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摘要!对采自江苏东海毛北地区$中国大陆科学钻探先导孔附近%的新鲜榴辉岩样品进行了

岩石热导率的测定&初步查明了该区榴辉岩热导率随矿物组成的变化关系&探讨了岩石结构

特征和温度变化对热导率的影响&本次所测东海超高压榴辉岩的热导率介于)&!!!!)&@?B
CD>?’E>?之间并随岩石中!种主要矿物的相对含量比而变化&随着榴辉岩中石榴石对绿

辉石体积比$!<,-(!FDG%的增加而降低&近似的函数关系满足"H)&@B@>(&?"I$!<,-(
!FDG%&岩石中矿物分布的不均匀性和面状构造的发育对榴辉岩热导率的影响较大&由此产生

的热导率各向异性可达近?(J&温度是影响热导率的另外一个重要因素&结合本次的实测资

料和相应的热导率>温度关系&建立了东海地区榴辉岩热导率随温度的变化关系方程"$#%H
?($@&"KI?(>!LB&MKI?(>AI#%&根据这一方程并结合东海地区的地热梯度资料推算了榴

辉岩热导率随K(((D钻孔深度的变化关系&推测东海地区科学钻探施工至K(((D深度时&
榴辉岩的热导率将比地表平均降低!AJ&该成果为钻探测井资料的解释以及该区地热结构

模型的建立提供了重要依据和约束资料&
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!!热导率是表征物质导热能力的物理量&它定义

为单位时间内单位长度上温度升高或降低?T时单

位面积所通过的热量&岩石热导率是岩石的重要物

理性质之一&是研究地壳和上地幔热结构+地球深部

热状态的重要参数&精密测定岩石的热导率在解决

基础地质问题$如大陆科学钻探+俯冲带热结构+地
幔的热扩散等%+岩体工程问题以及石油开发和热能

利用等方面都有重要的意义&地球内部的热量主要

以)种形式向地表传递*辐射+对流和传导&而在岩

石圈内&传导是岩石间热传递的主要方式&岩石圈内

的各种地质过程&包括岩石的流变状态+热结构+大
地热流等都与不同岩石的热导率紧密相关&所以对

热导率的研究近年来逐渐受到岩石物理学家的广泛

关注&地幔岩的热导率,?&!-+与超基性岩有关的热扩

散率及其各向异性,)-+岩石圈热状态,A-+不同岩石类

型的热导率变化特征,K-+影响岩石热导率的因素,B&@-

等关键问题都已成为热点问题&国内的研究人员也

围绕大地热流特征等对不同岩石的热导率,"-+相应

的测量方法,M&?(-等进行了探讨&但总体来看&热导率

的研究还不系统&对俯冲带和超高压变质带岩石热

导率的研究还刚开始&尤其是对近十年来倍受关注

的超高压榴辉岩&相关的热导率资料很少&另外在对

热导率各向异性的研究上&目前所做的工作还非常

有限&其原因一方面是由于天然岩石热导率的精密

测量具有一定难度&影响和制约测量结果的因素很

多)另一方面是由于测量仪器和测量技术本身的限

制等原因&本次研究的主要目的是在引进国外热导

率最新测试仪器和方法技术的基础上&查明东海毛

北地区超高压榴辉岩的热导率与岩石中矿物组成和

结构之间的相互关系&并试图探讨温度+岩石不均一

性$各向异性%对榴辉岩热导率的影响&从而为研究

本区的岩石物理性质+岩石热结构以及科学钻探的

相关问题提供约束资料&
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表!!实验样品的矿物组成和结构特征

U+V%2? =132,+%$R10+%0$DG$323-:+3S-2Q-5,2$6:-+,-13RD+-2,1+%132QG2,1D23-:

