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摘  要  文章运用电感耦合等离子体质谱k�≤°p� ≥l方法 o研究了金青顶金矿床和七宝山金矿床的脉石英中流

体包裹体 � ∞∞组成特征 ∀结果表明流体包裹体的 � ∞∞均为 �� ∞∞富集型 o并显示 ∞∏正异常 ∀成矿流体 � ∞∞配

分模式和 � ∞∞参数特征表明它们具有相同的来源 ∀与金矿有关的成矿母岩 o即昆嵛山花岗岩和七宝山次火山岩

的 � ∞∞特征也极为相似 o反映成矿流体的 � ∞∞组成都有从成岩向成矿过程演化继承的关系 ∀矿床流体包裹体

� ∞∞组成的相似特征及矿床碳氧同位素等特点表明 o金青顶金矿床和七宝山金矿床是华北东部中生代同一构造热

事件的产物 ∀
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  近年来 o国内外学者运用电感耦合等离子体质

谱k�≤°p� ≥l方法开展流体包裹体中 � ∞∞组成的研

究 o取得了重要进展 o该方法具有灵敏度高 !检出限

低 !质谱图简单等特点 o是目前分析流体包裹体 � ∞∞

组成最灵敏的方法之一 ∀ �²µ°¤±等kt|{|l !�«¤½¬

等kt||vl和 �¤±®¶等kt||wl在流体包裹体中的稀土

元素研究方面做了开创性工作 ∀我国在这方面也取

得了初步成果 o王丽娟kt||{l通过压碎p淋滤流体包

裹体的方法 o苏文超 kt||{l采取高温爆裂 k �

xss ε lp淋滤包裹体的方法 o运用 �≤°p� ≥ 法对黔西

南卡林型金矿的流体包裹体稀土元素进行了测试 ∀

别风雷等kusssl !范建国等kusssl分别研究了川西

呷村黑矿型矿床和辽宁四道沟热液金矿床的石英流

体包裹体的 � ∞∞组成 ∀胶东半岛金矿床的成矿流

体研究在过去 us年中取得了很多成果 o但在流体的

� ∞∞组成研究方面还是空白 ∀本文选择胶东绿岩带

石英脉金矿的典型代表 ) ) ) 金青顶金矿床和次火山

热液型金矿 ) ) ) 七宝山金矿床 o研究了石英中流体

包裹体的 � ∞∞组成特征 o并作了对比分析 ∀还对与

成矿有关的昆嵛山花岗岩和七宝山次火山岩的 � ∞∞

组成进行了对比分析 o并与矿床中石英流体包裹体

的 � ∞∞组成特征进行了比较 o探讨了成矿流体的来

源 ∀

t  矿床地质概况

金青顶金矿是胶东绿岩型金矿的典型矿床之

一 o位于东部的牟p乳成矿带内 ∀紧邻胶莱拗陷 o胶

东群绿岩建造是主要的矿源层 ∀昆嵛山花岗岩与金

矿密切相关 ∀对该矿床的成因和定位时代始终存在

争议 o主要有交代成因和重熔成因等认识k徐洪林

等 ot||z ~凌洪飞等 oussul ∀金矿床位于岩体与胶东

群接触带的内带中 o受 ��∞向构造控制 o矿体由含

金黄铁矿石英脉组成 ∀成矿阶段为 }黄铁矿p石英阶

段k ´l o石英p黄铁矿阶段k µl o菱铁矿p多金属硫化

物阶段 k ¶l和方解石石英阶段 k ·lk ÷∏ ·̈¤̄ qo

t||wl o其中 µ !¶阶段为主成矿阶段 ∀

七宝山金矿床位于山东胶莱拗陷的西南部 o西

部紧靠沂沐断裂 o东南与胶南隆起毗邻 ∀胶莱拗陷

为中生代火山岩盆地 ∀七宝山金矿床产在次火山岩

的隐爆岩筒中 o受火山机构制约 o是次火山热液金矿

的典型代表k张连营等 ot||yl ∀矿区西侧的沂沐断

裂为郯庐断裂的一部分 ∀沂沐断裂及其次一级构造

Ξ 本文得到国家自然科学基金kw||zusvtl和中国科学院知识创新工程项目k��≤ ÷tpszl的资助
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对本区的成岩成矿起着重要的作用 ∀矿区地层主要

