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山东胶南 威海造山带荣成岩套

花岗质片麻岩的形成时代
———锆石ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂ定年

 王世进１，万渝生２，３，宋志勇１，王伟４，董春艳２，张贵丽１

（１．山东省地质调查院，山东 济南　２５００１３；２．中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７；３．北京离子探针

中心，北京　１０００３７；４．中国科学院地质与地球物理研究所，北京　１０００２９）

摘要：胶南 威海造山带荣成岩套花岗质片麻岩由闪长质片麻岩 石英闪长质片麻岩 英云闪长质片麻岩 奥长花岗

质片麻岩 花岗闪长质片麻岩 黑云二长花岗质片麻岩 二长花岗质片麻岩类组成，早期为ＴＴＧ质花岗岩，晚期为

二长花岗岩类。自早到晚存在明显的富钾演化特征。根据新的ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂ锆石定年结果，该岩套早期闪长

质片麻岩年龄为（７４１±１０）Ｍａ，英云闪长质片麻岩年龄为７８０～７６０Ｍａ。晚期二长花岗质片麻岩年龄为７６０～７１４

Ｍａ。所以，可把荣成岩套花岗岩时代限定在８００～７００Ｍａ之间（南华纪），其形成与华北克拉通岩石圈减薄有关。
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图１　胶南 威海造山带地质简图

０　引言

荣成岩套侵入岩，规模宏大，广泛出露于桃村

东陡山断裂以东的荣成、威海、文登、牟平和沿海一

带的胶南、日照、莒南、临沭等县市所辖地区，面积达

２９２０ｋｍ２。呈 ＮＥ，ＮＮＥ向展布的复式基岩、岩株

状产出。组成复式侵入体的岩石单位（岩体）无规律

出现，相互穿切，较早者多被冲碎成包体状，界线平

直，脉动或涌动关系。展布方位与区域片麻理协调，

内部榴辉岩、变质地层包体较多，且定向排列。侵入

于荆山群地层和海阳所基性 超基性岩组合，使其呈

包体状残留其内，被晚期侵入岩穿切（图１）。

分布于胶南 文（登）威（海）碰撞造山带上的该

套变质变形花岗闪长岩 二长花岗岩，原划为胶南群

大山沟组、甄家沟组的长英质片麻岩，后改划为晚元

古代晋宁期荣成超单元 ［１，２］。岩石经受低角闪岩相

变质和韧性剪切带的叠加改造，已变为一套灰色花

岗质片麻岩系，片麻理和糜棱面理颇为发育，原岩为

中酸性 酸性侵入岩类组合。共划分１４个岩体，早 期为变辉长岩 角闪闪长质片麻岩 ＴＴＧ质片麻
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岩，晚期为二长花岗质片麻岩。

１　荣成岩套花岗岩基本特征

早期变辉长岩 角闪闪长质片麻岩，岩石呈灰黑

色，粒状变晶结构，条带状、片麻状构造；ＴＴＧ质片

麻岩类呈灰、深灰、灰白色，鳞片粒状变晶结构、花岗

变晶结构，片麻状、条纹状构造。岩体内有榴辉岩和

较多的闪长质包体。晚期二长花岗质片麻岩类，岩

石呈灰—灰红色，鳞片粒状变晶或花岗变晶结构，糜

棱变晶结构，片麻状、条带状构造，岩体内有榴辉岩

及变质地层包体（基本特征见表１，岩套花岗岩期次

划分见表２）。

２　分析技术

重砂分选、制靶以及透、反射光和阴极发光在北

京离子探针中心完成。锆石测年是在北京离子探针

中心的网络虚拟实验室，通过ＳＨＲＩＭＰ远程共享控

制 系 统 （ＳＨＲＩＭＰ Ｒｅｍｏｔｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＳＲＯＳ），利用北京离子探针中心已购置，现暂放于

