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摘要:荒沟山金矿床为吉南老岭金-多金属成矿带内较具代表性矿床之一,产于元古宇老岭群珍珠门组地层之中,受韧性剪

切带构造控制.按地质特征、矿物组合及矿脉之间的穿切关系,将荒沟山金矿床热液成矿作用划分为Ⅰ黄铁矿-毒砂-石英阶

段和Ⅱ晚期辉锑矿-乳白色石英两个阶段.系统的流体包裹体岩相学及显微测温研究表明:Ⅰ阶段石英中发育含CO2 三相、
碳质及气液两相3种类型的原生流体包裹体,成矿流体属不混溶的中低温、低盐度 NaCl-H2O-CO2 体系热液,在成矿过程中

发生过不混溶作用而导致金等有用元素沉淀富集;Ⅱ阶段石英颗粒中主要发育气液两相包裹体,成矿流体属均匀的 NaCl-
H2O体系热液.碳、氢、氧同位素研究表明,Ⅰ阶段成矿流体主要来源于岩浆热液,Ⅱ阶段流体除继承早阶段的热液外,还有大

气降水的混入;δD和δ13CV-PDB值分析结果证明两个成矿阶段流体均与地层发生过较强的水岩反应.矿床成因属于中温岩浆热

液矿床.
关键词:荒沟山金矿床;成矿流体;地球化学特征;矿床成因;吉林省东南部.
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Abstract:OccurredinZhenzhumenFormationofLaolingGroupofProterozoicEraandcontrolledbyductileshearbelt,the
HuanggoushangolddepositisoneofthemostrepresentativedepositsinLaolinggold-polymetallicmetallogenicbeltinsouthern
JilinProvince.Basedonthegeologicalcharacteristics,mineralassemblageandthecrosscuttingrelationshipbetweendifferent

kindsofveins,thehydrothermalmineralizationprocessescanbedividedintotwomainstages,namely,stageⅠpyritearseno-

pyritequartzandstageⅡlaterstibnite-milkyquartz.Systematicstudyonpetrographyandmicrothermometryoffluidinclusions

showsthatquartzofStageⅠcontainsthreetypesofprimaryfluidinclusions,whichareCO2bearingthreephases,carbonicand
aqueoustwophasesinclusionsrespectively,andtheoreformingfluidisofmediumtolowtemperatureandlowsalinityNaCl-

H2O-CO2kindofsolutionsandimmiscibilityhappenedintheoreformingprocess,whichledtotheenrichmentofgoldetc;in

quartzofStageⅡ,thereareaqueoustwophasesfluidsonlyandoreformingfluidisofhomogeneousNaCl-H2Okindofsolu-
tions.Isotopicstudiesofcarbon,hydrogenandoxygenshowthattheoreformingfluidsofmineralizationStageⅠ mainlyde-
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rivedfrommagmaticsolutions,whereasfluidsofmineralizationstageⅡ mainlycamefrom meteoricwaterinadditiontothe
relictsofstageⅠoreformingsolutions.ThevaluesofδDandδ13CV-PDBrevealthattheoreformingfluidsofbothmineralization
StageⅠandⅡallexperiencedstrongrockwaterreaction.Thegenesisofthegolddepositismediumtemperaturemagmatic
hydrothermaldeposit.
Keywords:Huanggoushangolddeposit;ore-formingfluid;geochemicalcharacteristics;oregenesis;southernJilinProvince.

