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摘 要 蓬莱河西金矿位于胶东三大金矿带中的栖蓬金矿带内，金矿体受)*向断裂构造控制，赋存围岩既有花岗岩也有胶
东群变质岩，特别是郭家岭花岗闪长岩的内外接触带，金矿化更为富集。矿石以含金石英脉型为主。对该矿床+同位素研究
表明，!&(+值为,-(."/-’.，平均值为,-/.。矿石01同位素组成$%#01／$%(01为!,-&%/#"!,-(,""，$%,01／$%(01为

!’-’$#("!’-’#"$，$%/01／$%(01为&/-%",&"&/-&#"/；与矿区出露的煌斑岩脉的铅同位素组成十分相近，而与赋矿围岩郭家
岭花岗闪长岩的铅同位素组成不同。研究表明，该矿床的成矿物质可能部分来自幔源，具有与玲珑、焦家等超大型金矿类似

的特征。
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胶东地区是中国最著名的大型M超大型金矿集
中区。区内发育有&条重要的金成矿带：招掖（招
远M莱州）金矿带、牟乳金矿带和栖蓬金矿带。招掖
金矿带位于胶东西北部的招远M莱州境内，矿带长约

#%UQ、宽约!’UQ、*Y向展布。该矿带内己发现
的大型M超大型金矿床包括玲珑、焦家M新城、三山岛
等世界著名金矿床，是中国金矿储量最大的矿带。

牟乳金矿带位于牟平M乳山市境内，矿带长约#%

UQ、宽约&%UQ、近+)向展布。已发现的中M大型
金矿床有邓格庄、金青顶、三甲、蓬家夼等矿床；栖蓬

金矿带则位于招掖金矿带东部，东南与牟乳金矿带

毗邻的栖霞M蓬莱市境内。尽管该矿带中目前还未
找到大型M超大型矿床，但成为近年来金矿找矿工作
取得显著进展的新区，发现了栖霞马家瑶金矿床、蓬

莱黑岚沟金矿床和蓬莱河西金矿床、以及一大批金

矿化点。目前，对这些矿床开展的地质、地球化学研
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究工作还十分薄弱。为了深入研究该矿带中金成矿

规律及进一步寻找大型!超大型矿床，研究中对该矿
带中新发现的河西金矿开展了系统的地质地球化学

研究工作。本文重点论述河西金矿床的铅、硫同位

素地球化学特征。

" 概况
河西金矿区位于烟台市西约#$%&，蓬莱市东

南#’%&处，地理坐标为(")$*’+,-$.!")"*$",-$.，

/-0*-",-$.!-0*-),$$.。
蓬莱河西金矿位于胶东三大金矿带栖蓬金矿带

内，属华北地台东南缘胶东隆起的西北缘，栖霞复背

斜的北翼东段。该矿带的金矿点（床）主要集中分布

在栖霞复背斜的核部及两翼，其地质环境与成矿条

件相似于著名的招掖金矿带（姚凤良等，"++$；李
普红，)$$$）。
在栖蓬金矿带内，以栖霞马家瑶金矿为代表的

中小型金矿主要产在胶东群变质岩中。蓬莱河西金

矿自"++$年后进行开发，时间较短，研究程度较浅，
地质资料较少。从目前的野外勘查及研究资料来

看，河西金矿床产在郭家岭花岗闪长岩的内外接触

带上，赋存围岩既有花岗岩也有胶东群变质岩。因

此，该矿床具有较高的研究价值。

栖蓬金矿带与招掖金矿带和牟乳金矿带所在的

胶东地体，经历了太古代、元古代、中生代、新生代多

期次强烈的构造运动，形成了/(—//(向和/1
向断裂构造的基本格局。构造控矿是胶东金矿的典

型特征。/(—//(向的林家庄上庄断裂构成栖蓬
金矿带的西界，肖古家断裂构成栖蓬金矿带的东界，

五十里铺断裂自该矿带的中部通过（图"）。-条主
断裂近等间距分布，并发育有同向的次一级断裂。

该组断裂构造具左行压扭性质，既控制脉岩产出，又

控制金矿体产布。

栖蓬金矿带内出露地层与招掖金矿带相同，主

要为太古!元古界变质岩系，包括胶东群、粉子山群、
蓬莱群等前寒武纪地层。因其地质构造格式、变质

岩组合和原岩建造类型等特征，被视为广义的绿岩

建造，杨敏之等（"++2）将其划分为)套绿岩带。
栖蓬成矿带内岩浆岩十分发育，分布面积达

’$3以上，主要有磁山片麻状黑云母花岗岩（!"’），
郭家岭似斑状花岗闪长岩（"#)’；图"）。磁山花岗岩
呈岩株产出，片麻状构造，在矿物组成、岩石化学特

图" 胶东栖蓬成矿带中河西金矿床区域地质图
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征上与胶东其他含矿岩体有一定的相似性（孟繁聪

