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摘　要　　胶东是我国最重要的金矿集区，破碎带蚀变岩型金矿床是其最重要的金矿床类型，该类型金矿床已探明金矿资源
量占全区的９０％以上，其巨量金的来源是引人瞩目的关键科学问题。招平断裂带是胶东金矿集区内规模最大的断裂成矿
带，其内已探明金资源量１５００余吨，大尹格庄金矿床位于招平金矿带中段，是该金矿带最具代表性的破碎带蚀变岩型金矿床
之一，目前勘探深度近－８００ｍ，已探明金金属量约１２５ｔ。ＮＮＥ向招平断裂带和 ＮＷＷ向大尹格庄断裂是区内主要控矿构造，
其中招平断裂带沿胶东群与玲珑花岗岩接触带发育，控制了大尹格金矿床的产出。招平断裂带下盘为玲珑黑云母花岗岩，是

金矿床的主要赋矿围岩，普遍发育黄铁绢英岩化蚀变；招平断裂带上盘为太古宇胶东群混合岩化黑云斜长变粒岩、碳酸盐片

岩和斜长角闪岩及古元古代荆山群禄格庄组石榴矽线黑云片岩和黑云片岩，发育强烈的碳酸盐化。金矿化与绢云母化、黄铁

矿化和硅化关系密切，金矿体赋存在招平断裂带下盘的黄铁绢英岩和黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩中，主要金属矿物为黄铁

矿，其次为方铅矿、闪锌矿和黄铜矿，且黄铁矿常与方铅矿和闪锌矿共生。以大尹格庄断裂为界，其南、北两侧分别为Ⅰ号和
Ⅱ号矿体，它们是占大尹格庄金矿床探明储量的８５％。相对于Ⅱ号矿体，Ⅰ号矿体具有更多的方铅矿和闪锌矿及更高的银含
量。Ｉ号矿体９件矿石硫化物２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ分别为１７２６３８～１７３５８５、１５４６６３～１５６１１６和３７８５８～
３８３３２８；ＩＩ号矿体 ６件矿石硫化物２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ分别为 １７２１５７～１７３２８６、１５４５９５～１５５０８４和
３７８９００～３８０００４，为放射性成因的异常铅，经历了三阶段演化史。其中，３４Ｇａ左右壳幔分离，铅在地壳下部和上地幔得到
充分混合，形成均一的正常铅；０８Ｇａ左右铅脱离第二阶段储库并与铀钍体系发生分离；其后，这种铅与不同数量的放射性成
因铅发生混合，并于约１３０Ｍａ金成矿时被保留在硫化物等含金矿物中。该金矿床成矿物质很可能主要来自于胶东群变质岩
的再活化，成矿过程中，Ｉ号矿体中成矿流体与围岩的交换反应作用更强，有更多的上地壳物质进入成矿流体；而 ＩＩ号矿体则
保留了更多的深部初始成矿物质与成矿流体的信息。

关键词　　铅同位素；成矿物质来源；再活化；大尹格庄金矿床；胶东
中图法分类号　　Ｐ５９７２；Ｐ６１８５１

１　引言

破碎带蚀变岩型金矿是我国最重要金矿类型，占胶东已

探明金矿资源９０％以上（邓军等，２０１３①）。胶东是我国最重
要的金矿集区，区内密集分布着招远莱州、蓬莱栖霞和牟
平乳山三个金矿区（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００６；ＧｏｌｄｆａｒｂａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１４），已探明
大型超大型金矿床数十处，中小型金矿床百余处（杨立强
等，２０００，２００３；邓军等，２００４；王中亮，２０１２），其成矿时间集
中于１３０～１２０Ｍａ（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ，
２０１４），具有“区域集中、规模大、富集强度高和成矿期短”的
特点，然而其巨量金的来源始终是引人瞩目的关键科学问题

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ）。
铅同位素组成除受放射性衰变和混合作用影响外，不会

在物理、化学和生物作用过程中发生变化，即在矿质运移和

沉淀过程中铅同位素组成保持不变（沈渭洲和黄耀生，

１９８７）。而且，黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等硫化物中基本不含
Ｕ、Ｔｈ等放射性成因铅的母体放射性元素，硫化物一旦结晶
形成，其铅同位素比值基本保持不变（张静等，２００９）。硫化
物（尤其是黄铁矿）是胶东金矿床的主要载金矿物（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１４；张潮等，２０１４），其微量元素地球化学研究表明，
铅与金关系密切，具正相关关系（李兆龙和杨敏之，１９９３）。
因此，矿石硫化物铅同位素组成是示踪胶东金成矿物质来源

最直接、最有效的一种方法。

招平断裂带是胶东金矿集区内规模最大的断裂成矿
带，从南到北横跨矿集区，断续延伸约１２０ｋｍ，其内已探明金

资源量１５００余吨（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。大尹格庄金矿床位
于招平金矿带中段（图１），是典型的破碎带蚀变岩型金矿床
（陈光远等，１９９３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００３ａ，２００９，２０１１；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７ｂ，２００９ａ，２０１４；杨立强等，２０１３）。２０世纪７０年
代以来，随着深部成矿理论及勘查技术方法发展（杨立强等，