  荒沟山金矿床地处华北地台北缘辽-吉裂谷带

北部边缘,太古宙地体与中元古界老岭群接触部位

附近,为吉南老岭金-多金属成矿带内较具代表性

矿床之一.自20世纪80年代中后期以来,对该成矿

带矿床勘查工作取得较大进展,先后发现了南岔、八
里沟、错草沟、荒沟山、大横路等金-铜-钴等矿床,
其中,荒沟山金矿规模较大、矿石品位高,因而引起

众多学者的关注.前人就该矿床类型归属及成因问

题已开展过一定程度的研究工作,并提出了多种不

同认识:王有维(1993)认为该矿床具有岩溶矿床特

征,指出老岭群珍珠门组是矿源层;郑传久(1995)认
为荒沟山金矿床属于浅成低温热液成因;魏小林等

(2010)认为荒沟山金矿化主要与珍珠门组大理岩有

关,矿床硫主要来自围岩和地壳深部岩浆的混源,得
出该矿床为典型的低温热液硫化物脉型金矿床的认

识;而杨言辰等(1999)则认为该金矿是一种与海底

热液活动有关,并遭受热液和岩溶作用改造的微细

浸染型金矿.这些研究成果对荒沟山金矿床成矿理

论认识的提高起到了一定的促进作用,但到目前为

止,对该矿床成矿流体地球化学特征、性质及演化问

题的研究还很薄弱.众所周知,绝大多数矿床的形成

都与不同来源的热液具有密切关系,而成矿流体的

研究工作一直都是矿床学研究的重要课题之一(郑
永飞和陈江峰,2000;卢焕章等,2004;Dengetal.,

2009).本文通过对矿区不同成矿阶段样品流体包裹

体岩相学、显微测温及C、H、O同位素研究,分析和

总结了荒沟山金矿成矿流体来源、地球化学特征及

演化规律,为矿床成因研究提供理论基础.

