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摘要!在苏鲁超高压变质带东北端山东威海地区皂埠镇发现锆石!+KL值低至CM’KN左右的花岗片麻岩%与前人在苏鲁超
高压变质带西南端江苏东海青龙山地区发现的锆石!+KL值为CMN"CEN左右的花岗片麻岩一致’对这些低!+KL值花岗
片麻岩进行了锆石1OPQRS法:FST定年和系统的激光氟化法矿物氧同位素分析%结果对低!+KL值锆石成因和花岗片麻
岩的原岩性质提供了制约’研究得到&"+#这些低!+KL值锆石以新元古代岩浆锆石为主%但部分岩浆锆石在印支期超高压
变质作用过程中发生了不同程度的重结晶作用’!+KL值为CM’"KN的岩浆核锆石:FST定年得到的花岗片麻岩原岩谐和年
龄和不一致线上交点年龄分别为"M#"U?E#R-和"M*+U)M#R-%变质谐和年龄和不一致线下交点年龄分别为")!)U?#R-
和")?+U!!#R-%指示其原岩为新元古代花岗岩并经历了印支期变质作用$")#锆石!+KL值在局部范围内变化于
CM’M#N"*’?"N之间%低!+KL值岩浆锆石表明它们是从新元古代低!+KL值岩浆中直接结晶形成%锆石!+KL值的局部变
化表明其原岩岩浆的氧同位素组成具有不均一性%指示低!+KL值岩浆源区物质曾经在地表与极度亏损+KL的大气降水发
生过不同程度的高温水岩反应$"!#低!+KL值花岗片麻岩在印支期板块俯冲和折返过程中基本没有与外部发生显著的氧
同位素交换%在退变质作用过程中花岗片麻岩内部缓冲流体对原岩岩浆锆石的!+KL值影响不大’威海皂埠镇地区和东海
青龙山地区的花岗片麻岩在原岩时代’变质时代和氧同位素组成等方面基本相同%指示它们应具有相同的原岩性质%并经
历了相同的变质作用和水岩相互作用过程’因此%极度亏损+KL的新元古代双峰式基性C酸性岩浆岩可能分布于整个大别

C苏鲁造山带’
关键词!苏鲁造山带$超高压变质岩$锆石:FST定年$氧同位素$原岩性质’
中图分类号!S*EM!!!!文章编号!+"""C)!K!")""*#"#C"#E)C+*!!!!收稿日期!)""*C"MC)+

%&’()*+,-./0+1!"#$23’.1431)56*47189+’+:79.1!;#</31.’.0
<17.99,/+=’>7?7.>3.@74.+1.1A+/’>739’&(B(

VW(>675%AO,(>X%5IF843"%D:X7-5FT-%%>L(>Y35I
!"#$%&’()*+(,*+&*-!+./,01(2,3%1(,%+4(3/(256274+*28%2,/%#9:**3*-6(+,:(25#;(9%#94%29%/%<247%+/4,&*-

#94%29%(25=%9:2*3*>&*-!:42(%?%-%4 )!"")#%!:42(

%$9’/30’&,Z/.4G4&=+KLFJ4[&4/4JH3.2%5<8.%GI.-53/32I543<<4<%\3/0!+KL;-&74<-<&%\-<CM’KN%\4.48%75J35/04
A-%T7H045-.4-35/04D430-3.4I3%5%-//045%./04-</4.545J%8/0417&7%.%I45’1OPQRSH3.2%5:FST-I4<-5J/04%Z=I45
3<%/%[42%G[%<3/3%5<\4.4J4/4.G354J8%./04&%\!+KLH3.2%5<’9]3G-I4<.4;4-&/0-//04&%\!+KLH3.2%5<-.4[.3G-.3&=%8
3I54%7<%.3I35%T7/<%G4I.-35<75J4.\45/G4/-G%.[032.42.=</-&&3H-/3%5’V043I54%7<H3.2%5<8.%G-I.-53/32I543<<<-G[&4
=34&J-2%52%.J-5/:FST-I4%8"M#"U?E#R--5J-57[[4.35/4.24[/4J-I4%8"M*+U)M#R-%35J32-/35I-[.%/%&3/0%8R3JJ&4
(4%[.%/4.%H%32-I4’R4/-G%.[032H3.2%5<8.%G/04<-G4<-G[&4=34&J-2%52%.J-5/:FST-I4%8")!)U?#R--5J-&%\4.35F
/4.24[/4J-I4%8")?+U!!#R-%[%35/35I/%V.3-<<32:OSG4/-G%.[03<G’R%</%8/043I54%7<H3.2%5<0-;4757<7-&&=;-.3-F
T&4!+KL;-&74<%8CM’M#N/%*’?"N%35J32-/35I/0-//04I543<<[.%/%&3/0\-<35/.7J4J-<&%\!+KLG-IG-/0-/\-<I454.-F
/4JT=/04[-./3-&G4&/35I%8-&/4.4J.%2̂<%\0320<7884.4J35/45<3;4\-/4.F.%2̂35/4.-2/3%5\3/0-&%\!+KL8&73J-/03I0/4GF



!第#期 !唐俊等!威海地区超高压变质花岗片麻岩锆石:FST定年和氧同位素研究

[4.-/7.4<J7.35I/04(4%[.%/4.%H%32’V04[.4<4.;-/3%5%84Z/.4G4+KLFJ4[&4/3%535/04H3.2%5<<7II4</</0-//04.43<5%.4F
G-.̂-T&4%Z=I453<%/%[44Z20-5I4T4/\445/04G4/-I.-53/4-5J/04G-5/&4J7.35I/04[.%24<<4<%8V.3-<<32<7TJ72/3%5-5J
4Z07G-/3%5’V04[.%/%&3/05-/7.4"G4/-G%.[032/3G35I-5J%Z=I453<%/%[42%G[%<3/3%5<%8/04I.-53/32I543<<4<35/04
D430-3.4I3%5-.4<3G3&-./%/0%<4%8I.-53/32I543<<4<35/04_35I&%5I<0-5-.4-35/04<%7/0\4</4.5[-./%8/0417&7%.%I4532
T4&/"35J32-/35I/0-//04I543<<4<-&%5I/0417&7%.%I4532T4&/<0-.4/04<-G45-/7.4%8[.%/%&3/0%.3I35"\-/4.F.%2̂35/4.-2F
/3%5-5J:OSG4/-G%.[03<G’V04[.4<45/</7J=[.%;3J4</3I0/2%5</.-35/<5%/%5&=%5/04%.3I35%84Z/.4G4&=+KLFJ4[&4/4J
H3.2%5<"T7/-&<%%5/04[.%/%&3/05-/7.4%8I.-53/32I543<<4<35/0417&7%.%I4532T4&/’
C7*D+/)9!17&7%.%I45#:OSG4/-G%.[032.%2̂<#H3.2%5:FSTJ-/35I#%Z=I453<%/%[4#[.%/%&3/05-/7.4’

