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山东夏甸金矿幔源流体初探
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摘 要 山东夏甸金矿矿床成因一直有变质热液、岩浆热液和天水之争。经过工作得知，还有幔源流体加入成矿，其主要证

据有：!招平深大断裂带存在，为幔源流体加入成矿提供了通道；"金矿脉与中基性脉岩相互交切、相伴产生；#+、,、-、.等

同位素测定值表明，含金流体主要来自幔源。
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幔源流体是矿床成因研究的重点内容之一，将

成矿作用与深部过程联系起来进行幔源流体成矿研

究已成为目前国内外矿床研究的一种重要趋势（杜

杨松，&***）。近些年来深部流体作用已得到国内外

地质界的重视。例如岩石圈内流体作用已被美国和

英国列入优选课题及O822、O.P、O82+联合项目

之内（张鸿翔等，#"""）。笔者试图通过对夏甸金矿

床完成的大量同位素测试资料进行分析和总结，对

该区矿床的含矿流体来源作一初步探讨，从而为该

区深部找矿提供一个新思路。

& 成矿地质背景

山东招远夏甸金矿位于华北地台胶辽后凸的招

远)平渡断裂带上（图&）。该断裂是区内主要控矿

构造，从产状看该断裂走向为1Q!%R，倾向为+Q，倾

角为!"R左右。从构造机理看该断裂是一个复杂的

韧性剪切带，而深断裂派生的剪切带构造系统是重

要的导矿和容矿构造。断裂面呈舒缓波状，性质属

压扭性。

断裂带上盘为胶东群变质岩系，下盘为滦家河

花岗岩体。同时基性脉岩在断裂带两侧广泛分布，

主要有伟晶岩、闪长玢岩、闪斜煌斑岩等。脉岩是岩

浆活动的直接产物，与深源岩浆联系最密切。深大

断裂是岩浆活动的通道。该矿化区的脉岩均受深大

断裂控制。

# 脉岩与矿床

基性脉岩与矿脉相互交切是判定幔源流体加入

成矿的重要地质依据（孙忠实等，&***）。该矿区内

脉岩比较发育，类型复杂，中酸性)中基性脉岩均有

出露。主要脉岩有花岗斑岩、花岗闪长斑岩、闪长玢

岩、石英闪长玢岩、闪斜煌斑岩等（图&）。该矿区各

类脉岩的主要特征及岩石化学成分分别见表&和表

#。
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图! 夏甸金矿区地质构造背景略图

"#$%! &’()($#*+,-$(*-*$#.,-/0(1.’2,3*45#,6#,+$*-66(3*/#1
!7第四系；87粉子山群；97胶东群；:7滦家河型花岗岩；;7基性岩；<7超基性岩；=7压扭性断裂；>7张性断裂；

?7角砾碎裂岩带；!@7脉岩；!!7地质界线；!87岩层产状；!97金矿点；!:7地名

!7AB,1()+,)C；87"(+D#/’,+$)*B3；97E#,*6*+$$)*B3；:7FB,+G#,’(1C3($),+#1(；;7H,/#.)*.0/；<7/B3()H,/#.)*.0/；=74,B-1*4/’(,).*33)(//#I(；

>74,B-1*4/’(,)71(+/#-(1C3(；?7H)(..#,.,1,-,/#1(H(-1；!@7I(#+)*.0/；!!7$(*-*$#.,-H*B+6,)C；!87,11#1B6(*4)*.0/；!97$*-66(3*/#1；!:73-,.(+,2(

