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胶东牟平金矿矿石 !硫化物

钕同位素组成及地质意义
Ξ

杨进辉  翟明国  周新华
k中国科学院地质与地球物理研究所 o北京  tsssu|l

提  要  山东牟平金矿是胶东半岛东部近年来探明及开采的赋存于花岗岩岩体中的大型石英多金属硫化物脉

状金矿床 ∀含金多金属硫化物的钕同位素研究表明牟平金矿的成矿物质具有多源性 o即来自成矿作用同期的镁铁

质脉岩和控矿围岩昆嵛山花岗岩 ∀结合前人对昆嵛山花岗岩 !镁铁质脉岩 !金矿床的成矿成岩时代及碳 !氢 !氧等同

位素研究 o得出成矿流体来源于脉岩岩浆水和广泛淋滤围岩的大气降水的混合 ∀文章不仅阐明了幔源物质在金的

成矿作用过程中起了重要的作用 o而且表明钕同位素是示踪热液型脉状金矿床成矿物质及成矿流体来源的有效手

段之一 ∀

关键词  钕同位素  多金属硫化物  成矿物质来源  山东牟平金矿

中图分类号 }°yt{ qxt ~°x|z n qt     文献标识码 } �

  矿床学家多用碳 !氢 !氧 !硫 !锶 !铅等稳定同位

素示踪成矿流体与成矿物质的来源 o但稳定同位素

的低温分馏及放射成因锶 !铅同位素与后期热液的

交换作用使热液矿床的成矿流体多具有大气降水的

特征 o导致多数研究者认为成矿流体来源于大气降

水 o成矿物质来源于大气降水所淋滤的围岩 ∀胶东

地区金矿床稳定同位素的研究也使成矿物质 !成矿

流体来源众说纷纭 o归纳起来有以下几种观点 } ≠

金成矿流体主要来源于变质热液 o成矿物质来源于

太古代绿岩带k即太古代胶东群变质岩lk沈保丰等 o

t||yl ~ � 成矿流体为岩浆期后热液 o成矿物质来源

于花岗岩或变质岩k姚凤良等 ot||sl ~ ≈ 成矿流体

来源于大气降水 o成矿物质来源于围岩 o包括花岗

岩 !变质岩k翟建平等 ot||{ ~÷∏ot||{ ~卢焕章等 o

t|||l ~ … 成矿流体来源于中基性脉岩岩浆脱水形

成的岩浆水 o成矿物质主要来源于地幔k罗天明 o

t||u ~孙丰月等 ot||xl ∀虽现今多数学者认为 o成矿

流体来源于与花岗岩有关的岩浆水和大气降水的混

合k张德全等 ot||zl o但花岗岩侵位时代明显早于金

矿成矿时代 o时差大于 ts �¤o而与单一侵入体有关

的岩浆水或岩浆热液持续时间很短k � t �¤lk≤¤·«2

¯̈ ¶ ·̈¤̄ qot||zl ∀因此 o胶东地区金矿成矿流体不

可能来源于花岗质岩浆 ∀

为了解决稳定同位素示踪的多解性这一问题 o

进一步研究成矿流体和成矿物质来源 o矿床学家开

始研究矿石 o尤其是金的伴生矿物和载金矿物的

≥°p�§和 � p̈�¶同位素体系 o以期示踪成矿流体和

成矿物质的来源 o并取了得明显的效果 ∀本文以牟

平西邓格庄金矿为例 o通过分析矿石 !多金属硫化物

的 ≥°p�§同位素体系 o来讨论成矿物质来源及矿床

成因 ∀

t  矿床地质

牟平 ) 乳山成矿带有 w 条 �∞txβ向断裂构成的

地堑式控矿构造 o矿区内大片出露的主要是昆嵛山

花岗岩 o其次是胶东群变质岩 o其岩性多为斜长角闪

岩 !黑云斜长片麻岩夹大理岩透镜体 o片麻理产状一

般为 vts ∗ vxsβ Νzxβ ∀矿带主体产于昆嵛山花岗岩

岩体内k图 tl ∀此外 o在矿体两侧及其周围产出许多

煌斑岩 !辉长岩 !闪长玢岩等镁铁质岩脉 o宽几米至

几十厘米 o长几米到几百米 o其走向多平行于主矿体

k走向为 ��∞ts ∗ usβl o产状较陡k�∞ys ∗ zsβl o并

与主矿体产状基本一致 ∀控矿构造是�∞ts ∗ usβ断

Ξ 本文由国家科技部/ |zv0项目k�t|||swvuszl和中国科学院知识创新工程项目k��≤ ÷tpszl联合资助
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图 t  牟平金矿矿区地质图
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裂 o而矿体下部则受 �∞yxβ方向的断裂控制 ∀

