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胶东金矿形成期间地幔流体参与成矿过程

的碳氧氢同位素证据
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摘  要  胶东地区发育有两种类型的金矿床 以玲珑 !焦家 !三山岛 !乳山为代表的石英脉型 破碎蚀变岩型和以

大庄子 !蓬家夼为代表的胶莱盆地北缘滑脱破碎带内的角砾岩型金矿 ∀本文选择了两种类型中的玲珑 !三山岛和大

庄子金矿床进行碳氧氢同位素测定 ∀初步认为两类金矿属于同一成矿系统 它们形成于 左右的华北克拉通

岩石圈减薄和软流圈上涌期间 岩浆流体和地幔脱气与胶东世界级金矿的形成密切相关 ∀在石英脉型 破碎蚀变岩

型矿石中可见深刻的地幔流体和岩浆流体的/ 烙印0 ∀形成于滑脱破碎带中的角砾岩金矿流体与中生代大气降水和

海相碳酸盐岩发生了强烈的交换作用 ∀

关键词  金矿床  胶东  地幔流体  碳氧氢同位素

中图分类号 ° °       文献标识码

  在华北克拉通周缘分布着一系列金矿矿集区

胶东大型矿集区是其中之一 也是我国目前唯一的

一个世界级金矿矿集区 ∀胶东大型矿集区在空间上

位于郯庐大型走滑断裂之东侧 矿化主要受次一级

∞向断裂控制 吕古贤等 杨敏之 ∀

近几年发现的大庄子和蓬家夼等金矿受胶莱盆地

边部拆离断裂的控制 刘玉强等 沈远超等

∀前寒武纪太古宙变质基底和燕山期花岗岩

都是成矿的围岩 前寒武纪角闪岩相变质岩系是燕

山期花岗岩的围岩 ∀金矿化分为两大类型 即沿脆

韧性剪切带分布的石英脉型 破碎蚀变岩型和滑脱

破碎带中的角砾岩型 ∀前者以玲珑 !焦家 !三山岛和

乳山为代表 产于隆起内部 石英脉型 !破碎蚀变岩

型沿走向或倾向常常相互替变 后者以大庄子 !蓬家

夼 !发云夼为代表 分布于胶莱盆地北缘 ∀关于胶东

大型矿集区的成因 有人一直认为与燕山期花岗岩

有着时空和成因联系 吕古贤等 杨敏之等

• 但是孙丰月等 通过

流体研究 认为幔源组分 ≤ 参与了它的成矿过

程 ∀对于胶莱盆地北缘的角砾岩型金矿 孙丰月等

论证它是一种与变质核杂岩 拆离断层有关

的成矿系统 刘玉强等 则认为它虽然与盆地

边缘滑脱拆离断裂有关 但应与玲珑 !焦家 !三山岛

和乳山金矿一样 同属于早白垩世区域构造应力场

的产物 ∀毛景文等 认为胶东金矿是中国东部

中生代大规模成矿作用的一部分 在岩石圈拆沉 !软

流圈上侵 !地壳大规模重熔成岩浆的过程中 伴随着

大规模岩浆活动和成矿作用 ∀岩浆流体 !深变质流

体和地幔流体不同程度地参与了成矿作用 ∀笔者挑

选典型矿区中碳酸盐矿物进行碳氧氢同位素测试

进一步提出深部流体参与成矿的证据 ∀

 采样位置和样品特征

本次工作在玲珑 !三山岛和大庄子金矿床中开

展 以矿化蚀变 晚阶段的碳酸岩脉和石英碳酸岩

脉为目标进行采样 图 ∀由于碳酸岩脉比较少见

仅在玲珑金矿采到 件样品 三山岛金矿采到 件

在焦家金矿未找到合适的样品 ∀在玲珑和三山岛金

矿中 碳酸岩脉一般成小脉 宽度几毫米到十几厘

米 断续出现 未见到厚度大 !连续性强的脉体 ∀玲

珑矿区碳酸岩脉相对较多 多为方解石脉 除方解石

Ξ 本文为国家重点基础研究发展规划项目 部分研究成果
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图  胶东地区隆起区石英脉型 破碎蚀变岩型金矿和胶莱盆地边缘滑脱带中角砾岩型金矿分布图 原底图

