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摘　要　　越来越多的研究资料显示～２７Ｇａ是华北克拉通陆壳生长的一个重要阶段，但缺少同时期的世界主要克拉通上广
泛发育的ＢＩＦ铁矿。胶北莱州昌邑地区的ＢＩＦ铁矿赋存在原划分的粉子山群小宋组含铁建造中，含铁建造的岩石组合主要
为黑云斜长变粒岩、斜长角闪岩、含石榴黑云片岩夹角闪磁铁石英岩，磁铁浅粒岩。岩石地球化学分析显示，斜长角闪岩具有

岛弧玄武岩的地球化学特点，变质酸性火山岩具有埃达克质岩的地球化学特点，故推测莱州昌邑地区的含铁建造形成于与岛
弧相关的构造环境，而与粉子山群形成的裂谷构造背景无关。锆石同位素年代学研究表明，含铁建造中变质酸性火山岩（埃

达克质火山岩）的岩浆结晶年龄为２７２６±１０Ｍａ，在变质泥砂岩中获得了 ～２７３Ｇａ和 ～２９Ｇａ两组碎屑锆石 ＵＰｂ年龄，并缺
少新太古代晚期（～２５Ｇａ）的构造岩浆热事件信息；在斜长角闪岩中获得的变质锆石年龄为～１８５０Ｍａ，并有＞２６８Ｇａ的继承

１００００５６９／２０１５／０３１（１０）２９９１１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受中国地质调查局地质调查项目（１２１２０１１１２０１５４、１２１２０１１４０３４２０１）和国家自然科学基金重点项目（４１４３０２１０）联合资助．
第一作者简介：王惠初，男，１９６３年生，博士，研究员，主要从事区域地质和前寒武纪地质研究，Ｅｍａｉｌ：ｔｊｗｈｕｉｃｈｕ＠１６３ｃｏｍ



或捕获锆石年龄信息；因此推断莱州昌邑地区的 ＢＩＦ铁建造有可能形成于新太古代早期（～２７Ｇａ），而在新太古代晚期
（～２５Ｇａ）则处于相对稳定的构造背景。含铁建造被 ～２１７Ｇａ的二长花岗岩侵入，并共同卷入胶北古元古代晚期
（～１８５Ｇａ）的变质变形作用改造。莱州昌邑地区含铁建造的岩石组合和锆石年龄信息与胶北地块栖霞地区比较有所不同，
这可能揭示出胶北地块在新太古代早期（～２７Ｇａ）构造环境差异和古板块构造演化的重要信息。
关键词　　～２７Ｇａ条带状铁建造；新太古代早期；锆石ＵＰｂ年龄；胶北；华北克拉通
中图法分类号　　Ｐ５９７３；Ｐ６１８３１

　　ＢＩＦ型铁矿床是地球上最重要的铁矿类型，根据其产出
环境和岩石组合一般划分为阿尔戈马型和苏必利尔湖型两

类，其中新太古代阿尔戈马型尤为重要。地球上最早的 ＢＩＦ
形成于３８Ｇａ，２７Ｇａ达到峰值，到１８Ｇａ年左右大规模 ＢＩＦ
趋于结束（Ｋｌｅｉｎ，２００５）。华北克拉通是我国ＢＩＦ型铁矿床的
主要产区，占华北克拉通铁矿总探明储量的８４％以上（沈保
丰，２０１２）。华北克拉通上 ＢＩＦ铁矿床主要分布在鞍山本
溪、冀东、五台吕梁、霍邱舞阳、鲁西和固阳等地，其中鞍本
和冀东地区是我国最重要的两个铁矿资源基地。前人研究

认为华北克拉通上的 ＢＩＦ型铁矿床在古太古代（３６～
３２Ｇａ）、中太古代（３２～２８Ｇａ）、新太古代（２８～２５Ｇａ）、
古元古代（２５～１８Ｇａ）均有产出（ＺｈａｉａｎｄＷｉｎｄｌｅｙ，１９９０；
沈保丰等，２００６），但主要形成于新太古代古元古代。最近
的研究表明，华北克拉通早前寒武纪条带状铁建造的成矿时

代主要集中在新太古代晚期２６～２５Ｇａ（万渝生等，２０１２ｂ；
张连昌等，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４），可确定的时代最古老的ＢＩＦ
位于鞍山地区，存在于 ～３３Ｇａ陈台沟表壳岩之中，但规模
很小，不构成工业矿体。华北克拉通上形成时代最新的 ＢＩＦ
矿床位于吉南的临江地区，产于老岭群大栗子组的浅变质碎

屑岩碳酸盐中。
全球范围内，～２７Ｇａ构造热事件十分发育，导致陆壳

在短期内大量形成（Ｃｏｎｄｉｅ，２０００；Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ，２００９）。华
北克拉通以～２５Ｇａ的构造热事件为特色，而不同于地球上
大多数以～２７Ｇａ构造热事件为标志的早前寒武纪克拉通。
这一时期的地质体广泛分布于华北克拉通不同地区。在华

北克拉通早前寒武纪基底的锆石年龄直方图上，存在一个明

显的～２５Ｇａ年龄峰值（Ｗａｎｅｔａｌ，２０１１ａ，２０１４）。这一阶
段的地质体包括不同类型表壳岩和（变质）深成岩，既有直接

来自亏损地幔的物质，也有壳内再循环产物。近年来的研究

表明，华北克拉通不仅存在一些 ～２７Ｇａ变质岩系（变质表
壳岩和变质深成岩）和广泛分布的～２７Ｇａ碎屑锆石和残余
锆石（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００２；Ｇｕａｎｅｔａｌ，２００２；程裕淇等，２００４；
Ｊａｈｎｅｔａｌ，２００８；陆松年等，２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１０；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１１ｂ；万渝生等，２０１２ａ；董晓杰等，
２０１２；Ｈａｎｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１３），
而且许多壳内再循环或受陆壳物质影响的 ～２５Ｇａ岩石具
有２７～２９Ｇａ的全岩Ｎｄ同位素和锆石Ｈｆ同位素亏损地幔
模式年龄（Ｗｕｅｔａｌ，２００５；Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇａｎｄ
Ｌｉｕ，２０１２；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１４），显示～２７Ｇａ也是华北克拉通
重要的陆壳形成期之一。

国际上ＢＩＦ成矿作用与～２７Ｇａ的全球构造热事件密切
相关。与国际上～２７ＧａＢＩＦ的形成峰期相比，到目前为止，
无确切证据表明华北克拉通存在新太古代早期 ～２７Ｇａ的
ＢＩＦ（万渝生等，２０１２ｂ）。杨晓勇等（２０１２）虽提出霍邱含铁
建造形成于～２７Ｇａ的认识，但尚未获得令人信服的年代学
证据。作者等最近几年借助“华北克拉通对哥伦比亚超大陆

事件的响应与大地构造格架”等地质调查项目的支持，对沂

沭（郯庐）断裂东侧莱州昌邑地区的变质岩系及其中的含铁
建造开展了调查研究工作。研究结果表明，昌邑地区的 ＢＩＦ
铁矿形成于 ～２７Ｇａ，为华北克拉通 ～２７Ｇａ的成矿作用和
地壳演化提供了新证据。

１　区域成矿背景

胶北地区的ＢＩＦ铁矿主要分布在沂沭（郯庐）断裂带东
侧的莱州市西南部、平度市西北部、昌邑市东部及安丘市东

北部一带，是莱州安丘铁成矿带的主要矿床类型。铁矿带
总体呈 ＮＥ向带状展布，长１００ｋｍ，宽１０～２０ｋｍ，面积约
１２００ｋｍ２，是山东省重要的铁矿分布区。这一带的铁矿勘查
起步于２０世纪５０年代末期，当时主要围绕“祥山式”铁矿开
展工作；２０世纪７０～８０年代发现了东辛庄莲花山铁矿、郑
家坡铁矿；近年先后探明了东宋、洼子、大浞河、毛家寨、南

任、常家屯、盘马埠、任家疃等数十处中小型铁矿床（图１）。
目前，该区已成为山东省新兴的铁矿资源后备基地（徐洪岩

等，２０１１）。莱州安丘铁成矿带的铁矿根据成因类型可划分
沉积变质型、岩浆熔离型和热液改造型。其中岩浆熔离型主

要产于侵入荆山群和粉子山群的古元古代变质基性超基性
岩体中，代表性矿床为昌邑高戈庄铁矿和平度于埠铁矿。热

液改造型主要是在沉积变质型和岩浆熔离型的基础上经后

期岩浆热液改造的结果，前者以大浞河铁矿为代表，后者以

南任铁矿为代表。大多数铁矿床为沉积变质型（ＢＩＦ），其中
的东辛庄莲花山铁矿规模最大，累计提交资源量六千多
万吨。

ＢＩＦ铁矿主要产于粉子山群底部的小宋组中。在莱州附
近的粉子山游优山一带，粉子山群构成一个近东西向的向
形构造，南北两侧和西端均有小宋组出露；２０世纪９０年代该
地的早前寒武纪岩石单元划分为粉子山群、胶东群（即后来

的小宋组）和太古宙ＴＴＧ片麻岩，并认为粉子山群不整合于
胶东群之上，两者之间多呈韧性剪切或断层接触，粉子山群

底部局部见有变质砾岩。在灰埠南部含铁建造与粉子山群祝

２９９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）



图１　胶北莱州昌邑地区地质图（据山东省地质调查院，２００４①修改）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬａｉｚｈｏｕＣｈａｎｇｙｉａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＩＦｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

家夼组为断层接触；在饮马镇南侧小宋组含铁建造与荆山群

野头组和古元古代变质辉长岩呈韧性剪切接触。总体上含

铁建造出露于粉子山群和荆山群的北西侧，可与不同的变质

建造接触。这种接触关系与辽南鞍山本溪地区辽河群和鞍
山群之间的接触关系相似。

平度灰埠一带发育的这套以变粒岩为主的含铁岩系，前

人认为其特征与粉子山群有别，故归于胶东群。２０世纪８０

～９０年代开展的区域地质调查及地层对比发现这套以黑云
变粒岩为主的变质碎屑岩系，在原粉子山群祝家夼组之下普

遍存在。为此，区调报告建议建立“小魏家组”或“五个庄

组”。于志臣（１９９６）在进行区域地层对比研究时认为出露于
灰埠一带的这套变质地层层序最全，岩性特征明显。其岩石

组合较之“小魏家组”和“五个庄组”更具代表性，且认为

这套变质碎屑岩与胶东群截然不同，而与粉子山群较为连续，

３９９２王惠初等：华北克拉通～２．７Ｇａ的ＢＩＦ：来自莱州昌邑地区含铁建造的年代学证据

① 山东省地质调查院２００４１２５万潍坊市幅地质图



图２　平度灰埠镇南铁矿采坑地质剖面示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇｐｉｔｉｎ
ｓｏｕｔｈｏｆＨｕｉｂｕ，Ｐｉｎｇｄｕ

故建立小宋组，归属于粉子山群，并将其置于粉子山群祝家

夼组之下。山东地矿局四队在小宋组中曾获得２４２９Ｍａ（Ｕ
Ｐｂ，五个庄，莱州菱镁矿附近）、２２７１Ｍａ（单颗粒锆石年龄，平
度灰埠）（于志臣，１９９６）。

小宋组被划分为三个岩性段，分别为长石石英岩段、含铁

岩系段和黑云变粒岩段。其中含铁岩系段是区内ＢＩＦ型铁矿
赋存层位，岩石组合以变粒岩、斜长角闪岩为主夹磁铁石英

岩、磁铁浅粒岩、角闪磁铁变粒岩、含石榴黑云片岩；在变粒岩

和斜长角闪岩中偶见含透辉石。目前对小宋组以及其中的铁

矿成矿时代尚有分歧，早期多认为这些变质沉积型铁矿与太

古宙胶东群相关，现今多将其归属于古元古代（曾广湘等，

１９９８；王松涛等，２００７；蓝廷广等，２０１２；Ｌａｎｅｔａｌ，２０１４ｂ）。

２　岩石组合特征

本次工作主要是围绕条带状铁建造及其与围岩的接触

关系、含铁建造的形成时代开展了相关研究工作。在莱州西

侧的东宋、灰埠南侧和昌邑南部的饮马镇一带进行了野外考

察，其中在东宋观察了采掘的矿石和散落的岩芯，在饮马镇

洪秋铁矿附近观察了废弃的采坑，在灰埠镇南侧的岭西王家

村和任家疃附近观察了正在采矿的露天采坑。

在灰埠镇南侧的岭西王家村和任家疃附近铁矿采坑观

察到的岩石组合略有不同。岭西王家村东侧采坑中（图２），
铁矿层厚约３０ｍ，主要岩石类型为角闪磁铁石英岩夹角闪黑
云变粒岩；铁矿石呈条带状构造，由富磁铁矿和角闪石的暗

色条带和富石英的浅色条带构成，暗色条带中角闪石含量可

达２０％ ～３０％，磁铁矿占 ４０％ ～６０％，石英含量 １０％ ～
２０％；浅色条带中也有少量角闪石和磁铁矿。铁矿层底板
（东南侧）主要为黑云母二长花岗岩，少量斜长角闪岩和黑云

