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摘 要 胶东是全球三大金矿集区之一，深入研究其成矿模式对于正确认识胶东金矿类型并指导进一步找矿

具有重要的理论意义和实践价值。文章通过系统总结胶东金矿控矿构造特征与型式、构造与矿体的耦合关系、岩

浆活动与金矿化的关系及其他成矿地质因素，在分析不同类型和不同层次金矿赋矿规律、成矿机制的基础上，分别

建立了破碎带蚀变岩型金矿、石英脉型金矿、胶西北金矿和深部金矿成矿模式。综合分析后，提出了胶东金矿热隆-

伸展成矿模式，其要义是：早白垩世，由于板块俯冲、回撤，诱发壳幔相互作用，产生大规模岩浆活动，引起广泛的流

体活动；同时，地壳拉张和岩浆隆升，形成花岗岩穹窿-伸展构造，出现大量铲式断层、拆离断层等。与岩浆活动有关

的高强度含矿流体活动和交代蚀变作用是胶东金矿大规模集中产出的基础条件，地壳快速隆升引起强烈减压、降

温是大量金质从流体中析出、沉淀的重要原因，伸展构造则为大规模金成矿提供了充足的空间。
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Abstract

Jiaodong Peninsula (eastern Shandong) is one of the three most important gold ore concentration areas in the

world, and its metallogenic model of gold deposits is significant in understanding the type of the Jiaodong gold

deposits and targeting exploration. This paper systematically summarizes the characteristics of ore-controlling

structure, coupling relationships between structure and orebody, internal connection between magmatic activity

and gold mineralization, and other ore-controlling factors. By analysis of the characteristics of ore-bearing and

ore-forming mechanism, the authors established the metallogenic models for alteration rock style gold deposits in

fracture zone, quartz vein style gold deposits, gold deposits in northwestern Jiaodong Peninsula and deep-seated

gold deposits and, on such a basis, the metallogenic model of thermal upwelling-extension structure for Jiaodong

* 本文得到山东省重点研发计划（编号：2017CXGC1604）和山东省泰山学者建设工程专项经费（编号：ts201511076）联合资助

第一作者简介 宋明春，男，1963 年生，博士，工程技术应用研究员，主要从事矿产勘查、区域地质调查和相关研究。Email：mingchuns@

163.com

收稿日期 2019-07-13；改回日期 2020-03-04。张绮玲编辑。

宋明春等：胶东金矿成矿模式

 
 

 

 
 

 
 

 



216 矿 床 地 质 2020 年

ore deposits was presented. In the early Cretaceous, due to the subduction and roll back of the paleo-Pacific Plate,

large-scale magma activities and extensive fluid activities occurred in the Jiaodong Peninsula. Meanwhile, under

the granite dome-extension structure, a large number of shovel faults and detachment faults were induced by the

crustal extension and subsequent magma upwelling. The extensive ore-bearing fluid activities and alteration rela-

ted to magmatic activities constituted the prerequisite for large-scale metallogenesis of gold deposits. The rapid

uplift of the crust caused intense decompression and cooling, which seems to have been an important reason for

the precipitation of large amounts of gold from the fluids. Extensional structures provided sufficient space for

gold mineralization.

Key words: geology, Jiaodong Peninsula gold deposits, metallogenic model, fault, thermal upwelling-exten-

sion structure, alteration rock style and quartz vein style gold deposits, a stepped distribution pattern

胶东是中国最重要的黄金资源基地和全球三大

金矿集区之一，累计探明金资源储量占全国总量的

1/3 左右（宋明春等，2018a）。20 世纪 60 年代，在胶

东地区的区域性大断裂中发现了破碎带蚀变岩型金

矿类型，突破了“大断裂只导矿不储矿”的传统找矿

理论认识（李士先等，2007），推动了中国金矿资源储

量的大幅增长。本世纪以来，在胶东主要成矿构造

带 700~2000 m 深度范围内发现了受阶梯式缓倾角

断裂控制的深部金矿床（体），率先突破国内深部找

矿技术瓶颈，使中国金矿资源储量跃居全球第二。

胶东地区是中国金矿勘查和研究程度非常高的地区

之一，前人对金矿床的特征、成矿规律、矿床成因等

进行了大量研究（范宏瑞等，2005；邓军等，2006；

Deng et al.，2011；2019；Song et al.，2012；2015；宋明

春等，2014；杨立强等，2014；Li et al.，2015；Cai et

al.，2018），近年来，国家重点研发计划中的“深地资

源勘查开采”重点专项将胶东金矿深部探测列为重

要的研究目标，这些研究工作有力地推动了胶东地

区的金矿勘查。大量的勘查和研究成果表明，胶东

金矿具有鲜明的特色，其主要特征包括：受区域大断

裂控制、赋矿围岩主要是中生代花岗岩和早前寒武

纪高级变质岩、形成于伸展构造背景、矿石类型以破

碎带蚀变岩为主、矿化连续易形成超大型矿床、矿体

沿倾向的延伸一般大于走向的长度、矿化蚀变具有

分带性、元素组合中富集 Ag-Cu-Pb-Zn-Mo、Au/Ag

值一般小于1（0.13~2.06）等（宋明春等，2019）。这些

特征不同于国际上已知的其他金矿类型，也不同于

经典的造山型金矿。虽然有研究者提出胶东金矿总

体属造山型范畴（Zhou et al.，2000；Goldfarb et al.，

2001；Qiu et al.，2002；Chen et al.，2005），但近年来也

有研究者指出，胶东金矿具有独特的矿床特征和成

矿机制，是不同于国际已知类型的独特金矿类型（杨

立强等，2014；Li et al.，2015；Zhu et al., 2015；宋明春

等，2019）。

以往的地质工作，在胶东地区建立了一系列金

矿成矿模式，其中，反映金矿赋存位置和相互关系的

有断裂控矿模式（李士先等，2007）和焦家—玲珑式

金矿成矿模式（吕古贤等，1993）；揭示矿床成因的有

深熔再生岩浆期后热液金矿与多源长期成矿模式

（李士先等，2007）、造山型金矿成矿模式（Goldfarb

et al.，2014）、热隆—伸展成矿模式（宋明春等，2014）

和胶东型金矿成矿模式（Deng et al.，2015；Li et al.，

2015）等；阐明浅部与深部矿床（体）关系的有地壳连

续成矿模式（杨立强等，2014）和阶梯式成矿模式

（Song et al., 2012）等。这些模式中从不同侧面反映

了胶东地区区域或局部的金矿赋存规律和成因机

制。各种模式在胶东金矿受断裂构造控制、成矿与

深部流体活动和交代蚀变有关、浅部与深部连续成

矿、矿化发生于晚中生代强烈的构造岩浆活动背景

等方面具有大致相似的看法，但在矿床成因或成矿

构造背景、成矿物质来源和成矿地质体、成矿时代等

方面存在较大分歧（宋明春等，2018a），对赋矿位置

及其地质特征缺乏精细刻画。因此，建立客观有效

的成矿模式对于全面、正确认识胶东金矿成矿规律

和成因机制具有重要意义。另外，近年来的深部找

矿揭示了一些新的成矿规律，如：阶梯式成矿，深部

矿体倾角缓、厚度大、品位低、金矿物粒度小，平行主

断裂的相对缓倾角似层状主矿体之下常出现陡倾脉

状矿体等（宋明春等，2011；Song et al., 2012），为合

理构建成矿模式提供了更丰富的资料。本文在综合

前人研究成果的基础上，结合近年深部找矿的重要

进展（宋英昕等，2017），集成建立了胶东金矿系列成

矿模式，包括反映不同矿化类型的单一成矿模式（破

碎带蚀变岩型金矿断裂渗流交代成矿模式和石英脉
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型金矿泵吸充填成矿模式）和侧重于不同矿化类型

空间关系与配置的区域成矿模式（胶西北金矿区域

成矿模式和深部金矿阶梯式成矿模式），最终形成了

阐述成矿机制与矿床形成过程的胶东金矿热隆-伸

展成矿模式。本文对胶东金矿成矿模式的研究，一

方面揭示了热隆-伸展构造背景下，与大规模成矿有

关的岩浆作用引起的高强度含矿流体活动、地壳快

速隆升造成的强烈减压降温过程、伸展构造产生的

特定构造位置等关键成矿因素，深化发展了胶东大

规模成矿的理论认识；另一方面阐明了构造控矿规

律，明晰了赋矿位置和找矿方向，对于指导胶东地区

深部找矿具有重要的应用价值。

1 地质背景和金矿床分布

1.1 区域地质背景

胶东位于山东省东部半岛区域，包括隶属华北

克拉通的胶北地体、隶属秦岭-大别-苏鲁造山带的威

海地体和叠加于二者之上的胶莱盆地等构造单元。

主要由前寒武纪和中生代地质体组成，另有少量古

近纪—新近纪火山岩和碎屑沉积物及第四纪松散沉

积物（图 1）。胶北地体是一个前寒武纪结晶基底隆

起区，主要由太古宙花岗-绿岩带和古-新元古代变质

地层组成（Li et al.，2012），少量古元古代基性-超基

图1 胶东地区区域地质及金矿床分布图（宋明春等，2018a）

1—第四系；2—白垩系；3—古元古界和新元古界；4—含榴辉岩的新元古代花岗质片麻岩；5—太古宙花岗—绿岩带；6—白垩纪崂山型花岗岩；

7—白垩纪伟德山型花岗岩；8—白垩纪郭家岭型花岗岩；9—侏罗纪花岗岩类；10—三叠纪花岗岩类；11—整合/不整合地质界限；12—断层；

13—以往探明的浅部金矿床位置（图中金矿符号大小依次代表资源储量≥100 t的超大型金矿床、20 t≤资源储量＜100 t的大型金矿床、

5 t≤资源储量＜20 t的中型金矿床和资源储量＜5 t的小型金矿床）；14—新探明的深部金矿床位置（图中金矿符号大小含义同图例13）；

15—蚀变岩型和网脉型金矿，石英脉型和硫化物石英脉型金矿，以及蚀变角砾岩型、蚀变砾岩型和层间滑脱拆离带型金矿；

ME1—胶西北成矿小区；ME2—栖-蓬-福成矿小区；ME3—牟-乳成矿小区；F1—三山岛断裂；F2—焦家断裂；F3—招平断裂；

F4—西林-陡崖断裂；F5—金牛山断裂

Fig. 1 Regional geological sketch map and distribution of gold deposits in the Jiaodong Peninsula (after Song et al., 2018a)

