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胶东文登长山南花岗闪长岩体的岩浆混合成因：

闪长质包体及寄主岩石的地球化学、!"#$%同位素
和锆石 &’同位素证据!
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摘! 要! ! 胶东昆嵛山杂岩文登长山南花岗闪长岩体中广泛分布具有火成结构的闪长质包体，这些包体主要为椭圆形或纺
锤形，定向排列，大小不等（几 GD至几 D），颜色较寄主岩深，粒度较细。包体具有与寄主岩石相似的矿物组合，但铁镁质矿物
及斜长石含量明显比寄主岩石高，而石英和钾长石含量低于寄主岩石；镜下包体具有明显的不平衡反应结构，广泛发育针状

磷灰石。在地球化学特征上，包体和寄主岩石都富集大离子亲石元素和轻稀土元素，亏损高场强元素，并具有相近的 WC、);同
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位素组成，!"#为 $% &$&’( ) $% &$’*’，!+,为 - *.% $ ) - *.% .。然而，包体和寄主岩石的主量元素在相关图上呈明显的线性关系，
并且岩石学和锆石 /0同位素特征也明显表明文登长山南岩体在成岩过程中发生了镁铁质岩浆和长英质岩浆的混合作用。在
岩浆混合作用过程中，全岩 "#、+,同位素和晚期生成的矿物组成比较快速地达到了均一化，而主量元素和高温矿物锆石 /0同
位素组成则残留了原始岩浆的部分特征。研究表明，锆石 /0同位素在岩浆混合作用过程中不容易达到同位素平衡，其同位素
组成比全岩 "#、+,同位素更能有效地示踪混合岩浆的源区特征和岩浆混合过程。
关键词1 1 闪长质包体；花岗闪长岩；地球化学；锆石 /0同位素；岩浆混合；长山南；胶东
中图法分类号1 1 2.’’% *3*

1 1 中4细粒闪长质包体常出现在各类花岗岩中，尤其是 !和
"型钙碱性花岗岩（56#787，*9’:；;<7=<>#6? !" #$%，*9’(；
@#8A= <7, B<C88,，*9’&；DEF<#，*9’’；28?G <7, H8FF<AG7G，
*99*；IG,G6# <7, J<#K<#G7，*99*；L<7> !" #$%，3$$(；J87G7，
3$$(），对它及其寄主岩石的研究不仅可以探讨花岗岩的成
因机制，而且可以获得岩浆演化过程等方面的信息。对闪长

质包体成因机理，以及它与寄主岩石间的关系却一直存在着

较大的争议，概况起来主要有以下几点：（*）岩浆早期分离
结晶形成的堆晶体（IG,G6# <7, J<#K<#G7，*99*）；（3）岩浆上
升和侵位过程中捕获的围岩捕虏体（MK6#N !" #$%，*99$；
B<AA !" #$%，*99&）；（:）源岩熔融残余体（ #6A=G=6，;C<OO6?? !"
#$%，*9’&；;C67 !" #$%，*9’9；;C<OO6?? <7, PCG=6，*993）；
（(）与长英质岩浆混合的镁铁质岩浆残留物（56#787，*9’(；
J<Q87，*9’R；/8?,67 !" #$%，*9’&；;8??G7A，*99’；L<7> !" #$%，
3$$(）。其中，主要的成因争论在后两种观点，主要原因在于
花岗岩是否由两类不同性质岩浆物理 S化学混合（F<>F<
FG7>?G7> S FGTG7>）形成。由于这一混合过程涉及到了幔源的
基性组分和壳源的酸性组分，可提供壳4幔相互作用的重要
信息，因而近年来这方面的研究工作一直受到人们的关注。

位于山东半岛东段牟平断裂和米山断裂之间的昆嵛山

地区（图 *），是胶东三大金矿成矿密集区（招远4莱州4平度、
蓬莱4栖霞和牟平4乳山）之一。米山断裂以东为苏鲁超高压
变质带的北段，牟平断裂以西为华北克拉通，处在这两个断

裂之间的昆嵛山地区则是两大不同块体的衔接过渡地带，其

中的昆嵛山岩体是非常特殊的杂岩体，在其西侧分布着以邓

格庄（牟平）和金青顶（乳山）为代表的一系列大、中、小型脉

状金矿床，而在岩体（即米山断裂）以东的广大地区则只有零

星的小型金矿点产出。目前的研究认为（翟明国等，3$$(），
本区大量的壳熔花岗岩和壳幔混合花岗岩是由中生代岩石

圈减薄引起的强烈壳4幔相互作用的结果，并伴随或引发了
在 *3$B< U *$B< 的金爆发式大规模成矿（L<7> <7, VC8E，
3$$*；WGE !" #$%，3$$3；@<7 !" #$%，3$$:；L<7> !" #$%，3$$:；
/E !" #$%，3$$(）。
昆嵛山杂岩体东南部的文登长山南花岗闪长岩体内发

育有大量闪长质包体，这为研究该区中生代花岗岩的演化及

其壳4幔相互作用提供了可能。本文拟通过对文登长山南闪
长质包体及其寄主岩石花岗闪长岩的矿物学、全岩主量元

素、微量元素、"#4+,同位素以及锆石 /0同位素研究，探讨其
源区特征及成因。

*1 区域地质概况

中生代昆嵛山杂岩体位于胶北地块的东部，呈南北向展

布，长约 .$XF，宽约 3$XF。岩体与古元古代荆山群变质岩系
（锆石 Y42K年龄为 3(’( U 3*B<，徐洪林等，*99&）呈侵入接
触关系，在接触带局部可见岩体呈岩枝（脉）状穿切围岩，界

限分明，岩体内也多处存在片麻岩、大理岩等围岩捕虏体，并

有接触热变质现象，岩体东南部被较晚形成的中生代三佛山

岩体侵入。前人对该复式岩体期次的划分有多种观点：徐金

方（*9’9）等将岩体分为敦北山、红石头、晒字、垛崮顶等不同
期次侵入体；山东省地质矿产局（*99*）编篡的区域地质志
则划分为片麻状黑云母花岗岩和中粒花岗岩两个岩相带；

山东地质三队在对岩基中北部进行 * S . 万区调填图时，划分
出玉林店、敦北山、五爪山、瓦善等不同期次的岩体，将岩体

北部原划归元古宙的条带状片麻岩改定为玉林店和敦北山

花岗岩；徐洪林等（*99&）将岩体按岩性和测得的同位素年
龄由老到新简化为三期，依次为，早期包括垛崮顶片麻状花

岗闪长岩和八门邹家片麻状巨斑状花岗闪长岩两个岩体，中

期为瓦善—水道弱片麻状二长花岗岩，晚期为五爪山片麻状

含榴二长花岗岩。

根据山东省地质矿产局 * S . 万地质填图和锆石 Y42K年
代学资料（郭敬辉等，3$$*），昆嵛山杂岩体由至少 . 期不同
类型的花岗岩类侵入体构成，形成时代从 *R$B< 至 *$$B<，
延续了大约 R$B<。在岩体中部和南部大面积出露的弱片麻
状二长花岗岩及岩体北缘和西缘出露的弱片麻状含石榴石

淡色花岗岩具有强过铝的特点，形成时代分别为 *R$ )
*($B<和 *($ ) *:$B<；岩体中北部小面积分布的二长花岗
岩属橄榄粗玄岩系列，形成时代在 *3*B<左右；分布在昆嵛
山主峰泰礴顶及岩体中南部、中东部的似斑状二长花岗岩属

高钾钙碱系列，形成时代在 **( ) *$$B< 之间。本次研究的
文登长山南含闪长质包体的花岗闪长岩体（图 *）位于昆嵛
山岩体的东南侧，锆石 Y42K法测定其年龄为 **(B<（郭敬辉
等，3$$*），岩体内穿插有晚期基性岩脉。

31 岩石学特征

文登长山南花岗闪长岩为似斑状结构，灰白色，主要矿

物由斜长石（:. ) ($Z）、钾长石、石英及少量角闪石、黑云母

$&. %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#1 岩石学报 3$$.，3*（:）



图 !" 胶东文登长山南地区地质简图
#$%& !" ’()*+$(, *,- %.(/(%$)*/ 0.++$,% (1 +2. 32*,%02*,,*, *4.* $, +2. 5$*(-(,% 6.,$,07/*

图 8" 文登长山南花岗闪长岩中闪长质包体的野外照片
*&花岗闪长岩内略呈定向分布的闪长质包体（全貌）；9&呈椭圆形或纺锤形的闪长质包体，与寄主岩石为突变关系（近照）；

)&含钾长石斑晶的包体和不含钾长石斑晶的包体

#$%& 8" #$./- :2(+(%4*:20 (1 32*,%02*,,*, ;$)4(%4*,7/*4 -$(4$+$) .,)/*<.0 ())744$,% =$+2$, %4*,(-$(4$+.0

