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新疆乔尕山和粤西河台韧性剪切带金矿床中

熔融包裹体的发现及矿床成因
Ξ

李兆麟t  翟  伟t  黄栋林u  赵文霞v  杨荣勇t  全亚荣t  李  文t

kt 中山大学地球科学系 o广州  xtsuzx ~u 广东高要河台金矿 o肇庆  xtytss ~

v 中山大学测试中心 o广州  xtsuzxl

提  要  乔尕山和河台金矿床属典型韧性剪切带金矿床 o分别产于志留 ) 泥盆系及震旦系云开群地层中 ∀在 u

个矿床含金石英脉及糜棱岩中首次发现了熔融包裹体及流体p熔融包裹体 o对解决此类型矿床成因具重大意义 ∀乔

尕山金矿床包裹体均一温度 }熔融包裹体为 |ss ∗ ttss ε o液相包裹体为 u{x ∗ v|s ε ~河台金矿包裹体均一温度 }熔

融包裹体为 {zs ε o不混熔液相包裹体为 xvs ε o液相包裹体为 t{s ∗ vxs ε ∀前者流体性质属 �¤np�np≤¤u np≥�u p
w p

�≤ � p
v p≤¯

p 体系 ~后者流体性质属 �np≤¤u np� ª
u np�¤np≥�u p

w p�≤ �v pp≤¯p 体系 ∀运用电子显微镜能谱对熔融包裹体

子矿物进行分析 o鉴定出石英 !钾长石 !硅灰石及铝硅酸盐等 |种子矿物 o它们分别组成不同矿物组合 o为熔融包裹体

在矿脉中存在提供了重要的实验依据 ∀在变质深熔作用及强烈动力变质作用下 o沉积变质岩可以形成铝硅酸盐熔

融体 o具熔体p流体性质 o成矿与多阶段铝硅酸盐熔体及流体作用相关 ∀

关键词  韧性剪切带  金矿床  熔融包裹体  成矿流体  矿床成因

中图分类号 }°yt{ qxt ~°x||     文献标识码 } �

  关于韧性剪切带金矿床成矿流体的来源 o研究

者曾提出不同的观点 }地幔流体k≤¤° µ̈²±ot|{{l o岩

浆流体k≤¤° µ̈²±ot|{z ~孙晓明 ot||yl o变质流体k⁄̈

� ²±§̈ o ·̈¤̄ qot||ul o天水k� ²¥̈µ·ö·¤̄ qot|{zl o岩

浆水p变质水及大气降水的混合流体 k杨敏之等 o

t||y ~王鹤年等 ot||ul ∀研究者在确定上述性质时 o

多以流体包裹体的氢 !氧 !碳同位素资料研究为证

据 ∀这亦反映出剪切带金矿床成矿流体是复杂的 o

具多期 !多阶段 !多来源的性质 ∀剪切带金矿床有独

特的成矿机制 o其成矿作用与强烈的构造运动及动

力变质作用密切相关 o成矿空间与深大断裂相关 ∀

李兆麟等kusssl在研究新疆南天山东段乔尕山及孔

雀沟韧性剪切带金矿床时 o首次在含金石英脉中发

现了熔融包裹体及流体p熔融包裹体 ∀t||| 年进行

了一系列的研究工作 o又在河台韧性剪切带金矿床

含金石英脉及糜棱岩中发现了熔融包裹体和流体p

熔融包裹体 ∀这些发现为韧性剪切带金矿床的研究

提供了新的信息 o对矿床成因研究有重大意义 ∀

t  矿床地质特征

乔尕山金矿床位于新疆吐鲁番市鄯善县城南约

t{s ®° o地处天山东部中天山地体与南天山弧后盆

地接触带附近 ∀矿床产于 �• • 向展布的走向滑移

脆性剪切带中 o受剪切变质的岩石主要是志留 ) 泥

盆系弧后盆地相的陆源碎屑岩夹火山碎屑岩及海西

期的花岗闪长岩k图 tl ∀剪切带走向 �• • 向 o长

约 tss ®° o宽约 ts ®° ∀剪切运动方向以右旋平移

剪切为主 o局部表现出由 ≥ • 向 �∞的强烈推覆剪切

作用 o沿剪切带发育糜棱岩系列岩石 o出现许多典型

的剪切变形组构 ∀性质不明的推测断层将金矿床分

为南北两部分 ∀南部矿体分布于志留 ) 泥盆系 o为

平行于剪切带面理的石英脉或破碎带蚀变岩型矿

体 ~北部矿体主要分布于受推覆剪切的闪长岩体中
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图 t  新疆乔尕山金矿床地质略图

