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[摘摇 要]艾山岩体位于胶东半岛的栖霞和蓬莱之间,主要岩性为二长花岗岩。 岩石(地球)化学特
征表明,艾山岩体为高硅(SiO2 =68郾 01% ~ 75郾 85% )、高钾(K2O / Na2O>1)、高镁和铁(MgO+Fe2O3 +FeO
+TiO2>2% )、准铝-过铝质(A / CNK=0郾 916 ~ 1郾 012)的钙碱性花岗岩,属 I型花岗岩。 Rb、Ba、K、Sr等大
离子亲石元素(LILE)明显富集,Y、Hf、Zr、Yb、Nb、Ta 等较不活泼的高场强元素(HFSE)相对亏损,显示
负的 Nb异常和高的正 Pb异常,表明岩浆起源于下地壳,且地幔物质参与了岩浆作用过程。 轻稀土元素
相对富集,具弱的 Eu异常,SiO2 与 撞REE、啄Eu相关性表明岩石主要受部分熔融控制。 构造环境图解判
别显示,艾山岩体的形成与岩石圈的消减和古太平洋板块俯冲有密切的联系。
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0摇 引言
艾山岩体位于蓬莱与栖霞之间(图 1),艾山是

其主峰,故得名。 艾山岩体是胶东地区晚燕山期侵
位于玲珑复式岩体的一个花岗岩体 (徐金方,
1991),整体呈岩枝侵入郭家岭岩体(玲珑复式岩体
的一部分)之中,郭家岭岩体呈顶盖残留体产出(图
1)。 其长轴近南北向,将郭家岭岩体切割为东西两
部分(山东省区域地质志,1991)。 由于玲珑复式岩
体是胶东西北部金矿区的主要赋矿围岩,前人对其
开展过系统深入的研究(万天丰等,2000;杨进辉
等,2003;邱连贵等,2008;戴雪灵,2011)。 而对于晚
燕山期花岗岩体,Sarah C郾 Goss 等( Sarah C郾 Goss
Whalen et al郾 , 2010)进行了一定的研究,但关于艾
山岩体的专门研究目前还很少。 本文通过对艾山岩
体进行主量、微量元素的定量分析,探索艾山岩体的
形成机制、岩石学成因类型及其地质背景,对认识研
究区晚燕山侵入岩的地质背景具有重要意义。

1摇 区域地质背景
胶东半岛位于太平洋板块与欧亚板块活动的交汇

处,胶东半岛位于华北克拉通东缘。 东邻太平洋板块,
西界为郯庐断裂带,东南界为五莲–荣成断裂带,是华
北克拉通与苏鲁造山带的分界断裂段(胡受奚等,
1998),北邻渤海湾 (图 1)。 区域内断裂构造非常发
育,如三山岛断裂、焦家-新城断裂、招远-平度断裂等。
区内广泛出露前寒武纪变质岩系和燕山期花岗岩(刘
俊等,2009)。 胶东地区岩浆侵入活动频繁,具有多期
多阶段的特点,侵入岩以中酸性岩类为主,其规模大、
分布广(山东省区域地质志,1991)。 早燕山期侵入岩
以玲珑花岗岩、昆嵛山岩体为典型。 晚燕山期早期侵
入岩以郭家岭岩体为典型,晚燕山期较晚的侵入岩以
艾山、牙山、三佛山、崂山岩体为典型。 郭家岭岩体形
成于 130 ~126 Ma之间(Wang et al郾 , 2010),稍晚的艾
山岩体形成于 116依1Ma 之间(Sarah C郾 Goss et al郾 ,
2010),其呈岩枝侵入郭家岭岩体之中。
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图 1摇 胶东半岛燕山花岗岩分布及艾山岩体位置示意图(据 Sarah C郾 Goss et al郾 ,2010)
Fig郾 1摇 Map showing Yanshanian granite distribution and position of the Aishan pluton

in Jiaodong Peninsula(after Sarah C郾 Goss et al郾 ,2010)
1-晚燕山花岗岩;2-早燕山花岗岩;3-主要断裂;4-地层界线

1-late Yanshanian granitoids;2-early Yanshanian granitoids;3-major fault;4-stratigraphic boundary

2摇 岩石学特征
艾山岩体主要由似斑状中粗粒二长花岗岩组

成,还含有少量的花岗闪长岩。 花岗岩新鲜面主要
呈浅色、淡粉红色,风化面主要呈灰白色,斑状结构,
块状构造。 组成岩石的矿物成分主要由石英
(20郾 39% ~ 32郾 61% )、斜长石(37郾 1% ~ 50郾 17% )
和钾长石(18郾 52% ~28郾 85% )组成(表 1)。
样品中的二长花岗岩,钾长石和斜长石含量大