根据刘玉强等

本次研究在玲珑 !三山岛和大庄子金矿区采碳酸盐脉 并收集前人在乳山和玲珑矿区的资料

ƒ  ⁄ ∏ ∏ √ ∏

∏ ∞ ≥ ∏ ∏

外还有少量粗粒自形晶黄铁矿 ∀大部分方解石脉叠

加在含金石英脉或周围蚀变岩之上 个别穿插于煌

斑岩脉中 ∀三山岛的 件白云石样品采自一条宽

左右 !长 的小脉 明显晚于主成矿阶段 ∀

在大庄子矿区 方解石脉和方解石团块普遍发

育 既切割角砾岩矿石 也穿插周围的荆山群斜长角

闪片麻岩 !二长片麻岩和大理岩 ∀方解石脉和团块

都呈现出洁白的粗晶集合体 很少含硫化物 ∀采集

件方解石样品用于测试分析研究 ∀

 分析方法

首先挑选用于碳 !氧 !氢同位素测试的方解石单

矿物 纯度达 以上 ∀方解石的碳和氧同位素分

析步骤如下 ∀首先在 ε 条件下 使方解石与磷酸

反应释放 ≤ ≤ 而白云石则是在 ε

下与磷酸反应释放 ≤ ∀用我国的国家一级碳酸盐

碳 !氧同位素参考物质 • 和 • 作

为工作标准 • 的

Δ ≤°⁄ 和 Δ °⁄ 值分别为 ϕ 和 ϕ 而

• 的 Δ ≤°⁄ 和 Δ °⁄ 值分别为 ϕ

和 ϕ ∀方解石样品的 Δ °⁄ 值直接从 ≤

测得 而白云石的 Δ °⁄ 从下列方程得到

 Δ °⁄ ≅ Δ ≤

Δ ≤ °⁄ ≅

Δ ≤ ≤ °⁄

这里 是在 ε 条件下方解石释放出 ≤

和方解石之间的 Α 而 是在 ε 条件下白

云石释放出 ≤ 和白云石之间的 Α ≥

∀

在转变 Δ °⁄ 与 Δ ≥ • 时 使用 ƒ 等

的方程

Δ ≥ • Δ °⁄

对于氢同位素分析 首先使用压碎法把水从流

体包裹体中释放出 然后在 ε 条件下使水与锌反

应产生氢气 ≤ 再用液氮冷冻

后 收集到有活性炭的样品瓶中 ∀所有的碳氧氢同

位素均在中国地质科学院矿产资源研究所同位素实

验室 ƒ × 质谱仪上测试 ∀碳和氧同

位素的分析误差为 ? ϕ 氢同位素误差为 ? ϕ ∀

 测试结果

碳氧氢同位素测试结果一并列于表 ∀共测试

样品 件 其中方解石 件 白云石 件 ∀玲珑金
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矿 件方解石的 Δ ≤°⁄ 值为 ϕ ∗ ϕ 平

