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山东乳山金矿床流体包裹体爆裂曲线特征

及其找矿意义
!
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摘 要 流体包裹体爆裂法作为一种辅助找矿手段，可用于找矿勘探实践中。文章通过对山东半岛乳山金青

顶石英脉型金矿花岗岩围岩、蚀变岩石和含金石英脉采样和分析，发现花岗岩围岩石英的爆裂曲线具有高的爆裂频

次，起爆温度接近5""@，在大约5>""6;"@和;=5@（#<石英／$<石英相变温度）分别有明显宽的爆裂峰和窄的尖锐
爆裂峰；而含金石英脉的爆裂频次、爆裂峰强度和相变峰高相应降低，从而围绕矿体构成蒸发晕负异常；虽然这不同

于以往的研究结果，即：围绕矿床出现蒸发晕正异常，但对于胶东地区金矿找矿勘探工作仍具有一定的应用价值。
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流体包裹体爆裂法的研究始于!"世纪#"年
代，加拿大$%&’’（()#*）和$+,’-（().!）首先设计和
组装了爆裂仪，为流体包裹体在找矿勘查方面的应

用研究奠定了基础。流体包裹体爆裂法作为一种辅

助找矿手段，于上世纪七八十年代曾被原苏联和中

国的地质工作者广泛用于找矿勘探实践中，并取得

了一定成效（/01+23&4，()56；喻铁阶等，()6*；魏家
秀，()*6；刘志民，()**；梁枫等，()**；谢奕汉等，

()*7；()*)）。虽然矿物爆裂温度所受干扰因素较
多，爆裂法的应用曾一度受到质疑，但近十多年来，

对透明和不透明矿物用爆裂法测温进行成矿期和成

矿阶段划分和指导找矿等研究所取得的成果表明，

爆裂法测温仍是用于测定不透明矿物和透明矿物包

裹体温度的方法之一，在矿床地质学研究和勘查评

价领域得到推广应用（范宏瑞等，())6；李存有等，

())*；()))；谢奕汉等，()*)；卢焕章等，!""#；891:,;<
=&;，()**；!""6；>0;?0’2:@，!""6；A2;3,;，!""6）。

( 地质概况

乳山金矿床位于胶东牟平B乳山金成矿带中部，
金矿体产于中生代昆嵛山二长花岗岩体内，成岩和

成矿年龄分别为(#"!(5"C2和（((6D7）C2（E9
0’2:@，!""#；郭敬辉等，!"".）。区内出露地层主要
有古元古界荆山群变质岩系和第四系。昆嵛山二长

花岗岩体内可见到少量呈孤岛状分布的荆山群残留

体，其岩性多为斜长角闪片麻岩，并见有多条与金矿

脉体时空关系密切的基性或煌斑岩脉产出（图(和
图!）。金矿床受岩体内FFG向将军石断裂控制，
由(*个矿体组成，其中"号矿体是规模最大的一条
黄铁矿B石英单脉矿体，占整个矿床总储量的*)H，
地表出露长度为!."+，向北东方向侧伏，延深((""
+以上。#、$号和"(!("号矿体均为赋存在"号
矿体上、下盘近于平行的隐伏工业矿体。围岩蚀变

