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摘要：胶东地区发现大量煌斑岩岩脉，但有关该区域煌斑岩的成因及其与金成矿之间的关系仍存在争议。

本文选取胶东大柳行金矿区的 9 件煌斑岩样品，系统开展了岩相学观察、全岩主量与微量元素分析以及锆

石 U-Pb 年代学研究。锆石 LA-ICP-MS U-Pb 测年结果表明，煌斑岩的侵位时间为 125.7±1.5 Ma，属于早

白垩世岩浆活动产物。其具有高钾、富碱、富铝的特征，Mg#=64.8-73.3，微量元素呈现出富集大离子亲石

元素（LILE），亏损高场强元素（Nb、Ta、Zr、Hf、Ti）的特征，但与典型的岛弧岩浆岩有数量级的微量元

素含量差别。结合已发表的 Sr-Nd 同位素组成，本文认为这些煌斑岩的地幔源区是被交代的古老岩石圈地

幔，推测交代介质是来自于含碳酸盐沉积物的熔体。胶东大规模基性岩浆活动与超大型金矿在时空上的耦

合，说明基性岩浆在金成矿过程中发挥了重要作用。碳酸盐熔体及其共存的高氧化性流体通过相互作用，

可能为金在岩浆系统中的溶解和迁移提供关键通道。 
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Abstract: A large number of lamprophyre dykes have been discovered in the Jiaodong area, but the genesis of 

lamprophyres and their relationship with gold mineralization in this region remain controversial. In this paper, nine 

lamprophyre samples from the Daliuhang Gold Mining Area were selected for systematic petrographic observation, 

whole-rock major, trace element analysis and zircon U-Pb geochronology. Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating results 

show that the lamprophyres were emplaced at 125.7 ± 1.5 Ma, which is the product of magmatic activity in the Early 

Cretaceous. The lamprophyre samples are enriched in potassium, alkali, and aluminum, with Mg# =64.8-73.3. They 

are characterized by enrichment in large ion lithophile elements (LILEs) and depletion in high field strength elements 

(Nb, Ta, Zr, Hf, Ti), but their trace element abundances differ by orders of magnitude from those of typical arc 

magmatic rocks. Combined with published Sr-Nd isotopic compositions, we infer that the mantle source of these 

lamprophyres were derived from ancient sub-continental lithosphere mantle that had been metasomatized, most 

likely by melts derived from carbonate-bearing sediments. The spatiotemporal coupling between large-scale mafic 

magmatism and giant gold deposits in the Jiaodong area suggests that mafic magmatism played a critical role in the 

gold mineralization process. The interaction between carbonate melts and their coexisting highly oxidizing fluids 

may have provided a crucial pathway for the dissolution and transport of gold within the magmatic system. 

Key Words: North China Craton; Daliuhang Gold Mining; Lamprophyre; Zircon U-Pb Geochronology; 

