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提要：  【 研究目的 】胶东地区是中国最大的金矿矿集区，也是山东省最为重要的铜钼多金属矿成矿区。加强中生

代花岗岩的岩相学、岩石地球化学和年代学等方面的研究，有利于进一步促进该区金及多金属矿的找矿工作。

 【 研究方法 】本文以胶东半岛西南部三合山岩体中细粒二长花岗岩和花岗斑岩为研究对象，开展系统的岩相学、

LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年代学、主微量元素地球化学、全岩 Sr−Nd−Pb 同位素及锆石 Lu−Hf 同位素研究，旨在探

讨其岩石成因、岩浆源区性质和构造背景。 【 研究结果 】LA−ICP−MS锆石 U−Pb定年结果表明，中细粒二长花岗

岩的成岩年龄为（115.42±0.27）Ma，花岗斑岩的形成年龄为（115.21±0.25）Ma，形成时代均属中生代早白垩晚期；岩

石地球化学特征表明，中细粒二长花岗岩和花岗斑岩均属高钾钙碱性 I型花岗质岩石，LREE较 HREE分馏明显，

具弱 Ce负异常和明显 Eu中等负异常，富集 Rb、K、Zr和 Hf，亏损 Sr、Ba、Nb、P、Ti；全岩 Sr−Nd−Pb及锆石 Hf同
位素分析结果表明，三合山岩体起源于重熔的下地壳，并受到了幔源物质的混染。 【 结论 】三合山岩体形成于早白

垩世太平洋板块相对欧亚板块俯冲导致的陆内伸展背景下，为中国东部岩石圈减薄过程中壳幔相互作用的产物。

关　键　词: 地球化学；地质年代学；Sr−Nd−Pb−Hf同位素；地质调查工程；胶东；山东省

创　新　点: （1）厘定了三合山岩体的侵入时序；（2）填补了胶东西南部中生代花岗岩的空缺；（3）为胶东西南部早白

垩世晚期构造岩浆活动提供了新的佐证和理想的成岩成矿研究对象。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective]  Jiaodong  area  is  the  largest  gold  ore  concentration  area  in  China  and  the  most  important  copper−molybdenum
polymetallic ore deposit area in Shandong Province. Strengthening the study of petrography, petrogeochemistry and chronology of
Mesozoic granites is conducive to further promoting the prospecting of gold and polymetallic deposits in this area. [Methods] Taking
the  medium−fine  grained  monzogranite  and  granite  porphyry  as  the  main  research  object,  this  study  primarily  carried  onlaser
ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA−ICP−MS) U−Pb chronology on the zircon, whole−rock geochemistry,
whole−rock Sr−Nd−Pb and zircon Hf isotopic study, aiming to confirm the timing and discuss the petrogenesis and tectonic settings
of  the  Sanheshan  pluton  in  Southwest  Jiaodong.  [Results]  The  results  of  LA−ICP−MS zircon  U−Pb  show  that  the  medium−fine
grained monzogranite was formed in (115.42 ± 0.27) Ma and the granite porphyry was formed in (115.21±0.25) Ma, both of which
are belonging to the Late Early Cretaceous of Mesozoic. Geocahemical research shows that the medium−fine grained monzogranite
and granite porphyry are both belong to themetaluminous high−K calc−alkaline series I−type granites; LREE are more obvious than
HREE,with weak Ce negative anomaly and obvious Eu moderate negative anomaly; trace elements enriched in Rb, K, Zr and Hf,
depleted in Sr, Ba, Nb, P and Ti. The whole rock Sr−Nd−Pb and zircon Hf isotope analysis results show that the Sanheshan pluton
was originated from the remelting lower crust, and was contaminated by mantle materials. [Conclusions] The Sanheshanpluton was
formed in  the  continental  extension background caused by the  subduction of  the  Pacific  plate  relative  to  the  Eurasian  plate  in  the
Early Cretaceous, which was the product of crust−mantle interaction during the lithospheric thinning in eastern China.

Key words: geochemistry; geochronology; Sr−Nd−Pb−Hf isotope; geological survey engineering; Jiaodong; Shandong Province
Highlights: (1) The intrusive timing of Sanheshanpluton is determined; (2) It fills the vacancy of Mesozoic granites in the southwest
of Jiaodong; (3) It provides new evidence and ideal research object for regional tectonic magmatic activity in Late Early Cretaceous.
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1　引　言

位于华北克拉通东南缘的胶东地区是中国最

大的金矿矿集区，也是山东省最为重要的铜钼多金

属矿成矿区（丁正江等，2012；李杰，2012；Song et
al.，2021；宋明春等，2022；韩小梦等，2024）。以往该

地区地质找矿和科研工作主要围绕金矿展开，其他

矿种勘查和研究程度相对较低。尤其是该区可观

的铜钼多金属矿化，其潜力被金矿的光芒所掩盖（文

博杰等，2015）。近年来，随着福山邢家山钨钼矿（大

型）、王家庄铜矿（中型）、栖霞尚家庄钼矿床（中

型））、香夼铅锌矿床（中型）、荣成冷家钼矿（小型）
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和威海大邓格金多金属矿（小型）等一系列铜钼多金

属矿床勘查、研究工作的不断深入（李杰等，2013；
丁正江等，2015；李杰等，2016；郭晶等，2019；Liu et
al.，2022），丁正江等（2013）、宋明春（2014）认为，金