t ) 第四系 ~u ) 志留 ) 泥盆系 ~v ) 糜棱岩化花岗岩 ~w ) 糜

棱岩化闪长岩 ~x ) 辉绿岩 ~y ) 含金石英脉 ~z ) 推测断层

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²© ±¬¤²ª¤¶«¤± ª²̄§

§̈ ³²¶¬·o ÷¬±­¬¤±ª

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~u ) ≥¬̄∏µ¬¤±p⁄̈ √²±¬¤±~v ) � ¼̄ ²±¬½̈ §ªµ¤±¬·̈ ~

w ) � ¼̄ ²±¬½̈ §§¬²µ¬·̈ ~x ) ⁄¬¤¥¤¶̈ ~y ) �∏µ¬©̈µ²∏¶ ∏́¤µ·½ √ ¬̈± ~

z ) �±©̈µµ̈§©¤∏̄·

或岩体与变质岩的接触带中 o属脆性共轭剪切断裂

中的石英脉型或破碎带蚀变岩型矿体 ∀志留 ) 泥盆

系岩石遭受区域变质及动力变质作用 o达绿片岩相 ∀

河台金矿床位于广东肇庆城西北 tts ®°处 o是

一个典型的韧性剪切带型金矿床 ∀矿床位于河台韧

性剪切带中 o地处四会 ) 吴川断裂西北侧广宁 ) 罗

定断裂中部k图 ul ∀区内出露震旦系云开群 o含矿岩

石与糜棱岩 !混合岩 !混合花岗岩呈渐变过渡关系 o

矿体严格受糜棱岩带控制 o矿区加里东期 !海西期花

岗岩体发育 ∀区域岩石经历了自晋宁运动至燕山运

动的多期构造变质和动力变质作用k剪切运动l ∀

u  研究方法及精度

流体包裹体及熔融包裹体均一温度在西德莱兹

厂生产的 ×tvxs 型高温热台上进行 o测温上限可达

tyss ε o误差小于 v qs h ∀流体包裹体液相成分用原

子吸收光谱及离子选择性电极分析 o微量气体用气

相色谱分析 ∀乔尕山金矿床气液相包裹体成分由南

京大学内生金属矿床国家重点实验室测定 o阳离子

用 �≠v{≥型 �≤°p�∞≥仪分析 o分析误差小于 u qs h ~

阴离子用 �≠≥�≤pt型离子色谱仪测定 o分析误差小

于 v qs h ~气相成分用 ≤ ÷�ptst 型气相色谱仪测定 o

分析误差小于 x qs h ∀河台金矿流体包裹体成分由

中南工业大学测定 o气相成分用美国 ∂¤µ¬¤±公司生

产的 ≥°pvwss 型气相色谱仪测定 o液相成分用国产

��zssv型全自动原子吸收光谱仪测定 o测试精度约

为 s qst ≅ tsp y ∀熔融包裹体成分分析仪器为 �¬±®p

≥̄̄ ≥vss能量谱仪 o工作条件为加速电压 us ®∂ o在真

空条件下对样品喷碳 o并在扫描电子显微镜下观察

分析 ∀

v  含矿石英脉及糜棱岩石英脉中包裹

体特征

311  包裹体特征

在 u个地区的石英脉及糜棱岩矿物中均发现熔

融包裹体 !流体熔融包裹体及气p液相包裹体 o其特

征如表 t ∀

气p液相包裹体k�n � o�n �≤�
u
n �≤�

u
o�t n �u

n �l在 u个矿床含金石英脉及糜棱岩中均有分布 o

在成因类型上分原生 !次生及假次生 ∀原生气p液相

包裹体常与熔融包裹体及流体p熔融包裹体共生 o属

熔体与溶液分离产物 ∀乔尕山金矿气p液相包裹体

中含较多 ≤ �u 液相包裹体 o而河台金矿则较少 o且气

p液相包裹体中含不混溶液相包裹体及有机包裹体 ∀

不混溶液相包裹体由两种密度不同的液相和气相组

成k�t n �u n �l o气相与低密度液相k�ul的局部均一

温度为 txs ε o而不混溶液相 �t 及 �u 的均一温度为

xvs ε o属超临界流体k谢鸿森等 ot||| ~龚庆杰等 o

