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摘要:苏鲁造山带碱性岩总体具有高 SiO2(60.2% ～ 65.1%)、高钾(K2O=4.66% ～ 5.79%, K2O/Na2O>1)、富

碱(Na2O+K2O=8.30% ～ 10.1%)和过铝质(Al2O3 =14.5% ～ 16.7%, A/KNC=0.92 ～ 1.10)的特征 。在微量

元素蛛网图上 ,样品表现出富集大离子亲石元素(Rb、Ba、K)、Th和 U及亏损高场强元素(Nb、Ta、Zr、Hf、Ti、P)

的特点 。研究区碱性岩具有较高的稀土总量(΢REE=296×10-6 ～ 868×10-6),球粒陨石标准化配分曲线呈平

行分布 ,轻重稀土分异明显(右倾型),具有中等 -弱的负 Eu异常(δEu=0.46 ～ 0.78)。元素地球化学特征表

明 ,苏鲁造山带碱性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单斜辉石 、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 ,锆石饱和温度计算表明岩浆的结晶温度范围为 830

～ 924℃。苏鲁造山带碱性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明显受到地壳

物质的混染 。

关键词:碱性岩;元素地球化学;岩石成因;苏鲁造山带

中图分类号:P581;P588.15;P595　　文献标识码:A

作者简介:王涛 ,男 , 1979年生 ,博士研究生 ,岩石地球化学专业 .E-mail:wangt1117@163.com

　　碱性岩是地球上产出环境特殊和分布较少的

一种岩石类型 ,形成于岩石圈拉张环境 ,其物质来

源较深 ,主要源于上地幔
[ 1]
。苏鲁造山带碱性岩

分布于沂沭断裂以东 ,嘉山-响水断裂以北 ,五莲-

青岛-烟台断裂以南的胶莱盆地 ,主要分布在荣城

(甲子山和槎山)、昆仑山 、莱阳 、胶南 、五莲和莒

南地区 ,岩性主要包括正长岩 、A型花岗岩和石英

二长岩等
[ 2]
。碱性岩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
[ 3, 4]
,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 。另外 ,碱性岩是在

拉张背景下产出的 ,对其精确的年代学研究可以

准确厘定岩石圈(地壳)拉张的时间和期次 。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
[ 5]
,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
[ 6]
,因此对

苏鲁带碱性岩的研究可以为中国东部岩石圈减薄

的时间和机制提供可能的约束 。前人曾对苏鲁造

山带碱性岩的不同岩体进行过一定程度的研

究
[ 7-11]
,目前较一致的认识是碱性岩在张性环境

下成岩 ,但对不同时代碱性岩的成因还存在很大

的争议:Yang等
[ 8]
认为苏鲁带甲子山三叠纪碱性

岩(209 ～ 215 Ma)来源于扬子板块岩石圈地幔 ,

而 Xie等
[ 9]
则认为是华北板块岩石圈地幔的产

物
[ 9]
;另外 ,通过对五莲地区 115 ～ 125Ma

[ 12]
的碱

性岩研究 ,黄洁等
[ 10]
认为它们是地壳部分熔融的

产物 。因此 ,需要对带内分布的碱性岩做进一步

系统的认识和研究。针对前面所阐述的碱性岩的

重要研究意义和存在问题 ,本文选择苏鲁带中 4

个碱性岩体 ,拟从矿物学及主微量元素地球化学

方面对其进行研究 ,以期对苏鲁造山带碱性岩的

成因做出合理的解释。
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图 1　(a)中国东部苏鲁造山带构造简图与(b)研究区地质采样分布图(据 Liu等 [ 11])

Fig.1.(a)SimplifiedtectonicmapoftheSuluorogenicbeltineasternChina;

(b)Thegeologicmapofstudyareasandthesamplinglocations(modifiedfromLiuetal.[ 11]).

1　地质背景与岩相学

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 ,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
[ 13]
。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。同位素年代学研究表明 ,在

130 ～ 120Ma间发生了大别山大规模碰撞后岩浆

事件
[ 14]
。苏鲁带 A型花岗岩形成于 127 ～ 125

Ma
[ 11]
,主要分布在五莲和莒县地区 ,该岩体常与

钙碱性 I型花岗岩在空间上密切共生 ,构成 I-A

型复合杂岩体。胶东片麻岩地体主要有两套岩石

组合
[ 15]
,一套是太古宙变质火山沉积岩系列(胶

东群)和 TTG片麻岩 ,另一套是早元古代变质碎

屑岩系列(荆山群)和变质化学沉积系列(粉子山

群),二者都经历了角闪岩相到麻粒岩相的变质

作用 ,最终的变质时代约为 1.8Ga
[ 16]
。

研究对象位于苏鲁带的胶南 、大店和莒南地

区 。胶南石英二长岩主要侵位于太古 —下元古代

地层中的片麻岩内 ,出露面积约 270 km
2
,并与燕

山期花岗岩相伴生(图 1)。岩石手标本(JC1-14)

呈浅灰色 ,具中粒斑状结构 ,块状构造。经镜下鉴

定 ,主要矿物组合有钾长石(40% ～ 45%)、中长

石(30% ～ 35%)和石英(10% ～ 15%);次要矿物

有黑云母(2% ～ 5%)和角闪石(1% ～ 2%);副矿

物有磷灰石 、锆石 、磁铁矿和榍石。大店透辉石英

二长岩出露面积约 550km
2
,是所研究岩体中最大

的一个 , 主要侵位于太古 —下元古代片麻岩中

(图 1);岩石手标本(DC1组和 DC2组)也呈浅灰

色 ,具中粒斑状结构 ,块状构造 。主要矿物组合为

钾长石(40% ～ 43%)、中长石(30% ～ 33%)、石

英(10% ～ 15%)和透辉石 (8% ～ 10%);次要矿

物有黑云母(1% ～ 3%)和角闪石(1% ～ 2%);副

矿物有磷灰石 、锆石 、磁铁矿和榍石 。莒南石英二

长岩主要侵位于太古-早元古代片麻岩中 ,出露面

积约 120 km
2
(图 1);岩石手标本(JN1-13)呈浅灰

色 ,具中粒斑状结构 ,块状构造 。主要矿物组合为

半自形的正长石 (35% ～ 40%)和石英 (10% ～

15%)、自形的中长石(30% ～ 35%)和透辉石(5%

～ 7%);次要矿物有黑云母(2%)和角闪石(1% ～

2%);副矿物有磷灰石 、锆石 、磁铁矿和榍石。
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2　分析方法

