
地球上古老岩石的来源：基于太古宙岩石
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提要：通过构筑 146Sm-142Nd同位素体系，应用于冥古宙(4.6~4.0Ga)时期地幔演化的研究，可以了解这一时期地幔演

化过程。对太古宙岩石中 142Nd的研究发现早期地幔出现明显的不均一性，造成这种不均一性的原因应该来源于地

幔的分异作用。加拿大Nuvvuagittuq绿岩带来源于富集地幔和亏损地幔混合，但以富集地幔为主，格陵兰杂岩和

变质砂岩来源于亏损地幔，而西澳大利亚伊儿岗片麻岩来源于富集地幔和亏损地幔的混合带，但主要以亏损地幔

为主。
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地球早期演化产生化学不均一性亏损地幔已

被科学家所证实，产生化学不均一性很可能是均一

球粒陨石型地幔不均一性分异产生亏损地幔，但是

这种球粒陨石型地幔不均一性演化缺乏令人信服

的证据。

由于 146Sm核素在太阳系初始丰度比较低且半

衰期短（103Ma），所以它是早期行星演化十分灵敏

的指示剂，因此 146Sm-142Nd短寿命同位素系统是研

究早期地幔分异的重要工具。本文从 146Sm-142Nd、
147Sm-143Nd同位素体系出发，推导地球早期壳幔分

异时间的计算公式及 142 , 143Nd同位素演化图解绘

制。最后以加拿大Nuvvuagittuq绿岩带、格陵兰、西

澳大利亚伊儿岗地区等地球最古老的岩石为研究

对象对不均一性地幔演化过程提供有力的证据。

1 146Sm-142Nd同位素表示方法及标准

Sm有7个天然同位素的稀土元素，Nd也有7个

天然同位素。Sm-Nd 之间有两对母子同位素即
147Sm衰变143Nd,以及146Sm衰变142Nd。

147Sm® 143
60 Nd + α +Q T1 2 = 1.06 ´ 1011a (1)

146Sm® 142
60 Nd + α +Q T1 2 = 1.03 ´ 108a (2)

143Nd，142Nd增长可用(3)和 (4)式来表示：
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其中，
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有两种参考标准，即球粒陨

石标准(Ames标准)和现代地球标准(La Jolla标准)，

球粒陨石标准(Ames标准)142Nd/144Nd=1.141791[1]，现

代地球标准(La Jolla 标准)142Nd/144Nd=1.141839[2]，本文

采用后一种标准。
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在 147Sm-143Nd体系中，根据两阶段壳幔演化模

式和衰变方程，在时间ttdd可得：
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在壳幔分异时间ttdd ,时刻：
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上式中 churchur 代表球粒陨石，DMDM 代表亏损地

幔。亏损地幔从ttdd时刻演化至tt时刻的
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值，所以在计算增量值，我们用亏损地幔从ttdd时刻演

化至ttpp时刻放射性衰变成因增量减去亏损地幔从ttdd
时刻演化至tt时刻放射性衰变成因增量。
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在146Sm-142Nd体系中：
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由于144Sm, 144Nd是稳定同位素核素，故：
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把(11)式代入(10)式，可得出：
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在壳幔分异时间ttdd ,时刻：
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加上亏损地幔从ttdd时刻演化至tt时刻放射

性衰变成因增量。由于无法知道æ
è
ç

ö
ø
÷

146Sm
144Nd

ch ur

t

的值，所

以在计算增量值我们用亏损地幔从tt00时刻演化至tt

时刻放射性衰变成因增量减去亏损地幔从tt00时刻演

化至ttdd时刻放射性衰变成因增量。故方程可变为：

2 分异时间公式推导及 142 , 143 Nd 同
位素演化图解绘制

地球作为一个行星，在约46亿年以前起源于

原始太阳星云，同其他行星一样，经历了吸积、

碰撞这样一些共同的物理演化过程。由于陨石物

质的轰击，放射性衰变致热和原始地球的重力收

缩，才使地球温度逐渐增加。随着温度的升高，地

球内部物质就具有越来越大的可塑性，且有局部熔

融现象，地幔分异演化开始。在地幔演化作用过程

中，Sm/Nd发生明显的分异，142Nd的地球化学异常只

可能发生于146Sm衰变灭绝之前，即在地球形成最初

的~300Ma内，因此研究142Nd的异常特征，可以了解

地球最早期的演化历史[3~9]。

假设地球形成初始时刻 tt00,,在壳幔分异时间

为 ttdd，形成地壳岩石的时间为tt，地球演化至现在时

间为ttpp，如图1所示。
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图1 地球演化序列图

Fig. 1 Evolution sequence of the Earth
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整理得：
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构筑线性

关系。那么方程：
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由于地壳岩石的形成年龄远远大于146Sm-142Nd

半衰期，因此
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这就是地幔分异时间计算公式。

在有些情况下,
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难以拟合直

线关系，采取另一种方法，采取 Sigmaplot软件模拟

方法绘制图版。具体步骤如下：

1) 参数的选择：λ147=6.54×10-12yr-1 [5],
λ146=6.74×10-9yr-1 (Bennett et al., 2007) ,
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=0.008[1]，La Jolla 标准 142Nd/144Nd=

1.141839[2]。令成岩年龄为 3800Ma;

2)
147Sm
144Nd

的值选择范围为 0.165~0.255，步长

为0.01；由于146Sm的半衰期比较短,在地球形成最初

的~300Ma内基本衰变完,所以设拟合时间区间为

4.56~4.25Ga，步长为0.05 Ga；

3) 联立(5)、(6)、(12)、(15)计算 100 ε 142Nd，

ε 143Nd的值，运用 Sigmaplot 软件模拟成图版(见

图 2)。样品归一到现代地球岩石标准(La Jolla标准)

