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上地幔!"同位素组成的演化"
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摘要!I3DJ;同位素体系为研究地幔的成分C结构C演化提供了新的地球化学示踪和定年的工具&上地幔J;同位素组成
演化的球粒陨石模型是I3DJ;体系用于地幔物质定年的基础%尤其在采用I3亏损模式年龄和J;同位素代理等时线年龄
时&综合了铁陨石和各类球粒陨石’地幔橄榄岩包体和蛇绿岩豆荚状铬铁矿的I3DJ;同位素体系研究的近期成果%为认识
对流上地幔J;同位素组成的演化提供了制约&对河北遵化蛇绿岩豆荚状铬铁矿岩的研究%获得新太古代"(&A=,$时形成
豆荚状铬铁矿的对流上地幔的"@?J;("@@J;K)&"")(%与球粒陨石型模式的一致&文献中常用的球粒陨石模式的参数如下&
地球形成时">&AA@=,$初始值"@?J;("@*J;为)&)BA!"%现代值分别采用碳质球粒陨石的"@?J;("@*J;比值为)&"(?)和原始
上地幔"L9M$的"@?J;("@*J;比值为)&"(B*%L9M与普通球粒陨石和顽火球粒陨石的"@?J;("@*J;比值接近&
关键词!对流上地幔#I3DJ;同位素体系#球粒陨石型#蛇绿岩豆荚状铬铁矿#地幔橄榄岩包体&
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78"(46.(&S/3I3DJ;2;$.$T3;<;.3E2;,43U.31/42V63$7W3$1/3E21,%H,.24W,4H.-,124W%;T312,%%<24./3X,;21;6XY31.$7./3
1$ET$;2.2$4D;.-61.6-3D3:$%6.2$4$7./33,-./Z;E,4.%3&S/31/$4H-2.21E$H3%$7./33:$%6.2$4$7J;2;$.$T31$ET$;2.2$4;24
./36TT3-E,4.%32;./32ET$-.,4.X,1[W-$64H$7I3DJ;2;$.$T3H,.24W7$-./3E,4.%3DH3-2:3HE,.3-2,%;%3;T312,%%<6;24WI3
H3T%3.3HE$H3%,W3,4HJ;T-$F<2;$1/-$4E3./$H;&S/31$ET-3/34;2:3;.6H23;$7:,-2$6;E3.3$-2.3;%E,4.%3DH3-2:3HT3-2D
H$.2.21F34$%2./;,4H$T/2$%2.21T$H27$-E1/-$E2.3;$773-3H;.-$4W1$4;.-,24.;$4./33:$%6.2$4$7J;2;$.$T31$ET$;2.2$4;24
./31$4:31.2:36TT3-E,4.%3&\3$773-./3J;2;$.$T31$ET$;2.2$4$71$4:31.2:36TT3-E,4.%324./3],.3 -̂1/3,4%X,;3H$4
$T/2$%2.21T$H27$-E1/-$E2.2.3;7-$EN64/6,%O3X32L-$:2413%U/21/2;)&"")(&S/2;2;1$4;2;.34.U2././31/$4H-2.21
E$H3%&S/3T,-,E3.3-;$7./31/$4H-2.3E$H3%241$EE$46;3,-3&./3242.2,%$;E26E2;$.$T3-,.2$2;)&)BA!",.>&AA@=,#

./3T-3;34.$;E26E2;$.$T3-,.2$;,-3)&"(?)$71,-X$4,13$6;1/$4H-2.3,4H)&"(B*$7./3T-2E2.2:36TT3-E,4.%3-3;T31D

.2:3%<&S/3%,..3-2;;2E2%,-.$./,.$7$-H24,-<,4H34;.,.2.31/$4H-2.3;&
92:;%4<"&1$4:31.2:36TT3-E,4.%3#I3DJ;2;$.$T3;#1/$4H-2.21E$H3%#$T/2$%2.21T$H27$-E1/-$E2.3;#E,4.%3F34$%2./;&

)!引言

近")年来I3DJ;同位素体系在地球科学中的
应用范围越来越广%成功的研究实例越来越多
"0/2-3<,4H\,%[3-%"BB@#8,-%;$4%())A$%已经成

为地球科学中重要的定年和示踪的手段&由于I3D
J;同位素体系的特点%它在研究地幔的地球化学示
踪和地质年代学中具有独特的优越性"L3,-;$4%
"BBB#M32;3%%%,(3&%())"$%尤其为认识大陆岩石
圈地幔形成和演化的时间和过程提供了重要的信
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息&至今"对于全球各大洲的古老克拉通和环克拉通
地区的陆下岩石圈地幔#08]M$作了大量的I3DJ;
同位素体系的研究"发表了大量的高质量的数据
#_$;.3-%,(3&""BB*%8,-%;$4"())A$&在08]M的
I3DJ;同位素定年方法中"除了同位素年代学中惯
用的等时线和模式年龄方法外"常常采用I3DJ;同
位素体系特有的I3亏损模式年龄#\,%[3-%,(3&"
"B@B$和代理等时线方法#I32;X3-W,4H]$-,4H"
"BBA$&采用这(种方法定年的重要基础之一"是关
于地幔中J;同位素组成的长时演化"在实际工作
中研究者们主要采用上地幔J;同位素组成的球粒
陨石型演化模式&本文叙述与球粒陨石模式有关的
一些内容&