牟平金矿具有工业矿脉 w 条 o其中 µ号矿脉为

主矿体 o长 t uss ° o延深 zss ° o宽 u ∗ v ° ∀矿脉走

向 tsβ o倾向 �• o倾角 ys ∗ {xβ o有时近直立 ∀据井

下矿脉矿物成分和产状可将脉体分为 v 类 o即含金

黄铁矿石英脉 !含金石英多金属硫化物脉 !菱铁矿石

英脉 o其中的含金黄铁矿石英脉在深部转化为含金

石英多金属硫化物脉 ∀

根据显微镜下观察 o牟平西邓格庄金矿成矿阶

段从早至晚可分为 }含金石英阶段 !石英黄铁矿阶

段 !多金属硫化物阶段 !石英碳酸盐阶段 ∀在浅部 o

矿脉以石英黄铁矿成矿阶段为主 o而深部则以多金

属硫化物阶段为主 ∀

矿石矿物主要为黄铁矿 !磁黄铁矿 o其次为黄铜

矿 !方铅矿 !闪锌矿 !菱铁矿 o黄铁矿为金的主要载

体 ∀脉石矿物主要为石英 !方解石 ∀贵金属矿物包

括自然金k ω�∏ � {s h l !银金矿k ω�∏xs h ∗ {s h l !

