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摘 要 新疆索尔巴斯陶金矿床位于博格达晚古生代弧后盆地与哈尔里克古生代复合岛弧的结合部位，矿体

呈脉状产于下石炭统塔克尔巴斯陶组内。流体包裹体研究表明，该矿区石英内的流体包裹体以发育,<=)9>!2型气
液两相包裹体为特征。测温结果显示，流体包裹体完全均一温度范围为#!6!!5;?，平均#;5?；流体盐度

!（,<=)@A）为"B57C!6B8;C，平均值为5B"#C；计算得到的流体密度为"B8;!"B68D／EF5，平均为"B65D／EF5。这

些都表明索尔巴斯陶金矿床的成矿流体具有低温度、低盐度、低密度的特征。对成矿压力和深度的估算表明，其成

矿压力为5B;!5!B7*1<，成矿深度小于#!""F，显示其具有浅成热液矿床的特征。同时，其氢、氧同位素测试表明
成矿流体以大气降水为主，硫同位素测试表明其成矿物质主要来自赋矿围岩火山岩。结合矿床地质特征，索尔巴斯

陶金矿床应属低硫型浅成低温热液型金矿床。
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浅成低温热液（"$-!3"%#&)）最早由美国学者

L-.07%".（@M88）提出，用来定义浅成热液（即成矿深
度距地表!@G#）、低温条件下形成的矿床。N"0".C
O’-,!（@MPQ）、E"%7"%等（@MPM）将其进一步划分为高
硫型（NI）和低硫型（LI）两类，这一分类目前已被学
者广泛引用。目前已发现的该类型矿床大多赋存于

中D新生界陆相火山岩地层中（应汉龙，@MMM），如日
本菱刈金矿床（R5&+&"!&)S，@MMA）、巴布亚新几内亚
的L&0*)*#金矿床（I-##*.,"!&)S，;AA:）、中国福建
的紫金山金矿床（张德全等，@MM@）等，这些矿床的成
矿时代也大多是中D新生代，中生代以前形成的浅成
低温热液金矿床，由于容易受到后期地质作用的叠

加改造或长时间的风化剥蚀作用而难以保存下来

（江思宏等，;AAT）。而新疆的浅成低温热液金矿床
主要分布在北部地区（杨富全等，@MMM；U-."!&)S，

;AA;；彭晓明等，;AAT；V3"."!&)S，;A@@），尤其以西
天山地区的特大型阿希金矿床最受关注（沙德铭，

@MMP；董连慧等，;AA<；翟伟等，;AA:；;AAQ；张作衡
等，;AAQ），因其是少有的晚古生代浅成低温热液型
金矿床，它的发现为我国在中D新生代以前的陆相火
山岩地层中寻找同类型的金矿床提供了非常有益的

