
第 ４０ 卷 第 ５ 期

２０２１ 年 ５ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.５

Ｍａｙ ２０２１

收稿日期:２０２０－０８－１０ꎻ修订日期:２０２０－１２－０５
资助项目:中国地质调查局项目«华北陆块中部与东部前寒武纪基础地质调查»(编号:ＤＤ２０１９０００３)和江西省教育厅科学技术研究重点

项目«江南造山带赣东北段隆升剥蚀与毗邻盆地填充沉积作用耦合关系研究»(编号:ＧＪＪ１９０５８６)
作者简介:张连祥(１９８７－ )ꎬ男ꎬ在读博士生ꎬ古生物学与地层学专业ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｇｅｏｆｆｒｅｙｚｈａｎｇ１１０５＠１６３.ｃｏｍ
∗通信作者:田忠华(１９８４－ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ前寒武纪构造变形研究方向ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｔｉａｎｚｈｏｎｇｈｕａ＠ｃａｇｓ.ａｃ.ｃｎ

胶东半岛燕山期变质作用
———来自苏鲁构造杂岩带乳山地区(石榴)斜长角闪岩锆石与榍石Ｕ－Ｐｂ
测年的新证据

张连祥１ꎬ２ꎬ田忠华２∗ꎬ刘平华２ꎬ文飞２ꎬ朱浩忠３ꎬ张传恒１ꎬ叶张煌４

ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｘｉａｎｇ１ ２  ＴＩＡＮ Ｚｈｏｎｇｈｕａ２∗  ＬＩＵ Ｐｉｎｇｈｕａ２  ＷＥＮ Ｆｅｉ２  ＺＨＵ Ｈａｏｚｈｏｎｇ３  
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｈｅｎｇ１  ＹＥ Ｚｈａｎｇｈｕａｎｇ４

１.中国地质大学(北京)地球科学与资源学院ꎬ北京 １０００８３ꎻ
２.中国地质科学院地质研究所ꎬ北京 １０００３７ꎻ
３.山东科技大学地球科学与工程学院矿产地质系ꎬ山东 青岛 ２６６０００ꎻ
４.江西科技师范大学ꎬ江西 南昌 ３３００３８
１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７ Ｃｈｉｎａ 
３.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０００ 
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ 
４.Ｊｉａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３８ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｃｈｉｎａ

摘要:“燕山运动”泛指中国东部侏罗纪—白垩纪大规模构造运动ꎬ与之相关的构造作用及岩浆作用前人已有深入的研究ꎬ然
而对于燕山运动相关变质作用却鲜有报道ꎮ 通过对胶东半岛苏鲁构造杂岩带乳山地区(石榴)斜长角闪岩进行锆石及榍石

Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ发现念头石榴斜长角闪岩原岩时代为 １７０８ Ｍａꎬ变质时代为 １５４ Ｍａꎻ北庄斜长角闪岩早期变质时代为 １８４０ Ｍａꎬ晚
期变质时代为 １４５ Ｍａꎮ 综合上述年代学数据与近年有关胶东半岛燕山期构造－岩浆事件新进展ꎬ表明乳山地区(石榴)斜长

角闪岩记录了燕山期变质作用ꎬ推测乳山地区燕山期变质作用发生于中国东部构造转换期(挤压到伸展)ꎬ其成因可能与中国

东部燕山造山过程中区域构造增厚作用有关ꎬ但目前不能排除该期变质作用可能与同期岩浆作用热驱动有关ꎮ
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　 　 “燕山运动” 由著名地质学家翁文灏先生提