主要有钾长石化、硅化、绢英岩化、黄铁矿化和碳酸

盐化。可区分出7个蚀变分带：钾化花岗岩带、绢英
岩化钾化花岗岩带和黄铁绢英岩带，可分别构成矿

体直接围岩。金矿体主要由黄铁矿石英脉、铜铅锌

硫化物石英脉和菱铁矿石英脉叠加而成的复合金矿

体。矿石类型主要有致密块状和浸染状矿石，另有

少量条带状、脉状、团块状和角砾状矿石等。

成矿作用可大致划分为以下几个阶段，即：%@
黄铁矿B石英阶段（乳白色石英I少量粗粒黄铁矿）；

图( 胶东乳山金矿区域地质简图（据范宏瑞等，

!"".和胡芳芳等，!"".资料修改）
(—太古代变质岩；!—元古代变质岩；7—荆山群变质岩；#—中

生代花岗岩；.—白垩系火山沉积岩；5—第四系；6—主要断裂；

*—石英脉型金矿；)—蚀变岩型金矿；("—城市
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"@石英B黄铁矿阶段（含少量银金矿和自然金）；#@
多金属硫化物B碲化物阶段，石英和黄铁矿仍是该阶
段的主要成分，但出现黄铜矿、方铅矿、闪锌矿和磁
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黄铁矿的特征组合，金以自然金和银金矿产出；!!
石英"碳酸盐阶段，以方解石、菱铁矿为主，并含有极
少量的黄铁矿和细脉状石英。其中第"和第#阶段
为主要的金矿化阶段。

图# 乳山金矿床矿区地质图（据胡芳芳等，#$$%
和乳山市地质队$资料修改）

&—元古界荆山群变质岩；#—中生代昆嵛山二长花岗岩；’—第
四系；(—煌斑岩脉；%—含金黄铁矿石英脉（"号矿体）；)—硅化
绢云母化蚀变岩；*—断裂；+—钻孔及勘探线号

,-.!# /-012-3-45.4626.-782081639:4;<=:8>.6255416=-9
（065-3-458394?@<4982!，#$$%8>5A:4>4982!，#$&$）
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# 研究方法

本次工作主要是对金青顶金矿R)’%0、R)+%
0、R*’%0、R*+%0等(个中段沿矿体走向和穿
脉，以及巷道钻孔SH#’"&和SH#("&，按照不同岩
性，包括花岗岩、钾化花岗岩、黄铁绢英岩和金矿石

（石英脉）等采集样品。对所采样品在鹗式破碎机中

破碎，并用($目和+$目筛网过筛，然后进行矿物分
离，在双目镜下挑选粒径$T#$%$T(#%00的石英
作为爆裂测试样品。测试工作是在中国科学院谢奕

汉研制的/OU"%型矿物包裹体爆裂测温仪上进行，
测试前对仪器用谢奕汉提供的石英标样和已知熔点

温度的化学试剂进行温度标定和校准；通过记录仪

将测试结果绘制成爆裂曲线图。纵坐标为爆裂频次

测量范围，横坐标为温度（从室温至)$$V）。测量温
度精度可达W#V。与此同时，还选取代表性样品磨
制双面抛光片（厚度$T#00）进行流体包裹体岩相
学观察和部分显微测温，以便与爆裂法测试结果进

行对比和解释。

’ 乳山金矿石英中流体包裹体及其爆
裂曲线特征

!!" 石英的成因分类
由于本研究采用爆裂法测试的矿物样品是石

英，因此石英的成因及其在围岩和矿石中的分布决

定了爆裂曲线的特征。从围岩花岗岩，经钾化花岗

岩带、黄铁绢英岩带到矿体，分别产出有花岗岩原岩

（成岩）石英和黄铁绢英岩化带、金"多金属硫化物带
的热液石英。根据不同成矿阶段特征，可划分出(
个世代热液石英（胡芳芳等，#$$%），即：第&世代石
英，呈乳白色，结晶程度较高，自形—半自形，晶体粗

大（几毫米—十几毫米）；第"世代石英，为灰白色，
中细粒自形"他形粒状，呈脉状或条带状穿插于乳白
色石英脉和第&世代黄铁矿中，并胶结第&世代黄
铁矿角砾和碎屑；第#世代石英，为烟灰色，中细粒，
半自形"他形粒状，呈脉状、条带状集合体，与黄铜
矿、方铅矿和闪锌矿等共生；第!世代石英，呈无色"
白色，中细粒，半自形"他形粒状，集合体呈脉状或晶
簇状，是石英"碳酸盐阶段的产物，分布不广，且在石
英"方解石脉中分布不均。

$ 乳山市地质队!#$$’!山东省乳山市金青顶金矿区&X&万地形地质图!
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图! 乳山金矿花岗岩和含金石英脉石英中流体包裹体显微照片
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!"花岗岩石英中的#$%&’()*包裹体（+,-），多沿不同方向裂隙分布，大小从数微米至$.!/."0以上，呈椭圆、管状和不规则形态（样品号

