
第 卷 第 期 山 东 地 质 年 月

氨 同 位 素 及 胶 东
某 些 金 矿 床 的 成 因

王炳成 ① 徐金芳 郑文深
山东省地质科学研究所

张理 刚 陈振胜 刘敬秀
地矿部宜昌地质矿产研究所

提要 通过矿床地质特征
、

流体包裹体
、

氢及氢氧稳定同位素组成的研究
,

认为马家窑金

矿属再平衡岩浆水热液矿床
,

金青顶和十里铺金矿属大气降水热液矿床
。

本文作者首次在国

内开展氢稳定同位素的研究 成果表明 马家窑金矿的 在温度 以下相对含量低干
,

金青顶和十里铺金矿则高达 以上
。

说明前者以岩浆成因
‘。

为代表
,

而后者则以大

气成因 为代表
。

示踪研究结果与氢
、

氧同位素一致
,

表明氢同位素在示踪成矿流体及矿床

成因研究方面也是一种有效的方法
。

氢是 世纪被人类发现的隋性气体元素
。

它有三个稳定同位素
、 、 ‘。

和二

个不稳定同位素
’
和

, 。

据卡梅伦 资料 太阳系中氢同位素的相对丰度为

一
· 、

一 乡石
、‘。 一

,

而大气圈中氢同位素的相对丰度为 一
、

认 一
、 ‘ 一

,

两者恰好相反
。

可见
,

太阳系中 占主导地位
,

地

球大气圈则
月。

占主导地位
。

大气圈中氢的主要来源是 由放射性
‘。

衰变形成的
‘。 。

由于岩石在地质史上受熔

融
、

变质
、

侵蚀等地质作用
,

致使
‘。

被释放到大气圈中 氢在化学上的隋性决定了它只能

留在大气圈
,

而无法进入沉积物内 又因其原子量大
,

也不会脱离地球引力场而进入宇宙

空间
。

所以
,

氢是大气圈中含量最高的隋性气体
,

达到 只 一 。

火成岩中氢的含量仅

为 又 一 ,

主要分布在岩石的裂隙与空隙中
。

黑 田 对花岗岩中氢的同位素分布

情况研究表明
,

与大气圈的氢相比
,

岩石中的氢也是由纯粹的
‘。

组成的
。

因此
,

通常认为

大气氢以 为代表
,

而岩浆成因氢则以
‘。

为代表
。

通过对矿床含矿石英脉中气液包裹体 相对含量的测定 有可能对矿床的成因
、

成

矿溶液来源提供较为可信的证据
。

以往对其他同位素
,

尤其是氧
、

氢同位素的示踪研究较

多
。

近年来在国外
,

尤其是苏联
、

英国等相继开展了对氨同位素的示踪研究
,

并已取得相

当的进展
。

笔者等在研究胶东金矿稳定同位素地球化学时
,

曾对 马家窑
、

金青顶
、

十里铺

① 本文执笔人
,

来稿 」年 月收到
,

年 月改回
。
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等金银矿床的氢同位素组成进行了研究
,

这在国内尚属首次
。

同时对矿床的流体包裹体

及氧氢等同位素也进行了探讨
。

初步研究成果表明
,

氢同位素示踪研究是一种较为有效

的方法
。

一
、

金矿床的基本特征

马家窑
、

金青顶和十里铺矿床分别位于胶东半岛的栖霞
、

乳山和招远等县市
,

三个矿

床的一般特征列于表
,

综合对比如下

表 马家窑
、

金青顶
、

里铺矿床的一般特征

汽汽汽
马 家 窑窑 金 青 顶顶 十 里 铺铺

矿矿体体 石英脉型矿床
,

主要有 个矿矿 石英 脉 型矿 床 已控制矿体体 主要为蚀变岩型矿床 矿体长长

