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摘要:通过内蒙古红彦镇地区山神府花岗岩的包裹体研究来探讨岩浆-热液过渡阶段的流体特征和成矿潜力.研究表明,山
神府花岗岩包裹体类型可分为熔融包裹体、熔-流包裹体和流体包裹体3大类.熔-流包裹体的存在表明花岗岩经历岩浆-
热液过渡阶段,而岩体中心相-边缘相流体包裹体均一温度从281℃变化到大于550℃,盐度从1.1% NaCleqv变化到大于

66.8% NaCleqv同样指示了这一特征.根据不同温度、盐度包裹体等容线和水饱和花岗质岩浆固相线相交法可计算岩浆出溶

流体温压范围,结合CO2 三相包裹体对岩体最小侵位压力有较好限制,估算出山神府花岗岩最小侵位深度为7.6~9.5km,出
溶温度为580~700℃,出溶深度集中在6.0~14.9km.包裹体拉曼特征表明,熔-流包裹体固相成分含有重晶石、蓝铜矿和赤

铁矿等强氧化性物质,说明岩浆-热液体系具有高氧逸度,而在高温高压高盐条件下非常有利于岩浆中Cu等金属向出溶流

体中富集,结合野外矿化蚀变特征,分析得出山神府地区具有较好寻找岩浆热液型Cu矿床的成矿潜力.
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Abstract:Thisstudyinvestigatesthecharacteristicsofthefluidanditsmineralizationpotentialinmagmatic-hydrothermalphase
bytheinclusionsstudyoftheShanshenfugranitelocatedintheHongyanarea,InnerMongolia.Thestudyshowsthattheinclu-
sionsoftheShanshenfugranitecanbedivideddevidedintothreetypesincludingofmeltinclusions,melt-fluidinclusionsandflu-
idinclusions.Thepresenceofmelt-fluidinclusionsindicatesthatgraniticmagmahasexperiencedgotthroughmagmatic-hydro-
thermaltransitionstage,whichisconfirmedbythelargechangesinhomogenizationtemperatures(from281℃to>550℃)

andthesalinities(from1.1% NaCleqvto>66.8% NaCleqv)fromrockcenterlithofaciesphasetoedgelithofaciesphase.We
useinclusionisochorsofdifferenthomogenizationtemperaturesandsalinitiesytogetherwithwater-saturatedsolidusofgranitic
magmatoestimatethetemperaturesandpressuresofexsolvedfluids.Consideringthatthethree-phaseinclusionscontaining
CO2haveagoodlimitationtothesmallestemplacementpressure,weestimatethatthesmallestemplacementdepthofShansh-
enfugraniteofrange7.6-9.5km,exsolutiontemperatureanddepthofrange580-700℃and6.0-14.9km,respectively.La-
ser-Ramancharacteristicsofinclusionsshowthatthesolidphasesofmelt-fluidinclusionscontainstrongoxidationsubstances
suchasbarite,azuriteandhematite,whichindicatesthestrongoxidationinmagmatic-hydrothermalsystemthatisverybenefi-
cialforCuenrichedintheexsolvedfluidsundertheconditionsofhigh-pressure,high-temperatureandhigh-salinity.Combined
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withthewildinsitumineralizedalterationcharacteristics,weconcludethattheShanshenfuareahasgoodmineralizationpoten-
tialtoformmagmatic-hydrothermaldepositofCu.
Keywords:Shanshenfugranite;melt-fluidinclusions;magmatic-hydrothermaltransition;strongoxidation;mineralizationpo-
tential;petrology.

0 引言

花岗质岩浆中成矿元素行为受控于源岩成分、
氧化状态、结晶分异作用和挥发组分.富挥发分元素

的母岩浆通过降低固相线、导致发生更广泛的低温

熔融、延长冷凝时间和增强对流分异,使岩浆能侵入

到地壳较浅处,促进与花岗岩有关的成矿作用的进

行(汪雄武和王晓地,2001;翟德高等,2012a).而制

约花岗岩类矿床成矿的关键是花岗质岩浆分异出富

挥发分流体的过程,由于挥发组分相与硅酸盐母岩

浆之间具有明显不同的密度和粘度,所以挥发分的

出溶将会直接影响金属元素在熔体和流体之间的分

配(张德会等,2001;徐九华等,2012),这对成矿元素

自岩浆迁移,并最终富集形成成矿流体起着决定性

作用(Candela,1997;张德会等,2011).
花岗质岩浆分异流体过程的物理化学信息能够

被熔体和流体包裹体最直接和最接近真实地记录下

来,为认识不同类型的流体(如硅酸盐熔体、气体、水
盐流体及它们之间的混合流体)不混溶作用提供了独

特的研究窗口,也为研究岩浆-热液过渡阶段的含挥

发组分流体的性质 开 辟 了 新 的 道 路(Kanenetsky
etal.,2004;卢焕章,2004;Audetatetal.,2008).冷成

彪等(2009)通过岩浆热液矿床的成矿流体性质、金属

元素在蒸汽相中的溶解及蒸汽-卤水相的分配实验

等系统总结了有关金属元素气相迁移及CO2 在岩

浆-热液体系的成矿作用.因此,通过研究熔融-流

体包裹体对于了解挥发分性质、出溶作用及在岩浆-
热液过渡阶段的分异演化作用至关重要.

