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胶东金矿硫同位素组成特征及其来源
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摘要:胶东是全球第三大金矿集中区ꎬ矿床主要分布于胶西北、栖蓬福、牟乳等成矿区ꎬ矿化类型以蚀变岩型和石英脉型为主ꎮ
由于金主要赋存于黄铁矿等硫化物中ꎬ这些硫化物的硫同位素组成对反映成矿物质来源具有重要指示意义ꎮ 按照成矿区域、
赋矿深度、矿化类型和含硫矿物对有关硫同位素数据进行了分类统计对比ꎮ 分析表明ꎬ金矿床的 δ３４ Ｓ 值为－１４.０‰ ~ １５.１‰ꎬ
各典型金矿床的 δ３４ Ｓ 平均值在 ５.５‰~１３.０‰之间ꎬ主要集中在 ６.０‰~ １０.０‰ꎮ δ３４ Ｓ 值呈现如下规律性变化:牟乳成矿区>胶莱

盆地东北缘>胶西北成矿区>栖蓬福成矿区ꎬ硫化物石英脉型>蚀变岩型>石英脉型ꎬ浅部矿>深部矿ꎬ黄铁矿>闪锌矿>黄铜矿>方

铅矿ꎮ 研究认为ꎬ金矿床中的硫为混合来源ꎬ由早前寒武纪变质岩系、晚中生代花岗岩类和地幔端元的多源同位素混合而成ꎮ 硫

同位素组成的变化主要与上述端元的混合比例有关ꎬ被较多晚中生代花岗岩物质混染的金矿床 δ３４Ｓ 值较高ꎬ成矿深度较大、地壳

物质混染较少的金矿床 δ３４Ｓ 值较低ꎮ 金矿形成于一次集中爆发的成矿事件ꎬ成矿过程中硫同位素体系已基本达到均一ꎮ
关键词:胶东金矿ꎻ硫同位素ꎻ成矿物质来源ꎻ成矿机制
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　 　 胶东是中国最重要的金矿集中区ꎬ其黄金储量

和产量均居全国首位ꎬ已累计探明黄金储量超过

５０００ ｔ １ ꎮ 金成矿具有 “同时性、 爆发性” 的特

征 ２－４ ꎬ目前大多数学者认为胶东金矿成矿时代集

中在早白垩世(约 １２０ Ｍａ)ꎬ且金的形成时代与华北

克拉通破坏的高峰期一致ꎬ但对金矿成矿物质来源

的认识一直存在争议ꎮ 关于胶东金矿的物质来源ꎬ
有地质勘查工作者强调新太古代变质基底的贡献

和成矿物质的继承演化 ５－６ ꎻ有学者认为ꎬ前寒武纪

变质基底很难作为金的主要来源ꎬ金矿的成矿流体

和物质可能与古太平洋板片俯冲后撤导致的软流

圈地幔上涌ꎬ交代岩石圈地幔有关 ７－８ ꎻ也有学者认

为ꎬ克拉通破坏型金矿的成矿物质来源与滞留在地

幔过渡带的俯冲板片脱水对 Ａｕ 等亲硫元素迁移的

影响有关 ９ ꎻ还有学者提出ꎬ胶东型金矿是与岩浆热

液有关的独特的脉状金矿床ꎬ成矿物质来源于岩浆

热液或下地壳物质的部分熔融 １０ ꎻ部分学者认为ꎬ
成矿物质是多源性的ꎬ除来自于地幔外ꎬ也来源于

基性岩脉和花岗岩体 １１－１２ ꎮ
Ａｕ 元素的来源、迁移和富集机理一直是金成矿

作用研究的核心科学问题ꎬ硫同位素示踪则是研究

成矿物质来源的重要途径ꎬ因此ꎬ前人对胶东金矿

的硫同位素组成进行了大量测试ꎬ并分析了硫的来

源ꎮ 许多研究者认为ꎬ硫源主要继承了赋矿围岩的

硫同位素特征ꎬ初始来源于胶东早前寒武纪变质杂

岩ꎬ最终来源于晚中生代花岗岩类 ６ １０ ꎻ也有研究者

认为ꎬ胶东金矿高的硫同位素组成与扬子克拉通新

元古代高硫沉积地层俯冲到华北克拉通岩石圈地

幔有关 １３ ꎬ或认为３４ Ｓ 可能来源于板块俯冲过程中

的脱挥发分作用 １４ ꎻ还有研究认为ꎬ硫以幔源岩浆

硫为主ꎬ并混染了壳源硫 １５－１９ ꎮ 以往的研究注重于

通过金矿床与围岩对比ꎬ或可能的源区岩石的硫同

位素特征来解释硫的来源ꎬ缺乏对不同金矿床之间

硫同位素变化的系统研究ꎬ以及对硫同位素来源及

演化的进一步揭示ꎮ 本文较全面地整理了前人对

胶东 ２９ 个金矿床硫同位素组成的测试结果ꎬ分类对

比了不同矿床硫同位素组成数值的差异ꎬ探讨了硫

的来源及其变化原因ꎮ

１　 区域地质背景

胶东地区的大地构造位置处于华北克拉通东

南缘和大别－苏鲁造山带北东端ꎬ主要由胶北地体

和苏鲁地体组成ꎮ 胶北地体主要由胶北隆起和胶

莱盆地构成ꎬ苏鲁地体在该区称为威海隆起 ２０ ꎮ 胶

北隆起主要由前寒武纪基底变质岩系和中生代花

岗质侵入岩组成 ２１－２３ ꎮ 前寒武纪基底变质岩系主

要为太古宙花岗绿岩带和古—新元古代变质地层ꎻ
中生代花岗质侵入岩主要包括侏罗纪—白垩纪的

玲珑、郭家岭、栾家河、昆嵛山、艾山、伟德山等岩

体ꎮ 胶东地区断裂构造发育ꎬ金矿床主要受 ＮＮＥ—
ＮＥ 向断裂带控制ꎬ主要成矿断裂带包括三山岛、焦
家、招平、牟乳断裂等ꎮ 按照矿床分布的空间特点ꎬ
胶东地区的金矿床被划分为胶西北、栖蓬福、牟乳

等金成矿区 １ (图 １)ꎮ 胶莱盆地为晚中生代形成的

陆相盆地ꎬ由下白垩统莱阳群和上白垩统青山群、
王氏群 ３ 套沉积序列组成:下部莱阳群为一套绿色、
杂色河湖相碎屑岩系ꎬ中部青山群为一套陆相基

性—中酸性火山沉积岩系ꎬ上部王氏群为一套红色

河湖相碎屑岩系 ２４ ꎮ
胶东金矿的工业类型主要包括破碎带蚀变岩

型(焦家式)和石英脉型(玲珑式)２ 类ꎬ二者累计资

源储量占胶东金资源总量的 ９４％  ２５ ꎮ 另外ꎬ还有二

者的过渡类型(破碎带石英网脉型、硫化物石英脉

型)ꎬ以及少量层间滑动带型、蚀变砾岩型、盆缘断裂

角砾岩型、黄铁矿碳酸盐脉型等金矿化类型 ２５－２９ ꎮ
破碎带蚀变岩型(焦家式)金矿床受规模较大
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图 １　 胶东地区区域地质及金矿床分布图(据参考文献[１]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ
１—第四系ꎻ２—白垩系ꎻ３—元古宇ꎻ４—新元古代含榴辉岩的花岗质片麻岩ꎻ５—新太古代胶东变质杂岩ꎻ６—白垩纪崂山型花岗

