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摘要：通过对太古宙和古元古代花岗岩成分判别分析，提出了鲁东地区早前寒武纪花岗岩类可能分为３期，第一期

为中太古代ＴＴＧ组合，发育不完全；第二期为新太古代Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合，具有贫Ｋ２Ｏ的奥长花岗岩演化趋势；第三期

为古元古代早期Ｇ２ 组合，仅具富Ｋ２Ｏ的钙碱性演化趋势。探讨了不同组合花岗岩的形成环境，新太古代Ｔ１Ｔ２Ｇ１

组合为岛弧环境，古元古代早期为大陆碰撞环境；不同的花岗岩类岩石组合分别对应的陆壳成熟度为：Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组

合为新生的初始不成熟陆壳，Ｇ２ 组合则为最终的成熟陆壳。鲁东早前寒武纪花岗岩类随时间从新太古代至古元

古代早期的演化，记录了鲁东大陆地壳形成的完整的地质演化过程。
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０　引言

鲁东地区是中国乃至世界著名的金矿集中区，

对区内早前寒武纪花岗岩类的研究程度亦较高，有

关年代学、岩石学、地球化学、构造环境以及陆壳演

化等，陆松年、徐金芳、厉子龙、卢冰、翟明国、李永

刚、孙景贵［１７］等专家学者做过深入系统的研究，成

果丰富而翔实。近年来该地区开展了大量的区域地

质调查工作，取得了一系列新认识，这些新认识集中

体现在山东省区域地质总结［８］和山东省大地构造格

局和地质构造演化［９］等研究成果。

一般认为，ＴＴＧ（英云闪长岩 奥长花岗岩 花

岗闪长岩）是玄武质岩石熔融的产物，这已为众多的

高温高压实验所证实［１０］。近年来的进一步研究成

果表明，在成因机制上存在两类ＴＴＧ，一类是俯冲

的玄武质洋壳熔出的安山质岩浆，在上升通过地幔

楔形区过程中，与橄榄岩发生相互作用之后形成的

ＴＴＧ岩类，它们具镁安山质岩浆的性质；另一类则

是在陆壳底部玄武质岩石熔出的 ＴＴＧ岩类，它们

则具正常安山质岩浆的性质，这两类 ＴＴＧ的鉴别

见邓晋福等的文章［１１］。该文旨在前人详细研究的

基础上，重点讨论鲁东地区早前寒武纪花岗岩类形

成的构造环境和大陆地壳生长过程。

１　分布及特点

鲁东早前寒武纪花岗岩主要分布在栖霞—招

远、莱州南部和蓬莱南部３个地区，是鲁东结晶基底

的主体构成部分（图１），岩性主要为ＴＴＧ花岗岩和

ＧＭ花岗岩类，由西朱崔英云闪长质片麻岩、栖霞

ＴＴＧ花岗岩和双顶ＧＭ 花岗岩组成（表１），分布总

面积约１５２１ｋｍ２。

１．１　西朱崔英云闪长质片麻岩

分布于莱西唐家庄西朱崔一带，呈透镜状包于

栖霞超单元中，主要有西朱崔、秦家、东石格庄３个

包体，总出露面积１．５ｋｍ２。其内有早期麻粒岩包

体。其展布方向与区域片麻理及内部片麻理一致，

其本身遭受麻粒岩相变质作用和深层次韧性变形改

造。岩性为片麻状细粒含紫苏英云闪长岩，岩石呈

灰黑色，细粒花岗变晶结构，片麻状构造，矿物粒径

≤１ ｍｍ，主要矿物成分：石英２４．６８％，斜长石

５４．７２％ ，钾长石２．３７％，黑云母１．１５％，角闪石
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图１　鲁东地区早前寒武纪花岗岩分布略图