大兴安岭是中亚巨型内生金属成矿带的重要组成

部分,因其广泛发育内生铜等有色金属、贵金属矿床、
矿化点而倍受国内外地质学家的关注(Liuetal.,2012;
翟德高等,2012b;毛景文等,2013;熊索菲等,2014;梅微

等,2015),特别是近年来的地质矿产勘查,先后发现了

多座大型铅锌矿、铜矿、钼矿床以及中小型矿床(如额

仁陶勒盖和甲鸟拉铅锌矿、多宝山和鸟奴格叶山铜钼

矿、莲花山和闹牛山、布敦花铜银矿、人井铜矿、白音诺

尔铅锌矿以及敖仑花钼矿等),使得本区成为中国内生

金属矿产勘查、开发和研究的重要地区之一,并取得了

许多新认识.而大兴安岭地区的热液铜矿床常与高钾钙

碱性或钙碱性的中酸性花岗质侵入活动密切相关,属
于典型的后生矿床(白令安,2012).陈俊等(2013)对大

兴安岭中北部红彦镇地区山神府花岗岩体地球化学研

究表明其具有高硅、富碱和高钾的特点,属于典型的高

钾钙碱性的中酸性侵入体,而距离该岩体2~3km内

的围岩中发育有多个与热液活动密切相关的铜金银矿

化点,显示该地区成矿与山神府花岗岩关系密切.本文

通过对流体包裹体的研究,从流体不混溶作用角度出

发探讨山神府花岗岩体岩浆-热液过渡阶段的演化过

程、流体的性质以及成矿潜力.

1 山神府花岗岩地质概况

大兴安岭地区自北西-东南划分为额尔古纳地

块、兴安地块、松嫩地块,经历了东西向古生代古亚

洲构造演化与北北东向中、新生代滨西太平洋构造

演化叠加、复合、转换(图1a).研究区大地构造位于

兴蒙造山带东段,兴安地块与松嫩地块的拼合带的

北部地区,两大块体的嫩江-扎莱特-贺根山缝合

带正从研究区下部穿过,其缝合带也是大兴安岭中

段重要的铜金银成矿带(图1a).
山神府花岗岩位于嫩江县以北,大杨树镇以东

一带,岩体总体呈现NNE向展布,面积约125km2,
其形态分布特征与区域构造带方向一致.岩体主体

为碱长花岗岩,在碱长花岗岩体边缘可见少量碱长

花岗斑岩脉体,由于晚期中生代火山沉积盖层并未

完全剥蚀(图1b),说明岩体剥蚀程度较浅.岩体沿

SW-NE方向以中细粒-中粗粒-中粒-细粒-中

细粒-粗粒-中细粒渐变过渡,岩相界线并不明显,
并根据粒度大小将岩体分为中心相、过渡相和边缘

相(图1b),各岩相岩性基本相同.碱长花岗岩肉眼

观察 多 为 肉 红 色,镜 下 主 要 矿 物 有 钾 长 石(约

45%)、斜长石(5%~10%)、石英(约40%)、少量角

闪石(<5%)以及少量磁铁矿(<5%)和磷灰石副矿

物,钾长石以条纹长石为主,另见极少量发育卡斯巴

双晶的正长石,钾长石和斜长石均伴有不同程度的

绢云母化、绿帘石化和绿泥石化现象,在磁铁矿与长

石接触部位发育有少量铜蓝和孔雀石化.碱长花岗

斑岩呈斑状结构、块状构造,斑晶主要为斜长石(约
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图1 红彦镇山神府地区地质简图

Fig.1 SketchgeologicalmapoftheShanshenfuregionintheHongyanarea
据陈俊等(2013)修编

图2 山神府碱长花岗岩野外及镜下特征

Fig.2 ThewildandmicroscopiccharacteristicsofShanshenfualkalifeldspargranite
a.碱长花岗岩呈脉状侵入围岩中;b.钾长石绢云母化

5%)、钾长石(约35%)和石英(约10%)及少量绿帘

石(<5%),基质由长石和石英组成显微嵌晶结构,
含量约45%,基质中发育少量绢云母化和绿帘石

化,并发育石英细脉.
岩体围岩可分为古生代和中生代两套地层,古

生代地层主要为上石炭统-下二叠统宝力高庙组

(C2P1bl),岩性主要发育流纹质凝灰岩、安山质凝灰

岩和英安质凝灰岩,为一套陆相火山岩;中生代地层

主要为上侏罗统玛尼吐组(J3mn,其主要岩性为英

安质熔结凝灰岩、英安岩)、上白垩统白音高老组

(K1b,其主要岩性为流纹岩、流纹质火山角砾岩、流
纹质熔结凝灰岩)和下白垩统大磨拐河组(K1d,岩
性组合为凝灰质砂岩、砾岩及细砂岩、凝灰角砾岩,
夹少量灰黑色安山岩、安山质凝灰岩以及少量第四

