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摘要 :采用先进的 L inkam冷热台和 Renishaw激光拉曼光谱仪对灵山沟金矿成矿流体包裹体

进行了测试分析 ,进而讨论了成矿的物理化学条件 ,并用新的方法估算了灵山沟金矿的成矿深度。

分析表明 ,灵山沟金矿流体包裹体为气液二相盐水溶液 (Ⅰ)和含 CO2三相包裹体 (Ⅱ)两大类 ,且

以前者为主 ,成分为以 H2 O (XB = 98% )为主的 CO2 - H2O流体 ,含有少量的 CH4 , H2 S, N2 , CO , CO2

和阴离子 Cl
-

, HCO3
-

, SO4
2 -

,其中 Cl
-

> HCO3
-

> SO4
2 -

;均一温度为 155. 7℃～248. 6℃;盐度为

3. 39%～8. 81% (NaCl) ;密度在 0. 84～0. 96g/cm
3之间 ;估算的成矿压力为 41. 8～65. 7MPa,应用

断裂带流体深度和压力之间的非线性关系式 ,计算出灵山沟金矿成矿深度为 5. 13～6. 64km,说明

灵山沟金矿属于造山型金矿中的中成金矿床。
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　　灵山沟金矿床位于胶东西北部 ,大地构造位置位

于环太平洋构造带上。区域上有著名的三山岛断裂、

焦家—新城断裂、招远—平度断裂。灵山沟金矿产在

新城—焦家断裂和招远—平度断裂之间 ,受控于灵北

断裂及其次级断裂 ,位于 NE向招远—平度成矿带的

北部 [ 1, 2 ]。区域范围内出露的地层主要为太古代胶

东岩群变质岩、古元古代荆山群和粉子山群变质岩 ,

在局部地区新元古代蓬莱群沉积岩以角度不整合覆

于太古代结晶基底之上 ,为一套稳定的盖层沉积。燕

山期侵入体较为发育 ,主要有玲珑花岗岩体、郭家岭

花岗岩体和栾家河花岗岩体等。

近年来 ,我们在招远灵山沟矿区和北截地区的工

作中 ,发现 SN向构造无论从规摸上还是对含矿断裂

的切割上 ,都具有显著的意义。我们认为 SN向的诸

流河断裂 ,是灵山沟矿区一条重要的成矿后构造 ,左

行正断切割含矿构造。在先期研究中 ,我们根据 SN

诸流河断裂对控制断裂的影响 ,对控制灵山沟、北截

金矿床产出的灵北断裂进行了重新厘定 ,灵山沟矿区

控制 1号脉分布的 F1断裂为灵北主断裂 ,并非灵北

断裂的次级构造 ,其向南西经七厘山 ,而不是经黄埠

岭进入莱州境内的 ;然而分布在其西部的黄埠岭—凤

凰山断裂为一条与灵北断裂同级别、同规模、同性质

的断裂 ,两者在空间上呈斜列展布 [ 3 ]。矿区内胶东

岩群变质岩以包裹体和残块形式残留于花岗岩中 ,岩

浆岩以玲珑花岗岩为主 ,并发育中酸性脉岩。矿区断

裂以 NE、NNE向断裂为主 ,其次发育 SN向断裂和

NW向断裂构造。NE向灵北断裂为主要的容矿构造

和控矿构造 , SN向诸流河断裂将灵山—北截断裂及

其次级构造错断 ,为成矿后破矿构造 (见图 1)。灵山

沟金矿具有焦家式和玲珑式两种类型 ,即蚀变岩型和

石英脉型。

对于灵山沟金矿床的地质特征、控矿条件等前人

已经进行了较多研究 ,但目前尚未见到流体包裹体方

面的详细研究报道。鉴于此 ,本文作者采用先进的

L inkam冷热台和 Renishaw激光拉曼光谱仪 ,对该矿

床含金石英脉中的原生流体包裹体进行了认真观察

及系统研究 ,并以此为基础 ,总结了成矿流体特征 ,进

而分析讨论了成矿深度及流体来源 ,确定了矿床类

型。

1　矿床地质特征

灵山沟金矿区已发现矿脉 26条 ,具有工业意义

的为 1号脉和 5号脉 ,两者分别受灵北主断裂和其上

盘的次级断裂控制 , 1号脉是石英脉型矿化 , 5号脉

是蚀变岩型矿化。矿体产在破碎带变缓部位 , 1号脉

矿体在平面上呈透镜状、脉状 ,平均厚度为 25m,最长

350m ,矿体向北东侧伏 ,侧伏角为 10°。5号脉矿体

形态呈透镜状 ,最大长度 250m ,最大厚度 18m ,总体

向北东侧伏 ,侧伏角为 30°。

我们在先期的研究中 ,消除了 SN向断裂的破坏
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效应后 ,矿体呈“结环”状分布 ,而非前人认为的呈

