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提要：牟平院格庄岩体位于胶东东部，为燕山晚期形成的与斑岩型-矽卡岩型铜钼多金属矿床有关的岩体之一。获

得院格庄岩体崖西、后野、西上寨3个单元二长花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果分别为（118.10±0.66）Ma、

（118.52±0.78）Ma、（118.80±0.67）Ma，皆为早白垩世晚期。岩石地球化学研究表明：岩石属于高钾钙碱性、准铝质系

列（K2O/Na2O 值为 1.00～1.29、A/CNK=0.98～1.02）。轻重稀土元素分馏明显（(La/Yb)N=26.91~35.75），δEu=0.84～

0.93，具弱负铕异常。高场强元素Nb、Ti、P元素强烈亏损，大离子亲石元素Rb、K、U富集。地球化学特征显示院格

庄岩体为 I型花岗岩，为壳幔同溶型花岗岩。该岩体对其周缘铜钼矿空间分布和成矿时代有显著的制约作用，具有

铜钼多金属矿的成矿专属性。
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Abstract: The Yuangezhuang Pluton located in the east of Jiaodong area, is formed in the late Yanshanian and is one of the granites

associated with Cu-Mo polymetallic deposits hosted inporphyry and skarn. LA-ICP-MS zircon U-Pb dating of Yaxi unite, Houye

unite and Xishangzhai unite from the Yuangezhuang monzonitic granite yields (118.10±0.66)Ma, ( 118.52±0.78) Ma,and (118.80±

0.67)Ma respectively, indicating the Late Epoch of Early Cretaceous. The results of petrochemistry indicate the pluton is belong to
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high- K calc- alkaline serie (K2O/Na2O = 1.00- 1.29, A/CNK=0.98- 1.02). The results of trace elements are characterized by

dramatic fractionation between light REE and heavy (REE(La/Yb)N=26.91~35.75 unapparent Eu anomalies (δEu=0.84- 0.93),

enriched in LILE (i.e. Rb,K,U) and loss in HSFE (i.e. Nb,Ti,P). The geochemical characteristics indicate the Yuangezhuang pluton is

an I type granite, crust-mantle syntectic granite. The pluton has strong constrain on spatial distribution and metallogenic epoch of

Cu-Mo deposits.
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pluton；Muping；Shandong Province
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1 引 言

