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摘 要：卫宁北山地区是宁夏境内最有望实现找矿突破的多金属矿成矿区之一，已发现众多 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Fe、Co等矿

点或矿化点 .金场子金矿是该地区已发现的最大的金矿床，矿体主要赋存在前黑山组及中宁组内的层间断裂破碎带中，呈东西

向带状分布，产状与地层近乎一致 .区域上除少量闪长玢岩脉出露外，岩浆岩不发育 .为了探讨金场子金矿成矿流体性质、来

源和矿床成因，对研究区流体包裹体和 C⁃H⁃O同位素进行了研究 .金场子金矿床成矿热液期可划分为 4个成矿阶段，从早到晚

分别是绢云母-黄铁矿-石英阶段（I）、黄铁矿-重晶石-石英阶段（II）、多金属硫化物-碳酸盐-石英阶段（III）和黄铁矿-
碳酸盐阶段（IV），其中 III阶段为主成矿阶段 .不同成矿阶段的流体包裹体有 4种类型，分别是水溶液包裹体、纯 CO2包裹体、

CO2⁃H2O包裹体和含子晶多相包裹体 .显微测温结果显示，成矿流体的完全均一温度介于 171~396 °C，主要集中于 180~
270 ℃，盐度介于 1.30%~10.99% NaCl equiv，密度为 0.24~0.78 g/cm3，为中低温、低盐度、低密度的 CO2⁃H2O⁃NaCl体系，含有

少量N2.热液期石英的 δD值为-66.0‰~-32.0‰，δ18OV⁃SMOW值为+19.7‰~+22.6‰，指示成矿流体为变质流体 .C同位素显

示，晚阶段（Ⅳ）方解石和菱铁矿的 δ13C介于-2.540‰~-0.736‰，表明成矿流体中的 C具有混合来源的特点，奥陶系-石炭

系陆源碎屑岩和碳酸盐岩的变质脱水作用形成的流体可能是金成矿流体的主要来源 .成矿过程中流体发生了明显的不混溶现

象，是造成金沉淀的重要因素 .矿床成因类型属造山型金矿 .
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Abstract: The Weiningbeishan area is the most promising polymetallic ore target area in Ningxia, where numerous Au, Ag, Cu,
Pb, Zn, Fe, Co, and other ore occurrences have been found. The Jinchangzi gold deposit is the largest gold deposit found in the
area, and the ore bodies are mainly hosted in the intra-layer fault fractures, with an east-west distribution and near-uniform with
the bedding. Magmatism is weak in this district, with several diorite porphyrite having been identified in exposures adjacent to the
gold veins. In order to explore the nature, source and genesis of the ore-forming fluid of the Jinchangzi gold deposit, the fluid
inclusions and C-H-O isotopes in the study area were studied. The ore-forming hydrothermal period of the deposit can be divided
into 4 metallogenic stages, from early to late, they are sericite-pyrite-quartz stage ( Ⅰ), pyrite-barite-quartz stage ( Ⅱ),
polymetallic sulfide-carbonate-quartz stage (Ⅲ) and pyrite-carbonatite stage (Ⅳ), of which stage Ⅲ is the main metallogenic stage.
There are four types of fluid inclusions in the mineralization stage, which are aqueous solution inclusions, pure CO2 inclusions,
CO2-H2O inclusions and multiphase inclusions containing daughter crystals. The completely homogenous temperature of the ore-
forming fluids is between 171-396 ℃, the salinity is between 1.30%-10.99% NaCl equiv, and the density is 0.24-0.78 g/cm3,
which are CO2-H2O-NaCl systems with medium-low temperature, low salinity, low density, CO2 rich, and a small amount of N2.
The δD value of hydrothermal quartz is -66.0‰ to -32.0‰, and the δ18OV-SMOW value is (+19.7‰)-(+22.6‰), indicating that
the ore-forming fluid is metamorphic and the magmatism is not obvious. The C isotope shows that the δ13C of calcite and siderite in
the late stage (stage IV) is between -2.540‰ and -0.736‰, indicating that C in the ore-forming fluid has the characteristics of
mixed sources. The fluids formed by the metamorphic dehydration of Ordovician-Carboniferous terrigenous clastic rocks and
carbonate rocks may be the main source of gold ore-forming fluids. During the ore-forming process, the fluids had an obvious
immiscibility phenomenon, which was an important factor causing gold precipitation. The genetic type of the deposit is an orogenic
gold deposit.
Key words: stable isotope; source of ore-forming fluid; genesis of ore deposit; fluid inclusions; Jinchangzi gold deposit;
Weiningbeishan.

0 引言

卫宁北山地区位于宁夏中西部，大地构造位置

位于北祁连造山带东段，北与华北陆块的阿拉善地

块相接，东与鄂尔多斯地块毗邻（图 1a），属构造活

动带与稳定地块交接部位的构造活动带边缘（霍福

臣等，1989；翟裕生等，1999；潘桂棠等，2016；宁夏

回族自治区地质调查院，2017）.该地区工作最早可

追溯到 20世纪 50年代末，经过多轮系统性勘查工

作，目前已发现包括金场子金矿、二人山铅银矿、黄

石坡沟金矿、照壁山铁矿、新照壁山铁铜矿、大铜沟

铜钴矿等在内的众多小型矿床或矿点（图 1b），以及

多处物化探异常区，是宁夏境内多金属矿成矿条件

最好、成矿迹象最多的地区之一（宋新华等，2010；
尹秉喜等，2012；刘志坚，2013；吴文忠等，2013；王
美芳，2015；李净等，2018；仲佳鑫等，2018；马秀军

