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北山成矿带金窝子金矿床成矿流体时空演化与成矿机制
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２．北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室,北京 １００８７１

摘要:金窝子金矿床位于晚古生代塔里木板块与哈萨克斯坦板块俯冲碰撞带南缘的北山裂谷中,属于造山型矿床,目前该矿

床成矿流体时空演化及成矿机制尚不明确,利用岩相学、显微测温和激光拉曼光谱分析对不同成矿阶段、不同海拔标高的脉

石矿物中的流体包裹体进行了系统研究．依据矿物共生组合及脉体穿插关系,金矿床热液成矿过程可划分为３个阶段,从早到

晚依次为:黄铁矿－石英阶段(早阶段)、石英－黄铁矿－多金属硫化物阶段(中阶段)、石英－碳酸盐阶段(晚阶段),金矿化主

要发育在中阶段．脉石矿物中流体包裹体发育两种类型:NaClＧH２O包裹体(W 型)和CO２ＧH２OＧNaCl包裹体(C型),前两个阶

段发育 W 型和C型包裹体,晚阶段只发育 W 型包裹体．从早阶段到晚阶段,流体包裹体完全均一温度的峰值分别为２００~
３００℃、１６０~２４０℃、１２０~１８０℃,盐度依次为１．４％~１４．８％ NaCleqv、０．４％~１４．５％ NaCleqv、０．２％~７．６％ NaCleqv．从早阶

段到晚阶段,流体由CO２ＧH２OＧNaCl体系向 NaClＧH２O体系演变,完全均一温度和盐度均呈现出降低趋势,表现为由中温、中
低盐度、富CO２ 的变质流体向中低温、低盐度、贫CO２ 的大气降水演化的趋势．矿脉垂向上的均一温度和盐度随深度增加表现

出“低－高－低”的特点,可能与成矿流体多期次叠加有关．自矿区西南向东北包裹体均一温度逐渐升高,成矿深度逐渐增加,
反映了矿区东北部可能为热源中心,表明矿区东北部应具有深部找矿前景．包裹体的物理化学特征及氢氧同位素特征表明,流
体的混合可能是金沉淀的主要机制．
关键词:矿床;流体包裹体;时空演化;金窝子金矿床;北山．
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TemporalandSpatialEvolutionofOreＧFormingFluidandMetallogenic
MechanismintheJinwoziGoldDeposit,BeishanMetallogenicBelt

WangChuanyi１,WangQisong１,ShuSunping２,ZhangJing１∗

１．StateKeyLaboratoryofGeologicalProcessesandMineralResources,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing １０００８３,China

２．KeyLaboratoryofOrogenicBeltsandCrustalEvolution,MinistryofEducation,PekingUniversity,Beijing １００８７１,China

Abstract:TheJinwozigolddepositislocatedinthecentralBeishanarea,southernmarginofthesubductionＧcollisionzonebetweenthe
LatePaleozoicTarimandKazakhstanplates．TheoregenesisoftheJinwozigolddepositbelongstotheorogenictype．However,the
temporalandspatialevolutionoforeＧformingfluidandthemetallogenicmechanismremainrelativelyunclear．Thefluidinclusionsin

quartzfromdifferentmineralizationstagesanddepthswereanalyzedbypetrography,microscopictemperaturemeasurementandlaser
Ramanspectruminthispaper．ThehydrothermaloreＧformingprocesscanbedividedintothreestagesaccordingtomineralassemblages
andcrosscuttingrelationshipsamongtheveins,fromearlytolate,i．e．,pyriteＧquartzstage(earlystage);quartzＧpyriteＧpolymetallic
sulfidestage(middlestage);quartzＧcarbonatestage(latestage)．Thegoldmineralizationmainlyoccursinthemiddlestage．Twotypes
offluidinclusionsareidentifiedbasedonpetrographyandlaserRamanspectroscopy:NaClＧH２Oinclusions(WＧtype)andCO２ＧH２OＧ
NaClinclusions(CＧtype)．Bothofthetwofluidinclusiontypescanbeobservedintheearlystageandmiddlestagequartz;whileonly
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theWＧtypeinclusionsoccurinthelatestage．Thehomogenizationtemperaturesofearlystagefluidinclusionsrangefrom２００℃ and
３００℃,withsalinitiesof１．４％－１４．８％ NaCleqv．Thefluidinclusionsofmiddlestagearehomogenizedbetween１６０℃and２６０℃,

withsalinitiesof０．４％－１４．５％ NaCleqv;andinlatestagetheyare１２０－１８０℃andof０．２％－７．６％ NaCleqv,respectively．FromearＧ
lytolatestage,theoreＧformingfluidsystemevolvedfromaCO２ＧH２OＧNaClsystemtoaNaClＧH２Osystem,withthehomogenization
temperatureandsalinitiesdecreasinggradually．TheresultsshowthattheoreＧformingfluidsystemhasevolvedfromthemesothermal,

mediumＧlowsalinity,CO２ＧrichmetamorphicwatertothemesothermalＧepithermal,lowsalinityandCO２Ｇpoormeteoricwater．From
theshallowtodeepoftheorebody,thehomogenizationtemperatureandsalinityfirstlyincreaseandthendecrease,whichmightbe
causedbythemultiＧsuperpositionoforeＧformingfluids．ThehomogenizationtemperatureandoreＧformingdepthincreasegraduallyfrom
southwesttonortheastareaatJinwozigolddeposit,whichindicatesthatthenortheasternintrusionmaybeaheatsourcecenter．ThereＧ
fore,itisprospectedthattherewillbeagoodmetallogenicpotentialinthenortheasternminingarea．ThephysicochemicalandhydroＧ

genＧoxygenisotopicdataoffluidinclusionsshowthatfluidmixingmightbethedominantmechanismofgolddeposition．
Keywords:oredeposits;fluidinclusion;temporalandspatialevolution;Jinwozigolddeposit;Beishanorogen．

