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山东蓬莱石家金矿床早白垩世镁铁质–长英质脉岩
地球化学特征及其成因
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摘　要：石家金矿床位于胶东金矿集区的蓬莱–栖霞金矿带北段，矿区广泛出露的早白垩世镁铁

质–长英质脉岩与金矿体空间关系密切。脉岩岩石类型多样，主要包括煌斑岩、辉绿岩和花岗斑

岩。各类脉岩的岩石地球化学特征研究表明，煌斑岩与辉绿岩具有低 Si、低 Fe 和高 Mg 的特征，

富集轻稀土和大离子亲石元素（如 Ba、Sr、Pb），亏损高场强元素（如 Nb、Ta、Zr、Hf、Ti），起源于富

集岩石圈地幔的部分熔融，与岛弧火山岩类似。花岗斑岩具有高 Si、高 K、高 Al 的特点，富集轻

稀土和大离子亲石元素（Th、U、Rb、Ba、Pb），亏损高场强元素（Ta、Nb、Ti、Zr、Hf），属高钾钙碱性系

列过铝质岩石，是在软流圈上涌、幔源岩浆底侵背景下由杂砂岩部分熔融所形成的。虽然有学

者认为这些脉岩可以作为有效的找矿标志，但年代学研究显示脉岩与金矿化无直接的成因联系。

关键词：镁铁质–长英质脉岩；岩石地球化学；岩石成因；石家金矿；山东蓬莱

中图分类号：P581　　　　文献标志码：A　　　　文章编号：1009-6248（2023）01-0099-18

Geochemical Characteristics and Petrogenesis of the Early Cretaceous Mafic–Felsic
Dykes in the Shijia Gold Deposit, Penglai, Shandong Province
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Abstract：The Shijia gold deposit is situated in the north of the Penglai–Qixia gold belt in the Jiaodong Penin-

sula. Different types of early Cretaceous mafic–felsic dykes, mainly including lamprophyre, diabase, and granite

porphyry  dykes,  are  closed  associated  with  gold  mineralization  in  space  at  Shijia.  Based  on  the  study  of  geo-

chemical characteristics of vein rocks, it is concluded that lamprophyre and diabase dykes are characterized by

low contents of SiO2,  TFe2O3 and high MgO, they are enriched in light rare earth elements (LREEs) and large

ion lithophile elements (LILEs; Such as Ba, Sr,  and Pb),  but depleted in high field strength elements (HFSEs;

Such as Nb, Ta, Zr, Hf, and Ti). It is considered that lamprophyre and diabase dykes with arc–like trace element
 
 

收稿日期：2022-05-16；修回日期：2022-08-29；责任编辑：吕鹏瑞

基金项目：国家自然科学基金重点项目“新疆西天山北缘晚古生代斑岩–矽卡岩型铜钼铁多金属成矿与岩浆–热液作用过程”

（42130804）资助。

作者简介：石启慧（1996−），女，硕士研究生，从事矿床学及矿床地球化学研究。E-mail：3001220101@email.cugb.edu.cn。

* 通讯作者：章永梅（1984−），女，副教授，博士生导师，从事矿床学及矿床地球化学研究。E-mail：zhangyongmei@cugb.edu.cn。 

第 56 卷 第 1 期 西　北　地　质 Vol. 56　No. 1
2023 年 （总 227 期） NORTHWESTERN   GEOLOGY 2023（Sum227）

https://doi.org/10.12401/j.nwg.2022015
https://doi.org/10.12401/j.nwg.2022015
mailto:3001220101@email.cugb.edu.cn
mailto:zhangyongmei@cugb.edu.cn


patterns are originated from partial melting of the enriched lithospheric mantle. Granite porphyry dykes are pera-
luminous, high potassium calc–alkaline rocks which are characterized by high concentrations of SiO2, K2O and
Al2O3, with enrichment in LREEs and LILEs (Th, U, Rb, Ba, and Pb) and depletion in HFSEs (Ta, Nb, Ti, Zr,
and Hf). They were formed by partial melting of greywacks under the background of asthenosphere upwelling
and mantle–derived magma underplating. Although some researchers suggest that these dykes can be used as ef-
fective  ore  prospecting  indicators,  chronological  studies  show  that  there  is  no  direct  genetic  relationship  be-
tween the dykes and gold mineralization.
Keywords：mafic–felsic dykes；petrogeochemistry；petrogenesis；Shijia gold deposit；Shandong Penglai

 

