部分, 

也是深入认识地球内部动力学过程的前提之一.  

水(指的是矿物中的含 H 相, 由于分析结果通常

表示为 H2O 的重量分数, 地学界习惯泛称为“水”)的

存在, 即使只是百万分之一量级, 也能够显著改变矿

物的许多物理和化学性质, 如波速、电导率、流变学

强度、热传导效率、光学性质、熔融温度、离子的扩

散行为等[1~13]. 正因为如此, 水也就有效地影响着岩

石系统的许多物理和化学过程, 如大陆板块的相对运

动、板内岩浆的形成和演化等[7,14~24]. 大陆岩石圈地

幔中水含量的高低带来的黏滞度变化还直接影响着

大陆板块的稳定性[23,25~28]. 因此, 了解大陆岩石圈地

幔中水的分布是研究其形成和演化的关键内容之一.  

1  大陆岩石圈地幔中水的赋存方式 

大陆岩石圈地幔中水的赋存对象主要是: (1) 流

体包裹体; (2) 含水矿物; (3) 名义上的无水矿物(即

理想化学式中不含 H 的矿物, 如橄榄石、辉石、石榴

石、长石等).  

尽管橄榄岩矿物中的流体包裹体在被捕获时可

能含有一定量的水 , 但是它们通常都会在后期由于

和寄主矿物的交换而发生脱水 , 形成脱水后的

(dehydrated)以 CO2 为主的包裹体[29]. 因此, 流体包

裹体对岩石圈地幔中水的总量的贡献很小.  

由于熔/流体交代作用的影响, 岩石圈地幔中有时

会出现含水矿物, 如角闪石、金云母和磷灰石等[30]. 但

是这些矿物形成的前提是 K, Na, P, F, Cl 等元素的强烈

富集, 因此, 它们只在某些特殊的情况下偶然出现.  

大陆岩石圈地幔的主体岩石是橄榄岩 (金刚石

相、石榴石相、尖晶石相、斜长石相), 另外还有少

量的辉石岩和榴辉岩 . 这些岩石的主要组成矿物是

橄榄石、辉石、石榴石、尖晶石和斜长石. 虽然它们

都是“名义上的无水矿物”, 但是它们的晶格缺陷中

通常都含有 H, 以 OH 或 H2O 的形式存在, 这种形式

存在的 H 被称为结构水, 其含量(表示为 H2Owt%, 

wt% 为质量分数 , 下同 ) 范围为几至几千微克量

级[27,31,32]. 虽然这些矿物中结构水的绝对含量并不高, 

但是如果考虑到它们的体积和重量分数 , 它们就构

成了岩石圈地幔中最大的水储库.  

综上所述 , 大陆岩石圈地幔中水的主要赋存方

式是以 OH 或 H2O 形式存在于名义上无水矿物晶格
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缺陷里的结构水.  

已发表的地幔矿物中 H2O 含量的数据主要来自

傅里叶变换红外光谱(FTIR)分析和离子探针(SIMS)

分析 2 种方法, 其中绝大多数来自 FTIR 分析. 不同

文献中使用的计算矿物 H2O 含量的红外吸收系数有

所差异, 但是目前被普遍接受的橄榄石、单斜辉石、

斜方辉石和石榴石的红外吸收系数来自 Bell 等

人[33,34]. 本文中涉及到的 FTIR 数据, 如果原始文献

中使用的不是 Bell 等人[33,34]的吸收系数, 则据此做

了重新计算. 我们的处理方法和 Peslier 等人[27]综述

文章中的方法一样.  

2  大陆岩石圈地幔中水的分布 

H2O 在地幔岩石的熔融系统中表现出不相容元

素的特征, 其分配系数和 Ce 接近[22,35]. 与其他不相

容微量元素类似, H2O 在大陆岩石圈地幔中的分布是

极度不均一的, 无论在空间上, 还是在时间上. 由于

(1) 橄榄岩是大陆岩石圈地幔中最重要的代表性岩

石, (2) 目前发表的绝大部分数据来自橄榄岩包体矿

物 , 因此本文有关岩石圈地幔所做的讨论都是基于

橄榄岩矿物的数据.  

橄榄岩包体的寄主岩石主要有 2类: 金伯利岩和

玄武岩. 已有的研究表明, 金伯利岩携带的橄榄岩包

体矿物, 无论是橄榄石还是辉石, 虽然在上升过程中

其颗粒的最边部可能经历了 H 的丢失, 但颗粒核部

有效地保存了其在地幔源区的原始水含量 [27,31,36~38]. 

