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摘要:新沂地区花岗片麻岩位于苏鲁造山带的西缘.本文通过新沂地区花岗片麻岩岩相学、岩石地球

化学、锆石 U Pb同位素年代学等方面的研究,探讨其成因与构造环境,以揭示 Rodinia超大陆裂解事件

在该地区的反响.研究认为:研究区花岗片麻岩属准铝质 弱过铝质 A 型花岗岩,具有高 SiO２、富碱、贫

CaO、低 Al２O３质量分数的特征,以及右倾海鸥型稀土元素配分模式,富集 Rb、Zr、Hf等元素,严重亏损Sr、

Eu、Nb、Ta等元素,形成年龄为７４６．０~７４２．５Ma.新沂地区花岗片麻岩是来自下地壳物质为主、少量幔源

物质的部分熔融,在岩浆演化过程中经历了以钾长石和斜长石为主的分离结晶,而后经过超高压变质作用

最终形成.研究区花岗片麻岩形成于新元古代后碰撞伸展环境,是 Rodinia超大陆裂解事件在苏鲁造山带

新沂地区的最初响应.
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Abstract:ThegranitegneissintheXinyiareaislocatedonthewesternmarginoftheSuluorogenic



belt．Thispaperdiscussesitspetrogenesisandtectonicenvironmentbyexaminingpetrography,rock
geochemistry,andzircon U Pbisotopicchronology ofthe granite gneiss．Italsorevealsthe
repercussionsofthebreakupeventoftheRodiniasupercontinentinthisarea．Thefindingsindicatethat
thegranitegneissinthestudyareabelongstothemetaＧaluminousＧweakperaluminousA typegranite,

characterizedbyhighSiO２ content,richalkali,low CaOand Al２O３ contents,andarightＧdipping
seagullＧtyperareearthdistributionpattern．ItisenrichedinRb,Zr,Hfelements,whilebeingseverely
depletedinSr,Eu,Nb,Taelements．Theageofthegranitegneissis７４６．０ ７４２．５Ma．Thegranite
gneissintheXinyiareaoriginatedfromthepartialmeltingoflowercrustalmaterialandasmallamount
of mantleＧderived material．Intheprocessof magmaevolution,itunderwenttheseparationand
crystallizationofpotassiumfeldsparandplagioclase,andeventuallyformedthroughultraＧhighpressure
metamorphism．Thegranitegneissinthe Xinyiarea wasformedinapostＧcollisionalextensional
environmentintheNeoproterozoic,markingtheinitialresponsetotheRodiniasupercontinentbreakup
eventinstudyareaoftheSuluorogenicbelt．
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０　引言

大别—苏鲁造山带位于中国中东部,形成于三

叠纪扬子陆块与华北陆块之间的碰撞造山过程,该
造山带是世界范围内规模最大、出露最好的超高压

变质地体之一,已成为研究陆 陆碰撞造山过程、大
陆俯冲带熔流体活动、变质变形的天然实验室[１２].
苏鲁造山带通常被认为是大别造山带的延伸,二者

被郯庐断裂错断近５００km,其北部以五莲—烟台断

裂为界,南部以嘉山—响水断裂为界,西部则以郯庐

断裂带为界[３].
苏鲁造山带高压—超高压变质岩主体由变质表

壳岩和花岗片麻岩组成,其他岩石类型相对较少且

多以透镜体或岩片形式出现在变质表壳岩和花岗片

麻岩中[２,４];在该带中不断发现的柯石英和金刚石

等超高压矿物[５６],不仅存在于榴辉岩中,在部分花

岗质岩石中也有发现[２].对于这些花岗片麻岩的研

究,以往多集中在大别山地区,近年来苏鲁造山带胶

东地区的花岗片麻岩也得到了学者们的关注[７８].
由于中国第一口大陆科学钻探就位于苏鲁南部,该
地区也引起了中外学者的广泛关注,研究热点主要

集中在榴辉岩、榴辉岩相岩石以及中生代中酸性侵

入岩的岩石地球化学、年龄、稳定同位素、成因及地

壳俯冲与折返过程等方面[２,９１１].对于苏鲁造山带

内的花岗片麻岩,前人[４]通常认为其与新元古代

Rodinia超大陆裂解有关,在苏鲁造山带西缘的新沂

地区亦发现该类型岩石,但并未开展相关研究工作.

本文以苏鲁造山带新沂地区的花岗片麻岩为研

究对象,通过岩相学、岩石地球化学、锆石 U Pb同

位素年代学等研究,探讨其原岩成因与构造环境,以
期填补新沂地区花岗片麻岩研究的空白,为苏鲁造

山带西缘新元古代岩浆演化提供更多的数据支撑,
揭示Rodinia超大陆裂解事件在该地区的反映.

１　地质背景

研究区位于苏鲁造山带的西缘,地处苏鲁造山

带与郯庐断裂带交界地带(图１).其基底为新太古

代—古元古代的东海变质岩群,以变粒岩 浅粒岩、
角闪质岩类和大理岩类为主;其西侧沉积了中生代

白垩系巨厚层的紫红色砂页岩、砾岩等陆相碎屑岩.
区域构造发育,主要为 NNE向的郯庐断裂带与派

生断裂以及 NW 向断裂.区域岩浆岩可分为元古

宙、中生代和新生代３个时期,其中:元古宙以超基

性岩和中酸性岩变质侵入岩为主,包括榴辉岩和花

岗片麻岩;中生代以中酸性侵入岩为主,即桃林中酸

性杂岩体,岩石类型包括石英二长岩、二长花岗岩、
花岗闪长岩、碱长花岗岩、花岗斑岩和闪长岩等;新生

代岩浆活动很弱,仅表现为小规模的基性岩浆侵入.
研究区花岗片麻岩主要分布在宋山、踢球山、董

湖及双湖等地,均位于郯庐断裂带东侧的苏鲁造山带

西缘,岩石类型为花岗片麻岩,共发现宋山花岗片麻

岩、董湖花岗片麻岩和小范庄花岗片麻岩等３处岩

体,其普遍经历了不同程度的韧性剪切变形,糜棱岩

化 作用强烈.对于花岗片麻岩的形成年代,根据１∶
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①郁继华,黄以超,厉建华,等．郯城县幅(南１/２)、新沂市幅、王庄镇幅、晓店幅、宿迁市幅１∶５００００区域地质调查报告．徐州:江苏

省地质矿产局第五地质大队,１９９５．

图１　研究区大地构造位置(a)、区域地质简图及采样位置图(b)

Fig．１　Geotectonicposition(a),regionalgeologicalmapandsamplingpositionmap(b)ofthestudyarea

５００００区调报告① ,宋山花岗片麻岩全岩 Rb Sr年

龄为６８３、７８８和８５２Ma,小范庄花岗片麻岩的锆石

U Pb年龄为６９２Ma,总体属于新元古代.

２　岩相学特征

宋山花岗片麻岩主要出露于宋山一带,呈北

东—南西延伸,岩体侵入于东海变质岩群中,见榴辉

岩包体.岩性主要为黑云角闪花岗质片麻岩,岩石

呈灰红色,具片麻状构造、鳞片粒状变晶结构(图

２a—c),粒 径 ０．４~１．５ mm,主 要 矿 物 为 石 英

(３０％~３５％)、钾 长 石 (３０％ ~３５％)、斜 长 石

(１５％~２０％),次要矿物为角闪石(１０％)、黑云母

(５％),副矿物(２％)主要由不透明暗色矿物、锆石、
磷灰石组成.