岩ꎻ７—白垩纪伟德山型花岗岩ꎻ８—白垩纪郭家岭型花岗岩ꎻ９—侏罗纪玲珑型花岗岩ꎻ１０—三叠纪花岗岩类ꎻ１１—整合 / 不整合地

质界线ꎻ１２—断层ꎻ１３—特大 / 大 / 中 / 小型金矿床ꎻ１４—蚀变岩型 / 石英脉型金矿床ꎻＡ—胶西北成矿区ꎻＢ—栖蓬福成矿区ꎻＣ—牟

乳成矿区(包括胶莱盆地东北缘)ꎻＦ１—三山岛断裂ꎻＦ２—焦家断裂ꎻＦ３—招平断裂ꎻＦ４—西林－陡崖断裂ꎻＦ５—金牛山断裂

的区域性断裂构造控制ꎬ主矿体一般产于主断裂面

下盘ꎬ矿化连续稳定ꎬ矿体规模大、形态较简单ꎬ围
岩蚀变主要发育黄铁绢英岩化、硅化、钾化等ꎮ 该

类型金矿床的矿石自然类型主要有浸染状黄铁绢

英岩化碎裂岩型、细脉浸染状黄铁绢英岩化花岗质

碎裂岩型和细脉浸染状黄铁绢英岩化花岗岩型ꎮ
石英脉型(玲珑式)金矿床受主干断裂伴生、派

生的低级别、低序次陡倾角断裂控制ꎮ 矿床由单条

或多条石英脉组成ꎬ矿体形态较复杂ꎬ往往成群成

带发育ꎬ单个矿体规模一般较小ꎬＡｕ 品位较高ꎮ 围

岩蚀变以黄铁绢英岩化为主ꎮ
硫化物石英脉型(邓格庄式)金矿床受陡倾的

张性断裂构造控制ꎬ矿体以含金硫化物石英脉单脉

为主ꎬ部分矿区可出现石英脉群ꎬ矿体规模往往不

大ꎬ多为陡倾斜脉状(倾角 ６０° ~ ８５°)ꎬ矿石 Ａｕ 品位

较高ꎮ 围岩蚀变主要有黄铁矿化、绢云母化、硅化、
绢英岩化ꎮ 该类型金矿石区别于石英脉型金矿石

的最主要特征是富含黄铁矿 (含硫一般大于等

于 ８％ )ꎮ
胶东金矿床中的金主要呈自然金矿物(如银金

矿、金银矿等)独立产出于载金矿物(如黄铁矿、石
英等)的裂隙、晶隙或包裹于其中ꎮ 对焦家金矿带

２６９０ 粒金颗粒的统计结果显示ꎬ金矿物赋存状态有

裂隙金、晶隙金及包体金 ３ 种ꎬ矿床浅部以裂隙金

(５１.３０％ )和晶隙金(４１.１２％ )为主ꎬ而深部以晶隙

金(６５.７８％ )和包体金(２１.１１％ )为主ꎮ

２　 典型矿床地质特征

２.１　 焦家深部金矿床

焦家深部金矿床受焦家主干断裂控制ꎬ断裂上

盘主要为新太古代变质岩系ꎬ下盘主要为侏罗纪玲

珑花岗岩ꎬ且玲珑花岗岩中发育较多脉岩ꎬ主要有

伟晶岩、细晶岩、石英闪长玢岩、闪长玢岩、辉绿玢

岩和煌斑岩脉ꎮ 焦家断裂在该段总体走向为 ２３°左
右ꎬ倾向 ＮＷꎬ倾角 ２２° ~ ４０°ꎮ 断裂沿走向及倾向均

呈舒缓波状展布ꎬ膨胀夹缩、分支复合特征较明显ꎮ

５９９　 第 ４１ 卷 第 ６ 期 李杰等 胶东金矿硫同位素组成特征及其来源



蚀变带宽 １８ ~ １２４ ｍ 不等ꎬ发育连续的主裂面ꎬ矿化

蚀变发育ꎬ且具有明显的分带性ꎮ 共圈定 ４ 个矿体

群ꎬ包括 ９９ 个矿体ꎬ其中Ⅰ号矿体规模最大ꎬ资源量

约占总储量的 ９０％ ꎬ矿体走向长 ５８０ ~ １１６０ ｍꎬ斜深

７９０ ~ ２４７０ ｍꎬ最大控制垂深 １１２０ ｍꎬ呈似层状、大
脉状产出ꎬ具分支复合等特点ꎬ走向约 ３０°ꎬ倾向

ＮＷꎬ倾角 １６° ~ ３０°ꎬ厚度 １ ~ ３８ ｍꎬＡｕ 品位 １.０１ ×
１０－６ ~ １１.９７×１０－６[１５]ꎮ
２.２　 水旺庄金矿床

水旺庄金矿床位于招平断裂带北段ꎬ矿床浅部

为新太古代 ＴＴＧ 岩系ꎬ深部为侏罗纪玲珑花岗岩ꎬ
矿体主要赋存于主裂面下的黄铁绢英岩化碎裂岩

带和黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带中ꎮ 浅部矿体

受控于破头青断裂ꎬ深部矿体受控于九曲蒋家断

裂 ３０－３１ ꎮ 破头青断裂地表宽 ３５０ ~ ４５０ ｍꎬ局部地段

宽达 ８００ ｍꎮ 总体走向 ６０°ꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角 ２８° ~ ４５°ꎮ
共圈出 ７０ 个金矿体和 １０１ 个金矿化体ꎬ其中 ２ 号矿

体和 ５３ 号矿体是最重要的金矿体ꎬ分别占深部资源

量的 ８５.１１％ 和 １３.３４％ ꎬ矿体走向长 ８０ ~ ２５６０ ｍ、斜
深 ８０ ~ ２０８０ ｍꎬ呈大脉状、透镜状产出ꎬ倾向 １００° ~
１５０°ꎬ倾角 １６° ~ ３２°ꎬ平均厚度 １.２０ ~ １０.４１ ｍꎬＡｕ 平

均品位 ４.１３×１０－６[１６ꎬ３２]ꎮ
２.３　 乳山金矿床

乳山金矿床位于牟乳成矿带中段ꎬ是牟乳成矿

带中规模最大的金矿ꎮ 矿体主要产于昆嵛山二长

花岗岩中ꎬ矿区可见少量荆山群变质岩呈椭球状残

留体零星出露ꎬ发育煌斑岩、花岗伟晶岩脉等ꎮ 共

圈出 １６ 个金矿体ꎬ其中Ⅱ号矿体为主矿体ꎬ其资源

量占矿床总量的 ９０％ 以上ꎮ Ⅱ号矿体呈较规则的

脉状产出ꎬ沿走向和倾向均呈舒缓波状ꎬ脉体厚度

几厘米至数米ꎬ受 ＮＮＥ—ＮＥ 向将军石－曲河庄断

裂控制ꎬ赋矿标高 １２０ ~ １２２０ ｍꎬ总体走向 ５° ~ ３０°ꎬ
倾向 ＳＥꎬ倾角 ６５° ~ ９０°ꎮ 矿体与煌斑岩脉有较密切

的空 间 关 系ꎬ 常 被 煌 斑 岩 脉 穿 切 或 穿 切 煌 斑

岩脉 ３３ ꎮ
２.４　 辽上金矿床

辽上金矿床位于胶莱盆地东北缘地区ꎬ发育于

郭城断裂下盘ꎮ 矿体受 ＮＥ 向断裂构造控制ꎬ发育

于古元古代荆山群与晚侏罗世二长花岗岩接触带

附近ꎬ主要赋矿围岩为荆山群大理岩、变粒岩等ꎬ晚
侏罗世花岗岩中发育大量煌斑岩脉ꎮ 共圈定 ７ 条矿

化蚀变带、５６ 个金矿体ꎬ其中Ⅲ－９ 号矿体占矿床资

源总量的 ５０.７％ ꎮ 矿体总体走向 ３７°左右ꎬ倾向 ＳＥꎬ
倾角 ５° ~ ５５°ꎬ走向长 ８０ ~ ５５０ ｍꎬ斜深 ４２ ~ ２７１ ｍꎬ多
呈透镜状、似层状、脉状、楔状、马鞍状等产出ꎬ具分

