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摘要!收集了新生代"含少量晚中生代#!*#件幔源玄武岩的GH同位素数据%编制了系统的GH同位素变化趋势"等值线#图
件%现仅提供 ’中国大陆新生代上地幔的)*FGH()*"GH比值变化趋势图)’图件显示%GH同位素在南北方向的差异比较显著%南
北的界线大体从合肥B郑州B银川B汗腾格里峰%结合(I同位素的资料%以)*FGH()*"GH比值为#@"#@’A作为分界%以北小
于#@"#@’A$以南大于该值’此外初步辨认出该时期存在!种类型的地幔&造山带地幔*裂谷型地幔及’非典型地幔)’与依据
不同时代*各种类型的样品铅同位素的比值%统一编制的’中国大陆岩石圈)*FGH()*"GH比值变化趋势图)进行比较%显示出在东
北的西北部的)*FGH()*"GH比值*南北向东经#*"J附近的高)*FGH()*"GH比值区是否存在*渤海周边GH异常区的强度以及华南
K:GLM异常区问题等方面都有区别%表明晚中生代B新生代时期%中国大陆进入了一个新的软流圈地幔对流体系%近代地幔
并没有完全继承老地幔的全部特征而是被注入了新的软流圈物质’此外%两张趋势图都显示了南北分块的特征%而东西向的
系统变化%仅在近代GH比值趋势图中华南块体的东南沿海地区出现%暗示太平洋板块俯冲对中国大陆的影响处于次要地位’
关键词!幔源玄武岩$GH同位素$)*FGH()*"GH比值变化趋势’
中图分类号!GA+#$GA+?!!!!文章编号!#***B)!@!")**+#*#B**##B*F!!!!收稿日期!)**@B#*B#@
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6-)&$#%&&!*#GH3<%/%V32I-/-%8D-5/&4CI4.3;4IH-<-&/<8%.945%W%32"2%5/-3584SM-/4X4<%W%32<-DV&4<#S4.42%&&42/4I35/03<

S%.Y’Z04;-.34/=/.45I"2%5/%7.#D-V<%8D-5/&4GH3<%/%V32359035-2%5/3545/8%.945%W%32S4.4I.-S7V<=</4D-/32-&&=-5I

/04’;-.34/=/.45I%8)*FGH()*"GH.-/3%%8945%W%32H-<-&/<I4.3;4I8.%DD-5/&4352%5/3545/%89035-)3<<7HD3//4I35/03<V-V4.

