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摘　要: 　胶东招莱地区之所以能集中丰富的金矿资源是以下关键地质因素偶合的结果: ①成矿

地质背景是处在新太古代花岗2绿岩地体和后碰撞弧的构造环境下;②控矿断裂经历了多次韧2脆、
剪切2拉张的复杂变形过程, 形成了宽大的构造岩带, 有利于赋存大规模矿体;③控矿断裂是复合2
叠加在花岗岩的侵入接触带上,有利于矿液的活动; ④根据硫、铅同位素特征及产出地质背景,推

断成矿物质主要来自以新太古代绿岩为主的结晶基底; ⑤根据氢氧同位素特征,成矿流体为大气

水和岩浆水的混合流体,有利于搬运大量成矿物质; ⑥矿床与岩脉 (特别是煌斑岩脉)有密切的时

间和空间关系,表明矿区是构造和岩浆活动的中心,有利于金矿床的形成; ⑦成矿时代为燕山晚

期。
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　　胶东地区是中国金矿床主要产地,金矿储量和

黄金产量均占全国的四分之一,也是世界重要产金

地之一。胶东地区的金矿床又集中产在招 (远)—莱

(州)地区,有玲珑、焦新超大型金矿床[ 1 ] ,大尹格庄、

三山岛、仓上特大型金矿床和众多的大型金矿床。究

竟是什么原因致使招莱地区集中如此多的大型—超

大型金矿床? 作者据多年在胶东地区研究所得,谈几

点粗浅认识。

1　金矿床产于胶北绿岩地体和后碰撞
弧构造背景下

　　胶东地区位于华北克拉通东缘,传统构造将其

划为胶辽台隆的一部分[ 2 ] ,板块2地体构造研究认为
该区属胶北地体[ 3, 4 ]。胶北地体的西界是郯庐断裂,

该断裂是东亚最大的左行平移断裂系统的主干断

裂[ 5 ] ,它经历了韧2脆性和剪切2拉张多次变形叠加的
复杂变形过程,控制了中生代以来东亚环太平洋带

的构造演化。它可能是由秦岭—大别山古大洋的转

换断层演变而成。胶北地体的东南界为五莲—荣成

断裂带,该断裂带伴生有高压变质带、铁镁质岩带、

榴辉岩带、糜棱岩带。断裂南北两侧具有不同的地层

系统, 推测它是古生代华北克拉通南部边缘活动

带[ 6 ] ,或秦岭—大别山造山带的古缝合线[ 7 ]。晚古生

代末,胶北地体位于现在的蚌埠—五河地区的东延

部位,是郯庐断裂带巨大的左行平移将其推移到现

在的位置[ 5 ] ,并沿五莲—荣成断裂发生陆内俯冲,形

成了玲珑等黑云母花岗岩类[ 8 ]。根据以上论述,可知

中生代的胶北地体是处于华南、华北克拉通后碰撞

弧 (po stco llision arc)构造环境。这就是胶东地区金

矿床如此丰富的一个关键因素。世界有许多超大型

金、铜矿床也是产在后碰撞弧环境[ 9 ]。

2　控矿构造是经历了复杂变形的大规
模构造岩带

　　招莱地区所有大—超大型金矿床几乎都产在招

平 (招远—平度)、焦新 (焦家—新城)和三仓 (三山岛
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图 1　招莱地区金矿地质简图
F ig. 1　Geo logical sketch of A u depo sits in Zhao lai area

a. 平面图　b. 剖面图
1. 中新生界　2. 元古宇　3. 太古宇胶东岩群　4. 艾山斑状花岗岩　5. 郭家岭斑状花岗岩

6. 滦家河花岗岩　7. 玲珑花岗岩　8. 地质界线　9. 主要和次要断裂　10. 金矿床

岛—仓上) 3条主控矿断裂带上 (图 1a) ,这 3条断裂

带有以下主要特征:

( 1)断裂的总体走向为 30°～ 40°, 断裂倾角为

30°～ 40°。有的地段走向偏北,为 10°～ 30°,如招平断

裂带招远以南到夏甸一带; 有的地段偏东,为 50°～

80°, 如招平断裂带招远以东的破头青断裂、焦新断

裂带黄山馆以东地段和三仓断裂带的仓上矿区段。

这类N EE 走向的地段可能是改造了早期近 EW 向

基底断裂的结果。

(2)断裂都经历了早期韧性剪

切变形 (D 2) ,早中期 (成矿前)的脆

性剪切变形 (D 3) ,中晚期 (成矿期)

的拉张性剪切变形 (D 4 ) , 晚期 (成

矿后)再次受到压扭性剪切变形

(D 5) , 形成几十米到几百米, 甚至

上千米宽的构造岩带, 包括糜棱

岩、碎粉岩、碎粒岩、角砾岩、碎裂

岩等,这些构造岩是蚀变岩型矿体

的主要赋存部位。

(3)每条断裂都具有一呈舒缓

波状的主断裂面,主断裂面上有 15

～ 50 cm 厚的灰白色至灰黑色的断

层泥。断层泥可划分出未固结、半

固结、固结 3 种, 显示其多次压扭

性剪切变形的特征。断层泥多为不

透水层, 对矿液有隔挡作用, 因此

绝大多数矿体产在主断面下盘的

的构造岩中。

(4)断裂带长达几十公里至百

余公里,沿断裂带分布有大量的煌

斑岩及其他脉岩,表明断裂切割深

度达上地幔。断裂带不仅为岩浆和

成矿流体提供了通道,也是矿体的

主要赋存部位。因此它们可能既是

导矿断裂,又是容矿断裂。

(5) 3条断裂带的不同之处是:

相邻两断裂的倾向相反, 形成“断

背形”和“断向形" (图 1b)。推测早

期断裂面可能是花岗岩的侵入不

整合面,后经挤压、上隆,侵入不整

合面被改造为断裂面, 形成“断背

形”和“断向形”。有研究者认为它

们是一组剖面上的X 断裂[ 10 ]不无

道理。从全区讲,矿床都分布在两

条断裂带构成的“断背形”中 (图 2b) ,即相邻两断裂

的下盘花岗岩中。主要由胶东岩群组成的“断向形”

范围内,几乎没有金矿床。从单个矿床讲,矿体主要

产在断裂下盘,仅少数矿体产在上盘。

上述控矿断裂的变形过程复杂, 规模大, 切割

深,是导致本区形成多个大—超大型金矿床的关键

因素之一[ 11 ]。
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3　大—超大型金矿床 (体)主要产在断
裂复合2叠加花岗岩接触带