０　引言

流体包裹体已成为研究流体成矿作用的“化石”
或“探针”(陈衍景等,２００７),保存和记录着各成矿阶

段流体的特征,在矿床研究中起着其他方法不可替

代的作用．通过流体包裹体形态、成分及相态变化的

研究,可以获取成矿过程中的物理化学参数,能够很

好地揭示成矿流体的性质、来源、演化及成矿物质的

沉淀富集规律,有助于认识矿床的成因、开展研究区

成矿预测、指导找矿勘查(Chenetal．,２０１２a:Zhang
etal．,２０１２a,２０１６;Zhengetal．,２０１２,２０１４;Deng
etal．,２０１４;Lietal．,２０１４;Chaietal．,２０１６;熊索

菲等,２０１６;周向斌等,２０１６;王键等,２０１７)．
金窝子金矿床是目前北山地区发现的为数不多

的大型造山型金矿床(Zhangetal．,２０１４),含金石

英脉的金品位为１．５~３１７．５g/t,平均品位４~１５g/

t,产金量已达２３t(Panetal．,２０１４)．前人对金窝子

金矿床成矿流体已开展了初步的研究,如:潘小菲和

刘伟(２００６)通过包裹体测温及激光拉曼研究认为主

成矿期３号脉大规模成矿不可能是流体沸腾作用的

结果;王敏芳等(２００９)测得流体包裹体均一温度分

布在１００~４８０℃范围内,认为矿床属中－低温成矿

且具一次性成矿和基本连续演变特点;Panetal．
(２０１４)测得硫化物阶段富 CO２ 包裹体均一温度峰

值为３００~３３０℃,盐度峰值为９．０％ NaCleqv,水溶

液包裹体均一温度峰值为１９０~２１０℃,盐度峰值为

５．０％~９．０％ NaCleqv．尽管前人已获得成矿流体的

温度、盐度等基本物理化学参数;但是,成矿流体的

空间演化特征如何? 流体演化如何促进金的沉淀富

集? 流体的空间变化特征能否指示矿区深部成矿的

潜力? 目前尚无人研究．基于此,本文在详细的野外

矿床地质及室内岩相学观察等工作的基础上,对金

窝子金矿床的成矿阶段进行详细划分,结合不同成

矿阶段、不同海拔标高样品中包裹体的显微测温结

果和激光拉曼成分特征,对比分析该矿床流体包裹

体的性质、时间和空间演化规律,进而探讨金的沉淀

机制以及矿区的成矿潜力．

１　区域地质背景

北山地区地处哈萨克斯坦－准噶尔板块和塔里

木板块交汇部位(Panetal．,２０１４),作为中亚造山

带的重要组成部分(图１a;Xiaoetal．,２０１０,２０１３;

Chenetal．,２０１２a;Guyetal．,２０１４;Dengetal．,

２０１７),该地区经历了新元古代古陆块裂解、古生代

岛弧和大陆弧的形成、弧－弧碰撞和弧－陆碰撞等

多个阶段最终碰撞拼合,进入陆内演化阶段又先后

经历多次伸展挤压过程,长期的多阶段构造演化致

使北山地区地球动力学背景非常复杂(Aoetal．,

２０１０,２０１２;Xiaoetal．,２０１０;苗来成等,２０１４;

Panetal．,２０１４)．该造山带从北向南发育４个重要

的蛇绿岩带或缝合线,依次为:红石山－黑鹰山断裂

带,明水－石板井断裂带,红柳河－洗肠井断裂带以

及柳园－大奇山断裂带(图１b;Aoetal．,２０１０,

２０１２;Zhangetal．,２０１２b)．
区域内出露的地层主要包括长城系、石炭系、白

垩系,局部为志留系、泥盆系、二叠系和侏罗系．早古

生代地层主要分布在马鬃山、公婆泉附近,晚古生代

地层在区内分布十分广泛,是区内的重要赋矿地层

(图１b)．北山地区区内岩浆岩较发育:火山岩主要

产在除寒武系外的古生代地层中,大多呈 EW 向带

状展布,严格受区域构造的控制;侵入岩以中酸性花

岗岩类为主(图１b),超基性－基性岩仅有小面积出

露(江思宏,２００４)．

７２１３
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图１　北山地区大地构造位置(a)及区域地质简图(b)

Fig．１ LocationoftheBeishanareainthesouthoftheAltaidcollages(a),geologicalsketchoftheBeishanarea(b)
图a据 Xiaoetal．(２０１０)修改;图b据Zhangetal．(２０１２b)、苗来成等(２０１４)修改

