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胶西北焦家断裂带深部成矿流体包裹体特征
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摘要:焦家断裂带是胶西北地区最重要的断裂带之一ꎬ很多大中型金矿床沿此带分布ꎮ 依托莱州市吴一村地区焦家断裂带深

部的“中国岩金第一见矿深钻”钻孔岩心ꎬ挑选了不同蚀变阶段及主断裂带上下盘不同深度的花岗岩、黄铁绢英岩和金矿石开

展流体包裹体岩相学、显微测温及激光拉曼分析研究ꎬ识别出 ３ 个成矿阶段、５ 个世代富含流体包裹体的石英和两大类型流体

包裹体ꎻ焦家断裂带深部金成矿流体性质为中－低盐度 Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２ ±ＣＨ４ 流体ꎻ成矿流体来源为地幔富含成矿金属的流

体与浅部下渗大气降水混合成因ꎬ并可能有壳源变质流体的参与ꎻ成矿流体中金主要以一价金的硫氢络合物(ＡｕＨＳｏ)形式迁

移ꎮ 岩相学观察及显微测温结果表明ꎬ主成矿阶段发生了 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２流体不混溶作用ꎬ并导致金矿化ꎬ发生流体不混溶的温度

压力条件分别为 ２１０~ ２６０℃和 １５０~ ２１０ ＭＰａꎮ 中生代ꎬ古太平洋板块向欧亚大陆的北西向俯冲ꎬ引起胶东地区强烈的挤压变

形和岩浆活动(形成玲珑花岗岩体)ꎮ 随后ꎬ在早白垩世ꎬ构造体制从挤压向伸展转换ꎬ导致郭家岭花岗岩的侵位、郯庐断裂带

的左型走滑运动ꎬ以及一系列 ＮＥ—ＮＮＥ 向次级断裂形成ꎬ为深部岩浆－热液流体的上升提供了通道ꎮ 在岩浆－热液流体上升

过程中与地壳中－上部循环的变质水和大气水发生混合ꎬ最终形成金矿床ꎮ
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ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｆｌｕｉｄｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ Ｃｈｉｎａ  ｓ ｄｅｅｐｅｓｔ ｄｒｉｌｌ －ｈｏｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇｏｌｄ ｏｒｅｂｏｄｙ Ｊｉａｏｊｉａ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

　 　 胶东地区是中国最大的金矿集区ꎬ累计查明金

资源量 ５０００ 余吨ꎬ约占全国金矿储量的 １ / ３ꎬ金矿

床主要分布在胶西北的招远—莱州、中部蓬莱—栖

霞和东部牟平—乳山 ３ 个地区ꎬ其中大型、超大型金

矿床主要分布在胶西北的三山岛、焦家、招平 ３ 条断

裂带上ꎮ 在焦家断裂带上分布有焦家金矿、望儿山金

矿、新城金矿等超大型—中型金矿床ꎬ主要金矿类型

为破碎带蚀变岩(焦家)型ꎬ其次为石英脉(玲珑)型ꎮ
赋矿地质体主要为侏罗纪玲珑型花岗岩、白垩纪郭家

岭型花岗闪长岩和新太古代—古元古代变质岩系ꎬ白
垩纪莱阳群底部也赋存少量金矿床 １－２ ꎮ

胶东地区金矿集中爆发式成矿ꎬ成矿流体具有类

似于 造 山 型 金 矿 的 特 征 (中 低 温、 低 盐 度、 富

ＣＯ２)  ３－４ ꎬ以往对该地区流体包裹体的研究主要集中

于成矿期次明显、含有个体较大、丰度较高的流体包

裹体的石英脉型金矿ꎬ如玲珑、三甲、乳山、邓格庄、石
城、胡八庄、金岭等金矿 ５－１１ ꎬ而对于蚀变岩型金矿流

体包裹体的研究ꎬ仅涉及大尹格庄、新城、三山岛、黄
埠岭等金矿 １２－１８ ꎬ且多数对浅部的石英大脉开展了工

作ꎬ对断裂带深部金矿成矿流体的研究仍然薄弱ꎮ 断

裂带深部同样经历了复杂的构造－蚀变－成矿作用ꎬ
金－黄铁矿－石英矿石往往经历了多次破碎－重结晶

过程ꎬ通过详细的流体包裹体岩相学观察ꎬ选择代表

性流体包裹体组合进行显微测温ꎬ可深入研究该地区

流体多阶段脉动式演化过程及金矿的沉淀机制 １９－２２ ꎮ
山东省地质科学研究院在莱州市吴一村地区

焦家断裂带深部实施了深度达 ３２６６.０６ ｍ 的 ＺＫ０１
科研钻探ꎬ被誉为“中国岩金第一见矿深钻”  ２３－２５ ꎬ
在对深钻岩心样品开展地质、矿化特征研究的同

时ꎬ也对深部矿化带成矿流体开展了研究ꎬ并据此

对本区金矿成矿流体性质、来源和演化ꎬ以及金的

迁移形式和沉淀机制进行了讨论ꎬ以深入了解胶东

地区深部金成矿作用ꎮ

１　 地质背景

胶北地体位于华北克拉通东南缘和太平洋板

块西缘ꎬ北邻渤海湾ꎬ南为胶莱盆地ꎬ西侧紧邻郯庐

断裂带的沂沭段ꎬ东侧以五莲－青岛－烟台断裂为

界ꎬ其东为苏鲁超高压变质带北延部分 １８ ２３ ２５－２９ 

(图 １)ꎮ 区域内岩石主要为前寒武纪变质岩和中生

代岩浆岩ꎬ其中前寒武纪变质基底岩石包括太古宇

胶东群(如新太古代栖霞英云闪长片麻岩、马连庄

变辉长岩等)、古元古界荆山群、粉子山群和新元古

界蓬莱群 ３０－３２ ꎬ中生代岩浆岩主要有 １６０ ~ １５０ Ｍａ
的壳源玲珑中粒黑云二长花岗岩 ２３ ３３ 、１３０ ~ １２６ Ｍａ
的壳幔混合成因的郭家岭花岗闪长岩 ３４－３５ ꎬ以及煌

斑岩、闪长玢岩、辉绿玢岩等中—基性脉岩ꎮ 金矿

床主要产于玲珑花岗岩和郭家岭花岗闪长岩岩体

内ꎬ以及花岗岩与前寒武纪变质岩接触带ꎮ 胶西北

构造活动频繁ꎬ脆、韧性断裂兼有ꎮ 一般认为ꎬ成矿

前以韧性断裂(压扭性质)活动为主ꎬ形成断层泥ꎻ
成矿期转换为脆性断裂(张扭性质)活动ꎬ为成矿流

体运移、沉淀提供了有利空间 １８ ３６－４０ ꎮ 三山岛断裂、
焦家断裂和招平断裂是胶西北地区的主要控矿构

造ꎬ控制着金矿床的形成和分布 ４１ ꎮ 其中ꎬ焦家断

裂为胶西北金矿床最密集的构造带ꎬ自北向南大致

分为 ３ 段ꎬ分别为高家庄子—新城段、新城—焦家

(马塘)段和寺庄段ꎬ长约 ６０ ｋｍꎬ走向 ３０° ~ ５０°ꎬ倾
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图 １　 胶西北焦家金矿带区域地质简图(据参考文献[２５]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｚｏｎｅ

角为 ３０° ~ ５０°ꎬ局部达 ８０°ꎬ最宽处达 １０００ ｍꎮ 以主

图 ２　 焦家断裂带深部矿石

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｊｉａ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ
ａ—黄铁绢英岩化碎裂岩(深度 ２８５３.２０ ｍ)ꎻｂ—黄铁绢英岩化碎裂状花岗岩(深度 ２８１９.４９ ｍ)

裂面为界ꎬ构造－蚀变岩大体呈对称分带ꎮ 由于强

烈的热液蚀变和后期的脆性变形叠加ꎬ许多断裂早

期韧性变形的组构已被破坏ꎬ仅见有糜棱岩角砾ꎮ

２　 焦家断裂带深部地质特征

超深科研钻 ＺＫ０１ 井位于莱州市东北约 ２７ ｋｍ
的吴一村地区ꎬ其下部穿过焦家断裂ꎬ在 ２４２８.００ ~

３２３４.１６ ｍ 成功控制焦家金矿化带ꎬ蚀变带厚度达

８０６.１６ ｍꎬ其中含金 ０.１ ｇ / ｔ 以上金矿化带总厚度达

１８０.６９ ｍꎬ发现金矿体 ６ 层ꎬ累计见矿厚度 ２５.２０ ｍꎬ
Ａｕ 平均品位 １.８３ ｇ / ｔꎻ其中工业矿体厚度 ７ ｍꎬＡｕ
平均品位 ３.１３ ｇ / ｔꎬ最高品位 １３.６５ ｇ / ｔꎮ

焦家断裂带深部矿体的矿石类型为黄铁绢英

岩化碎裂岩、黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩、黄铁绢

英岩化花岗岩(图 ２、图 ３)ꎻ矿化体形态主要为脉
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图 ３　 深钻揭示的岩性及蚀变分带(据参考文献[２３]修改)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ
１—第四系ꎻ２—闪长玢岩ꎻ３—胶东岩群斜长角闪岩、黑云二长变粒岩、黑云角闪变粒岩ꎻ４—栖霞英云闪长质片麻岩ꎻ

５—马连庄变辉长岩(斜长角闪岩)ꎻ６—玲珑黑云二长花岗岩ꎻ７—黄铁绢英岩化碎裂状花岗岩ꎻ８—黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩ꎻ
９—黄铁绢英岩化碎裂岩ꎻ１０—绢云母化－硅化－碳酸岩化岩石ꎻ１１—金矿体ꎻ１２—断裂面ꎻ１３—包裹体样品采样点

状、细脉网脉状和细脉浸染状ꎻ组成矿物主要为绢

云母、石英、黄铁矿ꎬ其次为钾长石、碳酸盐矿物、绿
泥石、高岭石ꎬ以及磁铁矿、方铅矿、黄铜矿、闪锌

矿、磁黄铁矿、银金矿ꎬ局部见碲铋矿等ꎮ
深钻岩心蚀变类型主要有钾长石化、黄铁绢英

岩化、硅化、黄铁矿化、碳酸盐化等ꎬ先后叠加在早

期破碎岩石之上(图 ３)ꎮ
根据对岩心的宏观观察及镜下鉴定ꎬ可划分出

３ 个成矿阶段:成矿前阶段(Ⅰ)、主成矿阶段(Ⅱ)
和成矿后阶段(Ⅲ)ꎬ各阶段特征如下ꎮ

Ⅰ成矿前阶段:为围岩蚀变和矿化作用的早

期ꎬ以花岗质围岩的钾化和绢英岩或黄铁绢英岩的

形成为标志ꎮ 长石分解为细粒绢云母、粗粒白云母

和石英ꎻ镁铁质矿物(黑云母、角闪石等)蚀变为绿

泥石ꎮ 该阶段岩石中ꎬ除有少量黄铁矿外ꎬ基本不

含矿ꎮ 主要矿物组合为黄铁矿＋石英＋绢云母ꎮ 石

英呈灰白色ꎬ有油脂光泽ꎬ他形ꎬ少数为半自形ꎬ具
有压碎结构ꎬ有时呈角砾状ꎬ镜下可见波状消光ꎬ石
英集合体中含有蚀变岩绢云母团块ꎮ

Ⅱ主成矿阶段:首先形成大量含石英包体的粗

粒黄铁矿与少量银金矿ꎻ随后ꎬ多数黄铁矿颗粒在

应力作用下发生破碎ꎬ晚期细粒黄铁矿围绕早期黄

铁矿生长ꎬ多金属硫化物(黄铜矿、方铅矿、闪锌矿

和少量毒砂等)和金矿物在早期黄铁矿裂隙中沉淀
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结晶ꎮ 该阶段中ꎬ绢云母、白云母和石英以不同的

