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玲珑金矿床特征和成矿模式

王吉裙 冯文涛

提 要 玲珑大型金矿在成因上与底辟交代型花岗岩有关
,

受韧性剪切带控制
,

具有水平原生分带

和垂向次生分带
,

地表发生氧化淋失和次生富集
,

伴随韧性一脆性断裂的阶段性演化发生多期成矿

和七种蚀变类型八种矿物转化
。

通过硫
、

氧
、

氢
、

碳
、

铅同位素以及稀土元素
、

微量元素
、

气液包体地

球化学研究证实成矿物质来源于胶东群矿源层
。

结合成矿的物化环境
、

地球化学规律
,

建立了矿源

层
、

底辟交代花岗岩和韧性剪切一脆性叠加断裂三位一体的层控型成矿模式
口

关键词 金矿地质 地球化学 成矿模式

玲珑金矿位于山东省招远县北
,

为一特大型金矿
,

包括 1 08
、

欧家夯
,

玲珑一大开头
、

九曲
、

东风
、

双顶
、

破头青及后地八个矿段
。

1 9 8 5 年以来
,

我们对胶东地 区金矿和有关花岗岩进行了

系统研究
,

取得一些新的认识
,

本文仅就玲珑金矿成矿特点和成矿模式进行一些讨论
。

1 矿田地质概况

玲珑金矿产在华北古板块胶东地体的西北部
。

地层是太古界上部胶东群黑云斜长片麻岩
、

斜长角闪岩
、

黑云母变粒岩和少量辉石角闪

岩
。

K一A r
年龄 17

.

21 亿年
,

为中一深变质的角闪岩相
,

分布零星
,

破碎强烈
。

玲珑底辟交代型花岗岩 (另文专述 )出露面积占矿 田的 92 %以上
,

为 N N E 向带状延展的

复式岩基
,

受中生代的 N E 一N N E 印断裂制约
。

中侏罗世 (1 64
·

ZM“ )成岩
。

岩基主体由交代型片

麻状黑云钾长花岗岩组成
,

近中心处被郭家店重熔岩浆型二云母花岗岩占居
,

二者之间过渡关

系
。

后者作为交代前者的共存重熔岩浆
,

由于岩基的侵位使围岩 (胶东群 )破碎和上隆
,

并有派

生岩枝穿入
。

岩体边缘形成宽约 10 一 1 5 0m 的晚期气成伟晶化带
。

岩体由东向西分为
:

片麻状

黑云钾长花岗岩带一片麻变斑状黑云钾长花岗岩带一含石榴石黑云钾长花岗岩带一片麻状黑

云钾长花岗岩带
。

片麻状构造发育
,

岩体内部片麻理以北东向为主
,

与岩体延长方向一致
,

边部

片麻理与接触带平行
。

含有大量胶东群变质岩交代残留体和残影
,

直径 0
.

01 沁数 1 om
。

含有较

多的铁质空心球状和硅酸盐玻璃质球状宇宙尘
。

岩石的塑变
、

应变
、

再结晶
、

变斑
、

溶蚀
、

交代
、

包含
、

蠕英
、

火焰状流变结构和异常消光普遍发育
。

造岩矿物以微斜长石
、

更长石
、

微斜条纹长
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石
、

交代条纹长石
、

石英
、

黑云母为主
,

少量白云母
、

磷灰石
、

错石
、

褐帘石
、

锰铝一镁铝榴石和由

黑云母析出的针状金红石
。

化学成分以富 K
、

N a 、

贫 Ca
、

M g 为特点的钙碱系列花岗岩
,

A /cN K

= 0
.

9 0一 1
.

12 , 吕7S r /
8 6

sr 初始比值 0
.

7 0 8 6一 0
.

7 1 2 5 沪E u = 1
.

0 7 户C e = 1
.

4 4
,

为富轻稀土型
,

6 3 ‘

57
.

9一 10
·

7%。。

综合以上所述该岩体是燕山期壳源底辟交代型花岗岩
〔‘〕。

成岩作用始终伴随在

构造活动之中
。

郭家岭花岗岩
,

与玲珑花岗岩基本相似
,

所不同的是沿着 E 一w 向复活的古断裂展布
,

属

基性程度略高的二长花岗岩
,

微斜长石和微斜条纹长石变斑晶多而大
,

角闪石和檐石增多
。

切

穿玲珑岩体
。

断裂构造发育 (图 1 )
,

在前寒武纪基底的东西向褶皱和断裂的古亚洲构造域的基础上
,

中

生代太平洋板块的俯冲
,

弧后陆壳活化
,

形成以 N E 一 N N E 向断裂为主的太平洋构造域的叠

加
,

同时有些古断裂的复活
。

区内中生代断裂有二个系列
:

第一是破头青 N E一 N E E 断裂系列
,

是主要控矿构造
。

以破头青断裂为主干的向南东突出的弧形断裂群
,

倾向sE 一SS E
,

远外侧的

次级断裂逐渐变为 N w 倾斜 (图 2 )
。

该组断裂有两个演化阶段
: a

.

韧性剪切阶段
,

当玲珑花岗

岩尚在准 固体状态下
,

伴随底辟侵位
,

发生强烈的韧性剪切作用
。

沿剪切带发育有塑变流
、

糜棱

岩
、

褶皱
、

挠曲
、

旋转透镜体
、

压力影
、

火焰状流变石英集晶
、

扭折
、

亚颗粒
、

重结晶
、

毕姆纹和 吕

德尔纹
、

异常消光现象等
〔2 〕〔幻 。

b
.

脆性断裂阶段
,

岩体侵位冷却后
,

在同一应力场下
,

发生脆性

断裂
,

并叠加在韧性剪切带之上
,

使塑变构造岩再次改造成脆变构造岩
。

广泛发育构造透镜体

和 x 形
、

羽状脆性裂隙
。

第二是玲珑 N N E 向断裂系列
,

生成较晚
,

切割 N E 一N E E 向断裂和金矿

脉
,

并有拖曳和追踪现象
,

是一组左行压扭性的脆性断裂
,

平移断距 4 0 0m 左右
。

目前发现的构造蚀变带和石英脉 50 0 余条 (图 1 )
,

其中有工业价值的百余条
。

矿体呈脉

状
、

透镜状
,

沿走向和倾向往往呈舒缓波状起伏
,

膨缩和分枝普遍
,

单矿体长 40 一35 0m
,

厚 1一

1 0m
,

延深 40 一 70 0 或千余米
。

有三种矿石建造
: a

.

绢英岩中细脉浸染型黄铁矿金矿石
; b

.

钾化

花岗岩中细脉浸染型黄铁矿金矿石
; c

.

石英脉型硫化物金矿石
。

前二者含金较低
,

但品位稳定
,

后者含金高但不稳定
。

2 金矿床分带性

2. 1 矿床原生水平分带

从破头青断裂向北西至 1 26 号脉原生金矿存在如下变化规律
:

a
.

矿体赋存深度由深变浅 (表 l)

矿 脉 号

最深标高(m )

表 1 矿体深度变化

Th b】e 1 D ePths of o re 饮xl jes

17 1 { : 。: 17 5
{ 5 2 1 0

一 5 0 0 或更深 一 3 0 0. 一 1 0 0 + 10 0
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图例说明
:
1

.

第四系 2
.

片麻状黑云母花岗岩 3
.

煌斑岩脉 4
.

闪长岩脉 5
.

闪长粉岩脉 6
.

玲珑断裂 7
.

断裂

8
.

破头青断裂 9
.

含金石英脉及蚀变带 10
.

金矿水平分带编号

图 1 山东玲珑金矿田地质示意图

Fig
.

1 G e ol o g ica l sk et ch 成 L in g 】o n g G o ld Or
e Fie ld

荷花顶
0 2 0 0 】《)0

十飞:

才嫌
一 十 一 +

月- - -- ~ ‘~ ~ ~
曰

沾 13 挂
.

一
l注5

.

一届 玲珑矿部 灵乏
: , 悠篇之巴。破头青断裂

旧曰++l/�
,

/+十认、扩声
. 、

羚
+ 一 十 一

一 十 一 +
、\\冲+ 义\

一 + 一 +

图例说明
: 1

.

片麻状黑云母花岗岩 2
.

断裂及金矿脉

图 2 玲珑金矿田地质剖面

F ig
.

2 G eo lo gj ca l Pr o f ile of L in gl o n g G o 】d Or
e F ie ld
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b
.

绢云母化和绢英岩化由强到弱
,

由宽变窄
c

.

