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摘要：苏鲁遣山带花岗岩 SiO 质量分数变化范围为 71．3 ～74．5 ，以富碱(Na。O+K O为 8．66 

～

9．60 )、高钾(K2O为4．95 ～5．89 )、富轻稀土元素而亏损重稀土元素、明显的负铕异常(SEu=0．51 

n 0．61)、较 高的 Ga／Al(×10 )比值 (2．85～3．41)和 zr+Nb+Ce+Y值 (384～714)×10 、富集 Rb、Th、 

K、La、Nd、Hf、zr和 Pb以及亏损 Ba、Ta、P和 Ti为特征 。主 微量元 素研 究表 明，所研 究花 岗岩 为过铝质 

(A／KNC为 1．9O～2．17)A型花 岗岩，为华北板块富集岩石圈地幔的部分熔融的产物。岩浆在上升侵位的 

过程中没有受到地壳物质的混染，但在成岩过程中存在斜长石、钾长石、黑云母、磷灰石和钛铁矿等矿物的 

分离结晶作用，锆石饱和温度计算表明岩浆的结晶温度大致为 876～961 C。 
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Abstract：We reported the major and trace element data of the granites from the Sulu orogenic belt． 

The granites are characterized by high SiO2 contents varying from 71．3 to 74．5 9／6，enrichment in alka— 

li，potassium-and LREE，but depletion in HREE，with negative Eu anomalies(3Eu一 0．51—0．61)．In 

addition to these。the granites have high Ga／AI(×10 )ratios(2．85—3．41)，and Zr+Nb+Ce+Y con— 

tents(384—714)×10一．On primitive mantle—normalized spider diagrams，the granites show positive 
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Rb，Th，K，La，Nd，Hf，Zr and Pb anomalies and negative Ba，Ta，P and Ti anomalies．This indicates that 

these granites are peraluminous，typical A—type granites．These A—type granites could be derived from 

partial melting of the enriched lithospheric mantle beneath the North China Craton (NCC)．The magma 

underwent intense mineral fractional crystallization such as plagioclase，K—feldspar，biotite，and apatite， 

but no crustal contamination．The calculated zircon saturation temperatures(TZr)for A—type granites 

are between 876℃ and 961℃ ，representing the crystalline temperature of the magma． 

Key words：A—type granites；elemental geochemistry；petrogenesis；lithospheric mantle；Sulu oro— 

