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摘 要  苏家店金矿产于玲珑花岗岩中, 受北东向和北东东向断裂控制, 通过对苏家店金矿地质

特征、矿物组成、稳定同位素、包裹体地球化学特征等研究表明, 苏家店金矿是与玲珑花岗岩有关

的热液型金矿床。
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苏家店金矿床地处山东省栖霞县, 位于胶北地体内,胶东招掖金矿带的东部,是由山东冶

金勘探公司第三地质勘探队在 1982年勘探的金矿床, 已经过十几年的开采。本文试图通过矿

床地质及地球化学特征的研究,以揭示苏家店金矿控制因素及矿床成因机制,为苏家店金矿外

围及深部找矿提供依据。

1  矿床地质

1. 1  矿区地层
区内地层出露为胶东群的齐山组(图 1) ,主要岩性为斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩、石英

云母片岩、黑云变粒岩。四种岩石都呈残留体产于玲珑黑云母花岗岩中,其走向大都与区域胶

东群一致, 部分具有不同程度的混合岩化作用,与花岗岩呈渐变接触关系, 另有一部分与围岩

界线清楚,呈突变接触关系。通过野外地质调查、室内鉴定、岩石化学图解、微量元素和稀土元

素地球化学等综合方法研究, 可知齐山组原岩主要类型是中基性火山岩、中酸性火山岩夹少量

沉积岩,形成的古构造环境为岛弧或深海环境。胶东群地层中金含量普遍较高,一般高于地壳

金平均含量的 4~ 5倍,并且相对富含 Pb、Zn。从矿区金矿主要沿断裂构造发育于花岗岩体内
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来看, 胶东群作为金矿床成矿物质直接来源的矿源层的可能性不大,但我们可以这样理解,玲

珑花岗岩是壳源深熔型花岗岩, 胶东群为金矿的形成间接提供了成矿物质, 所以是间接矿源

层。

1. 2  矿区构造

本矿区构造以断裂构造为主。分布比较广泛,但规模不是很大, 按其走向分成三组:

¹ NNE向断裂构造, 主要有 F1、F2、F3、F10、F11等断裂构造,其中尤以 F1断裂构造规模

最大, F1断裂地表长约 280 m,宽 2~ 10 m, 走向北 20b东,倾向南东, 倾角 42b, 为一压扭性断
裂。 Ñ号矿体即产于此断裂中。º NE向断裂, 如 F5、F6、F8号断裂, 其特点是延伸不大。»

NW 向断裂构造, 本矿区主要是荆子埠断裂,其走向 3000~ 3300,总的来说是一条成矿后构造,

从坑道图上明显可以看出,矿体在南端被断层切断,但也有一些成矿前、成矿期的地质信息,可

能是由于成矿后活动强烈,掩盖了成矿前和成矿期的形迹, 可以认为是一条长期活动的断裂

带。

1. 3  矿区岩浆岩

本矿区岩浆岩为玲珑黑云母花岗岩
[ 1]
,矿物组成主要有石英、钾长石、斜长石、黑云母等,

副矿物有锆石、褐帘石、榍石, 组构上具有交代重熔结构。从其化学成分上看,玲珑花岗岩为钙

碱性岩石, 与中国花岗岩及世界花岗岩相比, SiO2、Al2O3、CaO 相近, Fe2O3、FeO、MgO 较低,碱

质略高,主要是铝过饱和型,部分为正常岩石类型。从玲珑花岗岩的微量元素来看, 通过第一

过渡族元素分布模式图解,可知其是/ W0型分布模式,与胶东群斜长角闪岩具有相似性。玲珑
花岗岩 2REE 在( 75107~ 142140) @ 10- 6之间, LREE/HREE 在 6166~ 2411之间,属轻稀土
富集型。从玲珑花岗岩地质产状、接触关系、岩石学、矿物学及地球化学特征可知其为壳源深

