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摘　要　归来庄金矿是近年来在鲁西南新发现的隐爆角砾岩型金矿床,成因上与附近铜

石偏碱性杂岩体有关。本文通过对侵入杂岩和金矿床中流体包裹体研究, 结合前人地质勘探

和科研成果, 认为形成归来庄金矿的成矿流体是岩浆水与大量来自围岩的大气降水混合而

成, 早期为富含卤素和 CO2的低-中等盐度热液 ,演化至晚期为低挥发分、不同盐度的低温热

水溶液。金矿沉淀时的流体压力不高于40～60 M Pa, 温度为180～250℃。温度下降和伴随隐

爆作用发生的减压和流体不混溶是促使金沉淀的主要因素。

关键词　归来庄金矿　铜石杂岩体　隐爆角砾岩　流体包裹体　显微测温

归来庄金矿是近年在鲁西南地区发现的大型金矿床, 其矿床地质特征明显有别于胶

东玲珑和焦家式金矿。它的发现为在本区寻找同类型金矿床提供了范例。本文通过流体包

裹体研究,结合已有地质勘探和科研成果(林景仟等, 1997) � � 来探讨成矿流体特征、演化

及金矿形成的物理化学条件,从而为目前在本区开展金矿普查找矿提供理论依据。

1　矿床地质概况

归来庄金矿位于鲁西台背斜尼山凸起东北部、平邑-方城凹陷的南部边缘。矿区附近

出露的主要地层为太古宙片麻岩类、寒武-奥陶系灰岩、白云岩及侏罗-白垩系砂页岩、火

山碎屑岩等。北北西向燕甘断裂从矿区西部通过, 其派生构造——近东西向的归来庄 F 1

断裂为主要控矿构造。矿床附近的铜石次火山杂岩体是多阶段岩浆侵位产物,第1阶段形

成石英二长闪长玢岩, 顺层理或片理面侵入于片麻岩与碳酸盐岩的交界带,构成杂岩体的

外环;第2阶段二长(斑)岩-正长岩沿穹窿中心侵位;第3阶段形成粗面斑岩和隐爆角砾岩,

金矿化与这一阶段岩浆活动密切相关(图1)。归来庄金矿产于沿 F 1断裂分布的隐爆角砾

岩、震碎角砾岩和碎裂岩带中,呈不规则脉状和透镜体状。矿石具有角砾状、块状和浸染状

-网脉状构造, 以及各种碎裂结构、变晶结构和交代结构。主要金属矿物为褐铁矿, 其次为



磁铁矿、赤铁矿,少量黄铁矿、方铅矿、闪锌矿和黄铜矿;金银矿物种类较多, 包括自然金、

银金矿、角银矿以及碲金矿等碲化物。脉石矿物有石英(石髓)、萤石、方解石和长石等。围

岩蚀变主要为硅化和萤石化,其次为黑云母化、绢云母化、碳酸岩化和泥化。

图1　归来庄金矿区位置( a)及地质略图( b)

(据山东省地质矿产局( 1991)和全忠文(见前脚注) )

1.第四系; 2.白垩系; 3.上侏罗统; 4.石炭系; 5.奥陶系; 6.寒武系; 7.太古界泰山群; 8.隐爆角砾岩; 9.二长-正长

质岩石; 10.二长-闪长质岩石; 11.花岗闪长岩; 12.新太古代花岗质岩石; 13.断层; 14.地质界线; 15.研究区位置

Fig. 1　Simplif ied geologic m ap of the Guilaizhuang gold deposit , the inset show ing its locality

2　流体包裹体岩相学特征和显微测温

对铜石杂岩体的二长斑岩、粗面斑岩、归来庄金矿角砾状矿石和充填岩石裂隙的萤石

-石英脉磨制了双面抛光薄片,在显微镜下对其中石英、萤石和长石所含流体包裹体进行

了岩相学观察、显微测温和激光拉曼探针分析。

2. 1　流体包裹体类型

按室温下包裹体中物相种类和相比,可区分出以下3类包裹体。( 1) H 2O(盐水)包裹体
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( Ⅰ型) : 可进一步分为两相( VH
2
O+ LH