２００６，２０１０，２０１１ａ，ｂ；ＹａｎｇａｎｄＢａｄａｌ，２０１３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１４），该矿床的找矿勘查工作不断取得进展，目前勘探深度
近－８００ｍ，已探明金金属量约１２５ｔ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。与
找矿勘探的进展相比，该金矿床地质研究程度较低，仅在控

矿构造和矿化空间结构（李卫革等，２００３；李德秀等，２００６；高
帮飞等，２００７；潘红伟等，２００８）、流体包裹体（沈昆等，２０００；
江少卿，２００７）和围岩蚀变地球化学（凌洪飞等，２００２）等方面
开展了相关研究，而对成矿物质来源缺乏必要探讨。为此，

论文在进一步查明矿床地质特征的基础上，对不同矿体中矿

石的硫化物开展了铅同位素研究，厘定了铅同位素模式年

龄，探讨了成矿物质来源和不同矿体矿石硫化物铅同位素组

成差异的原因，为进一步揭示其成矿机制提供理论基础。

２　区域地质

区域内前寒武纪地层发育，基底为太古界胶东群和下元

古界荆山群、粉子山群（图１）。胶东群的原岩为超镁铁质镁
铁质及长英质火山岩、碎屑沉积岩，其单颗粒锆石ＵＰｂ同位
素年龄为 ３４～２６Ｇａ（裘有守等，１９８８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

９６４２张良等：胶东大尹格庄金矿床铅同位素地球化学

① 邓军等．２０１３．焦家金矿床构造矿化网络结构及深部找矿预
测．中国地质大学（北京）



图１　招远莱州金矿区地质图（据Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４修编）
①三山岛；②上庄；③北截；④丛家；⑤郭家岭

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＺｈａｏｙｕａｎＬａｉｚｈｏｕｇｏｌｄｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）
①Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ；②Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ；③Ｂｅｉｊｉｅ；④Ｃｏｎｇｊｉａ；⑤Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ

１９９８）；下元古界荆山群和粉子山群不整合于上太古界胶东
群之上，为一套含碳质富铝的泥质碎屑岩和富镁碳酸盐岩建

造，形成于２５～１９Ｇａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。这些前寒武纪
基底岩石在１８Ｇａ左右发生了区域变质作用（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２００７；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８）。上元古界蓬莱
群碎屑岩和碳酸盐岩不整合于下元古界荆山群和粉子山群

之上，二者之间缺失中元古界地层（王中亮等，２０１１）。在胶
莱盆地中，堆积了中新生代巨厚的陆相碎屑岩和火山岩，整

个古生代地层缺失（图１）。
区域内花岗质岩石覆盖了２／３以上的基岩露头，可分为

玲珑型、郭家岭型和艾山型等３种类型（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００７；Ｍａ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；图１）。玲珑型花岗岩体以
黑云母花岗岩为主，呈 ＮＮＥ向带状分布于焦家断裂与招平
断裂之间（图１），被认为是加厚的下地壳（主要是上太古界
胶东岩群岩石）部分熔融的产物，没有任何地幔的成分加入

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）；锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵ
Ｐｂ年代学研究表明其形成于 １６６～１４９Ｍａ（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。郭家岭型花岗岩体由石英二长
岩、二长花岗岩和花岗闪长组成，呈近 ＥＷ向岩株状侵入到
玲珑型花岗岩体中（图１），自东向西包括郭家岭、丛家、北
截、上庄和三山岛五个侵入体，其锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄
为１３２～１２６Ｍａ（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。最近
地质地球化学研究表明，郭家岭型花岗岩体是由胶东基底岩

石（主要是上太古界胶东岩群岩石）部分熔融形成的酸性岩

浆和新生的基性下地壳部分熔融形成的中性岩浆混合形成，

同时岩浆上升过程中受到上地壳（主要是玲珑黑云母花岗

岩）的混染（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。艾山型花岗岩体由二长花
岗岩和正长花岗岩组成，呈 ＮＥ向侵入到玲珑型或郭家岭花
岗岩体中（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；图１），其锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
年龄为１１８～１１０Ｍａ（Ｇｏｓｓｅｔａｌ．，２０１０）。其中，玲珑型和郭

０７４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（９）



图２　大尹格庄金矿床地质简图（据 Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ，
２０１４）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｎｅｒａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１４）

家岭型花岗岩体内赋存了９５％的胶东金资源量，为胶东地区
金矿床的主要赋矿围岩（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００３ｂ，２００９；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００８，２００９ｂ，２０１４）。

区域构造格架为ＥＷ向构造带和ＮＮＥＮＥ向断裂带（图
１）。ＥＷ向构造带既是燕山运动前基底构造，又是燕山运动
以来长期活动的构造系统，其构造形迹是褶皱和韧性剪切带

（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；邓军等，２０１０）。ＮＮＥＮＥ向断裂带主要
由一系列沿玲珑型花岗岩体和胶东群变质岩接触带发育的

ＮＮＥＮＥ向断裂（自西向东依次为三山岛断裂、焦家断裂和
招平断裂）以及发育在玲珑型花岗岩体和郭家岭型花岗岩体

中的较小规模的ＮＮＥＮＥ向断裂节理组成，其控制了胶东金
矿床的产出（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００４；杨立强等，２０１４ａ，ｂ；
王中亮等，２０１３；张良等，２０１３；郭林楠等，２０１４；图１）。

