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新生下地壳脱水形成胶东金矿： 
单个流体包裹体和石英、黄铁矿微区原位分析证据 

蓝廷广*，王洪，陈应华，许杨，赵浪叶 
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作为我国最大的金矿集区，胶东金矿长期以来受到地质学家关注，然而到目前为止，大规模金的来源

及其搬运-沉淀机制仍然存在较大争议。最新的观点认为，成矿流体可能来自俯冲洋壳的脱水（Goldfarb and 
Santosh，2014），或者来自克拉通破坏过程中的地幔熔体出溶/地幔去气（Zhu et al.，2015）。然而，胶东金

矿的成矿流体是否具有上述流体性质？金能否实现长距离的搬运（穿过几百公里厚的地幔楔或者整个地

壳）？为回答上述问题，对成矿流体性质及金的搬运-沉淀过程开展精细研究必不可少。本项研究综合使用

SEM、EPMA、FIB-TEM 特别是 LA-ICPMS 等微区原位分析方法，对胶东金矿最具代表性的金矿—玲珑金

矿开展单个流体包裹体、石英及黄铁矿微区原位分析，以期揭示成矿流体来源及金搬运-沉淀机制。 
显微测温显示，玲珑金矿成矿期流体包裹体均一温度集中在 300~340 ºC 、盐度在 2~6 wt.%、CO2含量

在 10~20 mol%之间，与胶东绝大部分金矿一致，也与造山型金矿相似（图 1a 和 b）。单个流体包裹体

LA-ICP-MS 分析显示，其元素含量和比值也不同于岩浆热液和卤水，而与造山型金矿或高级变质流体相似

（图 1d-f）。石英微量元素也不同于斑岩型和浅成低温热液型金矿，同样与造山型金矿一致（图 1c）。结合

围岩蚀变以及矿物共生组合与造山型金矿的相似性，上述结果表明，玲珑金矿成矿流体确实与造山型金矿

一致，其可能具有相似的变质流体来源。 

 
a 底图引自 Wilkinson （2001），b 引自 Ridley and Diamond (2000)，c 引自 Rusk (2012) 

图 1 玲珑金矿单个流体包裹体及石英 LA-ICP-MS 微量元素特征 

显微观察及 EPMA 分析表明，金主要以微米尺度的可见金包裹在黄铁矿内或赋存在黄铁矿裂隙中，主

要为银金矿，金成色较低，且从早期石英-黄铁矿阶段（552-906，平均 690）到晚期石英-多金属硫化物阶

段（329-863，平均 523）金成色具有降低的趋势。LA-ICP-MS 分析显示，黄铁矿中具有很低的 Au 含量（通

常小于 0.2ppm），表明晶格金不是金的主要赋存方式，这与显微镜下金主要以微米尺度的可见金存在的现象

  基金项目：国家重点研发计划（专题编号：2016YFC0600105-06）、国家自然科学基金项目（批准号：41873048）及西部青年学者 A 类 
作者简介：蓝廷广，男，1983 年生，研究员，主要从事岩石学、矿床学及微区原位分析技术研究. 
*通讯作者，E-mail: lantingguang@126.com 



 
318 专题 8、成矿流体与成矿机制  

一致。黄铁矿中 As 含量同样较低，但 As 与 Au 具有很好的相关性，表明 Au 进入黄铁矿可能与 As 有关，

但其低含量特征明显不同于卡林型金矿中的富 As 和 Au 黄铁矿。黄铁矿中 Ag、Cu、Pb、Zn 等含量具有从

早期到晚期阶段含量升高的趋势。综合 Au 的赋存状态及寄主矿物黄铁矿微量元素变化特征，认为 Au 主要

以 Au(HS)2
-（与黄铁矿密切共生）方式迁移，流体沸腾可能是导致 Au 沉淀的重要控制因素（富气相、富液

相和纯 CO2包裹体共存，指示流体沸腾及 CO2逃逸，流体沸腾可导致 Au 快速结核沉淀而形成可见金）。从

早到晚期，多金属硫化物的增加以及金成色的降低可能也与 CO2逃逸导致 pH 的升高有关。 
根据上述结果，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，我们提出了不同于前人的、

但类似于高级变质作用形成造山型金矿的胶东金矿成因模型，其主要过程为：（1）华北与扬子克拉通中生

代的陆-陆碰撞造成胶东地区岩石圈增厚和下地壳拆沉以及随后的大规模基性岩浆底侵，形成了新生下地壳

（Zheng et al.，2012）；（2）上述新生下地壳相对富水、富金，主要归因于中生代以来古太平洋板块的俯冲

交代导致华北岩石圈地幔富水（Xia et al.，2017）、富金（Saunders et al.，2018）；（3）在~120-125 Ma 时古

太平洋板块俯冲方向改变，引起郯庐断裂大规模平移及软流圈强烈上涌（Sun et al., 2013），加热下地壳造成

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；（4）上述流体沿郯庐断裂及

其次生构造上升，在胶东形成大规模断裂控制的金矿。基性岩浆底侵形成富含金及硫化物的下地壳堆积体

已有较多证据，已被用来解释碰撞及陆内环境斑岩型铜金矿的形成（e.g.，Hou et al.，2017）。本模型的主要

问题在于，如何在下地壳产生大规模流体而不引起部分熔融。越来越多的研究表明，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（Manning，2018），CO2 和卤族元素的存在均可显著提高部分熔融

温度（Aranovich et al., 2013），上述流体在合适的条件下（如地震引起的薄弱带、断裂带）可以实现地壳尺

度的迁移（Jamtveit et al.，2019）。此外，在高温条件下 CO2的存在可引起下地壳氧化（Huizenga and Touret，
2012），高氧逸度有利于含金硫化物的分解而形成 Au-S 络合物而实现 Au 的萃取和迁移。 
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