2
O ) H2O 包裹体(Ⅰa 型)、单液相 H 2O 包裹体(Ⅰb

型)和富气相 H2O包裹体(Ⅰc 型) , 以Ⅰa 型为主, Ⅰb 型为低温下形成或“卡脖子”的产

物,Ⅰc型为高温热液产物或Ⅰa型包裹体渗漏所致。( 2) CO 2-H2O 包裹体(Ⅱ型) : 也分为

富 H2O(Ⅱa 型)和富 CO2 (Ⅱb 型)包裹体。室温时为两相( VCO
2
+ LH

2
O )包裹体或三相( VCO

2

+ L CO
2
+ LH

2
O )包裹体。( 3)含固相的多相包裹体(Ⅲ型) :包裹体中含一气相( V )、一水溶液

相( L )和至少一种固相( S)。固相可以是偶然捕获的矿物、包裹体形成后的变化产物或真

正的子矿物。所见固相有石盐(钾盐)、方解石、板状和柱状非均质矿物。

2. 2　不同样品(矿物)中流体包裹体特征和显微测温

在显微镜下对不同样品中流体包裹体的类型、产状和分布作了详细观察。对有代表性

包裹体在南京大学成矿作用国家重点实验室的 Linkam TH600冷热台上进行了显微测

温: 对Ⅰa 型包裹体测定了初熔温度( T eu )、冰点( T mi)和液-气均一温度( T h) ;对Ⅱ型包裹

体测定了 CO2固相熔化温度 ( T m
CO2

)、CO 2水合物溶解温度( T mc )、CO 2液-气均一温度

( T h
CO2

)和 CO 2-H2O 完全均一温度( T h ) ; 对部分Ⅲ型包裹体测定了液-气均一温度( T h)和

子矿物熔化温度( Tms)。测定精度在- 56. 6～31℃温度区间为±0. 1℃,在100～400℃区间

为±5℃。显微测温结果分别示于表1和图2、图3。

图2　铜石杂岩中流体包裹体冰点和 CO 2水合物溶解温度直方图(左)和均一温度直方图(右)

1.石英中的包裹体; 2.萤石中的包裹体

Fig. 2　Histogram s for last melt ing temperatures of ice (T mi ) and las t melt ing temperatures of CO 2-clathrate

( T mc) ( the lef t ) and for homogenizat ion tempertures ( the righ t ) in the T ongshi complex

2. 2. 1　二长斑岩和穿插于其中的萤石-石英细脉(样品号2005-11)

二长斑岩主要含3个世代流体包裹体: ( 1)斑晶石英中的Ⅲ型包裹体,孤立状或沿裂隙

分布。不同石英晶体中Ⅲ型包裹体所含物相种类和相比例常有变化:可含1～3种固相, 其
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图3　归来庄金矿区流体包裹体冰点直方图(左)和均一温度直方图(右)

1.石英中的包裹体; 2.萤石中的包裹体; 3.长石中的包裹体

Fig. 3　Histograms for last melt in g temperatures of ice ( Tmi ) ( the left ) and homogenization temperatures

( th e right ) of th e flu id inclus ion s in the Guilaizhuang gold deposi t

一为立方体, 为石盐或钾盐子矿物(图版Ⅰ-1) ;另一种为板柱状晶体, 突起稍高,显非均质

性;第3种为片状矿物, 近于平行消光,正延性(图版Ⅰ-2)。显微测温表明,Ⅲ型包裹体的气

泡消失温度主要在130～220℃, 而包裹体中立方体子矿物多在380～450℃区间熔化(溶

解) ;另一种柱状矿物在加热时也缓慢熔化,且在加热到冷热台上限温度600℃时仅剩下一

小晶核,表明已接近其完全熔化温度;多数含板柱状未知矿物的Ⅲ型包裹体在固相完全熔

化前就爆裂了。Ⅲ型包裹体的这种特征,即在较窄的气-液均一温度范围内有较大的盐度

变化范围,表明它们是从沸腾流体中捕获的( Wesbr od, 1981)。( 2)斑晶石英中的Ⅰa 型包

裹体, 随机分布或沿裂隙分布。冷冻后回温时初熔温度低于- 23℃, 说明液相中除 NaCl

外还含有 K
+ 、Mg

2+ ( Ca
2+ )等离子, Tmi变化于- 7. 1～- 4. 2℃, T h 值为199～255℃。( 3)

低温萤石石英脉的萤石充填于二长斑岩和粗面斑岩裂隙, 其中含Ⅰa 型包裹体,通常随机

分布或沿生长带分布。它们的显微测温结果见后面低温萤石脉一节。

2. 2. 2　霏细状粗面斑岩(样品号2050)

