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摘 要 厄立特里亚 Koka 金矿床产于努比亚地盾新元古代浅变质岩系中，矿体主要赋存于 Koka 微晶花

岗岩内，受剪切构造控制，是在该国发现的大型造山型金矿床。矿床含金石英脉中石英中赋存的原生流体包

裹体分为富 CO2 包裹体、CO2-H2O 包裹体和 H2O 包裹体共 3 种类型，以大量发育富 CO2 包裹体与 CO2-H2O 包

裹体为特征。成矿流体具有富 CO2、中低温（210~360℃）、中低盐度（w(NaCleq）=2.24%~8.51%）的特征。流体

中阳离子主要为 Na+与少量 K+，阴离子为 Cl-与少量 SO
2 -
4 ，气相成分主要为 CO2 与 H2O，基本不含其他气体

组分，流体属于 NaCl-H2O-CO2 体系。成矿流体密度变化范围较大（0.597~0.969 g/cm3），其中高密度的富 CO2

包裹体捕获的最小 P-T 条件为 260~360℃、100~270 MPa，形成于区域变质作用时期。成矿流体的 δDV-SMOW 范

围为-57‰~-50.1‰，δ18O水 范围为 1.4‰~3.2‰，表明 Koka 金矿床成矿流体主要来源于变质热液，并伴有大气降水的

混入。成矿流体中 CO2-H2O 包裹体气相分数变化范围很大（15%~80%），与之共生的 H2O 包裹体具有相似的

盐度以及较低的均一温度，表明初始的 CO2-H2O 型流体发生了不混溶作用，导致相分离，产生的大量富 CO2

流体，并使金大量沉淀。
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Abstract

Located in the metamorphic strata of the Nubian Shield, the Koka gold deposit is a large orogenic gold de‐

posit in Eritrea. The orebody hosts in the Koka aplitic granite, controlled by shear structure. The primary fluid in‐

clusions in gold-bearing quartz veins can be divided into three types, i. e., extremely CO2-rich inclusions, CO2-

H2O inclusions and H2O inclusions, with CO2-rich inclusions and CO2-H2O inclusions being dominant. The ore-

forming fluid is characterized by rich CO2, medium-low temperature (210~360℃) and low salinity (w(NaCleq）=

2.24%~8.51%). In the liquid phase components, the cations mainly include Na+ and a little K+, the anions contain

Cl- and a little SO
2 -
4 , the gaseous content of the fluid inclusion is primarily CO2 and secondly H2O, almost without

any other gaseous content, and the fluids belong to NaCl-H2O-CO2 system. The density of ore-forming fluid has a
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large variation (0.597~0.969 g/cm3), and the trapping P-T conditions of CO2-rich inclusions characterized by high

density can be estimated to be 260~360℃ and 100~270 MPa, usually formed in regional metamorphism period.

δDV-SMOW of the fluid is between -57‰ and -50.1‰, whereas δ18OH 2O of the fluid is between 1.4‰ and 3.2‰,

which suggests that the source of the ore-forming fluid for Koka gold deposit came mainly from metamorphic wa‐

ter mixed with meteoric water. The filling degree of CO2-H2O inclusions has a large variation (15%~80%), and

symbiotic H2O inclusions have similar salinities and lower uniformity temperature, indicating that the original

CO2-H2O fluid experienced fluid immiscibility, which resulted in the phase separation that formed a mass of CO2-

rich fluid and caused gold precipitation.

Key words: geochemistry, ore-forming fluid, fluid inclusion, immiscibility, Koka gold deposit, Eritrea

