
书书书

第
!"

卷 第
"

期 地球科学!!!中国地质大学学报
#$%&!"

!

'$&"

()**

年
**

月
+,-./0123413

!

5$6-4,%$78/24,942:3-;2.

<

$7=3$;123413; '$:&

!

()**

>$2

"

*)&!?@@

#

>

A

BC&()**&*)?

基金项目!国家自然科学基金项目$

'$;&D)E?()!E

%

D*)?()!)

&

&

作者简介!王朝文$

*@E"F

&%男%博士%岩石学'矿物学'矿床学专业
&

"

通讯作者!洪汉烈%

+GH,2%

"

/$4

I

/%E!**

!<

,/$$&1$H&14

海南抱伦金矿含金石英脉流体包裹体特征及其意义

王朝文*

!洪汉烈*

"

!钟增球*

!张小文*

!

(

!王
!

婧*

!李方林*

!徐亚军*

*&

中国地质大学地球科学学院!湖北武汉
D!))?D

(&

海南大维矿产资源开发有限公司!海南海口
J?)()"

摘要!为了了解抱伦金矿的成因条件%利用岩相学和拉曼光谱分析方法对不同期次含金石英脉中流体包裹体进行系统'深入的

研究
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结果表明%石英中流体包裹体可分为
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%主要存在于成矿期金
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石英脉和金
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多金属硫化物脉中%多为原生包裹体%孤立分布或成群分布%气液比变化大%显示不

混溶流体包裹体组合特征
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溶液包裹体%主要存在于石英
F

碳酸盐脉中
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显微测温结果显示%成矿期
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和成矿期
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包裹体的均
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&(在成

矿期后%温度'盐度和
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含量都相对降低(成矿晚期%方解石碳'氧同位素
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之间%均指示流体主要以深源岩浆为特征%流体在运移过程中发生了水岩反应'蚀变%同时受到围岩

有机质的混染
&

这种水岩反应以及由温度和压力降低所导致的不混溶作用可能是金矿金沉淀的主要因素
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利用流体包裹体探究矿床热液来源与演化是当

图
*

!

海南尖峰岭岩体$
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前矿床学研究的最重要手段$
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海南省抱伦金矿以含金石英脉型金矿为主

$丁式江等%
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&%在石英晶体中发育大量的原生包

裹体和假次生包裹体$舒斌等%
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&
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这些原生包裹

体的均一温度'盐度'密度'成分'挥发分体积等特

征%对流体的来源'流体成矿的物理化学条件有很好

的指示意义$
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虽然前人对于海南抱伦金矿的成矿

热流体来源方面开展了一些研究工作%但关于成矿

流体来源的认识仍然存在着较大的争议%主要存在

!

种观点"$

*

&根据石英流体包裹体氢'氧同位素和

黄铁矿硫同位素特征'以及矿石中热液成因白云母

的
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定年研究%认为成矿热流体及矿质主要来

源于印支期尖峰岭花岗岩体岩浆%少量来自赋矿层

或者更老的地层$丁式江等%
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&根据尖峰岭花岗岩体岩石地球化学和年

代学的研究%认为尖峰岭花岗岩体主要为成矿提供

热动力%而不是提供热流体和矿质$谢才富等%
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&根据对尖峰岭花岗岩变质锆石的研究%认

为锆石受到
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$

*()c,

左右的一次强烈的热液

作用%从而说明抱伦金矿的成矿流体来源可能与燕

山期大规模岩浆作用有关$张小文等%
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虽然前

人对抱伦金矿的流体包裹体开展了一些研究%对包

裹体的测温'成分%及
L

'
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同位素组成等有一定的

认识$舒斌等%
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&%但缺乏对流体包裹体的岩相学

特征%尤其是不同成矿阶段流体演化特征的研究
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由

于后期热液的影响%包裹体成分及同位素的测试结

果往往是综合的结果%无法有效地反映成矿流体的

来源及演化$
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因此%区分不同成

矿期次的产物%利用单个流体包裹体进行温度和成

分测试%从而了解不同成矿阶段流体包裹体的特征

显得十分重要$
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本文基于对不同成矿期次含矿石

英脉的区分%从不同成矿阶段流体包裹体的岩相学'

测温以及对单个包裹体成分和温压条件的研究角

度%并结合成矿期后方解石同位素的研究%探究抱伦

金矿的流体来源及成矿机理
&
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成矿地质背景

抱伦金矿床处于华南褶皱系南缘琼中复背斜的

西南端%东西向尖峰岭
F

大吊罗断裂'九所
F

陵水断

裂$

Z

*

&与北东向临高
F

望楼断裂'老城
F

岭头断裂

的交接复合部位$谢才富等%
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&$图
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&

区内断

裂与褶皱构造较发育%主要褶皱构造为豪岗岭背斜%

主要的断裂有北东向的坝毫山
F

铁弯岭断层及北北

西向断裂破碎带$丁式江等%

())*

(陈柏林等%

())D
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&

北北西向断裂破碎带为本矿区主要的控矿构造%分

布于下志留统陀烈组地层中%可划分为基本平行产

出的
?

