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摘要 胶东是中国最大的金矿集中区, 金成矿作用具有瞬时性, 是在同一成矿构造背景和同一流体成矿系统下完

成的. 胶东金矿床中控制金沉淀的两个重要机制, 硫化和流体不混溶作用, 均消耗成矿流体中的硫. H2S从主成矿

流体中逃逸, 总硫浓度降低, 不仅可导致金的高效沉淀, 还能引起还原性矿物磁黄铁矿和氧化性矿物磁铁矿等矿

物的沉淀. 脉石矿物石英的溶解度受温度、压力和CO2含量的影响, 在低温时受压力影响小、在高温时受压力影

响大, 在低压时受温度影响小、在高压时受温度影响大. 可以根据建立的石英溶解度模型, 解释成矿脉体中石英

溶解-再沉淀行为和不同类型石英脉的形成机制. 也正是多期成矿流体活动, 造成胶东金矿脉石英具有复杂的环

带或溶蚀结构. 胶东金矿主成矿期内的黄铁矿在单颗粒尺度显示出复杂的显微结构特征, 微量元素(主要为富As
环带与金的耦合)和硫同位素组成同样有一定规律性变化. 富As流体可能是由于初始成矿流体流经富As的变沉积

岩地层所导致, 黄铁矿边部As-Au振荡环带的产生则与断层活动导致的压力波动和流体发生局部相分离有关. 胶
东金矿床中存在金成色的时空演化, 水/岩反应(硫化作用)是早期金矿化的成矿机制, 形成相对高成色金, 而后期

在浅部显著降压及伴随的流体相分离是晚期金矿化的成矿机制, 形成低成色金. 克拉通破坏背景下, 新生下地壳

发生角闪岩相-麻粒岩相的变质脱水, 形成富含Au和CO2的成矿流体. 流体沿深大断裂及其次生构造上升, 形成大

规模断裂控制的金矿床.
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1 引言

成矿作用是指导致地壳和上地幔中一种或多种有

用组分(元素或化合物)被搬运、迁移、集中形成矿床

的地质过程, 其探讨的“源”“运”“聚”是矿床学研究的

三大基本问题. 成矿的末端效应主要研究的是元素或

化合物堆积(“聚”)时的条件、过程与规律, 作为成矿

作用的最终产物, 通过“聚”的细节研究, 也可以揭示

“源”, 反演“运”. 大型-超大型热液矿床通常经历了持

续或多期的流体供给与循环(Moncada等, 2019), 在此

过程中矿物、元素与同位素以及流体成分等不可避免

地发生时间或空间上的变化. 对这些变化及造成变化

的原因开展精细研究, 可为精准揭示成矿物质来源、

元素搬运机理、矿质沉淀机制以及矿床成因等提供重

要制约.
胶东是中国金矿产出最集中的地区, 金的成矿与

华北克拉通峰期破坏有强烈的对应关系(朱日祥等,
2015). 本文先从胶东西北部典型金矿矿物组合演化的

热力学预测与模拟入手, 探讨总硫浓度造成金沉淀的

热力学机制, 以及含CO2体系流体不混溶与石英溶解-
沉淀对金成矿的控制; 再通过分析不同成矿期次载金

矿物黄铁矿的微区元素和同位素地球化学特征和矿物

微观生长历史, 刻画微量元素和同位素在各成矿阶段

的时间演化, 探讨金的沉淀机制及金成色的时空演化;
最后提出了类似高级变质作用形成造山型金矿的胶东

金矿成因实体模型.

2 成矿地质背景与金矿床地质特征

2.1 区域地质背景

胶东半岛位于华北克拉通东南缘, 西以郯庐断裂

带为界与鲁西地块相邻, 由五莲-烟台断裂分割成胶北

地体和苏鲁超高压变质带两个构造单元. 区内岩石主

要包括由晚太古代胶东群(TTG片麻岩、斜长角闪岩

和麻粒岩)、古元古代荆山群和粉子山群(高绿片岩相-
高角闪岩相变质岩)和新元古代蓬莱群(低绿片岩相变

质岩)组成的前寒武纪基底岩石, 三叠纪超高压变质

岩 , 以及由晚侏罗世玲珑和滦家河二长花岗岩

(160~157Ma; Miao等, 1997)、早白垩世郭家岭花岗闪

长岩(130~126Ma; Yang等, 2012)、早白垩世艾山花岗

岩(118~115Ma; Li等, 2018a)和中基性脉岩(132~86Ma;

Cai等, 2013)组成的晚中生代岩浆岩(图1).
自中生代以来, 由于受到扬子板块俯冲和太平洋

板块俯冲及俯冲方向-角度变化的影响, 胶东半岛经历

了复杂的构造演化史, 应力场经历了多次转变(Sun等,
2007; Deng等, 2015).扬子板块和华北板块在三叠纪发

生碰撞, 总体处于挤压构造背景(Zheng等, 2013); 后受

碰撞后拆沉作用和太平洋板块俯冲影响 , 在约

160~140Ma开始从转换挤压构造变为伸展构造; 之后

整体处于拉伸背景, 但在约125~122Ma受太平洋板块

俯冲方向-角度变化影响, 出现短暂的转换挤压构造;
受太平洋板块俯冲-回撤作用, ~110Ma又变为伸展构

造; 在约130~120Ma出现克拉通破坏及其金成矿作用

(朱日祥等, 2015; 郑永飞等, 2018; Wu等, 2019b;
Zheng等, 2019).

2.2 金矿床地质特征

胶东半岛内金矿众多、储量巨大, 构成了中国最

大的金矿集中产出区, 近十年找矿突破战略行动在胶

东深部累计探获金资源量4600吨, 已跃居为世界第三

大金矿集区(宋明春等, 2019). 胶东矿集区内可分为三

大金矿带, 自西向东分别为招远-莱州成矿带、蓬莱-
栖霞成矿带和牟平-乳山成矿带. 其中以招远-莱州成

矿带最为重要, 金储量最多, 发现了多个大型、超大

型金矿, 包括三山岛、海域、西岭、新城、藤家、焦

家、纱岭、寺庄、玲珑、尹格庄和水旺庄等金矿床

(图1).
胶东地区金矿主要可分为两种类型——含硫化物

石英脉型和破碎带蚀变岩型. 少量特殊类型金矿化, 如
盆地边缘韧-脆性剪切带型, 可归属为破碎带蚀变岩

型. 含硫化物石英脉型金矿, 又称“玲珑式”金矿, 以多

阶段含金硫化物脉叠加于规模较大的石英脉有利构造

部位为特征. 矿体一般充填于区域断裂的次级构造, 走
向上可达数千米, 宽几十厘米至十余米不等, 倾斜延伸

可达几百米至一千米以上;破碎带蚀变岩型金矿,也称

为“焦家式”金矿, 主要发育于基底变质岩与中生代花

岗岩岩性接触界面, 局部穿切中生代花岗岩的区域

NE-NNE向断裂带内, 严格受区域规模并呈缓倾斜的

主断裂带、碎裂带和蚀变带复合控制, 矿体常呈细脉

浸染状产在断裂带下盘遭受广泛碎裂变形和热液蚀变

带中.
对典型矿床蚀变带研究(Li等, 2013)表明, 热液通
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过断裂往上运移并导致两侧围岩发生不同程度和规模

