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山东邹平王家庄铜( 钼) 矿床蚀变围岩中含云母流体
包裹体的成因及其意义
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Abstract The Wangjiazhuang copper-molybdenum deposit is located in the Zouping volcanic basin in western Shandong. The
wallrock of the deposit，the Wangjiazhuang composite intrusion consists mainly of diorite，monzonite and quartz monzonite. From the
periphery of the intrusion towards inner zone occur potassic，potassic-silicic and intensive potassic-silicic alteration zone in tern. The
deposit contains mainly two types of ores: stockwork-/disseminated Cu-Mo sulfides in the altered quartz monzonite and coarse and well-
crystallized sulphide-quartz veins in the brecciated quartz monzonite. The ore minerals include mainly pyrite，chalcopyrite，tennantite
and molybdenite. Fluid inclusion study has shown that the deposit contains not only liquid-rich，vapor-rich aqueous and halite-bearing
inclusions which were recognized in the quartz vein ores by previous researches，but also mica-bearing fluid inclusions in mineralized
wallrocks with potassic-silicic alterations. These inclusions either occur randomly in quartz，or are densely distributed in the cores or
growth zones of quartz crystals. Petrography，Ｒaman spectroscopic and microprobe analyses indicate that the mica-bearing fluid
inclusions contain mainly aqueous liquid，vapor and muscovite ( or biotite) ; the phase ratios in the mica-bearing fluid inclusions vary
considerably in quartz crystals. However，in some individual quartz crystal the phase ratios of these inclusions are relatively stable.
Microthermometry has shown that both the ice-melting temperatures ( Tmi ) and homogenization temperatures ( Thaq ) of aqueous phases
in the mica-bearing fluid inclusions vary considerably but with a mode in the range of － 5 ～ 10℃ and 310 ～ 360℃，respectively.
Preliminary heating experiments of mica-bearing fluid inclusions in hydrothermal diamond anvil cell ( HDAC) indicate that the total
homogenization temperatures are as high as 773 ～ 790℃，and the pressure thus estimated could be 275 ～ 380MPa that would be too
high to the reasonable range from geological consideration. The origin and formation mechanism of mica-bearing fluid inclusions are
discussed. It is suggested that the mica-bearing fluid inclusions belong to primary fluid inclusions rather than melt inclusions. They
were heterogeneously trapped from an aqueous fluid rich in K-Al-Si components，volatiles，salts and metals that was separated from a
crystalline intermediate-acidic magma. With the opening of fractures and quick drop of pressure and temperature of the rock system，
muscovite ( biotite and some other silicate minerals) would crystallize from aqueous fluid rich in K-Al silicates and deposit in the core
or growth surface of crystallizing quartz grains and then were trapped with surrounding fluid media as mica-bearing fluid inclusions.
Mica-bearing fluid inclusions belong to the products of authi-metasomatism in the late magmatic processes. The coexistence of mica-
bearing and halite-bearing fluid inclusions implies that both minerals were saturated in the magmatic-hydrothermal solutions and
deposited that has important significance in terms of fluid flow and mineralization.
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摘 要 王家庄铜( 钼) 矿床位于鲁西邹平火山岩盆地。矿床围岩，即王家庄复合岩体，主要由闪长岩、二长岩和石英二长

( 闪长) 岩等组成。从岩体周边向内到矿体，依次出现钾蚀变带、钾硅化蚀变带和强钾硅化蚀变带。矿床主要有两种类型矿

石: 深部蚀变石英二长( 闪长) 岩中的早期浸染状矿石和浅部角砾岩化石英二长( 闪长) 岩中的块状硫化物石英脉矿石。矿石

矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、砷黝铜矿和辉钼矿等。流体包裹体研究表明，除了证实有前人确定的富液相包裹体、富气相包裹

体和含石盐的高盐度包裹体外，还在钾硅化蚀变-矿化围岩中发现含云母的流体包裹体。它们多随机或成群分布于石英晶核

和生长环带中。岩相学、拉曼光谱和电子探针分析表明，含云母的流体包裹体主要由水液相 + 气相 + 白云母( 黑云母) 组成，

其相比例随石英晶体不同或是相对稳定，或是有很大变化。显微测温表明，含云母的流体包裹体中水溶液的冰点和均一温度

有很大变化，而主要集中在 － 5 ～ 10℃和 310 ～ 360℃。热液金刚石压腔( HDAC) 加热实验显示，含云母流体包裹体的均一温度

可高达 773 ～ 790℃，由此估算的均一压力高达 275 ～ 380MPa，将大大超过地质推断的合理范围。对含云母流体包裹体的成因

机制进行了讨论。认为它们不属于熔融包裹体范畴，而是钾硅化蚀变阶段捕获的原生流体包裹体，是从中酸性岩浆结晶作用

晚期分离出来的富 K-Al-Si 组分、挥发分、盐类和成矿金属元素的含水流体中非均匀捕获的产物。伴随裂隙开放和压力温度

迅速降低，导致大量白云母( 少量黑云母和硅酸盐等) 从富 K-Al-Si 组分的含水流体中结晶出来，沉淀在正在结晶的石英核部

或生长表面坑穴，随后与石英周围的流体介质一起被捕获，成为含云母流体包裹体。含云母流体包裹体属于岩浆作用晚期自

交代作用产物，它们与含石盐包裹体的共存反映了这两种矿物在岩浆-热液中达到饱和并沉淀出来，对于流体流动和成矿作用

具有重要意义，并有助于我们对王家庄铜( 钼) 矿床成矿流体的性质和岩浆-热液演化过程有深入了解。
关键词 王家庄铜( 钼) 矿床; 含云母流体包裹体; 石英二长( 闪长) 岩; 钾硅化蚀变
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矿床成矿流体的研究对于深入了解矿床成因、建立矿床

模型和指导找矿勘探具有重要意义。对于斑岩铜( 钼) 矿床

成矿流体的来源和演化，多数研究者都着重研究了含矿斑岩

石英斑晶中的熔融包裹体、流体包裹体和硫化物石英脉中的

流体包裹体。通常，在斑岩铜矿花岗闪长质围岩的石英斑晶

中常可见到硅酸盐熔融包裹体，而在含矿斑岩( 细脉浸染状

矿石) 和硫化物石英脉中则普遍存在含石盐的高盐度流体包

裹体，认为它们是斑岩铜( 钼) 矿床岩浆流体成因的直接证据

( Ｒoedder，1971; Nash，1976; Eastoe，1978; Bodnar and
Beane，1980; Cline and Bodnar，1994; Yang and Bodnar，
1994; Ulrich et al. ，2001; Bodnar and Student，2006; Halter et
al. ，2005; Klemm et al. ，2007，2008; Audétat et al. ，2008;

Ｒusk and Ｒeed，2008; Landtwing et al. ，2010; 李 荫 清 等，

1981; 芮宗瑶等，1984; 孟祥金等，2005; 谢玉玲等，2005;

杨志明和侯增谦，2009; 潘小菲等，2009; 周云等，2011; 钟

军等，2011) 。

王家庄铜( 钼) 矿床位于鲁西邹平火山岩盆地中。此前

已有人对王家庄铜( 钼) 矿床和邻近的背篓铜矿进行了地质、

地球化学和成矿作用的研究( 袁叔容和黎秉符，1987，1988;

