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鲁西沂南铜井闪长质岩体锆石!"#$年龄、
元素及同位素地球化学特征
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摘 要：对鲁西沂南铜井岩体的中生代闪长玢岩进行了主量元素、微量及稀土元素、>?@2A@*B同位素以及锆石C@*B
年龄、DE同位素研究，结果表明，铜井闪长玢岩>F-$含量为7#G8=H!8!G"%H，富2I，2I$-／J$-为"G<!!#G#8，

1K"较高，为77!88，为中钾 高钾钙碱性系列，)F-$含量较低，"G$H!"G&%H。样品具有显著的.,++富集［（.I／

LB）MN%"!%7］以及高场强元素2B、)I和)F的负异常，+:基本无异常，>?、OI含量高（分别为$#%P%"Q8!&%%P

%"Q8和77#P%"Q8!=$$P%"Q8）的特征。!>?和#2A（"）值分别为"G&"8#&!!"G&"==8&和Q%7G%!!Q<G%=，与鲁西
方城玄武岩和前人所研究的沂南辉长岩结果有所差异，显示其源区具有多端员混合特征，除了富集岩石圈地幔外，

亏损地幔和地壳物质的贡献也很重要，*B同位素也显示其源区有扬子克拉通物质的贡献，佐证了华北克拉通中生代
富集岩石圈地幔的形成与扬子克拉通的俯冲有关。闪长岩中锆石具有典型的岩浆锆石特征，C@*B年龄为%$=!%$<
1I，锆石#DE（"）值主要在Q%!!Q=（平均值为Q%"G!）范围内，暗示了岩浆来源于富集岩石圈地幔，但受到亏损地幔
物质的混染。沂南铜井闪长玢岩岩浆源区的多元性以及亏损地幔物质参与程度的逐渐增强，说明该地区中生代岩

石圈减薄已达到最大，岩浆源区的差异可能也是该地区与胶东地区成矿性差异的主要原因之一。
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位于华北克拉通东南缘的山东地区是中生代华

北岩石圈减薄作用比较强烈的地区，但长期以来的

研究重点都集中在胶东地区，对鲁西地区广泛分布

的中生代侵入岩研究较少。沂南地区位于沂沭断裂

带西侧，是中生代岩浆活动比较强烈的地区，分布有

较多的中生代侵入岩体，岩体分布受构造控制明显，

岩性主要有辉长岩、闪长岩、花岗闪长岩和花岗岩

等，但以闪长质岩石分布最广，与成矿带关系最为密

切，与闪长质岩石伴生有鲁西地区规模较大的铜井

和金厂两个矽卡岩型金铜矿床，因此闪长质岩石是

研究揭示中生代岩浆作用特征及岩浆活动与成矿作

用关系的理想对象，同时可与胶东地区中生代岩浆

活动做对比，为探讨华北克拉通东部中生代构造体

制转折期强烈的岩浆活动与巨量金属成矿事件提供

线索，也可为鲁西地区寻找与中生代侵入岩有关的

铜金矿床提供指导意见。

沂南地区闪长质岩体分布于沂南县城北部铜井

镇周围，岩性以闪长岩和闪长玢岩为主，有少量的辉

长岩和辉石闪长岩，主要有铜井岩体、朝阳岩体、银

山庄岩体等（图?）。林景仟等（?AA:）对铜井岩体次
火山岩进行了全岩及单矿物的ZRJ$侧年，年龄值主
要在??7"?S:T+；杨承海等（S77=）对沂南上峪辉
长 闪长岩进行过年代学和岩石地球化学研究，认为

其原始岩浆起源于受陆壳物质强烈改造的富集型上

地幔；顾雪祥研究小组也对沂南金矿床进行了比较

详细的同位素和成矿流体研究（董树义，S77=；顾雪
祥等，S77=+，S77=H；李科，S77A；刘丽等，S77A），但缺
乏详细的岩石学研究。此次研究以分布面积较大且

与成矿关系密切的铜井岩体闪长玢岩为对象，进行

了年代学、地球化学及同位素特征研究，以揭示鲁西

地区中生代岩浆活动的特征及成矿作用。

? 地质背景

鲁西地区地层具双层结构，由前寒武系结晶基

底和其上的沉积盖层组成。基底主要为太古宇混合

花岗岩、片麻岩等变质岩，盖层由古生界、中生界和

新生界碳酸盐岩和碎屑岩组成（金振奎等，?AAA）。
沂南地区地层倾角极小，矿区内地层出露不齐全，仅

出露上部地层，铜井岩体周围主要出露寒武系长清

群馒头组、朱砂洞组及九龙群张夏组。

区内构造主要为断裂和褶皱，其中断裂是矿区

内主要构造，按走向可分为.[向断裂组、.\\向
断裂组及\[向断裂组，其中以..\向断层最发
育，构成了矿区内基本构造轮廓。铜井杂岩体受

..\向 葛沟断裂和.[向的马家窝 铜井断
裂控制。铜井穹状背斜是区内唯一的褶皱构造，因

铜井杂岩体的侵入，地层产生短轴状穹隆，长轴走向

近南北，南端倾伏于龙头旺，北端倾伏于铜井水库，

南北长约<UE，东西宽约SUE。盖层岩层为斜外
倾，倾角?@]"S7]。
铜井岩体呈岩株状侵入于铜井穹状背斜核部，其

边缘有似层状或舌状岩床侵入围岩中，平面为不规则

方形。闪长岩类主要分布于杂岩体西部，在东部断续

隐伏于地下，形成一系列捕虏体或被熔蚀的块体；晚

期的闪长玢岩主要分布在杂岩体东部及四周，充填在

;@@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第<7卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!"#!"#$$，%&&’(；!"#!"#$$，%&)&(）完成。详细
的仪器操作条件和数据处理方法同!"#等（%&&’(，

%&)&(，%&)&*）。

!"# $%&’(和)*同位素

+,-./、0*的化学分离和同位素比值测量在中
国科学院地质与地球物理研究所固体同位素地球化

学实验室完成。称取约)&&12全岩粉末样品，加入
适量的’34*-’5+,和)56+1-)7&./混合稀释剂和纯化
的89-8:;<5混合试剂后，在高温下完全溶解，利用
特效树脂进行4*-+,和+1-./的分离纯化，+,和

