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摘 要 对中国东部 4型花岗岩有代表性的碾子山N山海关N崂山N苏州以及魁岐岩体的 ~!J"#J$同位素地球化学组成进

行了系统研究O经过筛选的全岩 ?@J"#等时线拟合结果表明)基本未遭受岩浆期后大气降水交换的苏州和魁岐 ?@J"#等时线

年龄分别是 L,ABL,C,和 L,KBDC,)它们代表岩浆冷却结晶时代O其它遭受热液蚀变较为显著的碾子山N山海关以及崂山

岩体 ?@J"#等时线年龄的地质意义不明确O全岩 G~!w3xNwAH"#IA-"#x,以及锆石 JLA$综合示踪研究表明)中国东部 4型花岗岩

可能起源于曾经历过高温海水热液交换的再循环下部俯冲洋壳的部分熔融O模型计算结果表明)碾子山N山海关以及崂山等

岩体所表现出的 G~!w3x|JLA$脱耦变化与大洋沉积物析出流体与下覆辉长岩洋壳之间不同程度的交代有关O在此基础上)提

出了中国东部 4型花岗岩统一的成因模式)并对其地球动力学意义进行了讨论O
关键词 4型花岗岩P同位素地球化学P形成时代P物质来源
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! 引言

沿 中 国 东 部 板 块 边 缘 "#向 拉 张 性 构 造 活 动 带 分 布 有

一 系列规模不等的中生代 $型花岗岩体 %图 !&’各 主 要 岩

体的地质简况见表 !(

图 ! 中国东部主要 $型花岗岩体分布示意图

!)主要 $型花岗岩带’实心点及其编号是代表性的岩体%岩基&*

+)拉张性构造活动带*,)古板块缝合线位 置 %据 王 德 滋 等’!--.
修改&)

/01)! 23456789:;<574=0>5?0@A50;B;<$C5D:41?9B054>

0B49>54?BE70B9

自八十年代以来’中外学者对该花岗岩带中代表性的碾

子山 %F0GHIJ)’!--!*李培忠 等’!--+*李培忠和于津生’

!--,’!--K&L山海关 %F09B=MA’!-N-*许保良等’!--N&L
崂山 %桂训唐等’!-N-*袁超’!--O*袁超和于津生’!--K*
赵 广 涛 等’!--P9’@*Q79;GHIJ)’!--N&L苏 州 %欧 阳 女幸 女微’

!-N.*Q79B1GHIJ)’!-NP*汪 建 明 等’!-NP*陈 江 峰 等’

!--,*E79?;D9B=R908@AS5’!--K*傅 斌 等’!--T*王 汝 成

等’!--N*魏春生等’!---&以及魁岐 %王德滋等’!-N.*黄

萱 等’!-NT*覃 振 蔚’!-NT*洪 大 卫 等’!-NP*U9?50BGH

IJ)’!--K*邱检生等’+OOO&等单个$型花岗岩体的同位素

地球化学特征进行了研究’积累了相当数量的实验数据(虽

然 Q79B1GHIJ)%!-NK&’274::9?=%!-NT&’V0BGHIJ)

%!-NP&’MA9B=MA%!-NN&’MAGHIJ)%!--!&和 魏 春 生 等

%!--N&从总体上探讨了中国东部 $型花岗岩稳定同位素地

球化学特征’然而综观目前研究结果’尚存在以下明显不足

和不确定性W

%!&从已经发表的放射成因同位素年龄数据来看’不仅

中国东部各主要 $型花岗岩之间同位素封闭年龄存在较大

差异%R@C2?等时线年龄值从 -,U9变化至 !..U9’表 +&’而

且同一岩体不同定年对象L不同定年方法测定结果也不完全

一致 %崂山岩体年龄值在 !O!X!,KU9之间变化’表 +&(这

些同位素年龄值究竟是中国东部 $型花岗岩形成时代多样

性的真实反映还是Y噪音Z’值得进一步深入研究予以甄别(

%+&与 花 岗 岩 成 因 分 类 体 系 %例 如 U[2$E&强 调 源 区

物质来源的重要性有所不同’$型花岗岩主要是对熔体性质

%碱 性L贫 水&及 其 产 出 大 地 构 造 背 景 %非 造 山&的 描 述

%F;0>4SS49B=\;B4>’!-P-&’对源区物质来源的研究相对较

为薄弱(这极大地阻碍了对 $型花岗岩的深入研究’以致于

在关于 $型花岗岩究竟起源于地壳还是地幔’$型花岗岩的

产生对地壳生长有无贡献以及拉张性大地构造环境中壳C幔

相互作用体现在 物 质 交 换 方 面 还 是 通 过 能 量 迁 移 的 形 式 表

现出来等一系列科学问题上’众说纷纭(

%,&中国东部 $型花 岗 岩 不 同 程 度 地 经 历 了 较 为 复 杂

的 岩 浆 晚 期 和]或 岩 浆 期 后 地 质 作 用 %例 如 岩 浆 结 晶 分 异L
岩浆去气以及岩浆期后高温水C岩相互作用等&’它们对放射

成因同位素定年以及稳定同位素示踪研究有无影响’经历过

强烈热液蚀变的样品能否保留源岩信息’其同位素年龄的地

质年代学意义如何’以及稳定与放射成因同位素结果彼此之

间的相互制约等 都 是 目 前 同 位 素 地 球 化 学 研 究 急 待 解 决 的

重要课题(
本 文 在 系 统 搜 集 前 人 已 发 表 和 自 己 新 近 获 得 实 验 数 据

的基础上’通过对全岩 R@C2?等时线年龄地质意义的深入剖

析’探讨了中国东部$型花岗岩的形成时代(在此基础上’通

过 对 "̂=%H&L%NP2?]NT2?&O等 参 数 的 计 算 以 及 锆 石 _!N‘激 光

探 针 分 析’结 合 有 关 理 论 模 型 的 研 究’对 中 国 东 部 $型 花

岗岩可能的源区物质来源进行了定量限定’并讨论了其地球

动力学意义(

T- abHIcGHdeJefgbIhgigbI 岩石学报 +OO!’!P%!&



表 ! 中国东部 "型花岗岩代表性岩体主要地质特征和全岩氢氧同位素组成

#$%&’! (’)&)*+,$&-’$./0’1$12’&&$1.3’3450)*’6$65)74*’6+1).)8+,,)98)1+.+)61)-0’80’1’6.$.+:’";.48’*0$6+.’1

+6’$1.’06<3+6$

内容 碾子山 山海关 崂山 苏州 魁岐

总面积=>9?@ !A ?B ?BB CB ?DE

主要矿物

共生组合

石英F碱性长石

F钠铁闪石

F霓辉石

石英F碱性长石

F钠铁闪石F霓辉石

G绿帘石

石英F碱性长石

G黑云母G角闪石

石英F碱性长石

F铁云母G角闪石

石英F碱性长石

F钠铁闪石F霓辉石

岩石结构 中;粗粒 中;细粒 中;粗粒 中;粗粒 中;粗粒

晶洞大小 !HA,9 I!,9 !,9G !HAB,9 !HA,9

深源包体 常见 不常见 常见 常见 常见

侵位高度 高 较高 高 中等 高

围岩时代与岩性 白垩纪安山岩 太古代片麻岩

侏罗纪流纹岩

元古代片麻岩

中生代砂岩

泥盆纪石英砂岩 中生代火山岩

围岩渗透性 好 一般 一般 差 好

J!DK全岩=L@M ?N!G?NE ENOG!N? PN!G!NC PNCG!NB CNDG!NA

JQ全岩=L@M R!?DG!S R!?AGS R!B!GS! RPBGA ROPG!S

注TM引自 U’+VWXYN=?BBB@

表 ? 中国东部 "型花岗岩代表性岩体同位素年龄汇编=Z$@

#$%&’? <)98+&$.+)6)-+1).)8+,$*’1-)0";.48’*0$6+.’1+6’$1.’06<3+6$=Z$@
岩体名称 [;"0 "0;"0 \%;]0 锆石 ^;_%
碾子山 !?SG?=钠闪石@! !?SGDNC=!C@!

