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摘　要　　胶东半岛金矿集区是我国主要的产金地之一，其中“蚀变岩型”和“石英脉型”金矿为该区两个典型的矿床类型。
位于胶东半岛西北部的三山岛仓上断裂带发育两个典型的“蚀变岩型”金矿：三山岛金矿和新立金矿。这两个金矿区金矿物
赋存状态以晶隙金、裂隙金和包裹金为主，呈片状、椭圆状、短柱状和板状形态赋存于载金矿物之中，载金矿物主要为黄铁矿，

少量方铅矿、闪锌矿等硫化物。扫描电镜背散射（ＢＳＥ）电子图像和二次电子图像发现，单个金颗粒表面具有明显的凹坑或凹

１００００５６９／２０１５／０３１（１１）３４４１５４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家自然科学基金项目（４１２３０３１１、４１１７２２９５、４０８７２０６８）、国家科技支撑计划课题（２０１１ＢＡＢ０４Ｂ０９）和高校基本科研业务费
（５３２００９５９５９７０８）联合资助．
第一作者简介：梁亚运，男，１９９０年生，博士生，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｙａｙｕｎ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：刘学飞，男，１９８３年生，副教授，从事矿床学的研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｘｆ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ



槽，因内部填充杂质或反光而呈暗黑色区域。电子探针（ＥＭＰＡ）分析可得金矿物中Ａｕ含量为６３３４％～７２５４％，含有较高的
Ａｇ含量（２７３９％～３６３４％），属于银金矿系列。银金矿单个颗粒微区能谱分析（ＳＥＭＥＤＳ）显示，银金矿中除了Ａｕ和Ａｇ外，
还存在Ｎ（６１２％～９７９％）、Ｏ（１８９％～６１８％）、Ｗ（０４２％～０８４％）、Ｐ（６３２％～１０３８％）和Ｆｅ（１６２％～３３７％）等
元素。研究区银金矿与玲珑金矿（“石英脉型”金矿）金矿物微区元素对比分析发现，具有相同的Ａｕ、Ａｇ、Ｎ、Ｏ和Ｆｅ元素，但是
仅在研究区银金矿中发现Ｗ元素，并且所含Ｎ、Ｏ和Ｆｅ的含量远低于玲珑金矿床。研究区银金矿中低Ｏ含量反应金形成环
境为还原环境，并且与“石英脉型”金矿形成环境相对比，还原性更高。Ｎ元素的存在可能指示成矿流体中有大气降水混入，
并且“蚀变岩型”金矿比“石英脉型”金矿混入量较少。Ｐ可指示成矿流体中有幔源流体的加入。Ｗ指示成矿流体可能源自早
白垩世岩浆作用形成的初始岩浆流体。通过金矿物微区地球化学与成矿流体氢氧同位素综合分析可得，胶东金矿成矿流体

为多源混合。成矿物质来源与早白垩世中基性脉岩具有同源性，可能源自深部地幔。Ａｕ运移过程中，主要以硫化物
Ａｕ（ＨＳ）２

－的形式运移。

关键词　　金矿物；矿物学；微区地球化学；成矿流体；同位素；胶东半岛
中图法分类号　　Ｐ６１８５１

１　引言

在金矿床的研究中，矿石中金矿物的研究是其重要的研

究内容之一。国内外学者已通过金矿物的形态学、矿物学和

地球化学等各个方面来分析金的赋存状态、矿物形态和形成

环境等特征，同时也为研究金矿床的形成过程提供了有力的

证据（刘荣高和张哲儒，１９９６；郁云妹等，１９９７；Ｐｅｔｔｋｅｅｔ
ａｌ，１９９７；曾键年和范永香，２００２；Ｂｏｎｅｖｅｔａｌ，２００２；
Ｎａｋａｇａｗａｌｅｔａｌ，２００５；Ｌａｒｉｚｚａｔｔｉｅｔａｌ，２００８；Ｃａｂｒｉｅｔａｌ，
２００８；Ｌｉｔｖｉｎｅｎｋｏ，２００９；刘家军等，２０１０；邱昆峰和杨立强，
２０１１；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。胶东半岛金矿集区发育着两类典
型的矿床：“蚀变岩型”和“石英脉型”金矿，对该两类金矿床

的特征及成因已有大量研究（邓军等，２０００；Ｆａｎｅｔａｌ，
２００３；王庆飞等，２００７；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２００８，２０１５ａ，ｂ；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１０ａ，ｂ，２０１４；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４；ＤｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，
２０１５；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１５）。其中，已有学者对该区部分金矿
床中金矿物的矿物学特征开展了一定的研究工作（李铁公，

１９８５；王微和范国传，１９９８；张志臣和曲少翠，２００６；邓军
等，２００７；刘建朝等，２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。但是，胶东
地区金矿中金矿物的研究尚缺乏地球化学以及金矿物微区

的探索。Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１３）首次研究了典型“石英脉型”金
矿（玲珑金矿）中单个金颗粒微区地球化学特征，为该地区

“石英脉型”金矿中金矿物的研究提供了新的认识，对该类型

金矿的成因机制具有重要指导意义。

位于胶东半岛西部的三山岛仓上断裂带中发育有典型
的“蚀变岩型”金矿（三山岛、新立和仓上金矿），三山岛金矿

为胶东半岛超大型金矿，已有矿床年代学、矿石流体特征、成

矿物质来源以及成矿动力背景等的研究。部分学者也对新立

金矿矿石流体特征和成矿物来源开展了相关研究（Ｆａｎｅｔａｌ，
２００３；徐九华等，２００５；姜晓辉等，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；Ｈｕ
ｅｔａｌ，２０１３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ）。但是，对于该区矿石中金
矿物矿物学和矿物地球化学的研究较为薄弱。本次研究选择

三山岛和新立大型金矿为研究对象，借助于扫描电镜能谱分

析（ＳＥＭＥＤＳ）和电子探针分析（ＥＭＰＡ）开展对金矿物微区的
详细研究，并与玲珑金矿金颗粒微区地球化学特征开展对比；

详细的描述“蚀变岩型”金矿床中金矿物的矿物学特征，并重

点研究单个金矿物中微区地球化学特征和指示意义，为胶东

地区“蚀变岩型”金矿床成因研究提供新的证据。

２　区域地质特征

胶东半岛金矿集区是我国主要的产金地区之一，其黄金

储量约占全国的２５％，大约有１５９个矿床，包括３９个大中
型矿床和１２０个小型矿床（李士先等，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１０；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１３ｂ；ＧｏｌｄｆａｒｂａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４；Ｄｅｎｇ
ａｎｄＷａｎｇ，２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ）。胶东半岛位于华北克
拉通东缘、苏鲁超高压变质带北段西侧和郯庐断裂以东的

