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摘 要：招远滕家金矿是近年来招平成矿带发现的特大型蚀变岩型金矿，金矿体主要赋存在晚侏罗世玲珑

花岗岩中的破碎带内。矿区大量发育有基性脉岩，本次在基性脉岩中发现金矿体（金品位为 1.50×10-6），为

探究含金与不含金两类基性脉岩的岩石成因、形成年代及其与成矿的关系，开展了岩石地球化学、锆石 U-
Pb 年代学和 Lu-Hf 同位素等研究工作。分析结果显示，脉岩具有富集大离子亲石元素（LILE）和轻稀土元

素（LREE），且亏损高场强元素（HFSE）和重稀土元素（HREE）的特征，εHf（t）为负值，推测脉岩岩浆以富集岩

石圈地幔为主，混入了古老下地壳物质，与太平洋板块向华北板块俯冲有关。含金脉岩的 Ce-U-Ti 氧逸度

计 ΔFMQ 平均值为 0.89，不含矿脉岩 ΔFMQ 平均值为-0.96，认为高氧逸度熔体更具有成矿的潜力。脉岩中

存在多时期的继承锆石，U-Pb 年龄显示脉岩侵位过程中，穿越的地壳经历了华北克拉通在新太古代、中元

古代、新元古代经历的地质事件以及苏鲁造山带在三叠纪时期经历的地质事件。成矿期后脉岩最年轻的

锆石年龄可以代表脉岩的结晶年龄，认为滕家金矿成矿作用最晚发生在（117.5±1.6）Ma。含金脉岩锆石 U-
Pb年龄为（154.4±1.3）Ma，证明胶东存在一期162~151 Ma的金成矿事件。
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胶东地区是我国金矿资源最为富集的区域，该

区域金矿床以成矿高度富集、规模巨大、矿石品位

显著偏高且成矿时限短暂为主要特征，被我国地质

学家誉为一次典型的“中生代矿化作用集中爆发事

件”（翟明国等，2004）。近几十年来，研究人员在胶

东地区开展了大量的地质工作，取得了一系列成

果，但胶东金矿床成矿物质来源仍存在较大的分

歧。早期研究提出新太古代胶东岩群变质火山—

沉积岩系为金矿形成提供了基底物源（杨敏之等，

1996）；中生代岩浆活化理论则强调玲珑花岗岩与

郭家岭花岗岩作为直接矿源岩体的控制作用，揭示

了深部岩浆热液系统对成矿的关键贡献（田瑞聪

等，2022）；而幔源成矿观点认为，金主要来自形成

中基性脉岩的深部幔源岩浆系统；该系统形成于富
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集地幔的部分熔融过程，并在这一熔融过程中萃取

Au 元素，最终迁移至浅部形成矿床（Wang et al，
2024）。目前，对于成矿流体来源的争论主要集中

于岩浆流体与变质流体孰为主导的问题，尽管存在

分歧，但多数学者认同成矿流体具有多源性特征，

即在变质水或岩浆水的基础上混入了大气降水组

分，且普遍认为其来源深度较大或包含深源成分

（毛景文等，2005；姜晓辉等，2011a）。目前，更多学

者认为基性脉岩与金矿化具有成因联系（汪在聪

等，2023；Wang el al，2024），尤其是钙碱性煌斑岩

与金矿床时空关系密切，对于研究金矿床成因具有

十分重要的意义。

近年来，胶东地区脉岩研究取得了显著进展，

但仍存在分歧。该区域脉岩主要形成于早白垩世

（140~100 Ma），属于燕山晚期岩浆活动产物，岩性

包括煌斑岩、闪长玢岩和石英闪长岩等中基性脉岩

（宋明春等，2003；张增奇等，2014）。主流观点认为

这些脉岩多源于富集岩石圈地幔，对于这种富集作

用成因，一方面强调是古太平洋板块俯冲释放的流

体对地幔楔的改造，另一方面更重视三叠纪扬子克

拉通深俯冲至华北地块之下所带来的陆壳物质的

贡献，这 2种机制在元素和同位素地球化学证据上

存在交织和竞争（刘燊等，2005；马遥等，2019）。在

脉岩与金矿成矿的时空和成因关系上认识不一致，

一些研究认为脉岩活动直接提供了成矿热液和部

分物质，其蚀变矿化与金矿化是同一流体系统的产

物；另一些研究则指出，精确的年代学数据显示部

分脉岩略晚于主成矿期，只是用了相同的断裂系

统，可能对先存矿体起到了破坏或改造作用，而非

成因上的直接联系（王建国等，2008；梁亚运等，

2014）。本研究首次发现的含金脉岩，是深化认识

区域金成矿规律的关键，其所揭示的矿化特征与成

因联系，将对后续研究产生显著的推动作用。

滕家金矿地处招平断裂带的北部（图 1），是新

探明的特大型金矿床，地处台上超大型金矿西南

侧，主要金矿体赋存在招平断裂带①号脉Ⅰ号构造

蚀变带内（段留安等，2024a）。目前该区金矿研究

已取得阶段性进展，重点围绕赋矿围岩地球化学特

征、成矿物质来源以及成矿规律等方面（段留安等，

2024a；Hao et al，2024；张泽涛等，2025），为区域找

矿预测奠定了理论基础。然而，钻孔岩心显示，中

基性脉岩与矿化蚀变带空间上紧密共生，显示二者

具有密切的成因联系，但其形成时代、岩石成因及

其与金成矿作用的具体关系尚不明确。本次研究

在孔深 1 662.6 m 处发现含金脉岩，以滕家矿区含

金与不含金两类脉岩作为研究对象，开展了岩石地

球化学、锆石U-Pb年代学和Lu-Hf同位素组成分析，

并结合前人研究成果，旨在深入探讨区内脉岩的岩

石成因、源区属性、成岩时代及其与金矿化的关系。

1 区域地质概况及矿床地质

胶西北矿集区位于郯庐断裂带以东，胶北隆起

西北部［图 1（a）］，产出众多大型—超大型金矿床，

主要包括石英脉型金矿床（玲珑式）和破碎蚀变岩

型金矿床（焦家式），截至目前，已探明的黄金储量

超过5 000 t（陈炳翰等，2014；宋明春，2015）。

该区域的主要地层由老至新分别为新太古界

胶东群、古元古界荆山群和粉子山群，以及新元古

界蓬莱群等［图 1（b）］。其中胶东群由黑云斜长片

麻岩、麻粒岩和角闪片岩等组成，主要以 NEE-
NWW 向呈包体状或带状广泛发育，与荆山群呈不

整合接触；荆山群以蛇纹石化大理岩、火山镁铁质

岩石和变粒岩为主，与上覆粉子山群呈角度不整合

接触；粉子山群以黑云片岩、大理岩和浅变质砂岩

为主，与荆山群上部部分地层存在着重叠相变的关

系，且与荆山群呈断层接触关系（陈光远等，1993；
杨忠芳等，1998；周勉，2016）。中生代印支期至燕

山期形成并发展的NE-NEE向旋转压扭性断裂，是

胶西北地区最主要的控矿构造，自西向东有三山岛、

焦家和招平断裂，该区已探明的金矿床均与这些断

裂带有关，如三山岛、焦家、新城、仓上、台上、玲珑、

大尹格庄和夏甸等中型—超大型金矿（阳琼艳，

2013；Song et al，2021）。区域内主要发育中生代花

岗岩，主要包括玲珑型花岗岩（166~146 Ma）、郭家

岭型花岗岩（135~123 Ma）和伟德山型花岗岩（123~
110 Ma），玲珑型花岗岩与郭家岭型花岗岩为该区

域的赋矿围岩（李经纬等，2023；于晓卫等，2023）。

中—基性脉岩分布非常广泛，包括闪长岩、闪长玢

岩、煌斑岩和辉绿岩等，脉岩与矿体在空间上常常

相伴而生，在时间先后上可将脉岩划分为矿前脉

岩、矿期脉岩和矿后脉岩。部分脉岩矿化明显，部
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分脉岩切割蚀变带或矿体，与构造活动关系密切，