"!I3DJ;的基本地球化学性质

I3&J;是强亲铁元素族#O0+$的成员"属于该
族的元素还有I6&I/&LH&P-&L.和 6̂&除LH和 6̂
外"这些元素都是耐熔元素#-37-,1.$-<$"在太阳系
早期太阳成分的气体冷却过程中"在")C([L,压力
下它们的凝聚温度为"@AB"">))‘&在此条件下
最早凝聚的固相有8,和 %̂的氧化物和硅酸盐相"
伴随有大量的稀土#I++$&N-&O7和01等微量元素
赋存在上述的固相里"这些元素称为耐熔亲石元素
#I]+$&与此同时"耐熔亲铁元素 \&J;&P-等在高
温下形成多组分合金"也赋存在氧化物和硅酸盐相
中#L,%E3,4H5$43;"())>$"I3和J;的凝聚温度
分别为"@"B和"@">‘#\,%[3-%,(3&""B@@$&代
表太阳系早期原始物质的8"碳质球粒陨石中I3
和J;含量分别为!B&Aa")CB和A)*a")CB#L,%E3
,4HJZ’32%%"())>$"太阳星云与陨石中J;丰度比
值为)&B?#L,%E3,4H5$43;"())>$&I3和J;等
O0+在地球增生和早期分异过程中"优先进入地
核"地核中I3DJ;丰度分别为(!)a")CB和(@))a
")CB#M1b$4$6W/"())>$"是8"碳质球粒陨石的
A"*倍&由于I3DJ;等O0+的金属铁’硅酸盐熔体
之间的分配系数大于")>#8,-%;$4"())A$"在地球
早期地核C地幔分异过程中I3DJ;等O0+几乎全
部进入地核"按核C幔之间O0+平衡分配计算"地
幔中的O0+丰度远远低于实际观测的结果&现在
地幔中的O0+含量是在地球增生的晚期地核最终
形成后"陨石物质作为(后增薄层#%,.3:3433-$)加
入地幔的结果#M$-W,4""B@A$&原始地幔#LM$的

I3和 J;丰度分别为)&!(a")CB和!&>a")CB

#L,%E3,4HJZ’32%%"())>$"比球粒陨石的低(个数
量级&后增薄层的陨石物质的数量相当于早期地幔
物质的"c#M$-W,4""B@A$&当不存在金属铁时"

O0+主要进入硫化物中"I3的硫化物’硅酸盐分配
系数为")("")!"J;的为")>"远高于I3#I$<Dd,-D
E,4%,(3&""BB@$&地幔中I3DJ;等O0+主要赋存
在硫化物&合金和铂族元素矿物#L=M$中#d2-1[
,4H %̂%3W-3""BB>%0/2-3<,4H\,%[3-""BB@$"部
分I3可能存在于硅酸盐矿物中#I2W/.3-,4HO,6D
-2""BB@$&地幔部分熔融时"J;是相容元素残留于
地幔"I3是中等不相容元素部分进入熔体相"地壳
的I3和 J;丰度为)&"Ba")CB和)&)>"a")CB

#I6H421[,4H=,$"())>$"因而壳C幔分异造成了
它们的I3’J;比值有很大的差异&时间的推移造成
壳C幔的J;同位素组成#"@?J;’"@@J;$有很大的差
异"地幔的比值低于地壳的比值"成为壳C幔物质良
好的示踪剂#̂%%3W-3,4H]61[""B@)$&板块俯冲作
用使地壳物质进入地幔"影响地幔深部J;同位素
组成的演化&研究地幔"@?J;’"@@J;的演化是非常有
意义的课题&它关系到地球增生&核C幔C壳分异和
地壳物质重循环等地球动力学过程"关系到I3DJ;
同位素体系的定年"是I3DJ;同位素的地球化学研
究的基础之一&

(!上地幔J;同位素组成演化的球粒
陨石模型

()世纪@)年代初"当时I3DJ;分析的探测限
为")C*"那时对地幔的I3DJ;体系的认识主要来自
对陨石的研究"尤其对铁陨石的研究"它们具有较高
的I3和J;丰度&对不同类型的铁陨石的分析获得
了它们的形成年龄和初始J;同位素组成&由A个
铁陨石和"个石陨石中分离的金属相拟合等时线
#]61[%,(3&""B@)$"获得年龄=K#>A@)e(")$
M,和初始J;同位素比值"@?J;’"@*J;为)&@)Ae
)&)"""重 新 计 算 得 到 "@?J;’"@@J;K )&)B*>
#"@*J;’"@@J;K)&""B@>@e)&)))))@$%后来又增加
了(个铁陨石&"个中铁陨石和B个不同类型球粒
陨石分离的金属相得到的初始值"@?J;’"@*J;K
)&@)Ae)&))*#]61[,4H %̂%3W-3""B@!$"相当于
"@?J;’"@@J;K)&)B*>&与此同时开始地幔J;同位

