
书书书

第!"卷 第"期 地球科学!!!中国地质大学学报 #$%&!"!’$&"

())*年"月 +,-./0123413!5$6-4,%$78/24,942:3-;2.<$7=3$;123413; 5,4&!())*

基金项目!国家自然科学基金项目"’$;&>)>?()!!#>)"!!)()$#西北大学大陆动力学重点实验室开放实验室基金项目&
作者简介!杨承海""@*>A$%男%高工%博士研究生%主要从事火成岩石学研究&通信作者&许文良%+BC,2%&D6E%!(*!&43.

鲁西中生代高 !"闪长岩的成因&
年代学与岩石地球化学证据

杨承海"!(!许文良"!杨德彬"!刘长春(!柳小明!!胡兆初!
"&吉林大学地球科学学院!吉林长春 "!))*"

(&山东省地质矿产局!山东济南 (F))"!

!&西北大学大陆动力学重点实验室!陕西西安 ?"))*@

摘要!鲁西高GH闪长岩分布较为广泛%莱芜铁铜沟岩体和淄博金岭岩体是其典型代表&铁铜沟岩体早期苏长辉长岩和晚
期辉石闪长岩’金岭黑云母闪长岩的IJBK8LG09BLM谐和加权平均年龄分别为""!"&>N>&@$G,"!O"F$’""!>&FN(&!$
G,"!O"!$和""!(&PN>&($G,"!O"($%它们代表了岩体的侵位结晶年龄!!!早白垩世&铁铜沟岩体晚期辉石闪长岩中浑
圆状锆石的IJBK8LG09BLM谐和年龄为"(F"!NF>$G,"!OP$%代表了华北克拉通基底的存在&该类岩石以高 GH"

""*)$’富钠’富含轻稀土元素’贫重稀土元素以及高场强元素"’M’Q,’R-’S7$的明显亏损为特征%显示埃达克岩",T,U2.3$
的特征&该类岩石中地幔橄榄岩包体的广泛存在以及高GH的特征表明原始岩浆的地幔成因%而0-B’T同位素组成"";-为
)&?)>?F#)&?)??(和!’T"#$值为A!&@F#A"!&!)$和高场强元素"’M’Q,’R-’S7$的亏损以及太古代继承锆石的存在均暗
示岩浆源区应有陆壳物质的涉入&铁铜沟岩体和金岭岩体闪长岩成分的差异应归因于岩浆源区性质的差异和部分熔融程
度的不同&基于该类岩石的地球化学和所含包体%同时结合华北克拉通东部中生代早期岩石圈演化历史%可以认为鲁西中
生代早白垩世高GH闪长岩的形成应为拆沉的岩石圈"地幔V下地壳$与软流圈混熔的产物&
关键词!高GH闪长岩#年代学#地球化学#中生代#鲁西&
中图分类号!LFPP&"(!!!!文章编号!")))A(!P!"())*$)"A))P"A"(!!!!收稿日期!())FA")A"P

#$%&’"$($)*)’+%,$!$)’-’*./*",0!"1*’&*%$)*(2$)%3,4(5’("&
+:2T34137-$C8/-$4$%$H<,4TL3.-$BH3$1/3C2;.-<

WJ’=8/34HB/,2"%(%X9Y34B%2,4H"%WJ’=Z3BM24"%IK98/,4HB1/64(%

IK9X2,$BC24H!%S9R/,$B1/6!