1 矿床地质特征

1.1 矿区地质

荒沟山金矿床位于吉林省东南部吉南老岭金-
多金属成矿带的中部,地处华北板块北缘东段.研究

区从早到晚分别经历了早元古代辽吉裂谷演化阶

段、中元古代浑江裂陷槽演化阶段、新元古代-古生

代上叠盆地演化阶段和中新生代环太平洋陆缘活动

带演化阶段(邵建波和范继璋,2004).荒沟山金矿为

老岭成矿带上-中型金矿,矿床产于珍珠门组地层

之中,受韧性剪切带构造控制(图1).
矿区出露地层主要有古元古界老岭群珍珠门组

和大栗子组,两者产状基本一致,总体走向 NNE-
SSW,倾向SE,倾角为65°~45°.珍珠门组地层出露于

矿区西部,主要由白云石大理岩、硅质条带白云石大

理岩、角砾状白云石大理岩组成,岩石以富镁为特点

(MgO为16.5%~22.2%),具有菱镁质白云岩特征,
构成富镁白云岩夹富硅、铁白云岩建造.在珍珠门组

下部发育大量条纹、条带状的石英岩,中部夹有1~
15m宽窄不等的角闪绿泥片岩;它们岩石化学成分在

Al-Fe-Mn比率三角图和Fe/Ti-Al/(Al+Fe+Mn)图
上均落入热水沉积物区(Barrettetal.,1990),反映在

富镁白云岩建造形成时存在海底热水喷流及沉积作

用(邢树文等,2010).荒沟山金矿主要矿体即赋存于

珍珠门组富镁白云岩建造下部的白云石大理岩夹石

英岩中.大栗子组主要由绢云千枚岩、含碳绢云千枚

岩、含电气石绢云千枚岩、绢云石英千枚岩、石英岩和

电英岩组成,构成富硼、碳粘土岩建造.珍珠门组上覆

于大栗子组之上,二者间为断层接触关系.
区内断裂构造十分发育,具有长期多次活动特

点,主要构造呈NE-NNE向展布(图1).小四平-大

南岔韧-脆性剪切带是区域重要的控矿构造之一,沿
小四平-荒沟山-大南岔一线断续分布有十余处金

矿床和矿化点.该剪切带在矿区内展布方向与地层走

向一致,总体上呈NE向延伸;剪切带主剪切面发育

在两组地层接触面上,向两侧变形强度递减,带内出

露一套超糜棱岩化、糜棱岩化的石英千枚岩、千枚岩、
构造片岩及白云石大理岩、硅化白云石大理岩构成的

构造岩带(郑传久,1995).此外,区内还发育 NW-
NWW向的脆性断裂,该组断裂明显切割地层和韧性

剪切带,为成矿后构造.已有研究表明,控矿剪切带构

造经历了多期次变形作用过程,早期以韧性剪切变形

为主,形成超糜棱岩化、糜棱岩化的石英千枚岩、千枚

岩、构造片岩等岩石组合;后期叠加脆性破裂,形成碎

裂化的白云石大理岩、硅化白云石大理岩,矿化主要

沿后期脆性张性裂隙呈细、网脉形式产出(图2),反映

出成矿作用与晚期脆性叠加构造变形有直接关系的
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图1 荒沟山金矿矿床地质简图

Fig.1 GeologicalsketchmapofHuanggoushangolddeposit
1.古元古界大栗子组片岩;2.古元古界珍珠门组下段含碳硅质条纹条带大理岩;3.珍珠门组中段白云石大理岩、硅质条带白云石大理岩及角砾

状白云石大理岩;4.中侏罗世似斑状黑云母花岗岩;5.金矿体;6.韧-脆性剪切带;7.脆性断层;8.闪长岩脉;据杨言辰等(2002)修改

特点(郑传久,1995;杨言辰等,2002).
区内主要侵入体为呈岩基状产出的老秃顶子岩

体,其主要组成岩性为似斑状黑云母花岗岩;分布于

矿区北部,与珍珠门组地层呈侵入接触关系.岩石新

鲜面呈灰白色、淡红色,似斑状结构,块状构造;主要

组成矿物为石英(25%)、钾 长 石(20%)、斜 长 石

(35%)和黑云母(15%).斑晶矿物主要为钾长石和

条纹长石;副矿物主要为磁铁矿、锆石及磷灰石.秦
亚等(2013)采用锆石LA-ICP-MSU-Pb法对区内

老秃顶子进行定年分析,结果显示老秃顶子岩体形

成于178.74±0.90Ma,同时结合岩石地球化学分析

结果,指出其形成可能与古太平洋板块的俯冲有关.

矿区还发育大量中基性、中酸性脉岩,主要有花岗斑

岩脉、石英斑岩脉、二长斑岩脉、闪长岩脉、闪长玢岩

脉及辉绿岩脉等,它们均为中生代岩浆作用产物,侵
入顺序为辉绿岩-无矿闪长岩-含矿闪长岩-煌斑

岩(赵彦明等,1993).
1.2 矿化特征

荒沟山金矿区工业矿体主要赋存于珍珠门组下

段含碳硅质条纹条带大理岩中,矿体由含金硫化物硅

质岩组成,储量达中型规模.目前,区内共查明7个矿

脉群、28个矿体.根据矿体与围岩产状关系可划分为

层状矿体和脉状矿体2种类型(杨言辰等,1999,

2002).层状矿体由灰黑色细粒石英和少量硫化物、金
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图2 荒沟山金矿区不同成矿阶段样品照片

Fig.2 PhotographsofdifferentstagessampleinHuanggoushangolddeposit
Q.石英;Stn.辉锑矿;a.黄铁矿-毒砂-石英(Ⅰ)阶段矿石;b~d.辉锑矿-乳白色石英脉(Ⅱ)穿切Ⅰ阶段矿体

矿物构成,产状与围岩基本一致,走向 NNE,倾向

NW或SE,倾角为60°~87°,矿石金品位为5~8g/t,
平均7.2g/t.矿体多呈隐伏或半隐伏状态产出,形态

规则,延长延伸稳定,矿体一般长50~200m,最大

230m,平均65~90m;延深一般30~250m,最大

380~450m;厚一般0.5~2.5m,最厚达3.78m.
脉状、网脉状矿体由浅灰色细粒石英和少量硫化

物、金矿物组成,多呈隐伏或半隐伏状态产出于层状

矿体一侧或尖灭端,形态以囊状或分枝脉状为主.脉
状产出常与层状矿体大角度斜交,走向呈近EW,北
倾,倾角为60°~80°,矿体形态较稳定,延长60~
200m,延 深60~90m,矿 石 金 品 位 较 高,为3~
249g/t,金含量稳定,构成重要工业矿体;若以网脉状