的水/岩反应, 石英脉型矿床脉体两侧常形成对称式蚀

变分带, 而在蚀变岩型矿床中, 断裂下盘的蚀变作用一

般更加强烈. 基于断裂多期活动、热液脉动和蚀变叠

加确认出的胶东金矿围岩蚀变先后顺序和特征为: (1)
早期热液活动在断裂两侧产生广泛的钾长石化和硅化

蚀变; (2) 大规模绢英岩化叠加在钾-硅化带上; (3) 绢

英岩化之后再发生规模不等的硅化, 它主要叠加在绢

英岩化带上; (4) 缓倾斜的主断裂带再次活动, 在断裂

面附近形成一层致密的灰白色或者黑色断层泥, 该断

层泥可能阻止了后期成矿流体进入上盘, 造成上盘的

围岩蚀变和矿化较弱; (5) 成矿流体与下盘蚀变岩石

发生水/岩相互作用产生强烈的黄铁绢英岩化作用, 并
发生金矿化, 同时伴有多金属硫化物的沉淀; (6) 到最

晚期, 石英-方解石脉状沉淀, 穿插于各蚀变带中, 标志

着大规模金成矿活动基本结束. 因此, 从近矿体(主断

裂面)到围岩, 蚀变岩石依次为黄铁绢英岩、绢英岩、

绢云母化碎裂岩、钾化花岗岩或变质岩.
胶东金矿化具有多期多阶段叠加富集的特点, 多

期次构造-成矿热液活动控制了金矿化. 成矿阶段可划

分为贫矿石英阶段(Ⅰ)、金-黄铁矿-石英阶段(Ⅱ)、
金-多金属硫化物-石英阶段(Ⅲ)和石英-方解石(-菱铁

矿)阶段(Ⅳ), 金矿化以Ⅱ、Ⅲ阶段为主(范宏瑞等,
2016). 两类金矿床矿物组合相似, 金属矿物主要有黄

铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、磁黄铁矿、毒砂、

磁铁矿和自然金、银金矿等, 而脉石矿物主要为石

英、斜长石, 少量钾长石、白(绢)云母、铁白云石、

方解石、菱铁矿和重晶石矿物等.
以往关于胶东金矿成矿定年工作中, 众多学者通

过绢云母或白云母Ar-Ar法, 钾长石K-Ar法、黄铁矿

Rb-Sr法等获得的数据在130~100Ma范围内(例如 ,
Yang和Zhou, 2001; Li等, 2006). 近十年来, 由于新技术

新方法的开发, 高精度原位定年得以实现, 对含矿脉体

中热液锆石和独居石等进行SHRIMP/LA-ICP-MS U-Pb
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图 1 胶东地区地质简图及金成矿带与金矿床分布图
据Fan等(2003)修改
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定年, 获得精确年龄, 将主成矿期限定在(120±5)Ma范
围内(Hu等, 2013; Ma等, 2017; Yang等, 2018; Deng等,
2020; Zhang L等, 2020). 胶东矿集区三个成矿带上各

个矿区和各种矿化类型的金矿成矿年龄具有惊人的一

致性, 说明金成矿作用具有瞬时性, 是在很短时间内在

同一成矿构造背景和同一流体成矿系统下完成的. 不

同的构造应力可能导致不同矿化方式的发育, 矿区中

的主干断裂构造往往控制蚀变岩型金矿, 主干断裂伴

生或派生的小规模次级构造常控制石英脉型金矿; 在

压扭性断裂为主的区段, 黄铁绢英岩带发育, 主要控

制蚀变岩型金矿; 在扭性断裂占主导地位的区段, 往

往控制石英脉型和蚀变岩型两者的混合型; 在张性或

张扭性断裂为主的区段, 张性断裂、裂隙发育, 主要

控制石英脉型金矿.

3 矿物共生组合与金沉淀的热力学环境

胶东金矿床矿物组成与成因序列整体一致, 仅部

分金矿缺少富砷黄铁矿或者毒砂(Mills等, 2015a; Li
等, 2018b; Hu等, 2020b; Zhang Y W等, 2020). 流体包

裹体研究显示, 金沉淀伴随流体温度逐渐降低, 无后期

高温流体叠加再成矿事件发生; 流体氢氧同位素组成

特征则表明无复杂多源成矿流体加入(Fan等, 2003;
Wang等, 2015; Wen等, 2015, 2016; Ma等, 2018), 这皆

指示胶东金矿成矿流体起源与演化具有统一性. 然而,
部分研究提到在成矿最晚阶段有氧化性流体贯入, 依

据是脉体中重晶石和磁铁矿组合的出现(Mil ls等 ,
2015b; Yang等, 2018); 沉淀多金属硫化物的第Ⅲ阶段

晚期经常出现磁黄铁矿, 或磁黄铁矿与磁铁矿共存(例
如, 三山岛、焦家、寺庄、新城、玲珑、笏山、庄子

等金矿), 磁黄铁矿出现则表明成矿流体处于还原条件

(Wen等, 2015, 2016; Yang等, 2016; Hu等, 2020a). 尽管

磁黄铁矿、磁铁矿、重晶石在胶东金矿矿体中属于少

量矿物, 但它们对成矿流体的氧化还原特征具有很好

的指示作用. 因此, 这些矿物的沉淀或者共存指示金

成矿过程流体经历了复杂的变化, 其原因是多源流体

脉冲还是单源流体演化还需要进一步工作揭示. 倘若

是单源流体演化, 那么成矿流体性质、金沉淀以及矿

物组合演化之间的热力学过程如何协调自洽, 还需要

基于理论计算进行限定.

3.1 矿物组合演化的热力学预测

焦家金矿田焦家和寺庄金矿发生了强烈的水/岩
相互作用, 沉淀除富砷黄铁矿以外其余胶东金矿主要

的矿物组合, 这为研究成矿流体演化、矿物共生组合

演化以及金沉淀之间的热力学联系提供了典型对象.
寺庄金矿第Ⅱ和Ⅲ阶段中黄铁矿原位δ34S和微量元素

分析表明, 这两阶段流体属于同源流体的不同演化阶

段(Hu等, 2020a). 控制胶东金矿金沉淀的两个重要机

制, 硫化和流体不混溶作用, 均消耗成矿流体中的硫

(Wang等, 2015; Xu等, 2016). 因此, H2S从主成矿流体

中逃逸, 也即总硫浓度(∑Stotal)降低, 能够引起金沉淀,
并耦合磁黄铁矿、磁铁矿等矿物沉淀.