"$%&’’()(&*+,-#./01(!0(2%31’1!4!15(-21#6%%.,!)0.7! "!))*"%%.1!,

($87-(,7&*9(&’&)6,!:;1!(-,’<(2&7-0(2&*/.,!:&!)=-&51!0(%31!,! (F))"!%%.1!,

!$>(6?,@&-,#&-6&*%&!#1!(!#,’A6!,B102%C&-#.D(2#(-!4!15(-21#6%E1F,!?"))*@%%.1!,

67)%&4.%&S2H/BGHT2$-2.3;$116-E2T3%<24E3;.3-40/,4T$4H&./3Q23.$4HH$6,4T524%24H24.-6;2$4;,-3.<[21,%%<-3[-3;34.B
,.2:3&Q/3E32H/.3TC3,4()*LM((!P9,H3;7-$CIJBK8LG0\2-1$49BLMT,.24H-3;6%.;7$-3,-%<4$-2.3BT2$-2.3%%,.3[<-$D343B
T2$-2.37-$C./3Q23.$4HH$624.-6;2$4,4TM2$.2.3BT2$-2.37-$C./3524%24H24.-6;2$4,-3""!"&>N>&@$G,"!O"F$%
""!>&FN(&!$G,"!O"!$%""!(&PN>&($G,"!O"($%-3;[31.2:3%<%2C[%<24H./,../3<E3-37$-C3T24./3+,-%<8-3.,B
13$6;&Q/3E32H/.3TC3,4()?LM(()*LM,H37$--$64T\2-1$4;7-$C%,.3[<-$D343BT2$-2.37-$C./3Q23.$4HH$624.-6;2$42;
"(F"!NF>$G,"!OP$%;6HH3;.24H./,../3M,;3C34.$7./3’$-./8/24,1-,.$4;/$6%T3D2;.24./3-3;3,-1/,-3,&Q/3/2H/B
GHT2$-2.3;,-31/,-,1.3-2\3TM<34-21/C34.24GH"%’,%,4T%2H/.-,-33,-./3%3C34.;"I]++$&Q/3<,-3[$$-24/3,:<
-,-33,-./3%3C34.;"S]++$,4T/2H/723%T;.-34H./3%3C34.;"Ŝ 0+$%M324H;2C2%,-.$,T,U2.3&Q/3$116--3413$7./3C,4B
.%3[3-2T$.2.3D34$%2./;,4T./3/2H/BGH73,.6-37$-./3;324.-6;2:3-$1U;2C[%<./,../32-[-2C,-<C,HC,;/$6%TM3T3-2:3T
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7-$C./36[[3-C,4.%3&S$E3:3-"0-B’T2;$.$[211$C[$;2.2$4;#";-$)&?)>?FA)&?)??(%!’T##&:,%63;$A!&@F.$
A"!&!)&"T3[%3.2$424Ŝ 0+",4T./3$116--3413$7./3J-1/3,424/3-2.3T\2-1$4;;6HH3;../,.1-6;.,%C,.3-2,%;M324:$%:3T24./3
T3-2:,.2$4$7[-2C,-<C,HC,&Q/31$C[$;2.2$4,%T2773-3413M3.E334./3T2$-2.3;7-$C./3Q23.$4HH$6,4T524%24H24.-6;2$4;1$6%TM3
,..-2M6.3T.$C,HC,;$6-13;,4T[,-.2,%C3%.24HT3H-33;&K.2;1$4;2T3-3T./,../3+,-%<8-3.,13$6;/2H/BGHT2$-2.3;E3-37$-C3TM<
./3C2D3TC3%.24H$7./3T3%,C24,.3T%2./$;[/3-3#%2./$;[/3-21C,4.%3V1-6;.&,4T,;./34$;[/3-3"M,;3T$4./32-H3$1/3C2;.-<"./3
C,4.%3BT3-2:3TD34$%2./;",4T./3+,-%<G3;$\$21%2./$;[/3-213:$%6.2$4,-</2;.$-<$7./33,;.3-4’$-./8/24,1-,.$4&
8$9:’&5)$/2H/BGHT2$-2.3%1/-$4$%$H<%H3$1/3C2;.-<%G3;$\$21%Y3;.0/,4T$4H&

!!华北克拉通东部以其特殊的大地构造位置以及
广泛出露的中生代岩浆岩"已经成为研究华北克拉
通中生代大陆岩石圈形成与演化的一个天然实验室

#G34\23;,4TX6""@@P%=-27724(#,’&""@@P%吴福
元和孙德有""@@@%许文良等""@@@"()))"())!"

())>%R/,4H(#,’&"())(%=,$(#,’&"())>%裴福
萍等"())>%Y6(#,’&"())F%Y,4H(#,’&"())F&&
然而"在中生代岩浆作用与岩石圈性质和减薄时间
的关系研究中"鲁西高镁闪长岩的研究占有重要位
置&虽然以往进行过年代学和地球化学研究"但因测
试方法和精度的制约"使其对该类岩浆作用的形成
时代和成因认识不一#山东省地质矿产局第四地质
研究院"())!%许文良等"())>,"())>M&&本文报道
了鲁西莱芜铁铜沟辉石闪长岩和淄博金岭黑云母闪

长岩中锆石IJBK8LG09BLM定年结果和岩石地球
化学特征"并讨论了该类岩石的成因&

图"!鲁西地区地质略图

2̂H&" 0U3.1/H3$%$H21C,[$7Y3;.0/,4T$4H
"&第四系%(&第三系%!&中生界%>&古生界%F&太古界%*&中生代青山期火山岩%?&辉长岩%P&高镁闪长岩%@&断层%")&采样点