董湖花岗片麻岩分布在董湖及踢球山一带,岩
体呈岩枝或岩墙状产出,规模很小,侵入于东海变质

岩群中,偶见榴辉岩包体.岩性为花岗质片麻岩,岩
石呈灰红色,具片麻状构造、鳞片粒状变晶结构(图

２d—f),粒 径 ０．５~２．０ mm,主 要 矿 物 为 石 英

(３７％)、钾 长 石 (３０％ ~３５％)、斜 长 石 (２０％ ~
２５％),次要矿物为黑云母(６％),副矿物(２％)主要

由不透明矿物、锆石、磷灰石组成.
小范庄花岗片麻岩主要分布在踢球山及双湖一

带,岩体侵入于东海变质岩群中,呈突变接触关系.
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岩性为黑云花岗质片麻岩,岩石呈灰黄色,具片麻状

构造、鳞片粒状变晶结构(图 ２g—i),粒径 ０．５~
２．０mm,主要矿物为石英(３５％)、钾长石(２５％~
３０％)、斜长石(２０％ ~２５％),次要矿物为黑云母

(７％)和角闪石(４％),副矿物(１％)主要由不透明暗

色矿物、锆石、磷灰石组成.

３　样品采集及测试方法

本次样品采集的对象即为上述３个岩体,在野

外调查时采用捡块法采取新鲜岩石,具体位置见图

１.开展测试项目包括全岩主、微量元素分析和锆石

U Pb同位素年龄测定.
全岩主、微量元素分析在广州澳实矿物实验室进

行,主量元素测试采用X射线荧光光谱仪,分析误差

优于±２．５％;微量元素测试采用电感耦合等离子体

质谱(ICP MS)进行测定,分析误差优于±５％.
锆石单矿物挑选、制靶和阴极发光照相均在河

北省廊坊市区域地质调查研究所实验室完成.在锆

石年龄测定之前,首先采用破碎、淘洗及镜下人工挑

选锆石颗粒,然后将其固定在环氧树脂上制靶,并利

用透反射光、反射光以及阴极发光(CL)照相研究其

内部结构,选择合适的测点.锆石 U Pb同位素分

析在中国科学技术大学中国科学院壳幔物质与环境

重点实验室完成,利用 Agilent７７００e四级杆等离子

体质谱(LA ICP MS)和 M ５０型激光剥蚀系统进

行,激光束斑为３２μm,剥蚀频率为１０Hz,能量为

１０J/cm２,９１５００标准锆石样品作为外标,GJ １作为

未知样品检测数据质量;锆石 U Pb同位素数据处

理使用实验室开发的软件LaDating＠Zrn,年龄谐和

图绘制采用Isoplot３．００程序[１２].

a．宋山花岗片麻岩标本;b、c．宋山花岗片麻岩镜下照片,正交偏光,鳞片粒状变晶结构;d．董湖花岗片麻岩标本;e．董湖花岗片麻岩镜下照

片,单偏光,粒状变晶结构;f．董湖花岗片麻岩镜下照片,正交偏光,鳞片粒状变晶结构;g．小范庄花岗片麻岩标本;h．小范庄花岗片麻岩镜

下照片,单偏光,鳞片粒状变晶结构;i．小范庄花岗片麻岩镜下照片,单偏光,鳞片粒状变晶结构.Qz．石英;Af．碱性长石;Amp．角闪石;Pl．
斜长石;Or．正长石;Bt．黑云母;Per．条纹长石;Mi．微斜长石.

图２　研究区花岗片麻岩标本和镜下照片

Fig．２　Rocksamplesandmicroscopephotosofgranitegneissinthestudyarea
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４　岩石地球化学特征

苏鲁造山带内的花岗侵入岩普遍遭受过高压—
超高压变质作用的改造,在此过程中,Mg、Fe、Ca、

Mn、Cr、Ni、V、Co、Sc、Nb、Ta、Y以及重稀土元素属

不活泼元素,Si、Ti和 Al亦为不活泼元素,而 Cs、

Rb、K、Ba、U、和 Th属活泼元素,Na、Sr、Zr、Ce、Hf
则介于两者之间,属准不活泼元素[１３１４].为尽可能

减少后期变质作用对原岩地球化学的影响,本文主

要基于不活泼元素和准不活泼元素进行讨论.

４．１　原岩属性

１∶５００００区调报告① 将该类型片麻岩归为变

质侵入岩,野外特征显示出明显的侵入关系,明确其

原岩属性为火成岩.
从化学成分角度,有多种方法可判别其原岩为沉

积岩还是火成岩.根据Shaw(１９７２)提出的判别函

数:FD＝１０．４４－０．２１w(SiO２)－０．３２w(TFe２O３)－
０．９８w(MgO)＋０．５５w(CaO)＋１．４６w(Na２O)＋
０．５４w(K２O).若FD＞０,指示原岩可能是火成岩,
而若FD＜０,则原岩为沉积岩[１３,１５].研究区花岗片

麻岩FD值为１．１１~２．２２,指示其原岩应为火成岩.

Nesbitt 等[１６] 提 出 了 变 异 化 学 指 数:IAC ＝
１００w (Al２O３)２＋w(CaO)＋w(Na２O)＋w(K２O),
未蚀变的花岗岩和花岗闪长岩IAC值为４４~５５,而

页岩的IAC值则高达７０~７５[１７].区内花岗片麻岩

IAC值为５６．４２~５８．６７,略高于花岗岩和花岗闪长

岩,表明其原岩可能为花岗岩或花岗闪长岩.
除了构建经验函数外,变质岩原岩恢复亦常采

用岩石化学图解来进行判别.对于区分沉积岩与中

酸性火成岩,w(TiO２)w(SiO２)图解效果更好,在
该图解(图３a)中,所有样品均落入火成岩区域.尼

格里(Niggli)参数图解亦常作为变质岩原岩恢复的

有效手段[１３],在((al＋fm)—(c＋alk))si图解(图

３b)中,样品均落入火成岩区域及其附近,部分样品由

于SiO２质量分数较高而出现与砂岩区域重合的现

象.总体来说,研究区花岗片麻岩原岩应为火成岩.

４．２　主量元素特征

研究区花岗片麻岩各样品间主量元素质量分数

变化很小(表１).w(SiO２)为７４．４０％~７７．４３％,平
均为７５．６５％;w(Al２O３)为１１．３０％~１２．４０％,平均

为１１．７８％;全碱质量分数为７．９７％~８．９３％,平均

为 ８．３７％,w (Na２ O)/w (K２ O)普 遍 小 于 １;

w(TFeO)为 １．７０％ ~３．１９％,平 均 为 ２．４４％;

w(CaO)为０．０７％~０．６０％,平均为０．３６％;w(MgO)
为０．０１％ ~０．０９％,平均为 ０．０５％;w (TiO２)为

０．０５％~０．２１％,平均为０．１４％.总体具有高SiO２、
富碱、贫 CaO 与 MgO、低 Al２O３质量分数的特征,
属硅酸过饱和岩石.

