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A preliminary exploration of  Extremal-Entropy Mineralization Theory for Jiaodong gold deposits:
proposal  of  two  metallogenic  end  members  and  thermodynamic  constraints  on  their  formation
mechanisms

Abstract:   [Objective] Traditionally, the Jiaodong gold deposits are mainly classified into altered-rock type and quartz-
vein type. Both types are controlled by a unified geodynamic mechanism, and extensive multi-isotope studies have revealed
a  broadly  homogeneous  nature  of  the  ore-forming  fluids,  with  both  the  ore-forming  materials  and  hydrothermal  fluids
showing predominantly deep-seated characteristics. However, how a common deep-sourced hydrothermal system evolved
to  produce  two deposits  with  markedly  different  geological  characteristics  remains  inadequately  understood. [Methods]
We  employ  thermodynamic  modeling  to  investigate  the  evolution  of  ore-forming  fluids  and  the  mechanisms  of  gold
precipitation  in  the  two  types  of  gold  deposits.  Based  on  the  systematic  differences  in  the  spatial  configuration  of  ore-
forming materials between quartz vein-type and altered-rock-type gold deposits, we propose a “low-entropy–high-entropy”
end-member  framework:  the  former  is  characterized  by  unloading  along  preferential  fluid  pathways  and  localized
concentration  of  ore-forming  materials,  whereas  the  latter  is  characterized  by  fluid  infiltration  through  complex  fracture
networks,  extensive  fluid–rock  interaction,  and  dispersed  distribution  of  ore-forming  materials.  This  end-member
framework  provides  a  geological  basis  for  the  thermodynamic  modeling,  on  which  two  representative  metallogenic
scenarios—unloading  along  preferential  pathways  and  widespread  fluid  infiltration  coupled  with  fluid–rock
interaction—are  established  to  compare  their  effects  on  mineral  assemblages  and  gold  precipitation.  [Results]  The
simulations show that most pyrite crystallized prior to native gold, consistent with the common occurrence of native gold
along intergranular  or  intragranular  fractures  in  pyrite  and its  close  association with  fine-grained pyrite.  Extensive pyrite
crystallization continuously consumes HS− in the fluid and modifies the stability of Au complexes, while inducing reducing
conditions that promote the conversion and precipitation of Au from complexed forms to native gold. [Conclusions] Pyrite
formation and its sustained regulation of fluid chemistry may represent an important mechanism controlling gold unloading
and enrichment in the Jiaodong gold deposits. The final localization of ore bodies is controlled by the regulation of fluid
flow by fault  geometry.  Gently dipping segments and composite  sites  of  fault  branching become favorable sites  for  gold
precipitation because reduced fluid flow velocity promotes fluid accumulation,  while prolonged fluid residence enhances
fluid–rock interaction. In contrast, steeply dipping fault segments mainly serve as fluid conduits. Together, these features
constitute  a  spatial  differentiation  mechanism  of  “ fluid  transport–ore-forming  material  precipitation.”   [Significance]
Guided by the end-member metallogenic framework,  diagnostic information of the metallogenic end members,  including
geological, geophysical, and geochemical characteristics, can be extracted to establish an integrated prospecting model for
the metallogenic system, thereby potentially advancing metallogenic prediction from qualitative to quantitative approaches.
Keywords: Jiaodong  gold  deposits； ore-forming  thermodynamic  modeling； ore  localization； the  Extremal-Entropy
Mineralization Theory；gold precipitation mechanism

摘      要：传统上，胶东金矿主体被划分为石英脉型和破碎带蚀变岩型，二者受控于统一的地球动力学机

制。多同位素研究结果显示，成矿流体呈现大范围的均一性，成矿物质与成矿热液均表现出显著的深源

特征。然而，统一的深部热液来源如何演化并形成两类地质特征截然不同的矿床尚未有令人信服的解

释。文章尝试采用热力学软件模拟方法，探讨两类金矿的成矿流体演化过程与金沉淀机制。基于石英脉

型与蚀变岩型金矿在成矿物质空间配置上的系统差异，提出“低熵−高熵”端元认识。石英脉型金矿对应

低熵端元，以优势通道卸载和成矿物质局部集中为特征；蚀变岩型金矿对应高熵端元，以复杂裂隙渗

流、水−岩反应及成矿物质分散分配为特征。该端元认识为热力学模拟提供了地质依据，据此设置优势通

道卸载与广泛渗流条件下水−岩反应两类典型成矿情景，以对比不同成矿过程对矿物组合及 Au 沉淀的影

响。模拟表明，大部分黄铁矿结晶早于自然金，这也解释了自然金多出现在黄铁矿晶间或晶内裂隙，并

与细粒黄铁矿关系密切。黄铁矿大量结晶可持续消耗流体中的 HS−并改变 Au 络合物的稳定性，同时伴随

还原作用，促进 Au 由络合态向自然金转化并沉淀。因此，黄铁矿形成及其对流体化学条件的持续调节，

是控制胶东金矿 Au 卸载与富集的重要机制。矿体最终定位则受控于断层几何形态对流体运移过程的调

控。缓倾转折段和断裂分支复合部位因流体流速降低，淤积、停留时间长，水−岩反应增强，成为 Au 沉
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淀的优势部位；而陡倾断裂段主要承担流体输运功能，二者共同构成“流体输导−矿质沉淀”的空间分异

机制。在端元成矿理论认识指导下，可通过提取成矿端元成矿表征信息（地质、地球物理、地球化学

等），建立整个成矿系统找矿模型，从而实现成矿预测由定性化向定量化转变。

关键词：胶东金矿；成矿热力学模拟；矿体定位；端元成矿理论；Au 卸载机制

中图分类号：P618.51　  　  文献标识码：A　  　  文章编号：1006−6616（2026）05−1223−19
DOI：  10.12090/j.issn.1006-6616.2026094
 

