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Abstract 
The gold deposits in Qixia gold deposit area are all located in the archean crystalline basement 
rock series, quartz vein type gold deposit is the main type in the fracture zone, followed by altered 
rock type gold deposit, and rich in copper, lead and zinc, which are different from the typical jiao-
jia fracture zone altered rock type and linglong quartz vein type gold deposit. Qixia Houkuang gold 
deposit is a quartz vein type deposit of sirite bearing in the basement metamorphic rocks of Pre-
cambrian. Basis after this article through to ling in the area of stone the pulse chemical composi-
tion, trace elements and siderite ore mineral properties research showed that: vein basis after the 
chemical composition of SiO2 content is between 24.85% - 85.41%, has the characteristics of high 
Fe, Mg, Fe2O3 + FeO 25.03% on average, MgO style an average of 4.74%, in comparison of chemical 
composition content percentage chart reflects the different mixing characteristics of vein rocks. 
Electron energy spectrum analysis showed that Mg in the chemical composition had a high atomic 
percentage and a weight percentage, with an average of 7.67 and 16.00, respectively. The mineral 
was considered to be magnesium siderite, with Mg2+ and Fe2+ solid solute-like co-substitution, 
which was the front-end combination of siderite—magnesium siderite—magnesite solid solution 
series. Basis after has the characteristics of the multi-stage mineralization, ling hardness of the 
pulse is the main ore type of the mine area, siderite and quartz vein of arteries and veins is a sym-
biotic relationship, form a sequence for vein quartz vein and the magnet to the vein of siderite, 
gold bearing sulfide quartz vein and quartz calcite vein, dike in quartz veins have a symbiotic rela-
tionship and carbonate precipitation for the enrichment of gold, Mg, Ca siderite can be used as a 
unique metallogenic stages. On the comprehensive analysis of the regional geology and ground 
data, dike carbonate and quartz vein should be derived from different material source area, car-
bonate vein from Jingshan, Fenzishan of calcium carbonate, magnesium silicate rock, under tec-
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tono-magmatic thermal metamorphism or event is easy to form rich carbonate fluid, formed in the 
tectonic fracture space filling dike, carbonate and quartz vein is magmatic hydrothermal end 
product, after the formation of vein rocks are the result of area extending action. 
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摘  要 

栖霞金矿集中区内的金矿床皆产于太古宙结晶基底岩系中，以石英脉型金矿为主破碎带蚀变岩型金矿次

之，并富含铜、铅、锌等区别于典型的焦家式破碎带蚀变岩型和玲珑式石英脉型金矿。栖霞后夼金矿是

产于前寒武纪基底变质岩系中的含菱铁矿石英脉型金矿床，前人对碳酸岩脉与金矿形成的关系探讨研究

的较少，本文通过对后夼金矿区内菱铁石英脉矿石化学成分、微量元素及菱铁矿矿物属性的研究表明：

后夼金矿矿脉化学成分中SiO2含量介于24.85%~85.41%之间，具有高Fe、高Mg的特征，Fe2O3 + FeO平
均25.03%，MgO平均4.74%，在化学成分含量对比的百分图上反映出不同脉岩的混合特点。电子能谱

