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胶南岚山头地区!型花岗质片麻岩的
地球化学特征与原岩成因

周开富，薛怀民，刘福来
（中国地质科学院 地质研究所 大陆动力学实验室，北京 8###%$）

摘 要：胶南岚山头地区花岗质片麻岩的化学成分表现为9:,!含量普遍高，为";<=>!$;<!">，&4!,%含量为

88<%=>!8?<;=>，而(:,!、@A!,%、@A,、0B,和 0C,的含量明显偏低，其中@A!,%为#<"D>!!<8!>，@A,为

#<8;>!8<?">，0C,为#<#?>!8<?%>；岩石明显富含16!,、E!,强烈贫’6,，其中16!,FE!,的含量为;<%!>
!8#<%%>，E!,的含量为%<;$>!?<!=>，’6,的含量为#<8D>!8<!$>。稀土元素配分模式显示轻稀土明显富
集、重稀土相对平坦，具较强的轻、重稀土元素分馏和强烈 中等的负*G异常。具强烈富集大离子亲石元素（E、+H、

I6、(J）的特点，高场强元素(:、1H和(6显示明显负异常，且所有样品均具明显负)异常。花岗片麻岩的原岩为&
型花岗岩，指示其形成于拉张作用下的陆缘火山弧构造环境，原岩可能为新元古代下地壳富钾的变质玄武岩部分熔

融而成，形成压力为#<;!8<#.)6，部分熔融程度小于8#>。胶南&型花岗质片麻岩的原岩形成于新元古代，与扬
子板块北缘新元古代陆缘火山活动有关，可能是+3K:B:6超大陆裂解事件在苏鲁地区的强烈反响。
关键词：&型花岗质片麻岩；地球化学特征；原岩成因；苏鲁地体
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KA7VJA6XV:3B3PVABY:3B64P37XÂ (JAY3G7XA73Xc3P&OVU\AC76B:VAS:CJVJ6_AHAABKA7:_AKP73S\67V:64SA4V:BC
3PVJA43‘A7X7GYVEO7:XJSAV6H6Y64VP37SAK:B1A3\73VA73d3:X̂/V‘6YP37SAK6VVJAVAS\A76VG7AG\V38###fQ
\7AYYG7AP73S#̂;.)6V38̂#.)6Q6BK\67V:64SA4V:BCKAC7AA43‘A7VJ6B8#> (̂JAP37S6V:3B3P&OVU\AC76BO

收稿日期：!##" #" 8=；修订日期：!##" #D !!
基金项目：国家重点基础研究发展规划项目（!##%’I$8"?#!）；国家自然科学基金重大项目（=#%DD8=%）；中国地质调查局地质大调查项目

（8!8!#8#?""#"）

作者简介：周开富（8D"? ），男，硕士，岩石学矿物学与矿床学专业，现从事变质岩石学研究，电话：#8#O";DD!;$%，*OS6:4：4:GPG46:"XXYK5XB

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$!%&"&’(#)##*+#,’"#-"."&#(.,/’*!/’+/’/"!(!"0.*"&#*.+"&#’1"$’+%!*.2"&#3’*%"4#),./5!*6#.7+.8
"#+.4.!/9:&!/&!11;77.1#-".)#"&#+#2,#/"!.*.2"&#6#.7+.".+.4.!/<.-!*!’1;7#+/.*"!*#*")+#’5;7#(#*"!*
=;,;’+#’>
!"#$%&’()?@"07#%+’*!"!/1%*#!11A%#./&#$!/’,/&’+’/"#+!1"!/1A%#*#1!1.2"&#7+.".,!"&A=;,;"#++’*#

片麻岩是苏鲁超高压变质带中出露最广泛的岩

石类型，占该带变质岩出露面积的BCD以上。而花
岗质片麻岩类又占了其中的绝大部分，包括奥长花

岗质、二长花岗质、碱性花岗质、花岗闪长质和云英

闪长质等多种类型（E&’!!"#$F，GBBH；郑祥身等，

GBBB；I;#!"#$F，JCCG）。有关花岗质片麻岩的成因
目前还存在不同的观点，部分研究者认为是由黑云

斜长片麻岩等在退变质过程中发生部分熔融、深熔，

经钾交代形成（钟增球等，GBBB；凌文黎等，JCCC；游
振东等，JCCH），多数研究者认为花岗质片麻岩是由
形成于新元古代的侵入岩经超高压（高压）变质形成

（江世俊等，GBBK；李永刚等，GBBB；郑祥身等，GBBB；
樊金涛，JCCC；刘晓春等，JCCG；L!;!"#$F，JCCG；I;#
!"#$F，JCCG；孙海婷等，JCCJ；刘福来等，JCCH）。含
霓石、霓辉石等碱性暗色矿物的?型花岗质片麻岩
在大别山和苏鲁地区都有发现（刘建文等，GBBM；徐
树桐等，GBBN；樊金涛，JCCC，JCCG）。由于它们特殊
的产出环境，对于揭示扬子地台北缘晚元古代的构

造属性无疑具有重要意义。但前人对苏鲁地区?型
花岗质片麻岩的研究主要集中在它们形成的构造环

境方面，如刘建文等（GBBM）描述了岚山头花岗质片
麻岩具有?型花岗岩特征，说明它们产生在张性构
造环境下；樊金涛（JCCC）分析了东海牛山、宋山、踢
球山等?型花岗质片麻岩的地球化学特征，并根据
同位素年龄阐明它们形成于不同地质时代的拉张环

