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胶东马家窑金矿地质地球化学

特征及矿床成因

李兆龙 张连营 肖秀梅 樊秉鸿¹

提 要 马家窑金矿是产在胶东群古老变质岩中的含金黄铁矿石英脉型金矿床
。

它是胶东地区有

代表性的重要金矿类型之一
。

本文论述了马家窑金矿的地质特征
、

矿物组合
、

微量元素
、

稳定同位

素地球化学和矿物包体学特征等
,

探讨了金矿的物质来源
、

金矿成因和成矿时代
,

指出了金矿的演

化和最后定位于燕山期
。

关键词 胶东马家窑 金矿床 地球化学 矿物包体学

胶东地 区是我国金矿的重要产

地
。

按金矿产出的圈岩主要有三大

类型
,

产在花岗岩断裂带中的破碎

蚀变岩型和含金石英脉型金矿
,

常

为大型
、

特大型矿床
;其二为产在胶

东群变质岩 中的金矿床
,

以马家窑

金矿为代 表
,

金 品位 较高 并含有

A g 、 e u 、 Pb
、 z n 、

W 等伴生元素 ;其三

是产在中生代火山岩中的金矿
,

如

三甲金矿
。

本文仅对产于胶东群变

质岩中的马家窑金矿地质特征及矿

床成因进行讨论
。
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一
、

矿床地质特征
图例说明

: l
、

弟四 系河流沉积物 2
、

胶东群角闪黑云 斜长片麻岩

3
、

胶东群黑 云变粒岩及 白云母片岩 4
、

胶东群斜长角闪岩

5
、

含金石英脉及产状 6
、

马家窑一下瑶沟断裂

7
、

性质不明断裂 8
、

地层产状

图 l 马家窑金矿矿区地质简图 ( 据王健 19 8 9)
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马家窑金矿位于栖霞复背斜的

轴部
,

马家窑一下瑶沟断裂的旁侧

(见图 l)
。

区域内胶东群蓬介组地层广泛

¹ 参加野外及室内部分工作的有许文斗
、

庞文忠
、

秦敏琪
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图例说 明
: 1

、

胶东群斜长角闪岩 2
、

胶东群角闪黑云斜长 片麻岩 ; 3
、

煌斑岩 ; 4
、

辉绿岩 ; ; 5
、

闪长粉岩

6
、

细晶岩 ; 7
、

细拉闪长岩 ; 8
、

绢英岩化带 ; 9
、

含金石英脉
; 10

、

矿脉编号 ,

1 1
、

岩性界线
; 1 2

、

矿脉或岩脉产状 ; 1 3
、

地层产状

图 2 栖阮金矿区脉岩分布图

(据山东地质六队
.

1 98 2 ,

山东省栖霞县马家窑金矿地质勘探报告 )
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出露
,

并遭受了角闪岩相区域变质作用
。

岩石主要有角 闪黑云斜长片麻岩
、

斜长角闪岩
、

黑云

变粒岩及云母片岩等
。

原岩为一套泥砂质一基性火山岩沉积建造
。

在该地区出露面积占全区

岩石的 96 %
。

马家窑金矿就产于胶东群角闪黑 云斜长片麻岩和斜长角闪岩中〔图 l )
。

矿区及

近处未见岩体出露
。

主要发育一系列脉岩
,

有辉绿岩
、

细粒闪长岩
、

细晶岩
、

煌斑岩等
。

据脉岩

间的相互穿插关系
,

其生成顺序为
:

早期辉绿岩一含金黄铁矿石英脉一细粒闪长岩一细晶岩一

晚期辉绿岩一煌斑岩一闪长粉岩 (图 2 )
。

矿区属栖霞复背斜的东段
,

栖霞断裂和亭口断裂之间
,

发育有一系列紧闭同斜褶皱和 N E

向断裂构造
。

主要有马家窑一下瑶沟断裂
、

盘山涧一百里店断裂等
。

断裂带上分布有百里店
、

盘山涧
、

马家窑
、

金冠顶等中小型矿床和几十个金矿点
,

N E 向断裂控制了金矿的区域分布
。

马

家窑金矿的容矿断裂为 N N w 向
,

被含金石英脉所充填
,

具压扭性特性
。

1
、

矿体特征

马家窑金矿由产在胶东群斜长角闪岩和角闪黑云斜长片麻岩中的两组含金石英脉构成 (I

号
、

11 号 )
,

地表为两条 N w 一s E 向并列延伸的含金黄铁矿石英脉及绢英岩化带
,

两条矿脉 N w

向收敛
, s E 向撒开 (图 2 )

。

,
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I号矿脉地表出露长 1 1 0 0 米
,

最大厚度 2
.

8 米
,

平均厚度 1
.

4 米
,

平均 品位 12
.

29 /t
。

在走

向和垂向上均有膨胀收缩
、

分枝复合特征 (图 2
、

图 3
、

图 4)
。

它是马家窑金矿的主要工业矿

体
,

由大小不等的五个扁豆状矿体组成
。

矿脉厚度向深部有总体变小的趋势
。

11 号矿脉由三

个单脉组成
,

呈右列式雁行排列组成 (图 2 )
,

脉体以白色石英脉为主
,

绢英岩化带不发育
,

矿体

规模较小
。

2
、

围岩蚀变

近矿围岩蚀变比较简单
,

强度较弱
,

是矿床的重要特点之一
,

主要为黄铁绢英岩化
、

硅化和

碳酸盐化
。

在石英脉的两侧及尖灭再现部位蚀变强度不同
,

蚀变带宽度各异
,

矿床下盘蚀变较

发育
,

绢英岩化带范围较广
,

是很好的找矿标志
,

远离矿脉
,

围岩蚀变较弱
,

主要见有钾化
、

绿泥

石化和硅化
。

一
S 卜 1泊l

图例说明
: l

、

条带状斜长角闪岩 2
、

煌斑岩 3
、

绢英岩蚀变带 4
、

含金黄铁矿石英脉

矿体
图例说 明

: 1
、

斜长角闪片麻岩 2
、

绢英岩蚀变带

3
、

含金硫化物石英脉

马家窑金矿 19 线地质剖面图

(据山东省地质六队)
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图 4 马家窑金矿分枝状矿脉 (马家窑沟南头 )
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3
、

矿物组成及矿化阶段

对矿石矿物进行了较详细的显微镜下研究及电子探针分析
,

矿床 内主要金属矿物有黄铁

矿
、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

银金矿
,

其次为磁铁矿
、

辉相 矿
、

黑钨矿
、

菱铁矿等
。

非金属矿物主

要为石英
,

其次为绢云母
、

方解石
、

绿泥石
、

铁白云石
、

镁菱铁矿等
。

矿石多为块状构造
、

脉状构造和角砾状构造
,

局部见有晶洞构造和条带状构造
。

矿石结构

有黄铁矿的 自形一半 自形晶粒状结构
,

压碎结构
,

交代残留结构
,

填隙结构为晚期黄铜矿
、

方铅

」
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矿
、

闪锌矿交代充填早期黄铁矿形成
。

闪锌矿中的黄铜矿乳滴状分离呈乳滴状结构
。

矿石中金主要以银金矿及含银 自然金存在
。

银金矿颗粒较粗
,

常见 0
.

