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山东招掖地区花岗质岩体

形成条件及成因研究
¹

周凤英 李兆麟
(南京大学地科系 ) (中山大学地质系 )

提 要 山东招掖地区是我国黄金主要产地之一
,

而金矿的形成又与该地区花岗质岩体成因密切

相关
。

通过对岩体分布特征的观察
,

岩体中错石特征及其中的熔融
、

包裹体研究和岩石的重熔实验

研究认为
,

本区与金矿形成密切相关的三大类型岩体
:

玲珑花岗岩
、

郭家岭花岗闪长岩和滦家河花

岗岩
,

为来自深部的热流体交代一熔融胶东群变质岩
,

在不同阶段形成的产物
。

关键词 熔融包裹体 重熔实验 花岗岩

招掖地区是我国金矿分布最密集的地 区之一
,

与金矿的形成关系最密切的岩石是花岗质

岩石
。

而且
,

主要岩体是玲珑花岗岩
,

郭家岭花岗闪长岩和滦家河花岗岩
。

前人对此做了大量

的研究工作
,

取得 了不少有益的成果
,

但对它们的时代和成因尚未取得一致性认识
,

归纳有以

下几种看法
:

( 1) 由混合岩化
、

交代作用形成广义玲珑花岗岩 (玲珑花岗岩和滦家河花岗岩 )
、

郭家岭花

岗闪长岩 (郭文魁
,

19遥9 ; 长春地质学院
,

19 5 8 ; 山东区测队
,

一9 52 ;朱奉三
,

一9 7 9 ;
主炳成

, 19 5 5 ,

19 8 8 ) ;

(2 )玲珑花 岗岩 (广义 ) 为混合岩化产物
,

而郭家岭花 岗闪长岩为岩浆形成 (施性 明等
,

19 5 1 ;
姚风良

,

刘连登
, 19 8 5 ,

19 5 9 ) ;
‘

( 3) 由岩浆作用形成了玲珑花岗岩 (广义 )( 黄德业
,

龚振强
,

198 0 ) ;

( 4) 玲珑花岗岩
、

郭家岭花岗闪长岩和滦家河花岗岩为早期岩体经后期再生和重熔作用而

形成 (王鹤年
,

徐克勤
, 19 8 8 ) ;

(5) 玲珑花岗岩
,

郭家岭花岗闪长岩
,

滦家河花岗岩为一个多期多阶段的复式岩体
,

称玲珑

复式宕体 (毛建仁
,

19 8 3 ;
徐金方

,

19 8 9 )
。

本文着重从岩体中副矿物错石中熔融包裹体特征
、

均一法测温及岩石重熔实验等方面
,

对

本区花岗质岩石成岩机制做进一步的探讨
。

¹ 国家自然科学基金资助项 目

( 收稿 日期
: 1 9 9 3

.

5
.

5 )
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1 区域地质概况

本区位于沂沐断裂带东侧
,

胶东隆起区西北部
。

区内构造复杂
,

具多期多次活动的特点
。

尤

以 E一w 向构造和 N E( N EE) 向构造最为发育
。

对本区的岩体分布及金矿床的形成有重要的控

制作用
。

本区基底为太古界一下元古界胶东群地层
,

是一套 由中基性火山岩及沉积岩经区域变质

形成的中浅变质岩系
,

岩性主要有绿片岩相和角闪岩相的黑云变粒岩
、

斜长角闪岩
、

黑云斜长

片麻岩
、

大理岩等
。

区内出露的与金矿有关的花岗质岩石(图 l) 主要有
:

(1) 玲珑花岗岩
:

主要为片麻状花岗岩
,

具二种岩相
。

一为中粒黑云母 片麻状花岗岩
·

另一

为细粒石榴子石片麻状花岗岩
,

两者呈完全和谐过渡 (张温璞 ¹ 等 19 83 ;桑隆康
,

19 8 2[ ‘〕)
。

岩

体中交代结构发育
,

主体片麻理走向近东西
,

与区域构造线一致
。

岩体多分布于栖霞复背斜的

南北两翼
,

面积很广
,

约占全区面积的 1 /3
。

岩体中普遍具有地层残留体
,

与岩体呈渐变过渡关

系
。

在残留体 中可清楚看到变质岩的片麻理构造
,

方向与岩体的延长方向基本一致
,

产状与胶

东群区域产状一致
,

说明岩体边部形成于没有流动的情况下
,

为重熔交代而成
。

玲珑花岗岩 与

围岩胶东群地层的接触关系主要有三种
:

¹ 断层接触 ; º 侵入接触 ; » 渐变接触
。

( 2) 郭家岭花岗闪长岩
:
主要为斑杂状花岗闪长岩

,

具变斑状交代结构
。

断续分布于洒霞复

背斜的北翼
。

岩体 自中部向边部地层残留体的数 目逐渐增多
,

残留体的岩性主要为斜 长角闪

岩
,

有的残留体被钾长石斑晶插入
。

岩体与玲珑花岗岩及有关地层多呈渐变过渡关系
,

也有突

变接触
。

且在过渡接触处
,

可见钾长石变晶伸入到玲珑花岗岩岩体之 中
。

有时
,

郭家岭花岗闪

长岩可呈岩株状产于玲扰花岗岩中
,

甚至以夹层形式出现于玲珑花岗岩中
。

许多现象表明
,

郭

家岭花岗闪长岩的形成略晚于玲珑花岗岩
。

( 3) 滦家河花岗岩
:
主要 为中粗粒花岗岩

,

分布于栖霞复背斜的核部
,

延展方向以东西为

主
。

岩体内部地层的残留体极少
,

仅在岩体的边部有少量残留体出现
,

且产状零乱
,

应为捕虏

体
。

表 明滦家河岩体是由岩浆结晶而成
。

滦家河花岗岩的围岩有二种
: ¹ 胶东群变质岩

,

岩体

与其呈侵入接触
。

º 玲珑花岗岩
,

可见岩体呈岩枝状穿切于玲珑花岗岩中
,

也可见两者呈一种

和谐渐变过渡关系
,

这说明岩体的形成略晚于玲珑花岗岩
,

为岩浆作用形成
。

2 岩体中副矿物错石中的包裹体研究

利用矿物中熔融包裹体测定岩浆成岩温度
,

已为广大地质工作者所应用
。

但由于成岩过程

中温度变化区间大
,

测定的造岩矿物中包裹体温度
,

往往不能确切地反映出岩浆岩成岩温度的

变化过程
,

特别是在一些不具熔融包裹体 的造岩矿物中的石英
,

测定的气相包裹体均 一温度
,

¹ 张温璞
、

文子中
,

山东焦家式金矿地质
,

山东地质局六队
,

19 83
·
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实际上只能代表成岩温度下限
。

为了揭示岩浆岩成岩早期温度
,

就要测定从岩浆熔融体中早期

析出的副矿物中包裹体的均一温度
。

研究成果表明 [z]
,

运用副矿物
,

如错石
、

檐石
、

磷灰石探讨

岩浆岩早期成岩温度卓有成效
。

因此
,

本文着重运用错石探讨本区花岗质岩体形成的早期温

度
。

2. 1 岩体中副矿物错石的特征

2. L I 玲珑花 岗岩错石特征

玲 珑花岗岩 中的错石
,

绝大多数为浅棕黄色或浅褐色
。

晶形多为复正方双锥 {3 1 1} 或

{1 3 1 }
,

正方柱 {1 00 }和正方双锥 {1 1 1 )
。

但部分错石具有不同程度的浑园度
,

有的可见溶蚀沟或

再生长形成的包晶
。

这些现象说明玲珑花岗岩的形成
,

经历过早期交代为主
,

到晚期部分熔融

的过程
。

2
,

1
.

2 郭家岭花岗闪长岩中错石特征

郭家岭花岗闪长岩中错石较为发育
,

绝大多数为无色一浅黄色
。

晶形主要以复正方双锥

(3 1 1 }
,

不太发育的正方双锥 {1 1 1 }
,

较发育的 {1 00 }和不太发育的复正方柱 {1 1 田组成的聚形为
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主
。

内部熔融包裹体清晰可见
。

表明
,

在郭家岭花岗闪长岩形成过程中
,

熔浆比例 已明显增大

了
。

2
.

1
.