表! 夏甸金矿几种脉岩的特征

"#$%&! "’&(’#)#(*&)+,-+.&/012-+,3&01)+(/-,)+.40#20#15+%22&6+-0*

岩性 形态 产状 规模 结构和构造 主要矿物 与矿体空间关系

花岗

斑岩

脉 状、少

数有分枝

JK:@L!;@L，

倾角 为=@L!
>@L

最 长:;@@2，一 般

8@@!>@@2，宽8!
8@2

斑状，细7隐晶结构，

块状构造

斑晶：钾长石、斜长

石、石英；基质：钾长

石、石英和黑云母

多数切割矿脉少数

分布上、下盘切割闪

长玢岩

花 岗

闪 长

玢岩

脉 状、分

枝复合

JK9@L!;@L，

倾角 为;;L!
>;L

一 般 长 !;@!;@@
2，最长!;@@2，宽

@%:!<2

斑状 结 构，细 晶 结

构，块状构造

斑晶：斜长石、石英、

角闪石；基质：少量

角闪石、黑云母组成

切割矿脉

闪 长

玢岩
脉状

8;L!<@L，多倾

向JM

一般8@@!;@@2，

最长!=@@2，宽!!
!;2

半自形粒状结构，块

状构造

斑晶：斜长石、钾长

石、角闪石、黑云母

多数切割矿脉，少数

分布在上、下盘或平

行矿脉

石 英

闪 长

玢岩

脉 状、透

镜状

走向JK:@L!
<@L，倾 向 JM
或NK

一般长;@!8@@2，

少数<@@2，宽@%;
!<2

斑状结构，基质为填

间构造，块状构造

斑晶：斜长石、角闪

石和黑云母；基质矿

物：斜长石、角闪石

多数切割矿脉，少数

分布在矿脉或下盘

闪 斜

煌 斑

岩

脉状

走向为JK:@L
!<@L，倾 向

JM

一般小于8@@2，少

数:@@2，宽@%;!:
2

斑状结构，块状构造

主要矿物有橄榄石、

辉石、角闪石、斜长

石等

切割矿脉或平行矿

脉

次 安

山 灰

岩

脉 状、少

数有分枝

走向JK9@L!
;@L，倾向JM，

倾角 为;;L!
>:L

一 般 长 !@@!9@@
2，宽@%=!92

斑状 结 构，交 织 结

构，气孔、杏仁状或

块状构造

主要矿物：斜长石、

角闪石、少量石英，

斜长石常见环带构

造

切割矿脉
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表! 夏甸金矿脉岩化学成分

"#$%&! "’&(’&)*(#%(+),+-&-./+01&*-2+(3/02+)4*#5*#-6+%55&,+/*. !

岩石名称 "#$% &#$% ’%$( )*%$+ ,-%$+ ,-$ ./$ 01$ 21%$ 3%$ 0$% 4%$ , .5$
花岗斑岩 6%78 97:( 979; :;7+8 978; :7:% 97:6 :78; ;798 ;7; 97:< 97;( 979+ 9796

花岗闪长斑岩 =679 97%6 97:: :;7<6 976: :76+ :79; %78< ;7%= +7= :78+ :79: 979( 979<
石英闪长玢岩 (67: 97(= 97:= :;7=6 :7+= %78( +7+ ;7(< %7=6 ;79 =789 :7<9 9798 97:

辉绿玢岩 (97% 97=9 97:< :+7:6 :798 ;7+% =76( =7:= %76: %7= 87;+ %7(; 9796 97:(
闪斜煌斑岩 (:79 978; 97=: :+7%< (7=9 +7++ :97: (78= %7;% %7( 97(= %7<+ 97:% 97:(

次安山岩 (=76( 976= — :87= +7(8 +7%= +7;% =7<6 979+ %79 97:( 976< — 97:(

注：长春科技大学测试中心测定。

通过对该区的脉岩研究发现，该矿区的脉岩与

构造蚀变带往往相伴产出，有的则切割矿体或蚀变

带，如笔者在>??号矿体的:%中段(%<勘探线附近

见到带有黄铁矿化的矿脉切割闪长玢岩（图%），表

明二者是同期形成的，同时闪长玢岩具有典型的岩

浆侵入特征。根据岩石学、岩石化学等特征，这种岩

浆的形成很可能是地幔物质熔融的结果，岩浆的形

成深度比花岗岩浆的形成深度更大。从表%可看出

闪长玢岩具有较低含量的"#$%和较高含量的,-$
与./$，并富含3%$、21%$等挥发分。有的脉岩具

有明显的矿化，且含金量很高（表+）。因此可以佐

证该矿区金的主要矿化作用与脉岩的活动具有一定

的成生联系。脉岩在矿区的金丰度高的主要原因是

该矿区是断裂发育、岩浆活动强烈的地区，具有较区

域上更为良好的岩浆通道，畅通的通道使岩浆顺利

地上升，在上升中使矿区已经存在的金矿化的元素

混入到岩浆中，从而使脉岩具有较高的金丰度。成

矿前的脉岩可能受到成矿气液的作用而受到矿化。

图% 夏甸金矿!井矿脉和岩脉关系图

,#/7% &@-A-*1B#C5CDB@-E-FCG#B15EB@-ACHIJ-#5
#5B@-!J-**CDB@-K#1E#15/C*EE-FCG#B

表7 夏甸金矿矿区主要脉岩金、银含量表

"#$%&7 "’&89#-586+0.’&)#*-1&*-
2+(3/02+)4*#5*#-6+%55&,+/*.