对于玄武岩携带的橄榄岩包体来说 , 虽然单斜辉石

和斜方辉石的核部保存了原始水含量[23,31,36,39~41], 但

对于橄榄石来说, 无论是边部还是核部, 都可能经历

了上升过程中的 H 丢失[23,37,42,43], 导致实测水含量的

普遍偏低 . 橄榄石和辉石之间行为的差异可能与多

种因素有关, 如橄榄石中的 H 可能部分存在于面缺

陷中而易于扩散、橄榄石相对于辉石来说易于变形、

橄榄石和辉石中氢键强度的差异等 [27]; 而玄武岩浆

携带的橄榄岩中的橄榄石相对于金伯利岩浆来说更

易于发生扩散, 可能与玄武岩浆更低的水含量、更高

的温度以及更慢的上升速率有关[27,42,43].  

在根据矿物的水含量和重量分数来计算橄榄岩

全岩水含量的时候 , 要么直接使用实测橄榄石的  

水含量 [23,31,36]; 要么假设橄榄石和辉石之间达到了 

水的分配平衡 , 根据实验研究的结果 , 采用橄榄石 

与单斜辉石之间 H2O 的分配系数 0.1 来反推橄榄   

石的水含量 [40,44]. 实验和天然观察都表明 , 在 P<3 

GPa 的条件下, 橄榄石与辉石之间 H2O 的分配系数

<0.1[22,27,31,36~38,45,46], 因此 , 对于玄武岩中的橄榄岩

包体来说 , 由于橄榄石相对辉石来说非常低的水含

量, 两种处理方式带来的差异很小. 也就是说, 对于

文献中已经发表的橄榄岩水含量来说 , 将金伯利岩

中橄榄岩包体的橄榄石水含量和玄武岩中橄榄岩包

体的橄榄石水含量直接对比(即使都是核部的数据)

可能是没有意义的 , 但是两种辉石核部以及由此计

算的全岩水含量的对比是可信的 . 所以本文在比较

不同地点金伯利岩携带的橄榄岩时(图 1), 使用了橄

榄石的水含量 ; 而在对比玄武岩和金伯利岩携带的

橄榄岩包体以及对比不同地点玄武岩中橄榄岩包体

时(图 2), 则只使用了两种辉石和全岩的水含量.  

2.1  不同类型岩石圈地幔中水含量的差异 

(ⅰ) 稳定的克拉通地幔和典型的非克拉通地幔.  

稳 定 克 拉 通 的 样 品 来 自 于 南 非 Kaapvaal 克 拉

通[27,31,36~38,47~49]和俄罗斯 Siberia 克拉通[50,51], 都是金

伯利岩携带的橄榄岩包体. 其中 Siberia 克拉通只有

橄榄石和石榴石的数据, 无辉石数据. Kaapvaal 克拉

通橄榄岩中橄榄石的 H2O 含量为 0~152 ppm (平均为

47 ppm, N=52), Siberia 克拉通橄榄岩中橄榄石的 H2O

含量为 6~194 ppm (平均为 87 ppm, N=13); 两地克拉

通橄榄岩中石榴石的 H2O 含量分别为 0~82 ppm (平

均为 10 ppm, N=56)和 1~163 ppm (平均为 28 ppm, 

N=40)(1 ppm=1 μg g−1, 下同). 从图 1 可以看出, 两个

地区无论是橄榄石还是石榴石, 其 H2O 含量的范围以

及分布特征大致是相同的, 平均值的差异来自于样品

数的差异. 也就是说, 从石榴石和橄榄石这两种矿物

来看, Kaapvaal 克拉通和 Siberia 克拉通岩石圈地幔具

有相似的含水性.  

Kaapvaal 克拉通橄榄岩中单斜辉石的 H2O 含量  

为 149~399 ppm (平均为 283 ppm, N=18); 斜方辉石

的 H2O 含量为 41~460 ppm (平均为 188 ppm, N=29); 

计算的全岩 H2O 含量为 16~175 ppm(平均为 82 ppm, 

N=29).  

