
第41卷第3期

2020年9月

华东地质
EAST CHINA GEOLOGY

VoL 41 No．3

Sep． 2020

DOI：10．16788／j．hddz．32 1865／P．2020．03．009

引用格式：高存山，褚志远，张勇，等．山东临沂东小山地区煌斑岩地球化学特征及其对成矿的启示[J]．华东地质，2020，

41(3)：271 278．

山东临沂东小山地区煌斑岩地球化学特征
及其对成矿的启示

高存山1一，褚志远，一，张 勇，一，王玉峰h2

(1．山东省第七地质矿产勘查院，临沂276600；

2．山东省地矿局金刚石成矿机理与探测重点实验室，临沂276600)

摘要：山东临沂东小山地区煌斑岩属于弱铝超钾质煌斑岩，高Ba、Th、P，轻稀土元素富集，轻、重稀土元素分

馏明显，表明煌斑岩在后期侵位过程中受到了地壳物质的混染。煌斑岩富集大离子亲石元素和高场强元素，反映

岩浆主要来源于富集型地幔，进一步说明其源区受到了壳源物质的混染。通过人工重砂方法选获了2颗铬透辉

石，计算其形成温度和压力分别为1 180℃和5．8 Gpa，对应的深度约为180 km，与金刚石的形成深度一致。
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作为金刚石的主要寄主岩石之一，煌斑岩蕴含

着丰富的地幔源区信息，在地幔源区储库示踪和壳

幔相互作用研究方面具有重要的研究意义，可作为

地幔深部动力学研究的岩石探针。不同类型的煌

斑岩含有不同金刚石、铬尖晶石等指示特征矿物，

为进一步了解地幔的物质组成、物理化学条件及矿

物相转变等提供了基础条件。目前，在山东临沂大

井头地区发现了含金刚石的煌斑岩管[1|，该区位于

稳定克拉通内，广泛发育寒武纪一奥陶纪地层，揭

示其周围存在深达地幔的岩浆岩活动。目前，对该

区煌斑岩的地球化学特征、大地构造环境及岩浆来

源等报道相对较少。此外，围绕大井头地区煌斑岩

管陆续发现了归后庄角砾岩、埠西桥角砾岩、小泉

庄煌斑岩及东小山煌斑岩，这些岩体之间的相互关

系尚不明确。

本文以临沂东小山煌斑岩体为研究对象，通过

开展系统的岩石地球化学及重砂矿物特征研究，并

与大井头煌斑岩体进行对比，查明东小山煌斑岩与

大井头煌斑岩之间的关系，探讨岩浆形成的构造环

境、岩浆来源深度及成因，为该区下一步开展金刚

石找矿工作提供参考。

1地质概况

研究区位于华北克拉通，由泰山岩群和前寒武

纪侵入岩结晶基底组成，广泛分布早古生代寒武

系一奥陶系盖层，基底年龄约为2 500 Ma。研究区

及其邻区莫霍面深度与蒙阴金伯利岩区莫霍面深

度相当[2I，区域西侧主要发育NNW向燕甘断裂和

近SN向博平一南石岗断裂，具有良好的金刚石原

生矿成矿地质条件。研究区煌斑岩体主要出露在

东小山村北200 m处，通过在周边地区开展探矿工

程查证，发现东小山煌斑岩体整体呈岩床状产出，

形态似三角形，主要受近SN向博平一南石岗断裂

控制(图1)。
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1．太古代结晶基底；2．寒武系；3．奥陶系；4．石炭系；5．侏罗系；6．白垩系；7．煌斑岩体；8．侵入花岗岩体；9．断层；10．地质界线；

11．产状；12．研究区

图1东小山地区区域地质图(据1：50 000费县幅区域地质图修绘)

Fig．1 Regional geological map of Dong)(iaoshan area(Modified from the 1：50 000 Fei)(ian regional ge0109ical map)

