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矿物岩石地球化学通报

·亮点评述· ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｖｏｌ３４Ｎｏ２，Ｍａｒ．，２０１５

矿物岩石地球化学研究亮点速读

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ：在线氧校正 ＮｄＯ法高精度 Ｎｄ同位素分析技术

相比通过测定 Ｎｄ＋离子进行 Ｎｄ同
位素分析的方法，以 ＮｄＯ＋离子测定 Ｎｄ
同位素的方法具有更高的灵敏度，特

别适合微量样品的 Ｎｄ同位素分析。
但是，ＮｄＯ＋法需要将测定的 ＮｄＯ同位
素比值进行氧校正换算为 Ｎｄ同位素
比值。传统方法是预先采用高纯 Ｐｒ或
高纯 １５０Ｎｄ稀释剂测定氧同位素比值，
然后将测定得到的氧同位素比值应用

于 ＮｄＯ法的氧同位素校正计算，但由
于分馏效应的存在，预先测定的氧同

位素比值可能与样品 ＮｄＯ测定过程中
的氧同位素比值有所差异，这种差异

是 ＮｄＯ＋法测定 Ｎｄ同位素的主要误差
来源之一。

针对上述情况，中科院地质与地

球物理研究所岩石圈国家重点实验室

储著银副研究员及其合作者利用实验

室新引进的 ＴＲＩＴＯＮＰｌｕｓ质谱仪，通过
设计法拉第杯结构，在测定 Ｎｄ１６Ｏ＋的
同时，采用新型 １０１２次方高阻测定
１５０Ｎｄ１７Ｏ＋及 １５０Ｎｄ１８Ｏ＋弱离子流信号，
从而可实时在线得到氧同位素比值用

于氧同位素校正。该方法提高了 ＮｄＯ＋

法测定 Ｎｄ同位素的准确度，避免了采
用 ＮｄＯ＋法测定 Ｎｄ同位素时需经常监
测氧同位素比值的需要。
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ＣＧ＋ＣｈｅｍｉｅｄｅｒＥｒｄｅ：地幔硅酸盐和碳酸盐交代作用的 Ｌｉ同位素鉴别

地幔交代作用是改变地幔化学组

成的重要方式。硅酸盐和碳酸盐交代

是主要的两种类型，但是二者在改变

地幔物理化学状态方面存在明显的差

异。在显性交代的情况下，两者具有

岩石学和矿物学上的差别，而对于隐

性交代的样品则需要地球化学的识

别。前人提出的一些地球化学指标在

很多情况下并不能有效地进行识别，

因而不断受到质疑。

中国科学院地质与地球物理研究

所特提斯研究中心苏本勋副研究员选

择分别受到典型硅酸盐（华北汉诺坝）

和碳酸盐交代（西秦岭好梯）的地幔捕

虏体为研究对象，对其进行详细的 Ｌｉ
同位素原位分析。结果显示，橄榄石

的 Ｌｉ同位素组成可以有效地反映硅酸
盐和碳酸盐交代作用：硅酸盐交代作

用使橄榄石的 Ｌｉ同位素变重即增加
δ７Ｌｉ值，而碳酸盐交代则降低橄榄石
的 δ７Ｌｉ值；硅酸盐交代的样品中 δ７Ｌｉ
值顺序为橄榄石＞斜方辉石＞单斜辉
石，碳酸盐交代的样品中 δ７Ｌｉ值则相
反。这为研究地幔过程提供了重要的

地球化学指标。同时，他在研究中还

详细讨论了造成这种同位素差异的可

能机制。
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ＧＧＲ：超低含量超镁铁岩 ＳｍＮｄ同位素分析方法

超低含量超镁铁岩 ＳｍＮｄ同位素
分析技术在地幔包体、蛇绿岩、深海橄

榄岩及陨石等研究中具有重要的应用

价值。但是，由于超镁铁岩 ＳｍＮｄ含
量极低，一般仅为 ｐｐｂ（１０－９ｇ／ｇ）量级，
同时，超镁铁岩具有较高的 ＭｇＯ含量
（～４０％），采用 ＨＦ溶解样品时，ＨＦ与
Ｍｇ会形成氟化物沉淀，Ｓｍ、Ｎｄ会与氟
化物共沉淀而发生损失，导致溶样过