非克拉通(off-craton)地区从形成时代上分为元

古宙和显生宙, 前者已发表的数据来自于 Namibia 金

伯利岩中的石榴石相橄榄岩包体 [47], 都是石榴石的

H2O 含量数据, 为 1~22 ppm (平均为 10 ppm, N=26);

后者则是碱性玄武岩中橄榄岩包体的样品 , 绝大多  
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图 1  Kaapvaal 和 Siberia 克拉通岩石圈地幔中橄榄石和石榴石 H2O 含量的对比  
图中的数字是平均值和标准偏差. Kaapvaal 克拉通的数据引自文献[27,31,36~38,47~49]; Siberia 克拉通的数据引自文献[50,51] 

 
 

数都是尖晶石相橄榄岩 , 地点包括北美盆岭省地

区[23,31,36,39,43,48,52,53]、智利的 Pali-Aike 地区[42]、德国

的 Eifel 地区[48]、法国的 Massif Central 地区[36]、澳

大利亚的 Victoria 地区[48]、南极洲的 Greene Points

和 Baker Rocks 地区[54]以及非洲的 Cape Verd 地区[54], 

这些样品中橄榄石的 H2O 含量为 0~56 ppm(平均为

12 ppm, N=36), 单斜辉石的 H2O 含量为 5~550 ppm 

(平均为 282 ppm, N=39), 斜方辉石的 H2O 含量为

9~246 ppm(平均为 110 ppm, N=41), 计算的全岩 H2O

含量为 28~155 ppm(平均为 99 ppm, N=20). 从图 2 可

以看出, 虽然 Kaapvaal 克拉通橄榄岩全岩的 H2O 含

量范围与典型的非克拉通地区是一致的 , 但是其峰

值以及平均值要低一些, 这与克拉通地幔总体更“亏

损”的化学组成是一致的[55,56].  

(ⅱ ) 正在减薄的克拉通地幔 : Colorado 高原 . 

Colorado 高原是科迪勒拉造山带里未经历明显构造

变形的地区, 但是研究表明至少自始新世以来, 该区

岩石圈地幔已经经历了数十千米的减薄并且还在持

续之中[58~61]. Li 等人[23]分析了来自 Colorado 高原碱

性玄武岩和云煌岩中橄榄岩包体矿物的水含量, 9 个

样品中单斜辉石的 H2O 含量为 439~957 ppm(平均为

677 ppm); 10 个样品中斜方辉石的 H2O 含量为

274~402 ppm(平均为 344 ppm). 很明显, 这些值远高

于 Kaapvaal 克拉通和世界上其他典型非克拉通地区

的样品(图 2). 13 个样品中橄榄石的 H2O 含量为

11~45 ppm(平均为 20 ppm), 虽然这些橄榄石在上升

过程中经历了 H 扩散丢失, 只能作为源区水含量的

最小估计 , 但是其高值仍然高于估计的大洋中脊玄

武岩(MORB)源区里橄榄石的水含量(10~30 ppm) [23]. 

该区岩石圈地幔的明显水化被解释为 Farallon板块俯

冲所致[23].  

(ⅲ) 已经减薄的克拉通地幔: 中国华北.  华北

克拉通中生代以来经历了大规模的岩石圈减薄[62,63], 

其新生代玄武岩(多<40 Ma)中携带的橄榄岩包体代

表了减薄后的岩石圈地幔 . 目前已发表 13 个产地

~150 个橄榄岩的含水量数据[40,41], 涵盖了华北东部

和西部. 其主要特点是低水含量(图 2): 橄榄石几乎

都不含水; 单斜辉石的 H2O 含量多<200 ppm, 平均

为 134 ppm(N=137); 斜方辉石的 H2O 含量多<100 

ppm, 平均为 52 ppm(N=154); 全岩 H2O 含量多<50 

ppm, 平均为 31 ppm(N=146). 这不仅低于典型的克

拉通地区和典型的非克拉通地区 ,  也显著低于

MORB 源区(总水含量为 50~200 ppm)[64~67]和洋岛玄

武岩(OIB)源区(总水含量为 300~1000 ppm)[65,67~71]. 

