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胶东东部金青顶金矿床成因:硫化物矿石与围岩
微量元素的制约
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摘要:金青顶矿床是胶东东部牟平－乳山成矿带最大的金矿床(>３５ ｔꎬ平均品位 １０ ｇ / ｔ)ꎬ矿化类型主要为硫化物石英脉型ꎮ 在

野外地质调查的基础上ꎬ利用微量元素组成对金青顶矿床的成矿流体地球化学性质和成矿物质来源进行了研究ꎬ并将金青顶

矿床成因确定为受断裂控制的热液脉型金矿床ꎮ 矿石稀土元素总量变化范围较大ꎬ呈现出明显的轻稀土元素富集和重稀土

元素亏损的特征(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝１６.７５~ ５０.６０)ꎬ负 Ｅｕ 异常显著ꎬＣｅ 异常不明显ꎮ Ｈｆ / Ｓｍ、Ｔｈ / Ｌａ、Ｎｂ / Ｌａ 等特征元素比值均小

于 １ꎬ暗示成矿流体为富 Ｃｌ 体系ꎮ 结合前人稳定同位素的研究ꎬⅠ~Ⅱ阶段矿石 δＥｕ 值逐渐减小ꎬ可能有大气降水的加入ꎬ说
明金青顶矿床成矿流体为岩浆水和大气降水混合来源热液ꎮ 硫化物矿石、蚀变和新鲜围岩 Ｙ / Ｈｏ 值显示ꎬ蚀变的围岩可为金

成矿作用提供必要的成矿物质ꎮ
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　 　 胶东金成矿省是中国最大的金矿产资源聚集

地ꎬ目前胶东地区已探明金储量大于 ５０００ ｔꎬ占中国

黄金总储量的 ４０％ 以上 １－２ ꎮ 胶东半岛金矿床成矿

时代集中于晚白垩世(１２０ ± ５ Ｍａ)  ３ ꎬ其成矿作用

具有爆发性和瞬时性的特点ꎮ 在矿化类型上ꎬ胶东

金矿床以石英脉型(玲珑型)、蚀变岩型(焦家型)和
角砾岩型(蓬家夼型)为主 ４ ꎮ 胶东金矿床在矿化

类型、成矿构造环境等方面极具特色ꎬ吸引了全球

矿床学者的广泛关注 ５－６ ꎮ 其中ꎬ胶东金青顶矿床

(又称乳山矿床)位于牟平－乳山(牟乳)成矿带的中

部ꎬ是硫化物石英脉型金矿床的典型代表ꎮ 前人对

该矿床进行了部分流体包裹体、同位素 ７－８ 、成岩－
成矿年代学 ９－１１ 等的分析ꎮ 胡芳芳等 ８ 和 Ｌｉ 等 １０ 

分别对含金石英脉中的热液锆石和绢云母进行了

Ｕ－Ｐｂ和４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 定年研究ꎬ显示金青顶金矿床形

成于晚白垩世ꎬ与胶东金矿主成矿时代一致 ３ ꎮ 胡

芳芳等 ７ 和李旭芬 １２ 对金青顶矿床各成矿阶段的

透明矿物石英和方解石进行了流体包裹体岩相学

和显微测温学研究ꎬ显示成矿流体为 ＮａＣｌ－Ｈ２ Ｏ －
ＣＯ２体系热液ꎮ 应汉龙 ８ 对硫化物进行了硫同位素

分析ꎬ提出成矿物质主要来源于地壳ꎮ 上述研究工

作ꎬ在金青顶金矿床成矿流体地球化学性质、物质

来源、成矿时代等方面取得了一定进展ꎮ 然而ꎬ关
于其成矿物质来源和成因机制的研究仍不明确ꎮ
尤其是在成矿过程中ꎬ各阶段之间微量元素组分的

变化情况并未进行详尽的说明ꎮ 这也直接造成了

成矿关键元素来源及演化过程的不确定性ꎮ 为此ꎬ
查明赋矿围岩和矿石之间元素 / 离子的交换过程是

解决上述问题的关键ꎮ 近年来ꎬ随着测试分析技术

的不断发展ꎬ可利用矿石微量和稀土元素对成矿物

质来源、成矿流体特征等进行较好的制约 １３－１７ ꎮ 本

文以胶东金青顶金矿床为研究对象ꎬ利用矿石微量

和稀土元素组成ꎬ对矿床成矿物质来源及成矿流体

地球化学进行了详细的研究ꎬ确定金青顶矿床的成

因ꎬ有助于更好地理解牟乳成矿带的金成矿作用ꎮ

１　 地质背景

位于中国东部的胶东半岛记录了华北板块东

部陆块地壳早期发展与显生宙以来的多期俯冲作

用、造山过程及大规模成矿事件 １８ ꎮ 胶东半岛主要

由前寒武系结晶基底、中生代火山－沉积岩和侵入

岩组成(图 １－ａ、ｂ)ꎮ 前寒武系基底的沉积－变质岩

系主要包括新太古代胶东群、古元古代荆山群与粉

子山群和新元古代蓬莱群 ２ ꎮ 随着华北板块克拉通

化的完成ꎬ东部陆块处于长期构造－岩浆活动的沉

寂期ꎮ 直至三叠纪扬子板块相对于华北板块的俯

冲碰撞作用 ２０ ꎬ导致区内开始出现大规模的岩浆作

用ꎬ并形成苏鲁－大别超高压变质带ꎬＮＥ 向的构造

格局就此形成(图 １－ｂ)ꎮ 胶东半岛与辽东半岛的三

叠纪岩浆岩可作为华北板块东部克拉通初始破坏

作用的标志 ２１－２２ ꎮ 侏罗纪以来古太平洋构造体系

的叠加作用ꎬ使胶东半岛增厚下地壳发生部分熔

融ꎬ并自西向东形成了一系列中侏罗世岩浆岩

(１６７ ~ １５７ Ｍａ)  ２３－２５ ꎬ包括玲珑、栾家河、昆嵛山、文
登等钙碱性岩体ꎬ主要岩性为二长花岗岩、花岗闪

长岩、黑云母花岗岩等ꎮ 白垩纪由于古太平洋俯

冲板片的后撤ꎬ使整个胶东地区处于拉张的构造

环境(形成胶莱盆地)  ２６ ꎬ俯冲极性的反转和滞留

板片的脱水作用  ２７ ꎬ壳幔相互作用强烈ꎬ诱发了大

规模的岩浆－构造活动ꎬ导致华北克拉通破坏作用

达到高潮ꎮ 该期构造作用形成的岩浆岩以郭家

岭、伟 德 山 等 岩 体 为 典 型 代 表 ( １３０ ~ １１０
Ｍａ)  ２２ ２８－３１ ꎬ岩性主要为花岗闪长岩、二长花岗岩、
正长花岗岩等ꎮ 胶东半岛的大量金矿床受断裂控