个矿化破碎带$图
*̂

&

&

区域地层发育有中元古界长城系抱板群中深变

质岩%奥陶系千枚岩'变砂岩'变基性火山岩%志留系

变砾岩'千枚岩'碳质千枚岩'绢云母石英粉细砂岩

和结晶灰岩%石炭
F

二叠系石英砂岩'碎屑砂岩'砾

岩和灰岩以及白垩系砂砾岩'含砾砂岩
&

矿区内主要

出露下志留统陀烈组浅变质岩系%下段以绢云母石

英千枚岩为主%中段以碳质千枚岩为主%均为金矿的

赋矿层位
&

该岩系与东部的白垩系砂砾岩和含砾砂

岩等呈断层接触
&

区内广泛分布印支期和燕山期中酸性侵入岩%印

支期侵入岩出露于矿区西北角%为中粗粒斑状黑云母

正长花岗岩%边缘相为黑云母正长花岗岩%与陀烈组

地层为侵入接触关系%靠近接触带岩石粒度变细
&

矿

区南部外围除了印支期的花岗岩外%还有燕山晚期的

花岗岩%包括黑云母正长花岗岩'角闪黑云花岗闪长

岩'黑云角闪石英二长闪长岩'角闪黑云二长花岗岩

等%以及燕山期中
F

酸性岩脉$花岗岩'花岗斑岩'石

英斑岩'细晶岩和闪长岩脉&$舒斌等%
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&

&
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矿床地质特征

矿区内破碎带多呈等距'平行产出%普遍发育构

造破碎现象和热液蚀变现象
&

断裂破碎带蚀变分带

性明显%一般中心为含金石英脉%并包裹围岩团块%

由中心向外依次为硅化千糜岩'碎裂岩化硅化千枚

岩%并伴随有绢云母化%绿泥石化%碳酸盐化%黄铁矿

化和白云母化%偶见钠长石化'伊利石化'高岭石化

和透闪石化%其中硅化与金矿关系最为密切$陈柏林

等%
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(舒斌等%
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含矿石英脉中可见透镜状

千枚岩角砾%最大可达
")1Hd*J1H

%这些角砾已

被硅化
&

含金石英脉分布于破碎带中%多呈脉状'似透镜

状'透镜状
&

产状与含矿破碎带基本一致%走向一般

为
!(Je

$

!JJe

%倾向南西西%局部北东东%倾角一般

"Je

$

EJe&

矿体厚度变化系数
*)N

$

*)(N

%属于稳

定
F

不稳定类型
&

矿体平均品位变化较大%变化系数

为
@N

$

*?)N

%属于均匀
F

很不均匀类型$海南省

地质勘察院%

())(&

海南省乐东县抱伦及外围金矿调

查评价报告&

&

抱伦金矿床的矿石自然类型可分为
(

种%即含

金石英脉型矿石和含金蚀变岩型矿石%以前者为主
&

根据矿物组合特征的不同%可将石英脉型矿石进一

步划分为含金石英脉型'含金多金属硫化物型和石

英
F

碳酸盐脉型
&

矿石矿物主要为自然金'黄铁矿'

磁黄铁矿%其次为黄铜矿'方铅矿'闪锌矿和毒砂%脉

石矿物主要为石英和少量绢云母
&

含金蚀变岩型矿

石的矿石矿物主要为黄铁矿'磁黄铁矿'自然金和毒

砂%而脉石矿物主要为白云母'绢云母%其次为石英
&

在不同的成矿阶段%矿石矿物和脉石矿物存在一定

的差异%但总体上以黄铁矿为主要载金矿物$杨念

等%

())@

&

&

除此之外%含铋与碲的矿物与金矿共生紧

密%或与硫化物共生%或与自然金共生$海南省地质

勘察院%

())(&

海南省乐东县抱伦及外围金矿调查评

价报告&

&

!

!

流体包裹体研究

B&C

!

样品及分析方法

本次主要对抱伦金矿主矿脉
D

个破碎带的含矿

石英脉$

]-*

'

]-(

'

]-!

'

]-D

&中%采自
*")

'

*@)

'

(((

'

!))

'

!?)

和
D))H

标高的
*@

件石英样品的流体包

裹体进行了详细的岩相学观察%并对代表性的包裹

体进行显微测温和成分分析
&

流体包裹体显微测温在中国地质大学地质过程

与矿产资源国家重点实验室英国
X24B,H

公司生产

的
cQ0"))

型冷热台上完成%测温范围为
F*@"

$

"))M

%测试精度
!)M

以下时为
f)&*M

%

!)M

以上

时为
f*M

%冰点温度误差
f)&*M&

包裹体测温过

程中%升温速率在
)&*

$

J&)M

#

H24&

在含有
8K

(

包

裹体测温中%在相变附近测温速率控制在
)&*M

#

H24

%水溶液包裹体在冰点和均一温度附近升温速

率在
)&*

$

)&JM

#

H24

%以准确地记录相变温度和均

一温度
&

富
L

(

K

流体包裹体的盐度是利用冰点数

据%根据
O$..3-,4>P-$U4

$

*@??

