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提要: 对从幸福山花岗岩中挑出的岩浆锆石进行了LA-ICP-MS分析, 得出了由15个点组成的加权平均值为(157±

2) Ma的年龄。此15个测试点均处于岩浆锆石的振荡环带上, 且此年龄与邢家山钼钨矿辉钼矿Re-Os年龄一致, 代

表该花岗岩的结晶年龄。本次测试所得到的另外2组捕获锆石年龄(2798±13) Ma和(2250±18) Ma暗示该岩浆源区

可能存在的新太古代-古元古代侵入岩基底, (230±6) Ma则可能暗示着该区存在三叠纪的岩浆活动。中生代以来

(190~110 Ma), 中国东部构造岩浆活动特征较为一致, 与之相对应存在多期成矿作用。胶东地区广泛出露的玲珑花

岗岩与幸福山花岗岩岩石地球化学特征及年龄基本一致, 可能该区也存在着大规模的钼多金属成矿作用, 只是大部

分为后期构造抬升所剥蚀, 邢家山钼钨矿是保存下来的代表。也说明, 栖霞—福山地区中生代以来剥蚀程度相对较

小, 矿床保存条件较好, 故应重视该区中浅成矿床(斑岩-矽卡岩型、卡林型、造山型浅成矿床等)的寻找。
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Abstract: This paper presents the magma zircon LA- ICP- MS U- Pb isotopic dating results of the Xingfushan granites. The

weighted mean age (157±2 Ma) was obtained from 15 test points on the oscillatory zones. Inferred from the same test positions and

the coincident dating result with Re- Os isotopic age of molybdenite from the Xingjiashan molybdenum- tungsten deposit, the
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granites here crystallized in this period. The other two captured zircons from the same assay at the separate age of (2798±13) Ma and

(2250 ± 18) Ma imply possible existence of Neoarchean-Paleoproterozoic intrusive basement, whereas No. 7 point at the age of

(230±6) Ma implies possible Triassic magmatic activity. The consistent features of the tectono-magmatic activities in eastern China

since Mesozoic (190 − 110 Ma) produced the corresponding varied metallogenesis here. The common granites of Linglong and

Xingfushan units in Jiaodong Peninsular share almost the same geochemical features and ages, suggesting that this area might have

hosted large- scale molybdenum polymetallic metallogenesis. Under heavy regional denudation by late tectonic uplifting, the left

Xingjiashan molybdenum- tungsten deposit typically shows less denudation in Qixia- Fushan area since Mesozoic and better

metallogenic condition, so more importance should be attached to the prospecting for hypabyssal deposits (porphyry-skarn, Carlin

and organic hypabyssal deposits) here.
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1 前 言

长期以来, 对胶东地区中生代成矿作用的研究

基本集中于对该区金矿的研究, 仅有少数专家学者

涉及了该区同时期铜钼铅锌银等成矿作用, 并且目

前为止基本上形成了较为一致的观点, 即胶东地区

中生代成矿集中于 135~110 Ma, 认为这与华南、华

北板块碰撞造山以及太平洋板块的俯冲作用过程

有关[1-3]。故而, 也就形成了一个在成因上较为一致

的看法, 即该区金及多金属成矿基本上是与该区燕

山晚期郭家岭花岗岩的侵入有关, 为与该期岩浆活

动紧密相关的岩浆期后热液矿床; 近期, 也有一些

研究者提出了胶东地区金及多金属矿成矿与该区

燕山晚期伟德山花岗岩(~115 Ma)有关, 无论在时间

上还是与空间上均具有“远为金、近为铜钼多金属”

的特点[4]。本文所涉及的烟台市福山区邢家山钼钨

矿床为一斑岩-矽卡岩型矿床, 其成矿母岩为幸福

山斑状中细粒含黑云二长花岗岩[1, 5, 6]。山东地矿局

三队 (1982)曾获得该岩体黑云母 K- Ar 法年龄

124.27~163.24 Ma, 原山东地质局 805队(1968)同样

方法获得年龄为 133 Ma 和 158 Ma, 结合野外产状

特征及与围岩接触关系一致认为其成岩时代为中

生代燕山晚期, 归属于该区伟德山花岗岩❶。但笔

者前期在找矿过程中发现, 邢家山钼钨矿床矿体多

见为燕山晚期诸岩脉所穿切等系列问题, 遂对该区

钼钨矿成矿时间产生疑问, 并采取了矿石中的辉钼

矿进行了单矿物 Re-Os 法测年 [6], 获得了辉钼矿

Re-Os 同位素模式年龄范围为 (156±2)~(161±2)