分析表明化学成分中Mg具有较高的原子百分比和重量百分比，平均值分别为7.67和16.00，认为该矿物

应为镁菱铁矿，具有Mg2+与Fe2+固溶体类质同象相互取代，属菱铁矿–镁菱铁矿–菱镁矿固溶体系列中

的前端组合。后夼金矿具有多阶段成矿的特点，菱铁石英脉是该矿区的主要矿石类型，菱铁矿脉与石英

脉呈共生关系，形成顺序为石英脉→磁铁矿脉→菱铁矿脉→含金硫化物石英脉→石英方解石脉，碳酸岩

脉于石英脉具有共生关系并为金矿的富集提供了沉淀场所，Mg、Ca的菱铁矿可作为一个独特的成矿阶段。

根据区域地质和脉岩资料综合分析，碳酸岩脉与石英脉应来源于不同的物质源区，碳酸岩脉来源于荆山

群、粉子山群组成碳酸盐岩–钙镁硅酸岩有关，在变质或构造–岩浆热事件作用下易形成富碳酸盐岩的

流体，在构造裂隙空间充填形成碳酸岩脉，而石英脉则为岩浆期后热液的最终产物，脉岩的形成是区域

伸展作用的结果。 
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1. 引言 

胶东地区是我国著名的金矿集中区，以盛产焦家式和玲珑式金矿而蜚声国内外。按金矿分布的密集和

集中度划分为招远–莱州、蓬莱–栖霞和牟平–乳山三个金矿矿集区，金矿成因与中生代花岗岩关系密切

[1]-[5]。但对于蓬莱–栖霞金矿矿集区尤其是栖霞地区的金矿床，因产于太古宙结晶基底岩系中，前人存

有认识的不同。山东经典性的金矿论著中多将其划为变质热液金矿的范畴[6] [7]，各大学和科研单位的研究

者则多将其归入岩浆热液序列[8]-[12]，并认为是早白垩纪成矿。李洪奎认为是在同一的大地构造背景环境

下、由同一成矿作用形成的具有成因相同、时代相近、在不同构造部位、不同围岩条件形成的一系列金矿

自然类型组合，涵盖了破碎带蚀变岩型、石英脉型、富硫化物石英脉型、层间滑脱拆离带型和构造角砾岩

型等胶东地区所有金矿成因类型[13] [14] [15]。栖霞地区金矿床均发育于古老变质岩中，以石英脉型金矿为

主破碎带蚀变岩型金矿次之，并富含铜、铅、锌等区别于典型的焦家式破碎带蚀变岩型和玲珑式石英脉型

金矿[16]-[20]。近年来，地质学者从更宏观和微观的层面来探讨胶东金矿的成矿地质环境和物质来源，一

是将中国东部中生代大陆岩石圈构造格架转换、强烈的岩石圈减薄作用和华北克拉通破坏与再造相联系

[21]-[26]，二是对成矿矿物进行微区精细化研究，进一步探讨胶东金矿的形成过程[27] [28] [29]。一些学者

注意到金矿石中碳酸盐矿物锶–钕同位素地球化学资料与太古宙基底同位素组成的联系及深源岩体(脉体)
与金矿的形成存在的幔源信息，试图合理的解释区内金矿的形成过程和金质来源[30]-[36]。正是基于这些