１—新太古代英云闪长岩；２—新太古代奥长花岗岩；３—新太古

代花岗闪长岩；４—古元古代花岗岩；５—元古宙变质表壳岩；

６—中生代花岗岩；７—白垩纪沉积岩系；８—新生界；９—地质界

线；１０—主要断裂

表１　鲁东早前寒武纪花岗岩岩性特征

地质

年代

岩石单位

组合单位基本单位（岩体） 岩性

古元

古代

双顶片麻

岩套

燕 子 夼、北
照、双顶山

　细粒含黑云二长花岗质片麻

岩、细粒二长花岗质片麻岩、细
粒花岗闪长质片麻岩

新太

古代

栖霞片麻

岩套

蓝 蔚 夼、牟
家、乐 土 夼、
芦家、新 庄、
回龙夼、

　细粒含黑云花岗闪长质片麻

岩、细粒奥长花岗质片麻岩、细
粒含角闪奥长花岗质片麻岩、中
细粒黑云角闪英云闪长质片麻

岩、中细粒含角闪黑云英云闪长
质片麻岩、条带状细粒含角闪黑
云英云闪长质片麻岩

西朱崔 　细粒含紫英云闪长质片麻岩

１．７８％，紫苏辉石６．８８％，透辉石８．５２％及少量磁

铁矿、磷灰石、锆石等副矿物。

１．２　栖霞ＴＴＧ花岗岩

分布于栖霞—招远、莱州南部及蓬莱大辛店等

地区，构成鲁东结晶基底的主体，总体呈近ＥＷ 向

分布，为ＴＴＧ质灰色片麻岩类，主要由英云闪长岩

和奥长花岗岩组成，少量花岗闪长岩，英云闪长岩分

布面积约占ＴＴＧ总面积的６１％，奥长花岗岩约占

３６％，花岗闪长岩约占３％，其主要特征见表１。该

类ＴＴＧ花岗岩侵入胶东岩群，被莱州超单元、双顶

超单元侵入，与荆山群、粉子山群呈韧性构造接触。

栖霞ＴＴＧ片麻岩为一套以成分演化为主的侵

入岩系列，从早期单元至晚期单元其演化趋势表现

为：岩性从英云闪长岩→奥长花岗岩→花岗闪长岩，

构成ＴＴＧ岩系。矿物成分中石英、钾长石含量呈

上升趋势，斜长石和暗色矿物呈下降趋势。从岩石

化学成分看（表２），ＳｉＯ２ 含量呈上升趋势，ＴｉＯ２ 和

Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ呈下降趋势。

１．３　双顶ＧＭ花岗岩

双顶超单元为花岗闪长岩—二长花岗岩系列侵

入岩，分布于栖霞ＴＴＧ片麻岩的外部，可分为大辛

店、磁山、豹山口、北照、马连庄及上孙家等岩体（图

１），面积约１８２．２４ｋｍ２。

双顶超单元为成分演化序列，侵入岩岩性为花

岗闪长岩—二长花岗岩。矿物组成中石英、钾长石、

斜长石含量呈递增趋势，黑云母、角闪石呈递减趋

势。岩石化学（表２）中，ＳｉＯ２，ＭｇＯ，Ｋ２Ｏ含量呈递

增趋势，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ有明显递减规律。

根据前人［８，９］研究成果和作者对山东省成矿地

质背景研究成果的基础上，提出鲁东地区早前寒武

纪花岗岩类年代格架的初步方案（表３）。表３中的

年龄值及其范围均按已有的锆石 Ｕ Ｐｂ同位素年

龄值标出，随着研究的进一步深入，其具体数值可能

会有改动。

２　岩石组合类型

该文采用Ｏ＇Ｃｏｎｎｅｒ（１９６５）的ＣＩＰＷ Ａｎ Ａｂ

Ｏｒ三角图解对该区花岗岩类进行分类命名，并按照

规定，进入分类的岩石中Ｑ ｎｏｒｍ必须大于１０％，

然后按ＣＩＰＷ Ａｎ ，Ａｂ ，Ｏｒ ｎｏｒｍ％再重新计算

其总 量 为 １００％ 时的 ＣＩＰＷ Ａｎ ，Ａｂ ，Ｏｒ

ｎｏｒｍ％，最后进行投影
［１２］。文中之所以采用 Ｏ＇

Ｃｏｎｎｅｒ的分类方案，原因有：①常用的ＱＡＰ实际矿

物分类中５区为英云闪长岩的名称，奥长花岗岩被

看作为英云闪长岩的浅色变种（Ｍ＜１０），这样，５区

中包括了所需要的２种岩石，在 ＱＡＰ图解中无法

区分开；②Ｏ＇Ｃｏｎｎｅｒ图解不仅可清楚地区分和鉴别

英云闪长岩（Ｔ１）和奥长花岗岩（Ｔ２），而且可识别和

区分花岗闪长岩（Ｇ１），花岗岩（Ｇ２）和石英二长岩

（ＱＭ），因此，它在花岗岩类分类、特别是在前寒武

纪花岗岩类分类中普遍被使用；③该文是在汇集处

理岩石化学数据基础上进行讨论的，Ｏ＇Ｃｏｎｎｅｒ的分

类方案简单易用，它在同一个分类命名平台上，为对

各地段和时段的花岗岩类岩石以及许多学者定名的

花岗岩类岩石进行对比提供了可能性，使对比讨论

更加有据可依［１３，１４］。由于采用Ｏ＇Ｃｏｎｎｅｒ的分类方
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案，该文鉴别了奥长花岗岩趋势（Ｔｄｊ）和钙碱性

