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南黄海千里岩岛榴辉岩变质演化

犘犜狋轨迹及其构造意义

李　敏１，韩宗珠１，许　红２，赵广涛１，张　贺１，来志庆１

１．中国海洋大学海洋地球科学学院，山东青岛 ２６６１００

２．中国地质调查局青岛海洋地质研究所，山东青岛 ２６６０７１

摘要：南黄海千里岩岛榴辉岩对进一步深入完善大别－苏鲁造山带的研究具有重要意义．岩相学和矿物学研究显示榴辉岩主

要经历了俯冲进变质（Ⅰ）、峰期榴辉岩相变质（Ⅱ）、角闪岩相退变质（Ⅲ）和绿片岩相退变质（Ⅳ）阶段．各阶段的温压条件分别

为：Ⅱ阶段犜＝８０６．３℃，犘＝３．３２ＧＰａ；Ⅲ阶段犜＝６５８．６８℃，犘＝０．７８ＧＰａ；Ⅳ阶段犜＜５５０℃，犘＜０．３ＧＰａ．锆石ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ测年指示千里岩榴辉岩的原岩形成于新元古代（约７４７±１９Ｍａ），超高压变质作用发生在早三叠世（约２４１．１±１．５Ｍａ），

角闪岩相退变质发生在三叠纪末（约２０５．８Ｍａ）．在此基础上，建立了千里岩岛榴辉岩的犘犜狋演化轨迹，反映出榴辉岩经历

了２个折返阶段．这一犘犜狋轨迹整体上与苏鲁地区榴辉岩类似，指示该区所在的千里岩隆起区是苏鲁造山带在海区的延伸．

关键词：南黄海；榴辉岩；矿物化学；犘犜狋轨迹；苏鲁造山带．
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　　自许志琴首次在大别山变质岩中发现柯石英假

象以来，国内外学者对大别－苏鲁高压－超高压变

质岩，尤其是榴辉岩的岩石学、矿物学及年代学等方

面进行了系统的研究，取得了丰富的成果．地质学者

在大别－苏鲁造山带典型地区建立了榴辉岩的

犘犜狋演化轨迹，指示榴辉岩的原岩形成于新元古代

（徐慧芬等，２００１；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００４；Ｈａｃｋｅｒ犲狋犪犾．，

２００６；许志琴等，２００６；刘福来和薛怀民，２００７；叶建
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国，２００８；Ｋａｔｓｕｂｅ犲狋犪犾．，２００９），经历了俯冲进变质、

超高压峰期变质和折返退变质阶段（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

１９９５，２００５ａ；张希道等，１９９９；叶凯等，１９９９；Ｃａｒｓｗｅｌｌ

犲狋犪犾．，２０００；张泽明等，２００５；石永红等，２００６ａ，

２００６ｂ，２００８；刘福来和薛怀民，２００７；叶建国，２００８；

Ｘｕ犲狋犪犾．，２００９；Ｚｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１０），超高压变质作用

发生在三叠纪（张泽明等，２００５；刘福来和薛怀民，

２００７）．榴辉岩的峰期变质温度压力通常为７００～

８６０℃和３．０～４．０ＧＰａ（张泽明等，２００５），最高可达

１０００～１１００℃和６～７ＧＰａ（Ｙｅ犲狋犪犾．，２０００；张泽明

等，２００５）．目前普遍认为大别－苏鲁造山带向东延伸

到黄海海域（任纪舜等，１９８０；侯泉林等，２００８），而且

在南黄海千里岩岛发现了榴辉岩的存在（纪壮义等，

１９９２），这对完善大别－苏鲁造山带研究以及华北板

块和扬子板块边界划分具有重大意义．但目前对该区

榴辉岩仅进行了初步的岩相学和地球化学分析（纪壮

义等，１９９２；韩宗珠等，２００７；李敏，２０１１；张贺，２０１３），

而缺少对该区榴辉岩形成演化过程的认识．因此本文

在已有样品的基础上，对千里岩岛榴辉岩进行详细的

岩石学和矿物学研究，并结合该区已发表的锆石定年

数据，建立了千里岩岛榴辉岩精细的犘犜狋演化轨

迹，进而讨论其俯冲折返过程．

１　地质背景

南黄海北部千里岩隆起区属于苏鲁造山带（许

志琴等，２００６），南邻南黄海北部盆地，二者以嘉山－

响水深断裂带为界，隆起区内部发育千里岩断裂带

（李官保等，２０１１）．千里岩岛（图１）是千里岩隆起在

海上的出露区．该岛主要以含石榴石花岗片麻岩、变

粒岩、斜长片麻岩、构造糜棱岩等长英质岩为主，并

具有倾向南东的片理及面理（张贺，２０１３），构造变形

与青岛仰口地区一致（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０）．榴辉岩

出露在岛中南部的构造片麻岩中（片麻理产状

１５０°∠６０°），主要呈透镜体状及团块状，近东西向展

布，长约６０ｃｍ，最大宽度１５ｃｍ，风化较严重，绿辉

石多退变成透辉石＋角闪石＋斜长石组成的后成合

晶，但红色的石榴石仍清晰可见（李敏，２０１１）．

２　岩石学和矿物学特征

２．１　岩石学特征

千里岩榴辉岩多呈深褐色，发育中粗粒纤状粒

图１　南黄海千里岩岛地质略图（据韩宗珠等，２００７；Ｌｉ犲狋犪犾．，

２０１１；廖晶等，２０１３）

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＱｉａｎｌｉｙａｎｉｓｌａｎｄｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａ

①郯庐断裂；②青岛－烟台断裂；③青岛－荣成断裂；④五莲－青岛

断裂；⑤千里岩断裂；⑥泗阳－连云港断裂；⑦千里岩隆起南缘断

裂；⑧嘉山－响水断裂；⑨黄海东缘断裂；⑩青岛－荣成断裂、千里

岩断裂、千里岩南缘断裂东延推测

状变晶结构及粒状鳞片变晶结构，片麻状构造和块

状构造，主要由石榴石（４５％～５５％）、绿辉石

（１０％～３５％）、角闪石（１０％～２０％）、多硅白云母

（３％～１０％）、石英（５％～１０％）、绿泥石（５％～

１０％）和金红石（２％）等矿物组成．文中矿物缩写据

ＷｈｉｔｎｅｙａｎｄＥｖａｎｓ（２０１０）．

镜下观察表明，石榴石、绿辉石和白云母平直相

接，平衡共生（图２ａ，２ｂ），属于同期变质矿物．石榴

石呈淡红色，半自形－他形粒状，粒径粗大，多破裂，

内部包体含量较多，石榴石边缘常发育冠状体反应

边，成分由邻接矿物控制．在石榴石与绿辉石之间由

Ａｍｐ＋Ａｂ组成，而石榴石和多硅白云母之间则由

Ｂｔ＋Ａｂ组成（图２ｃ，２ｆ）．绿辉石多为半自形－他形，

多以变斑晶的形式存在于基质中，Ｄｉ＋Ａｍｐ＋Ａｂ

的指纹状后成合晶十分发育（图２ｇ）．多硅白云母含

０９２１
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图２　榴辉岩矿物共生组合

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｆｏｒｅｃｌｏｇｉｔｅｓ

ａ、ｂ．正交偏光；ｃ．单偏光；ｄ、ｅ、ｆ、ｇ．ＢＳＥ

表１　千里岩榴辉岩各变质阶段代表性矿物化学成分（％）
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ＴｉＯ２ ０．０２４ ０．０５０ ２２．９６０ ０．０２０ ０．０１０ ０．２７０ ０．１２０ ０．０１０ ０．０５０ ２２．３４０ ０．０６０ ０．１４０

Ａｌ２Ｏ３ ２０．５５６ ９．０８０ １２．５６０ ２０．９８０ １０．６９０ ２４．８３０ １３．１００ ２０．１２０ ２．６１０ １２．６３０ １８．９３０ １８．６００

ＦｅＯ ２５．８９ ６．８５ － ２４．１４ ５．３９ ０．０３ １７．１５ ０．４８ ９．５６ － ３０．６８ １８．６２

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０４２ ０．０３０ － ０．０４０ ０．０３０ ３．１６０ ０．０４０ － ０．０４０ － ０．０３０ ０．０７０

