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【摘　要】　从岩石学和主微量元素地球化学的角度对山东胶南燕山期碱性正长岩进行研

究，结果表明：该正长岩的ｗ（ＳｉＯ２）为６３．２８％～６４．６６％，ｗ（Ｋ２Ｏ）为５．６２％～６．０８％，

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）为１０．２０％～１１．０５％，为准铝质（其中 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝

１６．８４％～１７．２３％，Ａ／ＫＮＣ＝０．９６～０．９８），属于碱性正长岩；相对富集轻稀土而亏损重稀

土，具有较弱的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．７３～０．８５），富集大离子亲石元素（Ｒｂ，Ｂａ）、Ｔｈ和 Ｕ，

相对亏损高场强元素（Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆ，Ｔｉ，Ｐ）。研究表明，该碱性正长岩为富集岩石圈地幔

部分熔融的产物，但在成岩过程中可能经历了钾长石、斜长石、磷灰石、Ｔｉ－Ｆｅ氧化物、角闪

石和黑云母等矿物的分离结晶作用，该正长岩形成于岩石圈拉张减薄的构造环境，岩浆在

上升侵位过程中没有受到明显地壳物质的混染。
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　　碱性岩是地球上出露较少和产出环境独特（拉
张环境）的一种岩石类型［１］，它可能与碰撞造山作
用、下地壳拆沉减薄作用、壳－幔相互作用等深部过
程具有密切的成因联系［２］，是深部地球动力学过程
在浅部地壳的历史记录和直接表现。因此对其研究
是探索地球深部物质组成、物理化学环境和深部动
力学过程的一个重要途经。碱性岩具有特征地幔来

源的稀土、微量元素含量和组合［３］以及Ｓｒ，Ｎｄ，Ｐｂ，

Ｏ等同位素组成，因此有关研究是探索地球深部物
质组成、演化、构造－岩浆活动、物理化学环境和地
球动力学过程的重要途径［４］。碱性岩与许多金属
（ＲＥＥ，Ｎｂ，Ｖ，Ｕ－Ｔｈ，Ｃｕ，Ａｕ等）、非金属（磷灰石、
陶瓷原料、金刚石等）矿产资源密切相关［５］，因此阐
明该类岩石的成因不仅对揭示大型－超大型矿床形



成的动力学机制具有重要意义，而且还可以用于指
导找矿勘探，具有重要的实际应用价值。同时，中生
代岩石圈减薄被认为是中国东部一个重要的地质过

程［６］，它诱发了中国东部中生代大面积的深源岩浆
活动和大规模成矿作用［７］，因此对山东胶南燕山期
碱性正长岩的研究可以为中国东部岩石圈减薄的机

制提供可能的约束。关于山东地区的碱性正长岩的
成因还存在很大的争议：Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ（２００５）认为山东
甲子山三叠纪碱性正长岩（２０９Ｍａ～２１５Ｍａ）来源
于扬子板块岩石圈地幔［８］，而Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ（２００６）则认
为是华北板块岩石圈地幔的产物［９］。针对前面所阐
述的碱性岩的重要研究意义和存在问题，选择从岩
石学及元素地球化学方面对山东胶南地区的碱性正

长岩进行研究，以期对其成因作合理的解释，同时对
燕山期苏鲁造山带演化及其带内岩浆活动等提供一

定的参考。

１　地质背景和岩石学特征

山东胶南地区位于苏鲁造山带中部，苏鲁造山
带是三叠纪扬子板块向北俯冲与华北板块碰撞的结

果，它位于郯庐断裂带以东，是秦岭－大别造山带的
东延部分，以发育花岗片麻岩－榴辉岩－大理岩组成
的超高压变质杂岩为特征［１０］。苏鲁地块内广泛发
育中生代岩浆岩，岩石类型多样，镁铁质－超镁铁质
岩、中性岩、碱性岩和酸性岩都有出露。苏鲁造山带
根据地理位置可划分为３段：北段指胶东东部，即

