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摘　要　　郯庐断裂带是中国东部一条巨大的深大断裂带，它纵切华北克拉通、扬子克拉通、兴蒙吉黑造山带和大别苏鲁造
山带四个大地构造单元，特别是在该断裂带出露许多晚中生代富碱侵入岩体，构成一条长达近２０００ｋｍ的富碱侵入岩带。
本文是在前人研究基础上首次从大尺度对整个郯庐断裂带富碱侵入岩的Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素做了比较系统深入的研究，发现四
个大地构造单元的富碱侵入岩具有明显不同的Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素特征，暗示四大构造单元富碱侵入岩的源区性质差别较大：
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兴蒙吉黑造山带晚中生代富碱侵入岩源于和亏损地幔有成因联系的年青地壳（εＮｄ（ｔ）为正，平均值 ＋２．２５）；华北克拉通、
扬子克拉通和大别苏鲁造山带三大构造单元晚中生代富碱侵入岩都主要源于ＥＭＩ型富集地幔（εＮｄ（ｔ）均为负值）。但是这三
大构造单元岩石圈地幔富集程度差别较大。大别苏鲁造山带岩石圈地幔相对富集程度最高（εＮｄ（ｔ）平均值为 －１７．０６）；
华北克拉通次之（εＮｄ（ｔ）平均值为－１０．０３）；扬子克拉通岩石圈地幔富集程度最低（εＮｄ（ｔ）平均值为－６．４１）。本文认为大别
苏鲁造山带岩石圈地幔相对最富集的原因可能是在早中生代扬子克拉通陆壳向华北克拉通深俯冲之后的折返过程中，因压

力释放有利于熔／流体的形成、析出和向上交代并改造华北岩石圈地幔使之成为富集地幔。
关键词　　Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素特征；源区性质；晚中生代；富碱侵入岩；郯庐断裂带
中图法分类号　　Ｐ５９７．３；Ｐ５８８．１２１

１　引言

郯庐断裂带是中国东部一条巨大的活动历史复杂的深

大断裂带（徐嘉伟和马国峰，１９９２；万天丰等，１９９６；朱光等，
２００４）。一般认为，该断裂带南起长江北岸的黄梅，经安徽的
庐江、山东的郯城、渤海，过沈阳后分东西两支：东支为密山
抚顺断裂带，西支为依兰伊通断裂带，总体呈ＮＮＥ走向。该
断裂带纵切华北克拉通、扬子克拉通、兴蒙吉黑造山带和大
别苏鲁造山带四大构造单元（图１），在该断裂带出露许多晚
中生代富碱侵入岩，构成一条长达近２０００ｋｍ的富碱侵入岩
带（阎国翰等，１９８９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００３）。

富碱侵入岩的概念最早由涂光炽等（１９８４）提出，主要包
括碱性岩和碱性花岗岩，两者常常共生在一起，有共同的地

质背景和形成条件。富碱侵入岩形成于岩石圈拉张环境，空

间上常常构成线状延伸带，物质来源较深，与幔源物质作用

关系密切，当上地幔部分熔融产生的富碱岩浆顺大断裂上

升，硅铝层混染较少时形成碱性岩，混染较多时形成碱性花

岗岩（涂光炽，１９８９；邱家骧等，１９９３）。
十几年来，许多学者（章邦桐等，１９８５；孙冶东等，１９９１；

杨荣勇等，１９９３；周泰禧等，１９９５；张理刚等，１９９５；王德滋和
王德滋，１９９６；邱检生等，１９９７；翟建平等，１９９９；牛漫兰等，
２００３；Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）分别对该带中一个
或几个富碱侵入岩体的 Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素作过一些研究，工
作多集中在南段开展，北段研究较少。

本文作者是在前人研究基础上，从大尺度首次对整个郯

庐断裂带晚中生代富碱侵入岩的Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素做了比较
系统深入的研究，这对揭示华北克拉通、扬子克拉通、兴蒙
吉黑造山带和大别苏鲁造山带四个大地构造单元在晚中生
代时岩石圈地幔的组成、性质及壳幔相互作用都有重要理
论意义。

２　地质概况

２．１　区域地质
郯庐断裂带纵切华北克拉通、扬子克拉通、兴蒙吉黑造

山带和大别苏鲁造山带四个大地构造单元。华北克拉通主
体位于我国华北地区，其轮廓大致成三角形，基底是由大小

不等的深变质的太古宙古陆块拼合而成，这些陆块中太古宙

岩系都是成孤立的块体展布，各自有不同的地质特征和演化

历史，经古元古代末的吕梁运动（１９～１８亿年）形成统一的
克拉通基底。从中元古代三叠纪为华北克拉通盖层稳定发
展阶段。中新生代为活化阶段。

扬子克拉通包括从川滇东部到江浙沿海的长江中下游

广大地区，基底是由变质较深的古元古界太古宇（主要是古
元古界）岩系和浅变质的中、新元古界三套岩系组成。其发

展的基本模式是：以太古宙古元古代川中微陆块（和江汉、
南黄海微陆块）为核心，先后通过其周围的中、晚元古代优地

槽和冒地槽（或海沟、岛弧、弧后盆地系统）的构造演化向外

扩大增生。前震旦纪末晋宁运动基本形成统一的克拉通基

底。从新元古代的震旦纪三叠纪为该克拉通盖层稳定发展
阶段。中新生代为克拉通活化阶段。

兴蒙吉黑造山带是在华北克拉通基本形成之后在其北
缘形成的大地构造单元，其发展经历了中新元古代（主要是
新元古代）的地槽沉降阶段，即古亚洲洋扩张形成阶段，后经

加里东和海西运动形成了近东西走向的兴蒙吉黑造山带。
并与华北克拉通一起成为欧亚板块的重要组成部分。

大别苏鲁造山带位于华北克拉通和扬子克拉通之间，
是在三叠纪早期扬子克拉通向华北克拉通下深俯冲、陆陆
碰撞发生高压超高压变质作用，后经折返退变质作用而形
成的一个造山带，并使中国东部成为统一的大陆。

