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郭家岭岩体矿物包裹体研究
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　　提要　通过对胶东金成矿区郭家岭岩体中熔融包裹体、含石盐子晶包裹体、CO 2 三相包

裹体和H 2O 两相包裹体的显微测温,结果表明,该岩体在岩浆结晶晚期发生过高盐度流体与

硅酸盐熔体的不混熔过程。根据熔融包裹体均一温度与均一过程的时间,利用相应公式,计算

出郭家岭岩体包裹体熔体的粘度和含水量,认为该岩体是从一种高温高粘度的岩浆中结晶成

岩的。

关键词　包裹体　显微测温　岩浆熔体　郭家岭岩体

　　胶东地区的许多金矿与郭家岭花岗闪长岩有着密切的成因联系。矿物中的包裹体,作

为成矿介质的原始产物,携带着岩浆生成、演化的大量信息。因此对包裹体进行研究是探

讨岩浆成因的有效手段之一〔1〕。笔者对郭家岭岩体石英矿物中的熔融包裹体做了研究。通

过对该包裹体进行显微测温,根据其均一温度和均一过程的时间,利用熔融包裹体的扩散

率公式 (Johannes, 1985)D H = r2ö4t, Eyring 方程D N = K B·T öΓ·Κ,以及不同含水量花岗

质熔体的 lnD H - 1öT 实验图解〔2〕(T hom as, 1994) ,计算出表征岩浆性质和分异演化的包

裹体熔体的粘度和含水量。另外,还对该岩体中的H 2O 两相包裹体、CO 2 三相包裹体、含

石盐子晶包裹体进行显微测温,得出相应的物理化学参数,以期全面了解郭家岭花岗闪长

岩的成因。

1　岩体地质概况

郭家岭花岗岩包括郭家岭和丛家两个岩体,呈N EE 向的岩基分布于胶东金成矿区的

东北部,侵入时代为燕山早期,与玲珑岩体呈过渡关系。岩性为似斑状花岗闪长岩,主要由

斜长石、钾长石、石英和少量暗色矿物组成,斑晶为钾长石,基质为中粗粒花岗结构。岩体

中常见闪长质暗色包体分布。

2　包裹体岩相学

郭家岭岩体所采集的代表性样品,对其磨制的双面抛光片进行显微镜观察,发现该岩
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体中原生包裹体十分发育,类型齐全,个体较大。据室温时包裹体的相态特征,可分以下几

类。

211　熔融包裹体

岩体中熔融包裹体比较少见,通常呈孤立状分布于石英中,形态比较规则,呈等轴状

(照片 1 1)或短柱状 (照片 1 2) ,大小在 16～ 32Λm 之间。包裹体由气相+ 玻璃质或气相

+ 结晶质组成。气体约占包裹体体积的 15%±,呈不规则气泡聚集于包裹体一端,玻璃质

具裂纹,结晶质由多个晶体组成 (在显微镜下观察,这些晶体可能为石英)。

照片 1　郭家岭岩体矿物包裹体类型
(图片大小缩至原镜下照片的 9ö10)

Photo. 1　Types of inclusions in Guojialing in trusive
1—等轴状熔融包裹体; 2—短柱状熔融包裹体; 3—含石盐子晶三相包裹体;

4—CO 2三相包裹体; 5—H 2O 两相包裹体; 6—呈石英负晶形的H 2O 两相包裹体

212　含石盐子晶的三相包裹体

该类包裹体少见,呈纺锤状分布于石英矿物中,大小约 32Λm ,由立方体N aC l+ 气体

+ 其他盐类组成 (照片 1 3) ,各相的相对体积为 1∶1∶3,气泡被立方体N aC l压瘪。

213　CO 2 三相包裹体

该类包裹体数量较少,在石英中呈孤立状零星分布,个体较大,一般在 15～ 50Λm 之

间,其形态较规则,多呈浑圆状 (照片 1 4) ,以气相为主,约占总体积的 40%～ 50%。

214　H 2O 两相包裹体

是岩体中分布最多的包裹体,呈孤立状或成群分布与于石英中。其形态较规则,多呈

柱状 (照片 1 5) ,还有发育很好的石英负晶形 (照片 1 6) ,个体大小不一,在 2～ 24Λm 之

间,其中气相百分比变化较大,在 20%～ 60%之间,气泡较稳定。

3　显微测温
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311　熔融包裹体

将含熔融包裹体 (照片 1 1)的切片置于L E IT Z 1350型热台上加热,其均一化过程

如下: 230℃时,气体开始沿玻璃中的裂纹蔓延; 395℃时,气体充填了包裹体的整个空隙;

