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摘  要  研究了大尹格庄金矿床和金青顶金矿床的花岗质围岩及其蚀变岩的主元素 !微量元素和氧同位素等

特征 ∀结果表明郭家店花岗岩和金青顶花岗岩 �¥!×¤!° !×¬相对亏损 oΕ�§kτl值为 p tt q| ∗ p tw qx o为前寒武纪地壳

岩石熔融的产物 ∀大尹格庄围岩蚀变较强 o主要为沿断裂带发育的绢英岩化及深部的钾长石化 o金青顶蚀变较弱 ∀

在绢英岩化和绢云母化蚀变过程中 o两矿床 �¤u� 和 � ∞∞降低 o�∏!�ª升高 o金青顶变化幅度相对较小 ∀热液带入

的组分均为 �∏!�ª!�¶!≤²!≤∏!�u� 等 o在大尹格庄带入组分还包括 °¥!�± !ƒ¨!≥¬�u ∀似伟晶状钾长石化均使两矿区

�u� 显著升高 o�∏和 �ª略有升高 o其余组分降低 o尤其轻稀土降低显著 ∀引起大尹格庄矿床围岩发生绢英岩化和

似伟晶状钾长石化的初始流体 Δt{ � 值下限分别为 v qv ϕ 和 w qw ϕ o以岩浆热液占主导 ~引起金青顶矿床围岩发生似

伟晶状钾长石化和绢云母化的初始流体的 Δt{ � 值下限分别为 u qt ϕ 和 t qu ϕ o也以岩浆热液为主 o但不排除有大气

降水参与 ∀

关键词  主元素  微量元素  氧同位素  围岩蚀变  大尹格庄  金青顶金矿  胶东

中图分类号 }°yt{ qxu ~°x|x ~°x|z n qu       文献标识码 } �

  大尹格庄金矿床为一特大型蚀变岩型金矿床 o但对其的

研究程度远低于胶东其他主要金矿床 o目前仅对流体包裹体

和叠加晕进行了研究k沈昆等 ousss ~李惠等 ot||{l ∀金青顶

金矿是我国目前最大的石英脉型金矿床k李振江等 ot|||l o虽

然对其矿床地质k李振江等 ot|||l !叠加晕特征k李惠等 o

usssl !蚀变岩元素和氢氧同位素等进行了研究k应汉龙 o

t||w ~张理刚等 ot||x ~杨敏之 ot||{l o但对其矿床成因 !流体

性质和来源仍然存在争论k张理刚等 ot||x ~李振江等 ot||| ~

应汉龙 ot||w ot||y ~卢焕章等 ot|||l ∀本文对大尹格庄金矿

床和金青顶金矿床的花岗质围岩及其蚀变岩的主元素 !微量

元素和氧同位素特征进行研究 o试图了解围岩与成矿流体作

用过程中元素的迁移和富集规律 o并探讨成矿流体的性质和

来源 ∀

t  矿床地质概况

金青顶金矿床位于胶东隆起区东部的牟平 ) 文登隆起

南缘 o牟平 ) 乳山金矿带的中部 o分布于昆嵛山花岗岩体的西

缘k图 tl o产于将军石 ) 曲河庄北东向k�∞usβl断裂的南段 o

矿体赋存于断裂的弯曲处 o赋矿地段断裂呈张性 o而无矿地段

断裂呈压扭性k李振江等 ot|||l ∀沿该断裂分布的含金石英

脉陡倾k Νzx ∗ {xβl o脉长约 t qt ®° o宽 v ∗ us ¦° o延深 zxs

° ∀矿体由含金黄铁矿p石英脉 !含金银铜铅锌硫化物p石英脉

和菱铁矿p石英脉组成 o以含金黄铁矿p石英脉为主 ∀ 矿体围

岩为昆嵛山黑云母二长花岗岩 ∀矿脉两侧之围岩发生蚀变 o

蚀变带较窄k几十厘米至几米l o蚀变较弱 ∀从矿脉向新鲜围

岩 o蚀变分带依次是 }含金黄铁矿p石英脉 ψ k黄铁绢英岩l ψ

绢云母化花岗岩 ψ 钾长石化花岗岩 ψ 新鲜黑云母二长花岗

岩 ∀含金黄铁矿p石英脉矿石中 o黄铁矿是金的主要载体矿物

k杨敏之等 ot||yl o浅部矿石还有少量的黄铜矿 !闪锌矿和方

铅矿 o局部有菱铁矿 ∀含金黄铁矿p石英脉与蚀变围岩边界一

般较清楚 o其他蚀变带之间渐变过渡 ∀黄铁绢英岩带很窄 o表

现为长石大为减少甚至消失 o代之以石英 !绢云母和黄铁矿 ∀

绢云母化带相对较宽 o绢云母化表现为斜长石被星点状p面型

绢云母所交代 o黑云母也发生不同程度的绢云母化 o有时还伴

有碳酸盐化 ∀钾长石一般较为新鲜 o无明显泥化 !浑浊化现

象 ∀钾长石化表现为钾长石交代斜长石等矿物 o在深部较为

明显 o岩石颜色变红 o有时钾长石呈似伟晶状 ∀

大尹格庄金矿是一大型焦家式蚀变岩型金矿床 o产于沿

玲珑复式岩体与胶东群接触带西侧发育的 !呈 �∞走向的招
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) 平区域性韧p脆性断裂带的中段 o即燕山期郭家店二长花岗

