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本文受国家９７３项目（２０１２ＣＢ４１６６００６）和山东黄金集团技术创新项目联合资助．
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通讯作者：翟明国，男，１９４７年生，博士，院士，主要从事前寒武纪地质和变质地质学的研究，Ｅｍａｉｌ：ｍｇｚｈａｉ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ
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ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅａｎｄｇｒａｎｕｌｉｔｅｈｉｇｈａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ；Ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓ；Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ；Ｊｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ；Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ

摘　要　　在胶北三口探矿深钻中识别出两类新太古代片麻岩，一种是ＴＴＧ片麻岩，数量较多；另一类是石榴黑云斜长片麻
岩，数量相对较少，以夹层状发育于ＴＴＧ片麻岩中。已有年代学资料显示，两种片麻岩原岩均形成于 ～２５Ｇａ。ＴＴＧ片麻岩
ＳｉＯ２含量为５３９５％ ～７５５６％，Ｎａ２Ｏ为 １５１％ ～５９４％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１；贫 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ（２２２％ ～９５４％）和 ＭｇＯ（０５３％ ～
４８７％），Ａｌ２Ｏ３多大于１５％（１０４５％～１７６４％），Ａ／ＣＮＫ＝１１８～１７５，说明其属于高铝 ＴＴＧ岩系。富集大离子亲石元素

（如Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ），亏损高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ），Ｓｒ含量高（２０４×１０－６～２９０６×１０－６），Ｓｒ／Ｙ比值高（７３０～３５５）。∑ＲＥＥ
含量（４０４×１０－６～５１２×１０－６）相对较高，轻重稀土强烈分异（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１１５～１２１），Ｅｕ无异常或弱正异常（δＥｕ＝０７９～
１８９）。以上地球化学性质表明，胶北ＴＴＧ片麻岩是含水玄武质岩石高压下部分熔融形成的，残留相主要是石榴石、角闪石和
含Ｔｉ矿物，没有斜长石。全岩Ｎｄ和锆石Ｈｆ同位素数据显示其模式年龄与形成年龄相近，表明岩石源区可能是来源于亏损地
幔的２５７～２６４Ｇａ的初生玄武质地壳。另外，胶北ＴＴＧ片麻岩高的Ｍｇ＃值（４０～６７）和Ｃｒ（１４７×１０－６～３７１×１０－６）、Ｎｉ（６６８
×１０－６～１５６×１０－６）含量，表示与地幔楔发生了反应，结合Ｎｂ、Ｔａ负异常以及源区为初生的玄武质地壳等特征，说明研究区
ＴＴＧ形成于与俯冲有关的岛弧环境，而非加厚的下地壳。ＤＦ值和ＫＡ关系图显示，石榴黑云斜长片麻岩原岩是泥质粉砂质
沉积岩。Ｃｒ／Ｚｒ比值（０９０～１９９，平均为１６２）和 Ｔｈ／Ｓｃ比值（平均为０３０）与太古宙沉积岩相应值相近（分别为１４４和
０４），稀土配分型式与太古宙沉积岩类似，表明源区物质以长英质为主。绝大多数样品显示轻稀土富集、重稀土平坦的特征，
总稀土含量平均为１７６×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值平均为１４７，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均为３３，Ｅｕ无异常或微弱的负异常（δＥｕ＝０６９
～０９２，平均为０８４），这些特征值表明原岩形成的大地构造背景为岛弧或主动大陆边缘。ＧｒｔＢｉ地质温度计得到的变质温度
为５４９～６６３℃，其中黑云母化学成分与角闪岩相中黑云母特征相同，共同指示变质程度为角闪岩相，可能代表了～２５Ｇａ麻粒
岩相高角闪岩相变质作用的退变质阶段。石榴黑云斜长片麻岩原岩与ＴＴＧ属同一时代（～２５Ｇａ）的产物，形成的构造背景
类似（岛弧或主动大陆边缘），说明当时该区有俯冲过程发生；ＴＴＧ岩浆事件和 ～２５Ｇａ的变质事件大体同时，但变质事件较
岩浆事件稍晚，可以用俯冲后的碰撞来解释。因此，研究区在 ～２５Ｇａ可能发生过一次重要的俯冲碰撞拼合事件：ＴＴＧ和石
榴黑云斜长片麻岩原岩形成于俯冲阶段，后期发生碰撞引发麻粒岩相高角闪岩相的区域变质作用。
关键词　　ＴＴＧ片麻岩；石榴黑云斜长片麻岩；岩石成因；胶北地体；新太古代
中图法分类号　　Ｐ５８８３４５

１　引言

早前寒武纪地壳主要由长英质片麻岩（ＴＴＧ质花岗
质）、变辉长岩斜长岩以及变质表壳岩组成。其中，ＴＴＧ是
英云闪长岩（Ｔｏｎａｌｉｔｅ）奥长花岗岩（Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ）花岗闪长
岩（Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ）的合称（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８１），它们不仅是太古
宙大陆地壳的主要组成部分，同时也是后太古宙大陆再造作

用的主要对象（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）。因此，研究ＴＴＧ岩石的
成因及构造环境可以为认识早期地壳演化的过程及机制提

供重要信息（Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）。变质表壳岩是由沉积岩和火山
岩经区域变质作用形成的变质岩的统称。其中，变沉积岩记

录了自前寒武纪以来重要的构造热事件，比如２５Ｇａ导致
华北各微陆块拼贴形成统一克拉通的构造热事件（翟明国
和卞爱国，２０００）。因此，对其岩石地球化学特征的研究将
为所在古陆块的重大岩浆变质事件序列和大地构造背景提
供制约，对推断地球早期的演化历史以及构造背景等不可

或缺。

胶北地体是华北克拉通前寒武纪岩石典型发育地区之

一，该区前寒武纪结晶基底主要由占基底出露面积６０％以上

的ＴＴＧ片麻岩（徐扬等，２０１１）、高级变质的表壳岩，以及一
些浅变质岩系组成（山东省地质矿产局，１９９１），是研究早期
陆壳形成和演化的理想地区。近年来，对该地区早前寒武纪

结晶基底的研究表明，胶北在早前寒武纪期间经历了多期岩

浆变质热事件，主要表现为～２９Ｇａ，～２７Ｇａ和 ～２５Ｇａ的
三期岩浆事件以及 ～１８６Ｇａ和 ～２５Ｇａ的两期热变质事件
（唐俊等，２００４；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ．，２００８；刘建辉等，２０１１，２０１２；徐扬等，２０１１；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１３）。其中，～２５Ｇａ的地质事件值得引起注意，该时
期的岩浆事件（主要是 ＴＴＧ岩浆）是该区最强的岩浆事件，
并伴有几乎同时期的区域变质事件，与华北克拉通其他地区

类似。因此，对～２５Ｇａ重大地质事件的研究必定对胶北乃
至华北克拉通的陆壳演化具有重要意义。然而，对胶北地区

～２５Ｇａ的ＴＴＧ岩石的成因，特别是其形成的构造背景尚无
定论，虽然有少数研究者倾向于认为胶北新太古代末的 ＴＴＧ
形成于岛弧或主动大陆边缘（宋明春，２００８；徐扬等，
２０１１）。胶北～２５Ｇａ的表壳岩记录了 ～２５Ｇａ麻粒岩相高
角闪岩相的区域变质作用（安郁宏，１９９０；宋明春，２００８），
但对它们的研究多集中于地层层序方面（陆松年，１９９８；宋
明春等，２００９），对其岩石地球化学特征的研究较少，对其原

６９２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



图１　胶东地区区域地质简图及研究区位置（据周喜文等，２００３修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉａｏｄｏｎｇａｒｅａａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｏｕｅｔａｌ．，２００３）

岩性质、源区特征以及原岩形成的构造背景尚无证据可寻

（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８）。因此，对研究区～２５Ｇａ岩浆事件和变
质事件形成的构造背景和过程以及二者具体的因果关系还

不清楚，仍需进一步深入研究。

２０１１～２０１２年，山东黄金集团开展了金矿区超深实验深
钻的工程，在胶北三山岛地区打了几口科学深钻，最深的

ＺＫ９６５孔设计深度 ４０００ｍ，被称为“中国岩金勘查第一深
钻”，由此获得一批深部的宝贵样品。对多个钻孔的岩芯观

察显示胶北地区前寒武纪片麻岩位于地下０～１ｋｍ深处，其
下为中生代花岗岩。其中前寒武纪的岩石主要有新太古代

的两种片麻岩和蚀变的辉长岩。一种片麻岩是ＴＴＧ片麻岩，
另一类是沉积岩变质形成的片麻岩石榴黑云斜长片麻岩，
后者数量相对较少，以夹层状发育于 ＴＴＧ片麻岩中，它们可
以与地表 ～２５Ｇａ的 ＴＴＧ片麻岩和表壳岩在成分和结构上
进行对比。本文旨在通过对钻孔中两类片麻岩进行岩相学、

矿物学和地球化学研究，初步解析该区ＴＴＧ片麻岩和石榴黑

云斜长片麻岩的岩石成因，对胶北 ～２５Ｇａ岩浆事件和变质
事件发生的构造背景和过程以及二者的具体关系进行限定，

为进一步探讨胶北乃至华北克拉通太古宙地壳的形成和演

化提供依据。

２　区域地质背景和样品

胶北地区的前寒武纪基底在郯庐断裂与胶东半岛五莲
烟台断裂之间广泛出露（图１ａ）。其岩石组合主要是太古宙
条带状ＴＴＧ片麻岩和变质表壳岩，古元古代变质沉积岩系
（包括粉子山群、荆山群）、镁铁超镁铁质岩和少量花岗片
麻岩，以及新元古宙蓬莱群浅变质岩系等（山东省地质矿产

局，１９９１；唐俊等，２００４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００８）。

研究区新太古代岩石称为胶东杂岩，主要是 ＴＴＧ花岗
质片麻岩，高级变质的表壳岩，以及少量的条带状铁矿

７９２２单厚香等：胶北新太古代两类片麻岩的岩石地球化学特征和成因指示



图２　山东金矿 ＺＫ９６３孔岩性简化柱状剖面及采样位
置图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＺＫ９６３ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ
ｏｆＳＤＧＯＬＤａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

（ＢＩＦ）。太古宙ＴＴＧ片麻岩多呈穹窿状出露，占据基底出露
面积的６０％以上（徐扬等，２０１１），是胶北前寒武纪结晶基底
的主体部分，在栖霞地区最为典型。在许多地方，ＴＴＧ片麻
岩遭受强烈的变质变形和深熔作用改造，形成条带状构造，

显示混合岩的外貌特征。高级变质表壳岩在太古宙岩石露

头中所占比例不足２０％（陆松年，１９９８），变质程度多达到角
闪岩相，局部为麻粒岩相，主要包括变质（超）基性中酸性
火山岩和变沉积岩，岩石类型为黑云斜长片麻岩、黑云长英

麻粒岩，角闪岩和浅色麻粒岩等（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８），广泛出
露于新太古代ＴＴＧ片麻岩中，在莱西栖霞一线主要呈包体
形式断续分布（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０００）。变质（超）基性岩可能是
侵入到ＴＴＧ片麻岩中的岩墙（颉颃强等，２０１３），而变沉积岩
则主要与 ＴＴＧ片麻岩呈夹层产出（山东省地质矿产局，
１９９１）。