系沉积物覆盖).岩体与围岩晚石炭-早二叠世宝力

高庙组火山岩呈侵入接触关系.
山神府花岗岩内部及与南部围岩宝力高庙组接

触带上主要发育黄铁绢英岩化、硅化、绿帘石化和绿

泥石化蚀变特征,而位于花岗岩南部2~3km的宝

力高庙组地层中发现多条明显的铜金银矿化蚀变

带,主要发育硅化、黄铁矿化、黄铜矿化、斑铜矿化、
蓝铜矿化及孔雀石化,其矿化多发育于近东西向断

裂及次级断裂发育部位,其赋矿岩性主要为安山质

凝灰岩,矿化呈脉状、细脉状和网脉状构造沿岩石裂

隙面或节理面充填产出,并与硅化密切伴生,矿化蚀

变带总体呈东西断续延伸超过2km,显示出该地区

热液活动强烈.
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2 流体包裹体研究

2.1 样品及分析方法

本次所测试的花岗岩包裹体样品是从岩体中心

相至边缘相采集的(图1b),样品均新鲜,保证包裹

体观测的准确性和可靠性.其中岩体中心相样品2
件(Xz-1、Xz-2),过渡相样品2件(Gd-1、Gd-2),边缘

相样品2件(By-1、By-2),以便于岩体不同相带的包

裹体之间进行对比.包裹体观察在碱长花岗岩石英

晶体中进行,包裹体观察以原生包裹体为主,并排除

次生包裹体对实验的干扰,选择有代表性的原生包

裹体进行显微测温和激光拉曼光谱分析.
包裹体显微热力学测试在中国地质大学(武汉)

流体包裹体实验室完成,所用测温仪器为英国产

LinkamTHMSG600冷热台(-196~600℃),采用

美国FLUIDINC公司的人工合成流体包裹体标准

样品进行温度校正.测试过程的升温速率一般为5~
10℃/min,相转变点附近(如水溶液包裹体的冰点,
各类包裹体的完全均一温度)的升温速率降低为

0.5~1.0℃/min.对于气液两相水溶液包裹体,测定

完全均一温度和冰点温度,利用 Halletal.(1988)
的盐度-冰点公式计算流体盐度,然后利用温度-
盐度-密度相图(Bodnar,1983)求得流体密度;对于

含石盐子矿物包裹体,测定石盐熔化温度和完全均

一温度,利用 Halletal.(1988)提供的石盐熔化温

度-盐度公式计算流体盐度;对于含CO2 三相包裹

体,测定CO2 笼合物熔化温度、CO2 部分均一温度

和完全均一温度,利用笼合物熔化温度根据温度-
盐度换算表(Collins,1979)获得流体盐度,再利用

BrownandLamb(1989)的CO2 部分均一温度-密

度公式计算流体密度.
包裹体激光拉曼光谱分析测试在中国地质大学

(武汉)激光拉曼实验室的Renishaw MK1-1000型

显微激光拉曼光谱仪上进行.测定使用的激发源为

美国光谱物理公司生产的氩离子激光器,其激光波

长为514.5nm,聚焦在样品上的激光功率为2~
4mW,设定测试时间为30s,叠加5次记录.拉曼峰

位移测定的分辨率为0.5cm-1,记录光谱范围在0~
4000cm-1之间,成分相对含量最低检测限为0.n%.
整个测试在室温(23℃)和常压下完成.
2.2 包裹体岩相学特征

根据包裹体成因类型和形态特征,主要分为熔

融包裹体(Ⅰ型)、熔-流包裹体(Ⅱ型)和流体包裹

体(Ⅲ型)3大类.

熔融包裹体根据包裹体形成条件可分为结晶质

熔融包裹体(Ⅰ-1亚型)和玻璃质熔融包裹体(Ⅰ-2
亚型):(1)Ⅰ-1亚型(图3a).结晶质熔融包裹体镜

下形态特征主要为呈负晶形、长条形和不规则形,大
小10~25μm,孤立、群状分布,包裹体固相结晶分

异出多个子晶且呈杂乱分布,有气泡存在时多呈黑

色圆形,气相体积占30%~60%;(2)Ⅰ-2亚型(图

3b).玻璃质熔融包裹体镜下形态特征主要呈长条形

和不规则形,大小8~25μm,孤立分布,有时呈线状

分布,其固相为透明玻璃质,往往发育放射性裂纹,
且亮度高,有时上下转动物台可见彩色光晕,往往存

在单个或多个气泡,气泡不动且呈中心亮边缘黑,气
泡形态除圆形、椭圆形外,还会呈长条形和不规则

形,气相体积占30%~80%,玻璃质包裹体因不同

的固相特征和气相特征而区别于结晶质包裹体.
熔-流包裹体是熔融包裹体和流体包裹体的一

种过渡类型,此类包裹体因出现液相而区别于熔融

包裹体.根据镜下特征可分为结晶质熔-流包裹体

(Ⅱ-1亚型)和玻璃质熔-流包裹体(Ⅱ-2亚型):
(1)Ⅱ-1亚型(图3c,3d).结晶质熔-流包裹体,多
呈负晶形和不规则形,大小8~25μm,孤立分布,包
裹体的固相和液相间有明显界线,固相亮度往往比

液相亮度高,固相呈多个子晶杂乱分布,气泡可出现

在固相或液相中,当气泡赋存于液相中有时会颤动,
而赋存于固相中则静止不动;(2)Ⅱ-2亚型.玻璃质

熔-流包裹体,多呈长条形和不规则形,大小7~
20μm,孤立分布,与结晶质熔-流包裹体不同的是

玻璃质熔-流包裹体固相为透明玻璃质,气泡可出

现在固相或液相中,当气泡赋存于液相中有时会颤

动,而赋存于固相中则静止不动.
流体包裹体根据相态种类和充填度特征可分为富

液相包裹体(Ⅲ-1亚型)、富气相包裹体(Ⅲ-2亚型)、含
子晶三相包裹体(Ⅲ-3亚型)和CO2 三相包裹体(Ⅲ-4
亚型)、纯气相包裹体(Ⅲ-5亚型)、纯液相包裹体(Ⅲ-6
亚型):(1)Ⅲ-1亚型(图3b,3d,3h,3i).富液相包裹体,多
呈负晶形、(椭)圆形及不规则形,大小10~20μm,气相