1—Quaternary; 2—Cretaceous; 3—Paleoproterozoic and Neoproterozoic; 4—Neoproterozoic granitic gneiss with eclogite; 5—Archean granite-

greenstone belt; 6—Cretaceous Laoshan granite; 7—Cretaceous Weideshan granite; 8—Cretaceous Guojialing granite; 9—Jurassic granite;

10—Triassic granite; 11—Conformity/unconformity; 12—Fault; 13—Shallow gold deposits (superlarge, large, midsize and small ); 14—Deep gold

deposits (superlarge, large, midsize and small ); 15—Gold deposit of altered rock style/quartz vein style/altered breccia style; ME1—Northwestern

Jiaodong Peninsula gold mineralization concentrated area; ME2—Qipengfu gold mineralization concentrated area; ME3—Muru gold mineralization

concentrated area; F1—Sanshandao fault; F2—Jiaojia fault; F3—Zhaoping fault; F4—Xilin-Douya fault; F5—Jinniushan fault
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性岩及花岗岩类，发育较多中生代花岗岩类侵入体

及脉岩带，局部有小的中生代断陷沉积盆地。威海

地体是三叠纪华北与扬子板块之间的碰撞造山带，

主要由含超高压榴辉岩的新元古代花岗质片麻岩组

成，可见少量古元古代变质表壳岩和中元古代基性-

超基性岩组合，有较多中生代花岗岩类侵入体。胶

莱盆地由白垩纪陆相火山-沉积岩系组成。胶东地

区的中生代花岗岩类侵入岩主要包括侏罗纪花岗岩

类（玲珑型花岗岩和文登型花岗岩）、白垩纪花岗岩

类（郭家岭型花岗闪长岩、伟德山型花岗岩和崂山型

花岗岩），少量三叠纪花岗岩类（宁津所型正长岩、槎

山型正长花岗岩）。胶东地区断裂构造发育，其中

NE—NNE 走向的断裂数量多、规模大，也有部分

NW 走向和近 EW 走向的断裂。在前寒武纪结晶基

底和侏罗纪花岗岩中广泛分布韧性剪切带。

1.2 金矿类型及分布

胶东地区已探明金资源储量 5000余吨，是中国

最大的金矿集区，也是仅次于南非兰德和乌兹别克

斯坦穆龙套成矿区的世界第三大金矿集中区。金矿

床主要分布于莱州、招远、蓬莱、栖霞、福山、牟平、平

度、莱西、乳山和文登等行政市（区），共有中型及以

上金矿床 100 余处，其中近年来探明的赋存深度在

700~2000 m 的深部金矿床近 40 处。资源储量大于

100 t 的超大型金矿床资源量占胶东总资源量的

65%，大型金矿床占 24%，中型金矿床占 11%。金矿

床集中成区、带分布，构成 3 个成矿小区（分别是胶

西北、栖-蓬-福和牟-乳成矿小区）（图 1），6 条 NE 向

至近 SN 走向的成矿带（三山岛、焦家、招平、栖霞—

大柳行、桃村和牟乳成矿带），13处金矿田（三山岛、

焦家、玲珑、鞍石、灵北、大庄子、大尹格庄、旧店、大

柳行、栖霞、邓格庄、莱山和蓬家夼）（宋明春等，

2014）。

胶东地区的金矿化类型主要是焦家式破碎带蚀

变岩型和玲珑式石英脉型，二者累计资源储量占胶

东金资源总量的 90% 以上。此外，还有邓格庄式硫

化物石英脉型、河西式破碎带石英网脉带型、蓬家夼

式盆缘断裂角砾岩型、发云夼式蚀变砾岩型、杜家崖

式层间滑动构造带型和辽上式黄铁矿碳酸盐脉型等

8种金矿化类型（宋明春等，2014；2018a；李国华等，

2016）。不同金矿类型受不同的构造位置和围岩条

件控制，例如：焦家式金矿产于区域性较大规模主控

矿断裂主断面下盘的蚀变碎裂岩中，玲珑式金矿产

于远离主断面的次级张裂隙中，杜家崖式金矿产于

前寒武纪变质地层内的层间滑脱拆离带中，邓格庄

式金矿产于陡倾断裂中，发云夼式金矿产于白垩纪

莱阳群底部的铲式断裂、裂隙中，蓬家夼式金矿产于

中生代盆缘断裂中（李士先等，2007；宋明春等，

2014）。侏罗纪玲珑型花岗岩是胶东金矿床的主要

赋矿地质体（赋矿围岩），白垩纪郭家岭型花岗岩和

新太古界—古元古界变质岩系次之，少量金矿床赋

存于下白垩统莱阳群的底部。胶东金矿床主要受

NNE—近 SN 走向的断裂控制（宋英昕等，2017），主

要控矿断裂自西向东有：三山岛断裂、焦家断裂、招

平断裂、西林-陡崖断裂和金牛山断裂（图1）。

2 破碎带蚀变岩型金矿断裂渗流交代

成矿模式

2.1 赋矿断裂和赋矿结构面

20世纪 60年代，山东省地质六队在胶东西北部

莱州市境内发现了受区域大断裂控制的破碎带蚀变

岩型金矿，命名为焦家式金矿，结束了中国以石英脉

型金矿为重点的找矿历史，开拓了金矿找矿新方向。

这种破碎带蚀变岩型金矿受胶西北的 3条区域性较

大规模断裂控制，其中的三山岛断裂陆地部分长度

约 12 km（其南北两端均延伸到海域，总长度尚未控

制），焦家断裂长约 60 km，招平断裂长约 120 km。

产于三山岛断裂的三山岛金矿和产于焦家断裂的焦

家金矿是破碎带蚀变岩型金矿的典型代表。继焦家

式金矿发现之后，胶东地区陆续发现和命名了产于

焦家断裂下盘的河西式网脉状金矿、产于胶莱盆地

东北缘盆缘断裂两盘的发云夼式蚀变砾岩型金矿和

蓬家夼式蚀变角砾岩型金矿，以及产于前寒武纪变

质岩系层间滑脱拆离带中的杜家崖式金矿等，这些

金矿类型是由不同性质的围岩（碎裂岩、碎裂花岗

岩、砾岩、构造角砾岩、糜棱岩等）发生类似的矿化蚀

变（黄铁绢英岩化）而形成的，属于广义的破碎带蚀

变岩型金矿。

蚀变岩型金矿是胶东最重要的金矿类型，其资

源总量占胶东金矿的 87%，中型及以上矿床数量占

总数量的 64%（宋明春等，2018a）。在胶西北地区，

三山岛、焦家和招平 3 条主干控矿断裂总体呈 NNE

走向，平面上，断裂呈舒缓波状展布，其走向在NE向

至NNE向之间波动变化，断裂下盘的次级断裂较发

育，部分区段主断裂与下盘次级断裂形成菱形结环

状、帚状等构造组合型式（李士先等，2007）；剖面上，
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断裂的浅部倾角较陡，向深部变缓，而且呈现陡、缓

