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胶东夏甸金矿成矿流体及成矿物质来源：
H-O、He-Ar、Sr-Nd-Pb同位素证据

杜佛光，姜耀辉*，青 龙，倪春雨

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室，南京大学 地球科学与工程学院，南京210023

摘要：夏甸金矿是胶东金矿集区中一处大型焦家式矿床。文章在详尽的岩相学和矿相学研究基础上，对该矿床进一步开展

了H-O同位素并首次开展了He-Ar和Sr-Nd-Pb同位素示踪研究，为该矿床成矿流体及成矿物质来源提供了新的制约。石

英中流体包裹体的H-O同位素（δDV-SMOW=-102.3‰~-93.9‰，δ18OH2O=-0.2‰~1.6‰）揭示出成矿流体主要为富集地幔流体，

并有少许大气降水加入；黄铁矿中He-Ar同位素[3He/4/He=0.58×10− 6~1.90×10− 6（0.42~1.36 Ra），40Ar/36Ar=724.7~1358.4]同样

表明成矿流体以富集地幔流体为主导；矿石及蚀变岩的Nd-Pb同位素既不同于围岩花岗岩，也不同于基底变质岩，与胶东

地区中生代软流圈地幔起源的玄武岩也相差甚远，而与胶东地区中生代富集岩石圈地幔起源的煌斑岩相一致，但它们的初

始 87Sr/86Sr比值明显高于煌斑岩，甚至高于围岩花岗岩。Sr-Nd-Pb同位素特征表明成矿流体及成矿物质来源于富集岩石圈地

幔，并在其上升过程中与基底变质岩发生了相互作用。
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H-O, He-Ar and Sr-Nd-Pb Isotopic Constraints on the Sources of
Ore-Forming Fluids and Ore-Forming Materials in the

Xiadian Gold Deposit, Jiaodong
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Abstract: The Xiadian gold deposit is a large Jiaojia-type gold deposit in Jiaodong district. On the basis of detailed petrographic and
mineralogical studies, we carried out the H-O isotopes and the first He-Ar and Sr-Nd-Pb isotope tracing studies of the Xiadian gold
deposit, which furnish the new constrains on the source of ore-forming fluids and materials. H-O isotopes of fluid inclusions in quartz
（δDV-SMOW=-102.3‰~-93.9‰，δ18OH2O=-0.2‰~1.6‰） reveal that the ore-forming fluids is mainly composed of enriched mantle-
derived fluidwith involved a littlemeteoric water.He-Ar isotope of pyrite [3He/4/He=0.58×10−6~1.90×10−6(0.42~1.36Ra), 40Ar/36Ar=724.7~
1358.4] also indicates that the ore-forming fluids are dominant by the enriched mantle-derived fluid. Nd-Pb isotopes of ore and altered
rocks are different either from those of the surrounding granites and the basement metamorphic rocks or from those of Mesozoic
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asthenosphere-derived basalts. Instead, they are consistent with those of Mesozoic lithospheric mantle-derived lamprophyres in the
Jiaodong district. However, their initial 87Sr/86Sr ratios are higher than those of the lamprophyres and even higher than the surrounding
granites. The Sr-Nd-Pb isotopic characteristics indicate that the ore-forming fluids and ore-forming materials were derived from the
enriched lithospheric mantle with subsequent interacted with the basement metamorphic rocks during the ascending process.
Key words: Xiadian gold deposit; H-O isotope; He-Ar isotope; Sr-Nd-Pb isotope; ore-forming fluid; ore-forming material
Corresponding author: JIANG Yaohui, Professor；E-mail: yhjiang@nju.edu.cn.

