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北苏鲁威海地区伟晶岩的形成过程及其与超高

压岩石深熔作用的成因关系
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内容提要!在北苏鲁超高压变质带的威海地区(普遍发育与含黑云母正片麻岩深熔作用存在密切成因关系的

伟晶岩(它们主要以规模不一的脉体)无根不规则的透镜体赋存于超高压的含黑云母正片麻岩中&锆石中矿物包

体的激光拉曼鉴定)锆石阴极发光图像分析)不同性质锆石微区
U9TQ

定年以及锆石原位微量元素和
-K9JX

同位素

测试等综合研究结果表明(伟晶岩 $

IJ#&

%中的锆石成因相对复杂(可划分为两种类型!第一类具有强发光效应

$白色%的继承性岩浆结晶锆石的核 $

.B

%)强发光效应 $灰白色%新生岩浆结晶锆石的幔 $

<

%和相对弱发光效应

$黑色%的岩浆结晶锆石的边 $

E

%'第二类具有强发光效应 $灰白色%新生岩浆结晶锆石的核 $

B

%和相对弱发光效

应 $黑色%的岩浆结晶锆石的边 $

E

%&其中继承性岩浆结晶锆石核部 $

.B

%的矿物包体为
hM@Y cXCY T3Y '

W

(

与围岩含黑云母正片麻岩的基质矿物组合十分相似&继承性岩浆结晶锆石核部 $

.B

%记录的$%6

TQ

+
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U

年龄为
86&

2

$$!L=

(所组成的不一致线的上交点年龄为
8!!V$#L=

(下交点年龄为
$$HV$%L=

(这两组年龄分别与围岩含

黑云母正片麻岩的原岩形成时代和超高压变质时代完全一致(表明该类继承性岩浆锆石来源于围岩含黑云母正片

麻岩&新生岩浆结晶锆石的核部 $

B

%和幔部 $

<

%的矿物包体为
hM@Y cXCY '

W

(与伟晶岩的基质矿物组合相

似(记录的$%6

TQ

+

$"!

U

年龄为
$$"

2

$#8L=

(谐和年龄为
$#&4HV#4:L=

(应代表伟晶质岩浆的形成年龄或新生岩

浆的初始结晶年龄&这组年龄比含黑云母正片麻岩的超高压年龄偏新(表明深熔作用应滞后于苏鲁地体超高压变

质时代(更有可能发生于构造折返麻粒岩相升温减压退变质阶段&新生岩浆结晶锆石的边部 $

E

%矿物包体相对较

少(记录的$%6

TQ

+

$"!

U

年龄为
$#8

2

$##L=

(谐和年龄为
$#:46V#48L=

(应代表伟晶质岩浆结晶结束的时代&继

承性岩浆结晶锆石 $
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+
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(与围岩含黑云母正片麻岩中岩浆结晶锆石的
-K9JX

同位素特征完全一致(这

进一步充分证明了新元古代含黑云母正片麻岩是深熔作用形成的伟晶质岩浆的母岩&麻粒岩相退变质阶段形成

的新的岩浆结晶锆石的核部 $

B

%和幔部 $

<

%与继承性岩浆结晶锆石的
JX

同位素特征存在明显差异(
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表明在麻粒岩相退变质阶段(围岩含黑云母花岗岩的深熔作用是在开放体系条件下进行的&与新生岩浆结晶锆石

核部 $

B

%和幔部 $

<

%对比(新生岩浆结晶锆石的边部 $

E

%具有偏低的#86

JX

+

#88

JX

$
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%和更加离散的
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(表明伟晶质岩浆在临近结晶结束时仍然处在一个相对开放的体系条件&

关键词!北苏鲁超高压地体'深熔作用'伟晶岩'
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苏鲁
9

大别地体是世界上规模最大的超高压变

质带(自从在其内部榴辉岩中发现柯石英和金刚石

以来 $

,Z=

`

NM=34

(

#&!&

'

I=G

F

NM=34

(

#&!&

'

J>E=

a

><=NM=34

(

#&&%

'

\KNM=34

(

#&&$

%(该超高压

变质带逐渐引起了国内外地质学家们的广泛关注(

并成为世界上有关超高压变质演化研究的热点地区

之一&经过近
$%

年的研究(在岩石学)岩相学)成因

矿物学)地球化学)同位素年代学)流体地质学)构造

地质学以及变质作用
T9)9M

轨迹等诸多方面取得了

一系列重要成果和进展 $刘福来等(
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%&例如(确定苏鲁
9

