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Abstract Jiaodong and Xiaoqinling areas aretwo largest gold metallogenic provinces in China．On the basis of field observation and

compilation and evaluation of available research progresses and data in these two areas，we argued that gold deposits in both Jiaodong

and Xiaoqinling are orogenic gold deposits，but formed in different geological settings．The Jiaodong gold deposits formed in an

accretionary orogeic setting while the Xiaoqinling was in a collisional orogeic setting．The Jiaodong gold deposits are likely formed in an
active continental margin related to subduction of the Pacific plate in early Cretaceous(ca．130～120Ma)．They are mainly hosted in

Mesozoic granitoids and controlled by NNE-trend or NE—trend fault zones．The ore—forming fluids have low salinity and high C02

contents．and the He—Ar isotopic systematics in fluid inclusion show fingerprint of mantle—derived fluid input．As the consequence of

roll—back of the Pacific slab and increase in density of lower crust when changed into eclogite after thickened by compression，part of

the lithospheric mantle and lower crust were delaminated，which led to intensive crust-mantle interaction and extensive magmatism with

formation of gold deposits in Jiaodong．In contrast，in the Xiaoqinling area gold deposits are mainly controlled by brittle—ductile shear

zones(mainly EW—trend)in metamorphic basement rocks of Taihua Group，and show no close connection with Mesozoic granites．

Geological features of these deposits(e．g．，hydrothermal fluid with low salinity and high C02 contents，and originated mainly from

metamorphic water)are consistent with those of orogenic gold deposits worldwide．Some vein·type Au-Mo deposits have been dated at

215～256Ma through method of molybdenite Re—Os geochronology，which support the idea that the gold deposits in the Xiaoqinling area

mainly formed in Indosinian period，when collision between North China Craton and Yangtze Block took place．

Key words Jiaodong gold province；Xiaoqinling gold province；Subduction—related accretion orogenesis；Continental collision

orogenesis；Orogenic gold deposit

摘要 胶东和小秦岭是我国排名前两位的金矿产地，根据对这两个地区的实地野外考察、室内研究及对已有大量研究成

果的总结，我们认为胶东与小秦岭地区的金矿床均可归入造山型金矿的范畴，它们分别形成于增生型造山体制和碰撞型造山

体制。胶东金矿床形成于早白垩世(130—120Ma左右)与洋壳俯冲(增生)造山相关的活动大陆边缘环境，矿床主要产于中生

代花岗岩岩体中，严格受断裂带(NNE向或NE向为主)控制，成矿流体具有低盐度高CO：含量的特征，He—Ar同位素研究显示

成矿过程有幔源物质的加入。综合金矿床及中生代岩浆岩(特别是与成矿近同时的早白垩世郭家岭花岗岩及基性岩脉)的地

质地球化学特征与成岩成矿动力学，我们提出在俯冲的太平洋板块后退的背景下，胶东地区增厚地壳中的榴辉岩相下地壳及

下伏岩石圈地幔发生两阶段拆沉，强烈的壳幔相互作用最终导致了早白垩世普遍的岩浆活动及金的爆发成矿的模式。小秦

岭地区金矿床主要以大型含金石英脉的形式产出于太华群变质基底的脆性一韧性剪切带(Ew向为主)中，而与区域内燕山期

大型花岗岩岩基没有直接联系，矿床地质特征(如低盐度高CO：，以变质流体为主的成矿热液)与造山型金矿吻合，He—Ar同位

素特征表明金矿床形成时有幔源物质的加入。小秦岭地区脉状Au-Mo矿床印支期成矿年龄(215—256Ma，辉钼矿Re·Os)表
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明印支期是小秦岭地区金成矿的主要时期，小秦岭金矿属于陆陆(华北与扬子)碰撞造山过程中形成的造山型金矿。

关键词 胶东金矿省；小秦岭金矿省；俯冲增生造山；陆陆碰撞造山；造山型金矿

中图法分类号P618．51

1 引言

胶东金矿省和小秦岭金矿省是我国两个最著名的金成

矿区带，赋存有许多大型一超大型的金矿床，它们均位于华北

地台的边缘区域，其中胶东金矿省位于华北地台的东南部边

缘，而小秦岭金矿省位于华北地台的南部边缘(图1)。

图1 胶东金矿省与小秦岭金矿省大地构造位置

(据Chert et a1．，1998修编)

Fig．1 Geological locations of the Jiaodong and Xiaoqingling

gold provinces(after Chen et a1．，1998)

