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内容提要!胶东型金矿是与壳源重熔形成的层状岩浆活动和壳幔混合岩浆活动有关的金矿床)由于成矿时所

处构造位置和容矿构造不同而表现为不同的类型)涵盖破碎带蚀变岩型$石英脉型等胶东地区所有金矿床类型'

玲珑花岗岩是壳源物质长期处于高温高压下且熔融形成的多物质来源层状岩体)其析出的高温碱性热液溶解金等

成矿物质形成初始含矿热液'岩体抬升过程中在其边部往往容易形成拆离带)在岩体中形成脆性断裂构造)均为

成矿结构面'后期壳幔混合成因的郭家岭花岗闪长岩)侵入于玲珑层状花岗岩中并一起隆升)使郭家岭花岗闪长

岩附近区域的成矿结构面进一步扩大)矿液浓度进一步增大)当上升到特定深度时形成金矿体'玲珑花岗岩和郭

家岭花岗闪长岩共同构成成矿地质体)重熔的玲珑层状岩体是成矿基础地质体)郭家岭花岗闪长岩加强了金矿的

成矿作用'该认识对开辟胶东新的找矿思路和找矿靶区有很好的指导作用)据此初步预测新的大型拆离带是金矿

集中成矿区域)可能成为将来有望取得重大突破的矿集区'

关键词!胶东成矿区(胶东型金矿(玲珑花岗岩(郭家岭花岗闪长岩(层状花岗岩

胶东成矿区金矿十分发育)举世瞩目)找矿突破

战略行动实施
#

年来)探获"

<<<

#及以上备案金资源

储量
%'""

余吨)新发现大型及以上金矿产地
%;

处$

中型金矿产地
##

处)小型金矿产地
;$

处)仅胶东成

矿区累计探明金矿资源量在
;#""

吨左右'莱州
=

招

远金矿整装勘查区已经跃居世界第三大金矿矿集

区)是我国最重要的金矿资源基地'随着找矿工作

的进一步深入)莱州
=

招远金矿整装勘查区找矿深度

逐步增大)已经达到
$""">

以下)揭示了胶东成矿

区深部具有巨大的找矿潜力'今后胶东地区金矿找

矿重点应当调整)需要在整装勘查区外围寻找新的

$""">

以浅的大中型矿床聚集区'

胶东地区是地学研究的热点地区之一)有大量

的地质工作成果报告$专著和上千篇科研论文)有海

量的地质数据'研究面广$程度深)涉及到与胶东金

矿有关的方方面面'特别是近十几年来随着测试技

术的提高)胶东地区形成了大量测试精度和准确度

很高的地质数据'为我们重新认识胶东金矿的有关

问题提供了依据'

对于胶东金矿的成因)已经有很多学者"
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#认为不同于世界上

众多类型金矿)提出了胶东型金矿的概念'本文赞

同胶东型金矿的提法)同时认为壳源重熔的玲珑层

状花岗岩和壳幔混合的郭家岭花岗闪长岩的形成演

化与金矿成矿密切相关'玲珑花岗岩和郭家岭花岗

闪长岩是胶东金矿的主要赋矿地质体)前人对这
$

种花岗岩进行了很多研究)但对其与金矿的成生关

系仍众说纷纭'有人认为胶东金矿是与玲珑型花岗

岩有关的混合岩化岩浆热液矿床"
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#)也有人指出地幔来源的煌斑岩与金矿

化有 成 因 联 系 "
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为金矿成矿提供了部分成矿物质"
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#)还有人提出伟德山型花岗岩是分凝富金

流体和驱动大规模流体循环的主要原因"
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#)更多人则支持郭家岭

型花岗岩岩浆期后热液作用引起了金矿成矿"
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本文旨在通过对前人研究成果的深入总结研究)

结合作者近几年野外工作的认识和对胶东地区宏观

地质特征的分析)探讨玲珑花岗岩"本文指玲珑序列

岩浆事件花岗岩)时代
%;"

!
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#$郭家岭花岗闪

长岩"本文指郭家岭序列岩浆事件花岗闪长岩)时代
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#与金矿的成生关系)进而确定成矿地质

体和成矿结构面)提出区域成矿预测标志和找矿的重

点区域)推动胶东型金矿找矿取得更大突破'

%

!