./同位素比值测定分别采用’=+,／’’+,>&?))65和
)5=./／)55./>&?3%)6进行标准化，4*-+,和+1-./
的全流程实验本底分别小于)&&@2和7&@2；铅同位
素分析采用89酸（%A8.<B）在高温高压条件下将
粉末样品完全溶解，在装有’&1!CD)E’（)&&!%&&
目）交换树脂的FGH;IJ交换柱上分离纯化0*样品，
全流程本底小于7&@2，质量分馏校正系数为每质量
单位)K，该校正系数源于对铅标准物质.L+6’)的
大量测试所获得的数据。等时线和./模式年龄采用

MNI@;IO程序计算（!#/P"2，%&&B），采用%"误差。浓度
（或)53+1／)55./和’34*／’=+,比值）误差小于&?7A。

!"+ ,-同位素
锆石原位8H同位素分析测试在中国科学院地

质与地球物理研究所多通道等离子质谱实验室完

成。锆石按常规方法分选，在双目镜下挑纯、制靶，

然后在:!图像研究的基础上进行原位8H同位素分
析。分析测试在配有)6BJ1激光取样系统的.G@Q
O#JG多接收电感耦合等离子质谱（!C-R:-M:0R+）
上进行，分析时激光束直径为5&#1或=&#1，激光
剥蚀时间为%=N，测定时用锆石国际标样6)7&&做
外标。实验中，6)7&&的)3=8H／)338H和)3=!#／)338H测
定结果分别为&?%’%B&5S5（%"，%>’=）和&?&&&BB。

B 分析结果

#$. 主量和微量元素
分析样品取自沂南铜井矿区各个矿段的闪长玢

岩，主要矿物为长石、角闪石，少量的黑云母和石英，

副矿物见榍石。长石主要以斑晶和基质两种形式存

在，斑晶长石大小&?3!5?711，自形 半自形，以富
钠斜长石为主，大部分发生绢云母化，个别包含角闪

石小颗粒，发育卡氏双晶；基质长石&?&7!&?B11，
粒状 短柱状，卡式双晶发育，半自形 他形。基质中

见少量石英。角闪石主要存在于斑晶中，呈粒状 短

柱状，自形 半自形，蓝到绿多色性，正交下具蓝绿

褐黄干涉色，粒状角闪石近菱形，两组解理明显，解

理夹角7&T!77T，大小&?%!%?’11，柱状角闪石见
一组解理。有些样品（&3+U)75、&3+U)77、&3+U)7=）
角闪石含量较高，主量元素总量略低于67A。
分析结果（表)）显示，样品的+"<%含量较高，为

75?=’A!=B?&)A，V%< 含 量 较 低（)?%BA !
B?=)A），.(%< 含量为%?’’A!7?76A，V%<W
.(%<为7?3BA!’?6’A，稍高于正常闪长岩的含
量，岩石富.(，.(／V为&?6B!5?5=，在+"<% V%<
判别图解（图%）上落在高钾钙碱系列范围内。R2<
含量为)?%=A!%?=6A，R2$值受矿化影响较大，
未矿化样品R2$较高，为77!==，应该代表了岩石
的真实成分，表明岩石属于高 R2质岩石。受矿化
蚀变影响的样品，其 R2$明显降低（B=!55），不作
为讨论的依据。RJ<为&?&5A!&?&3A，:(<为

5?57A!’?’6A，9G%<BF含量为)?=)A!=?67A，

F"<%和0%<7含量分别为&?%’A!&?3)A和&?)&A
!&?%%A，C;%<B为)5?’6A!%)?5)A。
样品的微量和稀土元素特征比较相似，在稀土

元素球粒陨石标准化配分图（图B(）上呈轻稀土元素
富集、重稀土相对亏损；（!(／X*）.为)&!)7，轻、重
稀土元素分馏明显；%Y#为&?67!)?&，基本没有异
常，暗示基本没有斜长石的结晶分异作用或者结晶

分异出的斜长石留在了原始的熔体内，没有“外逃”；

&4YY为66?%7Z)&[=!)B&?6Z)&[=，与鲁西铁铜
沟高R2闪长岩类似（杨承海等，%&&=）。在原始地
幔标准化蛛网图（图B*）上，富集4*、L(等大离子亲
石元素，亏损.*、F(、F"等高场强元素，+,、L(含量
高，分别为%5)Z)&[=!3))Z)&[=（平均5B)Z
)&[=）和775Z)&[=!’5=Z)&[=（平均3&=Z)&[=）。
样品&3+U)BB受后期热液活动影响，L(含量明显低
于其他样品，其+,和\具有正异常。

#"! 锆石/&)*年龄
对沂南铜井%件闪长玢岩样品的锆石\-0*年

龄进行了测定，结果列于表%。
样品（&3+U)77）采自铜井矿区堆金山矿段，锆石

自形程度较好，主要为柱状和长柱状，:!图像显示
振荡环带较宽（图5），%&=0*／%B’\加权平均年龄为

)%6S)R(（R+]U>)?&3）（图7），说明铜井矿区闪
长玢岩的形成时间为晚中生代)%6R(左右。
另外，对邻近铜井岩体且岩性相同的银山庄闪

=77 岩 石 矿 物 学 杂 志 第B&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 沂南铜井闪长玢岩主量元素（!"／#）和微量元素
（!"／!$%&）分析结果

’()*+ ,(-./（!"／#）(012/(3++*+4+02（!"／!$%&）
3.45.6727.0.8’.09-70917./72+5./5:;/;

样品号 !"#$!"%!"#$&’(!"#$&)’!"#$&))!"#$&)*!"#$&)"

#+,( )%-&( *.-!& *&-(* ))-!( )’-*% ))-!&
/+,( !-*( !-’* !-)% !-"! !-"& !-*%
01(,. &)-!& &*-!) &)-)( &)-"’ &*-!& &’-%2
34(,./ ’-’. (-.! (-’( ’-). *-() *-2)
56, !-!’ !-!’ !-!’ !-!) !-!) !-!"
57, (-*2 (-(’ &-*& &-(" (-!% (-".
89, *-%% )-&( ’-’) %-%2 )-%" "-’(
:9(, .-). )-)2 ’-!" .-.* (-%% .-%.
;(, .-&( .-.2 .-*& (-2) .-&& &-2!
<(,) !-&% !-&’ !-&2 !-(( !-(( !-((
:9／; &-&. &-*) &-&. &-&’ !-2. (-!(
/=>91 2)-") 22-22 2’-%% 2.-%" 2(-"2 2)-"(

