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胶东大庄子构造角砾岩型金矿床地质地球化学

特征及成矿流体来源探讨
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摘 要 大庄子金矿受胶莱盆地边缘发育于荆山群内的顺层状低角度断裂带控制，以大理岩质碎裂岩及角砾

岩等张性构造岩胶结物发生矿化为特点。容矿岩石与成矿流体具有强烈的物质交换，矿化与3@2!、A(!26、+B!2及

.C、DE、FG、D&、1H等元素关系密切。矿石具有富集轻稀土元素、铕正异常的特征，其稀土元素特征和基性脉岩具有

一定的相似性，又具有原岩的一些特点，表明容矿岩石受到了深部成矿流体的影响。硫、铅、碳=氧及氢=氧等同位素

地球化学及流体包裹体研究显示，成矿物质较复杂，成矿流体来源于地壳深部或上地幔的岩浆热液，在成矿作用中，

萃取了部分围岩，并与围岩发生了强烈反应。
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中图分类号：1$#<:;# 文献标志码：.

!"#$#%&’($()*%"#’+",&’($’+(-(’."-&/.&’/()*#-&%&)#0#-"10#-,&)%0$2&*/
&)3(4+2()%4&."’.#)&’5-"’’&(.67"%#$**"7#/&.8"(/."-)

9+()*#)%:")&)/2$(

I2JK(@/(@#L/*M&B’G)@’G!B’EIF.+M/@B’DNB’G!

O#DN@’B.(P8M(8QNRC@SB93&PT(RB’E-(U8V(3(’C@’GD(’V(PW8P/B’EB’E-(C8&PS(CLX(@Y@’G#"""<6LDN@’BZ!*’CV@V&V(
8WM(898GRB’EM(8QNRC@SCLDN@’(C(.SBE(UR8W3S@(’S(CLX(@Y@’G#"""!5LDN@’B[

;5/.-(’.

4N(0B\N&B’G\@G89EE(Q8C@V@CS8’VP899(EHRB98]=B’G9(WB&9V\8’(B98’GVN(UBPH9(CVPBVB8WVN(%@’GCNB’
MP8&Q@’VN(UBPG@’8WVN(%@B89B@XBC@’̂ M89EU@’(PB9@\BV@8’8SS&PC@’VN(S(U(’VC8WVN(C@9@S(8&CUBPH9(V(S_
V8’@SHP(SS@BCB’ESBVBS9BCV@SP8S‘C]@VN@’VN(8P(=S8’VP899@’GWB&9VCVP&SV&P(̂ M(8SN(U@SB9SNBPBSV(P@CV@SCW&99R
@UQ9RCVP8’G(aSNB’G(8WUBV(P@B9CH(V]((’VN(N8CVP8S‘CB’EVN(8P(=W8PU@’GW9&@Ê M89EU@’(PB9@\BV@8’@C
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! 本文得到中国科学院创新工程项目“金矿资源战略接替基地若干靶区预测”（bIDc#=d="6）和中国科学院黄金“九五”重大项目“山东省

重要金成矿区的成矿模式及找矿预测”（bI5;#=.#=?"?）的联合资助
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近年来，在胶莱盆地北缘陆续发现了包括大庄

