
月岩的氧同位素数据系利用该仪器进行测试
。

关键是重视测试技术
,

提高水平
,

以高度

资任心进行测试工作
。

西德H oe fs 的实验室中只有M A T 一C H 4 仪器
,

但是仍然 进行了

大量碳氧同位素的测试
,

精度达到要求
。

3
.

地质取样
、

样品转化和质谱分析三者合一 国外对稳定同位素地球化学工作者的

要求是既能进行地质工作
,

又能进行实验室测试工作
。

二者结合能得到高质量的工作成

果
,

这点是不言而喻的
。

结合我国情况
,

至少在培养干部方面应力争做到这点, 而且在

目前的工作中要力争互相配合
,

取长补短
,

提高工作水平
。

本文内容均系作者本人浅见
,

限于接触面窄
,

局限性大
,

尚有片面和错误的地方
,

希望批评指正
。

同位素地质年代学与同位素演化

研 究 进 展 与 展 望

朱炳泉

(中国科学院地球化学研究所 )

在过去的十年中
,

同位素地质与同位素地质年代学在理论上
、

技术上和地质应用上

都是处在一个迅速发展的时期
。

七十年代初国际性的月球样品研究活动促进了同位素地

质年代学在技术上的全面发展
,

出现了高精度同位素质谱分析技术
、

超净化实验室和电

子计算机的广泛应用
,

从而使一些新方法
、

新理论的实施成为可能
。

与此同时
,

国际上

组织了地球动力学计划等合作研究
,

使这些新技术纷纷转向地球科学研究
,

从而使同位

素演化研究在地质应用的深度和广度上都有了重大突破
。

我国同位素地质学研究虽然近

年来逐步引进了各项新技术
,

在结合生产和理论研究方面也作出了一些创造性的成果
,

但总体上说
,

仍然要比国际先进水平落后十年以上
。

因此认真地分析与研究国外的发展

动向与经验是十分必要的
。

这里将简要介绍十年来
,

特别是五年来国际上的研究进展情

况和发展动向
。

概括地说
,

在研究动向和方法论上有以下几个重要特点
:

1
.

力争获得离精度
、

高准度的实验数据 同位素研究要求具有比其他任何地球化学

研究更高的实验数据测定精度
。

要获得高精度
,

高准度的数据必要有优良的实验室条件和

严格的科学态度
。

如实验必须在超净化实验室中进行
,

样品的前处理要保证没有污染
,

9



对每项试剂和流程本底要反复检查
。

R b
、

S r 、

Sm
、

N d
、

Pb等有关元素在各项试 剂 中

本底应达到10
“ ’‘
克 /克

,

全流程本底应达到10
’ ‘2
克 / 克

。

质谱分析的精度要达到十万分

之几
,

要反复地测定标准样
。

对影响各项质谱分析准确度和精度的因素要充分考虑
,

如

必须小心校正质量歧视
、

同位素分馏效应和干扰峰的影响等等
。

2
.

在选择课皿上采用点
、

面相结合的方法 对一些重要的地质点和重要样品
,

工作

要做得很细
,
反复地做

。

只有有了深入的点的工作
,

才能查明地质演化过程的机制
,

建立

理论模式
。

如国际上对夏威夷火山
,

冰岛地区
、

西格陵兰
、

意大利火 山
、

阿连德陨石等

点的工作就做得很深入
,

许多重要的新发现
、

新规律的认识就是从这些点上得来的
。

但

是选题也不可忽视大面积撒网
,

甚至全球性取样的面上粗线条工作
。

这些课题往往选择

样品不多
,

但恰能发现一些重要的宏观规律
。

如 S r 、

N d 同位素反相关的规律就是靠这

种方法发现的
。

3
.

采用多种同位紊和微 t 元案示踪相结合的方法 同位素衰变体系在地质过程中具

有双重特征
,

即它的计时特征和示踪特征
。

它们分别反映了地质过程的时空关系
。

由子

各种衰变体系的母
、

子体具有不同的地球化学行为
,

因此各种同位素体系对各种地质过

程反映的敏感程度也是不一样的
。

微量元素研究能为同位素研究提供旁证和新的地质过

程制约关系
。

特别是微量元素分配理论的应用已成为同位素数据解释的重要基础理论之

一
。

因此只有采用多种同位素与微量元素示踪方法才能制约地质演化过程在时间上和空

间上的唯一性
。

4
.