致相等,斑晶主要为钾长石,一般粒度为 0郾 5 ~
3郾 0mm,基质为斜长石和石英,基质粒度为 0郾 5 ~
3郾 0mm,一般斑晶和基质的界限不是太清楚,暗色矿
物主要为黑云母、角闪石。 副矿物为不透明矿物
(0郾 5% ~1%),常见的副矿物有榍石、磁铁矿、钛铁
矿、磷灰石和锆石等,石英波状消光明显。 花岗闪长

岩中斜长石含量明显多于钾长石,并且暗色矿物含量
较二长花岗岩多,主要以角闪石为主,少量黑云母。

3摇 地球化学特征

3郾 1摇 样品采集及测试方法
岩石地球化学测试样品均为未风化、未蚀变的

新鲜岩石,采自岩体地表。 样品在中国地质科学院
地球物理地球化学勘查研究所国土资源部地球化学

勘查监督检测中心测试,首先将要测试的样品粉碎,
研磨至 200 目以下的粉末备用,样品前处理采用酸
溶法,主要元素测试方法为熔片法 X-射线荧光光谱
法(XRF),微量元素测试方法为 ICP-MS 法。 氧化
物相对标准样品的偏差低于 2% ,微量元素分析数
据相对标准样品的偏差低于 5% 。 地球化学相关分
析图件由 GeoKit软件完成(路远发,2004)。
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表 1摇 艾山岩体岩石主量元素含量、CIPW标准矿物
Table 1摇 Major element contents and CIPW standard minerals of the Aishan pluton

序号 样品号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 LOI CO2 总和 TFe2O3

样品
岩石
主量
元素
含量
棕B%

1 S01 69郾 29 14郾 08 1郾 08 1郾 32 1郾 32 2郾 45 3郾 33 4郾 82 0郾 04 0郾 16 0郾 34 0郾 56 0郾 48 99郾 77 2郾 55

2 S02 75郾 85 12郾 44 0郾 61 0郾 12 0郾 08 0郾 66 4郾 29 4郾 7 0郾 01 0郾 01 0郾 11 0郾 69 0郾 39 99郾 57 0郾 74

3 S03 70郾 39 15郾 88 0郾 83 1 0郾 48 2郾 89 4郾 29 3郾 12 0郾 08 0郾 06 0郾 21 0郾 48 0郾 14 99郾 70 1郾 94

4 S04 67郾 9 15郾 06 1郾 52 1郾 36 1郾 6 2郾 98 3郾 99 4郾 14 0郾 04 0郾 19 0郾 38 0郾 49 0郾 35 99郾 66 3郾 04

5 S05 68郾 1 15郾 29 1郾 19 1郾 67 1郾 56 2郾 82 3郾 88 4郾 53 0郾 05 0郾 19 0郾 39 0郾 39 0郾 33 100郾 04 3郾 05

CIPW
标准
矿物

序号 样品号
石英
(Q)

钙长
石

(An)

钠长
石(Ab)

正长
石(Or)

刚玉
(C)

透辉
石

(Di)

紫苏
辉石
(Hy)

钛铁矿
(Il)
磁铁矿
(Mt)

磷灰
石(Ap)

锆石
(Zr)
铬铁
矿(Cm)

方解
石(Cc) 合计

1 S01 25. 65 8. 58 28. 52 28. 85 0. 28 0 4. 4 0. 64 1. 59 0. 36 0. 03 0. 01 1. 11 100. 02

2 S02 32. 61 0. 8 36. 54 27. 99 0. 01 0 0. 41 0. 22 0. 5 0. 03 0. 02 0 0. 89 100. 02

3 S03 26. 58 13. 7 36. 47 18. 52 0. 46 0 2. 26 0. 4 1. 15 0. 15 0. 03 0 0. 33 100. 05

4 S04 21. 05 11. 02 33. 88 24. 56 0 0. 67 4. 96 0. 73 1. 87 0. 45 0. 03 0. 01 0. 8 100. 03

5 S05 20. 39 10. 95 32. 77 26. 73 0 0. 22 5. 32 0. 73 1. 72 0. 43 0. 03 0. 01 0. 76 100. 05

序号 样品号
分异
指数
(DI)

