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摘要：胶东中生代盆地边缘区是近年来金矿勘查取得新突破的地区之一，已陆续探明了乳山蓬家夼、西涝口、牟平

金庄、宋家沟、海阳郭城、平度大庄子、栖霞西林、笏山、福山杜家崖等中—大（超大）型金矿床。这些金矿床与胶西

北蚀变岩型金矿具有同时、同源的特点，但形成于不同的地质空间、不同的围岩条件，构成了一组与中生代燕山晚

期岩浆 构造活动有成生联系的热液矿床。其成岩、成矿时代介于１２７．６～１０５Ｍａ；物质来源具有壳、幔混合源特

点，岩浆活动造成围岩中的活化流体及岩浆分离溶出的新生流体萃取花岗岩内部和围岩中的金元素，是重要的成

矿因素；金矿床赋存于盆缘断裂系统中，伸展拆离为成矿提供了有利空间；伴随中生代岩石圈减薄、大规模侵入岩

（隐伏）侵位产生的热隆 伸展构造，形成了盆地边缘独特的蚀变杂岩型金矿。矿床特征与胶西北地区蚀变岩型金

矿具有可比性，预示该区具有巨大的找矿潜力。
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　　山东胶东地区是我国重要的金矿产地，已探明

的黄金资源储量和产量均占全国近１／３左右。近年

来，由于国民经济建设对资源需求的迅猛增长，地质

工作者加大了对胶东地区金矿的找矿力度。除在大

家熟知的胶西北地区新探明了一批大型—超大型深

部金矿床外［１３］，还在中生代盆地边缘区陆续探明了

乳山蓬家夼、西涝口、牟平金庄、宋家沟、海阳郭城、

平度大庄子、栖霞西林、笏山、福山杜家崖等中—大

（超大）型金矿床，资源总量超过２００ｔ。该文在总结

近年胶东中生代盆地边缘区找矿成果的基础上，与

胶西北蚀变岩型金矿对比，分析区域控矿因素，总结

成矿规律，期望指导该类型金矿找矿取得新的、更大

的进展。

１　区域地质背景
该区大地构造位置位于中朝陆块东南部之胶北

隆起与胶莱盆地。主要由前寒武纪和中生代地质体

组成，少量古近纪—新近纪火山岩和碎屑沉积及第

四纪松散沉积（图１）。

胶北隆起主要出露前寒武纪基底岩系，由太古

宙花岗 绿岩带（包括中太古代唐家庄岩群、新太古

代胶东岩群、新太古代栖霞ＴＴＧ质花岗片麻岩套、

中太古代—新太古代和古元古代基性—超基性岩组

合及古元古代花岗岩）和古元古代—新元古代变质

地层（包括古元古代以高铝片岩、大理岩、含石墨变

粒岩为代表的荆山群、粉子山群、中元古代变质碎屑

岩为主的芝罘群和新元古代浅变质蓬莱群）组成。

中新生代地质体主要为中生代侵入岩，侵入于前寒

武纪地质体中，包括侏罗纪花岗岩类（玲珑花岗岩、

文登花岗岩和垛崮山花岗岩）、白垩纪花岗岩类（郭

家岭花岗闪长岩、伟德山花岗岩和崂山花岗岩）。
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１—新生代沉积物；２—中生代盆地区；３—前寒武纪基底；４—侏罗纪花岗岩；５—白垩纪花岗岩；６—主要断裂构造；７—中生