57! )) ** )" .* ’! ’’
?9 %(&-2 %’)-% *%"-& "(%-% ))’-’ )22-"
@A 2)-%& ""-*. "2-*% "%-22 %!-*2 )2-)’
#B ’&"-% *2&-( ()!-! ’*&-. (’!-* )(*-.
/9 !-.. !-(" !-.( !-.. !-.. !-.&
:A )-’& *-&’ )-&2 )-’) )-’) )-&!
CB &&)-! &&)-% &(!-) &(2-* &&%-) &..-%
DE .-!( .-*. .-.% .-"! .-’& .-*2
/F .-!( &-". .-%) ’-’. ’-)! .-%2
G &-!2 &-(. !-2" &-!. !-%’ &-()
:+ "*-2" &*-"! &)-** (’-%( ()-(! (%-*%
#H &"-). "-2. &(-’) &*-2& &"-(% &*-!’
I &(*-* *%-(! &!.-" &’!-2 &.(-( &(’-2
<A *-"% &&-%2 "-*& &’-’! &!-"! &&-&)
J+ .2-22 &"-%* &.-22 &%-2* (%-." &’-%2
K9 &%-)" ((-.2 &*-.’ &2-") &%-%" &"-."
8= (!-’" "-). &&-2& &’-(& &*-(. ()-!*
/+ !-*! !-.. !-*! !-)! !-). !-’&
J9 &%-!! &(-!% &(-(& (’-’) (&-%) (.-(.
84 .*-2! ()-"’ ("-(% ’)-’" ’&-(2 ’’-2&
<B ’-’( .-(. .-%( )-*& )-&’ )-*(
:L &*-)2 &(-(" &’-%’ ((-*’ &2-*. ((-&*
#M .-’! (-). (-22 ’-.) .-%) ’-*(
NO &-!& !-"" !-%% &-.* &-&( &-’(
KL (-"% (-!’ (-.( .-"! .-(’ .-*.
/A !-.% !-(" !-.’ !-)’ !-’2 !-))
$P (-&( &-’) &-%. .-!’ (-"( (-2"
D= !-’( !-(" !-.* !-)% !-)’ !-)2
NB &-&’ !-*" !-2* &-*( &-’2 &-*&
/M !-&% !-!2 !-&’ !-(’ !-(. !-(’
QA &-&( !-)% !-2( &-)* &-’) &-)’
JO !-&" !-!2 !-&) !-(’ !-(( !-(.
Q &!-*. *-2) 2-’( &)-’" &.-2( &)-&%

J9／QA &( &) &! && && &&
!@NN 22-() *2-!. "%-’’ &.!-2 &&"-( &(%-)

图( 铜井闪长玢岩;(, #+,(判别图解

3+7-( <1=>R=E;(, #+,(E=B/=67S+67L+=B+>4T=BTFPBP

图. 铜井闪长玢岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（9）
和微量元素地幔标准化蛛网图（A）

3+7-. 8F=6LB+>4U6=BM91+V4L@NNT9>>4B6R（9）96L
TB+M+>+W4M96>14U6=BM91+V4LRT+L4B7B9MR（A）=E/=67S+67

L+=B+>4T=BTFPBP

长玢岩（!%JX!%*）进行了GU<A年龄测定。其锆石
自形程度较好，呈短柱状，8J图像显示振荡环带清
楚（图’），一些锆石具有核边结构，磨圆度较高，核部
颜色较暗，边部明亮，有振荡环带（图’点2、&.），但
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表! 沂南铜井闪长玢岩锆石"#$%年龄
&’%()! *+,-./"#$%+0.1.2+-3’1’.4&./56+/53+.,+1)2.,278,8

点号
!!／"#$%

&’&() &’*+
()／+

比值 年龄／,-
&#./0／&#%/0 "! &#./0／&’1+ "! &#%/0／&’*+ "! &#./0／&#%/0"! &#./0／&’1+ "! &#%/0／&’*+ "!