 0　引言

以胶西北地区为核心的胶东金成矿省，已探明

金 资 源 量 累 计 超 过 5000  t（Yang  and  Santosh， 2020；

Song et al.，2021；Deng et al.，2023），约占中国已探明

金资源量的 1/3，包括玲珑金矿、焦家金矿在内的一

批大型—超大型金矿床构成了世界级金矿集区。

胶东金矿具有资源量大、集中度高、构造控矿显著

等特点，是全球研究造山型金矿成矿机制与深部找

矿的关键区域。大量年代学、构造学及岩石地球化

学研究表明，胶东地区大规模金成矿主要发生于早

白垩世，具有短时间内爆发式成矿的特征，与华北

克拉通破坏及古太平洋板块俯冲背景下的大规模

岩石圈减薄和深部物质迁移密切相关 （Mao et al.，

2008； Liu  et  al.， 2019；Deng et  al.， 2020a， 2020b， 2022；

Qiu et  al.， 2020， 2023a；Zhu and Sun， 2021； Song et  al.，

2022；Yang et al.，2024）。

胶东金矿按照矿石类型及围岩蚀变等成矿特

征，可划分为“玲珑式”石英脉型和“焦家式”破碎

蚀变岩型两种主要类型。两类矿床虽然在矿体形

态、围岩蚀变、矿石结构构造及矿物组合等方面存

在明显差异，但大量同位素年代学表明二者具有高

度一致的成矿时代 （约 120 Ma；Deng et  al.， 2020a）；

且现有同位素证据倾向于认为二者都具有深部来

源和富集岩石圈地幔储 Au的特点，同时成矿流体

在向上运移过程中可能受到地壳物质加入及水−岩

反应的影响（杜佛光等，2019；Hu et al.，2020；薄军委

等 ， 2021； Lan et  al.， 2022；Wang et  al.， 2024； Zhang et

al.，2024；Li et al.，2026b）。流体包裹体研究也表明，

二者都属于中温 NaCl−H2O−CO2 流体系统（李杰等，

2021； 李 逸 凡 等 ， 2021；Wu  et  al.， 2021； 毛 兴 强 等 ，

2022；Xu et  al.， 2022）。上述无显著差别的成矿时

代、成矿流体性质和成矿物质来源共同反映出 ，

“玲珑式”和“焦家式”金矿在本质上属于同一成矿

流体体系在不同地质环境下演化的结果。然而，对

于同源成矿流体在地壳深部的演化路径以及控制

矿物组合分异的机制 ，目前尚未得到系统性的阐

释。Au在流体演化过程中如何发生卸载、沉淀与

富集，仍存在不同认识，典型机制主要包括流体混

合 （Yang et  al.， 2009；Wang et  al.， 2025b）、流体沸腾

（Xiao et al.，2024；Yu et al.，2024）、流体不混溶（相分

离 ；Sun et al.， 2022；Li et al.， 2024）及围岩硫化作用

（Wei et al.，2022；Mao et al.，2024）等。尽管上述过程

均可在一定条件下促进 Au的沉淀，但不同物理化

学过程对 Au络合物稳定性及 Au卸载的具体控制

机制仍缺乏统一认识，尤其缺少定量的热力学约束。

热力学模拟能够在已知温压及流体组成条件

下定量重建矿物−流体相互作用过程，是揭示成矿

流体演化及 Au沉淀机制的重要研究手段（Oelkers et

al.， 2009；Gysi et al.， 2023；Pokrovski， 2025）。胶东金

矿成矿主要发生于剪切性质断裂系统中，矿化阶段

断裂多处于低渗透性或间歇性开启状态，流体沿断

裂缓慢运移，并持续与围岩发生水−岩反应，使成矿

体系整体表现为以局部开放、整体近封闭为特征的

化学反应体系 （Deng  et  al.， 2020a， 2022； Song  et  al.，

2022；Qiu et al.，2023b）。在较高温度和较长成矿持

续时间条件下，流体−矿物反应能够较充分地趋近平

衡，为化学平衡热力学模拟的合理性提供了理论基础。

因此，文章试图以严格受断裂构造控制的胶东

金矿成矿系统为研究对象，结合“玲珑式”和“焦家

式”金矿不同的地质特征，建立成矿流体−围岩反应

热力学模型，从物理化学角度重建成矿流体演化路

径，探讨两类金矿形成过程中矿物组合特征、流体

性质变化及金沉淀富集机制，以期为探讨胶东不同

类型金矿的形成机制提供新的参考，并为未来进一

步研究指明方向。

 1　区域地质背景

胶东半岛位于古亚洲与环太平洋成矿域的交

汇部位  (Wang et al.，2025a)。中生代期间，扬子板块
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与华北板块的碰撞以及太平洋板块的俯冲 (Wang et
al.，2026)，导致了强烈的壳幔相互作用和频繁的构

造−岩浆活动，引发了胶东半岛白垩纪爆发式金成矿

作用 (Chi et al.，2025)。胶东半岛主要由前寒武纪变

质基底、中生代侵入岩和中生代—新生代火山−沉
积岩系构成，以牟平−即墨断裂带为界可分为东、西

两部分：西部的胶北地体和东部的苏鲁地体（Qu et
al.，2021；Wang et al.，2025a；Yang et al.，2026；图 1a）。
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a—中国东部大地构造简图；b—胶东半岛地质简图

图  1    胶东半岛大地构造位置及地质简图（底图据 Bo et al.，2025；Wang et al.，2025a 修改）

Fig. 1    Tectonic setting and simplified geological map of the Jiaodong Peninsula (base map modified after Bo et al., 2025; Wang et al., 2025a),

showing the distribution of gold deposits in the Jiaodong Peninsula

(a) Simplified tectonic map of eastern China; (b) Simplified geological map of the Jiaodong Peninsula

Me1–Northwestern  Jiaodong  gold  metallogenic  district;  Me2–Qixia–Penglai–Fushan  gold  metallogenic  district;  Me3–Muping–Rushan  gold

metallogenic district; Me4–gold metallogenic district along the northeastern margin of the Jiaolai Basin
 

在基底岩石与地层方面，胶东地区以前寒武纪

变质基底为主体，主要包括胶北地体发育的胶东群

中太古代—新太古代 TTG（英云闪长岩−奥长花岗

岩−花岗闪长岩）片麻岩组合（Qiu et al.，2020），以及

古元古代荆山群、粉子山群等孔兹岩系变质岩（Deng

et al.，2020b；Qiu et al.，2024）；岩性以富铝片岩、麻粒

岩、大理岩及含石墨岩系为主。中元古代芝罘群由石

英岩和钾长石石英岩夹磁铁矿层组成，其原岩为一套

陆源碎屑岩夹碳酸盐岩沉积组合（Wang et al.，2022b）。

新元古代蓬莱群主要包括千枚岩、板岩、石英岩、
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结晶灰岩和大理岩，其原岩为富铝、富钙的泥质−碳

酸盐岩沉积组合（初航等，2011）。中生代—新生代

地层主要为一套陆相沉积 /火山岩（图 1b），广泛分

布于胶莱盆地、臧家庄盆地和俚岛盆地，主要由中

生代白垩纪莱阳群、青山群、王氏群以及新生代临

朐群组成。

岩浆岩方面，胶东地区中生代岩浆活动极为强

烈，尤其是晚侏罗世—早白垩世期间广泛发育花岗

质侵入岩，形成了以玲珑和郭家岭为代表的花岗岩

系列（Yang et al.，2012）。早白垩世伟德山期花岗岩

分布于胶北和苏鲁地体 （图 1b），成岩时代为 125

Ma～110 Ma（丁正江等，2013），与胶东半岛部分金矿

化同期。此外，区内还发育一定规模的基性—中性

脉岩（如煌斑岩），常与金矿化具有时空上的密切关

系，指示深部幔源物质的参与（Chen and Li，2025）。

胶东半岛经历了多期构造活动 ，自中生代以

来，基底构造之上叠加了以北东—北北东向断裂为

主的断裂构造系统（图 1b），控制了区域岩浆岩的空

间分布以及胶东半岛金及多金属矿床的分布（丁正

江等，2015）。自西向东，胶东的主要断裂有三山岛

断裂、焦家断裂、招平断裂、栖霞断裂、牟平−即墨

断裂带和金牛山断裂。前 4条断裂位于胶东西部，

总体呈北东走向；金牛山断裂位于胶东东部，总体

近南北走向。牟平−即墨断裂带包括桃村、郭城、

崖子和育黎 4条断裂，是胶东东、西部的分界线。

蚀变岩型金矿受控于区域压扭性缓倾角断裂，如三

山岛断裂、焦家断裂和招平断裂，这些断裂的宽大

构造破碎带为流体活动提供了通道，同时也是成矿

物质聚集和沉淀的场所 ，矿化以交代作用为主

（Huang et  al.， 2023；Dong et  al.， 2026； Li  et  al.， 2026a；

Zhang et al.，2026)。相比之下，石英脉型金矿床受控

于陡倾张扭性断裂，如金牛山断裂，矿化以充填作

用为主，断裂内部的张性空间被含硫化物石英脉充

填（Fan et al.，2021）。

 2　矿床地质特征

胶东地区爆发式金成矿期，金矿主要受北东—

北北东向断裂构造控制，其中包括莱州、招远、蓬

莱、栖霞等在内的胶东西部地区，占据了 90% 以上

的资源量。孙丰月等 （1995）认为 ，以桃村断裂为

界，胶东西部与东部地区金矿资源量差距显著，主

要原因在于二者赋矿构造的差异：前者发育以中地

壳不连续面为基础而形成的“宽缓+陡倾”成矿断裂

构造系统，后者则主要为陡倾张扭断裂成矿系统，

从而导致二者在成矿作用特征上亦有所区别。

主要成矿带方面，依据目前地表出露特征，胶

东地区可划分出三山岛、焦家、招平等 7个金成矿

区（带），并可进一步圈出 4个主要金成矿区，即胶

西北金成矿区 （Me1）、栖霞 −蓬莱 −福山金成矿区

（Me2）、牟平−乳山金成矿区（Me3）和胶莱盆地东北

缘金成矿区（Me4；图 1b）。
主要成矿类型与成矿方式方面，胶东金矿床主

要可划分为“焦家式”破碎带蚀变岩型和“玲珑式”