!!对大别C苏鲁造山带超高压变质岩的系统矿物
氧同位素研究"发现它们都不同程度地亏损+KL
$Y-̂4.%,(3’"+EEM#X73%,(3’"+EEM#A045I%,
(3’"+EEK"+EEE")""+")""!#P7GT&4%,(3’"
)"""%"其中苏北东海县青龙山榴辉岩的!+KL值低
达C+"N$X73%,(3’"+EE*#A045I%,(3’"+EE#"
+EEK#P7GT&4-5JX73"+EEK%"指示这些变质岩的
原岩在板块俯冲之前曾经与地表水发生过强烈的高

温大气降水热液蚀变作用’A045I%,(3’$)""?%对整
个造山带不同等级变质岩的系统锆石:FST定年和
氧同位素分析表明"花岗片麻岩和榴辉岩的原岩为
新元古代中期M"""K""R-双峰式火成岩"它们在
侵位过程中不仅发生了高温大气降水热液蚀变"而
且低!+KL蚀变岩石重熔形成低!+KL岩浆"在扬子
板块北缘整个水岩反应的范围超过)""""̂ G)’进
一步"这些作者推测"这种大规模的+KL亏损事件形
成于新元古代中期大陆裂谷环境"其成因与新元古
代P%J353-超大陆裂解和全球性冰川事件有关"而
高温水岩反应的流体主要来源于极度亏损+KL的寒
冷气候大气降水或冰川溶融水’
将锆石:FST定年和氧同位素研究相结合"能

够对变质岩的原岩性质提供有效制约$A045I%,
(3’")""?%’氧在锆石中的扩散速率极低$D-/<%5
-5J904.53-̂"+EEM#A045I-5J‘7"+EEK%"所以锆
石具有较高的氧同位素封闭温度’锆石可以不受后
期亚固相条件下高温热液蚀变作用和麻粒岩相变质

作用的影响$A045I%,(3’")""?%"因此能够提供变
质岩原岩的氧同位素信息’大别C苏鲁造山带变质
岩锆石普遍亏损+KL$A045I%,(3’")""?%"多数锆石
!+KL值低于地幔值*’!NU"’!N$$-&&4=%,(3’"
+EEK%’胶东地块东部花岗片麻岩和榴辉岩中的锆石
也显著亏损+KL$唐俊等")""?%"与大别造山带和苏鲁
造山带西南部东海C青岛等地超高压变质岩区域
性+KL亏损现象一致’因此大别C苏鲁超高压变质
带+KL亏损范围可从青岛地区进一步扩大至荣成和威

海等地区"+KL亏损面积应超过!""""̂ G)’
江苏东海青龙山地区位于苏鲁超高压变质带西

南端"这里花岗片麻岩中的锆石极度亏损+KL"锆石

!+KL值可低至CMN"CEN$P7GT&4%,(3’")"")#
A045I%,(3’")""?%’在本次研究中"我们首次在胶
东地块东部&苏鲁超高压变质带东北端的山东威海
市皂埠镇发现锆石极度亏损+KL的花岗片麻岩"其
中锆石!+KL值可低至CM’KN"与苏北东海青龙山
花岗片麻岩中的锆石!+KL值非常相似"表明威海地
区也存在着与青龙山地区类似的水岩相互作用’本
文对这些低!+KL值锆石进行了详细的9]结构分
析&1OPQRS:FST定年和系统的氧同位素分析"并
对这些低!+KL值花岗片麻岩的分布范围作了初步
研究’研究结果不仅有助于研究大别C苏鲁超高压
变质带变质岩中低!+KL值锆石成因机制"而且能够
为研究这些变质岩的原岩性质&变质作用特征&水岩
相互作用特征以及陆壳深俯冲过程中的流体活动等

方面提供新的同位素地球化学证据’

+!地质背景和样品描述

胶东地块位于山东省东部"西侧以郯庐断裂带
$在山东境内也称沂沭断裂带%为界与鲁西地体相
邻’以五莲C烟台断裂为界"可将胶东地块进一步分
成东部地区和西部地区两部分"二者在前寒武纪变
质岩结晶基底的成因和演化等方面有着明显的差

异’胶东地块西部的前寒武纪结晶基底以晚太古
代’古元古代 VV>片麻岩为主"其原岩时代为
+’E")’M>-"在+’K>-左右遭受到一次强烈的变
质作用$陆松年"+EEK#D-&&3<%,(3’"+EEE#A0-3%,
(3’")"""%’胶东地块东部位于大别C苏鲁超高压
变质带的东北段"属于扬子板块北缘"出露的前寒武
纪结晶基底以新元古代花岗片麻岩为主"其原岩时
代在M"""K""R-左右"在印支期)!"")?"R-左右

!E#
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图+!胶东地块东部地质简图

‘3I’+ 1̂4/20I4%&%I32-&G-[%8/044-</4.5[-./%810-5J%5I[4535<7&-

遭受到强烈的超高压C高压变质作用"WG4<%,
(3’#+EE#$O-2̂4.%,(3’#+EEK$]3%,(3’#+EEE$
A045I%,(3’#)""!#)""?%’
胶东地块东部地区出露的岩石类型以新元古代

花岗片麻岩和中生代花岗岩为主’在花岗质片麻岩
中分布有大量的榴辉岩包体#而且还分布有一些规
模较大的古!中元古代沉积变质地层透镜体及少量
超基性岩包体’在威海成山角附近分布有少量白垩纪
青山群中酸性火山岩"图+%#研究区内(,&((,向断
裂构造发育"山东省地矿局区调队四分队#+EE)%’
胶东地块东部大规模出露的花岗片麻岩主要岩

性以黑云母二长花岗质和黑云母钾长花岗质为主#
局部发育花岗闪长质片麻岩#片麻理呈(,向展布#
与区域构造线方向一致’片麻理产状主要倾向南&东
南和东等方向#倾角多数大于*"a"山东省地矿局区
调队四分队#+EE)$宋明春等#+EE*$孙景贵和胡克#

+EEM%’已有的定年结果显示#锆石:FST不一致线
上交点年龄在M"""K""R-左右#指示花岗片麻岩
的原岩形成于新元古代"WG4<%,(3’#+EE#$王沛成
和安郁宏#+EE#$唐俊等#)""?%’
胶东地块东部含柯石英榴辉岩的分布范围较

广#在威海和荣成等地均有出露’榴辉岩有!种产出
形式#其中多数呈规模不等的透镜状产于花岗片麻
岩中">类%#部分榴辉岩呈小的扁豆状产于大理岩
中"R类%#在荣成迟家店地区有少量榴辉岩呈小的
透镜体产于石榴石二辉橄榄岩中"S类%"叶凯和徐

平#+EE)$O3.-G-/<7%,(3’#+EE*$王来明等#+EE*$
6-05%,(3’#+EE#%’已有的锆石:FST新结果指示#
榴辉岩变质年龄在)+"")!"R-左右#表明胶东地
块东部超高压变质作用时代为印支期"WG4<%,
(3’#+EE#$X-5I%,(3’#)""!$唐俊等#)""?%’榴辉
岩原岩年龄目前有两组’一组年龄为M"""K""R-
左右#与围岩花岗片麻岩的原岩形成年龄一致"王来
明等#+EE?%$另一组年龄在+K""R-左右"X-5I%,
(3’#)""!$唐俊等#)""?%’详细的岩相学研究表明#
胶东地块东部的榴辉岩在榴辉岩相变质作用和角闪