岩石名称 样品数／个 )L／/·MN: )/／/·MN:

煌斑岩 % 979: 97;

绿玢岩 % 979: 979%

石英闪长玢岩 < 979: 97:;

次安山玢岩 % 979( 97%=

花岗斑岩 % 979:( 97::

注：长春科技大学测试中心测定。

脉岩来源于深源岩浆，以往人们指岩浆岩与金

成矿的关系，多指岩浆岩所带来的热液，岩浆热源将

侵入地壳内的大气降水加热，而使其上升，溶解岩石

中的成矿元素在地壳成矿。笔者认为，岩浆岩成矿

与金成矿的密切关系，不仅仅在于岩浆提供了热源，

主要是岩浆岩来源于地球深部，岩浆上升的通道也

是金成矿气液上升的通道，岩浆的来源深度愈大愈

有利于金的成矿作用。同时深源岩浆还提供了部分

成矿物质。

+ 稳定同位素地球化学

7:; <、=同位素

对夏甸金矿成矿溶液组成特征主要有+种观

点："混合流体（天水、变质水和岩浆水）；#变质水

和天水；$岩浆水和天水。据该矿化区)%9、)%:井

矿化脉4、$同位素测定（表;）表明，金矿化脉中石

英$同 位 素 主 要 组 成 变 化 范 围 介 于::78<O%
:;79+O，!P值介于N<(7;(O%N:9:7:9O之间。

可以认为，该金矿化区成矿热液!$和!P值以高

度均一化特征和测定数值并没有落入岩浆水区和变

质水区（图+），反映出本矿化区成矿热液既不属于

原生岩浆水（!PQN(9O%N8(O），亦不是变质水

（孙忠实等，%999）。从图+看出该矿化区的落点都
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在变质水和岩浆水之外，且高度集中。笔者认为，这

是发生同位素交换的幔源!"#"$流体在参与该区

壳源花岗岩的形成过程中，与!%&$较高的变质岩系

发生了同位素交换，使流体的!%&$#’$值升高，超出

了幔源流体的范围。

表! 夏甸"下庄金矿化石英#、$同位素组成

%&’()! #&*+$,-./0/,11/20/-,.,/*,*3,&+,&*"
3,&456&*77/(++)0/-,.

!!!

(

样品号 !)#’$ !%&$石英 样品号 !)#’$ !%&$

!!!

石英

!!!

*+ ,%-%.%- %/./0 *’%"+ ,11.22 %/.-&

!!!

*1 ,%--.-1 %’.&+ *’%"3 ,13.&3 %0.-/

*’- ,1+.0+ %%.&1

注：长春科技大学测试中心测定。

图/ 夏甸"下庄金矿区含金石英脉

!)"!%&$图解

456./ )576879:;6:<=">?785@6AB78CDE?5@!)"!%&$5@
F57=57@"F57DGB7@66:<==?H:I5C

89: ;同位素

在整个金矿化区内，含矿物质主要以硫化物出

现，未发现硫酸盐矿物，这样以大多数黄铁矿和闪锌

矿!/0J平均值代表矿液的!/0J值，取黄铁矿和方

铅矿样品3个，测得!/0J同位素值（表+），可见深源

硫（!/0J多介于/./0(!0.+2(之间）所占比例较

大，具有幔源硫的特点。

表< 夏甸"下庄金矿硫同位素组成

%&’()< ;,-/./0,11/20/-,.,/*,*3,&+,&*"
3,&456&*77/(++)0/-,.

!!!

(

样品号 测定矿物 !/0J 样品号 测定矿物 !/0

!!!

J

*’%"+ 4?J’

!!!

/.0+ *’%"+ K>J /.3&

*’%"3 4?J’

!!!

/./0 *’%"3 K>J +.’

*’- 4?J’ 0.+2 *’- K>J 0.02

注：长春科技大学测试中心同位素室测定。

898 =同位素

对该矿区*’-、*’%井矿化脉方解石发育区采

取碳酸盐样品进行同位素研究。研究用%--L磷酸

法制备!$’ 求得结果（表3）。表中的!%/!值为

,0.3(!,0.&(，级 差 小（-.’(），平 均 值 为

,0.2(，属火成碳酸岩成因类型（M?5CG，%130）。据

$G9:C:（%12’）的观点，综合考虑该矿化区各自矿物

共生组合特征，可以认为，表3中!%/!值近似于成

矿溶液的总碳同位素组成，即!%/!"!为,0.3(!
,0.&(，与 非 海 相 碳 酸 盐 的 平 均 值 !%/!N
,0.1(!,’.&(（M?5CG，%130）和4B?O等（%12/）

