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摘 要：多阶段地质构造过程和多重地球动力学背景，导致了山东省大地构造演化的复杂历程。自中太古代以来山

东地区岩浆活动强烈，花岗岩类分布广泛、演化序列清楚、形成时代多样，为大地构造演化研究提供了重要的地质基

础。本文研究了山东省新太古代、新元古代、三叠纪、白垩纪四个重要构造岩浆活动阶段末期花岗岩类的岩石组合、

地质特征、地球化学特点、成因、物质来源和构造环境等，这些花岗岩均具A型花岗岩特征，发生于各地壳运动阶段末

期，是指示山东地区和华北克拉通地壳演化及构造阶段转折的关键标志。其中，鲁西临沂四海山花岗岩类为A2型花

岗岩，属太古宙微陆块陆-陆或弧-陆碰撞的后造山拉张环境花岗岩类；日照岚山头花岗质片麻岩早期为A2型花岗

岩，晚期为A1型花岗岩，是与Rodinia超大陆裂解事件有关的新元古代非造山拉张环境花岗质片麻岩；威海石岛花岗

岩类为A2型花岗岩，是三叠纪扬子板块与华北板块陆-陆碰撞的后造山拉张环境花岗岩类；青岛崂山花岗岩类和日

照大店石英正长岩类由早期A2型和晚期A1型花岗岩组成，为非造山拉张环境的花岗岩类，是早白垩世克拉通破坏峰

期后的重要标志。
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A型花岗岩的分类、岩浆起源和演化、形成的特

殊构造背景和重要的地球动力学意义，是当前地学

研究中的一个前沿课题，已引起众多学者的关

注[1-6]。A型花岗岩是Loiselle等首先根据碱性（alka-

line）、贫水（anhydrous）和非造山（anorogenic）三个英

文单词字首“A”提出[7]。该类型花岗岩以高Si、富K，

贫Ca、Mg和Al，富集HFSE，强烈亏损Ba、Sr、P、Ti为

特征，REE 配分曲线呈具显著 Eu 负异常的分布模

式[6]。一般认为A型花岗岩可以划分为两种不同类

型，A1类型被认为源自地幔，为非造山型，通常侵位

于板内裂谷环境或形成于板内岩浆作用；A2类型为

后造山型，通常侵位于陆-陆碰撞的后造山环境，可

能源于大陆地壳或底板地壳的熔融[8-11]。A型花岗岩

形成于地壳伸展减薄构造背景下的拉张环境，与碰

撞后造山过程密切相关[5-7，12-14]。地壳拉张背景的性质

及程度是制约A型花岗岩形成并影响其岩浆性质、

侵位方式等特征的重要因素之一。因此，A型花岗岩

的确定已成为判别陆壳伸展拉张构造环境、造山作

用结束时间及地点的重要岩石学标志[9，15-20]。

山东省地质构造复杂、演化历史漫长，出现了一

些在中国大陆上具有代表意义的地质现象：既有太

古宙的稳定古老陆块，又有现代仍在活动的断裂构

造带；既有古元古代活动带，又有大范围出露的超高

压变质带；既有华北克拉通稳定的古生代陆表海沉

积，又有与克拉通破坏有关的中生代盆岭构造、大规

模岩浆活动、大规模成矿作用等。这些地质现象不

仅记录了微陆块型古板块演化旋回的完整历史，也

叠加了古特提斯构造域的扬子板块与华北板块的挤

压拼接和滨太平洋构造域的太平洋板块向欧亚板块

俯冲两种动力学背景[21-22]。由于复杂的地质构造过

程和多重地球动力学背景，导致了山东省大地构造

演化的复杂历程，使得研究者对山东省大地构造演

化阶段的认识存在分歧。

山东地区自中太古代以来岩浆活动强烈，花岗

岩分布广泛、演化序列清楚、形成时代多期，是研究

山东省和华北克拉通地壳演化的经典地区。在鲁西

地块中部、胶北地块和苏鲁造山带南部及东部出现

不同岩浆旋回晚期的A型花岗岩类，分别为临沂四

DOI：：10 .19948/ j .12-1471/P.2022 .02 .01

ChaoXing



海山花岗岩类（新太古代）、日照岚山头花岗质片麻

岩（新元古代）、威海石岛花岗岩类（晚三叠世）、青岛

崂山花岗岩类及日照大店石英正长岩类（白垩纪），

对于研究山东省和华北克拉通地壳演化具有重要意

义。另外，形成于古元古代末（1.86 Ga）的胶北回里

淡色花岗岩被认为具有A型花岗岩特征[23]，鉴于胶北

地块的古元古代花岗岩类岩浆活动不甚发育，本文

未对其进行研究。本文以山东省主要的四期A型花

岗岩类为研究对象，进行岩石学、锆石U-Pb年龄及地

球化学特征研究，探讨其成岩时代、岩石类型、成因

与构造环境，对山东主要大地构造演化阶段进行了

限定，对构造演化过程进行了讨论。

1区域地质背景
山东地区位于中国大陆地壳中的华北板块的东

南缘和中央造山带的东端（图1a），由不同时代、不同

性质、不同构造层次的地质块体互相拼贴组合而

成。山东省各断代地层发育比较齐全，自中太古代

至新生代地层都有分布，地表出露以中、新生代和古

生代地层为主，元古宙地层分布局限，太古宙地层零

星出露。

沂沭断裂带（郯庐断裂带的山东段）纵贯山东中

部，将山东一分为二。苏鲁造山带奠定了鲁东地区

基底构造线的总体格局，齐河-广饶断裂和聊城-兰

考断裂则是分划鲁西地块和华北坳陷平原的构造

带。因此，山东地质块体所反映的地表构造格局具

有一坳（济阳坳陷）、两块（鲁西地块、胶北地块）、两带

（沂沭断裂带、苏鲁造山带）及一域（黄、渤海陆架海

域）六大构造块体格局，总体显示为以沂沭断裂带为

主干，两侧构造线向沂沭断裂带逐渐收敛，大致以沂

沭断裂带南部为收敛端，两侧向NW及NE方向辐射

的“羽状”或“扇形”构造格局。

山东省岩浆活动颇为活跃，从太古宙至新生代

都有发现（图 1b）。除新太古代、古元古代、中生代

及新生代有火山活动外，其他地质年代均以岩浆侵

入活动为主。新太古代岩浆活动在山东境内普遍强

烈发育，新元古代在鲁东南地区最强烈，中生代在鲁

东地区最强烈。岩浆岩出露面积约 30 976 km2，约

占全省陆地面积的20%，以中生代岩浆岩出露面积

最大，其次为新太古代及新元古代岩浆岩，古生代及

中元古代岩浆岩分布最少。 按照岩浆岩的时空分

布特点，结合构造分区，将山东岩浆岩划分为鲁西构

图1 山东省侵入岩分布略图（据参考文献[22]）

Fig.1 Simplified distribution geological map of intrusive rocks in Shandong province

1.中生代侵入岩；2.元古宙侵入岩；3.太古宙侵入岩；4.新太古代四海山花岗岩类（Ar3sγ）；5.新元古代岚山头花岗质片麻岩

（Pt3lγgn）；6.晚三叠世石岛花岗岩类（T3sγ）；7.早白垩世大店石英正长岩类（K1dξο）；8.早白垩世崂山花岗岩类（K1lγ）；9.实测/

推测断裂构造；10.深大断裂；11.采样点位置
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造岩浆区及鲁东构造岩浆区，二者以沂沭断裂为