>(
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素组成演化的直接研究"由不同时代的砂矿中锇铱
矿#J;"P-$的J;同位素组成和铁陨石的初始值构
成演化线"获得了代表地幔的现在值"@?J;%"@@J;K
)&"(>*""@?I3%"@?J;K)&!?@&表观上这种线性演化
应当是封闭体系中单阶段演化的特征#̂%%3W-3,4H
]61[""B@)$&()世纪@)年代末对*类碳质球粒陨石
的研究"得到的"@?J;%"@*J;C"@?I3%"@*J;同位素等时
线#\,%[3-,4HM$-W,4""B@B$与铁陨石的等时线
#]61[%,(3&""B@)&]61[,4H %̂%3W-3""B@!$基本一
致"初始值"@?J;%"@*J;K)&@)(e)&)>B""@?J;%"@*J;K
!&)"!&A&与地幔的对应值一致"表明地幔的J;同位
素演化具有球粒陨石的性质&对于不同类型球粒陨石
的J;%I3比值的研究"表明地幔的J;%I3比值与
8!J’8!#’+>’+A和+*族球粒陨石的相同"J;%I3K
""&@"相当于"@?I3%"@?J;K)&>)*#M$-W,4""B@A$&

()世纪B)年代以后"由于’SPM0方法测定
I3DJ;同位素比值获得了成功"大大地提高了测定
精度和降低了检测限"达到")CB"")C"(水平"I3D
J;同位素地球化学研究无论在广度和深度上都有
了长足进展&对于各类陨石的I3DJ;同位素作了更
为细致的研究"发表了更多的高水平成果#0E$%2,-
%,(3&""BB*&0/34%,(3&""BB*&8/34%,(3&"
"BB@"())(&d31[3-%,(3&"())"&\,%[3-%,(3&"
())(&8$$[%,(3&"())>$&铁陨石是太阳系演化早
期从球粒陨石硅酸盐分离的_3D’2金属"按照它们
的结构和微量元素含量可以分成"!组"每一组都被
认为形成于不同的母体"其中")组为(岩浆型铁陨
石)"代表了不同母体的核"在几乎封闭体系中分离
结晶形成的&另外!组为(非岩浆型铁陨石)"不代表
母体的核&在岩浆型铁陨石中# d̂型和$ d̂型是
数量最多的#‘-$.%,(3&"())>$&铁陨石在太阳系形
成的最初()M,内从球粒陨石硅酸盐中分凝"对

# d̂型和$ d̂型铁陨石作了许多I3DJ;同位素
体系研究获得了太阳系的初始"@?J;%"@@J;组成"为
了解上地幔的初始值提供制约#0E$%2,-%,(3&"
"BB*&0/34%,(3&""BB*&8$$[%,(3&"())>$&根据
8$$[%,(3&#())>$详细研究!*块铁陨石的结果
#表"$"由不同类型的铁陨石组获得的太阳系平
均"@?J;%"@@J;初始值为 )&)BA"与早年的结果
)&)B*>在误差范围内是一致的&

\,%[3-%,(3&#())($详细地研究了>?个球粒
陨石"包括">个碳质球粒陨石#88$’"B个普通球粒
陨石#J8$和">个顽火球粒陨石#+8$的I3DJ;同

表=!铁陨石的>2?!"年龄和!"同位素初始值!/%%@!"#$A"
BCCD#

S,X%3" I3DJ;2;$.$T3,W3,4H242.2,%-,.2$$7:,-2$6;2-$4;

陨石组#样品数$ 初始值和误差 斜率和误差 年龄#M,$M0\b
高CJ;# d̂#>$)&)BA>B#!A$)&)?@@B#?)$>AA@e!B (&*
低CJ;# d̂#B$)&)BA)!#B>$ )&)?B"#"!$>A*Be?! ">
# d̂#全部$#"!$)&)BA!@#A@$)&)?@*B#@!$>A>*e>* "?
高CJ;$ d̂#")$)&)BAB"#A?$ )&)?@)#")$>A)*eA* "(
低CJ;$ d̂#A$)&)BAA>#AB$)&)?@!?#@($>A(Be>* (>
$ d̂#全部$#"A$)&)BA?*#!"$)&)?@"*#A"$>A"?e(@ "?
约克角陨石雨#A$ )&)BA(#""$ )&)?B!#(!$>A?Be"!) )&B

表B!球粒陨石的>2?!"同位素体系!E6&@24!"#$A"BCCB#

S,X%3( I3DJ;2;$.$T3;<;.3E$7:,-2$6;1/$4H-2.3;