子金矿在内的多个大中型金矿床及一批具有找矿前

景的金矿化地段（沈远超等，;<<=#；;<<=8；刘于旺

等，;<<;；徐述平等，;<<>；朱洪岭等，;<<?；曲少飞，

;<<@）。这些金矿均产出于盆地边缘部位，控矿断裂

及矿化岩石等成矿地质特征相似，是发生在同一地

质背景下的同期金矿化作用的产物。这些金矿与胶

东地区典型的玲珑石英脉、焦家蚀变岩型金矿在赋

存部位、控矿构造等诸多方面均具有较大的差别。

大庄子金矿是其中的典型代表，目前，对于该矿床的

成因及成矿物质来源存在不同的认识，前人曾认为

与韧性剪切带有关，成矿物质为深源（朱大岗等，

=AAA；毛景文等，;<<B；连国建等，;<<B），或为层控矿

床，胶东群、荆山群为其矿源层（郭百创等，;<<;；宋

玉财等，;<<C）。因此，阐明其地质及地球化学特征，

厘清金矿类型，不仅是对成矿理论的有益补充，对于

确定该类金矿的找矿标志和勘查方向也具有重要的

意义，可为胶莱盆地乃至华北地区具有相似地质背

景的沉积盆地边缘寻找该类金矿提供依据。

= 矿床地质特征

*D* 成矿地质背景

大庄子金矿处于胶西北隆起西南缘，郯庐断裂

中段，即沂沭断裂东侧的胶莱盆地边缘（图=）。高精

度卫星遥感EF影像解译表明，大庄子金矿恰处于

该盆地西北锯齿状凸出边缘附近（荆林海等，;<<=）。

胶莱盆地为中生代期间形成的菱形陆相走滑拉

分盆地，盆地多以断裂为边界，长轴呈北东向，面积

约=C<<<.%;。盆地基底主要为上太古界胶东群、

下元古界荆山群和上元古界粉子山群，岩性主要为

变粒岩、斜长角闪岩、片麻岩、大理岩、片岩、长石石

英岩等。盖层主要由白垩系莱阳组、青山组及王氏

组等陆相沉积碎屑岩及部分火山岩、火山碎屑岩等

构成（陆克政等，=AAC）。

矿区出露地层主要为下元古界荆山群（图=），其

岩性主要为大理岩、透闪片岩、斜长角闪岩、黑云变

粒岩和黑云角闪斜长片麻岩等，呈北北东向条带状

展布。由于矿区大面积被第四系覆盖，未见到其他

盖层。根据遥感影像解译，大庄子村东7邵家村东7侯

家村东7四甲村东一线两侧遥感影像特征明显不同，

推测盆地边缘应位于此位置，在第四系覆盖层之下

应有盆地盖层（邹为雷，;<<=）。矿区发育北北东向、

北东向、北西向和近东西向C组断裂，以早期北北东

向断裂为主。区内岩浆岩不发育，有少量黑云母花

岗岩和伟晶岩脉、闪长岩脉及煌斑岩脉产出。

*D+ 控矿构造带特征

勘探工程揭露表明，控矿构造蚀变带已控制长

度达><<<%，地 表 宽 度 一 般 为;<!?<%，走 向

GH=<!=BI，倾向南东，倾角一般为;<!><I。剖面

上，控矿构造带呈缓倾斜的铲状，沿着荆山群大理岩

质岩层发育，具有顺层产出的特征，倾向盆地内侧，

是一个发育于荆山群黑云角闪斜长片麻岩层及斜长

角闪岩层之间的宽缓构造碎裂7角砾岩带。主断层

在总体舒缓的背景下，以断坪和断坡的形式表现出

有规律的变化：断坪处倾角较缓，一般为B!=BI；断

坡部位倾角较陡，一般为><!C<I（图;）。

控矿断裂内构造岩非常发育，以碎裂岩和角砾

岩为主，次为糜棱岩。前者发育在荆山群硅化大理

岩层中，角砾以大理岩为主，有少量的石英。绝大部

分角砾呈棱角状7次棱角状，具有典型的张性构造角

砾的特点。糜棱岩以斜长角闪岩为主，部分为硅化

大理岩和绢英岩，主要发育在矿体上盘。

构造岩分带明显，以三中段=号穿脉地质剖面

为例，从下盘到上盘依次为：下盘钾化绿泥石化角闪

斜长片麻岩，发育晚期压扭性追踪断裂，断面清楚，

大致可以代表控矿构造带的底界面。

揉皱斜长角闪岩带 宽=;%，揉皱、褶曲等变形

强烈，往往具星点状黄铁矿化、弱硅化等蚀变。

构造角砾岩带 宽>>%，主要由硅化大理岩和

长英质角砾岩构成，绢英岩化增强。

中央强硅化带 宽C%，硅化作用极强，硅化岩

呈灰色，一般具细粒稠密多金属矿化，黄铁矿浸染状

矿化强烈，显微镜下可见到极少量大理岩残留，半自

形7他形微细粒状黄铁矿较多，黄铁矿呈微细脉状、

不规则状填充在石英间隙内。该带矿化强烈，矿石

品位高，是金矿主要赋存部位，构成了富矿段。

构造角砾岩带 宽B%，主要由石墨化构造角砾

岩组成，是一个比较重要的赋金岩性段。

碎裂岩带 宽@%，主要由大理岩质碎裂岩组成，
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图! 大庄子金矿床矿区地质简图（据张炳旭等!，!""#修改）

!—第四系；$—荆山群大理岩；%—荆山群透闪片岩；&—荆山群黑云斜长片麻岩；’—荆山群斜长角闪岩；(—)*!号矿构造角砾岩型矿体；

+—黄铁石英脉型矿体；#—花岗岩；"—硅化岩带；!,—平移断层；!!—正断层；!$—实测／推测断层；!%—勘探线及编号；!&—金矿

-./0! 12343/.56478295:;6<3=9:2>6?:@6A/?./34BB2<37.9（;3B.=.2B6=92CD:6A/29640，!""#）

!—E@692CA6CF；$—G6CH423=I.A/7:6A1C3@<；%—JC2;34.9275:.793=I.A/7:6A1C3@<；&—K.39.92<46/.354672/A2.773=I.A/7:6A1C3@<；’—L46/.3M

54672*6;<:.H34.92=C3;I.A/7:6A1C3@<；(—N30)*!92593A.5HC255.679F<23C2H3BF；+—LFC.92*O@6C9?P2.A9F<23C2H3BF；#—1C6A.92；"—Q.4.5.=.2B

C358；!,—Q9C.82*74.<=6@49；!!—N3C;64=6@49；!$—G267@C2B／.A=2CC2B=6@49；!%—RS<43C69.3AT.A26AB.9772C.64A@;H2C；!&—>6?:6A/?./34BB2<37.9

矿化较弱。

糜棱岩带 宽!%U’;，主要为长英质糜棱岩，局

部为糜棱岩化绢英岩。上盘揉皱混合岩化斜长角闪

岩，具有糜棱岩化，揉皱变形明显，有星点浸染状黄

铁矿化和微弱硅化，其底部往往存在不明显的晚期

压扭性追踪断层，基本代表控矿构造带的上边界。

不同类型构造岩的这种分带性表明，控矿断裂先后

经历了多期不同性质的构造应力作用，在成矿过程

中，具有中间部位受到的应力作用最强，向两侧逐渐

减弱的趋势。

!0" 矿化特征

大庄子金矿主要存在两种类型矿化，即"*!号

角砾岩型及#号石英脉型，其中"*!号矿体是大庄

子金矿主要矿体，产于缓倾斜的主构造断裂内，#号

! 张炳旭，朱永正，等0!""#0山东平度市大庄子金矿区控矿构造及"号矿脉两翼成矿研究（内部报告）
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图! 大庄子金矿床"号勘探线地质剖面图