支复合现象ꎬ厚度 １.３６~４２.９３ ｍꎬＡｕ 品位 １.３６×１０－６ ~
２２.６８×１０－６[３４]ꎮ

３　 硫同位素组成及变化

近年ꎬ随着金矿研究的不断深入和测试技术的

进步ꎬ前人试图对矿体成矿过程进行精细刻画ꎬ大
量的同位素分析手段被用于成矿过程的研究ꎬ特别

是对黄铁矿微区原位硫同位素组成进行了大量研

究 ３５－４２ ꎮ 本文统计了胶东地区 ２９ 个代表性金矿床

的 ８５６ 个硫同位素组成数据(表 １ꎬ其中 ３９５ 个数据

由 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ 原位微区硫同位素分析方法测

得ꎬ４６１ 个数据为传统的硫化物单矿物溶样法测得)
及各类围岩的 ８２ 个硫同位素组成数据(表 ２ꎬ溶
样法)ꎮ
３.１　 不同区域金矿床的硫同位素组成及变化

３.１.１　 硫同位素组成

综合胶东 ２９ 个典型金矿床的硫同位素组成数

据可以看出ꎬ金矿床的 δ３４ Ｓ 值变化范围较大ꎬ为
－１４.０‰~ １５.１‰ꎬ除个别样品外ꎬ绝大部分正向偏

离陨石硫ꎬ各矿床的 δ３４ Ｓ 平均值为 ５.５‰ ~ １３.０‰ꎮ
根据金矿床分布特点和成矿地质条件差异ꎬ按照胶

西北、栖蓬福、牟乳和胶莱盆地东北缘 ４ 个成矿区分

别统计分析硫同位素组成特征ꎮ
胶西北成矿区是胶东最重要的金成矿区ꎬ绝大

部分超大型、大型金矿床集中发育在该区的三山

岛、焦家和招平断裂带中ꎬ矿化类型以破碎带蚀变

岩型和石英脉型为主ꎮ 统计发现ꎬ该区 ４４４ 件样品

的 δ３４Ｓ 值在 ４.３‰~ １２.７‰之间ꎬ主要集中在 ６.０‰~
１０.０‰之间ꎬ呈现出富集３４ Ｓ 的特征(图 ２ －ａ)ꎮ 其

中ꎬ位于胶西北成矿区西部三山岛断裂带中的三山

岛和仓上金矿床的 δ３４Ｓ 值较高ꎬ位于中部焦家断裂

带上的焦家、新城、马塘等金矿床次之ꎬ位于东部招

平断裂带中的玲珑、水旺庄、大尹格庄、夏甸、旧店

等金矿床的 δ３４Ｓ 值较低ꎬ呈现出自西向东 δ３４ Ｓ 值渐

趋降低的变化趋势ꎮ
栖蓬福成矿区的金矿床以石英脉型矿床为主ꎬ

２３９ 件样品的 δ３４ Ｓ 值在－１４.０‰ ~ １５.１‰之间ꎬ平均

值在 ５.５‰ ~ ８.５‰之间(表 １ꎻ图 ２－ｂ)ꎬ除马家窑和

杜家崖金矿床的 ４ 件样品中出现 δ３４Ｓ 负值外ꎬ其他
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图 ２　 胶东不同成矿区典型金矿床硫同位素组成直方图

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
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测试数值均为正值ꎮ 其中ꎬ杜家崖金矿床的 δ３４ Ｓ 值

介于－１４.０‰~ １５.１‰之间ꎬ是胶东地区变化范围最

大的金矿床ꎻ山城和杜家崖金矿床的 δ３４ Ｓ 平均值均

为 ５.５‰ꎬ是胶东 δ３４Ｓ 值最低的金矿床ꎮ 相比而言ꎬ
分布于栖蓬福成矿区西北部的蓬莱黑岚沟、河西和

大柳行金矿床的 δ３４ Ｓ 值略高ꎬ而东南部的栖霞山

城、西陡崖、笏山、马家窑、杜家崖金矿床的 δ３４ Ｓ 值

偏低ꎬ区域上呈现出由北西向南东降低的趋势ꎮ
牟乳成矿区的金矿床以硫化物石英脉型为主ꎬ

δ３４Ｓ 值在 ６. ８‰ ~ １４. １‰之间ꎬ平均值在 ８. ５‰ ~
１３.０‰之间(表 １ꎻ图 ２ －ｃ)ꎬ其中胡八庄金矿床的

δ３４Ｓ值(１１.９‰~ １４.１‰ꎬ平均值为 １３.０‰)是胶东金

矿硫同位素组成最高的ꎮ
胶莱盆地东北缘的金矿床类型以蚀变岩型(包

括蚀变砾岩)为主ꎬ有少量黄铁矿碳酸盐脉型(辽上

金矿床)、盆缘断裂角砾岩型(蓬家夼金矿床)等特

殊矿化类型ꎮ 该区金矿床的 δ３４ Ｓ 值在 ３. ４‰ ~
１６.２‰之间ꎬ平均值在 ７. ５‰ ~ １０. ９‰之间 (表 １ꎻ
图 ２－ｄ)ꎮ 相比而言ꎬ赋存于胶莱盆地中的发云夼金