热力学模拟计算表明, 当总硫浓度从0.05m降低到

0.003m, 磁黄铁矿氧逸度(logfO2)稳定上限由−36.5增
大至−34.2(图2a~2c). 磁铁矿的稳定域拓宽至更加酸

性的条件, 并且在酸性条件下其稳定域随总硫浓度降

低拓宽至更低和更高的氧逸度条件(logfO2<−31.0)(图
2a~2d). 在总硫浓度为0.003m和300℃条件下, 黄铁

矿、磁黄铁矿、磁铁矿可在低氧逸度、弱酸性条件下

共存(图2c), 而黄铜矿稳定域在这个过程中始终增大.
因此, 在300℃、2000bar、中酸性和还原条件下, 将发

生如下矿物沉淀过程: (1) 黄铁矿和黄铜矿首先从热液

中沉淀; (2) 随着H2S被黄铁矿消耗或者流体不混溶过

程, H2S从主成矿流体中逃逸, 磁黄铁矿稳定域升高至

氧逸度更高的条件而导致磁黄铁矿-黄铁矿-黄铜矿共

沉淀; (3)由于硫化和不混溶作用, H2S持续从主成矿流

体中逃逸, 黄铜矿-磁黄铁矿-磁铁矿发生共沉淀, 之后

黄铜矿-磁铁矿能稳定共存并交代先前形成的黄铁矿.
考虑到存在上述矿物组合变化趋势的可能性, Hu

等(2020a)认为寺庄金矿矿物组合变化是由于单源成

矿流体中H2S持续消耗的结果: (1) 寺庄金矿成矿流体

可能的logfO2-pH区间为图2a~2d中所限定的(a1)~(d1)
框内; (2) 寺庄金矿矿物组合变化趋势与热力学计算预

测相一致(图2a~2d); (3) 寺庄金矿中广泛发育固定还

原性硫的硫化作用(图2a~2d)和流体不混溶(卫清等,
2015), 可以导致主成矿流体中H2S大量丢失或者进入

气相(Naden和Shepherd, 1989); (4) 在酸碱度(pH)条件

近似不变(CO2缓冲)的情况下, 阶段Ⅲ温度进一步降低

可导致黄铜矿、方铅矿、闪锌矿沉淀(Reed和Palandri,
2006; Xu等, 2016),此过程中多金属硫化物也能持续消
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耗主成矿流体中的硫; (5) 在阶段Ⅲ最晚期, 仅有菱铁

矿等碳酸盐充填沉淀, 可能指示成矿流体具有贫硫条

件, 由化学反应式和勒夏特列原理可知菱铁矿会更加

稳定, CO2的存在会迫使黄铁矿被交代形成菱铁矿, 同
时向流体中补充还原性硫(Hu等, 2020a). 综合以上讨

论, 寺庄金矿阶段Ⅱ到Ⅲ晚期矿物组合的演化可以通

过主成矿流体自身持续消耗H2S来实现.

3.2 金沉淀的热力学机制

总硫浓度从0.05m降低到0.001m(降低~50倍)可导

致金溶解度降低2~3个数量级(图3(a1)~(d1)),该溶解度

变化区域正好对应黄铁矿、磁黄铁矿、磁铁矿和黄铜

矿稳定域发生变化的区域(图2(a1)~(d1)). 总硫浓度降

低不仅是导致金高效沉淀的机制, 而且还能引起磁黄

铁矿、磁铁矿等矿物的耦合沉淀.
在寺庄金矿中, 阶段Ⅱ和Ⅲ早期硫化作用最为广

泛, 该过程会降低主成矿阶段流体中H2S浓度和金的

溶解度. 因此, 硫化作用可被认为是控制金沉淀的关

键机制之一. 寺庄金矿成矿流体不混溶也可以导致主

成矿阶段流体中的H2S逃逸进入气相(Naden和Shep-
herd, 1989; 卫清等, 2015), 造成H2S浓度降低, 致使金

沉淀. 基于寺庄金矿中大量黄铁矿的沉淀和流体不混

溶作用, 可以认为, 主成矿阶段H2S持续丢失的金矿化

过程在导致金快速沉淀的同时也能促使磁黄铁矿和磁

铁矿沉淀(Hu等, 2020a). 该矿物组合演化过程同样适

用于整个胶东金矿以及具有类似热力学条件的其他矿

床类型.
另外两种能够导致金沉淀的物理化学条件变化路

径如图3a中P1、P2所示. P1发生在氧化性环境, 该环

境下稳定的矿物组合为赤铁矿-磁铁矿-重晶石, 但不

出现磁黄铁矿. 寺庄金矿中阶段Ⅱ磁黄铁矿的沉淀表

明, 该氧化机制不是控制该矿床金沉淀的机制. P2发
生在氧化性较低的环境并发生还原作用, 三山岛金矿

在成矿过程中出现CH4(Fan等, 2003; Li等, 2013), 指

示该机制对金沉淀有贡献作用. 在寺庄金矿中, 流体包

裹体内CH4含量极低(卫清等, 2015), 因此还原机制不
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是该金矿金沉淀的主要机制. 冷却作用可间接控制金

沉淀, 因为冷却不仅能引起溶液中金属络合物失稳,
也能促进流体不混溶作用(Diamond, 2001; Stefánsson
和Seward, 2004).

4 含CO2体系流体不混溶与石英溶解-沉淀
对金成矿的控制

前人对胶东金矿成矿物理化学性质研究发现, 这

些金矿成矿流体性质与造山型金矿相似, 以中低温

(200~400℃)、较低盐度(0~10wt.%的NaCl eq.)和较高

CO2含量(4~25mol.%)的含水流体为特征(Ridley和Dia-
mond, 2000; Fan等, 2003; Groves等, 2003; Bodnar等,
2014). 多期H2O-NaCl-CO2±CH4流体叠加, 形成多期且

结构复杂的含金硫化物±石英±碳酸盐脉. 在该成矿系

统中, 流体包裹体类型多样, 普遍存在三种类型的流

体包裹体: 富CO2流体包裹体(CO2>90 mol.%, 类

型Ⅰ)、H2O-NaCl-CO2流体包裹体(50~80 mol.%的

CO2, 类型Ⅱa; 5~30mol.%的CO2, 类型Ⅱb)和低盐度的

H2O-NaCl流体包裹体(类型Ⅲ). 显微镜下常观察到不

同类型的流体包裹体共存, 且具有相同的完全均一温

度, 指示流体普遍发生不混溶过程(Wen等, 2015). 不

同类型的流体包裹体如何形成, 能否代表成矿流体性

质? 如何解释胶东金矿普遍发生的流体不混溶现象?
这对研究成矿流体演化和成矿过程发挥着重要作用.
另外, 胶东金矿床往往发育大规模的硅化蚀变带和石

英脉, 金矿体直接产在蚀变带或石英脉中, 金与石英

近同时沉淀, 两者关系密切. 因此, 研究石英在热液中

的溶解-沉淀行为, 可以加深我们对金矿床中不同结构

石英脉形成机制的认识, 从而限定与之相关的金矿化
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图 3 水溶液中不同总硫浓度条件下含硫组分浓度相对于总硫浓度的摩尔百分数在logfO2-pH下的分布特征, 以及同一条件
下计算的金溶解度等浓度线

(a1)~(d1)为根据寺庄金矿矿物组合限定的可能logfO2-pH区间, 对应图2(a1)~(d1)相应区域. P1指示氧逸度升高导致金溶解度降低, P2指示氧逸

度和pH降低导致金溶解度降低(据Hu等, 2020a)
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条件.
关于以上问题, 前人进行了大量的模拟计算工作,