Ma, 显示该矿床成矿年龄应为燕山早期。但注意

到, 该区钼矿化与外围中生代燕山晚期成矿之栖霞

市尚家庄斑岩型钼矿(该钼矿成矿母岩牙山花岗岩

黑云母 40Ar-39Ar法、锆石U-Pb法年龄为(116±0.5)~

(117.7±2.9) Ma)[2, 4]产出标高大致相当, 考虑到成矿

与剥蚀问题, 二者似乎应为同时代产物。为慎重起

见, 笔者又采取了邢家山钼钨矿床成矿母岩——幸

福山花岗岩进行单颗粒锆石U-Pb法精确测年, 以

正确厘定该矿床成矿年龄, 为后期该区相关研究及

找矿工作思路的拓展提供依据。

2 矿床成矿背景及矿床特征

2.1 区域成矿背景

胶东地区处于华北板块与扬子板块结合部位,

以桃村断裂为界, 其北西部分属于华北板块东南

缘, 桃村断裂南东侧部分位于苏鲁—大别超高压变

质带之上[3](图 1)。整个胶东出露岩性, 前寒武纪结

晶基底变质岩系与晚期岩浆岩面积大致相当, 而福

山北部—栖霞一带以前寒武纪变质岩系为主, 这可

能与该区地壳抬升的程度有关[7]。其中, 前寒武纪

变质岩, 以其金丰度较高而被多数学者认为是该区

金矿的原始矿源层; 中生代燕山晚期郭家岭花岗岩
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被认为是导致该区燕山晚期(135~110 Ma)[4]金矿成

矿大爆发的原因。

烟台市福山区邢家山地区, 处于胶东栖霞—蓬

莱—福山金及多金属成矿区东部(图 1)。区域上地

层主要出露古元古代粉子山群, 新元古代蓬莱群,

中生代莱阳群、青山群, 及新生代第四系。其中, 粉

子山群为一套碎屑岩及不纯碳酸盐岩沉积建造, 该

地层从下部到上部依次赋存有杜家崖(金银, 中型)、

邢家山(钼钨, 特大型)、王家庄(铜锌, 大型)和隆口

(金, 小型)等矿床。区域侵入岩主要为中生代燕山

期幸福山岩体和伟德山岩体及各类岩脉, 其中幸福

山斑状中细粒含黑云二长花岗岩呈岩株状小面积

出露, 与成矿直接相关。区域内发育的近EW向吴

阳泉超壳断裂, 延深大、活动时间长, 为深源岩浆及

图1 胶东地区地质简图及主要有色、贵金属矿分区带分布图(据文献[8])
1—新生代沉积物; 2—新生代玄武岩; 3—白垩纪砂岩/火山岩; 4—前寒武纪基底; 5—三叠纪花岗岩; 6—侏罗纪花岗岩; 7—白垩纪花岗岩;

8—主要断裂构造; 9—推测变质带边界; 10—成矿区带界线及编号;

中生代侵入岩: LL—玲珑岩体; GD—郭家店岩体; LJ—滦家河岩体; BG—毕郭岩体; XF—幸福山岩体; QS—鹊山岩体; WD—文登岩体;

NJ—宁津岩体; KY—昆嵛山岩体; GL—郭家岭岩体; YS—牙山岩体; YG—院格庄岩体; HY—海阳岩体; SF—三佛山岩体; WS—伟德山岩体;

WJ—王家庄岩体; CS—槎山岩体;

成矿区(带): ①—莱州西北部成矿带; ②—招远—平度成矿带; ③—栖霞—蓬莱—福山成矿区; ④—胶莱盆地东北缘成矿区;

⑤—牟平—乳山成矿带; ⑥—威海—文登成矿带; ⑦—荣成成矿区

Fig. 1 Geological sketch map and zoning map of main nonferrous-precious metal deposits in Jiaodong Peninsula (modified after
reference [8])

1-Cenozoic sediments; 2-Cenozoic basalt; 3-Cretaceous sandstone/lava; 4-Precambrian basement; 5-Triassic granite; 6-Jurassic granite;

