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内容提要 D叩 al 异常最初 发现于南半球并被认为仅局 限于南半球
,

且主 要是古老地慢

成因
;近年来在北半球等地也陆续发现了 uD aP l 异常

,

且与南半球 伪 aP L异常既相似又有 区别
,

成因也不尽相同
。

本文 回顾了 Du aP l异常的研究历史
.

讨论了它与地怪端员之问的关系
,

并结合

实例解剖探讨了其可能成因及地质意义
。

关键词 地馒端员 D即 al 异常 成因 地 质意义

1 概念的提出

D u p r 。 和 A zle g r e [ ` ]在研究 中印度洋脊 ( e e n t r a l x n d i a n R i d g e ,

简称 e IR ) 的玄武 岩 ! :寸发

现
,

CI R 的大洋中脊玄武岩 ( M O R )B 不 同于通常意义上亏损的 M O R B
,

而是富放射性成因铅

和惚 (尤其是207 P b 和208 P b)
,

表明印度洋 中存在 P b
、

s : 同位素组成异常的地慢
。

H ar t 〔“ }总结

了世界范围内已有的有关资料
,

进一步指出这种 P b
、

rS 同位素组成异常 的地慢在南半球各

大洋中普遍存在
,

它们在赤道和南纬 6 00 之间构成一大致连续 的 (大陆地慢资料不足 仅 作

推断 )环南半球分布的巨型异常带
,

并借用上述两位研究者的姓氏开头字母将其命名 为南半

球 D叩 al 同位素异常 (图 1)
,

它们是由古老地慢产生的
,

主要分布于南半球
,

在北半球及两极

地区基本上不存在
。

Z D叩a1 同位素异常的判别

既然 D叩al 同位素异常 (以下简称 D uP al 异常 )指的是地慢具有异常富集的 P b
、

S
:

同位

素组成
,

因而在选择进行 D 叩 a1 异常研究 的样 品时必须注意 以下前提
:

( 1) 样品直接源 自地

鳗 ; ( 2) 未受地壳混染
,

也未受足以影响其同位素组成的后期地质作用的影响 (如变质
、

蚀变
、

风化等 ) ; ( 3) 若样品时代较老
,

必须对其同位素组成作时间校正
。

H ar ltz ]给出了 D叩 al 异常的边界条件
:

△ 7 4/ P b > 3
,

△ 8 / 4 P b > 10 和 △ s : > 4()
,

其 中

△ 7/ 4 P b 和△ 8 / 4 P b 分别指示样品在一定的206 P b/ “ 04 P b 时207 P b / 204 P b 和 2能 P b/ “ 04 F b 在 l ,卜 -

P b 同位素相关图上垂直偏离北半球铅参考线 ( N H R )L 的程度 ; N H R I
、

是被认为正常亏损的
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北半球 M O R B 和 O BI 在 P b 一 P b 同位素相关图上的一条主要相关线
。

因此△ 7/ 4 P b 和△ 8/

4 P b 实质上是衡量地慢 P b 同位素组成是否 富放射性成因铅 以及富集程度的两个参数
。

它

们的计算公式如下 2[]
:

△ 7 / 4 P b = [ (
Z o 7 P b / 2 0 4 P b )样品 一 o 一 0 5 4 ( 2 0 6p b / 2 0 4 p b )样品 一 13

.

4 9 1」X l o o
· · · · · ·

… … ( 1 )

△8 / 4 p b = [ (
2 0 8 p b / 20 4 p b )样品 一 1

.

2 0 9 ( Z o 6 p b / 204 p b )样品 一 1 5
.

6 2 7 ] X 1 0 0
· · · · · ·

… … ( 2 )

△ s r 的计算较简单
,

其公式为
:

△ rS = ([
“ 7
rS / 86 rS )样品 一 0

.

7」X l少
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3)

一般情况下
,

由于 235 u 和 2 32 T h 的半衰期相当长
,

故 P b 同位素组成不须作时间校正
;
但

对△ rS 而言
,

若样品年代较老
,

则不作时间校正会对其产生较大影响
。

此后 H a
rt[

3 ]在将 D uP al 异常与地慢端员作比较时
,

又强调 典型的 D叩 al 异常应满足

△ s / 4 P b > 6 0
,

( 8 7 s r/ “ 6 s r ) ; > 0
.