澳大利亚堪培拉澳洲科学仪器制造公司（ＡＳＩ）的

ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪器上完成的。锆石测年方法与 Ｗｉｌ

ｌｉａｍｓ（１９９８）所描述的类似。一次离子流强度约４

ｎＡ，束斑直径约３０μｍ。样品测定为５组扫描。使

用标准锆石为 Ｍ２５７（Ｕ＝８４０×１０６）（Ｎａｓｄａｌａ，

２００８）和ＴＥＭＯＲＡ（年龄＝４１７Ｍａ）（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，

２００３），用于未知样品的 Ｕ 含量标定和年龄校正。

ＴＥＭＯＲＡ和待测锆石之比为１∶３～１∶４。由于为年

轻锆石，使用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。使用２０４Ｐｂ做普通铅

年龄校正。数据处理采用ＳＱＵＩＤ和ＩＳＯＰＬＯＴ 程

序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。单个数据点误差为１σ，加权平

均年龄误差为９５％置信度。

３　锆石特征和测年结果

３．１　胶州市大张八中细粒角闪闪长质片麻岩

（ＳＤ８１１）锆石测年结果

大张八中细粒角闪闪长质片麻岩（ＳＤ８１１）样品

采之胶州市大张八村东南，岩石经历区域变质作用，

片麻状构造明显（图２），但仍保留岩体特征。锆石呈

柱状，阴极发光图像中具板状环带（图３）。在１２颗锆

石上进行了１４个数据点分析（表３），Ｕ，Ｔｈ含量和

图２　大张八中细粒角闪闪长质片麻岩野外照片

Ｔｈ／Ｕ比值分别为（１５９～７２５）×１０
６，（７３～１０７７）×

１０６和０．４６～１．５３。除４．１和７．２外，其余数据点在

谐和线或其附近集中分布，给出２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均

年龄为（７４１±１０）Ｍａ（图４），代表了闪长岩（角闪闪长

质片麻岩变质原岩）的形成时代。

图３　大张八中细粒角闪闪长质片麻岩

（ＳＤ８１１）锆石阴极发光图像

图４　大张八中细粒角闪闪长质片麻岩锆石

ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐ年龄
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表１　荣成岩套闪长质 花岗闪长质片麻岩各单元特征

单元 地 质 特 征 岩石学特征

矿物组成（％）

石英 斜长石 钾长石

云母 角闪石 其他

滕家

　分布于荣成 邱家带的东北部呈 ＮＮＥ向

延伸的不规则带状展布，面积１１４ｋｍ２，侵入
大时家单元，内含海阳所超单元、荆山群及
榴辉岩包体，也见少量细粒闪长质包体

　条带片麻状细粒含黑云花岗闪长岩：浅灰
色、灰白色，鳞片粒状变晶结构、片麻状构造。
变晶矿物粒径０．１～１ｍｍ，局部黑云母富集成
条带

２６．７０ ５４．００ １３．６０

６．２０

泊于
　分布于崮山 天福山带的北部东侧，呈近

ＳＮ向带状延伸，面积１８．５２ｋｍ２，包于威海
亚超单元中

　条纹片麻状中细粒含角闪黑云花岗闪长岩：
深灰色，中细粒变晶结构，片麻状及条纹状构
造。主要矿物粒度≤１００，少数可达３ｍｍ，暗
色矿物与浅色矿物分别集中、相间排列构成条
痕构造

２７．５０ ３７．５０ １２．５０

１２．５０ ５．００

中村
　分布于荣成 邱家带南部，呈 ＮＥ向透镜

状产出，侵入大时家单元，面积２．４１ｋｍ２。
侵入体中有少量闪长质包体

　片麻状斑状中细粒含黑云角闪花岗闪长岩：
灰白色，似斑状结构，基质鳞片花岗变晶结构，
片麻状构造。斑晶为条纹长石，含量１５％～
２０％，粒径０．５～１．２ｍｍ；基质粒径０．５～２ｍｍ