样品号 岩石名称!!! 结构特征!!! 主要矿物含量!!!! !<,-"!FDG
(?=W!A 含金红石蓝晶石榴辉岩 中粗粒#石榴石团块状 FDG"($<,-?($7;B$X5)$=:? (&?)
Y=V(KM 含黄铁矿金红石榴辉岩 中粗粒结构#弱面理化 FDGB($<,-)($X5K$N;)$ZV! (&K(
(?=W!( 榴辉岩 细粒结构#含角闪石脉体 FDGK($<,-AB$ZV)$X5? (&M!
(?=W!? 含多硅白云母榴辉岩 粗粒#石榴石见裂纹 FDGA($<,-KK$N.)$ZV! ?&)"
Y=V(K? 含金红石榴辉岩 中粗粒#绿辉石条带状 FDG)!$<,-B($X5K$ZV) ?&""
Y=V(AA 含角闪石脉榴辉岩 中粗粒结构#弱面理化 FDG!"$<,-BK$ZVK$7+%! !&)!
(?=W?M 含角闪石脉榴辉岩 中细粒结构#面理发育 FDG!K$<,-@?$ZV)$=:? !&"A

!!矿物代号%FDG&绿辉石&<,-&石榴石&X5&金红石&ZV&角闪石&N.&多硅白云母&N;&黄铁矿&=:&白云母&7+%&方解石&!<,-"!FDG表示样

品中石榴石和绿辉石的体积比&

?!地质背景与实验样品

自从具有超高压意义的柯石英和金刚石在横贯

中国近千[D的秦岭!大别!苏鲁造山带相继被发

现以来$中国中央造山带已成为研究超高压和深部

地质作用的理想场所&本文研究的造山带超高压岩

石是扬子和华北板块在碰撞过程中从地表俯冲到至

少?(([D的深度然后又快速折返到地表的产物&苏
鲁高压超高压变质带是秦岭>大别造山带的东延部

分$夹于北部的五莲>烟台断裂和南部的嘉山>响

水断裂之间$是被郯庐大型断裂带错开并向北移动

近K(([D的结果&江苏东海地区位于南苏鲁超高压

变质带内&南苏鲁超高压变质地体由角闪岩相区域

变质的片麻岩#角闪岩#片岩#大理岩及蓝晶石英岩

组成$并包含大量榴辉岩层或透镜体及超基性岩

体’??$?!(&大量的地质和地球物理资料显示东海毛北

地区最有利于实现大陆科学钻探的科学目标$目前

已成为中国大陆科学钻探工程的施工地区&了解该

区超高压榴辉岩的热导率特征$有助于了解碰撞造

山带的动力学过程及俯冲带折返的动力学过程&
实验样品采自江苏东海毛北地区)科钻一井钻

孔南约?[D的地表露头*&毛北地区出露各种类型

的榴辉岩$其中绿辉石和石榴石以不同的含量和粒

度形成不同结构构造的榴辉岩&为了研究榴辉岩的

成分和结构对岩石热导率的影响$分别选取不同类型

的榴辉岩作为实验样品$具体样品特征如表?所示&
所有样品均以石榴石和绿辉石!种矿物成分为主$由
于石英对热导率的影响很大$样品中均不含石英&

根据测量仪器的需要$把以上所有样品均切出

一个直径大约M(DD的平面$并单面抛光以备测

量&为了探讨热导率的各向异性$对面理发育的样品

则沿平行和垂直面理的方向分别定向切制$所有测

试均是在室温常压下进行&

图?!UE(A半环型热导率测定仪结构简图

\1R&? 7$361R5,+-1$3:[2-0.$6UE(A.+%6P:G+02%132-.2,D+%
0$3S50-191-;D2-2,

!!测量原理与仪器

由于影响岩石热导率的因素比较复杂$测量过

程中又容易受到环境扰动的影响$加之对样品尺寸

的要求大$所以精密测量岩石的热导率一直是一项

技术难题$这也是目前单矿物热导率数据偏少$各向

异性研究难以深入的原因&目前世界上用来测量岩

石热导率的仪器大致分!种类型%稳态型和非稳态

型&前者要求热流线必须垂直于试样的横面积$整个

系统要求稳定的热平衡状态$测量误差很小$但对试

样的尺寸要求偏大&后者是利用测量岩石的热扩散

率$进而计算出岩石的热导率$适用于小样品$但测