黎秉符和袁叔容，1991; 汤立成，1990; 张军等，2008; 刘苏

明等，2013; Wang et al. ，2015; 杨德平等，2016; 蓝廷广等，

2017; Lan et al. ，2018) 。张军等( 2008) 、蓝廷广等( 2017) 在

王家庄铜( 钼) 矿床的伟晶状硫化物石英脉矿石中都鉴别出

三类流体包裹体，即，富液相包裹体、富气相包裹体和含石盐

固相的高盐度包裹体，认为它们共存，且富气相包裹体均一

到气相，富液相包裹体均一到液相。表明成矿流体发生过沸

腾作用。矿床经历了早期热液交代作用和晚期隐爆矿化作

用，属于中高温、中高盐度热液交代型斑岩铜( 钼) 矿床，成矿

流体主要 来 源 于 岩 浆，成 矿 物 质 主 要 来 自 于 下 地 壳 或 上

地幔。
我们在对王家庄铜矿的流体包裹体研究中，除了证实有

上述三类流体包裹体存在外，还在蚀变围岩石英二长( 闪长)

岩中发现含硅酸盐矿物( 主要是云母) 的流体包裹体，并在蚀

变围岩和矿脉中发现少量 H2O-CO2 包裹体。含云母流体包

裹体常见于伟晶岩和一些高-中温热液矿床，但在大量斑岩

型铜钼矿床研究文献中则鲜有报道。本文通过对含云母流

体包裹体的产状、分布、组成和成因的研究，对其在成矿流体

演化和成矿过程中的意义进行了讨论，这将有助于加深我们

对引起斑岩铜钼矿床围岩蚀变的流体组成、性质，及其成因

和演化的认识。

1 地质背景

王家庄铜( 钼) 矿床位于鲁西邹平火山岩盆地中( 图 1) 。
邹平火山岩盆地处于华北克拉通东南部、鲁西隆起北部边

缘，北邻济阳凹陷。区域性断裂构造有北部的近东西向齐

河-广饶断裂、东部近南北向金山-姚家峪断裂和西部的北北

西向文祖断裂，它们对邹平火山岩盆地的形成和发育有着重

要控制作用。矿区被白垩系火山-沉积地层所覆盖，地层厚

度约为 6 ～ 7km。盆地的基底为侏罗系内陆湖泊相砂页岩，

其上的白垩系( K1 ) 为一套中基性-中偏碱性火山岩。
盆地中的火山岩由南向北可划分为 3 个大的喷发旋回，

形成 3 个中心式火山构造体系。第 1 旋回的岩性有玄武安

山岩、安山质角砾熔岩、凝灰岩和集块岩等，分布在环状岩墙

以外; 火山活动中期，由于大量物质喷出，造成火山口塌陷，

形成破火山口和环状、放射状断裂，第 2 旋回的岩性有熔结

角砾凝灰岩、凝灰岩、粗安岩、玄武粗安岩等，分布在环状岩

墙内侧; 第 3 旋回火山岩有粗安质角砾熔岩、火山集块岩、角

0153 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2018，34( 12)



图 1 邹平地区区域地质简图( 据刘鹏瑞等，2013 修改)

Fig. 1 Simplified regional geological map of Zouping area，Shandong Province ( after Liu et al. ，2013)

砾岩和凝灰岩等，分布在火山岩盆地北部。

盆地内的侵入岩在空间上受火山构造控制，形成一套基

性-中性-中偏碱性相互叠加的侵入杂岩体，从早到晚也分 3

期: 早期有苏长辉长岩类、辉绿玢岩和闪长玢岩等，分布在盆

地南部边缘; 中期有闪长岩-石英二长( 闪长) 岩、二长岩( 环

状岩墙) 、正长闪长岩等，分布在王家庄、碑楼、西董和张高等

地; 晚期有二长斑岩、正长斑岩和钙碱性次火山岩。

王家庄岩体沿一火山岩通道侵入上覆白垩系火山沉积

地层中，为一隐伏的复式岩体，主要由闪长岩、二长岩和石英

二长( 闪长) 岩组成。其中，石英二长( 闪长) 岩为王家庄铜
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图 2 王家庄矿田地质简图( a) 和 15 勘探线剖面图( b) ( 据袁叔容和黎秉符，1988; 汤立成，1990)

Fig. 2 Simplified geological map of the Wangjiazhuang mineralization field ( a ) and cross-section of 15 exploration line ( b )

( modified after Yuan and Li，1988; Tang，1990)

( 钼) 矿床的赋矿围岩，主要由斜长石( 含量 45% ～ 55% ) 、钾
长石( 25% ～ 30% ) 和石英( 15% ～ 18% ) 组成，并含有不同

数量的普通角闪石( 5% ～ 8% ) 、黑云母( 5% ～ 10% ) ，以及

副矿物磷灰石、磁铁矿、锆石、独居石和金红石等，具有少斑-
中细粒结构。

从侵入体边部向内核依次出现三个围岩蚀变带，即钾化

带，钾硅化蚀变带和强钾硅化蚀变带，石英二长( 闪长) 岩中

的斜长石被不同程度地交代为钾长石，且黑云母和石英的含

量明显增加。围绕蚀变带局部存在不连续的绢云母化和绿

泥石化蚀变带( 图 2a，b) 。
王家庄铜( 钼) 矿床赋存于王家庄石英二长( 闪长) 岩中

( 图 2a，b) 。已发现大小矿体 44 个，分布深度在海拔 － 100
～ － 700m。矿床可分为深部矿体和浅部矿体: 深部矿体为斑

岩( 细脉浸染) 型铜矿，它们多为陡倾角( 55° ～ 65°) 的分支-
似脉状矿体，规模小，数量多，Cu 品位较低，分布在岩体中部

的钾硅化带和强钾硅化带内。浅部矿体规模较大，品位较

富，总体上呈平卧透镜状，分布在陡倾角的斑岩型矿体之上。
它们由下部的富钼矿体向上过渡为石英核和伟晶状含金富

铜矿体( 汤立成，1990) 。矿床中主要有两大类矿石: 钾硅化

石英二长( 闪长) 岩中的细脉浸染状矿石和晚期伟晶状石英

硫化物矿石。矿石( 金属) 矿物主要有磁铁矿、黄铁矿和黄铜

矿，其次为砷黝铜矿、辉钼矿，以及少量斑铜矿、硫砷铜矿、方
铅矿和闪锌矿等。矿石构造包括细脉-浸染状构造、脉状构

造、角砾状构造和块状构造等。
与本区铜钼矿化密切相关的石英二长( 闪长) 岩的锆石

U-Pb 年 龄，经 SHＲIMP 法 和 LA-ICP-MS 法 测 定，分 别 为

128. 8 ± 0. 8Ma ( 刘鹏瑞等，2013 ) 、128. 3 ± 1. 3Ma ( Wang et
al. ，2015) 和 128. 8 ± 1. 0Ma( 2σ) ( Lan et al. ，2018) ，十分一

致; 而 矿 石 中 辉 钼 矿 的 Ｒe-Os 模 式 年 龄 分 别 为 128. 2 ±
0. 2Ma ( 刘 鹏 瑞 等，2013 ) 、128. 4 ± 3. 4Ma ( Wang et al. ，

2015) 和 128. 3 ± 0. 7Ma ( Lan et al. ，2018 ) ，表明石英二长

( 闪长) 岩的成岩年龄略早于矿床的成矿年龄。

2 流体包裹体研究

2. 1 分析方法

根据 Ｒoedder ( 1984) 、Touret ( 2001) 和 Van den Kerkhof
and Hein ( 2001) 等人提出的方法，磨制了双面抛光薄片，进