矿床 δ３４Ｓ 值最高ꎬ而辽上金矿床的 δ３４Ｓ 值偏低ꎮ
３.１.２　 硫同位素组成的区域变化

对上述不同成矿区各矿床的硫同位素组成对

比发现ꎬ牟乳成矿区金矿床的 δ３４ Ｓ 值较高ꎬδ３４ Ｓ 值

最高的胡八庄金矿床位于该区ꎻ栖蓬福成矿区金

矿床的 δ３４ Ｓ 值较低ꎬ胶东地区 ３ 个 δ３４ Ｓ 值最低的

金矿床均位于该成矿区ꎻ胶莱盆地东北缘金矿床

的 δ３４ Ｓ 值高于胶西北及栖蓬福成矿区金矿床ꎬ而
略低于牟乳成矿区金矿床ꎮ 即 δ３４ Ｓ 值由牟乳成矿

区→胶莱盆地东北缘→胶西北成矿区→栖蓬福成

矿区渐趋降低(图 ３)ꎮ 根据各成矿区所处的大地

构造位置分析ꎬ苏鲁超高压变质带边缘的金矿床

δ３４Ｓ 值较高ꎬ胶莱盆地边缘次之ꎬ胶北隆起的金矿

床 δ３４ Ｓ 值较低ꎮ 在胶北隆起中ꎬ隆起区中部早前寒

武纪变质岩系出露区(栖霞地区)的金矿床 δ３４ Ｓ 值

最低ꎮ
３.２　 不同成矿深度硫同位素组成及变化

通过焦家、纱岭和乳山金矿床的硫同位素组成

分析发现ꎬ各金矿床的浅部矿体 δ３４ Ｓ 值较高ꎬ而深

部矿体较低ꎬ即由浅到深ꎬ矿床的 δ３４ Ｓ 值呈现减小

的趋势(表 ３ꎻ图 ４)ꎮ 其中焦家金矿床－１１０ ~ －２７５
ｍ 深度 ２９ 件样品的 δ３４ Ｓ 值为 ８.６‰ ~ １２.７‰ꎬ平均

值为 １０.８‰ ４８－５０ ５４ ꎻ－５７９ ~ －７５７ ｍ 深度 ９ 件样品的

δ３４Ｓ 值为 ７. ５‰ ~ １１. ５‰ꎬ平均值为 １０. １‰ １５ ５２ ꎻ
－８４９ ~ －１０７０ ｍ 深度 ８ 件样品的 δ３４ Ｓ 值为 ８.０‰ ~
１２.６‰ꎬ平均值为 ９.８‰ １５ ５２ ꎮ 纱岭金矿床－１１００ ~
－１６００ ｍ深度 ５ 件样品的 δ３４ Ｓ 值为 ９.８‰ ~ １１.８‰ꎬ
平均值为 １１.２‰ꎻ－１８００ ~ －２０００ ｍ 深度 ３ 件样品的

δ３４Ｓ 值为 ７.７‰~ ９.２‰ꎬ平均值为 ８.３‰ꎬ深部的平均

值较浅部的小 ２.９‰ １７ ꎮ 乳山金矿床 ０ ~ －３８５ ｍ 深

度 ８ 件样品的 δ３４ Ｓ 值为 ７.２‰ ~ １０.７‰ꎬ平均值为

８.９‰ꎻ－６３５ ~ －７００ ｍ 深度 ７ 件样品的 δ３４ Ｓ 值为

６.８‰~ ９.８‰ꎬ平均值为 ８.７‰ ５ ６６ ꎮ
前人研究表明ꎬ胶东各矿床的成矿深度有差

异ꎬ如大尹格庄和夏甸金矿床的成矿深度较大ꎬ分
别为 ９.２ ~ １４.０ ｋｍ ８５ 和 ８.８ ~ １２.６ ｋｍ ８６ ꎬ玲珑金矿

床的成矿深度略小ꎬ为 ５.４ ~ ９.０ ｋｍ ８７ ꎬ辽上金矿床

的成矿深度最小ꎬ为 ２.９７ ~ ３.２４ ｋｍ ８８ ꎮ 各矿床 δ３４ Ｓ
平均值为:夏甸 ６.５‰、大尹格庄 ６.９‰、玲珑 ７.４‰、
辽上 ７.５‰(表 １)ꎮ 比较而言ꎬ成矿深度较大的金矿

床 δ３４Ｓ 值较小ꎬ随着成矿深度变浅ꎬδ３４Ｓ 趋于增大ꎮ
３.３　 不同类型金矿床硫同位素组成及变化

胶东金矿的主要工业类型为破碎带蚀变岩型

(焦家式)和石英脉型(玲珑式)ꎬ另外ꎬ还有二者的

过渡类型(破碎带石英网脉型、硫化物石英脉型)ꎬ
以及少量的其他矿化类型(层间滑动带型、蚀变砾

岩型、 盆缘断裂角砾岩型、 黄铁矿碳酸盐脉型

等)  ２５ ２８ ꎮ 蚀变岩型金矿主要分布于胶西北的三山

岛、焦家和招平 ３ 条成矿断裂带中ꎬ典型的蚀变岩型

金矿床(如仓上、三山岛、新城、马塘、焦家、夏甸、大
尹格庄、水旺庄等)的 δ３４Ｓ 平均值为 ６.５‰ ~ １１.１‰ꎬ
δ３４ Ｓ 值最小的是夏甸金矿床ꎬ最大的为大尹格庄金

矿床ꎮ 石英脉型金矿主要分布于胶西北和栖蓬福

成矿区ꎬ其中胶西北成矿区玲珑金矿床的 δ３４ Ｓ 值为

２.９‰~ ９.８‰ꎬ望儿山金矿床的 δ３４ Ｓ 值为 ４. ８‰ ~
８.９‰ꎬ旧店金矿床的 δ３４Ｓ 值为 ６.９‰~ ８.０‰ꎻ栖蓬福

成矿区黑岚沟金矿床的 δ３４ Ｓ 值为 ６.３‰ ~ ９.５‰ꎬ栖
霞山城、西陡崖和马家窑金矿床的 δ３４ Ｓ 值为－２.５‰~
８.８‰ꎬ石英脉型金矿的 δ３４Ｓ 平均值为 ５.５‰~ ７.８‰ꎬ
黑岚沟金矿的 δ３４Ｓ 值较大ꎬ山城和杜家崖金矿床的

δ３４Ｓ平均值最低ꎮ 硫化物石英脉型金矿分布于牟乳

成矿区ꎬδ３４Ｓ 平均值为 ８.５‰~ １３.０‰ꎬ乳山金矿床的

δ３４Ｓ 值较低ꎬ胡八庄金矿床的最高ꎮ 黄铁矿碳酸岩

脉型金矿的 δ３４ Ｓ 值在 ３.４‰ ~ ９.４‰之间ꎬ平均值为

７.５‰ꎮ 蚀变砾岩型金矿的 δ３４Ｓ 值在 ６.２‰~ １３.６‰

８９９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　
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图 ３　 胶东典型金矿床硫同位素组成

(灰色竖条带表示各成矿区 δ３４ Ｓ 的平均值ꎬ括号中数值为样品数ꎬ∗为 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ 原位微区硫同位素分析方法结果)

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ
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表 ２　 胶东金矿主要赋矿围岩硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ

地层 / 岩石 δ３４ Ｓ / ‰ 变化范围 / ‰ 平均值 / ‰ 样品数 / 件 参考文献

胶东岩群

１.０ꎬ１.５ꎬ１.１ꎬ１.７ꎬ１.３ꎬ１.０ꎻ５.６ꎬ８.２ꎬ１０.８ꎬ１２.４ꎬ１５.４ꎻ６.９ꎬ９.４ꎬ７.８ꎻ
１.８ꎬ２.１ꎻ６.１ꎬ７.８ꎬ７.５ꎬ７.０ꎬ７.４ꎬ７.３ꎬ２.２ꎬ１.２ꎬ０.０ꎬ１.７ꎻ７.８ꎬ７.５ꎬ７.０ꎬ
７.４ꎬ７.３ꎬ６.１ꎬ２.２ꎬ１.２ꎬ０.０ꎬ１.７

０.０ ~ １５.４ ５.０ ３６
[４１ꎬ４５ꎬ６０－

６１ꎬ８１－８２]

荆山群 １０.７ꎬ９.９ꎬ９.８ꎬ９.３ꎬ９.８ꎬ９.８ꎬ１０.０ꎬ８.２ꎬ１２.０ ８.２ ~ １２.０ ９.９ ９ [７６]

粉子山群 １１.３ꎬ１３.０ꎬ１０.６ꎬ１１.４ꎬ１３.０ꎬ１２.０ꎬ１３.６ １０.６ ~ １３.６ １２.１ ７ [４５]

ＴＴＧ 岩系 ２.４ꎬ２.３ꎬ２.８ꎬ３.０ꎬ１.０ꎬ１.６ １.０ ~ ３.０ ２.２ ６ [４５]