大别地体超高压变

质岩的原岩主要为扬子陆块北缘新元古代中期
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%裂谷岩浆作用的产物 $
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刘福来等!北苏鲁威海地区伟晶岩的形成过程及其与超高压岩石深熔作用的成因关系
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%'通过变质锆石中矿物包

体的系统研究(证实苏鲁
9

大别地体曾发生过巨量物

质深俯冲
9

超高压变质的壮观地质事件 $

->KgNM

=34
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(
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$%%:=
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$%%8Q

%'巨量低
D

#!

,

新元

古代岩浆岩分布范围的确定(为厘定扬子陆块与华

北陆块在三叠纪碰撞缝合线位置提供了关键证据

$

OPNG

F

(

$%%!

%'在苏鲁
9

大别榴辉岩及强退变质岩

石的含柯石英锆石微区和含低压矿物包体的退变

边(分别获得了精确的超高压变质时代)后期角闪岩

相退变质时代及其持续的时间 $刘福来等(

$%%"
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%'在

榴辉岩)石榴橄榄岩的基质矿物中以及变沉积岩

$包括大理岩及内部榴辉岩透镜体%变质锆石中均

发现大于
$%%

公里甚至超过
"%%

公里的超深俯冲矿

物学证据 $

[NNM=34

(
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(
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$%%8=

'

->K\NM=34
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%'建立苏鲁
9

大别地体深

俯冲进变质
9

超高压峰期变质
9

构造折返退变质连续

而完整的
T9)9M

轨迹及精细的年代谱系 $

->KgNM

=34

(
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%'发现苏鲁
9

大别超高压变质带在

大陆地壳俯冲过程中上)下地壳之间出现了深部拆

离和差异折返 $
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%'流体包裹体及名义上无

水矿物结构水研究结果发现(苏鲁
9

大别地体的表壳

岩在地幔深度的超高压峰期变质阶段流体活动性很

弱(而在折返过程中流体活动性则很强 $
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%'多种超高压岩石中不同性质

锆石的
-K9JX

同位素及其指示意义的研究也取得

了重要进展 $
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%&然而(值得注意的是(

苏鲁
9

大别超高压变质带仍然存在一系列关键问题

尚未解决或处在初始研究阶段&有关超高压岩石的

变质作用和深熔作用二者之间成因关系的研究是目

前地学界研究的前沿课题之一(而有关苏鲁
9

大别超

高压变质带的深熔作用特征及成因机制的研究目前

仍处于起步阶段&以苏鲁超高压变质带为例(野外

地质考察和室内岩相学研究结果均表明(南苏鲁

$东海*莒南*日照等地%超高压岩石的深熔作用

强度相对较弱(而北苏鲁 $诸成*荣成*威海
9

烟台

等地%超高压岩石的深熔作用强度相对较强&部分

研究者认为(造成南)北苏鲁深熔作用强弱程度的差

异(主要归因于在构造折返近等温减压阶段二者抬

升速率的不同而引起的'另一部分研究者则归咎于

在构造折返阶段二者经历了不同的
T9)

演化而引

起的深熔强度和规模的差异&此外(有关北苏鲁超

高压岩石深熔作用的时间以及成因机制目前也存在

分歧!部分研究者认为(北苏鲁深熔作用发生于超高

压变质峰期阶段(是片麻岩类岩石中长英质矿物发

生部分熔融的结果 $

I=33>CNM=34

(

$%%H

%'另一部分

研究者则认为深熔作用发生于构造折返的退变质阶

段(是由含水矿物 $如多硅白云母%发生脱水熔融

所致 $

[NNM=34

(

$%%#

%&

鉴于存在上述关键问题(本文以北苏鲁超高压

变质带威海地区出露的伟晶岩为重点研究对象(对

其形成过程和成因机制进行深入而系统的研究&首

先(采用激光拉曼技术对伟晶岩锆石中的矿物包体

种类及其性质进行系统鉴定和分析'然后(对锆石晶

体进行阴极发光照相(同时参照矿物包体的分布特

征(区分不同性质的锆石微区'最后(采用
-'9

$

L(

%

9.(T9L/

技术对不同性质锆石微区进行系统

定年)微量元素分析和
-K9JX

同位素成分测试&在

上述研究的基础上(阐明研究区伟晶岩中锆石的成

因机制(查明伟晶岩的形成过程和深熔作用寄主岩

石的性质(准确限定深熔作用的时间(最后(阐明苏

鲁超高压岩石的变质演化与深熔作用相互间的成因

关系&

#

!