组成，副矿物主要为磷灰石、磁铁矿、榍石、锆石等。以含大

的斜长石和钾长石斑晶的似斑状结构为特征，斑晶大小为

>& ? @ >& ?);8 A !& > @ !& >);8，其中斜长石和钾长石多呈自形

板状晶体。

花岗闪长岩中的闪长质包体大小不一（图 8*），长径一
般在十 A数十厘米，有些长径达数米。包体颜色较寄主岩
深，粒度细，与寄主岩呈突变关系，无冷凝边和烘烤边

（图 89）。包体在岩体中分布不均匀，约占岩体总面积的
!>B A8>B，多为椭圆形或纺锤形，定向性好，有的包体沿岩
浆流动方向被拉长，部分包体中包有与寄主岩相似的钾长石

斑晶（图 8)）。闪长质包体比寄主岩更富基性矿物，主要矿
物为斜长石（C> A ?>B）、角闪石、黑云母，以及少量的石英和
钾长石，局部可见辉石，但多被熔蚀或被角闪石次生加大。

显微镜下岩石以半自形粒状结构为主，局部可见蠕虫结构，

角闪石、黑云母和斜长石自形程度较高，呈半自形柱状或板

条状；斜长石无环带，有的薄片中可观察到板状角闪石晶体

中包裹有小的、叶状黑云母晶体（图 D）；石英和钾长石呈他
形粒状填隙分布。闪长质包体中副矿物种类与寄主岩相同，

其中磷灰石含量较寄主岩高，呈针状。

D" 分析方法

野外采集了新鲜的寄主岩花岗闪长岩（ >DE>FF、
>DE>FG、>DE>FH、>DE>G>、>DE>GCI! 和 >DE>G?I!）、含钾长石
斑晶的闪长质包体（>DE>GG）、不含钾长石斑晶的闪长质包
体（ >DE>G!、>DE>G8、>DE>GD、>DE>GC、>DE>GCI8、>DE>G?、
>DE>G?I8、>DE>GF、>DE>GJ）样品共 !F 件。将岩石磨制成光

!G?胡芳芳等：胶东文登长山南花岗闪长岩体的岩浆混合成因



图 !" 文登长山南花岗闪长岩及闪长质包体显微照片（单偏光）
#$花岗闪长岩中板状角闪石晶体中包裹有小的、叶状黑云母晶体；%$闪长质包体中呈他形粒状的石英和钾长石充填在半

自形的角闪石和黑云母中，针状磷灰石广泛分布；&$闪长质包体中半自形的角闪石和黑云母，可见被熔蚀和被角闪石次生

加大的辉石颗粒。’()*角闪石；+,*黑云母；-.*斜长石；/0*钾长石；1*石英；’)*磷灰石；2,*透辉石

3,4$ !" 5,&67)879746#)8: 70 ;8#<4:8#<<#< (,&6746#<=.#6 >,76,9,& ?<&.#@?: #<> 46#<7>,76,9?:

表 A" 文登长山南闪长质包体及其寄主岩花岗闪长岩中斜长石电子探针分析结果（B）
C#%.? A 5,&67)67%? #<#.D:,: &7()7:,9,7<: 70 ).#4,7&.#:? 067( ;8#<4:8#<<#< (,&6746#<=.#6 >,76,9,& ?<&.#@?: #<> 87:9,<4 46#<7>,76,9?:（B）

岩石 花岗闪长岩 闪长质包体

描述 核部 边部 核部 边部 从核到边线扫描 核部 边部

样品号
E!FEGG

*&H*I

E!FEGG

*&H*H

E!FEJH*

A*&A*G

E!FEJH*

A*&A*K

E!FEJA*

&A*L*MA

E!FEJA

*&A*L*MI

E!FEJA*

&A*L*MG

E!FEJA*

&A*L*MJ

E!FEJH*

I*&H*N

E!FEJH*

I*&H*AE

O,PI GI$ AJ GI$ EH GI$ HG GI$ GI GI$ EN GI$ IN GA$ IJ GE$ KJ GI$ EN GI$ IK

C,PI E$ EN E$ AI E$ EN E$ EH E$ EI E$ EG E$ E! E$ EJ E$ EI E$ EE

’.IP! I!$ HL I!$ GJ I!$ NA I!$ HJ IH$ IN I!$ NE IH$ LN IH$ NI IH$ EA I!$ NJ

3?P E$ AJ E$ AH E$ AN E$ AI E$ AH E$ AL E$ AJ E$ AG E$ IG E$ I!

5<P E$ EE E$ EE E$ EK E$ EH E$ EI Q E$ EE E$ EA E$ EE E$ EE

54P E$ EA E$ EI E$ EE E$ EE E$ EA E$ EA E$ EA E$ E! E$ EA E$ EI

;#P H$ GJ H$ KJ H$ NA H$ L! L$ IG H$ NN L$ JI L$ NN L$ E! H$ NE

R#IP K$ NA K$ NE K$ G! K$ NG K$ EI K$ IL K$ I! K$ AL J$ JJ K$ HJ

/IP E$ HK E$ HN E$ H! E$ HN E$ !L E$ !J E$ IL E$ !E E$ IL E$ !N

C79#. NN$ NH AEE$ IL AEE$ JE AEE$ IJ AEE$ IA AEE$ EI AEE$ IJ AEE$ HN NN$ H! AEE$ IG

O, I$ JG I$ JL I$ JL I$ JJ I$ JL I$ JG I$ JI I$ JE I$ JG I$ JG

’. A$ I! A$ IH A$ IH A$ II A$ IJ A$ IL A$ IK A$ !E A$ IG A$ IL

C, E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE

3?I S E$ EA E$ EA E$ EA E$ EA E$ EA E$ EA E$ EA E$ EA E$ EA E$ EA

5< E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE

54 E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE E$ EE

;# E$ II E$ I! E$ I! E$ II E$ IL E$ IH E$ IJ E$ IK E$ IH E$ I!

R# E$ JJ E$ JJ E$ JH E$ JJ E$ GN E$ JA E$ JA E$ JE E$ GJ E$ J!

/ E$ E! E$ E! E$ EI E$ E! E$ EI E$ EI E$ EA E$ EI E$ EA E$ EI

!&#9,7<: L$ EI L$ EI L$ EE L$ EA H$ NK H$ NK L$ EE L$ EA H$ NL H$ NN

’% JL$ L JH$ K JH$ I JG$ A JA$ N J!$ ! JA$ I GN$ N JI$ G JH$ A

’< IA$ K II$ G I!$ H IA$ ! IG IH$ L IJ$ H IK$ H IL$ N I!$ G

P6 I$ J I$ G I$ H I$ J I$ A I$ I A$ H A$ J A$ L I$ I

" " 注：阳离子系数以 K 个氧原子计算，全铁以 3?P计算

IJL !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 IEEL，IA（!）



薄片进行电子探针分析；化学分析先将样品手工粗碎后进行

缩分，在玛瑙研钵内磨至 !"" 目后，然后进行主量元素、微量
元素及 #$、%&同位素分析；闪长质包体及寄主岩石内的锆石
按常规方法分选，并在双目镜下挑纯，以进行 ’( 同位素分析。
所有分析均在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈构造

演化国家重点实验室和矿产资源研究重点实验室内完成。

)* +, 电子探针分析
电子探针分析在 -./01. #23+ 型电子探针仪上完成，加

速电压为 +345，加速电流 !"67，束斑直径 )!/，测得数据利
用 896:0;矿物学计算机程序进行处理。

)* !, 主量和微量元素分析

将样品熔制成玻璃饼用 2<=光谱测定主元素，分析精度

优于 +>。称取 ?"/@样品于 A0(BC6罐中，加入 ’%D)和 ’=充

分溶解后，用 +>的’%D)稀释后，在双聚焦电感耦合等离子质

谱仪（E-FG8#）上测定微量元素，分析精度优于 3> HI>。

表 !, 文登长山南闪长质包体及其寄主岩花岗闪长岩中角闪石电子探针分析结果（>）
A.JB0 !, 891$C:$CJ0 .6.BKL9L 1C/:CL9;9C6L C( ./:M9JCB0 ($C/ -M.6@LM.66.6 /91$C@$.6NB.$ &9C$9;91 061B.O0L .6& MCL;96@ @$.6C&9C$9;0L（>）

岩石 花岗闪长岩 闪长质包体

描述 边部 核部 核部 核部 边部 边部 核部 核部 边部 边部

样品号
")<"PPG

1)G"Q

")<"PPG

1)G+)

")<"Q?G

+G1+G+

")<"Q?G

+G1+G!

")<"Q?G

+G1+G)

")<"Q?G

+G1+G?

")<"Q?G

!G1?G+

")<"Q?G

!G1?G!

")<"Q?G

!G1?G)

")<"Q?G

!G1?G?
#9D! ?3* !+ ?P* PP ?3* R? ?3* RQ ?P* +3 ?3* QQ ?3* QQ ?3* QI ?3* Q? ?P* )!