２１．００ ４０．３０ １８．００

８．９０ １１．８０

大时家

　分布于荣成 邱家带西南部，呈 ＮＥ向延

伸的不规则带状产出，面积４３．２３ｋｍ２，侵入
荆山群及海阳所超单元。含较多细粒暗色
闪长质包体

　片麻状中细粒含黑云角闪花岗闪长岩：灰白
色，鳞片粒状变晶结构，片麻状构造。矿物粒
径０．５～３ｍｍ

２３．７６ ４８．８４ １６．３９

６．４４ ３．６０

小屯
　分布于胶南断隆北缘的五莲 王台带，呈

ＮＮＥ向带状展布，面积不足２０ｋｍ２，侵入老
黄山单元

　片麻状中细粒斜长花岗岩：灰白—白色，变
余半自形粒状结构，他形粒状变晶结构，定向
构造，常有显著的糜棱岩化，矿物粒径０．２～
４ｍｍ

５９．２６ ３３．０９

东孤石
　零星出露于荣成 邱家带的西北侧、崮山
天福山带及威海 文登带的西侧，呈透镜状
分布，内含闪长质及富云包体

　中细粒角闪黑云英云闪长质片麻岩：灰白
色，鳞片粒状变晶结构，片麻状、条痕状构造。
主要矿物粒径０．２～２ｍｍ

１２～２５ ５４～７０ １～１６

１２～１９ ０～１９

岔河
　分布于相沟 壮岗带的中部北侧及黄墩

东港带西部，呈不规则带状产出，面积约

５０．８ｋｍ２。内含较多荆山群变粒岩包体

　条带状中细粒含角闪黑云石英二长闪长岩：
灰黑色片柱状粒状变晶结构，片麻状构造。变
晶矿物粒径０．６～１ｍｍ。原岩矿物粒径１～
４ｍｍ

１０．９ ５７．０１ ９．１

８．５ ８．２

花林 　分布于五莲 王台带的东端，呈透镜状产

出，面积４．６５ｋｍ２

　片麻状细粒角闪石英闪长岩：灰黑色，半自
形柱粒状结构，片麻状构造，主要矿物粒径０．１

～０．５ｍｍ

２２ ５８ ５

１０ ５

大张八
　分布于五莲 王台带，呈透镜状、条带状产

出，面积不超过２０ｋｍ２。其内常有角闪石岩
及变质地层包体

　片麻状中细粒角闪闪长岩：暗绿色，中细粒
粒状柱状变晶结构，变余半自形粒状结构，定
向构造，单矿物粒径０．５～１．５ｍｍ，矿物集合
体所显示的原矿物粒径≤４ｍｍ

３０ ６１．８９ ３．９７

１．８１

御驾山

　庙山岩体分布于荣成 邱家带及桃林 宝

山带西部，呈带状产出，面积约６８．６９ｋｍ２，
侵入邱家、宝山等单元

　细纹片麻状细粒二长花岗岩：浅肉红色，细
粒变晶结构，变余糜棱结构，片麻状构造，细纹
构造，变晶矿物粒径０．１～１ｍｍ

３６．０４ ２２．１５ ４０．２４

０．５３
磁铁矿

０．９８

　御驾山岩体零星分布于大部分岩体中，呈

窄带状产出，总面积约２５３．２９ｋｍ２，侵入滕
家、宝山、威海岔河等单元

　片麻状含磁铁矿细粒二长花岗岩：浅肉红
色，细粒变晶结构，片麻状构造，矿物粒径０．３

～１ｍｍ

３３．９９ ２８．０３ ３０．４９

２．３０
磁铁矿＋
角闪石３．００

和徐疃
　分布于威海 文登带的北段中部，呈近ＳＮ
走向带状分布，面积３１．５２ｋｍ２，侵入大时家
和邱家单元

　片麻状含斑中粒二长花岗岩：灰白色，中粒
变晶结构，似斑状结构，片麻状构造。斑晶含
量５％，粒径５～７ｍｍ，基质粒径０．３～２ｍｍ

２２．０２ ３６．５８ ３５．８２

３．５８

玉林店

　构成玉林店 午极带及黄墩 东港带的主

体，在后安 车轮山后带中段及相沟 壮岗带

的东段也有分布。呈带状分布，面积约

３５６．８７ｋｍ２，侵入岔河、大时家、宝山等单元

　片麻状中细粒含黑云二长花岗岩：浅灰色、
灰白色，鳞片粒状变晶结构，片麻状构造。矿
物粒径０．１～４ｍｍ

２７．７３ ４１．０１ ２６．８３

７．４７

邱家

　构成荣成 邱家带及后安 车轮山后带的

主体，在威海 文登带、崮山 天福山带及相

沟 壮岗带中也见分布，总面积１０６５．６７ｋｍ２，
侵入滕家、大时家、宝山单元，见榴辉岩包体

　片麻状细粒含黑云二长花岗岩：浅肉红色，
细粒变晶结构，片麻状构造，矿物粒径０．１～
１ｍｍ

３１．３０ ３０．９３ ３３．１３

４．６５

甄家沟

　分布于桃林 宝山带北侧及相沟 壮岗带

西段，呈带状分布，面积约３７３．１６ｋｍ２，侵入
宝山单元，内有较多荆山群包体及榴辉岩包
体

　片麻状细粒含二云二长花岗岩：风化色土
黄，他形粒状变晶结构，片麻状构造，变晶矿物
粒径０．５～１ｍｍ

２８．１５ ３０．４５ ３２．１５

８．５０
磁铁矿

０．３６

威海

　主要见于威海 文登带及崮山 天福山带，
在桃林 宝山带及黄墩 东港带也有少量分

布，呈带状分布，面积约４３２．３ｋｍ２，其内见
荆山群包体、富云包体及榴辉岩包体

　条带片麻状细粒含黑云二长花岗岩：灰白
色，细粒变晶结构，条带状及片麻状构造。主
要矿物粒径０．３～１ｍｍ

３４．３８ ３２．７２ ２９．８４

２．２ １１．８８

宝山

　分布于桃林 宝山带及相沟 石桥带，总面

积３０７．２ｋｍ２，呈 ＮＥＥ－近ＥＷ 向条带状展
布，侵入荆山群及海阳所超单元。其内有榴
辉岩包体及富云包体

　片麻状中细粒二云二长花岗岩：浅灰色，不
等粒鳞片粒状变晶结构，片麻状构造，部分变
余糜棱结构，条带状构造，变晶矿物粒径０．１～
１ｍｍ，矿物集合体粒径１～３ｍｍ

１８．５４ ３４．４９ ２５．８７

１２．９５
绿帘石６．６９
石榴石１．４４
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表２　荣成岩套花岗岩期次划分

地质年代 岩　石　单　位

代 纪
世

（期）
阶段 次 岩套

典型

产地
岩　　性 同位素年龄（Ｍａ）及说明

本次划

分代号

元

古

代

南

华

纪

南

华

期

第

一

阶

段

ｃ

ｂ

ａ

荣

成

邱家

　细粒二长花岗质片麻

岩（含双山子含磁铁矿细
粒二长花岗质片麻岩、庙
山细纹细粒二长花岗质

片麻岩）

　胶南月季山单锆石 Ｕ Ｐｂ年龄７９６．６±１９．５，７５７．３±

１４．１⑴；莒南双山子锆石 Ｕ Ｐｂ谐和年龄１２１３．５９⑵。单

锆石Ｕ Ｐｂ年龄：莒南１１８０．９⑵，８５４⑶；胶南杨家洼８５５±

５⑴；日照牛二姑１０５５±１９⑷；五莲后苇场锆石Ｕ Ｐｂ谐和

线上交点年龄７３１±６８⑸；牟平初村南锆石 Ｕ Ｐｂ年龄

６４８．８２⑴。荣成上庄锆石ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂ年龄７７２±１４
（李向辉等，２００７）

