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找矿突破战略行动十年胶东金矿成矿理论与深部
勘查进展
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１.Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｂｕｒｅａｕ Ｎｏ.６ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｗｅｉｈａｉ ２６４２０９ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ Ｃｈｉｎａ 
３.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊｉ ｎａｎ ２５００１３ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ 
４.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２９ Ｃｈｉｎａ 
５.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｈｅｂｅｉ ＧＥＯ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００３１ Ｈｅｂｅｉ Ｃｈｉｎａ 
６.Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｊｉ ｎａｎ ２５００１３ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ

摘要:２０１１ 年原国土资源部组织实施找矿突破战略行动以来ꎬ胶东金矿深部找矿取得了重大成绩ꎬ新增金资源量约 ２９５８ ｔꎬ勘
查评价了 １２ 个大型及以上金矿床ꎬ发现了 ２ 个超巨型金矿床ꎮ 胶东地区累计探明金资源量逾 ５０００ ｔꎬ占全国的 １ / ３ꎮ 这些成

果的取得得益于对成矿构造背景、成矿规律、矿床成因等成矿理论认识的不断深化和勘查技术方法的不断进步ꎮ 胶东金矿成

矿作用及相关研究是国内地学研究的热点之一ꎬ总结了近 １０ 年胶东金矿成矿背景、矿床分布、成矿时代、矿床地球化学、成矿

模式、矿床成因等方面的研究进展或突破ꎬ尤其是对深部成矿模式、大规模成矿机制等研究取得的原创性成果ꎮ 研究表明ꎬ胶
东金矿形成于埃达克性质花岗岩转化为弧花岗岩的岩浆活动背景ꎬ岩浆岩和岩石圈地幔地球化学性状转化为金成矿提供了

物质来源ꎬ早白垩世热隆－伸展构造为大规模金成矿提供了有利条件ꎬ断裂倾角变化控制了流体聚集和富矿柱的形成ꎬ成矿物

质和流体来源有幔源因素ꎬ胶东型金矿是与经典造山型金矿和其他已知金矿类型不同的新的金矿成因类型ꎮ 胶东金矿勘查

综合应用了成矿规律、大探测深度地球物理方法、构造叠加晕地球化学方法、三维地质建模、深孔钻探等技术方法ꎬ以赋矿构

造位置为目标、以频率域电磁探测为主要技术手段的深部金矿阶梯找矿方法发挥了重要作用ꎮ 深部勘查发现ꎬ新探明的金资

源量集中于 １０００~ ２０００ ｍ 深度ꎬ绝大部分为破碎带蚀变岩型矿化ꎬ三山岛地区和焦家地区的多个浅部矿体向深部连为一体ꎬ
构成资源量大于 １０００ ｔ 的超巨型金矿床ꎮ 探明了中国首个海域金矿床ꎬ在胶东东部发现黄铁矿碳酸盐脉型新的金矿化类型ꎮ
综合分析指出ꎬ晚中生代构造体制转换对大规模成矿的影响、断裂控矿机理、成矿流体和物质来源、金矿资源潜力及精细高效

的找矿技术等是今后的重点研究方向ꎮ
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ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｅｐ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｈａｌｏ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｔｃ. Ｔｈｅ ｌａｄｄｅｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｈｉｃｈ
ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｎｓ 
ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ.Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｇｏｌｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ －１０００ ｍ ｔｏ －２０００ ｍ ｍｏｓｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ
Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ ａｒｅａ ａｎｄ Ｊｉａｏｊｉａ ａｒｅａ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｓｕｐｅｒ－ｇｉａｎｔ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １０００ｔ. Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｙｒｉｔｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｖｅｉｎ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｊｉａｏｄｏｎｇ.Ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｂｒｉｅｆｌｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｒｇｅ －ｓｃａｌｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆａｕｌｔ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｒｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｏｌｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｉｎｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｄｅｅｐ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｏｍｉｎｇ－ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ａｃｔｉｏｎ

　 　 胶东是中国最大的金矿集区ꎬ已探明金资源储

量 ５０００ 余吨ꎬ占全国总资源量的近 １ / ３ꎬ是仅次于

南非兰德和乌兹别克斯坦穆龙套的世界第三大金

矿集中区ꎮ ２００５ 年以前ꎬ找矿的深度限于 ５００ ｍ 以

浅ꎻ２００５ 年以来ꎬ找矿工作转向深部ꎬ主要在 ６００ ~
２０００ ｍ 深度范围内取得深部找矿重大突破 １ ꎮ 尤

其是 ２０１１ 年以来ꎬ根据原国土资源部部署实施的找

矿突破战略行动ꎬ在胶东地区开展了大规模深部找

矿工作ꎬ完成了 ３ 个深度大于 ３０００ ｍ 的钻孔ꎬ最深

钻孔深度达 ４００６.１７ ｍ ２－３ ꎬ新增深部金资源量约

２９５８ ｔꎬ新发现 １２ 个大型及以上金矿床ꎬ在海域发现

并探明了金矿床 ４－６ ꎬ形成三山岛、焦家、玲珑 ３ 个千

吨级金矿田ꎮ 与此同时ꎬ有关学者围绕金成矿相关

问题进行了广泛的研究ꎬ建立完善了胶东金成矿系

统ꎬ提出胶东金矿是与已知类型不同的独特金矿类

型ꎬ并初步建立了其成矿模式ꎬ精确厘定了成矿年

龄ꎬ揭示了金成矿关键要素ꎬ阐明了成矿的主导

机制 ７－１３ ꎮ
深部找矿重大成果的取得也得益于找矿技术

方法的不断进步ꎮ 深部阶梯找矿方法、大探测深度

地球物理方法、构造叠加晕地球化学方法、三维地

质建模方法、深孔钻探技术等在深部找矿中发挥了

重要作用ꎮ 胶东地区已成为中国深部找矿的典型

示范区ꎬ深部找矿及相关研究成果在国际上产生了
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重要影响ꎮ 本文系统梳理、总结找矿突破战略行动

１０ 年来胶东金矿勘查研究取得的主要成果ꎬ期望进

图 １　 胶东地区区域地质及金矿床分布图 １４－１５ 

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
１—第四系ꎻ２—白垩系ꎻ３—古元古界和新元古界ꎻ４—含榴辉岩的新元古代花岗质片麻岩ꎻ５—太古宙花岗－绿岩带ꎻ６—白垩纪崂山型花岗岩ꎻ
７—白垩纪伟德山型花岗岩ꎻ８—白垩纪郭家岭型花岗岩ꎻ９—侏罗纪花岗岩类ꎻ１０—三叠纪花岗岩类ꎻ１１—整合 / 不整合地质界线ꎻ１２—断层ꎻ
１３—以往探明的浅部金矿床位置(图中金矿符号大小依次代表资源储量≥１００ ｔ 的超大型金矿床、２０ ｔ≤资源储量<１００ ｔ 的大型金矿床、５ ｔ≤
资源储量<２０ ｔ 的中型金矿床和资源储量<５ ｔ 的小型金矿床)ꎻ１４—新探明的深部金矿床位置(图中金矿符号大小含义同图例 １３)ꎻ１５—蚀变

岩型和网脉型金矿ꎬ石英脉型和硫化物石英脉型金矿ꎬ蚀变角砾岩型、蚀变砾岩型和层间滑脱拆离带型金矿ꎻＭＥ１—胶西北成矿小区ꎻＭＥ２—
栖－蓬－福成矿小区ꎻＭＥ３—牟－乳成矿小区ꎻＦ１—三山岛断裂ꎻＦ２—焦家断裂ꎻＦ３—招平断裂ꎻＦ４—西林－陡崖断裂ꎻＦ５—金牛山断裂

一步发挥胶东地区深部找矿的示范带动作用ꎬ为中

国新提出的“战略性矿产找矿行动”提供有益借鉴ꎮ
为了建立和完善更加客观有效的金矿成矿模式和

找矿模型ꎬ更好地指导深部资源勘查评价ꎬ在充分

肯定胶东金矿勘查和研究成果的同时ꎬ本文也提出

了一些尚待进一步解决的问题ꎮ

１　 成岩成矿时代与地球动力学背景

１.１　 与成矿有关的侵入岩及其形成时代

胶东地区地质体主要由早前寒武纪变质岩系、
中生代火山沉积岩系和侵入岩组成(图 １)ꎬ按照与

金矿床的时空关系将其划分为赋矿地质体、成矿期

和成矿后地质体 １ ꎮ 区内晚中生代岩浆活动强烈ꎬ
与金矿有关的侵入岩主要有侏罗纪玲珑型花岗岩、

早白垩世早期郭家岭型花岗岩、早白垩世中晚期伟

德山型和崂山型花岗岩、早白垩世中基性和酸性脉

岩ꎮ 其中ꎬ玲珑型和郭家岭型花岗岩是赋矿侵入

岩ꎬ而伟德山型和崂山型花岗岩不含矿ꎬ脉岩既有

赋矿的又有不含矿的ꎮ
１.１.１　 玲珑型花岗岩

玲珑型花岗岩分布于胶东金矿床集中区东部

和西部ꎬ是胶东金矿的主要赋矿地质体ꎮ 据统计ꎬ
胶东约 ７７％ 的金矿床赋存于玲珑型花岗岩中 １４ ꎬ空
间上ꎬ金矿主要围绕胶北隆起西部的玲珑岩体和东

部的昆嵛山－鹊山岩体分布ꎮ 花岗岩类的主要岩性

为具有不同结构、构造或特征矿物的二长花岗岩

类ꎬ早期侵入体以片麻状含石榴二长花岗岩为主ꎬ
晚期侵入体主要为块状淡色二长花岗岩ꎮ 岩石具

有高 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ、低 ＭｇＯ 和过铝质特征ꎬ属钾质花

岗岩ꎬ高钾钙碱性岩系列 １６ ꎮ 富集轻稀土元素
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(ＬＲＥＥ) 和大离子亲石元素 ( ＬＩＬＥꎬＲｂ、Ｂａ、Ｕ 和

Ｓｒ)ꎬ亏损高场强元素(ＨＦＳＥꎬＮｂ、Ｔａ、Ｐ 和 Ｔｉ)  １７ ꎮ
玲珑岩体的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ、εＮｄ( ｔ)、εＨｆ( ｔ)和 Ｓｒ / Ｙ 值分别

为 ０.７１１２８１ ~ ０.７１２４１８、－２１.６ ~ －１９.４、－２８.７ ~ ６.２、
５５.０７ ~ ２１４.４４ꎬεＨｆ( ｔ)值投点于 １.９ Ｇａ 和 ２.５ Ｇａ 地

壳演化线 １７－１８ ꎮ 岩石的低 εＨｆ( ｔ)值、高 Ｓｒ / Ｙ 值及无

明显的负 Ｅｕ 异常类似于埃达克岩 １６ ꎬ与胶东新太

古代 ＴＴＧ 岩石相似 １９ ꎮ 认为岩浆形成于相对高压

环境ꎬ来源于华北增厚下地壳的部分熔融 １７ ꎮ
近年来ꎬ对玲珑型花岗岩进行了较多的 ＬＡ －

ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 测年ꎬ测试结果如:玲珑岩体

１５９±２ Ｍａ 、１５９±１ Ｍａ、１５８.５３±０.７９ Ｍａ １６－１７ 和 １５７.９±
４.１ Ｍａ、１６３.２±９.３ Ｍａ ２０ ꎬ大磨曲家金矿床围岩 １６０±
１ Ｍａ ２１ ꎬ望儿山金矿围岩 １４９.０±１.３ Ｍａ ２２ ꎬ谢家沟

金矿围岩 １６０.５ ±１.３ Ｍａ ２３ ꎬ夏甸金矿围岩 １５９.５ ±
０.９ Ｍａ ２４ ꎬ笏山金矿围岩 １５２.８±４.１ Ｍａ ２５ ꎬ唐家沟

金矿围岩 １５７.５７ ±０.８２ Ｍａ ２６ ꎬ昆嵛山岩体 １５５.８ ±
２.１ Ｍａ ２７ ꎮ 可见ꎬ１２ 个玲珑型花岗岩的年龄数据介

于 １６３.２ ~ １４９.０ Ｍａ 之间ꎬ应为玲珑型花岗岩岩浆结

晶的主要时期ꎮ 所测样品中均含有丰富的新太古

代、古元古代、新元古代、早古生代和三叠纪继承锆

石ꎬ指示陆壳物质来源于华北和扬子克拉通ꎮ
综合上述表明ꎬ玲珑型花岗岩是形成于晚侏罗

世ꎬ与华北和扬子板块碰撞有关的陆壳重熔型花岗

岩ꎬ物质来源以华北增厚下地壳的部分熔融为主ꎬ
也有来源于苏鲁超高压变质带和扬子克拉通陆壳

的物质ꎮ
１.１.２　 郭家岭型花岗岩

郭家岭型花岗岩主要分布于胶西北金矿床集

中区ꎬ是胶东金矿的重要赋矿地质体ꎬ约 １０％ 的金

矿床赋存于郭家岭型花岗岩中 １４ ꎮ 由于这一类型

花岗岩与胶东金矿的成矿时代接近ꎬ而且二者有较

密切的空间分布关系ꎬ受到地质工作者的普遍关

注ꎮ 花岗岩类主要由二长闪长岩、石英二长岩、花
岗闪长岩、二长花岗岩等组成ꎬ具似斑状结构ꎮ 岩

石化学成分具有偏铝质特征ꎬ属钠质花岗岩ꎬ以高

钾钙碱性岩系列为主ꎬ个别样品投点于橄榄安粗岩

系列ꎮ 岩石的 ＣａＯ、ＴＦｅ２ Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２ Ｏ、总碱质、
Ｓｒ、Ｂａ、 ＬＲＥＥ 和 ＬＩＬＥ 含量较高ꎬ亏损 Ｃｒ、 Ｎｉ 和

ＨＦＳＥꎻ岩石的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ、εＮｄ( ｔ)、εＨｆ( ｔ)和 Ｓｒ / Ｙ 值分

别为 ０.７１０１７５ ~ ０.７１１７２、－２１.３０ ~ －１１.１７、－２５.２ ~
－１３.９、１１４ ~ ３７８.３２  １７ ２８－３２ ꎬεＨｆ( ｔ)值投点于 ２.５ Ｇａ

和 ３.０ Ｇａ 地壳演化线之间 １７ ꎮ 研究认为ꎬ岩石的高

Ｂａ－Ｓｒ 特征主要是由胶北变质基底岩石部分熔融形

成的ꎬ并有少量来源于幔源岩浆底侵的、新生基性

下地壳部分熔融形成的中性岩浆的加入ꎻ与古太平

洋板块向华北克拉通俯冲和软流圈上涌有关 ２８ ꎻ北
截岩体和新城岩体的二阶段亏损地幔模式年龄

(ＴＤＭ２)分别为 ２１０７ ~ ２４２５ Ｍａ 和 ２３１０ ~ ２６４８ Ｍａꎬ与
胶东变质基底岩系年龄一致ꎬ指示其原始岩浆有部

分熔融的基底岩系参与ꎬ北截岩体２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 和
２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 初始值分别为 １７.０４７ ~ １７.９４５和３７.７４４ ~
３８.３８９ꎬ说明有大量的下地壳物质参与成岩 ３０ ３２ ꎻ岩
石的 εＮｄ( ｔ)值与胶西北基性脉岩相似ꎬ说明岩浆具

有幔源成分 １７ ２９ ３１ ３３ ꎮ 在北截岩体花岗岩和闪长质

包体中发现 ３ 种特征的榍石ꎬ指示了多阶段壳幔混

合作用的历史ꎬ壳源岩浆为下地壳太古宙基底部分

熔融的长英质岩浆ꎬ幔源岩浆为软流圈上涌引起幔

源基性岩浆底侵造成的基性下地壳部分熔融的闪

长质岩浆 ３４ ꎮ 郭家岭、上庄和三山岛岩体中含有丰

富的新太古代、古元古代继承锆石及少量侏罗纪继

承锆石ꎬ但没有新元古代和早古生代继承锆石 １７ ꎬ
说明壳源物质为华北克拉通基底(胶东早前寒武纪

变质岩系)ꎬ缺少苏鲁超高压变质带和扬子克拉通

的地壳物质ꎮ 目前研究者对郭家岭型花岗岩的成

因认识较一致ꎬ认为是胶东基底变质岩系部分熔融

形成的下地壳酸性岩浆与幔源基性岩浆混合作用

的结果ꎬ岩浆的形成与古太平洋板块向华北板块俯

冲和软流圈上涌有关ꎮ
研究者用多种测年方法对郭家岭型花岗岩进

行了较系统的同位素年龄测试ꎮ １７ 个 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为:１２９±１ Ｍａ 和１２９±１ Ｍａ(上庄和

三山岛岩体)ꎬ１３１±１ Ｍａ、１２７ ±２ Ｍａ(仓上和三山岛

岩体)ꎬ１２８±１ Ｍａ、１２９±１ Ｍａ、１３２±１ Ｍａ、１２７±２ Ｍａ
(新城岩体)ꎬ１３１.５３ ±０.８６ Ｍａ(北截岩体)ꎬ１３０ ±１
Ｍａ(大磨曲家金矿)ꎬ１２９.０±０.６ Ｍａ(大柳行金矿)ꎬ
１３２±１ Ｍａ、１２７ ±１ Ｍａ、１２８. ８ ±２ Ｍａ(上庄岩体)ꎬ
１２５.４±２.２ Ｍａ(郭家岭岩体)ꎬ１３２.９±２.０ Ｍａ、１３０.０±
２.０ Ｍａ(丛家岩体、曲家岩体)  １７ ２０ ３１－３３ ３５－３８ ꎮ 北截

岩体的 １ 个 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 １２８ ±１
Ｍａ ３５ ꎬ６ 个 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 榍石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １３０.３±
５.６ Ｍａ、１３０.７ ±５.１ Ｍａ(花岗岩)ꎬ１３０. ２ ±８. １ Ｍａ、
１２９.２±９.１ Ｍａ、１３０±１６ Ｍａ、１２７.５±４.６ Ｍａ(闪长质包

体)  ３４ ꎮ 可见郭家岭型花岗岩的同位素年龄值介于
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１３２ ~ １２５ Ｍａ 之间ꎬ寄主岩石与闪长质包体的年龄

一致ꎬ说明酸性岩浆和基性岩浆同时侵位ꎮ
１.１.３　 伟德山型花岗岩

伟德山型花岗岩广泛分布于胶东地区ꎬ在岩体

内和接触带附近未见明显的金矿化ꎬ但与铜、铅、
锌、钼矿床空间关系密切 ３９－４１ ꎮ 其岩石组成较复

杂ꎬ主要岩石类型有闪长岩、石英二长岩、花岗闪长

岩和二长花岗岩ꎬ岩石常具似斑状结构ꎮ 岩石化学

成分总碱含量高ꎬＮａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ 值较低(０.３ ~ １.１)ꎬ
Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２和 Ｐ２ Ｏ５ 含量低ꎬ具有偏铝

质特征 ４２ ꎬ投点介于钠质花岗岩和钾质花岗岩之

间ꎬ多倾向于前者ꎬ属高钾钙碱性岩系列和橄榄安

粗岩系列 ４３ ꎮ 富集 ＬＲＥＥ 和 ＬＩＬＥꎬ亏损 ＨＦＳＥꎬ具有

弱至中等负 Ｅｕ 异常ꎮ 三佛山、艾山和牙山岩体的

εＨｆ( ｔ)值为－２５.５２ ~ －１１.５５ꎬ具有 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｐ 负

异常和强烈的 Ｐｂ 正异常ꎬＴＤＭ２ 模式年龄为 ３０９６ ~
３４３４ Ｍａꎬ指示岩浆源区涉及太古宙基底和古老再

循环的大陆地壳物质ꎬ岩浆可能来源于由幔源基性

岩浆和壳源酸性岩浆不同程度相互作用产生的基

性岩浆底侵所引起的中下地壳部分熔融 ４２ ꎮ 三佛

山岩体花岗岩的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值为 ０.７０８７９ ~ ０.７０９１９ꎬ
εＮｄ(ｔ)值为－１８.５~ －１７.５ꎻ而暗色微粒包体的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ
值较高ꎬ为 ０.７１２２５ꎬεＮｄ( ｔ)值为－１５.１ꎬ反映了岩浆

混合作用的存在ꎮ 二阶段模式年龄 ＴＤＭ ２ 集中在

２４４７ ~ ２１４３ Ｍａꎬ指示源区主体为重熔的古元古代中

下地壳 ４４ ꎮ 五莲辉石二长岩和乳山辉长闪长岩具

有低 ＴｉＯ２、高 ＳｉＯ２和 Ｋ２Ｏ 特点ꎬ低的稀土元素分馏

模式ꎬ明显的负 Ｔａ－Ｎｂ－Ｔｉ 异常ꎬ高的初始８７Ｓｒ / ８６ Ｓｒ
值(０.７０７５ ~ ０.７０８２)ꎬ强烈的负 εＮｄ( ｔ)和 εＨｆ( ｔ)值

(分别是－１２.９ ~ －７.６ 和－１９.４ ~ －８.７)ꎬ指示岩浆来

源于由再循环地壳物质聚集而成的富集岩石圈地

幔的部分熔融 ４５ ꎮ 六渡寺和泰礴顶岩体岩石的
８７Ｓｒ / ８６ Ｓｒ、 εＮｄ ( ｔ) 和 εＨｆ ( ｔ) 值分别为 ０. ７０８３２ ~
０.７０８８３、－１７.５ ~ －１５.２、－２１.８ ~ －１６.４ꎬ岩体的成因

涉及被俯冲大陆地壳改造的岩石圈地幔部分熔融ꎬ
以及由玄武质岩浆底侵引起的下地壳深熔和伸展

体制下岩石圈减薄有关的岩浆混合等复杂过程 ４６ ꎮ
牙山岩体岩石化学为高钾钙碱性ꎬ偏铝质—过铝

质ꎬ低 Ｙ 和 Ｓｒ / Ｙｂ 值ꎬ具埃达克岩特征ꎬ高８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ
值(０.７１０１ ~ ０.７１０４)ꎬ低 εＮｄ( ｔ)值(－１７.６ ~ －１６.７)和
εＨｆ( ｔ)值(－２４.８ ~ －１７.１)ꎬ指示岩浆来源于古老陆

壳ꎬ其中的铁镁质微粒包体是交代岩石圈幔源基性

岩浆与古老的壳源酸性岩浆混合的产物 ４７ ꎮ 伟德

山、艾山、南宿岩体岩石化学成分具有高碱和低全

铁、ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２ Ｏ５ 的特点ꎬＢａ(９６０×１０－６ ~
３０３３×１０－６)、 Ｓｒ(３２７×１０－６ ~ ９２８×１０－６)含量高ꎬ岩石

的８７Ｓｒ / ８６ Ｓｒ、εＮｄ ( ｔ) 和 εＨｆ ( ｔ) 值分别为 ０. ７０７５２ ~
０.７１１８２、－２２.１ ~ －１３.０、－２４.７０ ~ －１０.５０ꎬ地球化学

组成显示火山弧花岗岩特征ꎬ岩浆是富集岩石圈壳

源酸性岩浆与幔源基性岩浆混合的结果 ４８－４９ ꎮ 胶

东东部的柳林庄岩体由中粒含角闪黑云石英二长

闪长岩、含斑中粒含黑云角闪石英二长岩、中粒含

角闪黑云石英二长岩组成ꎬ岩石的 ＭｇＯ 含量为

３.６０％ ~ ５.３７％ ꎬＭｇ＃值介于 ０.４７ ~ ０.５３ 之间ꎬ为高镁

闪长岩ꎬ初始８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值为 ０.７０８３ꎬ与地幔平均值接

近ꎻεＮｄ( ｔ)值为－１７.３ 和－１６.８ꎬ与胶东地区的基性脉

岩同位素组成一致ꎬ指示岩浆形成于古太平洋板块

俯冲的地幔楔环境ꎬ为富集岩石圈地幔部分熔融的

产物ꎬ岩浆源区为含金云母的岩石圈地幔并且在岩

浆上侵过程中混染了部分地壳物质 ５０ ꎮ 上述地球

化学特征指示ꎬ伟德山型花岗岩为壳源岩浆与幔源

岩浆混合的产物ꎬ岩浆来源于再循环的大陆地壳物

质与富集岩石圈地幔的部分熔融ꎮ
伟德山型花岗岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 １１４.９±２.４ Ｍａ、１１５.２ ±２.４ Ｍａ(六渡寺岩体)ꎬ
１１８.１±２.８ Ｍａ(泰礴顶岩体)ꎬ１１９.６± １.０ Ｍａ、１１１.４±
２.２ Ｍａ、１１５.７ ±１.７ Ｍａ(三佛山岩体)ꎬ１１１.３ ± １.３
Ｍａ(伟德山岩体)ꎬ１１６.７±１.７ Ｍａ、１１４.０±１.２ Ｍａ(艾
山岩体)ꎬ１２１.３±２.１ Ｍａ、１１０.５±１.５ Ｍａ(南宿岩体)ꎬ
１１５.６ ±１.１ Ｍａ(泽头岩体)ꎬ１１８.７±１.４ Ｍａ、１２０.８±
２.６ Ｍａ、１１７.９±２.０ Ｍａ、１２２.２±１.８ Ｍａ、１１９.３±１.４ Ｍａ
(栖霞、百里店和唐家泊一带岩体)ꎬ１２０.１±１.６ Ｍａ、
１１８.３±１.７ Ｍａ(柳林庄岩体)  ２０ ４４ ４６ ４８ ５０－５２ ꎻＳＩＭＳ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １２３.０±１.４ Ｍａ(五莲岩体)ꎬ１１４.５±
０.５ Ｍａ(乳山岩体)  ４５ ꎮ ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为 １１８±１ Ｍａ(三佛山岩体)ꎬ１１８ ± ０.７ Ｍａ、１１６ ±２
Ｍａ(艾山岩体)ꎬ１２５±３ Ｍａ(艾山岩体闪长质包体)ꎬ
１１３±２ Ｍａ(牙山岩体)ꎬ１１２. ４ ±０. ９ Ｍａ(伟德山岩

体)  ４２ ４８ ꎮ 伟德山型花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄介于

１２５ ~ １１０.５ Ｍａ 之间ꎮ 其中闪长质包体的年龄略早

于寄主岩石年龄ꎬ指示基性岩浆早于酸性岩浆侵

位ꎮ 岩石中很难见到古老的继承锆石ꎬ指示岩浆侵

位过程中没有围岩物质的混入ꎮ
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１.１.４　 崂山型花岗岩