中生代以来，胶东地区经历了多期次构造岩浆活

动和成矿作用（杨立强等，2014；丁正江等，2015；宋明

春等，2018），李洪奎等（2013）提出将成矿作用分为三

期，分别为挤压环境下的金钼矿成矿作用、挤压—伸

展环境的金银矿成矿作用和后造山环境的金多金属

矿成矿作用。胶东特有的成矿环境造就了丰富的金

及多金属矿产资源，其中累计探明金矿资源储量

4500 t（宋英昕等，2017）。研究区地处山东省烟台市

牟平区西南，华北克拉通东缘（谢士稳等，2015），区内

左行走滑深大断裂—桃村断裂将本为一体的院格庄

岩体和牙山岩体切割为两个独立单元（Cui et al.,

1994）（图1），近年来随着其内部及周缘尚家庄钼矿、

杏山北钼矿、孔辛头铜钼矿等多金属矿床的发现（李

杰等，2013；李超等，2016），为该区多金属矿找矿注入

了新活力。本文以中国地质调查局天津地质调查中

心“胶东成矿区栖霞—牟平地区地质矿产调查”所属

子项目“山东 1∶5万水道、观水、冯家幅矿产地质调

查”为依托，在详细野外调查基础上，借助LA-ICP-
MS锆石U-Pb测年及地球化学的系统研究，进一步

探讨院格庄岩体的成因机制，分析其与周缘铜钼多金

属矿床成因、成矿时间和空间上的联系，为胶东铜钼

多金属矿成矿地质背景研究提供基础地质资料，为该

区开展多金属矿产勘查提供技术支持。

2 区域地质概况

研究区地层出露较为简单，主要为古元古代荆

山群一套碳酸盐岩建造组合和中生代莱阳群一套

砾岩、砂砾岩组合，两者呈角度不整合接触，局部断

层接触。区内断裂构造发育，经历多期叠加和改

造，按其展布方向大致可分为NE、NW及近EW向3

组，其发育程度差别悬殊。比较完整和突出的是

NE 断裂构造，以朱吴断裂与桃村断裂为代表。朱

吴断裂位于研究区 SE侧，全长 96 km，在区内出露

长约9 km，宽20~100 m，走向20°左右，倾向NW，倾

角 70°，具波状弯曲特征，经历多次活动，中生代燕

山晚期活动最为强烈，发生了左旋错动（张勇等,

2013）；桃村断裂产出于研究区W侧，全长86 km，在

区内出露长约 4 km，宽 20~100 m，走向 30～45°，倾

向SE，倾角60～80°，经历了压—张—压扭性的构造

活动，以晚期左行压扭性影响最大，其左行走滑位

移达30 km（黄永华等，2007；张岳桥等，2007），为院

格庄岩体的西界。

区内侵入岩分布广泛，主要有早白垩世伟德山

序列含斑二长花岗岩（院格庄岩体）、晚侏罗世玲珑

序列弱片麻状二长花岗岩（鹊山岩体）及新太古代

栖霞序列条带状英云闪长质片麻岩，其中，院格庄

岩体被挟持在桃村和朱吴断裂之间，自外向内划分

为3个单元：崖西斑状中粒含角闪二长花岗岩、后野

巨斑状中粒含角闪二长花岗岩和西上寨含巨斑中

粒黑云二长花岗岩（王世进等,2009），三者呈同心环

状产出，半椭圆状展布。其中斑状中粒含角闪二长

花岗岩与荆山群野头组大理岩接触带附近常见矽

卡岩化蚀变，周边产出有下雨村金矿、孔辛头铜钼

矿和杏山北钼矿床（图2）。
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3 院格庄岩体岩相特征

院格庄岩体位于下雨村西北，西邻回里东至王

家疃，南接要捷村北达南周山，面积77.52 km2，自外

向内可划分为3个单元：崖西单元、后野单元和西上

寨单元（图2）。各单元岩石特征进行分述如下：

崖西单元：位于院格庄岩体边部，侵入于荆山群

和玲珑序列九曲单元中，界线清晰。岩性为似斑状中

粒含角闪二长花岗岩，浅肉红色—灰色，似斑状结构，

不等粒半自形粒状结构，块状构造；斑晶成分为钾长

石（15%～20%），大小9～20 mm；基质主要矿物为石

英（20% ～23%），斜长石（41% ～55%）、钾长石

（12%～23%）、黑云母（2%～6%）、角闪石（3%～8%），

粒径2.1～5.0 mm。该单元大斑晶较少，一般情况下

小斑晶较多且密集（图3a）；在斑晶中，可见其俘获的

黑云母微晶；矿物颗粒相对较细，角闪石自形程度高；

其内见细粒闪长质包体（图3b），呈椭圆状产出，一般

直径5～20 cm，局部呈群出现。

后野单元：与崖西单元未见明显界线，岩性为

巨斑状中粒含角闪二长花岗岩，浅肉红色，似斑状

结构，不等粒半自形粒状结构，块状构造；钾长石巨

斑占 10%～20%，粒径粗大，一般 2 cm × 4 cm～3

cm×6 cm，大者可达 4 cm×8 cm 或更大，略具定向

性；基质主要矿物成分为斜长石（37%～56%）、钾长

石（19%～35%）、石英（18%～28%）、黑云母（2%～

5%）、角闪石（＜5%），粒径一般 2～5 mm。该单元

钾长石斑晶增大，局部见其沿长轴方向定向排列

（图3c）；矿物颗粒均匀性差，黑云母微晶增多，为大

斑晶所俘获；局部充填长英质细脉（图 3d）；闪长质

包体零星产出。

西上寨单元：位于院格庄岩体中心，同后野单

元无明显界线。地表出露部分由于形成的释重节

理和风化作用，呈现上部风化下部完整的形态，且

界线明显（图 3e）。岩性为含巨斑细中粒含黑云二

图1 胶东主要金和铜钼矿床分布图（据李超等,2016）
Fig.1 Regional geological map of Jiaodong area showing the distribution of main gold, copper and molybdenum deposits(after Li Chao et

al.,2016)
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长花岗岩，浅肉红色，似斑状结构，块状构造；钾长

石斑晶大小一般为 1 cm×2 cm，大者可达 3 cm×6

cm，含量在 10%～15%，大小悬殊，但分布均匀；基

质矿物成分：斜长石（30%～49%）、钾长石（21%～

30%）、石英（21%～34%）、黑云母（＜5%）、角闪石

（＜5%），粒径为 2～5 mm。该单元斑晶大，分布均

匀，含量明显减少(图3f)；闪长质包体极为少见。

4 样品的采集与分析方法

本次用于锆石U-Pb测年的3件样品，分别位于

图2 院格庄地区区域地质图（据山东省第三地质矿产勘查院,1990）
Fig.2 Regional geological map of the Yuangezhuang area((afte No.3 Exploration Institute of Geology and Mineral Resources,

Shandong Province,1990)

886 中 国 地 质 2021年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(3)

崖西单元、后野单元、西上寨单元中心部位的新鲜

花岗岩，分别编号2017N1、2017N2、2017N3，岩性特

征明显。取样地理坐标分别为：37°19′55.01″ N,121°

23′ 59″ E; 37° 17′ 11.53″ N,121° 25′ 29.46″ E; 37° 18′

28.54″N,121°22′30.72″E(图2)。

岩石样品单矿物挑选、制靶、CL照相等项目在

图3 院格庄岩体野外地质特征
a—崖西单元钾长石斑晶密集分布；b—崖西单元闪长质包体；c—后野单元钾长石巨斑呈定向组构；d—后野单元钾长石巨斑；e—西上寨单元

岩石野外地质特征；f—西上寨单元钾长石斑晶

Fig.3 Geological characteristics of Yuangezhuang pluton
a-K-feldspar phenocrysts are densely distributed Yaxi unite;b-Diorite inclusions in Yaxi unite granite;c-K-feldspar phenocrysts of Houye unite

are in a directional arrangement;d-K-feldspar phenocrysts of Houye unite;e-The geological characteristics of Xishangzai unite granite in the field;

f- K-feldspar phenocrysts in Xishangzai unite
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廊坊市宏信地质勘查技术服务有限公司完成，在双目

