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胶莱盆地东北缘西涝口金矿煌斑岩脉岩石地球化学、
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对构造岩浆事件的记录

周晓萍１ꎬ２ꎬ胡秉谦１∗ꎬ周明岭１∗ꎬ康恺１ꎬ胡亮１ꎬ姜帆１ꎬ张娜１

ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｐｉｎｇ１ ２  ＨＵ Ｂｉｎｇｑｉａｎ１∗  ＺＨＯＵ Ｍｉｎｇｌｉｎｇ１∗  ＫＡＮＧ Ｋａｉ１  ＨＵ Ｌｉａｎｇ１  ＪＩＡＮＧ Ｆａｎ１  
ＺＨＡＮＧ Ｎａ１

１.山东省地质矿产勘查开发局第六地质大队ꎬ山东 威海 ２６４２０９ꎻ
２.山东省地质矿产勘查开发局第三地质大队ꎬ山东 烟台 ２６４０００
１.Ｎｏ.６ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｗｅｉｈａｉ ２６４２０９ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｎｏ.３ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｙａｎｔａｉ ２６４０００ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ

摘要:西涝口金矿是胶莱盆地东北缘成矿区近年在深部勘查找矿工作中取得突破性进展的大型金矿床ꎬ金矿体主要赋存于古

元古代牧牛山二长花岗岩与中生代鹊山糜棱岩化花岗岩之间的构造破碎带中ꎮ 区内煌斑脉岩广泛分布并与金矿存在密切的

时空关系ꎮ 为探究其形成时代及成因机制ꎬ进行了岩相学、岩石地球化学和锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄研究ꎮ 地球化学结果显示ꎬ煌斑岩

具有富碱、高钾、低钛、富集大离子亲石元素和轻稀土元素ꎬ相对亏损高场强元素和重稀土元素的特征ꎬＮｂ / Ｔａ 及 Ｚｒ / Ｈｆ 值与

原始地幔十分接近ꎬ且远高于大陆地壳值ꎬ证明煌斑岩岩浆源区以幔源为主ꎬ受地壳混染作用不强烈ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄显示ꎬ
成矿期脉岩形成时间为 １１８.６±１.５ Ｍａꎬ成矿前脉岩形成时间为 １５７±４~ １５０.２±２.８ Ｍａꎬ除以上年轻锆石外ꎬ其余为捕获老锆石ꎬ
老锆石的同位素年龄分别记录了新太古代、古元古代、新元古代及三叠纪的岩浆事件和变质时间ꎬ与区内古元古代岩浆侵入、
中元古代地壳伸展与变质、三叠纪板块碰撞等事件记录吻合ꎮ 经钻孔取样分析发现ꎬ西涝口金矿煌斑岩脉虽与金矿脉共用同

一构造通道ꎬ且 Ａｕ 含量普遍不高ꎬ但其“褪色”作用为金矿形成提供了部分成矿物质ꎮ 已有研究证实ꎬ煌斑岩原始岩浆含金量

低ꎬ携金能力差ꎬ但其在成矿作用过程中仍起到了重要的“化学屏障”的作用ꎮ
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图 １　 研究区大地构造位置(ａ)、区域地质简图(ｂ)及矿区平面地质图(ｃ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ(ａ)ꎬｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｃ) ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 西涝口金矿是胶莱盆地东北缘成矿区近年发

现的大型金矿床 １ ꎬ前人对区内金矿展开了大量研

究ꎬ且主要集中在金矿成矿特征及成矿规律方

面 ２－３ ꎬ研究成果为金矿勘查与开发提供了重要依

据ꎮ 但是ꎬ区内煌斑岩脉发育ꎬ常与矿化蚀变带相

伴出现ꎬ与成矿关系密切ꎬ且研究程度相对薄弱ꎮ
因此ꎬ煌斑岩究竟是否为金矿形成提供了“金源”或
“热液”ꎬ有待进一步研究ꎮ 另外ꎬ基性脉岩是探讨

岩石圈深部演化的重要“探针”和“窗口”ꎬ是区域性

岩石圈引张环境下的产物ꎬ对大陆动力学研究具有

重要的指示意义ꎬ其与金矿床密切伴生的时空关系

也一直是地学界研究的重要课题 ４ ꎮ 因此ꎬ本次以

西涝口金矿的煌斑岩脉为重点研究对象ꎬ采用岩相

学、岩石地球化学及年代学方法ꎬ深入探讨煌斑岩

岩石成因、源区性质及其与金矿化的关系ꎬ为胶东

金成矿理论及找矿勘探工作提供指导ꎮ

１　 区域地质概况

研究区位于胶东金矿集中区东部ꎬ西北为胶北

地体ꎬ西南临胶莱盆地ꎬ东南为著名的苏鲁超高压

变质带ꎬ处于不同地质构造单元交汇部位ꎬ构造位

置特殊(图 １－ａ)ꎮ 区内出露地层主要有古元古代荆

山群ꎬ中生代莱阳群、青山群、王氏群ꎻ出露构造主

要为 ＮＥ—ＳＷ 向断裂构造ꎬ自西向东有桃村断裂、
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郭城断裂、崖子断裂及其次级断裂(图 １－ｂ)ꎻ出露岩

浆岩有古元古代牧牛山二长花岗岩、中生代玲珑序

列二长花岗岩和中生代煌斑岩脉(图 １－ｃ)ꎮ

２　 煌斑岩地质特征

煌斑岩是区内主要的脉岩类型ꎬ多呈脉状产

出ꎬ走向多为 ＮＥ—ＳＷ 向ꎬ少数呈近 ＥＷ 向展布ꎬ一
般规模不大ꎬ往往遭受成矿流体热液蚀变作用ꎬ主
要蚀变类型为碳酸盐化和硅化ꎮ 在Ⅲ号矿化蚀变

地表露头处ꎬ脉岩呈多条平行分布ꎬ与蚀变带夹角

较小ꎻ在矿化蚀变带深部ꎬ脉岩产状与矿体产状一

致ꎬ且在蚀变带中及蚀变带底板均有分布(图 ２)ꎮ
岩相学研究发现ꎬ煌斑岩主要岩石类型分为云

斜煌岩和闪斜煌岩ꎮ
云斜煌岩:灰褐色－土黄色ꎬ煌斑结构ꎬ块状构

造ꎮ 斑晶成分以橄榄石和斜长石为主ꎬ基质由黑云

母、斜长石及少量角闪石的细小颗粒组成ꎮ 橄榄石

斑晶:卵圆形ꎬ裂纹发育ꎬ蛇纹石化、滑石化蚀变强

烈并析出铁质矿物ꎬ仅保留斑晶假象(图 ３－ａ、ｂ)ꎬ粒
度 ０.５ ~ １.０ ｍｍꎮ 斜长石斑晶:自形板条状ꎬ绢云母

化蚀变强烈ꎬ聚片双晶隐现ꎬ粒度 ０.５ ~ ０.６ ｍｍꎬ含量

５％ ~ ６％ ꎮ 基质黑云母:自形片状ꎬ深褐色－浅黄色ꎬ
多色性明显ꎬ一组极完全解理ꎬ平行消光ꎬ粒径 ０.２ ~
０.４ ｍｍꎬ含量 ２０％ ~ ２５％ ꎻ基质斜长石:半自形板状ꎬ
绢云母化蚀变强烈ꎬ粒径 ０.２ ~ ０.４ ｍｍꎬ含量 ２５％ ~
３０％ ꎮ 基质角闪石:自形柱状ꎬ横截面见两组斜交完