　　北山地区的矿产资源以 Au、Cu、Fe、Pb、Zn为

主．CuＧPbＧZn矿床主要分布在柳园地区,以辉铜山

铜矿和花牛山铅锌矿为代表．Mo矿主要分布在北山

的东北部,如小狐狸山钼矿床．Au矿主要集中在柳

园和明水地区,代表性矿床包括金窝子、马庄山、南
金山、霍勒扎德盖等金矿床(图１b)．

２　矿区地质

金窝子金矿床位于新疆哈密市南东 ２３０km
处,大地构造上位于塔里木板块与哈萨克斯坦板块

俯冲碰撞带南缘的北山裂谷中,产于金窝子晚古生

代裂陷带马莲井复向斜核部北侧(陈柏林等,２００３;
牛亮等,２０１４)．

矿区出露的地层主要为上泥盆统金窝子组,呈

NEＧSW 向展布,为一套轻微变质的火山岩－沉积碎

屑岩系,从底部到顶部可划分为４个岩性段:钙质砂

岩、千枚岩、中细屑沉凝灰岩;碳质泥质粉砂岩、变质

凝灰岩、薄层灰岩;凝灰质砾岩、含砾粗砂岩;泥质砂

岩、碳质板岩(陈柏林等,２００３;Liuetal．,２００３;牛

亮等,２０１４;Zhangetal．,２０１４)．
矿区断裂构造发育,主体呈 NE向．按断裂性质

可以划分出南、中、北３个断裂带(图２),各自控制

着矿田内金矿床的成矿系列和空间分布．金窝子岩

体南侧为低角度逆冲断裂带．张性断裂带主要发育

在矿田中部的金窝子岩体内,为一对共轭的 NW 和

NNE向两组剪切断裂,基本控制了岩体内含金石英

脉的产出特点、赋矿构造部位和控矿特征．高角度逆

冲断裂带位于金窝子岩体北部,即金窝子北带含金

破碎带(张旺生等,２０１０)．
矿区岩浆岩以黑云母花岗闪长岩为主,局部出

露石英闪长岩、花岗岩．其中黑云母花岗闪长岩岩体

侵位于金窝子背斜核部,呈 NEEＧSWW 向展布,地
表形态似长舌状,长约５．５km,宽５００~９００m,是金

窝子金矿床主要的赋矿围岩．在黑云母花岗闪长岩

岩体内还可见呈脉状产出的辉绿岩、伟晶岩、闪长岩

以及大量的石英脉体,反映了该区经历了多期岩浆

侵入(图２)．

８２１３
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图２　金窝子金矿床地质简图

Fig．２ GeologicalsketchoftheJinwozigolddeposit
据张旺生等(２０１０)和牛亮等(２０１４)修改

３　矿床地质

３．１　矿体特征

金矿床的含金石英脉主要产于矿区中部的花岗

闪长岩岩体内．区内分布的大小含金石英脉可达２００
条,大致平行等距排列分布,规模较大的脉体一般以

１００~１５０m 间距展布,而规模较小的脉体间距一般

为２０~５０m(图３)．脉体常呈脉状、透镜状产出,沿
走向和倾向上具有分枝复合、尖灭再生、膨胀狭缩等

特征;矿脉长数米至上千米,一般为数十米至数百

米,厚度０．１~８．０m,延深可达数百米．
３．２　矿石类型及围岩蚀变

金窝子金矿床的矿石类型为石英黄铁矿型、石
英多金属硫化物型．矿石中金属矿物包括黄铁矿、方
铅矿、闪锌矿、黄铜矿、银金矿、自然金等(图４i),脉
石矿物主要为石英,其次为绢云母、绿泥石、方解石

等,次生矿物主要有铜蓝、孔雀石等．矿床的矿石结

构类型比较简单,主要有压碎结构、自形－半自形粒

状结构、他形结构、交代结构、包含结构、乳滴状结

构、填隙结构．矿石的构造主要有块状构造、浸染状

构造、条带状构造、脉状构造、网脉状构造等．

矿床围岩蚀变比较发育,主要有硅化、绢英岩

化、绢云母化、黄铁矿化、绿泥石化以及碳酸盐化等

(图４g,４h)．其中,绢英岩化、黄铁矿化和硅化与金

矿化具有密切联系．此外,井下巷道可见花岗闪长岩

扭动变形(图４a),显微镜下可观察到石英中发育明

显的波状消光以及黑云母受力扭曲变形等现象,表
明成岩后经历过较强的构造作用．
３．３　成矿阶段划分

金窝子金矿的成矿过程可以分为热液期和表生

氧化期,其中前者是矿床的主成矿期．结合野外及室

内薄片观察,根据矿脉的穿插关系以及矿石的结构

和构造、矿物共生组合方式等特征,可以将金窝子的

热液成矿期划分为以下３个阶段．
(１)黄铁矿－石英阶段(早阶段)．存在无矿化的

纯净石英,黄铁矿的含量极少,多呈浸染状分布．石
英构成了矿脉主体,呈半透明乳白色和强油脂光泽,
结晶颗粒粗大,脉状产出．该阶段矿石主要分布在矿

脉的边部或被后期矿体包裹,金富集程度低,矿

化程度弱．
(２)石英－黄铁矿－多金属硫化物阶段(中阶

段)．最主要的矿化阶段,以出现大量的黄铁矿(含量

可在５％~１０％)及黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等多金

９２１３
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图３　金窝子矿区含金石英脉平面分布

Fig．３ TheplanedistributionofauriferousquartzveinsoftheJinwozigolddeposit
据张文璟(２０１５)修改

图４　金窝子金矿床野外手标本及镜下特征

Fig．４ PhotographsandphotomicrographsshowinggeologicalcharacteristicsoftheJinwozigolddeposit
a．含金石英脉沿 NEＧSW 向断裂侵入花岗闪长岩,花岗闪长岩被揉搓拉伸;b．中阶段含多金属硫化物石英脉贯入花岗闪长岩岩体中;c．中阶段

含多金属硫化物石英细脉贯入早阶段洁净无矿化石英中;d．中阶段多金属硫化物脉贯入早阶段无矿化石英中;e．乳白色无矿化石英中的烟灰

色石英,烟灰色石英颗粒被方解石胶结;f．晚阶段碳酸盐细脉沿微裂隙侵入无矿化石英中;g．花岗闪长岩中的斜长石绢云母化;h．黑云母花岗

闪长岩中的黑云母转变为绿泥石和碳酸盐矿物;i．多金属硫化物共生;Q．石英;Py．黄铁矿;Gn．方铅矿;Sp．闪锌矿;Ccp．黄铜矿;Pl．斜长石;Srt．
绢云母;Bt．黑云母;Cbn．碳酸盐;Chl．绿泥石