体积占15%~40%,以群状分布为主,气泡有时会颤

动,含量较多;(2)Ⅲ-2亚型(图3h).富气相包裹体,多呈

负晶形、(椭)圆形及不规则形,大小10~20μm,气相体

积占60%~90%,以群状分布为主,气泡不会颤动,含量

较多;(3)Ⅲ-3亚型(图3e,3f).含子矿物多相包裹体,呈
负晶形和(椭)圆形,大小5~16μm,孤立、群状分布,含
量较多,其子矿物多呈无色透明,形态多呈方形,大小

1~5μm,其成分多为石盐,偶见赤铁矿(呈红褐色圆
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图3 山神府碱长花岗岩石英中不同类型包裹体

Fig.3 DifferentinclusiontypeinquartzfromShanshenfualkalifeldspargranite
a.岩体中心相结晶质熔融包裹体;b.岩体边缘相含两个气泡的玻璃质熔融包裹体(上)与富液相包裹体(下)共生;c.岩体中心相结晶质熔-流包裹体;d.
岩体过渡相结晶质熔-流包裹体(上)与富液相包裹体(下)共生;e.岩体中心相含石盐子矿物包裹体;f.岩体过渡相含石盐和赤铁矿子矿物包裹体;g.岩

体中心相含CO2三相包裹体;h.岩体过渡相纯液相包裹体(上)、富气包裹体(中)与富液包裹体(下)共生;i.岩体边缘相纯液相包裹体(左)、富液相包裹

体(中)和纯气相包裹体(右)共生;L.液相;V.气相;S.结晶质;G.玻璃质;Hal.石盐;Hm.赤铁矿

形);(4)Ⅲ-4亚型(图3g).含CO2 三相包裹体,含量较

少,只观测到5个,呈(椭)圆形,大小8~15μm,呈孤立

分布,气相CO2 往往剧烈跳动;(5)Ⅲ-5亚型(图3i).纯
气相包裹体,多呈黑色圆形和椭圆形,大小6~12μm,
孤立分布且含量很少;(6)Ⅲ-6亚型(图3i).纯液相包裹

体,呈透明圆形、椭圆形和不规则形,大小6~10μm,孤
立分布且含量很少.
2.3 包裹体的激光拉曼分析

激光拉曼分析结果表明,岩体过渡相结晶质熔-
流包裹体(图4a)和中心相结晶质熔-流包裹体(图

4b)固体矿物相中成分较为复杂,可能存在钠长石

(508cm-1)及其他长石类型(557cm-1和750cm-1),
同时还检测到重晶石(618cm-1和647cm-1)、蓝铜矿

(232cm-1、235cm-1、279cm-1和735cm-1)和赤铁矿

(297cm-1),说 明 原 始 岩 浆 氧 逸 度 很 高,还 有

104cm-1、232cm-1和689cm-1等显著拉曼峰未查找

到相应矿物,推测它们应该为硅酸盐矿物.而在结晶

质熔-流包裹体和气液包裹体的气液相中除了检测

到水蒸汽(3325~3523cm-1)外均未检测到其他气

体成分(图4c~4f).
2.4 流体包裹体显微测温

本次测温从岩体中心相→过渡相→边缘相共测

试111个流体包裹体,其测试结果如表1所示.
岩体中心相流体包裹体均一温度范围在350℃

到大于550℃之间,主要集中在380~460℃和大于

500℃(图5a).其中Ⅲ-1型包裹体均一温度在369℃
到大于550℃之间,都均一至液相,冰点为-2.8~
-20.5℃,主要集中在-16.4~-20.5℃;Ⅲ-2型包

裹体均一温度在357℃到大于550℃,主要均一至

气相,少数均一至液相,冰点为-5.4~-19.3℃,主
要集中在-16.0~-19.3℃;Ⅲ-3型包裹体均一温

度在445℃到大于550℃以上,子晶熔化温度介于

397℃到大于550℃之间,子晶消失一般晚于气泡

消失,少数情况相反;Ⅲ-4型包裹体均一温度介于

350~400℃之间,均值为375℃,CO2 笼合物消失

温度介于6.6~8.1℃之间,均值为7.5℃,CO2 部分
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图4 山神府碱长花岗岩石英中熔-流包裹体和流体包裹体激光拉曼分析

Fig.4 Laser-Ramanspectrumofmelt-fluidandfluidinclusionsinquartzfromShanshenfualkalifeldspargranite

图5 山神府碱长花岗岩中心相-边缘相流体包裹体均一温度直方图

Fig.5 HistogramofhomogenizationtemperaturedataoffluidinclusionfromcenterphasetoedgephaseofShanshenfualkali
feldspargranite

a.中心相;b.过渡相;c.边缘相

均一温度介于27.1~31.2℃之间,均值为28.9℃.
岩体过渡相流体包裹体均一温度范围在310~

512℃之间,主要集中在320~360℃(图5b).其中

Ⅲ-1型包裹体均一温度介于310~512℃之间,都均

一至液相,冰点为-1.0~-15.1℃,主要集中在

-2.1~-7.5℃;Ⅲ-2型包裹体均一温度介于315~
414℃之间,主要均一至气相,少数均一至液相,冰
点为 -0.6~ -17.4 ℃,主 要 集 中 在 -6.2~

-11.1℃;Ⅲ-3 型 包 裹 体 均 一 温 度 介 于 311~
426℃之间,子晶熔化温度介于302~426℃之间,
有时子晶消失晚于气泡消失,有时情况相反.

