
第 47 卷 第 8期
2 0 2 2 年 8 月

Vol. 47 No. 8
Aug. 2 0 2 2

地球科学 Earth Science
http://www.earth‐science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2021.154

乳山地区中生代花岗岩及捕虏体年代学、Hf同位素特
征对胶东半岛地壳演化的启示

李同宇 1，金 超 1，2*，田忠华 3，王 伟 3，郝志宣 1，文 飞 4

1.河北工程大学地球科学与工程学院，河北邯郸 056038
2.河北省资源勘测研究重点实验室，河北邯郸 056038
3.中国地质科学院地质研究所，北京 100037
4.中国科学院地质与地球物理研究所，北京 100029

摘 要：花岗岩是大陆地壳主要组成部分，胶东半岛中生代花岗岩的出现是推演俯冲板片岩浆演化与构造演化的重要依据 .
因此，通过研究乳山地区出露的花岗岩及其捕虏体（变质基性岩），有助于更好的了解中生代胶东半岛的岩浆演化与地壳演

化 . 该研究为胶东地区提供了新的主微量元素数据、U‐Pb和 Lu‐Hf同位素数据 . 岩石地球化学表明黑云母二长花岗岩具有高

钾钙碱性特征，相对贫钛、铁、锰、镁等元素，岩体有可能是分异程度较高的 I型或者M型花岗岩 .大离子亲石元素 Ba和 Sr明显

富集，高场强元素 Zr无明显亏损 . 斜长角闪岩 SiO2、TiO2、Fe2O3T和MgO含量分别为 48.9%、0.68%、12.64%和 7.33%，为拉

斑玄武岩成分，全碱ALK（K2O+Na2O）较低 . 大离子亲石元素 Ba和 Sr无明显富集，高场强元素 Zr弱亏损，与石榴斜长角闪岩

地球化学性质相似 . 锆石 CL图像中花岗岩为岩浆锆石，斜长角闪岩为变质重结晶锆石 . 黑云母二长花岗岩锆石U‐Pb定年获

得年龄为 118.5±2.7 Ma，εHf（t）值为−15.4~−27.7（Mean=−25.2±1.4），相应二阶段模式年龄（TDM2）为 2.16~2.90 Ga，但大

部分集中在~2.8 Ga.捕虏体斜长角闪岩锆石U‐Pb上交点年龄为 1 839±27 Ma，εHf（t）值为 0.5~5.1（Mean=3.23±0.74），相应

的一阶段模式年龄（TDM1）为 2.02~2.18 Ga. 此外，念头村含榴花岗岩 εHf（t）值为−25.1~−27.1（Mean=−26.0±0.18），相应的

二阶段模式年龄（TDM2）为 2.75~2.87 Ga. 其捕虏体含榴斜长角闪岩 εHf（t）值为 3.7~4.4（Mean=3.93±0.21），相应的一阶段模

式年龄（TDM1）为 1.99~2.03 Ga. 上述数据指示花岗岩为华北太古宙地壳重新熔融的产物；变基性岩属华北荆山群物质 . 因此，

乳山地区中生代花岗岩及其捕虏体都具有华北板块的亲缘性 . 乳山地区模式年龄为太古宙的花岗岩暗示胶东半岛地壳演化

的相关信息，并不具备拆沉作用产生岩浆岩的特点 . 捕虏体（变基性岩）可能为下地壳部分熔融后形成的新生地壳物质在短时

间内携裹的产物 .
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Abstract: Granite is the main component of continental crust, and the occurrence of Mesozoic granite in Jiaodong Peninsula is an
important basis for deducing magmatic evolution and tectonic evolution of subduction plates. Therefore, the study of granite and its
xenoliths (meta‐maficrocks) exposed in Rushan area is helpful to better understand the magmatic evolution and crustal evolution of
Jiaodong Peninsula in Mesozoic. This study provides new data of major and traceelements, U ‐ Pb dataand Lu ‐ Hf isotopesfor
Jiaodong Peninsula. Petro‐geochemistry shows that the biotite monzogranite has the characteristics of high potassium and calcium
alkalinity, and is relatively poor in elements such as titanium, iron, manganese, and magnesium. The rock may be I‐ type or M ‐
type granite with a high degree of differentiation.The large ion lithophile elements Ba and Sr are obviously enriched, and the high
field strength element Zr has no obvious loss.The SiO2, TiO2, Fe2O3T, and MgO content of the amphibolite are 48.9%, 0.68%,
12.64% and 7.33%, respectively. It is a tholeiitic basalt composition, and the total alkali ALK (K2O+Na2O) is relatively low.The
large ion lithophile elements Ba and Sr are not significantly enriched, and the high field strength element Zr is weakly depleted,
which is similar to the geochemical properties of the garnet plagioclase amphibolite. The granite has magmatic zircon and the
amphibolite contains metamorphic recrystallized zircon under zircon CL image. The zircon U ‐ Pb dating age of the biotite
monzogranite is 118.5±2.7 Ma, and the value of εHf(t) is −15.4 to −27.7 (Mean=−25.2±1.4), and the corresponding two‐stage
model age (TDM2) is 2.16 to 2.90 Ga, but most of them are concentrated in ~2.8 Ga. The upper intersection age amphibolite
(xenoliths) is 1 839±27 Ma(zircon U‐Pb), and and the value of εHf(t) is 0.5 to 5.1 (Mean=3.23±0.74), corresponding to the one‐
stage model age (TDM1) is 2.02 to 2.18 Ga.In addition, the value of εHf(t) of the granite‐bearing granite in Niantou Village is −25.1
to − 27.1 (Mean=−26.0±0.18), and the corresponding two ‐ stage model age (TDM2) is 2.75 to 2.87 Ga.The εHf(t) value of the
xenoliths (garnet amphibolite) is 3.7 to 4.4 (Mean=3.93±0.21), and the corresponding one‐stage model age (TDM1) is 1.99 to 2.03
Ga.The above data indicate that the granite is the product of Archean crust remelting in the Eastern North China Craton; the meta‐
mafic rocks can be classified into the Jingshan Group of the North China Craton.Therefore, the Mesozoic granite and its xenoliths
in the Rushan area have the same affiliation as the North China Craton. The granites with model ages of Archean age in the Rushan
area suggest information about the crustal evolution of the Jiaodong Peninsula. It does not have the characteristics of magmatic rock
produced by delamination. A short time after partial melting of the lower crust entrained, many ancient xenoliths (meta ‐ mafic
rocks) were carried to the subsurface by re‐melting magma.
Key words: Sulu orogenic belt; granite; Hf isotope; magmatic evolution; lithospheric delamination; geochemistry.