华北样品与美国西部 Simcoe 地区由于高氧化性流体

交代造成低水含量的地幔楔橄榄岩不同(Peslier 等 
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图 2  不同类型岩石圈地幔橄榄岩中 H2O 含量的对比 
图中的数字是平均值和标准偏差. 由于 Colorado 地区和弧下地幔具有全岩 H2O 含量的样品数少(N<10), 不具统计意义, 因此未计算平

均值 . 典型克拉通地区的数据引自文献[27,31,36~38,47~49]; 典型非克拉通地区的数据引自文献[31,36,39,43,48,52~55]; Colorado 

高原的数据引自文献[23]; 弧下地幔的数据引自文献[48]; 华北的数据引自文献[28,40,41]; 华南的数据引自文献[56] 
 

 
人[39]文中 2.1.4), 它们的低水含量不是由于高氧逸度

引起的, 而可能与伴随着岩石圈减薄的热扰动(加热

造成水的逸失或熔融造成水的抽取)有关, 因此目前

的华北岩石圈地幔可能大部分都是减薄后的残余 

老地幔 [40,44]. 某些位于地幔薄弱带的地区(如安徽女

山、山东北岩、河北阳原, 它们要么位于郯庐断裂带

上, 要么位于华北中部地幔上涌带上)的样品表现出

和 MORB/OIB 源区类似的 H2O 含量和 Sr-Nd 同位素
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组成, 它们代表着减薄后新增生的地幔[40,44].  

(ⅳ) 弧下地幔.  弧下岩石圈地幔由来自于日本

岛弧和美国 Simcoe 地区的地幔楔橄榄岩代表, 目前

数据还很少[39,48]. 来自日本岛弧的 14 个橄榄石 H2O

含量为 13~26 ppm, 4 个斜方辉石的 H2O 含量为

270~350 ppm[48]. 而来自美国 Simcoe 地区 3 个橄榄石

都几乎不含水, 3 个斜方辉石的 H2O 含量为 71~109 

ppm, 3 个单斜辉石的 H2O 含量为 140~205 ppm, 计算

的全岩 H2O 含量为 25~41 ppm[39](图 2). 很显然, 日

本岛弧样品的水含量与岛弧地区的富水特征吻

合[72~75], 但是 Simcoe 地区的样品却表现出“异常”的

低水含量. 前者被解释为来自于水饱和的环境, 后者

则由于水含量和氧逸度之间的反相关关系被解释为

受到贫水的氧化性流体的交代所致[27,39].  

(ⅴ) 中国华南.  Yu等人[75]报道了华南东南部 4

个地点新生代玄武岩中 35 个橄榄岩样品的水含量. 

橄榄石的 H2O 含量为 0~41 ppm(平均为 24 ppm, 

N=35), 由于上升过程中可能经历了扩散, 这些值代

表了源区的最小值 . 保存了源区信息的单斜辉石的

H2O 含量为 58~488 ppm (平均为 251 ppm, N=30); 斜

方辉石的 H2O 含量为 38~213 ppm (平均为 115 ppm, 

N=33). 计算的全岩 H2O 含量为 12~94 ppm (平均为

60 ppm, N=35). 很明显, 和华北明显不同的是: 华南

大部分样品的全岩水含量落在 MORB 源区的范围之

内 , 只有少数样品表现出华北多数样品所具有的低

水含量的特点(图 2). 对于华北和华南新生代玄武岩

中的橄榄岩包体来说 , 无论是岩石类型和矿物组合

还是主微量元素和放射成因同位素组成 , 都不存在

明显的整体差异 [76~90]. 因此 , 两地区橄榄岩水含量

的显著差异不是由于样品经历的部分熔融过程和地

幔交代作用所引起的, 而应该归结为来源的差异, 即

华南现今的岩石圈地幔可能多为软流圈来源的新增

生地幔 , 只有少数是残留的老地幔 , 而华北则反之: 

现今的岩石圈地幔可能多为残留的老地幔 , 只有少

数是软流圈来源的新增生地幔.  

目前尚不清楚华南是否经历过和华北相似的岩

石圈减薄过程, 如果是的话, 明显的水含量差异暗示

两个地区的减薄机制可能是不一样的.  