（ＣＡ）趋势，鲁东新太古代 ＴＴＧ 具奥长花岗岩

（Ｔｄｊ）演化趋势。

表２　鲁东早前寒武纪花岗岩化学成分（％）

典型产地 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ ＣＯ２ Ｌｏｓ

燕子夼

７２．０４ ０．１２ １５．１５ ０．４５ ０．５５ ０．０３ ０．３９ １．０３ ３．８２ ４．１７ ０．０４ ０．８ ０．８９

７３．６８ ０．０７ １４．６４ ０．３４ ０．５８ ０．０２ ０．１２ １．２９ ３．８５ ４．５６ ０．０２ ０．１ １．１７

７４．４７ ０．２４ １１．６５ １．８５ ２．１６ ０．０６ ０．０５ ０．５１ ２．６２ ５．６５ ０．０４

７５．５９ ０．１５ １３．１２ ０．７９ １．１２ ０．０２ ０．３１ ０．６８ ２．６３ ３．７ ０．０７ １．４５ ０．１

７３．６２ ０．１５ １４．２９ ０．６４ １．１４ ０．０３ ０．７２ ０．９５ ２．０５ ５．０２ ０．１３ ０．２５ ０．９８

北照 ７１．６６ ０．７２ １３．０６ １．８３ ２．７６ ０．０５ ０．３１ ０．５ ２．５５ ３．５１ ０．０９ １．７６

蓝蔚夼

７３．２４ １５．２８ ０．９８ １．６５ ０．０２ ０．９２ ２．７２ ２．２８ ０．０２ ２．９８

６７．９３ ０．３４ １５．９３ ０．６４ ２．５２ ０．０４ １．５２ ３．８ ４．３３ １．１８ ０．０９ １．３７

７０．５８ ０．１７ １５．６１ １．１ １．８４ ０．０３ ０．７６ ２．３６ ３．５３ １．７３ ０．０６ ２．１８

牟家

７３．９３ ０．１ １３．５ １．０１ １．５４ ０．０３ ０．２７ １．４６ ５．７３ １．２９ ０．０３ ０．９５ ０．９９

７３．１ ０．１２ １４ １．０２ １．２６ ０．０２ ０．２４ １．３２ ３．５４ ４．３４ ０．０５ ０．５４ ０．１ ０．６１

７１．２８ ０．１４ １５．０３ ０．３５ １．０５ ０．０２ ０．４２ １．６７ ３．２３ ５．１９ ０．０８ ０．７９ ０．１ ０．７３

７２．２９ ０．１７ １５．０７ ０．７４ １．２ ０．０２ ０．５１ ２．４ ４．２１ ２．４ ０．１４ ０．８２ ０．１１ ０．８２

６８．２４ ０．３８ １５．９１ １．２４ １．７９ ０．０３ １．２１ ２．６７ ４ ２．６７ ０．０７ １．２１ ０．０８ １．３９

７０．４４ ０．２８ １６．１７ ０．９２ １．３２ ０．０３ ０．７１ ２．３ ４．９２ １．６３ ０．０７ ０．８ ０．０８ １．２

７１．３７ ０．２ １５．９２ １．０６ １．４８ ０．０２ ０．４５ １．１５ ３．５１ ３．３ ０．６４ １．２２ １．２４

６６．５８ ０．４６ １６．５３ １．４８ ２．５９ ０．０２ １．５８ ３ ３．８８ １．１７ ０．１２ ２．５２

７１．８８ ０．２ １５．３９ ０．８４ １．２２ ０．０２ ０．５９ １．９ ４．５６ １．８７ ０．０８ １．２

６７．８ ０．３ １７．８３ ０．８９ １．３４ ０．０２ ０．７１ ２．７３ ４．３ ２ ０．０５ １．８９

７３．０４ ０．０９ １５．６６ ０．６７ ０．８７ ０．０２ ０．５５ １．３９ ４．０８ ３．３１ ０．０７ ０．９８

７０．９４ ０．２２ １５．５５ １ １．３９ ０．０２ ０．６６ １．９９ ４．１８ ２．６５ ０．１３ ０．９ ０．０９ １．２３

新庄

７３．１２ ０．１８ １４．０７ １．０２ １．３８ ０．０３ ０．１５ ２ ３．６２ ３．３ ０．０３ ０．８ ０．０５ ０．６９

６６．７９ ０．５ １５．２３ １．０８ ３．５９ ０．０８ ２．２６ ２．３９ １．９８ ４．６８ ０．１ ０．８１ ０．１ ０．７５