7 0 5 0 (即△ S r > 5 0 )的条件
。

在 P b 一 P b 同位素相关图上
,

具有 D叩al 异常的样品必定投影于零等时线右侧
、
N H R L

上方的印度洋 M O R B 范围内
,

而较明显地偏离太平洋和大西洋 M O R B 范围
。

3 D u p al 异常与地慢端员的关系

z i n d le r 和 H a r t [ 4 ]根据多达 3 0 0 余件大洋玄武岩样品的 s r 、

N d
、

P b
、

H e
同位素组成的研

究
,

确定出 6 种地慢端员 ( D M M
,

E M I
,

EM ll
,

H IM U
,

P R E M A
,

B S E 或 P U M )
,

他们及

H alt 〔3〕都认为其中的 四种基本地慢端员
,

即亏损 的 M o BR 型 地慢 D M M
、

高 u / P b 地 慢

( H IM U )
、

及两种 富集地慢 ( E M 工和 E M U )即足以解释所有地慢的同位 素组成
,

换句话说
,

其它地鳗端员可由这四种基本地慢端员不同组合而形成
,

进而所有慢源岩石均起源于该四

种基本地慢端员中的一种或几种混合源区
。

D M M 相当于 N 型 M O R B
,

以高
` 4 , N d / ` 4 4 N d

、

低
8 7 s r / 8 6 5 : 和低

2 0 6 P b / Zo 4 x, b 为特征
,

其同

位素组成相 当均一
,

最 亏损 的 同位素组 成为
: “ 7 s r / 8 6 s r = 0

.

7 0 2 2
, ` 4 3 N d / ` 4 4 N d = 0

.

5 1 3 3
,

2 06 P b / 20 4 P b = 1 7
.

3
。

H IM U 以极高的
2 0 6 P b / 2 04 P b

、

低
87 S r / 86 S r 、

中等
’ 4 3 N d / `4 4 N d 以及 u

、

T h 相对于 P b 特别富集为特征
,

同位素组成也很均一
。

E M I 有相当低的
“ 06 P b / 204 P b 和最低

的 L43 N d l/ 44 N d
,

同位 素组 成 的 均 匀 性 不 明 确
,

E M n 则 有最 高 的 87 s r/ 86 sr 及 中等

的
2肠 P h /加 4 P b和 ’ 4 3 N d/ ’ 4 4 N d

,

而且其同位素组成 的均一性在这四种地慢端员 中最差
,

在一定

的 “ 7 S r / “ 6 S r 时有变化最大的
2 0 6 P b / 2 04 P b 或 ’ 4 3 N d / ’ 4 4 N d

。

四种基本地慢端员中除 D M M 外其它三种被认为主要分布于南半球 〔’ 〕
。

关于它们的成

因
,

要数 D M M 最 简单
,

是 由于岩 浆 不断 萃取 导 致 陆壳 增 生
、

地 慢 日趋亏 损 而 形成 的
。

H art 〔3 J指出
,

D M M 亏损 I
_

IL E 和不相容元素
,

只能位于地鳗最上部
。

H IM u 有多种成因
,

如

地核 中 P b 的萃取
、

古老 的蚀 变洋壳之再循 环
、

古老 陆壳再循环 及地慢 内部交 代作用等
,

H a-rt [” 〕认为最可能的是交代成因
,

c h
a

vu e l 。 t 。
l[
” 〕则认为再循环 的洋壳是 H IM u 不可忽视的

重要形成因素
,

这种洋壳的 P b 在洋脊处即由于高温热液蚀变而大量淋滤掉了
,

H IM u 型火

山岩即是古老洋壳与周 围地慢混合形成的源区部分熔融的产物
。

E M I 的成 因争议最大
,

R i e h ax a so n 。 t 。 l [6 ]将后来 z i n d xe r 和 H ar t [ 4 ]确定为最具典型的 E M x特征的 w
a
lv i、 R i d g 。

玄

武岩看作是来源于交代成 因的富集地慢 ;刘丛强等 7[] 根据 中国东部新生代玄武岩 s r 、

N d
、

ce

同位素的研究证明中国东部地慢中也存在 E M I组份
,

而且与俯冲板块来源的流体交代作用
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有关
;x, a

l二 。 。 : 。 1
.

[“ ]则提出 E M I 是由大陆岩石圈地慢底部拆沉 ( d e la m i n at i o n )进人软流圈

地恢而形成 ; w ea ve r 。 t 。 1
.

[ 9〕将 E M I组份归结为板块俯冲将深海 ( eP lag i。 )沉积物带人地慢

并与大洋岛屿玄武岩 ( o I)B 的源区混合的结果 ; H ar t[
`“ ]也提出 EM I 与俯冲深海沉积物有

关
; c h au ve l 。 : 。 1

.

5[] 认为 EM I 相 当于俯冲深 海沉积物 + 洋壳
,

其中深海沉积物年龄 、

1
.