产出,则形态不规则,且矿石以角砾状构造为特征.
荒沟山金矿矿石类型以原生贫硫化物型为主,

氧化矿石仅在地表及浅部氧化带中发育.区内矿石

矿物组成简单,主要金属矿物有黄铁矿、毒砂和辉锑

矿,次为自然金、磁黄铁矿、闪锌矿、深红银矿、磁铁

矿、方铅矿等;脉石矿物以石英、白云石为主,方解

石、绢云母等少量;次生矿物有孔雀石、蓝铜矿、褐铁

矿等.矿石中金属硫化物总量较低,为2%~8%,金
多以自然金形式产出,形状有枝状、粒状、条板状和

不规则状,多分布于矿物中或矿物间以包体金、裂隙

金、粒间金的形式产出(杨言辰等,2002).
矿石结构较复杂,主要类型有自形粒状结构、他

形-半自形粒状结构、浸蚀(交代)结构、固溶体结

构、压碎结构、交代残余结构、假像结构、骸晶结构、
纤维状结构等,此外尚见有片状结构和充填结构.常
见的矿石构造有:条带状-条纹状构造、致密块状构

造、角砾状构造、网脉状构造、细脉浸染状构造和蜂

窝状构造等.
区内与矿化关系密切的围岩蚀变主要有硅化、

绢云母化、铁白云石化等,大体为一套中低温矿物组

合.其中,硅化与成矿关系最为密切,发育最为广泛;
主要表现为岩石被微细粒石英交代,交代作用强烈

时可形成绢云母微细粒石英交代岩,或呈石英细脉、
网脉交代岩石.

根据系统地野外观察与详细的室内岩、矿鉴定

工作,结合前人的研究成果,将该矿床热液成矿作用

划分为Ⅰ黄铁矿-毒砂-石英阶段和Ⅱ辉锑矿-乳

白色石英阶段(图2).

2 流体包裹体研究

本次工作在矿区选取代表性样品共20件,其中
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图3 荒沟山金矿床流体包裹体显微照片

Fig.3 PhotographsoffluidinclusionsofHuanggoushangolddeposit
LCO2.液态CO2;VCO2.气态CO2;LH2O.液态水;VH2O.气态水;a~c.黄铁矿-毒砂-石英阶段;d.辉锑矿-乳白色石英阶段