境。至于这些?型花岗质片麻岩的原岩性质、形成
条件、与苏鲁超高压变质带中其他类型花岗质片麻

岩的关系等都未能涉及，而上述问题的解决可以为

揭示扬子地台北缘晚元古代的构造属性提供重要依

据。针对上述存在问题，本文主要以胶南岚山头地

区出露的含霓石碱性?型花岗质片麻岩为研究对
象，重点开展碱性花岗质片麻岩的地球化学性质的

研究，探讨其原岩可能的物质来源和形成条件及其

形成构造环境，并通过与南苏鲁其他类型花岗质片

麻岩的地球化学特征对比，探讨苏鲁超高压变质带

中花岗片麻岩原岩形成大地构造背景。

G 区域地质背景

研究区位于苏鲁造山带的南苏鲁地块江苏石桥

—山东岚山头一带（图G）。构造上南苏鲁地块分为
北部的超高压变质带和南部的高压变质带两个单

元，研究区即位于北部的超高压变质带内。超高压

变质带中出露的主要岩石类型为新元古代花岗片麻

岩、变质镁铁 超镁铁质侵入岩、变质表壳岩（黑云斜

长片麻岩、石英岩）等及燕山期花岗岩，碱性花岗质

片麻岩的分布区域较小。胶南岚山头地区出露GO
个碱性花岗质片麻岩 含霓石的花岗片麻岩露头，一

般零星分布于新元古代花岗质片麻岩和燕山期花岗

质片麻岩之中，呈突变接触或断层接触关系，长P宽
为KCC$PGCCC$!N5$PGC5$，形状不规则，岩
体总体走向与区域构造线一致。其片麻理与围岩一

致。根据对岚山头含霓石花岗质片麻岩的年龄测定

（Q@R)法年龄测定值为NGNS’；R)@R)法年龄测定
值为TJJFM、TGOFOS’）"，其形成时代为新元古代。

J 花岗质片麻岩的显微特征

含霓石的花岗质片麻岩呈灰白、浅肉红色，粒状

变晶结构，片麻状构造。根据样品的显微特征，本研

究区的花岗质片麻岩为钾长花岗质片麻岩和二长花

岗质片麻岩（图J），浅色矿物主要为钾长石U斜长石

V石英，含量MKD!BKD。钾长石粒状他形 半自
形，粒径一般CFJK!J$$，含量为OCD!TTD；斜长
石呈他形 半自形粒状，粒径一般CFJK!GFK$$，含
量C!OCD；石英他形粒状，粒径一般CFJK!GFC
$$，含量JKD!OMD。暗色矿物主要有角闪石、黑
云母、白云母、磁铁矿、榍石、石榴石、褐帘石、绿帘

石、磷灰石、霓石及锆石等。角闪石、云母等定向排

列形成片麻理，其中样品CHCKCN@O、CHKGK@OM’中石
英、长石等矿物轻微发生糜棱岩化。除样品CHKGK@
OJ的暗色矿物含量达到GKD以外，其余样品的暗色

"山东省地质调查局FGBBT!GBBNF日照幅地质图F
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图! 胶南地区地质简图（据山东省地质调查局!修改）及采样位置

"#$%! &’()*+$(,-,$#*.-/.0,12#.,3.34($#,3（/,5#1#(5.1)(46(,-,$#*.-&748(9,1&+.35,3$:4,8#3*(!），;+,<#3$
;./0-#3$;#)(;

!—含霓石花岗质片麻岩；=—新元古代花岗质片麻岩；>—燕山期花岗岩；?—元古代变粒岩；@—中生代沉积岩；A—第四系；B—采样点及

样品号；C—断层；DEF"—五莲 青岛 烟台断裂；2G"—嘉山 响水断裂

!—.($#4#3(HI(.4#3$$4.3#)#*$3(#;;；=—J(,04,)(4,K,#*$4.3#)#*$3(#;;；>—F.3;+.3#.3$4.3#)(；?—J(,04,)(4,K,#*$4.37-#)#)(；@—L(;,K,#*;(5#M

/(3).494,*’；A—E7.)(43.49；B—;./0-#3$;#)(.35;./0-(;(4#.-37/I(4；C—1.7-)；DEF"—D7-#.3 E#3$5., F.3).#1.7-)；2G"—2#.;+.3

G#.3$;+7#1.7-)

矿物含量均小于!NO。根据暗色矿物的含量可将花
岗质片麻岩分为含磁铁矿钾长花岗质片麻岩、含石

榴（黑云）绿帘钾长花岗质片麻岩、含榍石黑云母钾

长花岗质片麻岩、碎斑状含石榴（黑云）二长花岗质

片麻岩、角闪黑云二长花岗质片麻岩。除样品

N?N@NCH=中未发现霓石外，其余样品中均存在霓石，
其含量小于!O，部分霓石已退变成云母。无论是钾
长花岗质片麻岩还是二长花岗质片麻岩其钾长石的

格子双晶都十分发育。岩石中石榴石一般呈残余粒

状，常见绿帘石中含有褐帘石包体。在岚山头花岗

片麻岩的锆石中发现了柯石英等超高压变质矿物

（刘福来等，另文发表）。上述特征表明含霓石花岗

片麻岩经历了超高压变质。

> 花岗质片麻岩的地球化学特征

!%" 分析方法
全岩化学成分在北京国家地质测试分析中心分

析。其中主元素是用G荧光光谱法（GP"）完成，所
用仪器为日本理学>NCN，误差!N%@O；微量元素Q4、

&4、R.、Q3、PI、S-、F和JI用G荧光光谱法（GP"
P#$.’7H=!NN），误差分别为R.@O、S-=O"!?O，其

! 山东省地质调查局%!TTA"!TTC%日照幅地质图%
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图! 含霓石花岗质片麻岩的显微结构照片

"#$%! &’()(*#+,($,-.’/(0*#12,-3-//2*43-$2/#1)’2*-),#5(0-2$#,#12642-,#1$$,-1#)#+$12#//
-—含霓石的角闪石钾长花岗质片麻岩（单偏光），矿物组成为钾长石（70/）8石英（9):）8角闪石（;43）8榍石（<.1）8霓石（=2）；4—含霓石

的钾长花岗质片麻岩（正交偏光），钾长石的格子双晶十分发育；+—含石榴角闪黑云钾长花岗质片麻岩（单偏光），矿物组成为钾长石8石英

8角闪石8石榴石（>,)）8黑云母（?)）8磷灰石（=.）；@—角闪黑云二长花岗质片麻岩（单偏光），矿物组成为钾长石8斜长石（&3）8石英8
角闪石8黑云母8磷灰石

-—-2$#,#12642-,#1$-*.’#4(32.()-/’023@/.-,$,-1#)#+$12#//（.3-#13#$’)），+(1/#/)#1$(076023@/.-,（70/）8AB-,):（9):）8’(,14321@2（;43）8/.’212
（<.1）8-2$#,#12（=2）；4—-2$#,#12642-,#1$76023@/.-,$,-1#)#+$12#//（+,(//2@1#+(3/），C#)’C2336@2D23(.2@+,(//2@)C#11#1$(076023@/.-,；+—$-,E

