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摘#要##新疆萨瓦亚尔顿金矿区发育含矿和无矿石英脉!无矿石英"含矿石英及主要载金矿物黄铁矿所含包裹体捕获的流

体成分有明显差异!分别代表了成矿前"成矿早阶段和主成矿阶段的流体特征# 早阶段成矿物质沉淀的主要机制为流体不混

溶作用!形成含矿石英"含钠矿物和部分黄铁矿等$ 主成矿阶段则以流体浓缩及流体混合为主要机制!形成大量黄铁矿等载金

矿物# 萨瓦亚尔顿金矿的成矿流体成分特征与世界造山型的中温热液脉状金矿类似!尤其是与乌兹别克南天山造山带的穆

龙套金矿类似!表明其为较典型的穆龙套式的造山型金矿床# S1"11矿化带流体成分特征与矿化最好的1\带类似!勘探前景

较好$ 相反! 1矿化带与1\带差异明显!不宜作为勘探重点#

关键词##萨瓦亚尔顿金矿$ 南天山$ 成矿流体$ 流体包裹体$ 成矿机制

中图法分类号##2>!;9=!
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国家 @<$ 项目 "::<%A?!!$:$ 课题#国家自然科学基金项目$(,9?:?"=::>%#科学院百人计划项目的资助&

第一作者简介# 陈华勇! 男! !@<> 年生! 博士! 矿床学方向! 'FV*0N' C)*R,-.KC3-_C,BV*0N9K,V
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!#引言

乌兹别克斯坦的穆龙套$X)E)-B*)%金矿$约 ?$::B金!

A3E.3E! !@@;%和吉尔吉斯斯坦的库姆托尔$ )̀VB,E%金矿$约

";:B金%$1I*-,I3! ":::%等超大型金矿发现于中国邻区的南

天山造山带!激发了我国地质学家在我国天山构造带中寻找

同类金矿的热情!直接导致 ": 世纪 @: 年代新疆自治区乌恰

县萨瓦亚尔顿金矿的发现& 萨瓦亚尔顿金矿位于中国与吉

尔吉斯边境附近的南天山构造带内!黄金储量 a!::B!远景

资源量约 $::B$b)0#*&5!! "::"%& 很多学者 $叶锦华等!

!@@@" 刘家军等!!@@@!"::!%研究了该矿床的地质特征#成矿

时代和成因!认为它属于穆龙套型金矿& 但是!前人对成矿

流体#成矿物理化学条件研究较为薄弱!限制了成矿作用的

分析和成矿模式的建立!甚至影响到矿床成因类型的确定&

因此!作者补充了详细的流体包裹体热力学研究$陈华勇等!

"::?%!确定其成矿物理化学条件与穆龙套型金矿一致$%,N3

#*&5!! ":::! 6E*)M-3E#*&5!! "::!! ]0N83#*&5!!"::!%!属

于造山型金矿& 本文重点报道成矿流体成分研究的结果!展

示其成矿流体与穆龙套型金矿相似性和独特性!并据此探讨

了流体运移及矿质沉淀的机制!以供地质勘探和研究参考&

图 !#萨瓦亚尔顿金矿区域地质图$据陈华勇等!"::?%

U0.9!#X*M JC,Q0-.E3.0,-*N.3,N,.R,OBC3P*Q*R*E8)- .,N8

83M,J0B$UE,V%C3- &)*R,-.#*&5!! "::?%

"#区域地质和矿床地质

萨瓦亚尔顿金矿位于塔里木板块西北缘的南天山构造

带$图 !*%!南天山造山带最终形成于晚古生代晚期塔里木

板块与哈萨克板块的碰撞造山过程!碰撞前经历了南天山大

洋的俯冲消减!碰撞后受到中新生代陆内造山作用的影响&

赋矿地层为石炭纪被动陆缘环境的浊积岩系$刘家军等!

!@@@!"::!%!自下而上分为 $ 个岩性单元' 下部主要为灰色

变质石英砂岩和碳质板岩!最底部为含薄层泥灰岩和生物碎

屑灰岩" 中部为深灰色F黑色薄层粉砂岩和碳质板岩互层"