３　矿床地质

大尹格庄金矿床位于招平断裂带中段（图１），其内出露

地层为太古宇胶东群和古元古代荆山群禄格庄组变质岩（图

２）；其中，太古宇胶东群岩性主要为混合岩化黑云斜长变粒
岩、碳酸盐片岩和斜长角闪岩，分布于矿区的东部，招平断裂

带的上盘；古元古代荆山群禄格庄组主要由石榴矽线黑云片

岩和黑云片岩组成，出露于矿区中、东部（图２）。矿区内花
岗岩类出露广泛，分布于招平断裂下盘的大部分地区，岩性

主要为玲珑黑云母花岗岩，为大尹格庄金矿床的主要赋矿围

岩。此外，矿区内中基性脉岩十分发育，呈 ＮＮＥ向近平行分
布于玲珑黑云母花岗岩内（图２）。

矿区内构造以断裂为主，褶皱基本不发育。断裂构造主

要有招平断裂带和大尹格庄断裂。其中，招平断裂带沿胶东

群与玲珑花岗岩接触带发育，下盘普遍发育黄铁绢英岩化蚀

变，上盘具有强烈的碳酸盐化，是大尹格金矿床的主要控矿

构造。该断裂在大尹格金矿床内总体走向２０°，倾向南东，倾
角２１°～５８°，宽４０～７８ｍ，最宽达１４０ｍ，由糜棱岩、碎裂岩、
碎斑岩及少量断层泥和角砾岩等组成。大尹格庄断裂走向

２８０°，倾向北东，倾角４３°～６０°，宽１８～３５ｍ，由碎裂岩、角
砾岩及断层泥组成，呈波状弯曲，局部分枝复合；其错断招平

断裂，上盘相对向左滑动，水平断距２６０～３００ｍ；显示其成矿
晚期左行压扭性特征。此外，大尹格庄断裂上盘的玲珑黑云

母花岗岩亦发育黄铁绢英岩化蚀变，表明该断裂至少经历了

两期活动。

大尹格庄金矿床金矿化与绢云母化、黄铁矿化和硅化关

系密切。金矿体受控于ＮＮＥ向招平断裂（图２），赋存在其下
盘黄铁绢英岩和黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩中，矿石中主要

金属矿物为黄铁矿，其次为方铅矿、闪锌矿和黄铜矿，且黄铁

矿常与方铅矿和闪锌矿共生。Ⅰ号和Ⅱ号矿体是大尹格庄
金矿床的重要组成部分，占大尹格庄金矿床探明储量的８５％
（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），分别位于大尹格庄断裂的南边和北边。
Ⅰ号矿体主要集中于招平断裂下盘６０ｍ范围内（图２），走向
ＮＥ２０°，倾向南东，倾角２７°～４０°，矿体厚２～１０ｍ，长４５０～
９９０ｍ，金品位２～４０６ｇ／ｔ，平均２６９ｇ／ｔ。Ⅱ号矿体亦主要分
布于招平断裂下盘６０ｍ范围内（图２），走向 ＮＥ２０°，倾向南
东，倾角２８～５３°，矿体厚１０～３０ｍ，长２６０～１０５７ｍ，金品位
２１～３７３ｇ／ｔ，平均２５６ｇ／ｔ。相对于Ⅱ号矿体，Ⅰ号矿体含
有更高的银含量和更多的Ｐｂ、Ｚｎ硫化物，该银矿化在大尹格
庄断裂附近增强，而接近招平断裂部位相对较弱。大尹格庄

金矿床Ⅰ号矿体含有大量银矿物这一特征使其不同于Ⅱ号
矿体和胶东其他金矿床内的金矿体。

４　铅同位素分析

４１　样品采集及分析方法
本研究在大尹格庄金矿床不同中段内系统采集了１５件

Ｉ号和 ＩＩ号矿体的矿石样品用于铅同位素分析。其中，９件
矿石采自Ｉ号以金为主的含银矿体；６件矿石采自 ＩＩ号单金
矿体。样品经粉碎、过筛，在双目镜下挑选４０～６０目、纯度

１７４２张良等：胶东大尹格庄金矿床铅同位素地球化学



表１　大尹格庄金矿床矿石矿物铅同位素组成及源区特征值
Ｔａｂｌｅ１　ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｆｏｒＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样品号 测试对象 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ μ ω Ｔｈ／Ｕ ｔ（Ｍａ） Δα Δβ Δγ
Ｉ号矿体
１ Ｙ５５２１０Ｋ 方铅矿 １７２６３８ １５４６６３ ３７８５８０ ９３６ ３９６０ ４０９ ８３２ ６０４３ １３４０ ４７３６
２ Ｙ６１２１０１Ｂ 黄铁矿 １７３１０２ １５５０１０ ３７９７７５ ９４２ ４０２１ ４１３ ８３７ ６３７２ １５７１ ５０９０
３ Ｙ６１２１０２Ｂ 黄铁矿 １７２９１４ １５４９０１ ３７９４０７ ９４０ ４００５ ４１２ ８３９ ６２７０ １５０１ ４９９５
４ Ｙ６１２１０３Ｂ 黄铁矿 １７３１５３ １５５０２３ ３７９８１８ ９４２ ４０２１ ４１３ ８３５ ６３８４ １５７８ ５０９２
５ Ｙ６１２９０１ 黄铁矿 １７２６６９ １５５１７６ ３８０３３３ ９４７ ４０９６ ４１９ ８８５ ６５４０ １７２２ ５４７３
６ Ｙ６１２９０４ 黄铁矿 １７３５８５ １５６１１６ ３８３３２８ ９６５ ４２７６ ４２９ ９２０ ７４３ ２３７ ６４７３
７ Ｙ６２２１０Ａ 黄铁矿 １７３１８７ １５５４１２ ３８１２０１ ９５０ ４１２６ ４２０ ８７４ ６７５９ １８６７ ５６６１
８ Ｙ６２２１０Ｂ 黄铁矿 １７２８４０ １５４９４６ ３７９５３９ ９４１ ４０２１ ４１４ ８４９ ６３１４ １５３９ ５０７９
９ Ｙ６２２９０Ｃ 黄铁矿 １７２８５３ １５５０５３ ３７９８９９ ９４４ ４０４９ ４１５ ８５９ ６４１８ １６１８ ５２２９

