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摘　要:地球是太阳系的一部分 , 研究地球的成因和演化必须要与太阳系的形成结合起来。文章在综

合最新的地球化学 、地球物理和天体化学研究资料的基础上 ,对地球的不均一成因进行了理论上的推

导。对星子学说 、地球的多阶段堆积模型和地球化学不均一性以及它们的相互关系进行了论述 ,从行

星演化的角度阐述地球不均一成因的理论框架。根据行星起源的星子学说 , 以及天体化学 、地球化学

和深部地质地球化学和地球物理资料的多重限制 ,行星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。早前寒武纪岩石的铅 、钕 、氧同位素的研究表明 ,

在地球形成的初期就存在化学不均一性 ,而这种不均一性很可能代表初始堆积星子化学组成的差异。
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　　地球是太阳系的一部分 ,虽然它是人们研究得

最多的行星 ,但是人们不可能孤立地彻底了解地球 。

陨石和太阳的化学成分为地球的基本成分提出了约

束 ,其他行星的性质为行星形成和演化的理论提供

了思路和理论检验。因此在研究地球起源和结构的

努力中 ,人们可采用从头开始的方法 ,即试图通过崩

塌 、冷却 、凝结和吸积来追踪太阳星云的演化 ,从而

最终得到与地球和其他行星类似的某些新认识 ,进

一步揭示地球形成和演化的过程。

1　星子学说的演变

星云假说是太阳系形成的最为基本的理论模

型 ,在对星云假说的不断完善过程中 ,逐渐形成了目

前已广为人接受的行星形成和演化的星子学说。

早在200多年前 , I.Kant(1755)和 Laplace(1796)

就提出了星云假说 ,Laplace的热星云假说认为地球

是初始全熔而后冷却的。其后 T.C.Chamberlain

(1900)、F.R.Moulton(1900)提出了星子学说 ,认为行

星是由固体质点聚集成的固体块体即“星子”(plane-

tesimal)堆积而成的。20 世纪 40年代 ,O.Y.Schimidt

(1944)仍从星云说的角度 ,认为星子是由旋转的太

阳星云中产生的固体质点和中间小天体 ,通过渐次

吸积过程完成行星的增生过程 ,星子是星云过程中

自然发生的中间态 ,而不是早期星子假说的灾变论

点。Schimidt的思想经H.C.Urey
[ 1]
和V.S.Safranov

[ 2]

发展逐渐为地球科学家和天文学家所接受 ,尤其是

介于木星和火星之间 3 700颗已编录的小行星的发现

以及球粒陨石结构和物相特征 ,更证明星子假说的正

确性。V.S.Safranov
[ 2]
提出的级序(hierachical)增生

思想 ,即行星是由一系列大小不同的中间天体堆积

而成的 ,标志着这一假说步入了较成熟的天文学理

论阶段 ,G.W.Wetherill
[ 3]
进一步认为 ,在类地行星增

生之前 ,在内星云区出现巨大的中间体 ,并通过模拟

计算预计在 0.4 ～ 1.5 AU① 范围内 ,存在约 100颗月

球大小的天体(7.35×10
25
g),10个质量略大于水星

的天体(3.39×10
26
g)和几个质量超过火星的天体

(6.42×10
26
g),金星和地球占据了其大部分 ,约 50%

～ 75%的地球是由这些巨星子(massive planetesimal)

① AU———天文单位,地球与太阳之间的平均距离为一个天文单位 ,1

个天文单位为近 1.5亿 km。
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积聚而成的。

在中国 ,天文学家戴文赛等
[ 4]
不仅将这一假说

及时介绍到国内 ,而且亦认为小行星带中的小行星

是行星形成过程中的“半成品” 。70年代中期 ,侯德

封等
[ 5]
、欧阳自远

[ 6 , 7]
在天体化学研究的基础上 ,总

结了地球是由星子的不均一聚集而成的 。柳志

青
[ 8 ,9]
则从天体化学角度提出区域矿产不均匀性和

地球化学不均一性源于星子成分的差异。王道德

等
[ 7]
则从陨石学的角度提出了类地行星陨石堆积模

型。近年来欧阳自远等开展了比较系统的星子堆积

与地球化学不均一性成因的探讨 ,提出了行星地球

形成 、演化的综合框架 ,并将星子理论 、地球化学不

均一性 、早前寒武纪地质 、地球化学联系在一

起
[ 10 ～ 16]