上部为灰色粉砂岩#板岩!间夹薄层的黑色碳质板岩#硅质

岩#泥质W硅质灰岩!顶部出现安山岩和凝灰岩& 萨瓦亚尔顿

金矿床定位于中部岩性单元&

矿区东为阿热克托如克断裂!西为伊尔克什坦断裂!二

者皆为倾向(]的逆冲断裂$图 !D%!两断裂之间发育了一

系列次级层间断裂带和韧性剪切带$图 "%!为控矿构造$陈

华勇等!"::?!及其引文%& 其中!U! 逆掩断层具韧性剪切带

性质!控制了萨瓦亚尔顿金矿定位$图 !!"%!使金矿体产于

其上盘的更次级构造中!并与次级断裂产状近乎一致

$图 "%& 矿区外围二叠系地层中含碱性玄武岩夹层!矿区内

岩浆活动微弱!仅有少量碱性辉绿岩脉和和闪长岩脉!且多

顺层侵入$图 "%!年龄介于 "<:9= c!"<9@X*之间$刘家军

等!"::!%&

图 "#萨瓦亚尔顿金矿地质简图$据陈华勇等!"::?%

U0.9"#P[3BKC38 V*M JC,Q0-.BC3.3,N,.R,OBC3P*Q*R*E8)-

.,N8 83M,J0B$%C3- &)*R,-.#*&5!! "::?%

矿区已发现 "? 条矿化构造带!其中 1#11#1\#S1矿带较

重要!含金 ! c?.WB& 部分矿体上部可圈出独立锑矿体$叶庆

同等!!@@@"陈华勇等!"::?%& 主要围岩蚀变有黄铁矿化#毒

砂化#硅化#绢云母化#绿泥石化#碳酸盐化等& 矿化过程大

致分为 $ 个阶段' 早阶段无矿石英d黄铁矿$含量少!但晶形

好%组合" 中阶段绢英岩化d多金属硫化物$大量它形黄铁矿

和毒砂#磁黄铁矿#锑化物等% d铁白云石组合" 晚阶段以碳

酸盐细脉为标志& 中阶段由不同世代的矿物组成!为主成矿

阶段& 金主要以自然金和金银矿的形式产出!毒砂#黄铁矿为

主要载金矿物" 矿石组构以网脉状#角砾状和浸染状为主&

:@!" D>*& 7#*)(5(-6>& E6.6>&#岩石学报 "::<! "$$@%



$#样品地质及测试

样品主要采自1!11!1\及S1号脉的探槽和钻孔岩心!包

括了无矿和含矿石英脉中的石英& 无矿石英脉具有顺层产

出的特点!脉体常呈破碎的透镜状!硫化物和毒砂#锑化物较

少!主要由白色或无色的纯净石英组成!石英晶体较大!石英

之间有微弱重结晶!有定向拉长和绢云母化#碳酸盐化现象!

所含流体包裹体为 5型$&

"

^d(*%N%!次为 %型$%̂

"

包裹

体%!无A型$&

"

^d(*%Nd%̂

"

%& 含矿石英脉以细脉形式产

于构造蚀变带中!与毒砂#黄铁矿等金属矿物共生" 常显示

定向结构!矿物破碎#细粒化现象常见" 石英一般为烟灰色!

晶体较小!绢云母化#碳酸盐化强烈!局部辉锑矿含量高时石

英呈块状" 在含矿石英脉或团块中!可见细脉或浸染状硫化

物!局部可见放射状毒砂集合体" 5#A#%型流体包裹体均常

见& 不同类型流体包裹体特征参见表 ! 和陈华勇等$"::?%

详细介绍&

表 !#萨瓦亚尔顿金矿不同类型流体包裹体的岩相学特征

Y*DN3!#23BE,.E*MCR,O80OO3E3-BBRM3ON)08 0-KN)J0,-J,OBC3

P*Q*R*E8)- 83M,J0B

5型'

&

"

^d(*%N

气#液两相盐水溶液!气液比主要变化于

!:e c;:e& 在萨瓦亚尔顿金矿中占主导

地位& 可分为向液相均一的5! 亚型和向气

相均一的5" 亚型!但以5! 亚型为主

A型'

&

"

^d(*%Nd%̂

"

含 %̂

"

盐水溶液包体& 多见三相共存现象!

即&

"

^d(*%N$液%F%̂

"

$气%F%̂

"

$液%& 约

占 "e!可分为向液相均一的 A! 亚型和向

气相均一的A" 亚型!主要为A" 亚型&

%型'

富W纯 %̂

"

纯 %̂

"

包裹体!激光拉曼及测温证实其含少

量%&

?

! (

"

等气体& 多为气液两相!少量为

单相的气相或液相& 约占总数 @e!全部向

气相均一!密度较小&

!<件样品 ?! 个包裹体的激光拉曼光谱原位测试在中国

地质大学$武汉%激光拉曼光谱实验室运用 X̀ 1F!::: 型激光

拉曼光谱仪完成&

用于群体包裹体成分的石英和黄铁矿单矿物样品系在

显微镜下挑选出的纯度大于 @@e#粒度为 ?: c>: 目的矿物

颗粒& 就石英样品而言!还要放入 !::V7烧杯中!加入 !(!

的&(̂

$

!并在 >:f c;:f下加热 !"C" 倒掉酸后!用蒸馏水

清洗样品 ? c> 遍!超声震荡 =V0-!再用蒸馏水浸泡一周!每

天换水一次" 之后在 >:f恒温烘箱内烘干&

朱和平和王莉娟$":::%曾详细介绍了群体包裹体成分

的测试方法和精度& 其中!气相成分的提取和测试过程为'

取 =:V.石英样品放入洁净的石英管内!逐渐升温到 !::f!

