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胶西北焦家式和玲珑式金矿的形成机理

程伟，瞿友兰，田秀林，王强，于雷亨
（山东省地质科学实验研究院，山东 济南　２５００１３）

摘要：在胶西北地区，中生代郭家岭超单元岩浆期后成矿热液，形成了广泛发育的焦家式（蚀变岩型）和玲珑式（石

英脉型）金矿床，并且具有相同的成矿热液，之所以产生两类有较大差异的上述不同类型的金矿床，在于“热液房”

与外界的沟通条件有很多的不同。蚀变岩型金矿的“热液房”与外界沟通相对开放，成矿热液的压力迅速降低，促

其汽化，增强了活动，有利于广泛交代作用的产生，导致了蚀变岩型矿床的形成；石英脉型的矿床“热液房”与外界

沟通条件差，当温度下降后，才与外界沟通，主要表现为充填作用，而形成石英脉型矿床。

关键词：金矿床类型；岩浆期后成矿热液；热液房；焦家式；玲珑式；胶西北地区

中图分类号：Ｐ６１３；Ｐ６１８．５１　　　　文献标识码：Ａ

　　胶西北地区发育数量众多形式各类的金矿床，
就其成矿本质而言，只可分为蚀变岩型和石英脉型

２种类型，其他只是上述２种类型的“变种”。虽然
对成矿热液来源的认识存在着较大的分歧，但相当

一部分地质工作者还是认为是郭家岭超单元的岩浆

期后成矿热液导致了金矿的形成（笔者认同）。相

同的成矿热液为什么会形成不同类型的矿床？它们

的活动机理又是怎样的？对此长期以来也有不同说

法：有的认为是围岩性质不同造成的；也有人说是控

矿断裂的力学性质所决定的；还有的说是成矿深度

不同造成的，上有石英脉型矿床，下有蚀变岩型矿

床。而笔者的观点是由“热液房”与外界沟通地质

条件所决定的。因为成矿热液在成矿过程中由于地

质环境的差别，发生了种种不同的变化，最终形成了

２类不同类型的矿床。这２类矿床在成矿过程中及
空间上的分带有很大的不同，有各自演化的独特过

程，并局部可见相互转化现象。

１　金矿分布与郭家岭超单元

中生代燕山早期，在太平洋板块向欧亚板块强

烈俯冲作用下，在胶北地区又产生了大规模的岩浆

活动，即是郭家岭超单元岩浆侵入。该超单元分布

于莱州—招远—蓬莱一线，另外东部文登的泽头亦

有少量出露，总面积５１４ｋｍ２。同位素年龄值多在
１０２～２００．６Ｍａ。在胶西北地区该类侵入体特别发
育［１］，是仅次于玲珑超单元的另一次极强烈的岩浆

活动。其为一套中性—中酸性—酸性岩类组合，常

与玲珑超单元共生在一起。招掖一带地表呈独立的

小岩株出现，其地下延伸范围要比地表出露的大得

多。在深部基本连成一体，成为一个巨大的复式岩

体。该超单元为板块俯冲而引起的内部常含有深源

残留包体的钙 碱性岩浆侵位而成。在形成过程中

可能携带了大量深源的 Ａｕ元素上涌。最主要的是
该超单元都是侵入在 Ａｕ已经被大大富集了，并包
括可能具某些古金矿床的玲珑超单元内。在侵入过

程中，沿途同熔了部分高峰值 Ａｕ元素的玲珑超单
元或ＴＴＧ岩系，并驱使周边的富Ａｕ流体向其靠拢，
最终成为它的岩浆期后成矿热液，在恰当的时机沿

着各种构造断裂和裂隙运移定位成矿。在这东西长

８０ｋｍ，南北宽１０ｋｍ，主要由郭家岭超单元组成，围
岩分别为玲珑超单元和栖霞超单元的花岗岩而形成

金矿成矿带，它囊括了胶北绝大多数的特大、大型、

中型金矿床，而小型矿床则星罗棋布。金矿规模巨

大、数量之多为世界罕见［２］。
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２　郭家岭超单元岩浆期后成矿热液的
形成

