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摘要：目前，胶东金矿成矿流体研究主要集中在成矿流体的来源及其成矿过程研究，但是对于其侵位前的物化状态

及分异演化研究尚浅。 该文提出胶东金矿矿集区幔源成矿流体深部演化的一种形成机制，并认为胶东金矿幔源成

矿流体在侵位前发生了富集作用。 正是由于幔源成矿流体的富集作用才使得胶东地区形成现在规模、品位的金

矿。 胶东金矿幔源成矿流体的侵位机制主要受华北东部构造转折体制制约。 根据胶东地区金矿幔源成矿流体分

异演化特征、构造特征及现有深部探测实例表明：胶东地区在 １０００ｍ 以下极有可能存在另一个大型金矿带。
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０　 引言

胶东是中国最大金矿生产地， 面积占全国

０．２７％，黄金产量和储量却占全国 １ ／ ４［１ ３］。 目前，胶
东金矿的研究已达到比较全面的阶段并取得了丰硕

的成果。
胶东金矿成矿物质来源的研究表明：其具有多

元性，既来自于控矿围岩———花岗片麻岩和变质岩，
又来自于幔源的岩浆岩［２］。

目前，胶东金矿成矿流体的研究主要集中在成

矿流体的来源及其成矿过程研究，但是对于其侵位

前的物化状态及分异演化研究尚浅。 流体是成矿的

精髓，它的来源、运移和物质卸载反应了整个成矿过

程［４］。 因此，加强成矿流体的研究对探索矿床的生

成、演化有重要意义。 该文主要研究了胶东矿集区

幔源成矿流体在侵位前的深部分异、演化及其侵位

机制，并据此对胶东幔源成矿流体型金矿的深部找

矿提出建议。

１　 区域地质背景

胶东位于华北克拉通东缘、西临郯庐断裂带，滨

太平洋成矿带西部，中—新生代大陆边缘活动带内，
南以五莲 荣城断裂与大别苏鲁超高压变质带相邻，
北为龙口 蓬莱断裂和黄海盆地［３，５］。 区域内出露

地层为晚太古宙胶东群、古元古代荆山群和粉子山

群以及白垩系火山岩［３ ５］。
胶东地区岩浆活动十分频繁，从太古代到新生

代都有发现。 燕山期岩浆活动最为强烈，以玲珑花

岗岩、郭家岭花岗闪长岩、昆嵛山花岗岩为代表［４］。
胶东矿集区自西向东有 ４ 条主要断裂带，即牟

平 即墨（牟平）断裂、米山断裂、荣成 五莲（荣成）
断裂和石岛 青岛（石岛）断裂，大致呈 ＮＥ ＮＮＥ
向展布，其西南部大致在乳山 海阳一带聚敛，有顺

时针旋转趋势（图 １）。

２　 幔源成矿流体的形成与演化

通过对胶东及邻区的重力异常、磁异常及地震

各向异性探测成果表明，胶东地区存在明显地幔隆

起，且矿集区位于地幔隆起带的坳陷区［１，６，７］，有学

者称其为幔枝构造———地幔热柱的三级构造单

元［８ ９］。 地幔隆起主要是由地幔岩浆体上升侵位造

成，因此，地幔隆起的存在为胶东金矿提供幔源成矿
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流体成为可能。 通过幔源岩浆体研究表明，其可能

是核幔边界热物质演化而来［７］，其上升的驱动力目

前尚未得到一致定论。 通过对胶东幔源成矿流体型

金矿成矿年龄测定及其化学特征分析得到，深部幔

源成矿流体具有同期上升侵位的特征［３ ４］。

图 １　 胶东矿集区地质和金矿分布图［２］

幔源成矿流体具有核幔边界热物质的特征，即
贵金属元素、有色金属元素、铁族元素、铂族元素等

比重较大的元素有在地核聚集的趋势［１０］。 通过对

地球的金元素分布规律（表 １）研究表明：地球上

９ ９％的金赋存于地核内部。核幔边界处于３０００℃ ～
５０００℃的高温环境［１１］，而金元素的熔点为１０６４．４３℃、
沸点为 ２８０ ７．００℃ （表 ２） ［１０］，在此状态下金元素呈

紫色气体状态赋存于铁镍之间［１２］。
表 １　 金、银在地球各圈层的分布特征［１０］

圈层 质量百分数（％） 金的丰度值（％） 银的丰度值（％）
地壳 ０．４ ３．０ ８０．０
地幔 ６８．１ １．０ ５５．０
地核 ３１．５ ９００．０ １００００．０
地球 １００ ２８４．０ ３２００．０