强度继续结晶生长ꎮ 主要矿物组合为黄铁矿＋黄铜

矿＋方铅矿＋闪锌矿＋磁黄铁矿＋石英＋银金矿＋自然

金ꎮ 石英颗粒细小ꎬ呈浅灰色－烟灰色ꎬ并伴有大量

的绢云母ꎮ
Ⅲ成矿后阶段:蚀变和矿化的结束以晚期碳酸

盐脉的出现ꎬ或形成石英－方解石脉为标志ꎮ 方解

石通常为他形ꎬ发育良好的双晶和解理ꎻ石英呈自

形粒状ꎬ颗粒边部较规则ꎮ 该阶段几乎不含矿ꎮ

３　 样品采集与分析方法

样品采集于 ＺＫ０１ 钻孔 ２６００ ~ ３２００ ｍ 深部岩

心ꎮ 由于焦家断裂带在成矿期和成矿期后存在多

期次的断裂活动ꎬ且伴随充填有不同类型的热液蚀

变岩ꎬ本次挑选不同蚀变阶段及主断裂带上下盘不

同深度的花岗岩、黄铁绢英岩和矿石ꎬ磨制了 ３０ 余件

双面抛光片用于包裹体研究(包裹体片取样位置见图

３)ꎮ 包裹体片磨制、岩矿鉴定、包裹体测温激光拉曼

光谱分析等工作均在山东省地质科学研究院自然资

源部金矿成矿过程与资源利用重点实验室进行ꎮ
依据前人的工作方法 １９ ２１ ４２－４４ ꎬ挑选不同成矿阶

段的岩石、矿石样品ꎬ磨制成 ０.２ ｍｍ 左右的双面抛光

片ꎬ使用 Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｏｓｃｏｐｅ.Ａ１ 型研究级偏光显微

镜ꎬ通过变换物镜ꎬ在不同的放大倍数下进行详细的

岩(矿)相特征和流体包裹体岩相特征观察ꎬ了解包

裹体特征及其与矿物组合的关系(包括包裹体所含

的相ꎬ包裹体形态、大小、产状和分布)ꎻ在不同类

型、不同成矿阶段的样品中寻找流体包裹体组合ꎬ
对适合显微测温的包裹体组合进行圈定、记录、照
相并绘图ꎮ

使用英国产 Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＭＳ６００ 型冷热台对包裹

体测温ꎬ用液氮作冷却剂ꎬ测温范围为－１８０ ~ ６００℃ꎮ
通过测定人工合成纯水包裹体的冰点(０℃)、均一

温度(３７４.１℃)和 ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ 包裹体中 ＣＯ２的熔点

(－５６.６℃)ꎬ对冷热台进行校正ꎮ 在低于室温时ꎬ冷
热台的误差为±０.２℃ꎻ在高于 ２００℃时ꎬ误差为 ５℃ꎮ

激光拉曼光谱分析使用英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ ｉｎＶｉａ 型

激光共焦显微拉曼光谱仪ꎮ 测试选用 ５３２ ｎｍ 激光

器ꎬ光栅 １８００ Ｉ / ｍｍ(ｖｉｓ)ꎬ狭缝 ２０ μｍꎬ５０ 倍长焦物

镜ꎮ 测试前ꎬ采用单晶硅片对光谱仪进行校正ꎬ确
保 ５２０.５ ｃｍ－１特征峰偏移小于 ０.２ ｃｍ－１ꎮ 测试主要

采用 Ｓｔａｔｉｃ 模式(部分采用 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ 模式以获得更

大范围的谱图)ꎬＳｔａｎｄａｒｄ 共焦ꎬ激光功率 １０％ ꎬ曝光

时间 １ ｓꎬ重复测试 ５０ 次ꎮ 整个测试在室温(２３℃)
和常压下完成ꎮ 数据处理采用 ＷＩＲＥ ４.３ 软件ꎮ

４　 富含流体包裹体的石英研究

不同成矿阶段的石英中通常含有不同类型的

流体包裹体ꎬ对富含流体包裹体的石英开展岩相

学、扫描电镜－阴极发光(ＳＥＭ－ＣＬ)分析ꎬ有助于确

定流体包裹体的产状、类型和期次ꎮ 根据蚀变、矿
化分带情况ꎬ将深钻中石英分为 ５ 个世代(表 １)ꎬ分
别为花岗岩中的成岩石英(Ｑ１)、绢英岩中的石英

(Ｑ２)、硅化岩石中的石英(Ｑ３)、黄铁矿－多金属硫

化物中的石英(Ｑ４)及与碳酸盐(方解石)共生的石

英(Ｑ５)ꎮ 鉴于蚀变和成矿作用的复杂性和多期次

性ꎬ有时不同期次(世代)的石英在空间上会混杂在

一起ꎬ不易区分ꎮ
Ｑ１:与长石和少量云母共同形成花岗岩ꎬ岩心

中多呈灰色ꎬ镜下较透明ꎬ具他形粒状结构ꎬ主要含

富液相、纯液相的 Ｈ２ Ｏ 包裹体ꎬ并含有少量 ＣＯ２ －
Ｈ２Ｏ 包裹体ꎬ均沿石英裂隙分布ꎬ推测是花岗岩形

成后捕获的早期次生包裹体ꎮ
Ｑ２:常见于黄铁绢英岩和矿石中ꎬ石英呈烟灰

色ꎬ镜下呈乳浊状、朦胧透明状或较透明ꎬ乳浊－朦

胧透明石英中所含包裹体大部分小而密ꎮ
Ｑ３:常见于硅化蚀变样品中ꎬ为乳白色石英细

脉ꎬ镜下呈乳浊状、朦胧透明状ꎬ所含包裹体小而密

(沿不同方向裂隙分布的包裹体多数大于 ２ μｍ)ꎬ
难以观察测温ꎮ

Ｑ４:镜下见于黄铁矿裂隙、孔隙中ꎬ石英呈他形

粒状ꎬ较透明ꎬ所含包裹体较少ꎮ
Ｑ５:与碳酸盐(方解石)共生的石英ꎬ常较透

明ꎬ主要含 Ｈ２Ｏ 包裹体ꎮ

表 １　 深钻中石英类型及特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ

石英

类型

成矿

阶段
赋存岩石 镜下特征

流体包裹

体丰度

Ｑ１ Ⅰ 黑云二长花岗岩 他形、粒状、较透明 ＋＋

Ｑ２ Ⅱ 黄铁绢英岩 乳浊状、不透明或较透明 ＋＋＋

Ｑ３ Ⅱ 硅化岩石 乳浊状、不透明 ＋＋＋

Ｑ４ Ⅱ 黄铁矿裂隙、孔隙 他形、粒状、较透明 ＋

Ｑ５ Ⅲ 碳酸盐化岩石 自形、较透明 ＋
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对不同类型石英开展 ＳＥＭ－ＣＬ 分析ꎬ均未发现

明显的生长环带ꎬ包裹体多沿石英裂隙分布或呈小

群分布ꎮ

５　 流体包裹体类型

深钻岩心中流体包裹体可分为 Ｈ２ Ｏ －ＮａＣｌ －
ＣＯ２ ±ＣＨ４包裹体(Ｃ 型包裹体)和 Ｈ２ Ｏ±ＮａＣｌ 包裹

体( Ｈ 型包裹体) 两大类型ꎮ 依据包裹体相态、
ＬＣＯ２

＋ ＶＣＯ２
占包裹体总体积的比例等特征ꎬ深钻 Ｃ

型包裹体可细分为富 Ｈ２ Ｏ 的 Ｃ１ 型包裹体和富

ＣＯ２的 Ｃ２ 型包裹体 ２ 个亚类ꎬＨ 型包裹体可细分

为富液相 Ｈ１ 型包裹体和纯液相 Ｈ２ 型包裹体 ２ 个

亚类ꎮ
(１)Ｃ 型包裹体

Ｃ 型包裹体整体颜色发暗ꎬ具有明显的黑色气

液分界线ꎬ具中心亮点ꎻ室温下可呈两相(ＬＨ２Ｏ ＋ＬＣＯ２

或 ＬＨ２Ｏ ＋ ＶＣＯ２
)或三相(ＬＨ２Ｏ ＋ ＬＣＯ２

＋ ＶＣＯ２
)ꎮ

Ⅰ阶段:该阶段包裹体主要赋存在 Ｑ１ 型石英

中ꎬＣ 型包裹体主要为负晶形或规则形 ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ
原生包裹体ꎬ大小一般为 ２ ~ １０ μ ｍꎬ室温下呈Ⅱ ~
Ⅲ相(Ｈ２ Ｏ 溶液相＋ ＣＯ２ 液相(ＬＣＯ２

