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摘要:西陡崖矿区是胶东栖霞金成矿带内重要的金矿区。本文在详细的野外地质调查工作基础之上,系统采集了

矿区范围内与金成矿空间关系密切的中酸性—酸性侵入岩样品,并开展锆石 U Pb定年和SHRIMP氧同位素分

析。结果显示,石英闪长玢岩成岩年龄为155.2~153.9
 

Ma,黑云母二长花岗岩成岩年龄为159.7~155.7
 

Ma,均
属于玲珑期花岗岩序列;两类侵入岩中锆石δ18O值变化范围较小,介于3.72‰~9.85‰之间(总体平均值为

7.11‰,显示出高δ18O特征。石英闪长玢岩和黑云母二长花岗岩具有相似的成岩时代和锆石O同位素组成,表明

其构成同源岩浆演化关系。栖霞西陡崖矿区中酸性—酸性侵入岩锆石的氧同位素显示出明显的壳源特征,反映多

种地质过程的叠加,包括地壳混染、俯冲带流体作用、沉积物再循环、克拉通地幔富集以及区域变质作用等。
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0 引言

胶东地区具有丰富的黄金矿产资源,已累计探

明金资源量达5
 

000余吨,成矿强度世界罕见。作

为我国最大的金成矿区,也是全球第三大金矿集区,
胶东地区无疑是深化金成矿理论研究和开展找矿勘

查实践的理想研究区和重要基地[16]。已有研究表

明,胶东地区金成矿作用与中生代花岗质侵入体具

有密切的时空和成因联系。前人针对中生代花岗岩

的成岩年龄和岩石成因进行了大量研究工作,主要

划分为三叠纪同造山花岗岩(227~201
 

Ma),侏罗

纪壳源重熔型花岗岩 玲珑花岗岩(160~150
 

Ma)、
白垩纪壳幔混熔型花岗岩 郭家岭花岗岩(130~
125

 

Ma)、白垩纪壳幔同熔型花岗岩 伟德山花岗岩

(117~102
 

Ma)、白垩纪拉张A型花岗岩 崂山花岗

岩(115~90
 

Ma)[715]。据统计,绝大部分金矿赋存

于玲珑花岗岩中,超过90%的金矿床集中分布于玲

珑花岗岩和郭家岭花岗闪长岩及其边界断裂中。
尽管栖霞 蓬莱 福山(栖蓬福)与胶西北、牟乳

并列为胶东地区三大成矿小区,但其类比后两者研

究程度明显较浅。栖霞西陡崖金矿区域构造以EW
向基底断裂为主导,台前 陡崖断裂作为控矿主构

造,其强烈的动力变质及岩浆热液活动为金成矿提

供了迁移通道和富集空间。前人研究表明,该区侵

入岩体主要与燕山期岩浆活动相关,但对其锆石 U
Pb年龄及氧同位素特征的系统研究仍较为薄弱。

侵入岩体的年代学框架尚未建立,岩浆侵位期次与

成矿作用的时空联系仍需进一步厘清。因此,本文

选取西陡崖金矿区为研究对象,深入开展锆石 U
Pb定年、SHRIMP氧同位素研究,为厘定与金成矿

空间关系密切的侵入体的成岩年龄、限定其岩浆来

源以及金成矿作用提供一定的指示作用,对于丰富
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胶东金成矿机理和指导区域未来找矿勘查具有重要

的理论和实践意义。

1 地质概况

栖霞地区金矿位于胶东半岛的中部,区内有西

陡崖金矿、台前金矿、笏山金矿、马家窑金矿等多处

金矿,成矿条件十分优越,是栖霞 蓬莱地区重要的

金成矿区。研究区位于台前 陡崖断裂带上(图1),
大地构造位置隶属华北板块的胶辽隆起区(ⅡI)胶
北隆起(ⅡIa)及胶莱盆地北东部胶北断隆(Ⅲa1)、回
里 养马岛断隆(Ⅲa2)及莱阳断陷(Ⅲb4)

[16]。
研究区主要有早前寒武纪变质基底、中生代—

新生代盖层及中生代侵入岩体。出露地层以古元古

界荆山群变质岩系为主,局部见中生代莱阳群陆相

碎屑沉积。区域构造以向断裂为主体,控制了中生

代岩浆岩的分布格局。燕山期构造 岩浆活动强烈,
形成了大规模花岗岩基与脉岩群,构成胶东重要的

金成矿带。前寒武纪变质基底主要包括中—新太古

代TTG岩系、新太古代胶东岩群、新元古代粉子山

群等。岩浆侵入活动频繁,以新太古代TTG、中生

代燕山期侵入岩最为发育,多数为花岗岩,伴随部分

中基性岩脉。依据岩石谱系单位填图方法,大庄子

单元归属玲珑超单元,与周围的九曲单元、望儿山单

元构成同期岩浆演化序列。各单元间呈脉动侵入关

系,显示岩浆分异演化特征。大庄子单元代表燕山

早期第一阶段侵入活动,对应华北克拉通与扬子板

块碰撞后的伸展环境。

1—第四系;2—新太古代早期栖霞序列回龙夼单元英云闪长质片麻岩;3—新太古代晚期谭格庄序列牟家单元片麻状细粒

奥长花岗岩;4—中生代侏罗纪燕山早期玲珑序列大庄子单元含斑中粗粒二长花岗岩;5—古元古界粉子山群祝家乔组黑云

变粒岩、浅粒岩、斜长角闪岩;6—南华系蓬莱群豹山口组绢云绿泥板岩、泥质板岩夹钙质板岩;7—闪长玢岩脉;8—断裂;