"!地质概况和岩体地质

鲁西地区位于华北克拉通的东部"郯庐断裂带
以西"东南与苏鲁A大别超高压碰撞带相接&区内地
层主要为太古代泰山群’古生代寒武系’中下奥陶统
和石炭!二叠系&中生代主要为断陷盆地沉积"新生
代为河湖相沉积&该区除广泛分布前寒武纪岩浆岩
外"中生代侵入岩也较为发育&本文研究的莱芜铁铜
沟岩体以及淄博金岭岩体是其典型代表#图"&&
莱芜铁铜沟岩体分布于莱芜东南颜庄铁铜沟一

带"岩体出露面积约?UC("主要由早期苏长闪长岩
和晚期的辉石闪长岩构成"虽然野外可见到辉石闪
长岩包裹苏长闪长岩的现象"但二者没有烘烤现象"
表明它们的形成时间相近&苏长闪长岩呈灰黑色’辉
长辉绿结构’块状构造"主要矿物为斜长石’普通角
闪石’紫苏辉石和单斜辉石"少量黑云母"副矿物为
磁铁矿和锆石%辉石闪长岩呈半自形粒状结构"块状

(P
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图(!鲁西高镁闪长岩中锆石的阴极发光"8I#图像

2̂H&( 8,./$T$%6C243;13413"8I#2C,H3;$7;3%31.3T\2-1$4;7-$C./3/2H/BGHT2$-2.324Y3;.0/,4T$4H
J&铁铜沟岩体苏长闪长岩中的锆石的阴极发光"8I#图像$_&铁铜沟岩体辉石闪长岩中的(种锆石的阴极发光"8I#图像$8&金岭岩体黑

云母闪长岩中锆石的阴极发光"8I#图像

构造&主要组成矿物为斜长石和普通角闪石%其次为
单斜辉石&黑云母及少量石英和正长石&苏长闪长岩
与辉石闪长岩的主要差别在于前者中含有较多的紫

苏辉石%后者则以单斜辉石为主&岩石中含有丰富的
辉石岩和橄榄岩类包体"许文良等%())!#&岩体侵位
受近东西向断裂和近南北向断裂的交汇部位控制

"图"#&岩体侵入的围岩主要为太古代的古老变质
岩及奥陶纪的碳酸盐岩%岩体的东南侧被晚期的花
岗闪长岩所侵入&山东省区域地质志"())!#将其形
成时代确定为中生代燕山晚期"山东省地质矿产局
第四地质研究院%())!#&

$山东省地矿局地质综合研究队和实验室%"@PF&山东省岩浆岩研究
报告&

!!淄博金岭岩体位于淄博张店区花山一带%出露
面积约?UC(&主要由中细粒黑云母闪长岩和辉石
闪长岩构成&黑云母闪长岩呈灰黑色%中细粒半自形
结构%块状构造%主要由斜长石"*@‘#&普通角闪石
""!‘#和黑云母"?‘#构成%其次为石英和钾长石%
副矿物为磁铁矿&磷灰石和锆石&岩石中含有较多的
幔源辉石岩和橄榄岩包体&岩体的形态和展布方向
严格受北东向倾伏的短轴背斜控制&围岩为中奥陶统
的灰岩和石炭’二叠系的砂页岩&黑云母闪长岩中角
闪石和黑云母的aBJ-同位素年龄主体介于""(#
"(@G,$&山东省区域地质志"())!#依据其与地层和
其他岩体接触关系将其形成时代确定为中生代燕山

晚期"山东省地质矿产局第四地质研究院%())!#&

(!年代学

;&<!分析方法
用常规方法将锆石样品粉碎%并用浮选和电磁

选方法进行分选%再在双目镜下挑选出晶形和透明
度较好的锆石颗粒%然后将其与标准锆石@"F))和
Q+Gb]J"一起粘贴在环氧树脂表面%抛光后将
待测锆石进行透射光&反射光&阴极发光和背散射扫
描电镜显微照相&通过对阴极发光图像分析%选择吸
收程度均匀的区域进行分析&应用标准锆石@"F))
进行分馏校正&锆石9BLM同位素分析在西北大学
大陆动力学重点实验室的IJBK8LG0仪器上用标
准测定程序进行&详细的实验原理和流程见参考文
献"W6,4(#,’&%())>#&利用本方法对标准锆石
Q+Gb]J"作为未知样品测定获得的年龄为
">"FN>#G,"G0YZO)&""(%!O(>#"W6,4(#
,’&%())>#%该锆石的KZBQKG0年龄为">"*&?FN
)&(>#G,"_%,1U(#,’&%())!#&激光束的束斑为
!)%C&实验获得的数据采用J4T3-;34"())(#的方
法进行同位素比值的校正%以扣除普通LM的影响&
;&;!测定结果
鲁西高镁侵入岩测定锆石的阴极发光图像如图