石英脉由少到多
,

脉幅 由窄变宽
。

d
.

e u 、

Pb
、
z n 含量渐增 (表 2 )

表 2 0 1
、

Pb
、

z n
含量变化

、
据 80 5 队 )

T a b ]e 2 V a r ia tio n o f Pb
,

Z n
,

C u c o n te rlt in th e o r e field

带 别 (E 一 w ) C u %

0 1 5

Pb % Z ,1 % A 、 “

石

0 0 0 6

S 叱 A u 必 人g 牙

000 1 555 U
.

0 3 ~ 0
.

飞OOO 0
.

舀l ~ 0
.

USSS 0 0 0 666 3
.

5 ~ 1 0 000

中中带(玲珑 ))) 0
.

0 1 ~ 0
.

4555 0 1 9 ~ 1
.

4 777 0
.

6 8 ~ 1
.

3 666 0
.

0 0 7 ~ 0
.

04 CCC 3
.

0 ~ 1 0
.

00000

或或或 3
.

0 9999999999999

外外带 ( 1 0 8 ))) 0
.

1 0 ~ 2
.

2777 0
.

10 ~ 6
.

9 444 0
.

15 ~ ]
,

5 666 0
.

0 0 3 ~ 0
.

7 555 5
、

0 ~ 2 0
.

4 00000

工一 日
‘

7 2
.

7一 9
.

7

丫 A 。 、

A g 是相 对比值
.

而非真实品位
,

下同
。

e
.

金
、

银含量由低到高 (表 2 )
.

金成色东高西低 (表 3 )
,

南高 (东山 区 8 53
.

5 )
、

北低 ‘叨 5
.

0)
。

表 3 各金矿脉金的成色

T a b le 3 Fin e n e ss o f g o ld o r e v e in s

脉脉 号号 1 000 4 888 4 777 52 } 5 111 1 0 888 了2 666

lllllllllllllllll

金金成 色色 8 29
.

000 8 2 5
.

777 89 7
.

888 76 ‘
·

2

⋯
““3

·

““ 6 3 4
.

222 6 5 9 222

f
.

己3 ‘s 有降低趋势 (表 4 、

表 4 各矿脉硫同位素 (已翔
‘s 户变化 (8 05 队 )

T a b le 4 5
一
js o to Pe a n a lysis o f g o ld o r e v e in s

矿矿脉号号 4 888 4 777
一一 5 555 ! 0 888

}}}}}}}}}}}}}}}

666 3魂S (丫 ))) 8
.

1 111 7
.

{ 111 7
】

。7

⋯
3

·

‘。。 6
.

3 333 4
.

9 000

9
.

己, 8 0 有增高趋势 (表 5 )

表 5 各矿脉矿石石英 剐8 0 变化 (据韩世珍)

T ab le 5 0 一 iso to Pe a n a lysis o f g o ld o re v e in s

矿矿脉号号 4 888 5 222 5 555 10 888

冬冬‘8 0 (梦丈
。
))) 9 亏777 }}} { 3

.

0 000 1 4 7 222
1111111 3

·

97 1111111

h
.

石英气液包体均匀温度有渐降趋势 (表 6)
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表 6 各脉中矿石石英气液包体均匀温度

Ta bl e 6 H o m o g e n e o u s tem pe r a tu res of o r e qu a r tz in elu sio n s

矿 脉 号

均匀化温度 (C )

4 8

3 2 7 3 1 3 ~ 3 10 2 9 0
.

5 ~ 3 1 4

1
.

矿石建造
,

由绢英岩和钾化花岗岩中细脉浸染型含金黄铁矿建造~ 石英脉型含金黄铜

矿黄铁矿建造~ 石英脉型含金多金属硫化物建造
。

综合以上
,

确认成矿作用是以破头青韧性一脆性叠加主干断裂为动一热作用中心
。

根据柯

尔仁斯基迁移能力关系式 M一江C
.

(注
:
及迁移系数

,
C 相对浓度 )和矿物共生序数判断

,

成矿元

素迁移能力 由低到高的顺序是 Fe
一
C u 一

Z n 、

P b 和 A u ,

以此顺序 由内向外形成原生成矿晕带
。

根

据矿石建造
,

围岩蚀变
、

金属矿物组合和金属元素变化等由东 向西分为三个带 (呈 N E 向延

展 )
:

a
.

绢英岩和钾化花岗岩中细脉浸染型黄铁矿金矿带 (内带 )
,

从 1 71 到 52 号脉
。

金矿产在

绢云母化或绢英化花岗岩和糜棱岩中
,

呈细脉浸染状
,

石英脉少而细
,

主要金属矿物是黄铁矿
,

很少量的黄铜矿
、

闪锌矿和方铅矿
,

金矿物以银金矿为主
,

自然金极少
,

矿化均匀
,

A u( 2
.

7 )
、

Ag

(l
.

5) 含量低
,

但稳定
,

金成色较高 (7 1 5
.

3一 8 29
.

0 )
,

唯东风矿段降低到 52 9
.

1
。

b
.

石英脉型黄铜矿黄铁矿金矿带 (中带)
,

从 5] 至 55 号矿脉
。

有少量绢英岩细脉浸染型黄

铜矿黄铁矿金矿石的混杂
。

金品位高
,

但不稳定
。

富黄铁矿的含金石英脉含 A u6
.

7 1
、

A g ]4
.

69
、

5 21
.

86 %
,

贫黄铁矿的含金石英脉含 A u3
.

8 8
、

A g 3
.

1 2
、

5 2
.

5 4 %
。

石英脉以大脉和巨脉为主
,

其

两侧有宽度不大的硅化
、

绢英岩化和钾化蚀变
,

矿石构造主要有网状
,

条带状
、

块状
、

角砾状和

细脉浸染状
。

矿物以黄铁矿为主
,

黄铜矿明显增多
,

少量闪锌矿
、

方铅矿
、

磁黄铁矿
、

毒砂
、

辉钥

矿
、

银金矿和 自然金等
。

金成色相对最高
,

一般为 7 52
.

5一 95 0
.

7
,

平均为 85 7
.

1
。

c
.

石英脉型多金属硫化物金矿带 (外带 )
,

包括 108 以西各矿脉
,

矿石构造和围岩蚀变等特

征与 (b) 带相似
,

最特征的是矿物组合更为复杂
、

除黄铁矿外
,

闪锌矿
、

方铅矿 明显富集
,

尚有部

分磁黄铁矿转变成假相黄铁矿和赤铁矿组合 (详后)
。

银金矿
、

自然金与铜铅锌硫化物紧密连

生
,

金成色普遍偏低 (4 54
.

2 一 79 4
.

1 )
,

矿石含金较高 (6
.

7 2 )
,

矿脉两侧蚀变较弱
,

由内向外的蚀

变次序为硅化一绢英岩化一钾化
。

从总的情况看
,

水平分带尚较明显
,

在破头青韧性剪切带附近形成绢英 (糜棱 )岩型细脉浸

染状金矿石
,

远处形成石英脉型金矿石
,

各带之间呈渐变关系
。

至于垂直方向上
,

因矿床已被剥

蚀
,

难以恢复原状
,

但从成矿机理和邻区矿床对 比
,

石英脉型金矿成矿深度较绢英岩型金矿要

浅些
,

离成矿中心较远
,

存在某些相对的上下关系
。

2. 2 矿床垂直次生分带

由上而下可分三个带
:

a
.

氧化淋失带 (上部带 )
,

一般深度为 5一 IOm
,

原生硫化物几乎全部氧化成针铁矿
、

纤铁

矿
、

钠铁矾
、

黄钾铁矾
、

水赤铁矿
、

软锰矿
、

自然铜等
。

氧化矿石包括原地和非原地两种
。

前者仍
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保留原生矿石组构和金的残余
,

后者呈胶体流动纹理
,

金氧化流失
。

据 5 4 2 7 件样品统计和镜下

观察
,

金明显氧化淋失贫化
,

淋失率达 89 %
。

约有 90 %的地表样品含 A u < 0
.

19 /t
,

7
.

5 %样品含

A u o
.

10 ~ 0
.

8 59 /t
,

仅有极少数> 39 /t
。

b
.