等，!""#），与玲珑花岗岩同期形成。该区内郭家岭
岩体大面积分布，与金矿床具有较为密切的时空关

系（徐金方等，#$%$；苗来成等，#$$&；李普红，

!"""）。可见郭家岭岩体侵入切割磁山岩体现象（周
乃武等，#$$&）。
区内脉岩较发育，主要有煌斑岩、辉绿岩、闪长

玢岩、正长玢岩、石英斑岩及伟晶岩等基性—中酸性

岩脉，呈’(向展布，规模相对玲珑矿区出露的岩脉
较小。玲珑金矿田的煌斑岩最为发育，前人对玲珑

金矿田岩脉与含金石英脉进行研究后，认为区中的

中基性岩脉与含金石英脉具有同源、同时、同构造空

间的“三同”关系，表明金矿床与岩脉存在成因关系。

河西金矿床产在郭家岭花岗岩体与太古代胶东

群的接触带中。矿脉主要赋存在郭家岭花岗岩体的

内外接触带内，太古代胶东群内也发现有数条矿化

蚀变带，胶东群在矿区内呈不规则分布，与郭家岭花

岗岩呈渐变过渡关系，局部为突变关系。磁山花岗

岩体内至今未发现含金矿化蚀变带。

五十里铺断裂与肖古家断裂之间，发育有方向

一致但规模略小的次一级’(向断裂，如觅鹿夼)黑
岚沟断裂和虎路线断裂（图#）。矿脉严格受’’(
向、’(向断裂构造控制，断裂是受觅鹿夼)黑岚沟断
裂和虎路线断裂构造影响的次一级构造。主要矿脉

走向’(#*+!,*+不等，倾向-(，倾角一般,"+!%"+，
矿脉在地表以及剖面图上均有呈舒缓波状弯曲和膨

胀收缩的变化特征，而构造带的转折膨胀处倾角往

往随之变缓，围岩蚀变变强，成矿作用亦强，此部位

一般形成富矿体。矿脉在地表和沿倾向延伸过程中

局部有交汇的现象，交汇处矿脉厚度一般变大，矿化

强烈，金品位随之增高，可达."/%%0／1。构成工业
矿体的矿石工业类型主要为黄铁矿石英脉型，只有

少数为黄铁绢英岩型。

矿石矿物成分较为简单，金属矿物主要有自然

金、银金矿、黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和闪锌矿；脉石

矿物主要以石英为主，其次为绢云母、钾长石和斜长

石。显微镜下观察光片，可见自然金。该区金矿床

以显著的富产明金为特征，表现出与招掖金矿带的

差异性。周乃武等（#$$&）从该地区金矿成矿过程中
经历的热事件、包裹体流体性质与演变等方面研究

后认为，蓬莱地区金矿床中明金系源于第三纪活动

期的富有机质、低温、低盐度流体对成矿主期金的再

溶解、近距离迁移、沉淀富集的叠加成矿作用的产

物。

! 样品和分析方法
工作中对河西金矿区中含金石英脉和蚀变岩中

产出的黄铁矿进行了单矿物分离和硫同位素分析。

黄铁矿样品以23!4作为氧化剂制样，生成的-4!
气体用56776087公司的9:;!*#(9质谱仪测量获
得"<.-值，采用的国际标准为=2>;，分析精度为

?"/!@。
铅同位素分析所采用的样品除黄铁矿外，还包

括矿区出露的煌斑岩脉全岩和郭家岭花岗岩体中分

选出来的长石单矿物。硫化物样品采用二次蒸馏纯

化的A’4<BA2C的溶样方法，煌斑岩和长石样品
则采用二次蒸馏纯化的A5BA’4<的溶样方法。
样品溶解后，加入超纯ADE酸，再先后经过两次阴
离子交换树脂将样品中的FG分离纯化出来。采用
传统的硅胶和磷酸法将样品涂在金属HI灯丝上，
用南京大学高精度高灵敏度多接收表面热电离质谱

