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焦家金矿成矿流体垂向变化特征及对胶东
金成矿过程的启示
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摘 要: 为探讨焦家金矿成矿流体的时空演化特性，在焦家金矿①号和③号矿体纵深 450 m 的剖面上采集矿化样品，对不同阶

段、不同深度石英脉中流体包裹体进行显微测温以及成矿流体特征垂向对比研究。结果显示，成矿早阶段石英主要捕获 H2O-
CO2 型包裹体，其完全均一温度为 271～359 ℃，盐度为 6. 0%～10. 0% NaCleqv，XCO2

为 0. 1～0. 15。主成矿阶段石英中捕获大量

H2O-CO2 型、H2O 型和 CO2 型包裹体，它们的完全均一温度为 198～ 315 ℃，盐度为 6. 5% ～ 8. 5% NaCleqv。成矿晚阶段石英中

只发育 H2O 单相和气液两相包裹体，其完全均一温度为 102～188 ℃，盐度为 0. 2% ～ 3. 8% NaCleqv。研究显示，焦家金矿成矿

流体与其他胶东金矿成矿流体特征与演化过程一致，且在纵深 450 m 剖面上保持不变。与前人研究成果对比发现，胶东金矿

具有统一的流体来源，但成矿物质显示出更为复杂的来源，应有源于沉积地层的物质加入。
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Abstract: In order to explore the temporal and spatial evolution characteristics of the ore-forming fluid in the Jiaojia gold
deposit，samples at various levels with depths of elevations varying from －167 to －600 m were taken from the No．① and
③ gold orebodies of the Jiaojia deposit． For undertaking the vertical contrast study of ore-forming fluid characteristics，the
microthermometric study of fluid inclusions in quartz veins of different ore-stages from samples collected at different depths
has been carried out． The results show that early ore-stage quartzs mainly captured H2O-CO2-type fluid inclusions that had
their total homogenization temperatures of 271－359 ℃，salinities of 6. 0%－10. 0%NaCleqv，and XCO2

values of 0. 1－0. 15．
The main ore-stage quartzs captured a large amounts of H2O-CO2，H2O and CO2 type fluid inclusions with their total hom-
ogenization temperatures of 198－315 ℃ and salinities of 6. 5%－8. 5% NaCleqv ． The late stage quartzs only captured H2O
type fluid inclusions that had the total homogenization temperatures of 102－188 ℃ and salinities of 0. 2%－3. 8%NaCleqv ．
These microthermometric results suggest that the ore-forming fluid of the Jiaojia gold deposit has the consistent characteris-
tics and evolution process with those of other gold deposits in the Jiaodong Peninsula，and the ore-forming fluid character-
istics kept stable within the 450 m ranged vertical profile． Combining with results of previous and this studies，it is be-
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lieved that gold deposits in the Jiaodong Peninsula should share the common ore-forming fluid source but could contain rel-
atively complicated ore-forming material sources with the addition of various amounts of sedimentary strata-derived materi-
als．
Key words: fluid inclusion; microthermometry; vertical contrasting; Jiaojia gold deposit; the Jiaodong Peninsula

修改自: Fan 等( 2003) ，翟明国等( 2004b)

图 1 胶东金成矿省区域地质图

Fig．1 The regional geological map of the Jiaodong gold province

0 引言

胶东半岛是世界第三大金成矿省( 图 1) ，拥有

超过 4000 t 的金资源量( 范宏瑞等，2016) 。胶东金

矿独特的成因和成矿过程无法与世界上现有金成

矿模型进行类比。为理解这一巨量金的超常富集

机理，国内外学者根据已有研究结果对其归纳总

结，提出了多种成矿模型，包括陆内非造山型金矿

( 翟明国等，2004a) 、克拉通破坏型金矿( 朱日祥等，

2015) 、特殊的“胶东型”金矿( Deng et al．，2015; Li
et al．，2015 ) 和造山型金矿 ( Goldfarb and Groves，
2015，Groves et al．，2020) 等。目前对胶东金矿成

因较为一致的认识是: 其形成与壳下交代富集地幔

的脱 挥 发 分 有 关 ( Mao et al．，2008; Yang and
Santosh，2020; Groves et al．，2020; Deng et al．，
2020; Zhu and Sun，2021) 。然而，随着成果的积累

