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山东半岛荆山群富铝片麻岩锆石!"#$
定年及其地质意义

刘平华，刘福来，王 舫，刘建辉
（中国地质科学院 地质研究所，北京 %"""!<）

摘 要：荆山群富铝片麻岩广泛分布于山东半岛早前寒武纪变质基底之中。锆石阴极发光图像分析和=>*?定年结
果表明，荆山群富铝片麻岩中锆石成因比较复杂，可划分为!种类型：第一类为继承性（岩浆或碎屑）锆石，=>*?定
年结果显示该类锆石微区记录了!$@#"1A和!$%""1A两组$"<*?／$"@*?年龄，这不仅表明研究区变质基底在中
太古代末期和古元古代早期至少存在两期岩浆 热事件，同时，也说明荆山群原岩形成时代应晚于$%""1A；第二类
为变质锆石，记录的$"<*?／$"@*?年龄集中在%&""!%7#"1A之间，应代表荆山群富铝片麻岩峰期高压麻粒岩相变质
时代；第三类亦为变质锆石，记录的$"<*?／$"@*?年龄集中在%78"!%7$"1A之间，应代表荆山群富铝片麻岩峰后中
低压麻粒岩相退变质时代。该项成果准确地限定了荆山群富铝片麻岩的原岩形成时代、峰期高压麻粒岩相变质时

代和峰后中低压麻粒岩相退变质时代的年代学格架，对深入探讨华北克拉通东南缘高压麻粒岩的成因机制及其形

成的动力学背景具有重要的科学意义。
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自林润生等（5L66）正式提出荆山群以来到目
前为止，随着研究工作的不断深入，已在山东半岛古

元古代荆山群原岩建造、岩相学、成因矿物学、变质

演化!"#轨迹、变形作用、同位素年代学以及成因机
制等研究领域取得了一系列重要成果和进展（张希

道，5L66；纪状义，5LLM；王沛成，5LLM；白瑾，5LLM；白
瑾等，5LLN；卢良兆等，5LLN，5LL6；董永胜等，5LL6；
王仁民等，5LL6；周喜文等，988M，9887，988O；P)/$%
&’Q，988N；=)/0$%&’Q，988O；R>"-S P$%&’Q，

9886；王舫等，9858；=)+$%&’Q，9855）。特别是在
安丘和栖霞地区荆山群孔兹岩系中，王仁民等

（5LL6）和周喜文等（9887）先后报道了泥质高压麻
粒岩，并对其变质演化进行了详细的研究。最近，笔

者研究发现，在荆山群孔兹岩系分布的其他地区，也

存在高压变质作用的信息（另文发表）。荆山群泥质

高压麻粒岩的发现和深入研究，不仅指示古元古代

山东半岛早前寒武纪变质基底的形成和演化涉及到

俯冲 碰撞过程，同时，与断续带状分布的基性高压

麻粒岩一样，也进一步说明山东半岛古元古代晚期

（5L88!56T8:)）的高压麻粒岩相变质热事件具
有区域性的特点。近年来，随着原位H.B’定年技术
的不断完善和发展，有关荆山群孔兹岩系同位素年

代学资料已积累了一定的测试数据（纪状义，5LLM；

P)/$%&’Q，988N；=)/0$%&’Q，988O；R>"-SP$%
&’Q，9886；=)+$%&’Q，9855），总结上述资料发现，
有的研究者认为：加权平均98OB’／9N8B’年龄为5669
U59:)（:KPVWMX9），代表了荆山群变质时代
（P)/$%&’Q，988N），也有研究者认为荆山群变质时
代应变化于56N8!5688:)之间（=)+$%&’Q，

9855），还有研究者认为，荆山群泥质高压麻粒岩峰
期变质时代为!5L88:)，峰后中低压麻粒岩相变
质时代为56N8!5688:)（R>"-S P$%&’Q，

9886）。然而，值得注意的是，与区内基性高压麻粒
岩一样，荆山群泥质高压麻粒岩不仅经历了峰期变

质作用，而且也受到峰后中 低压麻粒岩相和晚期角

闪岩相变质热事件的改造，锆石的成因类型也十分

复杂，单纯地依据KAYZ:B或者[E.ZDB.:K原位

H.B’定年结果，很难准确确定泥质高压麻粒岩峰期

变质时代和峰后退变质时代。鉴于此，本文以山东

半岛荆山群富铝片麻岩为重点研究对象，以成因矿

物学和区域构造演化为主线，对荆山群富铝片麻岩

中副矿物锆石阴极发光图像性质进行了系统分析，

在此基础上采用KAYZ:BH.B’定年技术，对每件
样品锆石进行原位H.B’定年，最后，结合研究区内
基性高压麻粒岩、超镁铁质岩和==J片麻岩的最新
年代学资料，对上述结果进行综合分析，阐明了山东