墨—牟平以东地区，称为威海断隆（ＵＨＰ１）；中段指
胶东南部胶南—日照—莒南—东海地区，称为胶南
断隆（ＵＨＰ２）；南段在苏北的连云港—灌云—清江
一带，称为海州断隆（ＨＰ）；研究区主要位于苏鲁造
山带中段。按照地质构造特征的差异，苏鲁超高压
变质带可分为南、北两部分：北带（北苏鲁造山带）包
括威海断隆和胶南断隆，基底岩系主要由新元古代
花岗质片麻岩类、片麻状花岗岩类、元古宙超基性—
基性岩类和新太古代—古元古代变质岩组成，韧性
变形构造复杂，榴辉岩广泛发育；南带（南苏鲁造山
带）即海州断隆，基底岩系主要由经受了高压变质的
中新元古代浅变质火山沉积岩系组成，变形相对较
弱。沂沭断裂带（郯庐断裂带山东段）和由它派生的
旋卷构造对研究区内中新生代地层和岩浆活动（特
别是青山组和王氏组）有着极明显制约作用。由于
它的长期左行扭动，因此派生了苏鲁造山带“入”字
型构造，该构造由胶北隆起、胶莱坳陷和胶南隆起组
成。研究区地层分区的最大特点是发育前寒武纪和
中、新生代的地层，缺失古生代沉积。
研究对象位于苏鲁带的胶南市代戈庄地区。岩

性为中细粒正长岩，其主要侵位于太古—下元古代
地层中的片麻岩内，出露面积约３０ｋｍ２，并与燕山
期碱性杂岩体相伴生（图１）。岩石手标本总体呈肉
红色，具细粒花岗结构，块状构造。经镜下鉴定，主
要矿物组成有石英（１５％～２０％），钾长石主要为正
长石（３０％～４０％），发育具卡氏双晶，斜长石（２０％
～３０％）主要为中性斜长石，普遍发育聚片双晶，石

图１　胶南大地构造位置图（ａ）及胶南地质简图（ｂ）
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英与正长石相互交生，发育显微文象结构；次要矿物
有黑云母和角闪石（约１０％）；副矿物有锆石、磷灰
石、褐帘石和榍石等。

２　分析方法

主量元素是在中国科学院地球化学研究所矿床

地球化学国家重点实验室采用Ａｘｉｏｓ　ＰＷ　４４００型Ｘ
射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析完成，分析精度优于

３％。首先选取具有代表性的样品，粉碎至２００目，
然后称样品０．７ｇ，ＸＲＦ分析专用熔剂（复合熔剂：

Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７，ＬｉＢＯ２，ＬｉＦ）７ｇ，搅拌均匀之后倒入白金坩
埚中，进入熔样机高温熔融，烧制熔片。然后把将制
备的熔片放入ＸＲＦ仪器上进行测试。烧失量称重

１ｇ样品，在马弗炉中１　０００℃ 温度下灼烧一个小
时，再称重，以计算烧失量。
微量及稀土元素分析是在中国科学院地球化学

研究所矿床地球化学国家重点实验室采用电感耦合

等离子质谱（ＰＯＥＭＳ型ＩＣＰ－ＭＳ）完成，分析精度优
于５％。处理过程如下：称取５０ｍｇ的２００目样品，
置于密封容器中，加入１ｍｌ　ＨＦ，电热板蒸干去

ＳｉＯ２，再加入１ｍｌ　ＨＦ和０．５ｍｌ　ＨＮＯ３，加盖，放置
烘箱中（１７０℃）分解２４ｈ，然后放在电热板上蒸干，

加入１ｍｌ　ＨＮＯ３ 再蒸干，重复两次操作，最后加入

２ｍｌ　ＨＮＯ３ 和５ｍｌ去离子水，盖上盖子，１３０℃下
溶解残渣３ｈ，然后冷却加入５００ｎｇ　Ｒｈ内标溶液，
转移至５０ｍｌ离心管中，上机测定。具体分析流程
见Ｑｉ　ａｎｄ　Ｇｒｅｇｏｉｒｅ（２０００）［１１］。

３　结果

３．１　主量元素
表１列出了所采岩石样品的主量元素数据。从

表中可以看出，本文研究样品 的 ｗ（ＳｉＯ２）为

６３．２８％～６４．６６％（平均为６３．９２％），属于中性岩；

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为１６．８４％～１７．２３％，平均为１７．０３％；

ｗ（ＭｇＯ）为０．６９％～０．９４％，平均为０．８２％，Ｍｇ＃

＝３１．７４～３５．４８，平均为３３．４５１。另外，岩石具有
高ｗ（Ｋ２Ｏ），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１、富碱ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）
为１０．２０％～１１．０５％，平均为１０．５６％。在ＳｉＯ２－
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（图２ａ）图解中胶南岩体落在碱性系列
中的正长岩区域，岩石样品的里特曼指数（σ＝
（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２－４３））为５．１０～５．６４，平均为

