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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 Ε τ 值为 ∗ 为前寒武纪地壳

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

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

的组分均为 ∏! ! !≤ !≤∏! 等 在大尹格庄带入组分还包括 ° ! !ƒ !≥ ∀似伟晶状钾长石化均使两矿区

显著升高 ∏和 略有升高 其余组分降低 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 Δ 值下限分别为 ϕ 和 ϕ 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 Δ 值下限分别为 ϕ 和 ϕ 也以岩浆热液为主 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 ° ° °       文献标识码

  大尹格庄金矿床为一特大型蚀变岩型金矿床 但对其的

研究程度远低于胶东其他主要金矿床 目前仅对流体包裹体

和叠加晕进行了研究 沈昆等 李惠等 ∀金青顶

金矿是我国目前 大的石英脉型金矿床 李振江等 虽

然对其矿床地质 李振江等 !叠加晕特征 李惠等

!蚀变岩元素和氢氧同位素等进行了研究 应汉龙

张理刚等 杨敏之 但对其矿床成因 !流体

性质和来源仍然存在争论 张理刚等 李振江等

应汉龙 卢焕章等 ∀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 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 并探讨成矿流体的性质和

来源 ∀

 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 牟平 ) 乳山金矿带的中部 分布于昆嵛山花岗岩体的西

缘 图 产于将军石 ) 曲河庄北东向 ∞ β 断裂的南段

矿体赋存于断裂的弯曲处 赋矿地段断裂呈张性 而无矿地段

断裂呈压扭性 李振江等 ∀沿该断裂分布的含金石英

脉陡倾 Ν ∗ β 脉长约 宽 ∗ 延深

∀矿体由含金黄铁矿 石英脉 !含金银铜铅锌硫化物 石英脉

和菱铁矿 石英脉组成 以含金黄铁矿 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

蚀变带较窄 几十厘米至几米 蚀变较弱 ∀从矿脉向新鲜围

岩 蚀变分带依次是 含金黄铁矿 石英脉 ψ 黄铁绢英岩 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 石英脉矿石中 黄铁矿是金的主要载体矿物

杨敏之等 浅部矿石还有少量的黄铜矿 !闪锌矿和方

铅矿 局部有菱铁矿 ∀含金黄铁矿 石英脉与蚀变围岩边界一

般较清楚 其他蚀变带之间渐变过渡 ∀黄铁绢英岩带很窄 表

现为长石大为减少甚至消失 代之以石英 !绢云母和黄铁矿 ∀

绢云母化带相对较宽 绢云母化表现为斜长石被星点状 面型

绢云母所交代 黑云母也发生不同程度的绢云母化 有时还伴

有碳酸盐化 ∀钾长石一般较为新鲜 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 在深部较为

明显 岩石颜色变红 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 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 脆性断裂带的中段 即燕山期郭家店二长花岗

岩体的东缘 图 招 ) 平断裂带在该段走向北东 ∞ β

倾向南东 倾角 ∗ β 宽 ∗ 李惠等 ∀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 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 矿化体长约 ∗

宽 ∗ 深 ∗ ∀矿石以浸染状和细脉浸染

状为主 矿石矿物以黄铁矿为主 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 赋存在黄铁矿和石

英中 ∀含矿蚀变带主要为绢英岩化 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 蚀变程度也减弱 ∀

有时伴有碳酸盐化 深部有钾长石化 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 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 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 其余绢英岩化蚀变