努比亚地盾位于非洲东北部，形成于泛非构造

期东西冈瓦纳大陆的拼合，是冈瓦纳成矿域的重要

组成部分（Kröner et al.，1990；Stern，1994）。该区在

新元古代经历了弧形列岛合并收敛，大洋闭合，之后

是大陆碰撞，伴随不同的构造演化时期均发育有大

量岩浆活动以及复杂的网脉状压扭性剪切带和褶皱

构造（Woldehaimanot，2000；Andersson et al.，2006；

Ghebreab et al.，2009），发育大量VMS型金多金属硫

化物矿床与造山型金矿床（Johnson et al.，2017），是

研究东、西冈瓦纳大陆汇聚背景下的铜、金成矿作用

的最佳天然实验室之一。

厄立特里亚是非洲东北部地区组成国之一，

西接苏丹，南邻埃塞俄比亚，东隔红海，覆盖全国

60% 以上地区的基底岩石是努比亚地盾的一部

分，地质成矿条件十分优良，矿业活动历时悠久，

已发现有多处古代矿产开采遗迹。由于受内乱、

战争、交通、物资及经济地理等因素制约，该国的

地质工作难以有序进行，地质研究工作程度较

低。近年来，陆续有中国、南非、印度、日本、英

国、澳大利亚及加拿大的 20 余家矿业公司进入厄

立特里亚进行矿产资源勘查和开发，总结了 Bisha

与 Asmara 2 个超大型 VMS 型铜、金多金属成矿

带，发现了以 Bisha、Koka 为代表的大型 VMS 型铜

金多金属矿床和造山型金矿床（赵孝忠等，2012）。

Koka 金矿床处于 Bisha-Zara 铜、金成矿带中，由于

发现及开发较晚，目前仅开展少量矿床地质特征

方面的对比研究（向鹏等，2013），缺乏对控矿要

素、成矿流体与物质来源以及成矿机理等方面的

系统研究。因此，本文通过对 Koka 金矿床开展流

体包裹体岩相学特征、显微测温、成分及氢氧同

位素等方面的研究，查明 Koka 金矿床成矿流体特

征，分析成矿流体的来源，并探讨成矿机制，为确

定其矿床成因提供新的依据。

1 区域地质背景

厄立特里亚处于非洲东北部，大地构造上位于

东西冈瓦纳之间的巨大缝合带之一的东非造山带

内。区内出露的地层由 3 部分组成：下部是前寒武

系的基底岩石，之上不整合覆盖有中生界的沉积岩

和古近系到第四系的火山岩和沉积岩（赵孝忠等，

2012）。据岩性及构造特征，前人将厄立特里亚新元

古代基底划分为 5 部分：包括西部的 Barka 地体，主

要由达角闪岩相的变沉积岩和镁铁质片岩组成；北

部的Hagar地体，主要由镁铁质及长英质的变火山岩

组成；中西部的Adobha Abi地体，主要由蛇绿岩及大

理岩组成，其被区域北北东-南南西向主要剪切带所

夹持，东边为Elababu剪切带（ESZ），西边Baden剪切

带（BSZ），中部 Nakfa 地体，主要为绿片岩相变火山

沉积岩及同碰撞到后碰撞花岗岩组成；东部的 Arig

地体，主要为后碰撞花岗岩和变沉积岩组成（图 1a）

（Teklay，1997）。

区域构造主要以韧性剪切带、褶皱以及脆性断

裂为主，主体构造方向为北北东到北北西向。其中，

韧性剪切带主要发育在前寒武纪变质岩地区，以走

滑型与推覆型为主，长约几十千米，宽几米至几十

米。脆性断裂在新老地层中均有发育，在该区最为

核心的是东非大裂谷北段及尼罗河断裂，它们控制

了区域沉积建造以及构造岩浆活动。区域内出露的

岩浆岩以花岗岩、花岗闪长岩和闪长岩为主，伴有细

晶岩、辉绿岩及石英斑岩，均呈岩脉状产出（赵孝忠

等，2012）。

2 矿床地质特征

Koka 金矿位于 Nakfa 地体和 Adobha Abiy 地体
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之间的 Elababu 剪切带中一个褶曲内。矿区东部和

