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摘要：大量的研究资料表明煌斑岩与金矿在空间上、时间上具明显的对应关系。 埠上金矿位于胶东玲珑金矿田西

南方向的金岭金矿田的中北部；有关该矿区煌斑岩的研究资料较少。 该文结合岩石学、矿物学、大地构造学等特

征，对区内煌斑岩的地球化学进行了研究，揭示其内在成因，认为区内煌斑岩是因该区受到古太平洋板块的俯冲、
华北板块与杨子板块碰撞造山及郯庐断裂带等构造岩浆活动的影响，俯冲洋壳析出的流体交代地幔形成的具氧化

性的 ＥＭ１ 型富集型地幔岩浆于造山拉张期在大陆活动边缘浅成侵入而成的。
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　 　 自 Ｒｏｃｋ，Ｇｒｏｖｅｓ 发表金矿与煌斑岩关系的论文

以来［１ ２］，有关煌斑岩与金矿的关系吸引了国内外

很多学者的关注，胶东地区是我国最重要的金矿集

中区，有金矿床 １００ 多个，其成矿年龄集中在 １００ ～
１３５ Ｍａ［３］，各个矿床中也分布着大量的成矿前、成矿

期及成矿后的煌斑岩，成岩时代集中于 ８９ ～ １３０
Ｍａ［４］，二者在时间、空间上具有明显的对应关系，因
此有关煌斑岩的成因研究引起了不少学者的研究兴

趣，也存在不少争议，徐红等曾对焦家、玲珑、栖霞、
乳山 ４ 个金矿区的煌斑岩的地球化学及成因进行了

研究和探讨［３］，认为煌斑岩的成岩物质来源与地壳

有关；马芳曾对焦家金矿煌斑岩地球化学特征及其

与金矿化关系进行了研究［４］，认为煌斑岩与金矿化

为幔源 Ｃ Ｈ Ｏ 流体分异演化不同阶段的产物。
埠上金矿是胶东发现较早的、具典型代表性金矿床，
有关煌斑岩的研究资料较少，只有杨香月在研究金

岭金矿带脉岩特征及控矿作用时［５］，涉及到该区的

煌斑岩的产状，因此有关该区煌斑岩的研究相对较

为薄弱，许多关键性问题仍未得到圆满解决。 该次

通过对该区煌斑岩地球化学特征进行详细地研究，
试图揭示其内在成因。

１　 地质背景

埠上金矿处于在华北陆块（Ⅰ级）鲁东隆起（Ⅱ
级）胶北隆起区（Ⅲ级）胶北凸起（Ⅴ级）构造单元内

的玲珑金矿田西南方向的金岭金矿田的中北部；金
岭金矿田以招平断裂和焦家断裂为东西边界（图
１），北至界河，南到大尹格庄断裂，面积约为 ９６０
ｋｍ２，区内分布有灵山沟、埠上、原疃、黄埠岭、蒋家、
魏家沟、北截、埠南、埃子王家、草沟头、谢家沟等 １０
多个中小型金矿床。

区域内出露地层较为简单，主要为新生代第四

纪松散堆积物；构造以脆性断裂构造发育为其显著

特征，据其走向的不同，将其大致分为 ＮＥ 向、近 ＳＮ
向、ＮＷ 向 ３ 组。 ＮＥ 向断裂最为发育，也是主要的

控矿构造，具代表性的为焦家断裂带和灵北断裂带。
焦家断裂带控制了焦家、新城、寺庄、东季、马塘等大

型金矿床，灵北断裂带是金岭矿田内主要断裂，与其
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图 １　 埠上金矿区域地质简图