半岛荆山群富铝片麻岩的原岩形成时代、峰期变质

时代、晚期退变质时代及其地质意义。

5 地质背景

山东半岛位于华北克拉通东南缘（图5），北临
渤海，西侧以郯庐断裂为界与鲁西地体相邻，东南侧

以烟台 青岛 五莲断裂为界和苏鲁高压 超高压造

山带相邻（图5）。区内出露的岩石类型以早前寒武
纪变质岩和中生代花岗岩为主，在局部地区有少量

中生代侏罗纪 白垩纪陆相火山岩、火山沉积岩和第

三纪玄武岩。

区内早前寒武纪变质岩主要包括中 新太古代

==J片麻岩、古元古代荆山群和粉子山群孔兹岩
系、新元古代蓬莱群浅变质岩系、变质超镁铁质岩、

斜长角闪岩和基性高压麻粒岩。中 新太古代==J
片麻岩主要分布在栖霞地区，主要岩性有英云闪长

质片麻岩、奥长花岗质片麻岩和花岗闪长质片麻岩，

前人研究结果表明：山东半岛==J片麻岩形成时代
至少可分为两期，分别为9L88!9O88:)和!9T88
:)（R>"-I\$%&’Q，9886；I)>/$%&’Q，9886；刘建
辉等，9855）。古元古代荆山群孔兹岩系主要分布在
莱阳荆山、旌旗山和莱西南墅等地，岩性主要为夕线

石榴黑云片岩 片麻岩、大理岩、石墨片岩 片麻岩、

长石石英岩、黑云变粒岩等。荆山群普遍经历了角

闪岩相 麻粒岩相变质作用（周喜文等，988M，9887，

988O；王世进等，988L；王舫等，9858）。粉子山群主
要分布于栖霞庙后、门楼与莱州粉子山等地，岩性主

要为大理岩、黑云变粒岩、夕线黑云片岩 片麻岩、长

石石英岩等，并普遍经历了绿片岩相 角闪岩相变质

8M6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第M8卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 山东半岛地质简图及高压麻粒岩分布位置［据周喜文等（"##$）修改］

%&’(! )&*+,&-&./’.0,0’&12,*2+3405&6’,0127&0630-89’:26;,&7.3&6)426/06’+.6&63;,2（*0/&-&./2-7.:<40;
!"#$(，"##$）

作用。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

岩相变质作用。在==>片麻岩中分布有众多大小
不等的透镜状超镁铁质岩、基性高压麻粒岩和斜长

角闪岩包体，在平度 莱西 栖霞一带呈北东向断续

分布，构成一条超镁铁质岩和高压麻粒岩混杂岩带

（图!）。白文吉等（!??@）曾注意到这条混杂岩带大
致与苏鲁高压 超高压变质带平行，推测是山东半岛

第二条高压 超高压变质岩带，但已被后来岩石学、

变质作用和同位素年代学等方面的研究所否定（李

永刚等，!??A；刘文军等，!??B；周喜文等，"##C；刘平
华等，"#!#，"#!!2，"#!!D）。区内中生代岩浆岩主要
为燕山期玲珑复式花岗岩体，集中分布在招远至平度

一带，在艾山地区也有少量出露，它们侵位于太古代

==>片麻岩及古元古代荆山群变质岩中。主要岩性
为黑云母二长花岗岩和花岗闪长岩，这些花岗岩体的

锆石"#@9D／"$BE年龄多数集中在!"#!!@#F2（王沛
成等，!??@；G26’!"#$(，!??B；苗来成等，!??B）。
区内荆山群孔兹岩系与栖霞==>片麻岩主要