２．２　富碱侵入体的时空分布

郯庐断裂带富碱侵入岩体主要沿郯庐断裂带的主断裂

和次一级断裂的东西两侧分布。该富碱侵入岩带北起吉林

永吉双合镇和敦化二合店，向南经辽东、越渤海进入山东，向

西南经苏北和安徽大别山东段直达长江北岸的庐枞地区，纵

跨吉林、辽宁、山东、江苏、安徽五省，长达近２０００ｋｍ（图１）。
从富碱侵入岩体的空间分布状况来看，该带富碱侵入岩浆活

动明显受郯庐断裂带的控制。

在郯庐断裂带出露许多富碱侵入岩体，但迄今为止做过

同位素年代学研究的仅有２２个（表１）。由表１可清楚地看
出：郯庐断裂带富碱侵入岩体形成年龄的变化范围较宽，最

老的为庐枞巴家滩辉石二长岩体，其 ＲｂＳｒ等时线年龄为
１５０Ｍａ，应属晚侏罗世；最年轻的是辽宁新宾纪家堡子石英
二长岩体，其锆石 ＵＰｂ年龄为９９Ｍａ，为早白垩世末。但该
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图１　郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩体分布示意图
注：１．永吉白石砬子岩体；２．敦化二合店岩体；３．通化岗山岩体；４．新宾纪家堡子岩体；５．宽甸四平街岩体；６．岫岩朝阳岩体；７．盖县

龙脖子岩体；８．枣庄龙宝山岩体；９．微山郗山岩体；１０．枣庄沙沟岩体；１１．五莲七宝山岩体；１２．五莲石场岩体；１３．吕南大山岩体；

１４．定远瓦房刘岩体；１５．金寨响洪甸岩体；１６．桐城西汤池岩体；１７．金寨汞湾鲍冲岩体；１８．庐枞巴家滩岩体；１９．庐枞石马滩岩体；

２０．庐枞黄梅尖岩体；２１庐枞城山岩体；２２．庐枞大龙山岩体

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔｚｏｎｅ

带绝大多数岩体的同位素年龄在１３０Ｍａ左右，２２个岩体的
平均年龄为１２９．８Ｍａ，这说明郯庐断裂带富碱侵入岩浆活动
从晚侏罗世在局部地区就已开始，但高峰期是在早白垩世。

因此，郯庐断裂带富碱侵入岩带属于晚中生代富碱侵入

岩带。

总的来看，郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩体的时空分

布都具有不均一性特征。在时间分布上，华北和扬子两克拉

通内侵入岩形成年龄的变化范围较宽，前者为１４７～９９Ｍａ，
后者为１５０～１３０Ｍａ；而兴蒙吉黑和苏鲁大别两个造山带
中岩体形成年龄的变化范围较窄，分别为１２５～１２３Ｍａ和１３７
～１２１Ｍａ。在空间上，辽东、鲁南、大别山东段和庐枞四个地
区富碱侵入岩体分布较集中，而辽南、鲁北地区出露较少。

５２２１阎国翰等：郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素特征及源区性质探讨



表１　郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩同位素年龄表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔａｂｌｅｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔｚｏｎｅ

大地构造单元 序号 岩体名称 岩石类型 测试方法 年龄（Ｍａ） 资料来源

兴蒙吉黑造山带 １ 永吉白石砬子 碱性花岗岩 锆石ＵＰｂ法 １２３．０ Ｗｕｅｔａｌ．（２００２）

华北克拉通 ２ 敦化二合店 碱性花岗岩 锆石ＵＰｂ法 １４６．９ 杨志猛等，２００２

３ 通化岗山 碱性花岗岩 ＲｂＳｒ等时线法 １１３．８ 方文昌（１９９２）

４ 新宾纪家堡子 石英二长岩 锆石ＵＰｂ法 ９９．０ 谭运昌等（１９７５）

５ 宽甸四平街 碱性花岗岩 锆石ＵＰｂ法 １３０±１ Ｗｕｅｔａｌ．（２００２）

６ 岫岩朝阳 二长岩 锆石ＵＰｂ法 １２７±１

石英二长岩 锆石ＵＰｂ法 １２８±２

７ 盖县龙脖子 角闪二长岩 黑云母ＫＡｒ法 １３８．９ 林景仟等（１９９２）

８ 枣庄龙宝山 正长岩 ＲｂＳｒ等时线法 １２９．３±４．５ ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）