胶东半岛在大地构造位置上处于华北克拉通东

南缘。自中生代以来，该地区经历了古特提斯洋的闭

合、古太平洋板块的俯冲以及华北克拉通大规模的伸

展减薄，不仅导致了多期构造岩浆活动，也形成了中

国乃至世界上最大的金矿集区之一——胶东金矿集

区。伴随着强烈的金矿化，中生代的镁铁质–长英质

脉岩，包括煌斑岩、辉绿岩、闪长岩、花岗斑岩、正长

斑岩等，也广泛出露于胶东地区，并且与金矿体之间

具有密切的时空联系。对于中生代的镁铁质脉岩，前

人开展了一系列岩相学、岩石地球化学、年代学以及

同位素地球化学等研究，探讨了岩浆源区性质、演化

规律及形成的构造环境。在成岩时代上，这些镁铁质

脉岩主要形成于早白垩世（130～120 Ma）与晚白垩世

（＜110 Ma）2 个时期；在地球化学性质上，早白垩世脉

岩与岛弧火山岩类似，晚白垩世脉岩则与洋岛玄武岩

相似；在岩石成因上，早白垩世脉岩被认为与富集岩

石圈地幔部分熔融有关，而晚白垩世脉岩则源于软流

圈地幔的部分熔融（Ma et al.，2014a，2014b，2016；Dai

et al.，2016；郑永飞等，2018；Wang et al.，2020）。此外，

镁铁质脉岩与胶东的金矿化之间的时空一致性也是

学者们讨论的热点。部分研究者认为煌斑岩等镁铁

质可能为成矿作用提供了成矿流体、金属、挥发分或

起到了地球化学障的作用（如 Li et al.，2012；Yang et al.，

2014；Ma et al.，2017），而另外一些学者则认为金矿化

与脉岩之间不存在成因联系，两者之间为同源关系

（申玉科等，2005；Deng et al.，2020）。相较于镁铁质脉

岩，有关长英质脉岩的报道则较少。

位于山东省蓬莱市的石家金矿床是一个赋存于

早白垩世郭家岭花岗岩内的石英脉型金矿床。与胶

东地区其他金矿床类似，该矿区内也分布着煌斑岩脉、

辉绿岩脉以及花岗斑岩脉等诸多不同类型的脉岩，这

些岩脉集中侵位于早白垩世（129～120 Ma）（Feng et

al.，2020），常切割金矿体。目前，有关石家金矿区脉

岩的岩石学和地球化学研究工作尚浅，对该地区镁铁

质–长英质脉岩的形成机制还缺乏系统的认识。笔者

通过岩石地球化学分析，同时结合胶东地区中生代以

来的构造演化，分析石家金矿区镁铁质–长英质脉岩

的岩石成因，并探讨脉岩与金矿化之间的关系。

 1　区域地质背景

石家金矿床位于华北克拉通东南缘的胶北地体

内。区域上出露的地层简单，以前寒武纪变质基底为

主，主要包括新太古界胶东群和古元古界粉子山群。

胶东群零星分布于矿区南部，主要由斜长角闪岩、黑

云变粒岩以及磁铁石英等组成；粉子山群出露于矿区

东部，沿肖古家断裂呈北北东向展布，岩性组合为黑

云变粒岩、白云大理岩以及片岩等（图 1a）。

区内断裂构造以一系列近平行展布的北北东、北

东向断裂为主，并控制了区内地层、岩浆岩以及金矿

床（点）的分布。这些断裂规模大小不一，宽数米至数

十米，延伸数十米至数千米，走向 10°～30°，倾向南东，

倾角 50°～85°，其中虎路线断裂和肖古家断裂是规模

最大的 2 条断裂。此外，北西向的张扭性断裂以及东

西向的走滑断层也有分布，这些断裂多形成于矿化之

后，常造成金矿体的位错。

区内岩浆活动以中生代为主，覆盖了整个石家金

矿区（图 1b）。主要包括晚侏罗世的玲珑二长花岗岩

和早白垩世的郭家岭二长花岗岩，其中前者夹持于虎

路线断裂与肖古家断裂之间，后者分布于虎路线断裂

西侧。矿区南部小范围出露新太古代和古元古代的

侵入岩，岩性主要为片麻状花岗闪长岩以及变辉长

岩等。

石家矿区内出露多种不同类型的脉岩，岩性主要

包括煌斑岩、辉绿岩、花岗斑岩以及花岗伟晶岩等。

这些脉岩的规模一般不大，宽度变化于 10 cm～1 m，
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延伸几十至数百米，主要侵位于郭家岭花岗岩之中，

并且错断金矿体。根据野外的穿插关系以及锆石 U-

Pb 同位素年代学数据，脉岩与金矿体的形成顺序为：

花岗伟晶岩（129.7 Ma）–金矿体–煌斑岩（129.3 Ma）–

辉绿岩（128.3 Ma）–花岗斑岩（120.0 Ma）（Feng et  al.，

2020）。

 2　岩相学特征

煌斑岩：岩脉宽为 0.5～1 m，呈北北东向脉状产

出，切割金矿体（图 2a）。深绿色，煌斑结构，块状构造

（图 2b）。岩石类型为云煌岩。斑晶由斜长石、黑云
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图 1　山东蓬莱石家地区区域地质图（a）和石家金矿区地质图（b）（据张英帅等，2021）
Fig. 1　(a) Regional geological map of the Shijia area in Penglai, Shandong and (b) geological map of the Shijia gold deposit
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母以及角闪石组成，占矿物总量的 70% 以上。基质主

要为细粒的黑云母、斜长石（图 2c、图 2d）。斜长石斑

晶含量约 45%，粒度为 0.1～0.3 mm，见聚片双晶和卡

式双晶。黑云母斑晶呈片状，粒度 0.1～1 mm，含量约

25%。角闪石呈长柱状，粒度为 0.1～1 mm，含量约

10%。岩石发生弱碳酸盐化，可见少量方解石。
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图 2　石家金矿镁铁质-长英质脉岩宏观和微观特征

Fig. 2　Macroscopic and microscopic characteristics of mafic-felsic dykes in the Shijia gold deposit
 

辉绿岩：岩脉宽为 10～30 cm，呈北北东向脉状产

出，切割金矿体（图 2e）。深灰绿色，辉绿结构，块状构造

（图 2f）。斑晶包括辉石、斜长石以及黑云母，基质主

要为斜长石（图 2g、图 2h）。辉石斑晶多为柱状、粒状，

粒度为 0.1～1 mm，含量约为 10%，绿泥石化。斜长石

斑晶含量约为 40%，针柱状，粒度为 0.05～0.1 mm，见

卡式双晶，斜消光。黑云母含量约为 20%，片状，粒度

为 0.05～0.1 mm。

花岗斑岩：岩脉宽约数米，北北东走向，切穿矿体

（图 2i）。灰白色，斑状结构，块状构造（图 2g）。斑晶

占 30%，主要由石英、斜长石以及白云母组成，粒度

为 0.2～0.5 mm（图 2k、图 2l）。石英为他形粒状，无色

透明；斜长石呈自形板状，可见聚片双晶；白云母呈片

状，具鲜艳、明亮的Ⅱ级黄绿–Ⅲ级红干涉色，发育一
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组极完全解理。基质主要为石英、斜长石等，粒度细