胶东半岛位于华北克拉通东部边缘，是中国

重要的金矿集区，属于环太平洋成矿域的一部

分。胶东半岛面积仅占全国0.17%，但已探明金矿

储量占全国储量的 1/4，是中国第一大金矿集区。

已探明储量超300 t以上的矿床3处，最大达470 t，
储量超过 20 t的大型—超大型矿床 14处，中型矿

床 20处，形成了三山岛、焦家、玲珑、邓格庄 4
个千吨级金矿田。金矿成因类型主要为石英脉型

（玲珑式）和破碎带蚀变岩型（焦家式）。矿体主

要赋存在中生代花岗岩以及花岗岩与前寒武纪变

质岩之间的破碎带蚀变岩中。前人已对胶东金矿

成因作了大量研究，成矿理论不断深化，成因类

型从早先的岩浆期后热液型（李士先和刘连登，

1981）和绿岩型（李洪志和吴悦斌，1995），演变

为造山型（Goldfarb et al.，2001）和陆内非造山型

（翟明国等，2004），直至最近朱日祥等 （2015）
提出的克拉通破坏型。尽管前人作了较深入研

究，但对于金矿成因尤其是对金矿成矿流体及成

矿物质来源的认识还未达成共识。金矿成矿流体

究竟是以壳源岩浆水为主导（Li et al.，2015）还

是以幔源岩浆水 （Fan et al.，2003；范宏瑞等，

2005；翟明国等，2004）或地幔流体（Mao et al.，
2008；Deng et al.，2002）为主导还存在很大的争

论。此外，对于以地幔流体为主导的观点来说，

正如朱日祥等（2015）所指出的那样，这种幔源

流体是来自俯冲的洋壳玄武岩还是软流圈地幔还

有待进一步深入研究。有关金矿成矿物质来源的

主流观点是多源论，即金既来自围岩花岗岩和基

底变质岩，也来自幔源基性岩脉 （Yang et al.，
2003；范宏瑞等，2005；翟明国等，2004），但究

竟以哪个为主导还存在很大的不确定性。

夏甸金矿是胶东金矿集区中一处大型焦家式

矿床（图1），其金资源储量>200 t，品位为4~8 g/t。
与玲珑和焦家等金矿相比，其研究程度相对较

图1 胶东半岛地质简图
Fig. 1 Geology of the Jiaodong Peninsula (modified after Yang et al., 2016)
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弱。前人已对该矿床开展了成岩成矿时代、S同位

素、流体包裹体及H-O同位素等相关研究（Chai
et al.， 2017；Liu et al.， 2018；Ma et al.， 2017；
Yang et al.，2016）。本次工作在详尽的岩相学和矿