0 引言

板块俯冲、碰撞时会形成加厚岩石圈，加厚岩

石圈部分熔融导致各类造山带发生伸展塌陷（Xie
et al.，2006；Zhao and Zheng，2009）. 大别-苏鲁造

山带是三叠纪时扬子克拉通向华北克拉通陆-陆

深 俯 冲 碰 撞 形 成 的 超 高 压 变 质 带（Ye et al.，
2000a），受古太平洋向欧亚大陆东缘俯冲作用的影

响，导致加厚的岩石圈发生部分熔融，并发生拆沉

减薄，这个过程中伴随着大规模的岩浆作用产生

（Zhu et al.，2017）.
苏鲁造山带广泛发育中生代岩浆岩，包括晚三

叠 纪 、晚 侏 罗 纪 和 早 白 垩 纪 的 岩 浆 岩（Zhao and
Zheng，2009），其中岩浆以花岗质岩浆为主 . 前人

已经对苏鲁造山带中生代花岗岩的年代学、主微量

元素和同位素地球化学等方面做出了详尽的研究 .

其中，王吉珺（2000）认为胶东半岛西部的玲珑花岗

岩是来源于华北太古宙 TTG片麻岩，属壳源成因

花岗岩 . 张华锋等（2004）通过对胶东昆嵛山高锶花

岗岩地球化学特征的研究，认为其来源于于扬子板

块的基性下地壳 . 郭敬辉等（2005）对苏鲁超高压变

质带北部中生代花岗岩进行了 U‐Pb锆石定年，发

现该地区中生代岩浆事件主要有 3期，分别为三叠

纪晚期（~210 Ma）、侏罗纪晚期（~140~160 Ma）和

白 垩 纪 早 期（~110 Ma），并 在 花 岗 岩 中 发 现 了

700~800 Ma的继承锆石，指示其为扬子板块部分

熔融的产物 . 此外，部分学者则认为苏鲁超高压变

质带内花岗岩来源于胶东群部分熔融且没有幔源

物质参与（赛盛勋等，2016）. 根据同位素地球化学

研究，早白垩世花岗岩类的成因中，可能涉及来自

富集的岩石圈地幔或贫化的软流圈地幔的不同程

度组分（Hou et al.，2007）. 因此厘定苏鲁造山带中
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生代花岗岩的物质归属及起源还存在着较大的争

议 . 由于岩浆岩记录着大陆碰撞造山带岩石圈的热

力学演化和地球化学演化，包含着关于大陆俯冲的

重要信息，因此还需要进行深入的研究工作 .
此外，大别-苏鲁造山带是地球上已知的最大

的超高压变质带（Zheng，2008）. 带内不仅广泛出露

超高压变质岩，如榴辉岩、花岗片麻岩等，而且广泛

分 布 碰 撞 后 的 花 岗 岩（图 1）（Zhao et al.，2008，
2017）. 榴辉岩中的金刚石包裹体、柯石英、石榴子

石、金红石等超高压矿物的保存表明，大陆地壳曾

遭 受 到 超 过 200 km 地 幔 深 度 的 影 响（Xu et al.
1992）. 但是目前苏鲁地区的地壳厚度仅为 32~35
km（Yang，2002），显然造山带的加厚地壳已经减

薄 . 尽管前人进入深入的科学研究，但岩石圈减薄

的时间和方式仍然存在争议和不确定性 . 岩石圈减

薄有两种模式：拆沉作用（Gao et al. 2004）和热力

学-化学侵蚀（Xu，2001）. 然而，与岩石圈相对应

的中生代地壳演化却很少有人研究 . Hou et al.，
（2007）通过对胶东地区侏罗世花岗岩（~158 Ma）
和白垩世花岗岩（~126~130 Ma）地球化学对比，证

实了胶东半岛西北部下地壳在晚侏罗世经历增厚

过程后又在早白垩世陷入下伏地幔，开始发生拆沉

作用 . Cai et al.（2013）在胶东地区识别出两期基性

岩脉，年龄分别为~117~116 Ma和~95~87 Ma，根
据地球化学和同位素特征，表明胶东地区早白垩世

（~117~116 Ma）由岩石圈地幔的富集向软流圈地

幔的亏损过渡，故此该方面的研究工作需要进行深

入的探讨 . 需要指出的是，苏鲁地区花岗岩中含有

大量的基性岩捕掳体，它的出现在岩石成因上为胶

东半岛的地壳演化提供了间接的证据 .
此外，由于苏鲁造山带内卷入了大量的亲华北

物质和亲华南物质，之后又经历了多期构造活动和

岩浆活动，使苏鲁造山带内的岩石种类极其复杂

（田忠华，2021），广泛发育的中生代岩浆岩也破坏

了苏鲁造山带内早期的构造格局（图 1）. 前人在苏

鲁 造 山 带 边 界 限 定 问 题 上 存 在 着 很 大 的 分 歧

（Ishizaka et al.，2010）.这些观点虽然经过长时间的

激烈争论，但是到目前为止尚没有定论 . 朱浩忠等

（2020）通过对乳山地区含榴斜长角闪岩进行地球

化学分析，推测华北板块与扬子板块的地壳缝合带

可能是一条宽约 80~100 km的构造杂岩带，但是并

未限定界线 . 此外，部分学者则认为厘定苏鲁缝合

带要充分考虑南北两侧沉积岩、岩浆岩特征和后期

构造破坏，而不是简单的以大型断裂为边界（Ma et
al.，2021；田忠华，2021）. 因此，研究胶东地区花岗

岩成因来源对约束苏鲁造山带地壳演化及造山带

边界的启示显得尤为重要 .
综上，本文以乳山地区黑云母二长花岗岩及内

部捕虏体（斜长角闪岩）为研究对象，通过对野外露

头的细致观察及更为深入的岩相学研究，同时结合

CL图像、锆石 U‐Pb定年数据、主量元素特征和 Hf
同位素比值特征，探究黑云母二长花岗岩及其内部

捕虏体（斜长角闪岩）的物质归属及起源，探讨胶东

半岛地壳演化过程 . 此外，根据物质归属及起源等

信息，约束苏鲁造山带边界等问题 .