Ｎｈ１ｃｇｎηγｆ

和徐疃 　含斑中粒二长花岗质

片麻岩 Ｎｈ１ｃｇｎηγｍ

玉林店 　细中粒含黑云二长花

岗质片麻岩
　单锆石Ｕ Ｐｂ年龄：牟平东柳家８５６，８９０；牟平孟良口

子６４８⑹，９３６．６⑺
Ｎｈ１ｃｇｎηγｆｍ

宝山 　中细粒黑云二长花岗

质片麻岩

　锆石Ｕ Ｐｂ谐和线上交点年龄：诸城报子岭７８３±１８。
锆石质谱计双带源逐层蒸发法：莒南刘莲坡８８８±１６，莒南

陈石门８０５．５９±９．２６⑵，胶南尚庄单颗粒锆石Ｐｂ Ｐｂ年

龄１２２１±１９．５⑻

　锆石Ｕ Ｐｂ年龄：莒南甄家沟８９６⑼，胶南陡楼８８１⑽

　诸城桃行８３８±１００（龚冰等，２００４）

Ｎｈ１ｃｇｎηγｍｆ

甄家沟 　细粒含黑云二长花岗

质片麻岩

　莒南邱官庄单锆石Ｐｂ Ｐｂ年龄８３９±４０⑿，莒南甄家沟

锆石Ｕ Ｐｂ谐和线８１３±２４⑾，青岛仰口花岗片麻岩锆石

Ｕ Ｐｂ等时线年龄８７１±４６（李曙光等，１９９３），７９８±７５
（郑永飞，２００３）

Ｎｈ１ｃｇｎηγｆ

威海 　条带细粒含黑云二长

花岗质片麻岩

　威海皂埠锆石Ｕ Ｐｂ年龄６８２⑾，７６０±４９，７５１±２７；威
海温泉７２３±３６，７４４±６３（唐俊等，２００４—２００５），７８６±２０；
威海孙家疃７１４±１４（李向辉等，２００７）

Ｎｈ１ｃｇｎηγｆｂ

滕家 　条带细粒含黑云花岗

闪长质片麻岩 　滕家锆石Ｕ Ｐｂ年龄７９７±５⑾ Ｎｈ１ｂｇｎγδｂ

泊于 　条纹中细粒含角闪黑

云花岗闪长质片麻岩 Ｎｈ１ｂｇｎγδｐｓ

中村 　斑状中细粒含黑云角

闪花岗闪长质片麻岩 Ｎｈ１ｂｇｎγδｐ

大时家 　中细粒含黑云角闪花

岗闪长质片麻岩 　大时家锆石Ｕ Ｐｂ年龄７８７⑾，７３８±１７（唐俊等，２００４） Ｎｈ１ｂｇｎγδｍｆ

小屯 　中细粒斜长花岗质片

麻岩 　小屯单锆石Ｐｂ Ｐｂ年龄１３７０．６⑴ Ｎｈ１ｂｇｎγοｍｆ

东孤石 　中细粒云英云闪长质

片麻岩
　东孤石单锆石Ｐｂ Ｐｂ年龄８０５±１７⑿，锆石ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ年龄７８０～７６０（万渝生、王世进等，２００９）

Ｎｈ１ｂｇｎγδ狅ｍｆ

岔河
　条带状中细粒角闪黑

云石英二长闪长质片麻

岩
Ｎｈ１ｂｇｎηδοｂ

花林 　细粒角闪石英闪长质

片麻岩 Ｎｈ１ｂｇｎδοｆ

大张八 　中细粒角闪闪长质片

麻岩
　锆石ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂ年龄７４１±１０（万渝生、王世进等，

２００９）
Ｎｈ１ａｇｎδｍｆ

仰口 　变辉长岩
　锆石ＬＡ ＩＣＰ ＭＳＵ法Ｕ Ｐｂ年龄７８５±１５（刘福来
等，２００９）

νＮｈ１ａ

　资料来源：⑴山东省区域地质调查队，１∶５万胶南二幅区域地质调查报告，１９９６年；⑵山东省第七地质队１∶５万板泉崖四幅区域地质调查报
告，１９９６年；⑶山东省区域地质调查队，１∶２０万日照赣榆幅区域地质调查报告，１９８２年；⑷山东省区域地质调查队，１∶５万坪上三幅区域地质
调查报告，１９９６；⑸长春地质学院，１∶５万诸城八幅区域地质调查报告，１９９５年；⑹山东省第三地质队，１∶５万牟平六幅区域地质调查报告，１９９０
年；⑺山东省第三地质队，１∶５万滕家八幅区域地质调查报告，１９９５年；⑻山东省第八地质队，１∶５万日照六幅区域地质调查报告，１９９５年；⑼山
东省区域地质调查队，１∶５万莒南二幅区域地质调查报告，１９８８年；⑽山东省区域地质调查队，１∶２０万青岛（含灵山卫）、高密幅区域地质调查
报告，１９９２年；⑾山东省区域地质调查队，１∶２０万威海四幅区域地质调查报告，１９９３年；⑿山东省地质调查院，１∶２５万威海、乳山幅区域地质调
查报告，２００３。

