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矿石铅同位素组成特征与

中国大陆地壳的演化
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( 中国科学院地球化学研究所

,

贵阳 )

摘 要

本文根据壳慢混合铅的二阶段模式计算
,

表明大陆地壳主要派生于太古代
,

地壳

增加速率在 33 一 34
,

26 和 16 一 17 亿年出现极大值
.

晚元古代后
,

中国大陆出现广泛

的重熔再造
,

导致 了高 bP 叨 /bP
加 `

与 bP
20 8

/bP 204 异常铅的出现
,

表明其改造程度要比

其他大陆强烈
.

中国大陆铅源普遍具有高 T h/ U 比特征也可能反映原始地球的区

域不均一性
.

近年来许多作者已对我国金属矿床的铅同位素组成进行了大量广泛的研究
〔二一 3] .

这些矿

床主要形成于元古代以后
,

其中许多矿床
,

特别是层控矿床铅同位素组成具有相当大的变化范

围和复杂的同位素模式
,

充分表明成矿过程具有多成因
、

多来源与多阶段特征
.

矿石铅同位素

组成不仅为研究成矿机制提供了重要资料
,

而且反映了大陆地壳与上地慢演化过程 中 U
一 P b

与 T h
一 P b 体系变化的综合信息

.

作者在 19 8 0 年曾探讨了显生代以来主要与岩浆作用有关

的一些矿床的铅同位素组成特征
,

指出成矿物质来源是地壳与上地慢的混合铅 11[
.

中国大陆

各个时代的矿石铅同位素资料与全球资料相比具有明显的差别
,

反映了中国大陆地壳演化的

固有特征
.

本文将根据这些资料进一步探讨中国大陆壳演化与全球地壳演化的共性与特性
.

一
、

矿石铅同位素组成的类型

根据铅同位素组成特征与矿床成因的分类
,

我们将铅同位素组成分成四种类型
.

应当指

出
,

无论按那一种分类原则都不可能概括铅同位素演化的全貌
.

因为矿石铅同位素组成与层

控矿床一样是自然界
“

亦此亦彼
J,
的产物

.

1
.

低 产 值 ( 7
.

5) 慢型单阶段铅 这一类型的矿床在一个矿床或矿区内铅 同位素组成相

对比较均一
,

几种模式年龄能相互一致
,

都落在 拌 一 7
.

8 的单阶段增长线上
.

前寒武纪低 户

值铅大多为沉积变质矿床
,

模式年龄可以代表地层时代或区域变质年龄
.

根据全球资料对比

表明这种铅保留了原始上地慢特征
.

如山西西榆皮
、

辽宁红透山
、

关门山等铅锌铜矿床可归人

此类
.

显生代以后形成的低 产 值慢型铅则落在 产 ~ 7
.

8 增长线的端点或延长方向上
,

超过了

零等时线
.

一般 bP 溺 / Pobz
,

大于 17
.

4 ,

而 bP
Z

叼bP 204 较低
,

在 1 5
.

4一 1 5
.

5之间
.

这说明它们

本文 19 8 3年 2 月 7 日收到
.
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已不是单阶段铅
,

反映了现代上地慢铅的特征
.

这种矿床一般产于大陆板块的边缘
,

如云南西

部的兰坪铅锌矿和 日本的许多古
、

中生代矿床 (图 l )
.

2
.

均一高 产值地壳源铅 这种类型铅在同一矿床的主矿体内铅同位素组成也相对较均

一
,

但与低 群 值慢型铅相比
,

具有相对较高的 P沪丫Pboz
弓

比值
.

它们近于落在 产 ~ 8
.

3 的单阶

段增长线上
,

或落在 tS ac ey 的 产 一 9
.

81 的二阶段增长线上川
.

这些矿床主要为晚元古代以

后形成的沉积改造矿床
,

也有部分是与岩浆作用有关的矿床
.

成矿的铅主要来自地壳物质
,

但

已发生了均一的混合
.

因此同位素组成可以代表平均地壳源铅
.

如吉林三道岔与夹皮沟本区

的金矿
、

河北高板河铅一锌矿具有此特征
.

又如相当一部分中生代矿床的铅同位素组成落在

P b ,。`
/ p b

, 0`
~ 1 8

.