程中 Ｓｍ、Ｎｄ回收率较低。上述两方面

原因都使得超低含量超镁铁岩的 Ｓｍ
Ｎｄ同位素分析极具挑战性。

针对上述情况，中科院地质与地

球物理研究所岩石圈国家重点实验室

储著银副研究员及其合作者通过改进

溶样方法，主要采用 ＨＣｌＯ４（沸点高）
２００℃溶解超镁铁岩中铬铁矿等难熔副
矿物，并利用硼酸充分溶解 ＨＦ溶样过
程中形成的 ＭｇＦ２沉淀，大大提高了超
镁铁岩溶样过程中 Ｓｍ、Ｎｄ的回收率。

此外，他们结合所在实验室已开发的

微量 ＳｍＮｄ同位素质谱测试技术实现
了超低含量超镁铁岩 ＳｍＮｄ同位素的
高精度分析，同时利用所建立的方法

对国际超低含量橄榄岩标样（Ｓｍ含量
仅为 ０００３×１０－６～０００７×１０－６，Ｎｄ含
量仅为 ００１２×１０－６～００３２×１０－６）进行
了测定，首次正式报道了高精度 ＳｍＮｄ
同位素果。
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ＭＡＰＳ：火星有过生命吗？—火星陨石中有机碳的纳米离子探针分析

火星是除地球之外，最有可能存

在或曾经存在生命的星球。火星表面

的地形地貌特征、水蚀变矿物的存在、

硫酸盐等蒸发盐类的发现等大量证据

表明，其表面曾经有过水体，甚至有过

海洋，具备孕育生命的基本要素。２００４
年火星快车轨道探测器在火星大气探

测到 ３０ｐｐｂ甲烷，激发了新一轮的火
星探测高潮。耗资 ２０亿美元的“好奇
号”火星车，其科学目标就是为了揭示

火星的古环境和气候，最终寻找火星

是否存在生命的痕迹。探索火星的另

一重要途径是火星陨石研究。到目前

为止，收集并确认的火星陨石已达 １２０
多块。２０１１年 ７月降落在摩洛哥沙漠
里的 Ｔｉｓｓｉｎｔ陨石，是第５块降落型火星
陨石，更是迄今为止最新鲜的火星陨

石样品，为研究火星古环境乃至探索

可能存在的火星生命痕迹等提供了极

好的机会。

中国科学院地质与地球物理研究

所比较行星学学科组林杨挺研究员及

其研究团队，与中科院地球化学研究

所、广州地球化学研究所、国家天文

台、以及德国拜罗伊特大学、瑞士洛桑

联邦理工学院、日本东北大学等研究

机构合作，在 Ｔｉｓｓｉｎｔ火星陨石中发现
了碳颗粒，并利用地质与地球物理研

究所的纳米离子探针等微区分析技

术，获得这些碳颗粒的激光拉曼光谱、

高分辨元素分布图像，以及 Ｈ、Ｃ、Ｎ等
同位素组成。激光拉曼光谱和纳米离

子探针元素分析表明，这些碳颗粒是

干酪根型的有机碳，与煤相似。他们

排除了可能的地球污染，确证这些有

机碳来自火星，其主要证据有：（１）这
些有 机 碳 的 Ｈ 同 位 素 富 氘 （δＤ＝
＋１１８３‰），完全不同于地球有机物；
（２）一部分碳颗粒包裹在小行星撞击
产生的熔脉中，证明其形成远早于降

落地球之前；（３）包裹在熔脉中的碳颗
粒部分相转变为金刚石，表明经历了

高压高温事件，不可能是摩洛哥沙漠

的污染；（４）Ｔｉｓｓｉｎｔ陨石非常鲜新，难

以通过污染的方式，在陨石内部充填

这些不可溶的干酪根物质。纳米离子

探针的分析还表明，这些有机质的 Ｎ
同位素组成无明显的异常，但 Ｃ贫重
同 位 素 １３Ｃ，其 δ１３Ｃ ＝ －１２８‰ ～
－３３１‰，与火星大气（δ１３Ｃ＝－２５‰～
＋４６‰）相比，具有显著富轻同位素的
特征。这一结果暗示，该有机质可能