石英脉型金矿床，二者在成矿方式、矿体特征及矿

物组合等方面的特征见表 1。其中，“焦家式”金矿

床的围岩主要为中生代花岗岩，蚀变作用强烈且分

布广泛，蚀变分带特征明显，成矿方式以交代作用

为主。相比之下，“玲珑式”金矿床的围岩蚀变作用

相对较弱，矿石矿物集中在脉体中，成矿方式以充

填作用为主。
 
 

表  1    胶东地区两种金矿类型矿床地质特征对比

Table 1    Comparison of the geological characteristics of the two types of gold deposits in the Jiaodong Peninsula

矿床类型 矿体形态 成矿方式
矿石矿物组成

围岩 主要围岩蚀变 品位变化
矿石矿物 脉石矿物 含金矿物

破碎带蚀
变岩型

似层状、网脉状、
透镜状

以交代为主
黄铁矿、自然金、
多金属硫化物

石英、绢云母、
碳酸盐矿物

黄铁矿、石英
胶东群变质基底、中生
代中酸性侵入岩等

绢英岩化、硅化、绢云
母化、钾化、碳酸盐化

小

石英脉型 透镜状、 脉状 以充填为主
黄铁矿、自然金、
多金属硫化物

石英、碳酸盐
矿物

黄铁矿、石英
胶东群变质基底、中生
代中酸性侵入岩等

硅化、绢云母化、钾化、
碳酸盐化

大

 

矿体特征方面，在宏观特征上，“焦家式”金矿

床矿体规模通常较大，多呈板状产出，产状稳定、倾

角平缓，矿石品位变化幅度较小；而“玲珑式”金矿

床的矿体规模普遍较小（矿化集中），主要以脉状和

透镜状产出，产状复杂，品位变化范围较大，局部矿

石中可见自然金。

金赋存状态方面，在载金矿物上，“焦家式”和

“玲珑式”金矿床都以黄铁矿和石英为主 （图 2a、
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2b）。二者早成矿阶段块状粗粒黄铁矿一般不含

金，金主要产于第 II和第 III成矿阶段细粒黄铁矿的

裂隙或晶隙之间 ，这在胶东金矿是一种普遍的规

律 ，如三山岛 （图 2c）、邓格庄 （图 2d—2f）、金青顶

（图 2g）、双山屯（图 2h）以及西王丛金矿（图 2i），即

使是包裹金，也多被证实为裂隙金（Xiao et al.，2024）。

成矿阶段划分方面，胶东金矿成矿四阶段划分

方案比较统一，一般划分为黄铁矿−石英−（钾化）阶

段（阶段Ⅰ）、金−石英−黄铁矿−（绢英岩化）阶段（阶

段Ⅱ）、金−石英−多金属硫化物阶段（阶段Ⅲ）和石

英−碳酸盐阶段（阶段Ⅳ），其中阶段 II、Ⅲ与金成矿

关系最为密切。

成矿流体性质方面，综合多位学者的流体包裹体

研究成果，胶东金矿均属于  CO2–H2O–NaCl 体系，未

表现出本质差异（纪攀，2016；Wu et al.，2022）。流体包

裹体研究表明，成矿流体属于中温（200～400℃）、中

低盐度（NaCl 的质量分数 < 10%）、还原性热液（Yang

et al.，2016）。这表明在区域尺度上，胶东半岛不同
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图  2    胶东金矿代表性手标本和显微镜下明金赋存状态特征图

Fig. 2    Representative hand specimens and microscopic characteristics of visible gold occurrence in the Jiaodong gold deposits

(a)  Sanshandao altered-rock-type gold ore;  (b)  Denggezhuang quartz-vein-type gold ore;  (c)  Native gold grains distributed along intragranular

fractures (Sanshandao gold deposit,  altered-rock type); (d) Native gold grains associated with fine-grained pyrite (Denggezhuang gold deposit,

quartz-vein type);  (e)  Native gold grains  hosted by intragranular  fractures  in  pyrite  (Denggezhuang gold deposit,  quartz-vein type);  (f)  Native

gold grains filling intragranular fractures in pyrite (Denggezhuang gold deposit, quartz-vein type); (g) Native gold grains occurring between fine-

grained  pyrite  grains  (Jinqingding  gold  deposit,  quartz-vein  type);  (h)  Native  gold  grains  hosted  by  intragranular  fractures  in  pyrite

(Shuangshantun  gold  deposit,  altered-rock  type);  (i)  Native  gold  grains  hosted  by  intragranular  fractures  in  pyrite  (Xiwangcong  gold  deposit,

altered-rock type)

Py–pyrite; Au–native gold
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类型金矿的原始热液流体性质具有较好的一致性。