沿粗面斑岩硅质脉壁生长的高温无色-浅玫瑰色萤石中存在Ⅰa 型包裹体有两个世

代:第1世代为沿生长环带和晶内裂隙分布的原生-假次生包裹体(图版Ⅰ-3) , 多为负晶

形、浑圆形, V / ( V+ L) = 25%～30%; 第2世代为沿穿晶裂隙分布的次生包裹体, V/ ( V+

L) = 15%～20%。显微测温表明Ⅰa 型原生-假次生包裹体和次生包裹体的 Tmi分别为

- 3. 2～- 1. 0℃和- 2. 7～- 2. 4℃, T h分别为283～356℃和211～260℃。

2. 2. 3　高温萤石石英脉(样品号5039-1、5528-8, 2021-5和 Tc820-3)

在高温透明石英中,根据包裹体轨迹的穿插关系可区分出3个世代包裹体,以第1世代

包裹体为主。第1世代是沿一定方向密集分布或断续分布的Ⅱ型及Ⅰc型包裹体(图版Ⅱ-

1) ,属假次生( ?) -早期次生包裹体,不同包裹体中的 CO2 / H2O 比例变化很大, 显示流体不

混溶特征;第2世代是沿不同方向裂隙分布的Ⅰa型次生包裹体, V / ( V+ L)一般为15%～
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20%;第3世代是沿穿晶裂隙成群分布的Ⅰa 型和少量Ⅰb型次生包裹体, 呈浑圆-不规则

状, V/ ( V+ L) = 0～≤10% 。

显微测温表明Ⅱ型包裹体的 T m
CO2
值集中在- 58. 3～- 56. 9℃之间,略低于纯 CO 2的

三相点- 56. 6℃, 说明 CO 2相中存在少量其它组分, 如 CH4和(或) N 2。Ⅱ型包裹体的 T mc

范围为4. 4～9. 6℃,集中在5. 2～7. 8℃, CO 2液-气均一温度( T h
CO2
)范围为18. 6～30. 8℃,

多数在25～30℃之间;Ⅱ型包裹体的 T h 值为250～353℃,通常 CO 2相体积百分比小于20

或大于80包裹体的 T h值集中于250～310℃。

高温石英中第2和第3世代Ⅰa 型包裹体的初熔温度一般高于 NaCl-H2O 体系的共结

点- 21℃,表明流体中盐组分主要为 NaCl; 第2世代包裹体的 T mi= - 3. 5～- 2. 6℃, T h

值为205～272℃; 第3世代包裹体的 Tmi= - 8～- 1. 3℃, 而 T h 值较低( 141～175℃)。

与高温石英伴生的高温萤石中主要含 VCO
2
+ LH

2
O的Ⅱ型包裹体。它们的 T m

CO
2
、Tmc和

T h范围与高温石英中Ⅱ型包裹体的很接近。两组Ⅰa型次生包裹体的 T eu均低于- 21℃,

T mi分别为- 6. 2～- 5. 1℃和- 22. 2～- 17. 5℃, 相应的T h 范围分别为153～185℃和126

～148℃,表明具有较低均一温度的包裹体盐度很高。

2. 2. 4　含矿角砾岩( ZK10-48, CM 26-26, ZK36-47, ZK36-49和 CM27-14)

