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摘 要 根据中国大陆中I新生代花岗岩长石铅同位素数据库"沿用J铅构造模型K的基本思想并作部分改进"建立了中国

大陆地壳铅同位素的动力学演化模型L与全球平均的铅同位素演化曲线相比"中国大陆地壳的原始物质相对较贫铀富钍"并

且中国大陆的上地壳和下地壳在演化过程中分异得更加彻底L将本模型应用于大别地区中生代花岗岩长石铅同位素数据"结

果发现它们具有壳幔铅混合的特征"并且以上下地壳物质混合产生的类地幔铅为主"花岗岩源岩中含有较高的富 B9下地壳

组分L
关键词 铅同位素M动力学演化M中国大陆M上地壳M下地壳M地幔

中图法分类号 2NOP

E 引言

鉴于同位素体系模式对地球化学示踪的重要性"铅同位

素演化一直是放射性成因同位素研究中的重点L几十年来"
针对地壳I地幔以及地壳或地幔内一些特殊的全球性构造环

境"已经提出了一系列铅同位素演化的数学模型}Q844/00

*)’R*:S89*:"EO&%M;8++,)@*)’Q,-9*:’4"EOPNMT5*-/(

*)’U:*+/:4"EOPNMD./*)’V*:5+*)"EOPOMU:*+/:4*)’

B.045,E9,)"EOOPM李龙等"#%%%~L特别是 D./*)’V*:5+*)
}EOPO~在总结了全球大量铅同位素数据后"提出了J铅构造

模型K"并在以后的几年里"将其不断改进}V*:5+*)*)’D./"

EODEMV*:5+*)"EODWMV*:5+*)*)’X*,)4"EODD~L这个模型

不仅成功地应用于解释世界上一些地区的矿石和岩石铅同

位素数据"而且用于计算模式年龄}Y,0045:./+"EODO~L
自J铅构造模型K建立以来"已经在岩石和矿床成因研究

中得到了广泛的应用L不少中国学者也应用此模型来解释中

国某些岩石和矿床的铅同位素数据"但是有时往往得出了与
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其它地球化学指标相矛盾的结论!事实上"#$%&’$($()*+,
-./0.1的2铅构造模型3是一个综合全球数据的平均化模型"
而地壳物质的铅同位素演化在世界不同地区具有不同的特

点"因此这个2铅构造模型3不可能适用于世界上所有地区!

4+)56($()76(89$6%-./0:1在研究加拿大西部的 ;<=#(矿

床时发现"在应用该模型解释他们的铅同位素数据时存在矛

盾"因此针对该地区具体情况建立了一个新的铅同位素演化

模式!张理刚等-.//>1也发现"#$%&’$($()*+,-./0.1的

2铅构造模型3对于解释中国大陆铅同位素数据也存在2理论

脱离实际3的问题"指出在解释中国大陆岩石和矿床的铅同

位素数据时"不能简单地套用这个模型!
必须指出"2铅构造模型3的基本思想是正确的"符合地

球形成以后壳幔分异和混合的地球化学规律"只是初始参数

在世界不同地区有所差异!为了对中国大陆地壳物质的铅同

位素数据解释提供一个区域性铅构造模型"本文以中国大陆

中生代和新生代花岗岩长石铅同位素组成为制约"沿用

#$%&’$($()*+,-./0.12铅构造模型3的基本思想并作部分

改进"试图建立一个中国大陆铅同位素演化的动力学模型!

: 铅构造模型

岩石和矿物铅同位素组成的早期模型认为"在整个地质

时期中存在一个?@AB和AB@:CD;<几乎不变的储集层"并通

过数据与简单封闭体系模式的符合程度来判断产状正常或

异常!然而"这些简单模型对火成岩和矿床成因与地质作用

之间关系的揭示却作用甚微!
人们在铅同位素的研究中发现"对于中生代=新生代这

样一个地质上相对短暂的时间间隔体系"可以看到不同型式

的铅同位素丰度与特定的地质环境有关!也就是说"叠加在

由铀和钍的放射性衰变产生的铅同位素演化上的结果与源

区之间化学上的根本性差异有关"并由此将铅同位素研究的

重点放到了努力检查同位素组成以推断铅E铀E钍的环境和

地球化学旋回方面!板块构造的出现更加激起了对地幔和地

壳这两个不同化学体系之间不断交流的各种机理研究的兴

趣!2铅构造模型3提出的方法以比较综合的方式强调了地幔

和地壳的动力地质作用在决定铅同位素组成上的作用!
大洋火山岩及有关的超镁铁质捕掳体铅同位素特征指

出"近代地幔不可能是大陆火山岩和矿床铅的直接来源

-F%’G&%+(H"./I0JK68B$%)G"./L.J#$%&’$( $()A,%$"