A9D! +* !P +* !+ +* P" +* ?Q +* 3" +* )" +* ?) +* )3 +* ?Q +* )+

7B!D) Q* ?? P* PI Q* ?R Q* )? Q* 3) Q* R" Q* I" Q* IQ Q* Q) Q* ?R

=0D +P* 3+ +3* I? +3* )3 +3* )P +3* !Q +3* !? +3* Q) +P* !I +3* RQ +3* R)

-$!D) "* "" "* "" "* "" "* "" "* "" "* "" "* "? "* "+ "* "+ "* ")

86D "* I) "* I3 "* PQ "* Q! "* Q? "* PR "* Q3 "* PR "* PR "* Q+

8@D ++* 3! +!* )? +!* 3" +!* ?I +!* ?3 +!* P" ++* R+ ++* I3 ++* IP ++* RP

-.D ++* P3 ++* Q+ ++* )? ++* )Q ++* )3 ++* P" ++* 3! ++* )R ++* ?R ++* 3"

%.!D +* ?Q +* ?3 +* 3) +* PI +* 33 +* )3 +* 3R +* ?? +* P" +* ??

S!D "* RQ "* IR "* IP "* R? "* R? "* R) "* IP "* IR "* IP "* I3

AC;.B RP* I? RQ* P) RQ* !P RQ* )! RQ* ?Q RQ* )Q RQ* ?" RQ* 3? RQ* ?! RQ* 3?

A#9 P* QR P* R+ P* QR P* I+ P* I+ P* Q3 P* QR P* QQ P* QR P* I3

A7B +* !+ +* "R +* !+ +* +R +* +R +* !3 +* !+ +* !) +* !+ +* +3

-7B "* +" "* "Q "* "R "* "R "* +! "* +! "* +P "* +? "* +? "* +P

--$ "* "" "* "" "* "" "* "" "* "" "* "" "* "" "* "" "* "" "* ""

-=0) T "* ?Q "* ?3 "* 3I "* 3+ "* 3) "* P! "* ?3 "* P" "* ?Q "* ?I

-A9 "* +? "* +? "* +I "* +P "* +Q "* +? "* +P "* +3 "* +P "* +3

-8@ !* 3I !* Q! !* Q3 !* QP !* Q? !* QQ !* P? !* P+ !* P) !* P?

-=0! T +* P+ +* 3+ +* )! +* )R +* )P +* !P +* 3+ +* ?+ +* 3! +* ?R

-86 "* ++ "* ++ "* "I "* "R "* "R "* "R "* "R "* "R "* "R "* "R

U-. +* IQ +* IP +* QR +* I" +* QR +* I) +* I) +* I+ +* I) +* I!

U%. "* +) "* +? "* !+ "* !" "* !+ "* +Q "* +Q "* !" "* +Q "* +I

7%. "* )" "* !I "* !) "* !R "* !? "* !! "* !R "* !! "* !R "* !?

7S "* +R "* +Q "* +P "* +I "* +I "* +Q "* +P "* +Q "* +P "* +P

"1.;9C6L +3* ?R +3* ?? +3* ?" +3* ?P +3* ?+ +3* )R +3* ?3 +3* )R +3* ?3 +3* ?"

28@ "* P! "* P? "* PI "* PP "* PQ "* PR "* P? "* P3 "* P) "* P?

, , 注：阳离子系数以 !) 个氧原子计算，28@ V 8@ W（8@ T =0! T）

)Q3胡芳芳等：胶东文登长山南花岗闪长岩体的岩浆混合成因



!" !# $%、&’同位素分析

称取适量样品于 ()*+,- 罐，加入./ $%、.0 12、345 &’ 和3/0 $6
稀释剂再滴入 78+9/和 7: 充分溶解，利用离子交换树脂分
离后在 :;--;<=- >?(@A@ 多通道质谱仪上测试，具体化学分
析实验流程见任胜利（3BB4），质谱分析流程见 C;=,（3BB.）。

$%、&’ 同位素比值测定分别采用.0 $% D .. $% E 5" 33B/、
3/A&’ D 3//&’ E 5" 0@3B 进行标准化，整个分析流程实验本底
为：12、$% F 355G<，$6、&’ F 45G<。实验中国际标样分析结
果分别为：&H$IA50 .0$% D .A $% E 3" @53@A@ J @3；H81I3
3/!&’ D 3//&’ E 5" 43@A4@ J 35。

表 !# 文登长山南闪长质包体中黑云母电子探针分析结果（K）
(=2+) !# >;L%,G%,2) =-=+MN;N L,6G,N;O;,-N ,* 2;,O;O) *%,6 8P=-<NP=--=- 6;L%,<%=-Q+=% ’;,%;O;L )-L+=R)N（K）

描述 从核到边线扫描 边部 核部

样品号 5!1503IL3I/IS3 5!1503IL3I/IS/ 5!1503IL3I/IS4 5!1503IL3I/IS. 5!150/I@IL/I4 5!150/I@IL/IA

$;9@ !0" // !5" BA !!" 04 !0" !. !0" 5A !0" /5

(;9@ !" .4 B" /5 3" @A !" A5 /" 3/ /" 3B

?+@9! 3!" B@ 3@" @A 34" B. 3!" A0 3!" AB 3!" B4

8%@9! 5" 55 5" 5A 5" 5@ 5" 53 5" 3@ 5" 35

:)9 3." 50 3!" ./ 3B" AB 3." 35 3." 30 3." /.

>-9 5" !0 5" !@ 5" !B 5" !4 5" /A 5" /5

><9 3@" 0B B" BA 3A" @/ 3@" 4! 33" B3 33" 0B

8=9 5" 55 ." 4/ 5" @/ 5" 5@ 5" 5@ 5" 53

&=@9 5" 50 5" 5A 5" 5/ 5" 5. 5" 3A 5" 3A

T@9 B" A5 3" /. @" 3. B" /@ B" !0 B" /@

(,O=+ BA" 33 .A" .0 .B" .5 B4" 3! B4" 5B B4" .B

$; 4" A/ 4" 5A 4" @B 4" AB 4" AA 4" AA

?+UV @" !A @" !A @" 03 @" !3 @" !4 @" !/

?+VU 5" 33 5" 55 5" @/ 5" 3/ 5" 3@ 5" 3/

(; 5" // 3" 3A 5" 34 5" /3 5" /. 5" /.

:)@ W @" @. 3" .B @" 4. @" !5 @" !@ @" !/

8% 5" 55 5" 53 5" 55 5" 55 5" 53 5" 53

>- 5" 54 5" 54 5" 54 5" 54 5" 5A 5" 54

>< @" .0 @" /! !" .5 @" ./ @" 03 @" AA

8= 5" 55 3" 45 5" 5/ 5" 55 5" 55 5" 55

&= 5" 5@ 5" 5@ 5" 53 5" 5@ 5" 54 5" 54

T 3" .4 5" !3 5" // 3" .! 3" .@ 3" .@

!L=O;,-N 34" A@ 3/" 0A 34" !3 34" A5 34" 4A 34" 44

X>< 5" 4A 5" 4A 5" A 5" 44 5" 4/ 5" 4!

# # 注：阳离子系数以 @@ 个氧原子计算，X>< E >< D（:)@ W W ><）

!" /# 锆石原位 7*同位素分析

挑纯后的锆石样品置于环氧树脂内，研磨至锆石露出一

半，抛光、清洗制成样品靶，在阴极发光（8S）图像研究的基
础上进行原位 7*同位素分析。测试在配有 3B!-6激光取样
系统的 &)GOQ-) 多接收电感耦合等离子体质谱仪（S?I>8I
U8YI>$）上进行，分析时激光束直径为 A!"6或 !3"6，激光

剥蚀时间为 @AN，所用的激光脉冲速率为 . Z 357[，激光束脉
冲能量为 3556\，测定时用锆石国际标样 B3455 作外标。在
#7*（ !）值计算中，采用 H+;LP)%OI(,*O和 ?+2=%)’)（3BB.）所推荐
的球粒陨石值，亏损地幔模式年龄（(]>）计算采用 ^%;**;- 等
（@555）的推荐值。仪器的运行条件、详细的分析流程参见
XQ等（@55/）。

/04 "#!$ %&!’()(*+#$ ,+-+#$# 岩石学报 @554，@3（!）



表 !" 文登长山南花岗闪长岩中黑云母电子探针分析结果（#）
$%&’( !" )*+,-.,-&( %/%’01*1 +-2.-1*3*-/1 -4 &*-3*3( 4,-2 56%/716%//%/ 7,%/-8*-,*3(1（#）

矿物 黑云母独立晶体 被角闪石包裹的黑云母晶体

描述 核部 边部 核部 边部 边部 边部 核部 核部 从核到边线扫描

样品号
9:;9<<

=+:=9!