含矿角砾岩( ZK10-48, CM 26-26, ZK36-47和 ZK36-49)的晶屑石英和长石主要含Ⅰa

型包裹体, 多沿石英裂隙和长石解理裂隙分布。按产状和均一温度分为两组:一组形成较

早,多呈负晶形-透镜状, Tmi= - 7. 3～- 3. 2℃(很少数包裹体含一定量 CO2 , T mc为7. 9～

9. 4℃) ,均一温度为240～275℃; 另一组包裹体呈管柱状或不规则状, T mi分别为- 6. 2～

- 1. 3℃, T h为120～185℃。两组包裹体的 T eu均低于- 21℃, 结合岩相学观察, 它们分别

与高温石英脉中第2和第3世代Ⅰa型包裹体大体相当。

含矿角砾岩(样品号 ZK36-47, CM 27-14)中由深紫色萤石斑晶和细粒集合体构成的

角砾相当于中温萤石,含有Ⅰa 型和少量Ⅲ型包裹体, 它们沿萤石内核和生长环带分布,

呈负晶形-浑圆多边形(图版Ⅱ-2) ,为萤石结晶时捕获的原生包裹体, 其 T mi= - 4. 9～

- 2. 9℃; T h 为210～232℃。

含矿角砾岩中,呈细脉-浸染状充填于角砾岩长石、石英粒间(并交代长石)的浅紫色-

无色低温萤石,也普遍含Ⅰa型包裹体,它们多沿生长环带分布(图版Ⅱ-3) , 具负晶形、浑

圆形和不规则状, 常发生卡脖子、部分渗漏等次生变化。偶见含方解石的Ⅲ型包裹体。

含矿角砾岩和二长斑岩中的低温萤石所含Ⅰa 型包裹体的 T eu均低于- 21℃。在

2005-11和ZK10-48样品中,各有一个包裹体冷却到- 60～- 55℃以下才冻结,它们的 T eu

接近于 CaCl2-NaCl-H2O 体系三元共结点- 52℃;回温到- 27. 5～- 26℃时,其中分别有

一结晶相( NaCl 2H2O)熔化, 最后冰分别在- 14. 8℃和- 5. 8℃熔化。据 Oakes et al.

( 1990)有关 CaCl2-NaCl-H2O 体系的实验资料推断, 这两个包裹体的总盐度分别接近

20w t%和10w t%,其 CaCl2 / NaCl 比值分别为2. 0和1. 4。低温萤石中多数Ⅰa 型包裹体的

T mi= - 14～- 0. 4℃, T h值为91～180℃而集中分布于130～150℃。

2. 2. 5　白云质灰岩中的石英脉( Tc31-1/ 2)

发育具环带构造的自形石英。按产状和均一温度区分出3类Ⅰa 型包裹体: 沿晶体内
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核裂隙分布的假次生包裹体, T h为224～280℃;沿石英干净边缘环带孤立分布的包裹体,