./L>J*+,$()7&$8,M"./LD1!地幔铅最可能出现的地方是有

大量拉斑玄武岩溢出的海岭和大洋板块内部的2热点3!与大

部分大陆地壳相比"拉斑玄武岩的铅同位素明显地亏损
:CI;<和:CL;<!这说明"经过一个漫长的地质时期"地幔和地

壳有些脱离了!NB6&,-.//>1认为"地幔的:>0?@:CD;<比值随

着时间有所增加!
大陆地壳中大部分铅的同位素组成不可能由在整个历

史时期都保持封闭的体系产生-KOGG,99"./L:J#$%&’$("

./LDJ7&$8,M$()P%$’,%G"./LQJP%$’,%G$()A+9G&6RB6("

.//L1!这种铅可以更好的解释为在整个地质时期过程中经

过一些变化"而:>0?@:CD;<比值又逐渐增加的各种来源的产

物!另外"上地壳一般来说具有较高的:>0?@:CD;<比值!随着

时间的推移"上地壳在原地产生了放射成因铅"通过选择性

淋滤使铅含量进一步增加-S,M9TUVWX"./IIJK+’,%$()

N%6HB&".//>1!对河水悬浮物的分析得到"陆壳物质的
:>0?@:CD;<比值在Y.:-FG’,%+’$()Z$8+<G,(".//>1!
已经形成的大陆地壳下部常常由辉石麻粒岩或其它高

度变质的岩石组成!这些岩石"无论是在地表露头上研究过

的"还是作为火山岩中的捕掳体"都具有很低的铀含量-CX.

Y.[H@H1和 :>0?@:CD;<比值-CXQYQ1-\++%<$&BTUVWX"

./I/J\$(&+($()A$GO’+&+"./L.JS,6,%"./L>JKO)(68R

$()4+9)G&,6(".//C1!与上部地壳的数值相比下地壳的钍和

铅 含量并不太低 -分别为 .Y.C[H@H和 :Y :C[H@H1J
:>:AB@:CD;<比值常常有很大变化"但平均值则稍低于上地壳

值!显然"铀的这种优先亏损是在与部分新的大陆地壳形成

有关的较大造山运动期间发生的!这种亏损与 ?的活动性

比 ;<和 AB强有关"因而在经受长期变质的下地壳中优先

亏损!由以后放射性衰变不断补充的大量铅的积聚必然对大

陆地壳下部将来铀=铅和钍=铅的分类系统发生重大影响!反

之"铀的大量补充对大陆地壳上部将产生相反的影响-\++%=

<$&B$()N,9R,"./I0J#$%&’$($()N$GG,%<O%H"./I/J

#$%&’$($()A,%$"./L>1!大陆地壳上部和下部之间的这些

差异对地壳形成的各个阶段具有重大的影响!太古代以来板

块俯冲引起的壳=幔相互作用也改变了部分地区地幔和地壳

的 ;<同位素组成-F(),%G,(TUVWX".//DJ*$]6GTUVWX"