成矿时代方面 ，胶东金矿床的成矿年龄约为

120±5  Ma（Deng  et  al.， 2020a； Bo  et  al.， 2025； Chen  et

al.，2025），表明胶东金成矿作用在统一的构造−成矿

背景下、于相对较短的时间尺度内集中发生。

流体和成矿物质来源方面，胶东金矿已积累了

大量的研究资料，H−O、C−O、S、Pb、Sr−Nd、He−Ar

及近年来的 Hg同位素研究为其提供了重要约束

（Deng et al., 2015，2020a，2020b，2022；盛鹏，2019；Qiu

et al.， 2020， 2023a； Song et  al.， 2022；Yang et  al.， 2024；

Zhang et al.，2024）。普遍认为，“焦家式”和“玲珑

式”金矿床的成矿流体及金属主要来源于交代改造

的岩石圈地幔等深部物质，围岩对成矿物质的贡献

较为有限。H−O 和  He−Ar 同位素显示，部分典型矿

床 的 成 矿 流 体 具 有 明 显 的 深 源 特 征 （Jiang  et  al.，

2020）；Sr−Nd−Pb 同位素表明，其组成更接近富集岩

石圈地幔 ，而非单纯的围岩花岗岩或浅部地壳物

质，成矿流体和成矿物质在上升过程中与基底岩石

发生相互作用（杜佛光等，2019；Li et al.，2026b）。近

年来，Hg同位素研究发现，胶东金矿黄铁矿、自然

金及煌斑岩总体具有接近地幔的 Δ199Hg 特征，指示

富集岩石圈地幔可能是 Au及挥发分的重要储库，

Au和挥发分可能在早期俯冲−交代过程中进入并储

存在岩石圈地幔中，后期再被重新活化并参与成矿

（Zhang et al.，2024；Liu et al.，2026；Wang et al.，2026）。

围岩对成矿的控制性方面，“焦家式”和“玲珑

式”金矿床对围岩性质不具有明显选择性，可赋存

于中生代花岗岩、太古代胶东群或古元古代荆山群

中 ，矿体规模与品位主要受控于构造 （Huang et al.，

2023；Dong et al.，2026；Zhang et al.，2026）。

 3　基于矿床地质的端元成矿理论认识

上文对比表明，“焦家式”和“玲珑式”金矿床

在矿体形态、矿石结构、矿化空间分布、围岩蚀变

特征及矿石矿物赋存方式等方面存在系统差异。

针对这一地质事实，基于胶东地区金矿体主要赋存

于相对封闭的扩容空间这一规律和热力学第二定

律，概括性地提出胶东金矿的端元成矿认识，即成

矿最有利部位对应于成矿系统中 2个熵的端元状

态：“玲珑式”金矿代表以裂隙充填作用为主、成矿

物质集中卸载并导致成矿元素高度局部富集的低

熵端元，其特征为成矿物质空间高度集中、离散度

低、结构有序性强；而“焦家式”金矿则代表以围岩

广泛交代作用为主、流体−岩石反应充分且成矿元

素弥散分布的高熵端元，其特征表现为成矿物质空

间分布范围大、离散度高、结构无序性增强。

上述“低熵−高熵”端元的划分，本质上反映了

成矿物质在成矿空间中的分布状态及其结构组织程

度差异。从统计热力学角度看，描述这种空间分布与

排列状态的一个重要物理量是构型熵（configurational

entropy），其大小取决于体系中物质组分及其空间排

列方式所对应的微观状态数。文中所提出的低熵

石英脉型与高熵蚀变岩型 2个端元，可进一步从成

矿物质空间配置状态的差异来理解和表征。

为比较“玲珑式”与“焦家式”金矿中成矿物质

空间分布状态的差异，假设在温度、压力、流体组

成、矿物组成及其他条件均相同的情况下，相同质

量（1 kg）的黄铁矿分别分布于 1 m宽石英脉和 10 m

宽破碎蚀变岩中，仅考虑矿化空间范围变化对空间

构型熵的影响。将黄铁矿的空间分布简化为由

N 个可重新定位的基本单元组成，以空间微观状态

数 Ω表征其空间配置自由度。将成矿物质的空间

分布状态视为具有不同空间微观状态数的体系，单

位矿体构型熵可表示为

S conf = kB lnΩ （1）

kB式中，Sconf —构型熵； —玻尔兹曼常数；Ω—黄

铁矿可能的空间排列状态数。设定 1 m宽石英脉对

应的有效分布体积为  V1，10 m宽破碎蚀变岩对应的

有效分布体积为  V2，则：

V2 = 10V1 （2）

分别记两种状态的构型熵为  S1 和 S2，相应的空

间微观状态数为  Ω1 和  Ω2，则：

S 1 = kB lnΩ1 （3）

S 2 = kB lnΩ2 （4）

在理想的的离散占位模型中，若  N 个基本单元

可近似独立地重新选择空间位置，则矿化空间扩大

10倍会增加每个基本单元的可选位置数，从而可近

似写为

Ω2 ≈ 10NΩ1 （5）

两种状态的构型熵差为

∆S conf = S 2−S 1 = kB ln (Ω2/Ω1) ≈ NkB ln10 > 0 （6）

因此，文中的概念模型中，石英脉型矿化可视为

相对低构型熵端元，而蚀变岩型矿化可视为相对高
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构型熵端元。胶东地区各类金矿床及同一矿床内部

不同空间部位的矿化特征，均可视为低熵端元与高

熵端元之间连续过渡与混合演化的结果，即端元之

间的连续谱系表达。文中  “低熵−高熵”端元  是地

质概念模型，借用构型熵的思想描述成矿物质空间离

散/集中程度，不等同于成矿流体的热力学绝对熵值。

需要强调的是，文章引入“低熵−高熵”端元，

并非用于简单分类，而是从成矿物质空间配置状态

出发，构建统一认识不同类型金矿成矿特征的理论

框架。低熵端元以石英脉型矿化为代表，成矿物质

集中于有限扩容空间，反映流体沿主干优势通道卸

载；高熵端元以蚀变岩型矿化为代表，成矿物质向

复杂裂隙及围岩广泛分配 ，并通过水 −岩反应固

定。两类端元所对应的流体运移和成矿过程，为后

续热力学模拟条件设置提供地质依据，并据此构建

优势通道卸载与广泛渗流条件下的水−岩反应两类

典型成矿情景。同时，该框架可为进一步开展找矿

预测提供理论基础，可重点关注找矿元素异常的集

中程度、展布范围及其与断裂构造、围岩蚀变和黄

铁矿化的空间耦合关系，以识别不同端元状态及有

利成矿部位；相关预测指标和端元识别方法仍需进

一步研究验证。

 4　热力学模拟过程及讨论

 4.1　模拟手段

文章采用 GEMS-selektor 软件开展化学反应模拟

研究。该程序基于吉布斯自由能最小化原理，对复杂

化学体系的平衡状态进行求解（https://gems.web.psi.

ch/GEMS3/techinfo.html）。计算过程中选用 MINES

23 热力学数据库（Gysi et al.，2023），该数据库汇集了

经系统修订、保持内部一致性的矿物、水溶物及气

体的热力学数据 ，适用于上地壳热液条件 （≤500

MPa，≤600°C）下地球化学过程的模拟，尤其在成矿

作用研究中具有较强的适用性。借助  GEMS-selektor

软件，可系统刻画化学物种在加热、冷却及质量转

移过程中的分布演化规律，并能够有效模拟水−岩

相互作用、流体混合过程以及反应体系中的同位素

分馏行为，为成矿过程的定量约束提供重要手段。

 4.2　模型参数设定

 4.2.1　围岩反应模式

在成矿特征方面，“玲珑式”金矿以充填作用

为主，与围岩界线清晰、截然分明（Bo et al.，2025），

表明矿体主要形成于流体逐渐演化、矿物依次析出

的过程，缺乏显著的水−岩反应。而“焦家式”金矿

中流体明显与花岗质围岩发生了强烈的水−岩反

应，蚀变带宽大，以黄铁绢英岩化最具代表性。花

岗岩成分以过往研究测得的玲珑花岗岩作为代表

（Hu et al.，2024；表 2）。
 
 