３．２　荣成市东孤石英云闪长质片麻岩（ＳＤ８０３）锆

石测年结果

东孤石英云闪长质片麻岩呈透镜状、长条状产

出，主要见于荣成市东孤石村及威海市草庙子以西

等地，与滕家、威海片麻岩等呈构造强制平行接触关
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系，片麻理走向与界线平行。岩体中见有细粒闪长

质及富云包体，包体与寄主岩石多数呈截然关系，个

别呈渐变模糊界线。岩石呈灰白色、灰色，鳞片粒状

图５　荣成市东孤石英云闪长质片麻岩（ＳＤ８０３）

图６　荣成市东孤石英云闪长质片麻岩锆石

阴极发光图像

图７　荣成市东孤石英云闪长质片麻岩

（ＳＤ８０３）锆石ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂ年龄

变晶结构、变余半自形粒状结构，片麻状、条痕状构

造，主要矿物粒径在０．２～２ｍｍ左右。石英含量不

稳定，有时较少而成为石英闪长质片麻岩。东孤石

英云闪长质片麻岩样品（ＳＤ８０３）采于东孤石村南公

路边（图５），锆石呈柱状，阴极发光图像中具密集岩

浆环带（图６）。部分锆石边部可能存在变质增生

边，但宽度太窄，不能做年龄测定。在１３颗岩浆锆

石上进行了１５个数据点分析（表４），Ｕ，Ｔｈ含量和

Ｔｈ／Ｕ比值分别为（６～１０１１）×１０
６，（３４～６４５）×

１０６和０．３８～１．５３。谐和图上，数据点沿谐和线分

散分布，显示出不同程度的铅丢失，可能与中生代构

造热事件强烈影响有关。最靠近上交点的数据点应

最接近岩浆锆石形成时代（图７）。根据２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄，英云闪长岩形成时代大致为７６０～７８０Ｍａ。

