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胶东地区郭家岭岩体岩石构造

组合特征及地质意义


李洪奎１，２，禚传源１，２，耿科１，２，梁太涛１，２，江胜国３

（１．山东省地质科学实验研究院，山东 济南　２５００１３；２．山东省金属矿产成矿地质过程与资源利用重点实验

室，山东 济南　２５００１３；３．华北地质勘查局地质研究所，天津　３００１７０）

摘要：通过对前人就郭家岭花岗岩构造地质学、岩石化学、同位素年代学等地质信息资料的分析、研究，认为胶东地

区郭家岭花岗闪长岩 花岗岩总体上归属于幔源岩浆与壳源岩浆混合后经分异作用而成的同熔深成型花岗岩类；

主要形成于由洋壳俯冲引起的火山岛弧环境、大陆碰撞环境和弧后拉张性质的大陆边缘环境；其定位机制为：沿着

ＮＥＥ向挤压带从小面积到大面积频率式脉动或涌动热轻气球膨胀式定位；该岩石构造组合主体形成于早白垩世。

从岩石构造组合的概念，将其定义为造山中期郭家岭弱片麻状花岗闪长岩 花岗岩组合。

关键词：岩石构造组合；郭家岭花岗闪长岩 花岗岩；胶东地区
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图１　胶东地区岩浆岩分布图

１—太古代ＴＴＧ＋表壳岩；２—元古宙变质表壳岩；３—元古宙同碰撞岩

浆杂岩；４—三叠纪后碰撞岩浆杂岩；５—侏罗纪玲珑造山早期侵入岩；

６—早白垩世早期郭家岭造山早期侵入岩；７—早白垩世伟德山造山晚期

侵入岩；８—早白垩世崂山后造山碱性侵入岩；９—白垩纪沉积－火山沉

积岩系；１０—新生代沉积－火山沉积岩系；１１—地质界线；１２—断裂

０　引言

郭家岭岩体位于招莱金矿成矿带上，主要分布

于莱州、栖霞、蓬莱地区，属东部沿海侵入岩带的陆

缘弧岩浆岩，总面积约５１４ｋｍ２（图１）。因其与金

矿关系密切，备受历代地质工作者重视，其研究程

度很高［１，２］。常裕林等认为郭家岭花岗岩属于有幔

源物质参入的同熔型花岗岩［３］；曲晓明等认为胶东

地区的郭家岭岩体是由壳幔岩浆混合形成的，混合

比例大体为３∶２
［４］；张旗等认为郭家岭花岗岩是埃

达克岩（ａｄａｋｉｔｅ），并根据高Ｓｒ／Ｙ比值推论生成郭

家岭花岗岩的岩浆来源于高压镁铁质下地壳的部

分熔融［５，６］；葛晓月等［７］推论郭家岭花岗岩的岩浆

来源于正常的下地壳，约３０～４５ｋｍ。

该文将前人定义的郭家岭花岗岩或者郭家岭

花岗闪长岩，运用岩石构造组合理论，将其定义为

郭家岭花岗闪长岩 花岗岩岩石构造组合，详细阐

述了胶东地区郭家岭花岗闪长岩 花岗岩岩石构造

组合特征，认为其在不同出露区虽存有一定差异，但

总体上可归属于幔源岩浆与壳源岩浆混合后经分异

作用而成的同熔深成型花岗岩类。
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１　岩石构造组合划分基础