金银矿k ω�∏ts h ∗ xs h l !碲金矿 !碲银矿 !碲金银

矿 o它们呈粒状 !乳滴状 !蠕虫状或细脉状产于黄铁

矿的裂隙及晶隙中 ∀据金与载体之间的嵌布关系将

其分为包体金 !裂隙金和间隙金 o据统计 o包体金占

ux h o裂隙金占 xz qtw h o间隙金占 tz q{ h k李兆龙

等 ot||vl ∀

该类型金矿围岩蚀变发育 o以钾化 !绢云母化为

主 o蚀变分带明显 o以矿体为中心向两侧对称出现黄

铁绢云岩 !绢云岩 !钾化花岗岩和未蚀变的花岗岩 ∀

蚀变带之间呈渐变过渡关系 o从新鲜的花岗岩到黄

铁绢云岩 o石英 !绢云母和黄铁矿等矿物逐渐增加 o

长石 !黑云母逐渐减少 ∀

u  分析方法及结果

测试样品采于牟平西邓格庄金矿 µ号矿脉三中

段 xuf ) ysf穿脉之间 o共 us余件 o经显微镜下观察

后 o挑选了 y 件主要为石英多金属硫化物成矿阶段

的矿石样品 o其主要矿物为黄铁矿kwx h l !磁黄铁矿

kus h l !石英kvx h l o少量黄铜矿 !闪锌矿 !方铅矿和

方解石 ∀将样品k约 y ¦° ≅ y ¦° ≅ | ¦°l分别取不同

的部位分成亚样品k¶∏¥p¶¤°³̄ l̈ o用去离子水清洗样

品表面后 o在玛瑙钵中将所有样品和亚样品粉碎至

{s ∗ tss目 o然后在双目镜下剔除非多金属硫化物成

矿阶段形成的矿物和脉石矿物 ∀

在玛瑙钵中将挑选出的多金属硫化物和矿石粉

碎至 uss目 o用去离子水在超声波振动器内清洗 ts

∗ tu «o干燥后称取 s qx ª左右的多金属硫化物或

s qu ª左右的矿石样品 o加入稀释剂和 �≤¯n ���v

k体积比为 uΒvl o加热使其全部溶解 ~蒸干 o加入

�≤¯�w ~高温蒸干后 o加入两次浓 �≤¯并蒸干 o再加

入相应浓度的 �≤¯o使沉淀物全部溶解 o用交换树脂

分离出高纯的 ≥° !�§∀同位素测试在动态多接收

固体质谱仪 k ∂ �vxwl上完成 o测试方法见 ±¬¤²

kt|{{l ∀ 钕同位素比值测定采用 twy�§rtww�§ �

s qzut|进行标准化 o整个分析流程实验 ≥° !�§本底

均为 t ≅ tsp tt
ª∀国际标样分析结果为 }�¤�²̄ ¤̄}

twv�§rtww�§� s qxtt{xw ? s qssssszkuΡ o± � {l ∀牟

平西邓格庄金矿矿石k石英 ) 多金属硫化物l !硫化

物的钕同位素测试结果列于表 t ∀

牟平金矿多金属硫化物的 ≥° !�§含量很低 o钕

同位素组成变化范围较大 o具体含量为 } ω≥° �

ks qst| ∗ s qttxl ≅ tsp y oω�§ � ks qs{s ∗ s qzzyl ≅

tsp y otwv�§rtww�§� s qxttxtv ∗ s qxttzzs ∀按成矿

时代为 tus �¤ 回算得出 Ε�§k Τl � p tx qx ∗

p us qy ∀而矿石k石英多金属硫化物脉l的 ≥° !�§含

量变化范围较大 o钕同位素组成则相对均一 oω≥° �
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表 1  牟平金矿矿石矿物钐 !钕同位素组成

Ταβλε 1  Σμ−Νδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ ορεσ ανδ μινεραλσφρομ τηε Μουπινγ γολδ δεποσιτ

样品号 矿石k矿物l ω≥°rts
p y ω�§rts

p y twz≥°rtww�§ twv�§rtww�§ uΡ Ε�§k Τl ≠

|{ � °p�st 石英p多金属硫化物 y qu{| vt qz{s s qtt|z s qxttxwy s qssssws p us qt

|{ � °p�su 石英p多金属硫化物 t qyzz tt q{vv s qs{xz s qxttxxv s qssssw{ p t| qx

|{ � °p�sv 石英p多金属硫化物 s qts{ s qywx s qtstw s qxttxst s qssssy{ p us qz

|{ � °p�sxpt 石英p多金属硫化物 t qz{t ts qwwu s qtsvt s qxttxxz s qssssut p t| qy

|{ � °p�sxpu 石英p多金属硫化物 w qs{| uu q{s{ s qts{w s qxttxxt s qssssvz p t| q{

|{ � °p�sy 石英p多金属硫化物 v qt{x tx qtzs s qtuy| s qxttxzw s qssssuz p t| qz

|{ � °p�sz 石英p多金属硫化物 s qvys t qxzu s qtv{w s qxttxwx s qssssww p us qw

|{ � °p�st 多金属硫化物 s qsvy s qt{v s qtusu s qxttzsw s qssss{u p tz qs

|{ � °p�supt 多金属硫化物 s qtvx s qz|v s qtsvv s qxttzzs s qsssszt p tx qx

|{ � °p�supu 多金属硫化物 t qtss x qxvv s qtusu s qxttxvt s qsssstw p us qw

|{ � °p�svpt 多金属硫化物 s qyt| y qwwu s qsx{t s qxttzu| s qssssuv p tx qy

|{ � °p�svpu 多金属硫化物 s qtuv s qyuv s qtt|{ s qxttxws s qssssxy p us qu

|{ � °p�sxpt 多金属硫化物 s qwzu t quzy s quuvz s qxttxzs s qssssty p ut qv

|{ � °p�sxpu 多金属硫化物 s qsvu s qtzw s qttsu s qxttxzs s qsssswz p t| qx

|{ � °p�sxpv 多金属硫化物 s qwys u qytu s qtsyx s qxttxtv s qsssstx p us qy

|{ � °p�sypt 多金属硫化物 s qts{ s qytu s qtszt s qxttx|z s qssss{w p t{ q|

|{ � °p�sypu 多金属硫化物 t qszz x q{zu s qtts| s qxttxux s qsssstx p us qw

≠ Ε�§k Τl � ≈ktwv�§rtww�§l¬rk
twv�§rtww�§l≤��� o·p t  ≅ tsw o其中ktwv�§rtww�§l¬�

twv�§rtww�§样品 o现今 p twz �§rtww �§样品 o现今 ≅ k¨Κ·p tl ~Τ �

tus �¤~twv�§rtww�§≤��� o现今 � s qxtuyv{ otwz�§rtww�§≤��� o现今 � s qt|yz ∀

测试单位 }中国科学院地质与地球物理研究所同位素实验室 ~测试人 }杨进辉 o乔广生 o储著根 ∀

ks qvys ∗ y qu|sl ≅ tsp y oω�§� ks qywx ∗ vt qz{sl ≅

tsp y otwv�§rtww�§� s qxttxst ∗ s qxttxzw oΕ�§k Τl �

p t| qx ∗ p us qz ∀矿石的 ≥° !�§含量变化范围较

大可能是石英含量及石英中含有包裹体造成的 ∀

v  讨  论

311  Σμ−Νδ 同位素体系在石英 !硫化物中的赋存性

和保存性

纯的硫化物和石英中一般不含或很少含 ≥° !

