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摘　要　　黑龙江省东宁县金厂金矿床是最新发现的特大型金矿床，目前探获黄金资源量８６吨，它位于中亚造山带东端的吉
黑成矿带，是与中生代中酸性岩浆活动有关的复杂成矿系统，矿化类型可能包括了斑岩型、爆破角砾岩型、浅成低温热液型。

研究表明，高丽沟Ｊ０号矿体为爆破角砾岩型，热液成矿过程经历了早、中、晚３个阶段，分别形成以石英—黄铁矿、多金属硫化
物—石英和碳酸盐为代表的矿物组合，中阶段矿物含自然金最多，次为早阶段矿物。初始成矿流体系统为高温、高盐度、高氧

逸度、富ＣＯ２的岩浆热液；经减压沸腾，ＣＯ２等挥发分大量逸出，流体温度、盐度和氧逸度下降，导致大量金属硫化物及自然金
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快速沉淀；大气降水混入导致晚阶段流体低温、低盐度、贫 ＣＯ２，对成矿贡献甚微。总体而言，成矿流体盐度高（１１．７０％ ～
３７．８１％ ＮａＣｌ．ｅｑ），成矿作用发生在中—高温（２３８．３～４２５．７℃）的浅成环境（深６３３ｍ～２７３６ｍ）。岩浆—流体成矿系统富
ＣＯ２，应发育于大陆碰撞造山带的伸展构造背景，而非大洋板块俯冲诱发的岩浆弧背景。
关键词　　流体包裹体；爆破角砾岩型金矿；金厂金矿；黑龙江省；中亚造山带
中图法分类号　　Ｐ６１８．５１

　　Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（１９７２）提出了与大洋板块俯冲有关的岩浆弧区
的斑岩铜矿成矿构造模式，阐述了斑岩铜矿与浅成低温热液

型金矿床的空间和成因联系（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７３，１９８９），推动了
环太平洋成矿带及其类似构造背景的找矿热潮和大批超大

型岩浆—流体成矿系统的发现，其中，金储量 ＞１００ｔ的浅成
低温热液型金矿床已达２０多个（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００３）。环太平洋超大型岩浆—流体成矿系统的不断
发现还激励着勘查地质学家在其它构造背景寻找类似矿床，

在我国发现了新疆阿希（Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００２；鲍景新等，２００２）、
黑龙江团结沟（祁进平等，２００５）、河北牛圈（祁进平等，
２００４）、福建紫金山（ＰｉｒａｊｎｏａｎｄＢａｇａｓ，２００２；Ｑｉｅｔａｌ．，
２００５）等大型浅成低温热液型金（伴银或铜）矿床，河南祁雨
沟（陈衍景和富士谷，１９９２；范宏瑞等，２０００；郭东升等，
２００７）、山东归来庄（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）、内蒙古陈家杖子、江
西红山（齐金忠和李汉光，２００５）以及山西义兴寨、堡子湾、耿
庄（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９８）等重要的爆破角砾岩型或斑岩型金
矿，这些矿床多发现于陆相火山岩地区（王德滋等，１９９８），
显示了我国大陆内部火山岩地区岩浆—流体成矿系统的找

矿前景。然而，这些与陆相火山岩有关的岩浆—流体成矿系

统究竟形成于何种构造背景？其地质地球化学特征与岩浆

弧区的同类矿床有何区别？矿床成因机制和成矿规律如何？

长期研究薄弱，认识不清，制约着成矿理论的创新和找矿勘

查工作的部署。

黑龙江省东宁县金厂金矿床是武警黄金部队最新发现

的特大型金矿床，目前探获黄金资源量８６吨。该矿床与火
山—次火山杂岩有关，成因类型复杂、认识不一（贾国志等，

２００５；李高升等，２００３），可能是包括了斑岩型、爆破角砾岩
筒型、浅成低温热液型等多种矿化的复杂成矿系统（陈衍景

等，２００７），加强金厂金矿矿床地质特征，成岩、成矿机制和成
矿规律研究，有助于松辽盆地以东陆相中酸性火山岩地区的

金矿勘查和研究。而且，金厂金矿床产于中亚造山带东端与

滨太平洋构造成矿带的叠合部位，又受到蒙古—鄂霍茨克海

构造演化的影响，它究竟是古太平洋板块向欧亚大陆俯冲作

用的产物，还是中亚造山带后碰撞体制构造演化的结果，拟

或是蒙古—鄂霍茨克海板块作用的响应？更是复杂而富有

争议的问题。

为揭示大陆内部陆相火山岩地区与大陆边缘岩浆弧区

的岩浆—流体成矿系统的差异、特点和发育规律，探讨控制

松辽盆地以东地区中生代陆相火山岩及其相关矿床发育的

主导性地质因素，确切回答其是否属于太平洋板块俯冲于欧

亚大陆之下的直接产物，我们开展了金厂金矿床的综合研

究，本文报道Ｊ０矿体的流体包裹体研究结果。

１　区域地质

金厂金矿位于黑龙江省最东部的中、俄、朝鲜三国交界

处的吉黑成矿带（图１）。吉黑成矿带南界为康保—赤峰断
裂，西界为依兰—伊通断裂，北、东均以国界为边界，所在构

造单元被称为吉黑地槽或吉黑褶皱带，实为佳木斯、兴凯、龙

岗等地块的拼贴造山带（田豫才，１９９９）。成矿带地质演化复
杂，是古亚洲洋构造域与滨太平洋构造域叠合部位，成矿条

件优越，除金厂金矿之外，尚有著名的小西南岔斑岩—夕卡

岩型铜金矿床（芮宗瑶等，１９９４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７）以及五
凤、五星山、闹枝金矿、刺猬沟等浅成低温热液型金矿床（祁

