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胶东牟平金矿矿石 !硫化物

钕同位素组成及地质意义
Ξ

杨进辉  翟明国  周新华
中国科学院地质与地球物理研究所 北京  

提  要  山东牟平金矿是胶东半岛东部近年来探明及开采的赋存于花岗岩岩体中的大型石英多金属硫化物脉

状金矿床 ∀含金多金属硫化物的钕同位素研究表明牟平金矿的成矿物质具有多源性 即来自成矿作用同期的镁铁

质脉岩和控矿围岩昆嵛山花岗岩 ∀结合前人对昆嵛山花岗岩 !镁铁质脉岩 !金矿床的成矿成岩时代及碳 !氢 !氧等同

位素研究 得出成矿流体来源于脉岩岩浆水和广泛淋滤围岩的大气降水的混合 ∀文章不仅阐明了幔源物质在金的

成矿作用过程中起了重要的作用 而且表明钕同位素是示踪热液型脉状金矿床成矿物质及成矿流体来源的有效手

段之一 ∀

关键词  钕同位素  多金属硫化物  成矿物质来源  山东牟平金矿

中图分类号 ° °     文献标识码

  矿床学家多用碳 !氢 !氧 !硫 !锶 !铅等稳定同位

素示踪成矿流体与成矿物质的来源 但稳定同位素

的低温分馏及放射成因锶 !铅同位素与后期热液的

交换作用使热液矿床的成矿流体多具有大气降水的

特征 导致多数研究者认为成矿流体来源于大气降

水 成矿物质来源于大气降水所淋滤的围岩 ∀胶东

地区金矿床稳定同位素的研究也使成矿物质 !成矿

流体来源众说纷纭 归纳起来有以下几种观点 ≠

金成矿流体主要来源于变质热液 成矿物质来源于

太古代绿岩带 即太古代胶东群变质岩 沈保丰等

成矿流体为岩浆期后热液 成矿物质来源

于花岗岩或变质岩 姚凤良等 ≈ 成矿流体

来源于大气降水 成矿物质来源于围岩 包括花岗

岩 !变质岩 翟建平等 ÷∏ 卢焕章等

… 成矿流体来源于中基性脉岩岩浆脱水形

成的岩浆水 成矿物质主要来源于地幔 罗天明

孙丰月等 ∀虽现今多数学者认为 成矿

流体来源于与花岗岩有关的岩浆水和大气降水的混

合 张德全等 但花岗岩侵位时代明显早于金

矿成矿时代 时差大于 而与单一侵入体有关

的岩浆水或岩浆热液持续时间很短 ≤ 2

∀因此 胶东地区金矿成矿流体不

可能来源于花岗质岩浆 ∀

为了解决稳定同位素示踪的多解性这一问题

进一步研究成矿流体和成矿物质来源 矿床学家开

始研究矿石 尤其是金的伴生矿物和载金矿物的

≥ 和 同位素体系 以期示踪成矿流体和

成矿物质的来源 并取了得明显的效果 ∀本文以牟

平西邓格庄金矿为例 通过分析矿石 !多金属硫化物

的 ≥ 同位素体系 来讨论成矿物质来源及矿床

成因 ∀

 矿床地质

牟平 ) 乳山成矿带有 条 ∞ β向断裂构成的

地堑式控矿构造 矿区内大片出露的主要是昆嵛山

花岗岩 其次是胶东群变质岩 其岩性多为斜长角闪

岩 !黑云斜长片麻岩夹大理岩透镜体 片麻理产状一

般为 ∗ β Ν β ∀矿带主体产于昆嵛山花岗岩

岩体内 图 ∀此外 在矿体两侧及其周围产出许多

煌斑岩 !辉长岩 !闪长玢岩等镁铁质岩脉 宽几米至

几十厘米 长几米到几百米 其走向多平行于主矿体

走向为 ∞ ∗ β 产状较陡 ∞ ∗ β 并

与主矿体产状基本一致 ∀控矿构造是 ∞ ∗ β断

Ξ 本文由国家科技部/ 0项目 和中国科学院知识创新工程项目 ≤ ÷ 联合资助
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图  牟平金矿矿区地质图