主量元素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 AxiosPW 4400型

X射线荧光光谱仪(XRF)分析完成 ,分析精度优

于 3%。在矿物学和岩相学研究的基础上 ,首先

选取具有代表性的样品 ,粉碎至 200目 ,然后称样

品 0.7 g, XRF分析专用熔剂 (复合溶剂:

Li2B4O7 , LiBO2 , LiF)7 g,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。

微量和稀土元素分析在中国地质科学院国家

地质实验测试中心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 1 mLHF,电热板蒸干去 SiO2 ,再加

入 1 mLHF和 0.5 mLHNO3 ,加盖 ,放置烘箱中

(170℃)分解 24h,然后放在电热板上蒸干 ,加入

1 mLHNO3再蒸干 , 重复两次操作 ,最后加入 2

mLHNO3和 5 mL去离子水 ,盖上盖子 , 130 ℃下

溶解残渣 3小时 ,冷却后加入 500 ngRh内标溶

液 ,转移至 50 mL离心管中 ,上机测定 。

3　主量元素和微量元素地球化学

3.1　主量元素

主量元素分析结果见表 1。从中可以看出 ,本

文研究样品的 SiO2 含量变化范围为 60.2% ～

65.1%,大部分集中在中性岩的变化范围。另外 ,

岩石具有高 K2O(4.66% ～ 5.79%, K2O/Na2O>1)

和富碱(Na2O+K2O=8.30% ～ 10.1%)特征。样

品具有较高的赖特碱度率(A.R.=2.37 ～ 3.41),

在 SiO2 -A.R图解(图 2)中 ,全部落在碱性区域 ,表

现出碱性岩的特征。碱性岩的 Al2O3含量范围为

14.5% ～ 16.7%,在 A/KNC-A/NK图解中(图 3),

总体属于过铝质 ,只有少数样品落在准铝质区或分

界线上。在 Harker图解(图 4)中 ,随着 SiO2的增加 ,

CaO(1.66% ～ 4.57%)、MgO(1.91% ～ 2.83%)、

Fe2O3(4.74% ～ 6.28%)、P2O5(0.29% ～ 0.52%)、

TiO2(0.55%～ 1.11%)和 Al2O3都呈现下降的趋势 ,

K2O和 Na2O与 SiO2的相关性不明显。

3.2　微量及稀土元素

微量和稀土元素分析结果见表 2。在微量元

A.R=(Al2O3 +CaO+K2O+Na2O)/ (Al2O3

+CaO-K2O-Na2O)

图 2　苏鲁造山带碱性岩 SiO
2
-A.R图解

Fig.2.SiO2 vs.A.Rdiagramofalkalinerocks

fromSuluorogenicbelt.

A、K、N和 C分别代表 Al
2
O

3
、K

2
O、Na

2
O、

CaO中的 Al、K、Na和 Ca的原子数;

图 3　苏鲁造山带碱性岩的 A/KNC-A/NK图解

Fig.3.A/KNCvs.A/NKdiagramofalkalinerocks

fromSuluorogenicbelt.

素原始地幔标准化蛛网图(图 5)上 ,不同地区的

岩石样品具有相似的特征:富集 Th、U和大离子

亲石元素(Rb、Ba、K),亏损 P和高场强元素(Nb、

Ta、Zr、Hf、Ti)。从表 2可看出 ,碱性岩中 Cr(24.7

×10
-6
～ 95.4 ×10

-6
)和 Ni(11.6 ×10

-6
～ 95.4×

10
-6
)的含量远低于一般原始岩浆 Cr(500×10

-6
～

600×10
-6
)和 Ni(250×10

-6
～ 300 ×10

-6
)
[ 17]
。但

碱性岩具有较高的稀土总量(΢REE=296×10
-6

～ 868×10
-6
),且轻重稀土分异明显 [ (La/Yb)N=

15.0 ～ 47.3] 。在球粒陨石标准化稀土元素配分

模式图(图 6)中 ,不同岩体的配分曲线大致平行 ,

反映它们为同源岩浆演化的产物。另外 ,所有样
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表 1　苏鲁造山带碱性岩主量元素分析结果(wB/%)