５．３３，也属于碱性岩系列。样品具有较高的赖特碱
度率（Ａ．Ｒ＝３．３１～３．７８），在ＳｉＯ２－Ａ．Ｒ图解（图

２ｂ）中，全部落在碱性区域，则表现出碱性岩的特

表１　胶南正长岩的主元素组成．ｗ（Ｂ）／％
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｏｎａｎ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 ＭｎＯ　 Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＬＯＩ　 Ｔｏｔａｌ
ＤＧＺ－１　 ６３．２８　 １７．０７　 ３．３５　 ０．９３　 １．９０　 ４．７０　 ５．６９　 ０．０９　 ０．２０　 ０．６５　 １．１０　 ９８．９６
ＤＧＺ－２　 ６４．０３　 １７．０６　 ３．３０　 ０．８３　 １．９１　 ４．６２　 ５．８５　 ０．０９　 ０．２０　 ０．６６　 ０．６９　 ９９．２３
ＤＧＺ－３　 ６４．６６　 １７．２３　 ３．０７　 ０．８０　 １．７６　 ４．９７　 ６．０８　 ０．０８　 ０．１８　 ０．６０　 ０．６４　 １００．０７
ＤＧＺ－４　 ６４．５２　 １７．１０　 ２．９２　 ０．６９　 １．６９　 ４．５４　 ６．０７　 ０．０８　 ０．１７　 ０．５６　 ０．６６　 ９９．００
ＤＧＺ－５　 ６３．９８　 １６．９７　 ３．１０　 ０．８１　 １．７４　 ４．５８　 ６．０６　 ０．０８　 ０．１８　 ０．６０　 ０．９７　 ９９．０８
ＤＧＺ－６　 ６３．４０　 １７．０１　 ３．５５　 ０．９４　 ２．０１　 ４．５９　 ６．００　 ０．０９　 ０．２２　 ０．６９　 ０．７５　 ９８．８６
ＤＧＺ－７　 ６４．１０　 １６．９２　 ３．１３　 ０．７７　 １．７６　 ４．４５　 ６．００　 ０．０９　 ０．１９　 ０．６１　 ０．８６　 ９８．８７
ＤＧＺ－８　 ６３．３２　 １７．０５　 ３．１４　 ０．８０　 １．８０　 ４．８１　 ５．８７　 ０．０８　 ０．１９　 ０．６１　 ０．８５　 ９８．５２
ＤＧＺ－９　 ６３．６４　 １６．９１　 ３．１７　 ０．７９　 １．７７　 ４．７５　 ５．９８　 ０．０８　 ０．１９　 ０．６２　 ０．８５　 ９８．７５
ＤＧＺ－１０　 ６４．４３　 １７．１６　 ３．３９　 ０．８７　 １．８８　 ４．６２　 ５．９０　 ０．０９　 ０．２０　 ０．６７　 ０．８９　 １００．０９
ＤＧＺ－１１　 ６３．７４　 １６．８４　 ３．２８　 ０．７７　 １．８３　 ４．６１　 ５．７９　 ０．０９　 ０．１９　 ０．６２　 ０．８６　 ９８．６２

图２　胶南正长岩的ＴＡＳ（ａ）和Ａ．Ｒ－ｗ（ＳｉＯ２）（ｂ）图解
Ｆｉｇ．２　ＴＡＳ（ａ）ａｎｄ　Ａ．Ｒ－ｗ（ＳｉＯ２）（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｎａｎ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ

６５ 矿　　物　　岩　　石 ２０１３　



图３　胶南正长岩的ｗ（ＳｉＯ２）－ｗ（Ｋ２Ｏ）（ａ）和Ａ／ＫＮＣ－Ａ／ＫＮ（ｂ）图解
Ｆｉｇ．３　ｗ（ＳｉＯ２）－ｗ（Ｋ２Ｏ）（ａ）ａｎｄ　Ａ／ＫＮＣ－Ａ／ＫＮ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｎａｎ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ

征［１２］。在ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解中（图３ａ），胶南正长岩体
都落入钾玄岩系列。Ａ／ＣＮＫ为０．９６０～０．９８１，平
均为０．９８，在Ａ／ＫＮＣ－Ａ／ＮＫ图解中研究区正长岩
绝大部分落入准铝质范围内（图３ｂ），表明岩体属于
准铝质岩石。在 Ｈａｒｋｅｒ图解中（图４），ＳｉＯ２ 与

ＴｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３，ＣａＯ，ＭｇＯ，Ｐ２Ｏ５ 呈负相关，但后两者
的负相关较弱，ＳｉＯ２ 与 Ｋ２Ｏ 呈正相关，与 Ｎａ２Ｏ，

Ａｌ２Ｏ３ 无相关性。

图４　胶南正长岩 Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｋｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｎａｎ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ

３．２　稀土及微量元素
表２列出了所采岩石样品的稀土元素数据。胶

南正长岩体的稀土总量较高（ΣＲＥＥ＝３３８×１０－６～
４５４×１０－６，平均为３９３×１０－６）。且以轻稀土富集
及重稀土亏损为特征（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１９．９３～
２９．５１，平均为２４．９９）；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２７．９８～５１．３０，
平均３９．６６，反映了轻重稀土分异明显的特点。在

δＥｕ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 图解中（图５ａ），样品全部落在壳幔
源区，暗示岩浆演化过程中经历了壳幔相互作用。
在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图中［１３］（图

５ｂ），稀土配分模式为重稀土明显亏损的右倾型，与
典型的碱性岩具有相似的稀土配分曲线，较弱Ｅｕ
负异常（δＥｕ＝０．７３～０．８５，平均０．７８），暗示在成岩
过程存在一定程度的斜长石的分离结晶作用。大部
分岩石样品不具有Ｃｅ的负异常，表明岩石基本没
有受到低温蚀变作用的影响［１４］。表２列出了所采
岩石样品的其他微量元素数据。在微量元素原始地
幔蛛网图上［１３］（图５ｃ），可明显看出胶南正长岩富集
高场强元素（Ｔｈ，Ｕ，Ｐｂ）、部分轻稀土元素和大离子
亲石元素（Ｒｂ，Ｂａ），亏损Ｓｒ，Ｐ和高场强元素（Ｎｂ，

Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆ，Ｔｉ），这可能与成岩过程中斜长石、磷灰
石、钛铁矿、金红石和榍石等矿物的分离结晶作用有
关。

４　成因讨论

关于碱性岩的成因，主要有以下几种争论［８］：
（１）挥发分助熔下的下地壳岩石的部分熔融；（２）
存在或不存在地壳混染的幔源岩浆的部分熔融；（３）
基性和酸性熔体的混熔及分异。

４．１　源区性质
源区性质是岩石学成因研究中的重要部分。相

似元素的比值，与各地典型构造背景下样品比值的
对比，能够对岩浆源区性质有一定的指示作用。
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表２　胶南正长岩的微量元素组成．ｗ（Ｂ）／１０－６