借鉴（翟伟等，;A@A）。
索尔巴斯陶金矿床位于巴里坤县城以西约:A

G#处，前人依据野外宏观地质特征、围岩蚀变等将
该金矿床划归不同的成因类型，包括爆破角砾岩筒

型（党延霞等，;A@A）、陆相火山岩型（刘家远，;AA@）、
浅成低温热液型（杨富全等，;AA<）。但对该矿床成
矿流体来源及成矿机制的研究仍不够系统、深入，同

时，对该矿床与典型矿床之间的差异性也缺乏系统

的对比研究。本文主要从索尔巴斯陶金矿床的地质

特征、流体包裹体特征以及成矿流体稳定同位素地

球化学等方面入手，结合前人研究成果，对其成矿流

体特征及来源进行了讨论，为确定矿床类型提供了

更可靠的依据。

@ 区域地质背景

索尔巴斯陶金矿床是博格达D哈尔里克铜金多
金属成矿带内的一个重要矿床，产于哈萨克斯坦D准
噶尔板块之准噶尔构造区的哈尔里克古生代复合岛

弧带与博格达晚古生代弧后盆地;个三级构造单元
结合部位的火山机构内，其南为吐哈地块，北邻卡拉

麦里缝合带（图@）（汪帮耀等，;AAM）。该火山机构的
下部为中D上奥陶统庙尔沟组（2;D8!）中D基性海相
火山碎屑岩夹灰岩透镜体，主要出露于该区域的东

南部；上部为不整合覆盖在庙尔沟组之上的下石炭

统塔克尔巴斯陶组（V@"#），主要岩性为海相中D基性
火山岩、火山碎屑岩夹灰岩透镜体，分布于该区域的

西南部（图@）。塔克尔巴斯陶组是索尔巴斯陶金矿
床的主要控矿地层，自下而上分为T个岩性段：第一
岩性段为杏仁状玄武安山岩夹细砾岩、粉砂岩等；第

二岩性段为凝灰质角砾岩、角砾凝灰岩、凝灰岩及少

量安山岩、玄武岩透镜体等；第三岩性段为玄武岩、

玄武安山岩、晶屑凝灰岩、沉凝灰岩，夹薄层状透镜

状灰岩；第四岩性段为凝灰质长石岩屑砂岩、凝灰

岩、砾岩、粉砂岩夹灰岩透镜体。此外，还有上石炭

统祁家沟组（V;$%），主要岩性为海陆交互相凝灰质
长石岩屑砂岩、生物碎屑灰岩等，与塔克尔巴斯陶组

呈断层接触关系；下二叠统三塘湖组（>@&"），主要岩
性为陆相中D酸性火山碎屑岩，分布在该区域的东部
及北部（图@）。
区域内的岩浆活动主要受褶皱和断裂控制。侵

入岩仅有几处面积较小的花岗岩岩株及数条花岗岩

岩脉，侵入于奥陶系、石炭系中，岩性较单一，主要为

钾长花岗岩、黑云母斜长花岗岩。区域内发育有8
处古火山机构。骆驼井子的;个火山机构分布于红
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图! 索尔巴斯陶金矿床大地构造位置及区域地质图
（据山西省地球物理化学勘查院，"#!$修改）

!—第四系砾石、砂、亚砂及黏土层；"—中新统桃树园子组；$—下二叠统三塘湖组；%—上石炭统祁家沟组；&—下石炭统塔克尔巴斯陶组；
’—中(上奥陶统庙儿沟组；)—辉绿岩；*—花岗岩类；+—岩脉；!#—火山机构；!!—向斜轴线；!"—断裂；!$—地质界线／角度不整合界

线；!%—矿点；!&—索尔巴斯陶金矿床位置

,-./! 012314325-4678759:1.-257;.12;2.-47;678（629-<-197<31:0128=>?-47;
0124=16-47;@A8;2:73-25B5?3-3C312<D=75A-E:2F-541，"#!$）2<3=1DC21:G7?-372.2;99182?-3

!—HC731:57:>.:7F1;，?759，?CG?7597594;7>;7>1:?；"—I-24151J72?=C>C75K-,2:673-25；$—L2M1:E1:6-75D75375.=C,2:673-25；%—N881:
O7:G25-<1:2C?H-P-7.2C,2:673-25；&—L2M1:O7:G25-<1:2C?J7Q1G7?-372,2:673-25；’—I-99;1(N881:R:92F-4-75I-721:.2C,2:673-25；

)—S-7G7?1；*—0:75-32-9；+—S>Q1；!#—T2;475-419-<-41；!!—D>54;-57;7A-?；!"—,7C;3；!$—012;2.-47;G2C597:>／75.C;7:C5425<2:6-3>；

!%—R:1?823；!&—DC21:G7?-372.2;99182?-3

井子(骆驼井子断裂的东侧，分别位于骆驼井子金矿
点的南西侧和北东侧；三道井子西火山机构位于三

道井子银金矿点的北东侧（图!）。在这$个火山机
构附近，分布有金、钼、银矿（化）点，说明区域内的火

山活动与金、钼、银成矿作用有着密切的内在联系。

区域内构造作用复杂，应力活动强烈，构造形式

表现为褶皱和断裂。褶皱主要为向斜构造，其轴线

呈U@向，控制着区域内地层、岩浆岩及金矿点的分
布，下石炭统塔克尔巴斯陶组就卷入了其中。在该

向斜的北翼，形成了次一级的短轴背斜构造，索尔巴

斯陶金矿床就位于该短轴背斜中。断裂主要呈UV
向和U@向，"组断裂相互交切，联合活动，形成了向
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东开放、向西收敛的基本构造格局。

