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胶东辽上金矿床的流体包裹体、氢－氧－碳－硫－铅
同位素特征及矿床成因
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摘要:辽上金矿床位于胶莱盆地东北缘ꎬ是胶东东部唯一的超大型金矿床ꎮ 通过流体包裹体和氢－氧－碳－硫－铅同位素地球化

学特征研究ꎬ探讨辽上金矿的成因ꎮ 主成矿阶段流体包裹体完全均一温度变化范围为 １２５ ~ ３４５℃ꎬ主成矿温度集中于 ２６０ ~
３２０℃ꎬ盐度为 ２.２２％ ~ １３.８７％ ＮａＣｌｅｑｖꎬ流体密度为 ０.６８~ １.０２ ｇ / ｃｍ３ꎬ成矿流体属于中—低温度、中—低盐度、低密度ꎬ为富含

ＣＯ２的还原性质热液体系ꎮ 氢、氧同位素(δＤ ＝－８２.６‰~ －６８.９‰ꎬδ１８ ＯＷ－ＳＭＯＷ ＝－０.２４‰ ~ ＋３.３３‰)和流体包裹体成分指示ꎬ
成矿流体为地幔初生水热液及岩浆热液＋大气降水的混合流体ꎮ 碳、氧同位素组成(δ１３ ＣＰＤＢ ＝－２.９‰ ~ －４.７‰ꎬδ１８ ＯＳＭＯＷ ＝

６.９‰~ ９.６‰ꎬ)指示成矿流体中碳来源于花岗岩源区ꎮ 矿石 δ３４ Ｓ 介于 ７.６‰ ~ １２.６‰之间ꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １７.２０２ ~ １７.９５５ꎬ
２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １５.４５７~ １５.５７７ꎬ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 ３７.７２９~ ３８.３４１ꎬ指示铅源主要来自下地壳的早前寒武纪变质岩系ꎬ可能有少

量幔源铅的贡献ꎮ 研究认为ꎬ辽上金矿床是与早白垩世伟德山型花岗岩有关的岩浆热液金矿ꎬ与壳幔混合花岗岩浆活动有关

的岩浆热液、地幔流体在热隆－伸展构造作用下与大气降水混合产生流体不混溶而成矿ꎮ
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　 　 胶莱盆地东北缘金矿区位于胶东金矿集中区

东部ꎬ是胶东东部继牟平－乳山成矿带之后新发现

的金成矿集中区ꎮ 近年来ꎬ该地区陆续探明了蓬家

夼、辽上、郭城、宋家沟、西涝口、西井口等特大型－
中型金矿ꎬ已探获金金属量逾 １６０ ｔꎬ是胶东地区又

一重要的金成矿区 １－３ ꎮ 其中ꎬ辽上矿区已探明的

金属量约 ７０ ｔ ４ ꎬ是胶东东部唯一的超大型矿床ꎮ
辽上金矿为赋存于穿切古元古代荆山群变质

岩和侏罗纪牧牛山二长花岗岩断裂裂隙中的隐伏

矿床ꎮ 前人对其矿床地质特征、矿化类型、成矿模

式、成矿流体特征、矿床成因、找矿前景等进行了较

多研究 １－９ ꎬ有效地指导了找矿勘查和成矿规律研

究ꎮ 目前对该矿床的矿化或成因类型尚有不同的

看法或认识:较多学者认为辽上金矿是中温热液充

填型金矿 ６－８ ꎻ孙玉龙等 ９ 认为是含金矽卡岩型矿
床ꎻ李国华等 ４ 鉴于金矿物主要赋存于含黄铁矿碳

酸盐脉体内ꎬ提出该矿床的矿化类型不同于胶东传

统的蚀变岩型和石英脉型金矿ꎬ是一种新的矿化类

型ꎬ将其命名为黄铁矿碳酸盐脉型金矿ꎮ
本文通过对含矿石英脉、碳酸盐脉中流体包裹

体的岩相学、显微测温、包裹体激光拉曼光谱分析ꎬ
以及白云石的碳－氧同位素、石英脉的氢－氧同位素

和硫化物矿物的硫－铅同位素分析测试等ꎬ详细研

究了矿床地球化学特征ꎬ分析了成矿流体和物质来

源ꎬ探讨了矿床成因ꎬ为深化该矿床乃至胶东矿集

区金矿床的成因认识提供了重要依据ꎮ

１　 区域和矿床地质概况

１.１　 区域地质背景

辽上矿区大地构造位置位于华北板块之胶北

断隆的东南边缘ꎬ南侧邻接胶莱断陷ꎬ东部为秦岭－
大别－苏鲁碰撞造山带(图 １－ａ)  １ １０ ꎮ

区域地层主要有古元古代荆山群、白垩纪莱阳

群和青山群 ４－６ ꎮ 荆山群为一套大理岩、变粒岩、含
石墨斜长片麻岩、斜长角闪岩等变质岩组合ꎬ为金

矿床重要的赋矿围岩ꎮ 莱阳群岩性为砾岩、砂岩、
泥岩ꎬ为一套陆相碎屑沉积岩组合ꎮ 青山群岩性为

凝灰质砂岩、砾岩、安山岩、流纹岩、英安岩ꎬ为一套

陆相中基性、中酸性火山岩ꎮ
区域侵入岩主要为侏罗纪玲珑型二长花岗岩

(牧牛山－鹊山岩体)ꎬ出露少量白垩纪伟德山型花

岗岩和前寒武纪花岗质片麻岩ꎬ中生代中基性脉岩

较发育 １０－１２ ꎮ 区域断裂构造可分为 ２ 类ꎬ一类为

ＮＥ 向断裂ꎬ一类为层间滑脱构造ꎮ ＮＥ 向郭城断裂

从辽上矿区西北部通过ꎬ为区域上牟平－即墨断裂

带的一部分ꎮ 层间滑动构造主要沿侏罗纪花岗岩

体与中生代地层及古元古代地层的接触带发育ꎬ由
一组大致平行的层间构造组成ꎮ
１.２　 矿床特征

辽上金矿床主要赋存于古元古代荆山群与晚

侏罗世弱片麻状二长花岗岩接触带附近ꎬ矿体分布

受构造控制明显ꎮ 控矿构造呈 ＮＥ 走向ꎬ倾向 ＳＥꎬ
具有上陡下缓的特征ꎬ由多条近平行构造组成ꎬ其
中Ⅲ、Ⅳ号为主要的控矿构造蚀变带 １２－１５ ꎮ 根据山

东省第三地质矿产勘查院完成的矿区详查报告①ꎬ
辽上金矿共有金矿体 ５６ 个ꎬ其中Ⅲ号构造蚀变带中

８、９、１０、１１ 和 １２ 号矿体规模较大ꎬ为主矿体ꎮ 矿床

已探明金资源量约 ７０ ｔꎬ主矿体平均 Ａｕ 品位为 ２.００×
１０－６ ~ ６.００×１０－６ꎮ
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图 １　 胶东辽上金矿床区域地质图(ａ)和金属矿产分布图(ｂ)  ２ 