　　郭家岭超单元钙 碱系列闪长岩类在形成过程

中会产生岩浆期后成矿热液，它是在花岗闪长质岩

浆凝固过程并行将结束，从岩浆分离出来的大量成

矿热液，其内富含挥发物质，聚集在热液房中。其内

成分取决于花岗闪长质岩浆本身成分，一部分由地

幔物质参与，但主要的尤其是取决于围岩中的成分

（包括被其同化混染和岩体热能从围岩中取的成

分）。由于郭家岭超单元规模巨大，侵入的构造部

位不同，特别是围岩中各元素丰度不同（Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ，
Ｐｂ，Ｚｎ，Ｆｅ），形成的岩浆期后热液所含元素也有很
大的不同。由于 Ａｕ和 Ａｇ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｆｅ等元素地
球化学性质相似，故富 Ａｕ的部位都存在这些元素
的伴生。

在热液形成过程中，有两种情况发生：第一种情

况是该超单元岩浆同化混染了原已高度富集了 Ａｕ
的围岩，甚至还包括一些古金矿床，并从高丰度 Ａｕ
的围岩中取大量 Ａｕ元素，同时还取了与金伴
生的多金属物质，成为 Ａｕ的岩浆期后热液。玲珑
超单元的外围已是金高丰度地区，尤其在它穿过东

西向构造带的部位，而该部位 Ａｕ的丰度应尤为高，
并可能有古矿床的存在。而郭家岭超单元常与玲珑

超单元相伴产出，因此郭家岭超单元的岩浆期后热

液吸取了玲珑超单元已富集区域大量 Ａｕ元素，使
得该成矿热液中的Ａｕ元素极其丰富。该类热液特
别容易形成大型或特大型金矿。第二种情况是虽然

玲珑超单元外围有金的高丰值区，但也不是到处都

一样，也有相对比较贫金的部分，或远离了ＥＷ向构
造带，或远离了金高丰度区域，该类岩浆期后热液的

含金量就明显的低，因此由其所形成的蚀变带或石

英脉金品位往往达不到开采的要求。这种情况在胶

北更为普遍。如在一些地区蚀变带发育良好，黄铁

矿化甚强，但金含量却很少。当黄铁矿化特发育时，

以至可当硫矿床开采。因此如何来识别郭家岭超单

元含Ａｕ的岩浆期后热液和不含金的热液是极为重
要的工作。而目前只能用 Ａｕ的品位来区分。如果
能设法圈出玲珑超单元周边的 ＴＴＧ岩系富金部位
（特别在东西向构造带内），也许就可以预测，当郭