岩相变质作用之间#普遍遭受一次短暂的中压麻粒
岩相变质作用"D-5I%,(3’#+EE!$A0-5I%,(3’#
+EE*#)""!$Y-55%%,(3’#)"""$(-̂-G7.--5J
O3.-b3G-#)"""%’
胶东地块东部大规模出露的另一种主要岩石类

型为中生代印支期和燕山期花岗岩#其中规模较大
的岩体有印支期石岛正长质C花岗质复式岩体
"9045%,(3’#)""!T$高天山等#)""?$X-5I%,(3’#
)""*%和文登二长花岗质复式岩体"刘春华等#
+EE*%&燕山期昆仑山花岗闪长质C二长花岗质复式
岩体"徐洪林等#+EEM%和伟德山辉石二长闪长质C
石英二长花岗质复式岩体"山东省地矿局区调队四
分队#+EE)%’
本次研究的M个花岗片麻岩样品均位于威海地

区皂埠镇沙龙王村附近"图)%#其中"!1c)M为拣块
样品#"?1c"+和"?1c")位于海滩边#二者相距

?E#
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图)!威海地区皂埠镇花岗片麻岩样品分布

‘3I’) 1̂4/20G-[%8I.-53/32I543<<<-G[&4&%2-&3/=-/
A-%T7H045-.4-35/04D430-3.4I3%5"4-</4.5[-./
%8/0410-5J%5I[4535<7&-

图!!威海地区皂埠镇花岗片麻岩显微照片

‘3I’! S0%/%G32.%I.-[0%8I.-53/32I543<<-/A-%T7H045-.4-35
/04D430-3.4I3%5"4-</4.5[-./%8/0410-5J%5I[4535F
<7&-

-’"!1c)M#正交偏光$"浅色矿物石英和长石呈他形不规则状"石英

和长石被定向拉长’钾长石发育格子双晶"部分石英裂隙发育"具波

状消光"总体具韧性剪切结构特征"暗色矿物角闪石和黑云母也具

有明显的定向性%T’"?1c"!#单偏光$"花岗片麻岩中呈定向排列的

黑云母"见有半自形榍石零星分布于黑云母附近’浅色矿物也具有

一定的定向性%2’"!1c)M#单偏光$"花岗片麻岩中角闪石被黑云母

交代"角闪石和黑云母均定向分布%J’"!1c)M#单偏光$"花岗片麻岩

中零星分布于长石附近的红褐色石榴石"石榴石内部见有来自于花

岗片麻岩中残留的石英包裹体"表明石榴石应该是在变质过程中形

成’矿物符号!_H’石英%@8<’钾长石%S&’斜长石%Y3’黑云母%OT’角

闪石%>/’石榴石%1[0’榍石

!G"其他?个样品"?1c"!""?1c"#采自村口一条
公路剖面"该公路剖面位于"?1c"+和"?1c")采样
位置南部约!""G"剖面走向近东C西向"长度约
**G’这M个样品的岩性均为黑云母二长花岗片麻
岩"浅色矿物以石英&钾长石和斜长石为主"矿物颗
粒一般呈半自形至他形不规则状"粒径一般变化于
"’)")GG之间#图!-$"浅色含量超过K"d’暗色
矿物以黑云母为主"局部见有角闪石及石榴石分布"
黑云母和角闪石定向排列#图!T&!2$"石榴石为红
褐色"粒径一般变化于"’)"+GG"内部见有石英包
裹体#图!J$"暗色矿物含量小于)"d’矿物组合为
石英e钾长石e斜长石U黑云母U角闪石U绿帘石
U石榴石U磷灰石U锆石U榍石U磁铁矿’该处花
岗片麻岩片麻理发育’不仅暗色矿物具有明显的定
向性"许多浅色矿物如石英和长石也被定向拉长"具
有韧性剪切特征#图!-&!T$’本文对样品"!1c)M中
的锆石作了9]结构分析和1OPQRS法:FST定
年"并对M个样品作了系统的单矿物氧同位素分析’

)!分析方法

全岩样品采用无污染玛瑙球磨技术磨碎至)""
目"单矿物的分选则先将岩石样品机械破碎到K""
+""目"然后采用摇床&磁法&电磁法及重液等选矿
技术将各种矿物逐一分离"最后在双目镜下将单矿
物提纯"使其纯度大于EKd’
在锆石定年测定前"先对锆石进行阴极发光

#9]$显微结构分析"了解锆石内部结构特征并确定
年龄分析点位置’9]照像工作在北京中国地质科
学院矿床资源研究所电子探针室进行’锆石
1OPQRS法:FST定年工作在北京中国地质科学院
离子探针中心1OPQRS#仪器上进行"将待测定的
锆石颗粒与工作标准锆石V,R#?+MR-$一起粘贴
在环氧树脂表面"然后进行抛光和镀金"定年工作开
始前 先 采 用 1.3]-5̂- 伟 晶 岩 中 锆 石 1]+!
#*M)R-$进行工作标准校正"有关分析流程和仪器
工作参数参考文献9%G[</%5%,(3’#+EE)$和宋彪
等#)"")$’所有年龄结果均以)"?ST含量作了普通铅
校正’
单矿物激光氟化法氧同位素分析在中国科学技

术大学化学地球动力学研究实验室进行’化学提取
采用激光氟化技术"利用RQPC+"型)*D的9L)
激光器对+’*")’"GI的单矿物颗粒加热"并在真

*E#
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表E!威海地区皂埠镇花岗片麻岩FG&2HI锆石&;@8J#!"#$同位素数据

V-T&4+ 1OPQRSH3.2%5:FST3<%/%[4J-/-8%.I.-53/32I543<<"!1c)M-/A-%T7H04535/04D430-3.4I3%5

分析点
元素含量"+"C#及比值 表面年龄"R-

)"#ST2"d : V0 V0": )"#ST" )"#ST")!K: +" )"MST")"#ST +" )"KST")!)V0 +"
+’+ "’+" ++)! #K# "’#! +)+ M#) +" M)M +* #)! +""
+’) "’+? KE# *+) "’*E +"+ ME) ++ M#* )+ K"" +?
)’+ "’!" +)?" * "’"" !E’* )!? ! ))) ?!
)’) )’"* +M#* ++E "’"M M?’# !"! ? ??E +?" #)K +)"
)’! "’?+ MME ? "’"" )?’K )!? ? )+* #E
!’+ "’!* ?!? )"" "’?K ??’) M)" +" M!M !? K+? +K
!’) "’)K M"! !#! "’*! MM’? MM? ++ M#E )M M++ M)
?’+ "’)) ?)* +M* "’?! !E’M ##? +" M*) )E K)" )K
?’) +’"" ))? !M "’+M +)’? !EE M ?KE EM #M" ?K
*’+ "’## MM+ K "’"+ )?’) ))E ? ))* E!