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ａ) ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
１—第四系ꎻ２—下白垩统莱阳群和青山群陆相沉积岩、火山岩ꎻ３—古元古界荆山群变质岩ꎻ４—前寒武纪花岗质片麻岩ꎻ５—晚侏罗世玲珑型

花岗岩ꎻ６—早白垩世伟德山型花岗岩ꎻ７—燕山晚期脉岩ꎻ８—地质界线ꎻ９—断裂构造ꎻ１０—韧性剪切带ꎻ１１—湖泊ꎻ１２—金矿床(点)ꎻ１３—钼

矿床ꎻ１４—铜矿点ꎻ１５—铅锌矿点ꎻ１６—胶莱盆地东北缘地区位置ꎻⅠ—华北板块ꎻⅠ１—胶莱－胶北断隆ꎻⅠ１１—胶北断隆ꎻⅠ１２—胶莱断

陷ꎻⅡ—秦岭－大别－苏鲁碰撞造山带ꎻⅡ１—胶南－威海断隆ꎻⅡ１１—文登－威海断拱ꎻⅡ１２—胶莱断陷ꎻⅡ１３—胶南－临沭断拱

规模最大的 ９ 号矿体ꎬ单矿体金资源量占矿床

总量的 ４４.４％ ꎮ 赋存标高为－５１８ ~ －９５２ ｍꎬ矿体走

向长 ３１０ ｍꎬ倾向延深最大为 ７５４ ｍꎮ 矿体呈不规则

透镜体产出ꎬ沿走向具分支复合ꎬ沿倾向呈舒缓波

状展布ꎮ 矿体走向 ３５° ~ ３９°ꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角 ２４° ~ ３８°
不等ꎮ 矿体厚度一般为 ２.１３ ~ ２９.２２ ｍꎬ平均为１５.７２
ｍꎬ厚度变化系数为 ８６.５４％ ꎮ 矿体平均 Ａｕ 品位为

３.６６×１０－６ꎬ品位变化系数为 １０８.７７％ ꎬ组分变化属较

均匀型ꎮ
１.３　 矿石特征和成矿阶段

矿床的矿石类型主要为黄铁矿化二长花岗岩

型(图版Ⅰ－ａ)、黄铁矿化大理岩型和黄铁矿碳酸盐

脉型(图版Ⅰ－ｂ)ꎬ以黄铁矿碳酸盐型矿石为主ꎮ 矿

化蚀变主要为黄铁矿化、碳酸盐化、硅化ꎬ其次有绢

云母化、绿泥石化ꎮ 黄铁矿碳酸盐脉型矿石主要组

成矿物为黄铁矿和白云石ꎬ含少量石英、方解石、黄
铜矿、方铅矿、闪锌矿等ꎮ 自然金矿物主要以裂隙

金、粒间金和包裹金的形式赋存在黄铁矿(图版Ⅰ－
ｌ)和白云石中(图版Ⅰ－ｋ)ꎮ 矿石结构主要有他

形—半自形粒状结构、碎裂结构、包含结构、充填结

构等ꎬ构造有浸染状构造、稠密浸染状构造、脉状构

造、角砾状构造和团块状构造ꎮ
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图 ２　 辽上金矿区地质简图 １２ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—第四系ꎻ２—荆山群野头组定国寺段大理岩ꎻ３—荆山群野头组祥

山段黑云变粒岩、透辉变粒岩、斜长透辉岩夹大理岩、斜长角闪岩ꎻ
４—弱片麻细中粒含石榴子石二长花岗岩ꎻ５—煌斑岩ꎻ６—矿化带

及编号ꎻ７—矿体及编号ꎻ８—断裂

根据矿物共生组合及形成的先后顺序ꎬ将金成

矿过程划分为 ４ 个成矿阶段ꎮ Ⅰ阶段ꎬ黄铁矿－石

英阶段(图版Ⅰ－ｃ、ｇ):黄铁矿呈自形—半自形晶ꎬ
星散分布ꎬ金矿化弱ꎮ Ⅱ阶段ꎬ金－白云石－黄铁矿

阶段(图版Ⅰ－ｄ、ｈ):主要产出黄铁矿、白云石和少

量的石英ꎬ其中黄铁矿自形程度好ꎬ颗粒粗大ꎬ具压

碎结构ꎬ金矿物产出较多且粒度粗大ꎬ金矿化较强ꎮ
Ⅲ阶段ꎬ金－白云石－多金属硫化物阶段(图版Ⅰ－ｅ、
ｊ):主要产出细粒半自形黄铁矿、白云石、石英ꎬ次为

黄铜矿、方铅矿等ꎬ多金属硫化物多呈细脉状穿插

于早期的黄铁矿的粒间及破碎的裂隙中ꎬ金矿化作

用强烈ꎬ为金矿形成的主要阶段ꎮ Ⅳ阶段ꎬ石英－碳
酸盐脉阶段(图版Ⅰ－ｆ):主要产出碳酸盐(白云石

为主)和少量石英、黄铁矿ꎬ呈脉状切割早阶段黄铁

矿碳酸盐脉(图版Ⅰ－ｆ)ꎬ金矿化弱ꎮ

２　 样品采集及分析方法

流体包裹体和氢－氧－碳－硫－铅同位素样品采

自辽上金矿床和深部矿体西涝口矿区钻孔中ꎬ其
中ꎬＬＳ１－ＬＳ９ 采自辽上矿区的浅部矿段(－１６０ ｍ 标

高)ꎬＸＬ７４ＺＫ１ －１ － ＸＬ７４ＺＫ１ －７ 取自西涝口矿区

７４ＺＫ１ 钻孔中 ( －５５０ ~ －６００ ｍ 标高)ꎬＸＬＫ －１ －

ＸＬＫ－６ 取自西涝口矿区 ７４ＺＫ２ 钻孔中 ( －５９０ ~
－６５０ ｍ标高)ꎮ 流体包裹体岩相与显微测温分析样

品共 １４ 件ꎬ主要采自黄铁矿碳酸盐脉(Ⅱ、Ⅲ主成

矿阶段)中的石英矿物ꎮ
将流体包裹体样品磨制成厚约 ０.３ ｍｍ 的双面

剖薄片ꎬ进行流体包裹体岩相学观察ꎬ选择具有代

表意义的流体包裹体进行激光拉曼光谱分析和显

微测温ꎮ 包裹体激光拉曼光谱分析在山东省地质

科学研究院的激光拉曼光谱实验室完成ꎮ 测试仪

器为英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ 公司产 ＲＭ －２０００ 型激光共焦

显微拉曼光谱仪ꎬｒ＋激光器ꎬ激光波长 ５１４.５３ ｎｍꎬ激
光功率 ２０ ｍＷꎻ分辨率 １ ~ ２ ｃｍ－１ꎻ扫描范围 １００ ~
４５００ ｃｍ－１ꎻ５０ 倍物镜ꎬ最小激光光斑直径 １ μｍꎻ实
验室温度 ２５℃ꎬ相对湿度 ５０％ ꎮ 流体包裹体的显微