进平等，２００５）。
在三叠纪之前，研究区属于古亚洲洋构造带或中亚造山

带的东端，经历了类似于古亚洲洋多期次的裂解与消减闭

合，发育多次岩浆弧和增生陆壳，经过古生代末三叠纪的碰
撞造山作用，古亚洲洋最终消失，中亚造山带形成（Ｓｅｎｇｏｒ
ａｎｄＮａｔａｌ’ｉｎ，１９９６；Ｃｈｅｎ，１９９７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３，２００４；陈
衍景，２０００）。在三叠纪中侏罗世，研究区作为中朝古板块
北缘的一部分，主要受蒙古—鄂霍茨克板块作用的影响

（武广等，２００７）。晚侏罗世以来，受太平洋板块活动的影响
显著，陆相火山作用强烈，逐步演化为环太平洋成矿带的一

部分。

金厂金矿形成于白垩纪（贾国志等，２００５），位于敦密断
裂南东侧（图１），矿区以广泛发育中生代多类型的岩浆岩和
复杂的断裂构造系统为特征（图２）。断裂构造以 ＮＥ、ＮＷ、
ＳＮ、ＥＷ向断裂构造为主，控制了部分岩浆侵入体的定位（陈
锦荣等，２００２）。中生代中酸性侵入活动划分为５次：早三叠
世闪长岩类（δ５

１－１）、中侏罗世花岗闪长岩类（γο５
２－２）、晚侏

罗世花岗岩类（γ５
２－３）、早白垩世花岗斑岩（γπ５

３－１）等火

山—次火山岩、晚白垩世闪长玢岩（δμ５
３－２）等火山—次火山

岩。其中，隐爆角砾岩筒呈链状或串珠状分布于两组或两组

以上的断裂交汇部位（图２），它们具有良好的渗透性和圈闭
性，是最重要的控矿和容矿构造。

２　矿床地质特征

据慕涛等（２０００）、王艳忠和段晓君（２００２）、朱成伟等
（２００３）、李高生等（２００３）、贾国志等（２００５）和我们的实际研
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图１　金厂金矿构造位置和区域地质图（据祁进平等，２００５，修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｉｔｙａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＱｉｅｔａｌ．，２００５）

究，金厂金矿的矿体可据容矿构造和矿化特征细分为３类，
即角砾岩筒型、裂隙脉充填型和蚀变岩型。其中，角砾岩筒

型金矿体最重要，具有全筒矿化、规模大、品位高、储量集中

的特点，已发现高丽沟 Ｊ０号、半截沟 Ｊ１号、狍子沟 Ｊ２号、八
号硐Ｊ８号、邢家沟Ｊ９号等矿体（图２）。

Ｊ０矿体位于高丽沟东侧山顶，是典型的隐爆角砾岩型矿
体，侵位于花岗岩与闪长岩接触带附近，角砾岩筒与围岩界

线清楚。矿区发育环形构造和断裂构造，Ｊ０矿体位于高丽沟
环形构造外缘的ＮＥ、ＮＷ和ＳＮ向断裂交汇处（图２）。Ｊ０号
角砾岩体在平面上呈椭圆状，长轴近 ＳＮ向，长３０ｍ，短轴长
２０ｍ左右；剖面上呈筒状。矿体走向近 ＳＮ，倾向 Ｅ，倾角８２
～８５°，向ＳＥ侧伏（金宝义等，２００２）。角砾岩体的角砾成分
复杂，可见花岗闪长岩、花岗岩和闪长岩；角砾的粒径差别

较大，大者可达一米以上，小者仅为几厘米，角砾大小混杂，

无分选，多数为尖棱角—次棱角状，少数次浑圆状；角砾之

间的胶结物为岩屑、岩粉，胶结物与角砾的成分一致，普遍遭

受热液蚀变或矿化为矿石，局部尚有岩屑、岩粉残留。胶结

物的热液蚀变矿化远强于角砾，使热液蚀变矿物呈团块状或

细脉状交代或充填于角砾之间（图３）。

矿石分为角砾岩型、蚀变岩型、石英—黄铁矿脉型、多金

属硫化物石英脉型，金品位差别较大，高达７０×１０－６（金宝
义等，２００２），采矿平均品位为５．７６×１０－６，通常以多金属硫
化物石英脉型最高，蚀变岩型最低。矿石结构复杂，常见交
代结构、包含结构、细脉穿插结构、环带结构、碎裂结构和固

溶体分离结构等。矿石构造主要有角砾状、脉状、浸染状、团

块状、晶洞状、土状构造等。矿石金属矿物以黄铁矿、黄铜

矿、方铅矿为主（图４ｈ），自然金、闪锌矿、银金矿、毒砂、辉钼
矿、辉锑矿、磁铁矿、褐铁矿、赤铁矿等为次；脉石矿物以石

英、斜长石、钾长石、绢云母为主，次为方解石、高岭石、角闪

石、黑云母、绿泥石、绿帘石等。金主要以自然金的形式出

现，其次为银金矿；金矿物形态多为粒状、浑圆状、不规则

状、长条状等，其粒度分布不均，一般在０．０１～０．１ｍｍ间，属
细粒中粒金；金矿物以包体金为主，其次为裂隙金和粒间
金；载金矿物主要为黄铁矿，次为石英、黄铜矿和方铅矿。

角砾岩体遭受多阶段蚀变与矿化，主要蚀变类型有硅

化、绢云母化（图４ｂ）、黄铁矿化、碳酸盐化（图４ｄ）、绿泥石
化、高岭土化、钾长石化、黄铁绢英岩化（图４ｃ）、阳起石化、
绿帘石化。其中，硅化最广泛，多呈微细网脉或细粒集合体
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图２　金厂金矿地质图（据贾国志等，２００５，略有修改）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｓｌｉｇｈｔｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＪｉａｅｔａｌ．，２００５）

图３　金厂金矿Ｊ０号矿体角砾岩筒及角砾岩型矿石照片
ａ角砾岩筒，石英和多金属硫化物等矿物充填于角砾之间；ｂ角砾岩型矿石，多金属硫化物充填于角砾之间

Ｆｉｇ．３　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｏｆｔｈｅＪ０ｏｒｅｂｏｄｙ，Ｊｉｎｃｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
ａｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅ，ｗｉｔｈｑｕａｒｔｚａｎｄｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｓｆｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｇａｐｓｏｆｂｒｅｃｃｉａｓ；ｂｂｒｅｃｃｉａｔｙｐｅｏｒｅ，ｗｉｔｈｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｓｆｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｇａｐｓｏｆｂｒｅｃｃｉａｓ
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图４　反映金厂金矿Ｊ０矿体矿床地质的显微照片
ａ岩浆阶段残留的斑晶石英，可见增生边；ｂ碎裂石英发生绢云母化；ｃ黄铁绢英岩化；ｄ碳酸盐化；ｅ早阶段矿物组合中，自然金赋存于

黄铁矿边缘；ｆ中阶段矿物组合中，黄铜矿交代黄铁矿，自然金产于黄铁矿、黄铜矿内及其边界；ｇ自然金呈不规则状产于中阶段黄铁矿

中；ｈ中阶段黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和石英的共生现象

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＪ０ｏｒｅｂｏｄｙ，Ｊｉｎｃｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
ａｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｗｉｔｈａｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｏｗｔｈｒｉｍ；ｂｓｅｒｉｃｉｔｉｚｅｄｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｑｕａｒｔｚ；ｃｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｉｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｄｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ；ｅｎａｔｉｖｅｇｏｌｄ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｐｙｒｉｔｅ；ｆｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ，ｐｙｒｉｔｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ａｎｄｇｏｌｄｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎ

ｂｏｔｈｐｙｒｉｔｅａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｓｗｅｌｌａｓｐｙｒｉｔｅｃｈａｌｏｃｏｐｙｒｉｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ；ｇｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄｎａｔｉｖｅｇｏｌｄｉｎｐｙｒｉｔｅｏｆｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；ｈ

ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅｐｙｒｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｇａｌｅｎａａｎｄｑｕａｒｔｚ
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沿岩石或矿物解理或裂隙交代充填；黄铁矿化以浸染状或

细脉状沿岩石节理或裂隙发育；碳酸盐化表现为沿岩石节

理、裂隙充填的方解石细脉或网脉，或呈不规则团块状交代

其它矿物，常叠加于硅化、绢云母化之上；高岭土化局部发

育；钾长石化主要发育于围岩花岗岩类岩石或花岗质角砾

中，表现为钾长石常呈不规则树枝状充填于石英间隙中，或

由斜长石蚀变而成。角砾常见环状蚀变晕圈，从角砾边缘到

中心，依次出现黄铁矿化、硅化、绢云母化、绿泥石化、钾长石

化，角砾中心常为弱蚀变的花岗岩。

根据蚀变矿物组合特征、蚀变叠加关系、网脉穿插关系，

可将Ｊ０号矿体的成矿过程从早到晚划分为３个阶段：
（１）石英—黄铁矿阶段。主要矿物组合为石英、绢云

母、绿泥石、黄铁矿。角砾岩筒中，主要交代角砾之间的胶结

物；在围岩裂隙中，形成石英—黄铁矿细脉。在石英—黄铁

矿网脉中，黄铁矿常呈集合体或团块产出，结晶程度一般或

较差。黄铁矿中偶见自然金矿物（图４ｅ）。
（２）多金属硫化物石英阶段。硫化物呈团块状或集合

体，主要为黄铜矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿组合。石英多呈

梳状、晶洞状产出。本阶段金矿化强烈，大量发现自然金和

银金矿（图４ｆ，图４ｇ）。
（３）碳酸盐化阶段。方解石呈团块状、晶洞状和细脉状

交代、穿插分布于胶结物、角砾甚至围岩中，有时伴有黄铁矿

和晶簇状石英。该阶段金矿化极弱，未发现自然金。

３　流体包裹体研究

３．１　流体包裹体类型和特征
Ｊ０矿体不同热液成矿阶段的石英、方解石和交代残留的

岩浆阶段形成的石英斑晶（图４ａ）中发育大量多种类型的流
体包裹体，总体可分为３类：

（１）含子矿物多相包裹体（Ｓ类）。见于岩浆阶段的石
英的残斑和成矿早阶段石英中。多孤立产出，呈负晶形或椭

圆状，少数为不规则状，大小不等，介于５μｍ～６０μｍ。子矿
物种类丰富，透明子矿物主要为立方体状的石盐、钾盐等，不

透明子矿物为赤铁矿、磁铁矿等。可进一步分为多子晶包裹

体、石盐子晶包裹体（图５ｄ）。多子晶包裹体主要见于石英
残斑中，按照流体相成分，又可分为富 ＣＯ２多子晶包裹体
（图５ｃ）和贫ＣＯ２多子晶包裹体（图５ａ），前者ＣＯ２构成独立
相，单个包裹体中气相成分超过６０％；后者不含 ＣＯ２相，单
个包裹体中气相成分小于５０％。石盐子晶包裹体主要见于
成矿早阶段石英中，其气相成分含ＣＯ２。

（２）水溶液包裹体（Ｗ类）。可进一步分为富气相水溶
液包裹体（ＷＶ类）和富液相水溶液包裹体（ＷＬ类）。ＷＶ类
包裹体室温下为气液两相，气相颜色较深，气液比大于６０％；
多数形状较规则，呈负晶形或椭圆状，个体较大，一般１０μｍ
～２５μｍ。ＷＶ类包裹体偶见于早阶段矿物中，在晚阶段不发
育。ＷＬ类包裹体（图５ｅ，图５ｆ）气液比小于５０％，见于中、