　　上述 3 条主要控矿断裂大部分地段复合2叠加
在花岗岩接触带上。因此金矿床也主要产在复合2叠
加的接触带附近。如玲珑 (含台上、阜山)金矿产于玲

珑花岗岩与滦家河型花岗岩的接触带附近; 大尹格

庄、夏甸金矿床产在郭家店花岗岩与胶东岩群的接

触带附近; 三山岛、仓上、焦家金矿床产在玲珑型花

岗岩 (包括部分郭家岭型花岗岩)与胶东岩群的接触

带上; 新城、河东、上庄等金矿床则产在玲珑型花岗岩

与郭家岭型花岗岩的接触带上。正如上文所述,这些

断裂原本是花岗岩的侵入接触带, 是后来的挤压、抬

升,使这些侵入接触带被改造为现在的断裂, 这些断

裂复合2叠加接触带是岩浆和流体最活跃的地段[ 12 ] ,

是形成大规模金矿床的又一重要因素。

4　成矿物质主要来自以胶东岩群为主
的太古宙结晶基底

　　招莱地区大—超大型金矿床虽然主要是产在花

岗岩中,但它们产出的背景环境是新太古代花岗2绿
岩地体。在矿区附近总可以见到胶东岩群斜长角闪 (

片麻)岩类,即绿岩的“身影”。如焦家、三山岛、仓上、

大尹格庄矿床,控矿断裂带上盘往常出现胶东岩群

的斜长角闪岩,即使是产在花岗岩体中的金矿床,矿

区岩体中的斜长角闪岩残留体或捕掳体也很常见,

表明矿区附近原本分布有角闪质变质岩类。

据前人[ 13, 14 ]研究,金矿床的矿石、围岩花岗岩类

和胶东岩群的硫同位素组成基本一致 (表 1,表 2,图

2) ,它们都具有正向偏离陨石值、分布相对集中的共

同特征,说明它们具有一致的硫源,这个硫源就是太

古宙结晶基底。

图 2　招莱地区胶东群、花岗岩类和
金矿床硫同素组成特征

F ig. 2　Featu res of S iso tope compo sit ion fo r J iaodong
group , gran ites and A u depo sits in Zhao lai area

表 1　招莱地区金矿床硫同位素组成

T ab le 1　S iso tope compo sit ion of A u depo sits in Zhao lai area

矿床 (田)名称 样品数 ∆(34S)均值ö10- 3 ∆(34S)范围ö10- 3 ∆(34S)极差ö10- 3 均方差 测定矿物

玲珑金矿田 85 6. 76 3. 3～ 10. 4 7. 1 1. 08 Py+ Pyr

台上金矿床 25 7. 33 5. 3～ 9. 5 4. 2 1. 19 Py+ Pyr

大尹格庄金矿床 17 7. 04 5. 9～ 8. 9 3. 0 0. 68 Py+ Gn+ Sep+ Pyr

黄埠岭金矿床 22 7. 57 3. 0～ 8. 8 5. 8 1. 12 Py+ Cpy

灵山沟金矿床 8 7. 44 6. 4～ 8. 8 2. 4 0. 78 Py+ Cpy

前孙家金矿床 9 5. 78 1. 0～ 9. 6 8. 6 2. 50 Py+ Cpy

洼孙家金矿床 7 5. 34 0. 2～ 6. 8 6. 6 2. 72 Py+ Cpy+ Gn

夏甸金矿床 8 7. 76 7. 4～ 8. 0 0. 6 0. 27 Py

望儿山金矿床 5 8. 9 6. 7～ 10. 0 3. 3 1. 56 Py

焦家金矿床 28 10. 06 8. 7～ 11. 8 3. 1 0. 75 Py+ Cpy

新城金矿床 21 9. 73 7. 9～ 10. 5 2. 6 1. 24 Py+ Cpy

红布金矿床 4 8. 9 4. 8～ 10. 9 6. 1 2. 78 Py+ Cpy

三山岛金矿床 15 11. 4 7. 9～ 12. 6 4. 7 1. 46 Py+ Cpy+ Sep+ Gn

仓上金矿床 13 10. 8 9. 23～ 12. 0 2. 77 0. 82 Py+ Gn+ Sep

　　　　　矿物代号: Py= 黄铁矿; Pyr= 磁黄铁矿; Gn= 方铅矿; Sep= 闪锌矿

资料来源:王义文 (1989) ,王炳成等 (1992) ,李兆龙等 (1993) ,黄德业等 (1995)
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表 2　招莱地区主要岩石类型的硫同位素组成

T ab le 2　S iso tope compo sit ion of m ajo r rock types in Zhao lai area

岩石类型 测定对象 (样品数) ∆(34S)范围及极差ö10- 3 ∆(34S)均值ö10- 3 资料来源

胶东岩群变质岩 黄铁矿 (10) 0. 00～ 7. 8 (7. 8) 4. 99 冶勘 3队和黄德业 (1994)

玲珑型花岗岩 黄铁矿 (7) 4. 2～ 14. 9 (10. 7) 7. 30 黄德业 (1994)

滦家河型花岗岩 黄铁矿 (10) 3. 9～ 14. 0 (10. 1) 8. 90 黄德业 (1994)

郭家岭型花岗岩 黄铁矿 (5) 2. 7～ 10. 0 (7. 3) 6. 70 王义文 (1989)