９ 微山县郗山 细、中粒霓辉正长岩 锆石ＵＰｂ法 １３１．１ 阎国翰

１０ 枣庄沙沟 黑云辉石岩正长岩 ＲｂＳｒ等时线法 １２７．０ 阎国翰

大别苏鲁造山带 １１ 五莲七宝山 辉石二长岩 锆石ＵＰｂ法 １２６±３ 周建波等（２００３）

１２ 五莲石场 二长岩 ＲｂＳｒ等时线法 １３７±１ 林景仟等（１９９２）

１３ 莒南大山 二长岩 ＫＡｒ法 １２８．６ Ｙ２０３区测

１４ 定远瓦屋刘 石英二长岩 ＡｒＡｒ法 １２７．９±０．５ 牛漫兰等（２００２）

１５ 金寨响洪甸 霞石正长岩 锆石ＵＰｂ法 １３７．２ 杨祝良等（１９９９）

碱长正长岩 锆石ＵＰｂ法 １２２．３

１６ 桐城西汤池 碱长正长岩 ＡｒＡｒ法 １２６～１２１ 周泰禧等（１９９５）

１７ 金寨汞湾鲍冲 石英二长岩 ＡｒＡｒ法 １２６～１２１

扬子克拉通 １８ 庐枞巴家滩 辉石二长岩 ＲｂＳｒ等时线法 １５０．１±０．９ 杨荣勇等（１９９３）

１９ 庐枞石马滩 石英正长斑岩 ＲｂＳｒ等时线法 １２９．６±１．１ 孙冶东等（１９９１）

２０ 庐枞黄梅尖 石英正长岩 ＲｂＳｒ等时线法 １３３．１±４．９ 翟建平等（１９９９）

２１ 庐枞城山 石英正长斑岩 ＲｂＳｒ等时线法 １３７．４±８．４

２２ 庐枞大龙山 似斑状黑云正长岩 ＲｂＳｒ等时线法 １３５．９±６．１

　　注：未发表数据

２．３　岩体地质和岩石基本特征

在郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩带中，前人和本文作

者做过Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素研究的富碱侵入岩体有１８个。兹
由北向南将岩体和岩石基本特征简述如下：

（１）白石砬子碱性花岗岩体分布于吉林省永吉县双河镇
西部，岩体呈近圆形，出露面积约７ｋｍ２，是由碱长花岗岩碱
性花岗岩石英正长岩组成的复式小岩体。位于岩体中心部
位的碱性花岗岩呈浅红色中粗粒结构，块状构造，可见晶洞

构造，主要矿物组合为微斜条纹（６０％～６５％）、石英（２５％～
３０％）和少量钠闪石。

（２）二合店碱性花岗岩体位于吉林省敦化市南部二合店
一带，岩体为不规则状小岩株，出露面积约１０ｋｍ２，主要由碱
性花岗岩组成。岩石新鲜面为浅肉红色，半自形粒状结构，

块状构造，主要造岩矿物为石英（２５％）、碱性长石（包括微斜

条纹长石和少量正长石）（６０％ ～６９％）、少量酸性斜长石和
钠闪石。

（３）岗山碱性花岗岩体位于吉林省通化县大川乡西北部
的岗山，呈近圆形的小岩株，侵位于碱长花岗岩体中，面积约

１５ｋｍ２。碱性花岗岩新鲜面为灰白色，中粒结构，块状构造，
主要组成矿物为微斜条纹长石（约７５％）、石英（约２０％）、钠
闪石（５％左右），局部可见长柱状霓石。

（４）纪家堡子石英二长岩体位于辽宁省新宾满族自治县
西南部的纪家堡子一带，呈岩株状，与花岗岩构成复式岩体，

面积约５０ｋｍ２。岩石为似斑状结构，块状构造，主要矿物为
钾长石（约 ４０％）、斜长石（更长石）（约 ３５％）、石英（约
１５％）和闪石（约５％）。

（５）龙宝山正长二长岩体位于山东省枣庄市东北部龙
宝山一带，呈圆形，面积约４ｋｍ２，为第四系所覆盖，主要由正
长岩和部分二长岩组成，主要造岩矿物为正长石、酸性斜长
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石、少量霓辉石和黑云母等。

（６）郗山霓辉正长岩体位于山东省微山湖边，侵入于前
寒武泰山群老片麻岩中，出露面积不足１ｋｍ２，呈不规则枝杈
状。岩石为细中粒结构，块状构造。主要矿物为霓辉石、条
纹长石、钠闪石和石英。

（７）沙沟黑云辉石岩辉石正长岩体位于山东省枣庄市
沙沟镇东，为第四系所覆盖。根据钻孔资料估计岩体仅有几

个平方公里。岩体主要由细粒黑云辉石岩（位于岩体中部）

和中粒辉石正长岩（位于岩体边部），及分布于前两者之间的

黑云辉石正长岩组成。主要造岩矿物为钾长石、透辉石及少

量黑云母。

（８）七宝山辉石二长岩体呈小岩株产出于山东省五莲县
西部约２０ｋｍ处的七宝山火山机构的中央部位，出露面积约
１０ｋｍ２。由辉石二长岩及部分超浅成相粗安斑岩组成，岩石
呈灰黑色，粗粒结构，块状构造，主要矿物为中长石（４５％左
右）、正长石（４０％左右）、辉石（１０％左右）及少量黑云母和
角闪石。

（９）大山二长岩体群：出露于山东省五莲县石场至莒南
县大山一带，岩体面积由几个至几十个平方公里不等。主要

岩石类型有二长岩、石英二长岩和石英正长岩，二长岩和石

英二长岩，主要造岩矿物为条纹长石（３５％ ～４２％）、中更长
石（２５％～３５％）、角闪石（５％ ～１５％）、石英（６％ ～１０％）及
少量黑云母。石英正长岩一般侵入较晚，该岩石主要组成如

