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栖霞金矿铅同位素组成特征和成因机制
Ⅱ

徐光平 翟 建平 胡  凯
(南京大学地球科学系,南 京大学成矿机制研究国家重点实验室,南 京)

提 要 :栖 俊金矿床的铅同位紊组成具有两阶段异常铅的特征,二 阶段等时线与 u=7· 9s单

阶段增长曲线的上交点和下交点年龄分别与金矿床和胶东群变质岩的年龄相一致。金在变质过程

中的活化预富集和深部隐伏花岗岩体热驱动大气降水深循环淋滤作用 ,是 金矿床形成的主要原因。
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1 矿 床概况

栖霞地区发育大量的含金石英脉,但 主要是一些小型矿床或矿化点,较 有代表性的有栖

霞 (又称马家窑)、金冠顶、盘子涧、百里店、流口金矿等 (图 1)。 其中栖霞金矿的开采历

史最久,矿 床规模相对也较大,作 为产在胶东群变质岩中的金矿床典型,研 究程度也较高,

但对栖霞金矿床的成因,目 前还存在着不同的认识[卜刨。

栖霞金矿区内出露的地层比较简单,除 少量第四系外,均 为胶东群蓬夼组,岩 性主要为

角闪黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩及黑云变粒岩夹白云母片岩。未在矿区及附近见有较大的

火成岩体出锯,但 脉岩十分发育,有 石英闪长玢岩、花岗闪长斑岩、煌斑岩和辉绿岩等。在

矿区东南唐家泊附近 (图 1),出 露有牙山花岗闪长岩岩体 (亦称唐家泊岩体),其 形成时代

属燕山晚期[1]。在栖霞金矿区广泛发育的脉岩中,常 可见到岩性与牙山岩体相类似的花岗

闪长岩捕虏体,并 结合其它一些地质资料,推 测牙山岩体可能向 NW方 向延伸隐伏于栖霞

金矿区深部[2〕。

栖霞金矿床主要由I号 和Ⅱ号两组矿脉组成,在 地表 I号 矿脉出露近千余米,呈 连续带

状分布,延 走向和垂向均有膨胀收缩、分枝复合特征。I号 矿体平均品位较高,厚 度较大且

变化稳定,开 采效益相对较高。Ⅱ号矿体由三个单脉组成,呈 雁行式排列,矿 体不连续、呈

透镜状或扁豆状,平 均品位比I号 矿体的低。矿区围岩蚀变不甚强烈,蚀 变带宽度不大,明

显局限于矿脉两侧。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、磁

铁矿、辉钼矿、黑钨矿、菱铁矿等。黑钨矿的电子探针成分分折表明,其 含 Fewo。 分子高

达⒛%左 右[2’3〕,属 于钨铁矿。矿床地球化学研究表明[3),石 英流体包裹体均一温度范围较

宽,绝 大部分在 120~310℃ 区间内变化,属 中低温热液矿床;成 矿流体的成分与典型的大

气降水热液组分相类似;矿 床的氢、氧同位素值很好地反映了大气降水在不同的温度和 W/

R比 值条件下与胶东群变质岩交换后的分布特征,成 矿作用以 W/R比 值较低为特点;I号

矿体黄铁绢英岩全岩 Rb sr等 时线年龄为 125.8× 106a,(:7Sr/:6sr)i为 0.7168。
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图 1 栖 霞地区金矿床分布示意图

2 铅 同位素地球化学

许多单位分别对栖霞金矿床的铅同位素组成进行了测定[19495),其 结果一并列于表 1。

栖霞金矿床各个样品的铅同位素组成变化比较明显,按 单阶段演化模式所计算的模式年龄变

化较大 (表 1),没 有实际地质意义,而 且在
207Pb'04Pb~206Pb'04Pb图

解中 (图 2),样 品投

影点呈现较好的线性排列,这 些均表明矿床的铅同位素体系经历了多阶段演化,属 异常

铅[:〕。由于高级变质作用使胶东群变质岩的铅同位素组成发生了充分的均一化,栖 霞金矿

床赋存在胶东群变质岩中,而 且规模较小,矿 床的铅同位素样品应该具有相同 (近 )的 初始

铅同位素比值;它 们是在近乎同一时间内形成的;样 品均很新鲜,表 明这些样品自形成后一

直保持铀、钍和铅的封闭体。有了这 3个 基本前题,因 此可用铅同位素两阶段模式对矿床的

异常铅作出解释。

设 ‘1为 铅从第一阶段 ltO体 系分离并进人第二阶段 Ftl体 系的时间,氵2为 铅从 F·l体 系中

分离并形成矿物的时间,则 莎2时 第二阶段铅的
206Pb'04Pb和 207Pb/20亻Pb分 别为:

(206Pb/'04Pb)%= (206Pb/zO4Pb)t:+u1 (ε
λ
1tΙˉ

召
λ
:%)

岬 儿 严 Pb,%=岬 孔 '0° ㈦
%+诚

l exztl沪 ⑼

将上述二式合并整理后即可得两阶段铅等时线公式,等 时线斜率 R为 :