类型 样数 "@?J;%"@@J;#!$ "@?I3%"@@J;#!$ I3%J;#!$

88 "> )&"(*(e)&)))*)&!B(e)&)"A)&)@">e)&))!"
J8 "B )&"(@!e)&))"?)&>((e)&)(A)&)@?>e)&))(?
+8 "> )&"(@"e)&)))>)&>("e)&)"!)&)@?*e)&))A(

!!88&碳质球粒陨石&J8&普通球粒陨石&+8&顽火球粒陨石&

图"!!类球粒陨石的I3DJ;同位素体系与$ d̂组铁陨
石的比较#\,%[3-%,(3&"())($

_2W&" 8$ET,-2;$4$7I3DJ;2;$.$T3;<;.3EX3.U334:,-2D
$6;1/$4H-2.3;,4H$ d̂2-$4;

位素体系"结果表明!J8和+8的性质比较相近"而
88组与J8和+8两组有明显的差别#表($&由于
球粒陨石形成后体系的开放行为"或在母体上受到
冲击而发生重结晶或挥发作用"或陨落到地球上受
到蚀变或金属锈蚀作用导致I3DJ;含量变化#\,%[3-
%,(3&"())($"其"@?J;%"@@J;和"@?I3%"@@J;的关系比
铁陨石的要复杂&铁陨石可以获得很好的等时线
#8$$[%,(3&"())>$"而球粒陨石在有限的变化范围
内明显偏离等时线"如参考$̂ d组的等时线#图"$&
根据陨石的I3DJ;同位素体系研究"由铁陨石得到陨
石形成时的J;同位素组成的初始值"由球粒陨石得

A(
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到陨石现在J;同位素组成"以此作为地幔J;同位素
组成的演化模式&

!!对流上地幔J;同位素组成的现代
值

()世纪B)年代以后由于含量")CB"")C"(级

I3DJ;分析方法的改进"可以通过直接分析各种地
幔来源的地质样品"研究地幔J;同位素组成的演
化&例如"对于深海橄榄岩#基性火山岩中橄榄岩包
体和蛇绿岩中的地幔橄榄岩等代表洋下和陆下上地

幔的直接样品和MJId#JPd等代表上部地幔和深
部地幔的间接样品的研究"可以了解现代地幔的J;
同位素的组成&对于地质历史中的各种基性岩#超基
性岩#科马提岩#绿岩带#蛇绿岩等幔源地质样品的
研究"可以了解古代地幔的J;同位素组成"从而了
解地幔中J;同位素组成随时间的演化&
现有测量结果表明深海橄榄岩 L̂$,X<;;,%

T3-2H$.2.3%"@?J;&"@@J;比值的变化范围较大"为

)&""*")&"?"其中大部分样品集中在)&"()"
)&"(B"平均值为)&"(>?$M,-.24%,(3&""BB"’
04$U%,(3&""BB>’I$<Dd,-E,4,4H %̂%3W-3"

"BB>’04$U,4HI32;X3-W""BBA’d-,4H$4%,(3&"
()))’0.,4H2;/%,(3&"())(%"常常将)&"(A作为标
准判别 L̂的新鲜与否"高于)&"(A的被认为是受
到海水蚀变的结果&大洋中脊玄武岩MJId及其中
分离的玻璃和硫化物的"@?J;&"@@J;比值变化范围为

)&"(?")&($I$<Dd,-E,4%,(3&""BB@’01/2,4$%,
(3&""BB?%"通常大于)&"!A"比 L̂的范围更大更
富集"@?J;&一般认为由于 MJId的 J;含量低
$#")a")CB%"J;同位素组成易受海水蚀变"

MJId中 I3&J;比值大"原位衰变的影响使

MJId的"@?J;&"@@J;比值较高&因而 MJId的
"@?J;&"@@J;大于)&"!A"而新鲜的 L̂的"@?J;&"@@J;
小于)&"(A"两者之间存在不连续"称为J;同位素
间隙$W,T%&这种情形与同位素地球化学的基本原理
相悖&通常认为 L̂是 MJId提取后的残余地幔"
在地幔的温度#压力和时间尺度地幔熔融形成的熔
体和残余固体之间同位素应该达到平衡"即MJId
与 L̂形成时的同位素初始比值是相同的&最近"采
用原位激光熔蚀电感耦合等离子质谱$]̂ DM8D
P8LM0%测定 L̂中的硫化物的 J;同位素组成

$̂%,-H%,(3&"())A%"发现 L̂中的两种成因的岩
浆型硫化物具有两类I3DJ;同位素体系(一类岩浆
型硫化物具有低"@?I3&"@@J;C"@?J;&"@@J;比值"另
一类岩浆型硫化物具有高"@?I3&"@?J;C"@?J;&"@@J;
比值"而 L̂全岩样品表现为两类硫化物的混合特
征"那些高放射性的硫化物"@?J;&"@@J;大于
)&"(@A"高达)&"*?&表明在 MJId和 L̂之间不
存在J;同位素间隙$̂%,-H%,(3&"())A%&