岩石构造组合是指表示板块边界或特定的板块

内部环境特征的岩石组合。Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ（１９７１）认为

岩石构造组合分析是恢复古板块构造格局和历史的

最有效手段之一，也是研究造山带火山作用与大地

构造关系的基本方法。岩石构造组合的划分与岩石

组合和构造环境有关。

１．１　岩石组合

①侵入岩形成时代；②岩石名称和岩石组合；③

侵入体的三维空间形态；④岩体产状；⑤岩石物质成

分；⑥岩浆演化特征。

１．２　构造环境

侵入岩岩石构造组合体现了构造环境与岩浆作

用之间的内在联系。不同的构造环境具有不同的动

力学条件、不同的岩浆源区特征和不同的热状态，影

响着岩浆的起源和演化机制，因而对侵入岩岩石组

合和化学特征具有制约作用，形成了不同的侵入岩

岩石构造组合。

由于构造作用和岩浆作用的复杂性，侵入岩特

点和构造环境之间的对应关系也会出现复杂的情

况。在同一构造环境中产生多种侵入岩组合的情况

是常见的，而在不同构造环境中出现具有类似特点

的侵入岩组合的情况也不乏其例。因此，必须把侵

入岩岩石构造组合与其他（沉积的、变质的等）岩石

构造组合结合起来，进行综合的、全面的岩石构造组

合分析，才能得到比较正确的认识。

２　岩石构造组合特征

２．１　矿物学特征

对前人定义的郭家岭花岗岩采用实际矿物分类

和化学分类（ＴＡＳ）双重命名分类法。主要矿物成

分（表１）在 ＱＡＰ图解（图２）中多投点于二长花岗

岩、花岗闪长岩、石英二长岩；主元素化学成分（表

２）在硅碱图解（图３）上多投点于花岗岩、二长岩、石

英二长岩、花岗闪长岩。因此，其岩石类型为二长闪

长岩 石英二长闪长岩 花岗闪长岩 二长花岗岩的

系列侵入岩，故将其定义为郭家岭花岗闪长岩 花岗

岩组合。

表１　郭家岭花岗岩主要矿物成分含量（％）

取样位置 石英 斜长石 钾长石取样位置 石英 斜长石 钾长石

双山 ２９．４８ ３３．４５ ３３．４０

罗家 ２２．８６ ３９．５２ ２９．９３

卧龙 ２９．４３ ２９．５２ ３１．５４

万家口 ２５．９７ ２８．４０ ３９．７１

凤山口 ２０．００ ４８．００ １６．００

大草屋 ２７．１８ ４６．６９ ７．４６

上庄 ２２．２０ ４８．２０ １９．９０

赵家 １２．０１ ４１．１８ ２９．１４

虎口窑 １２．６５ ４７．２６ ８．８３

鹁鸽崖 １．５４ ４７．０２ ２５．１４

　注：数据引自１∶２０万蓬莱等幅区调报告。

图２　ＱＡＰ图解

图３　主元素分类图解

伴随着岩石类型的演化，岩石结构由中细粒—

含斑—斑状—粗斑，基质由细到粗，后期由粗到细演

化。矿物成分上表现为石英、钾长石渐增，斜长石、

暗色矿物递减；总体上该组合显示以成分演化为主，

结构演化为辅的双演化系列。岩石中含有较多的暗

色闪长质包体，这些包体的岩石学、地球化学及副矿

物组合表明幔源物质参与成岩作用。地幔物质直接
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或间接参与花岗岩成岩作用有２种可能机制，即幔