123/45$）；6"花岗岩石英中的#$%&’()*和#$%&)%$包裹体（+,-），多沿不同方向裂隙分布，大小从数微米至$."0，为浑圆5多边形和不规
则形态（样品号123745/3）；)"含金黄铁矿石英脉中的早期混浊石英（89#），略显环带构造；:"图)中右边石英晶体经过放大后可见混浊
的核部含有大量极微小的单液相#$%&’()*包裹体和气液两相（富气相或富液相）#$%&)%$包裹体，大小多在;!4"0，而较透明的边部很
少含流体包裹体（123/45;4）；<"黄铁矿石英脉中的半透明石英（89$），具网状裂隙，在右上部透明石英小区域中不含流体包裹体；+"图<
中间部分经过放大后可见许多两相和三相（富气相或富液相）#$%5)%$包裹体，大小可从;"0至$."0以上，而多数为4!;."0（123/45
$7）；="含金石英脉中的透明石英（89%）沿混浊石英或半透明石英边缘向外生长，其中含有少量裂隙；#"在图=右边经放大的透明石

英中，沿裂隙分布有富气相、富液相#$%&)%$包裹体，大小多在;!;$"0（123;45$7）

!"#$%&’()*>?@*AB>C?B>?DA(EF9CGHE(?>FI（B(0J*I123/45$）；6"#$%&’()*(?K#$%&)%$>?@*AB>C?B（+,-）>?DA(EF9CGHE(?>FI（B(0J*I
123745/3）；)"<(E*LFAEM>KDA(EF9N>FO9C?>?H（89*）>?(AE>GIECABJLE>FI5DA(EF9PI>?（123/45;4）；:"QOI@CEICGI(E*LFAEM>KDA(EF9>?)@C?F(>?B
(MA?K(?FF>?LC?I5JO(BI#$%&’()*(?KFNC5JO(BI#$%&)%$>?@*AB>C?B；<"QE(?B*A@I?FDA(EF9（89$）>?JLE>FI5DA(EF9PI>?@C?F(>??IFNCERG(@S
FAEIB（123/45$7）；+",?FOI@I?FEIJ(EFCG<0(?LFNC5(?KFOEII5JO(BI#$%5)%$>?@*AB>C?B@(?MIBII?；="QE(?BJ(EI?FDA(EF9（89%）HECN?(S
*C?HFOIE>0BCGFAEM>KCEFE(?B*A@I?FDA(EF9>?(AE>GIECABDA(EF9PI>?@C?F(>?(GINGE(@FAEIB（123/45$7）；#"QOII?*(EHI0I?FCG=BOCNBFO(FP(JCE5

(?K*>DA>K5E>@O#$%5)%$>?@*AB>C?BC@@AE(*C?HGE(@FAEIB>?FE(?BJ(EI?FDA(EF9

由于花岗岩和各蚀变矿化阶段的石英中捕获了

不同期次（世代）的流体包裹体。因此石英爆裂曲线

特征主要取决于它们所含流体包裹体的特征。

!"" 花岗岩石英和蚀变矿化带热液石英中流体包
裹体特征

乳山金矿花岗岩中石英较透明，其中主要含

#$%&’()*包裹体，并且主要是沿裂隙分布的次生
包裹体（图/!和/6），其大小一般在4!$."0，较
大者可达/."0以上，形态多为浑圆状、树枝状、不
规则状，部分呈管状和负晶形；其次含少量)%$包裹
体，形态为浑圆5负晶形。包裹体丰度从中等到高。
而在钾化花岗岩、黄铁绢英岩和金多金属硫化物矿

石中，随蚀变矿化程度的增强，热液石英的含量不断

增加并逐渐取代原岩石英。

根据胡芳芳等（$..4）的研究，钾长石化蚀变岩、
黄铁绢英岩和弱蚀变花岗岩的石英中含有丰富的

#$%5)%$包裹体，而黄铁矿石英脉和多金属硫化物
石英脉中#$%5)%$包裹体数量逐渐减少，以水溶液
包裹体和富水的#$%5)%$两相包裹体为主。显微
测温结果显示，弱蚀变花岗岩、钾长石化岩石和黄铁

