
冰芯与寒区环境开放实验室和冻土工程国家重点实验室及花石峡冻土站共同资助项目.
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华北克拉通太古宙陆核氧同位素(δ17O-δ18O)
组成不均一性的初步研究

刘建忠
①　张福勤②　李春来①　王世杰①　Ian Franchi③

Robert Hutchison
④　Colin Pillinger③

(①中国科学院地球化学研究所 ,贵阳 550002;②中国科学院地球物理研究所,北京 100101;

③Planetary Science Research Institute , The Open University , Walton Hall , Milton Keynes MK7 6AA , U.K.;

④Department of M ineralogy , The Natural History Museum , Cromwell Road, London SW7 5BD , U.K.)

摘要　通过对华北克拉通不同陆核斜长角闪岩类氧同位素组成测试和分析 ,表明:(ⅰ)来自

不同陆核的岩石氧同位素数据所构成的演化线都平行于地月演化线 ,说明这些陆核演化的母

体属于太阳系物质;(ⅱ)不同陆核的氧同位素组成演化线斜率相近 ,截距不同 ,说明华北克拉

通太古宙不同陆核起源于氧同位素组成不均一的古地幔源.

关键词　华北克拉通　氧同位素(δ17O-δ18O)　不均一性

基于氧同位素的研究 ,Clayton等人
[ 1]
发现 ,所有的地球和月球的样品均落在斜率近于 0.5

的直线上(0.52).起源于太阳系的陨石 ,其氧同位素演化线平行于地月线(即斜率相同而截距

不同),陨石中若含有太阳系外物质(如 C2 和 C3型碳质球粒陨石中的白色包体),则构成与地

月线斜交的直线 ,这样可以利用氧同位素组成演化特征的差异将陨石划分为 6大类[ 2] .具有

不同氧同位素组成的陨石来源于不同的母体[ 3] ,因为没有任何一个氧同位素存在已知的天然
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放射性母体 ,同时也未曾观测到由高能粒子照射所引起的其他核效应.因此 ,如 C2 和 C3 型碳

质球粒陨石中的白色包体类物质出现的氧同位素组成演化异常可以认为是原始化学不均一性

引起的 ,这已成为判别太阳系物质来源的重要依据.

华北克拉通作为中国最大的古老地壳出露区 ,对于研究早期陆壳的起源和演化具有得天

独厚的条件.诸多学者对其岩石 、构造 、矿产和演化历史均进行了长期不懈的研究 ,不少学者

对其矿产分布的不均匀性和早期地球化学不均一性做了成因探讨[ 4～ 6] .但鉴于对利用 δ17O-

δ18O关系研究早期地球化学不均一性的重视程度不够 ,国内 、外甚少利用 δ17O-δ18O研究早期

大陆地壳演化源区的性质.本文在吸收陨石学研究成果[ 7] 的基础上 , 首次利用氧同位素

(δ17O-δ18O)对华北克拉通太古宙上地幔的不均一性及其起因进行了探讨 ,结果表明华北克拉

通不同陆核间的氧同位素(δ17O-δ18O)组成有系统差异 ,说明这些陆核母体均由起源于太阳系

的 、化学组成不均一的母体演化而来.

1　样品及分析测试方法和技术

　　本文所用样品均为来源于上地幔的基性岩石(斜长角闪岩类),分别采自东胜陆核(DSCN)

的包头大青山杂岩(DN97-1)、山西阳高的怀安杂岩(DY97-1-1 , DY97-1-2)、环渤海陆核(CBCN)

的冀东青龙-王厂剖面(HJ97-1-1 , HJ97-1-2)和曹庄杂岩(HJ97-2-1 , HJ97-2-2)以及临汾陆核

(LFCN)的阜平杂岩(LF97-1-1 , LE97-1-2)[ 8] ,其具体位置除冀东外已由 GPS定位仪精确测定(表

1).根据区域同位素年代学研究资料推断 ,其中代表东胜陆核的包头地区的样品年龄大致为

2.6 Ga
[ 9]
,阳高地区的样品形成年龄大致为 2.6 Ga

[ 10]
,采自阜平地区的样品年龄约2.8Ga

[ 11]
,

采自青龙-王厂剖面的样品 ,年龄大致为2.786 Ga
[ 12]
,而采自冀东迁安曹庄杂岩的样品年龄达

到3.5Ga
[ 13 ,14]

.
表 1　华北克拉通不同陆核样品的位置及氧同位素组成

样品编号 采样位置 经纬度 岩石名称 δ17OSMOW/ ‰ δ18O SMOW/ ‰ 年龄值/Ga

N:40°43′59.6″

DN97-1　 内蒙包头哈达门沟 E:109°37′42.2″ 斜长角闪岩 3.264 5.701 2.6
DY97-1-1 N:40°25′11.5″ 3.576 6.220 2.6

DY97-1-2 山西阳高县东南 E:114°17′44.8″ 斜长角闪岩 3.551 6.201

HJ97-1-1 4.040 7.210
HJ97-1-2 河北青龙-王厂 斜长角闪岩 4.144 7.403 2.786

HJ97-2-1 4.227 7.544
HJ97-2-2 河北迁安曹庄 斜长角闪岩 4.168 7.432 3.5

LF97-1-2 N:38°52′21.5″ 3.551 6.297
LF97-1-2 河北阜平西 E:114°02′21.4″ 斜长角闪岩 3.715 6.552 2.8

样品的氧同位素分析是在英国开放大学完成的.样品在 0.2 atm (1 atm=105 Pa)BrF5的

环境下用散焦 CO2 激光加热 ,以释放氧 ,随后氧气被纯化 ,再用于VG Isotech PRISM Ⅲ质谱仪分

析.分析精度对于 δ17O和 δ18O都是±0.06‰.测试数据如表1.