交替特征，构成铲式阶梯状断裂（宋明春等，2010）。

断裂的多期活动特征比较明显，一般认为成矿前断

裂经受了压扭性活动，形成断层泥；成矿期断裂活动

属张扭性质，为成矿流体运移、沉淀提供了有利空

间；成矿后断裂以压性为主兼扭性。总体看，破碎带

蚀变岩型金矿的控矿断裂兼具张性和剪切构造性质

（苗来成等，1997；李厚民等，2003；汪劲草等，2003；

李俊建等，2005）。

金矿体主要赋存于以断层泥为标志的断裂主断

面下盘的破碎蚀变带中（图 2），矿体延深一般大于延

长。重要的赋矿结构面包括：

（1）断裂拐弯部位（图 2），如三山岛金矿、新立

金矿和仓上金矿均赋存于三山岛断裂走向拐弯附近

（Zhang et al.，2019）；

（2）主断裂下盘次级断裂发育部位，断裂交汇

处、断裂交叉处、断裂分枝处及局部张性裂隙均是有

利赋矿部位（图 2；苗来成等，1997；李士先等，2007），

如焦家金矿田和玲珑金矿田分别产于焦家断裂和招

平断裂下盘的次级断裂发育区段，主断裂和次级断

裂分别构成的菱形结环状和帚状构造组合型式是这

2个金矿田的特征成矿构造型式（李士先等，2007）；

（3）断裂倾角变化部位，在剖面上，断裂构造倾

角变缓部位常形成厚大矿体，如在三山岛北部海域

金矿床，控矿的三山岛断裂在-600 m 至-1000 m 标

高段，倾角在 75°~85°之间，在-1000 m至-1764 m标

高段，断裂倾角变缓为 35°~40°，矿床的厚大矿体赋

存于倾角较缓段（宋明春等，2015）。

2.2 蚀变岩型金矿的构造-蚀变-矿化分带

破碎带蚀变岩型金矿受断裂构造控制，大型矿

床主要赋存于区域较大规模断裂构造带中。沿控矿

断裂常发育断层泥，断层泥两侧分布有破碎蚀变岩，

这种蚀变岩是在断裂构造岩的基础上，经后期热液

作用蚀变改造而成的，具有分带现象。以断层泥为

中心，上下盘的破碎蚀变岩呈带状分布，断裂两盘依

次出现绢英岩（绢英岩质碎裂岩）带、绢英岩化××（原

岩）质碎裂岩带和钾化、绢英岩化××岩（原岩）带，由

内向外岩石的破碎和蚀变程度逐渐递减（李士先等，

2007）。在焦家矿区，主裂面以灰黑色断层泥（厚 2~

40 cm）为标志，由主裂面向外的 3 个破碎蚀变岩带

分别是：靠近主裂面的（黄铁）绢英岩带，厚 0.00~80

m，平均21.70 m；中间的（黄铁）绢英岩化花岗质碎裂

岩带，厚 4.20~188.50 m，平均 53.47 m；外部的（黄铁）

绢英岩化碎裂花岗岩带（-400 m标高以上的断裂上

盘为绢英岩化斜长角闪岩带），平均厚度约 200 m。

金矿体主要赋存于焦家主断裂下盘的破碎蚀变带

中，划分为 3个矿体群，在黄铁绢英岩带内赋存的矿

体为Ⅰ号矿体群，其中的Ⅰ-1号矿体是主矿体，其资

源量占总资源量的 87.27%；在黄铁绢英岩化花岗质

碎裂岩带内赋存的矿体为Ⅱ号矿体群；在黄铁绢英

岩化花岗岩带内赋存的矿体为Ⅲ号矿体群，其中在

浅部矿区开采过程中控制了大量陡倾角矿体（图 3）。

断裂上、下盘破碎蚀变岩呈非镜像的近似对称分带，

主要表现为：断裂下盘的岩石破碎程度强于上盘，下

图2 胶西北地区有利断裂成矿部位示意图（据苗来成等，1997修改）

Fig. 2 Sketch map showing favorable locations of gold deposition in the faults in northwestern Jiaodong Peninsula

(modified after Miao et al., 1997)
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盘发育原岩不易识别的碎裂岩（碎粒岩和碎粉岩），

上盘主要是能够识别原岩结构和成分的碎裂岩化岩

石，下盘破碎带的厚度一般大于上盘；断裂上盘常有

较多早前寒武纪变质岩系（斜长角闪岩、英云闪长岩

等），断裂下盘主要为花岗岩；断裂下盘的蚀变程度

强于上盘，上盘一般不发育强烈蚀变的绢英岩或绢

英岩质碎裂岩，常常缺失，主要是能够识别原岩结构

和成分的绢英岩化岩石，下盘发育稳定的绢英岩和

绢英岩质碎裂岩带；断裂下盘的矿化程度强于上盘，

下盘普遍发育黄铁矿化，是金矿体的主要赋矿位置，

上盘常没有明显的黄铁矿化，偶尔有金矿体分布。

沿赋矿断裂的构造-蚀变-矿化分带具有一致性特

点，由断裂主裂面至远离主裂面，构造变形强度由强

变弱，在花岗质岩石区，构造分带表现为断层泥带、碎

裂岩带、花岗质碎裂岩带、碎裂花岗岩带和花岗岩带；

相应的，蚀变强度由强变弱，蚀变分带则表现为黄铁

绢英岩带、黄铁绢英岩化花岗岩带、钾化-绢英岩化花

岗岩带；矿化强度也由强变弱，矿化类型从稠密浸染

状、浸染状-网脉状、网脉状-脉状、脉状发生变化（表

1）。矿床中矿体集中成群产出，在主断面之下的3层

矿化蚀变带中分别产出3个矿体群，黄铁绢英岩（黄铁

绢英岩化碎裂岩）带内赋存Ⅰ号矿体群，而且金矿床主

矿体多赋存于这一蚀变带中；黄铁绢英岩化花岗质碎

裂岩带内赋存Ⅱ号矿体群，一般为矿床的次要矿体，也

有主矿体赋存于或延伸到这一蚀变带中者；黄铁绢英

岩化花岗岩带内赋存Ⅲ号矿体群，均为次要矿体；在正

常花岗岩中可见稀疏的石英脉型金矿体（图4）。在断

裂主断面附近，矿体产状与主断面平行，随着远离主断

面，逐渐出现斜交主断面和反向倾斜的矿体。

2.3 断裂渗流交代成矿机制

胶东地区区域大断裂的发育为蚀变岩型金矿成

矿提供了有利条件。由于控矿断裂通达地表，且断

裂系统上盘与地表连通性好，岩石冷，为氧化环境下

的水溶液循环系统；而由断层泥构成的致密遮挡层

为顶盖的断裂构造下盘，岩石热，属于还原环境的水

溶液循环系统。从而在断裂构造上、下盘的接触部

位，即两个水溶液循环系统的汇合处，形成了一个含

矿热液沉淀聚集的有利场所。深部含矿热液由高压

区域向低压区域上升遇到断裂构造中致密的断层泥

遮挡层后，在主构造面附近聚集，由于断裂下盘以碎

裂岩为主的构造岩发育良好，成矿流体以渗流方式

运移（郭涛等，2008），通过与构造岩发生交代作用形

图3 焦家矿区112勘探线剖面图（据宋明春等，2010修改）

1—金矿体及编号；2—黄铁绢英岩带和黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带；3—钾化、黄铁绢英岩化花岗岩带；4—黄铁绢英岩化斜长角闪岩带；

5—前寒武纪变质岩系；6—玲珑型花岗岩；7—焦家断裂；8—钻孔位置

Fig. 3 Geological section along No. 112 exploration line in the Jiaojia gold deposit (modified after Song et al., 2010)

1—Gold orebody and its serial number; 2—Beresitization and beresitization granitic cataclasite zone; 3—Potassic and beresitization granite zone;

4—Beresitization amphibolite zone; 5—Early Precambrian metamorphic rocks; 6—Linglong granite; 7—Jiaojia fault; 8—Borehole position
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表1 蚀变岩型金矿构造-蚀变-矿化分带（据张丕建等，2015）
Table 1 Structure, alteration and mineralization zonation of the alteration rock style gold deposit (after Zhang et al., 2015)
类型

构造

分带

蚀变

分带

矿化

分带

分带标志

距主断面距离

构造岩带

构造强度

容矿裂隙

微构造

岩石类型

蚀变类型

蚀变强度

成矿方式

矿化类型

矿石类型

矿石组构

矿化强度

分带特征及变化

主断裂面附近

断层泥

极强

连续弥散空间

劈理

碎裂岩

强

平行裂隙

（黄铁）绢英岩

绢英岩化、黄铁矿化、

碳酸盐化

强

交代

稠密浸染状

蚀变岩型

碎裂、糜棱、交代结构，

浸染状、斑杂状构造

强

花岗质碎裂岩

较强

（黄铁）绢英岩化花岗质碎裂岩

绢英岩化、硅化、黄铁矿化、碳

酸盐化

较强

浸染状、网脉状

蚀变岩型、复合型

碎裂、花岗变晶结构，浸染状、

细脉网脉状构造

较强

碎裂花岗岩

较弱

交叉裂隙

（黄铁）绢英岩化碎裂花岗岩

绢英岩化、硅化、黄铁矿化、

钾化、碳酸盐化

较弱

网脉状、脉状

复合型、石英脉型

碎裂、花岗结构，细脉网脉状

构造

较弱

远离主断面

花岗岩

弱

连续自由空间

张裂隙

钾化花岗岩

硅化、钾化、红化

弱

充填

脉状

石英脉型

晶粒状结构，块状、

浸染状构造

弱

图4 胶东破碎带蚀变岩型金矿断裂赋矿位置立体图（a，据山东省地质调查院，2014修改）和剖面示意图（b）

1—郭家岭型花岗岩；2—玲珑型花岗岩；3—早前寒武纪变质岩系；4—钾化黄铁绢英岩化花岗岩带（次要金矿体赋矿带）；5—黄铁绢英岩化花

岗质碎裂岩带（金主矿体和次要矿体赋矿带）；6—黄铁绢英岩带（金主矿体赋矿带）；7—绢英岩带；8—绢英岩化斜长角闪质碎裂岩带；

9—钾化绢英岩化斜长角闪岩带；10—斜长角闪岩；11—钾化绢英岩化带；12—绢英岩带和绢英岩化花岗质碎裂岩带；

13—破碎带蚀变岩型金矿体；14—石英脉型金矿体；15—断裂；16—断层泥

Fig. 4 Stereogram map (a, modified after Institute of Geological Survey, Shandong Province, 2014) and section (b) of the alteration

rock style gold deposit in fracture zone in Jiaodong Peninsula

1—Guojialing granite; 2—Linglong granite; 3—Early Precambrian metamorphic rocks; 4—Potassic and beresitization granite zone (minor orebodies

zone); 5—Beresitization granitic cataclastic rock zone (major and minor orebodies zone); 6—Beresite zone (major orebodies zone); 7—Sericite

quartz rock zone; 8—Beresitization amphibolite cataclastic rock zone; 9—Potassic and beresitization amphibolite zone; 10—Amphibolite;