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｏｎａｎ（ｉｎ［×１０－６］）

样品号 ＤＧＺ－１ ＤＧＺ－２ ＤＧＺ－３ ＤＧＺ－４ ＤＧＺ－５ ＤＧＺ－６ ＤＧＺ－７ ＤＧＺ－８ ＤＧＺ－９ ＤＧＺ－１０ ＤＧＺ－１１
Ｌａ　 １０５　 １０５　 １０８　 ９６．２　 １１３　 １２５　 １０９　 １１８　 ８３．１　 １２８　 １１８
Ｃｅ　 １８４　 １７９　 １８０　 １６１　 １９１　 ２００　 １７９　 １７３　 １５０　 ２１５　 １９４
Ｐｒ　 １８．５　 １８．１　 １７．８　 １５．７　 １９．１　 １９．７　 １７．２　 １８．２　 １８．４　 ２０．３　 １７．８
Ｎｄ　 ６０．０　 ５６．８　 ５７．７　 ４９．８　 ６０．８　 ６１．８　 ５４．５　 ５５．７　 ６０．３　 ６３．８　 ５６．９
Ｓｍ　 ８．２０　 ７．４４　 ７．６２　 ６．８３　 ８．３５　 ８．５９　 ７．１１　 ６．６９　 ７．８０　 ８．１６　 ７．０４
Ｅｕ　 １．７４　 １．５７　 １．６１　 １．５３　 １．６９　 １．８４　 １．６０　 １．５１　 １．８５　 １．８１　 １．６７
Ｇｄ　 ５．５１　 ５．５４　 ５．４１　 ４．６７　 ６．０６　 ６．１８　 ５．２８　 ５．３８　 ６．２５　 ６．４３　 ５．１４
Ｔｂ　 ０．７９　 ０．６９　 ０．７８　 ０．６６　 ０．８８　 ０．８６　 ０．７３　 ０．６５　 ０．８１　 ０．８４　 ０．６９
Ｄｙ　 ３．９２　 ３．１４　 ３．４４　 ３．０９　 ４．１２　 ３．９６　 ３．１１　 ２．９４　 ３．５７　 ３．７９　 ３．０３
Ｈｏ　 ０．８２　 ０．６４　 ０．７２　 ０．６１　 ０．８６　 ０．７６　 ０．６６　 ０．６０　 ０．７４　 ０．７７　 ０．６１
Ｅｒ　 ２．３９　 １．７７　 ２．０３　 １．６８　 ２．３６　 ２．２２　 １．７７　 １．９５　 ２．０１　 ２．２７　 １．７７
Ｔｍ　 ０．３２　 ０．２５　 ０．３０　 ０．２５　 ０．３５　 ０２９　 ０．２６　 ０．３０　 ０．２８　 ０．３２　 ０．２４
Ｙｂ　 ２．４０　 １．７５　 １．９９　 １．７３　 ２．２１　 ２．０１　 １．７９　 ２．１９　 ２．１３　 ２．２９　 １．６５
Ｌｕ　 ０．３４　 ０．３２　 ０．３３　 ０．３０　 ０．３４　 ０．３２　 ０．２９　 ０．３３　 ０．３４　 ０．３９　 ０．２８
ΣＲＥＥ　 ３９４　 ３８２　 ３８８　 ３４４　 ４１１　 ４３４　 ３８２　 ３８７　 ３３８　 ４５４　 ４０９
δＥｕ　 ０．７９　 ０．７５　 ０．７７　 ０．８３　 ０．７３　 ０．７７　 ０．８０　 ０．７７　 ０．８１　 ０．７６　 ０．８５
δＣｅ　 １．０２　 １．０１　 １．０１　 １．０２　 １．０１　 ０．９９　 １．０１　 ０．９２　 ０．９４　 １．０３　 １．０４
Ｖ　 ３３．４　 ３２．４　 ２７．８　 ２７．１　 ２９．７　 ３５．９　 ３２．０　 ２９．７　 ２９．０　 ３３．９　 ３０．４
Ｃｒ　 １５．８　 １０．４　 ５．９２　 １２．４　 ２０．０　 ９．８１　 １２．１　 ２７．１　 １７．３　 １９．８　 ７．３９
Ｃｏ　 ９３．７　 ７２．７　 １０７　 ８８．２　 ９２．７　 ８６．６　 １０７　 ７７．５　 １２５　 １０８　 ９３．８
Ｎｉ　 ７．８０　 ５．２８　 ７．１９　 ６．８５　 ９．６８　 ５．６４　 ６．２６　 １１．２　 ８．３１　 ７．９４　 ４．６４
Ｃｕ　 ６．５７　 ８．３２　 １０．１　 ８．５２　 ８．９２　 ８．０４　 ６．９９　 ７．８５　 ９．７１　 ９．００　 ８．０９
Ｚｎ　 ７４．３　 ６９．６　 ７６．９　 ６０．５　 ６４．７　 ７３．９　 ６９．５　 ６６．７　 ６１．８　 ７１．０　 ６６．３
Ｇａ　 １８．８　 １９．３　 １８．９　 １８．２　 １８．２　 １９．３　 １８．６　 １８．６　 １９．５　 １９．８　 １９．４
Ｒｂ　 ９０．４　 ９３．３　 ９３．３　 ９３．０　 ９３．７　 ９４．５　 １０１　 ９２．６　 ９６．０　 ９１．８　 ９５．７
Ｓｒ　 ３９５　 ３７７　 ３６７　 ３６８　 ３８３　 ４３１　 ３９１　 ３７５　 ３８１　 ３７７　 ４０２
Ｙ　 ２２．２　 １６．３　 １８．９　 １６．１　 ２２．２　 ２０．０　 １６．９　 １７．９　 ２０．０　 ２１．１　 １６．５
Ｚｒ　 ４３０　 ３９３　 ３０５　 ２８７　 ２８２　 ５１７　 ４８１　 ４３２　 ３８２　 ４９１　 ３９１
Ｎｂ　 ２４．５　 ２３．３　 ２３．８　 ２１．９　 ２３．４　 ２５．０　 ２０．４　 ２３．０　 ２３．７　 ２５．６　 ２０．４
Ｂａ　 １　６３０　 １　６７０　 １　６４０　 １　７１０　 ４　９２０　 １　８３０　 １　６２０　 １　４２０　 １　７１０　 １　８２０
Ｈｆ　 ９．３６　 ８．６１　 ６．４０　 ６．４５　 ６．３３　 １０．９０　 １０．２０　 ９．０９　 ８．２５　 １０．５０　 ８．０２
Ｔａ　 １．５１　 １．３４　 １．４７　 １．３８　 １．５３　 １．２２　 ０．９８　 １．３２　 １．５２　 １．５５　 ０．９３
Ｐｂ　 １９．６　 １９．０　 １８．９　 １８．６　 １９．４　 １７．９　 １９．５　 １８．３　 １９．５　 １８．８　 １８．３
Ｂｉ　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０３
Ｔｈ　 ７．７９　 ８．５７　 ８．８７　 ７．９６　 ７．８７　 ９．２８　 ７．３７　 ８．５２　 ７．９１　 ９．３９　 ８．２５
Ｕ　 １．３４　 １．８５　 １．７７　 １．６２　 １．２１　 １．７７　 １．２２　 １．８０　 １．６３　 １．７８　 １．２４