源岩浆和壳源岩浆的混合或者早期幔源岩浆底侵形

成的新生镁铁质下地壳。郭家岭花岗闪长岩 花岗

岩中有较多幔源闪长质包体，认为其是由壳幔混合

岩浆经历结晶分异形成［８］。

２．２　岩石化学特征

从早到晚，岩石化学成分上（表２）：ＳｉＯ２，Ｋ２Ｏ，

Ｎａ２Ｏ均呈增高趋势，而ＣａＯ，ＭｇＯ，Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ，

ＭｎＯ，ＴｉＯ２ 则呈下降趋势（图４），指示了岩石由中

性向酸性的演化过程。在ＳｉＯ２ （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图

解（图５ａ）上样品大部分投点于亚碱性系列，在ＳｉＯ２

Ｋ２Ｏ图解（图５ｂ）上样品投点于钾玄岩系列和高

钾钙碱性系列；Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ图解中，样品大部分投

点于Ｉ型花岗岩区（图６），在ＡＣＦ图解（图６）中，样

品多投点于Ｉ型花岗岩。岩石化学参数方面：里特

曼指数δ值（２．１０～５．４４）较高，属于典型的钙碱性

系列；分异指数（６４．６６～８６．８２）显示分异程度中等；

Ａ／ＣＮＫ在０．７７～１．０１，为Ｉ型花岗岩；出露区西北

部δＥμ在０．６８～１．２４，属幔源型，出露区东部δＥμ
在０．５８～０．７，属壳幔型；ＦｅＯ／ＭｇＯ值，在出露区西

北部为０．７６～１．８０，属玄武岩浆分异产物，在出露

区东部早期为０．７５～０．９９，属玄武岩浆分异产物，

中晚期为１．３５～２．３，属花岗岩浆同化产物。郭家

岭花岗闪长岩 花岗岩与典型的埃达克岩相比Ｋ２Ｏ

明显偏高，Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ偏低，反应了它们之间的

成因机制不同。

表２　郭家岭花岗闪长岩 花岗岩组合岩石化学成分

取样

位置

氧化物含量（％）

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯＮａ２ＯＫ２ＯＰ２Ｏ５

双山 ７２．７６０．２０１３．９５０．７３１．２４０．０３０．３８２．１７３．８９４．５９０．０７

罗家 ７１．３７０．１９１５．０００．５６１．６２０．０５０．８６２．２８４．０６３．８４０．１６

卧龙 ７０．１００．３３１４．５３１．４３１．９５０．０６１．０８２．２３４．１８４．０４０．０８

万家口 ７２．１００．３４１３．３７１．１４１．９３０．０７０．８７２．２４３．８３３．９８０．１３

凤山口 ７２．１３０．２０１４．８３０．６７１．４３０．０３０．４１１．８８４．５４３．８００．０７

大草屋 ６８．１３０．３２１５．３３０．７４２．５７０．０４１．７７３．１６４．３０３．４９０．１６

上庄 ７０．９００．２３１５．５３０．４４１．７００．０９０．５９２．３１４．４５３．６００．１５

赵家 ６５．０１０．３９１５．０７１．７８２．９２０．０８２．７２４．１４４．１９３．５６０．１６

圈扬家 ６３．８９０．３６１５．１０２．０２３．５３０．０７３．０２４．８０４．１９２．８３０．１８

虎口窑 ５８．８２０．７６１５．６４２．３３４．７５０．１２４．３１５．９７３．３６３．５６０．３７

鹁鸽崖 ５７．３９０．８５１７．４９３．８６３．３１０．１１２．８７５．２２４．００４．２４０．６７

　注：数据引自１∶２０万蓬莱等幅区调报告，为去水后重新换算数值取平均值。

在微量元素方面（表３），亲铜元素Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，

Ａｇ呈降低趋势；亲铁元素Ｃｏ，Ｎｉ，Ｍｏ也有递减规

图４　主要氧化物含量变化趋势图（％）

图５　ＳｉＯ２ （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解

图６　Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ图解和ＡＣＦ图解

律；亲石元素Ｂａ，Ｃｒ，Ｖ 呈高—低—高的韵律性变

化，Ｚｒ，Ｓｒ，Ｎｂ则呈升高趋势，Ｎｂ具有明显亏损特

点，而负的Ｎｂ异常是大陆地壳的特征，可能指示地

壳物质参与了岩浆过程［９］。

稀土元素含量（表４）以稀土总量较大（∑ＲＥＥ

＝３５８．７６×１０６～８２．２７×１０
６）、轻重稀土分离明显

为特点（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１２．１８～３０．６２），在稀土分

配模式曲线上（图７）表现为向右平滑陡倾，轻稀土

富集、Ｅｕ无明显亏损型。轻稀土强烈富集说明岩浆

分异程度低，缺少负Ｅｕ异常说明没有发生斜长石

的明显分离。

郭家岭花岗闪长岩 花岗岩组合的Ｓｒ同位素组

·３·

第２７卷第１０期　　　　　　　　　　　　　　　　地 质 与 矿 产　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年１０月



