
胶东地区地质体的
含金性与金成矿关系*

孙景贵
(南京大学地球科学系,南京, 210093)

摘　要　本文以新近的测试分析资料为基础,较系统地论述了胶东金矿集中区地质体的含金性。

大量的测试资料表明: 变质岩和地层中金的丰度并非很高(w ( Au) 1. 9×10- 9～4. 5×10- 9, 而与金

矿有关的花岗岩金的量更低( w ( Au) 0. 27×10- 9～1. 83×10- 9。地质体的成因、演化与金矿化的相

互关系, 表现随岩石成分向酸性变化和碱交代程度增加过程,金及相关成矿元素的含量降低;花岗

岩形成过程和碱交代作用过程是促使金活化转移的主要过程, 断裂活化、深部流体作用导致岩体

的“去根”可能是金进一步成矿的重要机制。
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1　引言

世界上许多重要热液金矿产于前寒武纪(太古代—早元古代)花岗岩-绿岩地体中。如: 南

非卡普尔、津巴布韦地体和西澳伊尔岗的西南和东北区、加拿大的阿比提比、瓦必岗和大奴湖

区以及我国华北地台南缘的华熊、东缘的胶东、辽南、东北缘的夹皮沟等地区。上述热液金矿集

中区的形成均与特定的地质背景(花岗岩-绿岩)有密切的关系,早已为研究者所重视、并进行

了成矿物质、溶液的来源以及成矿模式等多方面的研究〔1- 4〕,为现代成矿理论的研究奠定了基

础。现代成矿理论中, 有关成矿物质的来源问题,主要有两种观点: ( 1)认为金来源于含量高的

地层(矿源层)或含金建造
〔5, 7〕

; ( 2)认为金来源于原始金含量较高的花岗岩
〔8-11〕
。对胶东金的成

矿物质来源主要认识有: ( 1)金来源于胶东群〔5, 6〕; ( 2)金来源于中生代花岗岩〔8, 11〕; ( 3)金主要

来源于地幔〔11, 12〕。近年笔者在胶东地区工作积累了一批有关金及相关成矿元素含量测试的最

新资料,本文试图从胶东金矿集中区地质体的含金性入手,结合地质体的成因、演化,论述金的

成矿物质来源和金矿成矿作用的基本问题。
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2　区域金矿地质概况

研究表明, 胶东地区是由一个经历了吕梁期、晋宁期、加里东期、海西期, 特别是中生代印

支期—燕山期多旋回构造运动, 相应发育多时代变质、变形和花岗岩的成岩、成矿作用具早前

寒武纪和中生代地质体组成的典型“双层”地质构造,并蕴藏以内生热液金矿床为主(即:金矿

床、含金银矿床和含金(银)铅锌矿床) ¹ 的多金属矿化发育的地区。前寒武纪主要发育晚太古

代胶东群、“T TG”岩系, 早元古代荆山群(粉子山群)、超镁铁-镁铁质岩,晚元古代钙碱性花岗

质片麻岩等变质地层及古深成侵入岩,它们普遍发生角闪—(麻粒)岩相的中(高)级变质、变形

作用,局部发育震旦纪蓬莱群变质地层, 进入中生代在其东南部发育高压—超高压级的变质、

变形作用。中生代产出大量花岗岩(交代地幔型、交代重熔型和壳-幔混合型) º 、钙碱性火山岩

及沉积岩。热液金矿主要赋存在中生代燕山中—晚期花岗杂岩体内及接触带的断裂体系中。

3　区域地质体的含金性

区域成矿理论研究表明,成矿作用与地质体性质、成矿元素组成再分配作用的行为有密切

的关系。从地质体的含金性角度出发,结合其成因、演化规律, 可为揭示金矿床的成矿物质来

源、活化、迁移富集规律提供一定的基础资料。

3. 1　前寒武系地质体的含金性

胶东地区前寒武纪地质体经历了多期变质、变形作用。显然, 地质体中的金等成矿元素也

遭受了多期改造、活化和迁移,而现在所测得的金含量均为再分配的数值量。

3. 1. 1　太古界胶东岩群的含金性　有关胶东岩群的含金性问题很早就被研究者所关注,并进

行了大量的工作。随着测试精度的提高, 人们逐渐认识到胶东岩群的金含量并非很高[ w ( Au)

