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济南和邹平辉长岩的Pb-Sr-Nd同位素特征

和岩浆源区中下地壳物质贡献

1　引言

在华北地块及大别造山带地区，中生代基性岩

侵入岩广泛发育，并且具有相似的地球化学特征：

轻稀土（LREE）及大离子亲石元素（LILE）富集，

高场强元素（HFSE）如 Nb，Ta，Ti 等亏损，εNd

和 Pb 同位素比值都很低，87Sr/86Sr 变化范围较宽。

Guo et al（2001；2003） 将这一地球化学特征解释

为其岩浆源区是交代富集的岩石圈地幔，而李曙光

等①（2005）则认为这些特征可能反映了下地壳对

岩浆源区的贡献。

华北东部晚中生代基性岩的地球化学性质对

反演其陆下岩石圈地幔的特征以及深入了解华北

岩石圈地幔减薄的过程和机制都有重要的意义。济

南和邹平地区的基性侵入岩是中国东部中生代基

性侵入杂岩体的典型代表，虽然前人做了一定研

究，但对其岩浆源区性质还没有形成统一的认识。

闫峻等（2001）根据济南辉长岩的 Sr-Nd 同位素组

成，认为其源区为不均一的富集地幔，可能由 DMM，

EMI 和 EMⅡ 三 端 元 混 合 而 成。Guo et al ( 2001，

2003 ) 根据济南和邹平辉长岩以及辉长 – 闪长岩的

Sr-Nd 同位素组成，认为鲁西中基性岩来自富集的

岩石圈地幔，具有类似于 EMI 地幔端元的 Sr-Nd 同

位素特征。Zhang et al（2004）根据济南辉长岩的

Pb-Sr-Nd 同位素特征，认为邹平、济南和莱芜等地的

基性岩表现出轻微的 EMI 特征，不及太行山辉长岩

的 EMI 特征显著。本文通过对济南和邹平辉长岩进

行详细的 Pb-Sr-Nd 同位素研究，结合其主量、微量

和稀土元素组成，反演其岩浆源区的 Pb-Sr-Nd 同位

素特征，认为以迁西群为代表的华北麻粒岩相下地

壳对岩浆源区贡献显著。

2　岩体地质及采样

华北克拉通是世界上最古老的地块之一，其地
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壳年龄超过 3.8 Ga（Liu et al，1992）。在麻粒岩相

变质的基底之上覆盖着元古代和古生代的沉积盖

层。与世界上其他典型的稳定克拉通不同，华北克

拉通在中新生代期间发生了强烈的构造 – 岩浆活

化作用。根据华北克拉通及其周围的中生代地质特

征，范蔚茗和郭峰（2005）将其从北向南划分为三

大构造区块：（1）华北北缘，指阴山 – 燕山 – 辽西

构造带；（2）华北内部，主要为鲁西地区；（3）华

北南缘的大别 – 苏鲁造山带。Zhang et al（2004）

以及周新华和张宏福（2006）根据不同地区的同

位素特征将华北克拉通划分为三部分：以太行山

为代表的华北西部地区，岩石圈保留了古老克拉通

下地幔的特征；华北北缘的燕山地区，在不同程度

富集特征的背景下，局部地区存在着亏损的地幔特

征（如阜新地区）；在华北南部及东南部（包括鲁

中和鲁西南）不同深源岩类的年代及 Sr-Nd 同位素

特征虽有所差别，但都表现出富集的同位素特征。

济南杂岩体分布于济南及其以北地区，由辉长

岩及二辉闪长岩组成，其中辉长岩是济南杂岩体的

主体，由橄榄二辉岩 — 暗色橄榄苏长辉长岩 — 橄

榄苏长辉长岩 — 斜长岩分异系列组成。本文中的

辉长岩样品主要采集于济南附近的西蜗牛山、驴

山、华山、匡山、凤凰山和标山等地（图 1）。邹平杂

岩体由早白垩世青山群火山岩及侵入其中的橄榄

苏长辉长岩、二辉闪长岩、石英二长岩组成。本文研

究的样品主要采集于茶叶山，位于邹平杂岩体西南

缘外环 （图 1）。

济南和邹平样品的岩石类型可见表 1。济南样

品中除了 SD798 为辉长 – 闪长岩外，其他样品均为

辉长岩。济南辉长岩大多为半自形粒状结构，主要矿

物包括斜长石（45％ ~55％）、单斜辉石（35％ ~40

％）、斜方辉石（10％）、橄榄石（5％ ~10％）和黑

云母（1％ ~2％）等，副矿物为磁铁矿等，次生矿物

为蛇纹石。邹平样品中大部分都是偏中性的辉长 –
闪长岩，只有 SD790 和 SD792 为辉长岩。辉长 – 闪

长岩主要由斜长石（45％ ~55％）、辉石（35％ ~40％，

单斜辉石为主，斜方辉石少量）、黑云母（5％）及少

量的钾长石、石英和角闪石等组成，副矿物为磁铁矿

和磷灰石等，次生矿物为绢云母。辉长岩为半自形粒

状包含结构，由斜长石（45％ ~50％）、单斜辉石（25

％ ~35％）、斜方辉石（15％ ~25％）、橄榄石（5％

~10％）和黑云母（1％ ~5％）等组成，副矿物为磁

铁矿等，少量的绿泥石和绢云母为次生矿物。

济南和邹平辉长岩的形成时代争论颇多。谭

东娟和林景仟（1994）用全岩 K-Ar 法获得济南辉

长岩的年龄约 115 Ma；林景仟等（1996）用 Ar-

Ar 法获得邹平茶叶山橄榄苏长岩的年龄为 112.5±

1.3 Ma；闫峻等（2001）用全岩 – 矿物 Rb-Sr 等时

线法获得济南辉长岩的年龄为 144±25 Ma；杨承

海等（2005）用锆石 LA-ICP-MS 对济南辉长岩进

行了 U-Pb 定年，其中 30 个测定点的加权平均值为

130.8±1.5 Ma，11 个测定点的加权平均值为 127±

2 Ma。不同研究者所报道的济南和邹平辉长岩的年

龄差别较大，可能与所用不同的矿物和不同定年方

法有关。由于 K-Ar 和 Ar-Ar 的封闭温度较低，可能

导致放射成因 Ar 的后期丢失，所以它们比锆石给

出的年龄年轻，是后期扰动的结果，不代表岩体形

成年龄。鉴于锆石 U-Pb 体系有较高的封闭温度，所

以锆石年龄应解释为岩体的结晶时代，因此本文采

用 130 Ma 代表济南和邹平辉长岩的形成时代。

图1　鲁西地区地质简图和晚中生代基性侵入体分布
Fig.1　Sketch map of west Shandong Province and distribution 

of the Late Mesozoic mafic intrusions
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表1　济南和邹平辉长岩、辉长–闪长岩的主量元素(%)和微量元素(µg/g)分析结果