相学研究基础上，对该矿床进一步开展了H-O同

位素并首次开展了He-Ar和 Sr-Nd-Pb同位素示踪

研究，为该矿床成矿流体及成矿物质来源提供了

新的制约。这一研究对于进一步认识胶东金矿集

区金矿成因具有较为重要的科学意义。

1 地质背景

胶东半岛由西部的胶北地体和东部的苏鲁地

体构成。胶北地体属于华北克拉通，包括北部的

胶北隆起和南部的胶莱盆地。区内广发出露前寒

武纪变质岩和中生代侵入岩及火山—沉积岩（图

1）。前寒武纪变质岩包括新太古代胶东群、古元

古代荆山群和粉子山群以及新元古代蓬莱群。胶

东群是一套角闪岩相—麻粒岩相中高级变质岩，

主要由黑云斜长片麻岩、黑云母麻粒岩和斜长角

闪岩组成。古元古代荆山群和粉子山群主要岩性

有黑云斜长片麻岩、黑云片岩、变粒岩和大理

岩。新元古代蓬莱群为一套浅变质岩系，主要岩

性为千枚岩、板岩、石英岩和大理岩。中生代花

岗岩分别于晚三叠世、晚侏罗世和早白垩世侵

位。晚三叠世花岗岩形成于苏鲁造山带造山后阶

段（Yang et al.，2005）。晚侏罗世典型岩体有玲珑

花岗岩，岩性主要为黑云母二长花岗岩，成岩年龄

为 160~147 Ma（苗来成等，1998；Zhang et al.，
2010；Ma et al.，2013）。早白垩世典型岩体有郭家

岭花岗岩，岩性主要为花岗闪长岩，成岩年龄为

133~111 Ma（苗来成等，1998；Mao et al.，2005；
Zhang et al.，2010）。此外，区内尚有一系列早白垩

世煌斑岩和闪长玢岩等岩脉侵入到花岗岩和基底变

质岩中，年龄集中于 122~114 Ma，少部分在 110~
102 Ma（Yang and Zhou，2001；Cai et al.，2013）。

煌斑岩可以分为岩石圈地幔起源的低钛型和软流圈

地幔起源的高钛型两种类型（Ma et al.，2014b）。
胶东半岛内 NE向、NNE向断裂体系非常发

育，胶北隆起内自西向东依次发育三山岛断裂

带、焦家断裂带、招平断裂带和栖霞断裂带，大

部分金矿床由这些断裂系统控制。招平断裂带属

于郯庐断裂带的次级断层，是胶北隆起中最重要

的容矿构造（林文蔚等，2000）。NE-NNE向的招

平断裂带发育在新太古代—古元古代变质岩和晚

中生代花岗岩之间，宽约400 m，长度超过100 km，
该断裂带孕育着胶北隆起上包括台上、玲珑、大

尹格庄等金矿在内的50%的金矿床（图1）。
胶东金矿矿化类型主要为石英脉型和破碎带

蚀变岩型。石英脉型金矿以玲珑金矿为典型代表

（玲珑式），矿体主要为产在花岗岩中的含金石英

脉，矿石矿物组合较简单，以金和黄铁矿为主，

其它多金属硫化物较少，围岩蚀变主要为钾化、

绢云母化和硅化。破碎带蚀变岩型金矿以焦家金

矿为典型代表（焦家式），矿体主要产在基底变质

岩与花岗岩之间的断裂带中，以浸染状或细脉浸

染状矿化为特征，矿石矿物组合复杂，除了金和

黄铁矿，还含有较多的黄铜矿、方铅矿和闪锌矿

等多金属硫化物，围岩蚀变主要为钾化、（黄铁）

绢英岩化、碳酸盐化和绿泥石化。前人通过绢云

母和石英包裹体 40Ar-39Ar法以及黄铁矿Rb-Sr等时

线法定年，阐明了胶东金成矿作用主要发生在早

白垩世（130~115 Ma）（Li et al.，2003；Yang and
Zhou，2001）。
2 夏甸金矿地质特征

夏甸金矿位于招平断裂带中部（图 1）。矿区

内该断裂产在胶东群变质岩与玲珑花岗岩接触带

上，走向 40°~49°，倾向南东，倾角 35°~52°（图

2）。胶东群岩性主要为黑云母斜长片麻岩/斜长角

闪岩和长英质变粒岩（浅粒岩）。玲珑花岗岩岩性

主要为黑云母二长花岗岩（图3a）。矿区内尚分布

有一系列煌斑岩（图3b, c）和闪长玢岩等岩脉。

招平断裂带下盘的玲珑花岗岩发生了强烈的

热液蚀变，形成了一条近百米宽的蚀变岩带。据

本次研究，热液蚀变从早到晚依次为：（1） 钾

化，表现为钾长石交代花岗岩中的斜长石 （图

3d） 或钾长石 （图 3e）；（2）（黄铁） 绢英岩化，

为矿区内最强烈的蚀变作用，表现为绢云母、石

英或黄铁矿交代花岗岩和钾化花岗岩，形成（黄

铁）绢英岩化花岗岩（图 3f）和（黄铁）绢英岩
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图2 (a)夏甸金矿矿床地质图（据王硕等，2014）；(b)夏甸金矿地质剖面图（据崔云龙，2013）
Fig. 2 (a) Geological sketch map of the Xiandian gold deposit; (b) Geological section of the Xiadian gold deposit

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

(a)玲珑花岗岩；(b)云斜煌岩；(c)闪斜煌岩；(d)钾长石交代斜长石；(e)条纹长石交代微斜长石；(f)绢云母化花岗岩；(g)黄铁绢英岩；(h)富云母黄铁绢
英岩；(i), (j)富石英黄铁绢英岩；(k)碳酸盐化，碳酸盐矿物呈细脉状交代绢英岩；(l)绿泥石化，绿泥石呈细脉交代黄铁绢英岩

图3 夏甸金矿岩石类型及围岩蚀变类型
Fig. 3 Photographs showing the rock types and the alteration assemblage at the Xiaidan gold deposit
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（图3g）、（黄铁）富云母绢英岩（图3h）以及（黄

铁）富石英绢英岩（图 3i, j）；（3）碳酸盐化和绿

泥石化，是矿区内最晚一次蚀变作用，表现为碳

酸盐矿物（图 3k）或绿泥石（图 3l）呈浸染状和

细脉状交代上述各种蚀变岩。

金矿化与黄铁绢英岩化关系密切，金矿体赋

存在黄铁绢英岩化蚀变带中（图 2），金矿石本身

就是各种黄铁绢英岩化蚀变岩。主要矿石矿物有

黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、银金矿、自然

金和自然银；脉石矿物主要为石英、绢云母和碳酸

盐矿物（图4）。金的赋存状态以裂隙金和晶隙金为

主，前者主要产在黄铁矿微裂隙中（图4a, b），后

者主要产在脉石矿物晶粒之间（图4c）。其次为晶

内金，金矿物包裹在黄铁矿晶体中（图4d）。
前人获得矿区内玲珑花岗岩的 LA-ICP-MS锆

石U-Pb年龄为160 Ma（Ma et al.，2017），中基性

岩脉的 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄为 129~116 Ma
（Ma et al.，2017；王硕等，2014）。Ma等同时开展

