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内容提要：胶东半岛是我国最主要的原生金矿矿集区，金矿的主要控矿围岩是郭家岭花岗岩，通过研究郭家岭

花岗岩的地球化学特征对研究金矿的成因和物质来 源 具 有 指 示 性 意 义。本 文 研 究 的 两 个 花 岗 岩 岩 体 为 上 庄 岩 体

和郭家岭岩体，两岩体同属郭家岭型花岗岩。通过对两岩体的花岗岩样进行岩相学矿相学观察、全岩主、微量元素

和Ｕ－Ｐｂ同位素分析，获得胶东半岛中生代岩浆 岩 的 成 因 机 制 与 源 区 性 质 及 自 然 金 的 产 出 形 式 等 科 学 信 息。ＬＡ－
ＩＣＰ　ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄得出郭家岭岩体年龄１２５．４±２．２Ｍａ，上庄岩体Ｕ－Ｐｂ年龄１２８．８±２．０Ｍａ，都为中生代早

白垩世，两岩体年龄相差３Ｍａ，在年龄误差范围来看可以把两岩体作为同一期岩体，也在年龄角度证实两岩体都同

属郭家岭花岗岩。两岩体的锆石组成都 含 有 太 古 宙 和 晚 侏 罗 纪 的 继 承 锆 石，指 示 两 岩 体 的 成 岩 物 质 来 源 具 相 似

性，都包含太古宙岩石成分和晚侏罗世花岗岩成分。两 岩 体 具 有 相 似 的 稀 土 元 素 和 微 量 元 素 分 配 模 式，表 现 出 明

显的ＬＲＥＥ富集和 ＨＲＥＥ极度亏损，没有明显 的 铕 负 异 常。郭 家 岭 岩 体 和 上 庄 岩 体 花 岗 岩 都 具 有 类 似 埃 达 克 岩

的特征，都具有高的Ｓｒ含量（９１３×１０－６～１３２５×１０－６），低的Ｙ含量（２．２×１０－６～８．４×１０－６）和Ｙｂ含 量（０．２１×

１０－６～０．６８×１０－６），较高的（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ比值１．６２～２．２８，暗 示 花 岗 岩 岩 浆 形 成 时 石 榴 石 是 一 个 重 要 的 残 留 相，而

没有斜长石作为残留相。两岩体具有较低的 ＭｇＯ、Ｃｒ、Ｎｉ含量和 Ｍｇ＃，反映郭家岭型花岗岩岩浆的形成可能是岛

弧环境榴辉岩相压力条件下洋壳玄武质岩石的部分熔融。

关键词：胶北地块；郭家岭岩体；ＬＡ－ＩＣＰ　ＭＳ；埃达克岩；岛弧

　　胶东半岛是我国最主要的原生金矿矿集区，现

已探明特大型金矿床７处，大型金矿床８处，中小型

金矿床１００余 处，金 总 储 量 占 全 国 现 有 储 量 的１／４
多，是我国第一大黄金产出集中区。胶东地区金矿

的成因一直是国内外矿床地质学界研究和讨论的热

点，虽然有学者曾将其归为前寒武变质热液成因（郭
文魁等，１９５１；朱 丰 三，１９７９；余 汉 茂，１９８７；沈 保 丰

等，１９９４），但目前普遍认为金矿的形成与中生代构

造—岩 浆 热 液 活 动 或 碰 撞 造 山 作 用 有 密 切 的 联 系

（Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；翟明国等，２００１，２００４；Ｑｉｕ
Ｙ　Ｍ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｚｈａｉ　Ｍ　Ｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｆａｎ　Ｈ　Ｒ
ｅｔ　ａｌ．，２００３；毛 景 文 等，２００５；Ｙａｎｇ　Ｊ　Ｈ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３；陈衍 景 等，２００４；Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｊ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。该

区已经历了３０余年的科研工作，发表了诸多科研论

文，尤其是关于成矿流体研究领域（翟建平等，１９９５；

徐九华等，１９９６；卢焕章等，１９９９；沈昆等，２０００；Ｆａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００３；胡 芳 芳 等，２００４）。郭 家 岭 花 岗 岩 是 胶

东花岗岩的一种主要类型。对郭家岭花岗岩来源问

题还存在很大争议，胡世玲等（１９８７）认为它们是由

胶东群偏基性的斜长角闪岩类混合岩化形成的；徐

金方等（１９８９）通过暗色包体的研究提出了壳幔混合

的证据。林景仟等（１９９２）则认为它们来自于地壳深

层胶东群斜长角闪岩类的部分熔融。本文通过研究

郭家岭花岗岩的主微量元素组成及成岩年代来对其

物质来源和成岩环境进行制约。

１　地质概况和样品采集

胶东地区位于郯庐断裂东侧，华北板块东部，滨
太平洋成矿带西部中—新生代大陆边缘活动带内，
南以五莲—荣城断裂与大别苏鲁超高压变质带相邻
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（图１）。传统 构 造 将 其 划 为 胶 辽 台 隆（任 纪 舜 等，

１９８１），板块—地体构造将其划为胶北地体（曹国权，

１９９０；胡受奚 等，２００１）。因 此，有 学 者 称 为 胶 北 地

体（胡受奚等，１９９２），而部分学者称其五莲—荣城断

裂以南为胶南地体（曹国权，１９９０）。胶东地区广泛

发育郯庐断裂系的各级构造，其中以ＮＮＥ—ＮＥ向

次级断裂为金矿控矿构造。其基本构造格架为盆岭

相间格局，自北而南依次为渤海盆地（黄县盆地为其

边缘部分）、胶东隆起、胶州－莱阳盆地。胶东隆起基

底是典型的华北克拉通早前寒武纪基底片麻岩分布

区，由太古宇胶东群、古元古代的荆山群和粉子山群

（林润生等，１９８８；王德洪等，１９９１）以及新元古代的

蓬莱群（张文起，１９９５）组成。中生代燕山期胶东地

区又经历强烈的岩浆侵入作用，金矿区内花岗岩、脉
岩异常发育，它们与金矿床时空关系密切，同形成于

燕山期。这些有利的成矿因素造就胶北地块成为中

国最大的金矿产地，也是环太平洋中、新生代金成矿

系统的重要 组 成 部 分（Ｇｏｌｄｆａｒｂ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）。目

图１　胶东半岛及苏鲁造山带地质简图（据Ｔａｎｇ　Ｊ　ｅｔ　ａｌ．，２００６修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｕｌｕ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｔａｎｇ　Ｊ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）