代盆地编号；８—中生代盆缘区金矿；９—其他地区金矿；１０—研究区位置。侵入岩：ＬＬ—玲珑岩体；ＧＤ—郭家店岩体；ＬＪ—

栾家河岩体；ＷＤ—文登岩体；ＫＹ—昆嵛山岩体。中生代盆地：①—臧家庄盆地；②—胶莱盆地东北缘地区。典型矿床：ａ—

宋家沟金矿；ｂ—蓬家夼金矿；ｃ—金庄金矿；ｄ—郭城金矿；ｅ—西林金矿；ｆ—杜家崖金矿；ｇ—笏山金矿；ｈ—大庄子金矿。大

地构造分区：Ⅰ—华北板块；Ⅱ—大别 苏鲁造山带

图１　胶东地区区域地质和金矿分布略图

　　胶莱盆地主要发育白垩纪火山 沉积岩系（莱阳

群、青山群、王氏群），在局部隆起区出露少量前寒武

纪基底岩系。也见有中新生代侵入体，地表主要见

辉绿玢岩、煌斑岩、闪长玢岩、重晶石脉等脉岩；在钻

孔中见有闪长岩、正长闪长岩呈岩珠状（？）侵入莱阳

群中。

该区经历了中太古代以来漫长的地质构造演化

历史，不同构造阶段的构造变形相互叠加，构成了一

幅中深层次近ＥＷ 走向韧性变形构造与浅表层次

ＮＥ走向脆性断裂构造交切的构造变形图像。最发

育的一组断裂是 ＮＥ—ＮＮＥ走向断裂，其次为近

ＥＷ—ＮＥＥ走向断裂，二者构成共轭“Ｘ”型断裂组

合。ＮＥ—ＮＮＥ向断裂发育的条数多、密度大，与沂

沭断裂共同构成倒入字型格局，是胶东金矿的主要

控矿构造。ＥＷ 向断裂常被 ＮＥ向断裂切割，显示

以张扭性为主的多期活动特征，常常是中生代盆地

的控盆断裂，形成南断北超的盆地格局，该组断裂地

表出露比较零星，连续性较差。

２　典型矿床特征

盆缘区主要金矿类型可分为二类：盆缘滑脱拆

离带蚀变杂岩型（蓬家夼式）金矿和盆内裂隙密集带

蚀变砾岩型（宋家沟式）金矿。蓬家夼式金矿床的围

岩较为复杂，既有早前寒武纪变质岩系（片麻岩、大

理岩等），也有侏罗纪玲珑花岗岩（金庄金矿）；宋家

沟式金矿床的围岩较为简单，为白垩纪莱阳群底部

砾岩。

近年来的研究表明，该区金矿与胶东其他类型

金矿形成于同一时代、统一的构造背景或属同一构

造 热液成矿系统，是同一构造背景、同一成因、同一

时代形成的、产于不同构造部位、不同围岩条件的不

同自然类型［２］。流体包裹体研究表明，该区金矿床

的成矿流体为中温、中压、低—中等盐度，其成因类

型主要为中温热液型。该文以乳山蓬家夼金矿为

例，介绍滑脱拆离带蚀变杂岩型金矿的基本特

征［４６］。
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２．１　盆缘滑脱拆离带蚀变杂岩型金矿（蓬家夼式）