矿、铜钼多金属矿与伟德山期花岗岩关系密切，二

者是同一构造背景、同一时代形成的产于不同构造

部位、不同围岩条件的不同矿床类型，属同一成矿

系列；以壳幔同熔型花岗岩（伟德山花岗岩）为中心，

由近及远依次产出钼矿、钼钨矿→铜矿、银矿、铅

锌矿、多金属矿→金矿。

本次研究的三合山岩体地处胶东半岛的西南

部，胶莱盆地的西北缘，其内部及边缘发育金、钼、

铅锌等多金属矿化（孙璐伟和王光良，2014）。由于

缺少岩石地球化学和同位素测年数据支持，三合山

岩体成岩时代的划分存在较大的争议，相关论文引

用亦较为混乱：董银峰等（2015）根据区域岩浆岩分

布特征，将其划为晚侏罗世玲珑期侵入岩；田杰鹏

等（2016）、万中杰（2017）、曾凡玉（2019）将其划入

中生代燕山晚期（雨山序列、崂山序列）侵入岩。三

合山岩体形成于什么时代？产出于何种构造背

景？岩体与金、铜钼多金属矿成矿关系如何？这些

问题不仅制约了对该岩体岩浆演化进程和序列的

探索研究，还限制了对赋存在其中的矿床的形成构

造背景和成矿过程的厘定。鉴于此，本文以三合山

岩体的中细粒二长花岗岩和花岗斑岩为研究对象，

利用 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年代学、主微量元素

地球化学、全岩 Sr−Nd−Pb 同位素及锆石 Lu−Hf 同
位素分析等手段，确定了三合山岩体的岩石地球化

学类型，厘定了侵入时序，揭示了成岩构造环境，填

补了胶东西南部中生代花岗岩的空缺，为区域早白

垩世晚期构造岩浆活动提供了新的佐证和理想的

成岩成矿研究对象。 

2　区域地质背景

胶东地区位于华北克拉通的东南缘，横跨华北

板块和秦岭—大别—苏鲁造山带两个Ⅰ级构造单

元（图 1），包含胶北隆起、威海隆起和胶莱盆地三个

Ⅲ级构造单元（宋明春等，2020）。胶北隆起结晶基

底以新太古界胶东岩群为主，其次为古元古界荆山

群、粉子山群，盖层为中元古界蓬莱群；威海隆起结

晶基底为含超高压榴辉岩的花岗质片麻岩；胶莱盆

地基底以胶东群、粉子山群和荆山群为主，盖层以

中生界青山群、莱阳群和王氏群为主。区域岩浆岩

活动剧烈，主要集中发育于新太古代、元古代和中

生代。其中新太古代侵入岩受基底构造控制整体

呈近东西向展布，元古宙侵入岩受区域韧性变形带

控制呈北北东—北东向展布，中生代侵入岩受北北

东—北东向断裂构造严格控制（丁正江等，2015）。
区域构造以近东西向褶皱、韧性剪切带构造体系和

NE—NNE向郯庐断裂带羽状断裂构造体系为主。

胶东地区金及多金属矿产资源极为丰富。金

矿主要赋存在 NE—NNE向脆性断裂中，自西向东

可划分为三山岛成矿带，焦家成矿带、招平成矿带，

栖霞成矿带和牟乳成矿带，断裂构造距郯庐断裂的

远近与断裂内金矿体的规模呈负相关性（李洪奎等，

2017）。多金属矿受伟德山期花岗岩控制明显，大

致围绕岩体形成了内部钼‒中边部铜银‒外部铅锌

多金属的分布环带（宋明春等，2015）。 

3　研究区地质概况

研究区地处浅覆盖区，地层、岩浆岩仅在中部

的三合山及其四周出露（图 2a）。
地层以古元古代荆山群野头组和陡崖组为主：

野头组岩性以斜长角闪岩、透灰岩、长石石英岩和

大理岩为主，陡崖组岩性以石墨黑云变粒岩、斜长

片麻岩和混合岩化花岗岩为主。

三合山岩体是区内主要侵入岩，呈小岩株状侵

入古元古代荆山群中，占据了整个三合山。岩体平

面呈近东西向椭圆状 ，东西长 1.5  km，南北宽

0.8~1.2 km，出露面积约 1.5 km2。侵入岩包含中深

成相和浅成相岩石两类岩石。中生代燕山晚期，中

深成相的中细粒二长花岗岩侵位固结后，岩石圈发

生拆沉和减薄，浅成相的花岗斑岩沿断裂和构造薄

弱部位侵位于斑状二长花岗岩和古元古代地层

中。野外可在花岗斑岩中见到中细粒二长花岗岩

捕虏体（图 2b）。
区内控矿构造活动主要分为两期：早期裂隙（节

理）构造，在侵入岩冷凝过程形成，按裂隙走向可化

为 20°~30°、345°~355°、80°~115°三组，裂隙宽 1~5
mm，倾角 60°~80°，呈平行“裂隙束”和“交叉状裂

隙”呈现，内部充填辉钼矿石英脉和辉钼矿脉；晚期

构造以北西向和近东西向断裂构造为主，断裂长
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200~700 m，宽 1~2 m，切割早期形成的含钼裂隙构

造（图 2c），内部充填重晶石、萤石矿脉和含金、银、

铅石英脉。地表见多处沿断裂构造采掘的民采老

硐（图 2d）。 

4　样品采集与岩相学特征

本次共采集地球化学测试样品 6件，其中细

粒二长花岗岩样品 3件（SHS-H1-H3），采集于三合

山西北部采坑 （图 2e） ，地理坐标 36°44 ′22 ″N，

119°33′39″E；花岗斑岩样品 3件（SHS-H4-H6），采
集于三合山东北部花岗岩采坑（图 2f），地理坐标

36°44′39″N，119°34′16″E。
中细粒二长花岗岩呈岩株状产出，风化岩石呈

灰白色，新鲜岩石呈浅灰色−肉红色，似斑状结构，

块状构造（图 3a），内部可见暗色闪长质包体。主要

矿物为钾长石（35%~40%）、斜长石（30%~35%）、石

英（20%~25%），次要矿物为黑云母（1%~5%）和角闪

石（1%~5%），副矿物为锆石、榍石、磷灰石及极少

量不透明矿物。斑晶主要由钾长石和斜长石组成，

偶见石英（图 3b），粒径一般 2~5 mm，基质由斜长

石、钾长石、石英、黑云母、角闪石组成，粒径一般

0.5~1 mm。斜长石呈自形—半自形板状，聚片双晶

发育，部分大颗粒可见环带构造，局部发育绢云母

化；钾长石呈半自形板状—他形粒状，局部可见轻

微高岭土化；石英呈他形粒状分布于钾长石和斜长

石颗粒间，构成细粒花岗结构。黑云母呈片状，星

散状分布，具绿泥石化；角闪石呈半自形柱状，星散

状分布。

花岗斑岩呈脉状、小岩株状侵入中细粒二长花

岗岩和古元古代荆山群中。风化岩石呈灰白色，新

鲜岩石呈浅灰色，斑状结构，块状构造（图 3c）。主

要由斜长石（40%~45%）、钾长石（35%~40%）、石英

（20%~25%）、黑云母（1%~5%）和少量角闪石组成，

副矿物为锆石和磷灰石。斑晶为斜长石、钾长石、
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图 1  胶东大地构造位置 ( a) 与金−多金属矿床分布图（b）（据丁正江等，2013；杨立强等，2014修改）
Fig.1  Schematic tectonic map of Jiaodong (a) and distribution map of gold-polymetallic deposits (b) (modified from Ding

Zhengjiang et al.，2013; Yang Liqiang et al.，2014)
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石英、黑云母及角闪石（图 3d），均为半自形晶，粒径

一般 2~7 mm，斜长石呈自形—半自形板状，可见聚

片双晶、卡钠复合双晶，部分可见环带，发育绢云母

化；钾长石呈板状，可见格子双晶及钠质条纹，局部
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图 2  三合山岩体地质略图及野外露头照片（据山东省地质矿产勘查开发局第四地质大队，1992➊修改）
a—三合山地质略图；b—岩性穿插关系；c—矿脉穿插关系；d—民采老硐；e—二长花岗岩野外露头；f—花岗斑岩野外露头；1—第四系；2—荆山
群野头组；3—荆山群陡崖组；4—中细粒二长花岗岩；5—花岗斑岩；6—矽卡岩；7—萤石−重晶石脉；8—石英-辉钼矿脉；9—地质界线；10—实

测/推测断裂；11—采样位置；12—辉钼矿点；13.—金矿点；14—银矿点；15—铅矿点
Fig.2  Geological map and field photos of Sanheshanpluton (modified from Shandong Provincial No.4 Institute of Geological and

Mineral Survey,1992➊)
a–Sketch geological map of Sanheshan; b–Lithology interspersed relation; c–Ore veins interspersed relation; d–Civilian mines; e–Field outcrops of
monzogranite; f–Field outcrop of granite porphyry; 1–Quaternary; 2–Yetou Formation of Jingshan Group; 3–Douya Formation of Jingshan Group;
4–Medium−fine grained monzogranite; 5–Granite porphyry; 6–Skarn; 7–Fluorite−barite veins; 8–Quartz−molybdenite vein; 9–Geological boundary;

10–Measured/presumed fault; 11–Sampling location; 12–Molybdenite points; 13–Gold sites; 14–Silver ore points; 15–Lead ore points
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具轻微高岭土化；石英呈他形粒状，可见港湾、穿孔