�§o但热液成因的石英及硫化物在结晶过程中捕虏

了大量的气液流体包裹体或硅酸盐包裹体k� §̈µ¶

·̈¤̄ qot|||l o加之石英和硫化物晶体中晶格缺陷的

存在 o使 ≥° !�§等微量元素赋存在矿物晶格缺陷内

或所含的包裹体中k陈光远等 ot|{|l ∀

热液金矿床的成矿作用是一个复杂的过程 o在

这一过程中成矿流体处于非平衡的开放体系中 o并

且一直与金矿就位围岩及上升过程中流经的通道围

岩进行着水r岩相互作用 o其中易迁移的元素及其同

位素组成k� o� o≤ o≥ o� o°¥o� ¥o�等l不时地发生改

变 o并快速达到平衡 ∀但 �¬¦«¤µ§等人kt|{xl的研

究表明 o在低温条件下流体与围岩发生水r岩相互作

用过程中 o围岩对热液流体的 ≥° !�§组成影响较

小 o流体中的 ≥° !�§组成在作用过程中基本保持不

变 o即使发生变化 o两者间也很难达到同位素平衡

k�²̄ §̈ ± ·̈¤̄ qot|{zl ∀另外 o成矿过程中磁黄铁矿 !

黄铁矿结晶温度高kuuz ∗ vus ε l !结晶能力强 o在中

温热液条件下迅速结晶并形成完好晶形 o从而保持

良好的封闭状态 o不再受后期热液的影响 ∀而石英

结晶能力较弱 o多呈他形 !亚固态 o在热液成矿过程

中 o亚固态石英受矿物表面反应机理控制与处于开

放体系的热液或后期热液进行着同位素交换 o而成

矿作用过程中热液体系与围岩一直进行着强烈的水

岩相互作用并形成蚀变岩 o直到全部成矿作用结束 ∀

因此 o石英中的同位素组成应与后期流体及围岩花

岗岩相似 o而硫化物的同位素组成则代表与成矿作

用同期的成矿热液的同位素特征 ∀因此 o硫化物的

钕同位素可有效地示踪成矿物质的来源 ∀

312  成矿物质来源

牟平金矿多金属硫化物的 Ε�§k Τl � p tx qx ∗

p us qy o与同期同构造控制的富集地幔来源的镁铁

质脉岩1Ε�§k Τl � p ty quu ∗ p ty q{t2和控矿围岩昆

嵛山花岗岩1Ε�§k Τl � p t| q| ∗ p us qv2的钕同位素

初始值k杨进辉 ousssl相比 o显示出成矿物质可能来

源于富集地幔与地壳物质的混合 ∀ 而矿石的

Ε�§k Τl � p t| qx ∗ p us qz o明显比多金属硫化物的

t{u 第 us卷  第 v期         杨进辉等 }胶东牟平金矿矿石 ! 硫化物钕同位素组成及地质意义         



 
 

 

 
 

 
 

 