中部出露绿片岩相变质火山岩和变质火山碎屑岩序

列，由块状中性和酸性岩火山碎屑岩组成，含少量流

纹岩。在西部出露变质沉积岩和变质玄武岩序列，

由凝灰质硬砂岩、砂泥岩、页岩和镁铁质侵入岩组成

（图 1b）。该区构造以北北东到正北走向的剪切带为

主，以发育一系列非对称倒转等斜褶皱及逆冲断层

为特征，其中，高角度逆冲断层为矿区的主要控岩控

矿构造。

矿床金矿体赋存于呈北北东向展布的透镜状

Koka花岗岩体中，呈脉状、透镜状及不规则状，主要

矿化类型为石英脉型与蚀变岩型。其中，石英脉型

矿化体一般发育在 Koka 花岗岩体内，脉体宽度不

一，一般不超过 2 m，延伸较短，具有膨胀收缩与分支

复合的特征。蚀变岩型矿化主要发育于 Koka 花岗

岩与变质火山沉积岩的接触带内，整个蚀变矿化带

宽约50~80 m，并与石英脉矿化密切相伴产出。截止

到 2010年，已有钻孔控制的金矿体沿走向延伸超过

650 m，平均深度超过地表以下165 m，控制的金储量

约为 26.13 t，平均品位约为 5~6 g / t（Dean et al.,

图1 Koka金矿床区域地质简图（a，据Tekly et al., 2006）及矿床区地质图（b，据Dean et al.,2010）

1—玄武-闪长岩；2—流纹-英安岩；3—长英质凝灰岩；4—糜棱岩；5—浅变质岩；

6—Koka花岗岩；7—金矿体；8—Elababu剪切带；9—采样位置

Fig. 1 Sketch regional geological map (a,after Tekly et al., 2006) and geological map of Koka gold deposit

(b, after Dean et al.,2010)

1—Basaltic diorite; 2—Rhyolitic dacite; 3—Felsic tuff; 4—Mylonite; 5—Epimetamorphic rock;

6—Koka granite; 7—Gold orebody; 8—Elababu shear zone; 9—Sample location
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2010）。金主要以自然金形成存在于石英脉中，含金

石英脉型矿石为主要的矿石类型，矿石矿物主要为

自然金、黄铁矿、黄铜矿、方铅矿及少量闪锌矿，脉石

矿物主要为石英、方解石和绢云母。与金矿化密切

相关的蚀变类型有硅化、绢云母化、黄铁矿化以及碳

酸盐化，它们在矿区内相互叠加，总体具有分带性。

其中，硅化与 Koka 金矿床主矿化带一致；绢云母化

与黄铁矿化除在矿区内分布以外，还超出了矿化带

范围，形成了绢云母+黄铁矿蚀变晕边界；而碳酸盐

化主要以碳酸盐脉的形成出现在围岩中，与其他蚀

变相伴或单独产出。

依据野外露头、显微镜观察以及矿物共生组合，

可将 Koka 金矿划分为早、晚 2 个成矿阶段（图 2a、

b）。早阶段以发育石英-多金属硫化物-自然金脉体

为特征，为主矿化阶段（图 2a）。其中，硫化物主要为

黄铁矿、黄铜矿、方铅矿以及闪锌矿。自然金呈他形

粒状，一般分布于黄铁矿及石英颗粒间（图 2c、e）。

黄铁矿多呈集合体出现，呈半自形-立方体晶型，粒

径变化较大（图 2d）。方铅矿呈他形粒状，发育明显

的三角形解理（图 f）。黄铜矿与闪锌矿多呈固溶体

结构产出，也可见集合体，偶见单个晶粒（图 2g、h）。

晚阶段以发育乳白色贫硫化物石英脉为特征，矿物

共生组合较为简单，硫化物仅见少量他形黄铜矿与

细粒黄铁矿（图2b）。

3 样品特征及分析方法

本次研究选取了 6件石英脉型矿石样品，其中 2

件晚阶段乳白色石英脉样品采于矿体地表露头

（N16°29 ′ 51'' ，E37°58 ′ 17''），肉眼可见有零星细粒黄

图2 Koka金矿床矿石野外、手标本及镜下照片

a. 早阶段石英硫化物脉；b. 晚阶段乳白色石英脉；c~d. 矿石手标本特征；e~h. 矿石矿物显微镜下特征

Fig. 2 Representative photographs of ores from the Koka gold deposit

a. Early stage quartz sulfide veins; b. Late stage milky quartz veins; c~d. Characteristics of hand

specimens ore; e~h. Characteristic of ore minerals under the microscope
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铁矿。另 4 件主阶段硫化物石英脉采于钻孔岩芯。