等，2018；海连富等，2020）.金场子金矿是卫宁北山

地区最大的金矿床，其在 20世纪 80年代就有大量

的金被采出，累计探明资源量已超过 2 t.
前人对金场子金矿床做了一系列研究工作，取

得了不少成果（徐国风，1988；邱朝霞，1989；刘勇

等 ，2010；艾 宁 等 ，2011；仲 佳 鑫 等 ，2012；艾 宁 ，

2014；朱丹等，2015），但对于矿床成因还存在较大

争议 .最早徐国风（1988）认为，金矿主要与石炭纪

和泥盆纪沉积地层有关，成矿物质主要来源于围

岩，为渗流热卤水-表生改造型金矿床 .刘勇等

（2010）和艾宁等（2011）通过采取地表与金矿关系

密切的闪长玢岩脉，利用锆石 U⁃Pb年代学方法获

取 了 其 年 龄 ，分 别 为 147.2±2.3 Ma 和 143~
150 Ma，认为金矿主要与闪长玢岩脉有关，推测在

研究区深部可能存在一个规模较大的中酸性岩体，

该岩体就是金矿的矿源和中心 .艾宁（2014）通过金

矿石流体包裹体研究认为，成矿流体为低密度、较

高盐度、中-低温度、富 CO2的 H2O ⁃CO2 ⁃NaCl流
体，主要以大气降水为主，并混合了层间水 .对矿床

成因认识的不足直接影响到金矿的找矿突破以及

下一步工作方向 .为此，本文在详细野外工作基础

上，对其矿物流体包裹体及 C⁃H⁃O同位素进行了系

统研究，探讨了金矿成矿流体性质、来源及矿床

成因 .

1 区域地质背景

如前所述，卫宁北山地区在大地构造位置上隶

属于北祁连造山带东段，北接华北陆块的阿拉善地

块南缘，东接鄂尔多斯地块西缘，为构造活动带与
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稳定地块的过渡部位（图 1a）.该区出露的地层主要

为古生界，其次为中、新生界 .早古生代本区在海侵

作用下形成了深海相、半深海相、陆源碎屑物和泥

质沉积 .早古生代石炭纪-二叠纪-中生代三叠纪

本区连续沉积，自下而上划分为前黑山组、臭牛沟

组、土坡组、太原组、大黄沟组、红泉组和五佛寺组，

其中前黑山组、臭牛沟组为泻湖相-潮坪相沉积，

岩性主要为砾岩、砂岩、泥岩和砂岩、粉砂岩、泥岩

组合，是研究区主要的赋矿地层单元（图 1b）.
区域上岩浆活动较弱，仅在苦井沟、黄石坡沟、

二人山、金场子等地零星分布闪长玢岩脉，侵入于

上泥盆统中宁组、下石炭统前黑山组和臭牛沟组之

中 .脉体宽 1~6 m，长数十至数百米，规模大者多呈

近东西向展布 .岩石普遍发生绿泥石化、绢云母化、

高岭土化蚀变 .锆石 U⁃Pb年代学研究获得的成岩

年龄在 143~150 Ma（刘勇等，2010；艾宁，2014）.
卫宁北山地区是一个多构造复合区，区域构造

主体形迹以东西向为主，发育一系列具弧形弯曲的

倾斜复式背、向斜，轴长 5~28 km，宽数公里 .与矿

化关系密切的褶皱为单梁山-骆驼山复式背斜 .区
内断裂构造的走向在东西部略有差异，西部以东西

向或近东西向为主，东部以北西向、南北向为主，多

为走滑性质的逆冲断层 .

2 矿区地质特征

矿区范围内出露的地层主要为上泥盆统中宁

组、下石炭统前黑山组和臭牛沟组，以及上石炭统

土坡组（图 2）.中宁组为一套内陆湖泊相碎屑岩沉

积，岩性包括细粒石英砂岩、钙质细粒砂岩、泥质粉

砂岩、泥晶灰岩、泥质粉砂质白云岩等 .前黑山组为

一套滨浅海相-泻湖相陆源碎屑岩和碳酸盐岩沉

积，主要由石英质砾岩、石英砂岩、粉砂岩、灰岩、白

云岩及石膏组成 .臭牛沟组下段以陆源碎屑岩和泥

岩发育为特征，上段则以泥页岩和灰岩发育为特

征，总体构成一个由陆源碎屑岩-碳酸盐岩组成的

退积型沉积旋回 .土坡组主要出露在黄石坡沟-金

场子背斜的两翼，主要岩性为钙质石英砾岩、钙质

粉砂岩、硅化石英砂岩 .地表见少量闪长玢岩脉出

露，脉岩侵入于中宁组、前黑山组及臭牛沟组地

层中 .
矿区主体构造线方向为近东西向，构造形迹以

褶皱、断裂为主 .近东西向的黄石坡沟-金场子复

图 2 金场子金矿区地质简图(据艾宁，2014修编)
Fig.2 Geological sketch map of Jinchangzi gold mining area (modified from Ai,2014)
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式背斜是矿区范围内的一级褶皱，枢纽近水平，核

部地层受挤压应力较强导致产状近直立，向两翼逐

渐变缓 .该复式背斜两翼发育有黄石坡沟南带背

斜、大铜沟向斜、金场子南带向斜、黄石坡沟南带向

斜 .矿区内断裂构造十分发育，以近 EW向压扭性逆

断层为主体，次为NE、NW、SN向断裂构造 .
F1~F4是一组性质较为一致的走向近 EW的

断裂，在 33勘探线以西走向变为 NNW向，倾向北，

倾角较陡，约 70°~80°.该组均为区域近 SN向挤压

形成的近 EW断层，断层均发育于能干性不同的岩

性界面上 .主要的构造形式包括褶皱、断层、节理和

劈理 .总体构造格架为受海西-印支期近南北向

（NNE 10°左右）挤压形成的近东西向复式褶皱、逆

冲断层及其伴生NE、NW向断裂和节理 .