存在两种接触关系：构造接触关系和不整合接触关

系（图"），并集中分布在以下几个地区：安丘峡山水
库 柞山镇、平度马戈庄镇 云山镇、莱西南墅镇 日

庄镇（图"2）、莱西望城镇 古柳镇、莱阳沐浴店镇
观里镇（图"D）、海洋发城镇 徐家集镇、栖霞铁口镇
和栖霞松山镇，其中研究程度比较高的地区是莱西

南墅镇 日庄镇和莱阳沐浴店镇 观里镇，本文研究的

"件富铝片麻岩样品分别来莱西南墅镇 日庄镇和莱
阳沐浴店镇 观里镇两个地区，具体采样点见图"。

!$B第H期 刘平华等：山东半岛荆山群富铝片麻岩锆石EI9D定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 研究区荆山群富铝片麻岩地质略图及采样位置
"#$%! &#’()#*#+,$+-)-$#./)’/(01-2#3$0/’()#3$)-./4#-30-*5)67#.1(/7/$3+#00+0-*8#3$01/397-:(#341+04:,;/7+/

/—莱西地区；<—栖霞地区
/—=/#>#/7+/；<—?#>#//7+/

! 实验方法

本文对!件荆山群富铝片麻岩（包括@件泥质
高压麻粒岩）样品进行了锆石原位A6B<定年，每件
样品约CD$。锆石的分选工作在河北省廊坊区域地
质调查院矿物分选实验室进行。首先将每件样品进

行破碎至适当粒级，经清洗、烘干和筛选后，采用磁

选和重液分选出不同粒级的锆石晶体，然后在双目

镜下挑选出颗粒相对完整的锆石晶体EFF粒左右，
制成符合激光拉曼测试、阴极发光图像照相、

&GHIJBA6B<定年的标准锆石靶。锆石的A、K1、

B<的测定在澳大利亚佩斯科挺大学&GHIJB!上
进行，分析原理与分析流程见 L#+,+3<+.D等（@MMC）
和宋彪等（!FF!）。应用锆石标样J!CN（A含量OEF
P@FQR）标定锆石的 A、K1、B<含量（S/0,/)/!"
#$%，!FFO），应用锆石标样KTJUH5@（年龄E@N
J/，V)/.D!"#$%，!FFE）进行年龄校正。测试过程
中仪器质量分辨率约为EOFF"CNFF（@W峰高），一
次离子流U!Q的强度为C"R35，一次离子流束斑
大小约为!F"!C#’。每分析X个待测样品点进行
一次KTJUH5@标样测定。每个测点记录采用C
组扫描。数据处理采用=:,2#$&?AIY@%F!及I&Z
B=UK程序。普通铅用实测的!FEB<校正。单个测定

的数据点误差采用@$。误差为MCW的置信度。

X 岩相学特征

本文研究的!件富铝片麻岩（包括@件泥质高
压麻粒岩）外表常呈青灰色至灰黑色，夹白色和红

色斑点，中粗粒鳞片变晶结构，片麻状构造明显，主

要包括：夕线石榴斜长片麻岩（BY6FX.6FX）和泥质
高压麻粒岩（BY6FO/6FX和?[!F6@）。夕线石榴斜
长片麻岩（BY6FX.6FX）的特征是以斜长石和石英为
主（图X/、X<），含量约占RCW，其中大部分斜长石遭
受了不同程度的绢云母化等蚀变，不规则粒状石英

常常具有波状消光等变形效应。粗粒石榴石呈变斑

晶出现，裂纹发育，有的含有浑圆状石英、斜长石、黑

云母和束状 细针状夕线石包体。夕线石常常为柱

状，横向裂纹发育，有的夕线石沿石榴石边部分布，

与石榴石直接接触（图X/、X<）。石榴石和夕线石含
量约占XFW，其他次要矿物主要包括黑云母、磁铁
矿、金红石和锆石，含量约占CW。泥质高压麻粒岩
外观上亦具有灰黑色，夹红色斑点，中粗粒鳞片变晶

结构，片麻状构造明显。其主要构成矿物为斜长石、

钾长石、石英、蓝晶石、夕线石、石榴石和棕红色黑云

母（图X.、X,、X+、X*）。其中，粗粒浑圆状石榴石变斑
晶亦含石英、斜长石和黑云母等包体矿物（图X.）。
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蓝晶石板状晶形居多，少数者呈不规则状，沿主期片