Table 1   Major and trace elements contents of the gabbros and gabbric diorites from Jinan and Zouping 

Mg＃=100×[MgO/(MgO+FeO*)]，其中FeO*＝0.505×FeO+0.9×Fe2O3；**SD798为辉长–闪长岩。

元素
SD783 SD784 SD786 SD791 SD790 SD792 SD798** SD794 SD795 SD796 SD800 SD801 SD802 SD804

邹平辉长-闪长岩 邹平辉长岩 ** 济南辉长岩

SiO2 55.92 56.40 55.67 55.16 51.08 48.18 54.37 52.84 51.45 52.42 52.35 50.05 51.78 50.44
TiO2 0.92 0.93 0.90 0.91 0.64 0.52 0.66 0.30 0.51 0.43 0.64 0.93 0.41 0.54
Al2O3 15.23 15.55 15.53 15.38 12.50 8.19 14.87 14.73 13.21 13.62 14.21 10.95 16.49 16.59
Fe2O3 2.54 2.45 2.69 2.48 1.92 3.26 1.90 1.81 1.97 1.90 2.46 4.80 2.27 2.13
FeO 6.60 6.23 6.35 6.27 10.93 8.10 6.77 6.58 6.67 7.30 8.22 8.87 6.63 7.80
MnO 0.16 0.14 0.15 0.14 0.22 0.19 0.15 0.16 0.16 0.18 0.18 0.21 0.21 0.17
MgO 4.27 3.98 4.31 4.23 10.42 18.12 7.16 10.37 10.76 10.08 8.10 10.38 7.75 7.36
CaO 7.49 7.24 7.64 7.52 8.26 9.44 8.85 9.85 11.48 10.66 9.82 10.93 10.62 10.97
Na2O 3.18 3.22 3.30 3.37 2.24 1.30 2.78 2.28 2.09 2.14 2.39 1.56 2.53 2.78
K2O 2.35 2.65 2.19 2.37 0.73 0.81 1.49 0.39 0.81 0.52 0.77 0.44 0.44 0.40
P2O5 0.41 0.39 0.40 0.39 0.21 0.17 0.21 0.04 0.15 0.08 0.08 0.06 0.06 0.05
H2O

+ 0.53 0.53 0.50 0.44 0.50 1.31 0.40 0.39 0.38 0.34 0.45 0.47 0.55 0.41
CO2 0.15 0.03 0.11 0.09 0.11 0.17 0.18 0.06 0.14 0.11 0.12 0.15 0.12 0.18
总量 99.75 99.74 99.74 99.75 99.76 99.76 99.79 99.80 99.78 99.78 99.79 99.80 99.81 99.82
Mg# 499 48 49 50 62 76 63 71 72 69 61 61 64 60
Rb 51.8 59.5 46.9 51.6 11.2 20.1 31.1 3.6 16.0 8.7 11.2 10.3 6.2 2.6
Sr 646 658 707 682 598 401 495 623 635 542 446 461 688 675
Ba 769 851 801 793 569 357 666 315 410 354 442 231 338 389
Ta 0.38 0.39 0.42 0.37 0.25 0.20 0.27 0.13 0.15 0.19 0.14 0.12 0.12 0.40
Nb 6.27 6.39 5.67 6.36 3.71 1.94 3.83 0.51 1.78 1.50 1.49 1.11 0.90 1.31
Zr 134 123 109 121 65 40.8 75.4 15.6 40.1 28.8 31.5 27.6 20.0 13.4
Co 22.8 21.5 23.0 22.3 40.5 53.8 28.6 34.1 36.3 36.2 36.0 42.9 30.4 30.9
Hf 3.6 3.4 3.5 4.5 2.3 1.1 2.2 0.5 1.1 0.8 0.9 0.8 0.6 0.4
Th 2.94 2.32 2.49 1.86 1.77 0.75 1.61 ＜0.1 0.41 0.10 0.29 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1
Ga 19.0 19.6 19.7 20.1 15.2 9.85 18.2 15.4 13.4 15.1 16.2 15.3 17.9 17.9
Pb 9.7 9.0 12.1 10.5 8.0 10.1 11.2 4.5 6.3 5.3 8.2 4.9 6.7 4.9
U 0.62 0.64 0.50 0.52 0.27 0.16 0.48 0.10 0.15 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1
Ni 20.6 19.5 21.5 21.5 44.9 401 63.7 147 87.7 103 640.4 51.6 40.7 38.5
Cr 79.6 74.5 79.3 81.0 166 1495 325 658 628 631 321 521 251 202
La 20.53 22.68 20.74 21.34 11.96 8.77 15.61 4.45 10.16 5.86 7.82 5.30 5.17 4.60
Ce 44.76 47.52 43.40 45.19 26.74 18.63 32.83 9.38 21.84 12.81 16.45 12.14 10.50 9.79
Pr 5.77 6.04 5.70 5.74 3.59 2.67 4.31 1.22 2.90 1.97 2.33 2.03 1.50 1.52
Nd 23.64 25.34 23.30 23.96 14.22 11.61 17.22 5.86 12.66 8.28 9.76 8.73 6.35 6.31
Sm 5.05 5.12 4.85 4.91 3.12 2.72 3.80 1.51 3.30 2.17 2.55 2.44 1.63 1.72
Eu 1.45 1.53 1.49 1.51 1.15 0.85 1.28 0.76 1.16 0.94 1.13 0.88 0.89 1.12
Gd 4.26 4.49 4.25 4.38 2.97 2.58 3.47 1.53 3.06 2.24 2.54 2.54 1.63 1.84
Tb 0.65 0.66 0.62 0.65 0.45 0.37 0.52 0.24 0.43 0.32 0.38 0.39 0.25 0.29
Dy 3.50 3.67 3.50 3.62 2.47 2.07 3.02 1.52 2.47 2.07 2.37 2.35 1.51 1.64
Ho 0.68 0.69 0.66 0.70 0.49 0.39 0.61 0.29 0.47 0.40 0.49 0.46 0.31 0.33
Er 1.88 1.83 1.78 1.87 1.33 1.03 1.70 0.83 1.23 1.14 1.37 1.27 0.83 0.91
Tm 0.28 0.26 0.25 0.28 0.20 0.15 0.27 0.13 0.18 0.18 0.21 0.19 0.13 0.14
Yb 1.63 1.46 1.40 1.63 1.17 0.90 1.56 0.74 1.05 1.04 1.28 1.13 0.73 0.80
Lu 0.24 0.21 0.24 0.24 0.18 0.13 0.23 0.11 0.16 0.16 0.19 0.17 0.11 0.12
Y 16.91 17.69 16.62 17.27 11.71 9.89 23.82 7.63 11.39 9.87 12.21 11.30 7.54 11.71