2样品特征及分析测试

2．1样品特征

东小山煌斑岩新鲜面呈灰黑色，斑状、煌斑结

构。斑晶含量为10％～15％，主要为辉石假象(被方

解石交代)和金云母(图2(a))，辉石假象斑晶大小为

0．5～1．1 cm，金云母斑晶大小为O．6～2．0 cm；基

质为隐晶质结构，主要由斜长石、辉石和金云母组

成。斜长石为浅色矿物，半自形一它形晶体，含量约

为30％；辉石为暗色矿物，自形晶体，含量约10％；金

云母为暗色矿物，呈片状，含量约15％。岩体内见少

量后期显微裂隙，大多数被碳酸盐充填(图2(b))。

(a)煌斑岩手标本照片 fb)煌斑岩显微镜下照片

Phl．金云母；Px辉石；P1．斜长石；Cal．方解石

图2东小山煌斑岩手标本(a)及显微镜下照片(b)

Fig．2 Hand specimen(a)and microphotograph(b)of the lamprophyre in Dongxiaoshan area
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2．2分析测试

样品均采自研究区探槽和钻孔中，严格按照样

品分析相关要求，确保所测试的煌斑岩新鲜且无污

染。首先将野外采集的样品粉碎至200目，然后进

行高温熔蚀测试，在山东省第七地质矿产勘查院实

验室完成实验测试工作。H，O用重量法、FeO用容

量滴定法测试，其他主量元素使用XRF荧光光谱仪

测定，分析误差<1％，微量元素和稀土元素采用

XⅡ等离子质谱仪测定，分析精度误差<5％，具体

分析测试流程见参考文献厂3]。

3地球化学特征

3．1主量元素

东小山煌斑岩主量元素含量及特征参数见表1。

通过与大井头岩体进行对比，发现二者具有一定的

相似性。由表1可知，东小山煌斑岩SiO。含量为

46．46％～47．95％，平均值为47．41％，属于超基

性一基性岩。K20+Na20为6．78％～7．27％，平均

值为7．02％，K。O／Na。O为3．90～15．91，平均值为

9．92，里特曼指数(万)为9．29～13．50，属于过碱性

系列岩石。在(Na：O+K。O)一SiO：图解(图3)中，

样品投影点均位于碱玄岩区。在K。O—SiO。图解

(图4)中，样品投影点均位于钾玄岩系列岩石区。

因煌斑岩体易蚀变，在蚀变过程中K、Na等碱性元

素较活泼，用TAS图解判别岩石类型可能出现偏

差。因此，选择在蚀变过程中不活泼的元素Y、Nb

做进一步判别。在SiO。一Nb／Y图解(图5)上，样品

投影点均落于碱玄岩范围，与K：O—SiO。图解

(图4)判别结果基本吻合。A／NCK为o．77～

o．80，平均值为o．78，属弱铝质。岩石总体表现为

弱铝超钾质煌斑岩特征，可见金云母等特征矿物。

一般认为超钾质岩大部分形成于上地幔，形成深

度>100 km，金刚石在该深度范围可以稳定存在[川。

表1 东小山岩体及大井头岩体主量元素含量及特征参数

Table 1 Major eleImnt咖tents and characteristic paraImters of D呲殍i舯shan mck瑚ss粕d D司ingtou mck瑚ss

蛳(J一／％

Pc．苦橄玄武岩；B．玄武岩；01．玄武安山岩；02．安山岩；

03．英安岩；R．流纹岩；S1．粗面玄武岩；S2．玄武质粗面安

山岩；S3．粗面安山岩；T．粗面岩、粗面英安岩；F．副长石

岩；U1．碱玄岩、碧玄岩；U2．响岩质碱玄岩；U3．碱玄质响

岩；Ph．响岩；Ir．Irvine分界线

图3 (Na2 0+K2 O)一Si02图解[43

Fig．3 The(Na2 0+K2 O)Si02 diagramL41

Si0．／％

图4 K20—Si02图解[5]

Fig．4 The K2 0一Si02 diagram[5]
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图5 Si02 Nb／Y图解[6]

Fig．5 The Si02一Nb／Y diagraHl[6]