12)6，’(,14321@26，4#()#)26-1@76023@/.-,642-,#1$$,-1#)#+$12#//（.3-#13#$’)），+(1/#/)#1$(076023@/.-,8AB-,):8’(,14321@28$-,12)（>,)）84#()#)2
（?)）8-.-)#)2（=.）；@—-*.’#4(324#()#)2-@-*233#)#+$12#//（.3-#13#$’)），+(1/#/)#1$(076023@/.-,8.3-$#(+3-/2（&3）8AB-,):8’(,14321@284#()#)28

-.-)#)2

他元素!FG；稀土元素及H、I,、J#、I(、IB、&4、K、

L’、L-和;0用LM=6&96N5I233等离子体质谱仪分
析，当元素含量"OPOQRS时误差为OG!TG，当元
素含量!OPOQRS时误差为TG!OQG。

!%" 主量元素成分特征
从表O可以看出，花岗质片麻岩的<#U!含量为

SVWXQG !YVW!SG，平均 YXWOVG；=3!UF 含量

OOWFXG!OTWVXG，平均O!WYSG；而L#U!、"2!UF、

"2U、Z1U、Z$U和I-U的含量明显偏低，其中

"2!UF 为 Q%S[G !!%O!G，"2U 为 Q%OVG !
O%TSG，Z$U为Q%QTG!O%TFG，I-U为Q%O[G
!O%!YG；岩石明显富含J-!U、7!U，其中J-!U8
7!U含量为V%F!G!OQWFFG，7!U 的含量为

FWVYG!T%!XG。主元素含量与\、<、Z型花岗岩
差别明显，而与=型花岗岩的平均值接近（]’-321
!"#$%，O[VY）。<#U!含量除与"2!UF相关性不明显
外，与其他主量元素的相关性较好，其中<#U!与

7!U为正相关，与=3!UF、"2U、Z1U、Z$U等主量
元素为负相关（图F）。全碱含量J-!U87!U不随

<#U!的变化而变化。
在=1 =4 U,分类图解（图X）上，所有样品的

投影点落在花岗岩区域，在阳离子标准矿物成分

9／（98U,8=48=1）=1／（U,8=1）分类图解（图

T）中，除样品（QXTOT6F!4、QXTOT6X!-）落在正长花岗
岩范围外，其余都落在富含碱性长石的花岗岩区域

内，表明含霓石花岗质片麻岩的原岩为碱性花岗岩。
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表! 胶南岚山头花岗质片麻岩的化学成分

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,123#0*/*+20&*..13,)4#0.(#0/,5*06*#,0#0

样品号 !"!#!$%& !"!#!$%’ !"!#!$%#( !"#)#%’&* !"#)#%’# !"#)#%’+( !"#)#%’, !"#)#%")( !"#)#%"&( !"#)+%#&

!-／.

/01& +#2#) ++2&$ +#2!3 +&2!# 3$2"! +"2&$ +#2,! +$2&3 +&2)) +&2,#
401& !2’’ !2)) !2&$ !2’+ !2’$ !2&3 !2)3 !2)3 !2’! !2’+
56&1’ ))2"! ))2+& )&2&# )&2$) )#2$" )&2+$ )’2!$ ))2’" )"2)’ )&2&$
78&1’ &2!# !2$" )2&! )2+3 )2#’ )2)’ !23, !2$, )2)’ &2)&
781 !2&! !2)$ !2#, )2#3 !23$ !2"$ !2"! !2") !2#3 !2+"
9:1 !2!# !2!& !2!, !2)’ !2)) !2!" !2!" !2!& !2!+ !2)!
9;1 !2&& !2!# !2)$ )2#’ !2#’ !2&$ !2)" !2!, !2’+ !2##
<(1 !2’" !2), !2"$ !2,+ )2&+ !2,& !23! !2&$ !2,$ !2$3
=(&1 ’2$" "2&& "2#" "2&" 32!" ’2+$ "2’) ’2!$ #2)+ "233
>&1 #2)+ "2’3 "2"# "2&) "2&, "2,, "2&# #2&" ’2$+ ’2,+
?&1# !2!" !2!) !2!" !2!$ !2)! !2!" !2!’ !!2!) !2!3 !2!"
@&1A !2’" !2"! !2&3 !2#! !2’& !2#3 !2"" !2&$ !2"3 !2#!
<1& !2&3 !2!, !2)& !2!, !2!, !2!, !2)! !2)! !2)& !2)+
BCD !2+" !2"" !2’$ !2#" !2"’ !2#" !2"+ !2’$ !23& !2+&
总量 )!!2", ,,2,) ,,2,& )!!2$" )!!2!) )!!2)+ )!!23) )!!2#’ ,,2,# )!!2!’

!-／)!E3

F ’32!! &&2’! #323! 3&2+! ’$2’! ’32+! &32&! &!2#! &!2#! "&2$!
@G ,2’# #2$# )!23! )!2)! ,2$3 +2)$ #2’+ +2,! +2#& )"23!
HI &$!2!! )&+2!! ’)"2!! &)32!! ’’!2!! )3$2!! )&!2!! &’!2!! &)!2!! "#"2!!
/J "2#" )2"& ’2#+ 32)+ "2!+ &2$$ )2+& ’2)’ ’2&& +23+
<I ’23! &2") "2&) "+2!! ’2,) "2#$ ’2)! ’2$" ’2$! )+2!!
<C !23& !2), !2$’ $2&) )2$) )23# !23" !23# )2)# &2+,
=0 !2++ !23, !2$) &’2)! )2"’ )2’, !2+) )2&+ )2)) 32"#
K( &"2$! )$2$! &"2,! &$2’! &!2)! ),2#! ),2$! )#2,! ),2$! &"2"!
L* $)2"! $+2!! $&23! )+,2!! "’2’! ))+2!! ))!2!! )!’2!! +"2,! ,#2)!
/I &#2’! )+2’! ’,2#! ’)2&! )3+2!! +)2!! 3’2"! "#2"! )3$2!! +&2#!
=* )"2"! ))2,! )+2$! ""2"! ))2+! )32’! )+2!! ,2&’ )&2#! &!2)!
<D !2&$ !2’& !2#+ &2!# !2&# !2+$ )2!# !23’ !2$) !2$#
-( &#$2!! "#32!! +!"2!! ))&2!! )##,2!! #’32!! 3!,2!! ,+"2!! )##"2!! ’"#2!!
4( !2+" !2+$ !2,& )2)3 !2#, )2!& )2)3 !2+3 !23’ )2!)
?* &’2+! )#23! &$2"! ’"2"! &’23! )"23! ))2$! ))2&! $2!3 ’’2!!
4M 32&3 32$’ $2&$ ,2#& &23) ))2+! ))2)! #2)) 32+, )!2,!
N !23! !2#" !23$ )2)+ !2&) )2’) )2’+ !2#3 )2)! !23"

