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玲珑花岗岩成因探讨

王吉
(天津地质研究院,天津 300061)

摘　要 :　通过系统的花岗岩地质、岩石学、矿物学、岩石化学、稀土元素地球化学、同位素地球化

学等方面研究, 认为玲珑岩体的片麻状花岗岩和中粗粒二长花岗岩同来源于新太古界- 下元古界

TT G 岩系, 燕山期沂沭裂谷强烈活动并产生大量热流, 导致地壳局部熔融, 并在构造挤压下发生

底辟侵位, 形成玲珑复式花岗岩基。
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我国胶东地区已经探明的金矿资源主要集中在莱州- 招远一带, 人们对于金矿的主要赋

矿围岩玲珑花岗岩(广义)的形成时代及成因虽已研究多年,但认识上仍有分歧。本文集多年研

究中获得的综合地质信息, 对玲珑花岗岩的形成时代和成因进行以下探讨。

1　花岗岩地质

本文所称广义的玲珑花岗岩是一个复式杂岩体,主要有两类岩石:一类是片麻状黑云母花

岗岩(即狭义的玲珑花岗岩) ,部分地段含有石榴石或钾长石变斑; 另一类为中粗粒二长花岗岩

(即滦家河、郭家店岩体)。岩体南起平度, 北至龙口大陈家,总面积达 2 300 km
2
, 长轴呈 NNE

向展布。岩体的围岩为新太古界胶东群、下元古界荆山群和粉子山群。后期又有郭家岭花岗闪

长岩、艾山花岗岩和各种浅成超浅成脉岩侵入玲珑花岗岩(图 1)。以下一些地质事实可以给出

玲珑花岗岩形成时代和成因方面的信息。

1. 1　玲珑花岗岩与胶东群的接触关系复杂

( 1)片麻状黑云母花岗岩对胶东群围岩显示了明显的交代作用, 即越靠近花岗岩,变质岩

中的长英质成分越多。一些钾长石变斑沿片麻理平行排列,很难划定准确的界线,故而被人称

之为“交代渐变接触关系”。然而同时有许多岩枝状花岗岩侵入到胶东群围岩中。这两种关系

同时存在,远离接触带这种岩枝则不发育。这一现象表明花岗岩并不是原地交代所产生的。

( 2)中粗粒二长花岗岩与胶东群多呈侵入关系, 如柴禾顶一带中粗粒二长花岗岩斜切围岩
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片麻理,在敖布村附近的接触带中形成宽约 10 m 的石榴石夕卡岩带。

( 3)断层接触,断裂内两种角砾同时存在。

1. 2　玲珑花岗岩是一个席状岩基

航空磁法测量资料显示, 在玲珑花岗岩分布范围内存在 4处正磁异常, 异常值达 100～

1 500 �, 而玲珑花岗岩的实测磁参数接近于零。这些正磁异常显然不是花岗岩引起的,导致磁

异常的地质体应在岩体下方。重力测量及其数据处理的结果证实玲珑花岗岩是一个南部厚( 8

km)、北部薄( < 1 km )的板状体,花岗岩体之下仍为胶东群变质岩。物探资料说明玲珑花岗岩

是一个沿平缓断裂上侵的岩体, 而与传统概念的花岗岩体模式大相径庭。

1. 3　玲珑花岗岩的伟晶岩带

岩体周围发育 10～150 m 的伟晶岩带, 这种伟晶岩是花岗岩成岩后的气化作用造成的。

伟晶岩产于接触带附近或岩体的裂隙、空洞中,呈囊状、不规则状和脉状,是晚期充填作用而

成,而没有渐变过渡关系。伟晶岩的全岩 K-Ar 法同位素年龄为 82. 92～128. 40 M a,显见不应

列为变质期产物。

图 1　胶东西部地区地质略图

F ig . 1 Geo lo gica l sketch of the w est Jiaodong area

1. 4　岩体塑性变形的产物——片麻理极为发育

玲珑花岗岩中普遍存在片麻理构造,作者在玲珑金矿田范围内实测了 3 000余个片麻理

产状数据, 片麻理呈现有规律的变化,在岩体边缘片麻理多与接触边界平行, 向岩体内部则呈

揉皱状连续变化。片麻理的这种特点说明岩体在形成过程中经历了强烈的塑性变形,但这种变

形与区域变质岩中协调一致的片麻理明显不一样。极为发育的片麻理给人的启示是该岩体的

形成与强烈的构造作用有直接关系, 岩石中普遍存在的变形结构也支持这一推论。
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1. 5　岩石中含有宇宙尘