(所示&从图(中可以看出%铁铜沟早期相苏长闪长
岩"图(J#和金岭黑云母闪长岩"图(8#中的锆石以
及铁铜沟辉石闪长岩中的部分锆石"图(_B1%T#内
部结构均匀%都表现出条带状的均匀吸收%锆石多呈
长条状%具有典型岩浆锆石的特征&此外%铁铜沟辉

!P
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图!!鲁西中生代高GH闪长岩中锆石IJBK8LG09BLM谐和图

2̂H&! 8$41$-T2,T2,H-,C;/$E24H,H3T,.,7-$CIJBK8LG09BLM\2-1$4T,.24H$7./3/2H/BGHT2$-2.3;24Y3;.0/,4T$4H
,&莱芜铁铜沟岩体早期苏长闪长岩"M&莱芜铁铜沟岩体辉石闪长岩"1&为图M的底部放大"T&金岭岩体黑云母闪长岩

石闪长岩中的部分锆石呈浑圆状#并具有核边结构
$图(_B,#M%&本次对鲁西高镁闪长岩中的*@粒锆
石进行了IJBK8LG09BLM定年分析#结果见表"&
所有的9BLM同位素分析数据都标注在图!中&
从表"和图(&图!中可以看出#铁铜沟岩体早

期苏长闪长岩中多数锆石IJBK8LG09BLM的定年
结果()*LM’(!P9年龄介于$""@N!%#$">(N>%G,
之间#"F个样品的()*LM’(!P9年龄加权平均值为
$"!"&>N>&@%G,$图!,%"铁铜沟岩体晚期辉石闪
长岩中阴极发光图像呈条纹状吸收锆石的IJB
K8LG09BLM定年结果()*LM’(!P9年龄介于$"(@N
!%#$">(NF%G,之间#这"!个样品的()*LM’(!P9年
龄加权平均值为$"!>&FN(&!%G,$图!1%"而浑圆状
锆石的IJBK8LG09BLM谐和年龄$()?LM’()*LM%为
$(F"!NF>%G,$图!M%"金岭岩体黑云母闪长岩中
锆石主体的IJBK8LG09BLM定年结果()*LM’(!P9
年龄介于$"(PNF%#$">"N?%G,之间#这"(个样

品的()*LM’(!P9年龄加权平均值为$"!(&PN>&(%G,
$图!T%&

!!岩石地球化学特征

=&<!主量元素
表(列出了铁铜沟岩体和金岭岩体的主要元

素&微量元素和同位素的分析数据&本区辉长闪长质
岩石02b(含量在F>‘#*)‘#Q2b(含量在)&F*‘#
"&)F‘#J%(b! 含量在"(‘#"F‘#GHb含量高达

F&@P‘#@&?*‘#其GH"值$GH"OGH(V’$GH(VV
3̂(V%%介于*!#*P之间#’,(b变化于!&!(‘#
!&P"‘之间#a(b变化于"&!F‘#(&FF‘之间#
’,(b’a(b比值介于"&>"#(&?!之间&该类岩石在
硅A碱图上均为亚碱性系列$图>%#所表现出的富钠&
高镁#与JT,U2.3具有相似的特征&

*P
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表;!鲁西中生代高镁闪长岩的主量!微量元素含量和3&0>5同位素组成

Q,M%3( +%3C34.,%1$4.34.,4T0-B’T2;$.$[211$C[$;2.2$4$7./3G3;$\$21/2H/BGHT2$-2.3;7-$CY3;.0/,4T$4H

样号
莱芜铁铜沟 淄博金岭

IY")B" IY")B? IY""B" IY""B( IY""B! IY""BF IY""B"!IY""B"> R_?B" R_?B! R_?B* R_?B@
02b( F@&(( F*&?( F*&P* F?&() F?&"> F@&"? F@&?F F@&!> F>&)) F>&P@ F>&PP F>&@?
Q2b( )&F* )&*> )&*F )&*( )&*> )&FP )&F* )&F* )&@> "&)F "&)F "&)>
J%(b! ">&!F ">&!P ">&!" ">&!! ">&(* ">&?@ ">&F@ ">&*) "(&@( "(&(! "(&!! "(&PP
Q̂3(b! *&!? ?&@! ?&P" ?&F( ?&*> *&>( *&(@ *&(F @&)! P&P? P&?" P&?*
G4b )&)@ )&"" )&") )&") )&") )&)@ )&)@ )&)@ )&"( )&"( )&"" )&""
GHb *&!> *&P> *&P) *&?( *&?) F&@P *&)* *&(" @&?* @&)! P&P@ P&")
8,b F&FP ?&>" ?&)@ *&@? *&@F F&FP F&F" F&F@ ?&>! ?&)* *&?" *&FF
’,(b !&F@ !&!? !&!@ !&>P !&>> !&P" !&?" !&?" !&*P !&!( !&>( !&>P
a(b (&FF "&P( "&@* (&)! (&)? (&!F (&>> (&>( "&!F (&"( (&() (&"?
L(bF )&"@ )&(! )&(( )&(" )&(" )&(( )&"@ )&"@ )&!? )&>" )&!@ )&!?
IbK )&P@ )&>F )&F( )&F? )&*> "&)* )&?> "&(P )&(! )&?) )&@) "&)P
总量 @@&?! @@&@) @@&?" @@&?F @@&?@ "))&)F @@&@! "))&(> @@&P! @@&P) @@&F@ @@&F"