盆岭半岛区，该区主要发育ＮＥ、ＮＮＥ、ＮＷ和 ＥＷ向构造，其
中ＮＥ、ＮＮＥ构造被认为是左行走滑郯庐断裂的次级断裂（邓
军等，２００５，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０；杨立强等，２０１４）。胶
东半岛沿着五莲米山断裂被分为两部分，即西北部的胶北
地块和东南部的苏鲁造山带（如图１ａ）。胶北地块位于华北
板块东缘，同时是古元古代“胶辽冀”活动带的南端终点地
带（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５；Ｔａｎｅｔａｌ，２０１２；ＧｏｌｄｆａｒｂａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，
２０１４）。胶北地块包括北部的胶北隆起和南部的胶莱盆地，
主要由前寒武纪基底和中生代火山岩组成（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，
２０１５ａ）。苏鲁造山带是大别苏鲁变质带的东段，为扬子板
块与华北板块在早中生代时期碰撞形成的，由晚元古代的花

岗质片麻岩、榴辉岩和中生代的岩体组成（张华锋等，２００６；
ＧｏｌｄｆａｒｂａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４）。

胶东半岛前寒武纪地层主要由太古宙的麻粒岩、角闪

岩、ＴＴＧ（石英闪长岩奥长花岗岩花岗闪长岩）片麻岩以及
绿片岩等（胶东群），古元古代的片麻岩、片岩、大理岩、硅质

岩和大理岩（荆山群、粉子山群）和新元古代的板岩、大理岩

和千枚岩等（蓬莱群）组成（陈光远等，１９９３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
１９９８；杨忠芳，１９９８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。侵入前寒武纪地
层的中生代岩体主要集中划分为四期，即晚三叠世、晚侏罗
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图１　胶东半岛区域地质简图（ａ）、三山岛仓上金矿带地质简图（ｂ）、新立金矿床地质简图（ｃ）和三山岛金矿床地质简图
（ｄ）（据Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ａ）ａｎｄＳａｎｓｈａｎｄａｏＣａｎｇｓｈａｎｇｇｏｌｄｂｅｌｔ（ｂ），ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ
ｏｆＸｉｎｌｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｃ）ａｎｄＳａｎｓｈａｎｄａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｄ）（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ，２０１３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ）

世、早白垩世中期和早白垩世晚期（杨立强等，２０１４）。晚三
叠世岩体（２２７～２０５Ｍａ）主要有正长岩、正长花岗岩等，如小
石岛岩体、甲子山岩体、邢家岩体和搓山岩体等（郭敬辉等，

２００５；陈竟志和姜能，２０１１）。晚侏罗世（１６０～１４５Ｍａ）岩体
有黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩和二长岩等组成，如玲珑

岩体、昆嵛山岩体、栾家河岩体和文登岩体等（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
１９９８；郭敬辉等，２００５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００６）。早白垩世中期
（１３３～１２５Ｍａ）岩体主要为花岗闪长岩、二长花岗岩等，如郭
家林岩体为其典型代表（关康等，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９９８）。
早白垩世晚期（１００～１２５Ｍａ）岩体有二长花岗岩、正长花岗
岩等，如三佛山岩体和崂山岩体等（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９７；郭敬
辉等，２００５）。并且，在胶东半岛发育大量的中生代（１４５～
９０Ｍａ）中基性脉岩（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；Ｃａｉｅｔａｌ，２０１３；Ｍａｅｔ
ａｌ，２０１４ａ，ｂ；梁亚运等，２０１４）。脉岩主要有两期，早白垩
世中基性脉岩和晚白垩世基性脉岩（Ｃａｉｅｔａｌ，２０１３）。

该区金矿田密集分布，翟明国等（２００４）将其分为三大金

矿带，即招远莱州金矿带、栖霞蓬莱成矿带和牟平乳山金
矿带。另外，随着该区研究的深入，在胶莱盆地发现了以蓬

家夼、郭城金矿等为代表的金矿田，以及苏鲁超高压变质区

新发现的文登威海金矿带（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３；杨立强等，
２０１４）。该区金矿床主要类型有石英脉型（玲珑型）、破碎蚀
变岩型（焦家型）和蚀变角砾岩型或脉状角砾岩型（蓬家夼

型）。“玲珑型”金矿主要产在石英脉中，沿着区域断裂的次

级断裂而远离主断裂。“焦家型”金矿为浸染状和网脉状，主

要沿着一级区域断裂破碎区发育。“蓬家夼型”金矿赋存于

前寒武纪变质地层及中生代花岗岩与中生界盖层接触带附

近，受盆地边缘层间滑动断层控制（范宏瑞等，２００５；Ｔａｎｅｔ
ａｌ，２０１２，２０１５；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ）。

３　矿床地质特征

“三山岛仓上”断裂带位于胶东半岛西北部莱州市三山

３４４３梁亚运等：胶东蚀变岩型金矿金矿物微区地球化学特征



图２　矿石手标本和显微照片
（ａ、ｃ）新立金矿矿石手标本；（ｂ、ｄ）三山岛金矿矿石手标本；（ｅ）

三山岛金矿金矿物赋存显微照；（ｆｈ）新立金矿金颗粒赋存显微

照片Ａｕ金或银金矿；Ｐｙ黄铁矿；Ｇｎ方铅矿；Ｓｐ闪锌矿；Ｃｃｐ黄

铜矿

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｒｅｉｎＸｉｎｌｉａｎｄ
Ｓａｎｓｈａｎｄａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ，ｃ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｏｒｅｉｎＸｉｎｌｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ，ｄ）Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；（ｅ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｏｌｄｇｒａｉｎｓｉｎｏｒｅｆｒｏｍ
Ｓａｎｓｈａｎｄａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；（ｆｈ）ＸｉｎｌｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔＰｙｐｙｒｉｔｅ；Ｇｎ
ｇａｌｅｎａ；Ｓｐｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｃｃｐｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