全解理ꎬ粒径 ０.２ ~ ０.３ ｍｍꎬ含量小于 ５％ ꎮ 另外ꎬ岩

图 ２　 西涝口金矿 ２４ 号勘查线剖面图 １ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ.２４ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌａｏｋｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

石中含有围岩花岗岩岩块、石英捕虏晶、碳酸盐矿

物捕虏晶ꎬ推测为基性岩浆上升运移途中捕获了壳

源物质ꎬ存在岩浆混合作用ꎮ
闪斜煌斑岩:灰绿色－黑灰色ꎬ煌斑结构ꎬ块状

构造ꎮ 主要矿物成分为角闪石和斜长石ꎬ副矿物主

要为磁铁矿ꎮ 角闪石:自形柱状ꎬ纵切面见一组解

理完全ꎬ横切面见两组菱形解理ꎬ暗化明显ꎬ部分蚀

变成为绿泥石ꎬ粒度 ０.２ ~ ０.８ ｍｍꎬ含量 ２５％ ~ ３０％ ꎻ
斜长石:自形—半自形板状ꎬ偶见聚片双晶纹ꎬ绢云

母化蚀变强烈ꎬ粒度 ０.２ ~ ０.６ ｍｍꎬ含量 ３０％ ~ ３５％ ꎮ
岩石中分布大量细粒磁铁矿ꎬ为角闪石绿泥石化析

出ꎬ含量 ５％ ~ １０％ ꎮ 岩石整体碳酸岩化、泥化蚀变

强烈(图 ３－ｃ、ｄ)ꎮ

３　 分析方法

样品采集于西涝口金矿 ＡＺＫ２４０２、ＡＺＫ２４０３ 钻

孔ꎬ对其中的 ７ 件样品进行了岩石地球化学分析ꎬ３
件样品进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎮ

岩石主量和微量元素样品的制备和测试均在

中国冶金地质总局山东局测试中心实验室完成ꎮ
主量元素采用 ＡＲＬ ９９００ＸＰ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪

测定ꎬ分析精度优于 ５％ ꎻ微量及稀土元素采用 Ｘ
Ｓｅｒｉｅｓ ２ 电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎬ
分析精度范围为 ５％ ~ １０％ ꎮ

锆石单矿物的挑选在廊坊岩拓地质服务有限

公司完成ꎮ 制靶、阴极发光(ＣＬ)图像及 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测试分析均在中国冶金地质

总局 山 东 局 测 试 中 心 完 成ꎬ 使 用 仪 器 为 美 国

Ｃｏｎｈｅｒｅｎｔ 公司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ１９３ｎｍＡｒＦ 准分子

系统ꎬ ＩＣＰ －ＭＳ 型号为 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ 公司生产的

ｉＣＡＰＱꎮ 本次测试采用的激光剥蚀束斑直径为 ２０ ~
３０ μｍꎬ激光剥蚀样品的深度为 ２０ ~ ４０ μｍꎮ 以标准

锆石 ９１５００ 和 ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 作为外标对同位素比

值进行校正ꎮ 样品的同位素比值及元素含量计算

采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 数据处理程序ꎬＵ－Ｐｂ 谐和图、
年龄分布频率图绘制和年龄加权平均值计算采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.０  ５ 程序完成ꎮ

４　 分析结果

４.１　 岩石地球化学特征

岩石地球化学分析结果见表 １ꎮ 从表 １ 数据可

以看出ꎬ煌斑岩烧失量变化较大(８.９２％ ~ １９.８３％ )ꎬ

６３６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ３　 西涝口金矿煌斑岩显微照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｉｎ Ｘｉｌａｏｋｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｑ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＢｔ—黑云母ꎻＳｒｐ—蛇纹石ꎻＳｅｒ—绢云母ꎻＡｍ—角闪石ꎻＣｂ—碳酸盐矿物ꎻＭａｇ—磁铁矿

表明挥发分含量较高且存在差异性ꎮ 烧失量校正后ꎬ
岩石 ＳｉＯ２含量为 ４５.８５％ ~５３.９５％ꎻ全碱含量为 １.２２％ ~

图 ４　 煌斑岩 ＴＡＳ 岩石分类图解(ａ)和 Ｋ / (Ｋ＋Ｎａ)－Ｋ / Ａｌ 图解(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 ＴＡＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ Ｋ / (Ｋ＋Ｎａ)－Ｋ / Ａｌ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

６.８８％ (平均 ５.２０％ )ꎻＭｇＯ 含量为 ７.３９％ ~ １０.３３％
(平均 ８.６６％ )ꎻＡｌ２Ｏ３含量为 １１.１０％ ~ １６.３４％ ꎻＴｉＯ２

含量为 ０.６５％ ~ １.０１％ ꎻＭｇ＃值为 ６５ ~ ７０(平均 ６７)ꎮ
根据煌斑岩 ＴＡＳ 岩石分类图解(图 ４－ａ)和 Ｋ / (Ｋ＋
Ｎａ)－Ｋ / Ａｌ ６ 图解(图 ４－ｂ)ꎬ西涝口金矿煌斑岩属于

钙碱性、超钾质煌斑岩类ꎮ

煌斑岩稀土元素含量较高(１８１.３１×１０－６ ~ ３２２.０３×
１０－６)ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 １２.４７ ~ １８.０６ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝
１７.２６ ~ ３３.３５(平均 ２３.１２)ꎬ轻、重稀土元素分异明