9—已发现的金矿床(点);10—采样位置。

图1 栖霞西陡崖地区区域地质简图(据廖小明等[17]修改)

2 样品采集及分析方法 2.1 样品特征

基于近年胶东地区中生代岩浆活动多期次性研
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究,通过系统采集石英闪长玢岩(D276系列)与黑云

母二长花岗岩(D278系列),验证区域侵入岩单元划

分的合理性,明确不同岩性单元的空间展布与侵位

时序关系。沿NNE向断裂带(控制金矿化带)布置

采样点,D276系列位于断裂上盘次级裂隙发育区,

D278系列分布于主断裂旁侧花岗岩体核部,形成构

造 岩性 矿化的三维空间采样网络。优先采集新鲜

未风化露头(如D276 1、D278 2),确保矿物组成

与结构构造原始性。石英闪长玢岩选择含保存完好

辉石斑晶的样品(图2a),黑云母二长花岗岩选取具

典型等粒结构的样品(图2b)。
样品D276 1和D276 2采样点位于西陡崖

矿区南山顶处,为一灰黑色的石英闪长玢岩。地表

露头较新鲜,主要矿物为斜长石、黑云母、角闪石等,
次要矿物为石英。斑状结构,斑晶为斜长石、石英,
也可见少量蚀变的辉石斑晶,斑状结构,块状构造

(图2a)。样品D278 2、D278 3取自西陡崖金矿

部剥露的基岩,为黑云母二长花岗岩。地表风化呈

浅灰—灰白色,主要矿物为斜长石、钾长石、黑云母,
次要矿物为石英,等粒结构,块状构造(图2b)。

a—石英闪长玢岩(D276 2);b—黑云母二长花岗岩(D278 2)。

图2 样品手标本照片

2.2 分析方法

锆石单矿物挑选工作在廊坊市峰泽源岩矿检测

技术有限公司完成。为了确定锆石颗粒的晶体形

态、内部结构,标定测年分析点位,进行了透反射及

阴极发光(CL)照相。锆石制靶、透反射和阴极发光

拍照及测试分析均在北京锆年领航科技有限公司完

成[18]。

LA ICP MS锆石U Pb定年在山东省地质

科学研究院自然资源部金矿成矿过程与资源利用重

点实验室完成[1921]。样品的同位素比值计算采用

ICP MS
 

DataCal程序[22],由于204Pb的计数接近

背景值,未对普通铅进行校正,单个测试点的同位素

比值误差均为1
 

σ,利用ISOPLOT软件,计算锆石

样品的 U Pb加权平均年龄,绘制对应年龄谐和

图[23]。
微区原位锆石氧同位素分析测试用山东离子探

针中心最新装备的SHRIMP
 

V仪器完成。该仪器

具备高灵敏、高分辨率、高精度和微量及原位微区分

析的特点,不必经过复杂的化学分离过程,保持了测

定对象原有的性质[2425]。锆石样品靶经过抛光、清
洗、照相,最后在表面镀金。多数在锆石 U Pb定

年分析同一位置开展测试[26]。

3 测试结果

3.1 锆石U Pb年龄

对样品D278 2进行9个锆石点的LA ICP
MS

 

U Pb测 试 分 析,如 图 3 所 示,U 含 量 为

(85.39~803.72)×106,Th 含 量 为 50.02~
320.64)×106,Th/U值为0.23~1.78,具有较为

一致的 U Pb年龄。其中,206Pb/238U年龄范围为

153.48 ~ 159.33
 

Ma,加 权 平 均 年 龄 为

(155.7±2.2)
 

Ma(2σ;MSWD=0.40)(表1,图4)。
对样品 D278 3进行12个点的 LA ICP

MS
 

U Pb 分 析,显 示 U 含 量 为 (63.58~
1

 

775.43)×106,Th含量为(21.52~640.57)×
106,Th/U值为0.20~1.15,具有较为一致的 U
Pb年龄。其中,206Pb/238U 年龄范围为157.05~
169.90

 

Ma,加权平均年龄为(159.7±1.8)Ma(2σ;

MSWD=0.29)(表1,图5)。
此外,对石英闪长玢岩样品(D276 1和D276

2)中的锆石进行LA ICP MS
 

U–Pb测试分析,
位 置 如 图 6 所 示。D276 1 样 品 测 点 17 个,
206Pb/238U年龄值分布大致为155.2

 

Ma(2,15,16,

19,22,24共6个点)和2
 

492
 

Ma(3,4,7,8,10,11,

13,18,10,21,23共11个点)。所测锆石 U 和 Th
含量分别为(23.22~1

 