中—基脉岩与金矿化有重要联系（季海章等，1992；
罗镇宽等，2001）。

滕家矿区金矿体严格受招平断裂带控制，其特

征与招平断裂成矿带典型蚀变岩型金矿床极为相

近，均赋存于该断裂带的破碎带内。现有数据显

示，全区推断（TD）金资源总量达52.96 t，已探明8个

金矿体，其中Ⅰ-3、Ⅰ-4和Ⅰ-5共 3个主矿体的资

源量占全区总资源量的68.86%。Ⅰ-3矿体分布于12~
28号勘探线间，整体走向60°，倾向SE，倾角为27.3°~
37.0°，平均倾角为 33.5°。该矿体控制走向长度为

826 m，最大斜深为 410 m，平均厚度为 5.73 m，平均

金品位为 4.62×10-6；估算推断资源量为 23.12 t，占
全区总资源量的43.66%（段留安等，2024b）。

滕家矿区岩浆岩主要为玲珑花岗岩，浅部与深

部均有基性脉岩侵入，玲珑花岗岩内常见基性脉岩

穿插发育，表明脉岩形成时间晚于（或略晚于）玲珑

花岗岩。招平断裂带内（花岗质碎裂岩、碎裂状花

岗岩和金矿体等）也可见多期次脉岩沿破碎带发

育，少量后期脆性断裂切穿基性岩脉（图 2）。以矿

化带为中心蚀变强度向外围逐渐减弱，矿化带中岩

石破碎强烈，黄铁矿沿裂隙发育，蚀变类型为绢英

岩化和黄铁矿化。矿石类型主要包括黄铁绢英岩

化花岗质碎裂岩和黄铁绢英岩等。矿石中的金属

1.第四系；2.新元古界蓬莱群；3.古元古界粉子山群；4.古元古界荆山群；5.太古宇胶东群；6.早白垩世艾山岩体；7.早白垩世郭家岭岩体；

8.晚侏罗世玲珑岩体；9.断层/推测断层；10.金矿床

图 1　胶西北区域地质简图（修改自张泽涛等，2025）
Fig. 1　Simplified geological map of Northwest Jiaodong region （modified after Zhang et al， 2025）
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矿物以黄铁矿为主，伴生有少量黄铜矿、方铅矿和

闪锌矿等。金矿物的产出状态具有明显的共生特

征，多与黄铜矿、方铅矿相伴出现，其赋存形式主要

为包裹金或裂隙金，且主要分布于黄铁矿内部（张

泽涛等，2025）。

2 样品与测试方法

样品取自滕家矿区ZK2402钻孔孔深 1 662.6 m
附近的含金煌斑岩［图 3（a）］和 1 856 m附近成矿期

后的不含金煌斑岩［图3（b）］。

含金煌斑岩［图 3（c）］：斑状结构，块状构造。

斑晶主要为斜长石和普通辉石。斜长石呈半自形

—自形板状分布，粒径为 0.3~1.2 mm，发育环带结

构，多被方解石交代，保留斜长石环带结构和晶形，

含量约为 10%。普通辉石呈半自形柱状分布，粒径

为 0.2~1.2 mm，已完全被方解石交代，只保留形态。

基质为辉绿结构，自形较好的板状斜长石搭成三角

架中充填普通辉石和角闪石等暗色矿物，成分与斑

晶成分相似，主要为斜长石、普通辉石、角闪石、黑

云母及少量他形石英颗粒，多为微粒结构。

不含金煌斑岩［图 3（d）］：煌斑结构，块状构造，

岩石碳酸盐化蚀变。斑晶主要为角闪石和斜长石。

斜长石呈半自形板条状分布于基质中，发育卡斯巴

—钠长石双晶，粒径为 0.4~1.0 mm，斜长石部分碳

酸盐化和绢云母化，含量约为 12%。角闪石呈自形

长柱状分布于基质中，横截面可见闪石式解理，粒

径为 0.4~1.3 mm，单光下具浅绿—黄绿色多色性，

部分角闪石蚀变强烈，被绢云母和碳酸盐交代，含

量约为 18%。辉石呈自形柱状分布，粒径为 0.4~
1.2 mm，辉石蚀变完全，主要蚀变为绢云母和碳酸

盐，保留辉石晶形，含量约为 5%。基质成分主要为

斜长石、角闪石和辉石，与斑晶成分相似，基质中暗

色矿物晶形较好，基质蚀变主要为碳酸盐化。

样品的全岩主微量元素分析测试、锆石 U-Pb
年龄测试和 Lu-Hf 同位素分析测试工作由中南大

学有色金属成矿预测与地质环境监测教育部重点

实验室完成。采用 X 射线荧光光谱法（XRF）测定

全岩主量元素，测试于 Axios max 型 X 射线荧光光

谱仪上完成。分析时试验参数设定为电压 50 kV、

电流 60 mA，以国家标准物质 GBW07101-14 构建

标准曲线。全岩微量元素含量分析借助 Thermo 
Scientific X2 ICP-MS 完成，为监控其分析精度，选

取AGV-2、BCR-2和GSR-3等岩石标样进行校准。

与参考值对比，主量元素和微量元素的分析准确度

分别优于5%和10%。

锆石 U-Pb 同位素分析采用激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱（LA-ICP-MS）技术完成，试验中，

氦气被用作载气，而氩气则作为补偿气体来调整仪

器的灵敏度，每个分析点先采集 20~30 s 的空白信

号，随后再采集 40 s 的样品信号。数据处理借助

1.第四系；2.绢英岩化花岗质碎裂岩；3.玲珑花岗岩；4.中基性脉

岩；5.黄铁绢英岩化带；6.绢云母化带；7.矿体；8.样品位置

图 2　滕家金矿地质剖面图（修改自 Hao et al，2024）
Fig. 2　Geological section of the Tengjia gold deposit

（modified after Hao et al， 2024）
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ICPMSDataCal 软件，涵盖信号选择、灵敏度调整和

U-Th-Pb同位素年龄计算等。最终利用 Isoplot软件

完成锆石U-Pb年龄测定及谐和图的绘制（Ludwig，
2003；Liu et al，2008；侯可军等，2009）。

通过激光剥蚀多接收器电感耦合等离子体质

谱（LA-MC-ICP-MS）技术完成了锆石 Hf同位素的

分析工作，具体测试流程及分析方法见参考文献

（徐平等，2004；Wu et al，2006）。在试验过程中，分别

采用 176Hf/177Hf=0.7325和 173Yb/172Yb=1.35274作为标

准值来校正Hf和Yb同位素质量。计算所用的 176Lu衰
变常数为（1.867±10-11）a-1，球粒陨石现今176Hf/177Hf和 
176Lu/177Hf参考值分别取 0.282772和 0.0332。Hf模式

年龄计算中，单阶段模式年龄（TDM1）与二阶段模式

年龄（TDM2）分别采用现今亏损地幔参数（176Hf/177Hf=
0.28325，176Lu/177Hf=0.0384）和大陆地壳平均值（176Lu/ 
177Hf=0.015）进行计算（Griffin et al，2000，2002）。

3 测试结果

3.1 地球化学特征　

滕家矿区两类脉岩的主量元素含量测试结果

如表1所示。含金脉岩的SiO2含量为44.08%~45.75%，

平均值为44.90%；全碱含量为3.85%~4.33%，平均值

为4.15%；MgO含量为7.79%~9.77%，平均值为8.33%；

Al2O3含量为12.78%~14.03%，平均值为13.36%；TiO2
含量为 0.77%~0.87%，平均值为 0.82%；Mg#值范围

为 66.77~71.07，平均值为 69.06。不含金脉岩的 SiO2
含量为47.58%~49.80%，平均值为48.62%；全碱含量为

4.54%~4.82%，平均值为 4.65%；MgO含量为 6.59%~
7.92%，平均值为7.10%；Al2O3含量为13.27%~13.95%，

平均值为13.60%；TiO2含量为0.68%~0.72%，平均值为

0.70%；Mg#值范围为 65.19~67.72，平均值为 66.08。
Ti/Y比值为257.4~269.8，两类脉岩均符合低Ti煌斑

岩的特征（TiO2<1.1%，Ti/Y<270）（马亮，2013）。

根据 TAS 岩石分类图解［图 4（a）］和 Nb/Y-Zr/
TiO2判别图解［图 4（b）］显示，含金脉岩主要分布于

玄武岩与碱玄岩的过渡区域，属于碱性系列；而不

含金脉岩则集中落在玄武岩区间，属于亚碱性系

列。二者在主量元素组成上均表现出富碱、高钾及

低钛的地球化学特征，符合同源岩浆经结晶分异作

用演化的规律。

图 3　滕家金矿脉岩手标本（a，b）和显微（c，d）照片

Fig. 3　Hand specimens （a，b） and microscopic （c，d） photos of dike in the Tengjia gold deposit
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表 1　滕家金矿脉岩主微量和稀土元素分析结果