显ꎻδＣｅ 值为 ０.９５ ~ ０.９８ꎬδＥｕ 值为 ０.９２ ~ １.５２ꎮ 从球

粒陨石标准化稀土元素配分图(图 ５－ａ)可以看出ꎬ
样品轻稀土元素(ＬＲＥＥ)富集ꎬ重稀土元素(ＨＲＥＥ)
亏损ꎬ配分曲线呈右倾特征ꎮ 原始地幔标准化微量元

素蛛网图(图 ５－ｂ)显示ꎬ岩石整体富集 Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ 等
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表 １　 煌斑岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 ２０ＸＬＫ－１(１) ２０ＸＬＫ－１(２) ２０ＸＬＫ－２(１) ２０ＸＬＫ－２(２) ２０ＸＬＫ－３(１) ２０ＸＬＫ－３(２) ２０ＸＬＫ－２３
ＴＦｅ２ Ｏ３ ８.６４ ８.８９ ９.０２ ７.６５ ７.５６ ８.７３ ８.８５

Ｋ２ Ｏ ３.４４ ４.０７ ３.６９ ４.２４ ２.３４ １.０４ ４.１９
ＭｇＯ ８.５７ ８.７２ ８.５４ ８.３４ ７.３９ １０.３３ ８.７０
Ｎａ２ Ｏ ２.６０ ２.８１ ２.０６ １.９０ ３.５８ ０.１８ ０.２９
Ａｌ２ Ｏ３ １５.８６ １６.２８ １５.６１ １５.９６ １６.３４ １１.１０ １３.３９
ＣａＯ ８.０７ ９.０８ ８.２０ １４.４１ ７.２８ １５.２２ １５.３５
ＳｉＯ２ ５１.１３ ４８.４３ ５１.２７ ４５.８５ ５３.９５ ５２.１９ ４７.６６
ＭｎＯ ０.１３ ０.１４ ０.１３ ０.１６ ０.１２ ０.１９ ０.３７
Ｐ２ Ｏ５ ０.６０ ０.５８ ０.５５ ０.４８ ０.４７ ０.３６ ０.３１
ＴｉＯ２ ０.９７ ０.９８ ０.９３ １.０１ ０.９７ ０.６５ ０.８９
烧失量 ８.９２ １６.４４ １２.３２ １８.８６ ９.６８ １４.９２ １９.８３

Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ ６.０３ ６.８８ ５.７５ ６.１４ ５.９２ １.２２ ４.４８
Ｍｇ＃ ６６ ６６ ６５ ６８ ６６ ７０ ６６
Ｌａ ６８.３ ６５.５ ６６.４ ６４.４ ６３.８ ７５.２ ４０.７
Ｃｅ １３３ １３０ １３０ １２９ １２０ １４３ ７８.４
Ｐｒ １４.７ １４.２ １４.２ １４.３ １２.９ １５.５ ８.７２
Ｎｄ ５５.６ ５４.１ ５４.７ ５４.８ ４８ ５８.３ ３２.６
Ｓｍ ８.８５ ８.６８ ８.７９ ９.２８ ７.６１ ８.８３ ５.４９
Ｅｕ ３.１７ ２.５ ２.７８ ２.９９ ２.５３ ４.３ １.９４
Ｇｄ ７.８７ ７.５９ ７.７９ ８.１３ ６.９１ ８.１７ ５.０７
Ｔｂ ０.９６ ０.９７ ０.９６ １.０３ ０.９２ ０.８７ ０.６９
Ｄｙ ４.２７ ４.２７ ４.２１ ４.６５ ４.１６ ３.５２ ３.３１
Ｈｏ ０.７９ ０.７９ ０.７８ ０.８５ ０.８ ０.６４ ０.６３
Ｅｒ ２.１８ ２.１３ ２.１４ ２.３４ ２.１６ １.７４ １.７１

Ｔｍ ０.３ ０.２９ ０.２９ ０.３１ ０.３１ ０.２３ ０.２４
Ｙｂ ２.０１ １.９２ １.９２ ２.１１ ２.０１ １.５２ １.５９
Ｌｕ ０.２９ ０.２８ ０.２８ ０.３ ０.２９ ０.２１ ０.２２
Ｒｂ ８０.９ １４６ １２７ １４４ ８０.１ ３９.４ １３７
Ｂａ ２８５５ ６１３ １４２０ ２１２１ １２５１ ６６３６ １３８２
Ｔｈ ８.０１ ７.５３ ７.７６ ７.６６ ８.９８ １１.１ ５.０６
Ｕ １.３９ １.８１ １.３６ ３.５８ １.６２ １.８２ ０.９７

Ｎｂ ９.６９ １１.６ ８.５６ ２９.５ ９.７９ ５.３７ ７.００
Ｔａ ０.７０ ０.６４ ０.６２ ０.７６ ０.６６ ０.６０ ０.５６
Ｐｂ ２３.４ １４.４ １２.１ １８.１ ５.０４ ２.６５ １２.７
Ｓｒ １１４６ １５８８ １２５６ ２２１６ １０８３ ９０６ ９０２
Ｚｒ １５６ １４８ １４６ １３９ １５９ ９３.２ １０５
Ｔｉ ５０３２ ４３９３ ４４２１ ４３５２ ５０９１ ２９９０ ４３６７
Ｙ ２０.３ １９.４ １９.８ ２０.２ ２０.０ １６.６ １７.２

ΣＲＥＥ ３０２.２９ ２９３.２２ ２９５.２４ ２９４.４９ ２７２.４ ３２２.０３ １８１.３１
ＬＲＥＥ ２８３.６２ ２７４.９８ ２７６.８７ ２７４.７７ ２５４.８４ ３０５.１３ １６７.８５
ＨＲＥＥ １８.６７ １８.２４ １８.３７ １９.７２ １７.５６ １６.９ １３.４６

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ １５.１９ １５.０８ １５.０７ １３.９３ １４.５１ １８.０６ １２.４７
δＥｕ １.１４ ０.９２ １.０１ １.０３ １.０５ １.５２ １.１１
δＣｅ ０.９７ ０.９８ ０.９７ ０.９８ ０.９５ ０.９６ ０.９６

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ２２.９１ ２３ ２３.３２ ２０.５８ ２１.４ ３３.３５ １７.２６
(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ４.８５ ４.７５ ４.７５ ４.３７ ５.２７ ５.３６ ４.６６
(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ３.１６ ３.１９ ３.２７ ３.１１ ２.７７ ４.３４ ２.５７

Ｎｂ / Ｔａ １４ １８ １４ ３９ １５ ９ １３

　 　 注:Ｍｇ＃ ＝[１００Ｍｇ / (Ｍｇ＋ＴＦｅ)]ꎻＡ / ＮＫ ＝[Ａｌ２ Ｏ３ / (Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)](ｍｏｌ)ꎻＡ / ＣＮＫ ＝[Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)] (ｍｏｌ)ꎻ主量元素含量