373.86)×106 和(13.25~
863.15)×106,含量变化较大;Th/U值同样具有较

大的分布范围(0.05~1.96)。6个单点对应的
206Pb/238U年龄单点值152.1~158.5

 

Ma,年龄加

权平均值为(155.2±2.5)Ma(2σ;MSWD=0.86),
谐和年龄为(155.7±1.2)Ma(2σ;MSWD=6.7)(图

7a)。11 个 单 点 对 应 的206Pb/238U 年 龄 单 点 值

2
 

458.9~2
 

520.7
 

Ma,207Pb/206Pb年龄加权平均值
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为(2
 

492±13)Ma(2σ;MSWD=1.9)。D276 2样

品6个锆石单点(2,7,9,11,17,20)的206Pb/238U年

龄加权平均值为(153.9±2.9)Ma(2σ;MSWD=
0.83),谐和年龄为(153.5±1.2)Ma(2σ;MSWD=
0.27)(图7b)。6个锆石单点(6,8,15,16,18,19)的

207Pb/206Pb年龄加权平均值为(2
 

470±27)Ma(2σ;

MSWD=16)。本文对年龄大于1
 

200
 

Ma的锆石采

用207Pb/206Pb数据,对年龄小于1
 

200
 

Ma的锆石采

用206Pb/238U数据。

图3 黑云母二长花岗岩(D278 2和D278 3)锆石阴极发光图像

图4 D278 2样品锆石206Pb/238U年龄谐和图 图5 D278 3样品锆石206Pb/238U年龄谐和图
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表1 LA MC ICP MS锆石U Pb年龄分析结果

测点编号

元素含量/106

206Pb 232Th 238U

232Th/
238U

同位素比值 年龄/Ma
207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ
207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ
谐和度