前人对这两个金矿省开展了大量的地质、地球化学研究

工作，积累了十分丰富的数据和资料，然而对其成因却一直

存在较大争论。随着近年来国际上造山型金矿床新概念的

提出，一些学者认为胶东和小秦岭金矿均属于造山型金矿

(Chen et a1．，1998；Goldfarb et a1．，2001；毛景文，2001，

2003；Li et a1．，2002；Qiu et a1．，2002；Zhou et a1．，2002；

Kerrich et a1．，2005；Groves and Beirlein，2007)；但也有一些

学者持反对意见，如翟明国等(2004)提出胶东金矿是非造山

型金矿，属陆内成矿作用。我们在进行华北陆缘造山与成矿

作用973课题研究过程中，分别对这两个金矿省开展了地质

地球化学研究，通过对比，我们发现这两个金矿省的成矿作

用既有许多惊人的相似性，又有许多截然不同的差异处。我

们初步认为，这两个金矿省中的主要金矿床可能均属于造山

型金矿，其中，胶东金矿床属于与太平洋板块俯冲有密切关

联的俯冲(增生)过程中形成的造山型金矿，成矿过程与华北

东部中生代岩石圈减薄和两期拆沉作用有关，主成矿期为燕

山期；而小秦岭金矿属于与扬子板块和华北板块碰撞造山

作用有密切关联的地质过程中形成的造山型金矿，主成矿期

为印支期。下面，我们通过对这两个金矿省的成矿地质背

景、成岩成矿特征、成矿年代等的异同对比，来阐明我们的观

点，建立金成矿模型。

2地质概况

胶东地区是我国最大的金矿产地，累计探明黄金储量己

超过900t(Qiu et a1．，2002)。区内出露地层以前寒武纪变

质地层为主，广泛分布于中部及北部地区，主要有晚太古、

古元古以及新元古代变质岩。晚太古代变质基底主要包括

麻粒岩、角闪岩、片麻岩以及绿片岩，锆石SHRIMP U—Pb年

代学的结果表明角闪岩的原岩形成于2530 4-17Ma，在1852

4-37Ma时发生变质作用(Zhang et a1．2003)。早元古代变质

岩石主要包括片麻岩、片岩、大理岩、硅质岩及麻粒岩；而新

元古代变质岩石主要为一些浅变质岩，包括板岩、硅质岩和

大理岩(Chen et a1．1993)。区内岩浆岩十分发育(徐金方

等，1989；孟繁聪等，2001；杨进辉等，2003)，有玲珑片麻状

黑云母花岗岩(在牟平哥L山成矿带称为昆嵛山花岗岩)，郭

家岭似斑状花岗闪长岩，和切穿郭家岭岩体的艾山似斑状

二长花岗岩。区内脉岩(基性脉岩、中酸性脉岩、酸性脉岩和

钾长伟晶岩)比较发育，特别是煌斑岩与金矿脉走向一致，几

乎都受NE向断裂控制，分布在矿脉的上下盘或其中间，与

金矿脉相互穿插、包裹，甚至发生矿化。据刘辅臣(1984)统

计，走向为30。～60。的断裂控制着68％的脉岩和92％的矿

体。按煌斑岩与金矿体的切穿关系，煌斑岩可分为成矿前、

成矿期和成矿后3种。区内断裂构造极其发育。直接控制

金矿分布的构造带，基本呈NE—NNE向，规模一般都比较大，

不论在航片上，还是在卫星片上大都有清晰的线性构造显

示。具有明显多期不同性质、不同层次的活动特点，其晚期

的活动，主要显示以左旋压扭性的构造面为主。代表性的断

裂带有黄(县)一掖(县)断裂带、招(远)一平(度)断裂带、金牛山

断裂带等。其中黄一掖断裂带控制了焦家、新城等大型一超大型

金矿床的分布和产出、招一平断裂带控制了玲珑金矿田的分布

和产出、金牛山断裂带控制了牟乳金矿田的分布和产出。

胶东地区可划分出三条大的金成矿带，即招远一莱州金

矿带，栖霞一蓬莱金矿带和牟平哥L山金矿带(图2)。招远一莱

州金矿带，呈NE—NNE向展布，储量占整个胶东金矿储量的

近90％。金矿脉主要产于玲珑花岗岩内。该带产出有特大

型金矿5个(焦家、阜山、三山岛、新城、台上(玲南))，大型

金矿床3个(仓上、玲珑、望儿山)，中小型金矿床众多。金矿

床类型主要有破碎一蚀变岩型和石英脉型。栖霞一蓬莱金矿

带，沿NE—NNE向断裂带分布。金矿脉围岩既有胶东群变质
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图2胶东金矿省中金矿床分布及地质简图

(据杨敏之，1998；Fan et a1．，2003综合而成)

Fig．2 Simplified geological map and gold deposit distribution in the Jiaodong gold province

(modified after Yang，1998；Fan et a1．，2003)