熔花岗岩,胶东群为其提供了物质来源。

2  矿床地质特征

2. 1  矿床特征

苏家店金矿床有十几个金矿体,主要有 1、3号矿体。其中 1号矿体的金储量占矿床金总

储量的 76%。围岩为玲珑花岗岩,矿体形态简单,呈脉状、透镜状, 产状均受 F1构造蚀变破碎

带控制(见图 2)。1 号矿体全长 250 m, 矿体平均厚 1164 m, 最大厚度 1415 m, 最高品位 w

(Au) 79161 @ 10- 6, 平均品位 w ( Au) 5118 @ 10- 6。矿体在平面上沿走向主要赋存在 3号和 4

号勘探线之间, 垂向上主要赋存在+ 50~ + 138 m之间, 从矿床类型来看, + 80m 中段以上,主

要为含金黄铁矿石英脉矿,以下过渡为破碎蚀变岩型矿化。

3号矿体,矿体长约 130 m,厚度变化较大, 尖灭重现现象明显,平均厚度 0125 m, 主要赋
存于+ 30~ + 105 m标高内。

2. 2  矿石类型、矿物成分及结构构造
根据野外观察及室内鉴定,将苏家店金矿床矿石类型分为含金黄铁矿石英脉矿石、含金黄

铁绢英岩矿石、含金多金属硫化物石。
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图 1 山东苏家店金矿区地质略图

Fig . 1  Geological map of Shujiadian Au deposit, Shangdong

1.第四系或堆积物  2.石英云母片岩  3.黑云斜长片麻岩  4.

斜长角闪岩  5.黑云变粒岩  6.绢英岩  7.石英脉  8. 断裂及

矿体编号  9.玲珑花岗岩  10.勘探线、钻孔及编号

¹ 含金黄铁矿石英脉矿石, 分布于矿

体的中间部位, 自然金、银金矿以裂隙金、

包体金或晶隙金的形式产于黄铁矿和石英

中,是主要的矿石类型。

º 含金黄铁绢英岩矿石, 分布于矿体

的两侧。

» 含金多金属硫化物矿石, 其穿插于
黄铁矿石英脉中。

矿石的结构主要有自形晶粒结构、交

代残余结构、固溶体分离结构、压碎结构

等,矿石构造主要有浸染状构造、块状构

造、脉状构造、蜂窝状构造、角砾状构造等。

2. 3  主要矿石矿物和脉石矿物的特征

( 1)金银矿物的特征

自然金矿物主要为裂隙金, 其次是包

裹金和粒间金。金矿物形态不一, 为不规

则状, 如浑圆状、棒状等, 对其粒度进行统

计,粒级在 0102~ 01002 mm 达到 5214% ,

其次在 0102~ 0104 mm 粒级中。苏家店的
自然金矿物成色不太高, 主要为银金矿,其

次是金银矿,还有一些含银自然金。

( 2)黄铁矿的特征

黄铁矿共分成两个阶段。第一阶段粗

粒黄铁矿, 自形程度高, 呈立方体、五角十

二面体, 粒径一般 2 ~ 6 mm, 常呈压碎结

构,基本上不含金。第二阶段细粒黄铁矿,

呈它形-自形结构,粒径一般012~ 015 mm ,
与晚期石英密切共生或伴生, 金主要在这

阶段沉淀。

( 3)石英的特征

石英也可分成两个阶段。第一阶段石英,乳白色, 透明度较好,粒径一般在 2 mm 以上,受

应力构造作用破碎明显, 含稀疏浸染状粗晶黄铁矿,具压碎结构,含金性较差。第二阶段石英,

为灰白色,烟灰色,透明度较差,粒径一般为 012~ 016 mm, 共生矿物为细粒黄铁矿, 为成矿的
主要阶段,可见金呈包裹金包裹于石英中,或嵌布于石英晶隙内。

金矿脉中的石英中除 SiO2 外,还有 Al、K、Na、Li、Ca、Ni、Cu、Pb、Zn、S 和 As等, 石英中杂

质元素含量特征对于评价石英的含矿性具有重要的意义。对石英中杂质元素含量进行测定,

第一阶段和第二阶段石英杂质元素含量相差近一个数量级,说明第二阶段的石英杂质含量高,
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图 2 苏家店矿区Ñ号脉 4 号勘探线剖面图