但基于简便性, 多以H2O-NaCl和H2O-CO2二元系统近

似描述热液流体(Anderko和Pitzer, 1993; Driesner和
Heinrich, 2007; Mao等, 2015). 在前人流体热力学研究

基础上(Duan等, 1995; Gottschalk, 2007; Steele-MacIn-
nis, 2018), Li等(2020)基于VBA编程, 对H2O-NaCl-CO2

三元混合流体系统开展了热力学模拟和石英溶解度计

算研究 , 系统正演了H 2 O - N a C l - C O 2流体在

300~500℃、0.001~3.5kbar、NaCl(0~4mol.%)和CO2

(0~20mol.%)范围内不同PVTx下的相行为、流体密度

以及CO2和NaCl在各相流体中的含量(图4), 讨论了流

体不混溶及不同类型流体包裹体的形成机制.
模拟结果表明, CO2含量对固溶度曲线(solvus)位

置(图4)影响很大, CO2含量越高、两相区范围越大.
而流体不混溶的发生受控于固溶度曲线位置, 间接受

CO2含量影响. 降温、降压均可使流体发生不混溶现

象, 两种流体演化路径产生不同类型的流体包裹体:
降压导致的流体不混溶可产生盐度较高的富液相包裹

体和CO2含量较低的富气相包裹体(类型Ⅱb); 降温导

致的流体不混溶可产生多种类型的流体包裹体, 包括

盐度和CO2含量较低的富液相包裹体(类型Ⅱb)和中-
高CO2含量的富气相包裹体(最高达~65mol.%, 类

型Ⅱa)(图4). 上述是流体不混溶过程中捕获的不同类

型流体包裹体, 但通常观察到的流体包裹体组合(FIA)
具有较低的CO2含量(类型Ⅱb), 与成矿流体组分相似,
通常被认为是直接捕获了单相成矿流体的结果. 另外,
胶东金矿中常可见“纯CO2”流体包裹体. CO2含量等值

线图表明在胶东金矿成矿压力-温度-流体组分条件下,
流体不混溶并不能产生“纯CO2”流体包裹体, 其可能

是受后期变形影响, 由原含CO2包裹体分离再形成. 流
体不混溶是引起胶东矿集区大量金沉淀的重要机制

(Fan等, 2003; Li等, 2018b). 通过分析流体不混溶过程

中捕获的流体包裹体类型, 可获得引起流体不混溶发

生的重要信息, 从而可探讨胶东成矿流体物理化学条

件变化和金矿化条件, 该内容仍需进一步工作.
在H2O-NaCl-CO2流体系统热力学模拟基础上, Li

等(2020)还根据最新石英溶解度公式(Brooks和Steele-
MacInnis, 2019)构建了石英在该系统中的溶解度模型

(图5), 这对讨论胶东金矿床石英脉形成机制和石英微

观结构具有重要意义. 石英溶解度受温度、压力和

CO2含量影响: 随着降温降压和CO2含量增加, 石英溶

解度降低, 但在L+V区或相边界局部区域存在相反行

为, 这可解释石英的局部溶蚀结构; 石英溶解度在低

温时受压力影响小、在高温时影响大, 同理, 在低压

时受温度影响小、在高压时影响大(图5a). 根据石英

溶解度模型, 可解释石英溶解-沉淀行为和不同类型石

英脉形成机制:剪切石英脉形成过程中,以降压导致的

石英沉淀占主导;拉张石英脉形成过程中,降压和降温

都控制着石英的沉淀; 两种类型石英脉中流体包裹体

类型也存在差异. 胶东破碎带蚀变岩型金矿和含硫化

物石英脉型金矿产出的构造位置不同, 因此石英沉淀

环境存在差异, 形成了不同结构的石英脉. 受石英溶

解度和多期成矿流体活动的控制, 石英会发生溶解-再
沉淀, 可表现为复杂的环带或溶蚀结构(图5b).

5 黄铁矿沉淀对金成矿精细过程的指示

黄铁矿是胶东金矿床中最主要的矿石矿物和最重

要的载金矿物, 其沉淀过程也从金成矿早期一直延续

到成矿晚期. 探究其显微尺度下的结构、元素成分及

同位素上的变化, 将有助于我们了解黄铁矿的复杂生

长历史, 精确厘定含矿物质来源与演化过程, 深入理

解成矿机理与金沉淀机制(Reich等, 2005; Large等,
2009; Kusebauch等, 2019; Wu等, 2019a). 一般认为,
自形干净、不含孔隙和矿物包裹体的黄铁矿晶体或者

集合物指示沉淀黄铁矿的流体处于相对稳定的物理化

学环境, 在该条件下流体中的化学组分、pH以及氧逸

度保持相对恒定(Large等, 2009; Román等, 2019). 而半

自形-他形、具有成分环带、多孔结构或含丰富的微

米-纳米级矿物包裹体(如方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等

多金属硫化物)的黄铁矿颗粒/集合体则可能暗示因流

体快速降温而导致矿物快速沉淀过程(Cook等, 2013;
Deditius等, 2014; Voute等, 2019), 或者其他地质过程

(外来流体周期性地混入、断层活动诱发的流体沸腾

等)所引发的流体成分与物理化学条件的较大变化

(Williams-Jones和Heinrich, 2005; Peterson和Mavro-
genes, 2014; Wu等, 2019a, 2020).

5.1 与含As黄铁矿相关的“不可见金”矿化

胶东金矿床金矿化大多以自然金或银金矿等“可
见金”颗粒形式为主(Mills等, 2015a; 朱日祥等, 2015;
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Yang等, 2016), 主要发育在黄铁矿的包裹体或裂隙内,
而寄主矿物黄铁矿本身的含金性以及其赋存状态形式

至今少有细致研究. 胶西北地区的新城、夏甸、望儿

山等蚀变岩型金矿中各个阶段内的黄铁矿普遍不具有

复杂的内部结构特征(Mills等, 2015a; Yang等, 2016;

Hu等, 2020b), LA-ICP-MS原位微量元素结果表明这

些黄铁矿As含量普遍较低(大多<1000ppm), 内部晶格

Au含量也非常低(大多<1ppm), 仅局部可能存在纳米

金颗粒. 然而, 在中部蓬莱-栖霞成矿带和东部牟平-乳
山成矿带内多个高品位石英脉型金矿中, 主成矿期内
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的黄铁矿在单颗粒尺度显示出复杂的显微结构特征,
微量元素(主要为富As环带与金的耦合)和硫同位素组

成同样有一定规律性变化, 暗示成矿流体活动的复杂

性(Feng等, 2018, 2020; Li等, 2018b; Zhang Y W等,
2020). 这些黄铁矿大多与方铅矿、闪锌矿、黄铜矿和

毒砂等多金属硫化物共生(图6a、6b), 整体表现为贫

As的暗色核部(与蚀变岩型金矿中低As黄铁矿类似)和
富As的亮色环带边部(局部As含量可高达2~3%, Feng
等, 2018, 2020; Li等, 2018b; Zhang Y W等, 2020).