分析点
同位素比值

)!K:")"#ST" Ud )"MST"")"#ST" Ud )"MST"")!*: Ud )"#ST"")!K: Ud
+’+ M’EM +’? "’"#!*M "’M +’+"""++* +’# "’+)** +’?
+’) M’#* +’* "’"#?M) "’E +’+##!+!M +’K "’+!"M +’*
)’+ )M’"# +’* "’"*"*E +’K "’)*MK"KE )’? "’"!#E# +’*
)’) )"’MM +’* "’"**E #’# "’!M++E)K #’M "’"?K+# +’*
)’! )M’"* +’# "’"*"?! )’E "’)*M"#!+ !’! "’"!#EM +’#
!’+ K’?# +’* "’"#!E +’# +’"?+?"?E )’) "’++K) +’*
!’) M’K! +’* "’"#?K! +’) +’+?"*K*K +’E "’+)M# +’*
?’+ E’)+ +’* "’"#?!+ +’? "’E#)"M#! )’" "’+"K* +’*
?’) +*’#M +’M "’"*#E? ?’! "’*""KK## ?’M "’"#!K +’M
*’+ )M’#+ +’* "’"*"#* !’E "’)*)E?#K ?’) "’"!#)) +’*

!!!!ST2代表普通铅#ST"代表放射成因铅#利用测定的)"?ST校正普通铅’

空条件下与Y.‘*反应$所得到的L)直接在c4&/-e
气体质谱仪上进行氧同位素比值测定%A045I%,
(3’$)"")#龚冰和郑永飞$)""!&$分析结果以相对
于1RLD标准的!+KL标记报道$全流程分析误差
小于U"’+N%+"&’在激光氟化法分析过程中采用了
!个参照标准’%+&石榴石:D>C)$!+KLf*’KNU
"’+N#%)&石英 >YD"??"E$!+KLf++’++NU
"’+N#%!&锆石E+*""$!+KLf+"’"NU"’+N’为保
证数据的可靠性$对所有的单矿物样品均进行了重
复测定$结果!+KL值误差均小于U"’+N%+"&’

!!锆石:FST年龄

样品"!1c)M中的锆石晶体大小在+"""
)""$G左右$晶形以自形长柱状为主$少数为自形
短柱状$柱面和锥面均较发育$长短轴之比为)g+"
?g+$具岩浆锆石晶形特征’在9]图中%图?&$多数
锆石具有明显的岩浆环带结构$且V0":比值较高
%#"’?&$表明这些锆石均为岩浆锆石#部分岩浆锆
石受后期变质重结晶作用影响$岩浆环带变得模糊
或消失$9]强度呈面状或杂斑状分布$V0":比值

图?!威海地区皂埠镇花岗片麻岩锆石9]照片

‘3I’? 9]3G-I4<%8H3.2%5<8.%G I.-53/32I543<<-/
A-%T7H04535/04D430-3.4I3%5

较低%$"’)&$具变质重结晶锆石特征’对其中的*
粒锆石总共分析了+"个点%表+$图?&$其中有?个
分析点均位于不一致线上交点谐和线上$其他#个
分析点由于受后期不同程度变质重结晶作用影响而

沿不一致线分布%图*&$该不一致线上交点和下交
点年龄分别为%M*+U)M&R-和%)?+U!!&R-
%R1Dcf)’!&’分布于不一致线上交点处谐和线
上的?个点=)"#")!K加权平均年龄为%M#"U?E&R-
%R1DcfK’M&$与不一致线上交点年龄在误差范
围内一致$该组谐和年龄应指示片麻岩原岩形成时
间’位于下交点谐和线上!个完全重结晶锆石分析
点 的 =)"#")!K 加 权 平 均 年 龄 为 %)!)U?&R-

#E#
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图*!威海地区皂埠镇花岗片麻岩锆石:FST谐和曲线图

‘3I’* :FST2%52%.J-5/J3-I.-G%8H3.2%5<8.%GI.-53/32
I543<<-/A-%T7H04535/04D430-3.4I3%5

"R1Dcf"’#E#$也与不一致线下交点年龄在误差
范围内一致$该组谐和年龄应代表超高压变质作用
时间’

?!氧同位素

威海皂埠镇花岗片麻岩单矿物的氧同位素测试

结果以及石英C矿物对的氧同位素温度见表)$其
中全岩值根据样品中主要矿物含量估算得出’为了
验证全岩估计值的准确性$对样品"!1c)M的全岩
粉末进行了实测$实测值与估计值结果非常接近$说
明本文全岩估计值基本可靠’原岩岩浆估计值范围
由岩浆锆石值推算得出$酸性岩浆与锆石在M*""
K*"h温度条件下的平衡分馏值为+’EN")’*N$
推算方法参考A045I"+EE!-#%$-&&4=%,(3’"+EE?#
和A0-%-5JA045I")""!#等文献’氧同位素温度计
算根据A045I的增量方法"A045I$+EE+$+EE!-$
+EE!T#$温度计算的误差为U!""*"h’图#为花
岗片麻岩石英C矿物对的!C!图解’
威海皂埠镇花岗片麻岩的氧同位素变化范围较

大"表)#$其中石英!+KL值为C!’!"N"K’K!N$钾
长石!+KL值为C)’M!N"#’!?N$斜长石!+KL值为
C)’KKN"#’)+N$榍石!+KL值为CM’+?N$石榴石

!+KL值为CM’KMN"CM’!KN$锆石!+KL值为
CM’M#N"*’?"N$全岩!+KL估计值为C!’"N"
M’+N’沙龙王村海滩处的)个样品""?1c"+和
"?1c")#具有相对较高的氧同位素组成$而且单矿物

和全岩的!+KL值变化范围较小’沙龙王村口公路剖面
的?个样品""?1c"!""?1c"##以及附近的+个拣块
样品"!1c)M则具有显著的+KL亏损特征$而且单矿
物和全岩的!+KL值变化范围较大$尤其是锆石的!+KL
值变化于CM’M#N"C+’+MN$均明显低于地幔锆石
值*’!NU"’!N"$-&&4=%,(3’$+EEK#的范围&与锆石
相比$石英%钾长石%斜长石%磁铁矿等单矿物以及全
岩的!+KL值变化范围相对较小一些’
位于沙龙王村海滩处的)个花岗片麻岩样品

"?1c"+和"?1c")的单矿物基本处于不同变质条件
下的氧同位素平衡状态"表)$图##’其中石英C钾长
石矿物对的氧同位素温度在!"""!!"h之间$石
英C斜长石矿物对的氧同位素温度在!)*"!#"h之
间$石英C磁铁矿矿物对的氧同位素温度在?K""
*?*h之间$表明长石和磁铁矿等矿物在角闪岩相
退变质作用过程中达到并基本保持了氧同位素平衡

状态’石英C锆石矿物对的氧同位素温度在##*"
M)"h之间$略低于花岗岩M*""K*"h岩浆结晶温
度$说明石英在岩浆冷却和’或变质作用过程中与其
他矿物发生了氧同位素交换$导致石英!+KL值略有
上升’
位于沙龙王村口处的*个花岗片麻岩样品"公