属硫化物为特征,硫化物常呈细脉状、团块状产出,多
分布于矿体中心部位,穿插早期的石英(图４c,４d)．

(３)石英－碳酸盐阶段(晚阶段)．形成的石英－
方解石脉、方解石脉沿矿脉或近矿围岩中的微细裂
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隙充填(图４e,４f),存在梳状或晶簇状石英及粗粒自

形的方解石．此阶段为热液活动的晚期阶段,基本没

有金矿化,含金品位较低,工业意义不大．

图５　金窝子金矿４号矿脉采样位置及样品特征描述

Fig．５ Samplelocationsandcharacteristicsofthe４thveinintheJinwozigolddeposit

　　成矿后由于地壳的抬升作用,矿体出露地表或

处在近地表时,原生矿石发生次生改造作用,出现铜

蓝、孔雀石、褐铁矿等表生矿物．

４　流体包裹体研究

４．１　样品采集及测试方法

研究样品采自金窝子矿区井下和地表,涵盖了

不同矿脉(图３)、不同成矿阶段、不同海拔标高(图

５),能够直接反映成矿流体的性质和组成,以期获得

成矿过程中流体的时间和空间演化．首先,将采集的

样品磨制成厚度约０．３mm 的包裹体片,然后进行

包裹体岩相学特征观察,最终选择２５件透明度高、
包裹体发育且体积较大的样品进行显微测温和激光

拉曼成分分析．
实验测试工作均在中国地质大学(北京)资源勘

查实验室完成．显微测温的仪器为英国产 LinkamＧ
MDSG６００型冷/热台,其温度控制范围为－１９６~
６００℃,测试精度为±０．１℃,测试过程中,升/降温

速率设置为０．２~２０．０℃/min,临近相变点时,温度

变化速率设置为０．２℃/min．流体包裹体激光拉曼

成分分析使用英国 RenishawinVia型激光拉曼光

谱仪,采用５１４．５nmAr原子激光器,计数时间３０s,
每１cm－１(波数)计数一次,１０００~４０００cm－１全波

段一次取峰,激光斑束最小直径约１μm,激光功率

２０mW,光谱分辨率１~２cm－１．
４．２　流体包裹体岩相学及成分

根据室温下(２５℃)流体包裹体的相态以及冷

冻－加热过程中出现的相变特征,结合激光拉曼光

谱成分的测定,可以将金窝子矿区的流体包裹体分

为两种 类 型:NaClＧH２O 包 裹 体 (W 型)和 CO２Ｇ
H２OＧNaCl包裹体(C型)．在室温下,W 型包裹体可

以进一步分为 W１ 和 W２ 两种亚类,W１ 型为纯

LH２O包裹体,该类型包裹体数量较少,呈纯液相形态

产出;W２为 VH２O＋LH２O气液两相包裹体．C型包裹

体可进一步分为C１和C２两种,其中,C１型包裹体

在室温下为三相,即 CO２ 气相(VCO２ )、CO２ 液相

(LCO２)和水溶液(LH２O),具有“双眼皮”特征;C２型

包裹体在室温下为两相,即CO２ 液相(LCO２)和水溶

液(LH２O),在降温过程中出现气相 CO２,该类型包

裹体数量较少．
早阶段石英样品中可见 W 型和C型包裹体(图

６c),包裹体的大小一般为４~１０μm,个别包裹体可

达１０μm 以上,气液比一般在１５％~３０％(体积比,
下同),C型包裹体气液比可达４５％~６０％．包裹体
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图６　不同成矿阶段流体石英和方解石中流体包裹体组合和特征

Fig．６ FluidinclusionsinquartzandcalciteindifferentoreＧformingstages
a．中阶段石英中不同气液比的 W２型包裹体;b．中阶段石英中的 W２型包裹体和富CO２ 三相包裹体;c．早阶段石英中富CO２ 三相包裹体;d．中

阶段石英中纯液相 W１型包裹体;e．中阶段石英中的 W２型包裹体;f．中阶段石英中的 W２型包裹体和富CO２ 三相包裹体;g．中阶段石英中富

CO２ 三相包裹体;h．晚阶段方解石中的 W２型包裹体

形态多呈椭圆形、长条状、不规则形,多数孤立分布．
C型包裹体的气泡中可以检测到显著的 CO２ 双峰

(拉曼峰谱位于１２８２、１３８５cm－１附近)(图７a),液
相部分则显示出很强的水峰(图７b)．

中阶段石英样品中可见 W 型(图６a,６b,６e,６f)
和C 型包裹体 (图 ６b,６f,６g),大 小 一 般 为 ４~
１２μm,体积较大者可达１６μm,W 型包裹体气液比