Table 1　Major，trace elements and REE elements analysis results of dike samples in the Tengjia gold deposit

元素

SiO2TiO2Al2O3TFe2O3MnOMgOCaONa2OK2OP2O5LOITotalA/CNKA/NKMg#
LiBeScVCrCoNiCuZnGaRbSrZrNbMoInCsBaHfTaWTlPbBiTh）UYLaCePrNdSmEuGdTbDyHoErTmYbLuΣREELREEHREELREE/HREE

δEu
δCe

（La/Yb）N

含金煌斑岩

1-1
45.750.8714.037.680.117.798.361.682.650.289.9899.181.471.7954.0612.51.703.754.759.531.123.133.8830.4019.80129.10463.2096.339.440.790.0521.981 6453.40.350.30.5517.90.035.780.9220.048.091.810.756.26.681.744.790.683.700.711.980.301.750.28179.36165.1714.1911.640.941.00
19.67

1-2
44.880.8313.407.820.128.878.321.462.760.2611.0899.801.113.2456.2711.50.8623.916245032.9122.027.17715.979.61 0351466.20.760.0512.391 5203.20.330.20.7212.40.035.580.8719.246.089.510.456.06.561.774.680.673.780.711.960.291.680.26174.31160.2814.0311.420.981.01
19.64

1-3
44.080.7712.787.760.139.428.391.282.570.2512.82100.251.073.1857.7118.10.8322.515757035.4163.025.67415.397.79741406.00.690.0492.581 5403.00.310.30.6018.20.045.330.8418.042.683.49.645.76.101.584.510.593.370.661.890.261.640.26162.20149.0213.1811.310.921.02
18.63

1-4
44.460.8012.907.880.129.778.171.342.670.2511.71100.071.043.3258.1811.80.8321.814562036.8196.023.99614.484.81 0001305.70.700.0512.421 4103.10.330.30.6914.40.055.380.8517.843.684.69.805.76.171.674.490.643.540.681.860.271.680.26164.96151.5413.4211.290.971.01
18.62

1-5
44.950.8213.367.970.118.928.271.462.700.2411.39100.191.063.2256.1610.20.7823.214965039.2197.526.57514.898.39091315.70.770.0502.281 4753.30.350.20.6613.00.035.460.8519.145.788.510.356.16.481.674.660.663.590.701.930.281.740.26172.62158.8013.8211.490.931.01
18.84

1-6
45.250.8513.697.730.118.208.311.562.770.2610.6099.331.073.2154.5810.20.7922.515260035.1169.525.07215.492.19291396.10.740.0522.251 6653.30.360.20.6618.10.045.820.8919.247.793.110.756.46.811.824.790.673.790.731.960.291.780.28180.87166.5814.2911.660.981.02
19.22

不含金煌斑岩

2-1
48.790.7213.957.480.127.927.712.601.940.178.1799.571.083.1655.6719.80.8223.415553033.6133.525.27216.092.29741466.42.320.0491.389633.30.260.20.3624.10.056.041.1716.037.371.48.204.65.261.403.780.542.970.581.600.241.460.23139.56128.1611.4011.240.961.01
18.33

2-2
49.120.6913.537.330.107.307.002.492.110.1610.1199.941.143.0753.9516.40.8319.214547029.1103.53.68118.560.38961304.60.460.0511.561 4653.30.270.20.4019.40.036.211.2415.436.970.58.164.85.031.373.610.522.880.571.530.221.400.22137.71126.7610.9511.580.981.01
18.91

2-3
47.580.6813.276.970.116.597.462.891.930.1612.3199.951.172.9451.8012.60.8918.014048027.195.712.78018.371.28691334.80.520.0461.111 3253.20.260.20.3117.30.036.131.1715.337.069.78.034.64.961.283.620.512.680.561.410.221.360.22136.15125.5710.5811.870.921.00
19.51

2-4
48.700.6913.687.120.116.787.102.721.920.1611.44100.421.082.7552.2919.51.1216.713243026.675.121.77317.961.49371334.60.660.0461.101 0003.30.260.20.3524.00.026.151.2215.436.170.18.064.65.001.383.710.532.780.551.540.221.320.21136.10125.2410.8611.530.981.02
19.62

2-5
47.710.6913.316.990.116.707.332.831.920.1611.8399.581.172.9552.4213.91.1617.313642026.481.613.48617.761.58191344.60.360.0481.281 2303.30.250.20.3318.00.025.851.1415.635.869.17.984.54.901.323.530.512.770.541.520.221.340.22134.25123.6010.6511.610.971.01
19.16

2-6
49.800.7113.887.350.107.317.072.561.990.169.09100.021.102.8054.0618.20.9717.313843025.975.316.57517.463.58611304.51.110.0481.281 3903.40.270.20.3625.40.026.261.2015.937.370.38.204.75.021.413.760.512.830.561.460.231.410.22137.91126.9310.9811.560.991.00
18.98

注：主量元素含量单位为%，微量和稀土元素含量单位为×10-6
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稀土元素和微量元素含量见表 1。含金脉岩稀

土元素总量（ΣREE）为 192×10-6~214×10-6，其中轻

稀土元素（LREE）总量为 179.12×10-6~200.08×10-6，
重稀土元素（HREE）总量为 13.18×10-6~14.29×10-6，
轻重稀土比值（LREE/HREE）为 13.18~14.29，（La/
Yb）N 比值为 18.62~19.67，δEu 为 0.93~0.98，δCe 值

为 1.00~1.02。不含金脉岩稀土元素总量（ΣREE）为
159.45×10-6~165.56×10-6，LREE元素总量为 148.80×
10-6~154.16×10-6，HREE 元 素 总 量 为 11.40×10-6~
10.98×10-6，LREE/HREE=13.52~14.21，（La/Yb）N 值

为 18.33~19.62，δEu 值为 0.92~0.99，δCe 值为 1.00~
1.02。球粒陨石标准化稀土元素配分图［图 5（a）］

中，含金脉岩的稀土元素含量高于不含金脉岩，可

能是含金脉岩的源区更富集，或经历了更低程度的

熔融，导致熔体中不相容元素（REE）高度富集；二

者的配分曲线均表现为右倾特征，LREE相对富集，

HREE 相对亏损，表明源区上存在相似性，没有 Ce
负异常，表明岩石没有受低温蚀变作用的影响

（Zou et al，2000）。原始地幔标准化微量元素蛛网

图［图 5（b）］揭示，该含金脉岩呈现大离子亲石元素

（LILE）Ba、Th、U和K相对富集的特征，同时伴随高

场强元素（HFSE）Nb、P和 Ti相对亏损，这一地球化

学特征强烈指示其与富集地幔源区具有成因上的

密切关联性。

3.2 锆石 U-Pb 年龄　

对含金脉岩 ZK2402-1和不含金脉岩 ZK2402-
2锆石进行挑选，含金脉岩做了 32个点次的分析测

试，锆石 U 含量为 56.33×10-6~1 068.60×10-6，Th 含

量 为 39.83×10-6~267.00×10-6，Th/U 比 值 为 0.25~
0.71，平均值为 0.43，大部分锆石的 Th/U 比值介于

图 4　滕家金矿脉岩 TAS 图解（a）和 Nb/Y-Zr/TiO2图解（b）
Fig. 4　TAS diagram（a） and Nb/Y-Zr/TiO2 diagram（b） of dike in the Tengjia gold deposit

