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摘 要:郗山碱性杂岩体与稀土矿床的成因关系密切。通过系统的岩石地球化学研究,全面认识了该区碱性岩

浆活动的性质、物质来源及构造背景。经研究发现,SiO2含量为65.08%~69.41%,属于酸性岩,全碱值 (K2
O+Na2O)为8.16%~12.92%;在TAS图上,岩石样品全部落在碱性趋势线之上;微量元素的组成以富集大

离子亲石元素 (LILE)Ba、Sr,亏损高场强元素P、Nb、Ta、Hf为特征;稀土总量 (ΣREE)为189.11×10-6

~2144.52×10-6,轻稀土强烈富集,亏损重稀土,以弱负Eu异常为主。郗山碱性杂岩体岩石属于碱性岩系列,

成岩物质来源较深,与EMI富集地幔有关,并受到了地壳物质的混染,形成于引张型构造背景,为造山期后岩

浆活动的产物。
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Abstract:AlkalinecomplexinChishaniscloselyrelatedtotheoriginofrareearthelements
(REE)deposits.Asystematicstudyongeochemicalcharacteristicsofthecomplexwasconducted
torevealitsfeaturesofalkalinemagmaactivity,themineralsourcesandtectonicsettings.
ResultshaveshownthattheSiO2contentaccountsfor65.08%-69.41%,signifyingthatthe
alkalinecomplexisacidicrock,withtotalalkaline(K2O+Na2O)valueof8.16%-12.92%,and
allthesamplesfellabovethealkalinetrendlineintheTASchart;Astothecompositionoftrace
element,therockcomplexenrichesinlithophileelements,suchasBaandSr,butisrelatively
poorinhighfieldstrengthelements,suchasP,Nb,TaandHf;Totalvaluesofrareearth
elements(ΣREE)are (189.11-2144.52)×10-6,whereLREEisstronglyenrichedwhile
HREEisdeficient,dominatedbyaweaknegativeEuanomaly.Basedonthestudyandanalysis,
thispapersuggeststhattheChishanalkalinecomplex wasformedinextensionaltectonic
backgroundandwasapost-orogenicmagmaticproduct.Belongingtoalkalinerockseries,its
mineralsourceisdeep-seatedmagma,relatingtoEMIenrichedmantleandbeingcontaminatedby
crustalmaterials.
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  近年来,稀土元素作为极为贵重和紧缺的 “三
稀”元素之一,是现代高精尖科学技术不可或缺的

原材料,其地位和作用变得越来越重要。与碱性岩

有关的碳酸岩型稀土矿床是稀土矿床中的重要产出

类型。碱性岩也与世界级的金 (银)矿床的产出密

切相关 (贵州省地质矿产局,1987)。中国东部自

中生代以来出现了大规模的岩浆爆发与成矿作用,
控制了晚中生代鲁西大地构造轮廓、岩浆活动及与

碱性岩浆活动密切相关的铁、金、稀土等矿产的分

布(邓晋福等,1999;华仁民 等,1999;胡 受 奚 等,

2000;毛景文等,1999,2003)。因此,关于碱性岩的

研究在探讨地球深部物质组成和演化、地球动力学

背景及碱性岩浆活动特征等均具有重要的意义。
微山稀土矿床位于山东省枣庄市微山县郗山

村,是我国一处著名的中大型轻稀土基地。微山稀

土矿床与其储矿围岩 (碱性杂岩体)之间具有密切

的成因联系,属于典型的与碱性岩有关的轻稀土矿

床,陈衍景 (2012)认为山东微山稀土矿床亦属于

小岩体成大矿的典型实例,此类矿床在整个华北克

拉通成矿过程中也不常见。前人关于微山稀土矿床

地质研究工作有许多成果 (田京祥等,2002;孔庆

友等,2006;阎国翰等,2008;李建康等,2009;
于学峰等,2010;蓝廷广等,2011)。尽管对微山

稀土矿矿床地质特征、成矿年龄、成矿流体特征及

成矿模型等均进行过探讨,认识到微山稀土矿床与

燕山期岩浆作用、构造演化具有一定的成因联系,
但均缺乏深入系统研究。笔者拟通过开展与微山稀

土矿密切相关的郗山碱性杂岩体系统的岩石地球化

学的研究,了解其岩浆物质来源、形成的构造环

境,并对指导该区找矿均具有重要意义。

1 区域地质背景

山东郗山-龙宝山地区位于鲁中隆起区南部,
沂沭断裂西侧约100km处。区内出露地层有太古

宇山泰山群草峪组变质岩系,寒武系、奥陶系碳酸

盐岩建造及碎屑岩、石炭—二叠系碎屑岩以及第四

系。区内构造主要为郯庐断裂带中段的沂沭断裂

(图1),并发育有受之影响的北西向和近东西向调

整构造系 (牛树 银 等,2003,2004;王 先 美 等,

2010)。控制了区内地层和岩浆岩的展布。鲁西隆

起中生代的伸展在先期挤压的环境下发展起来,与

华北东部中生代构造体制发生以挤压为主到伸展的

构造机制一致 (张自桓,1995;宋明春等,2001;
时秀鹏等,2010)。中生代是鲁西岩浆活动的一个

高峰期,发育各种典型的幔源岩浆岩。例如,侵入

岩、富钾火山岩和一些煌斑岩 (胡华斌等,2004)。
区内燕山期的中偏碱性杂岩体发育,主要为闪长玢

图1 鲁西微山地区地质简图 (据龙宝山地区1∶50000地质图,阎国翰等,2008)