为下白垩统青山组 o其岩性为一系列安山质火山岩

和火山碎屑沉积岩 ∀金矿化主要与中生代晚期次火

山岩有关 o矿体产在火山隐爆岩筒中 ∀成矿阶段为 }

石英p黄铁矿阶段k ´l o含金石英p菱铁矿p镜铁矿阶

段k µl和硫化物p石英p碳酸盐阶段k ¶l ∀金主要产

于第 µ个成矿阶段 ∀

u  流体包裹体 � ∞∞分析

2 q1  流体包裹体特征和 � ∞∞测定方法

矿床的脉石英中都存在大量的流体包裹体 ∀金

青顶金矿的 ´ ! µ阶段石英中主要为气液两相包裹

体 o均一温度 tzt ∗ u{t ε ∀七宝山脉石英中包裹体

也很丰富 o类型较多 o均一温度 twt ∗ uxt ε ∀除气液

两相包裹体之外 o还有含子晶的多相包裹体 o扫描电

镜分析表明子晶多为 ƒ¨o� ± o� ª的碳酸盐矿物 ∀

分别选择了 u个金矿床的主成矿阶段原生包裹

体丰富的样品各 v 件 o进行了包裹体 � ∞∞ 组成测

定 ∀送测石英样品的粒度为 ws ∗ ys 目 o样重 x ªo样

品纯度 � || h ∀样品在 wss ε 的温度下爆裂 tx °¬±o

冷却后加 v °̄ ωk���vl为 x h的 ���v 溶液 o超声

震荡 ts °¬±o然后进行 �≤°p� ≥ 测定 ∀测试在核工

业地质测试研究中心进行 o实验仪器为 ƒ¬±±¬ª¤±

� �× 生产的 ∞�∞� ∞�× 型等离子质谱仪 o分辨率

vss o� ƒ 功率 t qux ®• ∀其他实验条件为 }样品气流

速 t qsw �r°¬±o辅助气流速 s q|y �r°¬±o冷却气流

速 tw qs �r°¬±o分析室压力 y ≅ tsp y °¤∀

2 q2  包裹体 � ∞∞组成特征

表 t 列出了测试样品的流体包裹体 � ∞∞含量

及组成特征 ∀w{xptx 样品数值较大 o其原因除了样

品的流体包裹体较多外 o还可能混入了其他岩石物

质 ∀范建国等kusssl研究对比了辽宁四道沟热液金

矿床中石英及其流体包裹体的 � ∞∞组成特征 o发现

矿脉石英中的 � ∞∞主要赋存于流体包裹体中 o而石

英晶体本身并不含 � ∞∞o故其对流体包裹体中 � ∞∞

组成的影响极微 o�≤°p� ≥ 测得的 � ∞∞成分特征代

表了成矿流体的 � ∞∞组成特征 ∀根据表t数据 o并

表 1  金青顶和七宝山金矿床流体包裹体 Ρ ΕΕ 组成及特征

Ταβλε 1  Ρ ΕΕ χομ ποσιτιον οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν θυαρτζ φρομ τηε ϑινθινγδινγ ανδ Θιβαοσηαν γολδ δεποσιτσ