2　结果与讨论

　　由于16O和18O之间质量数相差 2 ,许多研究业已证实在复杂的地质过程中 , 16O 和18O 之间

有明显的同位素分馏现象 ,适合于示踪地质 、地球化学过程.而17O 和18O的质量相差仅 1 ,在

地质过程中同位素分馏应很小 ,故而 ,利用 δ17O-δ18O相关图来判别早期不同陆核的地幔源区
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图 1　华北克拉通不同陆核的氧同位素组成

图中 L+LL群球粒陨石 、H 群球粒陨石与 C2 , C3 的白色包

体和钙长辉长无球粒陨石演化线引自文献[ 1～ 3] .DSCN

的斜率为 0.5886 ,截距为 0.0918;CBCN斜率为 0.5617 ,截距

为 0.0103;LFCN 的截距为 0.6431, 截距为 0.4988.1———L

和 LL群球粒陨石 , 2———H群球粒陨石 , 3———E群球粒陨

石 , 4———C2 和 C3 型球粒陨石中的白色包体

化学不均一性具有一定的可行性.

将华北克拉通不同陆核氧同位素组成数据

投影到 δ
17
O-δ

18
O 图上(图 1),从图中可见不同

陆核所采样品所构成的趋势线均近于平行地月

线 ,也就是说其斜率基本相同 ,但截距却有一定

的差异 ,截距的不同代表陆核氧同位素组成和

演化趋势的不同.

特别需要指出的是冀东地区的样品 ,曹庄

杂岩与青龙-王厂剖面所在的遵化-青龙绿岩带

形成年龄相差近 0.8 Ga ,但两个地区的 4个数

据点构成一条平行于地月演化线的直线(斜率

为0.56),验证了氧同位素组成的演化特征(即

演化的线性关系)并没有随时间而发生变化.

华北克拉通其他陆核氧同位素组成演化特征的

差异应反映对区域古地幔源区同位素组成不均

一性的继承导致的 ,而不是由于壳 、幔演化过程

引起的.不同陆核的 3条演化线的截距不同反映出其氧同位素组成演化的差异 ,这种差异说

明它们可能来源于初始化学组成有异的原始母体.

如图 1所示所有样品的点都平行于地月演化线 ,与其他来源于太阳系物质的其他陨石均

构成一组较好的平行线 ,这进一步证实了Clayton关于太阳系物质具有平行的氧同位素演化线

的思想 ,同时也说明华北太古宙陆核是起源于太阳系本身物质.图 1中一个有趣的现象是所

有样品的氧同位素演化线靠近 H群球粒陨石 ,表明华北克拉通的原始成分接近于 H群球粒陨

石.

致谢　本文是在欧阳自远先生思想指导下完成的 , 并在成文过程中得到了具体的帮助.本工作为中国科学院
重点项目(编号:KZ9521-J1-413)和中国科学院重大项目(KZ951-B1-404 及 KZ951-B1-401)以及国家自然科学基
金(批准号:49573194)的联合资助项目.
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北大西洋涛动和北太平洋涛动的演变
与 20世纪 60年代的气候突变

李崇银　李桂龙
(中国科学院大气物理研究所LASG 国家重点实验室 ,北京 100080)

摘要　用英国 Hadley中心的海平面月平均气压资料 ,分析研究了北大西洋涛动(NAO)和北太

平洋涛动(NPO)的年际变化特征以及它们与北半球 60年代气候跃变的关系.结果表明 ,NAO

和NPO的振幅在 60年代发生了明显的增大 ,其主要振荡周期也由 60年代以前的 3 ～ 4 a 变成

了8 ～ 15 a.因此 ,60年代的气候跃变与 NAO和 NPO的异常有密切关系.

关键词　北大西洋涛动(NAO)　北太平洋涛动(NPO)　气候突变

很早人们就发现北大西洋地区的气压变化存在一种南北向翘翘板现象 ,即当格林兰地区

气压升高时 ,北大西洋副热带地区气压便降低 ,反之亦然.这种现象被称为北大西洋涛动 ,简

称NAO
[ 1]
,它直接同大气半永久性活动中心冰岛低压和亚速尔高压的活动有关.后来又发现

北太平洋地区也有类似的南北向翘翘板式气压变化现象 ,即北太平洋涛动 ,简称 NPO[ 2] .用计

算某格点与全球各个格点气压变化间的相关系数 ,可以得到 NAO型的NPO型遥相关[ 3] .

关于NAO和 NPO的演变 ,一般都用“涛动指数”的时间变化来描写.以NAO为例 ,涛动指

数可以用格陵兰附近地区(某站或某区域平均)与北大西洋副热带地区(某站或某区域平均)的

气压差来表示.本文将用目前在国外认为最好的一份月平均海平面气压历史资料(由英国

Hadley 中心收集整理),来讨论 NAO和 NPO的年际变化特征.同时 ,为了避免用单站资料的局

地性影响 ,增加分析结果的可靠性 ,根据Wallace 等人
[ 3]
给出的 NAO 和NPO形势图 ,以其高值

中心和低值中心区域为关键地区 ,用较大范围的气压差来分别表示NAO和 NPO的时间演变 ,

即用(25 ～ 40°N ,130 ～ 170°E)地区与(50 ～ 65°N , 130 ～ 170°E)地区平均的海平面气压差表示
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