
鲁西地区早前寒武纪地质研究新进展



王世进１，万喻生２，张成基３，杨恩秀１，宋志勇１，王立法１，张富中１

（１．山东省地质调查院，山东 济南　２５００１３；２．北京离子探针中心，北京　１０００３７；３．山东省地质矿产勘查开
发局，山东 济南　２５００１３）

摘要：近年来在鲁西地区早前寒武纪结晶基底进行锆石ＳＨＲＩＭＰ测年结果显示，泰山岩群形成年龄大约在２７７０～
２７５０Ｍａ。新太古代发生３期岩浆侵入活动，每期岩浆侵入活动开始都有地幔岩浆侵入。早期构造岩浆活动主要
形成２７４０～２７００Ｍａ的英云闪长质片麻岩、条带状英云闪长质片麻岩；中期构造岩浆活动主要形成２６５０～２６００Ｍａ
的ＴＴＧ质花岗岩；晚期构造岩浆活动最强烈，从地幔岩浆侵入到地壳深熔形成大规模的钾质花岗岩，导致大规模陆
壳的形成。古元古代早期和中元古代，有少量岩浆沿太古代刚性陆壳裂解形成的张性裂隙侵入。对鲁西地区前寒

武纪侵入岩按岩性＋时代进行了重新划分，变质深成侵入体（片麻岩）按时代＋ｇｎ□，依据其不同成分和不同结构构
造的第一个英文大写字母进行表示，探讨了鲁西地区早前寒武纪陆壳演化历史。
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　　鲁西地区指沂沭断裂带之安丘 莒县断裂以西地

区，该区前寒武纪结晶基底广泛出露，２００６—２００７
年，笔者在鲁西地区用 ＳＨＲＩＭＰ（ＳＨＲＩＭＰ是英文
ＳｅｎｓｉｔｉｖｅＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔＩｏｎＭｉｃｒｏＰｒｏｂｅ的首字母缩写，
中文意思是“灵敏的高分辨率离子探针”或“离子质

谱”。用ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ Ｐｂ法计时定年的原理和
常规锆石 Ｕ Ｐｂ法基本上是相同的，所不同的是其
年龄测定可以在＜３０μｍ的范围内进行，因此它可以
测出单个锆石晶体不同部位的年龄变化和区分不同

时代的锆石，即可区分浆锆石和继承锆石。）方法，结

合接触关系对早前寒武纪主要岩体进行深入研究。

泰山岩群残留于新太古代花岗质侵入岩内，形成年龄

在２７７０～２７５０Ｍａ。前寒武纪岩浆侵入活动集中于
新太古代（表１），于中元古代结束。新太古代早期的
侵入岩经受了区域变质作用，形成一套灰色片麻岩；

新太古代中期的侵入岩为 ＴＴＧ质花岗岩；新太古代
晚期岩浆活动最强烈，从地幔岩浆侵入，到地壳深熔

形成大规模的钾质花岗岩，最终导致大规模刚性陆壳

的形成。古元古代早期和中元古代早期，有少量中基

性岩浆沿太古代刚性陆壳裂解形成的张性裂隙侵入，

呈岩墙、岩脉状散布。

１　泰山岩群形成年龄
泰山岩群分布于新泰、沂水、沂源、长清、蒙阴、枣

庄、东平等地区，ＮＷ或近 ＥＷ向的长条或不规则状
包体分散地残留于新太古代或古元古代花岗质侵入

岩内，自下而上划分为孟家屯岩组、雁翎关组、山草峪

组、柳杭组。雁翎关组下部角闪变粒岩（图版１）锆石
ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄（２７４７±７）Ｍａ①。孟家屯岩组一
段石榴石英岩锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄 ２７６３
Ｍａ，２７５２Ｍａ，２７２４Ｍａ［１］，孟家屯岩组二段石榴黑云
母片岩锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄２７７２Ｍａ，２７５０
Ｍａ，２７３８Ｍａ［１］。新泰市天井峪村东南片麻状石英闪
长岩锆石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄２７１５Ｍａ①，侵入雁
翎关组底部透闪阳起片岩中（图版２）。以上资料证
明泰山岩群形成年龄大约在２７７０～２７５０Ｍａ。在新
泰市羊流镇雁翎关—东天井峪一带雁翎关组底部和

蒙阴县苏家沟，还出露科马提岩，尤其是苏家沟科马

提岩最为典型，与南非科马提岩相似，具典型的变余

鬣刺结构（图版３）。这也是全球约２７００Ｍａ的花岗
绿岩带的一个典型特征［２］。
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表１　鲁西地区前寒武纪侵入岩最新划分方案