斜长变粒岩，二长花岗岩侵入到斜长角闪岩和黑云母变粒岩

之中，在二长花岗片麻岩中见有片理化较强烈的斜长角闪岩

和黑云斜长变粒岩夹层或透镜体，因共同遭受了变形变质作

用，产状上已平行化，二长花岗岩已变为黑云二长花岗片麻

岩，并发育一组与片麻理产状相近的拉伸线理构造。在采坑

北东的一个探槽中，见有含石榴石的黑云片岩岩芯，石榴石

呈变斑晶存在，粒度一般３～６ｍｍ，最大可达１０ｍｍ；表明岩石
组合中存在富铝的泥砂质岩；该地的石榴黑云片岩应位于目

前开采的铁矿层之下。铁矿层上盘主要为斜长角闪岩夹黑

云斜长变粒岩，往上逐渐过渡为以黑云斜长变粒岩为主；岩

石中偶见暗色矿物较少的黑云斜长浅粒岩薄层。

任家疃铁矿采坑中，主要观察了铁矿层的上盘，铁矿层

厚约 ２０ｍ，产状为 ２７５°∠３８°，铁矿层往上可观察露头约
８０ｍ，自下而上岩性组合为斜长角闪片岩、黑云变粒岩、含石
榴石黑云片岩、白云母石英片岩、白云母片岩等。其中斜长

角闪片岩为糜棱岩化的斜长角闪岩，岩石呈“Ｌ”构造岩的形
式产出，拉伸线理近水平。采坑边见有零散的岩芯，采样薄

片鉴定其中１块样品为角闪二长片麻岩，有可能是铁矿层下
伏的变质深成岩。

洪秋矿业附近采坑已废弃，只能观察到零星露头，观察

到的岩石类型有斜长角闪岩、黑云斜长角闪岩、黑云斜长变

粒岩、角闪磁铁石英岩，岩石均呈中细粒变晶结构，薄层状或

条带状构造，互层状产出。黑云斜长变粒岩中黑云母含量变

化较大，偶见含石榴石。地层产状约１２０°∠５０°。根据矿区
钻孔资料，岩性组合主要为黑云变粒岩、磁铁黑云变粒岩、黑

云透辉变粒岩、磁铁浅粒岩、角闪磁铁石英岩、斜长角闪岩、

长石石英岩等。

从区域上含铁建造的产状观察，走向总体以北东向至近

东西向为主，但倾角变化较大，有近水平的也有近直立的。

如在灰埠镇南侧一带岭西王家村附近采坑产状３５０°∠６０°，
任家疃采坑为２７５°∠３８°，而在任家疃东一个小采坑内见产
状为２９０°∠８５°。在昌邑东部的东辛庄一带的勘探线剖面揭
示产状总体向东南缓倾，并可能存在紧闭平卧褶皱（图３）；
莲花山矿区第２勘探线剖面则指示铁矿层向北缓倾。这表
明含铁建造总体上呈现为较宽缓的片理褶皱和后期韧性剪

切变形改造。

从岩石组合看，莱州安丘地区的条带状铁建造与区域
上以富铝碎屑岩碳酸盐岩建造为主的粉子山群和荆山群存
在较明显差异。

３　岩石地球化学特征

在含铁建造中采集了一批岩石化学分析样品，其中斜长

角闪岩４件，变粒岩７件，铁矿石３件，片岩类５件。另外在
侵入含铁建造的花岗片麻岩中采集了１件。在天津地质矿
产研究所实验测试室分析，化学分析结果见表１。

３１　岩石化学特征及原岩恢复

野外观察斜长角闪岩呈层状与ＢＩＦ共生，其原岩应属于
基性火山岩。斜长角闪质岩石总体 ＳｉＯ２含量较高（５０３％
～５２１％），Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量较低（２４％ ～４２１％），在 ＴＡＳ
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图３　昌邑东辛庄铁矿区第１０２勘探线地质剖面图（据
王松涛等，２００７修改）
Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｄｒｉｌｌｈｏｌｅｓａｌｏｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ１０２
ｆｒｏｍｔｈｅＤｏｎｇｘｉｎｚｈｕａｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７）

图４　莱州昌邑地区含铁建造中变质火山岩的ＴＡＳ图
Ｆｉｇ４　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ
ｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｉｚｈｏｕＣｈａｎｇｙｉａｒｅａ

图上均属亚碱性系列（图４），投影到 ＦＡＭ图上，显示出拉斑
系列演化趋势。Ｌａｎｅｔａｌ（２０１４ａ）采自东辛庄和莲花山铁
矿的斜长角闪岩样品具有类似特征。

变粒岩类岩石化学成分变化较大，ＳｉＯ２含量为５９％ ～
７１６８％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量变化在３４９％ ～６７７％之间。野
外观察，与片岩类互层状产出的黑云斜长变粒岩属变质碎屑

岩的可能性大，而与斜长角闪岩互层状产出的黑云斜长变粒

图５　样品的（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）对Ｓｉ图解
Ｆｉｇ５　（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）ｖｓＳｉｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ
ｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｉｚｈｏｕＣｈａｎｇｙｉａｒｅａ

岩的原岩性质较难判断。借助岩石化学数据投图有一定效

果，在（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）对Ｓｉ图上，斜长角闪岩均落在火成
岩区，角闪变粒岩有１个样品（１４０５２）落在火成岩区，另１
个落在火山岩区边缘；黑云斜长变粒岩中的１个样品（１２１３
１）落在火山岩区边界线内侧，其它均落在沉积岩区（图５）；
在Ｓｉｍｇ图上斜长角闪岩也落在火成岩区（图略），但黑云变
粒岩和角闪变粒岩也多落在火成岩区。结合岩石的矿物成

分判断，变粒岩类除样品１２１３１外，其它应是以碎屑岩为主，
可能不同程度地混入了一些火山凝灰质组份；而角闪变粒岩

的原岩属火山岩可能性较大。

含石榴石的黑云片岩、白云母片岩和白云母石英片岩等

属于典型的变质泥砂质碎屑岩。化学分析结果显示 ＳｉＯ２含
量变化较大，为５５２４％ ～８２５６％，Ａｌ２Ｏ３含量为１０６５％ ～
１７６％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为３２５％～５９８％。

铁矿石样品均为角闪磁铁石英岩，ＳｉＯ２含量为３９４５％

～５３８１％，Ａｌ２Ｏ３含量０４４％ ～１０８％，ＦｅＯ
Ｔ为３７８５％ ～

５０６４％，因矿石中含１０％ ～１５％的角闪石，ＣａＯ和 ＭｇＯ均
有一定含量（１４％～２６％）。

３２　稀土及微量元素特征

斜长角闪岩的稀土总量较低（３６１×１０－６～６３６×
１０－６），轻重稀土分馏程度较低，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 １８５～２４２，
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为１５１～１９６，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为１０１～１１６，轻稀土
分馏程度略高于重稀土。δＥｕ为０９４～１１０，基本无铕异常
（图６）。稀土图谱介于岛弧拉斑玄武岩和岛弧钙碱性玄武
岩之间（参见 Ｗｉｌｓｏｎ，１９９３，ｐ１７７）。变粒岩样品的稀土图谱
显示轻稀土明显富集（图７），铕异常不明显，角闪变粒岩与
黑云变粒岩差异不大。铁矿石的稀土含量总量低，并显示出

明显的铕正异常。

斜长角闪岩的微量元素在初始地幔标准化图谱上具有

明显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异常，Ｐｂ、Ｋ也显示出陆壳物质混染的特

５９９２王惠初等：华北克拉通～２．７Ｇａ的ＢＩＦ：来自莱州昌邑地区含铁建造的年代学证据



书书书

!

!
"

"
#

#

$
%

&
'

(
)

*
+

,
-

.
/

0
1

2
3

!

4
5

6
7

"
$
%
&

#

8
9

:
;

5
6

7

"
'
!
(

)
*

$

+
,
-
.
/
!
"

+
0
/
1
/
2
3
0
/
4
5
3
,
.
6
,
%
,
2
7
%
0
/
5
8
2
9
#
-
/
,
8
5
9
1
7
2
8
4
,
%
5
2
9
:
,
4
;
.
/
:
7
8
2
4

<
,
5
=
0
2
>
#
?
0
,
9
1
@
5
,
8
/
,
!
A
5
,
2
-
/
5
%
/
8
8
,
9
/
"
4
,
B
2
8
/
.
/
4
/
9
%
:
#
$
%
&

$
%
8
,
3
/
/
.
/
4
/
9
%
:
#

'
!
(

)
*

%

!
"

!
C

D
E

F
*

G
H

I
!
(

!
!

!
C

!
D

!
E

!
F

!
*

!
G

!
H

!
I

C
(

#
$

"

!
C
!
C
#
!

!
C
!
D
#
C

!
E
(
F
#
C

!
E
(
*
#
!

!
C
!
C
#
C

!
E
(
F
#
!
(

!
C
!
C
#
D

!
C
!
D
#
!

!
E
(
F
#
D

!
E
(
F
#
E

!
E
(
*
#
E

!
E
(
F
#
F

!
E
(
F
#
*

!
E
(
*
#
C

!
E
(
F
#
G

!
E
(
F
#
G

!
E
(
*
#
D

!
E
(
*
#
F

!
E
(
*
#
*

!
E
(
F
#
!

%
#

&
'

(
)

*
+

,
-

*

,
.

(
)

.
+

/
0

*

.
+

(
)

*
+

1
2

(

)
.

+

(
)

*
+

,
-

*

,
.

(
)

.
+

(
)

.
+

/
0

*

.
+

(
)

.
+

(
)

.
+

/
0

*

.
+

(
)

.
+

(
)

.
+

/
0

*

.
+

/
0

*

.
+

/
0

*

.
+

(
)

.
+

3
4

5
6

7
8

9

:
3

7
8

9

:
3

;
4

<

7
8

9

:
3

7
8

9

:
=

3

;
>

9

:
?

8

@
A

3

9
:

B

C
7

8

@
A

3

B
C

7

8
@

A
3

B
C

7

8
@

A
3

B
C

7

8
@

A
3

B
C

7

8
@

A
3

;
>

B

C
7

8

@
A

3

9
:

D

E
4

<
3

9
:

D

E
4

<
3

9
:

D

E
4

<
3

;
4

>

B
C

=
3

;
4

>

B
C

=
3

;
>

?

C
7

8

=
F

3

;
>

?

C
G

=
3

H
C

G

4
<

=
3

B
C

?

8
I

J

=
F

3

J
5
K

C

F
C
L
!
(

F
(
L
D
(

F
!
L
*
F

F
(
L
D
(

F
I
L
(
(

*
G
L
I
G

G
!
L
E
(

*
*
L
(
(

G
!
L
*
H

G
(
L
G
!

*
*
L
D
*

E
D
L
C
G

F
D
L
H
!

D
I
L
E
F

F
F
L
D
(

F
F
L
C
E

G
(
L
(
D

*
H
L
F
C

H
C
L
F
*

G
*
L
(
E

+
5
K

C

(
L
*
H

!
L
(
(

(
L
*
F

(
L
G
I

(
L
F
(

(
L
D
H

(
L
E
C

(
L
E
I

(
L
D
H

(
L
C
F

(
L
F
D

(
L
(
C

(
L
(
!

(
L
(
D

(
L
D
G

(
L
*
C

(
L
D
!

(
L
E
E

(
L
C
I

(
L
D
D

M
.

C

K

D

!
D
L
!
(

!
E
L
C
(

!
E
L
G
D

!
E
L
I
(

!
D
L
E
(

!
D
L
C
(

!
(
L
H
(

!
F
L
H
(

!
D
L
(
*

!
D
L
I
F

!
E
L
H
(

!
L
(
G

(
L
E
E

!
L
(
H

!
D
L
(
H

!
G
L
*
(

!
F
L
E
*

!
G
L
D
C

!
(
L
*
F

!
C
L
D
C

N
/

C

K

D

!
L
G
!

D
L
!
F

!
L
G
F

C
L
*
!

C
L
D
*

!
L
I
G

(
L
I
D

(
L
*
F

(
L
*
*

(
L
G
I

!
L
C
*

D
(
L
F
F

C
F
L
F
(

D
G
L
!
H

H
L
E
D

E
L
C
H

(
L
G
!

(
L
H
E

(
L
D
C

!
L
D
E

N
/
K

I
L
H
(

I
L
D
(

H
L
!
E

H
L
(
(

*
L
(
(

E
L
H
D

E
L
I
C

D
L
E
(

D
L
F
C

D
L
I
(

E
L
I
(

!
G
L
*
C

!
E
L
I
D

!
G
L
C
C

!
C
L
H
C

H
L
G
C

D
L
(
E

D
L
H
G

(
L
G
I

(
L
E
!

O
9
K

(
L
C
F

(
L
C
(

(
L
!
H

(
L
!
H

(
L
C
F

(
L
(
G

(
L
(
G

(
L
(
G

(
L
(
E

(
L
(
!

(
L
!
!

(
L
(
*

(
L
(
G

(
L
(
D

(
L
(
*

(
L
!
F

(
L
(
G

(
L
(
D

(
L
(
C

(
L
(
!

O
1
K

*
L
G
G

G
L
(
*

G
L
G
!

H
L
C
E

D
L
D
E

!
L
I
(

C
L
E
E

C
L
F
*

!
L
F
F

!
L
D
(

D
L
D
C

C
L
F
D

!
L
G
E

!
L
E
(

C
L
C
G

C
L
*
C

(
L
G
H

(
L
I
H

(
L
D
C

(
L
D
C

?
,
K

I
L
F
C

!
(
L
!
(

!
(
L
!
!

!
(
L
E
(

H
L
!
I

E
L
G
(

E
L
C
(

C
L
*
C

!
L
D
*

!
L
H
*

D
L
C
(

C
L
*
G

!
L
*
D

!
L
E
!