#—黑云角闪斜长片麻岩；!—斜长角闪岩；$—绿泥片岩；%—黄铁矿绢英质糜棱岩；&—构造碎裂’角砾岩型矿体；(—底板追踪断裂；

)—钻孔及编号；*—平硐等工程

+,-.! /0121-,3425036,174217-81.#09:21;46,172,701<6=0>4?=@47-?,-12AA0:15,6
#—B,16,60’=1;7C207A0:24-,132450-70,55；!—D24-,132450’4E:=,C12,60；$—/;00753=,56；%—D=F22,3EF217,60；&—G03617,3C;033,4547A

346432456,36F:01;0C1AF；(—+4@26；)—>;,22=12047A,6550;,427@EC0;；*—/4220;F

矿体规模较小，主要产于与主断裂倾向相反的高角

度次级断裂构造内，倾角为%"!("H。"’#号矿体走

向为8I&!#"H，倾向南东，倾角一般为#&!!&H，长

!%"E，厚度一般为!J&!#%J(E，平均品位为#"J)&
K#"L(。矿体呈似层状、扁豆状，具有倾向上膨大缩

小、走向上尖灭再现的特征。矿体一般优先选择断

坡产出，分段富集规律明显（图!）。

大理岩质碎裂岩和角砾岩等张性构造岩是主要

含矿岩石，以其胶结物普遍发育硅化、黄铁矿化为特

征。角砾一般不发生矿化，但硅化现象往往比较强

烈。碎裂岩金矿化一般比角砾岩弱。

矿石的金属矿物主要为黄铁矿、方铅矿，次之为

闪锌矿、黄铜矿等，非金属矿物为方解石、石英、绢云

母等。金主要以自然金形式存在，次之为银金矿、金

银矿等。矿石以自形’半自形晶粒结构、压碎结构及

角砾状、碎裂状和块状构造为主。

! 矿床地球化学

!." 常量元素

为了了解成矿过程中物质成分的变化，笔者选

取典型样品应用MN+方法（仪器为D=,2,:5DO#%""

型）对矿体上、下盘围岩和矿石进行了岩石化学分

析。分析结果（表#）表明，角砾岩和碎裂岩!（P,Q!）

和!（R4Q）较高，可达到!&S!!)S，基本上与本地

区荆山群正常大理岩持平。部分矿化较弱的碳酸盐

岩类!（T-Q）较高，说明为白云质大理岩。

从边缘向矿化中心，硅化大理岩组分具有明显

的规律性变化，!（R4Q）呈急剧降低，!（U2!Q$）和

!（T-Q）、!（+0Q）、!（T-Q）和!（V!Q）也相应逐

渐降低，表现出与金矿化 呈 负 相 关 的 特 点，同 时，

!（P,Q!）、!（84!Q）呈急剧增高，!（+0!Q$）亦相应

逐渐增高，明显表现出与金矿化呈正相关关系。

对部分蚀变围岩和矿石组分变化情况的计算结

果表明，角砾岩和碎裂岩等矿化岩石成分变化强烈：

G,%W、U2$W、+0!W、R4!W、T-!W、VW成分被带出（其中，

U2$W、R4!W、T-!W被大量带出）；P,、+0$W、84W被大量带

入。围岩成分变化不强烈，矿体顶板斜长角闪岩硅质

带入较多，矿体底板钾质成分带入较多，钙质、钠质和

铝质成分被带出，以钙质带出较为明显。

#&件矿石及蚀变围岩样品相关系数计算及N
型分层聚类分析表明，U@和P,Q!、+0!Q$、84!Q呈正

相关关系，U@和R4Q、T-Q为负相关关系（图$），表

明金矿化与硅、铁和钠元素的富集关系密切。

%%& 矿 床 地 质 !"#"年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 大庄子金矿床岩石化学分析结果〔!（"）／#〕

$%&’(! )%*+,(’(-(./%.%’01(1+2,+341%.5+,(12,+-/6(7%869%.:8;:+’55(<+1;/〔!（"）／#〕

样号号 岩性 !"#$ %"#$ &’$#( )*# )*$#( +,# -.#

/01$23 顶板糜棱岩化斜长角闪岩 45637 2689 946:8 46:9 (684 269$ 86(9

/01$28 上盘斜长角闪岩 43674 2632 94658 464( 4648 269$ 8643

/01$92 上盘黑云斜长片麻岩 :76$: 2679 97683 (647 (648 2699 56$8

(014 硅化大理岩质构造角砾岩 92632 269: 4627 4633 964: 269( $76$$

(01: 硅化大理岩质碎裂岩 (96(3 2698 462$ (63$ 2674 2692 986(:

(015 强硅化大理岩质角砾岩 :(638 26$5 46(3 9683 96$: 2692 976:9

(017 矿石 :(68: 269$ 969: $627 56(2 2625 26:7

(013 硅化大理岩质碎裂岩 $$6(3 262$ 2648 965$ 26:5 2625 $:65:

(0192 下盘绢英蚀变岩 3$6(7 26$7 56:: $68$ 268$ 2624 26(7

(019$ 下盘黑云二长片麻岩 5:68$ 2673 9$63( (639 (644 2623 $6(8

(019( 煌斑岩 49642 $642 9$694 36(4 (69$ 269( 863$

$01$ 顶板斜长角闪岩质糜棱岩 5(684 962$ 9(624 $649 :6:: 2627 $6($

/01$2( 下盘花岗片麻岩 5367: 267$ 9$6:9 96:( :6:$ 2627 265$

/00;9 侯家硅化岩 8(642 2623 $64$ 26(5 9697 2624 2698

/00;$ 侯家硅化岩 8:6:4 2624 9624 2658 267$ 2624 26(8

/01295 硅化大理岩质碎裂岩 956(: 262$ 26$( 962( 9629 262: $762(

/01$$$ 层纹状硅化大理岩 93634 262$ 2645 96$7 2677 2692 $:68$

荆山群碳酸盐岩类! 9:675 963: %<*：268: ($6:9

=$1229 白云质大理岩!! 4653 2629 265$ 2698 2627: 26223 $7697

>22$ 大理岩!! (638 262$ $6$2 26$5 2658 2624$ $863(
塔123 大理岩!! 765$ 2624 26(2 269$ 2692 2629 (963
张129 大理岩!!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
262( 9623 26$( 2698 26292 $867$

样号号 岩性 +?# @$# A.$# B$#: 烧失量 总计

/01$23 顶板糜棱岩化斜长角闪岩 $674 9687 $6(: 26(8 9$6(8 922628
/01$28 上盘斜长角闪岩 $688 9682 $624 2698 8643 886(:
/01$92 上盘黑云斜长片麻岩 $65: 96(8 46:: 2645 967( 922623
(014 硅化大理岩质构造角砾岩 9$684 9695 C 2623 (7695 922624
(01: 硅化大理岩质碎裂岩 926(4 96$8 C 2624 $3642 88657
(015 强硅化大理岩质角砾岩 96:9 96$$ 269: 2625 9:642 87679
(017 矿石 26:8 26(9 46:2 262$ 7654 776$3
(013 硅化大理岩质碎裂岩 9462$ 269$ C 2624 (463$ 88673
(0192 下盘绢英蚀变岩 26:5 $6$: C 2624 (652 88638
(019$ 下盘黑云二长片麻岩 2653 (632 $6$( 26$9 (6:5 8867(
(019( 煌斑岩 7693 9677 $6(: 267$ 92695 88678
$01$ 顶板斜长角闪岩质糜棱岩 96:7 (68: 2642 26$3 :692 8865:
/01$2( 下盘花岗片麻岩 2682 (6$7 9658 2693 (6:: 886(9
/00;9 侯家硅化岩 C 96(7 C 2629 2657 88679
/00;$ 侯家硅化岩 C 26(7 2695 C 26:4 886:(
/01295 硅化大理岩质碎裂岩 95623 2694 C C (364( 9226(7
/01$$$ 层纹状硅化大理岩 9:6(3 2698 C 2629 (5688 8868:

荆山群碳酸盐岩类! 9(69: 26$5 269$
=$1229 白云质大理岩!! $(62: 2628 2695
>22$ 大理岩!! 9864( 26$2 2694
塔123 大理岩!! 986(2 2692 2698
张129 大理岩!! $9699 2693 26$9

测试单位：中国科学院地质与地球物理研究所。“C”为未测出；!为胶东西北部地区碳酸盐岩类，据杨忠芳，9883；!!据杨敏之，9885，其

中，=$1229为荆山禄格庄组，>22$为荆山野头组，塔123为塔南泊野头组，张129为张格庄张格庄组。
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图! 大庄子金矿床常量元素与金元素"型分层聚类图

#$%&! "’()*+,-./0+1*$2%12()3(24)1+-+(+50/$51),6/
25*)1+/31)(07+8297.25%9$%)-**+:)/$0

图; 大庄子金矿床微量元素"型分层聚类图

#$%&; "’()*+,-./0+1*$2%12()3012,++-+(+50/$51),6/
25*)1+/31)(07+8297.25%9$%)-**+:)/$0