岩体的东缘k图 tl o招 ) 平断裂带在该段走向北东k�∞usβl o

倾向南东 o倾角 ut ∗ xwβ o宽 ws ∗ {s °k李惠等 ot||{l ∀断裂

带上盘为胶东群黑云母斜长变粒岩 !斜长角闪岩和石榴黑云

片岩等 o断裂带下盘为花岗质糜棱岩 !碎裂岩等 ∀矿体主要产

于断裂带下盘的花岗质破碎蚀变带中 o矿化体长约 {s ∗ u sss

° o宽 s qx ∗ xs ° o深 uss ∗ vss ° ∀矿石以浸染状和细脉浸染

状为主 o矿石矿物以黄铁矿为主 o其次有黄铜矿 !方铅矿和闪

锌矿等 ∀金矿物主要有自然金和银金矿 o赋存在黄铁矿和石

英中 ∀含矿蚀变带主要为绢英岩化 o包括黄铁绢英岩 !绢英

岩 !绢英岩化糜棱岩 !绢英岩化碎裂岩和绢英岩化二长花岗

岩 ∀随着远离断裂带和碎裂程度的减弱 o蚀变程度也减弱 ∀

有时伴有碳酸盐化 o深部有钾长石化 o钾长石可呈似伟晶状 ∀

与金青顶石英脉型金矿床围岩蚀变相比 o大尹格庄碎裂蚀变

岩型金矿床的围岩蚀变范围和强度要大得多 ∀前者蚀变围岩

大多保持花岗岩的结构构造 o而后者除蚀变带外缘的绢英岩

化二长花岗岩保持花岗岩的结构构造外 o其余绢英岩化蚀变

岩均改变了原岩的结构构造 ∀

u  样品采集与分析方法

未蚀变及微弱蚀变花岗岩围岩取自矿床外围 !钻孔及坑

道 o花岗质蚀变围岩取自坑道及钻孔 o大尹格庄矿床蚀变围岩

取自 zxxsv 号钻孔及 µ号矿体坑道 o金青顶矿床蚀变围岩取

自 µ号矿体坑道 ∀岩石的主要氧化物成分用湿化学法分析 o

由南京大学地球科学系化学分析实验室分析 ∀ 微量元素用

�≤°p�∞≥和 �≤°p� ≥分析 o�≤°p�∞≥ 分析在南京大学成矿机

制研究国家重点实验室进行 o分析误差小于 ts h ~�≤°p� ≥ 分

析在中科院贵阳地球化学研究所完成 o分析误差小于 x h ∀

其中部分样品k大尹格庄 v 个 o金青顶 u 个l同时作了 �≤°p

�∞≥和 �≤°p� ≥ 分析 ∀ � ¥p≥µ!≥°p�§同位素分析在南京大学

现代分析中心进行 o采用传统的阳离子交换色谱法分离这些

元素 o用 ∂ �pvxw质谱仪测定其同位素比值 o同位素含量k加

稀释剂l和比值分别测定 o同位素比值测定的相对误差小于 x

≅ ts p x ∀氧同位素分析在南京大学成矿机制研究国家重点

实验室进行 o采用 �µƒx 法提取氧 o经纯化后在铂催化下与碳

反应转化为 ≤ �u o用 � �×uxu 测定其同位素比值 o分析误差

小于 s qu ϕ ∀

v  未蚀变花岗质围岩的地球化学特征

大尹格庄金矿床的围岩为玲珑复式岩基中的郭家店岩

体 o其岩性为中粗粒黑云母二长花岗岩 oωk≥¬�ul为 yz h ∗

y{ h o1 ωk�u�l n ωk�¤u �l2为 z qu h ∗ z qx h o�r≤ ��值¾ν

k� ū �vlr1 νk≤¤�l n νk�¤u �l n νk�u�l2À为 t qsy ∗ t qtyk表

tl o属过铝质 o在 ≥¬�u p � � 分类图上落入钙碱性岩系范围

图 t  胶东地区地质简图

t ) 太古代变质岩 ~u ) 元古代变质岩 ~v ) 榴辉岩和镁铁质岩 ~w ) 中生代火山p沉积岩系 ~x ) 第四系 ~y ) 重熔型花岗岩 ~z ) 角闪正长

岩与碱性花岗岩 ~{ ) 壳幔混合型花岗岩 ~| ) 脉岩 ~ts ) 断裂 ~tt ) 蚀变岩型金矿 ~tu ) 石英脉型金矿

ƒ¬ªqt  ≥®̈ ·¦« ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©�¬¤²§²±ªo≥«¤±§²±ª °µ²√¬±¦̈

t ) �µ¦«̈ ¤± ° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®¶~u ) °µ²·̈µ²½²¬¦° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®¶~v ) ∞¦̄²ª¬·̈ ¤±§ °¤©¬¦µ²¦®¶~w ) � ¶̈²½²¬¦√²̄¦¤±¬¦p¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶~

x ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~y ) �µ¤±¬·²¬§¶©²µ° §̈¥¼ ¦µ∏¶·°¨̄·¬±ª~z ) ≥¼ ±̈¬·̈r¤̄®̄¬±̈ ªµ¤±¬·²¬§¶~{ ) �µ¤±¬·²¬§¶²©¦µ∏¶·p°¤±·̄̈ °¬¬¬±ª·¼³̈ ~

| ) ∂ ¬̈±¶~ts ) ƒ¤∏̄·¶~tt ) �²̄§§̈ ³²¶¬·¶²©¤̄·̈µ¤·¬²±pµ²¦®·¼³̈ ~tu ) �²̄§§̈ ³²¶¬·¶²© ∏́¤µ·½p√ ¬̈±·¼³̈
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内 ∀稀土总含量较低kxs ∗ {xl ≅ ts p yk表 ul o�� ∞∞r� � ∞∞