Fig.1 GeologicalsketchmapofWeishanareainwestShandong
1.第四系;2.古生界;3.上元古界;4.新太古代泰山岩群山草峪组;

5.中生代火成岩;6.断裂;7.郗山碱性杂岩体

49 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2013年 



岩、正长岩、正长斑岩、辉绿岩和煌斑岩等,多呈

岩基、岩株、岩脉产出,代表性的岩体有由二长质

-正长质岩石构成的沙沟、铜石、郗山、龙宝山等

火山-侵入杂岩体。

2 岩体地质特征

  郗山碱性杂岩体位于华北板块东南缘 (图2),

尼山凸起西南缘,微山湖畔。岩石主体为霓辉正长

岩,出露面积为0.5km2,除郗山小山头有基岩露

头等零星分布外,95%为第四系覆盖。岩体呈北东

—南西向展布,侵入于泰山群黑云斜长片麻岩中,
与片麻岩呈不规则的枝杈状接触,岩体内含较多的

大小不等的黑云斜长片麻岩捕掳体,接触带内发育

因不同程度碱质交代作用形成的蚀变岩和交代岩,
主岩体与其西南出露的小型碱性花岗岩体共同构成

图2 山东郗山碱性杂岩体地质略图 (据孔庆友等,2006)

Fig.2 GeologicalsketchofrockcomplexinChishan,Shandongprovince
1.第四系;2.新太古代界;3.闪长玢岩;4.碱性花岗岩;5.霓辉石英正长斑岩;

6.霓辉正长岩;7.稀土矿脉;8.采样位置

郗山碱性花岗岩-霓辉正长岩复式岩体。
岩体边缘和岩枝为多斑状结构,岩性变化大,

边缘及局部地段岩枝为石英正长岩、似斑状石英正

长岩。郗山碱性杂岩体受构造断裂控制明显,岩石

中构造裂隙发育,常被碳酸岩岩脉充填,单脉状、
网脉状及浸染状矿脉总体沿北西向分布,与稀土矿

化有关的矿脉主要有2种,即石英正长斑岩脉和霓

辉正长岩脉。脉岩中含有氟碳铈矿、独居石等矿
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物;围岩蚀变作用较强,主要表现为钾长石化、钠

长石化,其他蚀变主要有碳酸盐化、重晶石化、萤

石化、稀土矿化等 (蓝廷广等,2011)。主岩体北

西方向出露闪长玢岩脉,呈枝杈状分布于泰山群黑

云斜长片麻岩中。
目前,郗山碱性杂岩体的侵入时间仍存在争

议,锆 石 U-Pb 年 龄 为 131 Ma (阎 国 翰 等,

2008),K-Ar法测得140Ma (田京祥等,2002)。
稀土矿单颗粒的云母Rb-Sr年龄为119.5Ma (蓝
廷广等,2011),K-Ar法年龄为110Ma (田京祥