了LA-ICP-MS独居石U-Pb年代学研究，获得 206Pb/
238U加权平均年龄为120±1.4 Ma，并以该年龄作为

夏甸金矿成矿时代。Chai等（2017）对夏甸金矿

进行了流体包裹体研究，测得钾化阶段流体包裹

体均一温度变化于 408~253℃之间，峰值 340~
300℃，均值 326℃；黄铁绢英岩化阶段流体包裹

体均一温度变化于 335~176℃之间，峰值 260~
240℃，均值253℃。

3 样品及分析方法

3.1 样品采集

本次研究在 517穿脉 -310 m中段、 536穿

脉-720 m中段和 556穿脉-780 m中段（图 2b）采

集了三条剖面样品，共采集包括矿石、蚀变岩和

蚀变花岗岩及煌斑岩在内的样品 24件；此外，还

在地表采集了新鲜的玲珑花岗岩和煌斑岩样品 5
件。在岩相学和矿相学研究基础上，我们选择了

11件全岩样品（3件矿石、1件蚀变岩、2件蚀变

花岗岩、3件花岗岩和2件煌斑岩）进行Sr-Nd-Pb
同位素测试，并从6件矿石和1件蚀变岩样品中挑

选了黄铁矿进行 Pb同位素测试，4件矿石中挑选

了黄铁矿进行He-Ar同位素测试，还从 5件矿石

（均为黄铁富石英绢英岩）和 1件蚀变岩样品中挑

选了石英进行H-O同位素测试。

3.2 分析方法

全岩Sr-Nd-Pb同位素和单矿物黄铁矿Pb同位

素测试在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家

重点实验室完成。详细的实验流程参见（濮巍等，

2005；2004）。称取烘干后的全岩样品150~200 mg
以及烘干后的黄铁矿样品5~10 mg，将样品用氢氟

酸和浓硝酸完全溶解，采用Bio Rad50WX8阳离子

交换树脂分离提纯出 Sr、Nd和Pb。提取之后，用

Silica-gel技术（Gerstenberger and Haase，1997）将

大约100 ng的Sr和Nd元素涂在单根Re灯丝上，并使

(a), (b)金产在黄铁矿微裂隙中；(c)金产在脉石矿物晶粒之间；(d)金包裹在黄铁矿晶体中；(e), (f)主要金属矿物为黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、
银金矿等；(a)~(d)为背散射图像，(e), (f)为反射光图像

图4 夏甸金矿主要矿石矿物及金赋存状态
Fig. 4 Photographs showing the ore minerals of the Xiadian gold deposit

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）
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用 Finnigan MAT Traiton TI型表面热电离质谱仪

（TIMS）进行Sr、Nd同位素测试。将提取出的Pb元
素配成溶液，使用 Neptune多接收等离子质谱

（MC-ICP-MS）进行Pb同位素测试。

黄铁矿包裹体中He-Ar同位素分析在核工业

北京地质研究院分析测试研究中心完成。当单矿

物包裹体压碎装置的真空度达到 10-7 Pa时，将单

矿物压碎并释放出含He、Ar等混合气体，通过酒

精—干冰冷阱冷冻除去其中水分，再用锆铝泵除

去混合气体中活性气体，然后用套有液氮的活性

炭冷指将Ar气冷冻收集，得到纯净的He，将He
气引入质谱仪并进行同位素组成测量。He同位素

组成测量结束后，撤掉活性炭冷指外的液氮并升

温，将Ar释放出，进行Ar同位素组成测量。惰性

气体质谱仪型号为Helix SFT，其空白本底对于 40Ar
小于5×10-14 cm3SPT，法拉第杯分辨率大于400，离

子倍增器分辨率大于 700；He在 800 μA阱电流

时，灵敏度优于 2×10-4 A/Torr, Ar在 200 μA阱电流

时，灵敏度优于7×10-4A/Torr。测量结果以大气He、
Ar同位素组成为测量标准，其 3He/4He（Ra）=（1.399±
0.013）×10-6；40Ar/36Ar=295.6，38Ar/36Ar=0.187。

石英O同位素及其中流体包裹体H同位素测

试也在核工业北京地质研究院分析测试研究中心

完成。氢氧同位素测试所用仪器为MAT-253型质

谱，δD和δ18O均为 SMOW标准。O同位素测试采

用BrF5法，反应获得O2，将SiF4、BrF3等杂质组份

用冷冻法分离除去后，纯净O2在700℃铂催化剂作

用下，与石墨恒温反应生成 CO2，用冷冻法收集

CO2，在MAT253气体同位素质谱仪上分析样品的

O同位素组成，记为δ18OSMOW。H同位素分析先将包

裹体样品在装有玻璃碳的陶瓷管里爆裂，释放出

H2O，H2O在高温下与碳发生还原反应生成H2，H2

在高纯氦气流的带动下进入质谱仪MAT253，按连

续流方式进行分析，记为δDSMOW。
4 分析结果

4.1 氢与氧同位素

对5件矿石（均为黄铁富石英绢英岩）和1件
蚀变岩（绢英岩）样品中挑选出的石英进行了O
同位素测试，并对石英中的流体包裹体进行了H
同位素测试，测试结果列于表1，并图示于图5。石

