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# # 摘要：首次对山东招远灵雀山金矿床富金石英脉 (; @ 4= 等时线年龄测定，获得（’’" A’!）/B
成矿年龄。这与胶东地区主成矿期为（’!% A’%）/B 相吻合，从而说明招 @ 平断裂带上盘金矿大规

模成矿期发生于早白垩的构造体系转折期，由此可以看出招 @平断裂带上盘具有良好的成矿条件。
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# # 成矿物质、成矿流体、成矿时代是矿床学研究

的三大核心问题［’］，其中成矿年代学是矿床学研

究的一个重要方面。确定一个矿床的成矿时代对

确定该矿床成矿作用与区域构造作用 @ 变质作用

@ 岩浆作用的关系，研究成矿物质、成矿流体来源

以及矿床成因都具有重要意义。目前用于直接测

定成矿年代学的方法主要有 (< @ )T 法、,= @ ,=
法、流体包裹体 (; @ 4= 等时线法、4F @ -S 法及

C; @ C; 法等［! @ ?］。自 !% 世纪 ]% 年代流体包裹体

(; @ 4= 等时线法用于成矿年代学研究以来，国内

外许多学者进行这方面的尝试，并得到了较为成功

的应用［>］。另外，一些学者通过石英流体包裹体

和石英矿物等时线年龄对比研究，发现两者在实验

误差范围内基本一致。进而提出可直接用纯净石

英矿物作为测定对象，它的年龄与流体包裹体的地

质意义相同，即代表了成矿时代［$］。基于上述讨

论，本文对灵雀山金矿床富金石英脉中石英进行了

(; @ 4=等时线测定并对其成矿年龄进行讨论。

EF 地质概况
灵雀山金矿是 !%%? 年投产的一个小型金矿，位

于招 @平断裂带以东 !8 ! VF，约 ’% VF! 的变质杂岩
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区内。由于该矿床产于招 ! 平断裂带上盘，多数人

认为该区域不具有成矿前景，故该地区研究较少。

灵雀山金矿位于胶西北隆起中部、招 ! 平断裂

东侧。区内地层主要为太古代胶东群变质岩系

（见图 "），岩性主要为斜长角闪岩、黑云母斜长变

粒岩、黑云母斜长片麻岩。区内岩浆岩主要出露在
招 ! 平断裂带下盘，为玲珑型片麻状黑云母花岗
岩；上盘主要为太古代奥长花岗岩和各类脉岩。区
内构造以断裂为主，主要发育有东西向（#$）、北
东向（%#）和北西向（%$）三组断裂构造，其中 #$
向构造为燕山运动前的基底构造；%# 向构造在区
内发育最为广泛，也是区内最重要的控矿断裂，最
大的断裂为招 ! 平断裂，控制着区内大部分金矿产
出。另外还有一些次级构造，比如灵雀山断裂则控
制了灵雀山金矿中的一些小型金矿；%$ 向构造为
晚期构造，对区域内的金矿起了破坏作用。

图 "& 山东招远灵雀山金矿区域地质图
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灵雀山金矿为富硫化物含金石英脉型金矿。
石英脉众多，成群成带分布，以 %# 向分布为主，为
区内的主要矿脉；#$ 石英脉为早期矿脉，品位较
差；%$ 向石英脉为晚期破坏性构造，多数不具有
品位。含金石英脉破碎程度较强，可见少量断层泥
及糜棱物分布。矿脉具有雁行排列、分支复合、尖
灭再现特征，其中有大量硫化物呈浸染状或团块状
分布。矿石具块状、网脉状、浸染状构造。金属矿
物含量在 => ? @>，除自然金外，主要有黄铁矿、
黄铜矿、闪锌矿等。脉石矿物以石英为主，含少量
绢云母、绿泥石及钾长石。矿化带围岩蚀变有黄铁
矿化、硅化、钾化、绿泥石化等。根据井下观察及镜
下鉴定，成矿作用从早到晚可划分为三个明显的成
矿阶段：! 黄铁矿 ! 石英脉阶段：为早期石英脉形
成阶段，该阶段石英脉中局部含有少量自形程度较
高的粗粒黄铁矿，但含金量较低；" 含金黄铁矿

! 多金属硫化物 ! 石英阶段：为金的主矿化阶段，
当黄铁矿含量高，形成块状黄铁矿脉或团块时，则
构成富矿包；# 石英 ! 碳酸盐化阶段：为成矿晚期
阶段产物，这一阶段矿化工业意义不大。

!" 样品特征
由于矿区所处的韧脆性剪切带经历了多期次、

多层 次 构 造 成 矿 演 化，又 是 远 离 平 衡 的 开 放 体
系［A］，因此，样品必需满足 BC、D. 同位素的再平
衡［E］。测定样品来自于灵雀山金矿四个中段富金
多金属硫化物石英脉，石英脉为同期次交代形成的
单脉，在其中相同成矿期和成矿阶段的不同空间采
集有代表性的矿石标本样品 E 件，其主要由石英组
成，含少量黄铁矿、绢云母等。石英脉的主要组成
矿物石英呈乳白色，强油脂光泽，其中发育大量的
流体包裹体；以气 ! 液包裹体和含液相 FG= 包裹
体为主，另有少量纯液相和气相包裹体。

#" 分析方法及测试结果
样品分析采用文献［@］介绍的分析方法。先将

样品碎至 H* = ? H* @ 44，双目镜下人工挑纯至单矿
物石英含量 II* @>（质量分数 !）以上。测定方法
为：! 先将选纯的石英单矿物用 A 4/2 J 7 超纯 KF2
加热 清 洗 二 次，再 用 超 纯 水 清 洗 至 中 性，烘 干；