!&! 微量元素

大庄子金矿床各种围岩、矿化岩石与岩性相同

的其他未矿化岩石相比，<.一般富集!!=>倍，呈

明显富集状态，?$、@.、AB也有富集的趋势。在微量

元素变化趋势上，<.与@.、AB、C%在矿石位置呈强

烈的单峰状。相关系数计算表明，<.与</、C%、<%、

AB、@)、?$、@.、D5、E)、@*、F5等==个个元素为强烈

的正 相 关，相 关 系 数 分 别 为>GHH=、>GHHH、>GIJK、

>GHI;、>GH!H、>GIJH、=G>>>、=G>>>、>GILH、=G>>>、

>GH;I。在一定程度上，</等==个元素与<.表现

出相似的地球化学行为，可作为金矿化的指示元素。

<.与M-、N$具有一定的正相关性，相关系数分别为

>GLKL和>G;KO；P、F1、D1、?B、C3等O个元素在一定

程度与金矿化强度表现为消长关系。其余元素表现

出相对独立性，与金矿化相关性不大。

对=O件矿石及蚀变围岩样品金等KH个微量元

素"型分层聚类（图;）表明，与金矿化关系最密切

的为@*、C%、@.、AB、</等O个元素，次之为@)、F5、

?$等。

!&" 稀土元素

应用Q@A’EF测试方法对大庄子金矿部分围岩

及矿石进行了稀土元素分析（表K），并应用=HJJ年

?262(.12球粒陨石丰度对样品稀土元素含量进行

了标准化。

与原岩相比，发生金矿化的硅化大理岩质碎裂

岩和构造角砾岩""RR略有增高，具有富集轻稀土

元素的趋势。铈异常没有明显变化；铕异常与金矿

化强度具有一定的规律性，矿化强度越高，铕异常有

降低的变化趋势，总体上呈正铕异常。矿化岩石和

后期基性脉岩在轻、重稀土元素比值、铈异常值和铕

异常值上均表现出相似性，表明成矿流体对构造岩

的交代作用在一定程度上引起了稀土元素特点的相

似性。

在稀土元素标准化模式图（图O）上，矿石标准化

曲线均呈向右倾斜的特点，轻、重稀土元素分馏表现

较明显，稀土元素总量普遍较低，铕表现出正异常。

矿石与原岩和基性脉岩曲线具有一定的相似性，表

明矿石继承了硅化大理岩的一些稀土元素分布特

点，又受到了成矿流体的影响。随着矿化程度的增

强，铕异常逐渐由正异常变为负异常，这可能是由于

成矿流体富碱质所造成的。

!&# 同位素地球化学

硫同位素 #’=号角砾岩型及$号石英脉型等

O个矿石样品硫同位素测试表明，%!;FS@8M值集中于

HG=T!==GOT之间，离散度较低，塔式效应较明显，

均正向偏离陨石硫，硫来源比较均一。#’=号和$
号 矿脉虽然矿化类型不同，但硫同位素组成基本一

L;O 矿 床 地 质 K>=>年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 大庄子金矿床围岩及矿石稀土元素分析结果〔!（"）／（!#／#）〕

$%&’(! $)%*((’(+(,-%,./00%,%’12(234)3*52%,.3)(24)3+-6(7%869%,#8:#3’..(;32:-〔<（"）／（!#／#）〕

样品号 岩性 !" #$ %& ’( )* +, -( ./ 01 23

045678 顶板糜棱岩化斜长角闪岩 96:;< =;:;7 >:66 ;6:6< =:7? 6:;@ ?:<? 7:>8 @:<< <:9;

04567> 上盘斜长角闪岩 <?:6> 9@:>9 ;:6; <>:98 9:@7 <:?< 9:=7 7:?= 9:>= <:<<

0456<7 上盘黑云斜长片麻岩 ;9:@@ =8:?9 >:>9 ;9:@? ?:>8 6:8@ ?:6? 7:>6 ;:@? <:<9

945; 硅化大理岩质构造角砾岩 8:>9 <8:=8 6:;9 >:?7 6:@@ <:9< 9:;8 7:=9 ;:9? <:<=

945@ 硅化大理岩质碎裂岩 ?:<@ <<:=> <:9@ ?:<< <:;; 7:=? <:=< 7:9= 6:9; 7:?;

945? 强硅化大理岩质角砾岩 <<:66 69:?? 6:8? <7:>< 6:7> 7:=? 6:6? 7:;9 6:@? 7:?>

945= 矿石 ;:?9 >:6? 7:>? 9:>7 7:?9 7:<= 7:@? 7:7= 7:96 7:78

9458 硅化大理岩质碎裂岩 6:@? @:7@ 7:@> 6:?@ 7:?? 7:9? 7:=6 7:<; 7:=? 7:67

945<7 下盘绢英蚀变岩 <8:66 ;;:>? 9:97 <9:;8 6:=9 7:=< 9:;@ 7:=9 ;:=< <:96

945<6 下盘黑云二长片麻岩 ?<:>8 <7>:7 <9:8? ?6:?> <6:@9 @:7> <6:87 6:9= <9:@> 9:?;

945<9 煌斑岩 ;=:>? 8@:; >:>@ ;9:99 8:6< 9:>9 8:67 <:9> =:;6 <:=>

6456 顶板斜长角闪岩质糜棱岩 >@:6@ 67=:6 69:<; <79:; <=:<< @:8> <;:=> 6:6= <<:99 6:87

045679 下盘花岗片麻岩 98:=8 <7>:7 8:87 98:6; =:88 9:<? 8:@6 <:?< >:>6 6:=8

044A< 侯家硅化岩 8:77 <@:;< <:?? =:7; <:9> 7:;; <:@? 7:96 6:<; 7:?6

044A6 侯家硅化岩 6:@= @:<9 7:@@ 6:99 7:;8 7:<= 7:@7 7:<< 7:?6 7:<=

0457<? 硅化大理岩质碎裂岩 6:?; @:>7 7:@8 6:;8 7:;> 7:;7 7:?9 7:<7 7:@; 7:<;

045666 层纹状硅化大理岩 6:@6 @:78 7:@@ 6:;@ 7:;8 7:9> 7:@= 7:<7 7:@> 7:<@

B6577<! 荆山群碳酸盐岩类 8:8 <? 9:@ ?:@ <:6 7:6? 7:?> 7:;> 6:9 7:6;

C776! 白云质大理岩

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
9:7 =:7 <:7 ;:7 7:= 7:<@ 7:=6 7:;7 7:@= 7:99

样号 岩性 +& .* C/ !, C #B++ ##$／#C!! !+,!! !#$!!

045678 顶板糜棱岩化斜长角闪岩 9:<= 7:@< 9:7? 7:;6 96:6 <88:6@ 8:78 <:@6 7:><

04567> 上盘斜长角闪岩 6:?> 7:;; 6:=; 7:98 6=:< >?:?@ @:<? <:9> 7:8>

0456<7 上盘黑云斜长片麻岩 6:=9 7:9> 6:;6 7:99 68:@= 67;:6; >:>7 <:9; 7:=@

945; 硅化大理岩质构造角砾岩 6:89 7:;8 6:88 7:;9 99:?? @>:>? 6:?= <:9@ 7:8@

945@ 硅化大理岩质碎裂岩 <:@6 7:6? <:@< 7:67 <?:;< 9?:<@ 9:69 <:@7 7:87

945? 强硅化大理岩质角砾岩 <:?@ 7:68 <:;8 7:66 <8:;@ ?<:7= @:98 <:7> 7:8?