Table1.Majorelementanalysis(%)ofalkalinerocksfromSuluorogenicbelt

样品 SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total t/℃

JC1 60.4 16.0 0.76 5.69 0.11 2.83 4.57 3.75 5.23 0.52 0.41 100.33 861

JC2 60.4 16.1 0.73 5.65 0.10 2.67 4.33 3.65 5.36 0.49 0.39 99.87 873

JC3 60.5 15.9 0.76 5.91 0.11 2.82 4.53 3.68 4.87 0.52 0.76 100.38 883

JC4 60.7 16.2 0.75 5.85 0.11 2.76 4.46 3.88 5.09 0.51 0.18 100.54 884

JC5 61.3 16.2 0.75 5.89 0.11 2.80 4.43 3.56 5.01 0.52 0.06 100.57 896

JC6 60.2 16.0 0.74 5.79 0.11 2.72 4.48 3.90 4.91 0.51 0.47 99.90 868

JC7 61.0 16.0 0.75 5.93 0.11 2.72 4.49 3.81 4.66 0.51 0.37 100.30 862

JC8 61.1 15.9 0.75 5.89 0.12 2.78 4.42 3.53 4.91 0.51 0.36 100.21 875

JC9 62.0 15.6 0.67 5.20 0.10 2.38 3.91 4.41 5.67 0.43 0.04 100.32 839

JC10 61.9 15.6 0.67 5.20 0.10 2.42 3.98 3.97 5.19 0.44 0.46 99.85 882

JC11 61.8 16.1 0.74 5.80 0.11 2.73 4.33 3.77 4.82 0.51 0.05 100.77 893

JC12 61.9 16.0 0.74 5.89 0.11 2.76 4.41 3.63 4.68 0.51 0.03 100.70 878

JC13 62.5 15.7 0.66 5.25 0.11 2.50 3.89 4.08 5.49 0.45 0.05 100.68 877

JC14 62.5 15.7 0.72 5.42 0.10 2.43 4.01 3.87 5.16 0.45 0.02 100.36 871

DC1-1 61.4 16.5 0.77 5.80 0.11 2.39 4.16 3.59 5.27 0.38 0.28 100.62 847

DC1-2 60.3 16.1 0.71 5.36 0.10 2.23 3.89 3.78 5.15 0.35 2.61 100.52 849

DC1-3 61.4 16.4 0.74 5.74 0.11 2.33 4.09 3.79 5.35 0.37 0.11 100.39 837

DC1-4 64.0 15.9 0.65 4.97 0.09 1.92 3.26 3.72 5.72 0.30 0.06 100.60 858

DC1-5 63.8 15.8 0.64 4.87 0.10 1.91 3.13 3.78 5.79 0.29 0.32 100.40 878

DC1-6 61.4 16.7 0.74 5.84 0.10 2.45 4.16 3.74 5.40 0.38 0.01 100.87 865

DC1-7 60.9 16.5 0.74 5.65 0.12 2.33 4.05 3.88 5.38 0.38 0.08 99.93 857

DC1-8 60.8 16.3 0.75 5.75 0.11 2.39 4.14 3.79 5.31 0.38 0.13 99.79 833

DC1-9 61.0 16.3 0.76 5.99 0.13 2.44 4.14 3.81 5.35 0.39 0.14 100.48 847

DC1-10 60.8 16.3 0.75 5.81 0.11 2.47 4.11 3.69 5.37 0.38 0.34 100.11 860

DC1-11 62.5 15.8 0.72 6.28 0.14 2.17 3.76 3.73 5.28 0.35 0.07 100.84 854

DC1-12 60.7 16.4 0.75 5.70 0.11 2.34 4.13 3.79 5.39 0.37 0.27 99.93 857

DC2-1 62.4 15.7 0.68 5.29 0.11 2.20 3.68 3.83 5.34 0.42 0.28 99.94 851

DC2-2 62.5 15.4 0.69 5.28 0.11 2.44 3.87 3.74 5.44 0.45 0.06 99.96 859

DC2-3 61.2 15.7 0.74 5.60 0.11 2.57 4.06 3.90 5.12 0.47 0.47 99.85 830

DC2-4 61.9 16.1 0.70 5.47 0.12 2.39 3.81 4.04 5.38 0.46 0.12 100.50 850

DC2-5 61.7 15.9 0.67 5.31 0.11 2.30 3.72 3.92 5.41 0.44 0.34 99.78 846

DC2-6 62.0 16.1 0.73 5.38 0.11 2.34 3.78 3.89 5.61 0.44 0.13 100.51 859

DC2-7 61.1 16.1 0.75 5.70 0.11 2.51 4.03 3.94 5.23 0.43 0.04 99.87 847

DC2-8 62.2 16.2 0.72 5.60 0.11 2.42 3.86 3.98 5.33 0.45 0.03 100.89 859

DC2-9 62.1 15.8 0.70 5.26 0.11 2.30 3.71 3.92 5.32 0.43 0.14 99.81 852

DC2-10 62.3 16.0 0.71 5.45 0.11 2.35 3.77 4.00 5.46 0.44 0.02 100.58 857

DC2-11 62.1 16.1 0.60 5.41 0.11 2.35 3.73 3.95 5.53 0.44 0.04 100.39 841

DC2-12 62.2 15.9 0.72 5.39 0.11 2.43 3.74 3.89 5.46 0.44 0.06 100.37 859

JN1 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN2 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN3 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN4 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN5 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN6 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN7 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN8 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN9 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN10 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN11 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN12 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

JN13 63.6 15.6 0.66 4.83 0.09 1.96 3.41 3.77 5.39 0.29 0.29 99.84 874

　　注:tZr为锆石饱和温度.
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表 2　苏鲁造山带碱性岩微量元素和稀土元素分析结果(wB/10
-6)