∑REE 131.24 139.19 128.80 133.28 81.74 62.75 110.25 36.19 72.44 49.43 60.98 51.32 39.09 42.84
(La/Yb) N 8.49 10.47 9.99 8.83 6.89 6.57 6.75 4.05 6.52 3.80 4.12 3.16 4.77 3.88
(Dy/Yb) N 1.39 1.63 1.62 1.44 1.37 1.49 1.26 1.33 1.53 1.29 1.20 1.35 1.34 1.33

(Eu) N 0.96 0.98 1.00 1.00 1.16 0.98 1.08 1.53 1.12 1.30 1.36 1.08 1.67 1.92
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3　分析方法

样品的处理和破碎在廊坊地质矿产调查研究

所进行，将清洗后的全岩样品约 100g 无污染破碎，

然后在玛瑙研钵中研磨至 200 目，以备进行元素和

同位素分析。全岩的主量、微量和稀土元素分析在

湖北省地质实验研究所测定。主量元素分析用 X- 射

线荧光熔片法，所有元素的分析精度均优于 1％。微

量元素分析采用电感耦合等离子体原子发射光谱

法 （ICP-AES）进行分析，分析精度除了 Nb，Zr 和

Hf 之外均优于 4％，其中 Nb 为 5.6％；Zr 为 21.5％；

Hf 为 52.1％。稀土元素分析采用阳离子交换分离 –
电感耦合等离子体原子发射光谱法（ICP-AES），所

有元素分析精度均优于 5％。

Sr，Nd 和 Pb 同位素分析在中国科学技术大学

中科院壳幔物质与环境重点实验室进行，Sr，Nd

分析流程见 Foland and Allen (1991)，Pb 分析流程

见彭子成和 Kwak (1986) 并略加修改。样品用 3 mL 

HF+ 浓 HCl 和 HNO3，在 Savillex PFA 坩埚中溶解。

用阳离子交换树脂 (Bio-rad AG 50×8) 分离 Rb，Sr

和 REE，用 HDEHP 萃 淋 树 脂 分 离 Sm 和 Nd，在

HCl+ HBr 介质中用阴离子交换树脂 (Bio-rad AG 1

×8) 分离 Pb。在 Finnigan/MAT262 固体质谱计上用

静态多接受对 Rb-Sr，Sm-Nd 和 Pb 同位素比值进行

测定，用同位素稀释法测定 Rb，Sr，Sm，Nd 的含量。

在测试过程中，Sr，Sm 和 Nd 同位素组成分别对
86Sr/88Sr ＝ 0.1194，149Sm/142Sm ＝ 0.516858 和 146Nd/
144Nd=0.7219 进行标准化，Nd 同位素比值的质谱