ＩＩ号矿体
１０ Ｙ７５２４７１Ａ 黄铁矿 １７２３０１ １５４７７３ ３７８９００ ９３９ ４０１ ４１３ ８６８ ６１５６ １４４２ ４９９３
１１ Ｙ７５２４７４Ａ 黄铁矿 １７３２８６ １５５０８４ ３８０００４ ９４３ ４０２７ ４１３ ８３２ ６４４１ １６１６ ５１３
１２ Ｙ７５２４７５Ａ 黄铁矿 １７２７５６ １５４９６５ ３７９１５７ ９４２ ４０１１ ４１２ ８５７ ６３３４ １５５８ ５０１１
１３ Ｙ７５２４７６Ａ 黄铁矿 １７２９４９ １５４８１９ ３７９４４１ ９３８ ３９９６ ４１２ ８２７ ６１９ １４３８ ４９５２
１４ Ｙ７９３５６Ｋ 闪锌矿 １７２３５９ １５４８６０ ３７９１９８ ９４ ４０２９ ４１５ ８７３ ６２４ １５０４ ５１０１
１５ Ｙ７９３５６Ｋ 方铅矿 １７２１５７ １５４５９５ ３７８３０６ ９３５ ３９７３ ４１１ ８５９ ５９８６ １３１８ ４７８６

注：ｔ为单阶段模式年龄；μ＝２３８Ｕ／２０４Ｐｂ，ω＝２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ；Δα＝［（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｄ（ｔ）／（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｍ（ｔ）－１］×１０００，Δβ＝［（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｄ（ｔ）／

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｍ（ｔ）－１］×１０００，Δγ＝［（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｄ（ｔ）／（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｍ（ｔ）－１］×１０００，ｄ与 ｍ分别代表成矿时代 ｔ时刻矿石 Ｐｂ与地幔 Ｐｂ

（朱炳泉，１９９８）；地幔Ｐｂ同位素组成计算参照（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９８２）地幔增长公式，μ＝７８，２３２Ｔｈ／２３８Ｕ＝４０４，ｔ０＝４５７Ｇａ，原始 Ｐｂ组成：

（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）０＝９３０７，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）０＝１０２９４，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）０＝２９４７６

大于９９％的黄铁矿、方铅矿及闪锌矿单矿物样品５～１０ｍｇ。
挑纯后的单矿物在玛瑙钵里研磨至２００目以下，送中国科学
院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化国家重点实验室

分析。铅同位素比值测量采用德国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司ＭＡＴ２６２固
体源质谱计，同位素质量分馏校正系数为每质量单位１‰。
本次研究获得的铅同位素比值分析相对误差小于００４％。
具体测试方法参见李磊等（２０１３）。

４２　分析结果

大尹格庄金矿床Ｉ号和ＩＩ号矿体的１５件矿石样品的硫
化物铅同位素分析结果及按 ＨＨ单阶段演化模式（Ｆａｕｒｅ，
１９８６）计算的模式年龄、μ、ω和Ｔｈ／Ｕ值见表１。从表１中可
以看出，Ｉ号和ＩＩ号矿体的矿石硫化物铅同位素组成基本相
似，变化范围较小，但相对于 Ｉ号矿体，ＩＩ号矿体的矿石硫化
物铅同位素组成２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值相对
较低，反映了Ｉ号矿体矿石所含的放射成因铅比 ＩＩ号矿体
稍高。

５　讨论

５１　铅同位素模式年龄
大尹格庄金矿床１５件矿石样品的硫化物铅同位素组

成２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ的变化范围分别为
０１４２８％、０１５２１％、０５０２２％，均不超过０１％（表１），可能

属于正常铅范围。然利用单阶段正常铅 ＨＨ演化模式年龄
计算公式［（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ－ｂ０）／（