次级断裂控制了区内众多的中小型金矿床，埠上金

矿位于灵北断裂带上盘中段，属灵北断裂相伴生的

次级断裂构造系统。 ＮＷ 向与 ＳＮ 向断裂不甚发育，
规模较小，多被后期脉岩充填，并对早期生成的矿体

局部产生破坏作用。 区域内岩浆岩发育，以中生代

侏罗纪玲珑超单元花岗岩组合为主体，大面积展布；
其次为中生代侏罗纪燕山早期郭家岭花岗岩组合、
新太古代五台 阜平期马连庄超基性—基性侵入岩

组合、栖霞片麻岩套以及不同期次的脉岩。 区域内

脉岩极为发育，主要有闪长玢岩、石英闪长玢岩、煌
斑岩、石英脉、花岗斑岩、石英斑岩、辉绿玢岩脉等，
多展布于玲珑超单元中，多数走向 ＮＮＥ，倾向 ＮＷ，
倾角 ５０° ～８５°，长几百至几千米。

矿区地层为第四系（图 ２），沿区内河流两岸分

布；脆性断裂构造极为发育，以 ＮＥ 向断裂最为发

育，其次为 ＮＷ 向，ＳＮ 向断裂；ＮＥ 向断裂控制了区

内大小蚀变带及矿体的规模、形态和分布；区内岩浆

岩广泛出露，主要为新元古代震旦期玲珑超单元崔

召单元中粒二长花岗岩，及中生代燕山期派生脉岩

（闪长玢岩、石英闪长玢岩及煌斑岩等）。 在埠上矿

区，自地表到 ４００ ｍ 坑道中段共发现 ５０ 多条脉岩，
脉岩的空间分布严格受断裂控制，多沿花岗岩体

ＮＷ 向褶皱的轴部及褶皱内发育的 Ｘ 型张剪性断裂

组贯入，脉岩的规模最长达几千米，宽十余米，最小

几厘米，脉岩形状复杂，分支复合明显，共分为 ３ 大

类：①酸性脉岩：包括黑云母二长花岗伟晶岩、正长

花岗伟晶岩及石英核、斜长花岗岩、花岗细晶岩、二

１ 第四系；２ 弱片麻状二长花岗岩；３ 斜长角闪岩；４ 石

英脉；５ 石英闪长玢岩；６ 闪长玢岩；７ 煌斑岩；８ 矿化

蚀变带；９ 蚀变带；１０ 样品投影点；１１ 地质界线

图 ２　 埠上金矿区地质简图

长花岗岩。 ②中性脉岩：包括二长斑状闪长玢岩、细
晶闪长玢岩、石英闪长玢岩、正长闪长岩和石英二长

闪长岩，其中闪长玢岩为区内最为发育的脉岩，长几

百米甚至上千米，宽 １ ～ １０ ｍ，部分较破碎，蚀变微

弱，多呈 ＮＮＥ 走向，倾向 ＳＥ 或 ＮＷ，倾角较陡，多在

７０° ～８５°。 ③煌斑岩类：包括闪斜煌斑岩、黑云闪斜

煌斑岩及拉辉煌斑岩，规模较小，分布于二长花岗岩

内，长几十米，走向 ＮＥ；岩石呈灰绿色，斑状结构，基
质显微粒状结构，块状构造；斑晶含量约 ５％，主要

为普通角闪石，斜长石少量；基质主要为斜长石

（６０％～６５％），普通角闪石（３０％～３５％）及少量黑云

母、磁铁矿、磷灰石等。 这些脉岩多沿 ＮＷ 向褶皱的

轴部和核部充填，其最佳产状为 ２１６°∠４０°，２６６°
∠４２°；走向多为 ＮＷ 和 ＳＮ 向，与该矿床的矿脉和

矿体呈垂直关系。 脉岩密集区是富矿体的出露地

段，在垂向上，矿体与各类脉岩的倾伏方向基本一

致。 煌斑岩在区内分布最广，生成时间最长（成矿

前、成矿期、成矿后均有），与闪长玢岩脉相比较，有
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的在与矿脉相遇时可发生矿化形成矿体，如在区内