出 １ ꎬ一般泛指影响中国东部地区强烈的中生代构

造运动ꎮ 主要分 Ａ 期地壳变动幕、中间火山幕和 Ｂ
期地壳变动幕 ２ ꎮ ２１ 世纪前ꎬ大量学者对燕山运动

的幕式运动方式提出不同看法ꎬ其中ꎬＨｓｉｅｈ ３ 认为

可以分为 ５ 期ꎻ赵宗溥等 ４ 认为应该回归“燕山运

动”提出的本意ꎬ专指中侏罗世中晚期造山运动ꎬ其主

要标志为侏罗系底部大型不整合面(侏罗系髫髻山组

火山岩不整合于煤炭系地层之上)ꎮ 通过对山西地区

陆相沉积盆地的深入研究ꎬ部分学者认为燕山运动的

起始时代为 １６８ Ｍａ ５ ꎮ
“燕山运动”构造事件对欧亚大陆产生广泛影

响ꎬ从欧亚板块东部到板块内部都有“燕山运动”的
构造表现ꎮ 例如ꎬ中国东部郯庐断裂持续性活动 ６ ꎬ
大巴山地区侏罗纪陆内造山作用 ７ ꎬ中国西北地区

北山侏罗纪大规模逆冲推覆构造 ８ ꎮ 综合构造动力

学机制ꎬ董树文等 ９ 将燕山运动划分为 ３ 个构造期

次ꎬ早期挤压应力作用期(１７５ ~ １３６ Ｍａ)ꎬ中期伸展

应力作用期(１３５ ~ ９０ Ｍａ)和晚期弱挤压应力作用

期(约 ８０ Ｍａ)ꎮ 此分类方法全面反映了燕山运动幕

式构造过程ꎮ 早期挤压作用产生大量逆冲推覆构

造及相关断层ꎬ中期伸展作用产生大量伸展性盆地

及变质核杂岩 １０－１２ ꎮ 此外ꎬ从岩浆响应来说ꎬ燕山

期岩浆主要可以分为 ３ 个活动峰期:１６０ Ｍａ、１４０ ~
１２０ Ｍａ 和 １１０ ~ ９０ Ｍａ １３ ꎮ

“燕山运动”无论是从构造上还是从岩浆作用

上都有强烈响应ꎮ 例如ꎬ部分地区发育薄皮构造ꎬ
表现为上地壳基底和盖层内的滑脱构造(大巴山、
山西台地和川西)ꎬ判断依据为大量地震剖面 ９ ꎻ部
分地区(苏鲁—大别山和燕山)则表现为厚皮构造

特征ꎬ指示下地壳受晚侏罗世强烈构造变形影响ꎮ
与构造作用和岩浆作用不同的是ꎬ“燕山运动”期变

质作用研究鲜有报道ꎬ仅大兴安岭北部与福建东南

沿海地区等地区有少量报道 ７ ꎮ “燕山运动”作为中

生代大规模构造运动ꎬ尤其在中国东部地区(例如

苏鲁造山带)表现为厚皮构造ꎬ是否会伴随有相应

的变质作用? 最近ꎬ笔者在胶北地体与北苏鲁超高

压造山带接触带开展 １􀏑５ 万变质岩区专题填图的

过程中ꎬ发现了乳山无极地区出露的含榴斜长角闪

岩经历燕山期变质作用ꎮ 基于此ꎬ本次研究对无极

地区(石榴)斜长角闪岩不仅开展了详细的野外调

查工作ꎬ而且开展相应的室内研究ꎬ主要包括锆石

和榍石 Ｕ－Ｐｂ 定年工作ꎮ 研究结果发现ꎬ研究区存

在燕山期变质作用ꎬ故此探讨其形成原因及构造

过程ꎮ

１　 地质背景及样品岩石学特征

１.１　 地质背景

研究区位于苏鲁超高压变质带内ꎬ烟台－青岛－
五莲断裂带东南侧(图 １)ꎬ岩石主要由花岗质片麻

岩及大量榴辉岩透镜体ꎬ花岗质片麻岩和榴辉岩原

岩时代均为新元古代ꎬ地球化学特征指示它们与扬

子板块北缘的变质基底具有亲缘性ꎬ普遍经历中三

叠世超高压榴辉岩相变质作用和晚三叠世角闪岩

相退变质作用 １２ １４－１６ ꎮ
需要指出的是ꎬ烟台－青岛－五莲断裂带东南侧

除原岩为新元古代并经历三叠纪超高压变质作用

的花岗质片麻岩和榴辉岩透镜体外ꎬ许多非超高压

变质岩系也陆续被发现ꎮ 例如ꎬ乳山－海阳出露一

套典型的非超高压变质岩系ꎬ含有经历麻粒岩相变

质作用的变基性岩ꎬ一般呈块状或构造透镜体形式

发育于强变形的花岗质片麻岩中ꎮ 部分学者认为

麻粒岩来自于扬子板块变质基底 １７－１８ ꎮ 然而经过

深入的研究ꎬ越来越多研究者认为这套岩石可能与

胶－辽－吉带胶北地体古元古代变质岩具有较好的

亲缘性ꎬ推测麻粒岩原岩来源于华北克拉通 １９－２２ ꎮ
熊志武等 ２３ 通过 Ｈｆ 同位素工作显示ꎬ威海地区泥

质麻粒岩及石榴黑云片麻岩中 εＨｆ( ｔ)范围为－３.７ ~
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图 １　 胶东半岛变质地质图