3一 18
.

斗 , p b
,。 , ` P b ,。` 一 1 5

.

6一 15
.

6 5 的小范围内
,

也应属此类型 (图 1)
.

3
.

近代地慢与地壳混合铅 这些矿床的铅 同位素组成有较大的分布范围
,

与现代中央

海岭玄武岩
、

太平洋亚洲沿岸岛弧火山岩及现代海洋化学沉积物铅的分布范围相一致
.

该类

型矿床主要分布在中国东部和东南部
,

形成于晚古生代和中生代
,

多数与岩浆活动密切相关
.

铅同位素分布特征表明矿床成因由于板块俯冲作 用引起的地壳与地慢物质混合 1[J
.

其 中有些

矿床铅同位素组成在 bP 207 / bP 州一 bP 206 /bP 204 图上有线性排列趋向
,

但没有任何等时年龄含义
,

表明是属于铅同位素混合线或 bP 洲 误差线
.

从成因联系上讲
,

第一类型中的现代慢源铅和

第二类型中的近期高 “ 值地壳源铅是该类型的极端情况
.

4
.

残留地壳源铅 这一类型的铅
,

在一个矿区或矿床内
,

同位素组成具有相当大的变化

范围
,

模式年龄变化可以从元古代到新生代
.

bP
Z

叼 bP 4DZ 常高达 20 以上
,

bP
2

>0/ bP , 异常可达

到 片 到 1 8 ,

bP
2

0s/ bP 204 也异常高达 43 以上
.

同位素分布特征多数没有明显的规律性
.

部分

矿床或矿体内铅同位素数据具有等时线现象
,

但等时年龄普遍高于成矿年龄
.

如吉林夹皮沟

金矿与内蒙白云鄂博铁矿等时年龄高达 42 与 37 亿年
,

它反映了源区地壳物质的形成年龄
.

这

一类型矿床主要为多阶段
、

多成因的层控矿床
,

缺乏变质作用引起的同位素均一化
.

因此它记

录了在各构造变动阶段从不 同地壳层位与岩石中所派生铅的 同位素特征
.

如大多数地区的金

矿
、

东北青城子地区的铅
一锌矿

、

云南东川铜矿与金沙铅一锌矿
、

广西泅顶 与湖南白云铺铅一锌矿

等等均属此类型
( 2 , 5 ,

.

其中有些表现为近期高放射性异常铅特征 (bP
2

06/ bP 204 > 2。 )
,

可以和密

西西比型矿床相比较 {6l
,

如金沙铅
一
锌矿

.

而另有一部分矿床具有高的 bP 707 / bP 204 异常
,

但

P b20 `

/ P b :04 异常不明显
.

这表明它们必须是来自太古代古老地壳的放射性异常铅
,

如云南东

川
、

安徽马鞍 山与福建长泰等地的矿床
.

到 目前为止全球很少有这一特征铅同位素的记录
.

该

类型矿床和近代壳慢混合铅矿床一样都具有高的 bP 208 / bP 204 异常
.

最近 G浏w in 所报道的加

拿大科迪勒拉地区的上地壳页岩型矿床铅同位素
,

表明派生于 18
.

9 亿年前的上地壳物质
, 产

值达到 12
.

16 〔, J
.

这种铅具有介于密西西比型铅和我国太古代残留地壳源铅之间的特征
.

二
、

地壳与上地慢的铀
一

铅体系

我们曾根据国外太古代
、

元古代矿石铅和我国第一类型铅的同位素资料
,

已提出了一条 产

近于 .7 8 的单阶段上地慢增长线 l1[
.

近年来
,

低 拌 值增长线已有更多的作者引用
.

sa ot 近来

也重新检查了全球一些过去在建立增长线时未被采用的层状矿床铅 同位素资料
,

发现它们都

落在低 户值增长线上
.

日本的古
、

中生代铅 同位素组成也落在这条增长线的端点或延伸方向

上
〔别 .

Cha se 最近对七个海岛群岩石铅的 bP 一 bP 等时线作了计算
,

求出了它们的地慢源区初
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始铅同位素组成
,

表明这些铅都落在 7
.