1 ~ 0
.

01 毫米
,

呈不

规则粒状
、

长条状
、

树枝状
、

椭园状等
。

含银 自然金
、

银金矿在矿石 中有四种存在形式
: ¹ 呈微

粒金被包在黄铁矿
、

石英中
,

为乳滴状
,

乳黄色
,

多为含银 自然金
,

可能为黄铁矿
、

石英结晶时同

时沉淀的金 ; º 金在黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿细脉中
,

切割交代早期黄铁矿晶体
,

充填在黄铁矿
、

石英裂隙和粒间中
; » 银金矿呈细脉或不规则状存在于石英 中 ; ¼银金矿呈不规则状产在碳酸

盐细脉及矿物裂隙中
。

据显微镜下几百颗粒统计
,

在黄铁矿
、

石英
、

黄铜矿
、

方铅矿等矿物中的

包体金约占 10 %
,

粒间金占 45 %
,

裂隙金约占 44
.

8 %
。

自然金与载金矿物之间的关系
,

与黄

铁矿伴生的金约占 63 %
,

与石英伴生的约为 10
.

3写
,

与黄铜矿伴生的约为 12
.

8 %
,

与闪锌矿

伴生的约占 5
.

9 %
,

与方铅矿伴生的约为 4
.

2 %
,

与菱铁矿伴生的金为 3
.

8 %
。

显然
,

自然金以

粒间金和裂隙金形式存在为主
,

仅少量以包体金形式存在
。

自然金主要与黄铁矿伴生
,

其次为

石英
、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
,

与菱铁矿伴生的金较少
。

表 1 马家窑金矿成矿阶段及矿物生成顺序

T a bl e 1 Or
e sta g e s a n d m i n er d P. ra g e n es is

赢赢黔黔
III llll ll III IVVV

石石 英英英英英英

黄黄铁矿矿矿矿矿矿

磁磁铁矿矿矿矿矿矿

黑黑钨矿矿矿矿矿矿

菱菱铁矿矿矿矿矿矿

黄黄铜矿矿矿矿矿矿

闪闪锌矿矿矿矿矿矿

方方铅矿矿矿矿矿矿

银银金矿矿矿矿矿矿
厂厂厂厂厂厂一 一一一

含含银自然金金金金金金

辉辉铝矿矿矿矿矿矿

铁铁白云石石石石石石

绢绢云母母母母母母

绿绿泥石石石石石石

方方解石石石石石石

据矿物共生组合和矿石结构构造的研究
,

金的成矿作用可划分为四个阶段
,

即 (J ) 黄铁矿

一 (菱铁矿 ) 一石英阶段
,

主要 由粗粒黄铁矿和乳 白色石英组成
,

其次有少量镁菱铁矿和黑钨

矿
,

碎裂明显
; (II )含金黄铁矿一石英阶段

,

主要组成矿物为含银 自然金
、

银金矿
、

细粒黄铁矿和
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石英
,

是金的主要成矿阶段之一 ; (I1 D 含金多金属硫化物阶段
,

是主要成矿阶段之一
,

共生矿物

主要有黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

银金矿和石英
,

见有少量辉钥矿 ; (IV) 含金黄铁矿一石

英一铁白云石阶段
,

该阶段硫化物较少
,

仅见有细粒黄铁矿和少量辉钥矿
、

方铅矿及银金矿
,

脉

石矿物以石英和铁白云石为主
。

其中以 11
、

m 成矿阶段最为主要
,

其次为 vl成矿阶段 (表 1 )
。

金富矿体形成于矿脉膨大部位
,

和多期矿化叠加的中心部位
。

二
、

地球化学特征及成矿物理化学条件

1
、

地球化学特征

为了解矿床地球化学特征
,

测定了矿床中主要硫化物黄铁矿
、

黄铜矿
、

闪锌矿
、

方铅矿和 自

然金的痕量元素
,

其测定结果列在表 2 及表 3 中
。

表 2 马家窑金矿自然金电子探针分析结果
‘

Ta bl e 2 N a tive go ld an ai 邓15 by e le e tr o 苗 e Pr o be of o

res
o f M ajia yao G o ld 加Iln e

样样样 矿物名称称 A UUU A ggg A SSS S bbb B iii C UUU P bbb F eee Pttt Pddd SSS Seee T eee

总量量 A 粗 _ ~~~

号号号号号号号号号号号号号号号号号号
片犷一一号一- 丁- X I U U UUU
月月月月月月月月月月月月月月月月月月 . 州卜 月ggg

lllll 银金矿矿 7 3
.

5 000 2 4
.

5 555 000 000 000 000 000 0
.

4 111 OOO 0
.

0 444 0
.

1 444 1
.

5 999 0
.

1 000 9 9
.

9 222 75 000

22222 银金矿矿 6 9
.

8 999 2 8
.

2 000 000 000 000 000 000 0
.

3666 000 0
.

0 888 0
.

1555 1
.

4 333 0
,

0 777 9 9
.

8 222 7 1333

33333 含银 自然金金 R 斤 1 333 1久 , 111 0
.

0 888 000 000 0
.

0 444 000 0
.

4888 000 0
.

0 333 0 0 777 1
.

8 111 0 1000 10 0
.

4 777 86 666

44444 银金矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿 0
.

0 44444 000 0
.

077777 0
.

4555 000 0
.

0 444 0 0 333 000 0
.

0 111 9 8
.

3 999 7 2 00055555 银金矿矿 7 0
.

4 666 2 7
.

4 111 00000 000 0
.

088888 0
.

3666 000 000 0 0 555 000 0 0 111 9 9
.

9 000 7 8 222

66666 银金矿矿 7 7 3 555 夕1
。

只只只 0
.

0 33333 000 0
.

1 00000 0 1000 000 0
.

0 333 0
.

1 333 000 0
.

0 666 9 8
.

9 222 7 8 222

77777 银金矿矿 7 6
.

7 666666666666666 00000 0
.