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

６.３ꎬ二阶段模式年龄为 ２.７８ ~ ２.８７ Ｇａꎬ认为这些地

壳残片属于华北克拉通ꎮ
此外ꎬ研究区还出露了一定规模的古元古代变

沉积岩(图 ２)与少量的中元古代基性侵入岩 ２４ ꎮ
研究区发育大量侏罗纪—白垩纪花岗岩 ２５ ꎬ其中可

见大量元古宙—新元古代变质地层及其他捕虏体ꎮ
１.２　 样品位置及岩石学特征

本次研究的样品石榴斜长角闪岩 １９ＴＺＨ１０－１
采自午极镇念头村东(图 ２、图 ３)ꎬ岩石呈透镜体状

产于含榴花岗岩中(图 ３)ꎮ 野外露头呈暗灰色ꎬ手
标本可见大量斜长石(３０％ ~ ４０％ )和角闪石(４０％ ~
５０％ )(图 ４ －ａ)ꎮ 此外ꎬ可见暗红色石榴子石(约

１０％ )分布于其他矿物之间ꎮ 镜下可见自形－他形

的石榴子石、斜长石及角闪石交织连晶ꎬ呈粒状变

晶结构(图 ４ －ｂ)ꎮ 局部可见石榴子石边部发育有

“白眼圈”结构ꎬ与朱浩忠等 ２４ 发表的 １９ＬＲ３９－１ 样

品(图 ３ꎬ西 ５０ ｍ)一致ꎮ 石榴斜长角闪岩围岩为石

榴花岗岩ꎬ其时代约为 １２０ Ｍａꎮ

斜长角闪岩样品 １９ＬＲ４４－２ 采集于午极镇北侧

公路边(图 ３)ꎬ与古元古代荆山群黑云斜长片麻岩

相伴产出ꎮ 野外露头呈暗灰色ꎬ可见大量白色花岗

质浅色脉体(图 ４－ｃ)ꎮ 矿物组成主要为斜长石和角

闪石(图 ４－ｄ)ꎬ同时含少量的磁铁矿、锆石和榍石ꎮ

２　 实验方法

锆石分选完成于河北省区域地质矿产调查研

究所实验室ꎮ 室内先将所取样品 １９ＴＺＨ１０ －１ 和

１９ＬＲ４４－２ 破碎至合适粒级ꎬ后经清洗、烘干和筛选

后ꎬ采用磁选和重液分选出约 ３００ 粒不同粒级的锆

石及榍石晶体ꎬ后在双目镜下挑选出颗粒较好、裂
隙较少且晶形较完整的锆石和榍石晶体进行制靶ꎮ
锆石阴极发光(ＣＬ)图像和榍石背散射电子图像

(ＢＳＥ)均拍摄于南京宏创地质勘查技术服务有限公

司ꎬ其拍摄实验仪器为 ＴＥＳＣＡＮ 场发射扫描电镜(型
号:ＭＩＲＡ ３ＬＭＨ)ꎬ搭配 ＣＬ 探头ꎮ 实验过程中加速

电压为 ７ ｋＶꎬ吸收电流为 １.２ ｎＡꎬ每 ８０ ｓ 进行一次

６７６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ２　 胶东半岛午极地区地质简图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｊｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

