
中国大陆地壳铅同位素演化的动力学模型
Ξ

李龙　郑永飞　周建波

中国科学技术大学地球和空间科学系化学地球动力学研究实验室, 合肥　230026

L abora tory f or Chem ica l Geody nam ics, D ep artm en t of E arth and S p ace S ciences, U niversity of S cience and T echnology of Ch ina,

H ef ei 230026, Ch ina

2000208221 收稿, 2000210216 改回.

L I L ong, ZHENG Y ongFe i and ZHOU J ianBo. 2001. D ynam ic model for Pb isotope evolution in the con tinen ta l crust of
Ch ina. A cta Petrolog ica S in ica , 17 (1) : 61- 68

Abstract　　A dynam ic model of Pb iso tope evo lu tion has been estab lished fo r the con tinen tal crust of Ch ina in term s of a
modificat ion to "p lum bo tecton ics" w ith the constra in ts from the Pb iso top ic rat io s of feldspars in Ch ina M esozo ic2Cenozo ic
gran ites. Comparing w ith the evo lu tionary curves of Pb iso topes fo r the m ean earth, the con tinen tal crust in Ch ina is
characterized by U dep let ion and T h enrichm ent and by mo re compelete differen tia t ion betw een the upper crust and the low er
crust. A s a case examp le, Pb iso top ic data fo r feldspars in the gran ites of the D abie M ountains are tested fo r the dynam ic
model. T he resu lts show that the Pb iso top ic data suggest a m ix ing betw een the crust and the m antle in differen t p ropo rt ions.

T he D abie gran ites cou ld be derived from a m ix ing betw een the upper crust and the low er crust, and thus exh ib it m antle2like
Pb iso top ic featu re on the one hand, and con tain h igher p ropo rt ions of the T h2rich low er crust componen t on the o ther hand.
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摘　要　　根据中国大陆中、新生代花岗岩长石铅同位素数据库,沿用“铅构造模型”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。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。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 T h 下地壳

组分。
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1　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。几十年来,

针对地壳、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 (R ussell

and Farquhar, 1960; Cumm ing and R ichards, 1975; Stacey

and K ram ers, 1975; Doe and Zartm an, 1979; K ram ers and

To lst ikh in, 1997; 李龙等, 2000)。特别是Doe and Zartm an

(1979)在总结了全球大量铅同位素数据后, 提出了“铅构造

模型”,并在以后的几年里,将其不断改进 (Zartm an and Doe,

1981; Zartm an, 1984; Zartm an and H ains, 1988)。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 (B illstroem , 1989)。

自“铅构造模型”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。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, Zartm an and Doe

(1981)的“铅构造模型”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“铅构造模型”不可能适用于世界上所有地区。

Godw in and Sincla ir (1982)在研究加拿大西部的 Pb2Zn 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 (1993)也发现, Zartm an and Doe (1981)的

“铅构造模型”对于解释中国大陆铅同位素数据也存在“理论

脱离实际”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,“铅构造模型”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

Zartm an and Doe (1981)“铅构造模型”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。

2　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U öT h 和 T hö204Pb 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2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、铀、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。“铅构造模型”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

(A rm strong, 1968; R ichards, 1971; Zartm an and T era,

1973; Doe and Stacey, 1974)。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“热点”。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
206Pb 和207Pb。这说明,经过一个漫长的地质时期,地幔和地

壳有些脱离了。W h ite (1993)认为,地幔的238U ö204Pb 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 (R ussell, 1972; Zartm an,

1974; Stacey and K ram ers, 1975; K ram ers and To lst ikh in,

1997)。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238U ö204Pb 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238U ö204Pb 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 (H eyl et a l. , 1966; Rom er and

W righ t, 1993)。对河水悬浮物的分析得到, 陆壳物质的
238U ö204Pb比值在～ 12 (A sm erom and Jacobsen, 1993)。