1 地质背景

苏鲁造山带属大别-苏鲁造山带东延部分，三

叠纪由扬子板块向华北板块俯冲碰撞形成，受郯庐

断裂左行走滑影响，苏鲁造山带向北平移~500 km
的距离 . 首先，苏鲁造山带内的高压-超高压变质

岩石不仅是世界上出露规模最大，而且也是保存最

好的（Zheng et al.，2004，2006，2008）. 其次，苏鲁

造山带在碰撞后发生多期剧烈的岩浆活动，岩石种

类变得极其复杂 .
从构造角度来讲，苏鲁造山带早期受到三叠纪

构造的影响，后受西太平洋侏罗纪-白垩纪伸展构

造的控制 . 其内部发育着 NE、NNE向的脆性断裂，

这可能与造山带西部郯庐断裂有关 . 从岩性角度上

来讲，苏鲁造山带的前寒武基底为花岗片麻岩，主

要组成为太古宙 TTG片麻岩，古生代荆山群和粉

子山群（Liu et al.，2017）. 研究区内也发育新元古

代片麻岩 . 除此之外，研究区主要以中生代的花岗

岩为主 . 各类花岗岩中广泛存在透镜体，如榴辉岩、

黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩的透镜体 .
研究区位于北苏鲁超高压变质带内，隶属于山

东省乳山市（图 2）. 研究区内岩性较为复杂，未发现

太古宙 TTG基底单元，变质岩主要为古元古代荆

山群变沉积岩系（刘利双等，2018），主要岩石组成

为黑云斜长片麻岩，大理岩等，还有原岩时代为古

元古代的变基性岩（含榴斜长角闪岩）等（朱浩忠

等，2020）；出露的侵入岩主要为晚侏罗世弱片麻状

黑云二长花岗岩，早白垩世含榴二长花岗岩以及新

元古代弱片麻状含角闪石黑云二长花岗岩（王世进

等，2011；田忠华等，2021）. 并且还有一些酸-基性

岩脉穿插其中，例如，闪长斑岩侵入黑云母二长花
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岗岩，煌斑岩侵入含榴二长花岗岩中 . 此外，研究区

内 NNE‐SSW向脆性断裂发育，可能为郯庐断裂分

支 . 本研究所采的黑云母二长花岗岩（19LR58‐1）及

其捕虏体斜长角闪岩（19LR58‐2）位于午极镇正甲

夼 . 另外所采含榴斜长角闪岩（19LR39‐1）及其围岩

含榴花岗岩（19LR39‐2）位于午极镇念头村，详细地

理位置，见图 2.

2 分析方法

2.1 主量元素

主量元素分析实验完成于中国科学院地质与

地球物理研究所的岩矿制样与分析实验室 . 玻璃片

法为样品制备方法，首先将样品 19LR58‐1、19LR58
‐2研磨成小于 200 μm的粉末，将样品烘干称量、灼

烧之后来计算其烧失量，这是为减少实验误差，最

后将其制成玻璃片 . 实验测量在顺序式 X‐射线荧光

光谱仪（AXIOS Minerals）进行 .
2.2 锆石CL图像

在河北省区域地质矿产调查研究所实验室完

成锆石的分选，并在南京宏创地质勘查技术服务有

限公司完成拍摄 CL图像，实验设备为 TESCAN场

发射扫描电镜（型号：MIRA 3LMH）搭配 CL探头 .
7 kV和 1.2 nA为实验过程中加速电压和吸收电流，

图 1 苏鲁造山带地质简图

Fig.1 Geological map of Sulu orogenic belt
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每一次扫描的间隔为 80 s.
2.3 锆石U-Pb定年

锆石 U‐Pb年龄在北京快科赛默科技有限的串

联四级杆电感耦合等离子体质谱（Agilent ICP‐MS/
MS 8900）测定 . 搭载 ESI公司准分子激光剥蚀系统

New Wave NWR 193UC. 激光采样为单点剥蚀，束

斑和频率分别为 20 µm和 5 Hz，能量密度为 3.5 J/
cm2，载气为高纯He气，流速为 700 mL/min. 待激光

剥蚀系统和 ICP‐MS/MS都开机预热完毕后利用

NIST SRM610调谐使仪器的各项指标正常 . 测试

样品时使用 91500锆石进行同位素分馏校正，监控

标样为 PleŠovice锆石 .
离线数据处理采用澳大利亚墨尔本大学同位

素研究组开发的数据处理软件 Iolite（Paton et al.，
2010），该软件剥蚀孔下分馏模型被优化，并调用激

光日志文件，更加快捷与专业的处理数据 . 锆石 U‐
Pb年龄协和图与 206Pb/238U加权平均年龄绘图计算

使用 IsoPlot 4.15. 监控标样测试年龄值与推荐值在

误差范围内一致 .
2.4 锆石 LA-MC-ICP-MS微区原位Hf同位素比

值分析

在武汉上谱分析技术有限公司采用激光剥蚀

多接收杯等离子体质谱（LA‐MC‐ICP‐MS）测定 Hf
同位素比值 . 在测试过程中，为提高信号稳定性和

同位素比值测试精确度，装备了信号平滑装置 . 载
气使用氦气，为提高 Hf元素灵敏度，在剥蚀池之后

图 2 乳山午极地区地质简图

Fig.2 Geological sketch map of the Wuji Town, Rushan City
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加入少量氮气 . 采用 Neptune Plus新设计高性能锥

组合进行分析 .
为确保分析数据的可靠性，91500和 GJ‐1两个

国际锆石标准与实际样品同时分析 . 91500用于进

行外标校正以进一步优化分析测试结果 . GJ‐1作为

第二标样监控数据校正质量 . 91500和 GJ‐1的外部

精密度（2SD）优于 0.000 020. 测试值与推荐值确保

在误差范围内一致 .