抽真空!待分析管内压低于 > g!:

h>

2*后!以 !f W$J的速度

将爆裂炉内的温度逐渐升高到 ?=:f!提取气体" 用四极质

谱仪测试包裹体的气相成分!四极质谱的型号为日本真空技

术株式会社生产的 b6":" 型" 仪器重复测定精密度 i=e&

液相成分的提取和测试过程为' 取石英样品 !.在马福炉中

爆裂 !:V0-!爆裂温度上限为 ?=:f" 加入 =V7蒸馏水#超声

离心震荡 !:V0-" 提取离心后的清液!用离子色谱测量阴#阳

离子成分" 测试仪器为日本岛津公司$P&1X5j4Z%生产的

&1%F>5型%Fb=5色谱处理机!淋洗液是 "9=VX邻苯二甲酸

h"9?VX三$羟%甲基氨基甲烷" 流速为阴离子 !9"V7WV0-!

阳离子 !9:V7WV0-" 重复测定精密度i=e& 按照上述方法!

作者对 "< 件样品$"" 件石英和 = 件黄铁矿%进行了群体包

裹体气相成分四极质谱分析和液相成分离子色谱测试!分析

结果见表 "!$ 和 ? 以及下文讨论&

?#矿物流体包裹体成分特征

?9!#无矿石英与含矿石英

无矿与含矿石英不仅在矿物特征上有显著区别$表 !%!

而且其包裹体成分也有显著差异$表 "!$!?" 图 $%& 含矿石

英中包裹体流体的阴#阳离子含量均高于无矿石英$表 " 及

图 $5%!其中 P^

" h

?

含量为后者的 > c< 倍& 含矿石英包裹体

`

d

#X.

" d含量高于无矿石英!(*

d相差不大&

在包裹体气相成分方面!两类石英的 %&

?

#%

"

&

>

#%̂ #

^

"

#&

"

P含量相近!但无矿石英(

"

和 %̂

"

等则明显高于含矿

石英 $表 $ 及图 $A%& 事实上! 包裹体岩相学和热力学研究

图 $#无矿与含矿石英流体包裹体液相$5%和气相$A%成

分比较

U0.9$#5G)3,)J$5% *-8 .*J3,)J$A% K,-B3-BJ,OU1J0-

D*EE3- *-8 5)FD3*E0-.G)*EBHJ3M*E*B3J

!@!"陈华勇等' 新疆萨瓦亚尔顿金矿流体包裹体成分"矿床成因和成矿预测



表 "#萨瓦亚尔顿金矿流体包裹体$群体%液相成分特征$VV,NW7%

Y*DN3"#5G)3,)JK,VM,J0B0,-$VV,NW7% ,OV*JJON)08 0-KN)J0,-J,OBC3P*Q*R*E8)- 83M,J0B

样品
U

h

%N

h

P^

" h

?

(*

d

`

d

X.

" d

%*

" d

%NWP^

?

X

h

WX

d

1脉' 无矿石英 :9:= ?9>: !9$> ?9=< :9=> :9"? :9<< $9$; !9:$

含矿石英 :9<< ?9<= !:9<$ =9<@ $9!< :9:@ :9=: :9$< "9<"

黄铁矿# D989 D989 !";" ?9=: !=9;@ $=9:; <?9@> D989 >9>

11脉' 无矿石英 :9!? $!9=: !:9>: !@9?: !9!> :9:? !9:" "9@< "9$$

含矿石英 :9!: "@9:: ;9$: !$9!: !9>" :9:; :9@! @9;< "9;@

黄铁矿# D989 D989 ?@=: !9?" <9@= "9!$ "9"" D98 =?;

1\脉'无矿石英 :9!? "?9?: $9@; !"9$: :9>? :9:< :9<" >9!$ "9!:

含矿石英 :9$$ "@9>: >>9<" "$9!$ !9?! :9"= "9!" !9;; =9><

黄铁矿# D989 !!9!: "@:: $9;> ?9>? ?9$> !!9?$ :9::$ !":

S1脉'含矿石英 :9"@ !:9"! >9?$ >9=" "9!@ :9:@ :9;" !9<! "9!"

黄铁矿# D989 "9": ">! !9;> =9:> !"9$; <"9!: :9:! $9:

##X

d和 X

h分别为阳离子$团%和阴离子$团%9D989示低于测试最低限值&

作者于中国科学院地质地球物理研究所测试& 下划线数据仅供参考&

表 $#萨瓦亚尔顿金矿流体包裹体$群体%气相成分$V,Ne%

Y*DN3$#6*J3,)JK,VM,J0B0,-$V,Ne%,OV*JJON)08 0-KN)J0,-J,OBC3P*Q*R*E8)- 83M,J0B

样品 %&

?

&

"

^

%̂

(

"

%

"

&

>

^

"

&

"

P

5E

%̂

"

%̂

"

W%&

?

&

"

Ŵ%̂

"

Ŵb

1脉' 无矿石英 !9<" ;:9:> :9"@ :9@? !9=! :9"< :9!? :9$< !?9<! ;9== =9=> $9"$

含矿石英 !9!< ;=9;> !9$= :9== "9!= :9!@ :9!@ :9?= ;9:! <9;= !!9! !9$<

11脉' 无矿石英 :9<? ;?9$; : !9== :9<= :9:> :9!? :9"$ !"9!= !>9?" <9!? $9;=

含矿石英 !9:! <@9@! : :9<; :9?@ :9!! :9!" :9"< !<9<: !<9=: ?9== <9!?

