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胶东主要金矿类型流体包裹体特征对比及其对
成矿环境差异的指示
———以纱岭、旧店和辽上金矿床为例
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摘要:胶东是中国最重要的金矿集区ꎬ破碎带蚀变岩型、石英脉型和黄铁矿碳酸盐脉型金矿是区内的主要矿化类型ꎬ前人对不

同矿化类型成矿条件的差异性尚缺乏深入研究ꎮ 对胶东 ３ 种矿化类型的代表性金矿床流体包裹体研究发现:不同矿化类型

金矿床主成矿期的流体包裹体具有相似的岩相学特征ꎬ均发育 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２(Ⅱ－ｇ 型)、富 ＣＯ２(ⅢＣＯ２
型)和水溶液包裹体(Ⅰ－ｌ

型和Ⅱ－ｌ 型)４ 种流体包裹体ꎬ均属于 ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ±ＣＨ４体系ꎮ 不同矿化类型的流体特征也有差异ꎬ黄铁矿碳酸盐脉型金

矿的流体包裹体以盐度和均一温度较高明显区别于其他矿化类型ꎬ石英脉型金矿流体包裹体以直径较大、三相包裹体占比略

高ꎬ区别于破碎带蚀变岩型金矿ꎮ 破碎带蚀变岩型和石英脉型金矿成矿流体整体属于中—低温、中—低盐度、低密度流体ꎬ黄
铁矿碳酸盐脉型金矿成矿流体属于中—高温、中—低盐度、低密度流体ꎮ 对纱岭金矿床－１０００~ －２０００ ｍ 海拔高程范围矿体中

的流体包裹体研究表明ꎬ在垂深 ２０００ ｍ 深度范围内ꎬ成矿流体除盐度有不明显的降低趋势外ꎬ其他特征高度一致ꎬ说明不同

深度成矿流体具有一致的性质和物理化学条件ꎮ 不同矿化类型和不同深度金矿成矿流体特征的总体一致性和部分差异性指

示ꎬ胶东金矿是在统一的成矿构造－流体背景下ꎬ不同的局部环境中短时间集中爆发成矿的ꎮ
关键词:流体包裹体ꎻ胶东金矿ꎻ矿化类型ꎻ成矿环境ꎻ成矿流体
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　 　 胶东是中国最重要的金矿集区ꎬ已累计探明金

资源量逾 ５０００ ｔꎬ约占全国的 １ / ３  １－２ ꎮ 胶东金矿的

矿化类型多样ꎬ其中焦家式破碎带蚀变岩型金矿的

资源量约占胶东金矿总量的 ９０％ ꎬ玲珑式石英脉型

金矿约占 ８％  １－２ ꎬ辽上式黄铁矿碳酸盐脉型金矿化

是近年深部找矿发现的新矿化类型 １ ３－４ ꎮ 近年来ꎬ
胶东深部找矿取得重大突破ꎬ胶西北的三山岛、焦
家、玲珑、大尹格庄等金矿田控制的金矿体深度垂

深已达 ２０００ ｍ 左右ꎬ个别钻孔见矿深度近 ３０００ ｍꎬ
控制矿化蚀变带的深度近 ４０００ ｍ １ ５－６ ꎮ

流体包裹体特征作为矿床学研究的重要手段

之一ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ越来越多地被应用于胶

东金矿成矿流体基本组成、成矿物理化学条件等研

究 ７－１０ ꎮ 前人主要对蚀变岩型(包括三山岛、新城、
焦家、大尹格庄、大磨曲家、寺庄、台上等矿床)和石

英脉型金矿床(包括玲珑、乳山、邓格庄、三甲、胡八

庄、石城等矿床)的成矿流体开展了大量研究ꎬ取得

了丰硕的研究成果 １１－２７ ꎬ对蚀变岩型金矿纵深 ４０００
ｍ 范围的成矿流体特征 ２８－２９ 和黄铁矿碳酸盐脉型

金矿的成矿流体 ３０ 也开展了相应研究ꎮ 以往研究

绝大部分是针对单一或几个同类型金矿的研究ꎬ缺
乏对不同矿化类型金矿床的详细对比ꎬ制约了对胶

东金矿成矿物理化学条件或成矿环境的综合理解ꎬ
导致对不同类型矿床成因的解释众说纷纭ꎮ 本文

选取纱岭、旧店和辽上 ３ 种不同矿化类型的代表性

金矿床进行流体包裹体特征观察和成矿温压条件

对比ꎬ并对纱岭矿区－１０００ ~ －２０００ ｍ 高程范围的流

体特征变化情况进行分析ꎬ为区域成矿流体特征的综

合研究提供新信息ꎬ对深化研究胶东金矿成矿物理化

学条件乃至矿床成因等具有重要意义ꎮ

１　 区域地质概况和主要金矿类型

１.１　 地质背景

胶东金矿集中区位于华北克拉通东南缘与大

别－苏鲁造山带东北段的结合位置ꎬ由隶属华北克

拉通的胶北隆起、胶莱盆地和隶属大别－苏鲁造山

带的威海隆起组成ꎮ 区内分布有胶西北、栖蓬福、
牟乳 ３ 个二级矿集区 ５ ３１－３２ (图 １)ꎮ

胶北隆起由前寒武纪基底变质岩系组成 ３４ ꎬ主
要为太古宙花岗绿岩带(包括中太古代唐家庄岩

群、新太古代胶东岩群、新太古代 ＴＴＧ 质花岗片麻

岩套和中—新太古代基性—超基性岩组合)和古—
新元古代变质地层(包括以高铝片岩、大理岩和石墨

变粒岩为代表的荆山群、粉子山群和中元古代以变质

碎屑岩为主的芝罘群及新元古代浅变质的蓬莱群)ꎮ
威海隆起前寒武纪变质岩系主要由新元古代

含超高压榴辉岩的花岗质片麻岩(荣成片麻岩套)
组成ꎬ含少量古元古代变质表壳岩(胶南表壳岩)和
中元古代基性—超基性岩组合ꎮ

胶莱盆地为白垩纪伸展盆地ꎬ由 ３ 个构造层组

成:下部为由绿色、杂色河湖相碎屑岩系组成的早

白垩世早期莱阳群ꎬ中部为由基性、中性和酸性火

山岩组成的早白垩世中晚期青山群ꎬ上部为由红色

河湖相碎屑岩系组成的晚白垩世—古新世王氏群ꎮ
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图 １　 胶东地区区域地质和金矿分布简图(据参考文献[３２－３３]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ

胶东地区中生代岩浆活动广泛发育ꎬ表现为胶

北和威海隆起区中的大量花岗岩类侵入岩和中基

性—酸性脉岩及胶莱盆地中的火山岩ꎮ 按照成因、
形成时代和岩浆演化特点ꎬ中生代花岗岩类侵入岩

可分为三叠纪宁津所型正长岩、槎山型正长花岗

岩ꎬ侏罗纪玲珑型花岗岩、文登型花岗岩和垛崮山

型花岗闪长岩ꎬ白垩纪郭家岭型花岗闪长岩、伟德

山型花岗岩、雨山型花岗闪长斑岩和崂山型花岗

岩ꎮ 按照形成时间、岩石类型和组合特征ꎬ脉岩被

划分为玲珑－招风顶脉岩带、巨山－龙门口脉岩带和

崂山－大珠山脉岩带ꎮ
胶东地区断裂构造发育ꎬ主要的一组断裂为

ＮＥ—ＮＮＥ 走向ꎬ其次为近 ＥＷ—ＮＥＥ 走向断裂ꎮ
ＥＷ 向断裂地表出露较零星ꎬ连续性较差ꎮ 华北克

拉通(胶北隆起)和大别－苏鲁造山带(威海隆起)的
结合带被 ＮＥ 向断裂和中生代花岗岩叠加ꎬ大致以

五莲－青岛 －烟台断裂为界ꎮ 胶东金矿主要受

ＮＮＥ—ＮＥ 向拆离断层控制ꎬ自西向东依次为三山

岛断裂带、焦家断裂带、招远－平度断裂带、西林断

裂带和金牛山断裂带ꎮ
１.２　 主要金矿化类型

胶东地区传统的金矿化类型为破碎带蚀变岩

型(焦家式)和石英脉型(玲珑式)ꎮ 后来相继发现

和提出邓格庄式硫化物石英型、河西式破碎带石英

网脉带型、蓬家夼式盆缘断裂角砾岩型、发云夼式

蚀变砾岩型、杜家崖式层间滑动构造带型、辽上式

黄铁矿碳酸盐脉型等金矿化类型 １ ３ ５ ３５－３６ ꎮ 值得注

意的是ꎬ在中生代盆地边缘成矿系统中ꎬ发现并评

价了辽上特大型黄铁矿碳酸盐脉型(辽上式)金矿

床ꎬ使辽上式金矿成为胶东地区继焦家式和玲珑式

之外的另一种重要金矿类型ꎮ
焦家式破碎带蚀变岩型金矿ꎬ主要产出于胶北

隆起区内ꎬ赋存于规模较大的区域性断裂构造带

中ꎬ重要的断裂成矿带有三山岛、焦家和招平断裂ꎬ
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以产出大型超大型矿床而著名ꎮ 控矿断裂一般为

图 ２　 焦家金矿床 １１２ 线地质剖面示意图(据参考文献[３７－３８]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｎｏ.１１２ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｏｊｉａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

区域性伸展构造ꎬ发育宽大的构造破碎带ꎬ总体走

向 ＮＥ 向ꎬ沿走向常呈“Ｓ”形摆动ꎬ倾角总体较缓ꎬ
呈上陡下缓的铲式特征(图 ２)ꎮ 围岩蚀变以强烈的

钾化、黄铁绢英岩化为主ꎮ 矿石主要金属矿物为黄

铁矿ꎬ次要金属矿物为黄铜矿、方铅矿、闪锌矿ꎻ主
要非金属矿物有石英、绢云母ꎬ次要矿物有长石、方
解石ꎮ 一般分为 ４ 个成矿阶段:黄铁矿－石英阶段

(Ⅰ)、金－石英－黄铁矿阶段(Ⅱ)、金－石英－多金属

硫化物阶段(Ⅲ)和石英－碳酸盐阶段(Ⅳ)  ３９ ꎬⅡ、
Ⅲ阶段是金的主要成矿阶段ꎮ

玲珑式石英脉型金矿与焦家式破碎带蚀变岩

型金矿最大的区别在于ꎬ控矿断裂的规模均较小ꎬ
矿化连续性也较差ꎬ但金矿品位较高ꎮ 石英脉型金

矿床主要分布于招远市东北部的玲珑和平度市旧

店一带(图 ３)ꎬ此外蓬莱东南部地区也成片出露ꎮ
矿床规模一般为中、小型ꎬ个别达大型以上ꎮ 矿床

产于焦家式金矿控矿断裂下盘的玲珑型和郭家岭

型花岗岩中的次级断裂、裂隙内ꎮ 石英脉的倾角较

陡ꎬ一般大于 ６０°ꎮ 围岩蚀变以黄铁绢英岩化为主ꎬ
其次为碳酸盐化、绿泥石化等ꎮ 矿石矿物为自然金

及与黄铁矿和黄铜矿相关的银金矿ꎬ局部有少量的

黄铜矿、磁黄铁矿、方铅矿和闪锌矿ꎮ 成矿阶段的

划分与破碎带蚀变岩型金矿相同ꎮ
辽上式黄铁矿碳酸盐脉型金矿主要分布于乳

山市西北部的郭城—崖子一带ꎬ矿床受牟平－即墨

断裂带与郭城断裂之间的次级裂隙构造控制ꎬ控矿

断裂呈铲式阶梯状和舒缓波状展布ꎬ矿体产于断裂

深部倾角明显变缓处(图 ４)ꎮ 围岩主要发育黄铁矿

化、硅化ꎬ其次为绢云母化、绿泥石化、碳酸岩化等

蚀变ꎮ 矿石中金属矿物主要为黄铁矿ꎬ含少量黄铜

矿、方铅矿、磁黄铁矿等ꎻ非金属矿物主要有石英、
钾长石、斜长石、方解石、白云石、透辉石等ꎮ 分为 ３
个成矿阶段:金－黄铁矿－白云石阶段(Ⅰ)、金－白云

石－多金属硫化物阶段(Ⅱ)和方解石－石英阶段

(Ⅲ)ꎬⅠ、Ⅱ阶段为主要成矿阶段 ３ ３６ ４１ ꎮ

２　 流体包裹体测试方法和结果

２.１　 样品采集和测试方法

流体包裹体测试样品分别取自胶东破碎带蚀

变岩型、石英脉型和黄铁矿碳酸岩型金矿的代表性

矿床———纱岭、旧店和辽上金矿床ꎬ对主成矿阶段

热液石英或白云石矿物进行了流体包裹体岩相学

观察、显微测温和成分分析ꎮ 所取样品的矿石类

型、样品岩性和采样位置见表 １ 和图版Ⅰꎮ
为系统研究垂向范围内主成矿阶段成矿流体

性质及演化特征ꎬ选择纱岭矿区的Ⅰ－２ 号主矿体ꎬ
采集了 ３２０、２５６ 两条勘探线上 ６ 个钻孔中－１０００ ~
－２０００ ｍ标高间的矿石样品ꎬ采样位置和取样照片

分别见表 ２ 和图版Ⅰꎮ
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图 ３　 旧店金矿区地质简图 ４０ 

