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摘要：玲珑金矿床位于华北克拉通东部胶东大型金矿集区西北部，是全球典型石英脉型金矿床

之一，金资源总量超过１０００ｔ，但对于其矿床成因一直存在争议。通过系统总结玲珑金矿床地质
特征、地质年代学、成矿流体特征及同位素数据，详细探讨了成矿地质特征和矿床成因。玲珑金矿

床形成年龄集中在１２０～１２５Ｍａ，成矿流体整体属于中低温、低盐度、低密度热液流体，主要源自岩
浆流体，并混有少量大气降水。Ｃ－Ｈ－Ｏ－Ｓ－Ｐｂ同位素指示，玲珑金矿床成矿流体主要来自地幔
来源岩浆流体，并伴有壳源流体加入。早白垩世，华北克拉通东部岩石圈拆沉减薄引发软流圈上

涌，进而不断底侵岩石圈地幔，发生部分熔融形成基性岩脉岩浆。基性岩脉岩浆上涌至地壳浅部

时，温度、压力急速下降，脱气形成流体，沿着次级断裂沉淀形成金矿床，具有典型胶东型金矿床特

征。
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引　言

胶东是中国重要的大型金矿集区，其黄金储量占

全国的１／３，目前已探明金资源储量５０００余 ｔ［１－３］。
区域内主要有招远—莱州、栖霞—蓬莱、牟平—乳山

等３条金矿带［４－６］，以及２种矿化类型：①玲珑型，即
石英脉型，主要产于玲珑花岗岩内较小规模的断裂

中，部分产于郭家岭花岗闪长岩内；②焦家型，即蚀变
岩型，主要呈浸染状和网脉状，产于一级区域断裂碎

裂区蚀变带内［７－８］。

玲珑金矿床位于胶东大型金矿集区西北部，是典

型石英脉型金矿床，金资源总量超过１０００ｔ，但对于
矿床成因一直存在争议。有学者提出玲珑金矿床是

与玲珑花岗岩、郭家岭花岗岩及伟德山花岗岩相关的

岩浆热液型矿床［９－１０］；也有学者认为，玲珑金矿床应

归为造山型金矿床［１１－１２］和克拉通破坏型金矿床［１３］；

还有学者认为，中生代太平洋板块回撤引起幔隆作

用，岩石圈减薄，形成富集的交代地幔，在壳幔边界处

产生岩浆房，导致大规模岩浆和流体活动，进而形成

玲珑金矿床［１４］。本文通过系统总结前人在玲珑金矿

床地质研究、流体包裹体及稳定同位素研究的基础

上，对成矿的流体来源、物质来源及成矿机制展开了

讨论，对深入认识胶东金矿的成矿规律、形成机制，以

及指导深部找矿均具有重要意义。

１　矿床地质特征

玲珑金矿床位于山东省招远市东北部［１５］，范围

较广，由西山、东山、九曲、大开头、台上、罗山、阜山、

东风等矿段组成，金资源总量超过１０００ｔ［１６－１７］。矿
区内出露地层主要包括新太古界胶东群和新生界第

四系（见图１－ａ））［１６，１８］。矿区内中生代岩浆岩主要
为晚侏罗世玲珑花岗岩和早白垩世郭家岭花岗闪长

岩，前者又可分为玲珑黑云母花岗岩和栾家河二长花

岗岩。矿区出露着大量基性岩脉（群），其中成矿同

期基性岩脉与矿体伴生、平行展布，共同受断裂控制，

岩石类型以煌斑岩和辉绿岩为主，还有少量辉长

岩［１９］。

矿区内发育破头青断裂、玲珑断裂和九曲蒋家断

裂等３条Ⅰ级断裂，其走向相同，均为北北东向—北
东向。其中，玲珑断裂和破头青断裂为主要控矿构

造［２０］，且在这几条大断裂中又发育着大量的次级断

裂，长度一般为数百米至数千米，宽度一般为数米至

数十米，是矿区内控制中基性岩脉和含金石英－硫化
物矿脉产出的主要构造［２１］。

矿区内矿石矿物主要为黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、

方铅矿，其次为磁铁矿和磁黄铁矿；脉石矿物主要为

石英、绢云母、长石、方解石。其中，黄铁矿、黄铜矿是

主要载金矿物。矿石结构主要有晶粒状结构、压碎结
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１—石英闪长玢岩脉　２—闪长玢岩脉　３—煌斑岩脉　　４—含金石英脉　５—断裂破碎带　６—第四系