86 一 7
.

94 的增长线上
〔,〕 .

因此将上地慢在整个地球历

史的大部分时间内
,

看成是一个 拌值近于 7
.

8一 7
.

9 ,

处于动态平衡的单阶段演化体系是合理

的
.

但早太古代时期的一些矿石铅
,

其 产 值仍略低于 7
.

8 ,

最古老的铅的 产值低到 7
.

2 L10J
.

因此

在整个地球历史早期 拼值仍略有增加
.

我们采用 那 一 7
.

8 的增长线来近似
,

将对数据有最好

的拟合
.

图 1 为根据矿石铅与海岛岩石铅初始值所作的低 户 值 ( 7
.

5) 单阶段增长线
,

…` 丁

/

/ 二丫
.

4

刀山资\山合
!

幽 l

.
2

. “ P b / 2 04 P b

图 一 P b
, “ ,

/ P b
, o` 一 P b

, o `

/ P b
, 0 4

低 户值 ( 7
.

5 ) 增长线及低 “ 值慢源铅与均一高 解 值地壳源铅分布

1
.

全球低拌 值层状矿石 P b , 3
.

海岛 玄武岩初始 P b

2
.

中国低拼 值层状矿石 P b ; 4
.

中国均一高 拜值 P b

由现代上地慢产生的中央海岭拉斑玄武岩
,

与板内碱性玄武岩的铅同位素组成都超过了

零等时线
,

这些玄武岩的实测 产 值也在 10 一 30 左右 11[ , .

深源二辉橄榄岩包体的铅同位素组成

范围相近于碱性玄武岩
,

实测的 产 值也达 12 一 23
,

而 T h /U 比则普遍小于 3
.

8 l2[]
.

这表明现

代上地慢源已发生了 U 相对于 bP 与 hT 的富集
.

根据这些岩石铅的 P b一 P b 等时线年龄
,

表

明富集事件发生在元古代期间
.

其他同位素资料也证明在 4 。 到 17 亿年之间地慢具有较 均

一的组成
,

而 17 亿年后发生了富集作用
.

引起现代地慢源 产 值增加的部分原因
,

是由于板

块俯冲作用将高 产 值的地壳物质带人了地慢
,

但是地壳物质同样具有高的 bR / rS 比与低的

Sm /N d 比
.

因此地壳物质的加人应引起 N d 一bP 同位素的反相关和 s r一

bP 同位素的正相关
.

然而
,

大量碱性玄武岩所观察到的 P b
,

N d
,

sr 同位素资料恰与上述结论完全相反 llt .ls]
,

因

此
,

还必须有来 目深地慢源的 u , T h
,

bP 补给
,

这种补给可以通过地慢交代作用达到
.

目前所观察的 产值亏损岩石主要是下地壳麻粒岩相
, 产值近于 4一 5 ,

T h /U 比大于 4
.

,叫
,

上地壳花岗岩的 产 值近于 1 5 ,

hT / U 比近于 .3 8
.

对于一个上地壳与上地慢均具有高 产值的



中 国 科 学 ( B 辑 ) 159斗 年

U一 Pb体系
,

要保持整个地壳与上地慢的平均 产值达到原始地慢值 产丝 夕
.

8
,

而只靠下地壳岩

石来补偿平衡显然是不够的
.

根据计算
,

必须要存在一个比下地壳更大的 群 值亏损质量体系
.

这个体系可能是存在于上地慢的榴辉岩
、

辉石岩层
,

或是存在于下地慢
.

中国东部一些新生代

玄武岩的铅同位素组成可低到 P :b0
6

/ P boz
`

一 16
.

8 6
,

bP
2

v0/ P b 204 一 15
.

2 9
.

这提供了上地慢存在

产 值亏损源区的证据 l3[]
.

根据以上事实
,

可假设地壳形成以前的原始地慢 户值应为 7一 7
.

8 左右
.

原始地慢的低程

度部分熔融将产生 产 值低于 7 和较高 T h/ U 比的玄武质岩浆层
,

进而产生云英闪长质地壳
.

而残留的地慢源具有高的 那值和低的 T h /U
.

来自深地慢源地慢交代流的交代作用使残 留地

慢的 群值又恢复到近于 7
.

