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第一章　　岩石圈地球化学不均一性

与分区主要证据

地球的横向与垂向化学不均一性程度一直受到国内外地球化学家的关注与研究。从

宏观上看，南、北半球就存在明显差异，如大陆主要集中于北半球，而南半球的超大型

矿床又明显比北半球多。晚古生代以来冈瓦纳大陆不断离散，而北半球大陆产生强烈汇

聚与挤压变形。直到现在北半球的高应力场使地震释放的能量比南半球高近一个数量级

。这很难完全归因于地球外作用力场的结果，（图 而应由地球内部的化学与物理

不均一性所引起。

图 全球 世纪地震能量释放纬向分布图

（宋贯一，

在 世纪 年代末 年代初，在整个地球科学范围内，国际上由于上地幔与

岩石圈计划的实施，因此地球科学家从三个途径来定量研究地球的大规模横向与垂向运

动与不均一性。地质学家则侧重板块构造与大陆漂移研究，较定量地确定了全球不同古

陆块各自特定的构造样式、地层组合、古地磁的极移曲线及相互结合与离散的时空关

系。地球物理学家则在岩石圈横向与垂向物理不均性方面，以及在地幔对流圈与热柱分

布上取得了大量资料。而地球化学家注重于全球地幔的横向与垂向化学不均一性，以及

壳、幔物质通过俯冲带的再循环作用。国际上通过广泛的大洋玄武岩同位素体系研究，

发现了大洋地幔存在着多个不同的地幔组分端元和大规模的横向与垂向化学不均一性；

与此同时在北美西部则发现了大陆上的同位素分区现象。这一期间我国地球化学家也取

得了壳、幔垂向与横向不均一的大量资料，并注意到中国大陆作为冈瓦纳大陆与劳亚大

陆，特提斯域与太平洋域的重要结合部位，应是研究大陆地幔与地壳横向与垂向不均一

性的极关键地段。

全球各大陆块体大体可分成东冈瓦纳、西冈瓦纳、劳亚与北太平洋陆块。这些陆块
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具有不同的地理域和时间域演化历史，同时又发生过多次离散和重新组合形成泛大陆，

如新元古代时期陆地 ）的形成与离散；古生代以来冈瓦纳大陆的形域泛大陆（

成与离散等。全球大洋的演化与各陆块的汇聚与离散密切相关，主要涉及特提斯一印度

洋域与古亚洲一太平洋域的演化。由于地球各区域演化时间与空间上的差异，引起了化

学组成在横向与垂向上存在大规模的不均一性。同时地球形成以前和地球演化早期的核

分异阶段也会造成地球的大规模的不均一性。这些不均一性将给不同陆块和大洋的地

壳与地幔带上了明显的同位素与元素地球化学标记。

地球的不均一性一方面是太阳系与地球演化的产物，另一方面又是地球演化动力的

源泉。根据经典热力学的熵增加原理，体系的演化如只从不均一性变向均一性，将导致

“宇宙热死”，没有演化的动力。地球内部放射性生热元素分布的不均一性引起了大规模

的地幔对流，变化着的地幔对流导致了大陆的漂移、离散与汇聚。不同的离散与汇聚构

造环境，导致不同类型的岩浆作用、变质作用与岩石圈层析作用。这将进一步导致不同

块体岩石圈的化学不均一性。因此地球的演化应同时存在着从均一性到不均一性和从不

均一性到均一性的两重过程。

一、关于地幔横向不均一性的证据与地幔化学区划

大洋地幔横向不均一性的同位素观察

锶年代末通过 与 的世纪 铅 钕同位素研究，首先发现了它

们 等（之间存在着明显的差异，因此 提出了地幔垂向不均一性的模型。

根据板块构造演化模型，多数学者认为洋中脊玄武岩（ 来自强亏损的上地幔，

洋岛玄武岩（ 来自略亏损的下地幔，而岛弧玄武岩（ ）代表了再循环的俯冲

带地幔 世纪。 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

， 与或者是同样的 ，在南半球与北半球，在太平洋与印度洋存在着明显

的差异。而同类型的大陆玄武岩各地区的差异也十分明显。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性的概念。 等（ 不少学者提出了