,这一方面的研究正标志着地质学 、天体化

学与地球化学走向结合 ,为地球层圈的演化拓展开

新的理论研究领域。

2　内星云区星子的类型

Wanke等认为
[ 17]
,行星的母体有两种组分 ,一种

是高度还原的 ,另一种是高度氧化的 ,这就使人们自

然将这两类组成归结为顽火辉石球粒陨石(还原部

分)和 I 型碳质球粒陨石(氧化组分)。但问题很多 ,

如果行星是由这两种组分形成的 ,根据球粒陨石的

特征 ,人们可以在诸如氧同位素方面看到更多的一

致性。根据两组分模式的要求 ,地球中 CI 球粒陨石

母体的存在也会在 Sr 同位素和惰性气体特征上有

清楚的反映 ,但实际上并非如此
[ 18]
。根据陨石学的

研究 , E ,H-L-LL ,CV ,CO , CM 和 CI 球粒陨石的性质

和日心距离的大小不具有简单的关系 ,即不存在一

个在热梯度场的背景下同时增生的任何模型 。根据

天体化学和陨石学研究的大量成果和星云温度场计

算的模拟资料 ,张福勤和欧阳自远提出
[ 19]
,在内星

云区存在具系统成分差异的三大组分的星子系列或

星子群 ,即 L 群星子 、M 群星子和 C群星子。C群星

子可进一步划分为两个亚群即 RC 亚群和 OC 亚群 。

其中:(1)L群星子的端员组成类似于球粒陨石中白

色难熔包体(CAI)、月球 ,富难熔组分及放射性元素

U 、Th ,可能是金星 、水星和地球的主要构成物之一;

(2)M群星子类似铁陨石 ,由金属铁 、镍等组成 ,是类

地行星的成核组分;(3)C群星子中 RC 亚群星子为

强还原的硅酸盐星子 ,OC亚群星子富水及挥发性组

分 ,例如碳质球粒陨石型星子 。

太阳星云是一个具温度和化学梯度的梯度场 ,

从比较行星学和陨石组成研究上易于理解
[ 18]
,内太

阳星云的化学分馏可以分析出 3种主要机制:(1)多

元体系中双扩散对流(double diffusive convection);

(2)组分热分选(thermal component-selection);(3)组

分动力分选(dynamic component-selection)。星云中的

温度梯度必然导致不同组成的化学分带和尘层 ,双

扩散对流机制总体上必然引起成分差异的层带 ,这

主要是由于星云中心和中面温度相对较高 ,而外部

温度相对较低。根据热星云凝聚理论 ,星云组分的

热分选可导致优选组分的星子形成 ,不同吸积域和

不同阶段形成的星子在化学组成和组分浓度上会出

现系统的变化 。在星云演化的早期和近中面的内

区 ,难熔组分和金属 、金属和硅酸盐以及硅酸盐和

“冰”相物质将逐级分离 ,使不同吸积域以及不同演

化阶段出现不同组成的星子群 ,这一机制同样可以

解释行星成分间的差异 。动力分选过程中 ,太阳风

对轻组分 、强挥发性元素和气相元素将具有有效的

驱赶作用 ,早期太阳风的风速达到 400 ～ 1 200 km s。

中等挥发性元素将被驱赶到过渡带 , 如 K , Mn , Li ,

Rb ,Cs ,Pb等 ,强挥发性元素如H ,N ,O , C以及 H2O ,

CH4 ,NH3 被有效地驱赶到“雪线”以外的外星云区 ,

上述机制可用图1表示。

根据上述模型 , L群和 M群星子与 C 群星子的

质量分配以及空间分布应具有消长关系 ,即金星和

水星区 ,主要由 L 群和 M群星子构成的 ,地球域则

分布了一定量的 C 群星子 ,火星区及小行星带则主

要由 C群星子组成的 ,月球可能是地球吸积域残留

的一个 L群巨星子 ,并在地球形成后俘获为地球的

一颗卫星
[ 20 , 21]

。

对介于火星和木星之间小行星带(2.3 ～ 3.3AU)

中已确定的大约 3 700多颗小行星的观测研究表

明 ,小行星带具有明显的径向成分分带 ,靠近火星的

一侧主要是分异小行星 ,而近木星一侧则是未分异

的小行星区。

Taylor认为小行星带的环带构造可能是一个古

老原始的特征 ,这一事实说明 ,由于小行星带早期加

热 ,并自此没有受到剧烈的扰动 ,太阳系大规模侧向

混合的可能性很小 ,也即太阳星云盘径向分布了不

同成分和性质的星子。Wetherill 认为
[ 3]
,水星收集

了0.6AU内的星子 ,地球的 2 3是由 0.9 ～ 1.1AU处

的星子构成 ,而金星可能代表了 0.6 ～ 1.2AU区间星

子的平均成分 。虽然我们已经得不到构筑内行星的
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星子样品 ,但小行星带带状构造以及向太阳方向的