下：条纹长石（６８％ ～７０％）、斜长石（２０％）、石英（７％ ～
１０％）、角闪石（７％）和少量黑云母。

（１０）瓦屋刘石英正长岩体位于安徽省定远县境内，呈不
规则状小岩株出露。

（１１）响洪甸霞石正长岩碱长正长岩体：位于安徽省金
寨县东南约４０ｋｍ处的响洪甸，出露面积约１５ｋｍ２。主要岩
石类型为粗粒斑状碱长正长岩和霞石正长岩，其中霞石正长

岩多呈团块状、不规则状赋存于粗粒斑状碱长正长岩中。霞

石正长岩主要由正长石和微斜长石（８０％ ～８５％）、霞石
（１０％～２０％）及少量霓石、霓辉石组成。粗粒斑状碱长正长
岩岩的主要造岩矿物为微斜长石和微斜条纹长石（６０％ ～
９０％），其次是角闪石、黑云母及少量更长石。

（１２）西汤池碱长正长岩体出露于安徽省舒城与桐城两
县交界处，呈小岩株侵位于由碱长花岗岩和钾长花岗岩构成

的复式岩体中。

（１３）汞湾鲍冲石英二长岩体位于安徽省金寨县东南部
约２０ｋｍ处，呈椭圆形小岩株状，出露面积约４ｋｍ２。主要由
角闪石英二长岩组成。

（１４）庐枞巴家滩辉石二长岩体位于安徽省庐江和枞阳
两县交界处砖桥南边的巴家滩一带。为火山通道相根部的

浅成侵入岩，出露面积约为４ｋｍ２，主要由辉石二长岩、石英
辉石二长岩和含石英黑云二长岩组成。

（１５）矾山石码滩正长斑岩石英正长斑岩体位于庐枞
盆地内部石码滩一带，出露面积较小，仅几个平方公里。

图２　郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩体的 ＡＲ－ＳｉＯ２
图解（Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）
Ｆｉｇ．２　ＡＲ－ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｉｃｈ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔｚｏｎｅ

（１６）、（１７）和（１８）庐枞黄梅尖、城山、大龙山三个石英
正长岩体均位于庐枞火山盆地的南部边缘，三岩体都主要由

石英正长岩组成，其边部有少量碱长花岗岩和细粒花岗岩。

石英正长岩的矿物组成以钾长石（５０％）为主，其次为斜长石
和石英，铁镁矿物含量很少，主要为黑云母，局部出现角闪石

和辉石，偶见霓石和钠闪石（章邦桐等，１９８８）。

图３　郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩体的
ｌｇ［ＣａＯ／［（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］－ＳｉＯ２ 构造图解（图式据

Ｂｒｏｗｎ，１９８２）
Ｆｉｇ．３　ｌｇ［ＣａＯ／［（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］－ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｅ

ＭｅｓｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔｚｏｎｅ

根据郯庐断裂带１８个晚中生代富碱侵入岩体的全岩化
学分析数据（具体数据另文发表），岩石的里特曼指数 σ大
多数在３．３～９之间，少数＞９。在Ｗｒｉｇｈｔ（１９６９）的ＡＲ－ＳｉＯ２
图解上（图２），１８个岩体的绝大多数投点落在了碱性岩区，
少数落在了强碱性岩区，这表明郯庐断裂带晚中生代这１８

７２２１阎国翰等：郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素特征及源区性质探讨



个岩体都属于富碱侵入岩。在 Ｂｒｏｗｎ（１９８２）的 ｌｇ［ＣａＯ／
［（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］－ＳｉＯ２构造图解上（图３），几乎所有投影
点均落入拉张区，暗示这些岩体都形成于拉张环境，同时也

说明郯庐断裂带在晚中生代处于拉张环境。

３　富碱侵入岩Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素特征

随着同位素地质理论和测试技术的迅速发展，Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ
等同位素地球化学已成为研究岩浆岩物质来源和岩石圈演

化的重要而有效的工具。

郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩的 Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素，
除前人资料外本文数据都是在中国科学院地质与地球物理

研究所固体同位素地球化学实验室用 ＶＧ３５４固体源热电离
质谱计分析测定。采用同位素稀释法进行前处理，详细分析

流程见Ｑｉａｏ（１９８８）。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值分别
用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４以及１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９进行标准化处
理，并根据 ＮＢＳ９８７的 Ｓｒ标准值 ０．７１０２５０进行调整和
ＬａＪｏｌｌａ的Ｎｄ标准值 ０．５１１８６０分别进行调整。分析精度：
Ｒｂ＝±２％；Ｓｒ＝０．５～１％；Ｓｍ、Ｎｄ≤０．５％（通常情况），整
体上Ｒｂ／Ｓｒ为±２％，Ｓｍ／Ｎｄ为 ±０．２～０．５％。全流程空白
值：Ｒｂ＝１２０ｐｇ，Ｓｒ＝２００ｐｇ，Ｎｄ＝５０～１００ｐｇ。Ｐｂ同位素测
定的对象是相应样品中的钾长石，标样 ＮＢＳ９８１的重分析误
差为２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．０５８９７±１５，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．９１４５５±８０，
２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝２．１６１７０７±２００。Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素测定结果及
计算出的有关参数与前人的相关数据一并列入表２、表３和
表４中。