R=诜 (铐 )
栖霞金矿的铅同位素样品在图2中 形成较好的线性排列,采 用最小二乘法所拟合的异常

铅等时线斜率 R=0.189316,以 该矿床的 Rb-Sr等 时线年龄 125.8× 106J31作 为 莎2,将 F

和彦2代 人两阶段铅等时线公式计算,求 得 彦1=26s9× 106a,这 个年龄值与胶东群变质岩的

年龄 2670× 10°a[6]颇为一致,证 明上述的假设是合理的,栖 霞金矿床的异常铅是典型的两

阶段铅。
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表 1 栖 Ⅱ佥矿床的铅同位素组成

序号 样  品
204Pb 20响Pb

zO7Pb 20:Pb 2“Pb'04Pb
20’Pb'0°Pb zosPblo4Pb

模式年龄

/(106a)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

闪锌矿

闪锌矿

黄铜矿

黄铜矿

1.4131

1,4225

1.4128

1.4353

1.4136

1.4316

1,4239

1.4251

1,4215

1.4078

1.4290

1.4222

1.4051

24 1820

23,6690

24.0042

23,5682

24.1624

23,6221

23.6729

23.7138

23.4115

24,1693

23.4496

23.7179

23 7600

21.7180

21.8061

21.5880

21.7884

21.6258

21.8325

21,7075

21,7757

21.7626

21.6501

21.7634

21 7685

21.6102

52.7409

53,1023

52.9952

43.1606

52,7566

53.1138

53,1958

53.0854

53.4044

52.7728

53 3581

53 0915

53.2247

17 07

16.64

16.99

16,42

17.05

16,50

16.63

16,64

16,47

17.17

16,41

16.68

16,91

15.37

15,33

15.28

15.18

15,37

15.25

15.25

15.28

15.31

15 38

15.23

15.31

15.38

37 32

37.33

37 51

37.07

37 32

37 10

37.36

37 25

37 57

37.49

37 34

37 33

37 88

292,9

612.o

247.5

613.4

315,1

632。o

520,9

550.1

730。 o

225.1

684.o

553 6

446,9

注 :所 用 参 数 :(2° 即 b'Ⅱ Pb)0=9sO7,(2°
7Pb'Ⅱ

Pb)0=10.z94,

!̂(2sgu) =0.155125× 10̄
9ā 1, ̂ 2(⒛ $U) =0,98485×

10̄
9ā

(2°
:Pb'° 。

Pb)。 =29.476,23:U'35U=137.88

,饣 (地 球 年 龄 )=45⒛
× 10‘ a

图 2 栖 霞金矿床的铅同位紊组成

图中单阶段增长曲线的年龄单位为 10:a,构 成本图所使用的参数与表 1同

在图 2中 ,栖 霞金矿床两阶段铅等时线与 〃为 7,95的 单阶段增长曲线相交,上 交点 彦2

与下交点 莎1的 年龄值分别与金矿床和胶东群变质岩的年龄相当,这 表明胶东群变质岩的 〃

值 (7.95)与 幔型单阶段铅的 〃值 (7.86~7.94)[7]相 近,栖 霞金矿的铅源 自胶东群变质岩

系,即 矿床中的铅是由成矿溶液在成矿过程中从胶东群变质岩中淋滤出来的,而 且没有明显

的其它来源铅的加入。
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3 矿 床成因机制讨论

栖霞金矿围岩胶东群蓬夼组的变质年龄为 冗70× 106铲 6],金 矿床 Rb-Sr等 时线年龄仅

为 125.8× 106a,而 且该矿的I号 矿体在地表沿走向延续近千余米,不 受变形构造所控制。

因此,用 变质热液模式解释栖霞金矿的成因比较困难。据卫片解译和物化探资料,矿 区深部

显示明显的环状影像 ,在 脉岩中常可见到花岗闪长质包体,这 些事实表明在栖霞金矿区深部

可能有隐伏岩体存在[4]。但是,在 矿区己完成的钻探工程表明,矿 化主要集中在浅部,深

部矿化不好或尖灭,目 前最深的钻孔也未出现任何可能已靠近深部岩体的迹象,即 使深部有

岩体存在,其 隐伏也很深,与 金矿化之间相隔甚远。因此,深 部的隐伏岩体能否产生足够的

岩浆热液以及岩浆热液是否能够运移如此大的距离在外接触带成矿,这 都是很难确定的。矿

床中发现的黑钨矿成分属于钨铁矿,表 明其形成于较低的温度条件下[9],这 用岩浆热液也

不好解释。而且,栖 霞金矿床成矿流体的盐度、成分和氢、氧同位素特征也与岩浆热液的明

显不同[3〕。

目前所进行的许多研究工作表明,胶 东群变质岩中的原中基性岩系即蓬夼组是胶东地区

金矿化的原始矿源层,在 新太古代 (2600× 106a左 右)胶 东群遭受了大规模区域变质作

用[6],在 形成各种变质岩的同时,使 得原分散赋存在胶东群中的金发生了活化转移和局部

预富集。白垩纪以来,类 似于牙山岩体的花岗岩类在栖霞金矿区较深部位侵人,同 时伴随有

各种岩脉在金矿区产出。以红盆为标志的拉张环境使得大气降水广泛渗人,受 深部隐伏岩体

的热驱动,大 气降水可长时间地深循环对流并与流经的岩石相互作用,从 中萃取大量的成矿

物质,带 至适宜场所逐步富集,即 可形成类似于栖霞金矿等赋存在变质岩中的石英脉状金矿

床。由于隐伏花岗岩体埋藏甚深,因 此其对金矿化仅起了热驱动作用,成 矿物质均来 自胶东

群变质岩系,矿 床的铅同位素研究证实了这一点,对 矿床所进行的其它研究[3],得 出的结

论也与此相一致。
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