测定结果调整到 LaJolla 的 143Nd/144Nd=0.511860，采

用瑞利定律进行同位素质量分馏校正。Pb 同位素

比值测定以硅胶作为发射剂，用标准样 NBS981 控

制测定时的质量分馏。根据 NBS981 的测定值和国

际上的推荐值的差别，确定校正值为每质量单位

0.1％。最后用 130 Ma 作年龄校正，扣除放射成因

Sr，Nd 和 Pb 的贡献，求得 87Sr/86Sr，εNd 和相应的

Pb 同位素初始比值。

4　结果

4.1　主量和微量元素

济南和邹平辉长岩、辉长 – 闪长岩的主量和微

量元素分析结果如表 1。

除 SD792 样品的烧失量（LOI ＝ H2O+CO2，表

1）高于 1％之外，其他的济南和邹平样品的烧失量

＜ 1％。对 LOI 校正后，济南样品中除了辉长闪长岩

SD798 外，其他辉长岩样品的 SiO2 含量变化范围为

50.46 ％ ~53.19 ％，MgO 含 量 为 7.42 ％ ~10.84 ％。

邹平样品中只有 SD790 和 SD792 为辉长岩，SiO2

含量分别为 51.52％和 49.02％，MgO 含量分别为

10.51％和 18.44％；其他辉长闪长岩样品有较高的

SiO2 含量（56.16％ ~56.87％）和较低的 MgO 含量

（4.01％ ~4.35％），属于中性侵入岩。与辉长岩相比，

辉长闪长岩不仅 MgO 较低，而且 CaO 含量也较低，

SiO2，Na2O 和 P2O5 含量较高（表 1）。在 TAS 图解

中（图 2），所有样品落在拉斑系列范围内。济南样

品除了 SD798 落在辉长闪长岩的范围，其他样品都

落在辉长岩或者辉长岩与辉长闪长岩的分界线附

近。邹平样品除了 SD790 和 SD792 落在辉长岩的范

围外，其他样品都落在辉长闪长岩的范围。Mg ＃值

（MgO/ MgO+FeO*，以 FeO 表示全铁）常可以作为

岩浆结晶分异的粗略指标，如果以 60~71 作为未分

异的初始岩浆的 Mg ＃（Langmuir et al，1977），除了

邹平的辉长闪长岩的 Mg ＃低于 60 外，济南和邹平

所有的辉长岩样品都不小于 60，暗示辉长岩样品基

本上没有经历显著的岩浆分异。

济南和邹平样品的微量元素都表现出 Ba，K

等大离子亲石元素富集，Pb，Sr 等元素轻度富集，

Th 负异常和 Ti，Nb，Zr 等高场强元素亏损的特征

（图 3）。其中，邹平辉长闪长岩比辉长岩有相对较高

的微量元素含量。同时，济南和邹平的辉长岩均具

岩石系列划界引自Kuno (1966)， Irvine and Baragar (1971)， 岩石分类
引自Middlemost (1994) 

图2　济南和邹平辉长岩、辉长–闪长岩的TAS图解
Fig.2　TAS diagram for the gabbros and gabbroic diorites from 

Jinan and Zouping
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有较高的 Cr，Ni 含量，其中济南辉长岩样品的 Cr

的含量为 200~660 µg/g，Ni 的含量为 39~147 µg/g；

邹平辉长岩样品的范围分别是 166 µg/g 和 1495 µg/

g 以及 45 µg/g 和 400 µg/g，显著高于辉长闪长岩样

品的含量（表 1）。

济南和邹平样品都表现出轻稀土富集，重稀土

分异不显著的特征（图 4）。两岩体的辉长闪长岩

的∑ REE ＞ 110 μg/g，而两岩体的辉长岩∑ REE

＜ 90 μg/g（表 1）。邹平辉长闪长岩的 (La/Yb)N 为

8.49~10.47，(Dy/Yb)N 为 1.39~1.63； 邹 平 辉 长 岩

的 (La/Yb)N 为 6.57~6.89，(Dy/Yb)N 为 1.37~1.49。

济 南 辉 长 岩 的 (La/Yb)N 为 3.16~6.52，(Dy/Yb)N 为

1.20~1.53。邹平样品除了 SD790 的 (δEu)N 为 1.16,

略 有 正 异 常 外，其 他 样 品 的 (δEu)N 在 0.96~1.00

之间，基本没有 Eu 的异常。济南样品的 (δEu)N 在

1.08~1.92，有明显 Eu 的正异常。

4.2　同位素组成

济南和邹平辉长岩、辉长 – 闪长岩的 Sr-Nd-Pb

同位素数据如表 2 所示。 

邹 平 辉 长 闪 长 岩 (87Sr/86Sr)i 值 为 0.70424 ~ 

0.70432，εNd(t) 值 为 -13.4~-13.6； 而 辉 长 岩 的 

(87Sr/86Sr)i 值为 0.70442~0.70486，εNd(t) 值为 -11.1 

~ -12.4，辉长岩比辉长闪长岩有较高的 (87Sr/86Sr)i 

和 εNd(t) 值。在 (87Sr/86Sr)i-εNd(t) 图解中（图 5），辉

长闪长岩更趋向华北下地壳（迁西群）的区域。济

南 辉 长 岩 的 (87Sr/86Sr)i 在 0.70406 ~ 0.70563 之 间，

εNd(t) 范围是 -6.0 ~ -13.0，其中 SD795 的 (87Sr/86Sr)i 

最低，而 εNd(t) 最高，分别为 0.70406 和 -6.0。本文

得到的济南和邹平辉长岩的 (87Sr/86Sr)i 和 εNd(t) 范

围与 Guo et al (2001) 以及 Zhang et al (2004) 给出的

结果相似（图 5）。济南辉长岩 (87Sr/86Sr)i 和 εNd(t) 

值有一定的变化范围，可能与采样点比较分散有

关，济南样品采自西蜗牛山、驴山、华山、匡山、凤凰

山和标山等地；而邹平样品采自邹平茶叶山岩体，

所以其 (87Sr/86Sr)i 和 εNd(t) 则相对均一。

图3　济南和邹平辉长岩、辉长–闪长岩微量元素蛛网图
（原始地幔值见Sun and McDonough，1989） 

Fig. 3   Primitive mantle-normalized spidergram for the gabbros 
and gabbric diorites from Jinan and Zouping

图4　济南和邹平辉长岩、辉长–闪长岩球粒陨石标准化稀
土元素分配模式图（球粒陨石标准化值参考Boynton，1984）

Fig. 4   Chondrite-normalized REE patterns for the gabbros and 
gabbric diorites from Jinan and Zouping

DMM，HIMU，EMⅠ和EMⅡ地幔端元引自Zindler and Hart (1986) 和
Hofmann (2004)。大洋EMⅠ玄武岩范围数据来源：南大西洋 Walvis 
Ridge玄武岩引自Richardson et al (1982)，南太平洋 Pitcairn islands and 
seamounts玄武岩引自Woodhead and Devey (1993)，Woodhead et al (1993) 
和Eisele et　 al (2002)。大陆EMⅠ型玄武岩数据来源为：巴西的Urubici 
玄武岩引自Peate et al (1999)，意大利的Sardinia玄武岩引自Gasperini et 
al (2000) 和Lustrino et al (2000)，台湾玄武岩引自Chung et al (1995)。华
北晚白垩世界玄武岩：阜新数据引自Zhang et al (2003) 和大西庄数据引
自闫峻等 (2005)；济南辉长岩数据包括闫竣等 (2001)；Guo et al (2001) 
和Zhang et al (2004)；五大连池玄武岩引自Basu et al (1991)；华北中生
代花岗岩数据包括北京八达岭二长花岗岩和南口高钾流纹岩 (钱青等，
2002)；北京南口高钾流纹岩（劭济安等，2001）和河北涞源浅色花岗
岩（Chen et al 2003）。金伯利岩包体数据引自郑建平等（1999）。迁
西群数据引自Jahn et al (1984)