作者在研究中发现玲珑花岗岩中有大量宇宙尘物质。一种为铁质宇宙尘,球状、椭圆状、哑

玲状、乳滴状,粒径 0. 2～3. 1 mm ,多为空心, 少量为实心, 黑褐色, 表面有蚀坑和擦痕; 外壳为

磁铁矿或磁赤铁矿,壳厚 0. 03～0. 13 m m,性脆, 强磁性。内核是锥纹石(�-Fe) ,电子探针分析

w ( Fe) = 99. 8% ; X光特征线: 2. 02( 10) , 1. 43( 6) , 1. 167( 9) , 1. 011( 7) , 反光色黄白色, 均质,

弱磁性, Hv= 265 kg / mm 2( 10 g 砝码)。另一种是硅酸盐玻质宇宙尘, 较少,球状或乳滴状, 粒

径 0. 11～1. 32 mm, 无色透明,有的微带绿色调。宇宙尘的出现为玲珑花岗岩的壳源成因提供

了有力的证据,表明花岗岩的源岩是具沉积特点的表壳岩。

1. 6　玲珑花岗岩形成于燕山期

作者在综合前人同位素测年数据时,获得 K-Ar“等时”年龄 164 M a(王吉 等, 1990)。在

目前搜集的玲珑花岗岩 60余件同位素测年数据中主要反映出 4种意见: ( 1)印支—燕山期形

成(朱奉三, 1980) ; ( 2)元古代形成(裘有守, 1988; 王鹤年, 1988) ; ( 3)燕山早期形成(胡世玲,

1987) ; ( 4)由元古代、古生代和中生代多期花岗岩构成的复式岩基(徐金方, 1989)。

作者不排除前中生代有花岗岩类形成的可能性,但同时认为: ( 1)一个大型岩基的形成是

受当时地质环境制约的。玲珑花岗岩的长轴方向呈 NNE 向, 而胶东地区元古代的构造线则大

致为近 EW 向, 二者极不协调; ( 2)岩体两侧的焦家断裂和招平断裂既是控岩断裂,又是控矿

断裂,然而研究证明:这些断裂只经过一个构造期的由韧性到脆性的构造演化,而不是多次复

活的叠加型断裂; ( 3)玲珑花岗岩的形成压力( 150～200 MPa)与新太古代—早元古代变质岩

系的形成压力( 300～660 M Pa)有着显著差异; ( 4)不同方法测试的同位素定年数据集中反映

了 110～165 M a 这一时限范围,所以岩体定为燕山早期是合理的。部分数据给出了古生代至

元古代的年龄信息,不仅证实了岩体是由壳源物质长期演化而成的论断,而且说明岩体中依然

保留了部分难熔物质,但岩体的主体最终定位于中生代燕山期; ( 5)近年罗镇宽等( 1996)采用

国际上先进的 SHRIMP 定年技术对玲珑花岗岩中锆石进行了年龄测定, 获得了( 152±2)～

( 160±3) M a 的数据组,证明玲珑花岗岩确是燕山早期(侏罗纪)形成; ( 6)这一结论与当时沂

沭裂谷系大规模地左行平移伸展活动相符合。

2　花岗岩结构与构造

2. 1　玲珑花岗岩岩石构造

玲珑花岗岩以片麻状构造为特征,暗色矿物(主要是黑云母)呈定向排列。其次还有似文象

构造,在九曲村南,变形的石英集合体呈纺锤体、短条纹状定向排列。滦家河、郭家店一带的中

粗粒二长花岗岩则呈块状构造。

2. 2　玲珑花岗岩岩石结构

玲珑花岗岩结构复杂,按成因分为 5种类型,其中以交代结构、重结晶结构和应变结构最

发育。

2. 2. 1　结晶结构　中粒为主,细粒次之。基质粒径 1～4 mm ,斑晶多为 8～30 mm ,除钾长石
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自形程度较好外, 一般均呈半自形—他形晶,相互嵌接而成。

2. 2. 2　交代溶蚀结构　有 7种主要形态:

( 1)交代变斑结构。岩石具强烈的钾化,微斜长石交代更—中长石形成变斑晶,并包含更长

石、石英和黑云母残晶,变斑晶多呈自形—半自形,某些部位变斑晶与片麻理排布方向一致。

( 2)交代条纹结构。微斜长石沿更长石( 001)解理扩充交代,形成一系列平行的更长石残余

条纹,并保持同消光位,边界一般不规整,其( 010)聚片双晶纹垂直于残余条纹的延长方向。更

长石残余条纹往往与微斜长石中的钠长石呈规则交错条纹结构。

( 3)交代包含和筛状结构。更长石、石英和黑云母被微斜长石交代成浑圆状和不规则状残

留包体,呈定向或不定向的筛孔状分布以及零散的交代包含结构。

( 4)蠕英结构。微斜长石在交代更长石过程中, 广泛形成蠕虫状和乳滴状石英。

( 5)似微文象结构。在微斜长石与更长石之间, 因交代作用产生的钾长石与石英相互交生

的显微文象状结构。

( 6)蚕蚀和港湾状结构。晚成的微斜长石局部选择交代更长石和石英而成。

( 7)交代反应边结构。较少,钠长石在更—中长石外缘交代生成宽度< 0. 1 m m 的次反应

边。

2. 2. 3　重(再)结晶结构

( 1)次生长大。石英、微斜长石和更长石外缘往往有不同程度的次生长大边,增强晶体自形

程度。

( 2)净边结构。更长石被交代和重结晶形成的净化边(多为钠长石)。

( 3)火焰状流变石英集晶。由于压熔和交代作用产生的游离二氧化硅,沿着微裂隙或粒间

迁移填充,在构造应力作用下发生结晶,从而形成异常消光的细粒石英集合体,形似火焰,成群

出现形成似文象状构造。

2. 2. 4　应变结构　按形态分为 5种:

( 1)压碎结构。长石和石英受力碎裂, 重者碎后位移,兼有重结晶。

( 2)弯曲和扭折结构,长石和黑云母晶体双晶纹或解理纹明显弯曲, 部分晶体则受力折断。

( 3)拉长或压扁结构。长石和石英在塑变阶段被拉长或压扁。

( 4)放射状结构。黑云母被改造析出钛质形成针状金红石,排列成放射状或菊花状。

2. 2. 5　晶内结构

( 1)双晶。更长石的聚片双晶很普遍,其次有卡-钠双晶,双晶纹较窄。微斜长石格状双晶常

见,惟正长石卡氏双晶极少。

( 2)环带结构。仅在中长石和锰铝榴石中见有多边形环带。

( 3)晶内滑移。石英和长石常发生沿轴或面的滑移,出现波状、放射状和不规则状异常消

光。

中粗粒二长花岗岩呈块状构造, 中粒等粒结构, 典型岩浆花岗结构,另有少量交代溶蚀和

包含结构,与片麻状花岗岩结构构造迥然不同。
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3　造岩矿物和副矿物

3. 1　玲珑花岗岩的矿物成分(表 1,表 2)

表 1　玲珑花岗岩矿物成分(�B / % )

T able 1　Cont ent of miner als in L ing long g ranite

矿　　物
片麻状黑云母

花岗岩

片麻变斑状黑云母

花岗岩

片麻状含石榴石

花岗岩

中粗粒二长

花岗岩

微斜长石、条纹长石 15～25( 20) 20～25( 23) 18～30( 21) 30～35* ( 32* )

交代条纹长石 5～20( 15) 10～30( 17) 5～15( 10)

更(中)长石 20～50( 32) 18～37( 29) 20～55( 35) 25～35( 29)

石英 20～35( 28) 15～30( 27) 20～40( 28) 30～40( 34)

黑云母( 1M ) 1～6( 4) 0. 7～4( 3) 2～10( 4) 1～4( 2. 2)

白云母( 1M ) 0～1. 5( 0. 5) 0. 5～2( 0. 7) 0～1( 0. 5) 2～3. 5( 2. 3)

锰铝榴石 0～微 0～微 0. 5～3( 1)

变斑晶 < 13( 5) 13～30 < 7( 3)

　括号内数字为平均值。

　* 以正长石为主。

表 2　玲珑花岗岩的副矿物成分(w B / 10- 6)