.//IJP$’<,%$()\++%<$&B".//01!
综上所述"可将铅同位素演化的地球化学旋回主要概括

为以下几点^_说明铅同位素的主要特征至少需要三种不

同的地质环境"即地幔E上地壳和下地壳J‘与地壳相比"地

幔表现出一种非常缓慢的铅同位素演化"在地球形成初期总

的分异以后"这两个体系之间需要某种程度的分离Ja在某

一部分新的地壳形成以后"上地壳与下地壳之间很快就建立

起一种铅E铀E钍的补偿分配"这特别反映在:>0?@:CD;<比值

上!通过侵蚀作用"大陆再循环形成较年青的造山带对上部

地壳产生更大的影响"实际上由于带入了比铅更多的铀而加

速了造山带中铅的同位素演化Jb在一个储集层与另一个

储集层分离时期"地幔E上地壳和下地壳的不同化学性质使

同位素产生不均匀性!另一方面"储集层之间的动力作用则

有助于减少这些差异!
根据以上的讨论"本文遵循2铅构造模式3基本思想所作

的一些基本假设如下^

-.1物质只在上地幔E下地壳及上地壳三个储库之间进

行交换和循环!其中上地幔只涉及地幔最上部厚度为 QCCR’
的部分-见图 .1"在这个深度范围内地幔被看作是一个单独

的E化学元素和同位素都是均匀的储集层!
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图 ! 铅同位素库演化示意图
箭头表示地幔"#$%上地壳"&$和下地壳"’$三储集层中的物质向造山带的传输(据 )#*+,#-#-./01"!23!$修改4

5678! 9:1+’;,#<=;0>6-7+;11?0@A+60-0B+;1,#-+@1C+;1A<<1*’*A=+C+;1@0>1*’*A=+#-.+;10*071-B*0, D8EF#

+6@@-0>

"G$物质的交换和循环是通过一系列造山作用来实现

的H由于在中国大陆北部发现存在非常古老的岩石"单颗粒

锆石 IJK&年龄达 L83F#以上MN6AOPQR8C!22G$C因此仍将

第一次造山作用的时间定为 D8EF#C以后每隔 E8DF#发生一

次C直至现在C共有 !!次造山作用H

"L$每次造山运动过程中S

"#$造山带内元素和同位素都达到了均一H

"&$造山带的物质来源有"见图 !$S#C地幔M&C先成上

地壳和 ’C先成下地壳"第一次除外C只有地幔物质$H地幔对

造山带的贡献为一些设定的比例 :6C已由 )#*+,#-#-./01

"!23!$详细列出H则有S

TUV
WXYWZUV

W "!$
式中TUV

W为地幔贡献给造山带的质量CUV
P为造山作用开始

前地幔的质量H先存上地壳和下地壳对造山带的贡献则是各

层厚度和面积的函数H其总效应可以用质量的经验公式来表

示")#*+,#-#-./01C!23!$S

U[
PX\[ZU[

P "G$

式中C[表示不同的储库CP表示 P时刻造山运动之前CP表示 P
时刻造山运动之后H也就是说C经过 P时刻的造山作用之后C
先存上地壳和下地壳各层剩余质量仅为此次造山运动前该

层的 ][倍C其余的质量都贡献给造山带了H在这里C对上地

壳C]^XE8_LM对下地壳C]RXE82‘H则进入到第 W次造山带

中的地壳物质质量为S

TUaWXb
Wc!

dX !
U^We E8_Lde E8Lfgb

Wc!

dX !
U!We E82‘de E8E‘"L$

式中CU^%UR分别为上地壳和下地壳形成时的质量H所以C第

W次形成的造山带的质量为S

Uh
WXTUV

WgTUa
W "D$

同样C进入造山带的化学元素也可以表示成S

Tij[PX"TU[
PkU[

P$Zij[PZil[ "‘$
式中 i为元素种类Cl为富集系数C其余符号意义同上H为了

方便C设 I%m;%K&在同一储库中的富集系数相等H由于上地

壳和下地壳物质在进入造山带时常为大体积的整体转移C因

此设定il^XilRX!M而为了模拟平均地幔 G‘n熔融的熔体

全部进入造山带这种情况C设定 ilVXD")#*+,#-#-./01C

!23!$H

"’$每次造山运动后期C造山带物质都重新分异C形成新

的上地壳和下地壳各一层H假设上地壳和下地壳的质量相

等H化学元素在新成上地壳%新成下地壳和残余造山带之间

的分配遵循以下方程S

TijhPXijhPZ"TiUh
PZiohkp$

ij^PXijhPZ"U^
PZio^kp$

ijRPXijhPZ"UR
PZio!

q
r

s kp$

"‘$

其中C

tXTUh
PZiohgU^

PZio^gUR
PZioR "_$

式中CijhP为 P时刻造山带中化学元素 i的总量HU^
P%UR

P和

TUh
P分别表示新成上地壳%新成下地壳和残余造山带的质

L_李龙等S中国大陆地壳铅同位素演化的动力学模型



量!"#$%"#&和"#’分别表示元素 (在新成上地壳%新成下地壳

和残余造山带)即返回地幔的部分*中的分配系数!