和研究手段的进步，如矿物组合的深入研究、复杂

黄铁矿显微结构的发现，以及原位微区元素和同位

素分析技术的运用，越来越多的迹象表明，胶东金

矿的成矿过程较以往的认识更为复杂，甚至指示存

在复杂的流体脉动过程 ( 马伟东等，2015; Mills et
al．，2015; Yang et al．，2016，2018; Feng et al．，
2018; Li et al．，2018; 林祖苇等，2019; Hu et al．，
2020b; Zhang et al．，2020; Liu et al．，2021; Peng et
al．，2021) 。对这些现象的揭示表明，先前提出的成

矿模型能否合理解释胶东金矿复杂矿化过程仍存

在疑问。如对于蚀变岩型金矿原型焦家金矿，Mills
等( 2015) 对比过其浅部 ( 地表以下 100 ～ 300 m 深

度) ①号( 浸染状矿体) 和③号矿体( 粗脉状矿体) 内

黄铁矿的硫同位素和微量元素特征，并结合矿物组

合中出现重晶石，认为焦家金矿在成矿晚期存在一

期富 Ag、氧化性的相对高盐度的流体脉动成矿事

件。对于焦家金矿成矿流体的演化特征，尤其是在

时空上的演化是否具有一致性，尚待进一步研究。
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为此，本文对焦家金矿 450 m 纵深范围不同深度的

矿石样品进行流体包裹体显微测温研究，以期揭示

成矿流体的时空演化特征，进而为焦家乃至胶东金

矿的成矿流体演化过程提供参考。

1 区域地质背景

胶东半岛位于华北克拉通东南缘、郯庐断裂带

以东，是一个主要由前寒武纪基底岩石和超高压变

质岩块组成的、中生代构造－岩浆作用发育的内生

热液型金矿矿集区( 图 1) ，胶北地块和苏鲁超高压

变质带就在这一区域内。胶北地块由胶北隆起和

胶莱盆地两部分组成( 图 1) 。胶北地块区域上广泛

出露太古宙胶东群、古元古代荆山群、古－中元古代

粉子山群和新元古代蓬莱群 ( 范宏瑞等，2016) ; 主

要发育北北东－北东向、东西向构造带( 图 1) ，主要

控矿断裂从西向东依次为三山岛－仓上、焦家－新

城、招远－平度、栖霞和牟平－乳山断裂带，这五个断

裂带及其次级断裂构造控制了区内金矿床的产出

( 图 1) ( Deng et al．，2019) 。

据宋明春等( 2011) 修改

图 2 焦家金矿区地质与金矿分布图

Fig．2 Geologic map of the Jiaojia gold deposit

胶东半岛岩浆岩大部分形成于中生代，其中

出露最广泛的为晚侏罗世壳源深熔钙碱性花岗岩

( 160 ～ 140 Ma) ，岩体呈东西向展布并横跨胶北隆

起和苏鲁地体，典型的有玲珑黑云母花岗岩体、昆

嵛山 杂 岩 体 等 ( 郭 敬 辉 等，2005; Yang et al．，
2012) 。早白垩世早期侵位的壳幔混源高钾钙碱

性花岗岩( 130 ～ 126 Ma) ，主要出露在三山岛、上

庄、北截、丛家和郭家岭地区，统称为郭家岭花岗

闪长岩体( Yang et al．，2004; Jiang et al．，2016; Li
et al．，2019) ; 早白垩世晚期侵位的有壳幔混源碱

性花岗岩( 120 ～ 100 Ma) ，如艾山、崂山花岗岩等

( Li et al．，2019) 。
胶东金矿分为三大成矿带，主要发育蚀变岩型

和石英脉型两大类金矿，由西向东分别为招远－莱

州成矿带、蓬莱－栖霞成矿带和牟平－乳山成矿带

( 图 1) ( 范宏瑞等，2005) ，本次研究的焦家金矿位

于招远－莱州成矿带内。

2 矿区地质及矿体特征

焦家金矿区主要出露太古宙胶东群和晚侏罗

世玲珑黑云母二长花岗岩，矿体受焦家断裂及其旁

侧次级断裂———望儿山断裂控制 ( 北东走向、北西

倾向) ( 图 2) ，其上盘为胶东群片麻岩，下盘为晚侏

罗世玲珑黑云母花岗岩，金矿体位于断裂带下盘蚀

变的玲珑岩体内( 图 3) 。
焦家金矿床具有典型的围岩蚀变分带特征，从

断裂带往两侧依次发育黄铁绢英岩化、绢英岩化和

钾长石化( 图 3、4a～4i) 。矿体为蚀变岩或以脉状矿

化产于钾长石化带内( 图 3、4c) 。矿体呈层状、似层

状产出，按产状 可 分 为①号 和③号 矿 体 ( 图 3 ) 。
①号矿体 主 体 产 在 主 断 裂 带 内 并 与 断 裂 面 平 行

( 295°∠25°) ，局部可出现与之共轭的矿体，金资源

量占焦家金矿的 ～ 85% ( 图 3) ( 宋明春等，2011 ) 。
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据宋明春等( 2011) 修改