镜下挑出锆石，每件样品选取代表性锆石200颗进行

制靶；LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄测定在中国地质

调查局天津地质调查中心实验室进行，测试采用的激

光剥蚀束斑直径为32 μm，激光剥蚀60 s,实验中采用

He作为剥蚀物质的载气。锆石年龄采用国际标准锆

石91500作为外标，元素含量采用NISTSRM610作为

外标。29Si作为内标元素锆石中SiO2的质量分数为

32.8%，分析方法见文献（Yuan et al.，2004）；普通铅校

正采用Anderson推荐的方法（Anderson,2002）；样品

的同位素比值及元素含量计算采用 ICP- MS-
DATECAL程序（Liu et al.，2008），年龄计算及谐和图

的绘制采用Isoplot程序（Ludwing，2003）。

本次地球化学分析样品分别于崖西、后野、西上

寨单元内各取2件，其中崖西单元样品编号为YX1、

YX2；后野单元样品编号HY1、HY2；西上寨单元样品

编号为XSZ1、XSZ2（图2）。新鲜岩石进行主量、微量

和稀土分析，在山东省地质科学院测试中心完成，主

量元素使用熔片法X-射线荧光光谱法（XRF）测试，

分析准确度和精度优于5%；微量元素及稀土元素利

用酸溶法制备样品，使用等离子体质谱法（ICP-MS）

测试，分析准确度和精度优于10%；烧失量采用重量

法（GR）测试；Fe2O3、FeO 采用容量法（VOL）测试，

As、Sb采用氢化物-原子荧光光谱法（HG-AFS）测

试，分析准确度和精度优于10%。

5 分析结果

5.1 锆石U-Pb年龄

本次选取的 3 件样品中锆石粒度在 150～200

μm，长短轴比一般为 1.5∶1~3∶1，呈浅褐黄色，半透

明或透明，自形短柱状及双锥状晶体，晶棱及晶面

清楚，晶型良好。2017N1内选取了 26个锆石开展

LA-ICP-MS U-Pb 同位素测年分析，锆石震荡环

带清晰，Th/U 比值 0.50～1.57，为典型的岩浆锆

石。 206Pb/238U 表面年龄加权平均值（118.10±0.66）

Ma（MSWD=1.6）（图 4，图 5，表 1）；2017N2 内选取

了 20 个锆石开展 LA-ICP-MS U-Pb 同位素测年

分析，锆石震荡环带清晰，Th/U比值 0.56～1.35，均

大 于 0.1，锆 石 震 荡 环 带 明 显 ，为 岩 浆 锆

石，206Pb/238U 表面年龄加权平均值（118.52±0.78）

Ma（MSWD=1.8）（图 6，图 7，表 1）；2017N3 内选取

了 29 个锆石微区开展 LA-ICP-MS U-Pb 同位素

测年分析，锆石震荡环带清晰，Th/U 比值 0.26～

1.35，均大于 0.1，属于岩浆锆石，206Pb/238U表面年龄

加权平均值（118.80±0.67）Ma（MSWD=1.9）（图 8，

图 9，表 1）。 3 件 样 品 的 锆 石 206Pb/238U 年 龄

与 207Pb/235U 年龄在误差允许范围内基本一致，

在 206Pb/238U-207Pb/235U 谐和图（图 5，图 7，图 9）上分

析点均落在谐和线及其附近。实验结果显示院格

庄岩体锆石的加权平均年龄在 118.10～118.80

图4 崖西单元样品2017N1锆石阴极发光图像
Fig.4 Representative CL images and U-Pb ages of zircons from samples 2017N1 collected from Yaxi unite
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样品号

