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摘要：玲珑西山幔源脉岩主微量元素的变化暗示了源岩很可能经历过类似俯冲带流体的交代作用，矿化流体中含

有较高含量的金属矿物，具有 Ｅｕ 的正异常，指示了源区是深源的。 脉岩中的 ＣＯ２ 来源可能是花岗岩岩浆热液的混

入，石英来源于陆壳碎屑物质部分熔融形成的 Ｓ 型花岗岩，硫的来源与幔源脉岩岩浆同源，或来自地幔，或来自地

壳深部。
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图 １　 玲珑金矿田地质简图［９］

　 　 山东省招远玲珑金矿地处胶东半

岛西北部，东与栖霞市相临，西靠莱州

市，南与莱阳、莱西两市接壤，北以龙

口市相接［１］。 玲珑金矿田开采历史悠

久，矿区地质工作起步于 ２０ 世纪 ５０
年代，实际探明 Ｃ ＋Ｄ 级金金属量约

２３１ ｔ（工程控制垂深度 ５８０ ｍ 以上），
２０１２ 年探、采矿垂深已达千米，进入第

二富集带①。 该文通过对玲珑西山矿

区 ５５ 号脉和后地金矿脉岩与金矿化

样品的地球化学特征分析，指示矿化

源区和成矿物质来源，为今后热液矿

床找矿提供更多的途径。

１　 成矿地质背景

玲珑金矿位于华北克拉通东缘胶

东半岛，传统构造将这一地区划为胶

辽台隆［２］，板块地体构造将这一地区划为胶北地

体［３］。 地体的西界为郯庐断裂带，是一条规模巨大

的左行平移走滑断裂带［４］；地体的南东界为五莲

荣成断裂带，是华北克拉通与苏鲁造山带的分界断

裂［５－７］。
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玲珑西山矿区地层发育比较齐全，地表出露以

