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华北克拉通上地幔不均一性及其起源:
钕同位素证据

刘建忠　欧阳自远　张福勤　王世杰
(中国科学院地球化学研究所行星与地球物质演化研究部 ,贵阳 550002)

摘要　根据近年来所获得的华北克拉通太古宙变质镁铁质火山岩系较为准确的 Sm-Nd 同位

素年龄及初始 Nd同位素组成和演化的时空关系的对比研究表明 ,华北克拉通太古宙上地幔

的同位素组成是不均一的 ,且钕同位素初始值在整个太古宙并没有随时间变化而发生规律性

的变化 ,但不同地区的钕同位素初始值有较为明显的差异 ,这种同位素时空演化的差异反映了

华北克拉通太古宙上地幔的不均一性是对源区初始不均一性的继承 ,华北克拉通应起源于星

子的不均一堆积.

关键词　华北克拉通　初始不均一性　Sm-Nd同位素

现代上地幔的化学和同位素不均一性是众所周知的 ,但关于地球形成早期不均一性的特

征和起源还存在许多争论
[ 1]
.因此作为保存地球早期历史的大陆克拉通成为越来越多学者

关注的热点 ,同时 Sm-Nd同位素体系作为理想的早前寒武纪大陆地壳演化示踪剂也得到大多

数学者的认可[ 2～ 4] .华北克拉通作为我国唯一最大的古老岩石出露区 ,由于获得了 3 500 Ma

以上的年龄而倍受国内外同行瞩目 ,在岩石 、构造 、地球化学 、年代学等诸多方面积累了丰富而

详实的资料
[ 5 ～ 15]

,为开展其早期历史的研究提供了得天独厚的便利条件.本文正是在此基础

上对华北克拉通南部的登封地区 、中部的恒山地区 、中东部的冀东地区 、东北部的辽宁清原地

区 、东部的鞍山地区 、北部崇礼地区的太古宙变质镁铁质火山岩进行了 Sm-Nd同位素组成的

研究对比 ,对克拉通内部不同壳体
[ 16]
的地球化学不均一性及其起源等问题进行了讨论.

1　Sm-Nd同位素组成及特征

　　表 1列出了已发表的华北太古宙变质基性火山岩系 Sm-Nd同位素组成及其相应的年龄

值 ,测定这些年龄所用的样品均为幔源的镁铁质岩石 ,因此这些钕同位素初始值 、f Sm/Nd值可

代表相应年代的上地幔 Sm ,Nd同位素组成.图 1 , 2分别表明了华北太古宙上地幔 Nd 同位

素组成随空间变化和时间的演变关系.由表 1和图1可以看出 ,从 3 500 ～ 2 500 M a之间 , I Nd

值没有发生明显的规律性变化 ,李曙光等人[ 17]认为整个太古宙华北地区上地幔都是亏损的且

εNd值的变化基本是一条直线.也就是说 Nd 同位素组成并没有随时间的变化发生相应的变

化.而图 2中所显示的 I Nd , f Sm/ Nd值在不同地区的变化关系表明 ,不同地区的 I Nd值均有系统
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表 1　华北克拉通不同地区太古宙变质镁铁质岩石的 Sm-Nd 同位素组成及年龄值

样号 采样地点 岩石名称 1 47Sm/ 144Nd 1 43Nd/ 1 44N d INd εN d f Sm/ Nd
等时线

年龄/Ma
文献

JG-11

JG-5(1)

JG-5(2)

JG-1

JG-3

登封君召

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

0.204 36

0.201 25

0.200 91

0.200 25

0.198 51

0.512 899

0.512 814

0.512 824

0.512 803

0.512 776

0.509 050

±0.000 002

1.048　

1.009　

1.511　

1.407　

1.801　

　0.038 9　

　0.023 1　

　0.021 4　

　0.018 0　

　0.009 2　

252 0 [ 10]

Z9010

Z91035

Z91037

Z92159

Z92160

Z92162

Z92165

河北崇礼

上新营

石榴二辉麻粒岩

石榴角闪透辉石岩

石榴二辉麻粒岩

石榴透辉斜长角闪岩

石榴透辉斜长角闪岩

石榴角闪透辉石岩

石榴角闪透辉石岩

0.154 0

0.142 8

0.104 9

0.141 3

0.140 4

0.188 1

0.127 5

0.512 004

0.511 829

0.511 135

0.511 799

0.511 771

0.512 681

0.511 514

0.509 310

±0.000 008

3.648 7

3.836 3

3.873 4

3.826 9

3.776 1

3.939 9

3.720 8

-0.217 082

-0.274 021

-0.466 701

-0.281 647

-0.286 223

-0.043 721

-0.351 808

2 653 [ 14]

84H-60

84HA-22

X-Y-29

H-6

C-1

C_91

C_93

C_97

冀东曹庄

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

0.120 2

0.197 0

0.105 6

0.091 4

0.139 6

0.184 5

0.194 4

0.139 4

0.510 965

0.512 800

0.510 714

0.510 300

0.511 424

0.512 410

0.512 710

0.511 398

0.508 270

±0.000 011

2.258 2

3.062 1

2.536 6

2.280 1

2.283 6

1.599 1

2.448 8

2.187 8

-0.388 917

　0.001 525

-0.463 142

-0.535 333

-0.290 290

-0.062 023

-0.011 693

-0.291 307

3 500 [ 6]