)+*残余造山带的绝大部分物质将很快返回至地幔,但

有一部分仍然残留在地壳边缘或被剥蚀成为沉积岩!若设残

留和)或*被剥蚀的量占造山带总量的 -./,则造山作用结束

以后,地幔得到造山带的补充为0

123
45.67812’

4 )9*

1":345.6781":’4 );*
式中123

4表示造山运动结束后地幔从造山带获得物质补充

的质量,1"23
4表示从造山带返回地幔的化学元素的量!这里

可以同理设其富集系数等于 -!

)<*整个造山作用过程=即假设)-*>)?*所涉及过程@所

经历的时间相对较短,可以忽略不计!

)?*在地幔%上地壳和下地壳的各层中,化学元素和同

位素除了受到相互之间交换和循环的制约以外,ABCDBEF体

系同位素还要受到放射性衰变的影响!如用G表示放射性衰

变母体,H表示放射性衰变子体,则从第 I次)4时刻*造山运

动结束后到第 IJ-次)4K时刻*造山运动*开始以前,各储库

中放射性母子体的变化为0
G:L4K5G:L4MN>OGM)4>4K* )7*
H:L4K5H:L4JG:L4M)->N>OGM)4>4K** )-.*
综合公式)-*到)-.*,给定合理的假设初始条件,就可以

通过计算得到从 ?6.PQ时刻至今的铅同位素演化曲线!

R 结果和讨论

近十年来,我国地学工作者对中国大陆的铅同位素研究

作了较细致的工作!特别是张理刚)-77S*的总结,使得中国

大陆中%新生代花岗岩的铅同位素数据库日臻完善!根据东

北%华北和华南)张理刚,-77S*%滇西)陈吉琛,-77-*%广西

)于津生和桂训唐,-779*%新疆)涂光炽,-77R*以及西藏

)PQTU<VWN4X&6,-7;SY李献华等,-7;9*等地区的中%新生代

花岗岩和其中部分地区的中生代碱性花岗岩的长石平均铅

同位素组成,应用以上模型计算出中国大陆的铅同位素演化

在Z.9EF[Z.?EF>Z.\EF[Z.?EF和Z.;EF[Z.?EF>Z.\EF[Z.?EF图解

上的曲线分别见图 Z和 R!计算时所取的 ?6.PQ时刻的初始

条件见表 -,A%CD和 EF三元素在地幔%上地壳和下地壳之

间的分配系数见表 Z,地幔%上地壳和下地壳三储库在各次造

山运动结束后的铅同位素比值见表 R!

表 - ?6.PQ时地幔的初始条件

CQF]<- _̂QT_U‘abc‘+U_Uc‘dce_D<fQ‘_]<Q_?6.PQ

Z.\EF[Z.?EF0 -.6-9

Z.9EF[Z.?EF0 -Z6.9

Z.;EF[Z.?EF0 R.6S\

表 Z A%CD和 EF在地幔%上地壳和下地壳之间的分配系数

CQF]<Z EQT_U_Uc‘U‘aTQ_UcdcegTQ‘Ugf,_DcTUgf,Q‘+]<Q+

Qfc‘a_D<fQ‘_]<,_D<gVV<TbTgd_Q‘+_D<]ch<TbTgd_

元素 地幔 下地壳 上地壳

EF .6.R; .6ZRS .69Z9

A .6.Z? .6--- .6;\S

CD .6.Z- .6-\Z .6;-9

表 R 中国大陆地壳随时间演化的模式铅同位素比值

CQF]<R i<Q+BUdc_cVUbbcfVcdU_Uc‘ce_D<T<d<TjcUTaTch_DbgTj<dcekDU‘Qbc‘_U‘<‘_a<‘<TQ_<+FWEF+W‘QfUbfc+<]