在傲据地质解释上的数学摸式化 可以这样说
,

同位素地球化学目前 已进入了一

个新的理论发展时期
。

六十年代末到七十年代初主要是技术变革时期
,

而七 十年代末到

八十年代初则进入了理论发展时期
。

如果对定量的数据只作定性的归纳分类解释
,

那末

地质科学仍然摆脱不了描述性阶段
。

只有对定量的数据进行定量的模式分析
,

才能认识

本质
。

我国 目前还只是刚刚开始技术变革时期
,

重点应放在技术改造上
,

但 也必须充分

注意这个理论发展的潮流
。

,

下面将简述一下同位素地质年代学各领域发展的主要成就和研究动向
:

1
.

K 一A r
年龄与猫有气休研究 K 一A r

年龄测定技术七十年代的一个 重 要 进展是

A r ‘ 。/ A r 3 “

方法的建立
。

七十年代后期这种方法已在研究地球样品上得到了广 泛的应

用
。

A r ‘。/ A
r ’ .
方法对于测定受晚期热事件

、

蚀变作用
、

冲击和动力变质影响的 岩 石

的年龄具有很大优越性
。

同时A r ‘”
/ A

r 3 。
方法也是研究矿物中过剩A r 的存在

、

确定A r

的封闭温度的一个重要手段
,

因此它可以揭开地质体的热历史
。

七浦
一

年代前稀有气体研究主要是探索陨石中稀有气体同位素异常
。

这些年来已大规

模转向地球物质研究
。

地球物质稀有气体研究中
,

两个重要的发现是值得注意的
: 一 个

是在许多地方发现了地漫物质的 H e 3
异常

。

因此 H e “

/ H
e 摇

成了检测原始地慢的重要 手

段
。

它比其他同位素更为可靠
。

但是装配H e
同位素分析质谱计所化代价较高

。

目前世界上

还只有七台合格的自制H e同位素质谱计
。

另一个重要发现是X e ’ “。
异常的发现

。

但到 目

前为止只在夏威夷火山岩包体和美国新墨西哥一个气井中检测到这种异常
。
I’“

。

一 X e ’ : ’

方法是研究太阳系早期历史的重要手段
。

因此这一发现对于揭开地球形成初期一亿年左



右的历史将是十分重要的
。

2
。

N d 同位素研究和S m 一N d法的建立 七十年代后期N d 同位素分析方 法的建立和

发展之快是任何其他方法所不能相比的
。

这主要是由于以下几个因 素
:

(1 ) S m 一N d

法是一个比U 一P b
、

R b一sr 法更优越的测定古老岩石年龄的工 具; (2 ) 由于 稀 土元

索特有的地球化学行为
,

如N d 同位素变化与其他同位素有反消长关系
,

地表过程 不 影

响Sm / N d 比
,

水中的N d含量极低使蚀变过程不影响岩石 N d 同位素组成等等
,

因 此 N d

间位素示踪方法是研究地壳上地慢演化的重要手段
;

(3 ) N b同位素是研究核子合成过

程的重要对象
,

因为N b ‘毛吕 、
N d ‘6 。

是纯 S过程的产物
,
N d “

2

是纯
r
过程 的产 物

,

其 他

同位素是混合产物
,

这样的同位素谱在其他元素中是少见的
。

由于所有岩石 的 N d ‘今 3
/

封d ‘移‘
变化范围只在 5 汤之内

,

所以要求具有极高的同位素分析精度和超净化的条件
。

到目前为止世界上已有10 个以上较高水平的实验室能进行N d 同位素分析
。

预计这 种 高

水平实验室今后几年内将要成倍的增加
。

目前N d 同位素研究存在的问题是标准样 和 同

位素分馏校正值的统一间题
。

3
.

U 一 Pb法和Pb同位素研究 由于错石封闭熔样方法的建立
,

使U 一Pb法错石年龄

侧定在七十年代获得新的生命力
。

实践证明对于测定古老岩石年龄U一Pd 法 比R b一sr

法更好些
。

近年来U 一Pb法在测定构造带岩石
,

如蛇绿岩
、

兰闪石片岩
,

绿岩系等年龄

方面获得了成功
。

许多动力变质矿物如兰闪石
、

硬枉石
、

多硅白云母等具有良好的U 二

尸b封闭体系
,

而 R b一 S r
体系在动力变质带住住受到很大的扰动

,

不能形成等时线
。

铅同位素演化方面各种模式的探讨都涉及对地球年龄和 林值演化的问题
。

由于新衰

变常数的采用
,

使应用铅同位素计算地球年龄产生了危机
。

目前尽管提出了不少计算地

球年龄的新模式
,

但仍然不够满意
。

由于对海洋玄武岩铅 同位素组成的研究和对太古代后

层状方铅矿铅 同位素组成的重新考查
,

证实存在着一条低 林值慢型铅生长线( 林一 7
.