中生代、新生代地层为主，其次为古生代地层，元古

界在部分地区出露而太古界只是零星出露［１］。 区

内断裂构造发育，受招平断裂、破头青断裂两大区域

性断裂的联合控制①。 构造岩以碎裂岩为主，其次

有碎裂状花岗岩夹断层泥及构造透镜体。 构造岩蚀

变弱，矿化不发育，主要有绢云母化、高岭土化。 区

内岩浆岩发育，主要为玲珑超单元大庄子单元，岩性

为含斑粗中粒二长花岗岩，该单元是区内金矿最主

要的赋矿围岩［８］ ①（图 １）。
５５ 号矿脉位于玲珑断裂带幔源脉岩带的西侧，

该脉岩脉宽 ３～５ ｍ，穿脉控制长度 ４０ 多米，附近出

露地层有新太古代胶东岩群、新生代第四纪松散堆

积物 ①。 ５５ 号脉的西段被玲珑矿田西缘幔源脉岩

带穿切，以矿田西部红青顶一带、１０８ 号脉西段的

Ｘｊ３０１～Ｘｊ３０２ 井之间的闪长玢岩脉、煌斑岩脉为代

表［１］ ①。
后地硅化绿泥石化闪长玢岩脉紧贴主矿脉产

出，主矿脉 ＳＥ ５０ ｍ 处沿 ＮＮＥ 向支脉下盘分布的云

斜煌岩脉的下盘叠加细粒闪长岩脉、碳酸盐化绢云

母化闪长玢岩脉。 后地金矿矿体主要由黄铁绢英岩

化碎裂岩和黄铁矿石英脉组成［１］ ①。

２　 岩石地球化学特征

该次采集的 ５５ 号矿脉脉岩样品（编号 ＬＸ１１０），
岩石为云斜煌岩；金矿化样品（编号 ＪＬＸ１１０）为含金

黄铁石英脉，岩石主要由石英及少量的绢云母、方解

石、黄铁矿组成。 该次采集的后地金矿脉岩样品

（编号 ＤＤ１）位于＋４６ ｍ ～ ＋６５ ｍ 中段，岩石为硅化

绿泥石化的闪长玢岩；金矿化样品 ＪＤＤ１ 为含黄铁

绢英岩，岩石主要由石英、绢云母、钾长石、方解石、
黄铁矿组成。

２．１　 主、微量（稀土）元素特征

脉岩样品 ＬＸ１１０，ＤＤ１ 和金矿化样品 ＪＬＸ１１０，
ＪＤＤ１ 的主、微量（稀土）元素测定结果如表 １（注：∑
ＲＥＥ 为元素 Ｌａ—Ｌｕ 含量总和，Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ＝ （ Ｅｕ） Ｎ ／
（ＳｍＮ × ＧｄＮ ） １ ／ ２， Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ ＝ （ Ｃｅ） Ｎ ／ （ ＬａＮ × ＰｒＮ ） １ ／ ２，
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ＝∑（Ｌａ－Ｓｍ） ／ ∑（Ｇｄ－Ｌｕ），球粒陨石

标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９［１０］），由北京离子探针中

心测试，测试仪器为 ＳＨＲＩＭＰ ＩＩｅ ＭＣ 质谱仪。
金矿化样品 ＪＬＸ１１０ 的 ＳｉＯ２ 值为 ８０．７２％，比脉

岩 ＬＸ１１０ 样品的 ＳｉＯ２ 含量升高了 ３３．４％；金矿化样

品的 Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ３．２１％，比脉岩样降低了１０．５７％；
Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＦｅＯ 含量分别为 ５．７７％，３．１３％，分别升高

了 ３．３７％和降低了 ２．２４％；Ｋ２Ｏ 含量为１．０３％，降低

了 ０．９２％；ＣａＯ 含量为 ０．４４％，降低了７．９６％；Ｎａ２Ｏ
含量为 ０．２９％，降低了 ２．０６％。

表 １　 主量和微量（稀土）元素含量表（ｗｔ％和 １０－６）

岩石名称
硅化绿泥石化

闪长玢岩
云斜煌岩

含金黄铁
石英脉

含金黄铁
绢英岩

样品号 ＤＤ１ ＬＸ１１０ ＪＬＸ１１０ ＪＤＤ１
ＳｉＯ２ ５６．１０ ４７．３２ ８０．７２ ７４．３６
Ａｌ２Ｏ３ １３．４６ １３．７８ ３．２１ ４．８１
Ｆｅ２Ｏ３ １．７７ ２．４０ ５．７７ １１．４６
ＣａＯ ２．７４ ８．４０ ０．４４ ０．２２
ＭｇＯ ３．７０ ９．７４ ０．３９ ０．２６
ＦｅＯ １０．９６ ５．３７ ３．１３ ０．６３
Ｓ ０．６１ ０．０７ ４．５５ ８．６０

Ｋ２Ｏ ２．８４ １．９５ １．０３ １．８８
Ｎａ２Ｏ ０．７４ ２．３５ ０．２９ ０．２９
ＴｉＯ２ ０．５７ ０．９４ ０．０４ ０．０８
ＭｎＯ ０．１３ ０．１３ ０．１１ ０．０４
Ｐ２Ｏ５ ０．２８ ０．３８ ０．０２ ０．０２
ＬＯＩ ４．４２ ５．５７ ４．４２ ６．２０
ＣＯ２ １０．９６ ４．２１ ３．１３ ０．２１
Ｃｓ ０．８０ ２．０８ ０．４３ ０．２８
Ｃｒ ２０１．３０ ５５４．４５ １１．３４ １３．５２
Ｓｒ ３５７．９ ８９９．４５ ５２．５１ ２８．１７
Ｖ ９２．２５ １５８．１５ ３．２４８ ４．９３
Ｃｕ １０７．８０ ５０．５２ ４０３．９０ １４．０８
Ｓｎ １．６４ １．００ １．００ １．４４
Ｂ ６．４０ ４．６５ ９．４０ ７．７０
Ｗ ３．２０ ０．５８ ０．２８ ０．４１
Ｔｌ ０．４５ ０．３９ ０．２０ ０．２７
Ｒｂ ７１．２５ ５１．４３ ２５．７６ ５５．４４
Ｚｒ ７１．９３ ３９６．９０ １５．７３ ２２．７２
Ｍｏ ０．７７ ０．９９ ３．９０ ０．８４
Ｈｆ ２．８５ １２．５４ ０．７６ ０．９０
Ｂｅ １．２５ １．２９ ０．５７ ０．６８
Ｓｅ ０．０９ ０．０６ １．５２ ０．３５
Ａｕ ０．１３ ０．０６ ０．８３ ４．１８
Ｔｈ ９．８５ ７．７３ ０．９７ ２．９３
Ａｇ ０．２９ ０．１４ ５．４７ ０．６７
Ｈｇ ５０．００ ４８．３０ ７１．８９ ９３．１３
Ａｓ １１．９１ ０．７０ ５０．９１ ２０９．７５
Ｓｂ ０．５４ ０．０９ １．３４ ０．６７
Ｂｉ ０．６２ ０．０６ ０．５７ ０．８７
Ｐｂ ２０．０７ ２１．５８ １１２３．００ ４９．８９
Ｂａ １３８７．００ １５１８．５０ １９１．４０ ３５８．５５
Ｕ ２．９１ １．６０ ２．９９ ０．５８
Ｌｉ ３１．３３ ２５．８５ ７．４６ ４．０１
Ｓｃ １２．４６ ２３．０５ ０．６８ １．５０
Ｎｉ ８４．７４ ２０９．４５ １１．２１ １２．６５
Ｃｏ １２．５９ ３９．４１ ４８．１１ ８１．２２
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续表 １　 主量和微量（稀土）元素含量表（ｗｔ％和 １０－６）