界[22]（图1）。鲁西的新太古代花岗岩类、鲁东南的新

元古代花岗岩类和鲁东的燕山期花岗岩类均表现为

从早期的钠质花岗岩向钙碱性花岗岩及晚期的偏碱

性花岗岩转变的演化趋势。岩浆岩在空间上具有区

域成带分布特点，在时间上则显示出多旋回活动的

特点，在形成上具有多成因的特点。因此，岩浆岩在

时空分布上的“区域成带性”、“多旋回性”和“多成因

性”是山东省岩浆岩分布的基本轮廓。岩浆岩的时、

空分布及其形成、演化和构造运动的发生、发展息息

相关。

2四期A型花岗岩地质特征及岩
石特征

本次研究采集鲁西临沂四海山花岗岩类、苏鲁

造山带日照岚山头花岗质片麻岩和日照大店石英正

长岩类进行分析测试，采样位置见图1b。同时收集

晚三叠世石岛花岗岩类、早白垩世崂山花岗岩类数

据资料进行综合研究。

2.1 临沂四海山花岗岩类

四海山花岗岩类由四海山正长花岗岩和摩天岭

二长花岗岩组成。四海山正长花岗岩主要分布于傲

徕山岩浆活动带的南、北两侧，侵入于新太古代傲徕

山花岗岩类中，出露面积约占鲁西早前寒武纪侵入

岩面积的2.6%，主要岩石类型为正长花岗岩，个别为

石英正长岩。岩石主要由钾长石（51%～64%）、石英

（22%～33%）、斜长石（5%～25%）组成，少量黑云母

（1%～5%）；分布于鲁山、沂山等地的四海山花岗岩，

其矿物含量与四海山地区的略有不同，含少量角闪

石。自早期侵入体至晚期侵入体，岩石结构由中粗

粒-细粒结构，矿物粒度由粗变细；物质成分上总体

表现为暗色矿物逐渐减少，浅色矿物逐渐增多的趋

势[22,24]。摩天岭二长花岗岩零星分布于傲徕山岩浆

活动带中部的宁阳-沂南一带，侵入于傲徕山花岗岩

类和红门花岗闪长岩类中，出露面积约占鲁西早前

寒武纪侵入岩面积的 1.2%。岩石主要由斜长石

（22%～44%）、钾长石（16%～27%）、石英（25%～

51%）组成，少量暗色矿物（黑云母、角闪石、绿帘石，

总含量约2%～12%）。自早期侵入体至晚期侵入体，

岩石结构由中细粒到细粒，矿物成分上有向富钾长

石方向演化的趋势[22-23]。四海山花岗岩类为新太古

代末期岩浆活动的产物。

2.2 日照岚山头花岗质片麻岩

山东省的区调工作者将其划归铁山片麻岩套，

主要见于日照岚山头、诸城磊石山、胶南铁山、文登

泽头和威海崮山等地，由两种类型花岗片麻岩组成，

早期为正长花岗质片麻岩，晚期为碱性含霓石花岗

质片麻岩，以后者为主，约占片麻岩套总面积的

63%。岩石普遍经受了强烈的韧性剪切变形作用，具

糜棱结构、粒状变晶结构、变余花岗结构，条痕状、片

麻状及似层状构造，主要矿物粒径0.2～4 mm。对片

麻岩样品进行定量矿物统计，投点于正长花岗岩区

和碱长花岗岩区[25]。投点于正长花岗岩区的岩石矿

物成分为：石英 24.25～38.24%，钠长石（An＜5）

15.20～20.59%，钾长石45.64～53.71%，黑云母＋多

硅白云母0.89～4.00%；投点于碱长花岗岩区的岩石

矿物成分为：石英 22.50～27.60%，钠长石（An＜5）

13.50～42.91%，钾长石25.15～50.00%，黑云母＋多

硅白云母0～1.06%，霓石＋霓辉石1.00～10.00%，钠

闪石0～0.34%。该片麻岩类以碱性长石含量高，常

含霓石、钠闪石等碱性矿物以及常含榴辉岩包体等

特征区别于苏鲁造山带新元古代荣成和月季山花岗

质片麻岩套。单锆石 Pb-Pb 同位素年龄是 622.7±

22.8 Ma和782.9±13.2 Ma[24]。

2.3 威海石岛花岗岩类

石岛杂岩体位于苏鲁超高压变质带的东端（图

1b），侵位于威海地体的新元古代花岗质片麻岩中，

呈岩株状产出，岩体展布与NNE向区域构造线展布

方向一致。主要岩性由各种结构（细粒、中粒、粗粒及

似斑状结构）的正长岩（分布面积约占石岛杂岩体总

面积的40%）、石英正长岩和正长花岗岩（约占48%）

组成。正长岩和石英正长岩合称为宁津所正长岩，正

长花岗岩属槎山花岗岩，共同构成石岛杂岩体，总面

积约 224 km2。宁津所正长岩中的正长岩面积约占

77%。前人对石岛杂岩体进行了年代学研究，锆石

U-Pb、SHRIMP年龄及 40Ar-39Ar年龄范围在200～225

Ma[26-32]，认为石岛杂岩体主体形成于晚三叠世。

2.4 青岛崂山花岗岩类和日照大店石英正长岩类

崂山花岗岩类和大店石英正长岩类为同一地质

时代岩浆活动的产物。崂山花岗岩类主要分布于鲁

东南沿海地区，总面积约1 327 km2。以崂山岩体出

露最全，规模最大，其次为河山岩体、大珠山岩体、小

珠山岩体、龙须岛岩体、招虎山岩体及大泽山岩体

等。崂山花岗岩类为二长花岗岩-正长花岗岩-碱长
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花岗岩系列侵入岩，由酸性-偏碱性-碱性过渡，发育

有不均匀分布的晶洞构造。根据野外观察到的花岗

岩岩体间的穿插关系，结合其主要矿物组成，可将崂

山花岗岩类划分为钙碱性和碱性两个岩套，共三种

岩石类型。钙碱性岩套包括二长花岗岩和正长花岗

岩，碱性岩套则以含碱性暗色矿物（钠闪石、霓石）为

特征的碱性花岗岩为代表。其中，二长花岗岩分布

面积约占总面积的40%，正长花岗岩约占36%，碱长

花岗岩中常含有碱性暗色矿物钠闪石和霓石。大店

石英正长岩类分布于日照莒县一带，为正长岩-石英

正长岩系列侵入岩，少量正长花岗岩，面积约 140

km2。主要岩体有大店岩体、白旄岩体、王家野疃岩

体、独单山岩体及老山岩体。石英正长岩由正长石

（55.93%～66.84%）、斜长石（13.37%～23.04%）、石

英（5.52%～12.03%）组成，少量黑云母和角闪石。据

崂山花岗岩类的24个同位素年龄测试结果，统计的

同位素年龄范围是129.92～86.74 Ma，绝大部分年龄

集中于115.4～90 Ma[24,33]，指示其形成于早、晚白垩世

之间。

3实验测试方法
3.1 岩石地球化学测试

岩石主、微量及稀土元素测试分析在国家地质

实验测试中心完成，样品经人工粉碎至200目。主量

元素采用X射线荧光法（XRF），微量及稀土元素利用

电感耦合等离子体质谱法测试，仪器分别为Ｘ荧光

光谱仪Philips PW2404和等离子质谱仪ELEMENT-

I（Finnigan-MAT 有限公司制造），精度优于１％和

5％。依据标准为《电感耦合等离子体质谱方法通则

（DZ/T0223-2001）》。

3.2 锆石U-Pb年代学测试

锆石的U-Pb测年均在北京离子探针中心完成。

锆石的U-Pb年龄利用 SHRIMP Ⅱ技术测定。进行

SHRIMP锆石U-Pb分析前，进行透、反射电子图像及

阴极发光（CL）图像分析，以确定锆石颗粒的晶体形

态、内部结构以及标定测年点。样品测试过程中尽

量选择生长环带明显，无包裹体和裂纹的锆石晶体

或避开锆石中的裂纹和包裹体。每测定3个样品点，

测定一次标准锆石。详细的分析原理和流程、仪器

工作调节和分析方法详见相关文献[34-35]。测试中应

用 RSES 参考锆石 TEM（417 Ma）进行元素分馏校

正，应用标准锆石91500（1 062.4 Ma）标定样品的U、

Th、Pb含量。普通铅根据实测的 204Pb进行校正。年龄

计算和图解使用SQUID（1.02）和ISOPLOT程序[36]。

4 分析测试结果
4.1岩石地球化学特征

4.1.1四海山花岗岩类

本次采集的四海山正长花岗岩和摩天岭二长花

岗岩主、微量元素测试结果列于表1。岩石化学主要

特点是：富Fe、贫Mg，TFe2O3为0.97%～3.34%（平均

值2.04%），MgO为0.16%～0.92%，TFe2O3/（TFe2O3+

MgO）为0.78～0.84，与A型花岗岩具高铁镁比值的

特征吻合；碱含量高，绝大多数样品 K2O+Na2O 为

9.23%～11.40%，碱度率指数AR变化于 2.64～4.47

之间，表现出偏碱性花岗岩特点。在 SiO2-（K2O+

Na2O）（TAS）图解中，分别落入正长岩-石英正长岩-

花岗岩区域（图 2a）；在 K2O-SiO2和 K2O-Na2O 图解

上，投点于橄榄安粗岩序列（钾玄岩）区域（图2b,d）；

在A/NK-A/CNK图解中，分别落入偏铝质区域和偏

铝质—过铝质过渡区（A/CNK=0.87～1.02，图2c）；在

花岗岩 Na2O- K2O 分类图解和 Na2O + K2O、Zr、Nb-

10000*Ga/Al分类图解上均投点于A型花岗岩区（图

3a-d）。

岩石稀土总量81.92×10-6～433.07×10-6，在稀土

元素球粒陨石标准化图（图4a）上，表现出明显的轻

稀土元素（LREE）富集和重稀土元素（HREE）相对亏

损 ，LREE/HREE 比 值 为 6.29～15.57，（La/Yb）N=

6.64～53.16，多位于25.41～53.16区间，指示轻、重稀

土元素发生了强烈分异，呈右倾型稀土模式，重稀土

分馏较弱；δEu为0.24～0.62，具有明显负铕异常，显

示了A型花岗岩的普遍特征。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上（图4b），

富集大离子亲石元素Rb、Th、K，强烈亏损Sr、Ba、Nb、

P、Ti、Cr，其Y、Zr、Hf等高场强元素（HFSE）的含量也

较高，相对于洋中脊玄武岩上，Sr、P、Ti呈显著的“V”