金场子金矿位于研究区中东部，矿体均分布于

黄石坡沟-金场子复式背斜北翼 .共圈出 16个工业

矿体，其中主矿体 6个，分布在 25~29勘探线上，分

别为 JKT1、JKT2、JKT3、JKT4、JKT5、JKT6号矿

体 .矿体主要赋存在前黑山组及中宁组内的层间断

裂破碎带中，其产状、形态及分布主要受构造控制 .
矿体在平面上显示受地层层内破碎控制的特征，呈

东西向带状分布，产状与地层近乎一致；在剖面上，

矿体与层间断裂带空间上高度重合，形态以脉状、

透镜状和层状-似层状为主，构造控矿明显（图 3）.
除层间破碎带外，在褶皱的转折端部位和层间滑脱

带也有金矿体的分布 .矿体规模大小不一，矿体长

度一般为 40~300 m，厚度 0.40~25.26 m，斜深 10~
300 m.矿体产状大部分向南倾，个别如 JKT13、

图 3 25号勘探线剖面示意图

Fig.3 Schematic diagram of the cross⁃section of the No.25 exploration line
金矿化体圈定指标为 0.5 g/t金品位;金矿体为 1.0 g/t金品位;勘探线位置见图 2
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JKT14和 JKT15号矿体向北或北东倾，JKT12号矿

体向东倾，JKT10号矿体向西倾；矿体倾角大部分

较陡，一般为 19°~86°.Au的品位为 0.52~107.90 g/
t，平均为 3.90 g/t，其中 JKT2矿体品位最高，最高达

107.90 g/t，各矿体特征详见表 1.该矿床金资源储量

为 2.05 t.
矿石类型分为两类：一类是氧化型矿石（图 4a、

4b），一类是原生型矿石（图 4c）.矿石中金属矿物有

自然金、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、针铁矿、

银黝铜矿、辉铜矿、黝铜矿、斑铜矿、铜蓝、孔雀石等

（图 5）.非金属矿物则有石英、方解石、重晶石和绢

云母（图 4c~4f）.矿区围岩蚀变规模较小，以中低温

蚀变类型为主，主要包括硅化、绢云母化、黄铁矿

化、碳酸盐化、重晶石化等（图 4g~4i）.
根据矿物共生组合、脉体穿切关系及矿物出现

的顺序，将金矿成矿过程划分为两期 5个阶段，两期

为热液期和表生氧化期，其中热液期进一步划分为

4个成矿阶段（图 6），从早到晚依次如下 .
（1）绢云母-黄铁矿-石英阶段（Ⅰ阶段）：该

阶段形成大量纯白色石英脉，含少量黄铁矿等硫化

物 .石英脉较完整，空间上厚度不稳定，局部厚度

大，并包含较多围岩角砾，围岩与石英脉接触部位

发育绢云母、绿泥石等蚀变 .该阶段黄铁矿以自形

五角十二面体为主，呈星点状分布于石英脉及石英

脉两侧的蚀变围岩中 .矿化较弱，一般不构成工业

矿体 .
（2）黄铁矿-重晶石-石英阶段（Ⅱ阶段）：该

阶段在部分石英脉的中心部位发育重晶石脉 .重晶

石脉在二人山、黄石坡沟较发育，但在金场子较少 .
从手标本看，重晶石脉在形成后受构造破碎形成大

小不一的角砾，与重晶石脉共生的黄铁矿呈自形-
半自形的粒状，以五角十二面体体为主，粒径为几

毫米，镜下观察发现黄铁矿呈明显的环带结构，且

黄铁矿粒度显著增大、变粗，存在明显的重结晶 .该
阶段石英脉较完整，黄铁矿较发育，绢云母化、绿泥

石化减弱，但硅化增强 .本阶段金的品位较低，局部

有一定矿化 .
（3）多金属硫化物-碳酸盐-石英阶段（Ⅲ阶

段）：该阶段黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、银黝铜矿、斑

铜矿等沿裂隙充填成矿，与石英共生 .石英较发育，

主要呈烟灰色细脉-网脉状 .该阶段为热液期主成

矿阶段，金的品位相对较高，统计为 0.005~4.440 g/
t，主要以固溶体形式赋存在黄铁矿晶格中，抑或以

微米级的硫化物包裹体形式存在 .与前期矿化叠

加，可形成富矿体 .该阶段硅化、黄铁矿化、黄钾铁

矾化较发育 .
（4）黄铁矿-碳酸盐阶段（Ⅳ阶段）：该阶段主

要形成黄铁矿-方解石细脉或菱铁矿-黄铁矿脉，

脉宽数毫米至几厘米，沿围岩裂隙和早期黄铁矿-
重晶石-石英脉分布 .黄铁矿以自形-半自形粒状

表 1 金场子金矿主要金矿体特征

Table 1 Characteristics of main gold ore bodies in the Jinchangzi gold dopsit

矿体号

JKT1
JKT2
JKT3
JKT4
JKT5
JKT6
JKT7
JKT8
JKT9
JKT10
JKT11
JKT12
JKT13
JKT14
JKT15
JKT16

矿体位置

25线
25~35线
25~41线
25~41线
15~29线
17~19线
19线
19线
19线

25~27线
75线
76线
64线
60线
60线
39线

矿体产状

倾向

180°
190°~234°
137°~234°
173°~228°
185°~200°
200°
182°
179°
182°
265°
13°
95°
40°
345°
345°
165°

倾角

82°
64°~76°
60°~86°
67°~84°
64°~83°
72°
65°
61°
79°
19°
85°
66°
79°
82°
82°
60°

矿体形态

透镜体

似层状

似层状

似层状

脉状

脉状

脉状

似层状

层状

似层状

透镜体

透镜体

脉状

脉状

脉状

脉状

矿体规模(m)
长度

80
280
280
280
300
160
80
80
40
160
40
-

45
50
-

斜深

43
137~194
20~225
10~230
43~146
71~152
42
43
16

195~300
20
-
-

150~155
235~240
-

矿体厚度(m)
最小

-
0.52
0.40
0.67
0.71
0.71
-
1.08
-
1.15

-
-
-
-

最多

2.55
14.98
9.15
5.35
2.43
5.62
1.84
3.23
1.00
25.26
1.61
1.00
0.80
1.97
1.22
1.00