研究区的地质背景

苏鲁高压
9

超高压变质带是秦岭
9

桐柏
9

大别造山

带的东延部分(其西侧以郯庐断裂为界与大别超高压

变质带分割(并向北北东方向滑移约
"H%Z<

$

OP=G

F

NM=34

(

#&&H

%&根据岩石学)岩相学及变质作用特征(

苏鲁高压
9

超高压变质带可进一步划分为南部的高压

$

JT

%变质带和北部的超高压 $

UJT

%变质带

$
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F

NM=34

(

#&&H

'

\KNM=34

(

$%%6

%&南部的高压

变质带主要以含云母正)副片麻岩为主(夹有含蓝晶

石石英岩)云母片岩)云母石英片岩)含磷灰石大理

岩(局部见有少量的蓝片岩&上述岩石均经历了高压

变质作用(峰期变质条件为
!iH%%

2

6%%m

(
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2

#4!*T=
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->KNM=34

(
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%&这些高压岩石普遍

经历了后期角闪岩相
9

绿片岩相退变质作用的改造&

北部的超高压变质带主体岩性为各类正片麻岩(夹有

各类副片麻岩)含蓝晶石石英岩)云母片岩)大理岩以

及大量规模不一的榴辉岩和超镁铁质岩石的透镜体

或团块 $

J>E=

a

><=NM=34

(
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NM=34
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这些岩石普遍经历了后期角闪岩相退变质作用的改

造(但在其副矿物锆石中(普遍发现以柯石英为代表

的超高压矿物包体 $

->KgNM=34

(
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北苏鲁威海超高压变质区的地质简图
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%(表明苏鲁地体广泛分布的榴辉岩及其强退变

质的围岩均经历了超高压变质作用&此外(在苏鲁超

高压变质带中还分布大量造山后的白垩纪花岗岩

$

\KNM=34

(

$%%6

%&

本文研究区位于苏鲁超高压变质带北部的威海

地区(区内出露的主体岩性为各类强退变质的正)副

片麻岩(在这些片麻岩的锆石中发现了柯石英等超

高压矿物包体 $图
#

%(标志着这些强退变质岩石也

曾经历了超高压变质作用&榴辉岩和超镁铁质岩石

常以透镜体或团块分布于强退变质的正)副片麻岩

中 $图
#

%(在这些榴辉岩的石榴石中也发现了标志

性超高压矿物包体***柯石英 $

I=G

F
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%&此外(研究区深熔作用现象异常发育(主要

表现为含黑云母的正片麻岩和副片麻岩普遍发生长

英质矿物的部分熔融(伟晶岩呈不规则脉状分布于

含黑云母的花岗岩中 $图
$

%&伟晶岩脉规模不一(

有的脉宽只有
$

2

"B<

(有的则可达到
#

2

$<

以上&

本文研究的伟晶岩样品 $

IJ#&

%的采样位置如图

#

所示&岩石呈浅肉红色
9

灰白色(粗粒花岗结晶结

构(块状构造&矿物组成主要为微斜长石 $约

H"_

%)石英 $约
:%_

%和钠长石 $约
H_

%(此外(岩

石中还含有少量的云母)磷灰石)独居石和锆石等(

含量约
$_

左右&文中采用的矿物缩写代号全部采

用
cENM@

$

#&!"

%的资料&

$

!

实验研究方法及过程

本文研究的伟晶岩样品 $

IJ#&

%采自威海市

东北约
8Z<

邻近海边的露头 $图
#

(

$

%(样品重量

约
#%Z

F

&在系统野外观察和室内岩相学研究的基

础上(在河北省廊坊市区域地质调查研究院碎样室

对该样品进行初步破碎)清洗)烘干和筛选&根据锆

石的粒级(对样品进一步破碎(并重复上述的加工过

程&在此基础上(采用磁选和重液分选出锆石晶体(

同时在立体显微镜下对锆石的颜色)形态)透明度)

矿物包体等进行系统观察(并精选
6%%

粒以上形态

完整)粒度粗大)透明度相对较好的锆石晶体(制成

符合激光拉曼包体矿物测试)阴极发光图像照相)

-'9

$

L(

%

9.(T9L/

原位
U9TQ

定年)微量元素和

!!6#
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图
$

!