’,(b"a(b "&>" "&PF "&?! "&?" "&** "&*( "&F( "&F! (&?! "&F? "&FF "&*)
GH" **&> *!&" *!&! *!&@ *!&F *>&@ *F&* **&! *P&( **&@ **&@ *>&?
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R4 *@&> ?P&" ??&) ?F&( ??&* *(&* ?"&@ **&F @@ "!) @* "(P
=, ()&" "@&" "@&( "@&! "@&( "@&@ ()&F "@&! "P&) "P&( "?&? "?&P
=3 "&>! "&>? "&>! "&!P "&>" "&!! "&>* "&!* "&F? "&F> "&F( "&>*
]M ??&? >P&@> F"&** F*&) F>&> *P&" ?!&* *?&" !*&"? F)&)" F"&>" >F&*"
0- F@@ *)) F@! FP) F?@ **) F@> F@P **) *?@ *F> **>
W ">&) "F&* "F&F "@&F "F&* "*&P ">&* "*&F ((&> ((&( ("&? ("&)
R- PP&P ?"&? P"&( *!&F ?*&( P*&( ""P @!&) """&! @F&( *@&" ?!&)
’M *&PP F&!F F&>! *&)P F&@P ?&"* ?&)* *&@" @&! ")&" ")&> ")&)
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L- F&)" F&"* F&)@ F&"P F&"@ F&P" F&)? >&@* ?&!F ?&F! ?&(* *&P)
’T ()&( ("&P ("&> ("&F ("&? (>&) ()&> ()&) !(&) !!&! !"&@ (@&@
0C !&@! >&!> >&() >&"? >&(F >&*( !&P? !&P" *&FF ?&)F *&*? *&"?
+6 "&"! "&(F "&(( "&"@ "&(" "&(P "&"! "&"! "&P( (&)( "&@> "&P)
=T !&>@ !&?P !&?> !&?* !&?P >&"F !&F> !&>! F&@( *&!* *&)* F&*>
QM )&>F )&F( )&F) )&>@ )&F) )&FF )&>* )&>F )&?P )&P> )&P) )&?F
Z< (&!! (&?" (&*" (&*( (&*! (&P@ (&>! (&!* !&@F >&"* !&@? !&?*
S$ )&>F )&F( )&F" )&F) )&F) )&FF )&>? )&>F )&?( )&?> )&?" )&?"
+- "&"? "&!P "&!( "&!! "&!> "&>F "&(F "&() "&P" "&P( "&?F "&?"
QC )&"? )&() )&"@ )&"@ )&() )&(" )&"P )&"? )&(F )&(F )&(> )&(>
WM "&"? "&!F "&!( "&!) "&!( "&!P "&(> "&"@ "&?) "&*( "&F* "&F?
I6 )&"P )&(" )&(" )&() )&(" )&(" )&() )&"@ )&(F )&(> )&(> )&(!
S7 (&*( (&"( (&>? (&)! (&!" (&*" !&(P (&P) !&)> (&?" (&"@ (&(>
Q, )&F? )&!? )&!@ )&>! )&>( )&F) )&F" )&F) )&*( )&*! )&*F )&*!
LM "*&F@ "F&FP "*&(? "?&)) "?&)@ "!&*( "P&!" "F&>@ P&*? ()&(? @&!! (!&*"
Q/ ?&F> F&)" F&(* *&!) *&"! *&(" ?&?( ?&"! >&)* !&() !&)? !&)*
9 "&"* "&F! "&*? "&@F "&P@ "&*( "&F> "&(* "&)> )&P( )&?) )&?F
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续表;