3 野外地质关系与岩相学特征

研究样品采自山东省乳山市午极镇正甲夼及

念头村（图 2）. 笔者对正甲夼野外露头进行了大比

例尺的填图工作（图 3），野外地质观察中可见黑云

母 二 长 花 岗 岩（19LR58 ‐ 1）捕 虏 斜 长 角 闪 岩

（19LR58‐2）及黑云斜长片麻岩，捕虏边界清晰（图

4a、4c），可见后期酸性岩脉侵入黑云斜长片麻岩 .
另外可见斜长角闪岩中斜长石与角闪石定向排列

形成片麻理（图 4c），产状高角度倾向东南 . 黑云斜

长片麻岩内见一系列小褶皱，轴面产状高角度倾向

东南，枢纽线理高角度倾伏向东北 . 念头村石榴斜

长角闪岩以透镜体形状产于含榴花岗岩中（朱浩忠

等，2020）.
黑云母二长花岗岩（19LR58‐1）风化面与新鲜

面均为灰白色（图 4a），中-细粒粒状结构，块状构

造 . 主要矿物组成为石英、斜长石、正长石和黑云

母，镜下观察石英含量约 50%，斜长石含量约 25%，

正长石含量约 20%，黑云母含量约 5%，其他矿物少

量 . 岩相学观察中，石英表面较为浑浊，正低突起，

半自形-它形粒状；斜长石表面浑浊，部分斜长石

发生绢云母化，未见聚片双晶；黑云母呈棕褐色，片

状分布，还可见到绿泥石等副矿物，可在野外手标

本中看见正长石（图 4b）.
斜长角闪岩（19LR58‐2）风化面与新鲜面均为

暗灰色（图 4c），中-细粒粒状变晶结构，块状构造

或片麻状构造 . 主要矿物为角闪石，斜长石，石英，

其中角闪石含量约 55%，斜长石含量约 35%，石英

含量约 10%，其他矿物少量 . 岩相学观察中，斜长石

呈他形或者柱状，发育明显的卡式双晶；角闪石多

色性明显，呈现显著的橘黄色和绿色（图 4d）.

图 3 正甲夼黑云母二长花岗岩及其捕虏体地质关系简图

Fig.3 Geological relationship between biotite monzogranite granite and its xenoliths of the Zhengjiakuang village
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4 分析结果

4.1 地球化学特征

对研究区黑云母二长花岗岩（19LR58‐1）及斜

长角闪岩（19LR58‐2）进行了主微量元素数据的分

析测试，结果见附表 1与附表 2.
黑云母二长花岗岩（19LR58‐1）主量元素分析

结果显示，SiO2的含量为 70.99%，TiO2的含量为

0.20%，Al2O3 的含量为 16.17%，TFe2O3 的含量为

1.50%，MnO 的 含 量 为 0.03%，MgO 的 含 量 为

0.31%，CaO 的 含 量 为 2.36%，Na2O 的 含 量 为

4.91%，K2O 的 含 量 为 2.87%，P2O5 的 含 量 为

0.05%，LOI 的 含 量 为 0.57%，BaO 的 含 量 为

0.24%，SrO的含量为 0.17%. 总体来说，黑云母二

长花岗岩（19LR58‐1）富硅，略富碱（Na2O+K2O>
6%），具有高钾钙碱性，相对贫钛、铁、锰、镁等特

征，其中 A/CNK为 1.59，表现出弱过铝质岩石的特

征，有可能是分异程度较高的 I型或者M型花岗岩 .
此外，微量元素分析结果中大离子亲石元素 Ba和 Sr
明显富集，高场强元素 Zr无明显亏损 .

斜长角闪岩（19LR58‐2）主量元素分析结果显

示，SiO2的含量为 48.90%，TiO2的含量为 0.68%，

Al2O3的含量为 13.61%，TFe2O3的含量为 12.64%，

MnO的含量为 0.23%，MgO的含量为 7.33%，CaO
的含量为 11.02%，Na2O的含量为 3.11%，K2O的含

量为 1.07%，P2O5的含量为 0.08%，LOI的含量为

0.72%，BaO 的 含 量 为 0.02%，SrO 的 含 量 为

0.03%. 总体来说，斜长角闪岩的原岩为基性岩，具

有拉斑玄武岩成分，全碱 ALK（K2O+Na2O）较低，

相比而言，岩石富钠贫钾、钛、锰、磷、钡等元素，其

中样品的烧矢量（LOI）较小，表明其蚀变较弱 . 此
外，微量元素分析结果中大离子亲石元素 Ba和 Sr
无明显富集，高场强元素 Zr弱亏损 . 与乳山地区石

榴斜长角闪岩地球化学性质相似（朱浩忠等，2020）.
4.2 锆石CL图像特征

黑云母二长花岗岩（19LR58‐1）中锆石以长柱

状晶形为主，灰褐色-灰黑色，自形程度比较好，少

数锆石晶体表面有裂纹发育，锆石颗粒较为均匀，

长约 100~280 μm，长短轴比位于 1.7~4.2，大部分

锆石具有清晰的震荡环带结构，为典型岩浆岩锆石

图 4 （a、c）正甲夼黑云母二花岗岩及其捕虏体（斜长角闪岩）野外照片；（b）黑云母二长花岗岩显微结构；（d）斜长角闪岩显微结构

Fig.4 (a、c) Field photos between biotite monzogranite and its xenoliths (amphibolite) of the Zhengjiakuang village; (b) Microstruc‐
ture of biotite monzogranite; (d) Microstructure of amphibolite

2957



第 47 卷地球科学 http://www.earth‐science.net

（图 5a）. 斜长角闪岩（19LR58‐2）中锆石以浑圆状或

椭圆状为主，灰白色-灰褐色，无明显环带，锆石颗

粒较为均匀，长约 100~220 μm，长宽比约 1.1~1.7，
其特征指示这些锆石为变质重结晶锆石（图 5b）.
4.3 锆石年代学

对样品黑云母二长花岗岩（19LR58‐1）中的 18
个锆石微区分析定年结果如图 6a与附表 3所示 . 锆
石 Th 含 量 在（11~2 115）×10-6 之 间 ，U 含 量 在