内带分异星子的强烈富集 ,说明组成内行星的星子

曾受到强烈的加热也即分异。

图 1　A —太阳星云的热分选机制;

　 　B —太阳星云中质量运移的动力格局
Fig.1　A—Thermal separating mechanism of the Solar nebula;

　 B— Dynamic pattern of mass carry in the Solar nebula

图A 中 , R代表难熔高温相 ,如 Al2O3 , REE ,PGE , CaAl12O8 ,

CaTiO 3 , Ca2Al2SiO7 ,MgAl2O4 ,Al2SiO5 ,U ,Th等;

M代表金属 Fe ,Ni;S1 ,S2 ,S3 ,S4 分别指 Mg硅酸盐 , Ca 硅酸盐 ,

硅酸盐反应生成物(Fe 相对富集),富FeS 、FeO 及“水化”

硅酸盐质凝结物;I 指冰相物质如H2O , CH4 , NH3 等。

图 B中 , f 1 , f 2 , f 3 和 f4 分别代表来自太阳 、中面的引力 、

离心力以及太阳风的排斥力;Ⅰ , Ⅱ , Ⅲ区分别指内星云区 、

过渡区和外星云区;h 指星云高度;a 为长半径距离

3　地球的多阶段星子堆积模型

3.1　星子与行星的形成过程

行星形成的 4个主要阶段(图 2)
[ 11]
:

(1)均一的球状原始太阳星云因引力失稳塌缩

成星云盘 ,中心形成原太阳 ,并形成半径约 40个天

文单位(AU)的具一定温度梯度的太阳星云盘 。盘

内化学元素通过分馏形成成分分带的不同吸积域 ,

并按凝聚顺序形成不同成分的尘粒;

(2)尘粒下沉 ,向太阳星云中面聚集;

(3)尘粒在下沉过程中碰撞吸积 ,形成星子 ,并

集中在星云中面;

(4)以较大的胚星子为中心 ,吸积不同序级星子

形成行星 。

星子的形成过程可以划分为 3个主要阶段:

(1)由尘粒堆积为公里级(1 ～ 10 km)单峰质量

分布频率的小星子群
[ 1]
;

图2 　星子的形成和地球的堆积示意图
Fig.2　The sketch map of planetesimal formation

　 　 　and accumulation of the Earth

(2)由小星子群通过渐次增生形成具双对数质

量分布频率的级序星子群
[ 2]
;

(3)由较大的星子形成引力中心 ,逐渐收集轨道

附近的较小星子形成具双峰分布的星子群 ,即大部

分质量进入巨星子群中 ,小部分质量留在较小星子

中
[ 3]
,从小行星带小行星质量分布特征来看

[ 17]
,第

三个阶段显然开始了 ,但没有完成 ,质量最大的小行

星谷神星(2.77AU),直径约 960 km ,质量约(11.7±

0.6)×10
23
g ,这也许是小行星带最终未能聚积成主

行星的主要原因之一 。

上述过程符合物体碰撞过程中质量分布规律 ,

即

n =(m , t)= c(t)m
-q
e
-b m

(1)

其中 n ,分布;m ,质量;c , b为常数;t为时间;q为动

力学参数 。在最大的质量区间(m ～ b
-1
),分布函数

以指数关系锐减 ,即最终的星子数目少 ,集聚的质量

大。在纯聚合即没有碰撞分裂的情况下 , q ≈1.8 ,这

种分布特征符合内星云早期“热” 星子的聚合特点 。

小行星带的q ≈1.6 。q >2时 ,主要质量集中于较小

的星子 ,这是星子堆积第一个阶段的特征。

式(1)的另一种表达是

N cum =CD
-q

(2)

其中 N cum是星子数目 ,D为最大星子的直径 ,当q ≈

2时 , 它反映了星子堆积过程中第二阶段的质量分

布特点 , 即从第一阶段到第三阶段 , q 发生由 >2

※≈2 ※<2的变化(图 3)。
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图 3　星子序级分布示意图
Fig.3　The sketch map of distribution of serial planetesimal