岩体边缘相流体包裹体均一温度范围在292~
464℃,主要集中在300~340℃(图5c).其中Ⅲ-1
型包裹体均一温度介于292~429℃之间,都均一至

液相,冰点为-1.5~-8.4℃,主要集中在-4.1~
-8.7℃;Ⅲ-2型包裹体均一温度在287~410℃之
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间,都均一至气相,冰点为-1.3~-5.4℃,主要集

中在-1.4~-4.4℃;Ⅲ-3型包裹体均一温度在

281~464℃之间,子晶熔化温度介于285~456℃
之间,子晶消失一般晚于气泡消失,少数情况相反.
2.5 流体包裹体盐度及密度

结果表明(图6),岩体中心相Ⅲ-1型包裹体盐

度 在 4.6% ~25.6% NaCleqv 之 间,集 中 在

图6 山神府碱长花岗岩中心相-边缘相流体包裹体T-ω-ρ相

Fig.6 T-ω-ρphasediagramoffluidinclusionfromcenterphasetoedgephaseofShanshenfualkalifeldspargranite
底图据Bodar(1983)

19.8%~24.1%NaCleqv,密度介于0.6~0.8g/cm3

之间;Ⅲ-2型包裹体盐度在8.4%~26.2% NaCl
eqv之间,集中在19.5%~26.2% NaCleqv,密度介

于0.6~0.9g/cm3 之 间;Ⅲ-3 型 包 裹 体 盐 度 从

47.1%到大于66.8% NaCleqv,均值为57.1% NaCl
eqv;Ⅲ-4型包裹体盐度在3.7%~6.4% NaCleqv
之间,均值为4.3% NaCleqv,密度介于0.47~
0.68g/cm3之间.

岩体 过 渡 相Ⅲ-1型 包 裹 体 盐 度 在1.7%~
18.7% NaCleqv之间,集中在3.6%~11.1% NaCl
eqv,密度介于0.57~0.83g/cm3 之间;Ⅲ-2型包裹

体盐度在1.1%~20.5% NaCleqv之间,集中在

9.5%~15.1% NaCleqv,密度介于0.65~0.87g/

cm3 之间;Ⅲ-3型包裹体盐度在38.4%~50.1%
NaCleqv之间,均值为43% NaCleqv.

岩体 边 缘 相Ⅲ-1型 包 裹 体 盐 度 在2.6%~
12.2% NaCleqv之间,集中在6.6%~12.5% NaCl
eqv,密度介于0.55~0.80g/cm3 之间;Ⅲ-2型包裹

体盐度在2.2%~8.4% NaCleqv之间,集中在

2.2%~8.4%NaCleqv,密度介于0.55~0.76g/cm3

之间;Ⅲ-3型包裹体盐度在37.1%~54.0% NaCl
eqv之间,均值为42.1% NaCleqv.

岩体中心相到边缘相气液相包裹体盐度明显下

降,其密度有下降趋势,含子晶三相包裹体盐度沿岩

体中心带到边缘相也有下降的趋势,但其密度变化

不大(图6).
2.6 出溶温度、压力及侵位深度估算

熔-流包裹体被公认为是记录岩浆-热液转换

阶段时外界物理化学条件变化最好的保存者,这说

明本次所研究的花岗质岩浆在结晶过程中达到了水

饱和而出溶热液,因此可利用不同盐度 H2O-NaCl
体系P-T 相图和H2O饱和花岗质岩浆固相线(Jo-
hannes,1984)相交法计算岩浆演化分异出溶流体温

压值(方法一)(李建康等,2011),本文选取能够基本

控制出溶温压上下限及平均值的3个流体包裹体均

一温度和盐度(Th=281℃,w(NaCleqv)=37.1%;

Th=404℃,w(NaCleqv)=26.2%;Th≥500℃,w
(NaCleqv)=21.8%)得到其等容线后,再与 H2O
饱和花岗岩浆固相线相交区域即为出溶流体温压范

围(图7).而对于含CO2 三相包裹体来说,可以利用

CO2 摩尔体积、密度和均一温度根据 NaCl-H2O-
CO2 体系 P-XCO2-ρ 相图和P-T 相图(据 Brown
andLamb,1989)计算包裹体均一压力值,即最小捕

获压力值(方法二),该压力值可以对方法一所得压

力值 进 行 校 正 比 对.成 岩 深 度 按 照 静 岩 压 力
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图7 山神府碱长花岗岩流体包裹体+H2O饱和花岗岩质

岩浆固相线法计算出溶流体温压条件

Fig.7 Diagramofthemethodoffluidinclusiontogether
withwater-saturatedsolidusofgraniticmagmaillus-
tratingthetemperatureandpressureofexsolvedflu-
idfromShanshenfualkalifeldspargranite