山海关 !!SG!?=A@?

崂 山 !BENAG!N?=全岩@S

!B!NSG!NS=钾长石@S
!BCNCG?N!=钠闪石@S !SEG?N?=!B@S

!!BNPGSNO=C@A
!!BNDGBNDE

苏 州

早期 OONB=全岩@C !SSNBG!NB=黑云母@P !AAG!N?=E@C

主期 !?!NAGSNE=黑云母@P

!?SNPG?N?=黑云母@P

!!ENPG!NP=钾长石@P

!?SNEGBND=黑云母@P !EBNOG!N!=P@C

!?DG!!=S@P

!!EN!GENO=O@O

晚期 P!NP=全岩@C

!?ANSGBND=黑云母@P

!?SNBGBNP=黑云母@P !?SN!GBNE=黑云母@P

!S?NAG!NA=A@C

!?SGBNA=黑云母@D

魁 岐 !BPNPG!N!=D@!B

!BDG!N?=!?@!!

OSG!=C@!?

注T!N据李培忠和于津生 =!OOS@‘括号内数字为样品数‘除非特别注明‘样品都为全岩a?N据许保良等 =!OOD@aSN据 b3$)VWXYN=!OOD@a
EN据赵广涛等 =!OOP%@aAN据桂训唐等 =!ODO@aCN据汪建明等 =!ODP@‘其中早期 \%;]0等时线年龄为矿物内部等时 线 结 果aPN据

<3$0)4$65\$+9%$/&.=!OOE@‘其中主期 \%;]0等时线年龄为矿物内部 等时线结果aDN据陈江峰等 =!OOS@分析的不同期次苏州 "型花

岗岩中五个黑云母样品结果 aON据欧阳女幸女微 =!ODA@a!BN据王德滋等 =!ODA@a!!N据覃振蔚 =!ODC@a!?N据 Z$0.+6VWXYN=!OOE@
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! 实验方法

全岩 样 品 的 "#$%&同 位 素 组 成 采 用 常 规 离 子 交 换 树 脂

技术进行样品分离’转化成的盐类在中国科学院地质与地球

物理所 ()*+,和中国地质大学 -武汉./01$!23热电离蒸

发固体质谱计 -14/%.上测定同位素比值’并利用同位素稀

释 技 术-45.计 算 元 素 含 量6所 有 样 品 的3,*"#73,,"#和

89%&782%&统 一 采 用3,2"#73,,"#: ;<9!3=以 及 82%&788%&:

;<33=,进 行 标 准 化 处 理 ->?@&A’3=82B5AC?DED’3=88.6

FG$%&等时线采用 4%HCIH1!<=;专用软件进行拟合 -I@#$

JKL’3==2.6全岩样品 M38H采用常规N&>+法进行分析-OE?P$

QDR?R#/?PA#?’3=2*.’锆石 M38H则利用美国威斯康星大学

OH!激光探针进行测定 -(?EEAPSTUV<’3==+.’上述两种氧同

位素分析方法的精度分别优于W;<!X和W;<;+X6本文新

获 得 的 中 国 东 部 0型 花 岗 岩 *2件 全 岩 样 品 "#$%&$H同 位

素数据以及部分锆石样品 M38H测定结果一并列入表 *6

* 全岩 FG$%&等时线年龄

将所获五个岩体的 FG$%&和 %Y$"#同位素数据分别进

行投点作图与等时线拟合后发现’尽管各个岩体的 FG$%&同

位素数据表现出一定的线性相关分布 特 征’但 是 ZD&[方 程

拟 合 结 果 表 明’无 论 是-89%&782%&.K还 是 同 位 素 年 龄 值 都 存

在 较大变化范围 -图 !?$3到 A$3.’并 且 /%\5-*9] 32;.
明 显高于等时线合理范围 -\AR#Q?R#O?&E’3==3.6这表明’
不加选择 不̂加区分地将所有数据进行等时线拟合是不可取

的 -魏春生等’3==9.6
此 外’与 FG$%&同 位 素 数 据 相 比’几 乎 所 有 岩 体 的 %Y$

"#同 位 素 数 据 点 都 很 离 散’不 存 在 明 显 的 线 性 相 关 关 系

-图 !?$!至 A$!.6这 可 能 与 二 者 地 球 化 学 行 为 存 在 明 显 差

异’形成 0型花岗岩的物理化学条件不易使其同位素初始组

成达到均一化’以及中国东部 0型花岗岩经历过较为复杂的

地质演化历史有关6因此’下文将着重探讨中国东部 0型花

岗岩全岩 FG$%&等时线年龄的地质意义6
众 所 周 知’待 研 究 样 品 同 时 形 成 F̂G$%&同 位 素 数 据 线

性相关 锶̂同位素初始比值达到均一化以及同位素体系保持

封闭’是 FG$%&同位素等时线年龄是否具有地质意义的基本

要求 ->?@&A’3=82B_‘ARL’3=8=.6下文将逐一考察中国东部

0型花岗岩 FG$%&同位素数据是否能够满足上述要求6

*<3 a异常b数据点的剔除

虽 然 数 据 点 较 大 的 分 布 范 围 有 利 于 等 时 线 拟 合

-_‘ARL’3=8=Bc@EEA&@#’3==3.’但是对某一确定研究对象中

超出合理变化范围a异常b数据点的筛选’是保证等时线拟合

结果可靠性以及是否具有地质意义的重要前提之一6研究表

明’除碾子山岩体外’中国东部其余四个有代表性 0型花岗

岩都不同程度地存在异常的 FG$%&同位素数据点 -图 !G$3
至 A$3中标有样品号的数据点.6

ODEEKRdSTUV<-3=8!.以及 \‘?EARSTUV<-3=89.对澳大利

亚东南部和世界各地 0型花岗岩的研究表明’微量元素是判

别 0型花岗岩的重要标志之一6由于 0型花岗岩碱性长石

含 量 较 高 而 斜 长 石 几 乎 不 发 育’并 且 结 晶 分 异 程 度 通 常 较

高’因此典型0型花岗岩FG7%&通常大于 *<+!6假定这一判

别指标对中国东部 0型花岗岩同样有效’可对研究岩体的属

性 进 行 判 别6如 图 !所 示’山 海 关 岩 体 %e"3’=9%e);=’

=9%e)3!以 及 =9%e)32四 个 样 品-FG7%&:;<*+]!<23.’
崂 山 岩 体 8,$Z)$3,3’8,$Z)$3,*和 8,$Z)$3,,三 个 样 品

-FG7%&:3<93]!<2;.以 及 魁 岐 ,2$3样 品-FG7%&:!<32.’
明显不属于0型花岗岩范畴’在下文进行FG$%&等时线拟合

时应予以剔除6事实上仔细观察图 !还会发现’中国东部 0
型花岗岩中不仅存在 FG7%&比明显偏低的a异常b样品’而且

还存 在 FG7%&比 显 著 偏 高 的a异 常b样 品6根 据 ODEEA&dDR
-3=8!.’CDKQ&?ddDRSTUV<-3==+.和 \‘?EARSTUV<-3==2.对

加 拿 大 和 法 国 0型 花 岗 岩 的 研 究’89FG782%&比 值 的 最 高 值

通常小于 *!;6所以’崂山 8,$Z)$3,9样品-89FG782%&:+89.
以及魁岐 83$3!’83$3*’83$!;$3’83$!!$3’O/33’O/3,以

及 O/29七 个 数 据 明 显 偏 高 的 样 品 -89FG782%&:*8;]