&'

L,%%0&#%&

$

*@EE

&等人的经验公式计算得到%密度根据经验公

**)*
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式求得$刘斌和沈昆%

*@@@

&

&8K

(

型包裹体盐度则

根据
8K

(

笼形化合物熔化温度%利用
a$3>>3-

$

*@ED

&提出的公式计算获得$刘斌和沈昆%

*@@@

&%密

度根据
8K

(

部分均一时
8K

(

的填充度和
"

8K

(

计算

得到$刘斌和沈昆%

*@@@

&

&

图
(

!

抱伦金矿流体包裹体照片
$标尺

!)

%

H

&

Z2

I

&( c21-$

I

-,

_

/;$77%62>241%6;2$4;$7./3P,$%64

I

$%>>3

_

$;2.

,&

乳白色石英脉%

Y,

型三相包裹体与
Y1

型包裹体共存%

Y,

型三相包裹体小群状分布%近负晶形%

*J

%

Hd?

%

H

%为原生
F

假次生(

&̂

乳白色石英

脉%

Y,

型两相包裹体与
Y1

型包裹体共存%

Y,

型两相包裹体孤立分布%负晶形%

*)

%

HdE

%

H

%为原生
F

假次生(

1&

烟灰色石英脉%

Ŷ

型三相包裹

体与
Y1

型包裹体共存%

Ŷ

型三相包裹体%气液比变化较大%

J

%

H

$

*D

%

H

(

>&

烟灰色石英脉%

Y1

型包裹体呈群状分布%气相
8K

(

所占总体积比例

#

!)N

(

3&

烟灰色石英脉%晚期石英充填在早期石英间隙中%为水溶液包裹体%

E

%

HdD

%

H

%原生(

7&

烟灰色石英脉%晚期充填石英中包裹体呈

线状分布

!!

选取不同成矿阶段的代表性包裹体样品进行激

光拉曼探针分析
&

实验在中国地质大学地质过程与

矿产资源国家重点实验室英国
a342;/,UacG*)))

型显微激光拉曼光谱仪上完成
&

光源为氩离子激光

器%波长
J*D&J4H

%激光功率
()HS

%狭缝为
(J

%

H&

所测光谱计数时间为
*);

%每
*1H

F*

$波数&计数一

次%在
*)))

$

D)))1H

F*全波段一次取峰%激光束斑

大小约
*

%

H

%光谱分辨率
(1H

F*

&

B&D

!

包裹体岩相学及拉曼光谱分析

显微镜观察表明%不同成矿阶段石英脉样品均含

有大量流体包裹体%主要为原生包裹体和假次生包裹

体
&

根据室温条件和冷冻升温过程中包裹体的不同相

态变化以及拉曼光谱分析结果%可将包裹体分为
(

种

类型"即
8K

(

GL

(

K

包裹体$

"

型&和
L

(

K

溶液包裹体

$

#

型&%前者含有
8L

D

%后者则只含有
L

(

K&

8K

(

GL

(

K

类型包裹体可根据气相
8K

(

$

#

8K

(

&

和液相
8K

(

$

X

8K

(

&所占体积比例不同及拉曼光谱测

试结果进一步划分为富
8K

(

两相或三相包裹体$

Y,

型&'富
L

(

K

的三相包裹体$

Ŷ

型&'和富
L

(

K

的两

相包裹体$

Y1

型&

&Y,

型包裹体在室温下为
(

$

!

相

$

L

(

K

溶液
g8K

(

液相$

X

8K

(

&

f8K

(

气相$

#

8K

(

&&%

其
#

8K

(

gX

8K

(

总体积较大%一般在
J)N

$

@JN

之间

$图
(,

%

(̂

&

&

在拉曼光谱中主要出现
X

8K

(

g#

8K

(

的

特征峰
*(E!&J

'

*!E"&J1H

F*

%并出现弱的
8L

D

特

征峰
(@*!&J1H

F*

$图
!,

&%有时因
8L

D

含量太低仅

出现
X

8K

(

g#

8K

(

特征峰
*(E!&J

和
*!E"&J1H

F*

$图

!̂

&(

Ŷ

型包裹体
#

8K

(

gX

8K

(

总体积多在
()N

$

J)N

$图
(1

&%包裹体中
8L

D

含量相对增加%出现很

强的
8L

D

特征峰$图
!1

&(

Y1

型包裹体主要由
L

(

K

溶液
g8K

(

气相$

#

8K

(

&组成%气相
8K

(

所占体积比

例在
JN

$

!)N

之间$图
(>

&

&

包裹体中
8K

(

相对较

少%拉曼光谱显示只出现弱气相
8K

(

特征峰%偶见

痕量的
8L

D

组分%

L

(

K

的含量增多$图
!>

%

!3

&

&

L

(

K

溶液类型包裹体$

#

型&由气液两相

$

#

L

(

K

gX

L

(

K

&和单液相$

X

L

(

K

&组成%通常
#

L

(

K

占总

体积比例在
JN

$

()N

之间$图
(3

%

(7

&

&

主要以宽缓

的液相水特征峰
!!*)

$

!"*)1H

F*为主$图
!7

&

&

在各成矿阶段石英脉中%由于后期热液对早期

的影响%使其在各不同阶段形成数量不均和类型不

同的流体包裹体组合$胡芳芳等%

())?