测温工作在山东省地质科学研究院流体包裹体实

验室完成ꎮ 测试仪器为 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＣ６００ 型冷热

台ꎬ测温范围为－１９６ ~ ＋６００℃ꎬ冷冻数据和加热数

据精度分别为±０.１℃和±２℃ꎮ
在完成流体包裹体岩相学与显微测温的基础

上ꎬ选取主成矿阶段的 ８ 件代表性样品进行氢和氧

同位素分析ꎮ 将采集的样品逐级破碎、过筛ꎬ选取

粒级 ４０ ~ ６０ 目样品ꎬ在双目显微镜下挑选纯净石

英ꎬ使其纯度在 ９９％ 以上ꎮ 测试工作在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成ꎮ 石英氧同位素

分析采用 ＢｒＦ５ 法ꎬ测试仪器为 Ｄｅｌｔａ ｖ ａｄｖａｎｔａｇｅ 气体

同位素质谱计ꎬ石英流体包裹体氢同位素分析采用锌

法ꎬ测试仪器为 ＭＡＴ－２５３ 气体同位素质谱计ꎮ 氢同

位素的分析精度为±２‰ꎬ氧同位素的分析精度为

±０.２‰ꎮ 氢和氧同位素采用的国际标准为 ＳＭＯＷꎮ
碳和氧同位素分析样品取自主成矿阶段的 ７

件矿石样品ꎮ 将采集的样品逐级破碎、过筛ꎬ选取

粒级 ４０ ~ ６０ 目样品ꎬ在双目显微镜下挑选纯净白

云石ꎬ使其纯度在 ９９％ 以上ꎮ 测试工作在核工业

北京地质研究院分析测试研究中心完成ꎬ测试仪

器为 ＭＡＴ － ２５３ 气 体 同 位 素 质 谱 计ꎬ 分 析 精

度为 ０.２‰ꎮ
硫同位素和铅同位素分析样品均取自主成矿

阶段的 １２ 件矿石样品ꎮ 从矿石样品中挑选新鲜纯

净的黄铁矿单矿物样品ꎬ纯度达 ９９％ 以上ꎮ 测试工

作均在核工业北京地质研究院分析测试研究中心

完成ꎮ 硫同位素分析测试仪器为 Ｄｅｌｔａ ｖ ｐｌｕｓ 气体

同位素质谱计ꎬ以 ＶＣＤＴ 为标准ꎬ测试精度为±０.２‰ꎮ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.黄铁矿化花岗岩型矿石ꎻｂ.黄铁矿碳酸盐脉ꎻｃ.Ⅰ阶段黄铁矿石英脉ꎻｄ.Ⅱ阶段粗粒黄铁矿碳酸盐脉ꎻｅ.Ⅲ阶段细粒黄铁矿碳酸盐

脉ꎻｆ.辽上深部钻孔中Ⅲ阶段黄铁矿碳酸盐脉与Ⅳ段石英碳酸盐脉穿切关系ꎻｇ.Ⅰ阶段黄铁矿石英脉显微照片(＋)ꎻｈ.Ⅱ阶段粗粒

黄铁矿碳酸盐脉显微照片(＋)ꎻｉ.Ⅱ阶段粗粒黄铁矿中的包体金(反射光)ꎻｊ.Ⅲ阶段细粒黄铁矿碳酸盐脉显微照片(＋)ꎻｋ.Ⅲ阶段细

粒黄铁矿中的包体金(反射光)ꎻｌ.Ⅲ阶段白云石中的包体金(反射光)ꎻＱｔｚ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＤｏｌ—白云石ꎻＧｌ—自然金ꎻＰｙ—黄

铁矿

铅同位素分析测试仪器为 Ｐｈｏｅｎｉｘ 热表面电离质谱

仪ꎬ２０８Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 分析精度优于 ０.００５％ ꎮ

３　 流体包裹体分析结果

３.１　 流体包裹体特征

样品中流体包裹体数量丰富(图 ３)ꎬ大小多为

３ ~ １８ μｍꎬ最大 ３０ μｍꎬ原生和次生皆有发育ꎮ 包裹

体形状多样ꎬ主要为圆形、浑圆形、长条状、半规

则—不规则状ꎮ 常孤立产出或成群密集出现ꎮ 根

据室温下流体包裹体中各相态成分、比例和组合关

系ꎬ可将样品中原生流体包裹体分为 ３ 种类型:Ⅰ类

为 Ｈ２Ｏ－ＣＯ２ －ＮａＣｌ±ＣＨ４包裹体ꎬⅡ类为 ＣＯ２气液

两相包裹体ꎬⅢ类为水溶液包裹体ꎮ
Ⅰ类包裹体在室温下由外部的 １ 个水溶液相和

２ 个碳质相(ＣＯ２ ±ＣＨ４气相和 ＣＯ２ ±ＣＨ４液相)组成

(图 ３－ｂ)ꎮ 根据碳质相占比又可分为Ⅰａ 类和Ⅰｂ
类包裹体ꎬⅠａ 类包裹体碳质相占比为 １０％ ~ ３０％ ꎬ
主要集中于 ２０％ 左右ꎬ形态主要有不规则状和椭圆

状ꎬ直径 ５ ~ １５ μｍꎻⅠ ｂ 类包裹体碳质相占比在

６０％ ~ ９０％ ꎬ主要集中于 ８０％ 左右ꎬ形态主要有不规
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则状、长条状和椭圆状ꎬ直径 ３ ~ １２ μｍꎮ 此类型包

裹体在成矿早、主、晚阶段内的石英脉均有发育ꎮ
Ⅱ类包裹体由 ２ 个碳质相组成(内部 ＣＯ２ 气相和

外部 ＣＯ２液相)ꎬ与Ⅰ类包裹体类似ꎬ根据气液相

占比也分为 ２ 种类型ꎬⅡａ 和Ⅱｂ 类(图 ３－ａ、ｃ、ｄ)ꎬ
Ⅱａ 类包裹体气相占比 １０％ ~ ４０％ ꎬ形态主要有不

规则状、长条状和椭圆状ꎬ直径 ３ ~ ２０ μｍꎻⅡｂ 类

包裹体气相占比 ６０％ ~ ８０％ ꎬ形态主要有不规则

状、长条状和椭圆状ꎬ直径 ５ ~ １５ μｍꎮ 此类型包裹

体主要在成矿主阶段常见ꎬ通常与Ⅰ类包裹体共

存ꎮ Ⅲ类包裹体主要由水溶液相或富 ＣＯ２气相组

成ꎬ为单相包裹体ꎬ通常较小(小于 ５μｍ)ꎬ常沿穿

晶裂隙分布ꎬ为次生包裹体(图 ３ －ｃ)ꎬ在成矿的各

个阶段均可见ꎮ

图 ３　 辽上金矿石英脉流体包裹体特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｖ—气液两相包裹体中气相组分ꎻＬ—液相 Ｈ２ ＯꎻＶＣＯ２