5 444 00000 0
.

5 666 000 00000 000 0
.

1 222 9 9
.

2 111 6 1 00088888 银金矿矿 5 9
.

8 333 2 1
.

39999999 0
.

2 666 000000000000000 0
.

1 000 9 8
.

0 444 6 6 555

99999 银金矿矿 6 4
.

7 111 8 8
.

19999999 0
.

1 555 0
.

1444444444444444 0
.

1 444 9 9
.

0888 7 0 777

111000 含银 自然金金 6 7
.

4 777 3 2
.

6 1111111 0
.

0 555 0
.

0 999999999999999 000 99
.

4 777 8 1 888

8888888 0
.

8 333 3 1
.

0 22222222222222222222222222222

111111111 7
.

9 44444444444444444444444444444

*
天津地质研究院探针组分析

该矿区金矿物按其金银的比率分含银 自然金和银金矿两种
,

并主要为银金矿
。

据电子探

针分析结果 (表 2 )
,

含银 自然金和银金矿表现出银含量的连续性增加
。

在微量元素含量方面

无明显差别
,

这表明了矿区成矿溶液和成矿物理化学条件的一致性
,

二者是在同一成矿热液中

沉淀的
。

含银 自然金呈黄铁矿包体产出
,

一般较银金矿沉淀早
。

二者普遍含有 Te 和 Fe
,

部分

样品含有 A s 、
B i

、
C u 、

p d
、

S 等元素
。

硫化物中都有较高的金含量 (表 3 )
,

这可能表明金是在整个矿化时期 由热液携带和沉淀

的
。

显微镜下见含银 自然金和银金矿与黄铁矿关系密切
,

约 62 %的金颗粒产在黄铁矿裂隙中

或呈包体出现
。

黄铁矿含金平均达 33
.

5 4 p pm
,

与玲珑金矿的黄铁矿含金相似
。

而黄铜矿和闪
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表 3 马家窑金矿硫化物矿物痕量元素组成
‘

T a b le 3 T r

ace
ele me

n ts In su lfid es of go ld or e in M a」iay ao M in e

布布羊品号号 样品名称称 分 析 结 果 伽阿))) A . / ^ uuu A u / T eee 八 g / T eee ( o /N iii

^̂̂̂̂̂̂ UUU A ggg A 国国
肋肋 Blll C 。。

MMM CUUU Pbbb 2 nnn Cddd Teeeeeeeeeee

洲洲 一 3 111 黄铁矿 (1I ) 份 怪怪 8 3
.

3 444 15
.

4 555 7 7 5
.

777 3 5 3
.

0 000 2 4
.

2 999 2 4 DDD 1 1000 3 6000 3 5 000 46 000 < 111 555 0
.

2 444 1 2
t

弓了了 3 0 日日 2 1 888

MMM 一 2 888 黄铁矿 (一))) 4
.

2 555 5 5888 6 4 6
.

444 99
.

5 888 4
.

1 111 10 000 2 0 000 1 10 000 5 5 000 48 000 3
.

999 < 0 0 333 1
.

3 111 8
,

2 222 8
.

5 333 0
.

5 000

MMM一 2 777 黄铁矿 ( 21一))) 3 3 5 666 (1 3 00 ))) 5 3 3
.

333 72
.

9 111 2 0
.

7 111 6 0 000 6 1 000 1 4nnn 2 1 0000 43 000 1
.

555 < : 0
.

0333 3 8
.

7 444 2 0 7 333 1 0
、

4333 0
.

9 888

MMM 一 2 666 黄铁矿 (I一))) 6
.

6 222 3
.

0222 5 0 0
.

日日 37
.

3 444 1 9666 6 333 7 666 7 888 6 3 000 2 5 000 1 888 < 0
.

0333 0
.

4CCC 8 4
.

1555 3 5
、

4 000 0
.

8 333
.....

黄铁 矿 (Iv))) 1 8 9 111 19
。

6 333 3 3 9
.

444 26 6 777 17
.

3 222 2 0 000 2 6 000 7 888 23 0000 5 9 000 4 222 2
.

333 1
.

04444444 0
.

7 777

MMM 一 2 333 黄饮矿〔Jr))) g J 2 333 4 5 8 888 5 0 0 999 2立
.

3 444 8 4
.

日222 (1 1 00 ))) 7 999 5 1000 28 0000 1 1 0 000 1 000 4
.

444 0
.

5 0000000 13 9 222

MMM一 2 111 黄铁矿 (了r))) 4 3
,

7 666 1 8
.

4 之之 5 65 666 2 5
.

DOOO 1 0
.

JOOO 1 9 000 6 6 000 2 2 000 6 6 000 41 555 4
.

555 0
.

5 222 0 4 2222222 0 2999

MMM一 1777 黄铁 矿 (, r))) 6 6 222 5
.

5 888 69 4
.

999 14
.

2 333 7
,

5 000 5 555 9222 1 70 000 19 0 DDD J日000 5
.

777 < 0
.

333 0 召刁刁刁刁 0
.

6 UUU

MMM 一 16666666666666666666666666666666666666

平平均均均 3 3
,

5 111 1 6
.

2 666 56 9
.

666 8 1
.

2 666 2 5
.

1000 2 0右
.

999 2 6 0
.

999 5 2 333 1凌1 111 5 2 6
.

999 凌
.

111 里
.

5 888 5
,

4 刁刁刁刁 2
.

S JJJ

MMM 一 111 黄铜矿 (川 )))

:
.

;::: ::
‘

:;;; 翼翼 ;:
.

:;;; :
.

:::: :::: 了了了了了 ::::
0

.

5 222

丫丫
15

,

2 555 10 1
.

6 333

忍
““

MMM 一 222 黄铜矿 (111)))))))))))))))))))))))))))))))))))

111

卜均均均 4
.

5 444 7 3
.

4333 12 9
.

333 1 7 7 666 5
.

0 999 18
.

999 4555555555 14
.

555 0
.

5 222 4 4
.

5 6666666 0
.

7 888

mmm 一 111 闪锌矿 (111〕〕 0
.

1 000 4 6 5 333 6
.

2 555 2
.

555 2 7
.

9 888 吕111 222222222 9 6 0 000 4
.

999 4 65
.

333 0
.

0 222 9
,

5000 4 0
.

555

口口一 999 闪锌矿 (川 ))) 0 5 111 4 2 6 999 6
.

2 555 4
.

3 888 2 9
.

1777 4 lll 222222222 6 7 0 000 0
.

444 8 3
.

7 111 1
.

2 888 1 06
.

7 333 2 0
.