昆嵛山花岗岩 １５.３ꎬ３.８ꎻ１４.９ꎬ８.５ꎬ３.９ ３.８ ~ １５.３ ９.３ ５ [８３－８４]

郭家岭花岗岩 ６.０ꎬ７.２ꎬ７.８ꎬ６.４ꎬ９.２ꎬ１６.０ꎬ７.４ ６.０ ~ １６.０ ８.６ ７ [６０]

玲珑花岗岩 ７.９ꎬ８.２ꎬ８.３ꎬ８.４ꎬ８.２ꎬ８.０ ７.９ ~ ８.４ ８.１ ６ [４９]

中基性脉岩 ５.３ ~ １０.８ ６.９ ６ [６１]

表 ３　 胶东典型金矿床深部和浅部硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ

矿床 深度 / ｍ 矿床类型 δ３４ Ｓ 值 / ‰ 变化范围 / ‰ 平均值 / ‰ 样品数 / 件 参考文献

焦家 －１１０ ~ －２７５

焦家 －５７９ ~ －７５７

焦家 －８４９ ~ －１０７０

纱岭 －１１００ ~ －１６００

纱岭 －１８００ ~ －２０００

蚀变岩型

１１.４ꎬ１１.５ꎬ１１.３ꎬ１０.１ꎻ１１.０ꎬ１０.５ꎬ９.５ꎬ１０.２ꎬ
８.６ꎬ９.５ꎬ１１.３ꎬꎬ８.８ꎻ１０.８ꎬ１０.９ꎬ１０.６ꎬ１１.０ꎬ
１１.３ꎬ １０. ９ꎬ １１. ５ꎬ １０. ８ꎬ １１. １ꎬ １１. ０ꎬ １１. ２ꎻ

(１０.３ꎬ１１.８ꎬ１２.７ꎬ１０.５ꎬ１１.２ꎬ１２.１)∗

８.６ ~ １２.７ １０.８ ２３＋６∗

１１.４ꎬ１１.２ꎬ７.５ ７. ８ꎬ１１. ５ꎬ７. ８ꎬ１１. ２ꎬ１１. １ꎬ
１１.４

７.５ ~ １１.５ １０.１ ９

９.３ꎬ８.０ꎬ９.３ꎬ８.９ꎬ１１.１ꎬ９.７ꎬ９.８ꎬ１２.６ ８.０ ~ １２.６ ９.８ ８

１１.７ꎬ１１.６ꎬ１１.８ꎬ１０.９ꎬ９.８ ９.８ ~ １１.８ １１.２ ５

９.２ꎬ７.９ꎬ７.７ ７.７ ~ ９.２３ ８.２ ３

[４８－５０ꎬ５４∗]

[１５ꎬ５２]

[１５ꎬ５２]

[１７]

乳山 ０ ~ －３８５

乳山 －６３５ ~ －７００

硫化物石

英脉型

７.２ꎬ７.９ꎬ１０.６ꎬ８.０ꎬ１０.７ꎬ９.７ꎬ８.３ꎬ８.８ꎬ ７.２ ~ １０.７ ８.９ ８

９.７ꎬ９.８ꎬ６.８ꎬ９.４ꎬ７.６ꎬ８.２ꎬ９.６ ６.８ ~ ９.８ ８.７ ７
[５ꎬ６６]

　 　 注:∗数据为 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ 原位微区硫同位素分析方法获得

之间ꎬ平均值为 １０.５‰ ~ １０.９‰ꎮ 层间滑脱带型金

矿 δ３４Ｓ 值在－１４.０‰ ~ １５.１‰之间ꎬ变化范围大ꎮ 相

比而言ꎬ硫化物石英脉型和蚀变砾岩型金矿的 δ３４ Ｓ
值较高ꎬ其次为蚀变岩型ꎬ石英脉型最低(图 ３)ꎬ即
硫化物石英脉型和蚀变砾岩型>蚀变岩型>石英脉型ꎮ
３.４　 不同硫化物硫同位素组成

６ 个金矿床的不同金属硫化物的硫同位素组成

数据(表 ４)显示ꎬ主要硫化物的 δ３４Ｓ 值分别为:黄铁

矿 ２.９‰ ~ １２. ６‰、闪锌矿 ５. ９‰ ~ １３. ０‰、黄铜矿

４.２‰~ ７.９‰、方铅矿 ４.０‰~ ９.０‰ꎬ大致呈现出黄铁

矿>闪锌矿>黄铜矿>方铅矿的变化趋势ꎮ 就单个矿

床而言ꎬ不同硫化物的 δ３４ Ｓ 值也总体呈现黄铁矿>
闪锌矿>黄铜矿>方铅矿的变化趋势(图 ５)ꎮ

已有研究表明ꎬ从热液系统中结晶出的各种硫

化物和硫酸盐的硫同位素组成主要取决于热液中

总硫浓度和同位素组成、温度、ｐＨ 值、氧逸度( ｆＯ２
)、

离子强度等 ８９ ꎮ 在热力学平衡状态下ꎬ体系的硫同

位素组成达到平衡时ꎬ各硫化物中３４Ｓ 富集的顺序为

辉钼矿>黄铁矿>闪锌矿(磁黄铁矿)>黄铜矿>铜蓝>
方铅矿>辰砂>辉铜矿(辉锑矿)>辉银矿ꎮ 胶东金矿

主要硫化物的３４Ｓ 含量变化趋势符合这一顺序ꎬ表明

硫同位素在成矿体系中基本达到分馏平衡ꎬ硫化物

的硫同位素组成代表了成矿流体中的硫同位素

组成 ９０ ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 硫的来源

胶东地区已探明的金资源量大于 ５０００ ｔꎬ如此巨

２００１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ４　 不同硫化物硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｉｄｅ

矿床
δ３４ Ｓ 值 / ‰(变化范围)

黄铁矿 闪锌矿 黄铜矿 方铅矿
参考文献

焦家

１１.０ꎬ１０.５ꎬ９.５ꎬ１０.２ꎬ８.６ꎬ９.５ꎬ１１.３ꎬ８.８ꎻ１１.４ꎬ１１.５ꎬ１１.３ꎬ１０.１ꎻ
１１.２ꎬ１１.０ꎬ１１.１ꎬ１０.８ꎬ１１.５ꎬ１０.９ꎬ１１.３ꎬ１０.８ꎬ１０.９ꎬ１０.６ꎬ１１.０１ꎻ
８.３ꎬ９.７ꎬ８.４ꎬ８.８ꎬ７.９ꎬ７.０ꎬ６.５ꎬ７.１ꎬ８.６ꎻ１１.１ꎬ１２.６ꎬ１１.５ꎬ１１.１ꎬ
１１.２ꎬ１１.４ꎬ１１.４ꎬ１１.２ꎻ７.５ꎬ７.８ꎬ８.０ꎬ９.３ꎬ７.８ꎬ９.３ꎬ８.９ꎬ９.７ꎬ９.８ꎻ
(１０.４ꎬ１０.２ꎬ１１.２ꎬ１１.２ꎬ１０.４ꎬ９.８ꎬ１０.０ꎬ１０.６ꎬ９.５ꎬ１０.６ꎬ１１.１ꎬ１１.
４ꎬ１１.０ꎬ１０.１ꎬ１１.０ꎬ１１.４ꎬ１０.９ꎬ１０.３ꎬ１０.９ꎬ１０.１ꎬ１１.９ꎬ１１.０ꎬ１１.５ꎬ
１０.１ꎬ１２.２ꎬ１１.４ꎬ９.１ꎬ１２.５ꎬ９.６ꎬ１１.２ꎬ１１.２ꎬ１０.５ꎬ１１.０ꎬ８.８ꎬ１０.３ꎬ
１１.２ꎬ１０.８ꎬ１１.２ꎬ１１.３ꎬ１０.３ꎬ１０.８ꎬ１１.９ꎬ１１.６ꎬ１０.２ꎬ９.７ꎬ９.７ꎬ９.８ꎬ
９.９ꎬ９.４ꎬ１１.０ꎬ１０.３ꎬ１１.１ꎬ１１.６ꎬ１０.７ꎬ１０.９ꎬ１１.８ꎬ１０.９ꎬ１１.６ꎬ１０.２ꎬ
１０.２ꎬ９.６ꎬ１０.８ꎬ１０.８ꎬ１０.６ꎻ１０.７ꎬ１１.７ꎬ１１.３ꎬ８.５ꎬ８.７ꎬ１０.６ꎬ１２.７ꎬ