图5  济南和邹平辉长岩的 (87Sr/86Sr)i–εNd(t) 相关图 

Fig.5  (87Sr/86Sr)i–εNd(t) plot of the gabbros from Jinan and Zouping 
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由表 2 可以看出，邹平辉长岩样品 SD790 和

SD792 的 (206Pb/204Pb)i 为 16.878 和 17.537，(207Pb/
204Pb)i 为 15.306 和 15.437，(208Pb/204Pb)i 为 36.681

和 37.449，SD792 样 品 表 现 出 高 放 射 成 因 Pb 的

性质。邹平辉长闪长岩样品的 Pb 同位素变化范

围 分 别 为：(206Pb/204Pb)i=16.725~16.809，(207Pb/
204Pb)i=15.259~15.278，(208Pb/204Pb)i=36.542~36.617，

比样品 SD790 的值略低。济南辉长岩样品的 Pb 同

位素变化范围为 (206Pb/204Pb)i=16.545~16.998，(207Pb/
204Pb)i=15.242~15.350，(208Pb/204Pb)i=36.488~36.944，

辉长闪长岩（SD798）的同位素比值落在此范围内。

邹平和济南岩体的 Pb 同位素组成范围和 Zhang et 

al (2004) 的数据相近。在 (206Pb/204Pb)i-(207Pb/204Pb)i　

关系图中（图 6），济南和邹平岩体样品落在地球等

时线（GEOCHRON）的左侧，北半球参考线 （NHRL） 

以上，Zartman and Doe (1981) 的下地壳演化线上。

在 (206Pb/204Pb)i-(208Pb/204Pb)i 图中（图 7），样品点也

落在 NHRL 之上，但不落在 Zartman and Doe (1981) 

的下地壳演化线上，而靠近上地壳、地幔和造山带

演化线。

大别南坡的Pb数据引自匡少平等 (2001, 2002)；迁西群Pb数据引自张理刚等 (1995), Pb演化线引自 Zartman and Doe (1981)，其他资料来源参考图5

图6　济南和邹平辉长岩的 (206Pb/204Pb)i-(207Pb/204Pb)i 图解
Fig.6　(206Pb/204Pb)i－(207Pb/204Pb)i plot for the gabbros from Jinan and Zouping

资料来源参考图5

图7　济南和邹平辉长岩 (206Pb/204Pb)i-(208Pb/204Pb)i 相关图
Fig.7　(206Pb/204Pb)i－(208Pb/204Pb)i plot for the gabbros from Jinan and Zouping 
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5　讨论

5.1　陆壳混染和结晶分异

从本文样品的低的 Nd 同位素比值，特别是低

的 206Pb/204Pb 比值可以看出，济南和邹平基性侵入

体均包含了明显的下地壳物质信息。对来自地幔的

岩石，下地壳物质可以通过两种方式加入，源区混

合或者岩浆上升侵位过程中的同化混染。为了讨论

地幔源区的性质，首先需要排除岩浆侵位过程中的

同化混染。邹平辉长闪长岩与辉长岩相比，系统地

表现出随着 SiO2 的增加，(87Sr/86Sr)i 减小、εNd(t) 

降低以及 (206Pb/204Pb)i 降低的趋势（图 8c，d，e），

具 有 较 低 的 Mg ＃（48~50），在 Sr-Nd 图 解（ 图 5）

上显示邹平辉长闪长岩趋向下地壳（以迁西群为

代表）演化的方向。因此，作者认为邹平辉长闪长

岩在岩浆上升侵位过程中曾受到一定程度的地壳

物质混染。与之不同，济南和邹平辉长岩的 Mg ＃范

围为 61~76，比较接近于原始岩浆，在 Sr-Nd-Pb 同位

素与 SiO2 关系图中没有明显的相关性（图 8c, d, e），

在 (87Sr/86Sr)i-1/Sr 和 εNd(t)-1/Nd 图解中也没有线性

关系 ( 图 8a，b)，这些证据都表明济南和邹平辉长

岩的初始岩浆上升侵位过程中没有发生显著的陆

壳混染。

前人的研究也认为济南辉长岩在侵位过程中

没有受到地壳物质混染。谭东娟和林景仟 （1994）

的研究表明，济南辉长岩的初始岩浆是原始地幔以

24％的比例部分熔融生成的。Guo et al (2001) 根据

Nd-Sr 图解中样品落在远离任何地幔源区和上地壳

混合线的区域以及微量元素蛛网图上亏损 U 和 Th

等放射性元素，排除了上地壳的混染；并且根据下

地壳主要由麻粒岩相岩石组成，岩性不均一和 Sr，

Nd 同位素组成有很大的变化范围，认为辉长岩的

初始岩浆在上升过程中受下地壳物质的影响很小。

另外，赵海玲等（1998）在济南辉长岩中发现尖晶

石单辉岩和石榴石单辉岩包体，说明母岩浆上升迅

速，也不允许有地壳物质的显著混染。

综上所述，邹平辉长闪长岩是地幔岩浆在上

升侵位过程中受到地壳物质混染的产物，其主量元

素、微量元素、稀土元素及同位素组成反映了地幔

和地壳混合的结果，所以不能用于示踪岩浆源区性

质。而济南和邹平辉长岩的初始岩浆在上升侵位

过程中基本上没有受到地壳物质混染，虽然辉长岩

是玄武质岩浆的堆晶而不可避免的发生某种程度

的分离结晶，其主量元素、微量元素和稀土元素组

图8　济南和邹平辉长岩、辉长–闪长岩 (87Sr/86Sr )i-1/Sr (a)，εNd(t)-1/Nd(b) 及 Sr-Nd-Pb同位素与SiO2相关图解 (c，d，e) 
Fig. 8  Diagrams of (87Sr/86Sr)i-1/Sr (a)，εNd(t)-1/Nd (b) and Sr-Nd-Pb isotopic ratios vs. SiO2 variation (c, d, e) for the gabbros and 

gabbroic diorites from Jinan and Zouping
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成反映了玄武质堆晶而非岩浆源区的性质（Niu，