最新LA-ICP-MS原位微量元素分析和Nano-SIMS
面扫描分析技术结果表明, 相较于核部区域, 边部黄铁

矿明显具有高As和高Au含量及较高δ34S值(图6c、6d),
且表现出较好的正相关性(Feng等, 2018, 2020; Li等,
2018b;范宏瑞等, 2018; Zhang Y W等, 2020),这也与卡

林型和造山型金矿含As黄铁矿中普遍存在的Au和As
耦合规律相一致(Large等, 2009). 综合黄铁矿原位S同
位素分析、流体包裹体测试和其他稳定同位素研究成

果, 可以认为这些富As流体可能是由于初始成矿流体

流经富As的变沉积岩(例如古元古界粉子山群、荆山

群, 新元古代蓬莱群)地层所导致的(Feng等, 2018), 深

循环的大气水也可能对成矿热液系统有所贡献(Zhang
Y W等, 2020). 而黄铁矿边部As-Au振荡环带的产生则

与断层活动导致的压力波动和流体发生局部相分离有

关(Li等, 2018b).
一般认为, 金倾向于以固溶体金(Au+)或纳米颗粒

金(Au0)的“不可见”金形式在含As黄铁矿中富集, 而As
通常以As−

形式替代黄铁矿晶格中S−
的位置(Mikhlin

等, 2011). 因As离子替代S进入黄铁矿晶格后, 改变了

黄铁矿本身的晶体结构特性, 使得Au易于通过化学吸

附机制在相对还原的含砷黄铁矿生长界面聚集, 或者

通过直接进入黄铁矿的晶格空位、缺陷和八面体位置

进入黄铁矿晶格内部(Palenik等, 2004; Kusebauch等,
2019; Xing等, 2019), 从而导致在流体沉淀过程中金

在黄铁矿内具有非常高的配分系数(Kusebauch等 ,
2019). 因此, 可以认为上述所揭示的富Au-As黄铁矿边

部的形成, 更多地受控于流体As含量的变化, 而含As
黄铁矿边部不可见金的富集则更有可能是一个被动的

响应过程. 此外, 岩相学观察表明, 这些含As黄铁矿还

与众多“可见金”颗粒具有密切时空关系, 这对高品位

金矿石的形成具有重要作用. 三山岛、邓格庄等矿床
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图 6 牟平金矿成矿期黄铁矿具复杂结构特征((a)、(b))及Nano-SIMS面扫描As、Au元素分析图((c)、(d))
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也陆续报道发现了大量含As矿物(如毒砂、砷黝铜矿

等)和含As较高的黄铁矿(Hu等, 2006, 2013; Mills等,
2015a; Wen等, 2016; 范宏瑞等, 2018; Peng等, 2021),
这暗示胶东地区可能广泛存在与As密切有关的金矿

化事件, As可作为指示元素用于胶东地区高品位矿石

的进一步找矿勘探工作.

5.2 “可见金”矿化形成过程与沉淀机制

胶东金矿无论是石英脉型还是蚀变岩型, 金的主

要矿化形式多以可见金为主. 可见金的矿化可能是直

接从成矿流体中过饱和沉淀, 或是在流体参与下通过

交代过程(也常被称为耦合的溶解-再沉淀过程)将早期

黄铁矿晶格中的不可见金活化迁移出来, 从而局部富

集成可见金(Large等, 2009; Cook等, 2013). 对于蚀变

岩型金矿来说, 黄铁矿普遍低As的特点导致其晶格内

部几乎不含不可见金. 而在石英脉型金矿中, 高As黄
铁矿往往出现在可见金矿化之后或近同期(Feng等,
2018; Zhang Y W等, 2020). 早期核部黄铁矿的Au-As
含量极为有限, 根据质量平衡定律, 即便其局部经历了

强烈的溶蚀交代过程, 也难以为晚阶段形成的可见金

矿化提供足够物质基础. 因此, 可以认为胶东金矿可

见金的矿化, 更有可能是成矿流体体系达到金的过饱

和从而直接沉淀所形成, 而非早期黄铁矿通过溶解-再
沉淀所致.

前人对卡林型金矿的研究表明, 金的矿化形式(可
见金或不可见金)及其矿石品位, 主要受控于成矿流体

的As含量以及总硫含量(Kusebauch等, 2019). 富As黄
铁矿的沉淀可以大规模萃取成矿热液中溶解的金, 使

得黄铁矿化过程不会轻易造成成矿热液达到金的过饱

和而发生可见金沉淀. 这也是为什么在卡林型金矿和

造山型金矿中, 原始的金矿化是以不可见金的形式为

主, 而后期可见金矿化的出现大多是由流体活化早期

黄铁矿中高含量的不可见金所致(Large等, 2009; Cook
等, 2013; Kusebauch等, 2019), 并非是从成矿溶液中直

接沉淀形成的. 胶东金矿的黄铁矿原位微量元素研究

表明, 即便对于含As相对较高的石英脉型金矿来说,
其黄铁矿中的平均As含量较卡林型与典型造山型金

矿中的As含量明显低好几个数量级(Yang等, 2016;
Feng等, 2018; Zhang Y W等, 2020). 因此, 胶东金矿

沉淀的黄铁矿无法有效地萃取成矿热液中携带的Au.
伴随着黄铁矿等硫化物的不断沉淀, 成矿热液中的总

硫含量的不断减少则是金发生过饱和沉淀的关键控制

因素.
与石英脉型金矿整体相比, 蚀变岩型金矿黄铁绢

英岩化带中黄铁矿较为自形, 整体表现为贫砷、贫金

和硫同位素变化较大的特征(Feng等, 2018, 2020; Hu
等, 2020b; Zhang Y W等, 2020; Peng等, 2021), 这可能

与两种类型金矿所经历的流体演化环境差异有密切关

系. 石英脉型金矿大多形成于剪切扭应力下区块旋转

所诱发的突然张扭和快速降压过程, 该断裂成矿系统

相对较为开放, 外来流体的混入和压力变化可引起流

体发生剧烈不混溶(图7), 导致流体成分与成矿环境发

生较大变化, 沉淀出的黄铁矿多具环带、富As、富孔

隙和富矿物包裹体特征(Li等, 2018b; Feng等, 2018,
2020; Zhang Y W等, 2020; Peng等, 2021); 而蚀变岩

型金矿主要形成于主断裂带内压扭性环境, 成矿流体

系统相对较为封闭, 主要表现为大规模的蚀变矿化作

用(例如, 水/岩反应与硫化反应), 流体成分与成矿物

理化学条件具有相对温和演化特征. 成矿流体即便在

主成矿阶段经历过不混溶作用, 也是伴随着缓慢冷却

和降压的相对温和演化过程(Hu等, 2020b).

6 成矿作用对可见金成色的控制

可见金, 又可称为自然金或金银矿、银金矿等, 是
不同类型金矿床中重要的一种金矿化形式, 也是金资

源的主要来源. 它在扫描电镜、光学显微镜下甚至是

手标本尺度能被直接观察到单独存在的矿物颗粒(粒
径至少为微米级), 而区别于以晶格金和纳米颗粒金形

式赋存于其他矿物内部的“不可见金”. 金颗粒中可含

有多种元素, 其中银与金为完全固溶体, 因而金颗粒

中的银含量可以很高并且变化很大(Gammons和Wil-
liams-Jones, 1995; Pal’yanova, 2008). 金颗粒中的银含

量通常用金成色表达, 其计算公式为: 1000×wt%的Au/
(wt%的Au+wt%的Ag)(Hough等, 2009).