Geochemistry; Jiaodong Gold Mine 

0 引言 

华北克拉通是中国最古老的陆块（Jahn et al., 1987; Liu et al., 1992; 汪在聪等，2023）。

胶东地区构造上属于华北克拉通的东南缘（图 1a; 石启慧等，2023），其西侧以郯庐断裂带

为界，与鲁西地块相邻；东南侧以五莲-烟台断裂为界，邻接苏鲁超高压变质带（赵智华等，

2024）。该区域是我国最大的金矿成矿带，也是全球第三大金矿集中区，目前已发现的金矿

床超过 200 处，累计查明金资源量接近 6000 t，占全国的 1/3（（明明等等，2018，2022; Deng 

et al.，2020; 胡文萱等，2024），其金矿资源的勘探与开发对于国家经济和地区发展具有重要

意义。 

大柳行金矿区位于胶东金矿集区三大成矿带之一的栖霞-蓬莱-福山金矿带的南部（黄鑫

等，2021，2022）。目前，已有众多学者对该区域的矿床特征、成矿物质来源、成矿规律等

方面（马顺溪等, 2020; Feng et al., 2020; 黄鑫等, 2022; 于晓卫等, 2023; Li et al., 2025）开展

了研究，但该地区煌斑岩岩浆活动与金矿的成因关系还有很大争论，包括：（1）低钛煌斑岩

主要源自古老、难熔的富集岩石圈地幔（Ma et al., 2014b; Wang et al., 2020）；（2）来源于岩

石圈减薄后上涌的软流圈地幔的部分熔融（Ma et al., 2014a）；（3）不同源区成分的混合和多

阶段的岩浆演化过程（Ji et al., 2022）。为更好地认识该区域煌斑岩的形成时代、岩石成因、

源区特征，探索煌斑岩与金矿之间的成因关系，本文在前人研究成果的基础上，选取大柳行



金矿区的煌斑岩作为研究对象，开展了系统的岩相学、全岩地球化学和 LA-ICP-MS 锆石 U-

Pb 年代学研究，试图为区域成矿提供年代学和地球化学数据支撑。 

1 区域地质背景 

大柳行金矿区位于蓬莱市区东南方向约 45 km 处，地理位置为大柳行镇大柳行村一带，

地处华北克拉通东南缘（图 1a）。构造上隶属于华北板块（I）之下的胶辽隆起区 III（II）、

胶北隆起 IIIa（（III）、胶北断隆 IIIal（（IV）以及胶北凸起 IIIal
3（（V）的东北边缘部位（图 1b；

张朋等，2018；黄鑫，2021）。区内出露地层为第四纪沉积物（图 1c）。区内构造以北北东、

北东向断裂构造为主，近南北向、东西向及北东向断裂次之。区内岩浆岩广泛发育，以太古

代和中生代侵入岩为主；脉岩以中生代石英闪长玢岩、闪长（玢）岩及煌斑岩为主，辅以少

量花岗斑岩和伟晶岩（马顺溪等，2020）。 

 

1—第四系；2—早白垩世罗家二长花岗岩；3—晚侏罗世笔架山花岗伟晶岩；4—晚侏罗世大庄子二长花岗岩； 

5—晚侏罗世九曲二长花岗岩；6—新太古代英云闪长岩；7—新太古代辉长岩；8—酸性脉岩；9—中基性脉岩； 

10—构造破碎带；11—压扭断裂；12—蚀变带及产状；13—地名; 14—单元代号；15—二级单元界线； 

16—三级单元界线；17—不整合界线；18—隆起区；19—凹陷区；20—采样区域；21—样品编号 

图 1 (a)华北克拉通位置图（NCC：North China Craton）; (b)胶东地区大地构造简图; (c)大柳行金矿区区域地质图 

（据叶蕾等，2015；马顺溪等，2020；黄鑫，2021；明明等等，2022 修改） 

Fig.1 (a) Location of the North China Craton, (b) General tectonic map of Jiaodong area, (c) Regional geological map of the 

Daliuhang Gold Mining Area 

(Modified from Ye et al.,2015; Ma et al., 2020; Huang, 2021; Song et al., 2022) 

2 岩相学特征 

大柳行金矿区煌斑岩具有煌斑结构和块状构造；斑晶矿物以金云母（20%~35%）、角闪

石（15%~20%）为主，含有少量单斜辉石（<10%）；基质为斜长石和单斜辉石（图 2a）。金

云母斑晶呈自形至半自形，一组节理发育，颜色为黄褐色，粒径变化较大，约为 50μm 至



400μm；角闪石呈半自形，部分角闪石斑晶呈裂碎状集合体，粒径较小，约为 50μm，具有

多色性；少数单斜辉石具自形结构，粒径约为 150μm，晶体外形较完整，单偏光下呈白色至

淡绿色，表面分布有不规则的裂纹（图 2b，c）；部分煌斑岩中可见碳酸盐熔滴（globule），

直径约为 500μm（图 2d，e，f）。 

 

图 2 大柳行金矿区煌斑岩的显微照片 

Fig.2 Photomicrographs of lamprophyres in the Daliuhang Gold Mining Area 

 （Amp 角闪石，Pl 斜长石，Phl 金云母，Cpx 单斜辉石，Globule 熔滴，PPL(Plane-Polarized Light): a-b, d-f; XPL(Cross-

Polarized Light): c） 

3 样品处理与分析测试方法 

3.1 样品处理 



本文研究的样品共 9 件，样品破碎、薄片制作、全岩-200 目粉末的制备以及锆石的挑

选、制靶、锆石阴极发光(CL)图像的拍摄均在河北省地质测绘院（河北省地质矿产勘察开发

局空间信息技术应用研究中心）实验测试中心完成。对编号为 DLX-4 的样品进行破碎，由

于煌斑岩中锆石量少，最终只挑选出了 12 粒锆石进行 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年，对全部

9 件样品开展了全岩主量元素分析，对其中 8 件样品进行了微量元素分析。 

3.2 锆石 U-Pb 定年 

锆石 U-Pb 同位素年龄测试在中国科学院海洋研究所的大洋岩石圈与地幔动力学超净实

验室完成。实验采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（LA-ICP-MS），由 193 nm 准分子激

