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摘要:SHRIMPIIeMC具备高分辨、高灵敏、高精度和微量及原位微区分析的特点,可以进行20μm范围内的原位

同位素分析,保持了测定对象原有的性质。玲珑西山脉岩锆石的氧同位素值显示了幔源数据特征,也具较强的壳

源特征,这 指 示 了 再 循 环 地 壳 或 沉 积 物 的 贡 献。SHRIMP U Pb定 年 测 试 得 出,55号 脉 的 成 岩 年 龄 为

(125.80±0.86)Ma,成矿时代为早白垩世,后地金矿的成岩年龄为(142.77±0.96)Ma,成矿时代是燕山早期。
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  山东省招远玲珑金矿地处胶东半岛西北部,东
与栖霞市相临,西靠莱州市,南与莱阳、莱西两市接

壤,北以龙口市相接[1]。玲珑金矿田开采历史悠久,
矿区地质工作起步于20世纪50年代,实际探明C
+D级金金属量约231t(工程控制垂深度580m以

上),2012年探、采矿垂深已达千米,进入第二富集

带①。该文通过对玲珑西山矿区55号脉和后地金

矿脉岩与金矿化样品的SHRIMP锆石U Pb年龄

的测试分析,指示矿化源区来源,为今后热液矿床找

矿提供更多的途径。

1 成矿地质背景

玲珑金矿位于华北克拉通东缘胶东半岛,传统

构造将这一地区划为胶辽台隆[2],板块地体构造将

这一地区划为胶北地体[3]。地体的西界为郯庐断裂

带,是一条规模巨大的左行平移走滑断裂带[4];地体

的南东界为五莲 荣成断裂带,是华北克拉通与苏鲁

造山带的分界断裂(图1)[5-6]。
玲珑西山矿区地层发育比较齐全,地表出露以

1—矿体平面投影;2—控制矿体和岩脉的断裂

图1 玲珑金矿田控矿断裂构造及矿体平面投影图[7]

中生代、新生代地层为主,其次为古生代地层,元古

宇在部分地区出露而太古宇只是零星出露[1]。区内

断裂构造发育,受招平断裂、破头青断裂两大区域性

断裂的联合控制①。构造岩以碎裂岩为主,其次有

碎裂状花岗岩夹断层泥及构造透镜体。构造岩蚀变
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弱,矿化不发育,主要有绢云母化、高岭土化①。区

内岩浆岩发育,主要为玲珑序列大庄子单元,岩性为

含斑粗中粒二长花岗岩,该单元是区内金矿最主要

的赋矿围岩①。

55号矿脉位于玲珑断裂带幔源脉岩带的西侧,
该脉岩脉宽3~5m,穿脉控制长度40多米,附近出

露地层有新太古代胶东岩群、新生代第四纪松散堆

积物。控矿田地质圈在地表紧贴108号脉东段的浅

色闪长玢岩脉,沿 NNE向追踪张扭裂隙延长穿切

55号脉中段。玲珑断裂带幔源脉岩带主要分布在

深切沟谷的SE坡,即断裂的SE盘,以大玲珑背上

51号脉西段的切穿该脉的NNE走向、近直立的煌

斑岩脉群为代表,其次为切穿36号西段的闪长玢岩

脉,以及玲珑断裂带内厚3m 的闪长玢岩脉(向

SEE陡倾)。55号脉的西段被玲珑矿田西缘幔源脉

岩带穿切,以矿田西部红青顶一带、108号脉西段的

Xj301~Xj302井之间的闪长玢岩脉、煌斑岩脉为代

表[1]①。
后地硅化绿泥石化闪长玢岩脉紧贴主矿脉产

出,主矿脉SE50m处沿 NNE向支脉下盘分布的

云斜煌岩脉的下盘叠加细粒闪长岩脉、碳酸盐化绢

云母化闪长玢岩脉。主脉脉宽1~2m,支脉之脉岩

带宽2~3m。后地金矿矿体主要由黄铁绢英岩化

碎裂岩和黄铁矿石英脉组成。矿石的主要矿物成分

为石英、绢云母、黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、褐
铁矿、绿泥石、方解石等。矿石结构以压碎结构、自
形晶粒结构、半自形粒状结构为主,次为他形粒状结

