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胶西北留村金矿成矿流体特征与矿床成因
!

姜晓辉#，范宏瑞#""，胡芳芳#，杨奎锋#，孙宗锋!，孙之夫!
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摘 要 留村金矿床位于胶东招远<莱州成矿带南端，是发育于古老变质岩中的小型石英脉型金矿。流体包裹
体研究表明，留村金矿成矿流体为中低温、中低盐度的@!2<A2!<+BA8型流体体系，成矿流体从初始@!2<A2!<+BA8
体系逐渐演化成简单的低盐度@!2<+BA8体系，主成矿期的温度、压力分别为#$#!5:?C和;"!5#")1B。氢、氧同
位素研究表明，成矿流体主要源于岩浆热液，后期可能有少量大气水的参与，硫同位素研究表明成矿物质部分来自

围岩，同时也有深源硫的加入。减压降温导致的流体沸腾作用可能是留村金矿金沉淀成矿的主导因素。单颗粒黄

铁矿-D<3E等时线测年数据表明，留村金矿成矿时代为（#:#F"G!F=）)B，明显早于胶东地区大规模金成矿事件的时
间〔（#!"G#"）)B〕，说明它们不是一个成矿事件的产物，揭示胶西北在#:")B左右时可能存在小规模的金矿化事
件。
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胶东是中国规模最大的金矿集区，前人将胶东

矿集区自西向东划分为三大金成矿带，依次为招远!
莱州、蓬莱!栖霞和牟平!乳山成矿带（陈光远等，

"#$#）。其中，位于胶西北的招远!莱州成矿带是胶
东金矿的主产区，其成矿时代主要集中在""#!"%%
&’（(’)*+,’-.，%//"；01’)*+,’-.，%//2；34+,
’-.，%//2）。
胶西北三山岛!仓上与新城!焦家断裂带位于莱

州市北部，是胶东地区重要的金成矿带，留村金矿床

位于这两大断裂控矿带南约2567的留村断裂带附
近（图"）。留村金矿规模较小，基础地质工作仍处于
生产单位对围岩蚀变和地球化学原生晕及找矿预测

等方面，对成矿机制及成矿时代的认识并不清楚。

本文通过对留村金矿流体包裹体的详细研究，结合

氢、氧、硫稳定同位素分析及单颗粒黄铁矿89!:;等
时线年代学测定，探讨该金矿的成矿流体演化及矿

床成因。

图" 胶东西北部金矿分布地质略图（底图据<’)+,’-.，

%//29；范宏瑞等，%//5；=1+)+,’-.，%//5修编）

<4*." >+?-?*4@’-A6+,@17’B?C)?;,1D+A,+;)E4’?F?)*
G+)4)AH-’，A1?D4)*-4,1?-?*4@F4A,;49H,4?)，;+*4?)’-A,;H@,H;+
’)F-?@’,4?)A?C*?-FF+B?A4,A（7?F4C4+F’C,+;<’)+,’-.，