岛镇，走向ＮＮＥＮＥ，该断裂带控制着三山岛、新立、仓上三个
大型矿床（图１ａ，ｂ）。新立金矿、三山岛金矿和仓上金矿均
属于“蚀变岩型”金矿。

新立金矿床已探明四条矿脉（ⅠⅣ号脉），探明金属量
３７ｔ，金平均品位３２９ｇ／ｔ，其中以Ⅰ号脉为主矿脉，占总矿石
储量的９３％。矿体和蚀变带走向 ＮＥ向（２０°～４０°），倾向
ＳＥ，倾角３５°～７０°（图１ｃ）。矿区控矿构造主要为 ＮＮＥＮＥ
向三山岛仓上断裂及其次生断裂。在新立矿区内主断裂Ｆ１
长约１３００ｍ，宽７０～１８５ｍ，倾向 ＳＥ，倾角４０°～５０°（图１ｃ）。
控矿围岩以玲珑花岗岩、郭家岭花岗闪长岩为主，并且有一

定规模的基性脉岩与矿体伴生。新立金矿区矿石结构主要

有晶粒状结构、填隙结构、压碎结构和交代残余结构等；主要

构造有浸染状构造、脉状构造、团块状构造和网脉状构造等

（图２ａ）。主要的矿石矿物有黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅
矿、磁黄铁矿和黝铜矿等，脉石矿物主要为石英、绢云母、方

解石、钾长石和金红石等（图２ｅ，ｇ）。矿床蚀变类型有钾长
石化、硅化、黄铁绢英岩化、碳酸盐化、弱绿泥石化。基于矿

物共生组合、矿物生成顺序和矿石结构构造等特征，将该矿

床矿化划分为四个主要的成矿阶段：Ⅰ）钾长石石英绢云
母黄铁矿阶段，自形黄铁矿以浸染状填充在乳白色石英脉
或石英团块中；Ⅱ）石英黄铁矿阶段，石英中含黄铁矿，另外
还发育少量的毒砂和黄铁矿，大量的银金矿和自然金出现在

该阶段；Ⅲ）石英多金属硫化物阶段，发育大量的硫化物（黄
铁矿、毒砂、方铅矿、闪锌矿和黄铜矿）；Ⅳ）方解石石英黄
铁矿阶段，由石英脉和方解石脉组成，并含少量黄铁矿（Ｄｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０１５ａ）。

三山岛金矿是胶东超大型金矿之一，截止２０１０年底探
明金属储量２００ｔ，金的平均品为３９６ｇ／ｔ。矿区内主要发现
两个较大的矿体（Ⅰ、Ⅱ号），Ⅰ号矿体为主矿体、Ⅱ号为次要
矿体，此外在Ｆ１主裂面以上靠主矿体较近处还发现有零星
小矿体（图１ｄ）。矿区主要控矿构造为三山岛仓上断裂，矿
体产在Ｆ１断裂面以下，主断裂走向ＮＥ（３５°），倾向ＳＥ，倾角
４０°～５０°。控矿围岩为玲珑花岗岩、郭家岭花岗闪长岩和白
垩世基性脉岩。蚀变带和矿脉的走向 ＮＥ（２０°～４０°），倾向
ＳＥ，倾角（３５°～７０°）（图１ｄ）。三山岛矿区矿石结构，主要有
晶粒状结构、压碎结构、填隙结构、乳滴结构、包含结构和交

代结构等；矿石构造，主要有浸染状、脉状、网脉状、条带状、

块状构造等（图２ｂ）。主要的矿石矿物有黄铁矿、黄铜矿、闪
锌矿、毒砂、磁黄铁矿和黝铜矿等，脉石矿物主要为石英、绢

云母、钾长石和方解石等（图２ｆ，ｈ）。矿区发育蚀变有钾长
石化、硅化、绢云岩化、碳酸盐化和绿泥石化。基于矿物的生

成顺序和结构构造等特征，该矿床矿化阶段划分为四个阶

段：Ⅰ）黄铁绢英岩阶段；Ⅱ）石英黄铁矿阶段；Ⅲ）石英多
金属硫化物阶段；Ⅳ）石英方解石阶段。

４　样品采集及分析方法

本文所研究的样品分别采自于新立金矿－２４０ｍ中段３５
号穿脉（Ｘ０６３５１５）黄铁绢英岩化碎裂岩和三山岛金矿
－４２０ｍ中段１３２号穿脉（Ｓ０９１３２５）黄铁绢英岩。矿石探针
片是在廊坊市地科勘探技术服务有限公司完成。矿石手标

本首先切割成２ｃｍ×３ｃｍ薄片，然后用金刚砂（ＳｉＣ）粗磨，ＢＣ
（Ｗ３５０）在玻璃板上细磨，将磨制好的片子放置鼓风式干燥
箱中干燥（温度≤８０℃）。干燥好的片子用树脂胶粘贴到载
玻片上，再进行粗磨和细磨。最后开始精抛光，抛光液是由

Ｃｒ２Ｏ３粉末（４０～２００目）与水按 １１０的比例混合配制
（Ｃｒ２Ｏ３完全溶于水）。将抛光液撒至海军尼布上（抛光盘），
在８００～１０００转／分钟的转速下开始精磨，最后用清水将探
针片清洗干净。

电子探针分析（ＥＭＰＡ）金矿物地球化学分析和元素 Ａｕ
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和Ａｇ的 Ｘ射线扫描是在中国地质大学（北京）电子探针实
验室完成。测试条件为：激发电压为 １５ｋＶ，激发电流为
１０Ａ，束斑直径为１μｍ，标准样品采用美国 ＳＰＩ公司５２种标
准矿物测试。

扫描电镜能谱分析（ＳＥＭＥＤＳ）是在清华大学摩擦学国
家重点实验室完成。使用仪器为场发式电子扫描显微镜

（ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００Ｆ）。扫描电镜（ＳＥＭ）观察环境为，激发电压
为２０ｋＶ，高真空，背散射（ＢＳＥ）电子照放大倍数为 ２０００～
５０００倍。二次电子成像分析环境为２０ｋＶ，高真空，放大倍数
为１２０００和２００００倍。金矿物能谱分析（ＥＤＳ）环境为，１５～
２０ＫＶ、高真空，放大倍数７０００～２００００倍。金矿物微区能谱
分析时，微区划定主要根据金矿物表面色度不同而划定分析

区域。规律选取一定数量金矿物表面深色区域和相同数量

亮色区域进行微区能谱分析。最后根据能谱图中波峰的不

同指示读取所含不同的元素。

５　分析结果

５１　矿物学特征

光学显微镜观察显示，含金矿物的样品中主要矿物组合

有黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等，属于石英多金属硫化
物阶段（第Ⅲ阶段），其中黄铁矿为主要载金矿物（图２）。金
矿物主要以单颗粒形式存在于载金矿物中，具有明显的金黄