!;;+.’在 等 时 线 拟 合 时 也 不 应 考 虑6如 图 !#$3所 示’苏 州

89FG782%&比 值 明 显 偏 高 的 样 品 全 部 是 黑 云 母 和 钾 长 石 单 矿

物数据’为便于和其它岩体全岩 FG$%&等时线拟合结果进行

对比’后文的讨论中也不包括这些单矿物数据6

*<! 混合作用与锶同位素初始比值均一化

与 构 成 等 时 线 的 同 位 素 数 据 点 应 具 有 较 高 线 性 相 关 关

系的基本要求相比’混合作用也可使研究对象的同位素数据

表现出 很 好 的 线 性 关 系’形 成 所 谓 的 混 合 线 假̂ 等 时 线 或 表

观等时线-_‘ARL’3=8=B\AR#Q’3==*.6>?@&A-3=82.通过严

格的理论推导’提出了区分混合线和等时线的基本方法6如

果样品 FG$%&同 位 素 数 据 点 的 线 性 分 布 关 系 与 混 合 作 用 有

关’那 么-89%&782%&.;与 37%&呈 线 性 变 化 关 系’体 系 锶 同 位

素初始比值不会达到均一化6反之’二者不存在明显的线性

相 关关系 -̂89%&782%&.;在误差范 围 内 为 一 条 与 37%&变 化 无

关的水 平 直 线’这 是 体 系 锶 同 位 素 初 始 比 值 达 到 均 一 化 分̂

析数据构成 FG$%&等时线的重要标志之一6据此对中国东部

0型花岗岩全岩 FG$%&同位素数据进一步进行了筛选6
首先’剔除了前人只发表同位素比值而未给出锶含量测

定结果的实验数据’因为无法根据上述准则对这些数据是否

与混合作用有关 锶̂同位素初始比值是否达到均一化进行评

价6其次’依据图 !等时线拟合结果对各岩体样品点锶同位

素初始组成进行反算6在-89%&782%&.;f 37%&相关图解中’凡

是落在锶同位素 初 始 组 成 拟 合 误 差 范 围 之 外 的 样 品 数 据 点

一律剔除-图 *中位于两条虚线外侧标有样品号的数据点.’

8= ghTUiSTjkVklmhUnmomhU 岩石学报 !;;3’39-3.



表 ! 中国东部 "型花岗岩代表性岩体 #$%&’%(同位素数据

)*+,-! #$%&’%(./0102.3$*1*40’’-2’-/-51*1.6-"%172-8’*5.1-/.5-*/1-’59:.5*

样品号 ;+
<=8>8?

&’
<=8>8?

@A;+>@B&’ @A&’>@B&’
&C
<=8>8?

#$
<=8>8?

DEA&C>DEE#$ DE!#$>DEE#$
FD@(全 岩

<G?
FD@(锆 石

<G?
碾子山

HA#I&JK DBLM@ EM@B H@MBJ JM@AAA DHMED DDHM!J JMJH@E JMKDLBJ! NDML !MKL
HA#I&JA DHBMH AMDK @JMAH JM@KL! LJM@J DJ!M!D JMDLDA JMKDLALL JM@
HA#I&DD DEDM@ EM!E HBM!@ JMHJ@L DBMJB HEMDK JMDJ!D JMKDLAJA NDMB !MDL

DMDD*

DMLB*

HA#I&D! DEHMH EMHL @HMAD JM@A@K D!MEL AEME@ JMDJHJ JMKDLB@B NLME
HA#I&DH DALM! DDMKH E!M!B JMA@A@ BMHK !KM!! JMDDHJ JMKDLALL JMB !MKE

!MBL+

HA#I&LJ DELMK BMJB B@M@H JM@!@A DKMBK @BMH@ JMDJ@@ JMKDLA@! NJM@
HA#I&!L DLKM! DLMA@ L@MKE JMABBH DBMJJ HDMJ@ JMDJBL JMKDLA@E NDMH
HA#I&!H DEBMH HM!@ EKMAL JMAHHD DAMLL H!M@! JMDDJH JMKDLAEJ NDM@
HA#I&EK DKKMH DJMAE ELM!E JMAHLL DHMBA HAMEH JMDLLJ JMKDLBAB DMB EMDE

EMDH+

HA#I&K! D@BMA D@MAH L@M@H JMAKBD DAMJJ @AMKL JMDDAK JMKDLAE@ DMB EMJD
EMJ!+

EMJ!+

山海关

HA&OPJH A@ML DH@MJ DMDE JMADLL BM@@ !@M@L JMDJAD JMKDD@@! BMD
HA&OPDL ABMA LDHML DMJD JMAD!D BMH! !HMDL JMDJAJ JMKDD@!! KMH
HA&OPDB HEMA L!DMA DMD@ JMADLK AMBL ELMEH JMDJ@E JMKDD@KE BME
HA&OP!! DBBMA DEMJ@ !EMKD JMA@!L DDMBH B!M@B JMDDJB JMKDDHEA LMA DM@L*

HA&OP!A LD@MD @MHD ADMAK JM@E!A D!MDB BDMBL JMDLHD JMKDLJDJ KMH EMJA
EMJB+

HA&OPEB D!AMJ D!MHL L@MBE JMAAJD DDME! KHMHL JMDDK! JMKDDH@A KM!
HA&OPEH D@JMK DJML@ KDM!! JM@DLL DDMB! BBMEJ JMDJK@ JMKDDH@@ EMJ
HA&OPKJ DB@MJ @M!A K@MAA JM@!KJ DLMDD BBMHA JMDJH! JMKDLLJ@ KM! EMAD

崂 山

HKQ&JL DA@MJ @MLE B!MD@ JM@L!A LMKK DLM@J JMDLJ! JMKDLJ!A BM! KMDL
HKQ&JK DBLME AMLB BKMEH JM@LKA !MDH DBMHB JMDD!B JMKDDBEK AME EM@B

EM@J+

苏 州

HB&IJD ELHM@ EJMHJ !JMKD JMAB!J DJMAH KJMHE JMDL@D JMKDLJHJ BML
HB&IDD KK!M@ D!M@E DDAM@J JMHJE@ HMKE EJMBL JMDELD JMKDLDBK BMJ
HB&IDL KAEME DEMDB DDHMEK JMHDJJ DLMHJ KHMLE JMD!DA JMKDLDBH BMH
HB&IDA !KBMA !EM!A !JMD! JMABJE DEMKE @JMEH JMDJH! JMKDLDBK BM!
HB&IL@ !EJM@ !!MDB LHM@L JMABJE DJMJH EAM@L JMDLAB JMKDLDHE @ML
HB&I!! !J!MB EEMLD DHMHJ JMAE!A HMBD EKM@D JMDLBH JMKDLDHK BMH
HB&IEK !DHMB AKMLA DLM!J JMA!KA HMJE E!M!H JMDLBJ JMKDDHL! @MA
HB&IKJ EDEMD E!M@! LAMEJ JMAKLH BM@B LHMBL JMDEJD JMKDLJBE AML
HB&IKE L@AMD !HM!D LDMDA JMAEK! DDMBL KDMJ! JMD!A@ JMKDLL!@ BMD
HB&IKA KA!ME DDMLD DKDM!A JMHBLJ HMDJ L!MBH JML!LE JMKDLLEK @MJ
HB&IBH !LBM! !!MEE L@M!D JMAKB@ @MA@ ELML@ JMDLKB JMKDLLDB AME
HB&IAH KLBMJ DKMLD DJDMBJ JM@@AJ DKMLK BLM!H JMDEAH JMKDLD@E @M!
HB&I@D ED!MD !AMBB !DM@K JMAB!A @MLD !HMBH JMDLKD JMKDLDAE @ME
HB&I@! !@BMB E!MKL LKMAA JMAKKH DDMJK K@MA@ JMDD!A JMKDLDJH AME
HB&IHD !B!MB !LMBB !LM!! JMABEJ HM!E EAMEE JMDDHD JMKDLD@! @MJ
HB&IDJJ DD!EMH DHMLB DAKMDJ DMJJEA BM!! LKMHH JMDEAL JMKDLLAD BMB

注R*蜕晶质锆石S+同一样品重复分析结果
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图 ! 中国东部 "型花岗岩代表性岩体 #$%&’和 &(%)*同位素数据分布图

#$%&’同位素相关图解中的虚线为 +,’-方程 .拟合结果 /012置信水平34数据是 .&56758!90:计算值4;<#$=;>&’和;<&’=;>&’的相对分