时间

)PQ*

地幔 下地壳 上地壳

Z.\EF[Z.?EF Z.9EF[Z.?EF Z.;EF[Z.?EF Z.\EF[Z.?EF Z.9EF[Z.?EF Z.;EF[Z.?EF Z.\EF[Z.?EF Z.9EF[Z.?EF Z.;EF[Z.?EF

?6. -.6-9 -Z6.9 R.6S\ -.6-9 -Z6.9 R.6S\ -.6-9 -Z6.9 R.6S\

R6\ --6Z- -R6Z. R-6R? -.6\9 -Z6\Z R-6-9 --6?? -R6?S R-6SS

R6Z -Z6-; -R67S RZ6ZR --6S? -R6?. R-67\ -Z6SS -?6Z\ RZ6?7

Z6; -R6.\ -?6?S RR6.- -Z6R; -R67; RZ699 -R6\- -?6;. RR6??

Z6? -R6;7 -?69; RR69\ -R6-? -?6R\ RR6S\ -?6\? -S6-\ R?6R7

Z6. -?6\\ -S6.- R?6?7 -R6;\ -?6\R R?6R? -S6\\ -S6?Z RS6RS

-6\ -S6R7 -S6-9 RS6Z. -?6SS -?6;? RS6-- -\6\. -S6S9 R\6Z9

-6Z -\6.7 -S6Z; RS67. -S6ZZ -?677 RS6;9 -96?\ -S6\\ R96-\

.6; -\69R -S6RS R\6S9 -S6;9 -S6-- R\6\R -;6RR -S69Z R;6.7

.6? -96R? -S6?. R96ZR -\6S. -S6Z. R96R7 -76-R -S69S R;67;

. -967Z -S6?? R96;; -96-. -S6Z9 R;6-? -76;\ -S69S R76;R

?\ lm4XnN4L’&’oImXpIqImX 岩石学报 Z..-,-9)-*



图 ! 中国大陆中新生代花岗岩长石!"#$%&!"’$%和
!"($%&!"’$%比值和铅构造演化曲线

)华北*+华南*,东北 -据张理刚./0012.3新疆 -据涂光炽.

/0042.5广西大容山 -据于津生和桂训唐./00#2.6滇西 -据

陈吉琛./00/2.7西藏 -据 89:;<=>?@ABC./0D1和李献华等.

/0D#2

E其中空心点代表各相应地区的碱性花岗岩.据张理刚-/0012F

G;HC! !"#$%&!"’$%9IJ!"($%&!"’$%:9K;LMLNN<OJM=9:M;I

PQ;I9R<MLSL;TUP<ILSL;TH:9I;K<M9IJ KQ<<VLOWK;LI

TW:V<MLNTLIK;I<IK9OT:WMK;IPQ;I9H<I<:9K<J%>$%J>U

I9X;TXLJ<O

图 4 中国大陆中新生代花岗岩长石!"D$%&!"’$%和
!"($%&!"’$%比值和铅构造演化曲线

)华北*+华南*,东北 -据张理刚./0012.3新疆 -据涂光炽.

/0042.5广西大容山 -据于津生和桂训唐./00#2.6滇西 -据

陈吉琛./00/2.7西藏 -据 89:;<=>?@ABC./0D1和李献华等.

/0D#2

E其中空心点代表各相应地区的碱性花岗岩.据张理刚-/0012F

G;HC4 !"D$%&!"’$%9IJ!"($%&!"’$%:9K;LMLNN<OJM=9:M;I

PQ;I9R<MLSL;TUP<ILSL;TH:9I;K<M9IJ KQ<<VLOWK;LI

TW:V<MLNTLIK;I<IK9OT:WMK;IPQ;I9H<I<:9K<J%>$%J>U

I9X;TXLJ<O

将对中国大陆中新生代长石平均铅同位素演化的模式

计算结果与Y9:KX9I9IJZL<-/0D/2所得的全球平均结果相

比.发现中国大陆是由一个相对贫 [而富 \Q的体系演化而

来的]根据模型计算出中国地幔 上̂地壳和下地壳三储库当

前的!4D[&!"’$%和 \Q&[理论比值见表 ’]从表 ’可以看出.
地幔的!4D[&!"’$%比值为 DC’’.而下地壳的只有 1C(4或更

低.上地壳则高达 /’C0D.说明下地壳与上地壳之间的分异更

加彻底]\Q&[比值在地幔和上地壳中较为接近-分别为

4C("和 4C’#2.而下地壳较高-1C’D2]