地幔存 （ 高在若干端元组分的见解。这些组分端元包括

）与（富集地幔 与 （流行地 和 ）幔）等等 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 域异常

〔即具有高的铅同位素 ）值、 与

则进一步阐明了北半球与南半球大洋地幔的大规模不均一性，确定了铅同位素的北半球

，并用与 的相对偏差来定参考线（ 量描述 异常的铅同位素特征

值。在这一基础上 则应用等值线处理描述了南半球 异常的分布

范围与特征，并将它解释为地幔上涌区。为了进一步确定全球大洋地幔地球化学省的划

年代末至世纪 年分， 代，一些研究者（

）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铅－锶－钕同位素组成上存在明显的区



第 3 页

别 ； 对 于 相 近 的 ） 值 ， 印 度 洋 比 太 平 洋 具 有 相 对 高 的

（见图 。同时他们还发现两个省之）与低的

间存在同位素组成的急剧变化， ，即地称为地球化学急变带（

球化学边界。

图 印度洋与太平洋玄武岩同位素体系在

） ）与

）

图解上的明显差异

方块点为印度洋域；虚线区为太平洋域

大洋玄武岩主成分的差异及其含义

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 波存在大尺度横向不均一性 范

围），而且波速的变化与地幔部分熔 与融产生的玄武岩的 含量之间存在明显的相

等（ 统计了全球 个洋中脊玄武岩样品的主元素化学组关性。 成，经

与 含标准化为 后表明 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（图 ，而其他主元素无明显差异。同时在大洋地幔

深的范围内 。在图波速与 含量呈反相关，而与 含量呈正相关（图

可看到北印度洋的两个点落在北太平洋与北大西洋的高 低 端。近来同位素

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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，

，填图的证据也 。对于这一关系存表明北印度洋区存在太平洋域（

在两种解释：一种认为是地幔热状态的大规模横向差异所引起；较热的地幔区固相线较

含量较低， 含量较高，同深度上的波速也较低，而浅，部分熔融产生的岩浆 较冷

的地幔区情况则相反。另一种解释是将地幔波速的变化直接归因于地幔在主成分上的大

图 的全球大洋 与 经标准化

到 时的 ） ）相关图

的 ）图 与 深 波速相全 对偏差球大洋 相关图

规模横向不均一性。但无论哪种解释正确与否，这两种因果关系均可以产生岩石圈在化

学组成上的大规模横向不均一性；它们的差别只是前一种可产生新生的块体不均一，而
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锶世纪 年代中国东部与西 钕同位素与微量元素南地区新生代玄武岩的铅 研

究取得 ；朱炳泉等，了大量资料（

；刘北玲等， ，发现了中国大陆地幔具有南亏损北富集的总体规律和四

种地幔端元组分 ，数据与 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。有关地幔区划方面的同位素证

据已在《地球科学中同位素体系理论与应用》第四章中作了详细讨论（朱炳泉等，

后一种块体不均一性具有历史的继承性。同时地幔热状态的差异本身也包含着潜在的化

学组成上的差异（特别是生热元素含量差异）。

中国大陆地幔横向不均一性

。

作者根据中国大陆 多 在个玄武岩（ 的岩石化学分析资料按

含量 为间隔统计 含量 含的平均值。结果发现在 相同时华北块体

量普遍比华夏低 左右。从图 相关图可见，华北与华夏构成两条不同的

相关线（ 。华北块体 含量水平与北半球 相当，而华夏块体与南半

相当。球

图 华北与华南新生代玄武岩 统计平均变化曲线

（以 间隔对 作统计平均）

华华北； 南

通过对秦巴地区华北、扬子块体上不同时代地幔派生岩张本仁等（ 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 。扬子块体，华北与扬子地幔的许多元素存在着明显的差异（见表

倍，地幔 含量是华北块 倍，铅含量为 而 含量仅为华北块体体的 的

。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。
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在中国西南的滇、黔、桂、川地区喷发了大面积的二叠纪溢流玄武岩。从这些玄武