岩均改变了原岩的结构构造 ∀

 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 花岗质蚀变围岩取自坑道及钻孔 大尹格庄矿床蚀变围岩

取自 号钻孔及 号矿体坑道 金青顶矿床蚀变围岩取

自 号矿体坑道 ∀岩石的主要氧化物成分用湿化学法分析

由南京大学地球科学系化学分析实验室分析 ∀ 微量元素用

≤° ∞≥和 ≤° ≥分析 ≤° ∞≥ 分析在南京大学成矿机

制研究国家重点实验室进行 分析误差小于 ≤° ≥ 分

析在中科院贵阳地球化学研究所完成 分析误差小于 ∀

其中部分样品 大尹格庄 个 金青顶 个 同时作了 ≤°

∞≥和 ≤° ≥ 分析 ∀ ≥ !≥ 同位素分析在南京大学

现代分析中心进行 采用传统的阳离子交换色谱法分离这些

元素 用 ∂ 质谱仪测定其同位素比值 同位素含量 加

稀释剂 和比值分别测定 同位素比值测定的相对误差小于

≅ ∀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 采用 ƒ 法提取氧 经纯化后在铂催化下与碳

反应转化为 ≤ 用 × 测定其同位素比值 分析误差

小于 ϕ ∀

 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 其岩性为中粗粒黑云母二长花岗岩 ω ≥ 为 ∗

1 ω ω 2为 ∗ ≤ 值 ν

1 ν ≤ ν ν 2 为 ∗ 表

属过铝质 在 ≥ 分类图上落入钙碱性岩系范围

图  胶东地区地质简图

) 太古代变质岩 ) 元古代变质岩 ) 榴辉岩和镁铁质岩 ) 中生代火山 沉积岩系 ) 第四系 ) 重熔型花岗岩 ) 角闪正长

岩与碱性花岗岩 ) 壳幔混合型花岗岩 ) 脉岩 ) 断裂 ) 蚀变岩型金矿 ) 石英脉型金矿

ƒ  ≥ ≥ ° √

) ) ° ) ∞ ) √

) ±∏ ) ∏ ) ≥ ) ∏ ¬

) ∂ ) ƒ ∏ ) ) ∏ √
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内 ∀稀土总含量较低 ∗ ≅ 表 ∞∞ ∞∞

为 左右 ∞∏无异常至弱正异常 图 反映花岗岩浆源区

被熔融的程度较高 斜长石全被熔融 但有石榴子石残余固相

存在 ∀花岗岩浆结晶分异不明显 微弱的 ∞∏正异常表明 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 岩性为粗粒黑云母二长花岗岩 以下称金青顶岩体 其

≥ 和碱含量均略高于郭家店岩体 分别为 ∗ 和

∗ ≤ 值为 ∗ 表 ∀稀土总含量

较高 ∗ ≅ 表 重稀土含量与郭家店花岗岩

相似 但轻稀土含量高得多 ∞∞ ∞∞ ∗ ∞∏异常不

明显 图 说明熔融形成花岗岩浆之源岩 可能与荆山群

相似 ∞∞含量较高 或熔融程度较低 但斜长石已基本全部

被熔融 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 表 但在微量元素

蛛网图上 郭家店岩体和金青顶岩体具有相似的分布型式 图

× ° × 均为负异常 ∀两岩体的 ≥ !≥ 同位

素分析结果见表 ≥ 值落于典型陆壳岩石的范

围 现代 Ε 值为 ∗ ∀根据上述成岩年龄算

得的初始 Ε τ 值为 ∗ 初始 ≥ ≥ 为

∗ 都反映其成岩物质的壳源性质 ∀两阶段模

式年龄为 ∗ 亿年 反映其源区大致为早前寒武纪地壳 ∀

郭家店岩体 Δ 值为 ϕ ∗ ϕ 金青顶岩体 Δ 值为

ϕ ∗ ϕ 表 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 除了与源区岩石的成熟度

有关外 可能还与形成花岗岩浆时的部分熔融程度有关 ∀

 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

绢英岩化

主元素变化特征  大尹格庄金矿区绢英岩化围岩 显

著的特征是 含量降低 表 图 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 弱绢英岩化时 斜长石较钾长石更易于被绢

云母和石英所交代 在弱酸性条件下其反应式如下

≥ ≤ ≥

  ≥ ≥ ≤

可见 钾随着酸性溶液对岩石的交代而加入到岩石中 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

含量随之降低 从 ψ ψ 表 ∀

当溶液酸性程度进一步增强时 钾长石也被绢云母和石英所

交代

 ≥ ≥ ≥

溶 出的 作用于其它矿物 使岩石的 !× !° 和

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

ƒ  ≥ ≤ ∞∞ ≥ ° √ ∏

∏ ∏

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 ≤ × ° × ≠

郭家店岩体

 ⁄ 3 ) ) )

 ⁄ 3

金青顶岩体

 3

 3 3 ) ) ) ) ) ) )

3 ≤° ≥分析结果 中科院贵阳地球化学研究所分析 3 3 ≤° ∞≥分析结果 南京大学成矿机制国家重点实验室分析 ∀ / ) 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 ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ Ε τ 3 τ⁄

⁄ 郭家店岩体 ? ?