与生命过程相关。

综合已有的实验数据，可以描绘

出以下的历史：（１）Ｔｉｓｓｉｎｔ陨石的源区
岩石在约 ６亿年前由火星幔部分熔融
的岩浆上侵至火星近地表形成；（２）在
第一次小行星撞击事件中，产生冲击

变质并形成大量裂隙；（３）富有机质地
下水的渗滤，在这些裂隙中沉淀形成

了有机碳细脉；（４）第二次的小行星撞
击，使岩石产生部分熔融，并将一部分

有机碳包裹在这些熔脉中；（５）最后的
一次撞击事件，将该陨石抛射出来，最

终降落在地球。
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ＭＰＧ：地表地球化学油气信号新概念及其提取新方法与应用

含油气盆地都会在地表或近地表

呈现油气的渗漏信号。这些油气信号

在地表地球化学中称为油气异常。在

油气勘探技术系列中，地表油气地球

化学是一种廉价、快速和直接的勘探

手段。虽然经过 ８０多年的发展，但仍
然存在很多问题：（１）地表干扰可造成
“假异常”；（２）地质条件的影响使得
“真异常消失”；（３）油气异常的多样性
造成预测的多解性。这些问题的存在

使得地表油气地球化学并未得到广泛

的应用。地表油气地球化学的核心问

题在于如何能够正确的获取油气异常

信号，若能成功获取并应用这些异常，

则将会在油气勘探领域发挥重大作用。

中国科学院地质与地球物理研究

所含油气盆地流体动力学学科组张刘

平研究员等人针对上述问题提出了新

的概念和方法，并取得了良好的应用

效果。他们首先对油气异常开展研

究，发现了多种形成机制和相应的多

种类型的油气异常，对于不同类型的

油气异常，采用不同的预测方式。他

们发现，不分异常类型直接进行预测

的做法会造成异常解释具有多解性，

同时也是导致预测失败的重要原因之

一。为减少多解性，他们建立微渗逸

（低强度、垂直）和渗逸（高强度、旁侧）

两类油气异常的新概念和相应的预测

方法。此外，提取油气异常信号的重

要环节是异常下限的确定。传统的异

常下限确定公式实际上仅仅是线性变

换，需要人为确定异常下限值，不能区

分不同类型的异常。他们从油气异常

新概念出发，重新定义异常下限和不

同类型异常间的界限，并通过严格的

数学推导建立了异常下限和不同类型

异常间界限的理论公式。进而，运用

统计学、运筹学、分形几何和人工神经

网络等多种方法，并且创建和应用逻

辑乘聚类分析这一新的数学方法，最

终建立起分类识别油气异常的新方

法。针对地表干扰和地质条件对油气

异常的影响造成预测成功率低甚至不

能预测这一难题，他们通过研究机理，

９４４
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建立理论模型，进行小波分析等处理

手段建立起消除干扰和影响的新方法。

这套新概念、新方法已在我国渤

海湾、二连盆地、鄂尔多斯、吐哈和俄

罗斯西西伯利亚盆地等十多个地区进

行了应用实践，取得了良好的应用效

果。其中，渤海湾盆地东营凹陷南斜

坡的应用最为典型。该区数据受地表

干扰、盖层的影响强烈，且异常的多样

性强，用过去的概念和方法无法预测

油气分布。应用新概念和新方法研究

之后，定量消除了各种干扰和影响，并

按照异常的形成机理分类识别了异

常。研究结果与地球物理和钻探资料

相吻合，使地表油气地球化学实现了

从不能预测到能够预测油气分布的转

变，从而揭示了三个油气富集带。

理论与实践证明，这套新概念与

新方法可有效地消除地表干扰、地质

影响和减少异常的多解性，适用于风

险大、成效差的盆地边缘的油气勘探

和盆地其他部位隐蔽油气藏的勘探，

对快速预测油气分布，降低钻探风险，

提高勘探成效具有促进作用。

［该研究近期发表在 ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｅｅｐａｇｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅａ
ｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１４，５７：３８５－４０２）。
原文链接：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｐｉｉ／Ｓ０２６４８１７２１４００２１６５］