%//29；<’)+,’-.，%//5；=1+)+,’-.，%//5）

" 区域与矿床地质

留村金矿床位于莱州市城区西南"%67的留村
断裂带上，该断裂发育在新太古界胶东群与古元古

界粉子山群的接触部位，走向"5!5/I，延伸J67，
断裂带宽%/!J/7，倾向北西，倾角K/!L/I，断层
泥比较发育。含金石英脉矿体产于接触带附近的构

造破碎带中，矿体形态、产状严格受北东向断裂的控

制（图%）。围岩蚀变具有对称分布的特征，从矿体向
围岩依次为黄铁绢英岩或黄铁绢英岩化挤压片岩、

钾硅化蚀变岩及弱蚀变的变质岩。围岩裂隙片理发

育，几乎不含矿，局部发育断层泥。留村金矿矿石类

型以低硫原生含金石英脉型为主，平均品位!（MH）

2N5*／,，矿体浅部平均厚度约"N57。钻孔工程表
明在矿体下部发育蚀变岩型和细网脉型矿化。金属

硫化物以黄铁矿为主，发育少量黄铜矿、方铅矿及闪

锌矿等。金主要以自然金、银金矿产出，其赋存状态

以裂隙金为主，其次是包体金。脉石矿物以石英为

主，其次是绢云母、绿泥石、长石、方解石等。

根据野外脉体穿插关系、矿物共生组合和结构

构造特点，结合室内显微镜下岩相学观察结果，可将

留村金矿的成矿作用从早到晚分为2个主要阶段：

"黄铁矿!石英阶段，该阶段矿化在地表形成较宽的
乳白色石英脉体，并零星发育少量浸染状粗粒黄铁

矿、闪锌矿等硫化物。在矿体下部次级矿化带零星

发育含黄铁矿的石英细脉；# 石英!黄铁矿阶段，该
阶段发育大量黄铁矿及少量方铅矿、闪锌矿、黄铜矿

和石英。黄铁矿以浸染状、块状和细网脉状为主，该

阶段为金的主要沉淀成矿阶段；$ 石英!碳酸盐阶
段，主要以不含金属硫化物的石英!方解石细脉形式
产出，为成矿晚期的产物。

% 流体包裹体研究

成矿流体活动记录在热液矿物及其流体包裹体

中（陈衍景等，%//L），流体包裹体是研究流体成分、
密度和温度等流体介质条件的主要对象。本次流体

包裹体的研究系统采集了留村矿区地表及岩芯中与

成矿关系密切的石英硫化物脉及黄铁绢英岩等样品

"#件。先将这些样品磨制成厚度约为/N%77左右
的双面抛光的薄片，进行岩相学和流体包裹体观察，
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图! 留村矿区地质略图!

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(2./’3#4*45$()66’1(,#.

然后选择有代表性的样品78件进行激光拉曼探针
分析和包裹体显微测温。同时选择了9件石英硫化
物脉挑选单矿物石英，进行流体包裹体群体成分分

析，以判定成矿流体的成分、性质及其演化规律。

流体包裹体实验工作是在中国科学院地质与地

球物理研究所矿产资源研究重点实验室流体包裹体

实验室进行的。利用3#5-+0:;<=>88型冷热台
结合?@A==BC#(型光学显微镜，在D88倍下对脉石
矿物石英中的流体包裹体进行显微测温，单个包裹

体物质成分是在英国E’5#,/+F公司生产的E<G
!888型激光拉曼探针仪上完成，激光拉曼仪器参数
及冷热台仪器参数、实验测试方法和步骤见文献

（"+5’.+)%，!88HI；胡芳芳等，!88J；!88D）。

!%" 流体包裹体岩相学研究
按室温下包裹体中物相组成，可区分出以下!

类包裹体："型;!KGLK!GM+L)包裹体，可进一步区
分为富水的"+型;!KGLK!GM+L)两相或三相包裹
体和富LK!的"I型;!KGLK!GM+L)两相或三相包
裹体；#型;!KGM+L)包裹体：包括气液两相和单液
相;!KGM+L)包裹体。

"+型包裹体为负晶形、椭圆形或不规则形，大
小一般H$7!%0，室温下呈!$H相（3;!KN3LK!O

PLK!），PLK!N3LK!通常占包裹体体积的98Q以下

（图H+$6、H/）；"I型富LK!包裹体室温下以两相
为主，PLK!N3LK!变化较大，占总体积的98Q$R8Q
（图H’$$），有时高达RJQ以上（图H2）。这类包裹
体为负晶形、椭圆形或长条形，大小一般H$7>%0；

#型 ;!KGM+L)溶液包裹体由 ;!K气相和液相
（P;!KN3;!K）组成，气相分数JQ$!JQ，长条形、椭
圆形或不规则状（图H6、H$、H#），个体变化较大（H$
!8%0），晚期矿化同时发育单相水溶液包裹体。
镜下观察表明，不同成矿阶段石英中的流体包

