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新疆乔尕山金矿成矿流体地质作用特征
苄

杨荣勇 李 兆麟 毛 艳华 孙 晓明 翟  伟

(中 山大学地球科学系,广 州)

提 要 :新 疆乔尕山金矿与韧性剪切带有关 ,主 要有四个矿化阶
段。本文通过矿物中包裹体

研究 ,系 统测定了本区不同类型金矿成矿物理化学条件 ,其 中
流体体系具有富 Coz的 特征 ,熔 融

包亵体均
一温度达 900~1100℃ ,气 液包裹体均

一温度为⒉0~000℃ ,确 定成矿流体体系为 Na+~

K+3豸 ⒈HCOJ-H20;区 分了矿床南段及北段包裹体特征 ,并 查明金矿中包裹体的找矿标
志。
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1 地 质概况

乔尕山金矿属与韧性剪切带有关的金矿床,位 于新疆鄯善
县南约 120km处 ,其 赋矿围

岩地层主要为志留-泥盆系深海沉积物,经 区域变质而成的变质
粉砂岩等,局 部夹含黄铁矿

硅质岩。该矿床是多种地质作用的产物,由 南北两种不同类
型的矿床组成。主要分为四个矿

化阶段 :I阶 段
——区域变质作用分异的石英脉;Ⅱ 阶段

一一顺剪切带片理含金石英脉及碎

裂岩阶段 ;Ⅲ 1阶 段
——韧性剪切带晚期硫化物石英脉阶段 ;Ⅲ 2阶 段

——破碎带蚀变岩石英

脉阶段 ;Ⅳ 阶段
——碳酸盐石英脉阶段

[11。不同构造条仵下金矿化具明显差异,乔 尕山南部

金矿床以变质热液金矿化为主,在 北部破碎带蚀变岩型金矿化
与多阶段的岩浆热液叠加有着

密切的关系。本文对该矿床中的矿物包裹体进行了研究,以 揭
示成矿流体的地质作用特征。

2 矿 物包裹体类型和特征

本区不同类型石英脉及金矿化脉中矿物包裹体特征如下
:

(1)区 域不同类型岩石中石英脉包裹体特征 :包 裹体
以液相包裹体为主,大 小 (um)″

×刀~10× 25,数 量较多 ,呈 不均匀或线状分布。原生包裹体多呈定向排
列 ,反 映出石英结

晶时受构造应力的影响。包裹体中气相比例 5%~35%,气 相常呈暗黑色,可 能与含少量甲

烷有关 ,此 外还见少量含 CO2包 裹体。具变质包裹体的特征
。

(2)乔 尕山南段硅化糜棱岩金矿石英脉:矿 石中包裹体广泛分
布,以 固体相、液相包裹

体为主,并 含较多 CO2包 裹体 ,大 小 (um)刀
×刀~10× 15,呈 定向规则排列居多 ,部 分呈

环带状分布。包裹体特征与上述变质流体包裹体相似,矿 化与变质
热液相关。

(3)乔 尕山北段破碎带蚀变岩型金矿脉:包 裹体类型复杂,首 次
在该区矿石中发现熔融

包裹体 ,熔 融-流体包裹体 ,反 映出具岩浆流体的特征。此外,含
较多 CO2包 裹体、多相包
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裹体及液相包裹体 ,熔 融包裹体体积较小为 3um× 5um,气 -液包裹体较大为 (um)5× 10