" 放入烘箱内，在 "=H ? "LHM爆裂，去除次生包裹
体；# 用超纯水在超声波清洗机内清洗N ?@ 遍，热
烤干备用；$ 将石英试样加入混合稀释剂，用 K’
和 KF2GO 分解完全，用离子交换法分离和纯化 BC、
D.；% 用同位素稀释法测定试样中的 BC、D. 含量及
D. 同位素比值。整个化学流程的操作均在超净化实
验室完成，流程中 BC、D. 空白含量控制在 "H !I 级以
下，对样品的干扰基本可以忽略不计。用国际标准
样 %P ILE 监控仪器的工作状态，%P ILE 锶同位素
比值标准值为H* E"HNO QH* HHH=A，测定值为H* E"H=N
QH* HHHH@。用国家标准物质研究中心的花岗岩岩

石标样 RP$ HE""" 监控样品的化学处理，用同位素
稀释法计算后得出 BC、D. 浓度与标准浓度基本一
致。整个测试过程在南京大学测试中心完成，测试
仪器为 SR N@O 型热表面电离质谱仪。

灵雀山金矿 E 个样品测试结果见表 "，BC、D.
含量采用同位素稀释法算出，石英中 BC 含量为
H* OL ? N* "" &) J )，平均值为 "* ANE &) J )，与围岩相
比要低，即使与区域的花岗岩相比，也要低一些。
D. 含 量 为 "A* NO ? AA* LN &) J )，平 均 值 NL* A=E
&) J )，高于围岩，但与区域的花岗岩大致相同。根
据硅酸盐固溶体固相中浓度限度 BC#D.，并且利
用微量元素水 J 岩物质交换方程计算流体流经围岩
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时从围岩中带入 !" 的质量分数为 #$ %&’ (%$ )*’
（平均 #$ )*’）［+］，可得出成矿流体为一种富 !" 低
,- 的流体。

表 %. 灵雀山金矿 !" / #$ 同位素数据
01-23 %. ,-4!" 5678795: ;181 7< 8=3 >5?@AB36=1? @72; ;397658

样品
编号

!C D（!@·@ / %）

,- !"

同位素比值

+E,- D +) !" +E !" D +) !"

> F#G %$ %* ))$ +G #$ #F+#F #$ E%HH*
> F#& G$ #& G&$ F% #$ &)HFG #$ E&#G#
> &#& %$ G% GF$ EG #$ %#H*% #$ E%HHH
> &#% #$ F+ FE$ &F #$ #&H)G #$ E%H+H
> G#% #$ ++ %)$ GF #$ %*FG) #$ E&##H
> G#G %$ #G G%$ H* #$ #H&+% #$ E&##%
> %#& G$ %% F&$ &* #$ &%GE+ #$ E&#&#

. . 样品数据用 I!J>K0 软件拟合等时线见图 &，其
输入误差为：+E ,- D +) !" L %’、+E !" D +) !" L #$ ##*’。
获得 H*’ 置信度，加权平均方差（M!NO）为 %$ F，

（+E!" D +)!"）" 为 #$ E%H+F*。这一结果说明，成矿流体
中的同位素达到均一化，自矿物形成以来流体包裹
体中 的 ,- / !" 保 持 一 个 封 闭 体 系，衰 变 常 数

!（+E!"）为 %$ F& P %# /%% 1，计 算 的 等 时 线 年 龄 为
（%%) Q%&）M1，为燕山晚期。该时期本地区构造岩
浆活动频繁而强烈，为灵雀山金矿的成矿提供了成
矿条件和容矿空间。此外，在同一区域成矿带上（招
/平断裂带上盘），作者对一金矿化点（芝山）做含

金石英脉石英 ,- / !" 测年，取得（%%H Q*）M1 的年
龄，与本文测得的灵雀山金矿年龄基本一致。另外，
从前人同位素年龄测定结果来看，胶东地区金矿床
的成矿时代大多在 %## ( %&# M1［H］，与本文所测定
的成矿年龄一致。可以看出，灵雀山金矿虽然产于
招 / 平 断 裂 带 上 盘 的 胶 东 岩 群 中，但 成 矿 年 龄

（%%) Q%&）M1 是可信的。

图 &. 灵雀山金矿石英 !" / #$ 等时线图

R5@$ &. ,-4!" 567:="7? <"7S >5?@AB36=1? @72; ;397658

金成矿作用的能源不外乎岩浆活动、变质作用
和构造运动［%#］，所以金的成矿必然与重要地质事件
相联系。（%&# Q%#）M1（早白垩世）前后正是华北

东部中生代动力学体制转折的关键时段，此时古太
平洋板块向欧亚大陆斜向快速俯冲、华北东部岩石
圈剧烈减薄、郯庐断裂发生强烈左行走滑、区域构造
应力场转变为强烈引张、火山 / 岩浆活动也最为强
烈，尤其是深源（幔源）岩浆活动最为强烈［%%］。强烈
的构造热事件为巨量金质来源和富集提供了动力以
及成矿流体。该时期成为胶东金矿的爆发期。

%& 结语
综合灵雀山金矿床石英 ,- / !" 同位素年龄、

区域地质背景，可得出下列结论：
（%）灵 雀 山 金 矿 石 英 脉 中 流 体 包 裹 体 的

,- / !"等时线年龄（%%) Q %&）M1，代表其主成矿
期成矿流体热液活动时代，显示其主要成矿期为晚
燕山期早白垩世。

（&）对于招 /平断裂带上盘的胶东地区的其他
金矿点，从成矿时代以及区域构造上来说，仍然具有
良好的成矿前景。在今后工作中，应当加强勘探。
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