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苏鲁造山带五莲新元古代花岗岩类
成因的 Sr-Nd同位素证据
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中国地质科学院地质研究所,北京 100037

摘要:五莲新元古代花岗岩类分布于五莲断裂以北 ,动力变形强 , 但变质程度弱 , 仅达到绿片岩相. 岩性以黑云正长花岗质

为主 ,少数为石英正长质. 岩石中 Sr 同位素初始值的变化范围很广 ,从 0. 697 306 ～ 0. 753 765 , 除了部分是由于源区的不均

一或多源不同比例混合外 ,岩浆侵位过程中或固结后的次生扰动可能也起着一定的作用. 而它们的εNd(750 Ma)均为负值

且变化范围广( - 3. 1 ～ - 24. 3), Nd 同位素二阶段模式年龄从 1. 7 ～ 3. 4 Ga ,均显示它们的源区以古老的地壳为主 , 但具有

多源混合的特征.推测五莲新元古代花岗岩类最可能的成因是太古代的 T TG 片麻岩(主要是其中的英云闪长质组分)在压

力约0. 8 Gpa(相当于～ 25 km 的中下地壳)条件下发生部分熔融 ,并混入了不同比例的年轻地幔来源物质.地幔来源物质的

加入对于五莲新元古代花岗岩类的成因有重要的影响.
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Petrogenesis of Neoproterozoic Granitoids from the Wulian Region

in the SuluOrogen:Sr-Nd Isotopic Constraints
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Inst itute o f Geolog y , Ch inese Academ y o f Geo logical S ciences , Beij ing 100037 , Ch ina

Abstract:The Neoproter ozo ic g ranitoids in Wulian region are lo ca ted no rth of the Wulian fault. They have underg one str ong

dynamic defo rmation but are slightly metamorphosed(gr een-schist facies). The g ranitoids are mainly bio tite-syenog ranitic in

composition w ith mino r quar tz syenitic. The initial 87S r /86 Sr ra tios (I Sr) are wide , ranging from 0. 697 306 to 0. 753 765.

This may par tially be ascribed to the inhomogeneity of magma source material o r multi-source mixing with different propor-

tions. Secondary disturbed after the g ranitic body's intrusion and concre tion may also play a r ole , to some degr ee. The εNd

(750 Ma) values of the g ranitoids are all low er than 0 and w ith wide ranges( - 3. 1 to - 24. 3), and the model age s(T DM) of

two stages ranges f rom 1. 7 to 3. 4 Ga. This indicates tha t the parental magma o f the Neopro te rozoic g ranitoids in the Wulian

region was primarily derived fr om c rustal ma te rials but with the mixed feature s of multi-sources. Therefo re , the Neopro tero-

zoic g ranitoids in Wulian have most probably been genera ted by pa rtial melting of Archaean TTG gneisse s(major tonalitic

component thereinto) a t pressures o f about 0. 8 Gpa(i. e. within the middle o r the lower crust), and the addition o f different

propor tions of mantle-de riv ed juvenile materials. The addition o f mantle-derived materials has been an impor tant influence on

the gene sis o f the Neoprotero zo ic g ranitoids in the Wulian region.

Key words:g r anitoid;Sr and Nd iso tope;par tial melting;Wulian;Sulu oro gen.

　　苏鲁 -大别造山带内广泛分布有新元古代的变 质花岗岩类 ,据统计 ,它们占了造山带内整个片麻岩
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图 1　五莲地区地质简图

F ig . 1 Geo log ical sketch map o f Wulian

出露面积的 70%～ 80%(Zhai et al. , 1994;郑祥身等 ,

1999;Xue et al. , 2001;薛怀民等 ,2005a),成分包括奥

长花岗质 、二长花岗质 、碱长花岗质 、花岗闪长质以及

英云闪长质等多种类型.但由于造山带内的这些花岗

岩类普遍遭受过超高压变质及随后退变质作用的改

造 ,原岩的地球化学特征已发生了不同程度的改变 ,为

讨论扬子板块北缘晚元古代大规模岩浆作用的特征、

成因 、岩浆作用的构造背景与动力学机制等带来诸多

不便.近几年 ,在造山带北缘的山东五莲和安徽北淮阳

地区(周建波等 ,2001;薛怀民等 ,2005b;黄洁等 ,2005)