崂山型花岗岩主要分布于胶东金矿集中区东

部和南部的超高压变质带中ꎬ未见与金矿化和有色

金属矿化直接相关的空间分布关系ꎬ为二长花岗岩－
正长花岗岩－碱长花岗岩系列侵入岩ꎮ 岩石化学成

分明显富硅、碱ꎬ贫钙ꎬ属钾质花岗岩ꎬ高钾钙碱性

岩系列和橄榄安粗岩系列ꎬ具有 Ａ 型花岗岩的典型

特征ꎮ 稀土元素分馏明显ꎬ富集轻稀土元素ꎬ负 Ｅｕ
异常显著ꎬ微量元素显示低 Ｂａ、高 Ｒｂ 的特点 ４３ ꎬ不
同于玲珑和郭家岭型的高 Ｂａ、Ｓｒ 花岗岩ꎮ 与前述的

玲珑、郭家岭和伟德山型花岗岩一样ꎬ富集 ＬＩＬＥ、亏
损 ＨＦＳＥꎮ 崂山岩体岩石具有负 Ｂａ 异常和正 Ｓｒ 异

常ꎬεＨｆ( ｔ) 值为－２０. ３２ ~ －１６. ５３ꎬＴＤＭ２ 模式年龄为

３０９６ ~ ３４３４ Ｍａ ４２ ꎮ 大珠山、小珠山、五莲山岩体岩

石的微量元素 Ｂａ、Ｋ、Ｐ 和 Ｔｉ 显示强烈变化的负异

常ꎬＲｂ、Ｔｈ、 Ｕ、Ｐｂ、Ｃｅ、Ｚｒ 和 Ｈｆ 为正异常ꎬ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ
和 εＮｄ(ｔ)值分别为 ０.７０５４０ ~ ０.７０７１和－２０.９ ~ －１４.５ꎬ
同位素数值介于郯庐断裂附近的新生代玄武岩和

下地壳同位素值之间 ５３ ꎮ 总体认为ꎬ崂山型花岗岩

为形成于区域伸展构造背景的 Ａ 型花岗岩ꎬ是中生

代岩石圈减薄和克拉通破坏的结果 ５３ ꎬ岩浆来源于

深部地壳的部分熔融ꎬ可能与古太平洋板块俯冲及

俯冲洋壳的再循环有关ꎮ
崂山型花岗岩的同位素年龄为 １２５ ~ １０８.９ Ｍａꎮ

其中ꎬＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 １１４.２ ±０.８
Ｍａ(小珠山岩体)、１０８.９ ±１.９ Ｍａ(大珠山岩体)、
１１９.１±０.９ Ｍａ 和 １２２.３±０.５ Ｍａ(五莲山岩体)、１２５.０±
２.５ Ｍａ(大泽山岩体)  ２０ ５３ ꎻＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 １１５ ±２ Ｍａ、１２０ ±２ Ｍａ、１１４ ±２ Ｍａ (崂山岩

体)  ４２ ５４ ꎮ
１.１.５　 脉岩

胶东地区中生代脉岩非常发育ꎬ脉岩类型多

样ꎬ基性、中性、酸性脉岩均有ꎬ在金矿床中常见煌

斑岩、闪长玢岩等中基性脉岩ꎮ 前人对与金矿有关

的脉岩做了很多研究ꎬ认为这些脉岩的形成与胶

东独特的大地构造背景有关ꎮ 研究者对中基性脉

岩的成因或岩浆来源有不同的认识ꎮ 多数人认为ꎬ
岩浆来源于富集地幔源区ꎬ并受到俯冲洋壳板块的

改造ꎮ 如在胶西北焦家、寺庄、望儿山金矿床中ꎬ煌
斑岩和辉绿(玢)岩的 ＴｉＯ２和总 Ｆｅ２ Ｏ３含量高ꎬ岩石

富集 Ｎｂ 和 Ｔａꎬ亏损 Ｋ 和 Ｐｂ 及 ＬＲＥＥꎬ具有洋岛玄

武岩特征ꎬ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ、 εＮｄ ( ｔ) 和 εＨｆ ( ｔ) 值分别为

０.７０５４６５ ~ ０.７０８４４５、－０.８ ~ ４.３、－０.９ ~ ２.７ꎬ指示岩浆

来源于软流圈对流过程中不同程度的部分熔融ꎬ且
地幔源区受到碳酸盐流体的改造 ５５ ꎻ海阳一带的基

性脉岩具有低 ＳｉＯ２、高 ＭｇＯꎬ富集 ＬＩＬＥ 和 ＬＲＥＥꎬ
亏损 ＨＦＳＥ 的特点ꎬ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值高 ( ０. ７０８３０９ ~
０.７０９１７１)、εＮｄ( ｔ)值低(－１８.１ ~ －１５.３)ꎬ指示其源区

为富集大陆岩石圈地幔ꎮ 计算的初始岩浆中水的

含量为 １.３８％ ~ ４.４５％ ꎬ结合 Ｈ２Ｏ / Ｃｅ 值(２３７ ~ ３２２)
与不相容元素的关系ꎬ认为富集岩石圈地幔是与古

太平洋板块俯冲有关的流体交代作用的结果 ５６ ꎻ在
胶莱盆地东北缘的基性脉岩中ꎬ单斜辉石斑晶的原

位主量、微量元素和 Ｓｒ 同位素特征指示ꎬ岩浆来源

于由含海洋沉积物的俯冲洋壳板片脱水产生的富

水流体改造的富集岩石圈地幔ꎬ岩浆侵位过程中经

历了壳源安山质熔体与玄武岩浆底侵新生下地壳

的岩浆混合作用 ５７ ꎻ乳山王格庄一带的煌斑岩和闪

长玢岩脉具有低的 ＳｉＯ２ 和 Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ 含量ꎬ高的

Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 含量ꎬ强烈富集 ＬＩＬＥꎬ亏损

ＨＦＳＥꎬ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ、εＮｄ(ｔ)和 εＨｆ( ｔ)值分别为 ０.７０９１３４ ~
０.７０９７８８、－１９.９ ~ －１７.４、－２２.１ ~ －１５.１ꎬ这些地球化

学特征指示ꎬ岩浆主要源于石榴子石－尖晶石地幔

的部分熔融ꎬ并被来自于具有大洋沉积物的俯冲洋

壳板片的流体改造ꎬ煌斑岩和闪长岩具有一致的岩

浆源区ꎬ但形成于岩浆分离结晶的不同阶段ꎻ玲珑

金矿田中的基性脉岩由被俯冲大洋板片热液流体

交代的岩石圈地幔部分熔融形成 ５８ ꎻ玲珑金矿田和

大柳行金矿田的煌斑岩ꎬ岩石具有低 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２ 和

总 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ高 ＭｇＯ、Ｍｇ＃和相容元素ꎬ富集 ＬＲＥＥ 和

ＬＩＬＥꎬ亏损 ＨＦＳＥ 特点ꎬ初始 ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ和 εＮｄ( ｔ)值分

别为 ０.７０９１３４ ~ ０.７１０３１４、－１８.３ ~ －１３.２ꎬ指示岩浆

来源于尖晶石－石榴子石转化带含金云母和角闪石

二辉橄榄岩的部分熔融ꎬ基性岩浆上侵过程中少量

壳源物质混入其中ꎬ古太平洋板块热液流体的持续

改造ꎬ使古老克拉通岩石圈地幔转化为中生代富集

岩石圈地幔 ５９ ꎮ
也有研究者认为ꎬ中基性脉岩与陆壳的熔融关

系更密切ꎮ 如ꎬ对招远谢家沟金矿中基性脉岩的研

究表 明 ６０ ꎬ 岩 石 富 集 ＬＲＥＥ 和 ＬＩＬＥꎬ Ｓｒ / Ｙ 和

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值较高ꎬ亏损 ＨＦＳＥꎬ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 和 εＮｄ( ｔ)值
分别为 ０.７０８９３ ~ ０.７１０３６ 和－１７.０９ ~ －１３.１６ꎬ类似于

埃达克岩ꎬ可能来源于受岩石圈地幔底侵改造的下

地壳的部分熔融ꎬ而不是俯冲洋壳的部分熔融ꎻ对

８０９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



玲珑和乳山地区金矿集中区的中基性脉岩研究表

明 ６１ ꎬ岩石是钾质的ꎬ具有弧岩浆岩的微量元素特

征ꎬ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 和 εＮｄ( ｔ)值分别为 ０.７０７５ ~ ０.７１１２ 和

－１９.６４ ~ －１０.８０ꎬ指示岩浆源区涉及广泛的富集地

幔组分ꎬ富集地幔源区是由三叠纪扬子陆壳俯冲所

产生的流体或含硅熔体的交代作用形成的ꎮ
值得注意的是ꎬ精细的地球化学研究识别出 ２

种成因类型的基性脉岩ꎮ 在焦家金矿床中ꎬ有低 Ｔｉ
(ＴｉＯ２ <１.１％ꎬＴｉ / Ｙ<２７０)和高 Ｔｉ(ＴｉＯ２ >２％ꎬＴｉ / Ｙ>
３７０)２ 种煌斑岩ꎬ低 Ｔｉ 煌斑岩的８７Ｓｒ / ８６ Ｓｒ、εＮｄ( ｔ)和
εＨｆ( ｔ)值分别为 ０.７０９０３４ ~ ０.７０９６８５、－１５.５ ~ －１３.９、
－２９.３ ~ －２３.１ꎬ高 Ｔｉ 煌斑岩的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ、εＮｄ( ｔ)和

εＨｆ( ｔ)值分别为 ０.７０５４６３ ~ ０.７０７１９７、－０.７９ ~ １.７６、
－４.０ ~ ２.２  ５９ ꎮ 低 Ｔｉ 煌斑岩亏损 ＨＦＳＥꎬ富 Ｐｂꎬ显示

了典型的俯冲作用特征ꎬ源于被富流体的熔体交代

改造了的古老富集岩石圈地幔的部分熔融ꎻ高 Ｔｉ 煌
斑岩在亏损 Ｐｂꎬ以及没有或较少亏损 ＨＦＳＥ 方面ꎬ
类似于洋岛玄武岩ꎬ可能源于对流岩石圈地幔的部

分熔融ꎮ 低 Ｔｉ 和高 Ｔｉ 煌斑岩的同位素年龄均在

１２１ Ｍａ 左右ꎬ指示了由岩石圈源区到软流圈源区的

快速转变ꎬ可能与中生代古太平洋板块俯冲引起的

大陆岛弧裂解有关 ６２ ꎮ 杜家崖、英格庄和金青顶金

矿床的中基性脉岩也有低 Ｔｉ 和高 Ｔｉ ２ 种类型ꎬ认
为是由软流圈地幔向富集岩石圈地幔对流过程中ꎬ
在不同深度与俯冲带热液流体混合产生的多源岩

浆的结果 ６３ ꎮ 三山岛金矿床中ꎬ成矿前基性脉岩显

示典型的岛弧地球化学特征ꎬ指示基性岩浆活动前

为交代地幔源ꎬ成矿期的基性脉岩显示洋岛玄武岩

地球化学特征 ６４ ꎮ ２ 种基性脉岩的地球化学特点类

似于胶东和鲁西中生代盆地中的玄武岩ꎬ早白垩世

玄武岩具有类似于岛弧玄武岩的地球化学特征ꎬ晚
白垩世玄武岩具有类似于洋岛玄武岩的地球化学

特征ꎮ ２ 种玄武岩反映了不同的与俯冲有关的壳幔

相互作用ꎬ早白垩世岛弧型玄武岩源于橄榄岩地幔

楔和来自于三叠纪大陆碰撞事件中俯冲大陆地壳

的酸性熔浆的交代作用形成的富集地幔源区ꎬ晚白

垩世洋岛型玄武岩源于橄榄岩地幔楔和由古太平

洋俯冲洋壳酸性熔浆交代作用形成的亏损地幔

源区 ６５ ꎮ
许多研究者对胶东地区的脉岩进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－

ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年 ２０ ２４ ３５ ３７ ５５ ５９ ６１ ６３ ６６－７０ ꎬ获得的年

龄数据为 １１２.４±１.１ Ｍａ、１１８.２±３.３ Ｍａ、１１２.２±１.７

Ｍａ、１０７.６±１.６ Ｍａ、１２３.５±４.６ Ｍａ、１２１.３±３.８ Ｍａ(玲
珑和乳山地区中基性脉岩)ꎬ１３０.０±２.９ Ｍａ、１２９.６５±
０.９５ Ｍａ(杜家崖、英格庄和金青顶金矿床的中基性

脉岩)ꎬ１２５. ６ ±４. ３Ｍａ(胶莱盆地东南缘的基性脉

岩)ꎬ１１３.８±２.３ Ｍａ、１１５.９±３.２ Ｍａ(王格庄地区中基

性脉岩)ꎬ１２２.４±３.１ Ｍａ、１２２.６±３.３ Ｍａ(焦家、寺庄、
望儿山金矿床煌斑岩和辉绿玢岩)ꎬ１２０.８±１.８ Ｍａ、
１２１.６±１.７ Ｍａ、１２０.６±２.９ Ｍａ(焦家金矿床煌斑岩)ꎬ
１２５±１ Ｍａ、１２０±１ Ｍａ(大磨曲家金矿床成矿前煌斑

岩和成矿后辉长闪长岩脉)ꎬ１２９.７±１.６ Ｍａ(蓬莱石

家金矿成矿前花岗伟晶岩)ꎬ１２９.３±１.４ Ｍａ、１２８.３±
１.３ Ｍａ、１２０.０±１.１ Ｍａ(蓬莱石家金矿成矿后的煌斑

岩、辉绿岩和花岗斑岩)ꎬ１２１.３±１.４ Ｍａ、１１５.８±１.９
Ｍａ(夏甸金矿成矿前、成矿后斑状闪长岩和石英闪

长斑岩脉)ꎬ１２１.５±１.５ Ｍａ、１１７.６±１.２ Ｍａ(乳山金青

顶金矿成矿前闪长玢岩脉和成矿后闪长玢岩脉)ꎬ
１２２.７±２.６ Ｍａ(大尹格庄金矿成矿前基性脉岩)ꎬ
１２０.７±１.７ Ｍａ(蓬莱陈家沟正长斑岩)ꎮ 对部分脉岩

的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试结果为 １２４.９±１.８
Ｍａ、１２４. ２ ± １. １ Ｍａ (焦家金矿成矿前煌斑岩)ꎬ
１１２.２±０.７ Ｍａ(焦家金矿成矿后煌斑岩)ꎬ１１７±２ Ｍａ
(北截岩体闪长玢岩)ꎮ 测试的 ＳＩＭＳ 锆石Ｕ－Ｐｂ年
龄为 １２０ ±１.０ Ｍａ、１１９.９ ±１.３ Ｍａ、１１９.６ ±１.６ Ｍａ、
１１７.７±１.０ Ｍａ(招远谢家沟金矿)ꎮ 所有测试的同位

素年龄范围为 １３０ ~ １０７. ６ Ｍａꎬ大部分在 １２５.６ ~
１１２.２ Ｍａ之间ꎮ
１.２　 成矿作用时代

近年来ꎬ许多研究者对胶东金矿进行了同位素

测年 ２７ ３７ ６９ ７１－７５ ꎮ 其中以白云母(绢云母) ４０Ａｒ－３９ Ａｒ
法测年最常见ꎬ测试的年龄数据主要为 １２１.０ ±０.６
Ｍａ 和 １２０.４ ±０.７ Ｍａ(莱州焦家金矿)ꎬ１２１.５ ±０.９
Ｍａ 和 １２０.１ ±０.９ Ｍａ(莱州寺庄金矿)ꎬ１２０.７ ±０.６
Ｍａ 和 １１９.２±０.５ Ｍａ(莱州望儿山金矿)ꎬ１２１.１±０.３
Ｍａ、１２０.５±０.２ Ｍａ 和 １２０±０.２ Ｍａ(招远阜山金矿)ꎬ
１１９.１±１.２ Ｍａ、１３０ ±４ Ｍａ (招远大尹格庄金矿)ꎬ
１２２.８±０.９ Ｍａ(龙口大磨曲家金矿)ꎬ１２０.５±０.２ Ｍａ
(平度夏甸金矿)ꎬ１２０.８±０.７ Ｍａ(牟平辽上金矿)ꎬ
１１９.１８±０.２０ Ｍａ、１１７.９５±０.２４ Ｍａ、１１６.９７±０.１７ Ｍａ、
１２１.６４±０.１８ Ｍａ 、１１９.２８±０.１６ Ｍａ 和 １２１.４±０.１ Ｍａ
(乳山金青顶金矿)ꎬ１１４.５８ ±０.４４ Ｍａ(牟平照岛山

金矿)ꎬ１０４.８３ ±１.０９ Ｍａ(牟平邓格庄金矿)ꎮ 所有

２２ 个数据的年龄范围为 １３０.０ ~ １０４.８ Ｍａꎬ除 １ 个明

９０９　 第 ４１ 卷 第 ６ 期 宋明春等:找矿突破战略行动十年胶东金矿成矿理论与深部勘查进展



显偏高的年龄和 ３ 个较低的年龄外ꎬ其余样品的年

龄范围为 １２２.８ ~ １１９.１ Ｍａꎮ
研究者对部分矿床开展了 Ｒｂ－Ｓｒ 和 Ｓｍ－Ｎｄ 测

年ꎮ 其中ꎬ牟平辽上金矿黄铁矿 Ｒｂ －Ｓｒ 年龄为

１０５.５±９ Ｍａꎬ白云石 Ｓｍ －Ｎｄ 年龄为 １０４. ８ ±５. １
Ｍａ ７６ ꎻ海阳郭城和牟平辽上金矿石英流体包裹体

Ｒｂ－Ｓｒ 等时线年龄为 １１６.２ ±２.４ Ｍａ ７７ ꎻ栖霞马家

窑金矿黄铁矿 Ｒｂ －Ｓｒ 同位素年龄为 １２３. ４ ±２. ９
Ｍａ ７８ ꎻ乳山胡八庄金矿绢云母 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线年龄

为 １２６. ５ ± ５. ５ Ｍａ ７９ ꎮ ５ 个数据的年龄范围为

１２６.５ ~ １０４.８ Ｍａꎬ但年龄值较分散ꎮ 结合前述辽

上金矿的绢云母 ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄 １２０.８ Ｍａ 和近期

丁正江等测试的 ２ 个 １１８ Ｍａ 左右的黄铁矿 Ｒｂ－Ｓｒ
和白云石Ｓｍ－Ｎｄ 年龄值(未发表数据)ꎬ认为较小

的年龄可能受成矿后次生流体包裹体的影响ꎬ较大

的年龄值能够代表金成矿年龄ꎬ较可靠的金成矿年

龄范围为 １２３.４ ~ １１６.２ Ｍａꎮ
为了解决胶东金矿的精准定年问题ꎬ以中国地

质大学邓军院士为首的研究团队ꎬ以焦家、玲珑、乳
山等典型矿床为研究对象ꎬ进行大比例尺构造－蚀

变－矿化填图ꎬ开展了精细的矿物组合、微区结构和

矿物地球化学分析ꎬ选择与自然金、黄铁矿和绢云

母具有共生关系的热液独居石开展原位 Ｕ－Ｐｂ 定年

研究 ８０ ꎬ测试的 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １２１.８±３.６
Ｍａ(莱州焦家金矿)ꎬ１２０.０ ±４. ６ Ｍａ(招远玲珑金

矿)ꎻＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １１９.８±２.１ Ｍａ(莱
州焦家金矿)ꎬ１１９. １ ±１. ４ Ｍａ (招远玲珑金矿)ꎬ
１１４.２±１.５ Ｍａ(乳山金矿)ꎮ 其他研究者测试的 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 独居石 Ｕ－Ｐｂ 年龄值有:１２０.５±１.７ Ｍａ(蓬
莱大柳行金矿)ꎬ１２２.１±２.８ Ｍａ(乳山唐家沟金矿)ꎬ
１２０.０±１.４ Ｍａ(招远夏甸金矿)ꎬ１２０.０±３.１ Ｍａ(栖霞

笏山金矿)  ２４－２６ ３８ ꎮ ９ 个测试数据的年龄范围为

１２２.１ ~ １１４.２ Ｍａꎬ除去 １ 个明显偏小的年龄外ꎬ其余

独居石 Ｕ－Ｐｂ 年龄的变化范围很小ꎬ为 １２２. １ ~
１１９.１ Ｍａꎮ

与金矿化有明显交切关系的脉岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年表明ꎬ乳山金青顶金矿床中成矿前

闪长玢岩脉年龄为 １２１.５±１.５ Ｍａꎬ成矿后闪长玢岩

脉年龄为 １１７.６±１.２ Ｍａ ２４ ꎻ蓬莱大柳行金矿中成矿

前伟晶岩年龄为 １２６.２±０.６ Ｍａ ３８ ꎻ招远夏甸金矿成

矿前和成矿后斑状闪长岩和石英闪长斑岩脉年龄

分别为 １２１.３±１.４ Ｍａ 和 １１５.８±１.９ Ｍａꎻ招远大尹格

庄金矿中成矿前基性脉岩年龄为 １２２.７± ２.６ Ｍａ ６９ ꎻ
龙口大磨曲家金矿床成矿前煌斑岩和成矿后辉长

闪长岩脉年龄分别为 １２５±１ Ｍａ、１２０±１ Ｍａꎻ蓬莱石

家金矿成矿前花岗伟晶岩年龄为 １２９.７±１.６ Ｍａꎬ成
矿后的煌斑岩、辉绿岩和花岗斑岩分别为 １２９.３±１.４
Ｍａ、１２８.３±１.３ Ｍａ 和 １２０.０±１.１ Ｍａꎻ莱州焦家金矿

成矿前煌斑岩和成矿后煌斑岩年龄分别为 １２４.２ ±
１.１ Ｍａ、１１２.２±０.７ Ｍａꎮ 可见ꎬ已测试的 ７ 个成矿前

脉岩的年龄范围为 １２９.７ ~ １２１.３ Ｍａꎬ除 １ 个脉岩的

年龄值明显偏大外ꎬ其余 ６ 个年龄值为 １２６.２ ~ １２１.３
Ｍａꎻ７ 个成矿后脉岩的年龄范围为 １２９. ３ ~ １１２. ２
Ｍａꎬ考虑到其中的 ２ 个年龄值明显偏大ꎬ且脉岩中

常大量存在较老的继承锆石ꎬ可靠的成矿后脉岩年

龄为 １２０ ~ １１２.２ Ｍａꎮ 成矿前、后脉岩的年龄将金矿

形成时间限定于 １２１.３ ~ １２０ Ｍａꎮ
胶东金矿床中常伴生有少量钼矿物ꎬ钼矿物一

般被划为石英－黄铁矿－多金属硫化物阶段ꎮ 胶东

地区独立的钼矿床主要有栖霞尚家庄钼矿和荣成

冷家钼矿ꎬ辉钼矿呈细脉－浸染状赋存于伟德山型

花岗岩中ꎮ 对辉钼矿进行 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素测年ꎬ获得

的年龄为招远夏甸金矿 １２４.８±２.１ Ｍａ ２４ ꎬ乳山金青

顶金矿 １２３.３ ±３.６ Ｍａ ２４ ꎬ栖霞尚家庄钼矿 １１７.１ ±
１.４ Ｍａ ４７ ꎬ１１５.５±１.６ Ｍａ、１１６.１±１.６ Ｍａ、１１７.６±１.６
Ｍａ ８１ ꎬ牟平孔辛头钼矿 １１７ ±１ Ｍａ、１１８.４ ±３.２ Ｍａ
(黄铜矿 Ｒｅ－Ｏｓ)  ８２ ꎬ招远南宿岩体中辉钼矿 １１７.８±
７.０ Ｍａ ８３ ꎬ牟平院格庄岩体辉钼矿 １１７. ８ ± ５. ７
Ｍａ ８４ ꎮ 另外ꎬ胶东铜、铅、锌有色金属矿的成矿时代

为 １２７.６ ~ １１３ Ｍａ ４０－４１ ꎬ福山邢家山钼钨矿床辉钼矿

Ｒｅ－Ｏｓ 等时线年龄为 １５７.６±３.９ Ｍａ ８５－８６ 和 １５８.７±
２.０６ Ｍａ ８６ ꎬ邢家山钼钨矿床成矿母岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 １５７ ±２ Ｍａ ８７ ꎮ 可见ꎬ辉钼矿成矿时代有 ２
期ꎬ侏罗纪成矿期为 １５８ Ｍａ 左右ꎬ白垩纪成矿期为

１２４.８ ~ １１５.５ Ｍａꎮ
关于胶东金矿成矿时代的争议由来已久ꎬ早期

的研究者分别认为胶东金矿形成于太古宙和元古

宙ꎮ 后来出现多期成矿说ꎬ即认为太古宙、元古宙

和中生代都是重要的成矿期ꎬ也有研究认为存在

１５０ Ｍａ、１２０ ~ １１０ Ｍａ 和 １００ ~ １１０ Ｍａ 三期成矿事

件 ８８ ꎮ 目前ꎬ大部分研究者认同胶东金矿主要形成

于早白垩世ꎬ并且认为大部分金矿集中形成于较短

的时间段内ꎬ但对金成矿的延续时限和成矿阶段尚

有不同认识ꎮ 许多人认为胶东金矿形成于 １２０ Ｍａ
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左右 １０－１４ ꎻ邓军等 ８０ 认为ꎬ胶东大量的金矿形成于

１２０ Ｍａ 左右短暂的时间ꎬ胶东东部乳山地区金矿的

成矿时代晚于胶西北金矿约 ５ Ｍａꎻ杨立强等 １０ 认

为ꎬ胶东地区早白垩世存在早、中、晚 ３ 期构造－流

体－热事件ꎬ胶北隆起、胶莱盆地北缘和苏鲁超高压

变质带 ３ 个金成矿系统的主要成矿事件分别发生于

１３４ ~ １２６ Ｍａ、１２２ ~ １１９ Ｍａ 和 １１０ ~ １０７ ＭａꎻＬｉ 等 ７６ 

认为ꎬ胶东地区的金矿化可分为 ２ 期ꎬ胶西北金矿形

成于早白垩世早期ꎬ胶东东部金矿形成于早白垩世

晚期ꎻ丁正江等 ８８ 认为ꎬ胶东大部分金矿形成于

１２５ ~ １１５ Ｍａꎬ而福山杜家崖金矿形成于 １００ ~ ９０
ＭａꎻＳａｉ 等 ７３ 认为ꎬ乳山金青顶金矿形成于 １２２ ~ １１７
Ｍａꎬ矿体边缘的石英脉年龄晚于中心ꎬ持续时间约