5. 8×10
- 9
; 12×10

- 9
; 22. 91×10

- 9
; 1. 3×10

- 9
～2. 0×10

- 9
]
〔10, 13, 24, 25〕

, 多数接近于或低于地壳

的丰度值[ w ( A u) 3. 5～4×10
- 9
]及岩石圈丰度值[ w ( Au) 4. 8×10

- 9
]
〔14〕
。但是, 一般性讲,胶

东岩群不同组的金含量有一定的差别,富阳岩组和民山岩组相对低[ w ( Au) 1. 42×10
- 9
～6. 5

×10
- 9
] ;蓬夼岩组含量较高[ w ( Au) 5. 1×10

- 9
～20×10

- 9
] (表 1) ; 在岩性方面, 偏基性的岩

石(斜长角闪岩、角闪石岩等)和粘土质-杂砂质副变质片麻岩(角闪黑云变粒岩、富铝长英片麻

岩等)含金量较高,前者一般为 w ( Au) 5. 30×10- 9～5. 7×10- 9、高值为 w ( Au) 15×10- 9～89

×10- 9,后者含量一般为 w ( Au) 3×10- 9～7×10- 9、高达 w ( Au) 15×10- 9、29×10- 9 (表 2) ,

显然,除个别岩石(如磁铁石英岩等)外,金含量并不很高,与岩石的克拉克值相当。这一点与胶

东岩群不同岩组的含量是一致的,显示基性变质岩和粘土质-杂砂质副变质片麻岩、石英岩等
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岩类、或以它们为主的地层金的含量偏高。
表 1　胶东岩群不同组的含金量

T able 1　Go ld contents in dist inct ive fo rmation o f Jiaodong Group w ( Au) / 10- 9　　

地　层 胶东地区 胶东东部区 胶东北地区

富阳岩组 ( 253) 1. 42 ( 17) 3. 10 6. 50

民山岩组 ( 253) 1. 42

蓬夼岩组 5. 22 ( 16) 5. 10 20. 00

资料来源 〔15〕 本文 〔15〕

　　　　　　　　(　)内为样品数,以下同

表 2　胶东岩群不同岩性含金量对比表

T able 2　Gold contents in dist inct ive lit ho lo gic unit s o f Jiaodong Group w ( Au) / 10- 9　　

岩　　性 胶东部 胶西北部 资料来源

角闪斜长片麻岩

黑云斜长片麻岩

斜长角闪岩

( 6) 3. 30

( 10) 2. 73

( 4) 5. 30

本文

角闪石岩

斜长角闪岩

角闪黑云斜长片麻岩

角闪黑云变粒岩

云母片岩

透闪透辉岩

大理岩

富铝片麻岩

5. 70

4. 48

2. 70

3. 80

2. 00

2. 94

2. 60

1. 83～ 2. 94

89. 00

15. 00

9. 90

29. 17

7. 20

7. 00

7. 00

7. 00

15. 8　

〔15〕

磁铁石英岩

褐铁矿矿石

( 4) 120　　

( 3) 160　　

〔12〕

　

3. 1. 2　元古界荆山岩群(粉子山岩群)、蓬莱岩群及榴辉岩的含金性　随着对区域基础地质研

究的不断深入,推动了元古代地质体含金性的研究。有关资料显示:其含金性[ w ( Au) 0. 70×

10
- 9
～2. 70×10

- 9
]在某种程度上与太古界胶东群并无明显的差别,并且它们的金含量均值均

低于地壳及岩石圈的丰度值〔24, 25〕。从笔者的测试结果上看, 荆山岩群地层的陡崖岩组[ w ( Au)

3. 7×10- 9]、野头岩组[ w ( Au) 3. 80×10- 9]、禄格庄岩组[ w ( Au) 1. 71×10- 9] ,与原粉子山

群、蓬莱群相比, 荆山岩群的金含量偏高(表 3) ;在岩性方面, 荆山岩群地层中的透辉石岩、透

辉透闪变粒岩、透辉石英岩金含量相对较高( w ( Au) 4. 1×10
- 9
～7. 4×10

- 9
)、接近或略超过

地壳及岩石圈的丰度值,这些岩性原岩代表富铝质、钙镁质及硅质岩石,体现原岩以杂砂质为

主的岩石及相应的地层金含量较高(表 4)。
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表 3　元古界地层的含金对比表

T able 3　Co rr elation t able o f go ld contents in Prot ero zo ic strat a　　w ( Au) / 10- 9

地　层　单　位 样品数 平均值 资料来源

荆山岩群

禄格庄岩组

野头岩组

陡崖岩组

13

12

79

1. 71

3. 80

3. 70

本文

粉子山岩群
小魏家岩组

禄家夼岩组

113

3

1. 92

2. 31

〔6〕

荆山岩群

粉子山岩群

蓬莱岩群

19

218

21

1. 79

1. 50

2. 00

〔6〕

表 4　荆山岩群不同岩性的含金量对比表

Table 4　 Gold contents in distinctive litholo gic units o f Jing shan G roup　　w ( Au) / 10- 9

