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摘  要  文章运用电感耦合等离子体质谱 ≤° ≥ 方法 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 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 即昆嵛山花岗岩和七宝山次火山岩

的 ∞∞特征也极为相似 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 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 ∀

关键词  地球化学  矿床成因  流体包裹体  ≤° ≥  稀土元素  金矿床  山东金青顶和七宝山

中图分类号 °        文献标识码

  近年来 国内外学者运用电感耦合等离子体质

谱 ≤° ≥ 方法开展流体包裹体中 ∞∞组成的研

究 取得了重要进展 该方法具有灵敏度高 !检出限

低 !质谱图简单等特点 是目前分析流体包裹体 ∞∞

组成最灵敏的方法之一 ∀ 等 !

等 和 等 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 王丽娟 通过压碎 淋滤流体包

裹体的方法 苏文超 采取高温爆裂

ε 淋滤包裹体的方法 运用 ≤° ≥ 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 !范建国等 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 年中取得了很多成果 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 研究了石英中流体

包裹体的 ∞∞组成特征 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 并与矿床中石英流体包裹体

的 ∞∞组成特征进行了比较 探讨了成矿流体的来

源 ∀

 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 位于东部的牟 乳成矿带内 ∀紧邻胶莱拗陷 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 主要有交代成因和重熔成因等认识 徐洪林

等 凌洪飞等 ∀金矿床位于岩体与胶东

群接触带的内带中 受 ∞向构造控制 矿体由含

金黄铁矿石英脉组成 ∀成矿阶段为 黄铁矿 石英阶

段 石英 黄铁矿阶段 菱铁矿 多金属硫化

物阶段 和方解石石英阶段 ÷∏

其中 ! 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 西

部紧靠沂沐断裂 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 受火山机构制约 是次火山热液金矿

的典型代表 张连营等 ∀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 和中国科学院知识创新工程项目 ≤ ÷ 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 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 矿体产在火山隐爆岩筒中 ∀成矿阶段为

石英 黄铁矿阶段 含金石英 菱铁矿 镜铁矿阶

段 和硫化物 石英 碳酸盐阶段 ∀金主要产

于第 个成矿阶段 ∀

 流体包裹体 ∞∞分析

2 1  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 ! 阶段石英中主要为气液两相包裹

体 均一温度 ∗ ε ∀七宝山脉石英中包裹体

也很丰富 类型较多 均一温度 ∗ ε ∀除气液

两相包裹体之外 还有含子晶的多相包裹体 扫描电

镜分析表明子晶多为 ƒ 的碳酸盐矿物 ∀

分别选择了 个金矿床的主成矿阶段原生包裹

体丰富的样品各 件 进行了包裹体 ∞∞ 组成测

定 ∀送测石英样品的粒度为 ∗ 目 样重 样

品纯度 ∀样品在 ε 的温度下爆裂

冷却后加 ω 为 的 溶液 超声

震荡 然后进行 ≤° ≥ 测定 ∀测试在核工

业地质测试研究中心进行 实验仪器为 ƒ

× 生产的 ∞ ∞ ∞ × 型等离子质谱仪 分辨率

ƒ 功率 • ∀其他实验条件为 样品气流

速 辅助气流速 冷却气流

速 分析室压力 ≅ ° ∀

2 2  包裹体 ∞∞组成特征

表 列出了测试样品的流体包裹体 ∞∞含量

及组成特征 ∀ 样品数值较大 其原因除了样

品的流体包裹体较多外 还可能混入了其他岩石物

质 ∀范建国等 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 发现

矿脉石英中的 ∞∞主要赋存于流体包裹体中 而石

英晶体本身并不含 ∞∞ 故其对流体包裹体中 ∞∞

组成的影响极微 ≤° ≥ 测得的 ∞∞成分特征代

表了成矿流体的 ∞∞组成特征 ∀根据表 数据 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

七宝山金矿 金青顶金矿

± ≥ ± ≥ ± ≥

检出限

≤

°

≥

∞∏

×

⁄

∞

×

≠

∏

Ε ∞∞

特  征  值

∞∞ ∞∞

Ε

Ε ≥

Ε ∞ ∏

≠

≥

≠

Δ∞∏

  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 图 ∀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 表 和图 分析 成矿流体的

∞∞组成具有以下特征

为轻稀土富集型 金青顶和七宝山矿床流体

的 ∞∞ ∞∞ 平均值分别为 和 ∀

∞∞分异程度较高 ≠ 值分别为 和

∀

具有较弱的 ∞∏正异常 金青顶和七宝山矿

床 Δ∞∏平均值分别为 和 ∀

分布曲线均向右倾斜 ∀轻稀土元素

折线变化较平缓 重稀土元素 × ∏折线起伏较大 ∀

图  流体包裹体 ∞∞配分模式图

金青顶金矿床 七宝山金矿床

ƒ  ≤ ∞∞ ∏ ∏

±

 讨  论

3 1  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 徐洪林等 及与七宝山金

矿床有关的次火山岩 主要为石英闪长玢岩 !花岗闪

长斑岩 的 ∞∞组成特征 王郁 图 为它们

的 ∞∞组成配分模式图 ∀其 ∞∞组成有以下特点

参见表 及图

为轻稀土富集型 七宝山次火山岩和昆嵛山

花岗岩的 ∞∞ ∞∞ 平均值分别为 和

∀ ∞∞分异程度较高 ≠ 平均值分别

图  昆嵛山花岗岩和七宝山次火山岩 ∞∞配分模式图

昆嵛山花岗岩 据徐洪林等 七宝山次火山岩

据王郁等

ƒ  ≤ ∞∞ ∏ ∏

± ∏ √

∏ ∏ ÷∏ ±

∏ √ •

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 ∞∞ ∞∞ ∞∞ Ε Ε ≥ Ε ∞ ∏ ≠ ≥ ≠ Δ∞∏