状熔蚀；黑云母多呈片状，角闪石呈柱状，具绿泥石

化蚀变。基质为斜长石、钾长石、石英、黑云母，粒

径一般 0.1~0.2 mm。 

5　测试方法
 

5.1  全岩主、微量元素分析

主、微量元素测试工作是在北京燕都中实测试

技术有限公司完成。首先将岩石粉碎粗碎至厘米

级的块体，选取无蚀变及脉体穿插的新鲜样品用纯

化水冲洗干净，烘干并粉碎至 200目以供测试使用。

主量元素测试首先将粉末样品（200目）称量后

加 Li2B4O7（1:8）助熔剂混合，并使用融样机加热至

1150℃，使其在金铂坩埚中熔融成均一玻璃片体，

后使用 XRF（Zetium，PANalytical）测试。测试精度

优于 1%。其中 Fe2O3
T 为荧光光谱仪测试分析全铁

的含量，FeO含量通过湿化学分析方法得到。

微量元素测试首先将粉末样品（200目）称量并

置放入聚四氟乙烯溶样罐，并加入 HF+HNO3，在干

燥箱中将高压消解罐保持在 190℃ 温度 72 h，取出

后用盐酸稀释定容后放置于仪器中分析。测试使

用 ICP−MS(M90，analytikjena)完成，所测数据根据

监控标样 GSR-2显示误差小于 5%，部分挥发性元

素及极低含量元素的分析误差小于 10%。 

5.2  全岩 Sr−Nd−Pb 同位素

Sr−Nd−Pb同位素测试在北京燕都中实测试

技术有限公司完成。样品经过消解及同位素分

离后 ，使用 Thermo  Fisher  Scientific多接收电感
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图 3  三合山岩体手标本及显微镜照片
a—中细粒二长花岗岩及其内部暗色包体；b—花岗斑岩；c—花岗结构；d—斑状结构；Q—石英；Kfs—钾长石；Bi—黑云母；Pl—斜长石；Hb—角

闪石
Fig.3  Field and micrograph of Sanheshan pluton

a–Medium−fine  grained  monzogranite  and  its  internal  dark  inclusion;  b–Granite  porphyry;  c–Granitic  texture;  d–Porphyric  texture;  Q–Quartz;
Kfs–Potash feldspar; Bi–Biotite; Pl–Plagioclase; Hb–Hornblende
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耦合等离子体质谱仪 Neptune Plus MC−ICP−MS分

别测定87Sr/86Sr值和143Nd/144Nd值，根据88Sr/86Sr值
（8.373209）和143Nd/144Nd值（0.7218）对测定的87Sr/86Sr
值和 143Nd/144Nd值进行仪器分馏校正。使用 Tl
(205Tl/203Tl=0.23875)对 Pb同位素进行分馏校正。

在样品测试的整个过程中，所测定的 BHVO-1标

样和 BCR-2标样的 Nd−Sr同位素比值分别为
143Nd/144Nd=0.0.512984±0.000006(±2σ)、 87Sr/86Sr=
0.703485±0.000006(±2σ)， 143Nd/144Nd  =0.0.512626±
0.000006(±2σ)、 87Sr/86Sr=0.705074±0.000009(±2σ)。
实验详细的分析步骤见文献（张立仕等，2021）。 

5.3  锆石 LA−ICP−MS U−Pb 定年

锆石单矿物分选由廊坊市拓轩岩矿检测服务

有限公司完成。首先将待测年岩石样品粉碎至

80~100目，接着采用常规和磁选方法进行初步分

选，再在双目显微镜下手工挑选出锆石颗粒。将晶

型和透明度较好的颗粒整齐地粘在双面胶上，用环

氧树脂灌注成激光样品靶，然后抛磨至锆石的核部

出露。锆石的反射光、透射光和阴极发光（CL）图像

同样在廊坊市拓轩岩矿检测服务有限公司完成。

锆石 U−Pb同位素定年和微量元素含量在北京

燕都中实测试技术有限公司利用 LA−ICP−MS同时

分析完成。激光剥蚀系统为 NWR193（Elemental
Scientific Lasers LLC），ICP−MS为德国耶拿 M90。
激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以

调节灵敏度，二者在进入 ICP之前通过一个 Y型接

头混合。每个样品点分析数据包括 20~30 s的空白

信号和 50 s的样品信号。U−Pb 同位素定年中采用

锆石标准 91500和 PLEsovice作外标进行同位素分

馏校正，每分析 5~10个样品点，分析 2次 91500，并
对 PLEsovice分析一次作为监控。锆石微量元素含

量利用 SRM610作为多外标、Si作内标的方法进行

定量计算。分析数据的离线处理（包括对样品和空

白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及

U−Th−Pb同位素比值和年龄计算 ） ，采用软件

ZSkits完成。锆石样品的 U−Pb年龄谐和图绘制和

年龄权重平均计算均采用 Isoplot/Ex_ver3 （Ludwig，
2003）完成。本次测试的 91500及 PLEsovice标样

均符合推荐值（Black et al.，2003；Sláma et al.，2008）。 

5.4  锆石 Lu−Hf 同位素

锆石 Lu−Hf同位素分析的锆石点均挑选于

LA−ICP−MS锆石 U−Pb定年中的有效点，每件样

品 20点，共计 40点。锆石 Hf同位素分析在北京

燕都中实测试技术有限公司实验室完成。分析过

程中采用美国热电（Nepture-plus MC−ICP−MS）多
接收电感耦合等离子质谱仪和 NWR193激光烧蚀

进样系统进行测定。测试步骤与校准方法参照 Wu
et al.（2006）。锆石剥蚀使用频率为 8 Hz，能量为 16
J/cm2 的激光剥蚀 31s，剥蚀出直径约 30 μm的剥蚀

坑。测试时，由于锆石中的176Lu/177Hf比值极其低

（小于 0.002），176Lu对176Hf的同位素干扰可以忽略

不计。每个测试点的172Yb/173Yb平均值用于计算

Yb的分馏系数，然后再扣除176Yb对176Hf的同质异

位素干扰。 172Yb/173Yb的同位素比值为 1.35274
（Chu et al.，2002）。数据处理采用软件 ICP-MSData
Cal完成。91500和 Plesovice两个国际锆石标准与

样品同时分析，91500进行外标校正，Plesovice作为

监控标样。 

6　测试结果
 

6.1  岩石地球化学特征

选取三合山岩体中细粒二长花岗岩和花岗斑

岩各 3件样品进行了地球化学分析，其主微量和稀

土元素组成见表 1。较低的烧失量（LOI）数值，表明

采集岩石新鲜，基本未经蚀变，数据可靠性高。 

6.1.1 主量元素

三合山岩体中细粒二长花岗岩和花岗斑岩具

有 相 似 的 地 球 化 学 特 征 ： SiO2 含 量 69.95%~
72.50%，平均 71.38%，属酸性岩范畴 ；K2O含量

4.80%~5.15%， 平 均 5.00%， Na2O含 量 4.01%~
4.17%，平均 4.10%，全碱含量 （K2O+Na2O）介于

8.79%~9.27%，平均 9.09%，在 TAS图解中（图 4a），
样品点主要位于碱性趋势线之上的碱性花岗岩区

域，与野外及薄片观察结果一致。K2O/Na2O比值

1.16~1.25，平均 1.22，为钙碱性岩石系列，在 SiO2–
K2O判别图上（图 4b），样品点主要落入高钾钙碱性

岩区。Al2O3 含量 13.61%~14.01%，平均 13.84%，

铝 饱 和 指 数 A/CNK=0.97~0.99， 平 均 为 0.98，
显示准铝质特征 （图 4c）。MgO含量为 0.43%~
0.64%，具有较低的 Mg#（ 28.61~33.62）。 P2O5 和

TiO2 含量较低 ，分别为 0.08%~0.12%和 0.31%~
0.42%。σ值为 2.63~2.99，AR值为 3.16~3.42，在
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AR−SiO2 图解上落入碱性区域（图 4d）。岩石的分