金青顶岩体 ? ?

由南京大学现代分析中心分析 ∀

3 τ⁄ 为两阶段 模式年龄 τ⁄ Κ

1 ≥ ≥ 2 Κτ

≥ ≥ ⁄

陈江峰等 式中 ≥ ⁄ ⁄ ≥ Κ ≅

角标 代表样品测定值 τ代表岩石结晶年龄 ∀

也有所降低 为未蚀变岩石的 ∗ ≤ 一般趋

向降低 但当叠加碳酸盐化时 则有所增加 ∀绢英岩化过程中

含量升高的组分有 !ƒ ! 和烧失量 为未蚀变岩石

的 ∗ 倍 升高与绢云母增加有关 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 也不同程

度地降低了 表 图 ∀绢英岩化样品的 降低程度与

大尹格庄绢英岩化相同 ∀绢云母化样品的 降低幅度较

小 ∗ 倍 因为该区绢云母化仅发生于斜长石 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 ∗ 倍 ƒ !° 有升有降 ∀由于

无明显碳酸盐叠加 碳酸盐脉体除外 ≤ 有不同程度的降

低 ∗ 倍 ∀

微量元素和稀土元素变化特征  与未蚀变的岩石相比

绢英岩化围岩微量元素变化幅度大于主元素变化幅度 表

图 显著的特征是 ∏! 含量大幅度升高 ∗

倍 !≥ 含量较大幅度地降低 ∗ 倍 ∀ ≥ 的降低主

要是斜长石被绢云母和石英交代的结果 花岗岩中 ≥ 主要赋

存在含 ≤ 矿物斜长石中 当斜长石被蚀变为不含 ≤ 的绢云

母和石英时 ≥ 与 ≤ 一起进入溶液 ∀ ∏! 的升高和 ≥ 的

降低幅度与绢英岩化的强度成正相关 ∀过渡族元素 ≤ ! !

≤∏!° ! 与 ∏! 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 而 ∏! ! 赋存于这些硫化物中 因此推测金

以 ∏ ≥ 络合物的形式在中温条件下迁移 当溶液变得

酸性 及氧逸度升高时 ∏ ≥ 变得不稳定 造

成 ∏与黄铁矿一起沉淀 ∀

与未蚀变的岩石相比 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 表 图 绢英岩化使 ∞∞

降低 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 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 ∞∞降低 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 但变化幅度相对较小 ∀

∏! 含量升高幅度较大 分别为 ∗ 倍和 ∗

倍 表 图 ≤∏明显升高 ∗ 倍 ≥ 不同程度

地降低 ∗ 倍 ∀绢云母化还使 ° × 降低

∞∞也降低 表 图 降低的幅度与大尹格庄绢英岩化相

近 但重稀土的降低幅度较大 ∀

似伟晶状钾长石化

大尹格庄金矿区似伟晶状钾长石化 主元素组分 表

图 中 显著升高 ∗ 倍 ∀由于富含 的偏碱

性流体作用于围岩 使围岩中斜长石 !钠长石蚀变为钾微斜长

石 黑云母蚀变为白云母 ∀ ≥ 略有升高 有时升高 其

余组分均有不同程度的降低 ∗ 倍 ∀钾长石对许

多元素是清洁矿物 胡受奚等 因此 所分析的微量元

素中 表 表 图 除 ∏和 小幅度升高 可能与硅化

有关 外 大部分微量元素 ≥ ! !× ! !≤ !≤ ! 等 降

低 尤其是轻稀土和 ∞∞显著降低 ∀

金青顶似伟晶状钾长石化除 升高 倍 和 ≥

略有升高外 其余主元素及烧失量不同程度地降低 表 图

∀

微量元素 ∏有明显的升高 倍 表 图 但与

绢云母化 ∏升高达 倍 相比 升高幅度较小 ∀ 略升

高 而 ≥ ! ! !× !≤∏! !≤ ! 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 ∗ 倍 表