制显著ꎬ均发育于 ＮＥ 向、ＮＮＥ 向断裂中  ４ ꎬ且形

成时代较集中ꎬ多矿物 / 多方法的定年均显示金成

矿作用形成于晚白垩世(１２０ ± ５ Ｍａ)  ３ ꎬ具有爆发

性和瞬时性的特点ꎮ
牟乳成矿带位于胶东半岛东部(图 １－ｃ)ꎬ发育

超过 ２０ 个不同规模的金矿床ꎬ代表性矿床包括大型
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图 １　 中国主要构造域及金矿床分布简图(ａꎬ据参考文献[１９]修改)、胶东半岛地质及金矿床分布图

(ｂꎬ据参考文献[２]修改)和牟平－乳山成矿带地质及矿床分布图(ｃꎬ据参考文献[１１]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍａｊｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｏｍａｉｎｓ(ａ) ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓꎬｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ(ｂ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｐｉｎｇ－Ｒｕｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ(ｃ)
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的金青顶和邓格庄矿床ꎬ中型的唐家沟、三甲和胡

八庄矿床等ꎬ是胶东东部最具代表性且规模最大的

金矿产区 ３２－３３ ꎮ 该成矿带内金矿化作用主要受昆

嵛山侵入体和 ＮＮＥ 向断裂联合控制ꎬ广泛发育硫

化物－石英脉型矿化ꎮ 牟乳成矿带内出露的地质单

元主要为古元古界荆山群、苏鲁地体超高压变质岩

和中生代岩体ꎮ 荆山群位于成矿带东部地区ꎬ被中

生代岩浆岩侵入ꎬ呈孤立岛状分布ꎬ主要由片岩和

大理岩组成 １１ ꎮ 苏鲁变质岩主要为硅质岩、花岗片

麻岩、榴辉岩等 １１ ꎮ 中生代岩体在成矿带范围内出

露面积最大ꎬ为最主要的地质单元ꎬ按时代划分为 ２
期:晚侏罗世昆嵛山(１６１ ~ １３８ Ｍａ)  ３４－３５ 和晚白垩

世三佛山岩体(１１８ ~ １１３ Ｍａ)  ９ ３５ ꎮ 其中昆嵛山单

元出露面积大于 １０００ ｋｍ２ꎬ是区内最重要的赋矿围

岩ꎬ自西向东可进一步划分为垛崮山、瓦善和五爪

山三部分ꎬ被晚白垩世长英质－镁铁质岩浆侵入ꎮ
成矿带内断裂构造发育ꎬ主要呈 ＮＥ 向和 ＮＮＥ 向ꎬ
其中自西向东的青虎山－唐家沟、金牛山、岔河－三

甲、将军石－曲河庄、葛口等是主要的控矿断裂ꎬ近
等间距分布(间隔 ４ ~ ５ ｋｍ)  ４ ꎬ带内大中型金矿床

均沿断裂分布(图 １－ｃ)ꎮ

２　 矿床地质特征

金青顶金矿床位于牟乳成矿带中部(图 １－ｃ)ꎬ
在 ２０ 世纪由山东省第三地质矿产勘查院在区域地

质调查过程中发现 １０ ꎬ是带内资源量最大的矿床ꎬ
金储量大于 ３５ ｔꎬＡｕ 平均品位约 １０ ｇ / ｔ ３６ ꎮ 矿区出

露的地层主要为古元古界荆山群变质岩系和新生

界第四系ꎬ其中荆山群被中生代岩浆岩侵入ꎬ呈近

似“脉岩”的椭球状残留体形式产出(图 ２ －ａ)ꎮ 地

表出露的岩浆岩均为昆嵛山单元ꎮ 断裂构造主要

为将军石－曲河庄断裂ꎬ长 ５０ ｋｍꎬ宽 １ ~ １５ ｍꎬ穿切

昆嵛山岩体ꎮ
区内共发现 ２ 条主矿体(其余均为规模较小的

矿体)ꎬⅠ和Ⅱ号矿体ꎬ矿体严格受将军石－曲河庄

断裂控制ꎬ断裂产状“拐弯处”最易形成有经济价值

的矿体(图 ２－ａ)ꎮ 其中Ⅱ号矿体规模最大ꎬ占矿床

总储量的 ９０％ 以上 ３２ ꎬ曾是中国资源量最大的单个

金矿体 ７ ꎮ Ⅱ号矿体赋存于昆嵛山二长花岗岩中ꎬ
走向 ＮＥ—ＮＮＥꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角较陡(６６° ~ ９０°)  ３７ 