扫描ꎮ
使用锆石 ＣＬ 图像和榍石背散射电子图像ꎬ对 ２

个样品进行年代学分析ꎮ 其中 １９ＴＺＨ１０－１ 样品年

龄测定在武汉上谱公司完成ꎬ具体方法见 Ｚｏｎｇ
等 ２６ ꎮ 样品 １９ＴＺＨ１０ －１ 榍石 Ｕ －Ｐｂ 定年和样品

１９ＬＲ４４－２ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年实验在北京快科赛默科

技有限公司实验室完成ꎮ 所用实验仪器为安捷伦

串联四级杆电感耦合等离子体质质谱仪 (Ａｇｌｉｅｎｔ
ＩＣＰ－ＭＳ / ＭＳ８９００)ꎬ联机使用的激光器型号是 ＥＳＩ
公司生产的准分子激光剥蚀系统 Ｎｅｗ Ｗａｖｅ ＮＷＲ
１９３ＵＣꎮ 其定年方法、仪器条件和数据处理见 Ｊｉ
等 ２７ ꎮ 其中ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年使用的标样为 ９１５００ꎬ

榍石定年使用的标样为 ＯＬＴ１ꎮ

３　 结　 果

３.１　 样品 １９ＴＺＨ１０－１ 锆石及榍石年龄特征

样品 １９ＴＺＨ１０－１ 为石榴斜长角闪岩ꎬ在锆石

ＣＬ 图像中ꎬ绝大部分锆石呈板柱状(图 ５－ａ)ꎬ少量

出现裂纹ꎬ颗粒均一ꎮ 值得注意的是ꎬ大部分锆石

发育极窄的变质增生边(约 １０ μｍ)ꎬ仅少量锆石的

变质增生边达到 ３５ μｍꎮ
本次研究对样品 １９ＴＺＨ１０－１ 中 ２５ 个锆石微

区开展了 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ共获得 ２３ 个有效数据点ꎬ分
析结果见表 １ꎮ 其中ꎬ２３ 个测点的 Ｕ 含量范围为
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图 ３　 念头石榴斜长角闪岩与含榴黑云二长花岗岩(ａ)及北庄斜长角闪岩与黑云斜长片麻岩(ｂ)接触关系剖面示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎｉａｎｔｏｕ ｇａｒｎｅｔ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ－ｂｅａｒｉｎｇ－
ｇａｒｎｅｔ ｇｒａｎｉｔｅｓ(ａ) ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｅｉｚｈｕａｎｇ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ－ｂｉｏｔｉｔｅ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｎｅｉｓｓ(ｂ)

图 ４　 乳山地区念头石榴斜长角闪岩(ａ、ｂ)和北庄斜长角闪岩(ｃ、ｄ)野外及镜下显微结构照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｔｏｕ ｇａｒｎｅｔ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ(ａꎬｂ)ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｅｉｚｈｕａｎｇ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ(ｃꎬｄ)ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒｕｓｈａｎ ａｒｅａ
ｂ、ｄ 均为单偏光ꎻＧｒｔ—石榴子石ꎻＡｍｐ—角闪石ꎻＰｌ—斜长石

８７６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ５　 石榴斜长角闪岩样品 １９ＴＺＨ１０－１ 锆石阴极发光(ＣＬ)图像与锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ５　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｒｎｅｔ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ １９ＴＺＨ１０－１

６３８.２５ ×１０－６ ~ ８８６８. ８２ ×１０－６ꎬ相应的 Ｔｈ / Ｕ 值为

０.３２ ~ １.７８ꎮ 在谐和曲线图解上ꎬ２３ 个测点的 Ｕ－Ｐｂ
体系谐和度在 ９５％ 以上ꎬ２３ 个测点拟合的不一致线

(ＭＳＷＤ ＝０.５６)上交点年龄为 １７０６±１６ Ｍａꎬ因距离

下交点较远ꎬ未获得精确的下交点年龄ꎮ
此外ꎬ本次研究还对样品 １９ＴＺＨ１０ －１ 开展了

榍石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ定年结果见表 ２ꎮ 共获得 ３０ 个有

效数据点ꎬ其中 Ｔｈ / Ｕ 值为 １. ５４ ~ ４. ７７ꎬ在 Ｔｅｒａ －
Ｗｅｓｓｅｒｂｕｒｇ 图解上ꎬ这些数据点构成一条线性良好

的不一致线(图 ６)ꎬ下交点年龄为 １５４±１０ Ｍａꎮ 需

要特别指出的是ꎬ朱浩忠等 ２４ 文中可见 １ 颗锆石的

变质增生边较宽 ( 图 ５ 左下)ꎬ 并获得相应的
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 １４５ Ｍａꎬ与上述榍石的下交点年