英的δ18OV-SMOW值介于 8.6‰~10.4‰之间，石英中流

体包裹体的δDV-SMOW值介于-102.3‰~-93.9‰之间。

采用 Clayton等 （1972） 平衡分馏方程 1000lnα=
3.38×106 /T2-3.4，并依据Chai等（2017）给出的均

一温度，计算得到的成矿流体的 δ18OH2O 值介

于-0.2‰~1.6‰之间。

样号

XD-3
XD-6
XD-12
XD-13
XD-17
XD-19

采样位置

-720 m中段
-720 m中段
-780 m中段
-780 m中段
-310 m中段
-310 m中段

岩性

黄铁富石英绢英岩（矿石）
黄铁富石英绢英岩（矿石）
黄铁富石英绢英岩（矿石）
黄铁富石英绢英岩（矿石）
黄铁富石英绢英岩（矿石）

绢英岩

矿物

石英
石英
石英
石英
石英
石英

δDV-SMOW
-95.1
-95.3
-99.8
-102.3
-93.9
-95.5

δ18OV-SMOW
8.6
9.3
9.2
9.0
10.4
9.4

T（℃）*
253
253
253
253
253
253

δ18OH2O
-0.2
0.5
0.4
0.2
1.6
0.6

表1 夏甸金矿石英氢氧同位素组成/‰
Table 1 H-O isotopic compositions of quartz in the Xiadian gold deposit/‰

*据Chai等（2017）

δD V
-SM

OW
‰

δ18OH2O‰
岩浆水的氢氧同位素组成为δ18OH2O=6‰~10‰，δD=-80‰~-40‰

（Chai et al.，2017）；变质水的氢氧同位素组成为δ18OH2O= 4‰~25‰，
δD=-70‰~-20‰(Chai et al., 2017)；富集地幔流体的氢氧同位素组成为
δ18OH2O=3.75‰~6.25‰，δD=-150‰~-70‰（姜耀辉等，2004）；中生代

胶东地区大气降水的初始δD和δ18O值分别取
-78‰和-11‰（张理刚，1985）

图5 夏甸金矿成矿流体δ18OH2O-δD图解
Fig. 5 δ18OH2O-δD plots of the ore fluids at the Xiadian gold

deposit (Base map is cited from Taylor, 1997)
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4.2 氦与氩同位素

对4件矿石（均为黄铁富石英绢英岩）样品中

挑选出的黄铁矿进行了He-Ar同位素测试，测试

结果（表2）表明，黄铁矿中流体包裹体的 3He/4He
和 40Ar/36Ar比值分别介于 0.58×10− 6~1.90×10− 6和
724.7~1358.4之间，其He和Ar含量分别为 0.288×
10− 7~0.505×10− 7 cm3STP/g和 0.62×10− 7~1.11×10− 7
cm3STP/g。与大气的 3He/4He（Ra）相比，有一个

样品的 3He/4/He（R）高于Ra，其它 3个样品均低

于 Ra，R/Ra介于 0.42~1.36之间。但所有样品的
40Ar/36Ar比值显著高于大气（图6）。
4.3 锶与钕同位素

11件全岩样品（3件矿石、1件蚀变岩、2件
蚀变花岗岩、3件花岗岩和 2件煌斑岩）的 Sr-Nd
同位素测试结果列于表3。花岗岩的初始 87Sr/86Sr和
εNd(t)分别为 0.710809~0.711738和-20.7~-19.4，矿

石 和 蚀 变 岩 具 有 比 花 岗 岩 高 的 初 始 87Sr/86Sr
（0.711937~0.713453）和高的εNd(t)（-17.0~-13.9），

蚀变花岗岩介于两者之间（图 7）。煌斑岩具有相

对较低的初始 87Sr/86Sr（0.711003~0.711255） 和相

对较高的εNd(t)（-15.2~-2.0）。
4.4 铅同位素

11件全岩样品（3件矿石、1件蚀变岩、2件

样号

XD-3
XD-6
XD-12
XD-17

采样位置

-720 m中段

-720 m中段

-780 m中段

-310 m中段

岩性

黄铁富石英绢英岩（矿石）

黄铁富石英绢英岩（矿石）

黄铁富石英绢英岩（矿石）

黄铁富石英绢英岩（矿石）

矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

3He/4He
1.33×10-6
0.58×10-6
0.78×10-6
1.90×10-6

40Ar/36Ar
1358.4
1016.7
724.7
831.3

38Ar/36Ar
0.193
0.183
0.186
0.191

He×10-7
0.289
0.505
0.408
0.288

Ar×10-7
1.110
0.841
0.620
0.983

R/Ra
0.95
0.42
0.56
1.36

表2 夏甸金矿黄铁矿氦、氩同位素组成
Table 2 He-Ar isotopic compositions of pyrite in the Xiadian gold deposit

注：He和Ar含量单位为cm3STP/g

表3 夏甸金矿Sr-Nd同位素组成
Table 3 Sr-Nd isotopic compositions in the Xiadian gold deposit