啄 43 A / CNK A / NK R1 R2 AR
K2O /
Na2O

K2O+
Na2O

FeO+MgO+
Fe2O3 +TiO2

1 S01 83. 02 2. 51 0. 929 1. 31 2261 612 2. 44 1. 45 8. 15 4. 06

2 S02 97. 14 2. 45 0. 933 1. 02 2428 321 2. 37 1. 10 8. 99 0. 92

3 S03 81. 57 1. 99 1. 012 1. 52 2396 648 2. 3 0. 73 7. 41 2. 52

4 S04 79. 49 2. 64 0. 916 1. 36 2062 696 2. 34 1. 04 8. 13 4. 86

5 S05 79. 89 2. 81 0. 932 1. 35 2014 678 2. 43 1. 17 8. 41 4. 81

摇 摇 注:测试在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所国土资源部地球化学勘查监督检测中心完成。 DI(分异指数)= Qz+Or+Ab+Ne+
Lc+Kp;啄43(组合指数)= (Na2O+K2O) 2 / ( SiO2 -43);A / CNK(铝饱和指数) = Al2O3 / ( Ca2O+Na2O+K2O) (分子比);A / NK = Al2O3 / ( Na2O+
K2O)(分子比);AR(碱度率)= (Al2O3 +CaO+(Na2O+K2O)) / ((Al2O3 +CaO-(Na2O+K2O)) (% );R1 = 4Si-11(Na+K) -2(Fe+Ti);R2 =
6Ca+2Mg+Al。

3郾 2摇 主量元素特征
如表 1 所示,艾山岩体岩石的主量化学成分,

SiO2含量高(67郾 9% ~ 75郾 85% ,平均为 70郾 31% ) 。
碱含量较高(K2O+ Na2O = 7郾 41% ~ 8郾 99% ,平均
为 8郾 22% ),K2O 含量大于 Na2O 含量(K2O / Na2O
= 0郾 73 ~ 1郾 45,平均为 1郾 10) ,属于富钾型花岗岩。
高镁和铁 ( MgO + Fe2O3 + FeO + TiO2 = 0郾 92% ~
4郾 86% ,平均为 3郾 43)。 在 CIPW 标准矿物中,刚玉
标准分子和透辉石标准分子都不全为零,显示壳幔
源的特点。
从 Q(石英)-A(碱性长石)-P(斜长石)实际矿

物三元图解(图 2)中可见,艾山岩体主要落在花岗
闪长岩-二长花岗岩区域内,岩石类型主要为二长
花岗岩。 将主量元素投影到 SiO2 -AR(碱度率)图
解(图 3)中可见,其主要岩石类型为钙碱性系列。
A / CNK(铝饱和指数)为 0郾 916 ~ 1郾 012(表 1),其平
均值为 0郾 944,并且 A / CNK-A / NK图解(图 4)中可

见,都表明样品岩石为准铝质,属于铝饱和型,显示
地壳源特点(Barbarin B, 2004)。 在 A-C-F判别图
解(图 5)中可见,艾山岩体为 I 型花岗岩,表明岩石
物源为火成岩,构造环境可能为活动大陆型边缘弧
(马鸿文,2004)。 有的样品落在与 I 和 S 型花岗岩
分界线比较近的区域,说明可能发生不同程度的熔
融,艾山岩体花岗岩壳源组分占主导地位,含有一定
幔源组分。
从 Harker图解(图 6)中可以看出,CaO、MgO、

FeOt、P2O5 和 TiO2 与 SiO2 呈明显的负相关,K2O 和
Na2O正相关趋势,表明岩浆具有一致的演化趋势。
P2O5 对 SiO2(图 6)为一个强烈的相反趋势,而 Pb
对 SiO2 是小的正相关趋势,也表明岩石为 I 型花岗
岩,而不是 S型花岗岩(Chappell B W et al郾 , 1992)。
K2O和 Na2O,它们整体随着 SiO2 的增加而增加,但
是 Na2O的趋势不是太明显,K2O 随 SiO2 的正相关

性较明显。 各氧化物与 SiO2 总体上呈一定线性关
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图 2摇 胶东半岛艾山岩体 Q(石英)-A(碱性长石)-
P(斜长石)实际矿物三元图解(Le Maitre R W, 1989)
Fig郾 2摇 QAP diagram showing composition of the Aishan
pluton in Jiaodong Peninsula(base diagram from Le

Maitre R W, 1989)

图 3摇 胶东半岛艾山岩体 SiO2-AR(碱度率)