前人对不同类型矿床的金成色进行过统计, 发现

不同类型矿床具有不同的金成色范围, 并且金成色的

变化似乎与矿床形成深度具有相关性. Fisher(1945)发
现深成热液矿床金成色为800~1000, 而浅成低温热液

矿床金成色为500~800. Morrison等(1991)发现不同类

型矿床中金成色均具有一定的变化范围, 但总体上,
形成深度较深的矿床(如前寒武造山型金矿)具有高金
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成色且变化范围小的特征(集中在800~1000), 而浅成

低温矿床具有低成色且变化范围大的特征(集中在

400~1000).

6.1 可见金成色的时空演化

胶东蚀变岩型和石英脉型金矿均有可见金矿化,
金颗粒主要产出在黄铁矿与其他硫化物的内部、粒间

或裂隙中(Fan等, 2003; Yang等, 2016; Li等, 2018b;
Feng等, 2018; Hu等, 2020a; Peng等, 2021). 孟繁聪等

(1998)对胶东金矿床金成色进行过粗略统计, 发现金

成色总体较低, 以550~750居多, 指示矿床形成深度可

能总体较浅. 但对该统计数据进行甄别后可以发现, 胶
东蚀变岩型和石英脉型金矿在金成色上可能具有一定

差异, 如界河、杜家崖等蚀变岩型金矿均为高金成色

(>900), 而黑岚沟、玲珑、三甲、金青顶等石英脉型

金矿金成色则总体较低(600~800). 近年来的研究也支

持蚀变岩型金矿和石英脉型金矿之间可能存在金成色

差别, 如典型蚀变岩型金矿-焦家金矿具有高金成色,
为自然金(>800; 胡换龙和范宏瑞, 2018), 而石英脉型

金矿, 如庄子金矿和黑岚沟金矿则金成色较低, 主要为

银金矿(<800; Feng等, 2018; Li等, 2018b).
除蚀变岩型金矿和石英脉型金矿之间可能存在金

成色差别外, 胶东的单个矿床内也存在金成色的变化.
焦家金矿除发育高成色金外(胡换龙和范宏瑞, 2018),
同样有低成色金的记录(<800; 孟繁聪等, 1998). Mills
等(2015b)也发现, 焦家金矿陡倾斜的三号矿体(石英脉

型矿化)以富Ag的金矿化而区别于主矿体内蚀变岩型

矿化. 此外, 焦家金矿由深部至浅部, 金、银比值有降

低趋势(孙雨沁等, 2020). 这些特征表明焦家金矿可能

存在金成色的时空演化. 大尹格庄矿床在金矿化之后

还发育以金银矿、辉银矿等为主的银矿化(Yuan等,
2019), 反映该矿床存在金成色和成矿作用的时间变

早期贫As自形黄铁矿
早期黄铁矿部分溶解，流体作用下
形成大量孔隙(多被后期矿物填充)，
伴有Gn和Asp等多金属硫化物沉淀

 富As-Au流体加入

 Asp
 Gn

 Gn

   含大量孔隙和包
  裹体的早期黄铁矿

      持续富As-Au
     流体供应

富As-Au边部,并包含
毒砂、方铅矿包裹体  

 断层间歇性活动引起的
 多次富As流体加入

    边部富As、Au 的振荡环带 

①

②

③

高 
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低 

图 7 胶东黑岚沟石英脉型金矿黄铁矿形成过程示意图
Asp为毒砂，Gn为方铅矿
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化. 此外, 新城金矿的金矿化虽然主要以银金矿为主,
但金颗粒的Au、Ag含量变化很大(Yang等, 2016), 也

指示了该矿床不同成矿阶段具有金成色的变化. 这些

实例表明, 胶东金矿床中可能广泛存在金成色的时空

演化, 而金成色的时空演化可能与流体成矿作用的时

空演化相联系.

6.2 三山岛金矿金成色时空演化的控制因素

三山岛是胶东最大的蚀变岩型金矿之一(Fan等,
2003), 该矿床还以发育毒砂为特征, 暗示矿床中除蚀

变岩型矿化外, 可能还发育有以富As流体活动为特征

的石英脉型矿化(Feng等, 2018; Li等, 2018b). 近年来,
三山岛矿区开展了一系列最深达4006.17m的钻探工

程, 揭示金矿化延伸至2000m深以下(Wen等, 2016), 这
为开展金成色与金成矿作用的时空演化提供了绝佳的

平台.
三山岛金矿主要存在两期金矿化(Peng等, 2021).

早期主要包括黄铁绢英岩和石英黄铁矿细脉, 该期可

见金矿化以与早期黄铁矿密切共生为特征; 晚期为石

英多金属细脉, 该期可见金矿化与晚期黄铁矿及毒

砂、方铅矿、黄铜矿和闪锌矿等密切共生(图8). 对系

列超深钻孔详细编录发现, 早期可见金矿化最深可延

伸至2700m深, 而晚期金矿化则聚集在浅部, 最深样品

发育在约1450m深.
黄铁矿原位微量元素分析表明, 早期黄铁矿结构

均匀, 富Co、Ni和Bi, 贫As和Au, 并且由深至浅, Co和
Ni含量降低, As含量呈升高趋势; 而晚期黄铁矿是交

代早期黄铁矿形成的边部黄铁矿, 贫Co、Ni和Bi, 富

As和Au. 两期显著不同的金矿化形式、矿物组合、黄

铁矿结构和微量元素特征表明, 水/岩反应(硫化作用)
是早期金矿化的成矿机制, 而后期在浅部显著降压并

伴随流体相分离是晚期金矿化的成矿机制(Peng等,
2021).

在金成色方面, 三山岛金矿早期金矿化金成色较

高(729~961), 并且金成色平均值由2650m深的870逐
渐降低至420m深的752, 而晚期金矿化金成色显著降

低(218~719)(图9). 形成三山岛金矿的热液为弱酸性、

还原性流体(Fan等, 2003; Hu等, 2013; Li等, 2013), 在
成矿流体运移过程中, Au与S络合, 而Ag与Cl络合

(Morrison等, 1991; Pal’yanova, 2008). 在早期水/岩反

应机制下, 黄铁矿沉淀, 流体脱硫, 导致Au-S络合物失

稳, 这对Ag-Cl络合物影响有限, 进而形成相对高成色

金. 而由深至浅, 流体温度(压力)逐渐降低、水/岩反应

程度(+流体还原作用)增强, 使得形成的可见金矿化的
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图 8 三山岛金矿不同成矿阶段矿物组合及金的产出形式
(a) 黄铁绢英岩; (b)石英黄铁矿脉; (c)、(d) 石英多金属脉, 金颗粒分别与方铅矿、黄铜矿共生; (e)、(f) 晚期黄铁矿As和Au元素的LA-ICP-MS
面分析图像, 图像右侧比例尺为10的对数坐标, 单位为ppm
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金成色逐渐降低. 而晚期显著降压并伴随的流体相分

离背景下, Au-S和Ag-Cl络合物都会显著失稳, 进而形

成低成色金; 同时, 其他成矿元素会共同沉淀, 形成多

金属硫化物组合.
三山岛金矿中, 金成色与矿物组合、结构和成分

呈现出耦合的时空演化特征, 揭示了成矿作用对金成

色变化的控制, 也说明金成色的变化与成矿作用的时

空演化密切相关.