图３　研究区花岗片麻岩w(TiO２)w(SiO２)(a)和((al＋fm)－(c＋alk))si(b)判别图解

Fig．３　w(TiO２)w(SiO２)(a)and((al＋fm)－(c＋alk))si(b)diagramsofgranitegneissinthestudyarea

①郁继华,黄以超,厉建华,等．郯城县幅(南１/２)、新沂市幅、王庄镇幅、晓店幅、宿迁市幅１∶５００００区域地质调查报告．徐州:江苏

省地质矿产局第五地质大队,１９９５．
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表１　研究区花岗片麻岩主量、微量元素分析数据表

Table１　Mainandtraceelementanalysisdataofgranitegneissinthestudyarea

岩体 样号 SiO２ TiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO MnO MgO CaO Na２O K２O P２O５ 烧失量 总和

宋山花岗

片麻岩

SS １ ７６．３１ ０．０７ １１．５８ ０．３３ １．８７ ０．０３ ０．０１ ０．２４ ４．０７ ４．３０ ０．０１ ０．２１ ９９．０３

SS ２ ７４．７１ ０．２０ １１．６４ ０．４１ ２．３４ ０．０８ ０．０８ ０．４７ ３．８２ ４．７０ ０．０１ ０．４１ ９８．８７

SS ３ ７４．５９ ０．２１ １１．５４ ０．４８ ２．７１ ０．０５ ０．０５ ０．６０ ３．８７ ４．３８ ０．０１ ０．４０ ９８．８９

SS ４ ７４．７８ ０．２１ １１．９０ ０．４１ ２．３０ ０．０８ ０．０７ ０．５４ ３．９３ ４．５５ ０．０１ ０．４６ ９９．２４

董湖花岗

片麻岩

DH １ ７６．１３ ０．１４ １１．３０ ０．４０ ２．２４ ０．０５ ０．０５ ０．１２ ３．４６ ４．６７ ０．０１ ０．３２ ９８．８９

DH ２ ７７．４３ ０．０５ １１．５８ ０．２６ １．４５ ０．０１ ０．０１ ０．０７ ４．０５ ４．１３ ０．０１ ０．３７ ９９．４１

DH ３ ７６．８７ ０．０５ １１．９１ ０．３０ １．７２ ０．０１ ０．０１ ０．１０ ４．３０ ３．９９ ０．０１ ０．２７ ９９．５４

小范庄花

岗片麻岩

XFZ １ ７５．１３ ０．１１ １２．３０ ０．３３ １．８６ ０．０４ ０．０２ ０．４４ ３．８１ ４．７２ ０．０１ ０．２１ ９８．９８

XFZ ２ ７６．３７ ０．１６ １１．４２ ０．３５ ２．００ ０．０３ ０．０４ ０．４２ ３．７７ ４．２０ ０．０１ ０．２３ ９９．００

XFZ ３ ７４．４０ ０．１８ １２．４０ ０．３８ ２．１４ ０．０５ ０．０９ ０．４７ ３．２５ ５．６８ ０．０３ ０．３５ ９９．４２

XFZ ４ ７５．３９ ０．１２ １２．０５ ０．３８ ２．１６ ０．０４ ０．０３ ０．４６ ３．６３ ４．７７ ０．０１ ０．０８ ９９．１３

岩体 样号 TFeO 全碱 A/NK A/CNK FD IAC al fm c alk si R１ R２

宋山花岗

片麻岩

SS １ ２．２０ ８．３７ １．０２ ０．９８ ２．０２ ５７．３６ ４３．６７ １１．８８ １．６５ ４２．８０ ４８８．３６ ２６００ ２５６

SS ２ ２．７５ ８．５２ １．０２ ０．９５ ２．０７ ５６．４２ ４１．５２ １４．８６ ３．０５ ４０．５７ ４５２．２６ ２４７８ ２８７

SS ３ ３．１９ ８．２５ １．０４ ０．９５ １．９４ ５６．６０ ４０．６５ １６．３８ ３．８４ ３９．１３ ４４５．８６ ２５１５ ２９８

SS ４ ２．７１ ８．４８ １．０５ ０．９６ ２．２０ ５６．８８ ４１．９８ １４．３８ ３．４６ ４０．１８ ４４７．６２ ２４７２ ２９８

董湖花岗

片麻岩

DH １ ２．６４ ８．１３ １．０５ １．０３ １．１１ ５７．８０ ４３．２１ １４．８５ ０．８３ ４１．１０ ４９４．０６ ２７１３ ２４０

DH ２ １．７０ ８．１８ １．０４ １．０３ １．７５ ５８．４０ ４５．８５ ９．５７ ０．５０ ４４．０８ ５２０．２３ ２７３１ ２３７

DH ３ ２．０２ ８．２９ １．０５ １．０３ ２．０６ ５８．６７ ４５．１９ １０．８９ ０．６９ ４３．２３ ４９４．９７ ２６２２ ２４７

小范庄花

岗片麻岩

XFZ １ ２．１９ ８．５３ １．０８ １．０１ ２．２２ ５７．８３ ４４．５０ １１．４５ ２．８９ ４１．１６ ４６１．２４ ２５１６ ２９３

XFZ ２ ２．３５ ７．９７ １．０６ ０．９９ １．５３ ５７．６５ ４３．３２ １３．００ ２．９０ ４０．７８ ４９１．６６ ２７３１ ２７４

XFZ ３ ２．５２ ８．９３ １．０８ １．００ １．９０ ５６．８８ ４３．４０ １３．３８ ２．９９ ４０．２３ ４４１．９０ ２４２２ ３０１

XFZ ４ ２．５５ ８．４０ １．０８ １．０１ １．８０ ５７．６３ ４３．４８ １３．３３ ３．０２ ４０．１８ ４６１．６２ ２５６８ ２９０

岩体 样号 Ba Rb Sr Nb Ta Zr Hf Pb Th U La Ce Pr

宋山花岗

片麻岩

SS １ ４２．８０ １２５．００ １６．８０ １３．８０ １．００ ６６５．００ ２１．３０ ３３．００ ２２．８０ ２．１０ ５０．１０ １１８．５０ １４．６５

SS ２ １２１．００ ９４．１０ ２４．００ １１．７０ ０．４０ ５６８．００ １１．５０ ８３．００ １０．９５ ０．９６ １２７．００ ２４５．００ ２６．８０

SS ３ １３８．５０ ９４．８０ ２２．８０ １２．２０ ０．６０ ６５２．００ １２．７０ ９．００ ９．５７ ０．９７ １０７．５０ ２０８．００ ２３．３０

SS ４ １４６．００ ８７．７０ ３２．００ ９．６０ ０．３０ ４７１．００ ９．１０ ２０．００ ８．９８ ０．８８ １０４．００ ２０２．００ ２２．５０

董湖花岗

片麻岩

DH １ ３８６．００ １４６．５０ ２９．００ １６．３０ １．３０ ４４５．００ １２．９０ ７０．００ １４．４５ １．５８ ３９．９０ １１１．５０ ９．１４

DH ２ ３４．２０ １５６．５０ １３．７０ ５．５０ ０．３０ ２７１．００ １０．２０ ２８．００ ９．８１ １．０６ ８．３０ ２３．４０ ２．４１

DH ３ ３８．００ １５４．５０ １４．９０ ８．５０ ０．３０ ２０９．００ ７．７０ １９．００ ９．００ １．４５ ５．９０ １０．５０ １．６３

小范庄花

岗片麻岩

XFZ １ ５９２．００ １０７．００ １５．３０ １１．４０ ０．８０ ３１１．００ １０．１０ ４１．００ １０．３５ １．１７ ２２．７０ １２２．００ ５．６７

XFZ ２ ４５６．００ ９１．３０ ４９．４０ １３．４０ １．２０ ４１７．００ １１．６０ １１．００ １５．８５ １．２０ ２７．２０ ９２．３０ ７．９６