陆续发现了一些原属扬子基底的浅变质岩块 ,它们是

扬子板块三叠纪向华北板块俯冲过程中被刮削下来的

构造岩块.五莲新元古代花岗岩类与苏鲁超高压变质

带内的正片麻岩在岩石组合和形成时代上均有可比

性 ,虽然动力变形较强 ,但变质程度微弱 ,仅达到绿片

岩相.这些浅变质的扬子板块基底岩块不仅为研究扬

子板块北缘新元古代的岩浆作用提供了直接研究对

象 ,对于恢复超高压变质杂岩的原岩性质 、研究超高压

变质作用过程中元素的地球化学行为也提供了难得的

参照物.本文主要是研究五莲杂岩中片麻岩的 Sr 、Nd

同位素组成特征 ,探讨岩浆的成因.

1　区域地质背景

在苏鲁造山带的五莲断裂以北发育了一套浅变

质(总体为绿片岩相)杂岩 ,包括变质花岗岩类 、变质

中基性岩(岩性以斜长角闪岩为主)、变质沉积岩(石

英岩 -千枚岩 -大理岩组合)等 ,各套岩石组合之间

多为断层接触 ,在以前的地质文献中统称为五莲群.

该杂岩并非连续的变质岩系 ,而是呈大小不等的断

块沿五莲断裂呈 NE向断续分布 ,宽 10 ～ 14 km ,主

体长约 20 km ,向西南端(莒南县桑园附近)断续延

伸至郯庐断裂边(图 1).

　　对于这套浅变质岩系的时代 ,赵达等(1995)在

五莲杂岩上部的石英岩和大理岩中发现有丰富的管

孔藻 ,类似于三峡地区陡山陀组和灯影组中的化石 ,

认为时代为震旦纪 —早寒武世. Zhou et al . (2003)

测得杂岩中变质花岗岩类的锆石 U-Pb 谐和年龄分

别为(672±4)Ma、(742±9) Ma 和(747±14)Ma.

Wu et al . (2004)用 LA-ICPM S 对锆石 U-Pb 原位

定年获得(738±10)Ma ～ (758±5)Ma 的结果. 据

此 ,五莲杂岩的时代总体可限定为晚元古代 ,这也成

为五莲杂岩归属于扬子基底的主要证据之一.
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图 2　五莲片麻岩的地球化学成分图解

Fig. 2 Geochemical compositions of repre sentative samples fr om the Wulian gneisses

a.石英(Q) -碱性长石(A) - 斜长石(P)三角分类图解(Le Mai t re , 1989);b. A /NK-A /CNK 关系图;c. (Nb+Y)-Nb构造环境判别图

(Pearce et al . , 1984);d. La /Yb～ Th /Yb判别图(Condie , 1989);e.稀土元素球粒陨石标准化曲线(球粒陨石数值据 Boyn ton , 1984);f .不

相容元素原始地幔标准化蛛网图(原始地幔数值据 McDonough and Sun , 1995);侵入岩系列的演化趋势据 Lamey re and Bonin(1991);

A.强碱性;B.适度碱性;C.二长质;D.钙碱性.资料来源:薛怀民等(2005b);黄洁等(2005)

2　岩石地球化学特征概况

五莲新元古代花岗岩类以黑云正长花岗岩为

主 ,少数为石英正长岩.在石英(Q)与碱性长石(A)

和斜长石(P)三角分类图解上 ,它们主要介于正长

花岗岩与碱性花岗岩分界线附近 ,演化趋势介于

Lamey re and Bonin(1991)的强碱性和适度碱性之

间(图 2a).它们在岩石化学上普遍表现为富碱 、高

K2O 、低 MgO和强烈贫 CaO 的特征. 与 SiO 2 含量

类似的普通花岗岩类相比 ,五莲地区新元古代花岗

岩类的 CaO 含量要低 1%以上. 从图 2b 可见 ,除极

少数样品为亚铝质外 ,大多数样品表现出明显过铝

的特性.这些花岗岩类具有低 Nb和 Y 含量 、相对高

La /Yb和 Th /Yb比的特征 ,在微量元素构造环境

判别图上均投影在大陆边缘岩浆弧范 围内

(图 2c ,2d),地球化学特征总体与太古代后的岩浆

弧花岗岩类(Mar tin , 1993 , 1994)具可比性. 此外 ,

五莲新元古代花岗岩类所表现出的较强的轻 、重稀

土元素分馏程度 、明显的负 Eu 异常以及平坦的重

稀土元素模式(图 2e)也类似于现代的活动大陆边

缘钙碱性花岗岩类 ,如美国加利福尼亚 Cascades地

区的酸性火成岩(Borg and Clynne , 1998).