表 ’ 根据模型计算的中国各储库当前的 !4D[&!"’$%和

\Q&[比值

\9%O<’ !4D[&!"’$%9IJ\Q&[ :9K;LMLNKQ<H<LTQ<X;T9O

:<M<:VL;:M;IPQ;I99K=:<M<IKH<I<:9K<J%>$%J>I9X;TXLJU

<O

地区 参数 地幔 下地壳 上地壳

中国大陆
!4D[&!"’$%
\Q&[

DC’’
4C("

1C(4
1C’D

/’C0D
4C’#

全球平均6
!4D[&!"’$%
\Q&[

/"C"/
!C(1

(C0’
1CD1

//C"D
4C#(

6据 Y9:KX9I9IJ_9;I<M-/0DD2

在图 !和图 4上可以看到.中国大陆中新生代花岗岩的

铅同位素组成在华北和华南地区存在明显差别]总的来说.
华南花岗岩的放射成因铅比华北花岗岩的高.这与中国东部

新生代玄武岩的铅同位素组成特征一致-PQWIH./0002]绝

大部分中国大陆中新生代花岗岩的铅同位素数据点在图 !
和图 4上都能很好的自洽.只有两组点得到了相互矛盾的结

果]一组是张理刚等-/0042中 ‘4U/省的花岗岩和碱性花岗

岩.主要为大别U胶南地区]其铅同位素比值在!"#$%&!"’$%a
!"($%&!"’$%曲线上位于上地壳线与地幔线之间.而在
!"D$%&!"’$%a!"($%&!"’$%曲线上却越过了地幔线到达下地壳

线附近]关于这一点将在后面讨论]另一组比较特殊的点是

张理刚等-/0042中的 ‘/U/省的花岗岩和碱性花岗岩数据.
主要为冀北U辽北地区]在!"#$%&!"’$%a!"($%&!"’$%演化线

上.它处于下地壳线上.而在!"D$%&!"’$%a!"($%&!"’$%演化线

上.却到了地幔线和上地壳线附近]产生这一矛盾的唯一原

因是源区 \Q丢失]尽管在元素地球化学行为上.\Q比 [要

稳定得多.并且中国大陆具有富 \Q特点.但不能排除产生

‘/U/省花岗岩岩浆的源区发生过 \Q丢失]

1(李龙等b中国大陆地壳铅同位素演化的动力学模型



! 对大别"苏鲁花岗岩的应用

作为中国大陆铅同位素演化模型的应用#下面我们来考

查一下中国中东部大别和苏鲁造山带花岗岩长石的铅同位

素数据$大别"苏鲁造山带是扬子板块和华北板块在三叠纪

碰撞的产物%&’()*+,#-../#-..!0#造山带内分布有大量的

早白垩纪花岗岩%李石和王彤#-..-0$就这些花岗岩浆的起

源来说#它们具有壳"幔混合成因#可能与地壳物质在地幔深

部的部分熔融有关$张理刚%-..10在前人%张理刚#-.2.3李

石和王彤#-..-0工作的基础上#总结出一个大别和苏鲁造山

带花岗岩长石铅同位素数据的详表%具体见其表 /".0$将这

些数据投影到三条铅构造模型演化线上#结果见图 !和图 1$

图 ! 大别和苏鲁造山带花岗岩长石
45678945!78:45;78945!78关系

<大别3=苏鲁3>数据引自张理刚%-..10?

@’A,! 45;78945!78BC,45678945!78D’EAFEGHIFHJKDCLEFC

HFIGAFEM’NJC’MOE8’J"PQKQIFIAJM

图 1 大别和苏鲁造山带花岗岩长石
45278945!78:45;78945!78关系

<大别3=苏鲁3>数据引自张理刚%-..10?