样号

XD-2
XD-4
XD-11
XD-9
XD-20
XD-21
LL-2
LL-3
LL-4-1
XD-22
LL-4-2

采样位置

-720 m中段

-720 m中段

-780 m中段

-720 m中段

-310 m中段

-310 m中段

地表

地表

地表

-310 m中段

地表

岩性

黄铁绢英岩（矿石）

黄铁绢英岩（矿石）

黄铁绢英岩（矿石）

绢英岩

绢英岩化花岗岩

绢英岩化花岗岩

黑云母二长花岗岩

黑云母二长花岗岩

黑云母二长花岗岩

闪斜煌岩

云斜煌岩

87Rb/86Sr
0.21905
0.29672
3.14357
1.77931
0.77606
0.56841
0.47312
0.59874
0.29495
0.29441
0.22827

87Sr/86Sr
0.713261
0.712443
0.717957
0.716488
0.713967
0.713696
0.711616
0.712231
0.712241
0.711506
0.711644

2σ
5
5
6
5
5
6
6
5
6
5
7

ISr
0.712887
0.711937
0.712596
0.713453
0.712644
0.712727
0.710809
0.711210
0.711738
0.711003
0.711255

147Sm/144Nd
0.1257
0.1458
0.1427
0.1229
0.1570
0.1938
0.0904
0.0948
0.0813
0.1666
0.1122

143Nd/144Nd
0.511766
0.511887
0.511725
0.511752
0.511590
0.511654
0.511492
0.511565
0.511488
0.512511
0.511795

2σ
3
3
8
3
14
7
5
8
2
5
5

εNd(t)
-15.9
-13.9
-17.0
-16.2
-19.8
-19.2
-20.7
-19.4
-20.7
-2.0
-15.2

40Ar/36Ar

R/R
a

富集地幔端元样品据徐胜和刘丛强（2002）
图6 夏甸金矿流体包裹体 40Ar/36Ar-3He/ 4He（R/Ra）图解

Fig. 6 40Ar/36Ar vs. 3He/ 4He (R/Ra) diagram of fluid
inclusions in the Xiadian gold deposit
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蚀变花岗岩、3件花岗岩和 2件煌斑岩）以及 7件
黄铁矿单矿物样品的 Pb同位素测试结果列于表

4。花岗岩的初始 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb和 208Pb/204Pb
分别为 17.046~17.098、 15.462~15.487 和 37.658~
37.903，矿石和蚀变岩具有比花岗岩高的初始
206Pb/204Pb，蚀变花岗岩介于两者之间（图 8）。煌

斑岩的初始 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb和 208Pb/204Pb分别

为17.191~17.441、15.485~15.526和37.806~38.115。
黄铁矿样品的Pb同位素组成与矿石和蚀变岩相似，其
206Pb/204Pb、 207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 分别为 17.129~

17.245、15.477~15.495和37.799~37.914。
5 讨论

5.1 成矿流体来源

5.1.1 H-O同位素示踪

本次研究用于H-O同位素测试的石英均挑选

自黄铁绢英岩样品，因而其H-O同位素组成可用

来示踪成矿流体来源。从图5可以看出，本次所测

样品的H-O同位素组成与岩浆水和变质水相差甚

远，也明显不同于当地中生代大气降水，从而排

黄铁矿
蚀变花岗岩
玲珑花岗岩（本文）
煌斑岩（本文）
玄武岩

矿石及蚀变岩
郭家岭花岗岩
玲珑花岗岩（引用）
煌斑岩（引用）
斜长角闪岩

207
Pb/

204
Pb

208
Pb/

204
Pb

206Pb/204Pb 206Pb/204Pb
煌斑岩据Ma等（2014a, b）；玄武岩据Zhang等（2008）；玲珑花岗岩和郭家岭花岗岩据Hou等（2007）；斜长角闪岩据杨进辉等（2003）

图7 夏甸金矿 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb (a)和 206Pb/204Pb-208Pb/204Pb (b)图解
Fig. 7 206Pb/204Pb vs. 207Pb/204Pb (a) and 206Pb/204Pb vs. 208Pb/204Pb (b) for the Xiadian gold deposit

