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黑龙江金厂金矿流体地球化学特征
!

王 永，席斌斌，张德会，张文淮
（中国地质大学地球科学与资源学院，北京 <""":=）

摘 要 通过对黑龙江省金厂金矿床内包裹体的研究，对比不同矿化程度岩石中包裹体特征，认识到矿化程度

与岩浆;流体的演化程度有密切的关系。矿化主要为黄铁矿化，还见有黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂等硫化物矿物，
主要呈脉状、条带状及浸染状产出。矿化程度高的钻孔岩芯内，包裹体类型发育完整，流体包裹体、熔融包裹体、熔;
流包裹体均有发现。进一步研究发现，矿化与岩浆的结晶分异作用、流体的沸腾作用及流体的混合作用关系密切。

分异作用使成矿物质得到富集，沸腾与混合作用使矿质进一步富集并沉淀析出。
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金厂金矿是中国的大型金矿床之一，位于黑龙

江省东南部东宁县境内，其地理座标为，东经<="b
$9c""d!<="b9ec="d，北纬$$b<!c""d!$$b<#c""d。该
矿床产于老黑山断陷盆地火山;侵入杂岩区，矿化类
型为网脉;角砾岩型（刘连登等，<eee）。自!"世纪

e"年代始，武警黄金地质研究所和武警黄金第一总
队在该区开展找矿勘探和科学研究工作，取得颇多

成果（慕涛等，!"""；陈锦荣等，!""!；李高生等，

!""=；朱成伟等，!""=）。金厂金矿床的发现，对在黑
龙江省中;

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

新生代火山岩发育区，特别是吉黑东部地
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区开展金矿地质理论研究和找矿勘查工作具有重要

的指导意义。迄今为止，由该矿床提交的金资源量

（!!!）已超过"#$，品位为%&／$，达大型规模。尽管
对其已进行了长期且多方面的研究，获得了许多有

益认识，但在岩浆岩与成矿的关系和岩体的含矿性

评价、成矿流体地球化学、矿床成因以及成矿规律等

方面，还存在很多尚未阐明的问题。本文旨在通过

岩浆岩及后期石英方解石脉中流体包裹体的研究，

从流体地球化学的角度，来探讨成矿流体形成机制、

矿石沉淀机理以及矿床潜力预测等问题。

’ 地质背景

金厂金矿区位于黑龙江省东部的兴凯湖地块。

在区域上，该地区南临华北板块北缘，北临安加拉

（()&*+*）板块南缘，位于中亚—蒙古构造域与滨西
太平洋构造域的交接复合区段（张炯飞等，,###；林
强等，’--%；方如恒，’--"；王东方等，’--,）。该地区
构造.岩浆活动强烈，形成了一系列隆起带和凹陷
带，构造线总体走向以/0和//0向为主，金厂金
矿床正好处于太平岭隆起与老黑山断陷的交接部

位。

区域上出露地层有基底岩系上元古界黄松群云

母片岩、变粒岩、斜长角闪岩；盖层岩系为三叠系罗

圈站组酸性熔岩、碎屑岩夹凝灰岩；侏罗系托盘沟

组、天桥岭组、屯田营组及东宁组的中酸性火山.火
山碎屑.正常沉积建造；白垩系粉砂岩、泥质岩和凝
灰岩；第三系含煤薄层陆相沉积；第四系沉积物。沉

积岩中见有丰富的植物化石，属123*453*+674789.
:*;)756$;+7<组合。火山岩全岩=>.?+年龄为（,!’@-
A,%@B）C*，D.(+年龄为’-#@%!,,E@,C*（朱成伟
等，,##!）。
该矿区西北与区域/0向绥阳深大断裂相邻，

受其长期活动的影响，派生出一系列不同方向、不同

性质的低序次断裂，形成了“米”字形断裂系；在,组
或,组以上断裂的交汇部位，常发育有隐爆角砾岩
筒或环形构造（图’）。因此，“米”字形断裂加环形构
造是区内最基本的构造格架，也是区内最重要的控

岩、控矿构造。其中，/F向断裂构造（图’中,条
贯穿矿区的近平行线）除控制了部分花岗斑岩体的

分布外，还控制了环形构造在空间上的展布；近0F
向构造控制了部分花岗斑岩和闪长玢岩体的侵入。

矿区内岩浆活动非常强烈，根据野外地质产状、

与围岩的相互关系以及同位素年龄等资料，可将岩

浆岩划分为B期："印支早期闪长岩，岩性主要为中
粒黑云母闪长岩和微细粒黑云母闪长岩；#印支晚
期.燕山早期花岗岩，岩性比较复杂，以斜长花岗岩
为主，局部相变为花岗闪长岩及黑云母花岗岩、白岗