构、包含结构、交代残余结构等。矿石构造以细脉

状、细脉浸染状、团块状构造为主,次为浸染状构造、
网脉状构造[1]①。

2 脉岩产状和岩石学特征

2.1 55号矿脉脉岩和金矿化样品

该次采集的55号矿脉脉岩样品(编号LX110),
岩石为云斜煌岩,主要由辉石、角闪石、黑云母、斜长

石、方解石、石英、不透明矿物等组成,构成岩石的主

要矿物按大小明显分为两部分,呈煌斑结构,斑晶主

要由较自形的辉石、角闪石组成,粒径一般为0.8~
2.0mm;基质主要由辉石、角闪石、黑云母、斜长石、
方解石、石英、不透明矿物等组成,粒径一般为0.05
~0.6mm,呈微细粒结构。斑晶中的辉石较自形,

多被滑石、纤闪石、绿泥石、碳酸盐矿物交代呈其假

象;角闪石呈灰黄色,柱状,有的发生碳酸盐化、黑云

母化、绿泥石化;黑云母呈浅黄色,片状,有的发生绿

泥石化、碳酸盐化;斜长石呈板条状,可见聚片双晶,
有的发生绢云母化、碳酸盐化;方解石呈不规则粒

状,多呈不规则集合体状填隙于其他矿物之间,多为

其他矿物的蚀变产物;石英呈不规则粒状,多呈不规

则集合体状填隙于其他矿物之间。岩石中的金属矿

物呈半自形晶粒结构,稀疏浸染状构造,主要由黄铁

矿、方 铅 矿、闪 锌 矿 等 组 成,含 量 较 少,零 星 分

布[1]①。
金矿化样品(编号JLX110)为含金黄铁石英脉,

岩石主要由石英及少量的绢云母、方解石、黄铁矿组

成,构成岩石的主要矿物多呈它形晶,粒径一般为

0.03~0.6mm,有的矿物粒径可达1.5mm;为细粒

结构,局部裂隙较多,较为破碎。其中石英呈它形粒

状晶,多呈不规则集合体状,局部较为破碎。绢云母

无色,鳞片状,有的发生绿泥石化,多与碎粒状石英

一起沿裂隙及石英间隙分布。方解石呈不规则粒

状,多呈不规则状集合体填隙于石英之间,有的沿裂

隙充填呈脉状分布。岩石中的金属矿物呈半自形晶

粒结构,稀疏浸染状构造,主要由黄铁矿、方铅矿、闪
锌矿等组成。黄铁矿呈自形—半自形晶,粒径一般

为0.02~1.2mm,有的沿周边被方铅矿交代,有的

晶粒裂隙较多,零散分布,局部富集。方铅矿呈半自

形晶,粒径一般为0.01~0.20mm,有的沿周边被闪

锌矿交代,零星分布,局部富集。闪锌矿呈他形晶,
粒径一般为0.02~0.20mm,其中多见乳滴状黄铜

矿小包体,多分布方铅矿附近[1]。

2.2 后地金矿脉岩和金矿化样品

该次采集的后地金矿脉岩样品(编号DD1)位
于+46~+65m中段,岩石为硅化绿泥石化的闪长

玢岩,岩石主要由斜长石、黑云母、方解石、绿泥石、
石英、绢云母、磷灰石、不透明矿物等组成,构成岩石

的主要矿物按大小明显分为两部分,呈斑状结构;斑
晶主要由黑云母、斜长石组成,粒径一般为0.6~1.5
mm;基质主要由斜长石、黑云母、方解石、绿泥石、
石英、不透明矿物等组成,粒径一般为0.03~0.3
mm,呈微粒结构。局部定向分布。其中斜长石呈
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半自形板柱状,可见双晶,多发生绢云母化、硅化、碳
酸盐化;黑云母呈灰绿色,片状,多发生绿泥石化、碳
酸盐化、绢云母化,多被完全交代呈其假象,有的发

生暗化分解;方解石呈不规则粒状,多为斜长石及黑

云母的蚀变产物;绿泥石呈浅绿色,鳞片状,多为黑

云母的蚀变产物;石英呈不规则粒状,可见波状消

光,多呈不规则集合体状。绢云母呈无色,鳞片状,
多为斜长石及黑云母的蚀变产物;磷灰石呈自形晶,
零星分布。岩石中的金属矿物呈半自形晶粒结构,
稀疏浸染状构造,主要由黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿等