8)

关于 U 同位素异常问题
,

前几年曾有不少作者报道了陨石和地球物质中存在明显的

U 同位素异常
,

这就对U一P b年龄的可靠性产生了疑问
。

但是 近 来 G
.

J
.

瓦 塞 尔 堡 格

(W as s e r b u r g ) 的实验室对各种物质的U 同位素组成进行了更精细的测定
,

新的结 果

衰明U 同位素并不存在异常
。

4
。

U 系年代学及其他沉降核众研究 U 系年代学这几年取得的重妥成果之 一是 在火

山岩研究方面的应用
。

用U 系法测定火山岩的年龄
,

特别是安山岩的年龄获得了良好 的

结果
。

同时
,

T h : ‘。

/ T h ”
“

与U “ 3 ‘

/ U
“ ’吕
和 p b

、

S r 、

N d 同位素一样已成为探 索 近 代

火山岩物质来源的重要示踪手段
,
T h Z “。

/ T h Z “’
直接提供了岩浆源区现代U / T h比的信

息
,
而Pb同位素只能反映历史上U / T h比变化

。

自七十年代初Pb “ ’。
方法建立后

,
这些年来它也是发展特别迅速的一个分支

,

在许

多研究部门都建立了这方面的实验室
。

这主要是P b “ ‘。在研究近代海洋沉积
、

环境污染

方面的广泛应用
。

另外在应用C “
、

A r “ ’、

氛
、

氰在研究海洋动力学方面也取 得 了 显

若的成绩
。

5
。

L u
一H f 法与 K 一C a

法 由于超净化实验室和高精度质谱分析技术的 建 立
,

L u 一H f与K 一C a
这两种方法的应用将要被提到 日程上来

。

近来在法国
、

美国和 加拿



大的一些实验室已应用这些方法测定了年龄数据
。

L 。
一H f 法的主要测定对 象 是 副 矿

物
。

由于错石的 L u
一H f比极低

,

因此它可像方铅矿一样提供H f 同位素的初始 值
。

而

相石
、

揭帘石等恰具有很高的 L u
/ H f比

,

因此应用于定年是理想的
。

由于地慢物质与地壳物质的K / C
a 比有很大的差异 , 地慢物质K / C a 比小 于 。

.

01 ,

‘

而地壳岩石矿物可达 3 一10 0
,

因此钙同位素在地慢中几乎没有变异
,

而地壳中具 有 万

分之六以上的变异
。

因而C a 同位素变异将是示踪岩浆地壳起源的好方法
。

鉴子这两种方法的特点
,

在不久的将来将会成为研究地壳与花岗岩演 化的 重 要 手

段
。

e
.

冷却年赞与封闭通度的理论 封闭温度与冷却年龄的概念和理论是指不同的衰变

体系所记录的不同矿物的年龄
,

与地质的热历史密切相关
。

这个理论是 M
。

H
.

多德逊 和

D
.

约克在60 年代初扩散理论的基础上发展起来的
。

五年来这一概念和理论 己被 越 来 越

多的人所接受
,

并在研究地质体的冷却史
,

岩体形成时的埋藏深度与隆起速度
、

古地磁

极的迁移史等方面得到广泛的应用
。

‘

7
.

关于太阳系外来物质引起的同位素异常的探索 七十年代陨石同位素研究方面最

突出的成就是这种同位素异常的发现
。

这种异常不包括太阳系形成以后核过程和同位素

分馏引起的异常
。

自从在阿连德陨石包体中发现了M g
、

O 同位素异常是太阳系星云凝案

时从邻近超新星爆炸带入的物质以后
,

近年来的工作又发现了C a
、

Sr
、

B a 、

N d
、

S m
、

T i
、

T e 、

A g 等元素的同位素异常
。

具有高单位核子结合能的F e
峰元素如N i

“ ‘ 、

F e ‘ . 、

C r “
、

Z n 二 等将是继续探索的对象
。

这些研究的主要对象还仍然集中于阿连德陨石
。

只

有在研究大量 的不同元素的同位素异常
,

才能查 明产生异常的精确机制和模式
。

8
.