前普遍认为该区金矿的形成与中生代岩石圈减薄及

相应的构造—岩浆热液活动有密切关系（Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｇ
ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｚｈａｉ　Ｍ　Ｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｑｉｕ　Ｙ　Ｍ　ｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｙａｎｇ　Ｊ　Ｈ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３；Ｆａｎ　Ｈ　Ｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，２００７；Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｊ　ｅｔ
ａｌ．，２００５）。胶北地块出露的主要岩石类型以前寒

武纪变质岩和中生代花岗岩为主。在半岛内自西向

东依次分布着招远金矿成矿带、蓬莱－栖霞金矿成矿

带、牟平－乳山 金 矿 成 矿 带 和 文 登－荣 成 金 矿 成 矿 带

（李兆龙等，１９９３），年产金量占全国四分之一。产有

玲珑、焦家超大型金矿床，以及三山岛、仓上、大尹格

庄、夏甸、金青顶、邓格庄等众多的大型金矿床。

胶北地体位于胶东地区北部，地体内中生代花

岗岩特别发育（图２），其 形 成 的 动 力 学 环 境 与 断 裂

带的形成和演化密不可分。出露的中生代岩浆岩主

要为燕山期玲珑花岗岩体和郭家岭花岗岩体。它们

的围岩主要为太古代ＴＴＧ片麻岩和古元古代粉子

山群变质岩。可将这些花岗岩划分为两大系列：①

５７８１
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图２　胶北地块中生代花岗岩分布略图（据 Ｈｏｕ　Ｍ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｊｉａｏｂｅｉ　Ｂｌｏｃｋ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｈｏｕ　Ｍ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）
（图中黑点为本次采样位置，分别对应上庄岩体和郭家岭岩体）

（Ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｂｌａｃｋ－ｄｏｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｓｕｉｔｅ　ａｎｄ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ｓｕｉｔｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

以玲珑花岗岩为代表的片麻状黑云母花岗岩系列，

包括玲珑、滦家河、磁山、昆嵛山、鹊山、文登等大花

岗岩基，其成因被认为属重熔型花岗岩系列；②以郭

家岭花岗闪长岩为代表的花岗岩系列，包括郭家岭、

艾山等花岗岩，其成因被认为属同熔型花岗岩系列

（李俊建等，２００５）。此外，沿五莲—荣成断裂带还分

布有海阳、三佛山、崂山等 Ａ型花岗岩和石 岛 碱 性

花岗岩，其成因被认为属幔源型花岗岩系列，因其与

金成矿关系不大。

本文对郭家岭花岗岩及基性岩脉开展系统野外

考察及样品采样（采样位置见图２所示），本次采样

都是在金矿区进行，其中１１块上庄岩体花岗岩样品

是在招金集 团 河 东 金 矿 矿 区 的 矿 井 及 废 石 堆 采 集

（系列编号 ＨＤ），１２块郭家岭岩体样品是在金创公

司槐树庄金矿黑岚沟矿区采集（系列编号ＪＣ）。

２　岩相学特征

采于郭家岭岩体和上庄岩体的酸性侵入岩样品

手标本都是含有钾长石斑晶的似斑状花岗闪长岩，

上庄岩体样品具有更大的钾长石斑晶，主要造岩矿

物由钾长石（３０％～４０％）、石英（３０％～４０％）、斜长

石（２０％左右）及少量黑云母、角闪石组成。如图３，

对两岩体样品的显微镜下薄片进行观察，可见以巨

大的钾长石为斑晶（大至１５ｃｍ）的似斑状结构，斑晶

钾长石具有环带结构，晶体内含大量的以斜长石、角
闪石、黑云母和少量副矿物为主的矿物包裹体，并可

见具出溶的钠长石及酸性更长石条片。基质为中粗

粒的石英和长条状的黑云母、角闪石。

６７８１
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图３　胶东半岛中生代郭家岭岩体和上庄岩体花岗岩薄片显微照片

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ｓｕｉｔｅ　ａｎｄ　Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｓｕｉｔｅ　ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
（ａ、ｂ）—上庄岩体花岗岩；（ｃ、ｄ）—郭家岭岩体花岗岩；上述岩石，主要造岩矿物为石英（Ｑ），钾长石（Ｋｆ）和黑云母（Ｂｉ）

（ａ、ｂ）—Ｇｒａｎｉｔｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｓｕｉｔｅ；（ｃ、ｄ）—ｇｒａｎｉｔｅ　ｏｆ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ｓｕｉｔｅ；

ｔｈｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｒｏｃｋ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｒｅ　ｑｕａｒｔｚ（Ｑ），Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ（Ｋｆ）ａｎｄ　ｂｉｏｔｉｔｅ（Ｂｉ）

３　分析方法

３．１　锆石分离及激光ＩＣＰ　ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年

锆石的分选在河北廊坊区域地质调查研究所实

验室完成，选取 新 鲜 的 样 品，去 掉 表 面 风 化 层 后 用

纯化的水清洗。先用“老虎口”将样品机械破碎成小

块，然后再细磨，除花岗岩样品破碎至４０目外，其余

样品均破碎至６０目。两个样品之间，先后用玻璃渣

和一定量的接下来要破碎的样品来清洗机器，以避

免交叉污染。然后在淘沙盘手动分离重砂，经分离

出的重砂，首先用磁铁选出磁性较强的部分，磁性较

弱的部分用 Ｗ７２型磁力仪选出。
锆石的阴极 发 光（ＣＬ）图 像 分 析 在 合 肥 中 国 科

技大学结构中心扫描电子显微镜上进行。本文研究

样品的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄测定在中国科学院广州地球

化学研究所激光ＩＣＰ－ＭＳ实验 室 完 成，ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

采用美国Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公司生产的ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ　Ｍ－５０
激光剥蚀系统和Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ型的ＩＣＰ－ＭＳ联机。
采 用 的 激 光 器 包 括 一 个 １９３ｎｍ　ＡｒＦ 准 分 子