岩，又有郭家岭花岗岩。典型矿床有黑岚沟金矿(石皮山、齐

家沟、黑金顶)、大柳行金矿、河西金矿等。牟平一乳山金矿

带，主要沿NNE向断裂带分布，NNE向与NEE向构造交汇

处出现大型金矿床，金矿床呈等距构造格式分布。金青顶、

邓格庄金矿床是该矿带的两个大型金矿床。

小秦岭地区位于华北克拉通南缘，属秦岭碰撞造山带的

边缘组成部分，近NE向展布，是我国仅次于胶东的第二大黄

金产地。受中生代秦岭(置。全面碰撞，据张国伟等，1996；或

主碰撞发生于晚三叠世，据Meng et a1．，2000)碰撞造山的影

响，小秦岭地区受到强烈挤压，其南北边界断裂(南侧为黑

沟-栾川断裂带，北侧为三门峡-宝丰断裂带)是两条反向的

逆冲推覆带。在碰撞造山及随后的陆内造山过程中，伸展体

制导致小秦岭地区最终演化为一变质核杂岩(张进江等，

1998，2003)，主要发生于早一中白垩世(毛景文等，2005)。该

区构造分带特征显著，作为本区刚性基底的太华群深变质岩

系出露于太要一故县断裂与巡马道一小河断裂之间(图3)，而

浅变质的盖层(秋岔群，熊耳群，官道口群，震旦系，寒武系和

早奥陶统及新生界地层)出露于巡马河-小河断裂与铁炉子一

栾川断裂之间。岩浆作用贯穿本区整个地质演化历史，晋宁

期花岗岩以小秦岭南侧呈EW向带状展布的小河岩体为代

表，主要为黑云二长花岗岩；燕山期花岗岩在本区广泛发

育，呈巨大岩基，代表性岩体有华山岩体、文峪岩体和娘娘山

岩体，岩性以黑云二长花岗岩和黑云母花岗岩为主。基性岩

脉主要有辉绿岩、辉长辉绿岩、辉长辉绿玢岩、辉长玢岩及煌

斑岩脉等。小秦岭基底内部断裂构造非常发育，正是这些断

2729

裂控制了小秦岭金矿床的产出和分布，同时也控制了本区岩

脉的产出。断裂走向以EW为主，规模最大，其次为NW向、

NE向和近SN向。小秦岭金矿的矿体严格受剪切构造带的

控制，表现为早期的韧性剪切带经后期脆韧性变形叠加而形

成张性扩容空间，有利于矿体就位(胡正国等，1994)。石英

脉型金矿是本区最主要的矿床类型，遍布于变质核杂岩内

部，可分为北、中、南三个大的成矿带(图3)，代表性矿床有

文峪、东闯、杨砦峪、金硐岔、桐峪和枪马等大中型金矿。

3成岩、成矿特征

3．1成岩成矿时代

对胶东地区花岗岩的研究由来已久，认识各不相同，其

中对成岩年龄的确定是最为关键的问题之一，而早期人们利

用K—Ar、Rb—Sr、Ar—Ar等方法获得的成岩年龄变化范围很大

(如Chen et a1．，2005)。随着高精度锆石SHRIMP U—Pb定

年技术的应用，目前已经取得共识：玲珑花岗岩的成岩年龄

为150～160Ma，而郭家岭花岗闪长岩的成岩年龄为126～

130Ma(Wang et a1．，1998；罗镇宽和苗来成，2002；Qiu et

a1．，2002)。

关于胶东金矿的成矿时代己存在较长时间的争论，前人

曾提出了从前寒武纪至燕山期成矿的各式各样的观点。对

成矿年代的确定与对矿床成因的厘定是紧密联系在一起的，

如早期提出的绿岩带型金矿成因主要是依据成矿期为太古

代至早元古代(沈保丰和骆辉，1994)。随着研究的深入及更
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图3 小秦岭地区金矿床分布及地质简图

(据Fan et a1．，2000；范宏瑞等，2003；陈衍景，2006综合而成)

Fig．3 Simplified geological map and gold deposit distribution in the Xiaoqingling gold province(modified after Fan et a1．，2000；

Fan et a1．，2003；Chen，2006)