家岭超单元侵入到该处时，它的岩浆期后热液中一

定有丰富的 Ａｕ元素，可形成大型和特大型金矿。
笔者认为这将是今后开展成矿预测工作的重要战略

步骤。

当郭家岭超单元演化行将结束时，在特定的条

件下，在该岩体周边形成了多个热液房，聚集了大量

的含矿热液，在其上升过程中，由于地质构造的条件

不同，主要形成２类不同的矿床：一为焦家式蚀变岩
型金矿床；二为玲珑式石英脉型金矿床。虽然还有

其他一些略有不同特征的金矿床，其实都是这２类
矿床的变种。

３　焦家式蚀变岩型金矿床的形成机理

该类型矿床主要发育在大—中型断裂之中，通

常它们具有多期次活动特点，并且破碎强烈，切割很

深。深部的破碎有利于规模较大的“热液房”的形

成。在极大多数情况下，成矿前断裂上部具有强烈

压扭性，发育规模较大断层泥，致使热液房内聚集更

多的成矿热液。当以后成矿时的断裂再次活动切割

到了热液房，新产生的断裂空间（真空状态）对成矿

热液有一种真空吸引作用，促其迅速上升。因压力

的迅速降低，促使成矿热液气化，从而大大增强了它

的活性，有利于广泛的交代作用发生，致使该类矿床

称为蚀变岩型金矿床。控矿断裂上部的大量破碎带

有利于天水的渗透，深部少量地下水积极地参与了

岩浆期后成矿热液的形成，成为其不可分割的一部

分。氢氧同位素数据表明，在稍浅部位，也有大量地

下水与上升成矿热液混合并参与了蚀变和成矿过

程。成矿时这种比较宽松、开放、利于成矿热液活动

的构造条件，促成了焦家式蚀变岩型金矿的形成。

郭家岭期花岗闪长质岩浆在同化、混染了玲珑

期二长花岗质岩石，尤其是当其进入了玲珑期已富

集金的古金矿和富金区域时，在岩浆期后热液中，富

集了许多金、银、多金属和其他一般岩浆期后热液中

所富含的硅、钙、钾、钠及挥发分的物质，在断裂控制

下，它们常富集在郭家岭期岩体的边部，形成了“热

液房”。在稍后构造活动的作用下，当成矿时的断

裂较早切割到该热液房时，热液房内的压力降低，因

此在相当范围内周边岩石中的活泼元素（其中包括

Ａｕ元素）会继续朝着压力较低的热液房中迁移。由
于蚀变岩型金矿的断裂规模较大，影响的范围也大，

在成矿物质和其他挥发分物质源源不断地补充下，

热液房中热液数量增多，各类矿物质也特别丰富。

通常含有大量的 Ｋ，Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｓｉ，ＳＯ４，ＨＣＯ３，
Ｆｅ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｕ，Ａｇ，Ｂｉ，Ｓｂ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｂｅ，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｗ，Ｍｏ，
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Ｓｒ，Ｂａ以及挥发分 Ｈ２Ｏ，ＣＯ２，Ｈ２Ｓ，ＣＨ４，ＣＯ，Ｆ等。
大量事实表明，蚀变和成矿过程是一个较长期的过