5 ( ; a ; z i n d le r 和 H ar t [ 4 ]及 H a rt [ 3 ]认为 E M I是形成于核一慢边界的原始 ( p r im 田 , )地慢
,

它

们的同位素组成相当于稍有变化的原始地慢或整体地球 ( b ul k 一 e a rt h) 地慢
,

但也极有可能

是交代成因的
。

H ar t[
3 〕并指出 E M I 与 H IM u 是同一交代事件的两个互补部分

,

即渗滤 ( i n
-

f i l t r a t i o n )部分和残余 ( r e s i d u e )部分 ; e h a u v e l 。 t 。 1
.

[ 5 ]同样也提出 H IM u 与 E M ( EM x 和 E M

n )不是州互独立 的岩浆源
,

它们应是地慢源 区中在空 间上密切相关的几种组份 ;

oH dn a[
` ’ 〕

则认为 E M I 不仅仅与原始地慢有关
,

还应加上俯冲洋壳
。

E M ll 则最可能是俯冲的及再循

环的大陆壳物质
,

因为其同位素组成 ( 87 S
r

/ 8 6 s r > 0
.

7 1 0
, ’ 4 , N d / ` 4 4 N d < 0

.

5 1 2 0
, Zo 6 P b / 2 04 P b

= 扑
,

5 一 1 9
.

2 )相当于上地壳或陆源沉积物 〔4 〕。

与上述四种基本地慢端员的 同位素组成作一 比较便可知
,

D uP al 异常不可能直接形成

于 i) M M
、

H IM u 或 E M ll 型地慢 中
,

但可与 EM I 有直接成因关系
,

H ar t[
3 ]也指出 D uP a1’ 异

常 与 E M I有相 当的△ 8 / 4 P ;b 另一方面
,

若 D叩al 异常产生于上述地慢端员 的混合源 区
,

则

川 M U 因有极高的 20 “
bP z0/

4

bP 和极低的△ 8 / 4 P b ( < 一 20 )[
4〕而不可能成为混合源区中的端

员组分 ; D M M 与 E M n 一定程度的混合也是可以产生 D叩 al 异常的
。

因此 D 叩al 异常可直

接产生于 E M I 或 EM ( EM I 和 /或 E M ll ) 与 D M M 的混合源 区
,

但最不可能形成于存在

H IM U 组份的独立源区中
。

当然 D叩 al 异常也可与 E M 组份无关而单独形成
,

因为在 D uP al

异常 区内有时并不含 EM 组份〔3〕。 此外
,

由以上讨论也可知
,

实际上 D uP al 异常与地慢端员

如 E M 工在某些情况下具有相同成因
,

因而它们在时空上密切相关是不足为奇的
。

4 D叩 al 异常成因类型

作为一种客观存在的地质现象
,

D uP
。 ’

异常从一开始提出便引起了对其成因的广泛争

论
。

D u rP e 和 lA leg er[
` 1认为是洋壳或 沉积物再循环进人地鳗造成了印度洋 M OBR 和 O BI

的高 20 8 p b / ”
“ P b

,

M c K e n iz 。 和 。
’

iN
o ns 〔`2 〕则提 出另一种可能成因

,

即古老且相对不亏损的

陆下岩石圈
。

H ar
t 〔2〕最初认为要产生△ 74/ P b 和△ 8 / 4 P b 都是正值的 D叩 al 异常

,

必须存在

高 R h/ s
r 、

高
2 35 u / P b 和 T h/ u 的源区

,

而且这些高的元素比值应稳定地存在相当长一段时

间 (至少 1 05 年甚至数十亿年 )
,

但若南半球存在如此大规模的古老地慢
,

则显然与地慢对流

学说相矛盾
。

A 一le g r e 和 T u r e o t t e l ’ 3 ]将沉积物再循环和大陆岩石圈拆沉视为 D u p a l 异常形

成 的可能原因
。

H a m e h n 。 t al
.

4[] 认为持续数亿年的上地鳗多次部分熔融引起的 u 一 T h 分

馏或 o xB 源 区对 M o拙 源 区的混染均可导致 D u p a l 异常
。

H a w k e s w o rt h 〔̀ 5 ]则提出 n u p a l

异常的浅源热侵蚀的陆下岩石圈成因说
。

H ar t[
’ 〕进一步强调说 D叩 al 异常产于核 /慢边界

层 ((
’

M仪
一

)
,

因为交代形成的 E M I 和 H IM U 可储存于 CM B L
,

而 D叩 al 异常正是由于 C M
-

BI
矛

的不稳定性产生的热点 ( h ot sP ot )喷发而形成的
,

由于 E M I 和 H IM U 主要分布于南半

球
,

因而 D u >la l 异常也仅存于南半球
,

这实质上 已是地慢柱的概念了
。

c as ilt lo[
`“ 〕的观点与

I
一

x: 、 r t 【2
·

3 ]相同
。
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5 研究实例

自 H ar ztl
, 3 ]提出 D叩 al 异常以及 E M I和 H IM u 都基本上只存在于南半球 以来

,

他所划

定的南半球 D叩 al 异常带轮廓 (图 l) 至今没有什么重大改变
。

但此后在北半球
、

尤其是西太

平洋地区也陆续发现了多处明显的 D uP al 异常
,

现对这地区 D叩 al 异常的研究作一介绍
。

5
.