古元古代的岩石主要有花岗片麻岩、麻粒岩相角闪岩
相变质的火山沉积岩，后者镶嵌在太古宙胶东群周边，出露

广泛，南部变质程度高，多为角闪岩相，最高达到麻粒岩相，

称为荆山群；北部变质程度相对较低，以高绿片岩相角闪岩
为主，称为粉子山群，二者通常被视为同期异相的产物（张增

奇，１９９４），主要由高铝黑云片岩、变粒岩、大理岩、石墨片岩

等组成，原岩与沉积岩组合无明显区别。

新元古代蓬莱群主要分布在蓬莱地区和栖霞北部，主要

岩性有结晶灰岩、板岩、石英岩等，仅遭受了绿片岩相浅变质

作用。

本文研究的两类新太古代片麻岩取自胶西北金矿集区

超深部综合地质研究与资源预测项目 ＺＫ９６３、ＺＫ９６５及
ＺＫ９６６三个钻孔。钻孔地点位于胶北的三山岛附近（图
１ｂ），采用超深钻采样，其中图２示ＺＫ９６３孔０～２０００ｍ岩性
简化剖面，共划分为５个岩性段，分别是：ＴＴＧ片麻岩岩性段
（５５～４１５ｍ，４５５～６７６ｍ）、石榴黑云斜长片麻岩岩性段（４１５
～４５５ｍ）、二长花岗岩岩性段（６７６～１５００ｍ）、花岗岩岩性段
（１５００～１９２５ｍ）及花岗闪长岩岩性段（１９２５～２０００ｍ）。其
中，ＴＴＧ片麻岩主要分布在５５～４１５ｍ及４５５～６７６ｍ范围内，
并有石榴黑云斜长片麻岩的夹层出现，而石榴黑云斜长片麻

岩主要分布在４１５～４５５ｍ之间。本文共采样品４５个，包括
４０个ＴＴＧ片麻岩样品和５个石榴黑云斜长片麻岩样品。

３　分析方法

主量元素测试在中国科学院地质与地球物理研究所进

行，采用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测试，测试所用仪器型号
为ＳｈｉｍａｄｚｕＸＲＦ１５００。标样为中国国家一级岩石标准样
ＧＳＲ１（黑云母花岗岩）和ＧＳＲ３（橄榄玄武岩），分析结果在
误差范围内优于０２％（质量分数，余同）。烧失量（ＬＯＩ）设
定为粉末样品在１０００℃下灼烧１ｈ后的质量减少。

微量元素分析测试在西北大学地质学系大陆动力学教

育部重点实验室，美国 Ｖａｒｉａｎ公司 ８２０ＭＳ型等离子体质谱
仪上进行，使用ＨＮＯ３＋ＨＦ混合酸溶解样品。标样为中国国
家一级岩石标准样ＧＳＲ１（黑云母花岗岩）、ＧＳＲ３（橄榄玄武
岩），分析误差在检出限之上优于５％。分析流程见刘晔等
（２００７）。

电子探针分析测试在中国科学院地质与地球物理研究

所电子探针实验室完成，仪器型号为 ＪＸＡ８１００，空间分辨率
７ｎｍ，工作条件为加速电压１５ｋＶ，电子束流２０ｎＡ，束斑１μｍ。

４　岩石学特征

４１　ＴＴＧ片麻岩
ＴＴＧ片麻岩呈灰白色或浅肉红色，中细粒花岗变晶结

构，具有明显的片麻状构造。矿物组合主要是斜长石（４０％
～６０％）、石英（１５％ ～３０％）和黑云母（１０％ ～１５％），偶见
钾长石和角闪石（图３ａ）；副矿物为锆石、榍石、磷灰石及磁
铁矿等。斜长石呈半自形他形板状，粒径约为 ０５～
１５ｍｍ，部分发育简单双晶、聚片双晶和环带结构（图３ｂ），
Ａｎ＝２０～３５，为更中长石，钠黝帘石化蚀变发育。石英颗粒
边界呈锯齿状或港湾状接触，可以看到三连点结构，粒径约

０２～１０ｍｍ。黑云母褐色，片状，较自形，极完全解理发育，

８９２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



图３　胶北两类片麻岩镜下显微照片
Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ

颗粒大小为０１～０５ｍｍ，多发生绿泥石化。

４２　石榴黑云斜长片麻岩

４２１　岩相学特征

石榴黑云斜长片麻岩呈灰色，鳞片粒状变晶结构，片麻

状构造。主要由斜长石（４５％ ～５０％）、石榴石（１５％ ～
２０％）、石英（１０％～１５％）及黑云母（１５％ ～２０％）等矿物组
成；副矿物为磷灰石、锆石、榍石等（图３ｃ）。斜长石呈半自
形板状他形，粒径约为０２５～０５ｍｍ，部分发育简单双晶和
聚片双晶，大部分已发生明显的钠黝帘石化。石榴石多发育

不规则裂纹，粒径约０２５～１２５ｍｍ，部分变斑晶发育筛状结
构，包裹的矿物主要是长石、石英、黑云母等。石英无色，他

形粒状，粒径约０２５～０７５ｍｍ。黑云母褐色，片状，较自形，
具较明显的多色性，颗粒大小为０２５～１０ｍｍ，多与石榴石
共生（图３ｄ）。

４２２　矿物化学及ＧｒｔＢｉ温度计

对石榴黑云斜长片麻岩中黑云母和石榴石进行了电子

探针分析，数据及处理结果列于表１、表２、表３中。
黑云母 ＭｇＯ含量较高（７１９％ ～１１０２％，平均为

９３６％）；ＦｅＯ为１５４８％～２２２３％，平均为１９０９％；ＴｉＯ２为
０３８％～１０４％，平均为０６６％（表１）。除 Ｚ２９６３３２外，其
余探针点的微区成分表现较均一，说明在变质过程中黑云母

已经达到了比较充分的均一化。

石榴石无色，ＭｇＯ含量为 ２７０％ ～５４１％（平均为
４３９％），ＭｎＯ为１２１％ ～２２１％（平均为１５６％），ＦｅＯ为
３２１８％ ～３５６２％（平均为 ３３６９％），ＣａＯ为 １４９％ ～
２５７％（平均为２１４％），Ａｌ２Ｏ３为２０８５％ ～２１７７％（平均
为２１１５％），表现出高铁、铝和镁且低锰的特点。对石榴石
电子探针分析数据进行端元组分计算表明（表２），本区石榴
石端元分子主要是铁铝榴石（平均为７１％），其次为镁铝榴
石（平均为１８％），钙铝榴石平均为４％，而锰铝榴石和钙铬
榴石含量仅为３％和０２％。从核部到边部，铁铝榴石略有
增加，镁铝榴石略微减少，没有明显的成分环带。

本文对石榴黑云斜长片麻岩中的石榴石与基质中的黑

云母进行测试，配备较适合本区的 ＧｒｔＢｉ地质温度计
（Ｈｏｌｄａｗａｙ，２０００），采用峰期阶段形成的相邻 ＧｒｔＢｉ晶体中
心化学成分，对其变质温度条件进行估算（表３），得到的变
质温度集中于５４９～６６３℃之间，处于低中角闪岩相范围内。

５　岩石地球化学特征

ＴＴＧ片麻岩主量元素和微量元素地球化学分别有４０个
和３９个，石榴黑云斜长片麻岩各有５个，详见表４和表５。

５１　ＴＴＧ片麻岩

５１１　主量元素

胶北新太古代ＴＴＧ片麻岩ＳｉＯ２含量为５３９５％～７５５６％，

９９２２单厚香等：胶北新太古代两类片麻岩的岩石地球化学特征和成因指示



表１　胶北石榴黑云斜长片麻岩中黑云母电子探针分析
（ｗｔ％）及计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅ
ｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ（ｗｔ％）

样品号
Ｚ２９６３
３１

Ｚ２９６３
３１

Ｚ２９６３
３１

Ｚ２９６３
３２

Ｚ２９６３
３２

Ｚ２９６３
５３１

Ｚ２９６３
５３１

Ｚ２９６３
５３２

位置 核部 幔部 边部 核部 边部 核部 边部 核部

ＳｉＯ２ ３６２６ ３６５９ ３６７４ ３６７２ ４９９１ ３７０１ ３１１０３６７９
ＴｉＯ２ ０８９ １０４ １０４ ０５２ ０４１ ０５０ ０４４ ０３８
Ａｌ２Ｏ３ １７９０ １７５１ １７０９ １８００ １３５８ １８２９ １５３９１９３７
Ｃｒ２Ｏ３ ００６ ００５ ００２ ００８ ０３９ ０１５ ００９ ０２１
ＦｅＯ ２２２３ ２１３０ ２１３７ ２０８９ １５４８ １７９２ １６５０１７５４
ＭｎＯ ０１８ ０２０ ０１７ ０２８ ０１７ ００９ ００８ ００９
ＭｇＯ ８６２ ８８７ ８８０ ９５８ ７１９ １１０２ １０４８１０８６
ＣａＯ ０００ ０００ ００２ ００４ ０１１ ００１ ００５ ００２
Ｎａ２Ｏ ０３４ ０３４ ０３３ ０２０ ０２０ ０１４ ０１３ ０１８
Ｋ２Ｏ ９２７ ９０３ ９０９ ８９１ ６６４ ８８６ ８７３ ９０２
Ｔｏｔａｌ ９６１１ ９５４５ ９５１１ ９５５７ ９４２２ ９４０７ ８３２３９４５８
Ｏ ２２
Ｓｉ ５５６ ５６３ ５６７ ５６１ ７１７ ５６３ ５４６ ５５６
Ｔｉ ０１０ ０１２ ０１２ ００６ ００４ ００６ ００６ ００４
ＡｌⅣ ２４４ ２３７ ２３３ ２３９ ０８３ ２３７ ２５４ ２４４
ＡｌⅥ ０８０ ０８０ ０７８ ０８５ １４６ ０９１ ０６４ １０１
Ｆｅ２＋ ２８５ ２７４ ２７６ ２６７ １８６ ２２８ ２４２ ２２２
Ｃｒ ００１ ００１ ０００ ００１ ００４ ００２ ００１ ００３
Ｍｎ ００２ ００３ ００２ ００４ ００２ ００１ ００１ ００１
Ｍｇ １９７ ２０３ ２０３ ２１８ １５４ ２５０ ２７４ ２４５
Ｃａ ０００ ０００ ０００ ００１ ００２ ０００ ００１ ０００
Ｎａ ０１０ ０１０ ０１０ ００６ ００６ ００４ ００５ ００５
Ｋ １８１ １７７ １７９ １７３ １２２ １７２ １９５ １７４
ＸＭｇ ０４１ ０４３ ０４２ ０４５ ０４５ ０５２ ０５３ ０５２

注：ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）

图４　胶北ＴＴＧ片麻岩ＡｎＡｂＯｒ图解和ＫＮａＣａ图解
Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｔｉｖｅＡｎＡｂＯｒｄｉａｇｒａｍａｎｄＫＮａＣａｄｉａｇｒａｍｆｏｒＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ

Ａｌ２Ｏ３多大于１５％（１０４５％ ～１７６４％），Ｎａ２Ｏ为 １５１％ ～
５９４％，Ｋ２Ｏ多小于２５％（０５８％ ～３９７％），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞

１。ＭｇＯ（０５３％～４８７％）和 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ（２２２％～９５４％）含量

较低，Ｍｇ＃较高（４０～６７，表４）。在ＡｎＡｂＯｒ三角图中（图４），

表２　胶北石榴黑云斜长片麻岩石榴石电子探针分析
（ｗｔ％）及计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇａｒｎｅｔｉｎｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅ
ｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ（ｗｔ％）