形谷（图4b）。

4.1.2岚山头花岗质片麻岩

岚山头片麻岩的主、微量元素测试结果列于表1。

岩石化学分析结果显示以下特征：①富Si，SiO2含量

为71.32%～78.60%（平均值75.67%），属于酸性岩类

的化学组成范畴；富 Fe 贫 Mg，TFe2O3 含量为

1.02% ～3.95%（平 均 值 2.04%），MgO 含 量 为

0.01%～1.00%（平均值 0.24%），TFe2O3/（TFe2O3 +

4 华 北 地 质 第45卷

ChaoXing



MgO）含量为0.80～1.00，与A型花岗岩具高铁镁比

值的特征吻合[1]；②碱含量高，K2O+Na2O含量介于

6.05%～8.59%，Na2O/K2O为0.76～9.61，在TAS图解

（图2a）中均投入花岗岩范围。碱度率指数AR变化

于2.40～7.78之间，表现出碱性花岗岩特点，可与国

外已报道的其他A型花岗岩类比。岩石的碱铝指数

（AKI=（Na2O+K2O）/Al2O3）为 0.74～1.08，多数接近

和高于Whalen等[1]厘定的A型花岗岩平均值（0.95）；

③铝饱和指数A/CNK为 0.90～1.11，投点于偏铝质

及附近区域内（图2c）。与同造山花岗岩化学成分平

均值比较，岚山头片麻岩套 SiO2、K2O 含量较高，

TiO2、Al2O3、Fe2O3 + FeO、MgO、CaO 含量较低。在

K2O-SiO2图解上，样品点多数位于高钾钙碱性（高钾）

系列区，少数位于钙碱性系列和拉斑玄武系列（图

2b）；在K2O-Na2O图解上，均落入钾玄岩系列区（图

2d）；与同造山花岗岩相比，较富Si。在花岗岩Na2O-

K2O分类图解上，投点于A型和 I型花岗岩区（图3a）；

在花岗岩Na2O+K2O、Zr、Nb-10000*Ga/Al分类图解

上大多投点于A型花岗岩区（图3b-d）。

稀土元素分析结果（表1）显示，岚山头片麻岩稀

土总量变化较大，稀土总量为 25.95×10- 6～491.02×

10- 6；表现出明显的 LREE 富集和 HREE 相对亏损，

LREE/HREE=2.75～21.07，（La/Yb）Ｎ =2.34～25.71；

轻稀土较重稀土分馏明显，（La/Sm）Ｎ和（Ga/Yb）Ｎ值

分别为 0.90～10.22 和 0.64～2.35；铕元素呈现明显

负异常，δEu=0.13～0.96，表明经历了较为显著的斜

长石分离结晶作用。岩石的球粒陨石标准化曲线呈

明显的右倾“V”字形（图4a），与典型S型花岗岩常表

图2 花岗岩的SiO2-（K2O+Na2O）（TAS）图解（a），K2O-SiO2图解（b），A/NK-A/CNK图解（c）和K2O-Na2O图解（d）

Fig.2 Total alkali vs. SiO2（TAS）diagram（a）；SiO2 vs. K2O diagram（b）,

A/NK vs. A/CNK diagrams（c）.and K2O vs. Na2O diagram（d）

（底图据参考文献[37-39]；图中崂山花岗岩数据引自参考文献[33,40]；

石岛花岗岩数据引自参考文献[32,41-44]中石英正长岩和正长花岗岩数据）
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图3 花岗岩Na2O-K2O分类图解（a）和Na2O+K2O、Zr、Nb-10000＊Ga/Al分类图解（b-d）（底图据[1,45]）

Fig.3 Na2O vs. K2O and Na2O+K2O、Zr、Nb-10000＊Ga/Al discrimination diagrams for the granite

（样品图例同图2；图中崂山花岗岩数据据参考文献[33，40]；

石岛花岗岩数据引自参考文献[32,41-44]中石英正长岩和正长花岗岩数据）

图4 花岗岩球粒陨石标准化稀土配分模式图解（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）（据参考文献[46,47]）

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns（a）and primitive-mantle-normalized trace element spidergrams（b）

for the granite
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元素及特征值

四海山

花岗岩类

岚山头

花岗质

片麻岩

大店石英

正长岩类

MTL-1
MTL-2
MTL-3
SHS-1
SHS-2
SHS-3
SHS-4
LST-1
LST-2
LST-3
LST-4
LST-5
LST-6
LST-7
LST-8
LST-9

LST-10
LST-11
DD-1
DD-2
DD-3
DD-4

SiO2

74.32
73.68
73.84
71.07
66.71
67.75
63.86
76.24
76.75
78.60
77.29
71.68
71.32
77.21
77.00
78.29
75.57
72.42
64.24
74.90
75.59
73.98

TiO2

0.12
0.14
0.10
0.38
0.53
0.43
0.55
0.49
0.20
0.09
0.07
0.36
0.48
0.10
0.18
0.14
0.25
0.37
0.47
0.17
0.15
0.18

Al2O3

13.62
13.60
13.59
14.29
16.00
15.00
17.60
10.77
12.34
11.06
12.01
14.60
13.61
12.00
10.82
11.35
12.90
14.50
17.15
13.10
13.08
13.57

Fe2O3

0.74
1.16
0.77
2.38
1.65
0.76
1.56
2.51
0.84
0.75
0.86
1.56
2.05
0.68
2.15
1.47
1.00
1.53
1.16
0.55
0.76
0.80

FeO
0.63
0.31
0.20
0.23
1.69
1.97
1.76
1.44
0.37
0.95
0.16
0.70
1.60
0.41
0.42
0.31
0.56
0.64
1.83
0.63
0.41
0.54

MnO
0.04
0.04
0.04
0.06
0.08
0.07
0.07
0.09
0.03
0.06
0.04
0.09
0.10
0.06
0.07
0.10
0.08
0.05
0.10
0.04
0.05
0.06

MgO
0.32
0.27
0.16
0.53
0.92
0.76
0.75
0.20
0.16
0.41
0.07
0.55
1.00
0.03

＜0.01
＜0.01

0.13
0.48
1.09
0.54
0.07
0.13

CaO
0.71
0.86
0.80
1.22
1.95
1.40
1.69
0.91
0.34
1.19
0.32
1.03
2.49
0.32
0.20
0.12
0.44
1.23
1.31
0.52
0.44
0.37

Na2O
3.47
3.26
3.77
4.04
4.85
5.20
5.32
4.94
3.79
5.48
3.68
5.68
5.13
3.97
4.31
4.09
4.50
5.58
4.70
4.04
4.31
4.33

K2O
5.80
5.98
5.95
5.62
5.11
5.72
6.08
1.47
4.55
0.57
4.82
2.60
1.49
4.62
4.20
4.32
3.19
1.79
7.29
5.50
4.85
5.15

P2O5

0.03
0.04
0.03
0.10
0.16
0.12
0.12
0.02
0.04
0.01
0.01
0.10
0.08
0.01
0.01
0.01
0.03
0.09
0.18
0.03
0.02
0.03

H2O+

0.38
0.46
0.18
0.34
0.36
0.32
0.48
0.12
0.48
0.50
0.26
0.60
0.90
0.18
0.02
0.08
0.56
0.80
0.46
0.26
0.33
0.22

CO2

0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.09
0.09
0.34
0.04
0.05
0.07
0.18
0.34
0.07
0.04
0.02
0.20
0.18
0.17
0.17
0.26
0.17