七宝山流体 ≠

七宝山次火山岩

金青顶流体 ≠

昆嵛山花岗岩 ≈

  注 各参数为平均值 ∀ ≠ 本文 王郁 ≈ 徐洪林等 ∀
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图  ∞∞组成特征三角图解

米涅耶夫图解 陈德潜等 ≠ ≥

≠ 图解

ƒ  × ∏ ∞∞ ∏

∏

√ ≤ ≠

≥ ≠

为 和 ∀

不具 ∞∏异常 ∀

配分图折线均较平滑地向右倾斜 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 图 ∞∞ ∞∞ ∞∞ 三角图解 图

显示成矿流体和岩体落入同一区域 而且非常集

中 ∀从表 可见 各种稀土参数很接近 均无 ∞∏异

常 Δ∞∏平均值均为 ∀七宝山次火山岩和昆嵛

山花岗岩的 ∞∞组成参数 ≠ 平均值分别为

和 ≥ 平均值分别为 和

∞∞ ∞∞平均值分别为 和

只是七宝山次火山岩比昆嵛山花岗岩的 Ε ∞∞ 高

Ε ∞∞平均值分别为 ≅ 和 ≅

∀总的来说 它们具有相似的 ∞∞组成特征 ∀

据牟保磊 资料 中国壳型花岗岩相对富

重稀土 ≠ 平均值 ∞∏亏损明显 Δ∞∏

而壳幔源型花岗岩富集轻稀土 ≠ 平均

值 平均为 ≥ 平均值为

∞∞ ∞∞平均值为 Ε ∞∞ ≅

平均为 ≅ ∀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 因

此 可以认为它们的来源应为壳幔源型花岗岩 或为

同熔型花岗岩 刘英俊等 ∀

3 2  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 中落入同一狭小区域 ∀为进一

步探讨两矿床的 ∞∞特征 笔者还作了流体和母岩

的 ≠ ≥ ≠ 图解 图 ∀

在该图解中 昆嵛山花岗岩 !七宝山次火山岩的投影

点相对集中 而成矿流体的投影点分布范围较大 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 只是成

矿流体的 ∞∏具有较弱的正异常 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 成矿流体在上升运移的过程中有其他流体 如大

气水 的加入 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 并有大气

水加入 张联营等 裘有守等 ∀图解和

参数对比分析表明它们的 ∞∞配分模式属于同一

类型 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 它们的成矿流体 ∞∞组成与其母岩有

继承演化关系 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 Δ ≥ 为 ϕ ∗ ϕ 张联营等

以小正值正向偏离陨石硫值 具有深源硫的

特征 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 ϕ ∗ ϕ

徐九华等 ϕ ∗ ϕ 裘有守

具有塔式正态分布特点 主要具有深源硫的

特征 ∀Δ ≥值比较接近胶东群地层和昆嵛山花岗岩

岩体内黄铁矿的 Δ ≥ 值 分别为 ϕ ∗ ϕ

和 ϕ ∗ ϕ 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 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 Δ ≤°⁄ 值主要集

中在 ϕ ∗ ϕ 其中金青顶金矿床 Δ ≤°⁄ 为

ϕ ∗ ϕ 七宝山金矿床 Δ ≤°⁄ 为

ϕ ∗ ϕ 金成矿都集中在中生代早

白垩世 ? 因此认为 Δ ≤°⁄ 指示了

统一的 ≤ 来源 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 ∀

 结  论

金青顶金矿床和七宝山金矿床流体包裹体

均为 ∞∞富集型 并显示 ∞∏正异常 ∞∞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 表明 个矿床的成矿流体具有

相同的来源 ∀

两个矿床的成矿母岩 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 ∀

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 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 在此致

以诚挚的谢意 ∀
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花岗质围岩的蚀变地球化学研究≈ 矿床地质 ∗

刘建明 叶  杰 徐九华 等 初论华北东部中生代金成矿的

地球动力学背景 ) ) ) 以胶东金矿为例≈ 地球物理学进展

∗

刘英俊 曹励明 元素地球化学导论≈ 北京 地质出版社

∗

牟保磊 元素地球化学≈ 北京 北京大学出版社 页

苏文超 漆  亮 胡瑞忠 等 流体包裹体中稀土元素的 ≤°

≥分析研究≈ 科学通报 ∗

王丽娟 流体包裹体成分分析研究≈ 地质论评

∗

王  郁 山东七宝山金矿床地质特征及成因探讨≈ 地质论

评 ∗

徐洪林 张德全 孙桂英 胶东昆嵛山花岗岩的特征 !成因及

其与金矿的关系≈ 岩石矿物学杂志 ∗

张联营 陈敏清 山东五连七宝山金铜矿床地球化学特征及成

因分析≈ 地质找矿论丛 ∗

Ρ ΕΕ Χομ ποσιτιον οφ Φλυιδ Ινχλυσιονσιν ϑινθινγδινγ ανδ Θιβαοσηαν Γολδ

Δεποσιτσ, ϑιαοδονγ Αρεα
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