) ± ＣＯ２ 气相

(Ｖ ＣＯ２
))ꎬＶ ＣＯ２

＋ ＬＣＯ２
通常占包裹体总体积的 ７５％

以下(Ｃ１ 型)ꎬ该阶段 Ｃ 型包裹体含量明显少于Ⅱ
主成矿阶段ꎮ

Ⅱ阶段:该阶段包裹体在 Ｑ２、Ｑ３ 和 Ｑ４ 型石

英中均有分布ꎬＣ 型包裹体数量较多ꎬ大小变化较

大ꎬ一般为 ２ ~ １５ μｍꎬ常为负晶形或规则形状ꎬ多
呈孤立或小群分布ꎬ或沿石英晶内裂隙分布ꎮ 可

见在同一石英颗粒的小范围或同一裂隙中 Ｃ１ 和

Ｃ２ 型包裹体共存ꎬ相比变化较大(图 ４)ꎬ推测这些

包裹体很可能是从不混溶流体中捕获的(但不排除

部分包裹体捕获后发生了“卡脖子”、渗漏等次生

变化 ２２ ４５－４６ )ꎮ
Ⅲ阶段:该阶段的包裹体主要分布于方解石等

碳酸盐及 Ｑ５ 型石英中ꎬ总体数量较少ꎬ大小以 ２ ~ ６
μｍ 居多ꎬ形态为棱角形和不规则(多边)形状ꎻ包裹

体多分布于方解石中ꎬ有双影ꎬ测温困难ꎻ少量分布

在晚期 Ｑ５ 型石英中ꎮ
(２)Ｈ 型包裹体

Ｈ 型包裹体由 Ｈ２Ｏ 气相和液相(Ｖ Ｈ２ Ｏ ＋ ＬＨ２ Ｏ)
组成ꎬ多为具有小气泡的富液相 Ｈ１ 型包裹体和纯液

相 Ｈ２ 型包裹体ꎬ形态有长条状、多边形、树枝状、不

规则形状等ꎬ个体变化较大ꎬ大小从≤ １ ~ ２０ μｍ 不

等ꎮ Ｈ 型包裹体在各成矿阶段普遍存在ꎬ但Ⅰ阶段

的 Ｈ 型包裹体含量明显多于其他阶段ꎮ 包裹体多

沿裂隙分布的假次生、次生包裹体出现ꎻ部分沿裂

隙分布的 Ｈ 型包裹体呈定向拉伸形状ꎬ少数包裹体

群体沿穿颗粒裂隙分布ꎮ Ⅲ阶段方解石和石英中 Ｈ
型包裹体多呈孤立或小群分布ꎬ为原生包裹体ꎬ为
从最晚期热液中捕获的流体包裹体 ４７ ꎮ

此外ꎬ详细的流体包裹体岩相学观察表明ꎬ在
同一包裹体片中ꎬ甚至在同一石英颗粒上常见不同

期次包裹体沿不同方向裂隙分布ꎬ反映了成矿过程

中成矿热液流体多次脉动式注入ꎮ 结合本区矿石

的结构、构造等特征(如黄铁矿多次破碎和金属硫

化物沉淀)ꎬ笔者认为ꎬ胶西北地区岩浆热液型金矿

的成矿作用不是一次完成的ꎬ成矿作用具有多期、
脉动性特点ꎮ

６　 流体包裹体显微测温

对深钻样品中各类流体包裹体开展显微测温ꎬ
通过测定 Ｈ 型包裹体的初熔温度 ( Ｔｅ )、 冰点

图 ４　 流体包裹体类型及特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ａ—Ｑ１ 石英中 Ｃ１ 型三相包裹体ꎬ规则形状ꎻｂ—Ｑ１ 石英中 Ｃ１ 型三

相包裹体ꎬ不规则形状ꎻｃ—Ｑ２ 石英中 Ｃ２ 型两相包裹体ꎬ负晶形ꎻ
ｄ—Ｑ２ 石英中 Ｃ２ 型包裹体ꎬ负晶形ꎻｅ—Ｑ１ 型石英中两组沿斜交微

裂隙分布的 Ｈ 型包裹体ꎬ包裹体定向拉伸ꎻｆ—Ｑ２ 石英中呈小群分

布的 Ｃ１ 型包裹体与 Ｃ２ 型包裹体共存
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(Ｔｍ ｉｃｅ)和均一温度(Ｔｈ)ꎬＣ 型包裹体的 ＣＯ２ 相熔

化温度(Ｔｍ ＣＯ２
)、部分均一温度(Ｔｈ ＣＯ２

)、ＣＯ２ 水合

物分解温度(Ｔｍ ｃｌａ)和含 Ｈ２ Ｏ 相与 ＣＯ２相的完全均

一温度(Ｔｈ ｔｏｔ)ꎬ以获取包裹体组成(盐度、ＸＨ２Ｏ 和

ＸＣＯ２
)、密度、形成温度和压力等信息ꎮ

６.１　 Ｈ 型流体包裹体显微测温

Ｈ 型包裹体属于 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体ꎬ深钻

样品中的 Ｈ 型流体包裹体主要含 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 流体ꎮ
在冷冻法测温时ꎬ先以 １５ ~ ２０℃ / ｓ 的速度快速降温

