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摘 要 关于胶东地区金矿床成因3多年来一直存在较大的争议Z代表性金矿床中黄铁矿流体包裹体的 (@̂)A组成表明3
胶 东 金 矿 床 黄 铁 矿 流 体 包 裹 体 的I(@J‘(@比 值 为 Cb‘IKDbI_LJL.Z该 值 可 分 为 两 组5一 组 如 蓬 家 夼 金 矿 和 发 云 夼 金 矿

I(@J‘(@比值MBbCLJL.T另一组如邓格庄和焦家金矿I(@J‘(@比值RBbCLJL.Z蓬家夼 发̂云夼金矿成矿流体的‘C)AJI_)A比

值 为 IEIKIBC3比较接近于大气氩的同位素组成2‘C)AJI_)ASDEaba43而 焦 家 金 矿 成 矿 流 体 的‘C)AJI_)A比 值 为 aCCKBB‘UZ

(@̂)A同位素系统显示了蓬家夼 发̂云夼金矿成矿流体来源以大气降水为主3邓格庄#焦家金矿成矿流体来 源 以 地 幔 流 体 为

主Z进一步研究表明3胶东金矿成矿流体 (̂V和 (@̂)A同位素系统对流体来源的示踪具有一致性Z
关键词 成矿流体T(@̂)A同位素T地幔流体T金矿床T胶东地区

中图法分类号 N_BUbaBTN_BBbBITNaE[

有 关 胶 东 地 区 金 矿 床 成 因3多 年 来 一 直 存 在 较 大 的 争

议Z姚 凤 良 和 刘 连 登2BEEC4#王 鹤 年 和 汪 耀2BEEB4#李 华 芹

2BEEI4等提出岩浆 热 液 成 矿 的 观 点T张 理 刚 等2BEEa4#卢 焕

章 等2BEEE4等 则 主 要 强 调 大 气 降 水 在 成 矿 中 的 作 用T孙 丰

月 等2BEEa4#孙景贵和胡受奚2DCCC4提出幔源流体成矿的观

点T还有一些学者认为胶东金矿床是混合热液成矿Z前人对

胶 东 地 区 金 矿 床 成 矿 流 体 来 源 的 研 究3主 要 限 于 (̂V同 位

素方法3由于水 岩̂作用和氧同位素交换反应等因素的影响3

使得 (̂V同位素组成示踪流体来源具有多解性Z自 UC年代

末期以来3(@和 )A同位素在用于地壳流体方面的研究中取

得 了 长 足 的 进 展3主 要 表 现 为 对 成 矿 古 流 体 的 研 究 方 面

24-DD8/>LISPb3BEU[T(-<?8/LISPb3BEEIT4?7.A?LISPb3

BEEaT胡瑞忠等3BEE[4Z(@和 )A在大气降水#地幔和地壳

中具有极不相同的同位素组成24?7.A?LISPb3BEEa43尤其是

地 壳氦2I(@J‘(@SCbCBKCbCaLJL.4和地幔氦2I(@J‘(@S
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!"#$%$&’的()*%+)*比 值 存 在 高 达 近 ,---倍 的 差 异.即

使地壳流体中有少量幔源氦的加入.用氦同位素也易于判别

出来/本文以焦家0邓格庄0蓬家夼和发云夼等典型金矿床为

例.从惰性气体同位素研究入手探讨胶东地区成矿古流体的

来源/

, 胶东地区金矿床地质简况

胶东地区位于中国华北地块东部.从全球构造角度看位

于环太平洋构造带上/西临郯庐断裂带.东南部发育中生代

拉张盆地.并以五莲1荣城断裂为界与大别1苏鲁超高压变 质

带相接/胶东北部隆起由太古代胶东群0元古代荆山群等变

质岩和一系列燕山期花岗岩组成.胶东地区的绝大多数金矿

产于上述花岗岩中或其外围/燕山早期主要形成壳型交代1
重熔花岗岩.如玲珑和昆嵛山花岗岩2燕山晚期主要形成壳1
幔 混合型花岗 岩.如 郭 家 岭 和 伟 德 山 花 岗 岩3孙 景 贵 和 胡 受