岩的主成分可以看到位于扬子 （ ）块体上的玄武岩具有明显的高钛 为

）和低镁（ 为 而位于红河断裂与建水一弥勒一师宗一瓮安断

裂以南 ）低钛的 。这表明两个区玄武岩则表现出高镁（ 为

域的构造环境与上地幔化学与物理结构存在明显的差别。

）曾指出，大洋玄武岩（主要以南大洋的资料为基础）具有十分稳

定的 ）等比值，但与球

粒陨石有明显的差异。作者对中国东南地区新生代碱性玄武岩中的上述元素进行了较精

确的同位素稀释法测定，结果表明华夏区新生代碱性玄武岩这些元素的比值也十分稳

定，且与上述数据相一致〔

（朱炳泉等， ，见图 。但华北区新生代碱性玄武岩这些元素的比值明显低于

上述数值 ，但相近于球粒陨石值。

这表明不同大陆块体的地幔在微量元素比值上也具特定的指纹标记。

表 华北与扬子上地幔化学组成具显著性差异元素的含量

（张本仁等，

微量元素为 ，主元素为百分浓度， 为 ，含量范围为不同计算方法结果。

二、地壳横向不均一性的地球化学证据

现代地壳的大规模横向化学不均一性从地壳厚度、波速结构与热流的区域性明显差

异已得到证实。然而地球化学家恰恰长期以来以均一组分模式来研究地壳演化，认为地

壳成分主要表现垂向的变化，与地壳演化的成熟度有关。例如在研究全球花岗岩的

型、 型等的分类时；在进行上地壳与下地壳物源示踪时均希望能获得统一的同位素与

微量元素划分指标。但是这种努力是不成功的；在不同的构造块体上存在很大的差别。

全球下 铅体系比较地壳麻粒岩铀

）曾以北美、澳洲等地的铅同位素资料为主建立了“全球”统一等（

的下地壳、地幔、造山带与上地壳铅同位素增长线，即铅构造模式。麻粒岩相岩石被普

遍认为是下地壳的组成，并在发生麻粒岩变质作用以后 。然而从铀已大量丢失（

全球麻粒岩测得的铅同位素组成变化范围很大，从中计算出麻粒岩相变质作用前的

左右 ，超越了（涂 ；图 铅构造模式图湘林值在 等， ；表

上从下地壳、地幔、造山带到上地壳 而北半的所有范围，并表现出南半球高（

的总体趋向，具有很强的大陆块体球低（ 特征（ 。这种变化与南、

北半球地幔的变化是近于同步的。
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全球不同大陆块体麻粒岩相岩石

）变化图解）

苏 印度；格兰路易斯；

南美 华北；；南非；

南戈壁乌拉山 佳木斯麻山群群；

图（ 解华南、扬子与华北新生代玄武图 岩

图

澳洲；
格陵兰一拉布拉多；

华南；
西 南极；伯利亚；

大陆增长时限的差异

等钕模式年龄的大小与变化范围反映了不同大陆块体地壳增长的历史。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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（图 。中国大陆不同陆块的钕模式年龄分布的统计分布特征也表明，华夏具有相

对较长时间范围的大陆增长（ ，华北具有较短的大陆增长时间范围（

，而扬子陆块的则更年轻，主要在 之间。具有最长大陆增长时间

范围的块体则分布在从北疆 （图到佳木斯的地区（

因此，中国大陆不同块体钕模式年龄分布特征与铅同位素组成一样也具有较明显的块体

效应。

研究冈瓦纳大陆与北大西洋陆块（相当于劳亚大陆的北美与欧洲部分）的钕模

式年龄分布特征时发现冈瓦纳大陆具有时间范围 到显生宙）且速率均匀较长（从

的大陆增长历史，而北大西洋陆块大陆增长的时间范围则较短（主要在

图 钕模式年龄分布图

全球（ 劳亚大陆， 冈瓦纳大陆）； 中国大陆 扬子块体，

太平洋型微块体， 华北块 华夏块体）体，

同时代花岗岩的同位素与化学组成差异

张理刚等（ 对中国大陆中生代花岗岩长石铅同位素组成做了大量研究，近

多年来国 ；于津生等， 。结果发内许多学者也积累了大量数据（李石等，

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。对比中国大陆不
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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）时已发现壳幔之间铅同位素组成存在明显的同步耦合变化，具有明显的

块体效应（ 。因此地壳也表现出大尺度的横向不均一性。图

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，也为研究块体的化学不均

一性提供了重要的方法论与工具。

图 中国大陆不同块体上新生代玄武岩

与中新生代花岗岩 ）值统计分布图

华北块体； 扬子块体； 华夏块体；

东北地区微块体； 青藏块体

华北与华夏中生代同时代花岗 限定在 ）的微量元素含量差异岩（

也十分明显； 等元素华夏区比华北 倍，区高

而 倍（李石，王丹， 。这表明不同块体上等低 地壳岩

石微量元素组成上存在不均一。
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不同块体元古宇地层铅同位素体系比较

在中国南方扬子与华夏区广泛出露了中、晚元古宇地层。在扬子区主要为一套浅变

质的岩石，包括双桥山群、上溪群、板溪群、昆阳群等。在华夏区则为一套深变质岩

系；包括浙西南的八都群（由变粒岩、黑云母片岩、斜长角闪岩和片麻岩组成），年龄

大多大于 。它与闽北的麻源群一起构成华南地块的基底。浙西南的龙泉群是一套

以高绿片岩相变质为主的火山 沉积岩系，年龄在 之间。从年龄上看主体

属震旦纪，为混有老地层的构造混杂岩。

景宁的鹤溪群主要由斜长角闪岩、变粒岩、片岩、夹大理岩组成，年龄为

。闽北马面山群岩性 。它们均为中元古代，与鹤溪群相似，时代为

是东南地块的基底。

铅构造模式，地壳中深变按 质岩铅同位素组成应落在较低 值的

表 全球主要麻 值粒岩的

表 华夏与华北中生代花岗岩 ）微量元素 ）比较浓度（

（李石，王丹，
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值应较高演化线上。浅变质岩来自上地壳，铅同位素显示的 。然而这两个块体上元