&

&

在金
F

石英

脉阶段%石英多呈乳白色%由于后期流体的作用%使

(*)*
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王朝文等"海南抱伦金矿含金石英脉流体包裹体特征及其意义

图
!

!

抱伦金矿各类型流体包裹体拉曼光谱

Z2

I

&! X,;3-a,H,4;

_

31.-,$7./3.

<_

21,%8K

(

GL

(

K,4>L

(

K7%62>241%6;2$4;$7./3P,$%64

I

$%>>3

_

$;2.

得早期的石英中赋存后期的包裹体
&

早期的石英脉

主要包含富
8K

(

两相或三相包裹体$

Y,

型&和富

L

(

K

的两相包裹体$

Y1

型&%但在石英裂隙中充填的

后期石英中可见
L

(

K

溶液包裹体$

#

型&

&Y,

型包

裹体呈负晶形%孤立状分布或随机分布%一般在
J

$

*J

%

H

$图
(,

&(

Y1

型包裹体相对较小%

D

$

*)

%

H&

另

常见
Y,

型和
Y1

型包裹体共存现象%并具有均一温度

相近的特征%可能反映了流体在捕获时发生)泡腾作

用*$图
(̂

&$

a$3>>3-

%

*@ED

(

'$-H,40&#%&

%

())(

(

卢焕章等%

())D

&

&

在金
F

多金属硫化物阶段%烟灰色

石英脉中富
L

(

K

的三相包裹体$

Ŷ

型&和富
L

(

K

的两相包裹体$

Y1

型&多呈群状分布%为原生或假次

生包裹体$图
(1

&

&

其中同样可以观察到后期的
#

型

包裹体
&Ŷ

型包裹体呈长条形'不规则性或者椭圆

形%多与
Y1

型包裹体一起呈群状分布%气液比变化

较大%大小在
J

$

*D

%

H

之间$图
(1

&%

Y1

型包裹体大

小多在
!

$

E

%

H

$图
(>

&

&

石英
F

碳酸盐脉阶段%

L

(

K

溶液包裹体$

#

型&主要为原生包裹体%呈孤立状或

线状分布%多呈椭圆和不规则形状%大小多
#

*)

%

H

$图
(3

%

(7

&

&

含
L

(

K

溶液包裹体的石英颗粒多填充

到早期的石英脉颗粒或间隙中%也被认为是晚期捕

获的流体所致$图
(3

%

(7

&

&

包裹体的岩相学特征表

明%区分包裹体的形成期次并根据单个包裹体成分

和温压条件的分析结果%才能准确'可靠地反映成矿

流体的来源及演化
&

B&B

!

包裹体的均一温度

对抱伦金矿不同标高'不同成矿期的
*@

件样品

进行了详细的包裹体显微测温%结果如表
*

'图
D&

分

!*)*
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表
C

!

抱伦金矿流体包裹体显微测温结果

],̂%3* c21-$./3-H$H3.-21-3;6%.;$77%62>241%6;2$4;24P,$%64

I

$%>>3

_

$;2.

成矿阶段

金
F

石英脉

$成矿期
"

&

金
F

多金属硫化

物$成矿期
#

&

石英
F

碳酸盐

$成矿后&

包裹体类型 ]

H

%

8K

(

$

M

&

]

H

%

213

$

M

& ]

/

%

8K

(

$

M

&

]

H

%

1%,./

$

M

&

]

/

%

]K]

$

M

&均一方式
盐度

$

N3

A

62:

&

流体密度

$

I

#

1H

F!

&

"

,

型包裹体
FJ?&*

$

FJE&J ((&?

$

!)&) ?&D

$

@&" !))

$

!JE @

/

$

I

&

)&E(

$

J&D* )&(*

$

)&!D

"

,

型包裹体
FJ?&!

$

FJE&@ *E&*

$

(@&) "&D

$

E&! (@E

$

!!) @

/

$

%

&

(&E*

$

"&E* )&"*

$

)&?*

"

1

型包裹体
F)&@

$

F*)&" (DE

$

!?" @

/

$

%

&

*&J?

$

*D&J? )&J(

$

)&?@

"

^

型包裹体
F""&(

$

F"E&D (D&(

$

!*&( ?&@

$

E&? ("E

$

!() @

/

$

%

&

(&"(

$

D&*D )&(@F)&?*

Y1

型包裹体
F(&!

$

F*(&* (*!

$

!** @

/

$

%

&

(&@

$

*"&)J )&"D

$

)&EJ

#

型包裹体
F*&)

$

F@&" *D)

$

(DD

@

/

$

%

&

)&?

$

*!&J* )&?"