27.5MPa/km进行换算.
方法一计算结果得出,岩体中心相出溶流体温

度范围为655~700℃,出溶流体压力范围为150~
355MPa,集中范围为165~250MPa,出溶流体深

度范围在5.5~12.9km,集中范围为6.0~9.1km;
岩体过渡相出溶流体温度范围为625~695℃,出溶

流体压力范围在165~500MPa之间,集中范围为

215~410MPa,出 溶 流 体 深 度 范 围 在 6.0~
18.2km,集中范围为7.8~14.9km;岩体边缘相出

溶流体温度范围为620~690℃,出溶流体压力范围

在160~580MPa之间,集中范围为175~390MPa,
出溶流体深度范围在5.8~21.1km,集中范围为

6.4~14.2km.方法二计算结果得出,含CO2 三相包

裹体最小捕获压力在210~260MPa之间,均值为

245MPa,形成最小深度在7.6~9.5km之间,均值

为8.9km.综上所述,得出山神府岩体最小侵位深度

在7.6~9.5km之间,均值为8.9km,出溶流体温度

在620~700℃之间,出溶流体深度集中在6.0~
14.9km之间.

3 讨论

3.1 出溶流体特征与来源

包裹体研究发现,山神府碱长花岗岩中心相-

边缘相普遍存在同一石英颗粒中熔融包裹体和气液

包裹体共生现象(图3b,3d),说明硅酸盐熔融体与

流体不混溶,而在岩体各个岩相带中均发现有过渡

类型的熔-流包裹体(图3c,3d),此类包裹体说明

岩浆的演化是一个不间断的连续过程,早期岩浆的

演化过程与晚期岩浆热液过程之间并没有截然的界

线,是岩浆分异出热液过程的直接证据.因此,岩浆

出溶热液是山神府岩体中发育流体包裹体的重要来

源之一.Heinrichetal.(2007)研究认为,流体出溶

时可以从单相区出溶,也可以从两相区出溶,取决于

当时的压力:一般认为岩浆侵位深度小于4km(对
应压力130MPa)时流体从两相区出溶(同时出溶高

盐度富液相和低盐度富气相),大于这个深度时,出
溶流体一般为低盐度超临界流体.而本文计算的岩

体出溶流体压力普遍大于6km 且出 溶 温 度 高

(620~700℃),因此出溶的初始流体应为低盐度超

临界流体,但在包裹体实际观测中发现,岩体中心相

-过渡相-边缘相普遍发育高盐度的含子矿物多相

包裹体,那么这些高温高盐度流体是从何演化而来?
高温高盐度流体产生的机理可能有3种:(1)直接在

岩浆高温下产生;(2)通过液相不混溶作用形成(沸
腾作用);(3)在岩浆结晶的最后阶段从浅部岩浆中

直接出溶(Bondar,1994).施立达和李存有(2001)研
究认为超临界流体与一般的气体、液体在物化性质

上有很大的不同,它对盐类的溶解度会大大增高,特
别是对一些气水热液难溶或不溶的矿物质(如某些

金属卤化物、络合物)有很强的溶解性,而当这种流

体温压降至临界点时,溶解度会突然变小,被溶矿质

会大量析出沉淀.因此,高压下出溶的低盐度超临界

条件流体有利于盐类和矿物质溶解而向高盐度成矿

流体演化,即高温高盐度流体是从高温岩浆中出溶

并演化形成的,而这种原始岩浆出溶的高温、高盐度

热液往往具有很强的金属元素携带能力,Cu、Fe、

Pb、Zn、Au含量甚至可以达到包裹体总含量的十分

之几到千分之几(Heinrichetal.,1992).而在岩体

过渡相及边缘相我们测试到了沸腾包裹体群,其特

征为气液相包裹体和含子晶包裹体共存,其气液比

变化较大且均一温度相近,均一温度范围在381~
424℃之间,其沸腾的原因可能是由于局部压力释

放和外界温度降低导致,因此,出溶流体的沸腾作用

也可能是导致包裹体高盐度的原因之一(图6).
山神府碱长花岗岩体中心相-边缘相包裹体均

一温度从281℃到大于550℃不等,盐度从1.1%变

化到大于66.8% NaCleqv,流体表现出高温高盐度
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向中低温、低盐度逐渐过渡,可能说明其流体来源并