图解(Wright J B, 1989)
Fig郾 3摇 SiO2-AR(alkalinity rate) diagram for the

Aishan pluton in Jiaodong Peninsula(base diagram
from Wright J B, 1969)

系,表明随着岩浆演化,有些矿物(如辉石、角闪石
等)发生了一定的分离结晶作用(李昌年,1992),但
总体上各组分与 SiO2 总体相关性不是特别高,这说
明岩浆的演化过程中以部分熔融为主,分离结晶程
度不高(李昌年,1992)。
3郾 3摇 微量元素特征
由表 2 可见,艾山岩体岩石的 Nb / Ta值(10郾 31

~ 14郾 52,平均为 12郾 07 ) 略高于正常花岗岩值
(11),而 Zr / Hf 值(17郾 01 ~ 31郾 42,平均为 24郾 05)
明显低于正常花岗岩值(33 ~ 40)(Green T H,1995;
Dostal J et al郾 , 2000),Zr / Hf 值略低于 25,指示岩

图 4摇 胶东半岛艾山岩体 A / NK-A / CNK图解
(Maniar P D et al郾 , 1989)

Fig郾 4摇 A / N K versus A / CNK diagram for the Aishan
pluton in Jiaodong Peninsula(base diagram from

Maniar P D et al郾 , 1989)

图 5摇 胶东半岛艾山岩体 A-C-F图解(邱家骧,1991)
Fig郾 5摇 A-C-F diagram for the Aishan pluton

in Jiaodong Peninsula(after Qiu, 1991)

浆演化过程中存在流体作用,反映岩浆主要来源于
地壳物质,并且含有地幔物质(Irber W, 1999)。
艾山岩体的 Rb / Sr 值 (0郾 11 ~ 1郾 53,平均为

0郾 43) 和 Rb / Ba值(0郾 05 ~ 1郾 01,平均为 0郾 26)大部
分样品的比值接近于下地壳值(0郾 17,0郾 07) (Mc鄄
Donough W F et al郾 , 1995),而明显高于地幔 Rb / Sr
(0郾 03 )、 Rb / Ba ( 0郾 09 ) ( McDonough W F et al郾 ,
1995),说明艾山岩体物质来源于下地壳。
由原始地幔标准化的微量元素蛛网图解(图 7)

可见,蛛网图解曲线表现出向右陡倾的特征,表明随
着元素不相容性的增加,岩石的富集度逐渐增加。
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Rb、K、Ba、Sr 等大离子亲石元素(LILE)在岩石中明
显富集,在蛛网图解上多表现为波峰,而 Y、 Hf、 Zr、
Yb、Nb、Ta 等较不活泼的高场强元素(HFSE)则在
岩石中相对亏损,在蛛网图解上多表现为波谷。 样
品显示负的 Nb 异常和高的正 Pb 异常,Ta、Nb 的亏
损和 Pb的强烈富集表明具有岛弧岩浆岩的特征,同
时 Nb、Ta的亏损暗示岩浆源区曾遭受地壳物质的
混染或俯冲残留洋壳流体的交代(Fitton J G et al郾 ,
1991)。 大多数样品具有正的 Sr异常表明为长石富
集。 岩体为典型的高 Ba、Sr 花岗岩,表明其是壳源
物质的高程度部分熔融的产物。 样品微量元素地球
化学特征表明,艾山岩体形成于大陆组分的混染及
成岩后一定的流体活动,岩浆来源于下地壳,并且有
较老的大陆地壳物质参与到岩浆源区中。
3郾 4摇 稀土元素特征
艾山岩体岩石的稀土元素含量见表 2,稀土元

素经球粒陨石标准化图解见图 8,由图表可见,各样
品的稀土元素特征十分相似,稀土元素总量(撞REE
=76郾 98伊10-6 ~ 199郾 35伊10-6)均低于火成岩的平均
含量 ( 290 伊 10-6 ), LREE / HREE 值介于 9郾 55 ~
28郾 98,(La / Yb) N = 8郾 37 ~ 41郾 93,表明轻稀土富集
和轻、重稀土元素的分馏相对明显,稀土元素配分曲
线显示向右倾斜的平滑曲线,且轻稀土元素配分型
式为逐渐降低,重稀土元素则近于水平。 Eu 弱亏损
(啄Eu=0郾 60 ~ 0郾 98),反映岩浆演化过程中,斜长石
分离结晶不明显,以熔融为主,同时这种轻稀土富
集,弱铕异常的一般被认为是壳幔混源型岩浆的特
点。 (Ce / Yb) N 比值的范围是 7郾 60 ~ 30郾 80,其平均
值为 22郾 97(Green T H, 1995),这些比值较接近陆
壳的比值,表明岩石是地壳衍生的或者广泛的地壳
混染作用形成的。