$

)&@D

注"

@

H

%

8K

(

&

固相
8K

(

熔化温度(

@

H

%

213

&

冰点温度(

@

/

%

8K

(

&8K

(

部分均一温度(

@

H

%

1%,./

&

笼形水合物熔化温度(

@

/

%

]K]

&

完全均一温度(

@

/

$

I

&

&

均

一至气相(

@

/

$

%

&

&

均一至液相
&

图
D

!

抱伦金矿不同成矿阶段流体包裹体均一温度直方图

Z2

I

&D L2;.$

I

-,H;/$U24

I

./3.$.,%/$H$

I

342̀,.2$4.3HG

_

3-,.6-3$78K

(

GL

(

K,4>L

(

K7%62>241%6;2$4;$7

./3P,$%64

I

$%>>3

_

$;2.

述如下"

$

*

&金
F

石英脉阶段$成矿期
"

&"金
F

石英脉阶

段
Y,

型包裹体在完全冻结后升温%第
*

个相变温

度%即固相
8K

(

的熔化温度$

@

H

%

8K

(

&的变化范围在

FJ?&"

$

FJE&JM

$表
*

&%与纯
8K

(

三相点

$

FJ"&"M

&有所差别%表明气相成分中还包含有其

他组分
&

拉曼光谱结果表明%其气相成分中含有

8L

D

&

第
(

个相变温度%即
8K

(

笼形水合物熔化温

度$

@

H

%

1%,./

&在
"&D

$

@&"M

之间%表明包裹体中含水

相具有较低盐度
&8K

(

绝大多数在
*E&*

$

(@M

均一

至液相%部分在
((&?

$

!)M

均一至气相%极少均一

至临界态
&

大多数的
Y,

型包裹体在未达到完全均一

就发生爆裂%气液比较小的
Y,

型包裹体则完全均一

至气相或液相%温度在
(@E

$

!JEM&Y1

型包裹体以

L

(

K

溶液为主%含有少量
8K

(

%少数含少量
8L

D

%冰

点温度在
F)&@

$

F*)&"M

之间%均一温度在
(DE

$

!?"M

之间
&

$

(

&金
F

多金属硫化物阶段$成矿期
#

&"金
F

多

金属硫化物阶段
Ŷ

型包裹体完全冻结后升温%固相

8K

(

的初始熔化温度$

@

H

%

8K

(

&较低%变化范围在
F

""&(

$

F"E&DM

$表
*

&%表明气相成分除
8K

(

外还

有其它组分%激光拉曼光谱证明%其气相组分还有

8L

D

%含量较
Y,

型包裹体增多
&

进一步升温%包裹体

在
?&@

$

E&?M

发生笼形水合物的熔化%

8K

(

相的部

分均一温度$

@

/

%

8K

(

&在
(D&(

$

!*&(M

之间
&

大多数

的
Ŷ

型包裹体仍然在完全均一之前发生爆裂%少数

低气液比的完全均一温度为
("E

$

!()M&Y1

型包裹

体以
L

(

K

溶液为主%含有少量
8K

(

%冰点温度在
F

(&!

$

F*(&*M

之间%均一温度在
(*!

$

!**M

之间
&

$

!

&石英
F

碳酸盐阶段$成矿期后&"石英
F

碳酸

盐阶段主要发育
YY

型包裹体
&

这类包裹体在石英
F

碳酸盐阶段主要以原生包裹体形式被捕获%而在成

矿期
"

和成矿期
#

主要为次生包裹体
&

这类包裹体

冰点温度$

@

H

%

213

&在
F*&)

$

F@&"M

之间%完全均

一至液相温度为
*D)

$

(DDM

$表
*

&

&

D

!

方解石碳'氧同位素分析

对
J

个采自石英
F

方解石脉的样品%挑选纯净

的方解石矿物晶体并研磨到
())

目以下%分别进行

W

射线衍射和碳'氧同位素分析
&

方解石样品
W

射

线衍射表明%谱图中出现方解石的$

*)(

&'$

*)D

&'

$

))"

&特峰值%表明样品为纯的方解石%不含任何杂

质%可进行单矿物的碳'氧同位素分析
&

E&C

!

碳"氧同位素分析

碳'氧同位素在中国地质大学地质过程与矿产

资源国家重点实验室进行
&

采用传统的磷酸法%用约

()H

I

方解石样品在
(JM

条件下与
*))N

磷酸反应

(D/

%将反应得到的
8K

(

收集在
cT]G(J*

同位素

质谱仪上测试%具体指标参考黄俊华等$

())?

&

&

D*)*
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表
D

!

抱伦金矿方解石碳"氧同位素

],̂%3( 8,%12.3

!

*!

8,4>

!

*E

K$7./3P,$%64

I

$%>>3

_

$;2.

样号
!

*!

8

$

OPQ

%

R

&

!

*E

K

$

OPQ

%

R

&

!

*E

K

$

0cKS

%

R

&

(DEF( FE&(D F*D&J* *J&@"

(DEF" F*!&*D F*)&"D *@&@J

(DEGQSG* F**&)" F*!&"" *"&E!