地质年代 岩 石 单 位

代 期 阶段 次
原划
岩套

现划
岩套

典型产地 岩　　　性
最新锆石

ＳＨＲＩＭＰ铀 铅
年龄（Ｍａ）

第三代⑦

１∶５０万
图代号

第二代⑥

１∶５０万
图代号

本次划分⑧

新代号

中元古代 牛岚 辉绿岩 泰山红门１６２１② ＣｈＮβμ Ｎβμ２２ βμＰｔ２

古
　
元
　
古
　
代

早

期

第
二
阶
段

第
　
一
　
阶
　
段

ｂ

ａ

ｆ

ｅ

ｄ

ｃ

ｂ

ａ

摩
天
岭

红

门

摩
天
岭

红
　
　
门

斜峪 细粒二长花岗岩 Ｐｔ１ｍＸηγ ｍＸηγ１２

打铁岭 中细粒二长花岗岩 Ｐｔ１ｍＤｔηγ ｍＤηγ１２

东龙湾 中细粒含黑云二长花岗岩 Ｐｔ１ｍＬηγ ｍＤηγ１２

兔耳山 含斑中细粒含黑云二长花岗岩 Ｐｔ１ｍＴηγ ｍＴηγ１２

西房庄 中粒含黑云花岗闪长岩 Ｐｔ１ｈＸγδ ｈＸγδ１２

王山 细粒花岗闪长岩 Ｐｔ１ｈＷγδ ｈＷγδ１２

大寺 中细粒黑云花岗闪长岩 Ｐｔ１ｈＤγδ ｈＤγδ１２

屋山 含斑细粒黑云角闪英云闪长岩 Ｐｔ１ｈＷγδο ｈＷτο１２

何家砚疃 中细粒黑云石英二长岩 Ｐｔ１ｈＨηο ｈＨηο１２

中天门 中粒含角闪黑云石英闪长岩 中天门２４７９② Ｐｔ１ｈＺδο ｈＺδο１２

魏家沟 细粒黑云石英闪长岩 Ｐｔ１ｈＷδο ｈＷδο１２

三皇庙 中细粒黑云角闪石英闪长岩 Ｐｔ１ｈＳδο ｈＳδο１２

马家洼子 中粗粒角闪黑云闪长岩 Ｐｔ１ｈＭδ ｈＭδ１２

普照寺 细粒含角闪黑云闪长岩 普照寺２４８０② Ｐｔ１ｈＰδ ｈＰδ１２

三官寨 中粗粒角闪辉长岩 Ｐｔ１ｈＳν ｈＳν１２

ηγＰｔ１－２ｂ１ ｆ

ηγＰｔ１－２ａ１ ｐ

γδＰｔ１－１ｆ１ ｍ

γδＰｔ１－１ｆ１ ｆ

γδοｔ１－１ｅ１ ｐ

ηοＰｔ１－１ｄ１ ｆ

δοＰｔ１－１ｃ１ ｍ

δοＰｔ１－１ｃ１ ｆ

δＰｔ１－１ｂ１ ｃ

δＰｔ１－１ｂ１ ｆ

νＰｔ１－１ａ１ ｃ

新
　
　
太
　
　
古
　
　
代

晚
　
　
　
期

第
　
四
　
阶
　
段

第
　
三
　
阶
　
段

第
二
阶
段

ｂ

ａ

ｃ

ｂ

ａ

ｇ

四
海
山

傲
　
　
徕
　
　
山

峄
　
　
山

四
海
山

傲
　
　
徕
　
　
山

峄
　
　
山

西南岭 细粒正长花岗岩 Ｐｔ１ｓＸξγ ｓＸξγ１２

棠棣峪 中细粒正长花岗岩 Ｐｔ１ｓＴξγ ｓＴξγ１２

北庄 中粒含斑正长花岗岩 Ｐｔ１ｓＢξγ ｓＢξγ１２

狼窝顶 弱片麻状中粗粒含黑云正长花岗岩 四海山２５３３±８① Ｐｔ１ｓＬξγ ｓＬξγ１２

调军顶 细粒二长花岗岩 Ｐｔ１ａＤｊηγ ａＤｊηγ１２

孙家峪 中细粒二长花岗岩 蒙阴贾庄２５００① Ｐｔ１ａＳｊηγ ａＳｊηγ１２

松山 中粒二长花岗岩
章丘南麦腰２５１６±１０、傲徕山
２５２１±９、蒙山索道口２５３４±８① Ｐｔ１ａＳηγ ａＳηγ１２

望母山 斑状中粒二长花岗岩 Ｐｔ１ａＷηγ ａＷηγ１２

虎山 斑状中粗粒二长花岗岩
铀 铅一致线上

交点年龄２５６０③ Ｐｔ１ａＨηγ ａＨηγ１２

岩马 斑状中粒含黑云二长花岗岩 泰山玉皇顶２５８０② Ｐｔ１ａＹηγ ａＹηγ１２

邱子峪 巨斑状细粒含黑云二长花岗岩 Ｐｔ１ａＱηγ ａＱηγ１２

条花峪 弱片麻状中粒含黑云二长花岗岩 Ｐｔ１ａＴηγ ａＴηγ１２

杜家岔河 弱片麻状中粒含角闪二长花岗岩 Ｐｔ１ａＤηγ ａＤηγ１２

蒋峪 条带状中粒黑云二长花岗岩 孟良崮２５１６±９．５，２５２０① Ｐｔ１ａＪηγ ａＪηγ１２

下西峪 斑状细粒花岗闪长岩 Ａｒ３ｙＸγδ ｙＸγδ４１

金斗庄 含斑中细粒含黑云花岗闪长岩 Ａｒ３ｙＪγδ ｙＪγδ４１

望子山 斑状粗粒花岗闪长岩 邹平匡庄２５１４±１８① Ａｒ３ｙＷγδ ｙＷγδ４１

宁子洞 斑状中细粒含黑云花岗闪长岩 Ａｒ３ｙＮγδ ｙＮγδ４１

花果庄 斑状中细粒黑云花岗闪长岩 Ａｒ３ｙＨγδ ｙＨγδ４１

ξγＡｒ３－４ｂ３ ｆ

ξγＡｒ３－４ｂ３ ｍ

ξγＡｒ３－４ａ３ ｃ

ηγＡｒ３－３ｃ３ ｆ

ηγＡｒ３－３ｃ３ ｍ

ηγＡｒ３－３ｂ３ ｐ

ηγＡｒ３－３ａ３ ｂ

γδＡｒ３－２ｇ３ ｐ
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续表

地质年代 岩 石 单 位

代 期 阶段 次
原划
岩套

现划
岩套

典型产地 岩　　　性
最新锆石

ＳＨＲＩＭＰ铀－铅
年龄（Ｍａ）

第三代
１∶５０万
图代号

第二代
１∶５０万
图代号

本次划分
新代号

新

太

古

代

晚

期

中
　
　
期

第
　
二
　
阶
　
段

第
一
阶
段

第
二
阶
段

第