—气相 ＣＯ２ꎻＬＣＯ２
—液相 ＣＯ２

３.２　 流体包裹体温度、盐度和密度

选取辽上金矿床主成矿阶段矿石石英中没有

泄露和颈缩现象的原生包裹体进行显微测温研究ꎬ
共测得包裹体数据 ５３ 个ꎬ数据列入表 １ꎮ 根据所测

得的冰点温度数据ꎬⅠ类 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２三相包裹体盐

度是采用 Ｂｏｚｚｏ 等 １６ 的盐度计算公式:Ｓ(％ ＮａＣｌ)＝
１５.５２０２２ －１.０２３４２ｔ －０.０５２８６ｔ２( ｔ 为笼合物熔化温

度)ꎻⅢ类水溶液包裹体的盐度估算采用 Ｐｏｔｔｅｒ
等 １７ 的盐度计算公式:ｗ ＝０.００＋１.７８Ｔｉ－０.０４４２Ｔｉ２ ＋
０.０００５５７Ｔｉ３(式中 ｗ 为 ＮａＣｌ 的质量百分数ꎬＴｉ 为冰

点下降温度)ꎮ 根据均一温度和盐度ꎬ应用刘斌

等 １８ 的经验公式 ρ ＝ａ＋ｂＴｈ＋ｃＴｈ２( ａ、ｂ 和 ｃ 均为无

量纲参数)ꎬ求得流体密度ꎮ
Ｈ２Ｏ 包裹体流体包裹体冰点温度为－３.７~ －８.２℃ꎬ

８５０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 １　 辽上金矿床流体包裹体显微测温结果及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品

号

测定

矿物

测点数

/ 个
类型

大小

/ μｍ
气液比

/ ％

冰点温度

Ｔｉ / ℃
均一温度

Ｔｈ / ℃
盐度 / ％ ＮａＣｌｅｑｖ 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

ＬＳ１ 石英 ５ Ｈ２ Ｏ 包裹体 ８ ~ １２ １０ ~ ２０ －５.３ ~ －８.２ －６.７ １２５ ~ １６０ １４７ ８.２８ ~ １１.９３ １０.０６ ０.９６８ ~ １.０２２ ０.９９１

ＬＳ－５－① 石英 ６ Ｈ２ Ｏ 包裹体 ８ ~ １８ １０ ~ ２０ －４.３ ~ －６.２ －５.１ １４０ ~ １５０ １４５ ６.８８ ~ ９.４７ ７.９４ ０.９７４ ~ ０.９８７ ０.９７９

ＬＳ－５－② 石英 ３
Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２

三相包裹体
１２ ~ ２０ ３０ ~ ４０ ６.８ ~ ７.９ ７.４ ２７５ ~ ２９０ ２８３ ４.１４ ~ ６.１２ ５.０４ ０.７７５ ~ ０.８１１ ０.７８７

石英 ４ Ｈ２ Ｏ 包裹体 ８ ~ ２０ ３０ ~ ３５ －３.７ ~ －４.８ －４.２３ １９０ ~ ２４５ ２２９ ６.０１ ~ ７.５９ ６.７７ ０.８６４ ~ ０.９２９ ０.８８

ＬＳ１２ 石英 ７
Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２

三相包裹体
３ ~ ２５ ２０ ~ ４０ ７.２ ~ ８.７ ７.６３ ２１５ ~ ３４５ ３１６ ２.６２ ~ ５.４１ ４.６２ ０.６７９ ~ ０.８６９ ０.７２３

石英 １６ Ｈ２ Ｏ 包裹体 ２ ~ １０ １５ ~ ２０ －４.７ ~ －５.４ －５.１ ２０５ ~ ２８５ ２５１ ７.４５ ~ ８.４１ ８.０５ ０.８１９ ~ ０.９１５ ０.８６２

石英 ６ ＣＯ２两相包裹体 ２ ~ ４ ２０ ~ ３０ ３０ ~ ３１.２ ３０.６

ＸＬＫ－６ 石英 ６
Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２

三相包裹体
６ ~ １５ １５ ~ ２５ １.５ ~ ８.９ ５.５ ２６０ ~ ２７０ ２６５ ２.２２ ~ １３.８７ ７.９３ ０.７８８ ~ ０.９０７ ０.８４４

均一温度变化范围为 １２５ ~ ２８５℃ꎬ盐度为 ６.０１％ ~
１１.９３％ ＮａＣｌｅｑｖꎬ密度 ０.８２ ~ １.０２ ｇ / ｃｍ３ꎮ Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２

包裹体流体包裹体冰点温度为 １.５ ~ ８.９℃ꎬ均一温

度变化范围为 ２１５ ~ ３４５℃ꎬ盐度为 ２.２２％ ~ １３.８７
％ ＮａＣｌｅｑｖꎬ密度为 ０.６８ ~ ０.９１ ｇ / ｃｍ３ꎮ 前人研究表

明ꎬ对于在流体不混溶过程中捕获的包体ꎬ其捕获

的端元组分的包裹体压力及均一温度相近ꎬ可以更

准确地代表捕获压力及温度 １８－１９ ꎮ 据此分析ꎬ辽上

金矿床的 Ｈ２Ｏ－ＣＯ２两相包裹体均一温度值能够较

准确地反映包裹体群的捕获温度ꎬ即为矿床的成矿

温度ꎬ其温度范围为 ２６０ ~ ３２０℃ꎮ

３.３　 流体包裹体成分

流体包裹体激光拉曼光谱成分分析表明ꎬ矿石的

流体包裹体中普遍含有 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２(图 ４)ꎬ少量包裹

体中含有 Ｎ２ꎮ ＣＯ２组分对应的拉曼光谱峰值为 １２８２~
１２８６ ｃｍ－１和 １３８５ ~ １３８８ ｃｍ－１ꎬＣＨ４组分对应的拉曼光

谱峰值为 ２９１３~２９１９ ｃｍ－１ꎬＨ２ Ｏ 组分对应的拉曼光谱

峰值为 ３３１０~３６１０ ｃｍ－１ꎬＮ２组分对应峰值为 ２３３１ ｃｍ－１ꎮ

４　 稳定同位素分析结果

４.１　 氢－氧同位素

氢－氧同位素分析结果(表 ２)显示ꎬ辽上金矿床

表 ２　 辽上金矿床石英的氢氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 位置 矿物 成矿阶段 δ１８ ＯＱｚ－ＳＭＯＷ / ‰ 均一温度 / ℃ δ１８ ＯＷ－ＳＭＯＷ / ‰ δＤＳＭＯＷ / ‰