小，一般在 0.1 mm 左右。副矿物为不透明的自形黄

铁矿。

 3　样品采集与分析方法

用于岩石地球化学分析的样品采自石家金矿床

井下不同中段的新鲜岩石，包括 9 件煌斑岩、10 件辉

绿岩以及 10 件花岗斑岩。其中，煌斑岩样品采自−395 m

中段 76 线和−475 m 中段 36 线，辉绿岩样品采自−395 m

中段 76 线，花岗斑岩样品采自−435 m 中段 16 线。

主量元素含量分析在中国地质大学（北京）地质

过程与矿产资源国家重点实验室矿床地球化学微区

实验室完成，采用 X 射线荧光光谱法（XRF）分析，仪

器为日本岛津公司生产的 XRF-1 800 型 X 射线荧光

光谱仪，分析精度优于 1%。具体的分析步骤如下：

①将粉末样品置于 105 ℃ 的烘箱中烘烤 2 h；②样品

取出后在干燥器中冷却至室温，取 0.7 g 样品与 7 g 熔

剂（67% 无水次硼酸锂  + 33% 无水偏硼酸锂）于铂金

坩埚中，充分混合后加入 3～5 滴脱模剂 （LiBr  300

mg/ml）；③将盛有样品的铂金坩埚置于高频熔融炉内，

在 1 050 ℃ 的条件下熔融 6 min；④样品完全熔融后倒

入模具中，快速冷却制成玻璃熔片；⑤在 XRF 上用校

准曲线法进行测定。

微量元素含量分析在核工业北京地质研究所分

析测试中心采用等离子质谱法（ICP–MS）完成。仪器

型号为 PE NexION300D 电感耦合等离子体质谱仪，分

析精度优于 5%。具体分析方法如下：①称取 50  ±

0.3 mg 样品置于 Teflon 坩埚中；②依次加入 1 ml HCL、

1 ml HNO3、3 ml HF 以及数滴 HClO4，拧紧盖子后置

于 170 ℃ 电热板上加热 48 h；③待坩埚冷却至室温后，

打开盖子置于 170 ℃ 电热板上，继续加热至样品呈湿

盐状；④依次加入 2.5 ml 超纯水和 2.5 ml HNO3，拧紧

盖子后置于 170 ℃ 电热板上加热 12 h；⑤将溶液转入

聚四氟乙烯塑料瓶中，并用超纯水定容至 50 ml；⑥在

等离子体质谱仪上进行测试。

 4　测试结果

 4.1　主量元素组成特征

煌 斑 岩的 SiO2 含 量 为 43.9%～48.1%， Na2O 和

K2O 含量分别为 1.10%～1.99%、2.10%～2.56%（表 1），

样品在 TAS 图解上主要分布在玄武岩范围内（图 3a），

在 SiO2–K 2O 判别图解上落于高钾钙碱性–碱性煌斑

岩区域（图 3b）。该煌斑岩具有较高的 MgO 含量

（8.16%～11.14%）和 Mg#值 （69～74）， TiO2、
TFe2O3 及

Al2O3 含量较低，分别为 0.66%～0.73%、7.44%～7.78%、

10.82%～13.69%。 在 哈 克 图 解 上 ， TFe2O3、 CaO 及

CaO/Al2O3 与 MgO 表现出正相关性，而 SiO2、 TiO2、

Al2O3 及 P2O5 与 MgO 却呈现为不同程度的负相关性

（图 4a～图 4g）。

辉绿岩具有更高的 SiO2 含量（47.1%～49.9%），但

其 Na2O 和 K2O 含量与煌斑岩相似，分别为 1.46%～

1.72%、2.25%～2.51%，其硅碱含量与玄武安山岩相当

（表 1；图 3a）。在 SiO2–K2O 图解中，样品点落在高钾

钙碱性系列范围内（图 3c）。相较于煌斑岩，辉绿岩

TiO2 含量略高，而 MgO、Mg#值较低，TFe2O3 则与煌斑

岩相差不大。在哈克图解上，辉绿岩元素组成变化特

征与煌斑岩相似，TFe2O3、CaO 和 CaO/ Al2O3 与 MgO

呈现出正相关性，SiO2、TiO2、Al2O3、P2O5 则与 MgO

呈现出负相关性（图 4a～图 4g）。

花岗斑岩具有高 SiO2 含量，为 70.9%～75.1%，

碱含量较高，Na2O 和 K2O 分别为 1.86%～1.96% 和

3.04%～4.29%（表 1）。在 TAS 图解上，样品点均分布

于花岗岩范围之内，属于亚碱性系列（图 3a），在

SiO2–K2O 图解中，样品点落于高钾钙碱性系列范围内

（图 3c）。 Al2O3 含量为 15.3%～16.6%， TFe2O3、 MgO、

CaO 含量及 Mg#值较低，分别为 1.25%～1.80%、0.42%～

0.65%、0.89%～2.38% 和 33～45。A/CNK 和 A/NK 分

别为 1.28～1.74 和 1.84～2.13，属于过铝质系列岩石

（图 3d）。在哈克图解上，Al2O3、CaO 和 Na2O 随 SiO2

含量升高而整体呈下降趋势，其余氧化物无明显的变

化规律（图 4j～图 4o）。在 CIPW 标准矿物计算中，标

准刚玉分子含量为3.73%～6.83%，未见透辉石。

 4.2　稀土与微量元素组成特征

煌斑岩的总稀土（ΣREE）为 219×10−6
～450×10−6

（表 1），在稀土元素球粒陨石配分模式图上呈现为轻

稀土富集、重稀土亏损的右倾型（图 5a），无明显的

Eu 异常，δEu = 0.92～1.05。在微量元素蛛网图上表现

出大离子亲石元素 Ba、Pb、Sr 富集，高场强元素 Nb、

Ta、Zr、Hf、Ti 亏损的特征（图 5b）。以上地球化学特

征明显区别于 MORB 和 OIB，而与岛弧相关的火山岩

类似（Foley et al.，2000）。同时样品的相容元素含量较

高，其 Cr、Ni 含量分别为 332×10−6
～574×10−6 和 138×
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表 1    石家金矿区三种脉岩主微量元素含量及特征值

Tab. 1　Contents and characteristic values of major and trace elements in three types of mafic–felsic dykes in Shijia gold deposit

样 品

类 型

样 品

原 号
SiO2 TiO2 Al2O3

TFe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total Mg# La Ce Pr

煌 斑 岩 HBY-2a 47.53 0.71 12.27 7.73 0.12 10.19 8.71 1.60 2.39 0.53 8.80 100.57 72.31 97.30 180.00 20.60

HBY-3a 43.90 0.66 10.82 7.77 0.13 10.64 9.91 1.10 2.10 0.45 13.88 101.35 73.05 89.20 164.00 18.60

HBY-4 45.55 0.70 12.07 7.60 0.13 8.86 9.05 1.35 2.37 0.52 11.96 100.15 69.79 100.00 181.00 20.30

HBY-6 46.48 0.69 12.92 7.47 0.12 9.64 8.09 1.65 2.43 0.50 9.51 99.49 71.87 103.00 189.00 21.40

HBY-8 46.38 0.66 11.48 7.78 0.12 11.14 9.05 1.38 2.11 0.46 10.12 100.68 73.94 87.50 162.00 18.30

HBY-9 46.57 0.67 11.39 7.65 0.12 10.52 9.07 1.40 2.29 0.48 9.70 99.85 73.15 94.00 172.00 19.70

HBY-10 46.52 0.69 12.65 7.48 0.12 8.69 8.33 1.51 2.56 0.51 10.68 99.75 69.69 105.00 193.00 21.40

PM-13 47.35 0.71 13.69 7.44 0.11 8.16 8.46 1.94 2.23 0.51 8.34 98.95 68.50 107.00 193.00 21.90

PM-16 48.07 0.73 13.37 7.52 0.13 8.44 8.84 1.99 2.39 0.53 8.27 100.29 68.98 108.00 198.00 22.30

辉 绿 岩 SCBY-2 48.98 0.82 14.16 7.64 0.12 8.09 8.27 1.58 2.37 0.35 8.96 101.36 67.72 50.00 94.10 10.60