风井坑内 ５０ ｍ 处的煌斑岩脉与④号矿脉相遇发生

矿化并形成矿体，黄铁矿呈细脉浸染状分布于脉岩

中，矿石品位高达 ５０ ｇ ／ ｔ。 故煌斑岩在该区与金矿

在时间上相近、空间上相伴，具有密切的伴生关系。

２　 样品采集与检测

煌斑岩样 ＪＬｍ３ 采集于该矿区 ５２０ 中段 １４１４
穿脉巷道Ⅰ号矿体的下盘北约 ５ ｍ 处（图 ３），脉岩

切穿矿体。 在去除受到后期的风化及热液蚀变影响

的部分后，样品新鲜的部分粉碎至 ２００ 目，进行全岩

主、微量元素和同位素分析。 全岩主、微量元素测试

分析由山东省地质科学研究院（国土资源部济南矿

产资源监督检测中心）完成。 主量元素分析采用湿

化学分析法完成，其中 ＳｉＯ２、烧失量采用重量法，
ＣａＯ，ＭｇＯ，ＦｅＯ 采用容量法；ＣＯ２ 采用非水滴定法，
其余采用分光光度法分析完成；微量元素和稀土元

素分析采用等离子发射光谱仪（ ＩＣＰ ＡＥＳ，ＩＲＩＳＩｎ⁃
ｔｒｅｐｉｄ Ⅱ）等离子质谱仪（ＩＣＰ ＭＳ，ＸＳＥＲＩＥＳ ２）、原
子荧光光谱仪（ＡＦＳ ８２０）、原子吸收光谱仪（ＡＡＳ，
ＰＥ４００，ＰＥ６００）等完成，采用国家标准 ＧＢ ／ Ｔ１４５０６
２０１０《硅酸盐岩石化学分析方法》监控，一般主量元

素的测定误差低于 ５％，微量元素的测定误差低于

１０％。 样品分析结果见表 １。

图 ３　 采样位置示意图

表 １　 样 ＪＬｍ３ 岩石化学成分

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＦｅＯ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｎＯ
４９．２０ １４．２０ ４．７９２ ８．６７６ ７．６７６ ６．９０ ０．１１ ０．８８ ２．５０９ １．７２０ ０．１５９６
Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ ＣＯ２ Ｌｕ Ｔａ Ｎｉ Ｇｄ Ｚｎ Ｈｏ Ｅｒ
０．２９３９ ２．０６ ６．９０ ０．３０ １．７２９ １９２．２０ ４．０５ １２４．９ ０．８１ ２．２９
Ｒｂ Ａｓ Ｃｓ Ｃｒ Ｓｒ Ｖ Ｃｕ Ｓｎ Ｂ Ｗ Ｔｌ
１９．３ ０．９９ １．６５ ２７７．２ ６０４．０ １９１．７ ８８．２ １．１２ ２．９０ ０．６３ ０．９７０
Ｚｒ Ｃｅ Ｍｏ Ｈｆ Ｂｅ Ｓｅ Ａｕ Ｔｈ Ｔｍ Ａｇ Ｔｂ

２７８．０ ３８．０８ １．３０ ９．４２ １．０７ ０．１７ ０．０８ ２．６９ ０．３２ ０．０４９ ０．７４
Ｓｂ Ｂｉ Ｐｂ Ｂａ Ｕ Ｌｉ Ｓｃ Ｎｉ Ｃｏ Ｙ Ｔｅ
０．１７ ０．０３ ８．７６５ ４９８．９ ０．６００ １５．３０ ２５．０３ １９２．２ ５２．４ ２０．８１ ０．１８
Ｇａ Ｐｒ Ｃｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｎｄ Ｎｂ Ｄｙ Ｌａ Ｈｇ Ｙｂ
２０．１ ４．８４ ０．１５ ４．４６ １．６３ １９．８９ ２４．２４ ４．３８ １９．９３ ５３．５４ ２．０４