光剥蚀系统与 Agilent 7900 型 ICP-MS 联用构成。在分析过程中，激光剥蚀的束斑直径设定

为 25μm，激光频率为 6 Hz，能量密度为 6.63 J/cm2。测年采用国际锆石标准样品 91500 作

为定年校正标准，同时以 GJ-1 和 Plesovice 标准锆石进行数据质量监控。分析过程中，每测

试五个样品点，插入两次 91500 标准样进行校正仪器飘移。元素含量校正采用 NIST SRM 

610 玻璃标准作为外标，硅（Si）元素作为内标进行计算。测得数据通过 ICPMSDataCal 软

件进行处理（Liu et al.，2008，2010），对普通铅进行了等时线型校正。 

3.3 主量元素 

全岩主量元素的分析测试工作在中国科学院海洋研究所大洋岩石圈与地幔动力学超净

实验室完成。样品粉末消解采用碱熔法，元素含量的测定使用了安捷伦 Agilent5100 型电感

耦合等离子体光谱仪（ICP-OES）。在样品消解过程中，通过重复样本和美国地质调查局

（USGS）的标准参考物质 BCR-2（玄武岩）和 BHVO-2（玄武岩）对样品消解和测试流程

进行了质量监控分析，测试精度为 1% ~ 5%；具体的流程见 Sun et al.,（2022）。 

3.4 微量元素 

全岩微量元素分析在中国科学院海洋研究所大洋岩石圈与地幔动力学实验室完成。前处

理过程采用混合酸溶样法，具体的方法如下：（1）将样品置于 105℃条件下烘干 12h 后冷却

至室温；（2）称取约 50 mg 样品于 Teflon 溶样弹中；（3）加入 1ml 的反王水（HNO3：HCl=3：

1）和 0.5 mL 氢氟酸（HF），随后在 190 ℃条件下加热 15 小时；（4）在电热板上将样品溶液

加热蒸干，之后加入 1ml 的二次浓 HNO3，再次加热蒸干，以除去残留在样品中的氢氟酸；

（5）加入 1 ml 二次浓 HNO3、4 ml Milli-Q H2O，190℃复溶，直至样品完全消解；（6）用

2%的 HNO3 溶液稀释样品溶液至 100 g 左右，待上机测试。样品分析测试采用安捷伦 7900

型 ICP-MS，分析测试过程中设置 1 个空白样品用以监测实验室本底，选用的标样是国际标

准参考物质 BHVO-2 和 BCR-2，同时设置 2 个重复样监控分析测试过程的重复性，分析精

度依所测元素不同为 1% ~ 9% 之间，具体的测试流程参照 Chen et al.,（2017）。 

4 分析测试结果 

4.1 锆石 U-Pb 年代学 

对煌斑岩样品 DLX-4 进行了锆石 U-Pb 年代学分析，详细分析测试结果见表 1 和图 3。 



 

图 3 大柳行金矿区煌斑岩锆石的阴极发光图 

Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images of zircons for the lamprophyres in the Daliuhang Gold Mining Area 

大柳行金矿区煌斑岩中锆石无色透明，CL 图像显示（图 3）其形状多样，可以分为两

类：一类为较为规则的双锥状或柱状；另一类形状不规则，长宽比范围较广，部分锆石长宽

比较小，接近 1∶1，呈短柱状，部分锆石长宽比较大，可达 3∶1 左右，呈狭长形态；锆石

普遍发育清晰的生长振荡环带，具典型的岩浆成因特征（吴元保等，2004）。本次对 DLX-4

锆石样品分析了 18 个测点，测点 5、7、9、12 偏离协和线，未参与年龄计算。锆石中 U 的

含量为 281×10-6~1934×10-6（（均均为为 808×10-6），Th 的含量为 53.6×10-6~807×10-6（（均

均为为 354×10-6），Th/U 的为为 0.18~0.74（均均为为 0.41，大于 0.1），指示其为岩浆成因

（Griffin et al.，2004）。14 个测点的分析数据获得的锆石加权均均年龄为 125.7±1.5 Ma

（MSWD=0.7，n=14），代表了大柳行金矿区煌斑岩的侵位年龄。 

表 1 大柳行金矿区煌斑岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄测试结果 

Table1 Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating results of lamprophyres in the Daliuhang Gold Mine Area 

点号 
含量/10-6 

Th/U 

同位素比为 同位素年龄（Ma） 

Th       U 207Pb/206Pb   1σ 207Pb/235U   1σ 206Pb/238U   1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 

DLX4-1 808 1460 0.55 0.0503 0.0013 0.1346 0.0039 0.0194 0.0004 209 94 128 4 124 3 

DLX4-2 458 1200 0.38 0.0506 0.0018 0.1368 0.0061 0.0196 0.0007 220 51 130 5 125 4 

DLX4-3 548 981 0.56 0.0518 0.0015 0.1400 0.0047 0.0196 0.0005 276 67 133 4 125 3 



DLX4-4 757 1934 0.39 0.0496 0.0015 0.1350 0.0045 0.0197 0.0005 189 73 129 4 126 3 

DLX4-5a 1146 1464 0.78 0.0613 0.0017 0.4429 0.0165 0.0525 0.0016 650 59 372 12 330 10 