F ig. 2 Geological section along No. 4 exploration line of No. 1 vein of Shujiadian gold de-

posit

1.玲珑黑云母花岗岩  2.钾化花岗岩  3.绢英岩化碎裂岩  4.黄铁绢英岩  5.矿体

标志着温度较低,成因复杂的不稳定快速多中心结晶环境。

2. 4  围岩蚀变

苏家店金矿围岩蚀变比较发育,在水平面上围岩蚀变出现明显的分带现象,由矿体向两侧

依次为黄铁绢英岩、绢英岩化碎裂岩、钾化花岗岩。

在围岩蚀变过程中,矿物组成发生很大变化,由未蚀变的黑云母花岗岩演化到黄铁绢英

岩,更钠长石变成微斜长石,然后变成绢云母,微斜长石变成绢云母,黑云母变成绢云母, 石英

在整个过程中相对较为稳定, 随着蚀变作用的增强,石英逐渐被溶蚀,到黄铁绢英岩带,有再生

石英生成。

通过对各个围岩蚀变带的岩石化学分析,发现从正常的黑云母花岗岩到黄铁绢英岩,其组

成架状、层状结构的骨架要素 Al3+ 、Si4+ 变化都很小,变化大的主要是活性较强的大半径配位

离子: K+ 、Na+ 、Ca2+ 、Fe2+ 、Fe3+ 以及( OH) - 、CO2-
3 等形式存在的活泼性阴离子团。

通过对痕量元素地球化学的分析, 发现亲铜族元素 Au、Ag、Cu、Pb、Zn 有相似的变化规

律,总体含量增强,只是在中间阶段,有些元素含量减少。亲铁族元素 Ni、Co、V 随蚀变作用的

增强, 含量逐渐增加, Cr 是先减少, 后增加。亲石族元素 Rb、Ba含量升高, Sr 含量降低,主要

因为在斜长石中 Sr2+ 呈类质同象取代 Ca2+ ,所以随着斜长石的分解, Sr2+ 也随之带出。

在钾化过程和绢云母化过程中对体积变量进行计算,发现钾化过程体积变量变化很小,而

长石的绢云母化过程中, 体积明显收缩了,这表明在等体积的交代蚀变过程中,岩石因绢云母

化,产生收缩,导致岩石孔隙度和裂隙的增加,这为后期含矿热液的沉淀提供了有利场所。

2. 5  成矿阶段

该矿床矿物的形成分为内生成矿期和表生成矿期。内生期又可分为四个成矿阶段: ¹石
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英-黄铁矿阶段。由早期乳白色石英构成石英脉主体, 黄铁矿主要呈粗粒产出,自形。本阶段

自然金矿物仅有少部分沉淀, 呈包裹金出现。 º含金石英-黄铁矿阶段, 黄铁矿主要为中细粒,

半自形晶,以块状、脉状产于细粒、灰色石英中。晚期石英黄铁矿成细脉穿插于第一阶段石英

脉或胶结石英角砾。银金矿主要呈晶隙金和裂隙金分布于黄铁矿和石英中。这一阶段是成矿

的最主要阶段。 »石英多金属硫化物阶段,此阶段除石英和黄铁矿外,还有较多的黄铜矿和少

量的方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿等硫化物矿物,它们组成细脉充填于早期石英、黄铁矿裂隙中,

有的交代早期黄铁矿。¼石英-方解石阶段,以石英和方解石为主, 黄铁矿很少,方解石以细脉

图 3 苏家店金矿床硫同

位素组成直方图

F ig. 3  Histogram show-

ing composition o f sulfur

isotope in the Shujiadian

Au deposit

状分布于早期矿物裂隙中,此阶段矿化很弱。

3  成矿物质来源

3. 1  硫的来源

矿床黄铁矿的硫同位素测定结果(表 1,图 3)表明:苏家店金矿床

黄铁矿的D34S值变化范围窄, 介于 413j ~ 8164 j , , 平均值 6147j ,

正向偏离陨石硫,硫均一化程度较高,并且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。而玲珑花岗岩硫同位素D34S 平