LOS
0.38
0.40
0.19
0.36
0.28
0.34
0.34
0.29
0.37
0.40
0.36
0.71
1.06
0.15
0.01
0.02
0.60
0.80
0.58
0.26
0.42
0.14

Total
100.73
100.37
99.79

100.79
100.46
99.93

100.27
99.83

100.30
100.12
100.02
100.44
101.65
99.81
99.43

100.32
100.01
100.46
100.73
100.71
100.74
99.67

Na2O+K2O
9.27
9.24
9.72
9.66
9.96

10.92
11.40
6.41
8.34
6.05
8.50
8.28
6.62
8.59
8.51
8.41
7.69
7.37
11.99
9.54
9.16
9.48

Na2O/K2O
0.60
0.55
0.63
0.72
0.95
0.91
0.88
3.36
0.83
9.61
0.76
2.18
3.44
0.86
1.03
0.95
1.41
3.12
0.64
0.73
0.89
0.84

A/CNK
1.02
1.01
0.96
0.95
0.94
0.87
0.96
0.95
1.05
0.94
1.01
1.04
0.93
0.99
0.90
0.98
1.11
1.09
0.95
0.97
0.99
1.01

元素及特征值

四海山

花岗岩类

岚山头

花岗质

片麻岩

大店石英

正长岩类

MTL-1
MTL-2
MTL-3
SHS-1
SHS-2
SHS-3
SHS-4
LST-1
LST-2
LST-3
LST-4
LST-5
LST-6
LST-7
LST-8
LST-9

LST-10
LST-11
DD-1
DD-2
DD-3
DD-4

A/NK
1.13
1.15
1.07
1.12
1.18
1.02
1.15
1.11
1.10
1.15
1.06
1.20
1.35
1.04
0.93
0.99
1.19
1.30
1.10
1.04
1.06
1.07

Sr
89.70

171.00
53.60

134.00
253.00
187.00
207.00
355.00
128.00
37.00
39.00

343.00
452.00
33.00
14.00
11.00
82.00

255.00
277.00
60.30
28.20
28.30

Zr
152.00
186.00
96.40

370.00
448.00
413.00
666.00

1 853.00
141.00
31.80

102.00
254.00
634.00
163.00
255.00
398.00
332.00
303.00
524.00
158.00
179.00
220.00

Ba
677.00
934.00
390.00
697.00

1 077.00
964.00

1 529.00
510.00
771.00
36.00

600.00
1 236.00
1 143.00
204.00
270.00
265.00
497.00

1 162.00
1 782.00
137.00
64.40
119.00

V
4.66
6.00
6.32

16.30
27.40
18.10
21.80
15.00
7.00

17.00
5.00

30.00
46.00
5.00
5.00
5.00

14.00
22.00
31.90
4.55
5.45
5.14

Zn
20.20
24.70
11.00
38.40
49.00
40.60
39.60
72.30
24.10
27.10
19.00
55.80
67.60
39.40
78.90
98.90
41.50
29.40
57.80
11.40
52.30
16.60

Cr
6.53
4.75
5.08
6.92
8.20
7.18
5.54
5.69
6.53
11.80
6.33
7.73

18.50
4.00
4.69
4.47
4.87
5.50
5.84
4.08
4.23
4.66

Co
1.03
1.45
0.80
3.04
5.15
3.70
3.98
0.95
0.99
2.65
0.96
3.25
6.79
0.63
0.42
0.38
1.00
3.90
2.31
0.78
0.78
0.83

Ni
2.28
2.43
1.92
3.20
5.30
3.59
3.69
1.61
1.33
6.53
2.05
2.94
7.92
1.36
0.99
0.78
1.39
2.50
2.73
1.23
1.50
2.01

Cu
4.65
4.54
4.93
9.06

15.70
10.70
13.70
6.79
6.14
6.04
4.78
7.44

17.80
6.21
7.54
5.20
7.54
11.50
8.94
4.12
4.60
5.28

Ga
14.60
16.00
19.00
18.20
19.20
18.50
20.40
18.50
14.80
14.60
14.30
21.10
18.60
18.10
23.40
18.70
18.00
18.00
21.00
16.60
17.80
16.90

Rb
172.00
182.00
228.00
98.60
64.50
86.60
64.20
31.00
111.00
26.00

131.00
63.00
33.00

122.00
111.00
96.00
63.00
40.00

124.00
204.00
245.00
187.00

Nb
4.74
4.36

20.70
17.20
17.50
14.60
20.70
9.59

14.70
6.47
9.03

16.00
13.20
14.30
10.50
12.40
10.50
9.92

24.80
28.40
36.10
32.10

Ta
0.44
0.43
2.40
0.81
0.67
0.73
0.71
0.51
1.10
0.71
0.95
0.73
0.71
1.19
0.41
0.41
0.62
0.66
1.21
1.58
1.87
1.92

Hf
4.98
5.24
3.31
8.17
9.14
9.22

13.00
35.50
4.09
1.04
3.62
6.35

12.40
6.08
5.95
9.00
7.38
7.05

10.80
5.10
6.74
7.58

Th
25.90
26.50
17.10
8.40
8.38
11.10
5.18
1.28
8.50
0.49
11.90
15.40
10.30
7.72
7.24
9.07
7.37
11.90
19.30
25.30
41.20
27.10

U
2.17
1.47
2.75
0.64
0.70
0.88
0.72
0.63
1.57
0.40
0.99
1.33
1.49
0.90
0.37
0.48
1.12
1.27
2.50
3.48
3.85
3.05

Sc
1.38
2.63
2.05
5.66
5.00
6.00
6.75
7.07
1.59
6.73
3.87
3.63

13.70
1.43
1.18
2.69
2.45
4.81
7.43
1.82
1.71
1.97

元素及特征值

四海山

花岗岩类

岚山头

花岗质

片麻岩

大店石英

正长岩类

MTL-1
MTL-2
MTL-3
SHS-1
SHS-2
SHS-3
SHS-4
LST-1
LST-2
LST-3
LST-4
LST-5
LST-6
LST-7
LST-8
LST-9

LST-10
LST-11
DD-1
DD-2
DD-3
DD-4

Y
6.97
7.48

13.90
14.60
17.10
14.60
16.70
18.20
20.40
11.60
29.80
17.70
37.50
41.40
44.30
47.40
17.20
20.50
25.80
11.60
8.87
7.55

La
59.80
76.20
19.20
87.50
73.90

123.00
65.20
17.90
37.60
2.91

23.40
81.20

101.00
25.50
91.40
21.80
41.30
72.30
111.00
60.50
65.70
54.50

Ce
89.40
118.00
34.10

135.00
126.00
195.00
100.00
62.30
69.50
6.94

57.30
129.00
256.00
52.80

177.00
52.40

100.00
147.00
173.00
70.90
89.10
54.00

Pr
10.40
12.40
3.82

16.10
14.90
21.90
13.20
9.58
7.67
1.21
5.67

12.50
20.80
5.49

20.00
7.07
9.83

15.70
19.80
8.01
7.48
7.89

Nd
31.40
36.20
12.40
49.20
51.10
67.80
47.90
41.40
26.20
5.78

21.70
40.90
73.80
19.20
77.80
28.80
34.50
55.10
65.80
21.60
18.70
21.30

Sm
4.83
4.98
2.51
7.54
8.70

10.00
8.43
7.42
4.34
2.03
4.20
5.00
11.00
4.34

12.80
7.83
5.57
7.93

10.60
3.30
2.62
3.03

Eu
0.52
0.49
0.18
0.71
1.28
1.16
1.42
1.43
0.67
0.16
0.31
1.53
1.70
0.20
1.72
1.13
0.69
1.33
2.44
0.31
0.25
0.26

Gd
1.75
1.66
1.98
3.40
4.62
4.70
5.00
5.69
3.89
1.95
3.93
4.54
8.12
4.71
11.40
8.28
4.67
6.31
6.46
1.98
0.93
1.46

Tb
0.32
0.35
0.38
0.68
0.83
0.75
0.83
0.72
0.56
0.37
0.61
0.51
1.15
0.88
1.60
1.61
0.60
0.71
1.08
0.33
0.27
0.27

Dy
1.57
1.59
2.61
3.57
4.38
4.01
4.48
3.61
3.22
2.13
3.95
2.63
6.38
5.94
8.64

10.50
3.03
3.58
5.74
2.04
1.57
1.52

Ho
0.31
0.31
0.56
0.69
0.85
0.74
0.79
0.67
0.65
0.38
0.94
0.53
1.30
1.32
1.72
2.11
0.58
0.71
1.13
0.47
0.34
0.31

Er
0.98
1.01
1.63
1.83
2.17
1.96
2.19
1.94
2.05
0.98
3.43
1.82
4.23
4.36
5.09
6.06
1.76
2.31
3.05
1.53
1.12
0.95