DLX4-6 717 1476 0.49 0.0525 0.0017 0.1480 0.0048 0.0204 0.0004 309 77 140 4 130 3 

DLX4-7a 426 344 1.24 0.1150 0.0028 3.4222 0.0999 0.2155 0.0050 1881 44 1510 23 1258 26 

DLX4-8 238 322 0.74 0.0599 0.0036 0.1582 0.0102 0.0192 0.0007 598 130 149 9 123 4 

DLX4-9a 269 522 0.52 0.0534 0.0020 0.1700 0.0070 0.0232 0.0006 346 85 159 6 148 4 

DLX4-10 229 573 0.40 0.0615 0.0025 0.1725 0.0067 0.0204 0.0005 657 85 162 6 130 3 

DLX4-11 293 578 0.51 0.0595 0.0025 0.1642 0.0069 0.0201 0.0005 587 88 154 6 129 3 

DLX4-12a 622 1552 0.40 0.1696 0.0029 5.5573 0.1119 0.2358 0.0041 2553 28 1910 17 1365 21 

DLX4-13 97 470 0.21 0.0544 0.0027 0.1459 0.0066 0.0196 0.0005 391 109 138 6 125 3 

DLX4-14 54 301 0.18 0.0536 0.0030 0.1462 0.0087 0.0199 0.0005 354 123 139 8 127 3 

DLX4-15 82 417 0.20 0.0538 0.0022 0.1454 0.0062 0.0196 0.0004 361 94 138 5 125 2 

DLX4-16 358 693 0.52 0.0572 0.0018 0.1581 0.0057 0.0201 0.0005 502 70 149 5 128 3 

DLX4-17 88 281 0.31 0.0508 0.0023 0.1395 0.0060 0.0202 0.0004 232 104 133 5 129 2 

DLX4-18 226 619 0.37 0.0506 0.0019 0.1414 0.0057 0.0205 0.0006 233 89 134 5 131 3 

注: a:该点位偏离协和线附近，不参与年龄计算 

4.2 主量元素 

9 件煌斑岩的主量元素测试结果见表 2。大柳行金矿区煌斑岩的烧失量较高

（LOI=5.01%~10.45%），高烧失量可能是因为样品中含有大量含水矿物（如云母和角闪石）

以及碳酸盐熔滴所致。为得注意的是，样品 DLX9 的橄榄石斑晶已发生蛇纹石化，表明该

样品的全岩化学成分可能已受到明显改造，因此本文在后续的讨论中不再将其纳入解释。本

文 SiO2 含量变化范围为 52.42%~60.29%，均均为 55.95%；全碱含量为 4.3%~5.96%，均均为

5.08%；MgO 含量为 4.95%~10.57%，均均为 7.94%；Al2O3含量为 13.14%~15.66%，均均为

14.53%；TiO2 含量为 0.62%~0.84%，均均为 0.76%；TF2O3 含量为 5.94%~8.59%，均均为

7.31%；Mg#为（Mg#=Mg2+/（（Mg2++Fe2+））为 64.8~73.3，均均为为 70.1。在 TAS 图解中（图

4a），其分布范围涵盖玄武岩、玄武安山岩、玄武粗安岩及安山岩区域。从 K2O-SiO2 图解（（图

4b）上看，多数样品位于高钾钙碱性系列区，少数样品分布于钙碱性系列，表现出富碱高钾

的特征。 

 

图 4 大柳行金矿区煌斑岩的硅碱图(a)和 K2O-SiO2图解(b) 

（主量元素含量已去除 LOI 后重新归一化至 100%） 

Fig.4 Diagrams of (a) (Na2O+K2O) vs. SiO2 and (b) K2O vs. SiO2 for lamprophyres in the Daliuhang Gold Mining Area 

(Major element concentrations are recalculated to 100% after removing LOI) 