gen belt 

近 20年的研究成果表明，苏鲁造山带是秦岭一 

大别造山带的东延部分 ，是三叠纪扬子板块向北俯 

冲并与华北板块碰撞的结果l_】 ]。同位素年代学方 

面的研究表明，在 12O～130 Ma问发生 了大别山大 

规模碰撞后岩浆事件 ]。苏鲁地块 内广泛出露燕 

山期的岩浆岩，它们的形成时代、岩石类型、地球化 

学和岩石成因对深入了解大别一苏鲁超高压碰撞造 

山带的演化具有重要的动力学意义。前人对 区内镁 

铁质一超镁铁质侵入岩 、脉岩和火山岩 的演化、成因 

和形成的动力学背景作过广泛而深入 的研究 ，取得 

了许多研究成果 引。但对区内分布的中酸性岩浆 

岩(特别是 A型花岗岩)的研究仍相对缺乏，因此本 

文选择苏鲁造山带两个 A型花岗岩体 ，拟从矿物学 

及主微量元素方面进行初步的研究，以期对其地球 

化学特征及其成因作出合理 的解释 ，同时对 中生代 

时期苏鲁造山带演化及其带内岩浆活动等提供一定 

的参考。 

1 地质背景及岩相学 

郯庐 断 裂 带 是一 条 纵 贯 中国东 部 的 NE— 

NNE向巨型断裂带 ，苏鲁造山带位于郯庐断裂带 以 

东，以发育花岗片麻岩一榴辉岩一大理岩杂岩组成的 

超高压变质岩为特征。苏鲁带存在类型多样的岩浆 

岩 ，包括镁铁质一超镁铁质岩、中性岩 、碱性岩和酸性 

岩 。锆石 U—Pb年龄研究表 明，苏鲁带 A 型花 岗 

岩形成于(125．0±1．1～126．9±1．9)Ma【_1 ，该岩 

体常与钙碱性的 I型花岗岩在空 间上密切共生 ，构 

成 I—A型复合杂岩体 ；花岗岩中 I型花岗岩类主要 

有花岗闪长岩和二长花岗岩，侵位在先，A型花岗岩 

侵位在后。仔细考察 工型花岗岩的空间分布和构造 

定位特点，可以发现，I型花岗岩并非沿制约其形成 

的五莲一荣城断裂带呈北东向条带状连续分布，而 

是呈豆荚状、相隔一定间距的断续分布且纵贯整个 

构造带。 

本文样品采 自苏鲁造山带五莲和莒县地区。五 

莲 A型花岗岩出露面积 6O～90 km。左右，岩体侵 

位于上侏罗统莱阳组中(图 1)【1。 。岩石手标本总 

体呈肉红色，具细粒到中粗粒花岗结构，块状构造。 

经镜下鉴定，主要矿物组成为石英(25 ～35 )，碱 

性长石(30 ～45 )主要为条纹长石，斜长石(15 

～ 2O )主要为钠长石，普遍发育聚片双晶，石英与 

碱性长石相互交生 ，发育显微文象结构 ；次要矿物有 

白云母；副矿物有磁铁矿、锆石、磷灰石、褐帘石和榍 

石等。莒县A型花岗岩出露面积约75 km ，岩体同 

样侵位于上侏罗统莱阳组中(图 1)，该地区所采集 

样品在矿物组成和颜色上与五莲地区的相似 。 

2 分析方法 

主量元素是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 Axios PW440O型 X 

射线荧光光谱仪(XRF)分析，元素分析的重现性(准 

确度)优于 3％；微量元素分析是在中国地质科学院 

国家地质实验测试中心使用电感耦合等离子质谱 

POEMS型 ICP—MS完成 ，分析 的准确度优于 5 。 

3 主量元素和微量元素地球化学 

3．1 主量元素 

样品的主量元素分析结果见表 1，从表 中可以 

看出样品的岩石化学成分含量相近 。岩体富 Si o2， 

质量分数为 71。3 ～74．5 ，平均为 72．8 ，略低 

于 国 内 外 A 型 花 岗 岩 的 平 均 值 (73．35 ～ 

73．81％)Ⅲ1 。Na O+K O 变 化 范 围为 8．66 ～ 

9．60％，平均为 9．19 ，略高于国内外 A型花岗岩 

的平 均 碱 含 量 (Na。O+ K O 平 均 为 8．42 ～ 

8．72 )[ ]。K O质量分数为 4．95 ～5．89 ， 

KzO／NazO—1．28～1．59，表现出高钾的特征。较 

高的赖特碱度率(A R===3．4O～4．41)，在 SiO 一A 

R图解中全部落入碱性区域 (图 2)。CaO质量分数 
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图 1 中国东部苏鲁造山带构造简图(a)，研究区地质图及样品采集分布图(b)(据文献[131和[14]修改) 

Fi琶．1 Simplified tectonic map of the Sulu orogenic belt in eastern ChinaI a)，the geologic map of study areas and the sam— 

piing locations(b)(modified after references[13]，[14]) 
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图2 研究区花岗岩 SiO5一AR图解 

Fig．2 SiO2一AR diagram of the granites in the study area 

分子式代表质量分数：A R一 (A12O3+CaO+K2O+Na2O)／ 

(Ai203+Ca0一K2o～Na20) ’ 

为0．95 ～ 1．41 ，MgO 质量 分 数 为 0．31％ ～ 

0．48 。A1 O。质量分 数为 13．4 ～14．9 9／6，A／ 

KNC值较高(1．9O～2．17)，在 A／KNC—A／NK图 

解中研究区花岗岩全部落人过铝质范围内(图 3)， 

表明岩体属于过铝质岩类。另外，在 K。0一Na。O 

图解 中(图 4)，该区花岗岩全部落入 A型花岗岩区。 

因此，所研究花岗岩应属于过铝质 A型花岗岩。 
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图 3 花 岗岩的 A／KNC—A／NK 图解 

Fig．3 A／KNC—A／NK diagram of the granites 

A、K、N和 C分别代表 A1203、KsO、Na2O、CaO 中的 Al、K、Na和 

Ca的原子数 
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表 1 苏鲁造 山带 A型花 岗岩 主量 元素 分析 结果 

Table 1 Major element analysis f0r the A—type granites from the Sulu orogenic belt w~／10一 