绢英岩石英中的#$%5)%$包裹体的均一温度范围
为$/3!/TTU；而黄铁矿和多金属硫化物石英中包
裹体的均一温度为;T.!/$VU。成矿早期流体为富
含挥发分〔!（)%$）高达.W4/〕、中低盐度〔"（’()*ID）

/W//X!;.WV7X〕的流体，到主成矿期逐渐演化为
以含较低 )%$ 的富水流体〔!（)%$）为.W.;!
.W.4〕，盐度"（’()*ID）为;W$/X!;$W44X）。
含金黄铁矿石英脉中含有早期混浊石英、半透

明石英和晚期透明石英。在早期混浊石英中含有大

量次显微5微米级#$%&’()*包裹体，丰度很高（图

/)和/:）。在半透明石英中往往具有不规则网状裂

隙，可含大量两相#$%&’()*&)%$包裹体（图/<
和/+），偶尔见到三相（Y#$%ZY)%$Z[）#$%5)%$包
裹体，大小为;!$."0，个别更大，而多数为4!;.

"0，形态从浑圆状、椭圆状、透镜状到不规则形状，

&（)%$）／&（)%$Z#$%）变化很大，从!;.X!$.X
到7.X!\.X均有所见，而以$.X!3.X居多。晚
期透明石英（包括晶洞石英）仅含少量两相#$%&
)%$包裹体（图/=和/#），大小从;!;$"0不等，
多为椭圆5透镜状，气相分数为$4X!V.X。有时黄
铁矿边缘的透明石英只含很少量单液相#$%包裹
体和两相#$%&)%$小包裹体。由此也表明，从早
期石英到晚期石英，随成矿作用的进行，流体中挥发

分（)%$）含量逐渐降低。

!"! 花岗岩围岩和蚀变矿化带流体包裹体爆裂曲
线特征

/"/"; 花岗岩石英的爆裂曲线特征
中粗粒花岗岩所含高温石英的爆裂曲线特征

是：’ 具有高的爆裂频次（";...）；( 在)5石英／*5
石英相变温度4T/U，具有十分明显的尖峰（以下简
称相变峰），从中等—很高；+ 在起爆温度与大量起
爆的初始温度之间爆裂曲线较平缓，在/3.!V3.U
区间有明显爆裂单峰，爆裂峰区呈较高的反]字形
或[字形（图V!）。这些特征与玲珑金矿、焦家金矿
新鲜花岗岩的爆裂曲线十分相似。中细粒花岗岩与

中粗粒花岗岩一样，也具有明显的爆裂峰，但不同的

是，中细粒花岗岩的爆裂频次和相变峰一般稍低（图

V6）。另外笔者注意到，当花岗岩中有石英脉穿插
时，如果未将含有$种石英即花岗岩中的高温石英
和后期石英脉中的中低温石英分开，则其爆裂曲线

显示的是两种石英爆裂曲线的合成图谱，如图V!中
的123/454$。
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图! 乳山金矿花岗岩围岩石英中流体包裹体爆裂曲线及其与焦家金矿和玲珑金矿花岗岩围岩爆裂曲线的对比
"#中粗粒花岗岩；$#乳山金矿中细粒花岗岩

%&’#! ()*+),&’+-,./（0)*+),&1-1&23*4+5)/）26674&0&3*74/&23/&384-+1926’+-3&1):-77+2*;/6+2<1.)=4/.-3
’2700),2/&1&3*2<,-+&/23:&1.1.2/)6+2<>&-2?&--30@&3’723’’2700),2/&1/