岩等；$燕山中期花岗岩，岩性主要为中.粗粒黑云
母花岗岩；%燕山中晚期花岗斑岩，主要以小岩枝和
小岩株产出，斑晶主要为长石和石英，地表所见甚

少；&燕山晚期闪长玢岩，多呈小岩枝或小岩株产
出，斑晶主要为斜长石。各期次岩石的里特曼指数

（=G）为’@’#!!@B,，多小于!@!，以钙碱性系列为
主，仅个别样品为偏碱性；碱度（/D）为"@-#H!
-@E#H，属正常碱度。闪长岩类的 !（?7I,）为

BB@!EH!B-@’%H，花岗岩类!（?7I,）为E’@’#H
!J"@,"H。各期次岩石的稀土元素均以轻稀土元
素稍富集，重稀土元素略亏损及含量变化范围较小

为特征，其分布形式与G型花岗岩大体相似（马家骏
等，’--’；邱家骧等，’--E；慕涛等，,###）。野外和室
内研究表明，金矿化主要与第"期花岗斑岩及第B
期闪长玢岩有关。矿区赋矿围岩蚀变强烈，主要类

型包括硅化、绢云母化、钾化、黄铁矿化等（慕涛等，

,###）。
金厂矿区内现已发现大小金矿体数十个，主要

分为!种类型（金宝义等，,##,）：隐爆角砾岩型、裂
隙充填型和破碎蚀变岩型。隐爆角砾岩型是该矿区

内最重要的矿化类型，具有规模大、品位高和储量集

中的特点。矿区内次一级的/0向、?/向及/F向
断裂构造的交汇部位是最为重要的容矿构造，控制

了隐爆角砾岩筒及与之有关的矿体的产出。目前已

发现的隐爆角砾岩型矿体主要有K.#（高丽沟#号矿
体）、K.’（穷棒子沟’号矿体）、K.,（狍子沟,号矿
体）、K.%（八号硐矿体）、K.-（邢家沟矿体）。裂隙充填
型矿体在矿区内分布较广，常成群产出，矿体一般延

长几十到几百米，延深几十到,##余米，平均厚度为

#@)!,@EB9，在地表，矿体沿长轴方向较稳定，向下
膨胀、收缩，变化较大。蚀变岩型矿体在矿区内仅发

现,个，因研究不多而尚未控制。前人根据金矿体
产状、矿化蚀变组合及其相互穿插关系，将金矿化分

为"个阶段：第’阶段，与花岗岩有关的角砾岩筒金
矿化；第,阶段，石英.黄铁矿脉叠加矿化；第!阶段，
多金属硫化物石英脉叠加矿化；第"阶段，黄铁矿.
方解石阶段（李高生等，,##!）。
对爆破角砾岩型矿体K.#、K.’号，前人已在成矿

B%’第,E卷 第,期 王 永等：黑龙江金厂金矿流体地球化学特征

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 金厂矿区地质简图（底图据陈锦荣等!，"##"修改）
!—第四系；"—上侏罗统屯田营组；$—印支期闪长岩；%—印支期文象花岗岩；&—印支期花岗岩；’—燕山早期花岗斑岩脉；(—燕山晚期

闪长玢岩脉；)—断层；*—遥感解译+,向线形构造；!#—矿脉及编号；!!—钻孔及编号；!"—角砾岩型矿体及编号

-./0! 12343/.56478295:;6<3=9:2>.?5:6?/3@2A.79@.59（;3A.=.2A=@3;B:2?>C29640，"###）
!—DE692@?6@F；"—G<<2@>E@677.5HE?9.6?F.?/-3@;69.3?；$—I.3@.92；%—1@6<:.5/@6?.92；&—1@6?.92；’—1@6?.92<3@<:F@FJ2.?；