1 菲律宾岛弧

菲律宾岛弧地区是北半球最早发现 D叩 al 异常的地区
。

最近十几年来关于菲律宾岛弧

火山岩已积累 了相当丰富的同位素资料
。

M uk ~
。 t 。 1

.

[` 7 1首次提出东
、

西菲律宾岛弧火山

岩均起源于 D u p a l 异常型地慢
,

它们以澎
o 7 P b / 204 P b (△ 7 / 4 P b = 1

.

5 一 5
.

2 )和高
20 8 P b / 2 04 P b

(△ 8/ 4 P b = 18
.

1一 8 6
.

9 )为特征
,

D叩 al 异常形成的原因是该地区存在保存长达数亿年的高
T h/ u 地慢源区

,

低的207 P b / 204 P b 表明不存在沉积物混染 ;虽然该古老的地慢源区与印度洋

的 D u
aP l 异常源区很相似

,

但它并不是从南半球 D叩 al 异常带迁移来的
,

而是一直处于北半

球的
。

v id al 。 t 。 1
.

〔̀ “ 〕对菲律宾群岛中的巴坦岛 ( B at an )含慢源包体的新生代玄武岩作了 sr
、

N d
、
P b 同位素研究

,

笔者根据他们的 P b 同位素数据计算出的△ 7 / 4 P b = 8
.

9 一 1 4
.

8
,

△ 8/

4 P b 二 6 9
.

3 一 8 9
.

5
,

显然也存在典型 D叩 al 异常 ;他们还发现这些 P b 同位素组成与台湾玄武

岩相当一致
,

而根据 S r 、

N d 同位素组成及橄榄岩捕虏体 U 型稀土配分型式及其富 L R E E 特

征等
,

推断火山岩起源于富 H ZO 流体交代过的地慢源区
,

而流体来自俯冲岩石圈 (沉积物或

沉积物 + 洋壳 )
,

这些沉积物则源自台湾和 中国大陆的古老麻粒岩相基底
,

因而具有高 T h/

U
。

由此看来巴坦岛地区的 D uP al 异常应是富 H ZO 的流体交代成因的
,

但深部的古老变质

基底怎样才能变成为俯冲沉积物则是个问题
。

实际上在 s r 、

N d 同位素相关图上 〔̀ “ 〕
,

巴坦岛

的橄榄岩包体及其寄主岩之投影点均位于地慢系列之下
,

这相 当于 H ar t[
3 ]定义的 oL N d 系

列
,

而 oL N d 系列是大陆岩石圈拆沉后循环进人大洋地慢产生 的 ; 另一方面
,

笔者的研究表

明富玩 0 流体的交代作用并不利于 D叩 al 异常之产生 (见后面 5
.

4 部分 )
,

因而巴坦岛地区

的 D u p al 异常更可能是大陆岩石圈拆沉的结果〔` 9〕
。

c h e n 。 t 。 1
.

〔2“ 〕对从台湾东部延伸到菲

律宾吕宋岛的 吕宋弧火山岩的研究也表明该地区存在典型的流体交代作用形成的 E M I 组

份
,

流体不仅来 自俯冲板块
,

还受到邻近的欧亚大陆岩石圈的影响
。

因而大陆岩石圈在该地

区的作用是不应忽略的
。

M cD er mo
t : 。 : 。 1

.

[ 2 `〕曾提出台湾与北 吕宋一带岛弧火山岩源区 由三部分组成
:

① D uP al

异常型地慢楔 ; ②俯冲板块来源的含 H Z O 流体
,

具有高 LI T E / H F SE
; ③ 同位素富集组分

,

为

< 5 % 的陆源沉积物
。

他们认为在沉积物俯冲和 富 姚 O 流体交代之前地鳗存在 D uP al 异

常
,

再加上北 吕宋火山岩的
20 6 P b / 2 04 P b 明显高于 z i n d一e r 和 H ar t汇4 〕定义的 E M I 而否定 e h e n

e : 。 1
.