色反射色、高反射率、均质性和低硬度等特征而与其他金属

硫化物截然不同（图２ｃｆ）。为了更清晰的观察金矿物的形
态，使用扫描电镜（ＳＥＭ）高倍镜（９０００×～２００００×）观察。
在ＢＳＥ照片中，金矿物主要以片状、椭圆状、短柱状、板状形
态存在，长约１５～２５μｍ（图３ａｄ）。金矿物在硫化物中的赋
存状态主要有三种，晶隙金、裂隙金和包裹金。晶隙金，即黄

铁矿晶隙以及黄铁矿与多金属硫化物晶隙间发育短柱状、板

状形态金矿物，并呈共生关系（图２ｄ，ｅ）；裂隙金，金矿物主
要以片状、椭圆状形态存在于黄铁矿或多金属硫化物碎裂形

成的裂隙中（图２ｃ）；包裹金，金矿物被包裹在黄铁矿内部，
呈椭圆状形态（图２ｆ）。

另外，在ＢＳＥ图中发现，金矿物表面并非均一色度，而是
具有亮色、深灰色不同的区域。我们通过 ＳＥＭ二次电子图
像发现，金矿物中深灰色区域即为矿物表面的凹坑，亮色区

域为金的光面。已有金矿物研究中，运用 ＳＥＭ高能成像发
现，原始自然金颗粒平滑、规则粒状结构，但是后期随着热液

流体的沉淀，颗粒表面会发生腐蚀和分解，从而表现出凹槽

或凹点（Ｎａｋａｇａｗａｌｅｔａｌ，２００５）。因此，本文研究金矿物表
面深灰色区域可能为表面凹坑区反光原因，也可能是凹坑填

充其他物质而导致，下文将通过测试其化学成分而进一步探

讨（图３ｅ，ｆ）。

５２　微区地球化学特征

电子探针（ＥＭＰＡ）分析结果以质量百分比（ｗｔ％）表示。

图３　矿物共生背散射电子图像（ａｄ）和金颗粒二次电
子图像（ｅ、ｆ）
Ａｕ金或银金矿

Ｆｉｇ．３　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆＡｕｇｒａｉｎｓ（ａｄ）
ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆＡｕｇｒａｉｎｓ（ｅ，ｆ）
ＡｕＧｏｌｄｏｒｅｌｅｃｔｒｕｍ

表１　样品Ｘ０６３５１５和Ｓ０９１３２５中金矿物电子探针分析数
据（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｗｔ％）ｏｆｇｏｌｄｇｒａｉｎ
ｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＸ０６３５１５ａｎｄＳ０９１３２５

样品号 Ａｇ Ａｕ 总量

Ｘ０６３５１５３１ ３６０４ ６４１５ １００１９

Ｘ０６３５１５４１ ３５７３ ６４２７ １００００

Ｘ０６３５１５１１ ３６３４ ６３３４ ９９６９

Ｓ０９１３２５２１ ２７３９ ７２５４ ９９９３

金矿物中Ａｕ含量为６３３４％～７２５４％，含有较高的Ａｇ含量
（２７３９％～３６３４％）（表１）。据自然金成色计算［Ａｕ／（Ａｕ
＋Ａｇ）］×１０００，研究区自然金的成色为 ６４０～７２６，成色偏
低。按照金银矿物划分法，研究区自然金属于银金矿系列

（刘家军等，２０１０）。因此，本文研究金矿物为银金矿。对金
颗粒运用Ａｕ和Ａｇ元素 Ｘ射线扫描图像，显示含有高含量
的Ａｇ，并且其载金矿物中也含有 Ａｇ（图４）。银金矿系列一
般指原生金矿物，并未经受后期环境的影响，所以可代表其
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图４　金矿物Ａｕ和Ａｇ元素Ｘ射线扫描图像
Ｆｉｇ．４　ＸｒａｙｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆＡｕａｎｄＡｇ

最初的生成环境（Ｎａｋａｇａｗａｌｅｔａｌ，２００５）。扫描电镜能谱
分析（ＳＥＭＥＤＳ）银金矿微区地球化学特征时，以原子数百分
含量（ａｔ％）表示。在高倍背散射（ＢＳＥ）电子图片中显示，银
金矿颗粒表面出现明显的亮色和深灰色两个区域（图５）。
本文对银金矿颗粒表面亮色和深灰色微区进行能谱（ＥＤＳ）
检测（表 ２），其中，深灰色区域 Ｏ（１１４１％ ～２０２６％）、Ｃｒ
（１１０８％ ～２８４７％）、Ｎ（５４５％ ～８３４％）、Ｗ（０２２％ ～
０７４％）、Ｐ（４２９％～８４３％）、Ｆｅ（１５８％ ～５２７％）和少量
的Ａｌ、Ｓ；亮色区域 Ｎ（６１２％ ～９７９％）、Ｏ（１８９％ ～
６１８％）、Ｗ（０４２％ ～０８４％）、Ｐ（６３２％ ～１０３８％）、Ｆｅ
（１６２％～３３７％）。微量元素组成发现，深灰色区域与亮色
区域存在的最大差异是，深灰色区域大量富集 Ｃｒ和 Ｏ，和少
量的 Ａｌ、Ｓ。在上文提到，在 ＳＥＭ二次电子图像下观察到深
灰色区域为矿物表面凹坑（图３ｅ，ｆ）。据上文样品加工流程
中所述，样品最后抛光使用Ｃｒ２Ｏ３，因此我们无法排除深灰色
区域中所含的Ｃｒ和Ｏ为杂质的残余。另外，在亮色区域，并

没有检测到Ｃｒ，同时Ｏ的含量大大降低，因为亮色区域为自
然金抛光面，未能残余Ｃｒ２Ｏ３，这一点更加佐证了深灰色区域
所含高含量的Ｃｒ和Ｏ可能是源自杂质。因此，金矿物深灰
色区域所含元素受人为因素残留杂质影响太高，研究误差过