555

mmm 一 2 刁刁 闪锌矿 ‘JIJ))) 1
.

2 777 4 8
,

3 555 6
.

2555 6
.

2 555 4 3
.

0 222 5 999 666666666 7 0 0 000 1
.

333 3 8
.

0 777 0
.

9 888 3 7
.

1 999 9 888

mmm 一 3 000 闪锌 矿 (于1丁))) 1 2
.

2 777 56
、

刁搜搜 JO7
.

222 7
.

555 4 7 6 777 37 000 17 000000000 47 0 000 0
,

888 凌
.

6 000 1 5 3 444 7 0
.

5 555 2
.

222

平平均均均 3
.

5 444 48
、

5 000 3 1
.

吐888 5
.

1 666 3石
.

9 石石 1习aaa 刁SSSSSSSSS 7 0 0 000 1 8 555 J 4 7 日222 4
.

魂111 5 5
.

9 999 1 8
.

2 555

,
天津地质研究院化验室分析

, *
括弧内数字为成矿阶段

锌矿中金平均含量分别为 4
.

SPP m 和 3
.

SPP m
,

比黄铁矿少得多
。

银和金不一样
,

银的高含量

主要 在方铅矿 中 (1 30 0PP m )
,

方铅矿 含银高是一个典 型特 征
。

其次是黄铜 矿 (平均 含量

7 3
.

4 3p p m )
,

闪锌矿 (平均 4 8
.

s op pm )
,

黄铁矿含银较少
,

平均为 1 6
.

2 2p pm
。

显微镜下见与方铅

矿共生的银金矿
,

呈淡黄色这意味着含银高的缘故
。

方铅矿
、

闪锌矿中的 Te 含量相对偏高
。

未见 Te 的独立矿物
,

这可能在晚期硫化物阶段
,

热液中 T e

相对浓集随硫化物沉淀有关
。

在闪锌矿中 C d 含量相对较高
,

平均含量为 7 0 0 0PP m
,

但未发现锡的独立矿物
。

笔者计算了 A g / A u 、

A u / T e 、

A g / T
e

和 C o/ Ni 比值
,

A以A u 比值随成矿阶段由早期到晚期向

增大方向演化
,

其中第 1lJ 成矿阶段最高
,

第 Iv 成矿阶段又降低
。

如第 11 成矿阶段的黄铁矿中

A g / A u 比值平均为 0
.

63
,

而第 川 成矿阶段的黄铁矿
、

黄铜矿
、

闪锌矿中则分别平均为 38
.

74
、

4 4
.

5 6 和 1 4 7
.

9 2
,

第 IV 成矿阶段的黄铁矿则为 1
.

0 4
。

黄铁矿的 Co / N i 比值从 0
.

2 9 到 ] 3
.

9 2

间变化
,

八个样品中有六个样品比值小于 1
,

二个样品大于 1
,

变化区间较大及多为小于 1 的特

点是黄铁矿多阶段沉淀晶出的标志
,

亦是成矿热液中 Fe
、

M g
、

Ni 含量受富铁镁质基性火山岩

一角闪斜长片麻岩变质和蚀变作用影响的结果
。

据黄铁矿的微量元素含量
,

将其投在 C O 一Ni 一As 三角图上 (图 5 )
,

样品主要落在变质热

液金矿床区
,

部分落在岩浆热液金矿分布区
。

这同样表明马家窑金矿具变质热液和岩浆热液

成因双重特点
。
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灿 (% )

2
、

矿床形成温度
、

成矿溶液

性质

健
0

q--
O

‘ 岩浆热液金矿床

口 火山一次火山热液金矿床

, 地下热 (卤 ) 水溶液金矿床

0 变质热液金矿床
. 马家窑金矿床

产Z卜
.

甲,\盛

了/�‘.�”

. 0

二

N I ( 0/0 )

不同成因类型金矿中黄铁矿的 co 一Ni 一As 三相图解

( 据黄绍峰
, 19 8 7 )

5 T r ian gl e PIo t sh o w ing Pyr it e s in d iffe r e n t g e n e tie or es

( l) 包裹体类型

马家窑金矿是产在胶东群变

质岩中的含金石英脉型金矿
。

含

矿石英脉中石英包裹体的研究表

明
,

按包体特征
、

组成可分 为纯

c o ,

包裹体
、

气相包裹体
、

液相包

裹 体
、

含 C O Z

包 裹 体 四 种
。

含

c 0 2

包裹体在石英 中含量最高
,

而液相
、

气相包裹体和纯 c o :

包

体较少
。

含 C O ,

包裹体在含金石英脉

中广泛分布
,

包体形状呈 自形
、

半

自形
,

大小为 l x 2. 5 一 7. 2 X 7. 2

印 m
,

)
。

含 CO ,

体 积 比 在 15 一

4 0 %
,

部 分 含 e o Z

多 达 6 0 一

8 0 %
,

均 一 温 度 范 围 为 150 ~

(%图Fig

33 5 C
。

在黄铁矿附近 的包

体
,

以 一6 5 一 2 8 0 C 为主
,

盐

度 1 1
.

7 w t %
。

在 M
Z

样 品

中
,

见纯 c o ,

包体
,

椭园状
,

包体大小在 2
.

5 X 3 ( 。m
,

)
,

含 C 0 2

> 9 5 %
。

液相包体有两种产状
,

一种为极细小密集定向拉长

的包体
,

一般短轴< 1
,

so m
,

气 / 液比一般 < 15 %
,

含或

不含 c o , 。

另外
,

在黄铁矿

附近的石英中
,

还见到少量

水溶液大包体
,

(冷冻到零下

4 0 ℃未出现 c o Z

)
,

大小能达

一5一 2 0协m
。

又不含 e o , ,

均

一温 度 1 10 一 1 15 ℃
,

盐 度

N 15 〔) 3 5 0 4互)〔} 4 5 〔1 5 0 ( )

1 0 0 1 5 (J 2 5 ( ) 3 0 () 3 5 0

图例说明
: T

、

气相包体 H
、

含 c o
,

包体 川
、

液相包体 A 斜长角闪片麻岩

B 金矿床

图 6 马家窑金矿气液包体均一温度直方图

F ig
.

6 H ls to g ra m sh o
wi

n g h o m o 郎们12 a t io n te n lpe r a tu r e s

of M a jia ya o G of d M in e

6
.