8
.

玄武质
、

云英闪长质地壳再经过部分熔融产生具有高 产 值 ( ~ 1 5)

的花岗岩上地壳
,

而残留的下地壳和地慢榴辉岩层的 群 值达到近于 斗
.

4 左右
,

T h/ u 比高于

4
.

5
.

残留地慢 当得不到交代作用补偿时将保留高 那特征
.

地壳与地慢物质的再循作用
,

则使

上地壳 产值随时间有所下降
,

而上地慢 拼值有所增加
.

三
、

铅同位素所记录的地壳增长事件

由于上地慢的 拼值在地球早期历史上具有相对恒定的特性
,

而地壳又是从地慢中分异形

成的
,

因此根据作者所提出的二阶段混合模式
〔1] ,

应用壳慢混合铅或二阶段地壳源铅的数据
,

就可以计算出平均地壳的形成时间
t `

.

成矿时间 , 2

我们采用了与矿床成 因有关的火成岩的年

龄或成矿的地层时代进行估计
.

平均地壳年龄是指成矿物质源区地壳的大体形成时间
.

由于

矿化物质来源的复杂性
,

因此同一矿区不同铅同位素组成可以得到不同的
t ,

年龄
.

对于这种

相互干扰混杂了的时间信息
,

只有在大量统计处理的基础上
,

才能显现出它内在的规律性
.

将所计算的
t ;

年龄作成年龄谱图 (图 2 )
,

可以看出数据主要落在 41 一 14 亿年的范围内
,

并在 33 一 34
、

26 和 16 一 17 亿年形成了明显的峰值
.

落在太古代区间内的数据 占 70 务 以上
,

并形成正态分布
.

这表明中国大陆地壳主要形成于太古代 ;地壳增长速度由小增至极大值 (在

33 一 34 亿年 )
,

然后又逐渐减弱
,

到太古代结束时期 ( 一 26 亿年 )
,

又出现了地壳增长的加速事

件
.

进入元古代后地壳增长速度则明显下降
.

晚元古代以后
,

则基本上趋于结束
.

这一事实

进一步支持了许多学者提出
“

地壳主要在太古代形成
” 的看法

.

目前测得的地球上最古老的岩

石年龄为 38 亿年左右
.

月
、

地体系的陨石强烈碰撞阶段发生在 41 一 39 亿年
,

使行星表面熔

融
.

这两个事实证明地壳的形成开始于 40 亿年左右
,

与 t 、 年龄谱的最大年龄值也相吻合
.

世界

上具有古老年龄的地块
,

如西格陵兰
、

北美
、

南非
、

西澳
、

印度与斯堪的纳维亚半岛等地区所记

录的岩石年龄大体有两个范围
,

即 30 一 38 亿年与 25 一 28 亿年 15[
一 `引

.

在我国河北东部与东北

地区一些古老片麻岩的 U 一
P b , R b 一 s :

年龄也反映出具有 30 一 36 亿年的年龄信息和 25 一 28亿

年的广泛区域变质事件旧
一
20J

.

虽然这些大于 30 亿年的年龄的成岩意义和可靠性受到怀疑
,

但

江博明等测得河北东部一些麻粒岩的 N d 模式年龄为 35 亿年
,

证明这一地区确存在 35 亿年

前从地慢分异形成的地壳
〔20J

.

v ie ez r
等人根据 38 亿年以来地壳增长按指数规律增大的模式

,

曾提 出有 2 / 3 的大陆地壳是在 27 一 18 亿年之间形成的
.

A r m st r on g 等人根据他的同位素再循

环模式计算
,

则认为大陆地壳主要是在 25 亿年以前形成
,

而 25 亿年后大陆地壳的体积几乎没

有变化
〔2`洲

,

这些论点与矿石铅同位素证据是相一致的
.

最近对我国山东地区新生代玄武岩

的铅同位素测定
,

得到了 25 亿年的
“

地慢等时线
刀
l3[]

,

线性关系十分良好
,

表明中国东部地区在
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图 2 中国大陆方铅矿的

` :

年龄谱及全球各大陆古地壳的主要演化阶段

1
.