Table2.Traceandrareearthelementsdata(×10-6)ofalkalinerocksfromSuluorogenicbelt

样品 V Cr Co Ni Cs Ga Rb Sr Ba Zr Hf Nb Ta U Th Pb Sc

JC1 100 27.4 14.7 15.7 2.60 24.9 134 1065 3060 327 5.96 19.5 0.42 6.48 45.3 26.7 13.0

JC2 107 33.0 16.0 15.6 2.53 26.4 145 1062 3233 358 6.07 17.4 0.36 5.65 45.4 26.7 13.2

JC3 115 30.9 18.7 17.1 1.38 24.9 122 1165 3555 345 5.67 14.6 0.29 5.24 38.5 24.8 12.8

JC4 110 29.5 16.3 16.6 1.42 24.8 123 1171 3633 401 9.48 15.6 0.35 4.65 29.5 25.2 13.1

JC5 101 24.7 16.9 14.6 3.65 24.3 140 1010 3002 374 6.57 16.9 0.36 9.74 45.0 26.4 12.1

JC6 99.3 27.5 14.0 88.8 2.40 24.1 140 996 2858 258 5.84 19.1 0.48 7.40 41.9 24.5 11.7

JC7 112 95.4 16.8 44.3 1.35 24.6 120 1139 3398 344 6.19 15.1 0.31 4.67 31.3 24.3 15.6

JC8 113 37.2 17.1 22.2 1.46 26.3 118 1184 3375 306 5.70 15.6 0.33 4.84 31.7 24.3 14.5

JC9 117 31.7 16.9 17.8 1.37 25.1 121 1169 3176 336 6.14 14.4 0.30 6.12 50.6 24.4 14.7

JC10 110 31.3 15.9 16.1 1.41 24.9 122 1152 3584 416 7.15 14.7 0.30 4.50 33.9 24.7 13.6

JC11 119 88.0 18.1 26.0 1.40 26.4 120 1185 3537 385 8.76 16.4 0.35 5.00 37.0 24.9 13.9

JC12 122 30.2 17.4 16.8 1.43 26.5 125 1171 3383 381 8.64 17.4 0.40 4.95 33.4 24.8 13.1

JC13 114 29.7 16.6 19.2 1.36 26.4 113 1193 3754 345 8.03 15.9 0.35 4.79 37.4 25.5 13.7

JC14 122 32.6 16.8 17.3 1.43 26.6 120 1147 3104 317 7.85 15.7 0.34 5.02 32.7 25.3 16.0

DC1-1 110 34.7 14.8 16.9 4.98 27.4 180 889 2582 250 7.69 19.2 0.35 9.42 51.4 30.0 12.6

DC1-2 108 29.1 13.6 13.1 3.26 26.9 191 862 2286 262 8.05 18.3 0.37 6.82 55.2 25.9 12.1

DC1-3 99.2 30.7 14.2 14.6 3.17 29.0 178 825 2359 231 7.26 19.2 0.37 13.1 50.8 25.6 12.3

DC1-4 89.8 33.8 10.5 11.6 2.36 27.2 190 737 2108 265 8.14 18.8 0.41 4.45 67.1 28.6 11.6

DC1-5 84.5 32.4 10.9 13.8 2.42 27.1 183 721 2084 324 10.0 20.4 0.44 5.69 77.4 28.4 11.5

DC1-6 105 32.4 15.6 13.7 2.82 27.6 172 847 2345 303 8.85 18.0 0.35 8.60 48.9 27.3 12.5

DC1-7 107 31.9 14.6 15.3 4.71 29.0 168 863 2470 284 8.36 19.2 0.39 7.67 52.4 31.2 12.3

DC1-8 107 29.9 14.7 14.3 4.02 27.9 179 850 2386 224 7.29 18.1 0.38 10.4 50.4 38.0 12.2

DC1-9 110 37.9 14.8 19.4 3.22 27.7 189 838 2218 258 7.80 19.3 0.37 13.9 55.8 28.3 13.4

DC1-10 107 35.6 14.6 16.5 3.57 28.2 188 814 2310 292 8.86 19.0 0.37 20.9 53.8 28.7 12.4

DC1-11 106 29.0 14.5 13.4 4.48 27.6 184 881 2480 266 8.22 18.5 0.37 9.28 48.6 29.6 12.2

DC1-12 101 54.4 14.3 25.7 4.37 27.9 194 759 2065 288 9.02 22.0 0.51 8.77 60.6 28.2 11.8

DC2-1 95.2 27.8 13.4 14.3 1.31 26.6 124 1004 3214 262 7.00 17.9 0.41 5.08 43.7 33.4 10.8

DC2-2 102 71.0 15.4 15.0 2.22 27.1 148 1031 3096 295 8.17 17.9 0.37 6.44 42.1 27.7 13.1

DC2-3 107 30.1 15.2 15.5 2.66 27.4 143 1110 3014 223 6.87 16.7 0.35 5.00 40.4 24.6 11.9

DC2-4 100 44.8 15.8 24.3 1.70 27.5 131 1026 3007 264 7.23 18.6 0.39 3.99 37.3 24.2 13.6

DC2-5 96.6 30.2 14.7 17.6 1.69 28.7 133 1055 3110 252 6.79 16.8 0.31 4.02 34.1 33.9 12.2

DC2-6 101 37.2 14.0 20.5 1.65 26.9 133 1008 3187 287 7.91 18.4 0.35 4.52 37.1 25.2 12.2

DC2-7 110 93.2 15.9 18.6 2.61 27.7 142 1146 3245 261 7.89 16.8 0.35 5.41 37.7 26.9 13.7

DC2-8 104 30.0 15.2 16.9 1.68 27.3 138 998 2824 285 7.63 17.3 0.33 5.24 45.1 24.0 12.3

DC2-9 97.3 29.9 14.0 15.0 1.70 27.5 132 996 2981 267 7.15 17.4 0.31 4.56 38.1 23.6 11.2

DC2-10 100 41.3 14.3 16.3 1.68 27.5 138 1005 3004 284 7.73 18.9 0.39 4.59 40.5 24.6 13.5

DC2-11 99.5 58.6 14.3 20.6 1.56 27.1 132 1021 3030 238 6.41 15.9 0.33 3.48 35.4 24.6 11.3

DC2-12 102 73.7 14.3 21.0 1.72 27.5 138 1016 3103 287 7.75 19.9 0.41 4.35 39.0 24.8 14.2

JN1 90.3 37.2 13.9 13.6 1.73 25.3 155 714 2114 384 9.44 22.0 1.16 6.33 51.1 24.7 12.5

JN2 87.5 34.8 12.6 14.2 2.05 25.4 150 693 2000 416 10.5 20.3 1.04 5.14 46.0 25.8 10.9

JN3 80.8 32.2 12.5 13.9 1.51 23.7 159 541 2011 443 10.6 18.1 0.84 25.7 44.0 28.4 12.5

JN4 150 56.1 20.1 25.6 3.05 31.6 221 1349 3720 262 6.43 32.9 1.47 9.08 90.9 40.2 19.6

JN5 94.6 34.8 12.9 13.5 1.99 26.1 194 660 2148 257 5.78 30.1 2.02 8.30 96.5 25.6 13.5

JN6 102 46.3 15.7 15.5 2.59 28.9 189 642 1529 389 11.9 53.7 3.33 13.8 105 22.1 11.9

JN7 77.6 34.6 12.0 14.0 2.28 25.6 148 667 2013 303 8.05 18.2 1.02 3.69 30.5 21.9 10.3

JN8 83.5 35.4 12.5 13.6 1.95 26.4 168 766 2068 421 10.9 18.4 0.91 11.8 67.8 27.5 10.1

JN9 85.1 34.2 12.7 13.1 1.98 27.6 155 667 1808 406 11.2 27.8 1.61 8.50 72.0 23.2 10.3

JN10 98.2 37.2 14.9 15.5 2.85 26.6 158 766 2062 430 10.7 18.0 0.89 6.49 43.1 28.3 11.3

JN11 97.9 55.7 15.8 15.5 2.71 27.2 175 793 2183 475 11.6 21.2 1.10 7.09 44.0 23.3 11.6

JN12 86.3 34.6 13.2 25.7 1.95 26.5 172 699 2094 329 7.06 21.5 1.13 5.01 46.1 23.9 11.4

JN13 100 40.6 14.9 15.9 2.68 26.5 170 777 2363 277 6.17 18.5 0.90 6.43 40.7 24.7 11.2
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续表 2