元素

ω�rts
p tu

七宝山金矿 金青顶金矿

± �≥px ± �≥py ± �≥pz �u p u w{xptx �tpws

检出限rts p tu

�¤ y qvw y qvy tv qus x qts uyzt q{y ty qxs s qus

≤¨ x q|{ ts q|v { q{t z q|v v|sw qsy uy qzt s qts

°µ s qys t qu{ s q|u s q|u wsu qy| u q{x s qsw|

�§ t q|u w q{s u qys v qu{ tu|v qyz | qvw s qvs

≥° s qts s qw{ s qtu s qts uvw qxz s qxv s qu

∞∏ s qy| s quw t qvw s qxs uut qw| s q{s s qsxy

�§ s qw| s qzx s qyu s qx| tzu qtx t qt{ s qts

×¥ s qst s qs{ s qss s qsu tz q{w s qts s qss{x

⁄¼ s qvw s qyu s qvy s qww y| q|v t qsx s qsyz

�² s qst s qs| s qsx s qsu { qzs s qtv s qstt

∞µ s qtt s qvy s qt| s qus tx q|v s qys s qsy|

× ° s qst s qsv s qst s qst t qw{ s qsw s qsszz

≠¥ s qtu s qu| s qtu s quw { qst s qzz s qsxu

�∏ s qst s qsv s qst s qst s q|v s qsx s qssvw

Ε � ∞∞ ty qzt uy qvv u{ qvw t| qvy |suv qu| ys qyv

特  征  值

�� ∞∞r� � ∞∞ tw qvz ts qzy t| q{{ tt qyu u| qx| tw qxt

Ε �¤p�§ tw q{w uv qvz ux qxv tz quv {uzu qu{ xx qv|

Ε ≥°p�² t qyv u qux u qw{ t qyz zuw qy{ v qz{

Ε ∞µp�∏ s qux s qzs s qvv s qwy uy qvv t qwy

k�¤r≠¥l¦± vu qzv tv qsu yv qzt tu qwy t|{ qt{ tu qzz

k�¤r≥°l¦± v| qyu { qvx y{ qzw vt q{{ z qtu t| qyt

k�§r≠¥l¦± u qx| t qx| v qsz t qw| tv qt{ s q|w

Δ∞∏ | qt t qvz tw qtx x qzt v qxt v qwv

  样品委托中国科学院地质与地球物理研究所矿物资源探查中心和核工业部地质测试研究中心测定 ∀
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标准化后作了流体 � ∞∞配分模式图k图 tl ∀据两个

矿床成矿流体的 � ∞∞ 组成同与其相关的母岩的

� ∞∞参数的对比k表 ul和图 t 分析 o成矿流体的

� ∞∞组成具有以下特征 }

ktl为轻稀土富集型 o金青顶和七宝山矿床流体

的 �� ∞∞r� � ∞∞ 平均值分别为 t{ qxt 和 tx qst ∀

� ∞∞分异程度较高 ok�¤r≠¥l¦±值分别为 zw qwz 和

vy qw| ∀

kul具有较弱的 ∞∏正异常 o金青顶和七宝山矿

床 Δ∞∏平均值分别为 w quu和 { qut ∀

kvl分布曲线均向右倾斜 ∀轻稀土元素 �¤p�§

折线变化较平缓 o重稀土元素 ×¥p�∏折线起伏较大 ∀

图 t  流体包裹体 � ∞∞配分模式图

¤q金青顶金矿床 ~¥q七宝山金矿床

ƒ¬ªqt  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

¤q�¬± ¬́±ª§¬±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·~¥q ±¬¥¤²¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·

v  讨  论

3 q1  母岩的 � ∞∞特征及物质来源

前人研究了与金青顶金矿床相关的昆嵛山花岗

岩的 � ∞∞组成特征k徐洪林等 ot||zl及与七宝山金

矿床有关的次火山岩k主要为石英闪长玢岩 !花岗闪

长斑岩l的 � ∞∞组成特征k王郁 ot||tl o图 u 为它们

的 � ∞∞组成配分模式图 ∀其 � ∞∞组成有以下特点

k参见表 u及图 ul }

ktl为轻稀土富集型 o七宝山次火山岩和昆嵛山

花岗岩的 �� ∞∞r� � ∞∞ 平均值分别为 ux qu| 和

ut q|u ∀� ∞∞分异程度较高 ok�¤r ≠¥l¦±平均值分别

图 u  昆嵛山花岗岩和七宝山次火山岩 � ∞∞配分模式图

¤q昆嵛山花岗岩k据徐洪林等 ot||zl ~¥q七宝山次火山岩

k据王郁等 ot||tl

ƒ¬ªqu  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²© �∏±¼∏¶«¤±

ªµ¤±¬·̈ ¤±§ ±¬¥¤²¶«¤± ¶∏¥p√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶

¤q�∏±¼∏¶«¤± ªµ¤±¬·̈ k�©·̈µ÷∏ ·̈¤̄ qot||zl ~¥q ±¬¥¤²¶«¤±

¶∏¥p√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶k�©·̈µ • ¤±ª ·̈¤̄ qot||tl

表 2  金青顶和七宝山金矿床成矿流体与母岩体 Ρ ΕΕ 参数对比

Ταβλε 2  Χομ παρισον οφ Ρ ΕΕ ιν ορε−φορμινγ φλυιδσ ανδ μ οτηερ ροχκσφρομ τηε ϑινθινγδινγ ανδ Θιβαοσηαν γολδ δεποσιτσ