析误差统一采用?2和:9?2 /?@34并且误差不相关A为保证不同岩体#$%&’同位素拟合结果具可比性4只将苏州"型花岗岩全岩数据参与

计算4单矿物数据只在 *%?中标出而未参与计算A实心数据点为本文分析结果4空心点代表前人已发表的实验数据9

BCD9! EF,GH%’,I-#$%&’JK*&(%)*CL,M,NCI*JMJ,OMFH"%MPNHD’JKCMHLCKHJLMH’KQFCKJ

::? RSTUVWTXYZY[\SU]\̂\SU 岩石学报 !::?4?</?3



图 ! 中国东部 "型花岗岩代表性岩体全岩#$%&’($)&’*+

,-(&’相关图解
其中纵坐标数据是各岩体样品按图 .拟合出的年龄进行反算的结

果/水平实线及其两侧的虚线是图 .对锶同位素初始组成及其变

化范围的拟合结果/其余说明参见图 .0
1230! 456789’6:;#$%&’($)&’*+,-(&’<2=3’=> 6?@58

"9@AB83’=C2@8D2C8=D@8’CE52C=

因为这些样品锶同位素初始值没有均一化F
关于中国东部 "型花岗岩部分 全 岩 样 品 没 有 达 到 锶 同

位素初始组成均一化的可能原因包括G#-*实验岩石学证据

表明/"型花岗岩是源岩在水不饱和条件下H低程度部分 熔

融 的 产 物 #E’8=D8’IJKL0/-MM-N&;O8’728=C<P65CD@6C/

-MM./-MM!NQ=@2C6R6S:8/-MM%NR=77T"3C67IJKL0/

-MMM*F与其它类型花岗岩相比/由于源区物质的继承性会导

致 "型 花 岗 岩 同 位 素 初 始 组 成 难 以 完 全 达 到 均 一 化/这 是

影响 "型花岗岩等时线定年结果可靠性的重 要 内 在 原 因 之

一N#.*由于 "型花岗岩富含 1HE7等卤族挥发份H粘度相对

较 低H结 晶 分 异 程 度 通 常 较 高 以 及 UVH&’配 分 行 为 存 在 较

大 差 异 等 原 因/估 计 岩 浆 结 晶 分 异 作 用 可 能 是 导 致

#$%&’($)&’*+ 偏 高 的 重 要 原 因 之 一 #W:E=’@5A =C<

E=X@56’C/-M$+NE=Y=ZZ2C2/-MM[*N#!*岩浆期后水9岩相互

作 用 对 UV9&’同 位 素 封 闭 体 系 的 扰 动 等 #"C<’8=C<

R8S@D:5/ -M$)N \S@Z=C< &’632/ -M$)N ]8’D@8CV8’38’/

-M$MN Ŝ<<=DIJKL0/-MM_*/本文将对此予以进一步讨论F

!0! 岩浆期后热液活动的影响

放 射 性 衰 变 同 位 素 体 系 是 否 保 持 封 闭 是 制 约 等 时 线 测

年结果可靠性的重要因素之一F由于"型花岗岩在地壳中侵

位相对较高并且规模相对较小/因此易遭受后期地质作用的

扰动F对中国东部 "型花岗岩全岩及主要造岩矿物氢氧同位

素地球化学研究表明/这些岩体都不同程度地遭受过岩浆期

后大气降水交换作用的影响 #482IJKL0/.+++*F图 [所示碾

子山H山海关和崂山岩体中锆石与全岩之间氧同位素不平衡

分馏关系/清楚表明岩浆期后存在较为显著的大气降水热液

交换F

图 [ 中国东部 "型 花 岗 岩 代 表 性 岩 体 全 岩 与 锆 石 氧 同

位素相关图解

其中锆石 ‘-$a值为激光探针分 析 结 果/全 岩 样 品 ‘-$a值 采 用 常

规 b’1_法进行分析/数据来源参见表 !F碾子山和山海关标有样

品号的是蜕晶质锆石/其余都是晶态锆石样品F标有温度的两条

直线代表 "型花岗岩与锆石之间氧同位素平衡分馏关系0
1230[ 456789’6:;=C<Z2’:6C‘-$a<2=3’=>6?@58"9@AB8
3’=C2@8D2C8=D@8’CE52C=
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图 ! 中国东部 "型花岗岩代表性岩体全岩#$%&’($)&’*+