黄铁矿# :9"" ;"9=; :9;: :9<@ :9=! !9!; :9!" :9!: !$9<! >"9$" =9;; >9"=

1\脉' 无矿石英 :9<! ==9?; : "9"" :9>$ :9:$ :9!; :9"< ?:9?; =<9:! !9$< !!9!

含矿石英 :9@$ ;@9?@ :9=? !9!; :9<! :9!$ :9!< :9"? >9>$ <9!< !"9= !9;@

黄铁矿# :9$< ";9"< ?9;$ :9<! "9?: "9$; :9!; :9$: >:9:> "!=9!: :9?: <9!?

S1脉' 含矿石英 !9?= ;"9!= : !9@: :9>? :9!! :9"> :9"? !$9$: @9"! >9"= $9!$

黄铁矿# :9>$ <!9$? =9== : $9$@ :9; :9!$ :9$" !<9;? ";9$" ?9:: !9@"

##计量单位为摩尔百分含量9b为还原性气体!包括%&

?

#%̂ #%

"

&

>

#&

"

P#(

"

" ^为氧化性气体!包括^

"

和 %̂

"

&

表 ?#萨瓦亚尔顿金矿流体包裹体$单体%拉曼光谱成分$e%

Y*DN3?#7*J3EFb*V*- *-*NRJ3J$e% ,OON)08 0-KN)J0,-J,OBC3P*Q*R*E8)- 83M,J0B

产状

包裹体类型

无矿石英 含矿石英

5 % 5 A %

1脉 11脉 1\脉 S1脉

&

"

^

!:: =: !:: !:: =: !:: !:: @? @!

%̂

"

;> !:: <: !:: !:: !:: ;> >: @:

%&

?

<! =: ;" !:: !:: !:: ;> ;: @:

(

"

!> : !? ?: : : !? $$ ":

%̂

"

W%&

?

i!

": : ?" ; : : : ?! $"

##表格中数据为各类主要成分在不同包裹体和矿带中出现频率的百分数$共 !< 件样品 ?! 个单包体%&

"@!" D>*& 7#*)(5(-6>& E6.6>&#岩石学报 "::<! "$$@%



$陈华勇等!"::?%以及激光拉曼光谱测试表明!无矿石英的

包裹体富含 %̂

"

$表 ?%& A型包裹体只见于含矿石英!含一

定数量的%&

?

及(

"

& 含矿石英的多数包裹体 %̂

"

W%&

?

i!!

无矿石英只有少数包裹体具有此特征$表 ?%&

?9"#含矿石英与黄铁矿

黄铁矿是最重要的载金矿物!与含矿石英共生!但二者

图 ?#含矿石英与黄铁矿流体包裹体液相$5%和气相$A%

成分比较

U0.9?#5G)3,)J$5% *-8 .*J3,)J$A% K,-B3-BJ,OU1J0-

5)FD3*E0-.G)*EBH*-8 MRE0B3J3M*E*B3J

所含包裹体成分也有显著差别$图 ?!表 "%& 首先!黄铁矿包

裹体的阴#阳离子总量显著高于石英包裹体$表 "%& 其次!

黄铁矿包裹体 U

h和 %N

h含量甚微!远低于石英包裹体& 再

次!P^

" h

?

含量远高于含矿石英包裹体!既使考虑热爆过程中

黄铁矿分解使测得的 P^

" h

?

含量偏高的话!由于黄铁矿包裹

体其它阴离子含量均低于石英包裹体!而黄铁矿包裹体`

d

#

X.

" d

#%*

" d含量和阳离子总量均远高于石英包裹体!认为黄

铁矿包裹体 P^

" h

?

含量确实远高于石英包裹体!否则!阴阳离

子之间难于电荷平衡& 最后!中!黄铁矿包裹体的 %̂

"

W%&

?

比值明显高于石英$表 $%&

总之!石英包裹体成分接近于 (*F%N型!而黄铁矿包裹

体成分为 F̀P^

?

型& 此现象与东秦岭上宫金矿$%C3- #*&5!!

"::>%#破山银矿#银洞坡金矿$张静等! "::>%流体成分特征

类似!穆龙套金矿也存在类似现象!即富矿脉体包裹体 P^

" h

?

含量也高于贫矿或无矿脉体包裹体 $6E*)M-3E#*&5!! "::!"

]0N83#*&5!! "::!" ,̀B,I*-8 2,E0BJ[*R*!!@@"%!充分显示其

可能属于普遍规律&

=#讨论! 金富集机制和找矿预测

=9!#流体混合与金沉淀富集

实验证明! 5)FP 及 5)F%N络合物是金在流体中的主要

形式!5)F%N络合物可稳定于中高温热液!5)FP 络合物!包括

)5) $ &P %

"

*

h

# ) 5)&P $ &

"

P %

$

*k# ) 5)&P *k# ) 5)

$P

"

^

$

%

"

*

h$

!多稳定于中低温热液 $ P3Q*E8! !@<$" 60D3EB

#*&5!! !@@;" 7,)K[J*-8 X*IE,.3-3J! !@@@" ZNE0KC #*&5!!