在原始地幔标准化蛛网图上 ,五莲新元古代花

岗岩类均表现出强烈亏损P 和 Sr 的特征.高场强元

素 Ti 、Zr、Hf 、Nb 、Ta 的特征不尽相同 , 其中 Ti 、

Nb 、Ta 呈显著的负异常 ,Zr 、Hf虽然在部分样品中

也表现出一定程度的负异常 ,但大多数样品无异常

甚至明显的正异常(图 2f),这可归因于锆石的结晶

分异(薛怀民等 ,2005b).岩石中强烈亏损 Sr 和显著

的负 Eu异常部分可归因于斜长石的分离结晶 ,明

显的 P 负异常指示磷灰石和 /或角闪石的分离可能

也起着一定的影响作用 ,而强烈的 Ti负异常可用

钛- 磁铁矿的分离结晶加以解释.

3　S r 、Nd同位素组成

3. 1　样品描述与分析方法

样品 03 - 21和 03 - 32均为钾长花岗岩 ,不等

粒状结 构 , 弱片麻状构造 , 主要矿物 钾长石

(～ 50%)呈大的他形晶 ,内部常见不规则的出溶条
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表 1　五莲新元古代花岗岩类的 Rb-Sr和 Sm-Nd同位素组成

Table 1 Rb-Sr and Sm-Nd iso topic compositions of Neoprotero zo ic g ranitoids fr om Wulian

样号 03 - 13a 03- 17 03- 18 03 - 21 03 - 32 03- 40 03- 10a 03- 20 c

SiO 2 64. 79 69. 73 64. 48 74. 20 73. 71 73. 24 73. 60 75. 46

Sm 8. 467 4. 841 31. 24 15. 37 8. 127 7. 596 0. 674 1. 332

Nd 46. 68 50. 15 141. 3 35. 94 40. 16 41. 12 4. 77 6. 884

147Sm / 144Nd 0. 109 8 0. 058 4 0. 133 9 0. 258 9 0. 122 5 0. 111 8 0. 085 6 0. 117 1

143Nd /144Nd(±2σ) 0. 511703(10) 0. 511799(10) 0. 511590(13) 0. 512054(15) 0. 511 605(11) 0. 511189(15) 0. 510848(18) 0. 511596(19)

εNd(750 Ma) - 9. 9 - 3. 1 - 14. 5 - 17. 4 - 13. 1 - 20. 1 - 24. 3 - 12. 7

f Sm /Nd - 0. 44 - 0. 7 - 0. 32 0. 32 - 0. 38 - 0. 43 - 0. 56 - 0. 4

Sr 365. 9 51. 67 66. 74 91. 29 82. 98 123. 6 306 121. 7

Rb 90. 93 129. 2 90. 12 176. 8 161. 5 99. 11 119. 2 149. 3

87Rb /86 Sr 0. 714 6 7. 219 3 3. 888 3 5. 578 8 5. 606 6 2. 316 1. 118 7 3. 531 7

87S r / 86 Sr(2σ) 0. 714953(14) 0. 777339(13) 0. 746612 0. 764793(15) 0. 771 502(15) 0. 77944(13) 0. 726698(13) 0. 747204(15)

S r(750 Ma) 0. 707 031 0. 697 306 0. 703506 0. 702 946 0. 709 347 0. 753 765 0. 714 296 0. 708 052

TDM(Ga) 2. 1 1. 3 3. 0 2. 6 2. 9 2. 4

T2DM(Ga) 2. 2 1. 7 2. 6 2. 8 2. 5 3. 1 3. 4 2. 5

　　TDM为相对于亏损地幔的单阶段演化的模式年龄;T2DM为相对于平均陆壳的两阶段演化的模式年龄(t=750 Ma).