岩石名称
硅化绿泥石化

闪长玢岩
云斜煌岩 石英脉

含黄铁
绢英岩

样品号 ＤＤ１ ＬＸ１１０ ＪＬＸ１１０ ＪＤＤ１
Ｙ １０．８８ ２０．２９ １．３３ １．３５
Ｔｅ ０．１３ ０．２４ ０．２１ ０．７４
Ｚｎ ９１．１４ １１７．１０ ２２０１．００ １９．１２
Ｇａ ２５．０９ ２４．９４ ７．９９ １４．８９
Ｃｄ ０．０３ ０．１５ １２．５７ ０．０４
Ｎｂ ８．２８ ９．１１ ２．５５ ２．８７
Ｔａ ０．５３ ０．５８ ０．２３ ０．１７
Ｎｉ ８４．７４ ２０９．４５ １１．２１ １２．６５
Ｌａ ５６．６９ ５７．３７ ５．４６ ８．５５
Ｃｅ １０９．５０ １１４．４５ ９．３８ １４．０８
Ｐｒ １２．４９ １３．８３ １．０８ １．５３
Ｎｄ ４４．７０ ５１．１７ ３．９０ ５．２４
Ｓｍ ６．５１ ８．２０ ０．６６ ０．７３
Ｅｕ １．３１ ２．４３ ０．２３ ０．２８
Ｇｄ ５．６７ ７．２８ ０．６１ ０．７４
Ｔｂ ０．６１ ０．９１ ０．０７ ０．０７
Ｄｙ ２．４３ ４．３３ ０．２９ ０．２８
Ｈｏ ０．４１ ０．７７ ０．０５ ０．０５
Ｅｒ １．４２ ２．４４ ０．１６ ０．１６
Ｔｍ ０．１７ ０．３２ ０．０２ ０．０２
Ｙｂ １．１２ ２．１３ ０．１３ ０．１４
Ｌｕ ０．１７ ０．３３ ０．０２ ０．０２

∑ＲＥＥ ２４３．２０ ２６５．９６ ２２．０６ ３１．８９
∑ＬＲＥＥ ２３１．２０ ２４７．４４ ２０．７１ ３０．４１
∑ＨＲＥＥ １２．００ １８．５２ １．３５ １．４８
∑ＬＲＥＥ
／ ∑ＨＲＥＥ １９．２６ １３．３６ １５．３９ ２０．５７

Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ０．６６ ０．９６ １．１０ １．１６
Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ １．０１ １．００ ０．９５ ０．９５
（ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ３６．３１ １９．２９ ２９．２２ ４４．６０
（Ｌａ ／ Ｓｍ）Ｎ ５．６２ ４．５２ ５．３５ ７．５２