平均

2.55
4.54
2.73
2.64
1.59
1.85
1.84
2.33
1.00
11.52
1.61
1.00
0.80
1.97
1.22
1.00

矿体品位(g/t)
最低

0.64
0.50
0.50
0.58
0.50
0.50
-
0.85
-
0.52
0.53
-
-
-
-
-

最高

1.05
107.90
29.40
45.40
6.39
14.73
0.52
6.64
22.78
3.51
6.06
2.57
0.95
6.21
1.02
0.59

平均

0.69
4.89
5.91
4.65
2.04
3.47
0.52
2.79
22.78
1.32
2.13
2.57
0.95
6.21
1.02
0.59
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图 4 研究区金矿典型矿石特征及围岩蚀变

Fig.4 Typical ore characteristics and wall rock alteration of gold mines
a.氧化矿石（黄钾铁矾）；b.氧化矿石中残留的绢云母集合体；c.硫化物-碳酸盐-石英脉；d.顺层石英脉；e.重晶石脉穿插早期石英脉；f.重
晶石交代早期石英；g.闪长玢岩中绢云母化的斜长石斑晶；h.石英脉旁侧的黄铁矿化、硅化；i.闪长玢岩；Bar.重晶石；Carb.碳酸盐；Qz.石
英；Ser.绢云母；δμ.闪长玢岩

图 5 矿石结构及金属矿物组成

Fig.5 Ore structure and metal mineral composition
a.黄铁矿呈自形-半自形粒状结构；b.自然金呈他形分布于赤铁矿裂隙中；c.银黝铜矿交代方铅矿；d.赤铁矿呈加大边分布在黄铁矿周围，

构成镶边结构；e.黄铁矿被赤铁矿交代后的残余；f.赤铁矿呈细脉状分布于黄铁矿中；Py.黄铁矿；Sp.闪锌矿；Gn.方铅矿；Hm.赤铁矿；Fbg.
银黝铜矿
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为主，少部分呈细脉状或团块状分布于碳酸盐脉中 .
该阶段碳酸盐化较发育，硅化弱，矿化弱，金品位低 .

3 流体包裹体研究

本次研究对金场子金矿热液期各成矿阶段（主

要为Ⅰ~Ⅲ阶段）的 11件石英样品进行了流体包裹

体研究 .先将这些样品磨制成厚度约 0.2 mm双面抛

光的薄片做岩相学观察，然后选取有代表性的包裹

体进行激光拉曼探针分析和显微测温 .
流体包裹体显微测温在中国地质大学（武汉）

流体包裹体实验室利用 Linkam M DS600显微冷热

台 完 成 . 包 裹 体 测 试 过 程 中 ，首 先 快 速 降 温

至-120 oC，然后再以 10 oC/min 升温至-65 oC，恒
温两分钟，然后以 0.5 oC/min升温至-55 oC，之后

以 1 oC/min升温至 30 oC，最后以 3 oC/min升温至

450 oC.流体包裹体成分分析在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室利用显微

激光拉曼光谱仪完成，仪器型号为 Renishaw RM⁃
100，光源为氩离子激光器，波长 514.5 nm，激光功

率 20 mw，束斑为 1 μm.选择部分有代表性的富 CO2

包裹体和 CO2⁃H2O包裹体进行激光拉曼探针分析 .
3.1 流体包裹体岩相学

流体包裹体岩相学研究是包裹体信息有效性

和最终包裹体成果得以合理解释的基础（卢焕章

等，2004），前人在相关方面也做了大量研究和应用

（马旺等，2019；郭伟等，2020；李杰等，2021）.根据显

微镜下对各成矿阶段脉体石英中流体包裹体的观

察，按室温条件下观察到的流体包裹体相态和成

分，将研究区成矿期石英中的流体包裹体分为以下

4类（图 7）.
（1）水溶液包裹体（Ⅰ型）：此类包裹体主要见

于成矿早阶段的石英中，呈椭圆形和长条形，长轴

长度为 3~10 μm，气液比较低，一般为 5%~25%；

气泡为圆形-椭圆形，无色，液相亦透明无色 .有时

也表现为纯水溶液包裹体（图 7a、7b）.
（2）纯 CO2包裹体（Ⅱ型）：为纯气相（VCO2）的

CO2包裹体，该类包裹体含量较多，颜色较深，边缘较

黑，呈负晶形、长条形、椭圆形等形状，长轴长度介于

2~10 μm，多与CO2⁃H2O型包裹体密切共生（图 7c）.
（3）CO2⁃H2O包裹体（Ⅲ型）：此类包裹体较为

发育，主要呈负晶形、长条形、椭圆形和不规则状，

长轴长度介于 5~15 μm，CO2相的体积分数介于

35%~75%.根据 CO2的相态可进一步分为两类：一

类在常温下表现为三相，即 LCO2+VCO2+LH 2O，在室

温下可呈现典型的“双眼皮”特征（图 7d）；另一类在

常温下表现为两相，即VCO2+LH2O，在降温冷冻过程

中会出现 CO2液相（图 7f）.
（4）含子晶多相包裹体（Ⅳ型）：此类包裹体较

为发育，大小一般为 6~10 μm，常为不规则状，与

CO2⁃H2O 型包裹体共生，子晶矿物较小，为 0.5~

图 6 金场子金矿矿物生成顺序

Fig.6 Mineral generation sequence of the Jinchangzi gold deposit
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2 μm，呈透明的类立方体，部分晶体较大的子晶为

方解石，可能还含有石盐子晶（图 7e）.
在成矿早阶段的石英中，常见有 CO2⁃H2O型包

裹体、水溶液包裹体和含子晶多相包裹体共生的情

况（图 7f）.
3.2 流体包裹体显微测温结果

本次测温的样品均采自Ⅰ~Ⅲ阶段，Ⅳ阶段黄

铁矿-碳酸盐阶段流体包裹体不甚发育，测试结果

详见表 2.
水溶液包裹体测定冰点温度后，利用经验公式

（Hall et al.，1988）或实验相图（Bodnar，1993）确定

对应流体的盐度；测得均一温度后应用经验公式

Q=a+bTh+cTh2（a、b、c均为无量纲参数）（刘斌

和段光贤，1987）求得流体密度 .CO2⁃H2O包裹体测

出 CO2笼形化合物消失温度，通过 CO2笼形化合物

消失温度与盐度关系表（Collins，1979）确定盐度，再

根据部分均一温度与 CO2相密度关系图解（Shep⁃
herd et al.，1985）求得 CO2相密度 .