图 6摇 胶东半岛艾山岩体 Harker图解
Fig郾 6摇 Harker diagram for the Aishan pluton in Jiaodong Peninsula
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表 2摇 艾山岩体岩石微量元素、稀土元素组成(棕B / 10-6)
Table 2摇 Trace elements and REE composition of the Aishan pluton(棕B / 10-6)

序号 样品号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Ba Cr

1 S01 49郾 43 94郾 71 9郾 82 32郾 77 4郾 3 1郾 1 2郾 8 0郾 35 1郾 74 0郾 31 0郾 91 0郾 14 0郾 85 0郾 13 9郾 27 969 27郾 3

2 S02 37郾 82 55郾 17 5郾 44 15郾 81 1郾 98 0郾 34 1郾 3 0郾 19 0郾 95 0郾 17 0郾 57 0郾 09 0郾 65 0郾 11 5郾 52 128 3

3 S03 14郾 58 34郾 19 3郾 94 13郾 99 2郾 33 0郾 66 2郾 02 0郾 33 1郾 79 0郾 36 1郾 15 0郾 2 1郾 25 0郾 2 12郾 06 1735 3

4 S04 44郾 53 93郾 08 10郾 12 35郾 31 4郾 82 1郾 26 3郾 3 0郾 41 1郾 95 0郾 34 0郾 99 0郾 15 0郾 92 0郾 14 10郾 43 1484 24郾 2

5 S05 29郾 84 68郾 24 7郾 79 27郾 9 3郾 96 1郾 11 2郾 71 0郾 35 1郾 61 0郾 28 0郾 83 0郾 13 0郾 77 0郾 12 8郾 73 1705 29郾 7

序号 样品号 Cs Hf Li Mo Nb Ni Pb Rb Sc Sr Ta Th U V Zn Zr K

1 S01 2郾 09 7郾 4 19郾 84 0郾 32 10郾 22 12郾 77 22郾 82 123郾 6 4郾 19 569郾 4 0郾 94 14郾 87 1郾 97 37 43郾 76 140郾 03 40019郾 83

2 S02 1郾 25 3郾 6 3郾 45 0郾 15 9郾 18 1郾 77 27郾 25 129郾 11 0郾 49 84郾 3 0郾 89 42郾 62 3郾 51 9 9郾 89 103郾 36 39015郾 74

3 S03 1郾 13 4郾 4 8郾 4 0郾 11 8郾 86 3郾 23 22郾 4 82郾 94 2郾 4 742郾 9 0郾 61 3郾 62 0郾 43 23郾 2 52郾 02 138郾 23 25865郾 98

4 S04 1郾 45 6郾 4 12郾 38 0郾 3 9郾 04 10郾 44 18郾 8 99郾 47 4郾 93 717郾 6 0郾 75 14郾 43 2郾 04 46郾 4 41郾 31 154郾 85 34354郾 08

5 S05 1郾 97 8郾 5 16 0郾 27 9郾 57 11郾 77 19郾 5 118郾 37 4郾 86 696郾 2 0郾 76 13郾 26 4郾 31 43郾 1 47郾 53 144郾 59 37565郾 56

序号 样品号 撞REE LREE HREE LREE /
HREE

LaN /
YbN

啄Eu 啄Ce
(La /
Sm) N

(Gd /
Yb) N

(La /
Yb) N

(Ce /
Yb) N

(Sm /
Eu) N

Rb /
Sr

Rb /
Ba Nb / Ta Zr / Hf

1 S01 199郾 35 192郾 12 7郾 23 26郾 58 41郾 52 0郾 91 0郾 99 7郾 43 2郾 71 41郾 52 30郾 8 1郾 49 0郾 22 0郾 13 10郾 87 18郾 92

2 S02 120郾 57 116郾 55 4郾 02 28郾 98 41郾 93 0郾 6 0郾 83 12郾 34 1郾 66 41郾 93 23郾 69 2郾 24 1郾 53 1郾 01 10郾 31 28郾 71

3 S03 76郾 98 69郾 69 7郾 29 9郾 55 8郾 37 0郾 9 1郾 08 4郾 04 1郾 34 8郾 37 7郾 6 1郾 35 0郾 11 0郾 05 14郾 52 31郾 42

4 S04 197郾 32 189郾 12 8郾 2 23郾 07 34郾 77 0郾 91 1郾 03 5郾 96 2郾 97 34郾 77 28郾 15 1郾 46 0郾 14 0郾 07 12郾 05 24郾 20

5 S05 145郾 63 138郾 83 6郾 8 20郾 42 27郾 78 0郾 98 1郾 07 4郾 87 2郾 91 27郾 78 24郾 6 1郾 35 0郾 17 0郾 07 12郾 59 17郾 01

摇 摇 注:测试在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所国土资源部地球化学勘查监督检测中心完成。 球粒陨石数值引自 Sun and Mc鄄
Donough,1989。