注 ：T为锆石饱和温度。 

、̂  
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Z 

w(K O)，％ 

图 4 花岗岩的 K：o—Na：O图解 

Fig．4 K2 O VS．Naz O diagram of the granites 

3．2 稀土及微量元素 

苏鲁造 山带 A 型花岗岩 的稀土 (REE)和微量 

元素分析结果 见表 2。从表 中可以看出，苏鲁造 山 

带 A型花 岗岩 的稀土总量 较高 (∑REE一(156～ 

299)×10一，平均为 231×10 )，且 以轻稀土较富 

集及重 稀土 亏损为 特征 (LREE／HREE===14．5～ 

22．5，平均为 17．9)；(La／Yb)N===15．7～31．1，反映 

了轻重稀土分 异较 明显 的特点。中等 Eu负 异常 

( Eu一0．51～0．61)，暗示在成 岩过程存 在斜 长石 

的分离结 晶作 用。但都不具有 Ce的负异常 ，表明 

岩石没有受到低温蚀变作用 的影响[】 。稀土元 素 

球粒陨石标准化配分模式 图[1 (图 5a)总体表现为 

右倾海鸥型(即向右倾斜且左 陡右缓 ，Eu处则形成 

低谷)，这也是 A型花岗岩的重要识别标志之一_】引。 
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表 2 苏鲁造山带 A型花岗岩微量元素和稀土元素分析结果 

Table 2 Trace element and rare earth element analytical results for the A —type granites from the Sulu orogenic belt 

wB／lO 
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表 2(续 ) 
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图 5 研究区 A型花 岗岩 REE(a)分布模式和原始地幔(b)标准化蛛网图 

Fig．5 Chondrite-normalized rare earth element patterns(a)and primitive mantle-normalized spider diagrams(b)of A- 

type granites in the study area 
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图 6 A型花 岗岩判别 图解 (据 Whalen，等 ) 

Fig．6 Discrimination diagrams of A-type granites(after Whalen，et a1．[ 。]) 

岩体微量元素总的特点是：(1)在原始地幔标准 

化蛛网图[193(图 5b)上 ，表现为 Rb、Th、K、La、Nd、 

Hf、Zr和 Pb元素富集 ，而亏损 Ba、Sr、Ta、P和 Ti； 

(2)Ga质量分数较高(21．9～24．7)×1O～，具有较 

高的Ga／AI(×10 )值(2．85～3．41)，明显高于 I型 

和 S型花岗岩的平均值 (分别为 2．10和 2．28)，也 

大于 A型花岗岩的下 限值(2．60)_2 ，在 Ga／Al(× 

10 )与 Ce、Y、Nb、Zr、K2O／MgO和 Na2O+K20图 

解中(图 6)均投在 A型花岗岩区域中；(3)元素 zr 

+Nb+Ce+Y一(384～714)×10 ，大于 A型花 岗 

岩下限值(一350×10 ) ]。 

3．3 锆石饱和温度 

锆石是花岗质岩浆体系中较早结晶的副矿物， 

其晶体能够在很长的地质时间上保持稳定，锆石中 

zr的分配系数对温度极度敏感，而其它因素对其没 

有明显影响，因而可以认为锆石饱和温度可近似代 

表花岗质岩石近液相线的温度，可以作为一种简单 

有效的方法来估算岩浆结晶温度。根据本文分析的 

花岗岩样品主要元素组成和 zr的含量，计算了锆石 

饱和温度，结果列于表 1，由此可得该区 A型花岗岩 
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的结 晶温度为 876~961℃。 

4 成因探讨 

关于 A型花岗岩的成因，前人争论较多。由于 

A‘型花岗岩具有独特的地球化学特 征，人们总希望 

能够用统一 的成岩模式来 解释所有 的 A型花岗岩 

的岩石成因。但由于其构造背景不同、物质来源不 

同、岩浆演化过程 的分异程度不同等因素 ，这就决定 

了 A 型花 岗岩不可 能用统一 的成岩模式来解 释。 

Yang，et al[9 和 Zhong，et al【2u认 为碱性 长英 质岩 

(例如正长岩和 A型花 岗岩等)有 以下几种成因模 

式：(1)在挥发分稀释作用影响下，下地壳岩石的部 

分熔融；(2)存在或不存在地壳混染的幔源岩浆的部 

分熔融；(3)残余麻粒岩低程度 的熔融。笔者现从主 

微量元素方面对苏鲁造 山带 A型花 岗岩的成 因进 

行探讨 。 

4．1 岩浆源区性质 

本文所分析的岩石样 品为高钾质 A型花 岗岩 

(K O 质量分数为 4．95％～5．89 ；K O／Na O一 

1．28～1．59)，而且 K2O与 O2(71．3 ～74．5％) 