9:;9<<

=+:=9<

9:;9>!=

?=+@=?9

9:;9>!=

?=+@=?@

9:;9<<=

+:=?<

9:;9<<=

+:=?>

9:;9<<=

+:=?A

9:;9<<=

+:=?B

9:;9<<=

+?=?=C?

9:;9<<=

+?=?=C@

9:;9<<=

+?=?=C:

9:;9<<=

+?=?=C!

D*E@ :>F :< :>F :? :>F G? :>F G9 :AF 9> :>F !A :>F 9: :>F @9 :>F <G :>F <! :>F !> :AF B:

$*E@ :F :: :F G@ :F B> !F ?B !F @9 !F !! !F G@ !F <A :F 9: :F B< :F !> @F 9B

H’@E: ?:F B! ?!F 9A ?:F BG ?!F 9G ?:F >B ?:F G< ?:F :G ?:F !? ?!F 99 ?:F AA ?:F >B ?!F GB

5,@E: 9F 9? 9F 9G 9F 9@ 9F 9G 9F 99 9F 99 9F 9@ 9F 9@ 9F 9! 9F 9? 9F 9: 9F 99

I(E ?>F ?? ?>F ?< ?AF B! ?AF !@ ?>F ?> ?>F <9 ?>F ?> ?>F !< ?>F >G ?>F A: ?>F AA ?<F ??

)/E 9F !? 9F G? 9F G? 9F !B 9F G@ 9F !A 9F G< 9F G@ 9F GA 9F <> 9F G@ 9F G9

)7E ?:F ?9 ?@F G: ?@F ?: ??F B< ?@F >B ?@F AG ?@F GA ?@F !9 ?:F 9: ?@F AG ?@F << ?@F :G

5%E 9F 9G 9F 9! 9F 99 9F 99 9F 9@ 9F 99 9F 99 9F 99 9F 9: 9F 9@ 9F 9? 9F A@

J%@E 9F ?< 9F ?@ 9F 9< 9F 9> 9F ?@ 9F 9B 9F ?G 9F ?? 9F 9> 9F 9B 9F ?! 9F 9A

K@E BF :< BF !> BF !9 BF G> BF 9: BF G: BF ?B BF :> BF @9 BF <@ BF !B AF >9

$-3%’ B!F A? B!F >B B<F !B B<F :9 BGF >? B<F 9: B!F G< BGF ?A BGF :< B<F G> BGF !< B!F ?>

D* GF <A GF <A GF <G GF <G GF >? GF <G GF <G GF <G GF >9 GF <G GF <A GF AA

H’LM @F :@ @F :@ @F :G @F :G @F @B @F :G @F :G @F :G @F :9 @F :G @F :@ @F ?@

H’ML 9F ?> 9F @9 9F ?@ 9F ?! 9F ?G 9F 9G 9F 9< 9F 9G 9F ?B 9F ?9 9F ?G 9F !A

$* 9F :A 9F !9 9F !G 9F !> 9F !> 9F G9 9F G@ 9F G! 9F :G 9F !G 9F !9 9F @!

I(@ N @F ?A @F ?A @F :B @F :@ @F ?< @F @@ @F ?B @F @@ @F @G @F @! @F @> @F 9!

5, 9F 99 9F 9? 9F 99 9F 9? 9F 99 9F 99 9F 99 9F 99 9F 9? 9F 99 9F 99 9F 99

)/ 9F 9G 9F 9> 9F 9> 9F 9< 9F 9> 9F 9< 9F 9> 9F 9> 9F 9> 9F 9B 9F 9> 9F 9<

)7 @F B> @F A! @F >@ @F <B @F A< @F AB @F A< @F A? @F B! @F A> @F A< @F >A

5% 9F 9? 9F 9? 9F 99 9F 99 9F 99 9F 99 9F 99 9F 99 9F 9? 9F 99 9F 99 9F ?:

J% 9F 9G 9F 9! 9F 9@ 9F 9@ 9F 9! 9F 9: 9F 9G 9F 9: 9F 9@ 9F 9: 9F 9! 9F 9@

K ?F A@ ?F A! ?F A? ?F A! ?F >: ?F A: ?F >B ?F A@ ?F >A ?F A! ?F A! ?F <A

!+%3*-/1 ?GF <@ ?GF GB ?GF G> ?GF GG ?GF !A ?GF GA ?GF G! ?GF G: ?GF <9 ?GF <? ?GF <@ ?GF !:

O)7 9F GA 9F G> 9F G: 9F G! 9F G> 9F G> 9F G> 9F G< 9F G> 9F G< 9F G< 9F GA

" " 注：阳离子系数以 @@ 个氧原子计算，O)7 P )7 Q（I(@ N N )7）

!" 花岗闪长岩及闪长质包体地球化学特征

!F ?" 矿物组分
对闪长质包体和寄主岩花岗闪长岩中的斜长石、角闪

石、黑云母和辉石进行了电子探针分析（表 ? 至表 :）。尽管
全岩成分有所不同，但包体中斜长石、黑云母和角闪石的化

学组分与寄主岩中的非常相似。斜长石均以奥长石为主，包

体中斜长石的 H/含量（H/ P @:F < R @AF !）较寄主岩石（H/ P
@?F : R @:F !）略偏高；角闪石都为镁角闪石，包体中角闪石

的 O)7［O)7 P )7 Q（)7 N I(@ N）］为 9F <: R 9F <G，全 H’为 ?F :?
R ?F :>，寄主岩石中的 O)7为 9F <@ R 9F <B，全 H’ 为 ?F ?< R
?F :>；黑云母均具有富镁贫铁特征，包体中黑云母的
O)7［O)7 P )7 Q（I(@ N N )7）］P 9F G: R 9F G>，H’LM为 @F :? R

@F :<，寄主岩石中的 O)7 P 9F G: R 9F GA，H’LM为 @F ?@ R @F :G。
对花岗闪长岩中自形程度较好的黑云母晶体和被角闪石晶

体包裹的黑云母晶体分别进行了电子探针分析，结果表明这

两种黑云母的成分并没有显著差别（表 !）。包体中的辉石

为透辉石。

G>G胡芳芳等：胶东文登长山南花岗闪长岩体的岩浆混合成因



!" #$ 主量元素

花岗闪长岩的 %&’# 含量变化不大，为 ()" #!* +

(," --*，富钾，在 %&’# . /# ’ 图上，落在橄榄粗玄岩系列，
/#’ 0 12#’为 )" -3 + ," #4，/#’ 5 12#’值为 3" 66* +-" 3-*。
78#’4为 ,(" !3* + ,6" 6#*。9:’ 含量为 ," !6* + ," 66*，

镁指数（9:;）［9:; < ,)) = 9:# 5 0（9:# 5 5 )" - = >?@）］为
!4 + !A。铝指数（7 0 B1/）［78#’4 0（B2’ 5 12#’ 5 /#’）摩尔
比］为 )" -3 + ," )4，属于准铝质或过铝质花岗岩（表 A，图 !）。
闪长质包体较寄主岩贫硅，%&’# 含量为 A#" !(* +

A3" )(*，在 %&’# C/#’图上，落在高钾钙碱系列和橄榄粗玄
岩系列范围内，/#’ 0 12# ’ 为 )" 43 + ," )A，/# ’ 5 12# ’ 值为
6" ,6* + -" 3,*，78# ’4为 ,6" !A* + ,-" ##*，9:’ 含量为

," 3(* +!" 4,*，9:;为 !)" ,6 + AA" 3)。7 0 B1/ 为 )" -) +
," )#（表 A；图 !）。与寄主岩石相比，闪长质包体富 B2’、
9:’、>?’@、@&’#、9D’和E#’A，说明包体中更富斜长石、基性

组分和磷灰石，这与显微镜下观察相一致。在 F2GH?G图解上
（图 A），这些闪长质包体的 %&’#与其余的氧化物之间具有良

好的线性关系，随着 %&’#含量增加，@&’#、>?’@、9:’、B2’、
E#’A和 9D’ 线性降低，/# ’ 线性增加；在 78# ’4 0 B2’ .
12#’ 0 B2’、%&’# 0 B2’ . 12#’ 0 B2’、78# ’4 0 9:’ . %&’# 0 9:’、
9:’ 0 /#’ . B2’ 0 /# ’ 同分母氧化物比值相关图上（图 (）
也构成良好的线性相关。

图 ! $ 文登长山南闪长质包体及其寄主花岗闪长岩
7 0 1/C7 0 B1/图
注：基性脉岩、二长花岗岩引自胡芳芳等未刊数据；早白垩纪

钙碱性煌斑岩引自 IJK等（#))!）

>&:" ! $ E8KL KM 7 0 1/ N?GOJO 7 0 B1/ KM BP2D:OP2DD2D
Q&RGK:G2DJ82G S&KG&L&R ?DR82N?O 2DS PKOL&D: :G2DKS&KG&L?O
RKQT2G?S U&LP G?:&KD28 Q2M&R S&H?O 2DS QKDVK:G2D&L?O