~⒛ ×30,呈 不规则状或线状定向排列分布,存 在大量次生与假次生包裹体。与上述两种类

型区别明显 ,反 映出金矿形成受多阶段岩浆热液活动叠加的性质。

综上所述 ,乔 尕山南段金矿床以液相包裹体为主,成 矿流体具变质热液的特征 ;乔 尕山

北段金矿床以熔融包裹体、熔融-流体包裹体等类型为特征,成 矿流体属岩浆热液的性质。

3 乔 尕山金矿床成矿物理化学条件

3.1 成 矿温度测定

运用均一法 、爆裂法测温得 出乔尕山金矿床矿物包裹体的温度 (见 表 1),不 同产地的

特点表现如下。

表 1 乔 尕山金矿床矿物包灰体均一温度测定结果

产  地 矿床类型 均一温度 /℃ 爆裂温度 /℃

变质岩中的石英脉 变质热液 320~360 380^-430

乔尕山金矿南段 韧性剪切带型
早 期 285~300

晚 期
260~280

早期 380~450

晚 期
300~380

乔尕山金矿北段 破碎带蚀变岩型
气 液 包 裹 体 320~390

熔 融 包 亵 体 900~1100
320^ˇ 500

(1)区 域变质岩中石英脉形成温度为 291~390℃ ,主 要温度区间 320~360℃ ,爆 裂温

度 380~430℃ ,与 本区低绿片岩相变质岩形成温度基本一致。

(2)乔 尕山南段韧性剪切带金矿床早阶段硅化糜棱岩型矿化石英脉 (Ⅱ阶段 )形 成温度

变化在 260~380℃ ,主 要成矿温度 285~340℃ ,爆 裂温度为 380~450℃ 。Ⅲ1阶 段成矿温

度为 260~280℃ ,爆 裂温度为 300~380℃ ,与 上述变质岩中石英脉形成温度相近似 ,属 变

质热液型金矿。

(3)乔 尕山北段破碎带蚀变岩型金矿床是由于多阶段岩浆热液活动的结果 ,因 此具不同

类型包裹体。热液阶段气-液相包裹体均一温度变化在 290~520℃ ,主 要温度区间为 320~

390℃ ,爆 裂温度为 320~500℃ ,与 均一温度相近似 ,代 表本区金矿化的主要成矿温度 ,

明显高于乔尕山南段金矿化温度。此外 ,本 区金矿床产于闪长岩内外接触带的矿脉中,常 含

熔融包裹体及熔融-流体包裹体 (均一温度为 ⒛0~L100℃ ),在 邻区孔雀沟金矿其成矿条仵

与乔尕山北段金矿相似 ,在 此金矿脉中亦发现熔融包裹体 ,其 均一温度为 850~1150℃ ,与

山东三山岛、台上同类金矿熔融包裹体均一温度 (分 别为 780~940℃ ,750~820℃ )相

比,本 区熔融包裹体具更高的均一温度 ,它 代表早期岩浆熔融-流体的温度
[2]。本区金矿熔

融包裹体 ,熔 融-流体包裹体的发现对探讨成矿流体的来源及矿床成因具有重要意义。

3.2 成 矿溶液浓度测定

该金矿成矿溶液的冰点测定、浓度及密度计算结果表明:

(l)变 质岩中石英脉包裹体流体冰点为
-10.5℃ ,盐 度为 14.5%NaCl,密 度为 0·74
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g/t·m3,捕 获压力为 41MPa,比
一般变质流体盐度高。

