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摘 要 在苏鲁超高压变质带东北段威海地区皂埠镇发现锆石"%9:值低至;<39=左右的变质花岗岩，对这些低"%9:值变
质花岗岩进行了锆石>?@ABC法D)CE定年和系统的激光氟化法矿物氧同位素分析，结果对低"%9:值锆石成因和变质花岗
岩的原岩性质提供了制约。研究得到：# 这些低"%9: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。"%9:值为;<3"9=的岩浆核锆石D)CE定年得到的变质花岗岩原岩谐和年龄
和不一致线上交点年龄分别为<$"F!&B+和<’%F8<B+，变质谐和年龄和不一致线下交点年龄分别为8#8F!B+和8!%F
##B+，指示其原岩为新元古代花岗岩并经历了印支期变质作用；$ 锆石"%9:值在局部范围内变化于;<3<$=%’3!"=之
间，低"%9:值岩浆锆石表明它们是从新元古代低"%9:值岩浆中直接结晶形成，锆石"%9: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"%9:值岩浆源区物质曾经在地表与极度亏损%9:的大气降水发生过不同程度的高温水岩反
应。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，指示其应具有

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%9:的新元古代双峰式基性)酸性岩浆岩可
能分布于整个大别)苏鲁造山带。
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氧在锆石中的扩散速率极低，因此锆石具有较

高的氧同位素封闭温度。在亚固相条件下，锆石可

以不受后期高温热液蚀变作用和高级变质作用的影

响，能够提供变质岩原岩的氧同位素信息。所以，将

锆石D)CE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。先前对大别)苏鲁
造山带变质岩系统的矿物氧同位素研究表明，变质

岩浆岩（花岗片麻岩和榴辉岩）不同程度地亏损%9:，

8""’年&月
8$卷增刊：%%8)%%!

地 球 学 报

HZGHJ(:>ZA(IGAZH>AIAZH
>6U138""’

8$（>/U3）：%%8)%%!

万方数据



其中的锆石也普遍亏损!"#，多数锆石!!"#值低于
地幔值（$%&’(%&）)的范围，指示这些变质岩原岩
在超高压变质作用之前曾经与地表水发生过强烈的

高温热液蚀变作用，而且发生水岩反应的范围超过

*+!(,-.*。已有的研究认为，大别/苏鲁地区大规
模!"#亏损事件形成于新元古代大陆裂谷环境，其
成因与新元古代0123435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!"#的严寒气候大气降水或冰川溶融水。
胶东地块东部地区位于苏鲁超高压变质带的东

北段，花岗片麻岩和榴辉岩中的锆石也显著亏损
!"#，与大别、东海及胶南等地超高压变质岩区域
性!"#亏损现象一致。因此大别/苏鲁超高压变质
带!"#亏损范围可从青岛仰口地区进一步扩大至荣
成和威海等地区，!"#亏损面积应超过&+!(,-.*。
在此次研究中，笔者首次在威海地区皂埠镇发现锆

石极度亏损的变质花岗岩，其中锆石!!"#值可低至

67%")，与江苏东海青龙山地区花岗片麻岩中的锆
石!!"#值非常相似。本文对这些低!!"#值锆石进
行了详细的89结构分析、:;0<=>法 ?/>@定年
和系统的氧同位素分析。

! 地质背景简介和样品描述
胶东地块东部地区出露的岩石类型以新元古代

花岗岩和中生代花岗岩为主，其中新元古代花岗岩

经历了三叠纪超高压变质作用，经变形变质后形成

花岗片麻岩，在花岗片麻岩中分布有大量的含柯石

英榴辉岩包体。此次研究的7个花岗片麻岩样品均
位于威海地区皂埠镇沙龙王村附近，其中有一个样

品为拣块样品，两个样品位于海滩边，二者相距&
.，其他,个样品采自村口一条公路剖面，该公路剖
面位于两个海滩样品南部约&((.左右，剖面走向
近AB向，长度约$$.。这7个样品的岩性均为黑
云母二长花岗片麻岩，矿物组合为石英C钾长石C
斜长石’黑云母’角闪石’绿帘石’石榴石’磷灰
石’锆石’榍石’磁铁矿。皂埠镇花岗片麻岩片麻
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。

本文对!个花岗片麻岩样品中的锆石作了89
结构分析和:;0<=>法?/>@定年，并对这7个样
品作了系统的单矿物氧同位素分析。

* 锆石?/>@年龄
用来进行:;0<=>定年的锆石晶体大小在

!(("*((#.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

*D!至,D!，具岩浆锆石晶形特征。在89图像中，多
数锆石具有明显的岩浆环带结构，且EF／?比值较
高（!(%,），表明这些锆石均为岩浆成因；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，89强度呈面状或杂斑状分布，EF／?比
值较低（"(%*），具变质重结晶锆石特征。
对其中的$粒锆石总共分析了!(个分析点，其