4.3 稀土元素与微量元素 

大柳行金矿区煌斑岩的微量元素分析测试结果见表 2。在球粒陨石标准化稀土元素配分

模式图中（图 5a），样品均表现出轻稀土相对于重稀土富集的右倾型式，显示出显著的轻重

稀土元素分异特征。其中：（La/Sm）N=4.35~6.01，均均为 5.1；（La/Yb）N=20.5~44.4，均均

为 27.6（“N”表示经球粒陨石标准化，标准化数据来自 Sun and McDonough, 1989）。这一结

果说明：（1）岩浆起源于相对富集轻稀土元素的地幔源区，指示了其交代的地幔源区；（2）

岩浆起源深度较深，在石榴子石相稳定域。样品无明显的 Eu 异常，δ Eu 为为 0.92~0.98。在

微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图 5b），大柳行金矿区煌斑岩表现出了富集大离子亲石

元素（LILE）、高场强元素（HFSE）Nb、Ta、Zr、Hf、Ti 负异常的特征。 

表 2 大柳行金矿区煌斑岩主量（10-2）、微量元素（10-6）分析结果 

Table2 Major element (10-2) and trace element compositions (10-6) of 

lamprophyres in the Daliuhang Gold Mining Area 

样品名 DLX1 DLX2 DLX3 DLX4 DLX5 DLX6 DLX7 DLX8 DLX9 

SiO2 49.92 47.69 52.36 47.84 55.74 54.34 52.09 49.37 45.33 

TiO2 0.76 0.70 0.68 0.75 0.64 0.56 0.72 0.73 0.79 

Al2O3 14.22 13.02 12.55 12.00 14.02 13.36 14.29 12.84 11.85 

TFe2O3 6.98 7.20 6.83 7.84 5.51 5.42 6.54 7.17 7.68 

MnO 0.13 0.13 0.11 0.13 0.09 0.07 0.09 0.12 0.17 

MgO 6.67 8.97 8.05 9.64 4.60 5.47 6.72 7.92 11.85 

CaO 7.77 7.84 7.67 8.80 6.43 5.78 6.45 7.54 6.59 

Na2O 3.01 2.21 2.61 1.99 3.22 2.30 2.54 2.45 0.20 

K2O 1.50 1.67 2.70 1.94 2.31 2.65 1.59 2.53 3.20 

P2O5 0.29 0.26 0.46 0.33 0.25 0.18 0.24 0.48 0.47 

LOI 7.46 9.55 5.01 7.99 7.65 8.27 6.86 8.87 10.45 

Total 98.71 99.22 99.03 99.26 100.45 98.41 98.13 100.03 98.59 

Na2O+K2O 4.51 3.87 5.32 3.93 5.53 4.95 4.14 4.99 3.40 

Mg# 67.82 73.33 72.25 73.07 64.78 69.01 69.4 70.9 77.28 

La 49.6  44.5  98.3  50.8  55.7  38.4    52.1  79.1  

Ce 94.3  84.6  183  98.5  102  70.8    104  156  

Pr 10.2 9.06 19.9 10.9 10.6 7.41   11.7 17.4 

Nd 37.9  34.2  75.5  42.3  39.0  27.2    45.2  66.1  

Sm 6.09 5.57 11.9 7.25 5.98 4.37   7.73 10.7 

Eu 1.63 1.51 2.90 1.90 1.56 1.22   2.07 2.66 

Gd 4.50 4.27 7.74 5.39 4.29 3.34   5.66 7.31 

Tb 0.62  0.56  0.88  0.68  0.53  0.43    0.72  0.88  

Dy 3.30 3.05 4.14 3.50 2.73 2.28   3.62 4.17 

Ho 0.66  0.60  0.73  0.67  0.53  0.45    0.67  0.78  

Er 1.82 1.67 1.81 1.73 1.42 1.19   1.75 1.95 

Tm 0.27  0.25  0.26  0.25  0.21  0.18    0.25  0.28  

Yb 1.70 1.56 1.59 1.57 1.31 1.13   1.60 1.72 

Lu 0.26  0.24  0.24  0.23  0.20  0.17    0.23  0.26  

Rb 53.9  60.2  69.9  66.6  73.2  104    59.3  100  



Ba 1237  1156  2748  1553  1324  1042    1565  1594  

Th 7.61 6.77 16.7 7.30 10.2 7.25   6.63 12.4 

U 1.36 1.17 2.55 1.31 1.83 1.47   1.22 2.11 

Nb 5.44  4.89  6.23  6.14  6.56  5.31    6.69  6.87  

Ta 0.32  0.30  0.35  0.37  0.43  0.36    0.39  0.39  

Pb 17.8  12.8  17.5  13.7  10.4  11.6    11.7  20.7  

Sr 859  857  1120  839  673  448    1010  447  

Zr 143  128  174  154  165  143    164  172  

Hf 3.42 3.10 4.21 3.83 4.12 3.52   3.81 4.05 

Ti 4681  4287  4177  4526  3862  3505    4523  4834  

Y 17.5 16.0 19.1 17.2 14.0 11.8   18.3 20.9 

Cr 465 527 545 788 181 400  425 901 

Ni 94.2 199 87.8 208 33.5 96.3  178 240 

δ Eu 0.95 0.95 0.92 0.93 0.94 0.98  0.96 0.92 

(La/Yb)N 20.9 20.5 44.4 23.2 30.5 24.5  23.4 33.1 

(La/Sm)N 5.25 5.15 5.34 4.52 6.01 5.67  4.35 4.76 

 

图 5 大柳行金矿区煌斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b） 

（球粒陨石和原始地幔数据据 Sun and McDonough, 1989） 

Fig.5 Chondrite-normalized rare earth element pattern (a) and primitive mantle-normalized trace element spider (b) diagram of the 

lamprophyres in the Daliuhang Gold Mining Area 

(The values of chondrite and primitive mantle are from Sun and McDonough (1989).) 