样品号
Ｚ２９６３
３１

Ｚ２９６３
３１

Ｚ２９６３
３２

Ｚ２９６３
３２

Ｚ２９６３
３２

Ｚ２９６３
５３１

Ｚ２９６３
５３２

位置 核部 边部 核部 幔部 边部 核部 核部

ＳｉＯ２ ３８２８ ３８９２ ３９２６ ３８０８ ３６９４ ３８２１ ３８１０
ＴｉＯ２ ０００ ００１ ００５ ００２ ００３ ００７ ００８
Ａｌ２Ｏ３ ２１２６ ２０８９ ２０８５ ２０８８ ２１７７ ２１１９ ２０８５
ＦｅＯ ３２４６ ３２６９ ３２６８ ３２１８ ３２９３ ３５３５ ３５６２
Ｃｒ２Ｏ３ ００３ ００７ ００５ ００５ ００１ ０１１ ００５
ＭｇＯ ５４１ ５３０ ５２０ ５２０ ４５６ ３０５ ２７０
ＭｎＯ １３１ １２３ １２１ １２１ １４２ ２０３ ２２１
ＣａＯ ２４１ ２２９ ２５７ ２４２ ２３９ １６６ １４９
Ｎａ２Ｏ ００１ ０００ ００６ ０００ ００１ ０００ ０００
Ｋ２Ｏ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ０００ ０００
Ｔｏｔａｌ １０１１７１０１４０１０１９３１０００４１０００９１０１６７ １０１１０
Ｏ ２４
Ｓｉ ６００ ６０８ ６１０ ６０４ ５８９ ６０４ ６０７
Ｔｉ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ００１ ００１
Ａｌ ３９３ ３８５ ３８２ ３９０ ４０９ ３９５ ３９２
Ｆｅ２＋ ４２６ ４２７ ４２５ ４２６ ４３９ ４６８ ４７５
Ｃｒ ０００ ００１ ００１ ００１ ０００ ００１ ００１
Ｍｎ ０１７ ０１６ ０１６ ０１６ ０１９ ０２７ ０３０
Ｍｇ １２６ １２３ １２０ １２３ １０８ ０７２ ０６４
Ｃａ ０４０ ０３８ ０４３ ０４１ ０４１ ０２８ ０２５
Ｎａ ０００ ０００ ００２ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｋ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｔｏｔａｌ １６０３ １５９９ １５９９ １６０１ １６０７ １５９７ １５９５
Ａｌｍ ０７２２ ０７３８ ０７４０ ０７２８ ０７１５ ０７８７ ０８０７
Ｐｙｒ ０２１４ ０２１３ ０２１０ ０２１０ ０１７７ ０１２１ ０１０９
Ｓｐｅ ００３０ ００２８ ００２８ ００２８ ００３１ ００４６ ００５１
Ｇｒｏ ００３３ ００１８ ００２１ ００３３ ００７７ ００４３ ００３２
Ｕｖａ ０００１ ０００２ ０００２ ０００２ ００００ ０００３ ０００２

注：全铁以ＦｅＯ计算

００３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



表３　胶北石榴黑云斜长片麻岩ＧｒｔＢｉ温度计计算结果
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ

样品号 Ｚ２９６３３１ Ｚ２９６３３２ Ｚ２９６３５３１ Ｚ２９６３５３２
矿物 Ｇｒｔ Ｂｉ Ｇｒｔ Ｂｉ Ｇｒｔ Ｂｉ Ｇｒｔ Ｂｉ
位置 核部 边部 核部 边部 核部 边部 核部 边部 核部 核部 核部 核部

ＳｉＯ２（ｗｔ％） ３８２８ ３８９２ ３６２６ ３６７４ ３９２６ ３６９４ ３６７２ ４９９１ ３８２１ ３７０１ ３８１０ ３６７９
Ｔ（℃） ６６３ ５７４ ５６６ ５４９

图５　胶北ＴＴＧ片麻岩Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解
Ｆｉｇ．５　Ａ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｆｏｒＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ

样品主体落在英云闪长岩和奥长花岗岩区域，少数落在花岗

闪长岩区域。在Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（图５）中，绝大多数样品
则落入准铝质弱过铝质区域，具有中等铝饱和性质。在主
量元素协变图上（图 ６ａｆ），ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ、ＣａＯ、ＴｉＯ２与 ＳｉＯ２
呈明显的负相关性，Ｎａ２Ｏ与 ＳｉＯ２显示较弱的正相关，而
Ａｌ２Ｏ３则不显示任何相关性。
５１２　微量元素

ＴＴＧ片麻岩稀土元素总量较高（４０４×１０－６～５１２×
１０－６）（表５）。在球粒陨石标准化稀土配分模式图中（图
７），绝大多数样品显示轻重稀土强烈的分馏（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝
２２９～１２１），轻稀土富集，重稀土明显亏损。其中，重稀土较
平坦。Ｅｕ无异常或表现弱的正异常（δＥｕ＝０７９～１８９）（图
７、表５），与栖霞地区２５Ｇａ的 ＴＴＧ片麻岩具有非常类似的
稀土配分模式（图７）。在Ｓｒ／ＹＹ和（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ图解（图
８）中，大多数样品落入太古宙 ＴＴＧ岩区。所有这些主、微量
元素特征均表明胶北ＴＴＧ片麻岩属于太古宙高铝ＴＴＧ片麻
岩（ＢａｒｋｅｒａｎｄＡｒｔｈ，１９７６）。

在原始地幔标准化微量元素分布图（图７）中，ＴＴＧ片麻
岩显示富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ）和亏损高场强元素
（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ）的特征，而栖霞地区的ＴＴＧ片麻岩则显示Ｂａ
的负异常，其他元素特征一致。与太古宙平均 ＴＴＧ（Ｓｒ＞４００
×１０－６，Ｓｒ／Ｙ＞４０，Ｃｒ＜５０×１０－６，Ｎｉ＜３０×１０－６）（Ｍａｒｔｉｎｅｔ
ａｌ．，２００５）相比，胶北ＴＴＧ片麻岩Ｓｒ含量高，为２０４×１０－６～

２９０６×１０－６，平均为９１６×１０－６，显示较弱的正异常，Ｓｒ／Ｙ比
值高，平均为１０１，相容元素 Ｃｒ、Ｎｉ含量高，Ｃｒ变化于１４７×
１０－６～３７１×１０－６之间，Ｎｉ为６６８×１０－６～１５６×１０－６，平均
为５５３×１０－６。

５１３　锆石饱和温度计算

花岗岩多数是绝热式上升就位的，岩浆早期结晶温度可

以近似代表岩浆形成时的温度，因此可以通过计算岩浆早期

结晶温度来近似获得岩浆的起源温度（吴福元等，２００７）。锆
石饱和温度计算是当前获得岩浆初始温度的主要方法之一，

锆石在花岗质岩浆体系中一般结晶较早，并且锆石中 Ｚｒ的
分配系数对温度极度敏感，其在岩浆中的含量与温度存在相

关性，而其它因素对其影响较小，所以锆石的饱和温度就可

以近似认为是岩浆的液相线温度（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。因此
根据ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）提出的利用 Ｚｒ含量和主量
元素含量计算花岗岩熔体锆石饱和温度的公式来获得岩浆

形成时的温度：

ＴＺｒ＝１２９００／［２９５＋０８５Ｍ＋ｌｎ（４９６０００／Ｚｒｍｅｌｔ）］
式中：Ｔ为绝对温度；Ｍ为全岩的（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ）
摩尔数（计算中，令Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｃａ＋Ｎａ＋Ｋ＋Ｐ＝１（摩
尔分数））；Ｚｒｍｅｌｔ为熔体中Ｚｒ的含量，锆石在花岗质岩石中是
副矿物，可用全岩的Ｚｒ含量近似代表熔体中的Ｚｒ含量。

胶北ＴＴＧ片麻岩岩浆结晶温度计算结果列于表６中，最
低温度和最高温度分别为６５２℃和８１６℃，平均为７５３℃。样
品中含有较多继承性锆石残留核（翟明国和王芳，２０１２①），
说明ＴＴＧ源区 Ｚｒ是饱和的，与 Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．（２００３）提出的
“冷花岗岩”相似，计算结果反映了岩浆结晶的最高温度。

５２　石榴黑云斜长片麻岩

５２１　主量元素

石榴黑云斜长片麻岩样品的主量元素含量变化较大（表

４）。ＳｉＯ２含量相对较低（５３３４％～６７３２％），可能是受变质
作用或外生作用（如风化、搬运、成岩）等后期作用的影响所

致，Ａｌ２Ｏ３为 １２２１％ ～１５３２％，Ｎａ２Ｏ为 ２０８％ ～３１３％。
Ｋ２Ｏ为 ０６８％ ～３５０％，除样品 Ｚ２９６３４１（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝
０５９）外，其余样品的Ｎａ２Ｏ均大于Ｋ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝１０５～

４６０）。ＭｇＯ＝１５７％～７３４％，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＝４３６％～１１７７％，

１０３２单厚香等：胶北新太古代两类片麻岩的岩石地球化学特征和成因指示

① 翟明国，王芳．２０１２．胶北金矿集区超深部综合地质研究与资源
预测项目报告



表４　胶北两类片麻岩主量元素特征（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ４　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ（ｗｔ％）

岩性 ＴＴＧ片麻岩

样品号
Ｚ２９６５
０１

Ｚ２９６５
０２

Ｚ２９６５
０５

Ｚ２９６５
０７

Ｚ２９６５
０８

Ｚ２９６５
０９

Ｚ２９６５
１１

Ｚ２９６５
１２

Ｚ２９６５
１３

Ｚ２９６５
１４

Ｚ２９６５
１５

Ｚ２９６５
１６

Ｚ２９６５
２０

Ｚ２９６５
２４

Ｚ２９６５
２６

ＳｉＯ２ ６７３３ ６４７６ ６２５１ ６２３６ ６３６２ ６３５２ ５３９５ ６１０８ ５８１８ ６４３２ ５９７５ ６３２１ ６２０７ ６３４５ ６７２８
ＴｉＯ２ ０５０ ０６２ ０８１ ０７０ ０５９ ０６６ ０８３ ０６７ ０７８ ０７０ ０６０ ０８４ ０４４ ０４０ ０２６
Ａｌ２Ｏ３ １４１４ １４２９ １５９１ １５２６ １５７ １５７７ １６９６ １７６４ １７１５ １６０１ １３２１ １４６９ １５８２ １５８８ １６０３
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ４８８ ６２３ ５８７ ６１７ ５２７ ５３２ ８８０ ５３３ ６９４ ４５６ ６５９ ６６１ ３９２ ３１２ ２２７
ＭｎＯ ００６ ００８ ００７ ００９ ００７ ００５ ００９ ００６ ００９ ００５ ００９ ００９ ００６ ００４ ００４
ＭｇＯ １８１ ３０９ ２２２ ３４１ ２６０ ２３７ ３３４ ２３７ ３７５ １９９ ４８７ ２４６ ２５１ １９ １０９
ＣａＯ ２３３ ３３３ ４１９ ４０５ ４２５ ３３４ ５３２ ４５１ ５０７ ３６３ ５２３ ４５９ ４７５ ２６６ ２６３
Ｎａ２Ｏ ４１８ ３３２ ４０７ ４１０ ４０２ ４０２ ４１７ ４３０ ４２２ ４４９ ３０４ ３９４ ５３２ ４６１ ５９４
Ｋ２Ｏ １９９ ２３４ １５０ １８４ １４８ ２２７ １７５ １６４ １８７ １７２ ２９０ １９５ ２２０ ２６８ ２０８
Ｐ２Ｏ５ ０１５ ０２２ ０１５ ０１９ ０１８ ０１９ ０１９ ０１９ ０３２ ０３１ ０３５ ０１８ ０２４ ０１９ ０１２
ＬＯＩ ２２２ １３６ ２０４ １１４ １４２ １９６ ３４２ ２０４ １２２ １１４ ２００ １１４ １７２ ４４７ １６８
Ｔｏｔａｌ ９９５９ ９９６４ ９９３４ ９９３１ ９９２ ９９４７ ９８８２ ９９８３ ９９５９ ９８９２ ９８６３ ９９７ ９９０５ ９９４ ９９４２
Ｍｇ＃ ５７ ５０ ５７ ４７ ５０ ５３ ５７ ５３ ４８ ５３ ４０ ５７ ４４ ４５ ５１
ＤＦ １４２ －０２４ ２３２ １２４ １８５ ２０１ ２９８ ３２３ ２２９ ３ －０１１ １９７ ５２６ ３９ ５７６