一
阶
段

ｆ

ｅ

ｄ

ｃ

ｂ

ａ

ｃ

ｂ

ａ

峄

山

南
涝
坡

蒙
　
　
山

峄

山

南
涝
坡

新
　
甫
　
山

黄
　
前

布山 细粒含黑云花岗闪长岩 Ａｒ３ｙＢγδ ｙＢγδ４１

太平顶 片麻状中细粒含黑云花岗闪长岩 Ａｒ３ｙＴγδ ｙＴγδ４１

龟蒙顶 中粒含黑云花岗闪长质片麻岩 龟蒙顶２５３９±１７② Ａｒ３ｍＧγδ ｍＧγδ４１

马家河 片麻状中粗粒黑云花岗闪长岩 Ａｒ３ｙＭγδ ｙＭγδ４１

东桃园 片麻状中粒含黑云奥长花岗岩 Ａｒ３ｙＤγο ｙＤγο４１

彩山 片麻状中细粒奥长花岗岩 Ａｒ３ｙＣγο ｙＣγο４１

接山 片麻状中细粒含黑云奥长花岗岩 Ａｒ３ｙＪγο ｙＪγο４１

后峪 细粒黑云英云闪长岩 Ａｒ３ｙＨγδο ｙＨτο４１

东南峪 含斑中细粒黑云英云闪长岩 Ａｒ３ｙＤγδο ｙＤτο４１

窝铺 中粒黑云英云闪长岩 黄前水库坝东２５５７② Ａｒ３ｙＷγδο ｙＷτο４１

卧牛石
弱片麻状中粗粒含角闪黑云英云
闪长岩

卧牛石单颗粒锆石铅－
铅２５２３，２５３６③

Ａｒ３ｙＷｎγδο ｙＷτο４１

水牛 条带状细粒黑云英云闪长岩 Ａｒ３ｙ^ｓγδο ｙ^Ｓτο４１

周公地
弱片麻状中细粒含黑云角闪石英
二长闪长岩

Ａｒ３ｙＺηδο ｙＺηδο４１

黑石查
弱片麻状巨斑状中粒黑云石英二
长闪长岩

Ａｒ３ｙＨηδο ｙＨηδο４１

姚营
弱片麻状中粗粒含角闪黑云石英
闪长岩

Ａｒ３ｙＹδο ｙＹδο４１

西北哨
弱片麻状中粗粒黑云角闪石英闪
长岩

Ａｒ３ｙＸδο ｙＸδο４１

王家沟 细粒黑云石英闪长岩 Ａｒ３ｙＷδο ｙＷδο４１

大众桥 中粒黑云石英闪长岩
大众桥２５３０②、单颗
粒锆石铅－铅２５４２，
２５５６，２５３４③

Ａｒ３ｙＤδο ｙＤδο４１

巩家山 细粒含角闪黑云闪长岩 Ａｒ３ｙＧδ ｙＧδ４１

桃科 斑状细粒含黑云角闪闪长岩 Ａｒ３ｙＴδ ｙＴδ４１

南盐店 细粒变辉长岩（斜长角闪岩） Ａｒ３ｎＮν ｎＮν４１

余粮店 斑状细粒变角闪辉长岩 蒙阴余粮店２５５０① Ａｒ３ｎＹν ｎＹν４１

百草房 中粗粒变角闪辉长岩 Ａｒ３ｎＢν ｎＢν４１

东马家林 中细粒片麻花岗闪长岩 新甫山２６１３±１２④ Ａｒ３ｍＤγδ ｍＤγδ４１

上港 中粒含黑云片麻状奥长花岗岩
泰安下港镇石河村２６２３±９
泰山彩石溪２６２６±１３①

Ａｒ３ｍＳγο ｍ^Ｓγο４１

狼窝 中细粒片麻状奥长花岗岩 Ａｒ３ｍＬγο ｍＬγο４１

北官庄 细粒含黑云片麻状奥长花岗岩 Ａｒ３ｍＢγο ｍＢγο４１

扫帚峪 细粒片麻含黑云英云闪长岩 Ａｒ３ｍＳγδο ｍＳτο４１

竹子园 中细粒变角闪辉长岩
泰安竹子园锆石

铅－铅２６２４．４Ｍａ⑤
Ａｒ３ｎＺν ｎＺν４１

刘家沟 斑状中粗粒变角闪辉长岩 Ａｒ３ｎＬνπ ｎＬν４１

麻塔 粗粒变角闪石岩 泰山彩石溪２６７８② Ａｒ３ｎＭψο ｎＭψο４１

西店子 变辉石橄榄岩（蛇纹岩、透闪阳起片岩） Ａｒ３ｎＸσ ｎＸσ４１

γδＡｒ３－２ｆ３ ｆ

γδＡｒ３－２ｆ３ ｍ

γδＡｒ３－２ｆ３ ｃ

γοＡｒ３－２ｅ３ ｍ

γοＡｒ３－２ｅ３ ｆ

γδοＡｒ３－２ｄ３ ｆ

γδοＡｒ３－２ｄ３ ｐ

γδοＡｒ３－２ｄ３ ｍ

γδοＡｒ３－２ｄ３ ｃ

γδοＡｒ３－２ｄ３ ｂ

ηδοＡｒ３－２ｃ３ ｆ

ηδοＡｒ３－２ｃ３ ｐ

δοＡｒ３－２ｂ３ ｃ

δοＡｒ３－２ｂ３ ｆ

δοＡｒ３－２ｂ３ ｍ

δＡｒ３－２ａ３ ｆ

δＡｒ３－２ａ３ ｐ

νＡｒ３－１３ ｆ

ｖＡｒ３－１３ ｐ

ｖＡｒ３－１３ ｃ

γδＡｒ３－２ｃ２ ｆ

γοＡｒ３－２ｂ２ ｍ

γοＡｒ２－２ｂ３ ｆ

γδοＡｒ２－２ａ３ ｆ

ｖＡｒ２－１３ ｆ

ｖＡｒ２－１３ ｐ

ψοＡｒ２－１３ ｃ

σＡｒ２－１３
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续表

地质年代 岩 石 单 位

代 期 阶段 次
原划
岩套

现划
岩套

典型产地 岩　　　性
最新锆石

ＳＨＲＩＭＰ铀－铅
年龄（Ｍａ）

第三代
１∶５０万
图代号

第二代
１∶５０万
图代号

本次划分
新代号

新

太

古

代

早

期

第
二
阶
段

第
一
阶
段

ｂ

ａ

万
山
庄

泰

山

万
山
庄

李家楼 中细粒黑云英云闪长质片麻岩 Ａｒ３ｍＬｇｇγδο ｍＬτο４１

西官庄
中粒含黑云角闪英云闪长质片麻
岩

泰山小津口单颗粒
锆石铅－铅一致线上
交点年龄２７１４③

Ａｒ３ｍＸｇｇγδο ｍＸτο４１

东近台
条带状中细粒黑云英云闪长质片
麻岩

新泰市孟家屯２７２０，
２７０９［１］ Ａｒ３ｍＤｇｇγδο ｍＤτο４１