T h= 150～219℃;第3类为杂乱(沿裂隙)分布的包裹体,其形态、大小和气相百分比变化

很大, 有的具卡脖子特征, T h= 71～131℃。前两组包裹体的 T mi相近,而第3组包裹体的

T mi变化于- 6. 3～- 0. 5℃。

总之,铜石杂岩体和归来庄金矿中均存在至少3个世代包裹体,它们代表了主要热液

活动的不同演化阶段。( 1)在高温石英和高温萤石中的Ⅱa型、Ⅱb型和具较大气泡的Ⅰa

型包裹体, 其 T h 值为≥250～356℃(集中于300～350℃) , 盐度不高, 代表了成矿前或成

矿早期的热液活动。( 2)沿石英和萤石裂隙分布的Ⅰa 型次生包裹体同含矿角砾岩中温萤

石中的Ⅰa型次生包裹体在流体盐度( ( 5～8) w t%NaCl)和均一温度( 200～250℃)上大体

相当, 代表了主成矿期的热液活动。( 3)石英中一组均一温度为121～192℃的Ⅰa 型次生

包裹体与低温萤石(充填于石英、长石粒间和交代长石)中均一温度在91～185℃的Ⅰa 型

次生包裹体大体相当, 代表了成矿晚期的热液活动,流体盐度变化较大, 甚至有的可含固

相方解石,可能与流体流经碳酸盐地层时交代围岩有关。二长斑岩中的Ⅲ型包裹体反映了

岩浆流体的特征,而铜石杂岩与归来庄金矿流体包裹体的相似性则反映形成归来庄金矿

的成矿热液与铜石杂岩的形成和演化有关, 它们的差异性则反映了两者的不同演化阶段

(见后面讨论)。

3　结果解释和讨论

3. 1　 流体成分

根据显微测温(表1)和激光拉曼探针分析资料(表2) , 确定铜石杂岩体和归来庄金矿

中Ⅱ型包裹体的主要组分是 CO 2, 其次是 H2O,以及少量 H2S、CH4和 N 2。另根据某些石英

中包裹体含有石盐子矿物、初熔温度接近- 21℃( NaCl-H2O 体系的共结点) 及低于

- 22. 9℃( KCl-NaCl-H2O 体系的三元共结点) ,甚至低于- 46～- 38℃,推测这些包裹体

中除含有 Na
+
、K

+
外,还含其它二价阳离子,如 Ca

2+
( M a

2+
)等。矿区常见萤石、石盐和角

银矿等则说明流体中有较高的 Cl
-和 F

-。

因此可以认为, 归来庄金矿的成矿流体较复杂。其主要成分是水,其中含有数量不等

的 Na
+
、K

+
、Ca

2+
( Ma

2+
)等阳离子、Cl

-
和 F

-
等阴离子, 及 CO 2 ( H2S、CH4和 N 2)等挥发

分,属于 H2O+ Na
+
+ K

+
+ Ca

2+
( M a

2+
) + Cl

-
+ F

-
±CO 2±H2S±CH4的复杂体系。

3. 2　流体盐度

根据显微测温数据,利用 Hall et al. ( 1988)和卢焕章等( 1990)有关 KCl-NaCl-H2O

体系盐度与冰点降的关系式确定了Ⅰ型包裹体的盐度,Ⅱ型包裹体的盐度则根据 Collins

( 1979) 和 Diamond ( 1992)有关 CO 2-H2O 包裹体的盐度公式估算, 列于表1。结果表明:

( 1)高温石英和萤石中Ⅰa 型和Ⅱ型包裹体的盐度为( 0. 42～9. 86) w t%NaCl, 多数集中

在 ( 3～7) w t% NaCl之间; ( 2)石英、萤石中均一温度为199～280℃的Ⅰa 型包裹体的盐

度范围为( 4. 03～10. 86) w t% NaCl ,多数在5%～8%之间; ( 3)石英、萤石中均一温度为

91～192℃的Ⅰa 型包裹体的盐度变化较大,从0. 71 w t%到接近或大于20 w t%,而以含( 5
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～10) wt% NaCl者居多; ( 4) 对于二长斑岩斑晶石英中的Ⅲ型包裹体( T ms= 380～