将样品磨制成的包裹体片进行包裹体岩相学观察，然

后选取体积较大的包裹体进行显微测温、激光拉曼光

谱分析。同时，对6件样品挑选石英单矿物，进行群体

包裹体气、液相成分分析以及氢氧同位素分析。

包裹体测温显微测温工作在北京科技大学资源

工 程 系 包 裹 体 实 验 室 完 成 ，使 用 Linkam 公 司

THMS600冷热台，测温范围为－196~+600℃。低温

下，接近各相变点时升温速率控制在 0.1~0.5℃（CO2

三相点、CO2部分均一温度、CO2笼形物溶化等）；温

度较高时，如包裹体完全均一温度升温速率控制在

为1℃（徐九华等，2015）。

包裹体激光拉曼光谱分析与群体包裹体气、液

相成分分析在国土资源部中南矿产资源监督检测中

心完成，激光拉曼光谱仪器为英国雷尼绍公司生产

的 Renishaw inVia，本次实验光谱范围为 50~4500

cm-1，空间分辨率为 1 μm，激光波长 514.5 nm，功率

为 30 mW。包裹体群体液相成分中阳离子测试仪器

为日立 Z-2300，阴离子所用仪器为 DIONEX ICS-

3000 离子色谱仪，气相成分测试仪器为 GC-2014C

气相色谱仪，包裹体爆裂温度为 100~550℃，测试精

度为0.01 mg/L（0.01 μg/g）。

石英氢氧同位素分析是在核工业北京地质研究

院分析测试中心完成，使用仪器为 MAT-253稳定同

位素质谱仪。天然水中氢同位素通过锌还原法测

定，硅酸盐及氧化物矿物氧同位素组成通过五氟化

溴法测定，分析精度为 δ18O为0.2‰，D/H 为2‰。

4 流体包裹体研究

4.1 流体包裹体岩相学特征

Koka金矿床流体包裹体寄主矿物主要为石英，

显微镜下具有明显的波状消光特征，具一定韧脆性

变形。石英中包裹体十分发育，主要为呈孤立岛状

分布的原生包裹体，以及沿石英裂隙分布的次生包

裹体。依据包裹体室温下的相态及加热或冷却过程

中的形变特征，并结合激光拉曼测试结果，将 Koka

金矿的原生流体包裹体分为以下3类：

（1）富CO2流体包裹体（LCO2）：在成矿主阶段石

英硫化物脉中含量较多，包裹体常呈椭圆形，少量为

不规则状，大小约 6~16 μm（图 3a），室温下以纯液相

为主，部分可见气液两相，气相分数主要占 5%~

20%。该类包裹体主要与含 CO2三相包裹体（LCO2+

LH2O）共生于同一个石英颗粒中（图 3b），并极少出现

水包裹体（LH2O）。

（2）含 CO2 三相包裹体（LCO2+LH2O）：在各阶段

中都十分常见，通常在室温下呈两相，降温过程中液

相 CO2 出现气相 CO2，其气相分数差别较大，为

15%~80%。包裹体常呈椭圆形或负晶形，大小约 6~

24 μm（图3b~d）。

（3）水溶液包裹体（LH2O）：该类型包裹体主要见

于晚阶段乳白色石英脉中，主要为气液两相，气相分

数多为 5%~25%，纯液相水包裹体较少见。包裹体

常呈椭圆形或不规则状，大小约8~16 μm（图3c、d）。

4.2 流体包裹体显微测温

对Koka金矿6件石英样品中原生包裹体进行详

细测温研究，共获得 125个较为准确的测试数据，见

表 1。水溶液包裹体具有较小的气相分数，一般均一

到液相，包裹体冰点（tm，ice）为－2.8~－1.3 ℃，均一温度

（th）为212.4~288.1℃，峰值介于260~280℃（图4a）。含

CO2三相包裹体初熔温度为－58.1~－56.6℃，CO2笼

合物消失温度变化区间为 5.3~8.5℃（tm,cla），CO2部分

均一至液相温度为 10.6~30.1℃，包裹体完全均一至

液相的温度（th）为 228~366.2℃，峰值介于 260~

300℃（图 4a），少量气相分数较大包裹体均一至气

相。富CO2流体包裹体与含CO2三相包裹体的初熔

温度相近，主要集中在－57℃附近，说明包裹体中成

分比较稳定，其他挥发分含量较低，CO2均一至液相

温度为－4.9~18.9℃，明显低于含 CO2 三相包裹体

（表 1），且总体 CO2相均一温度范围较宽，说明流体

密度差别较大，但同一石英颗粒中，相近的一组富

CO2包裹体与含 CO2三相包裹体的 CO2相均一温度

变化不大。

4.3 成矿流体盐度、密度与压力

根据显微测温数据，对于含CO2三相包裹体，利

用Roedder（1984）的盐度计算公式计算出w（NaCleq）

为 2.96%~8.51%，平均值为 5.23%（图 4b），水包裹体

盐度利用 Hall 等（1988）计算公式求得 w（NaCleq）为

2.24%~4.65%（图 4b），表明 Koka金矿床的成矿流体

为低盐度流体。

由包裹体岩相学特征及测温可知，各石英样品中

CO2含量较高，主要以富CO2包裹体与含CO2三相包

裹体为主，一般都均一至液相，利用含CO2包裹体均

一温度和 CO2 相密度关系图解（Shepherd et al.，

1985），可估算出包裹体 CO2 相密度介于 0.597~
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图4 Koka金矿流体包裹体均一温度与盐度直方图