(—I.3@.92<3@<:F@.92J2.?；)—-6E49；*—H242;29@.5.?92@<@29.J2+,79@.824.?26@79@E59E@2；!#—K@2J2.?6?A.9772@.64?E;L2@；

!!—I@.44:3426?A.9772@.64?E;L2@；!"—134A3@2L3AF3=L@255.66?A.9772@.64?E;L2@

流体方面进行了一定的研究。本次研究的MN#%钻
孔的岩芯保存较好，深部有第&期闪长玢岩的叠加
作用，但并未发现爆破角砾岩，因此，以其作为典型

来进行解剖。该钻孔岩芯的主要矿石类型为石英O
黄铁矿脉型和多金属硫化物石英脉型。金属矿物主

要为黄铜矿、黄铁矿，其次有辉铜矿、闪锌矿、方铅

矿、磁黄铁矿、辉钼矿及辉铋矿等。脉石矿物主要为

石英、绢云母和绿泥石，其次为长石、方解石、角闪

石、黑云母、绿帘石及冰长石。

" 包裹体研究

本次研究以MN#%孔为代表。其第!阶段矿化
主要产在钾长花岗岩以及少量闪长岩和在岩浆O热

液过渡阶段产出的粗晶文象花岗岩中。第"和第$
阶段矿化主要产于各种脉体内。通过镜下观察，确

定了诸脉体的形成先后顺序为：角闪石O绿泥石O阳起
石O黄铁矿O石英脉，条带状黄铁矿P黄铜矿O石英脉，
黄铁矿O细粒石英脉，黄铁矿O石英O方解石脉。钾长
花岗岩以及早期脉体中包裹体极其发育，而晚期（第

%阶段）黄铁矿O细粒石英脉和黄铁矿O石英O方解石脉
中，包裹体发育情况则较差。

流体包裹体的岩相学研究和测温工作在中国地

质大学（北京）流体包裹体实验室进行。所使用的仪

器包括：德国MQRSS公司生产的TU.3783<%#型正交
偏反光显微镜和TU.346L型正交偏光显微镜，放大倍
数为 !##")## 倍；英国 V.?86; 公司生产的

HWXS1’##型冷热台（温控范围Y!*’"’##Z）及

! 陈锦荣，金宝义，王克强0"###0黑龙江省东宁县金厂矿区及外围金矿成矿规律与深部预测0武警黄金地质研究所0内部研究报告0
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图! 金厂金矿包裹体照片
"#含多个子晶的高盐度包裹体；$#含有金属子矿物包裹体；%#含有单个&"’(子矿物包裹体；)#熔体包裹体；*#含’+!三相包裹体；

,#气体包裹体与高盐度包裹体共生

-./#! 012324.%52/5"6172,.8%(97.287.831*:.8%1"8//2())*627.3
"#;./17"(.8.3<,(9.).8%(97.287=.3149(3.>)"9/13*54.8*5"(7；$#-(9.).8%(97.287=.314*3"()"9/13*54.8*5"(；%#-(9.).8%(97.28=.317.8/(*

)"9/13*54.8*5"(；)#?*(3.8%(97.28；*#?.@*)’+!>;!+.8%(97.28；,#’2*@.73*8%*2,/"7>$*"5.8/,(9.).8%(97.28"8)1./17"(.8.3<,(9.).8%(97.287

A;BCDD型高温热台，冰点温度误差小于DE!F，均
一温度误差小于!F。

!#" 包裹体类型
本次研究所测试的流体包裹体，主要采自钾化

花岗岩，少量采自闪长岩及绢英岩化花岗岩。镜下

观察表明，钾化花岗岩中包裹体极其发育，数量多、

个体较大、类型复杂（图!），其他样品中包裹体也比
较发育。据野外及镜下观察可以得知：第B成矿阶
段以结晶质硅酸盐包裹体（熔融包裹体）和熔>流包
裹体为主；第!和G成矿阶段，包裹体类型复杂，加
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之多次沸腾作用的叠加，很难将其区分开。主要发

育的流体包裹体类型如下：

（!）富液体包裹体 发育较为普遍，个体一般小
于"#!$，形状变化较大，有负晶形、浑圆状、不规则
棱角状等，气液体积比变化很大，一般介于%#&"
’%&之间，加热后均一到液相。
（(）富气体包裹体 发育比较普遍，个体较小，
一般为%"!#!$，多为负晶形，充填度小于)#&，
加热后均一到气相。

（"）含子矿物多相包裹体 发育普遍，个体大小
变化很大（!%""%#!$），呈负晶形和不规则棱角
状。透明子矿物包括：呈立方体的*+,-，呈碎屑状
的钾盐，呈长板状的硬石膏（？），与钾盐和石盐共生