图 ∀ ∞∏降低的幅度较相邻元素的小 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

由于篇幅所限未列出 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 与

≥ ! 成明显的正相关 ∀因为 ≥ 赋存在斜长石中

主要赋存在黑云母中 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 因而 ≤ 与上述组分之间不存在相

关性 而与烧失量有微弱的正相关 ∀这些关系还说明 碳酸盐

化的热液中几乎不含 ≥ ! ∀ 与 图 !≥ ! 成

弱的负相关 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 Δ 与 !≥ ! !≥ ! ∞∞等原

                      矿   床   地   质                  年  
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图  大尹格庄金矿区蚀变岩 未蚀变岩成分比值图

) 绢英岩化及硅化 ) 似伟晶钾长石化

ƒ  ∏

⁄ ∏

) ≥ ∏ ) °

图  金青顶金矿区蚀变岩 未蚀变岩成分比值图

) 绢云母化 ) 似伟晶钾长石化

ƒ  ∏

) ≥ ) °

岩组分成负相关 而岩石的 Δ 值随绢英岩化的增强而升

高 ∀与 ∏成明显正相关的组分有 ƒ ! ! !≤ !× !≤∏!° !

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 显著升高 的降低幅度

较小 图 而绢英岩化使 小幅升高 显著降低

因为除了斜长石等被绢云母和石英替代外 还存在硅化 ∀图

表明 绢英岩化岩石和似伟晶状钾长石化岩石 Δ 与

成正相关 但两者相关性的斜率明显不同 绢英岩化岩

石的 Δ 值随着 增加而大幅升高 部分样品 无明

显增加而 Δ 值升高 这是由于其中硅化较强 ∀似伟晶状钾

长石化岩石的 Δ 值随着 大幅增加却只有小幅升高 ∀

由此推断 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 但前者升高幅度较后者大 图 ∀图 表明 绢英岩

化使 ∏和 Δ 同时升高 叠加硅化时 Δ 较 ∏升高得多 ∀

金青顶矿区与大尹格庄蚀变岩不同 金青顶矿区绢云母

化岩石未遭受碳酸盐化蚀变 ≤ 与 !≥ 之间成正相

关 ∀同时 ≤ ! 与烧失量 ! 成负相关 说明 ≤ !

与绢云母化程度互为消长 ∀ ≤ ! 还与 ∏! !

!≤∏!≤ 成负相关 反映了 ∏! ! !≤∏!≤ 等元素为热液

携带组分 ∀ 与烧失量 ! ∏! !≤ 成正相关 这些组分与

绢云母化程度成正比 也说明蚀变热液含有这些组分 ∀

图 显示了从新鲜花岗岩到绢云母化花岗岩 与

成负相关 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 上的投影点落在绢云母化

负相关线附近 金青顶硅化黄铁绢英岩化 ! 含量与

大尹格庄绢英岩化相似 在图 上远离绢云母化的范围 ∀

绢云母化花岗岩 ∏含量与 含量成正相关 图

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 硅化黄铁绢英岩 ∏富集 明显 ∀新鲜花岗岩的

Δ 与 和 ∏之间成弱负相关 图 ∀绢云母化及

似伟晶状钾长石化的 Δ 值与 和 ∏之间成正相关 ∀

                      矿   床   地   质                  年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图  大尹格庄金矿区蚀变岩 ∏ Δ 之间的相关关系

投影点数字为表 中样品序号

ƒ  ⁄ ∏ Δ ⁄ ∏

图  金青顶金矿区蚀变岩 ∏ Δ 之间的相关关系

投影点数字为表 中样品序号

ƒ  ⁄ ∏ Δ
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 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 Δ 为 ϕ ∗ ϕ 成

矿前似伟晶状钾长石化岩石的 Δ 为 ϕ ∗ ϕ 成矿期

绢英岩化岩石的 Δ 为 ϕ ∗ ϕ 表 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 Δ 逐渐升高 ∀根据气液包裹体研究 沈昆等 成