半氧化一次生富集带 (中部带 )
,

下限深度 10 一 3 0m
,

个别达 7 0 m
。

上部以次生氧化物和

次生硫化物为主
,

如针铁矿
、

纤铁矿
、

水赤铁矿
、

斑铜矿
、

铜蓝
、

蓝辉铜矿和孔雀石等
。

其次为残

余原生硫化物
,

均被次生交代溶蚀
。

向下过渡为以原生硫化物为主次生氧化物减少
,

但次生硫

化物有明显增加
。

该带基本上处于氧化环境中
,

但在早期显示一定的还原作用
,

从而广泛形成

次生硫化物
,

到后期 E h 值升高
,

次生硫化物又被次生氧化物取代
。

由于长期接受氧化淋失带下

渗的含金溶液发生金的再富集
,

有次生 自然金和贫银的银金矿生成
,

与次生硫化物和次生氧化

物连生
,

金成色均在 8 00 以上
。

矿石中金增富达 5一 1 6
,

7
,

尤其在孔穴和裂隙中的粘土质填充

物的阻滞和吸附作用下使金富集达数百 g /t
。

据计算金的次生富集率达 48 %
。

c
.

原生硫化物带 (下部带 )
,

在半氧化一次生富集带之下
,

除个别裂 隙中有轻度次生变化

外
,

全部为原生硫化物
,

如黄铁矿
、

黄铜矿
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

磁黄铁矿
,

还有少量辉铝矿
、

辉秘

矿
、

黝铜矿
、

毒砂
、

磁铁矿
、

赤铁矿
、

穆磁铁矿
、

假相黄铁矿和 白铁矿等
,

银金矿一 自然金与黄铜

矿紧密连生
,

在黄铁矿粒间或裂隙中呈填充状
。

3 围岩蚀变

金矿均产在玲珑花岗岩 内的韧性剪切带和构造裂隙中
,

花岗岩发生强烈蚀变
,

诸如钾化
,

绢云母化
、

绢英岩化
、

硅化
、

高岭石化和少量碳酸盐化 (铁方解石
、

铁白云石
、

菱铁矿 )
、

绿泥石

化
。

其中与成矿关系最密切的是前四种
。

3
.

1 钾化

在花岗岩成岩期已经广泛发生自变质钾化作用
,

最大一 中间微斜长石和微斜条纹长石交

代更长石形成变斑晶
。

角闪石被黑云母取代
。

直至成矿期仍有广泛的钾化
,

沿裂隙和更长石粒

间交代成网络状
,

钾长石继续沿更一钠长石的 (0 1 0) 解理交代形成交代条纹长石
,

更 一钠长石

被交代成平行条纹状残余
,

并保持同消光位
,

有时可见原晶体轮廓
。

正长石沿更长石边缘交代

或填充在粒间
。

随着交代作用的加强
,

黑云母往往不稳定
,

又被 IM 型白云母和 IM 型绢云母取

代
,

直至全部消失
。

在某种程度上
,

钾化对成矿有一定的控制和促进作用
,

一则钾可提高金属元

素在矿液中的溶解度
,

并参入组成金的载体一络合物
,

另则钾化可促使金从寄生的造岩矿物中

解离出来参入成矿作用
。

3
.

2 绢云母化

主要发育在韧性剪切带 中和裂隙两侧
,

花岗质糜棱岩和碎裂花岗岩被 IM 型绢云母强烈

交代
,

最先被绢云母取代的是更长石和黑云母
,

其次是最大一中间微斜长石和微斜条纹长石
,

另外石英也同时遭到强烈溶蚀
,

发生去硅作用
,

最后形成单一成分的绢云岩
,

加入大量 Fe 3+
、

腼
、

Mg 和 H 2 0
,

析出 si
、

Al
、

ca
、

N a 、

K (表 7 )
,

其中 N a 、

K 参入到成矿作用中
,

增强溶液对金的溶

解和迁移
,

游离 51 0 2

伴同金迁移到相对低温低压的断裂空间中形成含金石英脉
,

多余的钙形

一

生
二:
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成含金方解石脉
。

规模巨大的断裂蚀变带为成矿创造了最佳地质部位
。

3
.

3 绢英岩化

蚀变过程和空间部位与绢云母化基本一致
,

只是改造强度略差
,

并有少量 :si 0 :

的加入 (表

7 )
,

与绢云母化一起构成广泛的构造蚀变带
,

岩石疏松
,

孔隙度大
,

广泛发育成细脉浸染状金矿

石
。

3
.

4 硅化

较少
,

是近矿蚀变
,

蚀变宽度< 3 m
,

与绢英岩过渡
,

石英骤然增加
,

除原岩残留石英和火焰

状流变石英集合体外
,

还有大量新生的鲡粒状和显微晶质石英集合体
,

呈迁移填充状
,

它是由

长石被绢云母化后产生的游离 51 0 :

局部集中而成
。

岩石致密坚硬
,

但裂隙发育
,

沿裂隙形成网

状
,

细脉状及条带状矿石
。

3
.

5 高岭石化

一种是内生高岭石
,

分布广
、

数量少
,

往往超出绢云母化的范围
,

主要是微斜长石和微斜条

纹长石
,

偶尔有更长石初期蚀变而成
,

呈尘埃状产出
。

另一种是表生高岭石
,

仅限于地表和裂隙

中
,

在硫酸水的广泛影响下
,

长石表面形成高岭石
,

经常伴有铁染而成红褐色
。

表 7 蚀变岩化学成分加人带出计算结果

Ta b le 7 C渔Ic ul a石。n s of 功a terla ls w h jCb w er e

car
ried in a n d o u t d u rln g r o c 七 ai t

.
er a ti o n

孔孔裔裔
玲珑花岗岩岩 绢 云 岩岩 绢 英 岩岩

66666 个样平均 (% ))) 1 3 个样平均(% ))) 加入 (+ )带出(一 ))) 7 个样平均 (% ))) 加入(+ )带出(一 )))

555 10 222 7 3
.

3 444 5 2
.

1 000 一 2 8
。

9 000 76
.

0 555 十3
.

9 000

TTT i0 222 0
.

1444 0
.

1 444 0
.

0000 0
.

1555 0
.

0 000

AAA 正20 555 1刁
.

1 999 7
.

1 000 一 5 0
.

2 000 1 2
。

4 777 一 1 2
.

2 000

FFFe 20 333 0
.

7 777 27
.

6999 + 3 3 7 0
.

0 000 2
.

7 000 + 2 4 0
.

0 000

FFFe ooo 1
.

7 444 1
.

2 333 一 2 9
.

2 000 0
.

9 ]]] 一 4 5
.

8 000

MMM D OOO 0
.

0 555 2
.

2 444 十 3 1 0 0
.

0 000 0
.

0 999 0
。

0 000

MMM g ooo 0
.

2 666 1
。

0 000 + 3 0 0
.

0 000 0
.

4 666 + 8 3
.

0 000

(((泛OOO 1
。

7 444 1
.

0 333 一 4 1 9 000 0
.

5 333 一 7 1
.

0 000

NNN a 2 000 4
.

0888 0
.

1 888 一 9 5
.

5 000 0
。

3 999 一 8 9
.

4 000

KKK 2 000 4
.

1999 2
.

3 999 一 4 2
.

2 000 4
.

1 777 0
。

0 000

HHH 2 0 +++ 0
。

4 111 4
.

4 888 + 10 8 2
.

6 000 1
.

9 888 十8 5 9
.

刁000

玲珑花岗岩化学式
: s‘, 3 2o T ‘: ZAl l6 74

Fe 息才Fe 子表Mn
o

Mg
3o
Ca

l 。。

Na
3 , 。K 2 7 oH , 30 0 , 。2 : :

绢 云 岩 化 学 式
:
sj : 2叮Ti , : Al a , ,

Fe 璧古
Z
Fe f鑫Mn

; , Z

Mg
, 。:
ca

」。: N a , 。K : s oH lo 32 0 , 。。, 。

绢 英 岩 化 学 式
: 5 17。。ZT , , ZA‘, 。?。Fe

里成Fe 爹才Mn
。

碗
“Ca

s ;

Na
; ZK 2 7 oH , 32 00 , 。7 : 。

蚀变分带性
:

以破头青断裂带蚀变最强
,

向西逐渐减弱
,

从总体看只有强弱变化而无明显

分带
,

仅在矿脉两侧的蚀变呈现对称带状分布
,

根据四个剖面的实测结果 (图 3) 综合起来
,

由

矿脉向外最完整的蚀变剖面是
:

矿脉~ 硅化带~ 绢云母化和绢英化带一钾化带~ 花岗岩
。

各带
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间呈渐变
,

其中钾化带最宽
,

几乎形成面型蚀变
,

而且无例外的受到硅化
、

绢云母化和绢英化蚀

变的改造和叠加
。

在蚀变过程中计有八种矿物转化形式
: a

.

更长石~ 钠长石~ 微斜条纹长石
; b

.

角闪石~ 铁

黑云母~ IM 水 白云母和 IM 绢云母
; c

.

更长石~ IM 水白云母
、

IM 绢云母和显微晶质石英集

晶 ; d
.