７—新太古界胶东群　８—早白垩世郭家岭花岗闪长岩　９—晚侏罗世栾家河二长花岗岩　１０—焦家型金矿床　１１—玲珑型金矿床

１２—断裂　１３—晚侏罗世玲珑黑云母花岗岩　１４—钾长石化花岗岩　１５—绢云母化硅化花岗岩　１６—矿体　１７—钻孔及孔深（ｍ）

图１　玲珑金矿区地质图（ａ）及７２勘探线剖面图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＬｉｎｇｌｏｎｇＧｏｌｄＤｉｓｔｒｉｃｔ（ａ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＬｉｎｅ７２（ｂ）

构、填隙结构、固溶体分离结构、包含结构、交代残余

结构等；矿石构造有块状构造、网脉状构造、条带状构

造、浸染状构造和晶洞构造等［２２－２３］。含金矿物主要

为银金矿、自然金和金银矿。金银矿主要呈裂隙金、

包裹金和晶隙金３种赋存状态。金矿物常呈细脉状
或粒状，在反射光下为金黄色或亮黄色。在黄铁矿裂

隙中发育称为裂隙金；在黄铁矿内部发育称为包裹

金；在黄铁矿和其他金属矿物晶体间形成称为晶隙

金［１７］。

矿区围岩蚀变强烈，主要是黄铁绢英岩化、钾长

石化、硅化、绢英岩化、碳酸盐化等。围岩蚀变的分布

特征一般表现为从矿脉向两边对称展布，蚀变带依次

为硅化带、绢英岩化带、钾化带、弱钾化带，最后是未

蚀变的花岗岩［２０］。

结合众多学者对矿体产状、矿石矿物组合特征、

围岩蚀变特征，以及矿脉穿插关系等研究结果，将玲

珑金矿床成矿过程划分为４个阶段：①黄铁矿－石英
阶段；②石英－黄铁矿阶段；③石英 －多金属硫化物
阶段；④石英－碳酸盐阶段［２４］。其中，金矿物主要赋

存于石英－黄铁矿阶段和石英－多金属硫化物阶段，
在黄铁矿－石英阶段及石英 －碳酸盐阶段基本不含
金矿物。

２　成矿年代学

目前，众多学者利用多种同位素手段测定玲珑金

矿床成矿年龄，部分学者通过测定主成矿期载金矿

物，获得黄铁矿 Ｒｂ－Ｓｒ年龄为１１９～１２６Ｍａ［２５－２８］；
也有学者针对与黄铁矿、绢云母共生的独居石进行

Ｕ－Ｐｂ定年，获得年龄为１２０～１２１Ｍａ［２９－３０］；此外，

还有学者利用绢云母４０Ａｒ－３９Ａｒ法测得成矿年龄为
１２０～１２１Ｍａ［２］。通过统计众多学者的测年数据，
发现玲珑金矿床成矿年龄为１１９．９～１２６．５Ｍａ，主
要集中于１２０～１２５Ｍａ（见图２）。

图２　玲珑金矿床成矿年龄分布直方图
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＬｉｎｇｌｏｎｇＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ

３　成矿流体特征

利用流体包裹体可以了解成矿流体的温度、压

力、密度等性质，还可以计算成矿压力及成矿深度，具

有重要的研究意义［３１］。大量学者针对玲珑金矿床的

流体包裹体开展了岩相学、显微测温及拉曼成分分析

等［１７，１９，２１－２２，３１－４１］。玲珑金矿床的流体包裹体类型比

较多样，主要包括气液两相包裹体、含 ＣＯ２三相包裹
体、纯气相包裹体、富液相包裹体等类型，在成矿期主

要发育气液两相包裹体及含 ＣＯ２三相包裹体。在黄
铁矿 －石英阶段，流体包裹体的完全均一温度为
２０１℃～３９０℃，盐度为２．７％ ～１９．２％；在石英 －
黄铁矿阶段，流体包裹体的完全均一温度为１４１℃～
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３７８℃，盐度为２．９％～１３％；在石英 －多金属硫化
物阶段，流体包裹体的完全均一温度为 １２０℃ ～
３８５℃，盐度为１．０５％～１８．８％；在石英－碳酸盐阶
段，流体包裹体的完全均一温度为８０℃～３３８℃，盐
度为０．３％～１０．８％。此外，前人计算出玲珑金矿
床的成矿压力为４０～３９５ＭＰａ，成矿深度为１．６２～
１１．５ｋｍ。综上所述，玲珑金矿床成矿流体为中低温、
低盐度、低密度热液流体，整体属于 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－
ＣＯ２体系，可能为幔源岩浆流体。