量精度比稳态法偏低&目前很多国家都有用来测量

热导率的先进仪器$其中德国U2>E+公司生产的

半环面线状 ).+%6P:G+02%132*热导率仪以其精度高#
数据误差评估先进等优点$近年来发表了很多数据和

相应的成果’?)!?K(&该仪器属于稳态绝对测量法范畴$
测量精度高$精确度]!J$可重复性]?&KJ$对样品

的尺寸要求为直径M0D#厚度)0D的单面抛光块体&
本研究所用实验仪器为德国U2>E+公司的高

精度热导率测定仪$仪器的基本结构如图?所示$其

()?
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图!!东海榴辉岩"(?=W!A#热导率测试的加温曲线

\1R&! O.2+-13RP05,92$6D2+:5,2S-.2,D+%0$3S50-191-;
$620%$R1-2"’$&(?=W!A#6,$D $̂3R.+1+,2+

工作原理是基于一个无限长的圆柱体热源$假定该

热源具有一定的半径和无限大的热导率$那么该热

源的温度分布就只与径向距离有关"在轴向上是等

图)!单个测量数据 "(?=W!A>(?#的热导率计算及/O=数据评估图解

\1R&) 1̂+R,+D:$6-.2,D+%0$3S50-191-;0+%05%+-13R$3:13R%2D2+:5,2D23-"’$&(?=W!A>(?#+3S/O=29+%5+-1$3D2-.$S

温的#&在这种假设下$热导率的测量就变成一个二

维的问题&对该热源加热$测量与热源垂直的平面上

温度的变化$就可以依据"?#式计算出一个视热导率

"+GG+,23--.2,D+%0$3S50-191-;#"$#&

#8:2,_:D+35+%$6UE(A-.2,D+%0$3S50-191-;D2-2,$U2>E+
7$DG+3;$W2,%13$<2,D+3;$!((?&

!!"$"%#&’A!
%3"%!#(%3"%?#
#"%!#(#"%?#)

"?#

"?#式中!’为加热功率$"%?$%!#构成一个时间段&在
测量开始时$通过探头给样品一个固定的加热功率

"功率大小视不同的岩石类型而定#$样品加热后温

度上升$根据实验样品的升温曲线"图!#$取不同的

时间段"%?$%!#代入"?#式就能得到不同的视热导率

值&当取到一定的时间段时$如果视热导率保持不

变$且满足下面叙述的/O=标准$此时的视热导率

值就是真热导率值"详细分析下述#&整个测量过程

中的数据选取与评估均有相应的软件自动完成&该仪

器的主要特点是测量精度高$能对单个数据的质量进

行评估$最大限度地避免了环境影响和系统误差&

)!数据的精度和可信度

如前所述$该仪器的一个最大优点就是对单个

测量数据的优化和评估$所使用的/O= ":+DG%2

+GG,$Q1D+-2D2-.$S#法是基于这样的工作原理!如
图!所示的加温曲线往往容易受到扰动而影响测量

质量$因此必须选择一段未经扰动的曲线计算岩石

的热导率&图)是利用/O=法对一个榴辉岩热导

率数据的详细评估"具体说明见图件注解#$从图)+
可以看出$函数"$"%#越接近真实值"$"$"%D+Q#在
曲线上的时间就越大$为了便于表达$这里定义一个

变量*+##"最大时间导数$%$R+,1-.D$62Q-,2D2
-1D2#&

?)?
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表"!利用矿物成分推算的热导率与实测值的对比

U+V%2! 7$DG+,1:$3V2-‘223D2+:5,2S9+%52+3S0+%05%+-2S-.2,D+%0$3S50-191-;6,$DD132,+%$R10+%0$DG$323-:

样品号!!!!!! (?=W!A Y=V(KM (?=W!( (?=W!? Y=V(K? Y=V(AA (?=W?M 平均值

!<,-"!FDG (&?!K (&K(( (&M!( ?&)@K ?&"@K !&)!( !&"A( ?&A!(
实测平均值 )&@?B )&BA" )&BA) )&K@" )&A!? )&)K( )&!!! )&K??
数据个数 K K B K K K )
成分估算值 )&@A( )&B(B )&@K) )&BK( )&AM( )&AM" )&K"K )&B?@
偏差""J (&BA( ?&?B( !&M!( ?&M@( ?&M@( A&!A( ?(&?)( )&!M(

!!热导率单位#CD>?$E>?%!<,-"!FDG的含义同表?%偏差"H&?>实测值"计算值’I?((&

!!*+#H%3&2Q-,2D2-1D2’H%3%D+Q& &!’
根据上面的关系表达式(/O=评估法要求任何

一段曲线上的视热导率只有满足下列条件时才被系

统采取#&?’"$&%’的估算值必须有一个最大值(并且

位于该时间段任意给定的*+#值之上%&!’"$&%’的
误差必须在给定的误差范围内%&)’"$&%’在最大值

处的导数是连续的)如果在整条加温曲线上满足上

述条件(这时的"$&%’就是本次测量的热导率&另

外(为了尽可能消除环境温差)样品边界效应等因素

的影响(规定样品的加温时间为"(:(但只取!(!
"(:之间的数值参与计算(因为在此之外的曲线容

易受到干扰&每一段所取的测量时间步长至少为!K
:(这样才能获得稳态的参考系数&根据笔者的测量

经验(在满足上述条件时基本能获得理想的*+#
值(测量精度大部分控制在?J以内&环境温度的波

动能使*+#降低很多(测量时应予以注意&/O=
数据评估法就是这样保证单个数据的精读和可信

度&而对于连续测量到的一系列值则使用误差极限

的方法进行评估(实际测量中限定一次测量的一系

列值偏差不超过!J&

A!结果与讨论

#&!!矿物组成对热导率的影响

利用介绍的仪器及数据评估方法(对江苏东海

超高压榴辉岩进行测试&对采取的每一样品测试K
个以上的值并求算术平均值(然后以榴辉岩中石榴

石和绿辉石的含量比&!<,-"!FDG’为横坐标进行投

图(测试结果见表!&热导率与矿物组成之间的关系

见图A&所 测 榴 辉 岩 样 品 的 热 导 率 介 于)&!!!!
)&@?BCD>?$E>?之间(平均热导率)&K??CD>?$
E>?&热导率随岩石成分和结构的差异而变化&就本