图 5　滕家金矿脉岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
Fig. 5　Chondrite-normalized REE patterns for the dike from the Tengjia gold deposit （a） and primitive 

mantle normalized trace elements spider diagram （b）
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0.1~0.4（表 2），Pb 含量相对较高，锆石有明显震荡

环带，显示出岩浆锆石的特征［图 6（a）］。对不含金

脉岩锆石做了 18 个点次分析测试，锆石颜色为浅

粉色，透明，金刚光泽，大部分具有平行环带或无内

部结构，为岩浆成因锆石，少量锆石呈浑圆状，内部

裂隙发育，属于变质锆石［图6（b）］。

对于含金脉岩，在剔除继承性锆石和个别不谐

和年龄数据后，锆石的 206Pb/238U年龄数据点集中分

布在谐和线及其附近［图 7（a）］，206Pb/238U表面年龄

为 144.3~165.3 Ma，加权平均年龄为（154.4±1.3）Ma
（MSWD=0.9，n=16），代表了含金脉岩的年龄。

对于不含金脉岩，锆石 Pb 含量为 27.45×10-6~

表 2　滕家金矿脉岩锆石 U-Pb 分析结果

Table 2　Zircon U-Pb analysis results of dike in the Tengjia gold deposit

测试点编号

ZK2402-1-1
ZK2402-1-3
ZK2402-1-5
ZK2402-1-7
ZK2402-1-9

ZK2402-1-10
ZK2402-1-14
ZK2402-1-15
ZK2402-1-17
ZK2402-1-18
ZK2402-1-22
ZK2402-1-24
ZK2402-1-28
ZK2402-1-30
ZK2402-1-31
ZK2402-1-32
ZK2402-2-1
ZK2402-2-2
ZK2402-2-3
ZK2402-2-4
ZK2402-2-5
ZK2402-2-6
ZK2402-2-7
ZK2402-2-8
ZK2402-2-9

ZK2402-2-10
ZK2402-2-11
ZK2402-2-12
ZK2402-2-13
ZK2402-2-14
ZK2402-2-15
ZK2402-2-16
ZK2402-2-17
ZK2402-2-18

含量/（×10-6）

Pb
22.096
11.523

7.8
6.542

120.87
51.01

36.159
20.102
44.857
55.216
27.749
32.74
71.69
71.32

20.198
12.307
810.35
10.625

8.38
165.24
182.2
87.08

36.346
577.7

369.75
782.18
42.84

223.798
613.39

28.1
345.9
805.9

107.33
306.32

Th
55.46
41.26
39.83
40.17

267.18
214.7

133.72
99.87

119.54
134.08
101.97
127.73
212.03
252.61
100.47
58.97
47.78
58.52

385.12
43.11
70.36

463.49
76.67
19.31

326.64
1 015.45
126.95
45.35

103.67
767.69
28.67

448.86
330.77
720.37

U
208.35
82.01
56.33
56.65

1 068.6
465.88
331.53
162.59
375.71
513.14
228.05
254.99
592.64
612.64
158.45
89.05

483.11
59.31

336.06
85.07

108.44
472.29
176.68
308.84
782.54
909.24
357.63

1 721.54
500.97

1 257.15
234.23

1 340.75
563.33
562.49

Th/U

0.27
0.50
0.71
0.71
0.25
0.46
0.40
0.61
0.32
0.26
0.45
0.50
0.36
0.41
0.63
0.66
0.10
0.99
1.15
0.51
0.65
0.98
0.43
0.06
0.42
1.12
0.35
0.03
0.21
0.61
0.12
0.33
0.59
1.28

同位素比值
207Pb
/206Pb

0.05283
0.05937
0.05817
0.05797
0.05185
0.05212
0.04827
0.05712
0.04843
0.04787
0.05215
0.05382
0.05419
0.05421
0.06351
0.05574
0.10817
0.04900
0.04881
0.10938
0.08728
0.04903
0.05164
0.15227
0.15409
0.08459
0.06223
0.04678
0.09423
0.04954
0.10686
0.06931
0.04879
0.09365

1σ

0.00371
0.00651
0.00705
0.00688
0.00193
0.00261
0.00281
0.00417
0.00263
0.0024

0.00322
0.00326
0.00233
0.00254
0.00421
0.00455
0.00243
0.00437
0.00262
0.00263
0.00225
0.00197
0.00262
0.00335
0.00407
0.0018

0.00289
0.00145
0.00244
0.00152
0.00283
0.0018

0.00177
0.00256

207Pb
/235U

0.17101
0.2031

0.20665
0.19461
0.18172
0.17157
0.15123
0.19647
0.16062
0.15306
0.17902
0.18674
0.18901
0.1717

0.20627
0.1967

4.81793
0.23062
0.12268
5.01710
2.80535
0.21629
0.28745
7.76971
1.62912
1.75261
0.19551
0.17295
3.04545
0.12644
4.14107
1.10749
0.23984
1.10944

1σ

0.01168
0.02165
0.02441
0.02248
0.00655
0.00836
0.00854
0.0139

0.00845
0.00744
0.01075
0.01098
0.00786
0.00778
0.01324
0.01561
0.10289
0.02004
0.00662
0.11478
0.06923
0.00841
0.01417
0.16223
0.0407

0.03478
0.00875
0.00514
0.07499
0.00407
0.10421
0.02731
0.00839
0.02876

206Pb
/238U

0.02349
0.02483
0.02578
0.02436
0.02543
0.02389
0.02265
0.02486
0.02397
0.02311
0.02480
0.02510
0.02522
0.02290
0.02351
0.02554
0.32241
0.03402
0.01825
0.33164
0.23267
0.03194
0.04029
0.36937
0.07670
0.15029
0.02279
0.02682
0.23447
0.01871
0.28115
0.11593
0.03566
0.08595

1σ

0.00044
0.00069
0.00076
0.00072
0.00032
0.00036
0.00037
0.0005

0.00037
0.00034
0.00041
0.00043
0.00034
0.00033
0.00042
0.00053
0.00339
0.00073
0.00003
0.00368
0.00261
0.0004

0.00059
0.00389
0.00086
0.00143
0.00033
0.00030
0.00255
0.00023
0.00313
0.00125
0.00043
0.00096

年龄/Ma
207Pb
/206Pb
320.5
579.7
535.2
527.6
277.8
289.7
111.5
495.2
119.3
91.8

291.0
362.5
377.9
378.8
724.4
441.0
1 768
146.8
139.8

1 788.3
1 365.8
148.2
268.5

2 370.8
2 391.1
1 305.3
681.1
36.9

1 511.9
146.4

1 745.7
907.1
136.7

1 500.2

1σ

312.8
466.9
520.0
509.8
167.0
224.3
269.3
315.4
250.9
232.8
276.4
267.8
189.6
206.5
275.6
355.9
80.4

409.9
128.3
85.9
97.3

184.6
228.1
73.5
88.1
81.0

194.4
145.4
95.8
72.1
95.1

104.9
167.1
101.3

207Pb
/235U
160.3
187.7
190.7
180.6
169.5
160.8
143.0
182.1
151.2
144.6
167.2
173.8
175.8
160.9
190.4
182.3

1 788.0
210.7
117.1

1 822.2
1 357.0
198.8
256.6

2 204.7
981.5

1 028.1
181.3
162.0

1 419.1
121.9

1 662.4
757

218.3
757.9

1σ

19.8
35.8
40.3
37.4
11.0
14.2
14.8
23.1
14.5
12.8
18.1
18.4
13.2
13.2
21.8
26.0
35.2
32.4
6.5

38.0
36.2
13.8
21.9
36.8
30.8
25.1
14.6
8.7

36.9
4.6

40.3
25.8
13.5
27.1

206Pb
/238U
149.7
158.1
164.1
155.2
161.9
152.2
144.4
158.3
152.7
147.3
157.9
159.8
160.6
146.0
149.8
162.6