加合适的同位素定年方法的采用，目前已经比较一致的认为

其形成于晚中生代(120Ma左右，杨进辉和周新华，2000；

Yang and Zhou，2001；Qiu et at。，2002；Li et al。，2003；

Zhang et a1．，2003；Li et a1．，2008)。前人采用的定年方法

主要有蚀变岩中绢云母的”Ar一”Ar定年、金矿脉中黄铁矿的

Rb—Sr定年、金矿脉中热液锆石的u—Pb定年等，且研究工作

大多数均集中在招远．莱州金矿带和牟平哥L山金矿带，而对

于栖霞一蓬莱金成矿带内的金矿床还缺乏可靠的成矿年龄数

据。我们最近获得了蓬莱金矿区河西金矿硫化物Rb—sr同

位素等时线年龄为122±3Ma；黑岚沟和大柳行金矿硫化物

Rb—Sr同位素等时线年龄为118±7Ma(侯明兰等，2006)，与

其他两个金矿带的成矿年龄一致，这一结果进一步支持整个

胶东金矿省三大金矿带中金的成矿性具有同一性，在120Ma

左右发生了金的爆发成矿作用。这一成矿事件与130～

120Ma胶东地区增厚的榴辉岩相地壳及下伏的富集岩石圈

地幔发生强烈广泛的拆沉作用相关联，拆沉物质部分熔融并

与上涌的软流圈地幔相互作用形成该区活跃的岩浆一流体作

用，造成了岩浆一流体一成矿系统短时间内爆发了高强度、大规

模的金质堆积(Hou et a1．，2007；姜耀辉等，2007)。

对于小秦岭地区的中生代花岗岩岩体已有一些年龄报

道，如老牛山岩体40Ar．”Ar年龄为143Ma(卢欣祥，1999)，华

山岩体锆石SHRIMP U．Pb年龄为146±15Ma，文峪岩体和娘

娘山岩体锆石SHRIMP U-Pb定年结果分别为138土3Ma和

142 4-3Ma(毛景文等，2005)，可见本区大规模酸性岩浆活动

时限集中于早白垩世，上述花岗岩为太华群基底变质岩重熔

的产物；而对于与区域金矿化空间关系更为密切的各种基

性岩脉目前尚缺乏可靠的年龄数据，SHRIMP U—Pb定年表

明，岩脉中的锆石绝大多数为继承锆石，反映出华北陆块阜

平运动(2500～2400Ma)、华北南缘熊耳群火山喷发事件

(1850Ma)、震旦纪构造活动(850～700Ma)以及扬子陆块俯

冲拼贴于华北南缘的造山事件(约200Ma)，仅个别锆石记录

了燕山期的年龄(约130Ma)，可能代表岩墙岩浆侵位活动的

时间(王团华等，2008)。

关于小秦岭金矿省的成矿时代存在许多不同的认识和

看法，提出的成矿期包括元古代的中岳期或晋宁期；或中生

代的燕山期或印支期，或是多期成矿(沈保丰和骆辉，1994；

李俊建，1997；Chen et a1．1998；卢欣祥等，1999；薛良伟

等，1999)。之所以出现这种局面，我们认为主要是由于成

矿年龄的精确测定一直是矿床学界的一大难题，同时由于在

本区研究中早期采用了一些不精确的测年方法或不合适的

测年矿物或岩石。由于小秦岭金矿产于变质地层中且可能

经历了多期变质．变形和构造．岩浆热事件，当采用蚀变矿物

的40Ar．”Ar定年时，不同学者在不同矿区获得的年龄差别很

大(徐启东等，1998；李绍儒等，1998；薛良伟等．1999；王

义天等，2002；毛景文等，2005)，不象产在中生fL化岗岩中

的胶东金矿床，不同学者采用蚀变矿物的”Ar一”Ar定年时，

所获年龄大体相同，并与用硫化物的Rb—Sr法和热液锆石的

U—Pb法获得的年龄一致(Yang and Zhou，2001；Qiu et a1．，

2002；Li et a1．，2003；Zhang et a1．，2003；Hu et a1．，2004)。

Li et a1．(2002)对小秦岭地区东闯矿床不同阶段矿脉

中石英和绢云母进行了”Ar-”Ar定年，获得了142．9±2．

9Ma，132．2±2．6Ma，128．3 4-6．2Ma等三个年龄值，因而认

为该矿床主要形成于143—128Ma之间。王义天等(2002)

则对小秦岭地区红土岭金矿Q875矿脉中矿化蚀变的糜棱岩
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中黑云母进行了”Ar-”Ar定年，获得的年龄为128～126Ma。

由于该糜棱岩的原岩为前寒武纪的斜长角闪片麻岩，它很可

能受到过多期的变质变形作用和热液蚀变作用，而目前测得

的”Ar-”Ar年龄有可能只是记录了最后一次构造．岩浆热事

件的年龄。在我们对小秦岭地区金矿野外考察过程中，发现

许多矿床中含金石英脉中均产有辉钼矿，特别是在大湖金

矿，己构成有工业价值的钼矿体。在小秦岭地区文峪和娘娘

山花岗岩体及接触带中也产有少量辉钼矿石英脉，这些脉体

不含金，当地老百姓作为钼矿在小规模开采。李厚民等

(2007)对这两种产状的辉钼矿进行了Re．0s同位素定年研

究，分别获得了印支期(三个辉钼矿的Re一0s模式年龄223．0

—232．9Ma)和燕山期(两个辉钼矿的Re．0s模式年龄129．1

—130．8Ma)的成矿年龄，后者与文峪和娘娘山花岗岩体的

成岩年龄(锆石SHRIMP U—Pb年龄138．4—141．7Ma，毛景

文等，2005a)较为接近。李诺等(2008)进一步对大湖金钼矿

中辉钼矿进行了Re-0s同位素定年，获得Re-Os等时线年龄

为218±41Ma，与李厚民等(2007)的结果相互印证。

对于小秦岭金矿印支期成矿的观点，前人己有过报道，

如小秦岭潼峪F5矿脉中绢云母的K．Ar法年龄为237．5Ma

(胡正国等，1994)，小秦岭金矿中钾长石的Rb．Sr等时线年

龄为208．2Ma(王秀璋，1992)，金硐岔$60号石英脉中流体

包裹体Rb-Sr等时线年龄为278Ma(李华芹等，1993)。由于

受方法和测年矿物的局限性，同位素体系的封闭性、多期地

质事件的叠加性等诸多因素的影响，我们对前人获得的这些

年龄值变化范围较大的印支期成矿的间接年龄信息应持谨

慎态度。但直接从含金石英脉中获得的辉钼矿的Re一0s年

龄(李厚民等，2007；李诺等，2008)使我们确信小秦岭金矿

具有印支期成矿的特点。尽管一些定年工作的结果显示小

秦岭地区可能存在燕山期成矿，如Li等(2002)对东闯金矿

床矿脉中的石英以及蚀变矿物绢云母进行”Ar．”Ar定年获

得了143—128Ma的年龄，但到目前为止，从小秦岭含金石英

脉中获得的燕山期成矿的直接证据(如在胶东金矿区获得的

含金石英脉中黄铁矿的Rb—sr等时线年龄和含金石英脉中

热液锆石的u-Pb年龄)还非常少，这方面工作还值得进一步

加强。

3．2岩石成因及与成矿的关系

在胶东地区，与金矿床空间关系密切的岩浆岩包括玲珑

花岗岩、郭家岭花岗岩以及基性岩脉。其中，玲珑花岗岩地

球化学特征(Sr=401×10～～580 X 10一：Y=3．0×10～～

5．3×10～；Mg。=0．35～0．46)具有埃达克质岩的性质，其

s卜Nd同位素组成位于太古代变质岩区(图4)，表明它们来

源于加厚下地壳的部分熔融(Hou et a1．，2007)。锆石

SHRIMP U-Pb定年显示玲珑花岗岩成岩年龄为158土3Ma

(Wang et a1．，1998)，明显早于本区金矿床形成时代(120Ma

左右)。对于郭家岭花岗岩，张旗等(2001)认为其属于埃达

克岩(adakite)，并根据高的Sr／Y比值推论这些岩石的岩浆
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来源于高压镁铁质下地壳的部分熔融，并以石榴子石为残留