伟晶岩的野外产状及其与围岩含黑云母正片麻岩的接触关系照片

g>

F

4$

!

TP2M2

F

E=

W

P2XX>N3D2BBKEENGBN2X

W

N

F

<=M>MN=GDQ>2M>MN9QN=E>G

F

2EMP2

F

GN>CC>GIN>P=>=EN=

(

G2EMP/K3K

UJT<NM=<2E

W

P>BMNEE=GN

-K9JX

同位素测试的标准样靶&锆石中矿物包体的

激光拉曼鉴定在国土资源部大陆动力学重点实验室

S+0./J,I9#%%%

型拉曼谱仪上进行(阴极发光图

像照相和分析在北京离子探针中心阴极发光仪上进

行(锆石的原位
U9TQ

定年)微量元素和
-K9JX

同位

素 测 试 均 在 德 国 歌 德 大 学 $

.GCM>MKMN 2X

*N2CB>NGBNC

(

L>GNE=32

F̀

(

b4 I4 *2NMPN

UG>5NEC>M

`

%同位素实验室进行&上述各项测试分

析测试的条件及流程详见
->K

等 $

$%%!

%和
*NEDNC

等 $

$%%&

%的文献资料&

"

!

伟晶岩锆石中矿物包体性质及阴极

发光图像特征

!!

矿物包体和阴极发光图像分析研究结果表明(

伟晶岩 $

IJ#&

%中锆石的成因类型十分复杂&依

据锆石的阴极发光图像特征(

IJ#&

中的锆石可划

分为三种类型!第一种类型的锆石自核部到边部均

显示典型的岩浆结晶环带(但核部的发光强度明显

强于边部(具有强发光效应 $灰白色%的核 $

B

%和

弱发光效应 $灰黑色
9

黑色%的边 $

E

%$图
"=

(

Q

(

B

%&自核部到边部的矿物包体组合均为石英 $

hM@

%

Y

钾长石 $

cXC

%

Y

磷灰石 $

'

W

%$表
#

%(与伟晶岩

的基质矿物组合十分相似(表明该类锆石是在伟晶

岩的结晶阶段形成的原生岩浆结晶锆石&第二类锆

石的阴极发光图像与第一类锆石存在明显差别(具

有强发光效应 $白色%继承性岩浆结晶锆石的核

$

.B

%)强发光效应 $灰白色%的幔部 $

<

%和弱发光

效应的边部 $

E

%$图
"D

(

N

%&其中继承性岩浆结晶

锆石的核 $

.B

%呈浑圆状或不规则形状(具有相对明

显的熔蚀结构(相应的矿物包体为
hM@Y cXCY

钠

长石 $

'Q

%

Y '

W

(与伟晶岩的围岩含黑云母正片麻

岩的基质矿物组合完全一致(表明该类继承性锆石

来源于围岩含黑云母正片麻岩(并经历了部分熔蚀&

而强发光效应 $灰白色%的幔部 $

<

%和弱发光效应

的边部 $

E

%的阴极发光图像特征与第一类锆石的核

部 $

B

%和边部 $

E

%完全对应(相应的矿物包体为

hM@Y cXCY '

W

(表明该类锆石的幔部和边部是在

伟晶岩结晶时形成的原生岩浆结晶锆石&第三类锆

石与第二类锆石最显著的区别是(没有或只有极窄

的弱发光效应的边部$图
"X

%&该类锆石具有强发

&!6#
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图
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北苏鲁威海超高压变质区伟晶岩 $

IJ#&

%中锆石的阴极发光图像及
U9TQ

定年结果

g>

F

4"

!