裹体类型、分布及包裹体组合差别显著。成矿早期

乳白色石英呈他形或半自形，镜下可见波状消光，该

阶段石英中含有大量细小的米粒状包裹体，只有少

数大小约9$D%0的原生"型;!KGLK!GM+L)包裹
体可测，同时发育后期强烈的微裂隙化和愈合作用

下形成的次生"型 ;!KGLK!GM+L)包裹体和#型

;!KGM+L)溶液包裹体（图H+）；在主成矿阶段石英G
黄铁矿脉中，石英干净透明或由于其中赋存细粒浸

染状黄铁矿而呈烟灰色，在干净透明的石英中包裹

体相对发育，局部呈群状（图HI）或条带状（图H*、

H6、H/），并可见少量浑圆状富LK!包裹体孤立状或

! 中国科学院地质与地球物理研究所%!878%山东省莱州市南部地区构造G岩浆岩G金成矿模型与资源预测地质报告%
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图! 留村金矿石英中流体包裹体显微照片（图中比例尺为"#!$）
%&早期石英中次生"%型包裹体和#型包裹体；’$(&烟灰色石英中"%型和"’型包裹体；)$*&透明石英中"%型和"’型包裹体共存；

+&透明石英中"%型包裹体群；,&黄铁矿边缘细小原生"’型包裹体及次生#型包裹体

-,*&! .+/0/$,12/*2%3+4/5567,(,81674,/84,80+)9,7178*/6(()3/4,0（41%6)："#!$）
%&:/);,40)81)/54)1/8(%2<567,(,81674,/84（0<3)"%%8(0<3)#）,80+))%26<40%*)=7%20>；’$(&?<3)"%%8("’567,(,81674,/84,80+)4$/@<
*2%<=7%20>；)$*&:/);,40)81)/50<3)"%%8(0<3)"’567,(,81674,/84,80+)02%843%2)80=7%20>；+&?<3)"%567,(,81674,/8%44)$’6%*),80+)
02%843%2)80=7%20>；,&?,8<32,$%2<0<3)"’567,(,81674,/84%8(4)1/8(%2<0<3)AA567,(,81674,/848)%23<2,0)%00+)$%,8$,8)2%6,>%0,/840%*)

随机分布，并与#型B"CDE%:6包裹体共存（图!)$
*）；成矿晚期方解石D石英细脉中的透明自形D半自形
石英中包裹体丰度明显减小，以原生#型B"CDE%:6
包裹体为主，这类包裹体在成矿期透明石英中沿次

生裂隙发育（图!,），可被认为是从最晚期热液中捕
获的流体包裹体。

!&! 显微测温结果及讨论
对留村矿区不同成矿阶段代表性样品中各类流

体包裹体进行了详细的显微测温。留村矿区B"CD
:C"DE%:6包裹体是成矿流体的主要类型，在测温过
程中，B"CD:C"DE%:6包裹体完全被冷冻后回温，发
生的第一个相变化为固态:C"的熔化（!$，:C"），所测
得温度区间与纯:C"的三相点（FGHIHJ）比较，若

非常接近则表明它基本为纯:C"，若明显低于F
GHIHJ则表明其中可能有:BK等物质的加入；第二
个相变化为笼合物的熔化（!$，16%0+），其熔化温度表征
流体体系的盐度；其后为包裹体内:C"部分均一温
度（!+，:C"）；最后为包裹体的完全均一温度（!+，0/0，大
多均一至液相，少量临界均一）。对成矿期及成矿晚

期的B"CDE%:6包裹体测温时，首先将两相包裹体过
冷却后冷冻回温，发生的第一个相变温度为固态冰

融化温度（!$，,1)），其后为包裹体的完全均一温度。
将所测定的温度数据对（近K##对测温数据）进行统
计（表L），并利用 M%1-6,81/2程序（N2/O8)0%6&，

LPPG）计算相应的B"CD:C"DE%:6包裹体参数。
显微测温结果（表L）表明，成矿流体从早到晚连
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表! 留村金矿流体包裹体显微测温结果
"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+00%1(/(2)%13(+23(2,-&4(1)125+%//&6+3(,