　　本文收集了招莱地区 16 个金矿床共 128 个矿

石铅同位素分析结果[ 15 ] ,并按单个矿床求出了平均

值,计算了单阶段模式年龄值 (表 3)。现将其特征概

括如下:

( 1)各矿床的铅同位素组成虽然存在一定的差

别,但总体上是比较一致的。单个矿床的w (206Pb) ö

w (204Pb)的平均值稳定在 17. 00～ 18. 00,w (207Pb) ö
w (204 Pb ) 的平均值多稳定在 15. 00～ 16. 00, w

(208Pb) öw (204Pb)稳定在 37. 00～ 38. 00,只有少数矿

床低于或高于这一范围 (表 3)。

(2)采用H. H 法计算的单阶段模式年龄一般在

600～ 800M a,多数集中在 700M a 左右 (表 3)。这个

年龄既不代表胶东岩群的年龄; 也不反映花岗岩类

侵入体年龄;更不是矿化年龄。表明矿石铅不属于单

阶段演化普通铅,模式年龄不具有计时意义。

(3)根据模式年龄计算Λ值一般为 8. 0～ 9. 0 (表

3) ,只有极个别的矿床超出这一范围,显示出招莱地

区结晶基底铀亏损的特征。

(4)胶东地区金矿床的矿石铅、花岗岩类的长石

铅和胶东岩群的全岩铅的同位素组成是基本一致的

(表 4) ,将它们投影在图 3 中,三者都落在克拉通化

地壳区,说明它们的铅源是一致的,表明胶东地区金

矿床的铅源主要是太古宙结晶基底,显生宙以来地

幔铅的加入微不足道。

根据金矿床的产出地质环境和硫、铅同位素特

征,推测成矿物质主要是来自太古宙结晶基底,特别

是其中的新太古代绿岩[ 16, 17 ]。

表 3　招莱地区金矿床矿石铅同位素组成

T ab le 3　Pb iso tope compo sit ion of A u depo sits in Zhao lai area

矿床名称 w (206Pb) öw (204Pb) w (207Pb) öw (204Pb) w (208Pb) öw (204Pb) Λ值 模式年龄 (M a) 样数 分析矿物

玲珑 17. 286 15. 441 37. 984 8. 89 633 58 Gn+ Py+ Sep+ Pyr

台上 17. 512 15. 471 37. 934 8. 92 501 20 Py+ Gn

东风 17. 596 15. 559 38. 050 9. 08 542 2 Py+ Gn

金翅岭 17. 194 15. 407 37. 759 8. 84 662 2 Gn

灵山沟 17. 176 15. 441 37. 824 8. 90 710 2 Gn

十里铺 17. 134 15. 441 37. 739 8. 93 753 7 Gn

望儿山 17. 157 15. 440 37. 660 8. 92 733 1 Py

马塘 17. 268 15. 555 38. 036 9. 14 784 2 Gn

焦家 17. 272 15. 477 37. 758 8. 97 686 10 Gn+ Py

新城 16. 951 15. 214 38. 086 8. 50 620 4 Gn+ Py

仓上 17. 244 15. 558 38. 109 9. 14 798 2 Gn

三山岛 17. 222 15. 460 37. 840 8. 95 710 14 Gn+ Py+ Sep

大尹格庄 17. 132 15. 421 37. 636 8. 88 729 2 Py

旧店 18. 156 16. 150 39. 315 10. 18 793 2 Gn

　　注:计算参数据G. L. Cumm ing 和 J. R. R ichards, 1975。

矿物代号: Py= 黄铁矿, Pyr= 磁黄铁矿, Gn= 方铅矿, Sep= 闪锌矿。

资料来源:姚凤良等 (1983) ,王义文 (1988) ,李兆龙等 (1993) ,张理刚,王炳成等 (1994)。
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表 4　招莱地区各地质体铅同位素组成

T ab le 4　Pb iso tope compo sit ion of geo logical bodies in Zhao lai area

w (206Pb) öw (204Pb) w (207Pb) öw (204Pb) w (208Pb) öw (204Pb) Λ值 模式年龄 (M a)