t|||l ∀此外不混溶液相包裹体中常含碳氢化合物 o

其来源主要为原沉积变质岩或岩石中碳酸盐及含水

矿物在高温高压条件下分解产生的 �u� 和 ≤ �u o两

者在高温下气体反应可形成 ≤ �wk≤ �u n u�u � � ≤ �w

n u�ul o此种 ≤ �w 属无机成因k • ±̈ª ·̈¤̄ qot|||l ∀

u个矿区含金石英脉及河台糜棱岩中均有熔融

包裹体k�≥¬n � o�t≥¬n �u≥¬n � o�ƒ¨n ≥¬n � o�ƒ¨n ≥¬n

�≥¬n � o�≥¬n �ƒ¨n ≥¬l分布 ∀在乔尕山金矿 o熔融包裹

体相组成较为简单 o主要为两相熔融包裹体 o由非晶

质硅酸盐k�≥¬l !气相k�l组成 ∀在河台金矿中其相

组成较为复杂 o有两相及三相熔融包裹体 o主要由非

晶质固相硅酸盐k�≥¬l o非晶质含铁硅酸盐k�≥¬n ƒ l̈

及气相以不同比例组合而成 ∀包裹体中相比例不均

匀 o一般非晶质固相 �气相 oΥ气相 � x h ∗ vs h o少部
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图 u  河台金矿区地质图

t ) 中上奥陶统三尖群绢云千枚岩 !石英岩夹页岩 ~u ) 震旦系云母石英片岩 ~v ) 海西p印支期二长花岗岩 ~w ) 海西p印支期

混合花岗岩及片麻岩 ~x ) 花岗混合片麻岩 ~y ) 韧性剪切带及金矿床编号 ~z ) 石英脉型金矿 ~{ ) 区域片理k一般为 ≤ 面理l ~

| ) 断层 ~ts ) 矿区范围及岩性过渡界线

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²© � ·̈¤¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) ≥ µ̈¬¦¬·̈ ³«¼̄ ¬̄·̈ ¤±§ ∏́¤µ·½¬·̈¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·«¶«¤̄¨²© �¬§§̄ p̈�³³̈µ�µ§²√¬¦¬¤± ≥¤±­¬¤± �µ²∏³~u ) ≥¬±¤¬± °¬¦¤ṕ ∏¤µ·½ ¶¦«¬¶·~v ) � µ̈¦¼±¬¤±p

�±§²¶¬±¬¤± °²±½²±¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ ~w ) � µ̈¦¼±¬¤±p�±§²¶¬±¬¤± °¬ª°¤·¬½̈ §ªµ¤±¬·̈ ¤±§ª±̈ ¬¶¶~x ) �µ¤±¬·¬¦°¬ª°¤·¬½̈ §ª±̈ ¬¶¶~y ) ⁄∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ¤±§

¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·~z ) ±∏¤µ·½ √ ¬̈±·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·~{ ) � ª̈¬²±¤̄ ¶¦«¬¶·²¶¬·¼ ~| ) ƒ¤∏̄·~ts ) �¬°¬·¶²©·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·¤±§ ¬̄·«²̄²ª¬¦

·µ¤±¶¬·¬²±¤̄ ¥²∏±§¤µ¼

表 1  乔尕山及河台金矿床矿物包裹体特征

Ταβλε 1  Χηαραχτεριστιχσ οφ ινχλυσιονσιν μινεραλσφρομ τηε Ηεται ανδ Θιαογασηαν γολδ δεποσιτσ