奚.4---’/燕 山 晚 期 强 烈 的 构 造1岩 浆 活 动 控 制 了 焦 家0玲

珑0邓格庄等金矿床的形成3图 ,’/

图 , 胶东地区地质及典型金矿床分布简图

,1第四系241白垩系2(1元古宙荆山群2+1太古宙胶东群251燕山期花岗岩2!1断裂261金矿床37蓬家夼金矿.8发云夼金矿’

9:;<, =>*?@AB&CDE?A*F:&DGDH;I*;:DH&J;*DJD;K&HGG:L?I:MN?:DHDELDB*;DJGG*CDL:?L

焦家金矿3田’位于胶北隆起的西北部.区内基底岩层为

太古界胶东群变质岩系.区内断裂构造极为发育.北东0北北

东向断裂尤为显著.是区内最主要的控矿构造2燕山期岩浆

岩广布.玲珑花岗岩和郭家岭花岗闪长岩呈岩基产出/焦家

主断裂系宽 ,--"4--米.总体走向 ,-"+-O.倾向北西.倾角

(-"5-O.该 主 断 裂 系 控 制 了 焦 家 金 矿3田’的 形 成3吕 古 贤

等.,###’/
邓格庄金矿为胶东牟平1乳山金矿带北段的一个大型金

矿床.金 矿 脉 的 分 布 受 金 牛 山 主 断 裂 西 侧 的 分 支 断 裂 控 制/
容矿围岩为昆嵛山二长花岗岩.该岩体为老变质岩系胶东群

和荆山群经交代1重熔形成的混合花岗岩/邓格庄金矿床矿

脉赋存于由绢英 岩 和 绢 英 岩 化 二 长 花 岗 岩 组 成 的 构 造 蚀 变

带中.工业矿体一般由富金的黄铁矿石英脉或石英黄铁矿脉

组成3张连昌等.4--,’/

山 东 乳 山 蓬 家 夼 金 矿 是 新 近 在 中 生 代 胶 莱 盆 地 东 北 缘

发 现 的 一 个 大1中 型 金 矿 床.该 金 矿 具 有 规 模 大0埋 藏 浅0受

低 角 度 层 间 滑 动 断 层 控 制 的 特 点3沈 远 超 等.,##P2张 连 昌

等.4---’/中生代胶莱盆地的北缘基底主要由元古宙荆山群

长英质变质岩0含石墨石英片岩0片麻岩0石墨片岩及大理岩

等组成/受区域构造影响.沿这些能干性不同的地层岩性和

地质体之间的构造薄弱面发育一系列低角度层间滑动断层/
至目前.已在胶莱盆地东北边缘的郭城0辽上0蓬家夼0申家0
宋家沟0谭 家 至 南 地 口 一 带 发 现 了 层 间 滑 动 断 层 的 分 布.该

层 间 滑 动 断 裂 系 统 控 制 了 一 系 列 金 矿 床 和 金 矿 点.如 蓬 家

夼金矿0发云夼金矿0郭城金矿0南地口金矿点等/其中.蓬家

夼层间滑动断层沿胶莱盆地的东北缘分布.东起河西村西到

东井口.构造线总体走向近 QR.倾向为南.倾角为 ,5"5-O.
矿化构造带长约 5<5>B0宽 P-"(--B不等/目前探明的工

-!5 STUVWXUYZ[Z\]TV ]̂_]TV 岩石学报 4--4.,P3+’



业矿体已达大!中型规模"