中有,个点均位于不一致线上交点谐和线上，其他

G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，该不一致线上交点和下交点

年龄分别为7$!’*7=5和*,!’&&=5（=:BHI
*%&）。分布于不一致线上交点处谐和线上的,个点

!*(G／*&"加权平均年龄为7G(’,J=5（=:BHI
"%7），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!*(G／*&"
加权平均年龄为*&*’,=5（=:BHI(%GJ），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的氧同位素变化范围较

大。沙龙王村海滩处的*个样品具有相对较高的氧
同位素组成，而且单矿物和全岩的!!"#值变化范围
较小。沙龙王村口公路剖面的,个样品以及附近的

!个拣块样品则具有显著的!"#亏损特征，而且单矿
物和全岩的!!"#值变化范围较大，尤其是锆石的

!!"#值变化于67%7G)"6!%!7)，均明显低于地
幔锆石值（$%&’(%&）)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!!"#
值变化范围相对较小一些。

位于沙龙王村海滩处的*个花岗片麻岩样品的
单矿物基本处于不同变质条件下的氧同位素平衡状

态。其中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/锆石矿物对的氧同位素温度略低于花岗岩
（7$(""$(K）岩浆结晶温度，说明石英在岩浆冷却
和／或变质作用过程中的与其他矿物发生了氧同位

素交换，导致石英!!"#值略有上升。
位于沙龙王村口处的$个花岗片麻岩样品中的

部分单矿物也处于不同变质条件下的氧同位素平衡

状态。其中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，磁铁矿在
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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"锆石矿物对中有#个样品给出
了$%&’的平衡温度，有%个样品给出了()!!)%!
’的较低温度，说明石英"#$*值在变质作用过程中
也受到了不同程度的改造。有#个样品中的石英和
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"#$*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，多数石英"长
石的氧同位素分馏出现倒转，表明在角闪岩相变质

作用之后，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

"#$*值不同程度的升高。
( 花岗片麻岩低"#$*值锆石成因
大别"苏鲁造山带中新元古代变质岩浆岩（花岗

片麻岩和榴辉岩）中低"#$*值锆石主要形成于新元
古代中期。先前的研究得到，扬子板块北缘新元古

代双峰式（酸性"基性）裂谷岩浆活动的时间主要集
中在+&&!$&&,-，其中在+!&,-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"#$*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。

随着裂谷构造活动的延续，这些低"#$*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"#$*值岩浆，并从中结晶出低"#$*值岩浆锆
石。大别地区北淮阳浅变质带中新元古代低"#$*
值岩浆岩的发现，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"#$*值岩浆，并从中结
晶出低"#$*值锆石。目前世界其他地区发现的低
"#$*值岩浆岩基本上也都是由低"#$*值高温热液
蚀变岩石通过重熔作用而形成。

胶东地块东部花岗片麻岩也普遍亏损#$*，虽然
锆石"#$*值具有较大的变化范围，但多数锆石"#$*
值低于地幔值（!.%/&.%）0，其中低"#$*值锆石变
化于1&.(20!(.#(0之间，多数集中在%0!(0
左右。无论是低"#$*值锆石还是高"#$*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"#$*值为主的岩浆核
锆石是从新元古代低"#$*值岩浆中直接结晶形成。
因为花岗片麻岩锆石"#$*值与全岩34*2含量之间
没有明显的相关性，所以引起岩浆锆石"#$*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。但

是极度亏损#$*的锆石其全岩34*2含量总体偏高一
些，因此"#$*值非常低的岩浆在局部范围内存在着
同化混染的可能性。

用作 3567,8 法定年的锆石 "#$* 值为
1+.&$0，9:结构分析和;"8<定年结果表明，这
些低"#$*值锆石同样由原岩岩浆锆石和变质重结
晶锆石组成，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；锆石不仅

具有较高的=>／;比值（!&.(），而且多数还给出了
新元古代+!&,-左右的谐和年龄，说明这些岩浆
锆石的;"8<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。

这些重结晶锆石总体具有较低的 =>／; 比值
（"&.2），年龄结果也沿着不一致线分布，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;"8<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"苏鲁地区变质岩锆石微区氧同位素分
析表明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，对东海青龙山

地区花岗片麻岩中"#$*值低达1!0!1+0的锆
石采用空气剥蚀技术得到的锆石内部岩浆核"#$*
值与未采用空气剥蚀技术得到的整体锆石"#$*值
基本一致，表明这些低"#$*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"苏鲁地区印支期超高压变质作用对变质岩原岩
岩浆锆石"#$*值并没有产生明显的改变。
虽然本文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，但有#个样品中的石
英"锆石矿物对仍然给出了$%&’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"#$*值与原岩岩浆
"#$*估计值范围也比较一致。因此可以认为这些
低"#$*值锆石主要反映原岩岩浆锆石的氧同位素
组成，这些锆石是从极度亏损#$*的岩浆中直接结
晶形成。威海皂埠镇地区和东海青龙山地区的花岗

片麻岩在锆石;"8<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。
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