成矿阶段 包裹体主要类型（测试数）!!，"#$
／% !!，&’／% !(，"#$

／% !!，)&*／% !(，+,+／% "（-."/*0）／1

成矿早期

（第!阶段）

主成矿期

（第"阶段）

成矿晚期

（第#阶段）

!.型
2$#3"#$3-."’（45）

!.型和!6型
2$#3"#$3-."’（$$/）

"型2$#3-."’（75）

"型2$#3-."’（89）

:84;<$:84;4 /;8$5;/ /9;7$=/;/ $79$=5> =;>4$/=;5>

:49;=$:84;4 /;=$<;7 <;=$=/;/ /5=$=$= /;$=$/7;==

:>;4$:9;/ /4/$=87 9;/5$//;$$

:7;$$:9;$ /=$$$== 9;=8$4;>7

注：括号内为测试包裹体数目；!!，"#$
—固相"#$的熔化温度；!!，&’.+(—笼合物的融化温度；!(，"#$

—"#$的部分均一温度（大多数部分均一至

液相，少量临界均一）；!!，)&*—冰点；!(，+,+—完全均一温度（大多数均一至液相，少量临界均一）。

图7 留村金矿不同成矿阶段流体包裹体均一温度直方图

?)@;7 2)A+,@B.!AA(,C)D@(,!,@*D)E.+),D+*!F*B.+GB*,H
H’G)I)D&’GA),DA)D+(*J)G&GD@,’II*F,A)+

续演化，由成矿早期和主成矿期的2$#3"#$3-."’流
体体系逐渐演化为以2$#3-."’溶液为主的盐水体
系，成矿早期均一温度区间介于$79$=5>%之间，主
成矿期温度范围相对比较宽泛（/4/$=87%），而成
矿晚期均一温度明显降低（/=$$$==%）（图7、图

8）。结合各成矿阶段流体包裹体均一温度与盐度分
析（图8），判断流体盐度整体为中低盐度〔"
（-."/*0）!/81〕，主成矿阶段流体盐度相对更为分
散，"（-."/*0）从9K/51$/7K==1不等，成矿晚期
流体盐度"（-."/*0）整体偏低至9K=81$4K>71，
反映了成矿流体具有温度、盐度逐渐降低的连续演

化趋势。

镜下观察及流体测温结果表明，!.型和!6型

2$#3"#$3-."’包裹体与成矿关系密切，是留村矿区

的主要包裹体类型。利用 L.&?’)D&,B程序（MB,CD
*+.’;，/<<8）对2$#3"#$3-."’包裹体的含碳相密度

和包裹体总密度等进行分析，成矿早期流体含碳相

密度（!"#$）和包裹体总密度（%）分别为9K/>$9K58

@／&!=和9K>=$9K<5@／&!=。主成矿期流体含碳相
密度（!"#$）和包裹体总密度（%）分别为9K9/$9K4<

@／&!=和9K45$9K<<@／&!=，在主成矿阶段可见含
碳相密度显著差异的2$#3"#$包裹体在同一视域
出现，其均一温度大体相近（图=H）。2$#3"#$3-."’
包裹体的"#$固相熔化温度多集中于"#$的三相
点（:84K4%）附近，成矿早期只有少数略低，为:84K<
$:84K>%（表/及图8），表明成矿流体为简单的

2$#3"#$3-."’的流体；而主成矿期低于"#$三相点
的2$#3"#$3-."’的包裹体相对增多，表明成矿流体

图8 留村金矿流体包裹体均一温度与盐度关系图解
.;成矿早期2$#3"#$3-."’包裹体；6;主成矿期2$#3"#$3-."’
包裹体和2$#3-."’溶液包裹体；&;成矿晚期2$#3-."’溶液包裹体

?)@;8 2,!,@*D)E.+),D+*!F*B.BGB*N*BAGAA.’)D)+OI).@B.!
,HH’G)I)D&’GA),DA)D+(*J)G&GD@,’II*F,A)+

.;2$#3"#$3-."’H’G)I)D&’GA),DA.++(**.B’OA+.@*；6;2$#3"#$3
-."’H’G)I)D&’GA),DA.DI2$#3-."’H’G)I)D&’GA),DA.++(*!.)D!)D*3
B.’)E.+),DA+.@*；&;2$#3-."’H’G)I)D&’GA),DA.++(*’.+*A+.@*

成分可能发生了变化，局部有"27等成分的加入。
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!!型和!"型包裹体在#$%"%&$&’温度区间
内()*部分均一，大多数流体包裹体部分均一至液
相，少量部分均一至气相，!型包裹体大多完全均一
至液相，只有极少数包裹体完全均一至气相。主成

矿阶段低密度与高密度+*),()*,-!(.包裹体和水
溶液包裹体共存（图%/），测温结果显示两种不同密
度的+*),()*包裹体和水溶液包裹体均一温度比
较接近，可以认为成矿流体在被捕获过程中可能发