异指数（DI）为 87.56~90.58，表明本区花岗岩分异演

化彻底。岩石的固结指数（SI）为 3.77~5.03，反映岩

浆酸性程度较高。 

6.1.2 稀土元素

三合山岩体稀土总量相对较低 ，∑REE为

179.44×10−6~223.32×10−6，平均 193.29×10−6。相对

富 集 LREE， 亏 损 HREE； LREE为 166.45×10−6~
206.60×10−6， 平 均 179.52×10−6， HREE为 12.33×
10−6~15.64×10−6， 平 均 13.78×10−6， LREE/HREE
为 10.65~14.92， (La/Yb)N 值 为 10.71~17.66， 平 均

14.66。(La/Sm)N=4.98~7.00，平均为 6.12，轻稀土分

异较强烈，(Gb/Yb)N=1.42~1.78，平均为 1.63，重稀土

分异相对较弱，在球粒陨石标准化稀土元素分配模

式图（图 5a）中，各样品配分曲线基本一致，均向右

倾斜，δCe表现为无异常的范围（介于 0.93~1.00，
平均 0.97），δEu显示为中等负异常（介于 0.42~0.59，
平均 0.51）。 

6.1.3 微量元素

在微量元素原始地幔标准化蛛网图中（图 5b），
所有样品显示较为一致的微量元素地球化学特征：

蛛网图解曲线呈现一致向右陡倾的特征，表明随着

 

表 1  三合山岩体主量元素（%）和微量元素（10−6）测试结果

Table 1  Major (%) and trace elements (10−6) data of Sanheshan pluton
样号 SHS-H1 SHS-H2 SHS-H3 SHS-H4 SHS-H5 SHS-H6 样号 SHS-H1 SHS-H2 SHS-H3 SHS-H4 SHS-H5 SHS-H6
岩性 中细粒二长花岗岩 花岗斑岩 岩性 中细粒二长花岗岩 花岗斑岩
Al2O3 13.61 13.90 14.01 13.91 14.40 14.50 Cd 0.15 1.50 0.22 0.11 0.13 0.11
SiO2 72.50 72.13 71.39 71.34 69.95 70.94 In 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
CaO 1.17 1.05 1.30 1.40 1.46 1.45 Sb 0.16 0.86 0.44 0.22 0.23 0.18
K2O 4.80 5.12 5.09 4.72 5.15 5.09 Cs 0.96 0.88 1.27 1.27 1.21 1.41
Fe2O3

T 2.15 2.30 2.46 2.57 2.50 2.50 Ba 479.20 635.43 711.47 652.29 960.24 853.53
FeO* 1.13 1.17 1.26 1.36 1.28 1.30 Ta 3.35 2.47 2.85 2.07 2.15 2.24
MgO 0.43 0.46 0.49 0.60 0.64 0.58 W 3.89 3.41 2.92 0.76 1.74 0.72
MnO 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 Re 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
Na2O 4.01 4.09 4.12 4.07 4.12 4.17 Tl 0.59 0.63 0.72 0.60 0.63 0.64
P2O5 0.08 0.09 0.10 0.12 0.12 0.12 Pb 17.19 18.23 20.02 17.67 18.54 19.80
TiO2 0.31 0.36 0.39 0.42 0.40 0.41 Bi 0.17 0.13 2.69 0.05 0.02 0.02
LOI 0.99 0.71 0.72 0.69 0.79 0.61 Th 18.10 15.34 15.77 17.15 14.74 16.45
Total 100.10 100.27 100.13 99.91 99.58 100.41 U 3.90 3.03 3.43 7.03 3.88 4.59
DI 89.85 90.58 89.48 88 87.56 88.6 Hf 4.83 5.02 6.14 5.20 4.85 4.62
SI 3.83 3.89 4.09 5.10 5.24 4.77 La 41.76 42.73 54.53 51.60 50.03 46.71

A/NK 1.15 1.13 1.14 1.18 1.17 1.17 Ce 80.86 81.09 99.04 89.69 86.72 83.07
A/CNK 0.98 0.98 0.96 0.97 0.96 0.97 Pr 7.89 7.83 9.64 8.17 8.32 7.67
AR 3.37 3.42 3.33 3.27 3.16 3.19 Nd 30.04 29.37 36.60 30.28 30.18 28.76
σ 2.63 2.91 2.99 2.73 3.19 3.07 Sm 5.28 4.68 5.96 4.64 4.68 4.52
Mg# 28.41 28.45 28.31 31.63 33.62 31.46 Eu 0.69 0.75 0.83 0.79 0.88 0.81
Li 10.91 7.90 10.87 15.89 16.53 15.96 Gd 4.63 4.41 5.29 4.35 4.21 4.07
Be 5.98 4.86 5.85 4.62 4.50 4.63 Tb 0.72 0.59 0.80 0.57 0.57 0.58
Sc 2.29 2.39 3.42 2.68 2.88 2.59 Dy 3.96 3.09 4.06 2.87 3.02 2.96
Ti 2223.66 2637.78 3036.49 3174.67 3064.32 3122.98 Ho 0.67 0.52 0.73 0.48 0.50 0.49
V 12.34 12.27 14.87 19.51 19.22 19.42 Er 2.23 1.67 2.39 1.60 1.64 1.63
Cr 9.44 10.69 3.15 14.88 7.56 14.15 Tm 0.41 0.30 0.41 0.28 0.29 0.29
Mn 349.94 409.02 461.86 425.79 469.52 419.42 Yb 2.63 2.10 2.64 1.97 2.06 2.02
Co 2.04 3.20 4.81 5.30 4.47 4.34 Lu 0.39 0.31 0.40 0.29 0.29 0.29
Ni 1.37 27.64 80.79 39.74 21.85 22.43 ∑REE 182.16 179.44 223.32 197.58 193.39 183.87
Cu 8.86 31.81 15.33 10.52 10.65 16.48 LREE 166.52 166.45 206.60 185.17 180.81 171.54
Zn 36.18 286.83 37.00 42.62 36.40 38.14 HREE 15.64 12.99 16.72 12.41 12.58 12.33
Ga 18.50 17.74 19.92 18.64 18.57 19.46 L/H 10.65 12.81 12.36 14.92 14.37 13.91
As 1.36 2.68 2.03 1.77 1.65 1.60 δEu 0.42 0.50 0.44 0.53 0.59 0.57
Rb 184.80 173.34 193.80 180.07 187.87 194.07 δCe 1.00 0.99 0.96 0.95 0.93 0.96
Sr 152.11 149.54 176.50 243.13 276.10 275.48 (La/Sm)N 4.98 5.74 5.76 7.00 6.72 6.50
Y 21.85 16.42 23.75 15.49 15.86 16.05 (La/Yb)N 10.71 13.72 13.93 17.66 16.37 15.59
Zr 195.03 225.33 276.03 210.21 194.88 187.26 (Sm/Nd)N 0.54 0.49 0.50 0.47 0.48 0.48
Nb 27.91 27.23 32.75 24.73 24.62 25.10 (Gd/Yb)N 1.42 1.69 1.62 1.78 1.65 1.63
Mo 1.87 13.57 14.46 9.00 8.67 5.96 T/℃ 796 808 823 799 790 787
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图 4  三合山岩体花岗岩 TAS图解（a）（据Wilson，1989）、A/CNK−A/NK图解（b）（据Maniar and Piccoli，1989）、SiO2−K2O图
解（c）（据 Le Maitre，1989; Rickwood，1989）及 AR−SiO2 图解（d）（据Wright，1969）

Fig.4  Granite TAS diagram of Sanheshanpluton (a) (after Wilson, 1989), A/CNK−A/NK diagram (b) (after Maniar and Piccoli,
1989), SiO2−K2O diagram (c) (after Le Maitre, 1989; Rickwood, 1989) and AR−SiO2 diagram (d) (after Wright,1969)
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（标准化数据：a据 Boynton，1984；b据 Sun and Mcdonough，1989）