原因，本文以山东栖霞市后夼金矿碳酸岩脉为研究对象，进一步研究脉岩的岩相学、岩石化学、微量元素

等地球化学特征，追溯后夼金矿碳酸岩脉的原岩性质、形成环境及其所经历的地质作用过程，最终对碳酸

岩脉与金矿形成的关系进行探讨，研究其对金矿成矿的指示意义。 

2. 区域与矿床地质 

2.1. 区域地质背景 

胶东地跨华北板块和苏鲁造山带二个 I 级大地构造单元，进一步分为胶北隆起、威海隆起和胶莱盆

地，胶北隆起是胶东金矿产出的主要构造单元[1] [37] [38] [39] [40]。胶北隆起内前寒武纪基底主要包括

中–新太古代表壳岩(唐家庄岩群和胶东岩群)、基性–超基性岩浆岩、TTG 质片麻岩和古元古代荆山群、

粉子山群、芝罘群及新元古代蓬莱群，构成了以太古宙为核以元古宙为环带的核幔构造格架，在断陷盆

地内分布有白垩纪莱阳群、青山群和王氏群及新生界。中生代花岗岩广泛发育，包括晚三叠世正长岩系

列、中侏罗世花岗岩系列、晚侏罗世玲珑二长花岗岩系列、早白垩世郭家岭花岗闪长岩、伟德山花岗闪

长岩–二长花岗岩和崂山晶洞碱性正长岩系列等，煌斑岩、闪长玢岩、花岗斑岩和伟晶岩等中生代脉岩

十分发育。北东、北北东向断裂是该区的醒目特征，北西向断裂亦较发育。 

2.2. 矿区地质特征 

矿区位于栖霞市东北 4 km 的后夼村一带，区内广泛分布新太古代回龙夼条带状细粒含角闪黑云英云

闪长质片麻岩、新庄中细粒含角闪黑云英云闪长质片麻岩，在英云闪长质片麻岩中有胶东岩群细粒斜长

角闪岩、黑云变粒岩包体，矿区北部出露有古元古代粉子山群碳酸盐岩变质岩系，在沟谷中有第四系冲

洪积层分布，构造以北北东向断裂为主，脉岩有闪长岩脉、闪长玢岩脉、闪斜煌斑岩脉、辉绿岩脉、花

岗细晶岩脉和石英脉等，在石英脉中普遍具有金矿化显示(图 1，图 2)。 
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Figure 1. Regional Geological and mineral map of Houkuang gold deposit area in Qixia. (A) H—North China plate；
Q—Qinqikun Orogenic system; (B) 1—Archean TTG and supracrustal rocks; 2—Proterozoic supracrustal rocks; 3—Proterozoic 
syn-collision igneous complex; 4—Triassic igneous complex; 5—Jurassic Linglong orogenic intrusions; 6—Early Cretaceous Gu-
ojialing orogenic intrusions; 7—Early Cretaceous Weideshan orogenic intrusions; 8—Early Cretaceous Laoshan orogenic 
intrusions; 9—Cretaceous sedimentary and volcano-sedimentary rocks; 10—Cenozoic sedimentary and volcano-sedimentary 
rocks; 11—main geological boundaries; 12—main faults; 13—Medium and large gold deposit/eclogite 
图 1. 胶东后夼金矿区区域地质矿产略图。(A) H—华北板块；Q—秦祁昆造山系；(B) 1—太古宙 TTG+表壳岩；2—
元古宙变质表壳岩；3—高压–超高压变质带；4—三叠纪岩浆杂岩；5—侏罗纪玲珑侵入岩；6—早白垩世郭家岭侵

入岩；7—早白垩世伟德山侵入岩；8—早白垩世崂山侵入岩；9—白垩纪沉积–火山沉积岩系；10—新生代沉积–火
山沉积岩系；11—主要地质界线；12—主要断裂；13—大中型金矿/榴辉岩 
 

 
Figure 2. Geological outline of Houkuang gold deposit. 1—Neocaean bryodiorite; 2—diorite porphyrite vein; 3—lamprophyre 
vein; 4—diabase vein; 5—granitic vein; 6—fracture; 7—gold-bearing quartz vein and serial number 
图 2. 后夼金矿区地质略图。1—新太古代英云闪长岩；2—闪长玢岩脉；3—煌斑岩脉；4—辉绿岩脉；5—花岗细晶
岩脉；6—断裂；7—含金石英脉及编号 
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矿区内发现大大小小的石英脉十几条，普遍具有金矿化显示，具有一定规模的编号石英脉有8条(图2)，
共圈定有 9 个矿体，编号为 I-1、I-2、I-3、I-4、II-1、V-1、VIII-1、VIII-2 及 VIII-3 号矿体，其中 I-4、VIII-2、
VIII-3 号矿体为主矿体，赋存于黄铁矿菱铁石英脉中，各矿体主要特征见表 1。 
 
Table 1. Geological features of the ore bodies of Houkuang gold deposit 
表 1. 后夼金矿床矿体地质特征一览表 

矿体编号 
分布空间 

矿体形态 
产状 规模 平均金品

位(×10−6) 
平均厚度

(m) 勘查线 标高(m) 倾向(˚) 倾角(˚) 长度(m) 斜深(m) 