到－５０℃以下ꎬ将包裹体完全冻结(此时包裹体变

暗ꎬ甚至气泡收缩)ꎻ回温过程中包裹体中一个相

(通常是水石盐) 首先熔完消失ꎬ初熔温度多在

－２１℃左右ꎻ继续升温ꎬ包裹体中最后一粒冰融化

时ꎬ可获得冰点温度 Ｔｍ ｉｃｅꎮ 实测 Ｈ 型流体包裹体的

Ｔｍ ｉｃｅ范围为－５ ~ －０.６℃ꎬ利用 Ｂｏｄｎａｒ ４８ 根据 Ｈ２ Ｏ－
ＮａＣｌ 溶液冰点确定的盐度公式计算ꎬ包裹体盐度为

１％ ~ ７.９％ ＮａＣｌꎮ
随后将冷热台升温ꎬ测定 Ｈ１ 型包裹体的均一

温度(Ｔｈ)ꎮ 多数包裹体在升温时ꎬ气泡变小ꎬ最后

均一到液相ꎬＴｈ ｔｏＬ为 １６０ ~ ２００℃ꎮ
６.２　 Ｃ 型流体包裹体显微测温

选择Ⅰ和Ⅱ阶段石英中的代表性 Ｃ 型包裹体

组合进行显微测温ꎮ 首先进行冷冻法测温:先快速

降温至－９０ ~ －１００℃以下ꎬ使包裹体完全冻结ꎬ此时

包裹体中含有 ＣＯ２ 固相、ＣＯ２ 气相、笼形物和冰ꎮ
回温过程中ꎬＣＯ２ 固相不断熔化ꎬ测得全部 ＣＯ２ 固

相熔化温度(Ｔｍ ＣＯ２
)为－５８.２ ~ －５６.６℃ꎮ 表明包裹

体中除主要含 ＣＯ２外ꎬ还含有少量 ＣＨ４、Ｎ２、Ｈ２ Ｓ 等

挥发分ꎮ 继续升温ꎬＣＯ２笼合物的消失温度(Ｔｍ ｃｌａ)
多在 ４ ~ ７.５℃之间ꎬ根据 Ｃｏｌｌｉｎｓ ４９ 有关 ＣＯ２笼合物

分解温度估算含 ＣＯ２包裹体盐度公式ꎬ确定 Ｃ 型包

裹体含水相的盐度为４.８％ ~ １０.５％ ＮａＣｌꎮ
在 ＣＯ２笼合物分解后进一步升温过程中ꎬ测得

ＣＯ２相部分均一温度 Ｔｈ ＣＯ２
为 １４ ~ ３０℃(大多数包

裹体均一到 ＣＯ２液相)ꎻ继续加热ꎬ富 Ｈ２Ｏ 的 Ｃ１ 型

包裹体中 ＣＯ２相逐渐变小ꎬ并最终消失(Ｔｈ ｔｏ Ｈ２Ｏ)ꎻ
而富 ＣＯ２的 Ｃ２ 型包裹体中的 ＣＯ２ 相体积不断扩

大ꎬＨ２ Ｏ 溶液相最终消失(Ｔｈ ｔｏ ＣＯ２
)ꎬ获得完全均

一温度 Ｔｈ ｔｏｔ为 ２１０ ~ ３３０℃ꎮ 鉴于共存的 Ｃ１ 型和

Ｃ２ 型包裹体的相比例和均一温度变化范围很大ꎬ
但部分 Ｃ２ 型包裹体与 Ｃ１ 型包裹体具有相似的均

一温度范围(２３０ ~ ２６０℃)ꎬ推测它们是从不混溶

的 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２(－ＮａＣｌ)流体中非均匀捕获的ꎬ具有

较高均一温度( >２８０ ~ ３００℃)的包裹体可能同时

捕获了 Ｈ２ Ｏ 和 ＣＯ２流体相ꎬ其均一温度不代表捕

获温度ꎮ
利用 Ｂａｋｋｅｒ 程序 ５０ 计算获得包裹体总密度

(ρ)为 ０. ７ ~ １. ０ ｇ / ｃｍ３ꎻ经计算获得成矿压力为

１５０ ~ ２１０ ＭＰａꎮ
６.３　 不同成矿阶段流体包裹体温度特征

各成矿阶段成矿流体特征为:从第Ⅰ阶段到第

Ⅲ阶段ꎬ成矿流体温度、盐度逐渐降低ꎻ第Ⅱ阶段

ＣＨ４ 含量明显高于第Ⅰ、第Ⅲ阶段ꎬ该阶段可见具

有不同相比例的 Ｃ１ 型和 Ｃ２ 型包裹体共存ꎬ它们具

有相似的均一温度范围(２３０ ~ ２６０℃)ꎬ但不同的均

一方式(分别均一到液相、气相)ꎻ第Ⅲ阶段 ＣＯ２ 含

量明显减少(表 ２)ꎮ
(１)Ⅰ阶段

Ｃ 型包裹体固体 ＣＯ２熔化温度(Ｔｍ ＣＯ２
)区间为

－５７.２ ~ －５６.６℃(主要集中在－５６.６℃)ꎬ与纯 ＣＯ２

表 ２　 不同成矿阶段 Ｃ 型和 Ｈ 型流体包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ｄａｔａ ｏｆ Ｃ ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｈ ｔｙｐｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

成矿阶段 包裹体类型 测试个数 Ｔｍ ＣＯ２
/ ℃ Ｔｍ ｉｃｅ / ℃ Ｔｍ ｃｌａ / ℃ Ｔｈ ＣＯ２

/ ℃ Ｔｈ ｔｏｔ / ℃ ｓ / ％ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ｐ / ＭＰａ

Ｉ 成矿前
Ｃ 型 ３２ －５７.２ ~ －５６.６ ５.２ ~ ６.６ １４.１ ~ ２４.３ ２９２ ~ ３３０ ６.４ ~ ８.７ ０.８ ~ １.０ １５０ ~ ２１０

Ｈ 型 １２ －１.６ ~ －０.６ １６０ ~ １８４ １.１ ~ ２.８

Ⅱ主成矿期

Ｃ１ 型 ８０ －５８.２ ~ －５６.６ ４ ~ ７.５ １９.２ ~ ２９.５ ２１０ ~ ２６０ ４.８ ~ １０.５ ０.７ ~ １.０ １５０ ~ ２００

Ｃ２ 型 ３０ －５７.４ ~ －５６.６ ６ ~ ７.８ １３ ~ ２８ ２３０ ~ ３３０ ４.３ ~ ７.４ ０.７ ~ １.０ １６０ ~ ２１０

Ｈ１ 型 ４０ －５ ~ －０.８ １３０ ~ １４８ １.４ ~ ７.９

Ⅲ成矿后 Ｈ 型 ２０ －２.１ ~ －１ １２０ ~ １４５ １.７ ~ ３.６

　 　 注:Ｔｍ ＣＯ２
—ＣＯ２固相最后熔化温度ꎻＴｍ ｉｃｅ—冰最后熔化温度ꎻＴｍ ｃｌａ—笼合物分解温度ꎻＴｈ ＣＯ２

—ＣＯ２相均一温度ꎻＴｈ ｔｏｔ—流体包裹体完全

均一温度ꎻｓ—流体包裹体盐度ꎻρ—流体包裹体密度ꎻｐ—压力
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的三相点(－５６.６℃)非常接近ꎬ表明 Ｃ 型包裹体主

要含 ＣＯ２ꎮ ＣＯ２ 笼形物消失温度 (Ｔｍ ｃｌａ ) 区间为

５ ~ ７℃ꎻ包裹体内 ＣＯ２液相和 ＣＯ２气相都均一至液

相ꎬ部分均一温度(Ｔｈ ＣＯ２
)为 １４ ~ ２５℃ꎻ包裹体完全

均一温度(Ｔｈ ｔｏｔ)区间为 ２９２ ~ ３３０℃ꎬ表明花岗岩形

成后捕获的早期次生包裹体的形成温度等于或高

于此温度范围ꎮ
(２)Ⅱ阶段

Ｃ 型包裹体固态的 ＣＯ２熔化温度(Ｔｍ ＣＯ２
)区间

为－５８.２ ~ －５６.６℃ꎬ略低于或接近纯 ＣＯ２ 的三相点

(－５６.６℃)ꎬ表明 Ｃ 型包裹体主要含 ＣＯ２ꎬ并可含微

量 ＣＨ４(或 Ｎ２)ꎮ ＣＯ２笼形物消失温度(Ｔｍ ｃｌａ)区间

为 ４ ~ ７.５℃ꎻ包裹体内 ＣＯ２液相和 ＣＯ２气相都均一

至液相ꎬ部分均一温度(Ｔｈ ＣＯ２
)为 １９ ~ ３０℃ꎻ完全均

一时ꎬ富 Ｈ２ Ｏ 的 Ｃ１ 型包裹体 ＣＯ２ 相最终消失ꎬ
Ｔｈ ｔｏｔ为 ２１０ ~ ２６０℃ꎬ而富 ＣＯ２的 Ｃ２ 型包裹体 Ｈ２ Ｏ
溶液相最终消失ꎬＴｈ ｔｏｔ为 ２３０ ~ ３３０℃ꎬＣ２ 型包裹体