近代慢型铅矿石 ; 2
.

壳
、

慢混合铅与壳型铅矿石
.

25 亿年左右发生过一次重要的壳慢分异事件
,

这与矿石铅所记录的太古代末期地壳增长加速

事件也吻合
.

太古代期间形成的矿石铅同位素组成具有较好的单阶段特征
,

碳酸盐银同位素

与岩石钦同位素初始值都接近于原始地慢演化线 l2[ 洲
,

这表明地壳物质主要是从地慢分异 形

成的
,

或者是从新地壳产生到地壳重熔和强烈变质作用事件之间的时间间隔很短
.

现代慢型

铅的
t ;

年龄分布在 14 一 26 亿年的范围内
,

与现代海岛和大陆板内碱性玄武岩的等时年龄范围

( 12
.

6一 2 6 亿年 ) 基本一致
,

这表明现代地慢的不均一性与 那 值增加是在元古代期间产生的
.

t : 年龄的峰值出现在 16 一 1 7
,

26 和 ” 一 34 亿年
,

与一些作者所提出的地 球演化 具 有

8一 10 亿年的巨旋迥相一致叭” ,
.

前两个 t ,

年龄峰在我国与全球岩石年龄的频率统计中也得
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到了证实
〔切( 图 2)

.

4 3亿年的峰值在岩石年龄谱中还没有得到广泛证实
,

但从
t ,

年龄谱中得

到了明显的反映
,

这些峰值也与前寒武纪地质年表的太古代一元古代界限 ( 25 亿年 ) 和早元

古代一晚元古代界限 ( 16 亿年 )相对应
,

最近 Pus ha er v 根据同位素资料
,

将地壳地慢演化活动

分成 40
,

3 5
,

2 6
,

1 7
,

11 和 斗亿年等六个阶段
,

认为 35
,

26 亿年是地慢派生地壳的主要形成阶

段
L26]

.

这 6 个阶段的划分也与我们的
, , 年龄谱峰基本对应

,

因此
,

矿石铅
t ,

年龄谱不仅反映了

中国大陆的情况
,

而且具有全球性意义
.

四
、

残留地壳源铅的产生与晚期地壳改造事件

当将我国所有的铅同位素数据在 bP
刃 7 / P bz0

4一

bP
Z肠

/bP 204 和 bP 姗 / bP 洲
一

bP
Z

叼 bP 204 图解上作

图时 (图 3
,

4 )
,

可以发现 16 亿年以后的铅同位素数据与单阶段增长线有巨大的偏离
.

这种

偏离程度要比同时代的全球铅同位素数据大得多
,

这些巨大偏离的铅均为残留地壳源铅
,

因为

只有地壳岩石的 拌 值与 T h/ U 比有大的变化范围
.

我们假定这些铅具有二阶段或三阶的演

化历史 :
第一阶段为 产 一 夕

.

8 的地慢阶段
,

时间从 45
.

7 亿年到 40 与 16 亿年之间的某一时间
t ,

.

第二阶段从
t ,

壳慢分异到某一时间
t Z ,

它相 当于初生地壳或下地壳阶段
, 拼 2

值近于 4
.

4
.

第三阶段为上地壳阶段
,

从
t Z

形成上地壳到铅从岩石中析出成矿
t 3 ,

产 ,

值近于 1 5
.

由于 拼2

较

小
,

因此如果
t ,

与 t : 之间的时间差较短时
,

可以近似看成是二阶段过程
.

对于一个在不同时间

形成地壳物质
,

而在同一时间从这些地壳物质中析出铅成矿的 U一 T h一 bP 体系
,

铅同位素应

有以下的关系式
:

一
月一 月

。
十

7
.

8 *
_
t

_

— —
亡 , 。

_
一

-

丛匕一 e 孟5` ,

+
1 3 7

.

8 8

科
c

一
1 3 7

a 一 a o

一 7
.

s e 孟, ` o

+ 声
c e 几。` 3

1 3 7
.

8 8

夕
.

8

8 8

e 入2 I J

拼
`

一 夕
.

8

了T h 、
了 一 了 。

十 乙比 O份 e
` .名一“

一 料以
一三 !