银山庄#*23#*%
#" ""4 "’4 #5*1 #5#%"&.#5##6&"#5"%6’&#5#"#’’#5#"441#5###’% %1# "6* "16 4 "&. &
#& &&4 ’&" #5." #5#64#%#5##&#*#5"’11’#5##14%#5#&##*#5###&% "1# "## "&4 1 "&* &
#’ "6# "6" #544 #5#64"4#5##’4&#5"&.4’#5##*."#5#&#"1#5###’’ "%. ".* "&& * "&4 &
#6 6& ." #5%# #5#%161#5##%1.#5"..4"#5#"1*4#5#"4*1#5###14 .*4 &"’ "%% "6 "&. 6
#1 6’ %’ #5%* #5#%"&.#5##%1"#5"%’&&#5#".."#5#"4*"#5###1’ %1# "4. "16 "1 "&% ’
#% ’’ 1* #51* #5#41’1#5#&.#*#5&%"’.#5#%*46#5#&#"’#5###6& "166 11* &’% 1% "&* ’
#. &6& "4% "5&’ #5#6.’%#5##&*##5"&4%%#5##.%"#5#&##4#5###’6 .* "’’ "&6 . "&* &
#* %1" 6’% "564 #5#1"1&#5##&’"#5"6#&"#5##%’4#5#"4.1#5###’# &%1 44 "’’ % "&% &
#4 "#& 1#6 #5&# #5"1’6*#5##&64456%’"6#5"%.*4#566%#"#5##14" &’*1 &* &’*6 "% &’.* &%
"# 6% .# #5%% #5#%’.1#5##%&*#5"%6#"#5#"6""#5#"444#5###1% .66 &"# "16 "& "&* 6
"" 6" &4 "56" #5"1.&"#5##6"#456’641#5&1.#%#56’%6"#5##%%4 &6&% 66 &’*" &1 &’’1 ’#
"& *# 4% #5*’ #5#6.#4#5##11’#5"&%*4#5#"1"*#5#"4.6#5###1. 16 &%* "&" "6 "&% 6
"’ ’6’ 6%. #5.6 #5"%&#’#5##’’1"#5%&6*##5&6"*’#56.’.%#5##%&. &6.. 6# &64" &" &1## &.
"6 ’% 14 #5%# #5#64""#5#"&%*#5"%’4.#5#6".1#5#&’’&#5##""# "16 1*# "16 ’% "64 .
"1 *. "14 #511 #5#1%.%#5##1%"#5"%.*4#5#"16.#5#&".%#5###%% 6*’ &"% "1* "’ "’4 6
"% *’ "%1 #51" #5"%%#"#5##&.’""5"&*#*#5&%’61#56*&.4#5##.41 &1"* &’ &1’6 && &1’4 ’1
". ’. 6* #5.1 #5"%"’1#5##&4*"#5.416"#5&"’46#56*&%##5##6.6 &6.# ’& &1#% "* &1’4 &"
"* "44 &1& #5.4 #5"%&’&#5##&.."#5.14#6#5&"’%##56.41"#5##..’ &6*# &4 &1#’ "* &1&1 ’6
"4 "&# "#& "5"* #5"%64&#5##&*4"#5.14.’#5"44.1#56."%*#5##1*4 &1#% ’# &1#’ ". &64" &%
&# ""& "’" #5*% #5#1#4&#5##’6##5"6#66#5##**6#5#&#"6#5###’. &’1 "16 "’’ * "&4 &
&" ".. "1" "5". #5#64%&#5##&..#5"’%".#5##.#*#5#&####5###’" ".% "’# "’# % "&* &
&& *% "%% #51& #5#611’#5##’.6#5"&**1#5#"#44#5#&####5###64 $ $ "&’ "# "&* ’
&’ "*& &1% #5." #5#16."#5##’###5"%666#5##*%##5#&"4.#5###6# 6%. "&6 "11 . "6# ’
&6 6" ""% #5’1 #5#1.1&#5##’..#5"1*4*#5#"#%*#5#&#’%#5###6’ 1&& "66 "1# 4 "’# ’
&1 ’.& &** "5&4 #5#1"’’#5##&’*#5"6#%’#5##%%&#5#"44’#5###&4 &16 ""# "’6 % "&. &
铜井#.78"11
#" "6% "6’ "5#& #5#1#*6#5##644#5"’#.##5#""61#5#"4..#5###66 &’& &&6 "&1 "# "&% ’
#& "1# "6# "5#. #5#64&.#5##%"##5"’#*1#5#"1%&#5#&#"’#5###64 "%" &%. "&1 "6 "&4 ’
#’ "%& "%. #54. #5#1"’&#5##’’##5"6""%#5##*%4#5#&#&4#5###’1 &16 "1# "’6 * "’# &
#6 *" 4# #54# #5#11."#5##6*.#5"6’4##5#""&##5#"44’#5###66 6’4 &#" "’. "# "&. ’
#1 &44 &*" "5#. #5#6464#5##&*’#5"’*%*#5##*#*#5#&#’6#5###&4 ".& "’’ "’& . "’# &
#% "1# "1# "5## #5#1"&4#5##’6.#5"’416#5##414#5#"44&#5###’’ &16 "*’ "’’ 4 "&. &
#. &6" "4* "5&& #5#1".’#5##’&"#5"614’#5##4#"#5#&#’"#5###’" &.& "6’ "’* * "’# &
#* 4& 46 #54. #5#141’#5##6""#5"1’"*#5##4%4#5#"4."#5###6& 1*. "1& "61 4 "&% ’
#4 *&* 14% "5’4 #5#14"1#5##&"1#5"%*’*#5##1.’#5#&#1"#5###&’ 1.& .1 "1* 1 "’" "
"# "6" "’4 "5#" #5#1’6.#5##66’#5"6.66#5#""’4#5#&#1"#5###6" ’1# "*4 "6# "# "’" ’
"" 1%% ’61 "5%6 #5#64"*#5##’64#5"’.%’#5##*4’#5#&#%&#5###’# "%. "1% "’" * "’& &
"& 1’. ’6* "516 #5#6*"4#5##&&4#5"’6*6#5##%#"#5#&#1##5###&6 "#4 "#. "&* 1 "’" &
"’ "&* "6" #54" #5#1".%#5##’"%#5"664&#5##*.1#5#&#%6#5###’1 &.% "6" "’. * "’& &
"6 &.* &64 "5"& #5#1##’#5##&16#5"’%%6#5##%1&#5#&#&&#5###&’ "41 ""4 "’# % "&4 "
"1 &&# ".1 "5&1 #5#1#4&#5##&*’#5"6’6.#5##.4&#5#&#1##5###&4 &’4 "’# "’% . "’" &
"% &&& "4# "5". #5#6.".#5##’14#5"’"#"#5#"#"%#5#&#’1#5###’6 1* ".6 "&1 4 "’# &
". 6.# ’1’ "5’’ #5#1"#.#5##&1%#5"6&.*#5##.&1#5#&#6##5###&* &6’ ""1 "’% % "’# &
"* 614 &*4 "514 #5#6*%6#5##&66#5"’&#1#5##%%%#5#"4.6#5###&" "’& "&’ "&% % "&% "
"4 &4% &’* "5&6 #5#1#%.#5##&&%#5"’.#*#5##141#5#"446#5###&6 &’’ "#& "’# 1 "&. "
&# 1&& ’&# "5%’ #5#6*&’#5##&#4#5"’&’*#5##11##5#"444#5###&# "#4 $41 "&% 1 "&* "
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图! 铜井矿区（"#$%&’’）和银山庄（"()*"(+）
闪长玢岩部分锆石,)图像

-./0! ,).12/34567.895:46851;5:/<.:/（"#$%&’’）

2:=>.:4?2:7?@2:/（"()*"(+）=.58.A3B58B?C8.34

核部不都具有古老的年龄，有些与边部年龄基本一

致（图!点&D）。"()*"(+的E"+FG／ED(H加权平均年
龄为&E(I&J2（J$K%L"M&#）（图’），表明银山庄

岩体的侵位时间为&E(J2左右，与铜井矿区闪长玢
岩体年龄在误差范围内一致，说明它们为同一期岩

浆活动的产物，可能为同一岩体的地表不同分支。

其中继承锆石年龄为E’"+I&#J2（图’），与研究区
大面积存在的新太古代基底年龄一致，这表明基底

物质参与了铜井岩体的形成。

!"! #$%&’和()同位素
将铜井岩体与朝阳岩体和银山庄岩体样品进行

$8NO=NFG同位素组成的对比，分析结果列于表D和
表!。样品的初始$8NO=同位素比值计算所用的的
年龄采用了同一样品的锆石E"+FG／ED(H加权平均年
龄（数据另文发表），样品"()*"(!和"#$%&’#年龄
值采用同一岩体锆石E"+FG／ED(H年龄的平均值。
结果显示，几个岩体的$8NO=同位素特征比较相