图(!原始上地幔和球粒陨石的J;同位素组成$\,%[3-%,
(3&"())(%

_2W&( 8$ET,-2;$4$7J;2;$.$T211$ET$;2.2$4;X3.U334
L9M,4H1/$4H-2.3;

>!原始上地幔$L9M%J;同位素组成
的现代值

基性火山岩中的地幔橄榄岩包体是研究地幔成

分#结构和演化的直接样品之一&通常认为它们代表
了饱满地幔经过不同程度的部分熔融作用后的残余

物质"其中易熔的玄武质组分含量变化代表了部分
熔融的程度&这种理念就是I3DJ;同位素体系中运
用代理等时线法的基础$I32;X3-W,4H]$-34H"
"BBA%&根据全球各大洲基性火山岩中地幔橄榄岩包
体的J;同位素组成与全岩的 %̂(J!含量之间的线
性关系"在原始地幔的 %̂(J! 含量处$如 %̂(J! 含
量K>&(c%推断原始上地幔$L9M%"@?J;&"@@J;比
值的现代值为)&"(B)e)&)))B$M32;3%%,(3&"
"BB*%和)&"(B*e)&)))@$M32;3%%,(3&"())"%&后
者结果已被学术界广泛接受"它与球粒陨石的J;
同位素组成比较"表明它与J8和+8组球粒陨石
的J;同位素组成平均值相似"不同于88组球粒陨
石$图(%&据此认为地幔的后增薄层的陨石为J8

*(
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和+8组球粒陨石&

A!对流上地幔J;同位素组成的演化
方程

对流上地幔J;同位素演化采用下列方程描述!
"@?J;""@@J;K#"@?J;""@@J;$)f"@?I3""@@J;#3",C"$&
公式中各项参数在文献中有不同的取值%目前普遍
使用"@?I3衰变常数"K"&***a")C"",C"#0E$%2,-%,
(3&%"BB*&0/34%,(3&%"BB*$%上地幔J;同位素
组成的现代值"@?J;""@*J;有几个不同的数值如
)&"(?)#]61[,4H %̂%3W-3%"B@!&\,%[3-,4H
M$-W,4%"B@B&0/2-3<,4H\,%[3-%"BB@$%此值接
近于88平均值)&"(*(#\,%[3-%,(3&%())($%或
)&"(B)e)&)))B#M32;3%%,(3&%"BB*$%或
)&"(B*e)&)))@#M32;3%%,(3&%())"$%此值接近
于J8和+8的平均值)&"(@!和)&"(@"#\,%[3-
%,(3&%())($&"@?I3""@@J;比值也有不同的数值如
)&>)"@*#0/2-3<,4H\,%[3-%"BB@$%此值接近于
88的平均值)&!B(#\,%[3-%,(3&%())($%或
)&>!Ae)&))A#d3443..%())>$%此值接近于J8和
+8的平均值)&>((和)&>("#\,%[3-%,(3&%
())($&地球年龄为>&AA@=,%当时"@?J;""@*J;的初
始值为)&)BA!"#0/2-3<,4H\,%[3-%"BB@$%此值
接近于# d̂和$ d̂铁陨石的平均值)&)BA!@和
)&)BA?*#8$$[%,(3&%())>$&由上列参数%对于不
同的历史时间#,$计算%可以获得当时对流上地幔的
J;同位素组成#"@?J;""@*J;$)&

*!对流上地幔J;同位素组成的演化
’’’蛇绿岩豆荚状铬铁矿岩和铬铁矿
的证据

蛇绿岩代表了仰冲在陆壳上的古老海洋岩石圈

残片%一个发育完整的蛇绿岩通常包括了地幔橄榄
岩杂岩(镁铁C超镁铁质堆晶杂岩和镁铁质火山岩
杂岩等%在蛇绿岩的壳C幔过渡带常常发育有岩浆
成因的豆荚状铬铁矿&蛇绿岩地幔橄榄岩和豆荚状
铬铁矿单元的J;同位素组成可以反映它们形成时
对流上地幔的J;同位素特征&尤其是蛇绿岩豆荚
状铬铁矿%其J;含量高%I3"J;比值低%形成后由
I3原位衰变形成的"@?J;数量极少&而且它对洋底

图!!由蛇绿岩豆荚状铬铁矿岩和铬铁矿获得的对流上地
幔J;同位素组成的演化

_2W&! +:$%6.2$4$7J;2;$.$T31$ET$;2.2$4;241$4:31.2:3
6TT3- E,4.%3H3-2:3H7-$E $T/2$%2.21T$H27$-E
1/-$E2.2.3;,4H1/-$E2.3;