D276 1 2 28.35 127.89135.85 0.94 0.05 0.0006 0.16 0.0022 0.02 0.0001 166.8 27.8 152.3 1.9 152.1 0.8 99%
D276 1 3 178.42 37.39 98.09 0.38 0.17 0.0005 10.66 0.1087 0.46 0.00472520.7 5.6 2493.8 9.6 2461.3 20.6 98%
D276 1 4 816.53222.33190.46 1.17 0.17 0.0005 10.18 0.0629 0.45 0.00262509.6 4.5 2451.5 6.0 2382.3 11.7 97%
D276 1 7 109.86 25.44 65.03 0.39 0.16 0.0006 9.22 0.1716 0.40 0.00712507.1 5.7 2359.7 17.1 2191.4 32.4 92%
D276 1 8 702.75195.76180.51 1.08 0.16 0.0006 9.30 0.0825 0.42 0.00292458.9 6.0 2368.1 8.3 2262.6 13.3 95%
D276 1 10 840.52195.58311.47 0.63 0.16 0.0005 9.85 0.1381 0.44 0.00602475.9 5.2 2421.3 13.0 2357.6 27.1 97%
D276 1 11 1072.46313.55237.56 1.32 0.16 0.0005 9.62 0.0514 0.42 0.00202502.2 4.5 2399.1 5.2 2279.1 9.2 94%
D276 1 13 751.59209.97202.13 1.04 0.16 0.0005 9.67 0.0702 0.43 0.00302497.2 5.6 2403.7 6.9 2294.2 13.7 95%
D276 1 15 177.61863.15439.39 1.96 0.05 0.0005 0.17 0.0019 0.02 0.0002 235.3 22.2 159.0 1.7 154.0 1.3 96%
D276 1 16 56.68 259.51233.60 1.11 0.05 0.0006 0.18 0.0025 0.02 0.0002 376.0 58.3 169.3 2.1 154.8 1.2 91%
D276 1 18 975.98253.30531.51 0.48 0.16 0.0006 9.24 0.0648 0.42 0.00242465.7 6.8 2362.5 6.6 2244.7 11.1 94%
D276 1 19 4.76 13.37 105.14 0.13 0.05 0.0012 0.17 0.0047 0.02 0.0002 253.8 53.7 161.8 4.1 155.4 1.2 96%
D276 1 20 709.06179.48309.84 0.58 0.16 0.0006 10.35 0.1211 0.46 0.00492494.4 6.2 2466.4 11.0 2432.6 21.7 98%
D276 1 21 1116.24292.97350.80 0.84 0.16 0.0006 10.30 0.0815 0.45 0.00322501.9 5.9 2462.5 7.5 2416.8 14.3 98%
D276 1 22 71.58 259.781373.86 0.19 0.05 0.0002 0.17 0.0012 0.02 0.0002 161.2 11.1 158.7 1.1 158.5 1.1 99%
D276 1 23 508.81142.95137.74 1.04 0.16 0.0006 9.79 0.0757 0.43 0.00302498.2 6.2 2414.8 7.3 2317.8 13.4 95%
D276 1 24 67.65 298.89304.28 0.98 0.05 0.0007 0.18 0.0021 0.02 0.0001 322.3 29.6 168.4 1.8 158.3 0.9 93%
D276 2 2 26.79 57.461208.83 0.05 0.05 0.0003 0.17 0.0016 0.02 0.0002 150.1 13.0 156.9 1.4 157.3 1.4 99%
D276 2 6 506.65114.86390.63 0.29 0.16 0.0005 9.15 0.0585 0.42 0.00272441.7 5.6 2353.0 6.1 2251.2 12.1 95%
D276 2 7 18.60 79.49 93.64 0.85 0.05 0.0009 0.17 0.0032 0.02 0.0002 166.8 47.2 158.3 2.7 158.1 1.0 99%
D276 2 8 397.61 71.22 506.85 0.14 0.16 0.0006 8.83 0.0936 0.40 0.00412446.0 6.9 2320.2 9.8 2179.1 19.1 93%
D276 2 9 40.79 190.60234.51 0.81 0.05 0.0005 0.16 0.0019 0.02 0.0002 164.9 24.1 153.0 1.6 152.1 1.1 99%
D276 2 11 3.17 13.25 23.22 0.57 0.05 0.0025 0.17 0.0087 0.02 0.0003 257.5 109.2 160.2 7.5 153.4 2.1 95%
D276 2 15 561.42146.21325.53 0.45 0.16 0.0005 8.99 0.0614 0.41 0.00242462.0 10.2 2336.9 6.4 2196.8 11.3 93%
D276 2 16 317.28 73.07 203.41 0.36 0.16 0.0005 9.79 0.0789 0.44 0.00322482.4 5.3 2414.7 7.6 2335.5 14.4 96%
D276 2 17 70.68 334.21241.32 1.38 0.05 0.0006 0.16 0.0021 0.02 0.0002 142.7 23.1 150.0 1.9 150.7 1.0 99%
D276 2 18 606.03163.55167.75 0.97 0.16 0.0006 9.85 0.0807 0.43 0.00282505.6 6.2 2420.5 7.7 2322.0 12.6 95%
D276 2 19 259.32 63.57 98.76 0.64 0.16 0.0007 10.07 0.0901 0.45 0.00312479.3 7.6 2441.4 8.4 2396.8 13.9 98%
D276 2 20 31.93 137.14148.51 0.92 0.05 0.0009 0.18 0.0036 0.02 0.0002 344.5 38.9 164.4 3.1 152.6 1.2 92%
D278 1 4 15.75 70.42 88.52 0.80 0.05 0.0010 0.17 0.0034 0.03 0.0002 131.6 52.8 157.7 2.9 159.5 1.2 98%
D278 1 6 25.59 127.86 83.74 1.53 0.05 0.0009 0.17 0.0031 0.02 0.0002 276.0 43.5 160.0 2.7 152.2 1.0 95%
D278 1 9 28.83 109.62392.72 0.28 0.05 0.0005 0.17 0.0019 0.02 0.0002 309.3 22.2 163.4 1.7 153.5 1.2 93%
D278 1 10 253.301185.312266.85 0.52 0.05 0.0004 0.17 0.0016 0.02 0.0001 242.7 13.9 158.2 1.4 152.5 0.6 96%
D278 1 12 21.40 90.01 151.77 0.59 0.05 0.0007 0.17 0.0022 0.03 0.0002 205.6 31.5 162.5 1.9 159.5 1.0 98%
D278 1 13 95.99 433.99891.65 0.49 0.05 0.0004 0.17 0.0018 0.02 0.0002 211.2 18.5 161.9 1.6 159.0 1.2 98%
D278 1 19 36.54 140.55314.50 0.45 0.05 0.0006 0.17 0.0027 0.02 0.0002 239.0 27.8 163.6 2.3 158.5 1.4 96%
D278 1 24 22.62 61.40 392.35 0.16 0.05 0.0006 0.17 0.0024 0.02 0.0001 209.3 23.1 160.8 2.1 157.5 0.8 97%
D278 1 25 109.29482.41841.54 0.57 0.05 0.0004 0.17 0.0017 0.02 0.0001 231.6 19.4 158.4 1.5 153.4 0.8 96%
D278 1 26 57.24 238.23323.06 0.74 0.05 0.0007 0.17 0.0027 0.02 0.0001 276.0 25.0 163.2 2.4 155.2 0.7 95%
D278 2 7 37.85 191.76108.02 1.78 0.05 0.0009 0.17 0.0035 0.02 0.0001 176.0 46.3 155.4 3.0 154.0 0.9 99%
D278 2 8 16.41 77.70 85.39 0.91 0.05 0.0011 0.17 0.0035 0.02 0.0002 233.4 48.1 158.1 3.0 153.9 1.0 97%
D278 2 9 30.44 145.61209.98 0.69 0.05 0.0006 0.17 0.0021 0.02 0.0002 176.0 32.4 160.0 1.9 159.1 1.2 99%
D278 2 10 28.23 125.51220.81 0.57 0.05 0.0007 0.17 0.0024 0.03 0.0002 209.3 25.0 162.5 2.1 159.3 1.3 98%
D278 2 13 64.64 320.64181.41 1.77 0.05 0.0008 0.17 0.0029 0.02 0.0002 205.6 37.0 160.6 2.5 157.6 1.3 98%
D278 2 14 62.00 278.95543.39 0.51 0.05 0.0004 0.17 0.0020 0.02 0.0002 209.3 20.4 158.9 1.8 155.4 1.2 97%
D278 2 16 12.04 50.02 114.24 0.44 0.05 0.0009 0.17 0.0029 0.02 0.0002 209.3 40.7 159.1 2.5 155.9 1.1 97%
D278 2 23 46.40 184.95803.72 0.23 0.05 0.0005 0.17 0.0018 0.02 0.0002 172.3 22.2 155.9 1.6 154.9 1.1 99%
D278 2 27 48.82 222.08525.91 0.42 0.05 0.0003 0.16 0.0017 0.02 0.0002 164.9 16.7 154.3 1.5 153.5 1.3 99%