I-1 3~4 52~188 透镜状 南东 38 300 250 15.97 0.45 

I-2 3~4 116~182 透镜状 南东 35 210 45 34.68 0.40 

I-3 3~5 75~82 脉状 南东 35 22 21 6.30 0.76 

I-4 3~4 22~−295 脉状 南东 20~60 260 584 5.40 0.74 

II-1 7~10 5~150 脉状 南东 45~55 440 280 5.61 0.85 

V-1 16~31 120~−236 脉状 南东 45~58 300 450 2.51 1.03 

VIII-1 85~86 83~125 脉状 南东 35 300 180 20.64 0.92 

VIII-2 85~86 18~444 脉状 南东 22~45 500 526 4.61 0.98 

VIII-3 95~109 254~−190 脉状 南东 35~47 485 500 2.51 1.32 

 
矿体为含金石英脉，与围岩界线清楚，石英脉的构造特征主要表现为纵向裂隙发育，但在大部分地

区裂隙都不穿过围岩，并且在裂隙中硫化物分布较少，硫化物主要沿石英脉走向分布。 
综合矿区石英脉的特征以及部分石英脉的穿切关系，可以大致将石英脉形成期次分为成矿前、成矿

期和成矿期后。并划分为石英–菱铁矿阶段、黄铁矿–铁矿物阶段和多金属硫化物阶段 1。 
在矿床地质特征上，该矿最大的特点是碳酸岩矿物与石英脉共生或相伴产出，并具有呈矿显示，这

是与栖霞地区其它金矿在矿石类型上的最大区别，前人将这些碳酸岩矿物鉴定为菱铁矿、白云石矿物，

但未对其进行化学成分分析。 

3. 碳酸盐脉特征 

3.1. 碳酸盐脉地质特征 

后夼金矿区矿石主要自然类型有二类，一是含硫化物石英脉，二是含硫化物菱铁石英脉，尤其是菱

铁石英脉是该矿区的主要矿石类型，菱铁矿脉与石英脉呈共生关系。 
如表 1，I 号脉是区内最大的一条菱铁石英脉，走向长大于 700 m，倾斜延深大于 620 m，宽约 0.2~1.3 

m，平均 0.43 m，总体产状走向 50˚，南东倾，倾角 40˚左右。该脉内圈定 4 个矿体(表 1)。在Ⅰ号脉−25 m
中段西巷，矿脉被闪长玢岩脉切穿，矿脉中含菱铁矿和硫化物，并可见镜铁矿，矿脉顶底板为硅化的片

麻岩，矿脉产状 134˚∠34˚。在−25 m 中段东巷，脉体中暗色岩含量较多，约占 30%~40%，菱铁矿呈淡

黄色，含量约占 15%，石英脉中含少量的硫化物，产状 156˚∠41˚。 
VIII 号脉是区内另一条菱铁石英脉，走向长大于 600 m，倾斜延深大于 550 m，宽约 0.15~1.90 m，

平均 0.62 m，总体产状走向 45˚，南东倾，倾角 35˚左右，该脉内圈定 3 个矿体(表 1)。VIII 号脉−50 m 中

段西巷中的矿脉中含大量的菱铁矿，菱铁矿为棕褐色，呈条带状沿石英脉走向分布，菱铁矿约占 30%，

 

 

1 中国人民武装警察部队黄金第十支队。山东省栖霞县后夼金矿勘探地质报告，1990 年。 
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另可见少量暗色岩分布在石英脉中，脉体产状 155˚∠28˚。顶板为蚀变硅化的闪长玢岩，底板为斜长角闪

岩。VIII 号脉−50 m 中段西巷斜井主要含有石英、菱铁矿、暗色岩和硫化物的脉体，矿脉产状 143˚∠44˚，
菱铁矿呈条带状分布于石英脉中，并可见暗色岩穿切菱铁矿，硫化物呈零星状分布于石英脉中。顶板为