表３　大张八中细粒角闪闪长质片麻岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂ年龄

Ｓｐｏｔ
１０６

Ｕ

１０６

Ｔｈ

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

１０６

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±％

ｅｒｒ

ｃｏｒｒ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ａｇｅ

％

Ｄｉｓｃｏｒｄａｎｔ

ＳＤ８１１ １．１ １９９ ２２０ １．１５ ２１．０ ０．０６１６ ２．７ １．０４２ ３．４ ０．１２２７ ２．０ ．５９３ ７４６ ±１４ １３

ＳＤ８１１ ２．１ ２８２ １７７ ０．６５ ２９．６ ０．０６２３ ２．４ １．０４６ ３．１ ０．１２１８ ２．０ ．６３４ ７４１ ±１４ ８

ＳＤ８１１ ３．１ ２１４ ２５５ １．２３ ２３．３ ０．０６１０ １．９ １．０６０ ２．８ ０．１２６０ ２．０ ．７１８ ７６５ ±１４ １９

ＳＤ８１１ ３．２ ４１８ ５０６ １．２５ ４３．８ ０．０６２９ １．５ １．０５４ ２．５ ０．１２１６ １．９ ．７８６ ７４０ ±１４ ５

ＳＤ８１１ ４．１ ２４１ ３１８ １．３６ ２２．１ ０．０６５５ ２．０ ０．９６４ ２．８ ０．１０６８ ２．１ ．７２６ ６５４ ±１３ １７

ＳＤ８１１ ５．１ ３０６ ３８３ １．２９ ３１．０ ０．０６２７ １．９ １．０１２ ２．７ ０．１１７１ ２．０ ．７３１ ７１４ ±１４ ２

ＳＤ８１１ ６．１ ７２５ １０７７ １．５３ ７４．０ ０．０６４６ １．０ １．０５７ ２．３ ０．１１８６ ２．１ ．９０４ ７２３ ±１５ ５

ＳＤ８１１ ７．１ ２９２ ３６３ １．２９ ３１．１ ０．０６４０ １．９ １．０９１ ２．７ ０．１２３７ ２．０ ．７２２ ７５２ ±１４ ２

ＳＤ８１１ ７．２ １５９ ７３ ０．４８ １７．６ ０．０６５２ ２．３ １．１５５ ３．１ ０．１２８５ ２．０ ．６６１ ７７９ ±１５ ０

ＳＤ８１１ ８．１ ２８１ １９１ ０．７０ ２９．３ ０．０６２４ １．９ １．０４５ ２．８ ０．１２１４ ２．０ ．７２６ ７３８ ±１４ ７

ＳＤ８１１ ９．１ ３６５ ４４０ １．２５ ３６．９ ０．０６４１２ １．４ １．０３８ ２．５ ０．１１７４ ２．１ ．８３１ ７１６ ±１４ ４

ＳＤ８１１ １０．１ ２８１ ３８５ １．４２ ３０．３ ０．０６４５ ２．０ １．１１１ ２．８ ０．１２５０ ２．０ ．６９５ ７５９ ±１４ ０

ＳＤ８１１ １１．１ １６９ １７３ １．０６ １８．１ ０．０６４９ ３．３ １．１１１ ３．９ ０．１２４１ ２．１ ．５２６ ７５４ ±１５ ２

ＳＤ８１１ １２．１ ５０１ ２２３ ０．４６ ５２．８ ０．０６３２６ １．４ １．０６８ ２．４ ０．１２２４ １．９ ．８１７ ７４５ ±１４ ４
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表４　荣成市东孤石英云闪长质片麻岩（ＳＤ８０３）锆石ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂ年龄

Ｓｐｏｔ
１０６

Ｕ

１０６

Ｔｈ

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

１０６

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±％

ｅｒｒ

ｃｏｒｒ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ａｇｅ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