450℃) ,根据 Gunter et al. ( 1983)和 Bodnar( 1992)有关 NaCl- ( KCl- ) H2O 体系中石盐

溶解度资料和公式确定其盐度为( 44. 8～52) w t%NaCl,鉴于有些包裹体中还含有熔点

高于600℃的固相,其盐度可远大于52 w t%NaCl。

表2　部分Ⅱ型包裹体的激光拉曼探针分析结果

Table 2　Raman Micr op robe analyses of some type Ⅱ f luid inclu sions

样品号 岩石 类型
气相 / mol% 液相 / w t%

CO 2 N 2 H2S CH4 H2O SO 2 H2 H2O CO 2 H2S CH4

5528-8 二长斑岩中萤石-石英脉 92. 6 7. 4 28 72

2028-4 二长闪长玢岩中石英交代体 95. 6 4. 4 32 58 10

2065-1 隐爆角砾岩中的石英脉 46. 3 10. 2 33. 7 9. 8

2021-5 隐爆角砾岩中的石英脉 96. 3 3. 7 40 60

5039-1 粗面斑岩中的石英脉 80. 8 8. 3 10. 9 19 69 12

　　西安地质矿产研究所王志海、李月琴分析,所用仪器: RAM ANOR U1000型激光拉曼探针。

3. 3　流体密度

Ⅰa 型包裹体的密度可以根据其盐度和均一温度数据, 从 Haas( 1976)有关于沸腾

NaCl-H2O 溶液共存相的物理性质和 H2O组分热力学性质的图表中获得;Ⅱ型包裹体的

总密度可按下式求得: d = dCO
2
+ dH

2
O ( 1- V CO

2
)。式中 d 为总密度, dCO

2
为 CO 2相密度,可从

CO 2液-气均一温度获得( Angus et al . , 1976) ; dH
2
O为25℃时(盐)水溶液的密度, 可根据

Po tter and Br ow n( 1977)有关 NaCl-H2O溶液体积性质的公式或图表确定; V CO
2
为包裹体

中 CO 2相的体积分数,可在显微镜下估测, 或根据 Bodnar ( 1983)和 Schwartz( 1989)的方

法,从包裹体的 T h
CO2
和 T h测定值求得。计算结果 (表1)表明, 早期具有较高均一温度(～

300℃)的Ⅰa 型和Ⅱ型原生和次生包裹体的密度较低且变化较大( 0. 46～0. 90 g/ cm
3 ) ,

均一温度在199～280℃的Ⅰa型原生和次生包裹体密度为0. 8～0. 99 g/ cm3 ,晚期均一温

度低于192℃的Ⅰa型包裹体的密度为0. 88～1. 10 g/ cm
3。

3. 4　流体不混溶性

铜石杂岩体和归来庄金矿高温石英中含有Ⅱ型流体包裹体,富 H2O 的Ⅱa 型包裹体

与富 CO 2的Ⅱb 型包裹体紧密共存, 且它们在大致相同的温度区间分别均一到液相和气

相,表明它们是从不混溶(沸腾)流体中捕获的。从 T -X 图(图4)中可以看出,在较高压力

下具Ⅱ型包裹体成分的 H2O-CO 2-NaCI 流体处于单相区, 温度和压力的下降都会引起这

种流体不混溶, 从而 CO 2逸失。本区隐爆角砾岩发育,说明伴随外部压力的突然下降而发

生的隐爆作用可能是引起流体不混溶和 CO2逸失的主要原因。隐爆作用也引起盐水溶液

的不混溶。Burnham( 1979)认为, 当压力和温度降低到 NaCl-H2O的溶线以下时,具中等

盐度的盐水溶液便会发生沸腾, 分离出一种低盐度水蒸气和共存的高盐度水溶液。水蒸气

易沿岩石裂隙逸散而盐水溶液则呈流体包裹体被捕获。随着进一步的冷却,包裹体中的盐

类便因溶解度降低而晶出子矿物。二长斑岩中具有不同相比的Ⅲ型包裹体可能就是以这
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图4　研究区Ⅱ型包裹体的 T -X 相图

图中溶线位置据T akenou chi an d Kennedy ( 1964) , Hollis ter and

Craw ford ( 1981)和Bow er s and Helges on ( 1983a)资料综合

Fig . 4　T -X diagram for type Ⅱ in clus ion s in the s tudied ar ea

种方式形成的。

3. 5　流体包裹体形成的温压条

件

　　通常认为( Roedder, 1984) ,

从均匀流体中捕获的包裹体, 其

均一温度和均一时的压力仅代

表其形成温度和压力的下限; 而

从不混溶(沸腾)流体中捕获的

包裹体,其均一温度和均一压力

(最小值)即为其形成时的温度

和压力,无需温度和压力校正。

前已述及, 铜石杂岩中Ⅱa

型和Ⅱb 型包裹体是从不混溶

流体中捕获的, 因此可利用它们

的均一温度和均一压力来估算

早期流经铜石杂岩的流体温度

和压力。这些包裹体的形成温度

为250～310℃。根据Ⅱ型包裹体

的 T h 值、流体总密度、CO 2摩尔

分数X CO2( 0. 05～0. 086)和水溶

液盐度( ( 3～6) w t%NaCl) , 利

用 Bow ers and Helgeson

( 1983a, 1983b )有关 H2O-CO 2-

NaCl体系的状态方程, 估算Ⅱ

型包裹体形成时流体压力为40

～60 MPa, 这与根据本区二长

闪长玢岩及二长斑岩侵位深度

推断的岩石静压力相当(林景仟

等, 1997)。

Ⅰ型包裹体的压力应高于其均一时流体的液-气平衡压力——阻止流体沸腾。高温石

英、萤石中均一温度为283～356℃的Ⅰa 型包裹体, 均一时的压力为 9. 5～11 MPa

( Bischo ff , 1991)。对于归来庄矿区大多数均一温度为199～280℃和91～192℃的Ⅰa 型包

裹体来说,其形成压力应高于0. 5～3. 25 M Pa (设定流体盐度为5 w t%NaCl)。理论上,对

于Ⅰa 型包裹体的均一温度应作压力校正以求得实际形成温度,如按照上覆岩层厚度为1

300 m (相当于50 MPa 的岩石静压力)估算, 上述均一温度的压力校正值在25～30℃左

右。图5表示了本区成矿流体的 P-T 演化。
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图5　铜石杂岩体和归来庄金矿成矿流体演化的 P-T 图