(2)乔 尕山南段金矿床,韧 性剪切带硅化糜棱岩金矿石英脉 (Ⅱ阶段)包 裹体流体冰点

为
-10.3~-18.0℃

,盐 度 为 14.3%~21,3%NaCl,密 度 0.85~0.89g/cm3,捕 获 压 力 为

91~163MPa。 韧 性 剪 切 带 韧
-脆
性 断 裂 阶 段 (Ⅲ 1阶 段 )成 矿 流 体 冰 点 为

-8.0~-12.5℃
,

盐 度 为 11.7%~16,5%NaCl,密 度 为 0,74~0.938g/cm3,成 矿 压 力 为 44~115MPa。 本 区

成矿流体盐度高于变质流体 ,早 阶段高于晚阶段 ,成 矿压力高于区域变质压力 ,反 映出韧性

剪切构造作用对成矿流体的影响。

(3)乔 尕 山 北 段 金 矿 床 ,Ⅲ 1阶 段 成 矿 流 体 冰 点 为
-11,5~-18.5℃

,盐 度 为 15.5%~

21.6%NaCl,密 度 为 0.78~1.15g/cm3,成 矿 压 力 为 50~170MPa。 Ⅲ 2阶 段 成 矿 流 体 的 冰

点 为
-12~-13℃

,盐 度 为 16.5%~17.0%NaCl,成 矿 压 力 为 630~660× 105Pa。 Ⅳ 阶 段

流 体 冰 点 为
一
5.30℃ ,盐 度 为 8.4%NaCl,密 度 为 0,90g/cm3,压 力 为 710× 105Pa。 本 区

金矿床成矿流体性质与南部金矿相比,盐 度及密度上升。而从早阶段至晚阶段 (Ⅲ1艹
Ⅲ2、

Ⅳ),成 矿流体的盐度与密度下降,反 映出本区成矿流体具多阶段岩浆热液演化的特性
。据

流体三相点的测定 (Tfm),可 以大致反映出流体体系的性质 ,乔 尕山南段及北段金矿床成

矿 流 体 三 相 点 (Tfm)较 低 ,其 中 南 段 为
-37~̄

55℃ ,与 Nacl~CaC12̄ H2O体 系 相 似 ,北

段 为
-36~一

能 ℃ ,体 系 成 分 较 为 复 杂 ,可 能 为 Nacl~MgC12̄ H2O(-35℃ )以 及 Nacl~

Kg cacb~Na2CO3̄ MgC12̄ H2O等 多 组 分 体 系 。

3.3 乔 尕山金矿床成矿溶液成分分析

成矿溶液成分能反映出流体形成、演化以及成矿过程中流体化学特性的变化。乔尕
山矿

床流体化学成分分析结果表明:

(1)变 质 岩 中 石 英 脉 流 体 成 分 :阳 离 子 浓 度 为 Ca2+)Na+)K+>Mg2+,阴 离 子 为

HCOJ)C1>Sα

ˉ

>F̄ ,其 中 Na+/K+比 值 为 4.56~8.1,Na+￡ a2+为 0.24~0.27,

HCOJ尾 σ

ˉ

为 5.24~⒛ .9,流 体 以 富 C′ H̀COJ为 特 征 ,体 系 属 Ca2+~Na+-K+-

HCOJ-α
ˉ H2O,反 映 出 变 质 流 体 受 围 岩 化 学 成 分 所 制 约 。

(2)乔 尕 山 南 段 金 矿 床 成 矿 流 体 成 分 :本
区 含 矿 与 不 含 矿 流 体 在 成 分 上 有 较 大

区 别 ,不

含 矿 流 体 阳 离 子 ,Mg2+)C′

+)Na+)K+,阴
离 子 ,HCOJ>SO:̄ >Cl̄ )F,Na+/K+

比 值 为 4.49,Na+￡ a2+为 0.弘 2,HCOf/Sα

ˉ

为 3.臼 ,体 系 性 质 属 Mg2+￡ a2+Na+-

HCOJ-SO孑 H̄2O,流 体性质与变质流体相近似,其 中Mg2+、 Na+、 Sα
ˉ
含量较上述变质

流体高,HCOJ鸬 O:̄ 比值下降。含矿流体Na+、 K+、 Sα
ˉ
含量比非含矿流体明显升高,

HCOJ、 Sα

ˉ

略 低 ,阳 离 子 特 征 为 Na+>K+>Ca2+>Mg2+,阴 离 子 为 SO:̄ >HCOJ>

Cl)F̄ ,Na+/K+比 值 为 2,“ ,Na+/Ca2+为 4,419,Sα /HCOJ为 1.37,其 中 Na+/

Ca2+、 Sα /̄HCOJ比 值远高于变质流体和非含矿流体,它 们可作为本区金矿化地球化学指

示 剂 。 本 区 成 矿 流 体 体 系 属 :Na+~K⒈
Ca2+sα

ˉ
-HCOr-cl̄ HzO。

(3)乔 尕 山 北 段 矿 床 成 矿 流 体 成 分 :本
区 金 矿 床 各 成 矿 阶 段 流 体 成 分 相 似 ,以 含 Na+、

K+、 SO:̄ 较 高 为 特 征 ,其 中 阳 离 子 :Na+)K+)Ca2+≥
M孑
+。
阴 离 子 :Sα

ˉ
)HCOJ>

Cl̄ >F̄ ,与 南 段 金 矿 流 体 比 较 ,K+、
Na+、 Sα

ˉ

含 量 升 高 ,C'+、 M孑
+、
HCOJ、 Cl̄

含 量 下 降 。 含 矿 流 体 以 富 含
Na+、 K+、 C'+、 Sα

ˉ

及 Na+￡ a2+、 Cl̄ /F̄ 、 sα

ˉ
/HCOJ
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比值高为特征。本区金矿流体体系属Na+~K+~S叫 H̄zO,具 岩浆热液的特性。