\ U / `

一

{
;

·

(晋)
:

一 2 9
·

6 `

)
·

}
a 一 a 。

一 夕
·

8 。 孟“ `。

+ 那
` 。 孟。 ` ,

1
孟2 /几.

拼
`

一 7
.

8
( 2 )

其中
a ,

月
, 了 代表测定的 p b , o`

/ p b , o 马 , p b , 07
/ p b , o`

与 p b , 08
/ p b , 0`

比值
, a 。 ,

夕
。 , .

了 。

代表相应

的原始铅同位素组成
,

ot0t 地球年龄
,

* 为地壳 ” 值 (即 、 或 。 ,
,

(晋)
`

为地壳 hT `U 比
,

如

又5 ,

几、

分别为 T h , ` , 、
u , 3 5

和 u
, , 8
衰变常数

.

根据方程 ( l ) 在图 3 画出了
, 3

等于 1 6
、

xo 与 。 亿

年的上地壳成矿 曲线 A , B 与 C
,

以及 t 3

等于 16 与 。 亿年的下地壳成矿曲线 D
、

E
.

曲线 F

为 t 3

一 o ,

经下地壳到上地壳演化的三阶段曲线
.

如果考虑到地壳发展的连续过程和壳慢物

质的再循环 27[]
,

根据计算 拼。

值从太古代到现在将有从 巧 到 11
.

8 亿年的轻微变化
.

根据连续

变化的 产 ,

值所计算的曲线与二
、

三阶段曲线没有明显的差别
,

我们采用了阶段模式
,

在图 4 上

画出了来自不同
(晋)

`

地壳物质的铅在 ` 6 亿年发生矿化的曲线
·

从图 3 可以看出几乎所有的方铅矿数据都落在 A D 与 C F 曲线之间
,

表明 由地壳重熔
、

沉积改造与各种热液作用所派生的残留地壳源铅矿化主要发生在 16 亿年以后
.

其 中大部分

数据落在 A 与 c 曲线之间的上地壳二阶段铅区间内
,

部分落在 E 与 F 曲线之间经过三阶段演

化的区间内
,

而只有少数铅落在 D 与 E 曲线之间直接由下地壳来源的二阶段铅范围内
,

这一结

果表明残留地壳源铅主要来自上地壳物质
.

关门山
、

佗沟
、

山由岩等矿床直接来自经过短期发展
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阶段的下地壳物质
,

它们的铅还基本上保持了上地慢特征
.

计算还表明具有巨大 bP
:

叫 bP 204 异

常的铅必须是从 42 亿年以后的太古代地壳中分异出 (见图 3 地壳年龄等值线 )
,

而矿化时间则

主要在 16 亿年后的元古代晚期
,

这与根据壳慢混合铅计算的平均地壳年龄是一致的
.

图 4 表明 16 亿年后铅源的 hT /U 比具有很大的变化范围
.

数据几乎都落在 T h/ U 比

从 3
.

4 到 6
.

5 的范围内
,

而且大部分数据大于 3
.

8
.

与全球矿石铅相比
,

中国大陆铅源区普遍具

有明显的富 T h 特征
.

引起中国大陆富牡铅主要有以下几个原因
:

1
.

中国天陆的地壳与上地慢可能属于 固有的富 T h 区域
,

这种富牡铅在中国大陆的各地

区
、

各个时代都有出现
,

似乎不受构造环境限制
,

而美洲大陆的富牡铅只出现在内陆的 I 带铅

范围内
.

又如我国的一些可以与密西西比型相比较的非太古代地壳源铅
,

亦为富牡错特征
,

而

密西西比型铅则无此特征 6[, 圳
.

2
.

中国大陆受到比其他大陆更强烈的地壳重熔改造影响
,

地壳物质的多次部分熔融与结

晶分异作用造成了 hT 与 U 的强烈分异
.

3
.

反映了矿化铅来源于古老的地壳物质
.

hT 与 U 从上地慢向地壳富集过程中
, T h 的分

配系数略小于 U
.

再循环模式计算表明太 古代地壳的 T h /U 比高于现代地壳
.

从全球层状

矿床的 P bZ

叼 P b川 与 bP 206 / P boz
`
比值计算得太古代早期的 T h/ U 比达到 4

.