样品 Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE δEu

JC1 23.9 119 217 21.4 74.4 11.2 2.31 8.18 0.95 5.07 0.90 2.59 0.34 2.30 0.35 466 0.71

JC2 23.0 123 222 21.5 73.1 10.7 2.15 7.69 0.91 4.73 0.86 2.43 0.33 2.20 0.33 471 0.69

JC3 22.2 106 195 19.5 68.4 10.1 2.31 7.97 0.88 4.43 0.81 2.26 0.31 2.03 0.30 420 0.76

JC4 22.9 100 189 19.4 68.0 10.3 2.26 7.81 0.93 4.68 0.86 2.41 0.34 2.15 0.32 409 0.74

JC5 18.7 106 193 18.7 61.9 8.80 1.89 6.16 0.75 3.71 0.68 1.99 0.27 1.92 0.31 406 0.75

JC6 22.8 107 207 20.9 73.0 11.0 2.26 7.75 0.94 4.93 0.85 2.49 0.34 2.32 0.33 441 0.71

JC7 22.9 108 202 20.6 72.3 10.8 2.38 7.88 0.93 4.73 0.87 2.49 0.33 2.12 0.33 435 0.75

JC8 23.0 106 202 20.3 71.2 10.6 2.31 8.05 0.94 4.76 0.86 2.40 0.32 2.16 0.32 432 0.74

JC9 22.2 98.3 185 18.7 65.8 9.96 2.28 7.35 0.87 4.56 0.81 2.34 0.30 2.03 0.29 398 0.78

JC10 22.4 112 207 20.8 72.0 10.6 2.33 7.72 0.93 4.63 0.85 2.36 0.33 2.13 0.31 443 0.75

JC11 24.3 102 191 20.2 71.0 10.8 2.35 8.34 0.96 4.95 0.89 2.50 0.34 2.24 0.33 417 0.73

JC12 25.7 110 196 20.3 72.2 11.1 2.31 8.43 0.99 5.11 0.94 2.63 0.37 2.40 0.34 433 0.70

JC13 23.8 114 214 21.7 75.4 11.0 2.30 8.01 0.96 4.88 0.89 2.49 0.34 2.30 0.34 459 0.72

JC14 23.3 110 207 20.8 73.1 10.9 2.36 7.69 0.96 4.77 0.86 2.42 0.32 2.17 0.32 443 0.75

DC1-1 26.1 120 224 22.7 77.0 11.4 2.22 7.64 1.00 5.20 0.98 2.77 0.38 2.54 0.37 478 0.69

DC1-2 25.9 137 253 24.7 82.5 11.7 2.26 8.22 1.01 5.20 0.95 2.75 0.39 2.55 0.39 533 0.67

DC1-3 25.4 114 208 21.5 73.0 10.8 2.09 7.62 0.96 4.95 0.92 2.68 0.37 2.49 0.37 450 0.67

DC1-4 23.1 151 275 25.7 83.5 10.9 2.01 7.08 0.90 4.60 0.83 2.48 0.35 2.29 0.36 567 0.65

DC1-5 24.4 161 295 28.2 90.5 11.9 2.04 7.81 0.99 4.90 0.88 2.69 0.36 2.51 0.39 609 0.61

DC1-6 24.2 117 220 22.0 74.1 10.7 2.15 7.27 0.95 4.86 0.90 2.59 0.35 2.36 0.36 465 0.71

DC1-7 25.9 116 211 21.6 73.9 11.0 2.00 7.51 0.96 5.05 0.94 2.69 0.38 2.51 0.37 456 0.64

DC1-8 25.1 114 215 21.5 74.3 11.1 2.13 7.67 0.97 5.00 0.93 2.65 0.38 2.55 0.37 458 0.67

DC1-9 27.1 137 250 24.7 82.5 11.9 2.20 8.01 1.02 5.40 0.98 2.90 0.39 2.60 0.39 529 0.65

DC1-10 26.0 127 237 23.4 78.9 11.4 2.18 8.18 1.00 5.18 0.96 2.76 0.39 2.57 0.38 500 0.66

DC1-11 25.7 120 231 22.7 77.5 11.4 2.21 8.20 1.00 5.14 0.97 2.80 0.38 2.58 0.38 486 0.67

DC1-12 25.9 121 222 22.4 75.0 10.9 1.89 7.25 0.95 4.90 0.91 2.68 0.39 2.64 0.41 474 0.61

DC2-1 22.3 110 195 19.8 67.4 9.94 2.15 7.06 0.84 4.34 0.83 2.39 0.32 2.20 0.33 423 0.75

DC2-2 22.0 104 199 20.2 69.5 10.3 2.09 7.12 0.91 4.33 0.80 2.27 0.30 2.09 0.32 423 0.71

DC2-3 22.6 98.3 192 19.7 68.4 10.4 2.20 7.49 0.90 4.60 0.84 2.34 0.32 2.09 0.30 410 0.73

DC2-4 23.3 112 204 20.8 71.4 10.7 2.10 7.29 0.92 4.73 0.85 2.46 0.33 2.19 0.33 440 0.69

DC2-5 20.7 113 197 19.1 64.7 9.38 1.94 6.48 0.81 4.11 0.75 2.12 0.29 1.96 0.28 422 0.72

DC2-6 23.0 107 199 20.5 71.2 10.7 2.06 7.60 0.90 4.62 0.83 2.41 0.32 2.13 0.32 429 0.67

DC2-7 22.5 110 205 20.7 71.4 10.7 2.17 7.59 0.94 4.55 0.84 2.32 0.32 2.07 0.31 438 0.70

DC2-8 22.2 117 217 21.7 73.3 10.4 2.06 7.06 0.89 4.51 0.80 2.35 0.31 2.00 0.30 460 0.69

DC2-9 21.7 126 213 21.5 72.9 10.5 2.10 7.28 0.91 4.47 0.79 2.28 0.30 1.98 0.28 464 0.70

DC2-10 23.0 111 207 21.1 72.9 10.7 2.17 7.30 0.92 4.70 0.87 2.43 0.34 2.10 0.32 444 0.71

DC2-11 21.5 100 183 18.7 65.3 9.87 2.10 6.96 0.87 4.37 0.79 2.23 0.30 1.97 0.29 397 0.74