(4)晚 期碳酸盐石英脉流体成分,本 阶段不含金矿,石 英脉常含较多菱铁矿,流 体成分
与 早 阶 段 含 矿 流 体 相 比 ,K+、 Na+、 sα

ˉ

含 量 明 显 下 降 ,而 Mg2+、 Ca2+、 HCOJ略 有

升。

上述结果表明该金矿流体形成、演化与成矿过程中流体化学组成存在规律性变化 ,它 与

围岩的性质、流体来源及形成时间密切相关 ,不 同区域及成矿阶段流体的体系性质各异。

3.4 乔 尕山金矿床包裹体微且气体成分

乔尕山金矿床包裹体微量元素气体分析结果表明,各 类流体包裹体气相成分具富 成 O

的特点 ,其 次为 CO2,H2O>Co>CO≥ CH4。 变质岩石英脉中变质流体包裹体 H2O特 别

高 ,占 总量的 73.8%~91,1%,而 CO2含 量只占 7,68%~18.4%。 南段金矿流体包裹体
H2O含 量 (76.8%)近 于变质流体包裹体 ,但 CO2含 量升高 (21.6%),反 映包裹体成因与

变质作用有关。本区含矿流体包裹体中 CH4含 量高于非含矿者。乔尕山北部金矿床成矿流

体包裹体 H2O含 量较低 ,Co及 CH4含 量较高,这 一特征与岩浆热液性质相符。本区成矿

流体包裹体 CO2含 量高 ,可 作为金矿化的找矿标志。

乔尕山金矿成矿机制讨论

乔尕山南段金矿床 ,包 裹体类型以液相包裹体为主,成 矿温度为 260~340℃ ,变 化范

围为 240~400℃ ,压 力为 44~163MPa,盐 度为 14,3%~21.2%Naα ,密 度为 0.74~0.93

g汽 m3,流 体体系由 Na+K+-SO1̄ HCOJ叱 O组 成。H、 O同 位素资料表明流体来源以变

质水为主,此 类金矿床是强烈韧性剪切作用使该区志留一泥盆系地层或深部地层岩石中产生

去 H2O、 ⒏、Na、 K、 Ca作 用 ,并 使地层中成矿元素产生活化转移,形 成含矿变质流体 ,

并沿构造裂隙人侵充填成矿,属 变质热液型金矿。

乔尕山北段金矿床 ,包 裹体类型复杂,含 熔融包裹体、熔融-流体包裹体 ,三 相、多相

包裹体 ,含 CO2流 体包裹体及气液相包裹体。熔融包裹体-温度为 850~1150℃ ,成 矿流体

温 度 为 270~390℃ ,压 力 为 50~170MPa,盐 度 为 12%~” ,3%NaCl,密 度 为 0,78~1,15

g/cm3,流 体 体 系 由 Na+水
+-Sα

ˉ HcOJ￡ l̄ -H20组 成 。 据 H、 O同 位 素 分 析 ,流 体 来 源

以岩浆水为主,混 有少量变质水。该类型金矿床以出现复杂的包裹体类型为特征,且 矿化常

与含 CO2包 裹体伴生,并 具有高盐度的特征,这 可作为本区具工业价值金矿床的找矿标志。

据包裹体特征,本 类型金矿床流体具熔体-溶液性质,其 来源与闪长岩体或深部幔源岩岩浆

粒间溶液相关。本类型金矿床由于侵人岩的性质及围岩的时代不同,且 本区矿石中矿物包裹

体类型复杂,形 成温度亦较高,可 能属于新型的韧性剪切带金矿床。
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