SCBY-3 48.53 0.79 14.19 7.68 0.12 8.37 8.00 1.46 2.35 0.34 9.13 100.97 68.35 47.90 90.10 10.40

SCBY-4 49.86 0.84 14.48 7.65 0.12 7.82 8.45 1.68 2.32 0.37 9.07 102.67 66.96 50.30 93.80 11.00

SCBY-5 49.21 0.82 14.75 7.52 0.12 7.99 8.04 1.89 2.31 0.36 8.33 101.34 67.77 51.10 95.30 10.90

SCBY-6 48.86 0.81 14.23 7.54 0.12 8.16 8.27 1.72 2.25 0.35 8.68 100.99 68.18 49.40 93.20 10.40

SCBY-7 47.07 0.79 15.08 7.26 0.12 7.37 8.04 1.66 2.35 0.35 9.35 99.45 66.78 51.60 96.20 11.10

SCBY-8 49.19 0.82 14.58 7.51 0.12 7.87 7.77 1.64 2.38 0.36 9.20 101.45 67.49 50.40 93.50 10.90

SCBY-9 49.63 0.83 14.83 7.55 0.12 7.61 7.86 1.68 2.39 0.37 8.68 101.56 66.63 53.00 98.60 11.20

SCBY-10 49.45 0.84 15.07 7.60 0.12 7.14 7.62 1.63 2.51 0.38 9.43 101.79 65.02 52.80 100.00 11.40

SCBY-11 48.70 0.82 14.60 7.53 0.12 7.97 8.02 1.64 2.35 0.36 8.87 100.96 67.72 51.10 95.20 10.90

花 岗

斑 岩

SYBY-2 73.26 0.18 15.36 1.40 0.04 0.47 1.69 2.17 4.03 0.07 2.72 101.38 39.74 77.30 124.00 11.90

SYBY-3 72.93 0.18 15.63 1.25 0.04 0.46 1.59 2.38 4.07 0.07 2.57 101.17 42.23 73.50 120.00 11.50

SYBY-4 71.07 0.20 16.04 1.66 0.05 0.56 2.38 2.96 3.04 0.09 3.41 101.46 40.02 101.00 160.00 15.30

SYBY-5 74.88 0.21 15.86 1.63 0.03 0.63 0.91 1.89 4.01 0.09 2.47 102.60 43.16 89.50 143.00 13.90

SYBY-6 72.82 0.21 16.55 1.80 0.02 0.46 0.89 2.38 4.05 0.09 2.29 101.56 33.37 94.00 154.00 14.70

SYBY-7 71.31 0.20 15.87 1.58 0.04 0.65 1.55 2.16 3.85 0.08 2.64 99.93 44.81 93.20 150.00 14.10

SYBY-8 72.76 0.18 15.55 1.50 0.04 0.39 1.44 2.45 4.09 0.07 2.70 101.17 34.18 75.30 122.00 11.80

SYBY-9 74.98 0.19 15.33 1.48 0.04 0.50 1.08 2.17 4.11 0.07 2.51 102.45 39.95 82.30 135.00 12.90

SYBY-10 70.93 0.18 15.75 1.43 0.03 0.50 1.46 2.32 4.00 0.07 2.70 99.37 40.97 79.80 131.00 12.60

SYBY-11 75.09 0.18 15.16 1.43 0.03 0.42 0.98 1.90 4.29 0.07 2.43 101.98 37.03 75.00 123.00 11.90

样 品

类 型

样 品

原 号
Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Rb Ba Th U Nb

煌 斑 岩 HBY-2a 76.80 11.10 3.35 10.40 1.11 4.23 0.66 2.21 0.22 1.46 0.22 44.50 2 389.00 17.00 2.46 6.30

HBY-3a 71.80 10.30 3.30 9.81 1.01 4.08 0.62 2.04 0.21 1.42 0.20 41.80 3 043.00 15.60 2.32 5.70

HBY-4 75.90 10.90 3.88 10.90 1.13 4.44 0.69 2.27 0.24 1.59 0.23 48.20 4 086.00 17.10 2.54 6.48

HBY-6 80.40 11.50 3.42 10.80 1.14 4.56 0.69 2.24 0.21 1.59 0.22 44.80 2 514.00 17.90 2.73 6.81

HBY-8 67.50 9.94 3.23 9.36 1.04 3.96 0.60 2.00 0.20 1.39 0.20 40.70 3 136.00 15.00 2.23 5.59

HBY-9 74.40 10.80 3.38 10.20 1.08 4.30 0.65 2.18 0.22 1.41 0.20 42.50 2 618.00 16.50 2.39 5.94

HBY-10 80.20 11.40 3.90 10.90 1.15 4.54 0.68 2.32 0.23 1.59 0.23 49.90 3 617.00 18.50 2.79 6.88

PM-13 79.60 11.30 3.67 11.40 1.19 4.67 0.71 2.40 0.26 1.65 0.25 48.20 3 146.00 18.30 2.78 7.51

PM-16 83.80 11.50 3.95 11.50 1.23 4.69 0.73 2.39 0.25 1.66 0.25 44.00 3 438.00 18.40 2.67 7.39
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续 表 1