区域地质背景

研究区位于胶东半岛)大地构造位置属华北板

块"

#

级#$胶辽隆起区"

$

级#$胶北隆起"

%

#和秦

岭
=

大别
=

苏鲁造山带"

#

级#$胶南
=

威海隆起区"

$

级#$威海隆起"

%

#"图
%

#'新太古代基底变质岩

系$中生代多期次多成因岩浆活动以及
2-

向断裂

构造)构成本区金矿的基本成矿地质背景"图
$

#'

区内地层主要发育新太古代胶东岩群$古元古

代荆山群$粉子山群)白垩纪莱阳群$青山群$王氏

群)以及第四纪松散沉积物'岩浆侵入活动剧烈而

频繁)总体呈近东西或北东向展布的岩基$岩株$岩

瘤状产出)常群居聚集形成复式岩体'岩石类型齐

全)从超基性
Z

酸性者均有)尤以中酸性$酸性者规
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年

模大$分布广'形成时代自中太古代至中生代均见

及)以中生代侵入岩最发育'前寒武纪侵入岩均遭

受不同程度的变质变形改造)片麻理$糜棱面理发

育'中生代以来的侵入岩受近东西$北东和北北东

向断裂制约'区内变质基底岩系广泛发育有不同构

造相的韧性变形和多期褶皱)基底构造线和褶皱轴

向以近
-[

向展布为主'区内断裂构造发育)其中

北北东向和北东向断裂构造是与金成矿休戚相关的

线性构造)北西和东西向断裂零散的夹杂其间'这

些不同方位的断裂均具多期活动特点)力学性质各

异)其形成$活动时间及控"容#矿性能亦不尽相同'

22-

向+

2-

向控矿断裂直接控制了该区特

大型$大型金矿床及大部分中小型金矿床)三山岛断

裂$焦家断裂$招"远#+平"度#断裂$西林+陡崖断

裂$牟"平#+即"墨#断裂和金牛山断裂等
&

条大断

裂构造带共同构成了胶东金矿控矿断裂构造系统

"见图
$

#'

$

!

玲珑花岗岩$郭家岭花岗闪长岩及

其对金矿的控制作用

!7"

!

玲珑花岗岩的基本特征

玲珑花岗岩是晚侏罗世壳源重熔钙碱性花岗

岩)在胶东地区广泛分布"见图
$

#)总体呈面状花岗

岩岩基'在胶北地区主要包括玲珑岩体和栾家河岩

体)在东部地区主要包括昆嵛山岩体$鹊山岩体等'

其中)玲珑岩体为一复式岩体)整体呈北东向分布在

胶西北地区)包括双顶$罗山$欧家夼$磨山$栾家河$

郭家店$崔召$云山等侵入体)主要岩性为粒状黑云

母花岗岩和片麻状黑云母花岗岩'栾家河岩体侵入

到玲珑岩体之中)显示栾家河岩体略晚于玲珑岩体'

昆嵛山岩体出露于牟平
=

乳山一带)呈北北东向分

布)主要由片麻状黑云母二长花岗岩$变斑片麻状二

长花岗岩$中粗粒二长花岗岩组成'

近年来岩石学和岩石地球化学的系统研究表

明)该期岩体属于壳源重熔花岗岩)为中生代扬子板

块与华北板块陆陆碰撞造山后)加厚下地壳部分熔

融的 产 物 "
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#)确认其同位素年龄集中于晚

侏罗世
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)少部分
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玲珑花岗岩的成因及其在金成矿中的作用

胶西北招远
=

平度一带出露的玲珑花岗岩体经

重力计算)认为是一个南部厚"