ＫＡ图判别 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正

岩性 ＴＴＧ片麻岩

样品号
Ｚ２９６５
２７

Ｚ２９６５
２８

Ｚ２９６５
２９

Ｚ２９６５
３０

Ｚ２９６５
３１

Ｚ２９６５
３２

Ｚ２９６５
３３

Ｚ２９６５
３４

Ｚ２９６５
３５

Ｚ２９６５
５５

Ｚ２９６６
０２

Ｚ２９６６
０７

Ｚ２９６６
０８

Ｚ２９６６
１５

Ｚ２９６６
２０

ＳｉＯ２ ６６９０ ６６００ ６６５３ ６６２５ ６７２３ ６７４７ ６５１６ ６５７９ ６５５６ ６５９０ ６４４６ ６４３９ ６４９５ ６５７６ ６２２３
ＴｉＯ２ ０３１ ０３２ ０３０ ０３３ ０３２ ０３１ ０３４ ０３４ ０３４ ０３５ ０３９ ０４０ ０３８ ０３６ ０６１
Ａｌ２Ｏ３ １５７８ １５７５ １６０５ １５９ １５５９ １５５６ １６０７ １５８３ １５６１ １５４４ １６４３ １６１５ １６４７ １６１９ １５９３
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ２２２ ２７６ ２６５ ２３９ ２４２ ２２９ ２９０ ２７２ ２６１ ２８５ ３７１ ３２６ ３１１ ３０３ ５９７
ＭｎＯ ００３ ００６ ００５ ００４ ００４ ００５ ００４ ００４ ００５ ００５ ００８ ００５ ００５ ００４ ００７
ＭｇＯ １０６ １４７ １４３ １３５ １２０ １１４ １６７ １６３ １３８ １５２ １８２ １８７ １８２ １６９ ３１１
ＣａＯ ２４３ ３２７ ３１６ ３２５ ２５２ ３１２ ３３３ ３２０ ２９９ ３６０ ３８０ ３９０ ３５４ ３４０ ４０７
Ｎａ２Ｏ ５０２ ５０７ ５２１ ５１７ ５２７ ５３２ ５２９ ４８６ ５１２ ５１５ ５１５ ５０７ ５４３ ５１９ ３６１
Ｋ２Ｏ ３０５ ２７３ ２５５ ２７２ ２５１ １９１ ２４６ ３０６ ３２６ ２４５ ２４０ ２６４ ２５３ ２６１ ２１２
Ｐ２Ｏ５ ０１３ ０１５ ０１４ ０１５ ０１１ ０１０ ０１６ ０１６ ０１４ ０１５ ０２０ ０２０ ０１８ ０１７ ０２
ＬＯＩ ２５２ ０９６ ０９０ １００ １９０ １５２ ０７６ １２４ １６６ １５０ ０８４ １４０ ０８６ ０７８ １４６
Ｔｏｔａｌ ９９４５ ９８５４ ９８９７ ９８５５ ９９１１ ９８７９ ９８１８ ９８８７ ９８７２ ９８９６ ９９２８ ９９３３ ９９３２ ９９２２ ９９３８
Ｍｇ＃ ５１ ４８ ４８ ４７ ５０ ５０ ４６ ４５ ４９ ４８ ５０ ４７ ４６ ４７ ４９
ＤＦ ４９５ ４９３ ４９４ ５２４ ４８１ ４９４ ５０８ ４６６ ５３６ ５０２ ４８４ ５０２ ５２６ ４８６ １０７

ＫＡ图判别 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正

岩性 ＴＴＧ片麻岩 石榴黑云斜长片麻岩

样品号
Ｚ２９６６
２４

Ｚ２９６６
３２

Ｚ２９６６
３７

Ｚ２９６６
４４

Ｚ２９６６
５２

Ｚ２９６６
５３

Ｚ２９６３
２９

Ｚ２９６３
３２

Ｚ２９６３
３８

Ｚ２９６３
５１

Ｚ２９６３
０３

Ｚ２９６３
０８

Ｚ２９６３
１１

Ｚ２９６３
１１Ｐ

Ｚ２９６３
２１

Ｚ２９６３
４１

ＳｉＯ２ ６３８８ ６３１１ ５９３６ ６７６２ ５７９３ ７１２１ ６０６５ ５７８６ ６８７７ ７５５６ ６６２８ ６７３２ ５３３４ ５３４１ ５８４６ ５６６３
ＴｉＯ２ ０５８ ０５４ ０８７ ０３６ １００ ０５２ ０７１ １２０ ０６２ ０４６ ０５１ ０４７ ０９５ ０９５ ０８９ １１５
Ａｌ２Ｏ３ １５５５ １５０７ １７５８ １５５ １３０１ １４２２ １５９２ １４８９ １３６７ １０４５ １４７３ １３９５ １５２６ １５３２ １４７４ １２２１
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ５２３ ３８６ ５９８ ３５８ ７９８ ３１６ ６４６ ９５４ ５２５ ４６３ ４３６ ６９４ １１７７ １１６９ ９４６ ５８７
ＭｎＯ ００７ ００６ ０１５ ００５ ０１５ ００４ ００６ ０１５ ０１０ ００６ ００４ ０１５ ０２２ ０２２ ０２２ ００８
ＭｇＯ ２４２ ２５１ ３０２ １１６ ４２６ １００ ３６１ ２７１ １２８ １８８ １５７ ２６２ ５８１ ５７９ ３６７ ７３４
ＣａＯ ４３２ ４０２ ４５８ ３５９ ５５４ ３５９ ３９０ ７６９ ２９５ ２９６ １３９ ２３７ ３６４ ３６０ ２４８ ６１０
Ｎａ２Ｏ ３６０ ３８３ １５１ ４４１ ２９８ ４２３ ２９２ ２６１ ３９４ ３００ ２９７ ３１３ ２６１ ２６０ ２６９ ２０８
Ｋ２Ｏ １８０ ３６６ ３９７ １１５ ２４２ ０８２ ２３９ ０７８ １１５ ０５８ ２８３ ０６８ ２０９ ２０８ １８４ ３５０
Ｐ２Ｏ５ ０１５ ０２４ ０１０ ０１０ ０１４ ００５ ０２８ ０６６ ０１８ ０１０ ０１２ ００６ ０１７ ０１７ ０１６ ０６１
ＬＯＩ １９０ ２３２ ２３８ ２４４ ４２４ １００ ２６６ １４６ １９０ ０４２ ４９２ ２５２ ３７２ ３７０ ５７０ ３２０
Ｔｏｔａｌ ９９４９ ９９２２ ９９５ ９９９６ ９９６５ ９９８４ ９９５６ ９９５５ ９９８１ １００１ ９９７２１００２１９９５８ ９９５４１００３１ ９８７７
Ｍｇ＃ ５２ ４３ ５０ ６１ ４８ ６１ ４７ ６４ ６７ ５５ — — — — — —

ＤＦ １５８ ３２７ －００３ ２９９ ０２５ ２０９ －０２０ １０４ １０６ １３３ ０２２ －２２５－３２８－３２９－２１８ －２２４
ＫＡ图判别 正 正 负 正 正 正 正 正 正 正 负 负 负 负 负 负

注：Ｍｇ＃＝１００×［Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）］

２０３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



表５　胶北两类片麻岩微量元素及稀土元素特征（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ５　ＴｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ（×１０－６）

