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摘　要:根据中国大陆各种类型壳、幔源岩石和矿石的大量铅—锶—钕同位素资料,及全球特别是

东亚大陆块体广泛的同位素与元素体系对比,发展了地球化学块体划分的同位素地球化学指标和

填图方法。在此基础上开展了中国大陆的大尺度铅同位素矢量填图,确定了中国大陆主要地球化学

省和地球化学急变带(边界)。地球化学边界的形成与板块的斜结合以及结合以后岩石圈结构调整

产生的克拉通边界密切相关。地球化学边界与重力正异常梯度带、莫霍面梯度带以及正负磁异常转

换带存在平行和交错两种关系。研究表明地球化学急变带控制了中国大陆 90%以上的超大型金、

铜、锡、银、镍、铅—锌、铀、钾盐、硼、镁、磷等( 33个)和 10个以上的大型矿集区。地球化学省划分制

约着全球油气资源分布,而地球化学边界则具体控制着克拉通边缘前陆盆地中产油气位置。陆内六

级以上强破坏性的浅源地震与克拉通边界——地球化学边界关系十分密切。喀斯特溶洞奇观的出

现与地球化学边界关系同样相当密切。根据铅同位素地球化学填图确定的区域背景值可以对铅污

染作出快速的定量评价。
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1　地幔和地壳体系不均一性研究与地

球化学省划分

20 世纪 70 年末许多学者通过洋岛玄武岩

( OIB)、洋中脊玄武岩( MORB)与岛弧玄武岩( IAB)

的 Nd、Sr、Pb 同位素研究,发现了他们之间存在着

明显的差异, 并提出了地幔垂向不均一的模型。根据

板块构造演化模型,认为 MORB来自强亏损的上地

幔, OIB来自略亏损的下地幔,而 IA B代表了再循

环的俯冲带地幔。80年代初,随着观察资料的增多,

地球化学家进一步发现同样的 OIB、MORB或 IAB

在南半球与北半球, 在太平洋与印度洋存在着明显

的差异。因此逐渐形成了地幔不但存在垂向不均一

性,而且存在横向不均一的概念。Zindler 等
[ 1]不少

学者提出了地幔存在若干端元组分的见解。这些组

分端元包括 MORB、HIM U(高L)、EM 1、EM 2(富集

地幔 1与 2)与 PREM A(流行地幔)等。Dupre等 [ 2]

进一步将“地幔端元”的概念扩展成“地幔域”的概

念,提出了南大洋存在DU PAL 域异常。Hart
[ 3]则进

一步阐明了北半球参考线( NHRL) , 并用与 NHRL

的相对偏差来定量描述DUPAL 异常的铅同位素特

征值。在这一基础上 Cast ilo
[ 4]
应用等值线处理描述

了南半球 DU PAL 异常的分布范围与特征,并将它

解释为地幔上涌区。80年代末至 90年代,一些研究

者[ 5～11]致力于大洋玄武岩的详细的同位素体系填

图,修正了南半球异常这一不全面的认识,提出了太

平洋与印度洋地球化学省(域)的见解。这两个大洋

地幔省在 Pb、Sr、Nb 同位素组成上存在明显的区

别; 对于相近的206Pb/ 204Pb值, 印度洋比太平洋具有

相对高的
208

Pb/
204

Pb 与低的
143

Nd/
144

Nd。同时他们

还发现两个省之间存在同位素组成的急剧变化, 称

为地球化学急变带( g eo chmical discordance ) , 即地
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球化学边界。关于全球在主成分上大规模横向不均

