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陨石中前太阳颗粒及其所携带惰性气体的 

原始同位素异常研究进展 

侯 渭，谢鸿森，周文戈，刘永刚 

(中国科学院地球化学研究所，贵州 贵阳 550002) 

摘 要：从球粒陨石的酸不溶残渣中分离出了携带有惰性气体同位素异常的金刚石、碳化硅和石墨颗粒。这些同位素异常用太 

阳系内部过程是无法解释的，它们被归因于太阳系外多种核合成组分的不完全混合，称为原始惰性气体同位素异常，这三种矿物 

颗粒被称为前太阳颗粒 介绍了这三种前太阳颗粒的分离过程、存在部位、粒度大小、所携带惰性气体组分的同位素组成，以及这 

些惰性气体和携带物的成因，并对它们的科学意义进行了简要的讨论。 
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1 惰性气体原始同位素异常及携带物 

2O世纪 6O～70年代以来，在陨石中发现了多 

种具有异常同位素组成的元素，这些组成无法用太 

阳系的内部过程(例如，质量分馏效应、热扩散、化学 

反应、放射性元素衰变和宇宙射线诱发的散裂反应 

等)进行解释，它们被归因于太阳系以外多种核合成 

组分的不完全混合[】]。对于太阳系，这种同位素异常 

组成是太阳系形成时就固有的，因此称之为原始同 

位素异常。目前，在陨石中发现原始同位素异常的元 

素达 2O多种，其中包括惰性气体元素的原始同位素 

异常。陨石中的惰性气体原始同位素异常最早发现 

于碳质球粒陨石的全岩样 品中，直到 2O世纪 8O年 

代后期，随着分离和测量技术的提高，终于确定这些 

异常 主要携带在一些细粒碳质物中，这些矿物颗粒 

被称为前太阳颗粒。对前太阳颗粒分离物的详细测 

定，促进了更多的惰性气体原始同位素异常的发现。 

从文献[2]可知，陨石中原始惰性气体是陨石形成时 

从太阳星云中俘获的，与太阳系过程无关，因此陨石 

惰性气体的原始同位素异常显然应该与原始型惰性 

气体关系密切。原始型惰性气体的主要组分 Q气具 

有正常的同位素组成，我们这里所讨论的原始同位 

素异常则存在于原始型惰性气体的次要组分中。这 

些组分虽然所占比例很小，但其同位素组成比Q气 

要复杂得多 。为了叙述方便 ，以下将原始 同位素异常 

简称为同位素异常。 

2O世纪 7O年代，Lewis等[3]用不含氧酸溶解 

Allende陨石 (CV3)样 品 ，获 得 了原 始 残 渣 ，再 用 

HNO。对原始残渣进行氧化溶解。可氧化部分所携 

带的惰性气体强烈富集了重惰性气体元素 Ar，Kr 

和 Xe；而氧化残渣 中 Ar，Kr和 Xe含量很低 ，He和 

Ne浓度却相当于原始残渣 中的绝大部分。测量发 

现，氧化残渣中所含的 Xe的同位素组成与全岩样 

品中发现的同位素异常 Xe—X相同，即重 Xe和轻 

Xe同位素同时富集。将这种组分中的重Xe同位素 

和轻 Xe同位素分别称为 Xe—H和 Xe—I (简称 Xe— 

HI )。10多年后，Lewis等在 Allende陨石的原始残 

渣中分离出呈胶态的碳质物，并对其进行了X光衍 

射分析，确定它们是富金刚石的分离物。用多个 Al— 

lende陨石样 品进行上述的分离测定 ，获得近于相 同 

的 (1 36Xe)／ (”。Xe)值 (O．636～0．649)，从 而确 证 

携带有 Xe—HI 的主要矿物相为细粒金刚石。根据多 

个含此类细粒金刚石的碳质球粒陨石的低冲击效应 

的特点，否定了金刚石的冲击成因，提出了这种金刚 

石的太阳系外成因。从而，将这种携带有惰性气体同 

位素异常的金刚石称为前太阳金刚石颗粒，或星际 

金刚石颗粒。后来 Bernatowicz等和 Tang等从碳质 

球粒陨石的氧化残渣 中分离 出了前太 阳碳 化硅颗 

粒[4]，Amari等[5 分离出了前太阳石墨颗粒。 

Amari等 统计出前太阳金刚石、碳化硅和石 
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墨在全岩中的含量分别为 4×lO ，6×lO 和< 