程，成矿时断裂的间歇性及多次活动，会造成热液房

中的成矿热液的多次贯入，在断裂的周边破碎带内

形成较大的、先后不同的各种蚀变带。由于早期热

液房内温度高、压力大，最易挥发的物质首先随断裂

上升，对围岩进行交代，随着热液房内温度的降低，

活动能力稍弱的元素也对围岩进行交代，最后是一

些活动能力较差的元素沿断裂上升进行充填。交代

作用形成的岩石与围岩一般是渐变过渡性的，而充

填作用为主时，二者之间有明确的界线。在蚀变和

成矿过程中，随着热液房的温、压不断下降，从热液

房上升的热液不但成分有差别，数量也有大幅度的

减少，因此随着蚀变的不断进行，后期蚀变的规模也

不断的变小，蚀变带的范围不断变窄。

整个蚀变和成矿过程是叠加在早期断裂断面和

破碎带之上，通常断裂主要发育在花岗岩中，因此它

是叠加在花岗质碎裂岩、花岗质碎斑岩、断层角砾

岩、古断层泥之上。蚀变带以矿体为中心基本对称

分布，但断层下盘更发育些（图１）。

图１　焦家断裂带蚀变岩型金矿蚀变带
和矿带分布示意图

１—黄铁矿化带（部分构成矿体）；２—残存花岗质碎裂岩；３—

断

层；４—断层角砾岩（带）；５—断层泥；６—蚀变带分界线；７—

构造岩分界线

（１）钾化及其蚀变带
在多数矿床，围岩主要为花岗岩，故表现为成矿

热液对花岗岩的交代作用。钾化是指在汽化 热液

交代过程中，形成钾长石的蚀变过程常表现为钾长

石交代斜长石，新生的钾长石斑晶具肉红色；此外在

高温作用下，斜长石晶格中弥散的二价铁被氧化为

三价铁，使斜长石也变为肉红色。因为该期蚀变作

用使原岩的色调变为红色，也被人们形象地称为

“红化”。

该蚀变带的形成最早，是热液房中压力大，温度

高时，最具活动元素首先沿断裂上升，而对围岩进行

的高温气态交代作用。此时蚀变的温度多在４００℃
以上。

大型矿床的钾化带宽多在３００余米，大尹格庄
金矿钾化带宽度可达６００余米，其宽度很大，是一种
重要的找矿标志。愈靠近矿体或是成矿断裂主断

面，蚀变愈强烈，但由于后期蚀变的占位和破坏，在

这些后期蚀变强烈的部位只残留有钾化（红化）现

象。该蚀变作用愈远离主断面钾化愈弱，只有个别

岩石发生钾化，而大部分岩石保持原样。

（２）黄铁绢英岩化及其蚀变带
在上述钾化交代以后，成矿热液房中的温度和

压力有所降低，在成矿断裂的间歇性活动作用下，又

有众多气成热液携带着大量热能和 Ｈ２Ｏ，ＣＯ，Ｓｉ以
及少量Ｆｅ，Ｓ等物质沿断裂上升，并在适当的部位对
围岩进行交代作用。主要表现为热液对围岩中的各

种矿物进行交代，围岩中大量长石被热液交代而变

为绢云母和石英；暗色矿物角闪石和黑云母，几经交

代最终也大部变为绢云母和石英。由于围岩多为花

岗质岩石，因此该蚀变带内岩石都不同程度地变为

绢英岩和绢英岩化岩石。该期蚀变也有黄铁矿的出

现，呈星点状分布在绢英岩中，称之为黄铁绢英岩化

蚀变。

由于该期蚀变作用也是在断裂的间歇性多次活

动下进行的，因此，性质类似的黄铁绢英岩化作用也

是多次进行的，在某些部位可见多世代的绢云母发

育在一起。热液沿断裂上升，因此靠近断裂的地方

蚀变强烈，而远离断裂则蚀变较弱。因此可划分２
个亚带，靠近断裂为绢英岩亚带，远离断裂为绢英岩

化亚带。绢英岩亚带内因交代强烈，仅发育石英和

绢云母，为较纯的绢英岩；在绢英岩化亚带内，残存

着较多的围岩残体，远离主断裂面残块愈多、愈大，

当绢英岩化作用稍弱，被绢英岩化的岩石则保留有

较多的钾化花岗岩特征，可识别原岩的岩性。

由于该期蚀变作用相对钾化蚀变作用较弱，其

范围相对较小，它们多分布在钾化带内侧，即靠近主

断面的上、下盘。通常下盘要比上盘发育，宽度在百
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余米至几十米之间。断裂规模大，该蚀变带的宽度

亦大。

在绝大多数情况下，该期出现的少量黄铁矿内

是不含金的，因而该期蚀变不能产生金矿体。

（３）黄铁硅化及其蚀变带
经过上述２期蚀变作用后，热液房中被带出了

大量热能和易挥发分物质，其内温压有所降低，金、

银、多金属物质被相对富集。当成矿断裂又一次活

动时，经过多次演变后的成矿热液又一次沿断裂上

升，并对围岩（包括早期绢英岩化和钾化岩石）进行

交代。

在该带中广泛发育交代的硅化石英，早期的为

乳白色；晚期的多为烟灰色、深灰色、黑色。通常硅

化作用是叠加在绢英岩化的内带，即绢英岩亚带之

上。该带中心部位９８％的矿物为石英。在后期成
矿时构造轻微作用下，或许是大量刚形成硅化岩因

冷却而收缩，而形成细微的网状裂隙，这些硅化后残

存的熔液被贯入上述裂隙中，因此所形成的含金黄

铁矿和多金属矿物多呈星点状、细脉网络状、浸染状

分布在硅化岩中，特别是晚期硅化的烟灰色石英中

较为发育。该带形成温度大约在２８０～３６０℃。
该期蚀变作用的范围相对早期蚀变带又进一步

缩小，它们绝大部分发育在离主断面４０～５０ｍ内的
断裂上、下盘中，尤其是下盘更为发育，宽度明显比

上盘要大。因而它们多叠加在早期绢英岩化带上，

在该带边部常可见到大小不等的绢英岩残留体。

在该期蚀变同时，底部热液房内有部分 Ａｕ元
素被带了上来，参于蚀变作用，因此黄铁矿内普遍含

金，一般说来它只能构成小矿或贫矿体。

（４）黄铁矿化及其形成的矿体
在热液房内，成矿热液经历了上述多次演变，大

部分易挥发、易迁移的活泼元素已经被其迁出，此时

在热液房内的残余热液内聚集了大量相对不太活泼

的元素，主要有Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｆｅ和其他一些元
素，在张性断裂又一次活动下，这种含金、银的多金