岩体的Ｎｂ／Ｔａ（１５．２９～２１．９８，平均值为１７．６２）以
及Ｚｒ／Ｈｆ（４４．５０～４８．７５，平均值为４６．５７），Ｚｒ／Ｈｆ
也明显高于指示存在流提作用的值（２５）［１５］，因此高
的Ｎｂ／Ｔａ，Ｚｒ／Ｈｆ比值不仅反映了研究区件岩来源
于地幔物质，而且岩体在形成过程中也受到了比较
明显的流体作用。岩体大离子亲石元素Ｒｂ富集、
高场强元素Ｎｂ和Ｚｒ相对富集且Ｔｉ相对亏损，Ｒｂ／

Ｎｂ＝３．５９～４．６９，低的Ｓｍ／Ｙｂ（３．０５～４．２７），这也
暗示该碱性岩具有幔源的特征［１６］。所分析的胶南
燕山期碱性正长岩样品均具高钾含量ｗ（Ｋ２Ｏ）＝
５．６２～６．０８％，具有相对一致的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值
（１．２１～１．３５），且Ｋ２Ｏ和ＭｇＯ之间不具有相关性，
表明所研究的钾质碱性岩的高钾是其固有的特征，
这就反映了岩浆源区存在富钾的金云母的矿物

相［１７］。Ｗｙｌｌｉｅ　ａｎｄ　Ｓｅｋｉｎｅ（１９８２）认为钾质碱性岩浆
一般由富含金云母的富集地幔的部分熔融形成［１７］，

这就暗示苏鲁造山带碱性岩很可能是富集地幔部分

熔融的产物。Ｆｏｌｅｙ（１９８７）曾指出源自富集地幔的
岩石Ｃｒ和Ｎｉ质量分数可以远低于原始岩浆的Ｃｒ
（５００×１０－６～６００×１０－６）和Ｎｉ（２５０×１０－６～３００×
１０－６）［１８］，因此，研究区碱性岩较低的 Ｃｒ（５．９２×
１０－６～２７．１×１０－６）和 Ｎｉ（４．６４×１０－６～１１．２×
１０－６）的质量分数也暗示其可能来自富集的地幔源
区。岩石富集 Ｔｈ、大离子亲石元素（Ｒｂ，Ｂａ）和

ＬＲＥＥ，也表明其岩浆可能起源于富集地幔源区［１９］。
在研究区碱性岩中发现有来自幔源的捕虏体，进一
步表明碱性岩的源区为岩石圈地幔。在高场强元素
判别图Ｙｂ－Ｎｂ图解上（图６ａ）［２０］，胶南正长岩也落
在富集地幔源区。从Ｚｒ－Ｚｒ／Ｓｍ图解来看（图６ｂ），
研究区内碱性岩明显为部分熔融作用下的产物［２１］。
由此可见，研究区碱性正长岩来源于岩石圈富集地
幔的部分熔融。

８５ 矿　　物　　岩　　石 ２０１３　



图５　胶南正长岩δＥｕ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 图解（ａ）及稀土元
素球粒陨石标准化配分模式图（ｂ）和微量元
素原始地幔标准化蛛网图（ｃ）