５ Ｍａꎮ 对于金成矿时代的不同认识ꎬ主要来自于个

别金矿的不同测年结果ꎬ这些测年结果大部分已得

到其他数据的否定ꎮ 如招远大尹格庄金矿在测得

１３０±４ Ｍａ ７１ 的４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄后ꎬ采用同一方法又

获得了 １１９.１±１.２ Ｍａ 的年龄ꎬ而且获得了 １２２.７ ±
２.６ Ｍａ 的成矿前基性脉岩年龄 ６９ ꎻ虽然在乳山金矿

测得的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 独居石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １１４.２ ±
１.５ Ｍａ ８０ ꎬ但矿床中白云母４０ Ａｒ－ ３９Ａｒ 年龄为 １２２ ~
１１７ Ｍａ ７３ 和 １２１.４±０.１ Ｍａ ７４ ꎬ且在乳山唐家沟金矿

测得了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 独居石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 １２２.１±２.８
Ｍａ ２６ ꎻ牟平辽上金矿在测得 １０５ Ｍａ 左右的黄铁矿

Ｒｂ－Ｓｒ 和白云石 Ｓｍ－Ｎｄ 年龄 ７６ 后ꎬ丁正江等用同

样的方法获得了 １１８ Ｍａ 左右的年龄值(未发表数

据)ꎮ 前述金矿床的白云母(绢云母) ４０ Ａｒ －３９Ａｒ年
龄、独居石 Ｕ－Ｐｂ 年龄和脉岩对金矿的限定年龄有

高度的一致性ꎬ均在 １２２.８ ~ １１９.１ Ｍａ 的短暂范围

内ꎬ因此将胶东金矿成矿时间确定为 １２０±２ Ｍａ ７４ ꎮ
这一年龄范围位于伟德山型花岗岩、崂山型花岗岩

和大量中基性脉岩年龄范围的早期阶段ꎬ说明胶东

大规模壳幔混合源岩浆活动的早期发生了大规模

金成矿作用ꎮ 另外ꎬ金矿的年龄也与胶东钼矿(白
垩纪成矿期)和其他有色金属矿的较大年龄值一

致ꎬ有色金属矿的年龄下限小于金矿年龄 ５ Ｍａ 以

上ꎬ其范围与伟德山型花岗岩、崂山型花岗岩和大

量中基性脉岩的年龄范围非常接近ꎮ 鉴于有色金

属矿主要分布于胶东东部地区 ３９－４０ ꎬ而测试的金矿

化较小年龄值也多出现于胶东东部的牟乳和胶莱

盆地东北缘成矿区ꎬ认为金矿化的较小年龄值是受

有色金属矿化事件和流体蚀变影响的结果ꎮ

１.３　 岩浆活动指示的地球动力学背景

胶东地区晚中生代岩浆活动集中于晚侏罗

世—早白垩世ꎬ花岗岩类地球化学特征显示的岩浆

演化趋势是:岩石化学成分由高钾钙碱性系列→橄

榄安粗岩系列ꎬ由过铝质→偏铝质ꎻ微量元素由高

Ｂａ、Ｓｒ→低 Ｂａ、Ｓｒꎬ由高 Ｓｒ 低 Ｙ→低 Ｓｒ 高 Ｙꎻ稀土元

素由无或弱正 Ｅｕ 异常→显著负 Ｅｕ 异常ꎻεＮｄ( ｔ)和
εＨｆ( ｔ)值均为负值ꎬ且均呈增高趋势ꎮ 地球化学特

征指示ꎬ花岗岩类型由 Ｓ 型→Ｉ 型→Ａ 型ꎬ由埃达克

质→弧花岗岩ꎻ地幔性状由 ＥＭ２ 型向 ＥＭ１ 型演化ꎬ
由富集地幔转向亏损地幔或由岩石圈转向软流圈

演变ꎮ 中生代地幔的富集应与岩石圈大规模拆沉

和板块俯冲有关ꎬ古老地壳物质被拆沉而重循环进

入地幔及俯冲的古太平洋板块含水流体的持续加

入ꎬ导致地幔成分发生改变形成富集地幔 ８９ ꎮ
胶东晚中生代的岩浆活动指示其经历了由华

北克拉通与扬子克拉通碰撞构造体系转化为太平

洋板块俯冲构造体系ꎬ由地壳增厚转化为岩石圈减

薄ꎬ由挤压转化为伸展的大地构造演化过程ꎮ 在胶

东东部ꎬ超高压变质榴辉岩广泛发育ꎬ指示该区在

三叠纪受控于华北与扬子克拉通碰撞构造体制ꎬ为
强烈的碰撞造山构造背景ꎮ 晚侏罗世 (１６３ ~ １４９
Ｍａ)ꎬ胶东半岛经历了碰撞造山后的重力垮塌作用ꎬ
导致加厚的大陆岩石圈地壳发生部分熔融ꎬ形成壳

源型玲珑花岗岩类ꎬ这种花岗岩类形成于较高的压

力条件ꎬ物质来源包括造山带俯冲杂岩和华北克拉

通下地壳ꎬ显示受华北和扬子克拉通共同影响的特

征 １７ ９０ ꎮ 早白垩世ꎬ胶东半岛的岩浆活动具有与太

平洋板块俯冲有关和拉张构造环境的强烈信息ꎬ如
具有岛弧地球化学特征的花岗岩类、Ａ 型花岗岩、胶
莱盆地中的青山群双峰式火山岩和变质核杂岩、具
洋岛玄武岩特点的煌斑岩脉等ꎮ 早白垩世早期

(１３２ ~ １２７ Ｍａ)ꎬ很可能处于构造体系和构造体制

转化的过程中ꎬ是伸展构造的初幕ꎬ岩浆活动的规

模不大ꎮ 形成的郭家岭型花岗岩的碱性程度和 Ｋ２ Ｏ
含量与玲珑型花岗岩类接近ꎬ低于伟德山型花岗

岩ꎻ其 Ｓｒ、Ｙ 含量与玲珑型花岗岩相似ꎬ同样具埃达

克岩的某些特征ꎮ 但是ꎬ郭家岭型花岗岩呈现的似

斑状结构、含闪长质包体及其他地球化学特征更接

近于伟德山型花岗岩ꎮ 早白垩世中晚期(１２５ ~ １０８
Ｍａ)ꎬ中国东部已经完全转化为太平洋构造体系ꎬ岩
石圈减薄和伸展构造达到峰期ꎮ 俯冲的太平洋板
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块后撤ꎬ俯冲板片与软流圈相互作用ꎬ软流圈上涌

对岩石圈地幔底部进行交代、侵蚀和熔融ꎬ形成的

岩浆上升到地壳底部发生底侵ꎬ并引起地壳底部岩

石的部分熔融ꎬ发生大规模壳幔混合岩浆活动ꎬ形
成富钾的伟德山型花岗岩ꎮ 俯冲作用使相对富集

ＬＲＥＥ 的地壳物质和含大量大离子不相容元素的流

体注入地幔中ꎬ与地幔岩交代和混染ꎬ使岩浆富集

ＬＲＥＥ 和大离子不相容元素ꎮ 伟德山型花岗岩形成

过程中ꎬ部分地壳岩石重熔的岩浆没有与地幔岩浆

发生明显的混合ꎬ形成了 Ａ 型的崂山型花岗岩ꎮ 胶

东地区大量的基性脉岩ꎬ指示了古太平洋板块俯

冲、岩石圈减薄、软流圈上涌、区域伸展构造等地质

过程 ５６ ６２ ６７ ９１ ꎮ 晚白垩世ꎬ同位素年龄为 ７２ Ｍａ 的

胶州玄武岩具有类似于洋岛玄武岩的地球化学特

征ꎬ表明岩浆起源于亏损的软流圈地幔 ９２ ꎮ 综上ꎬ
胶东金矿形成于埃达克型花岗岩转化为弧花岗岩

和岛弧型基性脉岩转化为洋岛型基性脉岩之后ꎬ岩
浆岩地球化学性质的转化显然与富集地幔向亏损

地幔的转换有关ꎬ岩浆岩和岩石圈地幔地球化学性

状转化过程中元素成分发生剧烈变化ꎬ为金成矿提

供了物质来源ꎮ

２　 断裂控矿特征和赋矿断裂性质

胶东金矿床主要受 ＮＮＥ—近 ＳＮ 走向的断裂

控制ꎬ大断裂控制了金矿床的带状分布ꎬ三山岛、焦
家、招平、陡崖－台前、金牛山 ５ 条断裂控制了胶东

的主要金成矿带和大中型金矿床ꎬ断裂经历了挤

压－拉张－剪切多期构造活动ꎬ断裂沿走向的拐弯部

位、沿倾向的倾角变化部位、次级断裂发育部位等

是成矿的有利部位ꎮ 近 １０ 年来ꎬ研究者对断裂与金

矿的耦合关系进行了较多研究ꎬ提出了一系列断裂

控矿的规律性认识ꎮ 通过对胶西北深部金矿赋矿

位置的研究ꎬ认为蚀变岩型金矿体主要沿断裂倾角

陡、缓转折部位和较平缓部位富集ꎬ构成阶梯成矿

模式 ９３ ꎬ蚀变岩型金矿主要分布于沿主断裂面上的

断层泥下ꎬ石英脉型金矿分布于主断裂下盘的次级

张裂隙中ꎮ 鉴于三山岛、焦家、玲珑金矿田三者呈

近 ＥＷ 向排列ꎬ与 ＥＷ 向的基底构造线一致ꎬ胶西

北主要金矿床和高品位金矿体分布于 ＮＮＥ—ＮＥ
走向断裂与 Ｅ—Ｗ 走向基底构造复合部位ꎬ说明基

底构造带在成矿期的再活动导致在其与浅表断裂

交会部位形成构造节点ꎬ有利于高渗透性的裂隙网

脉系统的发育和大型－超大型金矿床的产出 ６４ ９４ ꎮ
基于对招远大尹格庄金矿的三维模型分析ꎬ指出拆

离断层的形态特征控制金矿的分布ꎬ蚀变岩型金矿

体主要赋存于断裂坡度较缓段 ９５ ꎮ 对莱州寺庄金

矿富矿柱的研究表明ꎬ矿体沿断裂面向 ＳＷ 侧伏而

富矿柱向 ＮＷ 侧伏ꎬ断裂下盘的Ⅲ号矿体群与富矿

柱侧伏向一致ꎬ认为是晚期矿化流体叠加于早期矿

化蚀变之上ꎬ造成了富矿柱近于垂直主矿体的现

象 ９６ ꎮ 莱州新立金矿断裂几何学研究表明ꎬ断裂倾

向和倾角变化控制了流体聚集和富矿柱形成 ９７ ꎮ
在莱州三山岛金矿ꎬ矿床沿断裂由 ＮＥ 向 ＮＥＥ 转折

部位分布ꎬ矿带向北宽缓侧伏ꎬ认为矿体是受基底

构造影响的断裂波动控制ꎬ而不是次级交叉断裂控

制ꎬ高品位矿石带赋存于断裂倾角平缓部位 ９８ ꎮ 通

过分析不同矿化类型矿体倾角发现ꎬ玲珑式金矿的

矿体倾角(>６０°)大于焦家式金矿(<４５°)  ８ ꎮ 这些

研究结果表明ꎬ断裂产状变化是金成矿的重要因

素ꎬ基底构造对断裂的产状和金矿分布有影响ꎬ石
英脉型金矿的倾角总体陡于蚀变岩型金矿ꎮ

对赋矿断裂的性质和演化过程尚未形成一致

的意见ꎮ 不少研究者强调伸展构造控矿ꎬ如提出岩

浆热隆、流体活化和伸展拆离是金成矿的关键因

素 ９ ꎬ玲珑和鹊山变质核杂岩、伸展拆离系统及大规

模宽裂谷系统为金成矿提供了有利条件 ９９－１０１ ꎬ胶东

地区在 １３５ ~ １１３ Ｍａ 期间经历了强烈的伸展剥

露 ９９ ꎬ伸展作用和正断层为新立金矿矿化流体提供

了通道并造成地形抬升和成矿后剥露 １０２ ꎬ控矿的招

平断裂主体为正断层 １０３－１０４ ꎬ胶西北控矿断裂构成

沿玲珑花岗岩体与早前寒武纪变质岩边界分布的

大型伸展构造带 １０５ ꎮ 对乳山金青顶石英脉型金矿

的研究表明ꎬ金矿是超流体压力引发控矿断裂多阶

段破裂－充填的结果ꎬ控矿断裂发生左行平移和反

转运动ꎬ产生膨胀带ꎬ成矿流体沿断裂向上迁移ꎬ并
引起围岩和早期石英脉液压致裂ꎬ经过多个破裂－
愈合旋回最终成矿ꎬ符合经典的断层阀模式 ７３ ꎮ 也

有研究者提出构造转换和构造多期活动成矿ꎬ分别

认为:区域金成矿系统形成于早白垩世的陆缘伸展

构造背景ꎬ控矿断裂经历了从挤压经剪压和剪张到

伸展的构造体制转换ꎬ成矿前为挤压－剪压构造体

制ꎬ成矿后为伸展构造体制ꎬ大规模金成矿事件发

生在区域 ＮＷ 向伸展转换为 ＮＥ 向伸展后的 ＮＥＥ
向挤压变形作用过程中ꎬ或剪压－剪张构造体制转
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换过程中 １０ １０６ ꎮ 三山岛、焦家和玲珑金矿田的矿床

形成于断裂由走滑挤压向走滑伸展转化的过程

中 ６４ ꎻ莱州寺庄金矿矿化期间经历了左行逆冲和右

行正断构造活动ꎬ由 ＮＷ—ＳＥ 向挤压向 ＮＷ—ＳＥ
向伸展转化是金成矿的动力学背景 ９６ ꎻ三山岛金矿

构造测量揭示了 ２ 期正滑和 １ 期左行运动 １０７ ꎮ 邓

军等 ３６ 利用断层泥的伊利石 Ｋ－Ａｒ 和矿石的磷灰石

裂变径迹测年详细研究了焦家断裂的演化ꎬ断层初

始活动在侏罗纪(１６０ ~ １５０ Ｍａ)ꎬ为左行断层ꎻ在早

白垩世(１３５ ~ １２０ Ｍａ)为正断层ꎬ受控于 ＮＷ—ＳＥ
向的拉张和 ＮＥ—ＳＷ 向的挤压ꎻ其后在 １２０ ~ １１０
Ｍａ 为左行走滑断裂ꎬ为 ＮＷ—ＳＥ 向挤压和 ＮＥ—
ＳＷ 向拉张ꎻ在约 １１０ Ｍａ 变为正滑位移ꎬ在 ５５ Ｍａ
发生右旋再活动ꎮ 金成矿时间(１３０ ~ １１０ Ｍａ)与早

白垩世岩浆作用和由正断层向左行走滑断层的转

变时间吻合ꎮ 还有研究者强调挤压作用对成矿的

控制ꎬ如将新城金矿床控矿构造变形环境分为 ３ 个

构造期ꎬ成矿前在 ＮＷ—ＳＥ 向挤压作用下发生韧－
脆性左行剪切变形ꎬ为高温中高压高应变带变形环

境ꎬ应变速率较大ꎻ成矿期为 ＮＷ—ＳＥ 向向 ＮＥＥ—
ＳＷＷ 向逐渐转变的挤压作用ꎬ发生压剪性脆性变

形ꎬ为中低温中高压低应变带变形环境ꎬ应变速率

较小ꎻ成矿后在 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向挤压作用下发生压

剪变形ꎬ为低温低压脆性变形环境  １０８ ꎮ 望儿山金

矿区控矿构造型式为压扭性断裂构造系统的菱形

结环式构造ꎬ矿区构造演化经历了成矿前 ＮＷＷ
向挤压、成矿期 ＮＷＷ 向拉伸、成矿后 ＮＮＷ 向挤

压 ３ 个阶段  １０９ ꎮ 还有研究者认为ꎬ胶东金矿控矿

断裂和裂隙主要是挤压剪切应力形成的  ８ ꎮ 综上ꎬ
研究者普遍认为胶东金矿与伸展构造背景有关ꎬ
但对控矿断裂所处的构造演化阶段和断裂的性质

尚有不同认识ꎮ

３　 成矿流体和物质来源

３.１　 成矿流体来源

胶东金矿床成矿流体具有宽泛的氢氧同位素

组成ꎬδＤ 值变化在－１１１.０‰ ~ －５３.５‰之间ꎬδ１８Ｏ值

变化于－９.７‰~ １６.７‰之间(表 １)ꎬ在氢氧同位素组

成图中ꎬ投点于变质水和原生岩浆水区的左下方ꎬ
并向大气降水方向漂移 １０ ꎮ 这样的特征被解释为

成矿流体具有混合来源ꎬ但对主要来源尚有不同的

理解ꎮ 不少研究者认为ꎬ主成矿期以岩浆水为主ꎬ

成矿晚期则明显有大气水的加入 ８ ２７ ３７ ７８ １１１ １２４－１２７ ꎻ
也有人认为ꎬ变质水是胶东金矿成矿流体的主要来

源ꎬ并可能混入了岩浆水和大气水 １０ ７２ １１８－１１９ １２８ ꎮ 但

Ｇｏｌｄｆａｒｂ 等 １２９ 反对大气水对于胶东金成矿作用的

影响ꎬ认为其氢氧同位素特征是受成矿后的次生包

裹体影响的结果ꎮ 可见ꎬ今后应更多地针对石英进

行原位氧同位素分析ꎬ再结合相应期次石英的流体

包裹体组合研究ꎬ更好地示踪胶东金矿成矿流体

来源ꎮ
新立、望儿山、大尹格庄、辽上、金青顶金矿的

碳酸盐矿物的 δ１３ ＣＰＤＢ 值为 － ６. ７‰ ~ － ２. ２‰ꎬ
δ１８ＯＳＭＯＷ值为 ７.８‰~ １２.１‰(表 １)ꎬ与火成岩 / 岩浆

系统(－３０‰ ~ －３‰)和地幔(－７‰ ~ －５‰)碳储库

的δ１３Ｃ值非常接近 １３０ ꎬ指示成矿流体中的碳来自岩

浆系统或地幔ꎮ 在碳酸盐矿物 δ１８ Ｏ 和 δ１３ Ｃ 图解

中ꎬ少量数据点投影在地幔多相体系内ꎬ大多数数

据点投影在地幔多相体系和原始碳酸盐区右上角

的花岗岩区内外 １０ ꎮ 数据显示ꎬ成矿流体与壳幔混

源或深源流体有关 １１－１２ １３１ ꎮ
３.２　 成矿物质来源

各矿床黄铁矿的硫同位素值较均一ꎬ正向偏离

陨石硫ꎬδ３４Ｓ 值变化范围为 １.９‰ ~ １３‰(表 １)ꎮ 相

比而言ꎬ蚀变岩型金矿的变化范围较石英脉型金矿

宽(石英脉型金矿为 ３.７‰ ~ ８.９‰)ꎬ且前者常比后

者数值偏高ꎬ差值约 ３.５‰ １３２ ꎬ蚀变岩型矿体由浅部

向深部 δ３４Ｓ 值逐渐降低 １１５ ꎮ 由于硫同位素受源区

及成矿流体演化的影响十分明显(如氧逸度的变

化、矿物沉淀、水 / 岩反应等)ꎬ导致不同研究者对于

硫同位素的解释存在明显的分歧ꎮ 通常将硫同位

素的升高解释为成矿流体对于高硫地层的淋滤所

致 １２１ １３３ ꎬ鉴于金矿床 δ３４ Ｓ 值与新太古代胶东变质

杂岩(包括 ＴＴＧ 岩系和胶东岩群)、古元古代荆山

群和粉子山群、侏罗纪—白垩纪的花岗岩类和基性

脉岩均有较大的重叠范围ꎬ多数研究者认为ꎬ硫源

主要继承了赋矿围岩的硫同位素特征ꎬ来源是胶东

变质杂岩 １０ ꎮ 而邓军等 ７ １３１ 认为ꎬ高值的硫同位素

组成与扬子克拉通新元古代高硫沉积地层俯冲到

华北克拉通岩石圈地幔有关ꎮ Ｆｅｎｇ 等 ３８ 认为ꎬ正的

δ３４Ｓ 可能来源于板块俯冲过程中的脱挥发份作用ꎮ
各金矿床矿石铅同位素组成主体相对均一ꎬ

２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 值为 １６. ４７６ ~ １７. ８６３ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为

１５.２１１~１５.５２９ꎬ２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 值为 ３６.７９７~３８.０２９(表 １)ꎬ
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表 １　 胶东金矿稳定性与放射性同位素特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

矿床 Ｈ－Ｏ 和 Ｃ－Ｏ 同位素 Ｓ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｈｅ、Ａｒ 同位素 参考文献

三山岛

石英流体包裹体的 δＤＶ －ＳＭＯＷ 值为 －８１. ３‰ ~ －６３. ５‰ꎬ

δ１８ ＯＨ２Ｏ Ｖ －ＳＭＯＷ 值为－２.８‰ ~ ＋５.９‰ꎬ指示成矿流体主要

是岩浆源的ꎬ在成矿过程中或之后逐渐混入天水

不同阶段成矿流体黄铁 矿 的 δ３４ Ｓ 值 为 １. ９‰ ~

１１.９‰ꎬ中阶段黄铁矿中流体包裹体３ Ｈｅ / ４ Ｈｅ 值为

０.１４ ~ ２.９４ Ｒａꎬ４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ 值为 ６７５.１０ ~ ５９２６.４４

[１１０]

热液石英 δ１８ Ｏ 值为 ９.７‰~ １５.１‰ꎬ计算的流体 δ１８ Ｏ 值为

０.９７‰~ １０.７９‰ꎬδＤＨ２Ｏ值为 －１００‰~ －６２‰ 主阶段热液硫化物 δ３４ Ｓ 值为 ７.８‰~ １２.６‰ [１１１]

载金黄铁矿流体包裹体３ Ｈｅ / ４ Ｈｅ ＝ ０. ０４３ ~ ０. ２１ Ｒａꎬ
４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ ＝４８８ ~ ６６４

[１１２]

石英流体包裹体的 δＤＶ －ＳＭＯＷ 值为 － ７７‰ ~ － ５３. ６‰ꎬ

δ１８ ＯＨ２Ｏ Ｖ －ＳＭＯＷ值为 ２.８‰~ ７.５‰ꎬ指示成矿流体源于初始

岩浆水ꎬ后期有少量大气降水参与ꎮ 铁白云石和方解石

δ１３ ＣＰＤＢ值为－６.６‰~ －５.９‰ꎬ落入典型的岩浆碳范围内ꎬ暗

示金矿与深源流体有关

黄铁矿的 δ３４ Ｓ 值为 ８‰~９.３‰ꎬ与浅部 δ３４ Ｓ 值(８.４‰~
１０.５‰)基本一致ꎬ硫同位素体系在 ２０００ ｍ 深度范围

内达到平衡

[１１３]

新立

Ⅲ和Ⅲ阶段矿石中石英 δ１８ ＯＨ２Ｏ Ｖ －ＳＭＯ 值为 ２. ８２‰ ~

５.３４‰ꎬδＤＳＭＯＷ值为－８８.３‰~ －６９.６‰ꎬ指示矿石流体主要

为岩浆水ꎮ 方解石 δ１３ ＣＰＤＢ值为－６.４‰ ~ －２.４‰ꎬ指示流体

中有幔源的贡献

４ 个矿化阶段黄铁矿 δ３４ ＳＣＤＴ值相似ꎬ变化于 ９.４２‰ ~

１１.６２‰ꎬ指示了壳源物质的参与ꎮ 方解石的初始
８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ值为 ０.７１０６５７ ~ ０.７１１５４２ꎬ指示了壳源贡献

[１１４]

焦家深部

黄铁矿的 δ３４ Ｓ 值为 ７.５‰ ~ ９.８‰ꎬ由浅到深 δ３４ Ｓ 值逐

渐降低ꎮ３ Ｈｅ / ４ Ｈｅ 值为 １.６±０.１ ~ １.８±０.１ Ｒａꎬ４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ
值为 ７５０ ~ ３１０６ꎬ显示混合来源特征

[１１５]

新城
热液石英 δ１８Ｏ 值为 ８.０‰~１６.７‰ꎬδＤＳＭＯＷ值为－９６‰~ －６１‰ꎬ

计算的 δ１８ ＯＨ２Ｏ值为－６.４‰~ ８.９‰ꎬ成矿流体为变质来源
热液硫化物的 δ３４ Ｓ 值为 ４.３‰~ １０.６‰ [１１６]

望儿山

矿化流体 δ１８ Ｏ 值为 ２.１３‰~ ７.５‰ꎬδ１８ Ｄｗ值为－９７.５‰~

－６１.４‰

黄铁矿 δ３４ Ｓ 值为 ６‰ ~ ８.３‰ꎬ黄铁矿３ Ｈｅ / ４ Ｈｅ 值为

１.５８ ~ ２.７１ Ｒａ、４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ 值为 １２２０.３ ~ １６２５.７
[８]

热液石英 δ１８ Ｏ 值为 ５.５‰ ~ １４.４‰ꎬ计算的 δ１８ ＯＨ２Ｏ 值为

１.９‰~ １０. ８‰ꎬ δＤ 值为 － ７７. ３‰ ~ － ５７. ２‰ꎻ 碳酸盐的

δ１３ＣＰＤＢ值为－６.７‰~ －６.３‰ꎬδ１８ＯＳＭＯＷ值为 １０.６‰~１１.１‰

热液黄铁矿的 δ３４ ＳＣＤＴ 值为 ４.８‰ ~ ８.９‰ꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ

值为 １７. １５８ ~ １７. ５１１、２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值 为 １５. ４４５ ~

１５.５２９、２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 ３７.７０９ ~ ３８.０００

[７１]

谢家沟
石英流体包裹体的 δ１８ Ｏ 值为 ３. １‰ ~ １３. ２‰ꎬ计算的

δ１８ ＯＨ２Ｏ值为－９.７‰~ ５.７‰ꎬδＤ 值为－１０１.８‰~ －８３.１‰

热液硫化物的 δ３４ Ｓ 值为 ４.７‰ ~ ７.８‰ꎮ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值