图 3 焦家金矿 112 线矿体剖面图

Fig．3 The vertical geologic cross section of orebodies along the Exploration Line 112 in the Jiaojia deposit

( a) 井下矿床浅部断裂面及黄铁绢英岩带; ( b) 矿床浅部黄铁绢英岩样品; ( c) 矿床浅部钾长石化带内穿切宽大乳白色石英脉，被后期石英

－黄铁矿脉穿切; ( d) 矿床浅部石英－黄铁矿脉穿切钾长石化岩石手标本; ( e) 矿床深部黄铁绢英岩叠加于绢英岩带上; ( f) 矿床深部黄铁

绢英岩被晚期方解石脉穿切; ( g) 矿床深部网脉状石英－黄铁矿脉穿切钾长石化带; ( h) 矿床深部少量黄铁矿－白色石英脉穿切钾长石

化岩石手标本; ( i) 矿床深部网脉状石英－黄铁矿脉穿切钾长石化带手标本

图 4 焦家金矿不同深度蚀变－矿化现象及代表性样品

Fig．4 Alteration-mineralization phenomena of representative samples at different depths in the Jiaojia gold deposit
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该类矿体以浸染状、网脉状矿化赋存于黄铁绢英岩

化蚀变带内，部分形成于钾长石化带内 ( 图 3、4a、
4b、4e、4f) 。在焦家矿区，矿体在走向上延伸 ～ 960
m、平均厚度 10. 95 m，已控制的最大垂深1120 m
( 宋明春等，2011 ) 。金平均品位在浅部矿体约为

6 g / t，深部矿体为 ～ 4 g / t ( 宋明春等，2011) 。焦家

③号矿体赋存于－300 m 以浅的断裂带下盘钾化带

内( 图 3) ，以粗脉状、网脉状石英－硫化物产出，矿体

走向平行主断裂，倾向与主断裂面相反且倾角为

70° ～90°，为焦家金矿贡献了 ～ 15%的金资源量( 宋

明春等，2011; 杨真亮等，2017) 。

3 样品与测试方法

3. 1 样品

为揭示不同矿化空间成矿流体的性质及演化，

系统采集焦家金矿－167、－190、－210、－230、－250、
－260、－270、－280、－330、－500、－550 和－600 m 不同

标高矿体样品 200 余件，主要涵盖浅部③号矿体及

①号矿体深部石英－硫化物脉状矿石。挑选 120 余

件典型样品磨制成 0. 2 mm 左右的双面抛光薄片，

进行详细的矿相学和流体包裹体岩相学观察，然后

选择各深度代表性样品 20 余件进行流体包裹体显

微测温分析。
灰白色绢英岩由绢云母和石英组成，偶见少量

黄铁矿，或被后期微细黄铁矿脉穿切( 图 4e) ，该带

矿化较弱，一般无矿体产出。靠近主断裂面的黄铁

绢英岩或者深部钾长石化带内穿切有微细黄铁矿

脉，呈细脉浸染状、细网脉状构造( 图 4a、4b、4f、4g、
4i) ，形成①号矿体; 浅部钾长石化花岗岩中穿切有

与主断裂面倾向相反、陡立状黄铁矿－白色石英脉，

并被后期少量石英 －黄铁矿脉穿切 ( 图 3、4c、4h、
5a) ，其中金达到可开采品位则被圈为③号矿体。
光学显微镜下观察到石英－黄铁矿脉内包含有自然

金颗粒，并被后期含黄铜矿、自然金、方铅矿、闪锌

矿等多金属硫化物脉穿切 ( 图 5c ～ 5e) 。最晚期热

液方解石脉穿切先前的蚀变围岩和矿化脉体 ( 图

4f、5f) 。根据井下脉体穿插关系和矿物共生组合，

焦家金矿成矿阶段在深部和浅部均可分为少量黄

铁矿－白色石英阶段 ( I ) 、石英 －金 －黄 铁 矿 阶 段

( II) 、石英－金－多金属硫化物阶段( III) 和石英－碳

酸盐阶段( IV) 。其中阶段 I 为成矿早期，发育含少

量浸染状黄铁矿的乳白色石英脉，石英为白色，黄

铁矿呈立方体晶形并经历后期构造破碎 ( 图 5a) 。
阶段 II 和 III 为主成矿期，阶段 II 矿石有浸染状、细
网脉状石英和黄铁矿，石英由于包含细粒浸染状黄