(图 ２－ｂ)ꎬ沿走向方向延长约 ３００ ｍꎬ倾向方向长达

１８００ ｍꎬ走向和倾向方向均呈舒缓波状ꎬ厚度 ０.２ ~

７.０ ｍ(平均 １.６ ｍ)ꎬＡｕ 品位变化范围较大(１.５ ~ ３０
ｇ / ｔ)ꎬ平均为 １０ ｇ / ｔ ３６－３７ ꎮ

根据矿脉之间的穿切关系和矿物共生组合ꎬ可
将金青顶矿床金成矿作用划分为 ３ 个阶段(图版

Ⅰ)ꎮ Ⅰ黄铁矿－石英阶段:该阶段伴随有钾化ꎬ金
属硫化物较少发育ꎬ仅见颗粒较小的黄铁矿呈浸染

状零星分布于烟灰色石英中ꎬ黄铁矿颗粒结晶程度

较差ꎬ以他形为主(图版Ⅰ－ｆ、图版Ⅱ－ａ)ꎮ Ⅱ含金

石英－黄铁矿±黄铜矿阶段:金属硫化物在该阶段大

量出现ꎬ主要为黄铁矿和少量黄铜矿、斑铜矿与自

然金ꎬ石英呈乳白色ꎬ常包裹围岩角砾或Ⅰ阶段黄

铁矿和烟灰色石英的集合体ꎬ是主成矿阶段(图版

Ⅰ－ａ~ ｃ、ｇ ~ ｈ、图版Ⅱ－ｂ ~ ｅ)ꎮ 围岩蚀变主要为绢

云母化、绿泥石化和绿帘石化ꎬ也可见部分钾化ꎮ
另在该阶段可见明显的梳状构造ꎬ暗示主成矿阶段

处于明显的张性环境ꎮ Ⅲ石英－方解石阶段:该阶

段为成矿晚期ꎬ不含金属硫化物且蚀变也不甚发

育ꎬ主要为石英和方解石ꎬ常见穿切Ⅱ阶段矿石的

现象(图版Ⅱ－ｆ)ꎮ 整体上ꎬ金青顶矿床围岩蚀变较

发育ꎬ主要为钾化、绢云母化(图版Ⅱ－ｇ ~ ｈ)、碳酸

盐化、绿泥石化、绿帘石化等ꎮ

３　 分析方法

为了探讨金青顶金矿床成矿物质来源及成矿

流体地球化学特征ꎬ本次对Ⅰ、Ⅱ阶段矿石及围岩

等共计 １２ 件样品进行了微量元素测定ꎬ其中围岩二

长花岗岩分别采集自靠近矿体强蚀变和远离矿体

的新鲜样品 ２ 种ꎮ 在详细的岩相学观察后ꎬ将采集

的样品粉碎至 ２００ 目ꎬ在南京宏创地质勘查技术服

务有限公司利用 Ｅｌａｎ ＤＲＣ－ｅ ＩＣＰ－ＭＳ 方法完成分

析工作ꎮ 样品分析的精密度和准确度同参考文献

[３８]ꎮ 此外ꎬ本次研究还将前人测试的金青顶矿床

的相关微量元素数据进行了系统的整理(数据来源

于参考文献[１２ꎬ３９ ~ ４０])ꎮ

４　 分析结果

４.１　 稀土元素

本次金青顶矿床含金石英－黄铁矿矿石与围岩

的稀土元素组成见表 １ꎮ 在稀土元素球粒陨石标准

化配分图解(图 ３－ａ ~ ｅ)上ꎬ金青顶矿床远离矿体、未
蚀变的二长花岗岩样品稀土元素总量(ΣＲＥＥ)变化较

小ꎬ介于 １３０.７４×１０－６ ~１３７.２９×１０－６之间ꎻＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ
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图 ２　 金青顶金矿床地质图(ａ)和 １５ 号勘探线剖面图(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｑｉｎｇｄｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ(ａ)ａｎｄ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ １５(ｂ)

值为 ３６.４７ ~ ３８.４２ꎬＬａＮ / ＹｂＮ值为 ５４.８７ ~ ６７.７８ꎬ暗示

轻、重稀土元素分馏强烈ꎻ δＥｕ 和 δＣｅ 值分别为

０.９２ ~ ０.９６ 和 １.１６ ~ １.４４ꎬ异常不明显(图 ３－ａ)ꎮ
蚀变二长花岗岩的稀土元素总量为 １１１.０９ ×

１０－６ ~ １５２. １３ × １０－６ꎬ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 ４６. １３ ~
４９.０１ꎬＬａＮ / ＹｂＮ值较大ꎬ介于 ８３.５４ ~ １０１.８９ 之间ꎻ
δＥｕ 和 δＣｅ 值分别为 ０.８２ ~ ０.８５ 和 １.１３ ~ １.２５ꎬ显
示弱的负 Ｅｕ 异常和正 Ｃｅ 异常(图 ３－ｂ)ꎮ 前人对

矿区内的成矿后煌斑岩和围岩斜长角闪岩进行了

稀土元素组成研究 １２ ꎬ发现轻稀土元素富集和重稀

土元素亏损的特征明显 ( ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝ １２. ２８ ~
１９.７９)ꎬδＥｕ 值(０.６５ ~ １.１６)范围较大ꎬ显示负 Ｅｕ 至

弱正 Ｅｕ 异常ꎬＣｅ 异常( δＣｅ ＝ １.００ ~ １.０９)不显著

(图 ３－ｃ、ｄ)ꎮ
石英－黄铁矿矿石的稀土元素总量变化范围较

大ꎬ介于 １. ７８ × １０－６ ~ ２０７. ５７ × １０－６ 之间ꎻ ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ 值为 １６. ７５ ~ ５０. ６０ꎬＬａＮ / ＹｂＮ 值为 ３４. ５３ ~
９２８.３０ꎻ除 ２０ＪＱＤ － １ － １ 样品 Ｅｕ 异常不显著外

(δＥｕ ＝１.０１)ꎬ其余均显示明显的负 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝
０.４９~０.８４)ꎬＣｅ 异常(δＣｅ＝０.９７~１.２４)不显著(图 ３－ｅ)ꎮ
４.２　 微量元素

金青顶矿床硫化物矿石与围岩微量元素组成

见表 ２ꎮ 在原始地幔标准化微量元素蛛网图(图 ３－
ｆ)上ꎬ围岩(蚀变与新鲜样品)和硫化物矿石微量元

素地球化学行为较相似ꎬ即相对富集 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ
等大离子亲石元素(ＬＩＬＥｓ)和 Ｌａ、Ｚｒ 等ꎬ相对亏损
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ~ ｉ.金青顶金矿床代表性矿石特征(－４３５ 中段)ꎻａ.受断裂控制的Ⅱ阶段含金石英－黄铁矿脉ꎻｂ.Ⅱ阶段含金石英－黄铁矿脉中包裹