似，显示了它们具有同源的特征，(#$8／(+$8值为

"M#"#"&#!"M#"PD+E，&!DO=／&!!O=值为"M’&&#(#

图’ 铜井岩体（"#$%&’’）和银山庄岩体（"()*"(+）闪长玢岩锆石HNFG年龄

-./0’ Q.895:HNFG2/3456;5:/<.:/（"#$%&’’）2:=>.:4?2:7?@2:/（"()*"(+）=.58.A3B58B?C8.34

!"M’&E&+#，其 !$8（"）和 !O=（"）值分别为

"M#"+!#D!"M#"((+# 和 R&’M&D! RPM&(，在

"O=（"）!$8图解（图+）上，’个数据点都分布在地幔
演化线区域内，显示了幔源特征。与*@等（E""!）所
研究的沂南闪长岩比较，此次研究的闪长玢岩的

"O=（"）值略高，而!$8（"）值明显偏低，显示了亏损地
幔物质贡献的增大。

样品的初始FG同位素组成中，（E"+FG／E"!FG）.为

&+MP&#!&#MP’+，（E"#FG／E"!FG）.L&’M!+!!&’M’E(，
（E"(FG／E"!FG）.LD#M&’+!D#M((D，放射性成因FG含
量较高。在FG同位素组成相关图解（图#）上在

OST)（O58A?S31.4B?383T36383:93).:3）之上分布，
具有总体分散、局部集中的特征，铜井岩体样品落在

扬子克拉通的范围内，而朝阳岩体和银山庄岩体的

样品落在了UJ#和扬子克拉通范围之间，显示了混
合的趋势，说明研究区的FG同位素可能具有两个不
同的源区。

!"* +,同位素
沂南铜井闪长玢岩的S6同位素分析结果列于

表’。由表’可以看出，铜井闪长玢岩新生锆石
&#+)@／&##S6为"M"""!&+!"M""D&&’，&#+S6／&##S6值
变化范围为"ME(ED&#!"ME(E’D"，"S6（"）值为R&DMD

P’’第!期 王 永等：鲁西沂南铜井闪长质岩体锆石HNFG年龄、元素及同位素地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 沂南铜井、朝阳和银山庄闪长玢岩"#$%&同位素组成
’()*+! "#$%&,-./.0+1.20.-,/,.3-.4’.356,35，78(.9(35(3&:,3-8(3;8<(35&,.#,/+0.#089#,+-

样号 岩体 !／!"
"#／$%&’

() *+
,-()／,’*+ ,-*+／,’*+

"#／$%&’

*. /0
$1-*.／$11/0 $12/0／$11/0

%-*3%-,
%-*3$4-
%,56%,1
%,56%,4
%,56%,’

铜井

朝阳

银山庄

$7, 829, 117 %:’$$2 %:-%8%7- 4:21 2$:$% %:$%2-’4 %:4$$-,-
$7, ’$:2 4-1 %:2%-1 %:-%-’,$ 1:7’ 7$:42 %:$$8’-1 %:4$7%4$
$7, 4%:1 ’4$ %:771$ %:-%,$%- 1:%- 7$:-, %:$$2$44 %:4$7%48
$7, ’,:7 -2- %:7’-8 %:-%82’7 2:-8 7%:78 %:$$2$$2 %:4$$8,8
$7, 41:4 42’ %:7817 %:-%-%$- 2:1- $-:,7 %:$$-,

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1- %:4$7$’-

样品号 岩体 #/0（!） #*+（!） !/0（%） !/0（!） $*.／/0 %3!7／!"

%-*3%-,
%-*3$4-
%,56%,1
%,56%,4
%,56%,’

铜井

朝阳

银山庄

%:4$$-%7 %:-%-,,% &$’:’$ &$4:$2 &%:1- 7$,-
%:4$$842 %:-%-$%4 &$$:1’ &$%:72 &%:28 $-,2
%:4$$8’’ %:-%-’82 &8:8- &$$:2% &%:17 $-27
%:4$$,8’ %:-%,,’- &$$:22 &$7:’’ &%:17 $,12
%:4$7%-$ %:-%’1-2 &-:82 &8:$, &%:1% $4’4

表= 沂南铜井、朝阳和银山庄闪长玢岩>)同位素组成
’()*+= >),-./.0+1.20.-,/,.3-.4’.356,35，78(.9(35(3&:,3-8(3;8<(35&,.#,/+0.#089#,+-

样品号 !／!" 岩体 7%’;)／7%1;)7<（!）= 7%-;)／7%1;)7<（!）= 7%,;)／7%1;)7<（!）= （7%’;)／7%1;)）>（7%-;)／7%1;)）>（7%,;)／7%1;)）>
%-*3%-, $7,
%-*3$4- $78
%,56%,1 $7,
%,56%,4 $7,
%,56%,’ $7,

铜井

朝阳

银山庄

$,:%,’ %:%$4 $4:4$’ %:%$’ 2,:%2$ %:%$, $-:,44 $4:4%4 2-:,7’
$,:$$8 %:%%8 $4:42’ %:%%8 2,:%12 %:%$% $-:84’ $4:47, 2-:,,2
$-:28- %:%%8 $4:1,- %:%%8 2,:74’ %:%%8 $’:8$- $4:1’1 2-:$4’
$-:$%$ %:%%, $4:4%8 %:%%, 2-:,84 %:%%, $-:%%8 $4:4%4 2-:’71
$-:$,8 %:%%8 $4:1-8 %:%%, 2-:,,4 %:%%8 $’:8,- $4:1’8 2-:7-’

年龄校正的?、@A、;)含量采用全岩微量元素测定值。

图’ 铜井闪长玢岩微量元素#<+&!/0（!）图
B>C:’ ;DEFEG#<+HI+<J<!/0（!）GE+@EKCL>KC，MA"EN"KC

"K0O>K<A"KPAJ"KC0>E+>FIQE+QAN+>I<
3!!地幔端员引自R>K0DI+和S"+F（$8,’），华北克拉通下地壳、上

地壳范围引自T"AK等（$888）
UK0.I.)I+EG3!!."KFDIG+E.R>K0DI+"K0"K0S"+F（$8,’）；D>.V
>F<EGDEWI+X+J<F"K0JQQI+X+J<FEG/E+FAMA>K"X+"FEKG+E.T"AK