麻理方向分布，边部常具有珍珠云母的蚀变边（图

!"），局部可见粗粒蓝晶石被棕红色黑云母斜切，夕
线石常常可见两种类型，一种夕线石呈束状 细针柱

状集合体，常常与棕红色鳞片状黑云母共生（图

!#），另一种夕线石呈粗粒柱状晶形，并常见粗粒夕
线石由于遭受变形作用而呈“$”形（图!%），局部可
见粗粒夕线石具有蓝晶石假像。石榴石、蓝晶石和

夕线石三者约占&’(。黑云母为棕红色，细小鳞片
状，沿主期片麻理方向分布，有的则分布在石榴石边

部，与石榴石直接接触，含量约占)*(。浅色矿物主
要包括石英和长石，含量约占+’(，其中长石包括斜
长石和钾长石两种，大部分斜长石遭受了不同程度

的绢云母化，前人研究表明：条纹长石既有正条纹长

石，也有反条纹长石（周喜文等，&**,；王舫等，

&*)*）。

, 锆石阴极发光图像

!"# 泥质高压麻粒岩（$%&’(&)）
泥质高压麻粒岩中锆石为紫红色，大部分具有

浑圆状和柱状晶形，颗粒大小不一，集中变化于’*!
)**"-之间，少数者变化于)*!’*"-之间。根据
锆石阴极发光图像与晶体形态，可将锆石划分为&
种类型：第一类锆石具有继承性核和相对弱发光

（灰黑色 黑色）的边（图,.、,/）。具有强发光效应
（白色）继承性核常常呈他形不规则状（图,/），而具
有弱发光效应（灰黑色 黑色）继承性核常常呈自形

图, 泥质高压麻粒岩（0123.2&）锆石阴极发光图像与$45670820/定年结果

9:;<, =.>?@#@AB-:C"DE"CE"（=F）:-.;"D.C#$45670820/.;"D@%?@D>G:HE@CD%H@-I"A:>:E40;H.CBA:>"（0123.2&）

.—样品0123.2&中第)J粒锆石呈浑圆状晶形；/—图,.中锆石阴极发光图像，具有强发光继承性核和弱发光变质增生边，以及&*K0/／&*+0/
年龄；E—样品0123.2&中第),粒锆石呈浑圆状晶形；#—图,E中变质锆石阴极发光图像，具有相对强发光效应，以及&*K0/／&*+0/年龄；"—

样品0123.2&中第)!粒锆石呈柱状晶形；%—图,"中变质锆石阴极发光图像，具有相对中等发光效应，以及&*K0/／&*+0/年龄

.—G:HE@C0123.2&<)JL:>?H@BC#"#EHMD>.A%@H-；/—=F:-.;"@%>?"D.-"G:HE@C.D:C9:;<,.，D?@L:C;.?:;?2AB-:C"DE"C>E@H".C#A@L2AB-:C"DN

E"C>-">.-@HI?:EH:-，.C#.&*K0/／&*+0/.;"；E—G:HE@C0123.2&<),L:>?H@BC#"#EHMD>.A%@H-；#—=F:-.;"@%>?"D.-"-">.-@HI?:EG:HE@C.D

:C9:;<,E，D?@L:C;.?:;?2AB-:C"DE"C>=F:-.;"，.C#.&*K0/／&*+0/.;"；"—G:HE@C0123.2&<)!L:>?E@AB-C.HEHMD>.A%@H-；%—=F:-.;"@%>?"

D.-"G:HE@C.D:C9:;<,"，D?@L:C;.-:##A"（;H"M）2AB-:C"DE"C>=F:-.;"，.C#.&*K0/／&*+0/.;"
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柱状，由于!含量较高，黑色继承性核内部结构模糊
不清，其大小集中变化于"!#$"%之间。该类锆石
边部常常具有均匀的灰黑色 黑色阴极发光效应，边

部大小宽窄不一，有的只有几"%，有的则可达&$

"%以上，为变质增生边（图’(、’)）；第二类锆石具
有均匀的相对较强 中等发光效应，阴极发光图像为

灰白色 灰色，颗粒大小不一，集中变化于"$!&$$

"%之间，大部分晶体亦具有浑圆状和柱状晶形（图

’*、’+、’,、’-），有的锆石内部发育冷杉状分带结构和
扇形分带结构，指示该类锆石是在麻粒岩相变质条

件下形成的（.(/0(!"#$1，&223）。

!"# 夕线石榴斜长片麻岩（$%&’(&#）
夕线石榴斜长片麻岩中锆石亦为紫红色，大部

分具有浑圆状晶形，颗粒大小不一，集中变化于4$!