生了沸腾不混溶（范宏瑞等，*00%!；卢焕章等，*001；
胡芳芳等，*002），根据测温结果，这些组合显示的沸
腾温度为**&"*33’。

#型+*),-!(.包裹体在主成矿阶段石英中随
机分布，在成矿晚期石英,方解石脉中显示出原生发
育的状态。包裹体的冰点、均一温度整体上低于主

成矿期。

留村金矿床成矿早期和主成矿期石英中发育大

量含()*包裹体，为流体捕获压力的估算提供了可
能。根据上述显微测温结果，流体包裹体的压力估

算参照（45678/9!.:，&#2#）+*),()*,-!(.体系!"#
相图，获得的成矿前期流体捕获压力介于&00"1%3
;<!之间，主成矿期流体捕获压力为20"%&0;<!。
随着成矿流体的演化，流体捕获压力趋于降低。

!:" 流体包裹体成分分析
单个包裹体的激光拉曼探针分析选择了部分有

代表性的!型包裹体。测试结果表明，除寄主矿物
石英的特征峰外，!型包裹体的气相成分出现()*
特征峰（&*2&=>?&和&%2@=>?&）和液相水特征峰
（%%&0"%A&0=>?&）（图A）。

图A 留村金矿+*),()*包裹体激光拉曼光谱

BCD:A E!F/5G!>!8FH/=95!6I9JHC=!.+*),()*
C8=.KFC68FC89L/ECK=K8D6.MM/H6FC9

流体包裹体群体成分分析在中国科学院地质与

地球物理研究所流体包裹体实验室完成。在NO,1
型矿物包裹体爆裂温度测试仪上测定石英包裹体的

爆裂曲线。液相成分分析，将已经清洗的样品用爆

裂法打开，再将清洗液送至+P(,AQ离子色谱仪测定
液相中离子成分，数据处理为RK!MF9!5O;1**分
析软件；气相成分分析，将爆裂打开的包裹体气体送

入日本产GS*0*型四极质谱（R;T）仪测定包裹体
气相组分。

本文对含团块状及浸染状黄铁矿的脉石英及黄

铁绢英岩中的石英进行了群体成分分析（表*）。结
果表明，气相成分以+*)和()*为主并含有少量的

(+1和-*。在包裹体液相成分中，阳离子以-!U、

VU为主，其次为(!*U，阴离子以(.?为主，其次为

T)*?1 ，成矿流体成分整体上属于-!,(.型。

!:# 成矿流体演化
流体包裹体研究表明，留村金矿成矿流体早期

为+*),()*,-!(.流体，主成矿期为+*),()*,-!(.
W(+1流体，成矿晚期则演化为简单的+*),-!(.流
体，基本不含()*组分，属于典型的中低温、中低盐
度流体体系。

留村金矿主成矿阶段局部富()*的包裹体中含
有少量(+1（摩尔分数0$0&X"0$**X），而成矿早
期捕获的流体包裹体基本上为+*),()*,-!(.包裹
体，这表明成矿流体从初始+*),()*流体演化为有

(+1加入的+*),()*,-!(.W(+1流体。(+1的来
源可能与+*渗透进入到流体包裹体内发生的再平
衡作用有关（+!../9!.$，&##0；&##3；T9/58/5/9!.:，

&##3；GCM./J/9!.:，&###；胡芳芳等，*002）。主成
矿期石英中局部可见*至%相的富()*包裹体和

+*)包裹体共存，它们具有不同相比例和不同密度，
其均一温度比较相近，反映该期流体在被捕获时有

沸腾不混溶现象发生（G!>"6Y/9!.:，&#2*；G6/MZ
M/5，&#21；TL/HL/5M/9!.:，&#23；卢焕章等，*001；
胡芳芳等，*002）。通过流体包裹体测温数据计算获
得成矿早期（&00"1%3;<!）至主成矿期（20"%&0
;<!）流体压力有所降低，结合野外观察表明，成矿
早期主要以压扭性构造为主，到主成矿期压扭性构

造向张性构造转变，流体压力下降，这可能是流体发

生沸腾不混溶作用的主导因素之一。

% 稳定同位素研究

本文选取留村金矿不同成矿阶段硫化物石英脉
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表! 留村金矿石英中流体包裹体群体成分特征
"#$%&! ’()*(+,-,(.(//%0,1,.2%0+,(.+,.-3&4,020.5(%11&*(+,-

样品编号 岩性
!（气相）／! "（液相离子）／（!"／"）

#$% &$ ’%$ ’#( ’$#) ’*+ ,%$+( &-. /. 0"$. ’-$.