矿床名称 包裹体类型 相态特征 大小rΛ° 形 态 成因类型

乔尕山金矿

液相包裹体
含 ≤ �u 液相包裹体

熔融包裹体
流体p熔融包裹体

�n �kts h ∗ vs h l

�n �≤�
u
n �≤�

u
kts h ∗ us h l

�≥¬n �k � ts h l

�n ≤≥¬n �kx h ∗ ts h l

v ≅ x ∗ us ≅ vs

v ≅ x ∗ ts ≅ ux

u ≅ v ∗ ts ≅ tx

x ≅ ts ∗ us ≅ vs

圆形 o三角形 o不
规则状 o椭圆状

原生 o次生 o假次生
原生
原生
原生

河台金矿

液相包裹体

不混溶液相包裹体

两相熔融包裹体

三相熔融包裹体

流体p熔融包裹体

�n �kx h ∗ vs h l

�t n �u n �kus h l

�t≤¬�¬n �u≤¬�¬

�≥¬n � ow�≥¬n � o�≥¬k≤≥¬l n �

k� � ts h ∗ xs h l

�≥¬n �kus h ∗ vs h l

�ƒ¨n ≥¬n �≥¬n � o�t≥¬n �u≥¬n � o

�≥¬n ≤≥¬n �kx h ∗ ws h l

≤≥¬n �o�≥¬n �n �≤¬�¬kts h ∗ us h l

u ≅ v ∗ ys ≅ ys

ts ≅ tx ∗ xs ≅ xs

u ≅ v ∗ us ≅ ys

x ≅ ux ∗ tx ≅ us

ts ≅ ux ∗ ys ≅ ys

圆形 o椭圆形 o不

规则带状 o三角

形 o长条形

原生 o次生 o假次生

原生

原生

假次生

原生

原生

注 }�) 液相 ~ � ) 气相 ~ � ) 非晶质 ~ ≤ ) 晶质 ~ƒ¨) 铁质 ~≥¬) 硅酸盐 ~�t !�u ) 两相不混溶液相 ~ ≤¬�¬) 碳氢化合物
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分 Υ气相 � ys h ∗ {s h ∀上述熔融包裹体相组成表

明石英脉是由高温硅酸盐熔融体形成的 o熔融体性

质属熔体p溶液 ∀由于冷却速度比较快 o熔融包裹体

中固相多属非晶质 o其相比例变化较大 o反映出该硅

酸盐熔融体具不均匀性和非混溶性 ∀石英脉中熔融

包裹体体积较小 o直径几微米至 us Λ° ≅ vs Λ° o最

大达 us Λ° ≅ ys Λ° o大部分为微米级 o因此不易识

别 ∀

在河台金矿中还存在假次生成因熔融包裹体 o

属两相熔融包裹体k ν�≥¬n �l o体积较大 oy Λ° ≅ tx

Λ° ∗ us Λ° ≅ ys Λ° o不规则状 !圆形 !椭圆形 o沿裂

隙分布 o表明该区硅酸盐熔融体活动有多阶段性 ∀

流体p熔融包裹体k�≥¬n �n � o≤≥¬n �o�n � n

≤≥¬o�≥¬n �≤¬�¬o�n w�≥¬l在含矿石英脉中分布不广 o

其相态特征主要由固相非晶质k�≥¬l !晶质k≤≥¬l n 液

相k�l n气相k�l o或晶质k≤≥¬l !非晶质k�≥¬l n 液相

k�l组成 o体积较大 ous Λ° ≅ us Λ° ∗ ys Λ° ≅ ys

Λ° o气相体积分数 Υ气相 � x h ∗ ux h o常与熔融包裹

体及液相包裹体共存 o属硅酸盐熔融包裹体与流体

相分熔的产物 ∀此类型包裹体相态特征在 u个矿床

略有差异 o乔尕山金矿包裹体中液相比例较大 o固相

多为非晶质 ~河台金矿固相比例较大 o液相常含碳氢

化合物 o其相组成为 ≤≥¬n �n � o�≥¬n �≤¬�¬n � ∀

312  熔融包裹体及液相包裹体均一温度测定

熔融包裹体及液相包裹体均一温度如表 u ∀u

个金矿床液相包裹体均一温度相似 ot{s ∗ v|s ε o为

成矿溶液存在温度范围 ∀河台金矿床不混溶液相包

裹体气相与液相局部均一温度为 txs ε o不混溶液相

均一温度为 xvs ε o属超临界流体温度 ∀熔融包裹体

及流体p熔融包裹体均一温度在乔尕山比较高 o达

xys ∗ ttss ε o河台为 yss ∗ {zs ε ∀两地区剪切带金

矿床形成石英脉硅酸盐熔融体温度可达 {zs ∗

ttss ε ∀

313  矿物包裹体成矿溶液及微量气体成分分析

根据包裹体成矿溶液及微量气体成分分析 o按

其含量高低排列 u个金矿床各组分变化序列k表 vl ∀

成矿流体的性质有所不同 o乔尕山金矿成矿流体属

�¤np�np≤¤u np≥�u p
w p�≤ � p

v p≤¯
p 体系 o以 �¤n !�n

为主 o�¤n r�n 比值为 u qy{ ~河台金矿成矿流体属

�np≤¤u np� ª
u np�¤np≥�u p

w p�≤ � p
v p≤¯

p体系 o以 �n !