7-Cretaceous granite; 8-Main fracture structure; 9-Inferred boundary of metamorphic belt; 10-Boundary and code of mineralization zone;

Mesozoic intrusive rocks: LL-Linglong rock body; GD-Guojiadian rock body; LJ-Luanjiahe rock body; BG-Biguo rock body; XF-Xingfushan

rock body; QS-Queshan rock body; WD-Wendeng rock body; NJ-Ningjin rock body; KY-Kunyushan rock body; GL-Guojialing rock body;

YS-Yashan rock body; YG-Yuangezhuang rock body; HY-Haiyang rock body; SF-Sanfoshan rock body; WS-Weideshan rock body;

WJ-Wangjiazhuang rock body; CS-Chshan rock body

Mineralization district (belt): ① -Northwestern Laizhou mineralization belt; ② -Zhaoyuan-Pingdu mineralization belt;

③ -Qixia-Penglai-Fushan mineralization zone; ④-Mineralization zone at the northeast edge of the Jiaolai Basin;

⑤-Muping-Rushan mineralization belt; ⑥-Weihai-Wendeng mineralization belt; ⑦-Rongcheng mineralization zone
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流体活动提供了重要通道, 其次级NE向断裂为重

要控矿断裂。

2.2 斑岩分布及钼钨矿床特征

幸福山斑岩体局限分布于东西向构造与北东

向断裂交汇部位(图 2)。岩体展布长轴方向为北西

300°, 具周边外倾趋势, 边缘呈岩枝状脉侵入围岩,

长度约2700 m, 宽约1100 m, 面积约1.30 km2。岩体

侵入于粉子山群变质岩中, 北西部内、外接触带中普

遍发育强烈的矽卡岩化和硅化、碳酸盐化等蚀变, 以

钼钨为主的多金属矿化均赋存于该蚀变带内。自接

触带向北西方向金属元素组合有明显的水平分带, 即

Mo+Zn+Mn→Mo+W→W+Cu→Pb+Zn❶。从其蚀变

特征、金属元素组合或有色金属矿床产出部位可以

看出, 与幸福山岩体存在密切的成因联系。邢家山

图2 福山北部地区区域地质图(据文献[1])
1—第四系; 2—中生代莱阳群、青山群火山盆地沉积; 3—新元古代蓬莱群千枚岩、板岩夹石英岩等; 4—古元古代粉子山群含炭变粒岩、片岩、

大理岩、透闪岩等; 5—中生代燕山晚期王家庄单元石英闪长玢岩; 6—中生代燕山晚期幸福山单元二长花岗斑岩; 7—古元古代吕梁期燕子夼

单元片麻状细粒含黑云二长花岗岩; 8—新太古代五台—阜平期回龙夼单元条带状细粒含角闪黑云英云闪长岩; 9—中酸性脉岩;

10—中基性脉岩; 11—矽卡岩化带; 12—金矿体; 13—钼(钨)矿体; 14—断层及产状; 15—古火山机构

Fig.2 Regional geological map of northern Fushan (modified after reference [1])
1-Quaternary; 2-Volcanic basin deposits of Mesozoic Laiyang Group and Qingshan Group; 3-Phyllite, slate intercalated with quartzite, etc. of Neoprotozoic

Penglai Group; 4-Granulite containing carbonaceous leptite, schist, marble, tremolite, etc. of Paleoproterozoic Fenzishan Group;

5- Quartz diorite porphyry of Mesozoic Late Yanshanian Wangjiazhuang Unit; 6-Mozonitic granite porphyry of Mesozoic Late Yanshanian Xingfushan

Unit; 7-Genessic fine-grained monzonitic granite containing biotite of Paleoproterozoic Luliang Period Yanzikuang Unit; 8-Fine-grained biotite tonalite

containing amphibole of Neoarchean Wutai-Fuping Period Huilongkuang Unit; 9-Intermediate-acidic vein rock; 10-Intermediate-basic vein rock;

11-Skarn belt; 12-Gold orebody; 13-Molybdenum (tungsten) orebody; 14-Fault and its attitude; 15-Paleovolcanic edifice

❶山东省第三地质矿产勘查院.山东省烟台市烟台等五幅区域地质调查报告.2000.
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钼钨矿床位于近东西向吴阳泉断裂带东段北侧, 矿