行流体包裹体岩相学观察，包括流体包裹体所含的相、包裹

体形态、大小、产状和分布。然后选择代表性包裹体，在山东

省地质科学研究院的国土资源部金矿成矿过程与资源利用

重点实验室的 Linkam THMS600 冷热台上做显微测温。用液

氮作为冷 却 剂，并 通 过 测 定 人 工 合 成 纯 水 包 裹 体 的 冰 点

( 0℃ ) 和 均 一 温 度 ( 374. 1℃ ) 、CO2 包 裹 体 的 熔 点

( － 56. 6℃ ) ，对冷热台进行校正。在低于室温时的精度为

± 0. 2℃，在高于 200℃时的精度为 5℃。

选择代表性含云母流体包裹体做了激光拉曼光谱分析、

热液金刚石压腔( HDAC) 实验和激光剥蚀( LA-ICP-MS) 成分

分析。激光拉曼光谱分析分别在北京核工业总公司地质研

究所和山东省地质科学研究院国土资源部金矿成矿过程与

资源利用重点实验室进行，前者使用 LABHＲ-VIS 激光拉曼

光谱仪，型号为 LabＲAM HＲ800 型，采用 Yag 晶体倍频固体

激光器( 波长为 532nm) ，扫描范围 100 ～ 4200cm －1。后者使

用 Ｒenishw invia 型激光共焦显微拉曼光谱仪，选用 532nm 激

光器，光栅 1800I /mm ( vis) ，狭缝 20μm，50 倍长焦距物镜。
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测试前采用单晶硅片对光谱仪进行校正，确保 520. 5cm －1 特

征峰偏移小于 0. 2cm －1。测试主要采用 Static 模式( 部分采

用 Extended 模式以获得更大范围的谱图) ，Standard 共焦，激

光功率 10%，曝光时间 1s，重复测试 50 次。整个测试在室温

( 23℃ ) 和常压下完成的。数据处理采用 WIＲE 4. 3 软件。
热液金刚石压腔( HDAC) 实验在中国地质科学院矿产

资源研究所高温高压实验室完成，采用第五代 Bassett 式金刚

石压腔，样品腔的直径为 1. 00mm，深度 0. 25mm，待测包裹体

的双面抛光薄片厚度 ＜ 0. 25mm。实验方法详见 Li and Li
( 2014) 。

单个包裹体成分激光剥蚀-电感耦合等离子质谱 ( LA-
ICP-MS) 分析在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国

家重点实验室完成，激光剥蚀系统为德国 GeoLasPro 193nm
准分子激光剥蚀系统，质谱仪为 Agilent7900 质谱仪。分析过

程中采用 NIST610 为外标，冷热台显微测温等效盐度为内

标，SILLS 软件处理数据。测试前用人工合成的多元素包裹

体对仪器进行标定，分析准确度优于 16%，详细分析方法见

蓝廷广等( 2017) 。
对出露于双面抛光薄片表面的含云母流体包裹体中的

白云母，在山东省地质科学研究院的国土资源部金矿成矿过

程与资源利用重点实验室做了电子探针分析，仪器型号是

JXA-8230，测试条件: 加速电压 15kV，束流 2 × 10 －8 A，束斑

1μm，检出限 0. 01%，采用加拿大产 ASTIMEX 系列标准样。
另外，对含云母流体包裹体的主矿物石英进行了阴极发

光分析，实验在北京大学物理学院电子显微镜实验室完成，

使用 FEI Quanta 200F 场发射环境扫描电镜和 Gatan Mono
CL3 + 阴极荧光谱仪。

2. 2 样品描述

用于做流体包裹体研究的样品包括新鲜石英二长( 闪

长) 岩( W15) 、弱钾硅化石英二长( 闪长) 岩( W1 和 W34) 、强
钾硅化石英二长 ( 闪长) 岩( W33 ) 以及硫化物石英脉矿石

( W7、W9、W22 和 W23) 。新鲜石英二长( 闪长) 岩主要矿物

为斜长石、钾长石和石英，含少量角闪石、黑云母，以及副矿

物磷灰石、锆石和磁铁矿等; 具少斑-中细粒花岗结构，块状

构造( 图 3a，b) 。弱钾硅化石英二长( 闪长) 岩与未蚀变岩

石的主要区别是其钾长石、黑云母和石英的含量增加，斜长

石减少，不含角闪石; 局部可含少量浸染状硫化物( 黄铜矿-
斑铜矿) 和磁铁矿( 图 3c，d) 。强钾硅化石英二长( 闪长) 岩

主要由钾长石、石英和少量黑云母、白云母组成，几乎不含斜

长石，具有明显的交代、重结晶特征，局部可见石英显微连通

晶洞构造( 图 3e，f) 和石英晶簇( 图 3g，h) ，指示岩浆流体出

溶。可含浸染状硫化物( 辉钼矿、黄铜矿、砷黝铜矿) 和磁铁

矿，以及磷灰石、锆石、金红石和独居石等副矿物。

2. 3 流体包裹体岩相学

将所选样品磨制成双面抛光薄片，在显微镜下进行流体

包裹体岩相学观察，包括室温时包裹体中存在的相、包裹体

的形态、大小、产状和分布等特征。
2. 3. 1 流体包裹体类型

根据室温时包裹体中存在的相，在王家庄铜钼矿床蚀变

围岩和硫化物-石英脉矿石样品中鉴别出以下几类流体包

裹体。
( 1) 富液相水溶液包裹体( Ⅰ型) ，含气相 + 液相 ± 非石

盐的固相，通常气相百分比小于 50%，加热时均一到液相。
( 2) 富气相包裹体( Ⅱ型) ，含气相 + 液相 ± 不透明矿

物，通常气相百分比大于 50% ～ 90% ; 加热时均一到气相或

临界状态。
( 3) 高盐度包裹体( Ⅲ型) ，含气相 + 液相 + 石盐 + 方解

石 + 赤铁矿 ± 未知固相 ± 不透明矿物( 黄铜矿或黄铁矿) ±
钾盐。Ⅲ型包裹体的相比例或成分变化很大，加热时有三种

均一方式: 即石盐先溶化，随后气泡消失而均一; 石盐和气泡

同时消失而均一; 气泡先消失，随后石盐溶化而均一。大多

数Ⅲ型包裹体是通过石盐最后溶化而均一的。
( 4) 含云母流体包裹体( Ⅳ型) ，通常含白云母( 黑云母)