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 (0. 1

～ 1Λgög ) 和 238U ö204 Pb 比值 ( 0. 5～ 5) (M oo rbath et a l. ,

1969; M anton and T asumo to, 1971; H eier, 1973; R udnick

and Go ldstein, 1990)。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 1～ 10Λgög 和 2～ 20Λgög ) ;
232T hö204Pb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U 的活动性

比 Pb 和 T h 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2铅和钍2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

(M oo rbath and W elke, 1968; Zartm an and W asserburg,

1969; Zartm an and T era, 1973)。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2幔相互作用也改变了部分地区地幔
和地壳的 Pb 同位素组成 (A ndersen et a l. , 1994; D avis et

a l. , 1996; Kam ber and M oo rbath, 1998)。

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: ①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、上地壳和下地壳; ②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; ③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、铀、钍的补偿分配,这特别反映在238U ö204Pb 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; ④在一个储集层与另一个

储集层分离时期,地幔、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“铅构造模式”基本思想所作

的一些基本假设如下:

(1) 物质只在上地幔、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 500km

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、化学元素和同位素都是均匀的储集层。
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图 1　铅同位素库演化示意图

箭头表示地幔 (a)、上地壳 (b)和下地壳 (c)三储集层中的物质向造山带的传输[据Zartm an and Doe (1981)修改 ]

F ig. 1　Sketch m ap show ing the evo lu tion of the m antle, the upper crust, the low er crust and the o rogen from 4. 0Ga

till now

　　 (2) 物质的交换和循环是通过一系列造山作用来实现

的。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U 2Pb 年龄达 3. 8Ga以上; L iu et a l. , 1992) ,因此仍将

第一次造山作用的时间定为 4. 0Ga,以后每隔 0. 4Ga 发生一

次,直至现在,共有 11次造山作用。

(3) 每次造山运动过程中:

(a) 造山带内元素和同位素都达到了均一。

(b) 造山带的物质来源有 (见图 1) : a,地幔; b,先成上

地壳和 c,先成下地壳 (第一次除外,只有地幔物质)。地幔对

造山带的贡献为一些设定的比例 k i, 已由 Zartm an and Doe

(1981)详细列出。则有:

△M m
i = K i·M m

i 　 (1)

式中△M m
i 为地幔贡献给造山带的质量,M m

t 为造山作用开始

前地幔的质量。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。其总效应可以用质量的经验公式来表

示 (Zartm an and Doe, 1981) :

M r
t = P r·M r

t　 (2)

式中, r表示不同的储库, t表示 t时刻造山运动之前, t表示 t

时刻造山运动之后。也就是说,经过 t时刻的造山作用之后,

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 p r 倍,其余的质量都贡献给造山带了。在这里,对上地

壳, p u = 0. 63; 对下地壳, p l= 0. 95。则进入到第 i次造山带

中的地壳物质质量为:

△M c
i = ∑

i- 1

j = 1

M u
i × 0. 63 j × 0. 37 + ∑

i- 1

j = 1

M 1
i × 0. 95 j × 0. 05 (3)

式中,M u、M l 分别为上地壳和下地壳形成时的质量。所以,第

i次形成的造山带的质量为:

M o
i = △M m

i + △M c
i　 (4)

同样,进入造山带的化学元素也可以表示成:

△ΑN r
t = (△M r

t öM r
t )·ΑN r

t·ΑE r　 (5)

式中 Α为元素种类, E 为富集系数,其余符号意义同上。为了

方便,设U、T h、Pb 在同一储库中的富集系数相等。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,因

此设定ΑE u = ΑE l= 1; 而为了模拟平均地幔 25%熔融的熔体

全部进入造山带这种情况, 设定 ΑEm = 4 (Zartm an and Doe,

1981)。

(c) 每次造山运动后期,造山带物质都重新分异,形成新

的上地壳和下地壳各一层。假设上地壳和下地壳的质量相

等。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:

△ΑN o
t = ΑN o

t· (△ΑM o
t·ΑF oös)

ΑN u
t = ΑN o

t· (M u
t·ΑF uös)