属络合物的矿液沿断裂上升，在有利部位充填空间，

形成了黄铁矿化蚀变带，导致了大部分金矿床（体）

的形成，并成为蚀变岩型金矿床的主成矿期［３］。

金的地球化学特征表明，金亲黄铁矿和 ＳｉＯ２，
因此在这一黄铁矿化过程中，金呈包体被黄铁矿包

裹或产于它的裂隙中，尤其是成矿时被破碎的裂隙

中。而Ａｇ、多金属与硫化铁的地球化学习性与金也

较相似，故在金矿床中含金黄铁矿也与黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿等相伴出现。

种种迹象表明，黄铁矿迁移和定位所要求的温

压范围较大，虽然在高温和压力较大时（如在硅化

过程中）是可以部分迁出，但数量较少。而 Ａｕ，Ａｇ
则不同，温压过大，在热液房中不易迁出，故蚀变早

期黄铁矿是含金很少的，只有温压下降到一定程度

金才能与黄铁矿一起迁出，而成为主成矿期。

黄铁矿化时的络合物含金属矿液主要贯入到前

一阶段的黄铁矿硅化蚀变带中，这是因为这２个阶
段先后紧邻，成矿通道基本一致，故易叠加其上，但

由于络合物的含金属矿液的数量较小，故其分布范

围比黄铁硅化蚀变带的范围小得多，通常只有１０～
３０ｍ。而金矿体要比上述黄铁矿化带的范围还要
小，它是黄铁矿化蚀变带的一部分，是根据金的品位

来圈出。黄铁矿化带和矿体大部分位于成矿后主断

面的下盘，并被黄铁硅化带所包围。但也不尽然，有

一些会侵入到黄铁绢英岩带中，甚至侵入到离断面

较远的碎裂花岗石中（该岩石基本无蚀变现象或蚀

变很微弱），单独构成小矿体。当然也有例外，当这

种黄铁矿成矿热液大量侵入远离成矿时古断面，并

发育在蚀变较弱的碎裂花岗岩中就成了“河西式”

金矿了。这也证明了有单独黄铁矿化蚀变的原因之

一。

黄铁矿化阶段所形成的矿脉，多表现为不同规

模的含金黄铁矿脉（含少量ＳｉＯ２和多金属等），穿插
在早期形成的各种岩石（主要是蚀变岩石，特别是

在硅化带）之上。含金黄铁矿脉最厚可见１０ｃｍ，一
般也见 １～２ｃｍ，此外还有数量众多更细的矿脉。
它们多呈不规则的树枝状，细脉状、细脉浸染状分

布，随着矿体埋深增加，含金黄铁矿脉愈来愈多，并

且也明显变厚。当该期含金黄铁矿脉穿插在早期黄

铁矿硅化岩中富有含金黄铁矿的区域时，使早晚２
期金矿化叠加在一起（虽然它们的归属不易区分），

使得该区含金量特别高，而成为富矿体。其形成的

温度大约在２００～２８０℃。
应该指出含金黄铁矿化蚀变也是一个较长的过

程，并不是一次充填的结果。如有黄铁矿阶段、含金

黄铁矿阶段、毒砂黄铁矿阶段、多金属硫化物阶段、

含金黄铁矿 银阶段等。在不同的矿床中，因种种因

素的差别，会缺失某一阶段，或先后顺序会发生变

化。但金属矿物先后出现的总趋势大致应按如下次
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序排列：黄铁矿→含金黄铁矿→磁黄铁矿→毒砂→
闪锌矿→黄铜矿（包括各种含铜硫化物）→方铅矿
→银金矿→自然金→自然银。在有的矿床中，个别
矿体的局部矿段会有较多的自然金呈细脉，浸染状