T able 2　Cont ent of accessar y miner als in Linglong gr anite

矿　　物
片麻状黑云母

花岗岩

片麻变斑状黑云母

花岗岩

片麻状含石榴石

花岗岩

中粗粒二长

花岗岩

磁铁矿 1 192. 5 3 115. 1 2 287. 2 1 532. 3

钛铁矿 128. 5 194. 0 2. 1 113. 4

褐帘石 35. 4 756. 9 141. 4 182. 1

独居石 40. 6 17. 4 5. 5 27. 6

磷灰石 86. 6 349. 8 101. 2 115. 3

锆　石 20. 1 125. 7 22. 3 19. 6

黄铁矿 4. 0 20. 3 16. 8 9. 7

方铅矿 1. 5 0. 9

闪锌矿 2. 1

榍　石 30. 5 85. 4 21. 7 20. 5

3. 2　矿物特征

3. 2. 1　钾长石　占 25%～60%, 平均 35%。粒度 0. 5～30 m m,多数形成变斑晶,半自形—他
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形, 以最大—中微斜长石、微斜条纹长石和交代条纹长石为主, 少量正长石。微斜长石 a=

8. 541, b= 12. 933, c= 7. 210, Al 占位率 t 1 ( o ) = 0. 835, t 1( m) = 0. 075, t 2 ( o ) = t 2( m) = 0. 045,

Or= 92. 1%, 有序度 �= 0. 65～0. 90,为过渡—有序型。正长石 2V = 41°～45°, a= 8. 698, b=

13. 066, c= 7. 243, Al占位率 t 1 ( o ) = t 1( m ) = 0. 408～0. 43, Or = 88. 4%～97. 6%, 在Wright

( 1968)图解上投影,是靠近最大微斜长石一侧的正长石, ( 201)图解和实测数据相差 0. 31°(即

> 0. 1°) ,故属异常晶胞。

3. 2. 2　斜长石　占 18%～55%, 平均 33. 3%, 粒度 0. 3～9 mm ,少数斑晶达 18 mm ,半自形

—他形板状晶, 2V = 75°～86°(弗氏台测) , An= 7～38, 以更长石居多,少量钠长石和中长石。

钠长和卡-钠双晶发育, 双晶纹宽度变化比较大, 一般较窄,并有弯曲。中长石有环带结构,钠长

石多在更长石边缘上形成净化边结构,更长石有序度 �= 0. 61～1. 00,为有序型, 广泛被钾长

石交代溶蚀和包含。易于形成绢云母( 1M 型)。

由上可知玲珑片麻状花岗岩: � 钾长石与斜长石构成异常有序度组合,二者形成环境明显

不同。� 斜长石成分变化较大,成岩过程比较复杂。相反,中粗粒二长花岗岩钾长石( �= 0. 92)

和斜长石( �= 0. 91)均属有序型, 构成正常有序度组合, 斜长石成分变化少, 均属更长石,表明

二者晶出环境一致,成岩过程相对简单。

3. 2. 3　石英　占 20%～40%, 平均 28% ,粒度 0. 01～9 m m, 以细粒居多,多在基质中,按成因

和形态分 4种: ( 1)原生石英,浑圆粒状,局部溶蚀,在钾长石中呈筛孔状交代残余。( 2)重结晶

石英,由于重结晶而增强自形程度,次生长大形成环边,有时使几个颗粒拼合成聚晶。( 3)钾化

过程中形成的蠕虫状和微文象状石英。( 4)火焰状流变石英集晶,在应力作用下,经压熔和交代

产生的游离 SiO 2, 沿隙填充,形成强烈异常消光的极细粒石英集合体,它指明成岩作用自始至

终处于应力作用过程之中。

3. 2. 4　黑云母　占 0. 7%～10%, 平均 4. 0%, 粒度 0. 07～5 mm ,均属 1M 型铁黑云母, 2V =

4°～4. 5°, w ( Mg ) / w ( TFe) = 0. 26。在显微镜下分 2种: ( 1)早期的棕褐色黑云母,占 80%, Ng

棕褐色, Np浅褐绿色,具有角闪石假象和交代残余,局部退色或被交代,其演化次序为角闪石

→1M 型铁黑云母→1M 型白云母、金红石和叶绿泥石。( 2)晚期绿色铁黑云母, Ng 绿色, Np 浅

黄绿色,次生变化不明显。化学成分列于表 3。在 Mg-Al6+ + Fe3+ + T i-Fe2+ + M n 图( Foster,

1960)上均集中在铁黑云母区。在 w ( MnO) -w ( T iO 2 )图上与日本西南花岗岩类似。在 Fe
3+ -

Fe
2+ -Mg 图上,玲珑花岗岩均在 NiO-Ni与 Fe3O 4-Fe2O 3缓冲线之间, 相对氧逸度较低。在 w

( Si) / w ( Al) -w ( M g+ Fe) / w ( Al )图解上位于低碱区, 片麻状花岗岩中黑云母变化较大,且相

对富M gO。

表 3　玲珑花岗岩黑云母化学成分(w B / % )