图 A$ 文登长山南闪长质包体及其寄主岩花岗闪长岩主量
元素与 %&’#协变图（图例及资料来源同图 !）

>&:" A $ W&2:G2QO KM %&’# N?GOJO TG?SKQ&D2DL KX&S?O KM

BP2D:OP2DD2D Q&RGK:G2DJ82G S&KG&L&R ?DR82N?O 2DS PKOL
:G2DKS&KG&L?O RKQT2G?S U&LP G?:&KD28 Q2M&R S&H?O 2DS
QKDVK:G2D&L?O

!" 4$ 微量及稀土元素

闪长质包体与寄主岩石具有相似的微量元素配分型式

（图 6），在原始地幔标准化图解上都显示富集大离子亲石元
素（YZY[，如 \]、̂2、@P、_）及轻稀土元素（Y\[[），亏损高场
强元素（F%>[，如 1]、E、@&）的特征。
在稀土元素组成上，闪长质包体与寄主岩石都富集轻稀

土元素（Y\[[）、重稀土（F\[[）相对亏损，但包体的稀土含
量（!\[[ < -44 + ,,--）比寄主岩（!\[[ < ,))! + ,4)-）
略低。寄主岩石中 ‘ 为 ,6" 6) + #)" 6- ": 0 :，‘] 为 ," A3 +
," -# ": 0 :，轻、重稀土分馏非常明显［（Y2 0 ‘]）1 < 4!" , +
4-" 4］，基本无铕异常（#[J < )" -, + ," ))）；而闪长质包体
中 ‘ 为 ,-" ), + #A" 44 ": 0 :，‘] 为 ," 6- + #" AA ": 0 :，
（Y2 0 ‘]）1为 ,6" ( + 4A" )，#[J值为 )" (- + ," )(，绝大多数集
中在 )" 6, + )" -A 之间，表现为轻微的铕负异常或略具正异

(6A !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$$ 岩石学报 #))A，#,（4）



图 !" 文登长山南闪长质包体及其寄主岩花岗闪长岩同分
母氧化物比值相关图

#$%& ! " ’$(%)(*+ +,-.$/% 0,1 2)13-*$/(/0 -4$31 )(0$-+ -5
6,(/%+,(//(/ *$7)-%)(/89() 3$-)$0$7 1/79(:1+ (/3 ,-+0$/%
%)(/-3$-)$01+

图 ;" 文登长山南闪长质包体及其寄主岩花岗闪长岩稀
土元素球粒陨石标准化配分图

注：基性脉岩引自胡芳芳等未刊数据；球粒陨石标准化值引自

<(=9-)和 >7?1//(/（@ABC）

#$%& ; " 6,-/3)$01D/-)*(9$E13 FGG 3$+0)$H80$-/ 2(001)/+ -5
6,(/%+,(//(/ *$7)-%)(/89() 3$-)$0$7 1/79(:1+ (/3 ,-+0
%)(/-3$-)$01+ 7-*2()13 .$0, )1%$-/(9 *(5$7 3$I1+

常（表 C）。在稀土模式配分图上，寄主岩石具有更陡的稀土
曲线配分模式，而包体相对较缓（图 B），这可能是因为包体
中角闪石和磷灰石含量更高或在基性岩浆和酸性岩浆中

FGG优先分离的缘故。

J& J" K)、L3同位素

闪长质包体与其寄主岩石的 FHDK)、K*DL3 同位素含
量、@JML3 N @JJL3、B; K) N B! K)及 <’>列于表 !。初始B; K) N B! K)（ OK)）
和 !L3（ !）以 @@J>( 计算，亏损地幔模式年龄（<’>）利用 ’1
P(-9-（@AB@）的模式计算。包体和寄主岩石具有相似的 K)、
L3同位素组成，B; K) N B! K) 比值分别为 Q& ;QBCA@ R Q& ;QB!MS

图 B" 文登长山南闪长质包体及其寄主岩花岗闪长岩微
量元素地幔标准化蛛网图

注：基性脉岩引自胡芳芳等未刊数据；地幔标准化值引自 K8/ 和

>7’-/-8%,（@ABA）

#$%& B" P)$*$0$:1 *(/091D/-)*(9$E13 0)(71 191*1/0 2(001)/+ -5
6,(/%+,(//(/ *$7)-%)(/89() 3$-)$0$7 1/79(:1+ (/3 ,-+0$/%
%)(/-3$-)$01+ 7-*2()13 .$0, )1%$-/(9 *(5$7 3$I1+

图 A" 文登长山南闪长质包体及其寄主岩花岗闪长岩

!L3（ !） T（ B; K) N B! K)）$图

注：基性脉岩、二长花岗岩引自胡芳芳等未刊数据；早白垩纪

钙碱性煌斑岩引自 U8-等（SQQJ）

#$%& A " !L3（ !）:1)+8+（ B; K) N B! K)）$ 29-0 -5 6,(/%+,(//(/

*$7)-%)(/89() 3$-)$0$7 1/79(:1+ (/3 ,-+0$/% %)(/-3$-)$01+

和Q& ;QBSAQ R Q& ;QB;;C，@JML3 N @JJ L3 比值分别为 Q& C@@;B! R
Q& C@@;BA和 Q& C@@;CC R Q& C@@;BJ，OK)和 !L3（ !）值分别为
Q& ;QB@; R Q& ;QB@B、T @C& @ 和 Q& ;Q;B; R Q& ;QBS@、T @C& @ R
T @C& !，表明两者可能来自均一的岩浆源区。在 OK) T !L3（ !）
图（图 A）上，包体和寄主岩石的投影点都落在胶东地区早白
垩纪钙碱性煌斑岩（U8- "! #$&，SQQJ）和基性脉岩（胡芳芳
等，未刊数据）范围内，但完全不同于昆嵛山杂岩体中形成

时代为 @!Q R @MQ >(的二长花岗岩 K)DL3 同位素特征（胡芳
芳等，未刊数据）。

;;C胡芳芳等：胶东文登长山南花岗闪长岩体的岩浆混合成因
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!" #$ 锆石 %&同位素

寄主岩花岗闪长岩中锆石自形程度较好，锆石形态为简

单的四方柱或四方双锥，柱面和锥面平直且发育完善，根据

’(图像可分为两类：（)）锆石发育清晰的成分环带（图
)*+）；（,）锆石较均一，’(图像较亮（图 )*-）。这两类锆石
的)./%& 0 )..%&初始值比较接近，范围为 *" ,1,,!! 2 *" ,1,3/4，
对应的 !%&（ !）值为 5 ))" 4 2 5 )/" ,（表 .）。
闪长质包体中锆石的自形程度一般较差，内部结构复

杂，总体可分为两类：（)）锆石的 ’(图像具有明显岩浆环带
或成分均一，类似于寄主岩中的锆石（图 )*6 和 )*7）；（,）
锆石具有不均匀的组分，呈布丁状结构，’( 图像较暗，边部
具有熔蚀现象并有一窄的白色生长边（图 )*8和 )*&）。对闪
长质包体中的锆石进行了 %&同位素原位分析，结果表明：第
（)）类锆石的)./ %& 0 ).. %& 初始值较低，为 *" ,1,,*# 2
*" ,1,!,.，对应的 !%&（ !）值为 5 4" 4 2 5 )." /；而第（,）类锆

石的)./%& 0 )..%&初始值较高，为 *" ,1,#)) 2 *" ,1,/3!，对应的

!%&（ !）值为 5 /" 4 2 5 ," .（表 .）。

图 )*$ 文登长山南花岗闪长岩中锆石（+ 2 -）及闪长质包体中锆石（6 2 &）’(图像。图中圆圈为分析点位置，圆圈内
数字为分析号，圆圈外数字为 !%&（ !）值

9:;" )*$ ’( :<+;8= >& ?8@?8=8AB+B:C8 D:?6>A= 6>EE86B87 &?>< ’F+A;=F+AA+A ;?+A>7:>?:B8=（ + 2 -）+A7 <:6?>;?+AGE+? 7:>?:B:6
8A6E+C8=（6 2 &）" H>GA787 6:?6E8= I:BF 2 /3"< 7:+<8B8? :A7:6+B8 BF8 =@>B= >& %& :=>B>@:6 +A+EJ=8= I:BF BF8 !%&（ !）C+EG8=

-8:A; E+-8E87 >GB=:78 +A7 =@>B AG<-8?= -8:A; E+-8E87 :A=:78

表 .$ 文登长山南闪长质包体及其寄主岩花岗闪长岩锆石原位 %&同位素组成

K+-E8 .$ L:?6>A :A =:BG %& :=>B>@:6 6><@>=:B:>A= >& ’F+A;=F+AA+A <:6?>;?+AGE+? 7:>?:B:6 8A6E+C8= +A7 F>=B:A; ;?+A>7:>?:B8=

样品号 )./M- 0 )..%& )./ (G 0 )..%& )./%& 0 )..%& ,#< !%&（*） !%&（ !） KNO（%&） &(G 0 %&

*3H*.* 花岗闪长岩

*3H*.*P,, *" *,!!#4 *" ***1## *" ,1,,!! *" ****)* 5 )1" . 5 )/" , )!)/ 5 *" 4.