（ｅｘｃｉｍｅｒ）激光器，一个双室（ｔｗｏ－ｖｏｌｕｍｅ　ｃｅｌｌ）样品

室，一个平滑激 光 剥 蚀 脉 冲 的Ｓｑｕｉｄ系 统 和 电 脑 控

制高精度样品Ｘ－Ｙ样品台移动、定位系统。双室样

品室的好处是降低样品交叉污染，减少样品室吹洗

所需时间。平滑激光剥蚀脉冲的Ｓｑｕｉｄ系统可以降

低因激光脉冲带来的统计误差。样品定位系统的定

位精度优于０．１μｍ。

３．２　全岩主、微量元素含量测定

选取新鲜的样品，去掉表面风化层后，通过机械

粉碎至粒径 约１ｃｍ 左 右，用 去 离 子 水 清 洗 之 后 烘

干，然后把样品置于无污染自动玛瑙研磨器中研磨

至２００目。两个样品之间用高压气枪吹洗玛瑙研磨

器，然后用浸有酒精的棉花擦拭后烘干，防止样品间

７７８１
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的交叉 污 染。进 行 下 一 步 实 验 之 前，将 制 备 好 的

２００目粉末放置于烘干箱内，在１００°Ｃ温度下烘干

３ｈ后取出放入干燥器皿中。
全 岩 主 微 量 分 析 在 广 州 澳 矿 物 分 析 实 验 室 完

成，主量元素各项分析误差为１％以内，微量元素分

析识差为５％以内。

４　结果

年代学和元素地球化学测定结果分别见表１和

表２所示。

４．１　郭家岭岩体花岗岩

对采 自 郭 家 岭 岩 体 的 一 件 花 岗 闪 长 岩 样 品

１０ＪＣ－３５进行了ＬＡ－ＩＣＰ　ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年。

１０ＪＣ－３５是 一 个 中 粗 粒 花 岗 闪 长 岩，阴 极 发 光

ＣＬ图 像 显 示：样 品 的 锆 石 大 部 分 为 等 轴 状—长 柱

状，晶体长度５０～４００μｍ，长 宽 比１∶１～４∶１，大

部分锆石颗粒存在密集振荡环带，具有岩浆成因特

点，部分锆石无明显环带，具有核幔结构，核部为发

光极强的继承锆石。
对样品１０ＪＣ－３５的３２颗锆石进行了２９个点的

分析测定。这些锆石Ｕ含量为４１．１×１０－６～９９４．０
×１０－６，Ｔｈ含量为６．５×１０－６～６７９．９×１０－６，Ｔｈ／

Ｕ比值为０．０３～１．５２，变化范围较大。结果中有３
个分析点为太古代年龄，１１个分析点位年龄为燕山

早期，在１３６～２０８Ｍａ年之间断续分布，可见本样品

具有较多的继承锆石，故除去一些继承锆石年龄，其
他的１３个分析点的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ年 龄 比 较 相 似，都 在

１２０～１３０Ｍａ之间（图４），加权平均值为１２５．６±１．６
Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７），这一年龄被解释为该样品的结晶

年龄。这１３个数据点在谐和线上投影，与谐和线的

交点为１２５．４±２．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５７）（图５）。

４．２　上庄岩体花岗岩

对 采 自 上 庄 岩 体 的 一 件 花 岗 闪 长 岩 样 品

１０ＨＤ－４１进行了ＬＡ－ＩＣＰ　ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年。

１０ＨＤ－４１是 一 个 粗 粒 花 岗 闪 长 岩，阴 极 发 光

ＣＬ图 像 显 示：样 品 的 锆 石 大 部 分 为 等 轴 状—长 柱

状，晶体长度１００～３００μｍ，长 宽 比１∶１～３∶１，几

乎所有锆石颗粒存在密集振荡环带，具有岩浆成因

特点，少数锆石无明显环带，具有核幔结构，核部为

发光较强或者发光很弱的继承锆石。与郭家岭岩体

花岗岩样品中锆石相比，上庄岩体花岗岩中继承锆

石少很多，下 面 从 Ｕ－Ｐｂ年 龄 数 据 来 分 析 获 得 的 这

些锆石。
对样品１０ＨＤ－４１的３２颗 锆 石 进 行 了３２个 点

图４　胶东半岛郭家岭岩体花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分布图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ｏｆ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ
ｓｕｉｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

图５　胶东半岛郭家岭岩体花岗岩样品（ＪＣ－３５）

的锆石ＣＬ图像及Ｕ－Ｐｂ谐和图解

Ｆｉｇ．５　ＣＬ　ｉｍａｇｉｎｅｓ　ａｎｄ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ｓｕｉｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ（ＪＣ－３５）ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

的分析测定，获得２９个分析点的可靠年龄。与郭家

岭岩体相比，上 庄 岩 体 中 所 选 锆 石 Ｕ含 量 偏 低，为

３０．６×１０－６～１１４．０×１０－６，Ｔｈ含 量 普 遍 很 低，为

１．７×１０－６～２４．１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ 比 值 为０．０５～
０．５３，变化范围较小。结果中有１个分析点为古元

古代年龄———２３５４Ｍａ，３个分析点位年龄为燕山早

期，分别为１４７Ｍａ、１５０Ｍａ、１６０Ｍａ，可见本样品的继

承锆石较少，这些继承锆石在ＣＬ图看是作为明显

的核部存在，除去这些继承锆石年龄，其他的２８个

分析点的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄比较相近（图６），都在１２０
～１４０ Ｍａ之 间，加 权 平 均 值 为１２８．６±１．７ Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．７６），这一年龄被解释为该样品的结晶

年龄。这２８个数据点在谐和线上投影，与谐和线的

交点为１２８．８±２．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．６９）（图７）。

８７８１
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表２　胶东半岛中生代郭家岭岩体和上庄岩体全岩主微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅｒｅｓｌｕｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ｓｕｉｔｅ　ａｎｄ　Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｓｕｉｔｅ　ｉｎ