均 ϕ Δ⁄≥ • 为 ϕ ∗ ϕ 平均 ϕ

Δ ≥ • 值为 ϕ ∗ ϕ 平均 ϕ ∀

焦家金矿 件白云石的 Δ ≤°⁄ 值为 ϕ

Δ ≥ • 值为 ϕ ∀由于白云石包裹体中含有

较多杂气 未得到合理的氢同位素数据 ∀大庄子金

矿的 件方解石的 Δ ≤°⁄ 值为 ϕ ∗ ϕ

平均 ϕ Δ⁄≥ • 值为 ϕ ∗ ϕ 平均

ϕ Δ ≥ • 值为 ϕ ∗ ϕ 平均

ϕ ∀由上述结果可以看出 玲珑和焦家金矿的

碳氢氧同位素值基本相同 而且与李兆龙等

对玲珑金矿和李治平 对乳山金矿的方解石碳

氧同位素测试结果 表 相一致 ∀尽管大庄子金矿

的氢同位素值与前一组类似 但碳和氧同位素值有

所不同 尤其是碳同位素值差别明显 ∀

使用同位素分馏公式 Α白云石 水

≅ Τ 和方解石流

体包裹体的均一温度 计算矿化流体的Δ 计算 ∀

分别对石英脉型 破碎蚀变岩型和角砾岩型矿石的

各自 余件测温数据进行平均 用平均值计算流体

的 Δ 值 结果一并列于表 中 ∀从表 可以看出

两类矿石的流体 Δ 值有明显的差别 前者富

Δ 值为 ϕ ∗ ϕ 后者的 Δ 值则为

ϕ ∗ ϕ ∀

 讨论和结论

411  造山型金矿 ΧΟ2 的来源

根据 √ 等 的定义 胶东金矿及其毗

邻的小秦岭金矿大都属于造山型金矿 仅有个别金

矿 像祁雨沟等属于浅成低温热液金矿

∀所有造山型金矿的共同特点是在成矿晚期

普遍出现碳酸岩脉或石英碳酸岩脉 这表明在成矿

晚期有大量 ≤ 出现 ∀胡文宣等 总结了我国

个金矿成矿阶段的流体特征 认为成矿流体主要

为 ≤ ≤ 体系 ∀许九华等 研究胶东

地区金矿时也注意到流体包裹体中含有相当量的

≤ 组分 ∀关于这些 ≤ 的来源长期争论不休 莫

衷一是 ∀造山型金矿也被认为与变质流体 °

!岩浆流体 ∏ !大气降水

或地幔脱气 √ 有

关 ∀由于国际上关于造山型金矿的研究基本集中在

太古宙绿岩地体中 因而变质流体成矿的观点比较

流行 ≤ 的来源也被认为与变质作用有关 ∀ 近

等 运用氮同位素进一步证明太古

宙造山型金矿的形成与变质流体的关系密切 ∀虽然

在胶东地区 乃至华北克拉通周缘的金矿床主要赋

表 1  胶东代表性金矿区碳氧氢同位素测试结果

Ταβλε 1  Χαρβον , οξψγεν ανδ ηψδρογεν ισοτοπε δατα οφ σεϖεραλ γολδ δεποσιτσιν Εαστ Σηανδονγ πενινσυλαρ

样品编号 样品名称   样品来源   Δ ≤°⁄ ϕ Δ⁄≥ • ϕ Δ ≥ • ϕ τ ε Δ 水 ϕ

方解石 玲珑金矿

方解石 玲珑金矿

方解石 玲珑金矿

方解石 玲珑金矿

方解石 玲珑金矿

≥≥ 白云石 焦家金矿 )

⁄ 方解石 大庄子金矿

⁄ 方解石 大庄子金矿

⁄ 方解石 大庄子金矿

⁄ 方解石 大庄子金矿

3 方解石 玲珑金矿

3 方解石 玲珑金矿

3 方解石 玲珑金矿

3 3 方解石 乳山金矿

3 3 菱铁矿 乳山金矿

≥≠ 3 3 3 大理岩 滕家石灰窑

注明 3 引自李兆龙 !杨敏之 3 3 引自李治平 3 3 3 引自孙景贵等 ∀ / ) 0 由于包裹体中有比较多的杂气 未得到合

理的数据 ∀空白处为未测者 ∀
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矿地层为太古宙基底角闪岩相变质岩 况且区域变