-(／-(" !2’3 !2#, !2$# !2!$ "2", !2"3 !2## )2&3 &2)$ !2’"
B( 3+2,! &,2&! +32#! "&2#! +)2"! "$2&! ""2#! )’2+! "32’! #$23!
<8 )’+2!! "32+! )3!2!! ,"2$! )"#2!! )!’2!! $$23! ’$2"! ,&2#! )’"2!!
?I )"2+! 32+’ )+2!! )!2$! )32’! )!2,! ,2)" ’23’ )!2)! )"2+!
=O #&2&! &’2$! #+2&! ’,2!! #$23! ’+2+! ’)2$! )"2’! ’32’! #’2!!
/P $2)3 #2)! ))2"! $2#& )!2)! 32$) #2#+ ’2") 32!& ,2$’
QR )2!$ !2’# )2,$ !23& )2"’ !23’ !2#$ !2## )2)# )2#,
KO +2)+ "2)) ,2## +2!’ +2## #2,’ "23+ &2+’ "2+, +23!
4* )2)’ !2+$ )2+$ )2#+ )2&+ )2!+ !2+$ !23& !2+’ )2&,
ST 32$3 "2+! ))2)! )!23! +2#$ 32$" "2+’ "2)" "2)) +2++
@C )2"# !2$, &2), &2&# )2#! )2"& !2,+ !2$’ !2$’ )23!
QI "2$) &2$+ +2)) +2’" "2+, "2+$ ’2’! &23" &2+$ #2"’
4P !23# !2"! !2,+ )2!, !2#, !23, !2"+ !2’$ !2’3 !2+3
F* "2’, &2$$ 32’’ 32,# ’23# "23! ’2)& &2", &2"$ #2)&
BR !23+ !2"" !2,& )2!+ !2#& !2+) !2"+ !2"! !2’, !2$)
LQQ ’!$2)+ )&$2,# ’3"2!’ &’"2)" ’’!2&$ &’’2&$ ),$2+! $$2&& &!$2$" ’!&2)!
#BLQQ &$)2!" )))2$$ ’&"2!$ ),32&" ’!&2$’ &!+2&" )$!2), +’2,, ),&2’+ &+)2+&
#@LQQ &+2)’ )+2!+ ’,2,# ’+2,! &+2"# &32!" )$2#) )"2&’ )32"+ ’!2’$
B／@ )!2’3 32## $2)) #2)$ ))2!’ +2,3 ,2+’ #2&! ))23$ $2,"
QR／QR" !2"& !2&’ !2#+ !2&" !2"$ !2’! !2’" !2#’ !23’ !2#"
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图! 钻孔、小珠山和岚山头花岗（片麻）岩"#$%和其他主量元素之间的关系图解
&#’(! )*+,-./.0.1234.-353"#$%6#*’-*037,-6*2*7-,089#1.3.8,12#1.12*/":#.1:.;-#//#1’<-,+.:2，=*139*12,5

’-*1#2#:’1.#33.3*16>#*,?9539*1’-*1#2.3#1@#1’6*,

在ABC A8BC分类图解（图D）中，所有样品
均落在过铝质和准铝质交界附近的准铝质范围内，

表明花岗质片麻岩的原岩有可能源于陆壳。

!(! 稀土元素及微量元素成分特征
从稀土元素球粒陨石标准化图解中可以明显看

出轻稀土元素明显富集，重稀土元素相对平坦（图

E*、E:），具较强的轻、重稀土元素分馏。除样品

FGHIHJGI*的轻、重稀土元素含量较低（=KLLM
NN(%%OIFPD，QKLLMIG(%!OIFPD）外，其余样品

=KLLMIII(NNOIFPD!!%G(FNOIFPD，QKLLM
ID(GEOIFPD!!R(RHOIFPD，相应的=KLL／QKLL
MH(IN!II(DN，轻、重稀土元素分馏程度（=*／ST）B
MG(I!!I%(D%，其中轻稀土元素分馏程度
（=*／"0）BM!(IG!H(%H，重稀土元素分馏程度
（U6／ST）BMF(N%!I(DN，具有强烈至中等的负L5
异常，L5／L5!MF(%!!F(D!，平均值为F(G!。稀土
元素配分模式具A型花岗岩的典型特征。
在洋脊玄武岩（)$KV）标准化蛛网图上所有

GII 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%D卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 胶南含霓石的花岗质片麻岩及苏鲁超高压变质带中
花岗（片麻）岩的"# "$ %&分类图解

’()*! "# "$ %&+(,)&,-./)&,#(0(1)#2(33（.&)&,#(023）

/&.-4(,.#,#,#+567689:-20,-.&;<(1$270
=—五莲外侧浅变质花岗片麻岩；>—中国大陆科学钻探工程主孔

>???!@???米的部分花岗质片麻岩；@—苏北牛山花岗片麻岩；

!—青岛小珠山花岗岩；A—荣成花岗片麻岩；B—岚山头含霓石的
花岗片麻岩

=—2;(-20,-.&;<(1.&0<.)#2(3323.#0<2.602&3(+2./C67(,#；>—

3.-2)&,#(0(1)#2(3323/&.->???!@???-+2;0<./0<2-,(#<.72./
D<(#232D.#0(#2#0,751(2#12E&(77(#):&.F210；@—G(63<,#)&,#(0(1
)#2(3323(##.&0<2&#4(,#)36；!—H(,.I<63<,#)&,#(02(#J(#)+,.；

