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摘　要:　胶东地区岩浆热液型金矿的成矿作用不是一次完成的, 成矿作用的多阶段活动不仅表

现在矿石结构构造上,包裹体观测表明,在同一包体片中, 甚至在同一石英颗粒上经常见有不同类

型的原生包裹体。这表明成矿作用过程中深部上升的富含 CO 2热液与断裂内原地水频繁发生混合

作用,即成矿流体是多次脉动式注入的。脉动式叠加矿化的找矿意义是成矿场的垂向迁移。即早期

金矿化倾向于分布在浅部,随着时间的推移, 成矿温度下降,在矿场向深部迁移,矿化深度增加。因

此剖面上存在多个矿化富集段,富集段与贫化段相间分布。
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　　山东省胶东地区金矿大部分为岩浆热液型金

矿。金矿成矿时代为中生代。金矿成矿作用发生在郭

家岭花岗岩和滦家河花岗岩岩浆作用后期, 包括侏

罗纪至白垩纪各类脉岩活动期。晚侏罗世至白垩纪

是胶东地区金矿形成期。

胶东地区金矿为低盐度浅成热液金矿。富集金

属元素最有效的机制是流体从岩浆中分离: 熔体-卤

水的分离(包括气相分离)的主要机制是岩浆上升过

程中围压的降低,随着压力的下降, 水在岩浆中的溶

解度降低。当水含量超过溶解度时,流体从熔体中分

离。金矿中金的富集系数高达2 000～10 000,如此高

的富集系数只有岩浆热液能够达到。有关金矿与岩

浆之间的成因联系,不仅在理论方面,还有大量的地

质方面的依据, 如金矿与岩浆岩空间和时间上的密

切联系。

研究成矿热液演化包括: � 成矿热液成分演化。

� 构造面产状(构造应力场)对矿体的控制与成矿流

体空间分布。� 成矿流体多次脉动式注入的证据。�
成矿场空间上的叠加与迁移。

胶东地区金矿多为中温及中低温热液金矿。各

金矿普遍发育多阶段成矿作用, 即: Ⅰ. 早期石英少

黄铁矿阶段;Ⅱ.黄铁矿石英阶段; Ⅲ.多金属硫化物

阶段;Ⅳ.碳酸盐阶段。热液演化的总趋势是:从早期

到晚期, 热液温度逐渐降低, pH 值逐渐升高。

成矿作用的多阶段活动不仅表现在矿石结构构

造上,包裹体观测表明, 即使同一成矿阶段成矿流体

也是多次脉动式注入的。

1　构造对成矿流体空间分布的控制

构造在时间和空间上的发展及其应力场演化直

接控制矿体空间分布, 构造应力控制着裂隙的闭合

与开启。成矿场中流体运移主要营力为构造应力场,

其次为流体内压。在压应力的低值区裂隙容易开启,

成矿流体流量大,带入的矿质多, 因而形成富矿体。

而在强挤压部位由于流体内压不足以克服构造面上

正压力, 裂隙处于闭合状态, 成矿热液流量小, 矿质

沉淀量少,形成贫矿带。成矿作用的早期发育绢英岩

化蚀变, 并发育糜棱岩化及片理化。早期蚀变矿化对

应的构造应力场为 NW-SE 向挤压。主成矿期主压

应力方向为 NEE-SWW 向挤压, 与早期构造应力场

近于正交。构造带内较大的张剪性构造空间将形成

矿柱。矿柱的长轴与矿体的侧伏方向一致,有两种特

殊情况: 一是矿体长轴近水平,二是矿体长轴垂直。

逆冲断层向正断层转化, 应力状态由挤压作用
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向张性作用转变。张性构造环境中压力迅速降低,深

部成矿流体迅速向低压方向运移, 在张剪性构造区,

由于流体内压的迅速释放, 将导致局部的隐爆和流

体的沸腾,并导致矿质的大量沉淀。

2　脉动式叠加成矿及其地质意义

成矿作用不是一次完成的, 断裂构造的多次活

动造成成矿作用的叠加与成矿场的空间转移。脉动

式叠加矿化的主要证据有:

( 1)各矿区普遍发育多阶段金矿化。

( 2)多金属矿化阶段的白色石英脉内经常见到

细粒细脉状硫化物脉体穿插。

( 3)同一标本上存在细粒脉状多金属硫化物穿

插在较粗粒多金属硫化物中。

( 4)多金属硫化物期的石英中即发育原生含二

氧化碳包裹体, 同时可见部分含二氧化碳次生包裹

体。

( 5)各金矿区黄铁矿和石英发育多世代现象。

( 6)多元素分析表明金及其相关元素在空间分

布上具波浪式分布特点,尤其在剖面上,出现前晕元

素与尾晕元素叠加的现象。

脉动式叠加矿化的找矿意义是成矿场的垂向迁

移。即早期金矿化倾向于分布在浅部,随着时间的推

移,成矿温度下降, 成矿场向深部迁移, 矿化深度增

加。因此剖面上存在多个矿化富集段,富集段与贫化

段相间分布。

3　石英包裹体特征及其地质意义

石英中流体包裹体的研究是现代金矿研究的重

要方法。

3. 1　玲珑金矿

黄铁矿石英脉及黄铁绢英岩中石英有两种( 1)

大颗粒石英具波状消光, ( 2)微晶石英交代大颗粒石

英,石英包裹体大部分拉长微具定向性,据形态及成

分特征划分为四种类型。

Ⅰ型: 含液态 CO 2, CH 4 包裹体, 呈三相含

CO 225%～70%, 均一温度 250～345℃。

Ⅱ型: 液态包裹体,气液比 20%～40%, 微具定

向排列与拉长。均一温度 255～335℃。气液比 15%

～20% ,均一温度 165～235℃。

Ⅲ型:纯 CO 2包裹体, 较少见,为原生包裹体。

在同一包体片中,甚至在同一石英颗粒上经常

见有不同类型的原生包裹体。这反映了成矿作用过

程中深部上升的富含 CO 2热液与断裂内原地水混

合。矿化流体是多次脉动式注入的。成矿场内局部发

生二氧化碳与水的不混溶。

3. 2　金翅岭金矿

金翅岭金矿成矿流体特征: 金翅岭金矿石英分

为三类: Q 1为大颗粒石英; Q 2为无明显裂隙, 后期结

晶石英呈自形半自形, 与黄铁矿及多金属硫化物共

生; Q 3为细粒—微晶质石英。

同一包体片中, 含 CO 2三相流体均一温度略高

于二相包裹体 2～5℃。这表明同一成矿阶段成矿系

统内同时存在两种成矿流体, 两种成矿流体的形成

只能解释为含 CO 2的矿化流体间歇式脉动注入矿化

裂隙,并与裂隙内已存在的流体混合。深部上升的矿

化流体温度较高,流体运移到成矿场内温度逐渐降

低。热液活动早期温度较高300～350℃,液态包裹体

气液比为 30%, 流体内压为 40～90 MPa。深部上升

的岩浆热液与深循环的地下水混合,富矿体产出于

两组流体通道的交汇部位。

成矿场内金的沉淀可能受以下地质过程控制:

( 1)成矿场内流体温度的降低;

( 2)硫化物和石英的大量沉淀;

( 3)围岩蚀变尤其是长石的绢云母化过程;

( 4)沸腾(或泡腾)作用及二氧化碳与水的不混

溶作用;

( 5)深源流体(岩浆热液)与地表循环水的混合

作用。

4　成矿流体化学成分演化

灵山沟金矿 1号脉为石英脉型, 5号脉为细脉浸

染型。矿石类型的不同与构造环境的差异有关。当构

造面压应力较小时,流体内压克服外压使构造面张

开, 形成石英脉型矿石。当构造面正压应力较大时,

流体内压不足以克服压应力, 成矿流体只能以渗流

方式运移或在主构造面附近形成局部构造张裂隙,

形成细脉浸染型矿石。

灵山沟金矿成矿热液属低盐度的 H2O-NaCl-

CO2-H2S 体系。SO
2-
4 -HCO

-
3 -CO 2三角图解(图 1)中

蚀变岩与各成矿阶段流体演化呈直线, 表明各成矿

阶段热液是同源演化的。流体演化过程中硫浓度逐
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渐降低,热液由酸性向中性演化。