1O一。测量得 出金刚石的粒度中间值为 2 tam 。碳 

化硅的粒度测量结果为 2OO～6 000 nlTl。石墨的粒 

度变化较大 ，从 100至 6 000 nFFI以上 。而离子探 

针分析表明，只有较粗粒的球形石墨(直径为8OO～ 

12 000 tam)才含有明显的惰性气体 同位素异 常 

[Ne—E(I )] 。 

对球粒陨石各部分惰性气体的测量表明，原始 

残渣主要与球粒陨石 的基质有关 。已知前太 阳颗 

粒主要产于原始残渣中的氧化残渣部分。因此可推 

断，前太阳颗粒分布于球粒陨石的基质中。Nakamu— 

ra等 用 显微激光探针 进行 了两个 CM 陨石—— 

Murehison和 Yamato一791198的就位惰性气体的测 

量。测量结果表明Q相和前太阳颗粒都存在于球粒 

外的尘粒环中。在 1O g尺度范围内前太阳金刚石 

颗粒是均匀分布的。在 Murehison样品中一个球粒 

周围环 的局部范围内显示出了。。Ne的富集 ，表明在 

环中也有 Ne—E携带相——碳化硅或石墨存在。 

2 前太阳金刚石颗粒的惰性气体组分 

及成因 

Huss和 I ewisc 从来 自7个化学群 的 14个热 

变质程度低(岩石类型低于 3．8)的球粒陨石中制备 

了前太阳金刚石颗粒的分离物。用分步加热方法测 

量了它们的惰性气体。进一步确认在前太阳金刚石 

中存在以下三种惰性气体组分；①HI 组分，其释放 

温度为 1 1OO～1 600。C。组分中各元素分别命名为 

He—HI ，Ne—HI ，Ar—HL，Kr—HI 和 Xe—HI 。Ar—HL 

的特点是具有高的 ，2(38Ar)／n(。 Ar)值 。Xe—HI 和 

Kr—HI 的特点是具有同位素异常。Xe—HI 同时富集 

轻 、重同位素，Kr—HI 只富集重 同位素 。③P3组分 ， 

其是在较低温度(200~900。C)下释放出来的，此组 

分中各元素分别命名为 He—P3，Ne—P3，Ar—P3，Kr— 

P3和 xe—P3。⑧P6组分，其释放温度则略高于HI 

组 分，此组分 中各元素分别命 名为 He—P6，Ne—P6， 

Ar—P6，Kr—P6和 Xe—P6。P3和 P6组分的元素丰度 

模式也是行星型的，同位素组成基本正常，但并不与 

Q气(P1)的同位素组成完全相同(关于行星型丰度 

模式和Q气的同位素组成特点详见文献[2])。表 I 

列出以上三种组分的同位素组成，为了比较同时列 

出了 Q气的数值。图 I为来 自Tieschitz陨石 (H群 

普通球粒陨石)的前太阳金刚石在温度为1 015～ 

1 870。C范围内释放 xe的谱图。从图 1中可看出， 

Xe—HI 具轻、重同位素同时相对富集的特点。图中 

有的数值范围较宽，反映了Xe—P6的影响。 

I ewis等 在首次从 Allende陨石中分离 出前 

太 阳金刚石颗粒后就指出，前 太阳金 刚石颗粒携带 

的 HI 隋性气体同位素异常(以及其它元素，如 H 

和N异常)是在超新星爆发中形成的，它们 由离子 

植人作用被碳质颗粒捕获 ，因而这些碳质颗粒 (如金 

刚石)的形成早于超新星 ，可能是在超新星形成之前 

表 1 前太阳金刚石中主要惰性气体组分与Q气的同位素成分的比较㈨ 

Table 1 Comparison of isotopic compositions of the major noble gas components in pre—solar diamonds with Q gas 