5$"%之间。根据锆石阴极发光图像与晶体形态，
可将锆石划分为#种类型：第一类锆石具有继承性
核和相对弱发光（灰色 黑色）的边，不同颗粒锆石

其核部微区阴极发光效应存在差异，有的核部微区

具有均匀的极弱发光效应（黑色），有的继承性核部

具有较强发光效应（白色 灰白色），并可见清晰的岩

浆结晶环带，核部微区有的呈他形不规则状，有的呈

自形柱状（图"(、")），而该类锆石边部常常具有均
匀的较强 中等发光效应，阴极发光图像为灰白色

灰色，大小宽窄不一，集中变化于"!#$"%之间，为
变质增生边（图"(、")）；第二类锆石具有均匀的极
弱发光效应，阴极发光图像为黑色 灰黑色，大部分

晶体具有浑圆状晶形，少数者为自形柱状，颗粒大小

不一，集中变化于4$!5$"%之间（图"*、"+）；第三类

图" 夕线石榴斜长片麻岩（678#*84）阴极发光图像及9:;<=6!86)定年结果

>?@1" A(BCD+DEF%?G,H*,G*,（AI）?%(@,H(G+9:;<=6!86)(@,HD-CDHBJ?0*DGH-0D%9?E8K0B86E8L(0(@G,?HH（678#*84）

(—样品678#*84中锆石呈柱状晶形；)—图"(中锆石阴极发光图像，具有强发光继承性岩浆结晶核和弱发光变质增生边，以及4$M6)／4$36)
年龄；*—样品678#*84中第4&粒锆石呈浑圆状晶形；+—图"*中变质锆石阴极发光图像，具有相对均匀的弱发光效应，以及4$M6)／4$36)年

龄；,—样品678#*84中第44粒锆石呈浑圆状晶形；-—图",中变质锆石阴极发光图像，具有相对较强发光效应，以及4$M6)／4$36)年龄

(—J?0*DGN?BC*DEF%G(0*0OHB(E-D0%；)—AI?%(@,D-BC,H(%,J?0*DG(H?G>?@1"(，HCDN?G@(C?@C8EF%?G,H*,GB%(@%(B?**D0,(G+EDN8EF%?G,HP

*,GB%,B(%D0LC?*0?%，(G+4$M6)／4$36)(@,H；*—J?0*DG678#*8414&N?BC0DFG+,+*0OHB(E-D0%；+—AI?%(@,D-BC,H(%,%,B(%D0LC?*J?0*DG(H?G

>?@1"*，HCDN?G@(EDN8EF%?G,H*,GBAI?%(@,，(G+(4$M6)／4$36)(@,；,—J?0*DG678#*84144N?BC0DFG+,+*0OHB(E-D0%；-—AI?%(@,D-BC,H(%,

J?0*DG(H?G>?@1",，HCDN?G@(C?@C8EF%?G,H*,GBAI?%(@,，(G+(4$M6)／4$36)(@,

"#5第"期 刘平华等：山东半岛荆山群富铝片麻岩锆石!86)定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



锆石具有均匀的相对强发光效应，阴极发光图像为

灰色 灰白色，颗粒大小不一，集中变化于!"!#""$
之间，大部分晶体具有浑圆状晶形，有的锆石内部发

育冷杉状分带结构和扇形分带结构（图%&、%’），指示
该类锆石是在麻粒岩相变质条件下形成的（()*+)
!"#$,，-../）。

% 锆石0123定年

采用4567820123定年技术，对!件富铝片麻
岩（291#)1!和291:;1!）进行了不同性质锆石微区

4567820123定年测试，其结果列入表-和表!
中。

!"# 泥质高压麻粒岩（$%&’(&)）
样品291#)1!的!<个不同性质锆石微区进行的

0123年龄结果（表-）显示，泥质高压麻粒岩（291
#)1!）中锆石记录了比较简单的年龄信息（图/），可
进一步划分为!组。其中，第一组-个继承性核部
记录的!"<23／!"/23年龄为!/:/=--8)，相应的