3 滦家河花岗岩中错石特征

滦家河花岗岩中错石
,

多呈无色一浅黄色
,

金刚光泽
。

晶形较为简单
,

一般为复正方柱
。

有

的错石中清晰可见其间的熔融包裹体
,

有的错石内部则无明显的包裹体
。

说明
,

滦家河花岗岩

是在温
、

压条件稳定的状态下
,

熔体缓慢结晶而成
。

总之
,

上述三种花岗质岩体
,

彼此之间在形成过程中
,

具有一定的相似性和继承性
。

2. 2 错石中熔融包裹体特征

本区岩体错石中熔融包裹体虽不普遍发育
,

但类型各异
。

据相态特征
,

相态比例
,

可以划分

为以下几类
:

2. 2. 1 单相固体包裹体

错石中常见的固体包裹体
,

主要是非晶质 (A si )
,

晶质磷灰石
、

错石
。

偶而可见硅质结晶相

(C si )
,

其分布不均匀
。

在本区岩体 中
,

从玲珑花岗岩~ 郭家岭花岗闪长岩~ 滦家河花岗岩
,

其

错石中的固体包裹体出现的几率和数量逐渐减少
,

这说明矿物形成于一定的温度区间内
。

2. 2. 2 两相熔融包裹体

主要 由 A si + G
,

Cs i+ G 组成
。

包裹体中气相占 10 % 一 40 %
,

气相可为单个气泡或多个气泡

组成
,

有时气相与玻璃质
、

铁质组成混熔相
,

在包裹体的边部分布
。

本区岩体主要以后者为主
,

尤其是对玲珑花岗岩和郭家岭花岩闪长岩而言
。

包裹体多呈 负晶形和不规则形状
,

其大小从

O
·

4一 SOo m
,

呈线状或孤立状分布
。

2. 2. 3 三相及多相熔融包裹体

主要由 A si + Cs i+ G
,

A si + C : 。

+ G
,
A

、 、 。。

+ Cs i+ G (A一非晶质
,
C一晶质

,

G 一气相
.

L一液

相)组成
。

本区岩体错石的包裹体中气体及玻璃质含量较高
,
A + G > 80 %

,

特别是玲珑花岗岩

与郭家岭花岗闪长岩
。

表明本区花岗质岩体形成过程中气体含量高
,

熔体在结晶过程中有序度

较低
,

这与结晶环境有关
。

各岩体错石中包裹体特征见表 1
。

表 } 花岗岩错石中包裹体特征

T a b le 1 T h e e h a r a ete r istie s o f m e lt in elu sio n in z ir e o n o f g r a n ite

岩岩 石石 采 样 位 置置 熔融包裹体特征征

名名 称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称 形形形形 态态 大小 (件n l ))) 相态比例例 分 布 特 征征

滦滦 家 河 花花 滦家河南侧侧 负晶形不规则状状 2 3 又 1 ~ 1 3 丫 888 G : 3 5
、

A : js
、

C : 2000 零星状分布布

岗岗岩岩岩岩岩岩岩

玲玲 珑 花 岗岗 玲珑 金矿采石坑坑 少 量 负晶形 多 为不不 5 丫 3 ~ 5 0 火 月OOO A : 5 5
、

G : 3 0
、

C :

1555 孤立状分 布
、

面状分布布

岩岩岩 郭家村采 石坑坑 规则状状状状状

郭郭 家 岭 花花 郭家村采 石坑坑 少 量 负晶形 大 多数数 2 丫 2 ~ 1 0 火 2 000 A : 4 5
、

G : 3 5
、

C 2 000 零星状分布 为上
,

少 量量

岗岗闪长岩岩 丛家村采石坑坑 为不规则形状状状状 呈线状分布布
丛丛丛 家村采石坑
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3 岩体形成温度的测定