123415( 含硫化物脉石英 65728 1795 :726 1712 1719 )79$ 9718 :718 17$8 + 179)
315;$( 含硫化物脉石英 687$: 1799 $7(6 179$ 171$ 5765 9576$ (7)$ 175( + 17(6
31(;1( 含硫化物脉石英 6:78) 179$ (711 1716 171$ 872) $786 :781 1758 + 971(
399;$2 黄铁绢英岩 6876( 17$9 97:: 17$$ 1715 (7)$ (712 5766 17:8 1715 17$5
注：’%、<+未检出未列入表格，“+”为未检出。中国科学院地质与地球物理研究所流体包裹体实验室朱和平测试。

表6 留村金矿主成矿阶段氢、氧同位素组成
"#$%&6 7895&.#.1391:(5&.,+(-(*&#.#%9+&+(/-3&4,020.5(%11&*(+,-

样号 采样位置 样品性质 成矿阶段 "92%石英／= #>／? !#@／? "92%水／= "A水／=

123415( 留村矿带南端 含方铅矿石英脉 主成矿期 9$7$ $5( 21 :72 +))7$
315;$( 4/;);9（+98)75B） 含黄铁矿石英脉 主成矿期 9$7: $9: 21 :7( +):7$
399;$2 4/;);$（+962B） 黄铁绢英岩 成矿早期 9$7) $:8 9(1 27: +)679
31(;1( 4/$2;5（+$867:B） 片麻岩中石英脉 成矿早期 9$72 $(2 9(1 27: +)(71
注："92%水 由915*C#D"92%石英+"92%#$%

计算得出，915*C#采用5E52F91)／$$+5E(1（’*-GHICJH-*E，968$），$为主成矿期包裹体均一温度
（#>）与压力校正温度（!#@）之和。

中的石英、黄铁矿和方铅矿分别进行#、%和,稳定
同位素分析，并与矿区围岩进行对比。

样品处理过程中，首先将代表性样品粉碎至(1
$21目，手工挑选出纯度大于66!的纯净石英（91
"）、黄铁矿和方铅矿（各$"）用于稳定同位素分析。
样品分析测试均在核工业北京地质研究院分析测试

中心完成。氢同位素分析采用热爆法，首先从石英

样品中提取包裹体#$%，使之与金属铬在211?条件
下反应生成#$，然后用质谱进行氢同位素测定。氧
同位素分析采用KL<:法，将石英在::1$811?条件
下与KL<:反应生成%$，再使%$与碳棒反应生成