对上地幔!%/!的估计值（,2(）相近。另外，表3
中每个样品的!%/!值都代表同位素蒸汽压的一个

差值，是!同位素交换反应的结果，且反应数值在

,0.3(!,0.&(之间连续变化，充分体现出同位

素的分馏效应。即使在非常高的温度下，同位素分

馏效应也是重要的，它是地幔中!同位素组成的主

要产生方式。显然，下庄金矿区!%/!组成具有幔源

特征，说明形成矿床的流体可能来自幔源，而不是花

岗岩，这就可以解释为什么金矿床形成于来自深部

幔源的辉绿玢岩之后，是在中"基性岩浆热事件之后

形成含矿流体的产物（孙忠实等，%11&）。

表> 夏甸"下庄金矿=、$同位素组成

%&’()> =&*+$,-/./0,11/20/-,.,/*,*3,&+,&*"
3,&456&*77/(++)0/-,. (

序号 样品编号 名称 !%&$K)P !%&$JQ$R !%/!K)P

% *’- 方解石 ,’/.& 3.2 ,0.&

’ *’% 方解石 ,’%.- 1.- ,0.3

平均值 ,’%.&3 &.%3 ,0.2

注：长春科技大学测试中心同位素室测定。

0 流体包裹体地球化学与成矿机制

!9? 流体包裹体地球化学

通过流体包裹体成分研究表明，夏甸金矿化区

的流体包裹体气相成分主要为!$’和#’$，其他依

次为S’、!$’、#’和!#0。该包裹体中主要阳离子

为S7T、!7’T、MT，阴离子中主要有!<,，说明与成

矿有关的流体包裹体类型主要为!$’"S7!<"#’$型

（!$’体积大，多数占包裹体体积的0-L以上，包裹

体成分为!$’、S7!<和#’$和S7!<"#’$型（包裹

体成分为S7!<和#’$，气液比为%-L!/-L）。该

包裹体类型的划分与李荫清（%110）对吉林海沟金矿

流体包裹体类型的划分相吻合，这些特征反映了成
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矿流体以幔源流体为主。

从表!可以看出，该矿区的含金石英脉包裹体

的成分中"#$含量高达$%!&’()!*／+，而高含量

"#$目前被认为主要是地幔成因。另外流体中除了

含有大量的"#$和,$#之外，还伴有-$，含量高达

(.’&.!*／+。从意大利南部卡拉布里的锡山麻粒岩

中首次发现高密度富-$来看，高含量-$与高含量

"#$一样，主要也来自地幔。此外石英包裹体中还

含有一些盐类物质，它们一方面会大大加强"、,、#

流体的溶解能力；另一方面又促进硫化物、铂族元素

及金元素的富集能力，使金和铂在硫化物和硅酸盐

之间的分配系数介于%)&"%)(（/01234，%55&，%556）

之间，硫化物中的78更易活化进入流体中，故幔源

"、,、#流体理应可以溶解78、9:以及性质相近的

元素。

!"# 成矿机制

多种事实表明：该区的";,;#流体主要组成和

部分<均来自地幔，并沿深大断裂把大量挥发组分、

表$ 夏甸金矿化区石英包裹体气液相成分

%&’()$ *+,-./01,23,4.5.,/,60&47(.89.:3+&4)./89&;5<./1(94.,/./=.&:.&/0,(::)3,4.5 *·+=%

样

号

阳离子组

>? -0? "0$? @*$?

阴离子组

A= "B= -#=& <#$=6

气体组

,$ -$ ",6 "$,C "# "#$ ,$#

-0?／

>?
"B=／

A=
"#$／

,$#
"#$／"#?
",6?,$

%%’&(%’&$)’.6 )’$C)’$()’$6)’). &’%6%’)$(.’6%’)( !)’)($’.6 &$’!$ &$C’6 )’5! )’5C )’%) C’CC6

$&’6%%’()%5’% $)’5)’$5)’&6)’)! 66’$6’$(&%’.$’$) !)’)(%’55$%!&’( &6$’5( )’66%’%!$C’&& $(!’($

&)’$%)’%()’). )’)C)’%))’%))’%& )’)5)’(&$)’6%’.) !)’)()’.$ .(’C& %5.’C )’!% %’)) )’6& $!’%.

66’&$&’&()’$% )’$5%’5.$’%5)’)! 6’)%%’(!)’$&6’%C !)’)()’.6 %)’&6 &(C’!! )’!.%’%)C)’)$ %’(!

()’C$)’C$%’%. )’(C)’%%)’%.)’)& $’!))’.6$’6C)’5. !)’)()’.56%)’)C%65%’)C%’))%’C&C)’$!( %.)’C6
注：长春科技大学测试中心测定。

部分常量和微量元素带入地壳，同时该流体活动引

起地壳重熔，高温的幔源流体在地壳中的活动以及

由这种流体引起的花岗岩浆活动会产生异常高的地

热梯度而加强了地表水的深循环，流体又可萃取变

质围岩和花岗岩中的<D、78、9E、<等元素，从而形

成富含金多金属流体，当达到地壳浅部有利构造部

位时，沉淀成矿。随矿体围岩的岩石类型（变质岩或

岩浆岩）的不同或天水的加入，使矿石稳定同位素的

组成发生一定的对应性变化，从而最终形成夏甸金

矿。

山东夏甸金矿除有岩浆热液、变质热液和大气

降水之外，还有幔源流体加入成矿，为金矿脉与基

性;超基性脉岩的关系以及金矿脉在空间呈有规律

的分布和建立矿床成因模式的研究增加了新的内

容。
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