带.斜长石(～ 25%)呈自形- 半自形柱状 ,表面多已

发生明显的绢云母化.石英(<25%)呈细小的他形

粒状 ,边缘歪曲不规则 ,显示有一定程度的动态重结

晶.暗色矿物为黑云母 ,在样品 03 - 21中还出现角

闪石 ,但含量均不高.

样品 03 - 10a为细粒脉岩 ,似斑状结构 ,弱片麻

状构造.该样品中钠长石呈半自形板柱状 ,含量高达

60%左右 ,表面有较强的绢云母化蚀变.钾长石呈大

的他形似斑晶 ,裂纹发育且波状消光明显 ,含量约

20%.石英呈细小的他形粒状 ,有时充填在钾长石和

钠长石颗粒的间隙中 ,但多集中分布成团块. 该样品

中几乎不含暗色矿物.

样品 03 - 13a为眼球状糜棱岩化石英正长岩 ,

主要由大的钾长石碎斑 、少数为斜长石碎斑构成不

对称的眼球状构造. 基质为糜棱构造 ,动态重结晶作

用显著.

样品 03 - 17 、03 - 18和 03 - 40 均为糜棱岩化

二长花岗岩 ,岩石动力破碎较强 ,但仍保留有不少的

斜长石(钠长石)和钾长石碎斑 ,有些长石斑晶虽已

破碎 ,但碎斑之间尚依似可拼 ,说明糜棱岩化发生的

温度较低 ,尚没有引起长石的动态重结晶.但石英已

发生了明显的动态重结晶. 另外 ,样品 03 - 17 中出

现一定数量的角闪石(～ 2%).

样品 03 - 20c为二云二长糜棱岩 ,岩石中石英均

已发生强的动态重结晶而呈长条状 ,原岩结构几乎没

有保留 ,仅见少量的钾长石碎斑.片状矿物中出现 2

种云母 ,这在五莲新元古代花岗岩类样品中仅见.

Sm-Nd和 Rb-Sr同位素是在中国地质科学院地

质与地球物理研究所用常规方法测定的 ,具体流程参

见Cohen et al .(1988);Chavagnac and Jahn(1996)及

Jahn et al .(1996)的有关描述.分析结果列于表1.

3. 2　分析结果

表 1可见 ,五莲新元古代花岗岩类147 Sm /144Nd

比的变化范围较大 , 其中样品 03 - 21 的
147
Sm /

144Nd比高达 0. 258 9 ,而样品 03 - 17的147 Sm /144Nd

比仅为 0. 058 4 ,其他样品的147 Sm /144Nd 比大致类

似于上地壳的比值 0. 118(Tay lo r and McLennan ,

1985),反映五莲新元古代花岗岩类在成因上总体与

地壳物质有关.这些样品的εNd(750 M a)均为负值 ,

也意味着花岗岩类的源区以地壳为主 ,这也被岩石

中显著的 Nb 、Ta 负异常所证实(Condie , 1997). 除样

品03 - 10a外 ,其他所有样品的εNd(750Ma)值均显著

高于扬子板块早前寒武纪基底片麻岩的εNd值随时间

的演化线(图 3b),说明这些花岗岩类成因过程中有

年轻地幔来源物质的进入.这些花岗岩类εNd(750 Ma)

值的变化范围宽广(- 3. 1 ～ - 24. 3),也指示母岩浆

具混合源的特征.宽的εNd(750 Ma)变化范围可能指

示古老的地壳岩石和年轻的地幔物质不同程度的混

合.这从一定程度上也解释了在
147
Sm /

144
Nd 与

143Nd /144Nd关系图上 ,这些样品之间无线性关系 ,因

而构不成任何有意义的地质年龄数据的原因(图 3a).