Ｆｉｇ．５　δＥｕ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ｄｉａｇｒａｍ，ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ
ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅ－
ｍｅｎｔｓ　ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｎａｎ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ

４．２　地壳混染
在原始地幔标准化蛛网图（图５ｃ）上，高场强元

素Ｎｂ，Ｔａ和Ｔｉ具有明显的负异常，暗示成岩过程
中有古特提斯洋壳或古大陆地壳组分加入［２２］。地
壳物质可以通过拆沉或俯冲进入岩石圈地幔，以熔

图６　胶南正长岩的ｗ（Ｙｂ）－ｗ（Ｎｂ）（ａ），ｗ（Ｚｒ）－Ｚｒ／
Ｓｍ（ｂ）和Ｎｂ／Ｔａ－Ｌａ／Ｙｂ（ｃ）图解

Ｆｉｇ．６　ｗ（Ｙｂ）－ｗ（Ｎｂ）（ａ），ｗ（Ｚｒ）－Ｚｒ／Ｓｍ（ｂ）ａｎｄ　Ｎｂ／
Ｔａ－Ｌａ／Ｙｂ（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｎａｎ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ

融产生的熔体对岩石圈地幔进行改造，也可以地壳
混染的形式在岩浆上升侵位的过程中实现。
苏鲁造山带碱性岩产于中国东部岩石圈拉张构

造背景下，并在一个不断活化的构造活动带上，岩浆
上升速度快，一般来说遭受地壳混染的可能性较小。

研究区碱性岩具有高的Ｔｈ／Ｕ（４．６３～６．６５）和Ｃｅ／

Ｐｂ比值（７．７１～１１．４４）以及低的Ｎｂ／Ｌａ比值（０．１７

～０．２９），反映岩浆在上升侵位过程中受明显地壳混
染的可能性不大［２３］。岩石的Ｌａ／Ｓｍ比值和 Ｋ２Ｏ／

ＴｉＯ２，Ｋ２Ｏ／Ｐ２Ｏ５ 比值变化小的特点，同样表明岩浆
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在上升的过程中不大可能存在强烈的壳源物质的混

染作用［７］。在原始地幔标准化蛛网图上，Ｔｈ表现出
显著富集的特点（图５ｃ），也说明岩浆在上升侵位的
过程中没有受到明显的地壳混染［２４］。在 Ｎｂ／Ｔａ－
Ｌａ／Ｙｂ的相关图中 Ｎｂ／Ｔａ和Ｌａ／Ｙｂ为正相关关
系，而不存在负相关关系（图６ｃ），也表明在成岩过
程中不存在明显的地壳混染作用［２５］。因此，苏鲁造
山带碱性岩岩石地球化学特征应该来自富集的岩石

圈地幔。

４．３　分离结晶

ＣａＯ，ＭｇＯ，Ｐ２Ｏ５，ＴｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３，Ａｌ２Ｏ３ 与ＳｉＯ２
有较明显的负相关性（图４），说明岩浆在侵位过程
中发生了一定程度的单斜辉石、磷灰石、Ｔｉ－Ｆｅ氧化
物和斜长石分离结晶作用。在原始地幔标准化蛛网
图和球粒陨石标准化配分模式图中（图５ｂ，ｃ），胶南
碱性正长岩表现出明显的Ｓｒ和Ｅｕ负异常特征，也
说明成岩过程中存在钾长石和斜长石的分离结晶或

部分熔融过程中斜长石残留在源区。在所有的岩石
样品中都具有明显的Ｔｉ负异常（图５ｃ），这就进一
步暗示在成岩的过程中存在着 Ｔｉ－Ｆｅ氧化物（金红
石和钛铁矿）的分离结晶。另外，Ｔａ，Ｎｂ的亏损及

Ｔｈ的富集现象（图５ｃ），可能与角闪石和黑云母等
矿物的分离结晶有关。从过渡族元素的含量特征来
看，过渡族元素总体含量偏低，其标准化图解（图略）
明显亏损Ｃｒ，Ｎｉ（在原始地幔中相应的丰度分别为

３　０００×１０－６和２　０００×１０－６），这可能与岩浆演化早
期有铁镁矿物如橄榄石（与Ｎｉ相关）和单斜辉石和／
或铬铁矿（与Ｃｒ相关）的结晶分异有关［２６］。