“入”形分布 [ 3 ]。围岩蚀变具有明显的分带性 ,从外

向里依次为钾化、绢英岩化、硅化 ,其中硅化和绢英岩

化与矿化关系最为密切。

因为灵山沟金矿床与胶东地区金矿床一样形成

于燕山期 ,可分为 4个矿化阶段 : Ⅰ金 -黄铁矿 -石

英阶段 ; Ⅱ金 -石英 -黄铁矿阶段 ; Ⅲ金 -多金属硫

化物阶段 ; Ⅳ碳酸盐化阶段。Ⅱ、Ⅲ为主成矿阶段。

主要金属矿物为黄铁矿、黄铜矿、辉铜矿、闪锌矿、碲

银矿、辉碲铋矿 ,金主要赋存于黄铁矿中 ,矿石构造以

块状、浸染状构造为主 ,其次为脉状构造、网状构造、

细脉浸染状和角砾状构造为主。

图 1　山东省招远灵北断裂带地质简图

1—玲珑花岗岩　2—断裂　3—金矿床

2　流体包裹体类型

所分析样品取自灵山沟金矿 - 390m中段含金石

英脉 ,故该样品的流体包裹体能够提供与成矿有关的

信息。将样品磨制成厚 0. 25～0. 3mm的包裹体片进

行了流体包裹体岩相学、均一 -冷冻法测温研究及成

分分析。在吉林大学地球科学学院地质流体实验室

内 ,所用测温仪器为 L inkam THMS - 600型冷热台 ,

测试前用人造纯 H2 O及 25% H2O - CO2包裹体 (国

际标样 )进行了系统校正 ,误差 0. 1℃ ±。包裹体成

分测定采用 Renishaw System - 1000型激光拉曼光谱

仪 , 514nmA r
+ 离子激光器 , 扫描范围 4 500 ～

850cm - 1 ,狭缝宽度 20μm,积分时间 150 s,精度

1cm - 1。

样品中的原生流体包裹体可分为两大类 :即气液

二相盐水溶液包裹体 (Ⅰ型 )和含 CO2三相包裹体

(Ⅱ型 ) ,以前者为主。灵山沟金矿含矿石英中的流

体包裹体数目较多 ,但个体比较小 ,形态以椭球状为

主 ,空间上大多呈随机分布 ,共生于同一石英颗粒内 ,

反映了它们同阶段捕获的特点。次生包裹体数量相

对较少 ,主要沿裂隙呈线性分布。

Ⅰ型气液二相包裹体 (见图 2) ,气液比为 10%

～15% ,个别达 20% ,椭圆形、部分为圆形 ,大小一般

在 6～12μm,个别是 15μm、20μm,平均为 11μm,该

类包裹体占绝对优势 , 在矿石中分布广泛 ,约占包裹

体总数的 90%以上。

Ⅱ型含 CO2的三相包裹体 ,该类包裹体在矿石

中少见 ,主要由气态和液态 CO2以及 H2 O组成 ,形态

为椭圆形、长条状及不规则状 ,气液体积比 10% ～

15%或 30%～35%。

图 2　矿石中气液二相包裹体
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3　流体包裹体显微测温

3. 1　均一温度

本次工作对 3个石英样品进行了流体包裹体的

均一温度测定。研究表明石英流体包裹体成矿均一

温度呈正态分布 ,反映了成矿阶段温度的实际变化特

点 ,结果见表 1。对石英包裹体均一温度统计表明 ,

石英脉中原生包裹体的均一温度变化区间在

155. 7℃～248. 6℃范围内 ,峰值为 180℃～200℃,均

一温度变化与气液比呈正相关 (见图 3 - A)。
表 1　灵山沟金矿流体包裹体气液二相包体测试结果

样品号
包裹体数量

/个

包裹体大小

/μm

气液比

/%

T i

/℃

Tht

/℃

S

/%

ρ

/ ( g·cm - 3 )

ps

/MPa

h孙

/ km

390 - 7 - B1 29 6～15 10～15 - 3. 0～ - 2. 0167. 8～224. 9 3. 39～6. 01 0. 87～0. 94 41. 86～55. 41 6. 24～5. 13

390 - 7. 7 - 1 25 6～15 10～20 - 4. 1～ - 2. 0158. 5～244. 8 3. 39～6. 59 0. 84～0. 96 42. 11～67. 53 5. 14～6. 64