样号
莱芜铁铜沟 淄博金岭

IY")B" IY")B? IY""B" IY""B( IY""B! IY""BF IY""B"!IY""B"> R_?B" R_?B! R_?B* R_?B@
0-"W >(&@* !P&>* !P&"P (@&** !?&)? !@&"@ >)&F? !*&"F (@&F( !)&F> !)&"F !"&**
I,"WM ()&)! "*&(? "*&F( "?&F> "*&P> "P&@@ "@&(? "@&P? "*&>) "?&(@ "?&F@ "*&)"
’M"I, )&!) )&(> )&(F )&(? )&( )&(? )&!) )&(@ )&!! )&!* )&!@ )&>))
]++ "((&F! "(F&"" "(!&P! "!)&** "(F&*! ">"&>@ "(>&@> "(F&)> "?!&** "??&!* "?"&@) "*)&F"
I]++ @@&"F @P&P* @?&@) "))&?( @@&FF ""!&(F "))&F! @@&)* "!F&@" "!@&)@ "!>&P@ "(>&@!
S]++ (!&!? (*&(F (F&@! (@&@> (*&)P (P&(> (>&>" (F&@P !?&?F !P&(? !?&)" !F&FP

P?0-"P*0- )&?)?>")&?)?())&?)?(>)&?)?F))&?)?F))&?)??))&?)??()&?)?*!)&?)F)*)&?)F>P)&?)F>>)&?)F"(
P?0-"P*0-##$)&?)*?()&?)*??)&?)*?P)&?)*@@)&?)?)))&?)?"F)&?)?)*)&?)?)!)&?)>??)&?)F)P)&?)F)!)&?)>?F
">!’T"">>’T )&F"("?)&F""@@)&F"()")&F""P@ )&F"("")&F"("!)&F"("!)&F"((?)&F"(!P)&F"(!!)&F"((F
!’T##$ A?&P( A""&!* A""&)! A"!&!) A@&)( AP&>? AP&>P A*&)> A!&@F A>&P! A*&>F
*0C"’T A)&>) A)&!@ A)&>) A)&>) A)&>" A)&>( A)&>" A)&!? A)&!F A)&!* A)&!?
GZG "FFF "P@! "P!) "@P? "*!" "F*) "F?) ">@P "!?> ">(@ "F>*

!!主量元素#‘$%微量元素#")A*$和0-B’T同位素均在西北大学教育部大陆动力学重点实验室完成&分析方法&主量元素’大型XB荧光光

谱(微量元素’等离子质谱#K8LBG0$(0-B’T同位素’G8BK8LG0&

图>!鲁西高镁闪长岩的02b(A#’,(bVa(b$变异图

2̂H&> 02b(:;&#’,(bVa(b$:,-2,.2$4T2,H-,C7$-/2H/B
GHT2$-2.3;24Y3;.0/,4T$4H
碱性和亚碱性之间的界限引自K-:243,4T_,-,H,-#"@?"$

=&;!微量元素
鲁西高GH闪长岩的稀土元素的球粒陨石标准

化曲线均显示出富含轻稀土元素#I]++$%贫重稀
土元素#S]++$%具有微弱+6的负异常特征#图

F,$&稀土元素总量为"((&F!#"?!&**%H"H’
#I,$’"#WM$’介于"*&)#()&)之间’"+6值介于
)&P?#)&@(之间&与铁铜沟岩体相比’金岭岩体具
有更高的]++丰度’但二者的配分型式相似&该类
岩石的]++丰度明显低于相邻方城和费县同时代
玄武岩的]++丰度#R/,4H(#,’&’())((裴福萍
等’())>$&
在微量元素原始地幔标准化蛛网图上#图FM$’

该类岩石富含大离子亲石元素#]M%_,%Q/$’而高
场强元素#’M%Q,%R-%S7$明显亏损&此外’9和0-
具有正异常’0-"W介于(@&F#>!&)之间’其特征有

别于岛弧系列火山岩’与中国东部埃达克质岩石相
类似#张旗等’())"$&
高镁闪长岩中的过渡族元素01%8$%’2的含量

分别为#"@&(#(@&*$c")A!%#*F#P!$c")A!和
#@!#(*"$c")A!#表($&该值明显高于全国同类岩
石的平均值&结合其 GH"值#*!#*P$’可以认为它
们的基性端元具有地幔橄榄岩部分熔融形成的原始

岩浆的成分特征#̂-3<(#,’&’"@?P$&
=?=!3&0>5同位素
鲁西中生代高 GH闪长岩P?0-"P*0-##$值介于

)&?)>?F#)&?)?"F之间’!’T##$值变化在A!&@F#
A"!&!)之间&与铁铜沟岩体中的辉石闪长岩相比’
淄博金岭岩体黑云母闪长岩的P?0-"P*0-##$值相对
偏低#)&?)>?F#)&?)F)P$’而!’T##$值偏高
#A!&@F#A*&>F$#图*$’这种0-B’T同位素组成
明显不同于由俯冲大洋板片部分熔融形成的熔体的