ＭｎＯ ０．４２ ０．０４ － ０．４８ ０．０２ ０．０１ ０．１０ ０．０１ ０．１１ － ０．２５ ０．１５

ＭｇＯ ３．８８９ ８．２１０ ０ ５．２３０ ７．４９０ ４．１６０ １０．０９０ ０．１１０ １１．６９０ ０．０８０ １３．９３０ １１．５５０

ＣａＯ １０．０４８ １３．７８０ ２４．５５０ １０．２３０ １２．４３０ ０ １１．７３０ １．５３０ ２１．８４０ ２４．２５０ ０．０６０ ０

Ｎａ２Ｏ ０．０２３ ６．５６０ － ０．０２０ ７．２００ ０．０６０ ２．６００ ９．８３０ １．５７０ － ０．０３０ ０．０６０

Ｋ２Ｏ ０．０１２ ０．０２０ － － ０．０１０ ７．９８０ ０．４６０ ０．０５０ ０．０２０ － ０．０４０ ８．３１０

总量 ９９．６５ １００．０８ ９８．２２ １００．１４ ９９．８１ ９７．３４ ９８．６８ １００．０６ １００．４７ ９７．０２ ９０．２２ ９４．４４

Ｏ １２ ６ ２５ １２ ６ １１ ２３ ８ ６ ２５ １４ ２２

Ｓｉ ３．０５ １．９９ ６．００ ３．０２ ２．０２ ３．６３ ６．３７ ２．９７ １．９６ ６．０１ ２．７６ ５．５９

Ａｌ １．９０６ ０．３８０ ４．２５０ １．９２０ ０．４５０ １．８７０ ２．２７０ １．０４０ ０．１１０ ４．１９０ ２．３５ －

Ｆｅ３＋ ０ ０．０９ １．６５ ０．０５ ０．０２ － ０．４３ － ０．０７ １．６８ － －

Ｔｉ ０．００１ ０ － ０ ０ ０．０１０ ０．０１０ ０ ０ － ０．０１０ ０．０２０

Ｆｅ２＋ １．７０５ ０．１２０ － １．５２０ ０．１４０ ０．１７０ １．６９０ ０．０２０ ０．２２０ － ２．７１０ ２．３６０

Ｃｒ ０．００３ ０ － ０ ０ ０ ０ － ０ － ０ ０．０１

Ｍｎ ０．０２８ ０ － ０．０３ ０ ０ ０．０１ ０ ０ － ０．０２ ０．０２

Ｍｇ ０．４５６ ０．４４ ０ ０．６０ ０．４０ ０．４０ ２．２１ ０．０１ ０．６４ ０．０２ ２．１９ ２．６１

Ｃａ ０．８４８ ０．５３０ ４．１４０ ０．８５０ ０．４８０ ０ １．８５０ ０．０７０ ０．８７０ ４．１４０ ０．０１０ ０

Ｎａ ０．００４ ０．４５０ － ０ ０．５００ ０．０１０ ０．７４０ ０．８３０ ０．１１０ － ０．０１０ ０．０２０

Ｋ ３．０４０ ０ － － ０ ０．６５０ ０．０９０ ０ ０ － ０ １．６１

离子数 ８ ４ １６ ８ ４ ６．７４ １５．６８ ４．９３ ４ １６．０４ １０．０６ １５．５４

量较少，呈半自形－自形，边缘具有Ｂｔ的退变边（图

２ｃ）．角闪石可以分为以下几种类型：①粒状变晶，该

类角闪石以钠钙闪石为主，内部还残留有小的包裹

体（图２ｂ，２ｄ）；②后成合晶和反应边的角闪石，均为

钙闪石（图２ｆ，２ｇ）；③石榴石包体中的角闪石，多为

钠钙闪石（图２ｅ）．石英以变斑晶或后成合晶的形式

存在．绿帘石充填在石榴石、绿辉石、白云母和角闪

石的间隙及边缘生长，或以包体形式存在于石榴石、

角闪石中．金红石存在于石榴石包体和基质中，前者

为早期组合，后者为普遍发育，常见于石榴石、绿辉

石和多硅白云母粒间，边部常退变为钛铁矿或榍石

（图２ｅ）．黑云母主要以后成合晶或反应边的形式存

１９２１
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图３　千里岩岛榴辉岩主要矿物ＢＳＥ、成分剖面图和成分分类

Ｆｉｇ．３ ＢＳＥｍａｐｓｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍＱｉａｎｌｉｙａｎｉｓｌａｎｄａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｓ

ａ、ｂ、ｃ．石榴石；ｄ、ｅ、ｆ．绿辉石；ｇ、ｈ、ｉ．多硅白云母．图ａ、ｄ、ｇ中的实线为矿物成分剖面线

在于多硅白云母边缘（图２ｃ）．绿泥石多存在于石榴

石与绿辉石或多硅白云母的间隙中（图２ａ，２ｃ），与

Ｂｔ平衡共生（图２ｃ）或以较大的叶片存在于基质中．

根据岩相学特征及矿物之间的结构关系，该类

榴辉岩具有４期变质矿物组合．Ⅰ阶段：Ｏｍｐ＋Ｒｔ

＋Ｅｐ，这些矿物以包体形式存在于石榴石中；Ⅱ阶

段：Ｇｒｔ＋Ｏｍｐ＋Ｐｈｅ＋Ｒｔ＋Ｑｔｚ，以基质形式出现；

Ⅲ阶段：Ｄｉ＋Ａｍｐ＋Ａｂ＋Ｅｐ＋Ｓｐｎ＋Ｑｔｚ，该期矿物

以石榴石、绿辉石的反应边和绿辉石的后成合晶为

代表；Ⅳ阶段：Ｃｈｌ＋Ｂｔ＋Ｑｔｚ，这些矿物主要沿矿物

裂隙或边缘生长．

２．２　矿物学化学特征

千里岩榴辉岩的矿物分析测试在中国海洋大学

海洋地球科学学院电子探针分析实验室完成，仪器

型号为ＪＥＯＬ，工作条件：加速电压为１５ｋＶ，电子束

流为２×１０－８Ａ．矿物分析数据见表１，其中石榴石

和绿辉石中Ｆｅ２＋含量采用电价平衡法，角闪石中的

Ｆｅ２＋含量调整采用１３ＣＮＫ方法（Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｔｉ＋

Ｍｇ＋Ｆｅ＋Ｍｎ＝１３）．

２．２．１　石榴石　石榴石成分主要由Ａｌｍ（３９．４％～

５７．８％）、Ｐｒｐ（５．３％～２５．８％）、Ｇｒｓ（１５．４％～

３８．５％）、Ａｄｒ（０％～１１．５％）、Ｓｐｓ（０．６％～６．５％）

这５个端元组成．石榴石（图３ａ）成分剖面图（图３ｂ）

展现了不明显的环带特征，核部较为平坦，说明核部

成分相对均一；向边部犡Ｃａ轻微上升，犡Ｆｅ轻微下降，

犡Ｍｇ及Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ
２＋）基本没有变化．在石榴石成

分三角图中，石榴石均投影在Ｃ类榴辉岩中（Ｌｏｖｅ

ｒｉｎｇ犲狋犪犾．，１９６９）（图３ｃ）．

２．２．２　绿辉石　基质中的绿辉石（图３ｄ）成分剖面

（图３ｅ）具有成分环带特征．由核部向幔部 Ｎａ＋、

Ａｌ３＋逐渐上升，Ｍｇ２＋逐渐下降；幔部向边部Ｎａ＋、

Ａｌ３＋下降，而 Ｍｇ２＋上升．另外绿辉石的Ｊｄ值也存

在类似的变化特征，说明绿辉石在边部发生了退变

质作用．Ｊｄ含量由核部的４６％降低到后成合晶中的

５％～１５％，说明绿辉石经历了多次的分解退变．

２．２．３　多硅白云母　在ＢＳＥ图中，多硅白云母（图

３ｇ）没有颜色的变化，表明其成分相对均匀，但在成

分剖面图中（图３ｈ）显示具有微弱的成分环带特征．

由核部向边部Ｓｉ４＋、Ｍｇ２＋逐渐降低，Ａｌ３＋逐渐上升，

Ｆｅ２＋相对平稳，反映了压力降低的变化规律
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图４　角闪石分类（Ｌｅａｋｅ犲狋犪犾．，１９９７）

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｈｉｂｏｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ＭａｓｓｏｎｎｅａｎｄＳｃｈｒｅｙｅｒ，１９８７），说明多硅白云母