为 tv左右 o∞∏无异常至弱正异常k图 u¤l o反映花岗岩浆源区

被熔融的程度较高 o斜长石全被熔融 o但有石榴子石残余固相

存在 ∀花岗岩浆结晶分异不明显 o微弱的 ∞∏正异常表明 o本

区花岗岩属于岩浆较早阶段结晶的产物 ∀

金青顶金矿床的花岗质围岩处于昆嵛山花岗岩基的西

部 o岩性为粗粒黑云母二长花岗岩k以下称金青顶岩体l o其

≥¬�u 和碱含量均略高于郭家店岩体 o分别为 y| h ∗ zt h 和

{ qy h ∗ | qs h o�r≤ ��值为 s q|z ∗ t qsuk表 tl ∀稀土总含量

较高 oktw| ∗ t|{l ≅ ts p yk表 ul o重稀土含量与郭家店花岗岩

相似 o但轻稀土含量高得多 o�� ∞∞r� � ∞∞ ut ∗ yv o∞∏异常不

明显k图 u¤l o说明熔融形成花岗岩浆之源岩k可能与荆山群

相似l� ∞∞含量较高 o或熔融程度较低 o但斜长石已基本全部

被熔融 o残余固相有石榴子石 ∀花岗岩浆结晶分异较弱 ∀

尽管它们的微量元素含量有差别k表 vl o但在微量元素

蛛网图上 o郭家店岩体和金青顶岩体具有相似的分布型式k图

u¥l o�¥o×¤o° o×¬均为负异常 ∀两岩体的 � ¥p≥µ!≥°p�§同位

素分析结果见表 w otwz ≥°rtww �§值落于典型陆壳岩石的范

围 o现代 Ε�§ksl值为 p tx qv ∗ p ty qv ∀根据上述成岩年龄算

得的初始 Ε�§k τl值为 p tv qy ∗ p tw qx o初始{z ≥µr{y ≥µ为

s qzs|{ ∗ s qzs|z o都反映其成岩物质的壳源性质 ∀两阶段模

式年龄为 us ∗ ut 亿年 o反映其源区大致为早前寒武纪地壳 ∀

郭家店岩体 Δt{ � 值为 { qt ϕ ∗ { qz ϕ o金青顶岩体 Δt{ � 值为

x q{ ϕ ∗ y q| ϕ k表 xl o两者的源区成岩物质有较明显的差别 ∀

两岩体在微量元素含量上的差别 o除了与源区岩石的成熟度

有关外 o可能还与形成花岗岩浆时的部分熔融程度有关 ∀

w  蚀变花岗质围岩的地球化学特征

411  蚀变岩石化学组成的改变

ktl 绢英岩化

主元素变化特征  大尹格庄金矿区绢英岩化围岩最显

著的特征是 �¤u� 含量降低k表 t o图 v¤l o其降低程度与绢英

岩化强度呈正相关 ∀这是由于长石被绢云母和石英所交代 ∀

显微镜观察表明 o弱绢英岩化时 o斜长石较钾长石更易于被绢

云母和石英所交代 o在弱酸性条件下其反应式如下 }

�¤� ≥̄¬v �{ n ≤¤� ū≥¬u �{ n u� n n �n �

  �� ūk� ≥̄¬v �tslk� �lu n u≥¬�u n �¤n n ≤¤u n

可见 o钾随着酸性溶液对岩石的交代而加入到岩石中 o钠从长

石中被置换出来并被溶液带走 ∀随着绢英岩化作用的发展 o

�¤u� 含量随之降低 o从 v qxu h ψ s q|y h ψ � s qux h k表 tl ∀

当溶液酸性程度进一步增强时 o钾长石也被绢云母和石英所

交代 }

 v�� ≥̄¬v �{ n u� n � �� ūk� ≥̄¬v �tslk� �lu n y≥¬�u n u�n

溶 出的�n 作用于其它矿物 o使岩石的 � ū �v !×¬�u !°u �x和

图 u  郭家店岩体k实心符号l和金青顶岩体k空心符号l新鲜岩石稀土元素分布形式图k¤l和微量元素蛛网图k¥l

ƒ¬ªqu  ≥¤°³̄ ¶̈r≤«²±§µ¬·̈ � ∞∞ ³¤··̈µ±¶k¤l ¤±§≥¤°³̄ r̈°µ¬°¬·¬√¨ �¤±·̄̈ °∏̄·¬³̄¨¨̄¨° ±̈·¶³¤··̈µ±¶k¥l ²©

∏±¤̄·̈µ̈§pµ²¦®©²µ·«̈ �∏²­¬¤§¬¤± �µ¤±¬·̈ k¶²̄¬§¶¼°¥²̄¶l¤±§·«̈ �¬± ¬́±ª§¬±ª �µ¤±¬·̈ k²³̈ ± ¶¼°¥²̄¶l

表 3  胶东郭家店岩体和金青顶岩体未蚀变花岗岩微量元素含量( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 3  Χονχεντρατιονσ( ωΒ/ 10
− 6) οφ τραχε ελεμεντσιν υναλτερεδ γρανιτεσιν Γυοϕιαδιαν ανδ ϑινθινγδινγ

样品号 ≤¶ � ¥ � � ×¤ ° �© �µ ×¬ ≠

郭家店岩体

 ⁄upt{xpt 3 u qzv tus t qyu ) s qywv ) v qzs tuw ) tv q{

 ⁄zxxsvpt|pt 3 t qvy tuy t q{u tx{ {xs s qwzs uts u qxz {y qt t x|s | qwy

金青顶岩体

 �ptk¶l 3 s qzu| ttz t qsx txu {sw s qvux xy v qxy tvu t zus z quz

 �wvxpvpt 3 3 ) ) ) tz| yz| ) ) ) ) {ts tt q|

3 �≤°p� ≥分析结果k中科院贵阳地球化学研究所分析l ~3 3 �≤°p�∞≥分析结果k南京大学成矿机制国家重点实验室分析l ∀ / ) 0为未测者 ∀
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表 4  胶东郭家店岩体和金青顶岩体未蚀变花岗岩 Σρ−Νδ 同位素组成

Ταβλε 4  Σρ−Νδ ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ τηε υναλτερεδ γρανιτεσ οφ Γυοϕιαδιαν ανδ ϑινθινγδινγ

样品号 产状 年龄r �¤ {z � ¥r{y≥µ {z≥µr{y≥µ twz≥°rtww�§ twv�§rtww�§ k{z≥µr{y≥µl¬ Ε�§kτl
3 τ⁄�r � ¤

⁄upt{xpt 郭家店岩体 txs s qxwvt s qzttsux ? us s qts{u s qxtt{xw ? tw s qzs|{v p tv qy uswx

�ptk¶l 金青顶岩体 tvw s quuwy s qztstt{ ? t{ s qs|tv s qxtt{sv ? tx s qzs|y| p tw qx utsw

由南京大学现代分析中心分析 ∀

3 τ⁄�为两阶段 �§模式年龄 } τ⁄� �
t

Κ
±̄¾t n

ktwv�§rtww�§l p ktwv�§rtww�§l° p 1ktwz≥°rtww�§l° p ktwz≥°rtww�§l¦2k¨
Κτ p tl

ktwz≥°rtww�§l¦p ktwz≥°rtww�§l⁄�

Àk�¬̈ º ·̈¤̄ qo

t|{{ ~陈江峰等 ot|||l式中ktwz≥°rtww �§l⁄� � s qutvy oktwv �§rtww �§l⁄� � s qxtvtxt oktwz≥°rtww �§l¦� s qtt{ k�¤«± ·̈¤̄ qot||xl oΚ� y qxw ≅

ts p tu¤p t o角标 °代表样品测定值 oτ代表岩石结晶年龄 ∀

� ª� 也有所降低k为未蚀变岩石的 |{ h ∗ us h l ~≤¤� 一般趋

向降低 o但当叠加碳酸盐化时 o则有所增加 ∀绢英岩化过程中

含量升高的组分有 �u� !ƒ �̈ !� ±� 和烧失量k为未蚀变岩石

的 t ∗ w倍l o�u� 升高与绢云母增加有关 o而 ƒ �̈ 和烧失量

升高分别与黄铁矿化和碳酸盐化有关 ∀

金青顶矿区绢云母化和绢英岩化过程中 �¤u� 也不同程

度地降低了k表 t o图 w¤l ∀绢英岩化样品的 �¤u� 降低程度与

大尹格庄绢英岩化相同 ∀绢云母化样品的 �¤u� 降低幅度较

小ks qw ∗ s q{倍l o因为该区绢云母化仅发生于斜长石 o即斜

长石被稀疏星点状至面型绢云母所交代 ∀绢云母化还使岩石

的烧失量升高kt quz ∗ w qw 倍l oƒ ü �v !°u �x 有升有降 ∀由于

无明显碳酸盐叠加k碳酸盐脉体除外l o≤¤� 有不同程度的降

低ks qux ∗ s q{{倍l ∀

微量元素和稀土元素变化特征  与未蚀变的岩石相比 o

绢英岩化围岩微量元素变化幅度大于主元素变化幅度k表 x o

图 v¤l o最显著的特征是 �∏!�ª含量大幅度升高ku qx ∗ vt{

倍l !≥µ含量较大幅度地降低ks qsv ∗ s qyx 倍l ∀ ≥µ的降低主

要是斜长石被绢云母和石英交代的结果 o花岗岩中 ≥µ主要赋

存在含 ≤¤矿物斜长石中 o当斜长石被蚀变为不含 ≤¤的绢云

母和石英时 o≥µ与 ≤¤一起进入溶液 ∀ �∏!�ª的升高和 ≥µ的

降低幅度与绢英岩化的强度成正相关 ∀过渡族元素 ≤²!�¬!