一方面有说服力的证据主要来自深部地震层析成像

的研究。全球资料表明地幔中 S 波存在大尺度横向

不均一性( 1 000～2 400 km 范围) ,而且波速的变化

与地幔部分熔融产生的玄武岩的 Fe 与 Na 含量之

间存在明显的相关性。H umler 等 [ 12]统计了全球洋

中脊玄武岩样品的主元素化学组成, 经 M gO 标准

化为 8%后表明 Na 与Fe含量在南—北半球之间以

及各大洋之间存在着显著差异, 并存在着反相关。

同类型的大陆玄武岩各地区的差异也十分明

显。80年代中国东部与西南地区新生代玄武岩的

Nd、Sr、Pb 同位素与微量元素研究取得了大量资

料[ 13～22] ,发现了中国大陆地幔具有南亏损北富集的

总体规律和 4种地幔端元组分( EM 1、EM 2、PM 与

PREMA ) ,数据在多元同位素体系拓扑投影图上表

现出明显的地域区分。在这一基础上进一步提出了

地幔的地球化学区划。区划表明地幔分区(东北、华

北、渤海、扬子与华南)与不同的大陆块体是相联系

的,特别是不同大陆块体地幔与地壳的铅同位素组

成几乎是同步变化的。

张本仁等 [ 23, 24]通过对秦巴地区华北、扬子块体

上不同时代地幔派生岩石的大量主、微量元素与同

位素体系研究,确定了上地幔平均值。不同方法确定

的上地幔平均值均表明华北与扬子地幔的许多元素

存在着明显的差异。扬子块体地幔铜含量是华北块

体的 8～9倍,铅含量为 3～4倍;而金含量仅为华北

块体的 1/ 3。同位素体系填图也表明华北、北秦岭、

扬子是明显相区别的地球化学省。

近 10年多来国内许多学者积累了中国大陆大

量花岗岩长石铅同位素数据
[ 25～27]

。结果发现不同块

体上同时代花岗岩长石铅同位素组成存在着非常明

显的差异。张理刚据此提出了中国东部铅同位素构

造省的划分。当对比中国大陆不同块体新生代火山

岩 (反映了上地幔源区)与中、新生代花岗岩长石铅

同位素组成(代表上地壳组成)时则发现壳、幔之间

铅同位素组成存在着明显的同步耦合变化, 具有明

显的块体效应
[ 28, 29]

。因此地壳也表现出大尺度的横

向不均一性。这些成果为研究地球块体的化学不均

一性提供了重要的依据。总之,人们对于地幔与地壳

体系的不均一性认识正像大地构造从槽台说(垂向

运动) 到板块说(横向运动)的发展一样, 经历了从

垂向不均一性的认识发展到对横向不均一的认识。

它大体分成 3个阶段:

( 1) 对地球化学端元( end member )的认识。在

早期阶段, 通过现代大洋与大陆玄武岩的同位素组

成研究已发现地幔中存在不同的端元组分。这些地

幔端元同时包含着垂向与横向的不均一性的含义,

但对于它们在地球三维空间的分布特征与大小并不

是十分清楚。

( 2) 地球化学域( domain)的确立。随着资料的

积累增多, 对地幔不均一性的认识逐渐有了区域性

的概念。我们常把存在特定端元组分的区域称为

“域”;但对于它的范围大小与边界不是十分清楚, 或

者本身就具有模糊分布的概念。如关于“低温成矿

域”“DUPAL 异常域”等的提法均是这一范畴。

( 3) 地球化学省( pr ovince)的划分。当地球化学

域进一步研究得比较详细时, 它的边界可以按一定

的定义而被确定时, 可称为地球化学省。这些地球化

学域可以是综合的区域地球化学指标, 也可以是单

一特征地球化学指标。如严格区别于其它区域的特

定成矿省、同位素与年龄省等。但是划分地球化学省

的指标一般不是以水系或表土化探资料建立的化探

异常图为基础, 也不以地表岩石组合的化学成分分

布图为基础(一般只作为参考资料) , 而是以能综合

反映岩石圈层圈构造与化学演化,并记录与反映在

现存状态中的地球化学资料为基础进行三维到四维

空间填图。

地球化学示踪研究表明, 同位素体系比元素体

系更能抗地质干扰和保持稳定性,并具有很高的测

量精度。地球化学填图实质上是区域性的大面积地

球化学示踪。因此填图指标在有条件许可的情况下,

首先必须选择同位素体系。铅同位素在不同块体的

地壳与地幔之间的差异性远大于是 Nd、Sr 同位素

体系。在不同块体的大洋与大陆地幔中, 206Pb/ 204Pb

与208Pb/ 204 Pb 的差值均在 2%以上, 有时可达到

20% ,而 Sr 同位素一般在 0. 7‰左右, Nd 同位素在

0. 4‰左右。虽然 Nd、Sr 同位素比值的分析精度(十

万分之几)要比 Pb同位素比值(万分之几)高 1 个

数量级, 但由于铅同位素的变化度是 Nd、Sr 同位素

的 2～3个数量级,因此总的显示度铅同位素仍比

Nd、Sr 同位素高 1～ 2 个数量级。铅同位素有
206

Pb/ 204
Pb、

207
Pb/ 204

Pb 与
208

Pb/ 204
Pb 3个同位素比

值, 代表了 U -Pb 与 Th-Pb 两三个同位素体系。因

此应用 3个同位素比值的综合矢量在三维空间判别

不同块体分辨率更高,填图可以更好地区分出块体

的地球化学边界 [ 29, 30]。铅同位素在不同块体的地幔

与地壳中存在明显的同步变化,可以进行壳幔体系

的综合填图。目前已获得的同位素测量数据, 铅同位
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素要比其它同位素多得多,而且广泛分布于各种幔

源岩、壳源岩与矿床中,分布面大、密度高。因此有可

能在大面积范围内进行填图与等值线处理, 而其它

同位素目前还不具备这一条件。

用于铅同位素填图的数据包括: ¹ 中、新生代火

山岩铅同位素组成; º 显生宙花岗岩长石与低U/ Pb

比全岩的铅同位素组成; » 主矿体的矿石铅同位素

组成;¼麻粒岩相岩石铅同位素组成; ½ 前寒武纪泥
质岩铅同位素组成的峰值(几何平均值)或最低值;

¾原油与沥青的铅同位素组成。

根据中国大陆铅同位素平均值资料填图与等值

线处理图, 将中国大陆划分成若干地球化学块体

——铅同位素地球化学省: 暂时命名为华夏、青藏—

印支、扬子、辽胶渤、中朝、佳木斯、兴安、中蒙古、北

疆—南戈壁、塔里木。这些块体的边界均存在着铅同

位素急变带(图 1)。根据现有的资料与认识, 地球化

学急变带可以初步作这样的定义:不同块体结合带

地段的两侧相同时代(准同时代)、相同成因类型, 并

与深部壳幔相互作用有关的岩石、矿床、流体的同位

素与微量元素体系存在显著差异,在边界地段则表

现出短距离的急剧变化。我们称这些地段为“同位素

地球化学急变带”。它标志着具有重要构造与成矿作

用含义的地球化学省边界。

2　地球化学省及其边界与大地构造域

的关系

根据地球化学与大地构造的综合研究,地球化

学省及其边界主要产生于以下两种情况:

图 1　亚洲地区地球化学省划分与属性的简要构造

Fig. 1　A sketch tectonic map of geochemical province divisions and block af finities in Asia.

1.东冈瓦纳型块体; 2.劳亚型块体; 3.太平洋型微古陆; 4.属性不明的古陆块; 5.一级构造线- 地球化学边界; 6.主要地球化学边

界; 7.主要断裂; CM - 中蒙古块体; J- 佳木斯块体; X- 兴安块体; L- 辽胶块体; S- 苏南块体; K- 康滇古陆; N- 江南古陆

1. E as tern Gondw ana; 2. Lau ras ia; 3. block s of the Pacif ic type; 4. the blocks w ith unclear af f inity; 5. giant tectonic-geochem ical

b ou ndar ies ; 6. major geoch emical boundaries ; 7. major tectonic lines; CM -cent ral M ongolia; J-J iam usi block; X-Xin an block; L-

L iaojiao block; S -Sunan block; K-Kongdian block; N-J iang nan block
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2. 1　板块结合过程产生地球化学边界