３．１　Ｎｄ同位素特征

Ｎｄ同位素是一种十分理想的地球化学示踪剂，在岩石
同位素地球化学研究中 εＮｄ（ｔ）和

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比值是最
常用的两个重要参数。

３．１．１　εＮｄ（ｔ）
εＮｄ（ｔ）常用来示踪岩浆源区性质。当 εＮｄ（ｔ）＞０时，表

示岩浆源于亏损地幔储库；当 εＮｄ（ｔ）＜０时，表示岩浆源于
富集地幔或地壳；当εＮｄ（ｔ）≈０时，表示岩浆源于未亏损的
原始地幔。

兴蒙吉黑造山带东段（即吉黑造山带），迄今仅发现吉
林永吉县白石砬子碱性花岗岩体，该岩体 εＮｄ（ｔ）为正值，其
变化范围为２．４～２．１，平均值为２．２５。与该造山带西段兴
蒙地区的巴尔哲、碾子山两个碱性花岗岩体的 εＮｄ（ｔ）值
（１．８８～２．７２，平均值２．３４）（王一先和赵振华，１９９７；李培忠
和于津生，１９９４）基本一致，说明兴蒙吉黑造山带东西两段
富碱侵入岩具有相似的εＮｄ（ｔ）特征。

大别苏鲁造山带中所发现的富碱侵入岩的 εＮｄ（ｔ）都为
负值，变化范围为－１６．５～－２０．８，８个样品平均值为－１７．０６。

华北克拉通富碱侵入岩的εＮｄ（ｔ）均为负值，但变化范围

较大，为－３．１～－１４．６，１５个样品的平均值为－１０．０３。
扬子克拉通富碱侵入岩的 εＮｄ（ｔ）和华北克拉通富碱侵

入岩一样也是负值，但是变化范围较小，介于 －２．２～－７．７
之间，７个样品的平均值为－６．４。

综上所述，在四个大地构造单元中，除兴蒙吉黑造山带
晚中生代富碱侵入岩的εＮｄ（ｔ）为正值外，其它三个大地构造
单元的 εＮｄ（ｔ）值均为负值。其中扬子克拉通平均值为
－６．４１，华北克拉通平均值为－１０．０３，大别苏鲁造山带平均
值为－１７．０６。由此说明兴蒙吉黑造山带富碱侵入岩的源
区具亏损性，其余三个大地构造单元富碱侵入岩的源区具富

集性，而且三者的富集程度差别很大，大别苏鲁造山带富集
程度最高，华北克拉通次之，扬子克拉通富集程度最低。

３．１．２　１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比值
兴蒙吉黑造山带东段富碱侵入岩的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比

值的变化范围为０．５１２７０８～０．５１２７２７，平均值为０．５１２７１８；
而西段巴尔哲、碾子山碱性岩体１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比值的变化
范围为０．５１２６８２～０．５１２７６１，平均值 ０．５１２７２７（王一先等，
１９９７；李培忠等，１９９４）。东西两段富碱侵入岩的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
初始比值基本一致。

大别苏鲁造山带富碱侵入岩的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比值变
化于 ０．５１１４１０～０．５１１６８６之间，８个样品平均值为
０．５１１５９９。

华北克拉通富碱侵入岩的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比值变化范
围为０．５１１７２１～０．５１２２９２，１５个样品的平均值为０．５１１９５８。

扬子克拉通通富碱侵入岩的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比值变化
范围为０．５１２０５２～０．５１２３５８，７个样品的平均值为０．５１２１５９。

从以上四个大地构造单元来看，兴蒙吉黑造山带晚中
生代富碱侵入岩的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比值（平均值０．５１２７１８）
最高，扬子克拉通的（平均值０．５１２１５９）也较高，两者均大于
０．５１２０００；而华北克拉通和大别苏鲁造山带富碱侵入岩
的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比值 （平均值分别为 ０．５１１９５８和
０．５１１５９９）均低于０．５１２０００。
３．１．３　Ｎｄ同位素模式年龄ｔＤＭ

Ｎｄ同位素模式年龄ｔＤＭ是研究Ｎｄ同位素特征的重要参
数。考虑到不同岩石的 Ｓｍ／Ｎｄ分馏情况，一般认为 ｆＳｍ／Ｎｄ值
介于－０．５～－０．２之间其模式年龄才具有地质意义（吴福
元等，１９９７）。在郯庐断裂带所纵切的四个大地构造单元中，
仅兴蒙吉黑造山带和扬子克拉通中富碱侵入岩的ｆＳｍ／Ｎｄ值介
于－０．５～－０．２之间，故其模式年龄具有地质意义；而华北
克拉通和大别苏鲁造山带中绝大多数富碱侵入岩的ｆＳｍ／Ｎｄ值
都小于－０．５，大多数ｔＤＭ没有地质意义。

３．２　Ｓｒ同位素特征

在岩石学研究中，为了示踪岩浆源区的特征，经常使用

的Ｓｒ同位素特征参数主要有８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值ＩＳｒ。

８２２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）
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表４　郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩钾长石Ｐｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔｚｏｎｅ

大地构造单元 岩体名称 岩石类型 编号 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２σ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２σ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２σ 资料来源