黄铁矿-毒砂-石英阶段样品10件,晚期辉锑矿-
乳白色石英阶段样品10件.将上述样品磨制成厚约

0.2mm的测温片,对石英颗粒中发育的流体包裹体

特征进行了系统研究.流体包裹体岩相学、显微测温

及激光拉曼光谱分析工作在吉林大学地球科学学院

地质流体实验室完成,使用仪器为英国 Linkam
THMS-600型冷热两用台,测温精度<31℃时为±
0.1℃,>31℃时为±2℃;激光拉曼使用仪器为英

国RenishawSystem-1000型激光拉曼光谱仪,测试

条件及测试精度见文献(王可勇等,2010).
2.1 流体包裹体岩相学

流体包裹体镜下研究表明,本次研究的样品石

英中原生流体包裹体均较为发育,类型有所不同,依
室温下的相态特征可划分为含CO2 三相、碳质及气

液两相3种类型的原生流体包裹体,同类包裹体在

大小、形态、产状及相态特征等各方面相近,现描述

如下:
(1)含 CO2 三相包裹体:该类包裹体由液体

CO2、气体 CO2 及液体水组成,CO2 所占比例为

15%~80%,多数集中在25~40%;包裹体大小为

4~16μm,多数在6~12μm之间,其形态一般为较

规则的椭圆形、长条状.在石英颗粒中,该类包裹体

多随机分布,显示原生流体包裹体特征(图3a~3c).
(2)碳质流体包裹体:该类包裹体在室温下由液

态CO2 组成,包裹体大小为4~16μm,多数在6~
12μm之间,其形态一般为较规则的椭圆形、长条

状.在石英颗粒中,该类包裹体多随机分布或与含

CO2 三相包裹体共生,为原生流体包裹体(图3b).

表1 荒沟山金矿床流体包裹体测温结果

Table1 ThemicrothermometricresultsoffluidinclusionsinHuanggoushangolddeposit

矿石
类型

类型
(数量)

固相CO2 熔
化温度(℃)

笼形物消失
温度(℃)

CO2 相部分
均一温度(℃)

冰点温度
(℃)

完全均一
温度(℃)

盐度
(%NaCleqv)

密度
(g·cm-3)

黄铁矿-毒砂-
石英阶段

含CO2 三相包裹体 -56.6~-60.9 4.1~8.6 9.5~28.8 173~327 2.81~10.44 0.54~1.43
CO2 包裹体 -57.0~-57.9 -14.6~7.7 0.87~1.05

气液两相包裹体 -2.9~-6.8 120~260 4.80~10.49 0.86~1.01辉锑矿-乳白色
石英阶段 气液两相包裹体 -2.1~-5.5 159~260 3.07~8.55 0.86~0.95
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图4 荒沟山金矿区矿区不同成矿阶段流体包裹体均一温

度、盐度直方图

Fig.4 Thehistogramsofhomogeneoustemperatureandsa-
linityofdifferentstagesoffluidinclusionsinHuang-

goushangolddeposit
a、b.黄铁矿-毒砂-石英阶段;c、d.黄铁矿-毒砂-石英阶段

图5 荒沟山金矿床流体包裹体激光拉曼光谱分析结果

Fig.5 TheresultsoflaserRamananalysesoffluidinclusionsinHuanggoushangolddeposit
a.Ⅰ阶段CO2 包裹体;b.Ⅰ阶段含CO2 三相包裹体;c.Ⅰ阶段气液两相包裹体;d.Ⅱ阶段气液两相包裹体

  (3)气液两相包裹体:该类包裹体在所有样品中

均有发育,由气泡及水溶液相两相构成,气液比一般

为5%~35%.包裹体大小为2~18μm,多数在6~
12μm之间,其形态一般为较规则的椭圆形、长条

状.在石英颗粒中,该类包裹体多随机分布,显示原

生流体包裹体特征(图3a和3d).
2.2 流体包裹体显微测温

利用LinkamTHMS-600冷热两用台对样品中

各类型包裹体进行了系统的显微测温研究,包裹体

测温盐度及密度数据使用 MacFlincor计算程序完

成(BrownandHagemann,1995),结果见表1和图

4.由测温结果可以得出:
黄铁矿-毒砂-石英阶段石英颗粒中主要发育

含CO2 三相包裹体、CO2 包裹体、气液两相包裹体

(图3a~3c).含CO2 三相包裹体固相CO2 熔化温度

为-56.6~-60.9℃,CO2 笼形物消失温度为4.5~
8.6℃,相应盐度为(2.81~10.44)%NaCleqv;包裹

体部分均一温度为9.5~28.8℃,完全均一温度为

173~327℃,根据包裹体盐度及均一温度,估算包裹

体密度为0.54~1.43g/cm3.碳质包裹体初融温度为

-57.0~-57.9℃,均一温度为-14.6~7.7℃,密度

为0.87~1.05g/cm3.气液两相包裹体冰点温度为

-2.9~-7.0℃,相应盐度为(4.80~10.24)%NaCl
eqv;包裹体均一温度为120~260℃,根据包裹体盐

度及均一温度,估算包裹体密度为0.86~1.01g/cm3.
辉锑矿-乳白色石英阶段石英颗粒中主要发育

气液两相包裹体(图3d).测得包裹体冰点温度为

-2.1~-5.5℃,相应盐度为(3.07~8.55)%NaCl
eqv;包裹体均一温度为159~260℃,估算其密度为

0.86~0.95g/cm3.
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2.3 流体包裹体激光拉曼成分分析