６５．８ ０．４３ １５．１４ １．７３ ２．５２ ０．０７ ２．３３ ３．４６ ２．５７ ４．１７ ０．１９ ０．９９ ０．１１ １

６３ ０．５６ １６．５７ １．９７ ３．０９ ０．０７ １．９１ ４．１ ４．７１ １．５６ ０．２３ １．４５ ０．１ １．４１

６０．７３ ０．８ １６．５９ ２．５３ ４．１９ ０．０８ ２．４４ １．８３ ４．５４ １．３８ ０．２ ３．５９ ３．７１

７１．１２ ０．２ １４．４２ １．１ １．６５ ０．０３ ０．４５ ２．０９ ３．４６ ２．６７ ０．１４ ０．７８

６６．２８ ０．５ １５．７４ １．４６ ２．４５ ０．０５ １．４２ ３．２７ ４ １．４８ ０．０７ ２．３

７１．９ ０．３ １４．８７ ０．５５ １．８８ ０．０４ ０．７９ ２．９４ ４．７４ １．２８ ０．０７ ０．１ ０．３４

７０．６３ ０．３ １５．７５ ０．８３ １．０６ ０．０２ ０．７９ １．９４ ４．６４ ２．９２ ０．１６ ０．８４

７２．７６ ０．２ １５．８４ ０．８５ １．５９ ０．０２ ０．３５ ０．３４ １．０７ ３．０４ ０．１６ ３．８

６７．１３ ０．５２ １５．９２ １．７１ ３．１５ ０．０４ １．６９ ２．１７ ３．３ １．２９ ０．１９ ２．５６

６４．９２ ０．３４ １７．７５ １．９４ １．９４ ０．０６ ０．２５ ０．９８ ６．０７ ４．１６ ０．０７ ０．７６

７０．４５ ０．３６ １５．５８ ０．７７ ２．１１ ０．０４ １．２２ ２．１ ４．９６ １．５３ ０．１７ ０．３６

回龙夼

６６．２ ０．５８ １５．４８ １．７９ ３．２ ０．０７ １．１６ ４．３６ ４．１８ １．０８ １８ １．３８ ０．６９

６９．５５ ０．１６ １４．１４ ０．６ ２．３７ ０．０７ ０．５４ ２．３９ ３．７８ ２．５７ ０．０５ １．５２

６８．２ ０．２８ １５．９２ １．３８ ２．１７ ０．０５ １．２６ ３．１５ ４．５８ １．３２ ０．１８ １．６６ １．５６

６１．６４ ０．６４ １６．６８ ２．３３ ３．７６ ０．０７ ２．９５ ３．３７ ３．８２ ２．２６ ０．２３ ２．３６ ２．４４

６３．１ ０．５ １１．３ １．１４ ２．７１ ０．０５ １．７４ ４．６９ ４．８１ １．２７ ０．１５ １．５４ ２．０５

７１．１５ ０．２ １５．９４ ０．０１ ４．４９ ０．０３ ０．７６ １．８ ４．７６ １．４１ ０．０５ １．２ １．３２

６１．５３ ０．７５ １６．７５ ２．３１ ４．４４ ０．０７ ２．６１ ５．０５ ３．８９ １．２９ ０．１８ ０．９９

６６．８３ ０．６８ １６．０２ １．５９ ２．８７ ０．０６ １．５６ ４．９２ ３．８ ０．９６ ０．１５ ０．６８

６９．６６ ０．２８ １５．２８ ０．９２ ２．２１ ０．０４ １．２５ ３．５４ ４．２ １．４４ ０．１ ０．３６

６９．８９ ０．３６ １５．５１ １．０４ １．５３ ０．０４ １．５ １．８１ ４．９６ １．４１ ０．０９ １．４３

７０．３５ ０．１８ １５．０４ ０．７１ １．９３ ０．０５ ０．６５ ２．１ ４．２７ １．９９ ０．０５ １．３６

６１．０９ ０．５２ １５．９８ １．８５ ２．９４ ０．０７ ３．６ ５．４６ ４．１７ ２．０９ ０．２５ ０．７３

６７．５３ ０．４１ １５．３７ １．２３ ２．９３ ０．２１ １．３６ ３．６８ ４．２３ １．７３ ０．１２ １．０６

６８．７７ ０．３９ １５ １．１６ ３ ０．０５ １．０３ ２．７６ ３．９５ ２．５４ ０．１７ ０．８６

　　资料来源：１∶２５万烟台市幅、威海市和青岛市区调报告。
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表３　鲁东早前寒武纪变质花岗岩类划分

