
 

贵阳分部 │ 广州分部

网站地图│联系我们│所长信箱│建议留言│内部网│English│中国科学院

 

 请输入关键字

首页 │ 概况简介 │ 机构设置 │ 研究队伍 │ 科研成果 │ 实验观测 │ 合作交流 │ 研究生教育 │ 学会学报 │ 图书馆 │ 党群工作 │ 创新文化 │ 科学传播 │ 信息公开

 新闻动态

图片新闻

头条新闻

通知公告

学术活动

综合新闻

科研动态

研究亮点

学术前沿

 
您现在的位置：首页 > 新闻动态 > 学术前沿

Nature: 热液15
N
15
N丰度指示地幔中氮的来源
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　　氮气是地球大气圈的主要成分，也是构成生命必不可少的元素之一，了解地球氮元素的来源和

演化过程具有重要的意义。然而大气中较高比例氮气的存在也使得来自地幔的样品普遍受到大气混

染的影响，这对于研究地球深处挥发份（如氮、稀有气体等）的起源及运移过程是一个巨大的挑

战。 

　　地球对流地幔的δ15N值为-5‰ ± 3‰，地幔柱δ15N值介于0和+ 3‰之间，略高于对流地幔

的值，与沉积物或蚀变洋壳的δ15N比值近似。如何解释这些观测值还存在争议，除了在早期吸积

过程中继承的原始氮这一观点外，地球独一无二的板块运动为地幔中氮的来源提供了另一种可能的

机制。一种假设是，最初地幔具有类似于顽火辉石球粒陨石较轻的氮同位素特征（-20 ± 11‰,

Grady and Wright, 2003），在漫长的演化过程中接受了来自地表氮的信号（δ15N = 3‰），俯

冲沉积物中氮的长期积累和改造掩盖了地幔中的原始氮同位素信息，从而形成了现今较重的氮同位

素特征（Javoy et al., 1998; Barry and Hilton, 2016）。尽管如此，由于对地幔储库中氮的丰

度知之甚少，地表氮在地幔中的积累机制仍存在不确定性，因而该解释还存在诸多争议。 

　　针对这一问题，美国UCLA、伍兹霍尔海洋研究所等机构联合法、加、英、德、冰岛等多国学者

采集了冰岛、德国Eifel以及美国黄石公园地热区的流体样品（包括干气、温泉逸出气及高压水井

气等），通过推导气体样品的δ15N、N2/
3He、N2/

36Ar等参数排除了深部氮循环过程中普遍存在的

一些不确定性（例如空气混染），进而讨论其源区的丰度特征。 

图1 火山气体Δ30-δ
15N（左）与Δ30-N2/

3He（右）协变图（Labidi et al., 2020）

　　研究中使用的样品为热液气体，与幔源岩石较低的气体含量相比，所包含的信息更为丰富，但

同时更易受空气混染的影响，因此气体δ15N比值蕴含的意义并不明确。除了常规的δ15N比值，同

位素在分子之中的排布方式也可以提供信息，例如，氮元素有两种同位素（14N、15N），因而双原

子的N2分子理论上存在三种同位素的组合，最常见的即14N14N分子，而较罕见的为双取代的15N15N

分子。通过定义一个与15N15N丰度相关的参数（Δ30），可以有效区分样品中空气和地幔氮的不同

贡献（Yeung et al., 2017）。所采用的公式如下所示： 

　　Δ30 = 
30R/(15R)2-1 (‰), 其中30R = 15N15N/14N14N, 15R = 15N/14N 

　　作者通过分析富挥发分MORB样品中的氮，验证了在地幔等高温体系下N2没有团簇同位素的异

常，即上述Δ30参数接近0‰（图1），而正常大气的Δ30值为19.1 ± 0.3‰（Yeung et al.,

2017），因此大气极端过剩的Δ30提供了一个量化天然流体中空气混染程度的工具。这种分析方法

的一个重要特点是，即使存在大气污染的情况，数据分布的混合趋势亦可用于确定地幔的δ15N近

似值（图1）。采用的测量仪器为UCLA的超高分辨率“全景质谱（Panorama）”是目前世界上首个

发表氮团簇同位素应用的实验室。 　　 
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　　冰岛地热气体样品3He/4He (RA) 显示地幔柱成因（8.5～16.3 RA），δ15N比值介于空气

（0‰）和对流地幔（-5‰）之间，而N2/
36Ar、40Ar/36Ar比值却接近空气值，这使得气体中N2的来

源解释存在矛盾。样品Δ30平均值为19.1 ± 1.2‰，与空气值基本一致（图1）。俯冲过程中地表

氮主要以NH4+离子的形式渗入到有机质或层状硅酸盐的晶格中，所以不会有15N15N的大气特征得以

保存。因此，可以推断几乎所有冰岛气体样品中的N2来源于地热系统内的空气混染作用。美国夏威

夷火山区、非洲埃塞俄比亚Ayrolaf温泉气体样品也有类似的特征（图1）。德国Eifel地区样品

δ15N和N2/
36Ar等比值略高于对流地幔，大多数样品的Δ30值更接近高温体系（0‰），美国黄石地

幔柱的样品δ15N比值大于对流地幔的值，类似于地表成分，但其N2/
36Ar和N2/

3He比值却与对流地

幔基本一致，这一观察增加了地幔柱拥有原始成分的可能性。 

图2 地幔与地表δ15N比值与氮丰度随时间的演化关系。图中需求通量（Required fluxes）指符合

现今各项参数的最优模型通量，这种情况下，地质历史大部分时间里俯冲速率均低于火山排气速率

（Labidi et al., 2020）

　　此外，作者还开发模型进一步探索地幔及地表氮在地质历史时期的演化关系（图2）。结果表

明，在大部分时间里，对流地幔一直存在氮的净损失，俯冲作用对深部氮循环的影响可能远被高

估。考虑到地表氮在地幔中的作用有限，作者认为，对流地幔和地幔柱较重的δ15N比值可能主要

反映了地球形成和早期分化过程中保留的原始特征。模型获得的另一个重要结论是，如果以现今地

球排气和俯冲速率进行计算，δ15N比值最终会演化到一种稳态，并且地幔的δ15N比值要比地表更

高 （图2a虚线)，这与真实情况是相反的。 

　　该研究认为，地热区的气体或幔源气体的δ15N比值很可能是氮气来源的“伪示踪剂”，利用

Δ30这一新的同位素体系可以有效消除样品空气混染的干扰，从而提取其中所蕴含的深部信息。因

此，对于前人基于地热、温泉等气体样品δ15N比值所进行的研究及其获得的结论，例如地球内外

部储库的建立、物质循环过程示踪等，可能需要重新审视和评估。

　　【致谢：感谢科技平台冯连君高级工程师对本文提出的宝贵修改建议。】
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