10

3．2稀土及微量元素

东小山煌斑岩稀土元素总量为(282．81～

311．51)×10一6，LREE／HREE为9．82～10．55，

2020年

(La／Yb)N为13．09～15．12，反映轻、重稀土元素分

馏明显，轻稀土元素富集。(La／Sm)N为2．33～

9．22，(Gd／Yb)N为3．19～3．29，进一步反映轻稀

土元素分馏较强，重稀土元素分馏较弱。球粒陨石

标准化稀土元素配分曲线图(图6(a))显示，曲线均

为右倾型，轻、重稀土元素分馏明显，其中样品HQ3

和样品HQ4的6Eu分别为6．4和6．74，具有铕正

异常特征，反映岩浆源区具有大量的斜长石堆晶，

岩浆可能来源于地幔源区的部分熔融。

东小山煌斑岩微量元素含量及特征参数(表2)

表明，岩石Ba含量为(159．95～899．80)×10 ，Th

含量为(27．30～30．73)×10一，P含量为(4 759～

5 327)×10 ，富集Ba、Th、P，亏损Nb(图6(b))，

暗示大陆物质(花岗质岩石、麻粒岩、沉积物等)在

煌斑岩岩浆生成过程中具有重要作用。岩体具有

明显的负Nb异常，具有俯冲带火山岩特征，推测岩

石形成过程中存有大陆物质参与[9]，说明原始岩浆

的形成与古大洋板块俯冲作用有关。

图6东小山岩体球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)[8]

Fig．6 Chondrite normalized REE distribution patterns(a)and primitive mantle normalized trace elements spidergram(b)

of Dongxiaoshan rock mass[8]

HQl

HQ2

HQ3

HQ4

表2东小山岩体微量元素、稀土元素含量及特征参数

Table 2 1hce deIIl蚰ts，ItEEs cont吼ts粕d cllaracteristic paraⅡ他ters of Dongxiaosh舳mck瑚ss

O．02 1．33 6．22

O．88 1．42 6．55

1．30 1．54 6．96

O．97 1．48 6．83

03 2．87 0．42 2．54 O．40

14 3．10 O．45 2．82 O．43

22 3．12 O．45 2．93 O．45

10 2．96 O．44 2．76 O．43

282．8

302．4

302．6

311．5

10．39

10．29

9．82

10．55

4．1

5．1

3．O

4．5

2．33

2．51

8．04

9．22

3．26

3．19

3．19

3．29

O．87

O．85

6．40

6．74

O．75

O．90

0．11

O．20

8．31

9．27

8．93

7．96

型舞彀鹫＼艰婪博区巢酱＼咯鞋
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稀土元素、微量元素地球化学分析结果表明，

东小山煌斑岩的岩浆主要来源于富集型地幔，具有

壳源物质混染特征。煌斑岩在后期侵位过程中受

到了地壳物质的混染。

3．3构造背景探讨

以上分析表明，东小山煌斑岩总体表现为弱铝

超钾质煌斑岩特征。研究表明，较冷的岩石圈热结

构和较厚的岩石圈有利于形成钾镁煌斑岩和超钾

质煌斑岩[10]。研究区发育较厚的寒武系一奥陶系，

为煌斑岩浆的形成提供了稳定盖层。在Y-Zr图解

(图7(a))和Th／Yb—Ta／Yb图解(图7(b))中，东小

山煌斑岩投影点均位于板内岩浆岩区，表明煌斑岩

形成于板块内部。西侧发育的燕甘断裂为以大井

头为中心的岩浆携带大量上地幔超钾质、钾镁质煌

斑岩和金刚石上升至地表或近地表提供了必要通

道。稀土元素、微量元素地球化学分析结果反映该

区岩浆主要来源于富集型地幔源区，推测该区可能

受东侧大洋板块俯冲影响[地]。

图7东小山煌斑岩Y-Zr图解(a)和Th／Yb—Ta／Yb图解(b)[11]

Fig．7 The Y—Zr(a)and Th／Yb_Ta／Yb(b)diagrams of 1amprophyre in DongXiaoshan area[11]