Tm
0.15
0.16
0.29
0.25
0.28
0.25
0.29
0.28
0.33
0.14
0.63
0.28
0.62
0.71
0.74
0.84
0.26
0.33
0.47
0.26
0.20
0.16

Yb
1.04
1.12
1.95
1.50
1.74
1.56
1.73
1.95
2.20
0.84
4.91
2.13
4.24
4.78
4.87
4.90
1.76
2.26
3.02
1.73
1.39
1.12

Lu
0.17
0.19
0.31
0.21
0.27
0.24
0.26
0.34
0.34
0.13
0.92
0.38
0.68
0.75
0.78
0.67
0.28
0.35
0.42
0.25
0.22
0.18

δEu
0.45
0.42
0.24
0.37
0.56
0.45
0.62
0.65
0.49
0.24
0.23
0.96
0.53
0.13
0.43
0.43
0.40
0.56
0.84
0.34
0.40
0.33

LREE/HREE
31.22
38.85
7.44

24.41
18.22
29.48
15.17
9.21
11.03
2.75
5.83

21.07
17.38
4.59

10.93
3.40

14.83
18.08
17.91
19.16
30.44
23.61

∑REE
202.64
254.66
81.92

308.18
291.02
433.07
251.72
155.23
159.22
25.95

131.90
282.95
491.02
130.98
415.56
154.00
204.83
315.92
404.01
173.21
189.89
146.95

表1 花岗岩类的全岩主量元素（%）、微量元素（ug/g）和稀土元素（μg/g）化学分析结果

Table 1 Major (wt%), trace (×10-6), and REE analysis of the granites
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现出的“海鸥型”稀土配分形式有明显区别，而相似

于四分组效应A型花岗岩的稀土配分型式。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上（图4b），

岚山头片麻岩显示了富集大离子亲石元素Rb、Th、

K、Nd，亏损Sr、P、Ti、Ba、Nb，相对于洋中脊玄武岩，Sr、

P、Ti呈显著的“V”型谷（图4），指示成岩过程中存在较

显著的斜长石、磷灰石和钛铁矿分离结晶。岩石富

Ga，104×Ga/Al值为2.24～4.09，多数高于whalen等[1]

给出的A型花岗岩下限值（2.6），而且Y、Zr、Hf等高

场强元素的含量也较高。

4.1.3 石岛花岗岩类

前人对石岛花岗岩类进行了详细的岩石学和地

球化学特征研究，本文对石岛花岗岩类地球化学数

据进行了收集和进一步研究[32，41-44]，主量元素化学成

分中 SiO2含量为 63.13～72.41%，K2O 含量为 4.1～

7.82%，K2O/Na2O=0.82～1.81%（多数大于1），显示富

钾特征。在TAS图解上，投影在二长岩、正长岩和花

岗岩区，且位于碱性岩系列区（图2a）；在K2O-SiO2图

解上，投点于橄榄安粗岩（钾玄岩）系列区和高钾钙

碱性系列区（图2b）；在A/NK-A/CNK图解中，石岛石

英正长岩样品落入偏铝质—过铝质过渡区域（图

2c）；在 K2O-Na2O 图解上，投入钾玄岩系列区（图

2d）。在Na2O-K2O图解上，投点于A型花岗岩区（图

3a）；在花岗岩Na2O+K2O、Zr、Nb-10000*Ga/Al分类

图解上均投点于A型花岗岩区（图3b-d）。显示的地

球化学特征与Eby[8]所定义的A型花岗岩类似，表现

为贫水，碱性特征。

稀土元素特征显示 LREE 和 LILE 富集，亏损

HFSE，显著的Eu负异常。亏损Ti、Ba和Sr显示石英

正长岩是经过了高度分异的岩石。微量元素具有

Nb、Ta和Ti的负异常和Pb的正异常[32，41-42]。

4.1.4 大店石英正长岩类和崂山花岗岩类

大店石英正长岩类的主、微量元素测试结果列

于表 1。岩石地球化学成分在（K2O + Na2O）- SiO2

（TAS）图解上，投点于正长岩和花岗岩区（图2a）；在

K2O-SiO2图解中，投点于橄榄安粗岩（钾玄岩）系列区

和高钾钙碱性岩区（图2b）；在A/NK-A/CNK图解中，

多投在偏铝质和过铝质过渡区（图2c）；在K2O-Na2O

图解中，投点于钾玄岩系列区（图2d）；在Na2O-K2O

图解中，投点于 A 型花岗岩区（图 3a）；在花岗岩

Na2O+K2O、Zr、Nb-10000*Ga/Al分类图解上多数投

点于A型花岗岩区（图3b）。岩石地球化学成分特征

表现为贫钙（CaO 为 0.37%～1.31%）、富碱（K2O +

Na2O为9.16%～11.99%）的特点。

稀土元素地球化学总体特征表现为：稀土总量

较高，轻稀土分馏明显，重稀土分馏较弱，具有负铕

异常（图4a）。在稀土元素球粒陨石标准化图上，岩

石稀土元素总量为146.95×10-6～404.01×10-6，表现出

明显的LREE富集和HREE相对亏损，LREE/HREE

比值为 17.91～30.44，呈LREE高度富集的模式（图

4a）；（La/Yb）N=23.58～32.81，指示轻、重稀土元素发

生了强烈分异；δEu为0.34～0.84，显示出明显的铕负

异常，显示了A型花岗岩的普遍特征。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上（图4b），

微量元素显示了富集大离子亲石元素 Rb、Th、K，

亏损 Sr、Ba、P、Ti、Cr，其Y、Zr、Hf等高场强元素的

含量较高。在相对于洋中脊玄武岩标准化的蛛网图

上，Sr、Ba、P、Ti呈显著的“V”型谷（图4b），指示成岩

过程中存在较显著的斜长石、磷灰石和钛铁矿分离

结晶。

前人测试的崂山花岗岩类相关数据[33，40]显示，

SiO2 含 量 为 64.79～77.88% ，K2O 含 量 为 0.95～

3.74%，主要介于 3.74～3.74%。K2O/Na2O=0.87～

1.29%，多数大于1，具有富钾特征。崂山花岗岩类主

元素化学成分，在TAS图解上多数投点于花岗岩区，

少数在石英正长岩区（图2a）；在K2O-SiO2图解中，多

投点于高钾钙碱性系列区的右侧和橄榄安粗岩系列

（钾玄岩）区（图2b）；在A/NK-A/CNK图解中，多投在

偏铝质和过铝质过渡区（图2c）；在K2O-Na2O图解中

（图2d），投点于钾玄岩系列区；在Na2O-K2O图解上

投点于A型花岗岩区（图3a）；在花岗岩Na2O+K2O、

Zr、Nb-10000*Ga/Al分类图解上多数投点于 I-A型花

岗岩过渡区（图3b）。岩石地球化学成分表现为高硅

（SiO2为64.79～77.88%）、富碱（K2O+Na2O为5.71～

10.15%）、贫钙（CaO为0.37～4.57%，多数小于1%）、

低镁（MgO为0.14～2.34%，多数小于1%）的A型花

岗岩特点。

崂山花岗岩类碱性岩套中的碱性花岗岩，其大

离子亲石元素和高场强元素Ga、Nb、Hf、Zr、Y及Ga/

Al比值等明显高于钙碱性岩套岩石，而同国内外其

它A型花岗岩成分相当。崂山正长花岗岩和碱性花

岗岩的微量元素曲线均与碰撞后花岗岩相似[48]，反映

其在相对宁静的造山后环境下形成。

崂山花岗岩类稀土元素总量较高，LREE分馏明
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显，HREE分馏较弱，反映在稀土元素分布形式上，由