的浑圆状未知子矿物。不透明子矿物有：呈三角形

的黄铜矿，呈立方体的黄铁矿等。在该类包裹体中，

不透明子矿物常与透明子矿物共生，个别个体仅含

金属子矿物。

（)）纯气体包裹体 数量也较多，主要与含子矿
物包裹体、富液体包裹体及熔.流包裹体等共生。其
形状一般较规则，多数为负晶形，部分为不规则状，

为次生包裹体。

（%）有机包裹体 在常温下，与富液体包裹体难
以区别，仅在回温过程中，表现出复杂的低温相变。

该类包裹体较少，常在角闪石中沿解理分布，多呈长

条状，充填度多为/#&"0#&。
除上述包裹体类型外，还有极少量的含,1(三

相包裹体。

!2! 包裹体世代划分
按包裹体的产状以及相互间的关系，可将其划

分为早（#）、中（$）、晚（%）"个世代。世代#主要
是指熔融包裹体、熔.流包裹体，多数伴生有高盐度
包裹体和气体包裹体，主要产在钾化花岗岩的石英

中。世代$又可分为$+、$3和$4三个亚世代，在

$+和$3中，富气体包裹体、纯气体包裹体和高盐
度包裹体共生，显示出沸腾的特点，分别产在伟晶岩

脉和角闪石.绿泥石.阳起石.黄铁矿.石英脉中；$4
中则主要发育含子矿物包裹体和液体包裹体，产在

条带状黄铁矿5黄铜矿.石英脉中。世代%也可细
分为%+和%3两个亚世代，主要为富液体包裹体，
分别产在黄铁矿.细粒石英脉和黄铁矿.石英.方解石
脉中。有机包裹体更多表现出次生包裹体的特征，

常沿裂隙或角闪石的解理分布，对矿质的沉淀无直

接影响，因此，未对其进行世代划分。由于该矿区金

矿的沉淀与流体关系最为密切，因此，本文的研究重

点放在流体包裹体方面；对熔融包裹体，主要描述其

产状；对熔.流包裹体，除描述其产状外，还进行了激
光拉曼探针分析。

!2" 包裹体的均一温度和盐度
在对包裹体类型及世代进行充分了解后，笔者

对()件测温片进行了测试。其中，运用高温热台测
试了!#个包裹体，运用冷热台测试了66%个包裹
体，测试结果见表!。不同世代包裹体的均一温度
（图"）、冰点以及子矿物熔化温度具有明显差别，代
表了成矿热液不同演化阶段的特征。对低盐度包裹

体，利用数据表查出其对应的盐度（789:+;，!00"；卢
焕章等，(##)）；对*+,-.<(1体系的高盐度包裹体和

*+,-.=,-.<(1体系包裹体，利用公式（<+-->?+-2，

!0//；刘斌等，!000）对其中的*+,-及=,-含量进行
计算。

因为在钾化花岗岩的石英斑晶中叠加了后期流

体的信息，尤其是沸腾作用的信息，所以，包裹体情

况复杂。斑晶中的熔融包裹体以及熔.流包裹体为
原生包裹体，较易识别。其中的流体包裹体则情况

比较复杂，从富气到富液，从高盐度到低盐度，从高

温均一到低温均一均有表现，对富气包裹体和高盐

度包裹体，难以区分其是原生的还是次生的。由于

世代$+和世代$3与世代#的流体包裹体组合特
征相似，均表现为具沸腾特征的高盐度包裹体与低

盐度富气包裹体共生，并且，$+和$3世代的高盐
度包裹体和气体包裹体，无论是均一温度还是盐度，

均表现出与世代#包裹体较一致的特征，因此，笔者
认为，将世代#、$+和$3沸腾事件结合在一起讨
论比较合适。$4包裹体主要为含子晶包裹体和液
体包裹体，很可能是沸腾阶段与后期流体作用间过

渡阶段的产物。世代%包裹体的情况较为简单，主
要是液体包裹体发育，均一温度也较低，表现出岩浆

热液冷却及大气降水混入的作用。

!2# 包裹体激光拉曼探针分析
本次研究主要对部分具代表性的单个熔.流包

裹体（固相和气液相）的成分进行了激光拉曼探针分

析。测试工作在中国科学院地质与地球物理研究所

岩石圈演化国家重点实验室的流体包裹体实验室进

行；测试仪器为英国@>:ABC+D公司生产的@E.(###
型激光拉曼探针仪；测试条件为：F;G激光器，波长

%!):$，激光束斑大小约为!!$，测谱计数时间为

!#B，每!4$H!（波数）计数!次，!##")###4$H!全
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表! 金厂金矿流体包裹体显微测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+00%1(/(2)%13(+23(2,-&4(2)-#255+%//&6+3(,