大。本文主要研究金颗粒亮色微区域，并与玲珑金矿金颗粒

亮色微区对比研究。研究区金颗粒亮色微区，Ａｕ和Ａｇ以主
量元素存在，微量元素主要有 Ｎ（６１２％ ～９７９％）、Ｏ
（１８９％ ～６１８％）、Ｗ（０４２％ ～０８４％）、Ｐ（６３２％ ～
１０３８％）、Ｆｅ（１６２％～３３７％），从颗粒内部微区到边部微
区没有明显的含量变化。

６　讨论

６１　银金矿中元素及其地质意义

Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１３）在玲珑金矿床金矿物研究中同样发
现，金矿物表面具有颜色不一的现象，并分为：亮色区域、浅

灰色区域和深灰色区域。金颗粒中，亮色区域代表金，含少

量的银；浅灰色区域富集Ｏ，包含少量Ｎｂ；深灰色区域富集Ｂ
（部分可达９０％），以及Ｃｒ。银颗粒与金颗粒相似，浅灰色区
域富集Ｏ，深灰色区域富集Ｂ。但是，本文研究银金矿单颗粒
表面只有亮色和深灰色区域，由于深灰色区域受杂质影响而

不作研究。本文研究银金矿颗粒亮色区域和玲珑金矿金颗

粒亮色区域元素对比发现，本文并未检测到Ｎｂ和Ｂ的存在、
Ｏ含量相对较低、而具有相似的Ｃｒ含量。具有相同元素Ａｕ、
Ａｇ、Ｎ、Ｏ和Ｆｅ，但是研究区金颗粒微区所含 Ｎ、Ｏ和 Ｆｅ的含
量远低于玲珑金矿。在研究区金颗粒微区中检测到Ｗ，而在
玲珑金矿金颗粒微区中未发现此元素。

６１１　Ｏ元素

研究区金矿物深灰色区域在二次电子照片下观察是凹

坑形式，这可能是矿物形成过程中受环境影响导致所致

（Ｎａｋａｇａｗａｌｅｔａｌ，２００５）。在此次研究过程中，我们观察到
颜色为深灰色，可能是凹坑反光导致，也可能是内部充填暗

色物质所致。但是，在前文样品处理中已经提到，探针片最

后的磨制是用 Ｃｒ２Ｏ３抛光，人工 Ｃｒ２Ｏ３杂质可能残存于凹坑
中，对深灰色区域的研究带来干扰。因此，我们只对亮色区

域（表面均一区域）开展研究。

Ａｕ的沉淀是随着流体环境的变化完成的。环境的改变
导致成矿流体各项物理参数的改变从而导致 Ａｕ的沉淀，成
矿过程中，随着流体参数的变化，并且成矿流体从氧化环境

向还原环境过渡（邓军等，２００５ａ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。金颗
粒微区低Ｏ原子数百分含量（ａｔ％）无法直接定义其来源，但
可以指示环境。通过与玲珑金矿床金矿物微区 Ｏ含量的比
较发现：“蚀变岩型”和“石英脉型”金矿床金矿物微区均具

有较低的Ｏ，说明金沉淀时均为还原环境；与玲珑金矿床金
矿物所含Ｏ原子数百分含量相对比，研究区金矿物微区Ｏ更
低。由此可知，研究区金形成环境的还原性更高。加之，玲

珑金矿微区Ｏ、Ｆｅ的含量高于本研究区，所以玲珑金矿金沉
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图５　金矿物背散射照片
Ｆｉｇ．５　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆＡｕｇｒａｉｎｓ

淀环境还原性更低。结合金矿构造环境分析，玲珑型（即石

英脉型）金矿形成于浅部脆性断裂带中，焦家型（即蚀变岩

型）形成于较深部从韧性变形到脆性变形的转折期（邓军等，

２００５ａ）。因此，金矿物微区 Ｏ含量对比指示，胶东金矿床中
金是在偏还原环境中沉淀，并且“蚀变岩型”金矿床中金沉淀

环境还原性比“石英脉型”金矿略高。

６１２　Ｎ元素

Ｎ在自然界的分布仅次于氧，它与金矿之间的联系须通

过成矿流体来完成。成矿流体可分为地表流体与内部流体

两类，地表流体主要包括大气降水、海水与地表卤水，内部流

体指产生于岩石圈及上地幔来源的流体（卢焕章等，２００４；

邓军等，２００５）。
内部成矿流体中 Ｎ２的来源有多种，成矿流体与围岩发

生反应或者流体可以直接从围岩中捕获 Ｎ２（Ｍｅｒｎａｇｈ，
２００１）。岩浆流体加入到围岩中发生接触变质过程中，围岩
中含ＮＨ４

＋硅酸盐矿物可产出Ｎ２（Ｆｕｅｔａｌ，２０１４）。研究区
成矿过程中，流体加入到围岩即发生强烈、大量的水岩反
应，是成矿重要的阶段和机制（姜晓辉等，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ，

２０１３；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１５）。如果，Ｎ是来源于围岩，这种反应
该是大规模的，流体包裹体中可以检测到，但是研究区已有

流体包裹体研究中并没有发现 Ｎ２。因此，金矿物微区 Ｎ来
源于围岩的可能性不大。另外，在深部地壳中 Ｎ元素以
ＮＨ４

＋的形式取代Ｋ而存在于矿物中，或者以Ｎ２形式呈自由
流体相存在（Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ，１９９３）。据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（２００３），
原始地幔中Ｎ丰度值较低，约２×１０－６。并且，在地幔捕虏体
熔融包裹体的研究中发现，包裹体中流体的主要组成是纯

ＣＯ２，偶然才能测定到Ｎ２、ＣＯ、ＳＯ２和惰性气体等（Ｈｕｒａｉｏｖａｅｔ
ａｌ，１９９１；Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ，１９９５；卢焕章等，２００４）。所以，
如果有深部（深部地壳或者地幔）含Ｎ的流体加入，Ｎ应该是
以Ｎ２的形式存在，但是研究区流体包裹体并未发现 Ｎ２，可
能是由于含量的过分稀少，也可能是由于Ｎ２在上升中，随着
温度和压力等的变化导致成矿流体的物理化学性质变化，Ｎ２
以挥发分的形式分离出去。因此，银金矿颗粒微区检测到的

Ｎ来自深部流体的可能性不大。
Ｎ在地表流体中也大量赋存。已有研究新立金矿和三

山岛金矿流体包裹体研究发现，成矿流体主要以中低温、低
盐度的流体，并且从成矿前期到后期，密度逐渐降低，这与高
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表２　胶东典型金矿床中金、银矿物扫描电镜能谱分析结果（ａｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＳＥＭＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ａｔ％）