LREE 相对平滑的右倾斜线，变化为铕亏损强烈、

HREE平缓的右倾“V”型（图4b），显示了A型花岗岩

的普遍特征[40]。

4.2 锆石U-Pb年代学测试结果

对四海山正长花岗岩样品进行锆石SHRIMP同

位素年龄分析，测试结果见表2，样品锆石多数为自

形-半自形，晶形较完整，表面干净光滑。多数CL图

像显示内部振荡环带结构发育，且具有较高Th/U比

值（0.56～0.92，表2），具备岩浆结晶锆石特征。

四海山正长花岗岩样品的10个分析点均投在谐

和线上（图5），谐和度较高，说明原锆石形成后未遭

受热事件改造而导致铅丢失，可以代表锆石结晶年

龄。因获取到的均为新太古代年龄，因此采

用 207Pb/206Pb的年龄值进行计算，年龄范围2 507±20

Ma～2 553±14 Ma（表2），加权平均年龄值为2 533±

8 Ma（MSWD=0.73）（图5），代表了岩浆侵位年龄，属

新太古代晚期。

5讨论
5.1岩石成因及构造环境

大量研究表明，花岗岩成因类型不仅反映了岩

浆源区性质，而且还是岩浆形成构造环境的一种判

别标志[9,49-50]。A型花岗岩被普遍认为是伸展环境的

重要岩石学标志，但其伸展环境、规模、深度等差异

往往会导致A型花岗岩具有不同的特征[51]。因此，

Eby等[9]进一步将A型花岗岩划分为A1和A2两种类

型，其中A1型花岗岩代表幔源熔体分离结晶成因岩

石，主要形成于非造山环境（大陆裂谷或板内拉伸）；

A2型花岗岩代表地壳部分熔融成因岩石，主要形成

于造山后环境[52]。目前国内外学者对A型花岗岩成

因模式主要有以下几种认识：①幔源玄武质岩浆或

碱性岩浆的结晶分异[53]；②壳-幔混合成因[54]；③富F/

Cl麻粒岩相下地壳的低程度部分熔融[45]；④硅铝质

点号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

测试值/10-6

U

77
45
131
159
119
181
77
55
150
111

Th

42
35
102
131
93
124
51
41
76
99

206Pb*

31.3
18.6
54.6
65.1
49.4
74.4
32.4
22.1
61.5
46.5

Th/U

0.56
0.8

0.81
0.85
0.81
0.71
0.69
0.77
0.52
0.92

同位素比值
207Pb*/206Pb*

0.166 5
0.164 9
0.168 6
0.167 0
0.166 7
0.167 6
0.167 7
0.166 3
0.168 5
0.169 6

1σ

0.86
1.2
0.62
0.6
0.67
0.58
0.84
0.1
0.69
0.82

207Pb*/235U

10.87
10.85
11.26
10.98
11.06
11.07
11.23
10.69
11.11
11.4

1σ

1.8
2.1
1.6
1.6
1.7
1.6
1.8
2.2
1.7
1.7

206Pb*/238U

0.473 5
0.477 0
0.484 7
0.477 0
0.481 4
0.479 0
0.485 5
0.466 3
0.478 4
0.487 5

1σ

1.6
1.8
1.5
1.5
1.5
1.5
1.6
1.8
1.5
1.5

年龄/Ma
206Pb/238U

2 499
2 514
2 548
2 514
2 534
2 523
2 551
2 467
2 520
2 560

±σ

34
37
32
31
32
31
34
38
31
33

207Pb/206Pb

2 523
2 507
2 540
2 527
2 525
2 534
2 535
2 520
2 542
2 553

±σ

15
20
10
10
11
10
14
19
12
14

误差相关

系数

0.883
0.84

0.926
0.928
0.915
0.93

0.889
0.85

0.908
0.882

注：*代表放射性

表2 四海山正长花岗岩锆石U-Pb同位素数据

Table 2 U-Pb isotope data of zircon from the Sihaishan syenogranite

图5 四海山正长花岗岩同位素年龄图

Fig.5 U-Pb isotope Concordia Diagram of zircons from the Sihaishan syenogranite
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中-上地壳的部分熔融[55]。

四海山花岗岩类的地球化学特征组显示为A型

花岗岩。在Rb/Nb-Y/Nb图解和Nb-Y-3Ga图解（图

6）中投点于A1与A2型花岗岩之间或A2型花岗岩边

缘。岩石中暗色矿物含少量黑云母，不含霓石、钠闪

石等碱性暗色矿物，具有铝质A型花岗岩的特点（A2

型花岗岩），因此认为四海山花岗岩类属A2型花岗

岩。在Nb-Y、Yb-Ta、Rb/30-Hf-3Ta构造环境判别图

解中，投点于火山弧+同碰撞花岗岩区（图7a-c），显示

了“弧”岩浆作用的地球化学信息。在R1-R2图解中落

入造山晚期区域（图7d）。该类花岗岩与Eby[9]定义

的A2型花岗岩相似，一般认为这种花岗岩是与陆-陆

碰撞或岛弧岩浆作用有关的花岗岩，形成于造山后

期岩石圈拉张减薄环境，与地幔物质的上涌底侵作

用密切相关。

岚山头片麻岩显示了典型A型花岗岩地球化学

特征。利用Whalen等[1]提出的以Ga/Al值为基础的

多种图解进行判断，样品点多数投在A型花岗岩区

（图3）。岚山头片麻岩早期岩体与晚期岩体在岩石

学、矿物学和岩石化学成分上有明显差异。早期岩

体为正长花岗质片麻岩，暗色矿物为普通的黑云母

和白云母；晚期岩体为碱性含霓石花岗质片麻岩，以

发育霓石、钠闪石等碱性暗色矿物为标志。在主量

元素上，早期岩体富铝，接近于铝质A型花岗岩（A2

型）；晚期岩体富碱，为碱性A型花岗岩（A1型）。薛怀

民等[57]对胶东东部地区碱性A型花岗岩研究认为，其

成因可以用 I型花岗质岩浆形成后，脱水的紫苏辉石

质残留下地壳在温度大于900℃、与俯冲有关的构造

环境下发生部分熔融的模型解释。将花岗质片麻岩

投影在Rb/Nb-Y/Nb图解和Nb-Y-3Ga三角投影图上

（图6），样品多数落在A2区，少量落在A1区。在构造

环境判别图解中（图7a-c），样品投点集中于火山弧+

同碰撞花岗岩区和火山弧花岗岩区；在R1-R2图解中

（图7d），多数样品投点于造山期后花岗岩附近。A1

型花岗岩的出现，说明岚山头片麻岩具有形成于非

造山环境特点。

前人对石岛花岗岩类进行了深入研究[41]，地球化

学成分指示，其物质来源于富集岩石圈地幔源区，由

于不同阶段熔融并经历不同程度结晶分异和下地壳

同化混染导致形成不同成分的侵入岩。在有关地球

化学成分分类图解中，样品点投在A型花岗岩区（图

3）；在Rb/Nb-Y/Nb图解上多投入A1型花岗岩区，但

靠近A2型花岗岩区（图6a），而在Nb-Y-3Ga三角投影

图上则多投入A2型花岗岩区，少量投入A1型花岗岩

区（图6b）。在Nb-Y、Yb-Ta、Rb/30-Hf-3Ta构造环境

判别图解中，多投点于板内花岗岩区，少量投入火山

弧花岗岩区（图7a-c）。在R1-R2图解中落入造山晚期

区域（图7d），说明石岛花岗岩类形成于造山晚期构

造环境，可能是由于扬子与华北板块碰撞后，受交代

的、难熔岩石圈地幔部分熔融所造成，属后造山花岗

岩类，岩浆来源于没有新的地幔物质加入的富集岩

石圈地幔源区[22]。

图 6 花岗岩类Rb/Nb-Y/Nb图解（a）和Nb-Y-3Ga分类图解（b）

Fig.6 Rb/Nb-Y/Nb diagram (a) and Nb-Y-3Ga diagram (b) of granites

（底图分别据参考文献[9，45]，样品图例同图2；图中崂山花岗岩类数据据参考文献[33，40]；

石岛花岗岩类数据引自参考文献[32，41-44]中石英正长岩和正长花岗岩数据）
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大店石英正长岩类显示了A型花岗岩地球化学

特征，在花岗岩的成因判别图解中，分别多投点于A

型花岗岩区（图3）和A1与A2型花岗岩区之间（图6），

岩石、矿物组成特点具有铝质A型花岗岩特征。因

此认为，大店石英正长岩类属A2型花岗岩，岩石形成

于拉张环境。崂山花岗岩类具A型花岗岩的典型地

球化学特征，在Rb/Nb-Y/Nb图解和Nb-Y-3Ga三角

投影图上（图6）,样品在A1-A2区均有分布。岩石矿物

组成显示，崂山花岗岩类早期单元为以正长花岗岩

为主的A2型花岗岩，晚期单元为以碱性矿物为标志

的A1型花岗岩。在Nb-Y、Yb-Ta、Rb/30-Hf-3Ta构造

环境判别图解中，多投点于火山弧+同碰撞花岗岩区

和火山弧区（图7a-c），显示了“弧”岩浆作用的地球化

学信息。在R1-R2图解中落入造山晚期-同碰撞期-造

山期后区域（图7d）。据前人研究成果[24,40]，崂山花岗

岩类属正常类型δ18O花岗岩类；钙碱性岩套二长花岗

岩和正长花岗岩类的 87Sr/86Sr值为0.706 7～0.708 3，

与玄武岩源区岩浆岩相似，也与苏鲁地区变质基底的

锶初始值（0.706 7～0.707 2）类似；碱性花岗岩的 ISr值

则偏高，为0.712 9～0.714 6，可能与岩浆期后较强的水

岩作用或地壳物质的混染有关；εNd（t）=-18.4～-15.5，略

低于变质围岩-苏鲁超高压带中镁铁质岩石的εNd（t）

值（-18.4～-15.5），指示崂山花岗岩类可能起源于下

地壳古老基底岩石。崂山花岗岩类与其他地区A型

花岗岩相比，显示了富集地幔趋势，且与基底岩石有

明显的渊源关系。同位素地球化学特征表明，崂山

花岗岩类既具有明显的壳源来源特点，又有幔源影

响的信息。地质产状分析表明，崂山花岗岩类与伟

德山花岗岩类紧密伴生，形成 I-A型复合花岗岩体。

综合认为，在地幔岩浆侵位通过壳、幔岩浆混合作用

图7 花岗岩构造环境判别图解（底图据[56]）

Fig.7 Discriminant diagram of granite tectonic environment (base diagram referenced [56])