3.2　地球的多阶段星子堆积模型

通过星子阶段的质量收集 ,最后由星子堆积为

地球 ,星子堆积为地球仍有两个主要阶段 ,第一阶段

是在胚星子上堆积成原地球 ,然后由较小星子在原

地球上堆积形成晚期镶饰层 。早在 1944 年 , Eucken

就提出了非均一吸积模型 。均一的吸积模型虽然在

阐述行星后期演化上有许多长处 ,但对诸如行星间

成分的差异 ,地球 、月球成分的差异以及许多地球内

部特征如地球化学不均一性仍有许多难以克服的缺

陷 ,非均一吸积模型基本上是地球多阶段增生模型 。

根据星云凝聚理论 ,首批凝结的固体在温度为 1 750

～ 1 600 K 范围内形成 ,它们是 Ca和 Al的氧化物 ,

硅酸盐和铁酸盐以及像铂族那样的难熔元素 ,在某

些陨石中的难熔白色包体(CAI)中 ,例如最著名的Ⅳ

型碳质球粒陨石中 ,发现了这些物相(如刚玉 、钙钛

矿和黄长石)和元素 ,在镁橄榄石和顽火辉石类硅酸

盐大量凝结后不久 ,金属铁在很高的温度下凝结 ,

FeS及含水矿物在小于 700 K下出现 ,富含挥发性元

素的物相如碳质球粒陨石的形成温度在 300 ～ 400

K ,因而至少一部分地球必须由此低温下冷凝的物

质吸积而成的 。由于地球中存在 H2O和 CO2 ,使一

些人认为地球完全由冷的碳质球粒陨石物质所形

成。Turekian和 Clark
[ 20]
假设 ,丰富的挥发性物质在

晚期进入 ,形成一个盖层 ,这就是非均一堆积假说 。

亲铁元素可以划分为两组 ,D
M S
<10

4
的中等亲

铁元素和 D
M S
>10

4
的强亲铁元素 ,后者包括 Os ,

Re , Ir , Ru ,Pt ,Rh ,Au , Pd ,在地幔中的丰度是假设的

CI球粒陨石质初始物质的 1 300 ～ 1 400 ,而大多数

中等亲铁元素是 CI球粒陨石的 1 5 ～ 1 20。亲铁元

素的双模式分布特征支持地球是非均一增生

的
[ 22 , 23]

。另外 ,上地幔中明显存在亲铁元素丰度过

剩现象(相对CI球粒陨石初始母物质的计算值),也

证明上地幔没有与地核构成化学上的平衡。假设地

球是由被还原的组分(包括金属铁和硫化物)增生而

成的 ,原地球增生时 ,地核就形成了 ,使原地球地幔

亏损亲铁元素 ,绝大部分地球增生后 ,增生物质变得

更氧化 ,金属铁的分离基本停止 ,中等亲铁元素可在

地幔中增加到一个相近量 。在这一阶段即第二阶段

少量金属铁或富硫金属液体继续分离 ,导致强亲铁

元素及 Mo 亏损 。Chou 等
[ 24 , 25]