Ｊｉａｏｄｏｎｙ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

上庄岩体花岗岩 郭家岭岩体花岗岩

ＳＡＭＰＬＥ　１０ＨＤ－０６　１０ＨＤ－０７　１０ＨＤ－１０　１０ＨＤ－１１　１０ＨＤ－１２　１０ＨＤ－１４　１０ＨＤ－１５　１０ＪＣ－２４　１０ＪＣ－２８　１０ＪＣ－２９　１０ＪＣ－３０　１０ＪＣ－３１　１０ＪＣ－３４　１０ＪＣ－３５
主量元素（％）

ＳｉＯ２ ７３．０２　 ７０．４８　 ７０．７　 ７１　 ７２　 ７２．５　 ７１．２９　 ６９　 ６９．３３　 ６８．６２　 ６８．８９　 ７０．０５　 ６８．２３　 ６９
Ａｌ２Ｏ３ １４．７７　 １６．１５　 １５．４６　 １５．８８　 １５．７２　 １５．１６　 １５．９９　 １５．８　 １５．３４　 １５．０４　 １５．３９　 １５　 １５．２６　 １５．５４
Ｆｅ２Ｏ３ １．６２　 １．６９　 ２．０３　 １．５７　 １．４８　 １．６５　 １．６５　 ２　 ２．０９　 ２．６５　 ２．３２　 ２　 ２．３５　 ２．３２
ＣａＯ　 ２．０６　 ２．１２　 ２．１２　 ２．１８　 ２．２６　 ２．１２　 ２．１８　 ２．５３　 ２．４２　 ２．７８　 ２．６２　 ２．３８　 ２．６８　 ２．７７
ＭｇＯ　 ０．３５　 ０．４　 ０．３８　 ０．４　 ０．３６　 ０．３５　 ０．３７　 １．１５　 １．２１　 １．４２　 １．１８　 １　 １．３１　 １．１９
Ｎａ２Ｏ　 ４．４８　 ４．８３　 ４．６６　 ４．８８　 ５．０６　 ４．８２　 ４．９６　 ４．３９　 ４．３４　 ４．０７　 ４．２４　 ４．２１　 ４．２４　 ４．３８
Ｋ２Ｏ　 ２．７２　 ３．２９　 ２．９６　 ２．９７　 ２．３３　 ２．４４　 ２．８２　 ３．９４　 ３．６４　 ３．７７　 ３．６３　 ３．４６　 ３．８３　 ３．５７
Ｃｒ２Ｏ３ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１　 ０．０１ ＜０．０１　 ０．０１　 ０．０１ ＜０．０１
ＴｉＯ２ ０．２１　 ０．２３　 ０．２１　 ０．２１　 ０．２１　 ０．１８　 ０．２１　 ０．３１　 ０．３　 ０．３３　 ０．３３　 ０．２７　 ０．３４　 ０．３７
ＭｎＯ　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０５
Ｐ２Ｏ５ ０．０５５　 ０．０５６　 ０．０５８　 ０．０５７　 ０．０５１　 ０．０５　 ０．０５５　 ０．１１６　 ０．１１７　 ０．１５８　 ０．１２６　 ０．１０３　 ０．１４４　 ０．１２９
ＳｒＯ　 ０．１１　 ０．１２　 ０．１１　 ０．１２　 ０．１２　 ０．１１　 ０．１２　 ０．１５　 ０．１５　 ０．１４　 ０．１４　 ０．１２　 ０．１５　 ０．１４
ＢａＯ　 ０．１４　 ０．１７　 ０．１５　 ０．１５　 ０．１　 ０．１　 ０．１４　 ０．２３　 ０．２８　 ０．２３　 ０．２２　 ０．１７　 ０．２４　 ０．２１
ＬＯＩ　 ０．２４　 ０．４１　 ０．３４　 ０．３６　 ０．３７　 ０．３３　 ０．３２　 ０．４　 ０．７　 ０．４２　 ０．５７　 ０．５３　 ０．４９　 ０．４８
Ｔｏｔａｌ　 ９９．８　 ９９．９８　 ９９．２１　 ９９．８　 １００．１　 ９９．８４　 １００．１５　１００．０５　 ９９．９５　 ９９．６８　 ９９．７　 ９９．３３　 ９９．３　 １００．１５