相。而Yang等(2003)研究了郭家岭花岗闪长岩后认为，该

花岗闪长岩与adakite岩的成因不同，而类似于钠质花岗岩

和"ITG岩系，是由下部地壳镁铁质岩石脱水部分熔融形成

的。我们最近的工作表明，郭家岭花岗岩的地球化学特征

(Sr=642×10—6—1035×10—6；Y=7．4×10—6～10．8×

10一；M94=0．46—0．53)具有典型埃达克岩的特征，其Sr-

Nd同位素组成(图4)反映了拆沉的下地壳发生部分熔融并

与上涌的软流圈地幔发生相互作用形成了郭家岭花岗岩

(Hou et a1．，2007)。郭家岭花岗闪长岩锆石SHRIMP U—Pb

年龄为130～126Ma(Wang et a1．，1998)，略早于金矿床的成

矿时代。对于与金矿成因关系更为密切的中基性岩脉，到底

是来源自胶东群的部分熔融(徐红等，2000)，还是来源自古

老的富集岩石圈地幔(Fan et a1．，2001)，也是一个争论的问

题。Yang et a1．(2004)的研究表明胶东地区基性岩脉侵位

时间在125Ma左右，它们起源于富集而不均一的岩石圈地

幔，富集过程可能与古老的俯冲事件有关。胶东地区金成矿

作用与郭家岭花岗闪长岩以及基性岩脉的同时性，以及金矿

床中记录的幔源信息(如张连昌等，2002；毛景文等，2005；

Mao et a1．，2008)表明金与上述岩浆岩的来源关系密切。

在小秦岭地区，分布有华山、文峪和娘娘山等几个巨大

中生代花岗岩基，它们是太华群变质基底重熔的产物，在空

间上与赋存于变质岩中的金矿床并不直接相关。本区众多

基性岩脉与金矿床在空间上往往关系更为密切，其中，辉绿

岩脉侵位早于含金石英脉，而煌斑岩脉形成于成矿晚阶段或

成矿期后(倪师军等，1994)。倪师军等(1994)还指出，岩脉

的大量产出反映了区域性地壳拉张构造环境，但它们对金成

矿的制约关系主要在于矿化剂而非金源。小秦岭地区基性

岩脉己报道的sr．Nd同位素组成变化范围很大(图4)，显示

了地幔源区及岩浆演化过程中壳幔相互作用的复杂性，也

可能与所采样品的新鲜程度、代表性或分析测试的可靠性等

因素有关，有必要进一步开展此方面的精细研究。

3．3矿床地质特征

胶东及小秦岭地区的金矿床在很多地质特征上都表现

出造山型金矿的属性，例如矿床的产出分布严格受韧性剪切

带或区域深大断裂及其次级断裂控制。在胶东金矿省，控矿

构造为一系列NNE向断裂带，其中发育含金矿化蚀变，或为

石英脉及煌斑岩、辉绿岩、闪长玢岩脉充填。金矿床主要分

布于三山岛断裂、焦家断裂、招平断裂、金牛山断裂、金青顶

断裂等断裂带中，矿体主要产出于中生代花岗岩体内部或花

岗岩与基底变质岩交界部位。胶东地区蚀变岩型、石英脉型

金矿床在物质组成上有很大的相似性，黄铁矿是各种类型金

矿中最普遍最主要的硫化物，黄铁绢英岩在胶东地区绝大多

数矿床中都是金矿体的重要组成部分。小秦岭地区的金矿

床类型以石英脉型为主，也有蚀变岩型、蚀变岩．石英脉复合

型等。石英脉型金矿床主要产出于小秦岭变质核杂岩太华
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图4胶东金矿区．小秦岭金矿区中生代岩浆岩Sr．Nd同

位素组成

(胶东地区数据：杨进辉等，2003；Guo et a1．，2004；Yang et a1．，

2004；Hou d以，2007；小秦岭地区数据：王团华等。2008)

Fig．4 Sr·Nd isotopic compositions of Mesozoic granites in the

Jiaodong and Xiaoqinling gold provinces

(DatafromYang et a1．，2003；Guo et a1．，2004；Yang et a1．，2004；

Hou et a1．，2007；Wang et a1．，2008)

群组成的基底岩系中，矿体受脆性一韧性剪切带控制。金矿

矿体即为大型含金石英脉，金属硫化物条带状、团块状或浸

染状分布其中，矿体随剪切带伸展状况呈现出局部膨大、尖

灭及分支复合，可呈脉状、透镜体或似层状。剪切带(含金石

英脉)走向NWW为主，控制了本区已探明金储量的90％以

上。含金石英脉与围岩界线清晰，矿石可分为黄铁矿型、多金

属硫化物型和氧化型，除石英外，碳酸盐矿物也是非常普遍的

脉石矿物，围岩蚀变类型包括硅化、绢云母化、黄铁矿化、碳酸

盐化、钾长石化、绿泥石化、绿帘石化和黑云母化等，蚀变分带

明显，胡正国等(1994)根据蚀变组合特征将小秦岭地区石英

脉型金矿床的围岩蚀变划分为青磐岩化和绢英岩化。

3．4成矿流体以富CO：为特征

流体包裹体研究表明胶东和小秦岭金矿床均以存在富

C02流体为特征(徐九华等，1997；Jiang et aL，1999；Qiu et

Acta Petrologica Sinica岩石学报2009，25(11)