XFZ ３ ６４６．００ １３２．００ ６２．２０ １５．９０ １．１０ ３６０．００ １０．９０ １３．００ ６．８０ ０．９２ １２．１０ ６８．８０ ３．９４

XFZ ４ ６１８．００ １０９．００ １５．２０ １２．９０ ０．９０ ３６０．００ １１．３０ １６．００ １１．４０ １．３２ ２４．３０ ６０．７０ ６．３３

岩体 样号 Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE

宋山花岗

片麻岩

SS １ ５６．１０ １３．８５ ０．３３ １２．９５ ２．０６ １２．２５ ２．６３ ７．４４ １．１４ ７．５３ １．１９ ６３．００ ３００．７２

SS ２ ９４．７０ １５．２５ ０．５１ １１．１０ １．６３ ８．６９ １．６９ ４．３３ ０．６７ ４．４４ ０．７９ ４２．５０ ５４２．６０

SS ３ ８４．１０ １４．７５ ０．４４ １１．４５ １．７４ ９．５３ １．９０ ５．０５ ０．７７ ４．９２ ０．８５ ４３．８０ ４７４．３０

SS ４ ８０．８０ １４．１０ ０．４８ １１．５０ １．６８ ９．３５ １．８７ ５．１５ ０．７７ ５．２１ ０．８８ ４６．５０ ４６０．２９

５４１　第１期　　　 张　琪,等:苏鲁造山带新沂地区新元古代花岗片麻岩成因及对 Rodinia超大陆裂解的响应



续表１

岩体 样号 Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE

董湖花岗

片麻岩

DH １ ３２．４０ ６．４８ ０．７１ ６．０６ １．０２ ６．５７ １．４５ ４．３１ ０．７３ ４．７９ ０．７４ ３５．１０ ２２５．８０

DH ２ ９．６０ ３．１６ ０．１９ ４．００ ０．８１ ５．７３ １．３１ ３．８９ ０．６３ ４．３１ ０．６６ ３５．４０ ６８．４０

DH ３ ６．２０ １．５７ ０．１３ １．６５ ０．３４ ２．３０ ０．５３ １．７０ ０．２９ ２．０３ ０．３４ １４．１０ ３５．１１

小范庄花

岗片麻岩

XFZ １ ２２．７０ ５．５６ ０．３６ ５．９９ １．１１ ７．４５ １．５６ ４．４３ ０．７０ ４．５１ ０．６６ ３９．９０ ２０５．４０

XFZ ２ ３０．９０ ８．２０ ０．６６ ８．５３ １．５４ １０．２０ ２．１５ ６．２９ ０．９５ ５．９３ ０．９３ ５３．５０ ２０３．７４

XFZ ３ １６．６０ ５．２５ ０．４２ ５．９７ １．２３ ８．１９ １．８５ ５．４４ ０．８６ ５．５２ ０．８２ ４８．１０ １３６．９９

XFZ ４ ２５．１０ ６．４１ ０．４２ ７．１４ １．２８ ８．２６ １．８０ ５．１６ ０．７７ ４．７７ ０．６９ ４４．００ １５３．１３

岩体 样号 LREE HREE
LREE/

HREE
(La/Yb)N δEu Nb/Ta Rb/Sr Rb/Ba Ce/Yb Hf/Ta

宋山花岗

片麻岩

SS １ ２５３．５３ ４７．１９ ５．３７ ４．７７ ０．０８ １３．８０ ７．４４ ２．９２ ５７．５２ ２１．３０

SS ２ ５０９．２６ ３３．３４ １５．２７ ２０．５２ ０．１２ ２９．２５ ３．９２ ０．７８ １５０．３１ ２８．７５

SS ３ ４３８．０９ ３６．２１ １２．１０ １５．６７ ０．１０ ２０．３３ ４．１６ ０．６８ １１９．５４ ２１．１７

SS ４ ４２３．８８ ３６．４１ １１．６４ １４．３２ ０．１２ ３２．００ ２．７４ ０．６０ １２０．２４ ３０．３３

董湖花岗

片麻岩

DH １ ２００．１３ ２５．６７ ７．８０ ５．９８ ０．３５ １２．５４ ５．０５ ０．３８ １０９．３１ ９．９２

DH ２ ４７．０６ ２１．３４ ２．２１ １．３８ ０．１６ １８．３３ １１．４２ ４．５８ ２８．８９ ３４．００

DH ３ ２５．９３ ９．１８ ２．８２ ２．０８ ０．２５ ２８．３３ １０．３７ ４．０７ ３０．８８ ２５．６７

小范庄花

岗片麻岩

XFZ １ １７８．９９ ２６．４１ ６．７８ ３．６１ ０．１９ １４．２５ ６．９９ ０．１８ １０９．９１ １２．６３

XFZ ２ １６７．２２ ３６．５２ ４．５８ ３．２９ ０．２４ １１．１７ １．８５ ０．２０ ５９．９４ ９．６７

XFZ ３ １０７．１１ ２９．８８ ３．５８ １．５７ ０．２３ １４．４５ ２．１２ ０．２０ ５５．９３ ９．９１

XFZ ４ １２３．２６ ２９．８７ ４．１３ ３．６５ ０．１９ １４．３３ ７．１７ ０．１８ ４７．４２ １２．５６

　　注:主量元素质量分数单位为％;微量元素和稀土元素质量分数单位为１０－６.

　　侵入岩TAS分类图解(图４a)、CIPW 标准矿物

An Ab Or分类图解(图４b)中,研究区花岗片麻

岩原岩的岩石类型均落入花岗岩区域,表明其原岩

应为花岗岩,经区域变质作用而形成花岗片麻岩.

宋山片麻岩铝饱和指数 A/CNK 值为０．９５~
０．９８,A/NK值为１．０２~１．０５,属于准铝质岩类;董
湖花岗片麻岩和小范庄花岗片麻岩大多属于弱过铝

质岩类(图５a).在w(K２O)w(SiO２)图解(图５b)

Ir．碱性岩与亚碱性岩界线.An．钙长石;Ab．钠长石;Or．正长石.

图４　研究区花岗片麻岩TAS(a)和CIPW 标准矿物An Ab Or(b)分类图解

Fig．４　TAS(a)andCIPWstandardmineralAn Ab Or(b)diagramsofgranitegneissinthestudyarea
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图５　研究区花岗片麻岩A/NK A/CNK(a)和w(K２O)w(SiO２)(b)图解

Fig．５　A/NK A/CNK(a)andw(K２O)w(SiO２)(b)diagramsofgranitegneissinthestudyarea

中,所有样品几乎均落入了高钾钙碱性系列区域,属
高钾钙碱性岩.由于本区花岗片麻岩具有贫 MgO
的特征,导致FeO/(FeO＋MgO)值接近于１,均属

铁质花岗岩.

４．３　微量元素特征

研究区花岗片麻岩的 w(ΣREE)为(３５．１１~
５４２．６０)×１０－６,其中宋山花岗片麻岩较高、董湖花

岗片麻岩较低;(La/Yb)N＝１．３８~２０．５２,其中宋山

花岗片麻岩较高、轻重稀土分异较明显,董湖花岗片

麻岩和小范庄花岗片麻岩较低、轻重稀土分异不甚

明显(表１).在稀土元素配分模式图(图６a)中,可
以清晰显示不同岩体间稀土总量和分量的相对质量

分数,宋山花岗片麻岩位于上方,董湖花岗片麻岩位

于下方,小范庄花岗片麻岩位于中间部位;总体均具

有相似的配分模式,即轻稀土元素略富集、重稀土元

素略亏损的右倾海鸥型缓倾斜曲线,均具有显著的

Eu负异常,可能与斜长石的分离结晶有关.
在微量元素蛛网图(图６b)中,研究区花岗片麻

岩均具有相似的特征,大离子亲石元素 Rb、K、Pb
明显富集,Ba、Sr、Eu严重亏损;高场强元素Zr、Hf、

Th和 HREE较为富集,Nb、Ta、Ce、Ti严重亏损.