'M>

#$北部薄"

"

%

M>

#的板状体"
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#'玲珑花岗岩在胶东地区是断续连为

一体的)从莱州
=

乳山东西长约
$""M>

)从龙口南
=

平

度南北宽约
%""M>

'在区域重力成果图上)表现为

大片的区域重力低值区)在重力低值区的低值中心

区域对应于伟德山和崂山序列侵入岩)为,点状-区)

郭家岭花岗闪长岩也是点状体)其他大片区域是玲

珑花岗岩'根据重力成果和地质综合推断玲珑花岗

岩是层状体'大量前人研究表明)玲珑花岗岩属于

壳源重熔成因"

[9E+?9EXHE

F

H@957

)

$"""

(

[9E

F

N?

R

GE

)

$"""

(

CD9?8?E

FF

G4H@957

)

$"";

(

CD9E

F

H@

957

)

$"%"

(

/?E_45H?H@957

)

$"%<

(

89H@957

)

$"%<

(

*DHENGEH@957

)

$"%#

#)结合其产状特征)笔者推断

图
<

!

玲珑花岗岩层状重熔模型"据陈国能)

$""%

)有修改#

K?

F

</9

:

HSHTSH>H5@?E

F

>4TH54X@DH/?E

F

54E

F

F

S9E?@H

"

>4T?X?HTXS4>*DHE,G4EHE

F

)

$""%

#

"

9

#+熔融早期("

V

#+熔融后期(

8%

+重熔界面

"

9

#+

-9S5

:

>H5@?E

F

("

9

#+

59@HS>H5@?E

F

(

8%

+

@DHSH>H5@?E

F

?E@HSX9BH

其为壳源层状重熔形成的层状体"图
<

#'岩体形成

后缓慢上升)上升过程中塑性的熔融体首先向压力

相对较低的方向运移)在岩体与上层围岩接触处就

会形成波状起伏的形态'由于岩体的温度高)密度

低)在其抬升运动过程中与上覆围岩产生速率差)同

时受水平方向构造运动的影响)层状岩基之上的变

质岩层则发生大幅度拆离滑脱)形成大致沿玲珑岩

基顶部发育的拆离断层"

14E

F

8?E

F

BDGEH@957

)

$"%#V

#)为大中型矿床提供了有利的成矿空间'

据研究)玲珑花岗岩发育大量继承锆石"

8?94

"!!
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/9?BDHE

F

H@957

)

%!!(

#)其年龄范围为
%'"

!

<;;&

89

)其中
$""

!

<""89

的继承锆石年龄较常见)还

有大量
(""

!

'""89

"

[9E

F

1D?

R

?EH@957

)

$"%%

#的

锆石年龄'这一方面指示了玲珑花岗岩物质来源的

复杂性)既有华北板块新太古代结晶基底部分熔融

的产物)也有苏鲁超高压变质带深俯冲物质的残留'

另一方面)也为金矿成矿物质来源的复杂性提供了

合理的解释)多物质来源熔融形成的玲珑花岗岩富

集了各种来源的金元素)被后期的流体萃取)在有利

构造部位成矿'尤其需要注意的是)除了许多地质

工作者认为的胶东新太古代变质岩系为金矿的重要

物质来源"初始矿源岩#外)苏鲁造山带深俯冲物质

可能也为胶东金矿成矿提供了部分物质来源'

!7#

!

郭家岭花岗闪长岩与成矿的关系

郭家岭花岗闪长岩的地球化学组成显示为壳幔

混合成因"

G̀ ?̂94>?E

F

H@957

)

$"""

(

I9E

F

N?EDG?H@

957

)

$"""

)

$""<

(

CD94CDHEDG9H@957

)

$""$

#)与中

生代古太平洋板块对华北板块的俯冲作用有关

"

CD94CDHEDG9H@957

)

$""$

#)该区金矿的成矿作用

受制于这种岩浆作用"

/G4 ?̂9ET4E

F

H@957

)

$"%;

#)

为岩石圈减薄过程中)断裂深切割引发拆沉下地壳

部分熔融的产物)形成于
%$&

!