ＬＳ－１

ＬＳ－４

ＬＳ－５

ＬＳ－６

辽上浅部

石英 主成矿阶段 １０.４ ２９５ ３.３３ －７３.４

石英 主成矿阶段 １０.５ ２８３.３ ２.９８ －７５

石英 主成矿阶段 １１.４ ２４１.７ ２.０５ －６８.９

石英 主成矿阶段 ９ ２６５ ０.７３ －８２.６

ＸＬ７４ＺＫ１－２

ＸＬ７４ＺＫ１－４

ＸＬＫ－２

ＸＬＫ－６

辽上深部

石英 主成矿阶段 ８.３ ２７０ ０.２４ －７１.３

石英 主成矿阶段 ９.２ ２６４.５ ０.９１ －８０.３

石英 主成矿阶段 １０.９ ２６５ ２.６３ －７６.４

石英 主成矿阶段 ９.１ ２６０ ０.６１ －７２
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图 ４　 辽上金矿床包裹体激光拉曼光谱图

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｓｅｒ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—ＬＳ－１－２ ＣＯ２ꎻｂ—ＬＳ－１－３ Ｈ２ Ｏꎻｃ—ＬＳ－５－２－３ ＣＯ２ꎻｄ—ＬＳ－５－２－６ Ｈ２ Ｏꎻｅ—ＸＬＫ－６－３ ＣＯ２ꎻｆ—ＸＬＫ－６－３ ＣＯ２

中成矿流体的 δ１８ ＯＱｚ－ＳＭＯＷ 值变化范围为 ８. ３‰ ~
１１.４‰ꎬ平均值为 ９.８５‰ꎮ 根据热液矿物(石英) －
水体系的氧同位素分馏方程:１０００ｌｎα石英 －水 ＝３.０９ ×
１０６ / Ｔ－２ －３.２９  ２０ ꎬ结合流体包裹体显微测温结果ꎬ得
到成矿流体的 δ１８ ＯＷ－ＳＭＯＷ 值为 ０.２４‰ ~ ３.３３‰ꎬ平
均值为 １. ６９‰ꎬ流体包裹体中 δＤ 值变化范围为

－８２.６‰~ －６８.９‰ꎬ平均值为－７４.９９‰ꎮ
４.２　 碳－氧同位素

辽上金矿床 ７ 件白云石样品ꎬ同位素组成分析

测试结果见表 ３ꎮ δ１３ＣＰＤＢ值分布在－２.９‰~ －４.７‰ꎬ
平均值为－４.０７‰ꎬδ１３ ＣＰＤＢ 变化范围小ꎮ δ１８ ＯＳＭＯＷ

值分布在 ６.９‰~ ９.６‰ꎬ平均值为 ８.８６‰ꎬδ１８ Ｏ 值从

深部到浅部有逐渐增大的趋势ꎮ
４.３　 硫同位素

表 ４ 给出了笔者及前人发表的辽上金矿床 ３２
件硫化物样品黄铁矿硫同位素ꎮ 结果表明:辽上

金矿床浅部和深部矿体的硫同位素组成基本相同ꎬ

表 ３　 辽上金矿白云石碳氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｃ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

‰

矿床 样号 矿物 δ１３ ＣＶ－ＰＤＢ δ１８ ＯＰＤＢ δ１８ ＯＳＭＯＷ

辽上浅

部矿体

ＬＳ－５ 白云石 －４.１ －２０.８ ９.４

ＬＳ－６ 白云石 －４.４ －２０.９ ９.４

ＬＳ－９ 白云石 －４.７ －２０.７ ９.６

辽上深

部矿体

ＸＬ７４ＺＫ１－４ 白云石 －２.９ －２３.３ ６.９

ＸＬ７４ＺＫ１－７ 白云石 －４.４ －２１.１ ９.１

ＸＬＫ－１ 白云石 －３.７ －２１.９ ８.３

ＸＬＫ－６ 白云石 －４.３ －２１ ９.３

δ３４Ｓ 值在 ７.６‰~ １２.６‰之间ꎬ平均值为 ９.５４‰ꎬ以富

含重硫为特征ꎬ数据范围窄ꎬ极差较小ꎬ说明硫同位

素均一程度高ꎮ
４.４　 铅同位素

矿石铅同位素测试数据见表 ５ꎮ 辽上金矿床
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表 ４　 辽上金矿床黄铁矿样品 δ３４Ｓ 组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

样号 矿床 矿物 ３４ Ｓ / ‰ 来源

ＬＳ－１

ＬＳ－４

０９ＬＳ－２

０９ＬＳ－４

０９ＬＳ－５

ＬＫ１０

ＬＫ１２

ＬＫ１４

ＬＫ１５

辽上

８.８
黄铁矿

９.４

８.２

黄铁矿 ８.３

８.３

９.７

９.５
黄铁矿

９.３

９.７

[２１]

[２２]

[２３]

Ｂ２１

Ｂ０４

Ｂ４２

Ｂ４８

Ｂ４９

Ｂ３６

Ｂ３０

Ｂ３１

Ｂ３９

Ｂ４０

Ｂ４７

西涝口

７.８

７.６

８.８

８.７

８.６

黄铁矿 ９

８.９

９.４

９.５

９.５

７.６

[２２]

ＬＳ－１

ＬＳ－３

ＬＳ－４

ＬＳ－５

ＬＳ－６

ＬＳ－９

ＸＬ７４ＺＫ１－４

ＸＬ７４ＺＫ１－７

ＸＬＫ－１

ＸＬＫ－２

ＸＬＫ－５

ＸＬＫ－６

辽上

浅部

矿体

辽上

深部

矿体

１０.７

１０.７

黄铁矿 １０.２

９.８

１０.３

９.８

１１.２

１１.２

黄铁矿 １１

１１.４

９.８

１２.６

本文

２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 值为 １７. ２０２ ~ １７. ９５５ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为

１５.４５７ ~ １５. ５７７ꎬ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 ３７. ７２９ ~ ３８. ３４１ꎮ
辽上金矿浅部和深部矿体矿石中铅同位素组成较

一致ꎬ变化较小ꎬ表明其成矿物质具有同源性ꎮ 其

中ꎬ源区特征值(μ 值)为 ９.３５ ~ ９.５ꎬ平均值为９.３９ꎬω

值为 ３７. ４０ ~ ４０. ４６ꎬ平均值为 ３９. ５６ꎬ Ｔｈ / Ｕ 值为

３.８５ ~ ４.１８ꎬ平均值为 ４.０７ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 成矿流体性质及来源