微斜长石~ 高岭石或 IM 型绢云母
; e

.

辉石和角闪石~ 菱铁矿和铁 白云石
; f

.

黑云母和角

闪石~ 绿泥石
; 9

.

更 长石~ 方解石
; h

.

粒状石英一鲡粒状石英集晶
。

+K气
一凡++

泣
、

鳄

户\\
十

+之飞

汀:
“

派
、

片洲
、一、 K 、 下 ‘ 宁 十

浑
++

治�
.

、
,

+

势
。

一
+

十

1
.

花岗岩 2
.

钾化 花岗岩 3
.

硅化碎裂花岗岩 4
.

10 8 号断裂绢英岩和硅化岩 5
.

钾化花岗岩 6
.

碎裂花岗岩

7
.

花岗岩 8
.

绢英岩化花岗岩 9
.

硅化花岗岩 10
.

96 号矿体绢英岩硅化岩 11
.

钾化花岗岩 12
.

花岗岩

图 3 230 米中段 595 穿脉地质素描图

F ig 3 S k e te h a e r o ss 5 9 5 v e in a t 2 3 0 m le v e l

4 矿石矿物
,

矿石组构及成矿阶段

4
.

1 矿石矿物 (表 8)

表 8 矿石矿物

T a bl e 8 o r e 们n llle r a ls

了了梦灸迎迎
主 要要 次 要要 少 量量

原原生贱金属矿物物 黄铁矿矿 黄铜矿
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

磁黄铁矿矿 辉铝矿
、

辉秘矿
、

白铁矿
、

毒砂
、

黝铜矿
、

磁铁铁
矿矿矿矿矿

、

赤铁 矿
、

穆磁铁矿矿

原原生贵金属矿物物物物 银金矿
、

自然金金

次次生贱金属矿物物 针铁矿矿 纤铁矿
、

水赤铁矿
、

钠铁矾
、

黄钾铁矾矾 铜蓝
、

蓝辉铜矿
、

辉铜矿
、

斑铜矿
、

软锰矿
、

孔孔

雀雀雀雀雀石石

次次生贵金属矿物物物物 自然金
,

低银的银金矿矿

脉脉石矿物物 石英
、

绢云母母 方解石
、

菱铁矿矿 铁白云石石

一

金银的赋存状态
:

原生矿石中主要是银金矿
,

约占 78 %
,

其次是自然金
,

约占 22 %
。

在次生

富集带中有少量次生自然金和低银的银金矿
,

与次生硫化物和次生氧化物连生
,

金成色均高于

8 0 0
。

金矿物电子探针分析结果列于表 3
。

银金矿和 自然金五种产状和特点列于表 1 0
。

硫化矿物含金情况
,

单矿物化学分析列于表

11
。

电子探针分析列于表 12
。

另外用 1一 Zm m 粒度的黄铁矿在 H N 0 3

中等时间溶解三次
,

分别
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进行分析
,

分析结果
:

第一次溶解液含 A u
为零

,

第二次含 A uZ 0
.

IPP m
,

第三次含 A uo
.

4PP m
。

表 9 金矿物电子探针分析结果(本院测 )

T a b le 9 E le et r o n ie Pr o
be an

a lysis

金金矿物物 样数数 A u %%% A g %%% 金成色色 C 000 N iii Teee

变变变变化化 平均均 变化化 平均均 变化化 平均均均均均

自自然金金 222 8 1
.

5 6 ~ 8 5
.

0 111 8 3
.

2 999 1 4 09 ~ ] 6
.

8 333 ] 5
.

4 666 8 29 ~ 8 5 888 8 4 444 0 ~ 0
.

1 333 0一0
.

0 111 0 ~ 0
.

2 333

银银金矿矿 777 52
.

0 0 ~ 7 1
.

8999 6 3
.

7 000 2 8
.

6 2 ~ 4 6
.

8 222 3 5
.

4 888 52 9 ~ 7 1555 6 4333 0 ~ 0
.

0 666 0~ 0
.

0 111 0 ~ 0
.

4 666

表 10 金矿物产状和特征

T a b le 1 0 M in e r a l oc eu r r e n e es a n d e h a r a e扭r isties o f o res

JJJ硕序序 产状类型型 粒数数 形 态态 粒 度 (m m ))) 体 积 %%%

变变变变变变 化化 一 般般般

lllll 黄铁矿间隙金金 3 333 细网脉
、

树枝及不规则状状 0
.

0 0 6 ~ 0
.

1222 0
.

0 3一 0 1000 5 1
.

666

22222 石英脉散染金金 1 999 片状
、

粒状
、

不规则状状 0
.

0 1 ~ 0
.

1555 0
.

03 一 0
.

1555 2 9
.

777

33333 黄铜矿连生金金 1 222 片状
、

粒状
、

不规则状状 0
.

0 1 ~ 0
.

1 000 0
.

03一 0
.

1 000 1 1
.

888

鉴鉴鉴 黄铁矿包含金金 2 444 浑 圆状状 0
.

0 06 ~ 0
.

0 888 0
.

0 1一 0
.

0 666 6
.

777

55555 针铁矿包含金金 1 000 不规则
、

细粒状状 < 0
.

0 0 6 ~ 0
.

0 333 0
.

0 0 8一 0
.

0 333 0
.

222

表 H 单矿物中金的化学分析 (据 8 05 队 )

Ta bl e 1 1 C h em ica l a
na ly sis o f go ld in m o n o

而
n er a ls

主主矿物物 A u (g / t ))) A g (g 八)))

黄黄铁矿 ( I 世代压碎状 ))) 8 6
.

444 7 8
.

7 888

黄黄铁矿 ( l 世代六面体晶))) 52 一 0000 3 6
.

3 666

黄黄铁矿 ( l 世代六面体晶 ))) 40 0 000 4 0
.

4 000

黄黄铜矿 (第二阶段 ))) 8 5
.

7 111 2 4 2
.

JOOO

磁磁铁矿 (早期的 ))) 2
.

0 000 7 5
.

7 555

石石英(脉石英))) 1
.

0 000 2 0
.

2 000

绢绢云母 (绢英岩中))) 1
.

0 00000

综合上述
,

可得出三点结论
: a

.

金主要以银金矿和 自然金存在
。

国外曾以顺磁共振法确定

黄铁矿晶格中有类质同象金
,

该区黄铁矿和黄铜矿化学分析含金虽高
,

但据矿相学研究可以肯

定这是微粒间隙金和包体金影响的结果
;
电子探针分析证实黄铁矿含金极不稳定

,

有 60 %的

黄铁矿根本无金
,

又据同一黄铁矿样品多次溶矿测定结果进一步表明黄铁矿含金是无规律的
,

由此确认该区黄铁矿中基本上没有类质同象金或者是微不足道的
。

b
.

银金矿
、

自然金与黄铜

矿
、

闪锌矿
、

方铅矿构成一个共生组
,

导致在空间分布上的一致性
,

尤其与黄铜矿紧密连生
。

随
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着温度的下降金矿物的粒度有增大和成色降低的趋势
。

氧化作用中由于化学净化作用
,

银金分

离
,

使金成色提高
。 c

.

早期黄铁矿愈破碎
,

后期填充的间隙金愈多
,

反之几乎无金
。

黄铁矿与金

是构造叠加关系
,

而非共生关系
,

因此黄铁矿的破碎程度是评价金的直接标志
。

表 12 硫化物电子探针分析

Ta bl e 1 2 E le etr o ni e Pr o be an
a lys is o f s u lf id es

硫硫化物物 样 数数 A u %%% Ag %%% Co %%% N j写写 co / N iii

黄黄铁矿 ( I世代细粒浸染状))) 222 000 000 0
.

0 5 ~ 0
.

999 0 ~ 0
.

0222 > 2
.

555

黄黄铁矿 ( 1 世代他形粒状))) 222 0 ~ 0
.

0111 0 ~ 0
.

2 444 O~ 0
.

0333 000 大大

黄黄铁矿 ( I 世代较晚的六面体))) 222 0 ~ 0
.

0 111 0
.

0 4 ~ 0
.

6 999 0
.

0 3 ~ 0
.

111 000 大大

黄黄铁矿 ( 1 世代较晚的六面体))) 444 0 ~ 0
.

3 666 0 ~ 0
.

2 222 0
.

0 3一0
.

0 555 0 ~ 0
.

0 333 1
.

7~ 2
.

555

黄黄铜矿(第二阶段 ))) 111 0
.

0 444 0
。

5 222222222

闪闪锌矿 (第二阶段))) lll 000 0
。

0 222222222

lllll 000 000000000

4. 2 矿石构造及结构

矿石构造主要有八种
: a

.