对荒沟山金矿床两个成矿阶段石英中不同类型

包裹体进行了激光拉曼光谱分析(图5),结果表明:
黄铁矿-毒砂-石英阶段石英中CO2 包裹体成分

具有明显 的 CO2 峰 值,含 有 少 量 的 CH4、N2 及

H2O;气液两相包裹体成分以 H2O为主,含有少量

的CH4、N2 和CO2;含CO2 三相包裹体成分主要为

H2O和CO2,含有少量的CH4 及N2.辉锑矿-乳白

色石英阶段石英中气液两相包裹体成分以 H2O为

主,也同样含有少量的CH4、N2 和CO2.

3 矿床成因分析与讨论

3.1 成矿P/T条件

鉴于该矿床Ⅰ成矿阶段存在流体不混溶作用,
可以根据不混溶体系包裹体测温结果对荒沟山金矿

成矿作用的温、压条件进行限定.根据盐水溶液和碳

质流体包裹体等容线相交法估算本区Ⅰ阶段金矿化

形成 温 度 为 280~320 ℃,成 矿 压 力 为 1.7~
2.5Kbar;按照上地壳古地压梯度0.0265Gpa/km
(李向文等,2013),估算成矿深度应在5km以下.
3.2 成矿流体来源分析

为对荒沟山金矿床成矿流体来源问题进行分析

与讨论,本次工作挑选出6件样品进行C、H、O同

位素分析,其中 HJ-2a、HJ-2b,HJSL-a、HJSL-b为

Ⅰ黄铁矿-毒砂-石英阶段样品,HJ-4a、HJ-4b取

自Ⅱ辉锑矿-乳白色石英阶段.样品在核工业地质

矿产研究所实验室中心完成,采用 MAT253EM 质

谱仪进行测试分析,碳和氧同位素的分析精度为±
0.2×10-3,氢同位素的分析精度为±2‰;结果见表

2.计算石英单矿物中流体包裹体δ18OH2O时,根据

Claytonetal.(1972)公式:δ18OV-SMOW-δ18OH2O=
3.38×106/T2-2.9计算.结合上文包裹体分析结

图6 流体包裹体氢-氧同位素组成图解

Fig.6 Thecompositionofhydrogen-oxygenisotopeofflu-
idinclusions

底图据张理刚等(1985)

果,Ⅰ阶段成矿温度选用280℃;Ⅱ阶段包裹体均一

温度剔除个别高温数据后,选取接近成矿温度的最

大值220℃.
根据分析数据可知,区内两个成矿阶段石英样品

的δD、δ18OH2O-SMOW及δ13CV-PDB值具有明显的差异:黄
铁矿-毒砂-石英阶段样品的δD 介于-94.6×
10-3~-118.0×10-3之间,δ18OH2O-SMOW值介于9.1×
10-3~10.3×10-3之 间,δ13CV-PDB值 介 于-4.3×
10-3~-7.6×10-3之间;辉锑矿-乳白色石英阶段

样品的δD 介于-133.5×10-3~-138.6×10-3之间,

δ18OH2O-SMOW值介于-2.2×10-3~-4.0×10-3之间,

δ13CV-PDB值介于-1.9×10-3~-2.4×10-3之间.整体

来看,黄 铁 矿-毒 砂-石 英 阶 段 样 品 的δD 及

δ18OH2O-SMOW值明显高于辉锑矿-乳白色石英阶段,
而δ13CV-PDB值则明显低于后者.