均值为 915j ,胶东群的硫同位素 D
34
S 平均值为 711j , 可见它们都具

有相似的正向偏离陨石硫的较小值,这说明了三者之间的成因关系。

表 1 苏家店金矿硫同位素表

Table 1 Sulfur isotope of Shujiadian Au deposit

样号 S-025 S-080 S-048 S- 106 S-117 S-067 S-110 S-140

测定矿物 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿

D34S( CDT ) / j 8100 8164 6117 5170 7183 413 515 516

* 中国地质科学院测试

3. 2  成矿金属的来源
对苏家店金矿床的矿石(黄铁矿、方铅矿) ,为了对比同时测定了与矿床有关围岩的铅同位

素数据,一并列在表 2中。矿石铅同位素组成相对稳定, 变化范围较小, w ( 206Pb) / w ( 204Pb)

比值为 171378~ 171525,平均值为 171405, w ( 207Pb) / w ( 204Pb)为 151393~ 151486,平均值为
151642, w ( 208Pb) / w ( 204Pb)为 371371~ 381076,平均值为 37187。

玲珑花岗岩, w ( 206Pb) / w ( 204Pb)平均比值为 171217, w ( 207Pb) / w ( 204Pb)平均比值为
151341, w ( 208Pb) / w ( 204Pb)平均比值为 371599。胶东群斜长角闪岩的 w ( 206Pb) / w ( 204Pb)

平均比值为 171456, w ( 207Pb) / w ( 204Pb)平均比值为 171383, w ( 208Pb) / w ( 204Pb)平均比值为
371574,与矿石铅相比差别不大。将所测得胶东群变质岩、花岗岩及矿石铅同位素数据投影到
B. R. Doe和 R. E. Zartman的铅构造图上(图 4) ,矿石铅落在上地幔 a和造山带 b演化线之间,
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   表 2 山东苏家店金矿矿石铅、花岗岩、胶东群变质岩铅同位素组成

Table 2  Pb- isotope composition of gold or e, granite and Jiaodong Group in Sujiadian Au M ine

序号样品号 样品名称 采样地点
铅同位素组成

w ( 206Pb) / w ( 204Pb) w ( 207Pb) / w ( 204Pb) w ( 208Pb) / w ( 204Pb)

模式年龄

/M a

源区特征值

L X K

1 S- 004 斜长角闪岩 苏家店 171 507 151 328 371808 267 8134 341 84 41 04

2 S- 019 黑云母花岗岩 苏家店 171 147 151 270 371573 672 8146 371 48 41 17

3 S- 131 斜长角闪岩 苏家店 171 395 151 438 371340 703 8189 361 23 31 90

4 S- 028 钾化花岗岩 苏家店 171 288 151 413 371625 762 8192 381 49 41 16

5 S- 081 方铅矿 苏家店 171 394 151 486 371996 561 81562 371 97 41 25

6 S- 096 黄铁矿 苏家店 171 339 151 469 371371 521 81617 371 46 41 35

7 S- 025 黄铁矿 苏家店 171 420 151 465 371956 506 81587 371 29 41 20

8 S- 048 黄铁矿 苏家店 171 525 151 492 381076 442 81606 371 32 41 19

9 S- 080 黄铁矿 苏家店 171 378 151 461 371948 558 81619 371674 41 23

10 S- 117 黄铁矿 苏家店 171 402 151 393 371787 421 81448 351906 41 11

11 S- 106 黄铁矿 苏家店 171 400 151 470 371969 526 81596 371513 41 22

* 1- 6 天津地质研究院测定, 7- 11 [2]