（570~4 820）×10-6之间，Th/U比值在 0.01~0.44
之 间 ，大 部 分 集 中 于 0.02. 锆 石 206Pb/238U 年 龄 在

111~163 Ma之间变化，但是大部分集中在~120
Ma（ 图 6a）. 加 权 平 均 年 龄 为 118.5±2.7 Ma
（MSWD=3.9）. 因此，样品 19LR58‐1的结晶年龄

为 118.5±2.7 Ma，指示白垩纪岩浆作用 .
对样品斜长角闪岩（19LR58‐2）中的 19个锆石

微区分析定年结果如图 6b与附表 3所示 . 锆石 Th
含量在（16.56~588）×10-6之间，U含量在（78.8~
426）×10-6之间，Th/U比值在 0.17~0.38之间，大

部分集中于 0.5左右 . 有一部分锆石年龄点位于谐

和线以下（图 6b），可能是由于 Pb丢失导致 . 因此，

最终得出其上交点年龄为 1 839±27 Ma，结合 CL
图像可知，斜长角闪岩的变质年龄为 1 839±27 Ma.

朱浩忠等（2020）已经对样品含榴斜长角闪岩

（19LR39‐1）及其围岩含榴花岗岩（19LR39‐2）进行

了锆石年代学研究，得出含榴斜长角闪岩的原岩时

代 为 1 734±24 Ma，含 榴 花 岗 岩 的 形 成 时 代 为

117.5±6.8 Ma.
4.4 锆石Hf同位素

在锆石U‐Pb定年之后，对样品进行锆石微区原

位Hf同位素比值分析，分析结果见附表 4.
对黑云母二长花岗岩（19LR58‐1）20颗锆石的

20个分析点进行分析测试 . 176Hf/177Hf值为 0.281
922~0.282 250，176Lu/177Hf 值 为 0.000 329~0.002
677，以锆石年龄 t计算得到（176Hf/177Hf）i 为 0.281
917~0.282 242， 计 算 得 到 εHf （t） 值

为 -15.4~ -27.7，加 权 平 均 值 为 -25.2±1.4
（MSWD=194）（图 7a）. 计算得到二阶段模式年龄

（TDM2）为 2 163~2 905 Ma（图 8a）.
对斜长角闪岩（19LR58‐2）20颗锆石的 20个分

析 点 进 行 分 析 测 试 . 176Hf/177Hf 值 为 0.281 733~
0.281 790，176Lu/177Hf值为 0.000 070~0.000 741，以
锆 石 年 龄 t 计 算 得 到（176Hf/177Hf）i 为 0.281 658~
0.281 772，计算得到 εHf（t）值为 0.5~5.1，加权平均

值为 3.23±0.74（MSWD=51）（图 7b）. 计算得到一

阶段模式年龄（TDM1）为 2 026~2 181 Ma（图 8b）.
对含榴斜长角闪岩（19LR39‐1）7颗锆石的 7个

分析点进行分析测试 . 176Hf/177Hf值为 0.281 827~
0.281 940，176Lu/177Hf值为 0.000 747~0.004 046，以
锆 石 年 龄 t 计 算 得 到（176Hf/177Hf）i 为 0.281 791~
0.281 811，计算得到 εHf（t）值为 3.7~4.4，加权平均

图 5 （a）样品 19LR58‐1锆石 CL阴极发光图像；（b）样品 19LR58‐2锆石 CL阴极发光图像

Fig.5 (a) CL image of zircons for sample 19LR58‐1; (b) CL image of zircons for sample 19LR58‐2
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值为 3.93±0.21（MSWD=0.62）（图 7c）. 计算得到

一阶段模式年龄（TDM1）为 1 990~2 030 Ma（图 8c）.
对含榴花岗岩（19LR39‐2）23颗锆石的 23个分

析 点 进 行 分 析 测 试 . 176Hf/177Hf 值 为 0.281 935~

0.281 986，176Lu/177Hf值为 0.000 520~0.002 711，以
锆 石 年 龄 t 计 算 得 到（176Hf/177Hf）i 为 0.281 927~
0.281 983，计算得到 εHf（t）值为-25.1~-27.1，加权

平均值为-26.0±0.18（MSWD=4.9）（图 7d）. 计算

图 6 （a）样品 19LR58‐1锆石U‐Pb年龄谐和图及加权年龄平均图；（b）样品 19LR58‐2锆石U‐Pb年龄谐和图

Fig.6 (a) Zircon U‐Pb age concordia diagram and weighted average age diagram for samples 19LR58‐1; (b) Zircon U‐Pb age con‐
cordia diagram for samples 19LR58-2

图 7 样品中锆石 εHf(t)值频率直方图及加权平均值

Fig.7 Histograms of zircon εHf(t) values and corresponding weighted mean values for samples
a.黑云母二长花岗岩（19LR58‐1）；b.斜长角闪岩（19LR58‐2）；c.含榴斜长角闪岩（19LR39‐1）；d.含榴花岗岩（19LR39‐2）
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得 到 二 阶 段 模 式 年 龄（TDM2）为 2 752~2 876 Ma
（图 8d）.