（样品图例同图2，a-c中石岛花岗岩类数据引自[41,42,44]；d中石岛花岗岩类数据引自[43]；图中崂山花岗岩类数据引自[33,40]）
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形成伟德山花岗岩类的过程中，下地壳古老基底岩

石重熔，产生SiO2饱和的崂山花岗岩类。崂山花岗

岩类晚期单元中的A1型花岗岩，指示其形成于非造

山环境。

5.2岩浆活动时代及其构造意义

5.2.1 四海山花岗岩类与早前寒武纪基底克拉通化

本文测试的四海山花岗岩的同位素年龄是2 533±

8 Ma，指示其形成于新太古代末。在鲁西地块，与

四海山花岗岩类形成时代接近的新太古代晚期花岗

岩类侵入岩还包括：同位素年龄为2 557～2 514 Ma

的峄山花岗岩序列和 2 530～2 503 Ma的傲徕山花

岗岩序列[58]。峄山花岗岩类为石英闪长岩-英云闪

长岩-奥长花岗岩-花岗闪长岩岩石组合，属TTG花

岗岩类，显示了奥长花岗岩系地球化学特征[22]。傲

徕山花岗岩类是鲁西分布最广的前寒武纪侵入岩，

由多种不同结构和矿物含量的二长花岗岩组成，具

有钙碱性岩系地球化学特征[22]。大量的野外填图表

明，四海山花岗岩类侵入傲徕山花岗岩类和峄山花

岗岩类。说明四海山花岗岩类是鲁西新太古代构造

岩浆活动末期的产物。新太古代之后，直到晚中生

代，鲁西再无大规模的岩浆活动。四海山花岗岩类

与傲徕山花岗岩类和峄山花岗岩类在时间和空间上

相互交叉，说明三者具有连续演化关系。地球化学

特征指示，鲁西新太古代岩浆活动由奥长花岗岩系、

钙碱性岩系向钾玄岩系演化[22]。四海山花岗岩类是

山东境内最早期的A型花岗岩，这种花岗岩是大陆

克拉通化及地壳分异的重要事件，它的出现标志着

新太古代鲁西地壳已经演化为类似于现代大陆的成

熟刚性地壳，也是华北克拉通东部基底初步完成克

拉通化的重要标志。

5.2.2岚山头片麻岩与苏鲁造山带新元古代岩浆活动

前人测试的岚山头片麻岩的单锆石Pb-Pb同位

素年龄为622.7±22.8 Ma和782.9±12.2 Ma，锆石LA-

ICP-MS U-Pb年龄为772±26 Ma[59,60]。对与岚山头片

麻岩相似的江苏东海片麻状碱性花岗岩的LA-ICP-

MS锆石U-Pb定年结果表明,岩石形成于770 Ma左

右[61]。可见，岚山头片麻岩形成于新元古代末。

新元古代花岗片麻岩是苏鲁造山带的主要地质

组成单元，也是山东省继中-新太古代之后的又一次

大规模岩浆活动。山东省区域地质工作者将其划分

为三种类型：①荣成片麻岩套，以二长花岗质片麻岩

为主，少量花岗闪长质片麻岩、石英二长闪长质片麻

岩和英云闪长质片麻岩，是苏鲁超高压变质带中分

布最广的花岗质片麻岩，具S型花岗岩特点[22]，同位

素年龄范围为 798～772 Ma[58]；②月季山片麻岩套，

以含角闪二长花岗质片麻岩为主，少量含角闪二长

质片麻岩、黑云石英二长质片麻岩及花岗闪长质片

麻岩，具有 I 型花岗岩特点 [22]，同位素年龄范围为

862～723 Ma[58]；③铁山片麻岩套（包括岚山头片麻

岩），早期为碱长片麻岩类，包括中细粒正长花岗质

片麻岩、中粒正长花岗质片麻岩和中粗粒正长花岗

质片麻岩，晚期为碱性花岗质片麻岩类，包括中粒含

霓石花岗质片麻岩、中细粒含霓石花岗质片麻岩和

中粒含霓辉花岗质片麻岩，为A型花岗岩。野外调

查证实，岚山头片麻岩侵入荣成和月季山片麻岩套，

岚山头片麻岩为苏鲁造山带大规模岩浆活动末期的

产物。岚山头片麻岩之后至三叠纪之前的整个古生

代期间，鲁东地区为构造稳定阶段，没有发生新的岩

浆活动。苏鲁造山带三种类型花岗质片麻岩的同位

素年龄数值和区域分布相互重叠，指示他们为同一

构造阶段产物，岩石成因经历了由S型、I型向A型的

演化。岚山头A型花岗质片麻岩类的出现标志着强

烈的拉张构造环境。

5.2.3 石岛花岗岩类与苏鲁造山带三叠纪碰撞造山

作用

前人测试的石岛花岗岩类的同位素年龄为

227～200.6 Ma[22]，形成于三叠纪末期。石岛花岗岩

类侵入到苏鲁造山带的超高压变质岩中，指示其形

成于超高压变质时代之后。前人对苏鲁造山带中的

榴辉岩进行了很多同位素年龄测试，测试结果如

228～221 Ma（Sm-Nd 法）[62- 63]、217.1±8.7 Ma（U-Pb

法）[64]、228 ± 29 Ma（锆石 SHRIMP 法）[65]；刘福来

等[66-67]采用SHRIMP法测得超高压片麻岩中含柯石

英微区的锆石及锆石边部的同位素年龄为 242～

209 Ma 及 230～202 Ma，认为 242～224Ma 是超高

压变质年龄，229～202 Ma是超高压变质岩的退变

质年龄。可见石岛花岗岩类的形成时代与超高压变

质岩的退变质年龄或超高压变质岩的折返时代一

致。前人研究认为，石岛杂岩体是与扬子和华北大

陆板块俯冲过程中板片断离作用有关的同造山（同

折返）侵入岩[30,41]及后造山侵入岩[32]。鉴于超高压变

质岩退变质阶段的变质程度为角闪岩相，因此认为，

石岛花岗岩类是超高压变质岩折返到角闪岩相温压

条件下，富集岩石圈地幔部分熔融并经历不同程度
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结晶分异和下地壳同化混染的产物。石岛A型花岗