样品编号

XD-2
XD-4
XD-11
XD-9
XD-3
XD-6
XD-12
XD-13
XD-17
XD-18
XD-19
XD-20
XD-21
LL-2
LL-3
LL-4-1
XD-22
LL-4-2

采样位置

-720 m中段

-720 m中段

-780 m中段

-720 m中段

-720 m中段

-720 m中段

-780 m中段

-780 m中段

-310 m中段

-310 m中段

-310 m中段

-310 m中段

-310 m中段

地表

地表

地表

-310 m中段

地表

岩性

黄铁绢英岩（矿石）

黄铁绢英岩（矿石）

黄铁绢英岩（矿石）

绢英岩

黄铁富石英绢英岩（矿石）

黄铁富石英绢英岩（矿石）

黄铁富石英绢英岩（矿石）

黄铁富石英绢英岩（矿石）

黄铁富石英绢英岩（矿石）

黄铁绢英岩（矿石）

绢英岩

绢英岩化花岗岩

绢英岩化花岗岩

黑云母二长花岗岩

黑云母二长花岗岩

黑云母二长花岗岩

闪斜煌岩

云斜煌岩

分析对象

全岩

全岩

全岩

全岩

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

全岩

全岩

全岩

全岩

全岩

全岩

全岩

206Pb/204Pb
17.227
17.743
17.316
17.227
17.228
17.245
17.229
17.242
17.129
17.171
17.168
17.142
17.144
17.065
17.084
17.121
17.191
17.441

207Pb/204Pb
15.489
15.540
15.498
15.4887
15.492
15.491
15.481
15.495
15.477
15.482
15.482
15.474
15.480
15.463
15.477
15.488
15.485
15.526

208Pb/204Pb
37.901
38.220
37.824
37.8905
37.914
37.890
37.822
37.841
37.799
37.864
37.860
37.789
37.808
37.721
37.839
38.030
37.806
38.115

206Pb/204Pbi
17.224
17.663
17.203
17.181

17.078
17.127
17.046
17.061
17.098
17.191
17.441

207Pb/204Pbi
15.489
15.537
15.493
15.486

15.471
15.479
15.462
15.476
15.487
15.485
15.526

208Pb/204Pbi
37.899
38.159
37.771
37.852

37.778
37.801
37.658
37.792
37.903
37.806
38.115

表4 夏甸金矿铅同位素组成
Table 4 Pb isotopic compositions in the Xiadian gold deposit
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除了三者为成矿流体的主要来源。相反，所测样

品较低的δD值（-102.3‰~-93.9‰）与富集地幔

流体相一致，表明成矿流体主要为富集地幔流

体。成矿流体的δ18O值比富集地幔流体稍低，表明

成矿过程中有少许大气降水的加入。这一结论也

与基本地质事实相符。矿区内玲珑花岗岩的成岩

年龄为 160 Ma（Ma et al.，2017）。虽然在矿区范

围内没有发现郭家岭花岗岩，但在矿区西北及西

南部均出露有郭家岭花岗岩，其成岩年龄为 133
Ma（Zhang et al.，2010）。这些年龄与矿区成矿年

龄 （~120 Ma，Ma et al.，2017） 相隔几十个百万

年，因而成矿流体不太可能与这些壳源岩浆有

关。相反，成矿作用时代与富集岩石圈地幔起源

的基性岩脉的成岩年龄基本一致，从而表明成矿

流体很有可能也来自于富集岩石圈地幔。

5.1.2 He-Ar同位素示踪

黄铁矿中流体包裹体对He和Ar具有很好的保

存能力 （Ballentine et al.， 2002； Ballentine and
Burnard，2002；胡瑞忠等，1999），因而其He-Ar
同位素组成可以用来示踪成矿流体来源。已有研