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－ａ０）］＝［（ｅλ
５Ｔ－

ｅλ５ｔ）／（ｅλ８Ｔ－ｅλ８ｔ）］／１３７８８（Ｔ为地球年龄，ａ０，ｂ０为地球初

始铅同位素组成，ｔ为欲求模式年龄，λ８、λ５分别为
２３８Ｕ、２３５Ｕ

的衰变常数）（Ｆａｕｒｅ，１９８６）得到的模式年龄变化于 ８２７～
９２０Ｍａ，明显低于胶东群变质岩的原岩年龄（３４～２６Ｇａ，裘
有守等，１９８８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）、荆山群地层的形成年龄
（２５～１９Ｇａ，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）及胶东群和荆山群岩石发
生变质作用的年龄（约 １８Ｇａ，Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｊａｈｎｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８），但又高于区内玲珑黑云母花
岗岩的侵位年龄（１６６～１４９Ｍａ，Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２）、郭家岭型花岗岩的侵位年龄（１３２～１２６Ｍａ，Ｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）和大尹格庄金矿床的矿化年
龄（１３４～１２６Ｍａ，Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。此外，在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解上，铅同位素比值投影点均不沿着单阶段增
长曲线分布（图３ａ）；矿石铅μ和ω值分别为９３５～９６５和
３９６０～４２７６，明显高于正常铅μ值（８６８６～９２３８）和正常
铅ω值（３５５５±０５９）。因此，大尹格庄金矿床内矿石铅并
非单阶段正常铅，应为放射性成因的异常铅，铅同位素演化

比较复杂。

在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解中（图３ａ），硫化物铅同位
素组成构成了线性关系良好的直线。其中，ＩＩ号矿体矿石样
品的铅同位素数据点沿斜率为０３１６１、截距为１００２７的直
线分布（相关系数为０６８０６），不具备混合线的高斜率特征
（Ａｎｄｒｅｗｅｔａｌ．，１９８４）；通过对６个硫化物样品２０４Ｐｂ误差线

２７４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（９）



图３　大尹格庄金矿床铅同位素２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解（底图据Ｆａｕｒｅ，１９８６）
Ｆｉｇ．３　２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／２０４ＰｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＦａｕｒｅ，１９８６）

表２　大尹格庄金矿床岩／矿石同位素年代学数据
Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｄａｔａｏｆＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 岩性 测试对象 测试方法 年龄（Ｍａ） 数据来源

９８８０３０４ 玲珑黑云母花岗岩 全岩 ＫＡｒ １４４±７
９８８０３０２ 成矿前伟晶岩脉 全岩 ＫＡｒ １２９±６
９８８０３０２ 钾长石化花岗岩 全岩 ＫＡｒ １２６±６
９６９２６１１ 绢英岩化花岗岩 全岩 ＫＡｒ １２６±６

Ｘｕ，１９９９

／ 成矿后闪长玢岩 全岩 ＫＡｒ １２９±２ 郭振一等，１９９０

Ｙ７４５３８０ＫＩ 黄铁绢英岩矿石 绢云母 ＡｒＡｒ １３０．５２±０．５２（Ｐ）
Ｙ７４５３５０ＫＩＩ 黄铁绢英岩矿石 白云母 ＡｒＡｒ １２８．６７±０．５０（Ｐ）
Ｙ７２５２４５Ｋ 黄铁绢英岩矿石 绢云母 ＡｒＡｒ １３３．３７±０．５６（Ｐ）
Ｙ６１２５０Ｋ 黄铁绢英岩银多金属矿石 绢云母 ＡｒＡｒ １２６．８±０．５９（Ｐ）

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４

的斜率Ｒ′和质量分辨率误差线斜率 Ｒ″的计算（Ｆｒａｎｋｌｉｎｅｔ
ａｌ．，１９８３），也排除了２０４Ｐｂ误差线的可能性。因此，ＩＩ号矿体
矿石样品的铅同位素组成所构成的直线应为常规等时线，反

映了放射性成因异常Ｐｂ的特征。与ＩＩ号矿体的矿石硫化物
铅同位素组成基本相似的Ｉ号矿体，其铅同位素数据点沿斜
率为 １１５６２、截距为 －４４８６７的直线分布（相关系数为
０６７９７），亦不具备混合线的高斜率特征（Ａｎｄｒｅｗｅｔａｌ．，
１９８４）。此外，根据异常铅直线的斜率（１１５６２）及大尹格庄
金矿床的矿化年龄（约１３０Ｍａ）计算获得的成矿物质来源区
原岩的年龄 ｔｒ＝５４Ｇａ，远大于地球的年龄，说明 Ｉ号矿体矿
石硫化物数据点的趋势线不是常规等时线，其事实上应是
２０４Ｐｂ误差线。

实际上，Ｉ号和ＩＩ号矿体矿石的硫化物Ｐｂ同位素比值投
影点基本重合（图３ａ），指示其成矿物质来源、成矿物理化学
条件以及成矿流体与围岩相互作用的一致性。从图３ｂ中可
以看出，Ｉ号矿体的９个硫化物数据点中，除了含放射性成因
铅较高的３个异常点外（表１中５、６、７），其他６个硫化物数据
点与ＩＩ号矿体６个硫化物数据点有很好的线型分布趋势，构
成了一条等时线，这也进一步证明了Ｉ号矿体的６个含放射性
成因铅低的样品最具代表性。利用最小二乘法求得该等时线