为１７.２５１ ~ １７.３１５ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １５. ４８６ ~ １５. ５１９ꎬ
２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 ３７.９０４ ~ ３８.０２９

[２３]

大尹格庄

菱铁矿和碳酸盐 Ｃ、Ｏ 同位素值分别为－５. ４‰ ~ －２. ２‰

(δ１３ ＣＶ －ＰＤＢ)和 ７.８‰~ １２.１‰(δ１８ ＯＶ －ＳＭＯＷ)ꎬ计算的成矿

流体分别是－７.１‰~ －２.９‰和－４.１‰~ ５.７‰

δ３４ ＳＣＤＴ值为 ４.８‰ ~ ９.０‰ꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ、２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ、
２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值分别为 １７.１８１ ~ １７.３３９、１５.４１４ ~ １５.５０４、
３７. ７２９ ~ ３７. ９８４ 及 １７. ２１５７ ~ １７. ３５８５、 １５. ４５９５ ~
１５.６１１６、３７.８５８ ~ ３８.３３２８

[６９ꎬ１１７]

夏甸

石英流体包裹体的 δ１８Ｏ 值为 ５.９‰~１４.０‰ꎬ计算的 δ１８ＯＨ２Ｏ值

为－８.１‰~７.５‰ꎬδＤｖ －ｓｍｏｗ值为－１１１.０‰~ －７８.０‰
[１１８]

δＤ 值为－７２.１‰~ －６２.４‰ꎬδ １８ ＯＨ２Ｏ值为－１.４‰~ ９.７‰ δ３４ Ｓ 值为 ６.９５‰~ ８.１‰ꎬ指示了矿石中金属元素混合

来源ꎬ胶东岩群是 Ｓ 的主要来源
[１１１]

玲珑
成矿流体 δＤ 和 δ１８ Ｏ 值分别为－６３‰ ~ －５７‰和 ６.０‰ ~
９.３‰ꎬ在岩浆和变质水区域

热液黄铁矿 δ３４ Ｓ 值为 ５.６‰ ~ ７.９‰ꎬ在新太古代胶东

岩群和中生代玲珑花岗岩、郭家岭花岗闪长岩和中基

性脉岩范围内

[１１９]

４１９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



续表 １

矿床 Ｈ－Ｏ 和 Ｃ－Ｏ 同位素 Ｓ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｈｅ、Ａｒ 同位素 参考文献

台上
热液石英的 δ１８ Ｏ 值为 １０.９‰~ １２.５‰ꎬ计算的流体 δ１８ Ｏ 值

为１.３‰~ １０.０‰ꎬδ１８ ＤＨ２Ｏ值为－６０‰~ －４５‰
热液黄铁矿的 δ３４ Ｓ 值为 ４.５‰ ~ ８.０‰ꎬ在太古宙胶东

岩群和中生代花岗岩类、中－基性脉岩范围内
[１２０]

黑岚沟

赋存于金 －石英 －黄铁矿脉中的黄铁矿 δ３４ Ｓ 值为

６.６‰~ ７.９‰ꎬ赋存在金－多金属硫化物脉中的黄铁矿

δ３４ Ｓ 值为 ８.１‰~ ８.８‰

[１２１]

大柳行

成矿前和成矿后的黄铁矿具有较低的 δ３４ Ｓ 值(分别为

３.７‰~ ５.６‰ 和 ５.３‰ ~ ６.４‰)ꎬ而与成矿有关的黄铁

矿具有较高的 δ３４ Ｓ 值(７.８‰~ ８.３‰)ꎮ 黄铁矿的惰性

气体同位素具有壳幔混合来源的３ Ｈｅ / ４ Ｈｅ ( １. １３ ~

１.５０ Ｒａ)和类似大气的４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ(３２７ ~ ５７４)特征ꎬ独
居石中 Ｎｄ 同位素值(εＮｄ( ｔ)＝ －１３.７ ~ －１１.６)与赋矿

的郭家岭花岗闪长岩一致

[３８]

马家窑

热液石英流体包裹体的 δ１８ ＯＳＭＯＷ 值为 １１‰ ~ １３. ９‰ꎬ

δ１８ ＯＨ２Ｏ 值 为 －３.６‰~ ５. ５‰ꎬ δＤＳＭＯＷ 值 为 － ９５. ９７‰ ~

－５３.５‰

黄铁矿 δ３４ Ｓ 值为 ５. ４‰ ~ １１. ７‰ꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为

１６.４７６ ~ １６.６７４、２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １５. ２１１１ ~ １５. ３５３、
２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 ３６.９７９ ~ ３７.８０３ꎬ初始８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值为

０.７１６１３６±０.００００３４

[７８]

笏山

晚阶段黄铁矿的 δ３４ Ｓ 值 ５. ６９‰ ~ ６. ９８‰ꎬ早阶段为

７.０６‰~７.８５‰ꎮ 独居石原位 εＮｄ( ｔ)值为－２０.６ ~ －１８.４ꎬ

与玲珑花岗岩的 Ｎｄ 同位素值吻合

[２５]

辽上

δ１８ Ｏ 值为相对窄的范围(８.２‰ ~ ８.３‰)ꎬδ１３ ＣＶ －ＰＤＢ 值为

－６.０‰~ －３.８‰ꎬδ１８ ＯＶ －ＳＭＯＷ值为 １０‰ ~ １０.４‰ꎬ投点于岩

浆岩区

２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ、２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 和２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值 分 别 为

１７.１２５ ~ １７.２４８、１５.４５５ ~ １５.４６７ 和 ３７.７８６ ~ ３７.９０４ꎬ黄

铁矿３ Ｈｅ / ４ Ｈｅ 值为 ０.６４３ ~ １.１３５ Ｒａ、４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ 值为

６３８.８ ~ １１６９.１

[７６]

载金 矿 物 白 云 石 δ１３ ＣＶ －ＰＤＢ 值 为 － ４. ６‰ ~ － ３. ６‰ꎬ

δ１８ ＯＶ －ＳＭＯＷ 值为 ９.６‰~ １０.６‰ꎬ投点于岩浆岩区

黄铁矿 δ３４ Ｓ 值为 ７. ２‰ ~ ９. ４‰ꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为

１７.０２７ ~ １７. ５７６ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １５. ４３５ ~ １５. ５０３ꎬ
２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 ３７.７０６ ~ ３８.２０５

[１２２]

郭城
成矿相关石英 δＤ 值为－８６‰~ －６９‰ꎬδ１８ ＯＨ２Ｏ值为 ０.６‰~

７.７‰

矿石硫化物的 δ３４ Ｓ 值为 ８.５‰~ １２.７‰ꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值

为 １７.１５５ ~ １７.８６２ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １５.４１０ ~ １５.４５４ꎬ
２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 值为 ３７.３７１~ ３７.８７８ꎬ３Ｈｅ / ４Ｈｅ 值为 ０.４１~２.３９

Ｒａꎬ４０Ａｒ / ３６Ａｒ 值为 ３６７~２１１２ꎬ４０Ａｒ－ / ４Ｈｅ 值为 ０.４０~３.７８

[７７ꎬ１２３]

邓格庄

石英 δＤ 值为 －９９. ８‰ ~ －８０. ７‰ꎬ δ１８ ＯＨ２Ｏ 值为 ７. ９‰ ~

１５.９‰ꎬ成矿流体以岩浆水为主ꎬ成矿后期在地壳浅部遭受

少量大气降水的混和

矿石硫化物的 δ３４ Ｓ 值为 ２.７‰~ １３‰ꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为

１７.００７ ~ １７. ３０４ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １５. ４１４ ~ １５. ５０９ꎬ
２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 ３７.３７４ ~ ３７.７０８

[２７]

金青顶

成矿阶段流体的 δＤ 和 δ１８ Ｏ 值分别为－８７.１‰ ~ －６４.４‰和

０.２‰ ~ ８. ４‰ꎬ 位于岩浆水和天水范围内ꎮ 碳酸盐的

δ１３ ＣＰＤＢ值为－５.４‰~ －４.５‰ꎬ在岩浆有关的 Ｃ 范围内

黄铁矿 δ３４ Ｓ 值(５.５‰~ ６.１‰)与胶西北金矿相似 [１２４]

在 Ｚａｒｔｍａｎ 等 １３４ 构造环境判别图解中ꎬ投点于下地

壳范围 １０ 或下地壳与地幔演化线之间 ７７ ꎬ与各时代

赋矿围岩铅具有较大范围的重叠ꎬ指示铅主要来源

于地壳ꎬ可能混合有地幔物质ꎬ或来自于中生代活

化再造的胶东变质杂岩 １１７ ꎮ
矿石的初始８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值为 ０.７１０６５７ ~ ０.７１６１３６９

(表 １)ꎬ大于地壳的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值(> ０.７１０)和上地幔

Ｓｒ 初始值(０.７０４±０.００２)  １３５ ꎬ位于华北克拉通上地

壳和下地壳 Ｓｒ 初始值(分别为 ０.７２０ 和 ０.７１０)  １１４ 

之间ꎬ接近或略大于玲珑型、郭家岭型、伟德山型、
崂山型花岗岩和中基性脉岩的 Ｓｒ 初始值(分别为

０.７１１２８１ ~ ０.７１２４１８、０.７１０１７５ ~ ０.７１１５８８、０.７０７５ ~

５１９　 第 ４１ 卷 第 ６ 期 宋明春等:找矿突破战略行动十年胶东金矿成矿理论与深部勘查进展



０.７１１８２、０.７０５４０ ~ ０.７０７１ 和 ０.７０５４６５ ~ ０.７１１２)ꎬ更
接近于玲珑型和郭家岭型花岗岩ꎬ可能源于赋矿围

岩玲珑型及郭家岭型花岗岩类ꎮ
矿石中黄铁矿流体包裹体氦－氩同位素测试结

果表明ꎬ３Ｈｅ / ４Ｈｅ 值为 ０.０４３ ~ ２.９４ Ｒａꎬ４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ 值

为 ３２７ ~ ５９２６.４４(表 １)ꎬ具有壳幔混合来源特征ꎬ部
分样品较低的４０Ａｒ / ３６Ａｒ 值显示有少量大气水加入ꎬ
计算成矿流体中地幔端元流体的比例主要在 ４０％
以下 ８ １０ ３８ １１２ １１０ １２３ １２９ ꎮ

矿石的铁同位素研究表明ꎬ蚀变岩型矿床中

的黄铁矿铁同位素变化范围为＋０.０１‰ ~ ＋０.６４‰ꎬ
而石英脉型金矿中的黄铁矿铁同位素变化范围为

－０.７８‰ ~ ＋０.７９‰ꎬ计算的成矿流体的初始铁同位

素组成在－０.５３‰ ~ －０.３７‰之间ꎬ认为不同类型金

矿床 的 主 要 铁 质 来 源 均 为 早 前 寒 武 纪 变 质

基底  １３２ ꎮ
由上可见ꎬ虽然近年对胶东金矿的流体包裹体

和稳定同位素研究取得了较一致的结果ꎬ但对成矿

流体和物质来源的认识尚有较大分歧ꎮ 对于成矿

流体的来源争议主要集中于以岩浆流体还是变质

流体为主ꎬ但大部分研究者均认可成矿流体是多源

的ꎬ初始的变质水或岩浆水在成矿过程中汇入了天

水ꎬ且认为成矿流体是深源的或有深源的成分ꎮ 其

中ꎬ部分研究者认为ꎬ成矿流体来自于太平洋板块

俯冲脱水 ３６ １１１ １１６ １２０ ꎻ另有研究者认为ꎬ深源流体主

要是幔源的 ３８ ７６ １１０ １１２ ꎮ 关于金矿床成矿物质的来

源ꎬ绝大多数学者认为其具有多源性和复杂性ꎬ究
竟何者为主ꎬ分歧较大ꎮ 硫、铅、锶和铁同位素具有

明显的壳源特征ꎬ但氦－氩同位素指示了幔源物质

的存在 ８ １０ ３８ １１０ １１２ ꎮ 成矿物质主要来自壳源的观点

认为ꎬ胶东变质基底和侏罗纪玲珑型花岗岩是成矿

物质的提供者ꎬ或者成矿物质源自中生代活化再造

的前寒武纪增生变质杂岩 １０ ꎻ另外ꎬ根据招平带和

牟乳带金矿中黄铁矿地球化学特征及金赋存状态

的明显差异ꎬ有研究者 １３６ 认为ꎬ二者的金来自于不

同的壳源源区ꎬ招平带的金源于富集金属元素的太

古宙陆壳基底的熔融ꎬ而牟乳带之下缺乏相似的富

集源区ꎮ 幔源物质成矿观点则认为ꎬ金属主要来源

于中基性脉岩源区的深部幔源岩浆 ６９ ７７ ꎬ富集地幔

在部分熔融过程中将金带出成矿 １３７ ꎮ 也有学者认

为ꎬ经历了长期俯冲交代的华北克拉通富集岩石圈

地幔ꎬ具有高金含量的储库 ７ ６４ ７７ １３１ ꎮ 近年一些研

究者认为ꎬ成矿物质与俯冲的古太平洋板块脱水、
脱硫和富集地幔楔脱挥发分有关 １１１ １１４ １１６ １２０ ꎮ 这些

不同观点的存在ꎬ表明胶东金矿的成矿物质和流体

来源仍需进一步研究ꎮ
胶东地区有几个地球化学特征与其他大部分

矿床不同的金矿ꎬ可能具有不同的成矿物质来源ꎮ
如威海范家埠金矿床成矿流体具中高温 ( ２６０ ~
３２０℃)、中高盐度 １５. ５％ ~ ２３. ２％ ( ＮａＣｌｅｑ)、 低

δ１８ＯＨ２Ｏ(－４.０５‰ ~ －３.８４‰)、低 δＤＨ２Ｏ(－８２.５‰~
－８０.８‰)值等特点ꎬ载金矿物黄铁矿富３２ Ｓ( δ３４ Ｓ ＝
－９.１‰~ －５.５‰)  １３８ ꎻ福山杜家崖金矿金矿物粒度

很细ꎬ具微细粒浸染特征ꎬＡｓ 含量(１７５８.７４ ×１０－６)
为胶西北焦家式金矿的 ２ 倍以上ꎻ烟台岔夼金锑矿

是胶东唯一的金、锑共生矿床 ８８ ꎮ

４　 成矿物理化学条件与金沉淀成矿机制

４.１　 成矿物理化学条件

通过对胶东金矿流体包裹体的大 量 研 究

(表 ２)ꎬ流体包裹体的基本特征得到清晰刻画ꎬ且众

多研究者取得了较一致的研究结果ꎮ 成矿流体总

体特征表现为中低温、低盐度的特征ꎮ 成矿阶段基

本可划分为 ４ 个:乳白色石英－黄铁矿阶段、烟灰色

石英－金－黄铁矿阶段、石英－金－多金属硫化物阶段

和石英－碳酸盐阶段ꎬ也有研究者将钾长石和绢云

母划入早成矿阶段或成矿前阶段ꎬ金主要赋存于主

成矿阶段的烟灰色石英－金－黄铁矿阶段和石英－金－
多金属硫化物阶段ꎮ 对已发表的流体包裹体数据

统计表明ꎬ胶东金矿的流体包裹体成分都具有统一

的特征ꎬ早成矿阶段主要为 Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２(含极

少数量的 ＣＨ４)两相或三相包裹体、纯 ＣＯ２包裹体ꎻ
主成矿阶段主要为 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２ ±ＣＨ４两相或三

相、纯 ＣＯ２包裹体和 Ｈ２ Ｏ 包裹体ꎬ该阶段中 ＣＨ４含

量普遍升高ꎬ纯 ＣＯ２包裹体出现的数量也较早成矿

阶段多ꎻ晚成矿阶段基本是 Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ 包裹体ꎬ表
现为单相或两相ꎮ 各金矿床流体包裹体的均一温

度和盐度较一致ꎬ温度变化范围为 １０１ ~ ４２０℃ꎬ盐度

变化范围为 ０.１ ~ ２０.１％ ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖꎬ密度变化范围

为 ０. ４４ ~ １. ５１ｇ / ｃｍ３ꎬ计算的压力条件为 ４０ ~ ３３９
ＭＰａꎮ 由早阶段至晚阶段流体包裹体的均一温度和

盐度逐渐降低ꎬ且不同类型金矿成矿阶段的均一温

度落在相似的区间内 ３７ １１０ １２４ １２９ １４２－１４４ ꎮ 在纵深超过

４０００ ｍ 范围内ꎬ具有一致的成矿流体介质条件 １１０ １１３ ꎮ

６１９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ２　 胶东金矿流体包裹体特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

矿床 矿物组合或矿化阶段 流体包裹体类型 流体温度、盐度、密度 成因解释
参考

文献

三山

岛

４ 个矿化阶段: 黄铁

矿－石英阶段、石英－

黄铁矿阶段、石英－黄

铁矿－贱金属硫化物

阶段、石英－碳酸盐阶

段ꎬ金主要赋存在 ２
和 ３ 阶段

３ 种类型流体包裹体:纯
ＣＯ２、ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ 和纯水

１、２ ~ ３ 和 ４ 阶段流体包裹体的温度

(℃)分别是 ２８０ ~ ４００、２１０ ~ ３２０ 和

１５０ ~ ２３０ꎬ盐度(％ ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖꎬ后面

简化为％)０.３５ ~ １０.４、２.２ ~ １３.３３、０.１ ~

１２.５ꎬ 密度 ( ｇ / ｃｍ３ ) ０. ６１ ~ １. ０７ 、
０.８２~１、０.７ ~ ０.９８ꎮ 早阶段压力 １６５ ~
２００ ＭＰａꎬ主阶段压力 ９０ ~ １７５ ＭＰａ

金属和流体来源于俯冲的古

太平洋板块脱水、脱硫和富集

地幔楔脱气ꎮ 水－岩硫化作用

和压力波动ꎬ伴随流体不混溶

和其他化学变化是金沉淀的

主要机制

[１１１]

３ 个矿物共生组合阶

段:石英±黄铁矿、金＋

石英＋黄铁矿或金＋石

英＋贱金属硫化物、石
英＋碳酸盐±黄铁矿

４ 种类型流体包裹体:纯
ＣＯ２、Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ －ＮａＣｌ、

Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ 包裹体、含子

矿物或多相流体包裹体

３ 阶段流体包裹体温度(℃)分别是

２４１ ~ ３９０、２０７ ~ ３３６ 和 １０１ ~ ２６８ꎬ盐
度(％ ) ２. ９６ ~ １８. ３９、 ２. ０６ ~ １７. ５７、

０.１７ ~ １５. ４７ꎬ密度 ( ｇ / ｃｍ３ ) ０. ７４ ~
１.１０、０.７３ ~ １.１０、０.６３ ~ １.１１

成矿物质和流体来源于壳源

和幔源成分的组合ꎮ ＣＨ４ 是

控制金成矿的关键因素ꎬＣＨ４

改变了成矿流体的物理化学

条件ꎬ导致金沉淀

[１１０]

新立

４ 个矿化阶段:石英－

钾长石－绢云母－黄铁

矿阶段、石英－黄铁矿

阶段、石英－多金属硫

化物阶段、石英－碳酸

盐－黄铁矿阶段

６ 种类型流体包裹体:单
相气体、单相液体、 ＣＯ２

和 Ｈ２ Ｏ 两相、富液相的

两相、富气相的两相、三
相流体包裹体ꎮ 主成矿

阶段为中—低温、低盐度、
还原条件 ＮａＣｌ －Ｈ２ Ｏ －

ＣＯ２ ±ＣＨ４系统

４ 个矿化阶段流体包裹体温度(℃)
分别为 ２３９ ~ ３６９、１５９ ~ ３２５、１１９ ~
３２１ 和 １１６ ~ ２１９ꎬ盐度 (％ ) ３. ００ ~
１０.３７、１. ９６ ~ ９. ８６、 １. ０３ ~ ９. ４７ 和

１.０５ ~ ７.１４

成矿流体和金属与俯冲的古

太平洋板块脱水、脱硫和富集

地幔楔脱挥发分有关ꎬ流体中

的 Ｈ２ Ｏ 可能是富集地幔楔脱

挥发分释放出来的ꎬＣＯ２ 可能

来源于地幔楔或俯冲大陆岩

石圈地幔ꎬＳ 和 Ｓｒ 来源于俯冲

的海底沉积物

[１１４]

寺庄
３ 个矿化阶段: 早阶

段、主阶段、晚阶段

３ 种 类 型 流 体 包 裹 体:
ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ、Ｈ２ Ｏ、 ＣＯ２

各阶段温度(℃):３０３ ~ ３９０、２７９ ~ ２９８、
１９５~２８９ ꎮ 属于 ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ 流

体系统ꎬ具中—低温度(１６０ ~ ３６０℃)、
中—低盐度(３.００％ ~ １１.８３％)、低密度

(１.０２~１.５１ ｇ / ｃｍ３)特征

变质水是成矿流体的主要来

源ꎬ压力波动引起的流体不混

溶是金成矿的关键机制

[１２８]

新城

４ 个矿化阶段: 黄铁

矿－石英－绢云母、石
英－黄铁矿、石英－多

金属硫化物、 石英－碳
酸盐ꎬ金赋存在 ２ 和 ３
阶段

石英中 ３ 种类型流体包

裹 体: ＣＯ２ － Ｈ２ Ｏ、 纯

Ｈ２ Ｏ、纯 ＣＯ２气

温度 ２２１~３０４℃、盐度 ２.４％ ~ １３.３％ ꎬ
不同类型流体的共存是由于在２２１ ~
３０４℃ 和 ７８ ~ ２０８ ＭＰａ 温压条件下

单一均匀的 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ 母流体分离

所产生的流体不混溶所致

金以 Ａｕ(ＨＳ) ２
－络合物形式运

移ꎬ流体不混溶导致了 Ｈ２ Ｓ 在

热液 中 溶 解 减 少ꎬ 因 此 Ａｕ

(ＨＳ) ２
－络合物分解与金的沉

淀相伴

[１３９]

４ 个矿化阶段: 黄铁

矿－石英 －绢云母阶

段、石英 －黄铁矿阶

段、石英－多金属硫化

物阶段、黄铁矿－碳酸

盐阶段

３ 种类型流体包裹体:Ｈ２Ｏ－

ＣＯ２、水(液相 Ｈ２ Ｏ ＋气

相 Ｈ２ Ｏ )、 ＣＯ２ ( 液 相

ＣＯ２和气相 ＣＯ２ )ꎬ为中

温、富 ＣＯ２、低盐度的变

质流体

类型 １ 和 ２ 包裹体均一温度(℃)分
别是 ２２１ ~ ３０４、１７１ ~ ２６４ꎬ盐度(％ )
２.４ ~ ８.９、３.１ ~ １３.３ꎬ类型 １ 和 ３ 包裹

体密 度 ( ｇ / ｃｍ３ ) 分 别 是 ０. ８５８ ~
１.０２２、０.６８１ ~ ０.７５１

由压力快速降低导致的流体

不混溶产生了高品位金矿床ꎮ
深源变质成矿流体与俯冲的

古太平洋板块和上覆的含硫

沉积物楔的俯冲脱水、脱碳

有关

[１１６]

７１９　 第 ４１ 卷 第 ６ 期 宋明春等:找矿突破战略行动十年胶东金矿成矿理论与深部勘查进展



续表 ２－１

矿床 矿物组合或矿化阶段 流体包裹体类型 流体温度、盐度、密度 成因解释
参考

文献

望儿

山

４ 个矿化阶段: 黄铁

矿－石英 －绢云母阶

段、石英 －黄铁矿阶

段、石英 －硫化物阶

段、 石英－碳酸盐阶段

３ 种 类 型 流 体 包 裹 体:
Ｈ２ Ｏ－ ＣＯ２ － ＮａＣｌ、 纯

Ｈ２ Ｏ、纯 ＣＯ２ 包裹体ꎬ以

中高温度(２８５ ~ ３５０℃)、
含 ＣＯ２、少量 ＣＨ４和低盐

度为(３.３８％ ~ ８.４５％ )特

征ꎬ最终演化为中低温

ＮａＣｌ－Ｈ２ Ｏ 系统

阶段 １ 的温压条件是 ８５ ~ １９０ ＭＰａ
和 ３３４ ~ ３００℃ꎬ阶段 ２ 和 ３ 的温压条

件是 ４０ ~ ２００ ＭＰａ 和 ２８８ ~ ２３０℃

成矿流体为以变质流体为主

的混合流体ꎬ与俯冲的古太平

洋板 块 脱 水 和 脱 碳 有 关ꎮ

Ａｕ(ＨＳ) ２
－是最可能的载金络

合物ꎬ流体压力变化引起的流

体不混溶ꎬ导致的 Ａｕ(ＨＳ) ２
－

分解是金的主要沉淀机制

[７２]

谢家

沟

３ 个矿化阶段:早阶段

(钾长石) －绢云母 －

石英－黄铁矿、中阶段

石英－金－多金属硫化

物、晚阶段石英－碳酸

盐ꎬ金主要赋存于中

阶段

３ 种 类 型 流 体 包 裹 体:
ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ 、纯 ＣＯ２、纯

Ｈ２ Ｏꎮ 初始流体为中温、

富 ＣＯ２ 低 盐 度 Ｈ２ Ｏ －

ＣＯ２ －ＮａＣｌ 液相系统ꎬ成

矿流体由富 ＣＯ２ 中温流

体演化为贫 ＣＯ２流体

３ 阶段均一温度(℃) 分别为 ２６２ ~
３８６、１９２ ~ ３４７ 和 １３７ ~ ２３１ꎬ盐度(％ )
２.２２ ~ ８.８２、１.０２ ~ １.６０ 和 １.２２ ~ ７.７２ꎬ
第 １、２ 阶段流体捕获压力分别是

２２４ ~ ３０２ ＭＰａ 和 １９１ ~ ２５８ ＭＰａ

Ａｕ(ＨＳ) ２
－是最可能载金络合

物ꎬ初始流体中 ＣＯ２ 的逃逸导

致了金的沉淀

[２３]

大尹

格庄

４ 个阶段:(钾长石) －

黄铁矿 －绢云母 －石

英、石英－金－黄铁矿、
金－多金属硫化物、石
英－碳酸盐

３ 种 类 型 流 体 包 裹 体:
ＮａＣｌ－Ｈ２ ＯꎬＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ－