Fig.5  Chondrite−normalized REE patterns and primitive mantle−normalized trace element spider diagrams
(normalization data: a after Boynton, 1984; b after Sun and McDonough, 1989)
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元素不相容性的增加，岩石的富集度呈几何级增

加。Rb、K、Pb、Nd、Zr和 Hf元素富集程度较强，

表现为明显的峰，大离子亲石元素 Sr、Ba和高场强

元素 Nb、P、Ti相对亏损，表现为谷。 

6.2  全岩 Sr−Nd−Pb 同位素

对三合山岩体中的中细粒二长花岗岩（SHS-
H1、SHS-H2）和花岗斑岩（SHS-H4、SHS-H5）共计

4件样品进行了 Sr−Nd−Pb同位素测试分析，实验

结果列于表 2和表 3。分析结果表明，三合山岩体

二长花岗岩和花岗斑岩的 Sr−Nd−Pb同位素特征

比较相似，显示了同源岩浆的特性；Sr、Nd含量

分别为 156.4×10−6~338.2×10−6、 27.47×10−6~31.15×
10−6； 87Rb/86Sr、 87Sr/86Sr比 值 分 别 为 1.34~3.09、
0.712558~0.714895；147Sm/144Nd、143Nd/144Nd比值分

别为 0.95839~0.114550、 0.511770~0.511877；岩石

中 Pb同位素组成较为均一，富含放射成因 Pb；
208Pb/204Pb、 207Pb/204Pb和 206Pb/204Pb值 分 别 为

39.8582~39.9679、 15.4656~15.4709和 17.3563~
17.4478。利用中细粒二长花岗岩（115.42 Ma）和花

岗斑岩（115.21 Ma）的加权平均结晶年龄校正 Sr、
Nd同位素组成后，得到 ISr 与 INd 初始值分别为

0.70984~0.71084、0.511698~0.511800，对应的 εNd(t)
值为−15.45~−13.46；初始 (208Pb/204Pb)i、(207Pb/204Pb)i
和 (206Pb/204Pb)i 分别为 37.5196~37.6835、15.4491~
15.4572和 17.0150~17.1799；Nd亏损地幔二阶段模

式年龄 TDM2 为 2005~2167 Ma。 

6.3  锆石 U−Pb 年代学

中细粒二长花岗岩 （ SHS-H1）与花岗斑岩

（SHS-H4）中锆石特征较为一致，多为近等轴粒状、

短柱状，少数呈长柱状，粒度一般为 100~150 μm，少

数颗粒长轴可达 200 μm，长宽比为 1∶1~2∶1。锆

石晶面完整，晶棱清晰。从阴极发光（CL）图像上

看，锆石发育明显的震荡韵律环带（图 6），具有岩浆

锆石的特征。锆石 U、Th含量分别为 174.13×
10−6~1294.89×10−6、 138.16×10−6~847.75×10−6， Th/U
比值为 0.42~0.94，平均 0.67，明显大于变质锆石的

Th/U值 (＜0.1)，而与岩浆锆石的 Th/U值相当（吴

元保和郑永飞，2004），表明所测锆石为典型的岩浆

成因锆石。

SHS-H1样品的 20个测点的206Pb/238U年龄为

114.4~116.9  Ma，其加权平均值为 （ 115.42±0.27）
Ma（MSWD＝0.18）；SHS-H4样品的 23个测点的
206Pb/238U年龄为 113.3~117.3  Ma，加权平均值为

（115.21±0.25）Ma（MSWD＝0.25）（表 4）。 

6.4  锆石 Lu−Hf 同位素

所有测试点的 176Lu/177Hf比值介于 0.000482~
0.001942，小于 0.002，表明锆石在岩体形成之后漫

长的演化历程中具有较低的放射成因 Hf积累，因

而可以用锆石176Lu/177Hf比值探索岩体形成时的成

因信息（吴福元等，2007；徐义刚等，2007；孙金凤，

2009）。另外，所有测试点的 fLu/Hf 值介于−0.98~
−0.94，明显小于铁镁质地壳（−0.34）和硅铝质地壳

 

表 2  三合山岩体中细粒二长花岗岩和花岗斑岩全岩 Sr−Nd 同位素分析结果

Table 2  Sr−Nd isotope date of whole rock of medium-fine grained monzogranite and granite porphyry in Sanheshan pluton
样品

编号
岩性 t/Ma

Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2σ
Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2σ ISr(t) INd(t) εNd(t) TDM2/Ma/10−6 /10−6

SHS-H1 中细

粒二

长花

岗岩

115.42 167.0 156.4 3.09 0.714895 0.000004 5.21 27.47 0.114550 0.511863 0.000009 0.70984 0.511777 −13.91 2041

SHS-H2 115.42 168.8 170.9 2.86 0.714753 0.000004 5.04 29.86 0.102043 0.511877 0.000009 0.71008 0.511800 −13.46 2005

SHS-H4 花岗

斑岩

115.21 152.2 295.4 1.49 0.713277 0.000004 4.94 31.15 0.095839 0.511770 0.000009 0.71084 0.511698 −15.45 2167
SHS-H5 115.21 156.2 338.2 1.34 0.712558 0.000005 4.90 30.49 0.097061 0.511793 0.000009 0.71037 0.511720 −15.02 2132

 

表 3  三合山岩体中细粒二长花岗岩和花岗斑岩全岩 Pb 同位素分析结果

Table 3  Pbisotope date of whole rock of medium-fine grained monzogranite and granite porphyry in Sanheshan pluton
样品

编号
岩性 t/Ma

Th U Pb 206Pb/204Pb 2σ 207Pb/204Pb 2σ 208Pb/204Pb 2σ (206Pb/204Pb)i (207Pb/204Pb)i (208Pb/204Pb)i/10−6

SHS-H1 中细粒二长

花岗岩

115.42 16.9 5.16 21.4 17.4478 0.0003 15.4702 0.0003 37.9679 0.0007 17.1799 15.4572 37.6805
SHS-H2 115.42 35.4 14.1 45.9 17.3563 0.0003 15.4656 0.0003 37.8582 0.0008 17.0150 15.4491 37.5775
SHS-H4

花岗斑岩
115.21 31.9 7.27 26.4 17.4101 0.0003 15.4709 0.0003 37.9594 0.0007 17.1041 15.4561 37.5196

SHS-H5 115.21 28.7 8.71 40.8 17.3811 0.0003 15.4656 0.0002 37.9395 0.0006 17.1440 15.4541 37.6835
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（−0.72）（Vervoort et al.,  1996；Amelin et al.,  2000），
故二阶段模式年龄更能反映其源区物质从亏损地幔

被抽取的时间或其源区物质在地壳的平均存留年龄。

中细粒二长花岗岩样品锆石的176Hf/177Hf比值

变化于 0.282124~0.282419，平均为 0.282221；εHf(t)
值为−20.39~−9.95，平均为−16.97；亏损地幔二阶段

模式年龄 TDM2 为 1807~2466 Ma，平均为 2250 Ma。
花 岗 斑 岩 样 品 锆 石 的 176Hf/177Hf比 值 变 化 于

0.282135~0.282323， 平 均 为 0.282219； εHf(t)值 为

−20.10~−13.42，平均为−17.12；亏损地幔二阶段

模式年龄 TDM2 为 2028~2447 Ma，平均为 2260 Ma
（表 5）。 
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图 6  三合山岩体中细粒二长花岗岩（a、c）和花岗斑岩（b、d）锆石阴极发光图像和锆石 U−Pb年龄谐和图
（黄圈为锆石 U−Pb测量位置，红圈为锆石 Lu−Hf测量位置）