!@@@%& 萨瓦亚尔顿金矿含矿石英与黄铁矿包裹体的 P^

" h

?

含量远高于%N

h含量!而无矿石英则相反$图 $ 和 ?%!说明在

无矿石英沉淀时!金主要以 5)F%N络合物形式存在于流体!

5)FP络合物较少" 在含矿石英和黄铁矿沉淀时!金主要以

5)FP络合物存在于流体!而 5)F%N络合物较少& 与此相吻

合!矿床地质和包裹体热力学研究已证明无矿石英发育在早

阶段的中高温条件!而含矿石英和黄铁矿大量沉淀于中阶段

的中低温环境$陈华勇等!"::?%& 据此确定!从成矿早阶段

到中阶段!成矿流体成分和金存在形式均发生了重要改变!

突出地表现为 P增多& 考虑到' $!% 黄铁矿流体包裹体的`

和%

"

&

>

含量高于含矿石英!含矿石英又高于无矿石英!而`

和%

"

&

>

在围岩沉积物中含量较高" $"% 黄铁矿流体包裹体

中%*含量显著高于石英流体包裹体!而%*很容易来自碳酸

盐沉积物或钙质粉砂岩" $$% 黄铁矿流体包裹体中 %̂

"

#%̂

和^

"

均高于石英$图 $ 和 ?%!而这些组分通常在大气和大

气降水热液中含量较高" $?% 赋矿围岩是富含碳质的碎屑

岩F碳酸盐建造!有利于流体萃取 %

"

&

>

等有机质成分和 %*#

#̀P等组分" 因此认为!循环于赋矿建造的大气降水热液!其

%*# #̀P#^

"

#%̂

"

#%̂ #%

"

&

>

含量较高!在中阶段大量混入到

流体成矿系统!导致流体成分改变!金#硫化物等成矿物质大

量沉淀&

值得说明!赋矿断裂经历了压扭向张扭转变#成矿深度

较浅等事实$陈华勇等!"::?%与上述流体混合成矿机制可以

相互支持!而流体混合成矿机制已被大量矿床研究所确定

$6E*)M-3E#*&5!! "::!" AE,Q-! !@@;" 陈衍景和富士谷!

!@@"" %C3-! !@@;" %C3- #*&5!! ":::! "::?*! "::=! "::>"

P)0#*&5!! ":::" 张静等! "::?! "::=! "::>%&

=9"#流体沸腾与金沉淀富集

与世界多数脉状中温热液矿床 $/0**-8 3̀EE0KC! ":::"

%,L#*&5!! !@@=" XK%)*0.*-8 3̀EE0KC!!@@;" P0DJ,- #*&5!!

!@;;" P)0#*&5!! ":::" %C3- #*&5!! "::=! "::>" 张静等!

$@!"陈华勇等' 新疆萨瓦亚尔顿金矿流体包裹体成分"矿床成因和成矿预测



"::?! "::=% 一样!萨瓦亚尔顿金矿形成过程也发生了流体

不混溶或沸腾 $详见陈华勇等!"::?%& 与无矿石英相比!含

矿石英捕获了较多的 A#%型包裹体$表 !%!且 %&

?

和 (

"

含

量较高!特别是A#%型包裹体中%&

?

和(

"

更为富集$表 ?%!

这些特征可见于澳大利亚A3-80.,等众多著名的中温脉状金

矿中!并被解释为流体沸腾的结果$/0*#*&5!! ":::%& 流体

沸腾时!%̂

"

#%&

?

等大量逃离流体成矿系统!使成矿流体浓

缩!甚至过饱和!成矿物质快速沉淀$P)0#*&5!! ":::" %C3-

#*&5!! "::=! "::>" 张静等! "::?! "::=%" &

"

P 与液相分离

并进入气相时!5)$&P%

h

"

等络阴离子失稳破坏!金析出沉淀

$(*83- *-8 PC3MC3E8! !@;@" %,L#*&5!! !@@=%&

与含矿石英相比!黄铁矿流体包裹体中的 %&

?

#(

"

和

&

"

P等含量较低$图 ?A%! &

"

^和 (*

d含量也明显较低!但

`

d

#X.

" d

#%*

" d含量则明显较高$表 $!图 ?%!表明黄铁矿沉

淀时的流体沸腾作用不如含矿石英沉淀时强烈!似显含矿石

英沉淀于流体沸腾过程中!而黄铁矿尾随含矿石英!沉淀于

流体沸腾后的+浓缩,溶液$X*BBC*0#*&5!! !@@=%& 事实上!

部分矿石样品可见含矿石英与钠长石共存!含矿石英包裹体

(*

d含量高于黄铁矿包裹体!均证明含矿石英略早于黄铁矿

沉淀的生成顺序& 此外!流体 &

"

^与围岩碳质的反应!如!%

d"&

"

^l%̂

"

d"&

"

$%,L#*&5!! !@@=" (*83- *-8 PC3MC3E8!