图 7摇 微量元数的原始地幔标准化蛛网图
(原始地幔,Sun and McDonough,1989)
Fig郾 7摇 Primitive mantle normalized trace
element spider diagram (primitive mantle,

Sun and McDonough, 1989)

摇 摇 在 SiO2 与 撞REE、啄Eu 相关性图(图 9)中可
见,SiO2与 撞REE、啄Eu 有一定的相关性,表明岩浆
演化和斜长石结晶分异控制稀土元素的演化。 其
LREE 的富集主要反映为岩浆作用后期阶段的富
集。

La是强亲石元素,而 Sm是弱亲石元素,因此可
以利用(La / Sm-La)图解来讨论岩浆岩的成岩方式。

图 8摇 稀土元素球粒陨石标准化曲线图
(球粒陨石引自 Sun and McDonough,1989)
Fig郾 8摇 Chondrite-normalized REE-patterns
(chondrite from Sun and McDonough, 1989)

部分熔融的轨迹是一斜率为 K 的斜线,而分离结晶
作用则为一水平线。 我们所研究的艾山岩体岩石样
品的 La / Sm 与 La 呈现较一定的正相关关系 (图
10),并且线性关系较好,说明岩浆演化过程主要受
部分熔融作用控制。
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图 9摇 艾山岩体岩石样品 SiO2 与 撞REE、啄Eu相关性图

Fig郾 9摇 Correlation between SiO2 and 撞REE or 啄Eu of rock samples from the Aishan pluton

图 10摇 艾山岩体岩石样品 La / Sm-La图解
Fig郾 10摇 La / Sm-La diagram of rock samples

from the Aishan pluton

3郾 5摇 大地构造环境判别
元素 Rb、Y(Yb)、Hf、Nb(Ta)是区分洋脊花岗

岩 ( ORG)、火山弧花岗岩 ( VAG)、板内花岗岩
(WPG)、碰撞花岗岩(Syn-COLG)等类型最为有效
的判据。 将艾山岩体的样品点投影到 Rb -Y-Nb
(Prarce et al郾 , 1984) (图 11)和 Rb / 30 - Hf - 3Ta
(Harris et al郾 , 1986) (图 12)双变量协变图解上可
见,在 Rb-Y-Nb图解中,岩石落在火山弧花岗岩区
域内,并且靠近钙碱性火山弧花岗岩;在 Rb / 30-Hf
-3Ta图解(图 12)中,大多数岩石落在火山弧花岗
岩区域内,个别样品落在火山弧与碰撞后的交界线
上。
主量元素地球化学特征可知岩石为高钾钙碱性

图 11摇 艾山岩体岩石样品(Y+Nb)-Rb
图解(Prarce et al郾 , 1984)

Fig郾 11摇 (Y+Nb)-Rb diagram of rock samples
from the Aishan pluton (Prarce et al郾 , 1984)

VAG-火山弧花岗岩;syn-COL-同碰撞花岗岩;
ORG-洋中脊花岗岩;WPG-板内花岗岩

VAG-volcanic arc granite; syn-COL-syn-collisional granite;
ORG-ocean ridge granite; WPG-within plate granite

花岗岩,而高钾钙碱性花岗岩形成于洋壳俯冲作用
或同碰撞环境。 华北克拉通与扬子板块之间碰撞的
年龄在 240 ~ 220 Ma,大别-苏鲁造山带西段地区在
170Ma左右大规模花岗岩岩浆活动和成矿作用,中
国东部在 130Ma 左右才出现最强烈的花岗岩岩浆
活动和成矿作用(陈衍景等,2004),古太平洋板块
向西俯冲,又势必引起大范围而强烈的弧后伸展,陆
陆碰撞晚期的减压伸展与大洋板块俯冲引发的弧后

伸展叠合在中国东部(陈衍景等,2004),这是形成
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图 12摇 艾山岩体岩石样品的 Rb / 30-Hf-3Ta
图解 (根据 Harris et al郾 , 1986)