! 矿床地质特征

索尔巴斯陶金矿床赋存于下石炭统塔克尔巴斯

陶组（"#!"）第二岩性段内。该岩性段主要为凝灰质
角砾岩、角砾凝灰岩、含（角）砾凝灰岩、凝灰岩、沉凝

灰岩及少量安山岩、玄武岩透镜体等，因受构造作用

的影响，岩石多发生强烈的破碎及蚀变。该岩性段

中的角砾凝灰岩、沉凝灰岩及凝灰质角砾岩是主要

的含矿岩石及围岩。由遥感影像图可见索尔巴斯陶

矿区附近，环带状构造、放射状构造形迹十分明显，

同时，火山机构的物质组分及其分带特征也很明显。

矿区内构造极为发育，褶皱构造为一短轴背斜，呈

$%向展布，长约&’’(，是该矿区重要的控矿构造。
该背斜核部强烈蚀变，呈$%向带状分布，形成了与
褶皱构造长轴方向基本一致的蚀变体，金矿体的分

布即受该蚀变岩带的控制。该矿区内，!条$%向张
扭性断裂（)#、)!）控制着含金蚀变体的展布（图!*），
也是主要的容矿构造。

索尔巴斯陶矿床含金蚀变体（矿体）的地表出露

长度为+,,(，宽度变化较大，最宽处约##’(，产状
与地层产状基本一致。矿体北、南以)#、)!断裂为
界，其形态、规模严格受断裂控制；矿体总体呈厚大

板状或斜柱状，产状较陡，部分地段近直立；沿走向

和倾向形态变化较大，具有膨胀收缩、分枝复合、尖

灭再现等现象。目前，该矿区内共圈出+个金矿体：

!号矿体呈“-”形展布，总体走向../，倾向北西，倾
角&’",#/；#号矿体为主矿体，分布在构造蚀变带
的中部，总体走向0,/，倾向北西，倾角0."1’/，形态
复杂，具分枝复合特征，其主体为厚大板状或斜筒

状，呈似“-”型展布；$号矿体位于#号矿体的南西
侧，与)!断层基本平行，呈似“-”型展布，总体倾向

+.0/，倾角2&",’/（图!3）。#号矿体规模最大，较
稳定，平均品位!40.5／6。
矿石中除自然金、自然银之外，还有大量金属硫

化物，其成分以相对贫硫为特征，主要为黄铁矿，有

少量毒砂，偶见方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、辉钼矿等。

金属氧化物主要为钛铁矿，有少量褐铁矿、磁铁矿、

板钛矿等。非金属矿物以石英为主，次为斜长石、高

图! 索尔巴斯陶矿区地质图（*）和地质剖面简图（3）（据宏泰矿业公司内部图件修改）
#—凝灰岩；!—玄武岩；+—安山质角砾凝灰岩；0—辉绿岩脉；.—矿体及编号；&—钻孔及编号；2—断层

)758! 9:;<;57=*<(*>（*）*?@A=B:(*67=5:;<;57=*<A:=67;?（3）;C6B:-D;:E3*A76*;5;<@@:>;A76
（(;@7C7:@*C6:E7?6:E?*<>E7?6A;CF;?56*7G7?7?5";(>*?H）

#—IDCC；!—J*A*<6；+—K?@:A767=3E:==7*6DCC；0—L7*3*A:@7M:；.—NE:3;@H*?@76AA:E7*<?:(3:E；

&—LE7<<B;<:*?@76AA:E7*<?:(3:E；2—)*D<6
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表! 富液相气液相水溶液包裹体显微测温数据

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+0%(12(/3*()-,4+35-#6&#12&+26(7)%26(+76

样品编号 采样位置 气相分数／! 均一温度／" 冰点温度／" 盐度!（#$%&’(）／! 流体密度／)／*+,

-./0
-./1
-./2
-./34
-./33
-./35

!号矿体

含金石英脉

3024+中段

34"64 3,570"5,879（54） :471":571（31） 3764"6798 4719"4726
8"54 36373"5387,（39） :475":,75（3,） 47,8"8759 4710"472,
34"38 3657,"30675（1） :471":,72（1） 3764"97,4 4723"4729
34"54 36,73"3087,（35） :476":37,（34） 4703"5756 4723"4726
34"58 3,676"32071（54） :373":978（39） 3723"2719 4712"4721
34"64 35170"31475（33） :476":678（33） 4703"0730 4725"4729

注：括弧内的数字代表所测包裹体个数。

图8 索尔巴斯陶金矿床含金石英脉流体包裹体数据直方图

;<)78 =<>?@)A$+>B@C<D)E&F<G<D*&F><@DG$?$@E)@&G/H’$A<D)(F$A?IJ’<DEA@+?B’-F@’AH$><?$@)@&GG’K@><?