表  2    玲珑花岗岩代表性成分（Hu et al.，2024）

Table 2    Representative composition of the Linglong granite (Hu et

al., 2024)
氧化物 SiO2 Al2O3 TFeO MgO CaO Na2O K2O Total

含量 72.60 15.53 1.12 0.20 2.11 4.91 2.98 99.45

注：氧化物含量为质量分数，%
 

 4.2.2　初始成矿流体参数

由于胶东金矿在成矿特点、矿物组合以及同位

素地球化学数据方面具有很大的相似性，一般认为

胶东金矿的形成受控于统一的深部流体成分，可能

来源于富集地幔的脱挥发分作用（孙丰月等，1995；

Mao et al.，2008；Deng et al.，2020b；Zhu and Sun，2021；

Yang et al.，2024）。初始流体 A应为更深部高温高

压条件下的流体，由于采样深度限制，现阶段的研

究可能仅采集到了相对演化的流体 B的参数。其初

始条件已有一系列成果发表，归纳并分析设定如下：

fO2

物理化学条件方面，在深部成矿流体物理化学

条件设定中，最重要的参数是温度、pH、氧逸度和

压力。就初始 pH 而言，岩浆流体通常是在岩浆演

化过程中，因减压和结晶作用导致挥发分出溶而形

成 的 （Hu  and  Huang， 2026）。 这 些 流 体 通 常 属 于

H2O–NaCl–CO2–S 体系，整体呈酸性，其  pH 一般在

约  3 ～6 之间变化，具体取决于挥发分的赋存形式

及体系的氧化还原状态（Sharma et al.，2014；Farsang

and Zajacz，2025）。由于初始成矿流体（>600°C）在进

入成矿裂隙前已经历降温过程 ，低温下酸性气体

（H2S和 SO2）更易电离出氢离子 ，因此 pH设定为

2.85，这也与已有研究计算所得范围一致（Xu et al.，

2016；Hu et al.，2024）。初始氧逸度设定为  log   =

−26.55，该条件下硫大部分以还原硫形式存在，与胶

东金矿大量发育的硫化物而非硫酸盐的特征一

致。初始流体温度设定为  400 °C，以胶东三山岛地

区成矿流体作为代表（Hu et al.，2024）。初始压力设

定为 200 MPa，与已有研究假设的范围一致 （Hu et

al.，2024），对应于静岩深度约 6.5～7.5 km，接近成矿

的实际深度。
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硫含量方面，已有研究显示矿石硫同位素具有

重硫富集的特点，石英脉和蚀变岩型金矿范围基本

一致，硫主要来自于深源流体。硫总浓度在造山型

金矿床中表现为较宽的范围（0.006～0.2 mol/kg H2O；

Kokh et al.， 2026），文中取值 0.057 mol/kg H2O，相当

于中值范围。

SiO2 含量方面，考虑到硅化是胶东金矿的主要

蚀变类型，SiO2 浓度设为给定温压条件下接近饱和

的 0.04 mol/kg H2O。

Fe含量方面，石英脉型金矿成矿以充填的方式

为主，热液与围岩成分交换微弱；蚀变岩型金矿的

围岩主要为花岗岩，其 TFeO含量一般小于 2%，而

蚀变岩型矿石的黄铁矿含量一般大于 10%。因此，

矿石中大量的 Fe只能来源于热液。FeCl2 浓度设定

为  0.03  mol/kg  H2O，位于已有研究实测包裹体中

FeCl2 含量的中值范围（Wang et al.，2022a）。

Au含量方面，Au主要来源于深部富 Au热液，

这已成为学界共识。为在模拟过程中计算 Au的富

集 量 ， 初 始 含 Au流 体 中 Au的 质 量 分 数 设 定 为

100×10−9，这是基于实测富 Au岩浆和变质流体通常

含 Au约  20×10−9～200×10−9 的事实（Rauchenstein et al.，

2014；Chang et al.，2024；Farsang and Zajacz，2025）。

Mg、Ca含量方面，胶东金矿深源成矿热液中

普遍具有较低的 Ca和 Mg离子浓度（Xu et al.，2016；

Ca2+ <0.01 mol/kg H2O，Mg2+<0.001 mol/kg H2O）。相应

地，流体中  Mg2+ 与  Ca2+ 浓度分别设为 0.00548 mol/kg

H2O与  0.0005 mol/kg H2O，与已有研究的实测保持一

致（Xu et al.，2016）。

C−O含量方面，已有针对胶东矿床中相关石英包

裹体的微热分析显示，CO2 的摩尔分数范围为 8.0%～

13.0%（Aibai et al.，2023；Hu et al.，2024），对应于 4.4～

7.2 mol/kg H2O。初始含 Au流体中 CO2 浓度设定为

5 mol/kg H2O。

盐度方面，根据焦家金矿及同源三山岛金矿石

英脉的包裹体微热分析和整体成分分析，矿液盐度

质量分数约为  8% （NaCl 当量），其中  NaCl 摩尔浓度

约为  KCl 的 4 倍（Hu et al.，2021）。因此，NaCl 和  KCl

浓度分别设定为 1.4 mol/kg H2O和 0.32 mol/kg H2O。

 4.3　胶东石英脉型金矿成矿机制

石英脉型金矿体以充填作用为主，表明矿体主

要形成于流体逐渐演化、矿物依次析出的过程，缺

乏显著的水−岩反应。流体在开放裂隙向上运移过

程中，最可能经历的是与大气水混合并且迅速降温

冷却。该过程的热力学模拟如下。

考虑到石英流体包裹体测温数据很少超过

400°C，因此认为流体在进入成矿裂隙时的温度为

400°C，矿物自该温度开始积累。初始流体 A减压

并降温至 400°C后（流体 B）进入成矿位置，随后与

大气水混合进一步降温 ，该过程中发生的主要化

学反应为黄铁矿的形成（反应式 R1）。在高温条件

下，Fe2+以氯络合物形式存在更为稳定。随着温度

降低，FeCl2(aq) 稳定性逐渐减弱，导致  Fe2+ 浓度升

高。冷却至约  360 °C 时，预测黄铁矿（Py）开始析出

（图 3a）。该矿物沉淀过程伴随溶液  pH的大幅下
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a—热液冷却过程中矿物析出摩尔数变化趋势图；b—热液中 Au的络合离子浓度随温度变化趋势图

图  3    成矿流体 B 降温过程中矿物析出和热液中 Au 络合离子浓度变化图

Fig. 3    Modeled mineral precipitation and variations in Au complex concentrations during cooling of the initial ore-forming fluid B

(a)  Trend in  the molar  amounts  of  minerals  precipitated during hydrothermal  cooling;  (b)  Variation in  the concentrations  of  Au complexes  in

hydrothermal fluids with temperature
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降，同时 H2 的生成使流体还原性增强：

Fe2++2H2S→ FeS2(s)+H2(aq)+2H+

或Fe2+
+2H2S→ FeS2(s)+4H++2e− (R1)

温度下降使导致石英随之沉淀；由于石英在热

液中处于饱和状态，400°C时石英即大量形成（反应

式 R2），早阶段无矿石英（有时呈现为角砾）  就是该

阶段的产物。

H4SiO4(aq)→ SiO2(s)+2H2O (R2)

黄铁矿的形成消耗了大量 HS−（Au离子的配

体 ）并生成大量 H2（或释放自由电子 ；反应式 R1），

因此 Au在热液中的溶解度逐渐降低（勒夏特列原

理；反应式 R3，反应式 R4）。同时，由于生成黄铁矿

的反应显著降低了热液的 pH，且缺乏水−岩反应缓

冲，致使 Au的沉淀延迟至更低温度，从而抑制了 Au

的沉淀（反应式R3，反应式R4）。因此，直至240°C时，Au

才开始沉淀（图 3a），自然金多表现为裂隙金。200°C

时，仍有近 1/2的 Au保存在热液中（图 3b，附表 1）。

2AuHS+H2(aq)→ 2Au(s)+2HS−+2H+ (R3)

4AuCl2−
3 +2H2O→ Au(s)+12Cl−+4H++O2 (R4)

1 kg流体 B冷却至 200°C时形成的石英量为

0.033 mol，黄铁矿为 0.026 mol，自然金为 3.31×10−7 mol，

折合 Au品位为 12.6 g/t，接近于石英脉型金矿脉体

的平均品位。传统上，石英脉型金矿的第一和第二

成矿阶段成矿进程可以概括为：温度>250°C时，沉

淀贫金粗粒黄铁矿和石英 （图 4a）；温度<250°C时，

含金黄铁矿与自然金开始析出，自然金在黄铁矿晶

隙或裂隙中大量形成，局部流体集中部位形成高品

位矿石（图 4b）。

除黄铁矿、石英和自然金外，石英脉中常见的

矿物还包括黄铜矿、方铅矿以及闪锌矿等多金属硫

化物 ，以及菱铁矿等碳酸盐矿物。这些矿物属于

传统上第三或第四成矿阶段的产物，应是成矿流体

因某些地质过程 （如水−岩比提升、酸性气体逸散

等）导致 pH升高，才从热液中析出，并填充于较早

形成的黄铁矿晶内或晶间裂隙，或局部交代黄铁矿

（图 5a—5c）。

综上，深源流体在张性裂隙中与低温大气水混

合，温度逐渐降低，黄铁矿析出导致 Au络合物稳定

性降低；随着黄铁矿结晶至尾声，Au发生沉淀，形

成石英脉型金矿体。事实上，石英脉型金矿围岩也

同样发育一定程度以绢英岩化为主的蚀变，这在胶

东金矿是一种普遍现象。与围岩的适度反应可在

一定程度上中和热液中过剩的氢离子，使自然金沉

淀更为显著，并提前至更高的温度，同时促进多金

属硫化物的结晶。

 4.4　胶东蚀变岩型金矿成矿机制

蚀变岩型金矿代表性矿物组合为黄铁矿、绢云

母和石英，局部可见磁铁矿和磁黄铁矿。其形成明

显与成矿流体和围岩反应有关。当流体 A冷却至

流体 B和流体 C时，分别与围岩反应，即可以得到

 