、Sun
[ 26]
认为 ,地幔中

大多数强亲铁元素观测丰度主要是由晚期即第三阶

段镶补层控制的 ,也即导致了所谓的亲铁元素丰度

过剩现象 。Newsom认为
[ 27]
,第一阶段堆积了地球的

93%,第二阶段到目前地球的 99%,第三阶段即为

晚期镶补(late veneer)。从第一阶段到第三阶段 ,金

属铁和硫化物逐渐降低 ,硅酸盐的量逐渐增加 ,并且

还原相转变为更氧化的物相 ,第一阶段是金属和硅

酸盐的分离阶段 ,是地核的主要形成阶段 ,第二阶段

存在少量金属和硫化物与硅酸盐的分离 ,第三阶段

金属分离完全停止 ,导致上地幔亲铁元素丰度过剩 。

上述过程解释了地核的形成机制 、地幔亲铁元

素丰度模式 ,同时提出了非球粒陨石的初始组成问

题 ,以及地球层圈结构的另一解释 ,即非均一吸积模

型中地球层圈结构与地球本身是同时诞生的 ,它与

地球形成机制是密切相关的。

根据地球物理探测 ,下地幔不均一性程度较之

上地幔要低得多 ,这至少暗示了上地幔和下地幔没

有经历一种平衡的演化过程 ,下地幔(670 ～ 2 900

km)是相对层状均一的圈层 。上地幔的演化 ,在许

多方面都表明其具有独立演化的特征 ,而且似乎上

地幔从没有发生过全熔 ,和地核从没有建立起平衡

关系。其主要表现在:(a)上地幔以强烈的不均一性

为特征 ,而下地幔则相对均一;(b)上地幔富 Re ,Au ,

Ni ,Co及铂族元素(PGE:Ru ,Rh ,Pd ,Os , Ir ,Pt)等亲铁

元素 ,没有有效地在平衡条件下进入金属相;(c)用

传统的相变模式解释上 、下地幔间的过渡带 400 ～

670 km ,暗示了上 、下地幔在成分上的相似性 ,这与

观测事实不符;(d)板内形成的所谓热点火山岩及来

自地幔内部的金伯利岩和碱性岩极富强不相容元

素 ,如南非的金伯利岩区 ,东非裂谷的乞力马扎罗碳

酸岩质火山及大洋板内富集型火山的出现 ,不能用

壳 幔物质交换的板块俯冲模式来解释 ,它们更可能

来自 400 ～ 670 km的源区或由这一源区转移出的富

集流体形成的再生源区 。上述说明 ,不能将上地幔
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看成是参与地球全熔事件的分异的独特层位 。在整

个类地行星区 ,地球体积最大 ,但其壳极薄 ,不可能

是全球分异的产物 ,而似乎只是上地幔分异的产物 。

下地幔和地核是原地球广泛或全熔形成的 ,过渡带

400 ～ 670 km可能相当于原地球的分异壳。根据最

新的地球物理研究资料 ,介于 400 ～ 670 km之间的上

下地幔过渡带 ,以400 km 和670 km之间的一组不连

续面及分隔的层圈组成 ,在全球范围内比较稳定。

依据非均一吸积模型并考虑了地球化学 、天体

化学和地球物理资料的多重限定 ,欧阳自远等认

为
[ 11]
,地球的增生主要经历了两个主要阶段(图 4):

图 4　地球的星子堆积模型
Fig.4　The model of planetesimal accumulation of the earth

L—L群星子;M —M群星子;C—C群星子;CR—地核;

LM —下地幔;TB-过渡带;UM —上地幔;Cr—地壳;