胶东岩群 17. 304 15. 399 37. 382 8. 81 570

玲珑型花岗岩 17. 166 15. 441 37. 733 8. 92 725

滦家河型花岗岩 17. 140 15. 439 37. 718 8. 92 741

郭家岭型花岗岩 17. 232 15. 471 37. 813 8. 97 710

图 3　招莱地区金矿床铅同位素组成特征

F ig. 3　Pb iso tope compo sit ion featu res of A u

depo sits in Zhao lai area

×. 郭家岭型花岗岩　△. 滦家河花岗岩　+ . 玲珑型花岗岩

○. 胶东岩群斜长角闪岩　·. 金矿床

4　成矿流体的性质

前人通过实测 (∆(D H 2O
) )和计算 (∆(18O H 2O

) )获得

胶东地区金矿床成矿流体的氢氧同位素的大量数据

(表 5)。∆(D H 2O
)是直接测定石英流体包裹体获得的;

∆(18O H 2O
)是采用石英2水氧同位素方程和平衡温度

计算获得的。下面分矿田 (区)讨论成矿流体的性质

和来源。

( 1)玲珑矿田的 23件分析结果 ∆(18O H 2O
) = 8. 4

×10- 3～ 1. 88×10- 3,平均为 5. 78×10- 3; ∆(D H 2O
) =

- 53. 5×10- 3～ - 93. 00×10- 3, 平均为- 68. 27×

10- 3。将其投影到 ∆(D H 2O
) 2∆(18O H 2O

)图解中 (图 4) ,

有 13 件样品落在 300℃岩浆水演化线之右侧, 有 6

件样品落在 300℃大气水演化线之左侧。显示成矿流

体是大气水和岩浆水的混合流体。多数投影点落在

300℃岩浆水演化线右侧,显示以岩浆水为主。

( 2)大尹格庄金矿床是招平断裂带南段的特大

型金矿床,有 3件分析结果的 ∆(18O H 2O
) = 1. 4×10- 3

～ - 0. 7× 10- 3, 平均为 0. 5× 10- 3; ∆ (D H 2O
) =

- 81. 00×10- 3～ - 75. 00×10- 3, 平均为- 77. 7×

10- 3,是招莱地区 ∆(18O H 2O
)值和 ∆(D H 2O

)值最低的金

矿床。投影点落在 300℃大气水演化线左侧 (图 4) ,

表明该矿床成矿流体也是大气水和岩浆水的混合流

体,但大气水占了主导地位。

( 3)三仓金矿田样品 6 个分析, 其 ∆(18O H 2O
) =

4. 41×10- 3～ 0. 96×10- 3, 平均为 2. 67×10- 3; ∆
(D H 2O

) = - 60. 58×10- 3～ - 92. 00×10- 3,平均值为

- 74. 46×10- 3。在图 4中,全部投点均落在 300℃大

气水演化线左侧,同样也显示出成矿流体以大气水

为主的特征。

( 4)焦新矿田 3 个矿床的 9 件分析结果中, ∆
(18O H 2O

) = 6. 69×10- 3～ 3. 90×10- 3,平均为 5. 46×

10- 3; ∆(D H 2O
) = - 60. 07×10- 3～ - 95. 80×10- 3,平

均为- 79. 76×10- 3。投影到图 4中,投影点分散在

300℃大气水演化线交接的区域,显示大气水和岩浆

水所占比例相当。

综上所述,招莱地区金矿床成矿流体为大气水

和岩浆水的混合流体[ 18 ]。但蚀变岩型和石英脉型之

间还存在差别,蚀变岩型金矿床 (大尹格庄、三仓矿

田、焦新矿田)的成矿流体以大气水为主,这是因为

蚀变岩型矿床控矿断裂规模大、切割深、岩石破碎程

度高,有利于大气水的下渗、加热和循环, 演化为成

矿流体; 而玲珑矿田石英脉型矿床的成矿流体以岩

浆水为主,则是因为含金石英脉与煌斑岩脉空间和

时间关系密切,表明控矿断裂直接或间接与上地幔

是连通的,可能会给成矿流体带来更多的与煌斑岩

浆有关的岩浆水成分。
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表 5　招莱地区金矿床矿石石英包裹体流体氢氧同位素组成