非单一岩浆来源,而中心相-过渡相-边缘相包裹

体均一温度、盐度呈现明显下降趋势(图6),说明边

缘岩浆的出溶流体很可能受到了外界流体的混入,
而由于山神府碱长花岗岩属于中深成侵位(侵位深

度>7.6km),其流体受到天水来源的影响可能性不

大,因此,边缘岩浆在出溶热液过程中很可能混染了

围岩流体,而边缘岩浆熔-流包裹体和气液包裹体

数量明显增加的现象,则说明可能是由于围岩流体

的混染导致边缘岩浆含水量增加而使出溶热液程度

加大,同时随着混染程度的加大导致了边缘岩浆的

出溶流体温度、盐度和密度总体下降,而岩体过渡相

和边缘相出现的沸腾作用可能是由于围岩流体的混

入而导致温度突然下降所引起的.总之,山神府碱长

花岗岩中出溶流体来源除了来自原始岩浆出溶的热

液外,围岩流体的混入也是岩浆出溶流体的来源之

一,而沸腾包裹体的出现可作为围岩流体混入的

佐证.
3.2 岩浆-热液体系高氧逸度特征及指示意义

包裹体拉曼特征表明,熔-流包裹体固相成分

含有氧化性强的重晶石、蓝铜矿、赤铁矿物质,而出

溶流体气相成分只检测出H2O的氧化性气体,同时

流体包裹体中含赤铁矿子晶都说明原始岩浆和岩

浆-热液体系具有高氧逸度,而从碱长花岗岩矿物

组成中含有较多的磁铁矿副矿物也能印证这一点.
前人研究表明,造成高氧化状态的岩浆-热液体系

的机制有两种:一种是由氧化状态较高的岛弧岩浆

演化而成(TakagiandTsukimura,1997);另一种则

是正在冷凝的长英质岩浆受到玄武质岩浆的底垫作

用所致(Hattori,1993).陈俊等(2013)对红彦镇地区

山神府花岗岩体锆石U-Pb年代学和地球化学研究

表明,山神府花岗岩属于早二叠世A型花岗岩,Wu
etal.(2002)对东北二叠纪至白垩纪(300~120Ma)
的A型花岗岩做过系统的研究,认为二叠纪的A型

花岗岩是由古亚洲洋俯冲板片断裂所导致的,而张

磊等(2013)对兴蒙造山带贺根山-黑河一线产出的

晚石炭世-二叠纪(325~260Ma)的A型花岗岩研

究同样表明其形成环境为古亚洲洋向西伯利亚板块

俯冲的弧后伸展环境.Mungall(2002)指出只有板片

来源的流体或者熔体才能提供上覆地幔楔熔融具有

高氧逸度的证据.因此,山神府花岗岩体高氧逸度特

征与古亚洲洋俯冲密切相关,其成因可能是由于俯

冲板片发生脱水作用将大量洋水输送到上覆地幔楔

并熔融所导致的,至于花岗岩的物质来源,洋壳部分

熔融、壳幔混合及幔源都有可能(Liuetal.,2013).
由于岩浆具有高氧逸度的特征能使S以SO3 或者

硫酸盐形式存在,而不是以还原性S的形式存在,这
样就不会使金属在岩浆形成早期就形成不混溶的硫

化物熔体,因此有利于富金、铜矿床的形成(Wain-
wrightetal.,2010;李 鹏 举 等,2013).Mungall
(2002)也进一步证实具有形成金、铜矿床潜力的弧

岩浆具有高于FMQ两个对数单位的氧逸度,才能

使亲铜性元素从地幔中释放出来.因此,山神府碱长

花岗岩的高氧逸度特征对成矿元素进入岩浆熔体起

着关键作用,而熔-流包裹体固相中重晶石、蓝铜矿

和赤铁矿的存在能很好的说明在岩浆早期就有Cu、

Fe和S以高价态氧化物的形式向岩浆中聚集,因此

山神府碱长花岗岩原始岩浆具有一定的成矿潜力.
3.3 出溶流体演化特征及对成矿的指示意义

已有的金属分配研究表明,从岩浆中初始出溶

的流体性质与封闭压力(即岩浆侵位的深度)密切相

关(ClineandBodnar,1991),流体的盐度随压力的

增加而增大(Kilincetal.,1972),而Cu的溶解度又

随着流体盐度的增加而显著增大(Candelaetal.,

1984).因此,山神府碱长花岗质岩浆在向热液阶段

演化 过 程 中,在 较 高 的 压 力 条 件 (通 常 压 力

≥108Pa,即深度≥4km;ClineandBodnar,1991)
下将有利于岩浆中的Cu等金属向出溶的高盐度流

体中富集.Roedder(1992)指出岩浆结晶过程中,达
到水过饱和状态并发生流体相出溶作用的时间早

晚,对铜矿的形成有很大的影响,因为在结晶时铜可

以进入铁镁硅酸盐矿物中,如果岩浆较早达到水过

饱和并发生流体相的释放,就能使更多的铜、金进入

流体相并参与成矿,相反,岩浆中的铜就会大量进入

结晶相而发生分散.山神府碱长花岗岩体中普遍存

在熔融包裹体、熔-流包裹体和气液包裹体的共存,
且出溶流体温度高(620~700℃),说明岩浆能较早

达到水饱和而有利于Cu等金属向出溶热液中富集.
而在热液演化过程中,随着温度、压力的降低以及围

岩蚀变的进行,流体的氧逸度会逐渐降低,而硫逸度

和H+含量逐渐升高,流体中氧化性硫组分会转变

为还原性硫组分,从而促使Cu等金属硫化物的沉

淀.而岩体中心相-边缘相出溶流体温度呈现下降

趋势(图8),在岩体过渡相和边缘相有沸腾的迹象

(有沸腾包裹体的存在),当出溶的富Cu热液运移

中发生减压沸腾或者温度下降时会进一步导致Cu
矿质的卸载.在实验方面,LiuandMcPhail(2005)发
现流体中铜的沉淀主要是温度降低所致,压力减少
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反而会增大铜在流体中的溶解度.Hezarkhanietal.
(1999)从热力学角度探讨了控制Sungun斑岩铜钼