≤∏!°¥!�±与 �∏!�ª成正相关 ∀

黄铁绢英岩化是金成矿的主要阶段 ∀ ƒ¨!≤∏!°¥!�±等以

硫化物存在 o而 �∏!�ª!�¶赋存于这些硫化物中 o因此推测金

以 �∏k�≥l p
u 络合物的形式在中温条件下迁移 o当溶液变得

酸性k³� � y qxl及氧逸度升高时 o�∏k�≥l p
u 变得不稳定 o造

成 �∏与黄铁矿一起沉淀 ∀

与未蚀变的岩石相比 o除了较强的碳酸盐化叠加的绢英

岩使轻稀土元素略有升高外k表 u o图 v¤l o绢英岩化使 � ∞∞

降低 o显然 � ∞∞含量较高的黑云母等暗色矿物随长石一起被

� ∞∞含量较低的绢云母和石英所替代 ∀其中轻 !重稀土降低

的幅度相似 o降低的程度与绢英岩化的强度成正比 ∀当绢英

岩中石英含量较高时 o� ∞∞降低 o尤其轻稀土降低更为明显 ∀

金青顶矿区绢云母化和绢英岩化过程中微量元素变化

的总体特征与大尹格庄绢英岩化相似 o但变化幅度相对较小 ∀

�∏!�ª含量升高幅度较大k分别为 u qu ∗ {{ 倍和 t qx ∗ txx

倍lk表 x o图 w¤l o≤∏明显升高kt quy ∗ tu qy 倍l o≥µ不同程度

地降低ks qsw ∗ s qzz倍l ∀绢云母化还使 �¬o°¥o�± o×«降低 o

� ∞∞也降低k表 x o图 w¤l o降低的幅度与大尹格庄绢英岩化相

近 o但重稀土的降低幅度较大 ∀

kul 似伟晶状钾长石化

大尹格庄金矿区似伟晶状钾长石化 o主元素组分k表 t o

图 v¥l中 �u� 显著升高kt q{ ∗ u qw倍l ∀由于富含 �n 的偏碱

性流体作用于围岩 o使围岩中斜长石 !钠长石蚀变为钾微斜长

石 o黑云母蚀变为白云母 ∀ ≥¬�u 略有升高 o� ±� 有时升高 o其

余组分均有不同程度的降低ks qtt ∗ s q{| 倍l ∀钾长石对许

多元素是清洁矿物k胡受奚等 ot||zl o因此 o所分析的微量元

素中k表 u o表 x o图 v¥l o除 �∏和 �ª小幅度升高k可能与硅化

有关l外 o大部分微量元素k≥µ!�¤!×«!�¥!≤²!≤µ!�± 等l降

低 o尤其是轻稀土和 � ∞∞显著降低 ∀

金青顶似伟晶状钾长石化除 �u� 升高kt qv{ 倍l和 ≥¬�u

略有升高外 o其余主元素及烧失量不同程度地降低k表 t o图

w¥l ∀

微量元素 �∏有明显的升高kv qvx 倍 ~表 x o图 w¥l o但与

绢云母化k�∏升高达 {{ 倍l相比 o升高幅度较小 ∀ �¬略升

高 o而 ≥µ!�¤!�¥!×«!≤∏!�± !≤²!�¶等降低 ∀这些变化趋势与

大尹格庄一致 ∀

� ∞∞尤其是轻稀土含量显著降低ks qsw ∗ s qw| 倍lk表

x o图 w¥l ∀ ∞∏降低的幅度较相邻元素的小 o与大尹格庄的似

伟晶状钾长石化相似 ∀

412  组分间相关特征

笔者计算了未蚀变岩石和蚀变岩各组分之间的相关系数

k由于篇幅所限未列出l o相关研究结果如下 ∀

大尹格庄矿区绢英岩化岩石和未蚀变岩石的 �¤u� 与

≥µ!�¤成明显的正相关 ∀因为 o�¤u � o≥µ赋存在斜长石中 o�¤

主要赋存在黑云母中 o它们的变化取决于原岩斜长石和黑云

母含量的多少以及岩石遭受绢英岩化的程度 ∀由于蚀变岩石

不均等地遭受碳酸盐化 o因而 ≤¤� 与上述组分之间不存在相

关性 o而与烧失量有微弱的正相关 ∀这些关系还说明 o碳酸盐

化的热液中几乎不含 ≥µ!�¤∀ �u� 与 �¤u�k图 x¤l !≥µ!�¤成

弱的负相关 o反映了绢英岩化过程中绢云母等含钾矿物对斜

长石等的交代蚀变 ∀此外 oΔt{ �与�¤u � !≥µ!�¤!≥¦!� ∞∞等原
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图 v  大尹格庄金矿区蚀变岩r未蚀变岩成分比值图

¤) 绢英岩化及硅化 ~¥) 似伟晶钾长石化

ƒ¬ªqv  � ·̄̈µ̈§pµ²¦®¶r∏±¤̄·̈µ̈§µ²¦® ³¤··̈µ±¶©²µ·«̈

⁄¤¼¬±ª̈ ½«∏¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·

¤) ≥ µ̈¬¦¬·¬̈ṕ ∏¤µ·½ ¤̄·̈µ¤·¬²±~¥) ° ª̈°¤·¬·¬¦³²·¤¶«p©̈ §̄¶³¤µ¤̄·̈µ¤·¬²±

图 w  金青顶金矿区蚀变岩r未蚀变岩成分比值图

¤) 绢云母化 ~¥) 似伟晶钾长石化

ƒ¬ªqw  � ·̄̈µ̈§pµ²¦®¶r∏±¤̄·̈µ̈§µ²¦® ³¤··̈µ±¶©²µ

·«̈ �¬± ¬́±ª§¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·

¤) ≥ µ̈¬¦¬·¬½¤·¬²±~¥) ° ª̈°¤·¬·¬¦³²·¤¶«p©̈ §̄¶³¤µ¤̄·̈µ¤·¬²±

岩组分成负相关 o而岩石的 Δt{ � 值随绢英岩化的增强而升

高 ∀与 �∏成明显正相关的组分有 ƒ¨!�ª!�¶!≤²!×«!≤∏!°¥!

�± o这些组分之间也有良好的正相关关系 ∀

似伟晶状钾长石化使 �u� 显著升高 o�¤u � 的降低幅度

较小k图 x¤l o而绢英岩化使 �u� 小幅升高 o�¤u � 显著降低 o

因为除了斜长石等被绢云母和石英替代外 o还存在硅化 ∀图

x¥表明 o绢英岩化岩石和似伟晶状钾长石化岩石 oΔt{ � 与

�u�成正相关 o但两者相关性的斜率明显不同 o绢英岩化岩

石的 Δt{ � 值随着 �u� 增加而大幅升高 o部分样品 �u� 无明

显增加而 Δt{ � 值升高 o这是由于其中硅化较强 ∀似伟晶状钾

长石化岩石的 Δt{ � 值随着 �u� 大幅增加却只有小幅升高 ∀

由此推断 o似伟晶状钾长石化是岩浆作用晚期岩浆热液中高

温交代作用的产物 ∀而绢英岩化是岩浆期后中温热液与花岗

岩作用的产物 ∀绢英岩化和似伟晶状钾长石化多使 �∏含量

升高 o但前者升高幅度较后者大k图 x¦l ∀图 x§表明 o绢英岩

化使 �∏和 Δt{ � 同时升高 o叠加硅化时 Δt{ � 较 �∏升高得多 ∀

金青顶矿区与大尹格庄蚀变岩不同 o金青顶矿区绢云母

化岩石未遭受碳酸盐化蚀变 o≤¤� 与 �¤u� !≥µ之间成正相

关 ∀同时 ≤¤� !�¤u� 与烧失量 !�u� 成负相关 o说明 ≤¤� !