４．４　锆石U Pb同位素年龄

从研究区花岗片麻岩中挑选的锆石具有相似的

特征,多为浅灰色,半自形—自形,长柱状 短柱状,
长轴为１３０~２７０μm,短轴为７０~１３０μm,长宽比

为２∶１(图７).锆石核部可见较为清晰的振荡环带,

球粒陨石数据据文献[１８];原始地幔数据据文献[１９].

图６　研究区花岗片麻岩的稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig．６　ChodriteＧnormalizedREEdistributionpatterns(a)andprimitivemantelnormalizedspidergrams(b)ofgranitegneissin
thestudyarea
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部分颗粒可见后期增生的锆石将核部包裹,Th/U
值为０．４６~１．４４(表２),指示锆石核部为岩浆成

因[２０].在谐和图上,宋山花岗片麻岩获加权平均年

龄为(７４２．５±９．４)Ma(MSWD＝１．４,n＝２３)(图８),小

范庄花岗片麻岩加权平均年龄为(７４６．０±８．３)Ma
(MSWD＝１．４,n＝２２)(图９).这表明,研究区花岗片

麻岩的原岩形成于新元古代,之后经过变质作用形成

花岗片麻岩.

图７　宋山花岗片麻岩(a)和小范庄花岗片麻岩(b)代表性锆石CL图像

Fig．７　ZirconscathodoluminescenceimagesofSongshangranitegneiss(a)andXiaofanzhuanggranitegneiss(b)

表２　研究区花岗片麻岩中的锆石U Pb同位素分析数据

Table２　ZirconU Pbisotopicforgranitegneissinstudyarea

测点

wB/１０－６

Th U
Th/U

同位素比值

２０７Pb/
２０６Pb

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０６Pb/
２３８U

１σ

年龄/Ma

２０７Pb/
２０６Pb

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０６Pb/
２３８U

１σ

谐

和

度

SS ０１ １８２．２ １７７．１ １．０３ ０．０６８５ ０．００３９ １．１４６０ ０．０６５１ ０．１２１４ ０．００２８ ８８２ １２０ ７７５ ３１ ７３９ １６ ０．９５

SS ０２ ４２．６ ５５．７ ０．７７ ０．０６４８ ０．００８４ １．０９８５ ０．１５９８ ０．１２３０ ０．００４０ ７６７ ２７９ ７５３ ７７ ７４８ ２３ ０．９９

SS ０３ ３８．４ ４６．１ ０．８３ ０．０６８３ ０．００４９ １．１３７６ ０．０８１１ ０．１２０９ ０．００３１ ８７７ １４２ ７７１ ３９ ７３５ １８ ０．９５

SS ０４ ６４．３ ８７．８ ０．７３ ０．０６２０ ０．００７６ １．１０００ ０．１５１７ ０．１２８７ ０．００４１ ６７４ ２５６ ７５３ ７３ ７８０ ２３ １．０４

SS ０５ ４５．６ ４８．７ ０．９４ ０．０６６６ ０．００４４ １．１４０６ ０．０７８４ ０．１２４３ ０．００３３ ８２４ １３１ ７７３ ３７ ７５５ １９ ０．９８

SS ０６ １４２．１ １５０．６ ０．９４ ０．０６５１ ０．００３８ １．１１１７ ０．０６５５ ０．１２３８ ０．００２８ ７７９ １２５ ７５９ ３１ ７５２ １６ ０．９９

SS ０７ １２６．０ １５８．６ ０．７９ ０．０６６３ ０．００４１ １．０７７０ ０．０６６３ ０．１１７８ ０．００２７ ８１７ １２６ ７４２ ３２ ７１８ １６ ０．９７

SS ０８ ４２．２ ５３．３ ０．７９ ０．０６７２ ０．００４８ １．１７７８ ０．０８２６ ０．１２７１ ０．００３３ ８４５ １４８ ７９０ ３９ ７７１ １９ ０．９８

SS ０９ ２１０．９ １７１．２ １．２３ ０．０６３９ ０．００３４ １．０３９９ ０．０５６１ ０．１１８０ ０．００２６ ７３９ １１１ ７２４ ２８ ７１９ １５ ０．９９

SS １０ ４９．０ ６４．６ ０．７６ ０．０６３４ ０．００４１ １．０５０４ ０．０６９４ ０．１２０２ ０．００３０ ７２１ １２２ ７２９ ３４ ７３２ １７ １．００

SS １１ １８．７ ４０．５ ０．４６ ０．０６２０ ０．００５３ １．００３２ ０．０８５８ ０．１１７３ ０．００３３ ６７５ １６４ ７０５ ４３ ７１５ １９ １．０１

SS １２ ４５．８ ７６．５ ０．６０ ０．０６４４ ０．００６１ １．０９４７ ０．１１１９ ０．１２３３ ０．００３４ ７５５ １９５ ７５１ ５４ ７４９ １９ １．００

SS １３ １３３．８ １４４．０ ０．９３ ０．０６９３ ０．００５１ １．０９０６ ０．０７５６ ０．１１４２ ０．００２９ ９０７ １４４ ７４９ ３７ ６９７ １７ ０．９３
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续表２