多集中于克拉通化地壳铅范围内, 这表明,矿石铅同位素来源于富含地幔物质的古老结晶基底

岩石,矿床的 X值变化不大,在 35191~ 37197之间, w ( 232Th) / w ( 238U)比值在下地壳 5198与
上地幔 3157之间,一般在 413左右。至于玲珑花岗岩和胶东群变质岩,主要也落于地幔铅演
化线 a和造山带演化线 b之间。玲珑花岗岩和胶东群变质岩铅同位素特征的相似性, 指示了

三者的继承、演化关系。胶东地区深熔花岗岩侵入体继承了胶东群变质岩矿源层的成矿物质,

在岩浆活动期后,富集了成矿物质的流体,在有利地质环境下成矿。

金矿床单阶段模式年龄大于深熔花岗岩的模式年龄,显然不具有定时意义。

3. 3  成矿流体的来源
测定了石英中的 D18O和矿物包裹体中水的 DD值。并利用矿物包裹体均一温度估算了平

衡的介质水的D18OH
2
O值。

石英的D18O值变化在8172j ~ 10150j ,平均为 9164 j。石英中包裹体中水的D18DH
2
O值

为- 74j和- 71j ,根据矿石形成时的温度, 换算成成矿流体的氢氧同位素组成, 18OH
2
O j值

为 2139和 2169, 在D18O-DD图解中, 投影点位于原生岩浆水和雨水之间。

根据张理刚资料[ 3] ,设 D18Oi岩石= 1115j , DDi岩石= - 100j , D18Oi岩浆水= 1015 j , DD i
岩浆水=

- 90 j , D18O i
大气水= - 1612j , DDi大气水= - 100j ,并假设岩石中含有 w (H 2O) 016%。

设W 份水和 R份岩石发生同位素交换,据物质平衡方程: i和 f分别代表初始值和交换后

终值,由上式可得:

WD18O i
水+ RD18Oi岩石= WD

18Of水+ RD
18O f

岩石

WDDi水+ RDDi岩石= WDDf水+ 01006 RDDf岩石
其中 D18O f

岩石= D
18O f

水+ $O岩石- 水
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图 4  山东苏家店金矿床铅同位素组成分布图

Fig . 4  Pb- isotope composition plot for Shujiadian gold mine

a.地幔铅同位素演化曲线  b.造山带铅同位素演化曲线  c.上地壳铅

同位素演化曲线  d.下地壳铅同位素演化曲线  1.苏家店矿床铅同位

素组成  2.胶东群 3.玲珑花岗岩

    DDf岩石= DDf水+ $D岩石- 水

在 300 bC、200 bC 条件下,分别计算出在不同水/岩比值下 D18O f
岩浆水、DD

f
岩浆水、D

18Of大气水、

DDf水气水值,作出图 5中的四条演化线。从图中可以看出苏家店金矿的D18O和DD位于 200 bC,

水岩比为 0101左右的岩浆水演化线和水岩比为 01008大气降水演化线附近。可能是岩浆水
加上一部分大气水, 在水岩比为 0101~ 01008的情况下, 与岩浆岩发生交换,淋滤成矿物质。
当然其水岩比值是最小值,实际上要大得多, 因为可能部分水和岩石并未达到交换平衡。

4  成矿物理化学条件

4. 1  流体包裹体的类型和成矿流体的化学成分
苏家店金矿床有三种主要类型的包裹体,即含 CO2 液相包体、液相包体、含 CO2包体。其

中以液相包体为主, 含 CO2液相包体次之,含 CO2 包体较少。

包裹体的成分直接反映成矿流体的组合特征。在苏家店金矿, 测定了第一成矿阶段石英

和第二成矿阶段的石英,从中可以发现第一成矿阶段中阴离子以 SO2-4 为主, 阳离子以 K+ 为
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图 5 胶东苏家店金矿床成矿热液中水的氢氧同位素组成

F ig. 5 Hydrogen and oxygen iso topic compositon plot of ore- fo rming fluid

点线表示岩浆水经过水岩交换后的演化曲线,虚线表示大气降水经过水岩交换后的演化

曲线(据张理刚)