究表明，地壳流体中的稀有气体有三个明显不同

的源区，即饱和空气雨水中的稀有气体、地幔中

的稀有气体和地壳中由核过程形成的放射成因稀

有气体（Turner et al.，1993）。由于He在大气中的

含量极低，不足以对地壳流体中He的丰度和同位

素组成产生明显影响 （Marty et al.，1989；Stuart
et al.，1994）。因此，夏甸金矿成矿流体中的He只

可能有两个主要源区，即地壳和地幔。地壳中 3He
的 产 生 主 要 受 中 子 反 应 6Li(n, α) →3H(β)控 制

（Clarke and Kugler, 1973）。由于研究区缺乏含锂矿

物，因此该区地壳的 3He/4He比值应与地壳特征值

相似，即 3He/4He=0.01~0.05 Ra（Andrews，1985）。

本次所测样品反映出夏甸金矿成矿流体的 3He/4/He
比值为0.42~1.37 Ra，明显高于地壳He，但比地幔

He（3He/4He=6~9 Ra, Stuart et al.，1995）偏低。这

就表明夏甸成矿流体中不仅存在地壳He，同时也

有大量地幔He，成矿流体很有可能是地壳流体和

地幔流体两端元混合的产物。

Kaneoka 和 Takaoka （1985） 根据稀有气体

He-Ar同位素体系的研究揭示出地幔流体至少有3
个主要源区。一是地幔柱型源区，其 3He/4He比值

约为6×10-5（43 Ra），40Ar/36Ar为350；二是洋中脊

玄武岩型源区，其 3He/4He比值约为 1.1×10-5 （8
Ra），40Ar/36Ar为2000；三是消减带型源区，该源区

由于受到俯冲作用带来的再循环物质（包括大气

水）的交代富集，造成其 3He/4He和 40Ar/36Ar比值均

低于洋中脊玄武岩型比值。胡瑞忠等（1999）通过

哀牢山金矿带金成矿流体He-Ar同位素体系研究，

认为来自交代富集地幔的流体，其 3He/4He比值约

为1.5 Ra（图6）。在华北克拉通东部也存在这种低
3He/4He比值的交代富集地幔。徐胜和刘丛强

（1997，2002）通过华北克拉通东部新生代玄武岩

中地幔捕虏体的He-Ar同位素体系研究，发现交代

富集地幔的 3He/4He比值可以低达接近 1 Ra的程

度，个别样品甚至低于1 Ra（图6）。结合上述H-O
同位素和下述 Sr-Nd-Pb同位素特征，我们认为夏

甸金成矿流体中的He很有可能来自这种低 3He/4He
比值的交代富集地幔。因此，夏甸金成矿流体的
3He/4He比值特征（0.42~1.37 Ra）表明其以富集地

幔流体为主导。

5.2 成矿物质来源

5.2.1 Pb同位素示踪

从图7可以看出，夏甸金矿石和蚀变岩全岩的

Pb同位素组成与从矿石中挑选出来的黄铁矿单矿

物的Pb同位素组成相一致，它们既不同于玲珑花

岗岩和郭家岭花岗岩，也不同于基底变质岩，与

胶东地区中生代软流圈地幔起源的玄武岩也相差

甚远，而与胶东地区中生代起源于富集岩石圈地

ε Nd(
t=1
20
Ma
)

87Sr/86Sr(t=120 Ma)

矿石及蚀变岩
蚀变花岗岩
玲珑花岗岩
郭家岭花岗岩
胶东群变质岩
煌斑岩（本文/引用）
玄武岩

中生代胶东地区玄武岩

中生代胶东地区煌斑岩

煌斑岩据Ma等(2014a, b）；玄武岩据Zhang等(2008)；郭家岭花岗岩据
Hou等(2007)；胶东群变质岩据Tang等(2007)和杨进辉等(2003)

图8 夏甸金矿εNd(t) -(87Sr/86Sr)i图解
Fig. 8 εNd(t) vs. (87Sr/86Sr)i diagram of the Xiadian gold deposit
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幔的煌斑岩相一致。两个蚀变花岗岩样品的Pb同
位素组成介于玲珑花岗岩与金矿石和黄铁矿之

间。这一特征表明夏甸金矿的铅具有与煌斑岩相

似的源区，均来自富集岩石圈地幔。

5.2.2 Sr-Nd同位素示踪

本次测试的3个玲珑花岗岩样品的Sr-Nd同位

素组成与基底变质岩相似（图 8），表明其起源于

基底变质岩的部分熔融。这一结论与前人研究成

果（Hou et al., 2007；Ma et al., 2013）相一致。夏

甸金矿石和蚀变岩的εNd(t)与岩石圈地幔起源的煌

斑岩相似，但其初始 87Sr/86Sr比值明显高于煌斑

岩，甚至高于围岩玲珑花岗岩（图 8）。前人研究

成果（Jiang et al.，2006及其中参考文献）表明，

热液过程中REE通常是不活动的，只有在巨大的

水岩比(>105)条件下才能明显改变其Nd同位素组

成，因而成矿流体中的Nd同位素组成可以示踪成

矿流体及成矿物质来源；相反，成矿流体中的 Sr
具有很大的活动性，易受到它所流经岩石的混

染，因而成矿流体中的 Sr同位素组成可以用来示

踪成矿流体所流经的岩石。夏甸金矿石具有与煌

斑岩相似的εNd(t)，表明成矿流体及成矿物质来源

于富集岩石圈地幔，而其较高的初始 87Sr/86Sr比值

很有可能是由富集岩石圈地幔起源的成矿流体在

其上升过程中与基底变质岩发生相互作用造成

的 ， 因 为 只 有 基 底 变 质 岩 具 有 高 的 87Sr/86Sr
（0.7349）组分（图8）。
6 结论

本次工作在详尽的岩相学和矿相学研究基础

上，对夏甸金矿进一步开展了H-O同位素并首次开

展了He-Ar和 Sr-Nd-Pb同位素示踪研究，所有同

位素数据均得出同一个结论，即夏甸金矿成矿流体

和成矿物质均来自富集岩石圈地幔，成矿过程中有

少许大气降水加入，并很有可能在富集地幔流体上

升途中萃取了基底变质岩中的部分成矿物质。
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