蓬家夼式金矿（图２），一般产于断裂主断面下

盘，矿床规模大，矿化连续稳定。矿床形态简单，多

为大脉状或饼状。矿石类型单一，但原岩成分复杂，

荆山群、玲珑花岗岩类均有；矿石构造主要为细脉浸

染状和角砾状。矿体倾角较缓，一般不超过５０°。

是盆地边缘区金矿的主体类型，资源储量大于２０ｔ

的金矿床大多是蓬家夼式金矿床。

１—第四系；２—中生代莱阳群；３—古元古代荆山群；４—中生代玲珑花岗岩；５—长英质构造角砾岩；６—角闪闪长岩；７—金

矿体及编号；８—压扭性断裂及产状

图２　蓬家夼矿区地质简图

　　蓬家夼矿区内出露地层有古元古代荆山群、中

生代莱阳群和第四系。荆山群主要岩性为黑云斜长

片麻岩、石墨斜长片麻岩夹薄层状白云石英片岩及

透镜状白云石大理岩，归为荆山群陡崖组徐村石墨

岩系段。该套地层与上覆莱阳群呈断层接触，与下

伏玲珑岩体也呈断层接触。

中生代莱阳群在区内只出露底部林寺山组，岩

性为褐黄—紫红色砾岩，碎屑结构，具递变层理构

造，砾岩成分复杂，有二长花岗质糜棱岩，斜长片麻

岩，大理岩，煌斑岩及脉石英，呈次棱角状或次圆状，

粒径一般大于２ｍｍ，最大１５０～２００ｍｍ，砾石含量

７０％～８０％。杂基成分为长石、石英细砂及泥质，含

量约２０％。该组地层总体呈粗碎屑沉积，代表盆地

边缘的沉积环境。区内岩浆岩较发育，主要有玲珑

花岗岩和中生代脉岩。玲珑花岗岩大面积分布在矿

区北侧（主断裂下盘），与荆山群呈断层接触。岩性

为弱片麻状细中粒含石榴二长花岗岩。中生代脉岩

主要有角闪闪长岩、正长闪长岩、闪长玢岩及煌斑岩

等。

矿区构造主要为断裂，呈近ＥＷ 向横贯全区。

为缓倾斜盆缘滑脱断裂，分布在莱阳群与玲珑花岗

岩之间的荆山群中。出露长度约４ｋｍ，宽３０～２８０

ｍ，向Ｓ倾斜。在平面上呈向南弯曲的弧形舒缓波

状产出，在剖面上呈上陡下缓的铲式产出，倾角５０°

～５°。断裂带上部岩石为石墨斜长片麻岩质碎裂

岩，黑云斜长片麻岩质碎裂岩，胶结物为碳酸盐；下

部为长英质构造角砾岩、长英质碎裂岩、断层泥等，

挤压片理极发育。该类岩石具强烈的绢云母化、黄

铁矿化、硅化和碳酸盐化蚀变，主要矿体即赋存其

中。该断裂带具多期活动的特点。

区内共圈定６个矿体，以Ⅰ １矿体规模最大，

探明储量占矿床总储量的９３％。其特征如下：

Ⅰ １矿体：地表长３００ｍ，宽１．５０～２５．００ｍ，

深部工程控制长６００ｍ，厚０．６４～４１．９２ｍ，矿体赋
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存标高＋９５～ １０７ｍ，最大斜深４９０ｍ，向深部未封

闭。其形态严格受近 ＥＷ 向断裂控制，形态较简

单，呈脉状，局部具分枝复合现象，沿走向和倾向总

体呈上陡下缓的舒缓波状（图３、照片１）。矿体总体

走向ＮＷ２９０°，倾向ＳＷ，浅部倾角较陡３０°～５０°，

向深部逐渐变缓２５°～５°。

１—砾岩；２—黑云斜长片麻岩；３—糜棱岩；４—闪长玢岩；５—角闪闪长岩；６—长英质构造角砾岩；７—矿体及编号；８—断层；

９—钻孔；１０—坑内钻

图３　蓬家夼矿区５勘探线剖面简图

照片１　蓬家夼金矿（铲式）控矿断裂特征

矿体厚度变化较大，厚度变化系数８３％，属厚度较

稳定矿体，单工程中最小厚度０．６４ｍ，最大厚度

４１．９２ｍ，平均厚度１０．２８ ｍ。金品位变化系数

８２％，属有用组分分布均匀的矿体。单样品的最低

金品位１．００×１０６，最高金品位２２．４２×１０６，一般

为（１．００～５．００）×１０
６。矿体平均金品位３．２４×１０６。

矿石以黄铁矿化长英质构造角砾岩为主，主要

金属矿物以黄铁矿为主，少量黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿、磁铁矿；脉石矿物成分较复杂，除原岩残留矿物