DC2-12 23.9 112 207 21.2 72.7 10.8 2.26 7.60 0.96 4.92 0.87 2.54 0.34 2.27 0.34 446 0.73

JN1 26.9 85.7 172 19.2 67.3 10.4 1.92 7.50 0.99 5.13 0.96 2.90 0.41 2.79 0.42 378 0.64

JN2 24.6 97.0 184 19.4 66.1 9.80 2.02 7.41 0.91 4.91 0.90 2.66 0.37 2.58 0.39 399 0.70

JN3 22.6 107 197 18.9 64.2 9.13 1.85 7.00 0.85 4.38 0.83 2.43 0.34 2.30 0.35 416 0.68

JN4 39.4 230 411 39.8 132.0 18.2 3.46 12.59 1.59 7.92 1.46 4.25 0.58 3.85 0.59 868 0.67

JN5 45.8 87.2 195 22.3 83.2 15.3 2.28 11.65 1.62 8.98 1.73 4.85 0.67 4.18 0.56 439 0.50

JN6 73.5 151 340 38.8 147.9 26.9 3.61 19.13 2.79 15.2 2.76 7.93 1.07 6.59 0.90 765 0.46

JN7 23.7 64.3 133 15.1 54.3 8.62 1.73 6.70 0.81 4.51 0.87 2.50 0.34 2.35 0.35 296 0.67

JN8 21.5 85.6 168 17.0 57.5 8.57 1.65 6.40 0.79 4.09 0.75 2.29 0.32 2.20 0.34 355 0.66

JN9 33.7 184 289 26.8 88.1 12.8 2.22 9.15 1.23 6.57 1.22 3.71 0.52 3.48 0.50 629 0.60

JN10 23.3 81.8 162 17.6 61.7 9.31 1.85 7.08 0.88 4.59 0.87 2.49 0.35 2.32 0.36 353 0.67

JN11 27.4 105 208 21.3 74.7 11.1 2.22 8.51 1.03 5.41 1.01 2.97 0.41 2.71 0.41 445 0.67

JN12 25.3 96.6 191 20.2 68.8 10.3 2.01 7.63 0.95 5.03 0.92 2.77 0.39 2.63 0.39 409 0.66

JN13 23.3 104 197 19.5 66.9 9.76 1.98 7.60 0.90 4.61 0.87 2.46 0.33 2.30 0.36 419 0.68

　　注:δEu=2EuN/(SmN+GdN).
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图 4　苏鲁造山带碱性岩 Harker图

Fig.4.HarkerdiagramofalkalinerocksfromSuluorogenicbelt.

图 5　苏鲁造山带碱性岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

Fig.5.Primitivemantle-normalizedtraceelementsspidergramsofalkalinerocksfromSuluorogenicbelt.

品都表现出 Eu的负异常(δEu=0.46 ～ 0.78)特

征 ,暗示在成岩过程中存在一定程度的斜长石分

离结晶作用 。

4　成因讨论

4.1　源区性质

　　源区性质是岩石学成因研究的重要内容 。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 。

研究区碱性岩均具有高钾(K2O=4.66% ～

5.79%, K2O/Na2O=1.22 ～ 1.68)特性 , K2O与

SiO2不具有相关性(图 4),且 K2O的含量变化与

MgO的含量无关 ,表明高钾是其固有的特点 ,反

映岩浆源区可能存在富钾的金云母矿物相
[ 18]
。

研究区碱性岩和伴生的镁铁质岩具有一致的 Sr-
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图 6　苏鲁造山带碱性岩 REE分布模式

Fig.6.Chondrite-normalizedrareearthelementpatternsofalkalinerocksfromSuluorogenicbelt.

Nd-Hf同位素组成 ,暗示它们具有相同的源区 -富

集岩石圈地幔
[ 11]
。另外 ,在研究区碱性岩中我们

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。岩石富集 Th、大离子亲石元

素(Rb、Ba)和 LREE(图 5, 6),也表明其岩浆可能

起源于富集地幔源区
[ 19]
。 Foley

[ 17]
曾指出源自富

集地幔的 Cr和 Ni含量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
)含量 ,因此 ,研究区碱性岩较低的 Cr(24.7×

10
-6
～ 95.4×10

-6
)和 Ni(11.6×10

-6
～ 95.4×10

-6
)

含量同样暗示其可能来自富集的地幔源区。同

时 ,研究区同源的基性脉岩和碱性岩 Pb同位素研

究表明它们来源于华北板块下富集的岩石圈地

幔
[ 11]
。从 Sr/Ca-Ba/Ca图解(图 7)来看 ,研究区

内碱性岩明显为部分熔融作用下的产物
[ 20]
。

在原始地幔标准化蛛网图(图 5)上 ,高场强

元素 Nb、Ta和 Ti具有明显的负异常 ,暗示成岩过

程中可能有地壳物质的加入
[ 8]
。碱性岩的 Nb异

常特征参数 Nb
＊
(0.13 ～ 0.38)小于 1 ,也反映成

岩过程中可能存在大量地壳物质的参与。研究表

明 ,如果有 0.1%的金红石进入地幔发生交代作

用 , Nb/Ta就会增大 40% ～ 60%
[ 21]
。研究区碱性

图 7　苏鲁造山带碱性岩 K2O/Na2O-SiO2

和 K2O/Na2O-MgO图解

Fig.7.K2O/Na2Ovs.SiO2 andK2O/Na2Ovs.

MgOdiagramsofalkalinerocksfromSuluorogenicbelt.

岩的 Nb/Ta(14.9 ～ 55.4)比值较高 , 平均为

40.1,普遍高于原始地幔 (PM)的 Nb/Ta比值

(17.5 ±2.0)
[ 22]
,暗示地幔源区可能存在金红石

的交代作用 。金红石是地幔岩(榴辉岩 、金伯利

岩)中一种广泛分布的矿物 ,实验研究表明在 480

℃和 0.9 GPa条件下获得锐钛矿-TiO2Ⅱ-金红石

201第 2期 王涛等.苏鲁造山带碱性岩的成因研究



的三相点
[ 23]
,根据地温梯度和地压梯度估算 ,金

红石在地幔中的稳定区域至少为 50 ～ 70 km之

间 ,由此可推断碱性岩可能至少来自 50 ～ 70 km

深度的岩石圈地幔的部分熔融 。

4.2　分离结晶

锆石饱和温度(tZr)计算结果显示(表 1),岩

浆结晶温度范围为 830 ～ 924 ℃。 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
[ 24]
。在原始地幔标准化蛛网图(图