945= 矿石 7:<8 7:79 7:<? 7:79 <:8< 67:>8 <9:?= 7:8> 7:8@

9458 硅化大理岩质碎裂岩 7:;@ 7:7= 7:9@ 7:7; ?:@> <;:? ;:9@ <:?6 7:86

945<7 下盘绢英蚀变岩 9:6? 7:@? 9:;; 7:;@ 9<:=9 <7<:96 ;:?@ 7:=6 <:7=

945<6 下盘黑云二长片麻岩 8:9@ <:9= =:8< <:7? 89:;; 9<?:<; @:67 <:6@ 7:=9

945<9 煌斑岩 9:8> 7:@8 9:6< 7:;; ;9:<< 66@:=7 =:98 <:;> 7:=@

6456 顶板斜长角闪岩质糜棱岩 ?:@6 <:79 @:>> 7:87 ?;:?< ;>=:@6 >:>9 <:<@ 7:8>

045679 下盘花岗片麻岩 ?:;7 <:<7 ?:@= 7:>7 ??:@; 6;9:?? @:;@ <:67 <:<=

044A< 侯家硅化岩 <:?< 7:6? <:?= 7:69 <@:8< ;6:9@ ;:7; 7:>9 7:86

044A6 侯家硅化岩 7:;6 7:7= 7:;; 7:7? ;:99 <9:?6 ;:=7 <:78 7:8;

0457<? 硅化大理岩质碎裂岩 7:9< 7:7@ 7:6= 7:79 ;:<6 <;:@? ?:79 6:6; 7:>;

045666 层纹状硅化大理岩 7:99 7:7@ 7:96 7:7; ;:;? <9:@8 @:;; 6:9< 7:8@

B6577<! 荆山群碳酸盐岩类 7:=9 7:7@ 7:6@ 7:7@ 6:9 ;<:7? =:@@ 7:8? 7:??

C776! 白云质大理岩 7:= 7:96 7:9; 7:76 ;:= <>:6@ ;:?? 7:?? 7:8>

测试单位：中国科学院地质与地球物理研究。!据杨敏之，<>>?；!!单位为<。
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图! 大庄子金矿部分围岩及矿石、脉岩稀土元素标准化

分布模式图

"—硅化大理岩质构造角砾岩；#—硅化大理岩质碎裂岩；$—强

硅化大理岩质角砾岩；%—矿石；!—硅化大理岩质碎裂岩；&—煌

斑岩；’—侯家硅化岩；(—侯家硅化岩；)—硅化大理岩质碎裂岩；

"*—层纹状硅化大理岩

+,-.! /01234,56721489:,;63<==>955642?1@41AB?923146?
@418506C9;0D92-;,-1:336>1?,5

"—E,:,A,@,63894F:656A512,AF46AA,9；#—E,:,A,@,63894F:6A959A:9?5,A
41AB；$—E5412-?,:,A,@,637894F:656A512,AF46AA,9；%—G46；!—E,:,A,H
@,63894F:6A959A:9?5,A41AB；&—I98>41>0J46；’—E,:,A,@,6341AB,2
K1DL,9；(—E,:,A,@,6341AB,2K1DL,9；)—E,:,A,@,63894F:6A959A:9?5,A

41AB；"*—I986::94?,:,A,@,63894F:6

致，具有同一来源。据杨忠芳等（"))(）及张竹如等

（")))）资料，本区胶东群及荆山群!$%EM/CN值分别集

中于’O#P"’O#!P与)O$!P""*O’%P之间。金

矿硫同位素组成与荆山群基本一致，而与胶东群差

异明显，说明硫来源于围岩荆山群变质岩系，应是成

矿流体通过萃取围岩硫而使荆山群硫进入成矿体

系，参与成矿循环的缘故。

铅同位素 大庄子金矿床矿石铅同位素分析测

定 表 明，角 砾 岩 型#*&QF／#*%QF为 "’O#%)%*%"
"’O$#!$"’，#*’QF／#*%QF为"!O!*&"&’""!O&#&%&&，

#*(QF／#*%QF为$’O(())&&"$(O#%#!!%；石英脉型#*&QF／
#*%QF 为 "’O%*%*"’、"’O*(’!)"，#*’QF／#*%QF 为