a b

玲珑花岗岩 石英 贫金黄铁矿 流体运移路径含金黄铁矿

高品位矿石

a—温度>250°C时，沉淀贫 Au粗粒黄铁矿和石英；b—温度<250°C时，含 Au黄铁矿与自然金开始析出，自然金在黄铁矿晶隙或裂隙大量形成，

局部流体集中部位形成高品位矿石

图  4    石英脉型金矿成矿热力学进程示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the thermodynamic mechanism of quartz-vein-type gold mineralization

(a) At temperatures above 250 °C, Au-poor coarse-grained pyrite and quartz precipitate;  (b) At temperatures below 250 °C, Au-bearing pyrite

and native gold begin to precipitate; native gold is commonly hosted in intergranular spaces or intragranular fractures of pyrite, and high-grade

ores form in localized fluid-concentrated zones.
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上述矿物组合。

以原始流体冷却至 300 °C时的组成作为蚀变

岩型成矿流体的代表，采用围岩花岗岩（表 2）分别

对成矿流体 B和流体 C进行滴定。

在滴定过程中，钾长石（Or）和斜长石（Pl，主要

为钠长石 ）最先受到流体蚀变 （反应式 R5，反应式

R6），生成石英和绢云母（图 6a）。

3KAlSi3O8+2H+→ KAl3Si3O10(OH)2+6SiO2+2K+ (R5)

3NaAlSi3O8+K++2H+→
KAl3Si3O10(OH)2+6SiO2+3Na+ (R6)

随着绢英岩化的进行，流体 pH迅速升高，黄铁

矿在 300°C条件下迅速沉淀；磁铁矿则在 400°C条件

下随着 R/F（岩水比值，即岩石和水的质量比）的升高

而出现，同时黄铁矿开始略微降低（反应式R7；图 6b）。

 

1 mm

黄铁矿 毒砂

菱铁矿

自然金（Au）

黄铜矿 闪锌矿

石英

方铅矿 绿泥石

1 mm 1 mm

阶段Ⅳ：

阶段Ⅱ：

阶段Ⅲ：

a c

Au，Ag

Au

Au，Ag

b

a—阶段Ⅳ菱铁矿和黄铜矿明显沿阶段Ⅱ黄铁矿晶内和晶间裂隙穿插；b—阶段Ⅳ菱铁矿沿着阶段Ⅱ黄铁矿晶间和晶内裂隙穿插交代；c—阶

段Ⅲ黄铜矿沿阶段Ⅱ黄铁矿晶间裂隙分布，局部呈现微弱的交代

图  5    邓格庄石英脉型金矿矿石 TIMA 综合矿物相图

Fig. 5    TIMA integrated mineral phase map of an ore thin section from the Denggezhuang quartz-vein-type gold deposit,  showing the spatial

relationships among minerals formed during different mineralization stages

(a) Stage Ⅳ sideriteand chalcopyrite clearly crosscuts pyrite along intragranular and intragranular fractures; (b) Stage Ⅳ siderite crosscuts and

replaces Stage  II  pyrite  along  both  intergranular  and  intragranular  fractures;  (c)  Stage  Ⅲ chalcopyrite  occurs  along  intergranular  fractures  in

Stage II pyrite, showing weak local replacement
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a—300°C条件下，主要矿物组合为黄铁矿、自然金、石英和绢云母，Au在大部分黄铁矿形成后沉淀；b—400°C条件下，主要矿物组合为黄铁

矿、自然金、石英、绢云母和磁铁矿，不出现碳酸盐矿物

图  6    深源富 Au 流体与花岗岩水−岩反应进程图

Fig. 6    Schematic diagram of water–rock interaction between deep Au-rich fluids and granites

(a) At 300 °C, the dominant mineral  assemblage consists  of pyrite,  native gold,  quartz,  and sericite;  Native gold precipitates after  most of the

pyrite  has  formed;  (b)  At  400  °C,  the  dominant  mineral  assemblage  consists  of  pyrite,  native  gold,  quartz,  sericite  and  magnetite,  with  no

carbonate minerals precipitating

第  5 期 丁正江，等：胶东金矿端元成矿理论认识初论：两类成矿端元的提出及成矿机制的热力学约束 1233

《地
质力
学学
报》
预出
版



3FeS2+4H2O+4H++4e−→ Fe3O4(s)+6H2S (R7)

与 此 同 时 ， 由 于 黄 铁 矿 的 形 成 消 耗 了 大 量

HS−（配体），并伴随 H2（或自由电子）的大量生成；加

之水−岩反应导致的热液 H+含量降低 (反应式 5，反

应式 6)，热液中 Au浓度迅速降低，Au+被还原为自

然金并大量沉淀 (反应式 3，反应式 4)。随着岩水比

的升高，热液逐渐被中和，pH升高，流体中逐渐沉

淀出其他矿物，如黄铜矿、方铅矿、闪锌矿和一系

列碳酸盐矿物（图 6；反应式 R8—反应式 R12）。

Cu2++Fe2++2H2S→ CuFeS2(s)+4H+ (R8)

ZnCl2(aq)+H2S→ ZnS(s)+2HCl (R9)

PbCl2(aq)+H2S→ PbS(s)+2HCl (R10)

Ca2++Fe2++2HCO−3 → CaFe(CO3)2(s)+2H+ (R11)

Fe2++HCO−3 → FeCO3(s)+H+ (R12)

黄铁矿、多金属硫化物和碳酸盐结晶过程中释

放的氢离子可被长石的绢云母化反应中和，从而维

持反应持续进行（反应式 R5，反应式 R6）。
300°C条件下，当岩水比为 0.03时，1 kg流体形

成的矿物组合为菱铁矿 0.0014 mol、Au 4.66×10−7 mol、
黄铁矿 0.001 mol、黄铜矿 9.06×10−5 mol、石英 0.26 mol、
绢云母 0.03 mol，金品位为 3.06 g/t，接近于蚀变岩型

矿石的真实品位。成矿进程可概括为：300°C条件

下，流体 C与热液反应，形成典型的黄铁绢英岩化，

Au在大部分黄铁矿形成后沉淀于黄铁矿的晶间与

晶内裂隙 （图 7a）； 400°C条件下 ，流体 B与热液反

应，随着岩水比升高，少部分黄铁矿逐渐转化为磁

铁矿 （图 7b），热液中的 Au沉淀明显晚于 300°C条

件（图 6b），并且不完全沉淀，一半的 Au仍然保存在

热液中。与 300°C条件不同，碳酸盐矿物不出现。

事实上，实际成矿流体温度可能是变化的，最

早阶段流体可能温度较高（约 400°C），高温条件下

形成磁铁矿，并明显交代黄铁矿（Cui et al.，2026）；局
部围岩含铁量提高，则可形成磁黄铁矿（高铁围岩

模拟结果）。随着流体系统冷却，主要成矿流体温度

可能以 300°C为主，形成以黄铁绢英岩为主的矿石。

 
 

花岗岩 含金黄铁矿 流体运移方向绢英岩 磁铁矿

a b

a—300°C条件下 ，流体 C与热液反应 ，形成典型的黄铁绢英岩化 ，自然金在大部分黄铁矿形成后沉淀于黄铁矿的晶间与晶内裂隙 ；

b—400°C条件下，流体 B与热液反应，随着岩水比值升高，少量黄铁矿逐渐转化为磁铁矿

图  7    蚀变岩型金矿成矿热力学机制示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the thermodynamic mechanism of altered-rock-type gold mineralization

(a)  Fluid–rock  interaction  at  300  °C  leads  to  typical  pyrite–sericite  alteration.  Native  gold  precipitates  mainly  after  most  pyrite  has  formed,

occurring along intergranular and intragranular fractures within pyrite; (b) Fluid–rock interaction at 400 °C. With decreasing water–rock ratio,

minor pyrite is progressively transformed into magnetite.
 