*3H*.*P,3 *" *3),)* *" **)*4, *" ,1,,.# *" ****)) 5 )." / 5 )#" , )31, 5 *" 4.

*3H*.*P,! *" *3!,4# *" **),!/ *" ,1,,.) *" ****)) 5 )." . 5 )#" 3 )343 5 *" 4/

*3H*.*P,# *" *)4!/# *" ***.,! *" ,1,,.# *" ****), 5 )." / 5 )#" ) )3/4 5 *" 41

*3H*.*P,/ *" *,/1)# *" ***4.1 *" ,1,,#. *" ****)* 5 )1" , 5 )#" 1 )!*3 5 *" 4.

*3H*.*P,. *" *.!#13 *" **,/.4 *" ,1,3!4 *" ****)3 5 )#" * 5 )," . )33# 5 *" 4,

*3H*.*P,1 *" *!41/# *" **)4)* *" ,1,3/4 *" ****). 5 )!" 3 5 ))" 4 ),.1 5 *" 4!

*3H*.*P,4 *" *3**1* *" **)*/) *" ,1,,1/ *" ****)) 5 )." , 5 )!" 1 )3/# 5 *" 4.

*3H*.*P3* *" *)#!#3 *" ***#., *" ,1,,/) *" ****)) 5 )1" ) 5 )#" / )31, 5 *" 41

*1# "#!$ %&!’()(*+#$ ,+-+#$$ 岩石学报 ,**#，,)（3）



样品号 !"#$% & !""’( !"# )* & !""’( !"#’( & !""’( +!, "’(（-） "’(（ !） ./0（’(） ()* & ’(

-12-"-31! -4 -5-675 -4 --!17+ -4 +6++78 -4 ----!5 9 !#4 7 9 !54 8 !1#8 9 -4 7#

-12-"-31+ -4 -+867! -4 ---7-6 -4 +6++"7 -4 ----!- 9 !"4 5 9 !84 - !1#7 9 -4 7"

-12-"-311 -4 -+8-+" -4 ---7-# -4 +6++#7 -4 ----!+ 9 !"4 6 9 !84 5 !165 9 -4 7"

-12-"-315 -4 -+"1+5 -4 ---756 -4 +6++"! -4 ----!! 9 !"4 " 9 !84 1 !16+ 9 -4 7"

-12-"-318 -4 -+"8+! -4 ---77! -4 +6++#6 -4 ----!+ 9 !"4 6 9 !84 5 !167 9 -4 7"

-12-"-31# -4 -#7#8! -4 --++58 -4 +6+1## -4 ----!- 9 !54 5 9 !+4 - !+75 9 -4 71

-12-"-31" -4 -1!+"- -4 --!!1+ -4 +6++77 -4 ----!! 9 !#4 " 9 !54 1 !157 9 -4 7"

-12-"-316 -4 -+1565 -4 ---6+! -4 +6++8# -4 ----!+ 9 !64 1 9 !84 6 !177 9 -4 76

-12-"-317 -4 -+#""1 -4 ---7+- -4 +6++#7 -4 ----!- 9 !"4 6 9 !84 5 !165 9 -4 7"

-12-"-35- -4 -117!! -4 --!!#! -4 +6++68 -4 ----!! 9 !"4 + 9 !54 6 !1"- 9 -4 7"

-12-"-35! -4 -55+11 -4 --!#8- -4 +6+1!5 -4 ----!6 9 !#4 + 9 !14 6 !15" 9 -4 78

-12-"-35+ -4 -+##56 -4 ---6## -4 +6++#6 -4 ----!! 9 !"4 6 9 !84 5 !165 9 -4 7"

-12-"! 闪长质包体

-12-"!3! -4 -"-86! -4 --+1"8 -4 +6+1"5 -4 ----!- 9 !54 ! 9 !!4 6 !+6" 9 -4 71

-12-"!3+ -4 -#16+5 -4 --++#8 -4 +6+15+ -4 ----!- 9 !84 + 9 !+4 7 !1+7 9 -4 71

-12-"!31 -4 -!6-75 -4 ---#"6 -4 +6++7! -4 ----!! 9 !"4 - 9 !54 # !158 9 -4 76

-12-"!35 -4 !--+8# -4 --1"!+ -4 +6+16- -4 ----!+ 9 !14 7 9 !!4 # !1+" 9 -4 67

-12-"!38 -4 -+#8-5 -4 --!-5+ -4 +6++71 -4 ----!- 9 !#4 7 9 !54 8 !188 9 -4 7"

-12-"!3# -4 -!8+-! -4 ---8#8 -4 +6++76 -4 ----!+ 9 !#4 6 9 !54 1 !11! 9 -4 76

-12-"!3" -4 -+!815 -4 ---6-7 -4 +6+1+7 -4 ----!+ 9 !84 " 9 !14 + !+7" 9 -4 76

-12-"!36 -4 -7-"67 -4 --1+#- -4 +6+1"1 -4 ----!- 9 !54 ! 9 !!4 7 !1+! 9 -4 7-

-12-"!37 -4 -#8"-7 -4 --++!- -4 +6+111 -4 ----!1 9 !84 8 9 !14 + !15! 9 -4 71

-12-"!3!- -4 -+7-!8 -4 --!-#8 -4 +6+1!! -4 ----!! 9 !#4 1 9 !14 7 !11! 9 -4 7"

-12-"!3!! -4 -+-1-8 -4 ---""# -4 +6+1-8 -4 ----!! 9 !#4 8 9 !54 ! !1+7 9 -4 76

-12-"!3!+ -4 -!81!" -4 ---8"+ -4 +6+1-6 -4 ----!- 9 !#4 5 9 !54 - !1!" 9 -4 76

-12-"!3!1 -4 -+868- -4 ---78! -4 +6+1++ -4 ----!- 9 !84 7 9 !14 8 !1!! 9 -4 7"

-12-"!3!5 -4 -56#-! -4 --!"8! -4 +6+1+6 -4 ----!! 9 !84 " 9 !14 1 !11! 9 -4 78

-12-"!3!8 -4 -!118! -4 ---8#! -4 +6++76 -4 ----!! 9 !#4 " 9 !54 1 !11- 9 -4 76

-12-"!3!# -4 -8#"5! -4 --+-!+ -4 +6+158 -4 ----!! 9 !84 ! 9 !+4 6 !1!# 9 -4 75

-12-"!3!" -4 -!"1+6 -4 ---#7! -4 +6+1-1 -4 ----!! 9 !#4 # 9 !54 ! !1+6 9 -4 76

-12-"!3!6 -4 -51+77 -4 --!#86 -4 +6+1!7 -4 ----!! 9 !#4 - 9 !14 " !15! 9 -4 78

-12-"!3!7 -4 -5++87 -4 --!85! -4 +6+111 -4 ----!- 9 !84 8 9 !14 + !1!" 9 -4 78

-12-"!3+- -4 -6!!!# -4 --1!!+ -4 +6+15" -4 ----!! 9 !84 - 9 !+4 6 !181 9 -4 7!

-12-"+闪长质包体

-12-"+351 -4 -87"88 -4 --!76# -4 +6+11+ -4 ----!! 9 !84 # 9 !14 + !111 9 -4 75

-12-"+355 -4 -1+#16 -4 --!!!6 -4 +6+1+8 -4 ----!+ 9 !84 6 9 !14 5 !1!1 9 -4 7"

-12-"+358 -4 -5718+ -4 --!"!5 -4 +6+15- -4 ----!- 9 !84 1 9 !+4 7 !1!+ 9 -4 78

-12-"+35# -4 -1-556 -4 --!-7" -4 +6+1!5 -4 ----!+ 9 !#4 + 9 !14 6 !1+6 9 -4 7"

-12-"+35" -4 -5"#"7 -4 --!#+6 -4 +6+11+ -4 ----!+ 9 !84 # 9 !14 + !1+! 9 -4 78

-12-"+356 -4 -57"#- -4 --!658 -4 +6+1!+ -4 ----!! 9 !#4 1 9 !14 7 !18" 9 -4 75

-12-"+357 -4 -18765 -4 --!1+6 -4 +6+151 -4 ----!1 9 !84 + 9 !+4 6 !+78 9 -4 7#

!68胡芳芳等：胶东文登长山南花岗闪长岩体的岩浆混合成因



样品号 !"#$% & !""’( !"# )* & !""’( !"#’( & !""’( +!, "’(（-） "’(（ !） ./0（’(） ()* & ’(