体主要赋存在幸福山岩体内部及其与粉子山群的

内外接触带中(图2)。受城市规划影响, 矿区已勘查

地段主要为矽卡岩型矿化, 斑岩内体矿体因为居民

区压矿无法勘查, 仅在局部钻探施工并控制了斑岩

型钼矿体[1]。现已查明共133个钼钨矿体(其中钼钨

共生矿体 22 个, 单独钼矿体 85 个, 单独钨矿体 26

个); 多呈似层状、透镜状产出, 产状与地层产状基本

一致, 膨缩变化大, 常见切层现象, 整体上倾角较

缓, 10°~30°; 钼矿体规模大小不一, 长 200~2200 m,

厚 1.17~185.47 m, 矿体总厚度 400 余米; 矿体间距

一般在 10 m以内, 最大 101 m。矽卡岩型矿石以透

闪透辉矽卡岩型和石榴透辉矽卡岩型为主(约占

91%), 包括钼矿石(辉钼矿+闪锌矿+黄铁矿)、钨矿

石(白钨矿+辉钼矿+磁黄铁矿)、钼钨矿石(辉钼矿+

白钨矿+磁黄铁矿)。矿石中主要金属矿物有辉钼

矿、白钨矿、磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿、赤铁矿、褐

铁矿; 主要脉石矿物为透辉石、石英、方解石、钾长

石、白云母、石榴子石、符山石、绿泥石、黝帘石、绢

云母等。矿石常见自形、半自形、他形粒状结构、填

隙结构、交代蚕食结构、固溶体出溶结构、碎裂结构;