 4.5　矿体定位机制

石英脉型和蚀变岩型金矿各个类型脉体与蚀

变带之间的穿切关系清晰，4个成矿阶段的划分方

案已经成为共识。成矿流体可能以多期次方式注

入断裂系统，且原始流体在深部经历了不同的演化

过程。上述地质特征可通过  Sibson（2004， 2007）提

出的断层阀（fault-valve）与泵吸（suction-pump）模型加

以解释，即断裂构造活动控制了成矿流体的间歇性

释放与持续性补给过程（Cox，2005）。控矿断裂在矿

体形成过程中扮演了重要角色，其形成与演化控制了

矿体的空间分布规律与变化。在玲珑（Li et al.，2026a）、

焦家−新城 (Dong et al.，2026)、三山岛、台上−水旺庄
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（Liu et al.，2025）等矿床中均可观察到，矿体膨大多

位于断裂倾角变缓处（Huang et al.，2023；阶梯式分布

规律）或者分支复合部位 (Zhang et al.，2026)。但这

一重要的现象的形成机制仍然众说纷纭，文章尝试

从控矿断层形成演化及其对成矿流体流动的控制

角度，对该问题进行初步讨论。

自早侏罗世 （约 177 Ma）以来 ，古太平洋板块

（PPOP）沿华北克拉通东缘向西北方向快速、低角

度俯冲，导致胶东半岛地壳持续处于挤压应力状态

并发生增厚（Ding et al.，2015；Zhu et al.，2018；Dong et
al.， 2023；Qiu  et  al.， 2023b； Tang  et  al.， 2025；Wang  et
al.， 2025a）。 160 Ma以来 ，玲珑花岗岩大规模侵位

（Wang et al.，2024；图 8a），控矿构造在这一时期开始

形成（图 8b）。虽然整体处于挤压应力条件，但在断

层转向的缓倾角处仍处于局部拉张状态，形成张性

空间或岩石破碎的高渗透率带（图 8b）。这一阶段

无大规模成矿流体活动，陡倾裂隙主要作为高渗透

率流体通道，但尚未大量成矿。
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盆地沉积物 变质基底

b

d

图8b
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挤压条件下，缓倾角处
构造空间打开，形成张性空间
或高渗透率带

成矿流体贯入缓倾角处，
热液流速变慢淤积，充分反应
或降温后矿质卸载

挤压

伸展

流体

流体迁移方向 区域主干断裂

TLF—郯庐断裂；WYF—五莲−烟台断裂；NCC—华北克拉通；YC—扬子克拉通

a—160～125 Ma，胶东地区整体处于挤压构造背景；b—160～125 Ma期间，挤压背景下具有逆断裂性质的控矿构造开始形成；c—125～115 Ma，

胶东地区整体处于伸展构造背景；d—125～115 Ma，伸展构造背景下断裂性质反生反转，裂隙张开，成矿热液贯入成矿

图  8    胶东地区地球动力学背景与局部控矿构造活动与演化图解（底图据 Wang et al.，2025a 修改）

Fig. 8    Schematic  illustration of  the  regional  geodynamics  of  the  Jiaodong area  and the  evolution of  local  ore-controlling structural  activities

(base map modified from Wang et al., 2025a).

(a) 160–126 Ma: the Jiaodong area was dominated by a regional compressional tectonic regime; (b) 160–125 Ma: ore-controlling structures with

reverse-fault  kinematics  began to develop under  a  compressional  regime;  (c)  125–115 Ma:  the Jiaodong area shifted to  an overall  extensional

tectonic  regime;  (d)  125–115  Ma:  under  the  extensional  regime,  fault  kinematics  were  reactivated  and  inverted,  fractures  opened,  and

mineralizing hydrothermal fluids infiltrated the system to form ore deposits

TLF–Tan-Lu Fault; WYF–Wulian–Yantai Fault; NCC–North China Craton; YC–Yangtze Craton
 

最新研究证据表明，早白垩世构造体制转换期

间，古太平洋板块俯冲板片角度变陡后撤，导致地

壳减薄并诱发进一步的岩浆活动（Wang et al.，2024；

图 8c）。在此期间 ，控矿构造发生再活化 （图 8d）。

由于应力场发生了反转，断层反向滑动，陡倾的断

裂通道打开，成矿流体在泵吸作用下从深部贯入裂

隙。在相同流体通量的条件下 ，陡倾角处空间狭

窄，流体流速高，与围岩反应不充分，难以卸载 Au，

主要作为热液的运移通道。缓倾角处空间较大，流

体流速大幅降低，流体淤积；同时岩石更为破碎，导
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致流体与岩石反应面积显著增加，在较长时间内与