微量元素（×１０－６）

Ａｇ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１
Ｂａ　 １１９５　 １４６５　 １３２５　 １２６０　 ８９２　 ８５６　 １２１５　 １９８５　 ２４００　 ２０２０　 １７７０　 １４１５　 １９６０　 １６９０
Ｃｅ　 ５９．６　 ５２．９　 ４３．１　 ３８．４　 ３６．５　 ３４．３　 ４３．９　 ９０．９　 ９２．７　 １２５．５　 ９１．８　 ６６．７　 １０９．５　 ９３．１
Ｃｏ　 １．４　 １．６　 １．８　 １．７　 １．６　 １．４　 １．６　 ４．７　 ４．５　 ５．７　 ４．５　 ３．８　 ４．６　 ４．４
Ｃｒ　 ２０　 ２０　 ２０　 ２０　 １０　 １０　 １０　 ４０　 ３０　 ５０　 ３０　 ２０　 ４０　 ４０
Ｃｓ　 ０．７　 ０．７８　 ０．８１　 ０．８６　 ０．７４　 ０．７６　 ０．８１　 ２．５４　 ２．４４　 ２．７６　 １．０４　 １．５８　 ２．０６　 １．４８
Ｃｕ　 ５　 ５　 ７　 １１　 ２５　 ８　 ４２ ＜５　 ５　 １０　 ８　 １０ ＜５　 ６
Ｄｙ　 ０．８３　 ０．７７　 ０．７　 ０．６３　 ０．６３　 ０．５１　 ０．７　 １．８３　 １．６５　 １．８７　 １．６３　 １．２６　 １．８６　 １．８２
Ｅｒ　 ０．３８　 ０．３７　 ０．３４　 ０．２９　 ０．２９　 ０．２５　 ０．３１　 ０．８２　 ０．８２　 ０．９３　 ０．７７　 ０．６４　 ０．８７　 ０．９
Ｅｕ　 ０．８３　 ０．８４　 ０．８３　 ０．７３　 ０．７　 ０．６３　 ０．７８　 １．４７　 １．３７　 １．６　 １．３８　 １．０６　 １．６　 １．４５
Ｇａ　 ２１．８　 ２３．２　 ２３．７　 ２３．８　 ２４．３　 ２２．４　 ２４．１　 ２４．１　 ２３．４　 ２２．９　 ２１．７　 ２１．７　 ２１．４　 ２１．５
Ｇｄ　 ２．６５　 ２．３８　 ２．１２　 １．９１　 １．８４　 １．５７　 ２．０６　 ４．６６　 ４．４８　 ５．６９　 ４．６１　 ３．４６　 ５．０５　 ４．４７
Ｈｆ　 ４．７　 ３．６　 ４．７　 ３．９　 ４．２　 ４．１　 ３．８　 ５．２　 ４．２　 ４．６　 ４．５　 ４　 ４．６　 ４．７
Ｈｏ　 ０．１１　 ０．１２　 ０．１１　 ０．１　 ０．０９　 ０．０８　 ０．１　 ０．３　 ０．２８　 ０．３１　 ０．２７　 ０．２１　 ０．３１　 ０．３１
Ｌａ　 ３４．２　 ３０　 ２４．３　 ２１．５　 ２０．６　 １９．４　 ２５　 ５０．６　 ５２．７　 ７３．１　 ５１．６　 ３７　 ６０．８　 ５１．８
Ｌｕ　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０８　 ０．１　 ０．０８　 ０．０７　 ０．１　 ０．１
Ｍｏ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２
Ｎｂ　 ３．７　 ３．９　 ３．６　 ３．５　 ３．５　 ２．９　 ３．５　 ６　 ５．６　 ５．７　 ５．４　 ４．６　 ５．６　 ７．５
Ｎｄ　 ２２　 ２０　 １７．１　 １５．１　 １４．４　 １３．１　 １６．８　 ３７．５　 ３６．２　 ４７．１　 ３６．８　 ２６．８　 ４２．６　 ３７．２
Ｎｉ ＜５ ＜５ ＜５ ＜５ ＜５ ＜５ ＜５　 １９　 １７　 ２２　 １４　 １１　 ２９　 ２５
Ｐｂ　 ２２　 ２４　 ２５　 ２５　 ２４　 ２６　 ２６　 ３７　 ３６　 ３５　 ２９　 ３０　 ３７　 ３５
Ｐｒ　 ６．４６　 ５．７８　 ４．８９　 ４．３　 ４．０８　 ３．７２　 ４．８４　 １０．３５　 １０．２　 １３．６　 １０．４　 ７．４９　 １２．０５　 １０．３５
Ｒｂ　 ６４　 ７４．３　 ７１．６　 ７２．４　 ５９．９　 ６２．１　 ７０．２　 １０４．５　 ９３．９　 ９７．７　 ８５．３　 ９０．３　 ９４．９　 ９７
Ｓｍ　 ３．１　 ２．９　 ２．５５　 ２．３１　 ２．２９　 １．９２　 ２．５７　 ６．０２　 ５．５８　 ６．８　 ５．７３　 ４．０９　 ６．６　 ５．８５
Ｓｎ　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 ２
Ｓｒ　 ９１３　 ９７１　 ９９３　 ９９８　 ９８９　 ９１７　 １０２５　 １３２５　 １３２０　 １２７５　 １２２０　 １０４０　 １２５０　 １１６０
Ｔａ　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．１　 ０．２　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．４
Ｔｂ　 ０．２３　 ０．２３　 ０．２１　 ０．１８　 ０．１８　 ０．１４　 ０．１９　 ０．４８　 ０．４５　 ０．５３　 ０．４５　 ０．３４　 ０．５２　 ０．４６
Ｔｈ　 ６．８１　 ６．０７　 ４．９２　 ４．７３　 ４．２８　 ４．２６　 ５．２８　 １１．２５　 １１．５　 １５．２５　 １０．５５　 ９．３６　 １２．６５　 １１．５
Ｔｌ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５
Ｔｍ　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３　 ０．１　 ０．０９　 ０．０９　 ０．０７　 ０．０６　 ０．１１　 ０．１１
Ｕ　 １．８４　 １．８５　 １．５４　 ２．０４　 １．６７　 １．１　 １．９１　 ８．４８　 ２．９５　 １．３３　 １．７６　 ２．５２　 ３．８５　 １．８７
Ｖ　 １０　 １１　 １１　 １１　 １０　 ９　 １１　 ３０　 ２９　 ３５　 ２９　 ２５　 ２９　 ２８
Ｗ　 １　 ２　 ２　 ２　 ２　 １　 ２　 １　 １　 １　 ２　 ２ ＜１ ＜１
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续表２

Ｙ　 ３．５　 ３．４　 ３．２　 ２．７　 ２．８　 ２．２　 ３　 ７．９　 ７．３　 ８．３　 ７．３　 ５．７　 ８．２　 ８．４
Ｙｂ　 ０．３２　 ０．２８　 ０．２７　 ０．２５　 ０．２４　 ０．２１　 ０．２５　 ０．６４　 ０．６２　 ０．６８　 ０．５９　 ０．４８　 ０．６６　 ０．６８
Ｚｎ　 ４４　 ４１　 ４６　 ４１　 ４７　 ３７　 ４９　 ４６　 ４１　 ５７　 ４１　 ３９　 ４７　 ５４
Ｚｒ　 １６２　 １２４　 １６１　 １３５　 １４６　 １３６　 １３５　 １８１　 １５２　 １７１　 １６５　 １４１　 １７０　 １６８

图６　胶东半岛上庄岩体样品锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分布图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ
ｓｕｉｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

图７　胶东半岛上庄岩体花岗岩样品（ＨＤ－４１）

的锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图解

Ｆｉｇ．７　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｓｕｉｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ（ＨＤ－４１）ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

４．３　全岩主微量元素特征

郭家岭岩体ＳｉＯ２含量为６８．２３％～７０．０５％，在

硅碱图中落入花岗岩和花岗闪长岩及石英二长岩的

范围（图８），具 有 较 高 的 Ｋ２Ｏ （３．４６％～３．９４％）、

Ａｌ２Ｏ３（１５．００％～１５．８％）、高 的Ｓｒ含 量 （１０４０×
１０－６～１３２５×１０－６）、Ｂａ含量（１４１５×１０－６～２４００×
１０－６）和 高 的Ｓｒ／Ｙ （１３８．１～１８２．５）比 值 以 及 较 低