完全均一温度普遍高于 Ｃ１ 型包裹体ꎬ但部分 Ｃ２ 型

包裹体与 Ｃ１ 型包裹体具有相似的均一温度范围

(２３０ ~ ２６０℃)ꎮ
(３)Ⅲ阶段

在石英、方解石中观察到少量 Ｈ 型流体包裹

体ꎬ但方解石中的包裹体清晰度很差ꎬ难于进行测

温ꎮ 石英中 Ｈ１ 型流体包裹体的冰点温度为－２.１ ~
－１℃ꎬ对应包裹体盐度为 １.７％ ~ ３.６％ ＮａＣｌꎻ均一温

度为 １２０ ~ １４５℃ꎮ

７　 流体包裹体激光拉曼分析

经激光拉曼光谱分析ꎬ深钻岩心中 Ｃ 型包裹体

普遍富含 ＣＯ２ꎬ部分包裹体含有 ＣＨ４ꎬ成矿流体属

于 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２ ±ＣＨ４体系(图 ５)ꎮ
图 ５－ａ 显示ꎬ流体包裹体的 ＣＨ４ 拉曼峰ꎬ在第

Ⅰ、第Ⅱ和第Ⅲ阶段的部分 Ｃ 型流体包裹体中均可

发现含 ＣＨ４的拉曼峰ꎬ但也有相当一部分 Ｃ 型流体

包裹体中 ＣＨ４含量较低ꎬ未出现 ＣＨ４拉曼峰ꎮ 图 ５－ｂ
为第Ⅱ阶段代表性 Ｃ 型包裹体的拉曼峰ꎬ根据 ＣＯ２

和 Ｈ２Ｏ 含量不同ꎬ２ 个 ＣＯ２峰 １２８１ ｃｍ－１、１３８６ ｃｍ－１

和水的包络峰(在 ３４００ ｃｍ－１ 附近)高度变化明显ꎻ
在第Ⅱ阶段的 Ｃ 型包裹体中普遍出现 ＣＨ４ 的拉曼

峰 ２９１３ ｃｍ－１ꎬ而第Ⅰ阶段的包裹体中很少能测出ꎻ
另外ꎬ个别包裹体中还测出了 Ｎ２ (拉曼峰 ２３３０
ｃｍ－１)ꎮ 图 ５ －ｃ 显示了流体包裹体的 Ｈ２ Ｓ 拉曼峰

(拉曼峰 ２６１４ ｃｍ－１)ꎬ表明包裹体中含 Ｓ 元素ꎬ且钻

孔岩心中含有硫化物物相ꎬ成矿流体中应该含有还

原硫相ꎮ
拉曼数据表明ꎬⅠ阶段 Ｃ 型包裹体基本不含

ＣＨ４ꎬ推测原因可能为早期阶段流体温度较高ꎬ氧逸

度较高ꎬ处于氧化环境ꎬ因此 ＣＨ４ 含量较少ꎮ 该阶

段部分石英的愈合裂隙中有少量含 ＣＨ４ 的 Ｃ 型包

裹体ꎬ但明显为次生ꎬ形成时间较晚ꎮ 随着流体温

度降低ꎬ氧逸度降低ꎬⅡ主成矿阶段 Ｃ 型包裹体中

ＣＨ４含量相对增加ꎮ

８　 讨　 论

８.１　 成矿流体性质和演化

流体包裹体岩相学、显微测温和激光拉曼光谱

分析结果表明ꎬ穿过焦家断裂带深部矿化带的深钻

岩心主要含中—低盐度的 Ｈ 型 Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ 包裹体

和 Ｃ 型 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２ ±ＣＨ４包裹体ꎬ并与焦家金

矿浅部ꎬ以及本区多数焦家型金矿所含流体包裹体

类型和特征相同ꎮ 这与含有高温高盐度包裹体的

典型岩浆成因成矿流体明显不同ꎬ而与大多数造山

带型金矿成矿流体特征相似ꎮ
前已叙述ꎬⅠ阶段的钾化花岗岩中主要含与金

矿化关系不大的 Ｈ 型包裹体和少量 Ｃ 型包裹体ꎬ而
在Ⅱ阶段黄铁绢英岩中 Ｃ 型包裹体含量明显超过

Ｈ 型包裹体ꎮ Ⅱ阶段 Ｃ 型包裹体占优势ꎬ表明该阶

段金成矿流体以 Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２ ±ＣＨ４流体为主ꎮ
显微测温结果显示ꎬⅡ阶段 Ｃ 型包裹体的完全均一

温度(Ｔｈ ｔｏｔ)变化范围(２１０ ~ ３３０℃)较Ⅰ阶段(２９２ ~
３３０℃)大ꎻ而拉曼数据也表明ꎬ主成矿阶段含 ＣＨ４

的 Ｃ 型包裹体个数明显增加ꎮ 一些研究认为ꎬ焦家

型金矿初始成矿流体是富 ＣＯ２贫 ＣＨ４的ꎬ而主成矿

期流体含有更多的 ＣＨ４
 ４７ ５１ ꎮ 关于 ＣＨ４的来源有 ２

种可能:①与 Ｈ２渗透进入到流体包裹体内而发生再

平衡作用有关 ５２－５３ ꎻ②由于Ⅰ阶段的初始流体具有

较高温度和氧逸度ꎬ随着温度下降和流体氧逸度降

低ꎬ包裹体中 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２流体产生少量 ＣＨ４ꎮ
包裹体岩相学观察和拉曼数据还显示ꎬ钾化和

绢云母化阶段的石英所含包裹体中含有更多的

ＣＯ２ꎬ原因可能是 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ 流体中的水在蚀变过

程中被大量吸收ꎬ提高了剩余流体中 ＣＯ２ 的相对

含量ꎮ
由于流体不混溶作用引起大量 ＣＯ２逸失ꎬ温度
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图 ５　 流体包裹体激光拉曼光谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｓｅｒ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

降低则引起流体中 ＳｉＯ２溶解度降低ꎬ从而导致Ⅲ阶

段石英 / 方解石脉的形成ꎮ 在Ⅲ阶段的石英 / 方解

石脉中观察到的主要为 Ｈ 型包裹体ꎬ很少见到 Ｃ 型

包裹体ꎬ表明成矿后的流体主要为低盐度水溶液ꎮ
８.２　 金的迁移形式和沉淀机制

金成矿热液是一种多组分电解质溶液ꎬ其中金

可以＋１ ~ ＋５ 价等多种价态存在ꎬ而以＋１ 价(一价

金)最重要ꎮ 随着物理化学条件(温度、压力、ｐＨ
值、氧逸度、Ｃｌ－、ＨＳ－浓度等)的改变ꎬ热液中的 Ａｕ
元素和化合物将以单质或含金矿物的形式沉淀

成矿 ５４－５７ ꎮ
８.２.１　 金的迁移形式

金在热液中迁移的形式有金氯化物、金硫氢络

合物、金碲络合物、金二氨络合物、金双氰络合物

等ꎬ而以前 ２ 种形式最重要ꎬ以往大多数金迁移形式

的实验研究集中在金氯化物 ５８－６８ 和含还原硫配位

基 ６２ ６７－７１ 的作用方面ꎮ
根据 Ｚｏｔｏｖ 等的实验 ７２ ꎬ在模拟金矿床的氧逸

度和 ｐＨ 等条件时ꎬ只有当温度大于等于 ３５０℃时ꎬ
金的溶解度才能达到 １０－２ ~ １０－５ ｍ / ｋｇ Ｈ２ Ｏꎬ而低

于 ３５０℃时迅速降低ꎮ 由此表明ꎬ只有在高温热液

中金才以 ＡｕＣｌ２
－的形式迁移ꎮ Ｈａｙａｓｈｉ 等 ６２ 对金在

２５０ ~ ３５０℃、含 ＮａＣｌ 和 Ｈ２Ｓ 水溶液中溶解度的实验

结果显示ꎬ金的溶解度与溶液中 Ｃｌ－和 Ｈ＋的活度无

关ꎬ而是随 Ｈ２ Ｓ 的活度而增加ꎬ因此金在热液中主

要以金硫络合物 ＨＡｕ(ＨＳ) ２
０ 的形式存在ꎬ而金氯
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络合物并不重要ꎬ除非流体贫 Ｈ２ Ｓ(水溶液中 Ｈ２ Ｓ
浓度小于 １０－４ ｍｏｌ / Ｌ)且富氯化物(总 Ｃｌ 浓度大于