2.2  岩石圈地幔中水分布的垂向不均一性: 南非

Kaapvaal 克拉通 

通过对南非 Kaapvaal 克拉通橄榄岩包体的水含

量和形成压力的综合分析发现 , 南非岩石圈地幔的

水含量具有明显的垂向不均一性[38,91]. 图 3 是橄榄 

岩形成压力和橄榄石水含量的关系图 , 样品是目前

已经发表的同时具有压力估计和橄榄石水含量的  

南非金伯利岩中的橄榄岩包体 [27,36~38,48], 这些橄榄 

石都保存着源区的原始水含量 , 在上升过程中没有

受到影响. 如图 3 所示, 在 P<3 和>6.5 GPa 时, 橄榄

石的 H2O 含量都很低, <10 ppm; 而 P=3.5~5.5 GPa 

是富水区域 , 橄榄石的 H2O 含量甚至>100 ppm,   

远高于 MORB 源区. 虽然这些橄榄岩的寄主岩浆的

喷发时代是中生代甚至元古代的(1202~86 Ma), 但是

这种垂向不均一的分布特征被认为一直保存至今 , 

反映了现今南非 Kaapvaal 克拉通岩石圈地幔的含水

状态[38,91]. 结合元素和放射成因同位素特征来看, 岩

石圈中部的“富水层”是太古代-元古代的地幔交代事

件所致 [91], 和地球化学上所指示的“交代层” (meta-

some)对应 , 这个层熔融出的物质是富碱的小规模 

岩浆[30].  

2.3  不同时代岩石圈地幔中水含量的差异: 中国

华北 

早白垩世是华北克拉通减薄的峰期时代 [63], 这

个时期产出有岩石圈地幔来源的玄武岩 , 为研究晚

中生代华北岩石圈地幔的含水性提供了途径 , 也为

进行中-新生代的对比提供了条件. 

Xia 等人[28]研究了~120 Ma 喷发的岩石圈地幔来

源的山东费县玄武岩[92], 对其中的单斜辉石斑晶进行

详细的 H2O 含量和化学成分的分析, 发现最早结晶的

单斜辉石(Mg#在 90 左右)的 H2O 含量为 210~370 ppm.  

 
 

 
图 3  南非 Kaapvaal 克拉通橄榄岩形成压力和橄榄石 H2O

含量 
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根据单斜辉石-玄武质熔体之间 H2O 的分配系数[93] 

计算出玄武岩浆的 H2O 含量为 3.4wt%±0.7wt%,   

远高于 MORB(0.1wt%~0.3wt%)[64~67]、OIB(0.3wt%~ 

1.0wt%)[65,67~71]和弧后盆地玄武岩 (BABB, 0.2wt%~ 

2.0wt%)[94~96], 落在岛弧岩浆的范围(2.0wt%~8.0wt%)

之内[72~75]. 反演出的岩石圈地幔源区的 H2O 含量为

>1000 ppm, 远高于华北新生代岩石圈地幔的水含量

(图 4). 华北晚中生代岩石圈地幔的强烈富水特征应

与古生代以来周边多个海洋板块的多期俯冲脱水有

关 [97]. 有趣的是 , 晚中生代华北的高水含量对应着

克拉通岩石圈的减薄和克拉通破坏 , 而新生代的低

水含量对应着华北岩石圈再次进入稳定状态.  

应该指出的是 , 大陆岩石圈地幔中水分布的时

空不均一性是与多种因素有关的 , 包括岩石所经历

的部分熔融程度以及交代作用的影响、矿物的晶体化

学特征、温度-压力-氧逸度-水逸度的差异等等[27,91]. 

因此, 在考察这种不均一性时, 要配合其他的岩石学

(包括岩石成因、岩相学特征和岩石形成的温压条件)

和地球化学(包括元素和同位素的组成)数据, 对不同

地区进行逐一的具体分析. 在进行大尺度对比时, 还

要结合大地构造环境以及地球物理资料 , 从宏观上

了解区域差异的原因.  

3  大陆岩石圈地幔与下地壳中水含量的 

差异 

通过对华北地区安徽女山、河北汉诺坝和山东莒 
 
 

 

图 4  中国华北中-新生代岩石圈地幔 H2O 含量的对比图 
华北中生代岩石圈地幔数据引自文献[28]; 新生代数据引自文

献[28,40,41]; MORB 源区数据引自文献[64~67] 

南新生代玄武岩中橄榄岩包体(代表着岩石圈地幔)

和基性麻粒岩包体 (代表着最下部地壳 )的对比研

究[98~100], 发现下地壳与下覆岩石圈地幔的含水性存

在明显差异: 下地壳具有高得多的水含量(图 5). 两

者之间的差异可能与岩石成因有关 : 基性麻粒岩的

原岩辉长岩是熔体结晶的 , 而橄榄岩则是熔融后的

残余, 由于 H2O 在地幔熔融过程中表现出不相容的

特征[22,35], 因此熔融残余强烈亏损 H2O
[98]. 由于水对

于矿物/岩石的黏滞度有着显著影响 [1,8,13], 因此, 莫

霍面之上和之下岩石圈的强度有着明显的差异 [98]. 