�¤u� 与绢云母化程度互为消长 ∀ ≤¤� !�¤u� 还与 �∏!�ª!

�¶!≤∏!≤²成负相关 o反映了 �∏!�ª!�¶!≤∏!≤²等元素为热液

携带组分 ∀ �u� 与烧失量 !�∏!�ª!≤²成正相关 o这些组分与

绢云母化程度成正比 o也说明蚀变热液含有这些组分 ∀

图 y¤显示了从新鲜花岗岩到绢云母化花岗岩 o�¤u� 与

�u� 成负相关 o但负相关的斜率比大尹格庄绢英岩化的小 ∀

金青顶似伟晶状钾长石化在图 y¤上的投影点落在绢云母化

负相关线附近 o金青顶硅化黄铁绢英岩化 �¤u� !�u� 含量与

大尹格庄绢英岩化相似 o在图 y¤上远离绢云母化的范围 ∀

绢云母化花岗岩 �∏含量与 �u� 含量成正相关k图 y¦l o

且随着绢云母化增强而升高 ∀似伟晶状钾长石化 �∏含量也

有所升高 o硅化黄铁绢英岩 �∏富集最明显 ∀新鲜花岗岩的

Δt{ � 与 �u� 和 �∏之间成弱负相关k图 y¥o§l ∀绢云母化及

似伟晶状钾长石化的 Δt{ � 值与 �u� 和 �∏之间成正相关 ∀
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图 x  大尹格庄金矿区蚀变岩 �∏o�u� o �¤u � oΔt{ � 之间的相关关系

投影点数字为表 t中样品序号

ƒ¬ªqx  ⁄¬¤ªµ¤°¶¶«²º¬±ª¦²µµ̈ ¤̄·¬²±¶¥̈·º¨̈ ± �∏o�u� o �¤u � oΔt{ � ²©·«̈ ¤̄·̈µ̈§µ²¦®¶©µ²° ·«̈ ⁄¤¼¬±ª̈ ½«∏¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·

图 y  金青顶金矿区蚀变岩 �∏o�u� o �¤u � oΔt{ � 之间的相关关系

投影点数字为表 t中样品序号

ƒ¬ªqy  ⁄¬¤ªµ¤°¶¶«²º¬±ª¦²µµ̈ ¤̄·¬²±¶¥̈·º¨̈ ± �∏o�u� o �¤u� oΔt{ � ²©·«̈ ¤̄·̈µ̈§µ²¦®¶©µ²° ·«̈ �¬± ¬́±ª§¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·
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x  蚀变流体的性质