1 801.5
215.7
116.3

1 846.3
1 348.5
202.7
254.6

2 026.4
476.4
902.6
145.3
170.6

1 357.9
119.2

1 597.2
707.1
225.9
531.5

1σ

2.4
4.5
5.4
4.9
1.9
1.4
1.6
3.2
2.6
1.2
2.1
1.3
2.2
4.1
5.2
6.5

32.4
8.9
2.1

34.9
26.8
4.9
7.2

35.9
10.1
15.7
4.1
3.7

26.1
1.4

30.9
14.2
5.2

11.2
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810.35×10-6，Th和U含量分别为19.31×10-6~1 015.45×
10-6和 59.31×10-6~1 721.54×10-6，Th/U 比值为 0.10~
1.28（表 2）。个别数据点落在一致曲线下方，表明有

一定程度的铅丢失，多数数据点均落于谐和线上或

附近［图 7（b）］，具有多组年龄，其中最年轻锆石有

2 粒，分别为 ZK2402-2-3和ZK2402-2-14，锆石2-3
无内部结构，晶型较好，Th/U 比值为 1.15，年龄为

（116.3±2.1）Ma，锆石2-14有明显的韵律环带，Th/U
比值为 0.61，年龄为（119.2±1.4）Ma，加权平均年龄为

（117.5±1.6）Ma，n=2，说明成矿后脉岩的结晶年龄小

图 7　滕家金矿脉岩锆石 U-Pb 加权平均年龄

Fig. 7　Zircon U-Pb weighted average ages of the dike in the Tengjia gold deposit

图 6　滕家金矿脉岩锆石 CL 图（红色代表 U-Pb 测点、橙色代表 Hf 同位素测点）

Fig. 6　Zircon CL images of dike in the Tengjia gold deposit



2025 年 12 月 第 33 卷·第 6 期 1093

张泽涛等：胶西北滕家金矿基性脉岩锆石U-Pb年代学、地球化学及其地质意义

于等于（117.5±1.6）Ma。
3.3 锆石微量元素　

锆石微量元素分析结果如表 3 所示。经球粒

陨石标准化的稀土元素配分曲线如图 8所示，其中

含金脉岩的配分模式一致［图 8（a）］：轻稀土亏损、

重稀土富集，具有显著Ce正异常和较弱Eu负异常，

与典型岩浆锆石特征相符；少数不含金脉岩表现出

LREE 富集的热液锆石特征［图 8（b）］。根据锆石

中微量元素 Ti 对岩浆形成温度进行限定，TZircon=
（4 800±86）/（5.711±0.072-lgTi-lgaSiO2+lgaTiO2）-273，

aSiO2 和 aTiO2 分别为 SiO2和 TiO2活度，根据矿物共生

组合设定（一般为 0.5~1.0），误差在 70 ℃ 之内

（Watson et al，2006）。根据锆石Ti含量计算得到 2种

脉岩结晶温度分别为 628~811 ℃（平均值为 727 ℃）

和613~941 ℃（平均值为758 ℃），由于锆石Ce4+/Ce3+

的组成受斜长石、榍石的分离结晶和矿物包裹体的

影响，EuN/EuN*组成受地壳厚度的影响，XCe4+/XCe3+氧
逸度计的结果受岩浆含水量的影响，研究人员根据

Ce4+、U4+和Ti4+提出新的锆石氧逸度计，避免了所有

基于 REE3+的氧逸度计中可能遇到的问题。ΔFMQ
=3.998（±0.124）×lg（Ce/ U i × Ti）+2.284（±0.101），

表 3　滕家金矿脉岩锆石微量元素测试结果

Table 3　Zircon trace elements test results of dike in the Tengjia gold deposit（×10-6）

测试点编号

ZK2402-1-1
ZK2402-1-3
ZK2402-1-5
ZK2402-1-7

ZK2402-1-10
ZK2402-1-14
ZK2402-1-15
ZK2402-1-17
ZK2402-1-18
ZK2402-1-22
ZK2402-1-24
ZK2402-1-28
ZK2402-1-30
ZK2402-1-31
ZK2402-1-32
Zk2402-2-1
Zk2402-2-2
Zk2402-2-3
Zk2402-2-4
Zk2402-2-6
Zk2402-2-8

Zk2402-2-10
Zk2402-2-11
Zk2402-2-12
Zk2402-2-13
Zk2402-2-14
Zk2402-2-15
Zk2402-2-16
Zk2402-2-17
Zk2402-2-18

La
0.01

0.13
0.02
0.01
0.09

0.05

0.02
0.02
0.02
0.01
0.11
0.00
0.02
0.01
0.42
0.08
0.01
0.01
0.01

1.20
0.01
1.96

Ce
2.39
7.92
7.94

10.16
22.08
15.40
10.12
19.33
13.56
12.40
16.15
23.55
7.80

15.86
8.30
2.50

16.36
37.55
7.26
5.65
2.92

50.09
18.03
2.35
5.83

48.38
1.17

39.31
13.33
68.48

Pr
0.03
0.06
0.05
0.04
0.05
0.04
0.08
0.13
0.03
0.16
0.06
0.11
0.09
0.27
0.14
0.03
0.10
0.08
0.04
0.11
0.02
1.20
0.12
0.03
0.03
0.11
0.04
2.45
0.06
2.26

Nd
0.41
0.91
1.21
0.95
1.27
0.80
2.12
1.74
1.04
2.75
1.48
1.94
0.88
3.77
2.65
0.27
1.89
0.99
0.65
1.34
0.18

13.42
0.88
0.26
0.22
1.97
0.34

20.64
1.03

23.62

Sm
2.19
2.55
2.13
2.27
5.86
2.55
4.31
4.75
3.72
3.72
4.05
5.51
4.52
6.80
4.22
0.69
3.64
2.86
1.79
1.11

31.57
2.20
1.16
0.80
4.22
2.12

47.17
4.09

23.87

Eu
0.40
0.63
1.26
1.33
1.22
1.54
1.19
2.16
0.63
2.64
1.31
1.74
1.41
2.32
1.73
0.03
0.83
0.55
0.16
0.37
0.11

25.21
1.11
0.43
0.11
1.57
0.33

34.74
0.76
4.45

Gd
13.42
15.69
11.79
14.66
31.54
24.53
20.67
23.71
23.34
25.85
25.85
32.73
31.92
29.48
19.00
7.46

14.41
12.32
6.58
5.42
2.98

150.91
13.66
9.28
6.15

16.32
9.32

216.66
29.19
52.85

Tb
5.62
4.44
3.34
4.58

12.35
9.03
6.13
8.50

10.00
7.69
8.96

12.07
10.22
7.90
6.65
3.14
3.80
5.29
2.60
1.75
0.77

32.68
4.32
3.82
2.11
4.88
3.38

44.85
11.49
11.24

Dy
70.02
48.63
41.38
52.10

162.66
112.99
63.90

108.12
124.57
89.71

110.57
146.56
128.07
76.98
67.09
46.45
43.34
70.52
28.72
20.18
9.33

238.47
49.00
50.61
24.47
58.04
37.87

283.61
144.92
87.05

Ho
29.59
17.29
14.74
19.77
58.87
45.43
23.14
42.28
47.96
32.34
42.07
52.22
51.44
27.74
25.04
20.00
15.64
32.31
10.78
8.73
4.37

62.76
18.39
21.04
9.97

21.79
15.66
69.65
60.88
22.92

Er
140.04
74.02
61.29
85.99

263.13
206.66
93.02

183.06
217.87
128.05
193.33
217.91
224.05
113.79
111.82
110.81
65.87

163.22
52.43
36.92
24.81

242.31
87.70

105.12
52.48

104.82
72.45

255.93
280.03
76.89

Tm
31.24
15.82
12.53
18.76
55.69
46.60
18.93
39.22
47.23
26.68
40.44
46.56
50.07
22.85
22.04
29.68
14.09
41.50
11.61
8.02
7.40

50.40
20.23
28.12
12.91
26.43
17.98
49.48
60.23
12.66

Yb
312.86
162.42
121.73
186.59
547.06
452.31
189.81
369.98
458.86
241.15
408.33
422.90
437.16
212.35
206.31
367.47
135.08
437.44
106.95
84.55
93.24

482.65
234.74
310.38
145.89
278.45
167.80
505.88
592.54
103.64

Lu
59.34
29.43
23.47
34.38
96.25
86.49
34.30
66.26
80.36
43.73
77.71
69.44
81.00
38.89
41.40
77.13
25.09
86.26
20.11
16.45
20.53
95.16
49.70
62.14
29.18
55.23
32.82
91.60