样品号 岩性 主矿物 个数 世代 大小／!!
气相

百分数／"
!#／$ "（%&’()*）／"

+,-./0.1, 绢英岩化花岗岩 石英 ,2 "3#（&34） -$55 6$-/ 57789$6-/以上 /8:6$028,,
5: #; 9$00 6$9/ 57/$:-/ 08/:$09857

+,-./0.15 钾化花岗岩 石英 ,- "3#（&34） ,/$6/ 6$-/ 0/786$66/以上 6869$6:8-6
,7 #; 9$:- ,/$06 597$0/9 98/,$0-8/,

角闪石 6 有机？ ,6$:/ ,/$5/ 26$5628: —

+,-./0.1: 钾化花岗岩 石英 5/ "3#（&34） 5$0/ 6$-/ :928:$6-/以上 ,80$6/8:,
#; 9$:/ 6$0/ 595$:9- :8-7$008,:

+,-./0.10 钾化花岗岩 石英 5: "3#（&34） ,/$:/ 6$-/ 0/087$229 9862$698/6
55 #; -$5/ 6$:/ 502$:2: 68,,$0987,

+,-./0.16 钾化花岗岩 石英 ,5 #（&34） -$55 ,/$2/ :,/$050 78/5$6/8,0
,9 #; 9$,/ ,/$5/ 55:$::0 08,-$::85

+,-./0.19 钾化花岗岩 石英 6 "3#（&34） ,5$0/ ,/$-6 :09$096 9806$608:2
2 #; 7$09 ,/.5/ 5-,.05/ 98:/.0289-

+,-./0.17 钾化花岗岩 石英 - "3#（&34） -$:6 ,/$5/ :5,$0::87 :87,$0-899
0: #; 6$0/ 6$:6 52987$:2-85 6859$0985

+,-./0.1- 钾化花岗岩 石英 7 #（&34） -$,- ,$,/ :79$007 00855$02855
,: #; 9$5/ ,/$5/ 56,$:65 68-9$:-82

+,-./0.12 绢英岩化花岗岩 石英 5/ "3#（&34） -$:/ 6$26 :-/$66/以上 6869$99876以上

,2 #; -$5/ ,/$2/ 560$:77 680,$068/:
+,-./0.1,/ 钾化花岗岩 石英 ,: "3#（&34） 6$55 6$6/ :6/$66/以上 9806$99876以上

,6 #; 0$55 6$:/ 562$:6-80 :8-7$0:855
+,-./0.1,, 钾化花岗岩 石英 7 % 0$,0 :$5/ ,9/$:/:8: 78-9$-8//
+,-./0.1,5 闪长岩 石英 ,: #（&34） ,/$5- ,/$5/ :--$667 :586,$60890

,0 #; ,/$-6 ,/$5/ 52/$667 78,7$6,8/2
+,-./0.1,0 钾化花岗岩 石英 - "3#（&34） 6$56 ,/$-/ :-2$6-/以上 98:$008-5

- #; 9$56 ,/$,6 5:0$:-9 78:,$06826
, % ,$9 ,/ 5,/ —

+,-./0.1,6 钾化花岗岩 石英 ,5 #（&34） -$56 ,/$5/ :9/$022 9806$6580/
6 #; -$5/ ,/$5, :/-$:76 9806$7/8::

+,-./0.1,9 钾化花岗岩 石英 2 #（&34） ,/$:/ ,/$-/ :6-$67/ 687,$07866
- #; -$:/ ,/$,6 5-6$:90 687,$058-6

+,-./0.1,7 钾化花岗岩 石英 ,2 #（&34） -$5- ,/$7/ 527$070 98--$668/:
,5 #; 9$,- ,/$,6 5:7$:67 08-$:8-/

+,-./0.1,- 钾化花岗岩 石英 ,0 #（&34） 9$,0 ,/$2/ :50$0,/ 08/6$078--
,, #; -$,0 ,/$5/ 590$:66 98,9$:78:5