390 - 4 - 1 9 5～9 15～20 - 5. 7～ - 4. 4161. 9～216. 9 7. 02～8. 81 0. 9～0. 96 44. 24～59. 08 5. 28～6. 17

　注 :吉林大学地球科学学院地质流体研究实验室测试 ; T i为冰点温度 , Tht成矿温度 , S为盐度 ,ρ为密度 , ps为成矿压力 , h孙 为孙丰月模拟公式计

算深度

312　盐度

冷冻 -均一过程中测得气液二相包裹体冰点温

度为 - 1. 8℃～ - 4. 1℃,平均为 - 2. 98℃,根据 Potter

等 (1978)的公式 : wS = 0. 00 + 1. 769 85Ti - 4. 238 4 ×

10 - 2
T

2
i + 5. 277 8 ×10 - 4

T
3
i , (其中 : wS为溶液中 NaCl

的质量分数 ( % ) ; Ti为冰点下降温度 (℃) ) ,计算盐

度范围为 3. 39%～8. 81% (NaCl) ,反映成矿流体为

中低盐度 ,存在 3个峰值 ,分别为 4. 5% ～ 5%、

5. 5%～6%和 7%～7. 5% (见图 3 - B ) ,说明存在不

同来源流体混合。

图 3　灵山沟金矿流体包裹体均一、盐度、压力及成矿深度直方图

A—石英流体包裹体均一温度直方图　B—石英流体包裹体盐度直方图　C—石英流体包裹体压力直方图　D—成矿深度直方图

4　压力及深度

根据测温结果 ,采用邵洁连经验公式 [ 4 ] : p1 =

p0·T1 / T0 ( p0 = 219 + 2 620S, T0 = 374 + 920S;其中 :

p0为初始压力 , p1为成矿压力 , T1为实测均一温度 ,

T0为初始温度 , S 为盐度 ) ,计算压力为 41. 8～

65. 7MPa (见图 3 - C)。根据刘斌 (2000)的盐水溶液

温度 -密度关系方程 [ 5 ]
,估算热液密度为 0. 84～

0. 96g/cm
3。

成矿深度是确定造山型金矿类型重要基础 [ 6 ]。目

前 ,成矿深度的确定多用流体的成矿压力值定量计算 ,

认为成矿深度与成矿压力是一种线性关系。然而 ,断

裂构造是造山型金矿重要的控矿条件 ,在地壳的不同

深度上 ,由于断裂变形机制的差异影响 ,导致对断裂中

含矿流体压力产生制约作用。为了准确计算成矿深

度 ,孙丰月等 (2000)强调成矿深度和成矿压力是一种

非线性关系 ,认为断裂带流体的实际压力是由浅到深

在静岩压力和静水压力之间变化的 ,既不能简单地用

静岩压力梯度计算 ,也不能用静水压力梯度计算 ,以及

在小于 5km (或流体压力小于 40MPa)时 ,可以用静水

压力梯度计算成矿深度 ;在大于 16km (或流体压力大

于 370MPa)时 ,可近似用静岩压力梯度来计算成矿深

度 ;而在 5～16km (或压力在 40～370MPa)之间时 ,流

体压力和深度之间存在非线性关系 [ 7 ]。

孙丰月等 (2000)依据 Sibson的断裂带流体垂直

分带曲线 (见图 4) ,利用计算机分段拟合求得成矿深

度和流体压力间的关系式 ,计算成矿深度。

(1)在测得的流体压力小于 40MPa时 ,用静水压

力梯度来计算 , 即用压力除以静水压力梯度

(10MPa /km )。

(2)测得的流体压力为 40～220MPa时 , y =

0. 086 8 / (1 / x + 0. 003 88) + 2。

(3)测得的流体压力为 220～370MPa时 , y =

11 + e ( x - 221. 95) /79. 075。
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(4 )测得的流体压力大于 370MPa 时 , y =

0. 033 138 5x + 4. 198 98。

图 4　断裂带中流体压力分布图 ( Sibson等 , 1988)