成矿早阶段（Ⅰ~Ⅱ阶段）的包裹体以Ⅰ型为

主，Ⅱ型和Ⅳ型虽有，但相对较少 .测温结果显示（图

8，表 2），Ⅰ型包裹体完全均一温度变化范围较大，介

于 171~396 °C，主要集中在 180~270 °C，冰点温度

介 于-2.2~-7.4 ° C，盐 度 变 化 范 围 为 3.69%~
10.99% NaCl equiv，密度为 0.46~0.57 g/cm3.

多金属硫化物-碳酸盐-石英阶段（Ⅲ阶段）包

裹体较发育，主要以Ⅲ型为主，其他类型相对较少或

不发育 .Ⅲ型包裹体固相 CO2初熔温度为-61.5~
-56.7 °C，低于纯固相 CO2初熔温度，说明包裹体中

除 CO2外还含有其他气体组分 .CO2⁃H2O笼形化合

物消失温度介于 7.0~9.4 °C，CO2相的部分均一温度

分 别 介 于 19.5~30.5 ° C（均 一 到 液 相）和 24.8~
29.8 °C（均一到气相）；富 CO2三相包裹体的完全均

一温度为 187~350 °C，主要集中在 190~270 °C.包
裹体的盐度变化范围为 1.30%~5.30% NaCl equiv，
CO2相的密度为 0.24~0.78 g/cm3（表 2）.
3.3 激光拉曼探针分析

单个流体包裹体激光拉曼光谱分析结果（图 9）
表明，含矿石英脉中水溶液包裹体的液相成分以

H2O为主，其他成分未检出；气相成分也以 H2O为

主，含有少量 CO2，但在冷冻过程中无明显的 CO2相

变特征，这可能是 CO2含量过低所致 .纯 CO2包裹体

的气相成分为 CO2，有些含有 N2，但没有 H2O峰的

显示；CO2 ⁃H2O包裹体中 CO2相的体积分数介于

35%~75%，气相成分出现了 CO2和宽泛的H2O峰 .
因含子矿物的多相包裹体的子矿物过小，激光束斑

的高能量导致子矿物发生移动，绝大多数测试点未

能获得矿物的拉曼特征峰，个别测试点测得子矿物

为方解石 .

图 7 成矿期石英中流体包裹体特征

Fig.7 Characteristics of fluid inclusions in quartz during mineralization
a.Ⅰ型：气液两相水溶液包裹体；b.Ⅰ型：气液两相水溶液包裹体与纯液相包裹体；c.Ⅱ型：纯 CO2包裹体；d.Ⅲ型：富 CO2三相包裹体；e.Ⅳ型

含子矿物多相包裹体；f.多种类型包裹体共生；L.液相；V.气相；a为Ⅰ阶段；b为Ⅰ~Ⅱ阶段；c、e在各阶段都有；d为Ⅲ阶段；f为Ⅰ阶段
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图 8 金矿床流体包裹体显微测温结果

Fig.8 Microscopic temperature measurement results of fluid inclusions in gold deposits
a.CO2⁃H2O包裹体 CO2初熔温度；b.CO2⁃H2O包裹体 CO2部分均一温度；c.CO2⁃H2O包裹体笼形化合物消失温度；d.水溶液包裹体和

CO2⁃H2O包裹体完全均一温度；e.水溶液包裹体冰点温度；f.水溶液包裹体和 CO2⁃H2O包裹体盐度

表 2 金场子金矿不同成矿阶段流体包裹体测温结果

Table 2 Temperature measurement results of fluid inclusions in different metallogenic stages of Jinchangzi gold deposit

成矿

阶段

Ⅰ~Ⅱ

Ⅲ

岩石类型

石英脉

多金属硫化物

石英脉

包裹体

类型

Ⅰ型

Ⅲ型

Tm,ice(℃)

-2.2~-7.4

-

Tm,CO2(℃)

-

-61.5~-56.7

Tm,clath(℃)

-

7.0~9.4

Th,CO2(℃)

-

24.8~29.8

Th,total(℃)

171~396

187~350

盐度

(%NaCl)

3.69~10.99

1.30~5.30

密度

(g/cm3)

0.46~0.57

0.24~0.78

注：Tm,CO2为固相 CO2的初熔温度；Th,CO2为 CO2的部分均一温度；Th,total为完全均一温度；Tm,ice为冰点温度；Tm,clath为 CO2⁃H2O笼形化合

物消失温度 .
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4 稳定同位素研究

4.1 样品及分析方法

本文分析的 C、H、O同位素样品均采自金场子

金矿床的地表露头或钻孔中 .首先对测试的岩矿石

样品破碎过筛，然后在双目镜下挑选，粒度一般在

60~80目，纯度优于 99 %，再将挑选出的单矿物在

玛瑙钵中研磨成 200目以下的粉末 .
方解石与菱铁矿的 C、O同位素测试在澳实分

析检测（广州）有限公司完成，利用 GVIsoPrime Ⅱ
型稳定同位素质谱仪进行测定 .13C以 V⁃PDB为标

准，δ18O分别以 V⁃PDB和 SMOW为标准，计算 δ18O
时 ，采 用 Coplen et al.（1983）的 公 式 δ18OSMOW=
1.03 091× δ18OPDB+30.91. 分 析 精 度 δ13C 好 于