　 　 注：主量元素为％；微量元素为 ｕｇ ／ ｇ，其中 Ａｕ，Ｈｇ 为 ｎｇ ／ ｇ。

３　 岩石矿物学特征

煌斑岩样 ＪＬｍ３ 为拉辉煌斑岩，呈煌斑结构；基
质为微粒结构，块状构造；岩石主要由辉石、角闪石、
斜长石、不透明矿物等组成，构成岩石的主要矿物按

大小明显分为 ２ 部分，呈煌斑结构，斑晶主要由斜长

石、辉石、角闪石组成，粒径一般为 ０．６ ～ １．５ ｍｍ；基
质主要由辉石、角闪石、斜长石、不透明矿物等组成，
粒径一般为 ０．０６～０．３ ｍｍ。 辉石呈淡褐色，柱粒状，
有的沿周边及裂隙被角闪石、绿泥石交代；角闪石呈

绿色，长条柱状，多发生黑云母化、绿泥石化，多分布

于基质中；斜长石呈半自形板条状，可见聚片双晶，

有的发生绢云母化、帘石化，多分布于基质中。 岩石

中的金属矿物主要由黄铁矿、磁铁矿等组成。 黄铁

矿呈半自形粒状晶，粒径一般为 ０．０１ ～ ０．１５ ｍｍ，零
星分布；磁铁矿呈半自形粒状晶，粒径一般为 ０．０２ ～
０．２０ ｍｍ，零星分布；斑晶中辉石含量为 １２％左右，
角闪石含量为 １０％左右，斜长石含量为 ５％左右；基
质中辉石含量为 ２５％左右，角闪石含量为 １０％左

右，斜长石含量为 ３５％左右，磁铁矿含量为 ３％左

右，黄铁矿含量不足 １％左右。
由此可见，煌斑岩样 ＪＬｍ３ 为原生岩浆矿物组

成的基性岩浆岩，是由深源的岩浆直接浅成侵入冷

凝结晶成的。
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４　 岩石化学特征

４．１　 主量元素

主量元素扣除烧失量、ＣＯ２， Ｓ 后重新换算为

１００％，应用里特曼指数 σ ＝ ＡＬＫ２ ／ （ ＳｉＯ２ ４３），其中

的 ＡＬＫ ＝ （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）和 ＳｉＯ２ 单位均为 ｗｔ％，依据

表 １ 中的数据计算出，样品 ＪＬｍ３ 的 σ 为 １．５８，根据

里特曼（Ｒｉｔｔｍａｎｎ，１９５７）的划分方案：σ＞ ９ 属碱性

岩；９＞σ＞３．３ 属碱钙性岩；３．３＞σ＞１．８ 属钙碱性岩；σ
＜１．８ 属钙性岩系，表明该煌斑岩属钙碱性岩（太平

洋型）中的钙性岩系。 在 ＳｉＯ２ （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解

（图 ４）及 ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ 图解（图 ５）上［６］，煌斑岩样品

落入钙碱性系列及钙碱性煌斑岩区域，说明岩石属

钙碱性系列的钙碱性煌斑岩。 经计算其碱度率指数

ＡＲ＝（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ） ／ （Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ Ｎａ２Ｏ
Ｋ２Ｏ）＝ １．３５，表明其碱性程度较低；其固结指数 ＳＩ

＝ＭｇＯ×１００ ／ （ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＝ ３３．８＜
４０，表明其岩浆的分异程度较差，基性程度较高，是
由幔源岩浆经过分异或同化形成的。 由里特曼 戈

蒂里图解（图 ６）可知，煌斑岩样 ＪＬｍ３ 形成于造山

期，暗示该区经历过造山运动。 另外样品的 ＬＯＩ，
ＣＯ２ 元素含量分别为２．０６％，６．８４％，表明煌斑岩富

含 ＣＯ２ 及挥发分，具氧化性。

４．２　 微量元素

由微量元素 Ｂａ Ｎｂ Ｔａ 比值构造环境判别图

可知（图 ７），样品 ＪＬｍ３ 应属活动大陆边缘的玄武岩

质类的岩石［７］；其 ΣＲＥＥ 为 １０３． ７６ × １０ ６， ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ 为 ５．９５；δＥｕ 为 １．１５，具轻微的铕正异常；δＣｅ
为 ０．９１，Ｃｅ 具轻微的负异常；表明其分异程度较高；
同时在图 ８ 上也可以看出，稀土元素配分模式为右