等,2002)。以上可以说明郗山地区的碱性杂岩体

成岩、成矿可能与中生代早白垩世大规模的岩浆活

动关系密切,成岩作用早于成矿。

3 岩石学特征

笔者对郗山碱性杂岩体岩石的岩性特征进行了

详细地描述,分别对霓辉正长岩、碱性花岗岩、霓

辉石英正长斑岩系统采样,进行镜下岩石鉴定。
霓辉正长岩呈浅肉红色,中粒结构,块状构

造;显微镜下呈细粒-中粒的半自形粒状结构,粒

径约为0.5mm。主要矿物成分为:霓辉石含量为

8%~10%,正长石含量约为75%,石英含量小于

5%;副矿物为少量的磁铁矿 (约5%)、磷灰石、
榍石和锆石等。霓辉石为柱状的自形-半自形晶,
呈绿色-黄绿色,颜色呈环带分布,自中心向外绿

色逐渐加深,含有长石包体 (图3a、图3b)。正长

石具半自形板状,条纹状格子状构造,具明显的卡

斯巴双晶和环带结构 (图3a、图3b、图3e、图

3f)。石英为他形粒状,粒度一般约为0.4mm。磁

铁矿为半自形粒状,均匀分布。磷灰石呈自形柱

状,粒度长达0.5mm。霓辉正长岩中常含有方解

石细脉,方解石呈不规则粒状,具菱面体解理 (图

3c、图3d)。
碱性花岗岩具细粒花岗结构,块状构造。显微

镜下呈细粒半自形粒状结构,主要矿物成分为钾长

石、斜长石、石英等,还含有少量的黑云母、角闪

石等;副矿物有榍石、磁铁矿等。碱性长石为半自

形柱状、粒状,具卡斯巴双晶 (图3h),条纹结构

明显,含量约为65%;斜长石呈半自形柱状,粒

度为1~5mm,具聚片双晶 (图3g),含量为

10%左右;石英为他形粒状,含量约为25%。黑

云母多色性明显,为红褐色-棕褐色,外形不规则。
角闪石为自形-半自形结构,粒度为0.5~2mm。
榍石含量小于1%,粒度约为0.5mm。

霓辉石英正长斑岩呈灰黑色,中细粒结构,块

状构造。显微镜下呈细粒的斑状结构。主要矿物成

分为碱性长石 (约65%)、霓辉石 (1%~5%)、
石英 (20%~30%),还含有少量的黑云母、角闪

石;副矿物有磁铁矿、榍石、磷灰石。

4 岩石地球化学特征

本次研究样品分别采自郗山碱性杂岩体的不同

岩相带。样品经破碎后用玛瑙钵研磨至200目。主

量元素和微量元素分析在北京大学造山带与地壳演

化重点实验室用荧光光谱仪 ARLADNANTXP+
完成,仪器测试精度:主量元素<0.5%;微量元

素检出限0.1×106。采用溶片法制样以用于主量

元素分析,具体操作方法是:准确称取3g四硼酸

锂、1g偏硼酸锂和0.4g样品,在铂金坩埚加温

至1150℃充分融化,摇匀后冷却。采用压片法制

样以用于微量元素分析,取适量样品粉末,以硼酸

为衬底在铝皿中加高压成片。稀土元素的测试在北

京大学造山带与地壳演化重点实验室的VGAxiom
ICP-MS系统上完成,采用酸溶法制样。

4.1 主量元素特征

郗山碱性杂岩体的全岩化学分析数据及CIPW
标准矿物计算见表1。郗山杂岩体中岩石的SiO2含
量为65.08%~69.41%,平均值为68.04%,属于

酸性岩类。
各个岩体普遍出现了标准矿物石英,其含量为

6.30%~26.00%,反映该杂岩体为一套硅饱和或

过饱和岩石。岩石的 Al2O3的含量较高,其值为

12.17%~16.20%,平均值达14.98%,并在标准

矿物中部分出现了刚玉。岩石的过铝指数A/CNK
为0.90~1.55,除样品 X-8、X-9的值为0.90、

0.96外,其他样品的过铝指数均大于1,说明这些

岩体属于铝正常或过铝质岩石。
岩石的里特曼指数δ为2.52~6.85,平均值

为4.78。全碱含量ALK为8.16%~12.92%,平

均值达可10.71%,Na2O>K2O,岩石相对富碱。
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图3 郗山碱性杂岩体霓辉正长岩的显微岩石学特征图

Fig.3 MicrophotographsoftheegyrinaugitesyeniteinChishanalkaiccomplex
a.霓辉正长岩具有粒状镶嵌结构,正长石具有明显的卡斯巴双晶,霓辉石具有自形柱状、粒状结构;b.霓辉石呈切面

六边形,晶体内部可见长石包体;c.晶体颗粒之间有方解石充填;d.方解石呈半自形结构,菱形解理发育;e、f.正

长石具明显的环带结构,石英呈他形粒状;g、h.碱性花岗岩具有花岗结构,斜长石具有聚片双晶,钾长石具卡斯巴

双晶;Or.正长石;Agt.霓辉石;Afs.钾长石;Cal.方解石;Q.石英
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表1 郗山碱性杂岩体岩石化学分析数据 (ωB%)和有关参数及CIPW 标准矿物计算结果表

Tab.1 Chemicalanalyses,relatedparameersandCIPWnormsofalkaliccomplexinChishan
岩石名称 碱性花岗岩 霓辉正长岩

样品号 X-01 X-02 X-3 X-8 X-9 — TD1GS1
SiO2 69.41 68.78 67.54 70.17 65.08 67.28 67.58
TiO2 0.23 0.24 0.21 0.22 0.21 0.17 0.2
Al2O3 16.20 15.96 14.63 12.17 14.61 15.51 15.81
Fe2O3* 2.23 2.78 1.84 2.9 2.21 2.92 1.56

MnO 0.11 0.16 0.1 0.29 0.11 0.08 0.14
MgO 0.61 0.68 0.63 0.27 0.41 0.93 0.49
CaO 2.3 2.18 1.51 0.84 2.97 1.62 1.53
Na2O 4.86 4.89 7.94 7.26 7.22 6.37 6.59
K2O 3.3 3.5 4.98 5.48 5.08 3.58 3.90
P2O5 0.33 0.29 0.21 0.16 0.2 0.12 0.20
Lol 0.41 0.49 0.54 0.48 1.98 0.76 1.02
Total 99.99 99.95 100.13 100.24 100.08 99.34 99.02
ALK 8.16 8.39 12.92 12.74 12.3 9.95 10.49
δ 2.52 2.73 6.80 5.97 6.85 4.08 4.08

K2O/Na2O 0.68 0.72 0.63 0.75 0.70 0.56 0.59
AR 2.58 2.72 9.02 95.37 5.65 3.77 4.06
Q 26.00 25.24 10.92 19.87 6.3 12.32 11.7
An 7.04 7.34 0.00 0.00 0.00 3.2 2.08
Ab 38.12 36.77 47.25 32.20 47.79 54.66 56.92
Or 19.48 20.67 29.26 32.50 30.62 21.46 23.53

Ne 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C 2.62 2.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Di 0.00 0.00 3.17 2.77 5.27 3.48 3.62
Hy 2.73 3.28 0.81 1.59 0.00 2.23 0.14
Ol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Wo 0.00 0.00 0.00 0.00 3.21 0.00 0.00
Ac 0.00 0.00 2.92 4.63 3.46 0.00 0.00
Ns 0.00 0.00 2.30 5.63 2.46 0.00 0.00
Il 0.44 0.46 0.40 0.42 0.41 0.33 0.39
Mt 1.43 1.80 0.00 0.00 0.00 2.03 1.12