4铬透辉石

本次研究在人工重砂矿物中发现2颗铬透辉石

(图8)。铬透辉石是一种重要的钾镁煌斑岩和金伯

利岩指示矿物，是由钾镁煌斑岩或金伯利岩中的硅

质捕虏体混染形成的[2]。本次选获的铬透辉石为绿

色，棱角状，透明，具有玻璃光泽，粒径为0．4～

o．5 mm，表面被碳酸盐交代。2颗铬透辉石的

Cr。O。含量分别为1．42％和1．23％(表3)，属于低

铬一铬透辉石，金伯利岩及其捕掳体常含该类型的铬

透辉石。
图8铬透辉石显微镜下照片

Fig．8 Microphotograph of Chrome—Diopside

表3铬透辉石电子探分析针结果
Table 3 Electron IIlicmpmbe锄alysis results of chm】me diopside
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利用单斜辉石温压计[n]对选获的铬透辉石进

行温度和压力估算。利用单斜辉石Cr。O。一A1。O。

分类图(图9)对单斜辉石温压计的适用条件进行限

定，只有化学成分落在石榴石橄榄岩区域的样品才

可以利用单斜辉石温压计的计算公式。

图9单斜辉石cr20。A1。O。分类图[141

Fig．9 The Cr2 03一A12 03 classification map of clinopy

rOXent[14]

根据单斜辉石温压计的计算公式[13]，求得研究

区铬透辉石(编号：TC03一RS02)形成的温度约为

1 180℃，压力约为5．8 Gpa，对应的深度约为

180 km。山东蒙阴金刚石包裹体透辉石的温度为

1 026～1 279℃，压力为5．2～6．1 Gpa[2I，与东小

山地区金刚石稳定存在的温度和压力条件相似。

5岩浆侵位时代和成因

5．1岩浆侵位时代

根据岩浆与地层的截切关系可判别构造期次

和成岩顺序。通过详细的野外地质调查，发现东小

山岩体侵入的围岩为寒武纪一奥陶纪炒米店组条

带状灰岩，并未侵入到上覆寒武纪奥陶纪三山子

组中，与围岩整体呈“假整合”接触，岩体主要为

岩床。

通过野外钻探工作，发现与岩体接触的界面围

岩具有明显的褪色现象，岩体边缘具有快速冷凝的

现象(图10)。因此，东小山岩体的形成应晚于寒武

纪奥陶纪炒米店组，早于寒武纪奥陶纪三山子

组，大致时代应为早奥陶世。

5．2岩浆成因

东小山煌斑岩体与大井头煌斑岩管[¨]的化学

图10钻孔内岩体与围岩接触界面及褪色现象

Fig．10 Contact interface between rock mass and surroundillg

rock and dec010ration in boreh01e

成分基本相似，具有低MgO、高K。O／Na。O值等特

征。由南东向北西，东小山煌斑岩体的赋存标高逐

渐变深，整体向NE向侧伏，距离大井头地区5 km，

空间上具有关联性。

通过人工重砂鉴定，发现东小山煌斑岩体内重

砂矿物较少，原因可能是随着大井头岩体的侵位、

爆发、沉寂，重砂矿物的比重及密度比煌斑岩大，随

着岩浆溢流并离侵位位置的距离越来越远，重砂矿

物陆续沉淀。大井头地区周边还出露埠西桥火山

角砾岩、归后庄火山角砾岩和小泉庄煌斑岩体，构

成了一个完整的火山机构，推测的东小山煌斑岩体

与大井头岩管岩体侵位模式如图11所示。随着大

井头岩管的喷发，分支岩浆顺着地层界面向东溢流

并结晶形成东小山煌斑岩体，后期受博平南石岗

断裂错动影响而抬升出露地表。在归后庄、埠西桥

地区，分支岩浆直接喷出地表，发育的角砾岩及基

质与大井头地表出露的岩体基本一致。本次研究

中缺少大井头岩体稀土及微量元素地球化学分析

数据作对比，这有待进一步研究。

6结论

(1)东小山地区煌斑岩属于超钾质煌斑岩体，

岩浆主要来源于富集型地幔源区部分熔融，岩浆在

后期侵位过程中受到了地壳物质的混染。

(2)东小山地区煌斑岩内发现的铬透辉石形成

温度约为1 180℃，形成压力约为5．8 Gpa，对应的

深度约为180 km。
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1．大井头煌斑岩管；2．归来庄角砾岩；3．东小山煌斑岩体；