质作用不晚于早元古代 但是区内的成矿时代基本

上在 ∗ 张德全等 骆辉等

≠ 王义天等 魏俊浩等

与中生代岩浆 火山活动有关的热事件具有

时空一致性 ∀胶东地区两类金矿的放射性同位素测

年表明 石英脉型和破碎蚀变岩型金矿形成于 ∗

张德全等 ≠ 滑脱带

内的角砾岩型金矿也同样形成于 ∗ Ο ∀

近些年 ≤ 对金矿成矿作用的影响问题越来

越受到人们的关注 对岩浆中

≤ 及成矿系统示踪进行了详细的总结研究 ∀由于

探测技术的迅速发展 对各类地质体的 ≤ 含量和

赋存状态有了越来越深刻的了解 ∀地幔包体的研

究 尤其是碱质玄武岩中包体研究表明地幔局部可

能经过了富微量元素流体或熔体的交代

≥ ∀普

遍认为这些流体以富 ≤ 为特征 是由于通常发现

大量 ≤ 包裹体的存在 ∀ ≥ 等 在 2

∏ 岛的橄榄岩包体中发现了碳酸盐熔体包裹

体 并认为它代表交代流体 ∀ 曾对全

球 个玄武岩岩流中的橄榄石包裹体进行研究 其

中 个含有以 ≤ 为主的高密度流体包裹体 它们

可能在 ∗ 之下被捕获 ∀许多包体围岩玄武

岩中的橄榄石斑晶也含有类似包裹体 指示出在深

部岩浆中含有饱和的富 ≤ 的流体

∀ 等 发现海底玄武岩的气泡中

含有 以上的 ≤ ∀ 等 分析了

意大利 ∂ ∏√ ∏ 碱玄岩中的玻璃包裹体 确定其含

有多达 的溶解水和 的可溶解 ≤ 相应的

饱和气压为 ° ∀而流纹质和英安质岩浆通常

被认为仅富含 气体和少量 ≤ ∀

研究了 的犹他州 ° √ 斑岩钼矿

床 发现其中的熔体包裹体中 ω 为 ∗

ω ≤ 为 ≅ ∀ 又对 ∞ 2

的 裂谷 型流纹岩进行了研究 测定 ≤

含量为 ∗ ≅ ω 为 ∗ ∀

通过比较可以认为地幔流体以 ≤ 或 ≤

≤ 为主 而长英质和碱性花岗质岩浆以 ≤

为主 ∀与之相比较 胶东金矿成矿系统中富含 ≤

可能反映出地幔流体参与了成矿过程 尤其是在成

矿晚阶段 ∀

卢焕章等 在研究胶东石英脉型 破碎蚀

变岩型金矿的流体包裹体时 发现包裹体内含有大

量有机质 推测成矿流体并非来自地球深部而是盆

地或表壳 ∀本次工作观察到石英脉型 破碎蚀变岩

型金矿的流体不仅含有较多有机质 还含有大量气

相和液相 ≤ 属于 ≤ ≤ 型流体 也就是

孙丰月等 所指出的 ≤ 流体 ∀同时也注意

到盆地边缘角砾岩型金矿中的流体主要为

≤ 型 反映出浅源或盆地流体特征 ∀含有机质流

体可能不是来自浅部或盆地 ∀

412  碳氢氧同位素对物质源的指示

胶东大型金矿集区以玲珑 !焦家 !三山岛和乳山

为代表的石英脉型 破碎蚀变岩型金矿的 Δ ≤°⁄ 值

ϕ ∗ ϕ 与 ƒ ∏ 界定的地幔

来源碳同位素值 ϕ 相当接近 甚至重合 ∀在

Δ ≥ • 对 Δ ≤°⁄ 图解中 图 这组数据的投影

点仅个别投影在 × 等 界定的原始碳酸岩

区 大部分投影点向 增高方向漂移 可能由于流

体与围岩发生了反应 ∀而以大庄子为代表的角砾岩

型金矿的 Δ ≤°⁄ 值 ϕ ∗ ϕ 则位于地幔

源与海相碳酸盐区 之间 可能表

明在成矿过程中 来自地幔或花岗质岩浆流体与周

围的碳酸盐岩发生了同位素交换 向 ≤ 增高的方向

漂移 ∀孙景贵等 测试色藤家石灰窑灰岩的

Δ ≤°⁄ 值 发现其与世界其它地区的海相灰岩基本

相同 陈毓川等 以富 ≤

和 为特征 ∀

胶东金矿两类矿石中流体的氢同位素十分类

似 Δ⁄≥ • 值为 ϕ ∗ ϕ 与

和 ≥ 提出的岩浆流体的氢同位素值

ϕ ∗ ϕ 一致 ∀但张理刚 的研究表

明中生代胶东地区的大气降水的 Δ⁄≥ • 值为

ϕ 因此 在该区使用氢同位素判别成矿流体的源

区遇到困难 ∀流体中的氧同位素值反映出形成石英

脉型 破碎蚀变岩型矿石的流体为再平衡岩浆水或

和 ≥ 界定的岩浆水

ϕ ∗ ϕ 并混合有大气降水 ∀ 在

Δ⁄≥ •对Δ 水图 图 中 反映出石英脉型 破碎

                      矿   床   地   质                  年  

Ο 毛景文与张连昌和李厚民的个人学术讨论

 
 