５.１.１　 成矿流体性质

在辽上金矿床的原生流体包裹体中ꎬ由于三相

包裹体(１ 类ꎬＨ２ Ｏ－ＣＯ２ －ＮａＣｌ±ＣＨ４)和气液两相

包裹体(２ 类)同时存在ꎬ以及它们具有相似的均一

温度ꎬ指示其被捕获时成矿流体处于不均匀的热液

体系状态 １９ ꎮ 激光拉曼探针分析结果显示ꎬ流体包

裹体以普遍含 ＣＯ２为特征ꎬ并含少量 Ｎ２ꎬ为典型的

ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系ꎮ 成矿流体完全均一温度变

化范围为 １２５ ~ ３４５℃ꎬ主成矿温度集中为 ２６０ ~
３２０℃ꎬ盐度为 ２.２２％ ~ １３.８７％ ＮａＣｌｅｑｖꎬ流体密度为

０.６８ ~ １.０２ ｇ / ｃｍ３ꎬ表明该矿床成矿流体属于中—低

温度、中—低盐度、低密度ꎬ且富含 ＣＯ２还原性质的

热液体系ꎮ
５.１.２　 成矿流体来源

氢和氧同位素常被用来示踪热液矿床的成矿

流体来源 ２４－２６ ꎮ 在 δ１８ＯＨ２Ｏ －δＤ 图解上ꎬ氢、氧同位

素投点主要落于原始岩浆水和地幔初生水区域与

大气降水线之间(图 ５)ꎬ且接近于岩浆水区域ꎬ表明

辽上金矿床成矿流体为地幔初生水热液及岩浆热

液＋大气降水的混合流体ꎬ并以岩浆水为主ꎮ 相比

而言ꎬ深部金矿床投点范围更接近于地幔初生水

区ꎬ指示深部金矿床成矿流体中有更多的幔源成

分ꎮ 与胶东蚀变岩型和石英脉型金矿相比ꎬ三者的

投点范围大致一致 ２７ ꎬ说明胶东金矿床的成矿流体

来源总体是一致的ꎮ
前人对胶东金矿床进行了大量流体包裹体及

氢－氧同位素研究ꎬ并在流体包裹体及氢－氧同位素

特征方面取得了一致的认识ꎮ 但对成矿流体来源

的认识有显著的差异ꎬ主要认识有成矿流体来自于

壳－幔相互作用的流体系统 ２８－２９ 、流体为幔源流体

或深变质流体 ２７ ３０ 、流体为岩浆流体或混合流体

等 ３１－３２ ꎮ 有研究者通过对比胶东不同成矿区的氢－
氧同位素特征认为ꎬ胶莱盆地北缘金矿床中有更多

的大气降水的贡献ꎮ 本文研究显示ꎬ辽上金矿床的

氢－氧同位素特征与胶东典型的蚀变岩型和石英脉

型金矿床不存在明显的差异ꎬ因此认为ꎬ辽上金矿

的成矿流体来源与胶东蚀变岩型和石英脉型金矿
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表 ５　 辽上金矿床矿石矿物铅同位素组成及源区特征值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

矿床 样号 矿物 ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ２０６ Ｐｂ / ２０７ Ｐｂ ＴＣＤＴ / Ｍａ μ ω Ｔｈ / Ｕ △β △γ

辽上浅部矿体

ＬＳ－１ 黄铁矿 １７.３１９ １５.４９６ ３７.９９９ １.１１７６ ８２６ ９.４１ ４０.２ ４.１３ １１.０５ １９.２

ＬＳ－３ 黄铁矿 １７.４２６ １５.４８３ ３８.２４ １.１２５５ ７３６ ９.３６ ４０.４６ ４.１８ １０.２１ ２５.６７

ＬＳ－４ 黄铁矿 １７.２５３ １５.４６５ ３７.７２９ １.１１５６ ８３９ ９.３６ ３９.０５ ４.０４ ９.０３ １１.９６

ＬＳ－５ 黄铁矿 １７.６５８ １５.５１６ ３８.３４１ １.１３８１ ６０８ ９.３９ ３９.７３ ４.０９ １２.３６ ２８.３８

ＬＳ－６ 黄铁矿 １７.２０２ １５.４７２ ３７.８４ １.１１１８ ８８２ ９.３８ ４０ ４.１３ ９.４９ １４.９４

ＬＳ－９ 黄铁矿 １７.９５５ １５.５４ ３８.１７１ １.１５５４ ４２４ ９.４ ３７.４ ３.８５ １３.９２ ２３.８２

辽上深部矿体

ＸＬ７４ＺＫ１－４ 黄铁矿 １７.２６１ １５.４７８ ３７.９９３ １.１１５２ ８４７ ９.３８ ４０.３８ ４.１７ ９.８８ １９.０４

ＸＬ７４ＺＫ１－７ 黄铁矿 １７.２２４ １５.４７９ ３７.８４４ １.１１２７ ８７４ ９.３９ ３９.９４ ４.１２ ９.９４ １５.０５

ＸＬＫ－１ 黄铁矿 １７.２０６ １５.４５７ ３７.７８３ １.１１３２ ８６３ ９.３５ ３９.５４ ４.０９ ８.５１ １３.４１

ＸＬＫ－２ 黄铁矿 １７.４２７ １５.４９８ ３７.８８６ １.１２４５ ７５２ ９.３９ ３８.９７ ４.０２ １１.１８ １６.１７

ＸＬＫ－５ 黄铁矿 １７.２４ １５.４７４ ３７.７７７ １.１１４１ ８５７ ９.３８ ３９.４６ ４.０７ ９.６２ １３.２５

ＸＬＫ－６ 黄铁矿 １７.７９８ １５.５７７ ３８.３０４ １.１４２６ ５７８ ９.５ ３９.２９ ４ １６.３４ ２７.３８

床一致ꎮ
辽上金矿床白云石 δ１３ ＣＰＤＢ 值分布在－２.９‰ ~

－４.７‰ꎬδ１３ ＣＰＤＢ 变化范围小ꎬ与许多热液矿床中的

碳酸盐类相似ꎬ表明碳可能来自深部或来自碳酸盐

与有机质的 ＣＯ２的混合作用 ２４ ꎮ 因白云石的 δ１３ Ｃ
值变化范围较窄ꎬ且大于有机质的碳同位素组成ꎬ
故可排除有机质碳为白云石提供主要碳的可能性ꎬ
即有机质不是白云石中碳的主要提供者ꎮ δ１８ ＯＳＭＯＷ

值分布在 ６.９‰ ~ ９.６‰ꎬ平均值 ８.８６‰ꎬ碳氧同位素

组成主要投点位于花岗岩碳源区(图 ６)ꎬ１ 个投点

图 ５ 　辽上金矿床成矿流体 δ１８Ｏ－δＤ 图解(底图据参考文献[３３])
(投影点数据综合本文及参考文献[２１－２３ꎬ３４])

Ｆｉｇ. ５　 δＤ ｖｓ.δ１８ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

位于超基性—基性岩浆岩中ꎬ显示有深源流体参与

了成矿过程ꎮ 各样品在碳－氧同位素图解上的投点

位置总体呈近水平展布ꎬ这种展布形式是由于流体

与围岩之间的水－岩反应造成的 ３５ ꎮ 碳氧同位素特

征总体显示ꎬ成矿流体以来自花岗岩源区为主ꎬ有
少量地幔流体参与ꎮ

前人测试的胶东金矿床成矿末期阶段方解石、
菱铁矿、白云石、铁白云石的 δ１３ ＣＣＯ２

值分布于

－１０‰~ ＋２‰之间ꎬ主要集中于－６.７‰ ~ ０‰之间ꎬ与
火成岩 / 岩浆系统(－３０‰~ －３‰ ２４ )和地幔(－７‰ ~
－５‰ ２４ )碳储库的 δ１３ Ｃ 值接近ꎬ因此认为成矿流体