&!’(:（$888）

"&49’范围内，主要分布区间&$2"&,，平均值为

&$%92，主要分布区间&$2"&,对应的%3!7为
$94"79% Y"，与 金 场 矿 区 产 出 的 闪 长 玢 岩
（%-*3$22，数据另文发表）具有明显不同的SG同位
素组成。金场矿区的闪长玢岩!SG（!）值集中在

&7$"&$4之间（图,)），%3!7为79$"794Y"。继
承锆石的$-’5J／$--SG变化范围较小，为%9%%%1$’"
%9%%’-%，$-’SG／$--SG为%97,$2%,"%97,$4$$，

!SG（!）值为292"-9’（图,），对应的%3!7为791"
79,Y"。

1 讨论

=:? 中生代岩浆活动
鲁西地区中生代岩浆活动主要有两期（王世进

等，7%%8），早期以铜石杂岩体为代表（胡华斌等，

7%%1），以高钾钙碱性高钾碱性的岩石组合为主，
主要发生于$’%"$,%!"，与该区/Z向断裂早侏
罗世的强烈拉张有关；晚期岩浆活动范围较广，生成

多种岩石系列和大量的杂岩体，主要发生于$2%"
$$%!"，此时由于沂沭断裂及其次级断裂切割地壳
至上地幔，引发了钙碱性的辉长质岩浆和壳源的花

岗质岩浆活动，反映了强烈伸展环境的地球动力学

背景。

研究认为高 !C#的鲁西辉石闪长岩起源于拆
沉下地壳的部分熔融且在上升过程中与地幔橄榄岩

%’4 岩 石 矿 物 学 杂 志 第2%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 沂南铜井闪长玢岩锆石"#同位素组成

$%&’(! )*+,-."#*/-0-1(,-21-/*0*-./-#$-.34*.35*-+*0(1-+167+7
点号 !／!" #$%&’／#$$() #$%*+／#$$() #$%()／#$$()#$%()／#$$()（,）!()（-）!()（!） .! "/!#（()） "/!. #*+／()

-$0/#11
-# #.% -2-.34%3 -2---534 -2.5.3%% -2.5.3%6 7#626 7##2$ -2$ #.1- #4.6 7-24$
-. #.4 -2-$3456 -2--.1#3 -2.5.354 -2.5.35$ 7#32% 7##2- -25 #.$1 #55- 7-24.
-3 #3- -2-1#-66 -2--#%%- -2.5.6## -2.5.6-4 7#.25 7#-2# -25 #.#3 #5.1 7-241
-6 #.$ -2-.3--. -2---$$# -2.5.6#- -2.5.6-5 7#.24 7#-2. -24 ##5$ #5.1 7-245
-1 #3- -2-1%-%6 -2--#531 -2.5.31# -2.5.364 7#12- 7#.23 -25 #3-% #4%# 7-246
-% #.$ -2-15-6. -2--#561 -2.5.6-1 -2.5.6-3 7#32# 7#-26 -25 #..4 #56. 7-246
-$ #3- -2-144%4 -2--#411 -2.5.3.1 -2.5.3.3 7#124 7#32. -24 #36% .-#$ 7-246
-5 #.% -2-.%1$$ -2---5$1 -2.5.3$5 -2.5.3$% 7#62- 7##23 -2$ #.36 #54% 7-24$
-4 #3# -2-4.%#3 -2--3##1 -2.5.6#% -2.5.6#6 7#.2$ 7#-2# -24 #.1% #5.. 7-24#
#- #3# -2-3$.$- -2--#.-4 -2.5.6#- -2.5.6-5 7#.24 7#-2# -25 #.-# #5.1 7-24%
## #3. -2-6-4-1 -2--#3$. -2.5.31% -2.5.316 7#625 7#.2- -25 #.5. #461 7-24%
#. #3# -2-61665 -2--#6$# -2.5.6-4 -2.5.6-$ 7#.24 7#-2. -25 #.#- #5.5 7-24%
#3 #3. -2-64-.6 -2--#%6- -2.5.66. -2.5.66- 7##2$ 742- -2$ ##%5 #$11 7-241
#6 #.4 -2-163#% -2--#53- -2.5.346 -2.5.34. 7#326 7#-25 -25 #.63 #5%1 7-246
#1 #3# -2-%6-15 -2--.#.5 -2.5.61# -2.5.664 7##26 752$ -25 ##$# #$35 7-246
#% #3- -2-61-#4 -2--#64. -2.5.345 -2.5.34% 7#323 7#-2% -25 #..$ #516 7-24%
#$ #3- -2-365-5 -2--##1% -2.5.3$4 -2.5.3$$ 7#62- 7##2. -2$ #.63 #541 7-24$
#5 #.% -2-1.$-$ -2--#$## -2.5.3%% -2.5.3%6 7#626 7##25 -25 #.5- #4.5 7-241
#4 #.$ -2-%5-#4 -2--.#$- -2.5.35% -2.5.356 7#32$ 7##2# -25 #.%% #556 7-243
.- #.5 -2-%63.. -2--.#6- -2.5.6#5 -2.5.6#% 7#.2% 7#-2- -2$ #.#4 #5#6 7-246