岩性 ＴＴＧ片麻岩

样品号
Ｚ２９６５
１

Ｚ２９６５
２

Ｚ２９６５
５

Ｚ２９６５
７

Ｚ２９６５
８

Ｚ２９６５
９

Ｚ２９６５
１１

Ｚ２９６５
１２

Ｚ２９６５
１３

Ｚ２９６５
１４

Ｚ２９６５
１５

Ｚ２９６５
１６

Ｚ２９６５
２０

Ｚ２９６５
２４

Ｚ２９６５
２６

Ｚ２９６５
２７

Ｓｃ ８９６ １３５ １１６ １５７ １３０ １１５ １７９ １３６ １４２ ７８９ １４６ １１１ ８４４ ６２７ ３３３ ４２０
Ｖ ５９３ １１２ ８８９ １１２ １０４ １１２ １４２ １１１ １２４ ７２３ １０９ ９４０ ６８９ ５５６ ３２８ ３６８
Ｃｒ １６２ ２８５ ２６７ ２５９ ２６１ ２５６ ２４４ ２１８ ２０４ １６５ ３７１ ２２９ １９５ １５３ ２７４ １９０
Ｃｏ １６０ ２０４ ２００ ２５２ １９１ ２０２ ２８３ １９０ ２６５ １７３ ２７４ １７９ １８０ １１０ ７７１ ７２４
Ｎｉ ２９０ ３５８ ６６３ ７４５ ５４６ ６３６ ８４１ ５２３ ７５８ ３８５ １５６ ４７６ ５８５ ４３９ ２８４ ２５１
Ｇａ １６７ １８９ ２０６ １９４ １９９ １９７ ２０４ ２１９ ２２４ ２１５ １８８ １９７ ２０８ ２０７ １９０ ２００
Ｒｂ ５５９ ７３４ ４４９ ５２２ ４４７ ８６４ ３７９ ５１４ ６０７ ６４４ １０２ ６６４ ６９２ ６６５ ７９４ ５８９
Ｓｒ ４０６ ６４８ ７８３ ６２０ ６９８ ６４１ ５０４ ７１４ ６７６ ７９２ ６９１ ９２３ １１２５ ７６９ １２９５ １０２０
Ｙ １３０ １７５ １０５ １４２ ８８１ ６０７ ９７２ ８０７ １５４ １４２ ２００ １２７ １０９ ９８５ ７８７ ７５１
Ｚｒ １９２ １４９ １１７ １５４ １１７ １２０ １３１ １４７ １４２ １８３ １３２ ９８０ １６２ １７７ １２８ １１４
Ｎｂ ５０７ ８６ ５８９ ４９１ ４６６ ４８４ ４７８ ５６ ５２６ ６０１ ６５ ６４６ ４１３ ４５８ ２８４ ３３５
Ｂａ ５４２ ４６２ ５３７ ５３５ ５１７ ６１４ ４７２ ５４４ ６０６ ６８３ ９２７ ４８７ １０１４ １４３２ １２３５ １４８７
Ｌａ １７９ ３０１ １３８ １９０ ２３１ ２１６ １６９ ２２８ ３１５ ５９４ ５８６ １７７ ５４９ ５１４ ３４４ ３５４
Ｃｅ ３７９ ６６６ ２９６ ４２２ ４６３ ４２１ ３３０ ４５５ ６９８ １２７ １２６ ４０８ １１１ １０５ ６７６ ７３２
Ｎｄ １８４ ３３１ １６２ ２２３ ２０９ １９１ １５４ ２０１ ３６４ ５６７ ５９７ ２３３ ４９４ ４５５ ２８４ ３２５
Ｓｍ ３６９ ６０２ ３４４ ４３０ ３３９ ３０７ ２７５ ３３２ ６６２ ８８３ ９８６ ４７２ ７７５ ７０５ ４３３ ５２２
Ｅｕ １０８ １６６ １１６ １２３ １２４ １１６ １２５ １３４ １６０ ２１５ ２３２ １４３ ２０６ １９０ １２７ １４３
Ｇｄ ３２６ ４６１ ２８７ ３５４ ２４９ ２０９ ２２５ ２４４ ４７５ ５３９ ６４１ ３６９ ４６４ ４２０ ２６５ ３１２
Ｔｂ ０４６ ０６０ ０３９ ０４８ ０３２ ０２６ ０３０ ０３１ ０６０ ０６３ ０７７ ０４９ ０５３ ０４８ ０３１ ０３６
Ｄｙ ２４８ ３２２ ２０４ ２６２ １６５ １２５ １７０ １５７ ３０７ ２９０ ３７８ ２４９ ２３７ ２１３ １４６ １５８
Ｈｏ ０４５ ０５９ ０３７ ０４９ ０３０ ０２１ ０３３ ０２８ ０５２ ０４５ ０６５ ０４３ ０３６ ０３２ ０２４ ０２４
Ｅｒ １１５ １６４ ０９７ １３４ ０８３ ０５７ ０９４ ０７８ １４０ １２１ １８２ １１３ ０９２ ０８４ ０６８ ０６２
Ｔｍ ０１５ ０２４ ０１３ ０１９ ０１２ ００７ ０１４ ０１１ ０１８ ０１５ ０２６ ０１５ ０１２ ０１１ ００９ ００８
Ｙｂ ０９１ １５６ ０８１ １１８ ０７５ ０４６ ０８９ ０７０ １１５ ０９６ １６６ ０９２ ０７０ ０６６ ０６１ ０５０
Ｌｕ ０１４ ０２３ ０１２ ０１７ ０１１ ００７ ０１４ ０１１ ０１７ ０１３ ０２４ ０１３ ０１０ ０１０ ００９ ００７
Ｈｆ ４４３ ３５３ ２７２ ３４５ ２６２ ２７５ ２９７ ３３８ ３１８ ４０９ ２９５ ２２８ ３５９ ３９６ ２９５ ２７３
Ｔａ ０１３ ０４７ ０２６ ０１９ ０２０ ０１１ ０２０ ０２６ ０１８ ０３１ ０４１ ０１７ ００９ ０１２ ００４ ００７
Ｐｂ ６１４ ７２５ ７３８ ６６６ ６６０ １５７６ ７２９ ８５０ ６８４ ８２４ ６９５ １００ ９１３ １１３ １３９ １３６
Ｔｈ ２２３ ３７３ ０２９ ０２２ ０３０ ０５６ ０４１ ０６４ ０３８ ５９７ ９２２ ０２４ ３５０ ２０７ ０８３ ０２６
Ｕ ０３０ ０６９ ０１３ ０２１ ０１５ ０１５ ０２０ ０２８ ０１５ ０５１ ０７９ ００７ ０２０ ０２５ ０１６ ０１２

∑ＲＥＥ ８７９ １５０ ７２０ ９９０ １０２ ９２０ ７６０ ９９３ １５８ ２６６ ２７２ ９７４ ２３５ ２２０ １４２ １５４
Ｓｒ／Ｙ ３１３ ３７０ ７４５ ４３７ ７９３ １０５ ５１９ ８８４ ４３９ ５５９ ３４６ ７２９ １０３ ７８０ １６５ １３６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １４１ １３８ １２２ １１５ ２２１ ３３９ １３６ ２３３ １９６ ４４２ ２５３ １３９ ５６０ ５５６ ４０８ ５１２
δＥｕ ０９５ ０９７ １１３ ０９７ １１３ １４０ １５４ １４４ ０８７ ０９５ ０８９ １０５ １０５ １０７ １１４ １０８
岩性 ＴＴＧ片麻岩

样品号
Ｚ２９６５
２８

Ｚ２９６５
２９

Ｚ２９６５
３０

Ｚ２９６５
３０Ｐ

Ｚ２９６５
３１

Ｚ２９６５
３２

Ｚ２９６５
３３

Ｚ２９６５
３４

Ｚ２９６５
３５

Ｚ２９６５
５５

Ｚ２９６６
２

Ｚ２９６６
７

Ｚ２９６６
８

Ｚ２９６６
１５

Ｚ２９６６
２０

Ｚ２９６６
２４

Ｓｃ ４５９ ４４８ ４２５ ４２７ ２２６ ２４６ ５０２ ５５８ ４０９ ４７８ ４９３ ３６７ ４６３ ４０８ １２０４ ９５１
Ｖ ４１７ ３８７ ３９０ ３９５ ３３０ ３２５ ４４０ ４３９ ３７６ ４０７ ５３８ ４９３ ４６１ ４６７ ９９６ ９６７
Ｃｒ １７０ ２２９ ２１２ ２１０ １６８ １６９ １９８ １７５ １９９ １５８ ２１２ １４７ １８７ １８５ ３１８ ２２３
Ｃｏ １０１ ９９１ ８３１ ８０３ ９９２ ７６６ ９５５ ９４ ８０３ ８６７ １０６ ８７２ ８８１ ８７１ １９６ １５２
Ｎｉ ２８１ ３２８ ３３１ ３２９ ２２３ ２３１ ３１７ ３５０ ２５２ ２２２ ５５５ ２７６ ２８２ ３０２ ５０ ４０５
Ｇａ ２０３ ２０７ １９６ １９５ １８８ ２１０ ２０６ ２１０ ２０６ １９９ １９６ １９２ １９１ １９５ １８２ １８１
Ｒｂ ６３９ ７４３ ７４５ ７４０ ７３３ ７９４ ６５１ ７５２ ９８８ ５８６ ５３２ ４２６ ２９６ ３３０ ６９５ ５０７
Ｓｒ １２３３ １４１２ ２９０６ ２８７９ １０２７ １３０４ １３３９ １２４８ １３４０ １４３１ １０５９ ５４１ ９４９ ９６５ ５７９ ６０４
Ｙ ８２１ ８２ ８１８ ８１７ ３７９ ４２９ ８８４ １１４８ ７３６ ７３６ ８８５ ８５３ ８０６ ８２２ １０３ ６７４
Ｚｒ ７８６ １４５ ８８３ １１７ １７２ １３４ １１６ １１２ １６１ １３７ １１９ １１２ １０７ ９３０ １２４ １２６
Ｎｂ ３８９ ５０１ ３９４ ３８８ ４３９ ４７７ ４００ ５８３ ５７４ ５５５ ２３１ ５２８ ２８１ ３３６ ４３９ ４１５
Ｂａ １３６９ １１８４ １４６８ １４６９５ １２３８ ８７４ １２０１ １３８７ １７８８ １２８５ １３１８ １０２２ １０９４ １２１０ ６１９ ５４６
Ｌａ ３８３ ３３８ ４２０ ４３０ ３３９ ４８６ ４２３ ４７３ ３８２ ４３５ ４６６ ３４５ ３９５ ３４７ ２７４ １８２
Ｃｅ ７９５ ７１９ ８３４ ８５４ ５９５ ８６０ ８７３ １０３ ７５０ ８５４ ９２７ ７３３ ８３３ ７２０ ５５１ ３５４
Ｎｄ ３４６ ３３４ ３５８ ３６８ ２０５ ２８５ ３９４ ４８０ ３１９ ３４２ ４５６ ３６１ ３９０ ３５６ ２６０ １６３
Ｓｍ ５５１ ５３９ ５７６ ５８８ ２７８ ３４２ ６２８ ８０３ ４８８ ５２２ ７８６ ６１５ ６７３ ６６４ ４９ ３１２
Ｅｕ １４６ １４７ １７５ １７６ １２９ １２０ １６３ １７１ １５５ １６０ １８４ １３６ １３９ １３３ １３３ １１２

３０３２单厚香等：胶北新太古代两类片麻岩的岩石地球化学特征和成因指示



续表５
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ５

岩性 ＴＴＧ片麻岩

样品号
Ｚ２９６５

２８

Ｚ２９６５

２９

Ｚ２９６５

３０

Ｚ２９６５

３０Ｐ

Ｚ２９６５

３１

Ｚ２９６５

３２

Ｚ２９６５

３３

Ｚ２９６５

３４

Ｚ２９６５

３５

Ｚ２９６５

５５

Ｚ２９６６

２

Ｚ２９６６

７

Ｚ２９６６

８

Ｚ２９６６

１５

Ｚ２９６６

２０

Ｚ２９６６

２４
Ｇｄ ３２８ ３２２ ３４４ ３４９ １５７ １８９ ３７５ ４８７ ２９０ ３０９ ４７７ ３９３ ４０６ ３９７ ３３７ ２１９
Ｔｂ ０３８ ０３８ ０４０ ０４１ ０１８ ０２１ ０４４ ０５７ ０３４ ０３６ ０５１ ０４５ ０４６ ０４４ ０４５ ０３１
Ｄｙ １７０ １６６ １７４ １７４ ０７８ ０８９ １９０ ２５４ １５０ １５７ ２０３ １８６ １８５ １８４ ２１８ １５０
Ｈｏ ０２５ ０２６ ０２６ ０２６ ０１２ ０１３ ０２８ ０３８ ０２３ ０２３ ０３３ ０３２ ０３０ ０３１ ０４１ ０２８
Ｅｒ ０６７ ０６６ ０６５ ０６４ ０３２ ０３６ ０７３ ０９８ ０５９ ０６２ ０７９ ０７８ ０７３ ０７５ １１４ ０７４
Ｔｍ ００９ ００８ ００８ ００８ ００４ ００５ ００９ ０１３ ００８ ００８ ０１０ ０１１ ０１０ ０１０ ０１７ ０１１
Ｙｂ ０５２ ０５３ ０４８ ０４９ ０２７ ０２９ ０５６ ０７４ ０４８ ０５０ ０６２ ０６６ ０５９ ０６１ １１９ ０７２
Ｌｕ ００８ ００８ ００７ ００７ ００４ ００４ ００８ ０１１ ００７ ００８ ００９ ０１０ ００９ ０１０ ０１９ ０１３
Ｈｆ １９５ ３５９ ２１６ ２７９ ４１８ ３１８ ２７３ ２９１ ３８１ ３３６ ２９２ ２９３ ２６７ ２４ ３１４ ３２０
Ｔａ ００８ ０２０ ０１０ ０１０ ０２２ ０１８ ０１２ ０２４ ０１９ ０２３ ００９ ０３０ ０１２ ０１５ ０２７ ０２３
Ｐｂ １７２ １８６ １５４ １５５ １４６ １５３ １４４ １４４ １４６ １４４ １４３ １０９ １１６ １７２ ６９２ ６８６
Ｔｈ ３７５ ０３２ ０６５ ０６５ １３７ １０６ ０４４ ３４３ ０５１ ４１４ ３６３ ０６３ ０５９ ０６１ ３０１ ０９７
Ｕ ０９７ ０２１ ０２２ ０２４ ０２５ ０２３ ０１１ ０２０ ０２４ ０３９ ０１６ ０３６ ０１７ ０１８ ０３９ ０２９