Fig郾 12摇 Rb / 30-Hf-3Ta diagram of rock samples
from the Aishan pluton(after Harris et al郾 , 1986)

晚燕山期花岗岩的主要大地动力环境,同时它们之
间的碰撞带的位置远离胶东半岛 1000km,很难解释
它如何产生这一系列的影响(Liu et al郾 , 2007),所
以华北克拉通和扬子板块之间碰撞很难解释胶东地

区晚燕山期花岗岩的形成。 而大离子亲石元素 Rb、
Sr、Ba、Th富集,高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf 和重稀土
Y、Yb亏损,w(Th)>w(Ta)(表 2),以及 Nb,Ta 相对
于 Th,La亏损(图 7)都表明是俯冲环境的火山岩最
突出的地球化学特征 (张旗等,1999;李武显等,
2001;肖庆辉等,2007)。
主量元素、微量元素地球化学特征显示岩体具

火山弧花岗岩类的特征,其成岩背景为活动大陆边
缘,与太平洋板块俯冲有着密切联系。

4摇 讨论
中生代华北克拉通与扬子板块的碰撞造山在

240 ~ 220 Ma,大别-苏鲁造山带西段地区在 170Ma
左右大规模花岗岩岩浆活动和成矿作用(陈衍景
等,2004),中国东部大规模成矿和岩浆作用出现在
200Ma ~ 160Ma,140Ma左右和 120Ma左右三个高峰
期,分别是后碰撞造山过程、构造体制大转折晚期和
岩石圈大规模快速减薄(毛景文等,2005)。 第一个
时期连续而紊乱的多陆块碰撞使得中国东部长期处

于强烈的挤压环境,陆壳强烈缩短、增厚(陈衍景
等,2004),但在 180 ~ 98 Ma 之间,没有明显的碰撞
事件发生,减压和固体物质的弹性回跳属性势必导
致增厚的碰撞带岩石圈快速而强烈伸展(陈衍景

等,2004);第二个时期古太平洋板块向西俯冲,引
起大范围而强烈的弧后伸展,陆陆碰撞晚期的减压
伸展与大洋板块俯冲引发的弧后伸展叠合在中国东

部(陈衍景等,2004),并且受扬子板块深俯冲交代
改造影响(周新华,2005),岩石圈呈现出伸展特点,
构造体制总体上是由挤压构造体制转化为伸展构造

体制(翟明国等,2004);第三个时期岩石圈大规模
快速减薄期,早白垩纪时期华北克拉通东部的构造
环境是扩张期之一和岩石圈消减期( Zhou et al郾 ,
2000),岩石圈消减期一般认为从 180Ma 开始。 在
135 ~ 110Ma达到最高峰(吴福元等,2003; 吴福元
等,2008),120 ~ 130 Ma 的早白垩世是中国东部岩
浆、成矿等作用最为强烈的时期(陶奎元等,1999;
华仁民等,1999),对应岩石圈减薄的最大时期。
岩石圈消减一般归因于太平洋板块对华北克拉

通的俯冲 (吴福元等,2003; Sarah C郾 Goss et al郾 ,
2010),岩石圈的消减和扩张导致了软流圈上升,在
华北克拉通东部可见地温的升高和广泛的岩浆活动

(Sarah C郾 Goss et al郾 , 2010)。 同时受扬子板块深
俯冲交代改造影响(周新华,2005),华北中生代构
造体制总体上是由挤压构造体制转化为伸展构造体

制(翟明国等,2004),加上岩石圈减薄,发生岩石圈
和地幔的相互置换,俯冲板块物质的软流圈热流上
涌,并发生底侵等作用(李武显,2001)。 艾山岩体
出露于华北克拉通东缘的胶东半岛,空间上与钙碱
性系列晚燕山花岗岩共生,形成于岩石圈大规模快
速减薄期,因此其形成、演化与太平洋板块对华北克
拉通俯冲发展演化及构造体制的转化密切相关。
在侏罗纪时期,太平洋板块俯冲到华北克拉通

下方形成了挤压层,大洋板块俯冲熔融和变质脱水
诱发上覆仰冲板块地幔楔熔融而产生具有陆壳成分

特征的中酸性岩浆,大量岩浆上涌,冷凝而形成新的
陆壳(Groves D I et al. , 1998),因而导致了大量的 I
类型亲和力的早燕山花岗岩的产生 (Wu et al. ,
2005),而俯冲板块的脱水导致流体上升到上覆的
岩石圈地幔,导致水化和弱化(牛耀龄,2008)。 早
白垩世中晚期,中国东部岩石圈大规模的减薄时期,
中国东部构造体制总体上是由挤压构造体制转化为