图右下方的实曲线和虚曲线分别为纯水和5 w t%NaCl 盐水溶液的液-气曲线, C374和 C 425为相应组成流体的临界

点。a、b、c 为相应于本区Ⅱ型包裹体组分的 H2O-CO 2-NaCl 流体的不混溶曲线 (其中 a: X CO2
= 9 mol%, 6 wt%

NaCl; b: X CO2
= 5 mol% , 6 w t% NaCl; c:X CO2

= 3 mol% , 3 wt% NaCl)。由实线限定的斜影区Ⅰ1、Ⅰ2、Ⅰ3分别为3类

Ⅰa 型包裹体( d H2O
= 0. 70～0. 75 g/ cm 3和 s= 3～7 w t% NaC l; dH2O

= 0. 85 ～0. 88 g/ cm 3和 s= - 5 w t% NaCl;及

dH2O
= 0. 95～1. 10 g/ cm 3和 s= 1～2. 3 w t%NaCl )的主要等容线范围;Ⅱ1、Ⅱ2、Ⅱ3分别为具有3种密度和组成的

Ⅱ型包裹体( d= 0. 76 g/ cm 3, X CO2
= 8. 6 mol% , 5. 8 w t% NaCl ; d= 0. 82 g / cm3, X CO2

= 5 mol% , 5. 8 w t% NaCl ; d

= 0. 88 g/ cm3, X CO2
= 3 mol% , 3 w t%NaCl )的等容线,它们从各自成分的不混溶曲面(长虚曲线 )上一点出发。

　　　　 箭头表示成矿流体演化路径

Fig. 5　P-T evolut ion of the ore-forming flu ids in T ongshi complex and Guilaizhuang gold deposit

3. 6　铜石杂岩体和归来庄金矿成矿流体的来源及演化

与大多数浅成侵入体相似( Roedder, 1984) ,铜石杂岩体中Ⅲ型包裹体所代表的早期

流体具有岩浆来源特征。推断形成铜石杂岩体的偏碱性岩浆侵位到近地表时,随着无水矿

物相(长石、石英)的大量结晶, 其中 H2O 和其它挥发组分不断富集, 直至饱和, 因而分离

出一独立含水相(二次沸腾)。Burnham ( 1979)指出, 这种初始水溶液盐度可从百分之几到

20 w t%, 在低于800～1000℃和50～150 MPa 条件下, 这种成分的流体常常发生不混溶

(沸腾) ,分离出一种低盐度气相和高盐度液相(可作为Ⅲ型包裹体被捕获) ,并因很大的密

度差而分离。气相沿水压裂隙向上逃逸,而溶解了大量金属成矿物质(包括金)的流体则向

侵入体外缘迁移, 在有利部位沉淀成矿。地质产状指示归来庄金矿产于铜石杂岩体附近的

碳酸盐岩地层和隐爆角砾岩中, 表明两者间成因和空间上的联系。

同时,岩浆侵位促使围绕杂岩体形成一个近地表热液系统,岩浆热液不断同周围下渗

的雨水或地下水混合,并受到稀释;在流经由隐爆作用产生的张性构造时将再次发生沸
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腾,引起 CO 2与 H2O 的分离(形成Ⅱa 型和Ⅱb型包裹体) ,同时析出 Cl和 F 对岩石产生