钕同位素组成值低 o这是矿石k石英多金属硫化物

脉l中含石英的缘故 o该值与围岩花岗岩的钕同位素

值在 Τ � tus �¤时的组成基本相同 o表明了它们在

来源上的亲缘性 ∀

从图 u 可以看出 o牟平金矿多金属硫化物的

Ε�§k Τl值分布于以昆嵛山花岗岩为代表的地壳演化

曲线之上 o并向来源于富集岩石圈地幔的镁铁质脉

岩演化 o与昆嵛山花岗岩相比 oΕ�§k Τl值的升高表明

部分成矿物质来源于幔源基性脉岩 ∀

硫化物的钕同位素研究及前人的碳 !硫等稳定

同位素研究k季海章等 ot||u ~孙丰月等 ot||xl表明 o

山东牟平金矿床成矿物质具有多源性 o部分成矿物

质来源于花岗岩 !变质岩等壳岩 o而部分成矿物质则

直接来自地幔或幔源岩石 ∀但这些成矿物质是如何

从地幔或幔源岩石 !地壳岩石中分离并聚集成矿的

呢 �要回答这个问题需讨论成矿流体的来源及其演

化 ∀下面将结合本次研究及前人研究成果 o探讨成

矿流体的来源及成矿过程 ∀

313  成矿流体的来源

研究成矿流体的来源是解决矿床成因的主要手

段之一 ∀矿床学家多用氢 !氧稳定同位素研究探讨

成矿流体的来源 o但由于氢 !氧同位素的同位素分

馏 !同位素交换常使所得结论模棱两可 o如裘有守等

kt|{{l与陈光远等kt|{|l分别对玲珑金矿同一矿床

的氢 !氧同位素进行研究 o却得出不同的结论 o裘有

守等kt|{{l认为玲珑金矿的成矿流体主要为大气降

水 o而陈光远等kt|{|l则认为成矿流体主要为岩浆

水 ∀然而成矿物质的多源性及成岩成矿时代研究表

明 o成矿流体来源于壳幔混合作用 ∀

v1v1t  壳源流体来源

牟平西邓格庄金矿的成矿时代为 tus �¤左右

k黄铁矿 � ¥p≥µ等时线 o李厚民 o私人交流l o与围岩

昆嵛山花岗岩的成岩时代 tvx �¤k于津海 ot|{| ~张

德全等 ot||xl明显存在着 ts �¤以上的时差 o而

≤¤·«̄ ¶̈等kt||zl研究表明单一侵入体所引起的热液

活动最长时间 � t �¤o这表明成矿流体不可能来源

于与花岗岩有关的流体或岩浆水 o即壳源流体不是

花岗岩岩浆热液或岩浆期后热液 o而是地壳循环的

大气降水 ∀

v1v1u  幔源流体来源

在胶东地区分布的与金矿床同期的幔源岩石只

有脉岩和火山岩 o笔者详细追踪了与矿脉产状相似 o

并与矿脉受同一断裂控制的 v 条镁铁质脉岩 o其全

岩的 �p�µ年龄分别为 tus qs ? t qt �¤otuu qy ?

u qw �¤和 tuv q| ? u qx �¤k杨进辉 ousssl o与金矿床

成矿时代基本相同 o成岩成矿时差不超过 t �¤∀另

外 o牟平金矿床氢 !氧同位素的组成特征表明 o氧同

位素伴随氢同位素的变化具有迁移k¶«¬©·l的趋势 o

图 u  山东牟平金矿钕同位素组成与地质时代相关图
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�²∏³¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·o≥«¤±§²±ª °µ²√¬±¦̈

u{u                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

而 � §̈̈ ± ∏́¬¶·等kt||wl认为这是岩浆流体参与成矿

作用的结果 ∀再者 o最近的火山岩微区流体包裹体

研究k • ¤̄ ¤̄¦̈ ·̈¤̄ qot||x ~ �¬¥̈ ·̈¤̄ qot|||l表明 o

与俯冲作用有关的富集岩石圈地幔中富含流体

k�u� o≤ �u 等 o含量高达 x h l o这些流体在岩浆形成

过程中起了很重要的作用 o部分流体被岩浆携带至

地壳浅部脱水或脱挥发分形成岩浆水 ∀因此 o幔源

流体为脉岩岩浆水 o即为富含挥发分及地幔中成矿

物质的脉岩和火山岩岩浆上升至地壳浅部在岩浆喷

发或侵位结晶之前脱富含矿质的挥发分k • ¤̄ ¤̄¦̈ ·̈

¤̄ qot||x ~ � µ̄¬¦« ·̈¤̄ qot|||l形成的幔源岩浆流

体 ∀

314  成矿机理

根据上述成矿流体来源及成矿物质来源讨论 o

笔者认为 o胶东地区金矿床的成矿过程为 }富集岩石

圈地幔部分熔融形成的岩浆在地质作用下上升至地

壳 o岩浆的上升造成地温升高 o加速了地壳浅部大气

降水的循环 o循环的大气降水广泛淋滤围岩中的成

矿物质形成壳源成矿热液 ∀而上升至地壳浅部的岩

浆减压 !脱挥发分形成幔源岩浆水 o这种岩浆水在岩

浆分离时溶解了岩浆中富含的成矿物质而形成幔源

成矿流体 ∀在近地表处 o幔源成矿流体与壳源成矿

热液混合 o发生物理化学反应 o在有利的构造位置沉

淀 !成矿 ∀

w  结  论

ktl 钕同位素本身的地球化学特征决定了其为

成矿流体和成矿物质来源示踪的最佳手段之一 ∀

kul 多金属硫化物及矿石的钕同位素研究表明

山东牟平金矿成矿物质具有多源性 o这与稳定同位

素结果基本相符 o表明成矿过程中有幔源物质参加 ∀

这种多源性不仅反映了热液成矿作用的复杂性 o而

且揭露了在成矿作用过程中幔源岩浆的重要性 ∀

kvl 牟平金矿成矿流体主要由大气降水和脉岩

岩浆水混合形成 ∀根据对金矿床与围岩花岗岩 !脉

岩的成岩成矿时差 !成矿物质的多源性 !岩浆期后热

液可能存在的时间范围k � t �¤l的研究 o笔者认为

来自岩浆水的成矿流体不是前人所指的花岗岩岩浆

期后热液而是幔源脉岩岩浆在地壳浅部经过脱水作

用形成的 ∀

kwl 幔源岩浆水在地壳浅部与广泛淋滤围岩的

大气降水混合 o发生物理化学反应 o在有利的构造位

置沉淀成矿 ∀
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乔广生研究员 !储著银博士的帮助 o在此一并表示衷