的 ＣａＯ （２．３８％ ～２．７８％）、ＴｉＯ２ （０．２７％ ～

图８　胶东半岛郭家岭和上庄岩体花岗岩的ＴＡＳ图解

（据Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９９４）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ＴＡＳ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ａｎｄ

Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
（ａｆｔｅｒ　Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９９４）

１—橄榄辉长岩；２ａ—碱性辉长岩；２ｂ—亚碱性辉长岩；３—辉长闪长

岩；４—闪长 岩；５—花 岗 闪 长 岩；６—花 岗 岩；７—硅 英 岩；８—二 长 辉

长岩；９—二 长 闪 长 岩；１０—二 长 岩；１１—石 英 二 长 岩；１２—正 长 岩；

１３—副长石辉长岩；１４—副长 石 二 长 闪 长 岩；１５—副 长 石 二 长 正 长

岩；１６—副长正长岩；１７—副长深成岩；１８—霓方钠岩／磷霞岩／粗白

榴岩

１—Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　ｇａｂｂｒｏ； ２ａ—ａｌｋａｌｉｎｅ　ｇａｂｂｒｏ； ２ｂ—ｓｕｂ－ａｌｋａｌｉｎｅ

ｇａｂｂｒｏ； ３—ｇａｂｂｒｏ－ｄｉｏｒｉｔｅ； ４—ｄｉｏｒｉｔｅ； ５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；６—

ｇｒａｎｉｔｅ；７—ｑｕａｒｔｚｏｌｉｔｅ；８—ｍｏｎｚｏｇａｂｂｒｏ；９—ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０—

ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ； １１—ｑｕａｒｔｚ－ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ； １２—ｓｙｅｎｉｔｅ；１３—ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ

ｇａｂｂｒｏ；１４—ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ　ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１５—ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ　ｍｏｎｚｏｓｙｅｎｉｔｅ；

１６—ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ　ｓｙｅｎｉｔｅ；１７—ｆｏｉｄｏｌｉｔｅ；１８—ｔａｗｉｔｅ／ｎｅａｐｉｔｅ／ｉｔａｌｉｔｅ

０．３７％）、ＭｇＯ （１．００％ ～ １．４２％）、全 Ｆｅ２Ｏ３
（２．００％～２．６５％），Ｒｂ （８５．３×１０－６～１０４．５×
１０－６）含量 和 Ｒｂ／Ｓｒ（０．０７０～０．０８７）比 值。Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ为０．８１～０．９３，Ｍｇ＃为５０～５４。
上庄岩体ＳｉＯ２含量为６９．４６％～７３．０２％，在硅

碱图中主要落入花岗岩的范围（图８）。具有较高的

Ｎａ２ Ｏ （４．３３％ ～５．０６％）、Ａｌ２ Ｏ３ （１４．７７％ ～
１６．１５％）、高 的 Ｓｒ含 量 （９１３×１０－６ ～１１３５×
１０－６）、Ｂａ含量（８５６×１０－６～２２９０×１０－６）和高的Ｓｒ／

Ｙ比值（２６０．９～４１６．８）以 及 较 低 的 Ｋ２Ｏ（２．３３％～
３．８６％）、ＣａＯ （２．０４％～２．２６％）、ＴｉＯ２（０．１８％～
０．２４％）、ＭｇＯ（０．３５％～０．４２％）、全Ｆｅ２Ｏ３（１．４８％

２８８１
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～２．０３％），Ｒｂ（６０×１０－６～７５×１０－６）含量和Ｒｂ／Ｓｒ
（０．０６１～０．０７６）比 值。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为０．４６～０．９０，

Ｍｇ＃为２７～３５，较郭家岭岩体低。
在稀土元素 球 粒 陨 石 标 准 化 图 上（图９），郭 家

岭岩体和上庄岩体具有相似的稀土元素和微量元素

分配模式，表现出明显的ＬＲＥＥ富集和ＨＲＥＥ极度

亏损［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５４～１０１］，没 有 明 显 的 铕 负 异 常

（Ｅｕ／Ｅｕ＊＝０．７９～１．１１），其 中 郭 家 岭 岩 体 稀 土 配

分图显示微弱 的 负 异 常（Ｅｕ／Ｅｕ＊＝０．７９～０．８７），
上庄岩 体 总 体 上 显 示 微 弱 的 正 异 常（Ｅｕ／Ｅｕ＊＝
０．８６～１．１１），与埃达克岩稀土分配模式相似，这区

别于典型的 板 内 花 岗 岩 的 Ｖ型 配 分 模 式。郭 家 岭

岩体样品总稀土平均值（２１４×１０－６）明显高于上庄

岩体（１０５．３×１０－６）。在微量元素原始地幔 标 准 化

蛛网图中（图１０），两岩体所有样品均表现出明显的

Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ、Ｐｂ和ＬＲＥＥ富集以及Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ的亏

损，表 现 出 明 显 的 弧 型 地 壳 特 征（Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８５；Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９５；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。在含

量上两岩体有所不同，与稀土元素相同，郭家岭岩体

几乎所有微量元素的含量都高于上庄岩体。

图９　胶东半岛郭家岭岩体和上庄岩体稀土元素配分图

Ｆｉｇ．９　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ

Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
（球粒陨石值根据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；平均下 地 壳ＬＣＣ组 成

来自Ｒｕｄｎｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；ＯＩＢ和Ｎ－ＭＯＲＢ来自Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）

（Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｔａｋｅｎ　ｆｒｏｍ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５；ＬＣＣ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｒｕｄｎｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；

ＯＩＢ　ａｎｄ　Ｎ－ＭＯＲＢ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）

５　讨论

５．１　郭家岭花岗岩各岩体年龄总结

前人对胶东晚侏罗世和早白垩世花岗岩的同位

素年代学研究也做了大 量的工作（胡世玲等，１９８７；
徐金 方 等，１９８９；张 田 等，２００７；Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｇ　ｅｔ　ａｌ．，

图１０　胶东半岛郭家岭岩体和上庄岩体微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ　ｏｆ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ａｎｄ

Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
［原始地幔值 根 据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；平 均 下 地 壳ＬＣＣ（蓝

线）组成来自Ｒｕｄｎｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；

ＯＩＢ（绿线）和Ｎ－ＭＯＲＢ（红线）来自Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９］

［Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８９；ＬＣＣ（ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ）ｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｒｕｄｎｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；

ＯＩＢ（ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　Ｎ－ＭＯＲＢ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ａｒｅ　ｆｏｒｎ　Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９］

１９９８；Ｑｉｕ　Ｙ　Ｍ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｇｕｏ　Ｆ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。
上 庄 岩 体４０　Ａｒ－３９　Ａｒ定 年 的 结 果 为１３４．８～１３６．８
Ｍａ（胡世 玲 等，１９８７），近 些 年 来，许 多 学 者 用 锆 石

Ｕ－Ｐｂ定年方法 得 到 了 更 加 精 确 的 年 龄 数 据，有 关

结果如 郭 家 岭 岩 体ＳＨＲＩＭＰ锆 石 Ｕ－Ｐｂ定 年 的 结

果为１２４～１３３Ｍａ（Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８），这些

定年结果与我们的年龄结果是一致的。
郭家岭岩体和上庄岩体同属郭家岭花岗岩基，

只是出露位置不同，明显区别于玲珑型花岗岩基，从
年龄角度来看，郭 家 岭 岩 体 的 形 成 时 代 为１２５．４±
２．２Ｍａ，为早白垩世，与 前 人 所 测 年 龄 相 似（胡 世 玲

等，１９８７；关康等，１９９８；Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）；上

庄岩体的形 成 时 代 为１２８．８±２．０Ｍａ，也 是 早 白 垩

世，两岩体年 龄 相 差３Ｍａ，在 年 龄 误 差 范 围 来 看 可

以把两岩体作为同一期岩体，也在年龄角度证实两

岩体都同属郭家岭花岗岩。从两岩体的锆石组成上

看，除都以典型的环带结构的岩浆锆石为特征外，都
含有太古宙和晚侏罗纪的继承锆石，成分上还是存

在区别的，主要区别有：郭家岭岩体含有大量的太古

宙和晚侏罗纪继承锆石，而这些继承锆石在上庄岩

体中则较少出现；郭家岭岩体中锆石的Ｔｈ和 Ｕ的

含量明显高于上庄岩体，Ｔｈ／Ｕ比值也比上庄岩 体

高。这可能 指 示 了 两 岩 体 的 成 岩 物 质 来 源 具 相 似

性，都包含太古宙岩石成分和晚侏罗世花岗岩成分，
不同在于混合的比例不同或者岩浆温度不同，若是
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岩浆形成温度不同，那具有较少继承锆石的上庄岩

体具有较高的岩浆温度。

５．２　岩体成岩构造环境判别

元素Ｒｂ、Ｙ（性质与Ｙｂ相似）和Ｎｂ（性质与Ｔａ
相似）能有效地区分不同大地构造环境的花岗岩，因
而被 选 择 来 区 分 ＶＡＧ－火 山 弧 花 岗 岩、Ｓｙｎ－ＣＯＬＧ－
同碰撞花岗岩、ＷＰＧ－板内花岗岩和ＯＲＧ－洋脊花岗

岩。在花岗岩 Ｎｂ－Ｙ和 Ｔａ－Ｙｂ构 造 环 境 判 别 图 解

上（图１１），郭家岭花岗岩全部落在火山弧花岗岩范

围，暗示早白垩纪郭家岭型花岗岩是由中生代时太

平洋板块向欧亚板块俯冲所形成的。
基于变量 Ｈｆ－Ｒｂ－Ｔａ的花岗岩判别三角图解可

图１１　胶东半岛郭家岭和上庄岩体花岗岩Ｎｂ－Ｙ（ａ）和Ｔａ－Ｙｂ（ｂ）元素含量的大地构造环境判别图解

（据Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；Ｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩；虚线区域是ＯＲＧ的异常区）

Ｆｉｇ．１１　Ｎｂ－Ｙ（ａ）ａｎｄ　Ｔａ－Ｙｂ（ｂ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　Ｓｕｉｔｅ
（ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃ－ａｒｃ　ｇｒａｎｉｔｅ；Ｓｙｎ－ＣＯＬＧ—ｓｙｎ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎ－ｐｌａｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎ　ｒｉｄｇｅ　ｇｒａｎｉｔｅ；

Ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ａｒｉｓｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌｉｎｅ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｒｉｄｇｅｓ　ＯＲＧ，ａｆｔｅｒ　Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）

图１２　胶东半岛郭家岭和上庄岩体花岗岩成岩环境的 Ｈｆ－Ｒｂ／１０－３Ｔａ（ａ）和 Ｈｆ－Ｒｂ／３０－３Ｔａ（ｂ）判别图（据 Ｈａｒｒｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．１２　Ｈｆ－Ｒｂ／１０－３Ｔａ（ａ）ａｎｄ　Ｈｆ－Ｒｂ／３０－３Ｔａ（ｂ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ａｎｄ

Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　Ｓｕｉｔｅ（ａｆｔｅｒ　Ｈａｒｒｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）

以区分大洋脊花岗岩、火山弧花岗岩、板内花岗岩、
同碰撞和碰撞后花岗岩（图１２）。根据投图，郭家岭

花岗岩都落在火山弧花岗岩范围。

５．３　成因机制

在Ｓｒ／Ｙ－Ｙ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－ＹｂＮ图（图１３）上 所 有

样 品 点 都 落 入 埃 达 克 岩 的 区 域（Ｄｅｆａｎｔ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９０；Ｍａｔｉｎ，２００５），郭 家 岭 岩 体 和 上 庄 岩 体 花 岗

岩都具有高的Ｓｒ／Ｙ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值，类似埃达克

岩的特征。具有高Ｓｒ／Ｙ比值的中酸性岩石可能具

有多种成因，如：①榴辉岩相压力条件下玄武质岩石

的部分熔融；②低 压 下 具 高Ｓｒ／Ｙ比 值 的 中 酸 性 岩

石的部分熔融 （Ｋａｍｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）；③玄武质岩浆
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图１３　胶东半岛中生代郭家岭岩体和上庄岩体花岗岩的Ｓｒ／Ｙ－Ｙ（ａ）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－ＹｂＮ（ｂ）图解