组 分 n( 。Ne)／n( Ne) n(2 Ne)／n( Ne) 组 分 ( He)／n(‘He) 组 分 n(s0Ar)／n(0 Ar) (‘0Ar)／n(s Ar) 

Ne—P3 8．910 0．029 0 He—P3 ≤O．000 l35 Ar—P3 0．190 0 <0．03 

Ne一(HL+P6) 8．S00 0．036 0 He—HL 0．000 170 Ar—I-IL 0．227 0 <0．08 

Ne—Q 10．700 0．029 4 He—Q 0．000 159 Ar—Q 0．189 0 

组 分 ( 。Kr)／ (。‘Kr) (。。Kr)／ (。‘Kr) (。 Kr)／ (。‘Kr) (aSKr)／ (S4Kr) (SSKr)／ (S4Kr) 

①是假定为正常同位素组成的计算结果；②是用测量结果的端元数值计算所得的结果 
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图1 Tieschitz陨石(H3．6)中前太阳金刚石的Xe谱图[7] 

Fi 1 Xenon data of pro—solar diamonds in Tieschitz chondrite 

(1244136Xe／”。Xe)BEOG_l2(‰)为样品的每一个 Xe同位素与”。Xe 

的比值减去相应的标准样该比值，再被标准样该比值除之商。 

BE0c—l2为标准样名称，代表的同位素成分。例如 

( ‘Xe／ⅢXe)BLOC．12(‰)=f([H( ‘Xe)／n( 。Xe)]样品 

一 [H( ‘xe)／n(13。Xe)]l唧 一l2)／I-．( ‘xe)／n( 3。Xe)]B 一l2]}× 

1 000 

10 ～10‘a，红巨星或行星星云阶段的产物。 

Huss和 Lewis E ]在对高 度纯化 的金刚石分 离 

物的惰性气体进行 了详细研究后认为，金刚石中的 

惰性气体组分来自多个恒星源，起码 3个或更多。对 

于 Xe—HI 组分，虽然根据元素核合成理论 Xe—H和 

Xe—I 不可能由同一个核合成过程形成。但至今在实 

验室中仍不能将 Xe—H和 Xe—I 的携带物分离开来， 

因此只能将 Xe—HI 看作为来自不同来源的均一混 

合物。研究表明，许多球粒陨石(CI，CM，CV3等)的 

金刚石中的惰性气体的 Xe—P3和 Xe—HI 的比例近 

于一个常量，表明这些惰性气体组分在进入金刚石 

之前就已经混合均匀了。因此，对于金刚石，其惰性 

气体可看作是来自同一个源，并且在原始太阳星云 

形成之前这些惰性气体组分就已经进入了金刚石内 

部。关于前太阳金刚石的成因基本上存在两种观点： 
一 种观点认为金刚石是某恒星外层由气相直接凝聚 

而成的；另一种观点认为是由细粒石墨转变而来的， 

这种转变过程发生在爆发 的恒星中，尘粒间的相互 