3.2 锆石O同位素

使用SHRIMP
 

V对锆石开展氧同位素分析,共
计测得83个锆石氧同位素数据,不包括不和谐度

>10%的数据点和一次流束斑部分打在树脂上的数

据点,具体结果见表2。其中,石英闪长玢岩样品

D276 1中,20颗岩浆锆石δ18O 值变化范围为

5.72‰~8.5‰,δ18O 平均值为(7.51±0.32)‰
(2σ)(图8a、图9a)。D276 2中,20颗岩浆锆石

δ18O值变化范围为4.64‰~8.55‰,δ18O平均值

为(6.83±0.58)‰(2σ)(图8b、图9b)。黑云母二长

花岗岩样品D278 2中,18颗岩浆锆石δ18O值变

化范围为3.72‰~9.01‰,δ18O平均值为(6.90±
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0.77)‰(2σ)(图8c、图9c)。D278 3中,25颗岩浆

锆石δ18O值变化范围为4.28‰~9.85‰,δ18O平

均值为(7.70±0.34)‰(2σ)(图8d、图9d)。

图6 石英闪长玢岩(D276 1和D276 2)锆石阴极发光图像

图7 D276 1、D276 2中锆石206Pb/238U年龄谐和图
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图8 锆石氧同位素组成分布频率直方图

图9 研究区测试样品锆石同位素样品分析结果图

(红线位置为该样品δ18O平均值)
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表2 锆石氧同位素分析结果
序号 测点号 δ18O/‰ 误差/‰

D278 2
1 2.1 3.72 0.09
2 3.1 9.01 0.14
3 6.1 7.06 0.10
4 8.1 8.46 0.12
5 9.1 6.22 0.28
6 11.1 8.01 0.20
7 15.1 4.76 0.24
8 18.1 7.29 0.11
9 19.1 7.82 0.17
10 21.1 7.26 0.07
11 23.1 5.72 0.63
12 25.1 8.13 0.12
13 27.1 7.81 0.20
14 30.1 7.28 0.09
15 31.1 4.38 0.12
16 31.2 6.31 0.15
17 31.3 8.19 0.16
18 31.4 7.88 0.19

D276 1
1 1.1 7.98 0.09
2 2.1 8.5 0.14
3 4.1 6.2 0.07
4 5.1 8.27 0.05
5 7.1 5.72 0.29
6 10.1 6.8 0.17
7 12.1 6.01 0.24
8 15.1 7.77 0.16
9 16.1 7.68 0.12
10 17.1 7.21 0.13
11 18.1 6.95 0.28
12 19.1 7.6 0.11
13 20.1 6.3 0.21
14 21.1 7.44 0.18
15 22.1 7.47 0.17
16 23.1 6.69 0.19
17 24.1 7.7 0.09
18 25.1 6.34 0.26
19 25.2 7.36 0.05
20 25.3 6.92 0.16

D276 2
1 3.1 8.05 0.13
2 4.1 5.11 0.15
3 7.1 8.3 0.24
4 8.1 5.97 0.25
5 9.1 8.07 0.10
6 10.1 8.03 0.32
7 11.1 4.64 0.13
8 12.1 7.4 0.18
9 13.1 7.35 0.23
10 14.1 7.38 0.11
11 16.1 6.4 0.23
12 18.1 5.11 0.26

表2 锆石氧同位素分析结果(续表)
序号 测点号 δ18O/‰ 误差/‰

D276 2
13 19.1 6.17 0.19
14 20.1 8.55 0.17
15 21.1 5.72 0.16
16 22.1 6.39 0.28
17 23.1 8.19 0.17
18 23.2 5.81 0.09
19 23.3 7.68 0.13
20 23.4 6.09 0.28