主要呈浸染状、细脉-脉状、条带状、角砾状、块状等构

造(图3)。矿石中Mo含量多在0.03×10-2~0.30×10-2,

最高为1.51×10-2, 矿区平均0.07×10-2; WO3含量一般

在 0.20×10-2~0.40×10-2, 最高为 1.88×10-2, 矿区平均

为 0.20×10-2。矿体围岩为大理岩、白云石大理岩、

硅质白云石大理岩、二云片岩、斑状中细粒含黑云

二长花岗岩等, 发育矽卡岩化、硅化、钾长石化、黝

帘石化-绿帘石化、钠长石化、绿泥石化、碳酸盐化、

绢云母化等。矿化可分为 3个成矿阶段, 即早期矽

卡岩化钼钨多金属硫化物阶段、中期石英-辉钼矿

多金属硫化物、晚期石英-碳酸盐阶段。矿床类型

为斑岩-矽卡岩型矿床, 幸福山岩体为其成矿母

岩[1, 4, 5]。

2.3 钼钨成矿母岩岩石学特征

邢家山钼矿成矿母岩为斑状中细粒含黑云二

长花岗岩, 取样分析(样号XFS1201), 样品采自邢家

山钼矿出露点以东约200 m一建筑工地揭露的岩体

露头, 地理坐标 37° 30′30″N, 121° 13′50″E。岩石

SiO2含量平均68.56%, 属于酸性花岗岩类(表1)。与

中国花岗岩平均值[9]比较其 SiO2、CaO、K2O含量略

偏高, K2O/Na2O≈1.2, Fe2O3+FeO 含量偏低, 其余氧

化物含量基本一致, 属钙碱性岩石(图 4), 中浅部侵

位。根据区调成果❶ 微量元素中, 与酸性岩类世界

平均值 [9]对比, 该岩石亲石元素 Ti、Mn、Cr 含量较

低, Ba、Sr其余较高; 亲铜元素Pb含量较高, Cu、Ni、

Zn其余较低; 亲铁元素Mo含量高出 10倍以上, 其

余较低。Nb、Zr明显偏低, 不及1/2。从稀土配分曲

线可以看出, 属轻稀土富集, 右倾型(图5), 铕略显正

异常, δEu>0.7, 属下地壳或太古宙沉积岩部分熔融

形成的岩浆岩类。为上地幔与下地壳部分熔融形

成的混熔岩浆成因, 即壳幔混熔型花岗岩。成因温

度为750~800℃, 压力0.05 GPa。

3 样品采集与分析方法

3.1 样品特征

本次用于 U- Pb 同位素分析的 1 件 ( 样号

XFS1201)。岩性为斑状中细粒含黑云二长花岗岩,

岩石风化呈黄白色(图 6-A), 新鲜浅灰-灰褐色, 似

斑状结构, 基质不等粒花岗结构, 块状构造、斑杂状

构造、“似文象”构造。主要矿物成分: 斑晶含量

37.1% , 其中石英 11.80%、斜长石 19.9%、钾长石

4.7%、角闪石 0.7%, 粒度 1.25~3.35 mm; 基质含量

62.9% , 其中钾长石 39.05%、斜长石 2.5%、石英

19.58%、黑云母1.2%、绿帘石0.7%、磷灰石0.1%、榍

石 0.07%、方解石 0.2%, 粒度为 0.035~0.65 mm。岩

石构造不均一性明显, 细-微粒状、团块状与密斑

状, 呈结构“云朵状”弥散分布, 相互间为渐变关

系。普遍见石英呈条纹条带状出熔, 多为(0.3~1.5)

cm×(12~30) cm(宽×长)的密集状大致平行小脉体,

局部含量达50%(图6-B)。

3.2 分析方法

锆石的挑选在河北省廊坊区域地质调查研究

所实验室利用标准重矿物分离技术分选完成。制

靶时, 先在双目镜下仔细挑选出表面平整光洁且具

不同长宽比例、不同柱锥面特征、不同颜色的锆石

颗粒, 然后将这些锆石粘在双面胶上, 用无色透明

环氧树脂固定, 待环氧树脂固化之后对其表面抛光

至锆石中心。原位分析之前, 利用阴极发光(CL)图

像详细研究锆石的晶体形貌和内部结构特征, 选择

❶山东省第三地质矿产勘查院.山东省烟台市烟台等五幅区域地质调查报告.2000.
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图3 邢家山钼钨矿床矿石特征
A—矽卡岩型矿石, 辉钼矿呈脉状、团块状、浸染状分布; B—矽卡岩型矿石, 辉钼矿呈脉状发育, 见后期碳酸盐脉; C—细脉状辉钼矿沿大理岩

裂隙充填; D—辉钼矿与碳酸盐共生, 并被后期构造所错动; E—黄铜矿与闪锌矿共生, 闪锌矿中溶出黄铜矿(固溶体出溶结构);

F—透辉岩中发育后期方解石细脉

Fig.3 Sample characteristics from the Xingjiashan Mo-W deposit
A-Skarn ore with molybdenite of veined, mass and dissemination forms; B-Skarn ore with molybdenite veins in late carbonate veins;

C−Molybdenite of veinlets in marble fracture; D−Molybdenite together with carbonate, faulted by late tectonic movements; E−Chalcopyrite together

with sphalerite, chalcopyrite dissolved out from sphalerite −exsolution texture of solid solution; F−Calcite veinlet of late period in diopsidite
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表1 幸福山花岗岩岩石化学成分(%)❶

Table 1 Chemical composition of Xingfushan granite rock (%)❶

图4 幸福山花岗岩地球化学图解(据❶绘制, 玲珑花岗岩数据及底图转引自[10])
A—硅-碱图解; B—(Na2O+K2O)-MgO-TFeO图解; C—SiO2-K2O图解; D—ACNK-ANK图解

Fig.4 Geochemical diagrams of Xingfushan granites (after❶; data of Linglong granites and base map after reference [10])
A-Silicon-alkaline diagram; B-(Na2O+K2O)-MgO-TFeO diagram; C- SiO2-K2O diagram; D-ACNK-ANK diagram

❶山东省第三地质矿产勘查院. 山东省烟台市烟台等五幅区域地质调查报告. 2000.
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同位素分析的最佳点。锆石制靶、CL 照相和锆石