≤¤u n为主 o�¤n r�n 比值为 s qwy ∀但两者阴离子序

列相同 o以 ≥�u p
w !�≤ � p

v !≤¯p 为主 o反映出金的亲和

性 ∀另外 o它们的微量气体组分相似 o并且均含

≤ �w o河台金矿还含 ≤u �u !≤u �y 有机组分 ∀据近期

张铭杰kusssl对地幔稀有气体研究 o�u 及 ≤ �w !

≤u �y 等烃类气体为地球原始气体 o属非生物成因 ∀

此外翁克难在高温高压实验中证明地壳深部碳酸盐

和水或含水矿物质反应可以形成碳化氢k烃l类化合

物k • ±̈ª ·̈¤̄ qot|||l o反映出剪切带流体可来自深

源 ∀

表 2  乔尕山及河台金矿床不同类型包裹体均一温度

Ταβλε 2  Ηομ ογενιζατιον τεμ περατυρεσ οφ διφφερεντ τψπεσ οφ ινχλυσιονσιν τηε Ηεται ανδ τηε Θιαογασηαν γολδ δεποσιτσ

矿床名称 包裹体类型 均一温度r ε 爆裂温度r ε 爆裂温度测定

乔尕山金矿

液相包裹体k�n �l

熔融包裹体k�≥¬n �l

u{x ∗ v|s

|ss ∗ ttss
vss ∗ xss 中山大学蒋浩深

河台金矿

液相包裹体k�n �l

二相不混溶液相包裹体k�t n �u n �l

有机包裹体k�n �≤¬�¬l

熔融包裹体k�≥¬n �l

流体 ) 熔融包裹体k�n �≥¬l

t{s ∗ vxs

xvs

tys

{zs

� yss

t|{ ∗ wty
中国科学院地质研究所

范宏瑞

表 3  矿物包裹体成矿溶液及微量气体组分变化序列

Ταβλε 3  Σεθυενχε οφ γασ ανδ λιθυιδ χομ ποσιτιον οφ ορε−φορμινγ φλυιδσιν τηε Ηεται ανδ τηε Θιαογασηαν γολδ δεποσιτσ

矿床名称 元 素 组 分 变 化 序 列

乔尕山金矿 �n � �¤n � ≤¤u n � � ª
u n ≥�u p

w � �≤ � p
v � ≤¯p � ƒ p �u� � ≤ �u � ≤ � � ≤ �w

河台金矿 �n � ≤¤u n � � ª
u n � �¤n ≥�u p

w � �≤ � p
v � ≤¯p � ƒ p �u� � ≤ �u � ≤ �w � �u � ≤ � � ≤u �u � ≤u �y � �u � �u

注 }乔尕山金矿样品由南京大学地球科学系赵梅芳 !蒋浩深分析 o河台金矿样品由中南工业大学万方 !刘伟分析 ∀
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314  矿物中熔融包裹体电子显微镜观察及能谱成

分分析

为了进一步证实乔尕山及河台剪切带金矿床熔

融包裹体及流体p熔融包裹体的存在 o选择乔尕山及

河台含金石英脉及糜棱岩包裹体薄片 o进行熔融包

裹体扫描电子显微镜观察及能谱成分分析 o获得良

好结果 ∀

共测包裹体薄片 w块 oty个包裹体 o测点 ys个 o

鉴定钾长石 !石英 !硅灰石及不同类型铝硅酸盐共 |

种矿物 o各子矿物在包裹体中分别形成石英 n 含铁

富硫钙铝硅酸盐 o硅灰石 n石英 o钾长石 n 石英 n含

钾钠富铁铝硅酸盐 o石英 n 钾长石 o石英 o钾长石 n

含钠富钾铁铝硅酸盐 o石英 n 含硫富钠铝硅酸盐等

组合 o各子矿物成分列于表 w ∀

石英  是 u个金矿床熔融包裹体中分布较广的

子矿物 ∀ 子矿物中 ≥¬�u 含量较低 o ω k≥¬�ul �

|t qzy h ∗ |{ qst h o主矿物石英 ωk≥¬�ul � |w qz{ h

∗ |{ qz| h ∀ 子矿物石英中含较多 �!�¤!≤¤!ƒ¨!