ＭＰＳ：ＳｕｔｔｅｒｓＭｉｌｌ陨石前太阳物质的纳米离子探针研究

陨石中的前太阳物质是在太阳系

形成之前，由恒星晚期喷出物凝聚形

成的尘埃颗粒，是人类唯一能获得的

其他恒星样品。对其进行研究，不仅

可以为恒星核合成过程提供信息，还

能对恒星大气物理化学条件以及颗粒

在太阳星云和陨石母体中经历的后期

蚀变历史进行约束。ＳｕｔｔｅｒｓＭｉｌｌ陨石
为 ＣＭ２型碳质球粒陨石角砾岩，其不
同角砾经历了不同程度的水蚀变和热

蚀变。岩相学研究表明，一些角砾经

历了强烈的水蚀变，导致其富钙铝包

体中的尖晶石碳酸盐化；另一些角砾

则含有大量硫化钙，表明未受到水蚀

变的影响。因此，对 ＳｕｔｔｅｒｓＭｉｌｌ陨石
的不同角砾进行前太阳颗粒的原位研

究，可以揭示陨石母体的二次蚀变与

前太阳颗粒矿物类型以及丰度等的

关系。

中国科学院地质与地球物理研究

所比较行星学学科组博士后赵旭晁与

合作导师林杨挺研究员等人利用纳米

离子探针对 ＳｕｔｔｅｒｓＭｉｌｌ陨石的 ４块样
品进行了元素与同位素的高分辨扫

描。其 Ｃ、Ｎ、Ｓｉ同位素成像研究表明，
ＳｕｔｔｅｒｓＭｉｌｌ陨石含有大量前太阳碳质
颗粒（６３×１０－６）。其中，多数为 ＳｉＣ，其
余为碳质颗粒（可能为前太阳石墨颗

粒）。氧同位素扫描仅发现一颗氧同

位素异常颗粒，随后的 ＯＳｉＭｇＡｌ元
素同 位 素 扫 描 表 明 为 前 太 阳 刚 玉

（Ａｌ２Ｏ３）。该研究涉及的 ４块样品中

前太阳 ＳｉＣ的平均丰度为５５±１０×１０－６，
该结果与前人对其它 ＣＭ型碳质球粒
陨石研究得到的前太阳 ＳｉＣ颗粒丰度

值一致。同时它们各自的丰度值在误

差范围内也保持一致，表明这 ４块样品
间不存在明显差异。前太阳 ＳｉＣ在样
品 ＳＭ２－４的两个基质区域间存在明显
的不均匀分布，丰度分别为 ５４×１０－６和
１２×１０－６。根据该陨石的岩相学特征，
研究者们认为：ＳｉＣ丰度低的基质可能
来源于陨石母体中与其他基质完全不

同的位置，曾经受到更高程度的热蚀

变使得 ＳｉＣ受到破坏；陨石母体表面曾
受到其它小行星的猛烈撞击，冲击成

因热事件使一些基质受到影响而降低

了 ＳｉＣ丰度。此外，在 ＳｕｔｔｅｒｓＭｉｌｌ陨
石中仅发现了一颗氧同位素异常颗

粒，表明该陨石曾经历广泛的水蚀变，

从而破坏了大部分前太阳富氧颗粒，

尤其是硅酸盐。

［该研究成果近期发表在 Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ＆ ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，ＰｒｅｓｏｌａｒｇｒａｉｎｓｉｎｔｈｅＣＭ２ＣｈｏｎｄｒｉｔｅＳｕｔｔｅｒｓＭｉｌｌ．
Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ＆ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４９（１１）：２０３８－２０４６）。此外，包括本成果在内的系列研究成果同时被美国 ＮＡＳＡ网站
报道。

原文链接：ｈｔｔｐ：／／ｏｎｌｉｎｅｌｉｂｒａｒｙ．ｗｉｌｅｙｃｏｍ／ｄｏｉ／１０１１１１／ｍａｐｓ．１２２８９／ｆｕｌｌ
美国 ＮＡＳＡ网站报道链接：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖａｍｅｓｎａｓａｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｆｉｎｄｄｉａｍｏｎｄｓａｎｄｏｔｈｅｒｔｒｅａｓｕｒｅｓｉｎｇｏｌｄｒｕｓｈｍｅｔｅｏｒｉｔｅ／］

（刘强　摘编）
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