± 液相 ± 气相 ± 未知矿物。详细介绍见下节。
( 5) H2O-CO2 包裹体( Ⅴ型) ，主要是水溶液 + CO2 气相

的两相包裹体，偶见 H2O 溶液 + CO2 气相 + CO2 液相的三相

包裹体。
因在硫化物石英脉矿石中未见到含云母流体包裹体，以

下本文主要叙述和讨论蚀变围岩中的含云母流体包裹体，对

矿床中流体包裹体特征和流体演化的研究将另文发表。
2. 3. 2 含云母流体包裹体( Ⅳ型) 的产状和分布

Ⅳ型包裹体主要含白云母( 黑云母) ± 液相 ± 气相 ± 未

知硅酸盐，而以含白云母 + 液相 + 气相的包裹体最常见，Ⅳ
型包裹体中气 /液 /固相的比例随石英颗粒不同而有很大变

化。但是也注意到，在有些石英晶核和生长环带中成( 小) 群

分布的Ⅳ型包裹体具有相近似的气液比。Ⅳ型包裹体形态

变化较大，从负晶形、浑圆形、多边形到不规则形状; 大小从

数微米到 20 微米以上不等。Ⅳ型包裹体有三种产状: ( 1) 在

石英中呈孤立或小群随机分布( 图 4a，b) ; ( 2) 沿石英晶核

或晶内裂隙成群分布，并且在石英晶核中可见少量共存的Ⅲ
型包裹体( 图 4c-f) ; ( 3) 沿石英生长环带分布( 图 4c，d) ，或

同一石英颗粒的若干韵律环带分布( 图 4g，h) 。鉴于Ⅳ型包

裹体主要分布在钾硅化蚀变石英二长( 闪长) 岩中，其丰度随

岩石钾硅化蚀变强度增加，而在未蚀变石英二长( 闪长) 岩和

硫化物石英脉中未见到含云母流体包裹体，说明它们主要形

成于岩石钾硅化蚀变阶段。
对含云母流体包裹体主矿物石英的阴极发光分析进一

步表明，这些石英普遍发育韵律生长环带。Ⅳ型包裹体多沿

石英晶体核部或沿韵律环带分布，有Ⅳ型包裹体的石英部位

稍明亮，表明该处石英的微量元素含量稍高( 图 5b，d) ，这对

于揭示含云母流体包裹体的形成机理具有重要意义( 见后面

讨论) 。
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图 3 代表性岩石样品照片

新鲜石英二长( 闪长) 岩标本( a) 及其显微照片( b) ; 弱钾硅化石英二长( 闪长) 岩标本( c) 及其显微照片( d) ; 强钾硅化石英二长( 闪长) 岩

标本( e) 及其显微照片( f) ; 强钾硅化石英二长( 闪长) 岩中的石英晶洞构造和石英晶簇( g) 和金红石-石英显微晶洞( h) . Ap-磷灰石; Hb-普
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通角闪石; Kf-钾长石; Ms-白云母; Pl-斜长石; Qz-石英; Ｒt-金红石

Fig. 3 Photos and microphotographs of representative wallrock samples
Photo ( a) and microphotograph ( b) of fresh quartz monzonite; photo ( c) and microphotograph ( d) of quartz monzonite with weak potassic-silicic
( K-Si) alteration; photo ( e) and microphotograph ( f) of quartz monzonite with strong K-Si alteration; miarolitic texture and quartz drusy ( g) and
micro-miarolitic cavity with rutile-quartz drusy ( h) in quartz monzonite with strong K-Si alteration. Ap-apatite; Hb-hornblende; Kf-K-feldspar; Ms-
muscovite; Pl-plagioclase; Qz-quartz; Ｒt-rutile

图 4 含云母流体包裹体产状和分布的显微照片
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( a) 孤立分布的含黑云母流体包裹体( 样品 W33C) ; ( b) 孤立-随机分布的含白云母流体包裹体( W1-3) ; ( c) 沿石英晶核和晶内裂隙( 位置

1) 有随机分布的Ⅳ型包裹体和少量Ⅲ型包裹体( 不在焦平面上) ，而沿石英生长环带( 位置 2 和 3) Ⅳ型包裹体成群分布( W33G) ; ( d) 图 c

中位置 3 局部放大; ( e) 石英晶核和晶内裂隙中有成群分布的Ⅳ型和少量Ⅲ型包裹体，随后围绕其生长的石英很少含流体包裹体( W33-

2A) ; ( f) 石英晶核中有成群分布的Ⅳ型和少量Ⅲ型包裹体，随后围绕其生长的石英中有随机分布的Ⅲ型和Ⅰ型包裹体( W33-3H) ; ( g) 沿

石英晶核和 4 个韵律生长环带有成群分布的Ⅳ型包裹体，在环带之间的干净石英仅含少量随机分布的Ⅲ型和Ⅰ型包裹体( W33-3A) ; ( h)

图 3g 局部放大 . Bt-黑云母; FI-流体包裹体; H-石盐; Op-不透明矿物( 详见正文解释)

Fig. 4 Microphotographs showing occurrence and distribution of mica-bearing fluid inclusions
( a) Isolated Bt-bearing fluid inclusion ( sample W33C) ; ( b) isolated or randomly-distributed Ms-bearing fluid inclusions ( W1-3) ; ( c) type Ⅳ
and，to a lesser extent，type Ⅲ inclusions occur in the core，intracrystalline fractures ( site 1) and growth zone ( sites 2 and 3 ) of quartz crystal
( W33G) ; ( d) enlargement of area around site 3 in Fig. 4c; ( e) many type Ⅳ and some type Ⅲ inclusions occur in the core and intracrystalline
fractures of quartz crystal ( W33-2A) ; ( f) enlargement of the core of quartz crystal; ( g，h) type Ⅳ inclusions occur in the core and 4 rhythmic
growth zones of quartz crystal whereas in the clear Qz between the zones some type Ⅲ and typeⅠ inclusions occur randomly ( W33-3A) . Bt-biotite;
FI-fluid inclusions; H-halite; Op-opaque mineral ( see text for detail explanation)

图 5 含白云母流体包裹体主矿物石英的阴极发光分析图谱与显微镜下照片对比

沿石英晶核成群分布的Ⅳ型包裹体( a) 和主矿物石英的阴极发光照片( b) ( W33-2A) ; 沿若干石英韵律生长环带分布的Ⅳ型包裹体( c) 和主

矿物石英的阴极发光照片( d) ，二者方位有所不同( W33-2D)

Fig. 5 Comparison of cathodoluminescence images with microphotographs for the host mineral quartz of Ms-bearing fluid inclusions
Microphotograph showing the core of quartz containing Ms-bearing FIs ( a) and the cathodoluminescence image of host quartz ( b ) ( W33-
2A) ; Ms-bearing FIs occur along rhythmic growth zones of a quartz crystal ( c ) and the cathodoluminescense image of host quartz ( d )
( W33-2D)

2. 3. 3 含云母流体包裹体与高盐度含石盐包裹体和低盐度

水溶液包裹体的关系

在钾硅化石英二长( 闪长) 岩中除了Ⅳ型含云母流体包

裹体外，还普遍存在Ⅲ型含石盐、赤铁矿和方解石等固相的

包裹体和Ⅰ型包裹体。前面提到，在石英晶核中，Ⅳ型包裹

体常密集成群分布( 图 4e，f) ，并可与少量Ⅲ型包裹体共存。

偶尔还发现含液相 + 气相 + 白云母 + 石盐的包裹体。在具

有韵律生长环带的石英中，Ⅳ型包裹体分布在石英晶核和多

个生长环带中，而Ⅲ型和Ⅰ型包裹体则分布在含有Ⅳ型包裹

体窄带之间的较干净石英中( 图 4g，h、图 5c) 。具有较大气

泡的Ⅰ型包裹体主要分布在石英晶核之外( 可紧邻晶核) ，或

生长环带之间的较干净石英中。由此表明，Ⅳ型包裹体形成

最早，可能有少量Ⅲ型包裹体与Ⅳ型包裹体同时形成，但多

数Ⅲ型包裹体略晚于Ⅳ型包裹体，而Ⅰ型包裹体的形成晚于
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图 6 含云母流体包裹体的水溶液中固相熔化温度或冰点直方图( a) 和均一温度直方图( b)

图中每个方块代表一个包裹体的测定数值，相同花纹的方块表示同一石英颗粒中的含白云母流体包裹体数据，不同花纹方块表示不同石英

颗粒中的含白云母流体包裹体数据 . 褐色方块表示含黑云母流体包裹体数据 . 结果解释见正文

Fig. 6 Histograms of the last-melting temperatures of solid ( a) and of the homogenization temperatures ( b) for the aqueous fluid in
Ms-bearing FIs
In the plots the blocks with the same patterns indicate the data of Ms-bearing FIs come from the same quartz grains whereas those with different patterns
indicate the data from different quartz grains. Two blocks with brown color represent the data from Bt-bearing FIs. See text for interpretation of
the results