105.19
16.65

Ti
2.01
3.10
4.52
3.77
3.83
1.45

11.39
4.30
2.62
8.34
6.60

11.51
6.17
5.08
9.35
7.84
8.51
2.71

11.84
1.18
5.35

34.45
2.80
4.45
4.76
5.29
4.99

17.46
3.75

25.69

Y
906
510
431
588

1 763
1 352
673

1 194
1 477
919

1 285
1 549
1 476
805
761
586
452

1 014
336
269
143

1 845
606
657
330
703
452

2 047
1 714
627

Hf
9 744

10 328
8 586
9 764

10 171
10 007
9 766

11 729
12 597
9 937

10 221
10 457
9 767
8 412
8 524

13 360
9 384

10 218
9 481
7 302

11 339
10 528
14 098
12 973
13 646
9 420
8 620

13 050
9 526

10 745

T/℃
652
687
720
704
705
628
810
715
673
778
755
811
748
730
789
772
780
676
814
613
735
941
679
718
724
734
729
857
703
903

ΔFMQ
-1.47
1.04
1.04
1.62
1.13
1.64

-0.26
0.71
0.77
0.97
0.64
0.98

-1.33
1.25
0.09

-1.55
-1.70
3.18

-0.55
-0.23
-2.61
-0.05
1.28

-4.03
-1.61
-2.35
-1.82
-0.18
0.10
1.22
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Ce、Ti 为锆石的 Ce 和 Ti 含量，Ui为 U 的初始含量，

用 U含量和年龄值计算（Loucks et al，2020）。滕家

金矿两类脉岩 Ce-U-Ti 氧逸度计 ΔFMQ 的范围分

别为-1.17~1.64和-4.03~3.18。
3.4 锆石 Lu-Hf 同位素　

锆石的 Lu-Hf 同位素组成是一种非常敏感的

地球化学示踪剂，可用于探测地壳和地幔物质的演

化历史，本次测试结果见表 4。 2 种脉岩锆石 
176Lu/ 177Hf 变化范围分别为 0.000438~0.003504 和

0.000195~0.002252（<0.004），表明锆石形成后放射

性成因 Hf 的积累极弱，其测试结果能够有效代表

其形成时的初始Hf同位素组成（吴福元等，2007）。

含金脉岩锆石 176Lu/177Hf变化范围在 0.281184~
0.282522之间，变化范围较小。εHf（t）值范围为-52.5~
-5.7，平均值为-32.2，均为负值，相应的 Hf 同位素

单阶段模式年龄为 TDM1=1 078~2 838 Ma，二阶段模

式年龄为TDM2=1 567~4 502 Ma。
将锆石Hf模式年龄明显小于结晶年龄的异常

点剔除，这类数据通常被认为存在严重问题（如后

期扰动、混合信号或分析误差），不宜进一步讨论（吴

福元等，2007），不含金脉岩锆石 176Lu/177Hf变化范围

在 0.281383~0.282203 之间，εHf（t）值范围为-44.91~
-8.32，相应的Hf同位素单阶段模式年龄为TDM1=1 530~
2 721 Ma，二阶段模式年龄为TDM2=2 253~3 147 Ma。
4 讨论

4.1 岩石成因和岩浆源区特征　

基性脉岩（如辉绿岩和煌斑岩等）是地壳伸展

环境下深部地幔岩浆快速上升并侵位的产物，其形

成与壳幔相互作用、岩石圈伸展减薄密切相关（宋

英昕等，2018）。作为连接深部地幔与浅部地壳的

“探针”，基性脉岩为揭示地幔源区性质、岩浆演化

过程及壳幔物质交换提供了重要窗口。

Nb、Ta和Zr等高场强元素性质稳定，后期蚀变

中不易迁移，可作为指示岩石成因及岩浆源区特征

的标志（任军虎等，2010）。由表 1可知，含金脉岩的

Nb、Ta元素含量分别为5.7×10⁻⁶~6.4×10⁻⁶（平均值为

6.0×10⁻⁶）和0.31×10⁻⁶~0.36×10⁻⁶（平均值为0.34×10⁻⁶），
介于板内玄武岩（Nb=13×10⁻⁶~18×10⁻⁶，Ta=0.73×10⁻⁶~
5.90×10⁻⁶）与岛弧玄武岩（Nb=1.7×10⁻⁶~2.7×10⁻⁶，
Ta=0.10×10⁻⁶~0.18×10⁻⁶）之间。不含金脉岩Nb、Ta元
素含量分别为4.5×10-6~4.8×10-6（平均值为4.6×10-6）
和 0.25×10-6~0.27×10-6（平均值为 0.26×10-6），与洋

中脊玄武岩 MORB 的 Nb、Ta 元素含量（Nb=0.46×
10-6，Ta=0.29×10-6）接近。2种脉岩的 Zr、Hf元素含

量相近，分别为 130×10-6~146×10-6（平均值为 135×
10-6）和 3.0×10-6~3.4×10-6（平均值为 3.3×10-6），与板

内玄武岩 Zr、Hf元素含量相近，远高于火山弧玄武

岩（Zr=40×10-6，Hf=1.17×10-6）和 MORB 型玄武岩

（Zr=92×10-6，Hf=2.4×10-6）平均含量。脉岩的Nb/Ta
比值为 17.3~18.3，接近原始地幔值（17~18），且具

有富集大离子亲石元素，亏损高场强元素的特征，

反映其源区与富集型地幔密切相关。由脉岩微量

元素 Ta/Yb-Ce/Yb图解［图 9（a）］可以看出，两类脉

岩的地球化学特征均表现为高碱度富集，且其源区

演化趋势与板块俯冲过程有关，由 Th/Yb-Th/Yb图

解［图 9（b）］可知，脉岩属于活动大陆边缘的玄武

岩，Th-Hf-Ta 判别图［图 9（c）］显示脉岩为岛弧钙

图 8　滕家金矿脉岩锆石稀土元素球粒陨石模式图

Fig. 8　Chondrite-normalized REE patterns of zircons from the dike of the Tengjia gold deposit
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碱性玄武岩系列，推测滕家矿区脉岩主要来自富集

地幔岩浆。

通常认为不同类型富集岩石圈地幔或古老

地壳物质的锆石 Hf 同位素中 176Hf/177Hf 比值较小

（≤0.282772），对应的εHf（t）为负值（吴福元等，2007；
郭文琳等，2019），滕家矿区脉岩的锆石 176Hf/177Hf比
值为 0.281184~0.282522，εHf（t）值为-52.5~-5.7，说
明脉岩地幔源区古老且富集，对应的 Hf 模式年龄

明显老于岩体结晶年龄，表明岩浆源区受到过古老

下地壳物质的混染（吴福元等，2007）。在Hf同位素

图解（图10）中，所有的数据点均位于亏损地幔演化线

之下，集中分布在1.8 Ga、3.0 Ga和4.0 Ga地壳演化线

附近，表明脉岩来自华北克拉通古老的岩石圈地幔（梁

亚运，2017）。脉岩的HFSE相对亏损，这被认为是俯

冲交代作用的结果，表明可能受到了太平洋板块俯

冲作用交代改造。综上所述，滕家矿区脉岩岩浆源区

以富集岩石圈地幔为主，混入了古老下地壳物质。

4.2 锆石 U-Pb 年龄揭示区域关键地质事件　

本次测试中，不含金脉岩只有 2颗形成于早白

垩世［（116.3±2.1）~（117.5±1.6）Ma］的年轻锆石，其

余均为残留锆石或围岩锆石，这类锆石可记录不同

阶段岩浆活动特征，为解析中基性岩浆通道周边地

质体的演化提供重要依据（李洪奎等，2017）。本文

测得的继承锆石年龄主要有以下阶段：2.1~1.8 Ga、

表 4　滕家金矿脉岩锆石 Lu-Hf 同位素分析数据结果

Table 4　Results of zircon Lu-Hf isotope analysis data of dike in the Tengjia gold deposit