!@;@%!气体逸失即可造成流体+浓缩,&

尚需特别说明!前面分别揭示黄铁矿主要沉淀于流体沸

腾后的+浓缩,阶段和流体混合阶段!这就在一定程度上显示

流体混合略滞后于流体沸腾& 此结论与一些矿床流体包裹

体热力学和同位素地球化学研究结果一致 $%C3- #*&5!!

"::>" 陈华勇等! "::?" 张静等! "::?%!并可由图 = 示意!详

细阐释见陈衍景等$"::?%和李晶等$"::?%&

图 =#造山型矿床成矿流体系统沸腾F混合模型及其构造约束 $引自陈衍景等!"::?%

图$5%示 碰撞造山带 7I*F轨迹!显示碰撞过程包括 $ 个地球动力学阶段及其7HI条件" 图$A%示 造山型矿床的成矿构造模式!显示陆内俯

冲#赋矿构造#花岗岩和斑岩之间的关系" 图$%%示 j带矿床的流体成矿演化与Aj7和构造附加压力的关系!图%!#%" 和 %$ 分别表示挤压#

挤压向伸展转变和伸展阶段的流体活动情况& Aj7为脆韧性转换面$带%" 7

O

为流体压力!7

J

为应力或构造附加压力!7

N

为静岩压力!7

Q

为静

水压力&

!

I和
!

7

J

分别表示温度和构造附加压力随时间的变化值" j带为脉状造山型热液矿床! 6带为花岗岩基及其有关热液矿床! 2带

为斑岩及其有关矿床

U0.9=#YC3D,0N0-.FV0L0-.V,83NO,E,E,.3-0KBRM3V3B*NN,.3-0KON)08FJRJB3V*-8 0BJB3KB,-0KK,-BE,N$OE,V%C3- #*&5!! "::?%

$5% YC37HIH*M*BC O,EK,NN0J0,-*N,E,.3- JC,Q0-.BCE33FJB*.3.3,8R-*V0KME,K3JJ*-8 BC30E2FYK,-80B0,-J9$A% YC3B3KB,-0KV,83NO,E,E,.3-0KBRM3

83M,J0B$%XUV,83N%! JC,Q0-.BC3E3N*B0,-JC0MJD3BQ33- 5FBRM3J)D8)KB0,-! ,E3FC,JB0-.JBE)KB)E3J! .E*-0B,08J*-8 M,EMCRE03J9$%% %*EB,,-JJC,Q0-.

E3N*B0,-JC0MJD3BQ33- ON)08 ON,Q0- jFH,-3! Aj7*-8 JBE)KB)E*NJ)M3EME3JJ)E39%!! %" *-8 %$ JC,QBC3JK3-*E0,J,OBCE33JB*.3J,OIF*-8 7F0-KE3*J0-.!

IF0-KE3*J0-.*-8 7F83KE3*J0-.! *-8 IF*-8 7F83KE3*J0-.! E3JM3KB0I3NR9Aj7JB*-8JO,EDE0BBN3F8)KB0N3BE*-J0,- N3I3N97

O

0JON)08 ME3JJ)E3" 7

J

0JB3KB,-0K

J)M3EME3JJ)E3" 7

N

0JN0BC,JB*B0KME3JJ)E3" 7

Q

0JBC3CR8E,JB*B0KME3JJ)E3"

!

I*-8

!

7

J

JB*-8 O,EKC*-.3J0- B3VM3E*B)E3*-8 B3KB,-0KJ)M3EME3JJ)E3Q0BC

B0V3! E3JM3KB0I3NR9j! ,E,.3-0KFV3J,BC3EV*N83M,J0BJH,-3" 6! .E*-0B3D*BC,N0BC *-8 *JJ,K0*B38 83M,J0BJH,-3" 2! M,EMCRER*-8 *JJ,K0*B38 83M,J0BJH,-3

?@!" D>*& 7#*)(5(-6>& E6.6>&#岩石学报 "::<! "$$@%



=9$#不同矿脉成矿性差异及勘探意义

萨瓦亚尔顿矿区的 1#11#1\和 S1矿化带目前被认为是

最主要的含矿带$图 "%& 已有勘探工程表明!1\带规模最

大!品位最高" 其他 $ 条矿化带尚未钻探!深部情况不清& 包

裹体热力学研究显示!S1带与1\带近似!而1矿化带则偏离

较大$陈华勇等!"::?%& 本文研究显示!1\带流体包裹体中

P^

" h

?

明显高于其他矿化带!多数阳离子含量也较高$图 >5%!

表明其含矿性优于其他带" 1\带含矿石英流体包裹体气液

相成分与S1及11带近似!与1带相差较大$图 >!表 ?%!表明

S1#11带含矿性也较好& 通常!包裹体%&

?

#(

"

和&

"

P等含量

高时!指示流体沸腾作用较强!1\带含矿石英中包裹体%&

?