Ε � ∞∞rtsp y �� ∞∞r�� ∞∞ Ε �¤p�§rtsp y Ε ≥°p�²rtsp y Ε ∞µp�∏rtsp y k�¤r≠¥l¦± k�¤r≥°l¦± k�§r≠¥l¦± Δ∞∏

七宝山流体 ≠ uv qz| tx qst ut quw u qtu s qwv vy qw| v{ q| u qwt { qut

七宝山次火山岩 � wwv qsy ux qu| wtv q{x uw qtw x qsz vy q|v z qtx t qz{ t qsy

金青顶流体 ≠ uwvt qwt t{ qxt utz{ qyt uwv qv{ | qwu zw qwz t| qxw x qu w quu

昆嵛山花岗岩 ≈ tv{ q|v ut q|u tu{ qsz | qs{ t qz{ uy qt| x q|t t q{z t qsy

  注 }各参数为平均值 ∀ ≠ 本文 ~� 王郁 ot||t ~≈ 徐洪林等 ot||z ∀

|{v 第 ut卷  第 w期        陈绪松等 }山东金青顶金矿床和七宝山金矿床的流体包裹体 � ∞∞组成        

 
 

 

 
 

 
 

 



图 v  � ∞∞组成特征三角图解

¤q米涅耶夫图解k陈德潜等 ot||sl ~¥qk�¤r≠¥l¦±pk�¤r≥°l¦±p

k�§r≠¥l¦±图解

ƒ¬ªqv  ×µ¬¤±ª∏̄¤µ§¬¤ªµ¤° ²© � ∞∞ ¦²°³²¶¬·¬²±¬± ©̄∏¬§

¬±¦̄∏¶¬²±¶¤±§¬± °²·«̈µªµ¤±¬·̈

¤q �¬±¬̈¼ √̈ §¬¤ªµ¤° k≤«̈ ± ·̈¤̄ qot||sl ~¥qk�¤r≠¥l¦±pk�¤r

≥°l¦±pk�§r≠¥l¦± §¬¤ªµ¤°

为 vy q|v和 uy qt| ∀

kul不具 ∞∏异常 ∀

kvl配分图折线均较平滑地向右倾斜 o形状相

似 ∀

昆嵛山花岗岩和七宝山次火山岩的稀土配分模

式相似k图 ul o�� ∞∞p� � ∞∞p� � ∞∞ 三角图解k图

v¤l显示成矿流体和岩体落入同一区域 o而且非常集

中 ∀从表 u可见 o各种稀土参数很接近 o均无 ∞∏异

常kΔ∞∏平均值均为 t qsyl ∀七宝山次火山岩和昆嵛

山花岗岩的 � ∞∞组成参数k�¤r≠¥l¦±平均值分别为

vy q|v 和 uy qt| ok�¤r≥°l¦±平均值分别为 z qtx 和

x q|t o�� ∞∞r� � ∞∞平均值分别为 ux qu| 和 ut q|u o

只是七宝山次火山岩比昆嵛山花岗岩的 Ε � ∞∞ 高

kΕ � ∞∞平均值分别为 wwv qsy ≅ tsp y和 tv{ q|v ≅

tsp yl ∀总的来说 o它们具有相似的 � ∞∞组成特征 ∀

据牟保磊kt|||l资料 o中国壳型花岗岩相对富

重稀土 ok�¤r≠¥l¦±平均值 � ts o∞∏亏损明显 oΔ∞∏�

s qx ~而壳幔源型花岗岩富集轻稀土 ok�¤r≠¥l¦±平均

值 � ts o平均为 uu q{w ok�¤r≥°l¦±平均值为 w qt| o

�� ∞∞r� � ∞∞平均值为 tu q|w oΕ � ∞∞� uss ≅ tsp y o

平均为 tx{ qz ≅ tsp y ∀七宝山次火山岩和昆嵛山花

岗岩的 � ∞∞ 参数与壳幔源型花岗岩比较相符 o因

此 o可以认为它们的来源应为壳幔源型花岗岩 o或为

同熔型花岗岩k刘英俊等 ot|{zl ∀

3 q2  金矿床成矿流体来源及母岩 � ∞∞的演化

金青顶金矿床和七宝山金矿床成矿流体与母岩

的 � ∞∞组成在图 v¤中落入同一狭小区域 ∀为进一

步探讨两矿床的 � ∞∞特征 o笔者还作了流体和母岩

的k�¤r≠¥l¦±pk�¤r≥°l¦±pk�§r≠¥l¦±图解k图 v¥l ∀