>?／0 比值为 "@%.，该类锆石微区所记录的
!"<23／!"/23年龄与研究区>>A片麻岩、基性高压麻
粒岩和超镁铁质岩锆石微区所记录的!/%"!!%""

8)的!"<23／!"/23年龄十分相似，说明华北克拉通东
南缘的变质基底在新太古代晚期存在一次重大的构

造 热事件（B)C!"#$,，!""/；D?EFGH!"#$,，

!""#；>)$!"#$,，!"--；刘平华等，!"--)，!"--3；
刘建辉等，!"--）。第二组!/个变质锆石微区记录
了十分相似的!"<23／!"/23年龄，集中变化于-#<.=
%!-#I<=#8)之间，其加权平均年龄为-#/#=:
8)（84B9J-,:"，%J!/），相应的>?／0比值异
常小，变化于"@"-!"@"<之间，与研究区内基性高
压麻粒岩和超镁铁质岩的高压麻粒岩相变质时代

（-#%"!-.""8)）十分一致（刘平华等，!"--)，

!"--3），说明变化于-#<.=%!-#I<=#8)之间的
!"<23／!"/23年龄（加权平均年龄为-#/#=:8)，

84B9J-@:"），应代表泥质高压麻粒岩峰期高压麻
粒岩相变质时代。

!") 夕线石榴斜长片麻岩（$%&*+&)）
与样品291#)1!相比，样品291:;1!不同性质锆

石微区记录的年龄信息相对复杂，并可进一步划分

为:组（图<，表!）。其中，第一组I个继承性岩浆
核部所记录的!"<23／!"/23年龄变化于!!-/=I!!
!-""=-"8)之间，相应的>?／0比值变化于"@-.
!!@%#之间，尽管由于受到后期热事件的影响，该类

图/ 泥质高压麻粒岩291#)1!锆石的!"/23／!:#0 !"<23／!:%0年龄关系图解

KLM,/ DL+;EC0123;EC;E+NL)NL)M+)$（!"/23／!:#0 !"<23／!:%0）E’O&PLQL;52M+)CFPLQ&（291#)1!）

/:# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第:"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



锆石微区发生铅丢失和不完全重结晶，但是仍然存

在一个谐和的岩浆锆石微区，记录了!!"##$%的
!#&’(／!#)’(年龄，说明夕线石榴黑云片麻岩的原岩
形成时代应晚于!!"##$%，这与前人报道的区内
荆山群孔兹岩原岩形成时代是一致的（*%+!"#$,，

!##)）。第二组""个变质锆石微区记录的十分相似
的!#&’(／!#)’(年龄，集中变化于"-#".!#!"/01.
/$%之间，相应的23／4比值相对偏小，变化于

#5#"!#5#6之间，该类变质锆石微区记录的!#&’(／
!#)’(年龄不仅与样品’78/%8!锆石记录的高压麻粒
岩相变质年龄（!#&’(／!#)’(年龄集中变化于"/&-.
0!"/6&./$%之间）十分一致，而且，在区域上与
基性高压麻粒岩、超镁铁质岩、229片麻岩中变质
锆石微区所记录的高压变质时代十分相似，这不仅

说明夕线石榴黑云片麻岩早期也曾经历了"-##!
"/0#$%的高压麻粒岩相变质作用，同时进一步证
明山东半岛古元古代晚期（"/0#!"-##$%）高压
麻粒岩相变质热事件具有区域性的特点（刘平华等

!#""%，!#""(；刘建辉等，!#""）。第三组"6个变质
锆石微区的23／4比值变化于#5#"!#56!之间，且
记录了一组最年轻的年龄信息，!#&’(／!#)’(年龄集
中变化于"/66./!"/16.6$%之间，相应地加权

平均!#&’(／!#)’(年龄为"/1/.6$%（$:*7;#51#，

%;-，除点0、&、"/、!&），在区域上，该组锆石微区记
录的!#&’(／!#)’(年龄与区内基性高压麻粒岩和超镁
铁质岩变质锆石中记录的!#&’(／!#)’(年龄变化于

"/6#!"/!#$%之间的退变质时代十分一致（刘平
华等，!#""%，!#""(）。因此，第三组锆石微区记录的集
中变化于"/66./!"/16.6$%之间的!#&’(／!#)’(
年龄，应代表夕线石榴斜长片麻岩的退变质时代。