2005），但由于同位素组成不受分离结晶的影响，所

以可以用济南和邹平辉长岩的 Sr-Nd-Pb 同位素组

成来示踪岩浆源区的性质。

5.2　岩浆源区的同位素特征

结 合 本 文 和 前 人 数 据，以 济 南 和 邹 平 辉

长 岩 为 代 表 的 华 北 中 部 早 白 垩 世 基 性 岩 源 区

的 同 位 素 特 征 为：(87Sr/86Sr)i=0.7041~0.7055；

εNd(t )=-6.0~-18.7，(206Pb/204Pb)i=16.55~17.00，

(207Pb/204Pb)i=15.22~15.35，(208Pb/204Pb)i=36.29~36.95 

（表 2）。

虽然前人（闫峻等，2001；Guo et al，2001；

2003；Zhang et al，2004）一致认为济南和邹平辉

长岩具有 EMI 的地幔特征，但事实上济南和邹平辉

长岩源区的地球化学特征与 Zindler and Hart (1986) 

最初用大洋玄武岩定义的地幔端元有显著差别。

Zindler and Hart（1986）根据 Walvis Ridge 等地的

大洋玄武岩的同位素组成定义了 EMI 端元，其他

典型的具有 EMI 特征的大洋玄武岩包括：Heard，

Tristan，Gough，Inaccessible，Pitcairn，Tasmantid

等（Woodhead and Devey，1993）。本 文 收 集 了 典

型的大洋 EMI 型玄武岩的 Sr-Nd-Pb 同位素数据，

包括南大西洋 Walvis Ridge 玄武岩（Richardson et 

al，1982），南 太 平 洋 Pitcairn islands and seamounts

的玄武岩（Woodhead and Devey, 1993; Woodhead et 

al, 1993; Eisele et al, 2002）（ 图 5，6，7）。虽 然 这

些大洋玄武岩都被解释为具有 EMI 特征，甚至被作

为 EMI 地幔端元使用，但不难发现，其 Sr-Nd-Pb 同

位素组成有一定的变化范围（图 5，6，7）。值得注

意的是，Zindler and Hart (1986) 以及后来 Hofmann 

(1997, 2004) 并不是根据这些具有 EMI 特征的大洋

玄武岩的同位素组成范围本身，而是根据这些玄武

岩的同位素组成的排列趋势的指向，或根据其范围

的极值来定义 EMI 地幔端元的（图 5，6，7），而

且应该注意到，他们定义的不是一个确定的区域。

具有 EMI 同位素特征的大陆玄武岩也很多，典

型的如巴西的 Urubici 玄武岩（Peate et al, 1999），

意 大 利 的 Sardinia 玄 武 岩（Gasperini et al, 2000; 

Lustrino et al, 2000） 和 台 湾 玄 武 岩（Chung et al, 

1995）等。我国东部新生代玄武岩中，五大连池玄

武岩是 EMI 特征的典型 （Basu et al, 1991）。这些

具有 EMI 特征的大陆玄武岩的 Sr-Nd-Pb 同位素组

成范围也相差较大，但已知典型的具有 EMI 特征的

大洋和大陆玄武岩仍表现出一些共同的同位素特

征：低的 87Sr/86Sr (0.7035~0.7060；图 5)，低的 εNd 

(+4~-7； 图 5)，低 的 206Pb/204Pb（17.5，图 6 中 各

玄武岩区域的低值，五大连池除外，见下文讨论），
207Pb/204Pb 比 值 15.4~15.6（ 图 6） 和 208Pb/204Pb 比

值 37.5~39.0（ 图 7）。在 此 基 础 上，Lustrino and 

Rome (2003) 归纳了 EM Ⅰ地幔端元的同位素特征，

其典型的同位素特征为：较低的 Pb 同位素比值 

(206Pb/204Pb ＜ 17)，207Pb/206Pb ＞ 0.85，208Pb/206Pb ＞

2.08；较低的 Sr 同位素比值 (87Sr/86Sr~0.706) 和非

放射成因 Nd 同位素比值 (143Nd/144Nd~0.5121)。

EMI 地幔的形成方式，是个复杂而至今还未彻

底解决的问题。前人关于 EMI 地幔形成的论述，有

以下几种观点：（1）EMI 地幔端元是通过拆离作

用进入对流地幔的交代岩石圈地幔物质（Hart et 

al, 1986），（2）起源于古老远洋沉积物（Chauvel 

et al, 1992）或者地幔物质中有远洋沉积物的加

入（Weaver, 1991），（3）古老大陆岩石圈的再循

环（Milner and Le Roex, 1996），（4） 由 俯 冲 的 大

陆沉积物或者拆沉的大陆岩石圈地幔混合而形成

（Carlson, 1995），（5）由地幔橄榄岩与碳酸盐融体

的交代而产生（Menzies and Wass, 1983; Rudnick et 

al, 1993），（6）由俯冲陆壳再循环产生（李曙光

等，1997），（7）由大洋或者陆源沉积物、陆下岩

石圈地幔、古老海洋高原、洋壳、下地壳等组分中的

两种或几种混合而成，这些组分可以通过俯冲、拆

沉和拆离，亏损的软流圈引起的热蚀变等方式而形

成具有 EMI 特征的地幔端元（Lustrino and Rome, 

2003）。

济南和邹平辉长岩的 ( 206Pb / 204Pb )i 变化范

围为 16.545~16.998 ( 图 6 和 7 )，( 207Pb / 206Pb )i 变

化范围为 0.880~0.924，( 208Pb / 206Pb )i 变化范围为

2.173~2.209，符合 Lutrino and Rome (2003) 所定义的

EMI 地幔端元的 Pb 同位素组成。但是，济南和邹平

辉长岩在 Pb 同位素图解（图 6 和 7）上的投影远

离 Zindler and Hart (1986) 所定义的 EMI 地幔端元，

而 落 在 Zartman and Doe (1981) 的 下 地 壳 Pb 演 化

线附近，表现出下地壳的特征。济南和邹平辉长岩

的 (87Sr/86Sr)i 为 0.7041~0.7056，与世界上典型的具
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有 EMI 特征的大洋和大陆玄武岩的变化范围一致，