# 样品分析方法

样 品 采 自 胶 东 地 区 蓬 家 夼$发 云 夼$邓 格 庄 和 焦 家 等 代

表性金矿床%田&中的富金矿石’测试对象为黄铁矿中的流体

包裹体"黄铁矿样品通过在双目镜下挑选’保证所选样品新

鲜$晶形完好’纯度达 ())*"黄铁矿流体包裹体 +,$-.同位

素组成测试在中 国 地 质 科 学 院 同 位 素 地 质 研 究 开 放 实 验 室

进行"分析过程如下/首先’将样品用丙酮在超声波中清洗 #)
分钟’在真空中加热至 (#)0并去气 #1小时"然后’压碎样品

释放出气体’对释放出的气体经海绵钛泵$锆铝泵$活性碳和

液氮冷阱 1级纯化’使活性气体被去除’-.$2,被冷冻’将纯

净的 +,$3,送入分析系统4进入系统的 +,$3,经加液氮的

钛 升 华 泵 再 次 纯 化 去 掉 +#$-.4与 此 同 时’在5670释 放

-.’进行 -.同位素分析"最后’在乌克兰产 89!(#)(9:型惰

性气体同位素质谱仪上进行 +,$-.同位素测试’其中;+,由

分辨率为 (#))的电子倍增器接收’1+,由分辨率为 6<)的法

拉第杯接收"工 作 标 准 为 北 京 大 气’它 的;+,=1+,为 (>1?

()5<"

; +,和 -.同位素分析结果与讨论

表 (为 胶 东 地 区 代 表 性 金 矿 床 黄 铁 矿 流 体 包 裹 体 的

+,!-.组成的分析结果"实践证明黄铁矿是理想的测试对象’
黄 铁 矿 发 生 漏 气 程 度 远 远 小 于 其 它 矿 物’流 体 包 裹 体 中 因

+,和 -.扩散丢失而引起的同位素分馏及后生叠加的 +,和

-.均可忽略不计%胡瑞忠等’(@@@&"
由该表可以看出’胶东金矿床黄铁矿流体包裹体的;+,=

1+,比值为 )>1;A#>;<B=BC’其中可明显分为两组’一组如

蓬家夼金矿和发云夼金矿;+,=1+,比值D(>)B=BC4另一组

如邓格庄和焦家金矿;+,=1+,比值E(>)B=BC"

表 ( 胶东地区金矿床黄铁矿流体包裹体 +,和 -.同位素组成

FCGH,( +,HIJKCLMC.NOLIPOQORISSOKROL,LQPOTNOHMM,ROPIQPILUICOMOLN.,NIOL

样品编号 矿床
;+,=1+,

()5<

1+,

()57SK;VFW=N

;+,

()5(1SK;VFW=N
B=BC 1)-.=;<-.

1)-.X

()56SK;VFW=N
1)-.=1+,

邓格庄

焦家

蓬家夼

发云夼

YU3!1 #>6Z)>< ;;>; 7@>@( (>@; 微量

Y:[!; ;>)Z(>6 (#>\ ;6>\) #>(1 微量

8](< ;>;Z)>; ()<>7 ;\#>11 #>;< <6@Z#; )>@( )>)@

UU-!(\ ;>)Z)># 6\># ##\>< #>(1 \))Z#\ ;>71 )>\(

Û+#) #>;Z)># ;@>( 7@>@; (><1 ((17Z7) (>#1 )>;#

]W!1( (>)Z)># ((6>( ((6>( )>6( ;<7Z( (1># (>#

]W!@] (>(Z)>; <#>1 <7><1 )>6@ ;@;Z# 7>1< (>;\

_-!@ )><Z)>; (;<>< 7(>@< )>1; ;(1Z; ;>\# )>#<

_-!\# ;+,微量 ;()Z(# )>1(

测试/中国地质科学院同位素实验室宋鹤彬$李延河"样品的 +,$-.含量’是根据压碎后通过 (<)目%)>())KK&的样品重量来计算的"