幔边部为后期退变的产物．

２．２．４　角闪石　角闪石是千里岩榴辉岩中主要的

退变质矿物，呈蓝绿色，多色性明显（图２ｄ）．角闪石

的ＮａＢ和ＣａＢ分别为０～０．７９２和１．２０８～２，钙质、

钠钙质角闪石均存在（图４）．包体中的角闪石主要

为绿闪石；基质中以粒状变晶形式存在的主要是镁

红闪石；浅闪石和韭闪石通常在后成合晶和退变边

中出现．这些角闪石形成于不同的变质条件下，属于

不同变质阶段的产物．对不同类型角闪石的分析发

现，随着温压条件的降低，钠钙质角闪石有逐渐向钙

质角闪石转化的趋势．

３　温压条件估算

根据确定的４期变质矿物组合，笔者应用不同

的地质温压计对各变质阶段的ＰＴ条件进行定

量估算．

（１）Ⅰ阶段由于具有Ｏｍｐ＋Ｒｔ＋Ｅｐ组合，说明

榴辉岩应该经历了进变质作用．但从石榴石成分环

带特征看（图３ｂ），石榴石核部已被重新平衡，不能

代表进变质时期的石榴石成分，因此该阶段的温压

条件无法估算．

（２）Ⅱ阶段矿物组合为Ｇｒｔ＋Ｏｍｐ＋Ｐｈｅ＋Ｒｔ，

代表峰期变质阶段，因此笔者选择石榴石高犡Ｍｇ部

分（Ｃａｒｓｗｅｌｌ犲狋犪犾．，１９９７）、绿辉石高Ｊｄ部分（Ｈｏｌ

ｌａｎｄ，１９８０）和多硅白云母高Ｓｉ４＋部分（Ｍａｓｓｏｎｎｅ

ａｎｄＳｃｈｒｅｙｅｒ，１９８７）作为峰期组分，这些组分可以

代表峰期榴辉岩的相变成分．根据陈意等（２００５）的

论述，对于该阶段的温压估算笔者应用 Ｒａｖｎａ

（２０００）的 ＧｒｔＣｐｘ温度计和 ＷａｔｅｒｓａｎｄＭａｒｔｉｎ

（１９９３）的ＧｒｔＣｐｘＰｈｅ压力计．对选取的１３个Ｇｒｔ

ＯｍｐＰｈｅ矿物对进行了计算，该阶段平均温压分别

为８０６．３℃和３．３２ＧＰａ．与前人对苏鲁地体估算的

超高压变质温压条件基本一致（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

１９９５，２０００；叶建国，２００８）．

（３）Ⅲ阶段以石榴石、绿辉石的Ａｍｐ退变边，

保留辉石假象的Ａｍｐ＋Ａｂ粒状变晶及取代辉石的

Ｄｉ＋Ａｍｐ＋Ａｂ蠕虫状后成合晶为特征．该阶段的

温压条件可以利用 ＡｍｐＰｌ温度计（Ｈｏｌｌａｎｄａｎｄ

Ｂｌｕｎｄｙ，１９９４）和Ａｍｐ压力计（Ｓｃｈｍｉｄｔ，１９９２）计

算，平均温压条件为６５８．６８℃和０．７８ＧＰａ，与前人

估算的角闪岩相退变质阶段温压条件十分接近（Ｌｉ

ｏｕ犲狋犪犾．，１９９７；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００３；刘福来等，

２００６；叶建国，２００８）．

（４）Ⅳ阶段没有合适的矿物对和温压计可以利

用，仅根据该变质阶段的矿物组合（Ｂｔ＋Ｃｈｌ）确定其

经历了绿片岩相变质作用，温压条件推测为：犜＜

５５０℃，犘＜０．３ＧＰａ．

４　锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年

本文对具有代表性的３０个锆石颗粒３２个不同

性质微区进行ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年测试，所有测试

数据列入表２中．锆石多为不规则粒状，表面圆化，

结合阴极发光图像显示的特征（图５），锆石可以分

为２类，第１类锆石为短柱状，长宽比约２∶１，具有

核－边双层结构，核部具有韵律环带，而边部具冷杉

树状环带；第２类锆石为浑圆粒状，长宽比约１∶１，

内部结构呈明暗斑杂状．第１类锆石的核部Ｔｈ／Ｕ

值为０．４１～１．４４，为岩浆锆石；而其边部与第２类

锆石的（核部还是边部？）Ｔｈ／Ｕ值为０．０１～０．３，为

变质成因锆石．

岩浆锆石中记录的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 最新年龄为

４１６．７Ｍａ，最老年龄为７６８．３Ｍａ，且２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年

龄值老于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，说明岩浆锆石来源比较

复杂并经历了超高压变质及后期退变质热事件的改

造（周开富，２００４），因此岩浆锆石中记录的最新年龄

不能代表榴辉岩原岩的形成年龄．在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ图解中，所有锆石分析测试点均落在谐

和线上或落在谐和线下方，上交点年龄为７４７±
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表２　榴辉岩单颗粒锆石犛犎犚犐犕犘犝犘定年结果