硅化岩，底板为硅化的角闪石岩。在 VIII 号脉 143 m 中段北东巷石英矿脉宽 0.8 m，矿脉主要由石英、

菱铁矿、方铅矿和硫化物组成，硫化物呈条带状分布在石英脉中，菱铁矿、方铅矿与硫化物相伴产出，

菱铁矿约占 13%，方铅矿占 10%，石英脉产状 125˚∠20˚。 

3.2. 碳酸岩脉地球化学特征 

本文所研究的样品采集于后夼金矿 I 号和 V 号矿脉，VIII 号矿脉采集−25 m 中段的黄铁矿菱铁石英

脉中，VIII 号矿脉采集−50 m 中段的菱铁石英脉中，矿体围岩为英云闪长岩质片麻岩，与矿体界线清楚。 
矿物化学成份分析在中国冶金地质总局山东局测试中心进行，控制编号：HF2018-553，分析依据为

DZ/T0279-2016 区域地球化学化学样品分析方法之标准。主元素采用全谱直读等离子体发射光谱仪，仪

器型号为 IRISIntrepid II 进行分析。矿脉的岩石化学成分分析结果见表 2。 
 
Table 2. Chemical composition of vein and vein rock of Houkuang gold deposit 
表 2. 后夼金矿矿脉与脉岩岩石化学成分表 

样品编号 H-1 KQ5 KQ1 KQ2 KQ3 KQ4 YQ1 YQ2 YQ3 YQ4 

采集地 I-1 I-1 VIII-1 VIII-1 VIII-1 VIII-1 地表 地表 地表 地表 

岩性 
 
成分 

含黄铁矿

黄铜矿石

英脉 

含黄铁矿

黄铜矿石

英脉 

含黄铁矿

黄铜矿石

英脉 

含黄铁矿

菱铁矿石

英脉 

含菱铁矿

石英脉 
含菱铁矿

石英脉 
闪长玢

岩脉 
闪长玢

岩脉 
煌斑岩

脉 
煌斑岩

脉 

SiO2 85.41 61.97 66.32 30.12 63.62 24.85 66.92 68.64 53.2 59.44 

Al2O3 4.71 2.16 1.04 0.29 0.3 1.85 13.44 13.23 12.98 13.29 

TiO2 0.13 0.15 0.01 0.01 0 0.18 0.4 0.26 0.8 0.65 

P2O5 0.13 0.05 0.03 0.03 0.03 0.05 0.13 0.08 0.14 0.16 

Fe2O3 3.44 17.84 18.63 5.37 3.92 1.77 0.58 0.72 3.87 1.37 

FeO 1.5 7.19 2.69 32.69 17.24 37.9 3.05 2.34 9.34 5.03 

CaO 0.06 0 0.17 1.13 0.06 0.23 3.22 3.79 8.71 5.66 

MgO 0 0.22 0.04 5.47 2.47 6.28 2.11 1.53 6.41 7.49 

K2O 1.41 0.38 0.24 0.03 0.01 0.14 2.88 2.99 0.66 2.41 

Na2O 0.18 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 4.05 4.2 2.25 3.47 

H2O+  1.49 0.4 0.02 0.03 0.13 1.44 1.3 1.39 1.11 

MnO 0.16 0.35 0.02 0.8 1.3 2.5 0.05 0.03 0.2 0.09 

Au 19.08 65.12 75.42 1.35 16.58 1.09 0.08 0.11   
烧失量%  8.95 8.84 22.53 12.1 23.79     

注：Au 为 n × 10−6，其它化学成分单位为%。 
 

从表 2 中可以看出：所研究的岩石样品的 SiO2 含量介于 24.85%~85.41%之间，闪长玢岩脉与煌斑岩

脉具有同类型岩石的化学成分，但矿脉的化学成分变化较多，受脉体与矿物成分所决定。含黄铁矿黄铜

矿石英脉除 H-1 是石英脉外，其它样品中均含有较高的 Fe 的成分，Fe2O3 + FeO 的变化范围为

4.94%~39.47%，平均 25.03%，说明是非纯性的石英脉。同时 KQ2、KQ3 和 KQ4 中含有较高的 Mg 的成
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分，MgO 的变化范围为 2.47%~6.28%，平均 4.74%，在化学成分含量对比的百分图上(图 3)，也反映出成