Fig.6  Cathodoluminescence images and zircon U−Pb age concordance diagram of medium-fine grained monzogranite and granite
porphyry in Sanheshan pluton

(The yellow circle represents the measurement location of zircon U−Pb, the red circle represents the measurement location of zircon Lu−Hf)
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7　讨　论
 

7.1  成岩年龄及意义

胶东中生代岩发育玲珑期 （ 146~166  Ma，S
型 ）、郭家岭期 （ 123~135  Ma， I型 ）、伟德山期

（110~123  Ma， I型）和崂山期（108~118  Ma，A型）

4期花岗岩（王来明等，2021），其中伟德山期花岗岩

因与胶东金及多金属矿矿成矿关系密切而备受关

注。大量研究资料（表 6）表明，伟德山期花岗岩主

要分布在胶东中、东部地区和胶西北艾山—大泽山

一带，西南部尚无中生代花岗岩年龄的报道。胶东

中、东部伟德山期花岗岩多沿北东向断裂断续分

布，岩石类型丰富，岩体结构完整，多呈规模较大的

环带状的复式岩体，主要有伟德山岩体（112~114.2
Ma）、三佛山岩体 （114.2~119.6  Ma）、泽头岩体

（114~116 Ma）和牙山—院格庄岩体（118.1~118.8
Ma）。胶西北伟德山期花岗岩规模较小，岩体结

构、岩石类型简单，多呈小岩株状产出（Li et  al.,
2012），主要有艾山岩体（113~122 Ma）、南宿岩体

（121.3 Ma）和秦姑庵岩体（119.9 Ma）。三合山岩体

中 细 粒 二 长 花 岗 岩 和 花 岗 斑 岩 的 的 锆 石

LA−ICP−MS  U−Pb加 权 平 均 年 龄 分 别 为

（115.42±0.27）Ma和（115.21±0.25）Ma，岩石地球化

学特征显示 I型花岗岩的特征。根据王来明等

 

表 5  三合山岩体中细粒二长花岗岩和花岗斑岩锆石 Lu−Hf 分析结果

Table 5  Zircon Lu−Hf isotope date of medium−fine grained monzogranite and granite porphyry in Sanheshan pluton
样品编号 T/Ma 176Yb/178Hf 2σ 176Lu/178Hf 2σ 176Hf/178Hf 2σ εHf(0) εHf(t) TDM/Ma TDM2/Ma fLu/Hf

SHS-H1-002 115.5 0.034365 0.000136 0.001259 0.000005 0.282244 0.000016 −18.67 −16.25 1431 2204 −0.96
SHS-H1-004 116.4 0.040687 0.000423 0.001395 0.000013 0.282230 0.000014 −19.17 −16.72 1456 2235 −0.96
SHS-H1-005 115.3 0.035505 0.000181 0.001268 0.000007 0.282195 0.000015 −20.40 −17.95 1500 2313 −0.96
SHS-H1-006 114.7 0.055793 0.000178 0.001942 0.000014 0.282288 0.000017 −17.12 −14.74 1395 2109 −0.94
SHS-H1-009 116.3 0.034779 0.000340 0.001231 0.000007 0.282220 0.000014 −19.53 −17.08 1464 2257 −0.96
SHS-H1-011 115.7 0.041548 0.001231 0.001526 0.000035 0.282209 0.000014 −19.93 −17.52 1492 2284 −0.95
SHS-H1-013 115.4 0.043584 0.000611 0.001507 0.000017 0.282239 0.000016 −18.84 −16.43 1448 2216 −0.95
SHS-H1-014 114.8 0.042933 0.000181 0.001555 0.000004 0.282223 0.000018 −19.42 −17.01 1473 2253 −0.95
SHS-H1-016 114.4 0.048977 0.001296 0.001710 0.000035 0.282156 0.000021 −21.78 −19.42 1574 2403 −0.95
SHS-H1-017 115.3 0.035244 0.000354 0.001233 0.000017 0.282241 0.000016 −18.77 −16.32 1434 2210 −0.96
SHS-H1-018 114.4 0.053518 0.001327 0.001771 0.000035 0.282183 0.000019 −20.81 −18.43 1537 2341 −0.95
SHS-H1-019 115.3 0.035349 0.000213 0.001262 0.000008 0.282268 0.000015 −17.82 −15.40 1398 2151 −0.96
SHS-H1-020 115.3 0.051387 0.000848 0.001737 0.000025 0.282208 0.000014 −19.94 −17.56 1501 2286 −0.95
SHS-H1-024 115.4 0.023987 0.000194 0.000814 0.000007 0.282252 0.000016 −18.41 −15.93 1404 2185 −0.98
SHS-H1-025 114.8 0.032159 0.000260 0.001121 0.000016 0.282159 0.000018 −21.66 −19.23 1544 2392 −0.97
SHS-H1-026 115.4 0.048079 0.000216 0.001565 0.000011 0.282422 0.000019 −12.36 −9.95 1190 1807 −0.95
SHS-H1-027 115.2 0.048379 0.000880 0.001646 0.000028 0.282127 0.000018 −22.80 −20.39 1612 2466 −0.95
SHS-H1-028 116.9 0.038652 0.000438 0.001333 0.000015 0.282171 0.000016 −21.25 −18.80 1537 2366 −0.96
SHS-H1-029 116.2 0.048147 0.001031 0.001636 0.000036 0.282198 0.000016 −20.31 −17.90 1512 2309 −0.95
SHS-H1-030 115.9 0.036768 0.000498 0.001304 0.000015 0.282243 0.000014 −18.72 −16.27 1435 2207 −0.96
SHS-H4-001 117.3 0.056976 0.001736 0.001836 0.000057 0.282135 0.000018 −22.51 −20.10 1608 2447 −0.94
SHS-H4-002 114.3 0.034185 0.000795 0.001206 0.000020 0.282180 0.000013 −20.94 −18.54 1519 2347 −0.96
SHS-H4-004 116.9 0.036438 0.000215 0.001309 0.000007 0.282242 0.000023 −18.75 −16.29 1437 2209 −0.96
SHS-H4-006 113.3 0.035037 0.000510 0.001240 0.000021 0.282261 0.000015 −18.07 −15.69 1407 2168 −0.96
SHS-H4-007 115.2 0.057145 0.001128 0.001917 0.000035 0.282225 0.000015 −19.35 −16.96 1484 2249 −0.94
SHS-H4-008 115.6 0.036822 0.000405 0.001276 0.000013 0.282240 0.000014 −18.82 −16.39 1438 2214 −0.96
SHS-H4-010 114.7 0.029173 0.000118 0.001025 0.000005 0.282227 0.000016 −19.28 −16.83 1447 2243 −0.97
SHS-H4-011 115.1 0.039391 0.000574 0.001368 0.000010 0.282199 0.000017 −20.26 −17.85 1499 2305 −0.96
SHS-H4-012 114.3 0.038626 0.000294 0.001350 0.000015 0.282247 0.000015 −18.57 −16.17 1431 2199 −0.96
SHS-H4-013 115.6 0.037094 0.000262 0.001278 0.000007 0.282163 0.000015 −21.55 −19.11 1546 2385 −0.96
SHS-H4-015 115.1 0.040294 0.000423 0.001421 0.000020 0.282200 0.000015 −20.24 −17.81 1500 2304 −0.96
SHS-H4-016 115 0.046511 0.000306 0.001610 0.000006 0.282194 0.000017 −20.45 −18.06 1516 2318 −0.95
SHS-H4-017 116.2 0.040350 0.000583 0.001369 0.000014 0.282184 0.000018 −20.79 −18.36 1520 2338 −0.96
SHS-H4-018 115.4 0.037646 0.000760 0.001252 0.000021 0.282323 0.000014 −15.87 −13.42 1320 2028 −0.96
SHS-H4-020 114.5 0.030983 0.000654 0.001083 0.000025 0.282260 0.000015 −18.11 −15.67 1402 2168 −0.97
SHS-H4-021 115.5 0.028978 0.000462 0.000996 0.000014 0.282208 0.000016 −19.95 −17.49 1472 2284 −0.97
SHS-H4-022 115.2 0.042578 0.000377 0.001447 0.000013 0.282173 0.000015 −21.17 −18.77 1538 2362 −0.96
SHS-H4-023 115.3 0.022154 0.000350 0.000765 0.000013 0.282259 0.000014 −18.14 −15.69 1392 2169 −0.98
SHS-H4-024 114 0.035765 0.000751 0.001215 0.000020 0.282183 0.000016 −20.85 −18.44 1516 2342 −0.96
SHS-H4-025 115.7 0.035741 0.000105 0.001236 0.000004 0.282283 0.000015 −17.29 −14.83 1376 2117 −0.96
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（2021）对胶东地区中生代花岗岩的划分方案，三合