Fig. 4 Homogenization temperature and salinity diagram of fluid inclusions in Koka gold deposit

0.969 g/cm3，富CO2包裹体密度明显高于含CO2三相

包裹体（表1）。

在同一件样品测温数据中，选取富CO2包裹体的

均一温度及其共生的含CO2三相包裹体完全均一温

度，在Van等（2001）的CO2流体高温高压相图中投点，

由此估算出富 CO2 包裹体捕获的最小 P-T 条件为

260~360℃、100~270 MPa（图5）。

4.4 单个流体包裹体激光拉曼

依据包裹体岩相学观察结果，选取直径较大

的不同类型包裹体进行激光拉曼测试分析（图

6）。测试结果表明，含 CO2 三相包裹体气相成分

主要为 CO2 和 H2O，液相水中也含有少量 CO2，包

裹体基本不含其他气体组份，与测温结果基本吻

合；富 CO2 包裹体液相成分主要为纯 CO2，基本不

含 H2O；水溶液包裹体液相成分也比较简单，主要

为 H2O。

4.5 群体流体包裹体气液相成分

石英单矿物群体包裹体气液相成分分析表明，

图5 Koka金矿体碳质包裹体的捕获P-T条件范围（变质相底图据Winter，2001）

Fig. 5 The trapping P-T conditions of carbonic fluid inclusions in Koka gold deposit

(phase diagram after Winter, 2001)
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图3 Koka金矿床流体包裹体显微照片

a. 富CO2包裹体；b. CO2-H2O包裹体与碳质包裹体；c.大气相分数比的CO2-H2O包裹体与H2O包裹体；

d. CO2-H2O包裹体与H2O包裹体

LH2O—液相水；VH2O—气相水；LCO2—液相CO2；VCO2—气相CO2

Fig. 3 Microphotographs of fluid inclusions in Koka gold deposit

a. CO2-rich inclusion; b. CO2-H2O inclusion and CO2-rich inclusion; c. Big gas-liquid ratio values of CO2-H2O

inclusion and H2O inclusion; d. CO2-H2O inclusion and H2O inclusion

LH2O—Liquid H2O phase; VH2O—Gas H2O phase; LCO2—Liquid CO2 phase; VCO2—Gas CO2 phase

样号

KO-3

KO-7

KO-13

KO-15

KO-16

KO-17

样品描述

乳白色

石英脉

乳白色

石英脉

石英硫

化物脉

石英硫

化物脉

石英硫

化物脉

石英硫

化物脉

包裹体类型

LCO2-LH2O，大量

LH2O，少量

LCO2-LH2O，大量

LH2O，少量

LCO2-LH2O，大量

LCO2，少量

LCO2-LH2O，较少

LCO2，大量

LCO2-LH2O，少量

LCO2，大量

LCO2-LH2O，少量

LCO2，大量

大小

8~20

8~16

8~24

8~12

8~22

6~12

8~16

8~16

6~20

6~12

10~24

6~14

气相分数/%

25~50

5~20

25~80

5~25

30~70

5~10

15~80

5~15

30~50

5~20

30~80

5~20

个数/个

11

6

11

6

10

10

11

9

14

10

14

13

tm,CO2/℃
－57.0~－57.9

－56.9~－57.4

－56.9~－57.9

－56.8~－57.9

－56.7~－57.9

－56.9~－58.0

－56.8~－58.1

－56.7~－58.2

－56.6~－58.0

－56.8~－58.0

tm,ice/℃

－2.6~－1.5

－2.8~－1.3

tm,clath/℃

6.2~8.2

6.6~8.5

5.6~8.0

5.7~7.8

5.8~7.9

5.3~8.0

th,CO2/℃
19.7~29.7

18.5~29.7

16.9~26.8

6.8~17.3

19.2~30.1

－2.3~17.2

19.9~29.6

－4.9~18.9

10.6~29.4

－4.7~16.4

th /℃

228.0~295.3

220.9~288.1

231.9~318.0

212.4~280.0

259.2~309.4

280.0~366.2

235.2~295.3

238.0~305.4

w(NaCleq)/%

3.52~7.05

2.57~4.34

2.96~7.54

2.24~4.65

3.89~8.03

4.26~7.87

4.07~7.70

3.33~8.51

密度/(g/cm3)