８.８ꎬ１１.０ꎬ１０.３ꎬ１１.８ꎬ１２.７ꎬ１０.５ꎬ１１.２ꎬ１２.１)∗(６.５ ~ １２.７)

６.３ꎬ５.５ꎬ７.６ꎬ８.３
(５.５ ~ ８.３)

[１５ꎬ４８－５２ꎬ

５３∗ －５４∗]

三山岛

１０.９ꎬ１０.９ꎬ１１.５ꎬ１１.５ꎬ１１.２ꎬ１０.９ꎻ１１.５ꎬ１１.１ꎬ１１.８ꎬ１１.１ꎬ１１.０ꎬ
１０.７ꎬ９.７ꎻ１２. ０ꎬ１２. ０ꎬ１１. ７ꎬ１１. ９ꎬ１１. ５ꎻ８. ５ꎬ８. ４ꎬ９. ３ꎬ９. ２ꎬ８. ０ꎬ
１０.５ꎬ１０.４ꎻ９.７ꎬ１１.７ꎬ１１.６ꎬ１１.８ꎻ１０.６ꎬ１０.２ꎬ８.６ꎬ１１.９ꎬ１１.４ꎬ９.５ꎬ
９.３ꎬ１０.２ꎬ９.４ꎬ９.４ꎬ１１.４(８.０ ~ １２.６)

１０.９ꎬ１０.９
５.８ꎬ８.７ꎬ７.７ꎬ７.８

(５.８ ~ ８.７)
[４９ꎬ５５－５９]

玲珑

７.８ꎬ７.０ꎬ８.３ꎬ７.８ꎬ７.９ꎬ７.７ꎬ８.３ꎬ７.６ꎬ８.５ꎬ７.５ꎬ７.０ꎬ８.６ꎬ７.２ꎬ６.４ꎬ
７.３ꎬ７.４ꎻ３.３ꎬ２.９ꎬ３.４ꎬ４.３ꎬ４.５ꎬ４.４ꎬ５.７ꎻ(８.３ꎬ７.８ꎬ７.９ꎬ７.４ꎬ７.４ꎬ
６.２ꎬ６.３ꎬ６.５ꎬ６.３ꎬ６.１ꎬ８.５ꎬ７.０ꎬ６.３ꎬ６.９ꎬ７.２ꎬ６.４ꎬ６.４ꎬ６.９ꎬ７.２ꎬ
４.９ꎬ６.８ꎬ５.３ꎬ７.１ꎬ６.１ꎬ７.９ꎬ６.６ꎬ６.８ꎬ５.８ꎬ５.９ꎬ８.１ꎬ７.３ꎬ６.０ꎬ５.９ꎬ
６.４ꎬ６.９ꎻ７.７ꎬ８.０ꎬ８.３ꎬ８.１ꎬ８.４ꎬ８.９ꎬ８.６ꎬ７.６ꎬ８.１ꎬ８.５ꎬ９.４ꎬ８.８ꎬ
８.１ꎬ７.９ꎬ８.２ꎬ８.４ꎬ８.０ꎬ７.２ꎬ９.４ꎬ８.４ꎬ８.５ꎬ８.０ꎬ８.５ꎬ７.９ꎬ７.４ꎬ７.０ꎬ
７.６ꎬ６.７ꎬ７.１ꎬ６.５ꎬ６.３ꎬ９.４ꎬ９.８ꎬ８.８ꎬ８.６ꎬ９.３ꎬ９.５ꎬ８.１ꎬ８.２ꎬ８.６ꎬ８.６ꎬ
８.２ꎬ８.４ꎬ８.６ꎬ８.５ꎬ８.２ꎬ９.１ꎬ８.１ꎬ８.３ꎬ８.５ꎬ８.８ꎬ９.２ꎬ７.０ꎬ８.１ꎬ８.２ꎬ９.１ꎬ８.３ꎬ８.２ꎬ

８.８ꎬ９.２ꎬ９.６ꎬ８.５ꎬ８.１ꎬ８.０ꎬ８.４ꎬ８.６ꎬ８.９)∗(２.９~９.８)

５.９∗ ４.２∗ ４.０∗ [４３ꎬ４４ꎬ４５∗ －４６∗]

新城

９.８ꎬ９.２ꎬ９.９ꎬ９.５ꎬ１０.５ꎬ１０.６ꎬ１０.５ꎬ８.４ꎬ９.９ꎬ８.８ꎬ８.５ꎬ８.３ꎬ８.９ꎬ９.１ꎬ
９.４ꎬ８.７ꎬ９.７ꎬ７.７ꎬ８.３ꎬ８.２ꎬ７.６ꎬ８.０ꎬ５.７ꎬ７.０ꎬ６.７ꎬ７.５ꎬ６.９ꎻ(１１.０ꎬ
１０.７ꎬ９.７ꎬ１２.４ꎬ８.９ꎬ１２.２ꎬ１０.９ꎬ８.７ꎬ１１.４ꎬ１０.８ꎬ８.３ꎬ１１.３ꎬ８.７ꎬ

１０.９)∗(５.７ ~ １２.４)

７.９ꎬ８.１ꎬ７.７
(７.７ ~ ８.１)

５.８
４.３ꎬ５.７

(４.３ ~ ５.７)
[５４∗ꎬ６０]

邓格庄
１０.４ꎬ８.０ꎬ８.４ꎻ９.３ꎬ９.０ꎬ９.６ꎬ９.３ꎬ９.３ꎬ８.８ꎻ１０.１ꎬ１０.８ꎬ１０.８(８.０ ~
１０.８)

８.６ꎬ１０.４ꎬ１３.０
(８.６ ~ １３.０)

８.６ꎬ８.４ꎬ９.０
(８.４ ~ ９.０)

[５ꎬ４９ꎬ６９]

乳山
７.２ꎬ１０.６ꎬ８.０ꎬ１０.７ꎬ９.７ꎬ８.３ꎬ８.８ꎬ９.６ꎻ７.０ꎬ８.７ꎬ８.３ꎬ７.４ꎬ８.３ꎬ８.５ꎬ
７.９ꎬ８.３ꎻ９.７ꎬ９.８ꎬ６.８ꎬ９.４ꎬ７.６ꎬ８.２(７.０ ~ １０.６)

７.９ [５ꎬ６６－６７]