2017N1-1

2017N1-2

2017N1-3

2017N1-4

2017N1-5

2017N1-6

2017N1-7

2017N1-8

2017N1-9

2017N1-10

2017N1-11

2017N1-12

2017N1-13

2017N1-14

2017N1-15

2017N1-16

2017N1-17

2017N1-18

2017N1-19

2017N1-20

2017N1-21

2017N1-22

2017N1-23

2017N1-24

2017N1-25

2017N1-26

2017N2-1

2017N2-2

2017N2-3

2017N2-4

2017N2-5

2017N2-6

2017N2-7

2017N2-8

2017N2-9

2017N2-10

2017N2-11

2017N2-12

2017N2-13

2017N2-14

2017N2-15

2017N2-16

2017N2-17

238U/10-6

165

257

179

387

199

176

188

293

185

326

280

341

190

336

139

186

227

277

215

226

289

326

294

312

356

159

651

456

716

563

660

639

530

91

67

62

76

647

489

486

633

501

472

232Th/10-6

173

390

205

610

193

164

199

459

205

292

303

375

95

368

94

240

194

435

248

286

329

399

367

369

353

118

767

374

910

572

536

554

481

80

91

77

61

589

343

423

540

352

342

232Th/238U

1.0503

1.5188

1.1420

1.5768

0.9723

0.9344

1.0575

1.5654

1.1058

0.8950

1.0815

1.1007

0.5014

1.0956

0.6712

1.2925

0.8538

1.5687

1.1561

1.2665

1.1364

1.2230

1.2468

1.1810

0.9905

0.7393

1.1775

0.8190

1.2708

1.0159

0.8128

0.8667

0.9077

0.8815

1.3590

1.2355

0.8024

0.9101

0.7012

0.8702

0.8542

0.7023

0.7251

同位素比值

207Pb/235U

0.1197

0.1216

0.1200

0.1249

0.1240

0.1239

0.1218

0.1240

0.1252

0.1275

0.1259

0.1275

0.1310

0.1288

0.1327

0.1224

0.1221

0.1253

0.1213

0.1190

0.1274

0.1290

0.1232

0.1314

0.1249

0.1214

0.1261

0.1195

0.1234

0.1316

0.1275

0.1205

0.1277

0.1233

0.1246

0.1236

0.1279

0.1194

0.1205

0.1293

0.1167

0.1299

0.1231

1σ

0.0049

0.0035

0.0043

0.0026

0.0044

0.0049

0.0042

0.0035

0.0054

0.0029

0.0032

0.0028

0.0318

0.0070

0.0153

0.0045

0.0040

0.0030

0.0042

0.0039

0.0031

0.0030

0.0029

0.0030

0.0027

0.0048

0.0028

0.0027

0.0027

0.0024

0.0024

0.0020

0.0024

0.0140

0.0213

0.0164

0.0210

0.0021

0.0023

0.0022

0.0020

0.0023

0.0024

206Pb/238U

0.0184

0.0185

0.0187

0.0184

0.0187

0.0188

0.0187

0.0181

0.0186

0.0182

0.0185

0.0189

0.0183

0.0188

0.0188

0.0187

0.0186

0.0180

0.0180

0.0183

0.0183

0.0185

0.0185

0.0188

0.0184

0.0185

0.0186

0.0186

0.0187

0.0191

0.0184

0.0187

0.0188

0.0189

0.0190

0.0187

0.0188

0.0184

0.0184

0.0182

0.0181

0.0185

0.0183

1σ

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0004

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

207Pb/206Pb

0.0472

0.0478

0.0464

0.0492

0.0480

0.0479

0.0472

0.0497

0.0488

0.0508

0.0492

0.0489

0.0520

0.0496

0.0512

0.0476

0.0477

0.0504

0.0490

0.0471

0.0505

0.0506

0.0482

0.0507

0.0492

0.0475

0.0493

0.0466

0.0479

0.0499

0.0502

0.0467

0.0494

0.0473

0.0475

0.0479

0.0493

0.0471

0.0476

0.0514

0.0467

0.0510

0.0487

1σ

0.0019

0.0013

0.0016

0.0010

0.0017

0.0018

0.0016

0.0013

0.0020

0.0011

0.0012

0.0010

0.0120

0.0026

0.0058

0.0017

0.0015

0.0012

0.0016

0.0015

0.0012

0.0011

0.0011

0.0011

0.0010

0.0019

0.0010

0.0010

0.0010

0.0009

0.0008

0.0007

0.0009

0.0055

0.0082

0.0067

0.0080

0.0008

0.0009

0.0008

0.0007

0.0008

0.0009

年龄/Ma
206Pb/238U

117

118

120

118

120

120

120

116

119

116

118

121

117

120

120

119

119

115

115

117

117

118

118

120

118

118

119

119

119

122

118

119

120

121

121

120

120

118

117

117

116

118

117

1σ

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

1

1

1

1

1

1

207Pb/235U

115

117

115

120

119

119

117

119

120

122

120

122

125

123

127

117

117

120

116

114

122

123

118

125

120

116

121

115

118

126

122

115

122

118

119

118

122

115

115

123

112

124

118

1σ

5

3

4

2

4

5

4

3

5

3

3

3

30

7

15

4

4

3

4

4

3

3

3

3

3

5

3

3

3

2

2

2

2

13

20

16

20

2

2

2

2

2

2

207Pb/206Pb

60

89

19

156

101

95

57

180

139

231

158

142

286

177

248

77

85

216

147

54

218

223

111

229

158

74

161

28

92

192

205

36

166

62

75

93

164

52

79

259

32

241

133

1σ

96

65

85

46

81

91

82

62

98

50

59

49

526

122

260

83

72

54

78

76

54

50

54

50

48

93

50

52

50

41

37

37

41

276

410

331

381

40

43

37

38

38

44

表1 院格庄岩体样品的LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb isotope analytical results of Yuangezhuang pluton
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样品号