地壳物质中的;+,=1+,比值为 )>)(A)>)\B=BC’地 幔

流体的;+,=1+,比值为 <A@B=BC%VQJC.Q‘abc>’(@@\&"从

表 (的 测 试 结 果 可 以 看 出’胶 东 地 区 金 矿 床 成 矿 流 体 的

;+,=1+,比值比地壳的比值高 1)A<)倍’这可能说明地幔流

体部分地参与了成矿过程"虽然胶东金矿床不像湖南万古金

矿 床 那 样 表 现 出 典 型 地 幔 流 体 成 矿 所 具 有 的 高;+,=1+,比

值%毛 景 文 等’(@@6&’但 可 以 与 前 人 曾 研 究 过 的 马 厂 箐 铜 矿

床$哀 牢 出 金 矿 床$秘 鲁 ĈPCRCHSCCLMWCPQO]J,LO-N!WG!

[L!̂J矿 床%胡 瑞 忠 等’(@@64(@@@4VQJC.Q‘abc>’(@@\4

VIKKOLP‘abc>’(@76&相对比’这些矿床的特点是成矿流体

的 B=BC值在 )>(A;>)之间"
胶 东 地 区 几 个 代 表 矿 床 成 矿 流 体 的 +,同 位 素 组 成 在

;+,和1+,同位素演化图解%图 #&上 的 投 点 均 位 于 地 壳 与 地

幔 组 成 的 过 渡 带’并 偏 于 地 幔 组 成 一 侧";+,=1+,比 值 在

()5\A()56之 间’显 示 地 壳 与 地 幔 混 合 组 成 的 特 点"从

;+,=1+,比值看可分为两类’如邓格庄$焦家金矿等成矿流体

的;+,=1+,组成相对于蓬家夼!发云夼金矿明显偏高"
蓬家夼!发云夼金矿成矿流体的1)-.=;<-.比值为 ;@;A

;()’比 较 接 近 于 大 气 氩 的 同 位 素 组 成%1)-.=;<-.d#@\>\’

VQJC.Q‘abc>’(@@\&’而焦家金矿成矿流体的1)-.=;<-.比值

为 \))A((17’明显偏离大气氩的同位素组成"虽然放射性成

因 氩 和 地 幔 氩 均 具 有 高 的1)-.=;<-.比 值’因 而 仅 根 据 较 高

1)-.=;<-.比值无法区别它们究竟是放射成因氩还是地幔氩’
但同时具有高1)-.=;<-.比值和高含量的;+,’则是地幔所特

有 的"地 幔 流 体 的1)-.=1+,比 值 为 )>;;A)>\<%YJLCI‘a

bc>’(@@\&’地壳的平均值为 )>(\<%VQJC.Q‘abc>’(@@\/胡瑞

(<\张连昌等/胶东地区金矿床流体包裹体的 +,$-.同位素组成及成矿流体来源示踪



忠等!"##$%&胶东金矿成矿流体的’()*+’,-比值为 (.(#/".