组成。其中黄铁矿呈自形—半自形粒状晶,粒径一

般为0.05~1.5mm,零星分布,局部富集,有的晶粒

裂隙较多;黄铜矿呈半自形—他形粒状晶,粒径一般

为0.01~0.05mm,零星分布;磁铁矿呈半自形粒状

晶,粒径一般为0.01~0.15mm,零星分布[1]。
金矿化样品JDD1为含黄铁绢英岩,岩石主要

由石英、绢云母、钾长石、方解石、黄铁矿组成,构成

岩石的主要矿物粒径一般为0.03~0.6mm,有的可

达2.0mm;多为鳞片状或粒状,彼此呈镶嵌紧密状

分布,呈鳞片粒状变晶结构。其中石英呈不规则粒

状,可见波状消光,多呈不规则集合体状;钾长石呈

不规则粒状,有的发生碳酸盐化,有的其中可见石英

包体;绢云母呈无色,鳞片状,多呈不规则状集合体

围绕石英分布,局部富集;方解石呈不规则粒状,多
为钾长石的蚀变产物。岩石中的金属矿物主要由黄

铁矿、磁铁矿等组成,呈自形—半自形晶粒结构,稀
疏浸染状构造。其中黄铁矿呈自形—半自形粒状

晶,粒径一般为0.1~3.0mm,有的可达5.0mm,有
的裂隙较多,较为破碎,零散分布,局部富集。磁铁

矿呈他形粒状晶,粒径一般为0.01~0.15mm,零星

分布[1]。

3 锆石U Pb年龄和氧同位素组成

3.1 锆石U Pb年龄

该文对LX110样品中的14颗锆石和DD1样

中的10颗锆石进行测年分析,锆石样品按常规方法

进行分选,然后在双目镜下挑选出晶型完好、具有代

表性的锆石颗粒制成样品靶,将靶上的锆石颗粒打

磨至中心部位出露后进行抛光。然后进行可见光和

阴极发光(CL)照相,以检查锆石的内部结构,从而

帮助选定最佳的待测锆石部位和数据解释[8-10]。
该次测试的锆石晶体主要为黄色,多为柱面和锥面

组成的简单聚形,面、棱较清晰。CL图像如图2显

示。测试由北京离子探针中心测试,测试仪器为

SHRIMPIIeMC质谱仪,测试数据如表1所示。
由表1、图3可知,样品LX110的5颗同岩浆锆

石数据的加权平均年龄为(127.6±2.5)Ma,这指示

了该金矿的成矿时代为早白垩世,云斜煌岩岩脉的

成岩年龄为(125.80±0.86)Ma。由表2、图4可知,

DD1样中的8颗锆石年龄是燕山早期,成岩年龄为

(142.77±0.96)Ma。

3.2 氧同位素

SHRIMPIIeMC具备高分辨、高灵敏、高精度

和微量及原位微区分析的特点,可以进行20μm范

围内的原位同位素分析,而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[8]。澳大利亚

国立大学的SHRIMPIIeMC质谱仪可以测定锆石

的氧同位素比值,其测定精度可以达到0.4‰(95%
置信 度)。该 次 测 试 使 用 北 京 离 子 探 针 中 心 的

SHRIMPIIeMC对55号脉LX110样品的锆石进

行了氧同位素分析,锆石样品在SHRIMP测定前用

环氧树脂贴合在平台上,磨至一半,抛光、清洗、照
相,最后在其表面镀金,使表面具有最大的导电

性[6]。测定结果显示,Δ18O 值:8.61,8.70,7.26,

6.93,7.73,7.20,8.30,3.92,9.58(表3)。
由此可见,样品LX110的同岩浆锆石的氧同位

素变化范围为3.92~9.59,显示了幔源数据,也具较

强的壳源特征,这指示了再循环地壳或沉积物的贡

献。

4 结论

55号脉成矿年龄为(127.6±2.5)Ma,云斜煌岩

岩脉的成岩年龄为(125.80±0.86)Ma,这指示了该

金矿的成矿时代为早白垩世。后地金矿的成矿时代

是燕山早期,成岩年龄为(142.77±0.96)Ma。55号

脉的同岩浆锆石的氧同位素变化范围为3.92到

9.59,显示了幔源数据,也具较强的壳源特征,这指

示了再循环地壳或沉积物的贡献。
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图2 锆石二次电子图像和阴极发光图像及206Pb/238U年龄