5 讨论 

5.1 形成时代 

前人对胶东地区与金矿相关的中基性岩脉开展了大量的研究工作，主要聚焦于成矿规律、

成矿物质来源、矿床特征等方面（张强等，2006；马顺溪等，2020；黄鑫，2021；于晓卫等，

2023；黄鑫等，2022）。本文收集了该区域已发表的煌斑岩、辉长岩年龄，其年龄范围为

136.9~98.6 Ma，主要集中在 125.6~112.2 Ma 之间（Sun et al., 2001; Yang et al., 2004; Liu et al., 

2004; 2009; Ma et al., 2013; 2014; Deng et al., 2017; Xue et al., 2019; Wang et al., 2020; 明明等

等，2022; 刘燊等，2005；王建国等，2008）。本文通过对样品 DLX-4 进行的锆石 U-Pb 同

位素定年结果显示，大柳行金矿区煌斑岩的 206Pb/238U 加权均均年龄为 125.7±1.5 Ma



（MSWD=0.7，n=14；图 6a, b），表明大柳行金矿区煌斑岩的形成时代为早白垩世。该年龄

范围对应于华北克拉通破坏峰期，与胶东地区中生代金成矿时代（~120 Ma）相近（图 6c；

明明等等，2018; Wang et al., 2022; 杨立强等，2024; 汪浪等，2024; Wang et al., 2024）。 

 

图 6 大柳行金矿区煌斑岩锆石的 U-Pb 年龄谐和图(a)，206Pb/238U 加权均均年龄图(b)及该区域已发表脉岩年龄直方图(c) 

（图 c 数据来自 Ma et al.,2013; Ma et al.,2014; Liu et al., 2004; Liu et al., 2009; Sun et al., 2001; Yang et al., 2004; Deng et al., 

2017; 刘燊等，2005；王建国等，2008） 

Fig.6 U-Pb concordia diagram (a), 206Pb/238U weighted average age plot (b) for the lamprophyres in the Daliuhang Gold Mining Area 

and (c) histogram of published dike rock ages in the region 

(The data in panel c are compiled from Ma et al.,2013; Ma et al.,2014; Liu et al., 2004; Liu et al., 2009; Sun et al., 2001; Yang et al., 

2004; Deng et al., 2017; Liu et al., 2005；Wang et al., 2008) 

5.2 分离结晶 

大柳行金矿区煌斑岩的 Mg#为为 64.8~73.3，均均为 70.1，略低于幔源原始岩浆（Mg#=72，

Niu，2016），暗示其母岩浆可能来源于地幔低程度部分熔融且经历的结晶分异程度有限。大

柳行金矿区煌斑岩的主量元素氧化物、微量元素与 MgO 含量协变图（图 7）中，MgO 含量

与 SiO2、Al2O3、Na2O 呈明显负相关，而与 TiO2、TFe2O3、CaO 含量呈明显正相关关系，这

种相关性特征反映出煌斑岩经历了一定程度的结晶分异作用。Cr 和 Ni 与 MgO 呈良好正

相关，表明在岩浆演化过程中，随着 MgO 含量的降低，橄榄石和单斜辉石从岩浆中结晶析

出，CaO、CaO/Al2O3与 MgO 的正相关进一步表明，单斜辉石从岩浆中结晶析出。样品并未

呈现出显著的 Eu 异常(δ Eu=0.92~0.98)，暗示岩浆演化过程中未发生明显的斜长石分离结晶。

上述证据表明大柳行金矿区煌斑岩受结晶分异作用的影响有限，保留了原始幔源岩浆的成分

特征。 



 

图 7 大柳行金矿区煌斑岩的主量元素氧化物、微量元素与 MgO 含量协变图解(Ol:橄榄石，Cpx:单斜辉石，Pl:斜长石) 

Fig.7 Diagrams of various major elements oxides and trace elements vs. MgO for lamprophyres in the Daliuhang Gold Mining 

Area(Ol: Olivine, Cpx: Clinopyroxene, Pl: Plagioclase) 