测试点编号

ZK2402-1-1
ZK2402-1-3
ZK2402-1-5
ZK2402-1-6
ZK2402-1-7
ZK2402-1-8
ZK2402-1-9

ZK2402-1-10
ZK2402-1-12
ZK2402-1-14
ZK2402-1-15
ZK2402-1-16
ZK2402-1-17
ZK2402-1-18
ZK2402-1-19
ZK2402-1-20
ZK2402-1-21
ZK2402-1-22
Zk2402-2-1
Zk2402-2-2
Zk2402-2-4
Zk2402-2-5

Zk2402-2-10
Zk2402-2-16
Zk2402-2-18
Zk2402-2-20
Zk2402-2-21
Zk2402-2-22
Zk2402-2-23

年龄/Ma
149.7
158.1
154.3
161.9
152.2
152.2
154.3
154.3
158.3
152.7
147.3
154.3
154.3
157.9
154.3
154.3
154.3
154.3

1 801.5
1 801.5
254.6
254.6
254.6
202.7
254.6

1 601.5
1 646.3
254.6

2 026.4

176Yb/177Hf
0.047619
0.034116
0.025490
0.065465
0.045900
0.061432
0.063052
0.119668
0.018844
0.056052
0.048267
0.106328
0.032986
0.048270
0.128894
0.050424
0.088086
0.061642
0.026505
0.021739
0.024175
0.026982
0.016223
0.112391
0.014253
0.030269
0.045411
0.008625
0.027400

176Lu/177Hf
0.001096
0.000760
0.000512
0.001352
0.001051
0.001395
0.001518
0.002610
0.000438
0.001223
0.000953

0.0020713
0.000667
0.000928
0.002628
0.001066
0.001837
0.001472
0.000598
0.000508
0.000546
0.000605
0.000396
0.002252
0.000288
0.000685
0.001144
0.000195
0.000656

176Hf/177Hf
0.281914
0.281950
0.281792
0.281920
0.281468
0.281926
0.282144
0.281876
0.281184
0.281928
0.281938
0.281509
0.281503
0.281934
0.282522
0.281541
0.281295
0.281950
0.281933
0.281953
0.281520
0.281496
0.281346
0.282203
0.282141
0.281973
0.282032
0.281361
0.281283

εHf（0）
-30.34
-29.08
-34.65
-30.13
-46.13
-29.91
-22.21
-31.70
-56.16
-29.82
-29.48
-44.67
-44.88
-29.62
-8.83

-43.55
-52.24
-29.08
-29.66
-28.96
-44.26
-45.13
-50.42
-20.13
-22.33
-28.25
-26.16
-49.90
-52.66

εHf（t）

-27.07
-25.73
-31.24
-26.78
-42.74
-26.52
-18.81
-28.41
-52.59
-26.29
-25.90
-41.20
-41.23
-25.97
-5.71

-40.26
-49.01
-25.79

9.82
10.63

-38.78
-39.66
-44.91
-15.99
-16.80
11.13
13.66

-44.37
-8.32

TDM1/Ma
1 885
1 819
2 022
1 889
2 497
1 882
1 583
2 018
2 838
1 871
1 844
2 507
2 424
1 848
1 078
2 398
2 790
1 854
1 834
1 803
2 393
2 430
2 618
1 530
1 537
1 783
1 723
2 585
2 721

TDM2/Ma
2 913
2 831
3 176
2 898
3 890
2 883
2 401
3 001
4 502
2 873
2 850
3 799
3 805
2 857
1 567
3 733
4 272
2 834
1 854
1 803
3 714
3 768
4 093
2 253
2 343
1 772
1 649
4 060
3 147

fLu/Hf

-0.97
-0.98
-0.98
-0.96
-0.97
-0.96
-0.95
-0.92
-0.99
-0.96
-0.97
-0.94
-0.98
-0.97
-0.92
-0.97
-0.94
-0.96
-0.98
-0.98
-0.98
-0.98
-0.99
-0.93
-0.99
-0.98
-0.97
-0.99
-0.98
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1.6~1.3 Ga、900~700 Ma、500~400 Ma、250~210 Ma
和 145 Ma，结合前人数据，老锆石的同位素年龄分

别记录了太古宙、古元古代、新元古代和中生代的

岩浆事件和变质事件（宋英昕等，2018；韩小梦等，

2024）。2.5 Ga的锆石对应太古宙华北克拉通晚期

的构造—热事件（高级变质作用和岩浆活动），表明

该区存在太古宙陆壳物质，为中生代岩浆活动和金

成矿提供了古老物质来源（翟明国等，2000）。2.1~
1.8 Ga 的锆石年龄与古元古代华北克拉通碰撞拼

贴事件（如胶—辽—吉活动带闭合）相关，古元古代

地壳再造为中生代岩浆提供了部分熔融源区（李三

忠等，2003）；900~700 Ma的锆石可能与新元古代扬

子板块与华北板块的相互作用有关，暗示着胶东地

区可能受到新元古代区域构造热事件的影响，或存

在外来物质（如扬子板块）的加入（Li et al，2007）；

500~400 Ma的锆石记录了后期热事件扰动，即中生

代岩浆活动对古老锆石的部分重置（许志琴等，

2006）；锆石U-Pb年龄（250~210 Ma）记录了三叠纪

扬子板块与华北板块之间的构造碰撞事件，说明胶

东中生代岩浆岩受到三叠纪板块碰撞物质的混染

（宋英昕等，2018）；145 Ma记录了中生代古太平洋

板块俯冲事件：俯冲引发的弧后伸展导致胶东岩石

圈减薄和岩浆活动（孙卫东等，2008）。滕家矿区脉

岩中包含多时期、多来源的锆石，表明基性脉岩在

从深部向浅部侵位的过程中，穿过了具有复杂演化

历史的地壳。该地壳既包含华北克拉通在新太古

代、中元古代至新元古代形成的地质体及相应地质

事件，也留存有苏鲁造山带在古生代与三叠纪时期

的构造活动及演化历程。

4.3 脉岩构造背景及与金成矿的关系　

锆石 Ce-U-Ti 氧逸度计 ΔFMQ 和 Ti 温度计是

研究岩浆—热液系统中成矿条件的重要参数。二

者共同控制金的迁移、富集和沉淀过程，其相互作

用对金成矿具有关键影响。高 ΔFMQ 时（氧化条

件），可以促进金以 Au（HS）-2 等金硫络合物形式溶

解，增加岩浆中金的溶解度，增强金的迁移能力，高

氧逸度熔体更有成矿的潜力（段留安等，2012）；低

ΔFMQ时（还原条件），导致硫化物（如黄铁矿等）沉

淀，破坏金络合物稳定性，促使金以自然金或合金

形式沉淀；高温（>400 ℃）可以促进流体活动性和金

的迁移，而中低温（200~350 ℃）有利于硫化物沉淀

和金的富集（赵振华，2010）。从锆石ΔFMQ-锆石 Ti
温度计图解（图 11）可以看出，不含金脉岩的氧逸度

较低，说明在此之前 Au 已经从流体中沉淀。根据

脉岩与金矿体的穿切关系，不含金脉岩为成矿期后

脉岩，本文测得成矿期后脉岩的结晶年龄为（117.5±

图 9　滕家金矿脉岩微量元素判别图（底图据 Pearce，1982）
Fig. 9　Trace elements discriminant diagram of dike in the Tengjia gold deposit（base map after Pearce， 1982）

图 10　滕家金矿脉岩中锆石 Hf 同位素图解

Fig. 10　Zircon Hf iostopic diagram of dike in the Tengjia 
gold deposit
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1.6）Ma。前人对玲珑金矿田的成矿年龄做了大量的研