C
L
!
*

D
L
C
C

!
L
F
E

(
L
E
D

(
L
!
I

(
L
*
*

P
,

C

K

D
L
!
F

C
L
!
C

C
L
*
!

!
L
E
!

C
L
D
*

!
L
E
!

C
L
!
C

D
L
F
!

C
L
G
F

D
L
G
D

D
L
(
H

(
L
!
!

(
L
(
E

(
L
(
H

!
L
F
(

C
L
I
(

C
L
(
C

(
L
*
G

(
L
D
I

D
L
C
(

Q

C

K

!
L
(
*

(
L
G
C

(
L
G
I

(
L
I
I

C
L
F
(

C
L
D
D

!
L
D
G

D
L
C
*

D
L
H
H

C
L
!
H

!
L
D
!

(
L
(
E

(
L
(
!

(
L
!
(

C
L
E
C

D
L
(
H

C
L
(
F

D
L
G
I

C
L
H
*

E
L
*
H

R

C

K

F

(
L
(
I

(
L
!
E

(
L
(
*

(
L
(
H

(
L
!
!

(
L
!
(

(
L
(
F

(
L
!
I

(
L
(
*

(
L
(
G

(
L
!
(

(
L
(
F

(
L
(
*

(
L
(
C

(
L
(
H

(
L
!
*

(
L
(
D

(
L
(
*

(
L
(
D

(
L
(
F

<
K
S

(
L
F
E

(
L
F
C

(
L
G
!

!
L
C
!

!
L
!
*

(
L
*
!

(
L
F
I

(
L
I
D

(
L
*
H

(
L
H
C

(
L
F
(

(
L
(
*

(
L
!
!

(
L
!
(

(
L
!
(

(
L
E
E

D
L
*
C

C
L
*
C

!
L
E
I

(
L
*
(

+
2
%
,
.

I
H
L
G
G

I
H
L
H
!

I
I
L
(
I

I
I
L
!
!

I
I
L
!
G

I
I
L
E
G

I
I
L
D
C

I
I
L
E
H

I
I
L
*
C

I
I
L
F
G

I
I
L
E
G

I
H
L
(
F

I
H
L
D
F

I
H
L
!
(

I
H
L
F
I

I
I
L
(
D

I
I
L
*
*

I
I
L
F
H

I
I
L
I
!

I
I
L
I
*

<
,

G
L
E
C

I
L
C
F

F
L
D
*

F
L
D
I

C
D
L
*
(

D
E
L
!
(

!
H
L
E
(

D
*
L
H
(

!
E
L
F
(

C
E
L
C
(

!
I
L
E
(

C
L
(
F

!
L
E
H

!
L
D
D

!
D
L
E
(

D
C
L
D
(

E
E
L
I
(

F
I
L
F
(

!
*
L
C
(

C
F
L
!
(

?
/

!
*
L
!
(

C
(
L
C
(

!
(
L
G
(

!
(
L
F
(

E
(
L
(
(

F
I
L
C
(

D
(
L
!
(

*
E
L
G
(

C
G
L
(
(

E
!
L
H
(

D
E
L
D
(

D
L
E
I

C
L
D
(

C
L
D
!

C
D
L
H
(

F
H
L
I
(

H
!
L
(
(

!
!
H
L
(
(

C
*
L
*
(

D
H
L
C
(

R
8

C
L
!
I

C
L
G
G

!
L
F
D

!
L
H
(

E
L
G
D

*
L
G
C

D
L
E
(

H
L
(
!

D
L
E
D

E
L
F
!

E
L
C
E

(
L
E
C

(
L
D
(

(
L
C
I

C
L
*
E

G
L
!
!

!
(
L
C
(

!
D
L
G
(

D
L
(
*

F
L
H
H

P
6

I
L
D
G

!
C
L
!
(

G
L
(
!

H
L
D
H

!
G
L
E
(

C
D
L
*
(

!
C
L
C
(

D
(
L
D
(

!
C
L
F
(

!
F
L
H
(

!
*
L
D
(

!
L
H
(

!
L
C
*

!
L
C
G

I
L
D
G

C
G
L
H
(

D
H
L
(
(

F
!
L
G
(

!
!
L
(
(

C
!
L
!
(

J
4

C
L
F
!

C
L
I
G

!
L
G
G

C
L
C
E

D
L
(
C

D
L
E
G

C
L
C
E

E
L
I
H

C
L
C
(

C
L
D
*

C
L
H
C

(
L
D
E

(
L
C
E

(
L
C
I

!
L
F
G

E
L
G
E

*
L
G
F

I
L
!
C

!
L
F
H

D
L
E
I

T
>

(
L
H
*

!
L
(
!

(
L
*
*

(
L
H
E

(
L
H
D

!
L
(
I

(
L
*
E

!
L
F
E

(
L
*
*

(
L
F
H

(
L
H
C

(
L
C
E

(
L
!
E

(
L
!
E

(
L
G
(

!
L
D
*

!
L
(
!

!
L
C
H

(
L
F
C

(
L
H
E

U
6

C
L
I
H

D
L
*
*

!
L
I
H

C
L
E
F

C
L
*
*

D
L
!
H

C
L
C
H

E
L
(
*

C
L
!
E

C
L
(
*

C
L
F
E

(
L
D
*

(
L
D
C

(
L
D
E

!
L
*
C

E
L
D
H

*
L
(
!

H
L
(
G

!
L
E
!

D
L
D
E

+
-

(
L
F
!

(
L
*
E

(
L
D
G

(
L
E
H

(
L
E
(

(
L
D
I

(
L
D
*

(
L
F
F

(
L
D
!

(
L
C
C

(
L
D
*

(
L
(
G

(
L
(
*

(
L
(
F

(
L
C
C

(
L
*
C

(
L
H
*

!
L
!
F

(
L
!
*

(
L
F
*

V
@

D
L
C
*

E
L
!
!

C
L
*
(

D
L
D
H

C
L
C
(

C
L
!
(

C
L
!
H

C
L
E
H

!
L
I
!

(
L
I
*

C
L
!
D

(
L
E
I

(
L
E
H

(
L
D
G

!
L
C
H

D
L
F
E

E
L
I
D

*
L
E
C

(
L
H
C

D
L
*
*

W
2

(
L
G
!

(
L
H
H

(
L
F
E

(
L
G
(

(
L
E
E

(
L
E
!

(
L
E
E

(
L
E
G

(
L
D
*

(
L
!
*

(
L
E
D

(
L
!
C

(
L
!
C

(
L
(
I

(
L
C
E

(
L
*
I

(
L
I
H

!
L
!
I

(
L
!
E

(
L
G
*

T
8

C
L
(
D

C
L
*
!

!
L
F
I

C
L
(
!

!
L
C
C

!
L
C
F

!
L
C
G

!
L
!
I

!
L
(
E

(
L
E
*

!
L
C
E

(
L
D
G

(
L
D
H

(
L
C
*

(
L
G
D

C
L
(
(

C
L
I
!

D
L
E
I

(
L
D
G

C
L
D
!

６９９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）



书书书

!
"

!

"
#
$
%
&
$
'
(
)
*
+
,
-
(
!

!
"

!
.

/
0

1
2

3
4

5
!
6

!
!

!
.

!
/

!
0

!
1

!
2

!
3

!
4

!
5

.
6

#
$

"

!
.
!
.
7
!

!
.
!
/
7
.

!
0
6
1
7
.

!
0
6
2
7
!

!
.
!
.
7
.

!
0
6
1
7
!
6

!
.
!
.
7
/

!
.
!
/
7
!

!
0
6
1
7
/

!
0
6
1
7
0

!
0
6
2
7
0

!
0
6
1
7
1

!
0
6
1
7
2

!
0
6
2
7
.

!
0
6
1
7
3

!
0
6
1
7
3

!
0
6
2
7
/

!
0
6
2
7
1

!
0
6
2
7
2

!
0
6
1
7
!

%
#

&
'

(
)

*
+

,
-

*

,
.

(
)

.
+

/
0

*

.
+

(
)

*
+

1
2

(

)
.

+

(
)

*
+

,
-

*

,
.

(
)

.
+

(
)

.
+

/
0

*

.
+

(
)

.
+

(
)

.
+

/
0

*

.
+

(
)

.
+

(
)

.
+

/
0

*

.
+

/
0

*

.
+

/
0

*

.
+

(
)

.
+

3
4

5
6

7
8

9

:
3

7
8

9

:
3

;
4

<

7
8

9

:
3

7
8

9

:
=

3

;
>

9

:
?

8

@
A

3

9
:

B

C
7

8

@
A

3

B
C

7

8
@

A
3

B
C

7

8
@

A
3

B
C

7

8
@

A
3

B
C

7

8
@

A
3

;
>

B

C
7

8

@
A

3

9
:

D

E
4

<
3

9
:

D

E
4

<
3

9
:

D

E
4

<
3

;
4

>

B
C

=
3

;
4

>

B
C

=
3

;
>

?

C
7

8

=
F

3

;
>

?

C
G

=
3

H
C

G

4
<

=
3

B
C

?

8
I

J

=
F

3

*
8

6
9
/
!

6
9
/
4

6
9
.
/

6
9
/
6

6
9
!
4

6
9
!
5

6
9
.
6

6
9
!
3

6
9
!
0

6
9
6
3

6
9
!
4

6
9
6
2

6
9
6
2

6
9
6
0

6
9
!
!

6
9
.
5

6
9
0
1

6
9
1
!

6
9
6
1

6
9
/
2

:
,

.
9
6
3

.
9
2
1

!
9
1
1

!
9
5
2

!
9
.
0

!
9
/
.

!
9
/
.

!
9
!
!

6
9
5
0

6
9
0
0

!
9
.
1

6
9
/
4

6
9
0
0

6
9
.
5

6
9
3
6

!
9
5
.

/
9
!
5

/
9
/
6

6
9
/
1

.
9
/
0

;
'

6
9
/
6

6
9
0
6

6
9
.
0

6
9
.
5

6
9
!
5

6
9
.
!

6
9
.
!

6
9
!
3

6
9
!
0

6
9
6
3

6
9
.
6

6
9
6
3

6
9
6
3

6
9
6
2

6
9
!
!

6
9
/
6

6
9
0
5

6
9
1
!

6
9
6
2

6
9
/
0

!

<
=
=

1
6
9
2
.

2
/
9
2
/

/
2
9
!
/

0
6
9
3
.

5
4
9
!
!

!
/
3
9
.

3
1
9
.
0

!
1
2
9
1

2
3
9
.
3

5
/
9
2
4

4
2
9
.
!

!
6
9
.
1

3
9
2
1

3
9
!
/

1
2
9
0
5

!
0
2
9
6

.
6
!
9
3

.
3
3
9
5

2
.
9
/
.

!
6
4
9
/

!
;
+
>
:
,
"

?

.
9
0
.

.
9
/
1

.
9
/
/

!
9
4
1

!
.
9
4
/

!
3
9
0
.

5
9
0
6

.
.
9
/
1

!
6
9
0
6

/
3
9
6
4

!
6
9
0
2

/
9
2
0

.
9
.
3

/
9
6
5

!
.
9
5
!

!
!
9
/
0

5
9
0
5

!
.
9
!
2

/
!
9
.
!

3
9
.
/

!
;
+
>
@
8
"

?

!
9
4
2

!
9
5
2

!
9
5
6

!
9
1
!

0
9
5
.

2
9
!
4

1
9
!
3

0
9
2
1

0
9
!
1

2
9
0
1

0
9
/
/

/
9
3
5

/
9
4
4

.
9
4
4

1
9
/
3

0
9
.
5

0
9
!
4

0
9
!
6

2
9
0
1

0
9
1
.

!
A
)
>
:
,
"

?

!
9
!
2

!
9
!
!

!
9
6
/

!
9
6
!

!
9
3
/

!
9
5
0

!
9
/
5

.
9
5
1

!
9
4
0

/
9
3
4

!
9
2
0

6
9
3
2

6
9
1
5

6
9
5
1

!
9
4
3

!
9
4
0

!
9
1
.

!
9
5
3

/
9
.
1

!
9
!
1

!

=
'

6
9
5
2

6
9
5
0

!
9
6
4

!
9
!
6

6
9
5
6

!
9
6
6

6
9
4
3

!
9
6
1

6
9
5
/

6
9
4
6

6
9
5
0

.
9
!
6

!
9
1
0

!
9
/
2

!
9
/
0

6
9
5
!

6
9
0
4

6
9
0
2

!
9
6
3

6
9
3
1

B
,

5
9
2
1

2
9
!
6

3
9
0
0

2
9
1
3

4
9
3
6

!
4
9
!
6

5
9
3
2

.
2
9
6
6

!
!
9
5
6

.
0
9
5
6

1
9
0
4

/
9
2
4

/
9
1
2

0
9
4
4

!
!
9
0
6

!
4
9
!
6

4
1
9
/
6

/
0
9
5
6

!
!
9
0
6

!
.
9
3
6

"
C

!
3
4
9
6

.
0
4
9
6

!
!
0
9
6

.
0
1
9
6

!
4
5
9
6

1
/
9
1
6

4
!
9
/
6

.
.
9
/
6

1
5
9
2
6

.
/
9
/
6

.
!
.
9
6

/
9
4
6

/
9
2
.