(DEGQSG( F@&E? F*!&J@ *"&@*

PXGQG? F"&E" F*!&*! *?&!E

!!

方解石碳'氧同位素结果如表
(&

方解石碳'氧

同位素组成
!

*!

8

$

OPQ

%

R

&和
!

*E

K

$

OPQ

%

R

&分别在

F"&E"

$

F*!&*D

和
F*)&"D

$

F*D&J*

之间%均值

分别为
F@&E!

和
F*!&*)"&

采用公式
!

*E

K

$

0cKS

%

R

&

h*&)!&)@d

!

*E

K

$

OPQ

%

R

&

g!)&@(

转换$罗维均%

())@

&%

!

*E

K

$

0cKS

%

R

&在
*J&@"

$

*@&@J

之间
&

碳'氧同位素组成
!

*!

8

$

OPQ

%

R

&与国

外大多数金矿床相类似$

P6--$U;0&#%&

%

*@E"

&%如

华北克拉通周围金矿床的
!

*!

8

$

OPQ

%

R

&就有类似

特征$孙景贵等%

())*

&

&

虽然抱伦金矿碳同位素与幔

源
8K

(

$

!

*!

8hFJR

$

F?R

&存在一定的差别%但

抱伦金矿矿脉处于富含碳质的千枚岩中%流体在运

移过程中可能与围岩亏损碳同位素的碳质发生同位

素交换而达到平衡%从而导致碳酸盐中
!

*!

8

$

OPQ

%

R

&发生负漂移
&

同时%抱伦金矿陀烈组中存

在大量的微古植物化石$符国祥和符策锐%

*@@@

&%其

中碳的混染也可能致使
!

*!

8

发生负漂移
&

通过对比

],

<

%$-0&#%&

$

*@"?

&界定的原始碳酸岩区氧同位素

特征%抱伦金矿氧同位素落在
!

*E

K

增高方向
&

考虑

到抱伦金矿是含金石英脉和蚀变岩型金矿%千枚岩

围岩存在广泛的蚀变%而且方解石脉多产于与围岩

接触部位%使得流体在运移的过程中有可能与围岩

存在水岩反应的作用%导致流体中原始氧在运移过

程中遭受低温热液蚀变作用$孙景贵等%

())*

&

&

J

!

讨论

F&C

!

成矿流体的演化

流体包裹体研究表明%含金流体在成矿期
"

为

富
8K

(

流体%含有少量
8L

D

&

随着流体的演化%成矿

期
#

流体中
8K

(

逐渐减少%其
8L

D

和
L

(

K

含量逐

渐增多
&

成矿期后%流体中
8K

(

进一步减少%流体成

分基本以液相
L

(

K

为主
&

总体来说%抱伦金矿流体

具有简单
8K

(

GL

(

KG',8%

体系特征%从早阶段富

8K

(

流体逐渐向晚阶段的富
L

(

K

流体演化
&

值得注意的是%在成矿期
"

包裹体中%经常可以

见到包裹体呈小群状分布特征%富气相两相或三相

包裹体与富水包裹体共存
&

包裹体体积变化较大%显

微测温结果表明%富
8K

(

包裹体在
(@E

$

!JEM

均

一至气相%富
L

(

K

包裹体在
(DE

$

!?"M

均一至液

相$图
D

%

J

&

&

同时%野外观察发现这种乳白色石英脉

常包裹围岩角砾
&

这些特征可能反映了流体在捕获

时发生)泡腾作用*

&

流体的不混溶作用也使得流体

发生不均匀捕获'气相包裹体和液相包裹体盐度存

在很大的差别$表
*

%图
J

&

&

拉曼光谱研究表明%流体

从成矿期
"

向成矿期
#

演化过程中%

8K

(

逐渐减

少%其
8L

D

和
L

(

K

含量逐渐增多
&

假如
8L

D

来自

于岩浆流体%那么%

8L

D

由于经历)泡腾作用*%其含

量应该减少%但事实恰好相反%后期包裹体中
8L

D

增多%这种现象可能反映流体经过了二氧化碳的还

原作用%这种还原作用被认为是有
L

(

的加入并发

生再平衡的过程$

L,%%,4>0.3-43-

%

*@@J

(

0.3-43-

0&#%&

%

*@@J

(

'$-H,40&#%&

%

())(

&

&

对于
L

(

的来

源和
8L

D

的形成过程%

a2>%3

<

,4> L,

I

3H,44

$

*@@@

&认为是包裹体逐渐冷却的过程中会发生再平

衡的过程
&

再平衡过程中黄铁矿和砷铁矿发生退变%

发生如下反应"

!Z3T;

(

g"Z30

(

gDL

(

Kh"Z3T;0gZ3

!

K

D

g

DL

(

% $

*

&

"Z30gDL

(

KhZ3

!

K

D

g!Z30gDL

(

% $

(

&

反应过程产生氢气由于
)L

(

的差异则向包裹体中扩

散%产生如下反应"

8K

(

gDL

(

h8L

D

g(L

(

K&

$

!