Zw t %
。

这些包体沿一定方向串珠状排列
,

看来是后期的
。
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表 4 马家窑金矿成矿流体温度
、

盐度及压力

Ta bl e 4 T e m Pe ra tu re
,

sa l恤妞y a n d Pr e明ur e of ore 月川d 加 M a
jia ya

o G o】d M jn e

样样品号号 样 品名称称 类型及矿化期期 矿区区 均一 温度 ( C ))) 。o , : 5

令
H刃 分解 (℃ ))) 盐度 (叭 % N a

cl 当量 ))) 密度 (‘/
e二

,

))) 压力 (Pa )))

MMM 222 石 英英 原生包体 (1J1 ))) 马家窑窑 2 6 000 2 555 1 2
,

444 0
。

8 777 1 4
.

4 只 1 0
‘‘

MMM ] 000 石英英 原生包体 (川))) 马家窑窑 2 8 000 2
.

999 l 222 0
.

9 000 1 5 4 又 1 0
‘‘

原原原原生包体 (l1))) 马家窑窑 2 6 000 3
.

111 1 1
.

777 0
.

9 999 1 3
.

6 丫 1 0
‘‘

次次次次生包休休 马家窑窑 1 1 0一 1 1 555 冰点一 6
.

666 6 2222222

表 5 马家窑金矿矿物中包体成分及微量气体成分分析结果(即m )

T a b le 5 A n aly sis of , 犯5 in flu id in cl us io n fr om
q u a r t z in or es o f M血jia yao G o ld 】) 聋pos i*

样样品号号 样品名称称 P H 值值 K +++ N a +++ C a ,

+++ M g
,
十十 H C O厂厂 C I一一 5 0 :一一 F一一 HHH C H

---
C OOO H 000 N a + / K +++

MMM 一 222 石英 (多金属硫化物阶段 ))) 5
。

6 888 0
。

5 999 7
.

4 222 1 4 0 333 1
.

8 000 3 8 0 000 1 2
.

5 000 8
.

2 777 4
.

9 333 0
.

0 333 0
.

0 444 2 0
.

I CCC 9 2 3 000 1 2
.

666

MMM 一 2 333 石 英 (含金黄铁矿阶段 ))) 5
.

4 444 1
.

1 999 】6
。

7CCC 6 1 ??? 0
.

6 333 1 7 6 444 2 5
.

8 999 3
。

3 888 2
.

0 777 0
,

0 111 0
.

0 111 3 4
。

5 999 1 1 3 0
.

333 1 4
.

0 333

MMM 一 2 444 石英 (多金属硫化物 阶段 ))) 5
.

1 222 1
.

0 777 8
.

7 555 5
.

1 000 0
.

6 000 7
.

3 222 1 4
。

5 222 6
.

0 222 0 3 333 0
.

0 333 0
.

0 333 1 9
.

J lll 吕6 7
、

刁刁 8
.

1 888

在角闪斜长片麻岩和含金黄铁矿石英脉中均见有气相包体
。

角闪斜长片麻岩中气相包体

为半 自形
,

大小 4
.

5 火 x o
.

5 (。m
,

)
,

C0
2

体积比 6 5 %一 9 0 %
,

均一温度 4 5 0 一 5 3 0 ℃
,

为变质温

度
。

在含金黄铁矿石英脉中的气相包体 2
.

7 x 4 ~ 3 X 5
.

5 (。m
,

) 多为半 自形
,

气液体积比 55 一

70 %
,

均一温度 3 3 5一 37 O C
。

(2 ) 成矿温度测定 根据 26 7 个包裹体均一测温数据
,

将温度分为四组
,

1 10 一 1 4 0 C
,

1 5 0一 2 3 o C
,

2 4 0 一 3 3 o C 和 3 吐。一 3 7 0 ℃ (图 6 )
。

由显微镜下观察及矿物共生组合关系
,

1 1 0一

1 40 C 这组温度可能是成矿后的次生包体
,

150 一 23 0 ℃ 和 24 0一 33 0 ℃ 为主要成矿温度
,

前者可

能与多金属硫化物阶段相当
,

后者可能与含金黄铁矿石英脉阶段相符
,

3 40 一 3 7 。
。

c 这组温度

可能是黑钨矿的沉淀温度
。

(3) 成矿溶液盐度 由含 C O
Z

包裹体测得原生成矿流体盐度为 n
.

7一 12
.

4w t %
,

平均为

12
.

03 w t % (表 4 )
。

与玲珑黑云母花岗岩及玲珑金矿
、

三山岛金矿热液流体的盐度值近似
。

表

明了区域性金矿的演化和断承性关系 (图 7 )
。

马家窑金矿次生包体的盐度为 6
.

Zwt 写N a CI 当量
,

明显与原生成矿流体不同
。

成矿压力是粗略估算的
。

计算结果见表 」
。

马家窑 I号矿脉第 111 成矿阶段的成矿压力在

1峨
.

4 只 1 0
‘

一 1 5
.

4 丫 1 0
‘

帕 间
。

平 均 压 力 为 1 4
.

9 只 1 0
“

帕
。

次 生 流 体 压 力 估 算 为

13
.

6 x 10
6

帕
。

压力偏低
。

可能与金矿主要在断裂
、

裂隙等压力释放和消减带成矿有关
。

(4) 成矿溶液性质 选取了含金黄铁矿石英阶段和多金属硫化物阶段的石英
,

测定了其包

体的化学成分
。

气液包裹体主要含有 K + 、

N a + 、
C a , + 、

M g
, + 、

H C O丁
、

C I一
、

5 0 犷
、

H
Z 、

CH
‘ 、

C o
Z

和

H
Z

o
,

其 中 N a 十 、

e a ’+ 、

H e o 厂
、

e l一
、

5 0 犷
、

H
,
o 和 e o

,

含量较高
。

阳离子 N a + 、

/ K + 比值变 化于

8
.

1 8一 1 4
.

0 3 之间 (表 5 )
。

成矿溶液所含阳离子按含量多少顺序为
:

cl
一

> H C O ; > 5 0 ;
一

> F 一 ,

或 H C o 犷 > Cl 一 >

s以
一

> F 一 ,

溶液中以 c1 一 、

H c o 厂离子占优势
。

这点与玲珑含金黄铁矿石英脉型和焦家式破

碎蚀变岩型金矿不同
,

后二者分别是以 Cl
一 、

5 0 犷 和 H C O 厂
、

s创一 占优势
。

在上述三类型金矿
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一
乳山金穿

友

洲
目

~ . , ,

2 产 马家窑金矿

灵山沟金矿

/
,. /

7

一 。
飞二 一卜

刃 觅
、

·

夕二伐之几二

玲珑金矿

""11,.I
李

n再j侣1舀‘U�Jun0.0合X.

、、L.,、t.

:么
.