-12-"+34- -5 -6611! -5 --!4#7 -5 +7+1!" -5 -----8 9 !#5 ! 9 !15 " !118 9 -5 84

-12-"+34! -5 -"-#"8 -5 --+414 -5 +7+1+" -5 ----!- 9 !45 " 9 !15 6 !1#! 9 -5 8+

-12-"+34+ -5 -4"784 -5 --+-4- -5 +7+16- -5 ----!+ 9 !45 1 9 !+5 8 !1+4 9 -5 86

-12-"+341 -5 -4-""- -5 --!#8+ -5 +7+146 -5 ----!+ 9 !65 7 9 !+5 6 !+8+ 9 -5 84

-12-"+346 -5 -##17! -5 --+!88 -5 +7+1"7 -5 ----!! 9 !15 8 9 !!5 # !+"6 9 -5 81

-12-"+344 -5 !1+4+# -5 --616" -5 +7+668 -5 ----!4 9 !!5 6 9 85 1 !+6# 9 -5 7"

-12-"+34# -5 -7!!!! -5 --+466 -5 +7+1## -5 ----!" 9 !65 6 9 !+5 ! !1-4 9 -5 8+

-12-"+34" -5 -46++7 -5 --!7-4 -5 +7+161 -5 ----!! 9 !45 + 9 !+5 7 !1!+ 9 -5 84

-12-"+347 -5 -+#"+" -5 ---84+ -5 +7+1-" -5 ----!- 9 !#5 6 9 !65 - !11+ 9 -5 8"

-12-"+348 -5 -44#4! -5 --!84# -5 +7+111 -5 ----!1 9 !45 4 9 !15 + !11! 9 -5 86

-12-"+3#- -5 -#4861 -5 --++1" -5 +7+146 -5 ----!+ 9 !65 7 9 !+5 6 !1!! 9 -5 81

-12-"+3#! -5 -"41#7 -5 --+#+1 -5 +7+16# -5 ----!1 9 !45 ! 9 !+5 7 !11# 9 -5 8+

-12-"+3#+ -5 -8"++1 -5 --118" -5 +7+6+- -5 ----!+ 9 !+5 6 9 !-5 + !+44 9 -5 8-

-12-"+3#1 -5 -#476" -5 --++77 -5 +7+177 -5 ----!! 9 !15 # 9 !!5 + !+#1 9 -5 81

-12-"7 闪长质包体

-12-"73! -5 -"-761 -5 --+"!7 -5 +7+6!4 -5 ----!1 9 !+5 # 9 !-5 1 !+18 9 -5 8+

-12-"73+ -5 !64-4+ -5 --4#+" -5 +7+#+6 -5 ----!" 9 45 + 9 15 + !-!1 9 -5 71

-12-"731 -5 -11-86 -5 --!+8! -5 +7+1+6 -5 ----!1 9 !45 8 9 !15 4 !1+! 9 -5 8#

-12-"736 -5 -4+-!1 -5 --+!!+ -5 +7+1"# -5 ----64 9 !65 - 9 !!5 " !+"6 9 -5 86

-12-"734 -5 -#"+7+ -5 --+"64 -5 +7+6+" -5 ----+8 9 !+5 + 9 85 8 !+++ 9 -5 8+

-12-"73# -5 -!1!#" -5 ---46# -5 +7++#1 -5 ----!1 9 !75 - 9 !45 # !1"8 9 -5 87

-12-"73" -5 -17474 -5 --!#-6 -5 +7+1!" -5 ----!6 9 !#5 ! 9 !15 " !16! 9 -5 84

-12-"737 -5 -!7-6# -5 ---"+4 -5 +7++64 -5 ----!4 9 !75 # 9 !#5 + !6!- 9 -5 87

-12-"738 -5 -7"1#! -5 --1-+" -5 +7+4!! -5 ----!6 9 85 + 9 #5 8 !!-" 9 -5 8!

-12-"73!- -5 -!6468 -5 ---478 -5 +7++"" -5 ----!+ 9 !"5 4 9 !45 - !1#! 9 -5 87

-12-"73!! -5 -!+788 -5 ---4#- -5 +7++"" -5 ----!1 9 !"5 4 9 !45 ! !1#- 9 -5 87

-12-"73!+ -5 -6#+"# -5 --!781 -5 +7+147 -5 ----!1 9 !65 " 9 !+5 1 !+86 9 -5 86

-12-"73!1 -5 -64+8- -5 --!"-# -5 +7+1+1 -5 ----!1 9 !45 8 9 !15 4 !11# 9 -5 84

-12-"73!6 -5 -4+#7+ -5 --+--- -5 +7+6!4 -5 ----1+ 9 !+5 # 9 !-5 1 !+!4 9 -5 86

-12-"73!4 -5 -1!7#1 -5 --!+68 -5 +7+1+6 -5 ----!1 9 !45 7 9 !15 6 !1!7 9 -5 8#

-12-"73!# -5 -!-#!6 -5 ---66" -5 +7++-4 -5 ----!+ 9 +-5 - 9 !"5 # !644 9 -5 88

-12-"73!" -5 -1+"+1 -5 --!+8" -5 +7++74 -5 ----!4 9 !"5 + 9 !65 7 !1"4 9 -5 8#

-12-"73!7 -5 !+68!7 -5 --61#6 -5 +7+#16 -5 ----!1 9 65 8 9 +5 " 8#- 9 -5 7"

-12-"73!8 -5 -!16-- -5 ---4#! -5 +7++## -5 ----!! 9 !"5 8 9 !45 6 !1"4 9 -5 87

-12-"73+- -5 -66#87 -5 --!71" -5 +7+1!7 -5 ----!6 9 !#5 ! 9 !15 " !168 9 -5 86

-12-"73+! -5 -+4744 -5 --!-6" -5 +7+1!7 -5 ----!+ 9 !#5 - 9 !15 # !1!8 9 -5 8"

-12-"73++ -5 -1-6+! -5 --!!+! -5 +7+1+1 -5 ----!+ 9 !45 8 9 !15 4 !1!# 9 -5 8"

-12-"73+1 -5 -6!8"" -5 --!48+ -5 +7+168 -5 ----!1 9 !45 - 9 !+5 # !+84 9 -5 84

-12-"73+6 -5 -"7#"8 -5 --1!!# -5 +7+6!4 -5 ----!1 9 !+5 # 9 !-5 6 !+41 9 -5 8!

: : 注：计算过程中所用常数为：#)* ; !5 7#" < !- 9!!；球粒陨石（=’>2）：!"#’( & !""’( ; -5 +7+""+、!"# )* & !""’( ; -5 -11+!、亏损地幔（/0）：!"#

’( & !""’( ; -5 +71+4、!"# )* & !""’( ; -5 -176+；? ; !!6 0@
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!" 讨论

!# $" 岩浆的混合成因
根据前人对花岗岩浆混合成因研究的大量成果

（%&’()(，$*+,，$**-；.)/0 !" #$#，$**$；.)/0，$**1；曲晓明
等，$**2；34)56，$***；76()89&: !" #$#，1---；;60<4= !"
#$#，1---；李昌年，1--1；成中梅，1-->；?6<(&@0(，1--,；
A6’B6’0(，1--!），可以认为文登长山南含闪长质包体的花岗
闪长岩在野外地质特征、显微结构、矿物组合及化学成分上

均显示为岩浆混合（50(</0(<和 50C0(<）成因。闪长质包体定
向性好，有的沿岩浆流动方向被拉长（图 1），反映了岩浆侵
位时局部呈液态或半固态（%&’()( !" #$#，$*++）。有的包体
薄片中可观察到角闪石晶体包裹黑云母晶体的现象，并且它

们之间是连续的，好像是角闪石晶体在生长过程中捕获了个

别黑云母，这种不平衡结构不能用正常的结晶顺序来解释，

因为在钙碱性岩石中角闪石早于黑云母先结晶，这种反序反

映了熔体中 D0E1 含量的减少或者斜长石含量的增加

（A6=&56(，$**>；F6G=’)，$**>），当岩浆房中有基性岩浆突然
注入时，熔体成分的改变将导致角闪石的结晶，角闪石结晶

之后是第二世代黑云母的结晶，这两种黑云母成分没有显著

的差别，说明两种岩浆重新达到了平衡。石英和钾长石呈他

形粒状分布在半自形的角闪石、黑云母和斜长石中，说明石

英和钾长石的结晶和岩浆混合存在一定的时间间隔，它们是

在两种岩浆达到了热平衡后才结晶的，且淬火温度比其结晶

温度要高（ 76()89&: !" #$#，1---）。大量针状磷灰石的发育
说明岩浆侵位过程中曾经历过快速冷凝阶段。闪长质包体

中斜长石、黑云母和角闪石的化学组分与寄主岩石中对应矿

物非常相似，表明包体和寄主岩石至少已经达到了局部平衡

（H//&(，$**$）。
在 I6’:&’图解（图 !）上，闪长质包体的 D0E1与其余的氧

化物之间具有良好的线性关系，随着 D0E1含量增加，30E1、

J&E3、K<E、F6E、.1E!和 K(E线性降低，L1E则线性增加，呈
现出典型的岩浆混合或结晶分异演化趋势；在 H/1E> M F6E N
O61E M F6E、D0E1 M F6E N O61 E M F6E、H/1 E> M K<E N D0E1 M K<E、
K<E M L1E N F6E M L1E同分母氧化物比值相关图上也构成良
好的线性相关，说明包体与寄主岩石可能为混合作用的演化