测点

wB/１０－６

Th U
Th/U

同位素比值

２０７Pb/
２０６Pb

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０６Pb/
２３８U

１σ

年龄/Ma

２０７Pb/
２０６Pb

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０６Pb/
２３８U

１σ

谐

和

度

SS １４ １２８．０ １３７．６ ０．９３ ０．０６４６ ０．００３７ １．０５４１ ０．０６１０ ０．１１８３ ０．００２７ ７６２ １２０ ７３１ ３０ ７２１ １６ ０．９９

SS １５ １０３．３ １１２．８ ０．９２ ０．０５９４ ０．００３６ １．０２８４ ０．０６１４ ０．１２５５ ０．００３０ ５８３ １２９ ７１８ ３１ ７６２ １７ １．０６

SS １６ ５６．６ ８５．８ ０．６６ ０．０７０３ ０．００６３ １．２１９６ ０．１０２４ ０．１２５９ ０．００４１ ９３６ ２１９ ８１０ ４７ ７６５ ２３ ０．９４

SS １７ ４６．２ ５５．１ ０．８４ ０．０６２８ ０．００５５ １．０９１０ ０．０９１８ ０．１２５９ ０．００３６ ７０２ ２２３ ７４９ ４５ ７６５ ２０ １．０２

SS １８ ６０．４ ５８．１ １．０４ ０．０６３５ ０．００５０ １．０８６２ ０．０８２７ ０．１２４１ ０．００３２ ７２５ １９５ ７４７ ４０ ７５４ １８ １．０１

SS １９ ８８．７ １０２．８ ０．８６ ０．０６３６ ０．００９０ １．０６２４ ０．１６７８ ０．１２１２ ０．００３５ ７２７ ３２１ ７３５ ８３ ７３８ ２０ １．００

SS ２０ ５８．３ ６７．０ ０．８７ ０．０６２８ ０．００８５ １．０６７７ ０．１６３７ ０．１２３４ ０．００３８ ７００ ３１０ ７３８ ８０ ７５０ ２２ １．０２

SS ２１ ８４．３ ９３．１ ０．９１ ０．０６８７ ０．００４９ １．２０８２ ０．０８５５ ０．１２７６ ０．００３４ ８８９ １４６ ８０４ ３９ ７７４ １９ ０．９６

SS ２２ ３３．２ ４４．３ ０．７５ ０．０６８０ ０．００４８ １．１２４３ ０．０８１３ ０．１１９９ ０．００３４ ８７０ １４４ ７６５ ３９ ７３０ ２０ ０．９５

SS ２３ １２１．９ １３５．２ ０．９０ ０．０６５６ ０．００３９ １．１４１３ ０．０６７２ ０．１２６２ ０．００２９ ７９４ １２４ ７７３ ３２ ７６６ １７ ０．９９

XFZ ０１ ５８．８ １０７．２ ０．５５ ０．０６５９ ０．００４２ １．０８５５ ０．０６９１ ０．１１９５ ０．００２９ ８０２ １２９ ７４６ ３４ ７２８ １７ ０．９８

XFZ ０２ ６６．４ ９２．９ ０．７１ ０．０６６３ ０．００４４ １．０７９１ ０．０７４５ ０．１１８０ ０．００３１ ８１７ １５１ ７４３ ３６ ７１９ １８ ０．９７

XFZ ０３ １６９．２ ２１０．６ ０．８０ ０．０６７３ ０．００３７ １．１５３６ ０．０６４４ ０．１２４４ ０．００２８ ８４５ １０６ ７７９ ３０ ７５６ １６ ０．９７

XFZ ０４ １８３．２ １７２．０ １．０７ ０．０６５０ ０．００４１ １．０６６０ ０．０６６１ ０．１１９０ ０．００２９ ７７４ １２２ ７３７ ３２ ７２５ １６ ０．９８

XFZ ０５ ４０１．２ ４１６．７ ０．９６ ０．０６５８ ０．００３４ １．０６５１ ０．０５５３ ０．１１７３ ０．００２５ ８０１ １０１ ７３６ ２７ ７１５ １４ ０．９７

XFZ ０６ １０８．２ １８３．５ ０．５９ ０．０６６３ ０．００３８ １．１５８７ ０．０６６６ ０．１２６８ ０．００２９ ８１５ １２５ ７８１ ３１ ７７０ １６ ０．９９

XFZ ０７ １２９．０ ８９．９ １．４４ ０．０６９１ ０．００４１ １．２１４７ ０．０７５７ ０．１２７５ ０．００３１ ９０１ １３０ ８０７ ３５ ７７４ １７ ０．９６

XFZ ０８ １５２．１ １８７．２ ０．８１ ０．０６８０ ０．００３９ １．１６３０ ０．０６５５ ０．１２４１ ０．００２８ ８６８ １２４ ７８３ ３１ ７５４ １６ ０．９６

XFZ ０９ １４５．６ １８６．３ ０．７８ ０．０６４７ ０．００３９ １．１２３１ ０．０６６８ ０．１２５９ ０．００２９ ７６４ １１４ ７６４ ３２ ７６５ １６ １．００

XFZ １０ １４２．７ １６２．５ ０．８８ ０．０６３２ ０．００３６ １．０８３１ ０．０６１０ ０．１２４３ ０．００２９ ７１４ １０８ ７４５ ３０ ７５５ １６ １．０１

XFZ １１ １８８．２ ２４４．３ ０．７７ ０．０６６３ ０．００３４ １．１１４２ ０．０５７０ ０．１２１９ ０．００２６ ８１５ ９８ ７６０ ２７ ７４２ １５ ０．９８

XFZ １２ １１０．１ １５２．２ ０．７２ ０．０６６９ ０．００４０ １．１０７３ ０．０６５７ ０．１２０１ ０．００２７ ８３３ １１３ ７５７ ３２ ７３１ １６ ０．９７

XFZ １３ ２６７．６ ２９５．７ ０．９１ ０．０６２６ ０．００３５ １．０６４６ ０．０５８１ ０．１２３４ ０．００２７ ６９４ １０８ ７３６ ２９ ７５０ １５ １．０２

XFZ １４ ４５８．９ ４３６．０ １．０５ ０．０６３２ ０．００３４ １．０３７４ ０．０５５７ ０．１１９１ ０．００２６ ７１４ １１４ ７２３ ２８ ７２５ １５ １．００

XFZ １５ ２２２．４ ２８５．３ ０．７８ ０．０６５１ ０．００３４ １．１２９０ ０．０５９４ ０．１２５７ ０．００２８ ７７８ １１０ ７６７ ２８ ７６３ １６ １．００

XFZ １６ ２６１．６ ２８６．９ ０．９１ ０．０６３１ ０．００３６ １．０７２２ ０．０６０７ ０．１２３３ ０．００２７ ７１１ １１６ ７４０ ３０ ７４９ １６ １．０１

XFZ １７ １５８．９ １５５．８ １．０２ ０．０６２３ ０．００４０ １．０３８４ ０．０６６７ ０．１２０９ ０．００２９ ６８４ １３３ ７２３ ３３ ７３６ １６ １．０２

XFZ １８ ４９４．２ ３６４．９ １．３５ ０．０６５６ ０．００３５ １．０８９４ ０．０５８４ ０．１２０５ ０．００２６ ７９３ １１９ ７４８ ２８ ７３３ １５ ０．９８

XFZ １９ １１６．０ １７２．３ ０．６７ ０．０６３７ ０．００３５ １．０９４６ ０．０６０４ ０．１２４６ ０．００２８ ７３２ １２５ ７５１ ２９ ７５７ １６ １．０１

XFZ ２０ １０６．０ １２７．８ ０．８３ ０．０６４０ ０．００４１ １．１３６８ ０．０７２１ ０．１２８９ ０．００３２ ７４１ １４２ ７７１ ３４ ７８１ １８ １．０１

XFZ ２１ １１９．５ １６７．１ ０．７２ ０．０６８２ ０．００４０ １．１３７０ ０．０６７２ ０．１２０９ ０．００２９ ８７４ １１７ ７７１ ３２ ７３６ １６ ０．９６

XFZ ２２ １４９．３ １２７．１ １．１７ ０．０６２６ ０．００４１ １．０９２５ ０．０６９８ ０．１２６５ ０．００２９ ６９６ １４５ ７５０ ３４ ７６８ １７ １．０２
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图８　宋山花岗片麻岩锆石U Pb年龄谐和图(a)和加权平均年龄(b)

Fig．８　ZirconsU Pbageconcordiadiagram (a)andweightedmeanagediagram (b)ofSongshangranitegneiss

图９　小范庄花岗片麻岩锆石U Pb年龄谐和图(a)和加权平均年龄(b)

Fig．９　ZirconsU Pbageconcordiadiagram (a)andweightedmeanagediagram (b)ofXiaofanzhuanggranitegneiss

５　讨论

５．１　分离结晶

在 Harker图解(图１０a—c)上,随着SiO２质量

分数的升高,全碱、TFeO、TiO２等质量分数逐渐降

低,显示在岩浆演化过程中,以斜长石和钾长石的分

离结晶为主,可能还有少量的镁铁质矿物.角闪石

的分离结晶可能会导致熔体 Y/Yb值升高[２１],研究

区花岗片麻岩的 Y/Yb值集中在６．９４~９．５７之间,
说明并未发生明显的角闪石分离结晶.根据微量元

素变 化 趋 势 与 矿 物 相 分 离 结 晶 的 关 系[２２２４](图

１０d—i),分离结晶的矿物相主要为斜长石和钾长

石,少量的镁铁质矿物则以黑云母的分离结晶为主.
与之一致的是,稀土和微量配分模式图中显著 Eu、

Sr负异常亦显示明显的长石分离结晶,此外,显著的

P、Ti、Ba负异常,暗示在原岩形成过程中磷灰石、钛
磁铁矿和黑云母的分离可能也起到一定的作用.

５．２　成因类型

花岗岩的成因分类有多种划分方法,其中S I
M A得到广泛应用[２５２７],将花岗岩按其成因划分

为S型(壳源)[２８]、I型 (壳幔混合)[２９]、M 型 (幔
源)[３０]和 A型(碱性)[３０].