Ｔａｂｌｅ２ ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｓ

点号
Ｕ

（１０－６）
Ｔｈ
（１０－６）

２３２Ｔｈ／
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ
（１０－６）

２３８Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

误差

（％）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

误差

（％）

２０７Ｐｂ／
２３５Ｐｂ

误差

（％）

２０６Ｐｂ／
２３８ＵＡｇｅ（Ｍａ）

误差

（％）

ＱＬＹ１１．１ ２１０ １１ ０．０５ ６．７ ２６．８７ １．４ ０．０５８３ ２．７ ０．２８ ３．４ ２３４．６ ３．３

ＱＬＹ１２．１ ３１２ ２１７ ０．７２ １９．７ １３．６０ １．１ ０．０６３５ １．４ ０．６１ ２．７ ４５５．５ ５．０

ＱＬＹ１３．１ ４７９ ３７５ ０．８１ ５２．０ ７．９２ １．１ ０．０６６３ ０．９ １．１５ １．４ ７６６．５ ７．９

ＱＬＹ１３．２ ４３６ １９ ０．０４ １４．７ ２５．４２ １．２ ０．０７１７ ２．６ ０．２７ ８．０ ２４２．８ ３．１

ＱＬＹ１４．１ １４８ １４８ １．０３ １５．８ ８．０５ １．３ ０．０６８４ １．６ １．１１ ２．９ ７５１．９ ９．０

ＱＬＹ１４．２ ８１２ ９７６ １．２４ ８３．２ ８．３８ １．１ ０．０６４１ ０．７ １．０５ １．３ ７２６．８ ７．３

ＱＬＹ１５．１ ３０６ ５ ０．０２ １０．２ ２５．８９ １．２ ０．０５９１ ２．５ ０．２９ ３．８ ２４３．２ ２．８

ＱＬＹ１６．１ ３５０ １２ ０．０４ １１．３ ２６．６５ １．２ ０．０５７１ ２．０ ０．２６ ４．９ ２３５．５ ２．８

ＱＬＹ１７．１ ５１３ １１ ０．０２ １７．６ ２５．１０ １．６ ０．０５５６ １．７ ０．２９ ３．５ ２５０．８ ４．０

ＱＬＹ１８．１ ５９７ ４９ ０．０８ １９．６ ２６．１８ １．１ ０．０５５５ １．５ ０．２９ ２．２ ２４１．３ ２．７

ＱＬＹ１９．１ ３４９ ４１３ １．２２ ３８．０ ７．８９ １．１ ０．０６６６ １．０ １．１５ １．６ ７６８．３ ８．２

ＱＬＹ１１０．１ ３２７ １７ ０．０５ １０．６ ２６．５４ １．２ ０．０５７６ ３．０ ０．２８ ４．７ ２３７．２ ２．８

ＱＬＹ１１１．１ ４３１ １７ ０．０４ １４．３ ２５．９４ １．３ ０．０５７５ ２．５ ０．２７ ４．７ ２４２．０ ３．１

ＱＬＹ１１２．１ ２１５ ６ ０．０３ ７．２ ２５．５６ １．２ ０．０５９８ ５．２ ０．２８ ８．１ ２４５．４ ３．１

ＱＬＹ１１３．１ ３２０ ４０４ １．３０ ３３．３ ８．２６ １．１ ０．０６３８ １．１ １．０４ １．８ ７３６．０ ７．７

ＱＬＹ１１４．１ ２７８ ４ ０．０２ ９．２ ２５．９８ １．２ ０．０５７２ ３．８ ０．２７ ５．９ ２４１．８ ２．９

ＱＬＹ１１５．１ １９２ １１５ ０．６２ １１．６ １４．１７ １．２ ０．０６６０ １．８ ０．５８ ４．４ ４３６．４ ５．３

ＱＬＹ１１６．１ ２４２ ４ ０．０２ ８．１ ２５．６４ １．８ ０．０５９８ ３．８ ０．２７ ７．２ ２４４．２ ４．５

ＱＬＹ１１７．１ ３０５ ８８ ０．３０ １１．７ ２２．４５ １．２ ０．０６０１ ２．０ ０．３５ ３．２ ２８０．０ ３．３

ＱＬＹ１１８．１ ２７６ ２０ ０．０７ １０．１ ２３．４４ １．２ ０．０５８２ ２．１ ０．３２ ３．６ ２６８．４ ３．１

ＱＬＹ１１９．１ ２１８１ ２１３２ １．０１ １２５．３ １４．９５ １．０ ０．０６１０ ０．６ ０．５５ １．６ ４１６．７ ４．２

ＱＬＹ１２０．１ ３４３ １９ ０．０６ １１．２ ２６．４２ １．３ ０．０５６３ ２．３ ０．２７ ４．０ ２３８．５ ３．０

ＱＬＹ１２１．１ ３４７ ２３ ０．０７ １１．２ ２６．５８ １．２ ０．０５９２ ３．２ ０．２８ ４．９ ２３６．７ ２．８

ＱＬＹ１２２．１ ２５４ １３ ０．０５ ７．１ ３０．５２ １．２ ０．０５５３ ２．４ ０．２１ ６．５ ２０５．８ ２．５

ＱＬＹ１２３．１ ４３０ ２７ ０．０６ １４．３ ２５．８６ １．１ ０．０５５２ ２．１ ０．２６ ２．８ ２４２．７ ２．７

ＱＬＹ１２４．１ ４８７ ２６ ０．０５ １６．４ ２５．５４ １．１ ０．０５６０ １．７ ０．２７ ４．１ ２４５．８ ２．８

ＱＬＹ１２５．１ ２６７ ５ ０．０２ ８．８ ２６．２０ １．２ ０．０５５０ ２．２ ０．２７ ４．２ ２４０．３ ２．８

ＱＬＹ１２６．１ １９６ ７９ ０．４１ １５．２ １１．０５ １．３ ０．０６７９ １．８ ０．８１ ２．８ ５５６．７ ７．１

ＱＬＹ１２７．１ ２９５ ４ ０．０１ ９．６ ２６．３７ １．３ ０．０５９２ ３．０ ０．２７ ５．３ ２３８．１ ３．０

ＱＬＹ１２８．１ ２５５ ７ ０．０３ ８．３ ２６．３１ １．６ ０．０５７２ ３．１ ０．２６ ６．１ ２３８．６ ３．８

ＱＬＹ１２９．１ ３８４ ５３５ １．４４ ４０．１ ８．２４ １．１ ０．０６７１ １．０ １．０７ １．９ ７３６．２ ７．８

ＱＬＹ１３０．１ ３４０ ４５３ １．３８ ３３．４ ８．７７ １．５ ０．０６５０ １．１ ０．９８ ２．２ ６９４．４ １０．２

　　注：锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测试在北京离子探针中心完成．

图５　榴辉岩部分锆石高清阴极发光图像、测点位置和测年结果

Ｆｉｇ．５ Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ，ｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

１９Ｍａ（图６ａ），与千里岩岛片麻岩锆石记录的上交

点年龄（７７５．５±６．３Ｍａ）非常吻合（张贺，２０１３），且

与苏鲁其他地区榴辉岩的原岩形成年龄一致（表３，

Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００４ａ，２００４ｂ，２００５，２００７；Ｚｈｅｎｇ
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图６　榴辉岩单颗粒锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．６ ＳｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｃｌｏｇｉｔｅｓ

表３　苏鲁超高压变质带榴辉岩中锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫定年结果

Ｔａｂｌｅ３ ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｕｌｕｔｅｒｒａｎｅ

样品号 地点 围岩类型
岩浆锆石年龄

（Ｍａ）
超高压变质年龄

（Ｍａ）
角闪岩相退变质年龄

（Ｍａ）

Ｈ２ 三清阁 大理岩 － ２３１～２３８２３４±４ ２１０～２２０２１４±４

ＣＴ１ 池塘 正片麻岩 ６５０～７９５ ２２６～２３６２３１±３ －

ＺＣ 诸城 正片麻岩 ７１０～８１２ ２２３～２２９２２７±２ －

ＬＳＤ１ 岚山头 正片麻岩 ６８２～８１０ ２２７～２３８２３３±４ ２０５～２１７２０９±３

ＹＫ０１ 仰口 正片麻岩 ６５２～７９６ ２２２～２３０２２６±３ ２０１～２１４２０７±２

Ｂ４２ 钻孔ＭＨ 正片麻岩 ６８２～８２０ ２２４～２３８２３２±３ ２１１～２１７２１４±５

ＱＬＹ１ 千里岩岛 副片麻岩 ４１６～７７０ ２４１．１±１．５ ２０５．８

参考文献

Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００７

刘福来和薛怀民，２００７

本文

犲狋犪犾．，２００４，２００６；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００５ｂ），说明千

里岩岛榴辉岩的原岩形成于新元古代．虽然榴辉岩

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图中下交点年龄为

２２２±１５Ｍａ，但变质成因锆石中记录的２４１．１±

１．５Ｍａ的加权平均年龄应更能准确的代表超高压

变质年龄．而且Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００９）认为苏鲁地区不同

岩片的超高压变质时代并不一致，高压岩片的超高

压变质年龄（２４５Ｍａ）早于超高压岩片Ⅱ（２２８Ｍａ）．

千里岩岛榴辉岩位于苏鲁超高压地体靠近高压地体

的部位，其超高压变质时代稍早于苏鲁其他地区榴

辉岩（中晚三叠世），这可能是受到高压岩片俯冲的

影响．锆石中记录的２０５．８Ｍａ年龄与三清阁、岚山

头、仰口及ＣＣＳＤＭＨ榴辉岩的角闪岩相退变质年

龄非常接近（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００７），应代表角闪岩相退

变质的年龄．

５　榴辉岩犘犜狋轨迹及其地质意义

千里岩榴辉岩的犘犜狋演化轨迹显示榴辉岩的

原岩（形成于新元古代，约７４７±１９Ｍａ）于早三叠世

（约２４１．１±１．５Ｍａ）发生榴辉岩相超高压变质作

用，相当于俯冲到１００～１２０ｋｍ的地幔深处．千里岩

榴辉岩的折返过程可划分为２个阶段．Ⅱ至Ⅲ阶段

为第１阶段，有大量角闪石和绿帘石等含水矿物出

现，说明该阶段有流体活动的参与，角闪岩相退变质

发生在三叠纪末（约２０５．８Ｍａ）；Ⅱ阶段至Ⅲ阶段温

压分别下降约１４７．６℃和２．５ＧＰａ，相当于折返至

２０～４０ｋｍ的深度．Ⅲ至Ⅳ阶段为第２阶段，温压分

别下降约１００℃和０．４８ＧＰａ，相当于折返到地下约

１０ｋｍ处．不同折返阶段代表了不同的构造事件，第

１折返阶段年龄（２４１．１±１．５Ｍａ～２０５．８Ｍａ）与大

别山超高压变质岩第１次快速冷却事件结束时代一

致，说明该阶段与俯冲板片断离有关（李曙光等，

２００５）；第２折返阶段显示了一个相对缓慢的抬升过

程，由于上覆岩层的阻挡，抬升只能在岩浆的上拱作

用下缓慢进行（ＷａｎｇａｎｄＣｏｎｇ，１９９６，１９９９）．

世界上绝大多数榴辉岩的犘犜轨迹都是一个顺

时针的拉长曲线，退变质过程为近等温降压或减压

降温（Ｊａｍｔｖｅｉｔ，１９８７）．将苏鲁造山带典型地区（图

７ｂ）榴辉岩的犘犜轨迹总结对比后，笔者发现较为完

整的榴辉岩变质演化犘犜轨迹均具有顺时针演化的

趋势，进变质阶段温压明显增加达到峰值温度和压

力，之后经历减压降温过程．千里岩地区榴辉岩犘犜

轨迹整体上与苏鲁地区榴辉岩类似（图７ａ），而且锆
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图７　千里岩榴辉岩（ａ）及苏鲁地区（ｂ）变质演化犘犜狋轨迹

Ｆｉｇ．７ 犘犜狋ｐａｔｈｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍＱｉａｎｌｉｙａｎａｎｄＳｕｌｕｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