11—Potassic and beresitization zone; 12—Sericite quartz rock and phyllic granitic cataclastic rock zone; 13—Alteration rock style gold

orebody; 14—Quartz vein style gold orebody; 15—Fault; 16—Fault gouge
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成以浸染状破碎带蚀变岩为主的矿体；随着热液的

消耗，深部成矿物质的浓度越来越大，高浓度的成矿

物质挤入到稍远离主裂面的花岗质碎裂岩带和碎裂

花岗岩带的网状裂隙中（李金祥等，1999），形成脉状

和网脉状多金属硫化物矿体（图 5）。在赋矿断裂主

裂面附近的主矿化绢英岩带，流体温度为150~250℃

（±50℃），为酸性还原环境，典型矿物组合为石英+黄

铁矿±黄铜矿±方铅矿±闪锌矿±碳酸盐；在主矿化带

外侧的绢英岩化带，流体温度为 250~350℃，为弱碱

性—中性环境，典型矿物组合为绢云母+石英±黄铁

矿；在赋矿断裂带外侧的钾化绢英岩化带，其流体温

度为 350~450℃，为碱性氧化环境，典型矿物组合为

微斜长石+赤铁矿±钠长石（Fan et al., 2003；范宏瑞

等，2005；Xu et al., 2016；Yang et al.，2017）。

3 石英脉型金矿泵吸充填成矿模式

3.1 赋矿构造型式

典型的石英脉型金矿主要产于招远玲珑金矿田

中，通常称为玲珑式含金石英脉型金矿，其成矿方式

以充填为主，是胶东地区重要的金矿类型之一。在牟

乳成矿带中产出的富含黄铁矿的邓格庄式硫化物石

英脉型金矿，也是石英脉型金矿的一种类型。该类型

金矿一般矿体规模相对较小，矿化连续性不好，组分

变化较大。其矿化蚀变主要为硅化、黄铁矿化等。

在玲珑金矿田，石英脉型金矿体产于主干断裂

下盘伴生或派生的小规模次级构造中。破头青断裂

（招平断裂）及其下盘伴生、派生的NE向次级断裂是

矿田的主要含矿断裂。这些伴生、派生的次级断裂

被石英脉充填，在平面上自北东向南西撒开，颇似帚

状构造型式（图 6）。石英脉密集分布，玲珑矿田由

700 余条大致平行的含金石英脉及含金蚀变岩脉

组成（二者均简称为矿脉）。仅在大开头矿段，长度

大于 50 m 的含金石英脉就有 254条之多，脉体走向

40°~80°，倾向NW，倾角 50°~90°，个别向SE陡倾，沿

走向及延深方向均呈舒缓波状变化（张丕建等，

2015）。而招平断裂主断裂由破碎蚀变岩组成，其中

赋存破碎带蚀变岩型金矿。

在牟乳成矿带，硫化物石英脉型金矿体产于一

组近平行分布的 NNE 向断裂带中。断裂自东向西

每隔 4~5 km出现一条，单条断裂宽度从几米到数十

米，整体倾向 SE，局部倾向NW，倾角 65°~85°；断裂

带断续出露长度达 60 km，最大宽度约 15 km。金牛

山断裂带为牟乳成矿带的一条重要控矿断裂，断裂

宽度变化于数米至数十米间，由数条平行或分枝复

合的断裂构成。断裂面呈舒缓波状，断裂带内见规

模不等的石英脉呈雁行排列或尖灭再现分布，并被

挤压破碎。整个断裂带在平面上不连续分布，呈右

图5 蚀变岩型金矿断裂渗流交代成矿机制（据Fan et al., 2003; 范宏瑞等，2005；杨立强等，2014；Xu et al., 2016）

Fig. 5 Mineralization mechanism of seepage metasomatism for the alteration rock style gold deposit (after Fan et al., 2003; 2005;

Yang et al., 2014; Xu et al., 2016)
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阶式排列。断裂平面上表现为膨大收缩、波状弯曲

的特点，矿体主要产于断裂带膨大部位。在金牛山

主断裂西侧 100~500 m 的范围内发育一组 NNE 向

次级断裂，为邓格庄金矿床的主要控矿构造，与金牛

山主干断裂之间成锐角相交或近平行展布，断裂走

向为 10°~20°，倾向 NW，倾角 50°~80°；在金牛山断

裂带的东侧也有一系列的 NNE 向的雁行式断裂，断

裂一般倾向 NWW，倾角在 70°~80°间变化。金牛山

图6 玲珑金矿田矿脉分布（a）及赋矿构造型式（b）（宋英昕等，2017）

1—第四系；2—栾家河型花岗岩；3—玲珑型花岗岩；4—早前寒武纪变质岩系；5—闪长岩脉；6—闪长玢岩脉；7—煌斑岩脉；8—断裂；9—岩脉、

矿脉及断裂产状；10—蚀变断裂破碎带；11—石英脉型金矿脉及编号；12—蚀变岩型金矿体；13—蚀变岩型浅部金矿体水平投影范围；

14—蚀变岩型深部金矿体水平投影范围及编号

Fig.6 Geological map showing the distribution of gold-bearing veins (a) and pattern of ore-controlling structures (b) in the

Linglong gold field (after Song et al., 2017)

1—Quaternary; 2—Luanjiahe granite; 3—Linglong granite; 4—Early Precambrian metamorphic rocks; 5—Diorite vein; 6—Diorite-porphyrite vein;

7—Lamprophyres vein; 8—Fault; 9—Attitude of vein and fault; 10—Altered fault fracture zone; 11—Quartz vein style gold orebody and its serial

number; 12—Altered rock style gold orebody; 13—Horizontal projection range of shallow gold orebody of altered rock style and its serial number;

14—Horizontal projection range of deep-seated gold orebody of altered rock style and its serial number
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断裂带与其次级断裂在平面上表现为右阶式雁行排

列，硫化物石英脉矿体赋存于一组平行排列、交错分

布的裂隙中，构成雁列脉（图 7a）。邓格庄金矿矿体

厚度小，沿倾向的斜深大于沿走向的长度。在剖面

上，矿化带及控矿断裂由浅部向深部延深呈陡、缓交

替变化，矿体主要赋存于断裂倾角的较陡段（图7b）。

分析表明，石英脉型金矿体主要赋存于断裂构

造的扩容带。断裂构造在走向上的拐折段，在倾向

上的倾角陡、缓变化处是构造扩容带，为拉张构造应

力场区域，有利于石英脉型金矿充填成矿。例如：乳

山金矿在-600~-200 m 标高为构造扩容带，金矿富

矿脉均赋存于这一空间中。具体表现为：断裂倾角

在-200m 标高左右发生变化，-600~-200 m 间断裂

产状近直立（多在 88°左右），其上、下段断裂倾角均

变小，断层面趋于平缓；Ⅱ号主矿体及所有平行矿

体主要赋存于-600~-200 m 标高，矿体倾角 82°~

90°，平行矿体均为隐伏矿体；扩容带内金储量占矿

山探明储量的 78% 左右，高品位及特高品位矿石主

要见于此扩容带中；在平面上，该段处于断裂走向的

拐弯位置，扩容带为应力拉张区，扩容带两侧以剪切

应力为主（曾庆栋等，1999）。

3.2 矿体分布和构造控矿特征

石英脉型矿体呈脉状、透镜状、扁豆状、囊状、串

珠状、不规则状等，矿体产状与控矿断裂一致，在空

间上具有分枝复合、侧现、尖灭再现现象。按规模和

形态，将含金石英脉分为 4 类（李士先等，2007）：

① 稳定厚脉型石英脉，长 80~800 m，厚 2~6 m，石英

脉稳定而连续，含矿率高，是主要工业矿脉；②稳定

薄脉型石英脉，长一般大于 80 m，厚度小于 1 m，一

般较稳定，但含矿率低，矿体中部有时出现贫矿；

③ 透镜状石英脉，长一般在 40 m 以内，最大不超过

80 m，厚一般 3~4 m，个别达 6 m 以上。小透镜体宽

仅 0.5 m 左右，长宽比为 20∶1~5∶1，以 10∶1 居多数，

沿走向尖灭迅速。倾向相对稳定，含矿率高，往往是

金矿化富集地段；④ 似透镜状石英脉，透镜体由若

干平行的小石英脉组成，其中一条为主脉，两侧有若

干副脉，主脉与副脉在两端汇合。整个透镜体长20~

40 m，最大 60 m，宽 4~6 m，沿走向尖灭迅速，沿倾向

往往与厚脉型或薄脉型汇合，含矿率较高。石英脉

型金矿的主要赋矿特征有（李士先等，2007）：

图7 邓格庄金矿床矿体分布（a）和25勘探线剖面图（b）

1—第四系；2—侏罗纪花岗岩；3—早前寒武纪变质岩系；4—中基性脉岩；5—矿化蚀变带；6—黄铁矿化石英脉及金矿体；7—断裂构造；8—钻孔

Fig. 7 Geological map showing the distribution of orebodies (a) and geological section along No. 25 exploration line (b) in the