Ｒｂ ／ Ｓｒ ０．２０ ０．０６ ０．４９ １．９７
Ｚｒ ／ Ｎｂ ８．６８ ４３．５９ ６．１６ ７．９１
Ｙ ／ Ｎｂ １．３１ ２．２３ ０．５２ ０．４７
Ｌａ ／ Ｎｂ ６．８４ ６．３０ ２．１４ ２．９８
Ｚｒ ／ Ｈｆ ２５．２５ ３１．６５ ２０．７２ ２５．１３
Ｔｈ ／ Ｌａ ０．１７ ０．１３ ０．１８ ０．３４
Ｔｈ ／ Ｎｂ １．１９ ０．８５ ０．３８ １．０２
Ｃｏ ／ Ｎｉ ０．１５ ０．１９ ４．２９ ６．４２
Ｓｒ ／ Ｂａ ０．２６ ０．５９ ０．２７ ０．０８

金矿化样品 ＪＤＤ１ 的 ＳｉＯ２ 值为 ７４．３６％，比脉岩

ＬＸＤＤ１ 样品的 ＳｉＯ２ 含量升高了 １８．２６％；金矿化样

品的 Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ４． ８１％， 比脉岩样品降低了

８．６５％；Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＦｅＯ 含量分别为 １１．４６％，０．６３％，分
别升高了 ９． ６９％ 和降低了 １０． ３４％； Ｋ２Ｏ 含量为

１．８８％，降低了 ０．９６％；ＣａＯ 含量为 ０．２２％，降低了

２．５２％；Ｎａ２Ｏ 含量为 ０．２９％，降低了 ０．４５％。 由此可

见，其含量变化趋势与 ５５ 号脉趋势几乎一致，说明

二者矿化过程属于同一时期热液流体。
由图 ２ 可知，５５ 号矿脉的 Ｓｉ４＋含量显著增加，说

明在矿化过程中 Ｓｉ４＋有明显的带入；Ａｌ３＋含量降低，
说明其在矿化时受到酸性流体淋漓作用部分 Ａｌ３＋被
带出；Ｆｅ３＋升高，Ｆｅ２＋含量降低，说明其在矿化过程中

Ｆｅ３＋被热液流体带入，而 Ｆｅ２＋ 被流体带出；Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ＋含量明显降低，在矿化过程中 Ｃａ２＋ 从岩石中析

出融入热液流体，进入岩石裂隙中冷却沉淀，形成碳

酸盐细脉。 Ｎａ＋和 Ｋ＋也降低，说明其在矿化过程对

热液流体较为敏感，大量被蚀变和分解。

图 ２　 ５５ 号脉主量元素含量变化图

图 ３　 后地金矿主量元素含量变化图

结合图 ２ 和图 ３ 可知，后地金矿床与 ５５ 号脉的

主量元素迁移模式相同。 Ｓｉ４＋和 Ｆｅ３＋含量显著增加，
说明在矿化过程中 Ｓｉ４＋ 和 Ｆｅ３＋ 明显被流体带入；其
余元素含量均降低，说明其他元素在矿化过程中对

热液流体较为敏感，大量被蚀变和分解。
在 ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ 图解（图 ４）上，５５ 号矿脉脉岩样

品落入钾玄岩区域，金矿化样品落入低钾（拉斑）系
列区域；后地金矿脉岩样品落入高钾钙碱性系列区

域，金矿化样品落入钙碱性系列区域。 在硅－碱图

解（图 ５）上，５５ 号矿脉脉岩样品落入碱性区域，金
矿化样品落入亚碱性区域；后地金矿脉岩样品和金

矿化样品均落入亚碱性区域。 ＬＸ１１０ 的 ｗ（Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ）为 ４．３％，ｗ（ＳｉＯ２）为 ４７．３２％；ＤＤ１ 的 ｗ（Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ）为 ３．５８％，ｗ（ＳｉＯ２）为 ５６．１％，说明二者岩石

均属碱性岩。 同时，应用里特曼指数 ［ σ ＝ ＡＬＫ２ ／
（ＳｉＯ２－４３），其中的 ＡＬＫ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）和 ＳｉＯ２ 单位

均为 ｗｔ％［１１］对岩石系列进行进一步划分。 根据表 １
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中的数据计算出，ＬＸ１１０ 的 σ 为 ４．２８，ＤＤ１ 的 σ 为

０．９８，根据里特曼的划分方案［１２］：σ＞９ 属过碱性岩；
９＞σ＞３．３ 属碱性岩；σ＜３．３ 属钙碱性岩，表明 ５５ 号

矿脉的脉岩岩石为碱性岩，后地金矿的脉岩岩石为

钙碱性岩。

图 ４　 ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ 图（底图据 Ｈｕｇｈ Ｒ． Ｒｏｌｌｉｓｏｎ［１０］