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊｉｕｄｉａｎ ｇｏｌｄ ａｒｅａ
１—古元古代荆山群变质岩系ꎻ２—燕山期条纹花岗岩ꎻ３—燕山期片麻状花岗岩ꎻ４—燕山期中粗粒花岗岩ꎻ

５—产状ꎻ６—断裂带ꎻ７—地质界线ꎻ８—竖井ꎻ９—矿脉及其变化ꎻ１０—村庄

测试分析在自然资源部金矿成矿过程与资源

利用重点实验室完成ꎮ 流体包裹体测温分析方法

是根据 Ｒｏｅｄｄｅｒ ４２ 、Ｔｏｕｒｅｔ ４３ 、Ｖａｎｄｅｎ 等 ４４ 提出的

图 ４　 辽上金矿床 １２ 线地质剖面示意图(据参考文献[３－４]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｏ.１２ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

方法ꎮ 首先磨制双面抛光薄片ꎬ进行流体包裹体岩

相学观察ꎬ详细记录流体包裹体所含的相、包裹体

形态、大小、产状、分布等特征ꎮ 选择具有代表性、
个体较大的包裹体进行显微测温ꎬ使用仪器为英国

产 Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＭＳ６００ 冷热台ꎮ 用液氮作为冷却剂ꎬ
并通过测定人工合成纯水包裹体的冰点(０℃)和均

一温度(３７４.１℃)、ＣＯ２包裹体的熔点(－５６.６℃)ꎬ对
冷热台进行校正ꎮ 在低于室温时的精度为±０.２℃ꎬ
在高于 ２００℃时的精度为 ５℃ꎮ

激光拉曼光谱分析选择代表性气液包裹体和

含 ＣＯ２三相包裹体使用 Ｒｅｎｉｓｈｗｉｎｖｉａ 型激光共焦显

微拉曼光谱仪ꎬ选用 ５３２ ｎｍ 激光器ꎬ光栅 １８００
Ｉ / ｍｍ(ｖｉｓ)ꎬ狭缝 ２０ μｍꎬ５０ 倍长焦距物镜ꎮ 测试前

采用单晶硅片对光谱仪进行校正ꎬ确保硅的拉曼特

征峰在 ５２０.５ ｃｍ－１ꎬ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)ꎬ Ｓｔａｎｄａｒｄ 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
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表 １　 纱岭、旧店和辽上金矿床流体包裹体研究样品特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＳｈａｌｉｎｇꎬＪｉｕｄｉａｎ ａｎｄ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

矿床名称 矿石类型 主成矿阶段 样品编号 围岩蚀变 样品描述 取样位置

纱岭 破碎蚀变岩型 金－石英－黄铁矿阶段 １７Ｓ７５ 绢英岩化、黄铁矿化 黄铁绢英岩化碎裂岩 ３２０ＺＫ７２２ 钻孔

旧店 石英脉型 金－石英－多金属硫化物阶段 １７Ｓ３２ 硅化、黄铁矿化 黄铁矿化石英脉 ４ 中段

辽上 黄铁矿碳酸盐脉型 金－黄铁矿－白云石阶段 １７Ｓ２４ 碳酸盐化、黄铁矿化 黄铁矿化碳酸盐脉 ＋３１ ｍ 中段

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ~ ｉ.流体包裹体取样标本照片ꎬ样品编号:ａ－１７Ｓ７５ꎻｂ－１７Ｓ３２ꎻｃ－１７Ｓ２４ꎻｄ－ ＳＬ－１ꎻｅ－ ＳＬ－１８ꎻｆ－ ＳＬ－１９ꎻｇ－

ＳＬ－２ꎻｈ－ ＳＬ－３ꎻｉ－ ＳＬ－５ꎮ ａ.黄铁绢英岩化碎裂岩ꎻｂ.黄铁矿化石英脉ꎻｃ.黄铁矿化碳酸盐脉ꎻｄ.黄铁绢英岩

化碎裂岩ꎻｅ.黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩ꎻｆ.黄铁绢英岩化花岗岩ꎻｇ.黄铁绢英岩化花岗岩ꎻｈ.黄铁绢英岩

化花岗岩ꎻｉ.黄铁绢英岩化花岗岩

(２３℃)和常压下完成ꎮ 数据处理采用 ＷＩＲＥ４. ３
软件ꎮ
２.２　 不同类型金矿床流体包裹体地球化学特征

２.２.１　 流体包裹体岩相学特征

进行流体包裹体测试的矿物包括纱岭和旧店

金矿床成矿阶段黄铁绢英岩化碎裂岩和黄铁矿化

石英脉矿石中的石英ꎬ以及辽上金矿床主成矿期黄

铁矿化碳酸盐脉型矿石中的白云石ꎮ

测试的大部分流体包裹体颜色为无色透明ꎬ少
量富 ＣＯ２或有机气体的包裹体呈棕黑色ꎮ 包裹体

形态总体上分为规则和不规则两大类ꎬ前者以似圆

形、椭圆形、负晶形为主ꎬ后者主要为长条状、月状、
三角形、勺形等ꎮ 纱岭和辽上金矿床的流体包裹体

偏小ꎬ大部分包裹体直径小于 １０ μｍꎬ主要集中在

２ ~ ７ μｍꎬ个别包裹体较大ꎬ直径可达 １２ μｍꎬ而旧店

金矿床的流体包裹体较前两者偏大ꎬ直径大小介于
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表 ２　 纱岭矿区不同深部流体包裹体特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ Ｓｈａｌｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品

编号
钻孔编号 岩性描述

取样位置

(垂深 / ｍ)