碰撞产生的冲击压促使石墨向金刚石的转变。根据 

后一种观点，金刚石应该与大量的石墨和非晶碳伴 

生，事实上并没有观察到这种现象。对前太阳金刚石 

的透射电镜分析发现，它们与实验室中低压下由气 

相生长出来的金刚石非常相似，因此前一种观点得 

到 了较多学者的支持。 

3 前太阳碳化硅惰性气体组分及成因 

关于前太阳碳化硅颗粒中的惰性气体组分的划 

分和命名还不太统一。Amariet等[5 将前太阳碳化 

硅颗粒所携带的惰性气体组分中具有同位素异常的 

组分称为 Ne—E(H)组分和xe—S组分。Ne—E组分的 

特点是 Ne强烈富集，因此 n t~e／n FJe值很低。xe—S 

组分的特点是富集 xe的 5个中等重的同位素。前 

太阳石墨中也富含 Ne—E组分，因其释放温度 比碳 

化硅中的Ne E低，故命名为 Ne—E(I )组分，而碳化 

硅中的 Ne—E则称为 Ne—E(H)。 

Lewis等口们对 由 Murchison碳 质 球 粒 陨 石 

(CM)中分离出来的前太阳碳化硅的惰性气体进行 

了详细测量。他们根据粒度将碳化硅分为 14个部 

分，测量结果表明其惰性气体是多种同位素异常组 

分的混合体。其中主要的组分是 N组分和 G组分。 

N组分占碳化硅惰性气体的大部分，同位素组成基 

本正常。G组分的同位素组成表明与天体物理 S过 

程 有关 ，它 包括 了上述 的 Ne—E气 和 Xe—S气 在 内 

(按G组分命名应分别称为Ne—G和Xe—G)。表 2列 

出了N和G组分的主要同位素组成。Lewis等[1 o]认 

为 N和 G这两种惰性气体组分可能来 自红巨星(或 

AGB星，asymptotic giant branch)的 He燃烧壳和 

原始包层，碳化硅颗粒则来 自环绕这些恒星的原始 

凝聚物。应说明的是，G组分的n(2oNe)n(22Ne)值 

很低。按传统观点， Ne是 Na的蜕变产物。 Na蜕 

变半衰期很短，为 2．58 a，其来源应与爆发的恒星 

(如新星)有关。然而 G组分中其它气体如 Ar—G， 

Kr—G，Xe—G的特点显示其与 S过程有关，因此，仍 

判断G组分是红巨星 He燃烧壳成因I6]。 

观测表明，随碳化硅粒度的变化，元素和同位素 

比[如 n( Kr)／ ( Kr)和 n( Kr)／n(SZKr)~也发生 

表 2 前太阳碳化硅颗粒中 G组分和 N组分 

的同位素组成 。 

Table 2 Isotopic compositions oI the G component and 

the N component of noble gas in pre-solar SiC 
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相应的变化 ，表明碳化硅可能来 自于多个不同质量、 