Ⅳ型和Ⅲ型包裹体。值得注意的是，在钾硅化石英二长( 闪

长) 岩中很少见有Ⅱ型富气相包裹体。

2. 4 含云母流体包裹体的显微测温

产于若干石英晶核和生长环带中的Ⅳ型包裹体组合具

有原生成因特点和相对稳定的相比例，推测它们具有相似的

形成条件。对这些包裹体中的含水相进行了冷冻和加热实

验，以测定水溶液中固相熔化温度或冰点( Tm) 和液-气均一

温度( Thl-Ⅴ ) 。测定结果见图 6。
许多含白云母流体包裹体往往要降温到 － 80 ～ － 60℃

时才冻结，随后缓慢升温时，这些包裹体的初熔温度低于

－ 40 ～ － 30℃，冰 /水 石 盐 的 最 后 熔 化 温 度 范 围 很 宽，从

－ 26. 2℃到 － 2. 1℃不等。在低温下，个别包裹体中有两个

固相生成，分别在 － 27. 3℃和 － 20. 1℃ 最后熔化。由于多数

包裹体较小，通常很难看清最后熔化的固相是冰还是水石

盐。有些包裹体在很低温度下才冻结，以及在随后升温时其

中的固相缓慢熔化，推测这些包裹体中最后熔化的固相是水

石盐。Bodnar and Vityk ( 1994 ) 指出，当冷冻了的包裹体升

温时，固相对熔化速率的缓慢回应，指示被监测的固相是水

石盐而不是冰。在 H2O-NaCl 体 系 的 低 温 相 图 上，盐 度 为

23. 2% ～ 26. 3% NaCleqv 的水溶液中，水石盐的熔化温度可

从 － 21℃到 + 0. 1℃。由此表明，这些含白云母流体包裹体

的盐度高于 23. 2% NaCleqv，并含有除 NaCl 外更复杂的成

分，如 K +、Ca2 +、Mg2 + 和 Fe2 + 等。但也有一些沿石英晶核或

生长环带分布的含白云母流体包裹体中冰是最后熔化的固

相，其 Tm 峰值集中在 － 7 ～ － 4℃ ( 图 6a) 。
加热时，含白云母流体包裹体中流体的液-气均一温度

( Thl-Ⅴ ) 范围也很宽，为 112 ～ 410℃，主要集中在 300 ～ 360℃
( 图 6b) 。进一步升温到接近冷热台的最高温度 600℃，白云

母仍未熔化。为此，我们选择含白云母流体包裹体，到中国

地质科学院矿产资源研究所高温高压实验室的热液金刚石

压腔( HDAC) 中进行加热实验。初步结果显示，流体包裹体

中白云母的熔化温度可高达 773 ～ 790℃，由此估算的均一压

力将高达 275 ～ 380MPa，超过了根据地质条件推断的合理范

围，说明包裹体中的白云母并非子矿物，而是与流体相一同

被捕获的。
虽然含白云母流体包裹体的 Tm 和 Thl-Ⅴ值的变化范围

很大，但也有些石英晶核和生长环带成群分布的含白云母流

体包裹体，其 Tm 和 Thl-Ⅴ值范围相对较窄，如有两粒石英晶

核和一粒石英环带中的含白云母流体包裹体的 Tm 和 Thl-Ⅴ

值分别落在 － 6. 0 ～ － 4. 0℃和 370 ～ 410℃、－ 7. 0 ～ － 4. 0℃
和 320 ～ 350℃、－ 9. 8 ～ － 4. 5℃和 315 ～ 365℃的较狭窄范围

内，表明在单个石英生长期间捕获的含白云母流体包裹体的

组分和温压条件相对稳定; 而有些沿石英环带分布的含云母

流体包裹体的 Tm 和 Thl-Ⅴ值较离散( 图 6a，b) ，推测这些流

体包裹体捕获以后受到了改造。我们认为，均一温度低于

250 ～ 280℃的含白云母流体包裹体多数经历了卡脖子作用。
含黑云母流体包裹体较少出现，仅对两个包裹体进行了

测定，其中含水相中低温下形成的固相最后熔化温度分别为

－ 2. 1℃和 － 2. 8℃，相应的盐度为 3. 55% ～ 4. 65% NaCleqv;

均一温度分别为 328℃和 346℃。

2. 5 含云母流体包裹体的激光拉曼光谱分析

选择了代表性Ⅳ型和Ⅲ型包裹体做激光拉曼光谱分析，
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图 7 Ⅳ型和Ⅲ型包裹体中固体矿物的激光拉曼光谱图谱

( a) Ⅳ型包裹体中的黑云母( 样品号 W33-C) ; ( b) Ⅳ型包裹体中的白云母( W1-2N) ; ( c) Ⅲ型包裹体中的方解石( W33-E) ; ( d) Ⅲ型包裹

体中的赤铁矿( W33-E)

Fig. 7 Laser Ｒaman spectra showing characteristic Ｒaman shifts of biotite ( a) and muscovite ( b) in type Ⅳ inclusions，and those
of calcite ( c) and hematite ( d) in type Ⅲ inclusions

结果如图 7 所示。
如图 7a，b 所 示，黑 云 母 的 拉 曼 图 谱 具 有 192cm －1、

557cm －1、682cm －1、733cm －1、777cm －1、901cm －1、1084cm －1 和

3700cm －1 峰 位; 白 云 母 的 拉 曼 峰 有 199cm －1、263cm －1、
403cm －1、639cm －1、700 ～ 702cm －1、749cm －1、1063cm －1 和

3625cm －1等。这与文献资料( Frezzotti et al. ，2012 ) 报道的

黑云 母 的 拉 曼 峰 位 ( 199cm －1、549 ～ 552cm －1、679cm －1、
767cm －1 和 3680cm －1 ) 和 白 云 母 的 拉 曼 峰 位 ( 197cm －1、
261cm －1、639cm －1、702cm －1和 3627cm －1 ) 十分一致。3625 ～
3627cm －1和 3680 ～ 3700cm －1的拉曼峰分别对应于白云母和

黑云母中的羟基( OH －1 ) 。
对Ⅲ型包裹体中的固体矿物做激光拉曼光谱分析表明，

最常见的矿物是方解石和赤铁矿( 图 7c，d) 。方解石具有特

征的 717cm －1、1088cm －1、1429cm －1 和 1740cm －1 拉 曼 峰 位

( 图 7c ) ，而 赤 铁 矿 具 有 243cm －1、296cm －1、408cm －1、
609cm －1和 1314cm －1的拉曼峰位( 图 7d) 。

2. 6 含云母流体包裹体的电子探针成分分析

对个别出露在双面抛光片表面的Ⅳ型包裹体中的固相

做了电子探针分析( 图 8; 样品号 W33-1D) ，结果如表 1 所

示，计算结果表明它们与白云母的理论分子式基本相符。

2. 7 含云母流体包裹体的激光剥蚀成分分析

流体包裹体的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱 ( LA-
ICP-MS) 分析具有高精度、低检测限、多元素同时微区原位检

测的特点，能够定量测定流体包裹体的多种元素化学成分，

对于探讨成岩成矿流体的地球化学性质，深入了解成矿过

程、揭示成矿机理方面具有传统方法无可比拟的优势。
对代表性含云母流体包裹体和含石盐包裹体进行了

LA-ICP-MS 分析，以了解这些包裹体中的常量元素和微量元

素含量特征和差异。分析结果见表 2。
分析结果表明，含白云母流体包裹体有较高的 K、Al、Si

和 Ti 含量，以及变化的 Na、Mg、Ca 含量; 相比之下，含黑云母
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图 8 流体已渗漏的出露于双面抛光薄片表面的含白云母包裹体( a) 及其中一个含白云母包裹体的扫描电镜图像( b)