Denggezhuang gold deposit

1—Quaternary; 2—Jurassic granite; 3—Early Precambrian metamorphic rocks; 4—Intermediate-basic dike; 5—Mineralized alteration zone;

6—Quartz vein style gold orebody; 7—Fault; 8—Drill hole
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（1）控矿断裂倾角较陡，一般大于 65°，矿脉一

般位于主裂面的下盘；

（2）矿脉沿走向呈雁行状（多为右行）排列，沿

倾向呈下行排列；

（3）断裂沿走向扭转或沿倾向倾角变化处，往

往出现富矿体；

（4）矿脉复合处或突然膨大处，矿体品位较富，

特别是矿体膨胀中心，品位最富；

（5）主脉上的支脉矿体往往比主脉富；

（6）控矿构造组合，在胶西北地区一般为低级

别或低序次的“X”、“Y”和“入”字型，如金翅岭金矿、

玲珑金矿等；而在牟乳地区则主要为高级别的“入”

字型（如邓格庄金矿）、“一”字贯通型（如金青顶金

矿）和雁列型（如小青金矿）。

石英脉型金矿体表现为石英单脉或多期充填的

复脉。如：乳山金矿床即由多期充填的复脉组成，矿

脉主要由黄铁矿石英脉、铜铅锌多金属硫化物石英

脉和菱铁矿（碳酸盐）石英脉复合叠加而成，其中主

矿体为黄铁矿石英脉，其在复脉体中呈较规则的脉

产出，与围岩边界清晰。围岩蚀变具有分带特征，一

般以石英脉为中心向两侧依次对称出现黄铁绢英岩

带、钾化花岗岩带和未蚀变的花岗岩。根据野外脉

体穿插关系、矿物共生组合和结构构造特点，乳山金

矿成矿作用从早到晚可分为 4个阶段：（Ⅰ）黄铁矿-

石英阶段，主要矿物为乳白色石英，其中散布有少量

浸染状粗粒黄铁矿；（Ⅱ）石英-黄铁矿阶段，主要矿

物组合为黄铁矿、银金矿和自然金，黄铁矿以团块状

和浸染状为主；（Ⅲ）多金属硫化物阶段，石英、黄铁

矿仍是该阶段主要矿物成分，但黄铜矿、方铅矿、闪

锌矿和磁黄铁矿是其特征组合，有自然金和银金矿；

（Ⅳ）石英-碳酸盐阶段，以方解石、菱铁矿为主，含有

极少量黄铁矿和细脉状石英。其中第Ⅱ和Ⅲ阶段是

金矿化的主阶段（胡芳芳等，2005）。

3.3 泵吸充填成矿模式

石英脉型金矿的主要特点是矿体方向稳定，边

界明显，与围岩呈突变关系，找矿标志明确，品位较

富，发育明金。这些特征指示，石英脉型金矿的矿脉

贯入方式是主动贯入，其流体运移方式是大规模流

体涌流模式。在初期构造作用的基础上，流体依靠

液压和热力开辟道路，强行贯入，迫使围岩张开，充

填宽大的石英脉。这种流体强行贯入，并使岩石发

生裂隙的过程，被称为液压致裂（邵世才等，1993）。

胶东石英脉型金矿集中产出于侏罗纪的玲珑岩

体和昆嵛山岩体中，这 2 个岩体被认为具有变质核

杂岩性质，在岩体的外围和顶部存在稳定分布的由

糜棱岩或断层泥、碎裂岩等组成的拆离带，其上盘为

早前寒武纪变质岩系或中生代陆相碎屑沉积岩系

（杨金中等，2000；Charles et al.，2011；林少泽等，

2013）。玲珑岩体和昆嵛山岩体于侏罗纪就位后，发

生了强烈隆升，在岩体周边与围岩接触部位产生拆

离断层，在岩体中形成密集的断裂构造。拆离断层作

为较大范围分布的低渗透性封闭构造层，在一定程度

上阻隔了成矿流体运移，使得流体在拆离断层下盘的

断裂、裂隙中聚集（图8）。构造带的弯曲、凹凸不平和

围岩的不均匀性能够造成断裂带中流体的局部聚集

（Ojala et al.，1993），成为金沉淀的最佳场所。

根据断裂与脉状充填物的关系，胶东石英脉型

金矿的容矿断裂有 2类，一是断裂先形成，后被热液

脉充填，断裂的形成与脉的充填之间有显著的时差；

二是断裂与含矿热液同时形成，它们之间时差极小，

这种断裂的发生与流体压力有关，为液压致裂作用，

脉的生成机制则为“裂隙 -愈合作用”（邵世才等，

1993）。流体演化和成矿动力耦合是形成石英脉金

矿的重要机制。牟乳带含矿断裂的构造活动可划分

为 2 个阶段，即脆性破裂阶段和韧脆性扩张阶段。

脆性破裂阶段是构造活跃期，由于应力瞬间高强度

释放，使原来完整岩石或压扭性断裂产生脆性破裂，

形成断层角砾。由于浅部张剪裂隙的减压扩容，形

成瞬时负压，“泵吸”导致深部流体迅速上侵和充填

断裂空间。该阶段形成细粒乳白色块状石英脉，也

可见断层角砾被胶结现象。韧脆性扩张阶段是构造

亚稳期，随着区域构造应力持续释放，断裂转入韧脆

性缓慢扩张阶段。此阶段成矿热液体系在接近局域

平衡状态下演化，成矿物质在张裂隙中缓慢结晶，形

成晶形较好的矿石，如梳状石英、条带状多金属矿石

（高太忠等，1999）。整体而言，石英脉型金矿的形成

是成矿流体多次脉动式上侵和沸腾作用的结果，成

矿热液依次沉淀形成乳白色石英脉、含金黄铁矿脉、

含金多金属硫化物脉和碳酸盐脉等。

石英脉型金矿成矿过程中，驱动流体运移与沉

淀富集的主要因素是构造。在构造应力场作用下，

构造的形变与转换与成矿流体的运移有密切关系

（张欣等，2011）。“断层阀-地震泵吸”模式很好的解

释了构造与成矿流体之间的关系（Sibson et al.，

1988；Boullier et al.，1992；Cox，1995；Robert et al.，

1995）。在胶东的玲珑岩体和昆嵛山岩体中，由于受

 
 

 

 
 

 
 

 



226 矿 床 地 质 2020 年

拆离断层的阻隔，成矿流体不断在拆离系统下盘聚

集，流体压力累积至超静岩压力后，使已有的断裂构

造或块状花岗岩产生液压致裂，出现扩容空间，成矿

流体在泵吸作用下聚集到裂隙中充填沉淀，裂隙逐渐

封闭；随着裂隙封闭，流体压力再次聚集，原有裂隙再

度扩容或者产生新的裂隙，流体再次充填。这样，成

矿流体向上运移沉淀过程中经历了断裂“破裂前—液

压致裂—地震泵吸—流体充填—自愈合”过程（图9），

然后再循环的周期性活动，最终形成石英脉型金矿。

4 胶西北和深部金矿成矿模式

4.1 胶西北金矿区域成矿模式

胶西北地区金矿分布于三山岛、焦家和招平 3

图8 胶东石英脉型金矿成矿模式

1—沉积地层；2—前寒武纪变质岩系；3—白垩纪花岗岩类；4—侏罗纪花岗岩类；5—基性脉岩；6—石英脉型金矿体；7—拆离断层带；8—断裂

Fig. 8 The diagram showing metallogenic model for the quartz vein style gold deposit in Jiaodong Peninsula

1—Sedimentary strata; 2—Early Precambrian metamorphic rocks; 3—Cretaceous granite; 4—Jurassic granite; 5—Mafic dike;

6—Quartz vein style gold orebody; 7—Detachment fault belt; 8—Fault

图9 石英脉型金矿成矿流体动力学及石英脉的形成过程（据张欣等，2011修改）

Fig.9 The schematic diagram showing metallogenic dynamics and forming process of quartz vein style gold mineralization

(modified after Zhang et al., 2011)
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条主断裂带中和其附近区域，矿化类型主要有焦家