) 讨论

!," 原岩形成时代
前人研究表明（<%=(>?!"#$,，"-/!，"-/)；

7@AA%+%?%B>%+C$D+%A@+E3>，"-/6；’>=F3DB!"#$,，

"-/0；卢良兆等，"--)），孔兹岩系的原岩以长石石
英粉砂岩和富粘土质长石石英杂砂岩类为主，夹粘

土岩、泥灰岩和碳酸盐沉积。是长英质细粒陆源碎

屑和粘土质风化产物及钙镁质碳酸盐化学沉积三者

的混杂沉积建造，且富含有机质，形成于半稳定 较

稳定的浅海相沉积环境。如上所述，由于孔兹岩系

中富铝片麻岩原岩通常是长英质细碎屑岩和富有机

质 粘土质页岩，这些岩石中常常含有大量的碎屑锆

图& 夕线石榴黑云斜长片麻岩’781F8!锆石的!#)’(／!1/4 !#&’(／!104年龄关系图解

G@E,& H@=FI+48’(FI+FI=C@%C@%E=%J（!#)’(／!1/4 !#&’(／!104）IK:@L89=M8’L8’%=%E+>@AA（’781F8!）

-1/第0期 刘平华等：山东半岛荆山群富铝片麻岩锆石48’(定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



石，利用这些碎屑锆石进行原位的!"#$定年和年代
学谱系对比研究，可以追溯这些碎屑锆石寄主岩石

物源区的大地构造亲缘性（%&’(&)*&+),&-.(/01，

2334；5106&+)!"#$7，2338；9&6:01)0"9&;-01*!"
#$7，<===；>(*-?@!"#$7，<==8）。从图8可以明显
看出，区内荆山群碎屑锆石年龄谱系与华北克拉通

其他地区古元古代孔兹岩系中碎屑锆石年龄谱相似

（A&+!"#$7，<==4），主要峰值年龄分别是：

!<2==%&、!<B==%&、!<C==%&和<3==!
<8==%&，而缺少扬子克拉通基底岩石中锆石记录
的新元古代岩浆 热事件，它们分别是22==!2===
%&和8C=!D==%&（E/!"#$7，<==B；>(0+F!"#$7，

<==4），说明荆山群原岩的物源区具有亲华北克拉通
基底的属性，而不是少数研究者（G&+F!"#$7，

<==D）认为的研究区变质基底具有亲扬子克拉通基
底属性。另外，本次研究的<件富铝片麻岩样品共
测试了C个碎屑锆石微区，得到了两组具有实际地
质意义的<=D#$／<=4#$年龄，分别是!<4==%&和 !
<2==%&，其中最年轻的一组（!<2==%&）与前人研
究结果是一致的，A&+等（<==4）和G&H等（<=22）分
别获得了以下I组荆山群碎屑锆石<=D#$／<=4#$年
龄：<3==!<8==%&、!<4==%&、<C==!<I==%&、

图8 山东半岛荆山群孔兹岩系中锆石<=D#$／<=4#$
年龄直方图

J/F78 K/L.*F1&HL*M<=D#$／<=4#$&F0L*MN/1’*+LM1*H
O(*+)&6/.0L/+?/+FL(&+,1*-P，Q(&+)*+FP0+/+L-6&

所有数据除引自本文外，还有A&+!"#$7（<==4）；>(*-RA!"
#$7（<==8）；G&H!"#$7（<=22）

S66)&.&M1*H+*.*+6T.(/LL.-)T，$-.&6L*M1*HA&+!"#$7（<==4）；

>(*-RA!"#$7（<==8）；G&H!"#$7（<=22）

<B==!<<==%&。综合前人的研究资料，结合本次

研究，初步认为荆山群孔兹岩系原岩形成时代小于

!<2==%&。

!7" 高压麻粒岩相变质时代
前人研究结果表明（周喜文等，<==I；王舫等，

<=2=）：荆山群泥质高压麻粒岩经历了I个演化阶
段：早期进变质阶段（%2）、峰期高压麻粒岩相变质
阶段（%<）、峰后中低压麻粒岩相变质阶段（%B）和
晚期降温退变质阶段（%I），具有顺时针%&’ 演化
轨迹，先后经历了近等温减压（5GU）和近等压降温
（5@V）的演化过程。泥质高压麻粒岩（#U"8&"<）中
所有变质锆石微区记录了十分相近的年代学信息，