望府山
条带状细粒含黑云英云闪长质片
麻岩

泰山桃花峪２７１１±１０①
泰安大津口梨杭村

２７４１，２７２９②
Ａｒ３ｍＷｇｇγδο ｍＷτο４１

锁鲁城 中粒黑云石英闪长质片麻岩 Ａｒ３ｍＳｇｇδο ｍＳδο４１

贾村 中粒角闪石英闪长质片麻岩 Ａｒ３ｍｊｇｇδο ｍＪδο４１

茂分岭 细粒黑云石英闪长质片麻岩 Ａｒ３ｍＭｇｇδο ｍＭδο４１

白马庄
细粒含角闪黑云石英闪长质片麻
岩

Ａｒ３ｍＢｇｇδο ｍＢδο４１

石校 细粒角闪黑云闪长质片麻岩 Ａｒ３ｍ^ｓｇｇδ ｍ^Ｓδ４１

南官庄 中细粒变辉长岩（斜长角闪岩） Ａｒ３ｗＮν ｗＮν４１

赵家庄 中粒变角闪辉长岩 Ａｒ３ｗＺｊν ｗＺν４１

张家庄 斑状细粒变角闪辉长岩 Ａｒ３ｗＺν ｗＺν４１

安子沟 中粗粒变角闪石岩 Ａｒ３ｗａψο ｗＡψο４１

前麻峪
变辉石橄榄岩（蛇纹石岩、透闪阳
起片岩）

Ａｒ３ｗＱσ ｗＱσ４１

Ａｒ１－２ｂ３ ｇｎγδοｆ

Ａｒ１－２ｂ３ ｇｎγδοｍ

Ａｒ１－２ｂ３ ｇｎγδοｂ

Ａｒ１－２ａ３ ｇｎδοｍ

Ａｒ１－２ａ３ ｇｎδοｆ

Ａｒ１－２ａ３ ｇｎδｆ

ｖＡｒ１－１３ ｆ

ｖＡｒ１－１３ ｍ

ｖＡｒ１－１３ ｐ

ψοＡｒ１－１３ ｃ

σＡｒ１－１３

　　注：① 测年数据来源于山东省地质调查院参与的中国地质科学院地质研究所万喻生研究员等的国家自然科学基金项目，编号４０７２１２７；②
测年数据来源于作者与天津地质矿产所陆松年教授通讯，２００７；③ 中国地质科学院地质研究所完成的１∶５万泰安、南留幅区域地质调

查报告，１９９６；④山东省地质调查院完成的１∶２５万淄博市幅区域地质调查报告，２００５；⑤山东省第一地质矿产勘查院完成的１∶５万仲宫

等四幅区域地质调查报告，１９９５；⑥第二代１∶５０万地质图指１９９７年山东地矿局编制的１∶５０万数字地质图和２０００年山东省第四地质

矿产勘查院进行全省１∶２０万区域地质调查总结时编制的１∶５０万地质图；⑦第三代１∶５０万地质图指２００６年山东省国土资源厅信息中

心编制的１∶５０万地质图；⑧本次划分按全国区域地质综合研究技术要求（讨论稿，２００７），对侵入岩采用岩性＋时代的表示方法，对变

质深成岩采用时代＋ｇｎ，并依据不同成分表示，在代号最后用英文的第１个小写字母表示：细粒（包含中细粒）用 ｆ（ｆｉｎｅ），中粒用 ｍ

（ｍｅｄｉｕｍ），粗粒用ｃ（ｃｏａｒｓｅ），斑状用ｐ（ｐｈｙｒｅ），条带状用ｂ（ｂｅｌｔ）表示。（文中参考的内部资料均与表中一致）

２　新太古代早期侵入岩

该期侵入岩广布于鲁西地区的泰山、徂徕山、蒙

山一带，另外在汞丹山以南亦有出露，面积约２０００
ｋｍ２，第一阶段为超基性—基性侵入岩类。呈规模
小而分散的包体残留于花岗质片麻岩系内；第二阶

段为中性—中酸性灰色片麻岩套，（原称蒙山片麻

岩套，现改为泰山岩套），呈ＮＷ或ＮＥ向带状岩基、
岩株状产出，侵入于沂水岩群、泰山岩群，被其之后

的侵入岩切割侵位，经受了角闪岩相变质作用和韧

性剪切带的叠加改造，致使变形强烈，具典型的片麻

状构造。在我国许多地区，约２７００Ｍａ的地质体尽

管存在，却很少见。规模较大的约２７００Ｍａ的地质
体仅在胶东和鲁西有所发现［３］。尤其是鲁西地区，

新太古代早期侵入岩侵入关系清楚，ＳＨＲＩＭＰ测年
资料精确可靠。

２．１　第一阶段构造岩浆活动

该阶段岩浆活动形成早期超基性—基性侵入岩

类（原万山庄组合，现仍沿用），广泛散布于鲁西地

区的新泰、泰安、长清的一些地区，另外在费县、平邑

境内亦有所见。呈大小不等的透镜、长条、椭圆及不

规则的残留包体零散地出露于泰山片麻岩岩套侵入

体内，侵入于泰山岩群，其展布方位及侵入体长轴方

向均与区域构造线吻合。野外为蛇纹石岩、透闪阳
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起片岩、变角闪石岩、变角闪辉长岩及斜长角闪岩

等。原岩由变辉石橄榄岩、角闪石岩—辉长岩。

该超基性—基性侵入岩类由于后期侵入岩的穿

插和变质作用的改造，定位机制破坏殆尽，从分布特

征等分析为拉张环境下被侵就位机制。在新泰市孟

家屯西南，泰山岩套条带状英云闪长质片麻岩锆石

内核ＳＨＲＩＭＰ测年，１３个点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ平均年龄为
（２６９５±１４）Ｍａ［１］。条带状英云闪长质片麻岩中包
裹的中细粒斜长角闪岩，矿物均匀分布，具变余岩浆

结晶特点，其锆石存在内核和外圈两部分，其外圈是

变质锆石，ＳＨＲＩＭＰ铀 －铅年龄（２６０９±１２）Ｍａ［１］，
其形成年龄应大于２７００Ｍａ，因为被第二阶段２７４０
～２７００Ｍａ左右的英云闪长质片麻岩、条带状英云
闪长质片麻岩侵入包裹 ，故该阶段超基性—基性侵