（%@&’+$D’?$&7，3215）。硫同位素分析是将硫化物
单矿物与氧化亚铜按一定比例研磨、混合均匀后，进

行氧化反应，生成-L5并用冷冻法收集（马玉波等，

543,）。
由氢、氧同位素分析结果（表5）可知，其流体包

裹体水 的 #M=5L/-NLO P :02Q,R " :23Q8R，

#31L石英/-NLOP3,Q5R"36Q0R；根据石英与水之间
的氧同位素分馏方程（%&$S?@D’?$&7，3205），用流体
包裹体的完全均一温度最大值（5,8Q9"）计算了成
矿流体的#31L=5L/-NLOP,Q8R"8Q4R。对该矿区
主成矿阶段,件黄铁矿单矿物样品进行了硫同位素

分析（表5），其#,6-%MTP:4Q,R"U4Q9R，表明与
深源硫特征相似，显示出其成矿物质可能来自深部

或是下石炭统塔克尔巴斯陶组火山岩。

6 讨 论

87! 成矿流体来源
目前，关于浅成低温热液金矿床成矿流体的来

源，主要认为成矿流体活动由岩浆驱动，由不同比例

的岩浆热液和大气降水热液构成（=’<DA<*B，5440；陈
衍景等，5440）。对于高硫型矿床，一般认为是岩浆水
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表! 索尔巴斯陶金矿床稳定同位素分析结果

"#$%&! ’(#$%&)*+(+,&-#(#+.(/&’0+&1$#*)(#+2+%--&,

!!!

+*)(

测试矿物 !!"#$%&’$(
／) !*+$"#$%&’$(

／) !*+$石英%&’$(／) 测试矿物 !,-&.!/／!! )
石英 0123, 4,35 4*,3# 黄铁矿!! 063,
石英 0+137 4-37 4*-3, 黄铁矿!! 063*
石英 0+63- 4536 4*-31 黄铁矿!! 4637
石英 !!0+,31 4-3* 4*,3+
石英 02*35 4-3+ 4*-35

测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室；测试仪器：’8/#5,9’型质谱计；测试精度：硫同位素为:6;#)，氧同位素为

:6;#)，氢同位素为:#)。

与大气降水混合成矿的结果（"<=<>?@ABC<CDE3，

*22-；(D>F<CDE3，*222）。而对于低硫型矿床，一些
研究者认为其成矿流体主要为大气降水，流体在围

岩中的循环流动不断汲取成矿物质（/DGEHI，*21,；

JHK><CDE3，#66,）。另一些研究者则认为，低硫型矿
床的成矿流体中也存在岩浆流体，如菱刈金矿床的

成矿流体是由-5L的岩浆水（!*+$"#$M7)）与55L
的大气水（!*+$"#$M01)）构成的混合流体（’DCN
B@KABD<CDE3，*22-）；古巴的低硫型JDOA>CH浅成低温
热液金矿床也是岩浆流体与天水混合成矿的结果

（&APH><CDE3，*222）。
氢、氧稳定同位素研究显示，索尔巴斯陶金矿床

成矿流体氢、氧同位素的变化范围很小，其

!!"#$%&’$(M012;,)"02*;5)，!
*+$石英%&’$(M

*,;#)"*-;1)，!*+$"#$%&’$(M,;5)"5;6)，在

!*+$%!!投影图上均位于"<=<>?@ABC等（*22-）所划
分的低硫型浅成低温热液矿床区域的右上方（图7），
其氧同位素显示出正向漂移，表明其成矿流体可能