,-.$/相关图解

其中两条带箭头的垂直虚线代表未受扰动的 "型 花 岗 岩 氧 同 位

素初始组成变化范围 #%0!1.0+23456789:03;+++*3其余说明

参见图 ;和 <0

=6>0! 4?@A5B’@CD#$%&’($)&’*+, -.$/ E6F>’FG @HI?5

"BIJK5>’FL6I5M6L5FMI5’LN?6LF

由 于 氧 同 位 素 组 成 能 够 较 为 灵 敏 地 指 示 水B岩 交 换 程

度3所以将 -.$/与#$%&’($)&’*+相结合3可进一步剔除那些明

显遭受过热液蚀变扰动不平衡的样品3并且能够区分出锶同

位素初始组成均一化究竟是岩浆封闭体系的真实反映3还是

岩浆期后热液再造的结果O

由图 !可见3根据中国东 部 "型 花 岗 岩 样 品 &’B/同 位

素数据点分布特征可划分出三种主要类型 P

#.*碾子山和山海关岩体由于明显受到岩浆期后大气降

水交换的 影 响3全 岩 -.$/值 低 于 正 常 岩 浆 值 范 围 并 且 与 锆

石 氧同位素之间表现为不平衡分馏关系 #图 Q和 !F3R*O因

此 这 两 个 岩 体 锶 同 位 素 初 始 组 成 均 一 化 是 开 放 体 系 重 置 再

造的结果3其 SRB&’等时线年龄不代表岩浆冷却结晶年龄O

#;*苏州岩体被岩浆期后地质作用的扰动不明显3全岩

-.$/值基本在正常岩浆值范围内变化#图 !E*并且主要造 岩

矿物氧同位素基本保持平衡分馏关系#456789:03;+++*3所

以其 SRB&’等时线年龄代表岩体冷却结晶封闭年龄O

#<*崂山岩体的情况较为复杂3部分样品保持封闭 岩 浆

体系不变3而另一部分样品则明显遭受大气降水作用的影响

#图 Q和 !C*O
目前所获魁岐 -.$/与 SRB&’同位素配套 数 据 较 少 并 且

这 些 数 据 沿 封 闭 岩 浆 体 系 与 后 期 热 液 开 放 体 系 边 界 分 布

#图 !5*3其 SRB&’等时线年龄的地质意义并不十分明确O然

而3考虑到魁岐岩体主要造岩矿物基本表现为氧同位素平衡

分馏关系T全岩氢氧同位素同步亏损特征并不显著等地质事

实#456789:03;+++*3估计其 SRB&’等时线年 龄 可 能 代 表 岩

浆冷却结晶年龄O

<0Q SRB&’等时线年龄拟合结果

依据上述准则对中国东部 "型 花 岗 岩 全 岩 SRB&’同 位

素数据进行了系统筛选3并采用 U&/VW/X;0Y+程序对实验

数据重新进行了计算OSRB&’等时线拟合结果如图 )所示3并

得到以下一些基本认识P

#.*与不加选择的拟合结果相比3对筛选后实验数 据 进

行 的 SRB&’等 时 线 拟 合 结 果 的 可 靠 性 明 显 提 高3Z&4[从

<Q\ .)+#图 ;*迅速降低到 +0Y\ .!范围 #图 )*O

#;*经 过 筛 选 后 的 样 品 点#$%&’($)&’*+基 本 能 够 到 达 均

一化 #沿图 )水 平 线 分 布 的 较 小 数 据 点*3这 也 同 样 确 保 了

SRB&’等时线年龄的可靠性O

#<*中国东部未明显遭受大气降水交换的苏州和魁岐两

个 岩 体 全 岩 SRB&’等 时 线 年 龄 分 别 为 .+$1.+ZF和 .+Y1

!ZF#图 )E和5*3二者在误差范围内基本一致3这表明它们

在形成时代上可能具有同时性O由于魁岐岩体 Z&4[明显

比苏州岩体大得多 #.+]M+0Y*3因此推测魁岐岩体 SRB&’等

时线年龄的可信度不如苏州岩体高O

#Q*虽然依据全岩样品#$%&’($)&’*+,-.$/分布特征可以

区 分 出 崂 山 岩 体 遭 受 扰 动 和 未 遭 受 扰 动 的 样 品 #图 !C*3但

SRB&’等时线年龄拟合结果却存在较大的 误 差 #1.<\ 1

.QZF*和不确定性 #Z&4[̂ %\ .%3图 )C*O这表明在岩浆

期 后 水B岩 相 互 作 用 过 程 中3体 系 锶 同 位 素 初 始 组 成 无 法 通

过再造达到完全均一化O此外3分别对崂山岩体遭受扰动和

未遭受扰动样品进行 SRB&’等时线拟合结果表明3年龄出现

了倒转这一异常现象3即岩体冷却结晶年龄 .+;1.QZF

;+. _‘89a78bc:cde‘9fege‘9 岩石学报 ;++.3.%#.*



图 ! 中国 东 部 "型 花 岗 岩 经 过 筛 选 的 全 岩 #$%&’同 位

素数据分布图
其中实斜线代表等时线拟合结果(水平实线及其两侧的水平虚线

代表锶同位素初始组成及其变化范围(较小数据点是相应样品通

过 拟合出的等时线年龄反算出的)*+&’,*!&’-.(其余说明参见图 /
及正文0
1230! 45678’6696:;5<=6%’<8>#$%&’27<?<@28:A?A<B
?56"%?C@63’A92?67296A7?6’9D529A

)图 !8中实线所示-明显小于 后 期 热 液 蚀 变 年 龄 E/FGEHIA
)图 !8中虚线所示-J初步推测在水%岩相互作用过程中有外

来 &’的 带 入(估 计 岩 体 周 围 古 老 的 元 古 代 片 麻 岩 是 高

*+&’,*!&’比值最有可能的提供者J需要指出的是(由于崂山是

多 期 次 活 动 的 K%"复 合 岩 体(因 此 不 完 全 排 除 上 述 异 常 的

#$%&’等时线年龄拟合结果与此有关的可能性J

)F-与崂山岩体遭受过热液蚀变作用影响的样品 类 似(
碾 子 山 和 山 海 关 这 两 个 受 后 期 地 质 作 用 扰 动 较 为 明 显 岩 体

#$%&’等时线年龄拟合 结 果 不 仅 误 差 大 )分 别 是GEFIAL7
G+*IA-(而 且 可 靠 性 低 )I&MN分 别 是 EFL7F(图 !A和

$-J如果在水%岩交换过程中只有&’的带出(那么这两个年龄

值应 O 岩体冷却结晶年龄P如果与崂山岩体一样(在 水%岩

相互作用过程中有外来放射成因锶的明显加入的话(这两个

年龄值应大于或等于岩体冷却结晶年龄J目前实验数据尚无

法 进 一 步 确 定 碾 子 山 和 山 海 关 全 岩 #$%&’等 时 线 年 龄 的 确

切地质年代学意义 )岩浆冷却结晶年龄 L7后期热液事件年

龄-J如果将理论模型计算 )例如QR?SA9:&’<32(ET*!PUR:%

:A7VWXY0(ETTF以及 N6ZA<=<A9:[6??C(ETT!-与锆石 \%

Z$]常 见 造 岩 矿 物 #$%&’内 部 等 时 线 以 及 黑 云 母]钾 长 石 .̂

"’,HT"’坪年龄 测 定 等 定 年 技 术 相 结 合(根 据 不 同 放 射 性 衰

变 同 位 素 体 系 封 闭 温 度 的 差 异 以 及 抵 抗 后 期 地 质 作 用 扰 动

能力的不同(将能够合理确定岩浆冷却结晶年龄以及后期热

液事件年龄并重建中国东部 "型花岗岩相对 完 整 的 热 演 化

史J不过(下文在计算_‘:)W-和)*+&’,*!&’-.进行源区物质来源

示踪时(仍采用图 !给出的 #$%&’等时线年龄拟合结果J关

于造成本文全岩 #$%&’等时线年龄值与前人定年结果 )参见

前文表 /-不一致的原因(目前尚不完全清楚J

)!-除碾子山岩体外(中国东部其余四个 "型花岗岩体

的)*+&’,*!&’-2均偏高 )图 !-(这表明其源区物质直接来自亏

损地幔的可能性不大J由于 "型花岗岩*+#$,*!&’通常较高(
定年误差对)*+&’,*!&’-.反算结果影响较大(因此仅利用全岩

锶同位素初始值示踪源区物质来源存在较大的不确定性J下

文将全岩 &’]‘:同位素组成与锆石 aE*b值结合起来(对 中

国东部 "型花岗岩源区物质来源进行综合示踪研究J

^ 源区物质来源的 ‘:%&’%b同位素 体 系 联

合制约

0̂E 源区物质来源的 _‘:)W-c)*+&’,*!&’-.示踪

地 球 不 同 源 区 的 ‘:%&’同 位 素 端 元 组 成 存 在 差 异 是 示

踪 物质来源的基础 )1AR’6(ET*!PN6ZA<=<(ET**-J为消除

放 射 成 因 同 位 素 组 成 随 时 间 变 化 而 产 生 的 累 积 衰 变 效 应 的

影 响(根 据 样 品 同 位 素 组 成 测 定 结 果(按 下 列 公 式 分 别 计 算

_‘:)W-和)*+&’,*!&’-.来进行示踪研究d

H.E魏春生等d中国东部 "型花岗岩形成时代及物质来源的 ‘:%&’%b同位素地球化学制约



图 ! 中国东部 "型花岗岩代表性岩体全岩 #$%&’()&*!+,-*.+,(/图解

其 中亏损地幔演化线据 0123454&67**(8由虚线圈定的 9型 与 +型 花 岗 岩 $%:+,同 位 素 变 化 范 围 来 自 ;<=>554<?3@%=?3AA155&67*B(8
C=DE和 C="F两个粗点线大 十 字 分 别 代 表 世 界 各 地 下 地 壳 麻 粒 岩 以 及 澳 大 利 亚 下 地 壳 包 体 $%:+,同 位 素 变 化 范 围 &G1@HI?J3@K’
LMN867*OPQ>%@R<S8677/(TC;+$8C;+=和 C;+"三个细线黑十字线分别表示美国西部山地内华达U西伯利亚克拉通以及南非大陆岩石

圈富集地幔 $%:+,同位素变化范围 &V3,J1,K’LMN867*7PD35S1,K’LMN867*7P213,W4@K’LMN8677X(T其余说明参见图 B说明N
VRYN! D?451:,4<S#$%&’()&*!+,-*.+,(/%R3Y,3J4ZI?1":I[A1Y,3@RI1WR@13WI1,@=?R@3

\] &̂’(_ 6/O‘ &6Oa] -̂6OO] (̂b) &6O!cb-6OO] (̂b‘&Kdcb‘’) 6(
&6Oa] -̂6OO] (̂efgh) &6O!cb-6OO] (̂efgh‘&Kdcb‘’) 6(i j) 6 &6(