铁矿而呈烟灰色; 阶段 III 多金属硫化物脉穿切阶段

II。阶段 IV 为成矿晚期，以方解石为主。
3. 2 流体包裹体测试

鉴于③号矿体的特殊性和丰富的脉状矿化，且

矿脉石英中流体包裹体发育、易于观察，因此本次

研究主要针对③号矿体，辅以①号矿体样品进行流

体包裹体研究。流体包裹体显微测温在中国科学

院地 质 与 地 球 物 理 研 究 所 流 体 包 裹 体 实 验 室

Linkam THMS 600 型冷热台上进行。测试前，使用

美国 FLUID INC 公司提供的人工合成流体包裹体

标样对冷热台进行温度校正。该冷热台在－120～
－70、－70～100 和 100 ～ 500 ℃温度区间的测定精度

分别为±0. 5、±0. 2 和±2 ℃。升温速率控制在 0. 2 ～
10 ℃ /min，含 CO2 包裹体在其相转变温度( 如固态

CO2 熔化和笼合物熔化) 附近升温速率降为 0. 2 ℃ /
min，在水溶液包裹体冰点和均一温度附近升温速率

降为 0. 2 ～ 0. 5 ℃ /min。流体包裹体成分 ( 摩尔分

数) 、盐度、CO2 密度、总密度等利用 MacFLINCOR
( Brown and Hagemann，1995) 程序计算获得。

4 测试结果

4. 1 流体包裹体类型和成分

根据室温下流体包裹体的相态特征，将焦家金

矿中的 流 体 包 裹 体 分 为 三 类: ①CO2 包 裹 体 ( Ⅰ
型) ，该类包裹体多呈浑圆状发育于石英－硫化物脉

中( 图 6a) 。②H2O-CO2 包裹体 ( Ⅱ型) ，该类包裹

体是焦家金矿最主要的流体包裹体类型，可进一步

分为Ⅱa 型和Ⅱb 型。Ⅱa 型为富水的 H2O-CO2 两

相包裹体，室温时为含单一气相 ( VCO2+H2O ) 和液相

LH2O，气相一般占包裹体总体积的 5% ～40% ( 图 6b、
6e) ;Ⅱb 型为含水三相包裹体，通常 VCO2

+LCO2占包

裹体总体积的 20% ～80% ( 图 6c) 。Ⅱa 和Ⅱb 型可

构成流体包裹体群( 图 6f) 。③H2O 包裹体( Ⅲ型) ，

分为 气 液 两 相 ( VH2O
+ LH2O ) 和 单 液 相 ( LH2O )

( 图 6d、6e) 。
4. 2 流体包裹体分布特征

显微镜观察可见，流体包裹体普遍发育在乳白

色石英脉、浸染状及网脉状石英－黄铁矿脉、石英－
多金属硫化物脉及石英－碳酸盐脉中，大小多为 4 ～
12 μm，其丰度、类型及组合等在不同阶段存在一定

差异。
( 1) 早期乳白色石英脉中石英呈乳浊状，在半

透明石英颗粒中广泛发育原生Ⅱa 和Ⅱb 型 H2O-
CO2 包裹体，这类包裹体多呈群或随机分布，大小多
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( a) 黄铁矿－白色石英阶段少量自形－半自形黄铁矿散布在纯石英中; ( b) 黄铁绢英岩中碎裂浸染状黄铁矿; ( c) 石英－黄铁矿脉中包体

金颗粒; ( d) 石英－黄铁矿脉被石英－黄铜矿－方铅矿－闪锌矿微细脉穿切; ( e) 石英－黄铁矿脉被石英－金－黄铜矿微细脉穿切; ( f) 石英－

方解石脉穿切黄铁绢英岩。矿物符号: Au－自然金; Cpy－黄铜矿; Gn－方铅矿; Py－黄铁矿; Qtz－石英; Ser－绢云母; Sp－闪锌矿

图 5 焦家金矿矿石矿物显微镜下观察

Fig．5 Micrographs showing microtexture characteristics of various minerals in ores of the Jiaojia gold deposit