图 ５　 硅－碱图（底图据 Ｈｕｇｈ Ｒ． Ｒｏｌｌｉｓｏｎ［１０］

结合表 １ 和图 ６、图 ７ 可以看出，５５ 号矿脉和后

地金矿矿化过程中大多数微量元素含量并未发生较

大的变化，其中 Ｂａ，Ｓｒ，Ｚｒ，Ｎｉ 元素显著降低；Ｐｂ 元

素显著升高；其余元素变化趋势近于一致。 脉岩样

品 ＬＸ１１０ 的 Ｂａ 元素相对含量为 １５１８．５×１０－６，金矿

化样品 ＪＬＸ１１０ 的 Ｂａ 元素相对含量为 １９１．４×１０－６；
矿化后 Ｓｒ 元素相对含量从 ８９９．４５×１０－６降低为５２．５１
×１０－６，Ｚｒ 元素相对含量从 ３９６．９×１０－６降低为 １５．７３×
１０－６；Ｎｉ 元素相对含量从 ２０９．４５×１０－６降低为 １１．２１×
１０－６；Ｐｂ 元素相对含量从 ２１．５８×１０－６升高为 １１２３×
１０－６。 脉岩样品 ＤＤ１ 的 Ｂａ 元素相对含量为 １３８７×
１０－６，金矿化样品 ＪＤＤ１ 的 Ｂａ 元素相对含量为

３５８．５５×１０－６；矿化后 Ｓｒ 元素相对含量从 ３５７．９×１０－６

降低为 ２８．１７×１０－６，Ｚｒ 元素相对含量从 ７１．９３×１０－６

降低为 ２２．７２×１０－６；Ｎｉ 元素相对含量从 ８４．７４×１０－６

降低为 １２．６５×１０－６；Ｐｂ 元素相对含量从 ２０．０７×１０－６

升高为 ４９．８９×１０－６。

图 ６　 ５５ 号脉微量元素含量变化图

图 ７　 后地金矿微量元素含量变化图

５５ 号脉岩样品 ＬＸ１１０ 的稀土总量 ΣＲＥＥ 为

２６５． ９６ × １０－６， ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 为 １３． ３６； Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ 为

０．９６，具轻微的铕负异常；Ｃｅ ／ Ｃｅ∗为 １，Ｃｅ 无明显的

正异常或负异常。 金矿化样品 ＪＬＸ１１０ 的稀土总量

ΣＲＥＥ 为 ２２． ０６ × １０－６， ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 为 １５． ３９； Ｅｕ ／
Ｅｕ∗为 ０．９６，具轻微的铕负异常；Ｃｅ ／ Ｃｅ∗为 １，Ｃｅ 无

明显的正异常或负异常。 后地金矿床的脉岩样品

ＤＤ１ 的稀土总量 ΣＲＥＥ 为 ２４３．２×１０－６，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ
为 １９．２６；Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ 为 ０． ６６，具铕负异常；Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ 为

１．０１，Ｃｅ 轻微的正异常。 金矿化样品 ＪＤＤ１ 的稀土

总量 ΣＲＥＥ 为 ３１．８９×１０－６，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 为 ２０．５７；
Ｅｕ ／ Ｅｕ∗为 １．１６，具明显的铕正异常；Ｃｅ ／ Ｃｅ∗为０．９５，
Ｃｅ 具有轻微的负异常。 同时图 ８ 上也可以看出，脉
岩和矿化样稀土配分模式图上曲线近一致，显示出

同源岩浆演化的特点；脉岩样品显示出 Ｅｕ 的负异

常，而金矿化样品则具有 Ｅｕ 正异常。 据资料显

示［１０］，Ｅｕ 的负异常通常与源区残留斜长石或者发

生斜长石的分离结晶有关，而 Ｅｕ 的正异常则常与

斜长石的堆晶或者源区斜长石不稳定有关。
综合上述，后地金矿床的主微量元素测定分析

结果与 ５５ 号脉的结果近乎相同，脉岩样品相对于矿
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图 ８　 稀土元素分布型式图