图５　金厂金矿Ｊ０矿体流体包裹体显微照片
ａ斑晶石英中的含赤铁矿、磁铁矿等子矿物的贫ＣＯ２的Ｓ类包裹

体；ｂ斑晶石英中贫ＣＯ２的Ｓ类包裹体与ＣＶ类包裹体共存，显

示沸腾包裹体组合的特征；ｃ斑晶石英中富ＣＯ２的Ｓ类包裹体，

含磁铁矿和其他子矿物；ｄ成矿早阶段石英中富 ＣＯ２的 Ｓ类包

裹体，含石盐子矿物；ｅＷＬ类包裹体；ｆ次生ＷＬ类包裹体

Ｆｉｇ．５　 ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＪ０
ｏｒｅｂｏｄｙ，Ｊｉｎｃｈａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
ａＣＯ２ｐｏｏｒＳｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｈｅｍａｔｉｔｅ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｏｔｈｅｒｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ；ｂｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＣＯ２ｐｏｏｒＳｔｙｐｅａｎｄＣＶｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，

ｓｈｏｗｉｎｇａｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｅｄｆｒｏｍｂｏｉｌｉｎｇｆｌｕｉｄ；ｃＣＯ２

ｒｉｃｈＳｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ａｎｄｏｔｈｅｒｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ；ｄＣＯ２ｒｉｃｈｈａｌｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳｔｙｐｅ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｑｕａｒｔｚ；ｅＷＬｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；ｆＴｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙＷＬｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

晚阶段矿物中，孤立产出，或沿矿物愈合裂隙定向分布；形

态多样，有长条状、椭圆状、负晶形和不规则状等，大小不等，

５μｍ～２８μｍ；个别包裹体的气相中含少量 ＣＯ２，但冷冻或加
热过程中ＣＯ２相变不明显。

（３）富ＣＯ２气相包裹体（ＣＶ类）。常呈负晶形或椭圆
形，个体多在５μｍ～３５μｍ。此类包裹体主要见于残斑石英
和成矿早阶段矿物中，常与贫 ＣＯ２含子矿物包裹体共存
（图５ｂ）。

斑晶石英中的原生包裹体类型主要为Ｓ类和ＣＶ类；成
矿早阶段石英中的原生包裹体类型主要为 Ｓ类，偶见 ＣＶ类
和ＷＶ类；中阶段和晚阶段主要发育ＷＬ类包裹体。

３．２　流体包裹体显微测温分析

运用北京大学地空学院流体包裹体实验室德国
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Ｌｅｔｉｚ１３５０热台和法国 ＣｈａｉｘｍｅｃａＭＴＭ８５型显微冷热台和对
各成矿阶段样品中的包裹体，进行了均一温度和冰点温度的

测试，其测试精度均为±０．１℃。升／降温速率控制在１０℃ ／
ｍｉｎ以内，相变点附近控制在１℃ ／ｍｉｎ以内。显微测温结果
总结于表１。

石英斑晶中的流体包裹体显示岩浆—热液过渡期流体

特征。作者对石英斑晶中共存的Ｓ类和ＣＶ类包裹体分别进
行了均一温度测试，二者均一温度大致相近，贫 ＣＯ２的 Ｓ类
包裹体气相成分小于５０％，向液相均一，富ＣＯ２的Ｓ类包裹
体和ＣＶ类包裹体气相成分超过６０％，向气相均一，显示沸腾
包裹体组合的特征。Ｓ类包裹体在升温过程中子晶逐渐溶解，
至６５０℃左右时，子晶全部消失，包裹体呈现气液两相，升温至
８００℃，包裹体仍未完全均一，仍有很小的气泡或少量液相成
分存在；同样，ＣＶ类包裹体在８００℃时仍有少量液相成分存
在。表明石英斑晶中流体包裹体的均一温度大于８００℃。

成矿早阶段石英中的Ｓ类包裹体在升温均一过程中，石
盐子晶先于气泡消失，石盐溶解温度介于１３７．４～２９５．３℃，
均一温度介于３２６．６～４２５．７℃；中阶段石英中的ＷＬ类包裹
体均一温度介于２３８．３～３３９．８℃；晚阶段方解石中的ＷＬ类
包裹体均一温度介于１６６．２～１９６．７℃。

可见，成矿阶段包裹体均一温度从早到晚逐渐降低

（图６）。由于金和多金属硫化物主要形成于早、中阶段，而
测得的早、中阶段包裹体均一温度介于２３８～４２５℃，因此 Ｊ０
矿体总体形成于中高温条件，属于浆控高温热液型金矿床

（陈衍景等，２００７）。此外，早、中阶段包裹体均一温度变化范
围较宽，彼此重叠，可能反映了成矿物理化学条件的不稳定

或多变性。

图６　金厂金矿Ｊ０矿体流体包裹体均一温度直方图
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＪ０ｏｒｅｂｏｄｙ，Ｊｉｎｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

成矿早阶段流体盐度通过 Ｓ类包裹体中石盐子晶溶解
温度计算得到（Ｈａｌｌｅｔａｌ．，１９８８），所用公式为：

ＷＮａＣｌ ＝２６２４２＋０４９２８ψ ＋１４２ψ
２ －０２２３ψ３ ＋

００４１２９ψ４＋０００６２９５ψ５－０００１９６７ψ６＋００００１１２ψ７

其中ψ＝Ｔ／１００
根据早阶段 Ｓ类包裹体的实测石盐子晶溶解温度

（１３７４～２９５３℃），计算其相应流体盐度为２９１９～３７８１％

ＮａＣｌ．ｅｑ。
中阶段流体盐度通过 ＷＬ类包裹体的冰点数据计算得

到，所用公式为 Ｈａｌｌｅｔａｌ．（１９８８）提出的 Ｈ２ＯＮａＣｌ体系盐
度冰点公式：

ＷＮａＣｌ＝０００＋１７８Ｔｍ－００４４２Ｔｍ
２＋００００５５７Ｔｍ３

中阶段ＷＬ类包裹体的实测冰点温度为－８０～－９１℃，
计算其相应流体盐度为１１７０％～１２９６％ ＮａＣｌ．ｅｑ。

总体而言，成矿流体在早／中阶段属于高盐度流体，从早
到晚流体盐度逐渐降低（图７），符合浆控高温热液型成矿系
统的特点（陈衍景等，２００７）。

图７　金厂金矿Ｊ０矿体流体包裹体盐度直方图
Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＪ０
ｏｒｅｂｏｄｙ，Ｊｉｎｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