年代
岩石

组合

形成年龄

（Ｍａ）
群

（岩套）
构造

环境

陆壳

成熟度

Ｐｔ１ Ｇ２Ｍ２ １８６０～２３７０ 双顶 大陆碰撞 成熟

Ａｒ３ Ｔ１Ｔ２Ｇ１２４３９～２７２６ 栖霞 岛弧 不成熟

Ａｒ３ Ｔ１ ２６００ 西朱崔 岛弧 不成熟

２．１　新太古代Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合

新太古代西朱崔细粒含紫英云闪长质片麻岩由

于呈包体分布于栖霞 ＴＴＧ花岗岩中，对它的演化

缺少足量的数据来探讨，故该文暂不涉及。新太古

代晚期为典型的Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合（图２），具典型的奥

长花岗岩演化趋势（图３）。图２展示的Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组

合中，以Ｔ１Ｔ２ 为主，Ｇ１ 次之。需要说明的是，文献

中共收集Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 岩石化学样品４０个，原命名为英

云闪长岩的样品有２４个，奥长花岗岩的样品有１２

个，花岗闪长岩的样品有４个，经Ｏ＇ＣｏｎｎｅｒＡｎ Ａｂ

Ｏｒ三角图解统一分类修正后，属英云闪长岩的样

品有２３个，其中，１４个样品的命名是正确的，９个样

品原名为奥长花岗岩；属奥长花岗岩的样品有１１

个，其中４个样品是原名称，７个样品原名为英云闪

长岩；属花岗闪长岩的样品有６个，其中，４个样品

是原名称，２个样品原名为英云闪长岩，这与原命名

存在差异，其原因是由于ＣＩＰＷ 标准矿物计算之后

Ｑ ｎｏｒｍ为零，因而在区域岩石学研究时，统一平

台的分类命名十分重要，它可使区域对比研究更趋

合理性［１３，１４］。

图２　新太古代栖霞岩套Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合

Ａｎ Ａｂ Ｏｒ图解

图３展示的Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 岩石演化呈明显的向奥长

花岗岩的演化趋势，随 Ｑ ｎｏｒｍ的增加，Ａｂ和 Ｏｒ

的比值大体上保持不变，它与图２展示的相对富Ａｎ

组分的Ｔ１Ｇ１ 与相对贫Ａｎ组分的Ｔ２ 之间在Ａｂ和

Ｏｒ的比值上差异不大的特征是符合的。图２和图

３所表明新太古代晚期 Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合的形成，可能

主要源于玄武质源岩的局部熔融程度不同，Ａｎ组

分的高低可能分别对应局部熔融程度的高低。由上

可知，奥长花岗岩演化趋势的实质在于不显现富

Ｋ２Ｏ、富Ｏｒ的演化趋势，这是典型 ＴＴＧ组合演化

趋势的特征，具有贫Ｋ２Ｏ的奥长花岗岩演化趋势。

图３　新太古代栖霞岩套Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合

Ｏ Ａｂ Ｏｒ图解

在图４所表达的新太古代晚期Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 岩石组

合在ＳｉＯ２ ＭｇＯ图解中指示其具镁安山质岩石系

列（ＭＡ）的性质，而非原来认为的玄武质岩浆的熔