入岩类应是在泰山岩群沉积之后英云闪长质片麻岩

侵入之前形成。其形成年龄应在２７５０～２７４０Ｍａ。

２．２　第二阶段构造岩浆活动

该阶段岩浆活动造成２７４０～２７００Ｍａ左右的岩
浆侵入，形成英云闪长质片麻岩、条带状英云闪长质

片麻岩（原划蒙山片麻岩套早期岩体，现改为泰山

岩套）。集中出露于泰安、新泰、蒙阴、平邑等地区，

在肥城、沂水地区亦有分布，规模较大，主要呈 ＮＷ
向展布的带状，长条状及椭圆状复式岩基、岩株状产

出。各岩体具变形变质定向组构。其侵入于沂水岩

群、泰山岩群，被新太古代中、晚期钠质和钾质花岗

岩浆侵入。系一套原岩由闪长岩—英云闪长岩构成

的灰色片麻岩类，遭受过角闪岩相变质和韧性剪切

带叠加改造。在泰山桃花峪—下港之间，条带状英

云闪长质片麻岩出露宽达８ｋｍ，泰山桃花峪条带状
英云闪长质片麻岩（图版４），锆石内核ＳＨＲＩＭＰ铀
铅年龄（２７１１±１０）Ｍａ，为岩体形成年龄；锆石外环
年龄（２５８６±４１）Ｍａ，为叠加变质年龄①；泰安城东梨

杭村东条带状英云闪长质片麻岩（图版５），锆石内
核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄２７４１Ｍａ，２７２９Ｍａ②；泰安城
东小津口英云闪长质片麻岩单颗粒锆石铅 铅一致

线上交点年龄２７１４Ｍａ③）。往南到泰安市化麻湾一
带，英云闪长质片麻岩、条带状英云闪长质片麻岩宽

１ｋｍ，化马湾火石山片麻状英云闪长岩单颗粒锆石
铀 铅年龄（２６４５±１４５）Ｍａ④。再往南、南东到新泰
市南涝坡—孟家屯一带，孟家屯条带状英云闪长质

片麻岩侵入泰山岩群孟家屯岩组（图版６），岩体锆

石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄２７２０Ｍａ，２７０９Ｍａ，１３个
点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ平均年龄为（２６９５±１４）Ｍａ［１］，条带状
英云闪长质片麻岩宽２ｋｍ，北东和南西两侧为英云
闪长质片麻岩；再往南东延伸到王家小庄一带，条带

状英云闪长质片麻岩分叉，北侧一条往蒙阴县联城

方向延伸，南侧一条往平邑县东近台方向延伸。条

带状英云闪长质片麻岩和英云闪长质片麻岩呈渐变

过渡接触关系，浅色奥长花岗质条带锆石内核

ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄（２６２３±１３）Ｍａ①，条带状英云闪
长质片麻岩是英云闪长质片麻岩受构造应力挤压发

生深 熔作用形成。

３　新太古代中期侵入岩

该期侵入岩主要分布于鲁西地区的泰山东侧上

港—新甫山一带。第一阶段为地幔岩浆侵入形成的

超基性—基性侵入岩类，呈岩墙、岩脉状穿插新太古

代早期英云闪长质片麻岩、条带状英云闪长质片麻

岩侵入岩中，呈包体残留于新太古代中期片麻状奥

长花岗岩内。第二阶段为 ＴＴＧ质片麻状花岗岩，呈
ＮＷ带状岩基、岩株状产出，侵入泰山岩群和早期英
云闪长质片麻岩、条带状英云闪长质片麻岩，被新太

古代晚期钾质花岗岩侵入。

３．１　第一阶段构造岩浆活动

该阶段岩浆活动造成２６５０Ｍａ左右的地幔岩浆
侵入，形成西店子变辉橄榄岩（蛇纹岩、透闪阳起片

岩）、麻塔粗粒角闪岩、刘家沟斑状中粗粒变角闪辉

长岩、竹子园中细粒变角闪辉长岩等基性—超基性

岩石。分布于济南市南部山区水帘峡地质公园至泰

山东部麻塔、竹子园一带，呈岩枝、岩瘤状产出。在

泰安麻塔，角闪石岩脉侵入条带状英云闪长质片麻

岩（图版７）；在蒙山地区西店子变辉石橄榄岩侵入
英云闪长质片麻岩。济南水帘峡地质公园，角闪石

岩、斜长角闪岩呈ＮＷ向不规则条形包体赋存于上
港片麻状奥长花岗岩中，形成泰山奇石的一种重要

类型（图版８）。主要有西店子变辉石橄榄岩（蛇纹
岩、透闪阳起片岩）、麻塔粗粒角闪石岩、刘家沟斑

状中粗粒变角闪辉长岩、竹子园中细粒变角闪辉长

岩等一套超基性—基性侵入岩岩石组合。遭受角闪

岩相和后期退变质作用的叠加改造，野外为蛇纹岩、

透闪阳起片岩、角闪石岩、斜长角闪岩等。该组原岩

为辉石橄榄岩—角闪石岩—辉长岩。泰安市下港乡
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竹子园村中细粒变角闪辉长岩锆石铀 铅年龄为

２６２４．４Ｍａ⑤。泰山桃花峪彩石溪新太古代中期奥
长花岗岩脉穿插新太古代中期角闪石岩，角闪石岩

锆石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄２６７８Ｍａ②。

３．２　第二阶段构造岩浆活动

该阶段岩浆活动形成 ２６５０～２６００Ｍａ的 ＴＴＧ
质花岗岩（原划蒙山岩套晚期岩体，现称新甫山岩

套）。分布于鲁西地区的泰山东侧上港—新甫山一

带，以扫帚峪片麻状英云闪长岩、新甫山片麻状花岗

闪长岩、上港片麻状奥长花岗岩最为典型。明显侵

入泰山岩群和泰山片麻岩套：在泰山东侧小津口，扫

帚峪片麻状中细粒英云闪长岩侵入泰山片麻岩套西

官庄中粒英云闪长质片麻岩（图版９）；在新泰市雁
翎关村北—东天井峪一带，东马家林片麻状花岗闪

长岩侵入泰山岩群雁翎关组（图版１０）；在章丘市垛
庄镇火贯村西，上港片麻状奥长花岗岩侵入泰山岩

群柳杭组。在泗水县毛沃村南，片麻状花岗闪长岩

被新太古代晚期角闪闪长岩侵入（图版１１）。
泰安市下港镇石河村东上港片麻状奥长花岗岩

（图版１２），锆石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄（２６２３±９）
Ｍａ①，单颗粒锆石铀 铅年龄（２６１５±２）Ｍａ⑤。泰山
桃花峪彩石溪条带状岩岩中，浅色奥长花岗岩脉体