Fig. 8 Microphotograph showing Ms-bearing FIs on the surface of doubly-polished thin section which have been broken and the fluid
in the inclusions leaked ( a) and SEM image of a Ms-bearing FI ( b)

表 1 含白云母流体包裹体的电子探针分析结果

Table 1 Microprobe analysis of muscovite-bearing fluid inclusions

样品号 W33-3D W33-1D

氧化物 质量( wt% ) 理论值( wt% ) 阳离子数 质量( wt% ) 理论值( wt% ) 阳离子数

SiO2 46. 674 45. 2 3. 0674 43. 595 45. 2 3. 0793
TiO2 0. 675 0. 0223 0. 675 0. 0359
Al2O3 35. 899 38. 5 2. 7808 32. 865 38. 5 2. 7362

FeO 2. 449 0. 1447 2. 449 0. 1447

MnO 0. 024 0. 0013 0. 018 0. 0011

MgO 0. 259 0. 0254 0. 286 0. 0301

CaO 0. 007 0. 0005 0. 115 0. 0087
Na2O 0. 344 0. 0438 0. 36 0. 0493
K2O 10. 051 11. 8 0. 8427 10. 12 11. 8 0. 9119

F 0 0 0. 072 0. 0161

Cl 0. 01 0. 0011 0. 024 0. 0029

合计 96. 975 6. 9643 90. 579 7. 0163
H2O 4. 5 4. 5

注: 白云母分子式: KAl2［AlSi3O10］( OH，F，Cl) 2 或 K2O·3Al2O3·6SiO2 ( OH，F，Cl) 4

表 2 王家庄斑岩铜矿蚀变围岩中含云母 /石盐流体包裹体的 LA-ICP-MS 成分分析( × 10 －6 )

Table 2 LA-ICP-MS analyses of mica /halite-bearing fluid inclusions in the altered wall rocks from the Wangjiazhuang porphyry copper
deposit ( × 10 －6 )

样品号 分析矿物 Na 23 Mg 24 Al 27 Si 28 P 31 K 39 Ca 40( 44) Ti 48 Fe 55. 85 Cu 63. 5 Zn 65. 37

W33-I 白云母 6471 584. 02 122256 36128 ＜ 4777 63959 ＜ 9455 3178 11089 ＜ 94. 14 ＜ 138. 64

W33G1 白云母 1930 292. 86 46303 ＜ 4233 ＜ 563. 57 22731 ＜ 1121 688. 19 4938 13. 33 34. 73

W33C 黑云母 41723 7350 40441 ＜ 13296 ＜ 1738 10767 ＜ 3251 790. 75 11976 756. 02 494. 90

W33-1M 石盐 12543 ＜ 5. 37 ＜ 14. 5 6161 822. 57 3174 ＜ 1537 58. 11 7422 400. 69 528. 07

W33-1D1 石盐 98301 622，63 27394 67919 ＜ 8988 27394 ＜ 17020 ＜ 197. 01 46064 811. 14 2166

W33-1GA 白云母 1338 276. 67 47208 3148 ＜ 419. 09 23604 ＜ 766. 22 193. 14 5232 ＜ 7. 70 ＜ 2. 69

W33-1C1 白云母 3009 206. 27 ＜ 45252 13478 949. 46 22417 ＜ 1465 715. 19 5795 103. 49 42. 01

W33-1C2 白云母 4766 267. 41 ＜ 42723 5295 365. 18 22170 699. 61 607. 25 6395 216. 76 150. 52

W33-1C3 白云母 4449 224. 36 58081 7215 496. 99 32128 883. 65 453. 85 8785 81. 25 85. 25

W334-1B 未知矿物 364. 23 94 15655 ＜ 139. 32 23. 6 8278 247. 58 197. 12 1256 ＜ 0. 22 10. 07
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流体包裹体除 Al 含量与含白云母流体包裹体的相当外，其

K 和 Si 含量稍低而 Mg 和 Fe 含量较高，这种变化与包裹体所

含这两种矿物化学性质一致，也证明它们确实是白云母和黑

云母。两个Ⅲ型包裹体具有较高的 Na、K 和 Fe 含量，这可能

与其含石盐、钾盐和赤铁矿等子矿物有关。此外，含云母流

体包裹体的 Na、Cu 和 Zn 含量均较低，而含石盐包裹体具有

较高的 Cu 和 Zn 含量，这可能同样与流体具有高盐度有关，

暗示 Cu 和 Zn 可能与氯化物搬运有关。

3 含云母流体包裹体的成因和意义讨论

3. 1 含云母流体包裹体是原生包裹体

Sobolev and Kostyuk ( 1975 ) 将原生的熔融包裹体( MI)
区分为带状的和非带状的。将带状包裹体定义为沿生长环

带分布的，对于它们的原生成因很少有争议( 参见 Ｒoedder，
1984) 。孤立的或随机分布的包裹体如果不能与特定的生长

特征相关联，则属于非带状分布的包裹体; 如果没有破裂或

矿物溶解 等 迹 象，则 认 为 这 些 孤 立 的 包 裹 体 也 是 原 生 的

( Sobolev and Kostyuk，1975; Ｒoedder，1984; Bodnar and
Student，2006) 。

前文 2. 3. 2 节详细介绍了含云母流体包裹体的产状，即

( 1) 它们在石英中呈孤立分布或随机分布; ( 2) 它们在石英

晶体核部和晶内裂隙成群分布; ( 3) 它们沿石英生长环带分

布。石英的阴极发光照片清楚表明，石英具有生长核和韵律

生长环带，含云母流体包裹体沿石英晶核和韵律生长环带分

布，是它们原生成因，即在石英结晶生长期间被捕获的有力

证据。当然原生成因并不一定能确保这些包裹体记录了主

矿物生长的物理-化学条件，因为发现大多数含云母包裹体

是从非均匀流体中捕获的，且有些包裹体捕获以后发生了再

平衡，如“卡脖子”和流体渗漏等。
含云母流体包裹体沿石英韵律环带分布反映了流体曾

反复脉动式贯入岩石体系，伴随温度和压力骤降，云母从流

体中迅速沉淀在石英生长表面，并被石英从中生长的流体介

质所捕获。含云母流体包裹体成群出现在石英晶核和生长

环带中还表明，白云母不完全是偶然捕获的。

3. 2 含云母流体包裹体是否是熔融包裹体?

据文献资料，含云母流体包裹体既有岩浆成因的，也有

热液成因的。前者如韩国 Gyongsang 盆地花岗质侵入岩石英

中的结晶熔融包裹体( MI) ，它们沿石英斑晶核部和生长环

带分布( Yang and Bodnar，1994; Bodnar and Student，2006) ，

属于原生熔融包裹体。
另据蒋少涌( 个人通信，2017) ，在江西大湖塘 W-Cu-Mo

矿集区的白云母 /二云母花岗岩围岩的石英斑晶及基质中均

见到含白云母的熔融包裹体和流体-熔融包裹体，而在石英

大脉、热液隐爆角砾岩和石英-白钨矿细脉带和云英岩化黑

云母 /白云母 花 岗 岩 的 热 液 石 英 中 则 常 见 含 云 母 流 体 包

裹体。
我们的研究表明，王家庄铜钼矿床围岩中所见多数含云

母流体包裹体并非岩浆成因的熔融包裹体或熔融-流体包裹

体，而属于流体包裹体范畴。其理由是:

( 1) 在石英二长( 闪长) 岩中很少石英斑晶，在其岩浆成

因石英中也未见到含云母流体包裹体。含云母流体包裹体

主要产于蚀变石英二长( 闪长) 岩中，并且随热液蚀变程度加

强，出现的几率和含量增多。还有，在强蚀变石英二长( 闪

长) 岩中存在岩浆流体活动( 出溶) 的证据( 图 3e-h) ，进一步

说明含云母流体包裹体主要是在石英二长( 闪长) 岩发生热

液蚀变阶段形成的。
( 2) 结晶的熔融包裹体在低倍镜下通常为发暗的斑块，

在高倍镜下为暗色的结晶体，缺乏明显的边界，所含流体量

很少( 多为气相) ; 而我们所见含云母流体包裹体的流体( 水

溶液) 含量较高，不大可能从含水量有限的硅酸盐熔体中被

捕获。
( 3) 据卢焕章教授意见，含云母流体包裹体也非流体-熔

融包裹体，不然其中应见到各种( 或一些) 硅酸盐矿物，而不

仅仅是白云母、黑云母;

( 4) 同一生长环带中的熔融包裹体相比例和成分相对均

一，而流体包裹体则不一定。

3. 3 含云母流体包裹体是从均匀流体中捕获的，还是从非

均匀流体中捕获的?

根据以下事实，认为含云母流体包裹体主要是从非均匀

流体中捕获的，即包裹体同时捕获了流体 + 白云母( 黑云

母) 。
( 1) 在含云母流体包裹体中，白云母( 黑云母) 的体积百

分比可达 30% ～ ＞ 50%，因此不大可能是从均匀流体中沉淀

的子矿物，而是与流体一起被捕获的固体相。根据蒋少涌

( 个人通信，2016) ，在江西大湖塘 W-Cu-Mo 矿集区的石英大

脉、热液隐爆角砾岩和石英-白钨矿细脉带和云英岩化黑云

母 /白云母花岗岩的热液石英中常见的含云母流体包裹体，

是通过捕获“液相 + 固相”的非均一流体形成的。因为流体

包裹体中白云母往往异常的大，占据整个包裹体一大部分体

积。且在包裹体外的主矿物中常常可单独出现长条状的白

云母晶体，也常有白云母附着包裹体边壁分布，为外来捕获

晶的典型特点。
( 2) 含云母流体包裹体的气 /液 /固相比例随其在不同石

英晶体中的产出位置而变化。显微测温数据( 图 6) 表明，含

云母流体包裹体中水溶液相的 Tm 值和 Thl-Ⅴ值变化也较大;

反映了流体成分和密度均有较大变化。
( 3) 由于含云母流体包裹体中的白云母 /黑云母在接近

Linkam THMS600 型冷热台的最高温度 600℃不熔化，而在金

刚石压腔中的加热实验表明，白云母的熔化温度，或流体包

裹体的“完全”均一温度高达 773℃，由此估算的均一压力高

达 275 ～ 300MPa 以上，超出了根据野外地质推断的合理范
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围，也说明含云母流体包裹体中白云母并非子矿物，而是与