发育，具有极高的品位。为了更简明、概括的叙述成

矿过程，把先后不同种类金属矿物的形成归并到同

一黄铁矿化这期中。

经过粗略估计，在蚀变岩型岩金矿中该期所形

成的金，约占整个矿床中金的７０％ ～９０％，因此可
认为这期黄铁矿化蚀变是金的主成矿期所形成的矿

体，浅部薄且变化大；深部变厚，且相对稳定［４］。一

方面反映了更深部还大有潜力可挖，另一方面反映

了黄铁矿化蚀变热液由中心浅缘的侵入过程。

需要指出的是，成矿时断裂的活动方式控制着

成矿热液的运移和定位。焦家、新城矿区矿体（主

要由含金黄铁矿化集中区段构成）的侧伏方向，实

际上就指示了成矿时断裂的两盘相对运动的方向。

因为在这个方向上围岩最容易破碎，并且该方向的

机械力（断层活动）可以驱使成矿热液沿该方向运

移。断裂破开新产生的空间处于真空状态，成矿热

液显然会朝着无压力的空间迅速迁至而充填成矿，

可称之真空泵吸作用。在焦家矿区，据望儿山断裂

时焦家断裂伴生张性“入”字型构造用赤平投影计

算，焦家断裂正断左行平移，上下盘运移方向与已知

的矿体侧伏方向是一致的，从而证实成矿时断裂相

对运移方向控制了矿体的侧伏方向。

（５）碳酸盐化及其蚀变带
早期碳酸盐化发生在黄铁矿化将结束时，多表

现为充填作用。主要表现为方解石化、白云石化、菱

铁矿化，形成温度在１８０℃左右。由于该期蚀变作
用较弱，且分散，其蚀变带分布不很明显。蚀变的最

大范围一般不超过黄铁矿化带，早期碳酸盐化多与

主黄铁矿化相伴，并晚于后者，在矿体中多见，多以

细粒的白云石、铁方解石呈云朵状集合体分布，分散

在矿体内。通常白云石愈发育，在其周边金会愈发

育，是金富集标志之一。晚期碳酸盐蚀变多呈方解

石脉和菱铁矿脉或方解石英脉出现，后者岩脉内常

含有重晶石，并伴有黄铁矿、多金属硫化物出现，后

期岩脉具典型的充填性质，与围岩的界线清楚，其分

布范围极广，虽然在主断裂附近较发育，但在绢英岩

化、钾化蚀变带内均可发现，甚至在正常花岗岩中也

能见到。晚期碳酸盐化在很大程度上为矿后岩脉活

动，应与成矿热液活动无关，是后期热液叠加的结

果。

（６）成矿期后的断裂活动
经过上述多期蚀变和矿化后，继承在老构造上

的成矿时断裂构造已被上述强烈蚀变和矿化物质交

代和充填，使早期断裂的构造岩经改造后大部消失，

仅有极少量构造岩被残留在硅化带和黄铁矿化带

内，而且固结程度也大大提高，抗剪能力已与周围岩

石相差无几。在成矿以后该断裂又一次强烈活动

时，在相对较薄弱的地方又产生了新的断面，这就是

现今看到的主断面，它们一般发育在早期成矿期断

面上盘，有时切割了矿体（古断面），并致使蚀变岩

石和矿体错开，产生了宽度不大的断层泥和各种蚀

变岩的断层角砾，并使其周边蚀变岩石碎裂，形成了

各种蚀变岩的碎裂岩。

成矿前和成矿时的古断裂面（该断面往往沿着

成矿前断面活动）不仅不是成矿热液的隔挡面，而

恰恰是成矿热液的主要通道和贮矿场所。初步看来

成矿前断裂有大规模活动已基本定型；成矿时断裂

活动相对较弱，造成破裂程度很差，断距较小；成矿

后断裂活动强度稍大，有一定的破碎和断距，在个别

部位对矿体有一定的破坏。

４　玲珑式石英脉型金矿床形成机理

该类型矿床多发育在中小型断裂和大型节理之

中，一般向下延伸不深，破碎不强，能使成矿热液通

过的通道不畅，容矿空间也较狭小，很难一开始就直

达成矿热液房。由于构造破碎较弱，热液房与周边

温度，特别是压力差不是很大，从围岩中取物质较

为困难，成矿热液数量显然比蚀变岩型的要少得多，

特别是易挥发物质和矿化剂相对要少。热液房是在

相对比较稳定和闭塞的情况下，大气水较少参与，成

矿热液演化到一定程度，在温度稍低（相对蚀变岩

型而言）时，中小型断裂才完全与热液房沟通（蚀变

岩型则在较早时期与热液房沟通），这就使得早期

的蚀变作用很弱，稍后成矿热液呈液态贯入上述空

间而成为含矿石英脉。

玲珑矿田内石英脉型金矿床的蚀变类型与焦家

式蚀变作用基本相似，因构造条件制约，其蚀变作用

规模要小的多，但分布面积很广，可称为“面型”蚀

变。岩浆期后“热液房”的成矿热液中少量较活泼

元素最早呈气态上升并使围岩发生蚀变，即是钾化
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（红化）作用，是沿花岗岩裂隙发生的。稍后上升的