�J
.

xox
0 ·

丫

⋯
0

三山岛金矿

一一
一

_ _ _ 王 , /

11/111\、、l05

�犷翻一妙
,2 。。1,�侧粗

4 f) 〔j t (

图例说明
: l

、

马家窑金矿 2
、

三山岛金矿 3
、

玲珑金矿 4
、

滦家河花岗岩 5
、

玲珑花岗岩

6
、

灵山沟金矿 7
、

乳 山金矿 8
、

钾长伟晶岩

F ig
.

7

图 7 胶东地区花岗岩及金矿床的温度和盐度关系图

Plo t Sh o w in g r e lat io n
be tw e e n sa li n ity a n d te m pe r a t u r e Of fl u id in e lu s i on

o f g r
an ite

伙摊11韶 a n d g o ld d e Pos its in Jia od o n g A r e a

中 F 一

均不显重要

作用
。

成矿溶液的

p H 值 在 5
.

12 一

5
.

68 间
,

平 均 为

5
.

4 2
,

为弱酸性
。

气液包裹体中

微 量气 体分 析 表

明
,

包裹体 中含有

H
Z 、 C H

。 、

C O 、 C 0 2 、

H Zo 等 微量气体
,

并 以 e o Z 、

H
Z o 为

主
。

通过气液包体

成分分析和 P H 计

算
,

表明该成矿溶

液 主 要 是 N a ‘ 一

K + 一 e a , 十 和 e l-

一 H C O 厂 一 S以
-

型的弱酸性溶液
。

在矿物包体气

体成分的物理化学

参数图和利用矿物包体气一液成分及热力学参数确定热液中组分的浓度等基础上
,

根据热力

学原理
,

导出了计算成矿流体的物理化学参数公式
,

并编制计算机程序
,

计算了马家窑矿区成

矿流体的矿化度 M R
、

E h 、 P H
、

还原参数 R 、
fH

Z 、
f c H ; 、 f。 、 fo o , 、

f
o ,

等各项参数
,

计算结果列在表 6

中
。

由表 4
.

5
.

6 可知
,

成矿热液是弱酸性
,

弱还原性质的热液体系
。

E h 值在 一 0
.

36 ~ 一 0
.

78

伏间
。

随成矿溶液的演化 fo
Z 、 fco

、 fco
,

向增大的方向进行
, f阳

;

向减小方向发展
。

3
、

稳定同位素特征

( l) 硫同位素特征 矿区含金石英脉中金属矿物黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿和闪锌矿硫同位

素主要特征如下
: ¹ 沪S 值的分布范围为十 6

.

3%
。
一 + 13

.

9 1%。,

算术平均值为+ 9
.

9%
。 ,

具塔式

分布
。

黄铁矿的 砂s 值分布范 围从 + 6
,

95 编一+ 11
.

7编
,

平均值为 8
.

32 %。,

与玲珑花岗岩和

胶东群变质岩中黄铁矿 的犷S 值相似
,

后两者 沪S 平均值分别为 + 9
.

5 %0 和 + 7
.

4%
。。

具变质

热液和岩浆热液矿床的双重特征
。

º 不同矿化阶段的硫化物同位素组成基本相同
,

表明为同

一硫源
。

» 同一成矿阶段的黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿和闪锌矿的硫同位素微有差别
,

它们沪s

的平均值分别是 7
.

0编
、

12
.

57 编
、

n
.

95 %。
、

和 11
.

58 %。
。

黄铜矿
、

方铅矿和闪锌矿 护s 值近于
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一致
,

而黄铁矿的 砂S 值相对较低
。

表 6 马家窑金矿石英包体成分计算的成矿流体物理化学参数

Ta bl e 6 外ys ioc h e
而

c目 Pa
ra

me te rs 喇
c ul a 谊ed fr om

e o m 脚”iti o n Of q u a

rtz i口e lus 沁 n

样样品号号 样品名称称 M R (g 八 ))) E hhh RRR lgf 抽抽 l盯e万
---

19 肠。。 19 阮乌乌 地 to::: H
:
C : 0 , S 侣CIII

MMM 一 222 多金属硫化物石英脉之石英英 5 3
.

6 777 一 0 7 888 0
.

0 444 一 0
.

6 666 一 1
.

4 444 一3
.

2 777 0
.

7 555 一 2 9
.

9 000 0
.

0 9
:
1

.

0
:
1

.

9 9 : 0
.

2 0 : 0 8 333

MMM 一 2 333 含金黄铁矿石英脉之石英英 理9
.

5 7 --- 一 0
.

3 666 0
.

0 111 一 丈
.

石222 3
.

5 777 一 3
.

8 222 0
.

凌666 一 5 2
.

3习习 0. D l : 1
.

0 0 古 2
.

00 : 0 0 4
:
0

.

8 222

MMM 一 Z JJJ 多金属硫化物石英 脉之石英英 5 5 9 222 一 0
,

6 000 0
.

0 111 一 2 1 777 一 1
.

3 111 一 3
.

3 333 0
.

5 888 一 3 3 2 111 0
.

0 4 : 1
.

0 0
:
1

.

98 : 0
.

6 0 : 0
.

9 333

表 7

Ta 悦e 7

马家窑金矿床铅同位素组成模式年龄及源区特征值
’

外一 15 0 加钾 c o m p o siti o n
an d m od

el a g es of 洲臼」ia ya o G o ld 】加 po slt

样样品号号 样 品名称称 样品位置置 铅同位素组成成 模式年龄龄 特征计算值
号 怪怪怪怪

靶靶靶靶靶靶 靶靶 靶靶
。值值 年龄值值 件件 VVV QQQ k

...
k ::: kkk

PPPPPPPPP bbb I
,
bbb I. bbbbb (M a )))))))))))))))

MMM 一 222 方铅矿矿 马家窑窑 1 6
.

5 9 444 1 5
.

2 3 000 3 6
.

9 7 999 0
.

6 7 7 3 777 1 05 111 8
.

5 999 0 0 6 2 333 3 7
.

7 000 4
.

3 999 6 0 5
.

1 444 4
.

0 555

MMM 一 444 方铅矿矿 马家窑窑 1 6
.

5 3 333 1 5
.

2 2 444 3 7
.

0 0 555 0
.

6 8 22 666 1 09 111 8
。

5 999 0 0 6 2 333 3 8
。

2 111 4 城555 6 1 3
.

3 222 4 1 111

MMM 一 2 111 黄铁矿矿 马家窑窑 1 6
.

4 8 3 222 1 5
.

2 1 1 111 3 7
.

0 5 9 222 0
.