D278 3
1 2.1 6.34 0.50
2 3.1 7.36 0.04
3 4.1 7.1 0.17
4 5.1 8.28 0.20
5 6.1 8.4 0.13
6 8.1 6.77 0.16
7 9.1 8.55 0.13
8 10.1 7.65 0.20
9 11.1 7.07 0.18
10 12.1 9.85 0.17
11 13.1 7.45 0.31
12 14.1 5.96 0.16
13 15.1 7.35 0.14
14 17.1 7.62 0.21
15 18.1 7.21 0.18
16 19.1 7.25 0.23
17 20.1 7.99 0.17
18 21.1 4.28 0.31
19 22.1 8.02 0.12
20 23.1 6.27 0.15
21 24.1 9 0.06
22 25.1 8.09 0.20
23 26.1 7.7 0.19
24 27.1 6.59 0.18
25 28.1 7.62 0.40

平均 7.11
  注:数据规范化到一个平均δ18O值9.8‰,δ18O(‰)=[(18O/

16O
 

Sample)/(18O/16Ovsmow)1]×1
 

000,18O/16Ovsmow
=0.0020052[33]。

4 讨论

4.1 栖霞西陡崖金矿区酸性、中酸性侵入岩锆石年

龄及指示意义

受热液蚀变作用影响的锆石为半自形—他形,
无分带、弱分带或海绵状分带,常常具有溶蚀结构或

骨架状结构[27]。对受热液蚀变作用影响较为彻底

的锆石微区颗粒进行U Pb定年,可以得到热液蚀

变作用发生的准确时代,对其中没有受热液蚀变作

用的锆石区域进行U Pb定年,可以得到这些岩石
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的形成年龄[2829]。对栖霞西陡崖金矿区与成矿关

系密切的酸性、中酸性侵入岩样品锆石形态和 U
Pb年龄进行了综合分析,以揭示栖霞地区岩浆演化

过程与金矿成因机制。

D278 2样品锆石颗粒多呈无色或浅灰色,透
明,多数为自形—半自形,呈长柱状、短柱状,少数具

碎裂现象或发育包裹体。多数颗粒长60~100
 

μm,
个别达到120

 

μm,宽50~80
 

μm,长宽比1∶1~2∶1,
阴极发光照片显示如图3。锆石颗粒较大,内部结

构清晰,绝大多数锆石环带规整,部分锆石样品中可

见继承锆石残余核,属于岩浆结晶期锆石。大多数

锆石都具有核幔结构,反映出继承性生长的特点。
其Th/U值变化不大(0.23~1.78),且均大于0.1,
符合岩浆锆石的特征。因此,其206Pb/238U 加权平

均值年龄(155.7±2.2)Ma(MSWD=0.40),代表玲

珑期花岗岩的锆石年龄(表1,图4)。

D278 3样品中锆石颗粒无色或浅灰色,多数

锆石颗粒为自形—半自形,呈柱状、短柱状、不规则

板状,少数锆石具碎裂现象或发育包裹体。多数锆

石晶体颗粒长介于70~120
 

μm,个别达到150
 

μm,
宽50~80

 

μm。锆石颗粒相较于D278 2来说总体

较大,阴极发光照片显示如图4,内部结构清晰,环
带规整,表现出岩浆结晶产物特征。这些锆石的 U
含量分布于(63.58~1

 

775.43)×106,Th含量分布

于(21.52~640.57)×106,Th/U值同样变化不大

(0.20~1.15),且均大于0.1,也符合岩浆锆石的特

征。因此,其206Pb/238U加权平均年龄为(159.7±
1.8)Ma(MSWD=0.29),代表黑云母二长花岗岩结

晶年龄。
石英闪长玢岩样品(D276 1和D276 2)锆石

颗粒无色,大多数半透明,多数锆石颗粒为自形—半

自形,呈不规则板状,个别呈柱状,少数锆石具碎裂

现象或发育包裹体。锆石颗粒大小不一,长宽比差

别较大。锆石晶体颗粒长40~120
 

μm,个别达到

150
 

μm,宽30~80
 

μm。阴极发光照片图6显示,部
分可见熔蚀凹坑,边部有清晰的震荡环带,显示岩浆

锆石的特征。核部岩浆生长环带发育,边部发育变

质增生边,个别锆石具有重结晶现象,可能指示了岩

浆 对 先 期 锆 石 的 改 造。这 些 锆 石 的 Th/U 值

0.05~1.96,变化范围大,Th/U 值均大于0.1,符
合岩 浆 成 因 锆 石 的 特 征。其 中,D276 1 样 品
206Pb/238U年龄有两类,一类206Pb/238U加权平均值

为(155.2±2.5)Ma(MSWD=0.86),谐和年龄为

(155.7±1.2)Ma(MSWD=6.7)(图7a)。在区域

上与玲珑期花岗岩166~146
 

Ma的时代相一致,指
示这一年龄组应为捕获玲珑期花岗岩的锆石年龄;
另 一 类206Pb/238U 年 龄 单 点 值 2

 

458.9 ~
2

 