为大气降水与围岩火山岩进行了水%岩交换反应的
结果，总体表现为以大气降水为主，有少量岩浆水混

入。其!,-&.!/M06;,)"46;7)，与陨石硫相似，
显示其物质来源可能为赋矿围岩下石炭统塔克尔巴

斯陶组火山岩。此外，李华芹等（#66-）对该矿区#
号矿体含金石英脉的石英及下石炭统塔克尔巴斯陶

组蚀变熔结凝灰岩进行了QR%&I法测试，#个样品的
+1&I／+7&I初始比值（6;165+1"631611*）非常接近，
显示其来源具有一致性，表明索尔巴斯陶金矿床的

成矿物质主要来源于塔克尔巴斯陶组中%基性火山
岩。

从流体包裹体显微测温结果来看，流体包裹体

完全均一温度的变化范围较小，为*#2"#,7S，平均
值为*7,S；冰点峰值为0,;6"06;#S，对应的盐

图7 成矿流体氢%氧同位组成图
（据"<=<>?@ABC<CDE3，*22-）

TAF37 $I<%UHIPA>FUE@A=OHPVHBACAH>HUKG=IHF<>D>=
HWGF<>ABHCHV<B（DUC<I"<=<>?@ABC<CDE3，*22-）

度!（XD.E<?）为6;,5L"5;6L，平均值为,36L。
在成矿流体的完全均一温度与盐度关系图解（图1）
上，两者并未呈现明显的线性相关关系，全部落入浅

成低温热液型矿床的区域，表明其成矿流体的盐度

并未因温度的变化而发生明显的改变，只是一般的

流体相分离不混溶的结果，并不存在#种不同性质
流体的混合作用，也支持了其成矿流体主要来自循

环的大气降水的观点（翟伟等，#6*6）。根据流体包
裹体显微测温所获得的热力学参数，应用YABOKHUU
（*22*）关于XD.E%"#$体系的"#!#$相图，估算出流
体包裹的捕获静岩压力为,;7",#;5’ZD，估算出
成矿温度达上限时的最大成矿深度为*#66P。该成
矿温度和深度与环太平洋带的日本、新西兰、美国等

地区典型的低硫型浅成低温热液金矿床相似（"<DE=
<CDE3，*2+1；[\D]D<CDE3，*226；&APH><CDE3，*222；

TD@I<<CDE3，#66#；&APPH>B<CDE3，#667）。
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拉张环境下的阿希金矿（沙德铭等，!""#）相类似，索
尔巴斯陶金矿床形成于博格达晚古生代弧后盆地与

哈尔里克古生代复合岛弧的结合部位，该地区碰撞

造山作用发生在晚石炭世期间（$%&’()*，+,-,；李锦
轶等，!""!），石炭纪末至二叠纪（!,"!!."/)），该
区域处于地壳构造演化的后碰撞伸展阶段（韩宝福

等，+,,-；李锦轶等，!""0；孙桂华，!""1），主要表现
为发育张性、张扭性断裂构造，为索尔巴斯陶金矿床

的形成提供了有利的构造环境。

. 结 论

（+）索尔巴斯陶金矿床主成矿阶段形成的流体
包裹体主要有!类，即气液两相水溶液包裹体和单
相纯液相包裹体，以前者为主。

（!）成矿流体冰点温度的变化范围为2"3!!
203.4，盐度!（5)$&’6）为"3#.7!,3-07，平均值
为#3"+7；完全均一温度集中在+!,!!#04；流体密
度为"3-0!"3,-8／9(#；成矿深度小于+!""(。
（#）成矿流体的氢、氧同位素变化范围小，

":;!<=>/<?@21,3#A!2,+3.A，"
+-<;!<=>/<?@

#3.A!.3"A；"#B>$:C@2"3#A!"30A，成矿流体
主要来自循环的大气降水，成矿物质主要来自赋矿

围岩火山岩。

（B）索尔巴斯陶金矿床产于石炭系中=基性火山
岩内，受后期断裂的控制，笔者初步认为其为低硫型

浅成低温热液金矿床。

志 谢 野外工作期间得到了北京大学陈斌

教授的指导，宏泰矿业有限公司给予了大力支持，流

体包裹体测试过程中得到了中国地质科学院李强博

士生的耐心指导，匿名评审专家及编辑为本文提出

了非常宝贵的修改意见，笔者在此一并致以诚挚的

感谢。
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