不同金属含量、不同温度和不同中子密度的红巨星。 

根据碳化硅中宇宙成因 Ne的含量，计算出在太阳 

系形成之前 130 Ma，碳化硅就遭受了宇宙射线的辐 

射，说 明从 环绕恒 星壳 层 中碳化 硅颗 粒的形 成至 

4．6 Ga前到达太 阳系之间的时间间隔为 130 Ma。 

这种富含 Ne的碳化硅颗粒约占所有碳化硅颗粒 

的 10 或更少，这一事实表明在太阳系形成之前的 

短时间内曾发生过去气作用。这样，真正的宇宙射线 

辐射年龄可能更长，富气碳化硅颗粒先于太阳系形 

成的时间短则为 130 Ma，最长可达 2 000 Ma[1。。。 

4 前太阳石墨颗粒的惰性气体组分及 

成因 

Amarl等 对由Murchison CM 陨石中分离出 

来的 4个不同密度范围的前太 阳石墨颗粒进行 了惰 

性气体的测量，发现它们也是多种同位素异常的惰 

性气体的混合，但其组成比碳化硅更为复杂。与s过 

程有关 的 Kr—S出现 两种 类型 ：密度 JDB为 2．15～ 

2．20 g／mL的石墨的 ( Kr)／n( Kr)]。一4．8；而 

密度 JDB≤2．15 g／mI 的石墨的 (％Kr)／n( Kr)]。 

≤0．5。说明这两种不同密度的石墨中的惰性气体来 

自于不同类型的红巨星的He燃烧壳层。据核合成 

理论，红巨星外部 He燃烧壳层产生的 Ne(相当于 

碳化硅惰性气体中的Ne—G组分)的同位素组成特 

点是 (2~Ne)In(22Ne)约为0．09 但所有前太阳石墨 

颗粒的 Ne-E(I )组分的 CONe)／n 22Ne)值更小，几 

乎由纯的 Ne组成。对单颗石墨的离子探针测定发 

现， Ne浓 度 最 高 的 高 密度 石 墨 颗粒 样 品 的 

CONe)／n( Ne)=0．006 7，低密度单颗粒石墨中只 

测定 出 Ne，没有发现 。Ne。因此否定 了这种组分的 

红巨星成因，认为这种富 Ne的组分应来 自爆发的 

新星和超新 星，最可能是 Ⅱ型超新星爆发所致 。此 

外，前太阳石墨颗粒还具有其它元素的同位素异常， 

如具有高的 0， N， A1和 (12C)／n( sC)，而有正 

常的"O，这种特点可能与 WR星(wolf—rayet stars， 
一 种质量为太 阳质量 40~80倍的恒 星)的低强度 S 

过程有关。因此 ，WR星可能成为石墨的第 4种来 

源 。 

5 不同化学群球粒陨石中前太阳颗粒 

的分布 

分步加热法测量惰性气体，并根据 Ne—HI 和 Xe— 

HL、Ne—E(H)和 Xe—S、Ne—E(I )的浓度分别估算陨 

石中前太阳金刚石、碳化硅和石墨的丰度。实验结果 

表明，前太阳金刚石、碳化硅和石墨在各化学群的不 

同岩石类型中的分布是不同的。前太阳金刚石和碳 

化硅颗粒在上述各化学群球粒 陨石 (热变质程度较 

低 的类 型)中 均有 发 现，而 石 墨 只发 现 于 Cl 

(Orgueil)和 I I 3．0～3．1陨石中。EH群陨石中前 

太阳金刚石和碳化硅的丰度均高于不平衡普通球粒 

陨石。球粒陨石的热变质程度对前太阳颗粒的保存 

程度影响很大，在岩石类型>3．8的普通球粒陨石 

中几乎不含前太阳颗粒。这是因为前太阳颗粒存在 

于基质中，热变质过程使基质受到加热，前太阳颗粒 

被破坏而消失，其它的基质矿物则发生强烈的重结 

晶作用，因而在重结晶强烈的球粒陨石中前太阳颗 

粒难以保存。对不同岩石类型中各类前太阳颗粒丰 

度的比较表明，热变质过程中金刚石最稳定 ，碳化硅 

次之 ，石墨最不稳定 。除上述 7个化学群 的球粒 陨石 

外，对 CM群陨石惰性气体的研究表明，CM 群陨石 

中含有各种前太阳颗粒(金刚石 、碳化硅和石 墨)[7]。 

表 3列出 18个球粒陨石中前太阳金刚石、碳化硅和 

石墨的相对含量。 

裹 3 不同化学群球粒陨石中的前太阳颗粒的含量[11] 

Table 3 Abundances of pre-solar grains in different 

chemical groups of chondrites B／lo一‘ 

6 结 论 
Huss和 Lewis 对 CI，CV，CO，IA ，I ，H，EH 

7个化学群 18个球粒陨石的样品进行了酸处理和 (1)在热变质程度低的球粒陨石的基质中
，保存 
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有太阳系形成之前就 已经存在于原始太阳星云中的 