山岩体应划入伟德山期花岗岩。

20世纪 80年代至今，山东省第四地质矿产勘

查院在三合山地区开展了大量金及多金属矿勘查

工作，不仅在三合山岩体的原生裂隙中发现大量钼

矿化信息（单孔最大见矿厚度 97.28 m，平均品位

0.047%），还在三合山岩体边部及外围的断裂构

造中发现了大量金（1.09~2.19  g/t）、铅（16.39%~
52.66%）成矿信息。金及多金属矿成矿明显受岩体

侵位的制约。三合山岩体与胶东东部伟德山岩体

侵位时间大致相当（中生代燕山晚期 115 Ma），矿化

特征类似（内部钼、外部金及多金属矿），指示胶东

西南部同样存在 115~125 Ma贵金属、有色金属成

矿事件（丁正江等，2013）。三合山岩体侵入时间的

准确厘定，不仅填补了胶东西南部中生代花岗岩的

空缺，更为该区下一步矿产勘查工作提供了新的思

路和方向。 

7.2  岩石成因类型

花岗岩成因类型的识别是研究花岗岩岩浆起

源与演化、成岩构造背景等内容的前提。目前，大

家较推崇且应用较广泛的是 ISAM分类法。通常

认为 I型花岗岩为壳幔混源产物，S型花岗岩来源

于地壳熔融，M型花岗岩来源于地幔，A型花岗岩

与源岩无关，代表产于伸展构造背景中高温无水的

花岗岩（华北等，2020）。
三合山岩体 SiO2 含量 69.95%~72.50%，平均

71.38%，而地幔岩部分熔融不可能形成 SiO2 含量

70 % 左右的花岗岩（张旗等，2008），故排除为 M型

花岗岩的可能。铝饱和指数 A/CNK=0.97~0.99，平
均为 0.98，显示准铝质特征，镜下未见富铝矿物，与

S型花岗岩 A/CNK＞1.1，常见堇青石等富铝矿物有

明显区别。在 Harker图解上，随 SiO2 含量增加

TiO2、Al2O3、Fe2O3、Na2O、CaO、P2O5 呈线性下降

（图 7），与 I型花岗岩演化趋势一致，同样排除了三

合山岩体为 S型花岗岩的可能，指示三合山岩体成

因类型应属 I型或 A型。

A 型花岗岩具有钠闪石−钠铁闪石、霓石−霓辉

石、铁橄榄石等碱性暗色矿物组成的特征性矿物组

合，并且在地球化学成分上具有富集 Si、K 和 Nb、
Ta、Zr、Ga 等高场强元素组合的特征（Whalen et
al.,1987）。岩相学及全岩地球化学的研究表明：

（1）三合山岩体矿物组合主要为钾长石、斜长石、石

英、黑云母和角闪石，并不具有 A 型花岗岩中典

型的碱性暗色矿物组合；（2）在地球化学化学成分

上，明显亏损大离子亲石元素 Sr、Ba和高场强元

素 Nb、Ta、P、Ti，可区别于 A型花岗岩；（3）利用

 

表 6  胶东伟德山期花岗岩同位素年龄表（LA−ICP−MS 锆石 U−Pb）

Table 6  Isotope chronology of the Weideshan granite in Jiaodong( LA−ICP−MS zircon U−Pb )
岩体名称 样品编号 地理位置 岩性 年龄/Ma 资料来源

伟德山

GZ 威海市崮庄村 细粒石英闪长岩 112±1 李杰等，2013
SSD-1/1B 荣成冷家 中细粒钾长花岗岩 113. 4±1.8

丁正江等，2013
GZ 荣成南台 中细粒碎裂花岗岩 114. 2±2.1

三佛山

D04-1
乳山市三佛山

细粒正长花岗岩 119.6± 1.0
李增达等，2018D09-1 中细粒二长花岗岩 111.4± 2.2

D11-2 中粗粒二长花岗岩 115.7± 1.7

泽头

06SD01 海阳辛安 中粒二长花岗岩 114±3
郭敬辉等，2005

06SD17 乳山市高家台村 中粗粒二长花岗岩 116±3
ZT-1-01 文登泽头 中粒黑云角闪石英二长岩 115.6±1.1 董学等，2020

牙山—
院格庄

2017N1
院格庄

中粒含角闪二长花岗岩 118.10±0.66
邹键等，20212017N2 含巨斑状细中粒二长花岗岩 118.52±0.78

2017N3 巨斑状中粒含角闪二长花岗岩 118.80±0.67

艾山

16SD-33 蓬莱艾山 斑状角闪花岗闪长岩 116.7±1.7 胡波，2019
WDS07/1B 蓬莱张家沟村 含斑中粗粒二长花岗岩 122±1

任天龙等，2021JD48 栖霞市前寨村 斑状中粗粒二长花岗岩 119±1
JD87 蓬莱市邓格庄村 含斑中粗粒二长花岗岩 113±1

南宿 LM06/1b 莱州市西姜家村 中粒二长花岗岩 121.3±2.1 胡波，2019
秦姑庵 JD151 莱州市秦姑庵 斑状中粒二长花岗岩 119.9±1.3 李秀章等，2021

三合山
SHS-H1 平度市三合山 中细粒二长花岗岩 115.42±0.27

本文
SHS-H4 平度市三合山 花岗斑岩 115.21±0.25
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Watson and Harrison（1983）提出的全岩锆石饱和温

度计算公式，可得三合山岩体成岩温度介于 787~
823℃，平均为 800℃，略低于 A型花岗岩的平均成

岩温度 833℃（Whalen et al.，1987）。在 Ga/Al比值

和 Zr+Nb+Ce+Y为基础的多种花岗岩成因判别图

解中（图 8），所有样品偏离 A 型花岗岩区域，而集中

分布在分异 I型花岗岩和未分的 I、S、M型花岗岩

之间。

综合以上分析成果，结合在显微镜下观察到

角闪石，三合山岩体应属未分异−分异的 I型花

岗岩。 

7.3  岩浆源区性质

花岗岩的岩浆源区性质是花岗岩研究中最令

人关注的问题之一，地球不同源区微量元素和同位

素组成的差异性和同位素组成的继承性是示踪物

质来源的基础。
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图 7  三合山岩体 Harker图解（空心为实测数据；实心为收集数据，数据来源据山东省地质矿产勘查开发局第四地质大队，1992➊）
Fig.7  Harker diagrams of Sanheshan pluton（Hollow is measured data, solid for collecting data; The data were collected from