"#A)0&4<B12*2-+/)B’+-&3)0’+-3&1)；$#A)0&4<B126&3)B’+-&3)0’+-3&1)6+2<1.)=4/.-3’2700),2/&1

C#C#D 钾化花岗岩中石英的爆裂曲线特征
钾化花岗岩的爆裂曲线通常具有较高的爆裂频

次，以及类似于花岗岩的明显爆裂峰和相变峰。但

其爆裂峰有时具有若干锯齿状小峰，或显示不对称

性，即在CEFG左右达到峰值以后缓慢下降，直到

EHF!EIFG又突然升起（图E"!EJ）。部分钾化花
岗岩爆裂频次低于KFFF，具有宽缓的爆裂峰（图

E%）。当钾化花岗岩还叠加有黄铁矿化和绢云母B绿
泥石化蚀变（如图EL）或被石英脉穿插时（如图E"!
E(），则起爆温度降低到KMF!DFFG左右，在主爆裂
峰左侧出现低缓的次要爆裂峰。

C#C#C 黄铁绢英岩化花岗岩石英的爆裂曲线特征
弱绢英岩化花岗岩仍具有花岗岩爆裂曲线的某

些特征，但是在花岗岩爆裂峰（包络峰）的背景上往

往呈现锯齿形小尖峰（图H"和H$），或呈双峰或多
个小峰（图HL、H(和HJ）；而伴随绢英岩化的增强，
爆裂频次、主要爆裂峰和相变峰则逐渐降低，甚至无

相变峰（图HL!HN）。另外，有些绢英岩化花岗岩的
起爆温度可以低到DFFG（图H"、H$和H%）。

C#C#! 含金多金属硫化物石英脉的爆裂曲线形态
含金硫化物石英脉通常包含不止一期石英，如

早期（黄铁矿B石英阶段）和晚期（多金属硫化物阶
段）石英。前者规模大，构成矿脉的主体；后者规模

小，分布局限，多叠加于黄铁矿石英脉中，构成复脉，

含金富。在矿石中，两期石英往往混杂在一起，难以

区分。但由于早期石英的形成温度高于多金属硫化

物的沉淀温度，故在爆裂曲线上两期峰区虽部分重

叠，还是能够区分开。

按照爆裂频次高低，可将含金硫化物石英脉的

爆裂曲线分为两大类：一类爆裂曲线的爆裂频次达

IFF!KFFF以上（图M"!ML），第二类爆裂曲线的爆
裂频次为中等!低（DFF!HFF，图M(!MO）。但两
类爆裂曲线都具有以下共同特点：" 起爆温度较
低，并且在KHF!DFFG之间或在DFF!DEFG之间有
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图! 钾化花岗岩流体包裹体爆裂曲线
"#$%! &’()’*#$)+*,-（.’()’*#/+/#01(2)3’-）04452#.
#1(52-#01-#162+)/704*0/+--#289+5/’)’.$)+1#/’#1/,’

:2-,+1$05..’*0-#/

图; 黄铁绢英岩化花岗岩流体包裹体爆裂曲线
"#$%; &’()’*#$)+*,-（.’()’*#/+/#01(2)3’-）04

452#.#1(52-#01-#162+)/704$)+1#/’-2<=’(/’./0*,>55#(
+5/’)+/#01#1/,’:2-,+1$05..’*0-#/

图? 含金黄铁矿石英脉流体包裹体爆裂曲线

"#$%? &’()’*#$)+*,-（.’()’*#/+/#01(2)3’-）04452#.
#1(52-#01-#162+)/704+2)#4’)02-*>)#/’962+)/73’#1-