组 禄　格　庄　岩　组 野　头　岩　组 陡　崖　岩　组

岩石

名称

黑云

片岩

石榴

黑云

片岩

斜长

透辉

石岩

蛇纹

石化

大理

岩　

斜长

角闪

岩　

透辉

透闪

变粒

岩　

含透

辉石

英岩

透辉

大理

岩　

蛇纹

石化

大理

岩　

透辉

石英

岩　

含石

墨石

英岩

白云

石英

片岩

透辉

石岩

含石

墨黑

云变

粒岩

含石

墨富

铝片

岩　

样品数 4 3 3 7 3 4 1 1 2 2 2 1 1 5 12

均值 1. 7 1 1. 5 0. 81 3. 7 4. 9 6. 3 4. 1 3. 2 6. 4 5 3. 6 7. 4 5. 4 4. 8

以上有关该区前寒武系地层的金含量资料表明,不同群、组的含金性并不存在明显的含金

量高的层位, 地层中(唐家沟岩组、林家寨岩组, 其次是荆山群的陡崖岩组、野头岩组)含金量的

偏高或相对低与其构成的岩石组合有关,即偏镁铁质、原岩以杂砂质为主的岩石金含量相对

高,但值域也基本变化在岩石正常的丰度范围。

3. 1. 3　古深成侵入体及榴辉岩的含金性　对研究区代表性的古深成侵入岩(花岗片麻岩、超

基性- 基性岩等)进行了相应含金量的测定。从岩性的含金性上分析,超基性岩的金含量相对

高,一般为 w ( Au) 6. 20×10- 9～6. 95×10- 9 ,高值可达 w ( Au) 68×10- 9, [有的测试结果可达

w ( Au) 100×10- 9以上] ,明显高于地壳的克拉克值;花岗质片麻岩[ w ( A u) 3. 50×10- 9～4. 50

×10
- 9
]、榴辉岩(印支期初期

〔25〕
,作为变质岩放此讨论)的含量低于地壳及岩石圈的丰度值,

表明花岗质岩石和高压变质岩的含量低,其它岩性在地壳丰度值范围内。花岗岩化和榴辉岩相

变质作用及退变过程(榴辉岩→斜长角闪岩)金含量略减少,即丢失部分金(表 5)。
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表 5　古深成侵入体、榴辉岩类的含金量表

T able 5　Gold contents in the paleohypogene r ocks and eclo gites

岩石名称 w ( Au) / 10- 9

蛇纹石化橄榄岩

辉石-二辉石岩

斜长角闪岩

( 10) 68. 00 109　

( 2)6. 20 6. 95 21. 0

( 10)5. 86 4. 98 4. 00

花岗闪长质片麻岩 ( 2)3. 50 4. 20 41. 0

二长花岗质片麻岩 ( 4)4. 50 3. 62 15. 0

榴辉岩 ( 2)4. 00

榴闪岩 ( 6)2. 00

榴辉岩质斜长角闪岩 ( 8)3. 00

胶东部 胶西北部

资料来源 本文 〔15〕

3. 2　中生代地质体的含金性

中生代与岩浆作用、火山作用有关的地质体含金性表现:

碱性花岗岩(交代地幔型, 如石岛、艾山岩体等)的含金量偏高, 变化范围为 w ( Au) 3. 54

×10- 9～12. 03×10- 9, 其内部的包体含量高达 w ( Au) 56×10- 9; 其次,交代重熔型(昆嵛山、

玲珑岩体)花岗岩 w ( Au) 4. 07×10
- 9
～11. 50×10

- 9
、壳-幔混合型花岗杂岩(如伟德山岩体) w

( Au) 3. 00×10- 9～7. 50×10- 9 (表 6)。

火山岩的含金量为 w ( Au) 3. 00×10- 9～8. 5×10- 9,银的含量 w ( Ag ) 105×10- 9～232. 5

×10
- 9
;金含量在碱性脉岩 为 w ( Au) 8. 60×10

- 9
、酸性脉岩 为 w ( Au) 5. 50×10

- 9
～6. 50×

10
- 9
、煌斑岩 w ( Au) 2. 00×10

- 9
～6. 50×10

- 9
, 多数脉岩的金含量变化均在地壳丰度值范围

内,相对而言有些脉岩(碱性花岗斑岩、橄榄拉辉煌斑岩等)及岩浆包体的含量偏高(表 7)。
表 6　中生代花岗岩的含金量对比表　　

Table 6　Gold contents in Mesozoic g ranite w ( Au) / 10- 9　　

岩石名称 岩　　　　　性 样品数 金含量均值 资料来源

地幔交代

型花岗岩

交代重熔

型花岗岩

壳-幔混合

型花岗岩

辉石正长岩

角闪正长岩

石英正长岩

正长花岗岩

角闪二长正长岩(包体)

3

3

4

6

1

7. 55

3. 54

6. 67

12. 03

56. 00

昆嵛山石榴二长花岗岩

昆嵛山中粗粒二长花岗岩

5

4

11. 50

5. 80

昆嵛山花岗岩 53 7. 03

玲珑花岗岩

滦家河花岗岩

430 4. 50

9. 10

鹊山花岗岩 13 4. 07

伟德山石英二长闪长岩 2 7. 50

伟德似斑状角闪二长花岗岩 6 3. 00

郭家岭花岗闪长岩 30 6. 10

本文

[ 15]

[ 10]

[ 15]

本文

[ 15]