根据早、中阶段的均一温度和盐度数据，利用 ＮａＣｌＨ２Ｏ
体系的相图（卢焕章等，２００４），估算早、中阶段成矿流体密度
范围分别为 ０９１ｇ／ｃｍ３～１０１ｇ／ｃｍ３和 ０８０ｇ／ｃｍ３～０８６ｇ／
ｃｍ３，包裹体均一压力范围分别为８８～２６８ｂａｒ和６２～１０８ｂａｒ。
考虑到爆破角砾岩型矿床主要形成于静水压力系统，以静水

压力梯度计算成矿深度为６３３ｍ～２７３６ｍ。已知斑岩成矿系
统和浅成低温热液型成矿系统的发育深度分别为１ｋｍ～５ｋｍ
和＜２ｋｍ（Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００２；陈衍景等，２００７），与之相比，金
厂Ｊ０矿体的形成深度恰恰介于二者之间，与爆破角砾岩筒
型矿床发育的地质模型（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９８９）完全吻合。

３．３　包裹体成分激光拉曼显微探针分析

不同成矿阶段的代表性流体包裹体成分激光拉曼测试

在北京大学造山带与地壳演化实验室完成，使用仪器为ＲＭ
１０００型拉曼光谱仪，其分辨率为 ±２ｃｍ－１，５１４ｍｍ激光发射
功率２０ｍｗ，样品接收功率５ｍｗ。

激光拉曼显微探针分析显示，ＷＬ类包裹体的液相显示很
强的水峰（３４３１ｃｍ－１）（图８Ａ），表明液相成分以 Ｈ２Ｏ为主。
在斑晶石英中，与Ｓ类包裹体共存的ＣＶ类包裹体的激光拉曼
图谱显示ＣＯ２特征峰（１２８２，１３８６ｃｍ

－１）（图８Ｂ）。成矿早阶段
包裹体的气相成分中含一定量的ＣＯ２；中阶段包裹体的气相
成分中基本不含 ＣＯ２；晚阶段包裹体中没有显示 ＣＯ２存在。
以上说明成矿流体中的ＣＯ２含量从早到晚逐渐降低。

７３１１张宇等：黑龙江省金厂金矿床Ｊ０矿体流体地球化学研究



表１　金厂Ｊ０矿体流体包裹体显微测温结果
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＪ０ｏｒｅｂｏｄｙ，Ｊｉｎｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

样号 寄主矿物 包裹体类型
均一温度

（℃）

子晶溶解

温度（℃）
冰点（℃）

盐度

（ｗｔ％ＮａＣｌ．ｅｑ）

流体密度

（ｇ／ｃｍ３）
阶段

ＪＣ０４

石英斑晶 Ｓ ＞８００ — — — — 岩浆

石英斑晶 Ｓ ＞８００ — — — — 岩浆

石英斑晶 Ｓ ＞８００ — — — — 岩浆

石英斑晶 Ｓ ＞８００ — — — — 岩浆

石英斑晶 Ｓ ＞８００ — — — — 岩浆

石英斑晶 Ｓ ＞８００ — — — — 岩浆

石英斑晶 Ｓ ＞８００ — — — — 岩浆

石英斑晶 ＣＶ ＞８００ — — — — 岩浆

ＪＣ０７

石英 Ｓ ３３９０ １８３０ — ３１０６ ０９８ 早

石英 Ｓ ３５４０ １３７４ — ２９１９ ０９３ 早

石英 Ｓ ３７７５ １８１５ — ３０９９ ０９３ 早

石英 Ｓ ３５４３ １８３６ — ３１０９ ０９６ 早

石英 Ｓ ３３２４ １８４９ — ３１１５ ０９７ 早

石英 Ｓ ３５８４ １８３４ — ３１０８ ０９５ 早

石英 Ｓ ３７９６ １８８７ — ３１３２ ０９４ 早

石英 Ｓ ３６５７ １８５９ — ３１１９ ０９５ 早

石英 Ｓ ３６４６ １８１５ — ３０９９ ０９５ 早

石英 Ｓ ３７２１ ２８５２ — ３７０６ １０１ 早

石英 Ｓ ３５６７ １８１６ — ３０９９ ０９６ 早

石英 Ｓ ３８２９ １８２２ — ３１０２ ０９３ 早

石英 Ｓ ３８９７ ２７０４ — ３６０２ ０９８ 早

石英 Ｓ ３４４３ ２６７６ — ３５８２ １０２ 早

石英 Ｓ ３２６６ ２６７２ — ３５８ １０４ 早

石英 Ｓ ３７９０ ２６９５ — ３５９５ ０９９ 早

石英 Ｓ ４１２６ ２７８１ — ３６５５ ０９７ 早

石英 Ｓ ４１００ ２９５３ — ３７８１ ０９８ 早

石英 Ｓ ３９９１ ２８９７ — ３７３９ ０９８ 早

石英 Ｓ ３７３９ ２８８０ — ３７２６ １００ 早

石英 Ｓ ４２５７ ２２５５ — ３３２３ ０９１ 早

石英 Ｓ ４２５５ ２７９３ — ３６６３ ０９５ 早

石英 Ｓ ３７３５ ２８６３ — ３７１４ １００ 早

石英 Ｓ ３８６９ ２９１７ — ３７５４ ０９９ 早

石英 Ｓ ３９５０ ２８８９ — ３７３３ ０９９ 早

石英 Ｓ ４２１９ ２４８５ — ３４５９ ０９３ 早

石英 Ｓ ３８１５ ２３４１ — ３３７２ ０９６ 早
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样号 寄主矿物 包裹体类型
均一温度