7 成矿末端效应对胶东金矿成因的制约

通过前文对“聚”的研究, 胶东金矿的“运”可以得

到很好的限定. 前文研究的实例都是胶东代表性的金

矿床, 涉及的地质、成矿现象在胶东金矿也具有一定

的普适性, 结论可以为其他金矿研究所借鉴. 胶东金

矿不同热液阶段矿物组合皆以石英+硫化物为主, 反

映主成矿流体为非氧化性热液, S以H2S或者HS−
方式

存在, 结合流体包裹体组分主要为NaCl-H2O-CO2, 初

始的成矿流体可能为含H2S的NaCl-H2O-CO2热液. 根

据NaCl-H2O-CO2体系PTX-pH相图(Li和Duan, 2007),
胶东金矿早期热液阶段的流体pH值大致为3~4. 研究

表明, 在中低温、低盐度、酸性的NaCl-H2O-CO2-H2S
流体中, Au主要以HS−

络合物的方式运移(如Au(HS)2,
Pokrovski等, 2014; Trigub等, 2017), 这可能是胶东金

矿Au搬运的主要方式. 值得一提的是, 近年来S3被认

为在高温(>350℃)、高压(>500bar)、中酸性、氧逸度

在NNO和HM缓冲线之间(H2S-SO2或硫化物-硫酸盐可

共存)、含S(>0.5wt%的S)流体中, 可以与Au形成非常

稳定的络合物(如Au(HS)S3) , 其溶解度是HS−
的

10~1000倍, 搬运Au的能力可媲美甚至超过HS−
络合

物(Pokrovski和Dubrovinsky, 2011). 上述Au-S 3络合物

存在的条件, 在胶东金矿基本上可以满足, 那么胶东是

否存在这种高效的Au搬运方式? 这是下一步需要研究

的. 此外, 胶体也被认为是一种重要的Au搬运方式

(Herrington和Wilkinson, 1993; Saunders和Burke,
2017), 但胶体Au通常与胶体Si共存才能在热液中保持

稳定, 且沉淀的金大量赋存在石英或隐晶质硅中, 形成

的金颗粒因胶体聚合而呈不规则树枝状(Saunders和
Burke, 2017), 这与胶东金矿地质事实不符.

对胶东部分代表性金矿(如望儿山、玲珑、夏

甸、黑岚沟、庄子、姜家窑、邓格庄金矿等)进行系

统的黄铁矿微区原位同位素以及微量元素研究(Li等,
2018b; Feng等, 2018; Hu等, 2020b; Zhang等, 2020), 发
现以下现象: (1) 同一矿床甚至同一黄铁矿颗粒具有低

和高两个端元的δ34S值, 低δ34S值可低至4‰, 高δ34S值
一般大于8‰, 甚至高至20‰; (2) 同一成矿带蚀变岩型

金矿的δ34S值总体上比石英脉型金矿高; (3) δ34S值的

升高通常伴随As和Au等元素含量的升高. 由于成矿脉

体内矿物组合简单(主要为硫化物+石英), S同位素分

馏难以解释低和高δ34S值共存现象, 其更可能源自不

同的物源. 低δ34S值与基性脉岩或基性岩的S同位素组

成更接近, 结合其他同位素证据(如C-O-Sr-Nd-Pb-He-
Ar)显示的幔源物质在胶东金矿的广泛存在(Li和San-
tosh, 2014; Wen等, 2016; Tan等, 2018), 其可能暗示了

地幔相关或深部来源的流体作为主体参与了胶东大规

模金矿的形成. 高δ34S值高于研究区中生代基性脉岩

(平均2.4~6.9‰)、花岗岩-花岗闪长岩(平均6.7~7.7‰)
以及晚太古代变质岩(0~7.8‰)(王义文等, 2002), 但接

近古元古代海相沉积变质岩(8.2~12.0‰, 王义文等,
2002), 结合As和Au含量的协同升高, 可能是成矿流体

在迁移过程中萃取了古元古代变质围岩中的S、As和
Au而发生了进一步的富集.

蚀变岩型金矿比石英脉型金矿的δ34S系统偏高证

明, 水/岩相互作用可以导致δ34S值的升高. 流体在迁移

过程中萃取围岩中成矿元素这种现象在其他热液矿床

中并不少见, 特别是在卡林型金矿中广泛存在(Large
等, 2011). 同一黄铁矿颗粒中低和高δ34S值区共存并

且呈补丁结构而不是早晚穿插关系, 可能指示了低和
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图 9 (网络版彩图)胶东三山岛金矿金成色的时空变化
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高δ34S值流体在局部地方发生了混合. 这两种具有不

同δ34S值的流体在流体包裹体性质方面无法区分开,
结合胶东金矿成矿时代的高度集中性((120±5)Ma,
Zhang等, 2020), 其可能具有统一的初始来源. 一种可

能的解释是, 初始流体的大规模迁移沿着不同的路径

进行, 部分流体经历了较少的水/岩相互作用及围岩混

染, 而保持了较为原始的同位素特征, 而另一部分流体

发生了强烈的水/岩相互作用, 在流经富含成矿元素的

围岩时萃取其中的S、Au和As, 形成更为富集的成矿

流体, 这两种流体在浅部有利环境可能发生了混合.
上述结果揭示了初始流体在迁移过程中发生的变

化, 但大规模初始流体是如何产生的依然没有解决. 胶
东金矿长期以来被认为具有造山型金矿的特征(Qiu
等, 2002; Goldfarb和Santosh, 2014; Groves等, 2020),其
成矿流体温度、盐度以及CO2含量等均落在造山型金

矿区域. 为进一步揭示成矿流体性质及来源, 对胶东最

具代表性的石英脉型金矿-玲珑金矿不同期次的流体

包裹体及石英开展主、微量元素的详细LA-ICP-MS分
析发现, 流体中元素含量和比值与高级变质流体或者

造山型金矿流体更为相似, 明显不同于斑岩型、浅成

低温热液型或卡林型矿床. 上述结果表明, 胶东金矿

的成矿流体可能确实具有与造山型金矿相似的流体来

源, 即变质流体来源, 且为高级变质作用的产物. 一般

认为, 造山型金矿的成矿流体源自地壳浅部岩石(主要

为沉积岩和基性岩)在绿片岩到角闪岩相变质作用的

转变, 因为在此温压条件下最适合于大量的流体产

生、硫化物的分解以及Au的释放(Tomkins和Grundy,
2009; Phillips和Powell, 2010; Zhong等, 2015). 然而符

合上述变质条件的区域变质作用在胶东金成矿时期

((120±5)Ma)并没有发生过, 那么地壳深部更高级的变

质作用(角闪岩-麻粒岩相)能否产生与造山型金矿相似

的成矿流体? 实验岩石学及热力学模拟表明, 基性岩

可在500~550℃的角闪岩相变质条件下发生进一步脱

水, 形成富含CO2的流体(Elmer等, 2006; Starr和Patti-
son, 2019). 在更高级变质作用下, 如下地壳麻粒岩相

变质作用, 可以产生大量富CO2和高盐度流体(Touret,
2009; Manning, 2018), 这些流体在合适的条件下(如
地震引起的薄弱带、断裂带)可以迁移出来, 形成富含