所记录的<=D#$／<=4#$年龄集中变化于28D3WC!
28IDW8%&之间，其加权平均年龄为2848WB%&
（%QAUX2YB=，(X<4）。另外2件富铝片麻岩样品
（#U"B’"<），也存在类似的变质锆石微区，所记录的
<=D#$／<=4#$年龄十分相似，变化于23==!28C=%&
之间，结合前人的年代学资料（A&+!"#$7，<==4；

>(*-RA!"#$7，<==8；G&H!"#$7，<=22；刘平华
等，<=22&，<=22$；刘建辉等，<=22），集中变化于

23==!28C=%&之间的<=D#$／<=4#$年龄与区内基
性高压麻粒岩、超镁铁质岩和GG,片麻岩一样，应
代表荆山群富铝片麻岩峰期高压麻粒岩相的变质时

代（图3）。

!7# 退变质时代
样品#U"B’"<中部分变质锆石微区还记录了一

组更年轻的年龄，<=D#$／<=4#$年龄集中变化于

28IIW8!28BIWI%&之间，相应地<=D#$／<=4#$加
权平均年龄为28B8WI%&，在区域上，该组锆石微
区记录的<=D#$／<=4#$年龄与区内基性高压麻粒岩
和超镁铁质岩变质锆石中记录的<=D#$／<=4#$年龄变
化于28I=!28<=%&之间的退变质时代十分一致
（刘平华等，<=22&，<=22$），因此，变化于28I=!
28<=%&之间的<=D#$／<=4#$年龄应代表山东半岛荆
山群孔兹岩中富铝片麻岩的退变质时代（图3）。

D 结论

（2）山东半岛荆山群孔兹岩系的原岩形成时代
应小于!<2==%&，代表了山东半岛荆山群孔兹岩
原岩———长石石英粉砂岩和富粘土质长石石英杂砂

岩类为主，夹粘土岩、泥灰岩和碳酸盐岩在半稳定

稳定的浅海环境下的成岩作用时间上限；

（<）区内富铝片麻岩的峰期变质年龄为23==!
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图! 山东半岛高压麻粒岩及其相关岩石中变质锆石"#$%&／"#’%&年龄直方图［所有数据除引自本文外，
还有刘平华等（"#(()，"#((&）］

*+,-! .+/01,2)3/14"#$%&／"#’%&),5/14350)31267+89+281:/4213.%,2):;<+05/):=25<)05=218>/+:?7):=1:,
%5:+:/;<)（=)0)4213@+;%+:,7;)!"#$-，"#(()，"#((&，)/A5<<)/07+//0;=B）

(CD#E)，代表了区内荆山群孔兹岩系的原岩与基
性高压麻粒岩原岩一起，俯冲至大约D#!’#>3的
加厚地壳底部深处，经历高压麻粒岩相变质作用的

时间；

（F）区内富铝片麻岩的退变质年龄为(CG#!
(C"#E)，则代表了区内荆山群泥质高压麻粒岩抬
升至约"D>3深处，遭受中低压麻粒岩相变质作用
的改造时间；而!(C(#E)，可能代表退变的泥质高
压麻粒岩继续抬升约(D>3，经历晚期降温退变质
的时间；

（G）该项成果对于重塑山东半岛高压麻粒岩及
其相关岩石俯冲 折返的动力学模式以及重新认识

华北克拉通东南缘早前寒武纪变质基底的演化过程

具有重要的科学意义。
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震出版社，EVG!E\0/
王世进，万渝生，张成基，等/0112/山东早前寒武纪变质地层形成年

代———锆石%QDZK;OP;测年的证据［B］/山东国土资源，0E
（F1）：FG!0H/
张希道/F2GG/莱阳一带堇青石的点滴研究［B］/山东地质，H（F）：

FFT!F0V/
周喜文，魏春景，董永胜，等/011T/胶北荆山群富铝岩系石榴石扩散

环带特征及其成因指示意义［B］/岩石学报，F2（H）：\E0!\V1/
周喜文，魏春景，耿元生，等/011H/胶北栖霞地区泥质高压麻粒岩的
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