Ap 0.79 0.70 0.50 0.37 0.47 0.28 0.47
数据来源 自测 自测 自测 自测 自测 周玲棣等,1994 田京祥等,2002

  注:Fe2O3*代表全铁。

Fe、Mn、Ca则相对较低,与标准矿物中低含量的

An、Di、Ol、Hy相一致。标准矿物中以 Or和

Ab为主,和岩石中以碱性长石为主的事实相一

致。在TAS图解 (图4a)上,本区岩石投影点均

位于碱性趋势线之上,主要集中在正长岩和石英二

长岩区域。其碱度率 AR 为2.58~9.02,在 AR-
SiO2图解 (图4b)上,投影点主要落在碱性岩区,
少数落于强碱性岩的范围内。因此,可以推断该岩

体的岩石均属于碱性岩。
综上所述,郗山杂岩体岩石具有高硅、富碱、

偏铝或过铝,贫钙、铁、镁的特征,属于碱性岩

系列。

4.2 稀土、微量元素地球化学特征

郗山碱性杂岩体的稀土、微量元素数据和主要

参数见表2。

4.2.1 稀土元素地球化学特征

如表2所示,岩石稀土元素总量ΣREE较高,
霓辉正长岩的ΣREE均高达1000×10-6,碱性花

岗岩的ΣREE平均值也达256×10-6,强烈富集轻

稀土,LREE/HREE值为11.21~70.32,平均值为
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图4 郗山碱性杂岩体的TAS图解 (a)和AR-SiO2图解 (b)(底图分别据 Middlemost.,1994;Wright.1969)

Fig.4 TASandAR-SiO2diagramsofalkalicrockcomplexinChishan

37.78, (La/Yb)N 为16.42~236.18;δEu值为

0.32~0.91,显示负 Eu异常,δCe值为0.78~
1.04,Ce异常不明显。在稀土元素球粒陨石标准

化图解 (图5a)上,稀土元素曲线呈明显的轻稀

土强烈富集的右倾斜分离型,亏损重稀土,轻重稀

土分馏比较明显,反映了它们为同源岩浆演化的

产物。
综上所述,郗山碱性杂岩体岩石稀土元素特征

为轻稀土强烈富集,亏损重稀土,以 Eu负异常

为主。

4.2.2 微量元素地球化学特征

岩石中的Rb、Sr、Ba等大离子亲石元素的迁

移性能够反映岩浆作用的特点,其高场强元素Nb、

Ta、Zr、Hf的 含 量 特 点 可 以 反 映 岩 浆 物 质 的

来源。
郗山碱性杂岩体岩石微量元素显示以富大离子

亲石元素 (LILE)Ba、Sr、Rb富高场强元素Zr、
贫Nb、Ta、Hf为特征。不相容元素原始地幔标

准化蛛网图 (图5b)显示各岩石的不相容元素配

分模式基本相似。岩石样品的的Rb含量均较低,
除TD1GS1外,其余5个样品的平均值为82.37×
10-6,Sr的含量较高,平均值为902.99×10-6,这

可能与Sr在结晶作用早期随斜长石晶出及晚期Rb
随钾长石晶出有关。另外,郗山碱性杂岩体岩石表

现出明显的K正异常和强烈的Sr、Ti负异常,Ba、

Zr正异常。
总体来看,郗山碱性岩体岩石富集大离子亲石

元素 (LILF)Ba、Sr而 相 对 亏 损 高 场 强 元 素

(HFSE)Nb、Ta、Hf。

5 讨论

中生代时期,华北岩石圈经历了碰撞造山、构

造体制大转折和岩石圈大规模减薄三大地球动力学

事件 (毛景文等,2003)。来源深、产出环境独特

的碱性岩是陆壳与岩石圈开始转向伸展与减薄过程

的标志,既能记录岩石圈地幔组成、性质和演化特

征,又能反映地球深部不同圈层之间相互作用的特

征,与岩石圈减薄之间存在一定的内在联系。
郗山地区碱性杂岩体不仅与幔源岩浆活动关系

密切,而且又是热液脉型稀土矿床的成矿母岩 (田
京祥等,2002),属于整个华北克拉通碱性岩成矿

的典型实例。郗山碱性杂岩体在空间上与稀土矿密

不可分,矿体赋存在岩体中及其附近的围岩中,碱

性杂岩体周围具明显的矿化现象。在成岩成矿时代

上,稀土矿明显地晚于碱性杂岩体的侵位时代,可

能为岩浆期后热液成矿作用的结果。稀土矿物与碱

性杂岩体具相似的高ΣREE、强烈富集LREE、亏

损HREE等特征,均具有氟碳铈矿和氟碳钙铈矿,
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表2 郗山碱性碱性杂岩体岩石微量元素分析结果表 (×10-6)

Tab.2 TraceelementscompositionofAlkalinecomplexinChishan (×10-6)

岩石名称 碱 性 花 岗 岩 霓 辉 正 长 岩

样品号 X-01 X-02 X-3 X-8 X-9 TD1GS1
La 4482 63.63 378.65 422.75 422.22 741
Ce 87.61 138.5 501.12 758.75 682.02 975
Pr 9.03 16 47.59 74.93 58.49 75.1
Nd 30.13 63.96 126.82 231.31 161.79 231
Sm 4.83 12.38 16.48 20.68 17.83 86.5
Eu 1.03 2.64 4.41 6.62 3.97 5.85
Gd 4.19 9.31 15.03 23.59 14.03 14.3
Tb 0.61 1.49 1.17 2.73 1.38 1.64
Dy 2.87 7.43 4.05 11.9 4.75 6.05
Ho 0.56 1.3 0.55 1.78 0.61 1.57
Er 1.31 3.37 1.96 4.82 1.71 3.01
Tm 0.28 0.42 0.18 0.67 0.2 0.51
Yb 1.55 2.78 1.15 4.54 1.25 2.63
Lu 0.29 0.41 0.15 0.64 0.17 0.36
Y 14.42 31.02 16.02 50.89 15.48 37.7