这些样品的 Nd模式年龄 TDM也指示母岩浆中

混合作用的存在.如各样品的单阶段模式年龄差别

很大 ,且有 2个样品不能获得合理的模式年龄 ,二阶

段模式年龄的变化范围也很广 , 从 1. 7 ～ 3. 4 G a

(表 1). 其中最年轻的模式年龄(1 . 7Ga)对应的
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图 3　五莲新元古代花岗岩类的同位素组成

Fig. 3 Sr and Nd iso topic compositions o f the Neoproter ozoic g ranitoid from Wulian

a. 147Sm / 144Nd与143Nd / 144Nd关系图;b. Nd同位素初始值投影在εNd -时间演化图上(扬子基底 T TG 演化趋势据 Gao et a l . , 1999);

c. S r同位素初始值与 1 /S r关系图;d. Nd同位素初始值与 1 /Nd关系图.扬子基底 TTG 片麻岩资料据 Gao et al .(1999)

εNd(750 Ma)值负得最小( - 3. 1),而最大的模式年

龄(3. 4 Ga)对应的εNd(750 M a)值为 - 24. 3. 一种自

然的解释是区内新元古代的花岗岩类主要是由太古

代的中下地壳物质部分熔融形成的 ,其中混合了不

同比例的年轻地幔物质.

五莲地区新元古代花岗岩类 Sr 同位素初始值

的变化范围也很大 ,与具最大的εNd(750M a)值相对

应 ,样品 03 - 17的 IS r值最低(0. 697 306),不仅小于

地幔岩的初始值(～ 0. 704),甚至低于玄武质无球粒

陨石的初始值(0. 698 97),说明体系在岩浆侵位过

程中或者结晶以后受到过次生扰动(黄洁等 , 2005),

当然也可能是由于该样品的
87
Rb /

86
Sr 比高(7. 2),

使计算所得到的 IS r不确定性大(Chen et al . ,

2004).样品 03 - 40比较特殊 ,其 S r同位素初始值

高达 0. 753 765 ,具有中上地壳的同位素特征.

4　讨论

火山弧环境下高钾钙碱性中酸性岩浆的成因机

制主要有 2 种:一是镁铁质母岩浆(可能由地幔派

生)通过同化混染+分离结晶(AFC)或岩浆混合与

大陆地壳相互作用;另一种机制玄武质岩浆仅仅是

为地壳物质的部分熔融提供热源 ,相对硅质的岩浆

可通过下地壳组分的脱水熔融及随后的分离结晶演

化而来. 五莲地区新元古代花岗岩类低的
143
N d /

144Nd初始值 、普遍过铝的特性以及显著的 Nb 、T a

负异常都表明其岩浆源区以大陆地壳为主.

自然地 ,源区物质必然比部分熔融所形成的母

岩浆更富镁铁质而贫硅 ,因此下地壳的镁铁质组分

是五莲新元古代花岗岩类的一种可能源区. 但通常

的玄武质岩石是亚铝型的 ,大气降水或热液蚀变可

使其中的 A /CNK 值(Al2O 3 /CaO+Na2O+K 2O 摩

尔分子数)显著增加(Koprubasi and Aldanmaz ,

2004). Wy llie(1984)的实验结果也表明 ,变质玄武

质组分的脱水熔融可形成花岗质岩浆 ,并可通过

AFC 演化成高硅质的组分.五莲地区新元古代花岗

岩类平坦的重稀土元素模式(图 2e)和相对高的 Y

和 Yb丰度 ,指示部分熔融的残留相中不含石榴石.

而岩石中强的 Eu 和 Sr 负异常除部分可归因于斜

长石的分离结晶(薛怀民等 ,2005b)外 ,其中最偏基
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性的岩石也显示出明显的 Eu 和 Sr 负异常 ,说明部

分熔融的残留相中有大量的斜长石存在. Rapp and

Watson(1991)所作的无水熔融实验结果表明 ,高压

下(≥1. 5 Gpa)镁铁质岩石脱水熔融所形成的熔体

成分相当于高铝的奥长花岗质 ,残留相中不含斜长

石而含大量的角闪石和石榴石.当压力小于0. 8 Gpa

时 ,熔体中一般不出现石榴石而出现大量的斜长石.

在此压力条件下 ,无论水是饱和还是不饱和 ,所形成

的熔体成分都是强过铝质的(Ho llow ay and Burn-

ham , 1972;Beard and Lo fg ren , 1991)而类似于本

区的花岗岩类. 因此 ,区内新元古代花岗岩类的成因

是在压力 ～ 0. 8 Gpa ,大约相当于 25 km 深度的环境

下由中 、下地壳岩石部分熔融形成的.