变化较大,在５％~４５％不等,C型包裹体气液比可

达５５％~８０％．包裹体形态呈椭圆状、纺锤状、不规

则状、负晶形,孤立、成群、带状产出．W 型包裹体可

以检 测 到 CO２ 双 峰 (拉 曼 峰 谱 位 于 １２８２、

１３８５cm－１附近),同时显示出很强的水峰(图７e,

７f)．C型包裹体的气泡中可以检测到显著的CO２ 双

峰(拉曼峰谱位于１２８２、１３８５cm－１附近),同时可

见CH４ 成分(拉曼峰谱位于２９１２cm－１附近)(图

７c),液相部分则显示出很强的水峰(图７d)．
晚阶段方解石样品仅发育 W 型包裹体 (图

６h),形态以不规则状、椭圆形为主,多为孤立随机

产出,包裹体数量较少,大小集中在４~７μm,气液

比为５％~１５％．该阶段 W 型包裹体的成分主要

以 H２O为主．
４．３　流体包裹体热力学参数

不同成矿阶段、不同类型的流体包裹体的测温

结果见表１和图８,其中,W 型包裹体的盐度依据冰

点温度通过Bodnar(１９９３)的公式计算,密度根据刘

斌和段光贤(１９８７)的公式计算;C型包裹体的盐度

根据CO２ 笼合物熔化温度利用 Collins(１９７９)的公

式计 算,密 度 使 用 FLINCOR 软 件 (Brownand
Lamb,１９８９)计算获得．

早阶段石英样品中,W 型包裹体的冰点温度为

－１０．８~－０．８℃,对应的盐度为１．４％~１４．８％
NaCleqv,主要分布在４．０％~１１．０％ NaCleqv,包裹

体向液相或气相均一,以液相均一为主,完全均一温

度为１４７~３２６℃,主要集中在２００~３００℃;C型包

裹体的固态 CO２ 熔化温度为－６０．８~－５５．３℃,

CO２ 笼合物熔化温度为３．１~８．８℃,其对应的盐度

为２．４％~１１．８％ NaCleqv,CO２ 主要均一到液相,
少数均一到气相,均一到液相的CO２ 部分均一温度
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图７　流体包裹体激光拉曼光谱分析

Fig．７ LaserＧRamanspectrumoffluidinclusions
a．早阶段石英中三相包裹体中的CO２;b．早阶段石英中三相包裹体中的 H２O;c．中阶段石英中三相包裹体中的CO２ 和CH４;d．中阶段石英中三

相包裹体中的 H２O;e．中阶段气液两相包裹体中的CO２ 和 H２O;f．中阶段气液两相包裹体中的 H２O

为２６．６~３０．３℃,均一到气相的CO２ 部分均一温度

为２８．７~３０．８℃,包裹体液相均一,完全均一温度为

２４５~３４６℃,个别包裹体在升温过程中发生爆裂,
爆裂温度为２８１~３１２℃．该阶段 W 型包裹体密度为

０．７４~１．０１g/cm３;C型包裹体 CO２ 的密度分布在

０．３０~０．３９g/cm３ 和０．５８~０．６９g/cm３ 两个区间,包
裹体总密度为０．５９~０．９０g/cm３(图８a,８b和表１)．

中阶段石英样品中,W 型包裹体的冰点温度为

－１０．５~－０．２℃,对应的盐度为０．４％~１４．５％
NaCleqv,主要集中在４．０％~１０．０％ NaCleqv,包裹

体向液相或气相均一,主要为液相均一,完全均一温

度为１０１~３３４℃,主要集中在１６０~２４０℃;C型包

裹体的固态 CO２ 熔化温度为－６２．４~－５４．５℃,
CO２ 笼合物熔化温度为３．４~９．０℃,其对应的盐度

为２．０％~１１．３％ NaCleqv,CO２ 液相均一,部分均

一温度为２４．９~３０．９℃,包裹体主要为液相均一,完
全均一温度为２２６~３６４℃,少数气相均一的包裹体

的完全均一温度为２５８~３４５℃,部分包裹体在均一

之前发生爆裂,爆裂温度为２４０~３４８℃．该阶段 W
型包裹体密度为０．７３~１．０１g/cm３;C 型包裹体

CO２ 的密度为０．５３~０．７１g/cm３,包裹体总密度为

０．６８~０．９２g/cm３(图８c,８d和表１)．
晚阶段方解石中 W 型包裹体的冰点温度为

－４．８~ －０．１ ℃,对 应 的 盐 度 为 ０．２％ ~７．６％
NaCleqv,盐度主要集中在０．０~３．０％ NaCleqv,包
裹体为液相均一,完全均一温度为１０１~２１８℃,主
要分布在１２０~１８０℃,该阶段 W 型包裹体的密度

０．９１~０．９８g/cm３(图８e,８f和表１)．
早、中阶段部分C型包裹体的固态CO２ 熔化温

度低于纯CO２ 三相点温度(－５６．６℃),表明包裹体

中除含CO２ 外,可能含有CH４ 等挥发性组分,这与

激光拉曼检测出CH４ 成分相吻合(图７c)．C型包裹

体通过CO２ 笼合物熔化温度计算获得的盐度与 W
型包裹体冰点温度计算获得的盐度值大致相当

(图８b,８d和表１)．
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图８　金窝子金矿不同成矿阶段流体包裹体完全均一温度和盐度直方图

Fig．８ HistogramsofhomogenizationtemperaturesandsalinitiesoffluidinclusionsindifferentoreＧformingstagesofthe
Jinwozigolddeposit

表１　金窝子金矿流体包裹体显微测温结果

Table１ MicrothermometricdataoffluidinclusionsoftheJinwozigolddeposit

成矿
阶段

寄主
矿物

类型
数量
(个)

固态CO２

熔化温度(℃)
CO２ 笼合物
熔化温度(℃)

CO２ 部分
均一温度(℃)

冰点温度
(℃)

完全均一
温度(℃)

盐度
(％ NaCleqv)