仪（56776087;E61J7;K）来测量铅同位素比值。为了
保证获得高精度的数据，采用了.个法拉第杯同时
接收!",FG、!"&FG、!"%FG和!".FG，同时严格控制实验条
件，使样品和铅同位素国际标准样（’K-;FG$%#）在
相近温度条件（约#!*"L）、相近离子流强度下测
量。所有样品的铅同位素比值均通过监控的国际标

样’K-;FG$%#进行了质量分馏较正（;JM1等，

#$$,）。通过标样和某些样品的多次测量结果表明，
本研究所获得的铅同位素比值分析误差小于

"/"*N。

< 结果与讨论

!"# 硫同位素地球化学
工作中分析了河西金矿床!件含黄铁矿石英

脉，<件含粗晶黄铁矿蚀变岩中黄铁矿，"<.-值为

&/.@!%/*@，平均值为&/%@（表#）。
区域上，郭家岭花岗岩"<.-为!/&@!#"/"@，

平均值为&/<@；玲珑花岗岩"<.-为,/#@!
#"/#@，平均值%/$@；胶东群"<.-值为</"@!
,/%@，平均值为*/.@（杨忠芳等，#$$%）。
胶东金矿除个别矿床外，皆以富集"<.-为特

征。以花岗岩为主围岩的玲珑金矿，"<.-值为

./$@!%/*@；焦家金矿"<.-值为&/$@!##/%@；
以胶东群变质岩为主围岩的栖霞马家窑金矿，"<.-
为./!@!#!/$@（杨忠芳等，#$$%；杨敏之等，

#$$%）。
可以看出，河西金矿床硫同位素组成与胶东金
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表! 河西金矿床"#、$同位素组成分析结果

%&#’(! )(*+’,*-."#&/0$1*-,-2(3-42-*1,1-/*-.,5(6(718-’00(2-*1,

样 号 岩 性 分析矿物 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% !)&*／+

,-.// 黄铁矿.石英脉 黄铁矿 /’0)1"! /101!’’ )(0/(’’ ’0#

,-./1 黄铁矿.石英脉 黄铁矿 /’0)&&! /101&)/ )(0!"’& (01

,-./! 黄铁矿蚀变岩 黄铁矿 /’0)"(# /101!#& )(0"2’) ’0&

,-./) 黄铁矿蚀变岩 黄铁矿 /’0&1&! /101#2! )(0)#2( ’01

,-./& 黄铁矿蚀变岩 黄铁矿 /’0&’22 /1011&) )(0!21’ (0"