样品号 区域 点号 Ｂ Ｎ Ｏ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｆｅ Ｃｒ Ｚｎ Ｎｂ Ａｇ Ｗ Ａｕ 数据来源

Ｘ０６３５１５１

暗色 １′ ７．３２ １２．２９ ６．５１ １１．０８ ２７．９８ ０．７３ ３４．１
暗色 ２′ ７．１７ １６．３４ ６．２２ １５．９３ ２４．２５ ０．６ ２９．４９
暗色 ３′ ６．６４ １５．８４ ５．２９ １４．２ ２５．９７ ０．２２ ３１．８３
亮色 １ ８．０４ ３．２６ ８．０１ １．８ ３６．８ ４２．０９
亮色 ２ ８ ２．３９ ７．１９ ２．１７ １．７４ ３７．８６ ４０．６５
亮色 ３ ９．１１ ２．６３ ７．３８ ３６．７６ ４４．１２
亮色 ４ ７．３ ２．８２ ８．５７ ３７．９６ ４３．３５
亮色 ５ ８．７３ ２．８６ ７．５２ ３８ ４２．８９

Ｘ０６３５１５３
暗色 １′ １６．３７ ６．０８ １５．７４ ２７．７８ ０．４２ ３３．６
亮色 １ ７．３４ ３．０５ ８．１８ １．６２ ３７．２８ ０．８４ ４１．７
亮色 ２ ７．２２ １．８９ １０．３７ １．９７ ３５．２１ ０．６ ４２．７４

Ｘ０６３５１５４

暗色 １′ ６．４３ １７．３７ ５．４５ １．８２ ２４．１３ １８．０８ ０．６８ ２６．０３
暗色 ２′ ６．９８ １５．０２ ６．６７ １．５８ １５．９３ ２２．６４ ０．７４ ３０．４３
暗色 ３′ ６．４５ １２．８９ ６．４９ ２．０９ １６．２６ ２４．３ ０．２７ ３１．２６
亮色 １ ８．０３ ４．２６ ８．５ ３．３７ ３５．６１ ４０．２２
亮色 ２ ８．９８ ５．４６ ８．２８ ２．５ ３３．８１ ４０．９６
亮色 ３ ８．５６ ６．１８ ７．６５ ２．７９ ３３．５２ ０．６７ ４０．６２
亮色 ４ ７．３７ ４．５１ ７．８２ ３．１６ ３４．５９ ０．７３ ４１．８２

Ｓ０９１３２５２

暗色 １′ １３．５５ ５．８７ １８．６１ １７．６６ ４４．３１
暗色 ２′ ５．４５ ２０．２６ １．２８ ４．２９ ２．４５ ５．２７ ２８．４７ １０．６９
暗色 ３′ ８．３４ １１．４１ ８．４３ ３．１７ １３．２２ １７．１１ ０．６７ ３７．６４
亮色 １ ６．１２ ６．３２ ２０．６１ ０．４２ ６６．５３
亮色 ２ ８．６７ ３．１ ９．５２ ２．３１ ２５．６３ ０．６６ ５０．０９
亮色 ３ ９．７９ ２．９５ １０．０２ ２．８ ２６．３ ０．５４ ４７．５９
亮色 ４ ８．５８ ３．３８ １０．３８ ２．９１ ２５．４８ ０．７８ ４８．５

本文

玲珑金颗粒

亮色 ０′ ２３．５８ １５．０５ ６１．３７
亮色 １′ ２０．０９２９．２４ ５．２ ２．５４ ７．８２ ３５．１１
亮色 ２′ １６．４８１５．８１ ４．６３ １２．７４ ５０．３４
浅灰 ３′ ７０．３７ １．４１ ５．８５ ２２．３６
浅灰 ４′ ６９．９３ １．６７ ５．８５ ２２．５６
浅灰 １ ６９．１８ １．４８ ５．９３ ２３．４２
浅灰 ２ ７５．８３ １．３ ４．２９ １８．５８
浅灰 ３ １２．７７４９．１４ ３．２３ ６．９５ ２７．９１
暗灰 ４ ８．８３ ４８．０３ １．５３ ２２．６ ２．７９ １６．２２
暗灰 ５ ９１．３３ ２．１８ １．１６ ０．５９ ０．５６ ０．１５ ０．５４ ３．４８
暗灰 ６ １８．８９１１．３９ ２９．６３ ３．５４ ０．６８ ５．６ ３０．９５

玲珑银颗粒ａ

亮色 ０ １．２２ ６５．８５
亮色 １ ５４．１５ １２．４５
浅灰 ２ ６７．４１ ０．４９ ２６．２３ ３．９８
浅灰 ５ ５７．１５ ０．６２ １８．７７ １５．８
浅灰 ４ ５６．２３ １．４９ ５．０９ ２．５３ ２３．１２
浅灰 ３ ３６．７１ ３．４９ ７．８ ３４．８７
浅灰 ６ ２４．６８ １．３５ ２．６１ ４７．２
暗灰 ７ ９５．０７ ３．３４ ０．４８ ０．２７ ０．３ ０．３７
暗灰 ８ ９７．８５ ０．３９ ０．９３ ０．２５

玲珑银颗粒ｂ
浅灰 ０ ５７．７６ ０．７８ ０．９４ １６．８４ １５．７５
浅灰 １ ４０．４６ １．２５ ２．３７ １．０６ ２．８ ３２．６３
浅灰 ２ ３７．６４ ２．２５ ４．５８ ３６．９３

玲珑银颗粒ｃ
浅灰 １ ６７．９５ １．９１ １．１３ ２４．２２ ３．５６
浅灰 ２ １１．３２ ３．７８ ４．６７ １．４ ５３．９３

Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，
２０１３

８４４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



盐度海水和卤水的关系不大，很有可能是低密度的大气降水

的加入。大气降水在降落时溶解了大气中的 ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２和
其他气体，并且河水和湖水也是来自大气降水，Ｎ元素会以
ＮＯ３

－的形式存在（卢焕章等，２００４）。因此，金颗粒中 Ｎ元

素可能是成矿后期来自于大气降水中的 Ｎ２或 ＮＯ３
－加入到

成矿流体中，从而以微量的形式存在于金矿物中。这与该区

ＤＯ同位素研究中发现，成矿流体在后期有大气降水的混入
相一致（Ｆａｎｅｔａｌ，２００３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，
２０１５ａ）。