0.05‰，δ18O好于 0.10‰.测试结果列于表 3.
石英 H、O同位素测试在中国地质科学院同位

素地质重点实验室，由MAT⁃253型质谱仪完成 .采
用热爆法测定 H同位素组成，首先从样品中提取流

体包裹体的水，然后用锌置换出水中的氢并对氢气

进行质谱分析；O同位素分析则是将被测试样品先

与 BrF5进行反应以获得 O2，纯化后的 O2再与碳棒

反应生成 CO2，并用质谱仪测定其中的 O同位素组

成 .δD和 δ18O均以 SMOW标准报出，氢同位素的分

析精度为±1%，氧同位素的分析精度为±0.2%.测
试结果列于表 4.
4.2 碳同位素组成

金场子金矿床晚阶段（Ⅳ阶段）方解石和菱铁

矿的 δ13C介于-2.5‰~-0.7‰之间 .由于金场子

金矿流体包裹体中未检测到 CH4，因此成矿流体中

CO2 的 δ13CCO2 与 成 矿 流 体 的 总 体 碳 同 位 素 组 成

δ13C∑C近似 .
4.3 氢、氧同位素组成

测试结果表明，3件成矿早阶段（Ⅰ~Ⅱ阶段）

和 4 件 主 成 矿 阶 段（Ⅲ阶 段）石 英 样 品 的 δD 值

为 -66‰~-32‰ ，δ 18OV⁃SMOW 值 为 +19.7‰~
+22.6‰，其 中Ⅰ~Ⅱ阶 段 石 英 样 品 的 δ D 值 为

-66‰~-48‰，δ18OV⁃SMOW值为+20.7‰~+22.6‰；

Ⅲ 阶 段 石 英 样 品 的 δD 值 为 -66‰~ -32‰，

δ18OV⁃SMOW 值 为 +19.7‰~+22.0‰. 根 据 Clayton
et al.（1972）提出的石英-水之间氧同位素的分馏

方程，计算获得与成矿流体平衡的 δ18OH 2O 范围为

10.3‰~13.3‰. 艾 宁（2014）测 得 金 场 子 金 矿 的

δ18OH 2O范围为 8.39‰~15.80‰，认为成矿流体是大

气降水混合了层间建造水 .在 δD-δ18O图解上（图

10），本文样品投点位置紧邻原生岩浆水的右侧，在

变质水范围内，而艾宁（2014）的数据点投在原生岩

浆水的下方，在变质水范围之外，呈现向大气降水

演化的趋势 .

图 9 金矿床流体包裹体激光拉曼分析结果

Fig.9 Laser Raman analysis results of fluid inclusions in gold deposits
a.CO2⁃H2O包裹体；b.纯 CO2⁃H2O包裹体

表 3 金场子金矿床C⁃O同位素组成(‰)
Table 3 C⁃O isotopic composition of Jinchangzi gold deposit

样品号

J⁃3⁃2
J⁃3⁃4

JCZ⁃19⁃7
JCZ⁃19⁃20
JCZ⁃19⁃21
H⁃7

2501⁃23
2501⁃109

测试矿物

碳酸盐

碳酸盐

碳酸盐

碳酸盐

碳酸盐

菱铁矿

菱铁矿

菱铁矿

δ18O 矿物

20.90
19.50
21.70
20.70
23.20
15.87
16.18
18.42

δ13C
-1.033
-0.736
-1.267
-1.077
-1.227
-1.720
-2.540
-1.737
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5 讨论

5.1 成矿流体性质及组成

根据金场子金矿流体包裹体显微测温结果，水

溶液包裹体完全均一温度介于 171~396 ℃，主要集

中于 180~270 ℃，富 CO2三相包裹体完全均一温度

为 187~350 ℃，主要集中在 190~270 °C；水溶液包

裹体的盐度为 3.69%~10.99% NaCl equiv，密度为

0.46~0.57 g/cm3；CO2 ⁃ H2O 型 包 裹 体 的 盐 度 为

1.30%~5.30% NaCl equiv，CO2相的密度为 0.24~

0.78 g/cm3，表明成矿流体具有中低温度、低盐度、

低密度的特点 .水溶液包裹体液相成分以 H2O为

主，气相成分主要为 H2O，含少量 CO2，纯 CO2包裹

体的气相成分为 CO2，有些含有 N2，CO2⁃H2O包裹

体中 CO2相的体积分数介于 35%~75%，表明成矿

流 体 富 CO2，这 与 大 多 数 造 山 型 金 矿 床 相 似

（Groves et al.，1988；陈衍景等，2007）.按照丰度值

高低，金场子金矿流体包裹体应为 CO2⁃H2O⁃NaCl
体系 .

排除不同期次包裹体叠加及颈缩泄露等后期

变化因素，在金矿热液期石英中发现存在不同H2O、

CO2相比例的包裹体，局部还发育有含子晶的多相

包裹体（图 7f）.显微测温发现，富液相的水溶液包裹

体与 CO2⁃H2O包裹体有大致相同的均一温度，表现

出流体不混溶的特点 .此外，激光拉曼探针分析表

明，流体包裹体气象成分除 CO2外还含有 N2（图

9b），而 N2在相分离作用过程中倾向于向 CO2相富

集，这也表现出流体的不混溶性 .已有研究表明，流

体的不混溶作用可以使原先单一的流体发生相分

离，成为两种或两种以上的不均匀流体，从而破坏

了体系原有的平衡状态，导致某些有用组分沉淀并

富集成矿，如在金大量沉淀阶段形成的同生石英

中，往往发现有不混溶流体包裹体（Craw et al.，
1993；卢焕章等，2004；胡芳芳等，2005），物理化学

实验研究也证实了流体不混溶有利于金的沉淀

（Bowers，1991）.
金场子金矿成矿流体的不混溶作用可能是导

图 10 研究区金矿床 δD-δ18O关系图(底图据Taylor，1974
修改)

Fig.10 δD-δ18O relationship diagram of gold deposits in the
study area(modified from Taylor，1974)

表 4 研究区金矿床H⁃O同位素组成(‰)
Table 4 H⁃O isotopic compositions of gold deposits in the study area

样品号

JCZ⁃19⁃4
J⁃3⁃4
J⁃3⁃2
E⁃1⁃4
B6010⁃3
2502⁃167⁃8
2502⁃202
JCZ⁃5
JCZ⁃6
JCZ⁃9
JCZ⁃10
JCZ⁃25⁃1
JCZ⁃25⁃4

测试矿物

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

成矿阶段

Ⅰ~Ⅱ
Ⅰ~Ⅱ
Ⅰ~Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
-
-
-
-
-
-

δ18O 矿物(‰)