但却有低得多的 εNd(t)（-6.0~-12.7；图 5）。如果

以蒙阴金伯利岩包体的 Sr-Nd 同位素组成代表古生

代到中生代华北岩石圈大规模减薄前的地幔特征

（郑建平等，1999；池际尚和路凤香，1996），以迁

西群太古代变质基底作为华北麻粒岩相下地壳的

代表（Jahn and Zhang, 1984），本文及前人的济南和

邹平辉长岩样品，表现出古老富集地幔与麻粒岩相

下地壳的混合趋势。此外，济南和邹平辉长岩的 Sr，

Nd 同位素组成与华北地区中生代花岗岩的 Sr，Nd

同位素组成重叠，这些中生代花岗岩是下地壳部分

熔融的产物（钱青等，2002；劭济安等，2001；

Chen et al，2003），这进一步表明下地壳物质对济南

和邹平辉长岩源区的贡献。较低的 87Sr/86Sr 和 εNd，

较低的 206Pb/204Pb 正是构成下地壳的古老亏损的麻

粒岩的特征（高山和金振民，1997），指示济南和

邹平辉长岩中下地壳物质的贡献显著。反过来，如

果认为济南和邹平辉长岩来自 EMI 地幔源区，那么

下地壳物质在这样的源区中有重要贡献（Lustrino 

and Rome，2003）。作者认为这也许是中国华北东

部的一个重要的地球化学特征，这一特征不仅体现

在中生代的济南和邹平辉长岩中，还表现在第四纪

五大连池玄武岩中，五大连池玄武岩的 Sr，Nd 同

位素特征落在世界上典型的有 EMI 特征的大陆和

大洋玄武岩范围内，但其 206Pb/204Pb 和 207Pb/204Pb 比

值显著偏低，几乎与济南和邹平辉长岩一致，表现

出受下地壳物质影响的特征。

需要说明的是，对华北东部的上、下地壳的 Sr-

Nd-Pb 同位素组成，至今还没有一个统一的认识，

不同研究者所参考的数据有时差别较大。根据上、

下地壳的岩石组成类型，本文认为用迁西群麻粒岩

代表华北下地壳，用泰山群花岗质片麻岩代表华北

中、上地壳较为合适。迁西群太古代变质岩的 Sr-Nd

同位素范围是根据 Jahn and Zhang(1984) 迁西群麻

粒岩全岩 Rb-Sr 和 Sm-Nd 数据扣除 130 Ma（早白

垩世大致年龄）以来的放射成因 Sr，Nd 的贡献而

得到的（下同），其 (87Sr/86Sr)i 范围为 0.703~0.705，

εNd(t) 范围为 +2~-25。Pb 同位素组成以迁西群麻

粒岩全岩（张理刚，1995）为代表，取麻粒岩的平

均 U，Th，Pb 含量，扣除 130 Ma 以来的放射成因

Pb 的贡献，其范围分别为 (206Pb/204Pb)i=14.0~15.5，

(207Pb/204Pb)i=14.9~15.0，(208Pb/204Pb)i=33.9~34.9。

泰山群花岗质片麻岩（Jahn et al，1988）的 (87Sr/
86Sr)i 和 εNd(t) 同 位 素 组 成 分 别 为 0.709~0.728 和

-21~-34。文献中没有报道其 Pb 同位素数据。

本文样品的数据点在 Sr-Nd-Pb 同位素图解上，

表现出不完全耦合的关系。在图 6 中，数据点都位

于下地壳区域内，在图 7 中，数据点靠近上地壳、地

幔和造山带区域；而在图 5 中，数据点位于下地壳

和 DMM 端员之间。其实，在用 Sr-Nd-Pb 同位素进行

地球化学示踪研究时，Sr-Nd 与 Pb 同位素并不总

是完全耦合的，有时甚至差别很大。所以在利用同

位素示踪时，仅仅依靠 Sr-Nd 或者 Pb 同位素，不一

定能完全正确反映地幔源区的性质，有时甚至得出

错误的结论，只有联合运用 Sr-Nd-Pb 同位素（甚至

包括 Hf，Os 和 O 等）才可能获得准确的认识。造

成同位素体系不耦合的原因比较复杂，可能有不同

地球化学性质的地壳物质的影响、流体 / 熔体的交

代（流体 / 熔体的来源及类型、Sr-Nd 交代完全而

Pb 交代不完全）等。对 Sr-Nd 和 Pb 同位素不耦合

的原因，值得进一步的深入研究。本文中图 6 和图 7

的差别可能反应了样品中 U 和 Th 含量的差异 , 因

为 208Pb 是由 Th 衰变来的。由于本文讨论的重点不

是样品本身是来自下地壳、地幔还是造山带，而是

与迁西群的关系，以及与其他地质体的对比，所以

Pb 同位素图解上的不谐和关系不影响对岩浆源区

性质的讨论。

5.3　下地壳参与形成 EMI 地幔的方式

与岩石圈减薄密切相关的华北东部早白垩世

基性岩，究竟来源于交代富集的岩石圈地幔本身

（Guo et al, 2001; 2003），还是有下地壳物质显著贡

献的地幔源区（Gao et al, 2004; 李曙光等 , 2005; 翟

明国等 , 2005），是目前中国东部中生代基性岩研究

中争论的焦点之一。

Guo et al (2001) 认为济南基性岩来自于长期受

碳酸盐熔体和富 K-OIB 型熔体交代而形成的 EMI

型地幔。Guo et al (2003) 认为邹平玄武质熔岩是受

熔体或者流体交代的太古代岩石圈地幔在伸展构

造下熔融的产物。Zhang et al (2004) 认为华北克拉

通中生代岩石圈地幔高度不均一，邹平、济南和莱

芜等地区的地幔表现出轻微的 EMI 特征，继承了古

老岩石圈地幔的一些特征并且很少受到硅质流体
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的交代。Gao et al (2004) 认为华北北缘的中生代高