融，这与前人［８，９］研究成果不同，也说明鲁东新太古

代晚期 Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合是洋壳俯冲环境下形成的岩

浆，是太古宙不成熟陆壳的主要增生机制。这与

ＳｉＯ２ ＴＦｅＯ／ＭｇＯ图解中（图５）落入ＬＦ ＣＡ和

ＣＡ区，只有少量的点落入ＴＨ区，亦反映是洋壳俯

冲环境下形成的，指示不成熟陆壳的俯冲增生特点。

２．２　古元古代早期Ｇ２Ｍ组合

古元古代由于数据较少，其代表性较差。在图

６中其数据投点仅为Ｇ２ 组合，显示钙碱性演化趋势

（图７）。古元古代双顶岩套在 Ｑ Ａｂ Ｏｒ三角图

解中仅具有富Ｋ２Ｏ的钙碱性演化趋势，形成于大陆
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图４　新太古代栖霞岩套Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合

ｗ（ＳｉＯ２）ｗ（ＭｇＯ）图解

图５　新太古代栖霞岩套Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合

ｗ（ＳｉＯ２）ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）图解

碰撞环境，指示其为下地壳底部形成的岩浆，陆壳成

熟度较高。与此相对应的是，奥长花岗岩演化趋势

已消失，仅发育钙碱性演化趋势。它表明，地壳演化

的成熟度进一步增加，这是“质”的又一次变化，在地

质演化过程中具有重要意义。

上述新太古代晚期和古元古代花岗岩类，分别

发育相对应的不同岩石组合，即 Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合和

Ｇ２ＱＭ组合，为进一步讨论该区地质演化过程提供

了最重要的岩石学记录。

３　讨论

３．１　鲁东地区早前寒武纪花岗岩类形成的构造环境

关于太古宙能否采用板块构造机制，一直存在

争议。一部分学者认为，太古宙不能采用板块构造

机制［１５］。一部分学者认为，可用板块构造机制进行

解释［１６］，该文的讨论支持后者。

Ｍａｎｉａｒ＆Ｐｉｃｃｏｌｉ（１９８９）
［１７］基于花岗岩类的岩

石组合，提出它们形成于不同的构造环境：岛弧环境

为Ｔ１Ｔ２Ｇ１；大陆边缘弧为Ｔ１Ｔ２Ｇ１Ｇ２；大陆碰撞则

发育 Ｇ２。按照这一分类，鲁东地区新太古代的

Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合（图２）形成于岛弧环境，古元古代的

Ｇ２ 组合（图６）则形成于大陆碰撞环境。

图６　古元古代双顶岩套Ｇ２ 组合

Ａｎ Ａｂ Ｏｒ图解

图７　古元古代双顶岩套Ｇ２ 组合

Ｏ Ａｂ Ｏｒ图解

关于Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合的形成，近年来已有较明确

的认识，认为它们可形成于不同的构造环境，如洋壳

俯冲环境或下地壳玄武质岩石的局部熔融，对它们

的鉴别可由ＳｉＯ２ ＭｇＯ图解和ＳｉＯ２ ＴＦｅＯ／ＭｇＯ
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图解（图４、图５）来判定
［１４］。俯冲的玄武质洋壳熔