2017N2-18

2017N2-19

2017N2-20

2017N3-1

2017N3-2

2017N3-3

2017N3-4

2017N3-5

2017N3-6

2017N3-7

2017N3-8

2017N3-9

2017N3-10

2017N3-11

2017N3-12

2017N3-13

2017N3-14

2017N3-15

2017N3-16

2017N3-17

2017N3-18

2017N3-19

2017N3-20

2017N3-21

2017N3-22

2017N3-23

2017N3-24

2017N3-25

2017N3-26

2017N3-27

2017N3-28

2017N3-29

238U/10-6

503

534

355

422

383

539

526

348

627

938

1016

716

628

431

615

476

413

574

534

668

498

754

643

369

326

443

510

852

575

497

546

468

232Th/10-6

329

457

199

231

272

428

329

469

406

778

487

647

441

234

157

308

215

647

443

518

441

768

477

224

273

339

448

659

357

403

663

336

232Th/238U

0.6549

0.8564

0.5609

0.5459

0.7102

0.7934

0.6248

1.3454

0.6479

0.8295

0.4788

0.9031

0.7019

0.5429

0.2560

0.6470

0.5213

1.1263

0.8293

0.7757

0.8862

1.0183

0.7422

0.6065

0.8374

0.7654

0.8781

0.7738

0.6212

0.8112

1.2139

0.7172

同位素比值
207Pb/235U

0.1222

0.1270

0.1235

0.1279

0.1279

0.1237

0.1304

0.1280

0.1232

0.1287

0.1289

0.1238

0.1307

0.1262

0.1330

0.1316

0.1314

0.1220

0.1268

0.1221

0.1262

0.1234

0.1268

0.1253

0.1322

0.1264

0.1251

0.1250

0.1237

0.1230

0.1226

0.1216

1σ

0.0024

0.0024

0.0031

0.0028

0.0032

0.0021

0.0024

0.0082

0.0020

0.0020

0.0019

0.0020

0.0029

0.0027

0.0044

0.0024

0.0027

0.0022

0.0023

0.0020

0.0024

0.0019

0.0021

0.0029

0.0036

0.0026

0.0022

0.0019

0.0024

0.0023

0.0027

0.0024

206Pb/238U

0.0182

0.0186

0.0186

0.0190

0.0188

0.0186

0.0186

0.0189

0.0182

0.0183

0.0189

0.0191

0.0189

0.0190

0.0185

0.0187

0.0187

0.0182

0.0185

0.0186

0.0186

0.0188

0.0184

0.0188

0.0187

0.0186

0.0180

0.0183

0.0188

0.0187

0.0184

0.0182

1σ

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

207Pb/206Pb

0.0488

0.0494

0.0481

0.0488

0.0494

0.0482

0.0508

0.0491

0.0492

0.0510

0.0494

0.0470

0.0501

0.0483

0.0521

0.0510

0.0509

0.0486

0.0496

0.0475

0.0491

0.0477

0.0499

0.0484

0.0513

0.0492

0.0503

0.0495

0.0476

0.0478

0.0483

0.0485

1σ

0.0009

0.0009

0.0012

0.0010

0.0012

0.0007

0.0009

0.0029

0.0007

0.0007

0.0006

0.0007

0.0010

0.0010

0.0017

0.0008

0.0010

0.0008

0.0008

0.0007

0.0008

0.0006

0.0008

0.0010

0.0013

0.0010

0.0008

0.0007

0.0010

0.0008

0.0008

0.0009

年龄/Ma
206Pb/238U

116

119

119

121

120

119

119

121

116

117

121

122

121

121

118

120

120

116

118

119

119

120

118

120

119

119

115

117

120

119

118

116

1σ

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

207Pb/235U

117

121

118

122

122

118

124

122

118

123

123

118

125

121

127

126

125

117

121

117

121

118

121

120

126

121

120

120

118

118

117

117

1σ

2

2

3

3

3

2

2

8

2

2

2

2

3

3

4

2

3

2

2

2

2

2

2

3

3

3

2

2

2

2

3

2

207Pb/206Pb

137

167

106

137

166

111

233

154

158

241

168

47

201

113

290

241

237

131

177

76

154

85

189

121

253

157

210

172

81

90

114

122

1σ

41

41

57

49

56

36

40

136

34

31

29

35

46

47

73

37

45

40

37

34

40

32

38

50

58

45

38

32

48

41

40

42

续表1

图5 崖西单元样品2017N1 LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄谐和年龄图
Fig.5 LA-ICP-MS zircon U-Pb concordia diagram of samples 2017N1 form Yaxi pluton
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图6 后野单元样品2017N2锆石阴极发光图像
Fig.6 Representative CL images and U-Pb ages of zirons from samples 2017N2 collected from Houye unite

图7 后野单元样品2017N2 LA-ICP-MS锆石U-Pb谐和年龄图
Fig.7 LA-ICP-MS zircon U-PbConcordia diagram of samples 2017N2 form Houye unite

图8 西上寨单元花岗岩样品2017N3锆石阴极发光图像及U-Pb年龄
Fig.8 Representative CL images and U-Pb ages of zirons from samples 2017N3 collected from Xishangzhai unite
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组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