65
,

而元古代以后

为 3
.

8 左右
.

图 4 中数据主体部分分布的方向性趋向
,

也证明随着地壳源年龄的增加 T h U

逐渐增加
.

美洲大陆的 I 带富牡铅
,

根据 Nd
,

rS 同位素示踪也证明它们是起源于古老的克

拉通化基底岩石
〔28, 291

.

6
ù勺

L
.

4山于
。.\q户。.

图 3

12 13 工4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2

2佣 P扩勺 b

中国矿石铅同位素 bP
2
07 /bP

’
0’ 一

bP
, “ `

/bP 州 作图及地壳年龄与成矿年龄等值线

1
.

中国大陆矿石 P b 同位素 ; 2
.

全球单阶段层状矿床 P b 同位素
.
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“ 几
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_
.

_

厂:
” 亿年Z

尹 `

二

:
冬剥淤

华,.. / z

:i’ 密西西比型 p“

” 内“ ’

粉
二可矛 \

T卜 /U
二 3

金球晚元占代以后矿石 bP主要分布 区

.毛. l尹己卜一 L口

卜 .夕产ó 7
,诸

/ó尸尹一、b

出
,￡、q合昌

1 4 1 5 16 1 9 2 0 2 1 2之

图 斗 中国矿石铅同位素 P b OZ ,

/P b oZ 碑 一

bP
, “ 6

/bP
`“ 作 图及地壳年龄与

丁 h / U 比等值线 (成矿年龄取 1 6 亿年 )

1
.

中国大陆矿石 P b 同位素 ; 2
.

全球单阶段层状矿床 P b 同位素
.

4
.

反映来自下地壳源的铅矿化
.

下地壳岩石一般具有高的 hT /U 比
,

因此富针铅可能与

下地壳物质相联系
.

但图 3 表明铅源主要与上地壳物质有关
,

而且许多具有牡铅高异常的样

品往往伴随着 bP
Z

叼 bP 204 的高异常
,

这与下地壳的低 产 值特征是相矛盾的
,

因此这可能不是一

个主要的原因
.

从地壳上地慢演化的角度看
,

以上四个因素是相互有联系的
,

这表明中国大陆

地壳的发展有它的独特性
.

元古代以来全球地壳 出现大规模的重熔改造
,

这从元古代以后岩

石的 N d ,

sr 同位素初始值严重偏离原始地慢演化线
, K ZN

。 比明显增高可得到证实
L.23 3DJ

.

中

国大陆矿石铅比全球矿石铅具有更强烈的 bP
Z

叼 bP 204 与 bP 溉 / bP 204 异常
,

这表明中国大陆地

壳的重熔改造要比其他大陆强烈得多
.

因此中国大陆虽具有大于 30 亿年的古老 bP
,

rS 同位

素年龄信息
,

而难于找到保存下来的大于 30 亿年的岩石
.

五
、

结 论

1
.

上地慢在地球历史的较长时间内 (从太古代到早元古代 )铅同位素近似具有单阶段演化

特征
, 拼值处于动态平衡

,

近于 7
.

8 ,

但从晚元古代以来上地慢 拼值已发生明显增加
.

2
.

从壳慢混合铅计算表明中国大陆地壳主要形成于太古代
,

地壳形成的速率在 33 一 34 亿

年
、

26 亿年和 16 一 1 7 亿年达到极大值
.

3
.

16 亿年后中国大陆地壳出现了大规模的重熔改造
,

从而导致了高 bP
2

=0/ bP 204 与 bP 叼
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P b024异常的残留地壳源铅出现
,

这些铅主要派生于改造了的太古代地壳
.

这种铅同位素的高

异常也反映了中国大陆受到比全球其他大陆更强烈的改造
,

中国大陆铅源普遍具有高的 hT /U

比 (高达 6
.

5 )
,

可能还反映了原始地球的区域不均一性
.

涂光炽教授和有关同志提供了资料
,

毛存孝
、

刘菊英
、

曾天育与黄荣生同志为完成铅同位

素分析作了大量工作
,

于津生与王秀璋
、

程景平同志对本文提出了修改意见
,

在此表示感谢
.
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