4
9
3
3

0
3
9
6
6

!
.
0
9
6

!
4
9
6
6

/
/
9
1
6

0
.
9
4
6

1
9
.
5

?
&

2
!
9
0
6

3
3
9
1
6

1
5
9
2
6

3
4
9
1
6

4
/
9
5
6

/
0
9
!
6

/
2
9
!
6

!
3
9
1
6

0
.
9
!
6

!
0
9
!
6

!
6
/
9
6

.
9
3
2

.
9
0
6

2
9
0
5

.
2
9
1
6

2
2
9
3
6

!
/
9
2
6

.
6
9
2
6

2
9
5
3

/
9
4
4

"
#

0
6
9
5
6

1
.
9
/
6

0
3
9
.
6

1
6
9
!
6

.
!
9
1
6

!
6
9
0
6

!
1
9
2
6

!
/
9
!
6

!
/
9
5
6

1
9
0
5

.
!
9
0
6

!
9
6
3

!
9
6
2

3
9
.
2

!
6
9
/
6

!
5
9
.
6

2
9
4
1

!
!
9
.
6

/
9
.
4

!
9
4
.

<
,

.
5
9
/

!
2
9
.

!
1
9
!

/
!
9
2

3
2
9
!

!
6
/

3
6
9
4

!
!
0

5
5
9
1

3
5
9
!

/
2
9
5

.
9
/
6

.
9
2
6

/
9
3
6

3
4
9
5

!
!
6

!
!
0

!
1
4

2
6
9
3

!
!
.

@
C

.
4
0

.
5
!

!
3
4

!
1
2

.
.
6

0
3
!

.
0
5

0
4
2

!
0
3

.
3
/

!
!
1

!
4
9
4

!
4
9
4

.
6
9
0

!
!
/

.
.
3

!
/
.

2
3
9
1

/
2
9
6

!
3
.

D
+

.
6
/

!
/
4

!
6
/

!
5
0

0
2
/

3
/
/

.
0
6

!
1
.
6

0
3
.

1
1
0

!
!
6

/
9
1
6

.
9
2
6

!
6
9
1

0
/
0

2
1
.

0
2
3

3
5
6

0
1
5

!
2
0
6

@
E

/
2
9
2
6

0
.
9
5
6

0
/
9
1
6

0
!
9
0
6

!
6
9
5
6

!
.
9
!
6

!
!
9
6
6

!
6
9
/
6

!
0
9
.
6

!
!
9
1
6

!
2
9
4
6

.
9
/
6

!
9
!
!

.
9
6
0

5
9
2
0

.
/
9
.
6

!
6
9
5
6

!
4
9
/
6

2
9
1
.

!
.
9
0
6

?
,

.
9
2
!

0
9
6
/

.
9
6
.

.
9
3
/

0
9
1
!

1
9
1
2

0
9
6
6

1
9
/
3

/
9
/
1

0
9
/
2

1
9
.
6

6
9
0
2

6
9
!
4

6
9
/
!

0
9
.
5

2
9
/
!

!
/
9
2
6

!
2
9
.
6

/
9
.
1

!
3
9
/
6

*
+

6
9
!
2

6
9
.
0

6
9
!
1

6
9
!
5

6
9
/
1

6
9
1
.

6
9
0
0

6
9
0
6

6
9
/
0

6
9
0
4

6
9
0
4

6
9
6
2

6
9
6
.

6
9
6
0

6
9
/
1

6
9
1
.

!
9
!
1

!
9
/
!

6
9
/
.

!
9
.
0

F
C

1
.
9
5

2
/
9
!

0
/
9
1

1
/
9
.

5
5
9
6

!
6
2

4
3
9
5

!
/
/

5
5
9
2

!
!
.

!
0
!

0
9
5
0

.
9
6
.

/
9
3
4

!
6
.

!
.
2

!
5
.

.
6
6

4
4
9
!

.
5
5

G
H

!
9
2
5

.
9
6
2

!
9
.
2

!
9
2
/

/
9
6
0

/
9
!
!

.
9
3
0

0
9
6
4

.
9
3
.

/
9
/
6

/
9
4
6

6
9
!
2

6
9
6
1

6
9
!
!

.
9
4
4

/
9
1
4

2
9
!
!

2
9
/
/

.
9
0
4

4
9
!
/

A
+

!
0
9
1
6

!
2
9
0
6

!
1
9
4
6

!
3
9
/
6

!
2
9
/
6

!
2
9
1
6

!
2
9
0
6

!
5
9
4
6

!
/
9
6
6

!
4
9
6
6

!
1
9
4
6

!
9
2
3

!
9
4
1

.
9
4
!

.
!
9
!
6

.
!
9
1
6

!
2
9
2
6

.
1
9
2
6

!
.
9
6
6

!
.
9
/
6

I
6
9
.
0

6
9
.
/

6
9
!
1

6
9
!
1

.
9
.
6

.
9
2
!

.
9
/
6

.
9
1
4

!
9
/
2

0
9
3
1

.
9
6
3

6
9
!
3

6
9
6
3

6
9
!
0

!
9
!
5

.
9
6
2

2
9
6
4

0
9
/
2

6
9
4
2

!
9
6
6

*
J

6
9
5
2

6
9
4
/

6
9
1
5

6
9
1
/

2
9
4
1

!
6
9
3
6

2
9
5
2

4
9
!
3

0
9
/
2

!
!
9
0
6

2
9
/
2

6
9
2
1

6
9
!
.

6
9
1
6

2
9
.
6

3
9
5
4

!
5
9
0
6

.
.
9
2
6

2
9
.
4

3
9
/
6

:
!
4
9
3
6

.
/
9
!
6

!
0
9
0
6

!
3
9
3
6

!
.
9
6
6

!
.
9
!
6

!
.
9
4
6

!
!
9
/
6

!
6
9
1
6

0
9
4
!

!
!
9
0
6

2
9
1
2

1
9
1
0

0
9
2
1

3
9
2
.

.
6
9
6
6

.
2
9
/
6

/
.
9
1
6

/
9
1
1

.
6
9
/
6

F
C
>
:

.
9
4
/

.
9
3
/

/
9
6
.

/
9
6
!

4
9
.
1

4
9
3
2

2
9
4
3

!
!
9
3
3

5
9
0
5

.
/
9
.
4

!
.
9
/
3

6
9
3
1

6
9
/
2

6
9
4
!

!
/
9
/
5

2
9
/
6

3
9
/
6

2
9
!
1

.
0
9
4
.

!
0
9
3
/

*
J
>
:
,

6
9
0
2

6
9
/
!

6
9
/
4

6
9
.
3

1
9
1
.

4
9
!
!

1
9
.
3

3
9
/
2

0
9
2
0

.
1
9
5
!

1
9
6
5

!
9
3
!

6
9
.
3

!
9
3
.

4
9
4
2

0
9
!
2

2
9
6
4

2
9
4
1

!
3
9
5
0

/
9
!
.

*
+
>
:
,

6
9
6
4

6
9
6
5

6
9
!
6

6
9
!
6

6
9
.
4

6
9
/
5

6
9
/
/

6
9
/
2

6
9
/
2

!
9
6
5

6
9
/
4

6
9
!
2

6
9
6
1

6
9
!
0

6
9
1
6

6
9
.
3

6
9
/
2

6
9
0
6

6
9
5
!

6
9
1
/

７９９２王惠初等：华北克拉通～２．７Ｇａ的ＢＩＦ：来自莱州昌邑地区含铁建造的年代学证据



图６　斜长角闪岩的稀土图谱（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图７　 变粒岩的稀土图谱 （标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ７ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆｌｅｐｔｉｔｅｓ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图８　斜长角闪岩的微量元素蛛网图（标准化值据 Ｓｕｎ
ａｎｄＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ８　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ
ｆｏｒａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎ ａｎｄ
ＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图９　变粒岩的微量元素蛛网图（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ９　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ
ｆｏｒ ｌｅｐｔｉｔｅｓ （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ
ＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图１０　斜长角闪岩的Ｈｆ／３ＴｈＴａ图解（据Ｗｏｏｄ，１９８０）
Ａ：Ｎ型洋脊玄武岩；Ｂ：富集型洋脊玄武岩＋板内拉斑玄武岩；

Ｃ：板内碱性玄武岩；Ｄ：岛弧拉斑玄武岩＋岛弧钙碱性玄武岩

Ｆｉｇ１０　ＴｈＨｆＴａｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，
１９８０）
Ａ：ＮｔｙｐｅＭＯＲＢ；Ｂ：ＥｔｙｐｅＭＯＲＢａｎｄｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ；Ｃ：

ａｌｋａｌｉｎｅｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔｓ；Ｄ：ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔｓ

征（图８）。与大陆地壳比较，Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ及轻稀土含量均
明显更低，而与岛弧拉斑玄武岩更为接近。变粒岩的微量元

素初始地幔标准化图谱与大陆地壳相似（图 ９）。在 Ｈｆ／３
ＴｈＴａ图解上，斜长角闪岩样品数据点投在岛弧玄武岩区，且
靠近岛弧钙碱性玄武岩一侧（图１０）。由于玄武岩受地壳混
染易造成Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ含量下降，利用包含有 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ等元素
作为判别因子的玄武岩判别图解，如 Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ、Ｔｉ／１００
ＺｒＹ×３和Ｈｆ／３ＴｈＴａ等图解时，受到混染的大陆玄武岩样
品也易投在岛弧玄武岩区，而地壳混染作用对于岩石中 Ｚｒ

８９９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）



图１１　斜长角闪岩的ＺｒＺｒ／Ｙ图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）
Ｆｉｇ１１　ＺｒＺｒ／Ｙｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，
１９８２）

和Ｙ的含量影响不大（夏林圻等，２００７）。故采用 ＺｒＺｒ／Ｙ图
解进一步判断，本区斜长角闪岩样品均落入岛弧玄武岩区

（图１１）。
值得注意的是样品１２１３１（黑云斜长变粒岩）岩矿鉴定

（见后）和原岩恢复均指示其原岩为酸性火山岩，锆石测年亦

佐证其原岩为岩浆岩。其岩石化学特征具有埃达克质岩特

点，ＳｉＯ２含量为 ６６％，Ａｌ２Ｏ３为 １５８％（＞１５％），ＭｇＯ为

２５６％，低Ｙ和 Ｙｂ（分别为１１３×１０－６和１１１×１０－６），高
Ｓｒ（４８６×１０－６），δＥｕ为１０５，铕异常不明显，重稀土亏损且
平坦分布，说明岩浆源区残留相为石榴石 ＋角闪石 ＋辉石，
属于高压下玄武质岩石部分熔融的产物（张旗等，２００６）。
Ｍｇ＃为５７３（＞５０），说明玄武岩部分熔融过程中有更基性物
质的添加，很可能是岩浆上升过程中遭受了地幔楔橄榄岩的

混染。

莱州昌邑地区含铁建造与鞍山地区新太古代鞍山式铁
矿的含矿建造类似，均由斜长角闪岩、黑云变粒岩、云母片

岩、云母石英片岩等岩石类型构成，变质程度略高于鞍山地

区。莱州昌邑地区含铁建造中酸性火山岩不发育，并有中
性的火山岩成分（角闪斜长变粒岩），双峰式火山岩组合特点

不明显，斜长角闪岩具有岛弧玄武岩的地球化学特征，而酸

性火山岩具有埃达克质岩石特点，故作者等倾向于认为这套

含铁建造可能形成于与岛弧相关的构造背景，属大陆裂谷环

境的可能性不大。

４　同位素年代学

本次工作在平度灰埠镇南采集了３件同位素年龄样品，
分别是斜长角闪岩（１２１２１）、黑云斜长变粒岩（１４０５３）和黑
云母二长花岗片麻岩（１４０５１），斜长角闪岩和黑云斜长变粒
岩均位于铁矿层的上盘，黑云母二长花岗片麻岩位于铁矿层

的下盘，侵入到铁矿层的围岩中（图２）。另外在饮马镇南侧

的洪秋矿业附近采集了１件黑云斜长变粒岩样品（１２１３１），
也位于铁矿层上盘。

４１　样品岩石特征

样品１２１２１（斜长角闪岩）：岩石为深灰色，细粒粒柱状
变晶结构，片麻状（薄层状）构造，由斜长石、角闪石、少量黑

云母组成。斜长石呈他形粒状，少量近半自形板状，粒度一

般０１～１ｍｍ；集合体略显定向分布，轻绢云母化、少帘石化、
土化，具聚片双晶，含量约５０％。角闪石呈柱、粒状，长轴多
定向分布，粒度一般０１～０７ｍｍ；集合体定向分布，呈褐色，
含量约４５％，黑云母呈鳞片状，零星状分布，含量５％。

样品１２１３１（黑云斜长变粒岩）：岩石呈深灰色，细粒鳞
片粒状变晶结构，薄层状构造（片麻状构造）。岩石由斜长

石、石英、黑云母组成。斜长石呈他形粒状，粒间镶嵌状分

布，粒度一般０１～０６ｍｍ；集合体定向分布，局部轻绢云母
化，少量近半自形板状，含量约６５％；偶见微斜长石。石英呈
他形粒状，粒间镶嵌状分布，粒度一般０１～１ｍｍ；集合体略
显定向分布，粒内可见波状消光，边界呈不规则状，含量

２０％。黑云母呈细小叶片状，长轴定向，粒度一般 ０１～
０６ｍｍ；集合体定向分布，含量约１５％。岩矿鉴定推测原岩
为石英闪长质岩石，根据化学成分则投在 ＡｎＡｂＯｒ图解的
花岗闪长岩区。