化样表现出较高的 Ｂａ，Ｓｒ 等大离子亲石元素含量；
重稀土以及高场强元素含量。 矿化样品具有非常高

含量的 Ｓ，Ａｕ，Ｈｇ，Ｚｎ 和 Ａｓ 含量；其中样品 ＪＤＤ１ 的

Ａｕ 含量达到 ４．１８ｇ ／ ｔ（表 １），石英岩样品（ ＪＬＸ１１０）
具有异常高的 Ｚｎ 含量。 同时脉岩样品和金矿化样

品均显示出 Ｎｂ－Ｔａ－Ｔｉ 的负异常（图 ９），这暗示了源

岩很可能经历过类似俯冲带流体的交代作用。 另

外，矿化样品具有异常高的 Ｐｂ 异常，这也表明矿化

流体作用非常显著。 矿化流体中含有较高含量的金

属矿物，结合前面矿化样品具有 Ｅｕ 的正异常，这很

可能指示了源区是深源的，即处于斜长石不稳定的

区域。 深部的含矿流体在浅部遇到围岩发生沉淀，
造成了硫化物的结晶。

图 ９　 微量元素原始地幔标准化蛛网图

２．２　 方解石中碳氧同位素特征

该文选取了 ５５ 号脉 ＬＸ１１０ 样品进行碳氧同位

素测定，由中国地质科学院矿产资源研究所完成测

试工作，仪器质谱型号为 ＭＡＴ－２５３。
方解石的碳、氧同位素组成特征显示（表 ２），

δ１３Ｃ（ＰＤＢ） 值为－０．８‰；δ１８Ｏ（ＰＤＢ） 值为－１９．２‰。 一般

氧同位素数据均以 ＳＭＯＷ 标准来进行分析，根据公

式：δ１８ ＯＳＭＯＷ ＝ １．０３０９δ１３ ＣＰＤＢ ＋ ３０． ９１（Ｃｏｐｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，
１９８３［１０］），换算出该矿区的 δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）值为１１．１‰。

表 ２　 方解石中碳、氧同位素组成测定结果

样号
样品

名称
δ１３ＣＶ－ＰＤＢ‰ δ１８ＯＶ－ＰＤＢ‰ δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ‰

ＬＸ１１０方解石 －０．８ －１９．２ １１．１

表 ３ 列出了主要地质体或碳储库的碳同位素组

成，不同碳储库之间，δ１３Ｃ 差别较大，使碳同位素能

够成为示踪流体来源的重要手段之一。
表 ３　 主要碳储库的 δ１３Ｃ 组成［１３］

碳储库类型 δ１３ＣＶ－ＰＤＢ‰ 文献

有机质 －２７ Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ，１９９８
大气 ＣＯ２ －７～ －１１ Ｈｏｅｆｓ，１９９７
淡水 ＣＯ２ －９～ －２０ Ｈｏｅｆｓ，１９９７
火成岩 －３～ －９ Ｔａｙｌｏｒ，１９８６

海相碳酸盐 ０．５ Ｈｏｅｆｓ，１９９７
地壳 －７ Ｆａｕｒｅ，１９８６
地幔 －５～ －７ Ｈｏｅｆｓ，１９９７

在 δ１３Ｃ－δ１８Ｏ 同位素图解（图 １０）中，给出了地

壳流体中 ＣＯ２ 的三大主要来源（有机源、海相碳酸

盐岩和岩浆－地幔源）的碳、氧同素值范围，而且还

用箭头标出了从这 ３ 个物源经 ５ 种主要过程产生

时，其同位素组成的变化趋势。

图 １０　 δ１３Ｃ－δ１８Ｏ 同位素投影图（底图据陈彧，２００１［１４］ ）

将方解石样品的 δ１３Ｃ（ＰＤＢ） 和 δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ） 值投影

于 δ１３Ｃ－δ１８Ｏ 图上，结果发现，投影点位于花岗岩区

域右侧。 样品投影点清晰地表明，５５ 号脉的 ＣＯ２ 来

源可能是花岗岩岩浆热液的混入。

２．３　 石英中氧同位素特征

该文选取了 ＬＸ１１０ 和 ＤＤ１ 二者中的石英进行

氧同位素测定，由中国地质科学院矿产资源研究所
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完成测试工作，仪器质谱型号为 ＭＡＴ－２５３。
据表 ４ 显示， ５５ 号脉石英的氧同位素 δ１８