（Ａｄａｋｉｔｅ和岛弧岩石的区域根据 Ｍａｒｔｉｎ，２００５）

Ｆｉｇ．１３　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｙ－Ｓｒ／Ｙ（ａ）ａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－ＹｂＮ（ｂ）ｆｏｒ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ（ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ａｄａｋｉｔｅ　ａｎｄ　ＯＩＢ　ａｒｅ　ａｆｔｅｒ　Ｍａｒｔｉｎ，２００５）

图１４　胶东半岛郭家岭岩体和上庄岩体

（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解

Ｆｉｇ．１４　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ　ｆｏｒ　Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ　ａｎｄ

Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

的 高 压 分 离 结 晶 （Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；

Ｒｉｃｈａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。第一种成因的高Ｓｒ／Ｙ岩浆

岩是通常定义的埃达克质岩石，包括俯冲板块来源

的埃达克岩以及拆沉／加厚下地壳来源的埃达克质

岩石，而后两 种 高Ｓｒ／Ｙ岩 浆 岩 由 于 不 具 备 直 接 的

岩石形成条件（如压力），为假埃达克质岩石（Ｋａｍｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００９）。由 于 成 因 的 多 样 性，如 何 区 别 不 同

成因的高Ｓｒ／Ｙ中 酸 性 岩 石 尤 为 重 要。Ｈｅ　Ｙ　Ｓ等

（２０１１）最近通过对大别山早白垩纪具有高Ｓｒ／Ｙ比

值的花岗质岩石与低Ｓｒ／Ｙ比值的花岗质岩石进行

对比后发现，尽 管 高Ｓｒ／Ｙ花 岗 质 岩 石 和 普 通 花 岗

岩具有相似的ＳｉＯ２变 化 范 围，但Ｓｒ／Ｙ花 岗 质 岩 石

具有耦合的高（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ、Ｓｒ／Ｙ、Ｎｂ／Ｔａ
比值，而 普 通 花 岗 岩 具 有 低 的 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｄｙ／

Ｙｂ）Ｎ、Ｓｒ／Ｙ、Ｎｂ／Ｔａ比 值，这 些 差 异 表 明 大 别 山 早

白垩世高Ｓｒ／Ｙ花岗质岩石来自加厚下地壳的部分

熔融，熔融过程中石榴石为主要残留相，而没有斜长

石。因为仅石榴石能够有效地分异重稀土，且分配

系数Ｙｂ大于Ｄｙ，因此在榴辉岩相部分熔融过程中

石榴石作 为 主 要 残 留 相 将 产 生 高 （Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ的 岩

浆，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ与（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ的 正 相 关 关 系 进 一 步 支

持这一点（Ｌｉｕ　Ｓ　Ａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），而玄武质岩浆结

晶分异过程中单斜辉石／角闪石分异均不能显著增

加 熔 体 的 （Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ，这 已 经 被 实 际 观 察 到

（Ｃａｓｔｉｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｉ　Ｊ　Ｗ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。
郭家岭 岩 体 和 上 庄 岩 体 都 具 有 高 的Ｓｒ含 量

（９１３×１０－６～１３２５×１０－６），低 的 Ｙ 含 量（２．２×
１０－６～８．４×１０－６）和 Ｙｂ含 量（０．２１×１０－６～０．６８
×１０－６），较 高 的（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ比 值１．６２～２．２８，且 它

们的高Ｓｒ／Ｙ和（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ比值与（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ呈现良

好的正相关（图１４），暗示花岗岩岩浆形成时石榴石

是一 个 重 要 的 残 留 相，结 合 两 岩 体 几 乎 无 负 的Ｅｕ
异常，熔融过程中应该没有斜长石作为残留相。由

于玄武质岩浆结晶分异过程中单斜辉石／角闪石分

异均不能 显 著 增 加 熔 体 的（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ，因 此 并 不 能

由玄武质岩浆结晶分异出郭家岭型花岗岩浆，结合

前面的构造环境判别图所指示的岛弧环境，说明郭

家岭花岗岩岩浆的形成是在榴辉岩相压力条件下洋

壳玄武质岩石的部分熔融，残留相主要是石榴石，几
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乎没有角闪石和斜长石。

６　结论

（１）郭家岭岩体和上庄岩体花岗岩都以具有大

的钾长石 巨 晶 为 特 征 的 一 种 似 斑 状 结 构。ＬＡ－ＩＣＰ
ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 得 出 郭 家 岭 岩 体 年 龄１２５．４±
２．２Ｍａ，上庄岩体Ｕ－Ｐｂ年龄１２８．８±２．０Ｍａ，都为

中生代早白垩世。两岩体年龄相差３Ｍａ，在年龄误

差范围来看可以把两岩体作为同一期岩浆事件，也

在年龄角度证实两岩体都同属郭家岭花岗岩基。
（２）郭家岭岩体和上庄岩体具有相似的稀土元

素和微量元素分配模式，表现出明显的ＬＲＥＥ富集

和ＨＲＥＥ极度亏损，没有明显的铕负异常。二者都

具有类似埃 达 克 岩 的 特 征，都 具 有 高 的Ｓｒ低 的 Ｙ
和较高的（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ比 值 特 征，根 据 大 地 和 构 造 环

境推测郭家岭型花岗岩形成为岛弧环境下（榴辉岩

相压力条件）玄武质洋壳的部分熔融。
（３）郭家岭岩体和上庄岩体花岗岩的锆石年龄

中都含有太古宙和晚侏罗纪的继承锆石，指示两岩

体的成岩物质来源具相似性，都包含太古宙岩石和

晚侏罗世源区物质成分，显示俯冲洋壳重熔岩浆在

上涌过程中都经历了同化混染作用，该区金矿的成

矿作用显然受制于这种岩浆作用，金也应源自于这

种复杂的源区物质。
致谢：感谢山东招金集团河东金矿有关人员和

金创公司黑岚沟金矿区有关人员对本研究提供的野

外工作支持，尤其感谢金创公司技术科郭庆海在考
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