#

(

"

和&

"

P等含量并不太高!表明流体沸腾并非萨瓦亚尔顿金

矿最重要的成矿机制" 黄铁矿包裹体 %̂

"

含量高#&

"

^含量

低$图 <%!指示外来富碳流体混入较多!有利于金等成矿物质

富集沉淀& S1带黄铁矿和含矿石英包裹体气相成分与1\带

相似!液相成分中X.

" d

#%*

" d等离子含量高于1\带!表明1\

带具有较好的勘探前景& 各矿化带含矿石英及黄铁矿所含成

矿流体成分的比较显示' 11带与1\带最相似!应有勘探前景&

相对而言!1带成矿流体多方面的特征与1\带差别较大!尽管

其已被前人作为含矿带!但我们认为不宜作为勘探重点&

>#主要认识

$!% 萨瓦亚尔顿金矿流体系统在早阶段为 (*F%N型!中

晚阶段为 F̀P^

?

型!且中晚阶段 %*#%

"

&

>

等含量增高!总体

显示从早期中高温变质流体向晚期中低温大气降水热液演

化的特征" 金在早阶段流体系统中主要以 5)F%N络合物存

在!中晚阶段以5)FP络合物存在&

$"% 含矿石英与无矿石英的包裹体成分存在明显差异!

前者富 P和多种阳离子& 流体成分差异与矿物特征的差异

相结合!可作为寻找含矿石英脉的标志&

$$% 黄铁矿和含矿石英都是重要赋金矿物!但其包裹体

成分不同!前者气相组分含量低#离子浓度高!表明二者沉淀

时间有差异!捕获了不同性质的成矿流体" 含矿石英形成于

流体沸腾过程!而黄铁矿由沸腾后的浓缩流体形成!且沉淀

时伴随了流体混合作用& 即!黄铁矿尾随含矿石英沉淀!大

气降水热液大量混入尾随于流体系统沸腾&

$?% 以勘探程度高#矿化较好的 1\矿化带作为参照!发

现S1及11矿化带与1\带的成矿流体特征类似!值得详细勘

探评价" 相反! 1矿化带与1\带存在显著差异!不宜作为勘探

重点&

$=% 萨瓦亚尔顿金矿成矿流体成分与穆龙套金矿十分

相似!也与东秦岭银洞坡金矿类似!应为碳质层控的造山型

金矿床或穆龙套型金矿& 萨瓦亚尔顿金矿与#库姆托尔#吉

老#穆龙套等金矿一起!共同构成了规模巨大的+南天山穆龙

套型金矿带,或碳质层控造山型金矿带&

图 >#不同矿脉含矿石英流体包裹体液相$5%和气相$A%

成分比较

U0.9>#5G)3,)J$5% *-8 .*J3,)J$A% K,-B3-BJ,OU1J0- 5)F
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图 <#不同矿脉黄铁矿流体包裹体液相$5%和气相$A%

成分比较

U0.9<#5G)3,)J$5% *-8 .*J3,)J$A% K,-B3-BJ,OU1J0-

MRE0B3J3M*E*B3J,OI*E0,)JI30-J
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ON)08 .3,KC3V0JBER*-8 .3-3J0J,OBC3PC*-..,-..,N8 83M,J0B! 3*JB3E-

m0-N0-.̂ E,.3-! %C0-*9b3J,)EK363,N,.R! =>$"%' @@ h!!>

%C3- +/! 20E*T-,U*-8 P)0+&9"::?*91J,B,M3.3,KC3V0JBER,OBC3

Y03N)M0-.J0NI3E83M,J0B! &3-*-! %C0-*' *K*J3JB)8R,O,E,.3-0K

J0NI3E83M,J0BJ9X0-3E*N0)Vj3M,J0B*! $@' =>: h=<=

%C3- +/! 20E*T-,U*-8 P)0+&9"::=963,N,.R*-8 jF̂F%0J,B,M3

JRJB3V*B0KJ,OBC3 Y03N)M0-. J0NI3E 83M,J0B! &3-*-! %C0-*'

1VMN0K*B0,-JO,E,E3.3-3J0J95KB*63,N,.0K*P0-0K*! <@' !:> h!!@

%,N35! ]0N[0-J,- //! &*NNJ%#*&59":::963,N,.0K*NKC*E*KB3E0JB0KJ!

B3KB,-0KJ3BB0-.*-8 ME3N0V0-*ER0-B3EME3B*B0,- ,O/0N*) .,N8FG)*EBH

I30- 83M,J0B! Y*T0[0JB*-9X0-3E*N0)Vj3M,J0B*! $=' >:: h>!;

%,LPU! P)- PP! 'BC3E08.3X5#*&5!!@@=9PBE)KB)E*N*-8 .3,KC3V0K*N

K,-BE,NJ,- BC383I3N,MV3-B,OB)ED080B3FC,JB38 .,N8 G)*EBHI30-

83M,J0BJ! ]*BBN3%)NNRV0-3! K3-BE*N\0KB,E0*! 5)JBE*N0*9'K,-,V0K

63,N,.R! @:' !<"" h!<?>

60D3EBU! 2*JK*NX7*-8 20KC*I*-BX9!@@;96,N8 J,N)D0N0BR*-8

JM3K0*B0,- 0- CR8E,BC3EV*NJ,N)B0,-J' 3LM3E0V3-B*NJB)8R,OBC3

JB*D0N0BR,OCR8E,J)NMC083K,VMN3L,O.,N8 $5)&Pk% *B$=: B,?=:f

*-8 =:: D*E963,KC0V0K*3B%,JV,KC0V0K*5KB*! >"' "@$! h"@?<

6E*)M-3EY! 3̀VM3Z! PM,,-3E'Y%#*&5!"::!9X0KE,BC3EV,V3BE0K!