5)和球粒陨石标准化配分模式图(图 6)中 ,所有

样品都表现出明显的 Sr和 Eu负异常特征 ,也说

明成岩过程中存在斜长石的分离结晶或部分熔融

过程中斜长石残留在源区 。 Ti和 P的负异常(图

5)则表明成岩过程中有 Ti-Fe氧化物(金红石和

钛铁矿)和磷灰石的分离结晶发生 。另外 , Ta、Nb

的亏损及 Th的富集现象(图 5),可能与角闪石和

黑云母等矿物的分离结晶有关
[ 25]
。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 3000×10
-6
和 2000×10

-6
),

这可能与物源区有铁镁矿物如橄榄石(与 Ni相

关)和单斜辉石或尖晶石(与 Cr相关)的结晶分

异有关
[ 26]
。在 Rb-Sr和 Ba-Sr微量元素图解(图

8)中 ,岩浆分离结晶的矿物以斜长石和钾长石为

主(图 8a),且在岩浆演化的早期存在黑云母和钾

长石的分离结晶 ,在岩浆演化的晚期 ,钾长石分异

的比例越来越大(图 8b)。

4.3　地壳混染

上述分析显示成岩过程中有地壳物质的参

与 ,地壳物质可以通过俯冲或拆沉进入岩石圈地

幔 ,以熔融产生的熔体对岩石圈地幔进行改造

(交代作用),也可以在岩浆上升侵位的过程中实

现(地壳混染作用)。

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(1.71 ～

15.1)和 Ce/Pb比值(3.70 ～ 15.4)以及低的 Nb/

La比值(0.12 ～ 0.36),反映岩浆在上升侵位的过

程中受地壳混染的可能性不大
[ 27]
。由于研究区

Bi:黑云母;cpx:单斜辉石;Hb:普通角闪石;

kf:钾长石;pl:斜长石

图 8　苏鲁造山带碱性岩的 Rb-Sr和 Ba-Sr图解

Fig.8.Rbvs.SrandBavs.Srdiagramsofalkaline

rocksfromSuluorogenicbelt.

碱性岩具有相对均一的 Nd和 Sr同位素组成
[ 11]
,

以及岩石的 La/Sm比值和 K2O/TiO2 、K2O/P2O5

比值变化小的特点 ,同样表明岩浆在上升的过程

中受地壳混染的可能性不大
[ 6]
。Na2O和 K2O(特

别是 K2O)与 SiO2之间不存在正相关关系 (图

4),且 Nb与 Th之间具有相对明显的正相关关系

(图略),表明岩浆在上升过程中不可能存在明显

的地壳混染
[ 28]
。 Th表现出显著富集的特点(图

5),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]
。而且 ,在 Nb/Ta-La/Yb的相关

图(图 9)中 Nb/Ta和 La/Yb没有明显的负相关

关系 ,也表明在成岩过程中不存在明显的地壳混

染作用
[ 29]
。另外 , Sr-Nd同位素研究进一步说明

在成岩的过程中没有受到明显的地壳混染的影

响
[ 11]
。除此之外 ,碱性岩中存在幔源捕掳体 ,更

有力的说明了母岩浆上升侵位的速度非常快 ,这

就导致岩浆在上升侵位过程中不存在明显地壳物
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质的混染。综上所述 ,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。

图 9　苏鲁造山带碱性岩 Nb/Ta-La/Yb图解

Fig.9.Nb/Tavs.La/Ybdiagramofalkalinerocks

fromSuluorogenicbelt.

ORG.洋脊花岗岩;VAG.火山弧花岗岩;

WPG.板内花岗岩;syn-COLG.同碰撞花岗岩;

post-COLG.后碰撞花岗岩

图 10　苏鲁造山带碱性岩的构造环境判别图解

Fig.10.Tectonicsettingdiscriminationdiagramsof

alkalinerocksfromSuluorogenicbelt.

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 110 ±5 Ma)以来

为太平洋动力演化阶段(今太平洋体系演化阶

段),中国东部转入以拉张为主的构造背景
[ 30]
。

Pearce指出 Rb-Nb+Y微量元素图解对于判别花

岗岩类(指石英质量分数 >5的火成岩)的构造环

境非常有效
[ 31]
。苏鲁带碱性岩在该判别图上投

影点全部位于后碰撞(post-COLG)区域(图 10),

代表了一种拉张性的构造环境 。同时 ,苏鲁带基

性超基性岩墙群的大量出露也表明该地区岩石圈

处于拉张背景之下
[ 11, 32]

。而且苏鲁带燕山期大

规模强烈的岩浆作用同样表明白垩纪中期以来苏

鲁带岩石圈处于拉张背景之下
[ 6, 33]
。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最直接的证据

之一
[ 33]
。

关于控制苏鲁带岩石圈拉张减薄的因素 ,目

前主要有以下几种可能的观点:太平洋板块的俯

冲作用 、扬子板块的俯冲作用 、热机械-化学侵蚀

作用 、郯庐断裂带的活动和拆沉作用。

Chen等
[ 34]
认为来自俯冲的太平洋板块的流

体交代作用改变了华北东部岩石圈地幔 ,弧后拉

张导致了交代地幔的部分熔融 ,从而产生大规模

的岩浆活动。但从太平洋板块俯冲方向来看 ,晚

中生代 Izanaqi板块相对华北板块为北 -北东向俯

冲 ,这就使研究区产生弧后拉张背景的可能性极

小
[ 35, 36]