&

这种反应则会造成
8L

D

与
8K

(

的比值升高$

a2>%3

<

,4>L,

I

3H,44

%

*@@@

&

&

这种过程的发生正是由于

流体的不混溶作用或水
F

岩反应所造成$

',̂3%3B

,4>]3-43;

%

*@@?

(

a,Ĥ $̀0&#%&

%

*@E(

&

&

对于石

英脉型金矿%金主要是在流体物理化学条件快速变

化的条件下直接从流体中沉淀的%水岩反应贡献较

小%而不混溶作用会造成
8K

(

的出溶%使得碳更易

发生还原
&

随着流体的进一步演化%

L

(

的不断加入

使得在成矿期
#

流体更加富集
8L

D

&

表明这种过程

发生在还原的环境%体系还未完全开放
&

随着流体的

不断上升和裂隙的发育致使晚期的流体中有大量大

气降水的参与$舒斌等%

())"

&%这也导致了晚期主要

发育富
L

(

K

流体
&

抱伦金矿各阶段流体包裹体盐度
F

均一温度图

解表明$图
J

&%包裹体盐度
F

均一温度值均落在金

矿脉和浅成热液型矿脉类型区域
&

成矿期
"

'

#

以金

矿脉包裹体为特征%并逐渐向浅成热液型转化
&

成矿

J*)*
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图
J

!

抱伦金矿不同成矿阶段流体包裹体盐度
F

均一温度

图解
$据

S2%B24;$4

%

())*

&

Z2

I

&J 0,%242.

<

G.3H

_

3-,.6-3>2,

I

-,H$7H243-,%2̀,.2$4;.,G

I

3;$7./3P,$%64

I

$%>>3

_

$;2.

图
"

!

各阶段富水流体包裹体密度
F

均一温度图解

Z2

I

&" Q34;2.

<

G.3H

_

3-,.6-3>2,

I

-,H $7 H243-,%2̀,.2$4

;.,

I

3;$7./3P,$%64

I

$%>>3

_

$;2.

期
"

中富气相包裹体和富液相包裹体具有相似的均

一温度变化范围%富气包裹体与较高盐度的包裹体

共存
&

成矿后随着均一温度进一步下降%盐度则明显

降低%也证实受大气降水作用的影响
&

从各阶段两相富水包裹体密度
F

均一温度图解

可以看出$图
"

&%各阶段两相富水包裹体密度在成

矿期
"

'

#

呈现较好的线性关系%密度逐渐从

)&J(

I

#

1H

!增大至
)&EJ

I

#

1H

!

(成矿期后密度发生

小的突变%具有比成矿期
"

'

#

大的密度
F

温度变化

速率%表明温度下降速率增大%流体密度也不断增

大%达到
)&@!

I

#

1H

!

%接近于纯水的密度
&

抱伦金矿

流体密度的演化趋势表明%成矿流体具有单一来源

流体演化性质%成矿过程中很少受到其他流体的影

响%在成矿期后才有大气降水的参与
&

成矿期中石英捕获了大量的
8K

(

包裹体%这为

流体捕获压力的计算%并进一步探究成矿深度提供

了可能
&

根据
8K

(

GL

(

KG',8%

包裹体
8K

(

摩尔分数

计算方法$刘斌和沈昆%

*@@@

&%利用
8K

(

摩尔分数

F

完全均一温度图解$

P$U3-,4>L3%

I

3;$4

%

*@E!

&

和
8K

(

摩尔分数
FD)M

时
8K

(

体积分数图解

$

01/U,-.̀

%

*@E@

&对成矿期含
8K

(

包裹体进行压力

估计
&

考虑到流体存在不混溶作用%利用最低捕获温

度
(J)

$

!))M

%和最高盐度$

*)N

$

*JN3

A

62:

&数

据%获得的成矿期压力范围在
J)

$

!J)cO,

之间
&

成矿后期随着热液流体的演化%压力逐渐降低
&

由于

流体在
J

$

*JBH

$

D)

$

!?)cO,

&深度时%流体压力

和成矿深度之间存在非线性关系%不能单纯地用静

水压力梯度和静岩压力梯度来计算成矿深度$孙丰

月等%

()))

&

&

因此%采用孙丰月等$

()))

&提出的计算

公式%结果表明抱伦金矿成矿深度在
J&"

$

*"BH

之

间%平均成矿深度约为
*)&(BH&

F&D

!

成矿流体来源和机理

流体包裹体的特征表明%抱伦金矿成矿流体性

质主要为中
F

低温%中
F

低盐度'低密度的早期富

8K

(

%向晚期逐渐富
L

(

K

的
8K

(

GL

(

KG',8%

体系%

形成的深度约
*)&(BH

%属于热液型金矿
&P,B3-

$

())(

&综述了与岩浆有关的热液石英脉金矿床%包

括
Q$4%248-33B

$

T%,;B,

&和
P-3U3-

<

8-33B

$

[6G

B$4

&金矿床%金主要出现在中
F

低温%并富含砷'碲

以及铋矿物(而对玻利维亚
b$-2b$%%$

与侵入岩有

关的浅成金矿床的研究表明%与贵金属沉淀有关的

流体包裹体形成条件为
())

$

!J)M

%

JN

$

*JN

',8%3

A

62:&

抱伦金矿流体包裹体特征与大多浅成

热液金矿床特征相似%此外%与金共生矿物中出现大

量砷'碲'铋矿物%表明抱伦金矿也具有岩浆热液成

因$

]/$H

_

;$40&#%&

%

*@@@

(

P,B3-

%

())(

(

c,$

0&#%&

%

())!