0.613~0.787

0.597~0.793

0.672~0.806

0.805~0.913

0.757~0.951

0.812~0.969

表1 Koka金矿床流体包裹体显微测温结果及参数

Table 1 Comprehensive thermometry of fluid inclusions in Koka gold deposit

注：Tm,CO2—CO2 初融温度；Tm,ice—冰点温度；tm,clath—笼合物熔化温度；th,CO2—CO2部分均一温度；th—完全均一温度。
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包裹体中气相成分主要为CO2和H2O（表 2），晚阶段

乳白色石英脉中 H2O 含量高于 CO2，摩尔百分含量

约为 75% 左右，而主阶段石英硫化物脉中 CO2含量

则有显著升高，摩尔百分含量最高可达 51.6%。包

裹体液相阴阳离子成分显示 Na+为流体中主要的阳

离子，含量为 5.22~15.06 μg/g，并含有微量的 K+与

Ca+，阴离子主要为Cl-，含量为 5.99~17.71 μg/g，并含

微量的 SO
2 -
4 ，流体中的 Na+/K+比值为 12.75~28.96，

Cl-/SO
2 -
4 比值为 11.51~53.67，流体中较高的离子浓

度有利于携带更多的成矿物质（表3）。

4.6 氢、氧同位素分析

对 Koka金矿 6件石英单矿物样品进行了氢、氧

同位素分析，测试结果列于表 4。从表中可以看出，

δD 值为－57‰~－50.1‰，石英中的 δ18OV-SMOW值为

9.0‰~10.8‰，且较为均一。利用成矿流体包裹体的

平均均一温度和石英-水体系氧同位素平衡分馏方

程 δ18O 水 = δ18OV-SMOW － 1000lnO 石英-水 = δ18OV-SMOW －

3.38×106T-2+3.40（Clayton et al.，1972），计算得到与

石英达到分馏平衡的流体 δ18O 水值1.4‰~3.2‰。

图6 Koka金矿床流体包裹体激光拉曼光谱图

Fig. 6 Laser Raman spectra of fluid inclusions in Koka gold deposit

样品号

KO-3

KO-7

KO-13

KO-15

KO-16

KO-17

H2O/

0.741

0.765

0.797

0.595

0.526

0.484

CO2

0.259

0.235

0.203

0.405

0.474

0.516

CO

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

CH4

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

H2

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

表2 Koka金矿床流体包裹体气相成分(%)
Table 2 Chemical compositions of gases in fluid

inclusions in Koka gold deposit(%)

样品号

KO-3

KO-7

KO-13

KO-15

KO-16

KO-17

K+

0.47

0.88

0.52

0.18

0.31

＜0.01

Na+

8.06

11.22

15.06

4.74

6.24

5.22

Ca2+

0.08

0.10

0.16

0.09

0.07

0.06

Mg2+

＜0.01

0.02

0.03

0.02

＜0.01

＜0.01

Li+

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

F-

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

Cl-

9.62

15.63

17.71

5.99

8.36

6.52

SO
2 -
4

0.50

0.50

0.33

0.52

0.48

0.56

Br-

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

表3 Koka金矿床流体包裹体液相成分(w(B)/10-6)
Table 3 Chemical compositions of liquid in fluid inclusions in Koka gold deposit(w(B)/10-6)
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5 讨 论