由于熔融包裹体一直处于封闭体系中
,

因此
,

我们可以通过加热升温
,

使其重返原状态
,

从

而测得早期岩浆的温度
。

本文采用的副矿物为岩体中晶形完好
,

无包晶的错石
,

运用我们 1 9 8 1 年首创的油浸淬火

法的基本原理与方法图
,

采用直接淬火法
。

在测温过程中
,

当融包裹体中气体明显收缩
,

包裹体中固相成分
,

包括结晶质和非晶质产

生明显热扩张时
,

说明包裹体中固相成分开始熔解
,

此时温度为初熔温度
。

对于汉十 G 或 Cs i

十 A ‘ + * 十 G 组成的熔融包裹体
,

以结晶质消失
,

气相成分有显著变化作为熔融包裹体的均匀

状态
。

对于 A , + * + G 组成的熔融包裹体
,

以气相与玻璃质的显著熔合变化作为均匀状态
。

达到

均匀化状态时的温度
,

则可以代表岩浆早期结晶温度
。

其结果见表 2
。

表 2 岩体形成温度测定结果

Ta bl e 2 T he m . 妞阴re re , u ltS of h o m og
e n iZa “on of m el t inc lu sion in z ir c

on of gr a n ite

采采 样 位 置置 岩 石 名 称称 初 熔 温 度 (℃ ))) 均 匀 温 度 (℃ )))

滦滦家河南侧侧 滦家河花岗岩岩 7 5 000 8 2 000

玲玲珑金矿采 石坑坑 玲珑花岗岩岩 7 8 000 8 4 0 ~ 9 8 000

郭郭家村采石坑坑 玲珑花岗岩岩 7 8 00000

郭郭家村采石坑坑 郭家岭花 岗闪长岩岩 7 5 000 7 80 ~ 8 2 000

丛丛家村采石坑坑 郭家岭花岗闪长岩岩 7 5 00000

丛丛家村采石坑坑 郭家岭花岗闪长岩岩 7 5 00000

根据 M u
ya se 和 Mcb irne y 据密度和纵波速度测定的一系列硅酸盐熔体的绝热压缩性的结

果
,

发现对大多数硅酸盐熔融包裹体来说
,

压力效应是很小的
。

因而对所测的均匀化温度不必

进行应力校正
。

从所测温度可以看出
,

玲珑花岗岩形成温度很高
,

为 84 0一 9 80 ℃
,

而郭家岭花岗闪长岩为

78 0 ~ 82 0
‘

C
,

滦家河花岗岩约 8 20 ℃
,

三种花 岗岩成岩温度
,

既有明显差异
,

又有一定的相似区

间
。

4 岩体形成压力

根据 B
.

B
.

纳乌莫失和 C
.

及
.

马里宁 (1 9 68 )综合用均一法和爆裂法测定包裹体生成压力的

方法川
,

即依据下列计算公式
:
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、
Z、、产由

‘
‘

9白ZLj‘、
尸一

裂
(T · + “尹,

7 0 0

1 0 0 0
尸一 3

式中 T 姆

—爆裂温度

T 均

—
均一温度

么T

—
校正温度

所估计的成岩压力
,

见表 (3)

上述计算公式利用了岩体形成过程中常见造岩矿物石英 中包裹体测温数据进行计算而得

的
,

其数据不能代表成岩压力的绝对值
,

它只反映岩体主要形成期
,

固
一

流平衡体系时的压力条

件
。

表 3 本区花岗岩成岩压力

T a b le 3 T h e fo r m a t io n Pr

ess
u r e o f gr a n ite

岩岩石名称称 均 一温度 (℃ ))) 爆裂温度 (℃ ))) 成岩压力(计算 ) (又 lo sp a )))

玲玲珑花岗岩岩 2 2 0 ~ 2 7 000 3 0 0 ~ 3 6 000 7 5 5 ~ 7 6 777

郭郭家岭花岗闪长岩岩 2 6 0 ~ 2 9 000 3 2 5 ~ 3 5 000 6 6 3 ~ 8 4 000

滦滦家河花岗岩岩 2 7 5 ~ 3 0 000 3 2 0 ~ 3 8 000 8 8 8 ~ 78 888

数据表明
,

本区岩体的成岩压力区间主要在 66 3 x lO5

一 8 88 x l 0 5 Pa 之间
,

结合表 (2) 成岩

温度的结果
,

认为玲珑花岗岩形成于一个高温而压力迅速下降的环境中
,

从而导致了玲珑花岗

岩体具有交代结构
,

岩体边缘多为细粒花岗岩
,

中部粒度变大的特征
;
郭家岭花岗闪长岩则处

于压力
、

温度均缓慢下降的过程中
,

从而形成了具有较大斑晶的花岗岩
;而滦家河花岗岩则处

于温压条件均相对稳定的区间内
,

形成了中粗等粒结构为主的花岗岩
。

所以
,

主要由于温压场

的不同导致了本区花岗岩体在结构
、

构造上的差异
。

5 岩石的重熔实验研究

为了解本区花岗质岩体形成的物理化学条件及演化规律
,

我们采用了模拟实验
。

实验样品
:

均选用未蚀变的岩石样品
,

粉碎至 20 0 目以下
。

实验仪器
:

在确定岩
:

溶一 1 : 1
.

5 之后
,

根据所需要的温压条件确定充填度
,

将样品及介

质放入银管中
,

焊接封口
,

置于冷封外紧式高压釜中
。

加热装置为筒式电阻炉
,

区内温度波动小

于 20 C
。

控温装置为 Jw k
一

70 7 型自动控温仪
。

压力是通过溶液的充填度控制
。

氧逸度未加以

特别控制
。

实验条件与方法的选择
:

根据本区岩体的实际情况及参阅前人对各种岩体的初熔 曲线资

!
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口

^ 、凸习\|、△

料
,

选定了本次实验的条件范围
:

即对不同岩体
,

在不同温度
,

不同压力条件下的初熔点为 3一峨个

以上
,

每个初熔点的确定是在一定温度范围内
,

相

同压力下进行 3一 4 次实验
。

本实验的温度范围为

5 0 0 一 s0 0 C
,

压 力区 间为 5 0 ~ 2 0 0MPa ,

介质 为

0. SN N a F 溶液
,

时间为 14理小时
,

然后淬火
,

取出

样品
。

实验结果见表 4
。

同时
.

根据实验结果
,

做出

岩体的初熔曲线 (图 2 )
。

从表 (3 )及 (2) 可以看 出
,

玲珑花 岗岩和滦家

河花 岗 岩 具 有 同 源 的 特 点
。

另外
,

施 性 明 等

( 19 8 1) 叫通过对胶东玲珑花岗岩和郭家岭花岗闪

长岩的重熔实验提出
,

玲珑花岗岩和郭家岭花岗

闪长岩具有同源特点
。

由此可以看 出
,

玲珑花岗

岩
,

郭家岭花岗闪长岩和滦家河花岗岩为同源花

岗岩
。

施性明等 (198 1) [s] 的实验得出
,

玲珑花岗岩

和郭家岭花岗闪长岩初熔温度均 为 6 50 ℃左右
,

r 曰
,

l‘. P 滩 产

△ △

l勺 10

I t川() △\
.

\D

4 咤川 5 ‘岁() 6 过贾《) 7 ()<诊

八
.

玲珑花 i勺宕 “
.

滦家河 花lL;J 岩

. 部分熔融 口大部分熔融

图 2 本区花岗岩初熔曲线

F ig u r e 2 Me ltin g e u v e o f g ra n ite

民()O 「七

、未熔

而本文实验得出
,

玲珑花岗岩和滦家河花岗岩的初熔温度为 65 0 一 7 00 C
,

这与错石中熔融包

裹体的初熔温度相近似
。

6 成岩机制探讨

通过对岩体的 R b
一

sr 同位素年龄测定
,

玲珑片麻状花岗岩为 1 6 0
,

97 士 1O
.

65 Ma( 王鹤年
,

1 9 8 8 )[ 6〕;郭家岭花岗闪长岩为 1 5 4 M a (文子中
,

1 9 8 5〔, 〕) ;滦家河花岗岩为 15 2
.

5 士 7
.