不同块体之间的结合带若广泛存在大规模的板

块俯冲和推覆碰撞造山作用, 则两块体的地壳与地

幔物质将在大范围内发生不均一混合,使难于形成

梯度很陡的地球化学急变带。大陆造山带常介于科

迪勒拉型与阿尔卑斯型之间。大陆块体的结合往往

正交俯冲形成碰撞造山带结合(阿尔卑斯型、板块运

动方向与结合线垂直)的可能性较小,完全的平行结

合(科迪勒拉型, 板块运动方向与结合线平行)也少

见,而斜交、走滑剪切和插入的结合面较普遍。同时

斜交结合可进一步分解成正交俯冲与平行走滑的分

段组合。例如,太平洋—考克斯( Co cos)板块与法拉

隆( Far al lon)—北美大陆板块的结合是以圣安得利

斯断裂为界; 板块运动方向与结合面方向在开始时

呈低角度的斜交俯冲(～20°) , 而后来变成平行走

滑,并且斜交结合时也分解为与法拉龙的正交俯冲

和与北美大陆的平行走滑。菲律宾海板块与太平洋

板块同时沿小沥源—玛利亚纳弧的结合也是斜交结

合。扬子板块与青藏—印支板块的结合,正交结合面

只出现在龙门山的 NW 向俯冲,而在红河- 金沙江

断裂形成长距离的 N W 方向左旋剪切结合作为扬

子块体的边界。青藏羌唐与塔里木块体的拼接也是

明显的斜结合。这一斜结合同样分解为俯冲与走滑

两种形式;即出现于喀拉昆仑与柴达木的俯冲带和

出现于中间的大规模走滑断层( 200 km 以上)——

阿尔金断裂[ 31]。西伯利亚与华北具有相一致的同位

素体系特征, 表明曾为同一块体,在里非期后插入了

大量外来块体(北太平洋型陆块) ,形成增生弧, 块体

之间的结合也以长距离的剪切带结合为主
[ 32]
。劳亚

型 (北大西洋型)陆块一般均被外来块体的插入而

被动离散,因此没有相应的大洋同位素省与其对应。

在上述的斜交、剪切和和插入的结合面上则可出现

陡梯度的构造显性地球化学边界。

2. 2　块体克拉通化产生的地球化学边界

克拉通边界是块体拼合以后由于不同块体在岩

石圈物理与化学结构上的差异而产生的块体之间调

整边界。这种调整是通过底板垫托和折层作用来完

成。如秦岭造山带与华北块体之间岩石圈物质成分

上明显的差异已解释成是这样一种作用。大陆在形

成、增长阶段,岩石圈的厚度是随着大陆地壳的增厚

而增厚。在造山带由于地壳—岩石圈挤压增厚, 导致

温度梯度增加, 使岩石圈底部熔融、折层返回软流

圈,同时由于岩石圈厚度与密度的减小导致静压隆

升。这种作用在青藏高原表现得最不明显。另外一

种机制是岩石圈增厚后深部可出现高密度的榴辉岩

相,由于重力下沉而出现岩石圈下部折层。克拉通边

界一般以近于垂直的超壳断裂为中心。由于折层作

用, 使它的两侧岩石圈化学组成与厚度存在明显差

异。岩石圈厚度调整产生的沉降导致形成稳定而宽

阔的后造山前陆盆地。这时可形成构造隐性的克拉

通化地球化学边界。同时后期还可以发生大体沿克

拉通边界的离散,形成裂陷槽(特别是后晋宁期与泥

盆—早石炭) ,并再汇聚, 再次产生新的造山带。这时

则形成构造显性的克拉通化地球化学边界。这种离