辽宁清原

金凤岭组斜长角闪岩

金凤岭组斜长角闪岩

金凤岭组斜长角闪岩

金凤岭组斜长角闪岩

金凤岭组斜长角闪岩

金凤岭组斜长角闪岩

金凤岭组斜长角闪岩

0.155 5

0.151 5

0.147 9

0.143 9

0.140 7

0.139 7

0.125 1

0.512 000

0.511 928

0.511 856

0.511 779

0.511 715

0.511 705

0.511 431

0.508 729

±0.000 001

3.461 2

3.498 8

3.492 4

3.500 3

3.495 1

3.538 6

3.580 2

-0.209 456

-0.229 792

-0.248 094

-0.268 429

-0.284 698

-0.289 781

-0.364 006

2 844 [ 15]

T_1

T_4

T_5

S_5

T_7
T_8

T_9

T_11

山西恒山

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

0.149 8

0.127 9

0.123 1

0.149 3

0.144 1

0.169 2

0.145 2

0.135 4

0.512 054

0.511 669

0.511 537

0.512 023

0.511 992

0.512 431

0.511 996

0.511 795

0.509 268

±0.000 056

4.328 2

4.291 9

4.111 7

4.212 5

4.498 8

4.658 3

4.429 5

4.277 2

-0.238 434

-0.349 771

-0.374 174

-0.240 976

-0.267 412

-0.139 807

-0.261 820

-0.311 642

2 860 [ 11]

LJ_19

LJ_18

LJ_17

LJ_16

LJ_13

LJ_12

LJ_10

LD_2

LD_1

山西吕梁山

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

0.124 0

0.145 3

0.134 5

0.162 8

0.143 1

0.140 1

0.145 7

0.109 9

0.111 5

0.510 850

0.511 215

0.511 057

0.511 492

0.511 161

0.511 123

0.511 203

0.510 635

0.510 652

0.508 840

±0.000 005

1.499 3

0.612 9

1.236 5

-0.824 8　

0.652 0

0.863 7

0.498 0

1.971 0

1.899 9

-0.369 598

-0.261 312

-0.316 218

-0.172 344

-0.272 496

-0.287 748

-0.259 278

-0.441 281

-0.433 147

2 470 [ 13]

的差异 ,镁铁质岩石Nd同位素组成在空间上的差异显示了上地幔同位素组成具有横向不均

一性 ,而其与时间变化的非比例关系 ,说明这种不均一性源于时间演化的可能性极小.
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图 1　华北太古宙变质镁铁质岩石初始 INd

值与其年龄的相关关系

1～ 6———系列 1～ 6

图 2　华北太古宙变质镁铁质岩石初始 INd值 、

f Sm/Nd值在不同地区的变化关系

1———登封 , 2———崇礼 , 3———冀东 , 4———清原 , 5———恒

山 , 6———吕梁山

2　不均一性起源的讨论

　　一般都认为科马提岩浆应非常忠实地继承地幔源的地球化学和同位素特征 ,科马提岩中

观测到的各种各样的 REE模式表明太古宙地幔是高度不均一的.作为与科马提岩具有相同

成因的镁铁质岩石 ,同样能够代表地幔源的特征 ,因而玄武岩浆有可能在它们的初始 Nd同位

素比值方面继承了源区的不均一性.本文研究的结果表明 , εNd值和 I Nd在整个太古宙变化是

没有明显规律的且比较平稳 ,也就是说 ,时间在钕同位素的演化过程中并没有起到关键的作

用 ,由此可以推断 ,太古宙之前和之后在同一地区其应具有相似的钕同位素组成.目前对于后

太古宙 , Jacobsen等人
[ 18]
已报道了亏损地幔的 εN d值基本保持不变至少可以延续 1 500 M a ,以

此类推对于缺少物质记录的地球形成的最初的几亿年里 ,上地幔的 εNd值也很可能没有发生

大的变化.换言之 ,不同地区 εNd和 INd值的不同是继承了地球的初始不均一性 ,说明地球特

别是上地幔应是起源于不均一堆积的过程.

现代地球物理和地球化学研究表明 ,下地幔较之上地幔均匀程度要高 ,似乎上 、下地幔没

有经历一致或平衡的演化过程 ,根据行星起源的星子堆积理论及天体化学 、地球化学 、深部地

质和地球物理资料的多重限制 ,地球的增生经历了两个主要阶段 ,即原地球的形成阶段和晚期

星子堆积形成上地幔镶饰层阶段
[ 19]

,本文研究所揭示的钕同位素的特征表明 ,地球形成早期

就已经存在不均一性 ,华北克拉通极有可能由星子堆积而形成 ,而不同壳体同位素组成的差

异 ,可能反映了华北克拉通初始堆积星子化学组成的差异.
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藏南暴雪过程的水汽图像

朱福康①　郑新江②　罗敬宁②　李曾中①

(①中国气象科学研究院 , 北京 100081;②中国气象局国家卫星气象中心 , 北京 100081)

摘要　1995年 11月中旬藏南地区发生了 1 次暴雪天气过程 ,其主要影响系统是孟加拉湾风

暴的北上.利用 GMS-5卫星水汽图像资料讨论了青藏高原对孟加拉湾风暴移动路径及其云

系分布的影响.由此估计青藏高原的机械阻挡作用可影响到 300hPa高空.

关键词　暴雪过程　水汽图像　孟加拉湾风暴　青藏高原作用

青藏高原气象学问题一直是气象学研究的热点.由于青藏高原冬季大量积雪以后 ,会影

响高原上的热源强度 ,因此青藏高原上的积雪状况又是青藏高原气象学研究的一个问题.叶

笃正等人[ 1]曾提出可用冬季高原上的积雪情况作为我国长期预报的一个指标.本文利用崭

新的 GMS-5卫星水汽图像资料 ,通过藏南暴雪过程的个例分析 ,企图进一步说明青藏高原对

天气系统的影响.

1　1995年 11月中旬藏南地区的暴雪过程

　　雪灾主要是指由于降雪很多 、积雪过厚和雪盖维持时间过长对农牧林业造成的一种灾害.
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