区而言(随着石榴石和绿辉石相对含量比的增加(榴
辉岩的热导率逐渐降低(从以石榴石为主的榴辉岩

图A!榴辉岩热导率与矿物组成之间的关系

\1R&A 7$,,2%+-1$3V2-‘223-.2,D+%0$3S50-191-;+3S0$DP
G$323-$620%$R1-2

到以绿辉石为主的榴辉岩(热导率降低了约?)J&
进一步分析(新鲜榴辉岩的主要矿物组成为绿辉石

和石榴石(二者所占的比例一般在"KJ以上(所以

这!种单矿物的热导率直接影响着榴辉岩的热导

率&为了进一步认识成分对岩石热导率的影响(根据

已经发表的单矿物资料*?B+(选用矿物成分与本区接

近的铁 铝 榴 石 &O%D+3S132("H)&KBCD>?$

E>?’和透辉石 &̂1$G:1S2("HA&!)CD>?$E>?’
的热导率资料来推算本区榴辉岩的热导率&在不考

虑孔隙度)矿物定向排列)次要矿物含量等因素的前

提下(利用绿辉石和石榴石的比例加权平均(推算出

的样品热导率见表!&
从表!中可以看出(利用矿物组成模拟的热导

率与实测热导率非常接近(平均值)&B?@CD>?$

E>?(略高于实测值(这主要是因为在成分模拟状态

下所考虑的模型是一种理想化的情况(矿物颗粒均

匀排列且颗粒间最紧密堆积(此时的热导率具最大

值&天然岩石一般具有微裂隙(颗粒间具有不同的孔

隙度(次要矿物的影响等这些因素可以降低岩石的

热导率&为了便于讨论(这里定义一个偏差因子"#

"H&?>"D""0’I?((& &)’
&)’式中#"被定义为非成分偏差因子%"D 为一定条

件下的测量值%"0为理想状态下的计算值)"值的地

!)?
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质意义在于!"值越小"表明岩石的孔隙度#裂隙等

非成分因素对热导率的影响越小"这类岩石一般较

致密#新鲜无蚀变)较大的"值可能对应较大的孔隙

度#裂隙发育或者各向异性比较明显等)笔者认为该

因子的地质意义可以推广至岩石的其他物理性质

$如孔隙度#超声波速度#密度#电导率等%)本实验中

所测榴辉岩的热导率偏差"值在(!?(之间"表明

非成分因素对东海榴辉岩热导率的影响为?(J左

右&样品(?=W?M面理发育并含有很多角闪石细脉"
因而具有较大的偏差"值&

图K!结构不均一性导致的榴辉岩热导率各向异性

\1R&K O31:$-,$G;$6-.2,D+%0$3S50-191-;+::$01+-2S‘1-.
13.$D$R232$5:-2Q-5,2$620%$R1-2

#&"!岩石结构和不均匀性对热导率的影响

从测量的过程来看"矿物粒度对热导率的结果

及测量精度都有影响&颗粒均匀且细小的岩石热导

率容易测定且偏差较小"因此岩石的结构对热导率

的影响也很大&热导率不仅与组成岩石各矿物的热

导率有关"也与矿物之间的组合和优选排列有关&另
外"岩石热导率的各向异性也是影响岩石热状态的

一个关键因素&本研究中对面理和线理比较发育的

榴辉岩(?=W?M切制了定向样品"沿着平行和垂直

面理分别测试不同方向的热导率"并利用公式!

,H!$"D+Q>"D13%&$"D+QL"D13%"
计算出的各向异性值介于(&MJ!!&)J之间"平均

为?&!MJ$图K%&样品(?=W!?矿物颗粒较大且分

布不均匀"在不同方向上分别测量并计算出的各向

异性可达?(J"平均值M&)!J"尽管目前对超高压

岩石热导率各向异性的研究还刚开始"但岩石的各

向异性$包括晶格优选方位#地震波速#岩石热导率#
热扩散率等的各向异性%是认识和了解许多地质过

程和热事件中应该考虑的重要因素&
#&$!温度对热导率的影响

由于热导率对温度的变化比较敏感"因此温度

是导致地下岩石热导率变化的主要因素之一&目前

国际上已经积累了相应的温度对热导率影响的资

料&本次实验虽然在常温常压下进行"但可以利用这

些资料分析本地区岩石热导率随温度的变化关系&
目前比较成功地总结热导率与温度关系的资料

不多"主要见于Y$-.等’?@(#W5,[.+,S-等’?"(#/+::
等’?M(和/21G$%S’!((等有关文献&/21G$%S’!((在总结和

分析前人研究资料的基础上给出了适用于结晶岩系

的经验公式&他的研究表明"对大多数结晶岩来说"
热导率是温度的函数关系!
"$#%&?&$,-./#%& $A%

$A%式中!#为绝对温度"参数,与.之间满足下面

的线性关系!
,&($K)!]AK%/.L$(&AA"](&(?A%& $K%

把$K%式代入$A%式消去参数,可得!
"$#%&?&$./$#>K)!%L(&AA"%& $B%
把本次在室温下测得的榴辉岩热导率值" 代

入$B%式"可以求得参数."然后把.代入$K%式即

可求得参数,"这样就确定了本区榴辉岩热导率随

温度的变化关系&以?((T和!((T为例"详细计算

结果见表)&

表$!利用热导率%温度关系推测的高温下的热导率

U+V%2) U.2,D+%0$3S50-191-;53S2,.1R.-2DG2,+-5,213P
62,,2S6,$DG5V%1:.2S0$,,2%+-1$3$6"(#

$CD>?)E>?%

实验

样品号
!KT
实测值

系数,&
?(>!