以上公式中 y和 x分别代表成矿深度 ( km )和所

测得的压力值 (MPa)。通过对灵山沟金矿含金石英

脉石英包裹体 3个样品共 63个包裹体进行均一温

度测定 ,根据气液二相包体估算的压力值 (见表 1) ,

利用上述关系式 ,计算出成矿深度在 5. 13～6. 64km

范围之间 (图 3 - D ) ,显示本区金矿成矿深度较大 ,

属于 Groves等 (1998)所提出的造山型金矿中的中成

金矿床 [ 8, 9 ]
,这与胶东地区金矿的实际情况相吻合。

一般情况下 ,成矿的深度越大 ,矿化的垂向连续延伸

也越大 [ 3 ]。胶东地区除个别金矿的延深超过 1 000m

以外 ,其它金矿的控制延深均较小。目前 ,灵山沟金

矿控制深度为 - 570m ,在近期的金矿勘查中 , 1号脉

深部第三富集带已见矿体头部 ,位置为 - 600～

- 800m标高 [ 10 ] ,仍有继续向下延伸的趋势 ,实践证

明有较大的开采潜力。

5　流体包裹体成分

选择Ⅰ型和Ⅱ型原生流体包裹体 ,采用单个包裹

体激光拉曼光谱对流体包裹体成分进行了分析 (见

表 2)。

　　　　　　　　表 2　山东招远灵山沟金矿床流体包裹体成分的激光拉曼光谱成分分析结果 mol%

序号 包裹体类型
气相成分

H2O H2 CH4 C2H4 C2H6 C3H8 C6H6 N2 H2S CO CO2

液相成分

H2O C6H6 C2H4 C2H6 C3H8 CH4 H2S N2 CO CO2 Cl - HCO3
- SO4

2-

390 -

7 - B1

①三相包体 (VCO2
/V =10%～15% ) 45. 09 0. 83 0. 24 0. 45 1. 7 1. 22 50. 46 98. 31 0. 1 0. 1 0. 29 0. 28 0. 8 0. 11 0. 10 0. 05

②气液二相包体 (VCO2
/V =10% ) 64. 67 0. 36 0. 45 3. 22 26. 29 8. 15 0. 14 0. 12 0. 23 1. 09 0. 10 0. 12 0. 05

③气液二相包体 (VCO2
/V =10%～15% ) 81. 4 1. 24 1. 20 11. 55 24. 33 97. 19 0. 10 0. 10 1. 29 0. 50 0. 53 0. 17 0. 11 0. 08

④三相包体 (VCO2
/V =15%～20% ) 97. 83 0. 10 0. 10 0. 31 0. 14 1. 52 97. 52 0. 1 0. 1 0. 12 0. 63 0. 20 1. 03 0. 17 0. 17 0. 12

390 -

7. 7 - 1

①气液二相包体 (VCO2
/V =5%～10% ) 89. 29 0. 38 0. 13 0. 17 1. 13 8. 76 97. 12 0. 10 0. 10 0. 54 0. 16 1. 18 0. 10 0. 10

②三相包体 (VCO2
/V =30%～35% ) 13. 89 1. 45 1. 50 0. 84 3. 20 79. 1 90. 27 0. 54 0. 47 0. 25 3. 84 4. 13 0. 27 0. 11 0. 1

③气液二相包体 (VCO2
/V =10%～15% ) 97. 7 0. 44 0. 26 0. 10 0. 87 0. 62 97. 52 0. 12 0. 1 0. 84 0. 74 0. 24 0. 14 0. 13

④气液二相包体 87. 28 1. 45 0. 74 0. 63 0. 47 2. 05 3. 23 4. 12 96. 58 0. 12 0. 11 0. 14 1. 52 0. 37 0. 29 0. 15
⑤气液二相包体 (VCO2

/V =10%～15% ) 98. 1 40. 27 0. 13 0. 16 0. 85 0. 10 0. 34 97. 39 0. 14 0. 15 1. 47 0. 16 0. 27 0. 23 0. 17
⑥气液二相包体 (VCO2