分的变化与不同脉岩的混合有关。 
 

 
Figure 3. Changes of chemical composition in the veins of Houkuang gold deposit (Note: the serial number is the same as in 
Table 2) 
图 3. 后夼金矿矿脉化学成分含量变化图(注：序号与表 2 同) 
 

区内碳酸岩脉化学成分 SiO2 含量介于 24.85%~30.12%，Fe2O3 含量 1.77%~5.37%，FeO 含量

32.69%~37.90%，CO2 含量 22.53%~23.79%，MgO 为 5.47%~6.28%，说明为富镁的碳酸岩脉，这与地质

事实相吻合。 
 
Table 3. Results of ore photoplate identification of Houkuang gold deposit 
表 3. 后夼金矿床矿石光片鉴定结果表 

样号 主要特征 显微反射光照片 

送样编号：
ZJC001 

检测编号：
19058-1 

名称：黄铁

矿化菱铁脉

石英 

光片中金属矿物主要为黄铁矿，其次为黄铜矿，少量闪锌矿、

方铅矿、蓝辉铜矿等，可见金矿物。具他形–半自形粒状结

构、碎裂结构，填隙结构，团块状构造。黄铁矿含量约 40%±，
反射色为浅黄白色，呈他形–半自形粒状，多组成团块状集

合体，颗粒大小不等，小者粒度一般 0.03~0.1 mm，大者粒度

一般为 0.1~0.5 mm，有的大于 0.5 mm，局部有碎裂现象，沿

裂隙及晶隙有黄铜矿充填。黄铜矿约 3%±，反射色为铜黄色，

多呈他形填隙状，有的分布于黄铁矿晶隙及裂隙中，有的分

布于非金属矿物菱铁矿粒间。闪锌矿：较少见，反射色为灰

色，他形微粒状，多与黄铜矿连生分布。方铅矿：较少见，

反射色为白色，他形微粒状，多与黄铜矿连生分布，局部见

其分布于非金属矿物粒间。蓝辉铜矿：局部可见，反射色为

浅蓝色，呈填隙状分布于黄铁矿裂隙中。 
金矿物：光片中仅见几粒，反射色呈亮黄白色，呈角粒状、

长角粒状或片状，分布于黄铁矿晶隙中，或与黄铜矿连生分

布于黄铁矿裂隙中，颗粒长轴大小为 16~72 μm。 

 
 

 

 
矿脉中含黄铁矿黄铜矿石英脉普遍具有较高的含矿性，三个样品中 Au 品位介于 19.08 × 10−6~75.42 × 

10−6，平均 53.21 × 10−6；而三个含菱铁矿石英脉样品中 Au 品位介于 1.09 × 10−6～16.58 × 10−6，平均 6.34 × 
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10−6，说明无论是石英脉还是菱铁矿脉均是金的寄驻场所而非金质的源区，这从光片鉴定中也得到了进一

步证实(见表 3)，自然金多呈角粒状、长角粒状或片状，分布于黄铁矿晶隙中或与黄铜矿连生分布于黄铁矿

裂隙中，说明金是黄铁矿后的产物而与黄铜矿共生，即金与黄铜矿具有成生关系，黄铁矿是其寄驻场所。 
通过对矿脉中的菱铁矿进行 X 射线光电子能谱分析，以进一步确定其成分后进行矿物定名。能谱分

析在自然资源部济南矿产资源监督检测中心进行，采用电感耦合等离子体质谱仪，仪器型号为 XSERIES2
分析。菱铁矿电子探针分析能谱见表 4，其图谱见图 4 所示。 
 
Table 4. Energy spectrum analysis of siderite in the vein of Houkuang gold deposit 
表 4. 后夼金矿矿脉中菱铁矿能谱分析成分表 

样号 HK01 HK02 HK03 

元素 重量百分比 原子百分比 重量百分比 原子百分比 重量百分比 原子百分比 

Mg 8.21 17.00 7.22 15.17 7.57 15.83 

Ca 0.81 1.02 0 0 0 0 

Fe 90.97 81.98 92.78 84.83 92.43 84.17 

总量 100 100 100 100 100 100 

 