7*J3Eb*V*- PM3KBE,JK,M0K! *-8 I,N*B0N3F0,- KCE,V*B,.E*MC0K

*-*NRJ0J,OCR8E,BC3EV*NON)08J0- BC32*N3,H,0KX)E)-B*) 5)FD3*E0-.

G)*EBHI30- ,E3O03N8! ZHD3[0JB*-9'K,-,V0K63,N,.R! @>' ! h"$

1I*-,I3P9":::9%,-JBE*0-J,- BC3ON)08 3I,N)B0,- *B̀ )VB,E83M,J0B9

6P5"::: ME3J3-B*B0,-9$ CBBM'WWC,V3M*.39)J*J[9K*WcJV0?=?W

ME,T3KBW*EB0KN3J%

/0*+! 70S*-8 3̀EE0KC b9":::95ON)08 0-KN)J0,- JB)8R,O5)FD3*E0-.

G)*EBHI30- JRJB3VJ0- BC3K3-BE*N*-8 -,EBC j3D,E*C 83M,J0BJ,OBC3

A3-80.,.,N8 O03N8! %3-BE*N\0KB,E0*! 5)JBE*N0*9'K,-,V0K63,N,.R!

@=' ?>< h?@=

,̀B,I(\*-8 2,E0BJ[*R*769!@@"9YC3X)E)-B*) .,N8 83M,J0BJ' 1BJ

.3,N,.0K*NJBE)KB)E3! V3B*J,V*B0KV0-3E*N*JJ,K0*B0,-J*-8 ,E0.0-9

1-B3E-*B0,-*N63,N,.Rb3I03Q! $?' << h;<

70/! %C3- +/*-8 70) +S9"::?9YRM,V,EMC0KKC*E*KB3E0JB0KJ,OMRE0B3

OE,VN,83.,N8 83M,J0BJ0- (,EBC%C0-*KE*B,-' 0VMN0K*B0,-JO,EON)08

V0-3E*N0H*B0,-9/,)E-*N,OX0-3E*N,.R*-8 23BE,N,.R! "?$$%' @$ h

!:"9$0- %C0-3J3Q0BC '-.N0JC *DJBE*KB%

70) //! 4C3-.X&! 7,-.Sb#*&5!!@@@9bF8*B0-.BC3C,JBJBE*B*,OBC3

P*Q*R*E8)- .,N8 83M,J0B! S0-T0*-.*-8 0BJJ0.-0O0K*-K39%C0-3J3

PK03-K3A)NN3B0-! ??$>%' >=$ h>=> $1- %C0-3J3%

70) //! 4C3-. X&! 7,-. Sb #*&5! "::!9 YC3 V3B*NN,.3-0K

KC*E*KB3E0JB0KJ,OBC3P*Q*R*E8)- .,N8 83M,J0B! S0-T0*-.*-8 0BJ

K,VM*E0J,- Q0BC BC3X)E)-B*) .,N8 83M,J0B91-' %C3- +/! 4C*-./

*-8 7*0+ $ 38J%9%,-B0-3-B*N63,8R-*V0KJ*-8 X3B*NN,.3-R9

A30T0-.' %C0-*P30JV,N,.0K*N2E3JJ! !<< h!;< $0- %C0-3J3%

7,)K[Jbb*-8 X*IE,.3-3J/59!@@@96,N8 J,N)D0N0BR0- J)M3EKE0B0K*N

CR8E,BC3EV*NDE0-3JV3*J)E38 0- JR-BC3B0KON)08 0-KN)J0,-J9PK03-K3!

";?' "!=@ h"!>$

X*BBC*0P !̀ &3-8Rb] *-8 &30-E0KC %59!@@=96,N8 ME3K0M0B*B0,- DR

ON)08 V0L0-.0- A3880-.FM*E*NN3NOE*KB)E3J-3*EK*ED,-*K3,)JJN*B3J*B

BC3 %,JV,M,N0B*- &,QN3R .,N8 83M,J0B! (,ECB3E- 5)JBE*N0*-9

'K,-,V0K63,N,.R! @:' "!"$ h"!?!

XK%)*0.Y%*-8 3̀EE0KC b9!@@;97HIH*F83O,EV*B0,-FON)08 KC*E*KB3E0JB0KJ

,ON,83.,N8 83M,J0BJ' 'I083-K3OE,V *NB3E*B0,- JRJB3V*B0KJ9 Ê3
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