外，以蚀变阶段生成的石英、长石、绢云母为主，次为

绿泥石、方解石等。金矿物以银金矿为主，赋存状态

主要为包体金（４４％），次为裂隙金和晶隙金，少量粒

间金。

矿石结构主要为碎裂结构和自形—半自形粒状

结构；矿石构造为浸染状构造、稠密浸染状构造、角

砾状构造，次为脉状构造、块状构造、蜂窝状构造。

为一大型金矿床。

３　成矿规律———与胶西北金矿对比

３．１　赋矿空间

胶东金矿具有成区、成带集中分布的特点，自西

向东形成胶西北（招莱）、栖蓬福、牟乳３个成矿小区

或金矿集中区，矿床数量、规模自西向东逐渐减少、

变小。胶西北地区金矿资源最丰富，金矿类型主要

为蚀变岩型，已探明资源储量约占整个胶东总量的

９０％以上，中型以上的金矿床数量达３０余处，且胶

东地区的超大型金矿大多产于该成矿小区中。近年

来，随着中生代盆地边缘区金矿的不断发现，胶莱盆

地东北缘金矿数量不断增加，该区有望成为一个新

的金矿成矿小区，以蚀变角砾岩、蚀变砾岩、蚀变变

质岩等蚀变杂岩为特点的金矿类型，引起地质工作

者的关注。

将盆缘区蚀变杂岩型金矿与胶北隆起蚀变岩型

金矿对比发现，二者均产于不同地质单元的接触部

位，并且受断裂构造控制，控矿断裂为倾角上陡下缓

的铲式断裂。两种金矿类型也有明显差异，从蚀变

岩型金矿到蚀变杂岩型金矿，赋矿部位由早前寒武
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纪基底区（隆起区）向中生代盖层与基地复合区（盆