蚀变和后期构造活动对I3DJ;体系影响的抵抗力
最强%保存了形成时的J;同位素组成&不同时代的
蛇绿岩豆荚状铬铁矿是研究对流上地幔"@?J;""@@J;
比值长期演化的最好的样品&目前已有的研究结果%
如\,%[3-%,(3&#())($报道了A)"B))M,时段"@
个地区的蛇绿岩豆荚状铬铁矿的J;同位素组成%
拟合"@?J;""@@J;比值#@$对年龄#=$的线性方程为
@K)&"(@)B#e)&)))@A$C)&))A@#e)&))"B$a
=#括号内的误差为(!$%获得对流上地幔"@?J;"
"@@J;的现代值为)&"(@)Be)&)))@A#(!$%介于球
粒陨石的88组和+8fJ8组的结果之间%与L9M
现代值相似#图($&在A"个样品中%有*@c的数据
点落在球粒陨石型对流上地幔演化线附近#图!$&
对更古老的样品研究%如芬兰东部早元古代
#"&B?=,$J6.$[6ET6蛇绿岩#\,%[3-%,(3&%"BB*$(
芬兰北部早元古代#"&BA=,$5$-E6,蛇绿混杂岩
#S;6-6%,(3&%()))$&其中%来源于对流地幔的%形成
后保持为封闭体系的样品%它们的J;同位素组成落
在球粒陨石型对流上地幔演化线附近#图!$&
图!表示了不同年龄的蛇绿岩豆荚状铬铁矿岩

和铬铁矿的"@?J;""@@J;比值%其中地幔的初始值为
铁陨石获得的初始值%地幔的现代值采用#"$L9M
的现代值#M32;3%%,(3&%())"$%+8和J8组球粒
陨石的平均值与此接近#\,%[3-%,(3&%())(%图
($&#($88组球粒陨石的平均值&连接地幔初始值
和现代值的直线代表了球粒陨石演化模式&̂ 表示

?(
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图>!蛇绿岩豆荚状铬铁矿和铬铁矿岩的I3DJ;元素丰度

_2W&> I3,4HJ;,X64H,413;$7$T/2$%2.21T$H27$-E1/-$E2D
.2.3;,4H1/-$E2.3;

A(3B%+%,(3&"())(#报道的数据和拟合的线性回归
线$d表示\,%[3-%,(3&""BB*#报道的数据$8表示
S;6-6%,(3&"()))#报道的数据$b表示Q2,%,(3&
"())>#报道的遵化的数据&̂%d%8%b数据分布呈一
级近似&蛇绿岩豆荚状铬铁矿岩和铬铁矿的J;同
位素组成具有球粒陨石特征&因此可以推断&自晚太
古代到显生宙对流上地幔的"@?J;’"@@J;长时演化是
符合球粒陨石模式的&
我们对河北遵化新太古代"(&A=,#蛇绿岩豆荚

状铬铁矿岩的J;同位素组成作了研究"Q2,%,(3&&
())>#&下面介绍有关研究的一些资料&
图>是蛇绿岩豆荚状铬铁矿或铬铁矿岩的I3D

J;丰度&其中实心圆圈是我们测定的河北遵化蛇绿
岩豆荚状铬铁矿岩的数据"Q2,%,(3&&())>#&稍大
的空心圆圈是文献报道的同一地区不同样品中分选

的蛇绿岩豆荚状铬铁矿的结果"‘6;[<%,(3&&
())>#&两套数据的I3含量范围基本一致&而J;含
量前者较后者的稍高&不过它们都在文献上的结果
范围内&只是两者的I3含量都在文献报道的范围
的偏低部分&
图A表明了河北遵化蛇绿岩豆荚状铬铁矿岩

"Q2,%,(3&&())>#和铬铁矿"‘6;[<%,(3&&())>#
的"@?J;’"@@J;和"@?I3’"@@J;比值的变化范围很小&
难以获得高精度的等时线&不过大部分样品分布在

图A!河北遵化新太古代蛇绿岩豆荚状铬铁矿岩和铬铁矿的

I3DJ;同位素体系

_2W&A I3DJ;2;$.$T3;<;.3E,.21;$7],.3 -̂1/3,4$T/2$%2.21
T$H27$-E1/-$E2.2.3;,4H1/-$E2.3;7-$E N64/6,&

O3X32L-$:2413

(&*=,参考等时线周围&少数样品偏离较远&在我们
的研究中有!个块状铬铁矿矿石的J;含量都高于
!))a")CB&J;同位素组成的平均值K)&"")("e
)&))))*"(!#&获得I3亏损模式年龄为(&*=,&
由于地幔内部对流状态的不同和随时间的演