因此，银金矿微区Ｎ元素反映成矿流体在后期有大气降
水的混入。此外，Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１３）在玲珑金矿床金矿物微
区中也发现Ｎ元素存在，并且高于研究区，由此可反应出玲
珑金矿成矿流体与大气降水混合程度相对较高。

６１３　Ｐ元素

已有实验研究证明，Ｐ可以在八面体金颗粒中以离子配
位的形式存在（ＳｏｕｔｈａｍａｎｄＢｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９９６）。在地球化学
中，Ｐ属于高场强元素、化学性质较为稳定。据元素在地幔
部分熔融过程中，不被地幔稳定矿物所相容，而是进入熔体

相，属于不相容元素，并且 Ｐ属于不相容元素（Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；路凤香和桑隆康，２００２）。Ｐ及其氢化物
具有高的挥发性，也是地幔流体的重要成员之一和特色标志

元素，在地幔捕虏体熔融包裹体中具有高含量（杜乐天，

１９９６）。在玄武岩中，尤其是在碱性玄武岩中 Ｐ２Ｏ５含量较
高。例如，五大连池火山岩岩浆（碧玄质）包裹体中富含挥发

分Ｓ、Ｐ、Ｆ、Ｃｌ（夏林圻等，１９９０）。因此，Ｐ也可以以挥发分的
形式存在于地幔流体中。靠近研究区已有山东方城碱性玄

武岩中Ｐ２Ｏ５约０７４％ ～０９６％，平均０８４％（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２００２；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１３ａ），远高于研究区玲珑花岗岩中 Ｐ２Ｏ５
（仅为００３％～００４％，Ｌｉｅｔａｌ，２０１３）。并且前人研究发
现，胶东金矿成矿流体中有幔源流体的加入（Ｆａｎｅｔａｌ，
２００３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２００３；邓军等，２００５；Ｍａｏｅｔａｌ，２００８）。
所以，本文金矿物微区中Ｐ有可能源自幔源流体。

另外，地壳中含有较高丰度的 Ｐ元素，以主量元素
（Ｐ２Ｏ５）的形式存在（张宏飞和高山，２０１２）。但是，浅成地壳
范围的岩浆热液演化过程中不太可能分异出富 Ｐ的流体相
（唐勇等，２００８）。此外，Ｐ虽然属于不相容元素，然而其相容
性并非绝对，因为Ｐ在地幔中为不相容元素，但是在花岗岩
中，Ｐ以微量元素存在时，被磷灰石等矿物控制，属于相容元
素（Ｒｏｉｌｉｓｏｎ，１９９３）。研究区玲珑花岗岩中Ｐ２Ｏ５为００３％～
００４％，但是在钾长石化、绢云母化、硅化和黄铁绢云岩石
英蚀变花岗岩中含量分别为 ～００１％、～００２５％、～００１％
和～００３％，随着蚀变，Ｐ２Ｏ５明显降低，并且控制 Ｐ的矿物
（磷灰石、独居石等）也逐渐被消耗掉（Ｌｉｅｔａｌ，２０１３）。此
外，在大量过铝质、准铝质等花岗岩岩浆热液演化体系研究
中都显示Ｐ２Ｏ５的含量明显受磷灰石的分离结晶控制（李献
华等，２００７；Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ，２０１１）。同时，蚀变岩是由于岩
体受后期受成矿热液的交代蚀变所形成的，如果有大量的 Ｐ

在流体中，那么蚀变岩中应该是Ｐ增加，而非减少，所以围岩
中减少的Ｐ并未进入到流体中。由此可知，成矿流体中的 Ｐ
来自地壳或者围岩分异流体的可能性较小。

综上，金矿物微区 Ｐ可能来源于深部地幔，指示成矿流
体中有幔源流体加入。

６１４　Ｗ元素

Ｗ具有亲铁（金属和硅酸盐分异）的性质，但在壳幔分
异过程中是典型高度不相容的亲石元素；因此，在地壳中富

集、而在地幔中明显亏损 （Ｙｉｎｅｔａｌ，２００２；马东升，２００９）。
已有实验测试表明，在温度８００℃、压力１５×１０８Ｐａ条

件下，Ｗ主要集中在熔体中，在流体中的分配系数非常低
（ＫＤ＜０３）（许永胜等，１９９２）。因此，在深部地幔流体中 Ｗ
的含量是非常少，金矿物中所含 Ｗ来自地幔流体的可能性
不大。

为了研究Ｗ在成矿流体中的溶解度，大量实验在高温
高压环境下检测 ＷＯ３溶解度，温度为 ６００～２５０℃，压力为

１００、２００、３４ＭＰａ。结果推测Ｎａ＋（Ｋ＋）离子在高温热液体系
中可能与Ｗ进行络合，而碱性条件可以促进 ＷＯ３在热液体
系中的溶解，高温条件可以显著提高成矿流体对金属成矿元

素钨的萃取能力（ＷｏｏｄａｎｄＶｌａｓｓｏｐｏｕｌｏｓ，１９８９；龚庆杰等，
２００４）。胶东西北部玲珑花岗岩已有 Ｗ的含量数据为０３３
×１０－６～１６５×１０－６，平均０７７×１０－６（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１３）。
研究区成矿流体为中低温、低盐度流体，从成矿前到成矿
后，温度和盐度都明显降低。研究区低温、低 Ｎａ＋流体环境
中Ｗ的溶解度较低，同时围岩 Ｗ含量较低，水岩反应也很
难从围岩萃取Ｗ。地壳中Ｗ平均丰度为１×１０－６（Ｒｕｎｄｎｉｃｋ
ａｎｄＧａｏ，２００３），在硅酸盐岩浆中，Ｗ能与Ｏ形成ＷＯ配位，
所以Ｗ在硅酸盐岩浆中的溶解度很高（马东升，２００９）。原
始岩浆具有较高的温度；并且，研究区成矿流体为ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ
＋ＮａＣｌ±ＣＨ４体系，此时 ＷＯ３在流体中溶解度也较高。因
此，Ｗ可赋存在原始岩浆流体中运移，最后与金共存。在
１３０～１１０Ｍａ（早白垩世）年之间，在太行、鲁西、辽东和大别
苏鲁地区，岩浆喷发，大规模的金矿形成，以及胶东金矿的成

矿年龄为 ～１２０Ｍａ（ＬｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４；Ｍａｅｔａｌ，２０１４；
ＧｏｌｄｆａｒｂａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４；ＹａｎｇａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１５）。由此
可知，Ｗ可能源于早白垩世岩浆作用过程中，分异出的硅酸
盐岩岩浆流体。