5.3 岩石成因 

目前，关于煌斑岩的成因有三种主流认识：（1）交代富集地幔的部分熔融（Zheng et al., 

2023）；（2）基性岩浆与大陆地壳混合（Fischer et al., 2022）；（3）多源岩浆相互作用（Li et 

al., 2024）。尽管具体的类型和成因机制尚存争议，但多数研究认为煌斑岩的形成与经历交代

富集作用的地幔源区密切相关（刘秉翔等，2021）。地球化学证据显示，大柳行金矿区煌斑

岩具有明显的 Nb、Ta、Zr、Hf 和 Ti 负异常，以及 Ba 和 Pb 的正异常，这类微量元素分配

特征常被视为岩浆经历地壳混染/陆源物质贡献到了其地幔源区或流体交代作用导致的结果。

大柳行金矿区煌斑岩的 Ba (1042~2748 ppm)、Sr (447~1120 ppm)、Nd (27.2~75.5 ppm)、Pb 

(10.4~20.7 ppm)含量远高于大陆地壳均均为（Ba=456 ppm，Pb=11 ppm，Sr=320 ppm，Nd=20 

ppm；Rudnick and Gao, 2003），暗示这一富集特征继承自源区，而非地壳混染的直接产物。



此外，大柳行金矿区煌斑岩具有类似于原始岩浆的 Mg#含量，进一步支持其未经历显著的地

壳混染作用。这一结论与已有研究结果一致，即胶东地区基性岩脉成岩过程中地壳混染作用

可能并不显著（Ma et al., 2014b）。进一步将大柳行金矿区煌斑岩微量元素特征与典型的大洋

火成碳酸岩(Hoernle et al., 2002)、山东地区中生代碳酸岩(Ying et al., 2004)和典型的岛弧火山

岩(Chen et al., 2021)进行对比（图 8），可以看出大柳行金矿区煌斑岩具有明显的 Nb、Ta、

Zr、Hf 的负异常，与碳酸岩的配分型式更为接近，暗示其源区可能有相似的成因。需要指出

的是，虽然岛弧岩浆也表现出类似的配分模式，但典型的岛弧岩浆表现出亏损不相容元素的

特征，与大柳行金矿区煌斑岩不相容元素的富集特征明显不同，因此其富集源区不能单纯用

俯冲流体交代解释。为得注意的是，大柳行金矿区煌斑岩中普遍发育的碳酸盐小液滴

（globule）。本文认为这些碳酸盐岩相学为碳酸盐熔体参与提供了重要的岩石学证据。除微

量元素特征和岩石学特征外，前人发表该区域煌斑岩的 Sr-Nd 同位素证据（图 9）也为其源

区提供了重要的约束 (87Sr/86Sr(t)=0.708870~0.712111, εNd=-18.5~ -12.9; Ma et al., 2014; Deng 

et al., 2017; Wang et al., 2020)，此外，该区域已发表的煌斑岩的 Sr-Nd 同位素数据与中国东

部中生代以来玄武岩（Sun et al., 2021）在 Sr-Nd 同位素组成上存在显著差异，表明其源区

演化历史长久且经历了熔体交代。基于上述证据，推测大柳行金矿区煌斑岩的源区为经历显

著富集改造的岩石圈地幔，本文认为其交代介质可能是含碳酸盐沉积物的熔体，后续将对碳

酸盐 globule 开展深入的地球化学成分分析，有望进一步揭示其源区性质及成因过程。 

 

图 8 大柳行金矿区煌斑岩微量元素与典型的大洋火成碳酸岩(Hoernle et al., 2002)，山东地区中生代碳酸岩(Ying et al., 

2004)，大陆地壳均均成分（Rudnick and Gao, 2003）和典型的岛弧火山岩(Chen et al., 2021)的均均成分对比图 

Fig.8 Comparison of trace elements in lamprophyres from the Daliuhang Gold Mining Area with typical oceanic carbonatites 

(Hoernle et al., 2002), Mesozoic carbonatites in the Shandong area (Ying et al., 2004), continental crust (Rudnick and Gao, 2003), and 

typical island arc volcanic rocks (Chen et al., 2021) 



 

图 9 胶东地区煌斑岩及中国东部中生代以来玄武岩 87Sr/86Sr (t)与 εNd (t)图解 

（煌斑岩数据来自 Ma et al. , 2014b; Deng et al., 2017; Wang et al., 2020; 玄武岩来自 Sun et al., 2021） 

Fig.9 Diagram of 87Sr/86Sr vs. εNd (t) for lamprophyres in the Jiaodong region and Mesozoic-Cenozoic basalts from eastern China 

(Data for lamprophyres are from Ma et al., 2014b; Deng et al., 2017; Wang et al., 2020; data for basalts are from Sun et al., 2021) 