ＮａＣｌꎬ纯 ＣＯ２

第 １ 阶段均一温度 ２５１ ~ ４０３℃ꎬ盐度

２.２％ ~ ９. ４％ ꎮ 第 ２ 和 ３ 阶段的温

度、盐度分别是:２１６ ~ ３３９℃、１.８％ ~
１３.８％ ꎬ１９５ ~ ３２１℃、１. ４％ ~ １３. ３％ ꎬ
第 ４ 阶段 １０６ ~ ２８７℃、０.５％ ~ ７.７％

由早期酸性条件、相对高温和

高 ｆＯ２
的 Ａｕ(ＨＳ) Ｏ 为主相转

化为晚期中等 ｐＨ、低温低 ｆＯ２

的 Ａｕ(ＨＳ) ２
－相ꎬ金的沉淀与流

体不混溶水岩相互作用有关

[１４０]

３ 个成矿作用阶段:金－

石英－黄铁矿阶段、金
(银) －石英 －多金属

硫化物阶段、石英－方

解石－黄铁矿阶段

流体包裹体气相成分以

Ｈ２ Ｏ 和 ＣＯ２ 为主ꎬ少量

Ｃ２ Ｈ６、ＣＨ４、 Ｈ２ Ｓ、 Ａｒ 和

Ｎ２ꎻ液相成分ꎬ阳离子主

要为 Ｋ＋、Ｎａ＋ꎬ少量 Ｃａ２＋ꎬ

阴离子主要为 ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－

及 Ｆ－ꎮ 属于中温、中低盐

度流体

早、中、晚阶段流体包裹体的爆裂温

度(℃)分别集中在 ３２５ ~ ３８５、２４０ ~
３３０ 和 １６５ ~ １９５ꎬ金成矿温度为２４０ ~
３８５℃ꎮ 从早阶段到晚阶段ꎬ成矿流

体温度和盐度降低

成矿流体主要来源于变质热

液ꎬ晚阶段流体可能以大气降

水为主

[１４１]

夏甸

３ 个矿化阶段:早阶段

(钾长石)－绢云母－石
英－黄铁矿、中阶段石

英－金－多金属硫化物、
晚阶段石英－碳酸盐

３ 种 类 型 流 体 包 裹 体:
ＮａＣｌ－Ｈ２ Ｏ、ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ－

ＮａＣｌ 、纯 ＣＯ２ꎬ成矿流体

由富 ＣＯ２ 中温流体演化

为贫 ＣＯ２流体

３ 个阶段均一温度(℃)分别为 ２５３ ~
４０８、１７６ ~ ３３５ 和 １０８ ~ ２５３ꎬ盐度(％ )
１.６２ ~ １１. ８９ 、０. ７０ ~ １４. ７３ 和１.７３ ~
１１.６０ꎮ 流体捕获压力 ８８ ~ ３３９ ＭＰａ

成矿流体可能是变质水ꎬ有天

水汇入
[１１８]

４ 个矿化阶段:石英－

黄铁矿、含金细粒黄

铁矿－石英、多金属硫

化物－石英、石英－碳

酸盐

３ 种石英流体包裹体类

型: ＣＯ２ － Ｈ２ Ｏ、 ＣＯ２ －

Ｈ２ Ｏ±ＣＨ４、纯 Ｈ２ Ｏꎮ 流

体演化由中等温度和盐

度的 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ －ＮａＣｌ ±

ＣＨ４系统到低温度和盐

度的 Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ 系统ꎬ由

富 ＣＯ２到贫 ＣＯ２

第Ⅰ、 Ⅱ －Ⅲ 和 Ⅳ 阶段均一温度

(℃)分别为 ２８２ ~ ３６８. ６、 ２１０. ３ ~
２９８.９和 １１０.６ ~ ２１６.９ꎬ盐度(％ )分别

为 ６.１ ~ ２０.１、０.１２ ~ １７.９ 和 １.８ ~ ７.８

δ１８ Ｏ Ｈ２Ｏ值指示成矿流体为天

水不断增加的岩浆水ꎬ流体不

混溶造成了金的沉淀ꎬ是由挤

压向伸展转换过程中的造山

型金矿

[１１１]

８１９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



续表 ２－２

矿床 矿物组合或矿化阶段 流体包裹体类型 流体温度、盐度、密度 成因解释
参考

文献

玲珑

４ 个矿化阶段:乳白色

石英－黄铁矿、灰白色

石英－黄铁矿、石英－

黄铁矿－贱金属硫化

物、石英－碳酸盐ꎬ金
主要 赋 存 于 ２ 和 ３
阶段

３ 种类型包裹体:Ｈ２ Ｏ －

ＣＯ２ －ＮａＣｌ ±ＣＨ４、 Ｈ２ Ｏ

的 Ｈ２ Ｏ － ＣＯ２ － ＮａＣｌ ±

ＣＨ４ 和富 ＣＯ２ 的 Ｈ２ Ｏ －

ＣＯ２ －ＮａＣｌ±ＣＨ４包裹体ꎮ

属于 Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ －ＣＯ２ ±

ＣＨ４ 系 统ꎬ 中 温 ( ２９０ ~

３４０℃)低盐度(４％ ~ ７％ )
富 ＣＯ２ꎬ少量 ＣＨ４

第 ２ 阶段 ２８１ ~ ３５９℃ꎬ第 ３ 阶段２６９~

３４２℃ꎮ 密度为 ０.５１７ ~ ０ .９３３ ｇ / ｃｍ３ꎮ
金成矿的 Ｐ－Ｔ 范围是 ５４ ~ ２４２ ＭＰａꎬ
３４８ ~ ２６９℃ꎬ成矿深度５.４ ~ ９.０ ｋｍ

成矿流体可能主要来自于变

质流体ꎬ但是幔源或壳源的物

质贡献不能忽略ꎮ 流体不混

溶是成矿的主要因素ꎬ水岩反

应其次

[１１９]

台上

４ 个阶段:黄铁矿－石

英－绢云母、石英－黄

铁矿、石英－黄铁矿－

贱金属硫化物、黄铁

矿－碳酸盐ꎬ金主要赋

存于 ２ 和 ３ 阶段

石英和方解石流体包裹

体 ３ 种类型:富 Ｈ２ Ｏ 的

水－碳包裹体、富 ＣＯ２ 的

水－碳包裹体、碳包裹体ꎮ
初始流体为中高温、 富

ＣＯ２、低盐度的 Ｈ２ Ｏ －

ＣＯ２ － ＮａＣｌ ± ＣＨ４ 均 一

流体

４ 个阶段温度(℃)分别是 ２８５ ~ ３３６、
２１５ ~ ３１７、２１２ ~ ３１５、１５８ ~ ２３６ꎬ盐度

(％ )１.４ ~ ７.１、０.２ ~ ９.１、３ ~ ７.８、１ ~

７.３ꎬ密度 ( ｇ / ｃｍ３ ) ０. ８３５ ~ ０. ９８７、
０.４４０ ~ １.０３９、０.６６７ ~ １.０１０、０.８７５ ~
１.０２７

流体和金属来源可能是古太

平洋板块和上覆的沉积物ꎬ以
及胶东变质岩系ꎮ 由于液压

致裂压力由 １７００ ｂａｒ 快速变为

５８０ ｂａｒꎬ产生流体不混溶成矿ꎮ

Ａｕ(ＨＳ) ２
－是最可能的载金络

合物ꎬ硫化反应和流体不混溶

是成矿的 ２ 个主要机制

[１２０]

马家

窑
４ 个热液蚀变阶段

３ 种类型流体包裹体:纯
液相或纯气相包裹体、气
液两相包裹体、富 ＣＯ２三

相 包 裹 体ꎮ 为 ＣＯ２ －

Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ 体系ꎬ成矿流

体为中低温度、 中低盐

度、低密度、富 ＣＯ２流体

阶段Ⅰ均一温度 ２１０ ~ ３４３℃ꎬ盐度

１.５７％ ~ １０. ９８％ ꎬ密度 ０. ６５ ~ １. ０２

ｇ / ｃｍ３ꎻ阶段Ⅱ、Ⅲ均一温度 １９０ ~
３００℃ꎬ盐度峰值 ４％ ~ １０％ ꎻ阶段Ⅳ
均一温度 １２０ ~ ２００℃ꎬ 盐度峰 值

４.２％ ~ ７. ９％ ꎮ 由早至晚ꎬ温度、盐

度、密度逐渐降低

氢－氧同位素指示成矿流体主

要为岩浆流体ꎬ少量天水
[７８]

辽上

白云石中包裹体有 ２ 种

类型:气液包裹体ꎬ液相

成分大于 ５０％ ꎻ富 ＣＯ２气

相包裹体ꎮ 成矿流体富

ＣＯ２含少量 Ｎ２ꎬ为 ＣＯ２ －

ＮａＣｌ－Ｈ２ Ｏ 系统

包裹体具有中等—低的均一温度

( ２８０ ~ ３２０℃)ꎬ 中—低 的 盐 度

(６.２９％ ~ １２. ７％ ) 和中—低的密度

(０.８３ ~ ０.９７ ｇ / ｃｍ３)

[７６]

金青

顶

７ 个热液阶段:钾长石

化、镜铁矿 －石英脉、
乳白色石英±硫化物

脉、石英黄铁矿脉、石
英－绢云母－黄铁矿蚀

变和金矿化、石英－多

金属硫化物脉、石英

碳酸盐脉

４ 种 类 型 流 体 包 裹 体:
ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ±ＣＨ４包裹体、

纯 ＣＯ２包裹体、含子矿物

包裹体和水包裹体

初始 流 体 为 富 ＣＯ２ 气 体 ( ３５７ ~

４２０℃ꎬ７. ２％ ~ １１. ３％ ) 和临界流体

(３６８~ ４００℃)ꎻ其后演化为 Ｈ２ Ｏ －

ＣＯ２ －ＮａＣｌ ±ＣＨ４ 系统ꎬ温度 ３００ ~

３６４℃ꎬ盐度 ２.０％ ~ ９.７％ ꎻ经相分离为

Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ ± ＣＨ４包裹体(温度 ２６５ ~

３０９℃ 和 ２６５ ~ ２８７℃ꎬ盐度 ３. １％ ~
７.１％ 和４.３％ ~ ７.１％)ꎻ进一步演化为

Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 系统ꎬ温度 １６３ ~ ２５８℃ꎬ盐

度 ０.５％ ~９.０％

初始成矿流体可能是岩浆来

源ꎬ在成矿后期有天水的加

入ꎮ 金的沉淀与流体冷却、流
体不混溶和流体中硫含量的

减少有关

[１２４]
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杨立强等 １０ 认为ꎬ成矿温度和压力由胶北隆起到苏

鲁超高压变质带再到胶莱盆地北缘依次降低ꎬ可能

反映了成矿深度由深变浅ꎬ胶莱盆地北缘成矿流体

盐度最高ꎬ可能受高盐度盆地卤水影响较大ꎮ 流体

包裹体气相成分以 Ｈ２ Ｏ 为主ꎬ其次为 ＣＯ２ꎬ另有少

量 ＣＨ４、Ｃ２ Ｈ６、Ｈ２ Ｓ、Ａｒ、Ｎ２等ꎻ液相成分中ꎬ阳离子

主要为 Ｎａ＋ꎬ其次为 Ｋ＋ 和 Ｃａ２＋ꎬ 阴离子主要为

ＳＯ４
２－、Ｃｌ－ꎬ其次为 Ｆ－ꎬ及少量 ＮＨ－

３
 １４５－１４６ ꎮ 由于流

体包裹体组分中的 ＣＯ２对成矿流体的 ｐＨ 值具有缓

冲作用ꎬ因此胶东金矿成矿过程中的流体酸碱度被

认为保持在近中性条件(ｐＨ 值约为５.５)  １２９ １４７ ꎮ
通过对载金矿物黄铁矿、石英等的原位微区地

球化学精细研究ꎬ揭示了成矿环境的重要变化ꎮ 蓬

莱黑岚沟金矿有 ２ 种黄铁矿类型ꎬ早期的含有较低

的 Ａｓ( <０.２％ )和 Ａｕ( <０.０６％ )ꎬδ３４ Ｓ 值为６.６‰~
７.９‰ꎬ晚期的边部含有相对高的 Ａｓ(０.４％ ~ ２.５％ )、
Ａｕ(平均 ０.１％ )和高的 δ３４Ｓ 值(８.１‰~ ８.８‰)ꎬ认为

在成矿后期阶段有富 Ａｓ－Ａｕ 的流体注入到热液系

统 １２１ ꎮ 栖霞笏山金矿记录了由挤压还原向伸展氧

化环境的转化ꎬ晚阶段黄铁矿－磁黄铁矿脉型矿化、
裂隙和矿石中的晶洞和孔隙反映了开放成矿系统ꎬ
而且晚阶段黄铁矿的 δ３４ Ｓ 值(５.６９‰ ~ ６.９８‰)低于

早阶段 (７. ０６‰ ~ ７. ８５‰)ꎬ指示了氧化程度的增

加 ２５ ꎮ 招远台上、罗山和莱州焦家深部金矿黄铁矿

的稀土元素总量较低、富集轻稀土元素ꎬ以及 δＣｅ
值、δＥｕ 值、Ｔｈ / Ｌａ、Ｎｂ / Ｌａ 等值ꎬ指示成矿流体为富

Ｃｌ 的还原性流体ꎬＣｏ / Ｎｉ 值及 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ
含量均与变质热液型金矿平均含量相近ꎬＹ / Ｈｏ 值

与中国东部大陆地壳值接近 １１５ １４８－１４９ ꎬ蚀变岩型和

石英脉型矿石内的载金黄铁矿的稀土、微量元素组

成没有明显区别ꎬ表明 ２ 类矿石的载金黄铁矿为同

一期热液活动作用的产物 １４９ ꎮ 而对焦家金矿 ３ 号

矿体群(主断裂下盘陡倾矿体)黄铁矿原位地球化

学研究表明 １３６ ꎬ其微量元素地球化学不同于焦家主

矿体和新城金矿ꎬ相对富集 Ａｇ、Ｐｂꎬ以及 Ｂａ、Ｂｉ、Ｔｅ
和 Ａｕꎬ相对亏损 Ｃｕ 和 Ａｓꎬ矿体中有相对丰富的重

晶石ꎬ指示 ３ 号矿体群代表了晚期的矿化事件ꎬ为相

对低温矿化流体ꎬ３ 号矿体群周围发育广泛的钾长

石化ꎬ指示了早期的较高温度流体事件ꎮ 对莱州新

城金矿床 ４ 个成矿阶段黄铁矿晶形和结构特征的分

析表明 １５０ ꎬⅠ阶段处于温度较高(３００ ~ ３５０℃)、成
矿流体的过饱和度较低、氧逸度和硫逸度低、冷却

较为快速和物质供应不足的成矿环境ꎻⅡ和Ⅲ阶段

处于中－低温度(２００ ~ ３００℃)、成矿流体过饱和度

高、氧逸度和硫逸度高、缓慢冷却同时物质供应充

分的成矿环境ꎻⅣ阶段处于较低温度(<２００℃)ꎬ过
饱和度较低、氧逸度和硫逸度低、同时物质供应不

足的成矿环境ꎮ 胶西北焦家式和玲珑式金矿黄铁

矿的 Ｓ 同位素组成不同ꎬ前者３４Ｓ 值(１１.２‰)比后者

(７.７‰)高 ３.５‰ꎬ指示玲珑式金矿热液流体的 ｆＯ２
高

于蚀变岩型金矿ꎬ即玲珑式金矿流体中 ＳＯ４
２－ 或

ＳＯ４
２－ / Ｈ２Ｓ 值较高 １３２ ꎮ 对招平带和牟乳带各 ３ 个

金矿床黄铁矿的地球化学研究 １３６ 表明ꎬ２ 个带的黄

铁矿特征明显不同ꎬ而且招平带中 Ａｕ 和 Ａｓ 的相关

性是变化的ꎬ大多数金是沿黄铁矿裂隙和颗粒边缘

产出的银金矿ꎻ而在牟乳带 Ａｕ 和 Ａｓ 有强烈的相关

性ꎬ大部分金是在富 Ａｓ 黄铁矿晶格中的不可见金ꎮ
招平带大量的可见银金矿形成于黄铁矿之后ꎬ而牟

乳带的不可见金与黄铁矿同时形成ꎮ
４.２　 成矿深度

胶东金矿的成矿深度主要是根据流体包裹体

估算的成矿压力和温度予以推断的ꎮ 研究结果显

示:招远大尹格庄金矿成矿压力为 １２７ ~ ２７６ ＭＰａꎬ
深度为 ９.２ ~ １４.０ ｋｍ １５１ ꎻ招远谢家沟金矿的成矿压

力为 １９１ ~ ３０２ＭＰａꎬ成矿深度为 ７.２ ~ ９.７ ｋｍ ２３ ꎻ招
远夏甸金矿流体捕获压力为 ８８ ~ ３３９ ＭＰａꎬ成矿深

度 ８.８ ~ １２.６ ｋｍ １１８ ꎻ招远玲珑金矿成矿压力为 ５４ ~
２４２ＭＰａꎬ深度为 ５.４ ~ ９.０ ｋｍ １１９ ꎻ牟平辽上金矿的成

矿压力为 ８１ ~ ９４ＭＰａꎬ深度为 ２.９７ ~ ３.２４ ｋｍ ７６ ꎮ 也

有研究者根据胶东中生代花岗岩锆石和磷灰石裂

变径迹测试ꎬ推断金成矿深度为 ６ ~ １１ ｋｍ １５２ ꎮ 可以

看出ꎬ不同研究者估计的深度范围差别较大ꎬ综合

分析认为ꎬ胶东金矿床主体形成于 ５ ~ １０ ｋｍ 深度ꎬ
为中成—浅成矿床ꎬ胶莱盆地东北缘金矿的成矿深

度明显小于胶西北地区的金矿ꎮ
４.３　 金沉淀机制

水 / 岩反应和流体不混溶过程都是通过降低成

矿流体中的总硫含量ꎬ导致了金－硫络合物不稳定ꎬ
从而发生金的矿化ꎮ 这也与针对胶东金矿硫化物

矿物组合变化的模拟计算结果ꎬ以及流体包裹体和

黄 铁 矿 原 位 硫 同 位 素 的 研 究 结 果 一

致 ３８ １３３ １４３ １５３－１５４ ꎬ而流体混合过程更多的是通过降

温过程实现成矿流体中金的过饱和沉淀 ３７ ꎮ 压力

波动是引起流体不混溶的主要原因 １１１ １１６ １２０ ꎮ 引起

０２９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



石英脉型金矿与蚀变岩型金矿金沉淀的原因不同ꎬ
周期性流体压力波动引起的流体不混溶是引发石

英脉型金矿床可见金高效沉淀的关键机制 １５５ ꎻ成矿

流体与围岩发生强烈的水 / 岩相互作用ꎬ改变成矿

流体的物理化学性质ꎬ诱发了蚀变岩型金矿金的沉

淀 １２７ １５６－１５７ ꎮ 如流体交代斜长石后形成贯通性孔

隙ꎬ提高了蚀变岩的渗透性ꎬ热液钾长石交代斜长

石导致岩石体积膨胀而破裂ꎬ降低了岩石抗压强

度ꎬ为成矿期断裂活动及成矿流体的运移和成矿物

质的沉淀提供了有利的围岩条件 １５８ ꎮ 另外ꎬ不同温

度水 / 岩相互作用对热液蚀变和金矿化的影响明显

不同ꎬ在高温时(>４００℃)ꎬ金沉淀的水 / 岩相互作用

不明显ꎬ金的沉淀与磁黄铁矿相伴而不是黄铁矿ꎬ
在低温时(约 ３００℃)ꎬ金矿化直接与黄铁矿沉淀有

关 １５７ ꎮ 在乳山金青顶金矿识别出 ４ 种类型石英ꎬ
Ｑａ 早于金矿化ꎬＱｄ 晚于金矿化ꎬＱｂ 和 Ｑｃ 提供了

成矿流体的信息ꎬ对其微量元素地球化学研究表

明ꎬＱｃ 的 Ａｌ 含量最低ꎬ指示矿化期间酸度降低ꎬ由
Ｑｂ 到 ＱｃꎬＴｉ 含量减少ꎬ指示石英增生期间温度降

低ꎬ酸度和温度变化可能引起了金青顶硫化物石英

脉型金矿中金的沉淀 １５９ ꎮ

５　 成矿模式与矿床成因类型

５.１　 矿床成因类型

胶东是全球唯一已知发育于前寒武纪变质基

底内的晚中生代巨型金成矿省ꎬ对其成因的认识一

直处于深化发展过程中ꎮ 早期地质工作者将胶东

金矿作为绿岩带型金矿研究 １６０－１６１ ꎬ在胶东地区进

行金矿勘查的地质勘探人员长期以来一直将其作

为与晚中生代花岗岩类侵入岩有关的热液金矿床

进行勘查和研究 １６２ ꎮ ２１ 世纪初ꎬ部分研究者将胶

东金矿归为造山型金矿 １６３－１６６ ꎬ并认为是与华北陆

块和扬子板块碰撞有关的金矿床 １６３ 或与太平洋板

块俯冲有关的金矿床 １６７ ꎮ 翟明国等 １６８ 首先提出胶

东金矿不同于经典的造山带成矿作用ꎬ称为陆内非

造山带型金成矿作用ꎬ认为胶东大规模成矿的动力

学过程受华北东部中生代构造体制转折制约ꎬ地幔

上涌、地幔和下地壳置换引发了岩浆流体成矿作

用ꎻ随后ꎬ许多学者研究认为ꎬ胶东金矿的成矿构造

环境、成矿与围岩变质时代的巨大差异、矿化蚀变

特征等ꎬ与典型的造山型金矿明显不同 ８ １１４ １６９－１７０ ꎬ
并分别称为胶东型金矿、伸展型金矿和克拉通破坏

型金矿ꎬ但是不同的研究者认为ꎬ成矿物质和流体

来源是以壳源和幔源为主的ꎮ 针对胶东金矿的特

点ꎬＧｏｌｄｆａｒｂ 等 １６９ 、Ｇｒｏｖｅｓ 等 １７１ 提出了造山型金矿

的俯冲板片脱气模式ꎬ认为成矿流体来源于造山晚

期俯冲板片和洋壳沉积物俯冲停滞过程中的变质

脱挥发分作用ꎬ从而改变和扩大了传统造山型金矿

的概念ꎬ将胶东金矿床纳入新的造山型金矿范畴ꎮ
也有研究者提出ꎬ胶东金矿为中—浅成造山型金

矿 ７４ ꎬ莱州新城金矿为浅成造山型金矿 １７２－１７３ ꎬ招远

夏甸金矿是由挤压向伸展转换过程中的造山型金

矿 １１１ ꎮ 此外ꎬ有研究者认为ꎬ牟乳成矿带金矿为剪

切带型金矿 １７４ ꎮ
５.２　 矿床成因模式

基于对胶东金矿成因的不同理解ꎬ多位研究者

提出和建立了不同的成矿模式ꎬ归纳起来主要有以

壳源为主的成因模式、幔源成因模式和俯冲洋壳成

因模式ꎮ
(１)以壳源为主的成因模式:翟明国等 １６８ 提

出ꎬ华北东部中生代构造转折和岩石圈减薄ꎬ造成

了大规模的陆壳ꎬ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ꎬ流体作用异

常活跃ꎬ形成了一个新的岩浆流体成矿系统ꎮ 而华

北克拉通基底变质岩系ꎬ提供了金矿的物质来源ꎬ
由此爆发的短时限、高强度、大规模的巨量金属堆

积(成矿作用)ꎬ是胶东型陆内非造山带成矿作用产

生的原因ꎮ 宋明春等 １７５ 建立的胶东型金矿“热隆－
伸展”和“阶梯”成矿模式:白垩纪中国东部地幔隆

起ꎬ壳幔相互作用ꎬ在胶东产生壳幔混合岩浆ꎬ驱动

大范围流体循环ꎬ为金成矿提供了物质来源ꎻ同时ꎬ
幔隆作用造成地壳拉张和花岗岩快速隆升ꎬ形成花

岗岩穹窿－伸展构造ꎬ为流体运移富集、矿体定位提

供了有利空间ꎮ 控矿断裂由地表向深部延伸ꎬ产生

倾角陡、缓交替变化的台阶ꎬ蚀变岩型金矿主要沿

台阶的平缓和陡、缓转折部位富集ꎬ通过断裂渗流

交代方式成矿ꎬ石英脉型金矿则赋存于主断裂下盘

的次级张裂隙中ꎬ以泵吸充填方式成矿 １３ ꎮ 杨立强

等 １０ 提出的“胶东型金矿”成矿模式认为ꎬ胶东金矿

属于后生的中低温热液脉金成矿系统ꎬ古太平洋

Ｉｚａｎａｇｉ 俯冲板片的回转作用可能是引起区域前寒武

纪变质基底岩石中成矿物质大规模活化再造的主

要驱动机制ꎬ成矿流体主体来源于俯冲板片变质脱

水ꎬ金主要以 Ａｕ(ＨＳ) ２
－络合物的形式在流体中沿
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拆离断层系输运ꎬ在韧脆性转换带附近→脆性角砾

岩带ꎬ由于构造空间急剧增大、成矿流体的温度和

压力突然降低ꎬＣＯ２、Ｈ２ Ｓ 逸出和硫化作用导致

Ａｕ(ＨＳ) －
２等金络合物失稳分解ꎬ金大规模沉淀富集

成矿ꎮ Ｌｉ 等 ８ 将胶东型金矿定义为产于岩石圈伸展

构造背景ꎬ沿活化克拉通的边缘、内部古缝合带或

微板块结合带分布的金矿床ꎬ认为成矿流体通过高

角度断裂迁移形成石英脉型金矿ꎬ流体渗透到低角

度断裂中ꎬ与围岩发生水岩交换作用形成蚀变岩型

金矿ꎮ 田杰鹏等 １７６ 和李洪奎等 １７７ 将胶东型金矿定

义为与壳源重熔形成的层状岩浆岩和壳幔混合型

花岗岩有关的金矿床类型ꎬ认为侏罗纪壳源熔融成

因的玲珑花岗岩ꎬ在岩浆活动过程中析出的高温碱

性热液溶解金等成矿物质形成初始含矿热液ꎮ 在

岩体抬升过程中ꎬ其边部形成拆离带ꎬ其内部形成

脆性断裂构造ꎮ 早白垩世ꎬ壳幔混合成因的郭家岭

花岗闪长岩ꎬ侵入于玲珑花岗岩中并一起隆升ꎬ引
起流体活化、矿液浓度增大ꎬ流体在早先形成的拆

离带和脆性断裂中沉淀成矿ꎮ
(２)幔源成因模式包括:朱日祥等 １１ 首先提出

胶东金矿属于克拉通破坏型金矿的概念ꎬ指出克拉

通破坏型金矿是在克拉通破坏过程中爆发式形成

的大规模金矿省ꎬ成矿持续时间短、储量巨大ꎮ 分

布在克拉通破坏区ꎬ其成矿流体主要来自地幔ꎬ成
矿物质来源于滞留在地幔过渡带俯冲板片的脱水ꎮ
由于太平洋板块不断缩小ꎬ导致俯冲板片回转、海
沟后撤ꎬ曾于不同地质时期在东、西太平洋形成大