[ 10]
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表 7　火山岩、脉岩的含金量对比表

Table 7　Gold contents in volcanic r o cks, dykes o f Mesozoic w B / 10- 6　　

岩　石　名　称 样品数 Ag 均值 Au含量平均值 资料来源

火山

岩类

安山质集块角砾岩

安山质晶屑凝灰岩

2

1

232. 5

105 　

8. 50

3. 00

碱性

酸性

脉岩

斜长伟晶岩

钾长伟晶岩

碱性花岗斑岩

1 130 　 6. 50

5. 50

8. 60

本文

煌

斑

岩

类

闪斜煌斑岩

橄榄拉辉煌斑岩

蚀变闪斜煌斑岩

蚀变煌斑岩

5

1

3

1

5. 52

6. 50

2. 03

2. 00

[ 16]

　

　

　

闪斜煌斑岩

云斜煌斑岩

拉辉煌斑岩

3

2

2

2. 71

2. 60

2. 45

[ 17]

　

　

以上有关变质地层、古深成侵入岩及榴辉岩的含金性系统研究表明,金含量较高的地质体

或岩性主要是镁铁质成分较高的变质岩(除榴辉岩类外)及碱质程度较高的岩浆岩及脉岩。若

单从含金性角度看,它们均不构成金含量较高的简单矿源地质体, 但显示地质体经过多期再造

作用,尤其是花岗岩化、高压变质过程具明显的去金作用、转移富集。

4　壳-幔过程对成矿的贡献

大型脉金矿的形成仅仅依赖于“矿源层”或“矿源岩”是不够的,它需要多方面的条件密切

配合。胶东金矿集中区地质体并无金含量特殊高的岩石或地层,用单一的背景值或简单的地质

过程解释金含量从 10- 9量级的岩石或地层迁移富集几千倍甚至上万倍是不完全的(如:沉积

岩、岩浆岩、变质岩)。上述区域地质体的含金性表明,其含量均低于或略高于地壳的克拉克值,

这一点与南非巴伯顿绿岩带(科马提岩为 w ( Au) 0. 27×10- 9～0. 45×10- 9 )、澳大利亚西南

M t. Cl if ford绿岩带[ w ( Au) 0. 49×10
- 9
]背景含金性一致,金背景含量低

[ 18]
,相比之下,我们的

分析值可能还系统偏高。金是陨石的微量组份, 铁质陨石和球粒陨石的金属相都具有较高的含

金量[ w ( Au) 0. 055×10- 6～8. 744×10- 6; 0. 448×10- 6～2. 9×10- 6] [ 14] ;地壳和地幔的平均

金含量并不高, 分别为 w ( A u) 0. 004×10- 6、0. 005× 10- 6 , 地核中含金高达 w ( Au )

2. 6×10
- 6[ 18, 19]

,显示深部或地幔以下的区域可能是提供金成矿物质的主要场所。胶东金矿集

中区的形成均与钙碱性煌斑岩、偏碱的钙碱性交代重熔型花岗岩及壳-幔混合型化岗岩相伴生

及在基底(晚太古代绿岩、早元古代为孔达岩系、晚元古代叠加钙碱性花岗质片麻岩等)构造岩

浆作用发展起来的,为具强烈壳-幔物质交换的结果。

现代地球物理资料揭示的地壳模式,上地壳主要是由沉积岩和侵入的花岗岩类组成;中地

壳由相当于混合岩的岩石组成; 下地壳主要由麻粒岩的岩石组成。胶东前寒武纪变质岩大致可
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划分三个亚区:桃村断裂以西主体为深变质的麻粒岩相区;桃村断裂-米山断裂之间为麻粒岩-

角闪岩相区; 米山断裂以东为角闪岩相-榴辉岩相区。因此,出露的岩石可看作地壳(中、下)不

同层位的组成,将不同层位的成矿元素的含量均值列表 8, 从表中成矿元素对上地幔的丰度系

数看出:中、下地壳 Cu( 1. 3, 0. 26～2. 8)、Au( 0. 8, 0. 34～0. 76)、Zn( 1. 03, 0. 64～1. 83)、Ni

( 0. 014, 0. 19～0. 024)、Co ( 0. 18, 0. 23～0. 32)、Cr ( 0. 08, 0. 13～0. 17)的贡献不明显, Ag

( 10. 7, 10～17)、Mo( 11. 3～22. 5)的贡献相对明显, Pb( 57. 18, 62. 42～73. 97)和 Mn( 1700～

4590)的贡献大;地幔(富集地幔)来源的超基性-基性( Au: 4. 42、Ag : 45)及斜长角闪岩( Au: 1.