+,-./0.1,2 钾化花岗岩 石英 59 "3#（&34） ,/$:/ 6$2/ :6/$676 98:/$92877
,/ #; -$:/ ,/$:/ 57,85$:6-8- 0829$-8,0
, % ,$- ,6 599 —

+,-./0.15/ 钾化花岗岩 石英 59 "3#（&34） -$5/ 6$:/ :9/87$6/6 :6867$62802
: #; ,/$5/ ,/$5/ :/-$:97 :289$008//

+,-./0.15, 钾化花岗岩 石英 57 "3#（&34） 0$0/ 6$26 :0287$6-/以上 0896$678:/
5 #; ,0$,9 5/ :9-89$:7- 787:$0085

+,-./0.15: 钾化花岗岩 石英 2 "3#（&34） -$,- ,/$7/ 0/-$66/以上 6869$99876以上

5 #; -$,/ 6$:/ :/-80$::6 98:/$0,8/0
, % ,$,5 ,/ 5,: 9862

+,-./0.150 钾化花岗岩 石英 ,2 "3#（&34） 6.5/ ,/$2/ :6-$66/以上 0896$6,87,
5 #; 7$- ,/ :5/$:-, :2879$0680:

+,-./0.156 钾化花岗岩 石英 55 "3#（&34） 9$-/ 6$-/ :7,$69/以上 :8-7$99876以上

,0 #; 7$5/ 6$2/ 56-$:-78: 08/:$05876
+,-./,.1,5 钾化花岗岩 方解石 ,, % -$56 0$- ,:086$,--89 ,85:$78/5
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图! 各阶段流体包裹体均一温度直方数图
"#沸腾阶段（世代!$"%$"&）；’#过渡阶段（世代"(）；

)#混合阶段（世代#）

（由于超出冷热台温度的上限，故将未准确测出均一温度的包裹体

在图"中划入*+,$*-,.区间，将测得准确均一温度大于-,,.
的包裹体在图"中划入*/,$-,,.区间）

012#! 345426718%9147965:6;%9<;6=1>942;%54??@<1A
17(@<>147>%9A1??6;679>9%26>

"#’41@172>9%26（2676;%9147!$"%$"&）；’#B796;2;%A6

>9%26（2676;%9147BB(）；)#C1D172>9%26（2676;%9147#）

（>45617(@<>147>E=1(==45426764<>965:6;%9<;6>%;6&6F47A9=694:
965:6;%9<;64?=6%9172>9%26%;6(@%>>1?16A1794*+,$*-,.;%726；

>45617(@<>147>E=1(==45426764<>965:6;%9<;6>%;6=12=6;9=%7

-,,.%7A(%7&6A696;5176A%((<;%96@F17=6%9172>9%26%;6(@%>>1?16A

1794*/,$-,,.;%726）

波段一次取峰，光谱分辨率为G(5HI。共测流体包
裹体GJ个，鉴定出固相中的矿物!G种；气体包裹体
中的成分为 3GK、LKG、)3+、)3!、)+3-、)-3-、KG、