散与再结合在原有的基础上进一步加强了壳幔相互

作用。在消减带形成的壳幔再循环富集地幔源,也导

致成矿元素的富集, 并成为后期超钾质与高生热火成

岩源区。因此在地球化学边界可形成一条特征的地球

化学异常带。

3　地球化学边界与地球物理场的关系

地球化学边界两侧岩石圈地震波速与热结构上

常存在明显差异。地球化学急变带在许多地段常与

重力正异常梯度带、莫霍面梯度带以及正负磁异常

转换带有较好的吻合(平行位) ,但在重要的成矿密

集区则形成明显的交错位。中国大陆布格重力异常

图与地震测深莫霍界面深度图表明大陆内明显存在

着沿大陆块体边界和切穿块体的梯度带。大陆上规

模最大的重力梯度带是大兴安岭—太行山—武陵山

—苗岭至越南北部长山的北东向梯度带,其次是贺

兰山—龙门山—云南东部近南北向的梯度带和东南

沿海北东向的天台山—雁荡山—戴云山梯度带; 同

时还存在沿克拉通边界的近东西向梯度带
[ 33～35]

。在

显性急变带,常与莫霍面梯度带呈交错,而在隐性急

变带则与莫霍面梯度带相平行。地球化学急变带及

其转折端也是强浅源地震的多发地段。

在几条切过华夏—扬子之间的地球化学边界地

球物理剖面上均可见到地球物理场的急剧变化与地

球化学急变带吻合性。在黄山—温州断面上可见, 出

现于 15～20 km 左右的中地壳低速层(波速< 5. 9

km / s)在龙游- 遂昌地区也随着消失。同时华夏一

侧地震 P 波波速从下地壳底界 6. 8 km/ s 变化至上

地幔顶界为 8. 3 km/ s,而扬子一侧从 6. 8 km / s 变

化至 7. 5～7. 8 km / s左右。其它地震剖面也表明在

华夏块体下没有出现近于 6. 9～8 km / s的速度层。

这表明华南与扬子具有明显不同的岩石圈结构[ 36] ;

华夏块体下麻粒岩相的下地壳或偏基性的下地壳可

能没有广泛出现。区域性Pb同位素矢量 V1值填图
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表明在天台北也存在急变带, 显示出华南—扬子边

界也位于北纬 29. 1°左右。因此华南—扬子地幔边

界在龙游以东基本呈东西向, 沿德兴—龙游—三门

断裂。根据该地区中生代花岗岩的 Nd模式年龄填

图可知, 华夏块体的基底形成时间普遍老于 2. 0

Ga,而扬子陆块总体上小于 1. 9 Ga。地球物理剖面

上的磁异常变化曲线也明显反映出溪口以北为负异

常,而以南为正异常
[ 37]
。

随县—湖口—宁德剖面的湖口—宁德段在铅山

地区穿过地球化学边界。在这一地区出现了北东向

的重力梯度带( 20～50 m Gal )。地球化学边界以南

出现明显的重力负异常,而以北略显正异常[ 38]。上

地幔顶界波速南高北低的特征与黄山—温州剖面是

相对应的。

黑山—泉州地学断面经衡阳—茶陵—遂川通过

扬子—华夏地球化学边界。茶陵正好位于地球化学

急变带的中心线。这一位置也是莫霍面的梯度带,地

壳厚度从茶陵东南的 30 km 向西北急增至 35

km
[ 39]