当然, 目前的数据还局限在这 3 个地点, 岩石圈地幔

和上覆下地壳之间水含量的差异是否是全球大陆地

区的普遍现象, 还需要更多的观测.  

4  水与大陆稳定性之间的关系 

大陆岩石圈稳定与否的关键是岩石圈底部与软

流圈之间黏滞度的差异 [57]. 由于水对于矿物流变强

度的显著影响 [1,8,13], 大陆稳定性应与水含量密切相

关[25,26]. 岩石圈地幔中的主要矿物是橄榄石, 其强度

小于辉石 , 因此岩石圈地幔的强度主要受橄榄石控

制. 图 6 是根据华北克拉通古生代的地温梯度[62], 模 

 

 

图 5  大陆岩石圈地幔和上覆下地壳之间水含量的对比图 
图中的数字为平均值和标准偏差, 数据引自文献[98~100] 
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图 6  不同橄榄石 H2O 含量时岩石圈的有效黏滞度 
本图修改自文献[28], 图中阴影部分为软流圈黏滞度的范围和 

平均值, 曲线上的数字是橄榄石的 H2O 含量 
 

 
拟计算的不同橄榄石 H2O 含量时岩石圈黏滞度与深

度之间的关系[28], 可以看出橄榄石的 H2O 含量明显

影响着岩石圈和软流圈界面黏滞度的差异 . 近年来

根据不同地区岩石圈地幔中橄榄石 H2O 的含量, 参

照研究区地温线而计算的岩石圈黏滞度 , 学者们的

工作验证了早期关于水与大陆稳定性之间存在联系

的猜测[25,26].  

Peslier 等人 [27] 用红外光谱分析了来自南非

Kaapvaal 克拉通岩石圈地幔底部橄榄岩中的橄榄石, 

发现其 H2O 含量<10 ppm, 据此计算出岩石圈地幔  

的黏滞度为软流圈的 20~3000 倍(见文献[27]中图 2), 

表明长期稳定的克拉通岩石圈底部的确是高强度的. 

这是首次将低水含量与克拉通的长期稳定联系了   

起来. 

Dixon 等人 [19]通过总结文献中地球化学和地球

物理数据的信息, 结合构造环境, 指出美国西部由于

经历 Farallon板块长期的俯冲影响而带来的上地幔水

化可能是造成该地区低黏滞度的重要原因之一. Li 等

人[23]则用红外光谱直接分析了美国 Colorado 高原及

其周边地区新生代玄武岩中橄榄岩包体矿物的 H2O

含量 , 结果显示这些矿物总体具有比软流圈矿物高

得多的 H2O 含量, 其中 Colorado 橄榄岩中橄榄石的

H2O 含量高至 45 ppm. 这些橄榄石在上升过程中经

历了 H 的扩散丢失, 因此只能作为源区 H2O 含量的

最小估计. 模拟计算结果表明, 即使是用这个最小估

计的橄榄石 H2O 含量, 其水化也能把岩石圈底部的

黏滞度降低 1 个数量级(文献[23]中图 9). 由此他们推

测, 水化造成的岩石圈弱化可能是 Colorado 岩石圈

减薄的重要机制.  

将水化与岩石圈减薄(以至于克拉通破坏)直接

联系起来的例子是 Xia 等人[28]对华北早白垩世玄武

岩的工作: 山东费县 ~120 Ma 高镁玄武岩的源区是

岩石圈地幔, 其 H2O 含量>1000 ppm, 推算其中橄榄

石的 H2O 含量>180 ppm. 按照这样的橄榄石 H2O 含

量, 黏滞度计算表明, 中生代时华北岩石圈地幔底部

(~200 km)[62,63]的黏滞度已经接近于软流圈(图 6). 无

论华北克拉通破坏的机制是什么 , 岩石圈水化引起

的强度显著降低显然是重要的力学前提 . 由于~120 

Ma 是华北克拉通破坏的峰期时段, 因此上述结果就

直接将克拉通破坏与其强烈水化导致的强度显著降

低联系起来了.  