&

&

抱伦金矿这种形成于浅成环境%并与

岩浆有关的流体包裹体特征与岩浆热液模型具有很

好的一致性
&

综上所述%抱伦金矿来源于岩浆热液%含矿石英

脉的氢'氧'硫同位素特征也支持这一观点
&

然而%是

否与西北大面积印支期尖峰岭花岗岩有关$舒斌等%

())"

&%晚期流体碳'氧同位素特征给了笔者不同的

启示
&

碳同位素接近幔源
!

*!

8hFJR

$

F?R

%并逐

步受到有机碳混染发生负漂移%表明富矿岩浆可能

来源更深%而不是由地壳杂砂岩或变砂屑岩部分熔

融的产物$谢才富等%

())"

&

&

同时%尖峰岭花岗岩热

液锆石
9GÔ

定年认为%尖峰岭下伏可能存在大面

积的燕山期岩浆%抱伦金矿的流体与燕山期而不是

印支期岩浆活动有关$张小文等%

())@

&

&

最近%笔者

在抱伦农场附近还发现千家岩体外围存在
*)D&?f

*&*c,

$

c0SQh!&?

&的加权平均年龄的岩体%与

上述岩热液锆石
9GÔ

年龄相近%也为抱伦金矿流

体可能来源于千家岩体提供了间接证据
&

海南燕山

"*)*
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图
?

!

抱伦金矿成矿期
8K

(

GL

(

Kf8L

D

部分完全均一温度对

8K

(

摩尔分数关系图
$底图据

P$U3-,4>L3%

I

3;$4

%

*@E!

&

Z2

I

&? ]$.,%/$H$

I

342̀,.2$4.3H

_

3-,.6-3

$

@

/

&

:3-;6;1,%G

16%,.3>3

A

62:,%34.H$%37-,1.2$48K

(

$78K

(

GL

(

Kf

8L

D

241%6;2$424P,$%64

I

$%>>3

_

$;2.

@

/

$

%

&

&

均一至液相(

@

/

$

I

&

&

均一至气相(

@

>31-

&

爆裂温度

晚期千家岩体等花岗岩的矿物化学研究表明%千家

岩体含有大量暗色包体%其花岗岩角闪石具有捕虏

晶的特征也指示了岩浆混合作用%并认为岩石具有

深源浅侵位特征$云平等%

())D

&

&

这种岩石特征与本

文的晚期流体碳'氧同位素特征相吻合%指示了抱伦

金矿成矿可能与深源岩浆底侵过程中%富含大量

8K

(

成矿流体沿着剪切破碎带上升至浅部就位成

矿有关
&

在热液流体中%金主要以金硫络合物+

T6

$

L0

&

)

%

T6

$

L0

&

(

)

%

T6

$

L0

&

(

F

,和金氯络合物

+

T68%

(

F

%

T68%

F

%

T68%

$

KL

&

F

,

(

种形式搬运

$

P34424

I

,4>03U,->

%

*@@"

(

=,HH$4;,4>03G

U,->

%

*@@"

(洪汉烈%

*@@?

&

&

同时%金的搬运受到多

种因素的制约%

)K

(

'

_

L

'温度'压力'以及其它有利

于搬运的化学组分%如
L

(

0

'

L8%

'

8K

(

'

8K

'

8

(

L

D

等$

P34424

I

,4>0U,->

%

*@@"

(

=,HH$4;,4>03G

U,->

%

*@@"

&

&

抱伦金矿中石英脉流体还含有一定量

的
L

(

0

和
8K

(

%

8%

F主要以
',8%

'

b8%

和极少量的

c

I

8%

形式存在$舒斌等%

())"

&

&

在温度
())

$

D))M

%压力为
())cO,

%

_

L

值为近中性的条件下%

T6

$

L0

&

(

F为主要金硫络合物$

P34424

I

,4>03G

U,->

%

*@@"

&

&

抱伦金矿石英脉和围岩中发育大量的

黄铁矿化'磁黄铁矿化和绢云母化%同时黄铁矿是主

要的载金矿物%表明抱伦金矿金的运移很可能与金

硫络合物有关$杨念等%

())@

&

&

流体搬运过程中%

8K

(

起着至关重要的作用%

8K

(

作为缓冲剂%调节

流体的
_

L

使其保持在金硫络合物稳定存在的范围

内$

O/2%%2

_

;,4>+:,4;

%

())D

&%而
8L

D

的产生表明
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王朝文等"海南抱伦金矿含金石英脉流体包裹体特征及其意义
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