样 品

类 型

样 品

原 号
Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Rb Ba Th U Nb

辉 绿

岩

SCBY-2 40.30 6.26 2.11 6.40 0.80 3.62 0.62 1.96 0.22 1.57 0.24 65.30 1 387.00 6.18 1.03 6.39

SCBY-3 39.90 6.03 2.01 6.19 0.78 3.56 0.64 1.92 0.22 1.54 0.23 68.70 1 324.00 6.44 1.01 6.09

SCBY-4 41.40 6.23 2.13 6.39 0.81 3.76 0.64 2.03 0.24 1.64 0.24 61.70 1 411.00 6.78 1.08 6.36

SCBY-5 40.20 6.18 2.06 6.37 0.77 3.71 0.62 1.96 0.24 1.68 0.24 53.70 1 331.00 6.82 1.11 6.31

SCBY-6 37.90 6.04 2.05 6.18 0.75 3.55 0.63 2.03 0.24 1.59 0.25 56.10 1 382.00 6.56 1.03 6.21

SCBY-7 43.00 6.35 2.23 6.74 0.81 3.76 0.64 2.10 0.24 1.58 0.24 67.40 1 386.00 6.98 1.11 6.62

SCBY-8 42.20 6.19 2.14 6.40 0.79 3.74 0.66 2.05 0.24 1.65 0.24 64.40 1 371.00 6.81 1.10 6.41

SCBY-9 40.80 6.19 2.07 6.33 0.79 3.56 0.64 2.11 0.24 1.63 0.24 62.00 1 341.00 7.08 1.15 6.57

SCBY-10 43.20 6.38 2.10 6.57 0.81 3.76 0.67 2.16 0.26 1.65 0.26 66.60 1 261.00 7.31 1.23 6.79

SCBY-11 41.60 6.07 2.14 6.29 0.79 3.53 0.65 2.01 0.24 1.58 0.24 65.70 1 422.00 6.80 1.08 6.34

花 岗

斑 岩

SYBY-2 38.90 4.44 1.43 4.93 0.48 1.82 0.29 1.07 0.12 0.81 0.13 102.00 1 550.00 21.50 3.52 7.63

SYBY-3 37.50 4.39 1.45 5.02 0.50 1.93 0.30 1.09 0.12 0.88 0.13 105.00 1 721.00 21.70 3.65 7.92

SYBY-4 47.40 5.33 1.53 6.21 0.57 2.11 0.33 1.23 0.12 0.90 0.14 101.00 1 078.00 22.90 3.69 7.84

SYBY-5 46.40 5.01 1.65 5.76 0.54 2.04 0.31 1.18 0.13 0.91 0.14 121.00 1 670.00 22.30 3.56 7.67

SYBY-6 45.30 5.02 1.65 5.90 0.54 2.05 0.32 1.24 0.12 0.95 0.14 123.00 1 762.00 23.20 3.27 8.10

SYBY-7 44.10 4.93 1.64 5.77 0.53 2.00 0.31 1.10 0.12 0.87 0.13 104.00 1 758.00 22.50 3.51 7.69

SYBY-8 36.70 4.31 1.43 4.91 0.45 1.81 0.29 1.03 0.11 0.84 0.13 93.80 1 563.00 20.90 3.17 7.39

SYBY-9 40.60 4.67 1.45 5.47 0.50 1.91 0.30 1.12 0.11 0.84 0.12 102.00 1 376.00 22.70 3.55 7.82

SYBY-10 39.00 4.51 1.49 5.14 0.50 1.98 0.30 1.12 0.13 0.88 0.14 104.00 1 659.00 22.20 3.66 7.81

SYBY-11 38.60 4.36 1.45 5.07 0.48 1.97 0.29 1.09 0.12 0.87 0.14 107.00 1 517.00 22.20 3.63 7.49

样 品

类 型

样 品

原 号
Ta K Pb Sr P Zr Hf Ti Y V Cr Co Ni δEu （La/Yb） N ∑REE

煌 斑

岩

HBY-2a 0.33 19 824.00 24.30 3 426.00 2 321.00 154.00 3.66 4 270.00 16.40 130.00 574.00 42.60 170.00 0.94 47.80 409.66

HBY-3a 0.31 17 409.00 17.90 1 962.00 1 973.00 140.00 3.37 3 937.00 15.00 127.00 571.00 49.80 225.00 0.99 45.06 376.58

HBY-4 0.33 19 635.00 20.80 2 353.00 2 261.00 157.00 3.61 4 200.00 16.50 135.00 467.00 50.30 170.00 1.08 45.11 413.46

HBY-6 0.35 20 150.00 26.40 2 392.00 2 196.00 163.00 3.70 4 143.00 17.00 134.00 374.00 45.50 164.00 0.92 46.47 430.17

HBY-8 0.29 17 539.00 20.20 2 320.00 2 027.00 137.00 3.37 3 936.00 14.70 124.00 527.00 44.60 207.00 1.01 45.15 367.21

HBY-9 0.32 18 998.00 23.00 3 106.00 2 076.00 148.00 3.46 4 016.00 16.00 129.00 563.00 52.50 197.00 0.97 47.82 394.53

HBY-10 0.38 21 258.00 19.30 3 365.00 2 244.00 160.00 3.85 4 164.00 16.60 131.00 333.00 52.60 163.00 1.05 47.37 436.54

PM-13 0.38 18 520.00 23.20 2 193.00 2 215.65 169.00 3.94 4 282.00 17.50 145.00 355.00 44.80 157.00 0.98 46.52 439.00

PM-16 0.38 19 804.00 26.40 3 184.00 2 303.00 164.00 3.72 4 374.00 17.70 142.00 332.00 44.50 138.00 1.04 46.67 450.25

辉 绿

岩

SCBY-2 0.38 19 673.00 15.80 802.00 1 539.00 118.00 2.89 4 920.00 14.90 149.00 373.00 47.20 130.00 1.01 22.84 218.80

SCBY-3 0.37 19 537.00 10.70 774.00 1 489.00 126.00 3.02 4 757.00 15.00 144.00 392.00 52.70 134.00 1.00 22.31 211.42

SCBY-4 0.38 19 262.00 14.40 794.00 1 607.00 140.00 3.31 5 060.00 15.60 147.00 364.00 51.50 116.00 1.02 22.00 220.61

SCBY-5 0.36 19 210.00 11.20 777.00 1 562.00 139.00 3.33 4 890.00 15.50 144.00 371.00 49.90 120.00 1.00 21.82 221.34

SCBY-6 0.36 18 671.00 11.90 830.00 1 516.00 135.00 3.19 4 842.00 15.50 146.00 437.00 52.60 134.00 1.02 22.29 214.19

SCBY-7 0.36 19 515.00 13.10 841.00 1 542.00 140.00 3.23 4 747.00 15.60 148.00 338.00 41.40 113.00 1.03 23.43 226.59

SCBY-8 0.36 19 775.00 12.70 795.00 1 564.00 140.00 3.30 4 935.00 15.70 147.00 387.00 47.00 124.00 1.03 21.91 221.10

SCBY-9 0.37 19 857.00 16.10 768.00 1 636.00 142.00 3.31 4 988.00 16.00 142.00 322.00 38.60 113.00 1.00 23.32 227.40

SCBY-10 0.39 20 811.00 12.60 788.00 1 663.00 147.00 3.27 5 056.00 16.20 147.00 315.00 355.00 119.00 0.98 22.95 232.01

SCBY-11 0.38 19 519.00 12.30 791.00 1 552.00 136.00 3.34 4 899.00 15.50 147.00 379.00 348.00 123.00 1.05 23.20 222.33
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10−6
～225×10−6，在哈克图解中与 MgO 呈正相关（图 4h、

图 4i）。

辉 绿 岩的 ΣREE 低 于 煌 斑 岩 ， 为 211×10−6
～

268×10−6
（表 1），（La/Yb）N 为 22～23，在稀土元素配分
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图 3　石家金矿区镁铁质在 TAS 图解上长英质脉岩 TAS 图解