岩的产生标志着苏鲁造山带强烈的碰撞造山和超高

压变质岩构造折返过程的基本结束，也标志着山东

地区由华北-扬子构造体系向欧亚-太平洋构造体

系的转折。

5.2.4 崂山花岗岩类与华北克拉通破坏

前人测试的崂山花岗岩类的同位素年龄是

121～104 Ma[68-72]，指示其形成于早白垩世。鲁东地

区侏罗—白垩纪花岗岩类侵入岩非常发育，主要包

括玲珑、郭家岭、伟德山和崂山四种类型，其同位素

年龄分别为 164～140 Ma、130～125 Ma、126～108

Ma和121～104 Ma[68-95]。玲珑型花岗岩类为二长花

岗岩系列侵入岩，具壳源S型花岗岩和埃达克岩地球

化学特征；郭家岭型花岗岩类为二长闪长岩-石英二

长岩-花岗闪长岩-二长花岗岩系列侵入岩，具壳幔

混合源 I型花岗岩和埃达克岩地球化学特征；伟德山

花岗岩类为闪长岩-石英二长岩-花岗闪长岩-二长

花岗岩系列侵入岩，具壳幔混合源 I型花岗岩和弧花

岗岩地球化学特征[33]；崂山花岗岩类为A型花岗岩。

四种花岗岩类的岩石化学成分由高钾钙碱性系列向

橄榄安粗岩系列演化，微量元素由高Ba、Sr花岗岩向

低Ba、Sr花岗岩演化，稀土元素由无或弱正铕异常向

显著负铕异常演化，岩浆岩成因由S型向 I型、A型演

化[22，33，96-97]。晚中生代岩浆活动是山东地区第三次大

规模的岩浆活动，除了大量花岗岩类外，还发育较多

白垩纪火山岩。崂山A型花岗岩类的出现标志着大

规模岩浆活动的结束，此后山东地区再无明显的花

岗岩类岩浆活动，在晚白垩世和新生代主要出现基

性火山活动。

鲁东位于华北克拉通的东南边缘，侏罗-白垩纪

强烈的岩浆活动是克拉通破坏的标志。华北克拉通

在古元古代晚期形成后，直到早中生代保持其基本

稳定的特征。晚中生代古太平洋板块俯冲以及蒙

古-鄂霍次克海的闭合导致克拉通动力学体制发生

重大转折，使得华北克拉通发生破坏，并在约125 Ma

达到峰期[98]。早白垩世伸展构造是华北克拉通破坏

的重要表现，产生了广泛的变质核杂岩、拆离断层和

断陷盆地等，在鲁东地区显现为胶莱盆地、玲珑变质

核杂岩等[99]。A型花岗岩形成于地壳伸展减薄构造

背景下的拉张环境，是克拉通破坏的结果。崂山花

岗岩类的同位素年龄接近于华北克拉通破坏的峰期

时间，是克拉通破坏峰期后的重要标志。

5.3山东省主要构造岩浆活动带及其演化

多重地球动力学背景，导致了山东省大地构造

演化的复杂历程。四期A型花岗岩类成为揭示山东

陆壳演化的标志性地质体，其时空分布指示了山东

地区三条最重要的构造岩浆活动带和四个关键的大

地构造演化阶段。

5.3.1鲁西构造岩浆活动带—新太古代成熟陆壳形

成阶段

鲁西构造岩浆活动带是鲁西早前寒武纪结晶基

底的最主要组成物质，与华北克拉通东部结晶基底

岩系具有广泛的一致性。TTG质花岗岩是新太古代

分布最为广泛的基底变质岩系，其形成和演化与太

古宙构造环境的演化密切相关。一般认为，太古宙

花岗岩类主要由T1T2G1（G1-花岗闪长岩）构成，代表

初始陆壳形成，古元古代开始才有大量的花岗岩类

（G1和G2，G2花岗岩）形成，代表成熟陆壳[100，101]。鲁西

结晶基底岩系主要由新太古代花岗岩类组成，是一

条大规模的新太古代构造岩浆活动带。其新太古代

早期至晚期早阶段的花岗岩均为T1T2G1组合（泰山花

岗岩、新甫山花岗岩和峄山花岗岩），并且新太古代

早期和中期有较多基性岩和超基性岩，至新太古代

晚期的中晚阶段出现大面积的二长花岗岩组合（G2，

傲徕山花岗岩），新太古代末期则出现A型花岗岩（四

海山花岗岩类）。这种岩浆序列特征表明，新太古代

早期为初始的不成熟陆壳组成，至新太古代晚期开

始向成熟陆壳转化，为半成熟陆壳组成[21,22]。指示了

从不成熟洋内岛弧向半成熟的大陆化岛弧转化，及

从初始的玄武质地壳转化为半成熟的大陆化地壳的

演化过程。

新太古代是华北克拉通基底东部陆块和西部陆

块两个微大陆尺度的陆核构造拼合形成华北克拉通

时期。该时期鲁西地区发生了强烈的造山作用，发

育了大量代表活动构造环境的花岗岩类，经历了陆

—陆和弧—陆碰撞阶段、碰撞后拉张阶段及碰撞后

旋转等演化阶段[21,22]。四海山花岗岩类为造山后伸

展背景下壳幔相互作用形成的A型花岗岩，是新太

古代鲁西地壳演化为类似于现代大陆的成熟刚性地

壳的标志。

5.3.2 苏鲁构造岩浆活动带—新元古代构造裂解阶

段和三叠纪大陆碰撞阶段

苏鲁造山带是一条位于扬子板块与华北板块之

间的以新元古代构造岩浆活动为主叠加了三叠纪超
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高压变质作用的复杂构造岩浆活动带。新元古代的

花岗质片麻岩形成了较完整的花岗岩类岩浆演化序

列：新元古代早期出现少量TTG花岗岩类（荣成片麻

岩套的早期单元），新元古代早中期以大致同时出现

S型和 I型花岗岩类（荣成和月季山片麻岩套）为特

征，岚山头A1型花岗岩的出现标志着地壳处于非造

山拉张环境及构造岩浆活动过程的结束。这一岩浆

演化序列被认为是与Rodinia超大陆裂解事件有关

的产物[102，103]。岚山头碱性花岗质片麻岩的准确厘

定，为深化认识苏鲁造山带在新元古代的构造裂解

过程提供了重要岩石学证据。

苏鲁造山带中以榴辉岩为代表的超高压变质岩

的存在，指示该带在中-晚三叠世经历了华北与扬子

陆壳的大陆深俯冲、陆块碰撞和超高压变质岩快速

折返过程。晚三叠世末石岛A型花岗岩类的出现，

指示苏鲁碰撞造山带强烈碰撞造山过程已经结束，

处于后造山拉张阶段[104]。

5.3.3 鲁东构造岩浆活动带—晚中生代克拉通破坏

阶段

华北与扬子板块于三叠纪拼合后，山东的胶北

地块与苏鲁造山带进入了共同演化阶段，一并经历

了与华北克拉通破坏有关的燕山期强烈的构造岩浆

活动。华北克拉通破坏主要发生于晚中生代，表现

为强烈的岩石圈减薄，构造岩浆活动非常活跃。在

山东省则发育了与岩石圈减薄有关的大规模岩浆作

用、大范围盆地断陷、高强度金成矿爆发、高速度地

壳隆升和多式样脆性断裂切割等地质构造事件。在

华北克拉通破坏的高峰期白垩纪时，山东省发育有

与古太平洋板块俯冲有关的具弧后拉张性质活动大

陆边缘特点的火成岩组合。其中，早白垩世岩浆活

动广泛而强烈，是山东境内最为强烈的岩浆活动期，

且鲁西与鲁东岩浆活动的特点有明显差异，鲁东侵

入岩规模大、侵位深度深、钾质含量高。晚白垩世岩

浆活动迅速减弱，仅在胶莱盆地中出现少量来源于

新生亏损岩石圈地幔的碱性玄武岩。鲁东早白垩世

A型花岗岩（崂山花岗岩类）规模大，早期为铝质A2

型，晚期出现强碱性的A1型花岗岩，是华北克拉通破

坏峰期后的产物，其后进入热衰减时期，出现以碱性

玄武岩为代表的晚白垩世和新生代岩浆活动[22，63]。

6 结论
山东省的四期A型花岗岩中，四海山花岗岩类为

A2型花岗岩，岚山头花岗质片麻岩早期为A2型花岗

岩、晚期为A1型花岗岩，石岛花岗岩类为A2型花岗岩，

崂山花岗岩类由早期A2型和晚期A1型花岗岩组成。

四期A花岗岩形成于不同的地质时代，它们及

同期的钙碱性花岗岩类共同揭示了山东省四个大地

构造阶段的关键构造演化过程。四海山花岗岩类同

位素年龄为 2 533±8 Ma，属太古宙微陆块陆-陆或

弧-陆碰撞的后造山拉张环境花岗岩类，其与相关的

TTG花岗岩类共同揭示了鲁西新太古代成熟陆壳的

形成过程，是山东地区和华北克拉通东部基底初步

完成克拉通化的重要标志。岚山头花岗质片麻岩形

成于新元古代末，为非造山拉张环境的花岗质片麻

岩，其与相关的钙碱性花岗岩类共同指示了与Rodin-

ia超大陆裂解事件有关的地壳拉张过程；石岛花岗岩

类形成于晚三叠世，属扬子板块与华北板块陆—陆

碰撞的后造山拉张环境花岗岩类，标志着苏鲁造山

带强烈碰撞造山和超高压变质岩构造折返过程的基

本结束。崂山花岗岩类形成于早白垩世晚期，为非

造山拉张环境的花岗岩类，其与相关的钙碱性花岗

岩共同揭示了晚中生代克拉通破坏的演化过程，是

华北克拉通破坏峰期后的重要标志。
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