体体体
,

长 一 深 一 个
,

其 中 号矿体最 大 长长 数十米 深数十至 米米

深 以上 占整个勘勘勘

探探探探储量的 以 上上上

控控矿构造造 受 向马家窑断裂控制制 向断裂 成群密集 等距距 位于招平断裂北段 与与

分分分分布
,

其中将军石断裂控制矿床床 向断裂复合部外弯处与灵北北

的的的的形成成 断裂之间间

围围 岩岩 为太古界胶东群唐家庄组 原原 为元古代昆箭 山花岗岩和燕燕 为玲珑片麻状花岗岩 太古界界

蓬蓬蓬奋组 变质岩 出露石英闪长长 晚期斑状二长花岗岩 并发育育 胶东群唐家庄组 原蓬奋组 变变

斑斑斑岩等中基性脉岩 其内含斑状状 中基性脉岩
。

下元古界荆山群变变 质岩呈残留体零星分布于花岗岗

花花花岗闪长岩的捕虏体 矿区西南南 质岩呈大小不等包体
’‘

漂浮 ”在在 岩内 矿区西北角有郭家岭斑状状

多公里外有该岩体出露 花岗岩内内 花岗闪长岩出露露

围围岩蚀变变 主要 为绿泥石化
、

绢 云母化
、、

主要为红化
、

黄铁绢英岩化和和 主要为黄铁绢英岩化
,

其次为为

硅硅硅化
、

黄铁矿化
、

碳酸盐化 菱铁铁 高岭土化 常呈带状分布一般般 红化
、

重晶石化
、

碳酸盐化
、

高岭岭

矿矿矿为主 蚀变范围窄小
,

一般宽宽 为矿体 黄铁绢英岩化 红 化化 土化化

一 花岗岩 蚀变范围较宽大大大

矿矿石矿物物 含金矿物为银金矿
,

伴生矿物物 含金矿物为自然金
、

银金矿
、、

金银矿物为 自然银
、

辉银矿
、、

以以以黄铁矿为主
,

其次为黄铜矿
、、

啼 金矿 伴生矿物为黄铁矿
、

黄黄 金银矿和硫铜银矿
,

伴生矿物为为

方方方铅矿
、

闪锌矿
,

另有少量磁铁铁 铜 矿
、

闪锌矿
、

磁黄铁矿
、

斑铜铜 方铅矿
、

闪锌矿等等

矿矿矿
、

辉钥矿
、

黑钨矿
、

白钨矿等等 矿
、

辉铜矿
、

辉银矿
、

蹄铅矿
、

谛谛谛

钗钗钗钗矿等等等

马家窑矿是赋存于太古代胶东群变质岩中的石英脉型金矿
,

规模中小
,

矿体延深较

小
,

围岩蚀变窄小 没有红化蚀变现象
,

矿石矿物中有黑钨矿
、

白钨矿
、

磁铁矿等高温矿
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物
。

金青顶矿是赋存于昆箭山花岗杂岩体中的高硫石类脉型金矿
,

矿床规模大
,

延伸深
,

围岩蚀变强烈
,

特别是红化作用 部分为钾长石化
,

多为
, 十 氧化染色现象

,

常与岩

石裂隙伴生发育 范围较大
,

矿石矿物中有啼金矿
、

蹄银矿
、

蹄铅矿
、

蹄秘矿等低温矿物
。

十里铺矿是赋存于玲珑片麻状花岗岩内的以银为主的蚀变岩型矿床
,

规模小
,

矿体

延伸浅
,

围岩蚀变较强
,

也有红化作用并多发育在矿体下盘 矿石矿物中含有较多的含银

低温矿物
。

二
、

金矿床的流体包裹体特征

一 包裹体均一温度

所研究的三个金矿床的均一温度反映在表 和图 中
。

表 金矿床流体包裹体均一温度

矿矿 区区 样 品 数数 平均温度 ℃ 温度变化

马马 家 窑窑 一

金金 青 顶顶 一

十十 里 铺铺 一

注 为自测结果
。

’ ’ 夕 厂门 产 ‘ 广‘ , ,,