∑ＲＥＥ １６６ １５３ １７６ １８０ １２１ １７２ １８５ ２１９ １５８ １７７ ２３０ １８１ ２０１ １８０ １５３ １０１
Ｓｒ／Ｙ １５０ １７２ ３５５ ３５３ ２７１ ３０４ １５２ １０９ １８２ １９４ １２０ ６３４ １１８ １１７ ５６ ８９６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５２９ ４５８ ６２８ ６３０ ８８６ １２１ ５４１ ４５６ ５７０ ６２９ ５３５ ３７２ ４８０ ４１１ １６６ １８３
δＥｕ １０５ １０８ １２０ １１８ １８９ １４４ １０３ ０８４ １２６ １２２ ０９２ ０８４ ０８１ ０７９ １００ １３０
岩性 ＴＴＧ片麻岩 石榴黑云斜长片麻岩

样品号
Ｚ２９６６

３２

Ｚ２９６６

４４

Ｚ２９６６

５２

Ｚ２９６６

５３

Ｚ２９６３

２９

Ｚ２９６３

３２

Ｚ２９６３

３８

Ｚ２９６３

５１

Ｚ２９６３

３

Ｚ２９６３

８

Ｚ２９６３

１１

Ｚ２９６３

１１Ｐ

Ｚ２９６３

２１

Ｚ２９６３

４１
Ｓｃ ６７５ ３９８ ２３１ ２４１ １１４ １５１ １１２ ６５４ １００ １３８ ２１１ ２２８ ２７５ １３５
Ｖ ６６５ ５２７ ２２６ ５６８ １１７ １３３ １７０ ６４７ ９６２ ９１６ １８６ １８６ １４８ １２９
Ｃｒ １９９ ２０１ １５６ ３００ ２０９ ２５３ ２７６ ２８４ ２４０ ３４１ ２４５ ２４６ ２７９ ３６２
Ｃｏ １０５ ９５１ ２８３ １００ １８８ ２２６ ８６８ １４９ １３８ ２３６ ３３７ ３３２ ３２１ ２６４
Ｎｉ ３７１ ２５５ ４０１ １７０ ４０１ ４４５ ６６８ ４７０ ３１９ ７２１ １１０ １０３ １０５ ２２０
Ｇａ ２１３ １８４ ２００ １５７ ２３４ ２１６ １７９ ２０４ ２０３ １５１ ２１１ ２１１ １８１ ２０６
Ｒｂ ６１４ ３８４ ２４６ ３９６ ７２７ ２９６ ３１４ ４８８ ７１８ ２３ ６６５ ６７３ ７４２ ７０７
Ｓｒ １７７３ ４２４ ３３４ ３６５ ６３２ ６８５ ２０４ ４５３ ２３３ ２５０ ３７２ ３７６ ３４７ １８５４
Ｙ １５３ ８１２ １４８ ３７２ １２４ １８４ ２８０ ３８３ １２９ ２５５ ２１０ ２１５ ３３３ １７０
Ｚｒ ２５７ １０８ ７２６ ４４１ １４０ ２３７ ２５７ １１３ １５０ １７１ １３７ １４０ １６８ ４０１
Ｎｂ ８６９ ２５６ ４７９ ９７１ ６５４ １３９ ８８５ ５０５ ５２５ ５００ ８２９ ８３０ ７４８ １３６
Ｂａ ３９４０ ３２４ １６８ １３９ ７９０ ３６６ ３１８ ４４４ ６１６ １８２ ５６１ ５７４ ２９８ ５１０４
Ｌａ １２５ １０１ ６４８ ９１４ ３６２ ３９３ ２３１ １１８ ２６６ １６９ １３６ １３９ ２１９ １０６
Ｃｅ ２２５ ２２７ １６４ １５７ ７６２ ９３２ ５２９ ２２５ ４７５ ３７２ ３１９ ３２２ ４８１ ２００
Ｎｄ ８４４ １２５ ９４４ ４４１ ３７１ ４８７ ２４０ ８５９ ２６３ １４４ １７２ １７７ ２３６ ８４２
Ｓｍ １２８ ２７９ ２４５ ０７１ ６８９ ９１９ ５４０ １４７ ４８３ ２９７ ４１６ ４１３ ５２４ １３７
Ｅｕ ２５８ ０８０ ０７１ ０６１ １６９ ２１５ １４８ ０７６ １１４ ０９２ １１５ １１６ １１９ ３０７
Ｇｄ ７８４ ２２９ ２３５ ０６０ ４８３ ６７３ ５０８ １１８ ３５３ ３１７ ３８６ ３９８ ５４１ ９２３
Ｔｂ ０８２ ０３６ ０４２ ０１０ ０５７ ０８５ ０８１ ０１５ ０４７ ０６１ ０６６ ０６８ ０９７ ０９３
Ｄｙ ３４８ １８７ ２７３ ０５５ ２５２ ３９６ ５０１ ０６８ ２３９ ４１６ ３９８ ３９８ ６１４ ４０９
Ｈｏ ０６１ ０３３ ０６１ ０１２ ０４５ ０７２ １０５ ０１３ ０４５ ０９１ ０８１ ０８２ １３１ ０６８
Ｅｒ １５５ ０７６ １８１ ０３６ １１５ １７４ ２９１ ０３４ １２９ ２６２ ２２９ ２３１ ３５０ １７１
Ｔｍ ０２１ ０１０ ０３０ ００６ ０１７ ０２５ ０４４ ００６ ０１９ ０３９ ０３６ ０３５ ０５１ ０２３
Ｙｂ １２８ ０５９ ２０３ ０４６ １０８ １５２ ２７７ ０３８ １２７ ２５９ ２２７ ２３７ ３１９ １３７
Ｌｕ ０２０ ００９ ０３４ ００８ ０１５ ０２３ ０４３ ００６ ０２０ ０３９ ０３６ ０３６ ０４９ ０２
Ｈｆ ６６２ ２７９ １８４ １０９ ３５５ ５２２ ６５９ ２９３ ３３９ ４１９ ３２８ ３３５ ４０３ １０７
Ｔａ ０５２ ０１３ ０３２ ０７２ ０３９ ０６２ ０４７ ０２６ ０２３ ０２６ ０４１ ０４１ ０３０ ０６４
Ｐｂ ３１４ ５０１ ３１６ ４７１ ８７５ ４５５ １２６ ７０４ １４４ ９７５ １２０ １２３ １３６ ２５１
Ｔｈ ２３３ ０１６ ０１５ ０９５ ５５４ ０４７ ２０８ ０４６ ５０９ ２７３ ０６１ ０６５ ２１３ １２４
Ｕ ３４６ ００８ ０２２ ０８７ １３４ ００８ ０３３ ０２０ ０５８ ０３８ ０１９ ０１８ ０２９ ２１５

∑ＲＥＥ ５１２ ７０３ ８６１ ４０４ ２０２ ２５５ １７１ ６０９ １３９ １２６ １２５ １２８ １８２ ４５５
Ｓｒ／Ｙ １１６ ５２３ ２２６ ９８０ ５１２ ３７２ ７３０ １１８ １８１ ９８２ １７８ １７５ １０４ １０９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７０１ １２３ ２２９ １４４ ４４２ ５９９ ５５３ ２２６ １５０ ４６７ ４３１ ４２１ ４９４ ５５９
δＥｕ ０７９ ０９６ ０９１ ２８３ ０４５ ０８７ ０８４ １７５ ０８４ ０９２ ０８７ ０６９ ０８９ ０８３

注：δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１／２

４０３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



表６　胶北ＴＴＧ片麻岩锆石饱和温度计算结果
Ｔａｂｌｅ６　ＺｉｒｃｏｎｉｕｍｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ

样品号
ＳｉＯ２
（ｗｔ％）

Ａｌ２Ｏ３
（ｗｔ％）

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ

（ｗｔ％）
ＭｇＯ
（ｗｔ％）

ＣａＯ
（ｗｔ％）

Ｎａ２Ｏ
（ｗｔ％）

Ｋ２Ｏ
（ｗｔ％）

Ｐ２Ｏ５
（ｗｔ％）

Ｚｒ
（×１０－６）

Ｔ（℃）

Ｚ２９６５０１ ６７３３ １４１４ ４８８ １８１ ２３３ ４１８ １９９ ０１５ １７６ ７９１
Ｚ２９６５０２ ６４７６ １４２９ ６２３ ３０９ ３３３ ３３２ ２３４ ０２２ １４８ ７６６
Ｚ２９６５０５ ６２５１ １５９１ ５８７ ２２２ ４１９ ４０７ １５ ０１５ １１９ ７４３
Ｚ２９６５０７ ６２３６ １５２６ ６１７ ３４１ ４０５ ４１０ １８４ ０１９ １２１ ７３７
Ｚ２９６５０８ ６３６２ １５７０ ５２７ ２６０ ４２５ ４０２ １４８ ０１８ １２４ ７４６
Ｚ２９６５０９ ６３５２ １５７７ ５３２ ２３７ ３３４ ４０２ ２２７ ０１９ １２２ ７５１
Ｚ２９６５１４ ６４３２ １６０１ ４５６ １９９ ３６３ ４４９ １７２ ０３１ １７１ ７７７
Ｚ２９６５１６ ６３２１ １４６９ ６６１ ２４６ ４５９ ３９４ １９５ ０１８ １１１ ７２１
Ｚ２９６５２０ ６２０７ １５８２ ３９２ ２５１ ４７５ ５３２ ２２０ ０２４ １２８ ７１８
Ｚ２９６５２４ ６３４５ １５８８ ３１２ １９０ ２６６ ４６１ ２６８ ０１９ １２０ ７５０
Ｚ２９６５２６ ６７２８ １６０３ ２２７ １０９ ２６３ ５９４ ２０８ ０１２ １１９ ７４３
Ｚ２９６５２７ ６６９０ １５７８ ２２２ １０６ ２４３ ５０２ ３０５ ０１３ １０４ ７３７
Ｚ２９６５２８ ６６００ １５７５ ２７６ １４７ ３２７ ５０７ ２７３ ０１５ １１２ ７３２
Ｚ２９６５２９ ６６５３ １６０５ ２６５ １４３ ３１６ ５２１ ２５５ ０１４ １１０ ７３４
Ｚ２９６５３０ ６６２５ １５９０ ２３９ １３５ ３２５ ５１７ ２７２ ０１５ １３８ ７４９
Ｚ２９６５３１ ６７２３ １５５９ ２４２ １２０ ２５２ ５２７ ２５１ ０１１ １８２ ７８２
Ｚ２９６５３２ ６７４７ １５５６ ２２９ １１４ ３１２ ５３２ １９１ ０１０ １４９ ７６２
Ｚ２９６５３３ ６５１６ １６０７ ２９ １６７ ３３３ ５２９ ２４６ ０１６ １３４ ７４６
Ｚ２９６５３４ ６５７９ １５８３ ２７２ １６３ ３２０ ４８６ ３０６ ０１６ １３３ ７４７
Ｚ２９６５３５ ６５５６ １５６１ ２６１ １３８ ２９９ ５１２ ３２６ ０１４ １３７ ７４５
Ｚ２９６５５５ ６５９０ １５４４ ２８５ １５２ ３６ ５１５ ２４５ ０１５ １６５ ７５８
Ｚ２９６６０２ ６４４６ １６４３ ３７１ １８２ ３８１ ５１５ ２４２ ０２２ １３３ ７４２
Ｚ２９６６０７ ６４３９ １６１５ ３２６ １８７ ３９２ ５０７ ２６４ ０２１ １３７ ７４０
Ｚ２９６６０８ ６４９５ １６４７ ３１１ １８２ ３５４ ５４３ ２５３ ０１８ １２５ ７３７
Ｚ２９６６１５ ６５７６ １６１９ ３０３ １６９ ３４３ ５１９ ２６１ ０１７ １２６ ７４１
Ｚ２９６６２０ ６２２３ １５９３ ５９７ ３１１ ４０７ ３６１ ２１２ ０２３ １３４ ７５４
Ｚ２９６６２４ ６３８８ １５５５ ５２３ ２４２ ４３２ ３６４ １８ ０１５ １２３ ７４７
Ｚ２９６６３２ ６３１１ １５０７ ３８６ ２５１ ４０２ ３８３ ３６６ ０２４ ２８７ ７９８
Ｚ２９６６３７ ５９３６ １７５８ ５９８ ３０２ ４５８ １５１ ３９７ ０１４ ２１９ ８０８
Ｚ２９６６４４ ６７６２ １５５ ３５８ １１６ ３５９ ４４１ １１５ ０１２ １０９ ７４７
Ｚ２９６６５２ ５７９３ １３０１ ７９８ ４２６ ５５４ ２９８ ２４２ ０１４ ６１５ ６５２
Ｚ２９６３２９ ６０６５ １５９２ ６４６ ３６１ ３９０ ２９２ ２３９ ０２８ １４９ ７７０
Ｚ２９６３３３ ５７８６ １４８９ ９５４ ２７１ ７６９ ２６１ ０７８ ０６６ ２２５ ７５４
Ｚ２９６３３８ ６８７７ １３６７ ５２５ １２８ ２９５ ３９４ １１５ ０１８ ２２５ ８１４
Ｚ２９６３３８Ｐ ６９６５ １３８６ ５３１ １２８ ２９８ ３９７ １１６ ０１８ ２２９ ８１６
Ｚ２９６３５１ ６７２７ １５２４ ４６３ １８８ ３９７ ３６８ １４５ ０１１ １２１ ７５４