(=MP2D23K<>GNCBNGBN

$

(-

%

><=

F

NC2X@>EB2GCXE2<

W

N

F

<=M>MNC=<

W

3NIJ#&>GIN>P=>=EN=

(

G2EMP

/K3KUJT<NM=<2E

W

P>BMNEE=GN

$

=

%*锆石晶体
IJ#&9$

的阴极发光图像及
U9TQ

定年结果(具有强发光效应的岩浆结晶环带的核 $

B

%和弱发光效应岩浆结晶环带的边

$

E

%'$

Q

%*锆石晶体
IJ#&9#%

的阴极发光图像及
U9TQ

定年结果(具有强发光效应的岩浆结晶环带的核 $

B

%和弱发光效应岩浆结晶环带的

边 $

E

%'$

B

%*锆石晶体
IJ#&9$#

的阴极发光图像及
U9TQ

定年结果(具有强发光效应的岩浆结晶环带的核 $

B

%和弱发光效应岩浆结晶环带

的边 $

E

%'$

D

%*锆石晶体
IJ#&9#!

的阴极发光图像及
U9TQ

定年结果(具有强发光效应继承性岩浆结晶锆石的核 $

.B

%)强发光效应的岩浆

结晶环带的幔 $

<

%和弱发光效应岩浆结晶环带的边 $

E

%'$

N

%*锆石晶体
IJ#&9:8

的阴极发光图像及
U9TQ

定年结果(具有强发光效应继

承性岩浆结晶锆石的核 $

.B

%)强发光效应的岩浆结晶环带的幔 $

<

%和弱发光效应岩浆结晶环带的边 $

E

%'$

X

%*锆石晶体
IJ#&9"6

的阴极

发光图像及
U9TQ

定年结果(具有强发光效应继承性岩浆结晶锆石的核 $

.B

%)强发光效应的岩浆结晶环带的幔 $

<

%和极窄弱发光效应岩浆

结晶环带的边 $

E

%

$

=

%*

(=MP2D23K<>GNCBNGBN

$

(-

%

><=

F

N=GD/JS.LT=

F

NC2X@>EB2G

F

E=>G IJ#&9$?>MPP>

F

P93K<>GNCBNGM<=

F

<=M>BB2EN

$

B

%

=GD32?9

3K<>GNCBNGM<=

F

<=M>BE><

$

E

%'$

Q

%*

(=MP2D23K<>GNCBNGBN

$

(-

%

><=

F

N=GD/JS.LT=

F

NC2X@>EB2G

F

E=>GIJ#&9#%?>MPP>

F

P93K<>GNCBNGM

<=

F

<=M>BB2EN

$

B

%

=GD32?93K<>GNCBNGM<=

F

<=M>BE><

$

E

%'$

B

%*

(=MP2D23K<>GNCBNGBN

$

(-

%

><=

F

N=GD/JS.LT=

F

NC2X@>EB2G

F

E=>GIJ#&9

$#?>MPP>

F

P93K<>GNCBNGM<=

F

<=M>BB2EN

$

B

%

=GD32?93K<>GNCBNGM<=

F

<=M>BE><

$

E

%'$

D

%*

(=MP2D23K<>GNCBNGBN

$

(-

%

><=

F

N=GD/JS.LT

=

F

NC2X@>EB2G

F

E=>GIJ#&9#!?>MPP>

F

P93K<>GNCBNGM>GPNE>MND<=

F

<=M>BB2EN

$

.B

%(

GN?3

`

P>

F

P93K<>GNCBNGM<=

F

<=M>B<=GM3N

$

<

%

=GDGN?3

`

32?93K<>GNCBNGM<=

F

<=M>BE><

$

E

%'$

N

%*

(=MP2D23K<>GNCBNGBN

$

(-

%

><=

F

N=GD/JS.LT=

F

NC2X@>EB2G

F

E=>G IJ#&9:8 ?>MPP>

F

P9

3K<>GNCBNGM>GPNE>MND<=

F

<=M>BB2EN

$

.B

%(

GN?3

`

P>

F

P93K<>GNCBNGM<=

F

<=M>B<=GM3N

$

<

%

=GDGN?3

`

32?93K<>GNCBNGM<=

F

<=M>BE><

$

E

%'

$

X

%*

(=MP2D23K<>GNCBNGBN

$

(-

%

><=

F

N=GD/JS.LT=

F

NC2X@>EB2G

F

E=>GIJ#&9"6?>MPP>

F

P93K<>GNCBNGM>GPNE>MND<=

F

<=M>BB2EN

$

.B

%(

GN?3

`

P>

F

P93K<>GNCBNGM<=

F

<=M>B<=GM3N

$

<

%

=GDG=EE2?3

`
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F
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%

%&6#



书书书

表
!