金金 乍项项

一一

物
叨哪畴畴

「 , , 门门

甲 械械

飞飞麟麟
图 马家窑

、

金青顶
、

十里铺矿

均一温度直方图

马家窑矿 均一温度平均为 ℃
,

温度变化

于 一 ℃
,

由图可见有 ℃左右和 ℃

左右两个明显峰值
,

而 左右的峰值不明显
。

这些峰值代表了不同成矿阶段的成矿温度
。

金青顶矿 均一温度平均为
,

温度变化

于 一
,

图上有 亡左右和 左右

两 个峰值 代表了两个主要成矿阶段的成矿温

度
。

十里铺矿 均一温度平均为
,

温度变化

于 一
,

图上呈现 和
‘

左右的

两个峰值
,

代表了该矿床两个主要成矿阶段的形

成温度
。

上述的均一温度表明马家窑金矿的成矿温度

高 于金青顶和十里铺矿
,

金青顶 又高于十里铺

矿
,

这与它们的矿石矿物共生组合情况也是相吻

合的
。

二 流体包裹体成分

马家窑
、

金青顶和十里铺矿流体包裹体的液相
、

气相成分分别列于表
。

由表可知
,

三
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个矿床之间存在以下特征

表 矿床流体包裹体成分
一 ‘

液 相相 气 相相

斗斗 一一 一一 羞一一
,, , ‘ , 阳 」」

夕
’’

马马家窑窑

金金青顶顶 。。

十十里铺铺

三三

注 宜昌地质矿
一

产研究所测试
。

马家窑金矿流体包裹体的阳离子
“
一

明显低
,

而 则明显高
,

反映在 比值

上也明显低于金青顶和十里铺矿
。

在阴离子成分中
,

马家窑金矿的
一 明显高

,

而 侧一 则明显低于金青顶和十里铺

矿
。

在气相成分中
,

马家窑金矿的 含量明显高
,

反映在 十 比值上

则低于金青顶和十里铺矿
。

以上对比表明
,

马家窑金矿与金青顶
、

十里铺矿不仅成矿溶液的成分存在差异 而且

成矿时的的环境条件也各不相同
。

马家窑金矿成矿时的环境处于相对还原的条件
,

而金

青顶
、

十里铺矿则处于相对氧化的条件
。

三
、

金矿床 的氢氧同位素组成特征

马家窑
、

金青顶和十里铺矿床的氢同位素 ‘ 和石英
、

蚀变岩
、

成矿流体的氧同位素
夕 组成列于表

,

并表示在图 上
。

表 矿床的氢
、

氧同位素组成
。

矿矿 区区 石英
,“ 蚀变岩 ‘

,“
流体 ‘ ,尸 ‘‘

平平平 均均 变 化化 平 均均 变 化化 平 均均 变 化化 平 均均 变 化化

马马家窑窑 乏 一 六晶晶 一 一 万刀刀
一 一一

金金青顶顶 召 一 品品 一 六几几
一 一 摧

一 一 一 之

十十里铺铺 几几几 一 注 一 橇护护 一一 胃胃
甲 匕 乃 弓弓

一一一一一一一一一一 ‘心 —一
‘ 口口

注 为样品数 由公式 卿 英一 水 义 乎 一 一 计算 张理刚等 蛇
。

一 石英 。
‘

马家窑金矿的石英 酬 。
。

值高于金青顶和十里铺矿
,

而 且其变化范围 离差为
。 小于金青顶 离差为

。 和十里铺 离差为
。
矿

。

含矿石英脉 脚 值的组

成和变化上的差异 反映了矿床成因上的不同
。
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孽
一

泛
封

’