倾轻稀土富集型，显示出 Ｅｕ 的正异常，表明其富含

斜长石；Ｃｅ 负异常表明岩浆源具氧化弱酸性。
以原始地幔为标准化的过渡元素曲线为相似

“Ｗ”型（图 ９），与原始地幔相比，相对富集 Ｔｉ，Ｃｕ；
大致相等的是 Ｍｎ，Ｆｅ；明显亏损 Ｃｒ，Ｎｉ；这与幔源基

性岩的过渡元素分配模式一致。 煌斑岩样 ＪＬｍ３ 的

过渡元素含量（ｕｇ ／ ｇ）：Ｓｃ ２５．０３，Ｃｒ ２７７．２，Ｃｏ ５２．４，
Ｎｉ １９２． ２；均在 Ｒｏｃｋ 统计的原生岩浆标准之内

（ｕｇ ／ ｇ）。 Ｓｃ １５～３０，Ｃｒ ２００～５００，ＣＯ２ ５～８０，Ｎｉ ９０～
７００；表明母岩浆来自地幔源区；依据 δＥｕ 和 Ｓｒ 值的

丰度范围图（图 １０）：煌斑岩远离壳源区接近幔源

图 ４　 煌斑岩 ＳｉＯ２ （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解

（据 Ｒｏｃｋ，１９８７）

图 ５　 煌斑岩 ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ 图解

图 ６　 里特曼 戈蒂里图解

（里特曼，１９７３）

区，另外依据 Ｚｒ，Ｎｂ，Ｙ 丰度比值图可以看出煌斑岩

更接近富集地幔源区（图 １１）；表明煌斑岩来源于富

·６１·

第 ３２ 卷第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 １ 月



图 ７　 Ｂａ Ｎｂ Ｔａ 比值构造环境图

（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）

图 ８　 稀土元素分布型式图

（据韩吟文，２００３）

集地幔源区。
从不相容元素的蜘网图（图 １２）可以看出，样品

中的不相容元素含量的变化范围较小，变化特征相

对于原始地幔，明显富集 Ｒｂ，Ｕ，Ｓｒ，Ｂａ 等大离子亲

石元素与 Ｔａ，Ｎｂ，Ｔｉ 等高场强元素；并且 ＲｂＮ ／ ＹｂＮ

的值为 ７ 均远大于 １，表明样品来源于交代富集地

幔并显示出俯冲带幔源岩石的成分；同时由于强不

相容元素的比值 （如 Ｎｂ ／ Ｌａ， Ｔｈ ／ Ｌａ， Ｂａ ／ Ｎｂ， Ｐｂ ／ Ｃ
等）及 ２ 种化学性质十分相似的不相容元素的比值

（如 Ｎｂ ／ Ｔａ，Ｚｒ ／ Ｈｆ，Ｙ ／ Ｔ 等）已被证明在地幔岩石部

分熔融形成玄武质岩浆的过程中不随熔融程度而变

化，所以它们的比值可以代表它们在地幔源区中的

比值。 在 Ｂａ Ｎｂ Ｔａ 丰度比值图（图 １３，符号含义

同表 ２） 可以看出样 ＪＬｍ３ 靠近 ＥＭＩ 型富集地幔

区［８］，表明样 ＪＬｍ３ 来源于 ＥＭＩ 型富集地幔区；在表

２ 中看出样 ＪＬｍ３ 只有 Ｂａ ／ Ｌａ 的值稍大一点（近于陆

壳），其他值都在 ＥＭＩ 型富集地幔范围内，表明其来

图 ９　 过渡元素分布型式图

（据韩吟文，２００３）

图 １０　 δＥｕ Ｓｒ 值范围图

（据霍玉华等，１９８６）

源于 ＥＭＩ 型富集地幔区，只是受到了少许壳源物质

的污染。

４．３　 碳氧同位素

选取了新鲜的煌斑岩样 ＪＬｍ３ 进行碳氧同位素

测定，方解石单矿物分选由廊坊市科大岩石矿物分

选技术服务有限公司完成，然后由中国地质科学院

矿产资源研究所完成碳氧同位素测试工作，仪器质

谱型号为ＭＡＴ ２５３，使用 ＧａｓＢｅｎｃｈ Ⅱ连续流法，其
加热盘反应及平衡温度为 ７０℃；平衡时间＞４ ｈ，色
谱柱温度为７０℃，共计使用ＧＢＷ０４４１６，ＧＢＷ０４４１７，
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图 １１　 Ｚｒ，Ｎｂ，Ｙ 丰度比值图