#1/,’:2-,+1$05..’*0-#/

一个明显的低缓爆裂峰；! 多数样品具有宽缓9低平
的爆裂主峰，并且往往显示锯齿状的多个小峰；

" 具有低的相变峰或无相变峰（图?）。笔者注意
到，具有较高爆裂频次的样品往往含有中9粗粒石
英，显微镜下显示裂隙较发育，含有较多的流体包裹

体（图@A、@"）；而爆裂频次低的样品石英粒度较小，
或流体包裹体较小。

@%@%! 伟晶岩和不含矿白色石英脉
伟晶岩和不含矿乳白色石英脉通常具有类似于

花岗岩的中9高爆裂峰和相变峰，但其爆裂峰有的呈
不对称形态，或具有肩峰。因此，根据无矿白色石英

脉的爆裂曲线在低温区（BCC#@CCD）没有低缓的小
爆裂峰、起爆温度较高、有较明显的爆裂峰和相变峰，

可以将它们与含金石英脉区别开来。伟晶岩的代表

性样品如:E;@!9FB和:E;@!9FG，白色石英脉的代表
性样品如:&@9B、:&?、:&G和:&!@号样品（图G）。
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图! 伟晶岩和不含矿白色石英脉流体包裹体爆裂曲线
"#$%! &’()’*#$)+*,-（.’()’*#/+/#01(2)3’-）04452#.
#1(52-#01-#162+)/704*’$8+/#/’+1.9+))’162+)/73’#1-

+)021./,’:2-,+1$05..’*0-#/

; 结果解释和讨论

!%" 影响石英中流体包裹体爆裂的因素
石英中流体包裹体爆裂频次和爆裂曲线形态取

决于其所含流体包裹体的大小、形状、组成（密度）和

丰度等多种因素。

已往的研究表明，石英中包裹体爆裂所需要的

内压力主要与包裹体的大小有关（<+2803’/+5%，

=>??；@’)0A，=>B>；CD+1’19’)$，=>!E），即较大的包
裹体在较低的内压力下爆裂，而较小的包裹体爆裂

的内压力较高。F0.1+)等（=>!>）通过人工合成流体
包裹体实验数据回归，得到引起石英中包裹体爆裂

所需要的内压力与体积关系的方程式为：

内压力（=EEGH+）IJ%!>KLE%=;=或
内压力（=EEGH+）I;%M?&LE%;MJ

式中：K为包裹体的体积（!8J）；&为包裹体的
直径（!8）。
由此表明，包裹体发生爆裂所需内压力随包裹

体体积或直径的减小而增加。对于石英中一个=E

!8大小的球形包裹体，所需爆裂的内压力为=?E

GH+；而对于=!8大小的球形包裹体来说，这个压力
可达;M?GH+；当包裹体直径减小到EN=!8和E%E=

!8时，所需爆裂的内压力将分别高达==M!GH+和

M>!!GH+。
影响包裹体爆裂的另一个主要因素是包裹体流

体的组成和密度。对于一个密度为EN!$／(8J的两
相OMP包裹体（均一温度为MQER）来说，在均一以
前，其内压力很低（!;个大气压或EN;GH+），只有
均一以后，内压力才随温度升高而迅速升高（沿等容

线方向），其爆裂温度将高于JEER；而一个密度为

EN!$／(8J的SPM包裹体（均一温度为=BNQR），在
室温时的内压力就已达到Q;大气压（或QN;GH+），
当温度升到MEER 时，其内压力将高达>?GH+以至
爆裂。类似地，对于一个密度为EN!$／(8J的OMPT
SPM包裹体〔!（OMP）IEN!，!（SPM）IENM〕，其均一
温度应为M!QR，均一压力高达B!N;GH+，很可能在
未达到均一温度时就已爆裂。F2)5#1-01（MEEB）曾经
做了含 OMP和SPM流体等容线的"#$图来说明
OMP包裹体和SPM包裹体不同的爆裂特性。他认为
石英中包裹体的内外压差大致达到?EGH+时就可
能爆裂，从他的图上看出，多数SPM包裹体在MEE"
MQER区间发生爆裂，而多数OMP包裹体的起爆温
度接近JEER。
关于石英#／$相变与包裹体爆裂的关系。对于

QBJR时出现明显的爆裂峰有两种不同的解释：一
种观点认为是石英#／$相变时热膨胀非均质性引起
石英破裂所致（U0,1-01’/+5%，=>B!）；另一种观点认
为在石英#／$相变是由大量包裹体爆裂引起的，如