心感谢 ∀

参考文献

陈光远 o邵 伟 o孙岱生 qt|{| q胶东金矿成因矿物学与找矿≈ �   q重

庆 }重庆出版社 qt ∗ wxu q

季海章 o赵懿英 o卢  冰 o等 qt||u q胶东地区煌斑岩与金矿关系初

探≈�  q地质与勘探 ou }tx ∗ t{ q

李兆龙 o杨敏之 qt||v q胶东金矿床地质地球化学≈ �   q天津 }天津

科学技术出版社 qt ∗ vss q

卢焕章 o袁万春 o张国平 o等 qt||| q玲珑 ) 焦家地区主要金矿床稳

定同位素及同位素年代学≈�  q桂林工学院学报 ot| ktl }t ∗ { q

罗天明 qt||u q脉岩与热液脉状金矿化的时空伴生及其地质意义

≈�  q矿产与地质 oy }tt{ ∗ tux q

裘有守 o王孔海 o杨文华 o等 qt|{{ q山东招远 ) 掖县地区金矿区域

成矿条件≈ �   q沈阳 }辽宁科学技术出版社 qt ∗ uy{ q

沈保丰 o骆 辉 o李双保 o等 qt||y q华北陆台太古宙绿岩带地质及找

矿≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ t{s q

孙丰月 o石准立 o冯本智 qt||x q胶东金矿地质与幔源 ≤p�p� 流体分

异成岩成矿≈ �   q长春 }吉林人民出版社 qt ∗ tzs q

姚凤良 o刘连登 o孔庆存 o等 qt||s q胶东西北部脉状金矿≈ �   q长

春 }吉林科学技术出版社 qt ∗ uvw q

于津海 qt|{| q胶东东部昆嵛山混合杂岩体的形成时代及成因≈�  q

地质论评 ovx kwl }u{x ∗ u|y q

翟建平 o徐光平 o胡 凯 qt||{ q栖霞金矿矿物 !流体和同位素特征及

意义≈�  q矿床地质 otz kwl }vsz ∗ vtv q

张德全 o徐洪林 o孙桂英 qt||x q山东邓格庄金矿与昆嵛山花岗岩的

定位时代及其地质意义≈�  q地质论评 owt kxl }wtx ∗ wuw q

张德全 o徐洪林 o孙桂英 qt||z q山东牟平邓格庄金矿的地球化学特

征及成因≈�  q矿床地质 otykvl }usw ∗ utv q

≤¤·«̄ ¶̈� � o∞µ̈±§¬� � �o�¤µµ¬× qt||z q �²º ²̄±ª¦¤± ¤«¼§µ²·«̈µ2

°¤̄ ¶¼¶·̈° ¥̈ ¶∏¶·¤¬±̈ §¥¼ ¤¶¬±ª̄¨¬±·µ∏¶¬√¨ √̈ ±̈·≈�  � ∞¦²±q � ²̈̄ qo

|u }zyy ∗ zzt q

� §̈̈ ± ∏́¬¶·� • o�²º ±̈¶·̈µ± ��qt||w q×«̈ µ²̄¨²© °¤ª°¤¶¬±·«̈ ©²µ2

°¤·¬²± ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¤·∏µ̈ ovzs }xt| ∗ xuz q

�²̄ §̈ ± ° o �¤̄ ¬̄§¤¼ � �o≥·̈³«̈ ± • ∞ qt|{z q �̈ ²§¼°¬∏° ¤±§¶·µ²±2

·¬∏°¬¶²·²³̈ ¦²±·̈±·²© °¬¦µ²§¬²µ¬·̈ ±̈¦̄¤√ ¶̈³²¬±·¶·² °¤±·̄̈ ¬±³∏··²

ªµ¤±¬·²¬§³µ²§∏¦·¬²±≈�  q �¤·∏µ̈ ovvs }xv ∗ xy q

� §̈µ¶∂ o �¬̈ °¤±± � q t||| q °²¶¶¬¥¬̄¬·¬̈¶¤±§ ¬̄°¬·¶²©¬±©µ¤µ̈§ ¬̄ª«·

°¬¦µ²·«̈µ°²° ·̈µ¼ ¤³³̄¬̈§·² ¶·∏§¬̈¶²© ³¼µ¬·̈p«²¶·̈§ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