斜率为 ０３４６１，截距为 ９５０８５，直线方程为２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

０３４６１（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）＋９５０８５，其 相 关 显 著 性 检 验 值
（ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＦ）为系数为０００２，远小于００１。考虑到大尹格
庄金矿床中铅可能经历了区域变质作用以及后期的构造岩
浆活动，该铅等时线为二次等时线，其与 ＳｔａｅｃｙＫｒａｍｅｒｓ两阶
段演化模式（ＳｔａｃｅｙａｎｄＫｒａｍｅｒｓ，１９７５）中第二阶段曲线分别
在３４Ｇａ和０８Ｇａ处相交。其中，３４Ｇａ相当于铅源年龄，与
胶东群变质岩的原岩年龄（３４～２６Ｇａ）基本一致；０８Ｇａ代
表了铅脱离第二阶段储库并与铀、钍分离的年龄，与胶北地体

０８Ｇａ左右明显的地质事件一致（李兆龙和杨敏之，１９９３），相
当于华北地台发育的晚元古代蓟县运动（０８５～０８０Ｇａ）。

为了确定大尹格庄金矿床的形成时代，本研究系统搜集

了与金矿体具有切割关系的地质体的形成年龄和大尹格庄

金矿床与矿石矿物共生热液蚀变矿物的同位素年龄数据（表

２）。被金矿脉切割的玲珑黑云母花岗岩全岩 ＫＡｒ年龄为
１４４±７Ｍａ，成矿前伟晶岩脉全岩 ＫＡｒ年龄为１２９±６Ｍａ，钾
长石化花岗岩及绢英岩化花岗岩全岩 ＫＡｒ年龄均为１２６±
６Ｍａ，成矿后闪长玢岩脉全岩ＫＡｒ年龄为１２９±２Ｍａ（郭振一
等，１９９０①）；此外，大尹格庄金矿床矿石的１件白云母和３

３７４２张良等：胶东大尹格庄金矿床铅同位素地球化学

① 郭振一等．１９９０．胶东地区金矿控矿构造地球化学特征及找矿
方向．山东省地质科学院



图４　大尹格庄金矿异常铅演化图（演化曲线据 Ｓｔａｃｅｙ
ａｎｄＫｒａｍｅｒｓ，１９７５）
Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓＰｂｉｎＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｆｔｅｒＳｔａｃｅｙａｎｄＫｒａｍｅｒｓ，
１９７５）

件绢云母样品的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄分别为 １２８６７±０５０Ｍａ、
１３０５２±０５２Ｍａ、１３３３７±０５６Ｍａ和１２６８±０５９Ｍａ。根据
这些与成矿有关的年龄，厘定了大尹格庄金矿床１３０±４Ｍａ
的成矿年龄，明显早于区域上１２０±５Ｍａ的金成矿作用事件

图５　大尹格庄金矿床矿石及区域主要地质体铅同位素模式图（ａ）及构造环境判别图（ｂ）（底图据ＺａｒｔｍａｎａｎｄＢｏｅ，１９８１）
数据来源见表１及表２；ａ、ｂ、ｃ、ｄ为各区域中样品相对集中区

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅｍａｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙ（ａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）
ＴｈｅｄａｔａａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１ａｎｄＴａｂｌｅ２；ａ，ｂ，ｃ，ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｒｅａｓ

（ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３，２００６）。由此可见，
大尹格庄金矿床矿石铅同位素基本上经历了三阶段演化史，

图４是该研究区硫化物铅三阶段演化图解。其中，３４Ｇａ左
右壳幔分离，铅在地壳下部和上地幔得到充分混合，形成均

一的正常铅，该阶段属铅正常演化阶段；０８Ｇａ左右铅脱离
第二阶段储库并与铀钍体系发生分离；其后，这种铅与不同

数量的放射性成因铅发生混合，并于约１３０Ｍａ金成矿时被保

留在硫化物等含金矿物中。

５２　成矿物质来源

大尹格庄金矿床 Ｉ号和 ＩＩ号矿体的矿石硫化物铅同位
素比值没有明显差别（表１），显示其铅源的统一性，即不同
矿体的成矿物质来源一致。在 ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ（１９８１）的
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ同位素模式和构造环境图解中，大尹
格金矿床矿石铅同位素大多数投影点均落在造山带和上地

幔演化线之间，位于克拉通化地壳铅范围内（图５）；在朱炳
泉（１９９８）矿石铅同位素的ΔγΔβ成因分类图解中（图６），除
了两个样品点落在上地壳来源铅的范围内外，其他均落在其

与造山带铅的交界区域内；说明矿石铅可能来源于富含上地

幔物质的古老结晶基底岩石，并不同程度的混入了上地壳和

上地幔物质。结合大尹格庄金矿床矿石的铅源年龄为

３４Ｇａ，其相当于胶东群变质岩的原岩年龄，因此，大尹格庄
金矿床矿石铅很可能主要来自于胶东群基底岩石。

为进一步追索大尹格庄矿床金矿化与区内出露的花岗

岩及胶东群变质岩等地质体的关系，本文系统搜集了胶东群

变质岩、玲珑黑云母花岗岩和郭家岭花岗闪长岩的全岩及钾

长石的铅同位素组成（表３），并将其与大尹格庄金矿床矿石
硫化物的铅同位素数据一起进行铅同位素模式图和构造环

境判别图（图５）投图。从图５可以看出，胶东群变质岩的铅
同位素数据点主要位于造山带铅和地幔铅平均演化线之间，

克拉通化地壳区，说明变质岩的铅为幔、壳混合源铅；玲珑黑

云母花岗岩和郭家岭花岗岩的投影点均位于造山带铅演化

曲线和地幔铅演化曲线之间或地幔铅演化线附近，克拉通化

地壳区，为幔、壳混合源铅（图５），结合该花岗岩主要是由胶

４７４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（９）



表３　胶东地区胶东群变质岩及花岗岩铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｏｆＪｉａｏｄｏｎｇＧｒｏｕｐａｎｄｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