锆石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄（２６２６±１３）Ｍａ①，内有
大量斜长角闪岩、角闪石岩包体。新泰市雁翎关村

北新甫山片麻状花岗闪长岩锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀
铅年龄（２６１３±１２）Ｍａ，铀 铅一致曲线上交点年龄

（２６２５±１５）Ｍａ①。
新甫山岩套为钠质花岗岩，其形成与泰山片麻

岩套在２６亿年前发生钠质变质作用及深熔作用有
关，与泰山片麻岩套条带状英云闪长质片麻岩中的

奥长花岗岩条带形成有成因联系。该期第一阶段地

幔岩浆侵入，不仅向地壳提供了幔源物质，而且为变

质作用及深熔作用提供了热能［４］。同位素精确测

年结果也提供了可靠证据：新泰市孟家屯村西条带

状英云闪长质片麻岩锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄

２７２０Ｍａ，２７０９Ｍａ，锆石外圈测得变质增生边年龄
（２６２４±１１）Ｍａ［１］。泰山桃花峪泰山片麻岩套条带
状英云闪长质片麻岩锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄

（２７１１±１０）Ｍａ，为岩体形成年龄；锆石外环年龄
（２５８６±４１）Ｍａ，为叠加变质年龄①。

４　新太古代晚期侵入岩

该期侵入岩在鲁西地区分布较广，是变质基底

重要组成部分。规模大，面积约６７８５ｋｍ２。侵入岩
由３个阶段（套）侵入岩岩石系列组成，第一阶段为
超基性、基性岩类，规模小而分散，归并南涝坡组合；

第二阶段为中性—中酸性 ＴＴＧ花岗岩系列，归并于
峄山岩套；第三阶段为中酸性钾质花岗岩系列，归并

于傲徕山岩套和四海山岩套。南涝坡组合经受角闪

岩相变质，峄山岩套为绿片岩相变质，傲徕山岩套和

四海山岩套未遭区域变质作用。

４．１　第一阶段构造岩浆活动

该阶段岩浆活动造成２５．５亿年左右的地幔岩
浆侵入，形成基性—超基性岩石，仍称南涝坡组合。

该阶段基性—超基性岩包括南盐店细粒变辉长岩

（斜长角闪岩）、余粮店斑状细粒变角闪辉长岩、百

草房中粗粒变角闪辉长岩。规模小，散落于寨山、蒙

山中段，泰山东部和北部及沂沭断裂带内。呈单体

的岩枝、岩瘤状产出。侵入于新太古代早、中期侵入

岩中。济南水廉峡地质公园，新太古代中期片麻状

奥长花岗岩被新太古代晚期斜长角闪岩（变辉长

岩）穿插（图版１３）。多呈ＮＷ向不规则条形包体赋
存于峄山岩套和傲徕山岩套中，遭受角闪岩相和后

期退变质作用的叠加改造。该组合野外宏观特征显

示幔源岩浆沿张性裂隙被动充填机制而就位。蒙阴

县桃墟乡余粮店村变辉长岩锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀
铅年龄 ２５５０Ｍａ①。该阶段构造岩浆活动发生在
２５５０Ｍａ前后。

４．２　第二阶段构造岩浆活动

该阶段岩浆活动形成一套中性—中酸性侵入

岩，仍称峄山岩套。广布于鲁中、鲁南地区的尼山、

峄山、莲子山、昙山及沂沭断裂带的汞丹山等一带广

大地区。规模大，出露面积约１５４０ｋｍ２，呈 ＮＷ向、
近ＳＮ和ＮＥ向的条带状和不规则形的复式岩基、岩
株状产出。侵入于泰山岩群和新太古代早、中期侵

入岩及该期第一阶段基性—超基性岩石，被新太古

代晚期钾质花岗岩侵入岩穿切。该阶段侵入岩是鲁

西地区新太古代的第二套ＴＴＧ岩系。
该阶段侵入岩最早形成含黑云角闪闪长岩—黑

云石英闪长岩—黑云角闪石英闪长岩—黑云石英二

长闪长岩等中性侵入岩类。泰山大众桥石英闪长岩

锆石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄２５３０Ｍａ①，单颗粒锆
石铅 铅年龄２５４３Ｍａ，２５３４Ｍａ，２５５６Ｍａ③；被傲徕
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山二长花岗岩侵入。

该阶段随后形成的岩石主要为英云闪长岩和奥

长花岗岩。前者分布于济南市南部窝铺—泰安市黄

前一带和邹城市律庄—大律一带；后者分布范围较

少，仅在肥城彩山、接山、东桃园出露。在泰安黄前水

库东侧英云闪长岩明显侵入泰山片麻岩套的条带状

英云闪长质片麻岩（图版１４）。英云闪长岩中含有较
多的暗色微粒闪长质包体，是地幔岩浆注入到上部部

分熔融形成的花岗质岩浆中形成的。英云闪长岩锆

石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄２５５７Ｍａ②，锆石铀 铅谐

和线上交点年龄２５５５Ｍａ③；卧牛石中粗粒含角闪黑
云英云闪长岩单颗粒锆石铅 铅年龄２５２３Ｍａ，２５３６
Ｍａ，２５０９Ｍａ③；邹城市田黄北条带状岩石中的英云闪
长岩锆石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄２５３０Ｍａ①。

该阶段最后形成的岩石为一套花岗闪长岩、斑状

花岗闪长岩类，主要分布于蒙山龟蒙顶、邹城市峄山

等地。蒙山龟蒙顶花岗闪长岩锆石内核ＳＨＲＩＭＰ铀
铅年龄（２５３９±１７）Ｍａ；邹城市邹城匡庄镇钓鱼台村
南片麻状花岗闪长岩锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄

（２５１４±１８）Ｍａ①，岩体含较多暗色微粒闪长质包体。
该阶段岩浆成因复杂，主要为幔源玄武岩浆与壳源物

质同化熔融形成的壳幔混合源的“Ⅰ”型花岗岩类。野
外宏观特征显示为底劈刺穿和膨胀式强力定位机制，

多受ＮＷ向韧性剪切构造控制。锆石ＳＨＲＩＭＰ铀－
铅同位素年龄值集中在２５５０～２５３０Ｍａ。

４．３　第三阶段构造岩浆活动

该阶段岩浆活动造成２５５０～２５００Ｍａ的地壳重
熔岩浆侵入，形成酸性二长花岗岩序列（傲徕山岩

套）。广泛分布于鲁西地区的泰山、鲁山、沂山、蒙

山及沂沭断裂带内，出露面积约５０００ｋｍ２，呈ＮＷ向
面状、宽带状复式岩基、岩株状产出。展布方向与区

域构造线一致，界线清晰，侵入体内有较多变质地层

及早期侵入岩包体，具定向排列。侵入于沂水岩群、

泰山岩群变质地层和早期侵入岩，被古元古代岩体

及中元古代四堡期辉绿岩侵入，并被震旦纪、寒武—

奥陶纪地层不整合所盖。该阶段构造岩浆活动是新

太古代规模最大的一次酸性岩浆侵入事件，局部经

受韧性剪切作用，发生低绿片岩相动力变质。

傲徕山岩套主要由条带状二长花岗岩、斑状二

长花岗岩和淡色块状二长花岗岩组成。该套岩石暗

色矿物含量渐少，显示以结构为主的岩浆演化序列。

蒋峪条带状中粒二长花岗岩主要分布在莱芜市

新庄—新泰市龙廷—蒙阴县孟良崮一带和蒙山、沂

山等地，含大量斜长角闪岩、角闪石岩、闪长岩类包

体。沂源县神牛谷条带状黑云母二长花岗岩中有大

量斜长角闪岩包体（图版１５）。莱芜市新庄东条带
状黑云母二长花岗岩中有大量角闪石岩包体（图版

１６）。孟良崮山下采石场条带状黑云母二长花岗岩
锆石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄２５２０Ｍａ①，岩体中闪
长岩包体的锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄 ２５５０
Ｍａ①；孟良崮山顶条带状黑云母二长花岗岩（图版
１７），锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄（２５１６±９．５）
Ｍａ①，是深熔作用形成的岩石。

斑状中粗粒二长花岗岩在泰山玉皇顶（图版

１８，１９）、虎山和沂源县鲁山（图版２０）、费县南新庄
等地出露，呈岩枝、岩株状产出，被淡色块状二长花

岗岩侵入。玉皇顶岩体锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年

龄２５８０Ｍａ②；泰山虎山斑状中粗粒二长花岗岩锆石
铀－铅谐和线年龄２５６０Ｍａ③。

淡色块状中粒、中细粒二长花岗岩广泛分布于

泰山之傲徕山—徂徕山、章丘市垛庄镇南麦腰—新

泰市莲花山—蒙阴县孟良崮一线以东地区。傲徕山

二长花岗岩锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄（２５２１±
９）Ｍａ，（２５３６±９７）Ｍａ②；中粒二长花岗岩锆石内核
ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄（２５０７±２７）Ｍａ①，被石英闪长岩
脉穿插；章丘市垛庄镇南麦腰北三岔路口东南二长

花岗岩锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄（２５１６±１０）
Ｍａ①；蒙阴县蒙山地质公园上山索道入口处西侧肉
红色中粒二长花岗岩锆石内核 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄

（２５３４±８）Ｍａ①；新泰市羊流镇西石棚村雌山黑云
母二长花岗岩锆石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄（２５０１±
１５）Ｍａ①；蒙阴县贾庄肉红色中细粒二长花岗岩锆
石内核ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄２５００Ｍａ①。

该套钾质花岗岩为上地壳物质重熔（深熔）作

用形成的，属壳源重熔型花岗岩类（Ｓ型）。其形成
的构造背景为陆块碰撞，属同碰撞（造山）花岗岩。

其宏观展布特征显示其强力膨胀式和底辟刺穿式机

制而就位。锆石ＳＨＲＩＭＰ铀 铅同位素年龄值集中

在２５５０～２５００Ｍａ。

４．４　第四阶段构造岩浆活动

该阶段岩浆活动形成四海山岩套正长花岗岩

类，分布于平邑县四海山、莲子山和沂源县璞丘、薛

庄一带，在沂水北部、沂南亦有少量出露。规模相对
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较小，总面积约２３９ｋｍ２。呈ＮＷ和近ＥＷ向的透镜
状、不规则状岩株或岩枝状产出。展布方位与区域

构造线一致，接触界线平整清晰，具块状或弱定向组

构。侵入于傲徕山岩套二长花岗岩类，被古元古代

中基性小岩体侵入。系一套偏碱性的正长花岗岩序

列，具Ａ型花岗岩特征，为造山后形成的花岗岩。
该套岩石以早期形成的中粗粒正长花岗岩为

主，平邑县四海山正长花岗岩（图版 ２１）锆石内核
ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄（２５３３±８）Ｍａ①；晚期形成的中
细粒正长花岗岩常呈岩墙、岩脉状产出，显示为结构

演化序列的侵入岩类。源岩来自下地壳物质部分熔

融形成，属深熔碱性型花岗岩。其就位机制表现为

岩墙扩张式被动侵位特征，根据其与相邻地质体的

接触关系及锆石ＳＨＲＩＭＰ铀 铅同位素年龄值２５３３
Ｍａ，其形成于新太古代末期。

５　古元古代早期侵入岩

该期构造岩浆活动，第一阶段主要造成 ２４８０
Ｍａ左右的地幔岩浆侵入，形成中基性侵入杂岩体
（红门岩套），出露总面积１７０ｋｍ２。第二阶段有壳
源二长花岗岩（摩天岭岩套）岩株—岩墙状产出，出