%<"89

"

,G9EW9E

F

H@957

)

%!!'

(

I9E

F

N?EDG?H@957

)

$"""

(

,HE

F

WHH@

957

)

$"%#

#'

郭家岭花岗闪长岩主要分布于莱州
=

招远北部

地区)从西到东依次划分为三山岛$上庄$北截$丛

家$曲家$郭家岭$大柳行等岩体)其分布与三山岛
=

仓上$焦家
=

金城$玲珑和大柳行
;

个金矿聚集区相

吻合"图
$

#)说明金矿与郭家岭花岗闪长岩存在较

为密切的关系'

$"%#

年招金集团在大尹格庄
=

夏甸

金矿聚集区深部见到郭家岭隐伏岩体'纵观胶东地

区金矿的分布)在仅有玲珑花岗岩的区域多是中小

型金矿)在叠加郭家岭花岗闪长岩的地区)出现大型

金矿床的集中分布)充分说明郭家岭花岗闪长岩对

成矿有很重要的作用'郭家岭花岗闪长岩与玲珑花

岗岩共同控矿)郭家岭花岗闪长岩进一步助推成矿

作用)二者叠加的地方往往形成大型矿床集中区'

二期岩浆作用叠加是造成胶东金矿物质聚集$缓慢

隆升成矿的重要基础和形成如此巨量金矿的重要原

因)也是胶东型金矿不同于其他金矿的特别之处'

对胶东地区
%(;

个金矿床统计表明)集中于玲

珑花岗岩$郭家岭花岗闪长岩及其边界断裂中的金

矿床占
!;7$#a

)这充分说明金矿成矿与玲珑花岗

岩和郭家岭花岗闪长岩有非常密切的关系'

!7$

!

岩浆作用对金成矿的贡献

大面积的塑性状态的层状玲珑岩浆上升会形成

波状起伏的顶界面)在界面接触带附近会形成塑性

流动韧性构造)即岩体边缘韧性剪切带'在花岗岩

成岩后缓慢隆升过程中)会和围岩产生差异运动)沿

波状接触带形成脆性断裂构造带)即现今的大型拆

离构造带的雏形)这是热液最好的聚集空间'

饱和水"其重量百分比为
&a

!

!a

#的铝硅酸

盐熔体的存在是金矿床形成的必需条件)水是熔体

中金的主要萃取剂)分散在熔体中的金被过热的水

流体萃取并被富集在与熔体相平衡的汽相中)高温

水流体的萃取能力主要取决于温度"

-7O

)

N?89?H@

957

)

%!!"

#'而据王海芹等"

$""'

#对栾家河岩体的

研究)岩浆演化早期含水量较低"

$7#ab

#)随着温

度的降低和结晶作用不断进行)残余岩浆的含水量

不断增加)到
'##c

时)形成了流体熔融包裹体)岩

浆含水量达到
#7'a

左右)粘度降低)表现出湿花岗

岩浆的结晶作用特点'说明玲珑花岗岩属于饱和水

铝硅酸盐熔体)具备金矿床形成的必需条件'矿物

中大量发育
O

$

.=*.

$

三相包裹体)并且
*.

$

含量

高)说明该岩体是富
*.

$

的)随着岩浆的分异演化)

流体中
O

$

.

含量不断增加'玲珑花岗岩中
1?.

$

及

W

$

.

$

29

$

.

碱性组份均较一般花岗岩高)铁$镁及钙

的氧化物则较一般花岗岩低)反映出钾$钠碱性交代

在岩 石 成 岩 演 化 过 程 中 起 着 积 极 作 用 "

ĜH

N?ELDHE

F

H@957

)

%!'"