兴蒙吉黑造山带 永吉白石砬子 碱性花岗岩 ９３２２１ １８．５３９ ０．００６ １５．５０９ ０．００５ ３８．２２８ ０．０１３ 本文

华北克拉通 敦化二合店 碱性花岗岩 ９３２１２ １６．４５８ １５．２７６ ３６．９５８ 本文

通化岗山 碱性花岗岩 ＬＮ００２ １７．３５６ １５．４７３ ３７．７０３ 张理刚等，１９９５

通化岗山 碱性花岗岩 ９６Ｇ１ １６．６４３ ０．００９ １５．３２７ ０．００８ ３６．９６６ ０．０１９ 本文

新宾纪家堡子 石英二长岩 ９３１０Ｊ１ １６．２４５ ０．００９ １５．１３９ ０．００９ ３６．５０９ ０．０２０ 本文

枣庄沙沟 黑云辉石正长岩 ＺＨ３ａ １７．３９９ １５．５４０ ３７．９６９ 本文

枣庄沙沟 辉石正长岩 ＺＨ４ １７．５７８ １５．５３４ ３８．０５４ 本文

微山县郗山 霓辉正长岩 Ｘ３ １７．１２３ ０．００２ １５．２９７ ０．００３ ３７．４７２ ０．００６ 本文

大别－苏鲁造山带 莒南大山 二长岩 ９０Ｊ９１ １６．７６１ １５．３５４ ０．００２ ３７．２４５ ０．０１０ 本文

莒南大山 正长岩 ９０Ｊ１１１ １６．７６３ １５．３３６ ０．００２ ３７．３８５ ０．００４ 本文

五莲七宝山 二长岩 ＳＤ００９ １７．５３９ １５．５３９ ３７．９４３ 张理刚等，１９９５

五莲七宝山 正长斑岩 ＳＤ０１０ １７．５８１ １５．５５５ ３７．９８８ 张理刚等，１９９５

汞湾－鲍冲 石英二长岩 Ｇ１ １７．４２０ １５．４５０ ３８．０２０ 周泰禧等，１９９５

金寨响洪甸 霞石正长岩 Ｓ５１ １７．２４３ １５．４２３ ３７．７１５ 周泰禧等，１９９５

金寨响洪甸 碱长正长岩 Ｓ６１ １７．２０３ １５．４９４ ３８．０６４ 周泰禧等，１９９５

桐城西汤池 碱长正长岩 ＡＩ６ １６．９９０ １５．５００ ３７．７１０ 周泰禧等，１９９５

扬子克拉通 庐枞大龙山 似斑状黑云正长岩 １２９５ １８．１１０ １５．４９２ ３８．２８３ 章邦桐等，１９８８

庐枞大龙山 角闪石英正长岩 １０３０ １８．０１６ １５．４５３ ３８．１５１ 章邦桐等，１９８８

庐枞城山 石英正长斑岩 ２００５ １８．０１９ １５．４９５ ３８．３１７ 章邦桐等，１９８８

庐枞城山 石英正长岩 １０５９ １７．９５２ １５．５２０ ３８．０９６ 章邦桐等，１９８８

庐枞巴家滩 辉石二长岩 Ｂ４４ １８．１５１ １５．５５９ ３８．１９６ 杨荣勇等，１９９３

庐枞巴家滩 黑云母二长岩 Ｂ５８ １８．０２０ １５．５２９ ３８．０７０ 杨荣勇等，１９９３

　　现代大洋玄武岩的ＩＳｒ为０．７０２～０．７０７，通常被认为是未
遭受地壳硅铝物质混染的岩石，代表岩浆岩来自于上地幔源

区；现代大陆硅铝质岩的 ＩＳｒ平均值为０．７１９，故
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初

始比值ＩＳｒ在０．７０６～０．７１９之间的花岗岩的岩浆应主要是壳
源的，但受到幔源物质的混染。以此为据，可以有效地区分

岩浆物质来源。

兴蒙吉黑造山带东段富碱侵入岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值
ＩＳｒ的变化范围为０．６４８０～０．６８２３，平均值为０．６６５２；西段的

巴尔哲、碾子山富碱侵入岩体的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值ＩＳｒ变化范
围０．６９５１～０．７０４０、平均值０．６９９０基本一致，由此表明整个
兴蒙吉黑造山带富碱侵入岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值都比较低。

大别苏鲁造山带富碱侵入岩的的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值 ＩＳｒ
变化范围为０．７０４６～０．７０９４，１２个样品平均值为０．７０８１。

华北克拉通富碱侵入岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值 ＩＳｒ变化范
围较大，为０．７０４８～０．７１１６，１９个样品的平均值为０．７０８８。

扬子克拉通富碱侵入岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值 ＩＳｒ介于
０．７０６０～０．７０７８，７个样品的平均值为０．７０６６。

总的来看，兴蒙吉黑造山带富碱侵入岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始
值ＩＳｒ最低（平均值０．６６５２），其次为扬子克拉通的（平均值为
０．７０６６），华北克拉通和大别苏鲁造山带中的富碱侵入岩的
ＩＳｒ值较为接近，平均值分别为０．７０８８和０．７０８１。

３．３　Ｐｂ同位素特征

兴蒙吉黑造山带东段富碱侵入岩钾长石的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值分别为１８．５３９、１５．５１和３８．２２８，与
其西段巴尔哲、碾子山富碱侵入岩体的一致。

大别苏鲁造山带富碱侵入岩中钾长石的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值的变化范围分别为 １６．７６１～
１７．５８１、１５．３３６～１５．５５５和３７．２４５～３８．０６４。８个样品平均
值分别为１７．１８８、１５．４５６和３７．７５９。

华北克拉通富碱侵入岩中钾长石的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６．２４５
～１７．５７８、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．１３９～１５．５３９、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６．５０９
～３８．０５４，７个样品的平均值分别为 １６．９７２、１５．３６９和
３７．３７６。