０.５ ｍｏｌ / Ｌ)  ６２ ꎮ
Ｓｅｗａｒｄ ６１ 、Ｒｅｎｄｅｒ 等 ６４ 和 Ｓｅｗａｒｄ ６９ 分别指出ꎬ

在成矿热液中普遍存在硫(负二价形式的 Ｈ２ Ｓ 和

ＨＳ－１)ꎬ其与一价金形成稳定的络合物ꎮ 在高温高

压含水硫化物溶液中存在 Ａｕ(ＨＳ) ０(酸性 ｐＨ 值)、
Ａｕ(ＨＳ) ２

－(近中性—弱碱性 ｐＨ 值)和 Ａｕ２(ＨＳ)Ｓ２
－

(碱性 ｐＨ 值)３ 种硫氢络合物ꎮ 而在 ２５℃时在很大

的 ｐＨ 值范围内存在 Ａｕ(ＨＳ) ０ 和 Ａｕ(ＨＳ) ２
－ꎻ由于

在 ２５℃时ꎬ一价金的硫氢络合物 Ａｕ(ＨＳ) ２
－的平衡

形成常数比一价金氯络合物 ＡｕＣｌ２
－的平衡形成常

数高若干个数量级ꎬ因此ꎬ前者是主要物相ꎮ
笔者认为ꎬ从焦家断裂带深钻岩心中观察到的

钾长石化、黄铁绢英岩化和硅化蚀变ꎬ以及流体包

裹体显微测温结果表明ꎬ早期金成矿流体为中温

(不高于 ３５０℃)和弱酸性ꎬ流体中金主要以一价金

的硫氢络合物形式迁移ꎬ其依据是金与黄铁矿、铜
多金属硫化物共生ꎬ而且 Ｃ 型流体包裹体的激光拉

曼光谱分析表明成矿流体中存在 Ｈ２Ｓꎮ
８.２.２　 金沉淀的机制和条件

对于从深部上升的成矿热液的化学演化具有

重要意义的地质作用包括流体－岩石相互作用(水 /
岩反应)、流体不混溶 (沸腾)、流体混合作用等ꎮ
水 / 岩反应、流体不混溶作用和流体混合作用可导

致成矿流体物理化学性质(如温度、压力、氧逸度、
ｐＨ 值等)变化 ６１ ７３ ꎬ引起高温硫化物溶液中金溶解

度降低ꎮ
当上升的热液流体达到一定深度时ꎬ将发生流

体不混溶 (沸腾) 或相分离ꎬ沸腾引起的挥发分

(Ｈ２Ｓ、Ｈ２和 ＣＯ２)丢失ꎬ会使剩余液相中的 ＣＯ２ 含

量(表现为 Ｈ２ ＣＯ３ ＋ ＨＣＯ３
－)显著降低ꎬ从而引起

ｐＨ 值明显升高ꎻ此外ꎬ水溶液中 Ｈ２活度增加(如与

有机物或二价铁矿物反应)和剩余液相中 Ｈ２ Ｓ 活度

降低(如硫化物沉淀或与贫 Ｈ２Ｓ 的流体混合)ꎬ以及

氧逸度明显降低等改变ꎬ均会影响金络合物的稳定

性ꎬ导致金的溶解度降低ꎬ促使金在短时间内在较

窄的空间范围发生沉淀聚集ꎮ
焦家断裂带深钻岩心中金矿化体周围存在强

烈的黄铁绢英岩化围岩蚀变ꎬ主成矿阶段石英中 Ｃ１
型与 Ｃ２ 型包裹体共存ꎬ以及它们具有相似的均一

温度范围但不同的均一方式ꎬ充分证明金成矿过程

中曾发生 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２流体不混溶ꎮ 由此表明

水 / 岩反应、温度和压力降低引起的流体不混溶可

能是本区金沉淀成矿的主要原因 ３ ７４－７５ ꎮ
８.３　 成矿流体来源和金矿成因

为确定成矿流体来源ꎬ２０ 世纪八九十年代ꎬ很
多学者基于胶东金矿与胶东群变质岩、玲珑花岗岩

和郭家岭花岗闪长岩在时间、空间上的密切联系ꎬ
以及对胶东金矿成矿流体的氢、氧、硫等稳定同位

素的分析探讨 ７６－８０ ꎬ提出胶东金矿成矿流体源于岩

浆热液到大气降水ꎬ二者以不同比例混合成因的不

同观点ꎮ
鉴于胶东金矿成矿流体成分主要为中、低盐度

的 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ ＣＯ２ ±ＣＨ４流体ꎬ不同于侵入岩结晶

形成时从岩浆中分离出来的高温、高盐度流体ꎬ而
更接近造山带型金矿的成矿流体ꎮ 多数胶东金矿

床形成时间集中于 １２０ Ｍａ 前后ꎬ比玲珑花岗岩和

郭家岭花岗闪长岩的成岩年代晚几至几十百万年ꎬ
表明胶东金矿的成矿流体不太可能直接源于与侵

入岩形成有关的岩浆流体ꎮ
之后ꎬ特别是 ２１ 世纪初以来ꎬ人们通过对胶东

金矿床中矿物和流体包裹体氢、氧、碳、氦、氩同位

素研 究ꎬ 提 出 胶 东 金 矿 幔 源 流 体 成 矿 的 新

认识 ４７ ８１－８４ ꎮ
毛景文等 ８５－８６ 对玲珑、焦家、三山岛等多个金

矿床中主成矿期的黄铁矿、绢云母和钾长石进行了

硫、氢、氧同位素测试和成矿晚期的碳酸盐矿物碳、
氧同位素测定ꎬ以及玲珑花岗岩和郭家岭花岗闪长

岩中黑云母和钾长石的氢、氧同位素测定表明ꎬ都
是同一深部流体库中流体上涌ꎬ与围岩发生强烈

水 / 岩反应并与地壳流体混合ꎬ通过交代和沉淀成

矿ꎮ 张连昌等 ８２ 通过对邓格庄金矿和焦家金矿黄

铁矿中流体包裹体的氦、氩同位素分析发现ꎬ焦家

金矿成矿流体具有反映地幔流体特征的高３ Ｈｅ / ４ Ｈｅ
值和４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ 值ꎮ 刘建明等 ８４ 通过对乳山金矿和