KREER—月壳中富K 、REE和P 的组分;PV—钙钛矿

第一阶段 ,由序级分化的巨星子堆积成原地球 ,

形成现今地球质量的 70%～ 90%,即约堆积到地幔

过渡带位置的大小 ,巨星子是由金属铁组成的M 群

星子和类似月球组成的 L 群星子构成 ,原地球形成

时的年龄约4.46 Ga 。

第二阶 段 , 由较 小的晚期 星子 (直 径 <

1 000 km ,平均约 400 km±)堆积到地球外层形成上

地幔镶饰层 ,晚期镶嵌堆积的星子主要是 C 群星

子 ,可能也有一定数量的 L群星子 ,地球最后形成的

年龄约在 4.40 ～ 4.45 Ga之间。

上 、下地幔过渡带(400 ～ 670 km)很可能是原地

球分异的富集 REE ,U ,Th等难熔亲石元素的原地球

壳转化而来的。

4　地球的早期化学不均一性及其起因

根据上述地球的多阶段堆积模型 ,地球的形成

过程可分为两个主要阶段:原地球增生阶段和补给

增生阶段。在内星云区 ,由于主要形成热分异型星

子 ,故而 ,原地球的增生可出现全熔或广泛熔融 ,形

成在重力上稳定的分层原地球 ,地核主要是原地球

分异的产物 。上地幔作为后续镶补堆积的薄层 ,主

要由经历了前地球星子阶段冷却过程的小行星增生

而成的 ,由于早期补给星子和原地球的汇聚速度较

小 ,一直没有使上地幔区域发生广泛的熔融或全熔

过程 ,上地幔补给层主要因同位素衰变能加热缓慢

演化至今。而地壳的形成是上地幔演化的产物 ,上

地幔补给层以分熔方式形成了早期的地壳。

4.1　早前寒武纪地球化学不均一性

4.1.1　全球的铅同位素证据

根据全球克拉通地盾区矿物 、岩石 Pb同位素组

成的统计研究
[ 13]
,可以得出如下几点结论:(1)南 、

北大陆间存在巨大规模的横向不均一性;(2)不同克

拉通间存在横向不均一性;(3)克拉通内部不同变质

地体间存在横向不均一性;(4)同一地体内部(100 ～

1 000 km)存在横向不均一性。

依据上述 ,地球在 3.8 ～ 1.8 Ga期间形成的早

期不均一性只可能有两类成因:(a)反映地球增生

时 ,增生体的初始不均一性;(b)早期地球分异演化

过程中形成的不均一性。由于大量有关早期岩石的

Nd同位素资料业已揭示地壳起源于 4.2 Ga前的亏

损地幔源(DM),至少上地幔部分没有经历过全熔事

件(0 ～ 400 km),大陆地壳起源于上地幔的部分熔

融 ,故而 ,上地幔补给星子的原始不均一性可以在地

球形成早期得以保存 ,尽管在太古宙时期 ,各种证据

表明上地幔熔融程度扩大 ,但不至于出现大规模的

均一化 ,不一致区域熔融可能是早前寒武纪时期上

地幔分熔的主要特点 。

4.1.2　华北克拉通的钕同位素证据

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
[ 15]
,不同地区岩石的 ε(Nd)值和 I(Nd)值具有明

显不同的数值(具体数值参见参考文献[ 15]),说明

在华北克拉通内部的不同地体之间存在钕同位素地

球化学的不均一性;而 ε(Nd)值和 I(Nd)值在整个
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太古宙的变化却是没有明显规律的 ,且比较平稳 ,也

就是说 ,时间在整个太古宙期间的钕同位素演化过

程中没有起到关键的作用 ,由此可以推断 ,太古宙之

前和太古宙之后在同一地区应具有相似的钕同位素

组成。目前对于后太古宙 , Jacobsen等
[ 28]
已报道了

亏损地幔的ε(Nd)值基本保持不变至少可以延续到

1 500 Ma ,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 ε(Nd)值也很可能没

有发生大的变化 。换而言之 ,不同地区 ε(Nd)值和

I(Nd)值的不同是由于继承了地球初始不均一性 ,

说明地球特别是上地幔应是起源于不均一堆积的过

程。

4.2　早前寒武纪地球化学不均一性的起因:来自氧

　 　同位素的证据

　　基于氧同位素的研究 ,Clayton等
[ 29]
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 、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
[ 30]
。具有不同氧同位素组成的陨石来源于不同

的母体
[ 31]
,因为没有任何一个氧同位素存在已知的

天然放射性母体 ,同时也未曾观测到由高能粒子照

射所引起的其它核效应 ,因此 ,如 C2 、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 。

图5为华北克拉通不同陆核氧同位素组成数据

的投影图 ,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 。华北克拉通其它陆核氧同位

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 ,

即晚期堆积的成分有异的小星子。

图 5 　华北克拉通不同陆核的氧同位素组成
Fig.5　The component of oxygen isotope in North China Craton

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[ 27～ 29] 。DSCN(东胜陆核)

的斜率为 0.588 6 ,截距为 0.091 8;CBCN(环渤海陆核)斜率为

0.561 7 ,截距为 0.010 3;而LFCN(临汾陆核)的斜率为 0.643 1 ,

截距为 0.498 8

如图所示所有样品的点都平行于地月演化线 ,

与其它来源于太阳系物质的其它陨石均构成一组较

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。

5　小结

根据行星起源的星子学说 ,以及天体化学 、地球

化学和深部地质地球化学和地球物理资料的多重限

制 ,行星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。早前寒武纪岩石的铅 、钕 、氧同位素的研究表

明 ,在地球形成的初期就存在化学不均一性 ,而这种

不均一性很可能代表初始堆积星子化学组成的差

异。
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Abstract:The Earth is a part of the solar system , the study on the origin and the evolution of the Earth should connect

with the formation of the solar system.Based on recent data of geochemistry , geophysics and cosmochemistry , the au-

thors introduce the hypotheses about the origin and the evolution of the Earth' s heterogeneity , including the planetesi-

mal theory and the accumulation model of the Earth , geochemical heterogeneity and their relationships.According to

the planetesimal theory of the origin of planet and the data of cosmochemistry , geochemistry and geology-geochemistry ,

and geophysics of the Earth' s interior;the process of accumulation of planetary Earth can be divided into two stages:

in the early stage , the primordial Earth was formed;and in the late stage , the planetesimal accumulated on the pri-

mordial Earth and the decorated layer of upper mantle was formed.The study of lead , neodymium and oxgen isotopic

compositions of Precambrian rocks indicated that the heterogeneity has already existed in the early stage of the earth

formation , and that the differences of isotopic composition in different crust terranes demand the difference of chemical

composition resulted from planetesimals accumulation.
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