样品号 岩性 测试对象
铅同位素组成

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
数据来源

Ｔ１１５ 胶东群变粗玄岩 全岩 １７１６４ １５３８２ ３７３７６
Ｔ１１７ 胶东群磁铁二辉麻粒岩 全岩 １７５４６ １５４６２ ３７４７２
Ｔ１１８ 胶东群辉石斜长片麻岩 全岩 １７１５６ １５３２８ ３７２８６
Ｔ１２１ 胶东群绿帘斜长角闪岩 全岩 １７３９６ １５４３８ ３７３４

杨士望，１９８６

Ｊ１９００８ 胶东群斜长角闪岩 全岩 １７３２ １５４７４ ３７７５６ 敬成贵，１９８８

Ｊｘ７５ 胶东群斜长角闪片麻岩 全岩 １７３９９ １５４５９ ３７４４５ 李兆龙等，１９９０

８７Ｌ１３ 玲珑石榴石花岗岩 钾长石 １７３０１ １５４６０ ３７８１５
８７Ｌ１５ 玲珑黑云母花岗岩 钾长石 １７１４３ １５４５６ ３７８５５
８６ｊｃ４ 玲珑钾长石化花岗岩 钾长石 １７２０５ １５４２５ ３７６７８
８６ｊｃ３ 玲珑钾长石化花岗岩 钾长石 １７４０７ １５４０４ ３７６８９
ｓ４７ 栾家河花岗岩 钾长石 １７３２１ １５４７４ ３７８３５
８４２５０ 栾家河花岗岩 钾长石 １７３２５ １５４７２ ３７５８７

李兆龙等，１９９０

Ｊ１００ 玲珑黑云母花岗岩 全岩 １７２８８ １５４１３ ３７６２５ 敬成贵，１９８８

ｒ０４ 玲珑黑云母花岗岩 全岩 １７２３３ １５４１５ ３７７５２
Ａ０１７ 玲珑黑云母花岗岩 全岩 １７４９４ １５４６ ３８０４３
Ｌｊａ１ 栾家河花岗岩 全岩 １７１９０ １５４２７ ３７８１４

李兆龙和杨敏之，１９９３

／ 郭家岭斑状花岗闪长岩 长石 １６４０８ １５３４２ ３６６４５
／ 郭家岭斑状花岗闪长岩 长石 １７１８８ １５４６６ ３７９０９
／ 郭家岭斑状花岗闪长岩 长石 １７８５１ １５５８１ ３８３９４
／ 郭家岭斑状花岗闪长岩 长石 １７２５６ １５４８５ ３７８６９
／ 郭家岭斑状花岗闪长岩 长石 １７１２４ １５４０５ ３７５７１

陈振胜等，１９９４

／ 郭家岭斑状花岗闪长岩 长石 １７３８６ １５４０９ ３７６２４ 马振东，１９９８

８７ｓｐ１ 郭家岭花岗闪长岩 钾长石 １７２３５ １５４７１ ３７８１０
８７ｓｐ２ 郭家岭花岗闪长岩 钾长石 １７３７０ １５４９６ ３７９０４

李兆龙等，１９９０

Ｇｊ０１ 郭家岭花岗闪长岩 全岩 １７３９６ １５４４１ ３７９２２ 李兆龙和杨敏之，１９９３

表４　胶东玲珑和蓬莱金矿区内金矿床矿石铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆＬｉｎｇｌｏｎｇａｎｄＰｅｎｇｌａｉｇｏｌｄｆｉｅｌｄ，ＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

序号 金矿床 样数
铅同位素组成

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
数据来源

１ 蓬莱黑岚沟

２ 蓬莱大柳行

３ 蓬莱河西

４ 玲珑西山

５ 玲珑东山

６ 玲珑台上

９

５

５

５

１２

１

６

３

５

４

１７．５０１ １５．５４０２ ３８．２７３５
１７．３５５８～１７．５９５８ １５．５１０５～１５．５７４６ ３８．０７４９～３８．４３６１

１７．４４９３ １５．５２６２ ３８．２３４８
１７．３６５３～１７．５０３７ １５．５１４２～１５．５３５５ ３８．１２４９～３８．３１３６

１７．３８７４ １５．５４４１ ３８．２０６９
１７．３０８６～１７．４７９９ １５．５２６４～１５．５６９２ ３８．０６４２～３８．３６９８

１７．４２２１ １５．５４０８ ３８．２０５
１７．４０９６～１７．４４３１ １５．５３６～１５．５４８９ ３８．１２５～３８．４１９６

１７．２３４６ １５．４８８８ ３７．８６５１
１７．１４２～１７．３７９ １５．４０６～１５．８８８ ３７．６９１～３８．２７１

１７．２３８ １５．４７２ ３７．８８３

１７．５２０８ １５．５６４１ ３８．１７７２
１７．４６１７～１７．５９５１ １５．５４４３～１５．５９９４ ３８．１３０５～３８．２３１５

１７．４１６７ １７．５３０７ ３８．１０２
１７．３５８～１７．４８１ １５．５０６～１５．５６７ ３８．０４～３８．２１３
１７．５４０６ １５．５７３８ ３８．３１