Ａｇｅ

％

Ｄｉｓｃｏｒｄａｎｔ

ＳＤ８０３１．１ １５４ １０１ ０．６８ １５．９ ０．０６２１ ３．４ １．０２０ ４．１ ０．１１９１ ２．４ ．５７３ ７２５ ±１６ ６７７ ±７２ ７

ＳＤ８０３２．１ １４６ ７８ ０．５６ １４．９ ０．０６５０ ２．２ １．０６１ ３．０ ０．１１８５ ２．１ ．６８９ ７２２ ±１４ ７７３ ±４６ ７

ＳＤ８０３３．１ ６ ０ ０．０１ ０．２ ０．６２００９５．０ １．６ １００ ０．０１８６ ４１ ．３９５ １１９ ±４８

ＳＤ８０３４．１ ３６８ １７４ ０．４９ ３７．９ ０．０６３６ １．８ １．０５１ ２．７ ０．１１９７ ２．０ ．７３４ ７２９ ±１４ ７３０ ±３９ ０

ＳＤ８０３５．１ １２８ ９８ ０．７９ １０．１ ０．０６１３ ４．９ ０．７７２ ５．６ ０．０９１３ ２．７ ．４８６ ５６３ ±１５ ６５１ ±１００ １３

ＳＤ８０３６．１ ５７９ ３１４ ０．５６ ４８．９ ０．０６３４ １．１ ０．８５８ ２．２ ０．０９８１ １．９ ．８６８ ６０４ ±１１ ７２３ ±２４ １７

ＳＤ８０３７．１ ３６５ １３５ ０．３８ ３６．９ ０．０６２４ １．４ １．０１４ ２．４ ０．１１７８ ２．０ ．８２５ ７１８ ±１３ ６８９ ±２９ ４

ＳＤ８０３８．１ ６２ ３８ ０．６３ ６．３ ０．０６３７ ７．８ １．０２１ ８．２ ０．１１６３ ２．５ ．３０４ ７０９ ±１７ ７３１ ±１７０ ３

ＳＤ８０３９．１ １６６ ２４５ １．５３ １８．０ ０．０６５１ ２．８ １．１２８ ３．５ ０．１２５８ ２．１ ．５８９ ７６４ ±１５ ７７６ ±５９ ２

ＳＤ８０３１０．１ ６１５ ３４２ ０．５７ ６７．２ ０．０６４３ １．３ １．１２６ ２．４ ０．１２７０ ２．０ ．８５０ ７７１ ±１５ ７５２ ±２７ ３

ＳＤ８０３１１．１ ６８ ３８ ０．５８ ６．９ ０．０６５３ ６．０ １．０４４ ６．５ ０．１１５９ ２．３ ．３５８ ７０７ ±１５ ７８５ ±１３０ １０

ＳＤ８０３１１．２Ｒ １６ ０ ０．０２ ０．８ ０．０４５３ １１ ２８５ ±３０

ＳＤ８０３１２．１ １０１１ ６４５ ０．６６ １１３．００．０６４６ １．２ １．１５２ ２．２ ０．１２９４ １．９ ．８５２ ７８４ ±１４ ７６０ ±２５ ３

ＳＤ８０３１３．１ ５７４ ３０９ ０．５６ ６１．５ ０．０６４７ １．２ １．１０９ ２．４ ０．１２４４ ２．１ ．８５８ ７５６ ±１５ ７６４ ±２６ １

ＳＤ８０３１３．２Ｒ １５５ ６７ ０．４４ １７．７ ０．０６２５ ３．３ １．１４２ ３．９ ０．１３２５ ２．１ ．５３５ ８０２ ±１６ ６９３ ±７１ １６

ＳＤ８０３１４．１Ｒ ９４ ３４ ０．３８ ８．４ ０．０６３０ ６．７ ０．８９８ ７．０ ０．１０３４ ２．３ ．３２２ ６３４ ±１４ ７０７ ±１４０ １０

ＳＤ８０３１４．２Ｃ １０６ ７２ ０．７０ ９．１ ０．０６４７ ４．６ ０．８８７ ５．１ ０．０９９４ ２．２ ．４２８ ６１１ ±１３ ７６５ ±９７ ２０

４　讨论和结论

该岩套原岩早期为 ＴＴＧ岩类，晚期为二长花

岗岩类，规模由小到大。组成矿物为钾长石、石英、

斜长石、角闪石、黑云母，结构上变化规律不明显，显

示以矿物成分为主的岩浆演化序列。岩套中包体的

数量多、类型全，对其岩浆成因有较好的指示作用。

主要类型有变质表壳岩包体、榴辉（闪）岩包体、麻粒

岩包体、富云包体及闪长质包体，各种包体均呈透镜

状或长条状展布，其长轴方向平行于围岩片麻理走

向。变质表壳岩包体分布较广，显示部分岩浆来源

于上地壳物质的熔融。榴辉（闪）岩、麻粒岩包体的

存在，说明围岩岩浆形成于高温、高压环境。从区域

上看，这类包体主要分布在调查区中南部，而近造山

带北西边界则很少见；从时间上看，主要分布于早期

各片麻岩中，而晚期片麻岩则很少见，说明早期的片

麻岩岩浆来源较深。闪长质包体，多数呈条带状或

长透镜状分布于花岗质片麻岩中，其边界多数较模

糊。从规模上看，从早到晚由大到小，该类包体可能

源于地幔。

荣成片麻岩套形成之后遭受了多期次的变质变

形作用改造，其原始组构已很难恢复，岩体就位机制

也就无法准确确定。早期的花岗闪长质片麻岩均分

布在造山带的中部，而晚期的二长花岗质片麻岩则

分布于北西侧近造山带边界的部位。结合造山作用

构造特点认为，早期可能为穹起就位机制，后期是膨

胀式底辟就位机制。由于板块俯冲造成壳源物质活

化而部分熔融，形成的岩浆因密度差所带来的浮力

和造山过程中挤压力促使岩浆强力上侵。造山作用

的阶段性特点，使岩浆具有被动就位的构造特点，造

山挤压力会引起侧向扩张而形成膨胀式底辟。

笔者曾认为是扬子板块向华北板块之下俯冲，

下地壳发生重熔形成荣成超单元变质变形花岗

岩［３］。张丕建等认为荣成超单元属华北板块与扬子

板块碰撞同构造期花岗岩。其中大时家亚超单元形

成于活动板块边缘，导源于洋陆俯冲以幔源物质为

主，硅铝质物质为辅的壳幔混合岩浆；威海亚超单

元形成于陆陆碰撞带，为硅铝质陆壳广泛熔融的产

物［４］。王兰中等［５］依据１∶２０万威海四幅区域地质

调查测得荣成超单元锆石 Ｕ Ｐｂ年龄分别为威海

单元６８７Ｍａ、滕家单元７９７Ｍａ、大时家单元７８７

Ｍａ，将其划为新元古代晋宁期。宋明春等
［６］认为文

登 威海地区的荣成超单元可分解成大时家角闪花

岗质片麻岩、滕家黑云花岗闪长质片麻岩、威海条带

状二长花岗质片麻岩、邱家浅色二长花岗质片麻岩

等４种片麻岩体，具有ＴＴＧ质花岗岩成分；而胶南

地区荣成超单元主要为二长花岗质片麻岩，包括威

海、宝山、御驾山、庙山等４个单元，测得单颗粒锆石

Ｐｂ Ｐｂ年龄御驾山岩体（７５７．３±１４．１）Ｍａ、庙山

岩体（７９６．８±１９．５）Ｍａ
［７］。

该岩套宏观特征表明是在板块俯冲和韧性剪切

作用的环境下强力穹起机制就位的，属同造山期的
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花岗岩类。以往的锆石 Ｕ Ｐｂ年龄为６４８～１１２１

Ｍａ，多数年龄为７５３～８９６Ｍａ
［８，９］。李向辉等测得

荣成片麻岩锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄分别为（７７２±１４）

Ｍａ，（７１４±１４）Ｍａ，（７８６±２０）Ｍａ
［１０］。唐俊等在威

海市皂埠花岗片麻岩岩浆锆石 Ｕ Ｐｂ定年得到的

原岩谐和年龄和不一致线上交点年龄分别为（７６０±

４９）Ｍａ和（７５１±２７）Ｍａ，威海温泉花岗片麻岩岩浆

核锆石 Ｕ Ｐｂ定年（７２３±３６）Ｍａ，（７４４±６３）

Ｍａ
［１１，１２］。郑永飞等测得青岛仰口片麻岩锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄（７９８±７５）Ｍａ
［１３］，李曙光等测得锆石 Ｕ