和 MgO(0．31 ～0．48 )之间不具有相关关系，说 

明所分析岩石样 品的高钾是其 固有的特点 ，反 映源 

区可能存在 富钾 的金云母 ，这种含金云母 的富集地 

幔部分熔融一般形成钾质岩浆 。本文所研究岩石为 

钾质A型花岗岩，暗示它们可能来源于富金云母的 

富集地幔的部分熔融口 。另外，从表 1中可看 出所 

有样品的 TjO 都小于 1．2 ，表明岩体具有典型的 

会聚边缘幔源岩浆的特征[2 。 

从稀土元素球粒陨石标准化配分 图(图 5a)可 

看 出，曲线显示出比较强的右倾轻稀土富集、重稀土 

相对亏损的特征 ，La为球粒陨石 的 100～300倍 ，而 

Yb仅为球粒陨石 的 6～10倍 ，暗示岩浆来源于富集 

地幔的部分熔融[2 。岩体大离子亲石元素 K和 Rb 

富集、高场强元素 Nb和 Zr相对 富集且 Ti相对 亏 

损 ，Rb／Nb为 6．53～ 12．7，低 的 Sm／Yb(2．19～ 

2．87)，这也暗示该 A型花 岗岩具有幔源花 岗岩 的 

特征『2 ]；另外 ，A 型 花 岗岩 K 异 常特 征参 数 K 

[2K ／(NbN+LaN)]为2．37～4．82，Nb异常特征参 

数 Nb 2Nb ／(K +La )]为 0．12～0．18，反映岩 

石成因与富集地幔有关l2 。除此之外，花岗岩中 

Sr、Ba、Zr和 Nb含量(表 2)都明显高于原始地幔中 

这些元素的含量 (Sr一28．0 X 10一、Ba：6．90× 

10一 、Zr=11．0×10 和 Nb—1．29×10 )，进 一 步 

表明原 始 岩浆 可 能是 地 幔橄榄 岩 部 分熔 融 的 产 

物 。综上所述 ，研究 区 A型花岗岩最可能来源于 

富集岩石圈地幔的部分熔融。 

4．2 地壳混染 

在原始地幔标准化蛛网图解上(图 5b)，高场强 

元素 Nb、Ta和 Ti具有明显的负异常 ，这些高场强 

元素的亏损暗示源区有原始特提斯洋或古大陆地壳 

物质组分 的存在_g]。岩体 具有较高 的 La／Nb(2．9 

～ 6．1)和 Ba／Nb(39．5～98．4)的比值 ，这高于板 内 

火山岩(如 N—MORB，OIB，碱性玄武岩和金伯利 

岩)的 La／Nb(0．5～2．5)和 Ba／Nb(1～20)l2 ，这也 

暗示在幔源岩浆中存在着地壳的物质。 

主微量元素地球化学特征显示 ，研究区 A型花 

岗岩来源于富集地幔的部分熔融作用 ，同时也 暗示 

在岩石形成过程中存在着大量地壳物质的参与。然 

而地壳物质以何种方式参与的呢?地壳物质可以通 

过俯冲和拆沉进入岩石 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(tlg壳混染作用)。下面从主 

微量元素地球化学方面来讨论在成岩的过程中是否 

存在地壳的混染。 

从微量元素地球化学特征来看，岩体具有高的 

Th／U 比值(4．11～15．5)、Nb／U(2．70～8．18)比 

值 、Ce／Pb比值 (3．16～7．17)和低 的 Nb／La比值 

(O．17～0．34)，反映研究区 A型花岗岩可能因受俯 

冲作用或拆沉作用 的影响而混合 了部分地壳物质 ， 