511  大尹格庄矿区

大尹格庄矿区未蚀变花岗岩的 Δt{ � 为{ qt ϕ ∗ { qz ϕ o成

矿前似伟晶状钾长石化岩石的 Δt{ � 为 { qu ϕ ∗ | qt ϕ o成矿期

绢英岩化岩石的 Δt{ � 为 | qt ϕ ∗ ts qz ϕ k表 xl o即从新鲜花

岗岩 ψ成矿前似伟晶状钾长石化岩石 ψ 成矿期绢英岩化岩

石 oΔt{ � 逐渐升高 ∀根据气液包裹体研究k沈昆等 ousssl o成

矿前似伟晶状钾长石化p石英化的温度范围为 u{s ∗ vys ε o

成矿期绢英岩化的温度在 t{s ∗ uzx ε 之间 o且集中在 uvs ∗

uxs ε ∀取未蚀变岩石 Δt{ � 值为 { ϕ o以及蚀变岩石 Δt{ � 值

和蚀变温度的平均值k似伟晶状钾长石化 { qx ϕ !vus ε o绢英

岩化 ts ϕ !uws ε l o根据封闭体系水p岩反应模式 k ×¤¼̄ ²µo

t|zzl }

Δt{ �¬水 � kΔt{ �©岩 p Δt{ �¬岩lrku • r� l n kΔt{ �©岩 p ∃l

和完全开放体系的水r岩比值k • r� l开与封闭体系水r岩比值

k • r� l封的关系k×¤¼̄ ²µot|zzl }

k • r� l开 � ±̄≈k • r� l封 n t 

上式中上标¬和 ©分别表示水p岩反应前后 ~• r� 为参加反应

的水r岩重量比值 ~∃代表花岗岩 p 水氧同位素分馏 o用斜长

石的氧同位素分馏方程代替 o即 ∃ � u qy{ ≅ tsyr×u p v qxv

k�χ�̈¬̄ ·̈¤̄ qot|yzl ∀结果表明对绢英岩化而言 o无论流体

处于封闭体系还是开放体系 o在任何 • r� 比值条件下 o蚀变

前初始流体的 Δt{ �¬水 � v qv ϕ k图 z¤l ∀计算时所用包裹体测

温结果未经压力校正 o因此计算结果应为实际值之下限 o可见

该流体不可能以大气降水占主导 ∀在 • r� � trw ∗ t qs 时 o

若为封闭体系 o则初始流体的 Δt{ �¬水 为 z qw ϕ ∗ w qw ϕ o若为

开放体系 o则初始流体的 Δt{ �¬水 为 y q| ϕ ∗ v q| ϕ o与本区花

岗岩岩浆分泌的热液相近 ∀上述计算结果表明 o引起绢英岩

化蚀变的流体应以岩浆热液占主导 ∀对似伟晶状钾长石化而

言 o在任何体系 !任何 • r� 比值条件下 o反应前初始流体的

Δt{ �¬水 � w qw ϕ k图 z¤l o以大气降水占主导的可能性很小 ∀在

• r� � s qt ∗ t qs时 oΔt{ �¬水 为 y q| ϕ ∗ w qz ϕ k封闭体系l或 y q

{ ϕ ∗ w qy ϕ k开放体系l o与本区花岗岩岩浆分泌的热液相近 ∀

对玲珑花岗岩基的时代及其有关金矿床的成因 o已有许

多研究 ∀既有岩浆水热液成矿观点k姚凤良等 t|{v ~林文蔚

等 ot||{l o也有大气降水热液成矿观点k张理刚等 ot||wl ∀需

要指出 o由于成矿时的压力较难估计 o采用未经压力校正的包

裹体温度k可能比实际流体温度低许多l来计算成矿时与脉石

矿物平衡的流体的氧同位素组成 o其 Δt{ � 值极可能低于实际

流体的 Δt{ � 值 o从而影响对流体来源和性质的判断 ∀ 因此

Δt{ � 值应是实际流体 Δt{ � 值的下限 ∀另一方面 o支持大气降

水热液成矿观点的证据之一是本区矿p岩时差较大 ∀过去认

为玲珑花岗岩基形成于元古代 k王鹤年 ot|{{ ~裘有守等 o

t|{{l o或是一个多时代的复式岩基k徐金方 ot||t ~李兆龙等 o

t||vl ∀近年来通过锆石 ≥� � �� °定年 o除发现继承锆石外 o

还测得了玲珑型花岗岩≈ktxv ? wl �¤∗ ktys ? vl �¤  !滦家

河型花岗岩≈ktxu ? tsl �¤ ∗ ktxw ? {l �¤ 以及郭家岭型花

岗岩≈ktuy ? ul �¤∗ ktvs ? vl �¤ 的岩浆锆石结晶成岩年

龄 ∀但对属于滦家河型的郭家店粗粒二长花岗岩 o只测得继

承锆石年龄kuss ∗ vss �¤和 t {ss ∗ u |ss �¤l o而没有测得

成岩锆石的年龄k苗来成等 ot||z ~• ¤±ª ·̈¤̄ qot||{l ∀由于

郭家店粗粒二长花岗岩在岩性上与滦家河岩体≈ktxw ? {l

�¤  !毕郭岩体≈ktxu ? tsl �¤ k苗来成等 ot||zl很相似 o可以

认为属同期岩浆产物 ∀李怀坤等kt||{l通过单颗粒锆石 �p

°¥定年 o测得玲珑花岗岩和郭家岭花岗闪长岩的形成年龄均

为ktwx ? tl �¤左右 o并认为苗来成等kt||zl对 ≥� � �� ° 测

定数据的处理不太合理 ∀对此进行评论超出了本文的范围 ∀

对大尹格庄金矿赋矿围岩郭家店二长花岗岩体而言 o若其与

滦家河岩体 !毕郭岩体≈ktxw ? {l �¤oktxu ? tsl �¤o苗来成

等 ot||z 同期 o则与李怀坤等kt||{l认为的玲珑花岗岩年龄

≈ktwx ? tl �¤ 在误差范围内一致 ∀大尹格庄金矿成矿时代

目前尚无定年数据 o但其成矿特征与焦家金矿类似 o后者的成

矿年龄为ktvw ? {l �¤k李华芹等 ot||vl o因此 o矿p岩时差并

不大 ∀岩浆热液成矿是完全可能的 ∀

图 z  根据蚀变岩石 Δt{ � 值并按 ×¤¼̄ ²µ封闭体系水p岩反应模式计算的不同 • r� 比值条件下初始流体的 Δt{ � 值曲线

ƒ¬ªqz  Δt{ �pº¤·̈µrµ²¦®¦∏µ√ ¶̈©²µ¬±¬·¬¤̄ ©̄∏¬§¦¤̄¦∏̄¤·̈§¥¼ ×¤¼̄ ²µ¦̄²¶̈p¶¼¶·̈° °²§̈¯∏¶¬±ª¤̄·̈µ̈§pµ²¦® Δt{ � √¤̄∏̈¶