４　成矿流体来源

通过整理前人研究玲珑金矿床成矿期载金黄

铁矿 Ｓ同位素数据，结合围岩花岗岩和变质地层、
中基性岩脉及胶东其他金矿床载金黄铁矿 Ｓ同位
素数据，发现玲珑金矿床黄铁矿 Ｓ同位素分布范围
较广，δ３４Ｓ值为２．９‰ ～９．８‰，主要分布于６‰ ～
８‰［２１，２４，２７，３０，３８－３９，４２－４５］。郭家岭花岗闪长岩 δ３４Ｓ值
为 ２．７‰ ～１０‰，栾家河二长花岗岩 δ３４Ｓ值为
２．７‰～１０‰，玲珑黑云母花岗岩δ３４Ｓ值为７．９‰～
１０．７‰，胶东中基性岩脉 δ３４Ｓ值为 ５．３‰ ～
１０．８‰，荆山群 δ３４Ｓ值为８．２‰ ～１５．４‰，胶东群
δ３４Ｓ值为 ５．６‰ ～９．８‰，三山岛金矿床 δ３４Ｓ值为
１０．０１‰～１２．６１‰，焦家金矿床δ３４Ｓ值为８．４３‰～
１１．１９‰，邓各庄金矿床δ３４Ｓ值为８．２１‰～１０．８１‰，
乳山金矿床δ３４Ｓ值为６．８１‰～９．８２‰［３１，３９，４４］。玲珑金

矿床黄铁矿与各岩石、其他金矿床 δ３４Ｓ分布见图３。
由图３可知：玲珑金矿床比胶东其他石英脉型金矿床，
如乳山金矿床、邓各庄金矿床δ３４Ｓ分布范围广；比蚀变
岩型金矿床，如焦家金矿床、三山岛金矿床 δ３４Ｓ分布范
围整体偏小。此外，玲珑金矿床与郭家岭花岗闪长岩、

玲珑黑云母花岗岩、胶东中基性脉岩、胶东群及荆山群

存在一定重合，说明该矿区黄铁矿的Ｓ与赋矿围岩存
在紧密联系。其中，整体范围与郭家岭花岗闪长岩及

胶东中基性脉岩高度相似，因此成矿流体中的Ｓ具有
幔源特征，这与成矿同期的基性岩脉具有密切联系。

由于来源不同的流体具有不同的 Ｈ－Ｏ同位素
组成，因此整理了玲珑金矿床石英脉型矿石中石英

Ｈ－Ｏ同位素数据。结果显示，玲珑金矿床成矿流体
δＤ值为－１１１‰～－５１‰，δ１８ＯＨ２Ｏ值为 －１０．２‰ ～
１０‰［９，１９，２１，３８，４４，４６－４８］。玲珑金矿床石英脉型矿石中

石英δＤ－δ１８ＯＨ２Ｏ图解见图４。由图４可知，数据点基
本落入原生岩浆水和地幔岩浆水，以及与大气降水之

间的区域，因此推测成矿流体是混合流体，主要为岩

浆流体，后期混入了少量大气降水。

玲珑金矿床发育碳酸盐化，且脉石矿物如石

英和方解石的流体包裹体中含有 ＣＯ［４４］２ ，因此整理

图３　玲珑金矿床黄铁矿与各岩石、其他金矿床δ３４Ｓ分布

Ｆｉｇ．３　δ３４ＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎＬｉｎｇｌｏｎｇＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ
ｗｉｔｈｒｏｃｋｓａｎｄｏｔｈｅｒｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

图４　玲珑金矿床石英脉型矿石中石英δＤ－δ１８ＯＨ２Ｏ图解

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｑｕａｒｔｚδＤ－δ１８ＯＨ２Ｏｉｎｑｕａｒｔｚ

ｖｅｉｎｔｙｐｅｏｒｅｓｏｆＬｉｎｇｌｏｎｇＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ

了玲珑金矿床方解石等碳酸盐矿物的 Ｃ－Ｏ同位素
组成，以分析含矿热液来源及演化。玲珑金矿床

δ１４Ｃ值为－７．５６‰ ～－３．４‰，δ１８Ｏ值为９．５８‰ ～
２０．４２‰［３１，４１－４２，４４，４９－５０］。Ｃ同位素数据表明，其与地
幔碳储库值接近［５１－５２］，推测 Ｃ可能来源于地幔。玲
珑金矿床碳酸盐中方解石 δ１４Ｃ－δ１８Ｏ图解见图 ５。
由图５可知：数据点主要落入花岗岩区域，并偏向
δ１８Ｏ增高方向，说明Ｃ来自花岗质岩浆。由于玲珑花
岗岩是由胶东岩群、荆山群重熔形成的［４１］，不会再产