a1．，2002；范宏瑞等，2000，2003；侯明兰等，2007；张祖青

等，2007；倪智勇等，2008)。对胶东金矿省各矿床石英流体

包裹体研究表明，主要存在两种类型的流体包裹体：CO：一H：

O包裹体和中低盐度的NaCl一H20溶液包裹体。CO：一H：O包

裹体气相以CO：为主，可含少量CH。、H：S、CO。其中，黄铁绢

英岩的石英中含有丰富的CO：．H：0包裹体，而黄铁矿石英脉

和多金属硫化物石英脉中富CO：与富H：0的CO：-H：0包裹

体共存。显微测温结果显示，黄铁绢英岩中的CO：．H：0包裹

体的均一温度范围为230～300。C；而黄铁矿和多金属硫化

物石英包裹体的均一温度为220～390。C。成矿早期流体为

富含挥发份(流体密度0．92～0．999／am3)、中低盐度

(4．15％～5．23％NaCl eq．)的流体；到主成矿期温度逐渐

升高，盐度变化范围大(1，02％一15．5％NaCl eq．)，水溶液

以NaCI为主，气体仍以CO：为主，但可含少量的CH。、H，S、

CO及有机质等的流体(流体密度0．32～0．999／cm3)；成矿

期后的流体盐度、温度及CO：含量降至最低。

研究者对小秦岭地区石英脉型金矿床开展了一系列流

体包裹体研究工作(Jiang et a1．，1999；范宏瑞等，2000，

2003；倪智勇等，2008)，石英脉中的流体包裹体主要可分成

两期，即第一阶段不含金或金含量很低的乳白色石英大脉中

的包裹体与第二阶段含金石英脉或硫化物．石英脉中的包裹

体，另外还可见含矿微弱的石英一碳酸盐脉，可作为成矿流体

演化的第三个阶段。早阶段乳白色石英大脉应是富水热液

在开放空间沉积充填的产物，可能形成于秦岭碰撞造山作用

早期的挤压．伸展转换期(陈衍景和富士谷，1992；陈衍景，

1996)；主成矿阶段流体为中低盐度CO：一H：0．HCl型热液，

早期可见富CO：包裹体，后演化至CO：一H：0包裹体，均一温

度早期280～360。C，后降低至210～280。C，此过程中可能发

生了CO：-H：0-HCl流体的沸腾作用，造成金及硫化物的沉

淀；成矿末期或成矿后热液演变为低盐度富水流体。

3。5金成矿过程中有幔源物质的加入

对胶东金矿省各矿床黄铁矿中流体包裹体的He．Ar同

位素研究(张连昌等，2002；毛景文等，2005)表明，3He／4He

值为0．38—2．36R／Ra 40Ar／36Ar值为310～1148。在He—Ar

同位素组成相关图(图5)上，显示明显的壳一幔流体混合特

征，表明成矿过程中有幔源流体的加入。对小秦岭金矿省黄

铁矿及石英中流体包裹体的He—Ar同位素研究(毛景文等，

2005)也显示了类似的结果。

3．6成矿流体的起源及演化

在胶东金矿省，金成矿流体以起源于地幔的深源流体为

主，混有少量大气降水，而在小秦岭金矿省，金成矿流体则以

起源于中上地壳的变质流体为主，混有少量大气降水(图6)。

胶东金矿省中石英的∥O值变化在13．8％0—18．3％o，

成矿流体的占180值在4．9％0～10．9‰之间，流体包裹体中6D

变化从一78％0变化到一101％。，表明成矿流体类似于岩浆水，
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出，主成矿期的成矿流体以变质水为主，混入了少量大气降

水，同时也不能排除有部分岩浆水的加入，而成矿晚期的流

体中大气降水的比例明显增加，这与该期流体包裹体中c0：

含量很低的事实相吻合。

4矿床成因讨论

造山型金矿自提出以来，在国内外掀起了研究和讨论的

热潮。它主要指在变质地体中受构造控制的脉状后生金矿

床，在时间和空间上与板块俯冲增生或碰撞造山作用有关，

矿床受控于脆性一韧性变形的转变带或转变期，金沉淀与构

造变形作用同步，造山型金矿的形成温度和压力变化范围
图5胶东金矿省和小秦岭金矿省成矿流体He-Ar同位素

较大．深可达25km以上，浅至近地表，但大多数大型矿床产
兀”⋯

在5～15kin深度(Groves et a1．2003；Goldfarb et a1．2005)。

(胶亳龟矿氅据：张连昌等，2002；毛景文等，2005；小秦岭金矿数 造山型金矿成矿流体的显著特征是低盐度(<10％)和富
据：毛景文等，200”

CO：(10％。25％)的中性至弱碱性溶液(zh。u et口z．，2002)。
Fig 5 He—Ar isotopic compositions of ore．forming fluids in the
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根据E述定义，我们知道并不是产在造山带中的金矿就一定

?1aodong
8nd Xiaoqinlin8 go埘pmvlnce8

、 是造山型金矿，例如，浅成低温热液型金矿床主要产于环太
(Data from Zhang et a1．．2002：Mao et a1．，2005)