品位

/ １０－６

勘探线

编号

ＳＬ－１ ＺＫ７２２ 黄铁绢英岩化碎裂岩 －１２０５ ３.２９ ３２０

ＳＬ－１８ ＺＫ７４４
黄铁绢英岩化花岗

质碎裂岩
－１５８８ ５.８９ ３２０

ＳＬ－１９ ＺＫ７４０ 黄铁绢英岩化花岗岩 －１８８３ １４.３１ ３２０

ＳＬ－２ ＺＫ７０４ 黄铁绢英岩化碎裂岩 －１１１４ １.１０ ２５６

ＳＬ－３ ＺＫ７６６ 黄铁绢英岩化碎裂岩 －１４８８ ３.００ ２５６

ＳＬ－５ ＺＫ７５２ 黄铁绢英岩化碎裂岩 －１６９３ ４.００ ２５６

４ ~ １７ μｍ 之间ꎬ普遍集中在 ７ ~ １２ μｍꎮ
流体包裹体中的物质均具有气态和液态 ２ 种相

态ꎬ在室温环境下可见单一相态包裹体、两相包裹

体和富 ＣＯ２ 三相包裹体ꎮ 根据室温下流体包裹体

的各相态成分、比例及组合关系ꎬ将流体包裹体分

为 ３ 种类型ꎬ细分为 ４ 个亚类(表 ３)ꎮ
(１)单相包裹体(Ⅰ型)
该类包裹体在室温下只存在一种相态ꎬ根据相

态可将其进一步分为纯液相包裹体(Ⅰ－ｌ 型)和纯

气相包裹体(Ⅰ－ｇ 型) (图版Ⅱ)ꎮ 纯液相包裹体

(Ⅰ－ｌ 型)含量较多ꎬ呈无色透明ꎬ液相成分为盐水

溶液、液态水ꎻ纯气相包裹体(Ⅰ－ｇ 型)主成矿期很

少见ꎬ在成矿早期较发育ꎬ颜色较暗ꎬ气相成分主要

为气态 ＣＯ２及少量 ＣＨ４ꎮ
(２)两相包裹体(Ⅱ型)
该类包裹体室温下可见 ２ 种相态ꎬ多以气相和

液相为主ꎬ气相成分为 Ｈ２ Ｏ、ＣＯ２或 ＣＨ４等ꎬ液相成

分主要为盐水溶液ꎮ 根据气相物质成分可进一步

划分为Ⅱ－ｌ 型和Ⅱ－ｇ 型包裹体(图版Ⅱ)ꎮ
Ⅱ－ｌ 型包裹体在室温下由水溶液相(ＬＨ２Ｏ)及

气相(ＶＨ２Ｏ)两相组成ꎬ气液比较低ꎬ一般为 １０％ ~
３５％ ꎮ 包裹体大小变化较大ꎬ一般 ５ ~ １５ μｍꎬ形态

主要为椭圆形、负晶形、菱形、不规则四边形等ꎬ成
群或条带状分布ꎮ 气相一般呈无色透明圆形ꎬ在包

裹体较小的情况下呈现为一个小亮点ꎬ是胶东金矿

最常见的包裹体类型ꎮ
Ⅱ－ｇ 型包裹体室温下主要由气相 ＣＯ２(ＶＣＯ２

)
及 Ｈ２ Ｏ 溶液( ＬＨ２Ｏ)两相构成ꎬ包裹体大小多为

表 ３　 不同矿化类型流体包裹体岩相学特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

类型 亚类 成分 所占比例

单相包裹体

(Ⅰ型)

纯液相包裹

体(Ⅰ－ｌ 型)
盐水溶液

纱岭 ２０％
旧店 １５％
辽上 １５％

纯气相包裹

体(Ⅰ－ｇ 型)
气相 ＣＯ２ ±ＣＨ４ 少量

两相包裹体

(Ⅱ型)

两相包裹体

(Ⅱ－ｌ 型)

盐水溶液、
气态 Ｈ２ Ｏ

纱岭 ２５％
旧店 １５％
辽上 ２５％

两相包裹体

(Ⅱ－ｇ 型)

盐水溶液、
气态 ＣＯ２ ±

Ｈ２ Ｏ±ＣＨ４

纱岭 ３０％
旧店 ４０％
辽上 ４５％

三相包裹体

(Ⅲ型)

富 ＣＯ２三

相包裹体

(ⅢＣＯ２型)

盐水溶液、
液相 ＣＯ２、

气相 ＣＯ２ ±ＣＨ４

纱岭 ２５％
旧店 ３０％
辽上 １５％

５ ~ １２ μｍꎬ形态为椭圆形、负晶形、不规则四边形等ꎬ
成群分布或孤立分布ꎮ 气相一般呈浅暗色椭圆形ꎬ
与液相的界线为一黑色圆圈ꎮ 该类包裹体是胶东

金矿的常见类型ꎮ
(３)三相包裹体(Ⅲ型)
该类包裹体主要为富 ＣＯ２ 三相包裹体(ⅢＣＯ２

型)(图 ２)ꎬ室温下通常由气相和液相(ＶＣＯ２
、ＬＣＯ２

和

ＬＨ２Ｏ)组成ꎬ由外至内相态依次为液相盐水溶液 / 液
相 ＣＯ２笼合物、气相 ＣＯ２ꎬ一般 ＣＯ２气液两相大小

通常在 ５ ~ １２ μｍ 之间ꎬ包裹体形态规则ꎮ 气态和液

态 ＣＯ２占包裹体的 ２０％ ~ ５０％ ꎬ加热时ꎬ气相 ＣＯ２先

均一到液相 ＣＯ２ꎬ得到部分均一温度(Ｔｈ ＣＯ２
)ꎬ而后

再均一到液相 Ｈ２Ｏꎬ得到完全均一温度(Ｔｈ)ꎮ 该类

包裹体形态为椭圆形、负晶形、不规则四边形等ꎬ是
成矿主阶段的主要包裹体类型ꎮ
２.２.２　 流体包裹体的成因分类

各矿床主成矿阶段的石英和碳酸盐矿物内均

有不同类型和不同数量的流体包裹体组合ꎮ 根据

成因可将各矿床流体包裹体分为原生、次生及假次

生包裹体 ３ 类ꎬ且以原生包裹体为主ꎮ
原生包裹体一般随机分布ꎬ个体较大ꎬ形状较

规则(图版Ⅱ－ｃ、ｄ)ꎬ与矿物生长结晶方向有关ꎻ次
生包裹体多数发育在寄主矿物的切穿裂隙或愈合
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缝隙中ꎬ其大小、形态、充填度与原生包裹体相似

(图版Ⅱ－ｂ)ꎬ主要反映寄主矿物形成后的流体信

息ꎮ 假次生包裹体主要发育在愈合缝隙或没切穿

寄主矿物的微裂隙中ꎬ由产生微小裂隙的寄主矿物

随着后期继续生长将该裂隙封闭而形成(图版Ⅱ－
ｆ)ꎬ故形态与次生包裹体相似ꎬ而成分与原生包裹体

一致ꎮ 本次全部选择原生包裹体进行测温及盐度、
密度测算ꎮ
２.２.３　 流体包裹体测温

纱岭、旧店及辽上金矿床成矿主期富 ＣＯ２ 的

ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ 型包裹体出现不同密度的两相、三相

ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ 型包裹体与水溶液型包裹体共存的现

象ꎬ其均一温度相近ꎬ反映流体在被捕获时可能有

“沸腾”(不混溶)现象发生 ７ ３９ ꎮ 而对于从沸腾(不
混溶) 流体中捕获的包裹体 (如 Ｈ２ Ｏ －ＣＯ２ 包裹

体)ꎬ如果具有最小气相百分比的富液相包裹体和

具有最大气相百分比的富气相包裹体在大致相同

的温度分别均一到液相和气相ꎬ则它们的均一温度

就是形成温度 ４５ ꎮ
对 ３ 个金矿床的原生Ⅱ－ｌ 型、Ⅱ－ｇ 型及ⅢＣＯ２

型包裹体的 ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ 完全均一温度 Ｔｈ 进行测

试ꎬ结果(表 ４)显示:纱岭矿区流体包裹体完全均一

温度介于 １７９ ~ ３６７℃之间ꎬ主要集中在 ２５０ ~ ３００℃ꎻ
旧店矿区流体包裹体完全均一温度介于 １６０ ~ ３２０℃
之间ꎬ主要集中在 ２２０ ~ ３００℃ꎻ而辽上矿区流体包裹