趋势，因为在分离结晶作用过程中，由于受固溶体矿物晶出

的影响，其演化线多为曲线而不是直线（周珣若，$**,）。
寄主岩和闪长质包体中的锆石 IP 同位素组成并不均

一，表明寄主岩和闪长质包体可能不是同一种岩浆演化的产

物，至少可能存在两种不同性质的岩浆参与了成岩作用。寄

主岩中的锆石和闪长质包体中与寄主岩 FQ 图像相似的锆
石，其$2RIP M $22IP初始值都较低，最低的 !IP（ "）值都偏向昆嵛
山二长花岗岩中锆石的 !IP（ "）平均值（ N 11# R S $# $，*!T的
置信区间，胡芳芳等未刊资料，图 $$），显示了其壳源成因；
然而，闪长质包体中部分锆石的$2R IP M $22 IP 初始值较高，其
!IP（ "）（最高值为 N 1# 2）有向正值演化的趋势（图 $$），表明
幔源物质可能参与了成岩作用。

图 $$" 文登长山南闪长质包体及其寄主岩花岗闪长岩 !IP（ "）频率直方图
注：二长花岗岩平均值引自胡芳芳等未刊数据

J0<# $$" !IP（ "）40G=)<’65 )P F46(<G46((6( 50U’)<’6(8/6’ V0)’0=0U &(U/6@&G 6(V 4)G=0(< <’6()V0)’0=&G

>+!胡芳芳等：胶东文登长山南花岗闪长岩体的岩浆混合成因



!" #$ 源区特征

%&’(等（#))*）和 +,- 等（#))*）的研究表明，胶东地区
早白垩纪基性脉岩和钙碱性煌斑岩具有高的 .(/、01、23、
4#5含量，富集不相容元素，具有较高初始

67 81 9 6: 81比值和负
的 !2;（ !）值，其来源为古老富集的岩石圈地幔，而文登长山
南花岗闪长岩中的闪长质包体也具有类似特征。另外，文登

长山南闪长质包体中除含钾长石斑晶的 )<=)77 样品外，其
余样品的的 >? 9 @值均在 #" *6 A !" B7 范围内，与原始地幔的
>? 9 @值（为 *" )!；8,’ &’; .CD-’-,(?，BE6E）相近，且锆石
!FG（ !）最高值达 H #" 7，都说明有地幔物质的参与。可以认
为，文登长山南闪长质包体可能来源于与本区基性脉岩相似

的源区，即富集岩石圈地幔。

在主量元素与 835#协变图（图 !）上，随着 835#含量增

加，文登长山南闪长质包体的 >35#、IJ5>、.(5、0&5、K#5!和

.’5线性降低，4#5线性增加；2L 9 @（*" 6) A B*" *!）和
0J 9 KL（*" 76 A BB" )7）较低，这与大陆地壳 2L 9 @和 0J 9 KL 值
（分别为 :" # 和 <" E；=,;’3CM &’; I-,’N&3’，BEE!）相近，而与
洋中脊和大洋岛弧玄武岩明显不同（2L 9 @ 为 *7，0J 9 KL 为
#7；F-GO&’’ "! #$"，BE6:）；另外，文登长山南闪长质包体以
富集大离子亲石元素（PQPR）和轻稀土元素（P=RR），亏损高
场强元素（F8IR，如 2L、K、>3）为特征，锆石 !FG（ !）最低值为
H B7" :，均表明大陆地壳物质参与了闪长质包体的成岩
过程。

寄主岩石富 835#，贫 .(5、.’5和 0&5，铝指数接近或 S
B，富集大离子亲石元素和轻稀土元素，亏损 2L、>&、T1、FG，
高67 81 9 6: 81，负 !2;（ !）值，并且 >? 9 @值为 !" )7 A 7" *6，与下地
壳的 >? 9 @值（为 :" ))；=,;’3CM &’; +&-，#))<）相近，反映
了其壳源成因；寄主岩石中锆石的 !FG（ !）值为 H BB" E A
H B:" #，高于壳源的昆嵛山杂岩体中二长花岗岩（杨进辉，
#)))）的锆石 !FG（ !）平均值（ H ##" : U B" B），这表明寄主岩石
主要来源于地壳物质的部分熔融，并且可能有幔源物质参与

了成岩过程。

因此，文登长山南花岗闪长岩及其包体是两种岩浆混合

作用的结果，而这两种岩浆可能分别来源于富集岩石圈地幔

和地壳。

!" <$ 形成机制

闪长质包体记录了岩浆混合作用过程中基性岩浆演化

的信息（K-V3 &’; >-OO&W3’3，BEEB）。文登长山南闪长质包体
具有轻微的铕负异常或略具正异常，835#与其余氧化物之间

具有良好的线性关系，说明来源于岩石圈地幔的镁铁质岩浆

可能已经历过结晶分异作用，或者在注入长英质岩浆房以后

发生了结晶分异。在中生代，华北东部岩石圈发生了大规模

的减薄和壳幔置换作用（ %&’( "! #$，#))<；翟明国等，
#))*），软流圈的上涌可引发地壳物质局部熔融形成长英质
岩浆房，当深部热的铁镁质岩浆注入已经侵位的长英质岩浆

房后，由于温度和粘度等的不同，他们之间未达到热平衡状

态，只是在两者边界发生能量交换，铁镁质岩浆边部冷凝，长

英质岩浆则被加热形成温度梯度，从而促使岩浆房内的长英

质岩浆发生对流，铁镁质岩浆也发生伸展及对流搅动，其内

部基性组分发生分离结晶并形成微粒包体，边界处则受到长

英质岩浆的混染。对流促进了这种物理和化学过程的重复

循环，经过演化的铁镁质岩浆与长英质岩浆的温度差别越来

越小，最终形成含微粒包体的均一岩浆，这种岩浆结晶后形

成寄主花岗闪长岩。

!" *$ 锆石原位 FG同位素的有效示踪

岩浆混合过程中，两端员熔体之间及从混合前岩浆熔体

中结晶的矿物与混合后的熔体之间，元素和同位素平衡的速

度显然是有所差异的；而元素和同位素的平衡速率又取决

于它们在熔体中所扮演的角色，微量元素和同位素较主量元

素更易于达到平衡（F-V;J’，BE67；PJW?J1，BEE)；XVVJ’，
BEEB），所以全岩的 81和 2;同位素、晚期矿物的组成等能比
较快速地达到均一；而锆石由于具有很高的 FG 同位素体系
封闭温度，且 P,YFG同位素体系的封闭温度要高于 8OY2;同
位素体系，即使在麻粒岩相等高级变质条件下，锆石仍可保

持原始的 FG同位素组成（8C?J1J1，#)))），故锆石 FG 同位素
原位分析可以揭示岩浆形成过程的复杂性（+13GG3’ "! #$"，
#))#；汪相等，#))<）。文登长山南闪长质包体与寄主岩具
有相似的微量元素、稀土元素及 81 和 2; 同位素特征，但主
量元素和 FG同位素却有明显差异（图 ! 和图 BB），其锆石 FG
同位素组成有大部分的重叠，似乎是锆石在岩浆混合（熔体

中 FG同位素达到平衡）之后结晶所致，包体中部分锆石呈现
不同的 FG同位素组成则反映它们可能是从岩浆混合前的基
性岩浆中结晶出来的，从而保存了原始岩浆的部分特征。该

结果表明，由于锆石的结晶温度和 FG 同位素的封闭温度较
高，锆石 FG同位素组成比全岩 81、2; 同位素更难达到同位
素平衡，可更为有效地对混合岩浆的源区特征和岩浆混合过

程进行示踪。

:$ 结论

（B）野外地质特征、显微结构、矿物组合、化学组分和地
球化学特征均表明，胶东文登长山南含闪长质包体的花岗闪

长岩体为岩浆混合成因，并且成岩过程中有岩石圈地幔物质

参与，也受到过地壳的混染。

（#）闪长质包体的地球化学特征表明，胶东文登长山南
含闪长质包体的花岗闪长岩体的形成机制为：来源于岩石圈

地幔的铁镁质岩浆注入长英质岩浆房后，经过演化形成微粒

包体，演化了的铁镁质岩浆与长英质岩浆混合，最终形成含微

粒包体的均一岩浆，这种岩浆结晶后形成寄主岩花岗闪长岩。

（<）锆石 FG同位素组成比全岩 81、2;同位素更能有效
地示踪混合岩浆的源区特征和岩浆混合过程。

*6! %&!# ’"!()$)*+&# ,+-+&#$ 岩石学报 #))!，#B（<）
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