H2O+

A/CNK

A/NK

Li

Be

Nb

Ga

Zr

Sr

Hf

V

Cr

Ni

Cu

Te

F

YX1

68.8

0.36

15.4

1.38

1.52

0.05

1.47

3.04

3.55

4

0.16

0.19

0.98

1.51

23.28

2.28

14.68

18.72

133.8

77.24

2.1

57.23

42.29

14.81

1.54

0.12

157.9

YX2

66.49

0.41

16.03

2.01

1.58

0.05

1.77

3.33

3.35

4.25

0.18

0.43

0.99

1.58

19.75

1.18

10.16

18.86

98.2

903.01

1.53

53.67

29.45

11.99

2.63

0.03

229.1

HY1

70.34

0.37

14.77

1.13

1.48

0.05

1.22

2.72

3.19

4.1

0.15

0.22

1.01

1.52

32.46

2.58

15.22

18.12

113.8

548.12

2.13

44.16

24.49

10.41

2.07

0.04

275.9

HY2

71.2

0.32

14.39

0.9

1.51

0.06

1.00

2.62

3.26

3.97

0.12

0.36

1.00

1.49

48.33

2.28

18.98

20.73

88.1

494.33

3.36

39.63

19.68

8.78

2.74

0.07

302.9

XSZ1

72.28

0.29

14.39

0.88

1.29

0.04

0.85

2.25

3.45

3.94

0.11

0.16

1.02

1.45

49.21

2.45

16.67

18.73

110.7

436.72

2.93

34.62

18.31

5.74

3.04

0.11

374.3

XSZ2

71.41

0.29

14.68

0.94

1.26

0.04

0.88

2.24

3.9

3.89

0.1

0.29

1.00

1.38

54.81

3.92

18.44

20.01

135

483.91

3.14

44.07

20.82

11.84

2.24

0.08

302.9

组分

B

Rb

Ta

U

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

Y+Nb

ΣREE

LREE

HREE

LREE/HREE

LaN/YbN

δEu

δCe

YX1

2

105.1

1.09

2.73

54.58

77.74

8.82

28.64

4.68

1.2

3.43

0.56

2.99

0.59

1.71

0.27

1.31

0.26

16.29

18.29

186.78

175.66

11.12

15.8

29.89

0.92

0.87

YX2

2.5

97.03

1.37

1.88

48.77

77.95

8.36

28.68

4.48

1.14

3.01

0.38

2.45

0.39

1.03

0.21

1.3

0.22

12.38

14.88

178.37

169.38

8.99

18.84

26.91

0.95

0.95

HY1

3.9

94.9

1.18

2.73

38.88

69.22

7

23.76

4.16

1.04

2.77

0.46

2.27

0.44

1.2

0.19

0.78

0.18

10.06

13.96

152.35

144.06

8.29

17.38

35.75

0.94

1.03

HY2

3.6

99.9

1.61

5.04

34.04

53.33

6.52

22.89

4.18

1.05

2.83

0.48

2.5

0.49

1.4

0.23

1.07

0.22

11.01

14.61

131.23

122.01

9.22

13.23

22.82

0.93

0.88

XSZ1

4.4

129.9

0.98

4.02

34.63

61.29

6.4

21.53

3.72

0.89

2.5

0.42

2.18

0.43

1.22

0.2

0.86

0.2

9.97

14.37

136.47

128.46

8.01

16.04

28.88

0.89

1.01

XSZ2

3.3

123.6

1.19

2.75

34.91

62.25

6.11

20.6

3.69

0.92

2.37

0.41

2.16

0.43

1.19

0.2

0.86

0.2

9.41

12.71

136.3

128.48

7.82

16.43

29.12

0.95

1.05

表2 院格庄岩体的主量元素(%)、微量元素和稀土元素(10-6)化学成分
Table 2 Chemical compositions of major elements ( %)，trace elements and REE elements (10-6) of the Yuangezhuang pluton

图9 西上寨单元花岗岩样品2017N3 LA-ICP-MS锆石U-Pb谐和年龄图
Fig.9 LA-ICP-MS zircon U-Pb Concordia diagram of samples 2017N3 from Xishangzai unite
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Ma，谐和年龄在 115～122 Ma。

5.2 主量元素

岩石主量元素分析结果列于表2，从表中可以看

出，SiO2含量为 68.8%～72.28%、Al2O3为 14.39%～

16.03%、MgO 为 0.85%～1.77%，K2O/Na2O 比值为

1.00～1.29，在花岗岩TAS图解（图10a）上，样品数据

主要落于花岗岩区域。岩石总体富碱（K2O+Na2O=

7.23～7.79）。在 SiO2-（K2O+Na2O）图解上，样品均

落在亚碱性岩区域，属高钾钙碱性系列（图10b、c）。

铝饱和指数ASI（A/CNK=0.98～1.02，＜1.1）显示为

准铝质花岗岩（图10d），为富铝（14.39%～16.03%），

富硅（66.49%～72.28%，>65%）花岗岩。

5.3 稀土和微量元素

3个侵入岩单元样品的稀土及微量元素分析结

果列于表 2，岩石稀土元素总量ΣREE介于 131.23×

10- 6~186.78 × 10- 6，LREE 含 量 为 122.01 × 10- 6~

175.66×10- 6，HREE 含量为 7.82×10- 6~11.12×10- 6，

δEu=0.84~0.93，δCe=0.87~1.05，LREE/HREE 介 于

13.23~18.84，(La/Yb)N为 26.91~35.75 显示出明显的

轻重稀土分流明显，轻稀土富集的特征。在球粒陨石

图10 岩石地球化学分类图
a—花岗岩TAS分类图（Middlemost,1994）;b—碱性与亚碱性系列判别图（Irvine and Baragar,1971）;c—岩石系列SiO2-K2O图解（Peccerillo and

Taylor,1976）;d—岩石类型A/CNK-A/NK图解（Maniar and Piccoli,1989）

Fig.10 Geochemical classification diagrams of granite
a-TSA classification diagram of granite（Middlemost，1994）；b-Alkaline and alkaline diagiam for granite（Irvine and Baragar，1971）；c-K2O vs.