（℃）

子晶溶解

温度（℃）
冰点（℃）

盐度

（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑ）

流体密度

（ｇ／ｃｍ３）
阶段

ＪＣ０１９

石英 ＷＬ ２３８３ — — — — 中

石英 ＷＬ ２８６３ — — — — 中

石英 ＷＬ ２８０７ — — — — 中

石英 ＷＬ ３０９１ — — — — 中

石英 ＷＬ ２８６２ — — — — 中

石英 ＷＬ ３０１１ — — — — 中

石英 ＷＬ ２８９３ — — — — 中

石英 ＷＬ ２９３３ — — — — 中

石英 ＷＬ ３１９４ — — — — 中

石英 ＷＬ ２９３２ — — — — 中

石英 ＷＬ ２７５５ — — — — 中

石英 ＷＬ ３１６７ — — — — 中

石英 ＷＬ ２９２７ — — — — 中

石英 ＷＬ ２６２３ — — — — 中

石英 ＷＬ ３１７５ — — — — 中

石英 ＷＬ ３３８７ — — — — 中

石英 ＷＬ ３３９８ — — — — 中

石英 ＷＬ ３３９７ — — — — 中

石英 ＷＬ ３２８９ — — — — 中

石英 ＷＬ — — －８３ １２０５ — 中

石英 ＷＬ — — －８１ １１８１ — 中

石英 ＷＬ — — －９０ １２８５ — 中

石英 ＷＬ ３２７１ — －９１ １２９６ ０８１ 中

石英 ＷＬ ３２６６ — －８５ １２２８ ０８０ 中

石英 ＷＬ — — －８６ １２３９ — 中

石英 ＷＬ — — －８９ １２７３ — 中

石英 ＷＬ ３２４７ — －８０ １１７０ ０８０ 中

石英 ＷＬ — — －８４ １２１６ — 中

石英 ＷＬ ２８４２ — －８６ １２３９ ０８６ 中

石英 ＷＬ ２９２５ — －８５ １２２８ ０８５ 中

石英 ＷＬ ２８６６ — －８５ １２２８ ０８６ 中

ＪＣ０１２

方解石 ＷＬ １６６２ — — — — 晚

方解石 ＷＬ １６９０ — — — — 晚

方解石 ＷＬ １９６７ — — — — 晚

方解石 ＷＬ １６９２ — — — — 晚

方解石 ＷＬ １７３８ — — — — 晚

方解石 ＷＬ １７４９ — — — — 晚

　　注：ＪＣ０４岩浆阶段石英斑晶；ＪＣ０７早阶段石英—黄铁矿脉；ＪＣ０１９中阶段多金属硫化物石英脉；ＪＣ０１２晚阶段黄铁矿化方解石脉
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图８　金厂金矿Ｊ０矿体流体包裹体激光拉曼光谱（谱图受到主矿物石英的影响）
ＡＷＬ类包裹体液相中的Ｈ２Ｏ；Ｂ斑晶石英中ＣＶ类包裹体中的ＣＯ２；Ｃ斑晶石英中Ｓ类包裹体中的赤铁矿子晶；Ｄ斑晶石英中Ｓ类包裹

体中的磁铁矿子晶

Ｆｉｇ．８　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＪ０ｏｒｅｂｏｄｙ，Ｊｉｎｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ（Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙｈｏｓｔｉｎｇｑｕａｒｔｚ）
ＡＨ２ＯｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＷＬｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ＢＳｐｅｃｔｒｕｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣＶｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎＣＯ２；ＣＳｐｅｃｔｒｕｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＳ

ｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｈｅｍａｔｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ；ＤＳｐｅｃｔｒｕｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＳｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

表２　金厂金矿Ｊ０矿体成矿流体氢氧同位素组成（‰，ＳＭＯＷ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅδ１８ＯａｎｄδＤｖａｌｕｅｓ（‰，ＳＭＯＷ）ｏｆｏｒｅｆｌｕｉｄｏｆ
ｔｈｅＪ０ｏｒｅｂｏｄｙ，Ｊｉｎｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

样号 阶段 矿物 δＤ δ１８Ｏ δ１８Ｏｗ 温度／℃

ＪＣ０７ 早 石英 －７２ ８７ ４５ ３９５

ＪＣ０１９ 中 石英 －７３ １１１ ４１ ２９７

ＪＣ０１２ 晚 石英 －７６ ８３ －５１ １７５

　　注：（１）δ１８Ｏｗ值根据 １０００ｌｎα石英—水 ＝３３８×１０６Ｔ－２－３４０

（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ，１９７２）计算；（２）早、中阶段 δ１８Ｏｗ计算所

用温度为包裹体捕获温度估算值（对均一温度进行压力校

正），晚阶段所用温度为包裹体均一温度平均值

对斑晶石英中 Ｓ类包裹体中的暗色矿物进行激光拉曼
测试，结果显示为赤铁矿（特征峰为 ２４６，２９２，４１０，６６７，
１３２３ｃｍ－１）（图８Ｃ）和磁铁矿（特征峰为６６７ｃｍ－１）（图８Ｄ），
表明成矿岩浆具有较高的氧逸度。

４　氢氧同位素研究

Ｊ０矿体各成矿阶段流体中氢、氧同位素特征列于表２。
表中 δ１８Ｏｗ值系根据公式 １０００ｌｎα石英—水 ＝３３８×１０

６Ｔ－２－

３４０（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９７２）以及包裹体捕获温度估算值
（对实测包裹体均一温度进行压力校正后估算得到）或包裹