 
HK01 

 
HK02 
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HK03 

Figure 4. Spectral analysis of siderite in the vein of Houkuang gold deposit 
图 4. 后夼金矿矿脉中菱铁矿能谱分析谱系图 
 

菱铁矿是一种分布比较广泛的矿物，它的成分是碳酸亚铁，属于方解石族的矿物，族中的矿物彼此

异质同型，具许多相似的物理性质，如属于六方晶系、晶型多为菱面体、具有双折射现象、有三组发育

优良的菱面体解理等[41] [42]。矿物组成中的阳离子之间，彼此可以完全地相互取代，形成一系列的固溶

液，因此矿物之间的分辨可能变得较为困难[43]。菱铁矿化学成份为 FeCO3，理论值中 FeO 占 62.01%，

CO2 占 37.99%，常含 Mg 和 Mn，属三方晶系，常见菱面体，晶面常弯曲，其集合体成粗粒状至细粒状。

本次研究中样品菱铁矿呈淡黄色，具菱面体晶形，属菱铁矿类。从化学成分中 Mg 具有较高的原子百分

比和重量百分比，平均值分别为 7.67 和 16.00 来分析(表 4)，该矿物应为镁菱铁矿，具有 Mg2+与 Fe2+固溶

体类质同象相互取代，属菱铁矿–镁菱铁矿–菱镁矿固溶体系列中的前端组合。 

4. 问题讨论 

4.1. 脉岩的构造环境 

栖霞地区是胶东基底岩系集中分布区，广泛出露胶东岩群、新太古代 TTG 系列灰色片麻岩及古元古

代荆山群、粉子山群等，变质变形强烈，具麻粒岩相到低角闪岩相变质。基底岩系中的脉岩有二大类，

一是古老的变质脉岩，二是中生代沿裂隙侵入的煌斑岩、辉绿玢岩、闪长玢岩、花岗斑岩、石英脉和碳

酸盐岩脉等，石英脉多含有金，代表古老基底内的一种石英脉型金矿，但碳酸盐岩脉含金是个特例，仅

是在栖霞地区特有的一种金矿化形式。通常认为脉岩是岩浆作用过程中一定阶段的产物，一般形成于大

规模岩石圈伸展构造背景下[44] [45]。脉岩既可以代表源区物质，又可以反映源区构造应力场，同时也是

有效的找矿标志[33]。对栖霞地区结晶基底岩系中分布的超基性–基性到中酸性以及碱性脉岩的分析研究

证实，古老的脉岩均已发生区域变质作用，具有与基底岩系相协调的变质面理构造。而中生代脉岩具有

明显受构造裂隙控制、斜穿区域片麻理、岩性特征与基底岩系差异明显等特点，脉岩的形成先后是受不

同构造期的制约，野外不同的穿插时序是判断脉岩先后的主要依据。不同性质和不同岩性的脉岩具有不

同的源区，但脉岩的最终定位代表了区域地壳伸展机制的作用[33] [46] [47]。 

4.2. 碳酸岩脉与金矿关系 

胶东地区脉岩对金矿形成的作用已引起众多地质学者的重视[48]-[53]，对栖霞地区金矿床中脉岩特征

亦有论述[54]-[60]，但碳酸岩脉与金矿关系的研究涉猎较少，包括碳酸岩脉的物质来源与成因。对于碳酸

岩脉的来源，从区域上分析，笔者认为可能与荆山群、粉子山群这套由大理岩、片麻岩、片岩及斜长角

闪岩组成碳酸盐岩–钙镁硅酸岩有关，该套岩系在后夼金矿区周围广泛发育，在变质或构造–岩浆热事

https://doi.org/10.12677/ag.2020.103014


李洪奎 等 
 

 
DOI: 10.12677/ag.2020.103014 166 地球科学前沿 
 

件作用下易形成富碳酸盐岩的流体，在构造裂隙空间充填形成碳酸岩脉，而石英脉则为岩浆期后热液的