样品１４０５３（黑云斜长变粒岩）：岩石呈棕灰色，细粒鳞
片粒状变晶结构，片麻状构造。主要矿物成分为斜长石、石

英、黑云母、少量磁铁矿和锆石。斜长石：他形、粒状，聚片双

晶，Ａｎ３３，主要粒径０５～１ｍｍ，含量约４０％ ～４５％。石英：
他形、粒状，压扁拉长，长轴定向，与片麻理方向一致，主要粒

径０１～０５ｍｍ，约占总量４０％～４５％。黑云母：自形、柱状，
褐色，主要片径０５～１ｍｍ，断续定向排列呈片麻状构造，含
量约占总量 １０％ ～１５％。磁铁矿：自形、粒状，粒径 ０１～
０２ｍｍ，少量。

样品１４０５１（黑云母二长花岗片麻岩）：岩石新鲜面呈灰
色，风化面土黄色，中细粒鳞片粒状变晶结构，片麻状构造。

主要矿物成分为斜长石、石英、钾长石、黑云母，副矿物为磁

铁矿、锆石。钾长石：他形、粒状，主要为微斜长石、条纹长

石，主要粒径０５～１ｍｍ，含量约３０～３５％。斜长石：他形、粒
状，聚片双晶，Ａｎ２８，主要粒径 ０５～１ｍｍ，含量约 ２０％ ～
２５％。石英：他形、粒状，波状消光，压扁、拉长长轴定向，与
片麻理方向一致，主要粒径０１～５ｍｍ，约占岩石总量３０％～
３５％。黑云母：自形、片状，褐色，断续性定向排列，主要粒径
０１～１ｍｍ，含量１０％～１５％。

４２　样品锆石特征

斜长角闪岩（１２１２１）样品的锆石较少，且大小不一（粒
度一般不足１００μｍ），形态各异（图１２ａ）。多数颗粒呈不规
则椭球状或长条状，阴极发光图像内部斑纹暗淡或呈斑杂状

色块，应为变质锆石；部分锆石具有岩浆结晶生长的震荡环

９９９２王惠初等：华北克拉通～２．７Ｇａ的ＢＩＦ：来自莱州昌邑地区含铁建造的年代学证据



图１２　莱州昌邑地区样品中部分锆石的阴极发光图像及测点数据
（ａ）斜长角闪岩（１２１２１）；（ｂ）黑云斜长变粒岩（１２１３１，变火山岩）；（ｃ）黑云斜长变粒岩（１４０５３，变碎屑岩）；（ｄ）黑云二长花岗片麻岩

（１４０５１）

Ｆｉｇ１２　ＣＬｉｍａｇｅａｎｄｄａｔｉｎｇｓｐｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｉｚｈｏｕＣｈａｎｇｙｉａｒｅａ
（ａ）ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ（Ｓａｍｐｌｅ１２１２１）；（ｂ）ＢｉＰｌｌｅｐｔｉｔｅ（Ｓａｍｐｌｅ１２１３１，ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ）；（ｃ）ＢｉＰｌｌｅｐｔｉｔｅ（Ｓａｍｐｌｅ１４０５３，

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋ）；（ｄ）ＢｉＧｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（Ｓａｍｐｌｅ１４０５１）

带，少量具有中基性岩石中锆石的板状条纹。样品中还存在

几颗晶型较好、晶体表面光洁，晶内生长环带较清晰的颗粒，

测试数据显示出晚古生代的年龄，尚不清楚锆石来源。

黑云斜长变粒岩（１２１３１）原岩恢复推测为变质英安质
火山岩，从样品中选出的锆石较多，锆石颗粒多呈半自形，部

分浑圆状；粒度介于１００～２００μｍ之间（图１２ｂ）。阴极发光
图像较暗淡，但仍可分辨出岩浆结晶生长的震荡环带，内部

结构总体较均一，显示出同一成因锆石的特点。仅个别锆石

具有不完整的窄的亮边。

黑云斜长变粒岩（１４０５３）样品中的锆石多呈浑圆状，部
分晶形残缺，粒度多在１００μｍ左右，阴极发光图像显示锆石
形态各异，极大多数锆石内部具有不同形状的岩浆结晶生长

震荡环带，大部分为同心环状，少数为板条状。多数锆石具

有不完整的窄的生长边（图１２ｃ）。
黑云母二长花岗片麻岩（１４０５１）中的锆石多数形态不

规则，晶型不完整，破碎较严重，粒度一般在５０～１００μｍ。阴
极发光照片显示锆石有不同程度的残缺，内部具有较清晰的

岩浆结晶生长的震荡环带，极少数具有不完整的变质生长边

（图１２ｄ）。

４３　锆石年龄测试结果

样品１２１２１（斜长角闪岩）采用 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ测
年，共测试了１５个点（表２），其中１个无效点，２个给出晚古
生代的年龄值，明显与样品的地质背景不符，可能是其它原

因混入的锆石；其余 １２个测点中有 ４个给出了 ＞２６８Ｇａ
的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值（２６８２±１０Ｍａ～２８９９±１１Ｍａ），８个测点

图１３　斜长角闪岩样品的锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ１３　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎ
ｆｒｏｍａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄介于 １７７８±２３Ｍａ～１９７６±２３Ｍａ之
间，剔除离散程度较大的２个点后剩余的６个点构成的不一
致线上交点年龄为１８３９±２４Ｍａ，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄加权平均年
龄为１８５０±１７Ｍａ（图１３）；这６个锆石测点中有３个Ｔｈ／Ｕ比
值＜０１０。从锆石形态和阴极发光图像判断，斜长角闪岩中
的锆石均为变质锆石或继承／捕获锆石，其原岩形成时的结
晶锆石可能非常稀少。２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄 ＞２６８Ｇａ的锆石应为
继承／捕获的岩浆锆石，变质作用的时代应在１８５０Ｍａ左右。

样品１２１３１（黑云斜长变粒岩）的锆石采用 ＬＡＩＣＰＭＳ

０００３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）
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法进行年龄测试，共测试了７２个测点（测试的锆石未经选
择，在样品靶上依次测试）（表３）。测试数据显示部分锆石
铅丢失较严重，但所有７２个测点可构成一条不一致线，其上
交点年龄为 ２７２６±１０Ｍａ。有 ４３个测点的谐和度 ＞９５％，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄最大值为 ２７８３±２８Ｍａ，最小值为 ２６２３±
２９Ｍａ，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为２７２０±８８Ｍａ（图１４）。锆
石的Ｔｈ／Ｕ比值均大于０１，大多数介于０３～０８之间。年
龄测试结果也印证样品应为变质中酸性火山岩，缺少捕获或

继承锆石，且变质作用改造较弱，故 ～２７２０Ｍａ的年龄值应代
表样品的岩浆结晶年龄，亦即是地层的形成时代。

样品１４０５３（黑云斜长变粒岩）原岩恢复为变质碎屑岩，
从中分选出的锆石较多，采用ＬＡＩＣＰＭＳ法进行了年龄测试，
也测试了７２个数据点（表４），绝大多数数据点位于一致线
附近（图１５），仅有５个测点数据谐和度＜９５％。锆石的Ｔｈ／
Ｕ比值＞０１６，最大为１４４。６７个谐和度较高的数据点中
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄最小值为２６３４Ｍａ，最大为２９３９Ｍａ。可构成２
组峰值，分别是２７３３±１２Ｍａ和２８９９±８Ｍａ（图１５）；谐和程
度较差的几个数据点与～２７３Ｇａ的一组数据也可构成一条
不一致曲线，上交点年龄为２７３４±１６Ｍａ，与２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权
平均年龄一致。

样品１４０５１（黑云母二长花岗片麻岩）为侵入含铁建造
的黑云二长花岗片麻岩，共测试了 ３２个数据点（表 ５），其
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄基本一致，介于２１３３～２２０６Ｍａ之间，不一致
线上交点年龄为２１７０６±６４Ｍａ，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄加权平均
值为２１７０±８Ｍａ（图１６），两者极为一致。锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值
为０１５９～１４４５，以０５～０９之间居多。～２１７０Ｍａ可代表
岩体的形成年龄。该年龄数据与Ｌａｎｅｔａｌ（２０１５）在东辛庄
铁矿区钾长花岗岩和钠长花岗岩中获得的锆石ＵＰｂ年龄在
误差范围内一致。

Ｌａｎｅｔａｌ（２０１４ｂ）从昌邑东南的东辛庄铁矿围岩中采集
了３个样品，２个为黑云斜长变粒岩（片麻岩）（ＣＹ２０１、ＣＹ２
８３），１个为含石榴黑云片岩（片麻岩）（ＣＹ２４０），利用 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ获得的锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄除 １个数据点为
～２５５Ｇａ外，其他均 ＞２７Ｇａ，以２８～３０Ｇａ居多。与灰埠
南侧一带样品获得的结果一致。

上述测年结果表明，莱州昌邑地区的含 ＢＩＦ变质建造
形成时代应该在２７２Ｇａ左右，变质碎屑岩的碎屑源区来自
新太古代早期（～２７３Ｇａ）和中太古代晚期（～２９Ｇａ）的地
质体，没有明显的 ～２５Ｇａ的构造岩浆热事件记录，被
～２１７Ｇａ的花岗岩侵入，并不同程度地遭受了古元古代末期
的变形变质作用改造。

５　讨论与结论

５１　条带状铁建造的形成时代
莱州昌邑地区的条带状铁建造最初归属于胶东群，在

２０世纪９０年代的区域地质调查工作中厘定为小宋组，并归

１００３王惠初等：华北克拉通～２．７Ｇａ的ＢＩＦ：来自莱州昌邑地区含铁建造的年代学证据



表３　黑云斜长变粒岩（１２１３１）锆石ＵＰｂ测年结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｌｅｐｔｉｔｅ（Ｓａｍｐｌｅ１２１３１）

ＳｐｏｔＮｏ

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
谐和度

１２１３１１ ３１２ ４９８ １１０ ０５００４ ０００６１ １２７７５２ ０２６４０ ０１８５２ ０００３２ ２６１６ ３２ ２６６３ ５５ ２７００ ２９ ９６９

－２ ３８０ ６８９ ０８４ ０４６４４ ０００５３ １１４２３１ ０２２９５ ０１７８４ ０００３１ ２４５９ ２８ ２５５８ ５１ ２６３８ ２９ ９３２

－３ ２０４ ６８９ ０１１ ０２８８５ ０００３２ ５９６０３ ０１１８８ ０１４９９ ０００２６ １６３４ １８ １９７０ ３９ ２３４４ ２９ ６９７

－４ １９５ ３３５ ０３８ ０５１９５ ０００５８ １３４２５２ ０２６８７ ０１８７４ ０００３２ ２６９７ ３０ ２７１０ ５４ ２７２０ ２８ ９９２

－５ ２２６ ４９２ ０４０ ０４１３２ ０００４６ １０１９０３ ０２０２７ ０１７８９ ０００３１ ２２３０ ２５ ２４５２ ４９ ２６４２ ２８ ８４４

－６ ２８３ ５８０ ０３６ ０４３８２ ０００５５ １０８２２６ ０２２８１ ０１７９１ ０００３１ ２３４３ ２９ ２５０８ ５３ ２６４５ ２９ ８８６

－７ １０１ １４４ １３０ ０４９３８ ０００５７ １３０６２５ ０２６３３ ０１９１９ ０００３３ ２５８７ ３０ ２６８４ ５４ ２７５８ ２８ ９３８

－８ ３４５ ６００ ０５１ ０４９８８ ０００６０ １２６３０９ ０２６１６ ０１８３７ ０００３２ ２６０９ ３２ ２６５３ ５５ ２６８６ ２９ ９７１

－９ ３６１ ９１７ ０７３ ０３２８６ ０００３７ ７９０５３ ０１８７５ ０１７４５ ０００３５ １８３２ ２１ ２２２０ ５３ ２６０１ ３３ ７０４

－１０ ２０８ ３０６ ０６７ ０５５１５ ０００６０ １４６７０７ ０２９１９ ０１９２９ ０００３３ ２８３２ ３１ ２７９４ ５６ ２７６７ ２８ １０２３

－１１ １６４ ２６４ ０６２ ０５１１７ ０００５７ １３０３５３ ０２５９９ ０１８４７ ０００３２ ２６６４ ３０ ２６８２ ５３ ２６９６ ２８ ９８８

－１２ ２１３ ３３９ ０４４ ０５４２９ ０００５９ １４３１０４ ０２８３５ ０１９１２ ０００３３ ２７９６ ３１ ２７７１ ５５ ２７５２ ２８ １０１６

－１３ １８１ ２６６ １０４ ０５２２８ ０００６１ １３５１７４ ０２７３６ ０１８７５ ０００３２ ２７１１ ３２ ２７１７ ５５ ２７２１ ２８ ９９６

－１４ ６１８ １６６７ ２２８ ０２６１８ ０００５３ ６７５４０ ０１９４８ ０１８７１ ０００３３ １４９９ ３０ ２０８０ ６０ ２７１７ ２９ ５５２

－１５ ３３７ ５８４ ０３２ ０５０９０ ０００６２ １３１２３６ ０２７４８ ０１８７０ ０００３２ ２６５２ ３２ ２６８９ ５６ ２７１６ ２８ ９７７

－１６ ３５５ ７２１ ０４１ ０４４５３ ０００６２ １０６９５５ ０２３４６ ０１７４２ ０００３０ ２３７４ ３３ ２４９７ ５５ ２５９９ ２９ ９１４

－１７ ２５０ ４２０ ０４７ ０５１１０ ０００５８ １３４５０９ ０２７０３ ０１９０９ ０００３３ ２６６１ ３０ ２７１２ ５４ ２７５０ ２８ ９６８

－１８ １５７ ２５６ ０５１ ０５２７９ ０００５９ １３７３３３ ０２７４７ ０１８８７ ０００３２ ２７３３ ３０ ２７３１ ５５ ２７３１ ２８ １００１