早 石英 C １２ －６０．５~－５６．０ ３．８~８．８ ２８．７~３０．８(V) ２４５~３１９(L) ２．４~１０．８
早 石英 C ２２ －６０．８~－５５．３ ３．１~８．３ ２６．６~３０．３(L) ２４８~３４６(L) ３．３~１１．８
早 石英 W ８４ －１０．８~－０．８ １４７~３２６ １．４~１４．８
中 石英 C １３ －６２．４~－５４．９ ３．６~８．８ ２５．９~３０．９(L) ２５８~３４５(V) ２．４~１１．０
中 石英 C ７３ －６１．８~－５４．５ ３．４~９．０ ２４．９~３０．９(L) ２２６~３６４(L) ２．０~１１．３
中 石英 W ３５７ －１０．５~－０．２ １０１~３３４ ０．４~１４．５
晚 方解石 W ５０ －４．８~－０．１ １０１~２１８ ０．２~７．６

　　注:括号内 V指气相,L指液相．

５　讨论

５．１　成矿流体压力和深度估算

依据C型包裹体的部分均一温度和均一方式、
部分均一时CO２ 相所占比例及完全均一温度,利用

FLINCOR软件(BrownandLamb,１９８９)计算获得

各成矿阶段流体包裹体最低捕获压力:早阶段捕获

压力为１３７~２８２MPa;中阶段捕获压力为１３４~
３０１MPa;晚阶段由于缺少C型包裹体,未得到相应

的捕获压力．考虑到含金石英脉的赋矿围岩主要为花

岗闪长岩,假设其密度为２．７６t/m３,按静岩压力分别

求得早阶段深度为５．１~１０．４km,中阶段深度为４．９~
１１．１km．早、中阶段对应深度与金矿床的成矿深度相

近,表明金窝子金矿床的成矿深度为５~１１km．
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５．２　流体包裹体演化特征及矿床成因

通过前文的数据和分析可以看出,金窝子金矿

的流体包裹体随时间具有如下演化趋势:(１)早、中
阶段发育 W 型和 C型包裹体,而晚阶段只发育 W
型包裹体,即前两个阶段流体成分主要为 CO２ 和

H２O,晚阶段则以 H２O 为主;(２)流体包裹体完全

均一温度峰值由早阶段的２００~３００℃,经中阶段的

１６０~２４０℃,至晚阶段的１２０~１８０℃,完全均一温

度呈现出降低的趋势(图９a);(３)盐度从早阶段的

１．４％~１４．８％ NaCleqv,经中阶段的０．４％~１４．５％
NaCleqv,到晚阶段的０．２％~７．６％ NaCleqv,盐度

呈现出降低趋势(图９a);(４)早阶段(１种)、中阶段

(２种)C型包裹体 CO２ 密度分别为:０．３０~０．３９g/

cm３ 和０．５８~０．６９g/cm３、０．５３~０．７１g/cm３,包裹

体总密度为０．５９~０．９０g/cm３、０．６８~０．９２g/cm３,晚
阶段包裹体总密度为０．９１~０．９８g/cm３．

综上,成矿流体成分从早阶段到晚阶段由CO２Ｇ
H２OＧNaCl体系向 NaClＧH２O 体系演化,流体来源

由中温、中低盐度、富CO２ 的变质流体向中低温、低
盐度、贫 CO２ 的大气降水演化．该特征同造山型矿

床流体性质相似(陈衍景,２００６;陈衍景等,２００７;

Chenetal．,２０１２a;Zhangetal．,２０１２a;Zheng
etal．,２０１２;Dengetal．,２０１４),进一步佐证了该矿

床为造山型金矿的认识．
此外,金窝子含金石英脉石英流体包裹体 RbＧ

Sr等时线年龄为２２８±２２Ma(陈富文等,１９９９),黄
铁绢英岩化矿石中绢云母４０Ar/３９Ar年龄为２４３Ma
(王清利等,２００８),表明成矿年龄为２２０~２４５Ma;
而矿区赋矿岩体花岗闪长岩的侵位时间为４２５±
６Ma(LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年龄,未发表),成矿

年龄明显晚于岩浆活动时间,表明成矿流体不可能为

与花岗闪长岩体有关的岩浆流体．这印证了本文基于

流体包裹体成分和物理化学条件所获得的认识．
５．３　流体包裹体空间演化及找矿勘查前景

５．３．１　流体包裹体在深度上的变化　为系统研究

金矿床在垂向范围内成矿流体的性质和演化规律,
将金矿床４号脉中阶段不同深度石英样品显微测温

数据进行统计(表２),发现流体包裹体特征随深度

的变化具有如下特征:
在１５９０m 标高,流体包裹体的完全均一温度

为１０１~３３４℃,集中在１６０~２４０℃;流体包裹体盐

度为０．５％~１０．１％ NaCleqv,峰值集中在１．０％~
３．０％ NaCleqv和４．０％~６．０％ NaCleqv．

在１５５０m 标高,流体包裹体的完全均一温度

图９　金窝子成矿流体均一温度、盐度及其演化

Fig．９ Temperaturesandsalinitiesandtheirevolutionofthe
JinwozioreＧformingfluidＧsystem

a．金窝子不同成矿阶段;b．金窝子４号脉中阶段不同标高;c．金窝子

中阶段不同脉体

表２　金窝子金矿４号脉中阶段 W 型流体包裹体显微测温

及相关参数计算结果

Table２ MicrothermometricdataofWＧtypefluidinclusionsat
differentdepthsofthemiddleＧstagefrom４thvein

标高
(m)

数量
(个)

冰点温度
(℃)

完全均一
温度(℃)

盐度
(％ NaCleqv)

１５９０ ５５ －６．７~－０．３ １０１~３３４ ０．５~１０．１
１５５０ ３６ －７．９~－０．２ １１６~２７４ ０．４~１１．６
１５１０ ３５ －７．３~－０．８ １３６~２９７ １．４~１０．９
１４７０ ３６ －８．５~－０．５ １１０~３２８ ０．９~１２．３