17、Ag: 50)、碱性岩浆及其岩浆包体( Au: 1. 46, 11. 2)对金成矿的贡献较大;榴辉岩、交代重熔

表 8　胶东地区地质体(中、下地壳)的成矿元素的含量/富集系数

T able 8　Metallo genic element contents and enr ichm ent coefficient in g eolog ical

bodies o f the Jiaodong reg ion

地质体名称 样品数 Au Ag Cu Pb Zn Ni C o Cr Mn Mo

胶东群 42

荆山群 104

荆

山

群

禄格庄组 13

野头组 12

陡崖组 ( 79)

辉石岩-二辉石岩 12

斜长角闪岩 10

花岗质片麻岩 6

榴辉岩 16

地幔

交

代型

正长岩 17

深源包体 1

交

代

重

熔

型

石榴二长

花岗岩

石榴二长

花岗岩
5

中粒二长

花岗岩

粗粒二长

花岗岩
5

　4. 10* 106. 7 41. 07 18. 87 64. 54 33. 93 19. 33 82. 2 600

0. 80 10. 7 1. 33 57. 18 1. 03 0. 014 0. 18 0. 08 1700

3. 15 170 86. 38 20. 96 40. 30 57. 65 33. 55 128. 8

0. 63 17 2. 80 63. 15 0. 64 0. 024 0. 32 0. 13

1. 71 100 37. 5 24. 5 115 1300 6. 8

0. 34 10 1. 21 74. 24 1. 83 4400 11. 3

3. 8　 100 19. 1 24. 4 94. 6 1300 6. 3

0. 76 10 0. 62 73. 93 1. 51 4400 10. 5

3. 7　 100 54. 5 20. 6 230 46. 68 24. 5 173. 2 1350 13. 6

0. 74 10 1. 76 62. 42 3. 66 0. 019 0. 23 0. 17 4590 22. 5

37. 1　 500 61. 14 26. 64 75. 89 841. 9 53 1303

7. 42 50 1. 98 80. 72 1. 21 0. 351 0. 50 1. 28

5. 85 450 61. 74 13. 72 571. 5 97. 56 48. 12 237. 3 2550

1. 17 45 2. 0 41. 57 9. 09 0. 041 0. 46 0. 23 8670

4. 0　 110. 4 18. 68 31. 28 45. 3 23. 8 18. 88 21. 38 449 1. 56

0. 80 11. 04 0. 60 94. 79 0. 72 0. 010 0. 18 0. 02 1526 2. 60

3. 0　 261. 4 38. 02 22. 23 307. 6 128. 1 53. 0 346. 9 1. 35

0. 60 26. 14 1. 23 67. 36 4. 90 0. 054 0. 79 0. 34 2. 25

7. 45 152. 8 14. 32 7. 73 67. 5

1. 49 15. 28 0. 006 0. 07 0. 07

56　　 51 50 80 36 34. 4 28. 6

11. 20 1. 65 151. 5 1. 27 0. 002 0. 33 0. 03

0. 27 81. 44 8. 30 3. 64 18. 75 5. 43 14. 38 19. 46

0. 054 8. 144 0. 27 11. 03 0. 30 0. 002 0. 14 0. 02

1. 16 61. 64 10. 1 36. 06 24. 12 3. 76 3. 28 11. 54

0. 232 6. 164 0. 33 109. 3 0. 38 0. 002 0. 03 0. 01

0. 21 69. 52 6. 44 7. 26 20. 00 2. 20 3. 04 12. 50

0. 042 6. 952 0. 21 22 0. 32 0. 001 0. 03 0. 01

1. 83 137. 4 10. 12 27. 23 30. 37 3. 3 3. 08 7. 4

0. 366 13. 74 0. 33 82. 51 0. 48 0. 001 0. 03 0. 01

　　w ( Au, Ag) / 10- 9, w B / 10- 6　　*
元素含量
富集系数
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型花岗岩的金富集系数更小( Au: 0. 042～0. 366)。显示与幔源有成因联系的地质体或岩石比

中、下地壳成因的岩石或地质体对金等成矿元素贡献大。因此,从含金性角度来看,地幔(乃至

地核)是提供金的主要来源;从地质体成因演化角度来看,高压变质作用、向酸性岩浆演化过程

富集系数明显减小,金发生转移,这一过程明显对形成金矿有利;碱性岩的富集系数相对高、具

有富集的特征、表现为金的载体。

对壳-幔混合型花岗岩的研究结果(表 9) : 随岩浆演化 Au 的富集系数略降低( 1. 08～0.