－１９ ２７８ ６４４ ０５２ ０３７８１ ０００４３ ９０６４６ ０１８４０ ０１７３９ ０００３０ ２０６７ ２３ ２３４５ ４８ ２５９５ ２９ ７９７

－２０ ４８０ ９７３ ０８０ ０４１２０ ０００４８ ９７２００ ０１９８１ ０１７１１ ０００２９ ２２２４ ２６ ２４０９ ４９ ２５６９ ２９ ８６６

－２１ ３１ ６４ ０１９ ０４２３５ ０００５２ １０７１５０ ０２３２０ ０１８３５ ０００３３ ２２７６ ２８ ２４９９ ５４ ２６８５ ３０ ８４８

－２２ ３５５ ６５２ ０５４ ０４６６９ ０００５２ １２０３５０ ０２３９３ ０１８６９ ０００３２ ２４７０ ２７ ２６０７ ５２ ２７１５ ２８ ９１０

－２３ Ｐｂ Ｕ ０３４ ０５１５２ ０００５９ １３１３９９ ０２６５３ ０１８５０ ０００３２ ２６７９ ３１ ２６９０ ５４ ２６９８ ２８ ９９３

－２４ ３１２ ４９８ ０７８ ０５５１６ ０００６２ １４６６２６ ０２９４５ ０１９２８ ０００３３ ２８３２ ３２ ２７９４ ５６ ２７６６ ２８ １０２４

－２５ ３８０ ６８９ ０８０ ０５４５８ ０００６５ １４６５６７ ０３０５４ ０１９４８ ０００３４ ２８０８ ３３ ２７９３ ５８ ２７８３ ２８ １００９

－２６ ２０４ ６８９ ０２９ ０４３６４ ０００５３ １０７３５１ ０２５６２ ０１７８４ ０００３４ ２３３４ ２８ ２５００ ６０ ２６３８ ３１ ８８５

－２７ １９５ ３３５ １０８ ０４３９７ ０００５１ １１１７２４ ０２２６４ ０１８４３ ０００３２ ２３４９ ２７ ２５３８ ５１ ２６９２ ２８ ８７３

－２８ ２２６ ４９２ ０８１ ０５５０６ ０００６２ １４４５７７ ０２８８７ ０１９０４ ０００３３ ２８２８ ３２ ２７８０ ５６ ２７４６ ２８ １０３０

－２９ ２８３ ５８０ １８９ ０２３９７ ０００３４ ５４７３７ ０１２５２ ０１６５６ ０００２９ １３８５ ２０ １８９６ ４３ ２５１４ ２９ ５５１

－３０ １０１ １４４ ０４６ ０５６１６ ０００６２ １４７５６３ ０２９２８ ０１９０６ ０００３３ ２８７３ ３２ ２８００ ５６ ２７４７ ２８ １０４６

－３１ ３４５ ６００ ０３７ ０５１４２ ０００６７ １２９８６８ ０２７９５ ０１８３２ ０００３２ ２６７４ ３５ ２６７９ ５８ ２６８２ ２８ ９９７

－３２ ３６１ ９１７ ０４６ ０５０５３ ０００５９ １３１０６６ ０２６６４ ０１８８１ ０００３２ ２６３７ ３１ ２６８７ ５５ ２７２６ ２８ ９６７

－３３ ２０８ ３０６ ０４７ ０５３７１ ０００６１ １３７２１１ ０２７６３ ０１８５３ ０００３２ ２７７１ ３１ ２７３１ ５５ ２７０１ ２９ １０２６

－３４ １６４ ２６４ ０８４ ０５１０９ ０００５７ １３２４３１ ０２６６０ ０１８８０ ０００３２ ２６６０ ３０ ２６９７ ５４ ２７２５ ２８ ９７６

－３５ ２１３ ３３９ ０４８ ０５２３８ ０００５９ １３３０５６ ０２６７３ ０１８４２ ０００３２ ２７１５ ３１ ２７０２ ５４ ２６９１ ２８ １００９

２００３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）



续表３

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

ＳｐｏｔＮｏ

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
谐和度

－３６ １８１ ２６６ ０４３ ０４３２８ ０００４９ １０８３７４ ０２１８６ ０１８１６ ０００３１ ２３１８ ２６ ２５０９ ５１ ２６６７ ２９ ８６９

－３７ ６１８ １６６７ ０４５ ０５２４６ ０００６０ １３５３２４ ０２７３４ ０１８７１ ０００３２ ２７１９ ３１ ２７１８ ５５ ２７１７ ２９ １００１

－３８ ３３７ ５８４ ０４０ ０５３２１ ０００６０ １３４３４０ ０２７３４ ０１８３１ ０００３２ ２７５０ ３１ ２７１１ ５５ ２６８１ ２９ １０２６

－３９ ３５５ ７２１ ０６４ ０５３０２ ０００５８ １３８７１１ ０２８０７ ０１８９８ ０００３３ ２７４２ ３０ ２７４１ ５５ ２７４０ ２９ １００１

－４０ ２５０ ４２０ ０８６ ０４３２３ ０００４９ １０２８３１ ０２１３１ ０１７２５ ０００３１ ２３１６ ２６ ２４６１ ５１ ２５８２ ３０ ８９７

－４１ １５７ ２５６ ０７０ ０５０６７ ０００５６ １２９０５０ ０２６４４ ０１８４７ ０００３３ ２６４２ ２９ ２６７３ ５５ ２６９６ ２９ ９８０

－４２ ２７８ ６４４ １４３ ０４７６２ ０００５６ １１６１１３ ０２４１０ ０１７６８ ０００３１ ２５１１ ２９ ２５７４ ５３ ２６２３ ２９ ９５７

－４３ ４８０ ９７３ ０３２ ０４２８７ ０００５４ １００１１４ ０２１３７ ０１６９４ ０００３０ ２３００ ２９ ２４３６ ５２ ２５５１ ２９ ９０２

－４４ ３１ ６４ ０５４ ０４７４７ ０００５７ １２０６４９ ０２５０５ ０１８４３ ０００３２ ２５０４ ３０ ２６０９ ５４ ２６９２ ２９ ９３０

－４５ ３５５ ６５２ ０３７ ０５２１０ ０００５９ １３２４６８ ０２６９０ ０１８４４ ０００３２ ２７０４ ３１ ２６９７ ５５ ２６９３ ２９ １００４

－４６ ２８０ ４８５ ０２０ ０４８３７ ０００５７ １１８２９９ ０２４４９ ０１７７４ ０００３１ ２５４４ ３０ ２５９１ ５４ ２６２８ ２９ ９６８

－４７ ２４１ ３５２ ０２４ ０４０３５ ０００４８ １０１２９３ ０２１２８ ０１８２１ ０００３２ ２１８５ ２６ ２４４７ ５１ ２６７２ ２９ ８１８

－４８ ２７０ ３９１ ０４５ ０５００８ ０００５７ １２７６３７ ０２６１８ ０１８４８ ０００３３ ２６１７ ３０ ２６６２ ５５ ２６９７ ２９ ９７０

－４９ ２２８ ４６３ ０４５ ０４８８５ ０００５５ １２４１０５ ０２５３０ ０１８４２ ０００３３ ２５６４ ２９ ２６３６ ５４ ２６９１ ２９ ９５３

－５０ ３２８ ５７４ ０５８ ０４９２７ ０００５７ １２５２２３ ０２５６６ ０１８４３ ０００３２ ２５８２ ３０ ２６４４ ５４ ２６９２ ２９ ９５９

－５１ １３６ １９７ ０６１ ０５０４４ ０００５８ １２８７２０ ０２６１６ ０１８５１ ０００３２ ２６３３ ３０ ２６７０ ５４ ２６９９ ２９ ９７６

－５２ ４９９ １６１２ ０４７ ０５２８９ ０００６０ １３５８５５ ０２７４７ ０１８６３ ０００３２ ２７３７ ３１ ２７２１ ５５ ２７１０ ２９ １０１０

－５３ １５２ ２３３ ０４６ ０４４７１ ０００４９ １１１２４２ ０２２３０ ０１８０５ ０００３１ ２３８２ ２６ ２５３４ ５１ ２６５７ ２９ ８９７

－５４ ２７０ ４６７ ０３６ ０４６７１ ０００５７ １１７１２９ ０２４３８ ０１８１９ ０００３２ ２４７１ ３０ ２５８２ ５４ ２６７０ ２９ ９２５

－５５ １９９ ３４４ ０３３ ０４８０５ ０００６７ １１９２１８ ０２７５４ ０１７９９ ０００３２ ２５３０ ３５ ２５９８ ６０ ２６５２ ２９ ９５４

－５６ １０４ １６６ ０３４ ０５１２８ ０００５７ １３２９２４ ０２６９１ ０１８８０ ０００３３ ２６６９ ２９ ２７０１ ５５ ２７２５ ２９ ９７９

－５７ ２３８ ３７６ ０３７ ０３７９５ ０００４３ ８８５９３ ０１８１６ ０１６９３ ０００３０ ２０７４ ２３ ２３２４ ４８ ２５５１ ２９ ８１３

－５８ ２１８ ３５９ ０８３ ０３８３９ ０００４６ ９３７０５ ０１９４９ ０１７７０ ０００３１ ２０９５ ２５ ２３７５ ４９ ２６２５ ２９ ７９８

－５９ １９９ ４１０ ０４２ ０５３３１ ０００５８ １４１１１０ ０２８１９ ０１９２０ ０００３３ ２７５５ ３０ ２７５７ ５５ ２７５９ ２８ ９９８

－６０ ２１９ ３６８ ０４９ ０５２１７ ０００５８ １３５１４３ ０２７０５ ０１８７９ ０００３２ ２７０６ ３０ ２７１６ ５４ ２７２４ ２８ ９９４

－６１ ３１７ ５３２ ４４５ ０４５４５ ０００５６ １４３２４４ ０２９８６ ０２２８６ ０００４０ ２４１５ ３０ ２７７１ ５８ ３０４２ ２８ ７９４

－６２ １４２ ２２９ ０４２ ０５００８ ０００５６ １２６８２３ ０２５５５ ０１８３７ ０００３２ ２６１７ ２９ ２６５６ ５４ ２６８６ ２９ ９７４

－６３ １７９ ３４２ ０９８ ０５４２８ ０００６０ １４３５０６ ０２８８３ ０１９１７ ０００３３ ２７９５ ３１ ２７７３ ５６ ２７５７ ２９ １０１４

－６４ １６９ ２８５ ０８１ ０４６８８ ０００５３ １１８５７２ ０２４２９ ０１８３５ ０００３２ ２４７８ ２８ ２５９３ ５３ ２６８４ ２９ ９２３

－６５ １１９ １９８ ０８６ ０５３６９ ０００５９ １４２０３９ ０２８８２ ０１９１９ ０００３４ ２７７０ ３１ ２７６３ ５６ ２７５８ ２９ １００４

－６６ ２９３ ６３０ ０３６ ０３９０３ ０００４３ ９４０５６ ０１９１８ ０１７４８ ０００３１ ２１２４ ２３ ２３７８ ４９ ２６０４ ２９ ８１６

－６７ ２２０ ４１０ ０６０ ０５２５３ ０００５９ １３４９５０ ０２７９８ ０１８６３ ０００３３ ２７２２ ３１ ２７１５ ５６ ２７１０ ２９ １００４

－６８ ２３３ ４０８ ０４３ ０４０７７ ０００５０ １００３９６ ０２１７２ ０１７８６ ０００３２ ２２０４ ２７ ２４３８ ５３ ２６４０ ３０ ８３５

－６９ １１１ ２１７ ０７６ ０５０１１ ０００５５ １３０２１８ ０２７５２ ０１８８５ ０００３４ ２６１９ ２９ ２６８１ ５７ ２７２９ ３０ ９６０

－７０ ５６ １２７ ０１５ ０４４５３ ０００５０ １１０４７３ ０２４４９ ０１７９９ ０００３４ ２３７４ ２６ ２５２７ ５６ ２６５２ ３１ ８９５

－７１ １４４ ２６０ ０４３ ０５０９１ ０００６０ １３３３１１ ０３０２９ ０１８９９ ０００３６ ２６５３ ３１ ２７０３ ６１ ２７４１ ３１ ９６８

－７２ ２１０ ３８８ ０５１ ０５４０９ ０００６０ １４３２０２ ０３２９６ ０１９２０ ０００３７ ２７８７ ３１ ２７７１ ６４ ２７６０ ３２ １０１０

注：表中所列误差均为１σ误差；测试单位：天津地质矿产研究所同位素实验室；下同

３００３王惠初等：华北克拉通～２．７Ｇａ的ＢＩＦ：来自莱州昌邑地区含铁建造的年代学证据



表４　黑云斜长变粒岩（１４０５３）锆石ＵＰｂ测年结果
Ｔａｂｌｅ４　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｌｅｐｔｉｔｅ（Ｓａｍｐｌｅ１４０５３）

ＳｐｏｔＮｏ

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
谐和度

１４０５３１ ４３５ ８１９ ０２１ ０４８６０ ０００５７ １３１４８９ ０２０３９ ０１９６２ ０００２６ ２５５４ ３０ ２６９０ ４２ ２７９５ ２２ ９１４