5.4 对胶东大型大规模金成矿的指示意义 

已有研究表明，地幔中碳酸盐交代作用及其诱导的部分熔融过程与上地壳的金成矿活动

之间存在紧密的联系（Qiu et al., 2024）。胶东早白垩世煌斑岩脉与金成矿在时间和空间上均

具有良好的耦合关系（Ma et al., 2014；Wang et al., 2022）。本文测定的大柳行金矿区煌斑岩

脉的侵位时间为 125.7±1.0 Ma，与区域内大规模金矿化时代基本一致，进一步证实幔源岩

浆活动与成矿过程的密切联系。前人认为富挥发分的岩浆是金富集的关键控制因素（Wang 

et al., 2020），煌斑岩作为富挥发分的幔源岩浆的代表，其与金矿化时空分布的耦合性暗示了

早白垩世深部壳幔相互作用与浅表成矿过程之间的动力学联系。 

早白垩世期间，古太均洋板块运动方向由西向转变为北西向斜向俯冲（Ni et al., 2025），

俯冲板片的回撤引起西太均洋活动大陆边缘向洋侧迁移，促使部分板片滞留于地幔过渡带，

最终增强了板片的脱水反应和地幔楔的交代作用，破坏了华北克拉通东部的岩石圈稳定性

（Niu et al., 2005; Ma et al., 2014; Niu et al., 2015; Deng et al., 2020; 刘俊来等，2022; Ji et al., 

2022），从而有可能直接促发局部地幔部分熔融和幔源岩浆的快速上侵，为胶东地区的金成

矿作用提供了有利的深部地质条件。 

在俯冲作用下，来自洋壳及其上覆沉积物中的富水矿物、碳酸盐沉积物经历脱水与熔融

作用，释放出大量含 H₂O、CO₂等挥发分的流体，并渗入上覆岩石圈地幔（He et al., 2024）。

随着俯冲深度的增加，碳酸盐矿物可能发生部分熔融，生成富 CO₂、低粘度的熔体，并显著

提高地幔局部氧逸度（Qiu et al., 2024）。然而，仅靠碳酸盐熔体的作用，其氧化能力有限，

难以实现 S²⁻ 向 S⁶⁺ 的完全转变。已有实验研究表明，S 的价态转变需要更高的氧逸度条

件（ΔFMQ 至 ΔFMQ+2；Botcharnikov et al., 2011），这一过程更可能需要碳酸盐熔体及其共

存的高氧化性流体的协同作用。碳酸盐熔体主要承担源区富集与交代的角色，而高氧化性流



体则可能是驱动 S 价态转变的关键因素。二者相互作用，不仅促进了含金硫化物的分解和

金的释放，也增强了富水、富硫的幔源岩浆具备更强的金溶解与迁移能力，从而为成矿提供

了有利条件。 

综上所述，本文认为大柳行金矿区的煌斑岩脉和金的富集成矿过程均与碳酸盐交代的岩

石圈地幔的熔融有关。在成矿过程中，碳酸盐熔体及其共存的高氧化性流体的协同作用不仅

调控了岩石圈地幔的氧逸度的变化，还在金的释放、迁移与富集中发挥了关键的活化与驱动

作用。 

6 结论 

通过对大柳行金矿区煌斑岩进行锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年代学和全岩主量元素、微量元

素的研究，综合研究区已发表数据，得出如下结论： 

(1)大柳行金矿区煌斑岩 LA-ICP-MS U-Pb 年龄为 125.7±1.5 Ma（MSWD=0.7，n=14），

属于早白垩世岩浆活动的产物。 

(2)大柳行金矿区煌斑岩具有较高的 Mg#，δ Eu=0.92~0.98，表明岩浆发生了低程度的矿

物结晶分异（结晶分异矿物包括少量橄榄石和单斜辉石），未发生显著的斜长石分离结晶作

用。 

(3)大柳行金矿区煌斑岩富集大离子亲石元素，具有明显的 Nb、Ta、Zr、Hf 的负异常，

与碳酸岩的配分型式更为接近。虽然岛弧岩浆也表现出类似的配分模式，但典型的岛弧岩浆

表现出亏损不相容元素的特征，与大柳行金矿区煌斑岩不相容元素的富集特征明显不同。本

文认为这些煌斑岩源区是经历了熔体交代的古老岩石圈地幔，其交代介质可能是含碳酸盐沉

积物的熔体。 

(4) 大柳行金矿区煌斑岩脉的形成与胶东地区早白垩世金成矿作用在时空上高度耦合，

其源区可能经历了碳酸盐熔体与高氧化性流体的协同作用，这为胶东大型金成矿作用提供了

重要条件。 
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