ＣａＯ含量较高，除样品Ｚ２９６３３外，均大于２％。
在主量元素协变图解中（图６ａｆ），Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ、ＭｇＯ、ＣａＯ和
ＴｉＯ２与ＳｉＯ２呈现较好的负相关，Ｎａ２Ｏ与 ＳｉＯ２呈正相关，而
Ａｌ２Ｏ３与ＳｉＯ２的相关性不明显。
５２２　微量元素

石榴黑云斜长片麻岩稀土元素总量为１２５×１０－６～４５５
×１０－６，与太古宙沉积岩稀土总量（１０２×１０－６）（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）相比，总量较高。轻稀土富集，重稀土亏
损，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值较高（４２１～５５９，平均为１４７），略高于太
古宙沉积岩（９～１４）。在球粒陨石标准化稀土配分模式图

（图７）中，绝大多数样品显示轻稀土富集，重稀土平坦的右
倾模式，轻、重稀土分馏程度较太古宙沉积岩强，Ｅｕ无异常
或较弱的负异常（δＥｕ＝０６９～０９２）（图７、表５），与太古宙
沉积岩相似。

与太古宙沉积岩平均成分（Ｔｈ＝５６×１０－６～７８×
１０－６，Ｕ＝０４×１０－６～１０×１０－６，Ｒｂ＝５０×１０－６，Ｒｂ／Ｓｒ＝
０２１）相比（图７），石榴黑云斜长片麻岩的 Ｔｈ含量较低（平
均为３９４×１０－６），Ｕ含量相近（平均为０６３×１０－６），Ｒｂ含
量高（平均为 ６２３×１０－６），Ｒｂ／Ｓｒ比值略低（Ｒｂ／Ｓｒ＝
０１７）。Ｃｒ／Ｚｒ比值（０９０～１９９，平均为１６２）与Ｔｈ／Ｓｃ比值

５０３２单厚香等：胶北新太古代两类片麻岩的岩石地球化学特征和成因指示



图６　胶北两类片麻岩主量元素与ＳｉＯ２协变图

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ

（平均为０３０）均可以与太古宙上地壳的值（分别为１４４和
０４，ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）相比较。

６　讨论

６１　ＴＴＧ片麻岩的岩石成因
对于ＴＴＧ的成因，目前比较接受的观点是含水玄武质岩

石的部分熔融，主要有两种观点：一种观点认为 ＴＴＧ形成于
洋壳俯冲过程中，由消减板片在石榴角闪岩相发生部分熔融

形成 （Ｍａｒｔｉｎ，１９８６；ＤｒｕｍｍｏｎｄａｎｄＤｅｆａｎｔ，１９９０；Ｆｏｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２００１）；另一种观点认为ＴＴＧ是在大陆地壳或加厚洋壳
底部，由底侵的含水玄武质岩石在榴辉岩相条件下部分熔融

形成（Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２００２；ＳｍｉｔｈｉｅｓａｎｄＣｈａｍｐｉｏｎ，２０００；Ｒａｐｐｅｔ
ａｌ．，２００３）。

６１１　残留相

胶北ＴＴＧ片麻岩具有富 Ｎａ贫 Ｋ，负的 Ｎｂ、Ｔａ异常，轻、
重稀土强烈分馏，低的ＹｂＮ丰度，高的Ｓｒ／Ｙ比值和低的Ｙ丰

度，Ｅｕ无异常或弱的正异常等特征。根据实验岩石学研究，
这些地球化学特征都指示了含水玄武质岩石在高压下的部

分熔融，角闪石或石榴石作为残留相（ＢｅａｒｄａｎｄＬｏｆｇｒｅｎ，
１９９１；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１，２００３；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００１，２００３；
ＭｏｙｅｎａｎｄＳｔｅｖｅｎｓ，２００６）。由于石榴石强烈富集重稀土，而
角闪石强烈富集中稀土（Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，１９９４）。因此，当石榴
石为主要残留相时，熔体表现为 ＨＲＥＥ的强烈亏损，当石榴
石和角闪石为主要残留相时，ＨＲＥＥ相对仅有石榴石为残留
相时要平坦。斜长石是 ＴＴＧ片麻岩中控制 Ｓｒ含量和 Ｅｕ异
常的主要矿物相（Ｍａｒｔｉｎ，１９８７），因此，如果在高压下部分熔
融过程中斜长石分解了，那么形成的 ＴＴＧ岩浆会有高的 Ｓｒ
含量且无负Ｅｕ异常。胶北 ＴＴＧ片麻岩 ＨＲＥＥ分布较平坦，
并且Ｓｒ／Ｙ比值和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值变化较大（图９），说明残留相
为角闪石与石榴石，并且二者的相对含量在不同样品中有变

化。Ｓｒ含量高且无明显的负Ｅｕ异常，说明没有斜长石残留。
Ｎｂ、Ｔａ负异常说明ＴＴＧ源区亏损 ＨＦＳＥ元素（图７），这很大
程度上与含 Ｔｉ矿物（金红石、榍石等）残留有关（Ｘｉｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２００５，２００９；Ｘｉｏｎｇ，２００６）。以上特征说明，胶北ＴＴＧ片

６０３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



图７　胶北片麻岩原始地幔标准化蛛网图和球粒陨石标准化ＲＥＥ配分模式图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
太古宙平均ＴＴＧ据Ｍａｒｔｉｎ，１９９４；栖霞ＴＴＧ片麻岩（２５Ｇａ）据Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８；太古宙沉积岩据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５

Ｆｉｇ．７　ＰＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＡｒｃｈｅａｎａｖｅｒａｇｅＴＴＧａｆｔｅｒＭａｒｔｉｎ，１９９４；ＱｉｘｉａＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ（２５Ｇａ）ａｆｔｅｒＪａｈｎｅｔａｌ．，２００８；ＡｒｃｈｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄ

ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５

图８　胶北ＴＴＧ片麻岩Ｓｒ／ＹＹ和（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ图解

Ｆｉｇ．８　Ｓｒ／ＹｖｓＹａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮｖｓＹｂＮｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ

麻岩是含水玄武质岩石高压下部分熔融形成的，残留相主要

是石榴石、角闪石（图９）和含Ｔｉ矿物。石榴石稳定说明压力
不低于０８Ｇｐａ（ＷｙｌｌｉｅａｎｄＷｏｌｆ，１９９３）。

６１２　构造环境

俯冲环境下含水玄武质洋壳部分熔融或者是含水的加

厚镁铁质地壳部分熔融都可形成ＴＴＧ岩浆。但是，以下岩石

学和地球化学特征表明，胶北ＴＴＧ质岩石更可能是俯冲环境
下形成的：（１）Ｎｂ、Ｔａ负异常以及较低的 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ、ＭｇＯ、ＣａＯ

含量和Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ／（ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ）比值，与形成于岛弧或俯冲

环境的岩石成分特征类似（ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）。（２）
实验岩石学资料表明，一般情况下（包括加厚下地壳），含水

玄武质岩石部分熔融形成的熔体，其Ｍｇ＃值不高（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，

７０３２单厚香等：胶北新太古代两类片麻岩的岩石地球化学特征和成因指示



图９　胶北ＴＴＧ片麻岩Ｓｒ／ＹＹ和（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ关系图解（熔融曲线据ＤｒｕｍｍｏｎｄａｎｄＤｅｆａｎｔ，１９９０；田伟等，２００５）

Ｆｉｇ．９　Ｓｒ／ＹＹａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ（ｍｅｌｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒＤｒｕｍｍｏｎｄａｎｄ

Ｄｅｆａｎｔ，１９９０；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２００５）

１９９９；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５），Ｃｒ、Ｎｉ含量较低。胶北 ＴＴＧ
片麻岩表现高的Ｍｇ＃值（４０～６７，表２）和 Ｃｒ、Ｎｉ含量（表３），
表明在上升过程中与地幔楔发生反应，与加厚下地壳部分熔

融形成的岩石有明显区别；而且加厚地壳部分熔融形成的岩

浆应该富钾（Ｍａｒｔｉｎ，１９８７），但胶北 ＴＴＧ明显富钠低钾（表
２）。虽然拆沉的下地壳部分熔融产生的熔体同样也可与橄
榄岩地幔相互作用形成 ＴＴＧ（ＺｅｇｅｒｓａｎｄｖａｎＫｅｋｅｎ，２００１；
Ｂéｄａｒｄ，２００６），但是这样的机制除形成 ＴＴＧ外，还会形成大
量同时代的基性岩浆，这在胶北地区并未发现。（３）一般未
蚀变洋壳具有典型的地幔氧同位素组成，由此部分熔融产生