!

北苏鲁威海超高压变质区伟晶岩 !

"#!$

"锆石的
%&'()*'+,

定年结果

-./01!

!

2134053678'-9'*/%&'()*'+,.:.0

;

31367<=>?6:37>6@

A

1

B

@.5=513.@

A

01"#!$=:"1=9.=.>1.

#

:6>59,4048#*51>>.=:1

样品及分析点 微区 矿物包体
!

!

"#$

%&

"

'(

!

"#$

%&

"

'(

#

!

)$&

*+

#

)$,

*+

)$&

*+

#

)-.

!

/)

!

!

0

"

)$1

*+

#

)-2

!

/)

!

!

0

"

)$1

*+

#

)$&

*+

/)

!

!

0

"

年龄 !

34

"

)$&

*+

#

)-.

!

/)

!

)$1

*+

#

)-2

!

/)

!

)$1

*+

#

)$&

*+

/)

!

56#7

$继承性岩浆结晶锆石核部

56#78#.89: 9: ;<=

%

>

?

,.1 )2$ $@2# ))#$, $@#)&. #@. #@#-7$ )@) $@$&2) #@) 1&7 #- 11) #) 1.$ )&

56#78))89: 9: ABC -2$ #-& $@-7 ..,# $@#),1 #@7 #@##7# )@1 $@$&2# #@7 12. #- 1&- #, 111 ,$

56#78-&89: 9: ;<=

%

>+ -7, #,. $@-1 ##&., $@##)2 #@7 $@77.7 )@. $@$&,, )@# &.1 #) 1$- #2 12, ,,

56#78,189: 9: DE 12, &$& $@.$ &1.- $@#)$& #@1 #@$.,2 )@- $@$&2) #@2 1-, #) 1,& #) 1.) -)

56#782&89: 9: ;<=

%

>+ )77 #&2 $@22 .&7- $@$7.$ )@1 $@.&)) -@2 $@$&-. )@) &$- #& &-# #1 1-2 ,1

56#781189: 9: *(F

%

>

?

-27 $@& $@$$) ,&2- $@$-&# )@) $@)2-$ -@2 $@$2$7 )@1 )). ,@7 ))7 1@) )-& &)

56#7

$新生岩浆结晶锆石核部或幔部

56#78)8: : ;<=

%

ABC

%

>

?

)-, $@) $@$$1 ),1$ $@$-,7 )@, $@),1- ,@, $@$2#, -@1 ))# 2@- )), 7@$ )&$ .2

56#78#$8: : ;<=

%

ABC #7), & $@$$- )$#-7 $@$-,- )@# $@)-.$ )@1 $@$2$- #@1 )#. ,@2 )#1 2@- )$1 ,$

56#78#.8G G ;'=

%

ABC

%

>

?

712 7 $@$$7 ##&. $@$-,- )@2 $@),., &@& $@$2)2 &@# )#. 2@, ))2 #-@2 -$1 #,$

56#78)#8: : ;<=

%

ABC -$1 $@) $@$$) -&&&& $@$-,1 #@. $@),-, )@, $@$2$. #@& ))$ -@7 ))# ,@. )-, -1

56#78))8G G ABC &)) ) $@$$- .)2) $@$-2) )@$ $@),1$ )@. $@$2$. )@$ ))- ,@- )), 2@1 )-, ,1

56#78-&8G G ;<=

%

ABC

%

>

?

#$2) ) $@$$# #2)$$ $@$-2- #@7 $@),.7 -@$ $@$2#) )@- ))- ,@) ))& &@) ),7 2,

56#78,18G G ;<=

%

ABC -27 # $@$$, .,.$ $@$-,1 #@. $@),2$ )@. $@$2#- )@# ))$ -@7 ))- 2@& )2) ,.

56#782&8G G ABC

%

>

?

#27# # $@$$# #-2,7 $@$-,1 #@1 $@),)& )@, $@$2$. #@1 ))$ -@. ))# ,@. )-$ -7

56#78178: : ;<=

%

ABC

%

>

?

17. # $@$$# #-.-# $@$-,- #@1 $@)-.$ )@, $@$2$- #@& )#. -@1 )#1 ,@& )$. -1

56#78.-8G G ;<= .)& , $@$$, )$$1 $@$-2# #@& $@)2#- ,@, $@$2#7 ,@# ))) -@2 )). 7@$ ).) 7,

56#78.&8G G ABC

%

>

?