,-././ 郭家岭花岗岩 长石 /’02&!# /101’2" )(0&#"( —

,-./.! 郭家岭花岗岩 长石 /’02’’1 /101’#" )(0&1&1 —

,-.’ 长石石英伟晶岩脉 长石 /’0)2!’ /10’/1& )(0##&" —

,-.( 钾长石伟晶岩脉 长石 /#0("2! /10)(## )(0)’"" —

,-.1 煌斑岩 全岩 /’0)(!/ /101!#2 )(0//"" —

,-.# 煌斑岩 全岩 /’0)#)1 /101/)’ )(0/)!1 —

,-.2 黄铁矿蚀变煌斑岩 全岩 /’0/(1& /10&(#’ )’0(!#( —

矿区其他矿床一样，显示了对其赋存主岩或矿源岩

具有继承性，富集!)&*，且变异小（图!）。这些特征
揭示了胶东金矿是与岩浆作用有关的热液矿床，其

成矿物理化学条件或硫的来源应具有一致性。

图! 河西金矿床与胶东地区其他重要金矿床
和围岩的硫同位素组成对比图

3450! 6789:;4<7=7><?@>?;4<7A79BC789<74A47=<
7>ADB,BE457@FFB97<4A<G4AD7ADB;4897;A:=A57@FFB97<4A<

:=FD7<A;7CH<:AI4:7F7=5

9:; 铅同位素地球化学
工作中同时分析了河西金矿区煌斑岩全岩、花

岗岩、伟晶岩中的长石，含金黄铁矿.石英脉中黄铁
矿的铅同位素（表/）。煌斑岩全岩、矿石铅同位素

比值变化比较小，在J:;A8:=铅构造模式图上（图

)），数据点都落在造山带与地幔演化线之间，并十
分靠近造山带演化线，二者有部分重合，煌斑岩数据

点稍微偏下。这一特征说明，有可能产于河西金矿

床的煌斑岩和矿石中的铅来自稳定的、可能相同的

铅源，铅主要来自造山带，有一定的幔源组分，是壳

幔混合的产物。可能与地壳演化过程中的造山作用

及深成岩浆岩侵入有关，煌斑岩铅更具幔源铅特征。

图) 河西金矿床中矿石、煌斑岩、花岗岩

和伟晶岩的铅同位素组成对比图

3450) $%4<7A79BC7897<4A47=<7>7;B<，@:89;79DK;B<，

5;:=4AB<:=F9B58:A4AB<4=ADB,BE457@FFB97<4A
/.煌斑岩；!.花岗岩；).伟晶岩；&.黄铁矿

/.@:89;79D;B；!.5;:=4AB；).9B58:A4AB；&.9K;4AB
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郭家岭花岗岩作为河西金矿的主岩，其长石铅

同位素组成虽然也分布在造山带铅演化线附近，但

与矿石铅的同位素组成明显不同，较比矿石铅更富

含放射成因的!"#$%，说明二者具有完全不同的铅
源。因此，河西金矿床的成矿物质来源可能与郭家

岭花岗岩无关，后者只为金矿的形成提供合适的赋

矿空间。采自河西金矿区胶东群地层中的一个钾长

石伟晶岩脉和一个石英&长石伟晶岩脉中的长石铅
同位素组成也明显不同于矿石、煌斑岩和花岗岩的

铅同位素（图’），说明这些伟晶岩脉的形成与成矿
无关。

将河西金矿床矿石铅与玲珑&焦家超大型金矿
相比较（图(）可以看出，’个矿床的铅同位素组成基
本相同，其构成一条由地幔铅和造山带铅组成的混

合线上。河西金矿位于这条混合线的上端，更靠近

造山带铅演化线，可能说明该矿床的成矿物质幔源

的贡献比玲珑和焦家金矿要少。与河西金矿同处在

栖蓬金矿带中的栖霞马家窑金矿则具有完全不同的

铅同位素组成（图(）。栖霞马家窑金矿床矿石铅组
成集中于地幔铅与下地壳铅的过渡区域，构成一条

由下地壳和地幔组成的铅混合线。说明铅来源于下

地壳及地幔。因此，在栖蓬金成矿带中，要寻找大型

&超大型金矿床，应该把注意力更多地放在河西型金
矿床，而不是马家窑型金矿床，特别是应重视那些具

有更多地幔铅贡献的金矿床或矿化点。

图( 河西金矿床与胶东地区其他重要金矿床的

矿石铅同位素组成对比图

)*+,( -./012*3.4.5$%*3.6.078./0.3*6*.43.5697:7;*+.<=

=70.3*6>*69.6972*/0.26146+.<==70.3*6316?*1.=.4+
@&河西金矿；!&马家窑金矿；’&焦家金矿；(&玲珑金矿

@&:7;*+.<==70.3*67；!&A1B*1C1.+.<==70.3*67；

’&?*1.B*1+.<==70.3*67；(&D*4<.4++.<==70.3*67

( 结论
河西金矿床是胶东金矿化集中区中栖蓬金成矿

带中新发现的一个金矿床。金矿体主要为含金石英

脉型，沿EF向断裂分布，赋存围岩为郭家岭花岗
岩。煌斑岩与金矿脉伴生。硫同位素研究表明，该

矿床与胶东地区其他金矿床（如玲珑、焦家等）具有

十分类似的组成范围，以富’(G为特征，表明其硫源
的统一性。矿石铅与煌斑岩脉岩的铅同位素组成基

本一致，但不同于赋矿的郭家岭花岗闪长岩，也不同

于该区发育的伟晶岩脉，说明金成矿与花岗岩无物

质来源联系，而可能与幔源物质有关。河西金矿的

矿石铅同位素组成位于玲珑、焦家等超大型金矿床

矿石铅构成的混合线上，而与同一矿带中的赋存在

老变质岩中的马家窑金矿截然不同，因此，应进一步

加强对河西金矿的地质勘查与研究工作。同时，在

该矿带今后的地质找矿中有意识地关注与河西金矿

床类型相同或相近的金矿床或矿化点，结合控矿断

裂的规模和强度，有可能取得该区找金的新突破。
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