为 4～8 μm。沿石英裂隙发育次生椭圆及不规则状

Ⅱ型和Ⅲ型包裹体，局部偶见Ⅰ型 CO2 包裹体呈小

群或随机分布并与Ⅱa 型包裹体共存。Ⅲ型水溶液

包裹体多沿早期石英裂隙线状分布。
( 2) 石英－黄铁矿脉和石英－多金属硫化物脉中

的石英呈透明的自形或半自形特征，在黄铁矿及金

颗粒边缘的石英中发育有Ⅱa 和少量Ⅱb 型流体包

裹体( 图 6g、6h) ，这些流体包裹体呈小群分布，应是

与金沉淀同期捕获的原生包裹体，大小多为 4 ～ 12
μm。局部可见零星出现的Ⅰ、Ⅲ型流体包裹体，并

与Ⅱ型包裹体共生( 图 6h) 。
( 3) 石英－碳酸盐脉中石英呈乳浊状，局部与方

解石共生的石英干净透明，发育少量较小的纯液相

或气液两相 III 型包裹体，这类包裹体也可呈流体包
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FIA－流体包裹体组合; Py－黄铁矿; Au－自然金; Qtz－石英

图 6 焦家金矿石英脉体中不同类型流体包裹体特征

Fig．6 Characteristics of different types of fluid inclusions in quartz veins at Jiaojia

裹体组合 ( FIA) 沿裂隙穿切先前的石英颗粒 ( 图

6e) 。
4. 3 流体包裹体显微测温结果

本次对成矿阶段包裹体和流 体 包 裹 体 组 合

( FIA) 进行系统测温，共获得 150 余组数据，结果见

表 1。
成矿早阶段白色石英中主要为 H2O-CO2 型( Ⅱ

型) 包裹体。实验测得该类流体包裹体的初熔温度

为－56. 7 ～ －56. 6 ℃，表明包裹体气相为纯 CO2( 纯

CO2 的三相点温度为 － 56. 6 ℃ ) 。继续升温获得

CO2 笼合物熔化温度为 4. 4 ～ 8. 9 ℃、CO2 部分均一

温度为 16. 0 ～ 29. 5 ℃。绝大部分包裹体完全均一

到液相，仅个别均一为气相，完全均一温度为 271 ～
359 ℃。计 算 得 到 流 体 盐 度 为 6. 0% ～ 10. 0%
NaCleqv。其中Ⅱ型流体包裹体为典型的富含挥发分

流体，其 XCO2 可达 0. 1 ～ 0. 3，集中在 0. 1 ～ 0. 15 之

间，总流体密度为 0. 58～0. 98 g /cm3。
主成矿阶段石英中捕获有大量原生流体包裹

体，丰度从大到小依次为 H2O-CO2( Ⅱ型) 、H2O( Ⅲ
型) 和 CO2( Ⅰ型) 包裹体。Ⅱ型包裹体的 CO2 初熔

温度为－56. 9 ～ －56. 6 ℃，接近纯 CO2 的三相点温

度，表明 CO2 相中可能存在微量 CH4、N2 或 H2S 等

气体; CO2 笼合物熔化温度为 4. 6 ～ 8. 8 ℃，部分均

一温度为 17. 2～31. 1 ℃，完全均一温度为 198 ～ 315
℃。该阶段捕获的流体包裹体主要均一至液相，极

个别均一至气相。Ⅲ型包裹体的冰点温度为－3. 7 ～
－0. 2 ℃，完全均一温度为 213 ～ 272 ℃。CO2 包裹

体( Ⅰ型) 室温下为一相或两相，其初熔温度主要为

－57. 2～ －56. 6 ℃，为纯 CO2 相，其部分均一温度为

7. 1～27. 9 ℃。计算得到的流体盐度为 4. 2% ～9. 7%
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表 1 焦家金矿流体包裹体显微测温结果

Table 1 The microthermometric results of fluid inclusions in the Jiaojia gold deposit

成矿阶段 主要包裹体类型 tm，CO2
/℃ tm，cl /℃ th，CO2

/℃ tm，ice /℃ th，TOT /℃

成矿早阶段( Ⅰ) Ⅱb 型 －56. 7～ －56. 6 4. 4～8. 9 16～29. 5 — 271～359

主成矿阶段

( Ⅱ、Ⅲ)