� ª!≥等杂质元素 o而主矿物则主要含 �¯!�¤!° o反

映出原始硅酸盐熔浆中含较多杂质元素 ∀相比之

下 o河台金矿石英子矿物 ≥¬�u 含量较乔尕山金矿

高 o而其它杂质元素除 ƒ¨!�±外均较后者低 ∀其差

异原因与形成硅酸盐熔体的物质来源不同有关 ∀

钾长石  在 u 个矿床熔融包裹体中均有分布 o

分别与石英及铝硅酸盐形成不同矿物组合 o其化学

成分 ωk≥¬�ul � xu q{w h ∗ yw qyz h oωk� ū �vl �

uw q{w h ∗ vu qwt h oωk�u�l � { qsw h ∗ | q{z h o并

含 �¤!ƒ¨!≤¤!� ª!≥�v !≤µu�v 等微量组分 ∀主要组

分 ≥¬�u 在河台金矿比乔尕山金矿低 o但 � ū �v 及

�u� 则相反 ∀微量组分除 �¤外 o河台金矿均较乔尕

山金矿高 o且河台金矿熔融包裹体钾长石中含微量

≤µu�v o具深源的特征 ∀

铝硅酸盐  属在包裹体捕获硅酸盐熔融体析出

子矿物后的残余熔浆组分 o其成分比较复杂 o含量变

化大 ∀河台金矿主要为含钾钠富镁铝硅酸盐 !含铁

硫富钙铝硅酸盐 !含镁富铁铝硅酸盐和富铝硅酸盐 ~

乔尕山金矿则为含钾富钠铁铝硅酸盐和含硫富钠铝

硅酸盐 o其化学组成主要为 ≥¬�u !� ū �v 及 ƒ ü �v o其

中 ω k≥¬�ul � yz q{x h ∗ zx qvy h o ω k � ū �vl �

y qxy h ∗ tu qst h oωkƒ ü �vl � u qxt h ∗ { q{v h o

ωk�¤u�l � s qwz h ∗ y q{y h oωk�u�l � s q|s h ∗

v qxt h oωk≤¤�l � s qt h ∗ v qsv h o此外含微量

� ª!≥ !≤µ!°等杂质元素 ∀两个矿床相比 o河台金矿

的铝硅酸盐 ƒ¨!� ª!≤¤!�¯含量较高 o而乔尕山金矿

床则 �¤!�!≥ !≥¬含量较高 o反映出河台金矿硅酸盐

熔浆偏基性 o而乔尕山则较为酸性 ∀

硅灰石k≤¤≥¬�vl  仅见于河台金矿床 s ° 中段

含矿石英脉的个别熔融包裹体中 o化学组成为

表 4  剪切带型金矿床含矿石英脉熔融包裹体电子显微镜能谱分析结果 ( ωΒ/ %)

Ταβλε 4  ΣΕ Μ ενεργψσπεχτρυμ αναλψσεσ ( %) οφ μελτ ινχλυσιονσιν γολδ−βεαρινγ θυαρτζ ϖεινσ οφ τηε Ηεται ανδ τηε

Θιαογασηαν γολδ δεποσιτσ

成分

乔尕山金矿床 河台金矿床

钾长石 石英 铝硅酸盐 石英主矿物 钾长石 石英 硅灰石 铝硅酸盐 石英主矿物

� ū�v uw q{w t qwu y qxy t quu vu qwt s qyv ) tu qst s qwz

≥¬�u yw qyz |t qz{ zx qvy |w qz{ xu q{w |{ qst vs qx yz q{x |{ qz|

�¤u� s q|| u quz y q{z v qww s q|z s quy ) s qwz s qwz

�u� { qsw s qv| v qxt ) | q{z s qts ) s q| )

×¬�u s q|{ s qsu ) ) ) ) ) ) )

ƒ ü �v s qxt s qt| u qxt ) t qs| s qwy ) { q{v )

≤¤� s qtw t qwt s qts ) s qvy s qs| yz qvt v qsv )

� ±� ) ) ) ) ) ) t quy ) )

� ª� s quu s qvw s qwz ) s qzv s qsu ) u qyv )

�¤� ) s qty ) ) ) ) ) ) )

≥�v s qxy t q|v v qst s qw{ s qzy s quy s q|v t qxz )

≤µu�v ) ) ) ) s q{v ) ) s qwux )