,该区莫霍面同样表现出一定的抬升。

滇黔地区地壳厚度变化在 44～50 km ,表现为

西北厚,而东南薄。在新平—元江—建水一带莫霍面

梯度带的急剧转折与地球化学急变带的急剧转折是

几乎完全相一致的
[ 40]
。该地区地球物理层析确定的大

陆深俯冲位置[ 41]与地球化学急变带有相当的一致性。

4　地球化学省划分与地球化学边界确

定的重要应用价值

4. 1　为地球科学研究提供了新的方法论

地球化学省的确定揭示了块体在全球古大陆格

局中的属性。如Rodinia主要由 3部分组成: ¹ 西冈

瓦纳,包括非洲与南美; º 东冈瓦纳,包括东南极、澳

洲、印 度 等; » 劳 亚 ( Laurasia ) , 包 括 劳 伦

( Laur ent ia )、波罗的、格陵兰与西伯利亚。3个主体

古陆正好代表了 3个基本的地球化学省域(图 2)。

它们较完整的构形也反映了地球化学的省域的基本

区分在晚元古以前就形成了。地球化学属性要比古

生物、构造与地层属性更有定量性和可对比性。因此

已为全球大地构造区划和古板块、泛大陆重建研究

的重要手段
[ 42 ]
。

地球化学边界揭示了块体边界壳幔相互作用的

地球化学关系。它不仅将区域地球化学研究与大地

构造、地球物理研究有机结合起来,更重要的是它可

以揭示岩石圈不同层次时空演化, 不但反映了不同

块体的拼接关系, 而且进一步揭示了块体结合以后

岩石圈经过调整后的克拉通边界,这是一般地质研

究不能做到的。因此地球化学填图已成为在构造证

据不足地区确定板块拼接边界的新方法。在滇东—

黔西地区扬子—华夏块体边界的确定已得到了成功

的应用[ 40, 43, 44]。

4. 2　地球化学急变带对于大型—超大型矿集区分

布的制约

大陆边界的大型矿集区在空间不均一分布明显

受到地球化学急变带—克拉通边界的控制。但大型

矿集区在地球化学急变带上并不是广泛均一出现,

而进一步受到急变带的急剧转折端与收缩处的控

制,并具有等距性出现的宏观特征( 300～400 km 左

右)。研究表明地球化学急变带控制了中国大陆

90%以上的超大型金、铜、钼、锡、银、镍、铅- 锌、铀、

钾盐、硼、镁、磷等矿床约 33个[ 45～47]。地球化学急变

带与地球物理重力梯度带之间存在平行与交错两种

关系。中国大陆上典型的大型矿集区常与交错位密

切相关(近 10个;图 3)。

( 1) 北秦岭栾川矿集区:金、钼、银成矿作用出

现在元古界地层中,成矿时代以中生代斑岩活动有

关,出现 3个超大型矿床。

( 2) 西秦岭西和—成县矿集区:以铅—锌为主,

为泥盆纪的热水沉积,出现一个超大型矿床。

( 3) 内蒙狼山—白云鄂博矿集区: 铜、铅—锌、

稀土;成矿时代中元古、晚元古、加里东,出现两个超

大型矿床。

( 4) 云贵边界东川—昭通矿集区: 铜、铅—锌、

银;成矿时代中元古、晚元古、石炭纪,出现 3个超大

型矿床。

( 5) 滇南红河矿集区:锡、银、铜、金; 成矿时代

中元古、晚元古、二叠纪、中新生代,出现 2个超大型

矿床。

( 6) 南岭矿集区: 锡、钨、铀、铜、铅、锌; 成矿时

代中生代(花岗岩活动与动力变质)、泥盆—石炭纪

(热水沉积) ,出现 2个超大型矿床。

( 7) 赣东北德兴—相山矿集区: 铜、银、金、铀;

成矿以中生代为主, 出现 5个超大型矿床。

( 8) 长江中下游矿集区:铜、铅、锌、金; 成矿时

代以中生代为主,有准超大型矿床出现。

( 9) 黔桂边境独山—河池矿集区: 锡、锑、铅、

锌;成矿时代泥盆、寒武纪、中生代,出现 1个超大型

矿床。
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图 2　晚元古 Rodinia 泛大陆(左)和古生代冈瓦纳大陆(右)构形与 4 个地球化学省域的分布简图

　　Fig. 2　A Sketch map showing the distribution of four major geochemical provinces ( or domains) and the conf iguration

of Rodinian ( left ) and Gondwana( right) continents during Late Proterozoic and Paleozoic

斜线为东冈瓦纳省分布区; L- 劳亚型块体; NC- 华北; SC - 华夏; YB- 扬子; T - 塔里木

L-blocks w ith Laur as ian aff inity; NC-North Chin a; SC -Cathaysia; YB-Yangtze; T -T arim