矿前似伟晶状钾长石化 石英化的温度范围为 ∗ ε

成矿期绢英岩化的温度在 ∗ ε 之间 且集中在 ∗

ε ∀取未蚀变岩石 Δ 值为 ϕ 以及蚀变岩石 Δ 值

和蚀变温度的平均值 似伟晶状钾长石化 ϕ ! ε 绢英

岩化 ϕ ! ε 根据封闭体系水 岩反应模式 ×

Δ 水 Δ 岩 Δ 岩 • Δ 岩 ∃

和完全开放体系的水 岩比值 • 开与封闭体系水 岩比值

• 封的关系 ×

• 开 ≈ • 封

上式中上标 和 分别表示水 岩反应前后 • 为参加反应

的水 岩重量比值 ∃代表花岗岩 水氧同位素分馏 用斜长

石的氧同位素分馏方程代替 即 ∃ ≅ ×

χ ∀结果表明对绢英岩化而言 无论流体

处于封闭体系还是开放体系 在任何 • 比值条件下 蚀变

前初始流体的 Δ 水 ϕ 图 ∀计算时所用包裹体测

温结果未经压力校正 因此计算结果应为实际值之下限 可见

该流体不可能以大气降水占主导 ∀在 • ∗ 时

若为封闭体系 则初始流体的 Δ 水 为 ϕ ∗ ϕ 若为

开放体系 则初始流体的 Δ 水 为 ϕ ∗ ϕ 与本区花

岗岩岩浆分泌的热液相近 ∀上述计算结果表明 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 在任何体系 !任何 • 比值条件下 反应前初始流体的

Δ 水 ϕ 图 以大气降水占主导的可能性很小 ∀在

• ∗ 时 Δ 水 为 ϕ ∗ ϕ 封闭体系 或

ϕ ∗ ϕ 开放体系 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 已有许

多研究 ∀既有岩浆水热液成矿观点 姚凤良等 林文蔚

等 也有大气降水热液成矿观点 张理刚等 ∀需

要指出 由于成矿时的压力较难估计 采用未经压力校正的包

裹体温度 可能比实际流体温度低许多 来计算成矿时与脉石

矿物平衡的流体的氧同位素组成 其 Δ 值极可能低于实际

流体的 Δ 值 从而影响对流体来源和性质的判断 ∀ 因此

Δ 值应是实际流体 Δ 值的下限 ∀另一方面 支持大气降

水热液成矿观点的证据之一是本区矿 岩时差较大 ∀过去认

为玲珑花岗岩基形成于元古代 王鹤年 裘有守等

或是一个多时代的复式岩基 徐金方 李兆龙等

∀近年来通过锆石 ≥ °定年 除发现继承锆石外

还测得了玲珑型花岗岩≈ ? ∗ ? !滦家

河型花岗岩≈ ? ∗ ? 以及郭家岭型花

岗岩≈ ? ∗ ? 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 只测得继

承锆石年龄 ∗ 和 ∗ 而没有测得

成岩锆石的年龄 苗来成等 • ∀由于

郭家店粗粒二长花岗岩在岩性上与滦家河岩体≈ ?

!毕郭岩体≈ ? 苗来成等 很相似 可以

认为属同期岩浆产物 ∀李怀坤等 通过单颗粒锆石

° 定年 测得玲珑花岗岩和郭家岭花岗闪长岩的形成年龄均

为 ? 左右 并认为苗来成等 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 若其与

滦家河岩体 !毕郭岩体≈ ? ? 苗来成

等 同期 则与李怀坤等 认为的玲珑花岗岩年龄

≈ ? 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 但其成矿特征与焦家金矿类似 后者的成

矿年龄为 ? 李华芹等 因此 矿 岩时差并

不大 ∀岩浆热液成矿是完全可能的 ∀

图  根据蚀变岩石 Δ 值并按 × 封闭体系水 岩反应模式计算的不同 • 比值条件下初始流体的 Δ 值曲线

ƒ  Δ ∏√ ∏ ∏ × ∏ Δ √ ∏
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512  金青顶矿区