化&对于地幔的J;同位素组成和演化可以从更多
的地球物质的信息反演&如由JPd了解现代深部地
幔&由古老的科马提岩了解古代深部地幔等&关于深
部地幔和更古老的"如新太古以前的#地幔的J;同
位素特征下面举例示意&古老的科马提岩通常认为
它来源于深部地幔相当于现代的地幔柱"T%6E3#&
对科马提岩I3DJ;体系研究&如加拿大J4.,-2$省
M64-$S$U4;/2T太古代科马提岩一组"(个全岩
样品得到等时线年龄为"(&*Ae)&)B#=,&初始值
"@?J;’"@*J;K)&@?!e)&)!A&在误差范围内落在球
粒陨石地幔演化线上"\,%[3-%,(3&&"BB@#&澳大
利亚西部晚太古代绿岩地体的科马提岩&其中赋存
富’2D86DL=+的硫化物矿床&()多个硫化物矿石
和科马提岩中由"!个含岩浆硫化物样品和非矿化
的科马提岩构成等时线&得出年龄为"(?)*e!*#
M,&初始值"@?J;’"@@J;K)&")@@Be)&)))!A&

#J;"=#KC)&")e)&!(&J;同位素组成具球粒陨石
特征"_$;.3-%,(3&&"BB*#&关于古老地幔的J;同
位素特征&如从澳大利亚西部!&>*=,L2%X,-,科马提
岩中分离的(个铬铁矿的初始#J;为f"&"?和f)&(
"d3443.%,(3&&())>#&具有球粒陨石型J;同位素特
征&目前获得的最古老的地质样品&格林兰西南

!&@=,P.;,V片麻岩杂岩中的尖晶石相橄榄岩&它代

@(
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表了古老深海橄榄岩"从中分离的橄榄石#尖晶石和
低I3$J;的全岩得到的初始#J;分别为f)&B(#
f)&(!和C)&(?"显示了早期地幔的J;同位素具有
球粒陨石型的特征%d3443..%,(3&"())>&&

?!结论

根据陨石#地幔橄榄岩包体和蛇绿岩豆荚状铬
铁矿等的I3DJ;同位素体系的研究"目前认为对流
上地幔的J;同位素组成的演化总体上符合球粒陨
石模型"尤其在显生宙之前&

>2+242*.2"
%̂,-H"J&"]6W63."̂&"L3,-;$4"’&5&"3.,%&"())A&P4;2.6J;
2;$.$T3;24,X<;;,%T3-2H$.2.3;X-2HW3./32;$.$T21W,TX3D
.U334MJId,4H./32-;$6-13&C(,.+%">!*!"))AC"))@&

%̂%3W-3"8&5&"]61["5&M&""B@)&J;E26E2;$.$T3;,;T3.-$D
W343.21,%.-,13;&6(+,:D3(2%,E#94E’%,,&">@!">@C"A>&

d31[3-"O&"M$-W,4"5&\&"\,%[3-"I&5&"3.,%&"())"&I/3D
426ED$;E26E;<;.3E,.21;$71,%126ED,%6E246ED-21/24D
1%6;2$4;241,-X$4,13$6;1/$4H-2.3;&F%*9:48E!*/8*0
9:48E"9,("*A!!!?BC!!B)&

d3443.."#&8&"())>&8$ET$;2.2$4,%3:$%6.2$4$7./3E,4.%3&
P4!O$%%,4H"O&b&"S6-3[2,4"‘&‘&"3H;&"S-3,.2;3$7
=3$1/3E2;.-<"(&+%;3:23-DL3-W,E$4"JF7$-H">B!CA"B&

d2-1["5&]&"̂%%3W-3"8&5&""BB>&8$4.-,;.24WI3$J;E,WD
E,.217-,1.2$4,.2$424T%,43.,-<X,;,%.;&6(+,:D3(2%,E
#94E’%,,&""(>!"!BC">@&

8,-%;$4"I&\&"())A&̂TT%21,.2$4$7./3L.DI3DJ;2;$.$T21
;<;.3E;.$E,4.%3W3$1/3E2;.-<,4HW3$1/-$4$%$W<&
’4,:*/"@(!(>BC(?(&

8/34"5&O&"L,T,4,;.,;;2$6"b&̂ &"\,;;3-X6-W"=&5&""BB@&
I3DJ;;<;.3E,.21;241/$4H-2.23;,4H./37-,1.2$4,.2$4
$7./3T%,.246EW-$6T3%3E34.;24./33,-%<;$%,-;<;D
.3E&F%*9:48E!*/8*9:48E"9,("*(%"B$()&!!!?BC
!!B(&

8/34"5&O&"L,T,4,;.,;;2$6"b&̂ &"\,;;3-X6-W"=&5&"())(&
I3DJ;,4HLHD̂W;<;.3E,.21;24W-$6T$ d̂2-$4,4H
24T,%%,;2.3;&F%*9:48E!*/8*9:48E"9,("**%("&!!?B!C
!@")&

8$$["b&]&"\,%[3-"I&5&"O$-,4"M&_&"3.,%&"())>&L.D
I3DJ;;<;.3E,.21;$7W-$6T# d̂,4H$ d̂2-$4E3.3D
$-2.3;&F%*9:48E!*/8*9:48E"9,("*@%*&!">"!C">!"&