6 8 5 1999 1 1 1 000 8
.

5 777 0
.

0 6 222 3 8
.

6 999 4
。

5 1 555 6 2 4
.

0 333 刁
.

3 7 000

MMM 一 2 333 黄铁矿矿 马家窑窑 1 6
.

6 绍9 333 1 5
.

2 7 8 888 3 7 2 4 4 333 0
.

6 7 8 9 222 】0 7 000 8
.

6 999 0
.

0 6 333 3 9
.

2 111 4 5 ] 222 6 , , 令口口 4 3 6 777

MMM 一 2 666 黄铁矿矿 马家窑窑 1 6 4 7 6 222 1 5
.

3 1 4 333 3 7
_

5 6 6 888 0
,

7 0 0 2 666 1 2 5 000 8 8 333 0
。

0 6 444 3 7
。

3 888 4
.

2 3 333333333333333 4
。

0 9 777000 0 习习 方铅矿矿 金冠顶顶 1 7
.

0 5 999 1 5
‘

3 6 666 3 7
.

3 1 777 0
.

6 5 4 2 999 8 6 555 8
、

7 999 0
。

0 6 444 3 7
.

5 777 4 2 7 444 5 8 4
.

0 666 4
.

0 444

SSS 一 4 666 方铅矿矿 金冠顶顶 1 7
.

0 4 000 1 5
.

3 6 222 3 7
.

2 9 222 0 6 5 5 3 777 8 7 444 8
,

7 888 0
.

0 6 3 777 3 7
.

5 222 4
,

2 777 5 8 7
.

0 555 4
。

0 333

JJJX 一 3 222 斜长角闪岩岩岩 1 6 8 2 9 111 1 5
.

3 0 0 666 3 6
.

7 5 1 555 0
.

6 6 5 5 999 9 6 000 8
.

7 000 0
.

0 6 333 3 5
.

7 000 4
.

1 0 333 5 8 9
.

0 111 3
.

9 7 111

JJJX 一 7 555 斜长角闪片麻岩岩岩 1 7
.

39 8 888 1 5
.

4 5 8 888 3 7
.

4 4 5 000 0
.

6 3 8 2 888 7 2 000 8
、

9 222 0 0 6 555 3 6 8 666 4
。

1 3 222 5 6 6
.

6 777 3
.

9 9 999

555555555555555555555555555 6 7
.

0 88888

*
天津地质研究院 同位素地质室测定

* , 拼一 ” ,
U /

, . ‘
Pb

, , -
, , ‘

U /
, 。‘
Pb

, 。 = ” ,

Th /
, 。‘
Pb

,
K

,

一” ,

T h /
, ‘,
U

,

K
Z

~ ” ,

T h /
, , ,

U
,

凡 = T h / U

表 8 马家窑金矿碳酸盐碳氧同位素组成

Ta bl e S C
,

0 is ot o伴 c o m P0 s夏红佣 of car bo
n a 招 fr om M ajl a

ya o G o 】d L地p o slt

序序号号 样品号号 样品名称称 采样位置 及产状状 6
, , c 编 (PD B ))) 6 , , 0 编 (SM O W ))) 资料来源源

11111 M 一 888 菱铁矿矿 马家窑 1 号矿
,

菱铁矿石英脉脉 一 5
.

1111 1 0
.

7 111 ! 本文文

22222 M 一 1222 菱铁矿矿 马家窑 1 号矿
,

菱铁矿石英脉脉 一 5
.

8 666 1 0
.

6 222 本文文

33333 M 一 1555 菱铁矿矿 马家窑 1 号矿
,

菱铁矿石英脉脉 一 5
.

3 333 1 0
,

6 444 本文文

44444 M 4一 17 888 镁菱铁矿矿 马家窑金矿矿 一 5
.

9 111 9
.

6 666 王建资料料

55555 M 4一 12 666 铁白云石石 马家窑金矿矿 一 5
.

1 999 1 1
.

2 111 王建资料料

平平平均均均均 一 5
.

4 888 1 0
.

5 77777

天津地质研究院同位素地质室测定

(2) 铅同位素特征及成矿物质来源 为详细研究马家窑金矿铅同位素地球化学特征
,

我们

测定了方铅矿
、

黄铁矿和成矿围岩胶东群斜长角闪岩的铅同位素组成
; 为了对 比

,

将金冠顶金

矿的方铅矿样品也进行了测定
,

其结果列在表 7 中
。

该矿床铅同位素组成有以下特征
。

¹ 总体看
,

铅同位素组成相对稳定
,

变化较小
‘“‘Pb /

, 。‘P b 为 16
.

47 6 2 ~ 一6
.

6 49 3
, , 。7

P b /
, 。4
P b

为 15
.

2 111一 15
.

3 143
, ’。‘p b /

, 。‘p b 为 36
.

9 7 9 一 37
,

5 6 6 8 ,

后者变化相对明显 (表 7 )
。

º 由测定的铅同位素组成计算了模式年龄和源区特征值 (表 7 )
。

模式年龄在 10 5l Ma ~

12 5 0M a 间
。

金冠顶金矿的模式年龄为 87 oM a 。

矿床围岩斜长角闪岩铅模式年龄为 87 0Ma ,

表
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q生,。叫/q昏02

1 6
.

0 0 16
.

5 0 1 7
.

0 0 1 7 5 0

00
.

:
.

~ ‘州, 口

X l

O 2

qd,。.、刀昏二

1 6
.

0 口 16
.

5 0 17
.

0 0 1 7
.

5 0 1 8
.

0 0

2 0 启P b : 。 . Pb

1 8
.

5 0 1 9
.

0 t

图例说明
: a

、

地慢铅同位素演化曲线 b
、

造 山带铅 同位素演化曲线
。

、

上地壳铅同位素演化 曲线 d
、

下地壳铅同位素演化曲线
l

、

马家窑铅同位素组成 2
、

金冠顶铅同位素组成
3

、

胶东群铅同位素组成

图 8 马家窑金矿床铅同位素组成分布图

F ig
.

8 几 tte r n s o f P b一 is o t ope e o m 侧〕sitio n o f Ma」iay a o G of d M in e

明矿床铅主要 来 自前寒武纪地

体
。

与角闪斜长片麻岩的铅同位

素组成相似
,

后者可能是铅源之

一
。

二者铅同位素组成
、

模式年

龄等差异
,

指示了成矿物 质可能

存在的其它来源
。

» 马家窑金矿床铅源区 p 值

主要在 8
.

57 一 8
.

69 间
,

胶东群变

质岩的 协值为 8
.

70 一 8
.