缘区）转化，矿化样式由浸染—细脉、细脉—网脉型

变化为蚀变（角）砾岩型，矿石结构、构造由以细脉浸

染状构造为主到角砾状构造为特色。这种变化，反

映其成矿作用分别发生于韧—脆性转换带（约１５

ｋｍ）→脆性角砾岩带（约５ｋｍ）环境，矿化、蚀变规

模和强度逐渐减弱，成矿物质中浅部壳源组分逐渐

增多，成矿深度越来越浅、成矿构造环境越来越偏张

性。杨立强等研究认为，蚀变岩型、石英脉型和蚀变

角砾岩型金矿是在拆离断层韧脆性转换带附近→脆

性角砾岩带之间的地壳剖面中、在不同的垂向深度

上连续成矿的（表１）
［７］。

表１　中生代盆地边缘区蚀变杂岩型金矿与胶西北蚀变岩型金矿主要特征对比

分区 胶　西　北　区 中　生　代　盆　缘　区

产出

部位

上盘 侏罗纪玲珑岩体、栾家河岩体或新太古代胶东岩群 白垩纪莱阳群或古元古代荆山群

下盘 燕山中期郭家岭岩体或侏罗纪玲珑岩体 侏罗纪玲珑岩体或郭家岭岩体

控矿

构造

性质 韧—脆性断裂［８］ 韧—脆性断裂

走向 ＮＥ向 ＮＥ或近ＥＷ向

倾角 上部：４０°～６０°，下部：２０°～１０° 上部：３０°～５０°，下部：２０°～５°

矿体形态 大脉状或大透镜状 似层状或大透镜状

矿体规模
最大单矿体长约３０００ｍ，厚０．８１～３１．７９ｍ，延深１７００ｍ
（莱州三山岛）

最大矿体长约６００ｍ，厚０．６４～４７．８０ｍ，延深大于５８０ｍ
（牟平金庄）

矿石品位 平均（２．８６～７．３５）×１０６ 平均（２．５８～３．７１）×１０６

矿石类型 黄铁绢英岩质碎裂岩（原岩为花岗岩）
黄铁绢英岩化碎裂岩、黄铁矿化长英质角砾岩、黄铁矿
化大理岩（原岩成分复杂）

矿石结构、构造 晶粒状结构为主，细脉状、浸染状构造 晶粒状结构为主，细脉浸染状和角砾状构造

蚀变分带
黄铁绢英岩质碎裂岩→绢英岩→绢英岩化花岗岩（绢英
岩化碎裂状花岗岩）→钾化花岗岩→花岗岩。

黄铁绢英岩化碎裂岩（构造角砾岩）→绢英岩化长英（砾
岩）质碎裂岩→钾化碎裂状花岗岩（砾岩等）→花岗岩
（砾岩等）。

成矿时代 燕山晚期 燕山晚期

典型矿床 莱州三山岛、焦家、玲珑１７１脉等 乳山蓬家夼、牟平金庄、栖霞西林等

　　从表１可以看出，中生代盆地边缘区蚀变杂岩

型金矿与胶西北蚀变岩型金矿的控矿因素和产出特

征具有相似性。从其上盘出露地质单元的时代分

析，中生代盆地边缘区目前出露的主要为中生代盖

层底部层位，而胶西北地区出露的主要为侏罗纪玲

珑花岗岩岩基，且３条主要成矿带（三山岛、焦家、招

平），自西向东（随远离中、新生代盆地）质量有下降

的趋势，意味着中生代盆地边缘区具有更浅的剥露

层次，换句话说，该区域深部具有更大的找矿潜力。

这一点在牟平金庄金矿的勘查实践中已得到初步验

证（在该区盆缘矿化带的深部找到了厚度大、质量高

的主矿体）。

３．２　成矿时代

关于胶东金矿的成矿时代，前人进行过很多研

究，初步统计，１９８７年以来测试的金矿同位素年龄

数据６０余个，年龄值介于２１３．２～４６．５３Ｍａ，集中

于１２５～１００Ｍａ
［２］。２０００年以来测试的高精度绢

云母和石英Ａｒ Ａｒ年龄、黄铁矿和矿石Ｒｂ Ｓｒ年

龄、流体包裹体Ｒｂ Ｓｒ年龄、锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄范

围为１２３～１１０Ｍａ
［９１３］；因此多数人认为胶东金矿

形成于１２５～１１０Ｍａ，与燕山晚期壳幔混合型伟德

山花岗岩（其年龄值范围多在１３５～８５Ｍａ，集中于

１２７～１０５Ｍａ）密切相关
［１４］。

沈远超等在胶莱盆地东北缘蓬家夼金矿床采集

的石英和黑云母样品的４０Ａｒ ３９Ａｒ定年表明
［１５］，该

区滑脱拆离断层产生的时代为（１２０．５３±０．５９）Ｍａ；

之后，盆地中的构造 岩浆活动晚期产生的岩浆向盆

地边缘运移并就位［煌斑岩等，（１１７．４９±０．２９）

Ｍａ］；同时，含矿热液也向层间滑脱断裂带运移并沉

淀成矿，时代为（１１８．４２±０．３０）Ｍａ，（１１７．３９±

０．６４）Ｍａ。邹为雷等对平度大庄子金矿成矿期石英

的４０Ａｒ ３９Ａｒ等时年龄为１１５Ｍａ。说明该类型金矿

的成矿期与胶东其他类型金矿一样，均为燕山晚

期［１６］。

另外还有一直接证据，就是宋家沟式金矿的含

金矿化带切过白垩纪莱阳群底部层位，说明胶东地

区热液型金矿形成于莱阳群（１３０～１１９Ｍａ）之后。

３．３　成矿物质来源

硫同位素研究表明，胶西北焦家、三山岛蚀变岩

型金矿的δ
３４Ｓ值分别为（＋８．７～＋１１．８４）×１０

３和
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（＋１１．０～＋１２．６）×１０
３；平度大庄子蚀变杂岩型