F+)V’)和:09#1-01（=>!;）报道，岩浆花岗岩石英和
热液石英在QBJR都有明显的水丢失，是由于OMP
包裹体爆裂的结果，而F0.1+)等人（=>!>）通过将石
英加热实验，观察到JJ个包裹体中有M=个包裹体
在通过#／$相变温度时爆裂，剩余=M个包裹体未爆
裂，当冷却到#／$相变温度以下仍保持原有的均一
温度。笔者将乳山金矿L?!Q8中段花岗岩样品第
一次加热到?EER时，其爆裂曲线显示明显的爆裂峰
和相变峰；随后冷却到常温下再次加热到?EER，爆
裂曲线不再出现任何峰，而是呈一水平线。由此也

说明，相变峰主要是由石英中剩余流体包裹体爆裂

引起的，因为第二次加热时不再有包裹体爆裂。

!%# 对花岗岩、蚀变岩石和含金石英脉石英爆裂曲
线特征的解释

岩相学观察表明，花岗岩、蚀变岩石和矿石中都
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含!"#$%&’(和!"#)’#"两大类包裹体（参见胡芳
芳等，"**+）。但它们的大小、形态、相比（气相分数
或!"#／’#"相对含量）和丰度不尽相同，由此决定
了其爆裂频次和爆裂曲线形态的明显差别。

图,显示，花岗岩石英具有高的爆裂频次，明显
的爆裂峰和尖锐的相变峰，这主要与花岗岩石英含

有大量+!"*"-的!"#$%&’(包裹体有关。笔者
还注意到花岗岩中的伟晶岩和早期无矿白石英脉，

以及玲珑金矿和焦家金矿的花岗岩围岩都具有相似

的爆裂曲线特征，从而构成了较高的区域性背景值。

由此推测，胶东地区的花岗岩形成后，在金成矿作用

前，曾经经历了广泛的中低盐度!"#$’#"流体作
用，捕获了以!"#$’#"为主的次生流体包裹体群
体。

弱蚀变（钾化、绢英岩化）花岗岩具有类似于花

岗岩的爆裂曲线特征，是由于花岗岩的原岩石英尚

未受到明显改造，仍保存原有的流体包裹体特征，而

随着蚀变程度的增强，原岩石英逐渐被热液石英所

取代，其中的流体包裹体已受到明显改造，并且还从

早期较高温热液中捕获了!"#)’#"流体包裹体，故
其爆裂曲线反映的是两期流体流体包裹体的爆裂特

性。

从图.可以发现，含金黄铁矿石英脉爆裂曲线
的一个共同特点是，起爆温度较低，在!"**!"+*/
有一个次要爆裂峰，这是由!"#)’#"包裹体爆裂引
起的。如前所述，含金石英脉中含有不同世代的石

英和流体包裹体，成矿早期中粗粒石英往往由混浊

的核和半透明)透明边构成，裂隙发育，捕获了大量

!"#$%&’(和!"#)’#"包裹体，这是它们具有较高
爆裂频次、较低起爆温度和爆裂曲线呈阶梯状升起

特征的主要原因。而与金)多金属成矿作用有关的
热液（含金热液）温度相对于早期流体有所降低，所

捕获的流体包裹体虽然很多，但都十分微小，以至于

升温到0**/仍未爆裂，故具有低的爆裂强度，低的
相变峰或无相变峰。

!1" 爆裂曲线和蒸发晕特征在乳山石英脉金矿深
部钻探中的应用

通过对乳山金矿203+-、204+-、2.3+-、

2.4+-四个中段样品中的流体包裹体爆裂频次进
行分析和归纳，绘制了各中段的流体包裹体爆裂频

次等值线图（类似于蒸发晕图），获得以下认识：#中
粗粒花岗岩的爆裂频次普遍较高，一般在4**!
5+**之间，大多数在5***以上；$ 蚀变岩石的爆

裂频次变化较大，其中钾化花岗岩可从4**到"***
以上；而绢英岩化岩石的爆裂频次则从3**至55**
以上，一般介于,**!4**之间；% 含金黄铁矿石英
脉的爆裂频次一般在5+*!+**之间，多数在"**!
,**之间，但也有少数可达4**!5***。表明随蚀变
和矿化程度增加，爆裂频次相应降低。由此围绕乳