&*!ck-*.ck(/_ &*!ck-*.ck(b) &*!hl-*.ck(b‘&Kdhl‘’) 6( &B(

其中角 标 为 J的 项 代 表 样 品 实 测 值8&6Oa$%-6OO$%(=mnQ_

/NX6B.a*8&6O!+J-6OO$%(=mnQ_ /N67.!8o+J_ .NXOp6/)6B

3)68oQq_ 6NOBp6/)663)68I代表中国东部"型花岗岩年龄

&参见图 .Qq:+,等时线拟合结果(T
将中国东部 "型花岗岩钕:锶同位素组成与地球各主要

端元进行对比&图 !(后发现8不仅总体上 #$%&’(变化范围很

大 &从 崂 山 岩 体 的)6*Na变 化 到 碾 子 山 岩 体 的rONO(8而

且&*!+,-*.+,(/也在很大的范围内变化 &从魁岐岩体的/N./..
变化到苏州岩体的 /N!a!*(T这些变化是源区物质来源多样

性的反映还是与 "型花岗岩特殊的形成过程有关呢s
如 图 !所示8除碾子山岩体的 #$%&’()&*!+,-*.+,(/组成

具有较为明确的亏损地幔信息外8其余四个岩体的源区物质

既 可 能 来 自 地 壳8也 可 能 来 自 富 集 地 幔T根 据 D1RK’LMN

&B///(模型计算结 果8中 国 东 部 "型 花 岗 岩 氢 氧 同 位 素 初

始组成分别是)X/tXu和 !NXt6N/u8这基本排 除 了 源 区

物质来自曾经历过化学风化循环的上部地壳的可能性T近年

来实验岩石学研究表明8以富集 "5U=3而 亏 损 vU+R为 主 要

特征的麻粒岩相下地壳无法直接衍生 出 "5U=3相 对 亏 损 而

vU+R相对富集的 "型花岗岩 &Q>II1,3@%D[55R1867**(8因

此中国东部 "型花岗岩完全起源于下地壳的可能性也不大T
与单个岩体 #$%&’(变化范围相对较为有限形成鲜明对照

的 是8除 崂 山 岩 体 外8中 国 东 部 其 余 四 个 "型 花 岗 岩 体

&*!+,-*.+,(/变化范围非常大 &图 !中标有样品号的数据点(T
中 国 东 部 不 仅 存 在 高&*!+,-*.+,(/ 的 样 品 &如 7!$w+668

+nB:6(8而且也存在锶同位素初始值低于地球总体组成的样

品 &如 *!:6Oa8=;668+mCO以及+m$BO等(T除前文 aNBN节

提到的原因外8由于 "型花岗岩*!Qq-*.+,通常较高8较小的

定年误差也可能 是 导 致 锶 同 位 素 初 始 组 成 发 生 明 显 漂 移 的

重 要 原 因8这 给 通 过 全 岩&*!+,-*.+,(/示 踪 "型 花 岗 岩 源 区

物 质来 源 带 来 了 较 大 的 困 难 和 不 确 定 性T以 碾 子 山 岩 体 为

例8对 7!$w+/X样 品 而 言8*!Qq-*.+,_ 7*N./8*!+,-*.+,_

/N*!!!8&*!+,-*.+,(6a/;3_ /N.7XX8该 值 甚 至 低 于 G"G9

O/6 xy’LzK’k{M{|}yLc}~}yL 岩石学报 B//686!&6(



!"#$%&%’()为一不合理的低值*如果取 +,-./01!即在图 $1
拟 合误差范围内仅比原年龄值减少 /01()!&’234&$23(-./01,

"#’"./)基本接近亏损地幔演化线范围*针对 5型花岗岩这

一显著特点)今后选取 67含量相对较低的钙质矿物!如磷灰

石8绿帘石8方解 石 和 萤 石 等(进 行 锶 同 位 素 示 踪 研 究)可 能

是克服上述困难的重要途径之一*

9#. 锆石 :-&;值对源区的制约

与 <=823等微 量 元 素 不 同)利 用-&;4-$;示 踪 物 质 来 源

具有以下独特优势>

!-(氧是常 见 元 素)几 乎 存 在 于 地 球 所 有 物 质 中)因 此

利用 :-&;示踪具有广泛的应用性?

!.(氧是常量元素 !地球平均含量约为 /"@()缓冲能力

较强)能有效抵抗各种地质作用的扰动?

!A(氧同位素分馏是温度的函数)由于地球内部和外部

层 圈 的 温 度 变 化 较 大)所 以 通 过 :-&;能 够 较 为 灵 敏 地 研 究

壳B幔相互作用以及物质再循环程度?

!9(虽然地球不同端元之间氧同位素组成存在差异)但

氧 的 含 量 却 基 本 相 同)因 此 只 需 精 确 测 定 :-&;值 就 可 定 量

计算出地球各主要端元的相对贡献大小*
与常见造岩 矿 物 不 同)锆 石 稳 定 性 较 高 !2CDD3)-%&.()

即使在麻粒岩相 变 质 条 件 下 和 强 烈 的 热 液 蚀 变 过 程 中 也 能

够 保 持 原 岩 初 始 :-&;值 不 变 !E1FFDGH+IJ#)-%%9?KLMNH+

IJ#)-%%’)-%%&()因此是示踪源区物质来源的理 想 手 段*对

中国东部碾子山8山海关和崂山三个 5型花岗岩中部分有代

表性锆石样品 :-&;值激光探针初步研究结果 表 明)其 :-&;
值均不同程度地低于地幔值 !表 A和图 &(*

由 于 锆 石 结 晶 较 早8封 闭 温 度 较 高8氧 扩 散 及 晶 体 生 长

速率十分缓慢)因此低 :-&;值锆石通常来源于亏损-&;的岩

浆)而 与 岩 浆 期 后 水B岩 交 换 无 关!OLM=DP1M1M=E1FFDG)

."""(*中国东部碾子山8山海关以及崂山5型花岗岩锆石氧

同 位 素 组 成 在 单 个 岩 体 尺 度 上 所 表 现 出 的 均 一 性

!-QR"#/S(同 样 支 持 低 :-&;成 因 岩 浆 的 观 点)并 且 与 亏

损-&;围岩对正常岩浆的混染作用!5TU(无关 !O1FVFDG1M=

W3DNX3G)-%%&(*受氧同位素分馏温度效应的制约)与海水进

行 低 温 水B岩 交 换 的 上 部 玄 武 岩 洋 壳 :-&;值 通 常 较 高 !&S

Y-"S)2Z1[=LNDFH+IJ#)-%%/()而 下 部 与 海 水 在 高 温 条 件

下 进 行 同 位 素 交 换 的 辉 长 岩 洋 壳 :-&;值 !A#/SY/#/S)

\13ZH+IJ#)-%%%(则低于地幔平均值*因此)中国东部 5型

花 岗 岩 锆 石 :-&;值 不 同 程 度 低 于 地 幔 平 均 值 这 一 事 实 表

明)中国东部 5型花岗岩最有可能起源于经历过高温海水热

液蚀变8再循环俯冲下部辉长岩洋壳通过部分熔融所衍生出

的 低 :-&;岩 浆 !WLFF1P 1M=E1FFDG)-%%’?E1FFDGH+IJ#)

-%%&?]DLH+IJ#).""-(*这与中国东部 5型花岗岩濒临太

平洋板块俯冲带分布8产于中国东部中生代拉张性大地构造

背景中等宏观地质事实相吻合*

图 & 中国东部 5型花岗岩中锆石与世界 各 地 锆 石 氧 同

位素组成对比图

金 伯 利 岩 中 的 锆 石 巨 晶 氧 同 位 素 组 成 变 化 范 围 据 E1FFDGH+IJ#

!-%%&()其中博茨瓦纳K11Ĉ11F克拉通编号 !-(和 !.(分别代表

显生宙和前寒武纪金伯利岩中锆石巨晶 :-&;值变化范围*苏格兰

_VFDX‘2aGD低 :-&;花岗岩数据引自 WLFFL1P1M=E1FFDG!-%%’(*
加拿大安大略省 KL==U3DDa块状硫化物矿床容矿流纹岩所含锆

石:-&;值变化范围引自KLMNH+IJ#!-%%’(*加拿大苏必利尔花岗

岩B绿 岩 带 中 锆 石 氧 同 位 素 数 据 来 自 KLMNH+IJ#!-%%&()其 中

!5(代表 bbW岩套)!O(是方辉安山岩 !V1M[aLZXL=(:-&;值 变

化范围*图中两条带箭头的垂直虚线代表全球地幔氧同位素组成

变化范围 !/#’c"#/S(#

TLN#& bdDCFXZX‘eL3fXMXgGNDMLVXZXCD31ZLXVX7VD3̂D=

‘X3ZdD5BZGCDN31MLZDVLMD1VZD3MUdLM11M=ZdDXZdD3XfB

f[33DMfDVLMZdDhX3F=

9#A 混合作用与 i<=!+(j:-&;脱耦

<=属于难熔元素)地球化学行为相对较为稳定)并且在

水B岩 相 互 作 用 过 程 中 2P4<=比 值 变 化 不 大*因 此 将 全 岩

i<=!+(与锆石 :-&;结合起来)是示踪经受过强烈热液蚀变样

品 源区物质来源的可靠手段 !kDfaH+IJ#)."""(*如图 %所

示)与同一岩体尺度上全岩氧同位素组成变化范围较大形成

强烈反差的是)单个岩体中锆石 :-&;值相对较为均一*虽然

中国东部碾子山8山海关和崂山三个 5型花岗岩中锆石样品

:-&;值变化范围不大且均 低 于 地 幔 :-&;平 均 值)但 不 同 岩

体之间 i<=!+(却存在显著差异*
尽管亏损地幔与古老的下地壳8富集地幔与上地壳以及

玄武岩洋壳与大 洋 沉 积 物 之 间 不 同 比 例 的 混 合 都 可 能 是 导

致中国东部 5型花岗岩钕同位素变化的潜在原因!参见图 ’