铅等时线（见表 出现了相反的情况。华夏与古宇地层的铅 图 区的深变质

岩位于上部， 值 值相对较低。但这种变相对高；而扬子区的浅变质岩则位于下部，

化规律是与华夏、扬子块体的铅同位素组成特征是一致的。因此这不是地壳演化的垂向

不均一性效应，而是横向块体不均一性的反映。

位于西扬子康滇块体上中元古代地层昆阳群的铅同位素组成既不同于东扬子双桥山

群等地层，也不同于华夏块体上相同时代地层。该区的 ）介于东扬子

与华夏之间，且更接近于华夏，因此 值也接近于华夏。然而昆阳群的

则比东扬子与华夏块体均明显相对偏低，而与北疆一佳木斯这些块体相当

（朱炳泉等， 。因此扬子块体内部地球化学上应进一步作属性区分。

图 华夏与扬子块体上不同元古宇地层的铅 铅等时线

三、矿石铅同位素组成

同位素示踪表明，目前所发现的中型以上金属矿床几乎都有明显的壳幔混合特征。

锇同位素证据表明被认为是沉积成因的黑色岩系成矿作用，幔源成分很强；而被认为是

基性岩有关的岩浆铜镍矿壳源幔源与超基性 超大成分不少。在不同成因类型的大型

型矿床中，从矿化前缘到矿床中心部位铅同位素组成明显存在从高放射成因壳源铅到区

域地幔铅的变化。因此矿石铅同位素组成较好地反映了块体的壳幔平均组成。在不同块

体上同时代、同类型的矿床铅同位素组成可以看到存在着明显的差别。如从华北小秦

岭、扬子湘北、华南粤西至海南岛广泛存在中生代形成的金矿。这些金矿的铅同位素组

成明显存在由北向南从低到高的变化。通过消除时间效应的影响，它们的差别（见图

则变得更明显（详见第三章数据计算）。从中国大陆不同块体矿石铅同位素

图解上则明显可看出华夏、华北、扬子与北疆一佳木斯等块体的区分。这种区划特

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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征是与新生代玄武岩以及中新生代花岗岩同步，更清楚地反映了不同块体的大规模横向

。同时上述区划不均一（图 朱炳泉等， 与劳亚、冈瓦纳、特提斯与太平洋

域分别相对应。

华北、扬子、粤西与海南同时代金矿 图解图

（粤西（海南（ 湖南中北部（ （扬子块体）； 小秦岭（ 华北块体）

中国大陆矿 图解及其与其他块体比较图 石、新生代火山岩与中生代花岗岩

北美科迪 北太平洋群岛华南； 华北；扬子； 北疆一佳木斯地区； 勒拉；
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中国南方有关元古字沉积表 岩铅同位素组成

①作者未发表资料；②陈先沛等， ③陈多福等， ④陈多福等未发表资料 常向阳等，；

华夏 西扬子。， 东扬子，
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地球化第二章　　地球化学急变带 学省边界

在元素与同位素组成上不均一的不同大陆与海洋岩石圈块体之间的结合带是呈过渡

状态还是急变状态呢？全球大洋玄武岩的同位素体系研究证实了大洋中存在着急变带

。大量的观察资料表明，大陆块体的结合带也存在明显的同位素与

元素体系的急剧变化（

一、地球化学急变带的定义

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“ 或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或同位素边界（

。或

二、大洋与大陆板块上的地球化学急变带

大洋地球化学急变带

全球大洋地幔派生岩石的同位素体系研究已揭示出许多明显的地球化学急变带：如

大西洋冰岛南部的 中脊 ，由南向北铅同位素

）从 变 ）从到 变到

）从 。在沿大西洋北变化到 西向 断错带上

之间）变化在 ；

。在变化在 之 间（ 太平洋的社会群岛与澳大利亚一

土布艾群岛之间则存在着 异常端异常与高 元之间的急变带（

与太平洋省的过渡。复活节岛东西两侧存在着高 。这些情况被

认为是地幔热点的结合处。在西太平洋马里亚纳岛弧的南段与北段之间同位素组成也存

在明显的变化。夏威夷群岛玄武岩大量的铅、 钕同位素研究表明存在两个相距很近锶、

趋向。这两个趋向同位素组成存在明显的差别趋向与的平行岛链，即 。前者低

（ 、高 、高 ）值，

趋 、低近于原始地幔。后者相反，高

）、低 值 ，趋近 于 。这种变

化与拉斑 碱性玄武岩的岩性变化无关，反映了地幔源区地球化学上存在区域性差别与

急变带。

等（ 通过印度 剖面的详细同位素示踪研究揭洋与太平洋洋中脊
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变带示了在经 东，纬 南存在着近南北向的澳洲一南极地球化学急