山金矿体出现爆裂频次等值线负异常（图6），而不同
于传统意义上围绕矿床出现的蒸发晕正异常。

另据谢奕汉的测试结果，高品位金矿石具有明

显高的爆裂频次（图5*）。但本研究由于缺乏金矿石
品位资料，对流体包裹体爆裂频次的高低与金品位

之间的关系尚未确定。

以往对产于沉积岩或低级变质岩中矿床的爆裂

法研究表明，矿体所在部位的爆裂强度（频次）较高，

而随着远离矿体进入围岩，爆裂频次逐渐降低。一

般认为这是由于围绕矿体热液活动强烈和流体包裹

体丰度较高所致，从而在矿床（体）及其周围形成蒸

发晕正异常。而在乳山金矿，由于花岗岩围岩的

!"#$%&’(包裹体丰度较高，而且个体比较大，从而
产生较高的区域性爆裂背景值；而含金石英脉（金矿

体）的热液石英中虽然也含有大量流体包裹体，但与

花岗岩围岩中的相比个体要小得多，且捕获温度低。

由于小包裹体爆裂所需压力比大包裹体的要高得

多，以至于在0**/以内未能爆裂；或者即使爆裂，小
包裹体所产生的声音信号也很微弱，有的不能被爆

裂仪所记录，故显示出低的爆裂强度和弱相变峰，从

而围绕矿体出现蒸发晕负异常。

尽管如此，从花岗岩到蚀变围岩再到金矿体，流

体包裹体爆裂曲线的变化趋势和围绕矿体出现的爆

裂频次等值线负异常仍可作为本地区金矿勘探的一

种辅助手段。而含金石英脉与不含矿白色石英脉爆

裂曲线的明显差异可用于将它们区别开来，用于指

导找矿。

+ 结 论

（5）流体包裹体爆裂法测试结果表明，乳山金
矿花岗岩围岩（包括伟晶岩和无矿白色石英脉）石英

的爆裂曲线具有高的爆裂频次（通常"5***），起爆
温度接近3**/，在大约30*!,+*/和+.3/（&)石
英／’)石英相变温度）分别有明显宽的爆裂峰和尖锐
爆裂峰。

（"）蚀变围岩和含金石英脉则随蚀变和矿化程
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图!" 乳山石英脉型金矿流体包裹体爆裂曲线
（据谢亦汉，未发表资料）

!—高品位金矿石；#—低品位金矿石；$—不含矿石英脉

%&’(!" )*+,-.&/*0*1234.3,&’.-,5/（234.3,&6-6&*0
47.83/）*1197&2&0497/&*0/&0:7-.6;*1653<7/5-0’*92

23,*/&6（-163.=&3，70,7>9&/5322-6-）
!—?&’5@’.-23’*92*.3；#—A*B@’.-23’*92*.3；$—C-..30

:7-.6;83&0

度的增加，其爆裂曲线特征明显不同于花岗岩，表现

为爆裂频次、起爆温度和爆裂峰高相应降低。特别

是含金石英脉具有较低的起爆温度和在#""D左右
有一个清楚的次要爆裂峰。从而围绕金矿体构成蒸

发晕负异常。

（$）流体包裹体岩相学研究表明，虽然花岗岩
围岩和含金石英脉都含有?#EFG-)9和?#E@)E#
两大类流体包裹体，但包裹体大小、丰度和组成（?#E／

)E#相对含量）均不相同，由此决定了上述爆裂特征

的差异。

（H）从花岗岩到蚀变围岩再到金矿体，流体包
裹体爆裂曲线的变化趋势和围绕矿体出现的爆裂频

次等值线负异常仍可作为本地区金矿勘探的一种辅

助手段。而含金石英脉与不含矿白色石英脉爆裂曲

线的明显差异可用于将它们区别开来，用于指导找

矿。

志 谢 乳山金矿地质工程师于虎、孙树才在

本项目实施过程中进行矿区地质调查和采样工作给

予了大力支持。中国科学院地质与地球物理研究所

范宏瑞研究员为本项目顺利进行研制了IJK@L型矿
物包裹体爆裂仪并在测试方法上给予技术指导。在

此深表谢意。
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