’%$，然后用质谱测定其中的氧同位素，测试结果以

,0%M为标准。硫同位素分析将硫化物与N$%:在
高温下反应生成,%$，用质谱测定其中的硫同位素，"
5(,以’AO为标准。氢、氧和硫同位素测定仪器为

0PO;$:5，分析精度Q1E$=。

6;< 氢、氧同位素研究
选取地表及岩芯代表性含硫化物石英脉，通过

脉石英氧同位素及石英内包裹体水氢同位素组成分

析，研究留村金矿成矿热液的来源和演化。同时与

区域老地层及位于留村金矿南部的大庄子矿区硫化

物石英脉中的氢、氧同位素进行对比分析。测试结

果列于表5和表(中，所列数据均相对于国际标准

,0%M值。
根据’*-GHIC等（968$）的平衡方程915*C#D

5E52F91)／$$+5E(1（$为测试样品流体包裹体均

图8 留村金矿石英流体包裹体氢氧同位素关系图
（底图据O-G*IL，9686）

<R"78 <*SRT"A;"92%#$%U>-L-UHJLRVHRUV

IWH>J3RSUSC"I*T;TJ@IVRH，V>IXRC"H>JRVIHI@RUWRJ*TVWIL
UIBBIC"JI*I"RU-*X-HJLV（-WHJLO-G*IL，9686）

一温度平均值与压力校正温度之和），计算获得与石

英达到平衡时成矿热液的"92%水 值介于:E(=$
2E:=之间（表5），实验直接测定流体包裹体水，获得
成矿热液"A水 值范围为+)6E9=$+)(E1=。在

"A;"92%关系图上（图8），留村矿区成矿热液投影点
落在岩浆水范围及附近，这表明留村金矿成矿流体

主要来源于岩浆水，成矿后期有少量大气水的混入。

89:第51卷 第5期 姜晓辉等：胶西北留村金矿成矿流体特征与矿床成因

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 留村金矿硫同位素组成
"#$%&! ’(%)(*+,-.-/&0-1/-,+.+-2,-).3&4+(0(25-%66&/-,+.

采样位置及样品编号 岩性（样品位置） 单矿物 !!"#$%&’(／)
矿体及矿化带

*+,-!" 含方铅矿的石英脉（地表） 方铅矿 ./!
*+,-*+0 含黄铁矿的石英脉（地表） 黄铁矿 1*/"
*+,-!+ 含方铅矿、黄铁矿的石英脉（地表） 黄铁矿 +/+
*+,-*.1 弱蚀变的黄铁绢英岩（2!.+3） 黄铁矿 11/0
,*4%1" 含黄铁矿的石英脉体（20*5/.3） 黄铁矿 6/1
,*!%1! 片麻岩中含黄铁矿石英脉（2015/+3） 黄铁矿 1*/0
,*!%0" 片麻岩中含黄铁矿的石英脉（21.5/!3） 黄铁矿 10/0
,11%0+ 黄铁绢英岩（216+3） 黄铁矿 1*/!
,1!%*6 黄铁绢英岩中含黄铁矿石英脉（21143） 黄铁矿 11/"
,*"%1! 黄铁绢英岩化片麻岩（20"13） 黄铁矿 !/5
,15%*! 强变形绢英岩化变粒岩（2!!6/"3） 黄铁矿 0/0
,15%1! 黄铁绢英岩中含黄铁矿石英脉（2!*"3） 黄铁矿 2*/1
,*4%1! 黄铁绢英岩（2011/!3） 黄铁矿 2*/+

矿区围岩

*+,-*1* 斜长角闪岩中顺层石英脉（东宋铁矿1"采井） 黄铁矿 1*
*+,-*11 斜长角闪岩中顺层石英脉（东宋铁矿1"采井） 黄铁矿 1*
*+,-*10 角闪岩中切层石英脉（东宋铁矿1"采井） 黄铁矿 1*/0

图+ 留村金矿硫同位素组成直方图

789/+ :8;<=9>?3=@;AB@A>8;=<=CDE=3C=;8<8=F;=@<GD
,8AEAF9=BHHDC=;8<

7/8 硫同位素研究
留村金矿金主要赋存在硫化物中，硫化物中硫

的来源可以代表成矿物质来源。实验测试结果表

明，留村矿区!!"#分布相对离散（表"），其中部分样
品的!!"#值介于.I!)#10I0)，集中于1*)附
近，与围岩粉子山群的!!"#值（1*)）具有一致的分
布特征（图+），与胶东群变质岩中!!"#值（.I0)#
.I+)）也比较接近（杨忠芳等，166+；毛景文等，

0**0；0**4），由此可以认为硫部分来自于围岩，为典
型的壳源硫（王义文等，0**0）；另外部分样品的!!"#
值分布在2*I+)#!I5)之间，属于低正值或近于

零值，即以富重硫为特征，具有深源硫特征（毛景文

等，0**0；0**4）。以往研究表明，大多数金矿床!!"#
值主体集中在*#1*)，也有部分显示明显负值（陈
衍景等，0**"；毛景文等，0**4；王义文等，0**0）。
近年来越来越多的研究认为深部流体对成矿作用具

有重要意义（毛景文等，0**4）。从样品的采样位置
来看，较低!!"#值的样品主要采自矿区深部钻孔岩
芯，浅表样品中黄铁矿!!"#值普遍在1*)附近，夏
林（0**!）曾在留村地表黄铁矿中获得高达1!I")的