7～一⋯’⋯ ⋯⋯⋯。⋯⋯”’一一。⋯。’1 ’ ⋯
平洋造山带和中亚造山带，在华北地台北缘的兴蒙造山带和

南缘的秦岭造山带均产有斑岩型、矽卡岩型等与岩浆活动关

系密切的铜金多金属成矿系统。现有研究表明，原生金矿床

类型可分为造山型、卡林型一类卡林型、斑岩型、浅成低温热

液型、铁氧化物型、矽卡岩型、VMS／Sedex型等几种主要类

型，它们有着各自的成矿特征及形成环境(陈衍景等，2007)。

对于造llj型金矿，近年来的研究也己经由原先的Groves等入

提出的狭义的俯冲增生型造山-成矿模式扩展为两种造山一成

矿模式，即活动大陆边缘俯冲增生过程形成的造山型金矿和

大陆碰撞造山过程中形成的造山型金矿(陈衍景，2006)。

我们认为，胶东金矿和小秦岭金矿正是在这两种不同类型的

造iIJ一成矿过程中形成的矿床，下面对其成矿模式分别加以

论述。

图6胶东金矿区．小秦岭金矿区成矿流体占”0书D关系图

(胶东金矿区资料据：张连昌等，2002；Fan et a1．，2003；毛景文等，

2005；侯明兰等，2007；小秦岭金矿区资料据：范宏瑞等，2000；

毛景文等，2005)

Fig．6 Oxygen and hydrogen isotopic compositions of ore—

forming fluids in the Jiaodong and Xiaoqinling gold provinces

(Data from Zhang et a1．，2002；Fan et a1．，2000，2003；Mao et a1．，

2005：Hou et a1．，2007)

较低的氢同位素组成可能表明流体中有CH。的存在，与地幔

起源的流体特征吻合。部分样品显示较低的氧同位素组成，

可能表明成矿晚期伴有少量大气降水的参与(图6)。在主

成矿期成矿流体表现出明显的多期、多来源特征。温度降低

和流体不混溶是导致金等成矿元素沉淀和富集的重要机制。

小秦岭金矿省中成矿流体的6”0值与6D值总体高于

胶东金矿的成矿流体，结合对含金石英脉期次的划分可以看

4．1 胶东金矿-板块俯冲(增生)过程中形成的造山型金矿

国外学者提出的造山型金矿，主要与洋壳俯冲相关的陆

缘增生背景有关，主要产于大洋板块俯冲的增生楔，或者增

生地体的拼贴带(Goldfarb et a1．，2001；Kerrich et a1．，2000，

2005)。如在环太平洋俯冲增生造山带中，北美的

Cordilleran造山带内就发育有许多典型的造山型金矿。

国外产在太古代克拉通中典型的造山型金矿(如西澳

Yilgam和加拿大Superior Province)，矿体绝大多数产于绿岩

带中，产于同构造期花岗岩中者不足5％～10％，大多形成

于2．7—2．6Ga的构造-岩浆热事件中(Phillips and Zhou，

1999)。而胶东地区的金矿则截然不同，它们大多赋存在中

生代花岗岩中，仅极少部分(<5％)产于前寒武纪斜长角闪

岩等变质岩中(Zhou et a1．，2002)。尽管前人也曾经把这些

矿床归于“与侵入岩有关的岩浆热液型金矿”(Sillitoe and

Thompson，1998；Lang et a1．，2000)，但目前的研究表明它们
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与岩浆岩(特别是最主要的容矿围岩玲珑型花岗岩)无直接

的成因关联，虽然成矿时代与郭家岭型花岗岩相近，但矿体

的产出也与郭家岭型花岗岩无直接关系，而直接受控于断裂

构造。己有学者提出胶东金矿为造山型金矿(Goldfarb et

a1．，2001；Qiu et a1．，2002；Zhou et a1．，2002；毛景文等，

2003)，其中Qiu et al。(2002)认为这些金矿的形成与太平洋

板块的俯冲消减作用有关，他们同时也指出，与国外的典型

造山型金矿相比，胶东的金矿相对于太平洋板块俯冲带来

讲，构造位置上的确位于更靠内陆一侧。陈衍景(1994)以及

Zhou and Lu(2000)将胶东金矿的形成与华北陆块和扬子陆

块的碰撞作用相联系；毛景文等(2003)也认为胶东金矿是

与华北陆块和扬子陆块的碰撞之后的伸展作用有关的造山

型金矿。而翟明国等(2004)认为胶东金矿与狭义的造山型

金矿有别，是一种陆内的非造山带成矿作用，是在华北东部

中生代构造转折和岩石圈减薄的大背景下，由于大规模的陆

壳特别是下地壳的重熔活化和岩浆活动，壳幔物质大比例的

交换和混合，流体作用异常活跃而形成的一个岩浆．流体-成

矿系统。

通过与影响胶东地区地质演化的主要构造运动的时间

进行对照发现，胶东金矿的形成(～125Ma)晚于华北与扬子

陆块开始拼接碰撞(丁l-2，据张国伟等，1996)80—100Ma以

上，而包括胶东在内的中国东部地区在晚侏罗世和白垩纪时

期成为受太平洋板块及Izanagi板块俯冲影响的活动大陆边

缘(Mayuyama et a1．，1997；Zhou and Li，2000；Zhu et a1．，

2005；Zhou et a1．，2006)，俯冲起始时间可能为侏罗纪或者

更早(Zhou and Li，2000；Li and Li，2007)，Sun et a1．(2007)