而岩浆在上升过程 中受地壳物质混染 的可能性不 

大 。同时 ，Na。O、K 0(特别是后者)与 Si0 之间 

和 sr与 MgO之 间(图略)不存在 明显 的正相关关 

系，Nb与 Th之间具有相对明显的正相关关 系(图 

略)，都表明岩浆在上升过程中不存在地壳混染作 

用l3 。在微量元素蛛网图 中(图 5b)，Th表现 出显 

著富集的特点，同样也说 明岩浆在上升侵位 的过程 

中没有受到地壳物 质的混染[3 。在 Nb／Ta—La／ 

Yb的相关 图中(略)，该区样 品也并不呈现 出明显 

地壳混染的负相关关 系_3 。所研究 A型花岗岩没 

有明显的 Nb负异常，这也暗示不存在地壳 的混 

染l_3 。另外，MgO与 ￡ ( )不存在正相关关系，也 

不与( Sr／ 。Sr)i呈 负相关关系E]33，这也 表 明在成 

岩的过程中不存在地壳混染 的情形。因此，认为 A 

型花岗岩呈现的主微量元素地球化学特征是由源区 

交代作用引起的，而不存在地壳混染的情况 。 
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4．3 地幔交代作用 

Green提出 Nb／Ta比值可作为指示壳一幔体系 

地球化学作用的指标[3 。Nb和 Ta具有相似的离 

子半径和电荷，因此它们表现出相近的地球化学行 

为 ，Nb／Ta比值几乎不受分离结晶和部分熔融作 

用的影响，除非源区含有一定量的金红石或低 Mg 

角闪石L3 蚓。实验研究 表明，金红石的存在能引起 

Nb、Ta的分馏 ，从而导致 Nb／Ta比值的增大[3 ]。 

按质量方面来说 ，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 ～6O [7]。研 

究区 A型花岗岩的 Nb／Ta(19．0～46．9)比值较高 ， 

平均为 39．5，普遍高于原始地幔(PM)的 Nb／Ta比 

值(17．5±2．O)[1 ，这说明源 区存在金红石的交代 

作用 。而且在 Nb／Ta—zr／Hf相关 图中(图 7)，研 

究区内A型花岗岩几乎都沿着富金红石交代作用 

的方 向分布 ，进一步表 明源区存在金红石的交代作 

用 。同样地，低 Mg 角闪石也可 以引起 Nb、Ta的 

分馏[7 373，然而，高的 Rb／Sr(0．48--0．82)和低的 

Ba／Rb(4．61～9．43)，排除 了源区存在大量角闪石 

的可能性 ，但支持了源区存在金云母的可能口 。 

图 7 Nb／Ta—Zr／Hf相关图 

Fig．7 Diagram of Nb／Ta vs．Zr／tlf 

4．4 分离结晶 

研究区A型花岗岩存在 Ba、sr和 Eu负异常 

(图 5)，这就暗示成岩过程 中存在钾 长石和斜长石 

的分离结晶；Ti和 P的负异常(图 5b)则表明成岩 

过程有 Ti—Fe氧化物(金红石和钛铁矿)和磷灰石 

的分离结 晶。花 岗岩具有 中等 Eu负异 常(3Eu一 

0．51～O．61)，表明成岩过程经历了一定程度的斜长 

石分离结 晶作用 ，这 与岩相学观察 (存在斜长石斑 

晶)一致 。在 Rb—Sr和 Ba—Sr微 量元素图解[38] 