每个锆石颗粒对应2个图,上面的为二次电子图像,下面的为CL图像。由短线引导的二次电子图像上的“凹坑”为SHRIMP
测定时的斑点;由于在完成SHRIMP测定后又进行了镀金膜,故CL图像中无法显示出斑点。每个图像对应的数值为206Pb/238U

年龄及误差、测定点编号
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表1 LX110中锆石SHRIMPU Pb年龄测定数据
样
品
点

元素含量(106) 同位素比值

U Th Th/U
(1)

238U/206Pb* ±%
(1)

207Pb*/206Pb*±%
(1)

207Pb*/235U±%
(1)

206Pb*/238U±%
误差
校正

(3)
238U/206Pb*

±%
(3)

207Pb*/206Pb*±%

1 85.40 57.09 0.69 29.66 2.4 0.05 5.70 0.25 6.20 0.03 2.40 0.39 28.84 2.4 0.08 5.30
2 220.57 162.16 0.76 48.98 1.1 0.05 5.80 0.14 5.90 0.02 1.10 0.18 48.96 1 0.05 4.10
3 281.80 235.20 0.86 49.9 0.96 0.05 3.30 0.14 3.50 0.02 0.96 0.28 49.74 0.96 0.05 2.90
4 76.33 24.73 0.33 41.51 1.6 0.05 10.00 0.16 10.00 0.02 1.60 0.15 41.29 1.5 0.05 5.60
5 278.89 142.26 0.53 46.59 1.2 0.05 10.00 0.15 11.00 0.02 1.20 0.11 46.78 1 0.05 4.70
6 557.89 344.02 0.64 12.155 0.71 0.06 1.00 0.65 1.20 0.08 0.71 0.57 12.18 0.71 0.06 1.10
7 44.28 25.66 0.60 4.509 1.3 0.15 1.90 4.62 2.30 0.22 1.30 0.58 4.625 1.3 0.13 2.90
8 188.77 78.12 0.43 32.1 1.7 0.05 26.00 0.23 26.00 0.03 1.70 0.07 32.58 1.2 0.04 26.00
9 222.78 104.61 0.49 16.78 0.89 0.05 3.00 0.45 3.10 0.06 0.89 0.29 16.76 0.89 0.06 2.90
10 119.26 11.18 0.10 40.93 1.3 0.05 5.20 0.18 5.30 0.02 1.30 0.24 41.01 1.3 0.05 4.40
11 111.24 7.38 0.07 48.9 1.4 0.05 7.00 0.15 7.20 0.02 1.40 0.20 49.05 1.4 0.05 5.40
12 220.90 90.92 0.43 10.66 1.1 0.09 2.60 1.15 2.90 0.09 1.10 0.39 10.27 1.1 0.12 3.60
13 249.25 4.94 0.02 49.97 1.1 0.05 7.40 0.14 7.50 0.02 1.10 0.14 49.8 1 0.05 4.50
14 1718.95 26.16 0.02 50.74 0.69 0.05 1.80 0.13 1.90 0.02 0.69 0.36 50.68 0.69 0.05 1.20

样
品
点

同 位 素 比 值 年 龄(Ma)