°u�x ) ) ) ) ) ) ) s qxv s quy

�±� ) ) ) ) ) s qst ) s qs{ )

合  计 || q|y || q|t || qux || q|u || q{y || q{w tss |{ qvv || q||

测定个数 w ts u w v z t w w

分析者 }中山大学测试中心赵文兰 !李兆麟 !翟伟 ∀ ) 为未测出者 ∀

utu                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

ωk≥¬�ul � vs qx h o ω k≤¤�l � yz qvt h o含少量

� ±�kt quy h l及 °u�x o与主矿物成分有明显区别 ∀

此外 o在石英主矿物中亦鉴定出硅灰石固体矿物 o它

早于主矿物形成 o属石英结晶时机械捕获固体包裹

体 o硅灰石在石英脉中出现 o与深成变质作用有密切

关系 ∀

上述 u个矿床的含金石英脉熔融包裹体子矿物

分析结果为剪切带金矿床熔融包裹体的存在提供了

有力的实验证据 o对此类型金矿床成因研究具有重

大意义 ∀

w  韧性剪切带金矿床成因讨论

有关剪切带金矿床成矿流体来源 o前人作了较

多的研究工作k王鹤年等 ot|{| ~何绍勋等 ot||y ~凌

井生等 ot|{|l o提出了许多不同见解 o对此类矿床成

因研究有重要贡献 ∀但多数人认为成矿流体的性质

是热液 o而非熔体p溶液 ∀但笔者在两个剪切带型金

矿床中均发现熔融包裹体及流体p熔融包裹体 ∀本

文研究的 u 个剪切带金矿床基底建造均属中元古

界 o乔尕山金矿分布于志留 ) 泥盆系 o河台金矿床产

于震旦系云开群 o并处于深大断裂部位 o基底建造及

盖层岩石中金含量较高 o区域地层经历长期的构造

运动k从晋宁到燕山期l !变质作用 !动力变质作用 o

其中尤以海西期或海西 ) 印支期最为强烈 o区域变

质作用使地层岩石产生变质 o乔尕山达绿片岩相 o河

台达角岩相及混合岩 ∀基底建造在加里东中期受区

域变质作用 o岩石中的金开始遭受改造活化转移 o在

基底变质岩 !混合岩中有一定富集 k王秀璋等 o

t||ul o海西期或海西 ) 印支期构造运动较为强烈 o

基底建造沉积变质岩 !混合岩在强烈的变质深熔作

用 o高温高压条件下 o可以产生熔融或局部熔融形成

富水k富挥发分l的铝硅酸盐熔融体k李兆麟 ot|{y o

t||w ousss ~王联魁等 ousssl o岩石中的金再次遭受

改造活化并迅速往铝硅酸盐熔融体中集中 o形成含

金铝硅酸盐熔浆 o并沿构造裂隙往上运移 o在韧脆性

断裂k河台l或剪切带上部脆性断裂带充填 o形成剪

切带型含金石英脉k乔尕山l ∀

此外 o在河台金矿糜棱岩中亦发现熔融包裹体 o

表明剪切动力变质作用过程曾产生铝硅酸盐熔体 o

其形成机制更为复杂 ∀河台金矿严格受 �∞向糜棱

岩控制 o剪切构造动力变质作用对金矿形成起着重

要作用 ∀何绍勋在叙述韧性剪切带的构造化学作用

过程中曾讨论到压熔及流变域处于超深构造层次 o

物质可以呈局部熔融状态k何绍勋等 ot||yl ∀河台

断裂带是一典型深层韧性剪切带 o在强烈动力变质

作用下 o岩石中矿物或早期形成的含金石英脉可以

碎裂重熔 o形成铝硅酸盐熔融体 o原岩及石英脉中的

金可以发生活化转移 o在糜棱岩中富集 ∀前人对河

台金矿矿石微构造的研究表明 o糜棱岩中存在构造

熔岩 o岩石剪切作用过程中糜棱岩带矿物曾产生局

部熔融k何绍勋等 ot||yl ∀高温高压轴压机剪切成

矿模拟实验中亦证明 o伴随构造变形过程 o岩石中

≥¬�u 及成矿元素迁移富集在裂隙中形成石英脉k吴

学益等 ot||x ~马瑞等 ot||xl ∀这些研究为剪切压熔

作用下硅酸盐熔体的形成提供了实验依据 ∀河台金

矿不同类型矿物中熔融包裹体均一温度 {zs ε o流体