在该图解中 o昆嵛山花岗岩 !七宝山次火山岩的投影

点相对集中 o而成矿流体的投影点分布范围较大 o显

示其轻稀土之间的分异更大一些 ∀可能说明成矿流

体的 � ∞∞组成发生了进一步的分异 ∀成矿流体的

� ∞∞参数和相关母岩的参数有相似的特点 o只是成

矿流体的 ∞∏具有较弱的正异常 o而岩石不具 ∞∏异

常 ∀可能的解释为成矿流体与相关岩石有相同的来

源 o成矿流体在上升运移的过程中有其他流体k如大

气水l的加入 o并和围岩进行物质交换而导致流体的

轻稀土进一步分异演化 ∀很多学者也认为金青顶金

矿床和七宝山金矿床成矿流体为岩浆水 o并有大气

水加入k张联营等 ot||y ~裘有守等 ot|{{l ∀图解和

参数对比分析表明它们的 � ∞∞配分模式属于同一

类型 o成矿流体和相关岩石的 � ∞∞有继承演化的特

点 ∀

金青顶金矿床和七宝山金矿床的岩石具有相同

的配分特征 o它们的成矿流体 � ∞∞组成与其母岩有

继承演化关系 o说明胶东地区次火山岩热液金矿床

和绿岩型含金石英脉金矿床可能具有相同的成矿物

质来源 ∀它们的硫同位素具有深源硫的特征 ∀七宝

山金矿床的 Δvw≥ 为 n s qv ϕ ∗ n x q{ ϕ k张联营等 o

t||yl o以小正值正向偏离陨石硫值 o具有深源硫的

特征 o反映了与次火山岩的关系 ∀金青顶金矿床黄

铁矿硫同位素变化范围较窄 }为 n y qv ϕ ∗ n { qy ϕ

k徐九华等 o t||yl on x qy ϕ ∗ n | qw ϕ k裘有守

t|{{l o具有塔式正态分布特点 o主要具有深源硫的

特征 ∀Δvw≥值比较接近胶东群地层和昆嵛山花岗岩

岩体内黄铁矿的 Δvw≥ 值k分别为 n z qs ϕ ∗ n z q{ ϕ

和 n v q{ ϕ ∗ n { qx ϕ l o反映了胶东群 !昆嵛山岩体
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和金矿床之间的联系 ∀

刘建明等kusstl系统研究了鲁东不同类型金矿

床的成矿时代和碳氧同位素特征 oΔtv ≤°⁄�值主要集

中在 p t ϕ ∗ p y ϕ o其中金青顶金矿床 Δtv ≤°⁄�为

p t q|x{ ϕ ∗ p w qvw| ϕ o七宝山金矿床 Δtv ≤°⁄�为

p s quw{ ϕ ∗ p x qvsz ϕ o金成矿都集中在中生代早

白垩世kttx �¤? tx �¤l o因此认为 Δtv ≤°⁄�指示了

统一的 ≤ �u 来源 o从而指出鲁东不同类型的金矿床

可能为中生代燕山期同一构造热事件的产物 ∀本文

对金青顶金矿床和七宝山金矿床成矿流体的 � ∞∞

组成特征研究支持了这个结论 ∀

w  结  论

ktl金青顶金矿床和七宝山金矿床流体包裹体

均为 �� ∞∞富集型 o并显示 ∞∏正异常 o � ∞∞配分模

式和 � ∞∞参数特征相似 ∀结合稳定同位素等其他

地质地球化学资料 o表明 u 个矿床的成矿流体具有

相同的来源 ∀

kul两个矿床的成矿母岩 o即昆嵛山花岗岩和七

宝山次火山岩的 � ∞∞特征也极为相似 ∀成矿流体

的 � ∞∞组成特征有从成岩向成矿过程演化继承的

特点 ∀

kvl矿床成矿流体及其母岩 � ∞∞组成的相似特

征为胶东金矿床是华北东部中生代同一构造热事件

的产物的论点提供了又一个证据 ∀

致  谢  本项研究野外工作得到乳山金矿王吉

青高工和地测科同志的支持与帮助 o也得到了七宝

山金矿地测科同志的大力协助 ∀中国科学院地质与

地球物理研究所叶杰博士参加了野外工作 o在此致

以诚挚的谢意 ∀
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