系数.&
?(>A

?((T
计算值

!((T
计算值

!KT
校正值

(?=W!A )&@?B A&?) @&BK )&(B) !&A"! )&@?B
Y=V(KM )&BA" K&!@ @&A) )&()! !&A@A )&BA"
(?=W!( )&BA) K&)K @&A? )&(!M !&A@A )&BA)
(?=W!? )&K@" B&AM @&!( !&MMM !&ABB )&K@"
Y=V(K? )&A!? M&A( B&BK !&M!! !&AA@ )&A!?
Y=V(AA )&)K( ?(&"( B&)M !&""@ !&A)@ )&)K(
(?=W?M )&!!! ?)&K( K&"" !&"!? !&A!( )&!!!
平均值 )&K?? @&"K B&MK !&MBK !&AK@ )&K(?

!!分别取参数,与. 的平均值"代入$A%式可得

东海地区榴辉岩热导率随温度的变化关系!
"$#%&?&$@)"KI?((!-B)MKI?((A/#%& $@%

把室温!KT代入$@%式得到"$!KT%H)&K(?
CD>?)E>?"与室温下的实测平均值)&K??CD>?)
E>?非常接近"说明该方程在本区适用并具有实际

意义&另外"根据中国大陆科学钻探前期地热资料的

调查结果’!?"!!("科学钻探至K(((D的设计目标时"
地温将增至?K(T&按照!KT&[D的地温梯度计算

))?
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图B!推算的超高压榴辉岩热导率随77/̂ 钻孔深度的

变化关系

\1R&B 7$,,2%+-1$3V2-‘2230+%05%+-2S-.2,D+%0$3S50-191P
-;$68ZNP20%$R1-2+3SS2G-.$677/̂ S22G.$%2

出的榴辉岩热导率>深度关系曲线如图B所示"K
[D深 度 榴 辉 岩 的 热 导 率 将 降 至!&@( CD>?#
E>?&地温$深度%增加使榴辉岩的热导率降低约

!AJ"这是建立该区地壳动力学模型和地热结构时

应该考虑的因素&

K!结论

江苏东海毛北地区超高压榴辉岩的热导率介于

)&!!!!)&@?BCD>?#E>?之间"平均热导率)&K??
CD>?#E>?&热导率的大小与岩石中绿辉石&石榴石

的相对含量关系密切&随石榴石’绿辉石体积比值的

增加而降低"变化关系满足方程("H)&@B@>(&?"I
$!<,-’!FDG%&岩石中矿物分布的不均匀性或面状构造

的发育可以导致榴辉岩热导率的各向异性"根据样品

及矿物含量的不同各向异性介于?J!?(J&根据

本区实测的榴辉岩热导率资料"结合前人研究成果

建立 热 导 率 随 温 度 的 变 化 关 系 式 为("$#%&?’
$@)"KI?((!-B)MKI?((A/#%"并根据本区的地

温梯度资料计算了榴辉岩在77/̂ K(((D钻孔垂

向上的变化特征"榴辉岩热导率由地表平均)&K??
CD>?#E>?降至K(((D深度时平均!&B"@CD>?#
E>?"降低约!AJ"这为钻探测井资料的解释以及建

立该区的地热结构模型提供了重要依据和约束资

料&
需要指出的是"榴辉岩是一种在结构构造和成

分特征上变化较大的一类岩石"其热导率特征也较

为复杂&为了简化问题并探讨一般规律"本研究选取

的均为不含石英$石英具有异常高的热导率%&无蚀

变&相对新鲜&矿物组成以石榴石和绿辉石为主$其
他矿物含量"?(J%的榴辉岩样品&如果榴辉岩中的

石英含量较高或角闪石化比较强烈"热导率的值及

其变化特征可能会在一定的范围内浮动&此外"在查

明与本区超高压榴辉岩关系密切的片麻岩&角闪岩

的热导率特征之后"对进一步了解榴辉岩的热性质

乃至对科学钻探岩石物性和相关地质问题都有非常

重要的意义&
感谢中国大陆科学钻探项目首席科学家许志琴

院士的悉心指导&在德国国家地学研究中心!<\Y"
期间#与Wa$-b和E*,V+:博士进行了有益的讨

论#柏林U2>E+公司的ZZ$3+,D+3S博士在仪器

和实验方面给予了很多帮助#在此一并致谢&
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中国首例猛玛象古8EA序列