ΑN l
t= ΑN o

t· (M l
t·ΑF 1ös)

　 (5)

其中,

S = △M o
t·ΑF o+ M u

t·ΑF u+ M l
t·ΑF l　 (6)

式中, ΑN ot为 t 时刻造山带中化学元素 Α的总量。M u
t、M l

t和

△M o
t分别表示新成上地壳、新成下地壳和残余造山带的质
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量。ΑF u、ΑF l 和ΑF o分别表示元素 Α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。

(d) 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 10% ,则造山作用结束

以后,地幔得到造山带的补充为:

△M m
t = 0. 9×△M o

t　 (7)

△ΑN m
t = 0. 9×△ΑN o

t　 (8)

式中△M m
t 表示造山运动结束后地幔从造山带获得物质补充

的质量,△ΑM m
t 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 1。

(e) 整个造山作用过程[即假设 (1) - (4)所涉及过程 ]所

经历的时间相对较短,可以忽略不计。

(4) 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, U 2T h2Pb 体

系同位素还要受到放射性衰变的影响。如用 p 表示放射性衰

变母体, d 表示放射性衰变子体,则从第 i 次 ( t 时刻)造山运

动结束后到第 i+ 1次 ( t’时刻)造山运动)开始以前,各储库

中放射性母子体的变化为:
pN r

t’= pN r
t·e- Κp· (t- t’)　 (9)

dN r
t’= dN r

t + pN r
t· (1- e- Κp· (t- t’) )　 (10)

综合公式 (1)到 (10) ,给定合理的假设初始条件,就可以

通过计算得到从 4. 0Ga时刻至今的铅同位素演化曲线。

3　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 (1995)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, 1995)、滇西 (陈吉琛, 1991)、广西

(于津生和桂训唐, 1997)、新疆 (涂光炽, 1993)以及西藏

(Gariepy et a l. , 1985; 李献华等, 1987)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207Pbö204Pb - 206Pbö204Pb 和208Pbö204Pb - 206Pbö204Pb 图解

上的曲线分别见图 2和 3。计算时所取的 4. 0Ga时刻的初始

条件见表 1,U、T h 和 Pb 三元素在地幔、上地壳和下地壳之

间的分配系数见表 2,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 3。

表 1　4. 0Ga时地幔的初始条件

T able 1　Start ing condit ions of the m antle at 4. 0Ga

206Pbö204Pb: 10. 17

207Pbö204Pb: 12. 07

208Pbö204Pb: 30. 56

表 2　U、T h 和 Pb 在地幔、上地壳和下地壳之间的分配系数

T able 2　Part it ion ing ratio s of uran ium , tho rium , and lead

among the m antle, the upper crust and the low er crust

元素 地幔 下地壳 上地壳

Pb 0. 038 0. 235 0. 727

U 0. 024 0. 111 0. 865

T h 0. 021 0. 162 0. 817

表 3　中国大陆地壳随时间演化的模式铅同位素比值

T able 3　L ead2iso top ic compo sit ion of the reservo ir grow th curves of Ch ina con tinen t generated by Pb dynam ic model

时间

(Ga)

地幔 下地壳 上地壳

206Pbö204Pb 207Pbö204Pb 208Pbö204Pb 206Pbö204Pb 207Pbö204Pb 208Pbö204Pb 206Pbö204Pb 207Pbö204Pb 208Pbö204Pb