地幔楔ꎮ 滞留在地幔过渡带的俯冲板片脱水释放

的富金流体被岩石圈地幔中韭闪石等含水矿物储

存在 １００ ｋｍ 以浅ꎻ在克拉通破坏时ꎬ含水矿物迅速

分解ꎬ成矿流体集中释放ꎬ导致金的爆发式成矿 １７８ ꎮ
邓军等 １１４ 提出了板块俯冲导致金矿化模式ꎬ通过对

三山岛金矿床的研究认为ꎬ热液碳酸盐的 δ１３ ＣＰＤＢ和

δ１８Ｏ 值具幔源特征ꎬ高的正 δ３４Ｓ 值为继承了扬子克

拉通北缘含金的新元古代沉积岩系ꎬ它们于三叠纪

苏鲁造山带榴辉岩形成过程中俯冲于华北地幔岩

石圈之下ꎮ 成矿前基性脉岩显示了典型岛弧地球

化学特征ꎬ指示基性岩浆活动前为交代地幔源ꎻ成
矿期基性脉岩显示了洋岛玄武岩地球化学特征ꎬ指
示软流圈上涌引发了富集地幔岩石圈 Ｓ 和 Ａｕ 的释

放ꎬ提供的成矿流体形成了胶东地区大规模金矿

化ꎮ 据此提出了胶东金矿的新成因模型ꎬ在三叠纪

造山期间ꎬＡｕ 和 Ｓ 被储存于地幔岩石圈储库中ꎬ在
早白垩世ꎬ由俯冲板片回撤和软流圈上涌产生的构

造体制转变使得富集岩石圈地幔储库中的成矿元

素释放到地壳中 ７ １３１ ꎮ Ｎｉｕ 等 １７９－１８０ 提出了地幔亚

热柱－幔枝成矿模式ꎬ建立的深部成矿过程为:强烈

的核、幔、壳活动→岩浆作用→变质杂岩隆升→盖

层岩系拆离→幔枝形成→热液流体沿陡倾断裂渗

流→ 成矿物质集中 → 超大型矿床形成ꎮ Ｗａｎｇ
等 １３７ 研究认为ꎬ胶东金矿的成矿流体来源于与地幔

有关的岩浆作用ꎬ之后经历岩浆－热液过程ꎬ从而实

现金的进一步富集ꎮ
(３)国外学者基于胶东金矿的独特性建立的新

的造山型金矿模式的核心思想是ꎬ成矿流体不再是

如典型的造山型金矿那样来源于壳源岩石脱挥发

分ꎬ而是来源于俯冲的太平洋板块及上覆沉积物脱

挥发分 １２９ １６９ １７１ １８１－１８２ ꎬ深切地幔的郯庐断裂是深部

含金流体运移的通道 １６９ １８３ ꎮ 如 Ｇｏｌｄｆａｒｂ 等 １６９ 提

出ꎬ成矿流体由俯冲的古太平洋板块岩石圈及其上

覆大洋沉积物变质产生ꎬ或者板块上的富集地幔楔

脱挥发分ꎬＳ 和 Ａｕ 来自于洋壳沉积物或蛇纹石化地

幔ꎮ Ｇｒｏｖｅｓ 等 １７１ 和 Ｇｒｏｖｅｓ 等 １８２ 指出ꎬ胶东金矿是

典型的造山型金矿变质模式的一个例外ꎬ流体和金

质来源于俯冲洋壳板块和上覆含金富硫沉积层或

者相关的交代地幔楔脱挥发分ꎮ
胶东金矿不同的成因模式均有各自的证据ꎬ但

相关证据也都有一定的局限性和值得商榷的地方ꎮ
不同的模式都是基于相同的流体包裹体、稳定同位

素、同位素测年数据ꎬ也有共同的地质证据或认识ꎬ
如成矿的伸展构造背景、断裂控矿、大量花岗岩类

和基性脉岩与金矿同时形成、成矿与软流圈上涌、
岩石圈减薄、克拉通破坏有关等ꎮ 各种模式间最关

键的差异是对成矿物质和流体来源及成矿过程的

解释ꎮ 未来仍需要广大科研工作者做更多的工作ꎬ
加深对胶东金矿床成因的理解ꎮ
５.３　 成矿机制

研究认为ꎬ由于黄铁矿向磁黄铁矿转化中释放

ＳꎬＳ 活化并携带 Ａｕ 与其他卤化物元素进入流体

中 １８２ １８４ ꎬ金主要以 Ａｕ(ＨＳ) ２
－化合物形式被流体运

移 １０ ２３ ７２ １３９ ꎮ 水 / 岩反应、流体不混溶及流体混合是

胶东金矿金沉淀的主要机制 ３７ ７４ １２４ １２７ １４０ １４４ ꎮ 如前

所述ꎬ１２０ Ｍａ 左右是胶东花岗岩的快速冷却期ꎬ随
着花岗岩和区域地壳的快速隆升、降温ꎬ成矿流体
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的压力急剧降低ꎬ造成流体不混溶ꎬ ｆＯ２
降低ꎬＣＯ２、

Ｈ２Ｓ 逸出和硫化作用导致 Ａｕ(ＨＳ) ２
－等金络合物失

稳分解ꎬ金大规模沉淀富集成矿 １０ １５４ ꎮ
胶东金矿成矿流体演化十分复杂ꎬ水 / 岩反应

过程中流体成分、同位素的变化还需要更详细的工

作进行限定 １４７ １５３ ꎮ 根据水溶液包裹体与 Ｈ２ Ｏ －
ＣＯ２包裹体共存及它们具有相同(似)的均一温度

范围说明流体不混溶也是一个需要探讨的问

题 １１０ １１６ １４３ ꎮ 近些年ꎬ黄铁矿微量元素分析技术在

胶东金矿研究中得到广泛应用 ３８ １３３ １３６ １５４ １７２ ꎬ其主

要的研究目的是探究金的矿化形式及沉淀机制ꎮ
研究结果表明ꎬ金的赋存状态和矿化形式分为可见

金及不可见金矿化ꎬ其中蚀变岩型金矿一般只出现

可见金矿化ꎬ但石英脉型金矿中 ２ 种金矿化形式都

很普遍 ３８ ７４ １２１ １３６ １４３ １５４ １７２ ꎻ蚀变岩型金矿中的黄铁

矿普遍比石英脉型金矿中的黄铁矿具有更低的 Ａｓ
含量ꎮ 招远金翅岭石英脉型金矿中黄铁矿边部比

核部富 δ３４Ｓ 和 Ａｓꎬ表明高品位石英脉矿床的形成与

多期次富 Ａｕ－Ａｓ 成矿流体的注入有关 １８５ ꎮ 鉴于 Ａｓ
的出现有利于金以固溶体的形式进入黄铁矿ꎬ从而

发生不可见金的矿化 ３８ １３３ １３６ １７２ ꎬＭｉｌｌｓ 等 １３６ 提出ꎬ
胶东金矿的可见金都是通过活化早期黄铁矿中的

不可见金形成的ꎬ但通过更详细的黄铁矿显微结构

及原位微量元素研究发现ꎬ由于早期黄铁矿中的不

可见金含量非常低ꎬ这样的活化过程在胶东金矿中

几乎不可能实现 １３３ １７２ ꎮ

６　 成矿后的抬升剥蚀

关于金成矿后的抬升剥蚀情况ꎬ采用锆石、磷
灰石(Ｕ－Ｔｈ) / Ｈｅ 和裂变径迹测年估算了地壳抬升

剥蚀结果ꎬ如焦家金矿田剥露历史分为 １００ ~ ９５ Ｍａ
短时间快速构造剥露和 ９５ Ｍａ 以来长时间、缓慢剥

露 ２ 个阶段ꎬ９５ Ｍａ 以来的构造剥露速率和剥蚀量

分别约为 ３０ ｍ / Ｍａ 和 ３ ｋｍ １８６ ꎮ 通过对三山岛金矿

地表至 ３５６３ ｍ 深度钻孔采样测试发现ꎬ矿床在早白

垩世晚期经历了快速冷却ꎬ其后有短暂的热停滞ꎬ
在 ７５ ~ ５５ Ｍａ 由于断层晚期的正断和侵蚀效应发生

了再一次的快速降温ꎬ始新世以来矿床经历了缓慢

单调的冷却ꎬ成矿后剥蚀量估计大于 ５.１ ｋｍ １０７ ꎮ 对

三山岛金矿中钾长石、黑云母３９ Ａｒ －４０ Ａｒ 年龄和锆

石、磷灰石裂变径迹年龄测试ꎬ计算的总剥蚀量为

６±２ ｋｍ ９８ ꎮ

关于与金矿有关花岗岩的抬升剥蚀情况ꎬ采用

锆石 Ｕ－Ｐｂ、钾长石和黑云母３９ Ａｒ－４０ Ａｒ、锆石和磷灰

石裂变径迹等测年方法进行了研究ꎮ 夏甸金矿区

的玲珑型花岗岩由侵位(１６３ ~ １５５ Ｍａ)至 １４３ Ｍａ
冷却到 ４００℃ꎬ平均降温速率为 １９℃ / Ｍａꎬ至 １３５±３
Ｍａ 冷却到 ２４０±５０℃ꎬ平均速率 ２０℃ / Ｍａ １８７ ꎮ 莱州

新立金矿区郭家岭型花岗岩侵位后快速冷却ꎬ自
１２９ ~ １２８ Ｍａ 的 ７５０ ~ ８００℃至 １２４ ±１ Ｍａ 的 ３００ ±
５０℃发生了韧性变形ꎬ持续时间 ４ Ｍａꎮ 其后发生脆

性正断层ꎬ弱破碎岩浆钾长石４０ Ａｒ －３９ Ａｒ 坪年龄为

１２１.５±１.３ Ｍａ 和 １２０.５±１.２ Ｍａꎬ记录了正断层和冷

却至矿化温度范围(３５０ ~ ２５０℃)的时间ꎮ ２ 个锆石

裂变径迹年龄(９１±４ Ｍａ 和 ９０±３ Ｍａ)限定了冷却

到２４０±５０℃的时间ꎬ磷灰石裂变径迹年龄指示至

６０±６ Ｍａ 相对缓慢地冷却到 １２５ ~ ６０℃ １０２ ꎮ 新城金

矿区的郭家岭型花岗岩侵位后在大于 ５００℃遭受了

韧性变形ꎬ未蚀变花岗岩中最年轻锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

(约 １２３ Ｍａ)与矿化期绢云母４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ 年龄(１２０
Ｍａ)的微小差距ꎬ指示岩浆快速降温至 ２２０ ~ ３００℃ꎮ
矿石和蚀变岩中 １６ 个锆石裂变径迹年龄范围为

１１２.９±３.４ ~ ９９.１±２.７ Ｍａꎬ指示这一热液蚀变的温度

持续到 １００ Ｍａꎮ 其后矿化系统逐渐被剥露ꎬ估计由

１００ Ｍａ 至 １５ Ｍａ 剥露速率为 ５０±１４ ｍ / Ｍａꎬ１５ Ｍａ
以来剥露速率为 ９３±３８ ｍ / Ｍａꎬ总剥露量为 ６.１±１.０
ｋｍ １７３ ꎮ 郭家岭岩体从 １３０ ~ １２６ Ｍａ 的 ６５０℃(岩浆

固结温度)至 １２４ Ｍａ 的 ３００℃(黑云母封闭温度)ꎬ
平均冷却速率为 ６０ ~ １７５℃ / Ｍａꎬ郭家岭岩体(１３０ ~
１２６ Ｍａ)侵位深度约为 １３±１.６ ｋｍꎬ侵入郭家岭岩体

的艾山岩体(１１６± ２ Ｍａ)侵位深度约 ２.７ ｋｍꎬ表明

郭家岭岩体在 １０ Ｍａ 内ꎬ隆升剥蚀量达 １０ ｋｍ 左

右 １８８ ꎮ 牙山和院格庄岩体(伟德山型花岗岩)ꎬ黑
云母４０Ａｒ－３９Ａｒ 坪年龄为 １１７ Ｍａꎬ与锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

在误差范围内一致ꎬ说明花岗岩侵位的同时快速冷

却到约 ３００℃ꎬ之后经历了 ３ 个阶段冷却历史:早白

垩世(１１７ ~ １１０ Ｍａ)冷却速率大于 ３０℃ / Ｍａꎬ晚白垩

世(１００ ~ ９０ Ｍａ)冷却速率约为 ３.８℃ / Ｍａꎬ古近纪

(６５ ~ ５０ Ｍａ)冷却速率约为 ８.７℃ / Ｍａ １８９ ꎮ 胶东晚

中生代花岗岩中锆石裂变径迹年龄为 ６４.３ ~ ９０.９
Ｍａꎬ磷灰石裂变径迹年龄为 ３２.８ ~ ５０.９ Ｍａꎬ指示胶

东经历了晚白垩世(８０ ~ ６０ Ｍａ)和古近纪(５０ ~ ３０
Ｍａ)２ 个阶段的岩石圈减薄和地壳快速隆升 １５２ ꎮ

上述研究结果表明ꎬ玲珑花岗岩自 １６０ Ｍａ 侵
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位至 １３５ Ｍａ 冷却速率为 ２０℃ / Ｍａꎬ郭家岭型花岗岩

自 １３０ Ｍａ 侵位至 １２４ Ｍａ 冷却速率为 １００℃ / Ｍａꎬ伟
德山型花岗岩自 １１７ Ｍａ 侵位的同时快速冷却了超过

４００℃ꎬ其后于 １１７ ~ １１０ Ｍａ 冷却速率大于 ３０℃/ Ｍａꎬ
之后的冷却速率显著降低至不超过 １０℃ / Ｍａꎬ１２０
Ｍａ 是胶东花岗岩的快速冷却期ꎮ 金成矿后大致经

历了晚白垩世和古近纪 ２ 个阶段的快速抬升剥蚀阶

段ꎬ剥蚀速率为 ３０ ~ １００ ｍ / Ｍａꎬ剥蚀量为 ５ ~ ６ ｋｍꎮ
虽然焦家金矿田 ９５ Ｍａ 以来的剥蚀量为 ３ ｋｍꎬ但考

虑到 ９５ Ｍａ 之前存在一个短时间快速构造剥露过

程 １８６ ꎬ笔者认为将剥蚀量确定为 ５ ｋｍ 左右是可信

的ꎮ 结合前述的金成矿深度为 ５ ~ １０ ｋｍ 考虑ꎬ胶东

金矿床很少被剥蚀ꎬ在胶莱盆地大量的白垩纪—古

近纪沉积物中未发现砂金沉积佐证了这一认识ꎬ表
明胶东深部找矿潜力巨大ꎮ 胶东地区的上新世—
第四纪沉积物中赋存有砂金ꎬ说明金矿床仅在这个

时期受到少量剥蚀ꎮ

７　 主要勘查理论与方法技术

７.１　 金矿找矿综合勘查(预测)模型

根据成矿规律、找矿标志等综合信息(预测要

素)分别建立区域和矿床勘查模型ꎬ指导靶区优选

和勘查评价ꎮ 胶东金矿的区域预测要素主要有 １９０ :
①区域成矿环境要素ꎬ包括胶东变质岩系、中生代

玲珑二长花岗岩和郭家岭花岗闪长岩、伸展拉张环

境、张扭性构造、燕山晚期构造运动等ꎻ②区域成矿

特征要素ꎬ包括硅化、钾化和绢英岩化蚀变带、石英

脉、成矿矿物组合、ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂ꎻ③地球物理

特征要素ꎬ包括重力梯度带、磁异常条带或负异常ꎻ
④地球化学特征要素ꎬ包括 Ａｕ 地球化学异常ꎬＡｕ、
Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｂｉ 综合异常ꎬ自然金－黄铁矿－
多金属重砂组合ꎮ 典型矿床预测要素主要有:地质

环境、矿床特征、地球物理特征(重力、磁测)等 １９０ ꎮ
深部金矿勘查模型的构成要素主要有:有利成矿结

构面、矿化蚀变分带、矿体空间分布的侧伏和尖灭

再现规律、ＣＳＡＭＴ 和 ＭＴ 剖面特征、构造地球化学

异常等 １９１ ꎮ
７.２　 深部阶梯找矿方法

胶东地区传统的浅表部金矿找矿方法是ꎬ通过

地质填图圈定断裂构造和矿化蚀变带ꎬ采用激电联

剖、激电测深、土壤和岩石地球化学勘查等手段圈

定异常ꎬ然后再围绕有利成矿构造和物化探异常进

行普查找矿ꎮ 这种方法被地质人员总结为“跟着构

造走、围着异常转”ꎮ 采用电法找矿的地球物理前

提是胶东金矿中黄铁矿化非常普遍ꎬ易形成硫化物

异常ꎮ 但是ꎬ由于矿床埋藏深度的加大及电法仪器

自身探测精度的限制ꎬ常规的激电联剖和激电测深

方法已不能探测到大于 １０００ ｍ 深度金矿的有效信

息ꎮ 山东省地矿局技术人员在详细分析金矿体与

断裂构造的耦合关系后发现ꎬ金矿赋矿断裂由浅部

至深部倾角出现多个陡、缓交替变化的台阶ꎬ金矿

体主要赋存于断裂倾角陡－缓转折和缓倾角部位ꎬ
构成阶梯成矿模式 １３ ꎮ 基于这一认识ꎬ突破用时间

域直流电法直接圈定激电异常的传统找矿思路ꎬ将
探测目标定位于深部断裂倾角变化的较缓部位ꎬ将
探测方法改变为以频率域电磁法为主的大探测深

度地球物理方法ꎮ 即通过地表高精度、大探测深度

地球物理探测ꎬ查明控矿断裂向深部的结构变化ꎬ
根据阶梯成矿模式圈定深部矿的位置 １９２ ꎮ 这一深

部找矿方法ꎬ有力地支持了胶东深部找矿ꎮ
７.３　 深部找矿地球物理方法

胶东深部找矿最常用的方法是可控源音频大

地电磁测量(ＣＳＡＭＴ)ꎬ开展了部分大地电磁测量

(ＭＴ)、频谱激电测量(ＳＩＰ)工作ꎬ辅助开展了一些

高精度重力剖面、高精度磁法剖面ꎬ进行了少量反

射地震、广域电磁探测工作ꎮ 根据探测深度ꎬ形成

了 ２ 种深度的金矿勘查地球物理方法组合:①２０００
ｍ 以浅深度金矿找矿方法组合ꎬ探测目标是与金矿

有关的控矿结构面ꎬ主要方法是各类频率域电磁

法ꎬ包括 ＣＳＡＭＴ 法、ＡＭＴ、广域电磁法等ꎬ此外地

震勘探技术、重力勘探技术也可用于此深度区间的

深部探测ꎮ ②２０００ ~ ５０００ ｍ 深度金矿找矿方法组

合ꎬ主要探测目标是成矿结构面ꎬ包括各种断层、断
裂带、岩性接触带、构造滑脱带等ꎬ最佳方法技术组

合为“ＭＴ / 广域电磁法＋重力勘探＋地震勘探”ꎮ
通过对焦家断裂带深部金矿找矿的 ＣＳＡＭＴ、

ＳＩＰ 测量和研究工作ꎬ建立了如下破碎带蚀变岩型

金矿找矿地质－地球物理模型 １９３ :在 ＣＳＡＭＴ 法视

电阻率断面等值线图上ꎬ断裂蚀变带位于视电阻率

等值线由低到高的过渡梯级带上ꎬ梯级带呈舒缓波

状特征ꎬ梯级带上梯度变化最大的部位为断裂带主

裂面下界面ꎬ金主矿体主要分布于主裂面下盘的黄

铁绢英岩化碎裂岩带内ꎬ视电阻率等值线同步向下

弯曲、间距变大及由陡变缓部位为成矿有利部位ꎻ
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在 ＳＩＰ 法复电阻率参数断面等值线图上ꎬ断裂带反

映为定向延深的条带串珠状低阻带ꎬ复电阻率值越

低ꎬ反映断裂带矿化蚀变程度越强烈ꎬ在等值线弯

曲、低阻带局部膨大部位为成矿有利部位ꎻ充电率

参数断面等值线图上ꎬ断裂带反映为定向延深的条

带串珠状高值异常带ꎬ在矿体头部高值异常呈“八”
字型特征ꎬ在一定范围内充电率值越高ꎬ其矿化蚀

变程度越强ꎻ在时间常数参数断面等值线图上ꎬ断
裂带反映为条带串珠状高值异常带ꎻ频率相关系数

参数断裂带反映为低值条带状异常特征ꎻ频散率参

数断面等值线反映为高值条带状异常特征ꎻ金属因

数参数断面等值线反映为高值带状特征ꎬ带状异常

沿矿化蚀变带分布ꎬ低阻高极化体异常反映最明显ꎮ
穿越胶西北金矿床集中区主要成矿断裂的深

反射地震剖面ꎬ揭示了莫霍面不连续、切穿地壳的

垂直构造带、浅部铲式断裂、多阶段岩浆拱弧等地

质现象ꎬ为深入理解克拉通破坏和大规模金矿集区

的形成提供了新的视角 １９４ ꎮ
７.４　 深部找矿地球化学方法

胶东深部找矿中应用了多种地球化学方法ꎬ其
中应用较多的是构造叠加晕地球化学勘查方法ꎮ
通过分析成晕构造中的构造岩ꎬ捕捉深部隐伏矿体

在地表或浅部引起的微弱的地球化学异常ꎮ 李惠

等 １９５ 根据金矿成矿成晕具有多期多阶段脉动叠加

的特点ꎬ开展三山岛断裂带构造叠加晕地球化学研

究ꎬ建立了构造蚀变带深部盲矿预测的构造叠加晕

模型ꎬ预测深部盲矿靶位 ２２ 个ꎬ经钻探验证取得了

较好的找矿效果ꎮ
马生明等 １９６ 提出了地球化学多维异常体系ꎬ通

过在胶西北深部金矿找矿中的应用ꎬ发现构造蚀变

带中 Ｎａ２ Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ 含量低于正常花岗岩ꎬ出现明显

贫化ꎮ 研究指出ꎬＡｕ、Ｓ 等元素的正异常是初始矿源

岩的地球化学标志ꎬ而 Ｎａ２ Ｏ 等元素的负异常是控

矿构造蚀变带的地球化学标志ꎮ 对莱州三山岛北

部海域金矿的多维异常体系研究指示其深部有巨

大的资源潜力 １９７ ꎮ
王学求等 １９８ 以胶东蚀变岩型金矿钻孔岩心和

地表联合取样获得的数据ꎬ建立了千米深度立体地

球化学探测模型ꎮ 金异常和硫异常长轴方向与矿

体倾斜方向一致ꎬ反映了成矿过程中流体沿控矿构

造的轴向运移ꎻ金异常与类气体元素 Ｈｇ 在垂向上

一致ꎬ而且出现从矿体到地表的连续贯通式异常ꎬ

反映了流体沿微裂隙和纳米孔的垂向迁移ꎮ
７.５　 矿床三维地质建模

矿床三维地质建模技术已在胶东金矿研究中

得到较广泛应用ꎬ在深部矿体赋存规律、成矿预测

中发挥了较好的作用ꎮ 宋明春等 １９９ 基于胶东主要

金矿床的三维建模实践ꎬ编制了«矿床三维地质建

模规范»ꎮ 王巧云等 ２００ 建立了焦家金成矿带部分

矿区的三维地质模型ꎬ在此基础上ꎬ按照信息值的

等级圈定了深部 ６ 个成矿靶区ꎬ预测金矿产资源

３８０ ｔꎮ 陈进等 ２０１ 以招远大尹格庄金矿为研究对象ꎬ
在构建三维地质模型的基础上ꎬ通过多种空间分析

方法提取控制矿体形成的若干控矿地质因素特征

值ꎬ进而开展三维矿体定位预测ꎬ在矿区深边部预

测了 ７ 个三维找矿靶区ꎮ 毛先成等 ２０２ 运用空间分

析技术对大尹格庄金矿控矿因素的不同特征进行

定量表达ꎬ进而分析其与金矿化的相关关系ꎮ 分析

结果显示ꎬ断层的坡度与 Ａｕ 品位近似呈高斯分布ꎬ
暗示成矿流体更多地在某一特定的坡度范围内汇

聚ꎬ断裂面的陡缓变化和起伏程度显著影响了金的

富集程度ꎮ 认为断裂面的形态特征是控制大尹格

庄金矿形成的关键因素ꎮ
７.６　 深孔钻探技术

２０ 世纪主要采用传统的钻探设备和工艺进行

金矿勘探ꎬ最大钻探孔深不超过 １０００ ｍꎮ 钻探设备

和工艺技术的进步是胶东深部找矿取得成功的重

要因素之一ꎮ 全液压动力头式岩心钻机、机械立轴

式岩心钻机ꎬ有效提升了小口径岩心钻探深度ꎮ 绳

索取心、泡沫钻进、受控定向钻探等技术ꎬ解决了深

孔钻进钻杆断裂、塌孔、埋钻、烧钻、取心难等工程

技术难题ꎮ 金刚石 ＷＬ 钻探技术、液动冲击 ＷＬ 钻

探方法、ＰＨＰ 系列无固相冲洗液、ＬＢＭ 泥浆、立轴钻

机、动力头钻机等深孔钻探组合技术ꎬ解决了胶东

地区硬、脆、碎、漏、酥复杂岩层钻进难题ꎮ 目前胶

东地区已施工超过 ３０００ ｍ 深度的钻孔 ３ 个ꎬ１５００ ~
３０００ ｍ 深度钻孔 ３００ 余个ꎮ 在莱州三山岛金矿深

部(西岭矿区) 施工了深度分别为 ２７５５. ７０ ｍ、
２７３８.８３ ｍ和 ４００６.１７ ｍ 的 ３ 个深孔 ３ ꎬ后者被誉为

中国岩金勘查第一深钻ꎮ 在焦家断裂带深部施工

的 ３２６６.０６ ｍ 深度的钻孔ꎬ在 ２４２８.００ ~ ３２３４.１６ ｍ
深度发现 ６ 层矿化体ꎬ其中高品位矿体位于 ２８５４ ｍ
深度 ２０３ ꎮ 针对海域勘查钻机安装、钻探施工技术难