主, Na
+
为次,第二成矿阶段以 Cl

-
为主,次为 SO

2-
4 , 阳离子以 Na

+
为主, K

+
为次。气体成分,

两个成矿阶段都是以 CO2 为主,只是第二个成矿阶段 CO2 含量高得多, CO、CH 4 在第二成矿

阶段相对低一些。

通过以上分析,说明随着第一成矿阶段向第二成矿阶段转化,以 K
+
-SO

2-
4 -H2O为主的热

水体系,向 Na
+
-Cl

-
-H 2O为主的热水体系转化。

4. 2  成矿物理化学条件

包裹体均一温度测定表明,成矿流体温度在 170~ 330 bC间,其温度可分成三个阶段: 170

~ 190 bC可能为次生包裹体水溶液的温度; 190~ 230 bC可能与第二成矿阶段有关; 270~ 290

bC可能与第一成矿阶段有关。190~ 290 bC是金矿的主要成矿温度范围,属中低温热液范畴。

盐度为6w ( NaCl) eq%。通过温压等容式计算,可得成矿压力从 1411~ 2318 MPa,成矿压力较
低。

据石英包裹体中的化学成分, 可推测在包裹体的封闭体系中存在一系列化学反应,据它们

间的平衡关系, 估算出苏家店金矿成矿作用的物理化学参数 pH= 5163~ 6142, Eh= 010638,
f o2= 10

- 331472, f H
2
= 10- 4162, f s2= 10

- 11111, 2S= 10- 21 41。
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5  矿床成因及成矿模式

苏家店金矿围岩为玲珑花岗岩,矿体的产出受 NE、NNE 向断裂的控制, 其稳定同位素的

特征与该区花岗岩和胶东群变质岩基本一致,从而揭示了三者之间的继承、演化关系, 从氢氧

同位素特征来看,成矿热液来自于岩浆热液, 并有大气水的加入。包体的均一温度主要为 190

~ 290 bC区间,为中低温热液矿床,通过上述分析, 我们认为苏家店金矿属壳源深熔岩浆热液

型金矿。

综合上述研究, 再结合胶东地区地质发展史, 苏家店金矿的形成主要有以下四个阶段:

( 1)在晚太古代 ) 早元古代,胶东地区处于非稳定型的浅海和岛弧环境, 大规模火山喷发

形成了巨厚的中基性火山岩夹正常沉积岩,形成了金的高背景值区。( 2)上述地层经历了胶东

运动, 形成了区域变质岩,即胶东群。( 3)中生代以来, 由于太平洋板块与欧亚板块的碰撞,形

成壳源深熔玲珑花岗岩体等。壳源深熔花岗岩期后热液萃取了原岩中的 Au 等成矿元素,形

成成矿热液流体。( 4)岩浆期后热液携带成矿物质与部分大气降水混合,形成金矿成矿的混合

热液流体,在断裂等构造有利部位沉淀成矿。

本论文是在李兆龙教授的指导下完成的,特此表示谢意!
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GEOLOGICAL FEATURES AND GENESIS OF SUJIADIAN AU ORE

DEPOSIT IN QIXIA COUNTY, SHANDONG

Yao guolong Max iangj un
( Tj anj in Geological A caudemy , MMI , Tia nj in 300061) ( L uoyang Water Resource Desig n and Exp lor ation I nsti tu te , 471000)

Abstract

Shujiadian Au deposit is located in Jiaobei terrain. Its w all rock is Linglong granite. Pb, S, O

isotpe is sim ilar to Jiaodong Group metamorphic rock, L inglong g ranite and Shujiadian Au deposit

imply the genet ic relation to the three kinds of rocks. The D
18
O and DD value indicates that ore-

forming fluid is mainly derived from magmat ic fluid, as well as mix ing w ith a part of meteroic w a-

ter in later stag e. According to the above research, Shujiadian Au deposit is an anatect ic magmat ic

deposit.

Key words  Geological feature, magmat ic hydrothermal f luid, Shujiadian Au deposit

37第 13卷  第 4期 姚国龙等:山东省栖霞苏家店金矿床地质特征及矿床成因