_$;.3-"5&=&"],EX3-."b&b&"_-21["]&I&"3.,%&""BB*&I3D
J;2;$.$T213:2H34137$-W343;2;$7 -̂1/3,4421[3%$-3;
7-$E641$4.,E24,.3H[$E,.22.3;&C(,.+%"!@(!?)!C

?)*&
=$-4$;.,<3:"0&0&"\,%[3-"I&5&"O,4;[2"+&5&"3.,%&"

())>&+:2H34137$-./33ET%,13E34.$71,&!&)=,
E,4.%3DH3-2:3HE,721X$H23;24./39[-,242,40/23%H&
D+%9(8)+4(2G%/%(+9:""!(!!>BC!*(&

‘-$."̂&’&"‘32%"‘&"=$$H-21/"8&̂ &"3.,%&"())>&8%,;;272D
1,.2$4$7E3.3$-2.3;&P4!O$%%,4H"O&b&"S6-3[2,4"‘&
‘&"3H;&"S-3,.2;3$7W3$1/3E2;.-<""&+%;3:23-DL3-W,D
E$4"JF7$-H"@!C"(@&

‘6;[<"S&M&"]2"5&O&"I,/,-2E,/37,"S&"3.,%&"())>&I3D
J;2;$.$T31/3E2;.-<,4HW3$1/-$4$%$W<$71/-$E2.3
7-$E E,4.%3T$H27$-E1/-$E2.2.3;7-$E./3N64/6,
$T/2$%2.21E3%$W3X3%."’\8/24,!8$--3%,.2$4U2././3
b$4WU,4G2$T/2$%2.3&P4!‘6;[<"S&M&"3H&"L-31,EX-2D
,4$T/2$%2.3;,4H-3%,.3H-$1[;&+%;3:23-"(?AC(@(&

]61["5&M&"̂%%3W3-"8&5&""B@!&"@?I3D"@@J;;<;.3E,.21;24
E3.3$-2.3;,4H1$;E$1/3E21,%1$4;3V63413;&C(,.+%"

!)(!"!)C"!(&
]61["5&M&"d2-1["5&]&"̂%%3W3-"8&5&""B@)&"@?I3D"@@J;

;<;.3E,.21;24E3.3$-2.3;!+,-%<1/-$4$%$W<$7./3;$%,-
;<;.3E,4H,W3$7./3W,%,F<&C(,.+%"(@!!(A*C(AB&

M1b$4$6W/"())>&8$ET$;2.2$4,%E$H3%7$-./33,-./Z;1$-3&
P4!O$%%,4H"O&b&"S6-3[2,4"‘&‘&"3H;&"S-3,.2;3$7
W3$1/3E2;.-<"(&+%;3:23-DL3-W,E$4"JF7$-H"A>?CA*@&

M32;3%"S&"\,%[3-"5&I&"M$-W,4"5&\&""BB*&S/3$;E26E
2;$.$T211$ET$;2.2$4$7./33,-./Z;6TT3-E,4.%3&C(0
,.+%"!@!!A"?CA()&

M32;3%"S&"\,%[3-"I&5&"P-:24W"̂ &5&"3.,%&"())"&J;E26E
2;$.$T211$ET$;2.2$4;$7E,4.%3F34$%2./;!̂ W%$X,%T3-D
;T31.2:3&F%*9:48E!*/8*9:48E"9,("*A%@&!"!""C
"!(!&

M$-W,4"5&\&""B@A&J;E26E2;$.$T31$4;.-,24.;$43,-./Z;
%,.3,11-3.2$4,-</2;.$-<&C(,.+%"!"?!?)!C?)A&

L,%E3"O&"5$43;"̂ &"())>&0$%,-;<;.3E,X64H,413;$7./3
3%3E34.;&P4!O$%%,4H"O&b&"S6-3[2,4"‘&‘&"3H;&"

S-3,.2;3$7W3$1/3E2;.-<""&+%;3:23-DL3-W,E$4"JFD
7$-H">"C*(&

L,%E3"O&"JZ’32%%"O&0.&8&"())>&8$;E$1/3E21,%3;.2D
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渐新世初大冰期事件#南大西洋JbL"(*A站的记录 拓守廷等!!!!!!!!!!!!!!!!!!
珠江口盆地深水区地层压力演化与油气运移模拟 石万忠等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
东营凹陷牛庄砂岩透镜体油气藏微观充注机理 郝雪峰等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
鄂尔多斯盆地塔巴庙地区上古生界砂岩储层&酸性f碱性’叠加溶蚀作用与
储层质量主控因素 王!京等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

流动单元划分新方案及其在临南油田的应用 胡文瑄等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
塔北地区志留系典型油气藏古油水界面恢复 姜振学等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
东营凹陷砂岩透镜体油气成藏机理及有利区预测 张!俊等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
井资料高分辨率层序地层学 谢寅符等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
反硝化条件下河岸渗滤过程中苯胺的降解 吴耀国等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
超声波沉淀法制备纳米蓝粉8,̂%(J>#+6(f 杨应国等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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