Shandong Provincial No.4 Institute of Geological and Mineral Survey,1992➊）
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三合山岩体岩石的 Nb/Ta比值 8.32~11.93，平
均 10.91，总体位于大陆地壳范围内（Nb/Ta=10~14，
赵振华等，2008），Nb/La比值 0.48~0.67，介于原始

地幔 （ 1.06）和下地壳 （ 0.45）之间 （ Jochum  et  al.,
1989；Green， 1995） ，Zr/Hf比值 40.18~44.98，平均

41.89，略高于中国东部大陆地壳的 37（Gao et al.，
1998），以上微量元素比值表明三合山岩体岩浆源

区以陆壳物质为主，并在成岩过程中受到地幔物质

的混染。

三合山岩体初始锶（0.70984~0.71084）相对较

低（现代大陆硅铝质岩 ISr 平均值为 0.719）、εNd(t)值
（−15.45~−13.46）较小，TDM2 介于 2005~2167 Ma，与
古元古代荆山群和粉子山群的同位素年龄一致（宋

明春和王沛成，2003）。对此最为直接的解释为岩

浆起源于古元古代地壳物质的部分熔融。在

εNd(t)–εSr(t)图解中，所有样品均落在中国下地壳附

近，在 εNd(t)–(87Sr/86Sr)i 图解中，所有样品落入低

Sr初始值的玄武岩源区和壳源区之间的过度源区

BC1内（张旗等，2008），且位于胶东基性脉岩范围

内（图 9b），指示岩浆源区具有壳幔混源性质（Yang
et al.，2012）。本文通过矿床学研究方法（温春齐和

多吉，1999）中的岩体壳幔混源程度计算公式（Pm=
100×(0.70945−0.000255×t−R0)/(0.00559−0.000149×
t)，式中 Pm为幔源成分百分比，t 为花岗岩的成岩

年龄（亿年），R0 为中初始比值的花岗岩的87Sr/86Sr
的初始值（0.708）），计算了三合山岩体幔源成分比

例。计算结果表明，三合山岩体中细粒二长花岗岩

和花岗斑岩幔源成分比例基本一致，幔源成分占比

21.44%。这与宋明春和严庆利（2000）计算的伟德

山花岗岩母岩浆是由 30.38%的幔源基性岩浆与

69.62%的壳源酸性岩浆经混合作用形成的结论大

致相当。

Pb同位素具有质量大、同位素之间相对质量

小，且同位素组成基本不受外界环境变化影响的特
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Fig.8  Genetic discrimination diagram of granite in Sanheshanpluton (basemap from Whalen et al., 1987)
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点，可作为追索岩浆源区的有效手段（Hart，1984）。

三合山岩体所有样品显示较为一致的 Pb同位素组

成特征 ，在 207Pb/204Pb−206Pb/204Pb（图 10a）和 207Pb/
204Pb−143Nd/143Nd（图 10b）图解中，所有样品均落在

下部大陆壳范围内，且靠近 EMⅠ富集地幔。表明

岩浆主要来源于古老地壳部分熔融，并受到过幔源

物质的混染。

Hf同位素分析结果显示，三合山岩体两类岩石

的锆石具有变化较大的 εHf（t）值（−20.10~−9.95，平

均为−17.05），在 εHf（ t）−t 图解中均落入球粒陨石

Hf同位素演化线以下（图 11），不同于玲珑花岗岩

和郭家岭花岗岩，而与伟德山期艾山花岗岩大部分
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重叠。εHf(t)和 εHf(0)均为负值，表明三合山岩体主

要来自古老地壳物质的熔融。三合山岩体锆石

Hf同位素二阶模式年龄 TDM2 介于 1807~2466 Ma，
这与胶东西北部艾山岩体（锆石 Hf同位素二阶段

模式年龄 2180~2420 Ma）和胶东东部三佛山岩体

（全岩 Nd同位素二阶模式年龄 2143~2447 Ma、锆

石 Hf同位素二阶段模式年龄 2096~2385 Ma）接近

（李秀章等，2022），指示伟德山期花岗岩的放射成因

同位素具有一致性。

综合以上全岩 Sr–Nd–Pb 及锆石 Hf同位素分

析结果认为，三合山岩体起源于重熔的下地壳，并

受到了幔源物质的混染。 

7.4  成岩构造环境

主量元素特征显示，三合山属于高钾钙碱性花

岗−钾玄武岩系列，表明岩体形成于俯冲或者同碰

撞的环境（钱青等，2002）。稀土元素和微量元素特

征方面，三合山岩体富集 Rb、K、La、Zr和 Hf，亏损

大离子亲石元素 Sr、Ba和高场强元素 Nb、P、Ti，
显 示 与 俯 冲 背 景 有 关 的 特 征 （ Kelemen  et  al.，
2007）。此外，元素 Rb、Y、Yb、Nb和 Ta活动性较

弱，在漫长的构造演化过程中变化较小，能有效区

分不同构造环境下形成的花岗岩类，包括火山弧花

岗岩、同碰撞花岗岩、板内花岗岩和洋脊花岗岩

等。在 (Y+Nb)−Rb、(Yb+Ta)−Rb微量元素构造环

境判别图中（图 12a、b），中细粒二长花岗岩和花岗

斑岩主要落入后碰撞花岗岩区域，表明其形成于胶

东区域伸展的构造动力学背景下。

中生代早白垩世晚期，受太平洋板块后撤式俯

冲影响，中国东部处于陆内伸展背景下，胶东地区

发生了岩石圈减薄，地幔上涌等地质事件，主要表

现为胶莱盆地（拉分盆地）的形成和大规模 I–A型

岩浆（伟德山期花岗岩和崂山期花岗岩）沿断裂构造

侵位（王来明等，2021）。作为伟德山期花岗岩的一

员，三合山岩体初始的壳幔混合岩浆沿郯庐断裂带

的次级断裂上涌，并不断萃取围岩中的成矿元素，

当岩浆中挥发分达到饱和时发生流体相和熔体相

的分离，熔体相侵位冷凝形成三合山岩体，而后流

体相富钼岩浆热液沿节理、沿裂隙充填，并在演化

过程中发生沸腾作用，大量钼元素沉淀，形成三合

山斑岩型钼矿。

综上所述，三合山岩体及相关的斑岩型钼矿形

成于早白垩世太平洋板块相对欧亚板块俯冲导致

的弧后扩张环境下，为中国东部岩石圈减薄过程中

壳幔相互作用的产物。 

8　结　论

（1）三合山岩体中细粒二长花岗岩和花岗

斑 岩 的 LA−ICP−MS锆 石 U−Pb年 龄 分 别 为
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图 11  三合山岩体花岗岩锆石 εHf(t)−t 图解（据李秀章等, 2022）
Fig.11  εHf(t)−t diagram of zircons of granite in Sanheshan pluton (modified from Li Xiuzhang et al., 2022)
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（115.42±0.27）Ma和（115.21±0.25）Ma，指示三合山

岩体形成于中生代白垩世晚期，应属伟德山期花

岗岩。

（2）三合山岩体岩石为准铝质高钾钙碱性系列，

轻稀土元素分馏明显，重稀土分馏较弱，具中等

Eu中等负异常；富集 Rb、K、Pb、Nd、Zr和 Hf元
素，亏损大离子亲石元素 Sr、Ba和高场强元素 Nb、
P、Ti，成因类型为未分异—分异的 I型花岗岩。

（3）较低的锶初始值，负的 εNd(t)和 εHf(t)，指示

三合山岩体起源于下地壳重熔，并受到了幔源物质

的混染。三合山岩体形成于早白垩世太平洋板块

相对欧亚板块俯冲导致的陆内伸展背景下，为中国

东部岩石圈减薄过程中壳幔相互作用的产物。
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