〔20] 认为该地区存在 EM I 的观点
。

但 E M I 组成并不很均一
,

因而仅根据 P b 同位素组

成并不能轻易否认 E M I 的存在
,

而且富 H Z O 流体的交代作用很有利于地慢206 P b / 204 P b 的

增加
,

特别是当这种流体主要来 自俯冲的陆源沉积物时尤其如此 因为陆源沉积物富 U 22[ 〕 ;

另外
,

由上述第 3 部分关于地慢端员成因的讨论也可知
,

若存在既有 D叩al 异常又经历过流

体交代的富集地慢
,

则这种富集地慢基本上可肯定为 E M I
,

因此
,

他们提出存在第三种组分

即同位素富集的陆源沉积物 (实质上即 E M fl )的混合也 是值得商榷的
,

正 如 c as ilt lo[
2 3〕所

言
,

这与火山岩低的
87 S r/ 86 S r

相矛盾
。

笔者以为实际上可将他们提出的第二
、

三种组分合而

为一
,

即富 H 2 0 流体 (至少其中的一部分 )正是 由于俯冲的陆源沉积物脱 水形成的
,

因为该
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地区俯冲洋壳较光鲜〔川
,

而只有受到海水较强烈蚀变的洋壳才会产生相当多的含水矿物
,

并在俯冲时因 T
、
P 之变化导致含水矿物分解而释放出大量 姚O 来

,

而新鲜的洋壳不可能大

量脱水
。

至于地慢楔的 D uP al 异常依然归因于大陆岩石圈拆沉
,

因为在 M cD er ~
tt 。 t 。

lz[
` ]

的 S r 一 N d 同位素相关图上有相当部分投影点落在地慢系列左下方而构成 oL N d 系列
,

可较

好地由 D M M + E M I 的混合来拟合
,

而并不存在趋于 E M ll 的趋势
。

实际上菲律宾岛弧火山岩的同位素组成相 当复杂
,

上述分析并不能一概否定 E M n 组

分的存在
,

因为有些地区的火山岩具有相当高的
“ , s r/ 86 s r

和低的
` 43 dN / ` 44 N d

,

暗示着 EM n

的存在
。

如 H ick ey
一

v ar g as 。 t 。 1
.

[ 24
,

2 5〕即发现东菲律宾岛弧东侧的菲律宾海地慢中既存在

D叩 al 异常又存在 E M I 和 E M n
,

并提出它们都是从南半球迁移来的
。

菲律宾海的 D uP al

异常被认为与北吕宋弧很类似〔川
。

ca ist llo 〔2 3 ]也认为菲律宾岛弧地区具有类似于菲律宾海

的 D u p al 异常
,

并将它们 (包括巴拉望碰撞带 ) 的 D叩 a1 异常都归因于地 慢是迁移 自南半球
D uP al 异常带的古老地慢

,

本身同位素组成不均一
,

只是近来才受到源 自欧亚大陆岩石圈沉

积物的混染
、

或更可能地是受到 了俯冲板块 (包括沉积物 )脱水释放流体之交代作用 ;他进而

认为菲律宾岛弧火 山岩的地慢源区相当于 印度洋 M O R B 端员 + 富集 O BI 端员混合的产物
,

而应该基本上没受到俯冲沉积物的混染
。

但 M u k as
。 。 t 。 1

.

〔2 6〕指出巴拉望碰撞带异常的 P b
、

rS 同位素组成主要由源 自欧亚大陆的南海陆源沉积物混染所产生
。

由此可见
,

对菲律宾岛

弧地区 D叩 al 异常成因的解释争议相当大
,

有的观点甚至相互矛盾
。

笔者认为
,

如 C a s t il
-

101
2 3〕那样将俯冲陆源沉积物混染改为由这些沉积物释放 的含 姚。 流体交代富集作用不失

为一种较妥的折衷方案
,

它可以较好地解释存在富集型地慢而 87 S r/ 8 6 S r 又不是太高的现象
,

但问题是依然不能仅仅用富 H ZO 流体之交代作用来解释 D叩al 异常的成因
。

由于菲律宾

海板块是新生代以来才由南半球北移而来
,

并因南海板块俯冲等而导致菲律宾岛弧之生成
,

因而大陆岩石圈拆沉和存在古老富集地慢都有可能是产生菲律宾岛弧地区 D uP al 异常的原

因
,

但通过下面关于南海地区 D叩al 异常 的讨论
,

且毕竟菲律宾岛弧 火 山岩相当一部分的

S r 、
N d 同位素的富集程度还远未达到古老 富集地慢的程度

,

笔者更倾向于上述两种可能中

大陆岩石圈拆沉是主因
。

5
.

2 南海地区

近年来我国学者在南海地区也 发现 了 D叩 al 异常并做了卓有成效的研究
。

早在 1 988

年涂勘等就提出南海存在区域性 D u aP l 异常地慢域
。

此后 lF o w e r 。 t 。 1
.