A—K.#)1<2#))&,#(0(1)#2(3323；B—L,#3<,#0.6,2)(&(#2M$2,&(#)
)&,#(0(1)#2(3323

样品均表现出强烈富集大离子亲石元素（N、K$、O,、

P<）的特点（图Q$、Q+）。而O,既有正的异常，也有
负的异常，高场强元素P,、G$、R&、8/、P(、S的特征
不尽相同，其中P(、G$和P,显示明显的负异常，而

R&、8/、S则不具有此特征。此外，所有样品均显示
明显的负:异常。

! 原岩性质及成因类型

!*" 原岩成因类型
上述花岗质片麻岩的地球化学特征表明，本区

花岗质片麻岩主元素具有高硅、富钾钠、贫钙、富集

大离子亲石元素的特点。岩石样品的=????T,／"7
U>*!?!!*==，与全球碱性花岗岩的该值范围相同
（洪大卫等，=VVA）。在N>% G,>%成因分类图解
（张玉泉等，=VWQ）中，所有样品都落在"型花岗岩区
（图W,），其稀土元素配分模式图也具有"型花岗岩
的特征。在王强等（>???）的=????T,／"7 G$（图

W$）、=????T,／"7 R&（图W1）分类图解中，大部分样

图A 胶南含霓石花岗质片麻岩的标准矿物J／（JX"$X"#
X%&）"#／（%&X"#）分类图解（据50&21Y2(32#和L2

Z,(0&2，=VQV）

’()*A G.&-1.-;.3(0(.#./&2;&232#0,0([23,-;723/&.-
4(,.#,#,2)(&(#2M$2,&(#))&,#(0(1)#2(3323(#0<2J／（JX"$X
"#X%&）[2&363"#／（%&X"#）+(,)&,-（/&.-50&21Y2(32#

\L2Z,(0&2，=VQV）
,7)&—碱性花岗岩；3)&—正长花岗岩；-I)&—二长花岗岩；)+—花

岗闪长岩；]M,73#—石英碱性长石正长岩；]M3#—石英正长岩；]M

-I—石英二长岩；=—五莲外侧浅变质花岗片麻岩；>—中国大陆

科学钻探工程主孔>???!@???-的部分花岗质片麻岩；@—苏北

牛山花岗片麻岩；!—青岛小珠山花岗岩；A—荣成花岗片麻岩；B—

岚山头含霓石的花岗片麻岩

,7)&—,7Y,7(#2 )&,#(02；3)&—3̂2#.)&,#(02； -I)&—-.#I.)&,#(02；

)+—)&,#.+(.&(02；]—,73#M]6,&0I,7Y,7(#23̂2#(02；]—3#M]6,&0I3̂2#_

(02；]—-IM]6,&0I-.#I.#(02；=—2;(-20,-.&;<(1.&0<.)#2(3323.#

0<2.602&3(+2./C67(,#；>—3.-2)&,#(0(1)#2(3323/&.->???!

@???-+2;0<./0<2-,(#<.72./D<(#232D.#0(#2#0,751(2#12

E&(77(#):&.F210；@—H(,.I<63<,#)&,#(02(#J(#)+,.；!—G(63<,#

)&,#(0(1)#2(3323(##.&0<2&#4(,#)36；A—L,#3<,#0.6,2)(&(#2M$2,&(#)

)&,#(0(1)#2(3323；B—K.#)1<2#))&,#(0(1)#2(3323

品落在"型花岗岩区，在‘$̂（=VV?）的5(%>（’2%
X’2>%@）／Z)%（图W+）成因分类图解中，除样品

?!A=AM@>$落在a型和5型花岗岩区外，其余样品都
落在"型花岗岩区。可以肯定，本区花岗质片麻岩
的原岩为"型花岗岩。

!*# 原岩形成的构造环境
对于"型花岗岩的成因，洪大卫等（=VVA）认为

是在拉张作用下形成，并将它分为非造山型（""型）
和后造山型（:"型）。C<,72#等（=VWQ）和‘$̂ 等
（=VV?，=VV>）将"型花岗岩分为"=型和">型，认为

"=型花岗岩代表板内隆起断裂体系或裂谷拉张构
造环境，">型花岗岩代表造山期后的拉张构造环
境。而许保良等（=VVW）认为"=花岗岩代表大陆内

A==第>期 周开富等：胶南岚山头地区"型花岗质片麻岩的地球化学特征与原岩成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 花岗（片麻）岩的"#$ "%#$图解（图例同图&）
’()*! "#$+,-./."%#$0(1)-1234)-15(6(7
)5,(..,.3-)-15(6,.（8,),50.1.43-’()*&）

部地台、地盾、陆壳抬升、陆内裂谷、板内拉张和热点

地幔柱等构造区的花岗岩类，"9型花岗岩代表造山
期后或活动大陆边缘两种构造环境中的高碱质花岗

岩类。很明显，这:种分类是一致的，只是许保良等
（;<<=）的分类将构造环境阐明得更具体。苏玉平等
（9>>?）将"型花岗岩分为碱质"型花岗岩和铝质"
型花岗岩，认为碱质"型花岗岩形成晚于铝质"型
花岗岩。在#@ A :B1和%,／#@ A／#@分类图
解（图<1、<@）中，所有样品都落在"9区内，表明本区
花岗质片麻岩的原岩为活动大陆边缘构造环境下的

高碱性花岗岩。在#@ A和C@（#@DA）判别图
解（图;>1、;>@）中，部分样品落入板内花岗岩区，大
多数样品落入火山弧花岗岩区。由此可见，本区花

岗质片麻岩原岩形成于活动大陆边缘相对宁静的拉

图E 胶南含霓石花岗片麻岩的稀土元素球粒陨石标准化曲线和微量元素洋脊玄武岩标准化蛛网图

’()*E %F350-(6,G53-218(H,0CIIJ166,-5.15037,15-(0),G53-218(H,06-17,,8,2,56J166,-5.34K15.F1563/
1,)(-(5,G@,1-(5))-15(6(7)5,(..,.