细脉浸染状构造
,

在多孔隙的绢英岩和钾化花岗岩中金属矿物呈

均匀填充浸染
。

分布广
、

品位低
; b

.

网脉状构造
,

金属矿物沿 x 形或羽状裂隙填充形成的富矿

石 ; c
.

条带状构造
,

黄铁矿
、

多金属硫化物与石英或绢云母之间分别间互呈条带状
,

与原岩构造

和定向流动有关
; d

.

块状构造
,

在断裂交叉处或构造透镜体中有时金属矿物富集达 70 %以上

的块状矿石
; e

.

角砾状构造
,

一种是围岩构造角砾被金属矿胶结
,

另种是黄铁矿石角砾被晚期

金一多金属硫化物胶结而成
; f

.

浸染状构造
,

仅在塑变流和石英脉中见到
,

金属矿物呈细粒均

匀浸染状
; 9

.

蜂窝状构造
,

硫化矿石被氧化而成多孔状的针铁矿石
,

在孔洞中往往吸附或残留

有金矿物
; h

.

胶状构造
,

强氧化发生迁移的针铁矿
,

形成胶体流纹
,

鲡状和 肾状等
。

矿石结构 (表 1 3)

4. 3 成矿阶段

根据前述的矿物共生组合
、

矿石组构以及空间上的穿插和叠加
、

地球化学
、

构造演化关系

等
,

将成矿作用划分三个期五个阶段 (表 1 4 )
。

韧性剪切期的黄铁矿 ( I )
,

主要伴生在绢英化糜棱岩带中
,

呈细粒浸染状无金或贫金
。

脆

性断裂活动期较长
,

有三个成矿阶段
,

第二阶段除黄铁矿和少量包体银金矿和 自然金外
,

仅有

少数毒砂
、

辉钥矿
。

第三阶段是金一多金属成矿极盛期
,

当第二阶段黄铁矿强烈破碎又被第三

成矿阶段叠加时
,

便形成富金地段
。

第四阶段含金碳酸盐是成矿的尾声
,

仅在裂隙中形成少量

含金(明金)方解石脉
。

表生期
,

近地表原生矿石强烈氧化
,

金被淋失
,

下渗到半氧化一次生富集

带
,

生成次生硫化物和次生自然金
、

金银矿 (低银 )
。
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表 13 矿石结构

T a b le 1 3 T ex lu res of or es

类类型型 结构名称称 特 征 及 分 布布

原原原 自形一半自形晶晶 黄铁矿六面体
,

八面体及二者的聚形
。

八面体磁铁矿
。。

始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始结结结 他形形 普遍
。

多金属硫化物及金矿物多为他形
。。

晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶
结结结 雏晶晶 很少

。

雪花状闪锌矿雏晶被黄铜矿捕获
。。

构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构 反反反应边边 少见
。

磁黄铁矿外缘的黄铁矿反应边
。。

固固离离 乳浊状结构构 较少
。

乳浊状黄铜矿和辉秘矿分别在闪锌矿和方铅矿中
。。

溶溶结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结
体体构构 线状结构构 很少

。

线状黄铜矿沿闪锌矿四面体解理析出
。。

分分分分分

交交交 蚕蚀状结构构 较多
。

黄铁矿被多金属硫化物向心选择交代
。。

代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代
溶溶溶 交代填充结构构 较多

。

铜
、

铅
、

锌硫化物沿黄铁矿粒间交代扩容填充胶结
...

蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀

结结结 筛孔状残余结构构 较多
。

黄铁矿被铜
、

铅
、

锌硫化物交代成筛孔状的残余
。。

构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构
交交交代网格状结构构 较少

。

次生硫化物沿黄铜矿
、

黄铁矿解理
、

裂隙交代成格状
。。

假假假象象 多
。

针铁矿成黄铁矿
、

黄铜矿假象
。

胶状黄铁矿
、

白铁矿
、

赤铁矿和磁铁矿组合体呈磁黄铁矿矿
假假假假象

,

并显露(0 0 1) 解理
。。

应应应 压碎结构构 广泛
。

脆性黄铁矿强烈压碎
,

被多金属硫化物填充胶结
。。

变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变
结结结 再结晶结构构 多见

。

黄铁矿重结晶成自形
,

排除杂质
,

次生环带
,

碎而愈合
...

构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构 揉揉揉皱结构构 较多
。

方铅矿
、

磁黄铁矿
、

菱铁矿
、

赤铁矿的解理
,

双晶揉皱弯曲
,

有时折断
。。

晶晶 结结 双晶及解理理 黄铁矿贯穿双晶
。

闪锌矿
、

磁黄铁矿的聚片双晶
。

方铅矿 (1 0。)
、

闪锌矿(1 1 0 )和磁黄铁矿矿
内内 构构构 (0 0 0 1 )解理发育

。。

表 1 4

T abl e 1 4

成矿阶段划分表

M e ta U o g e ni c sta g es

韧韧性剪切期期 脆 性 断 裂 期期 表 生 期期

11111 222 333 JJJ 555

黄黄铁矿阶段段 含金黄铁矿阶段段 金一多金属硫化物阶段段 含金碳酸盐阶段段 针铁矿一辉铜矿阶段段

黄黄铁矿 ( I ))) 黄铁矿( l ))) 磁铁矿
、

黄铜矿
、

辉秘秘 黄铁矿(万 ))) 针铁矿
、

纤铁矿
、

水水
(((在绢英岩化糜棱岩岩 (含银金矿

、

自然金包包 矿
、

黝铜矿
、

银金矿
、、

银金矿
、

自然金
、

方解解 赤铁矿
、

软锰矿
、

钠铁铁
带带中细粒均匀浸染染 体)

,

毒砂
、

辉钥矿
、

菱菱 自然金
、

闪锌矿
、

方铅铅 石
、

铁白云石
。。

矾
、

黄钾 铁矾
、

辉铜铜
状状

。

贫金 ))) 铁矿
、

石英
。。

矿
、

石英
。。。

矿
、

蓝辉 铜矿
、

斑铜铜
矿矿矿矿矿矿

、

铜蓝
、

孔雀石
。。

5 矿床地球化学及成矿物化环境
〔3 , 〔‘〕〔9 ,

5
.

1 石英气液包体成分及均一温度 (表 1 5)

从表 巧 可见
,

富金矿石中石英气液包体含 N a+
、

K + 、

cl 一 、

5 0 策一
、

c o : 、

盐度和矿化度最高
,

贫金者次之
,

无金者最低
。

E h 值随含金的增高而降低
。

由此可见
,

原始富金和无金的热液在组

分和物化参数上是有明显差异的
,

而且进一步证明 N a 、

K
、

cl
、

5 0 羞一
、

c 0 2

含量愈高生成运载金
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的络合物愈多
,

愈容易形成富金矿石
。

概括上述
,

玲珑金矿主要成矿期的物化条件
:

温度 3 27 一

1 8 0 ,C
,

压力 1 8 8 4 7一 1 5 3 0 0几
, PH ~ 7

.

6 (士 )
,

劲 ~ 一 8 5
.

5 4 一一 0
.

7 5
,

盐度 0
.

2 4 ~ 0
.

0 2 (w t% )
,

矿化度 4
.

8一 1
.

2 (MR G / z)‘
5〕“6〕

表 15 矿石中石英包体液相一气相成分和计算结果

Ta bl e
巧 〔冶Ic u la ti

~ 时 ~
户书 Zti即

5 of sa ses an d fl u

ids jn or e
qu ar tZ fl u记 in clu si on

顺顺序序 样品名称称 液相成分 (微克 / 10 克 )))

NNNNNNN a 十十 K 干干 C a Z十十 M启2十十 F 一一 a 一一 5 0 若一一

11111 富矿石英英 5 4
.

9 000 9
.

0 000 0
,

6 000 0
.

0 999 0
.

9 999 7 2
.

5 444 3 6
,

3 333

22222 富矿石英英 13
.

5 000 6
.

9 000 0
.

0 000 0
.

0 000 0
.

6 333 11
.

9 777 1 7
。

0 111

33333 贫矿石英英 4
.

6 777 2
。

6 777 0
.

0 000 0
。

0 000 1
.

2 333 2
.

8了了 8
.

0 999

44444 无矿石英英 2
.

2 777 1
.

0 000 0
.

0 000 O
、

0 000 0
.

6 333 1
.

5 000 2
.

7 000

55555 无矿石英英 5
.

7 777 1
.

5 000 0
。

0 000 0
.

0 000 1
.

6 000 5
.

1 666 2
.