p熔融包裹体均一温度大于 yss ε o表明河台铝硅酸

盐熔浆形成温度近于 {xs ε ∀温度 !压力下降会产生

熔融体与液相分离 o形成固p液平衡体系及不混溶液

相 !液相p气相平衡体系 ∀液相可以呈粒间溶液在早

期结晶矿物中存在 o与早期结晶矿物产生蚀变交代 o

使金在矿物中活化转移 o从而在流体相中进一步富

集成矿 ∀后期的热液活动 o使糜棱岩再一次遭受蚀

变交代作用 o金会进一步富集 ∀

关于金矿床形成过程中金的迁移形式 o以往人

们多注意金在热液中以与 ≥u p !≤¯p !�≥ p 等离子形

成络合物的形式进行迁移 ∀人们对金在流体相中的

迁移研究较多 o但对在硅酸盐熔体中的迁移研究较

少 ∀樊文苓等kt||v ot|||l研究 �∏与硅络合的迁移

形式 o证明金在热液中可呈 �∏�v≥¬�w 络合物形式迁

移 ∀金还可以纳米形式存在 ∀近期在 {ss ∗ {xs ε !

t xss ≅ tsx °¤条件下 o进行金管实验 Ο o表明岩石熔

融的熔体产物中存在肉眼可见的金矿细脉 o此外较

多的细小金粒出现在岩石熔体产物中 o这是由于金

管在高温 !高压下产生溶解 o转移到岩石熔融体中析

出 ∀王鹤年kt|{|l在河台伟晶岩石英包裹体研究中

证明伟晶岩阶段成矿流体富含金 o亦为高温 !高压条

件下 o金进入伟晶岩硅酸盐熔融体提供了证据 ∀综

上所述 o在高温 !高压条件下 o金可在硅酸盐熔体中
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以自然金形式析出 o部分在熔体分离液相中集中 ∀

据矿物中包裹体液相及微量气体分析 o液相主要成

分为 ≥�u p
w !�≤ � p

v 及 ≤¯p o微量气体主要为 �u � !

≤ �u 及 ≤ �w o因此在流体相中金主要呈 �∏k�≥lp !

�∏k�≥lu≥
u p !≈�∏k�≥lu 

p !�∏≤ �≤¯!�∏≤¯pw !�∏≤¯p

等形式迁移 o当温度 !压力及介质 ³� 值产生变化时 o

络合物分解形成自然金 o富集成矿 ∀

x  结  论

ktl 在韧性剪切带型乔尕山及河台金矿床含金

石英脉及糜棱岩中发现熔融包裹体及流体p熔融包

裹体 o在国内外属首次 o为此类型矿床成因提出了新

依据 o对剪切带金矿床形成机制及成因研究具重大

意义 ∀

kul 据矿物包裹体均一温度测定 o乔尕山金矿

熔融包裹体为 |ss ∗ ttss ε o气液相包裹体均一温度

为 u{x ∗ v|s ε o河台金矿床熔融包裹体均一温度为

{zs ε o流体熔融包裹体均一温度 � yss ε o两相不混

溶液相包裹体为 xvs ε o液相包裹体为 t{s ∗ vxs ε ∀

含金铝硅酸盐熔体形成温度达 {xs ∗ ttss ε ∀

kvl 包裹体成矿溶液及微量气体分析表明乔尕

山金 矿 成 矿 流 体 属 �¤np�np≤¤u np� ª
u np≥�u p

w p

�≤ � p
v p≤¯

p 体系 o河台金矿成矿流体属 �np≤¤u np

� ª
u np�¤np≥�u p

w p�≤ � p
v p≤¯

p 体 系 o前 者 富 �¤n !

�n o后者富 �n !≤¤u n ∀

kwl 运用电子显微镜能谱对 u个矿床含金石英

脉中的熔融包裹体子矿物成分进行了分析 o鉴定出

石英 !钾长石 !硅灰石及不同类型的铝硅酸盐 o各子

矿物的化学成分略有差异 o与成矿地质条件及成矿

机制不同相关 o研究成果为剪切带金矿床熔融包裹

体的存在提供了有力的实验证据 ∀

kxl 剪切带型金矿床的形成与区域变质作用 !

动力变质作用密切相关 ∀矿床基底建造及盖层沉积

变质岩经长期构造运动改造 o在变质深熔作用及强
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