(图 8)中显示矿物分离结晶的概况 ，从图 8a中可以 

看出岩浆分离结晶的矿物以斜长石和钾长石为主 ； 

在图 8b中反映在岩浆演化的早期 ，存在黑云母和钾 

长石的分离结晶，而在岩浆演化的晚期 ，钾长石分异 

的比例越来越大。 

4．5 成岩机制 

关于该 区成岩机制的看法，主要有以下几种观 

点 ： 

(1)前人研究表 明扬子板块与华北板块碰撞前 

存在着苏鲁洋 ，苏鲁洋在三叠纪发生了大规模的消 

减闭合[393。伴随着古特提斯洋(苏鲁洋)的闭合，在 

约 240 Ma扬子板块与华北板块发生了挤压碰撞造 

山作用 。扬子岩石圈被重的大洋岩石圈拽入华北板 

块岩石圈地幔中[2 。在 220 Ma扬子板块俯冲作用 

转变成高度挤压态l_4 ，导致 了壳幔的分离。扬子岩 

石圈地幔继续向下俯冲，但扬子地壳由于自身密度 

相对周围地幔的密度较小，由于浮力作用上升至华 

北板块岩石圈底部(形成加厚的大陆根)。加厚的大 

陆根在软流圈底侵作用下发生熔融作用[4̈。随后 ， 

由扬子下地壳物质发生熔融产生的硅酸盐熔体迁移 

上升至上覆的华北大陆岩石圈，并与地幔橄榄岩发 

生交代作用，连续不断的交代作用将会完全破坏掉 

古老的华北岩石圈组成 ，最终形成 富集的中生代岩 

石圈地幔 。对于这种观点，其前提条件就是俯冲 

的扬子板块要析出熔体和流体物质，但 C、0同位素 

的研究并不支持这个前提条件_3j。 

(2)A型花岗岩源区的出现与俯冲作用有关 ，随 

着俯 冲作用的进行 ，大量的壳源沉积物进入地幔楔， 

地壳物质析出的流体和深部上升的流体对楔形地幔 

产生交代作用，形成富含金云母和不相容元素的富 

集地幔源 。但诱发熔融岩浆的作用并未在俯冲 

作用的同期，而是在相当一段时间之后，在交代流体 

以及超壳断裂的共同作用下，地幔岩石熔点降低，当 

郯庐断裂系在岩石圈内部强烈剪切使应力聚集转化 

为足够热能时，地幔岩石发生了部分熔融，进而引发 

岩浆活动 。由于这种模式无法解释来自下地壳 

拆沉作用所形成的埃达克岩石[1引，因此笔者也不支 

持这种观点。 

(3)Chen et al认为中国东部甚至太行山地区 

中生代岩浆岩在成因上与侏罗一白垩纪古太平洋板 

块(Izanaqi)的俯冲有关：来 自俯冲大洋板块的流体 
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图 8 花岗岩的 Rb—Sr和 Ba—sr图解 。 

Fig．8 Rb—Sr and Ba—Sr diagrams for the granites[蚓  

Bi．黑云母；cpx．单斜辉石；Hb．普通角闪石；kf．钾长石；p1．斜长石 

交代和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一北东 向俯冲，这就 

使研究区产生弧后拉张背景的可能性极小 引。另 

外，目前没有证据直接表明古太平洋板块俯冲对华 

北东部中生代岩浆活动的贡献-4 。 

结合前人研究 ：认为在 240～220 Ma华北板块 

和扬子板块的碰撞导致了地壳的加厚和高压一超高 

压带的变质作用达到顶峰 。 ；225～205 Ma俯冲的 

扬子板块发生断离，连同岩石圈地幔的对流减薄 ]， 

导致了软流圈的上涌、岩石圈拉张和碱性岩浆的侵 

位，同时伴随着超高压变质带的快速隆起r4 ；205～ 

185 Ma，华北板块和扬子板块可能再次发生了板 内 

挤压 ，进一步导致 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 

性的榴辉岩口。 ；由于榴辉岩密度 比岩石圈地幔橄榄 

岩的密度高 0．2～0．4 g／cm3【 ，因此 ，185～165 

Ma榴辉岩通过拆沉作用进入岩石圈地幔中[51-53]， 

并引发 了软流圈再次上涌、苏鲁带的快速隆起和岩 

石圈的拉张与减薄；由于榴辉岩的熔解温度低于地 

幔橄榄岩的熔解温度 ，随着硅饱和的榴辉岩进 

入地幔后被加热，榴辉岩发生熔融并与上覆地幔橄 

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 13O～110 Ma，随着拆沉的继续 引， 

交代富集的岩石圈地幔得到减压并发生大范围熔 

融，这就产生了原始岩浆(玄武岩浆)，随后原始岩浆 

发生了结晶分异并产生 了 A型花岗岩。 

5 结论 

(1)主微量元素研究表 明所研究岩体属于过铝 

质 A型花岗岩 。 

(2)岩浆在上升侵位的过程中不存在地壳物质 

的混染，但幔源岩浆中存在地壳物质成分，A型花岗 

岩在成岩过程 中有斜长石、钾长石 、黑云母、磷灰石 、 

钛铁矿等矿物的分离结晶 ，由锆石的饱和温度可推 

知岩浆的结晶温度为 876~961℃。 

(3)主微量元 素研究表 明，苏鲁造 山带 A 型花 

岗岩来 自华北板块富集岩石圈地幔的部分熔融，源 

区的形成主要归因于拆沉的加厚下地壳的改造。 

感谢 ：许文良教授对本文提 出的建设性意见；山 

东地质科学院提供了部分资料；刘铁庚研究员在薄 

片矿物鉴定中给予的指导；本所陈佑纬博士、苟体忠 

博士在成文过程 中给予的帮助 。 
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