体完全均一温度介于 ３０２ ~ ３８５℃之间ꎬ主要集中在

３２０ ~ ３８０℃(图 ５)ꎮ 由此可见ꎬ纱岭和旧店金矿床

的成矿流体具有相近的成矿温度ꎬ为中—低温成矿

流体ꎻ而辽上金矿床的流体的成矿温度明显较前两

者高ꎬ为中—高温成矿流体ꎮ

图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ~ ｉ.纱岭、旧店、辽上金矿床主成矿期主要流体包裹体特征ꎮ ａ.纱岭矿床石英中Ⅱ－ｇ 型包裹体ꎻｂ.纱岭矿床石英中Ⅱ－

ｇ 型、Ⅰ－ｌ 型和Ⅱ－ｌ 型包裹体ꎻｃ.纱岭矿床石英中ⅢＣＯ２型包裹体ꎻｄ.旧店矿床石英中Ⅱ－ｇ 型包裹体ꎻｅ.旧店矿床石英中

Ⅰ－ｌ 型包裹体ꎻｆ.旧店矿床石英中ⅢＣＯ２型和Ⅱ－ｇ 型包裹体ꎻｇ.旧店矿床石英中Ⅱ－ｌ 型包裹体ꎻｈ.辽上矿床白云石中

Ⅱ－ｇ型包裹体ꎻｉ.辽上矿床白云石中Ⅱ－ｌ 型包裹体
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表 ４　 纱岭、旧店和辽上金矿床流体包裹体测温结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｐｏｃｈ ｏｆ ＳｈａｌｉｎｇꎬＪｉｕｄｉａｎ ａｎｄ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

矿床

名称

样品

编号

包裹体

类型

气相比例

/ ％
大小

/ μｍ

Ｔｍ ＣＯ２ Ｔｍꎬｉｃｅ Ｔｍ ｃｌａ Ｔｈ ＣＯ２ Ｔｈ 盐度 密度

/ ℃ / ℃ / ℃ / ℃ / ℃ / ％ ＮａＣｌ / (ｇｃｍ－３)

纱岭 １７Ｓ７５
Ⅱ－ｌ １５ ~ ３５ ５ ~ １０ －１１.５ ~ －０.７ ２０５ ~ ３６７ １.２２ ~ １５.４７ ０.５９ ~ ０.９３

Ⅱ－ｇ、ⅢＣＯ２ １０ ~ ３５ ４ ~ １０ －５７.６ ~ －５６.８ ５.９ ~ ８.７ ２０.７ ~ ２５.７ １７９ ~ ３６７ ２.０７ ~ ７.６４ ０.６６ ~ ０.９２

旧店 １７Ｓ３２ Ⅱ－ｇ、ⅢＣＯ２ １０ ~ ４５ ５ ~ １７ －５７.３ ~ －５６.８ ４.５ ~ ９.５ ２８.５ ~ ３１ １６０ ~ ３２０ １.６３ ~ ９.６９ ０.７５ ~ ０.９３

辽上 １７Ｓ２４
Ⅱ－ｌ ２５ ６ －３.２ ３１７ ５.２６ ０.７３

Ⅱ－ｇ、ⅢＣＯ２ １０ ~ ３５ ４ ~ ８ －６２.２ ~ －５６.８ １.２ ~ ７.８ ２７.１ ~ ３０.１ ３０２ ~ ３８５ ４.３２ ~ １４.２２ ０.６６ ~ ０.８４

　 　 注:Ｔｍ ＣＯ２
—ＣＯ２固相熔化温度ꎻＴｍꎬｉｃｅ—冰点温度ꎻＴｍ ｃｌａ—水合物分解温度ꎻＴｈ ＣＯ２

—ＣＯ２部分均一温度ꎻＴｈ—完全均一温度

图 ５　 纱岭、旧店和辽上金矿床流体包裹体均一温度统计图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ
ＳｈａｌｉｎｇꎬＪｉｕｄｉａｎ ａｎｄ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

２.２.４　 流体包裹体盐度

本文 Ｈ２Ｏ 包裹体(Ⅱ－ｌ 型)盐度根据 Ｈａｌｌ 等 ４６ 

提出的 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系盐度－冰点公式计算得出:
Ｗ ＝１.７８Ｔ－０.０４４２Ｔ２ ＋０.０００５５７Ｔ３ (１)

式中ꎬＷ 为 ＮａＣｌ 的质量分数ꎬＴ 为冰点下降温

度(℃)ꎮ
Ｈ２Ｏ－ＣＯ２包裹体(Ⅱ－ｇ 型及ⅢＣＯ２型)盐度通

过 Ｈａｌｌ 等 ４６ 提出的 Ｈ２Ｏ－ＣＯ２公式计算得出:
Ｗ ＝１５.５２０２２－１.０２３４２Ｔ－０.０５２８６Ｔ２ (２)

式中ꎬＴ 为 ＣＯ２笼合物消失温度(℃)ꎮ
采用上述计算方法ꎬ分别得出纱岭、旧店和辽

上金矿床的Ⅱ型和ⅢＣＯ２ 型流体包裹体盐度ꎮ 纱岭

矿区的包裹体盐度分布在 １.２２％ ~ １５.４７％ ＮａＣｌ 之
间ꎬ平均４.８７％ ꎬ集中分布在 ２.５％ ~ ７％ ＮａＣｌ 之间ꎻ
旧店矿区的包裹体盐度分布在 １.６３％ ~ ９.６９％ ＮａＣｌ
之间ꎬ平均４.６１％ ＮａＣｌꎬ集中分布在 ２. ５％ ~ ７. ０％
ＮａＣｌ 之间ꎻ辽上矿区的包裹体盐度分布在 ４.３２％ ~
１４.２２％ ＮａＣｌ 之间ꎬ平均 ９.７２％ ＮａＣｌꎬ集中分布在

５.５％ ~ １１.５％ ＮａＣｌ 之间(表 ４ꎻ图 ６)ꎮ 纱岭和旧店

金矿床流体盐度大致一致ꎬ而辽上金矿床的盐度较

前两者高ꎮ 流体盐度均属于中—低盐度流体ꎮ
２.２.５　 密度

对 Ｈ２Ｏ 包裹体(Ⅱ－ｌ 型)和 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２两相包

裹体(Ⅱ－ｇ 型)ꎬ当盐度在 １％ ~ ３０％ ＮａＣｌ 之间时ꎬ
采用盐水溶液包裹体密度公式 ４７ ꎬＢｏｄｎａｒ ４８ 得出:

ρ＝Ａ＋Ｂｔ＋Ｃｔ２ (３)
式中ꎬρ 为盐水溶液密度( ｇ / ｃｍ３)ꎬ ｔ 为均一温

度(℃)ꎮ Ａ、Ｂ、Ｃ 为盐度的函数ꎮ
Ａ ＝０.９９３５３１＋８.７２１４７×１０－３ ×ｓ－２.４３９７５×１０－５ ×

ｓ２ꎬＢ ＝７.１１６５２×１０－５ －５.２２０８×１０－５ ×ｓ＋１.２６６５６×１０－６ ×
ｓ２ꎬＣ ＝ －３.４９９７ ×１０－６ ＋２. １２１２４ ×１０－７ ×ｓ －４. ５２３１８ ×
１０－９ ×ｓ２ꎮ

其中ꎬｓ 为盐度(％ )ꎮ
对Ⅲ型 Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ 三相包裹体密度ꎬ根据包裹

体 ＣＯ２的均一温度、部分均一温度和盐度ꎬ计算出

ＣＯ２相密度ꎮ
ＣＯ２三相包裹体部分均一成液相 ＣＯ２时ꎬ采用
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图 ６　 纱岭、旧店和辽上金矿床流体包裹体盐度统计图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ＳｈａｌｉｎｇꎬＪｉｕｄｉａｎ ａｎｄ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

Ｔｏｕｒｅｔ ４９ 计算 ＣＯ２密度公式:

ρｌ ＝０.４６８３＋０.００１４４１(３１.３５－ｔ)＋０.１３１８ ３ ３１.３５ － ｔ
(４)

ＣＯ２三相包裹体部分均一成气相 ＣＯ２时ꎬ采用

Ｔｏｕｒｅ ４９ 计算 ＣＯ２密度公式:

ρｇ ＝０.４６８３＋０.００１４４１(３１.３５－ｔ)－０.１３１８ ３ ３１.３５ － ｔ
(５)

式中ꎬρｌ、ρｇ分别表示 ＣＯ２ 液相、气相密度ꎬｔ 为
部分均一温度(℃)ꎮ

ρ＝φＣＯ２
ρＣＯ２

＋(１－φＣＯ２
)ρａｑ (６)

式中ꎬρ 为流体总密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬφＣＯ２
为 ＣＯ２ 气

液均一时的 ＣＯ２相的充填度ꎬρＣＯ２
为 ＣＯ２气液均一

时 ＣＯ２相密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ由公式(４)(５)计算ꎮ
采用上述公式计算得出ꎬ纱岭矿床的流体包裹

体密度介于 ０.５９ ~ ０.９３ ｇ / ｃｍ３之间ꎬ主要集中在０.７ ~
０.９ ｇ / ｃｍ３之间ꎻ旧店矿床的流体包裹体密度介于

０.７３ ~ ０.９３ ｇ / ｃｍ３之间ꎬ主要集中在 ０.８ ~ ０.９ ｇ / ｃｍ３

之间ꎻ辽上矿床的流体包裹体密度介于 ０.６６ ~ ０.８４
ｇ / ｃｍ３之间ꎬ主要集中在 ０.７ ~ ０.８ ｇ / ｃｍ３之间(表 ４ꎻ
图 ７)ꎮ ３ 个矿区的流体密度相近ꎬ均属于低密度

流体ꎮ
２.２.６　 流体包裹体成分

对两相包裹体(Ⅱ型)和三相包裹体(Ⅲ型)进
行的激光拉曼探针原位测试结果表明ꎬ气液两相包

裹体(Ⅱ－ｇ 型、Ⅱ－ｌ 型)液相成分主要为 Ｈ２ Ｏꎬ气相

成分主要为 Ｈ２ Ｏ 或 ＣＯ２ꎬ对应的拉曼光谱峰值分

别为 ３４５０ ~ ３４６０ ｃｍ－１和 １３８４ ~ １３９０ ｃｍ－１ꎬ少量 ＣＨ４

对应的拉曼光谱峰值为 ２９１３ ~ ２９１９ ｃｍ－１ꎮ ＣＯ２ 三

相包裹体(ⅢＣＯ２
型)外部液相主要成分为 Ｈ２ Ｏꎬ内

部液相成分主要为 ＣＯ２ꎬ最内部气相主要成分为

ＣＯ２及少量 ＣＨ４ꎬ对应的拉曼光谱峰值为 １３８４ ~
１３９０ ｃｍ－１和 ２９１３ ~ ２９１９ ｃｍ－１(图 ８)ꎬ这也与包裹体

岩相学研究和测温实验所得的结果一致ꎬ少量 ＣＨ４

的存在ꎬ造成部分包裹体的初熔温度值( －６２. ２ ~
－５６.８℃)低于 ＣＯ２ 三相点(－５６.６℃)ꎮ 此外ꎬ部分

包裹体气相成分也含有 Ｈ２ Ｏꎬ对应的峰值为 ３４５０ ~
３４６０ ｃｍ－１ꎮ

可见ꎬ３ 个矿区的流体包裹体液相成分以 Ｈ２ Ｏ
为主ꎬ气相整体成分均为 ＣＯ２ ±Ｈ２ Ｏ±ＣＨ４ꎬ暂没有

检测到 Ｈ２Ｓ 或 Ｎ２ꎬ可能是由于流体演化过程中减压

沸腾发生相分离作用ꎬ导致气相成分多种类型的出

现ꎮ 成矿流体总体属于 ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ±ＣＨ４体系ꎮ
２.３　 不同深度流体包裹体地球化学特征

对纱岭矿区－１０００ ~ －２０００ ｍ 高程金矿体的主

成矿期石英中流体包裹体进行镜下岩相学观察和

测温(表 ５)ꎬ将流体包裹体测试结果按不同标高进

行整理ꎬ对比研究矿床纵深方向的流体包裹体均一

温度、流体盐度、密度等的特征及变化(图 ９)ꎮ

图 ７　 纱岭、旧店和辽上金矿床流体包裹体密度统计图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ＳｈａｌｉｎｇꎬＪｉｕｄｉａｎ ａｎｄ Ｌｉａｏｓｈａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

０９０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ８　 不同类型包裹体激光拉曼图

Ｆｉｇ. ８　 Ｌａｓｅｒ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｔ
ａ—Ⅰ型:ＬＨ２Ｏ ＋ＶＨ２Ｏ包裹体ꎻｂ—Ⅱ－ｇ 型:ＬＨ２Ｏ ＋ＶＣＯ２ ＋ＣＨ４