金矿δ
３４Ｓ值为（＋８．１～＋１２．０）×１０

３，数据基本一

致，显示了混合硫特征，说明蚀变（杂）岩型金矿在成

矿时与围岩中的硫发生了更多的同位素交换［１７］。

铅同位素研究表明（表２），该２种蚀变岩型金

矿铅同位素组成属于异常铅，显示“非今非古”的多

来源混合型铅特征［１８１９］。在△γ △β图解（图４ａ）

中，均投点于地幔源铅和海底热水作用铅区域，少量

投点于上地壳与地幔混合的俯冲铅和变质作用下地

壳铅范围。在铅构造模式图（图４ｂ）中，其数据投点

构成穿切４个铅源区增长曲线的近垂直线型排列，

多数投点数据落入地幔和造山带增长曲线之间。这

说明２种蚀变岩型金矿均以地幔源铅为主，受造山

带作用影响形成了多来源混合铅。

表２　金矿铅同位素组成

采样位置 测试矿物
测试结果

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 模式年龄ｔ（Ｍａ）

胶西北金矿（莱州） 方铅矿 １７．０７５～１７．３７０ １５．３４～１５．４６３ ３７．５８～３７．８９ ８３４

盆缘区金矿（乳山和平度） 方铅矿 １６．９２０～１７．４０４ １５．３４８～１５．６２６ ３７．３５９～３８．２４３ ８１０～９５０

　　注：表中胶西北金矿数据来自李士先等
［１８］，盆缘区金矿数据来自张连昌和孙丰月等［２０２１］

ａ图中：１—地幔源铅；２—上地壳源铅；３—上地壳与地幔混合的俯冲铅（３ａ—岩浆作用，３ｂ—沉积作用）；４—化学沉积型铅；

５—海底热水作用铅；６—中变质作用铅；７—变质作用下地壳铅；８—造山带铅；９—古老页岩上地壳铅；１０—退变质铅

图４　铅同位素δβ δγ图解（ａ）和构造模式图解（ｂ）

（图中盆缘区金矿数据据［１９ ２０］；隆起区金矿投点据［２１］）

　　在胶莱盆地东北缘地区发现大量的辉绿玢岩、

闪长岩等脉群（岩珠？）侵入莱阳群及玲珑花岗岩中

（照片２、照片３），指示该区深部应有幔源物质存在。

３．４　成矿物理化学条件

关于胶东地区金矿形成的物理化学条件，前人

做了很多研究。杨敏之和吕古贤得出胶西北主要成

矿阶段［２２２３］，即金 黄铜矿 磁黄铁矿 黄铁矿阶段石

英的形成温度为２００～２８０℃，次要成矿阶段的温度

为１５０～２２０℃，成矿压力为５０～９０ＭＰａ。李士先

等综合前人测试数据［１８］，估算焦家金矿不同阶段流

体包裹体的均一温度为：金 黄铁矿 石英阶段２８０

～３３８℃，金 石英 多金属硫化物阶段２３０～２７０℃，

金银 铅锌 石英阶段１８０～２１０℃，黄铁矿 石英 方

解石阶段１３０～１６０℃；估算不同阶段压力为：成矿

早期５０～７０ＭＰａ，成矿主期３０～５０ＭＰａ，石英 方

解石阶段１０～２０ＭＰａ。沈昆等对大尹格庄金矿流

体包裹体的研究表明［２４］，钾化和绢英岩化阶段石英

中的Ｈ２Ｏ ＣＯ２ ＮａＣｌ包裹体捕获温度分别为３００

～３６０℃和２８０～３００℃，捕获压力≥１５０ＭＰａ；而金

黄铁矿、金 多金属硫化物的沉淀温度分别为２００～

２８０℃和１８０～２５０℃，压力变化于２４～１１５ＭＰａ；金

沉淀时的ｐＨ＝５～６，ｆ０２＝ ３４左右。张连昌等对

·６·
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照片２　辉绿玢岩（含有大量磁铁矿包体）侵入莱阳群

照片３　闪长岩侵入玲珑花岗岩（ｂ：烘烤边，具绢云母化）

大庄子金矿石英流体包裹体测定的均一温度为１６０

～２８０℃，压力变化于５４～８５ＭＰａ。成矿的物理化

学条件基本一致［５］。

４　结论

（１）胶东中生代盆地边缘区蚀变杂岩型金矿与

胶东地区其他类型金矿一样，是同一构造背景、同一

成因、同一时代形成的产于不同构造部位、不同围岩

条件的不同自然类型，与胶西北地区的蚀变岩型金

矿具有可比性。

（２）伴随中国东部中生代幔隆作用、岩石圈减

薄，胶东地区大规模花岗岩侵位形成的热隆 伸展构

造，为成矿提供了有利空间；白垩纪大规模岩浆作

用、流体活动、伸展拆离是胶东中生代盆地边缘区金

矿成矿的关键因素；其成矿时代为燕山晚期。

（３）胶东地区中生代盆地分布较广，在盆地边缘

区具有与胶西北地区类似的成矿条件，且具有类似

或更浅的剥露程度，意味着胶东中生代盆地边缘区，

特别是胶莱盆地东、北部边缘区的深部，具有更大的

找矿潜力，有望成为胶东地区新的大—超大型金矿

矿集区。
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