单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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图 ５　 煌斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ (ｂ)ｆｏｒ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ 等高场

强元素(ＨＳＦＥ)ꎬ指示岩浆活动受地壳影响ꎮ

图 ６　 锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ６　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ

４.２　 锆石年龄特征

煌斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年分析结果见表 ２ꎬ锆石

微量元素分析结果见表 ３ꎮ

４.２.１　 锆石形态及阴极发光结构

锆石阴极发光(ＣＬ)图像显示(图 ６)ꎬ样品锆石

以短柱状、近等粒状和长柱状为主ꎬ粒度为 ４０ ~ １００
μｍꎬ大部分具有岩浆成因振荡环带结构ꎬ少数具有

简单内部结构ꎬ没有明显成分韵律分带ꎬ个别锆石具有

９３６１　 第 ４１ 卷 第 ９ 期 周晓萍等:胶莱盆地东北缘西涝口金矿煌斑岩脉岩石地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄



表 ２　 煌斑岩锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

测试点 含量 / １０－６ 同位素比值 同位素年龄 / Ｍａ

编号 Ｔｈ Ｕ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

２０ＸＬＫ－１(１)－００２ １ ５３ ０.０５８９ ０.００７９ ０.３１０３ ０.０３７３ ０.０３９３ ０.００１４ ５６５ ２９６ ２７４ ２９ ２４９ ９

２０ＸＬＫ－１(１)－００３ １７６ １５４ ０.０９６０ ０.００４０ ２.７９３２ ０.０７１３ ０.２０８９ ０.００３６ １５４８ ５０ １３５４ １９ １２２３ １９

２０ＸＬＫ－１(１)－００５ ７２ ９２６ ０.０４９５ ０.００１１ ０.２２５１ ０.００４７ ０.０３２８ ０.０００３ １６９ ５２ ２０６ ４ ２０８ ２

２０ＸＬＫ－１(１)－００６ ３３４ ４３０ ０.１３０５ ０.００２１ ６.４２１４ ０.１００５ ０.３５３３ ０.００３３ ２１０５ ２８ ２０３５ １４ １９５０ １６

２０ＸＬＫ－１(１)－００７ ３４ ３７３ ０.１０３１ ０.００２０ ３.１７９８ ０.０６１４ ０.２２１４ ０.００２４ １６８０ ２９ １４５２ １５ １２８９ １３

２０ＸＬＫ－１(１)－００８ ３０３ ３７１ ０.１０６９ ０.００２０ ３.８０１９ ０.０６９３ ０.２５５３ ０.００２８ １７４８ ３１ １５９３ １５ １４６６ １４

２０ＸＬＫ－１(１)－００９ ２７ １２９ ０.０５０８ ０.００３６ ０.１６９４ ０.０１０９ ０.０２４７ ０.０００６ ２３２ １６５ １５９ ９ １５７ ４

２０ＸＬＫ－１(１)－０１０ １９ ２３６ ０.１０５９ ０.００２３ ３.０９７０ ０.０６３８ ０.２１１０ ０.００３１ １７３１ ３５ １４３２ １６ １２３４ １６

２０ＸＬＫ－１(１)－０１１ ３９６ ４４８ ０.１３１５ ０.００２０ ６.４４４８ ０.１００４ ０.３５１９ ０.００３２ ２１１８ ２３ ２０３８ １４ １９４４ １５

２０ＸＬＫ－１(１)－０１２ ６ １２７６ ０.０５１０ ０.００１３ ０.１９８１ ０.００４７ ０.０２８０ ０.０００３ ２４３ ５５ １８４ ４ １７８ ２

２０ＸＬＫ－１(１)－０１３ ９２ ２７４ ０.０７４３ ０.００１５ １.５７４７ ０.０３０５ ０.１５２６ ０.００１５ １０５０ ４５ ９６０ １２ ９１５ ９

２０ＸＬＫ－１(１)－０１４ ２４６ ５００ ０.１１３２ ０.００１７ ４.５９９１ ０.０７２０ ０.２９２２ ０.００２８ １８５１ ２７ １７４９ １３ １６５２ １４

２０ＸＬＫ－１(１)－０１５ ６９ １２９ ０.０７８０ ０.００１９ ２.０２８７ ０.０４８９ ０.１８８１ ０.００２２ １１４６ ４９ １１２５ １６ １１１１ １２

２０ＸＬＫ－１(１)－０１６ ６５ １６７０ ０.１１３８ ０.００１６ ４.２００８ ０.０６２１ ０.２６５８ ０.００２６ １８６１ ２６ １６７４ １２ １５１９ １３

２０ＸＬＫ－１(１)－０１６－１ ３０８ ４３５ ０.１３１６ ０.００２４ ６.０８０７ ０.１０４２ ０.３３１１ ０.００３３ ２１２０ ３１ １９８７ １５ １８４４ １６

２０ＸＬＫ－１(１)－０１７ ２２５ ２９８ ０.１３３４ ０.００２２ ７.００９９ ０.１１１５ ０.３７９０ ０.００３８ ２１４４ ２８ ２１１３ １４ ２０７２ １８

２０ＸＬＫ－１(１)－０１８ １５１ ９８５ ０.１１２７ ０.００１６ ４.８７０５ ０.０７６５ ０.３１１０ ０.００３０ １８４４ ２６ １７９７ １３ １７４５ １５

２０ＸＬＫ－１(１)－０１９ ９１ ３１３ ０.１０７９ ０.００２０ ３.８２２３ ０.０８２３ ０.２５５５ ０.００３９ １７６５ ３３ １５９７ １７ １４６７ ２０

２０ＸＬＫ－１(１)－０２０ ８１３ ６２０ ０.０５３２ ０.００１８ ０.２８１３ ０.００９０ ０.０３８４ ０.０００５ ３４５ ７６ ２５２ ７ ２４３ ３