Fig. 3　TAS diagrams of mafic–felsic dykes in the Shijia gold deposit

 

续 表 1

样 品

类 型

样 品

原 号
Ta K Pb Sr P Zr Hf Ti Y V Cr Co Ni δEu （La/Yb） N ∑REE

花 岗

斑 岩

SYBY-2 0.68 33 462.00 29.40 203.00 305.00 117.00 3.47 1 092.00 7.87 16.90 4.41 73.90 7.31 0.93 68.28 267.62

SYBY-3 0.71 33 801.00 53.20 194.00 300.00 124.00 3.59 1 093.00 8.18 17.70 5.48 82.90 8.30 0.94 59.98 258.31

SYBY-4 0.61 25 241.00 24.30 231.00 409.00 131.00 3.67 1 225.00 9.01 21.20 5.97 54.70 6.78 0.81 80.77 342.16

SYBY-5 0.60 33 255.00 40.20 151.00 389.00 132.00 3.61 1 255.00 8.42 22.20 6.82 56.00 5.90 0.94 70.78 310.46

SYBY-6 0.66 33 604.00 26.10 194.00 377.00 139.00 3.82 1 281.00 8.64 20.60 5.82 57.40 6.45 0.92 70.83 325.93

SYBY-7 0.65 31 929.00 25.60 209.00 349.00 125.00 3.55 1 203.00 8.28 17.70 4.77 64.50 6.86 0.94 76.93 318.80

SYBY-8 0.68 33 944.00 32.60 161.00 301.00 113.00 3.33 1 102.00 7.54 16.60 4.85 78.80 7.73 0.95 64.30 261.11

SYBY-9 0.70 34 091.00 31.50 132.00 319.00 115.00 3.49 1 139.00 7.61 15.60 4.81 79.60 8.00 0.88 70.53 287.29

SYBY-10 0.70 33 184.00 28.50 188.00 298.00 122.00 3.62 1 050.00 8.01 17.50 6.00 74.30 8.15 0.94 64.90 278.60

SYBY-11 0.69 35 648.00 30.70 130.00 291.00 120.00 3.48 1 067.00 7.94 14.70 4.65 119.00 8.14 0.94 61.69 264.34

　 注 ： 主 量 元 素 为 %， 微 量 元 素 为 10−6。
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模式图上也呈现为轻稀土富集、重稀土亏损的右倾型

（图 5a），无明显 Eu 异常，其 δEu 介于 0.98～1.05。微

量元素方面，辉绿岩 Ba、Sr 含量较低，但在微量元素

蛛网图上呈现与煌斑岩相似的变化特征（图 5b），即大

离子亲石元素 Ba、Pb、Sr 富集，高场强元素 Nb、Ta、

Zr、Hf、Ti 亏损，也区别于 MORB 和 OIB，与岛弧火山

岩类似。相容元素 Cr、Ni 含量低于煌斑岩，与 MgO

呈正相关线性关系（图 4h、图 4I）。

花 岗 斑 岩的 ΣREE 为 258×10−6
～342×10−6， （La/

Yb）N 为 60～81，轻重稀土之间分异明显，在球粒陨石

标准化稀土元素配分图上呈现为轻稀土富集、重稀土

亏损的右倾型曲线（图 5a），具微弱 Eu 负异常（δEu =
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Fig. 4　Harker diagrams of mafic–felsic dykes in the Shijia gold deposit
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0.81～0.95）。在原始地幔标准化蛛网图上（图 5b），Th、