#'花岗岩中
!<a

以上的金赋

存在硫化物中)在花岗质岩浆演化过程中)硅酸盐矿

物的结晶或溶解不影响金的状态"朱永峰等)

$"%"

#'

可以说重熔形成玲珑花岗岩过程中)有大量富含

1?.

$

$

W

$

.

$

29

$

.

和
*.

$

的热水溶液'这正是壳源

物质重熔形成玲珑花岗岩过程中能够从中萃取富集

金质的高温热水溶液)是对金质的初步富集'

矿物溶解度和溶液相化学物质的热力学性质在

不同温度条件下差异明显)金
=

硫化物在高温下有较

高的溶解度)即高温热流体中可以含有较高浓度的

金
=

硫化物而不沉淀)这种流体沿温度梯度带流动时)

将导致固相金
=

硫化物沉淀"

dHE

F

NGEH@957

)

$""%

#'

在花岗岩化进变过程中金能够被活化$浸出和

转移)如果重熔前后花岗岩的含金量平均相差
%e

%"

Z!

)即有
%e%"

Z!的金被活化浸出)则
%M>

<的岩

石可释放出
<

吨金'整个胶东地区推测层状玲珑花

岗岩的面积达
$""""M>

$

)假设厚度平均
#M>

)那

么浸出金的总量将达
<e%"

#吨)即使能有十分之一

能够成矿)也能达到
<

万吨'

%!!
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年

图
;

!

胶东金矿成矿模式

K?

F

;

!

+DH>H@9554

F

HE?B>4TH54X

F

45TTH

A

4L?@?EN?94T4E

F

#

"

9

#+熔融体完全固结期("

V

#+成矿期(

8%

+岩体界面"拆离带#

"

9

#+

KG55B4EL45?T9@?4E

A

HS?4T4X>45@HEV4T

:

("

V

#+

>H@9554

F

HE?B

A

HS?4T

(

8%

+

@DHS4BM?E@HSX9BH

"

TH@9BD>HE@P4EH

#

据胡晓燕等"

$"%$

#的实验结果)金在花岗质熔

体中的溶解度变化范围为
%7'(e%"

Z&

!

%#&7&$e

%"

Z&

)流体相中金的溶解度为
"7<%e%"

Z&

!

&7!$e

%"

Z&

'在富含
1?.

$

$

W

$

.

$

29

$

.

和
*.

$

的热水溶液

中溶解度会更高'这些含矿热液充填在大型拆离构

造带和其他断裂带中)当这种含金很高的热液随着

玲珑花岗岩缓慢上升'郭家岭花岗闪长岩的侵入)

使得周围区域又一次升温)是热液又一次对成矿物

质的再富集)同时也使得其周围围岩张性断裂构造

增多)附近拆离构造带的规模也会进一步扩大)为热

液提供了更大的良好储存空间'当岩体隆升到较浅

深度时)岩体温度降低)含矿热液温度也随之降低)

在与围岩接触带附近的拆离构造带温度降低最快)

含矿热液的地球化学环境发生变化)金质结晶析出

成矿"见图
;

#'

<

!

问题讨论

#7"

!

玲珑花岗岩为壳源重熔层状岩体

玲珑花岗岩在胶东分布广泛)是出露面积最大

的侵入岩)为一壳源重熔形成的层状岩体)其上界面

原为波状起伏形态)在岩体隆升过程中被叠加改造

成拆离构造带)有利于矿液汇聚成矿'玲珑花岗岩

中大龄继承锆石存在)指示了其物质来源的复杂性)

同时也为金成矿物质来源的多元性提供了合理的解

释)除胶东新太古代基底岩系是金矿的重要物质来

源外)苏鲁超高压变质带深俯冲物质可能为金成矿

提供了部分物质来源'

#7!

!

胶东地区金矿类型

虽然前人已提出胶东金矿是一种独特的金矿类

型)但对其成因或成矿作用尚有不同认识'如!

I9E

F

/?