题ꎬ研发了适用于浅海小口径岩心钻探的海域钻探
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平台ꎬ采用“钻探平台支撑－钻孔优选定位－水下环

保钻探－钻孔护壁取心”技术组合 ２０４－２０６ ꎬ在莱州三

山岛北部海域矿区完成海域钻探工作量达 １２０ ｋｍꎬ
最大钻孔深度 １９７３.４６ ｍꎬ助力探获了中国首个海

域超大型金矿床ꎮ

８　 重要找矿成果

８.１　 １０００ ~ ２０００ ｍ 深度深部找矿重大突破

２０１１ 年以来ꎬ胶东地区新增深部金资源量约

２９５８ ｔꎬ新发现 ４ 个超大型金矿床、８ 个大型金矿床ꎬ
１２１ 个中小型金矿床ꎬ新增金资源量约占全国同期

的 ４０％ ꎬ并且超过了找矿突破战略行动之前胶东历

史上累计探明金资源量的总和(表 ３)ꎮ 新增金资源

量主要赋存于地表之下 １０００ ~ ２０００ ｍ 垂深范围ꎬ大
中型矿床集中分布于三山岛、焦家和招平 ３ 条断裂

成矿带(图 １)ꎮ ４ 个超大型金矿分别为莱州三山岛

北部海域金矿、莱州三山岛矿区西岭－新立金矿、莱
州纱岭金矿和招远水旺庄金矿ꎬ其中前三者的金资

源量均超过 ３００ ｔꎮ 初步统计ꎬ胶东累计探明的 ５０００
余吨金资源量中ꎬ深部矿资源量占总量的 ６２％ ꎬ深
部资源量已大大超过浅部ꎻ资源量大于 １００ ｔ 的超

大型矿资源量占总量的 ６５％ ꎬ大型矿资源量占总

量的 ２４％ ꎬ大型及以上规模矿产资源量已占绝对

优势ꎻ矿床类型主要为焦家式破碎带蚀变岩型金

矿ꎬ总资源量约 ４０００ ｔꎬ其次为玲珑式石英脉型金

矿(资源量约 ７００ ｔ)和邓格庄式硫化物石英脉型

金矿(资源量约 ３００ ｔ)ꎬ其他类型金资源量不足

１００ ｔ １４ ꎮ
目前ꎬ中国已累计查明黄金资源储量 １４１３１.０６

ｔ(截止 ２０１９ 年底)ꎬ其中胶东地区金资源量达全国

的 １ / ３ꎮ 胶东地区的深部找矿成果改变了中国以往

大型矿床少、中小型矿床多的局面ꎬ重塑了中国的

黄金资源格局ꎬ推动中国由贫金资源国跃居世界第

二大黄金资源国ꎮ
８.２　 千吨级金矿田和超巨型金矿床

新探获的深部大中型金矿床主要赋存于胶东

西北部的三山岛、焦家和招平 ３ 条断裂成矿带中ꎬ其
中三山岛、焦家和玲珑金矿田累计探明金资源量

１０００ ｔ 左右ꎬ成为中国仅有的 ３ 个千吨级金矿田

(图 ２)ꎮ ３ 个矿田中以往探明的多个金矿床的主矿

体在深部相互连接或叠合ꎬ实际为同一超巨型或巨

型金矿床 ２０７ ꎮ

表 ３　 找矿突破战略行动十年胶东金矿找矿及研究成果与以往对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｐｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｒｉｎｇ １０ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

对比内容 ２０１１ 年以来 ２０１１ 年以前

找矿成果
新增金资源量 ２９５８ ｔꎬ新提交 ３ 个资源量在 ３００ ｔ 以上的超大型金矿床ꎬ
探明了海域金矿床

累计探明金资源量 １９３２ ｔꎬ单次提交的金矿床资源

量均不超过 １００ ｔꎬ探获的金矿床均在陆域

勘查深度
控制金矿床的钻孔深度主要为 １０００ ~ ２０００ ｍꎬ超过 ３０００ ｍ 深度的探索

钻孔 ３ 个ꎬ最大探索钻孔深度 ４００６.１７ ｍ

２０ 世纪探明的金矿床深度一般不超过 ５００ ｍꎬ最大

钻孔深度不超过 １０００ ｍꎮ ２１ 世纪前 １０ 年的找矿

深度主要在 １５００ ｍ 以内

勘查技术方法

物探方法以大功率激电、可控源音频大地测深、大地电磁测深、频谱激电

测量为主ꎬ高精度重力剖面、高精度磁法剖面辅助ꎬ探索应用广域电磁、
反射地震等方法ꎮ 化探方法主要为钻孔原生晕、构造叠加晕法ꎬ实验研

究多维异常地球化学、穿透性地球化学等方法ꎮ 三维建模方法在深部找

矿中逐步应用

物探以重、磁、激电等方法为主ꎬ后期应用大功率

激电、可控源音频大地测深法ꎮ 化探方法主要为

水系沉积物、土壤、原生晕测量等ꎬ后期使用构造

叠加晕法

矿床成因

克拉通破坏型金矿、胶东型金矿、热隆－伸展成矿、造山型金矿、伸展型金

矿ꎬ成矿物质和流体来源以壳源为主有幔源参与ꎬ幔源成因ꎬ俯冲洋壳

成因

岩浆期后热液金矿、混合岩化岩浆热液金矿、绿岩

带型金矿、造山型金矿ꎬ成矿物质和流体来源于

壳源

赋矿规律
断裂产状阶梯变化赋矿ꎬ张性断裂控矿ꎬ挤压－伸展转换成矿ꎬ蚀变岩型

金矿位于主断裂中、石英脉型金矿位于断裂下盘

大断裂赋矿ꎬ压扭性断裂控矿ꎬ石英脉型金矿在

上、蚀变岩型金矿在下

成矿时代 １２０±２ Ｍａ
多期成矿(中生代、太古宙、元古宙)ꎬ早白垩世ꎬ
１２０±５ Ｍａ
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图 ２　 胶西北地区地质和金矿分布图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
Ｆ１—三山岛断裂ꎻＦ２—焦家断裂ꎻＦ３—招平断裂

　 　 (１)三山岛金矿田和三山岛超巨型金矿床ꎮ 矿

床赋存于三山岛断裂中ꎬ该断裂位于莱州湾东南侧

沿岸一带ꎬ大部分地段被第四系覆盖ꎮ 断裂陆地段

长 １２ ｋｍꎬ宽 ２０ ~ ４００ ｍꎻ总体走向 ４０° ~ ５０°ꎬ倾向

ＳＥꎬ倾角 ３０° ~ ４０°ꎬ局部可达 ８０°ꎮ 断裂平面上呈

“Ｓ”形ꎬ形态不规则ꎬ两端均延入海域ꎬ剖面上呈上

陡下缓的铲式特征ꎮ 三山岛断裂成矿带分布有金

矿床 ６ 处(按照勘查时的矿床概念)ꎬ均为破碎带蚀

变岩型金矿ꎬ累计查明金资源量约 １１４０ ｔꎮ 其中以

往作为独立矿床勘查研究的莱州新立、三山岛、西
岭和三山岛北部海域矿区在深部连为一体ꎬ实际上

构成一个吨位聚集指数大于 １０１１的超巨型矿床ꎮ 矿

床共有矿体 ８０ 余个ꎬ其中的Ⅰ号主矿体全长超过 ３
ｋｍꎬ控制最深标高－１８８６ ｍꎬ最大斜深超过 １.７ ｋｍꎬ
单矿体金资源量超过 ５００ ｔ ２０８ ꎬ目前是中国规模最

大的单一金矿体ꎮ
(２)焦家金矿田和焦家超巨型金矿床ꎮ 矿床赋

存于焦家断裂中ꎬ该断裂位于三山岛断裂东侧不足

２０ ｋｍꎬ长约 ６０ ｋｍꎬ宽 ５０ ~ ５００ ｍꎻ总体走向 ＮＮＥꎬ
在 ２５° ~ ７５°范围内呈“Ｓ”形变化ꎻ倾向 ＮＷꎬ与三山

岛断裂相向而倾ꎬ倾角 ３０° ~ ５０°ꎬ局部可达 ７８°ꎬ剖面

上呈上陡下缓的铲式特征ꎮ 断裂形态不规则ꎬ其下

盘发育较多与走向平行或呈“入”字形相交的分支

构造ꎮ 焦家断裂成矿带分布有金矿床 ２０ 余处ꎬ均为

破碎带蚀变岩型金矿ꎬ构成由焦家主干断裂及其分

支断裂控制的焦家金矿田、由灵北断裂控制的灵北

金矿田及由焦家断裂北段控制的鞍石金矿田ꎮ 该

带累计查明金资源量约 １４１８ ｔꎬ其中焦家金矿田约

１３６０ ｔꎮ 勘查研究发现ꎬ焦家金矿田以往作为独立

矿床的莱州寺庄(含后赵)、马塘(朱郭李家)、焦家

(浅部)、前陈、南吕－欣木、东季－南吕(焦家深部)、
纱岭等区段ꎬ实际为总资源量约 １２００ ｔ 的超巨型金

矿床 ２０７ ꎮ 金矿床共有矿体 ５００ 余个ꎬ其中主要矿体

３ 个ꎮ Ⅰ－１ 号矿体最大走向长 １９２０ ｍꎬ最大倾斜长
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２１５８ ｍꎬ控制最深标高－２０２０ ｍꎬ单矿体金资源量约

４００ ｔ ２０７ ꎮ
(３)玲珑金矿田和岭南－水旺庄巨型金矿床ꎮ

矿床赋存于招平断裂中ꎬ该断裂位于焦家断裂东约

２５ ｋｍ 的招远市—平度市麻兰一线ꎬ是胶东西北部

出露规模最大的控矿断裂ꎮ 断裂全长 １２０ ｋｍꎬ宽
１５０ ~ ２００ ｍꎻ总体走向 ＮＮＥꎬ平面上呈舒缓波状展

布ꎻ倾向 ＳＥ—Ｅꎬ与焦家断裂相背而倾ꎬ倾角 ３０° ~
７０°ꎬ剖面上呈上陡下缓的铲式特征ꎮ 断裂由主干断

裂和次级断裂构造系统组成ꎬ其中主干断裂北段的

丁家庄子－大磨曲家地段习称为破头青断裂ꎮ 招平

断裂成矿带分布有金矿床及矿点 ３０ 余处ꎬ以蚀变岩

型金矿为主ꎬ有较多的石英脉型金矿ꎮ 在断裂的北

段分布有玲珑金矿田ꎬ中段为大尹格庄金矿田ꎬ南
段为旧店金矿田(图 ２)ꎮ 该带累计查明金资源量约

１３８６ ｔꎬ其中玲珑金矿田约 １０００ ｔꎮ 玲珑金矿田是玲

珑式石英脉型金矿的典型产地ꎬ以往探明的浅部金

矿绝大部分为招平主断裂下盘次级断裂中的石英

脉型金矿ꎬ已累计查明石英脉型金资源近 ４００ ｔꎮ 深

部找矿工作突破围绕石英脉找矿的传统做法ꎬ将找

矿重点放在沿沟谷负地形分布且被第四系严重覆

盖的招平断裂北段ꎬ探明了招远东风 １７１ 号脉、水旺

庄、岭南、栾家河、李家庄等大型金矿床ꎬ累计查明

金资源量约 ６００ ｔꎮ 研究发现ꎬ这些矿床的主矿体在

深部也是相互连接ꎬ实际是同一个巨型金矿床ꎮ 玲

珑金矿田中蚀变岩型金矿资源量是石英脉型金矿

的 ２ 倍以上ꎬ深部找矿成果改变了该矿田的矿床类

型格局ꎮ 东风矿区的 １７１１ 号矿体赋存标高－８０ ~
－１５５０ ｍꎬ矿体控制长 ２５００ ｍꎬ控制斜深 ５１０ ~ ３１００
ｍꎮ 水旺庄矿区的②号矿体赋存标高－８５１ ~ －２１７３
ｍꎬ矿体最大走向长 ２５６０ ｍꎬ最大倾斜深 ２０８０ ｍꎮ
８.３　 海域金矿床

矿床位于莱州市三山岛北部浅海区域ꎬ为三山

岛断裂成矿带的北段ꎬ与陆地上的三山岛金矿在深

部相连ꎬ是三山岛超巨型金矿床的组成部分ꎮ 矿区

均被海水覆盖ꎬ主要区域水深 ８.５ ~ ２０ ｍꎬ海水之下

第四系厚度一般为 ３５ ~ ４０ ｍꎬ最厚 ６０ ｍꎮ 其中ꎬ矿
床共有 ２１ 个金矿体ꎬ金资源储量约 ４７０ ｔꎮ 该矿区

是中国一次性提交金资源量最大的矿区ꎮ 矿床由

浅部矿体群和深部矿体群组成ꎬ二者均分布于控矿

断裂倾角平缓和由陡变缓的转折部位ꎬ构成由浅部

至深部的阶梯赋矿规律ꎮ 浅部第一台阶矿体赋存

于－６００ ｍ 标高深度以上ꎬ矿体倾角 ２５° ~ ５０°ꎻ深部

第二台阶矿体赋存于－１０００ ｍ 标高以下ꎬ矿体倾角

３５° ~４０°ꎮ 其规模最大的 ４ 号矿体ꎬ赋存标高－７９６ ~
－１７３６ ｍꎬ矿 体 走 向 长 １４４６ ｍꎬ 倾 向 最 大 延 深

１０７２ｍꎬ平均厚度３０.９１ ｍꎬ平均品位 ５.２３ ｇ / ｔ ４ ６ ２０８ ꎮ
８.４　 黄铁矿－碳酸盐脉型金矿

胶莱盆地东北缘的蓬家夼矿田ꎬ主要由赋存于

中生代胶莱盆地底部白垩纪莱阳群中的蚀变砾岩

型金矿(发云夼式金矿)和发育于盆地与基底之间

断裂带中的盆缘断裂角砾岩型金矿(蓬家夼式金

矿)组成ꎬ该矿田已累计探明金资源量超过 １５０ ｔꎮ
近年深部找矿在变质基底隆起边缘断裂裂隙和变

质地层的层间滑动带中发现和探明的牟平辽上深

部金矿床ꎬ已探明金资源量近 ７０ ｔꎬ是胶东东部探获

的唯一的资源量超过 ５０ ｔ 的金矿床ꎮ 矿床的矿石

类型主要为黄铁矿碳酸盐脉ꎬ金矿物主要赋存于白

云石等碳酸盐矿物中ꎬ矿石特征明显不同于胶东地

区的其他金矿床ꎮ 胶西北金矿床中虽然也含有少

量碳酸盐矿物ꎬ但碳酸盐化多是晚于金矿化的成矿

作用末期的产物ꎮ 鉴于这一矿床的特殊性ꎬ已被命

名为“辽上式”金矿 ２０９ ꎮ 辽上深部金矿床Ⅲ－９ 号

主矿体赋存在－５３７ ~ －９１９ ｍ 标高ꎬ已控制矿体长

３１０ ｍꎬ最大斜深 ５８７ ｍꎬ平均厚度 １６.７９ ｍ ２１０ ꎮ 控

矿断裂和矿化蚀变带由浅部向深部倾角渐趋变缓ꎬ
呈铲式阶梯状或舒缓波状展布ꎬ矿体产于断裂深部

倾角明显变缓处ꎬ与浅部矿体之间存在超过 ５００ ｍ
垂直距离的无矿间隔 １ ꎮ 矿床的矿石类型包括含黄

铁矿碳酸盐脉花岗岩型、含黄铁矿碳酸盐脉变质岩

型、黄铁矿碳酸盐脉型等 ２０９ ꎬ碳酸盐脉呈细脉或微

细脉穿插在围岩的张裂隙中ꎮ

９　 结论与展望

找矿突破战略行动实施以来ꎬ科技人员对胶东

金矿集区开展了深入研究和深部勘查ꎬ取得了一系

列重要成果ꎮ 本文综合前人研究和勘查成果得出

如下结论ꎮ
(１)胶东地区与金成矿有关的侵入岩包括１６３ ~

１４９ Ｍａ 的陆壳重熔型玲珑型花岗岩、１３２ ~ １２５ Ｍａ
的壳幔混合型郭家岭型花岗岩、１２５ ~ １１０.５ Ｍａ 的壳

幔混合型伟德山型花岗岩、１２５ ~ １０８.９ Ｍａ 的 Ａ 型

崂山型花岗岩和 １２５.６ ~ １１２.２ Ｍａ 的幔源基性脉岩ꎬ
花岗岩类演化由高 Ｂａ、Ｓｒ→低 Ｂａ、Ｓｒꎬ由 Ｓ 型→ Ｉ
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型→Ａ 型ꎬ由埃达克质→弧花岗岩ꎬ指示了由华北－
扬子板块构造体系向欧亚－太平洋板块构造体系和

由挤压机制向伸展机制的转换ꎬ以及岩石圈地幔地

球化学性状的转化ꎮ 在这一过程中发生的早白垩

世热隆－伸展构造为胶东大规模金成矿提供了有利

条件ꎬ而岩浆岩和地幔地球化学成分转化过程中元

素成分的剧烈变化ꎬ为金成矿提供了物质来源ꎮ
(２)胶东金矿受断裂构造控制ꎬ断裂倾向和倾

角变化控制了流体聚集和富矿柱形成ꎬ蚀变岩型金

矿体主要沿断裂倾角陡缓转折部位和断裂坡度较

平缓部位富集ꎬ构成阶梯成矿模式ꎬ基底构造对断

裂的产状和金矿分布有影响ꎬ石英脉型金矿的倾角

总体陡于蚀变岩型金矿ꎮ
(３)高精度同位素年龄测试表明ꎬ胶东金矿是

在 １２０ Ｍａ 左右短时爆发式成矿的ꎬ这一时期伴随

强烈的地壳隆升和降温ꎬ金矿床于 ５ ~ １０ ｋｍ 深度定

位ꎬ其后遭受了约 ５ ｋｍ 的剥蚀ꎮ
(４)金的成矿流体显示岩浆水、地幔流体和天

水混合的特征ꎬ成矿物质来源具有多源性和复杂

性ꎬ成矿流体为富 Ｃｌ 的还原性流体ꎬ后期阶段有富

Ａｓ－Ａｕ 的流体注入到热液系统ꎮ 胶东金矿的形成

与古太平洋板块俯冲、软流圈上涌、克拉通破坏有

关ꎬ水 / 岩反应、流体不混溶及流体混合是导致金沉

淀的主要机制ꎮ 胶东型金矿是与经典造山型金矿

和国际上其他已知金矿类型不同的新的金矿成因

类型ꎮ
(５)金矿找矿综合勘查模型、深部阶梯找矿方

法、以 ＣＳＡＭＴ 为代表的大探测深度地球物理方法、
构造叠加晕地球化学方法、矿床三维地质建模和深

孔钻探技术在胶东深部找矿中发挥了重要作用ꎮ
(６)理论技术与实践紧密结合ꎬ在 １０００ ~ ２０００

ｍ 深度范围内新增金资源量约 ２９５８ ｔꎬ探明 １２ 个大

型及以上金矿床ꎬ形成 ３ 个千吨级金矿田ꎬ发现 ２ 个

超巨型金矿床和 １ 个巨型金矿床ꎬ探明了世界罕见

的海域金矿床ꎬ新发现黄铁矿碳酸盐脉型金矿类

型ꎮ 改变了中国以往大型矿床少、中小型矿床多的

局面ꎬ重塑了中国的黄金资源格局ꎮ
胶东金矿集区的成矿研究和深部找矿取得了

重大进展ꎬ但仍然存在一些亟待解决的关键问题ꎬ
如晚中生代构造体制转换对大规模成矿的影响、断
裂控矿机理、成矿流体和物质来源、金矿资源潜力

及精细高效的找矿技术等问题ꎬ解决这些问题既是

地质工作者面临的重要挑战ꎬ又是为中国深部找矿

贡献力量的重要机遇ꎬ需要产学研紧密结合、广大

地质工作者共同努力ꎮ 中国重要矿产资源严重短

缺ꎬ深部找矿是当前和今后一段时间的重要任务ꎬ
目前正在实施的国家重点研发计划“深地资源探

测”、“战略性矿产资源开发利用”ꎬ国家自然科学基

金重大研究计划“战略性关键金属超常富集成矿动

力学”及自然资源部“战略性矿产找矿行动(２０２１—
２０３５ 年)”表明ꎬ未来深部成矿作用规律、关键金属

矿产资源的富集机制和成矿规律、深部找矿技术方

法研究等是中国地质工作的重要任务ꎬ胶东有得天

独厚的成矿条件和良好的研究基础ꎬ应当成为中国

深部资源勘查研究的重要示范区ꎮ
致谢:找矿突破战略行动十年ꎬ胶东地区金矿

找矿取得了令人振奋的重大成果ꎬ特向为胶东黄金

找矿做出贡献的地质人员致以崇高的敬意ꎮ ２０２２
年是国务院授予山东地矿六队“功勋卓著无私奉献

的英雄地质队”荣誉称号 ３０ 周年ꎬ谨以此文表示祝

贺! 匿名审稿专家对本文提出了宝贵的修改意见ꎬ
在此一并致谢ꎮ
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化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素组成 Ｊ .岩石学报 ２０１４ 
３０ ９  ２５５９－２５７３.

 ３０ 王中亮 赵荣新 张庆 等.胶西北高 Ｂａ－Ｓｒ 郭家岭型花岗岩岩浆

混合成因 岩石地球化学与 Ｓｒ －Ｎｄ 同位素约束  Ｊ .岩石学报 
２０１４ ３０ ９  ２５９５－２６０８.

 ３１ 王立功 祝德成 郭瑞朋 等.胶西北仓上、三山岛岩体二长花岗岩

地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素研究 Ｊ .地质学报 
２０１８ ９２ １０  ２０８１－２０９５.

 ３２ 宋英昕 于学峰 李大鹏 等.胶东西北部北截岩体岩石成因 锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石地球化学与 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素制约 Ｊ .岩石学

报 ２０２０ ３６ ５  １４７７－１５００.
 ３３ 罗贤冬 杨晓勇 段留安 等.胶北地块与金成矿有关的郭家岭岩

体和上庄岩体年代学及地球化学研究  Ｊ  . 地质学报 ２０１４ ８８
 １０  １８７４－１８８８.

 ３４ Ｊｉａｎｇ Ｐ Ｙａｎｇ Ｋ Ｆ Ｆａｎ Ｈ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｔｉｔａｎｉｔｅ－ｓｃａｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉ－

ｓｔａｇｅ ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｆ ＮＷ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｔｅｒｒａｎｅ 
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１６ ２５８ / ２５９ １９７－２１４.

 ３５ 耿科 王瑞江 李洪奎 等.胶西北地区北截金矿闪长玢岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ 年龄及其地质意义 Ｊ .地质学报 ２０１５ ８９ ６  １０９９－１１０７.
 ３６ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｃ Ｍ Ｂａｇａｓ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ －Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｊｉａ Ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ｉｌｌｉｔｅ Ｋ －Ａｒ ａｎｄ
ａｐａｔｉｔｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１５ 
５０ ９８７－１００６.

 ３７ Ｃａｉ Ｙ Ｃ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｃｒａｔｏｎｉｃ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ 
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１８ ５４ １－２２.

 ３８ Ｆｅｎｇ Ｋ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔ － ｍａｇｍａｔｉｃ ｄｅｅｐｌｙ
ｓｏｕｒｃｅｄ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙ ｇｏｌｄ － ｒｉｃｈ Ｄａｌｉｕｈａｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ 
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０２０ ５５ ２９３－３０８.

 ３９ 丁正江 孙丰月 刘福来 等.胶东伟德山地区铜钼多金属矿锆石

Ｕ－Ｐｂ 法测年及其地质意义 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ ２  ６０７－６１８.
 ４０ 宋明春 宋英昕 李杰 等.胶东与白垩纪花岗岩有关的金及有色

金属矿床成矿系列 Ｊ .大地构造与成矿学 ２０１５ ３９ ５  ８２３－８４３.
 ４１  Ｓｏｎｇ Ｍ Ｃ Ｗａｎｇ Ｓ Ｓ Ｙａｎｇ Ｌ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｐｏｃｈ ａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｌｉｃ ａｎｄ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ２０１７ ９１  ４   
１３０５－１３２５.

 ４２ Ｇｏｓｓ Ｃ Ｓ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ Ｗｕ Ｆ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ａｇｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇｅｓｔ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
Ｔｅｒｒｅｎｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ 
１２０ ３ / ４  ３０９－３２６.

 ４３ 宋明春 李杰 李世勇 等.鲁东晚中生代热隆伸展构造及其动力

０３９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



学背景 Ｊ .吉林大学学报 地球科学版  ２０１８ ４８ ４  ９４１－９６４.
 ４４ 李增达 于晓飞 王全明 等.胶东三佛山花岗岩的成因 成岩物理

化学条件、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学及 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素约束 Ｊ .岩石学

报 ２０１８ ３４ ２  ４４７－４６８.
 ４５ Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｌ Ｈｅ Ｐ Ｌ Ｗａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ

ｆｕｇａｃｉｔｙ ａｎｄ ｈａｌｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｇｍａｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
ａｒｅａ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１６ ２４８ / ２５１ ４７８－４９２.

 ４６ Ｔａｎｇ Ｈ Ｙ Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｐ Ｙｕ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｃｒｕｓｔ －ｍａｎｔｌｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ａｇｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ １９０ / １９１ ５２－７０.

 ４７ Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｂ Ｌｉｕ Ｚ Ｊ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇｅ ａｎｄ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｍｏ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１７ ８０ 
８７６－８９０.

 ４８ Ｓｏｎｇ Ｍ Ｃ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｂ Ｓｏｎｇ Ｙ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｗｅｉｄｅｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ
ｓｕｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｌａｒｇｅ －ｓｃａｌｅ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２０ ５５ ５７０３－５７２４.