ƒ  

∏

裂 而矿体下部则受 ∞ β方向的断裂控制 ∀

牟平金矿具有工业矿脉 条 其中 号矿脉为

主矿体 长 延深 宽 ∗ ∀矿脉走

向 β 倾向 • 倾角 ∗ β 有时近直立 ∀据井

下矿脉矿物成分和产状可将脉体分为 类 即含金

黄铁矿石英脉 !含金石英多金属硫化物脉 !菱铁矿石

英脉 其中的含金黄铁矿石英脉在深部转化为含金

石英多金属硫化物脉 ∀

根据显微镜下观察 牟平西邓格庄金矿成矿阶

段从早至晚可分为 含金石英阶段 !石英黄铁矿阶

段 !多金属硫化物阶段 !石英碳酸盐阶段 ∀在浅部

矿脉以石英黄铁矿成矿阶段为主 而深部则以多金

属硫化物阶段为主 ∀

矿石矿物主要为黄铁矿 !磁黄铁矿 其次为黄铜

矿 !方铅矿 !闪锌矿 !菱铁矿 黄铁矿为金的主要载

体 ∀脉石矿物主要为石英 !方解石 ∀贵金属矿物包

括自然金 ω ∏ !银金矿 ω ∏ ∗ !

金银矿 ω ∏ ∗ !碲金矿 !碲银矿 !碲金银

矿 它们呈粒状 !乳滴状 !蠕虫状或细脉状产于黄铁

矿的裂隙及晶隙中 ∀据金与载体之间的嵌布关系将

其分为包体金 !裂隙金和间隙金 据统计 包体金占

裂隙金占 间隙金占 李兆龙

等 ∀

该类型金矿围岩蚀变发育 以钾化 !绢云母化为

主 蚀变分带明显 以矿体为中心向两侧对称出现黄

铁绢云岩 !绢云岩 !钾化花岗岩和未蚀变的花岗岩 ∀

蚀变带之间呈渐变过渡关系 从新鲜的花岗岩到黄

铁绢云岩 石英 !绢云母和黄铁矿等矿物逐渐增加

长石 !黑云母逐渐减少 ∀

 分析方法及结果

测试样品采于牟平西邓格庄金矿 号矿脉三中

段 ) 穿脉之间 共 余件 经显微镜下观察

后 挑选了 件主要为石英多金属硫化物成矿阶段

的矿石样品 其主要矿物为黄铁矿 !磁黄铁矿

!石英 少量黄铜矿 !闪锌矿 !方铅矿和

方解石 ∀将样品 约 ≅ ≅ 分别取不同

的部位分成亚样品 ∏ 用去离子水清洗样

品表面后 在玛瑙钵中将所有样品和亚样品粉碎至

∗ 目 然后在双目镜下剔除非多金属硫化物成

矿阶段形成的矿物和脉石矿物 ∀

在玛瑙钵中将挑选出的多金属硫化物和矿石粉

碎至 目 用去离子水在超声波振动器内清洗

∗ 干燥后称取 左右的多金属硫化物或

左右的矿石样品 加入稀释剂和 ≤

体积比为 Β 加热使其全部溶解 蒸干 加入

≤ 高温蒸干后 加入两次浓 ≤ 并蒸干 再加

入相应浓度的 ≤ 使沉淀物全部溶解 用交换树脂

分离出高纯的 ≥ ! ∀同位素测试在动态多接收

固体质谱仪 ∂ 上完成 测试方法见 ±

∀ 钕同位素比值测定采用

进行标准化 整个分析流程实验 ≥ ! 本底

均为 ≅ ∀国际标样分析结果为

? Ρ ∀牟

平西邓格庄金矿矿石 石英 ) 多金属硫化物 !硫化

物的钕同位素测试结果列于表 ∀

牟平金矿多金属硫化物的 ≥ ! 含量很低 钕

同位素组成变化范围较大 具体含量为 ω≥

∗ ≅ ω ∗ ≅

∗ ∀按成矿

时代为 回算得出 Ε Τ ∗

∀而矿石 石英多金属硫化物脉 的 ≥ ! 含

量变化范围较大 钕同位素组成则相对均一 ω≥
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表 1  牟平金矿矿石矿物钐 !钕同位素组成

Ταβλε 1  Σμ−Νδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ ορεσ ανδ μινεραλσφρομ τηε Μουπινγ γολδ δεποσιτ