最终产物。就后夼金矿区而言，石英脉与菱铁矿脉相伴而生，具有空位互补关系或缺位互补关系，说明

二者在形成时间上具有相近性。耿瑞根据矿脉相互切割关系和手标本观测，将后夼金矿成矿阶段划分为

石英脉和少量黄铁矿贯入、磁铁矿脉和少量黄铁矿贯入、菱铁矿脉和含少量金及多金属硫化物贯入、镜

铁矿贯入、含金黄铁矿矿脉、含金黄铜矿等硫化物脉和石英碳酸盐七个阶段，四、五阶段为碳酸岩脉形

成阶段，形成石英脉→磁铁矿脉→菱铁矿脉→基性岩脉→含金硫化物脉，说明碳酸岩脉为金矿的富集提

供了沉淀场所[61]。但有一个不容忽视的地质事实是：采集较纯的菱铁矿矿石样品，肉眼没见有任何硫化

物，但经化学成分测定后却出现一定量 Au 及多金属硫化物矿化。Au 含量最高达 2.83 × 10−6，平均值为

0.66 × 10−6；Ag 含量最高达 48.53 × 10−6，平均值为 7.46 × 10−6；Cu 含量最高达 1.37%，平均值为 0.13%；

Zn 含量最高达 0.018%，平均值为 0.011%。这说明含 Mg、Ca 菱铁矿的流体形成时，含 Au 及多金属硫

化物一起贯入成矿。确切地说含 Mg、Ca 的菱铁矿可视为一个成矿阶段，这与光片特征提示的地质事实

具有相似性，金总是充填在黄铁矿裂纹中，与黄铜矿具有同生关系。 
栖霞地区脉岩是产于基底结晶岩系中的一套脉岩组合，由超基性–基性–中性–酸性–碳酸盐岩构

成。脉岩的形成是在构造–岩浆热事件之后的一次强烈的伸展作用的体现，而金矿形成大都是在伸展构

造环境中产生的[1]-[5] [44] [45] [46] [47]，这也解释了脉岩与金矿形成之间具有一定的内在成因联系。但

金矿的形成毕竟是在长期地质作用过程中的最终产物，它是地质作用的一个特殊组成部分，脉岩对金矿

形成的贡献度也需要进一步详细研究。 

5. 结论 

(1) 栖霞后夼金矿是产于前寒武纪基底变质岩系中的含菱铁矿石英脉型金矿床，菱铁石英脉是该矿区

的主要矿石类型，菱铁矿脉与石英脉呈共生关系，菱铁矿石英脉中 Au 平均 6.34 × 10−6。 
(2) 后夼金矿矿脉化学成分中 SiO2 含量介于 24.85%~85.41%之间，具有高 Fe、高 Mg 的特征，Fe2O3 

+ FeO 平均 25.03%，MgO 平均 4.74%，在化学成分含量对比的百分图上反映出不同脉岩的混合特点。电

子能谱分析表明化学成分中 Mg 具有较高的原子百分比和重量百分比，平均值分别为 7.67 和 16.00，认为

该矿物应为镁菱铁矿，具有 Mg2+与 Fe2+固溶体类质同象相互取代，属菱铁矿–镁菱铁矿–菱镁矿固溶体

系列中的前端组合。 
(3) 后夼金矿具有多阶段成矿的特点，形成顺序为石英脉→磁铁矿脉→菱铁矿脉→含金硫化物石英脉

→石英方解石脉，碳酸岩脉于石英脉具有共生关系并为金矿的富集提供了沉淀场所，Mg、Ca 的菱铁矿

可作为一个独特的成矿阶段。 
(4) 根据区域地质和脉岩资料综合分析，碳酸岩脉与石英脉应来源于不同的物质源区，碳酸岩脉来源

于荆山群、粉子山群组成碳酸盐岩–钙镁硅酸岩有关，在变质或构造–岩浆热事件作用下易形成富碳酸

盐岩的流体，在构造裂隙空间充填形成碳酸岩脉，而石英脉则为岩浆期后热液的最终产物，脉岩的形成

是区域伸展作用的结果。 
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