　 　 注:∗数据为 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ 原位微区硫同位素分析方法获得

量金的来源一直是地质工作者研究的重点ꎬ许多研

究者基于对硫同位素的研究探讨金矿床的成矿物

质来源ꎬ然而对于硫的来源至今没有达成一致认

识ꎮ 前人分别提出ꎬ胶东金矿的硫来源于华北克拉

通陆壳的早前寒武纪变质杂岩和晚中生代花岗岩

类 ６ １０ 或富３４Ｓ 的岩浆岩 ９１－９２ 、扬子克拉通新元古代

高硫沉积地层 １３ 、太平洋板块俯冲过程中的脱挥发

分作用 １４ 或俯冲带高氧逸度的地幔脱气作用 ４ 、被
陆壳混染了的幔源岩浆 １５－１７ 等认识ꎮ

胶东金矿的主要赋矿围岩为晚中生代花岗岩

类ꎬ其次为早前寒武纪变质岩系ꎬ矿床中常有较多

的中基性脉岩ꎮ 为了揭示金矿床中硫的来源ꎬ前人

对金矿的主要赋矿围岩进行了硫同位素组成测试

(表 ４)ꎮ 统计结果表明ꎬ新太古代 ＴＴＧ 岩系的 δ３４ Ｓ
值最低且变化范围小ꎬ为 １.０‰ ~ ３.０‰ꎻ新太古代胶

东岩群的 δ３４ Ｓ 值变化范围大ꎬ为 ０ ~ １５.４‰ꎬ平均

５.０‰ꎻ荆山群和粉子山群是 δ３４ Ｓ 值最高的围岩类

型ꎬ为８.２‰~ １３.６‰ꎻ晚中生代花岗岩类的 δ３４Ｓ 值仅
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图 ４　 胶东典型金矿床硫同位素组成－深度变化图解(黑色为平均值)

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｓ.ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
ａ—纱岭金矿床ꎻｂ—焦家金矿床ꎻｃ—乳山金矿床

次于荆山群和粉子山群ꎬ为 ３.８‰ ~ １６.０‰ꎻ中基性

脉岩的 δ３４Ｓ 值略低于晚中生代花岗岩ꎬ且变化范围

小于后者ꎬ为 ５.３‰~ １０.８‰ꎮ 赋矿围岩的 δ３４ Ｓ 值总

体呈现荆山群和粉子山群>中生代花岗岩>中基性

脉岩>胶东群>ＴＴＧ 岩系的特征(图 ６)ꎮ
对比研究发现ꎬ金矿床与赋矿围岩的硫同位素

组成有良好的对应关系ꎬ以荆山群为主要围岩的蓬

家夼、西涝口等金矿床的 δ３４ Ｓ 值最高ꎬ赋存于晚中

生代花岗岩围岩中的乳山、邓格庄、黑岚沟、旧店、
玲珑等金矿床的 δ３４ Ｓ 值次之ꎬ以 ＴＴＧ 岩系为主要

赋矿围岩的马家窑、山城等金矿床的 δ３４ Ｓ 值最低

(表 １)ꎮ 这说明ꎬ金矿床的硫同位素组成与其赋矿

围岩有关ꎬ成矿流体与赋矿围岩发生了充分的水－
岩相互作用ꎬ围岩中的硫被活化并萃取到成矿流

体中ꎮ
通过对比金矿床与赋矿围岩的硫同位素组成

特征发现ꎬ二者的 δ３４ Ｓ 值非常接近ꎬ且绝大多数金

矿床的 δ３４Ｓ 值小于赋矿围岩ꎬ如胶西北的新城、牟
乳的金青顶和胶莱盆地东北缘的辽上等金矿床的

δ３４Ｓ 最低值分别为 ４.３‰、３.０‰和 ３.４‰ꎬ明显小于

围岩的 δ３４Ｓ 值ꎬ说明成矿过程中有较低 δ３４ Ｓ 值的组

分参与ꎮ 对不同矿化类型金矿床的硫同位素研究

表明ꎬ石英脉型金矿的 δ３４ Ｓ 值最低ꎬ这是由于石英

脉型金矿是大规模流体在扩容带快速充填成矿的ꎬ
流体与围岩的相互作用时间较短ꎬ而蚀变岩型金矿

是成矿流体沿裂隙较多的围岩缓慢渗流交代成矿

的ꎬ成矿流体与围岩经历了充分的水 －岩相互作

用 ２ ꎬ即石英脉型金矿的 δ３４ Ｓ 值更接近于原始成矿

流体系统的同位素组成ꎮ 石英脉型金矿同样表现

出在高 δ３４Ｓ 值的围岩中矿床的 δ３４ Ｓ 值相应较高的

特点ꎬ如以晚中生代花岗岩为主要围岩的玲珑和黑

岚沟金矿床的 δ３４ Ｓ 值ꎬ明显高于以 ＴＴＧ 岩系和胶

东群为主要围岩的马家窑和山城金矿床ꎬ说明石英

脉型金矿的硫同位素组成同样受到围岩的影响ꎬ成
矿流体中有更低 δ３４ Ｓ 值的硫源参与ꎮ 由于幔源岩

浆的 δ３４ Ｓ 值一般较低ꎬ而且胶东中基性脉岩的 δ３４ Ｓ
值低于绝大部分金矿床ꎬ因此认为ꎬ金矿硫同位素

组成中有幔源的成分ꎬ是来自地幔的原始岩浆流体

在上侵过程中混染了大量地壳硫的混合硫ꎮ 由于

赋矿围岩主要是正向偏离陨石硫的晚中生代花岗

岩类及新太古代 ＴＴＧ 岩系ꎮ 因此ꎬ金矿床的硫同

位素组成以富３４ Ｓ 为特征ꎬ个别富３２ Ｓ 的金矿床与其

混染了低 δ３４Ｓ 值的胶东变质杂岩有关ꎮ
上述分析表明ꎬ胶东金矿的硫同位素组成中有

幔源硫的存在ꎬ成矿物质中有幔源组分ꎬ这与前人

根据胶东金矿床中其他同位素组成研究得出的认

识一致ꎮ 金矿床中碳酸盐矿物的碳同位素研究表

明ꎬ其 δ１３Ｃ 值与火成岩 / 岩浆系统和地幔碳储库的

值非常接近 ９３ ꎬ指示成矿流体中的碳源自岩浆系统

或地幔ꎮ 铅同位素组成值投点于下地壳与地幔演

化线之间ꎬ且与赋矿围岩的铅具有较大范围的重

叠ꎬ指示铅主要来源于地壳ꎬ可能混合有地幔物

质 ９４－９５ ꎮ 矿石中黄铁矿流体包裹体氦－氩同位素特

征显示ꎬ其具有壳幔混合来源特征ꎬ计算的成矿流

体中地幔端元流体的比例主要在 ４０％ 以下 １５ ９６－９７ ꎮ
４.２　 硫同位素变化的原因

胶东主要金矿床硫同位素组成具有正向偏离

陨石硫的特征ꎬ但是各矿床的硫同位素组成又有明
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图 ５　 胶东典型金矿床不同硫化物的硫同位素组成

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ

显的变化ꎬ并且在区域分布、矿化类型、深度位置等

方面表现出一定的规律性变化ꎮ 前人已初步认识

到这种规律性变化并做出了相应的解释ꎬ如提出胶

西北成矿区自东向西 δ３４Ｓ 值递增 ８２ 和从石英脉型－
破碎带蚀变岩型金矿 δ３４ Ｓ 值相对略有增高 ４９ ５２ ꎬ并
认为分别是由于海水硫和表生硫参与了成矿作用
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图 ６　 胶东金矿主要赋矿围岩硫同位素组成

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｙ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ

所致 ６１ ８２ ꎬ石英脉型矿石基本代表了成矿原始流体

系统的同位素组成ꎬ而蚀变岩型矿石在成矿时与围

岩中的硫发生了同位素交换导致 δ３４Ｓ 值增高 ４９ ꎮ
综合分析各种因素ꎬ笔者认为ꎬ胶东金矿硫同

位素组成的变化主要受围岩类型和硫源的制约ꎮ
硫同位素组成的区域性变化主要与围岩类型有关:
牟乳成矿区金矿床的围岩主要是富３４ Ｓ 的昆嵛山花

岗岩ꎬ相应地该区金矿床的 δ３４ Ｓ 值最高ꎻ胶莱盆地

东北缘金矿床的赋矿围岩较复杂ꎬ主要有晚中生代

花岗岩、新太古代荆山群和中生代莱阳群ꎬ围岩的

δ３４Ｓ 值较高ꎬ金矿床的 δ３４ Ｓ 值也较高ꎻ栖蓬福成矿

区的栖霞地区主要由相对贫３４ Ｓ 的早前寒武纪 ＴＴＧ
岩系和胶东岩群组成ꎬ金矿床的 δ３４ Ｓ 值是胶东最低

的ꎻ胶西北成矿区金矿床的赋矿围岩主要是 δ３４ Ｓ 值

中等的玲珑花岗岩和郭家岭花岗岩ꎬ对应金矿床的

δ３４Ｓ 值高于栖蓬福地区而低于牟乳成矿区和胶莱盆

地东北缘地区ꎮ 胶西北成矿区的三山岛、焦家金矿

床的３４Ｓ 含量较高ꎬ可能与其所在的破碎蚀变带规模

大、浅表部流体混入较多有关ꎬ或与其位置接近变

质地层ꎬ混合了较多与海相变质地层———荆山群、
粉子山群有关的表生硫有关 ６１ ８２ ꎮ

石英脉型金矿与蚀变岩型金矿硫同位素值存

在差异ꎬ一方面是由于二者的成矿方式及水－岩相

互作用的程度不同 ２ ꎬ另一方面与成矿深度及与地

表的连通性有关ꎮ 在胶西北地区ꎬ蚀变岩型金矿赋

存于断裂构造的主断裂带中ꎬ石英脉型金矿赋存于

断裂下盘的次级裂隙中 ２ ꎬ说明石英脉型金矿形成

深度较深ꎮ 本次研究显示ꎬ蚀变岩型金矿由浅部至

深部 δ３４Ｓ 值降低ꎬ深部的 δ３４Ｓ 值与石英脉型金矿接

近ꎬ也说明石英脉型金矿成矿深度较大ꎮ 由于蚀变

岩型金矿的控矿断裂带规模大、切割深、破碎程度

高ꎬ有利于水－岩相互作用的充分进行及表生硫的

下渗和混合ꎬ造成 δ３４Ｓ 值增高ꎻ随着深度加大ꎬ表生

硫的混入量减少ꎬδ３４ Ｓ 值逐渐降低ꎮ 而石英脉型金

矿的控矿裂隙规模小、与地表连通性差ꎬ加之快速

充填成矿及成矿深度较大ꎬ不利于大气降水的渗入

和表生硫的混入ꎬ水－岩相互作用不充分ꎬ因此保留

了较多的幔源组分ꎬ导致 δ３４Ｓ 值偏低ꎮ
胶东金矿床以富 δ３４ Ｓ 为特点ꎬ但在马家窑、杜

家崖金矿床中ꎬ部分 δ３４ Ｓ 值呈负值ꎮ 另外ꎬ栖霞十

里堡银矿床的 δ３４ Ｓ 值在－５.７‰ ~ －２.１‰之间ꎬ平均

值为－４.３‰ ６１ ꎮ 位于胶东东部苏鲁超高压变质带

中的范家埠金矿床 δ３４ Ｓ 值为 －５.５‰ ~ －９.１‰ꎬ其硫

同位素组成特征与含油气盆地热卤水的相近ꎬ因此

认为其成矿流体可能来源于中生代胶莱盆地 ９８ ꎬ但
胶莱盆地东北缘金矿床的 δ３４ Ｓ 值并未显示负值特

征ꎮ 对比发现ꎬ这几个矿床有一些共同特征ꎬ如赋

矿围岩均为早前寒武纪变质岩ꎬ其中杜家崖金矿直

接赋存于粉子山群大理岩中ꎻ矿物组合除黄铁矿

外ꎬ还有较多方铅矿、闪锌矿等多金属硫化物ꎻ矿床
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周边一般都会有铅锌、铜、钼等有色金属矿相伴产

出ꎮ 鉴于早前寒武纪变质岩的硫同位素组成变化

较大ꎬ且常出现重硫的亏损ꎬ而方铅矿、闪锌矿、黄
铜矿等有幔源物质的贡献ꎮ 因此认为ꎬ金矿床中的

δ３４Ｓ 负值特征是原始地幔硫与亏损３４ Ｓ 的变质岩不

同比例混合的结果ꎮ
矿床中黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿、方铅矿的 δ３４ Ｓ

值依次降低的变化特征说明ꎬ成矿过程中的硫同位

素体系已达到均一ꎬ这些矿物是在一次成矿事件的

较短时间内形成的ꎮ 根据对金矿床中矿脉穿插关

系与矿物共生组合的研究ꎬ胶东金矿成矿作用一般

可划分为黄铁矿－绢云母－石英、石英－黄铁矿－金、
石英 －多金属硫化物 －金、石英 －碳酸盐 ４ 个阶

段 １０ １５ ꎬ金主要出现于第 ２ 和 ３ 阶段ꎬ黄铁矿贯穿于

第 １ ~ ３ 阶段ꎬ方铅矿、黄铜矿、闪锌矿等硫化物为第

３ 阶段的产物ꎮ 硫同位素特征指示ꎬ４ 个矿化阶段是

在同一成矿事件较短的时间段内形成的ꎬ说明胶东

大量金矿是在较短时间内集中爆发成矿的ꎮ 这与

近年对胶东金矿的高精度同位素测年限定的成矿

时间(１２０±２ Ｍａ)  ９９ 吻合ꎮ

５　 结　 论

(１)胶东金矿的 δ３４ Ｓ 值为－１４.０‰ ~ １５.１‰ꎬ各
典型矿床的平均值在 ５.５‰ ~ １３.０‰之间ꎬ主要集中

在 ６.０‰~ １０.０‰之间ꎮ δ３４ Ｓ 值在区域分布、矿化类

型、深度位置方面等表现出牟乳成矿区>胶莱盆地

东北缘>胶西北成矿区>栖蓬福成矿区ꎬ硫化物石英

脉型>蚀变岩型>石英脉型ꎬ矿床浅部>矿床深部ꎬ黄
铁矿>闪锌矿>黄铜矿>方铅矿的特点ꎮ

(２)金矿床中的硫为混合来源ꎬ是来自于地幔岩

浆的流体在上升过程中混染了大量地壳物质ꎬ由地

幔、华北克拉通地壳中的早前寒武纪变质岩系和晚中

生代花岗岩类等多种来源的硫同位素混合而成ꎮ
(３)硫同位素组成的变化主要与围岩类型和不

同端元混合的比例有关ꎬ成矿物质受晚中生代花岗

质岩浆混染较多的金矿床的 δ３４ Ｓ 值较高ꎮ 金成矿

过程中硫同位素体系已基本达到均一ꎬ金矿是一次

成矿事件集中爆发形成的ꎮ
致谢:感谢两位匿名审稿专家的宝贵意见ꎮ
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