5  展望 

经过近 20 年(主要是近 10 年以来)的努力, 在大

陆岩石圈含水性领域, 我们已经获得了一些基本的、

框架性的认识, 包括水的主要赋存方式、水含量的变

化范围、矿物之间水的分配、水含量的时空不均一性、

影响含水量因素的复杂性、含水性研究的地球动力学

意义等等 . 矿物含水性的研究已经从单纯的矿物学

和矿物物理学领域渗透到了地质学、地球化学、地球

物理和地球动力学的许多方面. Bell 和 Rossman[31]发

表在 Science 上论述名义上无水矿物含水性的开创性

论文“Water in Earth’s mantle: The role of nominally 

anhydrous minerals”在过去 10 年(2002~2012 年)的

SCI 引用已达 300 余次; Hirth 和 Kohlstedt[16]发表在

Earth and Planetary Science Letters 上论述矿物含水

性对地幔熔融、流变学特征和岩石圈演化的影响的论

文“Water in the oceanic upper mantle: Implications for 

rheology, melt extraction and the evolution of the  

lithosphere”在过去 10 年(2002~2012 年)的 SCI 引用已
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达 560 余次. 但是应该清醒地看到, 我们在该领域的

许多认识还远远不够深入和具体 , 今后的研究应该

着重在以下几个方面. 

5.1  积累更多的数据 

由前面叙述可以看出 , 克拉通地幔橄榄岩的数

据主要来自南非 Kaapvaal 克拉通, Siberia 克拉通只有

些石榴石的数据和零星的橄榄石数据 , 缺乏辉石数

据, 其他克拉通目前还没有数据; 弧下地幔的数据寥

寥无几; 非克拉通地区的样品覆盖区域虽然较广泛, 

但是除了北美西部外, 其余地区的样品数目都很少. 

就单个块体来说 , 目前只有中国华北的含水性数据

在地理上几乎覆盖了全区、在样品数上具有较好的统

计意义 . 岩石圈地幔水含量的垂向不均一分布只有

南非 Kaapvaal 克拉通一个例子, 时代上的不均一分

布只有中国华北晚中生代和新生代的对比 . 今后要

加快积累原始数据 , 以期在统计学上对大陆岩石圈

地幔含水性的时空特征有更具意义的认识.  

5.2  探寻影响 H2O 含量变化的原因 

目前我们已经认识到影响岩石圈地幔水含量的

因素是复杂的, 不仅包括矿物本身的晶体化学特征、

不同物理化学条件下矿物中 H2O 的溶解度、矿物之

间 H2O 的分配系数, 还包括岩石形成过程中以及之

后的各种地质作用, 甚至包括地球的演化. 但是不同

环境(包括物理化学状态、地质过程、构造环境等)下

各种因素的影响程度以及因素与环境之间可能的“亲

和性”还没有得到进一步的研究. 今后不仅要加强更

接近于实际地幔条件的复杂系统的实验观察 , 研究

天然样品时还要注意 H2O 与其他数据(包括岩石学、

地球化学和地球物理)之间的配套分析, 以期对影响

H2O 含量变化的因素有更明晰的了解.  

5.3  深入挖掘 H2O 作为地质过程示踪剂的潜力 

在地幔熔融体系里, H2O 的分配系数和 Ce 接

近[22,35], 可以看作一个不相容元素来处理, 因此和其

他微量元素(如稀土元素、大离子亲石元素、高场强

元素)一样, 其含量、与其他元素之间的含量比值以

及同位素(H-O)组成也可以用来作为地质过程(如部

分熔融、分离结晶、交代作用)的有效示踪剂. 但是

目前这方面的探索还很少[101].  

虽然我们目前已经认识到水和大陆稳定性之间

是存在联系的, 但是具体的机制、影响的过程以及时

空尺度还不清楚. 今后要加强不同构造环境、具有不

同物理化学状态的各种类型岩石圈地幔含水性和稳

定性及其过程的对比分析 , 深化水与大陆动力学过

程之间相互联系的研究.  

5.4  不断完善矿物结构水含量的测定方法 

矿物中结构水含量的分析方法除了常用的红外

光谱和离子探针外, 还有金属还原真空抽取、核反应

分析(NRA)、弹性反射检测分析(ERDA)、质子-质子

衍射分析(PPSA)等 . 不同方法给出的结构水含量有

时会有差异, 这不仅反映了不同方法各自的局限性, 

也反映了矿物中 H 赋存位置的复杂性(点缺陷、线缺

陷、面缺陷、纳米级包裹体等). 完善各种测定方法、

根据不同赋存方式的 H 选择合适的方法仍是今后应

加强的内容.
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