(3)
207Pb*/235U ±%

(3)
206Pb*/238U ±%

误差
校正

(1)
206Pb/238U

Age
1σ

(2)
206Pb/238U

Age
1σ

(3)
206Pb/238U

Age
1σ

(1)
207Pb/206Pb

Age
1σ

(1)
208Pb/232Th

Age
1σ

1 0.37 5.90 0.03 2.40 0.42 213.7 ±5.1 212.8 ±5.2 219.8 ±5.9 367 ±130 161 ±9.5
2 0.14 4.20 0.02 1.00 0.25 130.3 ±1.4 130.2 ±1.4 130.3 ±1.6 151 ±140 130 ±4.2
3 0.14 3.00 0.02 0.96 0.31 127.9 ±1.2 127.8 ±1.2 128.3 ±1.5 170 ±78 125 ±2.7
4 0.17 5.80 0.02 1.50 0.25 153.5 ±2.4 153.7 ±2.3 154.3 ±2.4 85 ±240 138 ±16
5 0.14 4.90 0.02 1.00 0.21 136.9 ±1.6 136.6 ±1.4 136.4 ±1.6 222 ±240 143 ±11
6 0.63 1.30 0.08 0.71 0.55 509.7 ±3.5 509.7 ±3.5 508.8 ±3.9 509 ±23 518 ±5.5
7 3.97 3.20 0.22 1.30 0.41 1,291 ±16 1,193 ±20 1,262 ±18 2,359 ±32 1,647 ±69
8 0.17 26.00 0.03 1.20 0.05 197.8 ±3.4 197.1 ±3.4 194.9 ±3.3 325 ±590 240 ±41
9 0.45 3.00 0.06 0.89 0.30 373.2 ±3.2 373.1 ±3.3 373.5 ±3.5 383 ±67 369 ±7.3
10 0.17 4.60 0.02 1.30 0.28 155.6 ±2.0 155 ±2.0 155.3 ±2.0 290 ±120 176 ±26
11 0.14 5.60 0.02 1.40 0.25 130.5 ±1.8 130 ±1.8 130.1 ±1.8 258 ±160 168 ±43
12 1.57 3.70 0.10 1.10 0.30 578.1 ±6.1 557.8 ±6.7 598.9 ±6.8 1,397 ±51 251 ±9.5
13 0.14 4.60 0.02 1.00 0.22 127.7 ±1.4 127.6 ±1.4 128.2 ±1.3 173 ±170
14 0.13 1.40 0.02 0.69 0.50 125.8 ±0.86 125.9 ±0.86 125.95 ±0.86 82 ±43 64 ±41

  注:误差是1σ,Pb*代表放射产生的部分。标准校准误差为0.18%。(1)中的Pb是用所测得的204Pb进行校正;(2)中的Pb是假设206Pb/238U~207Pb/235U
年龄和谐来校正;(3)中的Pb是假设206Pb/238U~208Pb/232Th年龄和谐来校正。

表2 DD1中锆石SHRIMPU Pb年龄测定数据

样品点

元素含量(106) 同位素比值

U Th Th/U
(1)

238U/206Pb* ±%
(1)

207Pb*
/206Pb*

±%
(1)

207Pb*
/235U

±%
(1)

206Pb*
/238U

±%
误差
校正

(3)
238U/
206Pb*

±%
(3)

207Pb*
/206Pb*

±%

1 179 33 0.19 38.4 3.60 0.05 7.90 0.17 8.70 0.03 3.60 0.42 38.30 3.60 0.05 3.40
2 35 8 0.24 44.05 1.80 0.05 17.00 0.17 17.00 0.023 1.80 0.1 44.16 1.40 0.05 7.20
3 134 57 0.44 41.63 1.30 0.05 3.50 0.16 3.70 0.02 1.30 0.36 41.68 1.30 0.05 2.40
4 104 34 0.34 43.68 1.30 0.05 9.10 0.15 9.20 0.02 1.30 0.14 43.87 1.20 0.04 7.80
5 69 22 0.33 41.70 1.60 0.05 12.00 0.17 12.00 0.02 1.60 0.13 41.83 1.50 0.05 6.40
6 773 8 0.01 21.05 0.60 0.08 0.95 0.51 1.10 0.05 0.60 0.53 21.04 0.60 0.08 0.94
7 414 130 0.32 40.30 0.65 0.05 4.30 0.17 4.40 0.02 0.65 0.15 40.04 0.61 0.05 2.10
8 160 49 0.32 41.84 1.10 0.05 8.10 0.16 8.10 0.02 1.10 0.13 41.78 0.96 0.05 4.00
9 384 193 0.52 44.66 0.68 0.05 4.50 0.15 4.60 0.02 0.68 0.15 44.78 0.65 0.05 2.90
10 274 180 0.68 10.63 1.40 0.06 1.30 0.81 1.90 0.09 1.40 0.73 11.00 1.40 0.04 10.00
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续表2 DD1中锆石SHRIMPU Pb年龄测定数据