路剖面中的?个样品"?1c"!""?1c"#和剖面附近
的+个拣块样品"!1c)M#中的部分单矿物也处于不
同变质条件下的氧同位素平衡状态"表)$图##’其
中)个石英C石榴石矿物对的氧同位素温度在
?#*"#""h之间$石英C榍石矿物对的氧同位素温
度为#**h$表明部分石榴石和榍石达到并保存了
榴辉岩相变质作用条件下的氧同位素平衡状态&?
个石英C磁铁矿的氧同位素温度在?K""*#"h之
间$表明磁铁矿在角闪岩相退变质作用过程中达到
并保存了氧同位素平衡状态&*个石英C锆石矿物
对中只有样品"?1c"#给出了K!"h的平衡温度$
与花岗岩K"""E""h岩浆结晶温度基本一致$另有
!个样品"!1c)M%"?1c"!和"?1c"?给出了?#*"
#!*h的较低温度$说明石英的!+KL值在后期变质
作用过程中也受到了不同程度的改造’样品"?1c"*
中的石英和锆石的氧同位素分馏出现倒转现象$说
明相对锆石而言$该样品的石英!+KL值在原岩"花
岗岩#形成之后被强烈化学再造$导致石英与锆石处
于明显的氧同位素不平衡状态’*个样品中石英与
钾长石和斜长石也明显处于氧同位素不平衡状态$其
中多数石英C长石的氧同位素分馏出现倒转"表)$

ME#
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表H!威海地区皂埠镇花岗片麻岩全岩和单矿物氧同位素组成及温度

V-T&4) LZ=I453<%/%[42%G[%<3/3%5<%8G354.-&<4[-.-/4<-5J\0%&4.%2̂<%8I.-53/32I543<<-/A-%T7H04535D430-3.4I3%5
-5J4</3G-/4J/4G[4.-/7.4<

样品编号 采样位置 矿物名称 !+KL"N 矿物对 %+KL"N 表观温度"h

"!1c)M 沙龙王村口#拣块$ 全岩 C!’"#C)’M$
"!1c)M 沙龙王村口#拣块$ 岩浆估计值 C*’)"C?’#
"!1c)M 沙龙王村口#拣块$ 石英 C!’!"
"!1c)M 沙龙王村口#拣块$ 钾长石 C)’M! _HC@8< C"’*M 不平衡

"!1c)M 沙龙王村口#拣块$ 斜长石 C)’KK _HCS& C"’?) 不平衡

"!1c)M 沙龙王村口#拣块$ 榍石 CM’+? _HC1[0 !’K? #**
"!1c)M 沙龙王村口#拣块$ 石榴石 CM’!K _HC>/ ?’"K #""
"!1c)M 沙龙王村口#拣块$ 锆石 CM’"K _HCA. !’MK #!*
"?1c"+ 沙龙王村海滩 全岩 M’"
"?1c"+ 沙龙王村海滩 岩浆估计值 M’!"M’E
"?1c"+ 沙龙王村海滩 石英 K’#)
"?1c"+ 沙龙王村海滩 钾长石 #’!+ _HC@8< )’!+ !!"
"?1c"+ 沙龙王村海滩 斜长石 #’)+ _HCS& )’?+ !#"
"?1c"+ 沙龙王村海滩 锆石 *’?" _HCA. !’)) M)"
"?1c"+ 沙龙王村海滩 磁铁矿 "’EE _HCR/ M’#! *?*
"?1c") 沙龙王村海滩 全岩 M’+
"?1c") 沙龙王村海滩 岩浆估计值 M’)"M’K
"?1c") 沙龙王村海滩 石英 K’K!
"?1c") 沙龙王村海滩 钾长石 #’!? _HC@8< )’?E !""
"?1c") 沙龙王村海滩 斜长石 #’+E _HCS& )’#? !)*
"?1c") 沙龙王村海滩 锆石 *’)M _HCA. !’*# ##*
"?1c") 沙龙王村海滩 磁铁矿 "’") _HCR/ K’K+ ?K"
"?1c"! 沙龙王村口公路剖面 全岩 C)’)
"?1c"! 沙龙王村口公路剖面 岩浆估计值 C*’E"C*’!
"?1c"! 沙龙王村口公路剖面 石英 C)’?K
"?1c"! 沙龙王村口公路剖面 钾长石 C+’?+ _HC@8< C+’"M 不平衡

"?1c"! 沙龙王村口公路剖面 斜长石 C)’M) _HCS& "’)? 不平衡

"?1c"! 沙龙王村口公路剖面 石榴石 CM’KM _HC>/ *’!E ?#*
"?1c"! 沙龙王村口公路剖面 锆石 CM’M# _HCA. *’)K ?#*
"?1c"! 沙龙王村口公路剖面 磁铁矿 C+"’ME _HCR/ K’!+ *"*
"?1c"? 沙龙王村口公路剖面 全岩 C+’"
"?1c"? 沙龙王村口公路剖面 岩浆估计值 C*’K"C*’)
"?1c"? 沙龙王村口公路剖面 石英 C!’"*
"?1c"? 沙龙王村口公路剖面 钾长石 "’?* _HC@8< C)’#" 不平衡

"?1c"? 沙龙王村口公路剖面 斜长石 C"’!* _HCS& C)’M" 不平衡

"?1c"? 沙龙王村口公路剖面 锆石 CM’#K _HCA. ?’#! *!"
"?1c"? 沙龙王村口公路剖面 磁铁矿 C+"’?? _HCR/ M’!E *#"
"?1c"* 沙龙王村口公路剖面 全岩 C)’?
"?1c"* 沙龙王村口公路剖面 岩浆估计值 "’M"+’!
"?1c"* 沙龙王村口公路剖面 石英 C)’?*
"?1c"* 沙龙王村口公路剖面 钾长石 C)’+E _HC@8< C"’)# 不平衡

"?1c"* 沙龙王村口公路剖面 斜长石 C)’#? _HCS& "’+E 不平衡

"?1c"* 沙龙王村口公路剖面 锆石 C+’+M _HCA. C+’)K 不平衡

"?1c"* 沙龙王村口公路剖面 磁铁矿 C+"’!) _HCR/ M’KM *!"
"?1c"# 沙龙王村口公路剖面 全岩 C+’!
"?1c"# 沙龙王村口公路剖面 岩浆估计值 C+’)"C+’K
"?1c"# 沙龙王村口公路剖面 石英 C+’+?
"?1c"# 沙龙王村口公路剖面 钾长石 C"’E" _HC@8< C"’)? 不平衡

"?1c"# 沙龙王村口公路剖面 斜长石 C+’ME _HCS& "’#* 不平衡

"?1c"# 沙龙王村口公路剖面 锆石 C!’K" _HCA. )’## K!"
"?1c"# 沙龙王村口公路剖面 磁铁矿 CE’!* _HCR/ K’)+ *+"

!!矿物符号%_H’石英&@8<’钾长石&S&’斜长石&>/’石榴石&R/’磁铁矿&1[0’榍石&全岩!+KL值根据主要单矿物!+KL值和矿物含量计算
得出’括号内的数值为全岩粉末实测值&氧同位素温度计算根据A045I的增量方法#A045I’+EE+’+EE!-’+EE!T$&原岩岩浆估计值根据锆

石!+KL值推算得出’推算公式根据A045I#+EE!-$($-&&4=%,(3’#+EE?$和A0-%-5JA045I#)""!$等文献’

KE#



!第#期 !唐俊等!威海地区超高压变质花岗片麻岩锆石:FST定年和氧同位素研究

图#!威海地区皂埠镇花岗片麻岩石英C矿物对&C&图解

‘3I’# &F&[&%/T4/\445G354.-&<-5Ji7-./H8.%GI.-53/32I543<<4<-/A-%T7H04535/04D430-3.4I3%5

图#"E#"表明在角闪岩相变质作用之后"该花岗片
麻岩剖面中的钾长石和斜长石又与后期流体在亚固

相条件下发生了不同程度的氧同位素交换"导致长
石!+KL值不同程度的升高’