≈�  q≤«̈ ° q � ²̈̄ qotxw kt ∗ wl }ty| ∗ tz{ q

�¬¥̈ �oƒ∏­¬× o≠¤¶∏§¤ � qt||| q≤²±·µ²̄ ²©·«̈ ²̄¦¤·¬²± ²©·«̈ √²̄¦¤±¬¦

v{u 第 us卷  第 v期         杨进辉等 }胶东牟平金矿矿石 ! 硫化物钕同位素组成及地质意义         



 
 

 

 
 

 
 

 

©µ²±·¬±¬¶̄¤±§¤µ¦¶¥¼ ¤́ ∏̈ ²∏¶©̄∏¬§¦²±±̈ ¦·¬√¬·¼ ¬± ·«̈ °¤±·̄̈ º §̈ª̈

≈�  q �¤·∏µ̈ owst }ux| ∗ uyu q

�¬¦«¤µ§ � o �∏µµ¬̈·° o≥²∏§¤±·� o ·̈¤̄ qt|{x q �§¬¶²·²³̈¶¬± ƒµ̈±¦«

³«¤±̈ µ²½²¬¦¶«¤̄ ¶̈} ¬̈·̈µ±¤̄ √¶q¬±·̈µ±¤̄ ¤¶³̈ ¦·¶²© ¦µ∏¶·¤̄ √̈²̄∏·¬²±

≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ow| }yst ∗ yts q

±¬¤² � ≥ qt|{{ q �²µ°¤̄¬½¤·¬²± ²©¬¶²·²³¬¦§¬̄∏·¬²± ¤±¤̄¼¶¬¶≈�  q≥¦¬̈±·¬¤

≥¬±¬¦¤k≥ µ̈¬̈¶�l ovtktsl }tuyv ∗ tuy{ q

� µ̄¬¦« × o�∏±·«̈µ⁄o� ¬̈±µ¬¦«≤ � qt||| q�²̄§¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶²© °¤ª2

°¤·¬¦¥µ¬±̈ ¶¤±§·«̈ ° ·̈¤̄ ¥∏§ª̈·²©³²µ³«¼µ¼¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶≈�  q�¤2

·∏µ̈ ov|| }yzy ∗ yz| q

• ¤̄ ¤̄¦̈ ° �o �±§̈µ¶²± �µ� × o ⁄¤√¬̈¶ � � q t||x q ±∏¤±·¬©¬¦¤·¬²± ²©

³µ̈p̈ µ∏³·¬√¨ ¬̈¶²̄√ §̈ª¤¶¦²±·̈±·¶¬±¶¬̄¬¦¬¦°¤ª°¤¶≈�  q�¤·∏µ̈ ovzz }

ytu ∗ yty q

÷∏ � q t||{ q � ±̈̈ ¶¬¶¤±§ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©

±¬¬¬¤ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o ≥«¤±§²±ªo ≤«¬±¤≈�  q ≤«¬± q �q ª̈ ²¦«̈ ° qo tz

kwl }vv{ ∗ vwx q

Νδ Ισοτοπιχ Χομ ποσιτιον οφ Ορεσ ανδ Συλφιδεσφρομ τηε Μουπινγ Γολδ

Δεποσιτ , Εαστερν ϑιαοδονγ Πενινσυλα : Χονστραιντσ ον τηε Οριγιν

οφ Μινεραλιζινγ Ματεριαλσ ανδ Μεταλλογενεσισ

≠¤±ª�¬±«∏¬o �«¤¬�¬±ªª∏²o �«²∏ ÷¬±«∏¤

k�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ � ²̈³«¼¶¬¦¶o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ª tsssu|l

Κεψ ωορδσ: �§¬¶²·²³̈ o≥∏̄©¬§̈¶o �¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶o �²∏³¬±ª �²̄§ ⁄̈ ³²¶¬·o ¤̈¶·̈µ± �¬¤²§²±ª ° ±̈¬±2

¶∏̄¤

Αβστραχτ

� ²∏³¬±ª¬¶·«̈ ¶̈¦²±§¬°³²µ·¤±·̄¤µª̈p¶¬½̈ √ ¬̈± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± ·«̈ ¤̈¶·̈µ± �¬¤²§²±ª ° ±̈¬±¶∏̄¤ k¤©·̈µ·«̈