镁安山岩是拆沉作用的产物，并且下地壳的贡献显

著。邓晋福等（2006）认为华北克拉通燕山期火成

岩的 EMI 型的 Sr-Nd-Pb 同位素特征，是由于壳 – 幔

相互作用，特别是与华北下地壳的相互作用。

华北东部的金伯利岩包体记录了华北岩石圈

减薄之前的古生代岩石圈地幔特征。在 87Sr/86Sr–
εNd 图解中，古生代金伯利岩包体表现出与济南邹

平辉长岩截然不同的同位素特征，87Sr/86Sr 变化范

围较宽而 εNd 则范围较小，偏离 EMI 地幔端元，具

有向 EMⅡ端元演化的同位素特征。在 Pb 同位素图

解中，金伯利岩包体具有极高的放射成因 Pb，落在

地球增长线的右侧，靠近 EMⅡ地幔端元，显著区别

于具有较低的放射成因 Pb 的济南和邹平辉长岩。

由此不难发现，华北东部古生代（~4 亿年左右）岩

石圈地幔表现出 EMⅡ的同位素特征，而早白垩世

时期（130 Ma 左右）则转变为类似于 EMI 端元的

同位素特征，暗示在 400~130 Ma 期间必定发生了

剧烈的地质事件，使得岩石圈地幔特征发生转变，

三叠纪的扬子向华北的俯冲和白垩世的岩石圈拉

张减薄都是可能的因素。

Lustrino (2005) 和 李 曙 光 等（1997） 的 模 型

可以解释济南和邹平辉长岩地幔源区中下地壳的

贡献的成因。由于一般认为大别深俯冲没有影响

到济南和邹平所在的华北中部（Guo et al, 2001），

Lustrino (2005) 的下地壳拆离和拆沉模型更能适

用于所讨论的地区。对济南和邹平辉长岩的形成

过程，有一种可能是：中国东部燕山早期岩石圈

加厚，华北克拉通具有造山带陆壳增厚的特征，其

陆壳厚度可能达到了榴辉岩的形成深度（赵海玲

等，1998）。随着密度的增大，使得过厚的岩石圈根

重力不稳定，岩石圈从下地壳的位置断离并沉入软

流圈。在岩石圈拆沉的过程中，下地壳可能发生部

分熔融产生具有 TTG 性质的流体。过了几个百万年

之后，拆沉的下地壳和岩石圈地幔由于岩石圈拉张

/ 减薄而恢复活动，产生具有下地壳同位素性质的

EMI 型的玄武质岩浆。

需要说明的是，尽管岩石圈拆沉模式可以解释

济南和邹平辉长岩的成因，并且也强调了源区中下

地壳的显著贡献，但并不能为岩石圈拆沉提供直接

的证据。由古生代富集的岩石圈地幔转变为新生代

亏损的岩石圈地幔过程中，热 – 机械侵蚀和化学侵

蚀也可能发挥了重要的作用（徐义刚 , 1998, 1999; 

Xu, 2001）。徐义刚（1999）的热 – 机械侵蚀和化学

侵蚀模型认为，软流圈抬升使得岩石圈加热，同时

伴随软流圈熔体渗透岩石圈底部的过程。熔体的持

续加热和渗透使得岩石圈底部发生小比例部分熔

融，产生玄武质岩浆。如果热 – 机械侵蚀和化学侵

蚀是济南和邹平岩体产生的机制，那么必须要求岩

石圈在被软流圈热 – 机械侵蚀和化学侵蚀前，华北

岩石圈地幔和以迁西群为代表的麻粒岩相下地壳

发生过混合（混合的具体时间尚不能确定）。在上

涌软流圈物质的作用下，含有下地壳物质的华北岩

石圈地幔发生部分熔融，在早白垩时产生具有显著

下地壳贡献的济南和邹平辉长岩。

6　结论

（1）济南和邹平辉长岩的初始岩浆在上升侵

位过程中没有受到地壳物质的混染，其 Sr-Nd-Pb 同

位素组成反映了岩浆源区的特征。

（2）济南和邹平辉长岩的岩浆源区具有同位

素富集特征，虽然一致认为类似于 EMI 的特征，但

与典型的由大洋玄武岩定义的 EMI 地幔端元相比，

具有较低的 Nd 和 Pb 同位素比值，表现出麻粒岩相

下地壳物质的显著贡献。

（3）下地壳物质对岩浆源区的贡献不是初始

岩浆在上升侵位过程中混染形成的，而是下地壳物

质和地幔物质在源区混合的结果，可能与岩石圈拆

沉有关。
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Abstract: Pb-Sr-Nd isotopic ratios and element compositions of the gabbros from Jinan and Zouping have been 

studied. We obtain that (87Sr/86Sr)i＝0.7041~0.7056，εNd(t)＝-6.0~-13.0，( 206Pb/204Pb)i = 16.545~16.998，(207Pb/
204Pb)i = 15.242~15.350，(208Pb/204Pb)i = 36.488~36.944 (except for SD792 possessing highly radiogenic Pb isotopic 

characteristics) . Trace element characters are not indicative of the source of the gabbros because of their cumulate 

nature. A comparison with typical EMⅠtype oceanic and continental basalts suggests that the mantle source of 

the Jinan and Zouping gabbros shows an isotopic characteristics similar to that of  the EMⅠmantle，but with a 

significant contribution of the lower crust based on Pb isotopic diagrams. The addition of the lower crust into the 

mantle may be related to the subduction of the Pacific Ocean Plate, which resulted in the lower crust delamination.

Key words: gabbros from Jinan and Zouping；Pb-Sr-Nd isotopic characters；EMⅠ-like mantle；lower crust；

lithosphere delamination
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