伟晶岩落在直线外,伟晶岩形成于金的成矿作

用之前。伟晶岩期后热液硫浓度较低,二氧化碳含量

偏低。这表明灵山沟金矿成矿热液晚于玲珑花岗岩

及伟晶岩化, 金矿化与伟晶岩及花岗岩没有成因联

系。

K 2O-Na2O-CaO 三角图解(图 2)也表明伟晶岩

期热液与成矿期热液不同。

表 1　灵山沟金矿石英包裹体化学成分分析

Table 1　Ana ly sis o f fluid inclusion of quartz fr om L ing shangou gold mine

序号 岩性
K+ Na+ Ca2+ HCO-3 SO 42- Cl-

w B×10- 6

CO 2 H2O

w B×10- 5

1 钾长伟晶岩 2. 19 3. 99 12. 82 38. 65 6. 57 4. 33 10. 54 834. 1

2 钾化花岗岩 3. 81 8. 9 52. 66 19. 01 158. 27 8. 2 50. 74 809. 6

3 绢英岩 8. 26 4. 92 15. 11 40. 55 25. 43 2. 76 29. 66 1132. 2

4 黄铁石英脉 1. 69 3. 83 21. 83 28. 67 46. 71 3. 74 30. 97 999. 2

5 多金属石英 5. 37 3. 91 16. 16 37. 07 18. 2 2. 43 39. 54 1018. 1

6 方解石石英 1. 29 4. 24 35. 36 33. 26 54. 16 3. 48 34. 27 852. 5

图 1　灵山沟金矿流体包裹体

SO2-
4 -HCO-3 -CO2三角图解

F ig . 1　SO 2-4 -HCO-3 -CO 2 Plot of fluid inclusion

fr om L ing shangou Au m ine

图 2　灵山沟金矿流体包裹体

K2O-Na2O-CaO三角图解

Fig. 2　K 2O-Na2O-CaO P lo t of fluid inclusion

fr om L ing shangou Au mine

表 2　玲珑九曲矿区石英包裹体成分分析(w B/ 10
- 6)

T able 2　Analysis o f fluid inclusion in quar tz fr om Jiuqu domain, L ing long gold m ine

样号 K Na Ca Fe2+ HCO-3 Cl- SO 42- CH4 CO 2 H 2O

L 04 1. 71 5. 12 0. 06 0. 36 0. 36 11. 6 5. 1 2700 6641

L 16 0. 78 1. 13 0. 29 0. 15 3. 98 0. 33 4. 67 5. 6 720 5599

L 24 6. 31 5. 14 0. 22 0. 5 0. 57 13. 3 11 1927 6926

L 07 3. 32 4. 84 0. 03 0. 15 0. 29 8. 33 8. 1 2932 7938

L 13 1. 07 1. 32 0. 06 0. 08 3. 27 0. 36 4. 0 5. 9 2785 7100

L 32 1. 17 3. 3 0. 02 0. 15 0. 17 8. 67 3. 0 2275 4019

95-5 1. 63 4. 32 0. 04 0. 22 0. 26 9. 17 5. 3 3257 6878

95-4 2. 21 1. 81 0. 04 0. 02 4. 2 0. 19 4. 17 4. 1 1668 4210

95-7 2. 33 4. 55 1. 2 0. 1 5. 42 0. 29 8. 5 8. 5 2256 6889

71-7 1. 12 3. 6 0. 01 0. 16 0. 26 7. 5 4. 8 2328 6241
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表 3　黑岚沟金矿矿区石英包裹体成分分析( wB / 10- 6)