78) , Ag( 50～21. 25)呈降低的趋势, Cu( 0. 356～0. 256)、Zn( 0. 94～0. 8)的变化不明显, Pb 的

富集系数( 63. 64～75. 76)略有增加, 对金、银、铜等成矿元素均发生转移,尤以银为甚。在转移

过程中,由于金、银地球化学性质上具有亲铁和亲硫性,因此, 金可赋存在铁镁质矿物和副矿物

(如磁铁矿、黄铁矿)中,构成金、银等成矿元素的载体(胶东中生代花岗岩的黑云母 0. 6×10- 9

～3. 4×10- 9 ,磁铁矿 0. 4×10- 9～9. 8×10- 9 ,石英脉的黄铁矿 0. 12×10- 6～1. 20×10- 6,长英

质矿物(斜长石 1. 3×10- 9±,石英 0. 27×10- 9±) [ 20, 21]金、银的含量极低, 是铁、镁以及金、银

的清洁物。

表 9　壳-幔混合型花岗岩类的成矿元素含量富集系数*

Table 9　Met allog enic element cont ents and enr ichment coefficient in gr anite

of crust -mantle mixed sty les

岩石 名称 样品数 Au Ag Cu Pb Zn M n Mo W Sn

辉石闪长岩 10
5. 4 500 11 21 59 6. 5 50 5

1. 08 50 0. 356 63. 64 0. 9392 10. 83 66. 7 6. 33

石英二长闪长岩 9
4. 18 45. 6 26. 5 17. 0 60 4. 21 1. 39

0. 816 45. 60 0. 858 51. 52 0. 9551 7. 015 1. 85

角闪二长花岗岩 22
3. 9 212. 5 7. 9 25 50 313. 5 6. 9 50 5. 61

0. 78 21. 25 0. 256 75. 76 0. 7959 1066. 0 11. 50 66. 7 7. 10

闪长玢岩 9
160 600 50 38 168 100 110 10

32 60 1. 619 115. 2 2. 674 340. 02 183. 3 12. 7

煌斑岩 15
33. 5 100

6. 7 10

细粒闪长岩 2
42. 7 550 50 10 450 2250 23 10

8. 54 55 1. 619 30. 30 7. 163 7650 38. 33 12. 7

　　* 样品由长春科技大学测试中心完成,部分样品来自山东地质六队;上地幔成矿系数= 岩石成矿元素/上地幔成矿元素

丰度;上地幔成矿元素丰度:M o 以涂里千和费德波( 1961)指出的基性岩和超基性岩平均含量为基础,按 Ring Wood地幔岩

模式计算的世界上地幔元素; w ( Au , Ag) / 10- 9, w B/ 10- 6

以上分析可以看出,原生金、银主要来源于地幔,在壳-幔交换过程中作为次生金(银)进入

地壳。

对该区典型矿床的氢氧同位素地球化学研究表明,金矿床(如玲珑、焦家、大尹格庄、乳山、

牟平等金矿)的氢、氧同位素的 D18O石英- 2. 07‰～9. 33‰、D18DH
2
O- 37. 04‰～- 154. 98‰, 并

与区域交代重熔型花岗岩的氢、氧同位素明显一致(交代重熔型花岗岩全岩 D18O+ 7. 4‰～+

8. 8‰, D18O石英+ 7. 48‰～+ 10. 9‰, D18O长石+ 7. 1‰～+ 9. 0‰, D18OBi+ 2. 01‰～+ 5. 21‰, D18

OH
2
O+ 4. 7‰～+ 9. 1‰, D18DH

2
O- 37. 4‰～- 89. 4‰) ,反映岩浆水为主、具地幔初生水, 并有
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一定的大气水参与的特征, 而交代重熔型花岗岩的原岩又主要是胶东群和荆山群及花岗质片