２０ＸＬＫ－３－００１ ２１６ ７４５ ０.０４９２ ０.００１８ ０.２０２３ ０.００６６ ０.０３００ ０.０００４ １６７ ８１ １８７ ６ １９１ ３

２０ＸＬＫ－３－００３ ４８４ ７７０ ０.０６３７ ０.００１３ １.０８０４ ０.０２２２ ０.１２２２ ０.００１３ ７３３ ４４ ７４４ １１ ７４３ ８

２０ＸＬＫ－３－００５ １５０ ３４４ ０.０６４２ ０.００２０ １.０６４１ ０.０２８４ ０.１１６７ ０.００１３ ７５０ ６５ ７３６ １４ ７１２ ８

２０ＸＬＫ－３－００６ １１１ １８１ ０.０９７１ ０.００２４ ３.６１２０ ０.０９２７ ０.２６７９ ０.００３６ １５６９ ４５ １５５２ ２０ １５３０ １９

２０ＸＬＫ－３－００７ ２７６ ６５４ ０.０４９４ ０.００２２ ０.１６５７ ０.００６９ ０.０２３６ ０.０００４ １６５ １３８ １５６ ６ １５１ ２

２０ＸＬＫ－３－００８ ２５３ ５２６ ０.１３９５ ０.００３４ ６.７５５２ ０.１９５２ ０.３４９８ ０.００８０ ２２２１ ３８ ２０８０ ２６ １９３４ ３８

２０ＸＬＫ－３－００９ １６９ ３５１ ０.０８３６ ０.００２４ ２.１３６５ ０.０６２４ ０.１８４８ ０.００２６ １２８４ ５６ １１６１ ２０ １０９３ １４

２０ＸＬＫ－３－０１０ ２４６ ５０１ ０.０４８５ ０.００２１ ０.１８２６ ０.００７９ ０.０２７３ ０.０００５ １２４ １００ １７０ ７ １７３ ３

２０ＸＬＫ－３－０１１ １９１ ３１４ ０.１５２４ ０.００３５ ８.７７０１ ０.２００５ ０.４１５３ ０.００５０ ２３７３ ３４ ２３１４ ２１ ２２３９ ２３

２０ＸＬＫ－３－０１３ ２９５ １１２３ ０.０５１５ ０.００１４ ０.１６７５ ０.００４５ ０.０２３５ ０.０００３ ２６５ ６５ １５７ ４ １５０ ２

２０ＸＬＫ－３－０１４ １１４ １３９ ０.０６９３ ０.００１８ １.２０９８ ０.０３３８ ０.１２６７ ０.００１９ ９０６ ５６ ８０５ １６ ７６９ １１

２０ＸＬＫ－３－０１５ ３６０ ４６２ ０.０７６５ ０.００１５ ２.００１６ ０.０４１４ ０.１８８６ ０.００２１ １１０９ ３９ １１１６ １４ １１１４ １２

２０ＸＬＫ－３－０１７ ３９５ ５５０ ０.０６３２ ０.００２４ １.０９４０ ０.０２７２ ０.１２４５ ０.００１５ ７１７ ８０ ７５０ １３ ７５６ ８

２０ＸＬＫ－３－０１８ ３２４ ４９４ ０.０５７１ ０.００１６ ０.５６１０ ０.０１５０ ０.０７１２ ０.０００８ ４９４ ６８ ４５２ １０ ４４３ ５

２０ＸＬＫ－３－０１９ １２５ ４７６ ０.０７６２ ０.００６９ １.６８７５ ０.０４０５ ０.１５７１ ０.００２２ １１０２ １８１ １００４ １５ ９４１ １２

２０ＸＬＫ－３－０１９－１ ２９１ １０６３ ０.１０９６ ０.００２０ ３.７４０３ ０.０７５１ ０.２４４５ ０.００３６ １７９２ ３２ １５８０ １６ １４１０ １９

２０ＸＬＫ－３－０２０ ２６１ １８５８ ０.０５０９ ０.００１２ ０.２２０３ ０.００５３ ０.０３１２ ０.０００４ ２３５ ５６ ２０２ ４ １９８ ２

２０ＸＬＫ－３－０２１－１ ８０１ １４５３ ０.０６２８ ０.００１４ ０.６１７９ ０.０１７９ ０.０７０３ ０.００１４ ７０２ ４８ ４８９ １１ ４３８ ８

０４６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



续表 ２

测试点 含量 / １０－６ 同位素比值 同位素年龄 / Ｍａ

编号 Ｔｈ Ｕ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

２０ＸＬＫ－３－０２２－１ ４９ ７６０ ０.０４８７ ０.００１４ ０.２５１３ ０.００７４ ０.０３７１ ０.０００５ １３２ ６９ ２２８ ６ ２３５ ３

２０ＸＬＫ－３－０２２－２ ２１９ ４５９ ０.０６１１ ０.００２６ ０.６０６９ ０.０１７７ ０.０７１６ ０.００１０ ６４３ ９１ ４８２ １１ ４４６ ６

２０ＸＬＫ－３－０２１－２ １５２ １１６３ ０.１０９９ ０.００２４ ４.３７１４ ０.０８５２ ０.２７８７ ０.００３７ １７９８ ３６ １７０７ １６ １５８５ １９

２０ＸＬＫ－２３－００１ １３６ １９３ ０.０４６１ ０.００３０ ０.１９６１ ０.０１１４ ０.０３１５ ０.０００７ ４００ －２４６ １８２ １０ ２００ ４

２０ＸＬＫ－２３－００２ １５７ １８７ ０.０５５８ ０.００３６ ０.１４３７ ０.００８６ ０.０１９５ ０.０００５ ４５６ １４２ １３６ ８ １２４ ３

２０ＸＬＫ－２３－００４ ８４ ９７ ０.０５４５ ０.００５２ ０.１８６１ ０.０１５７ ０.０２５７ ０.０００８ ３９１ ２１２ １７３ １３ １６４ ５

２０ＸＬＫ－２３－００５ ６１８ ９２７ ０.１２５１ ０.００２０ ６.６０４２ ０.１０８１ ０.３８０９ ０.００３５ ２０３１ ２８ ２０６０ １５ ２０８１ １６

２０ＸＬＫ－２３－００５－１ ６１０ １０６８ ０.１２６７ ０.００２８ ６.７０５０ ０.１２５１ ０.３７１６ ０.００４２ ２０５４ ３９ ２０７３ １７ ２０３７ ２０

２０ＸＬＫ－２３－００６ １６８ ２３４ ０.０４９１ ０.００３６ ０.１２１６ ０.００７６ ０.０１８６ ０.０００４ １５０ １６７ １１６ ７ １１９ ２

２０ＸＬＫ－２３－００７ ５６２ ３７５ ０.０４９８ ０.００３０ ０.１１７７ ０.００６７ ０.０１７６ ０.０００４ １８７ １４１ １１３ ６ １１２ ３

２０ＸＬＫ－２３－００８ ４７４ ３５６ ０.０６０５ ０.００６３ ０.１６０１ ０.０１２３ ０.０２１７ ０.０００７ ３８７ １０２ １３１ ６ １１８ ２