包裹体ꎻｃ、ｄ—Ⅲ型:ＬＨ２Ｏ ＋ＶＣＯ２ ＋ＣＨ４
包裹体

在－１０００ ~ －２０００ ｍ 标高范围内ꎬ流体包裹体的

均一温度范围为 １７９ ~ ３６７℃ꎬ主要集中在 ２２０ ~
３００℃ꎻ盐度范围为 ０.４１％ ~ １５.７４％ ＮａＣｌꎬ主要集中

在４％ ~ １０％ ＮａＣｌꎻ密度范围为 ０.５８ ~ ０.９５ ｇ / ｃｍ３ꎬ主
要集中在 ０.８ ~ ０.９ ｇ / ｃｍ３ꎮ 深部金矿流体包裹体特

征与前述不同矿化类型流体包裹体的测试结果大

致一致ꎮ 不同标高比较而言ꎬ均一温度略有变化ꎬ
但略高和略低值呈相间跳跃性分布ꎬ没有形成系统

性变化规律(图 ９－ａ)ꎻ密度值基本保持一致(图 ９－
ｃ)ꎻ盐度范围虽然相似ꎬ但略有变化ꎬ由浅部至深部

略呈降低趋势(图 ９－ｂ)ꎮ

３　 讨　 论

前人对胶东金矿流体包裹体的大量研究表明ꎬ
成矿流体为中温、低盐度的 ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ－ＮａＣｌ±ＣＨ４

体系热液 ３２ ꎬ与本文的研究结果一致ꎬ前人对流体

包裹体特征、温度、盐度、密度的研究结果也与本文

一致ꎮ 尽管前人和本文的研究显示ꎬ胶东不同金矿

化类型的流体包裹体特征总体一致ꎬ反映其形成于

统一的构造－流体成矿系统ꎬ但是不同矿化类型的

流体参数仍有差异ꎮ 石英脉型金矿流体包裹体的

直径明显大于破碎带蚀变岩型和黄铁矿碳酸盐脉

型ꎬ黄铁矿碳酸盐脉型金矿中的两相包裹体(主要

为Ⅱ－ｇ 型)含量明显高于其他 ２ 种金矿化类型ꎬ石
英脉型金矿中三相包裹体占比较高ꎻ黄铁矿碳酸盐

脉型金矿的成矿流体温度明显高于其他类型ꎬ盐度

值高出约 １ 倍ꎮ 可以看出ꎬ黄铁矿碳酸盐脉型金矿

的流体包裹体特征与其他 ２ 种类型差异较明显ꎬ石
英脉型金矿除包裹体大小及包裹体类型与破碎带

蚀变岩型金矿略有差异外ꎬ二者的流体包裹体温

度、密度、成分等高度一致ꎮ 前人对破碎带蚀变岩

型与石英脉型金矿流体包裹体的对比结果表明ꎬ前

表 ５　 纱岭金矿主成矿阶段流体包裹体均一温度、流体盐度及密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｓａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｐｏｃｈ ｏｆ Ｓｈａｌｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 主要包裹体类型
均一温度 / ℃ 盐度 / ％ ＮａＣｌ 密度 / (ｇｃｍ－３)

分布范围 主要集中 分布范围 主要集中 分布范围 主要集中

ＳＬ－１ Ⅱ－ｌ 型、Ⅱ－ｇ 型、ⅢＣＯ２
型 １７９ ~ ３６７ ２６０ ~ ３２０ １.２２ ~ １５.４７ ４.０ ~ ７.０ ０.５９ ~ ０.９３ ０.７ ~ ０.９

ＳＬ－１８ Ⅱ－ｌ 型、Ⅱ－ｇ 型、ⅢＣＯ２
型 １９０ ~ ３３４ ２２０ ~ ２８０ ３.３９ ~ １０.７２ ７.０ ~ ８.５ ０.７２ ~ ０.９４ ０.８ ~ ０.９

ＳＬ－１９ Ⅱ－ｌ 型、Ⅱ－ｇ 型、ⅢＣＯ２
型 １８５ ~ ３３０ ２２０ ~ ２６０ １.０３ ~ １３.６３ ７.０ ~ ８.５ ０.７５ ~ ０.９７ ０.８ ~ ０.９

ＳＬ－２ Ⅱ－ｌ 型、Ⅱ－ｇ 型、ⅢＣＯ２
型 １９６ ~ ３１８ ２４０ ~ ３００ ６.１２ ~ １１.７０ ８.５ ~ １０ ０.７７ ~ ０.９５ ０.８ ~ ０.９

ＳＬ－３ Ⅱ－ｌ 型、Ⅱ－ｇ 型、ⅢＣＯ２
型 １８０ ~ ３１３ ２２０ ~ ３００ ３.５５ ~ １２.８５ ５.５ ~ １０ ０.７６ ~ ０.９８ ０.８ ~ ０.９

ＳＬ－５ Ⅱ－ｌ 型、Ⅱ－ｇ 型、ⅢＣＯ２
型 １８３ ~ ３３０ ２２０ ~ ２８０ ０.４１ ~ １２.８５ ７.０ ~ ８.５ ０.７３ ~ ０.９５ ０.８ ~ ０.９
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图 ９　 纱岭矿区流体包裹体均一温度(ａ)、盐度(ｂ)
和密度(ｃ)随深部变化图解

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ａ)ꎬｓａｌｉｔｙ(ｂ) ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ(ｃ) ｏｆ ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｈａｌｉｎｇ ｍｉｎｅ