麻岩、超镁铁-镁铁质岩等;含金铅锌矿床(如大时家) D18OH
2
O + 0. 8‰～- + 4. 95‰, DDH

2
O -

39‰～- 76. 6‰,成矿溶液以岩浆水为主;含金银矿床 D18OH
2
O- 3. 1‰～- 29‰, DDH

2
O - 73‰

～- 123‰,成矿溶液以大气水为主。因此,胶东地区金矿的成矿溶液来源十分复杂,用单一的

机制是无法揭示的。成岩物质的来源演化的不同,成矿溶液也具有地幔、地壳及不同程度的大

气水参与(岩浆水 D18OH
2
O + 6‰～+ 10‰, DDH

2
O- 40‰～- 80‰; 变质水 D18OH

2
O + 4‰～+

20‰,据 Brown, 1981;地幔初生水 D18OH
2
O+ 4. 5‰～+ 7‰, DDH

2
O- 60‰～- 100‰, 据 Craig ,

1976和黑田, 1978)。

5　金(银)成矿元素的活化、富集机制

金的自然状态多种多样,主要以天然元素状态和类质同相产出, 或是作为含有银、铜或铂

等金属的各种合金主要组成部分。金具有很强的亲铁性,还很容易与碲、铋、锑相结合,形成多

种矿物 [ 11] , 且已被产出状态所证明, 如果将上述那种铁质陨石和球粒陨石的金属相作为地幔

原生金的话, 显然原生金主要赋存在地幔或地核。金在地幔岩浆过程中地球化学行为主要取决

于硫的含量, 硫化物具有非常高的金元素的分配系数,在地幔部分熔融过程中,如果硫不饱和,

则金元素进入岩浆中, 相反被保存在硫化物相中。结合这一原理, 研究区主要为不同地质时期

岩浆作用、火山作用形成的地质体, 前寒武纪地质体中存在超基性、基性和中酸性古深成侵入

岩,火山岩均为强烈壳-幔交换,地幔部分熔融或地壳部分熔融形成的产物, 这些地质体均为贫

镁、富铁为特征¹ ,均未形成典型的硫化物矿床,这种特征显示形成岩浆作用过程以富铁、贫镁

及硫为主的过程。因此,无论从地幔部分熔融,还是从地壳部分熔融作用的角度上看,其作用过

程均有利于从地幔或地壳中提取金元素,这种作用可能是导致原生金等成矿元素从地幔或地

核被提升到地表或地壳深部作为次生金赋存在以镁铁质为主的基性或超镁铁质岩中的主要形

式(即镁铁质矿物中)。特别是中生代苏鲁A-型俯冲过程,强烈的幔-壳交换过程使大离子半径

元素被排挤到岩浆熔体中(榴辉岩相对其它镁铁质岩的金含量明显低, w ( Au) 2. 0×10- 9～4. 0

×10
- 9
) ,形成的花岗岩的金含量也并不是很高(表 6～9) ,尤其是与金矿床成因密切相关的交

代重熔型花岗岩类、壳幔混合型花岗岩等更明显,胶东群及荆山群被交代、重熔形成的花岗岩

类的金(银)的含量又表现降低的趋势。即:前寒武纪壳-幔过程使金(银)等成矿物质“第一次”

从地幔活化、作为次生元素赋存在前寒武纪镁铁质矿物及副矿物(磁铁矿、砷-硫铁矿物等)相

对较高的地质体中;中生代壳-幔交换作用体现高压-超高压变质作用
[ 25]
、富集地幔提供金等成

矿元素和流体( C-H-O-Si-K 等)及导致前寒武纪地质体发生大规模交代(碱交代为主) -重熔作

用,形成碱质-钙碱质花岗岩浆,并使得前寒武纪地质体中的金也得以活化(释放)、转移,成矿

元素因强烈的去硅、碱交代作用在接触带中富集或进入岩浆体中,当岩浆结晶向酸性岩浆演

化, Fe、Mg、Au、Ag 等比重大的成矿元素又被排除, 向岩浆结晶晚期转移, 赋存在硫化物及氧
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化物(如黄铁矿、磁铁矿等)副矿物中。从成岩角度上分析,相对稳定的环境条件下向根部转移