ΣREE 189.11 323.62 1094.90 1565.71 1370.42 2144.52
LREE 177.45 297.11 1070.66 1515.04 1346.32 2114.45
HREE 11.66 26.51 24.24 50.67 24.10 30.07

LREE/HREE 15.22 11.21 44.17 29.90 55.86 70.32
LaN/YbN 20.74 16.42 236.18 66.79 242.29 202.10

δEu 0.68 0.72 0.76 0.91 0.74 0.32
δCe 1.01 1.04 0.78 0.96 0.93 0.81
Rb 103.43 72.14 47.77 135.83 52.66 -
Sr 122.83 656.13 1493 184 2059 >1000
Ba 827.74 973.21 5494 1662 2957 >1000
Nb 11.73 34.09 16.00 19.5 21.8 46
Ta 1.39 1.57 0.52 0.64 0.60 -
Zr 172.29 284.00 353 746 489 485
Hf 5.60 721 4.0 5.8 5.0 -
U 4.4 2.21 - - - -
Th 12.88 9.84 3.2 4.1 3.3 -
Ga - - 26.7 23.0 28.1 -
Cr - - 161 297 226 5.1
Ni - - 64.4 110.3 81.2 6
Co - - 23.0 22.3 24.4 4.1
V - - 54.8 59.8 75.2 18
Y 14.42 31.02 16.02 50.89 15.46 60

数据来源 自测 自测 自测 自测 自测 田京祥等,2002

表明郗山杂岩体与稀土矿床具有同源性特征。近年

来,在鲁西地区发现了与碱性杂岩体有关的复合型

稀土-金 (银)矿床。例如,枣庄龙宝山稀土-金
(银)矿床。因此,在未来的地质找矿战略中,稀

土矿可以作为寻找金 (银)矿的找矿标志。对碱性

岩的研究对于探讨地球动力学机制及地质找矿均具

有重要意义。

5.1 岩浆物质来源探讨

岩浆的物质来源一直是研究岩石成因机理上不

可或缺的内容。笔者试图通过微量和稀土元素结合

同位素地球化学来加以探讨。
郗山地区碱性杂岩体岩石在Ta/Yb-Th/Yb图

解和Zr/Nb-Zr/Y-Y/Nb图解 (图6)上,绝大部

分样品落在富集地幔区及其附近,表明郗山碱性岩
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图5 郗山碱性杂岩体稀土元素球粒陨石标准化图解 (a)与原始地幔标准化不相容元素

配分图解 (b)(标准化值据Sunetal.,1989)

Fig.5 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizeddistributionpatternsofincompatible
elementsofChishanalkaliccomplex (b)(NormalizeddataafterSunetal.,1989)

图6 郗山碱性杂岩体Ta/Yb-Th/Yb和 Zr/Nb-Zr/Y-Y/Nb图解 (图例同图5)
(a底图据 Wison,1989;b底图据Foder等,1984)

Fig.6 Ta/Yb-Th/Yb(a)andZr/Nb-Zr/Y-Y/Nb(b)diagramsofChishanalkaliccomplex
P.富集地幔;T. 过渡地幔;N. 亏损地幔

的物质来源与富集地幔密切相关。岩石出现 Nb、

Ta、Ti负异常,这可能与大陆地壳的物质参与

有关。

  钾长石Pb同位素比值可以代表岩石的初始

值,反映源区的U/Pb、Th/Pb值特征,可以有效

的示踪岩浆起源 (蔡剑辉等,2011)。其中,X-3
样品的206Pb/204Pb值为17.123,207Pb/204Pb的值为

15.297,208Pb/204Pb的值为37.472。霓辉正长岩

的Rb的含量为170.46×10-6~4550.67×10-6,

87Rb/86Sr值为2.6800~0.0500,87Sr/86Sr值为

0.71176~0.70780 (阎国翰等,2008)。郗山碱

性岩 的εNd (t)为-8.7~-8.1 (蓝 廷 广 等,

2011)。以上数据均接近富集地幔EMI的特点,这

与中生代的华北地台岩石圈地幔具有EMI型富集

地幔性质相一致 (张宏福等,2005)。
综上所述,郗山碱性岩 的 物 质 来 源 可 能 为

EMI型富集地幔,并在上升侵位过程中混染了部

分地壳物质。
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5.2 构造环境探讨

从Lg (CaO/ (Na2O+K2O))-SiO2判别图解

(图7a)来看,该杂岩体岩石基本落于挤压型钙碱

性安山岩区之外,投影点基本分布在引张型碱性-
碱钙性岩区。ω(Rb)-ω(Y+Nb)判别图解 (图7b)
上,全部样品均落在后碰撞花岗岩区,表明郗山碱

性岩体形成于引张型构造背景,为造山期后岩浆活

动的产物。岩石的源区与其形成的构造环境密切相

关,后碰撞花岗岩的源区通常为地幔混染了部分地

壳物质后形成的,岩石出现 Nb、Ta、Ti负异常,
类似于岛弧构造环境的特点 (赵振华等,2007)。
与中国东部中生代大规模的岩石圈拆沉、减薄作用

的构 造 背 景 相 一 致 (吴 福 元,2000;洪 大 卫,

2003;周新华等,2006;嵇少丞,2008)。大规模

的碱性岩浆活动可能与华北克拉通的破坏特别是岩

石圈减薄具有相同的深部地球动力学背景。

图7 郗山碱性杂岩体的lg (CaO/Na2O+K2O)-SiO2 (a)、Rb-(Y+Nb)(b)判别图解

((a)底图据Brown,1982和Rb-(Nb+Y)(b)底图据Pearce,1996)(图例同图5)