样品号 矿石 矿物 ω≥ ω ≥ Ρ Ε Τ ≠

° 石英 多金属硫化物

° 石英 多金属硫化物

° 石英 多金属硫化物

° 石英 多金属硫化物

° 石英 多金属硫化物

° 石英 多金属硫化物

° 石英 多金属硫化物

° 多金属硫化物

° 多金属硫化物

° 多金属硫化物

° 多金属硫化物

° 多金属硫化物

° 多金属硫化物

° 多金属硫化物

° 多金属硫化物

° 多金属硫化物

° 多金属硫化物

≠ Ε Τ ≈ ≤ ≅ 其中 样品 现今 样品 现今 ≅ Κ Τ

≤ 现今 ≤ 现今 ∀

测试单位 中国科学院地质与地球物理研究所同位素实验室 测试人 杨进辉 乔广生 储著根 ∀

∗ ≅ ω ∗ ≅

∗ Ε Τ

∗ ∀矿石的 ≥ ! 含量变化范围较

大可能是石英含量及石英中含有包裹体造成的 ∀

 讨  论

311  Σμ−Νδ 同位素体系在石英 !硫化物中的赋存性

和保存性

纯的硫化物和石英中一般不含或很少含 ≥ !

但热液成因的石英及硫化物在结晶过程中捕虏

了大量的气液流体包裹体或硅酸盐包裹体

加之石英和硫化物晶体中晶格缺陷的

存在 使 ≥ ! 等微量元素赋存在矿物晶格缺陷内

或所含的包裹体中 陈光远等 ∀

热液金矿床的成矿作用是一个复杂的过程 在

这一过程中成矿流体处于非平衡的开放体系中 并

且一直与金矿就位围岩及上升过程中流经的通道围

岩进行着水 岩相互作用 其中易迁移的元素及其同

位素组成 ≤ ≥ ° 等 不时地发生改

变 并快速达到平衡 ∀但 等人 的研

究表明 在低温条件下流体与围岩发生水 岩相互作

用过程中 围岩对热液流体的 ≥ ! 组成影响较

小 流体中的 ≥ ! 组成在作用过程中基本保持不

变 即使发生变化 两者间也很难达到同位素平衡

∀另外 成矿过程中磁黄铁矿 !

黄铁矿结晶温度高 ∗ ε !结晶能力强 在中

温热液条件下迅速结晶并形成完好晶形 从而保持

良好的封闭状态 不再受后期热液的影响 ∀而石英

结晶能力较弱 多呈他形 !亚固态 在热液成矿过程

中 亚固态石英受矿物表面反应机理控制与处于开

放体系的热液或后期热液进行着同位素交换 而成

矿作用过程中热液体系与围岩一直进行着强烈的水

岩相互作用并形成蚀变岩 直到全部成矿作用结束 ∀

因此 石英中的同位素组成应与后期流体及围岩花

岗岩相似 而硫化物的同位素组成则代表与成矿作

用同期的成矿热液的同位素特征 ∀因此 硫化物的

钕同位素可有效地示踪成矿物质的来源 ∀

312  成矿物质来源

牟平金矿多金属硫化物的 Ε Τ ∗

与同期同构造控制的富集地幔来源的镁铁

质脉岩1Ε Τ ∗ 2和控矿围岩昆

嵛山花岗岩1Ε Τ ∗ 2的钕同位素

初始值 杨进辉 相比 显示出成矿物质可能来

源于富集地幔与地壳物质的混合 ∀ 而矿石的

Ε Τ ∗ 明显比多金属硫化物的
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钕同位素组成值低 这是矿石 石英多金属硫化物