样
品
点

同位素比值 年龄(Ma)

(3)
207Pb*
/235U

±%
(3)

206Pb*
/238U

±%
误差
校正

(1)
206Pb
/238U
Age

1σ

(2)
206Pb
/238U
Age

1σ

(3)
206Pb
/238U
Age

1σ

(1)
207Pb
/206Pb
Age

1σ

(1)
208Pb
/232Th
Age

1σ

1 0.18 5.00 0.03 3.60 0.72 165.8 ±5.9 166.3 ±5.9 166.3 ±6.1 57 ±190 149 ±25
2 0.16 7.30 0.02 1.40 0.19 144.7 ±2.5 143.7 ±2.1 144.4 ±2.2 381 ±380 154 ±43
3 0.16 2.80 0.02 1.30 0.48 153.0 ±2.0 153.0 ±2.0 152.8 ±2.2 151 ±82 155.7 ±5.1
4 0.14 7.90 0.02 1.20 0.15 145.9 ±1.8 146.2 ±1.9 145.3 ±1.9 60 ±220 158 ±13
5 0.16 6.60 0.02 1.50 0.22 152.8 ±2.4 152.2 ±2.3 152.3 ±2.4 294 ±270 162 ±22
6 0.51 1.10 0.05 0.60 0.54 299.1 ±1.8 290.0 ±2.1 299.4 ±1.8 1,129 ±19 153 ±19
7 0.17 2.20 0.02 0.61 0.28 158.0 ±1.0 158.01 ±0.98 159.0 ±1.0 155 ±100 138.5 ±7.8
8 0.17 4.10 0.02 0.96 0.24 152.3 ±1.6 152.2 ±1.5 152.5 ±1.6 179 ±190 148 ±15
9 0.14 3.00 0.02 0.65 0.22 142.77 ±0.96 143.02 ±0.94 142.4 ±1.0 74 ±110 147.2 ±4.9
10 0.44 10.00 0.09 1.40 0.14 579.4 ±7.9 577.2 ±8.1 561.1 ±9.2 692 ±28 749 ±13

  注:误差是1σ,Pb*代表放射产生的部分。标准校准误差为0.18%。(1)中的Pb是用所测得的204Pb进行校正;(2)中的Pb是假设206Pb/
238U~207Pb/235U年龄和谐来校正;(3)中的Pb是假设206Pb/238U~208Pb/232Th年龄和谐来校正。

表3 LX110锆石SHRIMPU Pb氧同位素测定数据

样号点位 T2.1 T3.1 T5.1 T6.1 T7.1 T10.1 T11.1 T12.1 T13.1
δ18O 8.61 8.70 7.26 6.93 7.73 7.20 8.30 3.92 9.58

图3 LX110锆石206Pb/238U数据协和图
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ZirconSHRIMPU PbAgeofXishan
VeinRockinLinglongGoldDeposit

SUNYuqin,MAXiaodong,NIUZhili,CHENGWei,ZHANGYan,LIMin
(ShandongInstituteofGeologicalSciences,ShandongKeyLaboratoryofGeologicalProcessesandRe-
sourceUtilizationinMetallicMinerals,KeyLaboratoryoftheMinistryofLandandResourcesofGold
MineralizationProcessandResourceUtilization,ShandongJinan250013,China)

Abstract:SHRIMPIIeMChasthecharacteristicsofhighresolution,highsensitivity,highprecision,trace
analysisandin-situanalysis.In-situistopicanalysiswithinthescopeof20μmcanbecarriedout.Thus,

theoriginalpropertyofthedeterminationobjectcanbekept.ZirconoxygenisotopicvalueofXishanvein
rocksinLinglonggolddepositshowsthecharacteristicsofmantle-derivedsource.Italsohasthecharac-
teristicsofcrustsource.Itindicatesthecontributionofrecycledcrustorsediments.Asshowedby
SHRIMPU Pbzircondating,rock-formingageofNo.55veinis(125.80±0.86)Ma,metallogenicageis
theearlyCretaceous;whilerock-formingageofHoudigolddepositis(142.77±0.96)Ma,andmetallo-
genicageistheearlyYanshan.
Keywords:SHRIMP;veinrock;Xishanminingarea;Linglonggolddeposit
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