Fig.7 Lg (CaO/Na2O+K2O)-SiO2 (a)andRb (Nb+Y)(b)

discriminationdiagramofChishanalkaliccomplex

  综上所述,郗山碱性杂岩体形成于活动大陆边

缘弧后引张环境,为造山后岩浆活动的产物,可能

与中生代华北克拉通的破坏和岩石圈的减薄具有相

同的深部动力学背景。

6 结论

笔者通过对鲁西地块郗山碱性杂岩体系统的岩

石地球化学研究,得出以下结论。
(1)郗山碱性杂岩体岩石为高硅、富碱、偏铝

或过铝,贫钙、铁、镁的酸性岩,其主要岩性为碱

性花岗岩、霓辉正长岩及石英正长岩等,属于碱性

岩系列。稀土元素表现为轻稀土强烈富集,亏损重

稀土,以弱负Eu异常为主。微量元素以富大离子

亲石元素 (LILE)Ba、Sr、贫Rb、富高场强元素

Zr、贫 Nb、Ta、Hf为特征。碱性花岗岩与霓辉

正长岩为同源岩浆演化的产物。
(2)郗山碱性岩的物质来源为EMI型富集地

幔,并在上升侵位过程中混染了部分地壳物质。
(3)郗山碱性杂岩体岩石主要形成于引张型构

造背景,为造山期后岩浆活动的产物,可能与中生

代华北克拉通岩石圈的破坏与减薄具有相同的地球

动力学背景。
(4)在未来的地质找矿战略中,稀土矿可以作

为寻找金 (银)矿的找矿标志。对碱性岩的研究对

于探讨地球动力学机制及地质找矿均具有重要

意义。

参考文献 (References):

贵州省地质矿产局.贵州省区域地质志 [M].北京:地质

出版社,1987.

Bureau of Geology and mineralresources of Guizhou

province.regionalgeologyofGuizhouprovince [M].

GeologicalPublishingHouse,Beijing,1987.

邓晋福,莫宣学,赵海玲,等.中国东部燕山期岩石圈软流

201 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2013年 



圈系统大灾变与成矿环境 [J].矿床地质,1999,18
(4):309-310.

Deng Jinfu, Mo Xuanxue, Zhao Hailing,et al.The

yanshanianlithosphere-asthenospherecatastropheand

metallogenicenvironmentinEastChina[J]. Mineral

Deposits,1999,18 (4):309-310.

毛景文,华仁民,李晓波.浅议大规模成矿作用与大型矿

集区[J].矿床地质1999,18(4):291-299.

Mao Jingwen,Hua Renmin,Li Xiaobo.A preliminary

studyoflarge-scalemetallogenesisandlargeclustersof

mineraldeposits[J].MineralDeposits,1999,18(4):

291-299.

华仁民,毛景文.试论中国东部中生代成矿大爆发 [J].

矿床地质1999,18 (4):300-308.

HuaRenmin,MaoJingwen.Apreliminarydiscussiononthe

mesozoicmetallogenicexplosioninEastChina[J].

MineralDeposits,1999,18 (4):300-308.

胡受奚,赵懿英,周顺之.华北地台金矿成矿规律[J].南

京大学学报 (自然科学版),2000,36 (2):133-136.

HuShouxi,ZhaoYiying,ZhouShunzhi.Geologyandgeo-

chemistryofgolddepositintheNorthChinaplatform
[J].JournalofNanjingUniversity(NaturalScience),

2000,36 (2):133-136.

毛景文,张作衡,余金杰,等.华北及邻区中生代大规模

成矿的地球动力学背景:从金属矿床年龄精测得到启

示[J]. 中国科学 (D辑),2003,33 (4):289-299.

于学峰,唐好生,韩作振,等.山东郗山-龙宝山地区与碱

性岩有关的稀土矿床地质特征及成因[J].地质学报,

2010,84 (3):407-417.

Yu Xuefeng, Tang Haosheng, Han Zuozhen, et

al.GeologicalCharacteristicsandOriginofRareEarth

ElementsDepositsRelatedwithAlkalineRockinthe

Chishan-LongbaoshanArea,ShandongProvince[J].

ActaGeologicaSinica,2010,84 (3):407-417.

夏庆霖,陈永清.鲁西龙宝山金矿地球化学特征[J].地质

与勘探,2001,37 (4):14-17.

Xia qinglin, Chen Yongqing.Geochemical features

ofLongbaoshan gold deposit, West of Shandong

province,China[J].GeologyandProspecting,2001,

37 (4):14-17.

孔庆友,张天祯,于学峰,等. 山东矿床 [M]. 济南:山

东科学技术出版社,2006.

Kong Qingyou,Zhang Tianzhen,Yu xuefeng,et al.

Shandong deposit [M ].Shandong science and

TechnologyPress,Jinan,2006.

阎国翰,蔡剑辉,任康绪,等.郯庐断裂带晚中生代 Nd、

Sr、Pb同位素特征及源区性质探讨[J].岩石学报,

2008,24 (6):1224-1235.

YanGuohan,CaiJianhui,RenKangxu,etal.Nd、Srand

Pbisotopicgeochemistryoflate-Mesozoicalkaline-rich

intrusionsfromtheTanluFaultzone:evidenceofthe

magmasource[J].ActaPetrologicaSinica,2008,24
(6):1224-1235.