星际颗粒，也称为前太阳颗粒。其中金刚石、碳化硅 

和石墨中含有的惰性气体具有原始同位素异常。 

(2)同一陨石 中前太 阳金刚石颗粒最丰富，粒度 

最小(nm级)。其次为前太阳碳化硅颗粒，粒度大于 

金刚石。石墨数量最少 ，粒度变化大 ，量级与碳化硅 

类似 。 

(3)前太阳金刚石颗粒中携带有三种惰性气体 

组分，按释放温度排列，由低至高为 P3，HL，P6。P3 

和 P6的同位素组成基本正常。HI 具有明显的原始 

同位素异常，其突出的特点是 Xe的轻同位素和重 

同位素同时富集。根据元素核合成理论，HI 组分可 

能是在超新星爆发 中形成的 ，而金刚石颗粒本身可 

能形 成 于超 新星 之前 的红 巨星或行 星 星云 阶段。 

Xe—H和 Xe—I 不可能由同一个核合成过程形成，但 

至今在实验室中未能将 Xe—H和 Xe—I 的携带物分 

离开来。因此只能将 Xe—HI 看作为来自不同来源的 

均一混合物，它们在进入金刚石之前就已经混合均 

匀了。 

(4)前太阳碳化硅颗粒携带的惰性气体可分为 

两种组分 ：N组分和 G组分。N组分数量 占绝对优 

势 ，具有正常的同位素组成 。G组分中的 Ne同位素 

具有原始同位素异常，其特点是几乎由纯的 Ne组 

成 ， 。Ne和 Ne含量极低。G组分中的 Ar，Kr和 Xe 

的同位素组成表明它们与核合成的 S过程有关。目 

前认为 N 组分和 G组分可能来 自多个 不同质量的 

红 巨星的 He燃烧壳层和原始包层 ，碳化 硅颗粒则 

来自环绕这些恒星的原始凝聚物。 

(5)前太阳石墨颗粒携带的惰性气体也是具有 

同位素异常的多种惰性气体的混合。主要的惰性气 

体组分有 Kr—S和Ne—E(I )。根据其同位素组成，目 

前认为前太阳石墨颗粒中的惰性气体有多种来源： 

不 同类型红 巨星 的 He燃烧壳层、Ⅱ型超新星爆发 

以及 W R星 。 

除惰性气体同位素异常外，这三种前太阳颗粒 

中所含的其它元素如 Mg，Ba和 Nd也具有强烈的 

的原始 同位素异常 。对单个颗粒 的测定发现 ，Si，C 

和N的同位素异常也非常突出，其数值可分别达到 

地球值的 2．7，1 000，300倍L4]。这些同位素异常的 

广泛存在，对太阳系物质 同位素均一化 的观念是个 

很大的冲击，也进一步证明核合成和恒星起源理论 

的正确性。核合成和恒星起源理论认为，恒星是元素 

核合成的主要场所 。恒星由星际介质聚集而成 ，恒星 

演化过程中发生多种元素的核合成过程，在其生命 

的后期又把核合成的产物抛向星际空间，合并人星 

际介质 中，新的恒星又从星际介质 中诞 生。目前太阳 

系的年龄不足银河系年龄的一半，因此原始太阳星 

云必定接受了一代或多代恒星核合成的产物，即目 

前观测到的太 阳系元素分布特征 和同位素组成 ，是 

太阳系形成前银河系各种核合成产物累计和平均的 

结果 。球粒陨石中前太 阳颗粒的发现 ，说明球粒陨石 

的成分和结构特点不仅能反映原始太阳星云凝聚物 

的特点，而且还保存了原始太阳星云形成时从银河 

星云中继承下来的同位素特征 。这也进一步说明了 

球粒陨石的原始性，以及进一步开展球粒陨石详细 

研究的必要性 。 
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DEVELOPM ENT OF STUDIES ON PRE—·SOLAR GRAINS IN M ETE·· 

ORITES AND ITS CARRYING PRIM ORDIAL ISOTOPIC ANOM A—- 

LY oF NoBLE GAS 

HOU W ei。XIE Hong—sen，ZHOU W en—ge，LIU Yong—gang 

( tit“tP of Geochemitry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang Guizhou 550002，China) 