麒

””
,

袱刃 附奴州剑剑

川川川

瓜瓜瓜

成矿 流 体
’ ‘

雄一圳圳

取取 。。

图 马家窑
、

金青顶
、

十里铺 , 金矿氢
、

氧同位素组成直方图

二 蚀变岩 占
‘

所研究的三个金矿床蚀变岩的 可对比如下

马家窑金矿蚀变岩的 产
。
值亦高于金青顶和十里铺矿

马家窑金矿蚀变岩的 值变化范围 离差为
。 明显大于金青顶 离差为

。 和十里铺矿 离差为
。 ,

这可能与围岩的类型和性质不同有关
。

马家窑矿的围

岩是太古界胶东群变质岩
,

岩性变化大
,

而金青顶和十里铺矿的围岩皆是花岗岩
,

所以后

两者蚀变岩的 夕 值变化较为相近

马家窑金矿蚀变岩的 子 值变化主要表现在横向上
,

即由含矿石英向两侧围岩呈

逐渐下降的趋势 图
。

而金青顶和十里铺矿床蚀变岩的 夕
“ 变化则主要表现在垂直方

向上
,

即由深部向地表呈逐渐升高的趋势 图

金青顶和十里铺矿床蚀变岩的 值变化范围虽然相近 但前者矿体延深达

以上
,

而后者矿体延深仅 余米
,

即金青顶金矿蚀变岩的 尹 。 在 的深度上

只变化 。 ,

而十里铺矿蚀变岩的 值在 余米的深度上就变化了
。 ,

这可能

与成矿过程中的水 岩比和温度不同等有关
。

氧同位素的这种垂向变化规律有可能作为金

矿床延深规模的勘查预测标志
,

即由地表向深部蚀变岩的 洲 。 降低缓慢者
,

可能为大型

特大型金矿
。

反之
,

则可能为小型矿床
。
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一一 尸

州山

今矿 了 英脉

—
川罕奇

图 马家窑金矿氧同位素在各中段

横向上的变化规律

图 金青顶金矿氧同位素组成在垂直方向上

的变化规律

三 成矿流体的 夕

本文所研究的三个金矿床的成矿流体的 夕
“

值是根据石英的 夕
“ 和均一温度

,

按公

式 石英一水一
·

一 ’一 张理刚
,

计算而得
。

由表 可知
,

马家窑

金矿成矿流体的 脚
。 明显高于金青顶和十里铺矿

,

而且其变化范围 离差为
。

明显小于金青顶 离差为
。 和十里铺矿 离差为 。 。

表明马家窑金矿成矿流体的

尹 值较为稳定
,

反映该金矿是在封闭体系环境中形成的
。

四 成矿流体的氢同位紊

成矿流体的氢同位素系测定矿脉石英流体包裹体的
。 而得

,

参见表
。

马家窑金

矿成矿流体的 犯 值高于金青顶和十里铺金矿
,

而且与石英的 尹 。和成矿流体的 一

样
,

该金矿 成矿流体 的 犯 值变化范 围 离差 为 一
。 明显 小于金青顶 离 差 为

一 。 和十里铺矿 离差为一
。 。

无疑
,

这也是它们成矿流体来源不同的一个标
二

山、

五 成矿流体 一夕 图解

在成矿流体 一产 。 投影 图上 图
,

马家窑金矿位于温度 ℃
、

水 岩 比为

一 之间的再平衡岩浆水演化线附近
,

金青顶金矿位于温度为 ℃左右
、

水 岩

比为 一 之间的大气降水演化线附近
,

十里铺矿则位于温度为 ℃左右
、

水 岩

比为 一 之间的大气降水演化线附近
。

图解表明
,

马家窑金矿和金青顶
、

十里铺矿

的成矿流体来源各不相同
,

即马家窑金矿是再平衡岩浆水热液
,

而金青顶和十里铺矿则

是大气降水热液
。

上述金矿床氢
、

氧同位素组成特征
,

与陈振胜等 研究江西阴储岭钨钥矿
、

西华

山钨矿和内蒙白乃庙金矿氢
、

氧同位素组成后所得的结论是一致的
,

即
“
对于大气降水热
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曰曰回囚囚一

一

勺

。 ,

呱

二
一‘二纽全

洲

一一一

曰‘

一
日 月 曰曰

一一

图 马家窑
、

金青顶和十里铺金矿床成矿流体的氧氢同位素组成演化曲线

再平衡岩浆热液演化线 大气降水热液演化线

马家窑矿 , 金青顶矿 十里铺矿

液矿床
,

具低
’