指出，太平洋板块俯冲方向在125Ma左右时发生了近80。的

转折，从而使胶东地区应力场发生了重要转变，并引起大规

模岩浆活动及金爆发成矿等效应。有鉴于此，我们认为胶东

金矿应是在侏罗纪一白垩纪时期古太平洋板块向中国东部俯

冲消减大背景下引发的拆沉作用和壳幔相互作用形成的一

种造山型金矿，归属于板块俯冲(增生)过程中形成的造山型

金矿。

华北克拉通东部中生代岩石圈减薄可以用两阶段拆沉

模式来解释(姜耀辉等，2007)，即早阶段(晚侏罗世)较深

(>80km)岩石圈地幔的拆沉和晚阶段(早白垩世)加厚下地

壳连同其下岩石圈地幔的拆沉，这一系列拆沉作用是由俯冲

的古太平洋板块持续后退所诱发的。在早侏罗世晚期古太

平洋板块已经俯冲到华北克拉通东部岩石圈地幔之下，此

时，华北克拉通东部处于活动陆缘环境，玄武质岩浆的底侵

作用造成下地壳加厚，胶东晚侏罗世玲珑花岗岩起源于加厚

下地壳的部分熔融。从晚侏罗世开始，古太平洋板块的板片

后退，形成了弧后拉张环境，在早白垩世发生了加厚下地壳

连同其下岩石圈地幔的拆沉作用。这种拆沉作用一方面是

由古太平洋板块持续后退引起的，另～方面是由于上述加厚

下地壳的部分熔融形成榴辉岩残留而造成其密度加大。胶

东早白垩世郭家岭花岗岩是由拆沉的下地壳发生部分熔融

Acta Petrologica Sinica岩石学报2009，25(1 1)

图7胶东地区中生代成岩成矿模式图

Fig．7 Petrogenic and ore—genetic models for the Jiaodong

gold province

并与上涌的软流圈地幔相互作用而形成的，胶东早白垩世煌

斑岩是由拆沉的岩石圈地幔的部分熔融体与软流圈地幔的

部分熔融体发生混合而形成的。这次拆沉作用造成了软流

圈地幔与下地壳的直接接触，从而诱发了华北克拉通东部广

泛而强烈的早白垩世岩浆活动和大规模成矿作用。相应的

岩浆岩及金矿床成因模型如图7所示。

4．2小秦岭金矿一大陆碰撞造山过程中形成的造山型金矿

碰撞造山过程是否能形成矿床，国际上曾持怀疑态度

(Guild，1971；Kerrich et a1．，2000)，近年来我国许多学者通

过对青藏高原、西南三江、秦岭、天山、华北等一系列碰撞造

山环境成矿作用的研究(陈衍景，1996；Chen et a1．，2000；

毛景文，2001；顾雪祥等，2001；毛景文等，2003；侯增谦

等，2003)，明确肯定了碰撞造山带环境巨大的成矿潜力。

陈衍景等(2003)在秦岭地区提出了包括金成矿作用在内的

CMF碰撞造山成矿模型。

中国东部在燕山期经历了大规模的拆沉作用，导致岩石

圈减薄、软流圈物质上涌和剧烈的岩浆活动和壳一幔相互作

用。这一事件在胶东地区表现很明显，但是否可向内地一直
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图8小秦岭地区金矿床成岩成矿模式图

Fig．8 Petrogenic and ore—genetic models for the Xiaoqinling

gold province

延伸到小秦岭地区，尽管有的学者持肯定态度(王义天和毛

景文，2002；毛景文等，2003)，但我们认为应当慎重，值得进

一步的工作来验证。从目前比较可靠的成矿年龄数据(如金

矿脉中共生的辉钼矿Re-Os年龄)来看，小秦岭地区金矿的

主成矿期应为印支期，其成矿动力学背景应与华北一扬子的

碰撞造山事件相联系，因而它可能属于性质不同于胶东的造

山型金矿。如果将来的工作能进一步证实与古太平洋板块

俯冲有关的燕山期的拆沉作用与减薄事件也强烈影响到小

秦岭地区，并形成了相应的金矿，则小秦岭金矿可能就具有

不同于世界上其他地区的造山型金矿的两阶段复合成矿特

征。即从早期的碰撞造山延续到晚期的俯冲(增生)造山成

矿。图8中我们总结了小秦岭金矿成矿的模式图。但应当

指出，该模式图还很初步，值得进一步深入的研究来证实和

完善。

5结论

地质、地球化学和年代学系统研究和总结表明，在华北

地台东缘和南缘分布的胶东和小秦岭金矿省均属于造山型

金矿，但两者产出的构造背景有所不同：胶东金矿形成于增

生型造山体制，小秦岭金矿形成于碰撞型造山体制。

胶东金矿省矿床主要产于中生代花岗岩岩体中，矿体严

格受断裂带(NNE向或NE向为主)控制，成矿流体具有低盐

度高cO：含量的特征，成矿过程有幔源物质的加入。在俯冲

的太平洋板块后退的背景下，胶东地区增厚地壳中的榴辉岩

相下地壳及下伏岩石圈地幔发生了丽阶段拆沉，引发强烈的

壳幔作用，形成早白垩世普遍的岩浆活动及金的爆发成矿。

小秦岭金矿省矿床主要以大型含金石英脉的形式产出

于太华群变质基底的脆性一韧性剪切带(EW向为主)中，成矿
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流体具有低盐度高CO：含量的特征，以变质流体为主，金矿

床形成时有幔源物质的加入。主成矿期为印支期，属于陆陆

(华北与扬子)碰撞造山过程中形成的造山型金矿。

致谢 十分感谢陈衍景教授及两位审稿人对本文提出的

宝贵意见，使本文得到很大提高。感谢华北大陆边缘造山与

成矿973项目各位同事与本文作者的有益讨论，使我们对华

北东、南边缘的这两大金矿区有了进一步的了解。
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