520.7Ma,207Pb/206Pb年龄加权平均值为(2
 

492±
13)Ma(MSWD=1.9),与万渝生等[30]划分的3期

TTG年龄一致,代表了捕获岩浆源区的锆石年龄,
可以反映岩浆来源成因。如图7b所示,闪长脉岩

D276 2样品的锆石具有与D276 1锆石类似的两

组年龄分布。
西陡崖矿区石英闪长玢岩形成于晚侏罗世的

155.5~153.9
 

Ma,与黑云母二长花岗岩同属于玲

珑期花岗岩。155
 

Ma左右的岩浆锆石与石英闪长

玢岩(155.2~153.9
 

Ma)及黑云母二长花岗岩

(159.7~155.7
 

Ma)的侵位时代重叠,结合其Th/U
值(0.05~1.96)及阴极发光震荡环带特征,指示该

年龄组为岩浆结晶成因。值得注意的是,D276 1
的(155.2±2.5)Ma加权平均年龄与玲珑序列

(166~146
 

Ma)的晚期阶段一致,暗示该期闪长质

岩浆可能与晚期花岗岩存在成因联系,或为同一岩

浆系统不同演化阶段的产物。

2
 

492
 

Ma和2
 

470
 

Ma这两个年龄数据与胶东

太古宙末期 古元古代早期岩浆岩时代相一致,结合

区域粉子山群、荆山群变质基底中普遍存在2
 

500~
2

 

400
 

Ma的年龄峰值,说明研究区存在多阶段岩浆

变质热事件。该年龄组与华北克拉通基底 TTG
岩系(2.5~2.6

 

Ga)的形成时代吻合,表明岩浆源区

包含古老地壳物质。锆石核部发育变质增生边及重

结晶现象,反映岩浆上升过程中对先期锆石的捕获

与改造,揭示壳源物质在岩浆形成中的重要贡献。

4.2 栖霞西陡崖金矿区中酸性—酸性侵入岩岩浆

源区特征

锆石对氧同位素组成有很好的保存性,幔源岩

浆结晶出来的锆石有非常一致的δ18O 值(5.3±
0.6)‰[3132],而且这个比值受岩浆分异的影响很

小,由岩浆分异造成的全岩 O值增高会被锆石/熔

体之间的δ18O 分馏增加所补偿,即 Δ18O(Zrc
WR)=δ18O(Zrc)δ18O(WR)≈ 0.0612(wt.%
SiO2)+2.5

[32]。
结合区域地质背景,研究区岩浆活动可划分为

两阶段:
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早侏罗世晚期(160~155
 

Ma):黑云母二长花

岗岩(159.7~155.7
 

Ma)代表初始壳源岩浆侵位,
对应华北克拉通与扬子板块碰撞后的地壳加厚阶

段。
中侏罗世早期(155~153

 

Ma):石英闪长玢岩

(155.2~153.9
 

Ma)和石英闪长玢岩(155.2±
2.5)Ma的形成,标志幔源物质上涌与壳幔混合作

用的增强。D276系列锆石中捕获的古老 TTG锆

石,暗示幔源岩浆上升过程中同化了华北克拉通基

底物质,形成具壳幔混合特征的闪长质岩浆。

D276 1、D278 2、D278 3样品锆石氧同位

素均呈高斯正态分布(图8a、图8c、图8d),表明样品

的岩浆体系在形成过程中经历了较为均一化的氧同

位素分馏过程。这种均一化可能与岩浆房内的均质

化有关。在岩浆房中,通过长期的混合、结晶分异或

其他均质化作用,会导致锆石氧同位素值趋于一致。

D276 2样品锆石氧同位素具有两个峰值((6.82±
2.43)‰、(6.96±2.97)‰)(图8b),表明岩浆经历

了多个阶段的演化。早期阶段以地幔源区为主,后
期受到地壳物质混染或热液流体的影响。图10显

示4个样品锆石对应氧同位素变化范围较小,总体

平均值为7.11‰,高于典型地幔值,反映岩浆在上

升过程中与富含高δ18O地壳物质的混染。而较小

的变化范围则表明这些样品具有相似的岩浆来源或

经历类似的成岩过程。

图10 研究区测试样品锆石同位素样品综合分析结果图

(红线位置为δ18O平均值)