但正如 Roberts and Clemens(1993)所指出的 ,

蚀变玄武岩中的 K2O含量通常很低 ,并不适宜作为

高 K花岗岩类的源区.他们进而认为高钾的 Ⅰ型花

岗岩起源于变质的含水中性钙碱性岩. 另一方面 ,

Co rrol and Wy llie(1989)的实验结果表明 ,英云闪

长质岩石的部分熔融可形成高钾的花岗质熔浆. 基

于本区晚元古代可能具活动大陆边缘的构造属性(薛

怀民等 ,2006),我们认为受俯冲板片脱水交代的中 、

下地壳(～ 25 km)太古代的 TTG片麻岩(主要是其中

的英云闪长质组分)是这些高钾 I 型花岗岩最可能的

源区. 但花岗岩类中大的 εNd (750 Ma)变化范围

(- 3. 1 ～ - 24. 3)可能意味着这些古老的地壳岩石部

分熔融过程中有不同比例的年轻地幔物质混入.

为具体估算这些花岗岩类形成过程中年轻的地

幔物质加入比例 ,我们利用 Nd 和 Sr 同位素资料计

算了地壳和地幔之间二元混合的关系. 计算结果表

明 ,仅有部分样品点(03 - 13a , 03 - 32 和 03 - 20c)

沿混合线分布 ,由这些点获得年轻地幔派生物质加

入的比例大约 40%～ 50%(图 4).至于其他点偏离

二元混合线的原因 ,一种可能是这些花岗岩类的成

因本身并不符合壳幔二元混合模型.我们更倾向于

认为岩浆侵位过程中或者结晶以后 ,S r 同位素体系

受到过次生扰动. 如果仅考虑混合过程中 Nd 同位

素的组成特征 ,五莲新元古代花岗岩类形成过程中 ,

年轻的地幔来源物质加入的比例为 10%～ 50%不

等. 样品 03 - 17 可能包含了更多的地幔物质

(70%),而样品 03 - 40则继承的主要是中上地壳的

同位素组成.

需要说明的是 ,所选地壳和地幔组成的不同对

计算结果有较大的影响 ,我们检验了多种可能适合

图 4　五莲新元古代花岗岩类的εNd(750 Ma)与 ISr关系图解

F ig . 4 εNd(750 M a)vs. I Sr diag ram show ing mixing co rrela-

tio n betw een the pr esumed mantle component and

crustal components for the Neopro terozoic g ranitoid

from Wulian

将扬子地台北缘随州地区晚元古代末期的辉长岩(S r =166μg /g ,

ISr=0. 7045 , Nd=14. 16μg /g , εNd(750 Ma)=+4. 6)代表地幔组分.

2个地壳组分 , 地壳 1为崆岭地区太古代的 TTG 片麻岩(Ames et

al . , 1996;S r =143 μg /g , ISr = 0. 708 456 , Nd = 9. 05 μg /g ,

εNd(750 Ma)= - 33. 9),地壳 2 为韩国的一类地壳组分(Kw on

et a l . , 1999)

于本区的地壳和地幔组成 ,发现计算所得到的混合

比例的差异最大可达 30%. 另外 ,图 4计算过程中

所选的地幔端元可能并不合适 ,这从图 3d中辉长岩

偏离扬子基底 TTG片麻岩与花岗岩类之间所拟就

的直线也可看出.但地幔来源物质的加入对于五莲

新元古代花岗岩类的成因无疑有着重要的影响.

5　结论

五莲新元古代花岗岩类 S r 和 Nd同位素组成

的变化范围较大 , 其中 εNd(750 M a)值从 - 3. 1 ～

- 24. 3 ,二阶段的模式年龄从 1. 7 ～ 3. 4 Ga ,均显示

混合源的特征. 其最可能的成因是太古代的 T TG

片麻岩(主要是其中的英云闪长质组分)在压力约

0. 8 Gpa(相当于 ～ 25 km 的中下地壳)条件下发生

部分熔融 ,并混入了不同比例的年轻地幔来源物质.

地幔来源物质的加入对于五莲新元古代花岗岩类的

成因起着重要作用.
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