研究区花岗片麻岩在主量元素上表现为高

SiO２、富碱、贫 CaO、低 Al２O３ 质量分数,以及高

FeO/(FeO＋MgO)值的特征,其造岩矿物以石英和

钾长石为主,均显示典型的A型花岗岩特征[３１].在

微量元素方面,明显亏损 Eu、Sr、Ba、Ti、P等元素,
富集Rb、Zr、Hf、Y等元素,具有右倾海鸥型稀土配

分曲线,均为 A型花岗岩的典型特征[３２３４].

　　值得注意的是,研究区花岗片麻岩显著的Nb、
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Kfs．钾长石;Pl．斜长石;Amp．角闪石;Bt．黑云母.

图１０　研究区花岗片麻岩Harker图解(a—c)和微量元素变化趋势与结晶关系图(d—i)

Fig．１０　Harkerdiagrams(a c)andtherelationshipbetweentraceelementtrendsandcrystallization(d i)ofgranitegneissin
studyarea

Ta负异常亦与典型的 A型花岗岩不同[１３,２５],其 Nb
质量分数较低,仅为(５．５０~１６．３０)×１０－６,平均为

１１．９３×１０－６,明显低于典型的 A 型花岗岩(３７×
１０－６),高于 M 型花岗岩(１．３×１０－６),与I型和S型

花岗岩(１１×１０－６)更为接近,这与苏鲁造山带同期

的 A型花岗岩具有相似的特征[４,３５].另一方面,研
究区花岗片麻岩 Nb/Ta值较高,介于１１．１７~３２．００
之间,平均为１８．９８,略高于 A 型花岗岩(１２．０~
１７．５),明显高于I型、S型(＜１０．０)和 M 型(１１．０)花
岗岩[１３].

　　为了更加精准地反映研究区花岗片麻岩的成因

类型,本文选取了在变质过程中较稳定的微量元素

Zr、Ce、Y,并结合主量元素进行综合判别.在花岗

岩成因类型判别图解(图１１)上,所有样品均落入 A
型花岗岩区域内,表明研究区花岗片麻岩应属 A 型

花岗岩.

５．３　源区特征

A型花岗岩的成因和岩浆源区性质一直饱受争

议,主要有３个观点,即幔源岩浆结晶分异[３６３７]、幔
源和壳源物质的混合熔融[３８３９]以及壳源物质的部

分熔融[４０].

　　在岩浆演化过程中,研究区花岗片麻岩发生了
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图１１　研究区花岗片麻岩成因类型判别图解

Fig．１１　Discriminantdiagramofgenetictypesforgranitegneissinthestudyarea

显著的斜长石分离结晶,其具有明显的Eu、Sr负异

常以及较低的La/Yb值(平均９．７４),表明岩浆源区

存在富 Ca斜长石残留相,且不存在石榴子石残留

相[４１４２].
研究区花岗片麻岩具有高SiO２、低 MgO 质量

分数的特点,表明其主要来源于壳源物质的部分熔

融.而新沂地区新元古代除花岗岩侵入外,还存在

同期的基性岩(榴辉岩原岩)的侵入,其侵位年龄可

能略早于花岗片麻岩,野外亦发现岩体中含有榴辉

岩包体,表明存在壳幔物质的混合作用[４１],因此不

能忽视幔源物质的贡献.
微量元素及其比值亦能很好地反映源区特征.

表３显示,研究区花岗片麻岩 Th/U、Nd/Th、Nb/

U、Ce/Pb、La/Yb值等元素比值与地幔差异明显,
与下地壳更为接近,显示出壳源的特征.实验岩石

学对花岗岩不同源岩进行了大量的熔融实验研究,
结果表明来自基性岩熔融的岩浆比来自沉积岩熔融

的岩浆具有较高的 Al２O３＋TFeO＋MgO＋TiO２质

量分数以及较低的 Al２O３/(TFeO＋MgO＋TiO２)、
(Na２O＋K２O)/(MgO＋TFeO＋TiO２)值[４４４６].
在图１２中,所有样品均落入杂砂岩区域及其附近,
亦显示来自壳源物质的部分熔融.但值得注意的

是,研究区花岗片麻岩 Nb/Ta值较高,并且微量元

U、Ce/Pb、La/Yb值等元素比值与地幔差异明显,
与下地壳更为接近,显示出壳源的特征.实验岩石

学对花岗岩不同源岩进行了大量的熔融实验研究,
结果表明来自基性岩熔融的岩浆比来自沉积岩熔融

的岩浆具有较高的 Al２O３＋TFeO＋MgO＋TiO２质

量分数以及较低的 Al２O３/(TFeO＋MgO＋TiO２)、
(Na２O＋K２O)/(MgO＋TFeO＋TiO２)值[４４４６].
在图１２中,所有样品均落入杂砂岩区域及其附近,
亦显示来自壳源物质的部分熔融.但值得注意的

是,研究区花岗片麻岩 Nb/Ta值较高,并且微量元

素比值的范围较宽,均值略向原始地幔靠近,暗示

其岩浆源区可能有少量幔源物质的参与.结合同期

基性岩以及榴辉岩包体的存在事实,笔者认为研究
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表３　研究区花岗片麻岩与地幔、地壳的微量元素比值对比

Table３　Comparisonoftraceelementratiosbetweengranitegneiss,mantle,andcrust

元素比值 Nb/Ta Th/U Zr/Hf Nd/Th Nb/U Ce/Pb Zr/Nb La/Yb Nb/La Zr/La Rb/Nb Y/Nb

研究区

花岗片

麻岩

最大值 ３２．００ １３．２１ ５１．７６ ９．００ １７．２８ ２３．１１ ５３．４４ ２８．６０ １．４４ ３５．４２ ２８．４５ ６．４４

最小值 １１．１７ ６．２１ ２６．５７ ０．６９ ５．１９ ０．５５ ２２．６４ １．９３ ０．０９ ４．４７ ６．８１ １．６６

均值 １９．３８ ９．５５ ３６．６９ ３．７８ １０．１４ ５．７４ ３７．２１ ９．７４ ０．５４ １６．４７ １１．１４ ３．７１

原始地幔 １７．３９ ３．１５ ３６．２５ １５．９３ ２６．４１ ９．５９ １５．７１ ０．６３ ２．３０ ３６．１３ ０．８９ ６．１０

地壳 １１．００ ３．８５ ３３．３３ — １２．０９ ０．４１ ９．０９ ７．２７ ０．６９ ６．２５ ２．９１ １．８２

上地壳 １６．２２ ５．７７ ３６．７２ ３．４０ ７．７４ ３．６９ １５．６７ １５．４０ ０．３４ ５．４０ ６．８３ １．４５

中地壳 ２０．００ ６．７１ ３６．１２ ３．８３ １０．７８ ４．０２ １５．７３ １４．１９ ０．３６ ５．６２ ６．０９ １．５５

下地壳 １６．６７ ６．０８ ３８．５７ ４．７８ １１．６３ ４．０８ １６．２０ １２．６６ ０．３４ ５．５９ ５．６０ １．８０

　　注:原始地幔数值据文献[１９];地壳数值据文献[４３];上地壳、中地壳和下地壳数值据文献[１３].

图１２　研究区花岗片麻岩物质来源判别图解

Fig．１２　Discriminantdiagramofmaterialsourceforgranitegneissinstudyarea

区花岗片麻岩主要来源于下地壳物质的部分熔融,
且加入了少量的幔源物质.