式破碎带蚀变岩型、玲珑式石英脉型和河西式黄铁

矿石英网脉带型。控矿断裂为浅部倾角陡、深部倾

角缓的铲式断裂，具有拆离断层性质。不同矿化类

型形成于同一时期，赋存于主控矿断裂的不同构造

位置，成矿作用与岩浆活动密切相关（宋明春等，

2014）。综合分析矿床的产出规律，建立胶西北金矿

成矿模式是：由于白垩纪花岗岩体的强烈隆升及区

域伸展构造作用，在侏罗纪形成的玲珑花岗岩与早

前寒武纪变质岩系界面附近产生拆离断层，在拆离

断层主断面之下的主断裂带区域，岩石受到强烈的

破坏，构造岩为变形均匀的碎粒岩和糜棱岩，流体沿

连续弥散空间渗流交代，水岩相互作用形成浸染状

破碎带蚀变岩型矿石（焦家式）；远离主断面，由于岩

体快速隆升造成的引张作用产生近直立的裂隙带，

以及与主断裂配套的次级张性裂隙的发育，流体充

填到连续自由空间中，形成脉状矿石（玲珑式）（图

10）；二者之间，网状裂隙发育，流体渗流交代或充填

形成网脉状矿石（河西式）。

金矿的形成过程是：深部含矿热液上升遇到拆

离断层的致密遮挡层后，首先在主构造面附近与下

盘岩石进行交代，形成浸染状蚀变岩型矿体；随着热

液的消耗，深部成矿物质的浓度越来越大，高浓度的

成矿物质挤入到网状裂隙带中，形成网脉状多金属

硫化物矿体；而在玲珑花岗岩体顶部由于地壳快速

隆升产生的张裂隙带中，具有强大的压力负区，使矿

液被泵吸进来形成石英脉型矿体。

晚中生代中国东部软流圈上涌，在胶东地区产

生了幔源（基性脉岩、高镁闪长岩）和壳幔混合源（白

垩纪花岗岩）岩浆活动，为流体活动提供了有利条

件；深反射地震探测发现，胶东地区的莫霍面存在不

连续现象（Yu et al., 2018），指示了幔源物质参与成

矿和岩浆活动的可能；由岩浆隆升和地壳伸展在浅

部产生的断裂构造，为金矿定位提供了适宜的空间。

4.2 深部金矿阶梯式成矿模式

4.2.1 深部金矿阶梯式赋矿规律

通过焦家金矿带的深部勘探揭示：金矿床受断

裂构造控制，沿同一条断裂若干个金矿床集中成带

分布；控矿断裂为浅部倾角陡向深部变缓的铲式断

裂，而且由浅至深显示陡、缓交替变化的台阶式或坡

坪式特点，矿体厚大部位赋存于台阶的平缓部分，在

2000 m 垂向深度以浅，出现浅部和深部 2 个赋矿台

阶（或称矿化富集带），二者之间为无矿间隔或弱矿

化带；断裂主断面附近矿体平行主断面产出，断裂下

盘，逐渐出现斜交主断面和反向倾斜矿体；矿床中矿

体成群产出，形成 3个矿体群，分别受 3层破碎蚀变

带控制。矿床和矿体的这种分布规律可以概括为：

一条构造带、二个倾斜台阶、二段矿化富集带（第一

矿化富集带和第二矿化富集带）、二种产状类型（陡

倾和缓倾）、三层矿化蚀变带（黄铁绢英岩化碎裂岩

带、黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带和黄铁绢英岩化

花岗岩带）（图 11）。通过对赋矿构造、深浅部主矿体

对比、矿体产出特点、围岩条件等的深入分析发现，

胶西北破碎带蚀变岩型金矿控矿断裂沿倾向出现若

干个倾角由陡变缓的变化台阶，金矿体主要沿台阶

的平缓部位和陡、缓转折部位富集，构成“阶梯式”分

图10 胶西北金矿区域成矿模式示意图

Fig.10 The schematic diagram of regional metallogenic model of gold deposits in northwestern Jiaodong Peninsula
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布型式（图 12），笔者等将这一赋矿规律称为深部金

矿阶梯式成矿模式（宋明春等，2010；Song et al.，

2012）。

石英脉型金矿主要受倾角较陡的断裂控制，陡

倾断裂的倾角相对陡的部分为断裂扩容带（曾庆栋

等，1999），是石英脉充填的有利区段，厚大金矿体主

图12 蚀变岩型金矿和石英脉型金矿的阶梯式赋矿模式示意图（据宋明春等，2014修改）

Fig.12 A stepped distribution pattern of alteration rock style and quartz vein style gold deposit (modified after Song et al., 2014)

图11 焦家金矿带深部矿体分布模式示意图（据Song et al.,2012）

1—黄铁绢英岩化碎裂岩带；2—黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带；3—黄铁绢英岩化花岗岩带；4—早前寒武纪变质岩系；5—侏罗纪玲珑

花岗岩类；6—白垩纪郭家岭花岗岩；7—金矿体；8—断裂构造；9—矿化蚀变带边界

Fig. 11 Distribution pattern of gold deposits in the Jiaojia belt (after Song et al.,2012)

1—Cataclasite zone of pyrite-serisite-quartz alteration; 2—Granitic cataclasite zone with pyrite-serisite-quartz alteration; 3—Granite zone with

pyrite-serisite-quartz alteration; 4—Early Precambrian metamorphic rocks; 5—Jurassic granite; 6—Cretaceous granite;

7—Gold orebody; 8—Fault; 9—Boundary of mineralized alteration zone
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要赋存于断裂倾角的较陡部分，即在倾角阶梯式变