%5&=’Z04.4<7&/<0%S</0-//04.43<-I3884.4524H4/S445(%./09035--5I1%7/09035-%5)*FGH()*"GH.-/3%’Z04O4%O.-V032

H%75I-.=H4/S445/S%.4O3%5<3<8.%D Q4843C[045OW0%7CR35207-5CQ-5/45OO4&3V4-Y-5I/04)*FGH()*"GH.-/3%H%75I-.=3<

H4&34;4I/%#@B#@’A-VV.%E3D-/4&=’Z04)*FGH()*"GH.-/3%<35(%./09035--.4""#@B#@’A#-5I;324;4.<-’9%DH3535OS3/0

(I3<%/%V32I-/-%/0.44D-5/&4/=V4<2-5H43I45/3834I%/04=-.4&D-5/&4%8%.%O4532H4&/$D-5/&4%82%5/3545/-&.38/35O$-5I

D-5/&4%85%5C/=V32-&.4O3%5’Z04D-V%8’;-.34/=/.45I%8)*FGH()*"GH.-/3%%8&3/0%<V04.4352%5/3545/-&%89035-)3<-&<%

<0%S4I35/03<V-V4.’Z03<3<-2%DV.4045<3;4D-V%-5I2%DV3&4IH=/04GH3<%/%V32I-/-%8<-DV&4<S03202%&&42/4I8.%DI38C

84.45/V4.3%I<-5II3884.45//=V4%8.%2Y<’\=2%DV-.3<%5/%/04<4/S%D-V<%<%D4I3884.4524<-5IV.%H&4D<2-5H48%75I<720

-<&Z04;-&74<8%.)*FGH()*"GH.-/3%355%./0S4</4.5%8(%./04-</9035-$/0435/45<3/=%8GH3<%/%V32C-5%D-&=35’\%0-3H-<35)$

S04/04./0403O0C;-&74-.4-%8GH3<%/%V32-VV4-.<35#*"J,-5I-I]-245/%.5%/$-V.%H&4D-H%7/K:GLM-5%D-&=351%7/0

9035-’\-<4I%5/04I3884.4524<%/042%DV%<3/3%5<%8D-5/&4-/V.4<45/CI-=I3I5%/3504.3//04/%/-&20-.-2/4.3</32<%8&3/0%<V04.4

H48%.4-5I35]42/</0454S-</045%<V04.32D-/4.3-&’P/3<.484..4I/0-/-54SD-5/&42%5;42/3%5<=</4D-VV4-.<359035-2%5/3C
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545/8%.M-/4CX4<%W%32C945%W%32’Q%S4;4."/04I3884.4524%8)*FGH#)*"GH.-/3%H4/S445(%./0-5I1%7/09035-</3&&4E3</35

H%/0D-V<3DV&=35O/0-//0448842/%8<7HI72/3%58.%DG-23832<&-H8%.9035-2%5/3545/3<5%/;4.=3DV%./-5/’

7’89*$:)$D-/&4CI4.3;4IH-<-&/%GH3<%/%V%;-.34/=/.45I%8)*FGH#)*"GH’

*!引言

中国大陆是由众多小陆块自显生宙以来逐步拼

合形成"并依次处于古亚洲洋&特提斯B古太平洋和
印度洋B太平洋!大动力学体系的影响范围’这一
特点在很大程度上制约着中国大陆岩石圈结构&演
化与层圈相互作用等方面所具有的独特性’近十多
年来地质&地球物理和地球化学研究已初步揭示$主
要组成中国大陆的中朝&扬子B华南&塔里木等陆块
长期位于南&北半球或者冈瓦纳大陆和劳亚大陆交
接的过渡带"而且各陆块的壳和幔具有不同的化学
组成特征’壳幔间具耦合性(与演化历史"有的类似
冈瓦纳大陆壳幔的特征"有的类似劳亚大陆壳幔的
特征’深入研究这些陆块原始归属与演化历史"对理
解中国大地构造发展及全球大陆运动历史均应具有

重要意义’
理论分析与实际应用都表明"与锶&钕同位素体

系相比"铅同位素体系更为适用于区域性&大面积的
地球化学示踪’铅在不同块体之间的差异大于前者"
而且铅同位素在不同的块体中"地壳与地幔具有明
显的同步变化’张理刚等"#++A%朱炳泉")**#%张本
仁等")**)(’所以如果通过玄武岩对地幔进行了GH
同位素填图"那么一定程度上与地壳的总体效应不
会有很大的矛盾’
与前人不同的是$本文单独收集了新生代’含少

量晚中生代(幔源玄武岩的GH同位素组成"结合
1.&(I同位素的资料"反演讨论了中国大陆新生代
上地幔的)*FGH#)*"GH地球化学场特征"此外还与编
制的新生代之前中国大陆岩石圈的)*FGH#)*"GH地球
化学场进行了初步对比"以便展示部分演化特征及
深部软流圈的更新’有关新生代之前中国大陆岩石
圈的GH同位素特征的系统成果将另文发表’

#!中国大陆新生代上地幔GH同位素
填图

基于上述认识"此次工作收集了!*#件近年来
’)*世纪@*年代末至)**"年(在国内外杂志上发
表的幔源玄武岩的GH同位素资料"为了保证这些

玄武岩为地幔来源"它们要符合下面两个条件之一$
’#(其中含有地幔捕虏体或高压巨晶%’)(通过微量
元素及同位素示踪该玄武岩确属幔源岩浆结晶产

物’这样所获得的成果能清楚地反映新生代上地幔
的特征"而不受地壳和壳B幔过渡带组成的干扰’所
收集的玄武岩的时代"除个别地区为中生代喷发’如
新疆托云盆地"辽宁阜新等(外"均为新生代时期’因
此基本上可以代表新生代地幔铅同位素化学场"需
要强调的是"文中和标题中提到的)新生代地幔*实
际上就包含了晚中生代的样品’
在填图工作中除应用了1’)*FGH#)*"GH(&