/"-魏春生等>中国东部 5型花岗岩形成时代及物质来源的 <=B23B;同位素地球化学制约



图 ! 中国东部 "型花岗岩代表性岩体 #$%&’()*+,-组成图

其 中碾子山和山海关标有样品号的是蜕晶质锆石.地幔氧同位素变化范围据 /0123404%/3567&+!!8(.上部低温热液蚀变的玄武岩洋壳

同位素组成引自 9’0:%;<5=>?@AB&+!!8(.经历过高温热液蚀变的下部辉长岩洋壳#$%&?(C*+,-变化范围据/01’>?@AB&+!!!(.大洋沉积物钕

D氧同位素组成据 EF;’5>?@AB&+!,8(.G1334>?@AB&+!!8(以及90H;404%IJ7’5;4&+!KL(M虚线为下部蚀变洋壳与大洋沉积物二元混合方

程计算结果.计算方法据 G3==251&+!KN(.O04<2:;1>?@AB&+!K,(.虚线上标出的数字代表大洋沉积物所占比例的高低.1为曲率.其余说

明参见图例及图 P说明B

Q;<B! #$%&?()*+,-%;0<10236’F5"D’RJ5<104;’57;4507’514SF;40

和 !(.然 而 根 据 前 文 TB+提 到 的 理 由 以 及 中 国 东 部 "型 花

岗岩全岩 #$%&?(与锆石 *+,-数据实际分布特征推测.能够同

时 满足锆石 *+,-值 低 于 地 幔 氧 同 位 素 变 化 范 围 以 及 #$%&?(
从)+,BU变 化 到VTBT最 有 可 能 的 原 因 是.经 历 过 高 温 海

水热液蚀变的下 部 辉 长 岩 洋 壳 与 大 洋 沉 积 物 之 间 不 同 比 例

的混合M模型计算结果表明.下部蚀变洋壳与大洋沉积物二

元 混合能够较好地拟合中国东部 "型花岗岩 #$%&?(D*+,-变

化规律 &图 !中的虚线(.其中碾子山岩体源区物质中大洋沉

积物所占比例最低 &PW X UW(.崂山岩体中大洋沉积物的

比 例最高 &约 +8W左 右(.山 海 关 岩 体 源 区 物 质 中 大 洋 沉 积

物所占比例介于二者之间.大约为 ,WM尽管目前尚未获得苏

州与魁岐两个 "型花岗岩锆石氧同位素数据.但根据全岩钕

D氧 同 位 素 分 布 特 征 推 断.大 洋 沉 积 物 混 合 比 例 可 能 低 于

+LW &图 !(M
由 于 大 洋 沉 积 物+TU$%Y+TT$%比 值 高 低 主 要 受 古 老 陆 源

碎屑物的控制.#$%&?(通常 Z )+L并且其 $%含量比下部蚀

变 洋 壳 高 得 多 &EF;’5>?@AB.+!,8[G1334>?@AB.+!!8(.因

此在下部蚀变洋壳 与 大 洋 沉 积 物 混 合 过 程 中.其 #$%&?(值 会

发生显著的变化 &$5=734.+!!P(M以碾子山岩体为例.PW X

UW的 大 洋 沉 积 物 加 入.就 会 使 再 循 环 俯 冲 洋 壳 源 区 物 质 的

#$%&?(值从V!B8迅速降低至V+左右M与之相反.尽管大洋

沉 积 物 是 在 低 温 条 件 下 沉 积 形 成 的.其 *+,-与 下 部 蚀 变 洋

壳 相比普遍偏高 &90H;4和 IJ7’5;4.+!KL(.但 考 虑 到 大 洋 沉

积物与下部蚀变洋壳氧的含量基本相同.计算结果表明在混

合比例不高 &\PLW(的情况下.*+,-值变化并不明显M然而

仔细观察图 !可以发现.随着再循环俯冲洋壳源区物质中大

洋沉积 物 混 合 比 例 的 逐 渐 增 加.碾 子 山C山 海 关 以 及 崂 山 "
型 花岗岩中的锆石 *+,-值也有逐步增高的 趋 势 &它 们 分 别

从 UB,8]LBUÛ .TBP,]LBU,̂ 变 化 到 TB!,]LB+Û (.这

也同样支持中国东部 "型花岗岩源区物质来自混合的下部

蚀变洋壳与大洋沉积物的认识M中国东部三个"型花岗岩钕

D氧同位素组成在空间上的变化规律也与上述结论一致M碾

子山岩体由于距离板块俯冲带较远.大洋沉积物及其析出流

体的参与较为有限 &PW X UW(.而相邻板块俯冲带分布的

NL+ _‘?@a>?bcAcde‘@fege‘@ 岩石学报 PLL+.+K&+(



崂山岩体中大洋沉积物所占比例相对较高!离板块俯冲带较

远的碾子山 "型花岗岩仍有大洋沉积物参与其中的事实还

意味着#至 少 在 中 生 代 太 平 洋 板 块 的 俯 冲 角 度 较 小#具 有 平

缓俯冲的特点 $%&’()*+,-./01#23334!

5 "型花岗岩成因及其地球动力学意义

516 混合源区 7(流体交代

根据前文讨论#特别是锆石 869:以及 ;<=$.4>869:模型

计算结果#中国东部 "型花岗岩起源于再循环俯冲洋壳!众

所周知#洋 壳 从 上 到 下 大 体 可 连 续 划 分 为 三 层#即 大 洋 沉 积

物?玄武岩洋壳以及辉长岩洋壳!本文研究结果表明#大洋沉

积物与经历过高 温 海 水 热 液 蚀 变 的 下 部 辉 长 岩 洋 壳 按 一 定

比例混合 $即第一层 @ 第三层4是产生中国东部 "型花岗

岩源岩的基本要求!实验数据分布以及理论计算结果都不需

要第二层玄武岩洋壳的参与!这有两种可能的原因A

$64产生中国东部 "型 花 岗 岩 的 俯 冲 洋 壳 第 二 层 玄 武

岩洋壳不发育#由此导致只有第一层大洋沉积物和第三层辉

长岩洋壳为"型花岗岩提供源区物质!这与近年来太平洋板

块深海钻探结果相悖#因此可能性不大!

$24在板块俯冲过程中#第一层大洋沉积物析出的流体

向下渗透交代下覆第三层辉长岩洋壳#使其部分熔融衍生出

"型花岗岩浆!第二种机制不仅能解决机制 $64的矛盾#而

且 能够满足图 B二元混合方程计算中较低曲率 $,C 31354
的要求!大洋沉积物 <=含量一般为 D3E 53FGHG#辉长岩

洋壳 <=I 63FGHG!如果是大洋沉积物直接与下覆辉长岩洋

壳 混 合 的 话 $尽 管 这 在 物 理 机 制 上 存 在 较 大 困 难4#曲 率 变

化范围为 312E 31D#远远高于图 B二元混合计算所需 3135
的曲率!考虑到 JKK为不相容元素#在大洋沉积物脱水过程

中易进入流体相#因此只有通过流体交代作用才能满足本文

二元混合计算所需较低的曲率要求!