张构造环境，为拉张环境下的陆缘火山弧型花岗岩。

!*" 可能的源区性质
目前对"型花岗岩的物质来源和成因解释有幔

源岩浆分异或部分熔融（L,1-7,，;<=&；许保良等，

;<<>；I@M，;<<9）、壳幔物质混合熔融（N(7O(5!"#$*，

;<<;）、壳源物质部分熔融和部分熔融残留相的再熔

模式（赵广涛等，;<<E）和壳源物质的混染作用
（N(7O(5，;<<&）等。从%,／#@ A／#@图解（图<@）中
可以看出，本区花岗质片麻岩均落在平均地壳成分

（P16(,+1，;<E!）附近或平均地壳成分与岛弧玄武岩
之间，这说明本区陆缘火山弧花岗岩的源岩不可能

来自于地幔，只能来自大陆地壳。本区花岗质片麻

!;; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第9!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 花岗岩的成因分类图解（"据张玉泉等，#$!%；&、’据王强等，()))；*据+&,，#$$)）

-./0! 12324.’*."/5"678/5"3.42（""84259:"3/;<=<"3!"#$0，#$!%；&"3*’"8425>"3/?."3/!"#$0，()))；*—"8425+&,，#$$)）

图$ @型花岗岩的A& ; B1"、C2／A& ;／A&构造环境分类判别图解（据+&,，#$$(）

-./0$ A& ; BC2"3*C2／A&D25E<E;／A&42’473.’*.E’5.6.3"4.73*."/5"678@F4,G2/5"3.42E（"8425+&,，#$$(）
H@I—岛弧玄武岩；JHI—洋岛玄武岩，@#—非造山型花岗岩；@(—后造山型花岗岩；#—岚山头花岗质片麻岩岩；

(—平均地壳成分（据I"4.2D"，#$%K）

H@I—.EL"3*"5’&"E"L4；JHI—7’2"3.’.EL"3*&"E"L4；@#—"3757/23.’/5"3.42；@(—G7E4F757/23.’/5"3.42；#—/5"3.4.’

/32.EE78M"3E:"347<；(—GL7478"D25"/22"54:’5<E4（"8425I"4.2D"，#$%K）

岩中高场强元素A&、N"及N.呈负异常也显示其可
能来自地壳。尽管本次研究未对岚山头花岗质片麻

岩做同位素示踪方面的测试工作，但刘建文等

（#$$%）对岚山头@型花岗质片麻岩锶同位素测试结
果表明，其!%O5／!KO5初始比值为)0%($，明显大于地
幔源区岩石的锶初始比值（!%O5／!KO5P)0%)(!
)Q%)K）；从后文可知，荣成花岗质片麻岩的原岩也具

有@亚型花岗岩特征，其!%O5／!KO5初始比值介于

)Q%)$!)Q%R$之间（王兰中等，#$$S），平均值为

)Q%(#。根据该初始比值与年龄的关系，岚山头花岗
质片麻岩和荣成花岗质片麻岩的源岩来自于陆壳。

现有部分熔融实验表明，幔源物质的部分熔融或壳

幔物质的混合熔融不可能形成富含O.J(的@(亚型
花岗岩。可以肯定，岚山头@型花岗质片麻岩的源

%##第(期 周开富等：胶南岚山头地区@型花岗质片麻岩的地球化学特征与原岩成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图!" 花岗岩成因的构造环境判别图解（据#$%&’$等，!()*）

+,-.!" /01$&2324%56701$&232/0849$’9:5,’6,2’&,;,5%9,:56,%-&%;（%<9$&#$%&’$!"#$.，!()*）

岩来自于大陆地壳。由于钾是高度不相容元素，而

且许多部分熔融反应都涉及含钾矿物的分解，因此

=>? @,?>哈克图解（图A）说明了原始物质=>?含

量对派生的部分熔融产物=>?含量的影响，用它能
很好地判断部分熔融岩浆的性质（7:0$&92%56
BC$;$52，!((A）。岚山头花岗片麻岩富含=>?，其最
可能的岩浆源区物质为中下地壳富钾、贫水的玄武

质岩石或玄武质安山岩。越来越多的岩石学研究表

明，D型花岗岩主要来源于中下地壳富钾、贫水的岩
石（苏玉平等，>""E；B:CC,52!"#$.，!()>；F%56$5G
0$&-$&%56B:CC,52，!((H），正如薛怀民等（>""E）在对
五莲地区的花岗质片麻岩的论述一样，富钾的变质

玄武岩是本区陆缘火山弧花岗岩最可能的源区。然

而与五莲地区不同的是，五莲花岗质片麻岩更富铝，

而本区的花岗质片麻岩是准铝质的。造成这一差别

的原因可能是源岩的成分不同或形成D型花岗质岩
浆的演化阶段不同。苏玉平等（>""E）认为碱性D型
花岗岩比铝质D型花岗岩要晚，也就是说，碱质花岗
岩可能由铝质D型花岗岩演化而来。根据对变质玄
武岩的部分熔融实验（7%II%56J%92:5，!((E），在温
度为!"""!!">EK、压力为".)!!.HL#%、部分熔
融程度为EM时，形成高硅富钾的花岗质岩石；部分
熔融程度为EM!!"M时，形成低铝的奥长花岗质岩
石，其残余组分为角闪质或石榴角闪质；在温度为

!"E"!!!""K、压力为".)L#%以上、部分熔融程
度为>"M!*"M时，形成富铝的花岗闪长质、奥长
英云花岗质、石英闪长质或闪长质岩石。7%II
（!((!）的实验表明，部分熔融过程中，只有在压力小
于".)L#%的条件下残留相中的斜长石才是稳定
的，而熔体成分为强过铝的，在压力大于!."L#%时
石榴石才能发生部分熔融。岚山头花岗片麻岩的原