Ⅱa、Ⅱb 型
－56. 9～ －56. 6

—

4. 6～8. 8

—

21～31. 1

17. 2～30. 8( v)
— 198～315

Ⅰ型 －57. 2～ －56. 6 — 7. 1～27. 9 — —
Ⅲ型 — — — －3. 7～ －0. 2 213～272

成矿晚阶段( Ⅳ) Ⅲ型 — — — －6. 8～ －0. 3 102～188

注: tm，CO2
为固相 CO2 熔化温度; tm，cl为笼合物熔化温度; th，CO2

为 CO2 部分均一温度; tm，ice为冰点; th，TOT 为完全均一温度; ( v) 为部分均一至气

相，未注明为部分均一至液相或临界均一;“—”表示无数据。

NaCleqv，集中在 6. 5% ～ 8. 5% NaCleqv 之间。该阶段

流体包裹体相比例变化较大，有低密度( 0. 32～0. 83
g /cm3 ) 流体和高密度( 0. 89～1. 02 g /cm3 ) 流体共存

现象。
成矿晚阶段石英中只发育 H2O 单相和气液两

相包裹体( Ⅲ型) ，其冰点温度为－6. 8 ～ －0. 3 ℃，升

温后均一至液相，均一温度为 102～188 ℃。该阶段

流体为几乎不含挥发分的高密度流体( 0. 95 ～ 1. 02
g /cm3 ) ，其 盐 度 为 0. 2% ～ 10. 0% NaCleqv，集 中 在

0. 2%～3. 8% NaCleqv之间。

5 讨论

5. 1 成矿流体时间上的演化

将实验获得的三个成矿阶段流体的数据投图

到完全均一温度－盐度图上，可知从早阶段到晚阶

段，成矿流体温度逐渐降低，盐度从成矿早阶段到

主成矿阶段轻微降低，到成矿晚阶段明显降低 ( 图

7) 。前人对胶东金矿矿化石英脉中石英流体包裹

体显微测温结果表明，胶东金矿成矿早阶段( Ⅰ) 主

要为 H2O-CO2-NaCl 气液两相或者三相包裹体、纯

CO2 包裹体，完全均一温度 330 ～ 410 ℃，成矿流体

密度为 0. 55 ～ 1. 03 g /cm3 ; 主成矿阶段( Ⅱ和Ⅲ) 主

要为 H2O-CO2 －NaCl ±CH4 气液两相或者三相、纯

CO2 包裹体和 H2O-NaCl 气液两相包裹体，完全均一

温度为 250～320 ℃，成矿流体密度为 0. 80～1. 04 g /
cm3 ; 成矿晚阶段( Ⅳ) 主要为 H2O-NaCl 气液两相和

液相包裹体，完全均一温度为 150 ～ 230 ℃，成矿流

体密度为 0. 85 ～ 1. 00 g /cm3 ; 各成矿阶段流体的盐

度变化范围相似，主要为 0 ～ 13. 3% NaCleqv ( Fan et
al．，2003; 胡芳芳等，2007; Wang et al．，2015; Wen
et al．，2015，2016; Yang et al．，2017; Li et al．，
2018; Cai et al．，2018; Ma et al．，2018) 。可见，胶

东金矿流体包裹体完全均一温度、盐度和流体密度

在各矿床、各成矿阶段具有相似的范围和变化特

图 7 焦家金矿流体包裹体完全均一温度－盐度关系图

Fig．7 The binary diagram of total homogenization
temperatures and salinities of fluid inclusions in

quartz veins at Jiaojia

征，均显示中低温、低盐度特征。本次获得的焦家

金矿不同阶段的流体包裹体类型、室温下的相态特

征、完全均一温度、盐度及演化趋势与胶东其他金

矿的流体包裹体完全一致，表明焦家金矿成矿流体

同属于胶东金矿统一来源与演化的成矿流体的一

部分 ( 范宏瑞等，2005; Mao et al．，2008; Yang et
al．，2017; Ma et al．，2018) 。
5. 2 成矿流体特征垂向对比研究

为系统研究矿区在垂向上成矿流体性质及演

化特征，将流体包裹体显微测温结果按不同标高不

同成矿阶段进行投图，建立矿区垂向上的流体包裹

体完全均一温度和盐度剖面图( 图 8a、8b) 。焦家矿

区从－167 m 到大约－600 m 深度成矿流体对比分析

结果表明: ( 1) 各成矿阶段流体包裹体均一温度在

垂向上基本稳定，不存在随深度加大而温度升高现

象; ( 2) 成矿流体盐度在成矿早阶段和主成矿阶段

变化不明显，而在成矿晚阶段整体盐度降低，属于

典型中低盐度流体，并且盐度在垂向上基本稳定，
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不存在随深度加大而变化的现象。
Mills 等( 2015) 在研究焦家金矿①号和③矿体