Table 3　Chemical analy sis of bio tite fr om Linglong g r anite

岩　　体 样数 S iO 2 TiO 2 Al2O 3 Fe2O 3 FeO MnO MgO CaO K 2O Na2O H 2O+ F

片麻状花岗岩 8 34. 8 2. 8 16. 5 4. 4 20. 1 0. 4 7. 5 0. 8 7. 5 0. 3 4. 1 0. 8

中粗粒二长花岗岩 5 35. 5 2. 5 17. 5 5. 9 19. 1 0. 6 5. 1 0. 7 8. 1 0. 3 4. 0 0. 7
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3. 2. 5　白云母( 1M)型　片麻状花岗岩中的白云母主要由黑云母转化而成,并有交代残余。在

中粗粒二长花岗岩中以原生白云母为主,往往被钾长石包含或紧密共生。

3. 2. 6　锆石　玲珑花岗岩中锆石有 2种: ( 1)源岩残留锆石。短柱状,粒度( 0. 08 m m×0. 04

mm )～( 0. 2 mm×0. 1 m m) , 长/宽= 1～3,浅黄—浅粉色,具色环, 磨圆溶蚀,次生长大, 有 6

种聚形,以Ⅲ型聚形居多, 如{ 100} + { 110} + { 111} + { 311} ; 其次是Ⅳ型, 如{ 100} + { 110} +

{ 311} + { 111} + { 011} ;Ⅴ型如{ 100} + { 110} + { 311} + { 111} + { 101} ;Ⅵ型如{ 100} + { 110} +

{ 511} + { 311} + { 111} ;Ⅶ型的{ 100} + { 110} + { 311} + { 111} + { 011}和Ⅸ型的{ 100} + { 110}