[’ 7 〕
、

涂勘等 [ 2 8, 2 , ]及

张明等 〔3” 〕经比较得出菲律宾岛弧
、

南海海山
、

海南岛
、

中国大陆东南沿海 (包括福建
、

澎湖列

岛 及台湾北部 )等地的新生代板内玄武岩具有相 同的同位素特征
,

由此 明确指出环南海盆地

( S C B )存在 E M fl 型 D u p
a
l 异常地慢域

,

它是地慢 自生成因的 ( e n d o g e n o u s )
,

即由浅部岩石圈

地慢 + 近来的俯冲沉积物形成
,

而并不是通过深部地慢对流从南半球的印度洋 D叩 al 异常

型地鳗 互迁移来的
。

S C B 的 E M fl 组分是南海张开前太平洋板块俯冲活动带人的
,

在 E M ll

加人之 亩 S C B 已有了 D叩 al 异常型富集地慢
,

后者由印度洋 M O R B 型软流圈对次大陆岩石

圈地户
_

( S C M )L 混染而产生
。

这一观点有与 M c D er mo
tt e t al

.

类似的地方
。

他们并提出
,

整

个 s c B 周边地区 D uP al 异常都相似
,

表明它们都应是地慢自生作用成因的
。

CS B 和海南岛

的板内玄武岩与 吕宋 岛弧火 山岩的源区不 同之处在于
,

尽管它们有相似的同位素组成
,

但前

两者没有近期 的俯冲沉积物影响
。

但笔者 注意到
,

S C B 火山岩的微量元素和低 87 S r / 8 6
sr 等

特征与俯冲陆源沉积物 ( E M 万 ) 的混染 (混合 )有 矛盾
,

而极有可能与菲律宾岛弧地区情况
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一样
,

这里的俯冲陆源沉积物参与也主要是以派生的流体交代方式进行而不是以全岩或熔

融体形式对地慢源区的混染 (混合 )
。

若如此 则南海地区的 E M n 型 D叩 al 异常还应称为

E M I 型异常为好
。

c h u
gn 和 s un 〔川发现东 台湾蛇绿岩 ( E T o )的玄武岩具有和 SC B 海山玄武岩类似的

D u p a l 异常 (其△ 8 / 4 P b = 3 1一 7 4 )
,

进而提出 E T O 起源于南海
,

而后者的 E M ll 型 D u p a l 异

常是大陆岩石圈热侵蚀和拆沉作用形成的
,

这与前面几位研究者关于 S C B 的 D叩 al 异常成

因的看法基本一致
,

也与笔者对菲律宾岛弧地 区 D叩 al 异常成因 的推论相 吻合
。

最近

hc
u
gn

。 t 。 1
.

[ 3幻通过对台湾西北部中新世玄武岩的研究也提出该地区地慢存在 EM I 和 E M

fl 组分
,

根据他们提供的 P b 同位素组成也可断定存在 D uP al 异常
。

古地磁和古生物学资

料〔3 .3 34] 已证明华南为古冈瓦纳大陆的一部分
,

从晚古生代以来才漂移到北半球
,

因而其地

慢的 D u p al 异常由冈瓦纳型大陆岩石圈拆沉而产生〔3 5〕是完全可能的
。

c h un g 和 s un 〔川也

指出
,

如果 E M n 组分可通过沉积物俯冲改造岩石圈地慢而获得
,

则它可 出现于地球上任何

合适的地方
。

但世界上俯冲带地区发生沉积物俯冲虽极常见
,

E M n 组分却并不多见
,

这是

因为相当一部分情况下俯冲沉积物并不以全岩或熔融体与地慢源 区混染或混合的形式影响

地慢的同位素组成
,

即并不总是表现为 EM ll 组分
,

而有可能通过其释放的流体交代作用影

响地慢
,

即表现为地慢源区中存在 E M I 组分
。

另外
,

大陆岩石圈拆沉也只能产生 E M I 而不

能产生 EM n
,

因而笔者认为 S C B 的 D叩 al 异常应属 于 E M I 型而不是 E M n 型
,

这也与

hc en
e t 。 1

.

z0[ ]和刘丛强等 〔’ 〕认为的中国东部地区地慢中存在 E M I 组分的看法相一致
。

5
.

3 日本海地区

日本海地区近年来也成了研究 D叩al 异常的热点地 区
。

早在 19 8 5 年 N ak ~ ur a et

a z
.

[’ ` ]就报道过日本海 u lu n g d。 岛白榴岩具极高的△ s / 4 P b (约 15 0 )
,

N a k a m u r 。 。 t 。 1
.