5 讨论

5.1 岩浆起源

锆石在形成以后Hf的放射性没有明显的积累，

因此所测定的 176Hf/177Hf比值基本代表了原岩形成

时其体系的Hf同位素组成（吴福元等，2007）. 其源

区古老基地形成年龄基本可以用 Hf的模式年龄来

指示（Zheng et al.，2005）.
5.1.1 基性岩 苏鲁造山带主要出露三叠纪变质

年龄的超高压变质岩石，例如榴辉岩、斜长角闪岩、

花岗片麻岩等（Ye et al.，2000b）. 近几年研究工作

表明，苏鲁造山带内也出露一些经历了古元古代变

质作用的岩石，例如苏鲁造山带麻粒岩的锆石和独

居石定年均给出了一致的~1 840 Ma变质年龄（Xu
et al.，2019）. 本研究通过详细的锆石 CL图像及其

区域对比也证明了乳山地区斜长角闪岩（19LR58‐

2）的变质时代为 1 839±27 Ma，指示苏鲁造山带古

元古代变质事件 . 刘平华等（2020）通过对胶北地区

石榴斜长角闪岩进行锆石 U‐Pb定年，得出其中一

类锆石的变质年龄变化于 1 906±54 Ma至 1 821±
60 Ma之间 .前人研究表明，扬子板块缺乏古元古代

地质事件记录，华北板块在 1.7~1.8 Ga经历了一次

伸展事件，胶东地区荆山群和粉子山群的变质年龄

为 1.7~1.8 Ga（Li et al.，2012）. 因此，乳山地区斜

长角闪岩（19LR58‐2）的变质时代和胶北地区变质

事件时代相吻合，在属性上可能属于华北板块 . 此
外，朱浩忠等（2020）通过对乳山地区含榴斜长角闪

岩（19LR39‐1）进行锆石U‐Pb定年得出含榴斜长角

闪岩的原岩时代为 1 734±24 Ma，指示着苏鲁造山

带内~1 730 Ma发生了一期基性岩浆事件 . 彭澎等

（2004）对华北克拉通~1 800 Ma的镁铁质岩墙群进

行了研究，发现镁铁质岩墙群的主体发育开始于

~1 780 Ma. 可能指示着苏鲁造山带与华北克拉通

是同一期岩浆事件，并且这期岩浆事件可能是哥伦

比亚超大陆裂解的产物 .

图 8 样品中锆石Hf模式年龄频率直方图

Fig.8 Hf model age frequency histogram of zircons for samples
a.黑云母二长花岗岩（19LR58‐1）；b.斜长角闪岩（19LR58‐2）；c.含榴斜长角闪岩（19LR39‐1）；d.含榴花岗岩（19LR39‐2）
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苏鲁造山带中的变基性岩分布比较广泛，且成

因具有多样性（刘利双等，2017）. 本文进一步研究

乳山地区斜长角闪岩（19LR58‐2）及含榴斜长角闪

岩（19LR39‐1）的Hf同位素组成 . 首先，斜长角闪岩

（19LR58‐2）的 εHf（t）值 0.5~5.1，Hf模式年龄 TDM1为
2 026~2 181 Ma. 含榴斜长角闪岩（19LR39‐1）的 εHf
（t）值 3.7~4.4，Hf 的 模 式 年 龄 TDM1 值 为 1 990~
2 030 Ma.近些年来，研究工作者对胶辽吉带的变基

性岩进行了大量的测年研究，发现这些基性岩浆侵

位时间是多期次，分别为：2.06 Ga、2.11 Ga、2.12
Ga、2.14~2.16 Ga（Meng et al.，2014）. 两组样品的

基性岩浆时代与胶辽吉带基性岩浆时代吻合 . 其
次，两者形成的锆石具有正的 εHf（t）值（接近亏损地

幔）（图 9），斜长角闪岩和含榴斜长角闪岩可能是

2.0~2.1 Ga从亏损地幔中分异出来，可能指示古元

古代新生地壳的生长和直接再造 .
5.1.2 花岗岩 岩浆活动在大规模碰撞后表现剧

烈，这通常是由俯冲加厚造山带的构造塌陷引起，

苏鲁造山带内部花岗岩演化是多期次的，但是对于

花岗岩的物质归属及起源仍存在争议 . 刘福来等

（2009）对苏鲁造山带黑云母花岗岩进行了准确的

锆石 U‐Pb定年，发现 3类锆石，第一类锆石的结晶

年龄为 790~782 Ma，第二类的结晶年龄为~219
Ma，第 三 类 锆 石 的 结 晶 年 龄 为 ~214 Ma. 丁 伟

（2018）通过对苏鲁造山带青云镇地区二长花岗岩

的研究，表明此地区二长花岗岩的形成年龄为~
126.6 Ma. 郭敬辉（2005）对北苏鲁威海地区中生代

侵入岩进行了定年分析，确认该地区存有 3期岩浆

活动，分别为：~210 Ma、140~160 Ma、~110 Ma，
并在花岗岩中发现大量 700~80 Ma的继承锆石，指

示这些花岗岩来源于扬子板块 .
本研究通过详细的锆石 CL图像、U‐Pb定年及

区域对比显示乳山地区黑云母二长花岗岩（19LR58
‐1）结晶年龄为 118.5±2.7 Ma. 此外，进一步对乳山

地区黑云母二长花岗岩（19LR58‐1）和含榴花岗岩

（19LR39‐2）的Hf同位素进行了统计 . 首先，黑云母

二长花岗岩（19LR58‐1）εHf（t）值具有很大的负值，

为-15.4~-27.7，模式年龄 TDM2值为 2 163~2 905
Ma，具有较大的变化范围，因为其中有两颗锆石的

TDM2值为 2 163 Ma和 2 215 Ma，但大部分集中在

~2 700~2 900 Ma. 2 100~2 200 Ma是胶辽吉造山

带内岩浆活动最为强烈的阶段之一 ，路孝平等

（2004）测得辽吉花岗岩的侵位年龄为~2 160 Ma，

并表明该地区花岗岩是一种非造山A型花岗岩 . 因
此，这可能指示早白垩时期，乳山地区存有两类地

壳 . 也可能指示熔融过程中岩浆不充分混合或者岩

浆侵位时的不均一混染作用（郑永飞等，2007）. 其
次，含榴花岗岩（19LR39‐2）εHf（t）值也具有很大负

值，为-25.1~-27.1，模式年龄 TDM2值为 2 752~
2 876 Ma.全球大陆地壳一次快速生长期在太古宙，

在 2.5~2.7 Ga时大约有 80% 的地壳形成（Condie
et al.，2009）. 太古宙时期（~2.5~2.6 Ga、~2.7~
2.8 Ga、~2.9~3.0 Ga、~3.3~4.0 Ga）华北克拉通也

经 历 了 多 次 的 地 壳 生 长 过 程（Zhai and Santosh，
2011），其中华北克拉通地壳的主要生长阶段是在~
2.7~2.8 Ga，并在后期（~2.5 Ga）经历了再循环过