聚集。研究表明,岩体的接触带和根部又是深部流体、断裂活动的主要场所。因此,由韧性转入

脆性的断裂和深部流体作用,能量的聚集必然导致这些部位的再度活化,进一步形成更富含成

矿元素( Fe、Mg、Au、Ag 等)的岩浆, 压力降低、能量释放发生熔-溶离作用、并沿断裂上升侵

位,结晶形成脉岩、石英脉型矿床(如玲珑、乳山等金矿床)和蚀变岩型矿床(如焦家、大尹格庄

等金矿床) (两者断裂程度不同) ;含金银矿床与壳-幔混合型花岗岩有密切的成因关系, 其成矿

物质的富集是壳-幔分层熔融形成的岩浆、经混合后分离结晶的基础上富集的(如夏庄含金银

矿等)。

有关含金铅锌矿床的形成。从上述两个过程均有一定程度的铅、锌富集。就前者来看,形

成的矿床以含金铅锌矿为主,后者应为含银为主的铅锌矿。研究区形成的类型均为以含金、银

(主要以银)为主的铅锌矿床,且在空间上与壳-幔混合型花岗岩有一定成因关系,从铅锌活化

的角度上看, 壳-幔岩浆作用提供部分银、金,伴随前寒武纪地质体被活化提供的铅锌物质迁移

富集成矿(如大时家含金银铅锌矿等)。事实上,在金矿床的晚期也往往伴生铅锌矿化,也证明

上述两种作用均可导致形成铅锌矿, 故铅锌主要来源于围岩、银主要来自壳-幔混合型花岗岩。

上述形式表明,强烈的壳-幔物质交换是使金等成矿物质活化、转移的根源,陆-陆俯冲高

压变质作用过程亦表现大离子元素( K、Si、Au、Ag 等)被排挤以不同的方式进入到地壳或岩浆

体系中,进而导致该区广泛的交代、重熔形成大规模岩浆以及分层熔融、混合形成壳幔岩浆过

程,体现该区成矿重要的地质背景。

6　结论与讨论

区域地质体的含金性研究表明, 它们的含金量虽有一定的差别,但并不存在特定的矿源层

或矿源岩,其含量基本上在克拉克值范围内变化。成矿物质的来源具有多源性质。区域前寒武

纪、中生代的强烈壳-幔过程, 特别是中生代构造-岩浆作用及活化、去根作用是形成该区金矿

集中区的主要因素。

在地球化学性质上,金不具有亲氧、亲氟和亲花岗岩元素的特征, 但又与花岗岩有密切的

时空和成因联系, 而花岗岩的形成又是强烈构造运动后的产物[ 14, 19, 23, 24]。因此,岩浆体中的成

矿物质多下沉于底部或岩体基部;同时,接触带又是去硅、碱和成矿元素聚集的有利场所、亦是

成矿物质聚集的部位; 主岩体固结之后, 再次发生构造作用,导致根部已固结或未完全固结的

岩体接触带及根部进一步活化,地幔热流的作用、能量的积累, 必然会导致大量的成矿流体沿

断裂发育的部位上升;含矿流体进入到上部已固结的岩石, 发生熔-溶离作用、形成中低温富

镁、铁质的、中—低温富铝的熔浆和中—低温成矿溶液,在有利的构造部位分别形成(也可能同

时形成)煌斑岩、伟晶岩、石英岩脉及矿体。这种现象与该区金矿床的地质特征相一致,矿区内

经常存在上述几种脉岩共生现象(如玲珑、乳山金矿、三甲金矿床等) , 既有同成矿期的煌斑岩

脉岩,又有成矿前、成矿后的煌斑岩, 成矿既与花岗岩、伟晶岩、石英岩脉有密切的关系、又与煌

斑岩密切伴生,具壳-幔交换作用的成矿性质。拉张环境的碱交代、岩浆分异作用导致比重相对
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大的载体矿物微粒聚集在岩浆体的根部和边部(交代为主)形成成矿元素集中区已被地质现象

所证实,在其成岩后或晚期,通过深部(交代上地幔、下地壳、上地壳)构造、流体(碱质为主)进

一步作用,导致岩体的根部、边部和相关的变质岩系中发生再度活化作用,形成壳-幔混合富含

金等元素的成矿熔-溶(指岩浆与溶液的临界状态)体;随后,成矿熔浆-溶体上升进入脆性断裂

域,压力释放, 成矿熔体发生熔-溶离作用,在有利的构造部位赋存、结晶形成矿床及伴生的各

种类型的脉体。这一事实与该区的大型的金矿床就位于交代重熔型花岗岩岩体的边缘带(接触

带)和中心部位(相应的下部应为根部)的压扭性脆性断裂体系中的有利部位(扩容部位)是一

致的。胶东地区金矿床(大型或超大型及中型、小型)主要分布在中生代交代重熔型花岗岩内部

及围岩接触带的断裂体系中,从西往东:莱州西北成矿带,招掖成矿带,栖霞-蓬莱成矿带,以及

研究区的牟平-乳山成矿带等。莱州西北成矿带主要矿床为三山岛、仓上两个特大型、大型金

矿,其围岩为胶东岩群地层、交代重熔型花岗岩的外接触带, 控矿断裂主要为三山岛 NNE 向

断裂(三山岛断裂南段)。招掖成矿带由三个亚矿带组成(焦家-新城、灵山-北郭和玲珑) ,主要

金矿类型有焦家式、玲珑式及介于两者之间的灵山沟式, 矿床主要分布在玲珑花岗岩体内部及

内外接触带中,控矿断裂主要为 NNE-NE-NEE 向压扭性断裂。栖霞-蓬莱成矿带主要由栖霞

金矿、百里店金矿、大流口金矿等矿床构成,控矿断裂为 NNE 向, 其次为北西向(如马家窑金

矿) ,围岩为胶东群变质岩, 其深部为交代重熔型花岗岩(玲珑)。乳山-牟平成矿带主要有乳山

金矿, 邓格庄金矿等,矿体赋存在交代重熔型花岗岩(昆嵛山)及围岩变质片麻岩(荆山群及其

元古宙花岗质片麻岩) , 控矿断裂及/或容矿断裂主要为 NNE-N E 向压扭性断裂, 尚存在受

NW 向及近 EW 向的断裂系统所控制的矿床(如范家埠金矿、蓬家夼金矿等) , 矿体赋存在交

代重熔型花岗岩(鹊山)接触带上。含金铅锌矿床既受 NE 向压扭断裂控制,又存在 NW 向张

扭断裂控制型式,围岩为元古代花岗片麻岩。含金银矿床主要受晚期 EW 向断裂破碎带所控

制,赋存在壳-幔混合型花岗岩的近中心部位。

本文仅为研究成果的一部分,有关内容尚待研究发表之中。
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RELATIONS OF GOLD ABUNDANCE IN GEOLOGIC BODIES

TO GENESIS OF GOLD DEPOSITS, JIAODONG

S un J inggui
(Dep artment of Ear th S ciences, Nanj ing Unive rsity, N anj ing, 210093)

Abstract

The paper deals with the go ld abundance in the geologic bodies of the gold deposit-con-

centrated zone in Jiaodong Area on the basis of recent new analy t ical data. It show s that the

go ld abundance in the metamorphic ro cks or st rata is rather low ( 1. 9 - 4. 5×10- 9 in

average) , and in the relevant g ranites is only 0. 27- 1. 83×10
- 9

in average. T he gold con-

tents decrease with increasing granitizat ion, migmat izat ion and amount of felsic minerals.

the granit izat ion and alkali metasomat ism are the main process for g old mobilizat ion. Fault-

ing act ivat ion and deep leaching by which miner al izing elements w ere out of the bodies' roo t

are the po ssible major mecham ism for mobillizat ion o f gold.

Key words　geolog ical body, Au-bearing proper ty , mobilization, Jiaodong
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