金青顶矿区未蚀变花岗岩的 Δ 为 ϕ ∗ ϕ 平均

ϕ 似伟晶状钾长石化岩石的 Δ 为 ϕ 绢云母化岩

石的 Δ 为 ϕ ∗ ϕ 黄铁绢英岩化的 Δ 为 ϕ

表 ∀根据气液包裹体测温资料 杨敏之等 沈昆等

待发表资料 绢云母化蚀变阶段热液温度为 ∗ ε 平

均 ε 绢云母化花岗岩的平均 Δ 为 ϕ 由上述封闭

体系水 岩反应模式计算 结果表明在任何体系任何 • 比

值条件下 蚀变前初始流体的 Δ 水 ϕ 图 ∀可见蚀

变流体不是以大气降水占主导 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 岩石无明显破碎 蚀变程度

较弱 !范围较小 因而热液蚀变的水 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 Δ 为 ϕ 表 温度为 ε

左右 杨敏之等 沈昆等 待发表资料 类似的计算表

明 任何体系任何 • 比值条件下 蚀变前初始流体的 Δ

水 ϕ 图 ∀可见蚀变流体也不是以大气降水占主

导 ∀在 • 为 ∗ 时 Δ 水 为 ϕ ∗ ϕ 封闭体系

或 ϕ ∗ ϕ 开放体系 为岩浆热液 ∀若有大气降水参

与 则所需 • 更大 这与囊状似伟晶状长石化局限分布的

事实不符 因此 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 同位素年龄为 ?

杨敏之 ! 年龄为 ? 张德全

等 ∀虽然对金青顶金矿化时代尚无结果 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 ≥

等时线年龄为 ? 1张德全等 本文作者用 ≥ 2

° × 程序计算其结果为 ? ≥ • ⁄Ε 可信度

低2 ∀ 近 ≠ 等 利用成矿期黄铁矿 ≥ 等时线法

测得玲珑石英脉型金矿成矿时代为 ? ∀若金青顶

金矿成矿时代与之相近 则金青顶金矿床的矿 岩时差也不

大 初始成矿流体可能也来自岩浆热液 但与大尹格庄蚀变岩

型金矿相比 其成矿温度较低 蚀变作用较弱 流体中大气降

水参与相对较多 ∀

综上所述 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 虽然矿区存在煌斑岩脉 也有可能分泌岩

浆热液 但煌斑岩的规模小 不大可能产生大量的岩浆热液

因此初始成矿流体 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 古元古代绿岩带地壳岩石

熔融的产物 因此 ∏ 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 ∏与花岗岩浆一起被活化并

初步富集 ∀花岗岩浆结晶过程中 ∏形成富 ∏岩浆热液

在合适的断裂系统和物理化学条件下 ∏沉淀成矿 ∀

 主要结论

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 ∀

大尹格庄蚀变岩型金矿床的围岩蚀变范围和强度较

大 主要为不同程度的绢英岩化 包括黄铁绢英岩化 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

蚀变分带明显 含金黄铁矿 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 ∀

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 但围岩蚀变过程中主元素 !微量元素的总体变

化特征相似 说明蚀变流体性质和成分相近 ∀

大尹格庄矿区绢英岩化岩石中 !≥ ! 为原岩

组分 热液带入组分有 ∏! ! !≤ !≤∏!° ! !ƒ ! !

≥ 等 ∀金青顶矿区绢云母化岩石中 原岩组分为 ≤ !

!≥ 等 热液带入组分有 及 ∏! ! !≤ !≤∏等 ∀

蚀变过程中 两矿区带出组分都为 和 ∞∞ 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

显著升高及 ∏! 小幅升高 而其它组分不同程度的降低

尤以轻稀土降低 为显著 ∀

在大尹格庄和金青顶金矿床 引起围岩蚀变的初始

流体都是以花岗岩岩浆热液占主导 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 ∏ 终

来自晚太古代 早元古代绿岩带地壳岩石的熔融 ∀

致  谢  野外工作期间 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 ≤° ≥ 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 ∀
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