４．４　成岩机制
中晚侏罗纪到白垩纪初，为古太平洋动力演化

时期，中国东部处于以挤压和挤压－剪切为主的动力
学状态中，白垩纪中期（约１１０Ｍａ±５Ｍａ）以来为太
平洋动力演化阶段，中国东部转入以拉张为主的构
造背景［２７］。同时，苏鲁带基性超基性岩墙群的大量
出露［２８］和燕山期大规模强烈的岩浆作用［２９］也表明

白垩纪中期以来苏鲁带岩石圈处于拉张背景之下。
另外，该地区晚侏罗世至晚白垩世形成的断陷盆地

－胶莱盆地可作为苏鲁造山带岩石圈拉张构造背景
最直接的证据之一［３０］。
已有研究表明，镁铁－超镁铁质下地壳的拆沉作

用在地球物理上将使下地壳波速降低，相应地壳平
均波速也降低［３１］。而苏鲁造山带下地壳和地壳整
体ＶＰ 波速均比全球平均值低０．２ｋｍ／ｓ～０．３ｋｍ／

ｓ［３２］。苏鲁造山带具有两个显著的地球物理特征：
一是地壳厚度较薄，无山根。苏鲁造山带地壳厚度

变化为３１ｋｍ～３８ｋｍ，平均为３４ｋｍ［３２］。中国东
部大陆地壳的平均厚度为３７ｋｍ［３２］，与Ｒｕｄｎｉｃｋ和

Ｆｏｕｎｔａｉｎ（１９９５）获得的全球大陆地壳厚度相同［３３］，
但略低于Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ和 Ｍｏｏｎｅｙ（１９９５）给出的４１
ｋｍ的全球大陆地壳厚度［３４］。苏鲁造山带相对于全
球大陆或中国东部，地壳厚度薄３ｋｍ～７ｋｍ，表明
该造山带不存在山根。由于下地壳主要由镁铁质岩
石组成，因此下地壳和岩石圈地幔的拆沉最直接的
结果就是造成大陆地壳向长英质方向＊演化［３５］。
地球化学研究表明，以华北克拉通为主体的中国东
部地壳具有长英质含量较高的特点［３２］。
综上所述，作者认为岩石圈拆沉作用是导致苏

鲁带岩石圈拉张减薄及碱性岩产生的最可能的一种

模式。在早侏罗世（２０５Ｍａ～１８５Ｍａ）由于华北板
块和扬子板块发生了板内挤压，这就导致了苏鲁地
壳的进一步加厚和加厚下地壳的榴辉岩化，榴辉岩
具有独特的物理和化学特性，其密度比地幔橄榄岩
的密度高０．２ｇ／ｃｍ３～０．４ｇ／ｃｍ３［３３］，这就导致了重
力不平衡，随着这种重力不平衡的累积，在中侏罗世
（１８５Ｍａ～１６５Ｍａ）苏鲁带榴辉岩化的部分下地壳
与下伏的岩石圈地幔一起通过拆沉作用进入软流圈

地幔中［３６］，这就引发了软流圈上涌、苏鲁带的快速
隆升、造山带的垮塌及岩石圈的拉张和减薄。由于
榴辉岩的熔解温度低于地幔橄榄岩的熔解温度约

３００℃［３７］，随着榴辉岩进入软流圈地幔后被加热，
玄武质的榴辉岩发生部分熔融产生了长英质的英云

闪长－奥长花岗－花岗闪长质或埃达克质岩浆，并
与上覆地幔橄榄岩发生大规模交代作用，这就产生
了交代富集的岩石圈地幔；在早白垩世（１３０Ｍａ～
１１０Ｍａ）交代富集的岩石圈地幔得到减压并发生部
分熔融，这就产生了原始岩浆（玄武质熔体），原始岩
浆在上升成岩的过程中发生了分离结晶作用，最后
在造山带的有利位置生成了研究区的碱性正长岩。

５　结　论

５．１　通过对山东燕山期胶南正长岩的主量元素和
微量元素地球化学研究，表明研究区碱性正长岩来
源于华北板块富集的岩石圈地幔的部分熔融，在成
岩的过程中不存在明显的地壳物质混染。

５．２　在成岩的过程中存在斜长石、钾长石、黑云母、
磷灰石、钛铁矿等矿物的分离结晶作用。

５．３　研究区碱性正长岩形成于岩石圈拉张减薄的
构造环境，岩石圈下部（下地壳和岩石圈地幔）拆沉
作用是导致拉张的主因和成岩最可能的模式。

０６ 矿　　物　　岩　　石 ２０１３　
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