7 000

(续表 1 5 )

气气相成分 (微克 /公升 ))) 均一温度度 压力力 盐度度 矿化度度 PHHH E hhh

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((℃ ))) (P a ))) (wt % )))))))))CCC 0 222 H 2 000 N 222 C H 444 COOOOOOOOOOOOOOO

444 7 0
.

2 888 3 3 7 8
。

1 999 1
.

49 555 0
.

9 0 333 1
.

7 8 444 3 2777 18 8 4777 0
.

1000 4
.

888 7
.

666 一 8 5
.

5 444

111 62
.

3 333 1 1 9 5
.

3 888 1
.

88 222 1
。

5 1 000 1
.

3 2 666 3 2555 17 2 2 555 0
.

1 444 2
.

666 7
.

666 一 0
。

8222

1117 9
.

8 000 1 4 9 1
。

4 666 9
.

4 4 666 5
.

4 1 555 5
.

2 0 000 18 000 15 30 000 0
.

0 222 1
.

222 7
.

666 一 0
.

7 555

999 1
.

4 888 1 7 2 5
.

5 666 1
.

4 8 000 0
.

2 4 555 0
.

4 6222 3 4 222 16 4 1555 0
.

0 111 0
.

555 7
.

666 一 0
.

8 444

888 7
.

4 555 1 8 0 2
.

7 444 4
。

4 8 000 3
.

7 1 000 2
.

2 9 555 2 7 000 18 0 3 666 0
.

0 333 0
.

999 2
.

999 一 0
.

2 333

测定者
:

地科院矿床所包体成分组

5. 2 石英中标型元素

据 11 个含矿与无矿的石英
,

分别测定 17 种微量元素
,

经过综合对比其中有 9 种元素具有

一定的信息意义 (表 1 6)

由表 16 可知
: a

.

含矿石英脉的石英富含 Sb
、

sr
、

Ba
、

Ni
、

Ga
、

zn
,

贫 C r 、

M 们 、

Bi
,

无矿石英恰好

相反
。

其中最有标型意义的是 sb
、

sr
、

Ni 三个元素
,

它们在含矿石英中不仅平均含量高
,

而且具

有明显的含量界限
,

在有矿石英中 sb > 1
.

gPP m
,

sr > 92 PP m
,

Ni > 1 0
.

ZPP m
,

无矿石英均低于这

个界限
。

b. 在空间上
,

从破头青断裂向西
,

石英中 sb
、

sr
、

z n 、

Ba 含量逐渐升高
,

而 Ni
、

Mn
、

G a 、

Bi

逐渐降低
。

这一变化恰与前述的金矿分带一致
。

5
.

3 硫同位素即

矿石硫同位素有如下规律
: a

.

富含重硫
,

较陨石硫正向偏高< 10 编
。

b
.

有明显塔式分布规

律
,

具单源性
。 c

.

尹s 与胶东群变质岩和玲珑花岗岩近似 (表 1 7 )
,

表明矿石硫来源于胶东群
。

d.

极差大(表 1 7)
,

并且从破头青断裂向西各矿脉中 6a4 s 逐渐降低 (表 4)
,

表明成矿时发生进一步

分馏
,

轻硫较重硫易于迁移
,

相对远离成矿作用中心
。
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表 16 石英中标型元素

Ta bl e 1 6 Ty pe m or Phi c el em
e n ts

样样样 号号 位 置置 S bbb srrr N iii Baaa Z nnn G aaa Crrr B iii M nnn

有有有 1 5 5一2 666 47 号矿脉脉 1
.

666 9 444 1 7
.

666 1 3 666 4 3 000 6
.

444 3 0 000 0
.

9 222 9 888

矿矿
-----------------------------------------------------------------------------------------------

石石
---

5 1一444 5 1 号矿脉脉 3
.

000 1 0444 1 6
。

888 1 4 444 7 8 000 3
。

88888 0
。

6000 1 2 222

英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英

55555 666 5 6 号矿脉脉 1
.

999 9 888 1 5
.

666 9 222 3 9 000 1
.

000 2 7 000 0
。

5 222 7 222

55555 9一555 5 5 号矿脉脉 3
.

444 12 222 1 3
.

888 1 3 666 4 2 000 2
。

444 2 3 000 0
。

6 000 1 6000

88888 2一222 双顶顶 3
.

444 10 888 1 3
.

888 1 2 666 4 8 000 3
.

000 2 3 000 0
。

7 000 6 888

22222 7一333 双顶顶 1
.

999 9 222 1 0
.

222 1 1 444 5 8 000 2
.

444 49 000 0
.

7 000 8 888

平平平 均均 2
。

5 333 10 3
.

000 1 4
.

666 1 24
。

777 5 1 3
.

333 3
。

1 777 37 6
。

777 0
.

6 777 1 01
.

333

无无无 8 5一1 444 破头青青 1
.

777 7 888 8
.

888 6 666 5 3 000 3
.

000 4 0 000 1
.

3444 1 0 000

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

石石石 8 5一1 333 玲珑珑 1
.

555 8 444 10
.

888 7 222 1 5666 1
.

000 2 7 000 0
.

4444 8 444

英英
-----------------------------------------------------------------------------------------------

88888 5一1 000 林场场 1
。

666 8 888 7
。

444 8 666 2 0000 l
。

000 2 7 000 0
.

6 666 1 5 444

88888 5— 1222 涵铜铜 1
。

777 8 666 5 444 12 888 6 4 000 2
.

000 6 2 000 1
.

3 888 1 0 222

22222 444 紫火顶顶 1
。

999 8 66666 1 2 666 3 6 000 1
。

000 5 6 000 0
.

9 000 2 6 000

平平平 均均 1
。

6 888 8峨
.

JJJ 1 0
.

222 9 5
。

666 3 7 7
。

222 1
。

6 000 JZJ
.

OOO O
。

g JJJ 1 4 0
。

OOO

表 17 矿石和岩石硫同位素 (据王义文 )

T a ble 17 S is 0 to pe of Py r1te from
o

res
a n d th e wall

r
oc ks

样样品名称称 样数数 6 3 ‘s%
。

变化化 6 3 45编平均均 极差差

金金矿石黄铁矿矿 4 777 4
.

9 ~ 1 0
.

444 6
。

777 5
.

555

胶胶东群黄铁矿矿 555 7
。

0 ~ 7
.

888 7
。

444 0
.

888

玲玲珑花岗岩黄铁矿矿 666 7
.

9 ~ 1 0
。

222 9
.

555 2
。

333

5. 4 氢氧同位素

矿石 中 己‘8 0 = 9
.

9 7 ~ 14
.

7 2编 (表 5 )
,

6n = 一 7 6
.

8 4%
。。

与玲 珑 花岗岩 (6
‘8 0 一 7

.

4 7 ~

1 0
.

43 %
。
)和非变质带花岗岩 (515 0 一 8 一 9编 )近似

,

但明显高于慢岩 (615 0 一 6编)
。

在空间分布上

从 金矿内带~ 外带 515 0 依次增高 (9
·

97 ~ 14
·

73 输 )
。

据计算原始成矿溶液 sls 0 H Z。
一 6. 85 一

9
.

2 6%。 ,

与标准岩浆水(沪。一 + 5
.

5 ~ + 8
.

5编 )接近
。

又按
she pPa rd 6D 一脚。 关系图投影主要

落在岩浆水范围
,

但有天水参入的影响
。

5 .5 铅同位素

据方铅矿
、

菱铁矿和胶东群片麻岩计 23 个铅同位素分析结果各种特征值的计算和对比

(表 1 8 )
,

并采用 K
·

e
·

ca
n n o n 的

’0 6Pb一
2。, Pb一

ZO8 p b 三角图和 B
·

R
·

D oe 的
ZO6 Pb /

2 0‘Pb一
2 0,

Pb /z0
‘

Pb 或208 Pb / 204 Pb 座标图等投影
,

经过综合判断可以得 出如下三点结论
: a

.

均属古老普通

正常铅
; b

.

为克拉通化下地壳铅
,

尤其片麻岩相对趋近地慢铅平均演化曲线
; c

.

矿石与胶东群

片麻岩中铅同位素特征基本一致
,

具有同源性
。
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玲珑金矿床特征和成矿模式

表 18 玲珑金矿矿石铅同位素 (据沈阳所
、

武汉地院及本院)

Ta bl e 1 8 P卜扫眺。邵 of or es 介。m L in 川on g 知五n e

矿矿物物 样数数
20 6
Pb / 20 4 Pbbb 忍o7 Pb / 2 0 月

Pbbb
20 8

Pb / 20 绍P bbb 模式年龄龄 协协 VVV WWW K zzz K 222 K 333 T h / Pbbb T h / uuu

(((((((((((((亿年)))))))))))))))))))

方方铅矿矿 1 444 1 7
.