*!讨论

K’E!花岗片麻岩的原岩时代和变质时代
对威海地区皂埠镇花岗片麻岩中锆石9]结构

分析表明"这些锆石主要由原岩岩浆锆石和变质重
结晶锆石组成"1OPQRS锆石:FST定年给出的谐
和年龄和不一致线上交点年龄分别为$M#"U?E#R-
和$M*+U)M#R-$图*#’WG4<%,(3’$+EE##对威海
地区)个花岗片麻岩采用VQR1法锆石 :FST定
年"得 出 的 不 一 致 线 上 交 点 年 龄 分 别 为
$MK)U!)#R-和$M)KU)*#R-’唐俊等$)""?#对威
海地区和文登地区!个花岗片麻岩采用]WFQ9SR1
法锆石:FST定年"得出的)个原岩谐和年龄和+
个不一致线上交点年龄分别为$M)!U!##R-%
$M!KU+M#R-和$M??U#!#R-’本文1OPQRS法锆
石:FST定年结果与WG4<%,(3’$+EE##和唐俊等
$)""?#的定年结果在误差范围内基本一致"表明胶
东地块东部超高压变质带中花岗片麻岩的原岩主要

形成于新元古代中期’本文结果不仅与东海青龙山
地区花岗片麻岩原岩时代$M")U+!"#R-"M*?R-

$P7GT&4%,(3’")"")&A045I%,(3’")""?#完全一
致"而且也与整个大别C苏鲁高压C超高压变质带
中花岗片麻岩M"""K""R-原岩时代基本相同
$WG4<%,(3’"+EE#&P%\&4=%,(3’"+EEM&O-2̂4.
%,(3’"+EEK&A045I%,(3’")""!")""?#’
岩石学和年代学证据表明"大别C苏鲁造山带

中新元古代花岗片麻岩和榴辉岩共同经历了印支期

超高压变质作用$D-5I%,(3’"+EE!&9-.<\4&&%,
(3’")"""&X4%,(3’")"""&A045I%,(3’")""!"
)""?#’本文获得的变质谐和年龄和不一致线下交点
年龄分别为$)!)U?#R-和$)?+U!!#R-$图*#"不
仅与唐俊等$)""?#在胶东地块东部花岗片麻岩中获
得的!个变质谐和年龄$)+MU))#R-%$)!)U?#R-
和$))MU+)#R-在年龄误差范围内完全一致"而且
与江苏东海青龙山花岗片麻岩中的+个变质谐和年
龄))+R-$P7GT&4%,(3’")"")#和+个不一致线下
交点年龄$)+KU+##R-$A045I%,(3’")""?#也基本
一致’指示胶东地块东部新元古代花岗片麻岩遭受
超高压变质作用的时代与大别C苏鲁造山带中榴辉
岩超高压变质作用时代))"")?"R-$WG4<%,(3’"
+EE#&]3%,(3’"+EEE&W=4.<%,(3’")"")&X-5I%,
(3’")""!&A045I%,(3’")""!#完全一致’
KLH!花岗片麻岩低!EM5值锆石成因
因为氧在锆石中的扩散速率极低$D-/<%5-5J

904.53-̂"+EEM&A045I-5J‘7"+EEK#"所以锆石

EE#
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具有较高的氧同位素封闭温度’实验及理论研究均
表明"在亚固相条件下的水C岩相互作用过程中"要
使+""$G大小的锆石发生氧同位素再造需要几十
甚至几百个百万年以上的持续时间"这个时间长度
在自然界是不太可能出现的#A045I%,(3’")""?$’
对曾经历过麻粒岩相变质作用和亚固相高温热液蚀

变的岩石氧同位素研究也证实"其中的锆石能够很
好地保存其初始氧同位素组成#$-&&4=%,(3’"
+EE?%@35I%,(3’"+EEK%S42̂%,(3’")""!%A045I
%,(3’")""?$’所以"锆石可以不受后期高温亚固相
#$#""h$热液蚀变作用和&无水’麻粒岩相高级变
质作用的影响"能够提供变质岩原岩的氧同位素信
息’但是在超固相条件下的高温###""h$热液蚀
变过程中"变质岩中的原岩岩浆锆石能否有效保存
其初始氧同位素组成还存在着一些争议’D-/<%5
-5J904.53-̂#+EEM$的实验结果显示"在超固相高
温热液体系中"锆石发生氧同位素再造的时间会大
大缩短’据此可推算"在M""h的高温热液蚀变条件
下"粒径在+""$G左右的锆石氧同位素再造的时间
只需约+"+"个百万年#A045I%,(3’")""?$"指示
在超固相的高温#%M""h$热液蚀变条件下"变质
岩原岩岩浆锆石的氧同位素组成有可能发生改变’
但对于富含水的酸性岩来讲"温度在M"""K""h条
件下的超固相高温热液蚀变一般会导致岩石发生部

分熔融甚至全部熔融#D=&&34"+EK!"+EE*$"因此酸
性岩中的低!+KL值锆石应该是从低!+KL值岩浆中
结晶出来的#A045I%,(3’")""?$’
大别C苏鲁造山带中新元古代变质岩浆岩#花

岗片麻岩和榴辉岩$中的锆石显著亏损+KL#A045I
%,(3’")""?$"而且多数锆石的!+KL值低于地幔值
*’!NU"’!N的范围’系统的锆石定年和氧同位素
研究表明"低!+KL值锆石主要形成于新元古代中期
#P7GT&4%,(3’")"")%A045I%,(3’")""?$’A045I
%,(3’#)""?$的研究得到"扬子板块北缘新元古代双
峰式#酸性C基性$裂谷岩浆活动的时间主要集中在
M"""K""R-"其中在M*"R-左右岩浆活动最强
烈’早期裂谷型岩浆活动可以启动高温大气降水热
液蚀变"形成低!+KL值热液蚀变岩石%这些热液蚀
变岩石由于富含大量水"会导致其熔点显著降低
#D=&&34"+EK!"+EE*$’随着裂谷构造活动的延续"
这些低!+KL值蚀变岩石#尤其是酸性蚀变岩石$可
以发生断裂重熔"从而形成低!+KL值岩浆"并从中
结晶出低!+KL值岩浆锆石#A045I%,(3’")""?$’大

别地区北淮阳浅变质带中新元古代低!+KL值岩浆
岩的发现#A045I%,(3’")""?%吴元保等")""?$"表
明这些热液蚀变岩在新元古代的确通过重熔作用形

成了低!+KL值岩浆"并从中结晶出低!+KL值锆石’
目前世界其他地区发现的低!+KL值岩浆岩基本上
也都是由低!+KL值高温热液蚀变岩石通过重熔作
用而形成的#Y-2%5%,(3’"+EKE%>3&&3-G-5J$-&F
&4="+EEM%Y-&<4&=-5J>.4I%.="+EEK%Y35J4G-5
-5J$-&&4=")""+%D43%,(3’")"")$’
对胶东地块东部新元古代花岗片麻岩系统的锆