２０ＸＬＫ－２３－００９ ２０７ ２２２ ０.０５４３ ０.００２５ ０.１３７４ ０.００６３ ０.０１８５ ０.０００４ １３２ １７８ １１５ ７ １１９ ２

２０ＸＬＫ－２３－０１０ ２１４ ２５７ ０.０４８８ ０.００２７ ０.２１８５ ０.０１０７ ０.０３３４ ０.０００６ ２５４ １３１ １２０ ６ １１５ ２

２０ＸＬＫ－２３－０１１ ３０７８ １４７４ ０.０４８７ ０.００３９ ０.１１９６ ０.００８１ ０.０１８６ ０.０００４ １９８ ６９ １２４ ３ １２０ ２

２０ＸＬＫ－２３－０１２ ６５８ ２６４ ０.１０８９ ０.００２１ ４.７７４８ ０.０９１７ ０.３１６５ ０.００３７ ｅｒｒｏｒ １１３ ７ １２０ ３

２０ＸＬＫ－２３－０１３ １５４ ２１７ ０.０５１３ ０.００３０ ０.１２５１ ０.００６６ ０.０１８０ ０.０００３ ３５０ １５０ １２９ ８ １１７ ２

２０ＸＬＫ－２３－０１４ ５４ ９３ ０.０４９２ ０.００４２ ０.１２７３ ０.００９４ ０.０１９５ ０.０００５ ６２０ ２２１ １５１ １１ １３８ ４

２０ＸＬＫ－２３－０１５ ２９ １８４ ０.１５５２ ０.００３５ ８.５１２８ ０.１８７５ ０.３９６４ ０.００５１ １３９ １２８ ２０１ ９ ２１２ ４

２０ＸＬＫ－２３－０１６ ２９５ ２０８ ０.０５０１ ０.００１５ ０.１２９６ ０.００３７ ０.０１８７ ０.０００３ １７８３ ３５ １７８０ １６ １７７３ １８

２０ＸＬＫ－２３－０１７ １２０ １４１ ０.０４５３ ０.００３８ ０.１１７７ ０.００７９ ０.０１８９ ０.０００４ １６７ １７６ １２２ ８ １２４ ３

２０ＸＬＫ－２３－０１８ ６２ １１０ ０.３０８０ ０.００７２ ２９.８５５４ ０.６０１０ ０.６８２２ ０.００７１ ２４０３ ３９ ２２８７ ２０ ２１５２ ２４

２０ＸＬＫ－２３－０１９ ４４６ ９５１ ０.０５３５ ０.００３６ ０.１３５７ ０.００８６ ０.０１８４ ０.０００４ ３５１１ ３５ ３４８２ ２０ ３３５３ ２７

２０ＸＬＫ－２３－０２０ ３７９ ４５４ ０.１３１５ ０.００２５ ６.７５８５ ０.１２６７ ０.３７０３ ０.００３７ ２１２０ ３３ ２０８０ １７ ２０３１ １７

２０ＸＬＫ－２３－０２１－１ ８５ １８９ ０.０５４０ ０.００３０ ０.１６５５ ０.００８９ ０.０２２５ ０.０００５ ３６９ １３１ １５６ ８ １４３ ３

２０ＸＬＫ－２３－０２１－２ ５９８ ６５９ ０.０６４５ ０.００２１ ０.７４２４ ０.０２０８ ０.０８２６ ０.００１０ ７６７ ７３ ５６４ １２ ５１２ ６

２０ＸＬＫ－２３－０２１－３ １５７ １４０ ０.０６１１ ０.００１９ １.０１３１ ０.０３０７ ０.１１９６ ０.００２０ ６４３ ６５ ７１０ １６ ７２９ １１

不规则的继承核ꎮ 除具振荡环带结构的锆石为年

轻锆石外ꎬ其余年龄较老锆石的晶体长度较短ꎬ磨
圆度较高ꎬ环带不明显ꎬ内部裂隙较发育ꎬ说明这些

老锆石为残留锆石或围岩捕获锆石ꎮ
４.２.２　 锆石微量元素

锆石球粒陨石标准化稀土元素配分曲线显示

(图 ７)ꎬ３ 件样品中大部分元素配分曲线呈亏损

ＬＲＥＥ(轻稀土元素)ꎬ富集 ＨＲＥＥ(重稀土元素)ꎬ同
时具明显的正 Ｃｅ 异常和负 Ｅｕ 异常ꎬ与 Ｈｏｓｋｉｎ ７ 研

究总结的 Ｂｏｇｇｙ Ｐｌａｉｎ 岩浆和热液锆石配分曲线特

征相似ꎮ 另外ꎬ样品 ２０ＸＬＫ－１(１)中部分锆石样品

呈现 ＨＲＥＥ 含量稍低的特点ꎬ可能与变质作用有

关ꎻ样品 ２０ＸＬＫ －３ 中个别锆石样品及 ２０ＸＬＫ －２３
部分锆石样品具异常高的∑ＲＥＥ、ＬＲＥＥ、Ｕ、Ｔｈ 含

量ꎬ同时无明显的 Ｃｅ 异常但具负 Ｅｕ 异常ꎬ配分曲

线斜度比岩浆锆石陡ꎬ与热液锆石配分曲线吻合ꎬ
推测其为热液作用蚀变交代形成ꎮ

此外ꎬ大部分锆石微量元素显示强烈的正 Ｃｅ
异常和负 Ｅｕ 异常ꎬ具壳源特点ꎻ而少量锆石微量元

素含量低ꎬ显示弱的负 Ｅｕ 异常或没有异常ꎬ具幔源

特征 ８ ꎮ 进一步证明研究区存在壳幔混合作用ꎮ
４.２.３　 锆石年龄

本次对 ３ 件煌斑岩样品(２０ＸＬＫ－１(１)、２０ＸＬＫ－３、
２０ＸＬＫ－２３)共计５７ 粒锆石的６３ 个点进行了分析ꎮ 锆石

１４６１　 第 ４１ 卷 第 ９ 期 周晓萍等:胶莱盆地东北缘西涝口金矿煌斑岩脉岩石地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄
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图 ７　 煌斑岩锆石球粒陨石标准化稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

年龄谐和图显示(图 ８)ꎬ数据点较分散ꎬ年龄值跨度

很大ꎬ证明锆石来源和成因较复杂ꎮ 结合样品特

点ꎬ本次对年龄大于 １２００ Ｍａ 的锆石采用２０６Ｐｂ / ２０７Ｐｂ
数据ꎬ小于 １２００ Ｍａ 的锆石采用２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 数据ꎮ

图 ８　 煌斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ａ、ｃ、ｅ)和频率分布图(ｂ、ｄ、ｆ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａꎬｃꎬｅ) ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ(ｂꎬｄꎬｆ) ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ

２０ＸＬＫ－１(１)样品共测试 １８ 粒锆石ꎮ 锆石年

龄谐和图及频率分布图(图 ８－ａ、ｂ)显示ꎬ数据点沿

不一致曲线分布且具多组年龄ꎬ可能与构造热事件

引发的铅丢失有关ꎮ 年龄数据最小值为 １５７±４ Ｍａꎬ
可以限定该煌斑岩脉的侵位年龄最晚为 １５７±４ Ｍａꎮ
捕获老锆石年龄范围主要在 ２１４４±２８ ~ １８４４±２６ Ｍａ
之间ꎬ呈浑圆状、晶棱圆滑、环带不明显、具变质增

生边ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.０４ ~ ０.８８(平均 ０.５２)ꎬＮｂ / Ｔａ 值

为 ０.６０ ~ ２.９９(平均 ２.３５)ꎬ虽然稀土元素配分曲线

类似岩浆锆石特点ꎬ但 ＨＲＥＥ 含量稍低ꎬ综合判断

为变质锆石ꎮ
２０ＸＬＫ－３ 样品共测定 １９ 粒锆石ꎮ 最年轻的 ２

个岩浆锆石年龄为 １５０±２ Ｍａ 和 １５１±２ Ｍａꎬ其加权

平均值为 １５０.２±２.８ Ｍａꎬ可以代表煌斑岩脉的侵位

年龄ꎮ 锆石年龄谐和图及频率分布图(图 ８－ｃ、ｄ)显
示ꎬ大部分数据谐和度较好ꎬ个别点略有偏离ꎬ可能

与构造热事件引发的铅丢失有关ꎮ 锆石 ７ 号点和

１３ 号点岩浆振荡环带明显ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.２６ ~ ０.４２
(个别锆石略低于岩浆锆石 ０.４ꎬ可能与铅丢失有关)ꎬ
Ｎｂ / Ｔａ 值为 ４.３０ ~ ５.６７ꎬ略高于岩浆锆石Ｎｂ / Ｔａ值
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(１.０ ~ ４.６)  ９ ꎬ稀土元素配分曲线亏损 ＬＲＥＥꎬ富集

ＨＲＥＥꎬ均显示岩浆锆石特点ꎮ
２０ＸＬＫ－２３ 样品共测定 ２０ 粒锆石ꎬ主要分为

１１０ ~ １２０ Ｍａ 和 １８００ ~ ２１００ Ｍａ 两个年龄区间

(图 ８－ｅ、ｆ)ꎮ 年轻锆石多呈半自形—他形ꎬ晶棱圆

滑ꎬ无振荡环带结构或分带不明显ꎬ稀土元素总体

含量及 ＬＲＥＥ 含量比岩浆锆石高ꎬ具热液锆石特点ꎻ
１０ 个年龄的加权平均值为 １１８.６±１.５ Ｍａꎬ该年龄与

孙兴丽 ２ 报道的西涝口金成矿年龄(绢云母３９ Ａｒ－４０ Ａｒ
同位素年龄为 １１６.６２ ±０.７５ Ｍａ)相近ꎬ可以限定成

矿热液流体作用时间为 １１８.６±１.５ Ｍａꎮ 年龄较老的

锆石呈浑圆状ꎬ边部磨圆ꎬ结构分带不明显ꎬ局部保

留岩浆振荡环带结构ꎬ属于岩浆热液作用捕获的原

岩锆石ꎮ
综上ꎬ３ 件煌斑岩样品获得的年龄分别为 １５７±

４ Ｍａ、１５０.２±２.８ Ｍａ、１１８.６±１.５ Ｍａꎮ 结合西涝口成

矿年龄 １１６.６２±０.７５ Ｍａ 判断ꎬ２ 件样品为成矿前脉

岩ꎬ１ 件为成矿期脉岩ꎬ证明研究区晚侏罗世—早白

垩世存在广泛的基性岩浆活动ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 锆石年龄揭示的区域地质事件

根据锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果ꎬ研究区煌斑岩年龄

主要分为以下几个阶段:１２０ ~ １１０ Ｍａ、１６０ ~ １４０
Ｍａ、２４０ ~ １９０ Ｍａ、１１００ ~ ７００ Ｍａ、１８００ ~ １６００ Ｍａ、
２４００ ~ ２１００ Ｍａꎮ 其中ꎬ１２０ ~ １１０ Ｍａ 的锆石年龄为

样品最年轻的年龄ꎬ代表煌斑岩的侵位年龄ꎬ与早

白垩世胶东金矿床大规模成矿时间吻合ꎻ１６０ ~ １４０
Ｍａ 的锆石年龄记录了晚侏罗世玲珑岩体侵位的时

间ꎻ２４０ ~ １９０ Ｍａ 的锆石年龄记录了三叠纪的板块

碰撞事件ꎻ１１００ ~ ７００ Ｍａ 和 １８００ ~ １６００ Ｍａ 的锆石

年龄分别记录了新元古代和中元古代的构造热事

件ꎻ２１００ Ｍａ 锆石年龄与围岩牧牛山岩体侵位时间

一致ꎻ２４００ ~ ２２００ Ｍａ 的锆石年龄与新太古代岩浆

活动及变质作用相关ꎮ 作为高熔点矿物ꎬ锆石在岩

浆过程中一般可以保持不熔 １０ ꎬ且在不同岩浆事件

中继续生长ꎬ记录不同的岩浆活动ꎬ如本文中的单

颗锆石同时保留了 ３ 个世代年龄(１４３ Ｍａ、５１２ Ｍａ、
７２９ Ｍａ)ꎬ可视为研究区岩浆演化的缩影ꎬ是了解岩

浆演化过程的有利证据ꎮ
总之ꎬ西涝口金矿中的煌斑岩脉为结晶程度较

低的浅成脉岩ꎬ含有多来源、多阶段形成的锆石ꎬ其

中少量年轻锆石代表了煌斑岩脉侵位结晶年龄ꎬ较
多的老锆石则为残留锆石或捕获的围岩锆石ꎬ可以

推测周围地质体的演化历史 １１ ꎮ 锆石测年结果证

明:基性脉岩在由深部上升侵位的过程中ꎬ穿越了

新太古代、古元古代、新元古代及三叠纪地质体并

“裹挟”部分锆石至地壳浅部ꎮ
５.２　 煌斑岩的 Ａｕ 含量及其在金成矿中的作用

将西涝口金矿煌斑岩脉按赋存状态分为:①在

花岗质围岩中ꎻ②在矿化蚀变带中ꎻ③在蚀变带底

板(图 ２)ꎮ 本次统计了 ３ 个钻孔中煌斑岩的含金

量ꎬ结果见表 ４ꎮ
研究区虽然发育大量煌斑岩脉ꎬ但测试结果表

明其中 Ａｕ 含量不高ꎬＡｕ 品位为 ０.０５×１０－６ ~ ０.６０×
１０－６ꎮ 其中ꎬ赋存于矿化蚀变带内的煌斑岩整体 Ａｕ
品位最高ꎬ其次是花岗质围岩中的脉岩ꎬ蚀变带底