+ { 311}。( 2)新生锆石。针状,粒度( 0. 04 m m×0. 0 1mm )～( 0. 1 mm×0. 02 mm ) ,长/宽= 4

～8,自形晶, 无色,以Ⅰ型聚形为主, 如{ 110} + { 110} + { 111} ;其次是Ⅲ型,如{ 100} + { 110} +

{ 311} + { 111}。随着花岗岩重熔和改造的加强,针状锆石愈来愈多,而短柱状锆石则减少。片

麻状花岗岩中锆石 w ( ZrO 2) / w ( HfO2 ) = 41～46,中粗粒二长花岗岩中锆石为 41。

3. 2. 7　磷灰石　在玲珑片麻状花岗岩中也有两种, 一种是源岩残留的, 呈短柱状和浑圆粒状,

粒度 0. 08 mm×0. 06 mm)～( 0. 4 m m×0. 3 mm ) ,长/宽= 1～2, { 100}发育, { 111}次之,从无

色到不均匀的粉褐色,混浊,被溶蚀和磨圆。另一种是新生的,呈针状和长柱状,粒度 0. 08 m m

×0. 02 mm )～( 0. 5 mm×0. 15 m m) , 长/宽= 3～5, { 100}最发育, { 111}很差,无色透明。

4　岩石化学、稀土元素、微量元素及稳定同位素特征

4. 1　岩石化学

作者统计了玲珑花岗岩 144个岩石化学测试数据, 发现片麻状花岗岩和中粗粒二长花岗

岩的化学成分、特征指数非常近似, 均为 SiO 2 , Al2O 3 过饱和型,太平洋型钙碱性岩石系列, DI

= 87. 00～88. 90, SI= 4. 52～2. 57, A/ KN C> 1, �< 4, 具有同源和陆壳属性。与中国花岗岩平

均成分(黎彤)近似,惟 SiO 2, Al2O 3略高。

据 CIPW 标准矿物含量, 经过显微镜实测校正,在 A-Q -P 图解上玲珑片麻状花岗岩以正

常花岗岩为主,少数落于碱长花岗岩区,个别为二长花岗岩。在w ( K) -w ( Na ) -w ( Ca)图上, 片

麻状花岗岩集中在交代与岩浆花岗岩区的过渡部位,居于富 Na 一侧; 而中粗粒二长花岗岩集

中在岩浆花岗岩区。在 Ab-Q-Or 图解( Winkler, 1961)上中粗粒二长花岗岩趋近低温共结点,

而片麻状花岗岩相距较远。片麻状花岗岩形成压力为200 MPa,中粗粒二长花岗岩形成压力为

150～200 M Pa(林文蔚, 1997) ,用黑云母化学分析结果计算,片麻状花岗岩 f o2= 1. 013×10- 9

Pa, 中粗粒二长花岗岩 f o2= 1. 013×10- 8
Pa, f o2 随着花岗岩冷凝由早到晚递增。

4. 2　微量元素

玲珑岩体中两种花岗岩的微量元素基本一致,富含 Au, Ag , Pb, Cu, Se, T e, Ga, L i, Sr, 贫

Co, Ni, T h, U, 尤其w ( Zr) / w ( Sm) , w ( Rb) / w ( Sr )非常近似,与地壳 w ( Rb) / w ( Sr)比值( 0. 18

～0. 25)吻合。两种花岗岩微量元素的球状陨石标准化值变异曲线形态完全一致,是 M o , V,

Th 亏损型, 具有同源性。片麻状花岗岩 w ( K ) / w ( Rb) = 419, 明显高于中粗粒二长花岗岩

( 292) , 按塔乌松资料判断, 前者为交代成因花岗岩。
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4. 3　稀土元素

分析结果列于表 4,稀土模式图表明,玲珑花岗岩与胶东群变质岩非常相似, 均为右倾平

缓曲线, �REE近似, [ w ( La) / w ( Yb) ] N> 1,为轻稀土富集型, �( Eu)随着成岩改造程度的增强

而降低,如胶东群片麻岩类 �( Eu)为明显正异常( 1. 35) ,当其被改造成片麻状花岗岩时变成弱

正异常( 1. 07) ,而岩浆交代和分异到最后凝结的中粗粒二长花岗岩降为负异常( 0. 83)。同样,

w ( LREE) / w ( HREE )和 EV/ OD也有如此递降规律,稀土元素尤其轻稀土在成岩过程中分馏

作用比较明显。其( EV/ OD)值与地壳的平均值( 2. 70)很接近, 表明花岗岩的壳源性。

表 4　玲珑花岗岩稀土元素质量分数及参数(w B / 10- 6)

T able 4　REE concentr ation o f L inglong gr anite

岩　　石 样数 L a Ce P r Nd Sm Eu Gd T b Dy Y Ho Er T m Yb

片麻状花岗岩 13 23. 23 43. 86 3. 81 17. 15 2. 56 0. 71 1. 40 0. 20 0. 98 5. 95 0. 21 0. 58 0. 12 0. 46

中粗粒二长花岗岩 6 14. 08 26. 70 3. 03 9. 48 2. 15 0. 48 1. 30 0. 68 1. 19 8. 34 0. 24 0. 64 0. 12 0. 72

胶东群 7 38. 80 57. 10 5. 77 29. 95 3. 91 1. 61 3. 18 0. 28 1. 61 11. 20 0. 37 1. 10 0. 21 0. 81

岩　　石 样数 Lu � REE L REE/ HREE EV / OD Sm / N d �Eu �Ce ( L a/ Sm) N ( L a/ Yb) N ( Gd/ Yb) N

片麻状花岗岩 13 0. 07 101. 29 22. 80 2. 39 0. 15 1. 07 1. 43 5. 61 37. 98 4. 82

中粗粒二长花岗岩 6 0. 09 69. 07 12. 47 2. 31 0. 23 0. 83 0. 94 4. 30 15. 97 2. 00

胶东群 7 0. 67 156. 57 16. 66 1. 02 0. 13 1. 35 0. 83 6. 18 31. 93 3. 17

4. 4　稳定同位素

片麻状花岗岩(全岩) �( 18
O) = 9. 0×10

- 3
, �( 34

S) = 5. 6×10
- 3
～9. 5×10

- 3
, 铅同位素 �=

8. 9, [ w ( 87Sr) / w ( 86Sr) ] i= 0. 709 5～0. 715 4。中粗粒二长花岗岩(全岩) �( 18O) = 8. 7×10- 3, �
( 34S) = 4. 2×10- 3～8. 7×10- 3 , [ w ( 87Sr) / w ( 86Sr ) ] i= 7. 125 0。胶东群片麻岩 �( 18O) = 8. 7×