１３２１阎国翰等：郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素特征及源区性质探讨



图例：×　扬子克拉通　■　华北克拉通　▲　大别苏鲁造山带　◇　吉黑造山带

图４　郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩的εＮｄ（ｔ）ｉ－（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解（扬子下地壳、中朝下地壳和中朝上地壳

据Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９９９）

Ｆｉｇ．４　εＮｄ（ｔ）ｉ－（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔｚｏｎｅ

　　扬子克拉通富碱侵入岩中钾长石的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１７．９５２
～１８．１５１、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．４５３～１５．５５９、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．０７０
～３８．３１７，６个样品的平均值分别为 １８．０４５、１５．５０８和
３８．１８６。

由此可见，在四个大地构造单元中，兴蒙吉黑造山带和
扬子克拉通富碱侵入岩中钾长石的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ
和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ平均值相对都较高，而华北克拉通和大别苏鲁
造山带中却都相对较低。

４　郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩的物质
来源探讨

　　一般认为，岩浆一般都能继承源岩的同位素成分，在岩
浆形成过程中高温下同位素均达到了平衡，并且在岩浆形成

后封闭体系内发生分异作用过程中仍然保持不变。所以，通

过岩浆岩可以了解地球深部同位素特征。

４．１　Ｎｄ、Ｓｒ同位素对物源的制约

地球不同源区 Ｎｄ、Ｓｒ同位素组成的差异性是示踪物质
来源的基础（Ｄｅｐａｏｌｏ，１９８８；Ｆａｕｇｅ，２００１）。Ｎｄ、Ｓｒ同位素联
合体系对于物质源区示踪和进一步判别壳源混染作用也很

有效（Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，２０００）。
郯庐断裂带所纵切的华北克拉通、扬子克拉通、兴蒙吉

黑造山带和大别苏鲁造山带四个大地构造单元中，晚中
生代富碱侵入岩的 Ｎｄ、Ｓｒ同位素差异性在 εＮｄ（ｔ）ｉ－

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解（图４）中表现得非常明显，除吉黑造山带位
于亏损地幔区外，其它三个大地构造单元中富碱侵入岩大多

数投点都落在靠近富集地幔演化线附近，暗示这三大构造单

元中富碱侵入岩也主要源于富集岩石圈地幔。

吉黑造山带晚中生代碱性花岗岩的投点在 εＮｄ（ｔ）ｉ－

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解（图４）中落在了第二象限中，表明其岩浆来
源与亏损地幔储库关系密切。但是一般认为由亏损地幔部

分熔融直接生成酸性岩浆的可能性极小（Ｇｒｅｅｎ，１９８０；
Ｍａｒｔｉｎ，１９９７），同时在εＮｄ（ｔ）ｉ－（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解（图４）上其
投点有偏离亏损地幔演化线端员，所以推测该造山带中富碱

侵入岩可能不是直接来源于亏损地幔，而可能是源于与亏损

地幔有成因关系的年轻地壳。

华北克拉通晚中生代富碱侵入岩在图４中的投点多数
落在了富集地幔附近，但部分投点的离散度较大，表明华北

克拉通晚中生代富碱侵入岩也主要源于富集地幔，推测其投

点离散度大的原因可能与华北克拉通岩石圈地幔的不均一

性有关（蔡剑辉等，２００４；张宏福等，２００５），或者是受地壳混
染程度不同的影响。

扬子克拉通晚中生代富碱侵入岩在图４上的投影点落
在富集地幔演化线的上端，距原始地幔较近而距扬子克拉通

下地壳投影区较远，这暗示该区富碱侵入岩的源区为富集程

度较低的岩石圈地幔，而且岩浆在上升途中受扬子下地壳混

染也较少。特别值得提出的是，Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００１）近年来对
扬子克拉通的长江中下游广大地区中生代基性岩的 Ｎｄ、Ｓｒ
同位素研究，得出该区基性岩的 εＮｄ（ｔ）＝－５．２～－７．７，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０６９～０．７０７１，故认为该区基性岩源于类似于
ＥＭⅠ型富集地幔。而扬子克拉通晚中生代富碱侵入岩的
εＮｄ（ｔ）＝－２．２～－７．７，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０６～０．７０７８，除
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值略为偏高外，与该区基性岩的 Ｎｄ、Ｓｒ同位素特征
基本一致。这进一步说明扬子克拉通晚中生代富碱侵入岩主

２３２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



要也是源于ＥＭⅠ型富集地幔，但可能受了少量扬子下地壳的
混染。

在图４上，大别苏鲁造山带晚中生代富碱侵入岩投影
点落在了华北克拉通富碱侵入岩投影区与扬子克拉通下地

壳投影区之间的富集地幔演化线附近而距扬子克拉通富碱

侵入岩投影区较远，说明大别苏鲁造山带富碱侵入岩主要
与华北克拉通岩石圈富集地幔有关，同时又受到扬子克拉通

下地壳的重要影响，而可能与富集程度较低的扬子克拉通岩

石圈地幔关系不大。

至于大别苏鲁造山带岩石圈地幔富集程度高的原因和
形成机制，还需追溯到大别苏鲁造山带的形成过程。大别
苏鲁造山带是在早中生代扬子克拉通向华北克拉通深俯冲
碰撞而形成的高压超高压变质的陆陆碰撞造山带，随后折
返并发生退变质作用（刘福来等，２００３），这已为国内外广大
地质学者所认同。然而，在俯冲碰撞和随后的折返过程中
怎样造成大别苏鲁造山带岩石圈地幔富集的机制还存在不
同的认识。概括起来大致可分混合论和交代论两种观点。