围岩发生大规模水−岩反应。上述多种因素导致成

矿物质迅速卸载，使该部位成为矿石矿物堆积场所

（图 8d）。

 4.6　成矿热力学模型

热力学模拟较为成功地复现了胶东金矿的成

矿进程。模型计算得到的矿物组合、相对含量及矿

物生成顺序，与实际矿石中观察到的矿物学特征总

体一致，表明该模拟能够较好地约束成矿流体演化

及矿物沉淀过程。更为重要的是，模拟结果揭示了

黄铁矿大量结晶与 Au沉淀之间存在密切的热力学

耦合关系。随着成矿流体持续演化，黄铁矿由早期

少量成核逐渐转变为大规模结晶，其形成不仅改变

了硫化物矿物的相平衡 ，而且显著影响了流体中

Au的赋存形式、HS−配体活度以及体系的氧化还原

状态。对于以 HS−为主要配体迁移的 Au而言，Au主

要以 Au–HS络合物形式存在于热液中；当黄铁矿大

量结晶时，体系中 HS−不断被硫化物矿物形成过程

所消耗，使维持 Au–HS络合物稳定性的配体活度持

续降低，从而削弱 Au在流体中的络合能力。与此

同时，黄铁矿形成过程伴随 H2 生成；从电子转移的

角度看，表现为体系还原性增强，即电子活度升高、

氧化还原电位降低。在此条件下，原先以较高价态

络合物形式迁移的 Au发生还原，Au+逐渐向 Au0 转

变。当 Au–HS络合物稳定性因 HS−消耗而降低，并

与还原条件增强产生协同作用时，流体中 Au的溶

解度迅速下降，最终以自然金形式从流体中沉淀出

来。这一过程意味着，黄铁矿并非仅作为与自然金

共 生 的 伴 生 矿 物 出 现 ， 而 可 能 是 控 制 胶 东 金 矿

Au沉淀的重要反应介质和化学触发因素。

从矿物共生关系来看，这一机制也能够较好地

解释胶东金矿中自然金与黄铁矿密切共生的现

象。大量浸染状、细脉状及裂隙充填状黄铁矿的形

成 ，为 Au沉淀提供了持续发生的化学反应环境。

特别是在流体由相对均一的深部热液向断裂、裂隙

及破碎蚀变带运移过程中，黄铁矿的大规模沉淀可

能使流体化学组成发生突变，导致 Au由稳定迁移

状态迅速转入过饱和状态。因此，Au矿化并不一定

需要单独引入一个突发性的外部沉淀机制，而可由

成矿流体内部矿物沉淀所产生的自组织化学反馈所

触发，即“黄铁矿结晶—HS−消耗—Au络合物失稳—

还原增强—Au0 沉淀—进一步硫化物沉淀”的连续

反应链。

综上，胶东金矿省不同类型金矿可视为统一深

源成矿流体在不同温压条件和流体−岩石作用强度

下形成的不同热力学终态。深部岩石圈减薄和软

流圈上涌引发地幔脱挥发分作用（孙丰月等，1995；

Mao et al.，2008；Deng et al.，2020b；Zhu and Sun，2021；

Yang et al.，2024），大量富含 H2O、CO2、S及 Au等成

矿元素的流体从深部释放 ，并在高温高压条件下

（A阶段；>600℃，500 MPa）形成具有较高热力学势

和较高元素配置熵的初始成矿流体（图 9）。随着流

体沿区域性深大断裂向浅部运移，体系经历持续的

减压、冷却和能量耗散过程（流体 A→流体 B→流体

C→流体 D），流体稳定性逐渐降低 ，Au(HS)2−等 Au

络合物不断接近过饱和状态，成矿元素开始发生重

新分配和沉淀。在这一过程中，流体体系整体表现

为由高温高压、高熵状态向低温低压、低熵状态演

化，其本质是一个半封闭体系不断输出热量和物质

并形成有序矿物组合的过程。

 4.7　未来展望

 4.7.1　矿床成因理论研究

在端元成矿理论指导下，矿床成因研究应以热

力学成矿模拟为核心，结合相关高温高压试验，系

统揭示并验证成矿流体中 Au的迁移与卸载机制，

从源−运移−沉淀全过程系统厘定胶东金矿的成矿

过程。

首先，热力学模拟的可靠性在很大程度上取决

于初始流体条件的合理约束。因此，未来工作需首

先 加 强 对 初 始 成 矿 流 体 成 分 的 精 细 刻 画 ， 包 括

H2O–CO2–NaCl±CH4 体系组成、各类金属离子含量、

还原性组分（如 H2、H2S）、盐度变化范围、温压条件

及流体来源端元（如岩浆水、变质水与大气降水混

合比例）等关键参数。通过流体包裹体、同位素地

球化学与矿物平衡约束相结合的方法，建立更符合

地质实际的初始流体输入条件。在此基础上，开展

不同 P−T−X（压力−温度−成分）条件下的热力学模

拟 ， 重 建 Au络 合 −迁 移 −沉 淀 全 过 程 ， 重 点 刻 画

Au溶解度随温度、压力、氧逸度及硫逸度变化的响

应关系，从而约束 Au从溶解态向沉淀态转变的热

力学边界，进一步明确“Au卸载机制”的物理化学

控制因素。

其次，热力学模拟的可靠性在很大程度上也取

决于所采用化学参数的准确性，包括矿物溶解 /沉淀
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平衡常数、络合反应稳定常数以及流体中组分的活

度模型参数等。这些关键热力学数据通常来源于

既有数据库（如 SUPCRT、LLNL或 MINES数据库），

但在复杂地质条件（高温、高压、多组分流体体系）

下仍存在一定不确定性。因此，有必要通过高温高

压实验对矿物−流体相互作用过程进行直接约束，

以获取或校正关键反应的热力学参数，从而提高模

型对实际成矿过程的拟合能力与预测可靠性。

 4.7.2　成矿预测

以端元成矿理论为指导的成矿预测，应突破传

统以单一地质、地球物理或地球化学异常为主要依

据的预测思路，针对不同成矿端元构建定量化的成

矿信息表征体系。由于不同成矿端元对应着不同

的热力学演化过程及元素富集沉淀模式，其成矿信

息具有显著差异。例如，低熵端元的石英脉型金矿

表现为成矿元素和金属矿物高度集中于狭窄断裂

及石英脉中，空间离散度较低；高熵端元的蚀变岩

型金矿则表现为成矿元素在较大范围内扩散并形

成广泛蚀变，空间离散度较高。因此，应围绕不同

端元分别提取断裂几何特征、地球物理等特征指

标、围岩蚀变类型、矿物组合、流体包裹体温压、元

素空间分布、元素离散度等关键表征参数，定量化

表达不同成矿端元位置成矿表征信息。这些成矿

表征信息可定量化表达，且其在整个成矿系统模型

中的相对立体空间位置相对固定，因而可在已有工

作基础上开展定量化成矿预测。在建立胶东金矿

成矿系统成矿表征信息三维空间模型基础上，需进

一步结合钻探、坑道及其他已有工程揭露信息，对

三维成矿表征模型进行动态约束与校正。

需要说明的是，此研究在模拟过程中未定量考

虑断裂形态对流体动力学和化学反应的控制效

应。在后续工作中，上述表征体系可进一步与控矿

断裂的几何学与动力学特征相耦合。具体而言，断

裂的波状起伏、分段结构、倾角阶跃变化及其多期

活动演化 ，可能不仅控制流体运移通道的时空演

化，也直接影响成矿元素的富集与沉淀位置。因此，

在特征提取过程中，有必要将断裂结构参数与成矿

元素信息进行联合表达，构建“断裂几何−流体活动−

元素富集”一体化特征空间。通过将断裂控矿规律

嵌入成矿信息表征与特征学习过程，可使预测模型

同时约束“成矿发生条件”与“成矿空间位置”，在

方法上实现地质机制与数据驱动的融合，最终提高

成矿预测的定量化水平与深部靶区识别能力。

 5　结论

（1）胶东金成矿系统中，矿化最好的位置对应

于热力学第二定律中熵的 2个端元 ：低熵单元为

 

A B C

D

>600 ℃,

>500 MPa

400 ℃

200 MPa

200 ℃

200 MPa 

300 ℃

200 MPa

黄铁矿化绢英岩（高熵端元）

石英-黄铁矿脉

（低熵单元）

地幔受热增熵

地幔脱挥发分、

成矿元素集中、

迁移

减熵

冷
却
、
减
熵

集中充填、交代微弱

充分交代

围岩蚀变矿化

减压、冷却 冷却

减熵减熵

A、B、C和 D分别为流体 A、流体 B、流体 C和流体 D，具体成分见附表 1

图  9    胶东金成矿省成矿热力学模型

Fig. 9    Thermodynamic model of ore formation in the Jiaodong gold metallogenic province

A, B, C, and D represent Fluids A, B, C, and D, respectively as described in Section 4.5. Their detailed compositions are provided in Appendix

Table 1.
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“玲珑式”金矿，高熵单元为“焦家式”金矿。

（2）热力学模拟复现了胶东金矿 2个端元的成

矿进程，模型输出的矿物组合、含量和生成顺序与

实际矿石近于一致。模型表明，黄铁矿大量形成消

耗了大量 Au+的 HS−配体，并释放了大量 H2（或自由

电子），促进了 Au+的还原沉淀，可能是 Au沉淀的决

定性因素。

（3）以端元成矿理论为指导的成矿预测工作，

需针对不同成矿端元构建定量化的成矿信息表征

体系，系统提取和表达各类成矿表征信息，由此建

立整个成矿系统三维成矿表征信息模型。再结合

已有工程信息开展成矿预测，有望实现成矿预测由

定性识别向定量评价、由经验判断向模型约束转变。
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