龄在误差范围一致ꎮ
３.２　 样品 １９ＬＲ４４－２ 锆石年龄特征

样品 １９ＬＲ４４－２(斜长角闪岩)中锆石主要为

浑圆状与不规则状ꎬ在锆石阴极发光(ＣＬ)图像上ꎬ
可进一步将其分为 ３ 类(图 ７):第一类锆石具有较

强的阴极发光效应(亮白色)ꎬ可隐约观察到振荡环

带ꎻ第二类锆石具有中等阴极发光效应(灰色)ꎬ振
荡环带不明显ꎻ第三类锆石发暗发黑ꎬ振荡环带不

明显ꎮ 此外ꎬ 有的锆石发现典型的核 －边结构

(图 ６)ꎮ
对该样品上述 ３ 类锆石进行 Ｕ －Ｐｂ 测年(表

３)ꎬ可进一步划分为 ２ 组年龄ꎮ ３３ 个古元古代锆石

图 ６　 石榴斜长角闪岩样品 １９ＴＺＨ１０－１ 榍石背散

射电子图像与 Ｕ－Ｐｂ 定年结果

Ｆｉｇ. ６　 ＢＥＳ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｉｔａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｇａｒｎｅｔ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ １９ＴＺＨ１０－１
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图 ７　 乳山地区北庄斜长角闪岩(１９ＬＲ４４－２)锆石阴极发光(ＣＬ)图像及其年龄谐和图

Ｆｉｇ. ７　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ａｇｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｚｈｕａｎｇ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ(１９ＬＲ４４－２) ｉｎ ｔｈｅ Ｒｕｓｈａｎ ａｒｅａ

测点的 Ｕ 含量为 ２３.９０ ×１０－６ ~ １８２５ ×１０－６ꎬ相应的

Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.１０ ~ ０.６３ꎬ平均值为 ０.３６ꎬ这些数据点

构成一条线性良好的不一致线ꎬ上交点年龄为

１８３５±１２ Ｍａꎬ由于测点离下交点较远ꎬ得到不精确

的下交点年龄为 ２１６±７９ Ｍａꎮ 此外ꎬ２ 个燕山期变

质锆石测点 Ｕ 含量分别为 ２２９０×１０－６与 １８０５×１０－６ꎬ
相应的 Ｔｈ / Ｕ 值分别为 ０.０７ 与 ０.０９ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年

龄分别为 １４４±１.５ Ｍａ 和 １３５±２.５ Ｍａꎮ

４　 讨　 论

４.１　 燕山期变质作用的成因

对于乳山地区斜长角闪岩及含榴斜长角闪岩

燕山期变质作用成因ꎬ本文提出 ２ 种不同的认识加

以讨论:①变质作用与构造作用相关ꎬ它们是侏罗

纪挤压造山作用过程中区域变质－变形作用的产

物ꎮ ②变质作用与构造作用无关ꎬ其成因与侏罗纪

岩浆作用热接触变质相关ꎮ 首先ꎬ从构造角度来

说ꎬ胶东半岛下地壳在侏罗纪受厚皮构造控制ꎬ大

量逆冲断层出现ꎬ致使各类岩石发生大规模重复性

叠置形成双冲构造 ２８－２９ ꎮ 早期强烈挤压期构造发

生于 １７５ ~ １３６ Ｍａ ９ ꎬ与文中所得变质时代在时间上

具有重叠期ꎬ故此构造作用引起的区域性变质作用

需要加以考虑ꎮ 其次ꎬ朱浩忠等 ２４ 经过对 １９ＬＲ３９－１
进行详细的岩石学及相平衡模拟后ꎬ发现 ２ 期变质

作用存在于含榴斜长角闪岩中ꎬ第一期含“白眼圈”
退变质反应结构的变质事件可能发生在三叠纪ꎮ
然而ꎬ对于第二期含“红眼圈”结构的变质反应ꎬ文
中并未进行深入讨论ꎬ本次研究根据锆石变质边部