[ 3 7 ]还

测定了它们的 rS
、

N d 同位素组成
,

分别为87 rS s/
“
rS 、 0

.

7 05
,
e N d 二 一 2

,

因而提出 日本海 D u -

p a
l 异常是地慢柱成因

。

但此后 s u n [’ 8 ]
、
T a t s u

mo ot [ ” ]和 T a t s u m o t 。 。 t 。 1
.

[4 0 ]确认日本海 n u -

aln 异常实际上应与 E M I 型岩石圈地慢有关
。

T at su m ot
。 e t a l

.

〔 ,0] 还进一步指出
,

欧亚大陆

东缘 (从西南日本
、

日本海
、

朝鲜半岛一直到我国华北地区 )的慢源火山岩的208 P b / 204 P b 均高

于 N H R L 的相应值
,

绝大多数△ 8 / 4 P b = 6 0 一 1 4 0
, 87 s r/ “ 6 s r = 0

.

7 0 3 5 一 0
.

7 0 6 0
。

B as
u e t

a l
.

〔4` 1也指出东北五大连池白榴石玄武岩△ s / 4 P b = 7 0一 5 0
。

根据 T at s u

mo
t 。 。 t a l

.

[ 40 ]的总

结
,

以上地区的 D uP al 异常及 rS 同位素组成均有一定相似性
,

因而应具有相同成因
,

即是因

为欧亚大陆东缘的次大陆岩石圈下部存在 E M I组分
,

这种 E M I 是在元古代以前 ( > I aG )发

生的来自俯冲板块的流体交代作用的产物
,

交代作用使得地慢在相当长时期内保持了高
T h/ u 比值

,

经放射性累积而具有了高的20s P b / 206 P b
,

并由此产生 D au p l 异常
,

但地慢的高

u / T h 是不均匀的
,

因而不同地区 D叩 al 异常表现也不一样
。

笔者以为
,

将 日本海地区 (包

括华北地区 )等的 D uP al 异常成因归结为流体对地慢的交代 (即存在 E M I 组分 )是可信的
,

但这一流体交代事件不一定必然发生得这么早
,

诚然如果没有时间累积因素则高的 T h/ U

并不一定就意味着高的208 P b / 206 P b
,

但如果流体的源区 (如俯冲沉积物 )在俯冲之前已保持

了相当长时间的高 T h/ u
,

则它们在俯冲时就可 以具备了较高的20 “ P b / 20 6 P b
,

换句话说
,

这种

来源的流体之交代作用即使较晚发生也同样可产生 D uP al 异常
。

5
.

4 南极乔治王岛地区

笔者等 [` 9 ]在研究南极南设得 兰群岛 (阮
u t h s h e t la n d x s la n d s ) 中的乔治王 岛 ( K i n g
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G e o gr e
slI an d) 中新生代岩浆岩时

,

发现这些未受地壳混染的岛弧岩类也具有 D叩 al 异常特

征 (△ 7 / 4 p b = 4
.

2 一 1 0
.

4
,

△ 8 / 4 P b = 2 5
.

5 一 7 5
.

0 )
。

通过 rS
、

N d
、
P b 同位素及微量元素

、

稀

土元素等的综合研究
,

如低的 ( “ 7 s r /肠 S r )` ( < 0
.

7 0 4 0 )
、

正的 ￡N d ( t ) ( 3
.

0 2 一 6
.

7 2 )
、

富 L R五E
、

高 LI LE / H F SE 及负的 C e
异常

、

负的△ N d 值等
,

明确提出乔治王 岛地区地慢存在 E M I 组

分
,

岩浆岩的地慢源 区 由 D M M + E M x 混合而成
,

不存在 E M ll 或 H xM u 组分
。

H o l e e t

al
.