焦家金矿中碳酸盐矿物的碳、氧和锶、钕同位素研

究认为ꎬ胶东金矿床的锶、钕同位素组成与同时代

的幔源岩一致ꎬ碳同位素显示幔源碳和岩浆碳的特

征ꎬ氧同位素则显示初生水与大气降水不同比例混

合的可能性ꎬ因此可能是以 ＣＯ２ 为主、富含成矿金

属的地幔流体与浅部下渗大气降水相互作用的

结果ꎮ
胶东地区许多金矿床中存在成矿前、成矿同时
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和成矿后的煌斑岩和中基性脉岩ꎬ前人对脉岩的地

球化学特征、成因及其与金矿关系的研究认为ꎬ中
基性脉岩与金矿有成因联系 ８４ ８７－８９ ꎮ 这些脉岩是一

套高钾脉岩ꎬ岩石明显富 Ｂａ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｋ 和 ＬＲＥＥ 等

大离子元素且富 ＣＯ２流体ꎬ强烈亏损 Ｃｒ、Ｎｉ 及 Ｔｈ、
Ｎｉ、Ｔｉ、Ｙ 等高场强元素ꎬ体现初始岩浆起源于富集

地幔源区 ８４ ８７－８９ ꎮ 宋英昕等 ９０ 通过对焦家金矿床

中基性脉岩的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄研究ꎬ将金

矿成矿时间限定在 １２４ ~ １１２ Ｍａ 之间ꎬ这些基性脉

岩在成因上与古大洋板块的俯冲作用有关ꎬ为碰撞

后弧岩浆作用形成的脉岩 ９１ ꎮ
胶东地区中生代先是受到华北板块与扬子板

块的碰撞造山ꎬ形成苏鲁高压—超高压变质带和同

造山—后造山期的花岗岩类岩石ꎻ侏罗纪—白垩

纪ꎬ由于中国东部岩石圈大规模减薄和地幔上涌ꎬ
古太平洋板块向欧亚大陆俯冲ꎬ不仅引起本区强烈

的构造岩浆活动ꎬ而且使深切岩石圈的郯庐(沂沭)
断裂带左行剪切平移ꎮ 在区域内中生代构造体制

转折过程中ꎬ郯庐断裂和伴生的 ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂

由原先的挤压性质转变为伸展性质ꎬ成为深部岩

浆－流体的上升通道ꎬ为基性脉岩和金矿床的形成

提供了源源不断的岩浆和流体ꎬ包括由俯冲板片及

其上覆沉积物的脱水、脱碳和脱硫作用产生而进入

地幔楔的流体 ９２－９３ ꎬ在其上升过程中与地壳中—上

部循环的变质水和大气水发生混合ꎮ 由于张性构

造环境中静岩－静水压力迅速降低ꎬ深部成矿流体

沿断裂带向低压方向运移ꎬ强烈的水 / 岩反应和局

部的流体不混溶或流体沸腾ꎬ导致了金和硫化物的

沉淀成矿ꎮ 因此ꎬ胶东地区金矿床多沿 ＮＥ—ＮＮＥ
向断裂分布ꎬ特别是沿招远－平度断裂、焦家断裂和

三山岛断裂集中分布了许多大型、超大型金矿床ꎬ
金矿化强度从远离到接近郯庐断裂带逐渐增强ꎮ

９　 结　 论

(１)胶西北焦家断裂带深部矿化带的金成矿流

体主要为中—低盐度 Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２ ±ＣＨ４流体:
石英及碳酸盐矿物中流体包裹体类型主要有 Ｃ 型

包裹体和 Ｈ 型包裹体ꎻⅠ阶段以 Ｈ 型包裹体为主ꎻ
Ⅱ阶段含大量 Ｃ 型包裹体ꎬ相比例变化较大ꎬＣＨ４

含量明显增高ꎮ
(２)主成矿阶段ꎬ不同相比例的 Ｃ１ 型和 Ｃ２ 型

包裹体具有相似的均一温度范围但具不同的均一

方式ꎬ表明该阶段发生了 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２流体不混溶作

用ꎬ并导致金矿化ꎬ发生流体不混溶的温度压力条

件分别为 ２００ ~ ２５０℃和 １５０ ~ ２１０ ＭＰａꎮ
(３)焦家地区金成矿流体为来自地幔富含成矿

金属的 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＣＯ２ ±ＣＨ４流体与浅部下渗大气

降水混合成因ꎬ并可能有壳源变质流体的参与ꎮ
(４)中生代ꎬ古太平洋板块向欧亚大陆的 ＮＷ

向俯冲ꎬ使郯庐(沂沭)断裂带左行剪切平移ꎬ胶东

地区遭受强烈构造变形和岩浆作用ꎮ 在区域内中生

代构造体制转折过程中ꎬ郯庐断裂和伴生的 ＮＥ—
ＮＮＥ 向断裂由原先的挤压性质转变为拉张性ꎬ为深

部岩浆－流体的上升提供了通道ꎮ 在深部岩浆－流体

上升过程中与地壳中—上部循环的变质水和大气水

发生混合ꎬ最终导致基性脉岩和金矿床的形成ꎮ
致谢:本研究得到了中国科学院地球化学研究

所蓝廷广研究员和许杨博士的帮助ꎬ审稿专家提出

了宝贵的意见建议ꎬ在此一并致以诚挚感谢ꎮ
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ｍａｇｍａｓ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９７ ６１ ７  １４４７－１４６５.

 ７６ 张理刚 陈振胜 刘敬秀 等.焦家式金矿水－岩交换作用———成矿

流体氢氧同位素组成研究 Ｊ .矿床地质 １９９４  ３  １９３－２００.
 ７７ 张理刚 陈振胜 刘敬秀 等.焦家式金矿水－岩交换作用———蚀变

岩石氢氧同位素组成研究 Ｊ .矿床地质 １９９５  ３  ２６１－２７２.
 ７８ 王炳成 徐金方 郑文深 等.山东胶东地区某些金矿床的氩、氢、

氧稳定同位素地球化学及矿床成因 Ｊ .贵金属地质 １９９５  １  ２４－３５.
 ７９ 王炳成 李福堂.玲珑花岗岩的岩石学和矿物学特征 Ｊ .山东地

质 １９８５  １  １－２５ １１５ １１７－１２０.
 ８０ 林文蔚 殷秀兰.胶东金矿成矿流体同位素的地质特征 Ｊ .岩石

矿物学杂志 １９９８  ３  ５８－６８.
 ８１ 毛景文 赫英 丁悌平.胶东金矿形成期间地幔流体参与成矿过程

的碳氧氢同位素证据 Ｊ .矿床地质 ２００２  ２  １２１－１２８.
 ８２ 张连昌 沈远超 李厚民 等.胶东地区金矿床流体包裹体的 Ｈｅ、
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 ８３ 孙丰月 石准立.试论幔源 Ｃ－Ｈ－Ｏ 流体与大陆板内某些地质作

用 Ｊ .地学前缘 １９９５  ２  １６７－１７４.
 ８４ 刘建明 张宏福 孙景贵 等.山东幔源岩浆岩的碳－氧和锶－钕同

位素地球化学研究 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００３  １０  ９２１－９３０.
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