究，认为玲珑金矿田成矿时代为 122~118 Ma（杨进

辉等，2000；阳琼艳，2013；林祖苇，2019），本研究成

果与该区确定的成矿时代下限具有一致性，认为滕

家金矿成矿作用最晚发生在（117.5±1.6）Ma之前。

脉岩与金矿的形成均受控于伸展构造动力学

背景，伸展断裂系统为岩浆和热液提供了运移路

径，脉岩贡献了幔源物质与热能，驱动成矿流体活

动，且脉岩与围岩的界面可作为化学障促使金沉

淀，对金矿的形成也起到了一定作用。

以往研究表明，留村金矿黄铁矿的Rb-Sr等时

线年龄为（151.0±2.7）Ma，揭示了约 150 Ma 的一次

小规模金矿化事件（姜晓辉等，2011b），且该事件与

东部玲珑岩体的侵位密切相关；张良（2016）通过对

平里店金矿石英白云母黄铁矿矿石中白云母的 
40Ar/39Ar 定年，获得了（162.5±0.8）Ma 的坪年龄，认

为这是蚀变矿化的时间，并将其归因于晚侏罗纪的

金成矿事件。同时对该区与黄铁矿共生的热液独

居石开展 U-Pb 年代学研究，得到的成矿年龄为

（119±2.1）Ma（另文发表）。本文测得的含金脉岩锆

石 U-Pb 年龄为（154.4±1.3）Ma，这些数据共同表

明，胶东地区存在一期 162~151 Ma的金成矿事件，

这一成矿期与玲珑期重熔型花岗岩的岩浆活动事

件相对应。含矿煌斑岩仅在 ZK2402 钻孔中有发

现，大规模成矿事件仍发生在 120 Ma左右，这与区

域大规模金成矿事件一致。

5 结论

（1）滕家金矿脉岩具有富集 LILE、LREE 以及

亏损 HFSE、HREE的特征，岩浆源区以富集岩石圈

地幔为主，混入古老下地壳物质，与太平洋板块向

华北板块俯冲有关。

（2）滕家金矿脉岩中包含多时期、多来源的锆

石，表明基性脉岩侵位过程贯穿了具有多期构造叠

加的地壳，既包括华北克拉通在新太古代、中元古

代和新元古代多期次岩浆—变质事件，也叠加了苏

鲁造山带三叠纪陆陆碰撞相关的构造热事件。

（3）滕家矿区含金脉岩锆石 U-Pb 年龄为

（154.4±1.3）Ma，认为存在一期 162~151 Ma 的金成

矿事件。成矿期后脉岩最小锆石年龄为（117.5±
1.6）Ma，代表了基性脉岩的结晶年龄，即该区成矿

作用最晚发生在（117.5±1.6）Ma。因此，滕家金矿

是两期成矿事件的产物。
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Zircon U-Pb Geochronology， Geochemistry of Gold-bearing Dike from the 
Tengjia Gold Deposit in the Northwest Jiaodong and Its Geological Significance

ZHANG Zetao1, 2, DUAN Liu’an2, SHI Manqian2, HOU Qingling2

1.School of Earth Resources, China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei, China;
2.Yantai Geological Survey Center of Coastal Zone, China Geological Survey, Yantai 264000, Shandong, China

Abstract： The Tengjia gold deposit, a recently identified super-large alteration-type gold deposit, is located 

within the Zhaoping metallogenic belt. The gold orebodies are predominantly situated within fracture zones of 

the Late Jurassic Linglong granite. The mining area is characterized by the extensive presence of mafic dikes. 

This study is the first to report the discovery of gold orebodies within these mafic dikes, with a gold grade of 

1.50×10-6. To elucidate the genetic relationships among petrogenesis, formation ages, and mineralization 

processes, a comprehensive investigation was conducted, incorporating petrogeochemical analysis, zircon U-Pb 

geochronology, and Lu-Hf isotopic analyses were conducted on both gold-bearing and barren mafic dike 

varieties. The analytical findings indicate that the dikes are characterized by enrichment in large-ion lithophile 

elements （LILE） and light rare earth elements （LREE）, along with depletion in high-field-strength elements 

（HFSE） and heavy rare earth elements （HREE）. Combined with negative εHf（t） values, these characteristics 

suggest that the magmas were primarily derived from an enriched lithospheric mantle source with contributions 

from ancient lower crustal materials, likely related to the subduction of the Pacific Plate beneath the North 

China Craton. Gold-bearing dikes exhibit an average Ce-U-Ti oxygen fugacity proxy （ΔFMQ） of +0.89, 

whereas barren dikes display a lower average ΔFMQ of −0.96. This observation implies that melts with elevated 
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oxygen fugacity are characterized by enhanced metallogenic potential. The dikes contain zircons with evidence 

of multiple stages of inheritance. U-Pb dating reveals that the emplacement history of the dikes encapsulates 

geological events experienced by the North China Craton during the Neoarchean, Mesoproterozoic, and 

Neoproterozoic eras, as well as events associated with the Sulu orogenic belt in the Triassic period. The 

youngest zircon age from post-mineralization dikes is indicative of their crystallization age, suggesting that the 

most recent gold mineralization at the Tengjia gold deposit occurred no later than （117.5±1.6）Ma. The zircon U-

Pb age of the gold-bearing dikes is （154.4±1.3）Ma, corroborating the occurrence of a gold mineralization event 

in Jiaodong （eastern Shandong Peninsula） during the period of 162 Ma to 151 Ma.

Key words： gold-bearing dikes; zircon U-Pb age; geochemistry; alteration rock type gold deposit; Tengjia gold 

deposit; nothwest Jiaodong

云南武定地区前寒武纪铜钴矿找矿预测

取得突破性进展

云南武定地区是扬子地块西南缘康滇前寒武

纪铁铜钴多金属成矿省重要组成部分之一，相比于

相邻的拉拉、东川、易门和大红山等矿集区铁铜钴

多金属矿床“多、富、大”成矿特征，武定地区铁铜

钴多金属矿要逊色得多。武定地区铁铜钴多金属

矿化信息十分丰富，长期是滇中地区重点找矿靶

区，但近 40 年来找矿突破鲜有报道。在云南省重

大科技专项重点研发计划项目“云南康滇地区铜

多金属矿深部外围接替资源找矿关键技术研究”

（编号：202402AB080006）、国家自然科学基金委—

中国地质调查局地质联合基金重点项目“扬子板

块西缘前寒武纪铜铁钴耦合富集机制及关键控制

因素”（编号：U2444206）等项目资助下，云南大学

联合省内外科研院校、地调系统、地勘单位和矿山

企业实施科技攻关，在武定地区开展了铜钴矿找矿

关键技术研发与应用示范，取得了找矿预测突破性

进展。

（1）在研究区新发现 10 余处铜、钴矿（化）点和

找矿线索，其中观天厂钴矿点剥土工程刻槽样 Co
平均品位大于 0.18%，并伴有Cu异常（Cu品位最高

达 0.45%）。

（2）在研究区某沉积岩容矿层状铜矿床中首次

发现银金矿，同时发现大量辉砷钴矿。化学分析显

示，在Cu平均品位约 1.63%的原矿石中，Au平均品

位为 0.02×10-6，Ag 平均品位为 4.08×10-6，Co 平均

品位为 0.01%；在 Cu 平均品位约为 22.0% 的精矿

中，Au平均品位为 0.23×10-6，Ag平均品位为 41.25×
10-6，Co平均品位为 0.36%。

（3）研 发 了 植 物 — 矿 物 双 指 标 找 矿 预 测

模型（已授权发明专利：遥感识别头花蓼植物

指示铜矿的找矿方法、系统及设备，授权号：ZL 
202510046657.X）和岩石破碎程度—充填胶结物谱

学—化学找矿预测系统（已授权发明专利：一种基

于岩石碎裂程度表征构造应力的找矿方法和系统，

授权号：ZL 202510177460.X），结合大比例尺专项

地质填图和高精度物化探测量成果，圈定找矿靶区

3 处，估算 Cu 金属资源超过 30.0 万 t，Co 金属资源

超过 1.00万 t。
（4）合作单位在研究区实施钻孔验证，取得找

矿突破性进展，部分钻孔揭露到厚度超过 4.00 m、

Cu 平均品位超过 1.00% 的工业铜矿体，全部钻孔

均揭露到钴矿（化）体（Co 平均品位超过 0.02%，达

到伴生Co资源评价工业指标）。

本次科技联合攻关实现武定地区深部隐伏铜

钴矿勘查的历史性突破，为滇中前寒武系沉积岩容

矿层控铜钴矿的勘探范式革新与资源接续提供了

科学依据。

（来源：云南大学铜铁钴项目组）