4. 0 10. 17 12. 07 30. 56 10. 17 12. 07 30. 56 10. 17 12. 07 30. 56

3. 6 11. 21 13. 20 31. 34 10. 67 12. 62 31. 17 11. 44 13. 45 31. 55

3. 2 12. 18 13. 95 32. 23 11. 54 13. 40 31. 96 12. 55 14. 26 32. 49

2. 8 13. 06 14. 45 33. 01 12. 38 13. 98 32. 77 13. 61 14. 80 33. 44

2. 4 13. 89 14. 78 33. 76 13. 14 14. 36 33. 56 14. 64 15. 16 34. 39

2. 0 14. 66 15. 01 34. 49 13. 86 14. 63 34. 34 15. 66 15. 42 35. 35

1. 6 15. 39 15. 17 35. 20 14. 55 14. 84 35. 11 16. 60 15. 57 36. 27

1. 2 16. 09 15. 28 35. 90 15. 22 14. 99 35. 87 17. 46 15. 66 37. 16

0. 8 16. 73 15. 35 36. 57 15. 87 15. 11 36. 63 18. 33 15. 72 38. 09

0. 4 17. 34 15. 40 37. 23 16. 50 15. 20 37. 39 19. 13 15. 75 38. 98

0 17. 92 15. 44 37. 88 17. 10 15. 27 38. 14 19. 86 15. 75 39. 83
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图 2　中国大陆中新生代花岗岩长石207Pbö204Pb 和
206Pbö204Pb 比值和铅构造演化曲线

●华北; ▲华南; û 东北 (据张理刚, 1995) , Ε 新疆 (据涂光炽,

1993) , ■广西大容山 (据于津生和桂训唐, 1997) , 3 滇西 (据

陈吉琛, 1991) , + 西藏 (据 Gariepy et a l. , 1985 和李献华等,

1987)

[其中空心点代表各相应地区的碱性花岗岩,据张理刚 (1995) ]

F ig. 2　207Pbö204Pb and 206Pbö204Pb ratio s of feldspars in

Ch ina M esozo ic2Cenozo ic gran ites and the evo lu tion

curves of con tinen tal crust in Ch ina generated by Pb

dynam ic model

图 3　中国大陆中新生代花岗岩长石208Pbö204Pb 和
206Pbö204Pb 比值和铅构造演化曲线

●华北; ▲华南; û 东北 (据张理刚, 1995) , Ε 新疆 (据涂光炽,

1993) , ■广西大容山 (据于津生和桂训唐, 1997) , 3 滇西 (据

陈吉琛, 1991) , + 西藏 (据 Gariepy et a l. , 1985 和李献华等,

1987)

[其中空心点代表各相应地区的碱性花岗岩,据张理刚 (1995) ]

F ig. 3　208Pbö204Pb and 206Pbö204Pb ratio s of feldspars in

Ch ina M esozo ic2Cenozo ic gran ites and the evo lu tion

curves of con tinen tal crust in Ch ina generated by Pb

dynam ic model

　　 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 Zartm an and Doe (1981)所得的全球平均结果相

比,发现中国大陆是由一个相对贫U 而富 T h 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238U ö204Pb 和 T höU 理论比值见表 4。从表 4可以看出,

地幔的238U ö204Pb 比值为 8. 44, 而下地壳的只有 5. 63 或更

低,上地壳则高达 14. 98,说明下地壳与上地壳之间的分异更

加彻底。T höU 比值在地幔和上地壳中较为接近 (分别为

3. 60和 3. 47) ,而下地壳较高 (5. 48)。

表 4　根据模型计算的中国各储库当前的 238U ö204 Pb 和

T höU比值

T able 4　 238U ö204 Pb and T höU ratio s of the geochem ical

reservo irs in Ch ina at p resen t generated by Pb dynam ic

model

地区 参数 地幔 下地壳 上地壳

中国大陆
238U ö204Pb

T höU
8. 44
3. 60

5. 63
5. 48

14. 98
3. 47

全球平均3
238U ö204Pb

T höU
10. 01
2. 65

6. 94
5. 85

11. 08
3. 76

　3 据 Zartm an and H aines (1988)

在图 2和图 3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 (Chung, 1999)。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 2

和图 3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 (1993)中A 321省的花岗岩和碱性花岗

岩,主要为大别2胶南地区。其铅同位素比值在207Pbö204Pb-
206 Pbö204 Pb 曲线上位于上地壳线与地幔线之间, 而在
208Pbö204Pb- 206Pbö204Pb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 (1993)中的A 121省的花岗岩和碱性花岗岩数据,