流体相一同被捕获的。
Lecumberri-sanchez et al. ( 2012，2015 ) 指出，世界上多

数斑岩铜矿中普遍存在通过石盐溶化而均一的含石盐包裹

体，计算的捕获压力常常超出根据地质推断的压力。对大量

斑岩铜矿的研究表明，从上地壳释放出的流体通常是咸的，

在上升过程中相分离为高盐度盐水和低盐度蒸气。以往人

们对盐水-蒸气不混溶性进行了广泛深入的研究，认为在岩

浆-热液体系发生相分离过程中的石盐沉淀只是偶然现象。
但是他们认为大多数斑岩型矿床中的流体包裹体证据最好

的解释是固体盐类从成矿溶液中沉淀出来，即通过石盐熔化

而最后均一的含石盐包裹体多数是从盐过饱和溶液中非均

匀捕获的。含云母流体包裹体的形成方式应与此相似。

3. 4 含云母流体包裹体是从硅酸盐过饱和的含水流体中捕

获的

Student and Bodnar ( 1999 ) 在 进 行 人 造 花 岗 岩-H2O-
NaCl-KCl 体系中合成包裹体的实验时发现，在实验产物人造

花岗岩玻璃中不仅含有熔融包裹体，还有共存的含水包裹

体，它们是从不混溶的硅酸盐熔体和含水流体中捕获的。后

者含有液相 + 气相 ± 石盐 ± 白云母，相的比例变化很大，这

些包裹体具有较高且变化的盐度，与二次沸腾期间从硅质熔

体出溶的含水溶液预期的盐度一致。王家庄铜( 钼) 矿床蚀

变石英二长( 闪长) 岩围岩中的Ⅳ型包裹体同样具有较高且

变化的盐度，还发现个别包裹体含有液相 + 气相 ± 石盐 ± 白

云母。我们认为这些含云母的流体包裹体是从硅质熔体出

溶的含水流体中形成的。
在石英晶核可见Ⅳ型包裹体与少量Ⅲ型包裹体共存，对

于它们的成因有两种解释。
( 1) 它们分别是从不混溶的富含硅酸盐的流体与高盐度

的流体中形成。温度和压力下降，导致从岩浆出溶的原始均

匀流体发生不混溶，形成富硅酸盐流体和富集金属卤化物的

高盐度流体。例如，Wilkinson et al. ( 1996) 根据合成流体包

裹体实验提出了硅热流体( Silicothermal fluid) 的认识: 在温

度为 300 ～ 750℃、压力 ＜ 200MPa，一种含钾的富 SiO2 ( w =
90% ) 流体与一种超临界含水流体不混溶共存。淬火后可见

3 类包裹体 : 第一类为气液包裹体; 第二类含富 SiO2 相和气

相，气泡呈非球面与包裹体壁接触，表明二氧化硅相呈刚性

( 胶状) 特征; 第三类包裹体含液气相和富 SiO2 相。第二类

和第三类包裹体与气化成因云英岩脉黄玉中所观察到的富

SiO2 包裹体类似，代表了一种原始胶状硅酸盐相的结晶产

物，称为硅热流体。而 Sobolev and Starostin ( 2001) 则提出了

硅酸盐熔体-卤水流体( Silicate-salt melt-brine) 的观点。指出

含矿花岗岩中不仅存在玻璃、液体和气体包裹体，而且存在

由硅酸盐熔体和硅酸盐-盐水熔体组成的两相包裹体，或硅

酸盐-盐( 熔体-卤水) 单相包裹体。在无矿花岗岩中未发现

此类包 裹 体。这 些 硅 酸 盐 熔 体-卤 水 中 盐 度 可 高 达 70%

NaCleqv，富集 H2O、F、Cl、B 等挥发分，含有高浓度 W 和 Sn
的化合物。当这种富金属硅酸盐熔体-卤水上升到地壳浅部

时，与地下水作用，形成通常所称的热水溶液，在稀释过程中

形成金属沉淀。
( 2) Ⅳ型包裹体与Ⅲ型包裹体是从同一种富硅酸盐的含

水流体中被捕获的。根据Ⅳ型包裹体成群分布在石英晶核

和生长环带的产出特征及其与Ⅲ型和Ⅰ型包裹体的关系推

测，随着岩石体系压力( 和温度) 的降低，将导致白云母在富

硅酸盐的含水流体中溶解度迅速降低，达到过饱和，从而大

量沉淀到正在结晶生长的石英表面，并与石英周围的流体介

质一同被石英捕获，形成Ⅳ型包裹体; 而石盐溶解度较白云

母的高，故在石英晶核中只有少量Ⅲ型包裹体形成。在随后

石英继续生长期间，因流体中各组分和浓度逐渐降低而捕获

了Ⅲ型和Ⅰ型包裹体。在同一石英的若干韵律环带中都有

含白云母流体包裹体分布( 图 4g，h) 还表明，在石英生长期

间，这种富硅酸盐的含水流体曾脉动式多次贯入岩石体系。
对于这两种解释中的哪一种更加确切和合理，还有待进

一步研究。

3. 5 含云母流体包裹体对于王家庄铜( 钼) 矿床成矿流体成

因和演化的启示

在王家庄铜( 钼) 矿床围岩中，Ⅳ型含云母流体包裹体与

Ⅲ型高盐度包裹体的共存及其与矿床的密切关系，为我们提

供了形成王家庄铜( 钼) 矿床成矿流体性质和成因的直接证

据。斑岩铜钼矿床的成矿作用与岩浆-热液流体的演化密切

相关，流体包裹体研究表明世界各地的斑岩铜钼矿床和其他

岩浆热液矿床中普遍存在含石盐子晶的高盐度流体包裹体

( Ｒoedder，1971; Nash，1976; Eastoe，1978; Bodnar and
Beane，1980; 李荫清等，1981; Ｒeynolds and Beane，1985;

Cline and Bodnar，1994; Hedenquist et al. ，1998; Lecumberri-
Sanchez et al. ，2013) 。这些高盐度包裹体可以有不同的形

成机制: ( 1) 一种低-中等盐度的含水流体因压力和温度改变

而发生不混溶作用，分离为一种高密度、高盐度液相和一种

低密度 气 相，从 而 捕 获 了 高 盐 度 包 裹 体 ( Ｒoedder，1971;

Nash，1976; Eastoe，1978; 李荫清等，1981; Ｒeynolds and
Beane，1985; Klemm et al. ，2007，2008; Audétat et al. ，

2008; Ｒusk and Ｒeed，2008) ; ( 2) 一种高密度、高盐度含水流

体通过二次沸腾作用直接从含水硅酸盐溶体中分离出来

( Ｒoedder and Coombs，1967; Cline and Bodnar，1994 ) ，例如

Ｒoedder and Coombs ( 1967) 在对 Ascension 岛花岗岩的研究

中观察到熔融包裹体与含水的高盐度包裹体共存，他们认为

这种高盐度流体是从正在结晶的岩浆熔体中出溶的; ( 3) 它

们还可以通过捕获后的改造而形成，如卡脖子作用或 H2O
从包 裹 体 中 丢 失，使 得 盐 度 升 高 ( Audétat and Günther，
1999) 。

根据第一种解释，在王家庄岩体深部的母岩浆房中，由

于岩浆对流和晚期岩浆结晶作用，伴随无水矿物( 长石和石
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英) 的不断结晶，含水硅酸盐熔体的水含量不断升高，并最终

达到水饱和，从而分离-出溶一种富含挥发分、盐类和成矿金

属元素的含水流体，这种高温高压含水流体( 热液) 同时也含

有 K、Al、Si 组分。热液从岩浆房上升，沿裂隙进入王家庄岩

石体系。伴随裂隙开放和压力、温度骤降，导致流体不混溶，

产生富含钾铝硅酸盐组分和盐类的高密度液相和低密度气

相; 而根据第二种解释，Ⅲ型和Ⅳ型包裹体是由于二次沸腾

作用直接从含水硅酸盐熔体中分离出来的一种高密度、高盐

度含水流体中沉淀出来的。无论哪种情况，由于硅酸盐组分

在水溶液中的溶解度大大低于盐类的溶解度，故白云母( 和

黑云母) 首先从流体中结晶出来，沉淀在正在结晶的石英核

部或生长表面坑穴，并随流体一起被正在生长的石英捕获

( 不均匀捕获) ，成为含云母流体包裹体。而石盐的溶解度较

高，其大量沉淀略晚于云母，因此在石英晶体核部仅见到少

量含石盐包裹体，它们主要分布在石英生长环带之间的干净

石英中。在石英继续生长过程中，由于大量云母和盐类组分

多已沉淀析出，流体中元素的种类和浓度大大降低，故形成

了Ⅰ型包裹体。
伴随矿物石英的不断结晶和云母、石盐等的沉淀，裂隙

逐渐愈合，引起流体压力重新升高。当流体压力超过岩石机

械强度时，水力压裂作用再次冲破岩石，导致流体压力再次

降低，使得下一股流体中的硅酸盐和盐类再次沉淀在正在生

长的石英晶体表面凹穴，并连同流体介质一起被继续生长的

石英捕获，即在又一个石英生长环带中再次出现含云母的流

体包裹体。在石英二长( 闪长) 岩中石英的若干韵律环带都

有含云 母 流 体 包 裹 体 的 分 布，反 映 了 热 流 体 曾 脉 动 式

( episodic) 贯入岩石体系。
产于王家庄铜矿强钾硅化石英二长( 闪长) 岩中的含云

母流体包裹体，既是蚀变作用的产物，同时又反映了引起钾

硅化蚀变的流体的组成和性质。通常对围岩蚀变的研究，是

采集未蚀变岩石和蚀变岩石，分别做化学分析，通过对比以

了解元素的带入和带出，推断引起围岩蚀变流体的性质，而

含云母流体包裹体则提供了引起围岩钾硅化蚀变流体成分

和性质的直接证据( 应是一种富含 Na、K、Si、Al、Mg、Fe 和 Ti

并具有变化盐度的热流体) 。另外，岩相学观察还发现，在弱

钾硅化围岩中黑云母的含量明显增加，而在强钾硅化岩石中

白云母含量较高; 与之相反，在石英中含白云母流体包裹体

的数量则大大高于含黑云母流体包裹体，反映了在热液蚀变

过程中黑云母的大量沉淀可能略早于白云母，因为黑云母的

沉淀会导致流体中 Mg、Fe 元素首先消耗完。而据蓝廷广等

( 2017) 报道，在王家庄矿床的伟晶状矿石 /脉中含大量黑云

母，脉的形成应该略晚于蚀变岩，表明伟晶状矿石 /脉中的黑

云母可能是晚期形成的。一种可能的解释是，在蚀变过程中

围岩中的 Mg、Fe 被萃取出来，最后在富 Si、Al、K 的热液脉中

再沉淀。
含云母流体包裹体属于岩浆作用晚期自交代作用产物，

仅出现在强钾硅化蚀变带，并与 Cu-Mo 矿化相关。它们与含

石盐包裹体的共存反映了这两种矿物在岩浆-热液中达到饱

和并沉淀出来，对于流体流动和成矿作用具有重要意义，并

有助于我们对王家庄铜( 钼) 矿床成矿流体的性质、岩浆-热
液演化过程、围岩蚀变和成矿作用有进一步了解。

4 结论

( 1) 含云母流体包裹体属于原生包裹体范畴。
( 2) 含云母流体包裹体代表了岩浆结晶晚期从残余岩浆

中分离出来的最初流体，或相当于深成岩体中伟晶岩阶段的

流体。这种流体是富钾铝硅酸盐的，应是引起围岩钾交代作

用的流体。
( 3) 含云母流体包裹体是在压力-温度迅速降低时从非

均匀流体中捕获的。
( 4) 含云母流体包裹体沿石英韵律环带分布表明从岩浆

房分离-上升的富含硅酸盐和成矿元素的热液是多次、脉动

式贯入含矿围岩的，这对于我们深入了解岩浆-热液演化和

成矿过程具有一定意义。
( 5) 关于含云母流体包裹体和高盐度包裹体是同一种流

体演化不同阶段的产物，抑或是原始岩浆流体不混溶作用的

产物还需要作更多的研究。
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