在δ18OH2O-δDV-SMOW图解中(图6),Ⅰ阶段样品

均落在紧靠张理刚1983年提出的金、铜系列岩浆水

范围,指示着早阶段成矿流体以原生岩浆水为主.在

δ18OV-SMOW-δ13CV-PDB 图 解 中(图7),Ⅰ阶 段 样 品

均落入沉积有机物脱羟基作用趋势线略偏下方.考

表2 研究区石英流体包裹体碳、氢、氧同位素分析结果(10-3)
Table2 Theanalysizedresultsofcarbon,hydrogenandoxygenisotopesoffluidinclusions(10-3)

顺序号 样品编号 单矿物类型 δ13CV-PDB δ18OV-PDB 成矿温度(℃) δ18OV-SMOW δ18OH2O-SMOW δDV-SMOW

1 HJ-2a 石英 -4.5 -12.6 280 17.9 9.4 -94.9
2 HJ-2b 石英 -7.6 -12.1 280 18.5 10.3 -96.3
3 HGSL-a 石英 -7.4 -13.2 280 17.3 9.1 -118.0
4 HGSL-b 石英 -4.3 -12.2 280 18.3 10.1 -102.0
5 HJ-4a 石英 -1.9 -17.5 220 12.9 -4.0 -133.5
6 HJ-4b 石英 -2.4 -17.5 220 12.9 -2.2 -138.6
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图7 流体包裹体碳-氧同位素组成特征图解

Fig.7 Thecompositionofcarbon-oxideisotopeoffluidinclusions
底图据张瑞斌等(2003)

图8 流体包裹体均一温度-盐度-密度

Fig.8 Therelationshipofhomogenizationtemperature,salinityanddensityoffluidinclusions

虑到正常岩浆流体δ13CV-PDB值在-7×10-3左右,正
常海相碳酸盐岩的δ13CV-PDB值变化范围-5×10-3~
5×10-3(VeizerJandDemovicR,1974;Schopf,1980),
而Ⅰ阶段样品δ13CV-PDB值介于-4.3×10-3~-7.6×
10-3之间,说明岩浆热液的溶解作用促使海相碳酸盐