围岩角砾ꎻｃ.Ⅱ阶段角砾状含金石英－黄铜矿－黄铁矿矿石ꎻｄ.与Ⅱ号矿体平行产出的煌斑岩ꎬ穿切未蚀变的二长花岗岩ꎬ按箭头方

向ꎬ矿化－蚀变强度逐渐增强ꎻｅ.灰绿色煌斑岩脉穿切蚀变二长花岗岩ꎻｆ.Ⅰ阶段黄铁矿－石英矿石ꎻｇ.Ⅱ阶段含金石英－黄铁矿包裹Ⅰ
阶段黄铁矿－石英ꎻｈ.Ⅱ阶段含金石英－黄铁矿ꎬ发育梳状构造ꎻｉ.Ⅲ阶段无矿石英－方解石脉穿切Ⅱ阶段矿石ꎮ Ｃａｌ—方解石ꎻＣｃｐ—
黄铜矿ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＱｔｚ—石英

Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｈｆ 等高场强元素(ＨＦＳＥｓ)和 Ｎｄ 等

(图 ３－ｆ)ꎮ 硫化物矿石的 Ｈｆ / Ｓｍ、Ｔｈ / Ｌａ、Ｎｂ / Ｌａ 等

特征微量元素比值均小于 １(２０ＪＱＤ－５－１ 和 ２０ＪＱＤ－
５－２ 样品除外ꎬ其 Ｈｆ / Ｓｍ 值分别为 １.０１ 和 １.２１)ꎬ
Ｙ / Ｈｏ、Ｃｏ / Ｎｉ、Ｎｂ / Ｔａ 和 Ｚｒ / Ｈｆ 值分别为 １９. １３ ~
２７.０６、２.３１ ~ １６.５６、１２.２７ ~ ５９.８１ 和 ２５.９４ ~ ７３.７１ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 成矿流体地球化学特征

研究表明ꎬ稀土元素通常具有相似的电价(＋３
价为主)和离子半径(０.９７７×１０－６ ~ １.１６０×１０－１０)  ４３ ꎬ
且地球化学性质较稳定ꎬ元素不会在地质过程中分

馏ꎬ无论是在岩浆热液还是变质热液作用中 ４４ ꎮ 此

外ꎬ成矿过程中其他常见的金属阳离子(Ｚｎ２＋、Ｆｅ２＋、
Ｃｕ２＋等)半径较大ꎬ造成 ＲＥＥ３＋离子难以进入矿物的

晶格中 ４５ ꎮ 因此ꎬ矿石稀土元素保存了原始的成矿

信息ꎬ是反演初始成矿流体地球化学性质的重要

指标 １６ ４６ ꎮ
ＲＥＥ３＋离子在成矿流体中可与 Ｃｌ－、Ｆ－、ＳＯ４

２－和

ＣＯ３
２－等阴离子络合ꎬ形成多种络合物 ４７ ꎮ 本次研

究的矿石稀土元素配分模式显示明显的轻稀土元

素富集和重稀土元素亏损的特征(图 ４－ａ)ꎬ暗示成

矿流体中的阴离子主要为 Ｃｌ－和 Ｆ－ꎬ因为研究显示

富 Ｃｌ 和 Ｆ 的流体具有较强的迁移轻稀土元素的能

力 ４５ ４８－４９ ꎮ 尽管如此ꎬ富 Ｃｌ 和 Ｆ 的热液流体在迁移

高场强元素上存在差别 ４５ ꎮ 前已述及ꎬ本次研究的

矿石 Ｈｆ / Ｓｍ、Ｔｈ / Ｌａ、Ｎｂ / Ｌａ 等特征微量元素比值均

小于 １ꎬ说明成矿流体可能为富 Ｃｌ 热液 ４５ ꎮ 此外ꎬ
在微量元素蛛网图上ꎬ高场强元素的明显亏损也排

除了成矿流体为富 Ｆ 体系 ４８－４９ ꎬ因为 Ｆ 更易与高场

强元素结合ꎬ且富 Ｆ 体系热液的 Ｈｆ / Ｓｍ、Ｔｈ / Ｌａ、
Ｎｂ / Ｌａ等值通常大于 １  ４５ ꎮ 前人对金青顶矿床进行
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图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ~ ｈ.金青顶金矿床矿化－蚀变显微特征ꎻａ.Ⅰ阶段浸染状黄铁矿ꎻｂ~ ｃ.Ⅱ阶段呈碎裂结构的黄铁矿ꎻｄ.Ⅱ阶段细脉状黄铁矿ꎻｅ.Ⅱ阶段

黄铁矿与斑铜矿和黄铜矿共生ꎻｆ.Ⅲ阶段细脉状黄铁矿ꎻｇ~ ｈ.围岩中绢云母化蚀变ꎮ Ｂｎ—斑铜矿ꎻＣｃｐ—黄铜矿ꎻＰｌ—斜长石ꎻＰｙ—黄

铁矿ꎻＱｔｚ—石英ꎻＳｅｒ—绢云母

６１０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ３　 金青顶金矿床微量元素组成

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｑｉｎｇｄｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ~ ｅ—球粒陨石标准化稀土元素配分模式图解 ４１ ꎻｆ—原始地幔标准化微量元素蛛网图解 ４２ 
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表 １　 金青顶金矿床硫化物矿石与围岩稀土元素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ ａｎｄ ｗａｌｌ－ｒｏｃｋ ｉｎ Ｊｉｎｑｉｎｇｄｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
１０－６