01!除 蓬 家 夼 金 矿 比 值 明 显 偏 高 外!其 它 金 矿 介 于 地 幔 与 地

壳值之间&蓬家夼金矿’()*+’,-比值高的原因是放射性成因

’()*值 偏 高!依 据 蓬 家 夼 金 矿 的’()*+02)*接 近 于 大 气 氩 值

推测该放射性成因氩主要来源于大气氩&
在’()*+02)*30,-+’,-图 解 上4图 0%!胶 东 地 区 金 矿 均

位 于 56789大 气 成 因 地 壳 流 体 混 合 线4胡 瑞 忠 等!"###%的

上方!并具有沿该演化线分布的趋势&这些说明胶东地区金

矿的成矿流体均有一定程度的地幔流体的参与!其中产于燕

山期花 岗 岩 中 的 邓 格 庄:焦 家 等 金 矿 床!其 地 幔 流 体 参 与 成

矿的比例远大于 分 布 于 中 生 代 盆 地 周 边 基 底 地 层 中 的 蓬 家

夼9发云夼金矿&

图 ; 自然界 ,-同位素组成演化图4据 5<=>?@ABCD.!"#E’%
4"9初始氩F;9地幔氩F09地壳氩F图中样品号与表 "相对应%

G?H.; ,-I?J=?KLMLN?OOL=NLK?M?L@<@P-QLIJM?L@?@@<MJ*-4R*L=5<=>?@!ABCD.!"#E’%

图 0胶东地区金矿床黄铁矿流体包裹体’()*+02)*30,-+’,-图解

4图中样品号与表 "相对应F56789大气成因地壳流体混合线!据胡瑞忠等!"###资料%

G?H.0 ’()*+’,-30,-+’,-P?<H*<=LRRIJ?P?@OIJK?L@?@N>*?M-R*L=S?<LPL@HHLIPP-NLK?MK
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! 与成矿流体 "#$%和 "&组成的比较