T able 3　Analy sis o f fluid inclusion in quar tz from Heilangou gold deposit

样号 K Na Ca C u2+ Zn2+ Cl- SO 4
2- CH4 CO 2 H 2O

A2 9. 38 25. 3 0. 06 0. 02 0. 3 17. 9 38. 0 0. 009 2700 6641

A2- 9 5. 03 15. 8 0. 03 0. 03 0. 5 24. 9 5. 66 0. 008 720 5599

4- 2 5. 7 23. 7 0. 03 0. 17 0. 4 41. 8 1. 11 0. 006 1927 6926

17- 1 6. 41 10. 2 0. 04 0. 03 0. 2 10. 9 14. 6 0. 015 2932 7938

2- 2 3. 75 6. 41 0. 03 0. 03 0. 4 3. 84 11. 2 0. 063 2785 7100

B3- 18 6. 31 12. 8 0. 06 0. 01 0. 2 17. 0 9. 09 0. 081 2275 4019

5　硫同位素特征与成矿流体来源

氧、氢、碳及硫同位素研究指出: 招掖地区金矿

成矿物质来源与花岗岩及脉岩关系密切。成矿作用

早期岩浆水所占比重较大, 成矿作用后期有大量地

表水加入
[ 3]
。招掖地区金矿硫同位素以富 �( 34S)为特

征。�( 34S)变化范围较窄且正向偏离陨石值, 表明硫
的来源比较均一。硫及相关成矿物质来源于晚侏罗

世～白垩纪岩浆热液。

表 4　招掖金矿带硫同位素特征

T able 4　S-iso tope cha racter istics of Zhaoye Au o re belt

矿　床 样品数
�( 34S ) / 10- 3

均值 范围 极差

玲珑 75 + 6. 7 + 4. 9～+ 8. 5 3. 6

黄埠岭 22 + 7. 8 + 7. 0～+ 8. 8 1. 8

灵山沟 10 + 7. 4 + 6. 4～+ 8. 8 2. 4

夏甸 5 + 7. 62 + 7. 4～+ 8. 0 0. 6

新城 18 + 9. 76 + 7. 9～+ 10. 7 2. 8

焦家 10 + 10. 2 + 8. 7～+ 11. 84 3. 14

三山岛 7 + 12. 2 + 11. 0～+ 12. 6 1. 6

金翅岭 2 + 4. 75 + 4. 7～+ 4. 8 0. 1

十里铺 1 + 4. 7 + 4. 7

黑岚沟 10 + 6. 25 + 4. 2～+ 8. 7 4. 5

胶东群 + 7. 5 + 7. 0～+ 8. 0 1. 0

郭家岭花岗岩 + 6. 68 + 2. 7～+ 10. 0 7. 3

　　金翅岭金矿矿石结构表明黄铁矿结晶早于闪锌

矿,根据包裹体成分分析的计算结果,成矿期流体内

的硫以 H2S 为主, SO
2-
4 含量微,在 150～300℃温度

范围内,黄铁矿 �( 34S)基本代表了热液 �( 34S)。
十里铺银矿闪锌矿 �( 34S)变化范围- 2. 12×

10
- 3
～- 4. 6×10

- 3
。导致闪锌矿 �( 34S)下降的原因

可能是多金属阶段热液 f ( O 2 )升高, 导致 H2S-SO 2-4

转变。SO
2-
4 富集重硫, 例如 250℃条件下 �( 34SSO2-4 ) -

�( 34SH2S )为+ 26. 5,热液中 4%的 H2S 转变为 SO
2-
4

则闪锌矿�( 34S)下降约1×10- 3(金翅岭金矿)。热液
中 20%的H 2S 转变为SO

2
4, 则闪锌矿 �( 34S)下降约 7

×10- 3(十里铺银矿)。

Ca
2+ + SO 4

2- = CaSO4 (石膏)

△G
0
500= - 78. 503 kJ

H2+ 0. 5O 2= H2O

△G
0
500= - 219. 105 kJ

500K 条件下,当 f ( O 2) = 10- 36时, 则 f ( H2 ) =

10- 5 ,根据化学反应式:

H2S+ 4H2O= 4H2+ SO 4
2-
+ 2H

+

△G
0
500= 295. 475 kJ。

当 f ( H2 ) = 10
- 5
, f ( H

+
) = 10

- 5
时, 则[ SO 4 ] /

[ H2S ] = 0. 1, 即热液中约 10%的 H2S 已转变为

SO
2-
4 。根据矿区石英包裹体分析结果,尚达不到石膏

的沉积条件, 这与矿石成分相吻合。这表明硫同位素

的差异是由于流体演化过程中氧逸度增加, 导致部

分 H 2S 转化为SO 2-4 。表明十里铺银矿矿化流体与金

翅岭金矿可能是同源演化的岩浆热液。

表 5　金翅岭金矿硫同位素特征

T able 5　S-iso tope character istics o f Jinchiling Au mine

样　　　号 矿　　物 �( 34S ) (CDT ) / 10- 3

S- 6 (十里铺银矿) 黄铁矿 + 4. 7

J19- 2(金翅岭金矿) 黄铁矿 + 4. 7

J17- 2(金翅岭金矿) 黄铁矿 + 4. 8

S- 6 (十里铺银矿) 闪锌矿 - 4. 6

J19- 2(金翅岭金矿) 闪锌矿 + 3. 0

J17- 2(金翅岭金矿) 闪锌矿 + 2. 6
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图 3　夏甸金矿Ⅶ号脉成矿预测图