石:FST定年和氧同位素研究表明#唐俊等")""?$"
新元古代花岗片麻岩普遍亏损+KL"虽然锆石!+KL
值具有较大的变化范围(C"’?)N"#’+!N"但多数
锆石!+KL值低于地幔值*’!NU"’!N"其中低!+KL
值锆石变化于C"’?)N"?’+?N之间"绝大多数集
中在!N"?N左右#图M$’无论是低!+KL值锆石还
是高!+KL值锆石均由不同比例的新元古代原岩岩
浆锆石和变质重结晶锆石组成"岩浆核锆石的结晶
时代在年龄误差范围内也基本一致"指示这些以低

!+KL值为主的岩浆核锆石是从新元古代低!+KL值
岩浆中直接结晶形成#唐俊等")""?$’从图K中可以
看出"胶东地块东部新元古代花岗片麻岩锆石!+KL
值与全岩13L)含量之间没有明显的相关性’所以引
起岩浆锆石!+KL值发生局部变化的主要原因不是
由原岩岩浆侵位时与围岩同化混染所致"而是指示
其原岩岩浆氧同位素组成在局部范围内具有不均一

性"这种不均一性可能继承了其源区岩石氧同位素
组成的特点"是遭受过程度不同的热液蚀变岩石再
经受重熔的典型特征#V-=&%.-5J104[[-.J"+EK#%
V-=&%."+EK#$’但是极度亏损+KL的锆石其全岩
13L)含量总体偏高一些"因此!+KL值非常低的岩
浆在局部范围内存在着同化混染的可能性’
样品"!1c)M中的锆石!+KL值为CM’"KN"9]

结构分析以及:FST定年结果表明"这些低!+KL值
锆石同样由原岩岩浆锆石和变质重结晶锆石组成

#图?"*$"其中岩浆锆石不仅保存有完好的长柱状
晶形"而且还保存了较清晰的岩浆环带#图?$%锆石
不仅具有较高的V0):比值##"’?$#表+$"而且多
数给出了新元古代M*"R-左右的谐和年龄#图*$"
说明这些岩浆锆石的:FST体系基本未受到后期地
质作用的扰动’与此同时"也有部分岩浆锆石受印支
期超高压变质作用影响而发生了不同程度的重结晶

作用’这些重结晶锆石虽然还保留了较好的长柱状

""M
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图M!胶东地块东部新元古代花岗片麻岩锆石!+KL值直方
图

‘3I’M O3</%I.-G%8/04%Z=I453<%/%[42%G[%<3/3%58%.
H3.2%5<8.%G/04(4%[.%/4.%H%32I.-53/32I543<<4<35
/044-</4.5[-./%8/0410-5J%5I[4535<7&-

岩浆锆石晶形"但原先的岩浆环带已变得非常模糊
甚至消失#图?$’这些重结晶锆石总体具有较低的

V0%:比值#$"’)$#表+$"年龄结果也沿着不一致
线分布#图*$"其中有!个分析点给出了超高压变
质作用谐和年龄"说明这些重结晶锆石的:FST体
系在超高压变质作用过程中受到了不同程度的扰动

甚至完全重置’对大别C苏鲁地区变质岩锆石微区
氧同位素分析表明#9045%,(3’")""!-$"原岩岩浆
锆石与变质增生或重结晶锆石之间没有明显的氧同

位素组成差异&另外"P7GT&4%,(3’#)"")$对东海
青龙山地区花岗片麻岩中!+KL值低至C*N"
CMN的锆石采用空气剥蚀技术得到的锆石内部岩
浆核!+KL值与未采用空气剥蚀技术得到的整体锆
石!+KL值基本一致"二者!+KL值差别小于+N"表
明这些低!+KL值主要代表锆石内部新元古代岩浆
核的氧同位素组成’以上分析表明"大别C苏鲁地区
印支期超高压变质作用对变质岩原岩岩浆锆石!+KL
值并没有产生明显的改变’虽然多数样品的单矿物
在变质作用过程中发生了氧同位素再平衡现象#见

*’?章节中的有关讨论$"但样品"?1c"#中的石
英C锆石矿物对仍然给出了K!"h氧同位素温度"
说明该样品中的石英和锆石基本保存了原岩岩浆结

晶时的氧同位素平衡状态"其全岩!+KL值与原岩岩
浆!+KL估计值范围也比较一致#表)$’因此本文认
为这些低!+KL值锆石主要反映原岩岩浆锆石的氧
同位素组成"这些锆石是从极度亏损+KL的岩浆中
直接结晶形成’
威海地区皂埠镇沙龙王村口公路剖面样品与海

图K!胶东地块东部新元古代花岗片麻岩锆石!+KL值与全
岩13L)含量相关图

‘3I’K c3-I.-G%8.4&-/3%5<03[T4/\445H3.2%5!+KL;-&74-5J
\0%&4F.%2̂ 13L)2%5/45/8%./04(4%[.%/4.%H%32I.-53/32

I543<<4<35/044-</4.5[-./%8/0410-5J%5I[4535<7&-

滩处样品的距离约!""G#图)$"但这两处的花岗片
麻岩中锆石!+KL值具有较大的差异’位于沙龙王村
海滩附近的)个花岗片麻岩样品锆石!+KL值在
*’)?N"*’?"N之间"显示出氧同位素组成相对比
较均一的特点’位于沙龙王村村口公路剖面中的?
个花岗片麻岩样品#"?1c"!""?1c"#$锆石!+KL值
在!"G的局部范围内变化较大"由CM’KN变化至
约C+’)N"但是这?个样品中的石英’长石和磁铁
矿等矿物的!+KL值相对差别却比较小#表)"图E$"
而且样品"?1c"!’"?1c"?和"?1c"*中的石英C
锆石矿物对没有处于岩浆结晶温度下的氧同位素平

衡状态#表)"图#$"尤其是样品"?1c"*中石英的

!+KL值甚至低于锆石的!+KL值"这表明该处的低

!+KL值花岗片麻岩原岩曾经与!+KL值更低的流体
发生过亚固相高温热液蚀变’因为锆石具有比石英
更高的氧同位素封闭温度"所以锆石!+KL值基本没
有受到改造"依旧保存了其岩浆结晶时的!+KL值’
因此锆石!+KL值的显著变化"指示低!+KL值原岩
岩浆在局部范围内氧同位素组成是不均一的"这种
不均一性可能主要是由于!+KL值变化较大的热液
蚀变岩石再经受重熔所致"反映了热液蚀变岩石由
重熔至再结晶成岩的过程可能非常快速"导致低

!+KL值岩浆的氧同位素组成在局部范围内没有达到
均一化’但也不能完全排除低!+KL值岩浆在侵位时
又与围岩发生局部同化混染的可能性#图K$’
K’G!高温热液蚀变过程中的流体特征
样品"?1c"*中石英C锆石氧同位素分馏出现