U 和大离子亲石元素 Rb、Ba、Pb 相对富集，Ta、Nb、

Ti、P 等高场强元素亏损，Sr 含量较低。

 5　讨论

 5.1　镁铁质脉岩岩石成因

 5.1.1　结晶分异与同化混染

在哈克图解上（图 4a～图 4i），煌斑岩和辉绿岩的

MgO 含量与 SiO2、CaO、CaO/Al2O3、TiO2、Ni、Cr 等之

间呈现明显的线性趋势，表明岩浆在演化过程中经历

了结晶分异作用，其中单斜辉石是最主要的分异相。

单斜辉石的分离结晶造成了 Al2O3、CaO、CaO/Al2O3、

Ni、Cr 与 MgO 含量之间的这种近连续的协变关系。

MgO 与 Al2O3 之间的负相关性以及无明显的 Eu 和 Sr

异常则表明未发生斜长石的分异。P2O5、TiO2 与 MgO

之间无正相关性指示未发生磷灰石与 Fe–Ti 氧化物

的分异，因此，蛛网图上P、Ti 的亏损与结晶分异作用无关。

地壳混染可以发生在岩浆上侵的过程中，也可由

地壳物质通过俯冲进入岩浆源区引起（邱检生等，

2001；刘燊等，2005）。煌斑岩脉和辉绿岩脉的微量元

素组成具有类似于大陆地壳 Nb、Ta 负异常、Pb 正异

常的特征，表明这 2 种岩浆可能受到了大陆地壳的混

染。然而，煌斑岩与辉绿岩高 Mg#值与高 Cr、Ni 含量

的地球化学特征却表明岩浆在上升过程中受地壳物

质混染的可能性不大。另外一些证据也表明岩浆在

侵位过程中未受地壳的混染。幔源岩浆以低 Lu/Yb

值为特征（0.14～0.15）（Sun et al.，1989），而大陆地壳

的 Lu/Yb 值则较高，为 0.16～0.18。石家矿区煌斑岩

与辉绿岩的 Lu/Yb 值分别为 0.14～0.15 和 0.14～0.16，

表明两者均未受地壳混染。相较于地幔，地壳具有较

低的 Nb/U 值和 Ce/Pb 值（Hofmann，1988；Rudnick et al.，

2003），因而这两个比值可以用来评估岩浆侵位过程

中地壳混染发生的可能性。在 SiO2–Nb/ U 与 SiO2–

Ce/Pb 图解中（图 6a、图 6b），随着 SiO2 含量的变化，煌

斑岩与辉绿岩的 Nb/U 与 Ce/Pb 比值并未发生变化，

说明岩浆在侵位过程中未受地壳混染作用的影响。

此外，前人对胶东地区白垩纪基性脉岩的 Sr–Nd 同位

素研究也表明在岩浆上升过程中并未发生显著的地

壳混染（Cai et al.，2013；Ma et al.，2014a，2014b；Li et al.，

2018）。因此认为，煌斑岩与辉绿岩的微量元素特征

主要与地壳物质加入脉岩源区有关。

 5.1.2　岩浆源区

在 Nb–Nb/U 和 Ce–Ce/Pb 图解中（图 6c、图 6d），

煌 斑 岩 与 辉 绿 岩的 Nb/U 和 Ce/Pb 比 值 明 显 低 于

MORB 和 OIB，而与上地壳相似。由于这 2 种镁铁质

岩浆在侵位过程中未发生地壳混染，因此这两个特征

值反映的是岩浆源区的特征，即煌斑岩与辉绿岩的母

岩浆来源于受地壳物质影响的富集岩石圈地幔。这

与前人所得出的胶东地区具有岛弧火山岩性质基性

脉岩起源于富集岩石圈地幔部分熔融的结论一致（Cai

et  al.， 2013； Ma  et  al.， 2014a， 2014b； Dai  et  al.， 2011；

Yang et al.，2012；Zhang et al.，2012）。对于该富集岩石

圈地幔，其形成机制被认为与三叠纪时扬子克拉通向

华北克拉通之下的俯冲–碰撞作用有关（张宏福等，

2005；Yang et  al.， 2012；Wang et  al.， 2020），而晚侏罗

世—早白垩世古太平洋板块的俯冲、回撤所引发的软

流圈上涌、岩石圈地幔减薄则是导致这些三叠纪交代
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地幔物质部分熔融，形成早白垩世镁铁质岩浆作用的

原因（赵子福等，2013；Deng et al.，2017）。

煌斑岩与辉绿岩富钾和富大离子亲石元素的特

征表明其源区存在具有相应特征的矿物。角闪石和

金云母是交代地幔中常见的含挥发分矿物，并且这 2

种矿物是岩石圈地幔中 K 和大离子亲石元素重要的

储库（Foley et al.，1996；Ionov et al.，1997）。Rb、Ba、Sr

在金云母和角闪石中表现出不同的相容性，在熔融过

程中会产生不同性质的熔体。与角闪石平衡的熔体

具 有 较 低的 Rb/Sr 值 （＜  0.1）和 较 高 的 Ba/Rb 值

（＞ 20），含金云母的熔体则具有极低的 Ba 含量和

Ba/Rb 值 （Furman  et  al.， 1999）。石家金矿区煌斑岩

Ba/Rb 值为 53.69～84.77，Rb/Sr 值为 0.01～0.02，辉绿

岩的 Ba/Rb 值为 18.93～24.79，Rb/Sr 值为 0.07～0.09，

在 Ba/Rb–Rb/Sr 图解中（图 7a），样品点主要落在角闪

石区域内，表明角闪石是两者源区中主要的含挥发分

矿物。

煌斑岩与辉绿岩的 Dy/Yb 值分别为 2.79～3.05

和 2.18～2.38，在 K/Yb–Dy/Yb 图解中（图 7b），样品点

分布于尖晶石相二辉橄榄岩熔融曲线（Dy/Yb ＜ 1.5）

与石榴石相二辉橄榄岩熔融曲线（Dy/Yb ＞2.5）之间，

表明煌斑岩和辉绿岩主要来源于尖晶石–石榴子石过

渡带含角闪石岩石圈地幔的部分熔融，熔融深度大致

为 75～85  km（Robinson  et  al.， 1998； Klemme  et  al.，

2000）。另外，煌斑岩与辉绿岩源区的 K 含量不相同，

并且熔融程度也不相同，这可能是造成两者地球化学

性质差异的原因。

 5.2　花岗斑岩岩石成因

根据矿物学、地球化学特征以及源区性质，花岗

岩可以划分为 I、S、A 和 M 等 4 种类型（Chappell et al.，

1974，1992；Collins et al.，1982；Whalen et al.，1987）。其

中 I 型花岗岩与火山岩的熔融有关，铝饱和指数

A/CNK 小于 1.1，S 型花岗岩则源于上地壳沉积岩的

部分熔融，并表现出过铝质的特征，其 A/CNK 比值大

于 1.1（Chappell et al.，1974，2012）。A 型花岗岩表现为

碱性或过碱性（Na2O+K2O ＞ 8.0%），并且难熔元素

（Zr+Nb+Ce+Y ＞350×10−6
）、稀土含量、Ga/Al 与 Fe/Mg

值高，而 CaO、Ba 和 Sr 的含量低（Collins et al.，1982；

White et al.，1983；Whalen et al.，1987）。M 型花岗岩则

直接由俯冲洋壳或其上覆的地幔楔部分熔融形成

（Whalen et al.，1987）。

石家金矿区出露的花岗斑岩具有 SiO2、Al2O3 和
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Fig. 6　(a) SiO2–Nb/U diagram of basic dykes in the Shijia gold deposit, (b) SiO2–Ce/Pb diagram,

(c)Nb–Nb/U diagram and (d) Ce–Ce/Pb diagram
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K2O 含量高、TFe2O3 与 TiO2 含量低的特点，属于高钾