勺 热液水和蚀变岩石氧同位素组成特征
,

有别于岩浆热液水矿床
。

典型大

气降水热液矿床
,

由于有效水 岩比值大
,

低
’
特征得到充分体现

,

岩浆热液水矿床受水

岩比的限制
,

蚀变岩石氧同位素组成升高不显著
” 。

四
、

金矿床的氨同位素组成

氢同位素是利用含矿石英脉中的石英气液包裹体在不同温度下 一 ℃
,

间隔

℃ 所释放出的
’ 百分含量作为测定对象的

。

随着温度的提高
,

石英中微量含钾矿物

亦能释放出部分
‘ ,

从而导致 认 百分含量的降低
。

马家窑
、

金青顶和十里铺金矿床的

氢同位素组成列于表 中
。

表 , 金矿床石英包裹体扭同位素组成

矿矿 区区 产 状状

℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃

马马家窑窑 含矿石英脉脉
。

金金青顶顶 团块状伟晶岩岩
‘

晚晚晚期翻石脉脉

十十里铺铺 含矿石英脉脉 ‘‘
‘

晚晚晚期方解石石英脉脉
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由表可见
,

马家窑金矿床
““ 含量非常稳定

,

在不同温度下
,

最低含量为
,

最高

也只有
,

显然与金青顶和十里铺矿不同
。

金青顶金矿床的 含量
,

在各个温度间

隔下皆大大高于马家窑金矿
,

尤其是在 ℃以下时皆高于
,

有的在 一

时甚至达 纬左右
。

十里铺与金青顶金矿相似
,

其 含量在不同温度间隔下亦明显

高于马家窑金矿
,

℃以下皆高于
,

有的甚至高达
,

这可能是由于石英次

生包裹体中含有过量的
,

也可能是由分析误差造成
。

上述金矿床的 含量表明
,

马家窑金矿主要是继承了花岗岩中放射性成因的
‘。 ,

仅在成矿过程中
,

即在低的水 岩比 左右 条件下与围岩发生平衡交换的过程中
,

混

入了少量大气成因氢
“ 。

这是因为围岩本身含有被沉积物所吸附的大气氢
,

成矿过

程中部分大气氢 也可能通过泄漏而进入包裹体蒸发相
。

金青顶和十里铺金矿氢同位

素则以大气成因氢 为主
,

所含部分
‘。 是在成矿过程中

,

由于大气降水与花岗岩在水

岩比较高 左右 的条件下发生平衡交换
,

并从花岗岩中淋滤出含有部分
‘。 的大气

降水热液造成的
。

温度较高时
‘

,

也可能由石英中含钾矿物包裹体释放出的
‘。

增多所致
,

而且温度越高
,

所释放出的
’。
含量也越多

,

相应地 含量就越少
。

综上所述
,

大气成因的氨以
’

认 为代表
,

而岩浆成因的氢则以
‘。 为代表

。

故可根据

矿物包裹体 的含量
,

判断马家窑金矿是再平衡岩浆热液成因矿床
,

而金青顶和十里铺

金矿则是大气降水热液成因矿床
。

五
、

成矿模式的探讨

栖霞马家窑金矿是这样形成的 当隐伏燕山期花岗岩侵入体分异出的岩浆水
,

在温

度 ℃左右
、

水 岩比为 的条件下发生再平衡交换作用时
,

便形成了较原始岩浆水

尹 下降
、

犯 升高的再平衡岩浆热液 而当这种

含矿热液上升至胶东群变质岩裂隙中
,

继续与变

质岩发生氢
、

氧同位素平衡交换作用 也就获得

了部分金属物质和大气氢
,

并在适宜的物理

化学环境中成矿
。

因此
,

这类金矿床主要发生在

浅部
,

图 一 是其成矿作用模式示意图
。

金青顶和十里铺金矿的成矿作用模式为 燕

山期花岗岩及其后期沿断裂侵入的中基性脉岩的

相继活动
,

形成了一个浅部热机中心
,

从而导致

下渗大气降水受热并循环流动 循环的早期在深

部进行渗透交代作用
,

形成了 比原始大气降水

富
’