-5*8-5%
-# #.$ -2-6.#66 -2--#14- -2.5.3$1 -2.5.3$3 7#62# 7##21 #26 #.%. #4-% 7-241
-. #.5 -2-66$63 -2--#$66 -2.5.61% -2.5.616 7##2. 752% #26 ##1. #$.$ 7-241
-3 #.4 -2-6$646 -2--#%%- -2.5.635 -2.5.63% 7##24 742. #26 ##$6 #$%1 7-241
-6 #.$ -2-#$4.6 -2---$-# -2.5.646 -2.5.64. 7424 7$2. #2. #-%5 #%34 7-245
-1 #.% -2-.$14$ -2--##3. -2.5.6-1 -2.5.6-3 7#32- 7#-26 .2- #.-1 #535 7-24$
-% #.5 -2-3361- -2--##43 -2.5.315 -2.5.31% 7#62$ 7#.2- -24 #.$6 #46. 7-24%
-$ #.5 -2-6#45# -2--#61# -2.5.1#. -2.5.1#- 7423 7%2% #2- #-%3 #%-# 7-24%
-5 #.% -2-4--4% -2--.4-% -2.5.6.$ -2.5.6.1 7#.23 742$ #2- #.3. #$45 7-24#
-4 .3$5 -2-#536- -2---%$- -2.5#1#3 -2.5#1## 7662% $2% #2# .6#% .663 7-245
#- #.5 -2-.$4%- -2--#-6. -2.5.6#6 -2.5.6#. 7#.2$ 7#-2- #2- ##54 #5#$ 7-24$
## #.% -2-3#431 -2--##%. -2.5.6%1 -2.5.6%3 7#-24 7523 #26 ##.# #$-1 7-24%
#. .1-- -2-##316 -2---6#% -2.5#35# -2.5#3$4 76423 %2# -24 .1$4 .%33 7-244
#3 #64 -2-.%.1# -2---433 -2.5.3$5 -2.5.3$% 7#62- 7#-25 -2$ #.3% #556 7-24$
#6 #34 -2-#663. -2---%.5 -2.5.31% -2.5.316 7#625 7##25 -24 #.15 #435 7-245
#1 .134 -2-#5435 -2---%%$ -2.5#633 -2.5#63# 76$26 526 -25 .1.1 .1#1 7-245
#% .64# -2-#.4$# -2---6$3 -2.5#3#- -2.5#3-5 71#25 323 -2$ .%$5 .5-5 7-244
#$ #.4 -2-#-64% -2---6.5 -2.5.3#4 -2.5.3#$ 7#%2# 7#323 -24 #3-. .-.1 7-244
#5 #.5 -2-363$5 -2--##44 -2.5.3.5 -2.5.3.% 7#125 7#32# -24 #3#1 .--5 7-24%
#4 #.5 -2-.5-$5 -2--##-3 -2.5.655 -2.5.65% 7#-2# 7$26 -24 #-55 #%13 7-24$
.- #6- -2-6.%15 -2--#%66 -2.5.13. -2.5.13- 7521 712% #2- #-6- #11- 7-241
.# #3- -2-...36 -2---4.1 -2.5.31$ -2.5.311 7#62$ 7#.2- #24 #.%% #46. 7-24$
.. #.$ -2-3-5.4 -2--##65 -2.5.6%% -2.5.6%6 7#-24 752. -25 ###4 #$-. 7-24$

发生过反应（许文良等，.--%；8+$!%&2，.--5，.-#-）。
沂南铜井闪长玢岩的锆石.-%9’／.35:加权平均

年龄为#.5"#.4!"，表明岩体的侵位结晶年龄为

早白垩世，与鲁西广泛分布的闪长质岩石侵位年龄

基本一致（杨承海等，.--%，.--5；杨承海，.--%），略
早于附近的青山组火山岩年龄（邱检生等，.--#），同

#%1第6期 王 永等：鲁西沂南铜井闪长质岩体锆石:;9’年龄、元素及同位素地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 铜井、朝阳和银山庄闪长玢岩初始"#同位素组成相关图

$%&’! ()%*%+,-.!"#／-./"#+)0-.1"#／-./"#234565-.7"#／-./"#894:9)&;%)&，<=+9>+)&+)0?%)5=+)@=6+)&0%94%*3A94A=>4%35
(BCDEF和"GHBCDEF数据引自F+44>和I3)*（JKK1）；D(F数据引自L96等（-...）；HMEN和/OPPQ+演化线数据引自M+4*（JK1/）；华

北克拉通和扬子克拉通基性岩数据引自?+)等（-..R）、N%6等（-..1#）

S+*+98(BCDEF+)0"GHBCDEF849TF+44>+)0I3)*（JKK1）；D(F0+*+849TL96!"#$’（-...）；0+*+98HMEN+)0/OPPQ+329,6*%9)
U6423849TM+4*（JK1/）；0+*+98#+0%U49UV5%)H94*=<=%)+U4+*9)+)0?+)&*@3U4+*9)849T?+)!"#$’（-..R）+)0N%6!"#$’（-..1#）

图1 铜井闪长玢岩（.!WSJPP和.1NX.17）和金场矿区闪长玢岩（.!WSJRR）锆石!M8（"）值与年龄相关图

$%&’1 ",9*98@%4U9)!M8（"）234565YB"#+&3980%94%*3A94A=>4%35%):9)&;%)&（.!WSJPP+)0.1NX.17）+)0Z%)U=+)&943
0%5*4%U*（.!WSJRR）

图中阴影表示!M8（"）值的主要区间

W=+09[%)*=30%+&4+T43A4353)*5*=3T+%)43&%9)98!M8（*）2+,635

时与华北克拉通东部胶东地区中生代侵入岩的锆石

定年结果相近（罗振宽等，-..-），说明鲁西与胶东地
区的中生代岩浆活动可能具有相似的背景，为华北

克拉通中生代陆壳加厚之后出现的加厚岩石圈的拆

沉作用（许文良等，-..7）。

!’" 岩石成因与源区特征
沂南铜井闪长玢岩具有高的%W4和低的!H0（"）

值，强烈亏损H#、:+等高场强元素，具有明显壳源
的地球化学特征。但是其具有较高的 C&"（PP#
7!），富H+（H+／I值为.OKR#/O/7），又显示了岩石
圈地幔的属性。对鲁西早白垩世高C&闪长岩研究
显示，其岩浆源区为岩石圈地幔（许文良等，JKKR，

-..R+，-..R#；L=+)&!"#$O，-..-；杨承海等，-..7），
其壳源的地球化学特征说明在源区存在陆壳物质的

混染作用（L=+)&，-..K），造成了同位素的富集，而陆
壳物质为古老的地壳物质而非俯冲大洋板片（<=3)
+)0L=96，-..P；S38+)*+)0S46TT9)0，JKK.），因
此可以认为铜井是闪长玢岩起源于富集岩石圈地

幔，样品锆石中含有新太古代继承锆石表明了岩浆

源区有华北克拉通古老的地壳物质参与。

铜井闪长玢岩的W4BH0组成落入地幔演化趋势
内，沿\C$到\C%型地幔演化线分布（图7），指示
了其\C$和\C%型地幔混合的特征。"#同位素
组成被认为是一个区分扬子板块基底与华北克拉通

-7P 岩 石 矿 物 学 杂 志 第R.卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



基底较好的地球化学标志。扬子克拉通基底的!"
同位素组成均高于华北克拉通（#$%!"／#$&!"!’()*$，
#$(!"／#$&!"!’+)+$，#$*!"／#$&!"!,*)$$）（张理刚，