4．金刚石；5．镁铝榴石；6．铬透辉石；7．断层；8．寒武纪一奥

陶纪炒米店组灰岩；9．寒武纪奥陶纪三山子组白云岩

图11 东小山煌斑岩体与大井头岩管推测岩体侵位模

式图

Fig．11 Emplacement model showing the relation be

tween Dong】【iaoshan 1amprophyre rock body

and Daj ingtou pipe inferred rock body

(3)东小山地区煌斑岩受燕甘断裂控制，源区

可能受大洋板块俯冲的影响，形成时代为早奥陶世。
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Geochemical characteristics and indication for mineralization of

Dongxiaoshan lamprophyre in Linyi City，Shandong ProVince

GAO Cun_shanl⋯，CHU Zhi—yuanl⋯，ZHANG Yon91⋯，WANG Y”fen91'2

(1．孤P 7肪砌s玩“地。厂＆ofo删n7zd尬72PmZ欧乡fom￡io行。厂跏彻如729 P加u栅P，Li72∥276600，吼i卵以；
2．Di蜊。咒d蚴挖P哪删s必伽d眈pZomfio咒‰y L口60mfo删，鼢彻do挖g P加说咒f缸Z B“M“o厂＆ofo删口72d

A以卵P，祝f RPso“rfPs，Li72yi 276600，C况i72以)

Abstract：The 1amprophyre in Dongxiaoshan area of Linyi City，Shandong Province，belongs to the

weak aluminum ultra—potassic type with high Ba，Th and P，enrichment of LREEs and distinct fractiona—

tion between LREEs and HREEs，indicating the 1amprophyre is contaminated by crustal materials during

the late emplacement．The 1amprophyre rich in LILEs and HFSEs shows that the magma mainly comes

from the enriched mantle，further revealing its source area is contaminated by the crustal materials．Two

chrome diopsides are selected by artificial heavy concentrate method to calculate the formation temperature

of 1 180℃and pressure of 5．8 Gpa respectively，with the corresponding depth of about 180 km，which is

consistent with the formation depth of diamond．

Key words：1amprophyre；geochemical characteristics；heavy placer minerals；diagenetic age；Dongxi—

aoshan area；Linyi City，Shandong Province

淮河流域地下水位统测支撑流域地下水调查工作

2019年，由自然资源部统一指导、中国地质调查局组织实施的全国地下水统测工作是一项重大的国情数据

普查工作。淮河流域及山东半岛位于我国中东部地区，是全国九大流域之一，地下水位统测具有面积大、路程

远、时间紧、地形多样等难题。南京地质调查中心“沙颍河一涡河流域水文地质调查”项目组联合安徽省地质调

查院、河南省地质环境监测院、江苏省地质调查研究院和山东省地质调查研究院，于2019年5月和9月分别完

成了低水位期统测水位4 594点、高水位期统测水位3 053点，完成平原区统测面积25．67万酣。
(1)基于2019年统测数据编写了流域地下水位统测报告(2019年度)，编制了流域地下水流场图集及说

明，系统掌握了淮河流域和山东半岛地下水流场现状。

(2)对比2005年和2019年地下水位统测数据，分析了流域地下水位演变特征。2005 2019年，淮河流

域和山东半岛浅层地下水位整体下降o～4 m，由东向西，水位下降幅度逐渐增大；深层地下水位整体变化不

大，水位整体降幅O～20 m。

(3)对接地质灾害隐患和水文地质生态地质调查计划，承担了《全国地下水统测成果图集》中的淮河流域

工作内容。《全国地下水统测成果图集》收录了淮河流域地下水资源区统测工作基础图、统测点分布图、水位

等值线图、水位变差等值线图、水位埋深等值线图。

2019年，淮河流域和山东半岛地下水位统测工作顺利完成，为掌握主要城市和平原区地下水位动态奠定了

坚实基础，为流域地下水调查工作提供了有力支撑，为国家重要资源评估、开发及保护战略的制定提供科学依据。

(中国地质调查局南京地质调查中心 李亮，龚建师，王赫生，周锴锷，叶永红，朱春芳，许乃政，陶小虎)
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