的ＴＴＧ质花岗岩能够保持地幔的氧同位素组成特征。胶北
新太古代ＴＴＧ片麻岩中的原岩岩浆锆石δ１８Ｏ值在５１１‰～
５５５‰左右（唐俊，２００５），位于地幔锆石值（５３±０３）‰范
围内，这表明ＴＴＧ片麻岩很可能是未蚀变的新生洋壳熔融形
成的。（４）Ｎｄ、Ｈｆ同位素特征和模式年龄计算结果（翟明国
和王芳，２０１２）表明，岩石源区可能是来源于亏损地幔的
２５７～２６４Ｇａ的初生玄武质地壳。（５）由锆石饱和温度计
得出的胶北ＴＴＧ片麻岩原岩岩浆结晶温度都低于８００℃，平
均为７５３℃，显生宙的地温梯度大约在７～１６℃／ｋｍ之间，太
古宙地温梯度约为其３倍，通常取２５℃／ｋｍ，则７５３℃对应的
深度大约为３０ｋｍ，这个深度即太古宙地壳的平均厚度（张旗
和翟明国，２０１２），因此，胶北ＴＴＧ并非来源于加厚的下地壳。
（６）近来，李洪奎等（２０１２）研究表明，鲁东新太古代 ＴＴＧ是
洋壳俯冲环境下形成的。

综上所述，胶北ＴＴＧ片麻岩更可能是俯冲环境下新生的
玄武质洋壳部分熔融形成，而不是来源于加厚玄武质地壳的

部分熔融，残留相主要是石榴石、角闪石和一些含Ｔｉ矿物。

６２　石榴黑云斜长片麻岩的岩石成因

６２１　原岩性质

“ＤＦ＝１０４４－０２１ＳｉＯ２ －０３２Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ －０９８ＭｇＯ＋

０５５ＣａＯ＋１４６Ｎａ２Ｏ＋０５４Ｋ２Ｏ”，是一个可成功判别前寒武
纪高级变质岩原岩正副属性的函数（Ｓｈａｗ，１９７２）。胶北石
榴黑云斜长片麻岩的 ＤＦ值多为负值，变化范围为 －３２９～
０２２（表４），显示原岩为沉积岩。另外，根据岩石化学成分
计算得到了两种片麻岩的Ｋ值和Ａ值（Ａ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋
ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），Ｋ＝Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ））。在ＫＡ关系
图中（图１０），石榴黑云斜长片麻岩样品落入泥质粉砂质沉
积岩区，说明其原岩主要为泥质粉砂质沉积岩。

图１０　胶北两类片麻岩ＫＡ关系图
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＫＡｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ

碎屑锆石ＵＰｂ年代学显示，石榴黑云斜长片麻岩原岩

８０３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



表７　胶北石榴黑云斜长片麻岩稀土元素构造环境判别参数
Ｔａｂｌｅ７　ＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅ

构造背景
Ｌａ

（×１０－６）
Ｃｅ

（×１０－６）
∑ＲＥＥ
（×１０－６）

Ｌａ／Ｙｂ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ δＥｕ

石榴黑云斜长片麻岩 ３３１ ６６１ １９３ ２０６ １４７ ３３ ０８４
大洋岛弧 ８±１７ １９±３７ ５８±１０ ４２±１３ ２８±０９ ３８±０９ １０４±０１１
大陆岛弧 ２７±４５ ５９±８２ １４６±２０ １１０±３６ ７５±２５ ７７±１７ ０７９±０１３

活动大陆边缘 ３７ ７８ １８６ １２５ ８５ ９１ ０６０
被动大陆边缘 ３９ ８５ ２１０ １５９ １０８ ８５ ０５６

注：不同构造背景沉积岩数据来自ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ（１９８６）

年龄为～２５Ｇａ（翟明国，未发表数据），与本文中的 ＴＴＧ片
麻岩大致属于同一时代。

６２２　源区特征及构造环境

虽然在变质作用过程中，大离子亲石元素（如 Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ
和Ｂａ等）和主量元素属于活动性元素，其含量会出现明显
变化（Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０００），但是重稀土元素、高场强元素
（如Ｚｒ、Ｔｉ、Ｈｆ、Ｙ和 Ｎｂ）和过渡族元素（如 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ）的性质
较稳定，在变质过程中含量基本不变，能较好地反映原岩的

性质和源区特征（王中刚等，１９８９；Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２００４）。因此，本文重点运用这些稳定元素而不是主
量元素和其他微量元素以尽可能避免后期作用的影响，试图

反映胶北石榴黑云斜长片麻岩的源区特征，进而对其原岩形

成的构造背景进行制约。

石榴黑云斜长片麻岩的稀土配分型式（包括（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
及Ｅｕ／Ｅｕ）与太古宙沉积岩（上地壳）十分相似（图７），反映
源区平均组分为花岗质岩石。因为Ｃｒ和Ｚｒ元素主要反映铬
铁矿和锆石的含量，所以其比值可以反映镁铁质与长英质物

质对沉积物的相对贡献（ＷｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚａｎｄＣｏｎｄｉｅ，１９８９）。石
榴黑云斜长片麻岩的Ｃｒ／Ｚｒ比值（０９０～１９９，平均为１６２）
与太古宙Ｃｒ／Ｚｒ比值相近（１４４），说明源区物质以长英质为
主。另外，ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）研究表明 Ｔｈ／Ｓｃ比值
最适合于用来判别物源区性质。石榴黑云斜长片麻岩样品

的Ｔｈ／Ｓｃ比值呈现大的变化（００３～０９２），但平均值（０３０）
与晚太古代上地壳Ｔｈ／Ｓｃ比值相当 （平均为０４，Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），同样表明源区物质以长英质为主。

胶北石榴黑云斜长片麻岩的总稀土含量平均为１７６×
１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值平均为 １４７，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均为
３３，δＥｕ平均为０８４，这些特征值都与岛弧或主动大陆边缘
沉积特点相符，而与被动大陆边缘有所区别（表 ７，Ｂｈａｔｉａ
ａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）。另外，有学者对胶北变沉积岩的研究表
明，其原岩形成的大地构造背景为岛弧或主动大陆边缘

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；宋明春，２００８）。
综上所述，胶北石榴黑云斜长片麻岩的源区物质以长英

质为主，原岩形成的大地构造背景为岛弧或主动大陆边缘。

６２３　变质过程

如前所述，胶北石榴黑云斜长片麻岩中的石榴石与基质

中的黑云母平衡共生，ＧｒｔＢｉ地质温度计所估算的变质温度

集中于５４９～６６３℃之间，处于低中角闪岩相范围。
据翟淳（１９８９）对我国桐柏地区不同变质相中黑云母成

分的研究，麻粒岩相中黑云母含 ＴｉＯ２达５％ ～７％，ＭｇＯ达
１３％～１６％，ＦｅＯ仅１１％ ～１６％；角闪岩相中者平均含 ＴｉＯ２
为２１６％，ＭｇＯ为９５７％，ＦｅＯ为１７１３％；而绿片岩相中黑
云母的 ＴｉＯ２、ＭｇＯ和 ＦｅＯ含量分别为 １４５％、８３８％和
１６６５％左右。本区黑云母与角闪岩相中黑云母成分类似，
表明其变质条件与角闪岩相相当。

胶北变沉积岩（即本文的石榴黑云斜长片麻岩）普遍遭

受了～２５Ｇａ麻粒岩相高角闪岩相的区域变质作用（安郁
宏，１９９０；宋明春，２００８），靳是琴等（１９８７）根据 ＨｂＰｌ温度
计得知，之后其又经历了不均匀的角闪岩相退变质作用，与

本文由ＧｒｔＢｉ地质温度计和黑云母电子探针分析所得的变
质温度基本吻合。因此，胶北石榴黑云斜长片麻岩的变质矿

物组合可能记录了 ～２５Ｇａ区域变质作用退变质阶段的变
质历史。

６３　地质意义

翟明国和王芳（２０１２）研究表明，胶北 ＴＴＧ片麻岩锆石
ＵＰｂ年龄为 ～２５Ｇａ，εＨｆ（ｔ）为正值，锆石 Ｈｆ同位素模式年
龄主要分布于２６～２８Ｇａ之间；绝大多数样品的 εＮｄ（ｔ）为
正值，在２６～３３之间，ｔＤＭ１为２５７～２６４Ｇａ，与锆石 ＵＰｂ
年龄相近。因此，Ｈｆ和Ｎｄ同位素以及地球化学特征共同指
示，虽伴有少量的地壳重熔与再造，胶北地区２５Ｇａ的 ＴＴＧ
岩浆作用总体表现为一次重要的陆壳水平生长。综合前人

对华北克拉通不同构造部位、同时代 ＴＴＧ片麻岩的地球化
学、锆石ＵＰｂ年龄以及同位素研究结果（杨崇辉等，２００４；
陈斌等，２００６；周艳艳等，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９；Ｄｉｗｕｅｔ
ａｌ．，２０１１）可知，这一时期华北克拉通与俯冲有关的 ＴＴＧ岩
浆作用广泛而强烈，指示～２５Ｇａ有一期陆壳水平增生事件
在华北克拉通广泛存在。

一方面，石榴黑云斜长片麻岩原岩与 ＴＴＧ属同一时代
（～２５Ｇａ）的产物，形成的构造背景类似（岛弧或主动大陆
边缘），推测该区当时可能有俯冲过程发生。另一方面，年代

学研究显示，胶北晚太古代末变质事件与ＴＴＧ岩浆事件分别
集中于２５０４～２５１３Ｍａ和２５４４～２５６４Ｍａ（刘建辉等，２０１１）。
这表明，该区 ＴＴＧ岩浆事件和变质事件大体同时，但变质事

９０３２单厚香等：胶北新太古代两类片麻岩的岩石地球化学特征和成因指示



件较岩浆事件晚约４０～５０Ｍｙｒ，即麻粒岩相高角闪岩相的区
域变质作用是在ＴＴＧ岩浆侵位后不久发生的，很可能与俯冲
后的碰撞有关。

因此，我们提出如下假定模型：研究区在 ～２５Ｇａ可能
发生过一次重要的俯冲碰撞拼合事件：ＴＴＧ和石榴黑云斜
长片麻岩原岩形成于俯冲阶段，后期发生碰撞引发麻粒岩

相高角闪岩相的区域变质作用，石榴黑云斜长片麻岩的变
质矿物组合记录了该区域变质作用退变质阶段的变质历史。

７　结论

本文选择胶北金矿深钻中的两类片麻岩为研究对象，进

行了系统的岩相学、矿物学、全岩主、微量元素测试，着重分

析了其岩石成因及地质意义，主要获得以下４点结论：
（１）两类片麻岩主要由 ＴＴＧ质片麻岩和石榴黑云斜长

片麻岩组成。其中，ＴＴＧ片麻岩是一套高铝的ＴＴＧ质片麻岩
套，石榴黑云斜长片麻岩为变沉积岩。

（２）胶北ＴＴＧ片麻岩是新生的玄武质洋壳部分熔融形
成，残留相主要是石榴石、角闪石和含 Ｔｉ矿物。高的 Ｍｇ＃值
和Ｃｒ、Ｎｉ含量，代表其与地幔楔发生了反应，结合 Ｎｂ、Ｔａ负
异常以及源区为初生的玄武质地壳等特征，说明研究区 ＴＴＧ
可能形成于与俯冲有关的岛弧环境，而非加厚的下地壳。

（３）石榴黑云斜长片麻岩原岩是泥质粉砂质沉积岩，形
成的大地构造背景为岛弧环境或主动大陆边缘；源区物质以

长英质为主；ＧｒｔＢｉ地质温度计得到的变质温度（５４９～
６６３℃）及其中黑云母成分均与角闪岩相特征类似。

（４）研究区在 ～２５Ｇａ可能发生过一次重要的俯冲碰
撞拼合事件。ＴＴＧ和石榴黑云斜长片麻岩原岩形成于俯冲
阶段，后期发生碰撞引发麻粒岩相高角闪岩相的区域变质
作用，石榴黑云斜长片麻岩的变质矿物组合记录了该区域变

质作用退变质阶段的变质历史。
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