MKH!、)KG、)K、3GL、)KGH! 及MG（图+），除常见的无
机组分外，还有甲烷、I，!H丁二烯（)+3-）、甲基团以
及苯（？）等有机组分。

熔N流包裹体中的固相组分非常复杂，主要测试
了固体矿物、暗色矿物及碎屑状物质。鉴别出的矿

物有：石英、鳞石英、孔雀石、水磷铝钠石、氯黄晶、六

方氮化硼、毒砂、拉长石、叶蜡石、硅灰石、异性石、蓝

线石、赛黄晶、天青石、方解石、透绿柱石、磷铜矿、针

叶钠石、绿铬矿、利蛇纹石、片沸石、白榴石、钙锂电

气石、锌孔雀石、尖晶石、金绿宝石（乳光橄榄石）等。

激光拉曼光谱研究表明，金厂金矿床熔N流包裹
体中的子矿物主要为硅酸盐，也有少量硫化物，如毒

砂等，还有一些氧化物，特别是)<等的氧化物，如孔
雀石等。一些碎屑状矿物可能为水磷铝纳石等，属

伟晶岩中的矿物，此外，还有氯黄晶、六方氮化硼等

含挥发组分的矿物，都表明金厂金矿区内文象伟晶

状花岗岩的形成可能与富含挥发组分的残余熔浆有

关。

! 岩浆N流体演化与矿质沉淀

!#" 充分的分异
在矿化较好的OP,+孔钾长花岗岩和伟晶岩（或

似伟晶岩）中，均可见岩浆阶段的熔融包裹体（均一

温度为I,,,.左右）、岩浆N热液过渡阶段的熔N流
包裹体（均一温度为J,,$/*,.）、热液阶段的沸腾
包裹体和中低温气液包裹体，说明该类岩石的岩浆

演化充分，尤其是岩浆N热液过渡阶段极为发育。除
包裹体证据外，伟晶岩的普遍产出也是岩浆热液过

渡阶段存在的地质证据。与矿化较好的岩体相比，

非矿化花岗岩中，包裹体发育较差、类型单一、个体

较小，往往只发育气液包裹体，很少见到熔融包裹体

及熔N流包裹体，说明其岩浆演化并不充分。

!## 沸腾作用
在世代!、"%和"&内，发育着均一温度和盐

度变化范围非常广的气体包裹体及高盐度包裹体。

高盐度包裹体表现出G种均一方式：通过子矿物溶
解消失而均一（"类）；通过气泡溶解消失而均一（’
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图! 石英中流体包裹体气液相成分的激光拉曼谱图

"#$%! &’()*+,-./$.01/2234#5#6,34)#/6)#6740.-8

图9 包裹体子矿物熔化温度:气泡消失温度图
!;（&:<）为气泡消失温度；!)（=0>3）为子

矿物消失温度；黑线斜率

为?且通过原点

"#$%9 &#74#5:@0*/.;/1/$+6#80-#/6-+1*+.0-4.+
!;（&:<）@+.)4)!)（=0>3）2/.;03#-+:A+0.#6$#6,34)#/6)0--;+)+,/65)-0$+

类）。’类包裹体被认为是在=0>3过饱和的溶液中
捕获的，B类包裹体则被认为是在=0>3饱和或不饱
和的条件下捕获的（卢焕章等，CDD!）。前者的均一
温度为C9!!99DE，有些为99DE以上；后者的均
一温度为?FD!99DE，有部分也超过99DE。由图

9可见，’和B类包裹体的气液均一温度及盐度的分
布范围很大。除沸腾作用可产生这种现象外，包裹

体捕获时的条件也很重要。在=0>3过饱和的溶液
中，可能存在着悬浮在溶液中的=0>3固体颗粒，由
于成核条件的不同，固体颗粒的大小差异极大，且在

溶液中的分布也不均匀（>030$0.#，CDD!），因此，高盐
度包裹体在形成过程中，有可能捕获不同数量的

=0>3颗粒，造成包裹体的盐度比原始溶液的要偏
高，形成’类包裹体，致使其均一温度高于捕获温

图G 包裹体盐度:均一温度图（底图据>030$0.#，CDD!）
"#$%G H03#6#-I@+.)4)!;（&:<）5#0$.01，#334)-.0-#6$-;+5#)J
-.#A4-#/6*0--+.6/2-;+50-0*/#6-).+30-#@+-/=0>3)0-4.0-#/6

065,.#-#,03,4.@+)（1/5#2#+52./1>030$0.#，CDD!）

度，故此类包裹体不能表示真实的沸腾温度。但是，

在=0>3过饱和的条件下也可能出现B类包裹体，如
果包裹体同时捕获了共存的气相和液相（通常所说

的过渡类型包裹体），那么，此类包裹体很可能会以

气泡消失为最终的均一，其均一温度同样会高于捕

获温度，因而也不能表示真实的沸腾温度。另外，

“卡脖子”包裹体也可能会造成包裹体的盐度和均一

温度差别比较大。在不饱和=0>3的溶液中捕获的
包裹体，其情况相对简单一些，在此不再赘述。就是

上述原因造成了世代"、#0和#A高盐度包裹体及
气体包裹体的均一温度和盐度的变化范围很广。

由图G可见，有很多包裹体落在了临界曲线以
下的区域，说明由沸腾作用形成的部分富气／气体包
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裹体很可能处于临界条件下。另外，还有少数均一