程（Wan et al.，2011）. 本研究所得到的花岗岩的模

式年龄 TDM2年龄与鲁西地区的花岗岩片麻岩时代

（25~27亿年）相吻合（Wan et al.，2011）. 同时，杨

玉伟等（2020）对辽东黑沟地区古元古代碱长花岗

岩进行了Hf同位素分析，表明其 TDM2值大部分集中

在~2 650~2 820 Ma，并得出该花岗质岩浆起源于

太古宙 TTG片麻岩 . 此外，胶北地体玲珑花岗岩和

苏鲁造山带内部的昆嵛山花岗岩，通过Hf同位素比

值分析，均得出了一致的模式年龄 TDM2（~2 600~
2 900 Ma），指示胶北地体和苏鲁地体的花岗岩均是

太古宙地壳部分熔融的产物（Zhang et al.，2009）.
由此可知，结合地球化学特征、壳幔体系 εHf（t）‐t演
化线（图 9）与区域对比，乳山地区黑云母二长花岗

岩（19LR58‐1）和含榴花岗岩（19LR39‐2）可能起源

图 9 Lu‐Hf地壳演化图

Fig.9 The map of Lu‐Hf crustal evolution
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于华北克拉通太古宙地壳物质重融 .
5.2 对胶东地区地壳演化的启示

俯冲增厚的大陆地壳通常在大陆板块碰撞时

形成，大规模岩浆岩形成通常由俯冲加厚的造山带

构造塌陷引起（Xie et al.，2006）. 研究表明三叠纪

时，扬子板块向华北板块俯冲发生强烈的碰撞造山

作用，导致了岩石圈增厚及造山带的地壳加厚（Xu
et al.，2006）. 胶东地区具有埃达克特征花岗岩的出

现可能表明它们在石榴子石稳定场的压力下形成，

对 应 岩 石 圈 深 度 为 50 km（Martin，1999）. Hou et
al.，（2007）对胶东地区晚侏罗世玲珑花岗岩进行了

Sr‐Nd同位素组成，推测胶东地区晚侏罗世地壳厚

度至少为 50 km. 这可能造成下地壳镁铁质-超镁

铁质麻粒岩相转变为榴辉岩相（高山等，1999）. 岩
石圈伸展运动导致的碰撞造山带构造塌陷通常会

引 起 加 厚 大 陆 岩 石 圈 的 部 分 熔 融（Zheng et al.，
2009），这能够产生具有各种成分的碰撞岩浆岩，特

别是具有埃达克特征的花岗岩和一些正长花岗岩，

指示苏鲁造山带在不同深度的部分熔融（Martin，
1999）. 这种情况下，加厚造山地壳的部分熔融导致

这些花岗岩化学成分壳内分异，并且大量提取长英

质熔体会在造山带根部留下更多高密度镁铁质岩

石 . 目前地球物理探测表明，苏鲁造山带相对缺乏

镁铁质下地壳，平均地壳厚度约 35 km（Yang et al.，
2002），而在侏罗纪造山地壳厚度大于 50 km. 因此，

苏鲁造山带下地壳镁铁质的相对缺乏支持了胶东

地区岩石圈地幔和镁铁质下地壳因中生代太平洋

板块向西俯冲到欧亚大陆东缘之下的基底被侵蚀

而发生拆沉作用的观点（Zhang et al.，2009）.
许多中生代岩浆岩在中国东部被发现，推测可

能与下地壳拆沉作用有关系 . 前人在胶东地区岩石

圈拆沉时限做出了大量的研究（Guo et al.，2006；
Hou et al.，2007；Yang et al.，2012；Cai et al.，.
2013；Zhao et al.，2018；Li et al.，2019），发现每个

地区拆沉时限有所不同 . 因此，这可能指示胶东半

岛部分地区在~111~126 Ma才开始拆沉 . 其次，捕

虏体（斜长角闪岩）的出现可能为岩石圈拆沉后，地

幔上涌形成的新生地壳物质在短时间内携裹的产

物（图 10），上涌的软流圈有助于岩石圈的拆沉减

薄，促进幔源镁铁质物质底侵，并最终促进壳-幔

相互作用 . Yang et al.，（2012）在胶东地区花岗岩的

研究中，发现早白垩世的花岗岩类MgO和 Sr/Y含

量较高，εNd（t）也比晚侏罗世花岗岩类较高，εHf（t）

在-24.2~-18.6之间，表明这可能由太平洋板块

俯冲到华北克拉通之下并伴随软流圈上涌，发生岩

石圈拆沉引起的 . Li et al.，（2019）在胶东半岛通过

对艾山杂岩（115~118 Ma）地球化学分析，显示出

稍 低 的 εNd（t）（ -17.9~ -16.2）、εHf（t）（ -
21.4~-15.3）和 δ18O（6.6%~7.9%），指示胶东地区

在~118 Ma中岩石圈减薄阶段伴随着一个扩展过

程 . 并且在胶东半岛中生代三期岩浆事件（170~
140 Ma、140~125 Ma、125~105 Ma）中 ，εNd（t）
为-22.3~-10.8、εHf（t）为-29~-10，反映了部分

熔融深度从 105~170 Ma向上迁移，并在 105~125
Ma中岩石圈减薄达到高峰（Zhao et al.，2018）.

拆沉作用也可以导致古老地壳熔融，形成来源

于古老地壳物质的花岗岩 . 本文通过对乳山地区黑

云母二长花岗岩及其捕虏体（斜长角闪岩）地球化

学对比研究，花岗岩的形成年龄为~111~126 Ma，
而其模式年龄 TDM2在 2.7~2.8 Ga. 研究区两个花岗

岩样品 Hf二阶段模式年龄都表示其为较老的太古

宙基底部分熔融的产物，该模式年龄与鲁西地区太

古宙 TTG形成时代一致（Wan et al.，2011），暗示

乳山地区可能存在较厚的太古宙基底，从而减缓了

拆沉作用的发生 . 如果发生了拆沉，花岗岩的形成

年龄（区域花岗岩形成年龄大都为 160 Ma 左右）应

和源区年龄接近 . 然而，乳山地区花岗岩虽然不具

有拆沉作用产生岩浆岩的特点，但并不能说明拆沉

还没有发生 . Wang et al.，（2005）发现~171 Ma
时，扬子板块东南部德兴地区就发生拆沉作用 .
Gao et al.，（2004）根据辽宁西部高镁安山岩、英安