2 0 555 15
.

3 4 777 3 7
.

3 1222 7
.

3888 8
.

7 555 0
。

6 444 3 6
。

222 4
。

111 5 777 4
.

000 0
。

5 111 4
。

2 555

菱菱铁矿矿 444 1 7
。

29 888 15
.

3 9 888 3 8
.

2 9 000 7
.

2 999 8
.

7666 0
.

6 444 4 0
.

666 4
.

666 4 888 4
.

555 0
.

5 666 3
.

9 000

胶胶东群片麻岩岩 555 1 7
.

4 4999 15
。

5 4 555 3 7
,

8 9 000 6
.

2 000 8
.

7 555 0
.

6 333 3 7
.

888 4
.

333 6 000 4
.

222 0
。

5 333 4
.

0 222

亏
.

6 碳同位素

4 个矿石中方解石测定砰 C ~ 一 3
.

91 一一 5
.

4 3%
。 ,

极差 1
.

52
,

平均值一 4
.

77 %。
,

近似地壳

6 ‘,C = 一 6
.

5编
,

与 5
.

K
· a d d y研究的内生热液方解石 6 ‘3C = 一 2

.

6一 一 5
,

9编
,

吻合
。

5. 7 稀土元素

通过绢英岩型金矿石与玲珑花岗岩
,

胶东群黑云母斜长片麻岩的稀土元素对比(表 1 9
、

图

4) 可见
: a

.

均为富轻稀土型
,

犯
u 以正常一正异常型为主

; b
.

数据表 明
,

花岗岩成岩时的 Eh 值

低于成矿期
,

从而导致矿石中 6 E u
的增高

,

义
。 的亏损

。

另知花岗岩随着钾化的增强 E u 亏损愈

明显
,

这表明在 E u
低时部分 E u Z 十和 A u

同时被析出并转移到热液中
,

因此犯
u
值增高是矿石

中富金的标志之一
。

表 19 绢英岩型金矿石和围岩稀土元素对比表 (本院分析室测 )

Ta ble 19 R E E

~ Par iso
n

bet ~
。 se rici 卜qLlar tzi ti双刃 a l

而
ti on ty pe 9 0 】d 二

a

耐 the in cl us吨 roc ks

顺顺序序 名称称 比比 Ceee Prrr N ddd S mmm E UUU G ddd T bbb 伪伪 YYY H ooo E rrr T mmm Y bbb L UUU 6 E UUU SCeee 万L R E EEE

艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺H R E EEE

lllll 金矿石石 4 999 6 555 6
.

777 2 1
.

555 3
.

111 1
。

000 1
.

555 0
.

2 666 0
。

7 333 3
.

333 0
.

1444 0
。

2 222 0 0777 0
.

4 333 0
.

0666 1
.

3 555 0
。

6 666 1 6
.

7888

22222 花岗岩岩 2 8
。

7 333石4
。

2艺艺 4
.

6 777 1 4
。

7艺艺3
。

0 555 0
.

7 666 1
。

5 111 0
。

2 444 1
.

1 777 6
.

6 000 0
.

2 444 0
.

6 777 0
。

1 444 0
.

4 555 0
。

06 工工1
.

0 444 0
.

9 000 9
, .

5 888

...

333 片麻岩岩 3 8
。

SCCC5 7
.

1〔〔5
。

7 777 2 9
.

9 555 又 q lll 1
.

6 111 3
.

1 888 0
。

2 888 1
。

6 111 1 1
。

2〔〔0
.

3 777 1 I nnn n , 111 0
.

8 111 0
。

6777 1
.

4 888 0
.

7 222 7
.

0 666

6 控矿因素和找矿标志

胶东群矿源层
,

韧性剪切一脆性叠加断裂和交代型花岗岩三位一体
,

在时间和空间上的紧

密结合是控制玲珑金矿成矿的基本因素
。

矿源层系指那些能够提供成矿物质来源的地层 (地质体 )
,

是区域成矿的重要基础
,

但并非

所有含成矿元素高的地层都能成为矿源层
,

构成矿源层至少应当具备三个条件
: a

.

含有成矿元

素
,

相对含量较高
; b

.

经过改造能使成矿元素活化析出
; c

.

通过流体迁移
,

并富集成矿
。

胶东群

含金比较高 (表 2 0)
,

平均含金 2 4
.

83 PP b
,

相当克拉克值 8 倍左右
,

最高达 32 3PP b ,

构成胶东地

区基底金的地球化学场
,

为区域性成矿提供了有利的地质基础
。

在中生代由于太平洋板块的俯

队
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\.’x\

冲
,

导致中国东部弧后陆壳的活化
,

一

则使古基底的 E W 向构造重新复活
,

二则又广泛生成太平洋构造域的 NE
一N N E 向断裂系统

,

使胶东群地层遭

受强烈的改造
,

并驱使交代花 岗岩和

有关金矿床的生成
。

区内主要控矿构

造破头青断裂
,

成矿深度达千米以上
,

并控制了原生成矿的分带
,

其次是旁

侧一系列入字形次级断裂
,

这些控矿

断裂的特点是早期为韧性剪切 (花 岗

岩底辟侵位时生成)
,

后期是脆性断裂

(花岗岩侵位后 )
,

二者在空间上的叠

加为成矿提供 了最佳构造条件
,

在韧

舀卜互乏
·

一\
、
\

.

_
.

/
’

、、
’

一\

\
.

/
3

一又~
’

~ 一
’

一
·

一一
’

\
.

’

一\

L a

Cc Pr
N d S m E u G d T b D y Y H o E

r T m Y b L u

1
.

金矿石 2
.

玲珑花岗岩 3
.

角闪斜长片麻岩

图 4

Fl g

金矿石稀土分布模式

4 R E E Pa tt ern of or es

性剪切塑变流上若有脆性断裂
,

x 形和羽状裂隙的叠加
,

便有脉状
、

格状和网状金矿的广泛发

育
。

在 s 形主结构面上的构造透镜体中往往形成串珠透镜状富矿体
。

由于强烈的断裂活动和

郭家店式共存重熔花岗岩浆作用
,

交代改造胶东群变质岩
,

形成玲珑交代型花岗岩
,

尤其成岩

过程中使源岩中的载金矿物一辉石
、

角闪石
、

黑云母和部分长石遭受强烈改造
,

并使其中的金

大量析出
。

不容忽视的还有广泛的钾化和绢云母化作用进一步改造载金矿物
,

将活化析出的金

不断的转移封热液中
,

尤其热液富含 K + 、

Na
+
时

,

可明显增加金的溶解度
,

并直接参加组成络

合物
,

运载金属发生迁移
,

伴随韧性剪切一脆性断裂的扩容作用
,

在适宜 的构造空间中富集成

矿
。

由于玲珑花岗岩是在准固态下交代成岩的
,

缺乏岩浆式的强烈分异
,

所以金矿仅仅限于岩

体内部富集
。

从实测得知
,

胶东群变质岩含 A u2 4
.

8 3PPb
,

玲珑花岗岩含 A u4
.

SPPb
,

滦家店花岗

岩含 A uo
.

7 5 pPb
,

绢云岩含 A u
< ZpPb

,

它们虽同出一源
,

但金的含量迥然不同
,

很明显
,

金的含

量随着岩石改造程度的增强而降低
。

当源岩被改造成交代花岗岩时约有 82 %的金被析出
,

当

进一步发生钾化和绢云母化时又有 10 %的金被析出
,

总共可以从源岩中析出约 92 %的金有机

会参加成矿作用
。

至于壳源重熔岩浆型的郭家店花岗岩
,

经过强烈的分异作用金的析出就更明

显了
。

总之
,

含金丰度高的胶东群矿源层经受了强烈的韧性一脆性断裂活动
,

共存花岗岩浆和

交代型花岗岩的月晓爹作用以及广泛的钾化
、

绢云母化等因素的综合改造
,

为成矿作用创造了最

佳地质条件
,

这就是胶东地区能够形成规模巨大金矿的根本原因
。

表 20 胶东群地层含金丰度(PP b) (据冶勘三队)

T a b le 2 0 G Ol d a b u n d a n ee of Jia司
o n g G r

ou P

.

1
.

丹诬..月..

组组别别 主要岩石石
、

含 An 变化化 平均含 A uuu

富富阳组组 黑云斜长片麻岩
、

角闪黑云斜长岩岩 10 ~ 1 5 111 2 0
.