成变化范围较大，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值介于０．７０２８～

０．７１６０之间，表明岩浆不可能来自统一的源区；

δ
１８Ｏ值为＋９．４×１０－３～＋１１．５×１０

－３，多为高δ
１８Ｏ

花岗岩类，反映其源岩中有较多壳源物质。

表３　郭家岭花岗闪长岩 花岗岩组合微量元素含量

取样位置
分析结果（１０６，Ａｇ×１０９）

Ｓｒ Ｂａ Ｃｒ Ｖ Ｚｒ Ｍｎ Ｔｉ Ｂｉ Ｒｂ Ｌｉ Ｎｂ Ｐｂ Ｓｎ Ｃｕ Ｚｎ Ａｇ Ｃｏ Ｍｏ

双山 ３５９．６８１４５１．６５１２．６７ １３．８８１４１．００ １２１０．００ １３１．００ ９．００ ２．９８

罗家 ９８２．００１３０３．００８３．００ ３２．９０ ９２．００２９７．００１６５８．０００．０８ ９６．３０ ２５．４０ １１．３０ １４．２０ １．９３ ８．９１ ５２．００ ３２．００ ４．９６ １２．３０

西石硼 ９３８．９５１３４５．００９２．４５ ６１．８０１３９．０５４６７．００３８２９．１０１０．８０２８１．３５１９．５９ ４．８５ ４２．６１ ４．００ ２１．７０ ４４．２４ ４２．０５ ５．８５ ６．８０

卧龙 ５１９．００１２３９．００１０．５２ ２４．１０１９５．００ １７８７．００ １６９．００ １４．００ ３．２７

万家口 ３２９．００８２４５．００１５．５１ ３８．５６２１４．００ ２１４５．００ １２８．００ ２０．００ ３．９１

凤山口 ９０．００１６９０．００７．１１ １３．５０１４３．００ １３１１．００ １４５．００ ６．００ ２．９１

大草屋 ８８２．２５９８０．００７３．５０ ６３．５０１３６．５０４２９．００２８７５．０００．０８ ８７．９８ ３．８０ ８．６３ ３０．２８ ２．００ ９．３５ ６３．９８４１４．５０ ７．３７ ７．７０

上庄 ９４６．００１２９３．００９．９０ １８５．００ １０．３０ ２５．４４ ２６．３０ ５１．２０１６３．００ ３．１０

赵家 １６５２．２５８８８．７４４９．９５１１３．００６５．３５７３３．００４１８９．０００．０８ ７７．７５ １０．８５ ３３．３０ １．４１ １６．９４ ６５．４５ ５４．７７ ７．８０ １０．１５

圈杨家 ７６９．００７８９．００１０７．００ ９８．２０ ６３．１０ ６．８０ ９２．１０ ３３．９０２０７．００２９００．００１０．５０ １４．９０

虎口窑 １０９．７０１９１０．００５８．３９１５４．７０２３１．００ ５０７２．００ ８２．００ ７．００ １７．７０

鹁鸽崖 １２０３．２５２６９７．００２０．６０１１６．８９３０５．７５ ４７９４．２５ １３７．５０ １２．００ １２．３１

　　注：数据引自相关１∶２０万蓬莱等幅区调报告，取平均值。

表４　郭家岭花岗闪长岩 花岗岩组合稀土元素含量

取样位置
分析结果（１０６）

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ

双山 ４７．２３７７．９３ ７．３２ ２４．０７ ３．４２ ０．６６ ２．１２ ０．３９１．６７０．２９０．８２０．１２０．７６０．１２ １６６．９１ １６０．６２ ６．２９