　　( 10) 胶东矿集区: 金、钼; 成矿时代中生代为

主,出现 3个超大型矿床。

4. 3　隐伏矿深度与规模预测应用

隐伏矿深度与规模预测是当前化探中亟待解决

的难题。地球化学省的划分确定了区域的地幔、地壳

铅同位素背景值,为不同区域开展隐伏矿深度与规

模预测提供了基本的模型参数。在云南地区铜、金矿

的勘探评价中我们建立的预测模式已得到成功的应

用[ 48 , 49]。这些参数的确定也为不同块体建立各自的

铅同位素增长线和更正确地计算铅同位素模式年龄

提供了必要条件。

4. 4　地球化学省属性与急变带对大型油气田分布

的控制

地球化学省划分和全球油气资源分布资料表明

太平洋型微陆块的边界与油气资源关系更加密切。

北半球典型太平洋型陆块, 如中东、滨里海、西西伯

利亚、南加洲与海湾地区均是特大型油田产区。中国

的辽胶渤和佳木斯块体周边存在丰富的油气资源。

中蒙古块体是东亚最大的太平洋型块体, 应具有大

的潜在油气资源。克拉通边缘前陆盆地中靠近克拉

通边界的地段是重要的产油气位置。全球仅占 4%

的克拉通边缘前陆盆地中探明了 34%的油气储量,

地球化学急变带反映了克拉通边缘的地球化学特

征,比地质观察更有效地揭示了克拉通边界的位置。

因此大型油气田的分布则明显受地球化学边界的控

制,特别是高产的潜山油藏。渤海周边地球化学急变

带控制了辽河、渤海、大港、华北、中原与胜利油田主

油气场的定位。地球化学急变带也控制着中国南方

油气资源分布和有希望的勘探区[ 50] (图 3)

4. 5　地球化学边界对强破坏性浅源地震的制约

大陆内 6级以上强破坏性的浅源地震与克拉通

边界—地球化学边界关系十分密切。近30年来发生

了位于辽胶渤块体边界的邢台、唐山、海城的大地

震。通海、昭通、丽江、姚安大地震发生于扬子—印支

—华夏地球化学边界。位于云南建水地区地球化学

边界的急剧转折历史记载表明曾发生了 15次 6级

以上的地震。河北张北—尚义之间的 7级地震位于

华北块体北缘地球化学边界。回顾历史上发生于西

北地区海源、古浪、民勤、民乐、玉门、华县等地的 7

～8级地震均位于华北与扬子之间的西部地球化学

边界。因此从地球化学边界的角度来中、长期浅源地

震是值得重视的。
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图 3　中国大陆主体区的大型矿集区

Fig. 3　Distribution of large concentrated mineralization areas in the major part of China

图中圆圈为大型矿集区(所标数字号码与文字叙述对应) ,虚线圆圈( 12)为预测大型矿集区,图中符号所标的矿种为超大型矿床

Th e numb ers marked in the figu re are in order as ment ioned in th e text epis od e 2. Black circles are large concent rated m ineraliz at ion

dist ricts . Dashed circles are forecas tin g dis t rict s of concent rated mineralizat ion

4. 6　地球化学省划分与地球化学边界的确定在环

境评价中的重要作用

铅同位素背景在一个地球化学省内部十分稳

定,因此根据铅同位素地球化学填图确定的区域背

景值可以对铅污染作出快速的定量评价。汽车尾气

的铅同位素组成与位于华夏块体内部广东地区的背

景有明显差别。因此很容易用同位素方法将汽车尾

气污染铅鉴别出来。地表和大气飘尘取样与铅同位

素组成分析表明明显偏离于华夏地球化学省的背景

值。广州市郊铅同位素组成与汽车尾气铅已相当接

近。同位素组成表明佛山地区的铅污染主要是工业

用铅(凡口铅锌矿)。

地球化学边界存在着丰富的资源, 矿业的发展
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以及无计划、不科学的开采提炼也使地球化学边界