J

?9E

F

H@957

"

$"%;

#认为)胶东中生代金成矿

系统特征明显区别于典型的,与侵入岩有关的金矿-

和,造山型金矿-)也不同于全球其它已知的金矿床

类型(

CD9?8?E

FF

G4H@957

"

$"";

#认为)胶东型金矿

的成矿作用是一种陆内非造山带成矿作用)在华北

的基底和地幔的控制下)形成基本是单一金矿和少

量其他矿种的成矿体系(

CDG\?U?9E

F

H@957

"

$"%#

#

则提出了华北克拉通破坏型金矿的概念)认为华北

克拉通金矿的成矿流体来源主要与来自克拉通破坏

相关的岩浆活动有关)强烈交代富集的岩石圈地幔

熔融产生的熔*流体与地壳的相互作用造成金元素

短期巨量聚集成矿'

$!!
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本文通过综合分析认为)胶东型金矿是与壳源

重熔形成的层状玲珑花岗岩和壳幔混溶的郭家岭花

岗闪长岩有关的金矿床)具有独特的成矿条件和成

矿作用'胶东型金矿涵盖破碎带蚀变岩型$石英脉

型等胶东所有金矿床类型)由于成矿时所处构造位

置和容矿构造不同而表现为不同的类型'

;

!

结论

$7"

!

玲珑花岗岩和郭家岭花岗闪长岩共同构成胶

东型金矿的成矿地质体

!!

壳源物质在层状重熔$结晶形成层状玲珑花岗

岩及其缓慢上升过程中)热水溶液溶解了大量金质)

赋存于构造裂隙及其岩石孔隙中)形成了富含成矿

热液的层状地质体'郭家岭花岗闪长岩侵入到玲珑

花岗岩中时)使得周围区域又一次升温)热液对成矿

物质再富集)同时也使得其周围围岩断裂构造增多)

玲珑花岗岩顶部的拆离构造带的规模进一步增大)

为热液提供了良好的储存空间'当热液流体运移至

近地表"

<

!

#M>

#时)由于温度降低$地表水的大量

下渗)地球化学环境改变)在岩体与前寒武纪结晶基

底接触带附近的拆离构造带中)含矿热液中金等发

生沉淀成矿'这说明)玲珑花岗岩和郭家岭花岗闪

长岩共同构成了胶东型金矿的成矿地质体)层状玲

珑花岗岩为胶东金矿成矿提供了良好的赋存空间的

主要的物质来源)而郭家岭花岗闪长岩对成矿提供

了足够的热源和流体来源'受层状玲珑花岗岩控制

的胶东型金矿具有类似,层控型-矿床的成矿特征'

$7!

!

胶东型金矿新认识对找矿的启示

莱州
=

招远金矿整装勘查区重点矿区勘查深度

已经达到
$""">

以下)胶东金矿以后的重点找矿区

域在哪里. 需要开辟新的找矿思路和新的找矿靶

区)根据本文关于胶东型金矿的认识)新的找矿靶区

的选择要重点考虑以下几方面因素!

"

%

#玲珑花岗岩及其周围为成矿有利区域(

"

$

#玲珑花岗岩内有郭家岭花岗闪长岩侵入的

地区成矿规模会更大(

"

<

#玲珑花岗岩与围岩边界的大型拆离带是形

成大型矿床集中区的最佳成矿结构面(

"

;

#产状较陡的成矿期张性断裂构造也是较有

利的容矿空间'

根据上述
;

个条件分析)除传统的三山岛带$焦

家带和招平带三条大型拆离带均为大中型金矿集中

区外)我们认为)西林
=

陡崖断裂北段)牟即断裂带西

缘)莱州南部等区域均能形成大型拆离带)山东省地

质调查院在三山岛断裂西侧海域新发现的重力梯级

带)推断为拆离带构造)这
;

个区域是形成大中型金

矿床集中区的最佳区域)应作为以后找矿的重点区

域'

致谢!审稿专家对稿件提出了很好的建设性的

修改意见)对提高文章质量起了重要作用)在此表示

衷心的谢意'
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