在钨的沉淀实验以及钨矿床形成机制研究中发现，成矿

流体的ｐＨ是控制Ｗ沉淀的主要因素之一，并且 ｐＨ偏碱性
（＞５９）（Ｇｒａｕｐｎｅｒｅｔａｌ，１９９９）。与 Ｗ有强亲和力的元素
Ｃａ、Ｍｎ和Ｆｅ会形成“富集障”，从而使 Ｗ沉淀下来，并且在
碱性环境下、钙离子浓度高的环境中更容易富集（王发宁，

１９８７；孙际茂等，２０１３）。研究区主要载金矿物为富铁的黄
铁矿，并且在金颗粒的研究中也有Ｆｅ的存在。因此，在金颗
粒中含Ｗ可反映金的形成环境偏弱碱性。

在玲珑金矿金颗粒微区中并未发现 Ｗ，亦可反映“蚀变
岩型”金矿沉淀流体环境比“石英脉型”更偏碱性。

９４４３梁亚运等：胶东蚀变岩型金矿金矿物微区地球化学特征



图６　胶东典型金矿δ１８Ｏ水δＤ关系图解
数据来源：三山岛金矿（Ｆａｎｅｔａｌ，２００３；Ｍａｏｅｔａｌ，２００８）；新

立金矿（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ）；玲珑金矿（Ｍａｏｅｔａｌ，２００８；Ｗｅｎ

ｅｔａｌ，２０１５）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇδ１８ＯｗａｔｅｒｖｓδＤｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｓｕｌａ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：Ｓａｎｓｈａｎｄａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（Ｆａｎｅｔａｌ，２００３；Ｍａｏｅｔ
ａｌ，２００８）；Ｘｉｎｌｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ）；Ｌｉｎｇｌｏｎｇ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（Ｍａｏｅｔａｌ，２００８；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１５）

６１５　其它元素

研究区矿石中银金矿单颗粒微区地球化学中还存在少

量的Ｓ、Ｆｅ和 Ｚｎ。因为其含量很小，并且与金共生黄铁矿
（ＦｅＳ２）和闪锌矿（ＺｎＳ）等的影响，它们可能是载金矿物混入
进来，因此无法准确的定义其所代表的来源环境。

６２　成矿物质来源及成矿环境条件

为研究新立、三山岛和玲珑金矿流体和成矿物质来源，

已有大量稳定同位素的研究。本文统计已有氢氧同位素数

据，并根据岩浆水 δＤ＝－８０‰ ～－４０‰，δ１８Ｏ水 ＝５５‰ ～
９５‰（Ｓｈｅｐｐａｒｄ，１９８６；Ｏｈｍｏｔｏ，１９８６）；变质水 δＤ＝－６５‰
～－２０‰（Ｔａｙｌｏｒ，１９７４）。三个典型矿床 δＤ比较相似，都集
中在原始岩浆水范围内。玲珑金矿具有比较宽泛的 δ１８Ｏ水，
靠近大气降水趋势较大。三山岛金矿与新立金矿较相似，主

要聚集在原始岩浆水和附近小范围区域，向下有靠近大气水

的趋势。整体显示以原始岩浆水为主，后期有大气降水的加

入。与玲珑金矿相对比，研究区大气降水的混入量相对较

少，这与前文Ｎ的结论相一致（图６）。结合上文微区元素分
析可知，胶东金矿成矿流体为多种来源的混合。主要以岩浆

水为主，并且有幔源流体的加入，后期有大气水的混入（“蚀

变岩型”混入量较少）。大量成矿物质来源的研究发现，由于

太古代和元古代的变质岩、以及晚三叠和晚侏罗世的花岗岩

的形成和侵入都要早于成矿，因此提供成矿物质的可能性较

小（Ｍａｏｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；ＧｏｌｄｆａｒｂａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，
２０１４；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１５）。另外，早白垩世花岗岩虽然侵入

时期和金矿相近，但是在矿体形成内部，它们在空间上并没

有直接的联系，因此早白垩世花岗岩提供成矿物质的可能也

较小（ＧｏｌｄｆａｒｂａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４）。已有众多研究揭示，胶东
地区早白垩世中基性脉岩的形成，在时间和空间上与金矿
有密切联系，它们具有相似的源区，来源于深部幔源（Ｄｅｎｇｅｔ
ａｌ，２００３；Ｆａｎｅｔａｌ，２００３；Ｍａｏｅｔａｌ，２００８；Ｔａｎｅｔａｌ，
２０１２，２０１５）。

Ａｕ在热液环境中迁移形式主要以硫化物［Ａｕ（ＨＳ）０和
Ａｕ（ＨＳ）２

－］和氯化物［ＡｕＣｌ２
－］为主（Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１５）。研

究区载金矿物主要为硫化物，所以研究区 Ａｕ主要以硫化物
［Ａｕ（ＨＳ）２

－］的形式运移，并且已有流体包裹体研究得出压

力（＞３～１２ｋＰａ）和温度（５４５～３０６℃）支持Ａｕ（ＨＳ）２
－的运

移环境（Ｆａｎｅｔａｌ，２００３；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１５）。硫化物的运移
环境偏还原环境，这与上文Ｏ元素的指示环境相一致。

７　结论

（１）胶东典型“蚀变岩型”金矿床中金矿物主要以裂隙
金、包体金和晶隙金形态赋存于硫化物中，属于银金矿系列。

二次电子图像显示金矿物表面并非平面而是发育凹槽或

凹坑。

（２）“蚀变岩型”金矿中金矿物微区赋存 Ｏ、Ｎ、Ｗ、Ｐ元
素。低Ｏ反映金形成环境为还原环境，与“石英脉型”金矿
相比较，“蚀变岩型”金矿形成环境还原性更高。

（３）胶东“蚀变岩型”和“石英脉型”金矿成矿流体为多
源混合。Ｎ指示大气降水的混入，与“石英脉型”金矿相比
较，“蚀变岩型”金矿混入相对较少；Ｐ反映幔源流体的加入；
Ｗ主要源自早白垩岩浆作用产生的岩浆流体，并指示金沉淀
时流体偏弱碱性。

（４）胶东金矿成矿物质来源与早白垩世中基性脉岩具
有同源性，可能源自深部地幔；Ａｕ主要以硫化物［Ａｕ
（ＨＳ）２

－］的形式运移。
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