可能为幔源流体与壳源流体混合的结果ꎮ 辽上金

矿床的 δ１３ＣＰＤＢ值位于胶东金矿床成矿末期阶段集

中分布范围内ꎬ指示其成矿流体来源与胶东其他金

矿床一致ꎮ 胶东蚀变岩型和石英脉型金矿床的成

矿作用一般划分为 ４ 个阶段ꎬ碳酸盐矿物出现于第

４ 阶段(末期阶段)ꎬ即石英－碳酸盐阶段ꎬ金矿化主

要发生于第 ２ 阶段ꎬ第 ４ 阶段被认为是无金矿化的

阶段 ２７ ꎮ 本文研究的辽上金矿床的成矿作用同样

包括 ４ 个阶段ꎬ其中第Ⅰ和Ⅳ阶段的矿物组合及无

金矿化特征与蚀变岩型和石英脉型金矿一致ꎬ三者

的第Ⅱ和Ⅲ阶段均有金矿化ꎮ 但辽上金矿床的黄

铁矿碳酸盐型矿石成矿作用的第Ⅱ和Ⅲ阶段的矿

物组合以白云石为主ꎬ胶东蚀变岩型和石英脉型金

矿成矿作用的第Ⅱ和Ⅲ阶段则没有碳酸盐矿物ꎮ
产生这种差异的原因可能与不同类型金矿床的赋
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图 ６　 辽上金矿床碳－氧同位素组成图解(底图据参考文献[３６])

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ－ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

矿围岩有关ꎬ蚀变岩型和石英脉型金矿的赋矿围岩

主要是晚中生代花岗岩类ꎬ成矿流体与这种围岩发

生水岩交代作用ꎬ形成的矿物组合以绢云母和石英

为主ꎻ而辽上金矿床的赋矿围岩有较多古元古代荆

山群大理岩ꎬ成矿流体中溶解了大量碳酸盐矿物ꎬ
因此主成矿阶段的矿物组合主要为白云石ꎮ
５.２　 成矿物质来源

５.２.１　 硫同位素

辽上金矿床矿石的黄铁矿硫同位素数据范围

较窄ꎬ δ３４ Ｓ 值在 ７. ６‰ ~ １２. ６‰ 之间ꎬ 平均值为

９.５４‰ꎬ数据值呈现明显的塔式分布(图 ７)ꎮ 辽上

金矿床与胶东其他金矿床的 δ３４ Ｓ 值特征相似(图
８)ꎬ均以富 δ３４ Ｓ 为特征ꎬ说明胶东地区金矿床的硫

同位素组成基本一致ꎬ具有大致相同的来源 １４ ３７ ꎮ
相比而言ꎬ同属于胶莱盆地东北缘成矿区的辽上、
蓬家夼和土堆－沙旺金矿床的 δ３４ Ｓ 值更偏向于海水

值ꎬ可能与其成矿深度较浅、受大气降水影响较大

有关ꎮ 金矿床的 δ３４Ｓ 值略高于胶东岩群、荆山群和

粉子山群变质岩系ꎬ可能与金矿形成时大气降水热

液参与有关 ３８－３９ ꎬ较高的 δ３４Ｓ 值表明了大气降水循

环淋滤作用使硫同位素发生较大程度的分馏 ４０ ꎮ
辽上金矿床的 δ３４ Ｓ 值位于玲珑型花岗岩 δ３４ Ｓ 值分

布范围内ꎬ比郭家岭型花岗岩稍偏离地幔值ꎬ暗示

辽上金矿床中的 Ｓ 与直接赋矿的围岩(侏罗纪玲珑

型花岗岩)具有物质来源上的渊源关系ꎮ 前人研究

表明ꎬ玲珑型花岗岩为华北下地壳重熔的 Ｓ 型花岗

岩类 ４１ ꎬ说明华北下地壳(胶东岩群)重熔产生的岩

浆活动是辽上金矿床中 Ｓ 的主要来源ꎬ即矿石 Ｓ 来

自中生代活化再造的前寒武纪变质杂岩ꎮ 这与前

人对胶东金矿床 Ｓ 源的认识一致 ２７ ꎮ
５.２.２　 铅同位素

辽上金矿矿石中铅同位素源区特征值(μ 值)为
９.３５ ~ ９. ５ꎬ平均值 ９. ３９ꎬ略低于地壳正常 μ 值

(９.５８)ꎬ明显高于地幔 μ 值 ７.３ ~ ８.０  ４２ ꎬ表明铅源主

要来源于地壳ꎻω 值为 ３７.４０ ~ ４０.４６ꎬ平均值 ３９.５６ꎬ

图 ７　 辽上金矿床硫同位素组成直方图

(数据综合本文及参考文献[２１－２３])

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
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图 ８　 辽上金矿床黄铁矿 δ３４ Ｓ 值分布图(据参考文献[１２]修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ δ３４ Ｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒｏｍ ｐｙｒｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

高于地壳 ω 值(３６.５０)ꎻＴｈ / Ｕ 值为 ３.８５ ~ ４.１８ꎬ平均

值为４.０７ꎬ高于地幔 Ｔｈ / Ｕ 值 ３.４５ 和地壳正常Ｔｈ / Ｕ
值 ３.８  ４３ ꎬ表明成矿物质来自 Ｕ 亏损型源区ꎮ

在２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ－２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 铅同位素构造环境判

别图(图 ９－ａ)中ꎬ黄铁矿铅同位素较集中ꎬ投点主要

图 ９　 辽上金矿床矿石铅同位素模式图(ａ)及构造环境判别图(ｂ)(底图据参考文献[４２])

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌ(ａ)ａｎｄ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

落于造山带和地幔演化曲线之间ꎻ在铅同位素增长

曲线图(图 ９－ｂ)中ꎬ铅同位素大多数落在下地壳中ꎬ
表明矿石铅主要源于地幔或下地壳ꎬ混有少量上地

壳组分ꎮ 在朱炳泉等 ４４ 矿石铅同位素的Δβ－Δγ 成

因分类图解(图 １０)中ꎬ数据点主要落在地幔源铅

中ꎬ少部分落在造山带铅、上地壳与地幔混合的俯

冲带铅(岩浆作用)范围内ꎮ
辽上金矿床矿石的铅同位素特征与胶东其他

金矿床相似ꎮ 前人研究表明ꎬ胶东金矿床矿石的铅

同位素组成在相关构造环境判别图解中ꎬ主要落入

下地壳范围ꎬ且矿石铅与各时代地质体铅具有较大

范围的重叠ꎬ均显示下地壳铅的特征 ２７ ꎮ 说明辽上

金矿与胶东其他金矿的铅源是一致的ꎬ主要来自下

地壳的早前寒武纪变质岩系ꎬ可能有少量幔源铅的

贡献ꎮ
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图 １０　 辽上金矿床矿石铅同位素 Δβ－Δγ 成因