－２ ２２２ ３６８ ０４２ ０５２５７ ０００５８ １３８８７９ ０２０６９ ０１９１６ ０００２６ ２７２３ ３０ ２７４２ ４１ ２７５６ ２２ ９８８

－３ １４２ ２３３ ０３８ ０５３３８ ０００５９ １４４０１５ ０２１５２ ０１９５７ ０００２６ ２７５７ ３０ ２７７７ ４１ ２７９０ ２２ ９８８

－４ ３７９ ６１７ ０６７ ０５０３６ ０００５７ １２８３４７ ０１９６６ ０１８４９ ０００２５ ２６２９ ３０ ２６６８ ４１ ２６９７ ２２ ９７５

－５ １８７ ３１２ ０４９ ０５１１４ ０００５７ １３２５９８ ０１９８０ ０１８８１ ０００２５ ２６６３ ３０ ２６９８ ４０ ２７２５ ２２ ９７７

－６ ２４９ ３４６ ０７１ ０５７６６ ０００６３ １６９７２１ ０２５２３ ０２１３５ ０００２９ ２９３５ ３２ ２９３３ ４４ ２９３２ ２２ １００１

－７ ３１６ ４５５ ０５２ ０５８１０ ０００６３ １６９７３８ ０２５３０ ０２１１９ ０００２８ ２９５３ ３２ ２９３３ ４４ ２９２０ ２２ １０１１

－８ ２１４ ３３０ ０３３ ０５６９１ ０００６２ １６４２２１ ０２４６７ ０２０９３ ０００２８ ２９０４ ３２ ２９０２ ４４ ２９００ ２２ １００２

－９ ２４０ ３５７ ０４３ ０５７７１ ０００６３ １６９１００ ０２５２７ ０２１２５ ０００２９ ２９３７ ３２ ２９３０ ４４ ２９２５ ２２ １００４

－１０ ２０４ ３０５ ０７０ ０５４８６ ０００６０ １４５１２０ ０２１５９ ０１９１８ ０００２６ ２８１９ ３１ ２７８４ ４１ ２７５８ ２２ １０２２

－１１ １１８ １６０ ０９８ ０５７２２ ０００６２ １６２２１９ ０２４０８ ０２０５６ ０００２８ ２９１７ ３２ ２８９０ ４３ ２８７１ ２２ １０１６

－１２ １０２ １４２ ０５７ ０６０３５ ０００６５ １７５８３９ ０２６０９ ０２１１３ ０００２８ ３０４４ ３３ ２９６７ ４４ ２９１６ ２２ １０４４

－１３ ４２３ ６０９ ０４２ ０６０１５ ０００６５ １７１９３３ ０２５５６ ０２０７３ ０００２８ ３０３６ ３３ ２９４６ ４４ ２８８５ ２２ １０５２

－１４ ３００ ４１４ ０５４ ０６１１８ ０００６７ １７４０４８ ０２６１７ ０２０６３ ０００２８ ３０７７ ３４ ２９５７ ４４ ２８７７ ２２ １０７０

－１５ ４６８ ７６０ ０４６ ０５４０９ ０００５９ １３６５０４ ０２０６０ ０１８３０ ０００２５ ２７８７ ３０ ２７２６ ４１ ２６８０ ２３ １０４０

－１６ ５４５ ８７２ ０５５ ０５４５０ ０００５９ １３７６９９ ０２０９８ ０１８３３ ０００２５ ２８０４ ３１ ２７３４ ４２ ２６８３ ２３ １０４５

－１７ １８７ ２９１ ０６８ ０５３９７ ０００５９ １３８０９７ ０２１１４ ０１８５６ ０００２６ ２７８２ ３０ ２７３７ ４２ ２７０３ ２３ １０２９

－１８ ７９７ １０３７ １４５ ０５４７６ ０００６０ １４１５４３ ０２１５４ ０１８７５ ０００２６ ２８１５ ３１ ２７６０ ４２ ２７２０ ２３ １０３５

－１９ ６３７ １１８７ １０３ ０４３８４ ０００４９ １０７４６８ ０１６５９ ０１７７８ ０００２４ ２３４４ ２６ ２５０１ ３９ ２６３２ ２３ ８９０

－２０ ２９４ ４５０ ０３１ ０５８１３ ０００６３ １６４５８４ ０２４８１ ０２０５３ ０００２８ ２９５４ ３２ ２９０４ ４４ ２８６９ ２２ １０３０

－２１ ５６６ ９７９ ０３３ ０５２７８ ０００５８ １３３８９３ ０２００９ ０１８４０ ０００２５ ２７３２ ３０ ２７０８ ４１ ２６８９ ２２ １０１６

－２２ ２７１ ４８３ ０６５ ０５０３８ ０００５５ １３８２０２ ０２０８４ ０１９９０ ０００２７ ２６３０ ２９ ２７３７ ４１ ２８１８ ２２ ９３３

－２３ ４９５ ７３９ ０４５ ０５７９０ ０００６５ １６３２１１ ０２４７１ ０２０４４ ０００２７ ２９４５ ３３ ２８９６ ４４ ２８６２ ２２ １０２９

－２４ ２０２ ３１４ ０６３ ０５３７７ ０００５８ １３９０６０ ０２０６３ ０１８７６ ０００２５ ２７７４ ３０ ２７４３ ４１ ２７２１ ２２ １０１９

－２５ ２８１ ４３８ ０７０ ０５３６６ ０００５９ １３８０００ ０２０６１ ０１８６５ ０００２５ ２７６９ ３０ ２７３６ ４１ ２７１２ ２２ １０２１

－２６ ２０２ ３２４ ０５９ ０５３０９ ０００５９ １３７０５２ ０２０５３ ０１８７２ ０００２５ ２７４５ ３０ ２７３０ ４１ ２７１８ ２２ １０１０

－２７ ５４４ ９４０ ０８１ ０５０３５ ０００５６ １２４５７６ ０１８７７ ０１７９５ ０００２４ ２６２９ ２９ ２６４０ ４０ ２６４８ ２２ ９９３

－２８ ５４６ ８１９ ０４５ ０５８６７ ０００６４ １７０２９１ ０２５２８ ０２１０５ ０００２８ ２９７６ ３２ ２９３６ ４４ ２９１０ ２２ １０２３

－２９ ４３２ １０１３ ０２７ ０４０５８ ０００４６ ９８８５８ ０１５０５ ０１７６７ ０００２４ ２１９６ ２５ ２４２４ ３７ ２６２２ ２２ ８３７

－３０ １７２ ２８４ ０３４ ０５３６０ ０００５９ １４６２１８ ０２１９３ ０１９７８ ０００２７ ２７６７ ３０ ２７９１ ４２ ２８０９ ２２ ９８５

－３１ ２３７ ３６８ ０７０ ０５３５５ ０００５９ １３９９８８ ０２０９８ ０１８９６ ０００２６ ２７６５ ３０ ２７５０ ４１ ２７３９ ２２ １０１０

－３２ ９５ １６５ ０２２ ０５２５６ ０００６０ １４２４４０ ０２１８４ ０１９６６ ０００２７ ２７２３ ３１ ２７６６ ４２ ２７９８ ２２ ９７３

－３３ １８７ ２９６ ０４６ ０５５１８ ０００６０ １４２５６４ ０２１２７ ０１８７４ ０００２５ ２８３３ ３１ ２７６７ ４１ ２７１９ ２２ １０４２

－３４ １７３ ３５１ ０１６ ０４６１２ ０００５２ １２２５８３ ０１８５０ ０１９２８ ０００２６ ２４４５ ２８ ２６２４ ４０ ２７６６ ２２ ８８４

－３５ ２６５ ３９７ ０５１ ０５６１５ ０００６１ １６２３８９ ０２４０８ ０２０９８ ０００２８ ２８７３ ３１ ２８９１ ４３ ２９０４ ２２ ９８９

－３６ １２８ １９８ ０４６ ０５５０９ ０００６１ １５６９８６ ０２３４０ ０２０６７ ０００２８ ２８２９ ３１ ２８５９ ４３ ２８８０ ２２ ９８２

－３７ ２６０ ３８４ ０８８ ０５３８２ ０００５９ １４２１８６ ０２１１２ ０１９１６ ０００２６ ２７７６ ３０ ２７６４ ４１ ２７５６ ２２ １００７

４００３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）



续表４

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ４

ＳｐｏｔＮｏ

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
谐和度

－３８ ８７ １２７ ０６２ ０５７２９ ０００６２ １６６４９４ ０２４７５ ０２１０８ ０００２８ ２９２０ ３２ ２９１５ ４３ ２９１１ ２２ １００３

－３９ ２７６ ３８９ ０７１ ０５８０４ ０００６３ １６８３９７ ０２５０７ ０２１０４ ０００２８ ２９５０ ３２ ２９２６ ４４ ２９０９ ２２ １０１４
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－６４ ４３９ ６９３ ０７４ ０５２９７ ０００５８ １４０６４９ ０２１１０ ０１９２６ ０００２６ ２７４０ ３０ ２７５４ ４１ ２７６４ ２２ ９９１
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５００３王惠初等：华北克拉通～２．７Ｇａ的ＢＩＦ：来自莱州昌邑地区含铁建造的年代学证据



图１４　黑云斜长变粒岩（１２１３１）的锆石ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ１４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅＢｉＰｌｌｅｐｔｉｔｅ（Ｓａｍｐｌｅ１２１３１）

图１５　黑云斜长变粒岩（１４０５３）的锆石 ＵＰｂ年龄谐
和图

Ｆｉｇ１５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢｉＰｌｌｅｐｔｉｔｅ
（Ｓａｍｐｌｅ１４０５３）

属于古元古代粉子山群，此后的地质矿产工作者均沿用这一

划分方案（曾广湘等，１９９８；王松涛等，２００７；王世进等，
２００９）。最近蓝廷广等对昌邑莲花山东辛庄铁矿及其围岩
开展了同位素年代学和地球化学研究（蓝廷广等，２０１２；Ｌａｎ
ｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ，２０１５）。Ｌａｎｅｔａｌ（２０１４ｂ）根据１个铁矿围
岩黑云斜长变粒岩样品（ＣＹ２６５）中存在少量２２４０～２４４６Ｍａ
的锆石测年数据，认为昌邑铁矿的形成年龄在 ２２４０～
２１９３Ｍａ之间，并遭受了 ～１８６４Ｍａ变质作用的改造，是古元
古代形成的袁家村式铁矿。但其报道的另外３个铁矿围岩
样品除１个～２５５Ｇａ的数据外，其它均大于 ～２７Ｇａ（Ｌａｎｅｔ
ａｌ，２０１４ａ）。胶东地区存在强烈而广泛的 ～２５Ｇａ构造岩浆
热事件（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｊａｈｎｅｔａｌ，２００８；刘建辉等，２０１１，
２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３），但碎屑锆石中并无该期构造岩浆热

图１６　黑云二长花岗片麻岩（１４０５１）的锆石 ＵＰｂ年龄
谐和图

Ｆｉｇ１６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢｉｇｒａｎｉｔｉｃ
ｇｎｅｉｓｓ（Ｓａｍｐｌｅ１４０５１）

事件的反映。Ｌａｎｅｔａｌ（２０１４ｂ）在样品ＣＹ２６５中获得的少
量２２４０～２４４６Ｍａ的锆石测年数据有可能是遭受后期变质作
用叠加改造的结果，不一定具有制约碎屑锆石源区时代的地

质意义。

本次工作在变质酸性火山岩（埃达克质岩）中获得了

２７２６±１０Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄；在变质泥砂岩中获得了
～２７３Ｇａ和～２９Ｇａ两组碎屑锆石 ＵＰｂ年龄，且缺少胶北
地块广泛存在的新太古代晚期（～２５Ｇａ）构造岩浆热事件
信息；在斜长角闪岩中获得的变质年龄为 ～１８５０Ｍａ，并有
＞２６８Ｇａ的继承锆石年龄信息。在含铁建造中获得的碎屑
锆石年龄谱（本文及Ｌａｎｅｔａｌ，２０１４ａ）与粉子山群和荆山群
变质碎屑岩中获得的碎屑锆石年龄谱（Ｗａｎｅｔａｌ，２００６；谢
士稳等，２０１４）截然不同。粉子山群底部祝家夼组长石石英

６００３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１０）



表５　黑云二长花岗片麻岩（１４０５１）锆石ＵＰｂ测年结果
Ｔａｂｌｅ５　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（Ｓａｍｐｌｅ１４０５１）