@’A,1 45;78945!78BC,45278945!78D’EAFEGHIFHJKDCLEFC

HFIGAFEM’NJC’MOE8’J"PQKQIFIAJM

从图 !可以看到#大别造山带花岗岩长石数据在
45678945!78:45;78945!78图中比较分散#几乎遍及从上地壳到

下地壳的全部区域$但从整体上来看#数据点主体还是沿着

地幔线分布#并向上地壳和下地壳方向延伸$这说明大别山

花岗岩的物质可能是由上下地壳铅混合而形成的类地幔铅

为主$从生长曲线上对应的年龄来看#大别地区花岗岩最年

轻的铅模式年龄约 -/5RE#而最老的可达到 -;55RE#反应其

源区岩浆在中晚元古代达到铅同位素均一化$苏鲁造山带花

岗岩的数据点则相对比较集中#都分布在地幔线和上地壳线

之间#并更靠近上地壳线$这说明在苏鲁花岗岩中源区物质

中含有更多的上地壳物质#壳幔混合达到铅同位素均一化的

时间为中元古代$
在45278945!78:45;78945!78图上#大别和苏鲁造山带的

花岗岩长石数据点都偏离了地幔线和上地壳线%图 10$苏鲁

花岗岩长石数据点落在下地壳附近#而大别的数据则已经超

过了下地壳线$由于大别花岗岩45278偏高的程度比苏鲁花

岗岩明显大#因此可以认为 ST增加的地球化学储库应为局

部下地壳#正好与 U-"-省花岗岩浆源区的 ST亏损特点相

反$显然#在大别和苏鲁造山带#花岗岩铅同位素在演化过程

中受到更多地质事件的影响$其演化历史按特点大致可以分

成三个阶段VW从 !,5XE到 4,!XE%张理刚#-..10#本地与其

它地区一样#按正常规律演化3Y在 4,!XE或随后极短的时

间内#下地壳受到干扰而使 ST高度富集3Z从 4,!XE到

-/5RE#下地壳受到地质事件的扰动明显不如以前强烈#
45278随 ST放射性衰变而增加$根据这一演化过程#我们对

大别花岗岩计算了一条特殊的下地壳铅同位素演化线

%图 ;0#其中高度富 ST下地壳的现在 ST9[比值可高达

6,/!$这可能意味着#大别花岗岩源岩中含有较高的富ST下

地壳组分#因此同中国大陆平均下地壳的铅同位素组成存在

明显差别$

1 结论

%-0根据中国大陆花岗岩长石平均铅同位素组成在铅

构造模型中指示物质来源的自洽性\模式年龄与其它方法的

结果较好相符等方面判断#本文建立的铅同位素演化模型是

符合中国大陆地球化学演化的实际情况$

%40将中国大陆地壳的铅同位素演化线与 ]EFNGEMEMD

;; _̂)*‘()ab+bcd_*edfd_* 岩石学报 455-#-6%-0



图 ! 大别和苏鲁地区下地壳"#$%&’"#(%&)"#!%&’"#(%&演

化曲线

*大别+,苏鲁+图中点划线代表大别-苏鲁花岗岩长石铅所指

示的特殊下地壳铅同位素演化线.数据引自张理刚/011234

5678! "#$%&’"#(%&)"#!%&’"#(%&9:;<=>6;?@=A:9BC;A>D9

<;E9A@A=B>6?FG&69-H=<=;A;79?

F;9/01$03的全球平均结果相比较可以发现I中国大陆岩石

圈由相对比较贫铀而富钍的原始地球物质演化而来I并且在

演化过程中上地壳和下地壳之间的分异更加彻底I其结果使

得"J$K’"#(%&在上地壳相对较高/0(81$3而在下地壳则较低

/28!J3L

/J3通过与地幔M上地壳和下地壳的铅同位素演化曲线

对比I发现在中国大陆有些地区的铅同位素存在异常L例如I
张理刚等/011J3中的 N0-0省的"#$%&’"#(%&偏低I可能是在

其岩浆源区演化过程中发生扰动使局部 OD含量降低发生所

致L大别地区花岗岩的"#$%&’"#(%&明显偏高I可能指示这些

花岗岩的源岩中可能含有较高的富 OD下地壳组分L

/(3大别造山带花岗岩可能由上下地壳物质混合形成I
结果具有类似于地幔铅的同位素特征L而苏鲁花岗岩则为地

幔与古老地壳物质混合的结果L

致谢 本文初稿承蒙朱炳泉研究员M沈渭洲教授和陈江峰

教授审阅I特此致谢L
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