者的盐度小于后者 ４９－５０ ꎬ且这种差异与成矿方式有

关ꎬ充填作用发生的时间短ꎬ只有成矿元素浓度高

(盐度大)的流体才能形成有效富集ꎻ而交代作用持

续时间长ꎬ成矿元素浓度低(盐度小)的流体也可有

效富集成矿ꎮ 或者该差异与成矿地质条件有关ꎬ焦
家式金矿形成的深度略浅、构造空间较开放ꎬ受大

气降水影响大于石英脉型金矿ꎮ 也有研究显示ꎬ由
胶北隆起(破碎带蚀变岩型金矿为主)到苏鲁超高

压变质带(石英脉型金矿为主)再到胶莱盆地北缘

(盆缘断裂角砾岩型)ꎬ成矿温度和压力依次降低ꎬ
可能反映了成矿作用深度由深变浅 ３２ ꎮ

不同矿化类型流体包裹体特征的差异指示ꎬ其
在统一的成矿构造－流体背景下有不同的局部成矿

环境ꎮ 黄铁矿碳酸盐脉型金矿的成矿流体温度高ꎬ
与附近同成矿期的强烈岩浆活动有关ꎮ 在该类型

金矿(辽上金矿床)西侧的胶莱盆地中发育白垩纪

青山群火山活动ꎬ在其附近的基底隆起边缘发育伟

德山型的海阳花岗岩岩体ꎬ同时ꎬ强烈的岩浆活动

导致地幔部分熔融形成中基性岩浆并快速上

涌 ３７－３８ ４０ ５１－５２ ꎬ因而在矿区发育大量白垩纪中—基

性岩脉ꎬ使该类型成矿期温度偏高ꎮ 该类型金矿盐

度值高的原因ꎬ可能是其成矿位置接近胶莱盆地ꎬ
成矿流体受到高盐度盆地卤水的影响 ３２ ꎮ 石英脉

型金矿与破碎带蚀变岩型金矿的主要差别是ꎬ前者

的流体包裹体直径大ꎬＣＯ２包裹体含量相对高ꎮ 鉴

于岩浆热液矿床具有高 ＣＯ２特征 ９ ꎬ笔者认为石英

脉型金矿中含有相对多的岩浆流体成分ꎮ 这与前

人研究的石英脉型金矿流体包裹体的氢氧同位素

特征更接近岩浆水区 ３１ ５３－５５ 的认识一致ꎮ 总体看ꎬ
由石英脉型到蚀变岩型再到黄铁矿碳酸盐脉型金

矿ꎬ流体包裹体中的岩浆水逐渐减少ꎬ大气水含量

逐渐增多ꎮ 这种现象与三者的成矿局部环境不同

有关ꎬ石英脉型金矿赋存于规模不大的断裂、裂隙

中ꎬ而且主要产于赋存蚀变岩型金矿的区域较大断

裂下盘ꎬ成矿深度较大ꎬ因此受大气降水影响较小ꎬ
保留了较多的岩浆水特征ꎮ 破碎带蚀变岩型金矿

赋存于规模较大的区域性断裂中ꎬ断裂与地表有一

定的连通ꎬ大气降水较多ꎮ 黄铁矿碳酸盐脉型金矿

赋存于盆地边缘的基底断裂中ꎬ成矿深度较浅ꎬ受
盆地水影响较大ꎬ具有显著的大气降水特征ꎮ 不同

金矿化类型中ꎬ Ｈ２ Ｏ －ＣＯ２ (Ⅱ －ｇ 型)、 富 ＣＯ２

(ⅢＣＯ２型)和水溶液包裹体(Ⅰ－ｌ 型和Ⅱ－ｌ 型)共
存ꎬ而且均一温度一致ꎬ在岩相学观察时ꎬ一些视域

内同时出现不同类型、不同气液比的包裹体群ꎮ 这

些证据指示ꎬ不同类型的金矿成矿流体在主成矿期

发生了流体的不混溶(相分离)或沸腾作用ꎬ而在低

于 ４００℃的低温热液环境下ꎬ蒸气相密度非常低ꎬＡｕ
难以大量分配进入蒸气相ꎬ且 Ａｕ 主要以氢硫化物

形式存在ꎬ在此条件下ꎬ热液相沸腾使流体中的 Ｈ２ Ｓ
和 ＣＯ２ 移出进入蒸气ꎬ造成 Ａｕ 的氢硫化物配合物

解离ꎬ导致金的最终沉淀 ５６－５７ ꎮ

２９０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



纱岭矿区－１０００ ~ －２０００ ｍ 标高范围内的流体

包裹体特征ꎬ与前人研究的－５００ ｍ 以浅的焦家、三
山岛等浅部金矿的流体包裹体特征一致 ２１ ５８ ꎮ 纱

岭矿区在－１０００ ~ －２０００ ｍ 标高ꎬ除盐度有不明显的

降低趋势外ꎬ其他特征高度一致ꎬ说明在 ２０００ ｍ 深

部范围内流体包裹体特征随深度增加未发生明显

变化ꎬ深、浅部流体具有一致的性质和物理化学条

件ꎮ 这与三山岛一带在纵深超过 ４０００ ｍ 范围内具

有一致的成矿流体介质条件 １５ ２８－２９ 的研究结果吻

合ꎮ 纱岭矿区浅部矿体流体包裹体盐度稍偏高ꎬ可
能是受地表高浓度的盆地卤水沿断裂下渗影响所

致ꎮ 深浅部金矿成矿流体特征的高度一致性ꎬ说明

成矿流体是在短时间内快速涌入断裂空间成矿的ꎬ
没有经过长期的、缓慢的流动和演化ꎮ 这与前人大

量研究得出的胶东金矿在短时间内集中爆发成矿

的认识吻合 ５ ２１－２２ ３２ ５３ ５９ ꎮ 可能由于压力震荡或瞬

变蒸气化ꎬ导致成矿流体快速充填裂隙ꎬ降温、降压

及相分离(沸腾)ꎬ以及金的沉淀ꎮ 由于成矿流体压

力受静水压力控制ꎬ使浅层和深层流体的压力差、
温度差对流体的影响可以忽略不计 １０ １５ ６０ ꎬ深、浅部

流体特征差异不大ꎮ

４　 结　 论

(１)胶东破碎带蚀变岩型、石英脉型和黄铁矿

碳酸盐岩型金矿石的主成矿阶段均主要发育 ４ 种流

体包裹体:Ｈ２Ｏ－ＣＯ２(Ⅱ－ｇ 型)、富 ＣＯ２(ⅢＣＯ２
型)

和水溶液包裹体(Ⅰ－ｌ 型和Ⅱ－ｌ 型)ꎮ 破碎带蚀变

岩型和石英脉型金矿为中—低温、中—低盐度、低
密度流体ꎬ黄铁矿碳酸盐脉型金矿属中—高温、
中—低盐度、低密度流体ꎬ成矿流体均属于 ＣＯ２ －Ｈ２

Ｏ－ＮａＣｌ±ＣＨ４体系ꎮ
(２)不同矿化类型的流体特征有差异ꎮ 黄铁矿

碳酸盐脉型金矿的流体包裹体以盐度和温度较高

明显区别于其他矿化类型ꎬ石英脉型金矿流体包裹

体以直径较大、三相包裹体占比略高区别于破碎带

蚀变岩型金矿ꎮ 指示胶东金矿成矿流体在统一的

成矿构造－流体背景下有不同的局部成矿环境ꎬ黄
铁矿碳酸盐脉型金矿成矿深度浅ꎬ受强烈的岩浆活

动和高盐度盆地卤水影响明显ꎻ石英脉型金矿成矿

深度较深、成矿空间相对狭小ꎮ
(３)纱岭矿区在垂深 ２０００ ｍ 深度范围内ꎬ流体

包裹体特征除盐度有不明显的降低趋势外ꎬ其他高

度一致ꎬ说明成矿流体是在短时间内快速涌入断裂

空间成矿的ꎬ可能由于压力震荡或瞬变蒸气化导致

成矿流体快速充填裂隙ꎬ发生降温、降压及相分离

(沸腾)ꎬ造成了金的沉淀ꎮ
致谢:山东省地质矿产勘查开发局首席专家宋

明春对本文进行了详细修改ꎬ在此致以诚挚的感谢ꎮ
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