ＳｐｏｔＮｏ

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

１４０５１１ ２６ ５７ ０７７ ０４０７３ ０００４４ ７６０９８ ０１００６ ０１３５５ ０００１７ ２２０３ ２４ ２１８６ ２９ ２１７０ ２２

－２ ２１８ ４６７ ０９１ ０４０８８ ０００４４ ７５６３７ ００９８２ ０１３４２ ０００１７ ２２１０ ２４ ２１８１ ２８ ２１５３ ２２

－３ ２９ ６８ ０６８ ０３７８５ ０００４１ ７１３６９ ００９４０ ０１３６７ ０００１８ ２０６９ ２２ ２１２９ ２８ ２１８６ ２２

－４ ２７１ ５７９ １１５ ０３９２５ ０００４２ ７２９２５ ００９３７ ０１３４７ ０００１７ ２１３４ ２３ ２１４８ ２８ ２１６１ ２２

－５ ３７ ８５ ０７３ ０３８５２ ０００４１ ７１９８３ ００９４８ ０１３５５ ０００１７ ２１０１ ２３ ２１３６ ２８ ２１７１ ２２

－６ １５８ ３５１ ０７９ ０４００７ ０００４３ ７４１０１ ００９５８ ０１３４１ ０００１７ ２１７２ ２３ ２１６２ ２８ ２１５３ ２２

－７ ２１ ４６ ０６８ ０４０４０ ０００４３ ７５２２５ ００９９２ ０１３５０ ０００１８ ２１８８ ２３ ２１７６ ２９ ２１６５ ２３

－８ ７２ １５７ ０６８ ０４０７９ ０００４４ ７５６５４ ００９９２ ０１３４５ ０００１７ ２２０５ ２４ ２１８１ ２９ ２１５８ ２２

－９ １２４ ２６４ ０９４ ０４０４５ ０００４３ ７５３５９ ００９７９ ０１３５１ ０００１７ ２１９０ ２４ ２１７７ ２８ ２１６６ ２２

－１０ ２８ ６２ ０６６ ０４０４６ ０００４３ ７６２０８ ００９９６ ０１３６６ ０００１８ ２１９０ ２３ ２１８７ ２９ ２１８５ ２２

－１１ ２７４ ５７０ １１１ ０４０９１ ０００４４ ７６４３９ ００９８５ ０１３５５ ０００１７ ２２１１ ２４ ２１９０ ２８ ２１７１ ２２

－１２ ５５ １５０ ０６０ ０３３３６ ０００３７ ６２９６６ ００８２４ ０１３６９ ０００１７ １８５６ ２０ ２０１８ ２６ ２１８８ ２２

－１３ ３０ ７６ ０４８ ０３６９５ ０００４０ ６８８８７ ００９３６ ０１３５２ ０００１８ ２０２７ ２２ ２０９７ ２８ ２１６７ ２３

－１４ ５０ １１３ ０５９ ０４０５７ ０００４４ ７４６６１ ００９６５ ０１３３５ ０００１７ ２１９５ ２４ ２１６９ ２８ ２１４４ ２２

－１５ ２９ ６５ ０６４ ０４０８７ ０００４４ ７６７０４ ０１００３ ０１３６１ ０００１７ ２２０９ ２４ ２１９３ ２９ ２１７８ ２２

－１６ ２７ ６４ ０５８ ０３８６３ ０００４１ ７１０２９ ００９３５ ０１３３３ ０００１７ ２１０６ ２３ ２１２４ ２８ ２１４２ ２３

－１７ ４４ ９１ ０８４ ０４１４０ ０００４５ ７７７５１ ０１０１８ ０１３６２ ０００１７ ２２３３ ２４ ２２０５ ２９ ２１８０ ２２

－１８ ８１ １７３ ０７６ ０４０８０ ０００４４ ７７３４４ ０１００７ ０１３７５ ０００１７ ２２０６ ２４ ２２０１ ２９ ２１９６ ２２

－１９ ４０７ ８２２ １１５ ０４０７５ ０００４５ ７６９９６ ０１００４ ０１３７０ ０００１７ ２２０３ ２４ ２１９７ ２９ ２１９０ ２２

－２０ ４８ １０８ ０５３ ０３９９５ ０００４６ ７４７９１ ０１００９ ０１３５８ ０００１７ ２１６７ ２５ ２１７０ ２９ ２１７４ ２２

－２１ ３１ ７２ ０３９ ０３９６２ ０００４２ ７５１２３ ００９９０ ０１３７５ ０００１８ ２１５１ ２３ ２１７４ ２９ ２１９６ ２２

－２２ ６６０ １２２９ １４５ ０４１３１ ０００４５ ７７２９３ ００９９５ ０１３５７ ０００１７ ２２２９ ２４ ２２００ ２８ ２１７３ ２２

－２３ ２３６ ４８３ ０８９ ０４１４０ ０００４５ ７７７２４ ０１０１０ ０１３６２ ０００１７ ２２３３ ２４ ２２０５ ２９ ２１７９ ２２

－２４ ５４ １１１ ０７１ ０４２７５ ０００４６ ８１６２５ ０１０７４ ０１３８５ ０００１８ ２２９５ ２５ ２２４９ ３０ ２２０８ ２３

－２５ ４２ ９１ ０５２ ０４２２９ ０００４７ ７７２４７ ０１０５３ ０１３２５ ０００１７ ２２７４ ２５ ２１９９ ３０ ２１３１ ２３

－２６ ４８ １０３ ０６６ ０４０６０ ０００４３ ７６８６７ ０１００３ ０１３７３ ０００１８ ２１９７ ２４ ２１９５ ２９ ２１９４ ２２

－２７ １３０ ２７４ ０８５ ０４０７１ ０００４４ ７５５８６ ００９７３ ０１３４７ ０００１７ ２２０２ ２４ ２１８０ ２８ ２１６０ ２２

－２８ ７４ １５９ ０８３ ０４０６１ ０００４４ ７６５３４ ００９９６ ０１３６７ ０００１７ ２１９７ ２４ ２１９１ ２９ ２１８６ ２２

－２９ ５９ １２０ ０８７ ０４３２６ ０００４７ ８０４９７ ０１０４１ ０１３５０ ０００１７ ２３１７ ２５ ２２３７ ２９ ２１６４ ２２

－３０ ３２３ ６３３ ０９８ ０４２１９ ０００４５ ７８３２５ ０１０１３ ０１３４６ ０００１７ ２２６９ ２４ ２２１２ ２９ ２１５９ ２２

－３１ ４４６ ８４０ １１９ ０４１９６ ０００４６ ７７６７５ ０１０２０ ０１３４３ ０００１７ ２２５９ ２５ ２２０４ ２９ ２１５４ ２２

－３２ ７１ １５３ ０１６ ０４４０１ ０００５２ ８０８０４ ０１２００ ０１３３２ ０００１７ ２３５１ ２８ ２２４０ ３３ ２１４０ ２３

７００３王惠初等：华北克拉通～２．７Ｇａ的ＢＩＦ：来自莱州昌邑地区含铁建造的年代学证据



片岩中存在大量 ２１～２２Ｇａ和 ～２５Ｇａ的碎屑锆石，
～２７Ｇａ和～２９Ｇａ的碎屑锆石极少（谢士稳等，２０１４）。这
说明莱州昌邑地区的含铁建造与粉子山群的碎屑源区截然
不同，并非同一沉积盆地的沉积建造，而是不同时代的产物，

含铁建造的形成时代应为新太古代早期（～２７Ｇａ），与胶东
岩群的郭格庄岩组相当（Ｊａｈｎｅｔａｌ，２００８）。 ～２７３Ｇａ和
～２９Ｇａ的两组碎屑锆石年龄应代表碎屑源区的岩石年龄，
与胶东栖霞新太古宙早期中太古代变质杂岩的物质组成相
似（Ｊａｈｎｅｔａｌ，２００８；王世进等，２００９；刘建辉等，２０１１；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｗｕｅｔａｌ，２０１４）。故含ＢＩＦ
的小宋组应从粉子山群中解体出来，重新厘定为新太古代早

期（～２７Ｇａ）的沉积建造。

５２　条带状铁建造的形成构造背景

条带状铁建造形成时代的分歧也制约着对其形成构造

背景的认识。Ｌａｎｅｔａｌ（２０１４ａ）根据铁矿及其围岩样品的同
位素年代学和岩石地球化学研究认为昌邑铁矿形成于古元

古代中期的大陆裂谷环境，昌邑铁矿中钾质和钠质花岗岩的

年代学和地球化学研究进一步论证了 ～２１８Ｇａ的裂谷构造
背景（Ｌａｎｅｔａｌ，２０１５）。但是莱州昌邑地区的古元古代花
岗岩明显侵入到含铁建造中，条带状铁建造的形成应早于古

元古代花岗岩的侵位时代，其形成构造背景与胶辽吉构造
带２１～２２Ｇａ的裂谷背景没有必然的联系。莱州昌邑地
区２１７～２１９Ｇａ的古元古代二长花岗岩与辽吉地区的“辽
吉花岗岩”形成时代一致，区域上目前未观察到该期岩浆作

用与荆山群或粉子山群（小宋组含铁建造除外）的直接接触

关系，但可见侵入到新太古宙胶东岩群及其相伴的ＴＴＧ片麻
岩中（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４及作者等的工作），结合从粉子山群和
荆山群中获得的碎屑锆石年龄（Ｗａｎｅｔａｌ，２００６；王世进等，
２００９；谢士稳等，２０１４），可以推测２１７～２１９Ｇａ的古元古代
花岗岩是荆山群和粉子山群沉积前或开始沉积时地壳伸展

（裂解）产物，而小宋组则形成于 ～２１９Ｇａ之前。含铁建造
中的斜长角闪岩具有岛弧玄武岩的地球化学特点，酸性火山

岩具有埃达克质岩特点，表明小宋组含铁建造更可能形成于

与岛弧相关的构造环境，而与粉子山群形成时的裂谷背景

无关。

本次调查和研究结果显示莱州昌邑地区的含铁建造岩
石组合中含有较多的斜长角闪岩，并含有一些中性和酸性火

山岩，这一特征与吕梁地区的“袁家村式”铁矿明显不同，也

不同于吉南临江老岭群中的“大栗子式”铁矿。含铁建造中

变质泥砂质碎屑岩占相当大的比重，与华北克拉通上广泛分

布新太古代晚期的条带状铁建造比较也略有不同。岩石组

合及其岩石地球化学特征均指示含铁建造可能形成于与岛

弧相关的构造背景。蓝廷广等（２０１２）（Ｌａｎｅｔａｌ，２０１４ａ）的
研究也认为昌邑铁矿与华北克拉通太古宙ＢＩＦ相比，总体上
没有显著差别，但Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ和Ｋ２Ｏ含量相对偏高，Ｅｕ
正异常相对较弱，应形成于具有更多碎屑物质和更少热液参

与的浅水环境；ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值亦显示含矿建造总体上是以
火山沉积为主，但有大量碎屑物质的参与。这也许正是华北

克拉通上～２７Ｇａ条带状铁建造不同于新太古代晚期鞍山
式（阿尔戈马型）和古元古代袁家村式（苏必利尔湖型）ＢＩＦ
之处。

万渝生等（２０１２ｂ）对栖霞苏家店镇固山水库附近胶东岩
群中角闪变粒岩样品（Ｓ１１０８）进行了 ＳＨＲＩＭＰ定年，得出一
组～２５２Ｇａ岩浆结晶年龄和一组 ～２４５Ｇａ的变质年龄，认
为胶东地区的胶东岩群至少一部分形成于新太古代晚期，并

推测这也代表了 ＢＩＦ形成时代，但不排除存在 ～２７Ｇａ的表
壳岩系的可能性。莱州昌邑地区的条带状铁建造中尚未观
察到明显的新太古代晚期的变质作用记录，但斜长角闪岩中

记录了古元古代晚期 ～１８５Ｇａ的变质热事件。这可能意味
着：（１）莱州昌邑地区的条带状铁建造与栖霞地区的含铁建
造并非同一套岩石建造，栖霞地区的含铁建造的组成更复

杂；（２）莱州昌邑地区和栖霞地区在新太古代早期所处的构
造背景不同，前者可能为靠近古陆核（～２９Ｇａ）的边缘盆
地，而后者为新太古代早期（～２７Ｇａ）的岩浆弧；（３）莱州
昌邑地区和栖霞地区在新太古代晚期（～２５Ｇａ）所处的构
造背景不同，前者位于古陆块内部，而后者为古陆块边缘的

岩浆弧。

５３　～２７Ｇａ含铁建造的地质意义

～２７ＧａＢＩＦ的确认，不仅填补了我国该时期铁矿床的
空白，而且对华北克拉通早期地壳演化具有重要的地质构造

意义。研究结果表明华北克拉通与世界主要克拉通的演化

历史相似，存在～２７Ｇａ的ＢＩＦ，只是成矿规模远逊于地球上
其它主要克拉通～２７Ｇａ的ＢＩＦ成矿作用；莱州昌邑地区的
条带状铁建造的确定为胶东地区建立新太古代早期

（～２７Ｇａ）地层序列提供了物质基础，其物质组成与栖霞地
区同时代岩石建造（郭格庄岩组）以及构造岩浆热事件演化

的差异为新太古代早期构造环境研究提供了条件，其形成大

地构造背景的研究无疑将为华北克拉通该阶段地壳演化提

供新证据。特别是含铁建造中发现有埃达克质火山岩，有可

能为早期板块构造体制研究提供新证据。含铁建造中碎屑

锆石给出了～２７３Ｇａ和～２９Ｇａ的两个峰值，甚至有的样品
中～２９Ｇａ的峰值更强烈（Ｌａｎｅｔａｌ，２０１４ａ），这意味着
～２７Ｇａ和～２９Ｇａ均是胶北地块的重要生长期，～２９Ｇａ
是胶北古陆核的初始形成阶段。莱州昌邑地区的条带状铁
建造中还存在一套成熟度较高的长石石英岩，表明新太古代

早期胶北地块已经是较成熟的陆块。

致谢　　本文成文过程中与天津地质矿产研究所沈保丰研
究员、中国地质科学院地质研究所万渝生研究员、刘福来研

究员、山东省地质科学研究院李洪奎研究员等就相关问题进

行过多次讨论，受益匪浅。同时感谢审稿人提出的一些中肯

意见。实验测试过程中得到了北京 ＳＨＲＩＭＰ中心和天津地
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质矿产研究所测试中心的大力支持和帮助，在此一并致谢。
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