"!O!"#’!’、"!O%*!$!#，#*(QF／#*%QF 为 $(O"#**!$、

$’O!%$)%)。铅组成变化较大，表明铅并不是均一来

源。在铅同位素动力演化模式图（图&）上表现为较明

显的线性关系，其中，角砾岩型矿石铅同位素投影点

主要集中在造山带演化线附近，而石英脉型则位于

造山带到上地幔演化线的范围内，表明铅来源相对

复杂，具有壳幔混合源的特点。朱大岗等（"))(9；

")))）及连国建（#**$）铅同位素研究结果也表明，该

图& 大庄子金矿床铅同位素构造模式图

+,-.& #*’QF／#*%QFR64?D?#*&QF／#*%QF3,9-4981@506
C9;0D92-;,-1:336>1?,5

矿床铅同位素指示成矿物质部分来自荆山群，部分

来自下地壳或壳下物质。

碳氧同位素 用磷酸法对大庄子金矿矿石与围

岩等碳氧组成测试结果（表$）表明，矿石与矿化期后

充填方解石!"$/值基本一致，也与胶东煌斑岩、碳酸

岩、地幔岩石及岩浆岩源石英脉型三山岛金矿的!"$/
值比较接近，均表现为负值特征，而与荆山群大理岩

!"$/正 值 特 征 差 异 明 显。矿 石!"(G 值 分 别 为

"$O%(P、"#O#)P，与胶东煌斑岩、碳酸岩及三山岛

金矿!"(G值比较相似，与矿区外围黑羊山荆山群大

理岩（!"(G值为")O()P）相差甚远（表$）。在!"$/7
!"(G关系图解（图’）上，矿石及晚期方解石脉的投

影点均落在岩浆碳酸岩区域内。因此，碳氧同位素

分析表明金矿碳氧成分具有岩浆成因。

$ 成矿流体特征及来源探讨

朱大岗等（"))(F）及连国建等（#**!）研究表明，

大庄金矿包裹体具有多期次、数量多、粒度小的特

点。原生包裹体数量较少，多呈孤立状分布，形态多

为不规则状、多边形、椭圆形、浑圆状等。包裹体类

型主要为气液二相包裹体，气相分数一般为!S"
"*S，大小多为&""##8左右。次生包裹体数量相

对较多，为不规则状、椭圆形。包裹体细小，一般为

!#8左右，以液相为主。前人测得石英流体包裹体

的>K值为&O’*，!（T9/:6U）值为"O*!S"%O)&S，

属弱酸性低盐度流体（连国建等，#**!）。

(%! 矿 床 地 质 #*"*年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 大庄子金矿碳氧同位素测定结果表

"#$%&! ’#($)*#*+,-+().&*/0)1)2/33)42)0/1/)*0)5)(&0#*+()3605()41,&7#8,9#*.8/.)%++&2)0/1
矿床名称及岩性 测定对象 !!"#$%&／’ !!()*+),／’ 资料来源

大庄子金矿

角砾状矿石 石墨 -./"0! !"/1( 2号矿体.中段!

矿化后期方解石脉 方解石 -!/034 0/5" 2号矿体.中段!

矿化后期方解石脉 方解石 -./"04 !6/16 2号矿体"中段!

荆山群大理岩 方解石 !/30" !3/(3 矿区外围黑羊山!

角砾状矿石 方解石 -./.66 !./.3 2号矿体"中段!

矿化期后方解石脉 方解石 -./6 !!/3 毛景文等，.66.
矿化期后方解石脉 方解石 -./6 !6/3 毛景文等，.66.
矿化期后方解石脉 方解石 -6/1 5/5 毛景文等，.66.
矿化期后方解石脉 方解石 -!/1 4/5 毛景文等，.66.

三山岛金矿

蚀变岩 方解石 -1/3 !./3 李晓明，!3((
蚀变岩 方解石 -1/( !!/4 李晓明，!3((
蚀变岩 方解石 -0/! !./0 李晓明，!3((
蚀变岩 方解石 -0/! !./0 李晓明，!3((
石英方解石脉 方解石 -0/1 !./3 李晓明，!3((
方解石脉 方解石 -0/1 !"/! 李晓明，!3((

胶东

煌斑岩 方解石 -"/4 !6/0 孙丰月等，!330
煌斑岩 方解石 -"/3 !!/1 孙丰月等，!330
碳酸岩 -."-( 0/0"!1/0 %7897:，!3(3
地幔岩石 -0; <=7>:，!3(5

测试单位：中国科学院地质与地球物理研究所。

图5 大庄子金矿!!"#?!!()关系图

@8A/5 !!"#B7C:D:!!()E8FACFG=>=C7:F9EC=HI:
>C=GJK7%FLKDF9AL8A=MEE7N=:8J

包裹体成分测定表明，大庄子金矿床为富含

OFP、QP、#M-、*).-1 流体，含有一定量的@-，#F.P、

+A.P含量低于检出限。在液相成分中，OFP／QP比

值 较 高（4"6R.），@-／#M- 比 值 较 低（6R6!!"
6R64!），表明在成矿热液中，OFP、#M-起着主导作

用，OFP、#M-相对高的含量对金的成矿较为有利。

在气相成分中，#).／<.)比值在6R6."6R60之间，

含有一定量的#<1、#)、#.<4、O.，流体中含有一定

量的<.*还原性气体和*).-1 液相成分，成矿作用

受到大气降水等因素的叠加影响。

以爆裂法对成矿期石英包裹体水进行氢氧同位

素测定表明（!!()<.)是根据贝克尔矿物?水平衡温度

公式换算获得；!%<.)则是直接测定石英流体包裹体

水获得。#S!号矿体样品成矿温度取石英包裹体均

一温度的平均值.66T，$号矿体样品参考朱大岗计

算标准取.06T），矿石氢氧同位素值比较集中，其

中，#S!号构造角砾岩型矿体!!()值为P0R"6’"
P.R"!’，!%在-5.’"-14R3’之间，次级断裂

内的黄铁矿石英脉型$号矿体石英的!!()值为

.R(4’，!%值为-4(’（表"），两者基本一致，其流

体应为同一来源。在!%S!!()关系图解（图(）上，投

影点均落在典型岩浆水区外侧，且极为接近岩浆水

区域，表明成矿流体具有一定的岩浆成因，并受到水

岩反应影响造成一定的漂移，与朱大岗等（!33(U；

!333）的研究结果一致。

1 结 论

同位素年龄测定表明，大庄子金矿成矿期石英
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图! 大庄子金矿!"#$%&!
’!%#$%关系图