岩浆热液对花岗质围岩发生绢英岩化，有些地方为

白云母化，围岩中长石常被交代成白云母、绢云母和

石英，使花岗质岩石向绢英岩（含白云母）过渡。最

后是硅化和黄铁矿化，它们常出现在最靠近含金石

英脉两侧，自早期钾化到晚期黄铁矿化，蚀变范围逐

步变小。

岩浆期后“热液房”内成矿热液，在参与了上述

早期的规模较小且分散的围岩蚀变后，大量残余的

成矿热液演变为富含 ＳｉＯ２、金、银、多金属的温度、
压力较低溶液，在控矿构造作用下，沿各种小断裂和

节理上升，并多次充填到其中，形成矿脉。在早期阶

段该成矿热液还有较高的温度（３００℃左右）并充填
到低温、低压的上层裂隙时，随着压力的降低高温成

矿热液少量气化，活泼元素也会对围岩（花岗质）进

行交代，这在大型矿脉的周边，常能见到１ｍ左右的
硅化、黄铁矿化的蚀变带，它们紧靠矿脉，并与矿脉

有明确的界线，而与外侧原岩花岗质岩石是渐变过

渡的。

矿脉周边的蚀变带内的黄铁矿含有相当数量的

黄金，常构成富矿，虽小但可供开采。该期蚀变是与

矿脉同时形成，与上述早期面状蚀变是先后形成的，

虽然蚀变类型和特征相似，在一些部位，尤其是矿体

附近，可以重叠并不易区分，这些由矿脉形成的蚀变

可称之“线型”蚀变。即随着含矿石英脉的侵入而

形成的接触变质的蚀变和矿化。

随着成矿热液多次侵入，构造扩容使含金石英

脉不断地变大变厚，并形成明显的与脉壁平行的条

带状构造，因成矿时小断裂或节理呈张性活动，因此

在石英脉内，尤其是中心部位常形成晶洞，同一条矿

脉上部晶洞更发育。一些成矿热液的多次活动带上

来的不同金属矿物等物质也有差别。就单个含金黄

铁矿石英矿脉来说，不同部位出现的金属元素是不

一样的，会缺失某些成矿亚阶段的金属矿物［５］。

（１）黄铁矿石英亚阶段
含黄铁矿石英脉在矿田内广泛发育，数量众多，

是大规模成矿热液早期充填的结果。石英呈乳白

色，他形粗粒（０．１５～０．１８ｃｍ），表面干净，透明度
好。黄铁矿呈完整立方体，粒径０．５～２ｃｍ，晶面条
纹极为发育，呈斑点状（或小团状）分布于石英脉

中。黄铁矿含金性差，该期石英脉仅局部脉体组成

贫矿体。

（２）石英黄铁矿亚阶段
在上述黄铁矿石英亚阶段形成之后，成矿时小

断裂和节理又一次活动，该亚阶段是又一次大规模

的成矿热液侵入事件所形成的产物。

早期石英黄铁矿石英亚阶段侵入之后，成矿热

液房内的Ｆｅ，Ｓ有相对富集，在该亚阶段形成的矿脉
中，黄铁矿含量骤增，占脉体的６０％以上。由于金
的地球化学特性亲黄铁矿，在适当的压力和温度及

地球化学条件下会与黄铁矿伴生，故该期形成的含

金黄铁矿脉是玲珑金矿田内的主要工业矿体。黄铁

矿为块状构造，半自形—自形粒状结构，粒径０．５
ｃｍ，晶面条纹发育，多种聚形发育。石英为灰白色，
光泽较暗，透明度较差，他形中粒，粒径为０．０５ｃｍ
左右。小晶洞（ｎ×１０ｍｍ）大量发育。方解石发育，
与石英相嵌共生，为灰白色他形中粒结构。金矿物

主要为银金矿，呈乳滴状、浑圆状，随机分布在黄铁

矿晶体中，或呈不规则状散布在石英和黄铁矿晶隙

间，此外还有少量黄铜矿和闪锌矿的发育。该期成

矿热液的数量也较多，多数沿着早期黄铁矿石英亚

阶段脉体侵入，使其显的更为厚，并形成矿脉。该亚

阶段含矿性很好，绝大部分玲珑矿田之金矿床由该

次侵入活动而形成。在上述２个亚阶段形成之后，
玲珑矿田之金矿床基本形成。以后的热液活动，不

但规模小，分布局限，提供金的储量占很小比例。

（３）其他亚阶段
大规模的成矿热液经上述２个亚阶段活动后，

热液房内残余热液的成分也有较大变化，大量的黄

铁矿（包含了较多的 Ａｕ元素）侵位后，其他金属矿
物在热液房内有较大聚集，因此在以后的侵入活动

中，较多场合出现了这些金属矿物，而成为成矿的亚

阶段。先后有磁黄铁矿黄铁矿亚阶段、胶状黄铁矿

亚阶段、黄铁矿亚阶段、菱铁矿亚阶段、闪锌矿亚阶

段、方铅矿和黄铜矿亚阶段、白铁矿亚阶段、自然金

亚阶段等。

在石英脉内所发育的矿体与蚀变岩型矿体一样

也有侧伏现象，但通常侧伏角较大，这与小断裂层和

节理在成矿时张性活动有关。矿体侧伏的方向代表

了成矿时断裂或节理两盘相对运动的方向。

５　两类型金矿的对比

郭家岭期岩浆活动因其得天独厚的优越条件在

胶北地区形成了众多型式不同的金矿。其成矿热液
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形成的物理、化学条件基本一致，可形成２类矿床：
一为蚀变岩型，二为石英脉型。造成这种差别是由