SiO2 diagram for granite（Peccerillo and Taylor，1976）；d-A/NK vs. A/CNK diagram for granite（Maniar and Piccoli，1989）
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稀土元素配分图解（图11）中可以看出，岩石呈明显的

轻稀土富集、重稀土分布平坦的右倾型模式，负铕异

常不明显，暗示了斜长石的分离结晶作用较弱。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图中，样品均表

现出Rb、K、U等大离子亲石元素相对富集，Nb、Ta、Ti

等高场强元素相对亏损的特征，显示弧岩浆岩特征，

其中Nb-Ta-Ti的亏损可能是由于含Ti矿物（如钛铁

矿、榍石）的分离结晶作用引起的，Eu的亏损则是由

于斜长石的分离结晶作用产生的。利用相容性较差

的几个强不活动元素比值可以判断岩浆的源区，样品

Rb/Nb 介于 5.26~9.55，平均 7.12，La/Nb 介于 1.79~

4.80，平均 2.81，接近大陆壳特征（Weaver, 1991），说

明岩体起源于上地壳岩石的部分熔融，而暗色包体的

存在，暗示了幔源物质的混入。

6 讨 论

6.1 成因类型、构造环境分析

院格庄岩体各单元产出空间相邻、无明显界

线。岩石为似斑状结构，斑晶皆为钾长石，从边缘

到中心有小-大-大、密-疏-少的变化特征。闪长

质包体主要分布于岩体边缘。该岩体应为同一次

岩浆侵入作用下，由于岩浆结晶温度的不同而展现

的特征差异，由外而内分别与边缘相、过渡相、中心

相相对应。三个侵入单元获得的LA-ICP-MS锆石

U-Pb加权平均年龄皆为（118±）Ma，属于伟德山期

花岗岩（王世进等，2009）。岩石主量元素显示具有

高硅高碱高铝饱和指数（A/NCK>1.1）的特征，同时

P2O5（0.1%～0.18%）、MgO（0.85%～1.77%）、TiO2

（0.29%～0.41%）含量偏低，显示了 I型花岗岩的特

点。Rb/Sr 值绝大多数为 0.05～0.59，数值较低，说

明该花岗岩是壳幔混熔成因的深成型花岗岩类，这

与岩体中普遍发育的指示地幔来源的暗色包体相

符（宋明春等，2003;王对兴等，2019）。在成因类型

辨别图中，（Zr+Nb+Ce+Y）值171.42×10-6～242.51×

10- 6，平均 207.44×10- 6，小于 350×10- 6，样品落入

OGT 范围内（图 12a、b）；而 10000Ga/Al 值 2.22～

2.72，平均 2.43，小于 2.6，岩石样品基本落入 I&S型

花岗岩内（图12c~f），与 I型花岗岩的特征相对应。

Pichavant等（1992）指出，磷在强过铝质的熔体

中，具有高的溶解度，并随着分异程度的增加含量

升高；而在偏铝质或弱过铝质的熔体中，具有很低

的溶解度，且随分异程度的增加含量降低。在保证

演化样品属于同一岩套的前提下，P2O5和SiO2的关

系可以作为鉴别 I 型和 S 型花岗岩的一种有效手

段。从图 13 可以看出，院格庄岩体 P2O5含量随着

SiO2含量的升高，呈明显降低的趋势，显示出 I型花

岗岩的特征。

院格庄岩体岩石为准铝质、高钾钙碱性系列的

I型花岗岩，类似于活动大陆边缘花岗岩的岩石组

合特征。在Nb-Y和 (Y +Nb) -Rb构造环境判别图

解（图14）上，样品点分别落入火山弧+碰撞花岗岩、

火山弧花岗岩区域，亦反映出与火山弧构造环境的

图11 院格庄岩体球粒陨石标准化稀土元素分布型式图(a,球粒陨石标准化值据Boynton, 1984)及原始地幔标准化微量元素蛛
网图(b,原始地幔标准化值据Sun et al., 1989)

Fig.11 Chondrite-normalized REE patterns(a, chondrite normalized values after Boynton, 1984) and primitive mantle-normalized
traceelement spidergrams (b, primitive mantle normalized values after Sun et al., 1989) for the Yuangezhuang pluton
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图12 Ⅰ型花岗岩成因类型判别
a—(Zr+Nb+Ce+Y)-FeO/MgO图解; b—(Zr+Nb+Ce+Y)-(K2O+Na2O)/CaO图解; c—10000Ca/Al-FeO/MgO图解;

d—10000Ca/Al-(K2O+Na2O)图解; e—10000Ca/Al-Nb图解; f—10000Ca/Al-Zr图解（据Whalen et al., 1987）