F ig . 3　Ore prediction m ap o f Ⅶ vein, Xiadian gold m ine

6　成矿预测方法

成矿预测是对矿区各种地质信息进行综合研究:

( 1)构造发育强度(包括矿化蚀变带发育规模)

是进行深部预测的主要基础。

( 2)包括对矿区各成矿阶段构造应力场的研究,

矿体侧伏与侧列规律的研究, 构造面趋势分析是构

造预测的重要手段。

( 3)多阶段矿化叠加、矿石矿物组合复杂是深部

发育矿化富集段的重要证据。

( 4)矿石矿物结构复杂、黄铁矿有多阶段和多个

世代、碎裂结构发育、黄铁矿晶形复杂是有利的找矿

标志。

( 5)流体包裹体标志:多阶段石英发育, 并且发

育中高温石英和中低温石英包裹体( 130～350℃) ,

石英包裹体类型复杂,发育含二氧化碳包裹体是有

利的找矿标志。

( 6)元素地球化学标志: Au 及 Ag , As, Bi, Sb,

Cu, Pb, Zn, Hg 等元素与金矿化密切相关, 根据异常

常可发现金矿, 这些元素的高异常且多个元素异常

相伴出现是找矿的重要信息。Hg, Sb 等低温元素异

常与W, Mo 等高温元素异

常叠加出现, 可能指示深部

或旁侧沿侧伏方向存在矿

体。Au/ Ag, Bi/ Hg , Co / Ni,

W/ Hg , W / Sb, As/ Sb 等元

素比值形成的等值线高值区

经常代表了矿化流体活动的

中心。

应用以上方法, 我们先

后对玲珑九曲金矿、灵山沟

金矿、夏甸金矿、金翅岭金

矿、姜家窑金矿及蓬莱黑岚

沟金矿和小秦岭文峪金矿深

部进行了成矿预测, 收到了

很好的找矿效果(图 3)。其

中,灵山沟金矿新增储量4. 5

t ,夏甸金矿新增储量20 t , 金

翅岭金矿新增储量 1. 5 t , 小

秦岭文峪金矿深部新增储量

20～30 t。
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ORE FIUID EVOLUTION AND ORE PREDICTION OF

MAGMATIC HYDROTHERMAL GOLD DEPOSITS IN JIAODONG AREA
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Abstract: 　Ore format ion of magmat ic hydr othermal gold depo sit w as no t once complted. It w as formed in

mult iple stages w hich are no t only manifested by o re st ructur es and tex tures but also by fluid inclusion ob-

servat ions. On the same sect ion or even in the same quar tz g rain occur differ ent primary f luid inclusions.

This indicates that the ascending CO 2-bear ing hydrothermal f luid w as frequent ly m ixed w ith the w ater

t rapped in f ractural zones, i. e. o re f luid w as mult iply pulsed into the o re-forming system and mineraliza-

tion is ov erprinted in the vert ical direct ion. The early mineralizat ion took place in shallow part then as the

t ime passed temperature dropped and ore-forming f ield shifted to depth i. e. mineralization took place to

mor e depth. Thorefore, mul tiple ore concentr at ions occur in prof ile interpaced w ith bar ren or poor parts.

Key words: 　gold depo sit ; magmatic hydro thermal f luid; or e-form ing f ield; st ress f ied; f luid inclusion;

Jiaodong area
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RELATION BETWEEN TOURMALINE CHEMICAL FEATURE

AND RELATED DEPOSIT
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2. X inj iang normal univer sity , 830054, China)

Abstract: 　T ourmaline is a silicate m ineral containing volat ile component occuring tog ether with o ther

miner als as accessory mineral in m inor content , but its content is o ver 60% in the tourmaline rock and is

rarely studied befo re. Studies and explorat ion of larg e size Sn and W ore deposits in recent 10 year s show

clo se relat ion of tourmaline w ith them . Comparison of FeO/ ( FeO+ M gO) of tourmaline in some of the de-

posits in China and those abroad, tog ether w ith bo ron iso tope results for some typical deposit s reveal that

certain tourmaline character es correspond to cer tain or e depo sit s.

Key words :　tourmaline; t in or w olfr am o re deposit ; ratio ; boron isotope
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