石中记录的年代学特征与苏鲁地区榴辉岩的变质年

龄较为吻合，因此该区所在的千里岩隆起区应该是

苏鲁造山带在海区的延伸．

６　结论

（１）岩石学、矿物学研究表明，千里岩榴辉岩经

历了４个变质阶段，笔者通过对各阶段变质矿物组

合的成分分析，选取合适的温压计，估算各变质阶段

的温压条件分别为：Ⅱ阶段 Ｔ＝８０６．３℃，犘＝

３．３２ＧＰａ；Ⅲ阶段犜＝６５８．６８℃，犘＝０．７８ＧＰａ；Ⅳ

阶段犜＜５５０℃，犘＜０．３ＧＰａ．

（２）基于锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分析，千

里岩榴辉岩的原岩形成于元古代（约７４７±１９Ｍａ），

超高压变质作用发生在２４１．１±１．５Ｍａ，角闪岩相

退变质时间约为２０５．８Ｍａ．

（３）千里岩榴辉岩顺时针的犘犜狋演化轨迹反

映榴辉岩经历了２个折返阶段，第１折返阶段与俯

冲板片断离有关；第２折返阶段在岩浆的上拱作用

下缓慢抬升．千里岩榴辉岩犘犜狋轨迹指示千里岩

隆起区是苏鲁造山带在海区的延伸．

致谢：本文依托“南黄海油气资源评价技术及其

应用研究”子项目“下扬子前陆盆地成因特征与盆山

耦合关系研究”．中国地质调查局青岛海洋地质研究

所科技处和实验中心为本项目的开展给予了大力支

持和帮助，作者在此深表感谢！
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ｒａｎｅ，Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ，Ｎｅｗ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．犃犿犲狉犻犮犪狀

犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻狊狋，９０：７９０ － ８００．ｄｏｉ：１０．２１３８／ａｍ．

２００５．１６７７

Ｌｉｕ，Ｆ．Ｌ．，Ｘｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｌｉｏｕ，Ｊ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００４ａ．ＳＨＲＩＭＰＵ

ＰｂＡｇｅｓｏｆＵｌｔｒａｈｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＲｅｔｒｏｇｒａｄｅＭｅｔａ

ｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＧｎｅｉｓｓｅｓ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｕｌｕ Ｔｅｒｒａｎｅ，

ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犌犲狅犾狅犵狔，２２：

３１５－３２６．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１５２５－１３１４．２００４．００５１６．ｘ

Ｌｉｕ，Ｆ．Ｌ．，Ｘｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｘｕｅ，Ｈ．Ｍ．，２００４ｂ．ＴｒａｃｉｎｇｔｈｅＰｒｏｔｏ

ｌｉｔｈ，ＵＨＰＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄＥｘｈｕｍａｔｉｏｎＡｇｅｓｏｆＯｒ

ｔｈｏｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍｔｈｅＳＷＳｕｌｕＴｅｒｒａｎｅ（ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ），

ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂＤａｔｉｎｇｏｆ ＭｉｎｅｒａｌＩｎｃｌｕｓｉｏｎＢｅａｒｉｎｇ

Ｚｉｒｃｏｎｓ．犔犻狋犺狅狊，７８：４１１－４２９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．

２００４．０８．００１

Ｌｉｕ，Ｆ．Ｌ．，Ｇｅｒｄｅｓ，Ａ．，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｐ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｚｏｎｅｄ

ＺｉｒｃｏｎｆｒｏｍＥｃｌｏｇｉｔｅＬｅｎｓｅｓｉｎＭａｒｂｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅ

ＳｕｌｕＵＨＰＴｅｒｒａｎｅ，Ｃｈｉｎａ，ＡＣｌｅａｒＲｅｃｏｒｄｏｆＵｌｔｒａ

ＤｅｅｐＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＦａｓｔＥｘｈｕｍａｔｉｏｎ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，８１（２）：２０４－２２５．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１７５５－６７２４．

２００７．ｔｂ００９４５．ｘ

Ｌｉｕ，Ｆ．Ｌ．，Ｇｅｒｄｅｓ，Ａ．，Ｘｕｅ，Ｈ．Ｍ．，２００９．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｕｂ

ｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆＣｒｕｓｔａｌＳｌｉｃｅｓｉｎｔｈｅＳｕｌｕ

ＨＰＵＨＰＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＴｅｒｒａｎｅ：ＩｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍＭｉｎｅｒａｌ

Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓ，ＵＰｂａｎｄＬｕＨｆＩｓｏｔｏｐｅ

ＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＺｉｒｃｏｎｉｎＯｒｔｈｏＧｎｅｉｓｓ．犑．犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮

犌犲狅犾．，２７：８０５－８２５．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１５２５－１３１４．２００９．

００８３３．ｘ

Ｌｉｕ，Ｆ．Ｌ．，Ｘｕｅ，Ｈ．Ｍ．，２００７．ＲｅｖｉｅｗａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆ

ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂＤａｔｉｎｇｏｎＺｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ＳｕｌｕＤａｂｉｅ

ＵＨＰＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｏｃｋｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２３

（１１）：２７３７－２７５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｆ．Ｌ．，Ｘｕｅ，Ｈ．Ｍ．，Ｘｕ，Ｚ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＳＨＲＩＭＰＵ

ＰｂＺｉｒｃｏｎ Ｄａｔｉｎｇｆｒｏｍ Ｅｃｌｏｇｉｔｅ Ｌｅｎｓｉｎ Ｍａｒｂｌｅ，

ＳｈｕａｎｇｈｅＡｒｅａ，ＤａｂｉｅＵＨＰＴｅｒｒａｎｅ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

Ｐｒｏｇｒａｄｅ，ＵＨＰａｎｄＲｅｔｒｏｇｒａｄｅＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＡｇｅｓ．犃犮

狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（７）：１７６１－１７７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｏｖｅｒｉｎｇ，Ｊ．Ｆ．，Ｗｈｉｔｅ，Ａ．Ｊ．Ｒ．，１９６９．ＧｒａｎｕｌｉｔｉｃａｎｄＥｃｌｏｇｉｔｅ

ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＢａｓｉｃＰｉｐｅｓａｔＤｅｌｅｇａｔｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．犆狅狀

７９２１
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狋狉犻犫．犕犻狀犲狉犪犾．犘犲狋狉狅犾．，２１（１）：９－５２．ｄｏｉ：１０．１００７／