为１１６~２７４℃,集中在１８０~２４０℃;流体包裹体盐

度为０．４％~１１．６％ NaCleqv,峰值集中在５．０％~
１１．０％ NaCleqv．

５３１３
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在１５１０m 标高,流体包裹体的完全均一温度

为１３６~２９７℃,峰值为１８０~２００℃、２４０~２６０℃和

２６０~３００ ℃;流 体 包 裹 体 的 盐 度 为 １．４％ ~
１０．９％ NaCleqv,峰 值 为 １．０％ ~２．０％ NaCleqv、

３．０％~６．０％ NaCleqv和７．０％~８．０％ NaCleqv．
在１４７０m 标高,流体包裹体的完全均一温度

为１１０~３２８℃,峰值集中在１２０~１８０℃;流体包裹

体盐度 为 ０．９％ ~１２．３％ NaCleqv,集 中 分 布 在

４．０％~６．０％ NaCleqv．
总体上,随着标高的降低,包裹体完全均一温度

呈现出先小幅度升高后降低的趋势;除１５５０m 标

高流体包裹体的盐度较高外,其他３个标高流体包

裹体的盐度分布范围相近,总体呈现出随标高的降

低,盐度先升高后降低的趋势,但仍表现为中低盐度

的特征(图９b和表２)．４号脉包裹体完全均一温度

和盐度随深度增加呈现出“低－高－低”的变化特点

可能与不同阶段成矿流体多期次叠加有关．
５．３．２　流体包裹体在水平方向的变化　从矿区西

南到东北,依次分布着４号脉、２０号脉、３１号脉、４９
号脉(图３)．通过对以上脉体中阶段石英样品中的流

体包裹体的显微测温数据加以统计,探讨不同矿脉

间成矿流体的联系．４号脉C型包裹体体积过小,不
便于显微测温观察,因此仅有 W 型包裹体显微

测温数据．
４号脉中阶段 W 型包裹体完全均一温度范围

为 １１０~３２８ ℃,峰 值 在 １６０~２６０ ℃,盐 度 为

０．７％~１２．３％ NaCleqv,峰值集中在４．０％~６．０％
NaCleqv(图１０a,１０b和表３)．

２０号脉中阶段 W 型包裹体完全均一温度范围

为 １５３~２９７ ℃,峰 值 为 １８０~２４０ ℃,盐 度 为

３．１％~１１．９％ NaCleqv,峰值集中在６．０％~１２．０％
NaCleqv．C型包裹体CO２ 笼合物熔化温度为３．４~
９．０℃,CO２ 部分均一温度范围为２５．６~３０．９℃,完
全均一温度范围为 ２４１~３６４ ℃,峰值 为 ２４０~
３４０℃,盐 度 为 ２．０％ ~１１．３％ NaCleqv,峰 值 为

２．０％~８．０％ NaCleqv,CO２ 的密度０．５３~０．７０g/

cm３,成矿压力为１３５~２６０MPa,对应的成矿深度

为５．０~９．６km(图１０c,１０d和表３)．
３１号脉中阶段 W 型包裹体完全均一温度范围

为１１４~２９０℃,主要分布在１２０~２６０℃,峰值集中

在１６０~２４０℃,盐度为１．４％~１３．１％ NaCleqv,峰
值为６．０％~１０．０％ NaCleqv．C型包裹体CO２ 笼合

物熔化温度为５．２~８．６℃,CO２ 部分均一温度范围

为２６．３~３０．０ ℃,完 全 均 一 温 度 范 围 为 ２４０~

３１８℃,峰值为２６０~３００℃,盐度为２．８％~８．７％
NaCleqv,峰值集中在２．０％~６．０％ NaCleqv,CO２

的密 度 ０．６０~０．６９g/cm３,成 矿 压 力 为 １３４~
２７９MPa,对应的成矿深度为４．９~１０．３km(图１０e,

１０f和表３)．
４９号脉中阶段 W 型包裹体完全均一温度范围

为１２９~３１０℃,峰值集中在２００~２６０℃,盐度为

０．５％~１４．５％ NaCleqv,峰 值 为 ５．０％ ~６．０％
NaCleqv、８．０％~９．０％ NaCleqv．C 型包裹体 CO２

笼合物熔化温度为５．１~８．８℃,CO２ 部分均一温度

范围为２４．９~３０．９℃,完全均一温度范围为２５８~
３４５℃,主 要 分 布 在 ２８０~３２０ ℃,盐 度 分 布 在

２．４％~８．８％ NaCleqv 内,其 中 在 区 间 ３．０％ ~
６．０％ NaCleqv内出现峰值,CO２ 的密度为０．５３~
０．７１g/cm３,成矿压力为１４５~３０１MPa,对应的成