５．４　与超高压变质作用的关系

在苏鲁造山带内,榴辉岩作为典型的超高压变

质岩,与花岗片麻岩密切伴生.对于超高压变质岩

与花岗片麻岩的关系究竟是“就地”的还是“外来”
的,至今仍在争论中[８,４７４８].“就地”观点认为,花岗

片麻岩在超高压变质之前就已形成,之后与基性岩、
表壳岩一起俯冲至上地幔,并经历了超高压变质作

用,再快速抬升至地表;“外来”观点认为,花岗片麻

岩与超高压变质岩呈构造接触关系,并不是正常的

侵入接触.
在宋山花岗片麻岩和董湖花岗片麻岩中均发现

了榴辉岩包体,这表明花岗片麻岩的原岩侵入时榴

辉岩的原岩就已经就位,两者并非构造接触关系,而
呈“就地”关系.确认超高压变质岩与花岗片麻岩的

关系,关键还在于花岗片麻岩是否经历了超高压变

质作用[４７].在山东诸城荣成片麻岩套和东海大陆

科学钻探工程预先导孔中的花岗质片麻岩均发现了

含柯石英包体的锆石[８,４７４８],这说明花岗片麻岩普遍

经历了超高压变质作用,进一步佐证了“就地”观点.

５．５　构造环境

不同构造背景所产生的花岗岩具有不同的微量

元素组成,Rb、Y、Yb、Nb、Ta、Hf等元素常被用来

判别花岗岩的构造环境.在w(Rb) w(Y＋Nb)、

R２ R１判别图解(图１３a、b)中,样品均落入后碰撞

构造背景区域.

A型花岗岩产于特殊的构造背景,仅通过普通

花岗岩的构造判别图解可能会导致其产生偏差.

Eby[４９]将 A型花岗岩进一步分为 A１型和 A２型,其
中:A１型形成于热点、地幔柱及大陆裂谷或板内等

非造山环境,具有洋岛玄武岩的地球化学特征;A２
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型形成于后碰撞、岛弧、大陆边缘等构造环境下,主
要源自大陆地壳或下地壳.在 A 型花岗岩构造环

境判别图解(图１３c、d)中,所有样品均落入 A２花岗

岩区域,进一步表明研究区花岗片麻岩形成于后碰

撞伸展环境,其物质主要来自于壳源.

５．６　对Rodinia超大陆裂解的响应

Rodinia超大陆汇聚和裂解是地学界研究的热

点之一,很多学者认为超大陆的汇聚时期为１１００~
９００Ma,裂解时期主要集中在 ８００~７００ Ma之

间[５０５１],但汇聚与裂解过程具有明显的时、空分布

不均一性及较大的穿时性.江南造山带及扬子板块

西北缘存在的俯冲带和火山弧(９５０~８８０Ma)为晋

宁造山运动的产物,被认为是对 Rodinia超大陆汇

聚的响应[５２];在柴达木盆地北缘发现的花岗片麻岩

(８０３Ma)被认为是汇聚过程的产物.Rodinia超大

陆裂解的地质记录广泛保存于我国老陆块内部及其

边缘,其中在扬子板块最为发育,其最早启动时间为

８２０~８００Ma,一直持续到７００Ma,在７５０Ma左右

达到峰期[５０,５３５４].塔里木盆地和柴达木盆地接受沉

积的时间大概在８００Ma左右[５０],柴达木北缘蛇绿

岩形成于８００~７５０Ma[５５],南秦岭的基性岩墙群的

年龄为８３０~７５０Ma,华北陆块东南缘广泛发育震

旦系碳酸盐岩以及新元古代辉绿岩群[５６],这些均被

认为与Rodinia超大陆裂解有关.
苏鲁造山带作为年轻的造山带,发育着大规模

的新 元 古 代 基 性 岩 群 和 A 型 花 岗 岩 (７８０~
６８０Ma),被认为形成于 Rodinia超大陆裂解时的

被动陆缘裂谷环境[４].研究区花岗片麻岩形成于

７４６．０~７４２．５Ma,属于典型的 A 型花岗岩,属苏鲁

造山带新元古代岩浆事件.但不同的是,研究区花

岗片麻岩的构造判别显示其形成于后碰撞(A２)伸
展环境,而非大陆裂谷环境.

　　对于后碰撞环境的解释,Harris等[５７]将后碰撞

作为碰撞结束之后的过程.Liegeois等[５８]进行了

全面阐述,认为后碰撞是指时间上比碰撞作用晚,但
仍与碰撞作用有关,而不是非造山过程,通常始于板

图１３　研究区花岗片麻岩构造环境判别图解

Fig．１３　Discriminantdiagramofconstructionenvironmentforgranitegneissinthestudyarea
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内环境,且伴有大陆块体的大规模水平运动、岩石圈

拆沉、小型海洋板块的拉张和裂谷作用等.Turner
等[５９６０]认为,后碰撞相当于造山带演化的“晚造山

阶段”,可以持续到“非造山”阶段开始.因此,A２型

花岗岩可作为 Rodinia超大陆裂解启动的地质记

录.
事实上,A２型花岗岩在扬子陆块广泛发育,形

成时代集中在８３０~８００Ma之间[６０６５],该期岩浆活

动普遍被认为与 Rodinia超大陆裂解密切相关,指
示着Rodinia超大陆裂解事件的开始.同处于苏鲁

造山带的东海片麻状花岗岩为 A２型花岗岩,形成时

代为７７０Ma,被认为是 Rodinia超大陆裂解事件在

该地区的最初响应[３５].不同的是,扬子陆块内的

A２型花岗岩比苏鲁造山带内的 A２型花岗岩更老.
扬子陆块强烈发育与Rodinia超大陆裂解有关的地

质记录,显示扬子陆块可能是连接北美和澳大利

亚—南极大陆之间的桥梁和 Rodinia超大陆的“核
心”[６２,６６],苏 鲁 造 山 带 地 处 扬 子 陆 块 北 缘,对

Rodinia超大陆裂解的响应可能较晚.
因此笔者认为,７４６．０~７４２．５ Ma侵入的花岗

片麻岩是Rodinia超大陆裂解事件在苏鲁造山带新

沂地区的最初响应,表明该区实现了从碰撞挤压向

伸展的过渡,之后随着拉张程度加大,裂谷化趋势逐

渐增强,岩浆活动愈加强烈.

６　结论

１)研究区花岗片麻岩位于苏鲁造山带的西缘,
包括宋山花岗片麻岩、董湖花岗片麻岩和小范庄花

岗片麻岩等３处岩体,岩性以黑云(角闪)花岗质片

麻岩为主,侵位于东海变质岩群或榴辉岩中,含榴辉

岩包体.

２)研究区花岗片麻岩的原岩性质为火成岩,具
有高SiO２、富碱、贫 CaO、低 Al２O３质量分数的特

征,属准铝质 弱过铝质花岗岩.稀土元素配分模式

为轻稀土元素略富集、重稀土元素略亏损的右倾海

鸥型曲线,富集大离子亲石元素 Rb、K、Pb和高场

强元素Zr、Hf、Th、HREE,严重亏损大离子亲石元

素Ba、Sr、Eu和高场强元素 Nb、Ta、Ce、Ti.

３)研究区花岗片麻岩属典型的 A 型花岗岩.
其来自下地壳为主、少量幔源物质的部分熔融,经过

了以钾长石和斜长石为主、少量黑云母的分离结晶

演化过程,而后与基性岩、表壳岩一起俯冲、折返,经
历超高压变质作用最终形成.

４)研究区花岗片麻岩形成于新元古代(７４６．０~
７４２．５Ma)后碰撞伸展环境,是 Rodinia超大陆裂解

事件在苏鲁造山带新沂地区的最初响应,表明该区

实现了从碰撞挤压向伸展的过渡,之后随着拉张程

度加大,裂谷化趋势逐渐增强,岩浆活动愈加强烈.
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