’--+；李曙光等，#$$#）。在#$%!"／#$&!".#$(!"／#$&!"
同位素组成图解中作为对比的朝阳岩体和银山庄岩

体样品中完全落入华北基性岩范围内，而铜井岩体

的样品则落在了扬子克拉通范围内（图(），暗示了其

!"的多来源性。其/0.12、!"同位素组成与沂南辉
长岩（34!"#$)，#$$&）有一定的差异，具有多端员的
特征，锆石!56（"）值高于与徐义刚等（#$$(）确定的
富集岩石圈地幔值（7’%），说明源区有相对亏损的
地幔端员的混合（徐义刚等，#$$(）。沂南辉长岩均
被认为来源于受扬子俯冲板片交代的岩石圈地幔

（89:;<!"#$=，#$$#；34!"#$=，#$$&），#$(!"／#$&!"
值高于华北基性岩，可能受到了扬子克拉通俯冲板

片的改造作用。杨承海等（#$$%，#$$*）研究显示鲁
西早白垩世高><闪长岩/0.12.!"同位素的空间变
化具有自南东向北西方向*(/0／*%/0值降低、!12（"）
值升高、#$(!"／#$&!"和#$*!"／#$&!"初始比值降低的
趋势，与扬子克拉通沿北西方向俯冲于华北克拉通

之下的构造模式相吻合。结合此次研究结果，可以

认为岩浆源区有扬子克拉通物质的贡献，而该地区

中生代富集岩石圈地幔源区的形成与陆壳物质对早

期岩石圈地幔的改造有关，而陆壳物质可能主要为

华北下地壳和俯冲的扬子陆壳。

对比金场矿区的闪长玢岩（未发表数据），研究

区闪长玢岩锆石!56（"）值较高，说明了该地区闪长
玢岩源区存在不均一性，金场矿区闪长玢岩锆石

!56（"）值（7#$!7’+）与研究区下地壳56同位素
组成相似（徐义刚等，#$$(），暗示了古老下地壳物质
的参与程度的加强。综上，认为沂南铜井闪长玢岩

来源于富集岩石圈地幔，富集岩石圈地幔的形成与

华北下地壳物质对早期岩石圈长期的改造以及三叠

纪扬子板块的深俯冲对岩石圈地幔的改造有关。

因此，可以把沂南铜井岩体闪长玢岩的成因概

括为：三叠纪扬子陆块向华北陆块的俯冲碰撞引起

华北东南部岩石圈的不稳定（张宏福，#$$-），俯冲的
扬子陆壳物质熔融形成的富硅熔体与上覆的地幔橄

榄岩的相互作用引起该地区岩石圈地幔性质的改变

（张宏福等，#$$+，#$$%；张宏福，#$$-）；这种富集的
岩石圈地幔闪长质岩浆在晚中生代多种因素（郯庐

断裂带由走滑运动向伸展运动的转换、白垩纪以来

太平洋板块向西俯冲造成的弧后扩张等）作用下，沿

深切的郯庐断裂带上涌就位，使该时期郯庐断裂带

邻近地区中生代闪长质岩石普遍存在扬子陆壳的痕

迹，相对亏损的地幔物质的出现说明该地区岩石圈

减薄开始进入转折期，岩石圈减至最薄，甚至在一些

地区已全部消失，从而导致软流圈与地壳直接接触。

!=" 岩浆活动与成矿作用
华北东部中生代强烈的岩浆活动和成矿作用是

对同时期构造体制转折和岩石圈减薄的直接响应，

在胶东地区引发了大量的花岗质岩浆活动，而花岗

质岩浆具有很强的成矿潜力，它不仅能作为流体和

金属的来源和携带体，还能在运移过程中萃取围岩

和地层中的成矿元素，因此胶东地区中生代大规模

成矿作用与花岗岩关系密切。鲁西地区广泛发育中

生代闪长质岩石，其源区与花岗岩不同，主要为地幔

来源，既有富集地幔来源，又有少量亏损地幔物质，

源区的不同可能是造成它们成矿规模差别的主要因

素之一。

鲁西地区一些金矿床具有?@AB矿床（?;C04D
EFG;.@HI:CH2AGI2BHJGEFCE）的特征。对?@AB矿床研
究显示，与成矿有关的侵入岩主要起源于古老大陆

地壳的钙碱性花岗质岩体，但一般都有碱性闪长质

岩体的时空伴生，基性碱性岩浆可以为钙碱性岩浆

提供挥发组分和金属，也可以作为这类岩浆的挥发

组分析出和金属迁移的催化剂，基性岩在?@AB成
矿作用中具有十分主要的作用。研究区也发育有同

时期的壳源花岗岩（未发表数据），铜井岩体也发育

有规模较大的夕卡岩型铜金矿床，成矿与闪长质岩体

关系密切，可能属于?@AB矿床，可尝试利用?@AB矿
床相关理论和方法指导下一步找矿勘察工作。

+ 结论

（’）沂南铜井闪长玢岩岩体侵位时间为’#*!
’#->:，与鲁西广泛分布的闪长质岩石侵位年龄基
本一致。

（#）沂南铜井闪长玢岩主要来源于受到改造的
富集岩石圈地幔，还有古老下地壳物质以及亏损地

幔物质的参与。

（,）岩体源区差异可能是导致鲁西和胶东地区
成矿规模差异的主要因素之一，闪长质岩体在成矿

过程中扮演重要的角色。

致谢 该项目的野外工作得到了山东沂南金矿

,%+第&期 王 永等：鲁西沂南铜井闪长质岩体锆石K.!"年龄、元素及同位素地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



相关领导和工作人员的支持和帮助；实验工作得到

了地质过程与矿产资源国家重点实验室、岩石圈演

化国家重点实验室及中国科学院矿产资源研究重点

实验室相关实验人员的帮助和指导，二位匿名审稿

人对本文提出了非常宝贵的修改意见，在此一并表

示诚挚谢意。

!"#"$"%&"’

!"##$%&"’()*’+,-./001.2*’343567"87"+5975’:3’83;5""’(

+<*3#585’3=6*’+#";"’(*"9+>95"’?"9";+9［>］.@;3A*#:@B，

2<C’8D&，&32E，!"#$.:"’+;*F$’"7569"’(G;"+*H’+*#"6+53’9

5’I"9+>95".J*3($’"7569D*#5*9［2］.>7*#56"’J*3K<$956";L’53’，

MN：OPN!OQP.

2<*’&E"’(R<3CSE.MTTU.DC?(C6+53’V#*;"+*(7*+"937"+5975’+<*

+<5’’5’8;5+<39K<*#*：*W5(*’6*=#37"637K395+*(C’5+*V3#+<3K$#3XY
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