地宪与上地 . 演化研究 近年来同位素地球化学研究方面最主要最突出的成就应

该说是地壳与上地演慢化的研究
。

儿年来通过大量火山岩与超 镁 铁 包 体的 Pb
、

S r 、

N d
、

O 等同位素与微量元素研究证明了地慢在化学组成上存在着广泛的区域不 均 一性

和层状不均一性
,

并提出了亏损地慢
,
富集地慢与原始地慢的概念

。

如洋中脊玄武岩具

有最低的sr 同位素和最高的N d 同位素组成
,

表明来自亏损的源区
,

岛弧与大陆边 缘财

是富集的源区
,

海岛玄武岩来自接近原始地慢的源区
,

近来的工作也证明大陆内部玄武

岩也具有N d
、

Sr 同位素的亏损特征
。

应该指出
,

近年来亏损地慢的概念也同样受 到了

冲击
,

这主要有以下几个事实
:
(l )中洋脊与海岛玄武岩的铅同位素表明源区的U 相 对

于铅
、

T h是富集的
,

说明元古代后已由亏损地慢转化为富集地慢
,

(2 ) S m 一N d等时 线

现象也表明由亏损地鳗转化为富集地慢
,

(3 ) 地慢交代作用和同位素不平衡现象的发

现
,

目前已观察到地慢包体的一些交代矿物透辉石
、

金云母等有极高的 Sr
吕 7

/ sr
日。

(达

0
.

7 1幻 和异常低的 叉N d (达
一 1 3

.

4 )
,

(4 ) O
、

S r 、

N d 与微量元素研究 表 明极大部

分火山岩同位素组成变化并不是岩浆上升过程中地壳同化混染所引起的
,

而是反映了溉

区的富集特征
。

根据上述事实
,

不少人提出上地慢应该普遍存在着一个富集层的观点
,

它可能是交代地慢层或者是一层普遍存在的残留俯冲洋壳
。

极大部分的火山作用都来自

这个富集层
,

或者是富集层与更 下面的亏损层的混染
。

近年来关于地慢组成与结构的争

论观点
,

如不均一地慢
、

同位素不平衡交代地慢
、

残留地壳层等等并不是相互矛盾的
,



而是相辅相成
,

各自反映了问题的不同侧面 ; 残留地壳提供了地慢交代作用流的物质来

源
,

交代作用产生了同位素不平衡
,

同位素不平衡又是地慢区域不均性的前提
。

关子地壳演化研究
,

主要有两个方面 , 第一是关于太古代地壳演化的 研 究
。

近 年

来的 R b一 S r ,
U 一Pb和 S m 一N d年代学工作发现了世界各大陆都几乎存在着大于 30 亿

年的古老地壳
,

随着S m 一N d 法的发展
,

太古代老地壳年代学研究目前还在更深地进行
。

关于太古代地壳演化一个争论的焦点是关于英云闪长质地壳和绿岩带生成的先后问题
,

因为这关系到早期地壳演化机制和构造运动形式间题
。

近来的年代学工作表明英云闪长

质地壳要比绿岩带先形成
。

绿岩带不能和现代地壳演化的岛弧俯冲带相比
,

而具有断块

之间的裂谷性质
?
因此太古代可能不存在现代形式的板块 水 平 运动

,
而以垂直运动为

主
。

同位素研究还表明大陆地壳主要是在25 亿年前形成的
。

另一项有意义的地壳演化研究工作是关于近代地壳物质源区的示踪
。

这些工作做得

比较细的地区是美国西部加利福尼亚
、

内华达岩基
,

以及 日本岛弧等地 区
。

P b
、

Sr
、

N d 同位素示踪表 明美国西部岩基存在着两个界面
,

划分成三个带
。

内带花岗岩 来源 于

古老地盾的麻粒岩下地壳
,

表现出S r
同位素的明显下降

,
N d 同位素近于中带

。

中带物

质来源于古生代冒地槽沉积的重熔
,

表现sr 同位素增高
,

N d 同位素下降
。

海岸带具有

低的S : 同位素和高的N d 同位素
,

说明是俯冲带部分熔融的产物
。

随着同位素研究工作的深入
,

近年来一系列的地壳上地慢演化模式已被同位素地球

化学家所提出
。

总之
,

这些模式主要考虑的因素是壳
、

慢再循环
、

地慢对 流
、

部 分 熔

融
、

结晶分异和岩浆同化混染作用
。

模式研究是对当前同位素研究工作的高度 理 论 概

括
。

由于涉及的领域很广
,

限于水平
,

以上只是很粗浅的
,

有些地方可能有错误或值得

商榷
。

非火焰原子吸收光谱法的进展

郭小伟

(西 北 治 金 地 质 研 究 所 )

随着研究工作的深入
,

地球化学工作者要求分析人员能够提供地质样品中多种微量

元素的信息
。

非火焰原子吸收光谱法
,

作为原子吸收光谱法的重要一翼
,

可以满足这方

面的一些要求
。