##.. 2 $@$$, #12-. $@$-,- #@& $@)-.7 )@, $@$2$2 #@. )#. -@- )#. ,@1 )#& ,)

56#787.8G G ;<=

%

ABC

%

>

?

#$2. - $@$$- 7&) $@$-,) #@1 $@)-#& ,@. $@$,7) ,@2 )#1 -@& )## 7@# #22 #$,

56#7

$新生岩浆结晶锆石边部

56#78)8H H ABC

%

>

?

)$2& -) $@$#& )#2.1 $@$-,# )@$ $@)-.& )@& $@$2$1 #@1 )#& ,@) )#1 2@) )). ,$

56#78#$8H H ABC 2)21 &$ $@$## -$&,. $@$-,$ )@$ $@)-27 )@- $@$2$- #@) )#& ,@) )#2 ,@2 )#$ ).

56#78#.8H H DE -.1. 7, $@$), ##-# $@$--, )@2 $@)-,1 ,@, $@$2#$ -@2 )#) 2@- )#, .@2 ),# .)

56#78)#8H H DE ,&-& #7 $@$$, .,)2 $@$--& )@# $@)-,7 )@& $@$2$1 #@, )#- ,@2 )#, 2@$ ))1 --

56#78))8H H ;<= -$.) -, $@$## #7-17 $@$--7 )@, $@)-&7 )@. $@$2$. #@2 )#2 2@# )#& 2@2 )-$ -2

56#78,18H H ABC .2$) ))$ $@$)& ##$- $@$--) )@, $@))72 ,@) $@$2$# -@2 )## ,@7 )#$ .@$ )$) .$

56#782&8H H DE #.1$ #) $@$$& #1),2 $@$-,- )@$ $@)-1& )@1 $@$2$- #@. )#1 ,@) )#& 2@) )#$ ,)

56#78178H H >

?

--&$ )) $@$$# 2,-# $@$-,# #@& $@)-&$ -@# $@$2$) )@& )#& -@2 )#2 &@$ )$& &#

56#78.&8H H DE ,$-$ -- $@$$. #$,27 $@$-,$ #@7 $@)-,2 -@- $@$2$# )@1 )#2 -@7 )#, &@- #77 &-

!

注$

DE

&没有矿物包体'

9:

&继承性岩浆结晶锆石核部'

:

&新生岩浆结晶锆石核部'

G

&新生岩浆结晶锆石幔部'

H

&新生岩浆结晶锆石边部(

#
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光效应 $白色%的继承性岩浆结晶锆石的核 $

.B

%(

相应的矿物包体与第二类锆石的继承性岩浆结晶锆

石核部的矿物包体十分相似&而强发光效应 $灰白

色%的幔部具有典型的岩浆结晶环带(该类性质锆

石微区不仅是阴极发光图像特征(还是矿物包体性

质均与第二类锆石的幔部完全一致&

:

!

伟晶岩 $

IJ#&

%中不同性质锆石

微区的
U9TQ

定年结果

!!

采用
-'9L(9.(T9L/

技术对样品
IJ#&

中
#"

粒锆石合计
$8

个不同性质锆石微区进行了
U9TQ

定年测试(分析测试的结果列入表
#

中(相应的

$%6

TQ

+

$"!

U9

$%8

TQ

+

$"H

U

年龄关系图解如图
:

(

H

所

示&

C4#

!

继承性岩浆结晶锆石核部 "

V5

#的
6KH?

定年

结果

!!

从表
#

和图
:

可以明显看出(

6

个继承性岩浆

结晶锆石核部微区 $

.B

%记录了$%6

TQ

+

$"!

U

年龄变化

很大(最老年龄为
86&V#" L=

(最新年龄只有为

$$!V:4&L=

(最老和最新之间的年龄差达到
6:#

L=

(表明这些继承性岩浆结晶锆石经历了不同程度

的重结晶作用和
TQ

丢失&该类性质锆石微区的
U

含量为
$&&j#%

;6

2

:H:j#%

;6

(而
)P

含量大多数

变化于
#"6j#%

;6

2

6%6j#%

;6之间(相应的
)P

+

U

比值为
%4"8

2

%4!%

之间 $表
#

%(上述性质与围岩含

黑云母正片麻岩的继承性岩浆结晶锆石十分相似&

值得注意的是(在记录$%6

TQ

+

$"!