钙碱性系列（图 3c）。在 Zr+Nb+Ce+Y–（Na2O+K2O）/

CaO 与 Zr+Nb+Ce+Y–TFeO/MgO 图解中（图 8a、图 8b），

样品点主要分布于 OGT 区域内，属未分异的 I 型或 S

型花岗岩，在 K2O–Na2O 图解与 ACF 图解中，样品点

主要落在 S 型花岗岩范围内（图 8c、图 8d）。同时，该

花岗斑岩具有高的 A/CNK 比值（1.28～1.74），并且镜

下可见白云母等富铝矿物（图 2l）。因此，笔者认为矿

区出露的花岗斑岩在成因类型上属于富硅的高钾钙

碱性 S 型花岗岩。

 5.2.1　结晶分异与同化混染

贫铝岩浆的结晶分异作用或者与变质泥岩和变

质杂砂岩有关的地壳物质部分熔融是 2 种主要形成

过铝质岩浆的机制（White  et  al.， 1988；Patiño  Douce，

1995，1999；Syvester，1998）。在哈克图解中，主量元素

Al2O3、CaO 以及 Na2O 的含量随着 SiO2 的增加而呈下

降趋势（图 4j～图 4o），而在稀土及微量元素方面，矿

区花岗斑岩亏损 Eu、Nb、Ta、Sr、Ti、P 等元素（图 5e、

图 5f），以上特征表明其在形成过程中经历了一定程

度的结晶分异作用。在 SiO2–La/Nb 图解中，数据点的

分布也显示了结晶分异作用的存在（图 9a）。

通常认为，Eu、Sr 的亏损与斜长石的结晶分异有

关， Nb、Ta、Ti、P 的亏损则由榍石、金红石、磷灰石

以及钛铁矿的结晶分异导致（Foley et al.，2000）。在

Sr–Rb/Sr、Sr–Ba 以及 Sr–Rb 图解上，数据点的变化趋势

反映花岗斑岩在形成过程中经历了斜长石的分异

（图 9b～图 9d）；δEu–Ba 图解则指示斜长石与碱性长

石的结晶对 Eu 和 Ba 元素的控制（图 9e）；La–（La/Yb）N

图 解 反 映 了 磷 灰 石 的 分 异 对 稀 土 元 素 的 影 响

（图 9f）。此外，La/Nb 值随 SiO2 含量的增加呈下降趋势，

表明在岩浆上升过程中发生了一定程度的地壳混染

（图 9a）。

 5.2.2　岩浆源区

强过铝质花岗岩的 CaO/Na2O 值可以用来指示其

源区性质，Al2O3/TiO2 值则可以指示熔融时的温压条

件。通常源岩为泥岩的强过铝质花岗岩的 CaO/Na2O

值一般小于 0.3，而杂砂岩熔融形成的强过铝质花岗

岩其 CaO/Na2O 值一般大于 0.3。在高温条件下，石榴
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子石、铝硅酸盐以及斜长石等含铝矿物保持稳定，黑

云母、钛铁矿等含钛矿物则会发生分解，形成的熔体

具有较低的 Al2O3/TiO2 值，例如拉克兰 S 型花岗岩；在

高压条件下，含钛的黑云母和钛铁矿是主要的难熔相，

长石和石英则会减少，形成熔体具有较高的 Al2O3/TiO2

值，如喜马拉雅淡色花岗岩（Sylvester，1998）。石家金

矿区花岗斑岩样品的 CaO/Na2O 值均大于 0.3（图 10a），

表明其源岩为杂砂岩。在图 10b~图 10d 中，样品点也

均落在杂砂岩区域内或者附近，进一步表明了花岗斑

岩的形成与杂砂岩的熔融有关。在图 10a 中，石家矿

区花岗斑岩的 Al2O3/TiO2 值整体上介于拉克兰 S 型花

岗岩与喜马拉雅淡色花岗岩之间。由于胶东地区在

130～120 Ma 正处于克拉通减薄时期，岩石圈发生大

规模伸展，不同于喜马拉雅淡色花岗岩所形成的高压

环境。据石家矿区锆石 Ti 温度计得出，岩石的结晶温

度在 610～735 ℃（未刊数据），因此，区内的花岗斑岩

更可能是在高温条件下形成的。值得注意的是，在没

有额外热源的情况下，大陆地壳很难达到黑云母脱水

熔融所需的高温条件（Chen et al.，2014），由此推测石

家矿区的花岗斑岩是在软流圈上涌、幔源岩浆底侵背

景下由杂砂岩部分熔融形成的，胶东地区富铝的古元

古代沉积变质岩系（荆山群与粉子山群）可能为其

源岩。

 5.3　区域构造演化与脉岩

石家矿区镁铁质–长英质脉岩形成于华北克拉通

大规模伸展减薄的时期（130～120 Ma）。古太平洋板

块在早侏罗世时（～190 Ma）俯冲于华北克拉通之下，

并于早白垩世早期发生板片回卷，引发软流圈的上涌

（郑永飞等，2018；Liu et al.，2019）。由于古太平板块

的俯冲过程中，将大量的水携带至地幔楔之中（Yang
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图 8　石家金矿区花岗斑岩岩石成因类型判别图解

Fig. 8　Genetic type discrimination diagram of granite porphyry in the Shijia gold deposit
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et al.，2018；Wang et al.，2020 ），降低了地幔橄榄岩的

固相线温度，引发富集岩石圈地幔的部分熔融，从而

形成了煌斑岩脉与辉绿岩等镁铁质脉岩。～121

Ma 时，原本古老的大陆岩石圈地幔已被新生的岩石

圈地幔所取代（Dai et al.，2016；郑永飞等，2018），岩石

圈厚度也由＞ 200  km 缩减为 60～100  km（Ma et  al.，

2016）。伴随着岩石圈的减薄和软流圈的上涌，在高

温的条件下，下地壳物质发生部分熔融，从而形成了

长英质脉岩。

 5.4　脉岩与金矿的关系

胶东地区出露的脉岩不仅在侵位时间上与金矿

化时代接近，并且在空间上也呈现出与金矿体相伴生

的特点。这些镁铁质脉岩还具有与金矿床中硫化物

相似的硫同位素组成（Deng et al.，2015）。因此，这些

脉岩（特别是煌斑岩）被认为与金矿化存在直接或间

接的成因联系，比如提供成矿流体和金属（Li et al.，

2012；Ma et al.，2017）、保证 Au 以离子态的形式存在

（Li et al.，2016）或者充当不透水层（Li et al.，2015）。然

而，相较于胶东巨大的黄金储量，这些脉岩的体量太

小（Deng et  al.， 2020），脉岩与矿床中硫化物相似的

δ34S 值可能是因为两者具有相同的源区 （Liu  et  al.，

2021）。此外，煌斑岩中的 Au 含量会因为后期的热液

蚀变而被高估（Müller et al.，2016；Li et al.，2019），且高

温高压实验证明煌斑岩不具备良好的携金能力（黄智

龙等，1999）。就石家金矿床而言，尽管有学者将煌斑

岩和辉绿岩作为胶东地区的找矿标志（刘辅臣等，
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图 9　石家金矿区花岗斑岩结晶分异趋势图解（底图据 Eby，1990；Janousek et al.，2004）
Fig. 9　Diagram of crystallization differentiation trend of granite porphyry in the Shijia gold deposit
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1983，1984；马晓东等，2016），但野外脉岩和矿体的切

割关系及锆石 U–Pb 年代学研究均表明矿区出露的煌

斑岩、辉绿岩以及花岗斑岩的侵位时代略晚于金矿化

时代（Feng et al.，2020）。因此，这些脉岩不可能为金

矿化提供成矿流体或成矿物质，也无法起到防止成矿

流体丢失的不透水层的作用，两者之间紧密的时空联

系更可能与共同的构造背景和相同的运移通道有关。

 6　结论

（1）山东蓬莱石家金矿区成矿后的煌斑岩与辉绿

岩岩石地球化学组成具有与岛弧火山岩类似的特征，

其形成与尖晶石–石榴子石过渡带含角闪石岩石圈地

幔的部分熔融有关。

（2）侵位晚于镁铁质脉岩的花岗斑岩在成因类型

上属于富硅的高钾钙碱性 S 型花岗岩，是在软流圈上

涌、幔源岩浆底侵背景下由杂砂岩部分熔融形成的。
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