岩高硅富钾钠，强烈贫钙，岩石为准铝质，具强烈到

中等的负N3异常，表明斜长石已发生部分熔融；重
稀土元素相对平坦，分馏作用不明显，表明石榴石未

发生部分熔融。因此，本区D型花岗岩原岩形成的压
力应为".)!!."L#%，部分熔融程度不超过!"M。

!.! 与苏鲁超高压变质带其他花岗质片麻岩的对比
本文选择苏鲁超高压变质带中其他地区的部分

花岗质片麻岩、花岗岩与本区碱性花岗质片麻岩进

行了地球化学性质对比，它们是五莲外侧浅变质花

岗质片麻岩、中国大陆科学钻探工程主孔>"""!
A""";的第一、二类花岗片麻岩、东海牛山花岗质
片麻岩、青岛小珠山花岗岩和荣成花岗质片麻岩。

众多研究表明，苏鲁超高压变质发生于三叠纪。

前人有关花岗片麻岩同位素年龄研究结果表明，中

国大陆科学钻探工程主孔中的花岗质片麻岩

（@O7PQ#RS#0法，HHA!TE"Q%，刘福来等，>""*、

>""E）、东海牛山花岗片麻岩（70S@&法，T(T.TU!.E
Q%，樊金涛，>"""）、五莲外侧浅变质花岗片麻岩（RS
#0谐和年龄，T*>U(Q%，T*TU!*Q%，周建波等，

>"">）、荣成花岗片麻岩（锆石RS#0法测定年龄为

H*)!)("Q%，王兰中等，!((*）形成于新元古代并经
历了三叠纪超高压变质；青岛小珠山花岗片麻岩的=S
D&同位素年龄为!>".!TU!.*>Q%，(".*!(A.)TQ%
（周汝国，>""!），该岩体未经历三叠纪超高压变质。
五莲花岗片麻岩（薛怀民等，>""E）。岩石中

不含霓石，其 @,?>VH*.T(M!T*.>M，平均为

T!W!AM，Q5?、Q-?、+$?、+$>?A等都偏低，岩石全
碱含量也较高，/%>?8=>?为).>>M!(.)TM，

DC>?AV!A.H)M!!T."TM，远高于本区样品值。

@,?>与其他主量元素由于样品数量少而不显相关性
（图A）。在D5 D0 ?&分类图解（图*）中，均落入
花岗岩区域，在阳离子标准矿物成分X／（X8?&8
D08D5）D5／（?&8D5）分类图解（图E）中，主要落

)!! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>H卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



入碱长花岗岩区域中。在稀土元素球粒陨石标准化

图解中，表现出较强的轻、重稀土元素分馏程度，大

都有较强的负!"异常。洋脊玄武岩标准化蛛网图
显示出该花岗片麻岩富集大离子亲石元素（#、$%、

&’），高场强元素（()、*+、(’、,%、-.、/）具有不尽相
同的特征，()、(’、,%呈明显的负异常，*+、-.、/不
具此特征，&’主要为负异常。
中国大陆科学钻探探工程主孔0111!21113

第一、二类型的花岗片麻岩（刘福来等，0114，0115）。

6)70892:;5<!99:=5<，平均9>:11<，普遍偏高；

?@0728;;:1><!;2:59<，平均;0:24<，为准铝

质；AB7、AC7、DE072、DE7、F’7的含量明显偏低；
富含钾、钠，,’07G#078>:>><!=:9H<；6)70与
其他主量元素的相关性不十分明显（图2）。在?C
?% 7+分类图解（图4）中主要落入花岗岩区域，少
数落入奥长花岗岩区，在阳离子标准矿物成分I／（I
G7+G?%G?C）?C／（7+G?C）分类图解（图5）中
落入碱性长石花岗岩、二长花岗岩和石英碱性长石

正长岩区域；具较强的轻、重稀土元素分馏程度和较

强的负!"异常。洋脊玄武岩标准化蛛网图显示该
类岩石富集大离子亲石元素（#、$%、&’），高场强元
素（()、*+、(’、,%、-.、/）也具有不尽相同的特征，

()、(’、,%呈明显的负异常，*+、-.、/不具此特征；
有些样品&’为正异常，有些样品&’为负异常。
牛山花岗片麻岩（樊金涛，0111）。岩石不含霓

石，6)70895:00<!99:5<，平均9>:4H<，偏高；

?@0728;1:=2<!;0:1H<，平均为;;:22<，为准铝

质；AB7、AC7、DE072、DE7、F’7的含量明显偏低，
富含钾、钠，,’07G#0789:4=<!=:25<；在?C
?% 7+分类图解（图4）中，其类型均落入花岗岩区
域，在阳离子标准矿物成分I／（IG7+G?%G?C）

?C／（7+G?C）分类图解（图5）中均落入碱长花岗岩
区域中；具强的轻、重稀土元素分馏。

荣成花岗片麻岩（宋明春等，;HH5）。岩石含霓
石，上述主要对比参数都与本区含霓石花岗片麻岩

相似，富钾、钠，强烈贫钙，其原岩具?型花岗岩的特
征。6)70890:5><!99:0<，平均95:4><，偏高；

?@0728;1:4H<!;2:55<，平均为;;:H;<，为准铝

质；AB7、AC7、DE072、DE7、F’7的含量明显偏低，
富含钾、钠，,’07G#0789:92<!=:9H<；在图4
中均落入花岗岩区域，在图5中均落入碱长花岗岩、
正长花岗岩、二长花岗岩区域；具强的轻、重稀土元

素分馏（王兰中等，;HH4；宋明春等，;HH5）。
小珠山花岗岩（周汝国，011;）。6)708>2:H;<

!9>:;<，平均为90:0<，为本文所有岩石中最低
的；?@0728;0:20<!;9:95<，平均为;4:1<，为准
铝 过铝质；AB7、AC7、DE072、DE7、F’7的含量明
显偏低，富含钾、钠，,’07G#078=:25< !
;0J1><；6)70与其他主元素具有很好的相关性；在
图4中均落入花岗岩区域，在图5中落入碱长花岗
岩、正长花岗岩、石英碱性长石花岗岩区域；具强的

轻、重稀土元素分。

元素地球化学对比表明，它们均具有碱性花岗

岩的特点，富钾、钠，强烈贫钙。除五莲花岗质片麻

岩为过铝质外，其余均为准铝质；轻稀土元素明显富

集，重稀土元素相对平坦，具较强的轻、重稀土元素

分馏；花岗质片麻岩既有强烈 中等强度的!"负异
常，又有!"正异常，富集大离子亲石元素。其总体
特征都十分相似，表明它们的原岩均为?型花岗岩。
小珠山花岗岩形成于燕山期，未经历苏鲁造山运动