生新的 Ｃ源，因此推测 Ｃ来源于幔源岩浆流体。而
少部分偏向溶解碳酸盐区的数据点可能与大陆地壳

和水圈之间的相互作用相关［４１，４４］。

Ｐｂ作为一种示踪剂，可以反映地质环境及成矿物
质来源［５３］。玲珑金矿床的黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等

Ｐｂ同位素组成比较稳定，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为１７．１４２～
１７．５９５，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为１５．４０６～１５．５９９，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
值为３６．４１９～３８．２３７［３０，４１，４３，４４，４６，５４－５５］；胶东群 ２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ值为１６．１１１～１７．３９９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为１５．０４３～
１５．４７４，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为３６．７５２～３８．２６５；玲珑黑云母
花岗岩２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为１６．６３５～１７．４９４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值
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图５　玲珑金矿床碳酸盐中方解石δ１４Ｃ－δ１８Ｏ图解

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｃａｌｃｉｔｅδ１４Ｃ－δ１８Ｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆＬｉｎｇｌｏｎｇＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ

为１５．０１３～１５．５１５，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为３６．９５４～３８．４６７；
中基性岩脉２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为１７．０６３～１７．４３９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ
值为 １５．２８７～１５．４９６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为 ３７．２９７～
３７．９５３［４１，５５］；数据具有相似性，推测它们具有同源
性。玲珑金矿床Ｐｂ同位素构造模式图解见图６。由
图６可知：数据点落于造山带与地幔区间，靠近下地
壳，说明Ｐｂ同位素具有壳幔混合来源特征。同时，由
于玲珑金矿床与胶东基性岩脉 Ｐｂ同位素具有相似
性，也反映了幔源岩浆对成矿的贡献。

５　矿床成因

胶东金矿床一直是众多学者的研究热点，针对金

图６　玲珑金矿床Ｐｂ同位素构造模式图解
Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＰｂｉｓｏｔｏｐｅｔｅｃｔｏｎｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆＬｉｎｇｌｏｎｇＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ

矿床成因类型仍然存在争议，主要包括以下观点：

①造山型。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［１１－１２］。②岩浆－热液型。成矿流体来源于与地幔
有关的岩浆作用，之后经历岩浆 －热液过程，从而实
现金进一步富集［５６］。③胶东型。不同于全球其他已
知金矿床类型，其具有独特的成矿模式，胶东大规模

成矿作用是强烈壳幔相互作用的结果［５７］。④克拉通
破坏型。成矿流体主要来自地幔，成矿物质来源于滞

留在地幔过渡带俯冲板片的脱水作用，在克拉通破坏

时，含水矿物迅速分解，成矿流体集中释放，导致金爆

发式成矿［１３］。

玲珑金矿床形成于１２０～１２３Ｍａ，该时期华北
克拉通东部正经历着大规模的岩石圈减薄［５８－６３］。

岩石圈减薄会导致软流圈地幔上覆压力减小进而

上涌，高温软流圈地幔不断底侵岩石圈地幔，岩石

圈地幔发生部分熔融，形成基性岩脉岩浆。这些基

性脉岩岩浆在不断上涌的过程中也会底侵下地壳，

致使发生熔融，形成花岗质岩浆。因此，在成矿同

期，有幔源基性岩脉形成（１１０～１３０Ｍａ）［５８，６４］，也
有花岗岩形成（１０８～１２５Ｍａ）［６５－６６］。成矿流体研

究发现，成矿流体主要来自幔源岩浆流体，也有地壳

来源特征。这说明，幔源基性脉岩岩浆在上涌到地壳

浅部时，发生脱气形成成矿流体。邓军等［６７］提出，基

性岩脉岩浆出溶流体可能进一步萃取下地壳中的金产

生成矿流体，这便与玲珑金矿床成矿流体具有壳源特

征相一致。因此，玲珑金矿床是典型的胶东型金矿床。

６　结　论

１）玲珑金矿床属于典型的石英脉型金矿床，主要
载金矿物为黄铁矿与磁黄铁矿，形成年龄集中在１２０～
１２５Ｍａ。

２）玲珑金矿床的成矿流体属于 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－
ＣＯ２体系，具有中低温、低盐度、低密度热液流体特
征。Ｃ－Ｈ－Ｏ－Ｓ－Ｐｂ同位素显示，玲珑金矿床成矿
流体主要来源于地幔，少部分来自于壳源。

３）中生代晚期，在地壳减薄的构造背景下，软流
圈地幔岩浆上涌导致岩石圈地幔发生部分熔融，基性

岩脉岩浆出溶流体进一步萃取地壳中金产生玲珑金

矿床成矿流体，属于胶东型金矿床。
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