露面积７３ｋｍ２。是新太古代大规模陆壳固结形成
之后，少量岩浆沿太古代刚性陆壳裂解形成的张性

裂隙侵入而成。根据野外接触关系（图版２２，２３）和
泰山普照寺闪长岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年龄 ２４８０
Ｍａ②，泰山中天门石英闪长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ铀 铅年

龄２４７９Ｍａ②等综合分析，其形成于古元古代早期。

６　中元古代四堡期侵入岩

主要岩性为辉绿岩（牛岚辉绿岩单元），呈

ＮＮＷ—ＳＮ向或ＮＮＥ向岩墙、岩脉状出露于鲁西新太
古代和古元古代结晶基底分布区。单体宽１～２０ｍ
不等，最宽为２２０ｍ，总计面积１２．７５ｋｍ２。侵入于古
元古代吕梁期和其之前的地质体，被土门群和寒武纪

地层角度不整合覆盖。与围岩边界清晰，具烘烤现

象。是沿近ＳＮ向压性构造所形成的张性、张扭性裂
隙被岩墙扩张机制充填就位形成。根据野外接触关

系和泰山红门辉绿岩（图版２４）锆石ＳＨＲＩＭＰ铀 铅

同位素年龄值１６２１Ｍａ②，莱芜辉绿岩岩墙 ＳＨＲＩＭＰ
铀 铅同位素年龄（１１３９±２５）Ｍａ和（１１５７±１８）Ｍａ［３］

等综合分析，其形成于中元古代。

７　沂水地区早前寒武纪侵入岩的期次
划分

　　沂水地区出露的早前寒武纪侵入岩主要有新太
古代早期条带状英云闪长质片麻岩、新太古代晚期

含紫苏辉石花岗岩类、二长花岗岩类。含紫苏辉石

的花岗岩类原划为中太古代沂水超单元［４］或划为

新太古代早期沂水超单元（套）［５，６］。１９９７年山东省
地矿局编制的山东省１∶５０万数字地质图和２０００年
山东省第四地质矿产勘查院进行全省１∶２０万区调
总结编制的山东省１∶５０万地质图（简称山东省第二
代１∶５０万地质图）⑥、２００６年山东省国土资源信息
中心编制的山东省第三代１∶５０万地质图⑦也都将含

紫苏辉石花岗岩类划为中太古代沂水超单元（岩

套）。近几年来，沈其韩院士等对沂水地区的早前

寒武纪侵入岩主要岩体进行了ＳＨＲＩＭＰ锆石年代学
研究，取得了重要进展：马山岩体（中粒紫苏二长花

岗岩）侵位（或结晶年龄）为（２５３８±６）Ｍａ［６］，雪山
岩体（含紫苏花岗闪长岩）侵位（或结晶年龄）为

（２５３２±９）Ｍａ［７］；蔡峪岩体（中粗粒石榴紫苏花岗闪
长岩）侵位（或结晶年龄）为（２５６２±１４）Ｍａ［７］。原
划傲徕山超单元的大山二长花岗岩侵位（或结晶年

龄）为（２５４５±１０）Ｍａ［８］。因此，沂水地区含紫苏辉
石花岗岩类和二长花岗岩类的形成时代属于新太古

代晚期。紫苏辉石花岗岩类与新太古代早中期侵入

岩的先后接触关系有待复查验证。

８　鲁西地区早前寒武纪陆壳演化

在距今约３０００Ｍａ的中太古代，鲁西地区仅在
沂水地段沉积了沂水岩群［６，９］。进入新太古代，鲁

西地区在泰山岩群火山—沉积作用发生之后，构造

岩浆活动强烈频繁，每期岩浆活动都是先有地幔沿

断裂侵位，后为地壳同熔或深熔岩浆大规模侵入，鲁

西地块迅速增长形成刚性陆壳。

新太古代早期约２７７０～２７５０Ｍａ，在更为古老
的陆核基底（？）之上发育基性火山岩、火山—沉积

岩［１０］，形成泰山岩群；约２７５０～２７００Ｍａ间，先发生
地幔岩浆侵入形成基性—超基性岩组合（万山庄组

合），后发育了以英云闪长岩为主的深成岩浆作用，

在２７００Ｍａ左右遭受角闪岩相变质，形成英云闪长
质片麻岩套（泰山岩套）。

新太古代中期的２６５０～２６００Ｍａ，是一个强烈
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的构造活动期［１１］。第一阶段构造岩浆活动，造成

２６５０Ｍａ左右的地幔岩浆侵入，形成（麻塔）粗粒角
闪石岩、（竹子园村）中细粒变角闪辉长岩等基性—

超基性岩石；随后发生第二阶段构造岩浆活动和角

闪岩相变质作用，以钠质交代作用为主，形成 ＴＴＧ
质花岗岩。

新太古代晚期，鲁西地区岩浆活动最为强烈，为

陆壳增生和克拉通化阶段［１０］。第一阶段构造岩浆

活动，造成２５５０Ｍａ左右的地幔岩浆侵入，形成基
性—超基性岩石（南涝坡组合）。第二阶段构造岩

浆活动，以钠质岩浆活动为主形成一套中性—中酸

性侵入岩（峄山岩套），岩体中普遍含有暗色微粒闪

长质包体，表明幔源的基性岩浆与地壳部分熔融的

酸性岩浆混合形成第二套 ＴＴＧ质花岗岩［１２］。第三

阶段及第四阶段构造岩浆活动，造成２５５０～２５００
Ｍａ左右的地壳重熔岩浆侵入，形成酸性钾质花岗岩
系列（傲徕山岩套和四海山岩套）。该期岩浆活动

导致大规模陆壳形成。

古元古代早期，为刚性陆壳张裂阶段。在２４８０
Ｍａ前后，以泰山普照寺闪长岩、中天门石英闪长岩
为代表的幔壳混合岩浆沿断裂侵位，伴随幔源岩浆

活动带来的热量，已形成的陆壳岩石再次发生小规

模的重熔作用，产生二长花岗岩小岩体。

中元古代四堡期１６００～１２００Ｍａ左右，刚性陆
壳再次张裂，上地幔岩浆沿张裂侵入［１３］，形成辉绿

岩脉（墙）群。
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