5.1 成矿流体特征及来源

Koka金矿床富含富 CO2流体包裹体，同时发育

有大量CO2-H2O包裹体及少量的盐水包裹体。成矿

流体包裹体成分和成矿物理化学性质研究表明，Ko‐

ka金矿床成矿流体总体上具有中低温（210~360℃）、

中低盐度（w（NaCleq）=2.24%~8.51%）的特征。流体

中阳离子主要为 Na+与少量 K+，阴离子为 Cl-与少量

SO
2 -
4 ，气相成分主要为CO2与H2O，基本不含其他气

体组分，流体为NaCl-H2O-CO2体系。在本次研究的

样品中，主阶段石英硫化物脉采自于钻孔岩芯，主要

发育富 CO2包裹体及 CO2-H2O 包裹体，基本不含盐

水包裹体，CO2含量较高，而采于地表的晚阶段乳白

色石英脉中则主要发育CO2-H2O包裹体与盐水包裹

体，与早阶段石英硫化物脉相比 H2O 含量更高。包

裹体显微测温结果表明，CO2-H2O 包裹体相比于盐

水包裹体具有较高均一温度及盐度。虽然在野外未

见这 2 类含金脉体直接切割关系，但上述特征均表

明，主阶段石英硫化物脉中的富 CO2流体更接近于

初始流体组成，代表主成矿阶段流体特征，而乳白色

石英脉则更可能形成于流体演化晚阶段。

由氢氧同位素分析结果（表 4）可知，Koka 金矿

床成矿流体 δD范围在-50.1‰~-57‰，δ18O水范围

在 1.4‰~3.2‰，将数据投于 δ18O 水-δD 关系图（图 7）

中，所有数据点比较集中，均十分靠近变质水或是岩

浆水区域内，单从数据范围特征看，成矿流体可能为

变质水、岩浆水与少量大气降水的混合（图 7）。一些

学者通过收集总结大量金矿床包裹体成分数据，认

为高 K+/Na+比值且流体盐度 w（NaCleq）>30% 时，可

作为判别成矿流体主要为岩浆来源的辅助标志（张

德会等，1998；曾国平等，2016），（F-/Cl-）<1则可能表

明成矿流体中存在大气降水的加入（曹亮等，2015）。

依据群体流体包裹体气液相成分分析结果，Koka金

矿床成矿流体中（Na+/K+）>1，（F-/Cl-）<1，且盐度较

低，不符合典型岩浆热液来源特征，暗示成矿流体更

可能来源于变质热液，存在大气降水的混合。

前人研究认为，阿拉伯-努比亚地盾中石英脉型

金矿床成因类型可归为造山型，金矿化主要形成于造

山阶段（魏浩等，2015）。Koka金矿床则被认为是与泛

非期努比亚地盾增生造山有关的造山型金矿床（向鹏

等，2013）。通常造山型金矿床具有低盐度、富CO2流

体的特征（Groves et al.，1998；Goldfarb et al.，2001；陈

衍景等，2007），而对于成矿流体的来源争议仍然很大

（Hagemann et al.，2003；Goldfarb，2004），鉴于成矿流

体具富CO2、低盐度、富还原性气体以及富重氢与重氧

等特征，因此多数学者倾向于认为成矿流体来自深部

地壳变质流体（Groves et al.，2003；Goldfarb et al.，

样号

KO-3

KO-7

KO-13

KO-15

KO-16

KO-17

样品描述

乳白色石英脉

乳白色石英脉

石英硫化物脉

石英硫化物脉

石英硫化物脉

石英硫化物脉

测试矿物

石英

石英

石英

石英

石英

石英

δDV_smow/‰

-53.1

-54.1

-51.2

-52.5

-57.0

-50.1

δ18OV_smow/‰

10.8

10.1

9.0

9.7

9.0

9.5

δ18OH22O/‰

3.2

2.5

1.4

2.1

1.4

1.9

成矿温度/℃

280

280

280

280

280

280

表4 Koka金矿床氢氧同位素组成

Table 4 xygen and hyrogen isotopic date of Koka gold deposit

图7 Koka金矿床成矿流体 δD与 δ18OH2O同位素投影图

（底图据Taylor，1979）

Fig.7 Plot of δD versus δ18OH2O values of ore-forming fluid

in Koka gold deposit（base map after Taylor，1979）
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2005）。Koka金矿床成矿流体CO2含量高，盐度较低，