新生代以来,华北克拉通东南缘经历了克拉通

破坏,伴随软流圈上涌和地幔柱活动。这些深部过

程都会导致地幔与地壳的强烈相互作用,从而影响

岩浆的氧同位素组成。受太平洋板块俯冲作用的影

响,沉积物被带入地幔并在高温高压条件下部分熔

融,形成高δ18O的熔体,这种熔体参与岩浆的形成。

俯冲带流体和沉积物再循环对岩浆氧同位素特征也

产生重要贡献。研究区广泛发育变质岩和热液矿

床,反映了区域变质作用或热液交代对岩浆的影响。
综上所述,栖霞西陡崖矿区的锆石δ18O值高于

典型地幔氧同位素值,具有非地幔特征,推测岩浆来

源与成因机制为:①地壳混染:岩浆可能起源于地

幔,但受到地壳物质的混染,导致δ18O值升高。地

壳混染的程度因样品而异,这就解释了D276 2样

品的双峰分布现象;②俯冲带流体交代作用:受太平

洋板块俯冲作用的影响,俯冲带流体交代地幔楔,形
成了高δ18O的熔体;③克拉通地幔富集:华北克拉

通东南缘存在长期受地壳流体交代的克拉通地幔,
这种地幔为岩浆提供了高δ18O的源区。

5 结语

(1)黑 云 母 二 长 花 岗 岩 岩 浆 锆 石 年 龄 为

159.7~155.7
 

Ma,石英闪长玢岩岩浆锆石年龄为

155.2~153.9
 

Ma,代表了研究区两大侵入岩体形

成时代为中生代晚侏罗世。锆石中记录了~2.5
 

Ga
的年龄数据,说明其经历了古元古代初期构造热事

件。
(2)栖霞西陡崖矿区的中性—酸性侵入岩体来

源于同一岩浆房的不同演化阶段,岩浆活动过程中

存在一定程度的古老地壳混染,显示出明显的壳源

特征。
(3)锆石氧同位素值显示出高δ18O值特征,可

以反映多种地质过程的叠加,包括地壳混染、俯冲带

流体作用、沉积物再循环、克拉通地幔富集以及区域

变质作用等,具体成因机制需要结合更多地球化学

数据进一步研究。
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Zircon
 

U Pb
 

Ages
 

and
 

Oxygen
 

Isotope
 

Characteristics
 

of
 

Intrusive
 

Rock
 

Mass
 

in
 

Qixia Xidouya
 

Mining
 

Area
CAI

 

Na,
 

LI
 

Dapeng,
 

ZHANG
 

Chao,
 

LIU
 

Qiang,
 

GENG
 

Ke,
 

WEI
 

Pengfei,
 

ZHANG
 

Yan,
 

BIAN
 

Xiao,
 

LI
 

Xin,
 

XU
 

Jun
(Shandong

 

Institute
 

of
 

Geological
 

Sciences,Key
 

Laboratory
 

of
 

Gold
 

Mineralization
 

Processes
 

and
 

Re-
sources

 

Utilization
 

of
 

the
 

Ministry
 

of
 

Land
 

and
 

Resources,Shandong
 

Provincial
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Metallo-
genic

 

Geological
 

Process
 

and
 

Resource
 

Utilization,Shandong
 

Ji'nan
 

250013,
 

China)

Abstract:
 

Qixia Xidouya
 

mining
 

area
 

is
 

an
 

important
 

gold
 

mining
 

area
 

within
 

Qixia
 

gold
 

metallogenic
 

belt
 

in
 

eastern
 

Shandong
 

province.
 

Based
 

on
 

geological
 

investigations,
 

samples
 

of
 

intermediate acidic
 

to
 

acidic
 

intrusive
 

rocks
 

that
 

are
 

spatially
 

closely
 

related
 

to
 

gold
 

mineralization
 

within
 

the
 

mining
 

area
 

have
 

been
 

col-
lected

 

systematically,
 

and
 

zircon
 

U Pb
 

dating
 

and
 

SHRIMP
 

oxygen
 

isotope
 

analysis
 

have
 

been
 

conducted.
 

It
 

is
 

indicated
 

that
 

quartz
 

diorite
 

porphyry
 

has
 

a
 

diagenetic
 

age
 

ranging
 

from
 

155.2Ma
 

to
 

153.9Ma,
 

while
 

the
 

biotite
 

monzogranite
 

has
 

a
 

diagenetic
 

age
 

ranging
 

from
 

159.7Ma
 

to
 

155.7Ma.
 

They
 

both
 

belong
 

to
 

Lin-
glong

 

granite
 

sequence.
 

The
 

zircon
 

δ18O
 

values
 

in
 

the
 

two
 

types
 

of
 

intrusive
 

rocks
 

show
 

a
 

relatively
 

small
 

range,
 

varying
 

between
 

3.72‰
 

and
 

9.85‰
 

(with
 

an
 

overall
 

average
 

of
 

7.11‰),
 

and
 

exhibiting
 

the
 

charac-
teristics

 

of
 

high
 

δ18O.
 

The
 

quartz
 

diorite
 

porphyry
 

and
 

biotite
 

monzogranite
 

have
 

similar
 

diagenetic
 

ages
 

and
 

zircon
 

oxygen
 

isotope
 

compositions.
 

It
 

is
 

indicated
 

that
 

they
 

represent
 

a
 

homologous
 

magmatic
 

evolu-
tion

 

relationship.
 

The
 

oxygen
 

isotopes
 

of
 

zircons
 

from
 

neutral
 

acidic
 

intrusive
 

rocks
 

in
 

Xidouya
 

mining
 

area
 

of
 

Qixia
 

city
 

show
 

obvious
 

crustal
 

characteristics.
 

it
 

reflects
 

the
 

superposition
 

of
 

multiple
 

geological
 

processes,
 

including
 

crustal
 

contamination,
 

subduction
 

zone
 

fluid
 

interaction,
 

sediment
 

recycling,
 

cratonic
 

mantle
 

enrichment
 

and
 

regional
 

metamorphism.
Key

 

words:Gold bearing
 

ore forming
 

rock
 

mass;
 

zircon
 

U Pb
 

age;
 

SHRIMP
 

oxygen
 

isotope;
 

Qixia
 

Xidouya
 

mining
 

area
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