92
,

前者

较 后者普遍 偏低
。

在 D oe
,

B. R

和 z at m a n ,

R
.

E 构造铅环境分布

图 8 中
,

矿石铅多数落在下地壳

和地慢铅平均演化曲线附近
,

克

拉通化地壳边缘
。

胶东群角闪斜

长片麻岩的铅数据落在地慢铅平

均演化曲线附近
,

克拉通化地壳

范围内
。

指出了成矿物质为下地

壳和慢源两种来源
。

马 家 窑 矿 床 的 。 值 从

37
.

5 7 ~ 39
.

2 1
,

变化较大
, T h /

u

值从 4
.

05 一 4
.

37
,

均高于金冠顶

金矿
,

也较胶东群变质岩的高
,

但

二者差别不大
。

与相应的地球正

常值 伽 = 9
.

5 8
,
。 = 36

.

5 0 , T h /

u ~ 3
.

8) 比较
,

马家窑金矿的 。

值偏低
,
。

、 T h/ u 偏高
,

成矿物质

来 自铀亏损型源区
。

根据 件
、 。 和 T h /u 等数据判断

,

这个源区与胶东群变质岩相似
,

成矿物质

可能来 自下地壳和部分上地慢的双重来源
。

金冠顶金矿铅同位素组成特征
,

年龄值及源区特征计算值在马家窑金矿与胶东群变质岩

之间
,

表现出基本类似的特点
。

(3 ) 碳
、

氧同位素特征 马家窑金矿碳酸盐矿物碳
、

氧同位素组成见表 8
。

由表 8 可见菱

铁矿
、

镁菱铁矿和铁白云石的碳氧同位素组成基本相同
,

反映出它们来源和成因的相同性
。

犷C 值从一 5
.

n 阶一 一 5
.

9 1%。

间变化
,

平均为一 5
.

48 %。
,

属于原生碳
,

与深成岩浆岩的 召
’c 一

致
。

碳酸盐的 吕勺 值从 9
.

“%。到 11
.

21 %。

间变化
,

平均为 10
.

57 %。
,

与花岗岩中碳酸盐的 犷。

平均值一致 ( 10编
, T a y lo r ,

19 6 8 )
。

在 6 ‘ ,

C一己
’. 0 图中 (图 9 )

,

马家窑金矿碳酸盐碳
、

氧同位素

组成落在岩浆碳酸盐 (T ay fo r ,

19 6 7) 和玲珑花岗岩热液分布区之间 (图 9 )
,

即落入典型的岩浆

热液碳酸盐碳
、

氧同位素区内
,

进一步说明了成矿热液来源于地壳深部岩浆熔体
。
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三
、

结论与讨论
h 几 3 C % o

一 一 一 一 一一 一 一 一 勺厂|||||||L

、-乙幽f1111资l
/门,O沪

‘.-111
1|-

.
. .11

. x丫x

-熟B

11.日!
1...卜

0
,
.
‘

关于马家窑金矿床的成因目前尚有不

同认识
。

一种观点认为马家窑金矿是变质

热液型金矿
。

主要依据是金矿赋存在胶东

群变质岩中
,

在矿床近距离内未见侵入岩

体
,

并且矿脉的延伸方向是 N w 向的
,

与

中生代 N E 向断裂构造方向不一致 ; 另一

种观点认为马家窑金矿属岩浆中温热液成

因
,

设想深部有岩浆岩体
,

金矿是深部岩体

热液产物
。

笔者认为
,

马家窑金矿是产在胶东群

变质岩中的含金石英脉型金矿床
,

矿脉赋

存于 N E 向马家窑一下瑶沟断裂旁侧
,

次

一级 N w 向压扭性断裂中
,

矿区范围内
,

未见岩体出露
,

但脉岩发育
。

被脉岩穿插

的花岗斑岩 K一Ar 年龄为 2 40 M a ,

切割矿

脉的晚期煌 斑岩 K一Ar 年龄 为 1 50 M a 。

各二 O % 。

18 2 0 2 2 2 4

O 5

图例说 明
: A

、

东升庙矿区大理岩 B
、

岩浆碳酸岩 (H P
、

T ay lor
.

19 6 7 )

l
、

玲珑金矿 区 2
、

三山岛金矿区 3
、

乳 山金矿

4
、

马家窑金矿 5
、

玲珑花 岗岩 (李晓明
、

19 8 7)

图 9 胶东金矿碳酸盐的 韶c一犷o 关系示意图

F ig
.

9 Pl o t o f 6“C一6 , ,
0

矿体中硫化物微量元素特征具变质热液金矿和岩浆热液金矿双重特点
,

黄铁矿 C o/ Ni 比值变

化
,

多阶段沉淀晶出标志更加明显
。

石英包裹体均一温度为 1 60 一 37 0 ℃
,

并有 1 90 ℃
、

2 50
‘

C
、

34 0 心三个峰值 ; 成矿溶液的盐度平均为 12
.

03 %
,

具低盐度的特点 ; PH 平均为 5
.

4 1 ;包体成分

分析表明
,

成矿溶液是弱酸性
、

弱还原性质的 N a+ 一K + 一ca
’+ ; 和 cl -

一 H C o 乒一 S以
一

型热

液
。

硫同位素研究表明
,

犷S 为较小的正值
,

分布范围较窄
,

具塔式分布特征
。

其数据特征与

胶东群变质岩和玲珑花岗岩中的 砂s 近似
。

矿石铅同位素稳定
,

模式年龄为 10 51 一 12 5 0M a ,

源区特征值 。 一 8
.

65
,
。 一 38

.

1弓
,

Th / u ~ 4
.

1 8
,

表明具下地壳和上地慢源混合特点
,

据此认

为成矿物质主要来 自胶东群变质岩并有部分深源物质加入
。

矿床碳酸盐矿物碳
、

氧同位素
,

召
’
c 平均为一 5

.

4 8%
。 ,

6
, “
o 平均为 10

.

5 7%
。 ,

具岩浆碳酸盐特点
,

进一步表明了成矿热液来源于

地壳深部岩浆熔体
。

由上讨论可知
,

马家窑金矿是胶东群地质体中的成矿物质 (有部分慢源成分 )经区域变质

作用
,

后经燕山期构造一岩浆作用
,

多次活化
、

迁移
、

富集
,

最后成矿的
,

故具有下地壳和上地慢

两个物质来源
,

变质和岩浆热液双重成矿作用的特征
。

矿床的最后定位是燕山期
。

工作期间得到了马家窑金矿的热情支持
,

本院包体组测定了包体均一温度和盐度
,

在此谨

致谢忱
。
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