温度高（常在!!"#以上）、充填度大（常在$!%以
上）的液体包裹体也落在了临界曲线以下的区域，该

类包裹体很可能是在沸腾发生前被捕获的流体包裹

体或含有肉眼难以识别的硅酸盐子矿物的熔&流包裹
体。

世代!’的包裹体组合以中等盐度和液体包裹
体为主，富气包裹体仅零星出现。该阶段很可能代

表沸腾作用的结束阶段，其后，流体又恢复为有大气

降水（或地下水）的混合均一体系。

流体要保持沸腾，需有持续的热量供给，岩浆结

晶所释放的热量可满足此条件。另外，随着岩浆的

结晶，会不断有流体释放出来，对沸腾的流体进行物

质的补充和成分的改造，可能会增长沸腾的寿命。

随着沸腾作用的进行，气体不断积累，使流体压力增

大，造成围岩产生裂隙，从而压力释放，温度降低，矿

质沉淀且封存裂隙，使残余流体处于较为封闭的条

件下，岩浆结晶所释放的热量又会使残余流体再次

沸腾。因此，该区的流体很可能经历了持续的、多次

的沸腾作用。

!(! 混合作用
世代"包裹体主要是液体包裹体，其中，")包

裹体十分稀少且个体较小，给测温工作带来困难，因

而仅测得*个包裹体的数据，其中只有+个测出了
冰点。但由测得的数据可见，其均一温度范围较大，

为,*"-"#.".-.#，冰点为/!#/!-,#。因无足
够多的数据，故难以做出肯定的判断，但据其变化范

围较大的均一温度，可推测有混合作用发生。混合

作用的端员可能是晚阶段的岩浆热液及加热循环的

大气降水和／或地下水。"0在12"3孔内不太发
育，因此，笔者采取了与12"3孔临近的12",孔的
样品进行了测试，其均一温度范围为,.3-!#,$$-*
#，盐度!（4)5678）为"-$$%#9-,9%。由图9可
见，除盐度较高的+个点外，其余的点显示出线性关
系，说明有混合作用发生；+个端员的温度均不高，说
明岩浆热液的活动已很微弱，主要为大气降水和地

下水的活动。世代"的矿化很微弱，说明混合作用
对矿质沉淀的影响不大。

图$示意性地表示了岩浆&热液演化过程中包
裹体类型及均一温度的变化情况。

!(" 矿质的沉淀
岩浆出溶的热液可含有丰富的成矿物质（5):;&

0766，,<<!；张德会等，+"",）。沸腾作用的发生使原

图9 世代"包裹体盐度&均一温度图
=>?(9 @)6>A>BCD7EFGFHI:I?7A>J)B>IAB7:;7E)BGE7KIEK6G>L

>A’6GF>IAF)BBH7BH>ELFB)?7

来均一的流体分为+个性质截然不同的流体相；

5M+、N56等酸性气体在气相中富集，使高盐度流体
相的;N值急剧升高，造成金属络合物不稳定而沉淀
成矿。在金厂矿区，岩浆热液经历了长时间的沸腾，

而且有可能经历多次沸腾，使岩浆中的成矿物质不

断被萃取、沉淀。另外，在包裹体中还发现了大量有

机质。东宁县地处黑龙江省东部的烟煤、无烟煤分

布区（顾娇杨，+""3），因此，包裹体中的有机质很可
能是由于岩浆热作用的影响使下伏煤层发生裂解而

混入包裹体内的。金属有可能与有机质络合呈气相

迁移，在有利的条件下沉淀（张文淮等，,<<$；+"".）。

3 结 论

综上所述，可得如下结论：

（,）在钾化花岗岩、伟晶岩等岩石中包裹体十分
发育，从岩浆硅酸盐包裹体（熔融包裹体）!硅酸盐&
溶液包裹体（熔&流包裹体）!含子矿物包裹体!纯
气体包裹体!富5M+包裹体!气&液包裹体，均一温
度逐渐降低，表明岩浆的结晶分异作用十分发育，充

分的结晶分异是成矿的重要原因。

（+）丰富的水、5M+、5N3等挥发组分是该区成矿
的有利条件。

（.）大量含金属矿物（如黄铁矿、黄铜矿等）的包
裹体的存在，表明岩浆带来了丰富的成矿物质，为成

矿提供了不可缺少的物质基础。

（3）该区的流体经历了长期、多次的沸腾作用，
有利于成矿物质不断从岩浆中抽提并沉淀。经与已

知矿体对比可知，该区包裹体的温度区间要比其他矿

区的宽，沸腾作用的影响更大，具有很大的找矿潜力。

致 谢 感谢中国地质大学（北京）包裹体实验
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图! 岩浆结晶分异示意图
"—石盐子矿物；#—玻璃质；$—液体；%—金属子矿物；&—气体
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