李建康,袁忠信,白鸽,等.山东微山稀土矿床成矿流体

演化及对成矿的制约[J].矿物岩石,2009,29 (3):

61-68.

LiJiankang,YuanZhongxin,BaiGe,etal.Ore-forming

fluidevolvementanditscontrollingtoREE (AG)min-

eralizingin the Weishan deposit,Shandong [J].

JournalofMineralogyandPetrology,2009,29 (3):

61-68.

蓝廷广,范宏瑞,胡芳芳,等.山东微山稀土矿矿床成因:

来自云母Rb-Sr年龄、激光 Nd同位素及流体包裹体

的证据[J].地球化学,2011,40 (5):428-438.

LanTingguang,FanHongrui,HuFangfang,etal.Genesis

ofthe Weishan REE deposit,Shandong Province:

EvidencesfromRb-Srisochronage,LA-MC-ICPMSNd

isotopic compositions and fluid inclusions [J].

Geochimica,2011,40 (5):428-438.

田京祥,张日田,范跃春,等.山东郗山碱性杂岩体地质

特征及 与 稀 土 矿 的 关 系[J].山 东 地 质,2002,18
(1):21-25.

Tian Jingxiang, Zhang Ritian, Fan Yuechun, et

al.GeologicalCharacteristicsand Relation with Rare

Earth Elementsof Alkalic Complexin Chishan of

ShandongProvince[J].GeologyofShandong,2002,

18 (1):21-25.

周新华,张宏福.中生代华北岩石圈地幔高度化学不均一

性与大陆岩石圈转型[J].地球科学-中国地质大学学

报,2006,31 (1):8-1.

Zhou Xinhua, Zhang Hongfu.Highly Chemical

Heterogeneity ofSubcontinentalLithosphere Mantle

beneath North ChinaandIts Major Transformation
[J].EarthScience-JournalofChinaUniversityofGeo-

301 第4期           周伟伟等:山东郗山碱性杂岩体地球化学特征及其意义



sciences,2006,31 (1):8-1.

胡华斌,牛树银,毛景文,等.鲁西中生代幔枝构造及其

金矿化[J].矿床地质,2004,23 (1):116-122.

Hu Huabin,NiuShuyin,MaoJingwen,etal.Mesozoic

Mantle-branchStructureandRelatedGoldDepositsin

WesternShandong[J].MineralDeposits,2004,23

(1):116-122.

宋明春,李洪奎.山东省区域地质构造演化探讨 [J].山

东地质,2001,17 (6):12-21.

SongMingchun,LiHongkui.StudyonRegionalGeological

Structural Evolution in Shandong Province [J].

GeologyofShandong,2004,23 (1):116-122.

牛树银,胡华斌,毛景文.鲁西地区地质构造特征及其形成

机制[J].中国地质,2004,31 (1):34-38.

Niu Shuyin, Hu Huabin, Mao Jingwen.Structure in

westernShandonganditsgenetic mechanism [J].

ChineseGeology,2004,31 (1):34-38.

牛树银,胡华斌,毛景文,等.鲁西地区地层 (岩石)展布

及其成因 [J]. 地学前缘,2003,10 (4):371-372.

王先美,钟大赉,李理.鲁西北西向断裂系与沂沭断裂带

晚中生代演化关系及其动力学背景探讨[J].地学前

缘,2010,17 (3):166-182.

WangXianmei,ZhongDalai,LiLi.Relationshipbetween

NWfaultsofWestShandongandYi-Shufaultzonein

LateMesozoicandtheirgeotectonicsettingoperations

[J].EarthScienceFrontiers,2010,17 (3):166-182.

时秀朋,李理,胡秋媛,等.鲁西隆起晚中生代以来北西

向正断层特征及物理模拟[J].中山大学学报 (自然

科学版),2010,49 (2):131-133.

ShiXiupeng,LiLi,HuQiuyuan,etal.Characteristicsof

NW-trending NormalFaultsand Physical Modeling

sinceLateMesozoicin WestShandongUplift,China
[J]. Acta Scientiarum Naturalium Universitatis

Sunyatseni,2010,49 (2):131-133.

周玲棣,赵振华.我国富碱侵入岩的岩石学和岩石化学特征

[J].中国科学 (B辑),1994,24 (10):1093-1101.

Zhou lingdi,Zhao zhenhua. Petrology and chemical

characteristicsofalkalineintrusionsinourcountry[J].

Science in China (Series B),1994,24 (10):

1093-1101.

洪大卫,王涛,童英,等.华北地台和秦岭—大别—苏鲁

造山带的中生代花岗岩与深部地球动力学过程[J].地

学前缘,2003,10 (3):232-249.

HongDawei,WangTao,TongYing,etal.Break-Upof

theNorthChinaCratonthroughLithosphericThinning
[J].ActaGeologicaSinica,2003,10 (3):232-249.

嵇少丞,王茜,许志琴. 华北克拉通破坏与岩石圈减薄

[J].地质学报,2008,82 (2):175-193.

JiShaocheng,WanQian,XuZhiqin.Break-UpoftheNorth

ChinaCratonthroughLithosphericThinning[J].Acta

GeologicaSinica,2008,82 (2):175-193.

张自 桓. 鲁 西 伸 展 构 造———一 个 中-上 地 壳 板 块 的 提 示

[J].山东地质,1995,11 (2):23-31.