Ｏ（ＳＭＯＷ）值为 １０．９‰，后地金矿石英的氧同位素 δ１８

Ｏ（Ｖ－ＳＭＯＷ）值为 １１．７‰。 据大量资料统计，幔源镁铁

质岩石具有狭窄的 δ１８Ｏ 值分布范围，变化于 ５‰～
７‰，与球粒陨石（３．７‰～６．３‰）相接近，基性岩（辉
长岩、玄武岩）和中性岩（安山岩、粗面岩等）具有十

分相似的同位素组成，其 δ１８Ｏ 值一般变化于５．５‰～
７．４‰之间，而花岗岩类 δ１８Ｏ 值较高，并具有较大的

变化范围，其值为 ７‰～ １３‰［９］。 ５５ 号脉和后地金

矿的石英 δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）值均在花岗岩类范围内，说明二

者来源于陆壳碎屑物质部分熔融形成的 Ｓ 型花岗

岩，这与方解石中的碳氧同位素测定结果一致。
表 ４　 石英中氧同位素组成测定结果

样号 样品名称 δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ‰
ＬＸ１１０ 石英 １０．９
ＤＤ１ 石英 １１．７

２．４　 黄铁矿中硫同位素特征

该文选取了 ＬＸ１１０ 和 ＤＤ１ 二者中的黄铁矿样

品进行硫同位素测定，由中国地质科学院矿产资源

研究所完成测试工作，使用 ＭＡＴ－２５１ 气体质谱测

试。
据表 ５ 显示，５５ 号脉黄铁矿的硫同位素 δ３４

Ｓ（ＳＭＯＷ）值为 ３．５‰，与地幔硫的偏离不大，硫的来源

与幔源脉岩岩浆同源，或来自地幔，或来自地壳深

部；后地金矿床中黄铁矿的硫同位素 δ３４Ｓ（ＳＭＯＷ） 值为

６．３‰，比 ５５ 号脉的略浅一点，表明其来自地球深

部。 测试分析结果与于学峰等研究具有一致性［１５］。
表 ５　 黄铁矿中硫同位素组成测定结果

样号 样品名称 δ３４ＳＶ－ＣＤＴ‰
ＬＸ１１０ 黄铁矿 ３．５
ＤＤ１ 黄铁矿 ６．３

３　 结论

玲珑西山脉岩样品相对于矿化样表现出较高的

Ｂａ、Ｓｒ 等大离子亲石元素含量、重稀土以及高场强

元素含量。 矿化样品具有非常高含量的 Ｓ，Ａｕ，Ｈｇ，
Ｚｎ 和 Ａｓ 含量。 同时脉岩样品和矿化样品均显示出

Ｎｂ－Ｔａ－Ｔｉ 的负异常，这暗示了源岩很可能经历过类

似俯冲带流体的交代作用。 另外，矿化样品具有异

常高的 Ｐｂ 异常，这也表明矿化流体作用非常显著。
矿化流体中含有较高含量的金属矿物，结合矿化样

品具有 Ｅｕ 的正异常，这指示了玲珑西山源区是深

源的，处于斜长石不稳定的区域，即西山的脉岩属于

深源脉岩。 深部的含矿流体在浅部遇到围岩发生沉

淀，造成了硫化物的结晶。
脉岩样品的 ＣＯ２ 来源可能是花岗岩岩浆热液

的混入。 ５５ 号脉石英的氧同位素 δ１８ Ｏ（ＳＭＯＷ） 值为

１０．９‰，后地金矿石英的氧同位素 δ１８Ｏ（Ｖ－ＳＭＯＷ） 值为

１１．７‰，说明西山脉岩来源于陆壳碎屑物质部分熔

融形成的 Ｓ 型花岗岩。 ５５ 号脉黄铁矿的硫同位素

δ３４Ｓ（ＳＭＯＷ）值为 ３．５‰，与地幔硫的偏离不大，硫的来

源与幔源脉岩岩浆同源，或来自地幔，或来自地壳深

部；后地金矿床中黄铁矿的硫同位素 δ３４Ｓ（ＳＭＯＷ） 值为

６．３‰，比 ５５ 号脉的略浅一点，表明其来自地球深

部。
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