0 000

民民山组组 黑云变粒岩
、

斜长角闪岩
、

石墨黑云片岩岩 4~ 2 6 000 2 6
.

1 888

蓬蓬奋组组 黑云变拉岩
、

斜长角闪岩
、

云母片岩岩 2 ~ 3 2 333 1 9
.

3 0
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在上述地质条件下生成的金矿床
,

反映在找矿标志上主要有
: a

.

NE 一N N E 向韧性剪切带

与脆性断裂叠加和交叉部位 ; b
.

交代型花岗岩体中的钾化一绢云母化
; c

.

标型石英一般含杂质

多
,

透明度差
,

气液包体中 C 0 2

红外光密度> 25
, H刃 红外光密度 > 1

.

5 ,

含 sb > 1
.

SPP m
,

Sr >

2
.

SP p m
,

Ni > 1 0P pm ; d
.

黄铁矿强烈破碎
; e

.

原地针铁矿化和铁染
; f

.

线型植被繁茂带
; 9

.

矿顶标

型元素组合
: A s 、

Fe
、

Be
、

Sn
、

C 。 ; h
.

地表氧化淋失带金的指示性边界指标> 0
.

24 9 /t
,

指示性最低

平均指标 O
,

49 /t ; 1
.

物化探异常
。

7 成矿模式

综合上述
,

玲珑金矿在成因上有如下特点
: a

.

根据区域成矿规律
、

地球化学场
、

岩石和矿物

演化
、

微量元素
、

稀土元素和稳定同位素特点
,

确认成矿物质是来源于胶东群变质岩系
,

金矿和

交代花岗岩均属同源产物
,

矿源层中金的析出包括二个过程
,

第一
,

在交代型花岗岩成岩期
,

改

造源岩析出金
;
第二

,

在花岗岩体内发生韧性剪切和强烈蚀变时
,

又一次将金析出
,

并不断的转

移到热流中
; b

.

根据氢氧同位素数据
,

成矿流体主要来自共存的重熔花 岗岩浆派生的残余气

液
,

还有间隙溶液和部分天水混合组成
; c

.

据气液包体成分分析
,

矿液中富含 N a+
、

K + 、

cl 一 、

5 0 专一
、

e o Z ,

推测金呈〔A
u e lZ〕

一 、

[ A
u (5 0

‘
)j

一 、

〔A
u (H s )

Z

j
一
络合物形式搬运

,

随着 p H 值下降
,

钾

钠的消耗 (用于钾化 )和铁的作用
,

使络合物破坏
,

伴随贱金属硫化物沉淀成矿
; d

.

成矿温度

3 2 7 ~ i 8 0 oC
,

压力约 1 8
.

8 4 7 一 1 5
.

3 K p a ,

中性一弱酸性 (PH = 7
.

6 士 )和弱还原 (助 = 一 8 5
.

5 4

一 一 0
.

7 5) 环境
; e

.

伴随断裂的多次扩容
,

发生多次成矿
,

往往早期黄铁矿石发生破碎又被后期

富金多金属硫化物组合填充叠加
,

造成金的富集
,

由于各种金属元素的浓度和迁移系数的差

图例

厂
.

⋯哭泌
尹

+

产
.

‘

+

+

+

十 十
’

户
十

y
‘ , +

+

图例说明
:

1
.

胶东群变质岩系

2
.

玲珑交代型片麻状

花岗岩
3

.

郭家店式壳源重熔

花岗岩
4

.

伟晶化接触破碎带
5

.

绢英岩化断裂带

6
.

金矿体

¹ 破头青韧性一脆性

叠加断裂系

º 玲珑脆性断裂
十
‘

+

+

一+

图口囚困圈Z

+ + 十 +
+ +

F ig
.

5

图 5 玲珑金矿成矿模式图

M o d e l业e tc h o f L in g lo n g 9 0 】d o r e d e po s it
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异
,

造成原生成矿分带
,

其中硫化铁相对浓度最大
,

故黄铁矿生成范围布满全区
。

韧性剪切带中

强烈绢云母化析出大量 51 0 2

携带金发生较远距离的迁移
,

沿构造裂隙形成含金石英脉
。

含矿热流体是伴随底辟交代花岗岩的成岩和韧性剪切带的钾化一绢云母化
,

以交代或热

侧分泌方式从源岩中不断获取成矿元素
,

在断裂活动驱使下沿隙迁移
,

形成交代花岗岩型热液

金矿床
。

其成矿模式可概括为(图 5 )
:

「壳源重熔花岗岩浆 (郭家店式 )刁
矿源层 + 断裂 + 州 去气液交代 {~ 交代花岗岩型热液金矿床

L 底辟交代型花岗岩 (玲珑式 )J

味钾化一绢云母化
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qu a rtz itiz a tio n ta k e Pla e e a lo n g m in e r aliz ed fra Ct u r e s
.

D u r in g th e a lte ra tio n s

t he re a re 8 m in e ra ls w e re d e e o m Po se d a n d tran sfo r m e d to n e w m in e ra ls
.

E le e tr u m a n d n a tiv e g of d a r e

fi ll司 in te r stial ly jn fiv e o e e u r r e n ce s
.

T h e r e fo r e
,
g o ld te n d s to Pr e eiP ita te a n d e o n e e n tra te in the Pta ce

w h e r e Pyrite 15 in te n se ly ca ta e las tie
.

B a se d o n o r e fa br ie
,

tim
e 一sPa tia l d is tr ib u tio n a n d m in e r al e v o lu

-

tio n thr e e m e扭llog e n ie ePo eh a n d fiv e m e ta ll o g e n ie s饭g e s a re re e o g n iz e d a e o m Pa n ie d b y fra e tu r in g a e -

tiv ity (d u e tile
一

b r ittle )
.

Qu a rtz flu id in elu sio n st u d y sh o w s th a t o r e 一fo r m in g te m pe ra tu r e r a n g e in 3 2 7
-

1 8 0 ℃ ; Pr

ess
u r e ,

in 1 8
.

8 4 7
一

1 5
.

3 P a ; Ph = 7
.

6 (士 ) ; E h
,
in

一

8 5
.

5 4一 0
.

7 5 ; sa lin ity
,

in 0
.

1 4
一

0
.

0 2 (w t写) ; m 迈era liza tion de g r e e ,

4
.

8 一 1
.

2 (MR g / L )
.

G o ld 一r ieh sol u tion
e
on ta in s N a + ,

K + ,

C I一
,

5 0 若一
,
C O :

Wi th hi g h m in e ra l」z a tio n d e g ree a n d h ig h sa ll n ity
.

Is o to pe a n a ly 滋5 in d ie a tes th a t o r e m a te r i-

a ls a r e d e r iv ed fr o m Jiaod on g G r o u P w h ie h w a s rePlace d an d m od if ied by g r a n itic m a g ma Prod u e in g

m o b illz a ti o n o f o re m a te ria ls
.

M a g m at ie w a te r m ix e d w ith m e te ro id w a te r tr a n spo r te d a n d e o n e e n tr a ted

th e o r e m a te r ia ls
.

R E E a ssoc ia tio n a lso in dica te s th e so u r e e
of o r e fro 们n J讯od o n g G r o u P

.

E u in e r e a s e 15

o n e o f th e m a r ks fo r c o n e e n tr a tio n o f g o ld
.

Te m pe r a tu r e 一sPa tia l c o m b in a tion
o f J ia od o n g G ro u P

,

d u e -

tile flss u re s u Pe rim Po se d b y br 主ttle shea r in g a n d d ia Pi rie g r a川te js th e m a in or e 一eon tr of in g fa e tor an d

th e m o t iv e fo rce for th e m e讯llo g e n es is 15 th e m o bil止a tio n of th e e o n t in c n 扭1 m a r g in ca u s e d b y th e

Me s o z oi e Pac if ie P饭te M o v e m e n t
.

T h e tyPe m o r p hi e e le m e n ts o f S r ,

Sb
a n d N i in q u a rtz a n d inf r a 一 red

spe c tr a l d e n sity a re im po r ta n t in fo rm a tio n to o r e Pr o sPe e t in L in g lo n g M in e A rea
.

T he m e 饭llo ge n ie

m od el 15 s u m m e d u P :

J ia od o n g G r o u P (s o u re e be d )十fr a c t u r e

re m e ltin g e ru s ta l g ra ni tie

m a g m a (G u oj ia d ian T y讲 )

母 即s 一flu id re Pl a e e m e n t

diaPir ie r ePla e em e n t gr a n ite

(L加g lo n g T ype )

坏K
一a lte ra tio n 一 se rie itiza tio n

r ePla e em e n t type gr an ite

h yd ra th e r m al g o ld d e Po s it