1’)*?GH#)*"GH(&1’)*@GH#)*"GH(!个常用的同位素比
值外"还应用了1’)*?GH#)*FGH(和1’)*@GH#)*FGH(两
项比值进行比较"从中选择最佳的数值显示地球化
学场特征’依据这些资料"共编制了"张图件"本文
发表的是)*FGH#)*"GH比值变化趋势图’图#("为保
持图面清晰"图#中的每个)点*代表的是位置接近
的几个样品的平均值"其中的空白区为无数据或数
据不配套地区’由图#可知$

’#(中国大陆具有比较明显的南北向铅同位素
的差异"这一点前人已经有报道’周新华和朱炳泉"
#++)(’依据目前已有资料点的控制"粗略划分的南
北界限是$从合肥B郑州B银川B汗腾格里峰"分界
线以北的)*FGH#)*"GH"#@"以南)*FGH#)*"GH##@%以
北)*?GH#)*FGH#*’@F"以南)*?GH#)*FGH"*’@F’

’)(渤海周边地区显示了与华北地区不同的GH
同位素组成"他们的)*FGH#)*"GH&)*@GH#)*"GH及
)*@GH#)*FGH均高于华北地区")*?GH#)*FGH则相应低
于华北地区"异常区的范围向北影响到辽西"向南影
响到山东境内’
前人曾认为辽东B徐淮B朝鲜北部具有共同的

地质构造及演化特征"而与华北地台有很大差别"建
议划分出)渤海地块*’唐克东和邵济安")**#("张理
刚等’#++A(对花岗岩铅同位素的研究指出"鲁西&徐
淮和辽东地区的基底岩石与朝鲜北部一致"而与华
北有很大差别"朱炳泉’)**#(据全国地球化学填图
工作的成果"划分出了)辽胶渤地体*"并认为是与华
北地台不同的独立块体’从笔者的资料可以看出"在
晚中生代B新生代)渤海周边地区*地幔铅同位素所
显示出的与华北块体的差异比其他时期更为显著"

)#
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图#!中国大陆新生代玄武岩)*FGH")*"GH比值变化趋势图

N3O’# $-.34/=/.45I%8)*FGH")*"GH.-/3%%8&-/4X4<%W%32C945%W%32H-<-&/<I4.3;4I8.%DD-5/&4359035-9%5/3545/

推测近代可能有更深部的物质上涌#因而强化了该
块体的特征’

$!%西藏及其周边地区)*FGH")*"GH显著高于其
他地区#具有独立块体的特征’

$"%东南沿海地区的)*FGH")*"GH比值有不明显
的自大陆边缘向内陆$自东向西%逐渐降低的趋势#
可能与新生代玄武岩源区特征有关’

)!有关归属的讨论

地幔和地壳地球化学研究已经揭示出#全球地
幔的地球化学和同位素的不均一性具有一定的区域

性规律$Q-./##+@"##+@@%’根据迄今已积累的资
料#在全球大陆范围内#可划分出!$#%北太平洋型陆
块省’铅同位素具有(Q̂ M特征#分布于北美西部
以及亚洲的西伯利亚与华北之间&$)%东冈瓦纳型陆
块省’具有较高的)*FGH")*"GH和K:GLM异常特征#
范围包括澳洲西部’南部非洲’印度’印度支那和华
夏$华南%&$!%西冈瓦纳型陆块省’具有高)*FGH"

)*"GH和高!值特征#范围包括非洲中部’南美’南极
和澳洲东部&$"%劳亚或北大西洋型陆块省’具有
低)*FGH")*"GH和近于原始地幔的低!值特征#范围
包括欧洲’格陵兰’北美东部’西伯利亚’华北和塔里
木$朱炳泉等##++@%’中国东部#开展的大尺度铅$结
合部分(I’1.数据%同位素填图#已证明华南’扬
子’华北等陆块的幔’壳具有不同的GH同位素组
成#并据之划分了相应的GH同位素省和亚省$朱炳
泉##++!&张理刚等##++!##++A%#以及通过世界范围
的对比#将华南和华北分别归属于东冈瓦纳型陆块
省和劳亚或北大西洋型陆块省$周新华和朱炳泉#
#++)&[07##++"&朱炳泉等##++@%’
;<=!,-!>:同位素示踪及地幔类型
本文依据"(I和)*FGH")*"GH所做的图解$图)%