�¬± ¬́±ª§¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·o � ∏¶«¤±l q ×«¬¶³¤³̈µ³µ̈¶̈±·¶≥°p�§¬¶²·²³̈ §¤·¤²©²µ̈¶k ∏́¤µ·½p¶∏̄©¬§̈¶l ¤±§¶∏̄2

©¬§̈¶©µ²° ¤∏µ¬©̈µ²∏¶ ∏́¤µ·½p³¼µ¬·̈p³¼µµ«²·¬·̈p¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈pª¤̄ ±̈¤ √ ¬̈±¶¬± ·«̈ � ²∏³¬±ª §̈ ³²¶¬·q �²̄§p¥̈¤µ¬±ª

√ ¬̈±¶¤µ̈ «²¶·̈§¥¼ ·«̈ � ¶̈²½²¬¦ªµ¤±¬·²¬§¶o º«¬¦« º µ̈̈ ¬±·µ∏§̈§¥¼ ∏́¤µ·½p¶∏̄©¬§̈¶√ ¬̈±¶¤±§³²µ³«¼µ¼ °¤©¬¦

§¬®̈ ¶q�±¬·¬¤̄ �§¬¶²·²³̈ µ¤·¬²¶²©·«̈ ²µ̈¶¤±§¶∏̄©¬§̈¶¤µ̈ Ε�§o× � p t| qwx ∗ p us qzt ¤±§Ε�§o× � p tx qw| ∗

p us qxx oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q ±∏¤µ·½¶ º µ̈̈ ¬± ¶∏¥¶²̄¬§¶·¤·̈ ¤±§ º µ̈̈ ¬¶²·²³¬¦¤̄ ¼̄ ¬̈¦«¤±ª̈ § º¬·« ¤̄·̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄

©̄∏¬§¶¤±§º¤̄ µ̄²¦®¶o¤±§«̈ ±¦̈ ¦¤±±²·¥̈ ∏¶̈§·²·µ¤¦̈ ·«̈ ¶²∏µ¦̈ ²© °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶q≤²°³¤µ¬±ª º¬·«·«̈

�§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©§¬®̈ ¶¤±§ªµ¤±¬·²¬§¶o¬·¬¶¦²±¦̄∏§̈ §·«¤··«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶º µ̈̈ §̈µ¬√ §̈©µ²°

§¬®̈ ¶¤±§ªµ¤±¬·²¬§¶q×«̈ ¤ª̈ §¬©©̈ µ̈±¦̈ ¥̈·º¨̈ ± ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§ªµ¤±¬·²¬§¶ ¬̈¦̈ §̈¶ts �¤o¬±§¬¦¤·¬±ª

·«¤··«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª©̄∏¬§¶º µ̈̈ §̈µ¬√ §̈©µ²° ° ·̈̈²µ¬·¬¦º¤·̈µ¬±¶·̈¤§²©©µ²° ªµ¤±¬·¬¦°¤ª°¤o©²µ·«̈ §∏µ¤·¬²±

²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¤¦·¬√¬·¼ ¤¶¶²¦¬¤·̈§º¬·«¤¶¬±ª̄¨¬±·µ∏¶¬²±¬¶¶«²µ·̈µ·«¤± t �¤q×«̈ ¶¤°¨¤ª̈ ©²µª²̄§°¬±2

µ̈¤̄¬½¤·¬²± ¤±§§¬®̈ ¶¤±§·«̈ ¶«¬©·²© �p� ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©²µ̈¶¬±§¬¦¤·̈ ·«¤··«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª©̄∏¬§¶°∏¶·

«¤√¨¥̈ ±̈ §̈µ¬√ §̈©µ²° ¤ °¬¬·∏µ̈ ²©§¬®̈ p°¤ª°¤·¬¦º¤·̈µ¤±§ ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µq ×«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶º µ̈̈

§̈µ¬√ §̈©µ²° °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈§¬®̈ p°¤ª°¤¶¤±§ º¤̄ µ̄²¦®¶º«¬¦« º µ̈̈ ³̈µ° ¤̈·̈§¥¼ ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µq ×«¬¶¶·∏§¼

¤̄¶²¶«²º¶·«¤·±̈ ²§¼°¬∏° ¬¶²·²³̈ ¬¶¤ª²²§·µ¤¦̈µ©²µª²̄§p°¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶q

w{u                      矿   床   地   质                  usst 年  