出的岩浆在上升达地表之前，在经过上覆的地幔楔

形区时，必与橄榄岩发生相互作用，其结果是使岩浆

在给定的 ＳｉＯ２％ 条件下富 ＭｇＯ％ 和贫ＴＦｅＯ／

ＭｇＯ，在图４和图５中分别落入镁安山质岩石系列

（ＭＡ）区和低铁钙碱性（ＬＦ ＣＡ）区。需要说明的

是，镁安山质岩石系列（ＭＡ）不是一种岩石，而是可

包括从玄武安山质、安山质、英安质、流纹质的一个

系列的岩石，因此 ＭＡ实际上为镁安山质岩石系列

的名称。

由图４、图５可以看出，鲁东地区新太古代晚期

的绝大多数Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 岩石具 ＭＡ性质，属于洋壳俯

冲环境下形成的岩浆。古元古代的Ｇ２Ｍ 岩石不具

ＭＡ性质，它们是下地壳底部形成的岩浆。这样，岩

石学和岩石化学特征指示的构造环境与上面讨论的

Ｍａｎｉａｒ＆Ｐｉｃｃｏｌｉ基于岩石组合反演的构造环境是大

体一致的。

关于 Ｔ１Ｔ２ 岩浆的原岩主要有两种不同观

点［１８］，一是由地壳的玄武质源岩经局部熔融产生，

这种源岩或是角闪岩或是榴辉岩；二是由地幔橄榄

岩局部熔融产生，主要依据是同位素锶和钕的初始

比值类似的地幔岩石。对于钾质花岗岩Ｇ２ 源自陆

壳硅铝质岩石的局部熔融，这一点已达共识［１８］。

邓晋福指出［１８］：胶东中太古代岩石分布区为核

心，周围被新太古代岩石环绕，这种陆壳水平增长的

模式，是太古宙大陆增生的基本特点。但由于对中

太古代的测试数据偏少，其演化特征未在有关图解

中做出。

３．２　鲁东地区早前寒武纪花岗岩类与陆壳成熟度

Ｋ２Ｏ的富集程度和 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值可看作为

陆壳成熟度的标志之一［１１］。一般来说，地壳自洋中

脊处形成玄武质洋壳开始，在洋壳俯冲带玄武质洋

壳熔融产生低 Ｋ２Ｏ的 Ｔ１Ｔ２Ｇ１，Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 在陆壳底

部熔融产生富Ｋ２Ｏ的花岗岩类，Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 属于新生

的（ｊｕｖｅｎｉｌｅ）初始不成熟陆壳，富Ｋ２Ｏ的Ｇ２ 为最终

形成的成熟陆壳。鲁东地区以栖霞片麻岩为代表的

Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 是新生的初始陆壳，而古元古代Ｇ２ 花岗岩

则代表了成熟陆壳（表３）。

如果把鲁东地区早前寒武纪花岗岩类岩石组合

类型与其形成的构造环境、陆壳成熟度相对应地结

合起来便可知，新太古代Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合，形成于岛弧

环境，为新生的初始不成熟陆壳，是俯冲洋壳熔融形

成Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合。古元古代早期的大陆碰撞时期，

洋壳俯冲作用已停止，则形成更多的Ｇ２ 组合，陆壳

最终形成，达成熟程度。结合表３中的分析，则可以

进一步推测，岛弧 岛弧碰撞产生的变质事件，是

Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合形成事件的结束，导致面积和体积较

大的初始大陆块体的形成，从原来的岛弧环境转变

为大陆边缘弧的环境。进入陆 陆碰撞造山，形成古

元古代早期的 Ｇ２ 组合，标志着更大面积和体积的

大陆地壳块体的最终形成，陆壳达成熟程度。

４　结论

（１）鲁东地区早前寒武纪花岗岩类可能分为３

期，第一期为中太古代ＴＴＧ组合，发育不完全；第

二期为新太古代Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合，具贫Ｋ２Ｏ的奥长花

岗岩演化趋势；第三期为古元古代早期Ｇ２组合，仅

具富Ｋ２Ｏ的钙碱性演化趋势。

（２）新太古代Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合为岛弧环境，古元古

代早期为大陆碰撞环境，陆壳水平增长的模式，是太

古宙大陆增生的特点。

（３）不同的花岗岩类岩石组合分别对应的陆壳

成熟度为：Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合为新生的初始不成熟陆壳，

Ｇ２ 组合则为最终的成熟陆壳。

（４）鲁东早前寒武纪花岗岩类随时间从新太古

代至古元古代早期的演化，记录了鲁东大陆地壳形

成的完整地质演化过程。
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