中显示出了A个地幔地球化学省!五大连池’东北
$除五大连池以外的其他地区%’华北$包括河北’山
西’山东’河南%’华南及青藏周边$包括苏鄂皖赣’闽
浙’新疆托云盆地’于田’甘肃玉门’礼县’云南腾冲’
马关’青海囊谦等地%及西藏’其中五大连池和西藏

!#
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图)!中国大陆晚中生代B新生代玄武岩"(IB)*FGH")*"GH
图解

N3O’) Z04I3-O.-D8%."(IB)*FGH")*"GH%8M-/4X4<%W%32C
945%W%32H-<-&/<I4.3;4I8.%DD-5/&4352%5/3545/%8
9035-

#’五大连池#)’东北#!’华北#"’苏鄂皖赣#A’闽浙#F’青藏周边#?’
西藏

图!!中国大陆晚中生代B新生代玄武岩GH$@""B
)*FGH")*"GH图解

N3O’! Z04I3-O.-D8%.GH$@""B)*FGH")*"GH%8M-/4X4<C
%W%32C945%W%32H-<-&/<I4.3;4I8.%DD-5/&4359%5/3C
545/%89035-

$@""_$)*@GH")*"GHB)*@GH")*"GH(Q̂ M%‘#**##’五大连池#)’东

北#!’华北#"’苏鄂皖赣#A’闽浙#F’青藏周边#?’西藏

的GHC(I块体特征最为显著’前者以低"(I和低
)*FGH")*"GH为特征#后者以低"(I和高)*FGH")*"GH为
特征&除一个五大连池的投点落入东北区外&这两个
块体与其他地区基本上没有重叠’这两个地区的共
同特征是"(I值低&不同的是五大连池投点区靠近
,X#区&而西藏则靠近,X)’据已有的资料&可以
初步辨认出!种不同类型的地幔&他们是’

$#%以西藏为代表的造山带地幔&"(I为负值’
$)%以华北(东北和华南大部为代表的大陆裂谷

型地幔&主要显示了亏损地幔的特征&"(I偏高&

)*FGH")*"GH有一定的变化范围’
$!%非典型地幔&如五大连池的火山岩与绝大多

数新生代火山岩相比&"(I低&反映源区有其特殊性&
可能其源区以古老的地幔残留物为主$[0-5O&
#++@%&也可能是发育了更新的大陆裂谷$邵济安&
)**@&个人交流%#又如&苏鄂皖赣地区&投点分散难
以集中成区#青藏周边地区在图)中与华南地区同
属一个投点区&但其中部分地点又与西藏共同具有
高$1.的特征&这些地区的归属还需要进一步工
作&暂定名为非典型地幔区’
图)还显示&华南与青藏周边地区GH同位素

具有相同GHC(I块体的特征&他们与华北(东北之间
的界线大致在)*FGH")*"GH比值为#@"#@’A处&但有
部分重叠’这一界限范围比图#所确定的南北分界线
$)*FGH")*"GH比值为#@%略宽&可能将)*FGH")*"GH比值
为#@"#@’A作为南北陆块的分界带比较合理’
;<;!关于?2,6@异常

Q-./$#+@"%提出将$@""#F*&$1.#A*作为
K:GLM异常的重要辨别标志&如用上述两数值衡
量$图!%&中国现今的大陆上地幔普遍具有高$@""
的特征&绝大多数的投影点都大于F*&表明中国大
陆新生代玄武岩具有高Z0"GH比值并富集放射性
成因的)*@GH’其原因难以用地壳物质的加入来解
释&是否带有区域性的特征还有待进一步研究’
结合本文此次收集的$1.的数据&该值大于A*

的仅限于西藏及青藏周边囊谦(玉门(于田(康苏拉
克(腾冲等地区&除个别地区$如山东济阳第三纪玄
武岩&广东珠江口盆地%具有$@""#F*&$1.#A*
外&现今广大的华南陆块并未显示典型的K:GLM
异常区的特征&因此现今的华南陆块与典型的东冈
瓦纳型陆块省的特征还有所差别’