10
- 3

, �( 34
S) = 7. 0×10

- 3
～7. 8×10

- 3
, 铅同位素 �= 9. 0。以上各种同位素组成和特征指数的

一致性,进一步表明玲珑花岗岩的起源与基底变质岩有直接关系。

5　玲珑花岗岩成因讨论

综合以上有关玲珑花岗岩地质学、岩石学、岩石化学等方面的论述,可以概括出玲珑花岗

岩成因方面的几点结论。

( 1)玲珑花岗岩的成岩时代。一个大型复式花岗岩基应当形成于特定的地质背景之中。中

生代以后, 沂沭裂谷开始了强烈的左行平移和横向伸展,并引导出东西两侧一系列支裂谷, 从

而形成了制约山东大部地区中生代地质演化的重要构造——沂沭裂谷系。玲珑花岗岩的长轴

方向为 NNE 向,产于沂沭中轴裂谷的东侧肩部,其北为黄县支裂谷所阻,南端至胶莱支裂谷

而止,在裂谷活动时岩体所在地段恰处强烈挤压地带,这时产生壳内熔融物质的上侵。玲珑花

岗岩的同位素年龄( 152～160 M a)、成岩时的低压环境( 150～200 M a)和较高的地温场等证据

充分表明玲珑花岗岩是燕山早期(侏罗纪)产物。
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( 2)玲珑花岗岩是壳源物质的衍生体。岩体中大量的变质岩残留体和宇宙尘的存在说明玲

珑花岗岩是由基底变质变形的 T TG 杂岩转生而来,花岗岩化学组分、稀土元素、微量元素、稳

定同位素组成等特征与基底 T TG 杂岩具有一致性,也表明岩体是壳源成因。实验结果(曲晓

明等, 1998)表明:玲珑片麻状花岗岩在 810℃, 1. 5×10
2

M Pa,水不饱合条件下经 18%的熔融

可以转变成中粗粒二长花岗岩(即滦家河、郭家店等地花岗岩)。

( 3)玲珑花岗岩是同构造花岗岩。岩体中广泛发育的片麻理构造、岩石中常出现的应变矿

物和应变结构反映了构造形变与花岗岩成岩同时存在。因此,构造作用与玲珑花岗岩的产生、

定位、成岩各个阶段均有密切联系。

( 4)两种成岩方式。第一种是交代成岩,如片麻状花岗岩。其中广泛发育片麻状构造和各

种交代结构, 大量源岩残留体,化学成分不均匀,非正常结晶序列的交代矿物组合等等,均可作

为交代型花岗岩的证据。第二种是重熔岩浆成岩,如中粗粒二长花岗岩。岩石具有典型的岩浆

花岗岩结构, 属于岩浆正常结晶序列的矿物组合。两种岩石之间多呈渐变过渡关系,强烈的区

域构造作用产生了大量热和气液,对基底岩石进行强烈交代与改造,由于构造挤压和交代导致

岩石浮力增大,在高可塑状态下发生底辟侵位。这种高可塑物质沿平缓的构造不断侵位,对围

岩进行交代和侵蚀,沿途携裹了大量变质岩残留体, 继而形成片麻状花岗岩; 随着熔融作用的

不断进行,最终在部分地段形成重熔型中粗粒二长花岗岩。
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DISCUSSION ON GENESIS OF LINGLONG GRANITE

WANG Ji-jun
( T ianj in Geological A cademy , T ianj in 300061, China)

Abstract: 　Systemat ic study on geolo gy, m ineralogy , pet rolog y, pet ro chem ist ry , REE and

isotopic geochemist ry rev eals that gneissic g ranite and m onzonitic granite in Ling long g ranit ic

body are der iv ed f rom Neoarchean-Low er Pr otero zoic T TG r ock series. st rong f racturing o f

Yishu fault gave rise to large heat f low leading to part ial melt ing materials. Diapirism of the

melts took place under tectonic pressure to form the complex Linglong gr anit ic batho lith.

Key words :　Ling long granite; rock-form ing t ime; g enesis
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