690℃时,玻璃与包裹体壁之间及包裹体内部裂隙均被气体充填,并出现熔融现象; 750℃

时,玻璃质不断熔融变小,其体积约占包裹体总体积的 45% ; 850℃时,玻璃质不断熔融变

小,体积约剩 20% ; 910℃时,包裹体只剩下很小的玻璃块尚未熔融,体积仅剩 5% ; 945℃

时,玻璃体消失。经 25分钟,包裹体完全均一。

熔融包裹体 (照片 1 2)的均一化过程如下: 280℃时, 气体沿玻璃中的裂纹蔓延;

368℃时,一小气泡从玻璃裂纹的一端向另一端移动; 390℃时,充填了气体的包裹体壁和

裂纹部位开始出现熔融现象,小气泡消失; 710℃时,玻璃体因熔融明显变小,边缘圆化;

950℃时,玻璃块进一步变小,颜色变暗; 982℃时,玻璃熔融消失。经 15分钟,熔体变成均

一的暗褐色。

312　含石盐子晶三相包裹体 (照片 1 3)

由石盐 (立方体) + 液相+ 压瘪的气泡+ 其他未知盐类组成。390℃时,未知盐类熔化,

气泡变成圆形并向上移动,随温度升高,气泡不断缩小; 425℃时,气泡消失,立方体石盐子

晶边缘圆滑; 510℃时,石盐晶体约剩下原来大小的 1ö2,此时包裹体爆裂,未能测出均一

时的温度。

以上三个包裹体是在L E IT Z 1350型热台上加热完成的。

313　CO 2 三相包裹体

CO 2三相包裹体的测温是在英国产L IN KAM THM S 600型冷热台上进行的。三个

CO 2 三相包裹体 (其中一个见照片 1 4)测温结果表明, CO 2 三相包裹体的三相点在

- 56. 2℃～ 5712℃之间,很接近纯CO 2 体系的三相点 (- 56. 6℃)。CO 2 水合物分解点在

- 1. 1℃～ 5. 3℃之间, 部分均一温度在 25. 7℃～ 2918℃之间, 低于 CO 2 的临界点

(3111℃) ,这说明包裹体中除了H 2O 和CO 2 外,还有其他挥发分存在。包裹体完全均一温

度的变化范围较大,在 26413℃～ 42114℃之间。

由包裹体显微测温结果得出其形成时的物理化学参数〔3〕,见表 1。

4　包裹体熔体粘度和含水量的计算

Joham es(1985)通过对硅酸盐熔体中扩散系数的研究得出包裹体熔体扩散系数计算

公式:

　　　　　　　　　　　D H = r2ö4t (1)

式中: r为包裹体的半径 (cm ) ; t 为包裹体液相线温度下不均匀组分通过扩散达到均一所

需的时间 (s) ; D H 为包裹体中硷质组分 (如N a、K 等)在流体相的扩散率。

另外,根据 Eyring 方程 (Baker; 1990, 1992)硅酸盐熔体中非硷质组分 (如 Si、A l、Ca、

M g、Fe等)的扩散率与熔体粘度有关,

即

　　　　　　　　　　　D N = K B·T öΓ·Κ (2)
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表 1　郭家岭岩体石英矿物包裹体的显微测温结果及物理化学参数

　Table 1　M icrothermometry results, and physica l and
chem ica l parameter of the quartz inclusion s in Guoj ia l ing in trusive

序

号

包裹体类型
照
片
号

CO 2

(Vol% )

气 液

三相点

(℃)

均一温度
(℃)

完全 部分

冰点

(℃)

水合物
分解点

(℃)

压力

(M Pa)

盐度

(W t%
N aCl)

密度

(göcm 3)

1

2

3

4

5

CO 2三相 Ì 40 20 - 56. 2 421. 4 29. 8 - 3. 4 160 11. 5 -

CO 2三相 50 30 - 57. 2 264. 3 25. 7 - - 1. 1 120 17. 1 -

CO 2三相 40 20 - 56. 8 408. 7 27. 4 - 5. 3 180 8. 5 -

熔融 É - - - 945 - - - - - -

H 2O 两相 Î - - - 291. 9 - - 3. 2 - 54 5. 25 0. 79

熔融 Ê - - - 982 - - - - - -

H 2O 两相 Í - - - 292. 8 - - 2. 2 - 65 3. 69 0. 78

含石盐子
晶三相 Ë - - - > 510 - - - - - -

式中: D N 为非硷质组分的扩散率; K B 为玻兹曼常数; T 为均一时温度 (K) ; Γ为粘度 (Pa·

s) ; Κ为扩散组分的跳跃距离,对 Si O 或A l O 格架可取 1×10- 8cm。

实验表明:

　　　　　　　　　D N = D H×10- 2 (3)

水的扩散率与硷质组分 (如 K、N a)相当,故H 2O 在硅酸盐熔体中的扩散率视为D H ,

由 (2)式可求出熔体粘度。

熔体含水量计算依据阿伦尼乌斯方程:

　　　　　　　　　D H = D 0 exp (- E PöR·T ) (4)

式中: D 0 为频率系数; E p 为熔体发生扩散的活化能; R 为气体常数; T 为均一温度 (K)。它

们与熔体的含水量等因素有关,对 (4)式取对数,

则

　　　　　　　　　lnD H = - E p öR·T + lnD 0 (5)

由此得出 lnD H 1öT 直线方程图 (图 1)不同含水量的熔体表现为一组近乎平行的直

线,故从图可求得熔体的含水量。

由表 2熔融包裹体的粘度、含水量及有关参数可得出:

表 2　熔融包裹体的粘度、含水量及有关参数

Table 2　V iscosity, wa ter con ten t and rela ted parameter of the melt inclusion s

类　　型 照片号 半径
(cm )

均一温度
(℃)

均一时间
( s)

扩散率
(cm 2ös)

含水量
(% )

粘　　度
(Pa·s)

熔融包裹体
É 16×10- 6 945 1500 4. 267 2. 6 3. 94×105

Ê 6. 3×10- 6 982 900 1. 11×10- 14 1. 8 1. 56×106

　　照片 1 1熔融包裹体的粘度 Γ= 3. 94×105Pa·s;含水量= 2. 6%。

552期　　　　　　　　　　　王海芹等:郭家岭岩体矿物包裹体研究　　　　　　　　　　



图 1　不同含水量花岗质熔体的 lnD H 1öT 图
(据 Thom as K. 1994)

(A、B 分别为照片 1 1、照片 1 2中的熔融包裹体)

F ig. 1　ln D H 1öT figure of m agm a m elt bearing
differen t w ater con ten ts

照片 1 2熔融包裹体的粘度 Γ=

1156×105Pa·s;含水量= 118%。

5　结论与讨论

郭家岭岩体熔融包裹体发育。两

个熔融包裹体给出的均一温度分别为

982℃和 945℃, 由此推断岩浆温度不

低于此温度,应在 1000℃以上,且含水

量较低 ( 2%±) , 粘度较高 ( 1156×

106Pa·s和 3194×105Pa·s) ,表明该

岩体是从一种高温高粘度的岩浆中结

晶成岩的。岩体中没有发现流体熔融

包裹体 (由结晶质和流体组成,后者为

气相+ 液相) ,代之以形成的都是高盐

度 (6w t%N aC l)高温度的流体包裹体。

其中含石盐子晶包裹体在 510℃石盐尚未熔化时即爆裂。Roedder (1992)研究认为这类包

裹体是岩浆结晶分异过程中熔体发生不混熔的证据〔4〕,其主要理由是均一温度在 500℃

以上,经过压力校正后其捕获温度将超过 600℃,这样就很接近花岗岩体系正常的固相线

温度。由此说明,该岩体在岩浆结晶晚期发生过高盐度流体与硅酸盐熔体的不混熔过程。

岩体中也常见CO 2 三相包裹体分布, 但数量明显少于H 2O 两相包裹体, 说明岩浆是以

H 2O 为主, CO 2 较少。CO 2 三相包裹体给出的均一压力在 0112～ 0. 18GPa之间,表明该岩

体形成深度较大,大体在 4～ 7km 之间。

总之,郭家岭岩体是从一种高温高粘度岩浆中结晶的,结晶分异过程中发生过熔体不

混熔作用,其成岩压力较大,岩体形成深度大体在 4～ 7km 之间。
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STUDY ON M INERAL INCL USIONS IN

GUOJ IAL ING INTRUSIVE

W ang H aiqin

(S hand ong Institu te and L aboratory of Geolog ical S ciences)

Q u X iaom ing and W ang H en ian

(E arth S cience D ep artm ent of N anj ing U niversity )

Abstract

　　By the m icro thermom etry of m elting inclusion, daugh ter crystal of halite bearing in2
clusion, th ree- phase of CO 2 inclusion and two phase of H 2O inclusion in Guo jialing in tru2
sive in J iaodong go ld m ineralization field. It demonstrates that the in trusive experienced an

incompatible period betw een h igh salin ity fluid and silicate m elt in late crystallization tim e of

the in trusive. A ccording to homogen ization temperature and its tim e of the m elting inclu2
sion, viscosity and w ater con ten t of the inclusion m elt in Guo jialing in trusive w ere calculated

by related fo rm ula and it concluded that the in trusive crystallized from a h igh temperature

and viscosity m agm a.

Key words: Inclusion,m icro thermom etry,m agm a m elt, Guo jialing in trusive

更　　正

　　本刊第 14卷第 1期第 19页第 1行“变质矿”应为“变质矿物”,予以更正。
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