（Ｆｏｄｏｒ，１９８４）

图 １２　 不相容元素分布型式图

（据韩吟文，２００３）

图 １３　 Ｂａ Ｎｂ Ｔａ 比值图

（Ｈｏｅｒｎｌｅ，１９９３）

ＧＢＷ０４４０５，ＧＢＷ０４４０６ ４ 种 １８ 个标样对测定结果

线性校正；仪器的 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 测试精度高于 ０．１％，
利用公式 δ１８Ｏ（ｖ ＳＭＯＷ）＝ （δ１８Ｏ（ｖ ＳＭＯＷ） －３０．９１） ／ １．０３０９
（Ｇｏｎｆｌａｎｔｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，１９９５）转换 ＰＤＢ 与 ＳＭＯＷ。 该次

获得煌斑岩样 ＪＬｍ３ 的 δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值为 ０．３‰；δ１８Ｏ（ＰＤＢ）

值为 ２０．５×１０ ３，δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）值为 ９．８×１０ ３。
如图 １４ 所示煌斑岩样 ＪＬｍ３ 的 δ１３Ｃ 略大于世

界典型碳酸岩［９］，落在原生碳酸盐岩的正上方，表
明其受到了壳源物质的污染。 在图 １５ 中煌斑岩样

ＪＬｍ３ 同位素组成落在幔源多相体系流体演化的高

温效应 ／沉积岩混染的趋势线上［１０］，并有偏向海水

渗透作用的趋势，由于煌斑岩的围岩为花岗岩，区内

也无沉积岩，暗示煌斑岩受到了岩浆高温效应和洋

壳析出的含海水质的流体作用影响。 在图 １６ 中煌

斑岩样 ＪＬｍ３ 较接近碳酸岩浆源区，与地幔端元的

连线和地幔与海水的混合线大致平行，间接暗示了

煌斑岩岩浆源区是洋壳俯冲提供流体（ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ等）

表 ２　 煌斑岩与洋岛玄武岩（ＯＩＢ）各端元的微量元素特征

ＪＬｍ３ Ｅ ＭＯＲＢ 原始地幔 亏损地幔（ＤＭ） 大陆地壳
洋岛玄武岩（ＯＩＢ）

ＨＩＭＵ ＥＭＩ ＥＭＩＩ
Ｚｒ ／ Ｎｂ １１．４７ ８．５７ １４．８ ３０ １６．２ ２．７～５．５ ３．５～１３．１ ４．４～７．８
Ｌａ ／ Ｎｂ ０．８２ ０．７５ ０．９４ １．０７ ２．２ ０．６４～０．８２ ０．７８～１．３２ ０．７９～１．１９
Ｂａ ／ Ｎｂ ２０．５８ ８．９７ ９．０ ４．３ ５４ ４．７～６．９ ９．１～２３．４ ６．４～１３．４
Ｂａ ／ Ｔｈ １８５．５ ７２．２０ ７７ ６０ １２４ ３９～８５ ８０～２０４ ５７～１０５
Ｒｂ ／ Ｎｂ ０．８０ ０．７４ ０．９１ ０．３６ ４．７ ０．３０～０．４３ ０．６９～１．２３ ０．５８～０．８７
Ｋ ／ Ｎｂ ３０１ ２３９．３０ ３２３ ２９６ １３４１ ６６～１８７ ２０７～５２３ ２０３～３７８
Ｔｈ ／ Ｎｂ ０．１１ ０．１２ ０．１１７ ０．０７ ０．４４ ０．０７～０．１２ ０．０９～０．１３ ０．１０～０．１７
Ｔｈ ／ Ｌａ ０．１３ ０．１６ ０．１２５ ０．０７ ０．２０ ０．１０～０．１６ ０．０９～０．１５ ０．１１～０．１８
Ｂａ ／ Ｌａ ２５ １１．９０ ９．６ ４．０ ２５ ６．２～９．３６ １１．３～１９．１ ７．３～１３．５