主要为冀北2辽北地区。在207Pbö204Pb - 206Pbö204Pb 演化线

上,它处于下地壳线上,而在208Pbö204Pb- 206Pbö204Pb 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 T h 丢失。尽管在元素地球化学行为上, T h 比U 要

稳定得多, 并且中国大陆具有富 T h 特点, 但不能排除产生

A 121省花岗岩岩浆的源区发生过 T h 丢失。
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4　对大别2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2苏鲁造山带是扬子板块和华北板块在三叠纪
碰撞的产物 (L i et a l. , 1993, 1994) ,造山带内分布有大量的

早白垩纪花岗岩 (李石和王彤, 1991)。就这些花岗岩浆的起

源来说,它们具有壳2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 (1995)在前人 (张理刚, 1989; 李

石和王彤, 1991)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 329)。将这

些数据投影到三条铅构造模型演化线上,结果见图 4和图 5。

图 4　大别和苏鲁造山带花岗岩长石
207Pbö204Pb- 206Pbö204Pb 关系

●大别; △苏鲁; [数据引自张理刚 (1995) ]

F ig. 4　206Pbö204Pb vs. 207Pbö204Pb diagram fo r feldspars

from gran ites in D abie2Sulu o rogen

图 5　大别和苏鲁造山带花岗岩长石
208Pbö204Pb- 206Pbö204Pb 关系

●大别; △苏鲁; [数据引自张理刚 (1995) ]

F ig. 5　206Pbö204Pb vs. 208Pbö204Pb diagram fo r feldspars

from gran ites in D abie2Sulu o rogen

　　 从图 4 可以看到, 大别造山带花岗岩长石数据在
207Pbö204Pb- 206Pbö204Pb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 130M a,而最老的可达到 1600M a,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208Pbö204Pb - 206Pbö204Pb 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 5)。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208Pb 偏高的程度比苏鲁花

岗岩明显大,因此可以认为 T h 增加的地球化学储库应为局

部下地壳,正好与A 121 省花岗岩浆源区的 T h 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: ①从 4. 0Ga到 2. 4Ga (张理刚, 1995) ,本地与其

它地区一样,按正常规律演化; ②在 2. 4Ga 或随后极短的时

间内, 下地壳受到干扰而使 T h 高度富集; ③从 2. 4Ga 到

130M a, 下地壳受到地质事件的扰动明显不如以前强烈,
208Pb随 T h 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 6) , 其中高度富 T h 下地壳的现在 T höU 比值可高达

7. 34。这可能意味着,大别花岗岩源岩中含有较高的富 T h 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。

5　结论

(1) 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。

(2) 将中国大陆地壳的铅同位素演化线与 Zartm an and
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图 6　大别和苏鲁地区下地壳208Pbö204Pb- 206Pbö204Pb 演

化曲线

●大别; △苏鲁; 图中点划线代表大别2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 (1995) ]

F ig. 6　208Pbö204Pb - 206Pbö204Pb evo lu tion curves fo r the

low er crust in D abie2Sulu o rogen

Doe (1981)的全球平均结果相比较可以发现,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,并且在

演化过程中上地壳和下地壳之间的分异更加彻底,其结果使

得238U ö204Pb 在上地壳相对较高 (14. 98)而在下地壳则较低

(5. 63)。

(3) 通过与地幔、上地壳和下地壳的铅同位素演化曲线

对比,发现在中国大陆有些地区的铅同位素存在异常。例如,

张理刚等 (1993)中的A 121 省的208Pbö204Pb 偏低, 可能是在

其岩浆源区演化过程中发生扰动使局部 T h 含量降低发生所

致。大别地区花岗岩的208Pbö204Pb 明显偏高,可能指示这些

花岗岩的源岩中可能含有较高的富 T h 下地壳组分。

(4) 大别造山带花岗岩可能由上下地壳物质混合形成,

结果具有类似于地幔铅的同位素特征。而苏鲁花岗岩则为地

幔与古老地壳物质混合的结果。
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