表 ２　 不同元素密度、熔点、沸点对比［１０］

元素 密度 ／ ｇ·ｃｍ ３ 熔点 ／ ℃ 沸点 ／ ℃
Ａｕ １９．３２ １０６４．４３ ２８０７．００
Ａｇ １０．５０ ９６０．６０ ２２１２．００
Ｃｕ ８．５１ １０８３．４０ ２５６７．００
Ｐｂ １１．３４ ３２７．００ １５２５．００
Ｚｎ ７．１９ ４１９．８０ ９０６．００
Ｎｉ ８．８０ １４５２．００ ３０７５．００

金元素随地幔热流物质从核幔边界向上运移

时，随着上升高度、围岩状态、温度和压力等变化而

发生一系列物理变化：
（１）金的运移途径：地核 Ｄ＂层 下地幔 上地

幔 岩石圈 地壳。
（２）金的存在状态：紫色气体 气、液混合相 含

矿（金）流体 固态金［７，１０］。
深部岩浆体体积巨大，金元素相对含量比较低。

此时深部岩浆体上升侵位固结成矿，并不能形成当

前品位的金矿，甚至不能形成具有工业价值的金矿

床。 该文认为，深部岩浆体在侵位前必定发生了幔

源金矿流体的富集作用。 下面探讨胶东金矿幔源成

矿流体从地幔向上迁移及演化过程（图 ２）。

１ 新生代沉积盆地；２ 上地壳；３ 中地壳；４ 下地壳；
５ 地幔岩；６ 中基性侵入岩；７ 中酸性侵入岩；
８ 中基性侵入岩；９ 基性岩买；１０ 酸性岩脉

图 ２　 华北东部幔源岩浆的迁移演化模式［７］

核幔边界热流物质侵位到地幔形成的深部岩浆

体可看作一个巨大的岩浆房，其内部岩浆成分具有

核幔边界热流物质的特征。 深部岩浆体由于上升降

温、减压作用使其内部发生差异沉降作用，即高密度

成分在重力作用下向下运移，低密度气 液流体成分

在浮力作用下向上运移。 深部岩浆体内部形成不同

成分的垂向分层现象。 此时，金元素主要以气 液状

态存在［１３］，弥散在深部岩浆体内部的金元素在浮力

作用下向上运移，并在其上部富集。 因此，金元素的

含量在深部岩浆体内部的分布由上到下呈递减趋

势，其主要集中在上部，下部岩浆内也含有可观数量

的金元素。
当深部岩浆体受到自身能量释放、下部热物质

再次上升或构造运动的影响时，其内部岩浆突破围

岩束缚，从岩浆房顶部再次向上发生侵位，并形成一
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个或多个次级岩浆体，类似于地慢柱的多级演化。
次级岩浆体整体呈圆状或椭圆状分布于原始岩浆体