ZhangZihuan.Luxiextensionalstructure-implicationfora

middle-uppercrustplate[J].GeologyofShangdong,

1995,11 (2):23-31.

吴福元,孙德有,张广良,等.论燕山运动的深部地球动

力学本质[J].高校地质学报,2000,6 (3):379-388.

WuFuyuan,SunDeyou,ZhangGuangliang,etal. Deep

GeodynamicsofYanshain Movement[J]. Geological

JournalofChinaUniversities,2000,6 (3):379-388.

蔡剑辉,阎国翰,牟保磊.天津蓟县孙各庄碱性杂岩体年

代学和岩石地球化学特征[J].吉林大学学报,2011,

41 (6):1901-1913.

CaiJianhui,YanGuohan,MouBaolei.Geochronologyand

GeochemistryofSungezhuang Alkaline Complexin

JixianCounty,Tianjin[J].JournalofJilinUniversity
(EarthScienceEdition),2011,41 (6):1901-1913.

张宏福,周新华,范蔚茗,等.华北东南部中生代岩石圈地

幔性质、组成、富集过程及其形成机理[J]. 岩石学

报,2005,21 (4):1271-1278.

ZhangHongfu,ZhouXinhua,FanWeiming,etal.Nature,

composition,enrichmentprocessesanditsmechanism

of the Mesozoic lithospheric mantle beneath the

southeastern North China Craton [J]. Acta

PetrologicaSinica,2005,21 (4):1271-1278.

赵振华.关于岩石微量元素构造环境判别图解使用的有关问

题[J].大地构造与成矿学,2007,31 (1):92-103.

Zhao Zhenhua. Use the trace element diagram to

discriminatetectonicsettings [J]. Geotectonica Et

Metallogenia,2007,31 (1):92-103.

陈衍景. 为什么中酸性小岩体成大矿? [J].西北地质,

2012,45 (4):128-133.

ChenYanjing.Whysmallgraniticstocksassociatewithgiant

401 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2013年 



mineralsystems? [J].NorthwesternGeology,2012,

45 (4):128-133.

Downes H .Formation and modificat of the hallow

subcontinental lithesphericmatle: a review of

geochemicalevidencefromultramaficxenolithsuites

andtectonicallyemplacedultramaficmassifsofwestern

and central Europe [J]. J.Petrol,2001,42:

233-250.

Sun S S, Mcdonough W F.Chemical and isotopic

systematicsofoceanicbasalts:implicationsformantle

compositionand processes [C]//Saundern A D,

NorryMJ.Magmatismintheoceanbasins. [S.l.].

GeoSocSpec,1989.

MiddlemostEAK.Namingmaterialsinthemagma/igneous

rock system [J].Earth Sci.Rev.,1994,37:

215-224.

WilsonM.Igneouspetrogenesis:agobaltectonicapproach

[M].UnwinHyman,London,1989.

FoderRV,VetterSK.Riftzonemagmatism:petrologyof

basaltic rocks transitional from CFB to MORB,

Southeastern Brazil margin [J]. Contrib Mineral,

1984,88:307-321.

BrownGC.Calcalkalineintrusiverocks:Theirdiversity,e-

volutionandrelationtoVolcanicarcs[C]//ThorpeR

S.Andersites.Hoboken:JohnWileyandSons,1982:

437-461.

PearceJ A.Sourceandsettingsofgraniticrocks [J].

Episodes,1996,19:120-125.

WrightJB.Asimplealkalinityratioanditsapplicationto

questions of non-orogenic granite genesis [J].

Geol.Mag.,1969,106:370-384.

HofmannA W.Chemicaldifferentiationoftheearth:The

relationshipbetweenmantleontinentalcrustandoceanic

crust[J].EarthPlanetSciLett,1988,90:

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
297-314.

《西北地质》投稿最新通知

  由于 《西北地质》来稿量增多,为了加快出版速度,对 《西北地质》在出版过程中具有普遍性的问题

进行归纳,现将投稿有关注意事项通知如下:

1《西北地质》一律采用E-mail:xbdzbjb@163.com投稿,投稿时请在邮件发送主题填上作者姓名:
例如:“×××论文”。西安地质调查中心科技人员投稿时也需通过E-mail:xbdzbjb@163.com投稿,中

心局域网:“server3/西北地质投稿箱已经废除。

2所投稿件的图件应清晰可辨,一般应采用黑白颜色,图用不同花纹、颜色深浅来区分,尽量较少采

用彩图,图件采用CDR格式。

3投稿时在文后必须留下作者详细通讯地址、作者的电话联系方式及E-mail。

4《西北地质》独立网站目前已进入试运行阶段,《西北地质》已全文上网,参考文献标注欢迎大家在

“过刊浏览”栏目中浏览参阅 《西北地质》。

5由于网站目前处于试运行阶段,“在线投稿”系统还未调整好,因而请作者暂时不要网络在线投稿,
目前投稿依然从E-mail:xbdzbjb@163.com发往 《西北地质》编辑部,已经在线投稿的作者请通过邮箱

再投一次。
为了让您的稿件尽快发表,请您投稿时遵守以上条例。
编辑部联系方式如下:
邮 编:710054
地 址:西安市友谊东路438号

单 位:西安地质矿产研究所 《西北地质》编辑部

电 话:029-87821951
E-mail:xbdzbjb@163.com
网 址:www.xbdz.net.cn

(西北地质编辑部)  

501 第4期           周伟伟等:山东郗山碱性杂岩体地球化学特征及其意义