矿中铜沉淀的因素,结果发现pH、氧逸度、流体混

合等因素都不是铜沉淀的主因,温度从450℃下降

到360℃阶段流体卸载了大于95%的铜;而近年来

一些研究者利用LA-ICP-MS等方法测定在流体演

化过程中流体组成的变化并结合外界温压条件,一
致发现世界上典型的斑岩铜钼矿(ElTeniente、

Butte、Bingham)和斑岩钼矿(Questa、Henderson)
流体中铜的沉淀受温度控制明显,铜主要在450~
300℃沉淀(还可以在更高或更低的温度下沉淀),
集中的温度区间较小(Rusketal.,2004).杨志明等

(2008)通过驱龙铜矿床的详细研究发现成矿物质的

沉淀常受多个因素控制,早期Cu的大规模沉淀可

能与压力的降低及流体中S的减少有关,晚期Cu
的沉淀则可能与温度的降低有关.最新研究表明,金
属沉淀机制从根本上取决于Cu在流体中的迁移方

式,如Cu以Cl络合物的形式迁移(高盐度流体),
温度降低则是其沉淀的最重要机制(Landtwinget
al.,2005);而Cu以HS络合物的形式迁移(低密度

气相),压力变化则是金属沉淀最重要机制(Nagase-
kiandHayashi,2008).包裹体岩相学特征表明,岩
体中存在大量的含石盐(NaCl)子晶的包裹体,而这

些高盐度流体是岩浆早期出溶热液时的产物,同时

岩浆早期出溶具有高氧逸度特征,出溶热液中应缺

乏HS还原物质,因此,早期出溶的含Cu流体主要

以Cl络合物形式迁移,当运移至围岩中,其温度的

降低才是Cu主要的沉淀方式.综上所述,山神府碱

长花岗岩体具有很好出溶含Cu成矿流体的条件,
而根据该地区出露中生代地层的厚度(4.6km)(黑
龙江 1∶25 万 嫩 江 县 (M51C003004)、孙 吴 县

(M52C003001)幅区调修测设计书,2010)以及新生

代的平均剥蚀速率(29.68m/Ma;方石等,2008),可
以推 算 出 山 神 府 花 岗 岩 形 成(292Ma;陈 俊 等,

2013)之后遭受的最大剥蚀深度为6.5km,而本文

计算的流体深度集中在6.0~14.9km之间,因此出

溶的含Cu成矿流体将易于保存.
综上所述,本文研究的山神府碱长花岗岩虽然

侵位深度大(>7.6km),但岩体具有较好的出溶和

保存Cu成矿流体的条件,这明显区别于浅成斑岩

型岩浆-热液系统,考虑到穆龙套金矿在大于5km
深度仍钻到蚀变花岗岩型 Au矿床(没有考虑剥蚀

深度),使其储量增加了3000t的事实(毛景文等,

2002),因此并不排除山神府碱长花岗岩同样具有形

成大型的岩浆热液型Cu矿床的成矿潜力,这也有

待该地区进一步勘探和研究来印证,而结合围岩中

的铜金银矿化带多受断裂控制,推测该地区有利找

矿构造位置多为断裂发育地段.

4 结论

(1)山神府碱长花岗岩包裹体类型主要分为熔

融包裹体(Ⅰ型)、熔-流包裹体(Ⅱ型)、流体包裹体

(Ⅲ型)3大类.熔-流包裹体的存在表明山神府花

岗质岩浆经历岩浆-热液过渡阶段.
(2)山神府碱长花岗质岩浆经历了岩浆-热液

过渡阶段出溶流体的过程,可利用不同盐度 H2O-
NaCl体系P-T 相图和 H2O饱和花岗质岩浆固相

线相交法计算岩浆演化分异出溶流体温压值(方法

一).利用含CO2 三相包裹体计算包裹体均一压力

值,即最小捕获压力值(方法二),该压力值可对方法

一进行校正.最终计算得出山神府碱长花岗岩岩最

小侵位深度在7.6~9.5km之间,均值为8.9km,出
溶流体温度在620~700℃之间,出溶流体深度集中

在6.0~14.9km之间.
(3)山神府碱长花岗岩体中心相-边缘相包裹

体均一温度从281℃到大于550℃不等,盐度变化

较大(1.1%~>66.8% NaCleqv),流体表现出由中

低温、低盐度向高温高盐度逐渐过渡,指示山神府碱

长花岗岩出溶流体来源除了原始岩浆出溶的热液,
围岩流体的混入也是岩浆热液流体的来源之一.原
始岩浆出溶热液以高温高盐度为特征,同时边缘岩

浆受到围岩成分的混染导致边缘岩浆含水量增加而

使其出溶热液程度加大,而围岩成分的持续混染作

用导致了边缘岩浆出溶的热液流体温度、盐度和密

度总体下降.
(4)山神府碱长花岗岩岩浆-热液体系具有高

温高盐高氧逸度特征,有利于岩体出溶Cu成矿流

体,同时流体出溶深度(6.0~14.9km)远大于该地

区自 早 二 叠 世(292Ma)以 来 的 最 大 剥 蚀 深 度

(6.5km),因此岩体具有保存Cu成矿流体的条件.
山神府碱长花岗岩虽然侵位深度大(>7.6km),但
并不排除山神府碱长花岗岩具有形成大型的岩浆热

液型Cu矿床的成矿潜力,而结合围岩中的铜金银

矿化带多受断裂控制,因此该地区有利找矿构造位

置多为断裂发育地段.
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