和富 的演化大气降水成矿热液 这种含

矿热液在向地表运移过程中
,

与 围岩 水 岩 比

左右 发生扩散蚀变交换 当其接近地表时
,

立立二二 甲 ,、、、

‘ 卜卜卜卜

图

伴随着温度的降低 ℃左右
,

导致蚀变岩石的 脚

两类成因金矿成矿作用模式示意图

马家窑再平衡岩浆热液矿床

金青顶大气降水热液矿床

不断升高
,

并在适宜的物理化学环

境中成矿
。

如果早期渗滤交代的部位越深
,

那么越近地表蚀变岩的 夕 升高越明显
,

就越
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有利于形成延伸深
、

规模大且多发育于主断裂下盘的金矿
,

如金青顶金矿 反之
,

如果早

期渗滤交代部位越浅
,

那末温度就越低
,

且变化梯度大
,

近地表蚀变岩的 尹 。 升高幅度

小
,

就可能形成延伸浅
、

规模小的金矿床
,

如十里铺金银矿
。

其成矿作用模式参见图 一
。

六
、

结 语

马家窑金矿和金青顶
、

十里铺矿为两类成因不同的矿床 前者属再平衡岩浆水热

液矿床
,

后者则属大气降水热液矿床
。

它们在矿床特征上存在一定的差异 前者形成于较

高温度
、

相对还原的环境
,

而后者则形成于较低温度
、

相对氧化的环境
。

围岩蚀变上也有

重要区别 马家窑金矿中因 转化为 十所形成的红化现象不发育
,

而金青顶
、

十里铺

矿则广泛发育红化现象
,

这也可以作为寻找大气降水热液金矿床的重要标志
。

两类不同成因的金矿床
,

其氧
、

氢同位素的组成及其变化明显不同
。

再平衡岩浆热

液成因的马家窑金矿的氢
、

氧同位素组成高于大气降水热液成因的金青顶和十里铺矿
,

而且变化小
,

比较稳定
。

马家窑金矿蚀变岩 夕
吕。 的变化主要表现在横向上由围岩向矿脉

逐渐升高
,

而金青顶和十里铺矿蚀变岩 夕
‘
的变化主要表现在垂向上由深部向上逐渐升

飞白‘

甲」。

同是大气降水热液成因的金矿床
,

其蚀变岩氧同位素的变化速率各异
。

氧同位素

的这种垂向变化规律可以作为金矿床延伸规模的勘查预测标志
,

即蚀变岩的 夕 由地表

向深部降低缓慢者
,

可能为大型特大型金矿
。

反之
,

则可能为小型矿床
。

两类金矿床的氢同位素组成也有所区别
。

再平衡岩浆水热液成因马家窑金 矿

的
’
很低 不足

,

表明以岩浆放射成因
‘。

为代表 而大气降水热液成因金青

顶
、

十里铺矿的
”

则大于
,

甚至达 以上
,

表明该类金矿床以大气氢 为代

表
。

这也说明氢同位素示踪研究结果与氢
、

氧同位素的示踪研究结果是一致的
。

目前我国虽然尚未开展对氢同位素的示踪研究
,

但根据我们对某些金矿床的初步研

究成果
,

并与氢
、

氧等同位素的示踪研究进行对照
,

有理由认为氢同位素在示踪成矿流体

来源
,

研究矿床成因方面是一种很有前途的方法
。
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