样品编号

２０ＪＱＤ－

１－１
２０ＪＱＤ－

１－２
２０ＪＱＤ－

２－１
２０ＪＱＤ－

２－２
２０ＪＱＤ－

３－１
２０ＪＱＤ－

３－２
２０ＪＱＤ－

５－１
２０ＪＱＤ－

５－２
２０ＪＱＤ－

８－１
２０ＪＱＤ－

８－２
２０ＪＱＤ－

９
２０ＪＱＤ－

１０

Ⅱ阶段矿石 Ⅰ阶段矿石 Ⅱ阶段矿石 蚀变围岩 新鲜围岩

Ｌａ ２.８８ ４.０８ １１.７９ ０.４６ ８.５１ ９.５８ ５０.５４ ４１.０２ ４０.０２ ２７.４６ ２８.１９ ３４.２２

Ｃｅ ４.６３ ６.６０ ２１.１９ ０.７８ １３.０７ １５.５６ １０８.０８ ８０.９１ ７６.９９ ５８.７４ ７２.５３ ６９.２６

Ｐｒ ０.４６ ０.６６ ２.３８ ０.０８ １.２６ １.５８ ９.０４ ７.４６ ６.９３ ４.８１ ５.４４ ６.２９

Ｎｄ １.４７ ２.１０ ８.５６ ０.２９ ４.０３ ５.３３ ３０.４９ ２５.２４ ２１.９７ １５.３２ １７.９２ ２０.５８

Ｓｍ ０.２０ ０.２８ １.４９ ０.０６ ０.５６ ０.８０ ４.４１ ３.７９ ２.７０ １.９９ ２.５５ ２.７７

Ｅｕ ０.０５ ０.０６ ０.２０ ０.０１ ０.１１ ０.１３ ０.８６ ０.７６ ０.５４ ０.４２ ０.６２ ０.６７

Ｇｄ ０.１３ ０.１８ ０.９８ ０.０４ ０.３８ ０.５１ ２.７１ ２.２０ １.５４ １.１５ １.６４ １.６６

Ｔｂ ０.０１ ０.０１ ０.１０ ０.０１ ０.０３ ０.０４ ０.２０ ０.１７ ０.１４ ０.１２ ０.１６ ０.１７

Ｄｙ ０.０４ ０.０５ ０.３２ ０.０３ ０.１０ ０.１３ ０.６２ ０.５３ ０.５７ ０.４６ ０.７３ ０.７２

Ｈｏ ０.０１ ０.０２ ０.０７ ０.０１ ０.０２ ０.０２ ０.２１ ０.１９ ０.２７ ０.２２ ０.３４ ０.３３

Ｅｒ ０.０１ ０.０１ ０.０５ / ０.０１ ０.０１ ０.０９ ０.０９ ０.１０ ０.０９ ０.１３ ０.１３

Ｔｍ / / ０.０１ / / / ０.０４ ０.０４ ０.０４ ０.０４ ０.０６ ０.０５

Ｙｂ ０.０２ ０.０２ ０.０４ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.２４ ０.２２ ０.２８ ０.２４ ０.３７ ０.３６

Ｌｕ / / ０.０１ / / / ０.０４ ０.０４ ０.０５ ０.０５ ０.０６ ０.０６

Ｙ ０.１３ ０.１９ ０.８９ ０.１３ ０.２４ ０.３２ ２.２２ １.９１ ２.６８ ２.１５ ３.６７ ３.６４

ΣＲＥＥ ９.９２ １４.０７ ４７.１８ １.７９ ２８.１０ ３３.７２ ２０７.５７ １６２.６７ １５２.１３ １１１.０９ １３０.７４ １３７.２９

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ４３.７１ ４６.３４ ２８.８１ １６.７５ ５０.６０ ４４.７８ ４９.０５ ４５.７１ ４９.９１ ４６.１３ ３６.４７ ３８.４２

ＬａＮ / ＹｂＮ １３１.５４ １６０.７４ ２０８.２０ ３４.５３ ９２８.３０ ５１１.８５ １４９.５２ １３１.１８ １０１.８９ ８３.５４ ５４.８７ ６７.７８

δＥｕ １.０１ ０.８４ ０.４９ ０.７８ ０.７６ ０.６２ ０.７６ ０.８０ ０.８２ ０.８５ ０.９２ ０.９６

δＣｅ ０.９９ ０.９９ ０.９８ ０.９７ ０.９８ ０.９８ １.２４ １.１３ １.１３ １.２５ １.４４ １.１６

流体包裹体岩相学及显微测温学研究显示ꎬ成矿

流体为含 ＣＯ２的 ＮａＣｌ－Ｈ２ Ｏ 体系热液  １２ ꎬ且包裹

体群体成分分析也显示 Ｃｌ－占主体ꎬ仅含少量的

Ｆ－(Ｃｌ－ / Ｆ－>１)  ５０ ꎮ
稀土元素 Ｅｕ 异常的产生与其价态 ( Ｅｕ２＋ 和

Ｅｕ３＋)相关ꎮ 在相对还原环境下ꎬＥｕ 离子主要以二

价形式存在ꎬ电荷数的减少和离子半径的相对增

大ꎬ使 Ｅｕ 在成矿流体演化过程中发生解耦ꎬ与稀土

元素发生分离ꎬ 进而产生 Ｅｕ 的正异常或负异

常 １４ １６ ꎮ Ⅰ阶段 δＥｕ 值为 ０.４９ ~ ０.７８ꎬⅡ阶段 δＥｕ
值为 ０.６２ ~ ０.８４ꎬＣｅ 异常不明显(图 ４－ａ)ꎬ即随着成

矿作用的进行ꎬ成矿流体中 Ｅｕ 异常逐渐减弱ꎮ 这

说明金青顶金矿床成矿流体处于还原—弱还原环

境ꎬ且在成矿过程中成矿流体的还原性逐渐减弱ꎬ
可能与成矿过程中外来热液流体的加入相关ꎮ 翟

建平等 ５１ 对各成矿阶段石英进行了 Ｈ－Ｏ 同位素分

析ꎬδＤ－δ１８ Ｏ 图解显示ꎬⅠ阶段成矿流体靠近岩浆

水(δＤ 值介于－９６.０‰ ~ －７１.０‰之间ꎻδ１８ ＯＨ２Ｏ值介

于 ３.５‰ ~ ６.０‰之间)ꎬ随着演化作用的进行ꎬⅢ阶

段 δＤ(－１２８.０‰ ~ －１０５.０‰)值和 δ１８ Ｏ( －７.７‰ ~
－５.９‰)值显著降低ꎬ且靠近大气降水演化曲线ꎮ
流体包裹体显微测温结果显示ꎬⅠ ~ Ⅲ阶段均一温

度逐渐降低 ７ ꎬ且水的含量逐渐增加 １２ ꎮ Ｈｅ－Ａｒ 同

位素也印证了这一推测 ５１－５３ ꎬ即成矿作用早阶段为

岩浆水来源ꎬ随着成矿作用的进行伴随有部分大气

降水的混入ꎮ
５.２　 成矿物质来源

金青顶矿床绢云母４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ 年代学研究显

示ꎬ其成矿年龄为 １２９ ~ １０７ Ｍａ ９－１０ ꎬ说明金青顶矿

床形成于晚白垩世晚期ꎮ 其赋矿围岩昆嵛山花岗岩
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表 ２　 金青顶金矿床硫化物矿石与围岩微量元素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ ａｎｄ ｗａｌｌ－ｒｏｃｋ ｉｎ Ｊｉｎｑｉｎｇｄｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
１０－６