Ｐｂ等时线年龄（８７１±４６）Ｍａ
［１４］。刘福来等测得青

岛仰口变辉长岩锆石ＬＡ ＩＣＰ ＭＳＵ法Ｕ Ｐｂ年

龄（７８５±１５）Ｍａ
［１５］。该次新的锆石ＳＨＲＩＭＰＵ

Ｐｂ年龄测定，大张八单元中细粒角闪闪长质片麻岩

岩浆锆石年龄为（７４１±１０）Ｍａ，东孤石单元中细粒

云英闪长质片麻岩岩浆锆石年龄为 ７６０～７８０

Ｍａ
［１６］。结合地质关系，确定荣成岩套形成时代为

新元古代南华纪，与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解过程的岩

浆活动时间相吻合。唐俊等测得威海地区花岗片麻

岩锆石Ｕ Ｐｂ年龄，其变质谐和年龄和不一致线下

交点年龄分别为（２３２±４）Ｍａ和（２４１±３３）Ｍａ；郑永

飞等（２００３）
［１３］测得青岛仰口片麻岩的变质年龄为

（２２４±１４）Ｍａ，日照岚山头片麻岩的变质年龄为

（２２４±２７）Ｍａ。大量的年代学资料证实
［１７１９］，大别

苏鲁造山带是扬子板块向华北板块深俯冲的陆陆碰

撞造山带，其超高压变质作用发生在２４０～２３０Ｍａ。

苏鲁造山带主要由南华纪荣成岩套及月季山岩

套、铁山岩套组成，其大地构造位置属于扬子板块的

北缘，而非华北板块的南缘。郑永飞等［１３］对大别

苏鲁造山带榴辉岩和花岗片麻岩中的锆石研究结果

表明，大多数锆石具有大的岩浆成因核和窄的变质

增生边，岩浆成因核具有新元古代年龄７００～８００

Ｍａ，榴辉岩和花岗片麻岩的原岩分别为低δ
１８Ｏ的

基性和酸性岩浆，对应于扬子板块北缘与新元古代

裂谷构造有关的双模式岩浆活动，其成因与Ｒｏｄｉｎｉａ

超大陆裂解、雪球地球事件和裂谷岩浆活动相藕合

的高温大气降水热液蚀变有关。薛怀民等认为［２０］，

新元古代扬子克拉通北缘处于裂谷环境随着岩石圈

范围内的拉张，地幔来源的玄武质岩浆上涌，导致

以早元古代为主的地壳物质发生部分熔融，形成长

英质岩浆，两种岩浆分别喷发，构成双峰式火山岩

组合，部分未喷出地表的长英质岩浆定位在地壳的

较深部位，并进一步分异演化主要为以长石为主的

矿物分离结晶形成花岗岩类侵入体。

致谢：样品靶由陶华、叶青制作。锆石标准由

Ｎａｓｄａｌａ和Ｂｌａｃｋ提供。该文得到山东省地质系列

图件编制与综合研究项目（１２１２０１０８１１０２９）和北京

离子探针中心基础研究项目的资助。
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（１２）：３２３９ ３２４８．

犜犺犲犉狅狉犿犻狀犵犃犵犲狅犳犌狉犪狀犻狋犻犮犌狀犲犻狊狊犻狀犚狅狀犵犮犺犲狀犵

犚狅犮犽犛犲狉犻犲狊犻狀犑犻犪狅狀犪狀 犠犲犻犺犪犻犗狉狅犵犲狀犅犲犾狋

ＷＡＮＧＳｈｉｊｉｎ
１，ＷＡＮＹｕｓｈｅｎｇ

２，３，ＳＯＮＧＺｈｉｙｏｎｇ
１，ＷＡＮＧＷｅｉ４，ＤＯＮＧＣｈｕｎｙａｎ

２，ＺＨＡＮＧＧｕｉｌｉ１

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅ

ｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；３．ＢｅｉｊｉｎｇＳＨＲＩＭＰＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；４．Ｇｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＧｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆＪｉａｏｎａｎ Ｗｅｉｈａｉｏｒｏｇｅｎｂｅｌｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｄｉｏｒｉｔｉｃ

ｇｎｅｉｓｓ ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ ｔｏｎａｌｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ ｂｉｏｔｉｔｅ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ．ＩｔｉｓＴＴＧｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｅａｒｌｙｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｌｅｉｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎｔｈｅｌａｔｅｐｅｒｉｏｄ．Ｉｔｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｒｉｃｈｆｒｏｍｅａｒｌｙｔｏｌａｔｅｐｅｒｉｏｄ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎｅｗＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅａｇｅｏｆｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎｅａｒｌｙｐｅｒｉｏｄｉｓ（７４１±１０）

Ｍａ，ａｎｄｔｈｅａｇｅｏｆｔｏｎａｌｉｔｅｇｎｅｉｓｓｉｓ７８０～７６０Ｍａ．Ｔｈｅａｇｅｏｆａｄａｍｅｌｌｉｔｅｇｎｅｉｓｓｉｎｌａｔｅｐｅｒｉｏｄｉｓ７６０～

７１４Ｍａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｒａｏｆＲｏｎｇｃｈｅｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ８００～７００Ｍａ（Ｎａｎｈｕａ）．Ｉｔｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｈａｓｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ；ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；Ｎａｎｈｕａｉａｎ；ＴｈｅＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂｄａｔｉｎｇ；Ｊｉａｏｎａｎ

Ｗｅｉｈａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
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