胶东金矿床成矿流体的 ’()*+同位素体 反 映 出 成 矿 作

用与地幔流体活动的内在联系,这一结论可以较好地与成矿

地球化学及其它同位素资料相印证,
为了确定成矿流体的性质及来源-许多研究者进行过氢

氧同位 素 分 析-所 获 得 的 数 据 基 本 相 似-然 而 往 往 得 出 不 同

的结论,对于焦家金矿.田/-一些研究者根据 "#$%水 和 "&落

入正常岩浆水范围-以及蚀变岩石的 "#$%高于主岩-认定成

矿 流 体 主 要 是 岩 浆 水.姚 凤 良 和 刘 连 登-#0012李 晓 明-

#00$/2张理刚等.#003/基于 泰 勒 的 水)岩 交 换 方 程-认 为 焦

家 式 金 矿 是 中 生 代 大 气 降 水."#$%45#3637-"&4

5##37/与 389以下可能出现的中基性岩在 :31;!11< =
有效水)岩比.>?@/为 161#;1613交换作用的产物,卢焕章

等.#000/通过研究也认为-焦家金矿成矿流体以大气降水为

主-可能有岩浆水的加入,陈光远等.#0$0/=吕古贤等.#000/
考虑到成矿流体不同阶段同位素组成的变化-认为早期以岩

浆水为主-晚期以大气降水为主,对于邓格庄金矿-杨忠芳等

.#00$/-吕古贤等.#000/等认为该矿床成矿流体主要为岩浆

水,鉴于上述截然不同的结论-作者认为对成矿流体来源的

合理解 释-应 综 合 地 质 和 氢 氧 同 位 素 组 成 资 料-同 时 成 矿 流

体 ’()*+同位素系统也能提供强有力的依据,
为 了 进 一 步 比 较 成 矿 流 体 ’)%和 ’()*+同 位 素 系 统-

作者分析了蓬家夼金矿成矿流体的氢氧同位素组成.表 A-图

!/-结合邓格庄 金 矿 和 焦 家 金 矿.田/的 资 料 可 以 看 出-蓬 家

夼金矿在成矿流体来源仍显示大气降水为主要来源-仅有少

量 地 幔 流 体 或 岩 浆 水 的 加 入2焦 家 和 邓 格 庄 金 矿 以 地 幔 流

体为主-但也存在岩浆水和大气降水的参与,由于焦家和邓

格庄金矿的容矿围岩为壳源和壳幔混合源成因的花岗岩.万

天丰等-A1112孙景贵和胡受奚-A111/-故可以认为地幔流体

中 包括了部分岩浆水和地幔排气组份.杜乐天-#00!/,这一

点同样得到锶同位素组成的支持-其中玲珑金矿和焦家金矿

成矿流体初始锶值为 16B#1!;16B###-而围岩花岗岩的初始

锶 值为 16B103;16B#1:-二 者 组 成 相 近.李 华 芹-#00:/,另

外-胶东地区大多数金矿区均分布有与成矿同期的中基性岩

脉和煌斑岩脉-这些岩脉一般被认为是起源于上地幔或壳幔

过渡带-也显示了与成矿有一定的关系.孙丰月等-#003/,由

此 可 见-胶 东 地 区 金 矿 床 成 矿 流 体 ’)%和 ’()*+同 位 素 系

统所示踪的流体来源具有一致性,

表 A 胶东金矿石英流体包裹体氢氧同位素组成.CD%>-E/

FGHI(A ’GJK%LMNONP(QN9PNMLOLNJNRRISLKLJQISMLNJLJTSG+OUR+N9VLGNKNJWWNIKK(PNMLOM

矿床 样号 "#$%石英 F< "#$%水 "& 备注

蓬家夼

邓格庄

焦家

XYZ)#

XYZ)A

XYZ):

XYZ)!

[6A

[60

$6B

B6$

:11

A31

A31

A11

516[[

516#3

5#603

5:6[3

50B60

5$060

50[6[

50A61

本文

#!6[A

#:63$

##6[3

#A6[B

[60[

!6[A

A6B1

:6BA

5$:6A

5B!63

5B#6:

5$A6[

杨敏之

.#00$/
安家桐等

.#0$$/

C#1$[F>

#A!F>

>##AF>

#A6$1

#:60B

#1603

#:60

#361

A[0

A31

A10

A31

AA1

!6#1

!6A$

5160#

!631

!6#1

5$A6A

5B$6A

5[[60

5$B61

丁式江

.#00$/
张理刚等

.#003/

本文资料由中国科学院地质与地球物理研究所测试2F<示矿物流体包裹体均一温度

3 结论

.#/由于地质 条 件 的 复 杂 性 和 影 响 因 素 的 多 元 性-对 胶

东金矿成矿流体来源的认识一直存在争议-黄铁矿流体包裹

体 ’()*+同位素示踪可为探讨成矿流体来源提供依据,

.A/黄铁矿流体包裹体 ’()*+组成研究 表 明-胶 东 金 矿

床黄铁矿流体包裹体的:’(?!’(比值明显分为两组-一组如

蓬 家 夼 金 矿 和 发 云 夼 金 矿 :’(?!’(的 比 值\#-为 16!:;

16B0@?@G2另一组如邓格庄和焦家金矿:’(?!’(比值]#-

:[3张连昌等^胶东地区金矿床流体包裹体的 ’(=*+同位素组成及成矿流体来源示踪



图 ! 胶东部分金矿床成矿流体 "#$%水&"’分布图

(底图据 )*+,-./#01!2地幔初生水值域据 3.*45/#0162#7蓬家夼金矿287邓格庄金矿29焦家金矿:

;45<! "#$%=8%&"’->-.?7>-.@4A5>,B4C->D4*-C-A55-,CC?E-F4GF

为 #<6!H8<96IJI*K同时/蓬家夼和发云夼金矿成矿流体

的!LM.J96M.比 值 为 909H9#L/接 近 于 大 气 氩 的 同 位 素 组 成

(80N<N:/而焦家金矿成矿流体的!LM.J96M.比值较大/为 NLL

H##!$K

(9:=?7M.同位素系统显示了蓬家夼和发云夼金矿成矿

流体来源以大气降水为主/邓格庄和焦家金矿成矿流体来源

以地幔流体为主K进一步研究表明/胶东金矿成矿流体 =7%
和 =?7M.同位素系统所反映的流体来源具有一致性K

(!:流体包裹体的 =?7M./=7%和 O.等多元同位素制约

有 助 于 更 准 确 地 认 识 成 矿 流 体 的 来 源2同 时 也 要 重 视 地 质

环境的制约作用K

致谢 作者衷 心 地 感 谢 中 国 地 质 科 学 院 同 位 素 地 质 研 究

开放实验室李延河P宋鹤彬研究员在 =?7M.同位素样品测试

和地质解释方面提供的帮助/以及周新华研究员和赵伦山教

授的帮助K
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