与典型造山型金矿床流体特征类似，但δ18O含量低于

典型变质流体特征（一般为 10‰~20‰），这可能是由

于流体来源、运移通道的岩石地球化学性质不同，以

及地表大气降水循环到深部与成矿流体混合等因素

都可能使氧同位素值降低，如前寒武成矿流体δ18O介

于6‰~11‰之间（McCuaig et al.，1998），西澳Yilgarn

金成矿省 δ18O 值约为 3‰~4‰（Hagemann et al.，

1992）。此外，位于苏丹东北部，产于努比亚地盾新元

古代变质岩系中的哈马迪金矿床与Koka金矿床具有

相似的成矿地质特征，其被认为是受剪切带控制的变

质热液造山型金矿床（李辉等，2012；徐九华等，2015），

并且该矿床成矿流体中同样也存在大量的富CO2流体

包裹体，同类型包裹体在努比亚地盾北部埃及的Um

Egat金矿和Dungash金矿也有大量出现（Zoheir et al.，

2008），这类包裹体进一步说明了金矿床的形成与区域

变质过程中产生的高密度CO2流体有关（徐九华等，

2015）。因此，Koka金矿床成矿流体主体来源于变质

流体，低盐度的大气降水也可能参与其中。

5.2 矿床成矿机制探讨

目前认为造山型金矿床金的沉淀机制常见的有

硫化作用、成矿流体相分离以及压力骤降等，其他还

有如流体混合、酸化作用等机制（Goldfarb et al.，

2005）。大量金的沉淀富集与成矿流体的物理化学条

件的变化有关。Koka金矿床成矿流体中发育大量的

富CO2包裹体，通常与CO2-H2O型包裹体密切共生，

CO2-H2O型包裹体的CO2相气相分数变化范围很大

（15%~80%），表明了它们可能是由流体的不混溶作用

形成。CO2 -H2O 型包裹体的盐度范围变化较大（w
（NaCleq）=2.96%~8.51%），与共生的水包裹体具有相

似的盐度范围，说明它们两者是相关的。与水包裹体

相比，CO2-H2O 型流体包裹体通常显示出更高的均

一温度，这通常与流体的不混溶有关（Roedder,

1984）。流体的不混溶使得初始的 CO2-H2O 流体的

发生相分离，形成了密度较高的富CO2型包裹体，这

类包裹体很可能代表了金矿化时期的原始流体（Chi

et al.，2006）。对于造山型金矿床而言，成矿流体一

般为 NaCl-H2O-CO2体系，金通常以 Au(HS)2
-形式迁

移（Ridley et a1.，2000；Phillips et a1.，2010），通过

CO2-H2O的不混溶，可以破坏成矿流体的相平衡，导

致流体中金属络合物发生分解并促使金的沉淀

（Coulibaly et al. ，2008；唐攀等，2017）。

Koka 金矿的形成与泛非努比亚地盾增生造山

有关，金矿体主要受剪切构造控制（向鹏等，2013），

区域变质过程中产生的富 CO2的变质流体，在沿区

域剪切带构造带向上运移的过程中，不断有浅部大

气降水等流体的混入，并活化、萃取了大量成矿物

质，由于压力的下降，原始CO2-H2O流体中CO2的溶

解度降低，CO2与水溶液不混溶作用，导致相分离，

产生的大量富 CO2流体与水，Koka花岗岩强烈的绢

云母化蚀变使得流体中的水被大量消耗，CO2浓度

相对增加，流体氧逸度相对升高，pH相对降低，使得

载金络合物失稳，造成金的大量沉淀，同时，大量的

富CO2流体被捕获在石英脉中。

6 结 论

（1）Koka金矿床成矿流体包裹体主要由大量的

富 CO2包裹体、CO2-H2O 包裹体及少量的水包裹体

组成。成矿流体总体上具有富 CO2、中低温（210~

360℃）、中低盐度（w（NaCleq）=2.24%~8.51%）的特

征，密度介于 0.597~0.969 g/cm3，其中，富CO2包裹体

捕获的最小P-T条件为260~360℃、100~270 MPa。

（2）流体包裹体成分研究表明，流体中阳离子

主要为 Na+与少量 K+，阴离子为 Cl-与少量 SO
2 -
4 ，气

相成分主要为CO2与H2O，基本不含其他气体组分，

流体为NaCl-H2O-CO2体系。

（3）Koka 金矿床以富含富 CO2 型包裹体为特

征，成矿流体的 δD 范围为－57‰~－50.1‰，δ18O 水

范围为 1.4‰~3.2‰，结合区域典型造山型矿床成矿

流体特征研究结果，认为Koka金矿床成矿流体主要

来源于变质流体，并伴有大气降水的混入。

（4）成矿流体中CO2-H2O包裹体气相分数变化范

围很大（15%~80%），且盐度范围变化也比较大，与之共

生的H2O包裹体具有相似的盐度以及较低的均一温

度，表明初始的CO2-H2O型流体发生了不混溶作用，成

矿流体的相分离是Koka金矿床金的主要沉淀机制。

志 谢 野外工作得到了厄立特里亚 Koka 金

矿高级地质工程师 Yosief Tadesse 的大力支持与帮

助。同时，衷心感谢审稿专家提出的宝贵修改意见。
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