( 主要为－300 m 以浅的脉状矿化) 过程中，测得①
号矿体中黄铁矿群体硫同位素组成 ( 8‰～ 13‰，平

均 10. 41‰) 相 对 ③ 号 矿 体 ( 10‰ ～ 13‰，平 均

11. 42‰) 轻微偏低，并且③号矿体中相对富集 Ag
和 Pb、局部出现少量重晶石。基于所获得的结果，

Mills 等( 2015) 提出焦家金矿成矿晚阶段存在一期

低温、富 Ag、相对高氧化性和盐度的成矿流体脉动

成矿事件。然而，本次对赋存在钾长石化带内的不

同阶段、不同深度脉状矿体捕获的流体包裹体进行

对比研究表明，成矿流体的性质和演化在深度上基

本一致，且与胶东其他同时代金矿的流体性质和演

化一致。结合焦家金矿不同蚀变带构造网络的连

通性，以及前人对胶东金矿成矿流体性质的研究

( Fan et al．，2003; 姜晓辉等，2011; 刘玄等，2011;

Hu et al．，2013，2020c; Wang et al．，2015; Wen et
al．，2015; 卫清等，2015; Yang et al．，2017; Cai et
al．，2018; Wei et al．，2019) ，我们认为焦家金矿③
号和①号矿体应是同一应力场下、同一来源流体在

不同构造部位演化成矿的结果。

图 8 焦家金矿流体包裹体完全均一温度( a) 和盐度( b) 随深度变化图

Fig．8 The binary diagrams for total homogenization temperature-depth ( a) and salinity-depth ( b) of fluid
inclusions at Jiaojia

Wen 等( 2016) 依托胶东三山岛金矿勘探深钻，

对纵深 4 000 m 的成矿流体性质进行了研究，结果

表明，在不同深度、不同成矿阶段流体包裹体的完

全均一温度和盐度变化不大，且与胶东其他同时代

金矿流体性质和演化一致。结合前人研究结果及

本次焦家金矿成矿流体包裹体垂向对比结果，胶东

金矿成矿流体具有统一的演化过程，且至少在纵深

4 000 m 深 度 范 围 内 具 有 较 为 稳 定 的 成 矿 流 体

条件。
5. 3 对胶东金矿成矿作用的启示

胶西北焦家－新城断裂带控制了焦家、新城、寺
庄、望儿山、上庄等中－超大型金矿，三山岛－仓上断

裂带控制了海域、三山岛、新立、仓上等大－超大型

金矿，其金资源量占胶西北金矿的三分之二以上

( 范宏瑞等，2005; Deng et al．，2015; Wen et al．，
2016; Yang et al．，2016，2017; Cai et al．，2018;

Zhang et al．，2020) 。因此，在焦家－新城和三山岛－
仓上断裂带内发生了巨量的成矿流体活动。在这

一流体演化过程中，高效的金沉淀机制主要有四

种，即硫化作用、流体不混溶作用、流体还原作用及

Au-As 耦合替代作用 ( Fan et al．，2003; Li et al．，
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2013; Wang et al．，2015; Wen et al．，2016; Wei et
al．，2019; Hu et al．，2020a; Liu et al．，2021; Peng et
al．，2021) ，其中硫化作用和流体不混溶作用是最主