L+M,=MN=OPQG,+N$6BB64#R+M)P)S-./01$6BBT4以及

U&V,-./01$6BB54的实验岩石学研究证实#基性洋壳物质通

过部分熔融和结晶分异作用可以衍生出 WV:2X Y3Z的酸性

岩浆!其次#由于海水富含 [?\]等卤族挥发份#所以大洋沉

积物也富集上述组份!由大洋沉积物析出流体交代下部蚀变

洋壳#使其部分熔融所产生的 "型 花 岗 岩 浆 也 相 对 富 集 [?

\]等卤族挥发份!另外#̂ VNG-./01$6BB94提出由再循环俯

冲 洋 壳 低 程 度 部 分 熔 融 产 生 的 酸 性 岩 浆 富 集 ?̂O_OK和

‘W[K等不相容微量元素#这些都与 "型花岗岩的基本地球

化 学 特 征 相 吻 合 $\P]]VN(-./01#6B92ab*M]+N-./01#

6B9Y4!
当然#为进一步确定中国东部 "型花岗岩源区物质是否

来自再循环俯冲蚀变 洋 壳#今 后 还 需 开 展 8DOV?866L和 8Dc\]
同 位 素 地 球 化 学 研 究 $WdV’*-./01#6BB5aUMG+N*+Vd -.

/01#6BB5aW+eQ,V+=-./01#6BB94#以全面限定中国东部 "型

花岗岩源区物质来源!

512 地球动力学意义

根 据 ;<=$.4>$9YW,H9cW,43数据分布特征 $图 Y4#碾子山

岩体明显具有地幔同位素信息#因此不能完全排除中国东部

"型花岗 岩 直 接 起 源 于 地 幔 $包 括 亏 损 地 幔 和H或 富 集 地

幔4的可能性!然而锆石 869:对比研究以及 ;<=$.4>869:模

型 计算结果表明 $图 9和 B4#中国东部碾子山?山海关以及

崂山等 "型花岗岩源区物质的地球化学特征具有一定的共

性#可能与俯冲再循环蚀变洋壳的部分熔融有关!中国东部

不同 "型花岗岩所表现出的 ;<=$.4?869:脱耦变化规律与俯

冲过程中大洋沉 积 物 释 放 出 的 流 体 不 同 程 度 交 代 经 历 过 高

温海水蚀变的下部洋壳有关!洋壳通过板块俯冲发生低程度

部分熔融衍生出 "型花岗岩浆并直接侵位到大陆地壳浅部#
成为上部地壳的一部分#这可能是洋陆转换 $即由镁铁质的

大洋地壳转化为以长英质为主的大陆地壳4的重要方式!同

时#这也是地壳物质再循环并导致中国东部中生代大陆岩石

圈地壳垂直生长的途径之一#尽管中国东部 "型花岗岩浆活

动的规模相对较为有限!结合全岩 JfgW,等时线定年的初步

结 果 $图 c4#中 国 东 部 大 陆 岩 石 圈 地 壳 可 能 具 有 多 期 次 脉

动生长的特点!

"型花岗岩常产于非造山和H或造山后大地构造环境的

地 质 本 质 是 拉 张g减 压!实 验 岩 石 学 研 究 证 实#低 压 条 件 下

$hT33URM4部 分 熔 融 产 生 岩 浆 的 地 球 化 学 组 成 更 接 近 实

际 观测到的"型花岗岩特征 $RM’VNPiP&)+#6BBY4!因此#中

国东部有 "型花岗岩产出这一基本地质事实意味着#至少在

中生代的某些时段#中国东部大陆岩石圈曾处于拉张减薄状

态!由于 大 陆 岩 石 圈 地 壳 拉 张 减 薄 持 续 时 间 通 常 较 为 有 限

$R+=+,(+NMN=JP#6BB2aj&,N+,-./01#6BB24#所 以 "型 花

岗 岩 规 模 一 般 不 大#往 往 以 小 岩 体 $多 为 复 式 环 状 杂 岩 体4
而不是规模较大的岩基形式在地壳浅部产出!中国东部大小

湖泊纵横交措分 布 的 地 貌 特 征 以 及 规 模 不 等 的 众 多 中 新 生

代含油气沉降盆 地 的 广 泛 发 育 也 是 大 陆 岩 石 圈 地 壳 拉 张 减

薄效应在地表的直接体现!
与地壳挤压增厚生热模式不同#在拉张性大地构造环境

中通过部分熔融产生岩浆活动需要外来热量的供给!结合前

文对中国东部 "型花岗岩起源于俯冲洋壳的基本认识#估计

伴随着板片断离和软流圈地幔物质的不断上涌#这既是提供

下部洋壳部分熔融所需能量的主要途径#也是导致中国东部

大陆岩石圈拉张减薄的主要原因 $\*M,]’PN#6BB64!
将前文关于中国东部 "型花岗岩形成时代以及源区物

质来源研究结果综合起来#得到这幅统一的成因地球动力学

模 式A在 大 约 6D3E633UM#伴 随 着 中 生 代 太 平 洋 中 脊 的 快

速 扩 张#太 平 洋 板 块 发 生 俯 冲$OM,(PNMN=\*M(+#6BY2a

‘V]=+-./01#6BYYaUM#6B994!在洋壳俯冲过程中#上部大洋

沉积物通过脱水反应析出流体#并向下渗透到曾经历过高温

海水热液蚀变的下覆辉长岩洋壳!随着地幔软流圈物质不断

上涌#一方面造成被大洋沉积物析出流体交代的下覆蚀变洋

Y36魏春生等A中国东部 "型花岗岩形成时代及物质来源的 <=gW,g:同位素地球化学制约



壳通过部分熔融产生 !型花岗岩浆"另一方面导致俯冲板片

发生断离以及大陆岩石圈地壳拉张减薄#由于作为常量元素

氧的缓冲能力较强"因此在大洋沉积物析出流体较低程度交

代 下 覆 洋 壳 的 情 况 下"锆 石 $%&’值 能 基 本 保 持 再 循 环 下 部

俯冲蚀变洋壳的基本特征不变#相反"微量组份 ()*+,-随着流

体交代程度的不同则发生较为显著的变化"这可能是导致起

源 于 再 循 环 俯 冲 洋 壳 的 中 国 东 部 !型 花 岗 岩 ()*+,-.$%&’
出现脱耦变化的内在原因#

/ 结论

+%-根据 01234变化范围5+&6342&/34-7.%234分布特征

以及+&6342&/34-7.$%&’变化规律"对中国东部 !型花岗岩全

岩 铷8锶同位素数据进行了 筛 选#01834等 时 线 拟 合 结 果 表

明"未 明 显 遭 受 后 期 热 液 交 换 的 苏 州 和 魁 岐 岩 体 形 成 年 龄

分 别 为 %7&9%7:;和 %7<9=:;"二 者 在 误 差 范 围 基 本 一

致#对碾子山5山海关以及崂山三个不同程度遭受过大气降

水交换的岩体而言"其 01834等时线年龄是否具有地质意义

需 要 结 合 锆 石 >8?15矿 物 内 部 01834等 时 线 以 及@7!42A<!4
等同位素定年手段予以甄别#

+B-全岩 ()*+,-5+&6342&/34-7以及锆石 $%&’综合研究表

明"中国东部 !型花岗岩起源于曾经历过高温海水热液蚀变

的再循环俯冲下部洋壳低程度的部分熔融#大洋沉积物在俯

冲过程中析出的 流 体 不 同 程 度 地 交 代 下 覆 辉 长 岩 洋 壳 是 导

致中国东部 !型花岗岩 ()*+,-5$%&’出现脱耦变化的主要原

因#

+A-中国东部存在中 生 代 !型 花 岗 岩 这 一 基 本 地 质 事

实意味着"至少在中生代中国东部大陆岩石圈地壳处于拉张

减薄状态#同时"!型花岗岩的产生是洋陆转换以及物质再

循环并导致中国 东 部 中 生 代 大 陆 岩 石 圈 地 壳 垂 直 生 长 的 途

径之一#
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