T ab le 5　H , O iso tope compo sit ion of flu id inclu sion from A u o res in Zhao lai area

序号 样号 矿床 采样位置及产状 测定对象 ∆(18O石英) ö10- 3 平衡温度 (℃) ∆(18O H2O ) ö10- 3 ∆(DH2O ) ö10- 3

1 260 玲珑 西山 230m 伟晶岩 石英 11. 1 350 5. 3

2 309 玲珑 108号乳白色石英脉 石英 14. 1 320 7. 4 - 83. 5

3 331 玲珑 108号乳白色石英脉 石英 13. 1 320 6. 4 - 75. 2

4 249 玲珑 108号含矿石英脉 石英 14. 1 323 7. 8 - 85. 2

5 308 玲珑 52号含矿石英脉 石英 13. 8 340 7. 7 - 75. 2

6 333 玲珑 52号含矿石英脉 石英 13. 0 312 6. 0 - 82. 5

7 261 玲珑 108号石英方解石脉 石英 15. 0 280 6. 9 - 68. 7

8 262 玲珑 108富硫化物石英脉 石英 15. 8 300 8. 4 - 73. 2

9 LD 1 玲珑 51号石英脉 石英 13. 6 250 4. 2 - 77. 7

10 04 玲珑 53号石英脉 石英 14. 1 235 4. 0 - 85. 0

11 08- 2 玲珑 含金紫色石英脉 石英 12. 2 340 6. 1 - 76. 0

12 03- 2 玲珑 含金紫色石英脉 石英 10. 7 340 4. 6 - 64. 0

13 09 玲珑 含金硫化物石英脉 石英 16. 6 250 7. 2 - 54. 0

14 10 玲珑 含金硫化物石英脉 石英 15. 0 290 7. 2 - 58. 0

15 玲珑 含矿白色石英脉 石英 12. 3 330 6. 43 - 71. 3

16 玲珑 石英多金属脉 石英 10. 8 250 1. 88 - 73. 3

17 玲珑 白色石英脉 石英 12. 1 330 6. 17 - 65. 0

18 玲珑 灰色石英脉 石英 14. 2 270 5. 21 - 64. 2

19 玲珑 含金石英脉 石英 13. 8 300 6. 89 - 53. 5

20 玲珑 石英方解石脉 石英 13. 9 270 5. 79 - 53. 7

21 Q 19 玲珑 52号石英脉 石英 12. 6 250 3. 2 - 93. 0

22 Q 48 玲珑 55号石英脉 石英 13. 7 250 4. 3 - 76. 0

23 Q 145 玲珑 108号石英脉 石英 13. 2 250 3. 8 - 62. 0

24 尹格庄 - 140m 含矿石英脉 石英 9. 1 ö - 0. 7 - 81. 0

25 尹格庄 - 140m 含矿石英脉 石英 11. 2 ö 1. 4 - 75. 0

26 尹格庄 - 175m 伟晶岩 石英 9. 6 ö 0. 7 - 77. 0

27 140- 1 仓上 - 50m 白色石英脉 石英 12. 6 250 3. 2 - 76. 7

28 140- 2 仓上 - 50m 灰色石英脉 石英 14. 1 250 2. 3 - 82. 0

29 三山岛 黄铁矿石英脉 石英 ö ö 4. 41 - 60. 6

30 三山岛 石英方解石脉 石英 12. 5 ö 0. 96 - 92. 0

31 三山岛 石英重晶石脉 石英 12. 8 ö 1. 26 - 72. 0

32 新城 - 70m 黄铁矿石英脉 石英 13. 5 ö 5. 40 - 91. 0

33 新城 - 70m 黄铁矿石英脉 石英 14. 7 ö 6. 60 - 81. 0

34 新城 - 70m 黄铁矿石英脉 石英 13. 9 ö 5. 70 - 89. 0

35 焦家 黄铁矿石英脉 石英 ö ö 5. 79 - 60. 1

36 焦家 黄铁矿石英脉 石英 ö ö 6. 69 - 60. 1

37 马塘 含矿石英脉 石英 10. 0 ö 3. 90 - 75. 4

38 马塘 含矿石英脉 石英 13. 6 ö 4. 60 - 88. 9

39 马塘 含矿石英脉 石英 13. 5 ö 5. 50 - 95. 8

40 马塘 含矿石英脉 石英 14. 0 ö 5. 00 - 76. 6

　　资料来源: 1～ 8和 26～ 31据王炳成等 (1993) ; 9～ 14和 33～ 35据张理刚 (1989) ; 15～ 20和 40据杜心君 (1988) ; 24～ 25和 36～ 37

据李兆龙等 (1993) ; 30～ 31据李晓明 (1988) ; 21～ 23据韩世珍 (1986)。

　　据流体包裹体的研究结果,招莱地区金矿床的

成矿温度为 200～ 350℃,属于中低温的范围;成矿压

力范围为 30～ 50 M Pa,相对较低,显示成矿深度不

大; 成矿流体的盐度w (N aC l) = 6%～ 14% ,属中等

或低盐度[ 16, 17 ]。与西澳耶尔岗地块的绿岩型金矿床

相比,成矿温度和压力要低,而成矿流体的盐度明显

偏高[ 29, 30 ] ,显然两者成因是不同的。从上述特征看胶

东招莱地区金矿床与环太平洋的浅成低温热液金矿
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图 4　招莱地区金矿床 ∆(18O H2O) -∆(D H2O)图解

(据王炳成等 (1993) ,本文有修改)