伸展构造体制(翟明国等,2004),是大陆裂谷作用
的高峰期(邱连贵等,2008)。 随着构造环境的不断
变化,导致太平洋板块后退,加剧了岩石圈的消减,
导致岩石圈地幔与板块分离、软流圈上凸和温度上
升(周新民等,2000;李武显等,2001),岩浆的底侵
反过来促使岩石圈的消减(翟明国等,2005)及使已
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经富集的地幔岩石圈部分熔融,并且俯冲到胶东
半岛的岩浆活动,为地壳融化提供了主要热源,不
断的壳幔相互作用,地幔源的基性岩浆和酸性地
壳岩浆之间继续混合和混染作用,同时发生下地
壳、中地壳的融化,形成了物质来源于下地壳(张
华锋等,2008)、富钾的艾山岩体等最晚的晚燕山
花岗岩。
太平洋板块的俯冲,加上中国东部构造环境由

挤压变为伸展体制,地壳的快速隆升和随后伸展拉
张,导致断离的俯冲板块与软流圈相互作用的俯冲
板块物质的软流圈热流上涌,对岩石圈地幔底部进
行交代、侵蚀和熔融,形成的岩浆上升到地壳底部发
生底侵,并引起了地壳底部岩石的部分熔融(李武
显,2001),从而形成了艾山岩体等晚燕山期花岗
岩。 俯冲作用使相对富集 LREE的地壳物质和含大
量大离子不相容元素(Rb、Ba、Sr、K)的流体注入到
地幔中,与地幔岩交代和混染,致使岩浆富集 LREE
和大离子不相容元素。

5摇 结论
(1) 岩石学、岩石地球化学特征反映艾山岩体

为富钾、富镁和铁、钙碱性、准铝质的 I 型花岗岩,其
主要物质来源为壳源。 在其形成过程中发生同化混
染作用,含有一定的幔源成分,属于壳幔混源型花岗
岩。

(2) 微量元素、稀土元素地球化学特征表明,岩
浆起源于下地壳,且地壳物质参与了岩浆作用过程,
可能具有广泛的地壳混染作用,主要受部分熔融控
制。

(3) 构造判别图解表明,其形成于活动大陆边
缘的火山弧构造环境。 太平洋板块的俯冲引起软流
圈热流上涌,对岩石圈地幔底部进行交代、侵蚀和熔
融,形成的岩浆上升到地壳底部发生底侵,并导致地
壳底部岩石的部分熔融从而形成了艾山岩体。
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Petrogeochemical Characteristics and Genetic Significance of the Aishan Pluton in Jiaodong Peninsula

YANG Kuan1, WANG Jian-ping1,2,LIN Jin-zhan1,ZHENG Jia-xing1, YANG Guo-zhi1, JI Hai1

(1. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing摇 100083;
2. National key Laboratory of Geological Process and Mineral Resources China University of Geosciences, Beijing摇 100083)

Abstract:The Aishan pluton is located between the Qixia and Penglai cities in Jiaodong Peninsula. It mainly consists of monzogranites, and is a typi鄄
cal late Yashanian granite pluton. Petrochemical characteristics indicate that it is calcium alkaline granite with high silicon (Si2O=68. 01 ~ 75. 85), high
potassium (K2O / Na2O>1), high magnesium and iron (MgO+Fe2O3 +FeO+TiO2 >2% ), and metaluminium-peraluminium (A / CNK=0. 916 ~ 1. 012) .
It belongs to type-I granite, and originates from the crust. The LILE elements, including Rb, K, Ba and Sr, are significantly enriched, while depleted
for those inactive HFSE elements including Y, Hf, Zr, Yb, Nb and Ta. Generally, the rocks display negative Nb and positive Pb anomalies. This may
imply that the magma originated from upper mantle or lower crust with crust substance involved in. The light REE is apparently enriched with weak Eu a鄄
nomalies. Correlation between SiO2 and 撞REE or 啄Eu indicates it is mainly controlled by partial melting. Combined with tectonic background, the Aishan
pluton has a very close relation with the suduction of lithosphere and the underthrusting of the ancient Pacific plate. Strong mantle metasomatism partial
melting caused by asthenosphere upwelling is the main reason for the generation of the Aishan pluton.

Key words:Aishan pluton, petrogeochemistry, Jiaodong Peninsula
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