要的沉淀机制，在胶西北矿床中普遍出现。本次在

焦家金矿中观察到与自然金、黄铁矿等硫化物共沉

淀的石英中发育 I 型和 II 型流体包裹体共存现象

( 图 6g、6h) ，且均一温度相近，指示金和黄铁矿沉淀

过程存在不同组成的 H2O-CO2 流体相( 即流体不混

溶) 。在中酸性和中低温条件下，Au( HS) －
2 是 Au

在成矿流体中主要的迁移形式 ( Stefnsson and Se-
ward，2004) 。而成矿流体中 H2S 的丢失( 通过硫化

或者流体不混溶作用实现) 不仅能够快速降低 Au
的溶解度，也能够控制金属硫化物和氧化物组合的

演化，该过程在胶东寺庄金矿中有完整呈现 ( Hu et
al．，2020a) 。因此，本次在焦家金矿中观察到的金

与硫化物和流体不混溶共存现象，说明硫化和流体

不混溶作用是其主要的金沉淀机制。相对而言，流

体还原和 Au-As 耦合替代作用只出现在少数金矿的

局部矿化部位，多种金沉淀机制的识别暗示胶东金

成矿过程可能更为复杂。
对胶东金矿流体包裹体的系统研究表明，成矿

流体具有统一的来源和演化，且在至少 4 000 m 成

矿深度具有稳定的地球化学特征。然而，近年来的

工作也发现，焦家－新城、三山岛－仓山断裂带的不

同金矿体也存在一些独特性，暗示成矿流体尚有复

杂的物理化学条件和成矿物质来源未被完全揭示。
例如，在成矿流体物理化学条件演化方面，流体还

原作用( 识别出较高含量 CH4 的流体包裹体) 仅在

三山岛金矿体内被发现 ( Fan et al．，2003; Wen et
al．，2016) 。Wen 等( 2016) 认为成矿流体中 CH4 的

升高是由于围岩中的角闪石、钛铁矿、斜长石和水

发生反应形成榍石、氢气以及阳起石 ( 或绿泥石) ，

氢气将 CO2 进一步还原为 CH4。Mills 等( 2015) 则

根据脉石矿物中重晶石的出现认为成矿晚期流体

偏氧化性( Mills et al．，2015) ，属于成矿晚期低温、
相对高氧化性、高盐度的流体脉动成矿。事实上，

在焦家、新城、寺庄、三山岛等金矿中，均在主成矿

期沉淀磁黄铁矿、磁铁矿、重晶石，且重晶石以细脉

穿切黄铁矿 ( Mills et al．，2015; Wen et al．，2016;

Yang et al．，2016; Hu et al．，2020a) 。基于这些现

象，Hu 等( 2020a) 通过热力学模拟预测流体中总硫

浓度的降低对矿物组合稳定域变化的控制，提出流

体中 H2S 丢失能够导致以上复杂矿物组合的出现。
除了这些复杂的流体物理化学条件演化，流体中成

矿物质来源也显示复杂的变化。例如，含砷黄铁矿

或毒砂主要出现在三山岛金矿中( Fan et al．，2003;

Wen et al．，2016; Peng et al．，2021) ，最近在寺庄金

矿局部脉体中也发现有少量含砷黄铁矿( Liu et al．，
2021) 。在上庄金矿中，Cai 等( 2018) 报导了在多金

属阶段沉淀有辉钼矿。这些微量元素的富集表明，

在成矿过程中局部地段有富 As 或者富 Mo 流体的

加入，而 As 和 Mo 往往在地壳中更为丰富。因此，

成矿过程局部有不同特征壳源物质进入成矿流体。
此外，焦家－新城断裂带和三山岛－仓山断裂带控制

的矿床中的 δ34S 变化较大，群体分析可从 1. 9‰变

化到 13. 0‰ ( Mao et al．，2008; Deng et al．，2015;

Mills et al．，2015; Wen et al．，2016; Yang et al．，
2017) 。新近利用纳米离子探针分析发现，望儿山

金矿矿化石英脉体中局部包含的黄铁矿颗粒的 δ34S
可高达 21. 7‰，显然有起源于沉积地层的物质参与

( Hu et al．，2020b) 。这种宽泛的 δ34 S 范围暗示成

矿物质来源更为复杂，需要更多研究来揭示其原因。
胶东金矿成矿流体的统一来源与演化过程，

最有可能受控于被洋壳脱挥发分交代的深部岩

石圈，在 克 拉 通 破 坏 背 景 下 发 生 流 体 释 放 过 程

( Yang and Santosh，2020 ; Deng et al．，2020 ;

Groves et al．，2020 ; Zhu and Sun，2021 ) 。而 胶

西北金矿宽泛的硫同位素组成、多变的微量元素

特征则暗示成矿物质源区更为复杂。因此，本文

和前人研究成果表明，胶东金矿深部成矿流体起

源、成矿物质源区贡献比现有认识更为复杂。如

成矿物质 来 源 与 成 矿 流 体 来 源 的 关 系 如 何? 为

什么焦家－新城断裂带、三山岛－仓上断裂带上的

金矿整体一致而局部又各有差异? 胶东中部、东

部金矿是 否 也 存 在 一 致 的 现 象? 回 答 这 些 问 题

需要更为精细的工作来揭示成矿过程，以现有一

致认识为基础细化成矿过程，从而加深对胶东金

矿成因的认识。

6 结论

( 1) 焦家金矿成矿流体为典型的中低温、中低

盐度 H2O-CO2-NaCl 流体体系，与胶东其他金矿成

矿流体特征与演化一致;

( 2) 焦家金矿在垂向 450 m 剖面上成矿流体特

征与演化保持一致，其③号和①号矿体应是同一来

源流体在不同构造部位演化成矿的结果;

( 3) 硫化作用和流体不混溶是主要的金沉淀

机制;

( 4) 通过对比前人研究成果，表明胶东金矿具
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有统一的流体来源，但成矿物质显示出更为复杂的

源区，应有源于沉积地层的物质加入。

致谢: 野外工作得到山东黄金集团焦家金矿地

测部门和中国科学院地球化学研究所蓝廷广研究

员的指导和协助，在此一并致谢!
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