Abstract：The diamond，SiC and graphite grains with isotopic anomaly of noble gas are separated from o— 

rigina1 residue of chondrites．However these isotopic anomalies of noble gas can not be interpreted by the 

process of so1ar system ，and they are attributed to a mixed type of many nuclear synthesized materials out— 

side of the solar system．Accordingly，this type of anomaly is called primordial isotopic anomaly of noble 

gas。carried by diamond，SiC and graphite grains which are called pre—solar grains．Hence，the authors of 

this paper introduce the separation of the pre—solar grains from chondrites，grai~a sizes of diamond，SiC and 

graphite grains，their position in the chondrites，isotopic composition of the noble gases carried by the pre— 

solar grains and the origin of these gases and pre—solar grains．Also the authors give a brief discussion of 

their scientific significance． 

Key words：meteorite；noble gas；pre—solar grain 

庐山变质核杂岩成因的新认识 

崔学军，曾佐勋 
(中国地质大学地球科学学院，湖北 武汉 430074) 

变质核杂岩主要有 3种类型，即盆岭型、古老 大 

陆边缘型和古陆核增 生型变质核杂岩 这些变质核 

杂岩都是伸展 型的，即它们是 由于地 区性 的伸展 作 

用所形成的 ，因此 可以统称为伸展型 变质核 杂岩。江 

西庐 山变质核 杂岩 由古老变质岩核 (下元 古界星子 

群 )、褶 叠层 (中元 古界双桥 山群 )和盖层三部 分组 

成 ，按上述分类可划分 为古老 大陆边缘 型变质核 杂 

岩 ，因此它也是伸展体制下形成的，但前人对伸展体 

制是何 时出现的还存在分歧。由于庐 山变质核杂岩 

主体是庐山“透镜状 山体”，它正好位 于赣江断裂北 

段 西侧 ，是 夹在赣江断裂两条 次级断裂—— 庐山西 

侧的沙河一德安断裂与庐 山东侧的湖 口一德安断裂 

之 间的一个 巨型“透镜体”构造 ，应该属 于赣 江断裂 

的组成部分 ，因此庐山 变质核 杂岩 的形成必然与赣 

江断裂 中一新生代的演化有关。对赣 江断裂中一新 

生代演化历史的研究表明，赣江断裂 自侏罗纪形成 

以来共经历了 5次构造性质的转变：①J。～ 时的压 

扭性质；③J。一K1时的左行平移性质；③K1一K 时 

的伸展性质，④K 末至 E时的右行平移性质；⑤挽 

近时期 的差异性升降。现针对庐 山变质核杂岩 的形 

成究竟与哪期构造活动有关的问题 ，进行简要分析。 

Ar—Ar法测年成果表 明庐山“透镜状 山体”东西 

两侧 的次级 断裂—— 庐山西侧的沙河一德安断裂与 

庐山东侧的湖口一德安断裂是在 J。一K。时期形成 

的，此 时赣 江断裂的左行平移 必然使 夹在二者之 间 

的庐山“透镜状 山体”处于挤压状 态，即发 生转换挤 

压，从而使庐 山“透镜状山体”上升，山体两侧相对下 

降，但这种转换挤 压还 不足 以使 下部 变质岩抬升至 

地表；随后 K。一K 的伸展作用使山体两侧继续下 

降，山体相对上升，此 时期 的伸展作用可能是 形成庐 

山变质核杂岩的关键 ，这一 时期庐 山地 区强烈的岩 

浆热拱作用也使其加速上隆；K 末至 E时期 的右行 

平移作 用导 致 已经形成的庐 山“透镜 状 山体”的北 

西、南东侧背向拉伸，从而使山体进一步抬升；对新 

构造运动的研究表明，挽近时期庐山南东侧的鄱阳 

湖又变为沉降，庐山山体仍相对抬升。 

综上所述，形成庐山变质核 杂岩 的伸展体制是 

地区性的，不是单一一个时期伸展作用的结果，而与 

赣江断裂 中一新 生代整个演化过程 密切相 关。 

(2002—06—28) 
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