20.7
22.6
20.7
20.1
19.7
20.3
22.0
19.17
17.86
19.02
19.19
19.65
18.85

温度(oC)

259.8
259.8
259.8
240.2
240.2
240.2
240.2
261.6
240.5
299.9
242.8
282.8
281.8

δ18OH 2O(‰)

11.2
13.3
11.2
10.7
10.3
10.9
12.6
10.69
8.39
12.07
9.83
12.05
11.21

δD(‰)

-48.0
-66.0
-48.0
-32.0
-59.0
-61.0
-66.0
-83.136
-81.090
-82.780
-86.071
-83.395
-82.818

来源

本文

艾宁(2014)

注：δ18Ofluid由公式 1 000×lnαquartz⁃water=3.38×106T2-3.40 (Clayton et al.,1972)计算而来 .
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致金沉淀成矿的重要原因，而导致流体不混溶的原

因可能由构造减压引起 .由于研究区构造环境由早

期的挤压环境变为张性环境，原先处于深部的富含

CO2流体发生不混溶而形成相分离，从而破坏了体

系原有的平衡状态，导致成矿元素发生沉淀 .
5.2 成矿流体来源

流体包裹体是判别矿床类型、揭示成矿流体来

源和演化的关键性依据（陈衍景等，2007），低盐度、

富含 CO2 包裹体被认为是变质热液系统的标志

（Ridley and Diamond，2000；陈衍景等，2007）.前人

关于研究区成矿流体来源的结论不尽相同 .敬万林

等（宁夏中卫县金场子金矿床控矿条件及成因研究

报告，1987.宁夏地矿局矿产地质调查所，银川）根据

与原生金矿化有关的方解石包体水的氧同位素组

成，认为成矿热液完全不含岩浆水，此外根据研究

区方解石和一部分重晶石包裹体液相成分与MVT
铅锌矿和渗流热卤水成因的汞矿床中矿物包裹体

液相成分相近的特点，提出了成矿热液主要为沉积

岩地层水和大气水 .艾宁等（2011）根据流体包裹体

特征认为成矿流体是由大气降水和层间水混合，后

经构造作用形成含矿热液，混合少量的岩浆热液 .
前人研究的争论点在于岩浆水是否参与成矿 .而周

志远等（1993.宁夏回族自治区中卫县金场子矿区及

其外围金矿普查报告 .宁夏地矿局矿产地质调查

所，银川）认为，金矿成矿热液为中-低温的高盐度

流体，属变质水，大气降水和岩浆水作用不明显 .
本次对成矿期石英中流体包裹体研究表明，成

矿流体基本属于中低温、低盐度的 CO2⁃H2O⁃NaCl
体 系 ，含 有 少 量 N2，与 大 多 数 造 山 型 金 矿 相 似

（Groves et al.，1988；陈衍景等，2007；王庆飞等，

2019）.H⁃O同位素组成落于变质水区域（图 10）.表
5列出了主要地质体或碳储库的碳同位素组成，不

同 碳 储 库 之 间 δ13C 差 别 较 大（Faure，1986；Hoefs
and Sywall，1997），使碳同位素能够成为示踪流体

来源的重要手段之一 .然而，各类碳储库都是由初

始地球物质分异演化而来的，初始地球物质与现今

地幔物质或碳质球粒陨石相似，δ13C为-5‰.当来

自不同碳储库的 CO2混合在一起时，其 δ13CCO2 也往

往集中在-5‰左右 .如此一来，成矿流体 δ13CCO2 约
为-5‰时，成矿流体来源有两种可能：（1）流体来

自地幔或岩浆岩；（2）源自不同单元储库的流体混

合（至少其中之一是碳酸盐岩）.金场子金矿碳酸盐

矿物的 δ13C介于-2.540‰~-0.736‰，低于海相碳

酸盐的 δ13C，高于其他类型碳储库的 δ13C（表 5），表

明成矿流体中的 C具有混合来源的特点，而且，沉积

碳酸盐是必须的流体 CO2来源之一 .考虑到含矿围

岩前黑山组、臭牛沟组主要为一套滨浅海相-泻湖

相陆源碎屑岩和碳酸盐岩沉积，主要由石英质砾

岩、石英砂岩、粉砂岩、灰岩、白云岩及石膏组成 .而
区域上奥陶系、志留系地层也主要由陆源碎屑岩和

碳酸盐岩组成，与碳同位素研究所揭示的流体源区

岩性一致，这也与周志远等（宁夏回族自治区中卫

县金场子矿区及其外围金矿普查报告，1993.宁夏

地矿局矿产地质调查所，银川）的研究结果相同 .
对矿物平衡体系 CaO⁃MgO⁃FeO⁃Al2O3⁃SiO2⁃

H2O⁃CO2的热力学模拟计算表明，绿泥石等含水矿

物、碳酸盐矿物及黄铁矿等在中地壳深度、460~
500 oC条件下将发生分解并形成大量的低盐度、富

CO2的变质流体（Powell et al.，1991；Elmer et al.，
2006；Evans et al.，2010；Phillips and Powell，2010）.
结合研究区构造演化特点，研究区基底为次深海斜