。目前还没有物质证据表明太平洋板块

俯冲对中国东部岩石的成因有贡献
[ 37]
。中国东

北新生代钾质玄武岩 U-Th不平衡研究也排除了

太平洋板块俯冲的影响
[ 38]
。另外 ,华北板块西部

早白垩幔源岩石的研究表明 ,富集岩石圈地幔源

区的形成与太平洋板块的俯冲也没有关系
[ 34]
。

扬子板块俯冲到一定程度就会发生板块断离

从而进入软流圈地幔中 ,这就引发了软流圈的上

涌 ,从而导致苏鲁带中生代岩石圈的拉张减薄 ,并

引发大规模的岩浆和成矿作用
[ 8]
。 Yang等

[ 8]
和

Xie等
[ 9]
认为苏鲁带甲子山碱性岩 (209 ～ 215

Ma)就是在此构造背景下形成的。但本研究中碱

性岩(120 ～ 126 Ma
[ 11]
)的形成远晚于甲子山岩

体 ,很难用同一种动力学机制加以解释。对于该

地区这两次的碱性岩浆活动 ,共同的认识是这些

碱性岩都形成于拉张背景 ,分歧在于拉张背景的

形成和碱性岩成因:对于甲子山碱性岩 ,被认为是

形成于扬子板块俯冲和断离形成的拉张背景之

下 , Yang等
[ 8]
认为该碱性岩(209 ～ 215 Ma)来源

于扬子板块岩石圈地幔 ,而 Xie等
[ 9]
则认为是华

北板块岩石圈地幔的产物;关于后期 (120 ～ 126

Ma)的碱性岩 ,认为是形成于华北板块加厚下地

壳的榴辉岩化导致的拆沉作用形成的拉张背景之

下 ,且碱性岩来自华北板块富集岩石圈地幔的部

分熔融
[ 11]
。

热-机械侵蚀模式认为岩石圈底部地幔热流

的增加导致岩石圈内热状态的明显改变 ,华北陆
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块岩石圈厚度的减薄主要受制于岩石圈内热状态

的变化 ,以热侵蚀的减薄方式为主 ,机械拉张作用

可能对华北陆块岩石圈厚度的减薄作用有一定贡

献
[ 39]
。热化学侵蚀模式认为软流圈的上涌导致

太古代岩石圈地幔受到热化学的侵蚀 ,从而导致

华北岩石圈的拉张和减薄
[ 40]
。但由于它们都无

法解释苏鲁带出现的来自拆沉下地壳部分熔融的

埃达克岩石
[ 41]
。所以我们也不支持这两种模式。

郯庐断裂带是中国东部一条重要的强烈构造

变形带 ,它在早白垩世初期发生了第 2次左行平

移 ,之后出现伸展背景下的大规模岩浆活动 ,其时

间主要为早白垩世中期-晚白垩世 (132 ～ 92

Ma)
[ 42]
。郯庐断裂带的第 2次左行平移与苏鲁

带大规模岩浆活动的时代基本相同 ,也与苏鲁带

岩石圈拉张减薄基本同时
[ 43, 44]

。但现在不明确

的是岩石圈的拉张减薄导致了郯庐断裂带的发

育 ,还是郯庐断裂带的存在诱发了岩石圈的拉张

减薄。研究表明 ,地下深部的剪切作用使岩石圈

的整体性发生破坏 ,并引发一系列化学过程是可

能的
[ 45]
,但至今缺乏相应的实体研究。

近年来 ,埃达克岩的研究使人更加关注到岩

石圈拆沉作用
[ 46]
,目前虽然对拆沉条件以及方式

还存在一些异议
[ 47]
。到目前为止 ,有关苏鲁造山

带的埃达克岩的研究较少 ,但是有限的资料却给

我们提供了一些研究思路 。研究区的埃达克岩的

成因主要与下地壳的拆沉有关
[ 32, 41]

。

综上所述 ,我们认为岩石圈拆沉作用是导致

苏鲁带岩石圈拉张减薄最可能的一种模式 。在早

侏罗世由于华北板块和扬子板块可能再次发生了

板内挤压 ,这就导致了苏鲁地壳的加厚 ,加厚下地

壳经过高压超高压变质作用产生具有独特物理和

化学特性的榴辉岩
[ 11]
,榴辉岩密度比地幔橄榄岩

的密度高 0.2 ～ 0.4 g/cm
3 [ 48]
,由于重力的不平

衡 ,在中侏罗世榴辉岩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
[ 49]
,并引发了软

流圈再次上涌和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
[ 50]
,随

着硅饱和的榴辉岩进入地幔后被加热 ,榴辉岩发

生熔融产生了硅质熔融体(英云闪长岩至奥长花

岗岩)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

世随着拆沉的继续
[ 51]
,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 ,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产生了碱性岩和过

铝质的 A型花岗岩。

5　结　论

苏鲁造山带碱性岩形成于岩石圈拉张减薄的

构造环境 ,岩石圈拆沉是导致拉张的主因。在成

因上为华北板块富集岩石圈地幔部分熔融的产

物 ,在成岩过程中可能存在单斜辉石 、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 ,岩浆结晶温度范围为 830 ～ 924 ℃,岩

浆在上升侵位过程中不存在明显地壳物质的

混染 。
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PetrogenesisofAlkalineRocksintheSuluOrogen-Evidencefrom

ElementalGeochemistry

WANGTao1, 2 , LIUShen1, 3 , HURui-zhong1 , FENGCai-xia1 ,

QIYou-qiang1 , FENGGuang-ying1, 2 , YANGYu-hong1, 2

(1.StateKeyLaboratoryofOreDepositGeochemistry, InstituteofGeochemistry, ChineseAcademyofSciences,

Guiyang550002, China;2.GraduateSchooltheChineseAcademyofSciences, Beijing100049, China;

3.StateKeyLaboratoryofContinentalDynamics, NorthwestUniversity, Xian834000, China)

Abstract:WereportedthemajorandtraceelementsofalkalinerocksfromtheSuluorogenicbelt.Therocksbelongto

peraluminousseries(Al2O3 =14.5% ～ 16.7%, A/KNC=0.92 ～ 1.10), andarecharacterizedbyhighSiO2

(60.2%-65.1%)andK2Ocontents(4.66%% ～ 5.79%, K2O/Na2O>1).Moreover, thealkalinerocksare

characterizedbyenrichmentinTh, U, Rb, BaandK, depletioninNb, Ta, Zr, Hf, TiandP, strongfractionation

ofLREEandHREE[ (La/Yb)N=15.0 ～ 47.3] , aswellasmoderatenegativeEuanomalies(δEu=0.46 ～ 0.78)

.Basedontheabovegeochemicalfeatures, weproposethatthesealkalinerockswerederivedfrompartialmeltingof

theenrichedlithosphericmantleintheextensionaltectonicsetting.Meanwhile, theparentalmagmaunderwentin-

tensemineralfractionalcrystallization, includingclinopyroxene, plagioclase, apatite, hornblendeandbiotite, where-

astherehadnocrustalcontaminationduringmagmaascent.Simulativecalculationforzirconsaturationtemperatures

(TZr)indicatedthatthealkalinerockscrystallizedbetween830 ℃ and924 ℃.

Keywords:alkalinerocks;elementalgeochemistry;petrogenesis;Suluorogenbelt
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