及榍石年代学特征ꎬ推测其可能产生于“燕山运动”
时期ꎮ

对于燕山期变质作用ꎬ需要考虑岩浆热接触变

质的主要因素为:①到目前为止发现的约 １４５ Ｍａ
变质作用都较局部ꎬ本次研究得到的变质年龄非常

少ꎬ含榴斜长角闪岩(１９ＬＲ３９－１)中仅 １ 颗锆石ꎬ含
榴斜长角闪岩(１９ＬＲ４４ －２)中仅发现 ２ 颗锆石ꎻ②
如果是区域性变质作用ꎬ胶东半岛地区古元古代沉
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积岩或岩浆岩中都应该有记录ꎬ尤其是研究区荆山

群内的泥质片岩ꎬ更应该记录燕山期变质事件ꎬ然
而前人对此变质事件报道非常少ꎬ早期变质作用相

关报道主要集中于三叠纪变质事件ꎮ
胶东半岛中生代主要发育 ２ 期岩浆作用(１６０

Ｍａ 和 １２０ Ｍａ)  ９ ꎬ早期岩浆作用可能与挤压背景相

关ꎬ晚期岩浆作用与伸展背景相关ꎬ二者之间也有

少量岩浆活动ꎮ 然而需要指出的是ꎬ本次研究所得

约 １４３ Ｍａ 变质锆石的石榴斜长角闪岩ꎬ其围岩为

１２０ Ｍａ 石榴二长花岗岩 ２４ ꎬ斜长角闪岩 １９ＬＲ４４－２
的围岩伟晶岩形成时代也为 １２０ Ｍａ 左右ꎬ并非 １４０
Ｍａ 左右的岩浆岩ꎮ 石榴斜长角闪岩是先发生变质

作用ꎬ后被 １２０ Ｍａ 围岩捕获带至地壳浅层位置ꎮ
故此ꎬ围岩岩浆热接触变质作用的观点还需要进一

步斟酌ꎮ

图 ８　 胶东半岛乳山地区燕山期岩浆作用－构造作用－变质作用关系示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｍａｔｉｓｍ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｕｓｈａｎ ａｒｅａꎬＪｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

４.２　 燕山期变质作用时代与区域构造事件联系

董树文等 ９ 对燕山地区的逆冲推覆构造及地层

不整合事件进行了全面综述ꎬ认为挤压构造初始时

间为 １７５ ~ １６０ Ｍａꎬ持续时间为 ３０ ~ ３５ Ｍａꎬ此后由

于大规模火山岩出现ꎬ于约 １３５ Ｍａ 转换为受伸展

环境控制的构造活动ꎮ 该认识与 Ｗａｎｇ 等 ３０ 一致ꎬ
认为大青山地区陆内挤压变形发生在 １７０ Ｍａ 左

右ꎬ其主要依据为变形过程中生长地层的发育时

代ꎮ 大巴山地区挤压性构造发育时间被限定为

１７８ ~ １４３ Ｍａ ３１－３２ ꎮ 经过系统总结与研究ꎬ董树文

等 ９ 最终将“燕山运动”分为挤压期、主伸展期和弱

挤压期ꎬ其时代分别为 １７５ ~ １３６ Ｍａ、１３５ ~ ９０ Ｍａ 和

８０ Ｍａ(图 ８)ꎮ 燕山期岩浆作用发育ꎬ主要集中在 ３

个峰期:约 １６０ Ｍａ、１４０ ~ １２０ Ｍａ 和 １１０ ~ ９０ Ｍａ １３ 

(图 ８)ꎬ其中胶东地区(本文研究区)岩浆作用主要

集中在 １６０ Ｍａ 和 １２０ Ｍａ ２５ ꎮ
前人对中国东部燕山期变质作用变质岩的研

究较少ꎬ仅董树文等 ７ 对大兴安岭北部出露的一套

变质岩沉积岩系进行了总结分析ꎬ并总结 Ｕ－Ｐｂ 锆

石测年结果ꎬ获得其变质年龄为 １５９ ~ １６３ Ｍａꎮ 本

文获得:①石榴斜长角闪岩原岩年龄为 １７３４ Ｍａꎬ并
经历中生代变质作用(榍石年龄为 １５４ ±１０ Ｍａ)ꎮ
榍石封闭温度比锆石低ꎬ本次研究中榍石年龄特征

能够指示变质作用发生ꎮ ②通过锆石变质增生边

可知ꎬ石榴斜长角闪岩变质时代约为 １４５ Ｍａꎮ ③斜

长角闪岩第一期变质时代为 １８５０±１２ Ｍａꎬ第二期变

质时代为 １４５ ~ １３５ Ｍａꎮ 由此可知ꎬ受“燕山运动”
控制的变质时代为 １４５ ~ １３５ Ｍａꎮ 需要指出的是ꎬ
在经历强烈挤压变形期之后ꎬ研究区进入区域性快