!!中国大陆岩石圈铅同位素比值与新
生代地幔铅同位素比值变化趋势的对比

本文所展示的)中国大陆岩石圈)*FGH")*"GH比
值变化趋势图*$图"&引自韩吟文&)**?#%即收集了
不同时代&不同类型的样品铅同位素比值后进行统

#韩吟文&)**?’中国大陆岩石圈铅同位素组成特征’见’李廷栋主
编&中国岩石圈三维结构&第四篇&第四章’

一编图’此次工作的样品包括不同时代的各类岩浆
岩&特别是花岗岩和玄武岩(变质岩(沉积岩(矿石以
及麻粒岩的样品&但没有采用原油和沥青等有机物

"#
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图"!中国大陆岩石圈)*FGH")*"GH比值变化趋势图

N3O’" $-.34/=/.45I%8)*FGH")*"GH.-/3%%8&3/0%<V04.4359035-9%5/3545/

的同位素数据’这些综合信息全面地反映了中国大
陆岩石圈铅同位素地球化学场总体的面貌’与上述
新生代的上地幔铅同位素的地球化学场#图#$对
比%可以看出两者有差别%暗示新生代地幔发生了变
化%两者的相同点为!在南北存在差异的特征方面是
耦合的’而不同点为!

##$在大陆岩石圈铅地球化学场的图件中显示
出东经#*"J附近存在南北向的高)*FGH")*"GH比值
带%但在图#没有出现’

#)$近代上地幔铅同位素比值在华南地区的东
南沿海地带东西方向存在系统差异%华北和东北地
区并不明显%然而在大陆岩石圈铅的地球化学场的
图件中没有显示’

#!$在近代上地幔铅比值的系列图中%&渤海周
边地区’的铅比值异常区比大陆岩石圈铅比值图件
中要更为明显’

#"$东北地区西北部在图"&中国岩石圈
)*FGH")*"GH铅比值变化趋势图’中%为高值区
###@$%可以向西与古生代兴蒙造山带相连%而在新
生代地幔)*FGH")*"GH铅比值图中%东北总体属于低

值区#图#$%显示出新生代地幔铅比值没有遭受兴
蒙造山带岩石圈物质的混染’

#A$Q-./##+@@$([07##++"$([070’#&’##++@$
曾经从总体的GH同位素资料的角度%将华南归属
于东冈瓦纳型陆块省%而后者具有较高的
)*FGH")*"GH和K:GLM异常特征%但据此次提供的
新生代地幔资料%华南不具有明显的K:GLM异常’
对比结果说明%新生代地幔与中国大陆岩石圈

GH同位素特征有一定程度的差别%前者没有完全继
承老地慢的全部特征’

"!结论

##$中国大陆铅同位素地球化学场的一级分区
是南北分块%而东西分带处于次要地位%表明中国大
陆受东侧太平洋板块俯冲的影响较小’

#)$依据新生代上地幔GH及(I同位素资料%
可以辨认出有!种类型的地幔)造山带地幔(裂谷型
地幔和非典型地幔’

A#
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"!#新生代上地幔具有K:GLM异常的地区仅
限于青藏及其周边地区$被前人划归东冈瓦纳块体
的华南地区$在新生代的图中K:GLM异常并不
显著’

""#根据所总结的近代地幔GH同位素比值变
化趋势"图##与大陆岩石圈GH同位素比值变化趋
势"图"#所显示的差别$表明近代地幔并没有完全
继承老地幔的全部特征而是被注入了新的软流圈物

质$证实晚中生代B新生代$中国大陆进入了一个新
的软流圈地幔对流系统’

"A#今后需要进行中国大陆不同时代%不同岩类
的GH比值变化趋势研究$然后再综合归纳做出相
应的图件$这样可以获得更为详尽的成果$来探讨大
陆岩石圈的演化及块体归属’
致谢!在工作过程中得到了张本仁院士的指导"

周新华研究员对本文进行了审阅"并提出了宝贵的
意见"特此表示衷心的感谢！
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