()*+! !"#$%,-./0/!
’!%#$%1)2*.234567-"287029*8)*4:1

1-;4/)6

<=>.／?@>.等时线年龄为（’’ABC$D’B=’）E2，与胶

莱盆地北缘同类型的蓬家夼（石英<=>.／?@>.等时线

年龄’’FE2）、发云夼金矿（黄铁矿GH&I.等时线年

龄’$!E2）成矿时代基本一致（邹为雷，$==’），即金

矿形成于中生代白垩纪期间。区域构造&岩浆活动

研究表明，早白垩世华北东部岩石圈剧烈拉张减薄

引起了深源岩浆的活动，并有富金J&#&%地幔流体

的上升（刘建明等，$==’；翟明国等，$==?），金矿的形

成与次深源岩浆活动及密切相关。

应当指出的是，虽然大庄子金矿产出于沉积盆

地边部，盆地流体在一定程度上也参与了成矿，但其

成矿作用与盆地沉积作用并无直接的成因联系，这

与产于南非维特瓦特斯兰德沉积盆地边缘的典型砾

岩型金矿无论是控矿构造、含矿岩系，还是物质来

源、矿床成因，两者均是不同的。后者受大型河流三

角洲&冲积扇相沉积建造的控制，成矿物质主要来源

是太古代花岗岩&绿岩带超镁铁质、镁铁质岩石，并

由河流从内陆搬运到盆地边缘产生短距离迁移，经

过机械和化学作用使金产生进一步的富集，在埋藏

和成岩作用期间进一步改造成矿，属于后期热液改

造的沉积型矿床（I629K4，’@A<；L4;;-:-62:+，’@F<；

G-)3-.，’@!<；E)96-.-62:+，’@!!；I;29*-9H-.*-6
2:+，$==’；(.)33-:，$==$；E-)-.-62:+，$==@）。

通过上述大庄子金矿地质、地球化学及成矿流

体的探讨可得到几点初步认识：

（’）大庄子金矿产于盆地边缘荆山群内的低角

度构造断裂蚀变带内，以硅化大理岩质及部分长英

质构造角砾岩、碎裂岩的胶结物发生普遍金矿化为

特征，属于受断裂构造控制的蚀变构造角砾岩型金

矿。

（$）常量、微量元素及稀土元素地球化学研究

表明，成矿岩石与流体具有比较强烈的物质交换，金

矿化与I)%$、(-$%?、M2$%及>/、J1、#*、J0、NH等微

量元素富集关系密切。在一定程度上，>/、#*、>*、

NH、J4、M)、J0、O9、E4、J1、I9等元素与>0表现出

相似的地球化学行为。矿化岩石具有富集轻稀土元

素的趋势，铕总体上呈现正异常。

（?）硫、铅、碳氧同位素结果显示，成矿物质来

源比较复杂，既有围岩荆山群成分，也存在壳幔物

质，氢氧等同位素表明成矿流体具有一定的岩浆成

因性质，并受到大气降水影响。

（<）流体包裹体具有受大气降水等因素叠加影

响的岩浆热液特征，为弱酸性、富含M2P、LP、J:Q、

I%$Q< 的低盐度中温流体。

!"#"$"%&"’

"-)9-/N+’@!@，I62H:-)/64;-,2.)26)49/)9R2.H4926)6-［E］+S49149：

T3U)9#V329+?=’&?A@+

(.)33-:#W+$==$+X-9-/)/4567-U4.:1’/:2.*-/6*4:11-;4/)6/［Y］+

IR)-9R-，$@F（AA!!）：’!’A&’!’F+

X04ZJ291O724""+$==$+")/R0//)494967-*-9-6)R6V;-45*4:11-[

;4/)6/)9"287029*8)3)9)9*2.-2)9N)9*10J)6V［Y］+X-4:4*V291

N.4/;-R6)9*，?!（<）：?C&<=（)9J7)9-/-U)67W9*:)/72H/6.2R6）+

Y)9*S#，I7-9\J，S)9]O，O-9*]"291O40^S+$==’+W_6.2R[

6)49291)96-.;-.26)4954.67-94.67-.932.)*)94567-Y)24:2)Z2/)9

U)67.-346-/-9/)9*［Y］+X-4:*V291N.4/;-R6)9*，?F（’）：@’&@<（)9

J7)9-/-U)67W9*:)/72H/6.2R6）+
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Z-.:)9#-)1-:H-.*+’&$!!+

L4;;-:‘#291G014:5I+’@F<+S-21)/464;--,)1-9R-4967-1-6.)62:

4.)*)945 )̂6U26-./.291;V.)6-/291)6/H-2.)9*4967-;.4,-929R-45

67- )̂6U26-./.291*4:1［Y］+WR49+X-4:+，C@（?）：?’!&??’+

S)aE+’@!!+%_V*-9，7V1.4*-9，R2.H49/62H:-)/464;)R/601V45I29[

/729*124*4:11-;4/)6，I729149*N.4,)9R-［Y］+J46.)H06)49/64X-4&

:4*V291E)9-.2:G-/40.R-/G-/-2.R7，?（?）：C$&F=（)9J7)9-/-U)67

W9*:)/72H/6.2R6）+

S)29XY+$==?+I601V49/62H:-)/464;-*-4R7-3)/6.V291*-9-/)/45

"287029*8)*4:11-;4/)6［Y］+J496.)H06)49/64X-4:*V291E)9-.2:

G-/40.R-/G-/-2.R7，’!（I0;;+）：’$C&’?’（)9J7)9-/-U)67W9*[

:)/72H/6.2R6）+

S)29XY，I7)^]，E-)IM291S)0S+$==A+(:0)1)9R:0/)49/)967-
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=AA 矿 床 地 质 $=’=年
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