倒转现象"其全岩!+KL值也显著低于原岩岩浆!+KL

+"M
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图E!威海地区皂埠镇花岗片麻岩氧同位素剖面

‘3I’E S.%83&48%./04%Z=I453<%/%[42%G[%<3/3%5<%8G35F
4.-&<8.%G/04I.-53/32I543<<4<-/A-%T7H04535/04
D430-3.4I3%5

估计值"表)#图E$#指示该处的低!+KL值花岗片麻
岩原岩形成之后又与!+KL值更低的流体发生了高
温热液蚀变#造成石英%长石和磁铁矿等单矿物的

!+KL值显著降低#但锆石!+KL值基本没有受到影
响#因此高温热液蚀变很可能处于亚固相条件#即温
度低于#""h"A045I%,(3’#)""?$’"?1c"*中石
英C磁铁矿处于角闪岩相变质作用条件下的氧同位
素平衡状态#指示该样品发生高温热液蚀变的时间
应该是在角闪岩相变质作用之前&而榴辉岩相变质
作用发生于地幔深部#总体处于流体不活动环境
"A045I%,(3’#)""!$#地表低!+KL值流体一般也无
法到达此深度""+)"̂ G$#所以发生亚固相高温热
液蚀变的时间应该在大陆板块俯冲之前’类似的情
况在大别造山带北淮阳浅变质带新元古代低!+KL
值花岗岩中也有报道"吴元保等#)""?$#说明这一期
的热液蚀变作用可能具有一定的区域性质’由于样
品"?1c"*两侧的花岗片麻岩中均没有发生石英C
锆石氧同位素分馏倒转现象"图E$#因此#低!+KL
值热液流动方式很可能以沟道式为主#高温热液蚀
变的影响仅局限在几米范围内’
K’N!变质作用过程中的流体特征
已有的研究认为#大别C苏鲁地区变质岩在印

支期超高压变质过程中总体处于地幔深部流体不活

动环境#所以俯冲板块与外部岩石圈地幔没有发生
明显的氧同位素交换"A045I%,(3’#)""!$’然而在

俯冲板块快速折返初期随着压力的降低#其自身会
释放出一定的内部缓冲流体"A045I%,(3’#+EEE#
)""!$’典型的实例就是在江苏东海青龙山地区#虽
然这些内部流体没有影响变质岩原岩和锆石的氧同

位素组成#却可以引起锆石发生不同程度的变质重
结晶或变质增生#并导致锆石:FST体系发生不同
程度的重置"A045I%,(3’#)""?$’与此同时#受这
些内部缓冲流体的影响#榴辉岩中主要单矿物在达
到氧同位素平衡状态的同时#其全岩1GF(J和PTF
1.体系也基本完全重置"A045I%,(3’#)"")$’另一
个典型实例是大别地区黄镇低温榴辉岩#其原岩为
残留的古元古代俯冲玄武质洋壳#富含水的硬柱石
矿物在板块快速折返初期发生减压分解#同时也释
放出一定的内部缓冲流体"]3%,(3’#)""+#)""?$’
本文锆石9]结构分析和:FST定年结果指示#

威海地区皂埠镇花岗片麻岩在超高压变质作用过程

中局部可能也存在着一定的内部缓冲流体#不仅导
致部分岩浆锆石发生不同程度的变质重结晶作用#
也导致部分锆石:FST体系发生不同程度的重置’
在图E剖面中#锆石!+KL值变化较大#表明这种内
部缓冲流体对锆石初始氧同位素组成影响不大&但
?个样品中石英%长石和磁铁矿等矿物的!+KL值差
别不大#因此这些矿物的氧同位素组成有可能受到
内部缓冲流体的影响’但在?个石英C锆石矿物对
中#样品"?1c"#仍然给出K!"h的氧同位素平衡
温度"表)#图#$#表明这些内部缓冲流体对花岗片
麻岩原岩的氧同位素组成影响非常有限#部分石英
仍旧保存了原岩岩浆结晶时的!+KL 值’样品
"?1c"!和"?1c"?只给出了?#*"*!"h的氧同位
素温度#明显低于M*""K*"h的花岗岩岩浆温度#
同时石英C磁铁矿矿物对基本处于角闪岩相变质作
用条件下的氧同位素平衡状态#以上特征指示这)
个样品中的石英与周围其他矿物在变质作用过程中

发生了氧同位素交换#造成石英!+KL值在变质作用
过程中略有升高’
胶东地块在燕山期有一次强烈的岩浆事件#这

一期岩浆活动的时间分别为+*""+#"R-和+)""
+!"R-"D-5I%,(3’#+EEK&A0-5I%,(3’#)""!$’
WG4<%,(3’"+EE#$曾经在威海地区新元古代花岗
片麻岩锆石中获得过+个燕山期下交点年龄
"+*!U+!$R-#但本文锆石:FST定年结果没有发
现燕山期岩浆活动的年龄信息#并且这些样品中主
要矿物仍旧保存了不同变质条件下的氧同位素平衡

)"M
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状态"表)#图#$#其中石榴石%榍石等矿物在榴辉岩
相变质作用过程中基本达到并保存了氧同位素平衡

状态#磁铁矿则在角闪岩相变质作用过程中达到并
保存了氧同位素平衡状态’在图E剖面中#石英和磁
铁矿!+KL值的变化趋势基本相同’以上特征均指示
这些矿物的!+KL值在榴辉岩相和角闪岩相变质作
用之后基本没有受到外来流体的扰动’因此可以认
为#皂埠镇花岗片麻岩基本未受到燕山期岩浆活动
的扰动’但长石在亚固相条件下容易受到低温
"$?""h$热液蚀变作用影响#导致其!+KL值显著
升高#造成这些样品中石英与长石氧同位素分馏值
普遍发生倒转现象#因此部分样品中全岩!+KL值显
著高于原岩岩浆估计值"表)$的主要原因是由于长
石遭受退变质作用所致’

#!结论

威海地区皂埠镇花岗片麻岩中锆石!+KL值低
至CM’KN左右#对这些低!+KL值锆石:FST定年
和氧同位素研究表明!"+$这些低!+KL值锆石以新
元古代岩浆锆石为主#部分锆石在印支期超高压变
质作用过程中发生不同程度的变质重结晶作用’")$
低!+KL值岩浆锆石表明它们是从新元古代低!+KL
值岩浆中直接结晶形成#锆石!+KL值的局部变化表
明其原岩岩浆的氧同位素组成具有不均一性#指示
低!+KL值岩浆源区物质曾经在地表与极度亏损+KL
的大气降水发生过不同程度的高温热液蚀变作用’
但部分新元古代低!+KL值花岗岩在成岩之后又与
低!+KL值流体发生亚固相高温热液蚀变作用’"!$
低!+KL值花岗片麻岩在印支期板块俯冲和折返过
程中基本没有与外部发生显著的氧同位素交换#在
退变质作用过程中其自身存在着内部缓冲流体#但这
种内部缓冲流体对原岩岩浆锆石的氧同位素组成影

响不大’"?$威海皂埠镇地区和东海青龙山地区的花
岗片麻岩在锆石:FST年龄和氧同位素组成等方面
基本相同#指示它们应具有相同的原岩性质#并经历
了相同的变质作用和水岩相互作用过程’
致谢!1OPQRS锆石:FST年龄测定得到了北

京离子探针中心万渝生和王彦斌研究员的协助"锆
石9]照像得到了中国地质科学院矿床所周剑雄研
究员和陈振宇工程师的协助"野外工作得到了黄洁
的协助"氧同位素分析过程中得到了查向平和赵彦
冰等人的协助’
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