 

 
 

 
 

 



图  方解石的 Δ ≥ • 对 Δ ≤°⁄ 图解 原图据孙景贵等

石英脉型 破碎蚀变岩型金矿的投影点 ω 显示出地幔碳氧同位素受到蚀变和沉积岩影响向 和 ≤ 增高方向漂移 盆地边缘滑

脱带中角砾岩型金矿 ο 受沉积碳酸盐岩影响向 ≤ 增高方向漂移

ƒ  Δ ≥ • √ ∏ Δ ≤°⁄ ≥∏

× ≤ ∏ √ ω ≤ ∏ 2

ο ∏ ≤ ∏

蚀变岩型金矿流体来自岩浆或地幔 与大气降水不

断混合 其同位素组成向中生代胶东地区雨水线变

化 而大庄子金矿流体则以大气降水为主 ∀

413  胶东金矿成矿环境和成矿模型

胶东世界级大型矿集区的形成不是一个孤立事

件 而是整个区域地质 !构造历史演化期间的必然结

果 ∀在过去几年 对胶东及邻区的火山岩和脉岩进

行了大量放射性同位素测年研究 ∀郭锋等 Ο

的翔实研究表明火山喷发从环渤海沉降盆地向鲁西

隆起区迁移 ∀环渤海盆地的济阳 !黄骅 !冀中 !下辽

河玄武质粗安岩 安山岩的成岩时代为 ∗

而在鲁西南隆起区 济南 !邹平基性 中基性杂岩

的时代为 ∗ 蒙阴和邹平的橄榄安粗岩

的时代为 ∗ ∀邱检生等 对鲁西富

钾火山岩和煌斑岩的 定年 也分别获得了

∗ 和 数据 ∀这在一定程

度上表明该区处于岩石圈伸展 减薄而不是板块俯

冲或地体聚合环境 ∀

在胶东金矿大型矿集区 金矿脉的围岩大都是

∗ 的玲珑和滦家河花岗岩和 ∗

的郭家岭花岗闪长岩 张德全等 •

但是成矿作用在时空和成因上与后者有

关 ∏ ∀

由此可以看出 在胶东地区 基性火山岩 !花岗

闪长岩和金矿化在时间上和空间上具有一致性 ∀反

映出 左右是胶东 乃至整个华北克拉通区发

生岩石圈减薄 软流圈上涌的时期 这一时期不仅使

大量地壳重熔成花岗质岩浆 还伴随着大规模的深

变质作用和地幔脱气 ∀正是在这样的地球动力学背

景下 胶东世界级金矿形成 ∀在深大断裂附近 尤其

是花岗岩体为主岩时 成矿物质有更多的地幔源烙

印 在滑脱破碎带和碳酸盐岩附近 地壳物质更多参
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Ο 郭  锋 范蔚茗 王岳军 等 华北中生代板内基性岩浆作用及其对岩石圈减薄作用的约束 见丛柏林 翟明国 郭敬辉 等

主编 大陆的俯冲拆离和减薄作用学术研讨会论文摘要集 ∗ 内部出版

 
 

 

 
 

 
 

 



图  Δ 水 对 Δ⁄≥ • 图解

石英脉型 破碎蚀变岩型金矿的投影点 ω 表明成矿流体主要为

岩浆水与少量大气降水的混合 盆地边缘滑脱带中角砾岩型金矿

ο 以大气降水为主 从前者到后者总体向中生代大气降水 张理

刚 的方向漂移

ƒ  Δ • ×∞ √ ∏ Δ⁄≥ •

× ∏ ∏ √

ω √ 2

∏ ο

与了成矿系统 ∀

致  谢  在野外工作期间 山东地质矿产厅刘

玉强副总工程师 招远市地质矿产局 !玲珑金矿 !焦

家金矿 !望儿山金矿 !大庄子金矿和蓬家夼金矿有关

领导和同行给予了大量支持和帮助 在此一并表示

热忱谢意 ∀
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