F ig. 4　∆18O H2O 2∆DH2O P lo t fo r A u depo sits

in Zhao lai area

床[ 31 ]有着更多的相似性。

5　金矿与岩脉时间、空间关系密切

胶东招莱地区大—超大型金矿床与岩脉有密切

的空间、时间关系,尤其是玲珑金矿田, 岩脉的期次

多,成分复杂,密度大,达 10条ökm 2[ 19 ]。刘辅臣[ 20 ]对

玲珑矿田岩脉与含金石英脉进行研究后认为,区内

的中基性岩脉与含金石英脉有同源、同时、同构造空

间的三同关系,强调金矿床与岩脉存在成因关系。世

界许多前寒武纪地质区金矿床与煌斑岩为主的中基

性岩脉也存在这种伴生关系, Ro rck 等写过一系列

的论文,强调金矿床与煌斑岩存在成因联系[ 21, 22 ]。虽

然这一认识后来受到 T alo r 等的批评[ 23 ] , 但作者认

为 ,在一个地区多成分、多期次脉岩的存在,表明该

地区既是构造活动的中心,也是岩浆活动的中心,只

有这两者结合在一起,才能形成金矿床成矿的有利

条件,与金矿脉时空关系最密切的是煌斑岩脉,两者

同构造空间,形成的时差最小。同时也表明容矿断裂

是直接或间接与上地幔连通的,因此煌斑岩浆即使

不是金的提供者,也不能排除与煌斑岩浆同源或有

关的深源流体参与成矿作用的可能。

6　成矿时代为燕山晚期

前人采用 K2A r法和 R b2Sr 等时线法测定与成

矿有关的蚀变绢云母或钾长石的同位素年龄,将胶

东金矿床的主要成矿年龄限定 105～ 135 M a [ 24, 25 ]。

杨进辉等测得载金黄铁矿的R b2Sr 等时线年龄为

121. 6～ 122. 7 M a [ 26 ]。作者采用先进的 SHR IM P 测

年方法测得玲珑型黑云母花岗岩的锆石U 2Pb 年龄

为 160～ 150 M a,郭家岭型花岗闪长岩的年龄为 130

～ 126 M a,成矿后的花岗斑岩脉的年龄为 120 M a。

由于玲珑花岗岩和郭家岭花岗闪长岩被矿化,金矿

化年龄就被限制在 126～ 120 M a [ 27, 28 ] , 与前人的结

果一致,属中生代燕山晚期。

大规模的成矿事件常常发生在一次大规模岩浆

事件之后或其晚期,燕山期是中国东部中生代强烈

的岩浆活动期,燕山晚期是最有利于形成大规模热

液矿床的时期。

7　结论

综上所述, 胶东招莱地区的大—超大型金矿床

形成于华南2华北克拉通后碰撞弧 ( Po stco llision s

arc)的构造环境; 受控于经历了韧2脆性、挤压2拉张
复杂变形叠加的大型构造岩带; 根据矿床产出的地

质环境和铅、硫同位素组成特征,表明成矿物质主要

来自以绿岩为主的太古宙结晶基底; 成矿流体为大

气水和岩浆水的混合流体; 成矿深度不大; 成矿温度

为中低温; 成矿时代为中生代燕山晚期,与碰撞后的

活动弧构造环境下的岩浆活动有成因联系,属环太

平成矿带的中2低温岩浆热液金矿床,但成矿物质主

要是来自以胶东岩群为主的太古宙结晶基底,属太

古宙结晶基底的矿源、中生代构造2岩浆活动改造成
矿。是上述有利成矿的因素偶合在一起,使胶东地区

形成如此多的大—超大型金矿床。
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THE KEY FAC TO RS FO R FO RMA T ION O F LARG E2SUP ERLARG E

AU D EPO S ITS IN ZHAOLA IAREA , J IAODONG REG ION
L UO Zhen -kuan , GUAN Kang, Y U He-yong, L IY ong-m ing

(T ianj in Geolog ica l A cad em y , T ianj in 300061, Ch ina)

Abstract:　T he abundan t and concen tra ted A u m inera l resou rces in Zhao la i a rea, J iaodong reg ion is the
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(Chang chun institu te of technology , Chang chun 130021, Ch ina)