速伸展期ꎬ主要依据为大量白垩纪(１３５ ~ １２０ Ｍａ)
变质核杂岩的形成 １０－１２ ꎮ 故此ꎬ笔者认为中生代变

质作用发生于挤压背景转换为伸展背景的构造体

制下(图 ８)ꎮ
４.３　 燕山期变质作用识别的意义

大规模不同地壳尺度逆冲推覆构造能够指示

侧向增生 / 造山作用ꎬ以巨量增生楔 / 造山楔及岩石

相互叠置使地壳加厚ꎻ岩浆作用则指示垂向增生ꎬ
大量岩浆岩侵入同样会导致地壳加厚ꎬ二者共同作

用ꎬ最终构成完整的造山过程(图 ９)ꎮ 对胶东半岛

各岩石单元来说ꎬ早期 １７５ ~ １３６ Ｍａ 强烈挤压构造

和 １６０ Ｍａ 岩浆作用共同奠定了侏罗纪晚期—白垩
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图 ９　 胶东半岛苏鲁地区燕山期构造演化简图(具体解释详见正文)
Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｃａｒｔｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ａｒｅａꎬＪｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

纪早期强烈的造山作用(图 ９)ꎮ 前文已述ꎬ变质作

用的产生应该以构造因素为主导ꎬ岩浆作用影响也

不容忽视ꎮ 遗憾的是ꎬ胶东半岛受构造控制及岩浆

局部影响的变质作用ꎬ并没有像其他增生造山带

(安第斯造山带)那样发育ꎮ 在大规模区域变质作

用即将发生时(<１４５ Ｍａ)ꎬ由于古太平洋板块的俯

冲角度过高ꎬ板片发生大规模后撤作用ꎬ致使欧亚

板块东部地区发生大规模岩石圈拆沉ꎬ全区突然进

入白垩纪伸展期 ３３－３４ ꎮ 大规模伸展作用及伴随的

伸展构造(变质核杂岩)使地壳快速减薄ꎬ从而阻碍

了区域变质作用的发展ꎮ
值得指出的是ꎬ尽管中国东部在中生代造山阶

段进入快速伸展期ꎬ还是有少量燕山期变质作用被

报道ꎬ这对区域地质及造山作用过程的研究至关重

要ꎮ 随着研究的不断深入ꎬ越来越多的燕山期变质

作用将被发现ꎮ 故此ꎬ本次研究在胶东半岛发现燕

山期变质作用的岩石ꎬ有力地说明中国东部燕山期

造山作用过程不仅包括相关的岩浆作用和构造变

形ꎬ可能还发育相关的变质作用ꎬ三者共同支撑了

完整的中国东部燕山期造山过程ꎮ 即使造山带遭

受了晚期构造作用的强烈破坏ꎬ其变质记录也应该

有所保留ꎬ“燕山运动”亦如此ꎮ

５　 结　 论

(１)通过(含榴)斜长角闪岩锆石及榍石 Ｕ－Ｐｂ
定年ꎬ得出其经历中生代燕山期变质作用ꎬ时代约

为 １５４ ~ １４５ Ｍａꎮ
(２)燕山期变质作用成因可能更大程度上与区

域造山作用(构造作用)相关ꎬ但也不能忽略岩浆作

用对该期变质作用的影响ꎮ
(３)燕山期变质作用发生在构造转换期(挤压

到伸展)ꎬ是导致变质事件记录较少的主要原因ꎮ
致谢:本文野外工作得到山东科技大学张书

凯、李光速和苏虎虎ꎬ河北工程大学李同宇和郝志

宣、中山大学田野、中国地质科学院地质研究所硕

士研究生段瑞涵等的大力支持ꎮ 此外ꎬ本文在撰写

过程当中ꎬ与中国地质科学院地质研究所王伟副研

究员进行了有益讨论ꎮ

５８６　 第 ４０ 卷 第 ５ 期 张连祥等 胶东半岛燕山期变质作用
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