y|t                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



512  金青顶矿区

金青顶矿区未蚀变花岗岩的 Δt{ � 为 x q{ ϕ ∗ y q| ϕ k平均

y qx ϕ l o似伟晶状钾长石化岩石的 Δt{ � 为 z qz ϕ o绢云母化岩

石的 Δt{ � 为 z qt ϕ ∗ z q| ϕ o黄铁绢英岩化的 Δt{ � 为 | qs ϕ

k表 xl ∀根据气液包裹体测温资料k杨敏之等 ot||y ~沈昆等 o

待发表资料l o绢云母化蚀变阶段热液温度为 t|s ∗ vss ε o平

均 uxs ε o绢云母化花岗岩的平均 Δt{ � 为 z qx ϕ o由上述封闭

体系水p岩反应模式计算 o结果表明在任何体系任何 • r� 比

值条件下 o蚀变前初始流体的 Δt{ �¬水 � t qu ϕ k图 z¥l ∀可见蚀

变流体不是以大气降水占主导 o但不排除有少量大气降水参

与 ∀由于金青顶矿床为脉型矿体 o岩石无明显破碎 o蚀变程度

较弱 !范围较小 o因而热液蚀变的水r岩比值可能比大尹格庄

矿区的小得多 ∀

似伟晶状钾长石化的 Δt{ � 为 z qz ϕ k表 xl o温度为 uzs ε

左右k杨敏之等 ot||y ~沈昆等 o待发表资料l o类似的计算表

明 o任何体系任何 • r� 比值条件下 o蚀变前初始流体的 Δt{

�¬水 � u qt ϕ k图 z¥l ∀可见蚀变流体也不是以大气降水占主

导 ∀在 • r� 为 s qu ∗ s qv时 oΔt{ �¬水 为 x ϕ ∗ w ϕ k封闭体系l

或 w q| ϕ ∗ v q| ϕ k开放体系l o为岩浆热液 ∀若有大气降水参

与 o则所需 • r� 更大 o这与囊状似伟晶状长石化局限分布的

事实不符 o因此 o引起似伟晶状钾长石化的流体极可能以岩浆

热液为主 ∀

金青顶花岗岩的 �p�µ同位素年龄为ktvw qw ? v q{l �¤

k杨敏之 ot||{l !ws �µpv| �µ年龄为ktvs qz ? u qzl �¤k张德全

等 ot||xl ∀虽然对金青顶金矿化时代尚无结果 o但昆嵛山岩

体中另一大型石英脉型金矿 ) ) ) 邓格庄金矿蚀变岩的 � ¥p≥µ

等时线年龄为ktt{ ? |l �¤1张德全等 ot||x ~本文作者用 �≥�2

°��× 程序计算其结果为ktt{ ? uwl �¤o� ≥ • ⁄Ε {y o可信度

低2 ∀最近 ≠¤±ª等kusstl利用成矿期黄铁矿 � ¥p≥µ等时线法

测得玲珑石英脉型金矿成矿时代为ktuv ? wl �¤∀若金青顶

金矿成矿时代与之相近 o则金青顶金矿床的矿p岩时差也不

大 o初始成矿流体可能也来自岩浆热液 o但与大尹格庄蚀变岩

型金矿相比 o其成矿温度较低 o蚀变作用较弱 o流体中大气降

水参与相对较多 ∀

综上所述 o大尹格庄金矿床和金青顶金矿床初始成矿流

体都来自岩浆热液 o虽然矿区存在煌斑岩脉 o也有可能分泌岩

浆热液 o但煌斑岩的规模小 o不大可能产生大量的岩浆热液 o

因此初始成矿流体最可能来自花岗岩浆热液 ∀由于郭家店花

岗岩和金青顶花岗岩为新太古代p古元古代绿岩带地壳岩石

熔融的产物 o因此 �∏最终可能来自这些古老的地壳岩石 ∀

在绿岩带地壳岩石熔融过程中 o�∏与花岗岩浆一起被活化并

初步富集 ∀花岗岩浆结晶过程中 o�∏形成富 �∏岩浆热液 o

在合适的断裂系统和物理化学条件下 o�∏沉淀成矿 ∀

y  主要结论

ktl 大尹格庄金矿床的寄主围岩郭家店岩体与金青顶金

矿床的花岗质围岩金青顶岩体均属壳源型花岗岩 ∀

kul 大尹格庄蚀变岩型金矿床的围岩蚀变范围和强度较

大 o主要为不同程度的绢英岩化k包括黄铁绢英岩化l o深部有

钾长石化 ∀金青顶石英脉型金矿床的围岩蚀变和强度较小 o

蚀变分带明显 }含金黄铁矿p石英脉 ψ绢云母化花岗岩 ψ 钾长

石化花岗岩 ψ新鲜黑云母二长花岗岩 ∀

kvl 大尹格庄金矿床和金青顶矿床虽然矿体形式和围岩

蚀变程度不同 o但围岩蚀变过程中主元素 !微量元素的总体变

化特征相似 o说明蚀变流体性质和成分相近 ∀

kwl 大尹格庄矿区绢英岩化岩石中 o�¤u� !≥µ!�¤为原岩

组分 o热液带入组分有 �∏!�ª!�¶!≤²!≤∏!°¥!�± !ƒ¨!�u� !

≥¬�u 等 ∀金青顶矿区绢云母化岩石中 o原岩组分为 ≤¤� !

�¤u� !≥µ等 o热液带入组分有 �u� 及 �∏!�ª!�¶!≤²!≤∏等 ∀

蚀变过程中 o两矿区带出组分都为 �¤u� 和 � ∞∞ o金青顶矿区

元素变化幅度相对较小 ∀似伟晶状钾长石化都使两矿区 �u�

显著升高及 �∏!�ª小幅升高 o而其它组分不同程度的降低 o

尤以轻稀土降低最为显著 ∀

kxl 在大尹格庄和金青顶金矿床 o引起围岩蚀变的初始

流体都是以花岗岩岩浆热液占主导 o金青顶矿床成矿晚期大

气降水参与可能相对多于尹格庄矿床 ∀推断金矿床 �∏最终

来自晚太古代p早元古代绿岩带地壳岩石的熔融 ∀

致  谢  野外工作期间 o得到大尹格庄金矿于瑞业高级

工程师和矿山领导以及金青顶金矿李振江矿长和地质科有关

同志的热情帮助 ~中科院贵阳地球化学研究所在 �≤°p� ≥ 分

析上给予了支持 ~审稿人的建议帮助了本文的改进 ∀作者向

他们表示诚挚的感谢 ∀

Ρεφερενχεσ

≤«̈ ±�ƒ ¤±§�¤«± � � qt||| q∞√²̄∏·¬²± ²©¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·¬±¶²∏·«̈ ¤¶·

≤«¬±¤}¦²±¶·µ¤¬±·¶©µ²° �§o≥µ¤±§°¥¬¶²·²³̈¶≈�  q�± }�«̈ ±ª ≠

ƒ o §̈q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ §¼±¤°¬¦¶≈≤  q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶quyu ∗

u{z k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏≥ ÷ o�«¤² ≠ ≠ o÷∏�ƒ o ·̈¤̄ qt||z q� ²̈̄²ª¼ ²©ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

¬±·«̈ �²µ·« ≤«¬±¤ �̄ ²¦®≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏≥ ÷ o • ¤±ª � �o • ¤±ª⁄ � o ·̈¤̄ qt||{ q� ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ¤̈¶·̈µ± ³¤µ·²©≤«¬±¤≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� ± o�¬∏� ± ¤±§ • ¬̈�qt||v q≥·∏§¼ ²± ª̈ ²¦«µ²±²̄²ª¼ ²©©̄∏¬§¬±2

¦̄∏¶¬²±¶¬± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ §̈ ³²¶¬·¶¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¤³³̄¬¦¤·¬²±≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� �o�¬� � o�∏≥ �o ·̈¤̄ qt||{ q≥¬±ª̄¨ªµ¤¬±½¬µ¦²± �p°¥¤ª̈¶©²µ

·«̈ ªµ¤±¬·²¬§¶©µ²° ·«̈ �«¤²p≠¨ ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¥̈ ·̄k≥«¤±ª2

§²±ª °µ²√¬±¦̈ l ¤±§·«̈¬µª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶≈�  q °µ²ªµ̈¶¶¬±

°µ̈¦¤°¥µ¬¤± � ¶̈̈¤µ¦«outktl }tt ∗ t{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� o�¬∏� ≤ o • ¤±ª� ≤ o ·̈¤̄ qusss q �√ µ̈³µ¬±·«¤̄² ©̈ ¤·∏µ̈ µ̈¶̈¤µ¦«

z|t 第 ut卷  第 u期       凌洪飞等 }胶东金青顶和大尹格庄金矿床花岗质围岩的蚀变地球化学研究         

 
 

 

 
 

 
 

 



²± �¬± ¬́±ª§¬±ª �∏ §̈ ³²¶¬·¤±§ ²µ̈ ³µ̈§¬¦·¬²± ©²̄ ²̄º¬±ª ²µ̈ ¬̈³̄²2

µ¤·¬²±≈�  q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ � 2̈

¶̈¤µ¦«otxkul }txt ∗ tx{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� o�«̈ ±ª × o×¤±ª�o ·̈¤̄ qt||{ q≥∏³̈µ¬°³²¶̈§«¤̄² °²§̈¯∏¶̈§©²µ

³²¶¬·¬²±¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²± ²© ·«̈ ¦²±¦̈¤̄ §̈ ²µ̈ ¥²§¬̈¶ ¬± ·«̈

⁄¤¼¬±ª̈ ½«∏¤±ªª²̄§ §̈ ³²¶¬·o �«¤²¼∏¤±o ≥«¤±§²±ª≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄

∞¬³̄²µ¤·¬²± ©²µ�²±pƒ µ̈µ²∏¶ � ¨̄·¤̄¶ozkvl }tz{ ∗ t{x k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� �¤±§ ≠¤±ª � � qt||v q� ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

¬± ¤̈¶·̈µ± ≥«¤±§²±ª≈ �   q ×¬¤±­¬±} ×¬¤±­¬± ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼

°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� �o�¬∏� ≥ ¤±§≥∏± ≠ × qt||| q×«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§¦²±¦̈±·µ¤·¬²± µ̈ª∏2

¤̄µ¬·¼ ²©�¬± ¬́±ª§¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·≈�  q�²̄§ouskxl }{ ∗ tu k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬̈º × ≤ ¤±§ �²©°¤±± � • qt|{{ q °µ̈¦¤°¥µ¬¤± ¦µ∏¶·¤̄ ¦²°³²±̈ ±·¶o

³̄∏·²±¬¦¤¶¶¬°¬̄¤·¬²±¶o³̄¤·̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·²©·«̈ � µ̈¦¼±¬¤± ©²̄§¥̈ ·̄