U

年龄为
$$!V:4&

L=

这一锆石微区(

)P

含量异常偏低(只有
%46j

#%

;6

$表
#

%(记录的年龄也与区域超高压变质年龄
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和图
8

可以明显看出(
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的
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同位素特征完全一致 $李向辉等(

$%%8

%(表明研究区超高压含黑云母正片麻岩 $原岩
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研究区超高压的含黑云母正片麻岩在晚三叠世的深

熔作用过程中(是在一个相对开放的体系条件下进
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#86

JX

+

#88

JX

$

!

%比值(但#86

-K

+

#88

JX

比值变化范围相

对较大 $表
"

'图
8

%(其中#86

JX

+

#88

JX

$

!

%比值变化

于
%4$!$#%$

2

%4$!$#6#

之间(

#86

-K

+

#88

JX

比值变

化于
%4%%%H&

2

%4%%$!!

之间&

3

JX

$

!

%和
"

]L$

值均

与微区
..

十分相似&其中
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正片麻岩深熔而成的伟晶质岩浆自结晶开始到结束

是在一个相对开放的体系条件下完成的&

8

!

讨论和结论

E4#

!

北苏鲁超高压变质带深熔作用母岩的性质

如前所述(北苏鲁威海超高压变质区的深熔作

用异常发育(主要表现为在含黑云母正片麻岩类岩

石中存在大量规模不一的伟晶岩脉体)无根的不规

则伟晶岩透镜体等(指示了含黑云母正片麻岩是深

熔作用的母岩&从伟晶岩继承性岩浆结晶锆石的性

质可以明显看出(它们的阴极发光环带均具有典型

的岩浆结晶环带(包体矿物组合为石英 $
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黑云母正片麻岩的基质主要矿物组合基本一致&从

继承性岩浆结晶锆石核部的
U9TQ

定年结果来看(

尽管经历了不同程度的重结晶作用和
TQ

丢失(但

测试的年龄所组成的不一致线的上交点年龄为
8!!

V$#L=

(下交点年龄为
$$HV$%L=

(分别与含黑云

母正片麻岩的原岩形成时代和超高压变质时代完全

一致&此外(从继承性岩浆结晶锆石的
-K9JX

同位

素特征来看(
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(与含黑云母正

片麻岩岩浆结晶锆石的
-K9JX

同位素特征 $另文详

述%完全一致&上述特征充分证明了新元古代含黑

云母正片麻岩 $经历中三叠世超高压变质%是威海

地区深熔作用形成的伟晶质岩浆的母岩&

E4$

!

北苏鲁超高压变质带深熔作用的时代

威海超高压变质区内的伟晶岩中存在大量新生

的岩浆结晶锆石(自晶体核部到边部均保存典型的

岩浆结晶环带&新生的岩浆结晶锆石的核部和幔部
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年龄(变化于
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之间(谐和年龄为
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(应代表

伟晶岩的岩浆形成年龄或伟晶质岩浆的初始结晶年

龄(表明北苏鲁超高压变质带深熔作用发生于晚三

叠世&

有关苏鲁
9

大别地体超高压变质时代(前人作了

大量而深入的研究(特别是在不同类型岩石含柯石

英锆石微区获得了准确的超高压变质年龄 $详见刘

福来和薛怀民(
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年的评述%&前人研究结果证

明(苏鲁地体超高压变质时代主要集中在
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之间(超高压变质持续的时间大约在
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左

右&这组精确的超高压变质年龄比研究区伟晶岩新

生锆石记录的深熔作用的年龄 $
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%偏

老(表明北苏鲁超高压地体深熔作用的时代要晚于

超高压变质时代&上述年代学资料进一步表明(研

究区的深熔作用并非发生于超高压变质阶段(而是

发生于苏鲁地体构造折返的某一退变质阶段&此

外(超高压变质演化研究结果表明(北苏鲁超高压岩

石的
T9)9M

轨迹明显有别于南苏鲁变质演化
T9)9M

轨迹(主要表现为南苏鲁经历了近等温减压的顺时

针
T9)

演化轨迹(而北苏鲁则先经历增温减压(后

经历降温减压的
T9)
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