判别图解(底图据参考文献[４４])

Ｆｉｇ. １０　 Δβ－Δγ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ
ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—地幔源铅ꎻ２—上地壳源铅ꎻ３—上地壳与地幔混合的俯冲铅:
３ａ—岩浆作用铅ꎻ３ｂ—沉积作用铅ꎻ４—化学沉积型铅ꎻ５—海底热

水作用铅ꎻ６—中深变质作用ꎻ７—深变质下地壳铅ꎻ８—造山带铅ꎻ
９—古老页岩上地壳铅ꎻ１０—退变质铅

５.３　 矿床成因

矿床地质特征显示ꎬ辽上金矿床受层间滑脱构

造ꎬ赋矿围岩主要为侏罗纪玲珑型花岗岩和古元古

代荆山群ꎮ 矿床地球化学特征显示ꎬ成矿流体以岩

浆水为主ꎬ混合有地幔初生水和大气降水ꎻ成矿物

质主要来自于下地壳ꎬ包括华北板块的早前寒武纪

变质岩系及地壳重熔的侏罗纪花岗岩类ꎬ也有苏鲁

造山带新元古代花岗质片麻岩的贡献ꎮ
前人测试的辽上金矿附近的西涝口和蓬家夼

金矿 Ａｒ－Ａｒ 同位素年龄分别为 １１６.５４±０.６１ Ｍａ 和

１１８.４２±０.３０ Ｍａꎬ成矿前闪斜煌斑岩中黑云母 Ａｒ－
Ａｒ 年龄为 １２１.６±０.６８ Ｍａꎬ与金矿伴生的煌斑岩中

黑云母４０Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄为 １１７.４９ ±０.２９ Ｍａ ２１－２２ ꎮ 因

此ꎬ认为研究区及附近金矿床的成矿时间为 １１６ ~
１１８ Ｍａꎮ 在研究区附近有一期大规模岩浆活

动———白垩纪伟德山型花岗岩ꎬ前人测试的研究区

附近六渡寺岩体、泰礴顶岩体和三佛山岩体的 ＬＡ－
ＩＣＰ － ＭＳ 锆 石 Ｕ － Ｐｂ 年 龄 为 １１１. ４ ~ １１９. ６
Ｍａ ２３ ４５－４６ ꎬ辽上附近金矿床的同位素年龄位于伟德

山型花岗岩形成时间范围内ꎮ 伟德山型花岗岩是

以壳源为主ꎬ有较多幔源闪长质包体的 Ｉ 型花岗岩

类ꎬ岩体的规模大、分布广ꎬ岩浆活动伴随有大量的

流体活动 ４１ ４６ ꎮ 前人已提出ꎬ胶东金矿的形成与伟

德山花岗岩及同期脉岩有关ꎬ这期强烈的岩浆活动

为金成矿提供了热能和部分流体 ４７－４９ ꎮ
综上所述ꎬ笔者认为辽上金矿是形成于早白垩

世的与伟德山期岩浆活动有关的中低温岩浆热液

金矿床ꎮ 受白垩纪俯冲的古太平洋板块回撤影响ꎬ
胶东地区岩石圈拆沉ꎬ软流圈地幔上涌ꎬ壳幔作用

强烈ꎬ产生基性岩浆 ５０－５１ ꎬ热的基性岩浆上升到地

壳底部发生底侵ꎬ引起地壳底部岩石的部分熔融ꎬ
产生花岗质岩浆ꎬ形成壳幔混合的伟德山型花岗

岩ꎮ 强烈的岩浆活动产生大量热液流体ꎬ且携带部

分幔源成矿流体ꎬ壳－幔流体混合萃取下地壳中的

华北板块早前寒武纪变质岩、苏鲁造山带花岗质片

麻岩和地壳重熔玲珑型花岗岩等中的成矿物质ꎬ为
金成矿提供了流体和物质来源ꎻ岩浆岩体在区域伸

展构造背景下快速隆升ꎬ在其顶部产生拆离－滑脱

断裂构造ꎬ构成“热隆－伸展”构造系统 ５２－５３ ꎬ为金成

矿提供了有利空间ꎻ深部以岩浆热液为主的流体沿

断裂上移ꎬ与沿断裂下渗的胶莱盆地中的大气降水

混合ꎬ引起流体温度、压力快速降低ꎬ造成流体不混

溶ꎬ在 断 裂 倾 角 阶 梯 状 变 化 位 置 金 质 卸 载 成

矿 ５３－５４ ꎮ 由于岩浆活动的温度远高于胶东金成矿

流体的温度ꎬ在成矿岩体(伟德山型花岗岩)内部和

岩体与围岩的接触带附近没有金矿化ꎬ金矿床赋存

于离伟德山花岗岩有适当距离的玲珑型花岗岩、郭
家岭型花岗岩和早前寒武纪变质基底中ꎮ

６　 结　 论

(１)辽上矿床的成矿流体包裹体完全均一温度

变化范围为 １２５ ~ ３４５℃ꎬ主成矿温度集中在 ２６０ ~
３２０℃ꎬ盐度为 ２.２２％ ~ １３.８７％ ＮａＣｌｅｑｖꎬ流体密度为

０.６８ ~ １.０２ ｇ / ｃｍ３ꎮ 矿床成矿流体属于中—低温度、
中—低盐度、低密度ꎬ富含 ＣＯ２ 的还原性质热液

体系ꎮ
(２)成矿流体的氢－氧同位素值投点于原始岩

浆水和地幔初生水区域与大气降水线之间ꎬ且接近

于岩浆水区域ꎻ碳－氧同位素组成具有花岗岩源区

特征ꎮ 表明成矿流体为地幔初生水热液及岩浆热

液＋大气降水的混合流体ꎮ
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(３)矿石的黄铁矿 δ３４ Ｓ 值与中生代花岗岩相

近ꎬ来自于中生代活化再造的前寒武纪变质杂岩ꎻ
铅源主要来自于下地壳的早前寒武纪变质岩系ꎬ可
能有少量幔源铅的贡献ꎮ

(４)辽上金矿床是与早白垩世伟德山型花岗岩

有关的岩浆热液金矿ꎬ与壳幔混合花岗岩浆活动有

关的岩浆热液、地幔流体在热隆－伸展构造作用下

与大气降水混合产生流体不混溶而成矿ꎬ前寒武纪

变质岩和侏罗纪花岗岩提供了成矿物质来源ꎬ拆离－
滑脱断裂是成矿的有利空间ꎮ

致谢:研究工作得到山东省地质调查院的大力

支持ꎬ野外工作得到山东省地质调查院于晓卫等同

志的配合和帮助ꎻ实验阶段得到山东省地质科学研

究院流体包裹体实验室的帮助ꎻ审稿专家对论文初

稿提出了许多宝贵修改意见ꎬ在此一并表示衷心

感谢ꎮ
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