坡相陆源碎屑-泥质沉积为主的浊积岩系，上覆一

套陆相磨拉石建造，赋矿围岩主要为咸化泻湖-陆

棚海沉积建造，这些地层在印支期的构造运动中，

发生区域变质作用形成了成矿流体（霍福臣等，

1989；宁夏回族自治区地质调查院，2017），通过断

裂系统上升到浅部层间破碎带、脆性破裂中形成矿

化，压力骤降导致成矿流体氧化以及金的沉淀 .
基于以上讨论，本文认为区域金矿化的成矿流

体主要为变质水，奥陶系-石炭系陆源碎屑岩和碳

酸盐岩的变质脱水作用形成的流体可能是金成矿

流体的主要来源 .
5.3 矿床成因

金场子金矿成矿流体为中低温、低盐度、低密

度的 CO2⁃H2O⁃NaCl体系，流体来源于地层岩石建

造的变质脱水，具有变质流体的性质，岩浆水的特

表 5 主要碳储库的 δ13C组成

Table 5 δ13C compositions of major carbon storage

碳储库类型

大气 CO2
淡水 CO2
岩浆系统

海相碳酸盐

地壳总碳

地幔总碳

δ13CPDB(‰，平均值或

范围)
-8或-7~-11
-20~-9
-30~-3
+0.5
-7

-7~-5

文献

Hoefs and Sywall，1997
Hoefs and Sywall，1997
Hoefs and Sywall，1997
Hoefs and Sywall，1997
Faure，1986
Hoefs and Sywall，1997
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征不明显 .根据 S同位素组成（海连富等，未发表），

金场子金矿硫同位素以壳源硫为主，地层为成矿作

用提供了主要的成矿物质 .
根据区域地质演化史，早石炭世-中二叠世研

究区处于陆内伸展演化阶段，石炭纪是华北陆块陆

表海与古特提斯海连成一体的陆表海形成期，宁夏

接受广泛海侵，但因海水不深，时进时退，沉积了早

石炭世前黑山组、臭牛沟组滨浅海相碎屑岩-碳酸

盐建造及晚石炭世-早二叠世的靖远组、羊虎沟

组、太原组海陆交互相碎屑含煤建造，总体构成一

个由陆源碎屑岩-碳酸盐岩的退积型沉积旋回（霍

福 臣 等 ，1989；廖 华 瑞 ，1989；胡 能 高 和 杨 家 喜 ，

1995；毛景文等，2005；刘金科等，2016）.同时，区域

上广泛发育奥陶纪地层，为一套浅水碳酸岩台地沉

积和碎屑岩夹泥质沉积 .即研究区内赋矿地层及其

下伏地层均为富含碳酸岩的海相沉积地层 .
海西运动晚期，宁夏地区泥盆世中宁组以及石

炭纪-中二叠世地层受构造应力作用而产生褶皱

变形，形成了平面上近东西向线状平行分布的褶

皱，这些多数两翼产状基本对称，褶皱开阔，代表性

褶皱有烟筒山背斜和卫宁北山东段褶皱组（霍福臣

等，1989；艾宁，2014；张道涵等，2017）.强烈的挤压

造山作用使地壳增厚、地温梯度增加，在地壳深部

造成古老基底的熔融，熔融流体向上运移至浅地

表，形成了区域上从二人山-金场子范围内均有分

布的小规模闪长玢岩侵入 .该深部构造热事件同时

促使石炭纪下伏地层发生变质脱水作用，形成含矿

热液 .由于区域上地层中富含碳酸岩，因而形成了

富含 CO2的成矿流体 .成矿流体向上运移至浅地表

的过程中成矿流体的前锋引发水岩反应，形成围岩

蚀变 .由于围岩硅质碎屑岩的原岩性质不活泼，蚀

变强度不大，蚀变类型不丰富，主要为硅化、黄铁矿

化和绢云母化 .成矿流体运移至浅地表，由于温度、

压力骤然降低，流体发生不混溶作用，造成流体发

生氧化，部分金沉淀下来，同时在区域上形成了显

著的重晶石沉积（Ⅰ~Ⅱ阶段）.成矿流体的继续上

涌，形成了多金属硫化物-石英脉，此阶段形成的

硫化物种类多、含量高，金也更富集（Ⅲ阶段）.
先成的石英脉硫化物矿石在富含游离氧的大

气降水不断作用下迅速溶解和氧化，沿裂隙、粒间

沉淀、交代，形成硅质褐铁矿 .进一步氧化后，则形

成有硅质褐铁矿隔板的蜂窝状或海绵状交代褐铁

矿 .氧化弱的地段，可见黄铁矿残留及微氧化带出

现 .含金的原生黄铁矿一经氧化，产生强酸性溶液

及由此而形成 Fe（OH）3等胶质流体，有利于金的溶

解与迁移 .黄铁矿的氧化导致其中赋存的金的

释放 .
结合研究区金矿严格受断裂构造控制，矿体主

要赋存于南北向挤压形成的近东西向的断裂破碎

带、褶皱的转折端部位和层间滑脱带中，矿体主要

呈脉状、透镜状，围岩蚀变表现为碳酸盐化、绢云母

化等特点，认为金场子金矿为造山型金矿 .这也与

国内较典型的胶东新城等造山型金矿矿床特点（王

庆飞等，2019）较为相似 .

6 结论

（1）金场子金矿热液期石英中流体包裹体包括

水溶液包裹体、纯 CO2包裹体、CO2⁃H2O包裹体和含

子晶多相包裹体 4类 .成矿流体的完全均一温度介

于 171~396 °C，主要集中于 180~270 ℃，盐度介于

1.30%~10.99% NaCl equiv，密度为 0.24~0.78 g/
cm3，为中低温度、低盐度、低密度的 CO2⁃H2O⁃NaCl
体系，含有少量N2.

（2）热液期石英的 δD值为-66.0‰~-32.0‰，

δ18OV⁃SMOW值为 19.7‰~22.6 ‰，指示成矿流体为变

质流体，岩浆作用不明显 .C同位素显示，晚阶段（IV
阶 段）方 解 石 和 菱 铁 矿 的 δ 13C 介 于-2.540‰~
-0.736‰，表明成矿流体中的 C具有混合来源的特

点，奥陶系-石炭系源碎屑岩和碳酸盐岩的变质脱

水作用形成的流体可能是金成矿流体的主要来源 .
（3）成矿过程中流体发生了明显的不混溶现

象，这是成矿元素沉淀的重要因素 .深部构造热事

件促使石炭纪下伏地层发生变质脱水，形成含矿热

液，金矿主成矿阶段为多金属硫化物-碳酸盐-石

英阶段（Ⅲ阶段），其成因类型属于造山型金矿 .
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