， ，
被解释

为印度洋与太平洋深地幔对流圈的下涌结合部位（冷点结合）。这一急变带可能通过澳

洲与南极洲中部。 ）和高以西以印度洋的低

）与 ）的明显 异常特征，而以东以太平洋

（北半球参考线）为特征，具有高的 ）与低的

）也 （图 。因此被相对较高（

确定是印度洋同位素省与太平洋同位素省的边界。印度洋与大西洋洋中脊之间的化学边

界位于非洲南部 洋中脊也已初步得到 ；如圣赫证实（

勒那群岛具高 特征，而南面的特里斯坦 达库尼亚群岛具有 异常特征。同位

素与微量元素证据表明印度洋地幔域已扩展到菲律宾海板块，在伊豆一小笠原一马里亚

纳岛弧形成了太平洋省与印度洋省之间地球化学急变带 边界，并可能达到澳大利亚与

新几内亚之间的海域（近于南北向，在东经　 东线之间）

。这一地球化学边界有可能穿过澳洲与 边界相连接（参见第九章图

表 太平洋 印度洋之间 海域 的锶、钕、铅同位素组成

资料来自
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图 印度洋与太平洋之间 的地球化学急变带

铅、锶、钕 与 矢量值）同位素组成的经向变化

大陆地球化学急变带

早期 ）对北美科迪勒拉地区的铅、锶）与 、钕同位素

研究曾确定了四个同位素省 ）的划分，在该地区也存在着十分明显的

地球化学急变带（铅同位素组成与钕模式年龄），实际上反映了该区 （太平洋）

型、东冈瓦纳型与北大西洋型块体的复杂拼贴关系。

近来，斯里兰卡中带麻粒岩的系统铅、锶、 钕同位素体系研究也确定了两个同位素

体系完全不同的同位素域，在小范围内存在急剧的变化（

）在 ，而 杂岩高地杂岩 在

，因此高地麻粒岩具明显高 特征。它们的钕同位素组成与钕模式年龄

也明显相区别；前者钕模式年龄为 ，而后者为 。同位素证据表

明在发生麻粒岩相变质作用前存在两个地体的拼接。这一例证也从方法论上证明通过同

位素体系填图和急变带的确定可能在复杂的变质杂岩区划分块体的拼接边界。这一边界
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被认为是西冈瓦纳（高地 杂岩）大陆的结合边界。杂岩）与东冈瓦纳（

在南非、南美、南极等地也存在这一类型的地球化学边界。西伯利亚阿尔丹地盾南

缘的铅同位素边界也是十分明显，性质上相同于华北块体北缘的边界，即北大西洋型与

北太平洋型陆块之间 型大洋与西冈瓦纳的边界。在南美西海岸安第斯山麓存在

型大陆的边界，一条重要的控矿带。

通过中、新生代幔源岩石的铅、锶　 钕同位素与微量元素示踪与填图发现，在皖浙

地区的黄山一温州剖面线上扬子与华南的地幔地球化学场在龙游地区出现了急剧变化

（朱炳泉等， 。铅同位素边界值

左右；扬子区小于此值，华夏区大于此值（图 。该急变带大体沿着龙游一

三门断裂线（北纬 左右）东西走向。相当于 在铅同位素矢量值为

在 。华夏区钕同位素组成 锶同位素组成为

；扬子区分别为 与 ，也有较明显的区别

（图 。边界区锶、钕同位素表现为明显的最亏损值，相似于南大洋的 边界。

沿剖面 ）与线的 含量以及 ）在边界区也

存在明显的突变。华夏区地幔具十分稳定的 与

（见第二章），而扬子区小于此值，且很不稳定，与华北区相似。龙游地区地幔包

体 含 量（ ）比两侧地幔包体高一个数量级（图

三、中国大陆上典型地球化学急变带区段的发现

黄山 温州地学断面

图 中国东 ） ）图解部华夏 扬子区新生代玄武岩
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