板煌斑岩中 Ａｕ 品位最低ꎮ 煌斑岩本是深源暗色斑

状脉岩ꎬ但矿化蚀变带中的脉岩颜色呈土黄色ꎬ颜
色较浅ꎬ且 Ａｕ 品位稍高ꎬ暗示煌斑岩的褪色及岩石

中橄榄石的蛇纹石化、滑石化可能与成矿流体相

关ꎬ褪色部分成矿元素富集后侵位上升ꎬ在适当位

置将 Ａｕ 元素卸载成矿ꎮ 前人试验研究证明ꎬ煌斑

岩携金能力差ꎬ含金量过低ꎬ不具有提供大量金源

的能力 １２－１４ ꎬ但不可否认的是ꎬ煌斑岩在金成矿作

用过程中确实起到了积极作用ꎬ煌斑岩形成阶段的

去气作用 １５ 及与花岗质围岩氧化还原能力的差异ꎬ
使二者之间的接触面产生“界面效应”ꎬ有利于含金

热液迁移到界面时产生金的还原沉淀ꎬ起到“化学

屏障”的作用 １６－１７ ꎮ
５.３　 岩浆源区特征及构造环境

岩石地球化学方面ꎬ研究区煌斑岩富碱、高钾、
低钛ꎬ富集大离子亲石元素和轻稀土元素ꎬ相对亏

损高场强元素和重稀土元素ꎬ暗示岩浆在上升过程

中遭受了地壳物质混染ꎮ 岩相学方面ꎬ煌斑岩中偶

见橄榄石斑晶假象ꎬ证明原始岩浆应该是基性岩

浆ꎬ但其中还含有花岗岩质围岩岩块、石英捕虏晶

表 ４　 煌斑岩脉中的 Ａｕ 含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｏｌｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｖｅｉｎ

赋存类型 样品数 / 个 Ａｕ 品位范围 / １０－６ Ａｕ 品位平均值 / １０－６

花岗质围岩 ８ ０.０５ ~ ０.２５ ０.０８

矿化蚀变带 ２５ ０.０５ ~ ０.６０ ０.１１

蚀变带底板 ９ ０.０５ ~ ０.０８ ０.０５
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图 ９　 煌斑岩构造环境判别图

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ
ａ—Ｌａ / Ｎｂ－Ｂａ / Ｎｂ 图解ꎻｂ—Ｔｈ－Ｈｆ / ３－Ｔａ 图解ꎮ Ｎ－ＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集洋中脊玄武岩

及碳酸盐矿物捕虏晶ꎬ进一步证明基性岩浆在上升

运移途中捕获了浅层的地壳物质ꎮ 另外ꎬ高场强元

素的 Ｎｂ / Ｔａ 值为 ９ ~ ３９ꎬ平均值为 １７ꎻＺｒ / Ｈｆ 值为

３５.４６ ~ ４２.００ꎬ平均值为 ３７.５２ꎬ二者均与原始地幔相

近(Ｎｂ / Ｔａ ＝１７.５ꎻＺｒ / Ｈｆ ＝３６.３)ꎬ且远高于大陆地壳

值(Ｎｂ / Ｔａ ＝１２ ~ １３ꎻＺｒ / Ｈｆ ＝１１)  １８ ꎬ表明煌斑岩岩

浆源区以幔源为主ꎬ在岩浆上升过程中受到地壳混

染作用不强烈ꎮ
由 Ｌａ / Ｎｂ－Ｂａ / Ｎｂ 图解 １９ (图 ９－ａ)和 Ｔｈ－Ｈｆ－

Ｔａ 图解 ２０ (图 ９－ｂ)可以看出ꎬ所有数据点落于火山

弧玄武岩区域ꎬ代表研究区煌斑岩的形成可能与太

平洋板块俯冲有关ꎮ

６　 结　 论

(１)岩相学方面ꎬ西涝口金矿煌斑岩脉中含有

花岗岩质围岩岩块、石英及碳酸盐矿物捕虏晶ꎬ推
测基性岩浆上升运移途中捕获了壳源物质ꎬ存在岩

浆混合作用ꎮ 岩石地球化学方面ꎬ研究区煌斑岩具

有富碱、高钾、低钛、富集大离子亲石元素和轻稀土

元素ꎬ相对亏损高场强元素的特征ꎬ进一步表明岩

浆在上升过程中遭受了地壳物质混染ꎮ 另外ꎬ高场

强元素 Ｎｂ / Ｔａ 和 Ｚｒ / Ｈｆ 值与原始地幔十分接近ꎬ且
远高于大陆地壳值ꎬ证明煌斑岩岩浆源区以幔源为

主ꎬ受到地壳混染作用不强烈ꎮ
(２)根据锆石形态、结构特点、微量元素组成等

指标综合判断ꎬ西涝口金矿煌斑岩样品锆石有岩浆

锆石、变质锆石和热液锆石 ３ 种类型ꎮ 煌斑岩脉年

龄时间跨度很大ꎬ年轻锆石显示成矿期脉岩形成于

早白垩世(１１８.６±１.５ Ｍａ)ꎬ成矿前脉岩形成于晚侏

罗世(１５７±４ ~ １５０.２±２.８ Ｍａ)ꎻ老锆石的同位素年龄

分别记录了新太古代、古元古代、新元古代及三叠

纪的岩浆事件和变质时间ꎬ与区内古元古代岩浆侵

入、中元古代地壳伸展与变质、三叠纪板块碰撞等

事件记录吻合ꎬ记录了区内岩浆演化的全部过程ꎮ
(３)经钻孔取样分析发现ꎬ西涝口金矿煌斑岩

脉形成时间与成矿时间吻合ꎬ且与矿脉共用相同构

造通道ꎬ虽其含金量普遍不高ꎬ但“褪色”作用为金

矿形成提供了部分成矿物质ꎮ 虽有研究证实煌斑

岩原始岩浆含金量低ꎬ携金能力差ꎬ不具提供大量

金源的能力ꎬ但其在成矿作用过程中仍起到了重要

的“化学屏障”作用ꎮ
致谢:感谢审稿专家们的宝贵修改意见ꎬ感谢

项目团队其他成员在野外工作提供的支持和帮助ꎬ
锆石测年工作得到了冶金地质总局山东局测试中

心王继林老师的指导ꎬ在此一并致以诚挚的谢意ꎮ
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