样品编号

２０ＪＱＤ－

１－１
２０ＪＱＤ－

１－２
２０ＪＱＤ－

２－１
２０ＪＱＤ－

２－２
２０ＪＱＤ－

３－１
２０ＪＱＤ－

３－２
２０ＪＱＤ－

５－１
２０ＪＱＤ－

５－２
２０ＪＱＤ－

８－１
２０ＪＱＤ－

８－２
２０ＪＱＤ－

９
２０ＪＱＤ－

１０

Ⅱ阶段矿石 Ⅰ阶段矿石 Ⅱ阶段矿石 蚀变围岩 新鲜围岩

Ｃｓ ０.０４ ０.０５ ０.０４ ０.０５ ０.０２ ０.０２ ０.４１ ０.４４ ０.０３ ０.０６ ０.２０ ０.２８
Ｒｂ ７.３４ １１.２９ ５.７４ ７.０４ １.７３ ４.４６ ２８.１６ ２８.１９ ８.１５ １２.９４ ２４.１６ ４５.０９
Ｂａ ３３７.１３ １０９.６４ １１.４１ １３.１６ ４１.０２ ２９１.３５ ９２.９２ ９０.２９ ４５.５７ ９５.７４ １５６２.７８ ３３１０.３９
Ｔｈ ０.２６ ０.４６ ０.２４ ０.０５ ０.０８ ０.３０ ４.７６ ４.２３ ６.４０ ３.９８ ４.５６ ５.３４
Ｕ ０.０４ ０.０６ ０.０８ ０.０５ ０.０３ ０.０４ ０.６３ ０.５９ ０.８７ ０.７５ ０.４０ ０.４２

Ｎｂ ０.１７ ０.２８ ０.０４ ０.０４ ０.０４ ０.２７ ４.５４ ４.８８ ４.５２ ３.８９ ４.９０ ４.９３
Ｔａ / ０.０１ / / / / ０.０９ ０.０８ ０.１１ ０.１０ ０.１１ ０.１２
Ｌａ ２.８８ ４.０８ １１.７９ ０.４６ ８.５１ ９.５８ ５０.５４ ４１.０２ ４０.０２ ２７.４６ ２８.１９ ３４.２２
Ｃｅ ４.６３ ６.６０ ２１.１９ ０.７８ １３.０７ １５.５６ １０８.０８ ８０.９１ ７６.９９ ５８.７４ ７２.５３ ６９.２６
Ｓｒ １８.６３ １８.４７ ２９.３６ ２０.８３ ６.０６ １６.１７ ８０.６７ ９５.４９ １４７.２１ １２５.３７ ４０１.８４ ４５９.５４
Ｎｄ ０.１７ ０.２８ ０.０４ ０.０４ ０.０４ ０.２７ ４.５４ ４.８８ ４.５２ ３.８９ ４.９０ ４.９３
Ｚｒ ７.５５ ９.９０ ０.７８ ０.７９ １.２３ ７.２８ １７１.５９ １９５.０７ １７０.８０ １７８.５４ １８８.４２ ２０５.４８
Ｈｆ ０.２０ ０.２３ ０.０３ ０.０１ ０.０２ ０.１７ ４.４５ ４.５９ ３.８２ ４.１０ ４.１７ ４.５１
Ｓｍ ０.２０ ０.２８ １.４９ ０.０６ ０.５６ ０.８０ ４.４１ ３.７９ ２.７０ １.９９ ２.５５ ２.７７
Ｅｕ ０.０５ ０.０６ ０.２０ ０.０１ ０.１１ ０.１３ ０.８６ ０.７６ ０.５４ ０.４２ ０.６２ ０.６７
Ｔｉ ５３.２６ ７３.４０ １７.４６ １８.４０ １４.９７ ６３.４５ ８６９.６３ ８８６.４２ ９５４.１１ ８５４.４０ １３３７.９７ １２１８.０７
Ｇｄ ０.１３ ０.１８ ０.９８ ０.０４ ０.３８ ０.５１ ２.７１ ２.２０ １.５４ １.１５ １.６４ １.６６
Ｔｂ ０.０１ ０.０１ ０.１０ ０.０１ ０.０３ ０.０４ ０.２０ ０.１７ ０.１４ ０.１２ ０.１６ ０.１７
Ｙ ０.１３ ０.１９ ０.８９ ０.１３ ０.２４ ０.３２ ２.２２ １.９１ ２.６８ ２.１５ ３.６７ ３.６４
Ｙｂ ０.０２ ０.０２ ０.０４ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.２４ ０.２２ ０.２８ ０.２４ ０.３７ ０.３６
Ｌｕ / / ０.０１ / / / ０.０４ ０.０４ ０.０５ ０.０５ ０.０６ ０.０６

Ｙ / Ｈｏ ２５.３ ２５.３ １９.１ ２７.１ ２２.５ ２２.０ ２４.７ ２２.３ ２６.６ ２４.６ ２８.２ ２８.６
Ｃｏ １４.９０ １１.１７ ２７.３３ ２.２３ ６２.７４ ３５.０６ ６４.２６ ７１.３９ ０.２９ ０.４２ ０.５４ ０.４９
Ｎｉ / １.９６ ２.４５ ０.９６ ３.９７ ２.７９ ３.８８ ６.７９ ０.１９ ０.３４ ０.２０ ０.１７