岩和埃达克岩石的研究，推断~159 Ma下地壳就已

经开始拆沉，拆沉时间持续到早白垩纪 . Xu et al.，
（2006）认为郯庐断裂以西徐州-苏州地区在~131
Ma开始拆沉 . 在胶东地区，Guo et al.，（2006）根据

苏鲁造山带埃达克质安山岩地球化学特征，推测在

~114 Ma下地壳开始拆沉 . Cai et al.（2013）认为早

白垩纪镁铁质岩脉（~117~116Ma）是来源于富集

的岩石圈地幔，其富集机制可能与扬子板块俯冲下

地壳引起的交代作用有关 . Hou et al.，（2007）通过

对晚侏罗世玲珑花岗岩（~158 Ma）和早白垩世郭

家岭花岗岩（~126~130 Ma）地球化学对比，证实了

胶东半岛西北部下地壳在晚侏罗世经历增厚过程

后又在早白垩世陷入下伏地幔，开始发生拆沉作

用 . 前人研究表明，这些花岗岩的形成时代与太平

洋板块俯冲、后撤及岩石圈运动方向的转换有着非
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常好的耦合，为胶东地区早白垩世岩石圈拆沉减薄

提供了直接证据 .
此外，扬子板块与华北板块在三叠纪发生碰

撞，胶东半岛东部地区为数不多的晚三叠世正长岩

和镁铁质岩脉通常被认为是这种碰撞导致的造山

后伸展体制（Zhao et al.，2012）. 在侏罗纪（140~
160 Ma）时，古太平洋向西俯冲到欧亚板块之下，导

致中国东部的地壳增厚和先前存在的古老地壳部

分熔融（Wu et al.，2005）. 与此同时胶东地区形成

了 一 些 低 镁 埃 达 克 质 花 岗 岩（Hou et al.，2007；
Yang et al.，2012）. 早白垩期间（~120 Ma），胶东半

岛受到了大规模伸展-走滑构造事件的影响，短时

间内发生了大规模的岩浆活动，其中包括岩石圈和

软流圈幔源基性岩（Guo et al.，2004）. 在此之后，所

有的岩浆都来源与软流圈，岩石圈内部的岩浆活动

几乎绝迹（Li et al.，2014）. 总体来说，胶东地区可

能在晚侏罗世至早白垩世经历了快速的岩石圈减

薄事件，这与区域上该时期岩石学、地球化学所显

示的特征一致（Gao et al.，2002，2004）.
5.3 对苏鲁造山带边界限定的启示

苏鲁造山带为三叠纪时扬子克拉通和华北克

拉通发生陆-陆深俯冲碰撞形成的超高压变质带

（Xu et al.，2019），目前大部分学者认为苏鲁造山带

是扬子克拉通向华北克拉通俯冲形成（Zheng et
al.，2013）.苏鲁造山带形成之后又经历了多次构造

事件与岩浆事件，其形成时的面貌已经被改造：（1）
三叠纪时期扬子板块与华北板块陆-陆碰撞，发生

了多阶段造山过程；（2）140~160 Ma，胶东半岛受

到古太平洋板块向西俯冲破坏，使三叠纪时期形成

的构造发生变形 . 同期，侏罗-白垩时期的岩浆活

动在造山带内广泛发育，破坏了造山带内大量岩石

单元；（3）~120 Ma，胶东半岛受到大规模伸展-走

滑构造事件的影响，同期形成郯庐断裂与大规模变

质核杂岩群 . 因此，对于造山带边界的限定，厘定造

山带内部物质归属是重中之重，而不是简单的以大

型断裂为边界（田忠华，2021）. 本文研究对象的数

据结果前文已述，变质基性岩（样品 19LR58 ‐ 2、
19LR39‐1）属于古元古代荆山群的物质，在属性上

为华北克拉通的物质，花岗岩（样品 19LR58 ‐ 1、
19LR39‐2）是华北克拉通太古宙古老地壳重新熔融

的产物 . 两组样品的物质归属都属于华北，因此，苏

鲁造山带边界在南侧具有华北属性和华南属性的

岩石单元之间（图 2）.

6 结论

通过对乳山地区花岗岩及其内部捕虏体进行

野外与岩相学观察，并结合室内地球化学手段的研

究，本文得出以下观点：

（1）研究区正甲夼黑云母二长花岗岩形成时代

为 118.5±2.7 Ma，指示白垩纪时期对区域的岩浆作

用；斜长角闪岩变质时代为 1 839±27 Ma，指示古

元古代（~1.8 Ga）变质事件 .
（2）正 甲 夼 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 εHf（t）值

为 -15.4~ -27.7，二 阶 段 模 式 年 龄（TDM2）为

2 163~2 905 Ma，大部分集中在 2 800 Ma；念头村

含榴花岗岩 εHf（t）值为-25.1~-27.1，二阶段模式

年龄（TDM2）为 2 752~2 876 Ma. 指示花岗岩为华北

太古宙古老地壳重新熔融的产物 . 前者的捕虏体

（斜长角闪岩）εHf（t）值为 0.5~5.1，一阶段模式年龄

（TDM1）为 2 026~2 181 Ma.后者的捕虏体（含榴斜长

角闪岩）εHf（t）值为 3.7~4.4，一阶段模式年龄（TDM1）
为 1 990~2 030 Ma. 结合U‐Pb年龄数据，这指示乳

山地区古元古代基性岩浆事件，此外，变质基性岩

也具有华北板块的亲缘性 .
（3）捕虏体（变基性岩）可能为下地壳部分熔融

后形成的新生地壳物质在短时间内携裹的产物 . 结

图 10 下地壳拆沉模式图（修改自 Li et al, 2019）
Fig.10 Model map of lower crust delamination（modified from Li et al, 2019）
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合花岗岩及其捕虏体的物质归属和区域地质资料，

苏鲁造山带的地壳缝合带应在研究区域南侧具有

华北属性和华南属性的岩石单元之间 .
附表见本刊官网（www.earth‐science.net）.
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