交代作用。对脉石英和硅化石英的氢、氧同位素测定结果也表明, 热液来源于岩浆水与地

下水混合(林景仟等, 1997)。这种混合流体不断迁移到岩体周围较冷围岩中,随温度下降

(伴随氧逸度降低)、挥发分散失及与围岩发生化学反应(硅化、萤石化等蚀变) , 改变了流

体成分和性质,促使金的络合物分解,从而导致含金矿物沉淀,形成归来庄金矿。

4　结　论

( 1)铜石杂岩体和归来庄金矿均含有至少3个世代不饱和盐水包裹体,即早期均一温

度为300～356℃、中低盐度Ⅰa 型包裹体, 随后是均一温度为210～270℃的Ⅰa 型包裹体,

晚期具较低均一温度( 120～≤180℃)和不同盐度的Ⅰa 型包裹体。两者的区别是铜石杂

岩体除Ⅰa 型包裹体外, 还含多量 CO 2-H2O 包裹体和含盐类子矿物的Ⅲ型包裹体,其相

比变化很大, 反映流体沸腾特征;归来庄金矿主要含中、低温Ⅰa型包裹体。

( 2)岩相学、包裹体显微测温和激光拉曼探针分析表明, 本区成矿流体成分为 H2O+

Na+ + K + + Ca2+ ( Ma2+ ) + Cl- + F - ±CO 2±H2S±CH 4的复杂体系。早期成矿流体为具

低-中等盐度、富含挥发分的 H2O-CO 2-NaCl流体;主成矿期流体中 CO 2、F 等挥发分大量

逸失, 含量甚少, 为一种盐度在( 4～10) wt% NaCl 的水溶液;晚期流体盐度变化较大, 从

近于纯水到( NaCl+ CaCl2 )总盐度大于20 w t%。这可能同流体-岩石相互作用, 碳酸盐围

岩中的 Ca、Mg 进入流体和近地表循环雨水的大量加入的稀释作用有关。

( 3) 金的沉淀主要发生在中-低温( 180～250℃)阶段。早期伴随裂隙开放和隐爆作用

曾发生流体的不混溶和 CO 2、Cl、F 等挥发组分的散失, 而随后温度的明显下降(形成萤

石、石盐和角银矿)是促使金络合物分解和金沉淀的主要因素。石英的 �18O( 10- 3 )变化于

9. 92～19. 57之间,集中在12. 48～14. 77,与铜石杂岩主体岩石的氧同位素测定结果相近。

按 Clayton方程计算的脉石英粗晶石英和白云岩中细粒化石英的 �18OH2O( 10
- 3
)分别为

6. 3～13. 5和2. 2, �D-SMOW 变化于- 148. 0～- 68. 9。
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图 版 说 明

图 版 Ⅰ

1. 二长斑岩(样品号2005-11)石英晶体中呈小群随机分布的Ⅲ型包裹体, 由一小气

泡、一液相和一板状或一立方体石盐晶体组成, 单偏光,长边长约0. 32 mm, 见正文说明。

2. 二长斑岩(样品号2005-11)石英晶体中呈孤立分布的Ⅲ型包裹体,由一小气泡、液

相和一板状晶体(近于平行消光,正延性)所组成。正交偏光,长边长约0. 50 mm。

3. 高温透明石英(样品号5528-8)中沿一定方向密集分布的富 H2O(Ⅱa 型)和富 CO 2

(Ⅱb型)包裹体,气相( CO 2相)百分比为20%～90% ,显示流体成分和密度的很大变化。单

偏光,长边长约0. 32 mm。
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图 版 Ⅱ

1. 高温萤石(样品号2050)中沿生长环带分布的 Ⅰa 型原生包裹体和沿晶内裂隙分

布的假次生包裹体,两者具有相同的均一温度范围。单偏光,长边长约0. 635 mm。

2. 含矿角砾岩( ZK36-47)中温萤石中呈小群分布的Ⅲ型和Ⅰa 型包裹体, 前者含一

小气泡、一液相和一非均质固相,包裹体呈随机分布。单偏光, 长边长约0. 32 mm。

3. 低温萤石(样品号 ZK36-47)具生长环带,沿生长环带有呈小群或孤立分布的Ⅰa

型包裹体。单偏光,长边长约0. 32 mm。

CHARACTERISTICS AND EVOLUTION OF ORE FLUIDS IN

GUILAIZHUANG GOLD DEPOSIT, SOUTHWEST SHANDONG

Shen Kun

( Shandong Inst itut e of Geolog ical Sc iences, J inan　250013)

Ni Pei

( S tate K ey L aboratory of M iner al Dep osi t Research, N anj ing Univ er si ty, Nanj ing　210093)

Lin Jingqian

( Dep artment of Geology , J il in Univ ersity, Chang chun　130061)

Abstract

The Guilaizhuang gold deposit , discovered r ecent ly in southwest Shandong

pr ovince, China, is one of cr yptoexplo sive br eccia type. The depo sit occurs in the low er

Paleozo ic carbonate str ata and is associated genetically w ith the Tong shi subalkal ine ig-

neous complex . Based on the f luid inclusion study o f the gold deposit and of the igneous

rocks and combined with the information obtained from explorat ion and research on the

go ld deposit , it is suggested that the or e f luids r esponsible for the Guilaizhuang go ld de-

posit are the mix tures o f magmat ic w ater w ith a large quant ity of meteoric water fr om

the country rocks w hich w ere the high-temper ature, halo gen-and CO 2-rich hydrother-

mal solut ions w ith low to medium salinity during the early stage and evolved to the low-

temperature aqueous solut ions containing minor v olat iles w ith various salinit ies in the

later stag es. During the deposit ion of gold the f luid pressure w as no more than 40～60

MPa while the temperature f rom 250℃ to less than 200℃. T he decrease of temperature

and f luid unmix ing accompanied w ith the cr yptoexplo sion ar e the important factors caus-

ing gold depo sit ion.

Key Words　　The Guilaizhuang go ld deposit , T he T ong shi Complex , Cryptoex-

plo sion, F luid inclusions, M icr othermometry
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