CO2的石英脉(Fu和Touret, 2014). 事实上, 麻粒岩相变

质作用形成造山型金矿的观点很早就已经被提出来,
并进行了很好的论证(Cameron, 1989; Groves, 1993),

尽管近年来出现了一些争议(Phillips和Powell, 2009;
Tomkins和Grundy, 2009). 最近对基性火山岩变质过程

中Au活化的研究表明, Au含量为0.1~12ppb的基性火

山岩在高角闪岩相变质作用下(>550℃), 59~77%的Au
可被活化出来, 表明基性火山岩可作为造山型金矿的

物源(Patten等, 2020).
最新的地球物理证据显示, 胶东地壳经历了强烈

的伸展作用并具有厚的壳幔过渡带(Yu等, 2020), 指示

中下地壳存在大量基性岩浆底侵(Zheng等, 2012; Ping
等, 2019). 华北克拉通东部包括胶东地区, 中、新生代

火山岩中的下地壳麻粒岩捕掳体通常存在157~114Ma
的锆石U-Pb年龄(Liu等, 2001; Huang等, 2004; Ying等,
2010; Zhang, 2012; Tang等, 2014), 这为晚侏罗世-早白

垩世华北东部发生强烈的基性岩浆底侵提供了直接证

据.同样,最近系统的Pb同位素研究也表明胶东下地壳

存在基性岩浆的底侵(Xiong等, 2020). 由于受到古太

平洋俯冲板片的交代, 这些来自富集地幔的底侵岩浆

相对富水、富金(Xia等, 2017; Wang等, 2019), 在中下

地壳聚集可形成富含金及硫化物的角闪岩堆积体(Da-
vidson等, 2007; Hou等, 2017), 这些堆积体有可能在后

期软流圈上涌加热下发生角闪岩相-麻粒岩相变质脱

水, 而形成富CO2的含金流体.
综上, 结合华北克拉通东部中生代以来的岩石圈

及构造演化过程, 我们提出了类似高级变质作用形成

造山型金矿的胶东金矿床成因模式, 其成矿的主要过

程如下:
(1) 扬子板块和华北板块在三叠纪时期的陆-陆碰

撞造成胶东地区岩石圈增厚和下地壳拆沉. 随后大规

模基性岩浆底侵, 堆积在中下地壳并形成了富水、富

金的新生下地壳.
(2)在130~120Ma期间,华北克拉通发生峰期破坏,

(古)太平洋板块俯冲方向的改变或者后撤引发软流圈

强烈上涌. 下地壳被加热, 造成角闪岩相-麻粒岩相的

变质脱水, 形成富含Au和CO2的成矿流体. 流体沿深大

(郯庐?)断裂及其次生构造上升, 在胶东形成大规模断

裂控制的金矿床(图10).
(3) 金主要以Au(HS)2等络合物的形式搬运. 含Au

流体在上升过程中沿不同路径发生流体不混溶及不同

程度的水/岩相互作用, 导致Au大规模沉淀, 在构造不

同部位形成石英脉型和蚀变岩型Au矿化.
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8 结语和展望

成矿末端效应是矿床学研究的重要基本内容, 研

究成果对于揭示成矿流体时空演化与聚集过程、查

明成矿元素赋存状态及元素与矿物共生组合的空间

变化、阐明成矿系统演化及对元素运移与沉淀的制

约、解析断裂性质对矿体最终形成空间定位与成矿

类型的控制、识别造成矿质大规模沉淀的地球化学

障、探讨元素巨量堆积成矿的主控机理、建议合理

的成矿模型等具有重要的意义. 本文先从胶东典型金

矿床矿物共生组合演化及与金沉淀间热力学联系入

手, 认为成矿流体发生广泛硫化和流体不混溶作用,
导致了矿物相稳定域发生变化, 流体中总硫浓度的降

低(H2S的丢失)更加高效地降低了金的溶解度. 但目前

建立的热力学模型十分简单, 今后需要构建更加精确

的模型去模拟预测水/岩相互作用对金属元素沉淀行

为的控制. H2O-NaCl-CO2三元混合流体在岩浆、变质

和热液系统中很常见, 在成岩和成矿中发挥着重要作

用, 本文基于H2O-NaCl-CO2流体系统在不同PVTx下
的相行为正演和石英在该系统中的溶解度的模型, 详

细探讨了含CO2体系流体不混溶与石英溶解-沉淀对

金成矿的控制, 这对于今后讨论造山型及侵入体有关

的金矿床中不同类型流体包裹体和石英脉的形成机

制, 以及成矿精细过程具有重要意义. 黄铁矿是金矿

床中最主要的贯通性矿石矿物和最重要的载金矿物,
常显示复杂的生长历史, 对于精确厘定含矿物质来源

与金沉淀历程具有重要意义. 本文对胶东金矿床黄铁

矿的含金性以及金赋存状态形式进行了探讨, 认为富

Au-As黄铁矿边部的形成, 更多地是受控于流体As含
量的变化, 而含As黄铁矿边部不可见金的富集则更有

可能是一个被动的响应过程. 这表明在成矿过程中有

异常富As-Au成矿流体的加入. 该结果对今后探讨“不
可见金”矿化和高品位金矿石的形成具有指示意义.
胶东金矿床主要以可见金(金颗粒)矿化为特征, 金颗

粒的成分和金成色特征可以更直接地反演金成矿过

程. 胶西北系列超深钻孔的实施, 为对比不同成矿深

度金成色的变化原因及金成矿的时空演化提供了机

缘. 基于三山岛金矿不同深度黄铁矿微量元素组合与

变化及颗粒金的成色, 本文探讨了深、浅部水/岩反应

(围岩硫化作用)和流体相分离对金沉淀成矿的贡献,
这对于认识造成矿质大规模沉淀的地球化学障、揭

示金精细沉淀成矿过程有重要意义. 胶东金矿床与产

于世界稳定克拉通内部的绿岩带型金矿在地质与成

矿特征上明显存在差异, 一定程度上也有别于国外学

者提出的造山带型金矿. 晚中生代发生的华北克拉通

破坏与胶东大规模成矿应具有成因联系. 本文在对成

矿末端效应讨论反映的地质事实基础上, 最后提出了

类似高级变质作用形成造山型金矿的胶东金矿成因

实体模型, 这对于完善克拉通破坏型金矿床成因模型

有重要意义.

致谢 两位匿名审稿专家、责任编委李建威教授和执行
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