投图再估算地幔分异时间。

3 古老岩石分异时间

加拿大魁北克东北部Nuvvuagittuq绿岩带、格

陵兰、西澳大利亚伊儿岗地区出露地球上最古老的

岩石，它们年龄都在3800Ma左右，研究这些区域的
142Nd的分异特征，可以了解地球形成初期演化的历

史。下面对以上地区地质特征以及分异年龄进行

讨论。

33..11 加拿大加拿大NuvvuagittuqNuvvuagittuq绿岩带绿岩带

Nuvvuagittuq绿岩带位于加拿大哈得孙湾东北

部[3]，出露一套变质火山与变沉积岩，并被3.66Ga的

英云闪长岩所围绕，同时超镁质和辉长岩岩床侵入

其中。该带的地质年代主要由稀少的斜长石、黑云

母、石英组成的长英质条带（0.5~1m宽）限制，得到

的锆石不一致线年龄为（3817±16）Ma。类似岩性

中 发 现 的 锆 石 U-Pb 离 子 探 针 分 析 也 获 得

3750Ma的最小年龄，因此该绿岩带大概年龄为

3800Ma[2,3]。O'Neil et al.根据(13)、(14)解出分异年

龄ttdd=4.28Ga。Nuvvuagittuq地区岩石中的 142Nd/144Nd

比值( ε 142Nd=[(142Nd/144Nd)样品/(142Nd/144Nd)标准-1]×106) ，

(现代地球标准))一般在-18~-6ug/g，介于球粒陨石

和地球岩石之间[2]。

33..22 西格棱兰西格棱兰ItsaqItsaq 杂岩和杂岩和IsuaIsua变质砂岩变质砂岩

Itsaq 杂岩位于格陵兰的西南部，主要岩性为一

套高角闪岩相变质岩石,由花岗质片麻岩、辉长岩
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以及超镁质岩石组成，主体年龄都在 3800Ma 左

右[5]。Caro et al.[4]分析了7个角闪岩相变沉积岩来自

西格陵兰Isua绿岩带，它们的沉积源岩被解释为镁铁

质源区碎屑侵蚀产物，这7样品的147Sm–143Nd研究与

17 个其他密切相关的 IGB(Isua greenstone belt )变

沉积岩得到的全岩回归年龄为（3744±46）Ma，初

始 ε 143Nd= 1.9±0.6。在误差范围内，此年龄与附近

IGB长英质岩石的锆石U-Pb年龄（3708±3）Ma、

（3807±2）Ma相吻合，说明这些岩石自沉积以来保

持Sm-Nd系统封闭。Isua 变质砂岩的 ε 142Nd（La

Jolla标准）的平均值为15±4ug/g，明显的高于地球

岩石[1]。Itsaq杂岩 ε 142Nd（La Jolla 标准）的值为9~

20 ug/g，与Isua变质砂岩类似[5]。

33..33 西澳大利亚伊儿岗片麻岩西澳大利亚伊儿岗片麻岩

西澳大利亚伊儿岗片麻岩主要位于伊儿岗克

拉通地块Narryer 地区，也称Narryer 片麻岩，发育

有古老的英云闪长岩和年轻的花岗岩，形成年代为

3.73Ga [10]。 ε 142Nd（La Jolla标准）的值约为5ug/g[11]。

4 讨论

通过对上述地区的太古宙岩石的 142Nd/144Nd的

值的分析，可以发现西格陵兰地区142Nd有大的正异

常（La Jolla标准），西澳大利亚伊儿岗地区142Nd一般

正异常，而加拿大Nuvvuagittuq地区出现负异常，将

各个地区测试的样品142Nd值，投点到142 , 143Nd同位素

演化图上，如图2所示。

一般认为地球发生核幔分异后，主要由硅酸盐

组成的地幔物质与球粒陨石相当，而现代地球岩石

和地幔物质明显出现 142Nd的正异常（球粒陨石标

准），而 146Sm 的衰变期短，在地球形成后的 400~

500Ma几乎衰变完全，因此在地球形成后4.56Ga~

4.0Ga的时间段内，存在较大范围的地幔分异，形成

图2 142 , 143Nd同位素演化示意图，岩石形成年龄为3800Ma

Fig. 2 Schematic diagram of 142 , 143Nd isotopic evolution of rocks 3800Ma B.P.
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高Sm/Nd比值的亏损地幔和低Sm/Nd比值的富集地

幔[12~15]。西格陵兰地区 Itsaq 杂岩和 Isua变质砂岩
142Nd出现明显正异常，表明是来源于地球早期的亏

损地幔。西澳大利亚伊儿岗片麻岩 142Nd也出现正

异常，可能形成于早期亏损地幔和富集地幔的混

合，亏损地幔占的比例大，因此显示为正异常。加

拿大Nuvvuagittuq地区 142Nd为负异常，但与球粒陨

石比，仍为正异常，和现代地球物质比，富含原始富

集地幔的物质更多，表现为负异常。值得注意的

是，早期地幔分异成亏损地幔和富集地幔这一理论

是基于早期地幔是类似于球粒陨石成分的物质，因

此可以推测在目前的下地幔存在一个富集地幔，只

是目前还没有找到直接的证据，即找到 142Nd<0

(与球粒陨石比)的样品。

5 结论

根据对地球太古宙地层出露的岩石的142Nd的

研究发现，不同区域的142Nd的值存在较大的差异，

格陵兰地区明显出现正异常，西澳大利亚伊儿岗

地区异常不明显，而加拿大Nuvvuagittuq地区出现

明显的负异常。这可能与地球形成初期(4.56~

4.2Ga)出现的地幔分异作用有关，而分异的不同

区域的 142Nd 的特征保留在后期(~3.8Ga)的地壳

岩石中。
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