前者认为扬子克拉通陆壳在俯冲过程中与华北克拉通岩石

圈地幔的混合是造成大别苏鲁造山带岩石圈地幔高度富集
的主要原因（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５）；后者又分流体交代和熔体
交代两种不同的看法，李曙光等（１９９８）强调俯冲陆壳在超高
压变质过程中可以析出具有高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、低 εＮｄ特征的流体，
交代上部楔形地幔，较容易形成具有非常低的 εＮｄ值的富集
地幔。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００２）和郭锋等（２００５）则认为深俯冲陆
壳在俯冲或折返过程中发生部分熔融作用形成的熔体与地

幔反应是形成大别苏鲁造山带富集岩石圈地幔的重要机
制。周新华等（２００５）认为可能的机制为扬子板块深俯冲中
析出的熔／流体交代并改造了上覆地幔。在以上几种代表性
看法中，究竟哪一种更符合实际情况，还有待于进一步探讨。

特别值得注意的是，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００３）对大别苏鲁高压超
高压变质岩的ＣＯ同位素研究显示在陆壳俯冲过程中缺乏
流体活动，因此认为流体交代作用对于大别苏鲁地区富集
岩石圈地幔的形成贡献很小。虽然 Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００３）只是
强调了陆壳俯冲过程中高压超高压环境中缺乏流体活动，
但同时也指出在超高压板片折返过程中由于压力突然降低

含水的各种矿物会发生分解或羟基出溶。本文作者认为，扬

子克拉通陆壳在深俯冲之后、特别是在折返过程中因压力释

放有利于熔／流体的形成、析出和上升交代并改造上覆的华
北克拉通岩石圈地幔，使之成为富集地幔。华北克拉通南、

北边缘的早中生代富碱侵入岩带都是在周边板块对华北克

拉通俯冲碰撞之后转变为拉张构造环境时形成的（阎国翰
等，２００２）。因此，本文认为折返过程中陆壳熔／流体的析出
交代可能是造成大别苏鲁造山带岩石圈地幔预富集的主要
原因。

４．２　Ｐｂ同位素对物源的制约

钾长石铅同位素比值可以代表岩石的初始值，反映了源

图５　郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

－２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｂ）图解
（ＤＭＭ、ＥＭⅠ、ＥＭⅡ、ＨＩＭＵ和原始地幔为 Ｈａｒｔ（１９８４）和
ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）定义的地幔端元，图例同图４）

Ｆｉｇ．５　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ －２０６

Ｐｂ／２０４ＰｂｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｉｃｈ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔｚｏｎｅ

区的Ｕ／Ｐｂ、Ｔｈ／Ｐｂ比值特征，对岩浆的起源示踪是行之有效
的手段（李昌年，１９９２；陈江峰等，１９９９）。

在２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解上（图５ｂ），华北克拉通
和大别苏鲁造山带富碱侵入岩钾长石的 Ｐｂ同位素投点都
落在了ＥＭⅠ型富集地幔附近，暗示着两个大地构造单元中
富碱侵入岩的源区性质和ＥＭⅠ型富集地幔相似。而扬子克
拉通和吉黑造山带两大构造单元中晚中生代富碱侵入岩的

钾长石Ｐｂ同位素的投点在图５ｂ上落在了原始地幔附近，说
明扬子克拉通和吉黑造山带晚中生代富碱侵入岩钾长石的

源区性质和原始地幔较接近。

４．３　Ｎｄ、Ｐｂ同位素对物源的联合制约

郯庐断裂带所纵切的四个大地构造单元中晚中生代富

碱侵入岩的Ｎｄ、Ｐｂ同位素特点在１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ－２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图
解上（图５ａ）表现得很清楚。华北克拉通、扬子克拉通和大

３３２１阎国翰等：郯庐断裂带晚中生代富碱侵入岩Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素特征及源区性质探讨



别苏鲁造山带三大构造单元晚中生代富碱侵入岩的投影点
主要落在了ＥＭⅠ型富集地幔端元附近，这表明其源区性质
与ＥＭⅠ型富集地幔接近；吉黑造山带晚中生代富碱侵入岩
在图５ａ上其投影点落于原始地幔附近，表明其源区性质接
近于原始地幔的弱亏损性地幔。这与前述的关于 Ｎｄ、Ｓｒ同
位素的讨论结果基本一致。

５　结论

通过以上讨论可以得出以下几点结论：

（１）兴蒙吉黑造山带晚中生代富碱侵入岩（εＮｄ（ｔ）均值
为２．２５），可能源于和原始地幔较接近的弱亏损地幔有成因
关系的年青地壳。

（２）华北克拉通、扬子克拉通和大别苏鲁造山带三大
构造单元晚中生代富碱侵入岩（εＮｄ（ｔ）均为负值）都源于ＥＭ
Ⅰ型富集地幔，但三大构造单元岩石圈地幔富集程度又有很
大差别：大别苏鲁造山带岩石圈地幔富集程度最高（εＮｄ（ｔ）
值为－１７．０６），华北克拉通次之（εＮｄ（ｔ）值为－１０．０３），扬子
克拉通岩石圈地幔富集程度最低（εＮｄ（ｔ）值为－６．４１）。

（３）大别苏鲁造山带岩石圈地幔富集程度之所以最
高，可能与在早中生代扬子克拉通陆壳向华北克拉通深俯冲

之后的折返过程中，因压力释放而导致的熔流体形成、析出
和向上交代华北克拉通岩石圈地幔有关。
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