 ４９ 杨宽 王建平 林进展 等.胶东半岛艾山岩体岩石地球化学特征

及成因意义 Ｊ .地质与勘探 ２０１２ ４８ ４  ６９３－７０３.
 ５０ 宋明春 李杰 周建波 等.胶东早白垩世高镁闪长岩类的发现及

其构造背景 Ｊ .岩石学报 ２０２０ ３６ １  ２７９－２９６.
 ５１ 董学 李大鹏 赵睿 等.胶东泽头岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学和岩石

成因 对区域早白垩世晚期成岩成矿作用的指示 Ｊ .岩石学报 
２０２０ ３６ ５  １５０１－１５１４.

 ５２ 王瑞良 张招崇 曾庆栋 等.胶东栖霞金矿集区早白垩世花岗岩

形成时代及地质意义 Ｊ .大地构造与成矿学 ２０１８ ４３ １  １８６－１９８.
 ５３ Ｙａｎ Ｑ Ｓ Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｉ Ｓｈｉ Ｘ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１９ ６１
 ７  ８２１－８３８.

 ５４ 王世进 万渝生 王伟 等.山东崂山花岗岩形成时代———锆石

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 定年 Ｊ .山东国土资源 ２０１０ ２６ １０  １－６.
 ５５ Ｍａ Ｌ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｙ Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｒａｐｉｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｆｉｃ ｄｉｋｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１６ ４３２ １－１５.

 ５６ Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｙ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｌｉｕ Ｘ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｍａｆｉｃ ｄｉｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ 
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ａｎ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄ ｂｙ
Ｐａｌｅｏ－Ｐａｃｉｆｉｃ Ｐｌａｔｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ －ｒｅｌａｔｅｄ ｆｌｕｉｄｓ  Ｊ  . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ １２７ ３  ３４３－３６２.

 ５７ Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｙ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｌｉｕ Ｘ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｒ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｉｎ ｍａｆｉｃ ｄｙｋｅｓ ｏｎ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ
ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ ２０１８ ３０２ / ３０３ 
４８０－４９５.

 ５８ Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｙ Ｌｉｕ Ｘ Ｆ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ
ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔ －ｍａｎｔｌｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０２０ １１ ３  ８９５－９１４.
 ５９ Ｍａ Ｌ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｙ Ｈｏｕ Ｍ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ  .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２５ ２  ８５９－８７２.

 ６０ Ｄｉｎｇ Ｄ Ｓ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｇｏｎｇ Ｅ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ 
ａｎｄ Ｓｒ －Ｎｄ －Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇｅｓｔ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｄａｋｉｔｉｃ ｄｉｋｅｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０２０ ６２ ４  ４４６－４６４.

 ６１ Ｌｏｎｇ Ｑ Ｈｕ Ｒ Ｙａｎｇ Ｙ Ｚ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｏ ｍａｆｉｃ ｄｉｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ
ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｎｅａｔｈ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１７ １２５ ６  ７１３－７３２.

 ６２ Ｍａ Ｌ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｙ Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｒａｐｉｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２０１４ １２４ ２５０－２７１.

 ６３ Ｌｉ Ｌ Ｌｉ Ｓ Ｒ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｋｅ ｓｗａｒｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｗｏｒｌｄ － ｃｌａｓｓ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１６ １３０ ２－２２.

 ６４ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｌｉ Ｈ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｌｄ－ｃｌａｓｓ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｉａｎｔ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｇｏｌｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１９ ５４ ３７８－３９１.

 ６５ Ｄａｉ Ｆ Ｑ Ｚｈａｏ Ｚ Ｆ Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ
ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｂａｓａｌｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｌｕｘｉ
ａｎｄ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｉｎ ｅａｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１９ ３４４ / ３４５ ４０９－４２４.

 ６６ ＬｉａｎｇＹ Ｙ Ｌｉｕ Ｘ Ｆ Ｑｉｎ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｍａｆｉｃ ｄｉｋｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｌａｉ ｂａｓｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１７ ５９ ２  １３１－１５０.

 ６７ Ｌｉｕ Ｘ Ｆ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｍａｆｉｃ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｄｙｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０２０ ６２ １８  ２２３９－２２６０.

 ６８ Ｆｅｎｇ Ｌ Ｑ Ｇｕ Ｘ Ｘ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｈｉｊｉａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０２０ １２０ １０３４３２.

 ６９ Ｙｕａｎ Ｚ Ｚ Ｌｉ Ｚ Ｋ Ｚｈａｏ Ｘ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｄａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ 
ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １１２ １０３０３８.

 ７０ 宋英昕 宋明春 孙伟清 等.胶东金矿成矿时代及区域地壳演

化———基性脉岩的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其地质意义 Ｊ .
地质通报 ２０１８ ３７ ５  ９０８－９１９.

 ７１ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ ｅｔ ａｌ.４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｎｅｗ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２５ ４  
１４６９－１４８３.

 ７２ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｇｕｏ Ｌ Ｎ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｏｌｄ
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ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｗａｎｇ'ｅｒｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ 
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１７ ８８ ４９１－５１０.

 ７３ Ｓａｉ Ｓ Ｘ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｑｉｕ Ｋ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｕｒｉｆｅｒｏｕｓ ｑｕａｒｔｚ－ｓｕｌｆｉｄｅ
ｖｅｉｎｓ ａｎｄ ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｏｒｅ － ｆｌｕｉｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０２０ 
１１７ １０３２５４.

 ７４ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｗｅｉｎｂｅｒｇ Ｒ Ｆ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ Ａ ｆｏｃｕｓｅｄ ｅｖｅｎｔ ａｔ
１２０±２ Ｍａ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｇｏｌｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０２０ １１５ ２  ４１５－４４１.

 ７５ 薛建玲.胶东牟乳成矿带金矿床成矿作用和深部远景研究 Ｄ .
中国地质大学 北京 博士学位论文 ２０１３.

 ７６ Ｌｉ Ｊ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｐ Ｌｉ Ｇ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２０ ５５ 
５９０３－５９１３.

 ７７ Ｔａｎ Ｊ Ｗｅｉ Ｊ Ｈ Ｌｉ Ｙ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｆａｕｌｔ － ｈｏｓｔｅｄ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｕｏｃｈｅｎｇ －

Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｒｂ － Ｓｒ
ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｈ － Ｏ － Ｓ － Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ  Ｊ  . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１５ ６５ ６８７－７００.

 ７８ Ｔｉａｎ Ｊ Ｐ Ｌｉ Ｊ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｉａｙａｏ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ Ｈ－Ｏ－Ｓ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ Ｒｂ－Ｓｒａｇｅ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２０ ５５ ５８８５－５９０２.

 ７９ 蔡亚春 范宏瑞 胡芳芳 等.胶东胡八庄金矿成矿流体、稳定同位

素及成矿时代研究 Ｊ .岩石学报 ２０１１ ２７ ５  １３４１－１３５１.
 ８０ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｑｉｕ Ｋ Ｆ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｍｏｎａｚｉｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｏｒｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０２０ １１５ ３  ６７１－６８５.

 ８１ 李杰 宋明春 王美云 等.胶东尚家庄钼矿床 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素年龄

及其地质意义 Ｊ .中国地质 ２０１３ ４０ ５  １６１２－１６２１.
 ８２ 李超 裴浩翔 王登红 等.山东孔辛头铜钼矿成矿时代及物质来

源 来自黄铜矿、辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素证据 Ｊ .地质学报 ２０１６ 
９０ ２  ２４０－２４９

 ８３ 柳振江 王建平 刘家军 等.胶东南宿花岗岩中辉钼矿的同位素

年龄及其地质意义 Ｊ .矿床地质 ２０１０ Ｓ１ ４８３－４８４.
 ８４ 朱保霖 柳振江 成少博 等.胶东院格庄岩体中辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ 同

位素测年及其地质意义 Ｊ .中国地质 ２０１６ ４３ ４  １３５３－１３６６.
 ８５ 刘善宝 王登红 陈毓川 等.胶东半岛烟台地区邢家山钨钼矿床

地质特征及其辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素测年 Ｊ .地质通报 ２０１１ ３０
 ８  １２９４－１３０２.

 ８６ 丁正江 孙丰月 刘建辉 等.胶东邢家山钼钨矿床辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ
同位素测年及其地质意义 Ｊ .岩石学报 ２０１２ ２８ ９  ２７２１－２７３２.

 ８７ 丁正江 孙丰月 李国华 等.胶东邢家山地区燕山早期钼钨成矿

母岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其意义 Ｊ .中国地质 ２０１５ ４２ ２  ５５６－５６９.
 ８８ 丁正江 孙丰月 刘福来 等.胶东中生代动力学演化及主要金属

矿床成矿系列 Ｊ .岩石学报 ２０１５ ３１ １０  ３０４５－３０８０.

 ８９ 吴福元 葛文春 孙德有 等.中国东部岩石圈减薄研究中的几个

问题 Ｊ .地学前缘 ２００３ １０ ３  ５１－６０.
 ９０ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｚｈａｏ Ｚ Ｆ Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｍａｇｍａｔｉｓｍ 

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ １１９ ３ / ４  ５１２－５３６.

 ９１ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｌｉｕ Ｘ Ｆ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｆｉｃ ｄｉｋｉｎｇ—
Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１７ １２９ １３７９－１４０７.

 ９２ 孟繁聪 李天福 薛怀民 等.胶莱盆地晚白垩世不同地幔源区的

两种基性岩浆———诸城玄武岩和胶州玄武岩的对比 Ｊ .岩石学

报 ２００６ ２２ ６  １６４４－１６５６.
 ９３ 宋明春 伊丕厚 徐军祥 等.胶西北金矿阶梯式成矿模式 Ｊ .中国

科学 地球科学 ２０１２ ４２ ７  ９９２－１０００.
 ９４ 王偲瑞 杨立强 成浩 等.基底构造对矿床定位的控制机制 焦家

金矿带构造应力转移模拟 Ｊ .岩石学报 ２０２０ ３６ ５  １５２９－１５４６.
 ９５ Ｍａｏ Ｘ Ｃ Ｒｅｎ Ｊ Ｌｉｕ Ｚ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ －ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｊｉａ－ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ２０１９ ２０３ ２７－４４.

 ９６ Ｗａｎｇ Ｓ Ｒ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｗａｎｇ Ｊ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｒｅ ｓｈｏｏｔ ｐｌｕｎｇｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｚｈｕａｎｇ ｗｏｒｌｄ－ｃｌａｓｓ
ｅｐｉｚｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｍｉｎｅｒａｌｓ ２０１９ ９ ４  ２１４.

 ９７ Ｙａｎｇ Ｌ Ｚｈａｏ Ｒ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｆａｕｌｔ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ －ｒｏｃｋ
ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｌｉ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１８ １１１ １４－２６.

 ９８ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｏｌｄ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ ｇｏｌｄ ｂｅｌｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅ － ｔｏ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ－ｓｃａｌｅ ｇｏｌｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０２０ ５５ ３２５－３４４.

 ９９ Ｘｉａ Ｚ Ｍ Ｌｉｕ Ｊ Ｌ Ｎｉ Ｊ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕｅｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１６ ５９ ５  ９９７－１０１３.

 １００ Ｃｈａｒｌｅｓ Ｎ Ａｕｇｉｅｒ Ｒ Ｇｕｍｉａｕｘ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｔｉｍｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｗｉｄｅ ｒｉｆｔ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
 Ｃｈｉｎａ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ  Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２４ ４１２－４２８.

 １０１ 杨喜安 赵国春 宋玉波 等.胶东牟平－乳山成矿带拆离断层控

矿特征及找矿方向 Ｊ .大地构造与成矿学 ２０１１ ３５ ３  ３３９－３４７.
 １０２ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｗａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｌｉ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１７ ８１ １４０－１５３.

 １０３ 林少泽 朱光 严乐佳 等.胶东地区玲珑岩基隆升机制探讨 Ｊ .
地质论评 ２０１３ ５９ ５  ８３２－８４４.

 １０４ 张丕建 宋明春 刘殿浩 等.胶东玲珑金矿田 １７１ 号脉深部金矿

床特征及构造控矿作用 Ｊ .矿床地质 ２０１５ ３４ ５  ８５５－８７３.
 １０５ 宋明春 崔书学 姜洪利.山东胶西北矿集区和焦家金矿田成矿

２３９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



构造系统 Ｊ .地质通报 ２０１１ ３０ ４  ５７３－５７８.
 １０６ 杨立强 邓军 宋明春 等.巨型矿床形成与定位的构造控制 胶

东金矿集区剖析 Ｊ .大地构造与成矿学 ２０１９ ４３ ３  ４３１－４４６.
 １０７ Ｌｉｕ Ｘ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｅｖａｎｓ Ｎ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｕ －Ｔｈ / Ｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ  Ｊ . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１７ ７
 １  ７７８７.

 １０８ 李瑞红 刘育 李海林 等.胶东新城金矿床控矿构造变形环境 
显微构造和 ＥＢＳＤ 组构约束 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ ９  ２５４６－２５５８.

 １０９ 钱建平 陈宏毅 吴小雷 等.胶东望儿山金矿成矿构造分析和成

矿预测 Ｊ .大地构造与成矿学 ２０１１ ３５ ２  ２２１－２３１.
 １１０ Ｗｅｎ Ｂ Ｊ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｈｕ Ｆ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｆｌｕｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ 
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｈ －Ｏ －Ｓ －Ｈｅ －Ａｒ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ２０１６ 
１７１ ９６－１１２.

 １１１ Ｌｉｕ Ｊ Ｃ Ｗａｎｇ Ｊ Ｙ Ｌｉｕ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｄｉａｎ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｊ . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１８ ５３  Ｓ１  
７７－９５.

 １１２ Ｈａｎ Ｚ Ｙ Ｙｕ Ｘ Ｗ Ｌｉ Ｓ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｈｅ －Ａｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ
ｆｒｏｍ ｏｒｅ －ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
ａｒｅａ Ｊ . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ  Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ   ２０１９ ９３  ６   
１７９７－１８０７.

 １１３ 姜晓辉 范宏瑞 胡芳芳 等.胶东三山岛金矿中深部成矿流体对

比及矿床成因 Ｊ .岩石学报 ２０１１ ２７ ５  １３２７－１３４０.
 １１４ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｌｉｕ Ｘ Ｆ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ－ｔｙｐｅ Ｘｉｎｌｉ

ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃ－Ｄ－Ｏ－Ｓ－Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１５ ６５ ６７４－６８６.

 １１５ 李杰 宋明春 梁金龙 等.焦家深部金矿床成矿流体来源 来自

黄铁矿微量元素及 Ｓ －Ｈｅ －Ａｒ 同位素的约束  Ｊ  . 岩石学报 
２０２０ ３６ １  ２９７－３１３.

 １１６ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｇｕｏ Ｒ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｗｏｒｌｄ －ｃｌａｓｓ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ  Ｊ  .
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０１６ ７ ４１９－４３０.

 １１７ 张良 刘跃 李瑞红 等.胶东大尹格庄金矿床铅同位素地球化学 Ｊ .
岩石学报 ２０１４ ３０ ９  ２４６８－２４８０.

 １１８ Ｃｈａｉ Ｐ Ｈｏｕ Ｚ Ｑ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｙ.Ｇｅｏｌｏｇｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｘｉａｄｉａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｊ .Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１７ ６７ ３  ３４１－３５９.

 １１９ Ｇｕｏ Ｌ Ｎ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ 
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄｓ  Ｊ . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ 
２０２０ １２０ １０３４３４.

 １２０ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｇｕｏ Ｌ Ｎ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄ 
ａｎｄ ｇｏｌｄ－ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｔａｉｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ 
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１６ 
７２ ５８５－６０２.

 １２１ Ｆｅｎｇ Ｋ Ｆａｎ Ｈ Ｈｕ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙ Ａｓ－Ａｕ－ｒｉｃｈ
ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｌａｎ  ｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ 
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ－ｓｉｔｕ 
ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ 
１６０ ３０４－３２１.

 １２２ 薄军委 丁正江 宋明春 等.胶东辽上金矿床 Ｃ、Ｏ、Ｓ、Ｐｂ 同位素

组成及矿床成因 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０２１ ４０ ２  ３２１－３３６.
 １２３ Ｔａｎ Ｊ Ｗｅｉ Ｊ Ｈ Ｈｅ Ｈ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｂｌｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｐｙｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｇｕｏｃｈｅｎｇ－Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ａ ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｇｏｌｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１８ ４８０ １０５－１１５.

 １２４ Ｍａ Ｗ Ｄ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｌｉｕ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｉｎｔｉｎｇｌｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ＣＬ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １６０ ２８７－３０３.

 １２５ 刘玄 范宏瑞 胡芳芳 等.胶东大庄子金矿成矿流体及稳定同位

素研究 Ｊ .矿床地质 ２０１１ ３０ ６７５－６８９.
 １２６ 郭林楠 张潮 宋宇宙 等.胶东望儿山金矿床氢－氧同位素地球

化学 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ ２４８１－２４９４.
 １２７ Ｗｅｎ Ｂ Ｊ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ
ｆｒｏｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ  Ｊ  . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１５ ６５ ６４３－６５８.

 １２８ Ｗｅｉ Ｙ Ｊ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｆｅｎｇ Ｊ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｅ －ｆｌｕｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｉｚｈｕａｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｍｉｎｅｒａｌｓ ２０１９ ９ ３  １９０－２０９.

 １２９ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ.Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｃｏｍｍｏｎ ｏｒ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｆｌｕｉｄ
ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１５ ２３３ ２－２６.

 １３０ Ｈｏｅｆｓ Ｊ. Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ  Ｊ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００４ 
２１１ ４７－６９.

 １３１ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄ
ｍａｎｔｌｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０２０ ５５ ２５７－２７４.

 １３２ Ｚｈｕ Ｚ Ｙ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｙ Ｍａｔｈｕｒ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｉｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ / ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｋ －ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ －ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｌ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２０１８ ２２２ ９４－１１６.

 １３３ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｗ Ｈｕ Ｆ Ｆ Ｆａｎ Ｈ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｏｌｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ  Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ２０２０ ２１８ １０６６１７.

 １３４  Ｚａｒｔｍａｎ Ｒ Ｅ Ｄｏｅ Ｂ Ｒ. Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ － ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ  Ｊ  .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８１ ７５ １ / ２  １３５－１６２.

 １３５ Ｆａｕｒｅ Ｇ.Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｌｏｇｙ Ｃ / / Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｏ'Ｎｅｉｌ Ｊ Ｒ.
Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ Ｍ . ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ  ＵＳＧＰＯ  
１９７７ １－４４０.

 １３６ Ｍｉｌｌｓ Ｓ Ｅ Ｔｏｍｋｉｎｓ Ａ Ｇ Ｗｅｉｎｂｅｒｇ Ｒ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｏｒ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ  Ｊ . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ 
２０１５ ７１ １５０－１６８.
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 １３７ Ｗａｎｇ Ｚ Ｃ Ｃｈｅｎｇ Ｈ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍａｎｔｌｅ ｆｏｒ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｉａｎｔ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ.
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０２０ ４８ ２  １６９－１７３.

 １３８ 李建威 毕诗健 Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ Ｐ.胶东苏鲁地体范家埠金矿成矿作

用与矿床成因浅析 兼与胶北地体金矿对比 Ｊ .高校地质学报 
２０１０ １６ ２  １２５－１４２.

 １３９ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｇｕｏ Ｌ Ｎ ｅｔ ａｌ.Ｆｌｕｉｄ ｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ Ａ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｙ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１５ ６５ ７０１－７１７.

 １４０ Ｃｈａｉ Ｐ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｙ Ｈｏｕ Ｚ Ｑ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇ
Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ 
２０１９ ９３ ４  ９５５－９７１.

 １４１ 刘育 杨立强 郭林楠 等.胶东大尹格庄金矿床成矿流体组成 Ｊ .岩
石学报 ２０１４ ３０ ９  ２５０７－２５１７.

 １４２ Ｈｕ Ｆ Ｆ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ ２０１３ １３ ４  ５２８－５４１.

 １４３ Ｌｉ Ｘ Ｈ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｙａｎｇ Ｋ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｐｙｒｉｔｅ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｕａｎｇｚｉ Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｅ －ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂ. Ｍｉｎｅｒ. Ｐｅｔｒｏｌ. 
２０１８ １７３ ７３－９３.

 １４４ 薛建玲 李胜荣 庞振山 等.胶东邓格庄金矿成矿流体、成矿物

质来源与矿床成因 Ｊ .岩石学报 ２０１８ ３４ ５  １４５３－１４６８.
 １４５ 王中亮.焦家金矿田成矿系统 Ｄ .中国地质大学 北京 博士学

位论文 ２０１２ １－２３０.
 １４６ 胡芳芳 范宏瑞 杨奎锋 等.胶东牟平邓格庄金矿床流体包裹体

研究 Ｊ .岩石学报 ２００７ ９ ２１５５－２１６４.
 １４７ Ｌｉ Ｘ Ｃ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ－ｈｏｓｔｅｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｇｏｌｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１３ ５３ ４０３－４２１.

 １４８ 陈炳翰 王中亮 李海林 等.胶东台上金矿床成矿流体演化 载
金黄铁矿稀土元素和微量元素组成约束 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０
 ９  ２５１８－２５３２.

 １４９ 郭林楠 黄春梅 张良 等.胶东罗山金矿床成矿流体来源 蚀变

岩型和石英脉型矿石载金黄铁矿稀土与微量元素特征约束 Ｊ .
现代地质 ２０１９ ３３ １  １２１－１３６.

 １５０ 张潮 刘育 刘向东 等.胶西北新城金矿床硫同位素地球化学 Ｊ .岩
石学报 ２０１４ ３０ ９  ２４９５－２５０６.

 １５１ Ｃｈａｉ Ｐ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｒ Ｄｏｎｇ Ｌ Ｌ.Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｄａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ２０１９ ２０４ ２２４－２３９.

 １５２ Ｚｈａｏ Ｒ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ Ｌｉｕ Ｘ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｌｉｆｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ２０１７ １５５
 ４  １－１３.

 １５３ Ｈｕ Ｈ Ｌ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｌｉｕ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ －ｓｔａｇｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｈ２ Ｓ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｚｈｕａｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ

 Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ  Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０２０ １２０ １０３４５０.
 １５４ Ｈｕ Ｈ Ｌ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｗａｎｇ  ｅｒｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ  Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ   Ｉｎｓｉｇｈｔ ｆｒｏｍ
ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｊ .
Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０２０ １２３ Ｃ  １０３６００.

 １５５ 赛盛勋 邱昆峰.胶东乳山金矿床成矿过程 周期性压力波动诱

发的流体不混溶 Ｊ .岩石学报 ２０２０ ３６ ５  １５４７－１５６６.
 １５６ Ｆａｎ Ｈ Ｚｈａｉ Ｍ Ｘｉｅ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｅ －ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｇｒａｎｉｔｅ － ｈｏｓｔｅｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ ｄｅｐｏｓｉｔ 
Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２００３ ３８ ７３９－７５０.

 １５７ Ｘｕ Ｗ Ｇ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｙａｎｇ Ｋ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ Ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１６ １２９ １５２－１６９.

 １５８ 汪浩 杨立强 王偲瑞 等.胶西北寺庄金矿床红化蚀变过程及其

对金成矿贡献 Ｊ .岩石学报 ２０２０ ３６ ５  １５１５－１５２８.
 １５９ Ｃｈｅｎ Ｂ Ｈ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｗｅｉ Ｈ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ

ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｑｉｎｇｄｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ  Ｊ  . Ｍｉｎｅｒａｌｓ 
２０１９ ９ ５  ３２６.

 １６０ 沈保丰 毛德宝 李俊建.中国绿岩带型金矿床类型和地质特征 Ｊ .前
寒武纪研究进展 １９９７ ２０ ４  １－１２.

 １６１ 杨敏之 吕古贤.胶东绿岩带金矿地质地球化学 Ｍ .北京 地质

出版社 １９９６ １－２２８.
 １６２ 李士先 刘长春 安郁宏 等.胶东金矿地质 Ｍ .北京 地质出版

社 ２００７ １－４２３.
 １６３ 陈衍景 Ｆｒａｎｃｏ Ｐ 赖勇 等.胶东矿集区大规模成矿时间和构造

环境 Ｊ .岩石学报 ２００４ ２０ ４  ９０７－９２２.
 １６４ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ Ｇａｒｄｏｌｌ Ｓ. Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｔｉｍｅ Ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００１ １８ １  １－７５.
 １６５ Ｑｉｕ Ｙ Ｍ Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ Ｎ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ ａｇｅ ａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ －ｈｏｓｔｅｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２００２ ３７ ３ / ４  ２８３－３０５.

 １６６ Ｚｈｏｕ Ｔ Ｈ Ｌｕ Ｇ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ａｎｄ ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｅａｓｔ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０００ １６ １ / ２  ７１－９０.

 １６７ 蒋少涌 戴宝章 姜耀辉 等.胶东和小秦岭 两类不同构造环境

中的造山型金矿省 Ｊ .岩石学报 ２００９ ２５ １１  ２７２７－２７３８.
 １６８ 翟明国 范宏瑞 杨进辉 等.非造山带型金矿———胶东型金矿的

陆内成矿作用 Ｊ .地学前缘 ２００４ １１ １  ８５－９８.
 １６９ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ. Ｔｈｅ ｄｉｌｅｍｍａ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ａｒｅ ｔｈｅｙ ｕｎｉｑｕｅ  Ｊ .Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０１４ ５ ２  １３９－１５３.
 １７０ Ｚｈｕ Ｒ Ｘ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｌｉ Ｊ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｃｒａｔｏｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｊ  .

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ ５８ ９  １５２３－１５３７.
 １７１ Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ.Ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｔｈｅ ｋｅｙ

ｔｏ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０１６ ７ ４０９－４１７.

 １７２ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｏｌｄ ａｎｄ
ｐｙｒｉｔｅ ａｔ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｏｌｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｒｉｔｔｌｅ ｅｐｉｚｏｎａｌ

４３９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１６ １１１ １０５－１２６.
 １７３ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｗｅｉｎｂｅｒｇ Ｒ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ａ ｗｏｒｌｄ－ｃｌａｓｓ

ｅｐｉｚｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｉｃ － ｇｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍ Ａ ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１９ ７０ ５０－７０.
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