罗家 ２９．８４６５．８３ ９．２２ ３５．００ ３．２２ ０．５６ １．５８ ０．３７０．９９０．３７０．５８０．８９０．５５０．３６１３．８０１６３．１６ １４３．６７ ５．６９

西石硼 ４６．４６８２．６５１３．５６４５．３８ ４．９５ １．２６ ４．３１ ０．６２１．９８０．３４０．８４０．１６０．６９０．１１７．６０ ２１０．８７ １９４．２４ ９．０３

卧龙 ７３．５３１２７．２７１２．４２４１．６７ ６．１３ ０．９３ ３．９６ ０．５８２．９４０．５５１．４２０．１９１．１６０．１８ ２７２．９３ ２６１．９５ １０．９８

万家口 ５６．７０１０２．５５１０．５４３６．９０ ５．８５ １．０３ ３．９３ ０．６３３．０００．６０１．５７０．２１１．５２０．２６ ２２５．２７ ２１３．５７ １１．７

凤山口 ２３．４０４２．５０ ４．３０ ５．６０ ２．３８ ０．５８ １．６５ ０．９１０．１７０．４２ ０．３６ ８２．２７ ７８．７６ ３．５１

大草屋 ４４．５９８５．８２ ８．５４ ３７．７２ ５．９２ １．１１ ４．１０ ０．６０２．７７０．５８１．４２０．２６１．４９０．２４１４．３６２０９．４９ １８３．６９ １１．４４

上庄 ２６．６３５１．６２ ４．９６ １７．５５ ２．９０ ０．７６ １．７６ ０．８９０．１５０．３４ ０．２７ ３．０２ １１０．８５ １０４．４２ ３．４１

赵家 ８９．８６１３２．６４１８．０６５４．１５１１．０６ ３．０５ ７．９９ １．４９５．２１１．１７３．０９０．６４３．１７０．４１２６．８０３５８．７６ ３０８．８２ ２３．１５

圈扬家 ２８．４０３７．５０ ５．８８ ２８．８０ ４．２０ ０．８４ ３．０６ ０．５６２．５２０．３６１．０００．１４０．９００．１３６．８０ １２１．０９ １０５．６２ ８．６７

虎口窑 ５４．６０１０３．００１１．６０４３．３０ ７．３０ １．７０ ５．５０ ０．７９４．０００．０９１．９６０．３０１．７４０．３０ ２３６．１８ ２２１．５ １４．６８

鹁鸪崖 ６９．５３１３２．３３１４．７３５４．９３ ８．８１ １．９３ ６．２２ ０．９０３．９６０．７２１．８８０．２６１．５３０．２５ ２９７．９９ ２８２．２７ １５．７２

　　注：数据引自１∶２０万蓬莱等幅区调报告，取平均值。

　　该组合侵入的最新地质体为玲珑花岗岩，又被

伟德山花岗岩侵入，在栖霞臧格庄 松山中生代盆地

中的莱阳群底部见有该组合的砾石，指示其形成于

燕山早期。采自该组合的ＳＨＲＩＭＰ年龄值多集中

在１２６～１３０Ｍａ之间。范宏瑞①（２００９）所采集的

ＳＨＲＩＭＰ年龄值为（Ｍａ）：１２９．２±０．６，１２９．８±０．６，

１３０．２±０．７，１２９．５±０．７，１２９．１±０．８，１２９．９±０．６，

１２９．３±０．８；关康、罗镇宽
［１０］等获得的年龄为１２８±

２，１２６±２，１２９±３，１３０±３。综述，判断该组合系燕

山早期早白垩世侵入岩组合。

２．３　岩浆演化与构造环境特征

胶东地区岩浆活动具有多旋回性和多成因性，

岩浆岩的时空分布及其形成演化和大陆构造过程息

·４·
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① 山东省地质科学实验研究院，山东省大地构造相研究报告，