U-Pb年龄测定和微量元素分析均在西北大学教育

部大陆动力学重点开放实验室利用 LA-ICP-MS

分 析 完 成 。 锆 石 U- Pb 同 位 素 定 年 采 用

ComPex102ArF准分子激光器(波长 193 nm)和带有

动态反应池的四级杆 Elan6100DRC 型 ICP-MS进

行锆石U和Pb测定。试验中采用He作为剥蚀物质

载气, 用美国国家标准技术研究院研制的人工合成

硅酸盐玻璃标准参考物质NIST SRM610进行仪器

最佳化, 本次测试采用的激光剥蚀束斑直径为 32

μm, 采样方式为单点剥蚀, 每测定 5 个样品点, 加测

标样一次。具体测试过程详见文献[11, 12]。锆石

年龄采用国际标准锆石91500作为外标, 29Si作为内

标元素(锆石中SiO2含量为32.8%)[13]; 普通铅校正采

用Anderson推荐的方法[14]; 样品的同位素比值及元

素含量计算采用 ICPMSDATECAL程序[15, 16]年龄计

算及谐和图的绘制采用 Isoplot 3.0软件[17]。

4 锆石特征及测年结果

样品(XFS1201)锆石呈无色或浅黄褐色, 以长柱

或等轴状自形晶为主, 粒径变化较大, 在 110~300

μm, 长短轴之比在1∶1~2.5∶1。锆石阴极发光图像显

示, 大部分锆石具有典型岩浆锆石的韵律环带[18, 19](图

7), 显示为典型岩浆锆石特征[20]。根据该样品锆石

的内部结构, 总计选取 20个锆石微区开展锆石U-
Pb测年分析, 分析结果(表 2)显示, 该样品锆石的U

图6 幸福山花岗岩照片
A—岩石标本照片; B—岩石显微照片; Qtz—石英; Kfs—钾长石; Pl—斜长石(绢云母化)

Fig.6 Xingfushan granites
A -Rock sample; B-Rock microphotograph; Qtz-Quartz; Kfs-Potash feldspar; Pl-Plagioclase

图5 花岗岩球粒陨石标准化蛛网图(据 ❶，底图据[10] 修编)
Fig.5 Chondrite-nomalized spidergram of granites (after ❶;

base map after reference [10])

❶山东省第三地质矿产勘查院.山东省烟台市烟台等五幅区域地质调查报告.2000.
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含量在 31.52×10- 6~571.80×10- 6, Th 含量在 24.16×

10-6~173.55×10-6, Th/U 比值均大(等)于 0.1、小于 1,

具有岩浆锆石的特点[20, 21]。除 2个测试点可能因为

污染出现 208Pb/232Th年龄为负值外, 其他18个测试点
206Pb/238U年龄明显分为 3组, 其中点 2和点 6年龄较

老, 分别为(2250±18) Ma和(2798±13) Ma(岩浆源区

可能存在老的基底); 点5年龄值为(230±6) Ma; 其余

15个点年龄集中于(150±5)Ma ~(164±3)Ma, 年龄加

权平均值为(157±2) Ma(1σ, MSWD=1.3, 95% conf.)

(图8), 应为该花岗岩的结晶年龄。

5 讨 论

5.1 花岗岩形成时代

利用进行锆石U-Pb年龄技术, 目前来看已经成

为对成岩成矿进行年代限定的较为可信的几种放射

性同位素测年方法之一, 已广泛应用到各类岩石矿石

表2 幸福山花岗岩锆石普通铅校正后的LA-ICP-MS同位素数据
Table 2 LA-ICP-MS isotopic data of zircons from Xingfushan granites after common lead correction

图7 幸福山岩体锆石阴极发光图像
Fig.7 Zircon CL images of samples from Xingfushan area
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形成年代的研究中。本文对从幸福山花岗岩中挑出