Abstract:　D eep 2m ix ing m ethod has been u sed w idely in ou r coun try as a w ay of soft2so il t rea tm en t, bu t

du ring the cou rse of con struct ion, the st reng th of the p ile shaft is u sua lly influenced becau se of the p rob2
lem s such as the m ixed m atera l’s retu rn ing to su rface, the hom ogeneou s degree of so il2m ix ing, addit ives

and o r soon. So in the cou rse of the con struct ion som e w ay m u st be done to decrease occu rrence of such

phenom ena.

Key words:　deep 2m ix ing m ethod; the p rob lem s of the m ixed m ateria l’s retu rn ing to su rface; the hom oge2
neou s degree of so il; m ix ing addit ive

(上接第 102页)

coup ling effects of the fo llow ing facto rs: ① the N eoarchean gran ite2green stone terane and po st co llision

arch geo log ica l background; ② expo sit ion of o re2con tro ling fractu re to m u lt ip le duct ile2b rit t le, shearing2
st rech ing defo rm at ion to fo rm w ide tecton ite zones w h ich are favou rab le fo r la rge sca le o re bodies; ③ su2
perim po sit ion of o re2con tro ling fractu res on con tact zones of gran it ic bodies favou rab le fo r hydro therm al

flu id act ivity; ④ o re m ateria ls supp lied by basem en ta l green sto rne2dom inated rock infered by S, Pb iso2
top ic fea tu re; ⑤ inco rpera t ion of m eteo ric w ater in to m agm atic w ater to fo rm large vo lum e flow of o re flu2
id and tran spo rt la rge vo lum e o re m ateria ls infered by H , O iso lope fea tu re; ⑥m agm atism cen tered a t o re

d ist rict evedenced by clo se spa t ia l rela t ion betw een A u depo sit and lam p rophyre dylces favou rab le fo r fo r2
m ation of A u depo sits; ⑦ the o re2fo rm ing period co incidod w ith the la te stage of la rge sca le Yan shan ian

m agm atism.

Key words:　la rge2superla rge A u depo sit; key facto r; coup ling; Zhao la i a rea; Shandong p rovince
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