２０１０年。



图７　稀土元素配分模式图

息相关。胶东地区中生代的深成岩浆活动划分为３

个显著不同的演化阶段：晚三叠世侵入岩、晚侏罗世

侵入岩和早白垩世侵入岩。不同演化阶段形成的侵

入岩岩石构造组合反应与其相关的构造环境。

侵入岩的形成受地质时代、构造环境、地壳厚

度、物理化学条件的制约。侵入岩的构造环境又可

以通过侵入岩岩石构造组合来表述和识别。

郭家岭花岗闪长岩 花岗岩出露的各岩体呈

ＮＮＥ向串珠状分布，走向约３８°。岩体多呈椭圆状，

与围岩有规则而清晰的接触界线，且界线平直圆滑，

岩体内见同心环带分布。围岩构造被调整到同岩体

构造一致，构造线大致环绕岩体接触带，并平行岩体

主轴，局部与岩体小角度交切。因此，其定位方式为

受构造控制的强力定位机制，岩体沿ＮＥＥ向剪切作

用所形成的剪切空间，从小面积到大面积多次脉动

热轻气球膨胀式侵位。

前述郭家岭花岗闪长岩 花岗岩属同熔深成型

花岗岩类，此类型花岗岩为洋壳板块及浮于其上的

地槽火山 沉积岩系、沉积岩以及岩板块俯冲所铲刮

携带的部分陆壳物质，进入上地幔后与岩浆发生同

化、熔融等作用而产生的岩浆所形成的花岗岩类，其

成岩物质以上地幔为主，也有地壳物质的加入，属混

合源的产物。

郭家岭花岗闪长岩 花岗岩系燕山早期早白垩

世侵入岩，早白垩世侵入岩形成的构造背景是中国

东部增厚的岩石圈发生巨量的减薄，构造应力体制

由挤压为主向伸展为主转换。将其实测矿物含量投

入到Ｒ１ Ｒ２ 图解（图８）中，郭家岭花岗闪长岩 花岗

岩组合主要投点于造山晚期和碰撞后的抬升期；应

用花岗岩的山德指数图解（图９）对其构造环境进行

判别：郭家岭花岗闪长岩 花岗岩组合主要投点于大

陆弧花岗岩（ＣＡＧ）；将郭家岭花岗闪长岩 花岗岩组

合中的稀土元素Ｌａ，Ｙｂ和Ｙ以及微量元素Ｓｒ投入

到ＬａＮ／ＹｂＮ ＹｂＮ图解和Ｓｒ／Ｙ Ｙ图解（图１０）

中，投点于图解右下方，接近岛弧区。

综述，郭家岭花岗闪长岩 花岗岩组合主要形成

于由洋壳俯冲引起的火山岛弧环境、大陆碰撞环境

和弧后拉张性质的大陆边缘环境。

图８　Ｒ１ Ｒ２ 图解

图９　山德指数图解

图１０　ＬａＮ／ＹｂＮ ＹｂＮ图解和Ｓｒ／Ｙ Ｙ图解

·５·

第２７卷第１０期　　　　　　　　　　　　　　　　地 质 与 矿 产　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年１０月



３　结语

（１）郭家岭花岗闪长岩 花岗岩属于幔源岩浆与

壳源岩浆混合后经分异作用而成的同熔深成型花岗

岩类。

（２）郭家岭花岗闪长岩 花岗岩系燕山早期早白

垩世侵入岩。

（３）郭家岭花岗闪长岩 花岗岩主要形成于由洋

壳俯冲引起的火山岛弧环境、大陆碰撞环境和弧后

拉张性质的大陆边缘环境。

（４）郭家岭花岗闪长岩 花岗岩定位机制为：沿

着ＮＥＥ向挤压带从小面积到大面积频率式脉动或

涌动热轻气球膨胀式定位。

（５）根据上述岩石构造组合特点可以将郭家岭

花岗岩重新定义为造山中期郭家岭花岗闪长岩 花

岗岩组合。
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