脉 中含石英的缘故 该值与围岩花岗岩的钕同位素

值在 Τ 时的组成基本相同 表明了它们在

来源上的亲缘性 ∀

从图 可以看出 牟平金矿多金属硫化物的

Ε Τ 值分布于以昆嵛山花岗岩为代表的地壳演化

曲线之上 并向来源于富集岩石圈地幔的镁铁质脉

岩演化 与昆嵛山花岗岩相比 Ε Τ 值的升高表明

部分成矿物质来源于幔源基性脉岩 ∀

硫化物的钕同位素研究及前人的碳 !硫等稳定

同位素研究 季海章等 孙丰月等 表明

山东牟平金矿床成矿物质具有多源性 部分成矿物

质来源于花岗岩 !变质岩等壳岩 而部分成矿物质则

直接来自地幔或幔源岩石 ∀但这些成矿物质是如何

从地幔或幔源岩石 !地壳岩石中分离并聚集成矿的

呢 要回答这个问题需讨论成矿流体的来源及其演

化 ∀下面将结合本次研究及前人研究成果 探讨成

矿流体的来源及成矿过程 ∀

313  成矿流体的来源

研究成矿流体的来源是解决矿床成因的主要手

段之一 ∀矿床学家多用氢 !氧稳定同位素研究探讨

成矿流体的来源 但由于氢 !氧同位素的同位素分

馏 !同位素交换常使所得结论模棱两可 如裘有守等

与陈光远等 分别对玲珑金矿同一矿床

的氢 !氧同位素进行研究 却得出不同的结论 裘有

守等 认为玲珑金矿的成矿流体主要为大气降

水 而陈光远等 则认为成矿流体主要为岩浆

水 ∀然而成矿物质的多源性及成岩成矿时代研究表

明 成矿流体来源于壳幔混合作用 ∀

1 1  壳源流体来源

牟平西邓格庄金矿的成矿时代为 左右

黄铁矿 ≥ 等时线 李厚民 私人交流 与围岩

昆嵛山花岗岩的成岩时代 于津海 张

德全等 明显存在着 以上的时差 而

≤ 等 研究表明单一侵入体所引起的热液

活动最长时间 这表明成矿流体不可能来源

于与花岗岩有关的流体或岩浆水 即壳源流体不是

花岗岩岩浆热液或岩浆期后热液 而是地壳循环的

大气降水 ∀

1 1  幔源流体来源

在胶东地区分布的与金矿床同期的幔源岩石只

有脉岩和火山岩 笔者详细追踪了与矿脉产状相似

并与矿脉受同一断裂控制的 条镁铁质脉岩 其全

岩的 年龄分别为 ? ?

和 ? 杨进辉 与金矿床

成矿时代基本相同 成岩成矿时差不超过 ∀另

外 牟平金矿床氢 !氧同位素的组成特征表明 氧同

位素伴随氢同位素的变化具有迁移 的趋势

图  山东牟平金矿钕同位素组成与地质时代相关图

ƒ  ⁄ ∏

∏ ≥ ° √
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而 ∏ 等 认为这是岩浆流体参与成矿

作用的结果 ∀再者 最近的火山岩微区流体包裹体

研究 • 表明

与俯冲作用有关的富集岩石圈地幔中富含流体

≤ 等 含量高达 这些流体在岩浆形成

过程中起了很重要的作用 部分流体被岩浆携带至

地壳浅部脱水或脱挥发分形成岩浆水 ∀因此 幔源

流体为脉岩岩浆水 即为富含挥发分及地幔中成矿

物质的脉岩和火山岩岩浆上升至地壳浅部在岩浆喷

发或侵位结晶之前脱富含矿质的挥发分 •

形成的幔源岩浆流

体 ∀

314  成矿机理

根据上述成矿流体来源及成矿物质来源讨论

笔者认为 胶东地区金矿床的成矿过程为 富集岩石

圈地幔部分熔融形成的岩浆在地质作用下上升至地

壳 岩浆的上升造成地温升高 加速了地壳浅部大气

降水的循环 循环的大气降水广泛淋滤围岩中的成

矿物质形成壳源成矿热液 ∀而上升至地壳浅部的岩

浆减压 !脱挥发分形成幔源岩浆水 这种岩浆水在岩

浆分离时溶解了岩浆中富含的成矿物质而形成幔源

成矿流体 ∀在近地表处 幔源成矿流体与壳源成矿

热液混合 发生物理化学反应 在有利的构造位置沉

淀 !成矿 ∀

 结  论

钕同位素本身的地球化学特征决定了其为

成矿流体和成矿物质来源示踪的最佳手段之一 ∀

多金属硫化物及矿石的钕同位素研究表明

山东牟平金矿成矿物质具有多源性 这与稳定同位

素结果基本相符 表明成矿过程中有幔源物质参加 ∀

这种多源性不仅反映了热液成矿作用的复杂性 而

且揭露了在成矿作用过程中幔源岩浆的重要性 ∀

牟平金矿成矿流体主要由大气降水和脉岩

岩浆水混合形成 ∀根据对金矿床与围岩花岗岩 !脉

岩的成岩成矿时差 !成矿物质的多源性 !岩浆期后热

液可能存在的时间范围 的研究 笔者认为

来自岩浆水的成矿流体不是前人所指的花岗岩岩浆

期后热液而是幔源脉岩岩浆在地壳浅部经过脱水作

用形成的 ∀

幔源岩浆水在地壳浅部与广泛淋滤围岩的

大气降水混合 发生物理化学反应 在有利的构造位

置沉淀成矿 ∀

致  谢  本文工作得到了中国科学院地质与地

球物理研究所周新华研究员 !刘秉光研究员 !范宏瑞

博士的指导和帮助 在样品采集过程中得到了牟平

金矿地测处的帮助与支持 同位素分析过程中得到

乔广生研究员 !储著银博士的帮助 在此一并表示衷

心感谢 ∀
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