的变质过程，表明小珠山花岗岩于苏鲁造山后的拉

张环境，为后造山?型花岗岩（?0），它的形成标志着
苏鲁造山运动的结束。岚山头等新元古代形成的?
型花岗岩为拉张作用下的陆缘火山弧花岗岩，它们

在苏鲁超高压变质带中虽然数量较少，但分布区域

较广，说明在新元古代苏鲁地体中的花岗质岩石形

成于相对统一的大地构造背景，即拉张作用下的陆

缘火山弧构造环境。苏鲁地体中广泛分布的花岗片

麻岩，说明在新元古代扬子地台北缘陆缘火山活动

频繁，火山作用强烈。

最新研究成果表明全球$KL)C)’超大陆裂解事
件开始于901A’（陆松年等，0114），其地质标志是?
型花岗岩与基性岩墙（脉）的产出，而这一特征在柴

达木北缘（陆松年，0110）、南秦岭和华南地区（周鼎
武等，;HH=）都有记录。因此扬子地台北缘的拉张环
境可能与这一事件有关，苏鲁造山带中的新元古代

花岗岩浆和基性岩浆事件可能是$KL)C)’超大陆裂
解事件在苏鲁地区的强烈反响。

!"# $型花岗质片麻岩与其他类型花岗质片麻岩
之间的关系

花岗质片麻岩是苏鲁超高压变质带中主要岩石

类型之一，占超高压变质岩石的91<以上，不少学者
都对其进行过研究（宋明春等，;HH5；孙景贵等，

;HH9；李永刚等，;HHH；潘明宝等，0110；刘福来等，

0114，0115）。前人的研究成果表明苏鲁超高压变质

H;;第0期 周开富等：胶南岚山头地区?型花岗质片麻岩的地球化学特征与原岩成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



带中的花岗质片麻岩主要有两种类型：高钾!型花
岗质片麻岩和!型花岗质片麻岩。高钾!型花岗质
片麻岩岩石类型有石英闪长质片麻岩、花岗闪长质

片麻岩、二长花岗质片麻岩和钾长花岗质片麻岩，占

花岗质片麻岩的绝大多数，分布范围从鲁东一直延

伸到苏北，构成了苏鲁超高压变质带主体岩性。

根据李永刚等（"###）、孙景贵等（"##$）和宋明
春等（"##%）等对胶东地区花岗质片麻岩的研究，高
钾&型花岗质片麻岩轻、重稀土分馏程度较强，重稀
土相对平坦，明显的’(负异常，富集大离子亲石元
素和亏损高场强元素，表明高钾!型花岗质片麻岩
的原岩在成因上与活动大陆边缘火山弧花岗岩有成

因联系（薛怀民等，)**+）。,-./等（"##0）认为活动
大陆边缘!型花岗岩的成因是由于铁镁质下地壳高
程度的部分熔融（1%2"3%2）。

!型花岗质片麻岩的岩石类型主要有钾长花岗
质片麻岩和二长花岗质片麻岩，岩石富含碱性矿物。

主要分布在苏鲁超高压变质带的东南部，其围岩一

般都为高钾!型花岗质片麻岩。本次研究表明，!)
亚型花岗质片麻岩的原岩形成于拉张作用下的陆缘

火山弧环境，为下地壳变质玄武岩在部分熔融程度

不超过"*2的情况下形成。
由上述高钾!型花岗质片麻岩与!型花岗质片

麻岩的产出关系可以看出，苏鲁超高压变质带中主

体岩性 花岗质片麻岩为典型的钙碱性 碱性花岗岩

原岩所组成的&4!型复合花岗岩体，其主元素和微
量元素的地球化学特征与赵广涛等（"##$）所描述的
青岛崂山中生代&4!型花岗岩体类似。众多的同位
素年龄资料表明，苏鲁超高变质带中的&4!型复合
花岗岩体形成于元古宙，并经历了三叠纪的超高压

变质。根据苏鲁超高压变质地体的折返模式（许志

琴等，)**3），扬子板块巨量物质深俯冲后的快速折
返最佳方式是像牙膏一样的“挤出”，而且保持与俯

冲态势基本相似的自上而下变质岩石单元次序，可

以推测，苏鲁地体中!型花岗质片麻岩的原岩在经
历三叠纪俯冲前应处在扬子地台北缘的最外侧，向

地台内变为以&型花岗岩为主。

% 结论

（"）胶南岚山头地区花岗质片麻岩的化学成分
表现为567)含量普遍高，平均值为$38"02，!9)71
含量为""8132""%8032，平均值为")8$+2；而

:67)、;<)71、;<7、=>7和=/7的含量明显偏低，其
中;<)71 为*8+#2")8")2，;<7 为*8"02"
"?%+2，=/7为*8*%2""8%12；岩石明显富含

@A)7、B)7，其中 @A)7CB)7的含量为081)2"
"*8112，B)7的含量为180$2"%8)32。岩石富
含钾、钠，强烈贫钙，具有典型!型花岗岩特点。
（)）胶南花岗质片麻岩的稀土元素配分模式其
轻稀土元素右倾，重稀土元素平坦的特点，轻、重稀

土元素分馏较强、负 ’(异常中等，洋脊玄武岩
（=7D,）标准化蛛网图上显示出强烈富集大离子亲
石元素（B、DE、,A、:F）的特点，,A显示有正的异常
和负的异常，高场强元素:A、@E、G.、HI、:6、J的特
征不尽相同，其中:6、@E和:A显示明显的负异常。
此外，所有样品均显示明显的负K异常。
（1）胶南花岗片麻岩地球化学特征显示其原岩
为!型花岗岩中的!)亚类，指示其形成于拉张作用
下的陆缘火山弧构造环境，源岩可能为新元古代下

地壳富钾的变质玄武岩部分熔融而成，形成压力为

*?0""?*LKA，部分熔融程度不超过"*2。
（3）苏鲁超高压变质带中许多碱性花岗岩体均
具有!型花岗岩特点。新元古代!型花岗岩特点
表明苏鲁地体在新元古代处于相对宁静的拉张环

境。苏鲁造山带中的新元古代花岗岩浆和基性岩浆

事件可能是D-M6>6A超大陆裂解事件在苏鲁地区的
强烈反响。

!"#"$"%&"’
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