成为严重的有毒、有害元素的无机污染源。如滇、黔

边境地球化学边界具有丰富的汞、锑、金、砷、铊资

源,这一带的微细粒卡林型金矿由于提取技术的提

高,开采利用规模正不断扩大。地球化学边界正是大

河流及其支流的发源地(如珠江) , 使污染通过洪水

和水生食物链快速传递到下游。地球化学省划分为

正确评估这些污染的传布情况提供了重要手段。

4. 7　溶洞旅游资源的开发

中国的喀斯特溶洞奇观在世界上享有盛名。实

际上沿地球化学边界及其附近才有大规模的喀斯特

溶洞出现。桂林地区这一世界上最早闻名的喀斯特

岩溶地貌分布区恰好位于华夏—扬子地球化学边界

上。在滇黔地区沿建水—弥勒—兴仁—安顺北东方

向的华夏—扬子地球化学边界上出现了大规模的喀

斯特溶洞群, 如著名的阿卢古洞、燕子洞、路南石林

风景区、龙宫洞与织金洞、黄果树瀑布群等。在华东

沿地球化学边界溶洞分布数量也相当多。中国北方

大溶洞出现较少, 但仍分布于地球化学边界,如著名

的栾川鸡冠洞,从卢氏至方城沿地球化学急变带有

着溶洞开发的巨大潜力。
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GEOCHEMICAL PROVINCES AND THEIR BOUNDARIES

ZHU Bing -quan, CHANG Xiang-yang
( Guangz hou I nstitute of Geochemistry , CA S, Guangz hou 510640, China)

Abstract: Based on g reat quant ity o f Pb-Sr-Nd isotopic data f rom v ar io us m ant le and crust-derived

rocks and or es in Cont inental China, and global co mpar ison of isotopic and element systemat ics, especial ly

fo r the blocks in the eastern Asia, w e developed the index es and mapping methods of isotopic geochemistr y

fo r the div ision of g eochem ical provinces. T he m ajor g eo chemical prov inces in Continental China and their

geochemical steep zones, i. e. boundaries, have been established through larg e scale mapping o f Pb iso-

to pic vector s( the values in three dim ensions space of
206

Pb/
204

Pb,
207

Pb/
204

Pb and
208

Pb/
204

Pb) . T he genera-

tio n of geochemical boundar ies w as t ight ly related to inclined com binat ion of plates, as w ell as craton

boundaries resulted in adjustm ent of lithosphere st ructure af ter plate collision. There are parallel or cross

relatio nships betw een g eo chemical boundaries and g ravity , M oho and magnet gradisnts. T he division of

geochemical pro vinces and establishment o f their boundaries no t only prov ide im por tant basis for the paleo-

co nt inent reconst ruct ion and ascertaining plate boundar ies, but also can be w idely applied to ex plor ation

and evaluat ion of resources, establishment of env ir onm ent backgro und and pollut ion sources, as w ell as

calam ity fo recast ing . It is indicated fr om o ur study that the giant Au, Cu, M o, Sn, Ag , Ni, Pb-Zn, U, K

salt , B, M g and P deposits of abo ut 90%, and mor e than 10 lar ge concentrated m ineralizat ion dist ricts in

Continental China w as contro lled by the g eochemical steep zones. T he g eochem ical pro vinces co nstr ained

on dist ribution of glo bal oil-g as reso urces, w hereas geochemical boundaries par ticularly controlled the sites

of oil-gas fields at the crato n m ar gins. T here are t ight relationships betw een st rong dest roying earthquakes

w ith shallow sources and craton-g eochemical boundaries. T he occurrence of karst caves and co llapses is al-

so closely related to the g eo chemical boundar ies. As backgro und v alues of Pb isotopes w ithin a g eo chem ical

pr ovince is quite stable, based on the backg round values established by g eochemical m apping , fast quant i-

tat ive evaluatio n for Pb pol lut ion level can be made.

Key words : Geo nchemical steep zo ne; Geo chem ical Pro vince; Resource explorat ion and evaluat ion;

Env ir onment and calamity .
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