杨淑娟!赖旭龙

!中国地质大学地球科学学院"湖北武汉 A)((@A#

收稿日期!!((!>?!>??
基金项目!国家自然科学基金海外合作基金项目$’$&A((!"!(?%&

!!古 ’̂O$+30123- ’̂O"+̂ ’O%是指博物馆标

本)生物遗骸和古生物化石中的 ’̂O&?M"(年我国

湖南医学院报道了有关约!(((多年前长沙马王堆

汉代女尸的古核酸研究成果"这是世界上最早的一

例古 ’̂O研究*?+&自?M"A年Z1R50.1等*!+首先从

一种已绝灭约?A(+的南非斑驴$h5+RR+%标本中提

取了线粒体 ’̂O"并用于与现代生物种的对比研

究"在世界范围内掀起了古 ’̂O研究的热潮&在过

去?(多年里"古 ’̂O研究在演化生物学)人类起

源)动植物的家养和驯化)考古学等研究领域取得了

许多重要的成果&目前"古 ’̂O研究已经成为世界

性的前沿热点领域&
在存活的有机体中"̂’O的损伤可以通过自身

的修复机制自行修正&但是在生物死亡之后"修复机

制停止作用"̂’O也不再受保护&生物死亡后"由于

水解 和 氧 化 的 作 用"使 ’̂O 大 量 的 降 解&由 于

’̂O的降解"使得古代样本中只含有少量高度片段

化的 ’̂O"其含量水平与正常的生物体相差B个数

量级*)+"这些保存下来短的基因片段大小一般仅约

K(!K((VG大小"并且遭受了严重损伤和降解&另

外在实验操作过程中"由于采用了极为灵敏的N7X

$聚合酶链式反应%技术来扩增古代样品中微量的

’̂O片段"如果在实验操作过程中稍有不慎"极易

受到污染&实践证明上述因素会降低古 ’̂O的提取

成功率"从而大大地增加了古 ’̂O研究的难度&
现在世界上长鼻目$N,$V$:01S2+%仅存有亚洲

象$+3;D8$=%和非洲象$*5E5F5<%$%两个属"已经绝

灭的 重 要 种 属 有 猛 犸 象$G$HH2%82=%)乳 齿 象

$G$=%5F5<%和 分 布 于 华 南 地 区 更 新 世 的 剑 齿 象

$9%;I5F5<%等&真猛犸象在晚更新世开始出现"在

?!(((年以前"猛玛象从欧亚大陆北部到北美都有

广泛的分布"但之后却渐渐退缩至西伯利亚北部地

区"直至几千年前最后绝灭*A+&长期以来"人们在形

态学研究上对于两种现存象和已经绝灭了的象之间

的亲缘演化关系存有争议&过去几年里"人们开始从

分子水平上探讨象亚目之间的谱系关系&c+3R等*K+

从已绝灭的美洲乳齿象$G$HH2%$H;7:1$<2H%及

采自 阿 拉 斯 加 的 猛 犸 象$G$HH2%82=D7:CH:I;C
<:2=%化石中获得线粒体细胞色素V基因序列"以

乳齿象作为外类群分析象亚科的系统发育关系"建
立了较为可信的象系统演化树"并提出了现存的亚

洲象与已绝灭的猛犸象之间的亲缘关系较密切的观

点&?MMM年"<,223‘$$S等*B+提取了晚更新世阿拉

斯加和西伯利亚猛犸象的核基因"得出了和上述观
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