体均一温度平均值计算所得。其中，早阶段流体 δ１８Ｏｗ＝

４５‰，δＤ＝－７２‰；中阶段流体 δ１８Ｏｗ ＝４１‰，δＤ‰ ＝

－７３‰；晚阶段流体 δ１８Ｏｗ‰ ＝－５１‰，δＤ‰ ＝－７６‰。

可见，初始成矿流体具有岩浆热液的特征，流体δ１８Ｏｗ值从早

到晚逐渐降低，晚阶段δ１８Ｏ为明显的负值，具有大气降水的
特征，说明成矿流体从岩浆热液向大气降水热液演化，与国

内外典型爆破角砾岩型（如郭东升等，２００７）和斑岩型矿床
（如李诺等，２００７）的流体演化规律相吻合。

５　讨论

５．１　岩浆—流体系统的演化和成矿
Ｊ０号矿体各阶段矿物中的流体包裹体完整地记录了成

矿流体的演化过程。角砾中石英残斑中的流体包裹体特征

反映了岩浆演化晚期的流体变化。虽然没有获得准确的残

斑石英的包裹体均一温度，但它们在８００℃尚未均一，表明石
英斑晶的形成温度高于８００℃。花岗质岩浆中的斜长石、钾
长石和石英的结晶温度与岩浆的水含量以及压力相关。图９
显示了不同含水量的花岗质岩浆在地壳浅部（＜８ｋｍ，压力
为２ｋｂ）的矿物结晶顺序和温度的关系（Ｒｏｂｂ，２００５），线 Ａ
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图９　不同含水量的花岗质岩浆在地壳浅部（＜８ｋｍ，压
力为 ２ｋｂ）的矿物结晶顺序和温度的关系（据 Ｒｏｂｂ，
２００５）
粗黑线分别表示液相线、固相线和水饱和线。细线分别表示斜

长石、钾长石和石英的晶出曲线。Ｌ熔体；ＶＨ２Ｏ流体；Ｐｌ斜长

石；Ａｆ钾长石；Ｑ石英

Ｆｉｇ．９　ＰｌｏｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓＨ２Ｏｃｏｎｔｅｎｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｍｅｌｔｃｏｏｌｉｎｇａｎｄ
ｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇａｔｓｈａｌｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｌｅｖｅｌ（２ｋｂａｒｓ）．Ｔｈｅｂｏｌｄｌｉｎｅｓ
ｒｅｆｅｒｔｏＨ２Ｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｌｉｑｕｉｄｕｓａｎｄｓｏｌｉｄｕｓ（ｆｒｏｍ

Ｒｏｂｂ，２００５）

Ａ′Ａ″和ＢＢ′分别表示２ｋｂ压力下含水２％和７％的花岗质熔
浆造岩矿物的结晶顺序及温度。在水饱和线左侧的斜长石、

钾长石和石英的结晶温度均远高于水饱和线右侧；岩浆水

含量越低，石英等矿物的结晶温度就越高。残斑石英的形成

温度大于８００℃，说明Ｊ０矿体之成矿岩浆岩的造岩矿物是沿
ＡＡ′Ａ″线或其左侧的平行线结晶的，因此可以判断原始岩
浆的含水量约为２％甚至更低。在 ＡＡ″线与水饱和线的交
点Ａ′，超临界水流体出现在岩浆基本固结前的瞬间，温度约
为７１０℃，熔浆和水流体发生相分离，发生了二类沸腾作用
（一类沸腾指岩浆上侵过程中由压力降低而致的熔浆与水流

体相之间的分离，二类沸腾指等压过程中由无水造岩矿物结

晶而致的熔浆与水流体相之间的分离）。残斑石英中包裹体

含有大量的石盐、钾盐、磁铁矿、赤铁矿、石膏等子矿物，证实

了源自岩浆分异的热液是高盐度、高氧逸度、富 ＣＯ２、ＳＯ２的

流体。水流体（包括ＣＯ２、ＳＯ２等挥发分）从残余岩浆中析出
后，在岩体的外侧特别是上部形成一个饱和水带，使系统内

的压力迅速增加，引发地下爆破，形成隐爆角砾岩筒

（Ｂｕｒｎｈａｍ，１９７９）及其配套的环状、放射状裂隙构造。
成矿早阶段矿物的流体包裹体均一温度为 ３２６６～

４２５７℃，与石英斑晶中流体包裹体均一温度相差４００℃，与
岩浆析出流体时的温度（７１０℃ ±）相差约３００℃，说明成矿
岩浆—流体系统曾突然或快速降温３００４００℃。我们认为，
这一快速降温过程就是前已述及的爆破角砾岩筒的形成过

程，因为爆破势必导致大量 ＣＯ２等挥发分和热能的快速散
失。显然，爆破不但使岩浆—流体系统快速降温，而且使流

体系统开放，减压沸腾，氧逸度骤降，更使残余流体浓缩、过

饱和，还为围岩中的流体涌入成矿系统提供了条件。事实

上，早阶段矿物中基本不发育 ＣＯ２三相包裹体，计算其最大
均一压力仅有２６８ｂａｒ，证明了上述认识的科学性。快速降温
后，岩浆流体还原性增强，浓度增高，沿角砾岩筒的孔隙沉淀

出硅酸盐矿物、石英和黄铁矿、自然金等。中阶段流体温度

进一步下降，并与循环大气降水热液混合，流体系统的 ＣＯ２
含量进一步降低，多种金属硫化物和自然金等大量沉淀。晚

阶段流体系统的温度更低，浅源大气降水混入比例更高，ＣＯ２
等挥发份含量也更低，演化为低温、低盐度、以大气降水为主

的热液。

５．２　岩浆—流体成矿系统的构造背景

金厂金矿位于滨太平洋构造成矿域与古亚洲洋构造成

矿域的叠合带，形成时代为早白垩世（贾国志等，２００５），这一
事实使学者们对于金厂金矿及邻区白垩纪岩浆—流体成矿

系统的构造背景产生两种倾向性认识：（１）太平洋板块向欧
亚大陆俯冲所派生的岩浆弧区（含埃达克质岩浆）（芮宗瑶

等，１９９４；贾国志等，２００５）；（２）远离太平洋俯冲带的弧后大
陆伸展区（祁进平等，２００５；Ｑｉｅｔａｌ．，２００５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００７）。在第二种解释中，学者们又与中亚造山带长期的陆
壳增生作用联系起来，甚至与蒙古—鄂霍茨克海的俯冲、闭