Ｈｆ / Ｓｍ ０.９８ ０.８３ ０.０２ ０.２２ ０.０３ ０.２１ １.０１ １.２１ / / / /
Ｔｈ / Ｌａ ０.０９ ０.１１ ０.０２ ０.１１ ０.０１ ０.０３ ０.０９ ０.１０ / / / /
Ｎｂ / Ｌａ ０.０６ ０.０７ / ０.１０ / ０.０３ ０.０９ ０.１２ / / / /
Ｙ / Ｈｏ ２５.３２ ２５.３０ １９.１３ ２７.０６ ２２.４９ ２１.９７ ２４.６６ ２２.３２ / / / /
Ｃｏ / Ｎｉ / ５.７１ １１.１８ ２.３１ １５.８１ １２.５８ １６.５６ １０.５１ / / / /
Ｎｂ / Ｔａ ５６.０４ ３６.７８ １２.２７ ３４.３０ ３０.７６ ５９.８１ ５２.０６ ５７.９８ / / / /
Ｚｒ / Ｈｆ ３８.５３ ４２.１２ ２５.９４ ６５.６１ ７３.７１ ４２.０７ ３８.５９ ４２.４８ / / / /

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １６１ ~ １３８ Ｍａ ３４－３５ ꎬ形成于中晚侏罗

世ꎬ说明赋矿围岩并非金青顶金矿床的成矿相关岩

体ꎮ 然而ꎬ在 δＥｕ －δＣｅ 和 ΣＲＥＥ －ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 图

解(图 ４－ｂ、ｃ)中ꎬ矿石与围岩落于相同的范围或具

有相同的趋势ꎬ暗示赋矿围岩虽与成矿作用无时间

关系ꎬ但可能为成矿作用提供了必要的成矿物质ꎮ
此外ꎬ矿石与赋矿围岩均显示明显的轻稀土元素富

集的右倾型配分模式(图 ３－ａ、ｂ、ｅ)ꎬ具有相似的 Ｅｕ
和 Ｃｅ 异常ꎮ 说明金青顶矿床成矿物质可能部分继

承了昆嵛山花岗岩ꎬ它们之间具有源区上的亲缘性ꎮ

Ｙ 和 Ｈｏ 元素通常具有相同的离子半径和价

态 ５４ ꎬ使其在多种地质作用中不会彼此分离ꎬ因此

Ｙ / Ｈｏ值常用来示踪源区 １６ ５５ ꎮ 金青顶矿床矿石

Ｙ/ Ｈｏ值介于 １９.０~ ２８.０ 之间ꎬ与蚀变的围岩(Ｙ/ Ｈｏ ＝
２４.６ ~ ２６.６)重叠(表 ２)ꎬ暗示成矿物质可能来源于

蚀变花岗岩ꎮ 矿石和蚀变围岩的 Ｙ / Ｈｏ 值与新鲜二

长花岗岩的 Ｙ / Ｈｏ 值(２８.２ ~ ２８.６)相近ꎬ但不叠覆ꎬ
说明晚白垩世岩浆热液活动造成围岩中 Ｙ 的流失ꎬ
因而造成矿石与围岩中 Ｙ / Ｈｏ 值的减小ꎮ 此外ꎬ硫
同位素数据也显示ꎬ除岩浆来源外 １２ ꎬ围岩也是成
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图 ４　 矿石球粒陨石标准化稀土元素配分模式图解(ａ)、
δＥｕ－δＣｅ 图解(ｂ)和 ΣＲＥＥ－ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 图解(ｃ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ
　 ｏｒｅ(ａ)ꎬδＥｕ ｖｓ.δＣｅ(ｂ) ａｎｄ ΣＲＥＥ ｖｓ.ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ(ｃ)

矿物质的主要来源之一ꎮ 由此可见ꎬ金青顶金矿床

同胶东半岛其他石英脉型金矿床类似ꎬ即在张性的

构造裂隙中ꎬ具有足够的空间ꎬ使成矿流体以“隧道

流”的方式运移 ５６－５８ ꎬ成矿热液流经围岩造成围岩

蚀变ꎬ且在此过程中萃取了一定的成矿物质ꎬ蚀变

部位成矿潜力较大ꎬ是重要的找矿标志ꎮ
５.３　 矿床成因

一般情况下ꎬ造山型金矿床形成于俯冲洋壳板

片撕裂的陆缘增生环境中ꎬ与区域变质作用时间相

差不超过几十百万年 ５９－６０ ꎮ 前已述及ꎬ胶东半岛金

矿床形成于早白垩世ꎬ晚于区域变质作用近 ２ Ｇａꎮ
但是胶东金矿床在成矿流体地球化学性质(中温－
低盐度的 ＮａＣｌ－Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ 体系热液)及与岩浆岩

的空间关系上ꎬ与造山型金矿床吻合度较高 ６１ ꎬ但
成矿年龄较区域变质时代的严重滞后ꎬ使胶东半岛

金矿床成为全球范围内造山型金矿床的显著例

外 ５ ꎮ 目前胶东金矿床根据控矿断裂形式和规模ꎬ
主要划分为石英脉型和蚀变岩型 ２ 种矿化类型ꎬ但
是该分类方案并未较好地体现成因意义ꎮ 此外ꎬ前
人对流体包裹体及同位素的分析显示ꎬ二者在成矿

流体和物质来源上差异并不显著 ５６－５８ ꎮ 金青顶矿

床是胶东半岛石英脉型金矿化的典型代表ꎬ其流体

包裹体类型、温度、盐度、同位素组成等与胶西北地

区的石英脉型 / 蚀变岩型金矿床高度相似 ２ ꎮ 结合

本次及前人的研究成果ꎬ笔者认为ꎬ金青顶金矿床

成矿物质可能主要来源于岩浆ꎬ少部分来源于蚀变

的围岩ꎮ 成矿流体在演化过程中有大气降水的混

入ꎬ并使流体还原性逐渐减弱ꎮ 由此可见ꎬ胶东金

矿床可能与岩浆活动相关ꎮ 为此ꎬ笔者认为胶东东

部金青顶矿床为与岩浆活动相关ꎬ且受断裂控制的

热液脉型金矿床ꎮ

６　 结　 论

(１)根据矿脉之间的穿切关系和矿物共生组

合ꎬ可将胶东东部金青顶矿床金成矿作用划分为 ３
个阶段:Ⅰ烟灰色石英－黄铁矿阶段、Ⅱ乳白色石英－
黄铁矿±黄铜矿阶段、Ⅲ无矿石英－方解石阶段ꎮ

(２)金青顶矿床成矿流体为富 Ｃｌ 体系热液ꎬ在
成矿流体演化过程中还原性逐渐减弱ꎬ暗示有大气

降水的混入ꎮ
(３)金青顶矿床中热液蚀变的花岗岩可为金矿

化提供必要的成矿物质ꎬ其为与岩浆活动相关且受

断裂控制的热液脉型金矿床ꎮ
致谢:感谢山东省第一地质矿产勘查院江海洋

博士和乳山市自然资源局潘万伟工程师在野外取

样过程中给予的帮助ꎬ审稿专家对本文提出了建设

性意见ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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Ｃｒａｔｏｎ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ  Ｊ  . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００３ ２３ １２５－１５２.