〔4 2 ]业已证明研究区俯冲板块之下的软流圈地慢相当亏损 ( 即无 E M 组分 )
、

不存在 D叩 al

异常 (大多数起源于软流圈的碱性玄武岩之△ 8 / 4 P b < 0 )
、

也不存在地慢柱构造 ;此外研究

区地壳成熟度低
,

最老地壳岩石为晚石炭世角闪岩相岩类〔侧
,

既不存在 u
、

T h 富集的上地

壳
、

也缺乏 u 亏损的古老变质基底〔44]
,

显然这里的 E M I 组分和 D叩 al 异常不可能有深部古

老地慢
、

地慢柱
、

大陆岩石圈拆沉等成因类型
,

而只能 由浅部地慢 ( 即上地慢楔 )内的流体交

代作用产生
。

再根据火 山岩 中矿物熔融包裹体成分富 C O :
而贫 姚O 的特点

、

深海沉积物

( p e l a g ie )和陆源沉积物 ( t e r r ig e n o u s )的成分差异 (即前者富 e a e O 3 、

有高的 T h / u 而后者成

分相 当于上地壳
,

有高的 U / T h

和 u / P b )
、

以及 它们派生 流体

不同的性质 (分别富 C O : 和富

从 O )
,

推断 D u p a l 异常和 E M I

组份由俯冲深海沉积物脱碳酸

盐化释放的富 C q 流体交代上

地慢 楔 而 形 成
,

而 且 这种 富

C O :
流体具有高 T h/ U 和 P b/

U 的特点
。

图 2 是乔治王岛第

三纪火 山岩 的 P b 一 P b 同位素

相 关图
,

其投影点均 位于零等

时线右侧
、

N H R L 上方的 印度

洋 M O邓 区 域 内
,

而 大部 分

(尤其是在图 Z b 的 20 6 P b / 2时 p b

与20 8 P h/ 204 P b 相关 图上 ) 明显

偏离亏 损的 太平 洋 和大 西 洋

M O R B 区域
,

而且这些点构成

大致平行于 N H R L 的趋势趋于

E M I
,

而并不在南太平洋沉积

物 和 亏损 M O R B 之间构 成较

陡的 趋 势
,

一 方 面 说 明 存在

E M I组份
,

另一方面也说 明岩

石在形成过程中未受到沉积物

的混染 (混合 )
,

即不存在 E M n

组分
。

前文 关 于 D uP al 异 常 及

南太平洋沉积物

乔治王岛
/ / 衬今

:. 、 尸

K 汤 / /

l /
1 5

.
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图 2 乔治王岛第三纪火山岩 P b 一 P b 同位素相关图
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E M I 组分成因观点的评述中可知
,

已有许多研究者将它们归因于深海沉积物的参与
,

但主

要是根据同位素组成推断的
。

笔者等根据测得的矿物熔融包裹体成分
、

区域地质资料以及

U
、

T h
、
P b 三元素在不同环境中的地球化学活动性等

,

并结合同位素资料详实论证了俯冲深

海沉积物释放的富 C O :
流体的交代作用才是 D uP al 异常和 E M I 形成的关键因素

。

另外
,

H art 21[ 考虑到大陆火山岩常受到地壳混染
,

其同位素组成并不能如实反映地慢源区的同位

素组成
,

因而他给出环南半球 D叩 al 异常在非洲
、

南美洲
、

澳洲诸大陆上的分布只是一种大

趋势
,

并无多少数据支持
,

也就是说
,

这个巨大的环形南半球 D叩 al 异常带实际上并不连续
。

我们在乔治王岛地区发现 D uP al 异常的意义在于
:

它不仅是南极地区第一例 D u
aP l异常

,

而

且由于乔治王岛所处的特殊地理位置
,

即太平洋
、

大西洋和南美大陆三者交界处
,

从而使得

太平洋和大西洋中的 D uP al 异常可籍此连接起来
,

这样一来我们就会发现
,

南半球 D叩 al 异

常的主要分布区往往就是古冈瓦纳大陆最初解体的地区
,

因此可合理地推测南半球规模巨

大的 D叩 al 异常极可能与古冈瓦纳大陆解体之间存在某种内在成因联系
,

因而进一步加强

全球范围内 D叩 al 异常的研究将有助于加深对大陆解体的认识
。

最后值得一提的是
,

北半球和南极地区的 D叩al 异 常都不能完全符合 H art [ 3〕强调 的典

型 D u p a一异常条件 (△ s / 4 P b > 6 0
, “ 7 s r / 8 6 s r > 0

.

7 0 5 0 即△ sr > 5 0 )
,

主要是它们的
8 7 s r / 8 6 sr

普遍较低
。

我们注意到
,

若要使图 1 上据△ 7 / 4 P b
、

△ 8 / 4 P b 和△ rS 三参数分别划定的南半

球 D uP al 异常带在地理分布上一致起来
,

则△ S r 既可 > 60 也可 < 40 ;另外
,

日本海地区具极

高△ 8 / 4 P b ( > 10 0 ) 的 D u p a l 异常之样品 中相 当一部分 的
“ 7 sr / 86 s r ( 0

.

7 0 5 0
,

甚至小于

0
.

7 040 〔4“ 〕
,

因此笔者等 〔’ 9 〕提出△ s :
并不能作为判别 D uP al 异常的必要条件

,

为 了既强调地

慢具有异常 P b 同位素组成而有所 区别
,

可将△ 8 / 4 P b > 60 者称为狭义 D叩 al 异常
,

而凡符

合南半球 D叩 al 异常条件者 (△ 7 / 4 P b > 10 )称为广义 D uP al 异常
。
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