²©¦̈±·µ¤̄ ∞∏µ²³̈ }�±§¬¦¤·¬²±¶©µ²° ¤ �§¤±§≥µ¬¶²·²³¬¦¶·∏§¼≈�  q

≤²±·µ¬¥q �¬±̈ µ¤̄ q° ·̈µ²̄ qo|{ }tu| ∗ tv{ q

�¬± • • ¤±§≠¬± ÷ �qt||{ q�¶²·²³̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© °¬±̈ µ2

¤̄¬½¬±ª©̄∏¬§¶²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±�¬¤²§²±ª¤µ̈¤¤±§¤§¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈

¤³³̄¬¦¤·¬²± ¦²±§¬·¬²± ²© � q ° q ×¤¼̄ ²µχ ¶ ΅ ∏¤·¬²± ≈ �  q �¦·¤

° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤otzkvl }uw| ∗ ux| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � � o≠∏¤± • ≤ o�«¤±ª � ° o ·̈¤̄ qt||| q≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈¶¶·∏§¬̈¶¤±§

¤ª̈ §¤·¬±ª²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¤±§�¬±ª̄²±ªªµ¤±¬·̈¶¬± �¬±ª̄²±ªp�¬¤²­¬¤

¤µ̈¤o≥«¤±§²±ªo ≤«¬±¤≈�  q�q �∏¬̄¬±ª �±¶·¬·∏·̈ × ¦̈«±²̄²ª¼ o t|

ktl }t ∗ { k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤² �≤ o �∏² � �o �∏¤±ª� � o ·̈¤̄ q t||z q ≥� � �� ° �p°¥½¬µ¦²±

¶·∏§¬̈¶²©ªµ¤±¬·²¬§¶©µ²° ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¤·�«¤²¼¨¬± ≥«¤±§²±ª≈�  q

≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k⁄l ouzkvl }usz ∗ utv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�. �̈¬̄ � � ¤±§ ×¤¼̄ ²µ� ° �µqt|yz q× «̈ ²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¤±§¦¤·¬²± ¬̈2

¦«¤±ª̈ ¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©©̈ §̄¶³¤µ¶≈�  q � ° q �¬±̈ µ¤̄²ª¬¶·oxu }twtw ∗

twvz q

±¬∏ ≠ ≥ o • ¤±ª � � o ≠¤±ª � � o ·̈¤̄ qt||{ q � ª̈¬²±¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

¦²±§¬·¬²±¶ ©²µ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶ ¬± �«¤²¼∏¤±p≠ ¬̈¬¤±o ≥«¤±§²±ª

°µ²√¬±¦̈≈ �   q ≥«̈ ±¼¤±ª} �¬¤²±¬±ª ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ °µ̈¶¶

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ± �o �∏≥ ÷ o≥∏± � � o ·̈¤̄ qusss q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª

©̄∏¬§¶²© ·«̈ ⁄¤¼¬±ª̈ ½«∏¤±ª ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± ¤̈¶·̈µ± ≥«¤±§²±ªo

≤«¬±¤≈�  q �¦·¤° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤otykwl }xwu ∗ xxs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×¤¼̄ ²µ� ° �µqt|zz q • ¤·̈µrµ²¦®¬±·̈µ¤¦·¬²±¶¤±§·«̈ ²µ¬ª¬± ²© �u� ¬±

ªµ¤±¬·¬¦¥¤·«²̄¬·«¶≈�  q�q � ²̈̄ q≥²¦q�²±§²± otvv }xs| ∗ xx{ q

• ¤±ª � �qt|{{ q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ °¬§2

§̄¨ °µ²·̈µ²½²¬¦ �¬±ª̄²±ª ªµ¤±¬·̈ ¬± ¤̈¶·̈µ± ≥«¤±§²±ª ¤±§¬·¶µ̈2

º²µ®¶≈�  q �q �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o ktl } tsx ∗ tt{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª �� o ±¬∏ ≠ � o �¦�¤∏ª«·²± ��o ·̈¤̄ qt||{ q ≤²±¶·µ¤¬±·¶²±

¦µ∏¶·¤̄ √̈²̄∏·¬²± ¤±§ª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼¬±·«̈ �²µ·«º ¶̈·̈µ±�¬¤²§²±ª

° ±̈¬±¶∏̄¤o≤«¬±¤o©µ²° ≥� � �� ° �p°¥½¬µ¦²± ¶·∏§¬̈¶²©ªµ¤±¬·²¬§¶

≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qotv }uzx ∗ u|t q

÷∏� ƒ q t||t q ≤²°³²±̈ ±·¶¤±§ ª̈ ²̄²ª¬¦¤ª̈¶ ²© �¬±ª̄²±ª ¦²°³²¶¬·̈

ªµ¤±¬·¬¦¥¤·«²̄¬·«≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¦¤o kul } wv ∗ w| k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª� � ¤±§�«²∏÷ � qusst q� ¥p≥µo≥°p�§¤±§°¥¬¶²·²³̈ ¶¼¶·̈°¤·2

¬¦¶²©³¼µ¬·̈ }�°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ·«̈ ¤ª̈ ¤±§ ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ²̄§̈ ª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·¶≈�  q � ²̈̄²ª¼ ou|k{l }ztt ∗ ztw q

≠¤±ª � � ¤±§�∏� ÷ qt||y q×«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©ª²̄§§̈ 2

³²¶¬·¶¬± ªµ̈ ±̈¶·²±̈ ¥̈ ·̄²© ¤̈¶·≥«¤±§²±ª ³µ²√¬±¦̈ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª � � qt||{ q × «̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© º¤̄ µ̄²¦® ¤̄·̈µ¤·¬²± ½²±̈ ²© ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶ ) ¤¶ ¬̈̈ °³̄¬©¬̈§¥¼ �¬¤²§²±ªª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤² ƒ �o�¬∏�⁄o�²±ª ≤ ± o ·̈¤̄ qt|{v q≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§

²µ¬ª¬± ²©·«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ �«¤²¼∏¤±p≠ ¬̈¬¤± ª²̄§¥̈ ·̄o≥«¤±2
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k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¬±ª � �qt||w q�¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶¤±§·«̈¬µª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈
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应汉龙 qt||w q胶东金青顶和邓格庄金矿床的同位素组成及其地质

意义≈�  q贵金属地质 ovkvl }ust ∗ usz q

应汉龙 qt||y q胶东邓格庄和金青顶金矿区煌斑岩特征及其与金成

矿关系≈�  q岩石矿物学杂志 otxkvl }uut ∗ uuz q

张德全 o徐洪林 o孙桂英 qt||x q山东邓格庄金矿与昆嵛山花岗岩的

定位时代及期地质意义≈�  q地质论评 owt }wtx ∗ wux q
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流体来源及成因≈�  q矿床地质 otvkvl }t|v ∗ uss q
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||t 第 ut卷  第 u期       凌洪飞等 }胶东金青顶和大尹格庄金矿床花岗质围岩的蚀变地球化学研究         

 
 

 

 
 

 
 

 