合联系起来（祁进平等，２００５），无论如何，学者们共识研究区
陆壳和岩石圈在白垩纪开始伸展减薄之前曾发生强烈的增

生加厚作用（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７，及其引文）。那么，究竟是何
种构造背景导致了岩浆—流体成矿系统的发育？依据什么

标准判别？我们认为，不同构造—物质背景下发育的岩浆—

流体成矿系统在物质特征上应有所差异。

在世界范围内，斑岩型、爆破角砾岩等岩浆—流体成矿

系统主要分布在岩浆弧区，因此前人对岩浆弧背景的浆控高

温热液型成矿系统开展了大量的流体包裹体研究（参见卢焕

章等，２００４，及其引文），证明了其流体包裹体以含子晶包裹
体和水溶液包裹体为主，罕见含 ＣＯ２包裹体的报道，更无富
或纯ＣＯ２包裹体报道，说明其成矿岩浆—流体系统贫 ＣＯ２，
至少ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值较低。然而，最新研究表明，大陆碰撞造
山带内的浆控高温热液型成矿系统大量发育富／含ＣＯ２包裹
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体，尤其是含子晶的富ＣＯ２包裹体（陈衍景等，２００７），如陕西
金堆城斑岩钼矿（张静等，２００１）、河南祁雨沟爆破角砾岩型
金矿（李诺等，２００８）、西藏多不杂斑岩铜矿（李光明等，
２００７）、内蒙古乌努格土山铜钼矿床（李诺等，２００７）、云南普
朗斑岩铜矿（王守旭等，２００７），表明岩浆—流体成矿系统富
含ＣＯ２或ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值较高。对于岩浆弧与大陆碰撞带的
浆控高温热液型成矿系统之 ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值显著不同的原
因，陈衍景等（２００７）给出了科学解释，即岩浆弧的岩浆—流
体成矿系统缘于俯冲洋壳的变质脱水熔融，洋壳以富水、富

ＮａＣｌ而贫Ｆ为特征；大陆碰撞带岩浆—流体系统则起源于
大陆地壳的俯冲（拆沉也缘于俯冲）变质脱水熔融，与洋壳相

比，大陆壳贫水、贫ＮａＣｌ而富Ｆ，所派生的流体自然具有更高
的ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值。

根据上述，金厂金矿Ｊ０矿体因大量发育含子晶的富ＣＯ２
包裹体而不应形成于岩浆弧区，应形成于大陆碰撞带环境。

事实上，研究区在古生代经历了长期的古亚洲洋俯冲消减和

大陆碰撞，陆壳强烈增生和挤压加厚（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３）；在
三叠纪中侏罗世，研究区受蒙古—鄂霍茨克板块作用的影
响而再次陆壳增生和挤压加厚（武广等，２００７，２００８）；在晚
侏罗世白垩纪，研究区演变为后碰撞伸展区，同时受太平洋
板块俯冲的影响而转变为弧后大陆伸展区，两种伸展作用叠

加导致了十分强烈的中酸性岩浆作用和成矿作用（Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，１９９８，２００７），形成了包括 Ｊ０矿体在内金厂金矿。因
此，金厂Ｊ０矿体的成矿岩浆的水含量低，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值高，
石英等造岩矿物的结晶温度高，流体氧逸度高，显示了磁铁

矿系列Ｉ型花岗岩（Ｉｓｈｉｈａｒａ，１９８１）特征，与贾志国（２００５）等
提出的成矿母岩浆起源于下地壳的观点相一致。

６　结论

（１）金厂金矿Ｊ０矿体产于白垩纪隐爆角砾岩筒中，成矿
过程经历了３个阶段，分别形成以石英—黄铁矿、多金属硫
化物石英和碳酸盐为代表的矿物组合，中阶段矿物含自然
金最多、金矿化最强；流体包裹体均一温度从早到晚逐渐降

低，早阶段为３２６６～４２５７℃，中阶段为２３８３～３３９８℃，晚
阶段为１６６２～１９６７℃，总体属于中—高温热液矿床；流体
盐度从早到晚逐渐降低，总体属于高盐度流体；成矿系统发

育深度为６３３ｍ～２７３６ｍ，介于斑岩型和浅成低温热液型成矿
系统之间。以上特征确证Ｊ０矿体属于典型的爆破角砾岩型
成矿系统。

（２）石英斑晶中发育含赤铁矿、磁铁矿等子矿物的富
ＣＯ２包裹体，指示成矿岩浆氧逸度较高、ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值高、富
ＣＯ２；流体包裹体在升温至８００℃尚不均一，说明造岩矿物结
晶温度高，岩浆含水量≤２％，具有磁铁矿系列的 Ｉ型花岗岩
浆的特点。早阶段矿物流体包裹体含较多 ＣＯ２，晚阶段流体
包裹体不含ＣＯ２相，表明成矿流体从富ＣＯ２向贫 ＣＯ２演化，
流体沸腾作用和大气降水热液混入作用较强，并为流体氢氧

同位素变化规律所佐证。

（３）Ｊ０矿体的岩浆—流体成矿系统的初始水含量低，发
育含子晶的富ＣＯ２包裹体，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值高，与岩浆弧区的
岩浆—流体成矿系统缺乏富／含 ＣＯ２包裹体的特征显著不
同，而与大陆碰撞造山带伸展体制的浆控高温热液型成矿系

统的特征吻合，证明金厂金矿并非太平洋板块向欧亚大陆俯

冲的直接产物，而是中亚造山带的加厚地壳在伸展体制下部

分熔融的产物。

致谢　　研究工作得到武警黄金部队阎凤增、李强之、贾国
志等高级工程师和一支队官兵的大力支持，陈衍景教授指导

了具体研究工作并对本文进行了仔细修改，特致谢意。
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