ＢＦ００３７７４１６

Ｍａｓｓｏｎｅ，Ｈ．Ｊ．，Ｓｃｈｒｅｙｅｒ，Ｗ．，１９８７．ＰｈｅｎｇｉｔｅＧｅｏｂａｒｏｍｅｔｒｙ

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＬｉｍｉｔｉｎｇＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｗｉｔｈＫＦｅｌｄｓｐａｒ，

Ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ，ａｎｄＱｕａｒｔｚ．犆狅狀狋狉犻犫．犕犻狀犲狉犪犾．犘犲狋狉狅犾．，９６：

２１２－２２４．ｄｏｉ：１０．１００７／ＢＦ００３７５２３５

Ｒａｖｎａ，Ｅ．Ｊ．，２０００．ＴｈｅＧａｒｎｅｔＣｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅＦｅ２＋ＭｇＧｅｏ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ：ＡｎＵｐｄａｔｅｄＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．犑．犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮

犌犲狅犾．，１８：２１１－２１９．ｄｏｉ：１０．１０４６／ｊ．１５２５－１３１４．２０００．

００２４７．ｘ

Ｒｅｎ，Ｊ．Ｓ．，Ｊｉａｎｇ，Ｃ．Ｆ．，Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｋ．，ｅｔａｌ．，１９８０．ＴｈｅＧｅｏ

ｔｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，

１０８－１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｃｈｍｉｄｔ，Ｍ．Ｗ．，１９９２．ＡｍｐｈｉｂｏｌｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＴｏｎａｌｉｔｅ

ａｓａＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅ：ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＡｌＩｎＨｏｒｎｂｌｅｎｄｅＢａｒｏｍｅｔｅｒ．犆狅狀狋狉犻犫．犕犻狀犲狉犪犾．

犘犲狋狉狅犾．，１１０：３０４－３１０．ｄｏｉ：１０．１００７／ＢＦ００３１０７４５

Ｓｈｉ，Ｙ．Ｈ．，Ｌｉｎ，Ｗ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｃ．，２００８．Ｔｈｅ犘犜Ｐａｔｈｗｉｔｈ

ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇＲｅｔｒｏｇｒａｄｅＭｅｔａｍｏｒ

ｐｈｉｓｍｆｏｒｔｈｅＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＥｃ

ｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍＬｅｉｚｈｕａｎｇａｃｒｏｓｓＴｏｎｇｃｈｅｎｇＡｒｅａｉｎＤａｂｉｅ

ＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵

犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２４（８）：１７５９－１７７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｉ，Ｙ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｃ．，２００６．Ｐｒｉｃｉｓｅ犘犜ＰａｔｈａｎｄＭｕｌｔｉ

ＳｔａｇｅＥｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｎｈｅｑｉａｏ Ｅｃｌｏｇｉｔｅ，Ｄａｂｉｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（１２）：

２８５０－２８６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｉ，Ｙ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｃ．，Ｌｉｎ，Ｗ．，２００６．ＴｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｅｒａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ犘犜Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ＥｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍＴａｉｈｕＡｒｅａｉｎＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ａｎｄＩｔｓ

ＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（２）：

４１４－４３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｌ．，Ｋｕｓｋｙ，Ｔ．Ｍ．，Ｌｉ，Ｓ．Ｚ．，２０１０．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｍｅ

ｔｒｙｏｆａｎＥｘｈｕｍｅｄＵＨＰＴｅｒｒａｎｅｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＳｕｌｕ

Ｏｒｏｇｅｎ，Ｃｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犌犲狅犾狅犵狔，３２：４２３－

４４４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｑ．２０１０．０１．０１２

Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｃ．，Ｃｏｎｇ，Ｂ．Ｌ．，１９９６．ＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＵＨＰＲｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻

狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），３９（３）：３１１－３１８．

Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｃ．，Ｃｏｎｇ，Ｂ．Ｌ．，１９９９．ＥｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆＵＨＰＴｅｒｒａ

ｎｅｓ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犌犲狅犾狅犵狔犚犲狏犻犲狑，４１：９９４－１００４．

ｄｏｉ：１０．１０８０／００２０６８１９９０９４６５１８５

Ｗａｔｅｒｓ，Ｄ．Ｊ．，Ｍａｒｔｉｎ，Ｈ．Ｎ．，１９９３．Ｇｅｏｂａｒｏｍｅｔｒｙ ｏｆ

ＰｈｅｎｇｉｔｅＢｅａｒｉｎｇ Ｅｃｌｏｇｉｔｅ． 犜犲狉狉犪 犃犫狊狋狉犪犮狋狊，５：

４１０－４１１．

Ｗｈｉｔｎｅｙ，Ｄ．Ｌ．，Ｅｖａｎｓ，Ｂ．Ｗ．，２０１０．Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＮａｍｅｓｏｆＲｏｃｋＦｏｒｍｉｎｇＭｉｎｅｒａｌｓ．犃犿犲狉犻犮犪狀犕犻狀犲狉犪犾狅

犵犻狊狋，９５：１８５－１８７．ｄｏｉ：１０．２１３８／ａｍ．２０１０．３３７１

Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｚｈｏｕ，Ｊ．，２００４．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＧｒａｎｉｔｏｉｄｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｕｌｕａｎｄＩｔｓＢｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋｓＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＥａｓｔＣｈｉ

ｎａ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，３１：１－４．ｄｏｉ：１０．

１０２９／２００４ＧＬ０１９７８５

Ｘｕ，Ｈ．Ｆ．，Ｙａｎｇ，Ｔ．Ｎ．，Ｌｉｕ，Ｆ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００１．ＭｕｌｔｉＡｇｅ

ＴｉｍｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＧｒａｎｉｔｅ ＧｎｅｉｓｓｅｓＧｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅ
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