１７．１９７９～１７．６６２７ １５．５５８１～１５．５９５ ３８．２４８１～３８．３８４９
１７．５４８ １５．５７７ ３８．３１１

１７．４６０～１７．６３６ １５．４８６～１５．７３５ ３７．９９５～３８．７３０

侯明兰等，２００６

李兆龙，１９９０

马广刚，２０１１

侯明兰等，２００６

马广刚，２０１１

侯明兰等，２００６

李兆龙和杨敏之，１９９３
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图６　大尹格庄金矿床矿石铅 ΔγΔβ成因判别图解（底
图据朱炳泉，１９９８）
１地幔源铅；２上地壳源铅；３上地壳与地幔混合的俯冲铅：３ａ

岩浆作用，３ｂ沉积作用；４化学沉积型铅；５海底热水作用铅；６

中深变质作用；７深变质下地壳铅；８造山带铅；９古老页岩上地

壳铅；１０退变质铅

Ｆｉｇ．６　ΔγｖｓΔβｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇ
ｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈｕ，１９９８）

北地体的基底岩石（主要是胶东群）部分熔融形成（Ｈｏｕｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），可以认为花岗岩中的铅来自
本区的结晶基底胶东群岩石；玲珑黑云母花岗岩是大尹格金

矿床的主要赋矿围岩，其与大尹格庄金矿床矿石硫化物有相

似的铅同位素组成；表明了大尹格庄金矿与花岗岩及胶东群

变质岩之间的渊源关系，具有明显的同源性和继承性演化特

点，即大尹格庄金矿床矿石铅为再活化的下地壳铅，即胶东

群变质岩铅。胶东群地层中明显高于地壳丰度值的元素有

Ａｕ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｃｒ，金的丰度值在（１～９２０）×１０－９（王炳成，
１９９１；邓军等，２００１；刘玉强等，２００４；王中亮，２０１２），且马家
窑金矿床即赋存在该地层中，表明了胶东群变质岩与金矿化

关系密切。据此推断大尹格庄金矿床成矿物质很可能主要

来自于中生代活化再造的胶东群变质岩。

值得指出的是，在大尹格庄金矿床内，Ｉ号和ＩＩ号矿体虽
具有相似的铅同位素组成，但相比而言，位于近 ＥＷ向大尹
格庄断裂下盘的Ｉ号金矿体比上盘 ＩＩ号金矿体具有较高的
放射成因的铅；该现象也表现在胶东其他金矿区的金矿床

内。其中，在玲珑金矿区内，自西向东从西山、东山到台上金

矿，其铅同位素成２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ具有
增高的趋势（表４）；在蓬莱金矿区内，自西向东从河西、大柳
行到黑岚沟金矿其放射性成因的铅亦逐渐增高（表４）；其被
认为是本区地层结构和岩石类型共同制约的结果，并和铅同

位素的混合作用有关（林文蔚等，１９９９；侯明兰等，２００６）。然
而，在大尹格庄金矿床内，除了Ⅰ号矿体相对于Ⅱ号矿体含

有更高的银含量和更多的Ｐｂ、Ｚｎ硫化物外，其具有相同的地
质特征、赋矿围岩及蚀变矿化类型，且金矿化均受北东向招
平断裂控制；说明矿脉形成过程中，Ｉ号矿体中成矿流体与围
岩的交换反应作用更强，有更多的上地壳物质进入了成矿流

体，这也可能是导致Ｉ号矿体发生银矿化而ＩＩ号矿体未发生
银矿化的因素；但关于其更深层次的原因比如其是否与大尹

格庄断裂的金成矿晚期活动有关尚需进行进一步研究。

６　结论

（１）大尹格庄金矿床内矿石硫化物铅并非单阶段正常
铅，应为放射性成因的异常铅，铅同位素演化比较复杂。

（２）大尹格庄金矿床矿石铅同位素基本上经历了三阶段
演化史；其中，３４Ｇａ左右壳幔分离，铅在下地壳和上地幔得
到充分混合，形成均一的正常铅；０８Ｇａ左右铅脱离第二阶
段储库并与铀钍体系发生分离；其后，这种铅与不同数量的

放射性成因铅发生混合，并于约１３０Ｍａ金成矿时被保留在硫
化物等含金矿物中。

（３）大尹格庄金矿床成矿物质很可能主要来自于中生代
活化再造的胶东群变质岩。

（４）成矿流体在上地壳脆性断层带内沉淀形成矿脉的过
程中，Ｉ号矿体的成矿流体与围岩的水岩交换反应作用更强，
有更多的上地壳物质进入了成矿流体；而ＩＩ号矿体则保留了
更多的深部初始成矿物质与成矿流体的信息。
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的指导和帮助；龚庆杰教授、张静副教授和孙祥副教授为本

文提供了宝贵的修改意见；野外工作得到了大尹格庄金矿床

相关工作人员的帮助和支持；同位素实验工作得到了中国科

学院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化国家重点实验

室相关工作人员的协助；研究生张潮、郭林楠、李海林和张炳
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