成分#Z37,4.,4TZ-6CC$4.’"@@)$’而类似于下部
大陆地壳和拆沉下部大陆地壳部分熔融形成的

,T,U2.3岩石的0-B’T同位素组成 #L3.7$-T,4T
J./3-.$4’"@@*(X6(#,’&’())($&鲁西中生代高
GH闪长岩基本上都位于地幔演化趋势线上’部分
铁铜沟岩体中的辉石闪长岩与大别中生代镁铁质侵

入岩具有相似的0-B’T同位素组成#5,/4(#,’&’
"@@@$’而P?0-"P*0-##$值明显低于方城和费县中生代
玄武岩#R/,4H(#,’&’())((裴福萍等’())>$&与原始
地幔相比’该类岩石表现出相对较高的P?0-"P*0-初始
比值和较低的!’T##$值’这暗示在岩浆源区或岩浆侵
位结晶过程中应有陆壳物质的涉入’这也可从该类岩
石相对富含a(b和IKI+%亏损Ŝ 0+的特征得到印

PP



!第"期 !杨承海等!鲁西中生代高GH闪长岩的成因

图F!鲁西高镁闪长岩的球粒陨石标准化]++配分型式",#和原始地幔标准化的微量元素蛛网图"M#

2̂H&F 8/$4T-2.3B4$-C,%2\3T]++[,..3-4;",#,4T[-2C2.2:3C,4.%3B4$-C,%2\3T.-,133%3C34.;[2T3-T2,H-,C"M#$7/2H/BGHT2$B
-2.3;7-$CY3;.0/,4T$4H

原始地幔标准化数据引自064,4TG1Z$4$6H/""@P@#

图*!鲁西中生代高 GH闪长岩"P?0-$P*0-#2 与!’T"##
""!)G,#变异图

2̂H&* K42.2,%"P?0-$P*0-#2:;&!’T"##""!)G,#T2,H-,C7$-./3
G3;$\$21/2H/BGHT2$-2.3;24Y3;.0/,4T$4H

资料来源!华北克拉通下地壳和上地壳引自5,/4(#,’&""@@@#%扬子
克拉通下地壳引自8/34,4T5,/4""@@P#%大陆上地壳引自5,/4(#,’&
""@PP#%角峪岩体引自X6(#,’&"())>#

证&所有样品’T的模式年龄均位于"!?>#"@P?G,
之间&这进一步表明该类岩石的岩浆源区有古老陆壳
物质的涉入&

>!讨论

@&<!高镁闪长岩的形成时代
从铁铜沟岩体’金岭岩体中锆石的阴极发光图

像可以看出"图(#&锆石的自形A半自形晶形’均匀
的条带状吸收特征均表明它们具有岩浆成因&而对
此所测定的IJBK8LG09BLM谐和年龄应代表岩浆

的结晶年龄&铁铜沟苏长闪长岩’辉石闪长岩和金岭
黑云母闪长岩锆石的()*LM$(!P9加权平均年龄分别
为""!"&>N>&@#G,"!O"F#’""!>&FN(&!#G,"!O
"!#和""!(&PN>&(#G,"!O"(#&上述测定结果表明
岩体的侵位结晶年龄为早白垩世&这与对鲁西中生
代侵入岩所做的J-BJ-定年结果""(>#"!(#G,"许
文良等&())>#相吻合&同时与华北克拉通东部"胶东
和辽东#中生代侵入岩"辉长岩和花岗质岩石#中锆
石IJBK8LG09BLM定年和0S]KGL9BLM定年的
结果相一致"罗振宽和苗来成&())(%X6(#,’&&
())>1%Y6(#,’&&())F#&
@&;!岩浆源区及性质
鲁西中生代高镁闪长岩的成因一直是地质学者

们争论的问题之一&主要观点有(种!一种认为该类
岩石的岩浆起源于上地幔"许文良等&"@@!&())!&

())!M#%另一种认为该类岩石的岩浆主要起源于下
地壳或壳A幔过渡带"8/34,4TR/$6&())>#&该类岩
石的地球化学特征和锆石的成因及年代学特征可以

帮助我们了解鲁西中生代高镁闪长岩的成因&
鲁西中生代高GH闪长岩中含有丰富的地幔橄

榄岩包体"许文良等&"@@!&())!,#&这种特征暗示
其寄主岩浆应起源于岩石圈地幔&该类岩石中的高

GH特征’富含过渡族元素"01’8$’’2#也证明了上
述认识&实验岩石学的成果也表明&玄武质成分的原
岩发生部分熔融并不能形成具有高GH特征的埃达
克岩"],[[(#,’&&"@@F#&然而&铁铜沟岩体辉石闪
长岩中少量具有晚太古代年龄的继承锆石的存在’
该类岩石中高场强元素"’M’Q,’R-’S7#的亏损以
及0-B’T同位素的组成均表明岩浆起源或演化过