/V =15%～20% ) 97. 83 0. 10 0. 10 0. 31 0. 14 1. 52 97. 52 0. 15 0. 12 0. 68 0. 2 1. 03 0. 17 0. 17 0. 12

　　Ⅰ型气液二相包裹体气相成分中 , H2 O含量为

64. 67 ～ 98. 14mol % , CO2 含 量 为 0. 34 ～

26. 29mol % , N2含量为 0. 31～11. 55mol % ,还含有

H2 , CH4 , CO ,但成分含量均低于 1mol %。不同原生

流体包裹体的液相成分差别不大 ,主要由 H2 O组成

(XB = 98% ) ,为 CO2 - H2 O流体 ,含有少量的 CH4 ,

C2 H4 , H2 S, N2 , CO和阴离子 Cl
-

, HCO3
-

, SO4
2 -

,其

中 Cl- > HCO -
3 > SO4

2 - 。

Ⅱ型含 CO2的三相包体气相成分中 , CO2 含量

为 1. 52 ～ 79. 1mol % , H2 O 含量为 13. 89 ～

97. 83mol % ,次要成分 N2含量最高为 3. 20mol % ,

CH4 含量最高为 1. 50mol % , H2 含量最高为

1. 40mol % ,微量 C2 H4。液相成分中 H2 O含量为

90. 27～98. 31mol % , CO2含量为 0. 80～4. 13mol % ,

阴离子 HCO
-

3 含量大于 SO4
2 - 。

以上结果表明 ,灵山沟金矿成矿流体成分与胶东

地区其它金矿成矿流体相似。

流体包裹体成分测试结果表明 ,灵山沟金矿床成

矿流体气相成分以 H2 O , CO2 , N2 , CH4为主 ,含有少

量的 H2 , CO, CH4等还原性气体 ;液相成分含有少量

的 CH4 , H2 S, N2 , CO和阴离子 Cl- , HCO -
3 , SO4

2 - ,其

中 Cl
-

> HCO
-

3 > SO4
2 -

,是以 H2 O ( XB = 98% )为主

的 CO2 - H2 O流体。成矿流体呈中性弱碱性、弱还原

性 ,结合其矿物组合特征推测金可能以 [Au (HS) 2 ] -

络离子形式迁移。

综合灵山沟金矿的地质流体包裹体特征 ,本文认

为灵山沟金矿的成矿热液可能是多成因、多来源的。

流体盐度的 3个峰值 ,可能反映有不同来源流体参与

成矿过程 ,大气降水流体的盐度最低 ,为 4. 5%～5%

(NaCl) ;岩浆水流体的盐度最高 ,为 7% ～8. 81%
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(NaCl) ;地幔初生水盐度介于二者之间 , 为 5. 5%～

6% (NaCl)。均一温度总体上呈正态分布 ,主成矿阶

段在 190℃左右 ,较高温度的出现可能是岩浆活动所

致 ,反映了岩浆活动在一定程度上参与了成矿过程。

6　结　论

(1)灵山沟金矿流体包裹体分为气液二相盐水

溶液包裹体 (Ⅰ型 )和含 CO2三相包裹体 (Ⅱ型 ) ,以

前者为主。

(2)灵山沟金矿成矿流体温度为 180℃～200℃、

盐度为 3. 39% ～8. 81% (NaCl)、密度为 0. 84～

0. 96g/cm3。

(3)流体成分为以 H2 O (XB = 98% )为主的 CO2

- H2 O流体 ,含有少量的 CH4 , H2 S, N2 , CO, CO2和阴

离子 Cl
-

, HCO
-

3 , SO4
2 -

,其中 Cl
-

> HCO
-

3 > SO4
2 -

;

(4)灵山沟金矿成矿压力为 41. 8～65. 7MPa,成

矿深度为 5. 13～6. 64km,属于造山型金矿中的中成

金矿床 ,深部有较大的找矿潜力。
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Study on the character istics of m eta llogen ic flu id in L ingshangou
gold deposit in Zhaoyuan c ity, Shandong prov ince

Yu Xiaofei1 , Sun Fengyue1 , W ang L i1 , CuiW ei2 , Zheng He3

(1. College of Earth Science, J ilin U niversity;

2. Q iqiha r Institu te of M inera l Explora tion; 3. The N in th Geolog ica l Explora tion Institu te of InnerM ongolia)

Abstract: The fluid inclusions in L ingshangou gold deposit were analyzed with advanced L inkam cooling2heating
stage and Renishaw Raman spectrometer. The metallogenic condition was discussed and the metallogenic dep th was
recalculated with a new method. It was considered that the fluid inclusions consisted of two types, i. e. biphase gas2
liquid fluid inclusions (Ⅰ) and triphase CO2 - bearing fluid inclusions (Ⅱ). The former were characterized by CO2 2
H2 O fluid, which consist of dom inant H2O (XB = 98% ) and a little CH4 , H2 S, N2 , CO, CO2 , Cl

-
, HCO3

-
, Cl

-
>

HCO3
-

> SO4
2 -

. The homogeneous temperature was tested to 155. 7℃～248. 6℃, salinity was 3. 39～8. 81%
(NaCl) , and density was 0. 84～0. 96g/cm3. Finally, the ore2form ing metallogenic p ressure was evaluated to 41. 8～
65. 7MPa, and the metallogenic dep th was calculated to 5. 13～6. 64km according to the nonlinear relationship be2
tween dep th and p ressure of fluid in fault belts. Therefore the L ingshangou gold deposit belongs to a mesozonal orogen2
ic gold deposit.

Keywords: fluid inclusion, metallogenic dep th, hydrostatic / lithostatic p ressure, orogenic gold deposit, L ings2
hangou gold deposit (编辑 :宿晓静 )
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