 ２１ Ｙａｎｇ Ｊ Ｈ Ｗｕ Ｆ Ｙ. Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｄｅｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ  . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ２００９ ５２ １３１９－１３３０.

 ２２ Ｌｉ Ｊ Ｃａｉ Ｗ Ｙ Ｗａｎｇ Ｋ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ 
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇｚｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２０ ５５ 
３７９６－３８２０.

 ２３ Ｙａｎｇ Ｋ Ｆ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｈｅａｎ
ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｓｒ－

Ｎｄ － Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｔｅｒｒａｎｅ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ 
２０１２ １４６ １１２－１２７.

 ２４ 王世进 万渝生 宋志勇 等.鲁东文登地区文登型 超单元 花岗岩

体的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石年代学 Ｊ .山东国土资源 ２０１２ ２８ ２  １－５ １０.
 ２５ Ｍａ Ｌ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｙ Ｄａｉ Ｂ Ｚ ｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｌａｔｅ

Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ａｄａｋｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１３ １６２ １７５－１９４.

 ２６ 张岳桥 李金良 张田 等.胶莱盆地及其邻区白垩纪—古新世沉

积构造演化历史及其区域动力学意义  Ｊ .地质学报 ２００８ ９ 
１２２９－１２５７.

 ２７ 朱日祥 孙卫东.大地幔楔与克拉通破坏型金矿 Ｊ .中国科学 地
球科学 ２０２１ ５１ ｄｏｉ １０.１３６０ / ＳＳＴｅ－２０２０－０３０５.

 ２８ Ｈｏｕ Ｍ Ｌ Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｈ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｌａｔｅ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｄａｋｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｔｏ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ２００７ １４４ ６１９－６３１.

 ２９ Ｌｉ Ｘ Ｈ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｏｂｅｉ Ｔｅｒｒａｎｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ Ａｌ－ｉｎ－ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ｂａｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｕ －Ｐｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １６０ ３６５－３７９.

 ３０ 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.

 ３１ 王斌 宋明春 霍光 等.胶东晚中生代花岗岩的源区性质与构造

环境演化及其对金成矿的启示 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０２１ ４０ ２  
２８８－３２０.
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 ３２ 陈炳翰.牟乳金矿带成矿作用地球化学  Ｄ .中国地质大学  北
京 硕士学位论文 ２０１７.

 ３３  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.

 ３４ 胡芳芳 范宏瑞 杨进辉 等.胶东乳山含金石英脉型金矿的成矿

年龄 热液锆石 ＳＨＲＩＭＰ 法 Ｕ －Ｐｂ 测定  Ｊ . 科学通报 ２００４ 
 １２  １１９１－１１９８.

 ３５ 郭敬辉 陈福坤 张晓曼 等.苏鲁超高压带北部中生代岩浆侵入

活动与同碰撞－碰撞后构造过程 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学 Ｊ .岩石学

报 ２００５ ２１ ４  １２８１－１３０１.
 ３６ 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.
 ３７ 尹升 张海芳 王芳 等.山东金青顶金矿床Ⅱ号矿体成矿特征 Ｊ .

山东国土资源 ２０１５ ３１ １１  ９－１４.
 ３８ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ Ｋｅｌｅｍｅｎ Ｐ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ

ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｃｕｍｕｌａｔｅｓ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２００８ ２４７ １ / ２  １３３－１５３.

 ３９ 凌洪飞 胡受奚 孙景贵 等.胶东金青顶和大尹格庄金矿床花岗

质围岩的蚀变地球化学研究 Ｊ .矿床地质 ２００２  ２  １８７－１９９.
 ４０ 陈海燕 李胜荣 张秀宝 等.胶东金青顶金矿床围岩蚀变特征与

金矿化 Ｊ .矿物岩石地球化学通报 ２０１２ ３１ １  ５－１３.
 ４１ Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ 

Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓｔｕｄｉｅｓ Ｍ .Ａｍｓｔｅｒｄａｍ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ １９８４ ６３－１１４.
 ４２ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ

ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ １  ３１３－３４５.

 ４３ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｒ Ｄ.Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｉｏｎｉｃ Ｒａｄｉｉ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆ Ｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｃ Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ｈａｌｉｄｅｓ ａｎｄ Ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ  Ｊ  . Ａｃｔａ
Ｃｒｙｓｔ １９７６ ３２ ７５１－７６７.

 ４４ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｙ Ｙｕ Ｊ Ｍ Ｌｕ Ｊ Ｊ.Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｉｎ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ａｎｄ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｕｎｌｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｙｕｎｎａｎ 
Ｃｈｉｎａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｇｍａｔｉｔｉｃ －ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００４ ２０９ １９３－２１３.

 ４５ 毕献武 胡瑞忠 彭建堂 等.黄铁矿微量元素地球化学特征及其

对成矿流体性质的指示 Ｊ .矿物岩石地球化学通报 ２００４  １  １－４.
 ４６ Ｍｉｌｌｓ Ｒ Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ Ｈ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎ ｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ＴＡＧ Ｍ ｏｕｎｔ ２６° Ｎ ｍｉｄ －

Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｄｇｅ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ ａｃｔａ １９９５ ５９ １７  

３５１１－３５２４.
 ４７ Ａｎｅｎｂｕｒｇ Ｍ Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓ Ｊ Ａ Ｆｒｉｇｏ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 
ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ ２０２０ ６ ｅａｂｂ６５７０.

 ４８ Ａｙｅｒｓ Ｊ Ｃ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ. Ａｐａｔｉｔｅ / ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｒａｒｅ － ｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ １.０ ＧＰａ ａｎｄ １０００℃
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ －ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９３ １１０ ２９９－３１４.
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