@P
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程中有古老地壳物质的参与&那么"幔源岩浆中陆壳
物质涉入是在岩浆源区发生的还是在岩浆上升过程

中发生的？鲁西中生代高GH闪长岩中地幔橄榄岩
包体的岩石地球化学研究表明"该类包体中普遍发
育富硅质交代作用#许文良等"())>,$"且具有较高
的P?0-%P*0-比值和较低的!’T##$值#许文良等"
())!M$"这种特征暗示陆壳物质的涉入应发生在岩
浆源区&此外"与之相邻的方城和费县玄武岩"虽然
具有地幔橄榄岩包体和捕虏晶"但仍具有异常高
的P?0-%P*0-比值#)&?")#)&?"($和很低的!’T##$值
#A"F#A()$#R/,4H(#,’&"())(&裴福萍等"
())>$"玄武质岩浆的快速喷发很难发生如此大的混
染"岩浆源区中陆壳物质的涉入是其最佳解释&由此
可以判定鲁西中生代含地幔包体的高镁辉长质!闪
长质岩石的成因为起源于有少量陆壳物质涉入的上

地幔的原始岩浆结晶演化的结果&
从主量元素’微量元素和0-B’T同位素组成可

以看出"铁铜沟岩体辉石闪长岩与金岭黑云母闪长
岩具有一定差异"造成这种差异的原因应归因于岩
浆源区性质的差异和部分熔融程度的不同&前者主
要反映在0-B’T同位素组成上"后者则反映在]++
#尤其是I]++$丰度上"如金岭黑云母闪长岩0-B
’T同位素组成更靠近原始地幔"而铁铜沟岩体辉
石闪长岩的0-B’T同位素组成显示岩浆源区有更
多的陆壳物质涉入&金岭黑云母闪长岩较高的]++
丰度暗示岩浆形成过程中源区物质具有较低的部分

熔融程度&
@&=!鲁西中生代高镁闪长岩的成因
鲁西中生代高镁闪长岩与典型的埃达克岩石具

有类似地球化学特征"这暗示在该类岩石形成之前"
华北克拉通东部可能存在一次重要的陆壳加厚过

程&这已经从近年来在徐淮地区中生代埃达克岩石
中榴辉岩捕虏体的发现得到了证明#许文良等"
())!M$&因榴辉岩捕虏体的高压A超高压变质的时
间与大别!苏鲁超高压变质的时间基本相同"这一
陆壳加厚过程应与扬子克拉通与华北克拉通之间中

生代早期的俯冲碰撞事件相联系#许文良等"
())!M$&断离的俯冲板片#扬子克拉通$和加厚岩石
圈#华北克拉通$的拆沉必然因其较高的密度而进入
到软流圈"这些榴辉岩捕虏体的部分熔融所产生的
富硅质熔体必然造成对上部地幔橄榄岩的交代!!!
即目前我们在这些地幔纯橄岩捕虏体中所见到的斜

方辉石脉体就是最好的例证#许文良等"())>,&

8/34,4TR/$6"())F$&上涌的软流圈物质与受交
代地幔橄榄岩的部分熔融便产生了本区高GH闪长
质岩浆&

F!结论

#"$鲁西中生代高镁辉长闪长质岩浆活动形成
于中生代早白垩世"锆石 9BLM年龄介于"!(#
"!@G,之间&#($鲁西中生代高镁闪长岩以高镁’富
钠和富含轻稀土元素’贫重稀土元素和亏损高场强
元素为特征"其P?0-%P*0-##$值介于)&?)>?F#
)&?)??(之间"!’T##$值变化在A!&@F#A"!&!)之
间&#!$鲁西中生代高镁闪长岩的岩石地球化学和所
含包体特征暗示其原始岩浆主要起源于上地幔橄榄

岩的部分熔融"岩浆源区有少量陆壳物质的涉入&
#>$中生代早期断离的扬子克拉通俯冲板片和拆沉
的岩石圈#下地壳V上地幔$与软流圈的混熔应是产
生本区早白垩世高镁闪长质岩浆的主要动因&
致谢!衷心感谢河北省廊坊地调院实验室李林

庆主任在样品分离和挑选过程中给予的帮助"同时
感谢西北大学大陆动力学重点实验室在锆石IJB
K8LG09BLM分析#主量元素#微量元素和0-B’T同
位素分析中给予的支持&

A$+$&$(.$)
J4T3-;34"Q&"())(&8$--31.2$4$71$CC$4%3,T249BLM,4,B
%<;3;./,.T$4$.-3[$-.()>LM&%.(B$9(&’&""@((F@A
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