ZM a (王鹤

年
,

1 9 8 8川 )
。

同时
,

综合本区岩体特征及错石中熔融包裹体及岩石重熔实验的研究
,

对本区岩

体的形成机制
,

认识如下
:

由于构造运动的影响
,

使深部热流体沿构造软弱带向上运移
,

交代并熔融了胶东群地层
,

据兰玉琦等实验研究结果¹ ,

见表 5 。

加之本文错石中熔融包裹体研究表明
,

玲珑花岗岩岩体的

成岩温度为 8 20 一 g 80 C
,

大于胶东群地层的初熔温度较多
,

使胶东群地层在深部可以达到熔

融条件
,

但由于在不同空间
,

温压条件各异
,

故在玲珑花 岗岩体中心部分可出现中粒结构的花

岗岩
,

在岩体边部
,

由于温度
,

压力条件迅速降低
,

未达到变质岩重熔
,

保留了围岩残留体或与

围岩呈过渡状态
。

可见重熔与交代作用
,

在成岩过程中乃是一个事物的二个方面
,

这决定于体

系
。

¹ 兰玉琦
、

施性明
,

山东招远胶东群变质建造特征及成因的实验研究
,

长春地质学院
.

19 81
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表 4

T ab le 4 T h e

本区花岗岩熔融实验结果

res u lts o f g r a n itie m eltin g e x pe r im en ts

岩 石 名 称 实 验 温 度 ( C )

5 5 0

6 0 0

6 5 0

7 0 0

6 00

65 0

7 00

7 5 0

6 5 0

7 0 0

7 5 0

实 验 压 力

2 0 0 0

2 0 0 0

2 0 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 5 0 0

】5 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

] 0 0 0

10 0 0

(只 10
5P a ) 实 验 结 果

熔熔未未 熔未

大 部分熔融

熔熔未未

} 5 写熔融

大部分熔融

未 熔

5写熔融

部分熔融

玲珑花岩岗

5 0 0

5 5 0

6 0 0

6 5 0

7 0 0

6 0 0

6 5 0

7 0 0

65 0

70 0

7 5 0

2 0 0 0

2 00 0

2 00 0

2 00 0

2 0 0 0

15 0 0

1 5 0 0

15 0 0

5 0 0

5 0 0

5 0 0

未 熔

术 熔

未 熔

1 0 %熔融

部分熔融

未 熔

1 0 %熔融

部分熔融

未 熔

5 %熔融

剖至分熔融

滦家河花岩岗

表 5 胶东群部分岩石的初熔温度

T ab le 5 T h e in itial m eltin g te m 叶 r a tu r e o f so m e Jia od
o n g g ro u P ro ek s

岩岩 石 类 型型 变 质 强 度度 初熔 温度 ( C )
,

压力 (Pa)))

2222222 又 10 片片 1 5 又 10
888 l丫 10

888

角角闪二辉麻粒岩岩 麻粒岩相 一、一~~~ 7 4 000 7 5000 8 0 000

斜斜长角闪岩岩 角闪岩相相 7 0 000 7 1555 74 555

角角闪黑云片麻岩岩 角闪岩相相 68 000 6 9 000 7 3 000

在玲珑花岗岩形成的中晚期
,

由于构造作用的影响
,

热流沿构造薄弱带上升侵位
,

既交代

熔融了早结晶 的玲珑花岗岩
,

也交代重熔 了胶东群地层
,

由于此时热流的温度不很高
,

故对胶

东群地层进行了选择性交代
,

主要交代并熔融了初熔温度较低的片麻岩和斜长角闪岩
,

形成了

郭家岭花岗闪长岩
。

而玲珑花岗岩与郭家岭花岗闪长岩的残余熔体混合后
,

在较稳定的温压条

件下
,

经过缓慢的结晶分异作用
,

形成具 中粗粒结构的滦家河花岗岩
。

因此
,

在岩体的形成时间
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上
,

从早~ 晚
,

为玲珑花岗岩 , 郭家家岭花岗闪长岩~ 滦家河花岗岩
,

彼此间隔很不明显
,

但又

具有一定的继承性
,

这也就导致了岩体间接触关系的多样性
。

但其成岩的物理化学条件很相

似
,

从玲珑花岗岩一郭家岭花岗闪长岩~ 滦家河花岗岩
,

其温度
、

压力具有下降并趋于稳定的

趋势
。

总之
,

本区玲珑花岗岩
、

郭家岭花岗闪长岩和滦家河花岗岩为同源不同阶段交代~ 熔融胶

东群变质岩地层的产物
。

笔者在野外工作中
,

得到山东第六地质大队黄德业高级工程师的热情帮助
,

室内工作中得

到蒋浩深高级工程师及吴启志副教授的帮助和指导
,

在此
,

表示深深的感谢 !
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