溶解出CO2 的同时,还发生了岩浆流体与溶解出的

CO2 发生碳同位素平衡作用,使两者碳同位素组成趋

于均一化(李剑锋等,2015).上述分析结果表明此阶

段成矿流体中的水来源于岩浆热液,而碳则源于地层

中海相碳酸盐的溶解与岩浆热液的混合作用,也间接

证实了地层对成矿作用的贡献.
在δ18OH2O-δDV-SMOW图解中(图6),Ⅱ阶段样品

则偏向雨水线,说明成矿晚期有大气降水的参与.
在δ18OV-SMOW-δ13CV-PDB图解上(图7),Ⅱ阶段的两

件样品落入海相碳酸盐岩溶解作用趋势线附近,说
明晚阶段的成矿流体中的碳源以海相碳酸盐岩为

主,由于岩浆热液在此时已经不占主导地位,故晚阶

段流体的碳同位素组成更趋向于正常海相碳酸岩的

碳同位素组成.
流体包裹体激光拉曼成分分析结果表明,Ⅰ阶

段不同类型流体包裹中均含有 H2O、CO2 及少量的

CH4 和N2,Ⅱ阶段气液两相包裹体中同样含有少

量的CO2、CH4 和N2 成分,证明Ⅱ阶段同样有地层

贡献;CH4 和 N2 的 的 来 源 可 能 源 自 岩 浆 热 液

(ChangandMeinert,2004;Webster,2004;王可勇

等,2011),也可能源自地层之中有机物与流体的水

岩反应(张理刚,1985;郑永飞和陈江峰,2000;陈永

清等,2009;Dengetal.,2009).
3.3 成矿流体地球化学特征

流体包裹体岩相学研究表明,荒沟山金矿床黄

铁矿-毒砂-石英矿阶段石英中主要发育含CO2
三相包裹体、碳质及气液两相包裹体3种类型.同一

成矿阶段石英中发育的不同类型包裹体均一温度接

近,含CO2 三相包裹体中 CO2 含量变化较大,为
15%~80%;与碳质和气液两相包裹体共生,指示着

黄铁矿-毒砂-石英阶段的成矿流体为不混溶的中

低温、低盐度NaCl-H2O-CO2 体系热液(图8).辉锑

矿-乳白色石英阶段石英中主要发育气液两相包裹

体,包裹体气液比相近,变化范围小,且从早到晚呈

现出盐度逐渐降低的特点,体现了一种不断与外来

天水混合的演变趋势,表明Ⅱ阶段成矿流体属均匀

的NaCl-H2O体系热液(图8).含CO2 三相包裹体

和碳质包裹体在此阶段并未出现,揭示着在成矿早

阶段不混溶作用已经结束.
荒沟山金矿区在古元古代经历热水喷流沉积作

用,形成一套富集金元素的沉积地层(老岭群珍珠门

组);吕梁运动时期该区受到区域变质作用,含矿建
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造变质变形所产生的变质流体,使矿源层中的成矿

物质发生活化、迁移和重新富集(杨言辰等,1999),
对金起到二次富集作用.到了燕山期,随着老秃顶子

岩体(178.74±0.90Ma;秦亚等,2013)侵位到地壳

浅部,随着冷却结晶作用分异岩浆热液;热液通过与

围岩进行复杂的水岩反应,萃取出地层中的碳和成

矿物质,流体演变为中低温、低盐度富含Au等成矿

元素的NaCl-H2O-CO2 体系热液,对金起到三次富

集作用;显然,也不能排除岩浆流体本身携带Au等

成矿物质的可能性.早期的韧性剪切带表现为构造

薄弱面被后期燕山期岩浆活动所继承和发展,进而

对矿床(体)有一定的控制作用.整体来看,早期的富

集作用并未形成工业矿体;流体包裹体C、H、O同

位素分析结果表明,该矿床成矿流体以岩浆热液为

主;证实了燕山期的岩浆活动为该矿床形成的主要

因素,即荒沟山金矿床的成矿时代为燕山期.该矿床

的黄铁矿-毒砂-石英阶段成矿流体反映了混合成

因成矿流体所经历的自然冷却降温、不混溶作用及

矿质沉淀过程,为荒沟山矿区金矿化的主要阶段;晚
期辉锑矿-乳白色石英阶段流体除继承早阶段的成

矿流体外,还有大量大气降水的混入,后者甚至成为

辉锑矿-乳白色石英阶段流体的主体,热液体系演

化为低温、低盐度NaCl-H2O型热液体系.
综上所述,荒沟山金矿床属于中温岩浆热液矿

床,地层在成矿作用过程中扮演重要角色,即提供了

碳源与成矿物质.

4 结论

(1)按矿物组合差异及矿脉之间的穿切关系,
可将荒沟山金矿热液成矿作用划分为Ⅰ黄铁矿-毒

砂-石英阶段和Ⅱ晚期辉锑矿-乳白色石英阶段.
(2)荒沟山金矿床黄铁矿-毒砂-石英矿阶段

成矿流体属不混溶的中低温、低盐度 NaCl-H2O-
CO2 体系热液;辉锑矿-乳白色石英阶段成矿流体

属低温、低盐度NaCl-H2O型热液体系.
(3)碳、氢、氧同位素研究表明,Ⅰ阶段成矿流

体主要来源于岩浆热液,Ⅱ阶段流体除继承早阶段

的热液外,还有大气降水的混入;δD 和δ13CV-PDB值

分析结果证明两个成矿阶段流体均与地层发生过较

强的水岩反应.
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