化的断裂的陡倾角部位赋矿（图 12），其赋矿构造部

位与蚀变岩型金矿恰恰相反。

4.2.2 阶梯式矿体的成矿机制

物理化学条件的改变是矿液中的成矿物质沉淀

结晶的必要条件，而影响物理化学条件的最重要因

素是深度，只有在一定深度下的地球化学和物理化

学条件界面附近，矿质方能沉淀成矿（陈柏林等，

1999），每一种矿床都有其特定的形成深度。低角度

断层一方面因倾角小或者呈平缓的波状起伏，与受

深度影响的成矿物理化学界面夹角很小，或连续出

现或穿插于这种界面附近，有利于矿质的沉淀；另

一方面，断层上、下盘的地质体在岩性、结构、构造

等方面有差异，其物理化学条件也有差异，因此低

角度断层与物理化学界面在一定的范围内重叠，甚

至低角度断层控制了这种界面，成为成矿最有利的

部位。这是低角度断层或断裂缓倾段赋矿的重要

原因。

构造型式和流体迁移-沉淀方式是断裂阶梯式

赋矿的决定机制，由于地质体岩性、结构等的不均匀

性，断裂沿走向和倾向往往呈舒缓波状展布，倾角的

陡、缓交替形成台阶型式。成矿流体沿断裂运移时，

在断裂陡倾段，流体由较深部的高压区向较浅部的

低压区快速运移，不易沉淀成矿；在断裂缓倾段，流

体在近等压条件下横向缓慢运移，易沉淀成矿。因

此，矿体主要赋存于断裂缓倾段，断裂的台阶型式造

成了金矿的阶梯式分段富集（Song et al.，2012）。在

靠近断裂主构造面附近，流体受主构造控制，沿构造

带扩散、沉淀，形成平行主构造的缓倾矿体；远离主

构造带，流体沿花岗岩体的边缘张裂隙运移、沉淀，

形成与主构造斜交的陡倾矿体。陡倾矿体和缓倾矿

体构成了垂向上的二元结构，类似于块状硫化物矿

床的补给带和层状矿（Song et al.，2012）。

石英脉型金矿赋矿位置与蚀变岩型金矿阶梯式

赋矿位置相反的主要原因是二者的控矿构造型式和

流体成矿方式不同。蚀变岩型金矿的成矿方式是压

力差渗流交代，成矿流体沿着较疏松的岩层缓慢流

动，通过水岩交代逐渐沉淀成矿，流体耗散大于补

给。大型断裂的缓倾斜段一般具有剪切构造性质，

岩石破碎较均匀，微裂隙发育，形成连续弥散空间，

压力差较小，有利于成矿流体的缓慢渗流交代；而断

裂陡倾段具有引张（正断层）或挤压（逆断层）性质，

在引张空间压力差大，不利于流体的缓慢聚集，在挤

压空间流体则难以渗入。石英脉型金矿的成矿方式

是大规模流体涌流充填，由于超静岩压力梯度的存

在使得流体在扩容带快速充填成矿，流体补给大于

耗散。高角度张性断裂的陡倾段和拆离断层下盘的

断裂裂隙系统为应力拉张区，形成连续自由空间，是

强大的负压区，有利于大量流体的快速充填。石英

脉型金矿和蚀变岩型金矿分别代表了不同的流体与

构造配合方式。

5 胶东金矿热隆-伸展成矿模式

根据成矿地质条件、物质来源、同位素年龄等综

合分析认为，胶东金矿是地质构造长期演化、含矿流

体异常活跃、区域地壳快速隆升、成矿物质集中爆发

成矿的结果，陆壳重熔、流体活动、热隆-伸展构造是

大规模成矿的关键控制因素。

5.1 中生代陆壳重熔为金成矿提供了重要物质来源

关于胶东金矿床成矿物质来源目前尚没有形成

一致的认识。早期的研究者认为，新太古代胶东岩

群变质火山-沉积岩系为金成矿提供了物质来源，胶

东金矿属绿岩带型（杨敏之等，1996）。近年来，多数

研究者强调了成矿物质来源的多元性和复杂性，至

于何者为主，则分歧较大（如，Qiu et al.，2002；Chen

et al.，2005）。山东省地质矿产勘查开发局第六地质

大队的地质工作者（李士先等，2007）提出了多源、长

期成矿观点，认为胶东金矿的形成从太古宙到中生

代，有继承或“承袭”的关系，太古宙—古元古代为金

矿产生的雏形期，变质基底岩系是金矿的原始矿源

岩；新元古代为金矿的预富集期，新元古代花岗岩类

（即侏罗纪玲珑花岗岩）是金矿的衍生矿源岩；中生

代燕山早期是金矿的主成矿期，郭家岭花岗岩为金

矿的直接矿源岩。

据统计，胶东西北部金矿的 δ34S均为正值，变化

范围为 0.20‰~12.60‰，与围岩花岗岩和前寒武纪变

质岩系的 δ34S值接近（Song et al.，2014），推测硫源主

要为容矿花岗岩类和前寒武纪变质岩。36件样品统

计的胶东主要金矿床矿石中方铅矿的铅同位素组成

为 206Pb /204Pb=16.582~18.960，207Pb /204Pb=15.235~

18.840，208Pb/204Pb=36.991~40.770（李士先等，2007），

铅同位素组成整体略显分散、主体相对均一，矿石铅

与围岩地质体铅具有较大范围的重叠，均显示下地

壳铅特征（杨立强等，2014；Song et al.，2014）。矿

石、蚀变矿物、黄铁矿的 ISr主体大于 0.710，部分介于
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0.708~0.710之间，显示成矿物质以壳源为主，幔源组

分有少量贡献。ISr均落入玲珑型花岗岩范围内，主

体同位素比值与郭家岭型花岗岩一致，同位素比值

低值区亦与基性脉岩重合（杨立强等，2014）。这说

明，成矿物质可能直接来源于赋矿围岩——玲珑及

郭家岭花岗岩类，成矿期基性脉岩或其岩浆源区可

能提供了部分成矿物质。

上述同位素地球化学数据指示，胶东金矿的成

矿物质与其围岩有明确的渊源关系。因此笔者认

为：太古宙，胶东地区原始地壳薄，地热梯度大，岩浆

活动强烈，由来自地幔的基性-超基性火成岩组成的

唐家庄岩群、胶东岩群、官地洼组合、马连庄组合和

来自地壳深部的 TTG岩系组成的栖霞片麻岩套，构

成了胶东地区花岗-绿岩建造，该建造中金的原始丰

度较高，成为胶东金矿初始矿源岩。侏罗纪，构造岩

浆活动强烈，胶东地区陆壳发生大规模重熔，初始矿

源岩中的金元素在浅部岩浆房中富集，岩浆冷凝结

晶后形成富金花岗岩——玲珑花岗岩，成为胶东金

矿再生矿源岩。即胶东金矿具有双重来源，太古宙

变质基底是金矿的初始矿源岩，壳源重熔型玲珑花

岗岩是形成金矿的再生矿源岩（或直接矿源岩）。

5.2 太平洋板块俯冲背景下的大规模岩浆和流体

活动是金成矿的重要动因

胶东地区晚中生代岩浆活动强烈，侵入岩出露

总面积占胶东陆域面积的近 1/4。主要侵入岩包括：

（164±2）Ma~（144±3）Ma 的玲珑型花岗岩、（130±3）

Ma~（125.4±2.2）Ma 的郭家岭型花岗岩、（126±3）

Ma~（108±2）Ma 的伟德山型花岗岩，（120±2）Ma~

（107.04±2.14）Ma的崂山型花岗岩，以及（121.6±1.7）

Ma~（114±2）Ma的脉岩（宋明春等，2018b）。由侏罗

纪的玲珑型花岗岩到白垩纪的崂山型花岗岩和中基

性脉岩，地球化学特征呈现出由高Ba-Sr向低Ba-Sr、

由高 Sr/Y 值向低 Sr/Y 值、由 EM2 型向 EM1 型富集

地幔的演化（宋明春等，2015；Song et al.，2019），指

示胶东地区经历了由华北-扬子板块碰撞构造体系

向太平洋板块俯冲构造体系和由挤压向伸展的构造

动力学机制转换。富集地幔和伸展构造为大规模金

成矿提供了有利条件。

胶东金矿床的石英及碳酸盐矿物中流体包裹体

类型主要有 H2O-CO2包裹体、H2O-CO2±CH4包裹体

和H2O溶液包裹体，也有纯CO2包裹体，偶尔可见含

固相（石盐或方解石）的水溶液包裹体（范宏瑞等，

2005，杨立强等，2014；Song et al.，2014），表明成矿

流体为低盐度H2O-CO2-NaCl±CH4流体，主成矿期温

度为 170~335℃，成矿压力为 70~250 MPa（范宏瑞

等，2005，杨立强等，2014；Song et al.，2014）。在氢-

氧同位素组成图上，大量金矿床的氢-氧同位素成分

投点于原始岩浆水或变质水与大气降水之间，少量

数据落在岩浆水、变质水或建造水区域内（杨立强

等，2014），指示成矿流体源于初始岩浆水，后期有大

量大气降水参与（Fan et al., 2003；范宏瑞等，2005；姜

晓辉等，2011；杨立强等，2014；Song et al.，2014）。

范宏瑞等（2005）认为，成矿流体可能来源于与金矿

床伴生的基性幔源岩浆脱水形成的岩浆水，但在地

壳浅部遭受到大气降水的混合。毛景文等（2005）基

于胶东金矿成矿系统中富含 CO2，提出成矿作用在

一定程度上与地幔活动有关。杨立强等（2014）根据

成矿流体的碳、氢、氧、硫和惰性气体同位素特征认

为，胶东金矿成矿流体为壳-幔混合来源，以壳源变

质流体为主，并根据氦的含量计算成矿流体中地幔

端员流体的比例多在30%以下。

综合前人大量研究成果，笔者认为多源、大规模

的流体活动是胶东金元素活化、迁移、富集成矿的重

要因素。只有强度大、氧化性较强的热流体大范围

活动才能使成矿流体富金，矿化流体增多。白垩纪，

中国东部太平洋板块俯冲、回撤引起幔隆作用、岩石

圈减薄，形成富集的交代地幔，在壳幔边界处产生岩

浆房，导致大规模岩浆和流体活动。相应的，处于华

北克拉通与苏鲁造山带复合部位的胶东地区发生了

强烈的构造岩浆作用，伴随多种类型的大范围流体

活动（图 13）。其中，基性脉岩等幔源岩浆伴随幔源

流体上侵到地壳中，白垩纪花岗岩类（如伟德山型花

岗岩）岩浆活动产生岩浆流体，高温的岩浆使围岩中

的先存流体活化产生活化流体，白垩纪陆相盆地（胶

莱盆地）汇集大量大气降水沿断裂构造和裂隙逐渐

渗流到地下。在这一地质时期，各种流体异常活跃，

深部幔源流体与岩浆流体及地壳中的先存流体等多

种流体混合，萃取矿源岩中的金元素，形成成矿流

体。成矿流体由深部向地表迁移至较浅部位时，与

大气降水混合，形成了一个新的流体-成矿系统，金

质与挥发分、碱质（K、Na等元素）等形成易溶络合物

进入流体相，在温度、压力等物理化学条件下，含金

热液由高能部位向低能部位迁移，在中温阶段金络

合物的稳定性降低，金分解、析出，在适当深度范围

内的断裂构造有利部位富集成矿（图 13）。胶东金矿

是构造-岩浆-流体耦合作用的结果，高强度的含矿流
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体活动和交代蚀变是胶东金矿大规模集中产出的基