于控矿地质条件的不同所造成的。虽然如此，２类
矿床演化过程仍有很大的可对比性（表１）。

表１　蚀变岩型和石英脉型形成地质环境与成矿热液演化趋势对比

内　　容 破碎带蚀变岩型 含金石英脉型

构造条件与成
矿环境和成矿
热液特征对比

断裂规模及其与热
液房沟通条件

大，切入热液房很早，当时温度很高，破碎能
聚集更多热液，较为开放

中小，稍晚切入热液房，热液温度较低，较为
闭塞

蚀变成矿空间 大，宽数十米至几百米 中小，数米至十数米

迁移条件 良好，破碎强，成矿规模大 差，破碎弱，成矿规模小

热液数量 大量吸取围岩有用元素（岩浆水＋天水） 吸收围岩有用元素相对少（岩浆水）

汽化条件 热液上升不断被汽化（交代强） 热液汽化量小（充填为主）

热液演化趋势
对比

钾化 宽度大、钾化强 小，钾化较弱

绢英岩化 宽度大、绢英岩化强 小，绢英岩化弱

硅化 宽度大、硅化强（矿化弱） 黄铁矿 石英阶段（充填形式，矿化弱）

黄铁矿化
（主矿化阶段）

主要穿插在硅化带中，可分几个亚阶段
石英 黄铁矿亚阶段主要穿插在黄铁矿 石
英脉中，可分亚阶段

碳酸盐化 局部发育 局部发育

　　其中蚀变的顺序相似，仅规模不同；蚀变岩型矿
床的硅化和含金石英脉型物质成分相似，仅形式不

同。总的来说，二者有强烈而明显的可对比性。从

而更进一步证实其原始的成矿热液是基本相同的。

一般说来，绝大多数矿床的成因比较单一，或是

蚀变岩型，或是含金石英脉型。但也有个别矿床比

较复杂，既有石英脉型金矿脉，又有蚀变岩型金矿

脉，但总以一种为主，其他为副的情况出现。这也显

示了自然界情况的复杂性。当成矿时，热液源的地

质环境比较开放，但局部地区相对闭塞，这就出现了

以蚀变岩型为主的金矿床，稍后有含金石英脉叠加

在蚀变岩型矿床之上。当成矿时热液源的地质环境

相对闭塞，但早期仍有少量活泼元素构成的气成热

液脱离热液源沿断裂上升产生钾化和绢英岩化，一

般不能构成矿体。后期大规模的含金成矿热液在

２００～３５０℃左右时上升充填在断裂中成矿，由于该
热液早期温压很高，侵入到围岩中特别是压力的下

降，会产生气化作用，并对围岩进行交代，这就出现

了紧靠含矿石英脉，宽不过数米的接触变质蚀变带，

往往这些蚀变带含金量较高，可以构成矿体，但这种

情况的出现，并不能改变矿床的性质，这在大型含金

石英脉矿床经常出现的现象。

应该说成矿热液房与外界沟通状态时产生蚀变

岩型和石英脉型矿床的关键，控矿构造的力学性质

只是外因之一。就胶北而言，成矿前断裂可有不同

的力学性质，但成矿时不论是蚀变岩型还是石英脉

型都是由张扭性或张性活动所控制，并叠加在成矿

前断裂之上。但可能个别小型断裂除外。

６　结语

胶西北的蚀变岩型金矿床和石英脉型金矿床是

同种同源的岩浆期后中温热液矿床，造成二类不同

矿床的原因是由于不同的“热液房”与外界的沟通

条件不同造成的。由于构造条件的不同，它们分别

历经了各自独特的演化历程，最终形成型式不同的

矿床。虽然表现形式不同，但终有很大的相似性。

在许多金矿床中，这两种类型矿床形影不离，共同组

成了一个较为复杂的金矿床。
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