矿深度为５．４~１１．１km(图１０g,１０h和表３)．
对比以上数据发现,４号脉 W 型包裹体完全均

一温度和盐度较同阶段２０号脉、３１号脉和４９号脉

略低．自矿区西南的４号脉向矿区东北的４９号脉,
流体包裹体均一温度逐渐升高(图９c,图１０),成矿

深度逐渐增加(表３),反映了矿区东北部可能为热

源中心,表明矿区东北部应具有深部找矿前景．
空间上,矿脉流体特征与赋矿岩体花岗闪长岩

内产出的岩脉的距离远近无联系,表明成矿流体与

形成岩脉的岩浆流体无关．矿脉近平行分布于矿田

中部断裂破碎带中,不同矿脉与破碎带距离相近,流
体特征相似,并且裂隙密度和规模越大矿化越好,表
明成矿严格受构造控制,与造山型矿床的特征一致

(陈衍景,２００６;陈衍景等,２００７)．
５．４　成矿物质沉淀机制探讨

通过包裹体岩相学观察可知在同一视域中可见

不同相比(５％~６０％)的C型包裹体和 W 型包裹体

同时出现(图６b,６f),并且没有任何岩相学证据显

示这些包裹体是不同期次捕获的．显微测温结果显

示尽管存在部分C型包裹体与 W 型包裹体的完全

均一温度接近(２５０~３００℃),盐度接近(５．０％~
９．０％ NaCleqv),但是较大比例的 C型包裹体比同

视域的 W 型包裹体的完全均一温度高几十度,同时

多数包裹体的盐度也存在较大差异,这与沸腾包裹

体群的特征不符．因此笔者认为金窝子金矿床可能

存在局部的流体沸腾,但不是造成大规模金沉淀的

主要机制．考虑到从早阶段到晚阶段,流体温度和盐

度逐渐减低,流体混合可能是该矿床金沉淀富集的

主要机制．

６３１３



　第９期 　王钏屹等:北山成矿带金窝子金矿床成矿流体时空演化与成矿机制

图１０　不同矿脉中阶段流体包裹体完全均一温度和盐度直方图

Fig．１０ HistogramsofhomogenizationtemperaturesandsalinitiesoffluidinclusionsinthemiddleＧstagefromdifferentveins

表３　不同矿脉中阶段流体包裹体显微测温结果

Table３ MicrothermometricdataoffluidinclusionsinthemiddleＧstagefromdifferentveins

矿脉 类型
数量
(个)

CO２ 笼合物熔
化温度(℃)

CO２ 部分均一
温度(℃)

冰点温度
(℃)

完全均一
温度(℃)

盐度
(％ NaCleqv)

CO２ 密度
(g/cm３)

包裹体总密度
(g/cm３)

压力
(MPa)

静岩深度
(km)

４ W １０６ －８．５~－０．４ １１０~３２８ ０．７~１２．３ ０．７９~０．９９
２０ C ３８ ３．４~９．０ ２５．６~３０．９ ２４１~３６４ ２．０~１１．３ ０．５３~０．７０ ０．７０~０．９２ １３５~２６０５．０~９．６
２０ W ５８ －８．２~－１．８ １５３~２９７ ３．１~１１．９ ０．７９~０．９６
３１ C １５ ５．２~８．６ ２６．３~３０．０ ２４０~３１８ ２．８~８．７ ０．６０~０．６９ ０．７３~０．９１ １３４~２７９４．９~１０．３
３１ W ５９ －９．２~－０．８ １１４~２９０ １．４~１３．１ ０．７９~０．９９
４９ C ２９ ５．１~８．８ ２４．９~３０．９ ２５８~３４５ ２．４~８．８ ０．５３~０．７１ ０．６８~０．９１ １４５~３０１５．４~１１．１
４９ W ５２ －１０．５~－０．３ １２９~３１０ ０．５~１４．５ ０．８１~０．９７

　　大量造山型矿床氢氧同位素研究表明,早阶段

流体为中高温的变质水热液,晚阶段为低温的大气

降水热液,主成矿阶段为两种流体的混合(Chenet
al．,２０１２b;Yueetal．,２０１４;Wangetal．,２０１５;

７３１３
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Chaietal．,２０１６;Zhangetal．,２０１６)．显然,主成

矿阶段低温低盐度的大气降水混入到中高温的变质

流体系统中,必然引起流体性质的改变,原有的物质

平衡被破坏,络合物失稳分解,导致成矿物质大规模

析出沉淀．流体混合成矿机制已经在许多造山型矿

床的 研 究 中 被 证 实 (Chenetal．,２００４,２０１２a,

２０１２b;Zhangetal．,２０１２a,２０１６;Yueetal．,

２０１４)．金窝子主成矿期流体的氢氧同位素数据表明

矿床成矿流体源于变质水,并非岩浆热液来源,在成

矿晚阶段有大气水混入(Zhangetal．,２０１４)．结合

前文针对流体包裹体研究的认识,表明流体的混合

作用可能是金沉淀的主要机制．

６　结论

(１)金窝子金矿床不同成矿阶段的脉石矿物中

广泛发育两类流体包裹体:NaClＧH２O 包裹体(W
型)和CO２ＧH２OＧNaCl包裹体(C型)．成矿早、中阶

段发育 W 型和C型包裹体,晚阶段只发育 W 型包

裹体．从早阶段到晚阶段,流体由 CO２ＧH２OＧNaCl
体系向 NaClＧH２O 体系演变,完全均一温度和盐度

均呈现出降低趋势,表现为由中温、中低盐度、富

CO２ 的变质流体向中低温、低盐度、贫 CO２ 的大气

降水演化的趋势．
(２)矿脉垂向上的均一温度和盐度随深度增加

表现出“低－高－低”的特点,可能与成矿流体多期

次叠加有关．自矿区西南向东北,流体包裹体均一温

度逐渐升高,成矿深度逐渐增加,反映了矿区东北部

可能 为 热 源 中 心,表 明 矿 区 东 北 部 应 具 有 深 部

找矿前景．
(３)流体的混合作用是金窝子矿床金等成矿物

质大 规 模 沉 淀 的 主 要 机 制,可 能 局 部 存 在 流 体

沸腾作用．
致谢:野外工作得到了新疆哈密市西部黄金哈

密金矿有限责任公司的大力支持和帮助,流体包裹

体实验得到中国地质大学(北京)刘丽老师、褚海霞

老师的指导,室内研究工作得到中国地质大学(北

京)佟子达博士、王文博硕士、李腾建硕士的帮助,匿
名 审 稿 专 家 提 供 了 很 多 建 设 性 意 见,在 此 一 并

表示感谢!
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