!!"#值。因此，留村矿区的金矿化可以解释为深源
流体沿主构造带上升过程中混染了围岩组分并在构

造有利地段沉淀成矿。

" 成矿时代

为了确定留村金矿的成矿时代，本次研究选择

了矿区内强蚀变黄铁绢英岩中单颗粒黄铁矿进行超

低本底JK%#>等时线定年。该方法不仅可以避免不
同矿物由于封闭温度差异造成的同位素体系不平

衡，同时又可以减少样品用量（小于139），提高测年
的精度与准确性。

首先将取自钻孔岩芯的黄铁绢英岩样品破碎至

"*#5*目，在双目镜下手工挑选自形程度较好的纯
净单颗粒黄铁矿，JK%#>化学分离与质谱测试在中国
科学院地质与地球物理研究所固体同位素地球化学

实验室完成，全流程本底JK低于"C9，#>低于5C9
（较常规流程本底低0个数量级）。质谱测试在该实

+14 矿 床 地 质 0*11年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 留村矿区单颗粒黄铁矿"#$%&等时线

’()*! "#$%&(+,-.&,/,0+(/)1234&(520&,65.27(8-8/
),19923,+(5

验室的:+,;&,#2$<固体热电离质谱计上完成。仪器
参数及操作流程详见文献（陈福坤等，=>>?）。
测试结果表明，留村金矿单颗粒黄铁矿的"#$%&

等时线年龄为（@?@A>B=AC）DE（图!）。近年来不同
学者在胶东不同金矿集区获得的金成矿年龄集中在

（@=>B@>）DE的范围内（FE/)25E1*，=>>@；G.E(25
E1*，=>>@；=>>=；=>>H；FE/)25E1*，=>>I；J825E1*，

=>>H；K.2/25E1A，=>>?），表明胶东大多数金矿成矿
作用是同一成矿背景和同一构造$岩浆$流体体系的
产物（G.E(25E1*，=>>H；胡芳芳等，=>>?；=>>L）。留
村金矿（@?@A>B=AC）DE的成矿时代明显早于胶东
地区大规模金成矿事件〔（@=>B@>）DE〕，说明它与
胶东大多数金矿不是一个成矿事件的产物，因此可

以认为在招$莱成矿带除了@=>DE左右的金主成矿
事件外，还存在着@?>DE左右的小规模金矿化事
件。留村金矿内侵入岩年代学研究表明，没有与成

矿相关的中生代侵入体，而在留村矿区外围的莱州

市东部发育玲珑$滦家河岩体，其侵位时代为@?C!
@?!DE（未刊资料），这一时限早于留村金矿的金矿
化时代，表明二者可能存在成因联系，留村韧性剪切

带内的金矿化事件很可能与东部滦家河岩体和玲珑

岩体的侵位有关，结合含矿石英脉中流体包裹体测

温结果及矿体与岩体的位置关系（中低温热液型矿

床与岩体一般相距?!@>M6）分析，留村金矿区很
可能属于岩浆期后的中低温热液矿床。

? 结 论

（@）留村金矿成矿流体为典型的中低温、中低
盐度流体体系，成矿流体从初始的J=N$KN=$OEK1体

系演化为J=N$KN=$OEK1BKJH的成矿流体，成矿晚
期则演化成简单的低盐度J=N$OEK1体系。成矿早
期流体压力介于@>>!HI?D;E之间，主成矿期流体
压力为L>!I@>D;E，成矿流体捕获压力趋于降低，
减压降温导致的流体沸腾作用可能是留村金矿金沉

淀成矿的主导因素。

（=）氢、氧同位素研究表明，成矿流体主要源于
岩浆热液，后期可能有少量大气水的参与；硫同位素

研究表明成矿物质部分来自围岩，同时也有深源硫

的加入。

（I）单颗粒黄铁矿"#$%&等时线测年表明，留村
金矿成矿时代为（@?@A>B=AC）DE，明显早于胶东地
区大规模金成矿事件〔（@=>B@>）DE〕，说明它们不
是一个成矿事件的产物，胶西北可能存在@?>DE左
右的小规模金矿化事件。

志 谢 野外工作中得到山东黄金集团莱州市

地质矿产勘查有限公司领导和地测科人员的大力支

持和协助，匿名审稿专家提出了宝贵的修改意见，谨

致谢忱。
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