础条件。

5.3 岩浆热隆-伸展构造为金成矿提供了有利空间

晚中生代是华北克拉通东部岩石圈减薄和伸展

构造期，主要表现为拉分盆地、双峰式火山活动、广

泛的正断层活动（张岳桥等，2004）、变质核杂岩

（Ratschbacher et al., 2000；刘俊来等，2006）和“A”型

花岗岩（王德滋等，1995）等。在胶东地区则形成胶

莱盆地、郯庐裂谷及有关的正断层、青山群中的双峰

式火山岩、崂山A型花岗岩等。135~110 Ma 的早白

垩世中国东部岩石圈减薄达到最高峰（吴福元等，

2008），是岩浆、成矿作用最为强烈的时期。岩石圈

减薄和伸展作用造成软流圈上涌，地温升高，在胶东

地区产生广泛的岩浆活动。

研究表明，胶东侏罗纪的玲珑型花岗岩为高锶

花岗岩，具有加厚地壳特征，反映地壳厚度大于 40

km（张华锋等，2004）；而早白垩世的壳幔混合花岗

岩（郭家岭型花岗岩和伟德山型花岗岩）和幔源中基

性脉岩则指示了地壳减薄特点。采用岩浆岩绿帘石

压力计，计算玲珑花岗岩的侵位深度为10~15 km（张

华锋等，2006）；采用角闪石全铝压力计，计算早白垩

世郭家岭岩体侵位深度为（13.0±1.6）km（豆敬兆等，

2015），而早白垩世的艾山、海阳、牙山、三佛山、伟德

山等岩体（伟德山型花岗岩）侵位深度则普遍小于

3.5 km（张华锋等，2006）。这表明，早白垩世伟德山

型花岗岩侵位时，侏罗纪玲珑型花岗岩和早白垩世

郭家岭型花岗闪长岩发生了强烈抬升剥蚀。玲珑型

花岗岩从 140~110 Ma 的 30 Ma 间，隆升剥蚀大于 7

km；郭家岭岩体约 10 Ma内，隆升剥蚀量达 10 km左

右。而 110 Ma前至今，地壳隆升剥蚀量不超过 4 km

（豆敬兆等，2015）。可见，晚中生代，胶东地区在大

规模岩浆活动的同时，发生了强烈的地壳隆升事件，

而且早白垩世的隆升速率明显大于侏罗纪。对前人

测试的 25个胶东金矿同位素年龄结果统计表明，其

年龄范围为 123.0~110.6 Ma（宋明春等，2018a），与早

白垩世地壳快速隆升时间一致。另外，笔者最近测

试的胶东早白垩世角闪二长岩的锆石和磷灰石 U-

Pb同位素年龄分别为123 Ma和118 Ma，计算其降温

速率达 48.1℃/Ma，而同样方法估算的侏罗纪玲珑花

岗岩的降温速率为 14.4℃/Ma（详细资料另文发表），

快速降温的时间与金矿成矿时间也是一致的。

综上，在晚中生代地壳伸展背景下，胶东地区发

生强烈的岩浆作用并快速隆升，同时产生拆离断层、

正断层、裂谷、伸展断陷盆等构造组合。宋明春等

（2018b）将这种构造、岩浆强烈活化的地质景象称为

热隆-伸展构造。地壳快速隆升引起强烈减压、降温

是大量金质从流体中析出、沉淀的重要原因，伸展构

造则为大规模金成矿提供了充足的空间，金矿化与

热隆-伸展构造是一个有机联系的整体。

由此，建立胶东金矿“热隆-伸展”成矿模式是：

侏罗纪，中国东部处于华北板块与扬子板块碰撞向

太平洋板块俯冲于欧亚板块之下重大构造体制转折

背景，胶东地区因挤压/伸展转换导致由早前寒武纪

结晶基底岩系组成的中下地壳减压熔融，形成陆壳

图13 胶东金矿成矿背景示意图

Fig.13 The schematic map of gold metallogenic background in Jiaodong Peninsula
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重熔型花岗岩（玲珑型花岗岩），金在岩浆中初步富

集。早白垩世，在板块俯冲、回撤过程中，地幔隆起，

软流圈上涌，莫霍面撕裂，诱发壳幔相互作用（图

13），产生壳幔混合花岗岩（伟德山型花岗岩）及幔源

基性脉岩，同时产生的幔源流体、岩浆流体及活化流

体萃取壳源花岗岩及早前寒武纪变质岩系中的成矿

物质（图 14）。早白垩世岩浆活动对金矿的形成起到

“引擎”作用，它既为流体活化提供热源，又是形成伸

展拆离构造的动力源之一。幔隆作用造成地壳拉张

和花岗岩的快速抬升、去根，形成花岗岩穹窿-伸展

构造。在花岗岩穹窿的上部，由拆离断层、张裂隙、

早前寒武纪变质岩系中的层间滑动构造、白垩纪陆

相沉积盆地盆缘断裂、高角度正断层等构成了一组

伸展断层系统（图 14），伸展断层既为成矿流体运移

提供了良好的通道，又为成矿流体富集、矿体定位提

供了有利的空间。早白垩世地壳快速隆升，使得温

度和压力骤降，成矿流体发生沸腾和相分离作用而

成矿，胶东金矿床中普遍存在的流体不混溶现象是

流体发生沸腾的重要证据（沈昆等，2000）。流体进

入拆离断层中，若断裂系统中以碎裂岩为主的构造

岩发育良好，成矿流体以渗流方式运移，通过与构造

岩发生交代作用形成以浸染状蚀变岩为主的矿体，

即焦家式破碎带蚀变岩型金矿、河西式网脉型金矿，

主拆离断层及其上、下盘断裂中金矿体均呈阶梯式

分布；如果成矿流体沿前寒武纪层间滑动构造渗流

交代成矿，则形成杜家崖式层间滑脱带蚀变岩型金

矿；如果成矿流体在压力驱动下以循环对流、缓慢渗

流方式，运移至处于氧化-还原界面环境的构造角砾

岩带或砾岩层内，通过充填交代作用成矿，则形成蓬

家夼、发云夼式蚀变角砾岩和蚀变砾岩型金矿；在主

断裂张剪段或次级张性、张剪性断裂中易形成减压

空间，成矿流体在泵吸作用下在其中充填成矿（张连

昌等，2002），形成玲珑式含金石英脉型金矿和邓格

庄式石英硫化物脉型金矿（图14）。

6 结 论

综上，胶东金矿系列成矿模式包括：

（1）破碎带蚀变岩型金矿断裂渗流交代成矿模

式：破碎带蚀变岩型金矿受区域较大规模断裂控制，

金矿体主要赋存于主断裂下盘。由以断层泥为标志

的断裂主裂面至远离主裂面，依次分布黄铁绢英岩

带、黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带和钾化黄铁绢英

岩化花岗岩带，带内分别赋存Ⅰ号、Ⅱ号和Ⅲ号矿体

群。深部含矿热液上升遇到断裂构造中致密的断层

泥遮挡层后，成矿流体以渗流方式运移，通过与构造

岩发生交代作用形成浸染状破碎带蚀变岩矿体。

（2）石英脉型金矿泵吸充填成矿模式：石英脉

图14 胶东金矿“热隆-伸展”成矿模式示意图（据宋明春等，2014修改）

1—白垩纪陆相沉积盆地；2—早前寒武纪变质岩系；3—白垩纪壳幔混合花岗岩类；4—侏罗纪壳源花岗岩类；5—基性脉岩；6—蚀变岩型金矿

体；7—网脉型金矿体；8—石英脉型金矿体；9—断裂构造；10—流体运移方向

Fig. 14 Schematic model showing“thermal upwelling-extension”of gold deposits in Jiaodong Peninsula (modified after

Song et al., 2014)

1—Cretaceous terrestrial basin; 2—Early Precambrian metamorphic rocks; 3—Cretaceous granite derived from mixing source of the mantle and the

crust; 4—Jurassic granite derived from crust source remelting; 5—Mafic dike; 6—Gold orebody in alteration rocks; 7—Stockwork type gold

orebody; 8—Quartz vein type gold orebody; 9—Fault; 10—Fluid migration direction

 
 

 

 
 

 
 

 



第 39 卷 第 2 期 宋明春等：胶东金矿成矿模式 233

型金矿受拆离断层下盘的陡倾角张性断裂控制，矿

体主要赋存于断裂构造的扩容带。拆离断层作为较

大范围分布的低渗透性封闭构造层，阻隔了成矿流

体的运移，大规模流体以涌流模式贯入到已有裂隙

中并迫使围岩张开，成矿流体多次脉动式上侵，形成

宽大的石英脉。

（3）胶西北金矿区域成矿模式：胶西北金矿受侏

罗纪的玲珑花岗岩与早前寒武纪变质岩系界面附近

的伸展拆离构造控制，在拆离断层主断面之下的主断

裂带区域，流体沿连续弥散空间渗流交代形成浸染状

破碎带蚀变岩型矿石；远离主断面，流体充填到拆离

断层下盘张裂隙带的连续自由空间中，形成脉状矿

石；二者之间，网状裂隙发育，形成网脉状矿石。

（4）深部金矿阶梯式成矿模式：金矿控矿断裂沿

倾向出现若干个倾角由陡变缓的变化台阶，金矿体沿

断裂倾角较缓部位分段富集构成“阶梯式”分布型式。

（5）胶东金矿热隆-伸展成矿模式：陆壳重熔、流

体活动、热隆-伸展是胶东金矿大规模成矿的关键控

制因素。早白垩世，由于板块俯冲、回撤，诱发壳幔

相互作用，产生大规模岩浆活动，引起广泛的流体活

动；同时，地壳拉张和岩浆隆升，形成花岗岩穹窿-伸

展构造。伸展构造既为成矿流体运移提供了良好的

通道，又为成矿流体沉淀、矿体定位提供了有利的空

间。随着地壳快速隆升，温度和压力骤降，成矿流体

发生沸腾和相分离作用而成矿。

致 谢 本文是在山东省地质矿产勘查开发局

所属的六队、三队等单位多年来胶东找矿及研究成

果的基础上撰写的，感谢地勘单位地质科技人员对

建立胶东金矿成矿模式所做的重要贡献；中国地质

大学（北京）博士后张良、博士生赛盛勋帮助修改了

文稿，审稿专家审阅本文并提出了重要的修改建议，
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