的18粒锆石进行了LA-ICP-MS分析, 得出了由15

个点组成的加权平均值(157±2) Ma的年龄。

此15个测试点均处于岩浆锆石的振荡环带上,

且此年龄与丁正江等[6]测得的邢家山钼钨矿辉钼矿

Re-Os 年龄 (辉钼矿 Re-Os 法加权平均年龄为

(158.91±1.91) Ma, Re-Os 等时线年龄为 (158.70±

2.06) Ma), 在误差范围内一致, 说明(157±2) Ma可以

代表该花岗岩的结晶年龄。这与胶东地区广泛出

露的玲珑花岗岩年龄 (160~150 Ma) [10, 22- 24]基本一

致。而本次测试所得到的另外2个(2798±13) Ma和

(2250±18) Ma年龄, 可能为捕获锆石年龄, 暗示该岩

浆源区可能存在老的侵入岩基底(前者对应于新太

古代栖霞TTG岩系, 后者对应于早元古代); 点 5年

龄值为(230±6) Ma, 则可能暗示着该区存在三叠纪

的岩浆活动。

5.2 区域燕山早期成矿与找矿潜力问题

有研究认为, 胶东地区侏罗纪以来的花岗岩基

本上以NE—NNE向延伸分布为特征, 这与辽东、吉

林、黑龙江东部地区特征大致一致, 推测中国东部

地区构造岩浆活动可能受同一构造体系所影响, 即

中生代太平洋板块构造俯冲作用的影响[10, 11, 25]。这

些地区花岗岩在岩石地球化学上也具有相似性, 成

岩与成矿时间上具有较好的对应性[10, 26-29], 与燕山早

期(J2-J3)钙碱性侵入岩有关的斑岩型矿床, 如大黑

山、福安堡、霍吉河、多宝山、岔路口、鹿鸣等斑岩型

钼矿(180~160 Ma)[30-38]。事实上, 甚至南中国地区

也存在着同时期的与斑岩有关的铜钼矿床, 如江西

德兴(铜)、福建永定山口(钼)、江西新安(钼)、园岭寨

(钼)、安徽东源(钨钼矿)、湖南黄沙坪(铅锌钨钼多金

属)等 [39-48]。这说明, 在侏罗纪期间, 中国东部确实

广泛存在着一期以钼为主的钼铜多金属矿化。通

过对比发现, 邢家山钼钨矿床成矿母岩幸福山花岗

岩与胶东西部广泛出露的玲珑花岗岩, 地球化学特

征较为一致, 它们应是区域上具有密切成因联系的

不同地壳层次的花岗质侵入体(图3)。推测, 作为同

期次具有相同地球化学特征的玲珑花岗岩, 可能在

侵位过程中也形成了一些规模钼多金属矿化。目

前该花岗岩基大面积出露, 表明其定位成岩后该区

地壳遭受了大规模抬升和剥蚀, 致使上部斑岩所形

成的矿床已被剥蚀殆尽, 而邢家山钼钨矿可能因为

区域性差异剥蚀所幸存下来的这个时期成矿的一

个代表[6]。

在邢家山斑岩-矽卡岩型钼钨矿床南西方向约

40 km、同是桃村断裂西侧还发现了中生代燕山晚期栖

霞尚家庄中型斑岩型钼矿床((116.4±1.6) Ma)[49, 50]。研

究表明, 斑岩-矽卡岩型矿床一般成矿深度为 4~5

km, 即二者成矿深度大致相当。问题在于, 上述 2

个斑岩(-矽卡岩)型矿床, 一个是约160 Ma成矿, 一

个是约 116 Ma 成矿, 时代相差约 45 Ma, 但二者标

图8 幸福山花岗岩XFS1201样品LA−ICP−MS锆石U−Pb年龄谐和图(a)和加权平均值图(b)
Fig.8 LA-ICP-MS zircon U-Pb concordia diagram of Xingfushan granite sample XFS1201 (a) and weighted mean diagram (b)
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高却大体一致。这说明, 二者自成矿以来剥蚀量基

本相等(4~5 km), 也就是说, 假定二者都是持续抬升

剥蚀的话, 邢家山地区剥蚀速率相对较小, 大约相

当于尚家庄地区剥蚀速率的3/4(116/160)左右, 显示

了该区较好的保存条件。这与孙丰月等(1995)提出

的胶东西部地区(桃村断裂以西)中生代以来差异抬

升是一致的[7]。同时, 该区广泛出露的厚达几千米

的古元古代和震旦纪变质岩层(图 1)也说明了这一

点。由此来看, 挟持于栖霞断裂、桃村断裂之间的

栖霞—福山地区可能相当于胶北隆起与苏鲁大别

造山带之间的一个应力转换带, 在整个区域演化

中, 表现的相对平静, 仅在边缘或断裂发育处释放

出少量成岩成矿的信号。这是否暗示着该区深部

具有大的找矿潜力?

6 结 论

(1)幸福山花岗岩锆石LA-ICP-MS U-Pb加权

平均年龄为(157±2) Ma, 与邢家山钼钨矿形成时间

一致, 可以代表该花岗岩的结晶年龄。其地球化学

特征与玲珑花岗岩类似。

(2)胶东地区存在着中生代燕山早期斑岩型钼

多金属成矿作用, 胶东西部可能存在着与玲珑花岗

岩有关的该期大规模成矿, 邢家山钼钨矿床仅是其

中代表。栖霞—福山地区中生代以来剥蚀程度相

对较小, 矿床保存条件较好, 具有寻找斑岩-矽卡岩

型矿床的潜力。

致谢: 审稿专家及责任编辑杨艳老师对论文提

出了宝贵修改意见, 在此一并致以诚挚的谢意!
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