Fig.12 Diagram showing the genetic type of the I-type granite
a-Diagram of (Zr+Nb+Ce+Y) versus FeO/MgO; b-Diagram of (Zr+Nb+Ce+Y) versus (K2O+Na2O)/CaO; c-Diagram of 10000Ca/Al versus FeO/

MgO; d-Diagram of 10000Ca/Al versus (K2O+Na2O); e-Diagram of 10000Ca/Al versus Nb ; f-Diagram of 10000Ca/Al versus Zr(after Whalen et

al., 1987)
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亲缘性。

6.2 岩体与成矿作用的关系

伟德山期侵入岩属胶东中生代第三期岩浆活

动，与燕山晚期金及多金属成矿期向对应（丁正江

等，2013），近年来发现的铜钼多金属矿床（点）均与

此期岩浆活动有关。其中孔辛头矽卡岩型铜钼矿

就位于院格庄岩体崖西单元与荆山群陡崖组大理

岩接触部位形成的矽卡岩矿体（图15），辉钼矿样品

Re-Os加权平均值年龄为（117.82±0.82）Ma，黄铜矿

Re- Os 等时线年龄为（118.4 ± 3.2）Ma（李超等，

2016），孔辛头铜钼矿床的成矿时代为早白垩世，与

院格庄岩体成岩时代一致，表明了院格庄岩体为该

矿床的成矿母岩（李超等,2016）。与院格庄岩体同

源的牙山岩体，其SHRIMP锆石测年为（117.7±2.9）

Ma（邱连贵等，2008），亦形成于早白垩世，为壳幔混

熔型花岗岩（韩宗珠等，2011）。尚家庄斑岩型钼矿

床产于牙山岩体中，对尚家庄钼矿的辉钼矿进行

Re-Os同位素测年，其成矿时代为（116.4±1.6）Ma，

与牙山岩体成岩年龄相一致；辉钼矿中 Re 含量

17.74×10-6~23.72×10-6，平均20.21×10-6，指示成矿物

质为壳幔混合来源（李杰等,2013），说明牙山岩体为

尚家庄钼矿的成矿母岩。区内早白垩世岩体周缘

可形成矽卡岩型矿床，在岩体内可形成斑岩型矿

床，具有铜钼矿成矿专属性。

已有研究表明，伟德山期花岗岩是由壳源酸性

岩浆与幔源基性岩浆混合形成的（宋明春等,2010），

花岗岩中大量的闪长质包体记录了岩浆混合的痕

迹（张华峰等,2004）。上述典型矿床成矿物质来源

均显示了混合源的岩浆特征，由此分析，伟德山期花

岗岩与铜、钼矿床成矿关系密切，而院格庄岩体更是

该区铜钼多金属矿的成矿母岩，该期岩体的形成，为

铜钼多金属矿成矿提供了热流体和成矿物质。

由前述可知，研究区多金属矿床与院格庄岩体

为同一时期岩浆活动的产物，成岩时代限定了成矿

时代的下限，即多金属矿床成矿时代不早于 118

Ma。白垩纪以来，太平洋板块向欧亚板块俯冲，胶

图13 SiO2-P2O5图解
Fig.13 SiO2 vs. P2O5 diagram

图14 (Y+Nb)-Rb及Y-Nb构造环境判别图解（据Pearce et al., 1984）
Fig.14 The diagrams of (Y+Nb) vs. Pb and Y vs. Nb(after Pearce et al., 1984)
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东地区处于弧后拉张的构造环境之下，岩石圈地幔

减薄，软流圈上涌，促使壳幔相互作用，形成壳幔混

合岩浆并脉动式上侵，而岩浆中携带的大量的成矿物

质由于重力分异作用在岩体侵位边部与碳酸盐岩接

触交代，在构造有利部位富集成矿，形成矽卡岩型矿

床；而处于中部的含矿流体，在上升过程中，随着温压

条件的降低，含矿流体内原物理化学平衡条件受到破

坏，成矿物质在裂隙等构造薄弱地带沉积成矿，形成

斑岩型矿床。

7 结 论

(1) 院格庄岩体 3 个岩相带 LA-ICP-MS 锆石

U- Pb 加权平均年龄分别为（118.10 ± 0.66）Ma、

（118.52±0.78）Ma、（118.80±0.67）Ma，为同一期岩浆

侵入体。

(2) 院格庄岩体具有高钾钙碱性、准铝质系列

（K2O/Na2O 值为 1.00～1.29、A/CNK=0.98～1.02）特

征，岩石轻重稀土元素分馏明显，轻稀土富集，具有弱

的负铕异常，微量元素具富集大离子亲石元素，亏损

高场强元素特征。为I型花岗岩，属于壳幔混熔型。

(3) 院格庄岩体对其周缘铜钼成矿具有专属性，

制约着矿床的产出时代和空间分布。
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