的上部，它们的体积明显变小，内部岩浆成分发生明

显变化。
次级岩浆体的成分主要是深部岩浆体上部的相

对密度较低的、富含气 液态金元素的岩浆，可能含

有部分中、下部相对密度较高的岩浆。 因而，次级岩

浆体内部金元素相对含量明显增高。 随着岩浆体的

再次侵位结束，形成的次级岩浆体发生降温、减压作

用，使其内部发生结晶分异作用，处于气 液流体状

态的金元素再次在岩浆房顶部富集，金元素的相对

含量较下部岩浆体更高。 随后，岩浆体重复上述侵

位演化过程，直至侵位到上地壳，金矿幔源成矿流体

的深部分异演化结束。
金矿幔源成矿流体的演化过程中具有以下特

点：岩浆侵位深度较深，温度、压力足以使金元素处

于气态至气 液流体态，保证金元素快速上升迁移；
深部岩浆体的岩浆性质由超基性、基性、中性到酸性

或碱性依次发生变化，最终侵位的岩浆多为酸性或

碱性；岩浆体向上迁移、演化过程中，次级岩浆体往

往呈树枝状逐级演化，到达上地壳时形成多个小岩

浆体，并呈圆状或椭圆状分布在下部大岩浆体周围，
胶东矿集区可清楚的划分出多个小岩浆体。

由于岩浆体与围岩之间呈直接接触关系，使其

在上升侵位、分异演化等过程中与围岩发生一系列

反应，如同化混热、侵蚀、溶蚀等作用，导致幔源成矿

流体具有壳幔混合特征。

３　 幔源成矿流体的侵位

关于胶东金矿成矿时代存在很大争论，其成矿

年龄参差不齐，很多早期获得的年代学数据受限于

分析方法和分析精度并不可信。 翟明国等［１４］ 通过

对载金矿物—黄铁矿的微量元素含量研究，测得载

金矿物黄铁矿的 Ｒｂ Ｓｒ 等时线法年龄为 １２１．６ ～
１２２．７ Ｍａ，即早白垩世［１４］。 该年龄值已得到高精度

的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ Ｐｂ 年龄证实，与普遍接受的

１２０±１０Ｍａ 的胶东金矿成矿高峰期年龄相吻合［１５］。
胶东金矿研究早期，有些学者认为中生代对其

具有影响意义的地质事件有：古太平洋板块向欧亚

大陆斜向俯冲作用、中生代早期的华北板块与扬子

板块之间的深俯冲作用、岩石圈减薄和中生代晚期

的地壳拉伸作用、郯庐断裂带左行走滑运动、大规模

的构造岩浆活动等［１６］。 目前，普遍认为，胶东大规

模成矿的动力学过程必定受华北东部中生代构造转

折体制制约，其始于 １５０ ～ １４０ Ｍａ，终于 １１０ ～ １００
Ｍａ，峰期是 １２０～１１０ Ｍａ［１５］，与胶东矿集区大规模成

矿时间（１２０±１０ Ｍａ）吻合。
华北东部构造体制转折具体表现：①中生代构

造体制转折总体上表现为陆内伸展与地幔隆起相伴

的岩石圈大规模减薄；②由 ＥＷ 向到 ＮＮＥ 向的盆岭

格局重组；③中生代构造体制转折的伸展作用与印

支期末的碰撞后的伸展不属同一构造动力学过程；
④深部的壳幔作用和岩石圈减薄与上部地壳的运动

有明显的吻合和成因联系［１５］。
中生代期间，中国东部发生了强烈的岩石圈减

薄作用［１７］，而胶东半岛在早白垩世（１４０ ～ １１０ Ｍａ）
期间，地壳隆升 剥蚀厚约 ７ ｋｍ［１８］，这与中国东部岩

石圈减薄的峰期时限吻合。
胶东金矿幔源成矿流体的侵位机制可以解释

为：华北东部中生代构造转折期，陆内伸展与地幔隆

起相伴的岩石圈大规模减薄，导致深部的壳幔作用

和岩石圈减薄。 深部的壳幔作用导致胶东地区岩石

圈整体性扰动及原有平衡结构的破坏；深部岩浆体

的快速侵位，导致胶东地区岩石圈快速隆升、引起大

规模的地壳减薄及下地壳发生拆离破坏，并在深部

派生出一系列 ＮＥ，ＮＮＥ 向剪切带；其作为含矿流体

侵位的导矿、控矿构造系统。 当 ＮＥ，ＮＮＥ 向导矿构

造切穿岩浆房上部时；富集含矿流体沿其上升运移

或直接向上迁移，并在上部控矿构造内定位，通过多

种成矿作用（结晶分异、围岩蚀变、与大气水混合等

作用）形成含矿体；当深部导矿构造切穿岩浆房侧

面时，其上升侵位的岩浆含有的含矿流体相对较少，
固结成品位较低的金矿，此类矿床多分布在主成矿

区外围。
在侵位过程中，含矿流体总会沿着某一条“优

势”控矿构造先侵位，当该控矿构造达到饱和时，再
向“次级优势”控矿构造侵位。 因此，胶东地区主要

形成 ３ 条成矿带，即招远 莱州 平度成矿带、蓬莱

栖霞成矿带、牟平 乳山成矿带。

４　 幔源成矿流体的演化与深部找矿

目前固体矿产深部找矿是指地表以下 １ ０００ ～
２ ０００ ｍ范围内的找矿［１９］，根据我国矿产资源找矿
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特征认为深部找矿深度在 ５００～２ ０００ ｍ［２０］。
胶东幔源成矿流在华北东部中生代构造转折期

发生上升侵位，并在容矿空间内固结成矿。 华北东

部中生代构造转折期的陆内伸展与地幔隆起相伴的

岩石圈大规模减薄，产生一系列 ＮＥ，ＮＮＥ 向导矿、
控矿构造，且发生大幅度的上移。

目前，胶东矿集区已勘探到的金矿深度大部分

在 １ ０００ ｍ 以上，少数在 １ ０００ ｍ 以下，如胶西北三

山岛金矿超深部探矿工作显示存在一条倾向延深

２ ３００ ｍ尚未尖灭的蚀变带［２１］。 华北东部中生代构

造转折产生的导矿、控矿构造并非局限在 １ ０００ ｍ
以上，在地下 １ ０００ ｍ 以下极有可能产出。 根据现

有勘测表明，在 １ ０００ ｍ 以下极有可能存在另一个

大型金矿成矿带，其赋存矿体与上部金矿体同源、同
期，其金矿品位和 １ ０００ ｍ 以上金矿带的品位相同

或稍低于上部金矿品位。

５　 结论

（１）胶东金矿幔源成矿流体在侵位前发生了富

集演化，正是幔源成矿流体的富集演化作用使得胶

东地区形成现在规模、品位的金矿。
（２）华北东部中生代构造体制转折为胶东金矿

提供导矿、控矿构造系统，是胶东金矿的侵位机制。
（３）胶东矿集区在 １ ０００ ｍ 以下极有可能存在

另一个大型金矿带。
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