　 　 ＨＩＭＵ：高 Ｕ ／ Ｐｂ 或高 μ 值地幔端元。 ＥＭ１：Ｉ 型富集地幔端元。 ＥＭ２：Ⅱ型富集地幔端元；Ｅ ＭＯＲＢ：松树沟蛇绿岩片中异常洋脊玄武岩
（数据引自周鼎武等，１９９５ 年，１９９８ 年）。 洋岛玄武岩微量元素和同位素数据引自文献 Ｗｅａｖｅｒ，１９９１ 和 Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ．，１９９２；其余为该文数据。

交代岩石圈地幔而形成的，即混合富集地幔岩浆区。

５　 成因探讨
从主量、稀土、微量元素及碳氧同位素结合岩石

矿物学特征可以看出该区煌斑岩来源于洋壳俯冲带

析出流体交代地幔形成的 ＥＭ１ 型富集地幔岩浆区，
·８１·

第 ３２ 卷第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 １ 月



图 １４　 δ１３Ｃ 与 δ１８Ｏ 图解

（刘建明等，２００３）

图 １５　 δ１３Ｃ δ１８Ｏ 变异图解

（孙景贵等，２００１）

图 １６　 碳酸盐岩形成环境的 δ１３Ｃ 与 δ１８Ｏ 图解

（孙景贵等，２００１）

是由直接原生的 ＥＭ１ 型富集地幔岩浆浅成侵入冷

凝结晶而成的产物，在大地构造学上，该区位于华北

板块的东南边缘，处于古太平洋板块俯冲带区，靠近

华北板块与杨子板块碰撞带及具壳幔特性的郯庐断

裂带［１０ １１］，可以推测反演该区成岩过程：由于古太

平洋板块的俯冲挤压作用，导致华北板块与杨子板

块碰撞造山及郯庐断裂带深切壳幔，其产生的次级

断裂等构造与岩浆活动，可为幔源成岩物质创造了

良好的运输通道和赋存空间；由于俯冲古洋壳深插

地幔，在高温高压作用下，板片析出洋壳流体交代地

幔形成了 ＥＭ１ 型富集地幔岩浆，其岩浆于造山拉张

期在大陆活动边缘浅成侵入形成煌斑岩。

６　 结语

（１）在岩石学、矿物学上，该区煌斑岩为浅成的

原生岩浆矿物组成的基性岩浆岩，是由深源的岩浆

直接冷凝结晶而成的。
（２）通过研究主量元素，表明该区煌斑岩属钙

碱性系列的钙性煌斑岩，是由具氧化性幔源岩浆于

造山拉张期经过分异或同化形成的。
（３）通过微量元素，表明该区煌斑岩岩浆源区

是具氧化弱酸性的 ＥＭＩ 型富集地幔区；只是受到了

少许壳源沉积物的污染。
（４）通过碳氧同位素暗示煌斑岩浆源区是洋壳

俯冲提供的流体交代高温岩石圈地幔而形成的混合

富集地幔岩浆区。
（５）结合大地构造特征，该煌斑岩是因区内受

到古太平洋板块的俯冲、华北板块与杨子板块碰撞

造山及郯庐断裂等构造岩浆活动的影响，板片析出

的洋壳流体交代地幔形成 ＥＭ１ 型富集地幔岩浆于

造山拉张期在大陆活动边缘浅成侵入形成的。
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社，１９９２．
［８］曹洋．郯庐断裂带山东段晚中生代火山岩地球化学特征及其地质
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